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ПРЕДИСЛОВИЕ

Предлагаемая читателю книга посвящена развитию теории

физического пространства-времени, то есть наиболее глубоких,
по убеждению автора, основ фундаментальной теоретической фи-
зики. Эта книга необычна ни по выбору принципов, положенных

в основание развиваемой теории, ни по используемому матема-

тическому аппарату, ни по форме изложения материала.
Развиваемая в книге реляционная теория пространства-

времени и физических взаимодействий (бинарная геомет-

рофизика), опирается на три блока физических идей:

1) на соображения о макроскопической (статистической) при-

роде классического пространства-времени,

2) на теорию прямого межчастичного взаимодействия Фокке-

ра-Фейнмана,

3) на многомерные геометрические модели физических взаи-

модействий типа теории Калуцы-Клейна.
Согласно первому из названных блоков идей, классические

пространственно-временные представления справедливы лишь

для достаточно массивных образований - макрообъектов - и

теряют силу при рассмотрении объектов и явлений иных мас-

штабов, в частности, в микромире. Более того, в таком подходе

привычые пространственно-временные отношения должны вы-

водиться из неких элементарных факторов, присущих явлениям

микромира, при наложении их огромного числа. На эту проблему

обращали внимание такие известные физики-теоретики и мате-

матики, как А.Эйнштейн, Л.де Бройль, А.Эддингтон, П.К.Ра-

шевский и другие. В данной книге предлагается конкретное ре-
шение этой фундаментальной проблемы.

Второй из названных блоков идей соответствует концепции

дальнодействия, альтернативной общепризнанной теории поля,
то есть концепции близкодействия. Достаточно сказать, что боль-

шинство физиков-теоретиков мыслит дальнейшее развитие фи-
зики и построение теории великого объединения не иначе, как в

рамках теории поля. В развиваемой же здесь теории понятие по-

9



10 ПРЕДИСЛОВИЕ

ля исключено из числа первичных понятий, поскольку оно име-

ет смысл лишь при наличии готового пространства-времени. В

такой ситуации можно опереться лишь на непосредственные от-

ношения между взаимодействующими частицами.

Многомерные геометрические модели физических взаимодей-
ствий типа теории Калуцы-Клейна в последние годы получи-
ли некоторое признание, однако далеко не всеми признается фи-
зическая реальность дополнительных размерностей. Многие от-

носятся к высшим размерностям исключительно как к удобно-
му математическому приему, упрощающему некоторые выклад-
ки. Однако в многомерных геометрических теориях содержит-
ся чрезвычайно важная идея о единстве теории пространства-

времени и физических взаимодействий. Негравитационные вза-

имодействия трактуются как проявления дополнительных раз-

мерностей обобщенного (искривленного) пространства-времени.
Развиваемая в книге теория, основанная на названных и не-

которых других необычных идеях, нацелена на решение следу-
ющих трех блоков проблем:

1) получение (вывод) классического пространства-времени
из неких более первичных понятий и тем самым обоснование

известных его свойств, таких как размерность, сигнатура, мет-

рика и т.д.;

2) объединение теорий фундаментальных физических взаи-

модействий: гравитационного, электромагнитного, электросла-
бого и сильного;

3) совмещение принципов двух основополагающих теорий со-

временной физики - общей теории относительности и квантовой

теории.
Физические основания и целевая направленность развивае-

мой теории пояснены на блок-схеме рисунка 0.1. На этом же ри-

сунке в его средней части отмечены математические средства,

которые привлекаются для развития теории. Подчеркнем, что в

отличие от общепринятого подхода при построении данной те-

ории не предполагается наличия пространства-времени. Но его

что-то должно заменить. Предлагается исходить из неких эле-

ментарных отношений между взаимодействующими частицами.

Для их описания оказались плодотворными математические

идеи так называемой теории физических структур, разработан-
ной (совсем в ином контексте) Ю.И.Кулаковым и его учениками.

(В настоящее время эта теория, в своей математической части

представляющая собой алгебраическую теорию отношений, ма-

лоизвестна.) На блок-схеме она помещена в средней строке спра-
ва. Ключевая роль понятия отношений (relations) в построении

теории отражена в ее названии. Напомним, что она названа ре-
ляционной теорией пространства-времени и физических
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Рис. 0.1: Блок-схема физических оснований и целевой направлен-
ности реляционной теории пространства-времени и физических
взаимодействий (бинарной геометрофизики).



12 ПРЕДИСЛОВИЕ

взаимодействий. Этот же смысл, только в еще более конкрет-
ной форме отражен и во втором ее названии - бинарная гео-

метрофизика.
Но теории физических структур Кулакова в ее первозданном

виде оказалось недостаточно. Кулаков и его ученики развивали

теорию вещественных отношений, для которых имеют место по-

нятия больше-меньше, тогда как элементарные отношения, про-

являющиеся в микромире (в квантовой теории), этим свойством

не обладают, что отражено их комплексным харатером. Необ-

ходимы были, во-первых, комплексификация теории физических

структур и, во-вторых, ее переработка в духе теории систем от-

счета в эйнштейновской теории гравитации. Последнее отобра-
жено на блок-схеме в виде левого блока в средней строке.

Необычным является и изложение материала. В книге сопо-

ставляются описания физических взаимодействий в четырех раз-
личных парадигмах, образующих как бы четыре уровня:

1) в рамках наиболее элементарной реляционной теории (би-
нарной геометрофизики);

2) в виде теории прямого межчастичного взаимодействия Фок-

кера-Фейнмана (промежуточного уровня);
3) на основе многомерных геометрических моделей физичес-

ких взаимодействий типа теории Калуцы-Клейна и

4) в традиционной (калибровочной) теории поля на фоне за-

данного пространства-времени (плоского или искривленного).
Показано, с одной стороны, как прийти к теориям последних

трех типов (уровней) от наиболее элементарной бинарной гео-

метрофизики и, с другой стороны, как используются идеи этих

теорий при построении самой реляционной теории пространства-

времени и взаимодействий.

Широко распространено мнение, что для построения теории

микромира необходимо использовать понятия классического про-

странства-времени и макромира. В этой книге оспариваются по-

добные взгляды и показывается, каким образом можно постро-
ить содержательную теорию микромира на основе самосогласо-

ванного набора ее собственных понятий и закономерностей. На
самом элементарном уровне указаны прообразы таких ключе-

вых понятий современной физики, как действие (лагранжианы)
взаимодействующих частиц, метрика, потенциалы полей. Ока-

зывается, прообразами действия физических систем являются

своеобразные объемы бинарной геометрии. Здесь показано, как

из первичных (алгебраических) понятий и положений, справед-
ливых для отдельных элементарных частиц (или, точнее, даже

для их составных частей), возникают привычные классические

пространственно-временные представления и понятия макрофи-
зики.
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Данная книга основана на нескольких монографиях автора,
отдельно посвященных некоторым блокам, отмеченным на ри-

сунке. Прежде всего, следует назвать уже изданную в 1996 году

первую часть монографии "Реляционная теория пространства-
времени и взаимодействий (Теория систем отношений)". В ней

подробно рассмотрен блок, изображенный на рисунке в правой
части средней строки. Левый блок той же строки отображен в

книге автора "Системы отсчета в теории гравитации" (1982 г.).
Два нижних блока на рисунке обсуждены в книге автора "Раз-

мерность физического пространства-времени и объединение вза-

имодействий" (1987 г.) и в совместной с А.Ю.Турыгиным моно-

графии "Теория прямого межчастичного взаимодействия" (1986
г.). Можно сказать, что в этой книге содержание предыдущих

монографий развито и объединено на единой основе бинарных
систем комплексных отношений.

Следует отметить, что данная книга возникла из рукопи-
си монографии под названием "Начала бинарной геометрофизи-
ки", рекомендованной к изданию ученым советом физического
факультета МГУ и принятой в 1992 году к публикации изда-

тельством Московского университета, однако неопубликованной
в то время из-за финансовых трудностей. С тех пор материал

рукописи был существенно переработан и развит. Из него бы-

ла выделена и издана первая часть монографии с подзаголовком

"Теория систем отношений". В этой книге выделен и развит блок

идей о природе физических взаимодействий.

Несмотря на то, что данная работа представляет собой вто-

рую часть сочинения, сделана попытка изложить ее так, чтобы

она имела практически независимый характер, чтобы читатель

обращался к первой части лишь для углубления некоторых пред-
ставлений о теории систем отношений или как к справочному

материалу.

Наконец, отметим, что этой частью книги не исчерпывается
весь накопленный или находящийся в работе материал. В даль-
нейшем предполагается издать третью часть с подзаголовком

"Квантовая теория".
Для первого знакомства с книгой совершенно не обязатель-

но читать весь текст подряд. Чтобы понять суть развиваемой
здесь программы достаточно прочитать первые две главы (1-й
раздел), преамбулы, первые и последние параграфы других глав

и заключение. Интересующимся лишь многомерными геометри-
ческими моделями типа теории Калуцы-Клейна рекомендуется

обратить внимание на главу 8, где анализируются достоинства

и недостатки 5-мерных вариантов теорий Калуцы и Клейна. По-

зиция автора по интерпретации квантовой механики изложена в

главе 5, имеющей полукачественный характер.
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Раздел I

Предпосылки новой

физической парадигмы



Глава 1

Введение

В этой главе, во-первых, обсуждены предпосылки и дана фор-
мулировка проблемы, решаемой в книге, во-вторых, кратко из-

ложены самые необходимые сведения из первой части книги, в-

третьих, указано место развиваемой здесь теории (парадигмы)
среди других известных физических теорий и программ и, на-

конец, приведена и прокомментирована блок-схема содержания
книги.

1.1 Макроскопическая природа

пространства-времени

В связи со сформулированной выше задачей вывода класси-

ческих пространственно-временных отношений из неких более

первичных понятий напомним историю развития идеи о макро-

скопической природе пространства и времени. Соображения на

этот счет высказывались и неоднократно обсуждались рядом из-

вестных математиков и физиков.
1. Пожалуй, следует начать с середины XIX века. Так, Б.Ри-

ман писал: "Вопрос о том, справедливы ли допущения геомет-

рии в бесконечно малом, тесно связан с вопросом о внутренней
причине возникновения метрических отношений в пространст-
ве. Этот вопрос, конечно, также относится к области учения о

пространстве, и при рассмотрении его следует принять во вни-

мание сделанное выше замечание о том, что в случае дискрет-
ного многообразия принцип метрических отношений содержит-
ся уже в самом понятии этого многообразия, тогда как в случае

непрерывного многообразия его следует искать где-то в другом
месте. Отсюда следует, что или то реальное, что создает идею

пространства, образует дискретное многообразие, или же нуж-

16



1.1. МАКРОСКОПИЧЕСКАЯ ПРИРОДА П-В 17

но пытаться объяснить возникновение метрических отношений

чем-то внешним - силами связи, действующими на это реаль-
ное." Свои соображения по этому вопросу Риман завершает сло-

вами: "Здесь мы стоим на пороге области, принадлежащей дру-
гой науке

- физике, и переступить его не дает нам повода сегод-

няшний день" [57, с.33].
2. Подобные идеи и соображения получили дальнейшее разви-

тие в XX веке. Над этой проблемой задумывались А.Эйнштейн,
А.Эддингтон [89] и другие известные авторы. Так, в 20-е годы
А.Эйнштейн в ряде работ высказывался в пользу идей об отка-

зе от непрерывного пространства-времени и даже от принципа

причинности. В середине 30-х годов он писал: "Необходимо отме-

тить, конечно, что введение пространственно-временного конти-

нуума может считаться противоестественным, если иметь в ви-

ду молекулярную структуру всего происходящего в микромире.

Утверждают, что успех метода Гейзенберга может быть приве-
ден к чисто алгебраическому методу описания природы, т.е. ис-

ключению из физики непрерывных функций. Но тогда нужно бу-
дет в принципе отказаться от пространственно-временного кон-

тинуума. Можно думать, что человеческая изобретательность в

конце концов найдет методы, которые позволят следовать это-

му пути. Но в настоящее время такая программа смахивает на

попытку дышать в безвоздушном пространстве" [90, с.56].
3. В середине XX века физик-теоретик Д. ван Данциг выска-

зывал следующие соображения: "С давних времен предполага-

лось, что понятия и теоремы геометрии являются предпосылкой
для использования в математических моделях других частей фи-
зики. Однако, кажется, что причина такого приоритета имеет

скорее историческую и традиционную, нежели логическую при-

роду. Это справедливо как для евклидовой и римановой геомет-

рии, введенной Эйнштейном в качестве модели гравитации, так

и для последних пятимерных и проективных обобщений, а также

для совсем недавних общих линейных связностеи, используемых
Эйнштейном и Шредингером. Не совсем ясно, какое логическое

или эпистемологическое преимущество содержится в интерпре-

тировании части геометрического объекта как электромагнит-
ное поле, а не наоборот" [22].

"Можно быть склонным рассматривать метрику, как опи-

сывающую некое "нормальное" состояние материи (включая из-

лучение), и дать ей статистическую интерпретацию как не-

который вид среднего физических характеристик окружающих
событий, вместо того, чтобы класть ее в основу всей физики.
На статистическую интерпретацию наводит мысль также тот

факт, что, например, измерение длины требует твердых тел, т.е.

большого числа частиц. Однако, еще не известно, как такая ста-
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тистическая интерпретация метрики может быть получена" [22].
4. Еще более конкретно проступает постановка задачи в ра-

боте Е.Циммермана "Макроскопическая природа пространства-

времени": "Пространство и время не являются такими поняти-

ями, которые имеют смысл для отдельных микросистем. Эти

микросистемы описываются абстрактными понятиями (заряд,
спин, масса, странность, квантовые числа), не имеющими от-

ношения к пространству и времени. Их взаимодействия также

должны описываться абстрактно, т.е. безотносительно к про-

странству и времени. Наиболее фундаментальным следствием

взаимодействия огромного числа таких микросистем является

образование пространственно-временной решетки, которая при-
водит к справедливости классических понятий пространства и

времени, но только в макроскопической области" [87].
5. Аналогичной точки зрения придерживался наш соотечест-

венник геометр П.К.Рашевский. В своей монографии "Риманова

геометрия и тензорный анализ" он писал: "Между тем трудно
сомневаться в том, что макроскопические понятия, в том числе и

наши пространственно-временные представления, на самом деле

уходят своими корнями в микромир. Когда-нибудь они должны

быть раскрыты как некоторый статистический итог, вытекаю-

щий из закономерностей этого мира
-

далеко еще не разгадан-

ных - из суммарного наблюдения огромного числа микроявле-
ний" [56, с.258]. В другом месте он высказывается еще более кон-

кретно: "Возможно, что и сам четырехмерный пространственно-

временной континуум с его геометрическими свойствами ока-

жется в конечном счете образованием, имеющим статистический

характер и возникающим на основе большого числа простейших
физических взаимодействий элементарных частиц" [56, с.658].

6. В первой части этой книги уже упоминалась твисторная

программа Р.Пенроуза [52,53], нацеленная на вывод модели клас-

сического пространства-времени, исходя из понятия твистора. В

одной из статей Р.Пенроуза с сотрудниками писалось: "В пред-
шествующих работах (Р.Пенроуза - Ю.С.В.) было показано, что

можно ввести понятие евклидова пространства, исходя из преде-
ла вероятности взаимодействия большой сети частиц, квазиста-

тически обменивающихся спинами. При таком подходе евкли-

дова структура возникает из комбинаторных правил, которым

удовлетворяет полный угловой момент в релятивистской кван-

товой механике... Мы надеемся, что развитие твисторной теории

приведет в конечном счете к построению лоренцевых многообра-
зий, которые будут служить моделями пространства-времени"
[67, с.132].

7. Можно привести ряд высказываний в духе идеи о макро-
скопической природе пространства и времени других авторитет-
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ных авторов, например, Л.Де Бройля, Ф.Хойла, Е.Траутмана.
Однако, более или менее развитой теории такого рода не было

построено. В наших работах [16, 17, 36] и в этой книге пока-

зан путь построения такой теории, более того, здесь предложена

конкретная модель (теория), реализующая изложенные выше со-

ображения.

1.2 Реляционный характер физических
теорий

1. Разделы современной физики (теории) принято разли-
чать в зависимости от масштаба (сложности) рассматриваемых
в них объектов: в классической физике (механике) рассматрива-
ются макрообъекты, общая теория относительности имеет дело

с очень массивными (мега-) объектами, в квантовой механике и

физике микромира описывается поведение микрочастиц. Грубо
все разделы можно разделить на два класса - на имеющие дело

с макрообъектами (обозначим их буквой т) и на описывающие

микрообъекты (обозначим их буквой /х). Физическим теориям

присвоим символ Д, тогда два названных класса теорий можно

характеризовать символами R{m) и R(fi).
Эти два класса теорий существенно отличаются друг от дру-

га, но их роднит общее, - в них чрезвычайно важную роль иг-

рает понятие системы отсчета. В нерелятивистской механике

имеет место принцип относительности Галилея, основу реляти-
вистской механики составляет специальная теория относитель-

ности. В общей теории относительности оказалось необходимым

развить специальные методы описания систем отсчета. Совре-
менная квантовая теория сформулирована в релятивистски инва-

риантном виде... Под системой отсчета понимается некий изме-

рительный комплекс, а методы задания системы отсчета - это

способ привязки понятий теории к возможностям измеритель-
ной аппаратуры наблюдателя. Обычно понятие системы отсчета

связывают лишь с состоянием движения наблюдателя. Говорят
о переходе от одной системы отсчета к другой, движущейся с

какой-то скоростью относительно первой.
2. Однако из анализа квантовой теории следует, что в поня-

тие системы отсчета необходимо включить нечто большее. Мож-

но усмотреть важную аналогию между системами отсчета в тео-

рии относительности и макроприбором в квантовой механике, на

которую обращал внимание В.А.Фок: "Понятие относительности

к средствам наблюдения (в квантовой механике - Ю.С.В.) есть

в известном смысле обобщение понятия относительности к сис-

теме отсчета. Оба понятия играют в соответствующих теориях
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аналогичную роль. Но в то время как теория относительности,

которая опирается на понятие относительности к системе отсче-

та, учитывает лишь движение средств наблюдения как целого,
в квантовой механике необходимо учитывать и более глубокие
свойства средств наблюдения" [78, с.73].

Подчеркнем, что в современной квантовой механике и фи-
зике микромира всегда подразумевается, что описание микро-
объектов производится относительно макроприбора. Даже тог-

да, когда в квантовой теории описывается взаимодействие мик-

рочастиц друг с другом, всегда подразумевается существование

макрообъектов, и микрообъекты описываются терминами отно-

шений микрообъектов к макрообъектам. Давайте подчекнем это

обстоятельство тем, что во введенном выше символическом обо-

значении теории явно отметим снизу символом макрообъектов
т факт описания объектов относительно макроприборов. Тогда
классическую физику (первый класс теорий) следует обозначать

символом Дт(т), а второй класс теорий, описывающих микро-

частицы,
- символом Дт(/х).

3. Макроскопический подход к природе пространства-време-

ни означает, что искомая теория должна исходить из системы

собственных понятий, не опирающихся ни на априорное клас-

сическое пространство-время, ни на макроприбор. В ней мик-

рообъекты должны описываться относительно микрообъектов.
Это значит, что теперь должно использоваться некое обобщение
на микромир понятия системы отсчета. Во введенных выше обо-

значениях искомая теория должна характеризоваться символом

Д/Л/z). Основная задача сформулированной программы состоит,

во-первых, в том, чтобы найти и развить систему понятий и

закономерностей, независимую от макропонятий, и, во-вторых,

указать переход от этой системы к классическим пространст-

венно-временным представлениям.

Три введенных класса теорий изображены на блок-схеме ри-

сунка 1.1. Стрелками обозначены переходы от самого элемен-

тарного уровня описания физики микромира в рамках R^fi) к

существующим теориям Яш(т) и Дт(/х). На блок-схеме показа-

но, что ключевое место здесь занимает переход к макроприбору.
4. Для реализации намеченной программы следует обратить-

ся к известным сведениям из физики микромира. Их анализ по-

казывает, что свойства отношений частиц в микромире чрез-
вычайно бедны по сравнению с классическими, описываемыми

общепринятой геометрией. Для отдельных частиц нет понятия

классической эволюции, а есть только переходы из одного состо-

яния в другое. Для отношений между ними нет даже понятия

больше-меньше, так как частицы описываются не вещественны-

ми, а комплексными числами. Нет и многих других привычных
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RM

Переход к^макроприбору

Rm(m) Rrn{fl)

Рис. 1.1: Соотношение искомой и существующих теорий

понятий. Все это возникает лишь в макромире для достаточно
сложных систем с памятью.

5. Возникает вопрос: на что же следует опереться? Анализ

показывает, что, во-первых, искомую теорию следует мыслить

в рамках концепции дальнодействия, когда нет надобности в не-

прерывном пространственно-временном фоне, по которому долж-
ны распространяться поля переносчиков взаимодействий. Час-

тицы взаимодействуют друг с другом (находятся друг с дру-
гом в отношениях) непосредственно, без промежуточных полей.

Элементы искомой теории можно усмотреть в теории прямого
межчастичного взаимодействия Фоккера-Фейнмана, основы ко-

торой изложены в главе 2 данной книги. Во вторых, в качестве

ключевого понятия, которое заменяет расстояния, интервалы и

другие классические понятия, следует взять абстрактное по-

нятие отношения. Теория отношений подробно изложена в пер-
вой части книги и кратко пояснена в следующем параграфе этой

главы. В-третьих, из свойств микрочастиц следует опереться
на понятия их начальных и конечных состояний, между кото-

рыми осуществляются переходы, описываемыме отношениями

между этими состояниями. В четвертых, важным наводящим со-

ображением служит факт спинорности элементарных частиц.
Имеется и ряд других соображений, которые можно усмотреть
в ныне существующих теориях.

В связи с изложенным становится понятным термин реля-

ционная теория. Во-первых, он обусловлен тем, что в качестве

ключевого выбрано понятие отношения (relation) и, во-вторых,
важным местом в этой теории понятия системы отсчета и ее

обобщения в физике микромира (системы отношений).
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1.3 Ключевые понятия реляционной
теории

Основы математического аппарата для описания элемен-

тарных отношений в микромире, из которых затем строится

(посредством ряда суммирований) теория пространства-времени
и физических взаимодействий, позаимствованы из теории фи-
зических структур Ю.И.Кулакова [34, 35]. Заметим, что тео-

рия физических структур, представляющая собой алгебраичес-
кую теорию отношений, строилась ее автором из совсем иных

соображений и для других целей. Для реализации изложенной

здесь программы (построения бинарной геометрофизики) при-

шлось, во-первых, обобщить бинарные структуры Кулакова1 на

случай комплексных отношений, во-вторых, существенно раз-
вить их в духе теории систем отсчета из общей теории относи-

тельности, конечно, в рамках ее алгебраической части. В таком

виде математический аппарат бинарных структур назван нами

теорией бинарных систем комплексных отношений (БСКО).
1. Теория физических структур подробно обсуждена в пер-

вой главе первой части книги. Кратко напомним ее основные

положения. Прежде всего нужно сказать, что в группе Ю.И.Ку-
лакова эта теория по одним и тем же принципам параллельно

развивалась как на одном множестве элементов (унарные струк-

туры), так и на двух множествах элементов (бинарные струк-

туры). Было показано, что унарные структуры с вещественны-

ми отношениями соответствуют известным видам геометрий с

симметриями, т.е. представляют собой их переформулировку в

реляционном духе, в терминах расстояний (отношений) между
точками-элементами. Поскольку унарные и бинарные структу-

ры строятся по одним правилам, то открытые Кулаковым би-

нарные структуры можно трактовать как своеобразные бинар-
ные геометрии. Они оказались более элементарными; из них

можно получать унарные структуры (геометрии) как вторич-
ные системы.

2. Напомним, что собой представляет теория бинарных сис-

тем отношений. Постулируется, что имеются два множества эле-

ментов. Обозначим первое множество символом М, а второе
—

ЛЛ Элементы первого множества обозначаются прописными ла-

тинскими буквами (г, j, &, ...), а элементы второго множества —

греческими (а,/3,7, • • •)• Между любой парой элементов из раз-

В теории физических структур Ю.И.Кулакова используется несколько

иная терминология. В частности, вместо терминов "унарные структуры"
и "бинарные структуры" используются соответственно термины "струк-
туры на одном множестве элементов" и "структуры на двух множествах

элементов".
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ных множеств задается парное отношение — некоторое комп-

лексное (вещественное) число ща (см. рис. 1.2). Постулируется,
что имеется некий алгебраический закон, связывающий все воз-

можные отношения между любыми г элементами множества Л4
и s элементами множества ЛЛ

Ф{т,а){Щ<*>Щ& • • -,Uk<y) = 0. (1.3.1)

Целые числа г и s характеризуют ранг (г, s) БСКО. Существен-
ным положением теории является требование фундаментальной
симметрии, состоящее в том, что закон (1.3.1) справедлив при
замене взятого набора элементов на любые другие в соответ-

ствующих множествах. Фундаментальная симметрия позволяет

записать функционально-дифференциальные уравнения из них

найти вид как парных отношении

(см. [43, 44]).
Ща, так и саму функцию Ф

Я

м
__ Jl

г элементов

Рис. 1.2: Бинарная система отношений (структура) ранга (г, s).

3. В бинарной геометрофизике используются БСКО симмет-

ричных рангов (г, г), причем различаются невырожденные и вы-

рожденные системы отношений. Для невырожденных БСКО за-

кон имеет вид

${т,т){Щ<х,Щ(5, •• •)
и
ja и№

Uky

и
'ЗУ

(1.3.2)
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где парные отношения представляются в форме

7*-1

1=1

Здесь г1, г2,..., г7*-1 - г — 1 параметров элемента г, а а1, а2, ..

.,

аг~1 - г — 1 параметров элемента а.

4. Особо следует остановиться на происхождении парамет-

ров элементов. Они являются аналогами понятий координат в

обычной геометрии. Чтобы к ним прийти, в законе (1.3.1) нужно
положить г —1 элементов множества Л4 и s — 1 элементов множес-

тва N эталонными. Тогда на этот закон можно смотреть как на

соотношение, определяющее парное отношение между двумя не-

эталонными элементами (пусть ими будут элементы г и а) через
их отношения к эталонным элементам (см. рис. 1.3). Отношения
же между самими эталонными элементами можно считать раз и

навсегда заданными. Тогда оказывается, что парное отношение

ща характеризуется 5—1 параметрами элемента г (его отношени-
ями к s — 1 эталонным элементам множества М) и аналогичными

г — 1 -

параметрами элемента а. Система эталонных элементов

Рис. 1.3: Задание параметров пары элементов г и а через их

отношения к эталонным элементам.

составляет базис БСКО.
5. Элементы двух множеств в бинарной геометрофизике име-

ют следующий физический смысл. Элементы первого множест-

ва Л4 характеризуют начальные состояния частиц, а элементы

второго множества N - конечные сотояния. Таким образом, в
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самых основных понятиях БСКО оказывается заложенной идея

эволюции (времени), перехода частиц из начального в конечное

состояния. Бинарность отражает суть элементарной ячейки ми-

роздания
-

начало, конец и сам факт перехода (отношения) меж-

ду ними.

В бинарной геометрофизике с рангом БСКО связывается вид

и способ описания элементарных частиц. С помощью БСКО ран-
га (3,3) описываются свободные (невзаимодействующие) прос-
тейшие частицы — лептоны. В рамках простейшей модели на

основе БСКО ранга (4,4) описываются взаимодействующие леп-

тоны, причем каждый из них характеризуется парами элемен-

тов. Чтобы описать взаимодействия кварков между собой и с

лептонами необходимо перейти к БСКО более высокого ранга

(6,6). В такой модели кварки характеризуются тройками эле-

ментов в каждом состоянии.

Таким образом, в БСКО базисы (системы эталонных элемен-

тов) представляют собой элементарные частицы, относительно

которых описываются другие элементарные частицы того же

сорта. Этот факт выражает требуемый характер искомой реля-
ционной теории Д^(/х).

1.4 Соотношение первичных и

общепринятых понятий

1. Понятия БСКО низших рангов фактически уже использу-
ются в современной теоретической физике. В частности, теория
2-компонентных спиноров естественно возникает [12] в рамках
БСКО ранга (3,3). Действительно, в такой теории элементы ха-

рактеризуются парами комплексных параметров

а^(а\а2), (1.4.1)

т.е. являются векторами 2-мерных комплексных пространств.

Парное отношение (1.3.3) в данном случае

uia = i1a1+i2a2 (1.4.2)

можно понимать как скалярное произведение вектора на ковек-

тор в сопряженном пространстве.
В теории БСКО ранга (г, г) важную роль играют фундамен-

тальные (г — 1) х (г — 1)-отношения, представляющие собой

ш
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отличные от нуля миноры максимального ранга в определите-
ле закона (1.3.2). В данном случае это фундаментальное 2x2-

отношение, представляемое в видах:

'а/3"
= =

i1 к1
i2 к2

X
а1 /З1
а2 (З2

Каждый из сомножителей справа записывается из параметров
элементов одного сорта и представляет собой антисимметрич-

ную квадратичную форму. Введя линейные преобразования па-

раметров в двух множествах элементов:

ifs = Csrir; afs = Cfsar, (1.4.4)

где коэффициенты преобразований С* и С*3 в двух множест-

вах комплексно сопряжены друг другу, приходим к выделен-

ной группе 6-параметрических преобразований SX(2, С), относи-

тельно которых остаются инвариантными квадратичные формы
из сомножителей справа в (1.4.3):

fk2 - fk1 = Inv\ a1/?2 - а2/?1 = Inv. (1.4.5)

Коэффициенты преобразований из (1.4.4) удовлетворяют усло-
вию

С\С\-С\С\ = \. (1.4.6)

Напомним, что, по определению (см. [58, 60]), 2-компонентными

спинорами являются векторы в 2-мерном комплексном простран-

стве, для которых при допустимых преобразованиях остаются

инвариантными антисимметричные формы вида (1.4.3).
Линейные преобразования (1.4.4) не вводятся извне, а имеют

смысл преобразований параметров элементов при переходе от

одного набора эталонных элементов (базиса) к другому. Следует
подчеркнуть, что в развиваемой здесь теории вообще ничего не

вносится извне, а используются лишь те понятия, которые
естественным образом возникают в рамках БСКО различных
рангов.

В первой части книги ("Теории систем отношений" [17]) сис-

тематически изложены теории БСКО минимальных рангов (2,2),
(3,3), (4,4), (5,5) и указаны основные свойства БСКО более высо-

ких рангов (см. также [14]). Показано, что в БСКО рангов, выше

(3,3), имеет место обобщение понятия спиноров на произвольное
число компонент. Для них предложен термин финслеровы спино-

ры. В такой теории при преобразованиях параметров остаются
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инвариантными кубичные, четвертой степени и т.д. антисим-

метричные формы.
Можно утверждать, что Ji-мерностъ классического прост-

ранства-времени и сигнатура (+ ) обусловлены рангом

(3,3) первой невырожденной БСКО (см. [17, с.81]).
2. В бинарной геометрофизике важное место занимает пере-

ход от БСКО к соответствующим им унарным системам вещест-

венных отношений (УСВО). Это осуществляется путем своеоб-

разной склейки некоторых совокупностей элементов из разных
множеств в единые элементы одного нового множества (см. ри-

сунок 1.4). При этом парные отношения между ними строятся

Элементы БСКО ранга (3,3)

Элементы УСВО

Рис. 1.4: Переход от БСКО к УСВО на примере образования из

БСКО ранга (3,3) унарного вещественного пространства (Лоба-
чевского) .

из парных отношений первичной БСКО. На рисунке 1.4 изобра-
жен переход от БСКО ранга (3,3) к УСВО ранга 5 (к 3-мерному
пространству Лобачевского), который осуществляется склейкой

двух пар элементов в один новый элемент-точку унарной гео-

метрии. Могут быть и другие виды склейки: пары точек, двух

троек и т.д. В части 1 книги обсуждены возможные виды склеек

и образующиеся при этом геометрии.
Как в квантовой механике из первичных комплексных волно-
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вых функций строятся наблюдаемые вещественные величины -

собственные значения эрмитовых операторов,
- так в бинарной

геометрофизике непосредственно интерпретируемыми являются

понятия УСВО, получаемые из первичных понятий БСКО.

3. В бинарной геометрофизике унарные геометрии, получа-
ющиеся указанным способом, интерпретируются как простран-
ство скоростей (импульсное пространство). Таким образом, им-

пульсное пространство возникает из первичных понятий БСКО

раньше координатного пространства-времени.
В рамках БСКО ранга (3,3) компоненты 4-мерных скоростей

(импульсов) следующим образом строятся из параметров мас-

сивной частицы:

и° = ^(«V+tV + fc^ + AW;

и1 = ±(i1a2 + i2a1 + k1p2 + k2p1);

u2 = l^-iV + fc1^2-^1);

из = 1^а1-?а2 + к1(31-к2(32).

В итоге имеет место соотношение

(1.4.8)

Склейкой получается пространство Лобачевского, что соответ-

ствует известному условию на 4-мерные скорости

и^ = Const = 1. (1.4.9)

В так определенной УСВО парное отношение ау между дву-
мя новыми элементами г и j строится из парных отношений ис-

ходной БСКО и имеет вид

) = «&«(,>. (i-4-1»)

где элементы г, &,а,/3 описывают состояния первой частицы,
обозначенной символом г, а элементы j, s,y,5 описывают состо-

яния второй частицы, отмеченной символом j.
4. Формирование классического пространства-времени из по-

нятий БСКО представляет собой основную задачу бинарной гео-

метрофизики. При ее решении ключевую роль играют понятия

(1.4.7)

9^и"ии
а@
г к

HJ К
cry

ii
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БСКО минимального ранга (2,2). В главе 4 первой части книги

показано, что ее отношения описываются элементами цикличес-

кой группы (комплексными числами по модулю единица).
5. Кратко изложенное выше содержание первой части книги

пояснено в виде блок-схемы на рисунке 1.5. Стрелками отра-
жен дедуктивный характер изложенного. За исходный следует
брать ранг БСКО, больший или равный (4,4). БСКО меньших

рангов можно понимать как бинарные подсистемы комплексных

отношений БСКО больших рангов, то есть все введенные выше

понятия БСКО рангов (3,3) и (2,2) содержатся в теории БСКО

рангов (4,4) и выше. Это отображено стрелками в направлении

справа налево во второй строке блоков. На блок-схеме двойной

рамкой выделена БСКО ранга (4,4) как ключевая система, до-
статочная для построения простейшей модели прообраза клас-

сических пространственно-временных отношений и физических
взаимодействий. БСКО этого ранга (4,4) также положена в ос-

нову этой, второй части книги. В ее последних главах обсуждена
роль БСКО более высоких рангов.

УСВО

Теория БСКО рангов (г,г)

УСВО УСВО

Ф и|з и ч е с к а|я и н т е р|п р е т а ц и|яI-

1
БСКО

(2*2) *

1
БСКО

(3,3)
* 1

1

1БСКО1
J (М) |

1 *

1
БСК01

ш
УСВО

има

Волновые

свойства,

эволюция,

растояния

4-мерие,
[сигнатура

спиноры,

импульсы

Лептоны,
взаимо-

действия,

заряды

Адроны,
взаимо-

действия

Рис. 1.5: Блок-схема содержания первой части книги

Напомним, при построении бинарной геометрофизики одной
из исходных посылок являлась идея о макроскопической приро-
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де пространства-времени. В нее, в частности, вкладывается тот

смысл, что квантовая механика демонстрирует факт отсутствия

у отношений, в которые вступают друг с другом микрочастицы,
понятия больше - меньше.

Это отражено в комплексных числах, с помощью которых она

формулируется. Это же послужило главным основанием перехо-
да от теории физических структур Кулакова с вещественными

отношениями к комплексифицированным системам отношений.

В этой книге излагается методика перехода от первичных неар-
химедовых отношений к классическим геометрическим (архиме-
довым) понятиям.

1.5 Парадигма бинарной геометрофизики

Важнейшую часть развиваемой здесь программы составляет

переход к общепринятым понятиям и к классическим простран-

ственно-временным представлениям, то есть переход от правой
верхней клеточки диаграммы рисунка 1.1 к расположенным ни-

же и левее разделам теоретической физики. Однако, оказыва-

ется, имеющиеся в современной физике теории, как и те, идеи

которых положены в основания бинарной геометрофизики, име-

ют принципиально различный характер. Уже упоминалось, что

теория прямого межчастичного взаимодействия альтернативна
теории поля. Теории физических полей на фоне заданного про-

странства-времени принципиально отличаются от многомерных

геометрических теорий Калуцы-Клейна. Имеются и другие ви-

ды теорий. Богатство содержащихся в них идей и принципов

свидетельствует о том, что к настоящему времени сложились

все необходимые предпосылки для перехода на новый уровень

понимания сущности классического пространства-времени.

Названные теории представляют собой различные парадиг-

мы. Под парадигмой мы понимаем систему понятий, категорий
и принципов, определяющих основу и характер теории2. Изла-

гаемая здесь теория (программа) в различной степени связана с

большинством имеющихся парадигм. Все это побуждает начать

изложение с указания места развиваемой здесь теории (програм-
мы) среди других физических парадигм, каждая из которых сла-

гается из ряда однотипных теорий и программ.

В Советском энциклопедическом словаре 1988 года дано следующее опре-

деление: "Парадигма (от греч. parddeigma -

пример, образец) (филос, со-

циол.), 1) строго науч. теория, воплощенная в системе понятий, выражаю-

щих существ, черты действительности. 2) Исходная концептуальная схема,
модель постановки проблем и их решения, методов исследования, господст-

вующих в течение определ. ист. периода в науч. сообществе".
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Сделаем это с помощью разработанной нами классификации
физических парадигм [18]. Предлагается различать представ-
ленные в литературе теории и программы в зависимости от того,
какой характер в них имеют (насколько представляются первич-

ными) три основные физические категории: 1) пространство-

время, 2) частицы (на квантовом уровне фермионы) и 3) поля

переносчиков взаимодействий (бозоны: фотоны, Z-бозоны, глю-

оны и т.д.). Сопоставление существующих теорий убеждает, что

именно эти три категории являются ключевыми в современной
физической картине мира. Действительно, в любой теории фи-
зических взаимодействий основными являются три вопроса: 1)
Есть ли и, если есть, что собой представляет фон, на котором

осуществляются взаимодействия? 2) Между чем и чем имеют

место взаимодействия? 3) Каким образом передаются взаимо-

действия? Оказывается, ответы на эти, казалось бы, простые

вопросы в разных парадигмах даются разные.
В общепринятой теории, как она излагается в учебниках, эти

три физические категории в значительной степени имеют само-

стоятельный характер. Допускается изучение свойств простран-

ства-времени без материи, можно также рассматривать свобод-
ные (без источников) электромагнитное и другие поля. Отнесем
все теории с таким пониманием трех физических категорий к

первой физической парадигме.
Все другие парадигмы содержат в себе теории и программы,

опирающиеся на меньшее число названных или каким-то обра-
зом обобщенных физических категорий. Можно выделить три

класса таких парадигм. К первому классу отнесены те парадиг-

мы, в которых теории строятся на основе двух из трех названных

категорий, а третья рассматривается как вторичная, производ-
ная от двух других. Такие парадигмы названы генерирующими.
Для второго класса парадигм характерно, что две из физичес-
ких категорий объединяются в некую одну обобщенную, тогда

как третья категория остается независимой (самостоятельной).
Эти парадигмы названы объединительными. Третий класс па-

радигм составляют теории, которые опираются лишь на одну

обобщенную категорию, вводимую в соответствующих парадиг-
мах второго класса. Такие парадигмы естественно назвать оди-

нарными. Имея ввиду, что эти три класса имеют дело с тремя

физическими категориями, перебирая возможные комбинации,
приходим к девяти "экономным" физическим парадигмам. До-
бавляя сюда названную выше первую парадигму, в итоге имеем

десять физических парадигм, которые изображены на рисунке
1.6.

Для изображения 10 парадигм, перенумерованных в порядке

снизу вверх и слева направо, использованы кружки и овалы, со-



32 ГЛАВА 1. ВВЕДЕНИЕ

Клиффордовские Маховские
парадигмы парадигмы

9-я парадигма

2-я парадигма ,-
W

3-я парадигма -я парадигма

1-я парадигма

Рис. 1.6: Классификация физических парадигм.
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ответствующие трем физическим категориям в отдельности или

обобщенным категориям, объединяющим в себе пары категорий.
Внутри кружков проставлены символы: П-В -

пространство-

время, Ч -

частицы, П - поля. Двойные кружки и овалы озна-

чают, что соответствующие категории используются в качестве

базисных (первичных), тогда как одинарные кружки означают

вторичные (производные) категории. Девять "экономных" пара-
дигм разделены по горизонтали на перечисленные выше классы,
а по вертикали составляют три группы: вторая, пятая и восьмая

парадигмы названы клиффордовскимщ поскольку в них целиком

или частично предполагается осуществление программы, про-
возглашенной в XIX веке В.Клиффордом. Три парадигмы вто-

рого столбца (третью, шестую и девятую) предлагается назвать

маховскимщ поскольку во всех них пространство-время имеет

реляционный характер, на котором настаивал Э.Мах. Именно
этот столбец парадигм представляет совокупность реляционных
физических теорий. Развиваемая в этой книге реляционная тео-

рия пространства-времени и взаимодействий (бинарная геомет-

рофизика) образует верхнюю (девятую) парадигму. Расположен-

ные под ней шестую и третью физические парадигмы составля-

ют теории, являющиеся предшественниками (главными истока-

ми) бинарной геометрофизики.
Поясним суть физических программ, соответствующих изоб-

раженным на рисунке 1.6 парадигмам3. Первая парадигма наи-

более широко распространена и не нуждается в особых разъяс-
нениях. Ко второй парадигме отнесены теории, опирающиеся
на готовое (обычно плоское) пространство-время и на поля пе-

реносчиков взаимодействий. Частицы представляются вторич-
ными понятиями, проявляющимися в виде сгустков полей или

каких-то их особенностей. В качестве примера можно назвать

попытки поиска частицеподобных (солитонных) решений систем

полевых уравнений. Эта парадигма несовместима с нашим под-

ходом.

К третьей парадигме относятся теории прямого межчастич-

ного взаимодействия (action-at-a-distance) Фоккера-Фейнмана, ос-

нованные на концепции дальнодействия, альтернативной полево-

му подходу. В этих теориях исключаются из числа первичных

В наших предыдущих работах схема возможных физических парадигм
рисовалась иным образом. Первая парадигма изображалась сверху, и весь

рисунок был перевернут сверху вниз. Обсуждение парадигм имело плюра-
листический характер. Главное внимание обращалось на наличие множес-

тва возможностей. На этой схеме девятая физическая парадигма, соответ-

ствующая бинарной геометрофизике, помещена в центральное место. Глав-

ная задача книги - показать определяющую роль в физическом мироздании
именно этой физической парадигмы.
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понятий поля переносчиков взаимодействий. Принципы постро-
ения таких теорий составляют один из блоков основополагаю-

щих идей развиваемой здесь бинарной геометрофизики. Эти тео-

рии использованы в качестве строительных лесов для возведения

здания бинарной геометрофизики. Их подробному обсуждению
посвящена следующая глава.

В рамках четвертой парадигмы предполагается вывести са-

му категорию пространства-времени с известными ее класси-

ческими свойствами из двух других должным образом опреде-
ленных физических категорий (частиц и носителей взаимодей-

ствий). Можно считать, что бинарная геометрофизика возникла

на базе попыток построения теории именно в рамках этой па-

радигмы. Вводимые в ней отношения можно трактовать в рус-
ле определения носителей взаимодействий в отсутствие готового

пространства-времени.

Наиболее известным примером теорий пятой парадигмы яв-

ляется эйнштейновская общая теория относительности. В этой

теории нет отдельных категорий пространства-времени и гра-
витационного поля, а есть единая новая категория искривлен-
ного (риманова) пространства-времени. Здесь гравитационное
взаимодействие описывается характеристиками пространства-

времени
- его метрикой. Напомним, что в общей теории относи-

тельности геометризуется лишь гравитация, тогда как другие
бозонные и фермионные поля (частицы) добавляются в правую
часть уравнений Эйнштейна. К этой же парадигме относятся

многомерные единые геометрические модели физических взаи-

модействий типа теории Калуцы-Клейна. В них геометризуются

(описываются компонентами многомерной метрики) другие бо-

зонные поля, однако фермионы (частицы) вносятся в теорию от-

дельно, т.е. теория опирается на две физические категории: мно-

гомерное искривленное (закрученное) пространство-время и час-

тицы. Некоторые принципы построения таких теорий состави-

ли третий блок идей, положенных в основу реляционной теории

пространства-времени и взаимодействий. Существенной чертой
теорий этой парадигмы является описание физических взаимо-

действий через характеристики пространства-времени. Анало-
гичный принцип вывода и пространства-времени, и характерис-

тик взаимодействий из одних и тех же понятий использован в

бинарной геометрофизике.
К седьмой парадигме следует отнести модные ныне супер-

симметричные теории. Их основная идея состоит в том, что фер-
мионы и бозоны объединяются в единый супермультиплет, т.е.

категории частиц (фермионов) и полей (бозонов) сливаются в

единую обобщенную категорию. Этот супермультиплет вводит-
ся в суперпространство, т.е. в 4-мерное пространство-время, обо-
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гащенное грассмановыми антикоммутирующими переменными.
По своей сути суперсимметричные теории относятся к типич-

ным теориям поля.

Восьмая парадигма содержит в себе теории, стремящиеся

реализовать экстремальную программу В.Клиффорда [29], т.е.

представить всю физику как некое проявление искривленного

пространства (пространства-времени), вывести ее из одной об-

общенной парадигмы. В своей книге "Здравый смысл точных

наук" он задается вопросом: "Не можем ли мы рассматривать
как изменения физического характера те действия, которые на

самом деле обязаны своим происхождением изменениям в кри-
визне нашего пространства. Не окажется ли, что все или неко-

торые из тех причин, которые мы называем физическими, свое

начало ведут от геометрического строения нашего простран-
ства?" [30, с.46]. В настоящее время эта программа подхвачена
школой Дж.Уилера, провозгласившей: "В мире нет ничего, кроме

пустого искривленного пространства. Материя, заряд, электро-
магнетизм и другие поля являются лишь проявлениями искрив-
ления пространства. Физика есть геометрия" [74, с.218]. Эта про-

грамма альтернативна нашей, но близка ей по духу всеобщего

объединения. Перефразируя Дж.Уилера можно сказать, в мире
нет ничего, кроме частиц, находящихся в отношениях, кото-

рые описываются БСКО соответствующих рангов.

Физические программы из восьмой парадигмы встретились
с трудностями описания спинорных частиц. В настоящее время
эта трудность может считаться преодоленной в рамках десятой

парадигмы в лице теории супергравитации. Последняя представ-
ляет собой теорию искривленного суперпространства, т.е. ис-

кривленного многообразия, описываемого как классическими 4-

мерными величиными, так и дополнительными грассмановски-
ми переменными. Эта теория строится аналогично калибровоч-
ной версии эйнштейновской теории гравитации с той лишь раз-

ницей, что вместо локализации группы Лоренца (Пуанкаре) ло-

кализуется группа суперсимметричных (обобщенных) преобра-
зований Лоренца.

К шестой физической парадигме следует отнести програм-

му, развиваемую Ю.И.Кулаковым. В его теории физических стру-

ктур могут появиться только многообразия с симметриями, тог-

да как взаимодействия обычно связываются с нарушениями сим-

метрии. Для их описания в рамках теории физических струк-

тур необходимо им сопоставлять некие дополнительные струк-

туры или инородные понятия,фактически соответствующие вто-

рой физической категории.

На рисунке 1.6 стрелками помечены связи бинарной геомет-

рофизики с теми парадигмами, идеи которых самым существен-
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ным образом использованы при ее построении. Идеи прямого
взаимодействия (концепция дальнодействия) взяты из третьей
парадигмы (второй, маховский столбец), представления о мно-

гомерных многообразиях позаимствованы из пятой парадигмы

(первый, клиффордовский столбец), а идея о макроскопической
(статистической) природе пространства-времени родилась в рам-
ках четвертой парадигмы (третий столбец). Идея геометриза-
ции всей физики, можно сказать, позаимствована из восьмой,
клиффордовской парадигмы, однако на новой основе - бинарной
геометрии. На рисунке стрелки имеют двусторонний характер.
Это означает отмеченные выше два понимания соотношения па-

радигм: с одной стороны, использование идей соответствующей
парадигмы для построения бинарной геометрофизики, а с дру-
гой стороны, как обоснование содержательности уже известных

теорий с точки зрения принципов бинарной геометрофизики.

1.6 Описание взаимодействий в разных

парадигмах

В каждой из охарактеризованных парадигм имеется свой

подход к обоснованию и описанию известных видов физических
взаимодействий, причем эти подходы качественно различаются.
На блок-схеме рисунка 1.7 сопоставлены описания взаимодейст-
вий в рамках четырех наиболее развитых и интересных, с точ-

ки зрения автора, физических парадигм: 1) развиваемой в этой

книге 9-й парадигмы (бинарной геометрофизики), 2) 3-й пара-

дигмы (теории прямого межчастичного взаимодействия), 3) 5-й

парадигмы (многомерных геометрических моделей типа теории

Калуцы-Клейна) и 4) 1-й физической парадигмы (калибровочной
теории поля). На блок-схеме 1-я парадигма представлена двумя
последними строками. Кратко прокомментируем обозначенные

на блок-схеме способы описания взаимодействий в порядке сни-

зу вверх.
1. В традиционной теории поля каждому феноменологи-

чески открытому виду физических взаимодействий сопоставля-

ется некое переносящее его поле подходящей тензорной размер-
ности. Так, электромагнитное взаимодействие переносится век-

торным полем (или антисимметричным тензором напряженнос-
ти электромагнитного поля) и описывается уравнениями Макс-

велла. Для описания гравитационного взаимодействия оказалось

необходимым использовать тензорное поле второго ранга. Ти-

пичной теорией такого рода является релятивистская теория гра-
витации А.А.Логунова [39]. Два-три десятилетия тому назад по-
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лагалось, что сильные взаимодействия переносятся юкавским

скалярным полем.

2. Калибровочный подход к описанию взаимодейст-
вий развился в рамках первой парадигмы (см. [95]). Во гла-

ву угла ставятся физические симметрии, в том числе симмет-

рии пространства-времени. Согласно этому подходу физические
взаимодействии обусловлены нарушением глобальных симмет-

рии, имеющих место при описании свободных (невзаимодейству-
ющих) частиц. Так, в плоском пространстве-времени имеет мес-

то 6-параметрическая группа преобразований Лоренца (вместе
с 4-параметрической группой трансляций составляющая группу

Пуанкаре). Гравитационные взаимодействия предлагается трак-
товать как нарушение (локализацию) группы Лоренца. Электро-
магнитное взаимодействие предлагается вводить при помощи

локализации внутренней группы U(l). Указанные способы опи-

сания двух взаимодействий получили широкое распространение
после того, как удалось описать электрослабые взаимодействия
(см. [6]) при помощи локализации группы SU(2) x С/(1), а затем

после успехов в описании сильных взаимодействий (хромодина-
мики) локализацией группы SU(3).

3. В рамках многомерных геометрических моделей

физических взаимодействий типа теории Калуцы-Клей-
на физические взаимодействия предлагается трактовать прин-
ципиально иначе — как проявления искривленности пространст-

ва-времени. Гравитационное взаимодействие обусловлено искри-
влением 4-мерного пространства-времени, а иные виды взаимо-

действий объясняются проявлением дополнительных размернос-

тей многомерного также искривленного пространства-времени.

Для описания электромагнитного взаимодействия достаточно ис-

пользовать 5-мерное многообразие, а для описания других видов

взаимодействий нужно опереться на геометрические модели бо-

лее высоких размерностей.
4. В теории прямого межчастичного взаимодействия

Фоккера-Фейнмана в принципе нет полей переносчиков взаи-

модействий. Предлагается описывать взаимодействия непосред-
ственно через тензорные характеристики частиц. Электромаг-
нитное взаимодействие определяется произведением векторов то-

ков двух частиц (вектор-векторное взаимодействие). Гравитаци-
онное взаимодействие имеет тензорный характер. Оно определя-
ется произведением тензоров энергии-импульса пар частиц. В

таком подходе главное различие взаимодействий определяется
их тензорным характером. Кроме вектор-векторных и тензор-

тензорных взаимодействий рассматривались также скалярные
взаимодействия (для реализации принципа Маха). Прямые век-

тор-векторные взаимодействия можно также различать видом
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пропагатора. Он может быть массивным и безмассовым. Элек-

тромагнитное взаимодействие описывается безмассовым пропа-

гатором, тогда как для описания слабых взаимодействий он дол-

жен выбираться массивным.

5. В бинарной геометрофизике, можно сказать, произво-
дится своеобразный синтез идей теории прямого межчастичного

взаимодействия (концепция дальнодействия) и многомерных гео-

метрических моделей типа теории Калуцы-Клейна (концепция
близкодействия). Вместо размерности непрерывного многообра-
зия выступает ранг бинарной системы комплексных отношений

(в общем случае дискретного множества). Невзаимодействую-
щим частицам в 4-мерном плоском пространстве-времени мож-

но сопоставить композицию БСКО рангов (3,3) и (2,2). Взаимо-

действия возникают при переходе к БСКО более высокого ран-
га. Первый же шаг -

переход к БСКО ранга (4,4) - позволяет

описать прообраз электромагнитных взаимодействий, а также

существенные свойства слабых и даже гравитационных взаимо-

действий. На блок-схеме рисунка 1.7 это отражено стрелками
влево и вправо. В книге показано, что достаточно полное описа-

ние электрослабых взаимодействий лептонов одного поколения

описывается в рамках БСКО ранга (5,5). Важнейшие свойства

сильных взаимодействий удается описать в рамках БСКО ранга

(6,6).
Переход от описываемых в бинарной геометрофизике прооб-

разов фундаментальных физических взаимодействий к извест-

ным теориям в других парадигмах осуществляется посредством

процедур усреднения по элементарным базисам, составляющим

макроприбор.

1.7 Блок-схема содержания книги

1. Весь материал книги по характеру содержания разбит на

6 разделов. Первый раздел вводный. В нем, во-первых, охаракте-

ризован новый подход к описанию пространства-времени и физи-
ческих взаимодействий (глава 1) и, во-вторых, в рамках теории

прямого межчастичного взаимодействия Фоккера-Фейнмана про-
изведен анализ концепции дальнодействия (глава 2), положенной
в основу новой физической парадигмы.

Содержание следующих разделов (глав) пояснено на блок-

схеме рисунка 1.8. Эта блок-схема соответствует приведенной
выше на рисунке 1.7 схеме взаимодействий в разных физических

парадигмах, однако весь обозначенный на блок-схеме материал

пришлось распределить по разделам особым образом.
2. Реляционная теория пространства-времени и физических
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взаимодействий (бинарная геометрофизика) непосредственно из-

ложена в разделах 2 (главы 3 - 5), 5 (главы 12 - 15) и в гла-

ве 17 раздела 6. Поскольку в рамках бинарной геометрофизики
описываются все виды физических взаимодействий, для сопо-

ставления оказалось необходимым вставить соответствующий
материал из общепринятой калибровочной теории физических
взаимодействий (из 1-й физической парадигмы. Так, обсужде-
нию электрослабых взаимодействий в бинарной геометрофизике
(главы раздела 5) предшествует глава 9, в которой изложен са-

мый необходимый материал общепринятой калибровочной моде-

ли Вайнберга-Салама. Аналогично, обсуждению сильных взаи-

модействий в бинарной геометрофизике (в главе 17) предшест-

вует краткое изложение в главе 15 основ стандартной хромоди-

намики, формулируемой на основе калибровочного подхода. Для
сопоставления выводов оказалось необходимым в соответству-
ющих местах также вставить материал из стандартной элек-

тродинамики и общей теории относительности (глава 7). Таким
образом, содержание верхнего подблока на блок-схеме рисунка
1.8 и нижнего подблока, также обведенного пунктирной рамкой,
оказалось перемешанным.

3. Важное место в разрабатываемой программе занимает пе-

реход от первичной теории (от прообраза физических взаимодей-

ствий, описываемого верхним подблоком блок-схемы) к общепри-
нятым полевым теориям физических взаимодействий (к нижним
двум подблокам). Этот вопрос подробно обсужден в главах 4 и

5 раздела 2 на основе БСКО минимального ранга (4,4), пригод-
ного для этой цели. Как будет показано ниже, именно начиная с

этого ранга (4,4), удается построить объединенную модель (про-
образа) электромагнитных, гравитационных и важных положе-

ний теории электрослабых взаимодействий. Поэтому оказалось

целесообразным сосредоточиться на такой упрощенной модели.

Выявленные таким образом черты перехода к стандартным по-

левым теориям имеют место и для более полных моделей на ос-

нове БСКО рангов (5,5) и (6,6).
4. Как уже отмечалось, для сопоставления бинарной геомет-

рофизики, развиваемой в рамках концепции дальнодействия, с

общепринятыми теориями, построенными на основе концепции

близкодействия, последние необходимо поставить на одну осно-

ву, то есть переформулировать в терминах теории прямого меж-

частичного взаимодействия Фоккера-Фейнмана. Для электромаг-
нитных и гравитационных взаимодействий этот вопрос обсуж-
ден в главах 2 и 5. Дальнодействующая версия модели Вайнберга-
Салама в основных чертах обсуждена в §9.4 раздела 4, а даль-

нодействующая версия хромодинамики
— в §15.4 раздела 6.

5. Еще раз подчеркнем, что важное место в развиваемой про-
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грамме бинарной геометрофизики занимают идеи и методы мно-

гомерных геометрических моделей типа теории Калуцы-Клейна
(второй снизу подблок на рисунке 1.8). В разделе 2 с позиций би-

нарной геометрофизики фактически вскрыты корни многомер-
ных геометрических моделей физических взаимодействий. В ра-
ботах автора эти два направления развивались параллельно, вза-

имно обогощая друг друга. По этой причине автору представи-
лось целесообразным подробно изложить состояние исследова-

ний в области многомерных геометрических моделей и сопоста-

вить их с более глубокой парадигмой бинарной геометрофизи-
ки. Рассмотрению геометрических моделей посвящены глава 8

раздела 3 (объединенные 5- и 6-мерные модели гравитационно-

го и электромагнитного взаимодействий), главы 10 и 11 разде-
ла 4 (объединенная 7-мерная модель гравитационных и электро-

слабых взаимодействий) и глава 16 последнего раздела 6 (объ-
единенная 8-мерная геометрическая модель гравитационных и

сильных взаимодействий). Названным главам также предшест-

вуют главы с изложением калибровочных теорий соответствую-
щих взаимодействий. Поскольку и калибровочные, и многомер-
ные геометрические модели имеют один и тот же близкодейству-
ющих характер, оказалось целесообразным расположить их ря-
дом. Читатели, интересующиеся лишь многомерными геометри-
ческими моделями, могут читать названные главы независимо

от остального материала.



Глава 2

Уроки теории прямого
межчастичного

взаимодействия
Фоккера-Фейнмана

В развиваемой здесь бинарной геометрофизике среди первич-
ных понятий в принципе нет места для полей переносчиков вза-

имодействий. В нашем подходе имеются лишь элементы (час-
тицы) и отношения между ними. Это соответствует концепции

дальнодействия, альтернативной теории поля. В современной те-

оретической физике концепция дальнодействия1 представлена те-

орией прямого межчастичного взаимодействия (action-at-a-dis-
tance) Фоккера-Фейнмана. Сейчас эта теория составляет, можно

сказать, боковую ветвь теоретической физики. Она не входит в

вузовские программы, поэтому основные идеи этой теории, ис-

пользуемые и в бинарной геометрофизике, нуждаются в подроб-

*В термин дальнодействие иногда вкладывают совершенно различный
смысл. Во-первых, он может означать, что взаимодействие между двумя
объектами передается на расстоянии непосредственно, т.е. без посредников.

В этом смысле термин далънодействиепротивоположен понятию близкодей-

ствие, когда взаимодействие передается с помощью некой среды или посред-

ника. Во-вторых, этот термин можно трактовать так, что взаимодействие
передается от одного объекта к другому с бесконечной скоростью безотно-

сительно к тому, есть посредник или его нет. В-третьих, данный термин
иногда связывают с тем, как быстро убывают с расстоянием соответствую-

щие силы или потенциалы. Например, гравитационное и электромагнитное
взаимодействия в такой трактовке относят к дальнодеиствующим, тогда как

слабое или сильное (ядерное) — к близкодействующим. Поэтому подчерк-
нем, что в этой книге в термин дальнодействие вкладывается именно первый
смысл — передачу воздействий без посредника.

43
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ном разъяснении. Более того, в какой-то мере эту теорию можно

рассматривать как строительные леса, помогающие возведению

здания новой теории. По этим причинам анализу теории прямого
межчастичного взаимодействия посвящена отдельная глава.

В центре внимания этой главы находятся следующие вопро-

сы:

1) обоснование правомерности и даже, более того,
— логи-

ческой предпочтительности концепции дальнодействия по срав-
нению с общепринятой ныне концепцией близкодействия в виде

теории поля (см. §2.1 и §2.2.);
2) обсуждение конкретной реализации концепции дальнодей-

ствия в рамках теории прямого межчастичного взаимодействия

Фоккера-Фейнмана с целью выделения понятий и выражений,
которые должны иметь место в развиваемой здесь реляционной
теории пространства-времени и физических взаимодействий (см.
§§2.3 - 2.5); в книге большое внимание будет уделяться принци-

пу соответствия бинарной геометрофизики с теорией Фоккера-
Фейнмана;

3) обоснование перехода от парных (двухточечных) отноше-

ний, принятых в физических теориях и в геометрии, к многото-

чечным отношениям, фактически соответствующим принципу
Маха (см. §2.6 и §2.7.);

4) обсуждение взгляда на сущность пространства и време-

ни с точки зрения теории прямого межчастичного взаимодей-
ствия. Именно здесь кроется предел теорий третьей физической

парадигмы и обосновывается выход за границы этой парадигмы

(§2.8).

2.1 Истоки концепции дальнодействия

Считается, что концепция дальнодействия вошла в естест-

вознание начиная от работ Ньютона. Следует признать, что сам

Ньютон не был последовательным сторонником дальнодействия.

Так, в письме к Бентли он писал:"Нельзя представить себе, ка-

ким образом неодушевленное грубое вещество могло бы без по-

средства чего-либо постороннего, которое нематериально, дейст-
вовать на другое вещество иначе, как при взаимном прикоснове-
нии. А так должно было быть, если бы тяготение было, в смысле

Эпикура, присуще материи. Вот почему я желал бы, чтобы Вы

не приписывали мне учения о тяжести, прирожденной материи.

Допустить, что тяготение врожденно материи, присуще ей, так

что одно тело должно действовать на расстоянии через пусто-

ту на другое без посредства чего-либо постороннего, помощью

которого действие и сила от одного тела проводится к другому,



2.1. ИСТОКИ КОНЦЕПЦИИ ДАЛЬНОДЕЙСТВИЯ 45

есть для меня такая нелепость, что, полагаю, в нее не впадает

ни один человек, способный к мышлению о философских вещах.

Тяготение должно вызываться некоторым фактором, действую-
щим согласно определенным законам"(цитируется по [33,с.155]).

Сторонники концепции близкодействия часто приводят эту

цитату для подтверждения того, что Ньютон отвергал концеп-

цию дальнодействия. Однако при этом опускается продолжение
этой цитаты: "Какой это фактор, материальный и нематериаль-

ный, — я представляю размышлению моих читателей." В своих

работах Ньютон то вводил эфир, то исключал его. Это говорит
о том, что он чувствовал всю глубину этой проблемы, много о

ней размышлял, но не смог сделать окончательного выбора2.
Так, начиная с работ Ньютона в физике возникла дилемма:

какая концепция должна лежать в основе физической картины

мира
— дальнодействие или близкодействие? В дальнейшем бы-

ло много сторонников как той, так и другой точек зрения. Доми-

нировала, то одна из них, то другая. Так, в начале и в середине
XIX века доминировала концепция дальнодействия. Главными

сторонниками этой концепции выступали ведущие представите-
ли немецкой физической школы: В.Вебер, Л.Лоренц, Франц и

Карл Нейманы, Г.Т.Фехнер, К.Ф.Целльнер и некоторые другие

(см. [5]). К ним примыкали такие известные математики как

Б.Риман и К.Гаусс. Напомним, их имена связаны с открытием
неевклидовых геометрий, приведших к созданию общей теории
относительности.

Известно, что в 1845 г. В.Вебер отправил на отзыв Гауссу
свою работу "О всеобщем законе электрического действия", в

которой излагались его взгляды в русле концепции запаздыва-

ющего дальнодействия, т.е. передающегося от одного заряда к

другому с конечной скоростью. В ответном письме Гаусс с од-

обрением отозвался о его работе и упомянул о своих размышле-
ниях над этой проблемой, добавив: "Я бы, без сомнения, давно

опубликовал результаты моих исследований, если бы в то время
не забросил их, поскольку мне не удалось найти то, что я счи-

тал краеугольным камнем: Nil actum reputans si quid superesset

2Судя по другим его высказываниям, письмам и свидетельствам его со-

временников, Ньютон склонялся к мистико-религиозному решению этого во-

проса. Так, в записках его современника Грегори говорится: "У него были

сомнения, может ли он выразить последний вопрос так: чем наполнено про-

странство, свободное от тел? Полная истина в том, что он верит в везде-

сущее Божество в буквальном смысле. Так, как мы чувствуем предметы,

когда изображения их доходят до мозга, так и Бог должен чувствовать вся-

кую вещь, всегда присутствуя при ней. Он полагает, что Бог присутствует
в пространстве как в свободном от тел, так и там, где тела присутству-

ют" [33,с.152]. В "Оптике" Ньютон называет пространство "чувствилищем
(Sensormm) Бога".
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agendum [Пока не все сделано, считай, что ничего не сделано

(лат.)], а именно вывод добавочных сил, дополняющих взаимо-

действие покоящихся электрических зарядов, когда они оба нахо-

дятся в движении,
— из действия, которое распространяется не

мгновенно, но с течением времени, как в случае света"[47, с.506].
Известно, что добавочные силы (силы Лоренца) затем были об-

основаны в рамках максвелловской теории электромагнитного

поля, которая надолго затмила это направление исследований.

Представителями немецкой физической школы было выска-

зано много соображений, значительно опередивших их время и

предвосхитивших многое из того, что либо было получено значи-

тельно позднее, либо проявилось в рамках реляционной теории

пространства-времени и взаимодействий, развиваемой в этой кни-

ге. Следуя исследованиям по истории физики [5], перечислим не-

которые из них.

1. В работах В.Вебера, К.Ф.Целльнера и других дальнодей-
ствие понималось как передающееся с некоторой конечной ско-

ростью, т.е. было оторвано от традиционного в начале XIX века

представления о бесконечной скорости распространения дально-

действующего взаимодействия.
2. В работах К.Неймана и других отвергалось распростра-

нение электрического взаимодействия вне зависимости от су-
ществования "излучателя" и "приемника". Предполагалось обя-

зательное наличие как источника, так и поглотителя.

3. В ряде работ В.Вебера делался вывод, что "непосредствен-
ное взаимодействие двух электрических масс зависит не только

от этих масс, но также от присутствия третьего тела" (см. [5,
с.225]). В его работах проводилась аналогия с введенным Бер-
целиусом понятием "каталитической силы". Тем самым делался

еще один шаг от традиционного дальнодействия, где полагалось,

что сила зависит только от расстояния между двумя телами.

Это чрезвычайно важное предвидение, имеющее глубокое фи-
лософское содержание. Здесь устанавливались связи с теми фи-
лософскими направлениями, в рамках которых утверждалось,
что поведение отдельных элементов системы не может быть опи-

сано без учета свойств системы в целом. Близкие идеи можно

найти в философии Г.Лотце, во взглядах виталистов и других.
В дальнейшем в физике эти идеи нашли свое выражение в виде

принципа Маха.

4. Особо следует выделить работы К.Ф.Целльнера, в которых
выдвигалась гипотеза, что "многие явления, для которых физи-
ка еще не нашла адекватного объяснения, на самом деле про-
исходят в четырехмерном мире. При этом наши органы чувств

фиксируют своего рода проекцию "четырехмерных процессов на

трехмерный мир"" [5, 244]. Примечательно, что к 4-мерным про-
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цессам Цельнер относил не только гравитационное, но и элек-

трическое взаимодействие. Конечно, здесь четвертое измерение

подразумевалось пространственным, а не временно-подобным,
как в специальной теории относительности. В какой-то степени

здесь предвосхищались идеи 5-мерных теорий Калуцы и Клейна.

5. Целльнер пошел дальше теории взаимодействий. В орби-
ту его размышлений попали и вопросы о сущности самого про-

странства. Целльнер отвергал ньютоновское абсолютное про-

странство и связывал понятие пространства с взаимодействиями
объектов: "пространство трех измерений определяется законом,
по которому взаимодействие тел может меняться без изменения

самих тел" [5, с.79].
6. Высказывались и другие идеи, в частности, уже в 70-е го-

ды прошлого столетия Целльнер проявлял интерес к работам
Н.И.Лобачевского, Я.Бояи, Б.Римана по неевклидовым геомет-

риям.
В последней четверти XIX века немецкая физическая шко-

ла, опирающаяся на концепцию дальнодействия, уступила пер-
венство английской физической школе в лице работ М.Фарадея,
Д.К.Максвелла и других по теории электромагнитного поля. В

то время концепция близкодействия виделась обладающей ря-
дом неоспоримых преимуществ. В рамках концепции дальнодей-
ствия накопилось слишком много проблем, на которые физика
того времени не могла дать ответ. Назовем некоторые из них:

1) Концепция дальнодействия опиралась на атомарную стру-

ктуру материи, которая в тот период не представлялась очевид-
ной.

2) В рамках концепции дальнодействия естественными были

представления об элементарных носителях электрического за-

ряда. Электроны и другие элементарные частицы еще не были

открыты.

3) Говоря о запаздывающем дальнодействиии, его сторонни-
ки еще не могли опереться на универсальную роль скорости све-

та, которая прочно заняла свое место лишь после создания спе-

циальной теории относительности.

4) Были некоторые различия между формулами, описываю-

щими электромагнитные взаимодействия частиц в рамках двух
концепций. В теории поля они оказались более совершенными.

5) Решение дифференциальных уравнений в рамках теории
поля давало ряд технических преимуществ по сравнению с более

громоздкими рассуждениями в рамках концепции дальнодейст-
вия.

Были и другие факторы, как объективного, так и субъектив-
ного (психологического) характера. Все это привело к тому, что

многие идеи и результаты немецкой физической школы середи-
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ны прошлого века оказались почти забытыми.

Таким образом, можно сдалать следующие выводы:

1. Уже сам И.Ньютон, с именем которого связывается воз-

никновение альтернативы дальнодействие или близкодействие,
осознавал глубину кроящейся здесь проблемы.

2. Концепция запаздывающего дальнодействия, доминиро-
вавшая в трудах немецкой физической школы середины XIX

века, оказалась преждевременной. В тот момент еще не сло-

жились необходимые для ее развития предпосылки.

2.2 Анализ концепции дальнодействия
в XX веке

Однако идеи концепции дальнодействия не были окончатель-

но утеряны. Их носителем и сторонником оказался Э.Мах, кото-

рому физика многим обязана, главным образом, проведенным им

глубоким критическим анализом оснований ньютоновских пред-
ставлений об абсолютных пространстве, времени и всей механи-

ки. Он оказался у истоков содания как общей теории относитель-

ности, так и, можно сказать, квантовой механики. Так, обсуж-
дая соотношение концепций дальнодействия и близкодеиствия, в

своей книге "Познание и заблуждение" он писал: "Мысль Нью-
тона о силах, действующих на расстоянии, была великим умст-
венным событием, которое позволило в течение одного столетия

построить однородную математическую физику. В этой мысли

выразилась некоторая духовная дальнозоркость. Он видел факт

ускорений на расстоянии и признал его важное значение; посред-

ники, передающие эти ускорения, казались ему неясными, и он

до времени оставлял их без внимания" [40 ,с.441].
Соотношение двух концепций обсуждалось также А.Пуанка-

ре в "Последних мыслях". Он писал:"Нам представляется, что

мы лучше понимаем передачу действия путем соприкосновения,
нежели действие на расстоянии. Это последнее содержит в себе

нечто таинственное, естественно наводящее на мысль о некото-

ром вмешательстве в наш мир извне и именно поэтому я гово-

рю сейчас, что механицизм пронизан материализмом. Призвание
ученых состоит в том, чтобы устранять все таинственное и тем

самым всегда продвигаться хотя бы немного вперед. ... И ког-

да где-нибудь обнаруживают действие на расстоянии, стремят-
ся представить себе и промежуточную среду, которая обладает
свойством передавать это действие от точки к ближайшей точ-

ке. Однако на этом пути продвинулись не слишком-то далеко,
ибо если эта среда непрерывна, то это не дает никакого удовле-

творения нашей привязанности к простоте, т.е. нашей потреб-
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ности все понимать. Если же она состоит из атомов, то атомы

не могут находиться в постоянном соприкосновении, хотя они и

расположены на очень малых расстояниях друг от друга, рав-

ных, по всей видимости, одной миллиардной милиметра. Но это

все-таки конечное расстояние и его значение такого же харак-

тера, как и километра,
—

для философа это в принципе одно и

то же. Ведь необходимо, чтобы действие передавалось от одно-

го атома к другому
— только так оно становится действием на

расстоянии" [55 ,с.490].
Идеи дальнодействия были возрождены в 20-х годах XX века

в работах К.Шварцшильда, Г.Тетроде [69] и А.Д.Фоккера [80]. В
них концепция прямого межчастичного взаимодействия получи-
ла четкую математическую формулировку. Было показано, что

теория электромагнетизма, построенная на ее основе, согласует-
ся с теорией Максвелла для статических и стационарных элек-

тромагнитных явлений. Тогда же были выявлены и основные

трудности развития теории, о которых будет сказано позже.

В нашей стране концепция дальнодействия активно отста-

ивалась Я.И.Френкелем [81, 82]. В 30-х годах он утверждал:"Я
думаю, однако, что мы должны считать фундаментальной ре-
альностью не поле, но материю, т.е. движение и взаимодействие

материальных частиц, а электромагнитное поле рассматривать
как вспомогательную конструкцию, служащую для более удоб-
ного описания этого взаимодействия. Наконец, я полагаю, что

оно представляет собой дальнодействие, которое мы никоим об-

разом не должны сводить к какому-то действию и близкодей-

ствию, осуществляющемуся через какую-либо промежуточную
материальную среду или при помощи материализованных сило-

вых линий... Позвольте прежде всего доказать вам, что физичес-
ким абсурдом является именно представление о близкодействии,
а физической реальностью, физически обоснованным является

представление о дальнодействии. Как нам ни трудно предста-
вить себе это дальнодействие, да еще запаздывающее, все же нам

необходимо сделать соответствующее усилие для того, чтобы

освободиться от тех привычек, которые сложились у нас в эпоху,
когда наши познания были недостаточны" [81 ,с.25]."Разрешите
мне сейчас проанализировать понятие близкодействия так, как

оно фигурирует в теории Фарадея, так, как его представляли
себе Максвелл, и показать вам, что это близкодействие, дейст-
вующее через промежуточную среду, представляет собой только

иллюзию, только замаскированное дальнодействие. Не дально-

действие оказывается необходимым сводить к близкодействию,
а, наоборот, близкодействие к дальнодействию"[81 , с.73].

В защиту своей позиции Френкель приводил три основных

довода. Первый, как он называл, "антропоморфный" довод со-
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стоит в том, что у нас укоренились представления о воздействии
на предметы через непосредственное соприкосновение с ними.

Второй довод состоит в привычке оперировать дифференциаль-
ными уравнениями, обычно ассоциируемыми со сплошной сре-
дой. Третий довод близок к только что упомянутой точке зрения

А.Пуанкаре. Френкель говорил:"Если частицы, из которых со-

стоит рассматриваемое тело, отделены друг от друга пустыми

промежутками, то каким образом они действуют друг на дру-
га? Вы можете сказать, что когда одно тело толкает другое, то

одни частицы нажимают на соседние и таким образом осущест-
вляется непосредственное соприкосновение. Ну а если вы тело

растягиваете, как тогда действуют соседние частицы его друг

на друга?" [81 ,с.76] Он утверждал, что введение новой межмоле-

кулярной среды "нисколько не решает вопроса о сведении даль-

нодействия к близкодействию, а лишь сводит дальнодействие на

очень малых расстояниях к дальнодействию на еще меньших

расстояниях."
Добавим к этому четвертый довод фактически сводящийся к

следующему. Концепция близкодействия опирается, по-существу,
на нерелятивистское понятие контакта, означающее, что взаимо-

действие осуществляется, когда расстояние между частицами г

и j равно нулю (rij = 0). Частица взаимодействует с полем, нахо-

дящимся в этой же точке, затем поле последовательно передает
воздействие от одной точки пространства к другой, бесконечно

близкой, по цепочке пока не достигнет положения второй части-

цы. В релятивистской теории, как известно, время и пространст-
во объединяются в одно 4-мерное многообразие. Релятивистски
неинвариантное понятие расстояния гу следует заменить на ре-

лятивистски инвариантное понятие интервала Sf?
= yc2^h ~ rh-

Тогда релятивистское понятие контакта означает Sf? = 0, что со-

ответствует взаимодействию (контакту) частиц на изотропных

конусах с вершинами в местах расположения частиц. В этом

смысле можно считать теорию запаздывающего дальнодействия
более соответствующей релятивистской идеологии, нежели об-

щепринятую теорию поля.

В дальнейшем, уже в 40-х годах, важный вклад в разви-
тие теории прямого межчастичного взаимодействия был сделан

Р.Фейнманом и Дж.Уилером, о чем было подробно сказано в

Нобелевской лекции Р.Фейнмана [76]. Затем в рамках концеп-

ции дальнодействия были выполнены серии работ Ф.Хойла и

Дж.Нарликара [84, 85], П.Дэвиса [23], Г.В.Рязанова [63,с. 132-

161] и ряда других авторов. В итоге было показано, что в рамках

концепции дальнодействия можно построить теории электро-
магнитных и других взаимодействий, объясняющие наблюдае-
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мые явления не хуже, чем это делается в рамках общеприня-
той теории поля.

2.3 Принцип действия Фоккера

1. Изложим суть теории прямого межчастичного электро-
магнитного взаимодействия Фоккера-Фейнмана. Следует сразу
же подчеркнуть, что в отличие от бинарной геометрофизики, в

этой теории постулируется классическое 4-мерное пространство-

время и в него помещаются заряженные частицы. Поля пере-
носчиков взаимодействий отсутствуют. Постулируется принцип
действия Фоккера, согласно которому электромагнитные ( а так-

же иные) взаимодействия между заряженными частицами опи-

сываются непосредственно через их характеристики. Выделим
две произвольные заряженные частицы, присвоив им номера 1

и 2. Согласно принципу действия Фоккера их электромагнитное
взаимодействие описывается следующим вкладом в классическое

действие

= ~ J Jj^)j(2)^(s2(l>2))ds1ds2> (2.3.1)

где ei и е2
-

электрические заряды двух частиц, j^ = e\dx^jds\
-

вектор 4-тока частицы с номером 1; dx^, dx\ - изменения коор-

динат; dsij ds2 -

смещения вдоль мировых линий частиц; 7}^
-

метрический тензор пространства-времени Минковского; s2(l, 2)
-

квадрат интервала между точками на мировых линиях двух

частиц;

8{s\l,2)) = 8{c4\2-r\2) (2.3.2)
- 5-функция. Здесь ti2 и v\2

~

промежуток времени и расстояние

между положениями взаимодействующих частиц.

Выражение (2.3.1) можно понимать как парное отношение

между двумя элементами некого одного множества. Точнее будет

сказать, что в (2.3.1) содержатся даже два парных отношения:

одно ток-токовое j^j^n ~

парное отношение унарной системы

вещественных отношений ранга 5, а второе s2(l, 2) -

парное от-

ношение унарной системы вещественных отношений ранга 6а

(см. [17]).
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2. Представляя 5-функцию (2.3.2) в виде

1
*(*2(1,2)):

2|Г12
[S{ct12 - r12) + 5{ct12 + п2)], (2.3.3)

приходим к выводу, что при фиксированном положении части-

цы с номером 1 в некоторый момент времени to (на ее мировой
линии) взаимодействие между частицами происходит при двух

положениях второй частицы: в предшествующий момент tf и в

будущий момент tn', соответствующих двум пересечениям кону-
сов прошлого и будущего (с вершиной на мировой линии первой
частицы в момент to) с мировой линией второй частицы (см.
рис.2.1). С точки зрения первой частицы взаимодействие, опре-

опережающее

взаимодействие

запаздывающее

взаимодействие

Рис. 2.1: Опережающее и запаздывающее взаимодействия двух
частиц

деляемое положением второй частицы в момент £', называется

запаздывающим^ а положением в момент tn -

опережающим.
Таким образом, согласно принципу Фоккера запаздывающее и

опережающее взаимодействия присутствуют симметричным об-

разом. В 20-х - 30-х годах это представляло основную трудность

теории прямого межчастичного взаимодействия. Можно было го-

ворить о совпадении этой теории с общепринятой теорией поля

лишь для статических и стационарных электромагнитных явле-

ний.
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Как видно из формулы (2.3.1), в нее не входят поля перенос-
чиков взаимодействий. Взаимодействие определяется лишь ха-

рактеристиками частиц, т.е. этой формулой описывается запаз-

дывающее (и опережающее) дальнодействие.
3. Полное действие для системы взаимодействующих элек-

трических зарядов в классической теории прямого межчастич-

ного электромагнитного взаимодействия записывается в виде

$(е) = _^тс j ds, _ —J2J2 J J j(i)j(k)^(s2(hk))dsidsk,
i i k

(2.3.4)
где rrii

- масса покоя частицы i. Первое слагаемое справа соот-

ветствует действию для свободных (невзаимодействующих) час-

тиц. Оно представляет собой отношение между двумя точками-

событиями на мировой линии одной частицы. Во втором слагае-

мом справа суммирование производится по всем парам заряжен-

ных частиц, причем гфк.
4. Поясним, как в теории прямого межчастичного взаимо-

действия можно ввести вторичные (вспомогательные) понятия,

соответствующие потенциалам и напряженностям электромаг-
нитного поля. Для этого выделим из (2.3.4) одну частицу, на-

пример, с номером г — 1 и запишем для нее действие в более

привычной форме

S{e) = -mic fds, --J2 I"jfoA^l, *)<**!, (2.3.5)
J c кф\3

где введено обозначение для отдельных вкладов

АД1, *) = jj(k)As4h k))dsk, (2.3.6)

которые интерпретируются как векторный электромагнитный
потенциал, создаваемый зарядом е& в том месте, где находится

заряд е\.
Объединяя вклады всех заряженных частиц, получаем сум-

марный электромагнитный потенциал А^{1) в месте нахождения

заряда с номером 1.

^(1)=5>Д1,*0 (2.3.7)
кф1

и действие для выделенной частицы:

S[e) = -rmcjds! -

-с I j^A^l)dSl, (2.3.8)
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формально совпадающее с общепринятым выражением в элек-

тродинамике Максвелла-Лоренца. Однако следует подчеркнуть,
что в теории прямого меэючастичного взаимодействия бессмыс-
ленно говорить о потенциале в точках пространства-времени,
где отсутствуют электрические заряды.

5. Из действия (2.3.8) легко получить уравнение движения

выделенной заряженной частицы. Согласно принципу наимень-

шего действия эта частица движется по экстремальной кривой

5S[e) = 0 (2.3.9)

в предположении, что на концах траектории вариации коорди-
нат равны нулю. После стандартных выкладок получается урав-
нение знакомого вида

где введен тензор электромагнитного взаимодействия в точке на-

хождения заряда с номером 1:

dAv{l) дА„(1)
F^(1) - ~д^ эщ~- (2-311)

Если опустить индекс, обозначающий номер частицы, получим

стандартное уравнение движения заряженной частицы в элек-

тромагнитном "поле".

6. Введенный в (2.3.11) тензор электромагнитного взаимо-

действия F^ тождественно удовлетворяет соотношениям, ана-

логичным уравнениям Максвелла. Чтобы это показать следует

воспользоваться соотношением Дирака для 5-функции:

^oJ^S(s4hk)) = 4*S*(xi - xk). (2.3.12)

Подействуем оператором 7}^v'д2/'дх^дх" слева на вклад в вектор-

ный потенциал от одной частицы, определенный в (2.3.6). Ис-

пользуя (2.3.12), находим, что векторный потенциал удовлетво-

ряет неоднородному волновому уравнению

д'Аа(1,к)_4ж
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где

cfcfГ ах

3(k)<*
= еМа/з I ^4(^i - xk)-^dsk

- ток заряда к.

Легко убедиться, что определенный согласно (2.3.6) вектор-
ный потенциал автоматически удовлетворяет условию калибров-
ки Лоренца

«£М = 0. (2.3.14)вх*

Расписывая dFp{i.k)fdxf с учетом (2.3.11) и (2.3.14), нахо-

дим

dF$X%,k)
_

4тг

дх- ](к)/з- (2.3.15)

7. Таким образом, приходим к выводу, что в теории прямого

электромагнитного взаимодействия типа Фоккера-Фейнмана
1) нет потенциалов поля в точках пространства-времени,

где отсутствуют частицы, а, следовательно, и нет полевых

уравнений Максвелла;
2) потенциалы электромагнитного взаимодействия мож-

но ввести в местах расположения заряженных частиц, и для

них выполняются тождества, соответствующие уравнениям
Максвелле?.

2.4 Прямое межчастичное

гравитационное взаимодействие

1. Как уже отмечалось, теория прямого межчастичного вза-

имодействия может быть построена не только для электромаг-

нитных, но и для других взаимодействий. При этом должен быть

3Если допустить существование векторных потенциалов во всех точках

непрерывного пространства-времени, то в математическом плане две тео-

рии: поля и прямого межчастичного взаимодействия, -

окажутся эквивалент-

ными. Они отличаются исходными положениями. В теории поля исходят из

дифференциальных уравнений, из которых можно найти функцию Грина и

записать решение в интегральном виде. В теории прямого межчастичного

взаимодействия исходным является задание функции Грина. Ее роль играет
дельта-функция в (2.3.1). Зная функцию Грина, можно восстановить соот-

ветствующее ей дифференциальное уравнение. Однако для физики допуще-
ние о распространении значений потенциалов на все точки пространства-

времени имеет существенное значение.
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соответствующим образом видоизменен принцип действия Фок-

кера. Рассмотрим случай прямого межчастичного гравитацион-
ного взаимодействия. Сразу же следует подчеркнуть, что прямое
обобщение принципа Фоккера на случай гравитации приводит к

линеаризованной теории гравитации, т.е. к приближенной тео-

рии первого порядка по гравитационной константе кд. Вследст-
вие нелинейности гравитационных взаимодействий и ряда дру-
гих особенностей теория прямого межчастичного гравитацион-
ного взаимодействия строится итерационным способом — в виде

своеобразного разложения в ряд по гравитационной константе.

2. Проанализируем первый порядок теории прямого грави-

тационного взаимодействия4. В этом случае принцип Фоккера
(2.3.1) также записывается для парных взаимодействий с той

разницей, что вместо токов взаимодействующих частиц следует

писать их тензоры энергии-импульса

^intUi 2) = -f J J T(i)(VvaVvP + VvPV™
~ VwVclp)*

xr(^(s2(l, 2))dSlds2, (2.4.1)

где Т^
-

тензоры энергии-импульса взаимодействующих частиц

с номерами 1 и 2, кд
- ньютоновская гравитационная постоянная.

Остальные обозначения те же, что и в §2.3. Раскрывая T^v для
точечных частиц, имеем

Sint (11 2) = *я^р^ J J "fi)"(l) (ЛркЪр + V»PVva
~ VpwVafl) X

X ^2)^2)5(52(l,2))d5ld52) (2.4.2)

где ьУ - компоненты 4-скоростей, am- массы соответствующих
частиц.

4
Обобщение принципа Фоккера на случай гравитационного взаимодейст-

вия был исследован в работах Я.И.Грановского и А.А.Пантюшина (1965-1969
г.г.)[21, 50], Е.Б.Парушина (1974 г.), К.А.Пирагаса и В.И.Жданова (1972-
1995 г.г.) [24, 54] и рядом других авторов. В этих работах была развита
теория в первом приближении по гравитационной константе к и рассмотрен

ряд приложений этой теории для анализа приближенных уравнений дви-

жения системы гравитирующих частиц. Кроме того, следует указать боль-

шую серию работ Ф.Хойла и Дж.Нарликара (1964-1979 г.г.) [46, 47, 84, 85]
по своеобразному варианту теории прямого межчастичного гравитационно-

го взаимодействия, который правильнее было бы назвать теорией прямого
скалярного взаимодействия на фоне искривленного пространства-времени
общей теории относительности. Построение теории прямого межчастично-

го гравитационного взаимодействия в любом порядке по кд, совпадающей с

эйнштейновской теорией гравитации, было осуществлено в наших работах
с А.Ю.Турыгиным (1986 г.) [10, 71].
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Действие для системы гравитационно взаимодействующих
частиц на фоне плоского пространства-времени имеет вид

S(o) = -cj^rrii f ds{ +
г

J

+ ^J2J2 mim3 J J u{i)uh (v^Vvp + Vvpv™
- v^Vap) x

i зфг

X u^u^Sis^iJ^dsidsj, (2.4.3)

где, подчеркнем, суммирование производится по несовпадающим

номерам частиц.
3. Выделяя одну частицу с номером г, представим ее действие

в форме

№ = -cm,

где использовано обозначение для потенциалов гравитационного

воздействия на частицу г со стороны частицы j

(2.4.5)
Объединяя вклады от всех частиц, имеем суммарный гравита-
ционный потенциал в месте нахождения частицы г\

iL(o = £/L(*>j) (2-4-6)
Зфъ

и действие для частицы г в виде

/(l-*flfc^(0«5)^))dei. (2.4.7)Si = -crrii

4. Выведем из действия (2.4.7) уравнения движения частицы
г. Для этого распишем вариацию действия при обычных пред-
положениях о равенстве нулю вариаций координат на концах

траектории. После стандартных выкладок находим уравнение
движения в виде (номер частицы г опускаем)

о \
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ds

о

-2** hpr ^ + *^^«аДда+
гг'

+2fep hya, -j-V^U^Tjao. + kg h^v vf*v!
dua

ds
0. (2.4.8)

5. Это уравнение можно упростить, представив в форме урав-
нения геодезической линии в специально подобранной метрике

риманова пространства-времени (в первом порядке по kg):

{IV
~ VfJ-v *9 *1[{IV • (2.4.9)

Здесь второй член справа представляет собой малую добавку к

метрике плоского пространства-времени Минковского. Чтобы не

возникало путаницы будем помечать все величины, вычислен-

0

ные с помощью метрики 9^= Ц^ч значком (0) сверху, а вели-

чины, вычисленные с помощью метрики д^,
- значком (1). Так,

имеем

(°9> о (о) (о)
d 82=д1Ш dx»dxv; u»= dx»/d V;

(i) / о (о)(о)\ (о)
ds2 = ll-2kgh^ulAuu] ds2-

d

л(0)d s л(1)d s

- + 0(Ц); (2.4.10)

(о)
w
H—

о (o)(o)\ (i)
= 1 - kg H^vPrT u» +0{k'g)

Используя эти формулы, уравнение (2.4.8) можно представить в

виде уравнения геодезической линии в метрике (2.4.9):

(1)
У (TV

(1)
d uv (i)

.(i)
a s

ци,<т

(1)(1)
о, (2.4.11)

где

(1)
Г fJ,V,(T-

/я(1)д 9

\
dxv
~

дх»

д 9 „и

дх°
)

(2.4.12)

- символы Кристоффеля (первого порядка малости по kg). За-

метим, что основные понятия и соотношения общей теории от-

носительности кратко обсуждены в §7.1 и §7.2.
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6. Далее покажем, что в первом порядке по кд тождественно
выполняются уравнения Эйнштейна. Для этого подсчитаем ряд

промежуточных величин. Из (2.4.9) находим контравариантный
метрический тензор

g^ttg*™ +2kghh, (2.4.13)

0 о

где h^=h€Lp ifVif". Из (2.4.10) и (2.4.12) последовательно на-

(1)
ходятся компоненты символов Кристоффеля Г" тензора Риччи

(1) (1)
R^v и скалярной кривизны R в эффективной метрике (2.4.9). В
итоге для тензора Эйнштейна получаем выражение

(1) 1 1 (1)
f

/0 1 0 0\
f

/О 1 0 0 \

~h (h\,« ~\ 9%hJ + kg V (*Ца -\ g°fih,a)j>, (2.4.14)

о о

где запятая означает частное дифференцирование; h—h^v f}^'•
7. В первом порядке по кд тождественно выполняются допол-

нительные условия гармоничности (условия де-Дондера, Фока),
соответствующие условиям Лоренца в электродинамике. Что-

бы это показать, нужно, во-первых использовать выражение для

квадрата конечного интервала

s2{x, х') =9^ (*" - x'»){xv - x'v),

во-вторых, использовать определение гравитационных потенци-
алов (2.4.5). В итоге имеем

( °
1

° о\
и<Ф__д<Фк\ =0. (2.4.15)

С учетом этих условий тензор Эйнштейна приводится к виду

(1) И (1)
,

/о 1 о о\

Rv, -j 9ia,R= кдП П^ -- g^h) . (2.4.16)
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8. С другой стороны, вследствие тождеств Дирака (2.3.12) и

определения (2.4.5) имеем

Кп (V ~\ W) = ^Tw (2-4-17)

т.е. приходим к тождеству, соответствующему уравнению Эйн-

штейна в первом порядке по кд:

W 1 г (1) 8тг*вт
Rp, -J ff/u/Д= -^rTw (2.4.18)

9. Для получения теории прямого межчастичного гравита-
ционного взаимодействия, соответствующей эйнштейновской об-

щей теории относительности, необходимо ввести в принцип дей-
ствия Фоккера слагаемые более высоких порядков по кд. В наших

с А.Ю.Турыгиным работах показано [10, 71], что это делается

с помощью перехода от двухточечных отношений к многоточеч-

ным. Этот вопрос более подробно рассмотрен в главе 6.

10. Таким образом, можно сделать следующие выводы:

1) по образу и подобию электромагнитного взаимодействия

строится (в первом порядке по kg) теория прямого гравита-

ционного взаимодействия типа Фоккера-Фейнмана;
2) тензорный (2-го ранга) характер прямого гравитацион-

ного взаимодействия позволяет ввести эффективную римано-

ву метрику (в месте нахождения частиц);
3) для эффективной римановой метрики имеют место тож-

дества, соответствующие линеаризованным уравнениям Эйн-

штейна;

4) обобщив принцип Фоккера для гравитационного взаимо-

действия, в более высоких порядках по kg можно прийти к

нелинейной теории прямого гравитационного взаимодействия,
соответствующей общей теории относительности.

2.5 Анализ фоккеровского действия

В следующих главах вводимые в бинарной геометрофизи-
ке ключевые выражения будут сопоставляться с фоккеровским
действием. При этом особо важную роль будет играть фокке-

ровское действие для электромагнитного взаимодействия двух

зарядов, поэтому сосредоточим внимание именно на принципе
действия (2.3.1). В нем под знаком интеграла стоит выражение

i(1)i(2)^(*2(l, 2)) = u^u^e^s2^, 2)), (2.5.1)
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содержащее три существенных фактора, которые должны быть

объяснены в развиваемой здесь теории:

1) скалярное произведение ^-скоростей (4-импульсов) двух

частиц «^«(2)^,
2) электрические заряды е\ и е2 двух частиц, точнее, отно-

шения этих зарядов к их массам,

3) 5-функция или функция Грина, связывающая положения

двух частиц.

Для гравитационного действия (2.4.1) первые два фактора
очевидным образом изменяются соответственно на скалярное про-
изведение квадратичных комбинаций из скоростей двух частиц и

замену электрических зарядов на массы частиц. Третий фактор
остается тем же самым.

1. Как уже отмечалось (см. (1.4.10)), скалярное произведение
можно построить из параметров элементов, описывающих два
лептона в рамках БСКО ранга (3,3). Оно расписывается через
четыре фундаментальные 2 х 2-отношения в виде

м
1

«(l)«(2),i
=

J

где, напомним, элементы г, к и ct, /3 описывают начальное и ко-

нечное состояния первого лептона, помечаемого индексом (1),
элементы j, s и у, 8 описывают начальное и конечное состоя-

ния второго лептона (с индексом (2)). Выражения в квадратных
скобках обозначают фундаментальные 2 х 2-отношения БСКО

ранга (3,3), вида (1.4.3).
Выражение (2.5.2) проиллюстрировано с помощью диаграмм

на рисунке 2.2, где каждый из лептонов обозначается парой пря-
мых линий, как бы соединяющих начальные и конечные элемен-

ты.

Забегая вперед, отметим, что в бинарной геометрофизике про-
изведение квадратичных комбинаций из скоростей двух частиц
в прямом гравитационном взаимодействии оказывается произ-
водной конструкцией из первичных выражений для электромаг-

нитного взаимодействия.
2. В рамках БСКО ранга (3,3) в принципе не может быть

электрических зарядов частиц (второго фактора в подинтеграль-
ном выражении (2.3.1)), но их можно ввести в рамках бинарного
многомерия, т.е. в рамках теории БСКО, начиная с ранга (4,4).
Заряды предлагается описывать через дополнительные, третьи

параметры элементов, обозначаемых индексами 5 = 3. Это осу-
ществляется в духе 5-мерной теории Калуцы, где также появ-

ляются дополнительные (пятые) координаты. Напомним, что в

ij
+

ад

is
+

kj
+

(id
ks (2.5.2)



62 ГЛАВА 2. ТЕОРИЯ ПРЯМОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
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Рис. 2.2: Графическая иллюстрация скалярного произведения

импульсов двух массивных лептонов

теории Калуцы пятые компоненты импульсов с точностью до

коэффициента имеют физический смысл электрических зарядов
частиц:

ее

Рь = 7г-й=, (2-5.3)

где кд- ньютоновская гравитационная постоянная. В теориях еще
более высоких размерностей можно ввести несколько видов за-

рядов.
3. Третий фактор в (2.5.1) — функция Грина, пропагатор или

5-функция от квадрата интервала играет чрезвычайно важную

роль в теории,
— именно благодаря ему представляется возмож-

ным говорить о пространственно-временной разнесенности час-

тиц и вообще определять понятие классического пространства-

времени.

Следует заметить, что причинная функция Грина отличает-

ся от 5-функции, фигурирующей в фоккеровском принципе дей-
ствия. Забегая вперед, отметим, что в рамках теории прямо-
го межчастичного взаимодействия это отличие состоит в учете
вкладов в парное взаимодействие со стороны всех других частиц

окружающего мира. Выпишем результирующее выражение для

функции Грина

S(s2{l,2)) ^ Dc0{Xl - х2) =

__J_[eip[ik№-*S)]#k f254)~

(2n)*J k* + ie
dk' [2-bA)
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где к^ - изотропный вектор передачи импульса. На языке теории
поля это импульс электромагнитного излучения. Выражение ie

фактически описывает влияние других частиц мира. Матема-

тически оно определяет контур интегрирования в комплексной

плоскости. Очевидно, что (ж^ — ж^) -

разность координат двух

взаимодействующих частиц.

Для получения пропагатора (2.5.4) в рамках бинарной гео-

метрофизики следует обосновать появление следующих четырех
составляющих третьего фактора:

а) вектора передачи импульса к^\
б) экспоненциального слагаемого в числителе подинтеграль-

ного выражения в (2.5.4);
в) знаменателя в подинтегральном выражении;

г) причину процедуры интегрирования по к.

Обоснованию появления всех названных факторов и их со-

ставляющих посвящены следующие три главы.

К названным факторам еще следует добавить пятый, позво-

ляющий исключить опережающие взаимодействия. Таким фак-

тором является учет взаимодействия с частицами окружающей
Вселенной.

2.6 Фейнмановская теория
поглотителя

В теории прямого межчастичного взаимодействия фоккеров-
ского типа, по определению, взаимодействие между любыми дву-
мя электрическими зарядами (или массами) является наполови-

ну запаздывающим и наполовину опережающим, причем исклю-

чить не наблюдаемые на опыте опережающие взаимодействия
волевым образом не представлялось возможным. В итоге полу-
чилось так, что фоккеровская теория была эквивалентной тео-

рии поля Максвелла-Лоренца лишь при описании статических и

стационарных электромагнитных явлений.

И только в 1945 году эту трудность удалось устранить Р.Фей-

нману и Дж.Уилеру [72]. Они показали, что эта трудность в тео-

рии электромагнитного взаимодействия может быть преодолена,
если учесть вклады во взаимодействия между любыми двумя за-

рядами со стороны всех других зарядов Вселенной. Этот вклад
является своеобразным "откликом Вселенной" на процесс излу-

чения, т.е. на акт взаимодействия. Методика корректного учета
отклика Вселенной составила важную часть всей теории прямо-
го межчастичного взаимодействия, названной Фейнманом и Уи-
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лером теорией поглотителя. Она основана на трех постулатах5:
1) ускоренный заряд в пустом пространстве не излучает; 2) си-

лы, действующие на любую частицу, слагаются из вкладов вза-

имодействий со всеми другими частицами Вселенной; 3) эти вза-

имодействия выражаются половиной опережающего и полови-

ной запаздывающего взаимодействий, что эквивалентно соот-

ветствующим половинам решений Лиенара-Вихерта уравнений
Максвелла.

В упомянутой работе 1945 года было показано, что если во

Вселенной имеется достаточно большое число заряженных час-

тиц, то суммарное воздействие их на частицу-приемник излуче-
ния полностью компенсирует опережающее взаимодействие от

источника. Кроме того, опережающая часть того же суммар-
ного воздействия, суммируясь с запаздывающим воздействием
источника с приемником, приводит к наблюдаемому на опыте

запаздывающему взаимодействию.
Поясним это с помощью рисунка 2.3. Пусть на мировой линии

заряженной частицы (назовем ее просто зарядом) г в некоторый
момент времени t = О произошло событие (акт взаимодействия,
т.е. излучение сигнала). Выберем начало координат в точке, где

произошло событие. Окружающий эту частицу мир смоделиру-
ем достаточно толстым шаровым слоем зарядов с внутренним

радиусом R. На рисунке 2.3 внутренняя поверхность этого слоя

в сечении обозначена мировыми линиями частиц к и s.

Рассмотрим влияние происшедшего в точке О в момент t = О

события на второй пробный заряд j, расположенный на рассто-
янии lij от мировой линии заряда г. В момент времени R/c из

точек СиА(а еще позже и от всех других зарядов поглотителя

на конусе будущего) назад во времени начнут распространяться

в точку О опережающие сигналы, чтобы сойтись в О в момент

t = 0. К пробному заряду j в момент t = hj/c (т.е. в точку

В~) придут опережающие сигналы из точки D+ слоя (и от всех

других точек в слое на конусе) и из точки О. Проделанные вы-

числения с суммированием по всем частицам слоя показывают,
что в точке В~ строго выполняется соотношение

££*-(;>£*) + EaBd-U,i) = 0, (2.6.1)

где E^(jji) -

опережающее воздействие на заряд j со стороны

излучателя-заряда ц E^{j, $^&) ~

опережающее воздействие на

заряд j со стороны всех зарядов (J2 &) из поглотителя -

окружа-
ющего слоя.

5Формально они относятся и к гравитационному взаимодействию.
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Аналогично, в точку В+ на мировой линии пробного заря-
да j в момент времени t = hj/c придут опережающие сигналы

E^+(jj Yls) OT зарядов s в шаровом слое поглотителя и запазды-

вающий сигнал E^l(jji) от заряда г. Вычисления показывают,
что эти вклады имеют одинаковый знак и равны по величине

Яв$и Еs) + Ев" U,«) = 2#Ь1 U,«), (2.6.2)

т.е. происходит удвоение исходного запаздывающего парного вза-

имодействия.
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Рис. 2.3: Влияние фейнмановского поглотителя на взаимодейст-
вие двух зарядов.

На этот результат можно взглянуть иначе. На источник г па-

дает совокупность практически плоских опережающих "волн" (в
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терминах теории поля) от всех зарядов поглотителя (опережаю-
щее воздействие). В момент ускорения частицы-источника схо-

дящаяся "волна" коллапсирует, и в следующий момент времени
она расходится от источника вместе с его собственным излучени-
ем (их амплитуды одинаковы). Произвольный заряд-приемник j
не может различить эти две "волны" (воздействия) разного про-
исхождения и реагирует на них как на единое целое, т.е. как на

удвоенное запаздывающее воздействие.
Особо следует подчеркнуть, что при получении данных ре-

зультатов был сделан ряд упрощающих допущений, как-то: пред-
положение о малой плотности зарядов в поглотителе, допущение
о равномерности их распределения, считалось, что эти заряды
свободные и т.д. Возникает естественный вопрос: а не изменят-

ся ли результаты в более общих случаях? Фейнман, подробно
проанализировал этот вопрос и показал, что полученные резуль-
таты не зависят от подобных обобщений свойств поглотителя;
существенно лишь предположение о достаточно большом коли-

честве зарядов в поглотителе, т.е. "абсолютность" поглотителя.

Другой принципиально важный результат, получающийся из

учета поглотителя состоит в том, что, оказывается, сам "излу-
чающий" источник г получает при этом дополнительное воздей-
ствие в виде силы

2е? da,i

В итоге уравнение движения "излучающей" частицы г имеет вид

dv - ег^-п 2е2 d2v

где Е и Н - внешние напряженности электрического и магнит-

ного воздействий. Таким образом, в теории прямого межчас-

тичного электромагнитного взаимодействия автоматически

возникает сила радиационного трения, которая оказывается

обусловленной воздействием на излучающую частицу со сто-

роны всех частиц окружающей Вселенной.

Следует вспомнить, сколько усилий было затрачено на объ-

яснение силы радиационного трения в рамках традиционной те-

ории поля, причем до сих пор здесь не устранены все трудности.

Заметим, приведенные рассуждения не единственны. Неяв-

но был использован существенный постулат, что любое воздей-
ствие (излучение) от источника будет поглощено окружающей
материей Вселенной, а воздействие на заряд j со стороны источ-

ников из прошлого практически равно нулю. Всю изложенную

схему рассуждений можно перевернуть. Для этого достаточно
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постулировать, что в будущем отсутствуют возможные погло-

тители, тогда как в прошлом имеется достаточно много источ-

ников (постулат абсолютного излучателя). В этом случае сум-

марное запаздывающее воздействие от г на j (с учетом отклика

Вселенной) обращается в нуль, а опережающее воздействие удва-
ивается. Следовательно, для выбора одной из указанных схем

рассуждений необходимы дополнительные соображения. Факти-
чески здесь встает проблема обоснования направления стрелы

времени (по образному выражению А.Эддингтона), т.е. направ-
ленности всей эволюции физического мира в будущее. В работах
Фейнмана и Уилера [72, 73] были использованы термодинамичес-
кие соображения, однако в последнее время для этой цели стали

привлекаться свойства космологических моделей.
В следующих главах будет показано, что в бинарной геомет-

рофизике учет фейнмановского поглотителя означает пере-

ход от двухточечных взаимодействий к специфическому виду
трехточечных взаимодействий, когда осуществляется сумми-
рование по всем третьим частицам окружающего мира.

2.7 Принцип Маха и концепция

дальнодействия

1. Фейнмановская теория поглотителя, то есть учет взаи-

модействия с частицами всей окружающей Вселенной, соответ-

ствует принципу Маха. Напомним, согласно взглядам Э.Маха

физический мир представляет собой неразрывное целое, так что

свойства его отдельных частей, обычно понимаемые как локаль-

ные (присущие отдельно взятым системам), на самом деле обу-
словлены распределением всей материи мира, или глобальными

свойствами Вселенной. Он писал: "Природа не начинается с эле-

ментов, как мы обязаны начинать с них. Конечно, нам слиш-

ком повезло, что мы можем зачастую отворачивать наш взор
от неотделимого единства Всеобщего и позволять себе остана-

вливаться на отдельных деталях. Но в конечном счете мы не

должны пренебрегать мыслью сделать наши знания более пол-

ными и точными с помощью рассмотрения факторов, которые
на время мы не принимали во внимание"[41, с.58]. Эта позиция

распространялась Махом буквально на все обсуждаемые в его

время физические понятия и явления. Видимо, отсюда и возник-

ло множество пониманий принципа Маха.

2. Идеи Маха были возведены в ранг принципа А.Эйнштей-
ном. Так, в статье 1918 года "Принципиальное содержание об-

щей теории относительности" Эйнштейн писал: "Теория, как мне

кажется сегодня, покоится на трех основных положениях, кото-
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рые ни в коей степени не зависят друг от друга. Ниже они будут
коротко сформулированы, а в дальнейшем освещены с некото-

рых сторон:

а) Принцип относительности ...

б) Принцип эквивалентности ...

в) Принцип Маха: G-поле (метрическое поле - Ю.С.В.) пол-

ностью определено массами тел. Масса и энергия, согласно след-

ствиям специальной теории относительности, представляют со-

бой одно и то же; формально энергия описывается симметрич-
ным тензором энергии: это означает, что G-поле обуславливает-
ся и определяется тензором энергии материи" [91, с.613]. В при-
мечании к пункту (в) Эйнштейн разъясняет: "До сих пор я не раз-

делял принцип (а) и (в), но это приводило к путанице. Название

"принцип Маха" выбрано потому, что этот принцип является

обобщением требования Маха, что инерция должна сводиться к

взаимодействию тел".

Известно, что Эйнштейн мало кого цитировал, но если по-

листать его работы периода создания общей теории относитель-

ности, то многие из них содержат либо ссылки на работы Маха,
либо упоминания его идей. Создавая общую теорию относитель-

ности, Эйнштейн был уверен, что реализует идеи Маха. Это

проявилось, например в письме Эйнштейна к Маху от 25 июня

1913 года: "В будущем году во время солнечного затмения будет
проверено, изгибаются ли световые лучи Солнцем или, другими

словами, верно ли основное фундаментальное предположение об
эквивалентности ускоренной системы и гравитационного поля.

Если это так, то Ваши вдохновляющие исследования об основах

механики — вопреки несправедливой критике Планка — полу-
чат блестящее подтверждение. Тогда неизбежным будет то, что

инерция проявляется как своего рода взаимодействие тел, вполне

в духе Вашей критики ньютоновского эксперимента с вращаю-
щимся сосудом" [83, с.262].

3. Однако вскоре после создания общей теории относитель-

ности стало ясно, что в ней принцип Маха выполняется в значи-

тельно более узком смысле. Его выполнимость можно усмотреть
в том, что метрика становится функцией координат и зависит

от распределения окружающей материи. Она находится из урав-
нений Эйнштейна, содержащих справа тензор энергии-импульса

материи. Однако уравнения Эйнштейна допускают и вакуумные,
т.е. в отсутствие материи, решения.

Эйнштейн ожидал большего. То ли из-за осознания всего

этого, то ли под влиянием фальсифицированного, якобы отри-
цательного отношения (уже престарелого) Маха к общей теории
относительности, но спустя некоторое время Эйнштейн изме-

нил свое отношение к идеям Маха. Он писал: "По мнению Ма-
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ха в действительно рациональной теории инертность должна,
подобно другим ньютоновским силам, происходить от взаимо-

действия масс. Это мнение я в принципе считал правильным.
Оно неявным образом предполагает, однако, что теория, на ко-

торой все основано, должна принадлежать тому же общему типу,
как и ньютонова механика: основными понятиями в ней долж-
ны служить массы и взаимодействия между ними. Между тем

не трудно видеть, что такая попытка не вяжется с духом тео-

рии поля" [92, с.268]. Скорее всего именно в этом состояло глав-

ное: эйнштейновская общая теория относительности оказалась

построенной в духе традиционной теории поля (концепции близ-

кодействия), тогда как Э.Мах мыслил в духе концепции дально-

действия!
4. Наиболее часто принцип Маха понимается как обусловлен-

ность инертных масс распределением всей материи Вселенной.

Так, сторонник принципа Маха и создатель одного из вариантов

теории прямого межчастичного гравитационного взаимодейст-
вия Дж.Нарликар писал: "Ньютоновская концепция инерции и ее

измерение в единицах массы были для него неудовлетворитель-
ными. Если масса — количество материи в теле, то как пони-

мать ее измерение? Для Маха масса и инерция были не внутрен-
ними свойствами тела, а следствиями существования во Вселен-

ной, содержащей другую материю. Для того, чтобы измерить

массу, необходимо использовать соотношение F = та, т.е. из-

мерить силу и поделить ее на производимое ею ускорение. Но

2-ой закон Ньютона сам зависит от использования абсолютно-

го пространства, которое теперь идентифицируется с фоновым
пространством далекой материи. Таким образом, согласно идее

Маха масса как-то определяется далекой материей" [47, с.500].
5. Для реализации принципа Маха в такой его формулиров-

ке Ф.Хойл и Дж.Нарликар развили специальную теорию [84, 85],
названную ими теорией прямого межчастичного гравитационно-
го взаимодействия, однако ее правильнее было бы назвать спе-

циальным вариантом теории прямого межчастичного скалярно-

го взаимодействия на фоне искривленного пространства-времени
общей теории относительности. Чтобы пояснить суть этой тео-

рии изложим теорию прямого скалярного взаимодействия на фо-
не плоского пространства-времени Минковского в максимально

общем виде.

6. Действие фоккеровского типа для системы скалярно взаи-

модействующих частиц записывается в виде

S&) = -c^nii / dsi-\ Y1Y1 / 9iG(xi, xk)gkdsidsk)
i i кф%

(2.7.1)
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где gi и ди
-

некоторые скалярные характеристики взаимодейст-

вующих частиц, которые могут совпадать с константами связи;

G(xuxk) = ^S(s2(xhxk)) - в(з2)^=^(т^) (2.7.2)

-

симметричная во времени функция Грина, удовлетворяющая

неоднородному уравнению Клейна-Фока

W^cSfi - ^ ] G(xixk) = -S(4\Xi, xk); (2.7.3)

т - масса покоя скалярного поля. Здесь рассматривается общий
случай, пригодный для описания, например, быстро убывающего
скалярного взаимодействия юкавского типа, переносимого мас-

сивными промежуточными бозонами. В случае т = 0 функция

Грина совпадает с «^-функцией, ранее писавшейся в фоккеров-
ском принципе действия.

7. Опять выделим частицу с номером г — 1. Для нее действие

представляется в виде

S^] = -miс /d*i + — f <p{xi)dsu (2.7.4)

где введен эффективный потенциал суммарного скалярного воз-

действия всех частиц на выделенную частицу:

^(ж0 = Y1 ^(жь Хк) = 27rYl С(жь xk)9kdsk. (2.7.5)
к к

J

Проварируем действие (2.7.4) по координатам выделенной

частицы. В итоге получается уравнение движения частицы в

виде

d2x^ Qi д<р
(ггн - gw) -j^

= ^q^(u ^-r, *). (2.7.6)

Это уравнение показывает, что скалярное взаимодействие при-

водит к появлению обобщенной массы6 или обобщенного импуль-
са частицы, зависящих от эффективного скалярного потенциала

6Заметим, что аналогичные вклады в массу частиц можно получить и в

рамках стандартной теории поля, например, в скаларно-тензорных теори-

ях гравитации и в многомерных моделях физических взаимодействий типа

теории Калуцы-Клейна, когда не используются условия постоянства допол-

нительных компонент метрики G55, GW,'' '•
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8. Вторая составная часть теории прямого скалярного взаи-

модействия — получение соотношений, соответствующих урав-
нениям поля,

— в данном случае тривиальна. Очевидно, что в

формуле (2.7.6) величина д(р/дх^ играет роль напряженности

скалярного поля, аналогичной тензору электромагнитного по-

ля F^v. Учитывая определение <р согласно (2.7.5) и уравнение

для функции Грина (2.7.3), получаем аналог уравнения движе-
ния скалярного поля

rTVpVvip - {m2c2/h2)<p = -4тгр, (2.7.7)

где плотность скалярного тока

Р(х) = ^29k / <*(4)(ж, %k)dxk.
к

J

9. Из изложенного можно сделать вывод, что принцип Ма-

ха следует понимать в более широком смысле, как идею об

обусловленности локальных свойств материальных образова-
ний закономерностями и распределением всей материи мира,
т.е. глобальными свойствами Вселенной. В таком широком пони-

мании проявление принципа Маха можно усмотреть в ряде мест

теории прямого межчастичного взаимодействия. Во-первых, в

духе принципа Маха устраняются опережающие взаимодействия

между парой частиц учетом воздействий со стороны окружаю-
щих частиц мира (с помощью фейнмановской теории поглоти-

теля), во-вторых, в духе принципа Маха объясняется появление

сил радиационного трения в уравнениях движения излучающих

частиц. Имеются и другие проявления принципа Маха7 в рамках
концепции дальнодействия.

2.8 Реляционная концепция

пространства-времени

Перейдем к наиболее существенному для нашей программы

вопросу
- о сути физического пространства-времени в рамках

С принципом Маха также можно связать гипотезу Дирака о свя-

зи фундаментальных физических констант и о совместном их изменении.

Здесь имеется ввиду замеченная Дираком связь между фундаментальными
константами, характеризующими, с одной стороны, элементарные части-

цы, и, сдругой стороны, глобальные свойства Вселенной (ее размер, ско-

рость расширения). Ряд таких любопытных соотношений указывался и

анализировался в работах А.Эддингтона, Г.А.Гамова, К.П.Станюковича,
В.Н.Мельникова и других авторов.
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концепции дальнодействия. Несомненно, теория прямого меж-

частичного взаимодействия диктует реляционный подход к по-

ниманию пространства-времени, и он самым тесным образом
связан с принципом Маха. Можно сказать, что это кардиналь-
ный вопрос в теоретической физике. Он занимал центральное
место в мировоззрении Э.Маха. В книге "Познание и заблужде-
ние" он писал: "Кто хочет получить представление о том, с каким

трудом развилась абстракция "пространство", лучше всего сде-

лает, обратившись к изучению четвертой книги Физики Аристо-
теля. Вопрос о том, существует ли пространство (место) или не

существует, как оно существует и что оно такое, причиняют

ему много затруднений. Он не может смотреть на пространст-

во, как на тело, ибо тогда одно тело находилось бы в другом.

Но, с другой стороны, он и не может отделить пространство от

мира тел, ибо место тела есть для него то, что это тело окру-

жает, обнимает. Аристотель выдвигает мысль, что мы не спра-

шивали бы о пространстве, если бы не существовало никакого

движения. Связь представления пространства с представлением
тела естественно приводит к идее немыслимости пустоты,

—

идее, защищаемой Аристотелем и многими другими мыслителя-

ми древности. Мыслители, допускавшие пустоту, как Левкип,
Демокрит, Эпикур и др., имели, следовательно, представление о

пространстве, более близкое к нашему. Пространство было для
них чем-то в роде сосуда, который может и не быть наполнен. И

к такому представлению действительно должна была вести гео-

метрия, которая устраняет все телесные свойства, кроме опре-
деленных границ"[40, с.438].

Далее Мах отмечает:"Можно, пожалуй, сказать, что глав-

ным образом именно со времени Ньютона время и пространст-
во стали теми самостоятельными и однако бестелесными сущ-
ностями, которыми они считаются по настоящее время... Для
Ньютона время и пространство представляют нечто сверхфи-
зическое] они суть первичные, независимые переменные, непо-

средственно недоступные, по крайней мере, точно не определи-

мые, направляющие и регулирующие все в мире. Как простран-
ство определяет движение отдаленнейших планет вокруг Солн-

ца, так время делает согласными отдаленнейшие небесные дви-

жения с незначительнейшими процессами здесь на земле. При
таком взгляде мир становится организмом, или — если предпо-
читают это выражение

— машиной, все части которой согласно

применяются к движению одной части, руководствуются до из-

вестной степени одной единой волей, и нам остается только неиз-

вестной цель этого движения. Этот взгляд лежит, как наследие

Ньютона, в основе и современной физики, хотя, может быть, чув-

ствуется некоторое нежелание открыто это признать" [40, с.442].
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Добавим к этому, что со времени Э.Маха в этом плане в физике
мало что изменилось. По-прежнему физики пользуются наследи-
ем Ньютона.

И вот при таком понимании пространства-времени в физи-
ке представлены две концепции взаимодействий: близкодействие
и дальнодействие. Концепция близкодействия согласована с мо-

делью пространства-времени как сосуда, вместилища всего су-
щего. С эфиром или без него она отвечает на вопрос, как акт

взаимодействия преодолевает пространственно-временную раз-
несенность объектов и событий. Концепция же дальнодействия
идет вразрез с бытующими представлениями о пространстве-

времени. Ее сторонники чувствовали это и пытались как-то пре-
одолеть имеющийся диссонанс.

Выше уже отмечалось религиозно-мистическое решение этой

пароблемы Ньютоном. В первом письме Г.Лейбница к С.Кларку
мы находим слова:"Г-н Ньютон говорит, что пространство

—

это орган, которым Бог пользуется, чтобы воспринимать ве-

щи" [38, с.431]. В третьем письме к Кларку он писал: "Эти госпо-

да, таким образом, утверждают, что пространство
—

реальное
абсолютное существо, но это приводит их к большим труднос-
тям. Ибо, кажется, что это существо должно быть вечным и бес-

конечным. Поэтому некоторые считают, что оно является самим

Богом или, по крайней мере, его атрибутом, его неизмеримос-
тью" [38, с.441]. Лейбниц выступал против идеи об абсолютных

пространстве и времени. Э.Мах также критиковал ньютонов-

ские представления об абсолютности пространства и времени,
считал их "бессмысленными". Лейбниц и Мах полагали, что в

отсутствии тел не существует и категорий пространства и вре-
мени. Уже в наше время некоторые теоретики критиковали об-

щую теорию относительности за то, что имеются вакуумные (в
отсутствие материи) решения уравнений Эйнштейна, что про-

тиворечит принципу Маха.

Однако, что предлагалось взамен идеи об абсолютном прост-

ранстве-времени? Точка зрения Г.Лейбница: "Я неоднократно под-

черкивал, что считаю пространство, так же как и время, чем-

то чисто относительным: пространство
— порядком существо-

вания, а время порядком последовательностей... Для опровер-
жения мнения тех, которые считают пространство субстанцией
или, по крайней мере, какой-то абсолютной сущностью, у меня

имеется несколько доказательств"[38, с.441]. Аналогичным об-

разом понимал сущность пространство и времени Э.Мах. Он

писал: "Время и пространство существуют в определенных от-

ношениях физических объектов, и эти отношения не только вно-

сятся нами, а существуют в связи и во взаимной зависимости

явлений" [41, с.71]. "Мы можем сказать, что во временной зави-
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симости выражаются простейшие непосредственные физичес-
кие отношения" [40, с.437]. иВ пространственных отношениях

находит свое выражение посредственная физическая зависи-

мость" [40, с.438].
Отношения — вот то ключевое понятие, которое и у Лейб-

ница, и у Маха заменяет идею абсолютного пространства и вре-
мени. Как было показано выше, именно понятие отношения в

виде вкладов в действие парных взаимодействий частиц позво-

лило построить теорию прямого межчастичного взаимодействия

Фоккера-Фейнмана. Согласно этой теории различные физичес-
кие взаимодействия отличаются только видом этих отношений.

Но теория прямого межчастичного взаимодействия остановилась

на этом применении идеи отношений в физике.
Пространство-время полагалось априорно заданным, а на-

до было распространить идею отношений и на пространство-

время. Но как это сделать? Нужен был математический аппа-

рат, позволяющий работать с некоторым спектром возможных

отношений, с одной стороны, более общих, чем используемые
в физике классические пространственно-временные отношения,

и, с другой стороны, более простых, отражающих примитивные
свойства элементарных частиц. Используя этот математический

аппарат необходимо построить теорию отношений, из которых
бы следовали как понятия, описывающие физические взаимодей-

ствия, так и классические пространственно-временные отноше-

ния8.
Нам представляется, что такая возможность появилась пос-

ле создания теории физических структур. Именно там во гла-

ву угла поставлены отношения между элементами произволь-
ной природы, причем как парные, так и между большим числом

элементов, как между элементами одного, так и между элемен-

тами двух разных множеств (бинарные структуры). Эта ключе-

вая идея реализована в развиваемой здесь бинарной геометрофи-
зике. В этом смысле бинарную геометрофизику можно считать

развитием идей о реляционной природе пространства-времени и

теории прямого межчастичного взаимодействия.

8Заметим, что единство в описании физических взаимодействий и

пространственно-временных отношений, однако на иной основе, уже вопло-

щено в физике в рамках многомерных геометрических моделей физических
взаимодействий типа теории Калуцы-Клейна.
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В бинарной геометрофизике на самом элементарном уровне

физический мир представляется в виде двух достаточно боль-

ших множеств из элементов, между которыми имеют место от-

ношения, описываемые БСКО некоторого ранга. В этом разделе

ограничимся простейшей моделью на основе БСКО ранга (4,4).
В каждом из двух множеств элементов будем различать сле-

дующие 4 характерные подмножества элементов, образующих
1) некоторый выделенный объект;
2) некоторый второй объект, взаимодействующий с первым;

3) базис из эталонных элементов;

4) частицы (материю) всего окружающего мира.
Они изображены на рисунке 3.0.

Частицы

окружающего мира

Выделенный!
объект

Эталонные

(базовые)
элементы

1 Второй
объект

Рис. 2.4: Четыре характерных подмножества элементов теории

Первые три из характерных подмножеств могут быть как

элементарными, образующими простейшую частицу или элемен-

тарную базу, так и более сложными вплоть до макрообъектов.
В трех главах раздела обсуждены прообразы ключевых фи-

зических понятий (действия, метрики и других) в нескольких

упрощенных теоретических конструкциях в порядке возраста-
ния в них числа или сложности характерных подмножеств.

В главе 3 рассмотрена конструкция из самых элементарных

первых трех подмножеств (отдельных частиц), не учитывающая

четвертое подмножество (частицы окружающего мира).
В главе 4 учтено четвертое характерное подмножество, то

есть на самом элементарном уровне использован принцип Маха.

В главе 5 обсужден наиболее важный этап на пути к обще-

принятым теориям, состоящий в переходе от элементарной базы

к классическому макроприбору.



Глава 3

Взаимодействие двух

изолированных частиц

В этой главе в рамках БСКО ранга (4,4) рассмотрено ключе-

вое, так называемое базовое 4 х 4-отношение. Оно записывается

для простейшей конструкции из трех характерных подмножеств
элементов: двух взаимодействующих частиц относительно эле-

ментарной базы (см. рисунок 3.1).

1-я частица 2-я частица

^талонные элементы

элементарная база)

Рис. 3.1: Характерные подмножества элементов, рассматривае-

мые в этой главе

Показано, что без учета четвертого характерного множества

(частиц окружающего мира) невозможно ввести прообраз ряда
ключевых физических понятий.

77
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3.1 Базовое 4 х 4-отношение

1. В теории БСКО ранга (4,4) имеется характерное выраже-

ние, как оказывается, соответствующее фоккеровскому опреде-
лению действия для двух взаимодействующих частиц. Оно уже
было определено в главе 8 первой части книги. Это так назы-

ваемое базовое 4 х 4-отношение, симметричным образом содер-
жащее две четверки элементов двух частиц в начальных и ко-

нечных состояниях. Напомним его. Пусть состояния двух частиц

описываются двумя четверками элементов (г, fe, j, s) и (ct, /3, у, <S),
тогда базовое 4 х 4-отношение имеет вид
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В каком-то смысле базовое 4 х 4-отношение аналогично фунда-
ментальным 2 х 2-отношениям, приведенным в главе 1 (или фун-
даментальным 3 X 3-отношениям в главе 4 первой части книги).
Для него принято обозначение, близкое к ранее использованным.

Так же, как и фундаментальные отношения, оно записывается

через произведение двух определителей, составленных из пара-

метров однотипных элементов.

2. Раскладывая окаймленный определитель из парных отно-

шений в (3.1.1) по первой строке или первому столбцу, легко

убедиться, что базовое 4 х 4-отношение представляется через

совокупность из 16 фундаментальных 3 X 3-отношений:
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Они образованы из всевозможных выборок 3 элементов из 4 в

каждом из двух множеств. Напомним, что фундаментальные 3 X
3-отношения записываются в виде
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ikj
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Базовое 4 x 4-отношение, как и все его отдельные части в (3.1.2),
инвариантно относительно преобразований из группы SL(3,C).

3. В рассматриваемой здесь модели на основе БСКО ранга
(4,4) производится редукция на понятия БСКО ранга (3,3), ко-

торая по своему смыслу и назначению аналогична редукции 5-

мерного многообразия теории Калуцы на 4-мерное классическое

пространство-время. В данном случае редукция означает огра-
ничение преобразованиями из группы SL{2, С), которые осущест-
вляются над параметрами с номерами 1 и 2, тогда как парамет-

ры с индексом 3 остаются инвариантными. Для дальнейшего це-

лесообразно явно записать базовое 4 х 4-отношение (3.1.1) через

4-мерные ("внешние") комбинации (из параметров с индексами 1

и 2) и через инвариантные ("внутренние") параметры (с индек-

сом 3). Для этого достаточно разложить определители справа в

(3.1.1) по последним строкам. В итоге находим

{
а/Зуб')

ikjs j

ik \\js)

(Т.)

(i)

ij \\ks)^[is\\kj)^[kj\\is) [ks\\ijj

((5ё\ _га7-|(/3*\ _|a7V/W\_|_ra7-|/'/W\
\ks) lis\\kjj [kj \\is J ^~lks\\ij J

\ksj^[is\\kjj^~[kj\\is J [ks\\ij J

\ks) "Г [ is J ^ kj J
"Г [ kj J V is J [ks\\ij J

../Wl/a^ _\р8](а<у\ _Г/Ю"|/а7\ ,Г/3$"|/а7\
T| ij \\ka) [is \\kj J [kj\\ia ) "*" [ks \\ ij J

(3.1.4)

(5)

|+|a7I
%d

At

+ S

ok8

/37

+

+

.
3S

"/37
.
Js (Ik)

-\fs](7k)

+
7<5
ik it) \ksj^[is\\kjj^~[kj\\is J [ks\\ij Jr[js\\ikJ
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где использованы обозначения:

СО
г3 к3
1 1 а

1 1
з рз (г3-&3)(/33-а3). (3.1.5)

В (3.1.4) 36 слагаемых специально записаны в виде 6 X 6-таблицы

так, что строки различаются перестановками четырех индексов:

а, /3, 7j &i а столбцы -

перестановками индексов г, fe, j, s. Та-

кая запись удобна для анализа этого выражения и физической
интерпретации отдельных частей.

4. В главе 8 первой части показано, что базовое 4 х 4-отноше-

ние (3.1.1) можно записать через парные отношения вырожден-

ной БСКО ранга (4,45а)1:

а/Зуб 1

. ikjs )

^tOL

&ка.

QjOL
^SOL

Uij3

&k(3

djp

&Ф

Q,{^y

Як<у

a31

&S<y

&i8

&kS

ajS
as8

+ 0(e2). (3.1.6)

Расписывая этот определитель и выделяя дополнительные пара-

метры (с индексом 0), опять приходим к выражению вида (3.1.4),
где (3.1.5) представляется в виде

{t)^e{t)0 = e{io-k°m-ao)- (31-7)

Таким образом, имеются две возможности описания дополни-

тельных параметров. В дальнейшем везде, где не будет возни-

кать особой необходимости, будем полагать, что дополнитель-

ные параметры имеют индекс 3.
5. Проиллюстрируем физический смысл базового 4 х 4-отно-

шения. Поскольку в него входят 4 элемента в начальном состоя-

нии и 4 элемента в конечном состояни, то будем графически из-

ображать это отношение 8-хвосткой (см. рис. 3.2а). Объединяя

1Напомним, вырожденным БСКО рангов (г,г;а) соответствует закон ви-

да

где

ф;(г,г;а)

0
1-1
1-1

1-1

Ctia
Ctka

i-l

GU/3
«fc/3

«J/3

a-k-r = 0,

aic Ni a + i0 + a0.

Здесь i ,io
- набор из r — 1 параметров, сопоставленных элементу г, а а , «о

-

параметры, характеризующие элемент а.
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Рис. 3.2: Физическая иллюстрация базового 4 х 4-отношения

их парами, соответствующими двум частицам в начальных и

в конечных состояниях, приходим еще к двум диаграммам, по-

разному иллюстрирующим взаимодействие двух массивных леп-

тонов (см. рис 3.26 и 3.2в). На рисунке 3.2а элементы г и к опи-

сывают первый лептон (ei) в начальном состоянии, а элементы

j и s - второй лептон (ег) в начальном состоянии. Аналогично, а

и /3 описывают первый лептон в конечном состоянии, а элементы

7 и {3 - второй лептон в конечном состоянии (см. рис 3.26). На
рисунке 3.2в изображена стандартная диаграмма фейнмановско-
го типа, описывающая рассеяние двух массивных лептонов из-

за взаимодействия через промежуточные электромагнитное поле

Ац или поле Z-бозонов.

3.2 Физическая интерпретация
"внешних" параметров

1. Проанализируем более подробно составные части базо-

вого 4 х 4-отношения (3.1.4). Начнем с выражений, обозначен-

ных квадратными скобками. Согласно (1.4.3) они представляют-
ся только через "внешние" параметры, то есть через параметры
с индексами 1 и 2. Перейдем к более привычным обозначениям

"внешних" параметров. Для этого напомним самый необходи-
мый материал из первой части книги. Там массивным лептонам

были сопоставлены 4-компонентные величины, являющиеся про-

образами общеизвестных биспинорных волновых функций.
Пусть массивный лептон описывается двумя элементами г и

к в начальном состоянии и двумя элементами а и /3 в конечном

состоянии, тогда из параметров с индексами 1 и 2 этих элементов
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можно построить 4-компонентные столбец и строку:

(* \
i2
/3i

\fo)

( ^ \
i2

P2
^ -P 1

(3.2.1)

*t = (ai, a\ kl, k2) = (а1, а2, к2, -к1).
Легко видеть, что для свободной частицы, когда начальные и

конечные параметры комплексно сопряжены, то есть

(of)* (РГ (3.2.2)

4-компонентная строка фТ представляет собой комплексно сопря-
женный и транспонированный столбец Ф, как это и имеет место

в квантовой механике.

Столбец Ф составлен по следующим принципам. Во-первых,
он содержит параметры из двух пар сопряженных в (3.2.2) эле-

ментов, во-вторых, он симметрично содержит пары параметров
из начального и из конечного состояний, в-третьих, пара элемен-

тов имеет контравариантные, а пара
-

ковариантные спинорные
индексы.

2. Составленный по перечисленным правилам 4-компонент-

ный столбец (3.2.1) является биспинором. Действительно, при
линейных преобразованиях (1.4.4), образующих группу SX(2, С),
он преобразуется по закону

/ г'1 \ (С}
с2
0

^ о

с\
с\
0

0

0

0

с;2
-с?

0

0

-с?
с?1

*'=
»

= ^ \2 Z, ", Г ^5Ф.

\

/

(* \
i2

Pi
\Р2 1

(3.2.3)
При более узких преобразованиях из группы SU(2) верхняя и

нижняя пары параметров преобразуются одинаково, то есть стол-

бец Ф состоит из двух 2-компонентных спиноров.
3. Массивному лептону, описываемому названной выше чет-

веркой элементов, можно сопоставить компоненты спинтензора

г а + ks/3r (3.2.4)

где индексы s и г пробегают значения 1 и 2; точкой сверху поме-

чены индексы параметров в конечных состояниях. Тогда матри-

цу из компонент Bsr для элементов, удовлетворяющих условиям
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(3.2.2), можно представить в следующих видах:

(3.2.5)
где и^ -компоненты 4-мерного вектора, приведенные в (1.4.7), а

&i
-

три матрицы Паули:

- = (? I): « = (! »"')' *=0 -О' (3-26)

4. Из единичной матрицы 12 и матриц Паули построим 4-

рядные матрицы Дирака:

~0--( 0 /2\. i_/ О <п\
7 -

\h 0 )' 7 -\-<ri 0 ) '

7»= (Д ?), 7"= (Д ?). Р.")

удовлетворяющие известным соотношениям:

7/iTi/ + Ti/7/i = 2/4ff/u/- (3.2.8)

С помощью матрицы 7° из (3.2.1) образуем новую строку

Ф = *V = -(fci, Jb2, a\a2). (3.2.9)

Легко показать, что определенные в (1.4.7) компоненты 4-мерного
вектора представляются в виде

и* = -Фт^*- (3.2.10)

5. Обычным образом введем пятую матрицу

т5 = tVtV = -<( о2 Д)- (з-2-11)

С ее помощью можно образовать "пятую компоненту" вектора

и5 = 1*Т5Ф = -[(г1*;2 - г2*:1) - (ах/32 - а'/З1)], (3.2.12)
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определяемую разностью спинорных инвариантов (1.4.5). В пер-
вой части книги показано, что лептоны образованы не произ-
вольными элементами, а удовлетворяющими некоторым услови-

ям, при выполнении которых иъ — 0.

6. Введем новые обозначения, близкие к принятым в модели

электрослабых взаимодействий Вайнберга-Салама. На примере

рассмотренного выше лептона определим левые (е^,) и правые

(eR) компоненты массивных частиц:

eL
= |(1 + *75)Ф

i1
i2
0
0

/ * \

V о /

;ел= |(1-*75)Ф
/ 0 \

0

_

(3.2.13)
Аналогично, из 4-компонентной строки Ф получаем сопряженные
компоненты:

еь =

eR

-Ф(1
2

v ^75)

-Ф(1 + гТ5)

■(0,0, а1, а2);

■(*i,*2,0,0). (3.2.14)

Таким образом, две пары сопряженных элементов г, а и &, /3,
описывающих одну массивную частицу, можно трактовать со-

ответственно как левую и правую компоненты лептона. Очевид-
но, аналогичные формулы можно записать и для любого другого
лептона.

Заметим, что используя (3.2.13) и (3.2.14), компоненты век-

тора (1.4.7) можно представить еще в одном виде

ФТ^Ф = (eL + eR)^{eL + eR) = (eLy»eL) + (eRy»eR). (3.2.15)

7. Вернемся к базовому 4 х 4-отношению (3.1.4). В нем, как

правило, комбинации в квадратных скобках записаны для эле-

ментов, описывающих два разных лептона, причем эти комби-

нации содержат разные наборы из левых и правых компонент

двух лептонов. Из 36 слагаемых в (3.1.4) выделяются 8, для кото-

рых комбинации в квадратных скобках представляются в видах,

встречающихся в общепринятой теории.
Выделим четыре слагаемые, расположенные в средней части

главной диагонали формулы (3.1.4). Используя введенные выше

формулы для двух лептонов, легко показать, что содержащиеся

в них комбинации в квадратных скобках имеют вид

-{е1Ь^е1Ь){е2ь1^2ь)\
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aS'

is
_

07]
kj.
■ш

ks

1
~~

2

1

2

1

2

(eiL7/ieiL)(e2^7/ie2^);

(ei^7/ieii2)(e2LT/ie2L);

(eiд7Ме1л) {^2R1^2r) . (3.2.16)

8. Кроме этих четырех слагаемых рассмотрим четыре угло-
вые. В двух таких угловых слагаемых на главной диагонали в

квадратных скобках содержатся элементы только одной из час-

тиц. Легко показать, что в новых обозначениях такие комбина-

ции представляются в виде

_ik\
~

21
Гт<*1 _

1

js\
~

21
В оставшихся двух угловых слагаемых в квадратных скобках

содержатся пары однотипных эелементов двух разных частиц.
Их можно записать через произведения скаляров соответствую-
щих лептонов:

){e1LjfJ'e1L)(e1RjfJ,e1R)]

; (ё2Ы^е2ь) (ё2д7ме2д) . (3.2.17)

ар

гк

{^1L^1R){^2R^2l)\

(ё1лец,)(ё2ье2л), (3.2.18)

где учтено, что инварианты (например, для первой частицы)
представляются в виде

а'/З2 - а2^ = -{e1Le1R)- i'k2 - i2kx = -{e1Re1L). (3.2.19)
В остальных 28 слагаемых базового 4 х 4-отношения комби-

нации в квадратных скобках имеют иной характер. Все такие

слагаемые оказываются "лишними".

3.3 Экспоненциальные факторы и

устранение "лишних" слагаемых

1. В базовом 4 х 4-отношении (3.1.4) легко усмотреть те сла-

гаемые, которые присутствуют в фоккеровском принципе дейст-
вия для случая электромагнитных взаимодействий. Они содер-
жат в себе четверку фундаментальных 2 х 2-отношений, запи-

санных в (2.5.2). В выражении (3.1.4) они находятся в середине
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главной диагонали. Однако в (3.1.4) кроме этих слагаемых име-

ется много других, "лишних". Необходимо объяснить, почему
они не дают вклады в наблюдаемые физические взаимодейст-
вия. Это можно сделать, опираясь на ряд соображений2. Одна-
ко, основная причина ненаблюдаемости недиагональных слага-

емых связана с видом экспоненциальных слагаемых, входящих
во "внешние" параметры.

2. В главе 4 части 1 было показано, что параметры БСКО

ранга (3,3) определены неоднозначно, с точностью до экспонен-

циальных факторов, по модулю равных единице. Их следует по-

нимать как параметры БСКО ранга (2,2), являющейся подсисте-

мой БСКО ранга (3,3). Это в полной мере относится и к "внеш-

ним" параметрам (с индексами 1 и 2) БСКО ранга (4,4), для

которой выше писалось базовое 4 х 4-отношение. Для одной вы-

деленной частицы, описываемой элементами г, fe, ct, /3, это будут
факторы:

a^ei(pa; /3 -+ е^, (3.3.1)

где величины <р, стоящие в экспонентах, являются веществен-

ными.

Было также показано, что для одной и той же частицы пока-

затели экспонент должны быть связаны следующими условиями:

<Pi = ~<Рк] <Ра = -<Р/3- (3.3.2)

Именно в таком случае при выполнении условий (3.2.2) все вели-

чины в 4-компонентном столбце (3.2.1) будут характеризоваться
одинаковым экспоненциальным фактором.

3. Величины <р в бинарной геометрофизике интерпретируют-
ся как прообраз классического действия S и представляются в

виде

ч> = \р^, (з-з.з)

2Например, можно исходить из соображений симметрии и возможных пе-

рестановок элементов по двум частицам. Легко показать, что все слагаемые,

находящиеся во внутреннем прямоугольнике формулы (3.1.4), можно пере-

становками свести к четырем диагональным.

Другой подход основан на основан на процедуре усреднения по поляри-

зациям частиц. Оставляются лишь такие слагаемые, которые оказываются

отличными от нуля после проведения процедуры усреднения по поляриза-

циям отдельных частиц. Можно показать, что в итоге такого усреднения

также выживают только диагональные и угловые слагаемые из (3.1.4).
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где рц
-

импульс соответствующей частицы, а жм - прообраз
классических координат. В знаменателе стоит константа раз-

мерности действия, которую естественно отождествить с посто-

янной Планка.

Напомним, что в бинарной геометрофизике из параметров
БСКО непосредственно строятся величины, интерпретируемые
как скорости (импульсы) и действие (из параметров БСКО ранга

(2,2)). Понятие координаты имеет вторичный характер. Введе-
ние координатного пространства-времени составляет основную

задачу в данном подходе. В выражении (3.3.3) введен прообраз
4-мерных координат фактически по известным компонентам им-

пульса и действия.
4. В той же главе 4 части 1 было отмечено, что для взаи-

модействующих частиц параметры начальных и конечных эле-

ментов уже не связаны процедурой комплексного сопряжения.
Тогда естественно определить отдельно импульсы начальных и

конечных состояний через параметры соответствующих элемен-

тов. Это означает, что компоненты начального импульса P(iw
(начальной скорости ^(i)^) выделенной частицы (с индексом 1)
строятся из параметров г3, к3 и их комплексно сопряженных вы-

ражений (вместо а3 и /З3) стандартным образом, а компонен-

ты конечного импульса p^w (конечной скорости и',^ ) строятся

из параметров cts, /3s и их комплексно сопряженных выражений
(вместо i3 и к3) также стандартным образом.

Импульс передачи &м, о необходимости обоснования которого
говорилось в разделе 1, вводится как разность импульсов части-

цы в конечном и начальном состояниях:

*(i)/i = P(i)M-P(i)/i- (3-3.4)

5. С учетом сделанных замечаний коэффициенты в экспонен-

циальных факторах принимают вид

<Pk
= -

jrpfij^i4; <pp = -(Si + ASi + &(i)^), (3.3.5)
где положено

51=р(1)Х; AS1=i/(1)/A<; Az* = z?-z*. (3.3.6)

Аналогичные формулы имеют место для второй частицы, по-

мечаемой индексом 2. В дальнейшем будем полагать, что Джм
очень малая величина, так что можно заменить Джм на dx**.
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В итоге в базовом 4 х 4-отношении при параметрах с индек-

сами 1 и 2 нужно подразумевать следующие экспоненциальные
слагаемые:

г3 (или e1L) -> exp ^5i

к3 (или e1R) -> exp [-£Si

j3 (или e2L) -> ехр |52

а3 (или ец,) —^ ехр

у3 (или е2ь) -^ ехр

р3 (или ехд) -^ ехр

S3 (или е2д) —> ехр

ss (или е2д) -> ехр [-^52J ;

(3.3.7)

-^(Si + dSi + Mi)

~(S2 + dS2 + k^)

-(Si + dSi + V^)

-(S2 + dS2 + k^)

Здесь и в дальнейшем будем полагать, что для двух взаимодей-

ствующих частиц к^ = —к^ = к^. Из вида экспоненциальных

факторов уже можно догадаться о причине возникновения в чис-

лителе подинтегрального выражения пропагатора (2.5.6) экспо-

ненциального слагаемого.

6. Для эволюционирующей частицы S следует трактовать
как быстро осциллирующую величину. Если ввести некую про-

цедуру усреднения по историям частиц, то экспоненты, содер-
жащие Sj дадут нулевой вклад. Исходя из этого, видно, что в

базовом 4 х 4-отношении должны остаться только такие слагае-

мые, в которых не содержится прообраз действия. Легко видеть,
что сразу для двух частиц такая ситуация имеет место либо для

диагональных элементов, либо для угловых в матрице (3.1.4). В
угловых элементах экспоненциальные слагаемые от двух эле-

ментов каждой частицы в одном и том же состоянии вообще
взаимно уничтожаются, а в диагональных слагаемых остаются

экспоненциальные слагаемые вида

ехр -(±dS1±dS2±kfJLx 1 ± кцХ2)

Таким образом, из 36 слагаемых в (3.1.4) выживают всего во-

семь.
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7. Исходя из изложенного, получаем выражение, которое на-

зовем прообразом действия двух взаимодействующих массив-

ных лептонов,

а/Зуб \ ~ -

•
1

• ( Т *-* tree (ei,e2) + Sint(ei,e2),

где

а/3
г к

Sfree{ei, б2) =

у 5

J 5
+

7 <S

соответствует действию "свободных" частиц, а

Sint{ei}e2) =

(3.3.8)

(3.3.9)

a j АЗА
+

Га<П ЛЗТ\
+

Г/3Т1 /aS\
+

Г/3 51 /а7\

\к s/ [i s\ \k jJ [к j\ \i s/ [к s\ \i j J
(3.3.10)

описывает взаимодействие двух выбранных лептонов. Заметим,
что последнее выражение отличается от определенного ранее в

(1.4.10) парного отношения между двумя массивными частицами

(скалярного произведения их 4-скоростей) коэффициентами из

дополнительных (третьих) параметров частиц.

3.4 Физическая интерпретация

"внутренних" параметров

1. Изменим обозначения дополнительных ("внутренних", т.е.

с индексом 3) параметров лептонов, введя для них единую ко-

ренную букву с для обозначения через с\ параметров первого

лептона, а через с2
-

параметров второго лептона:

г3 = cil; к3 = С1д; а3 = c1L; /33 = c1R;

j3 = c2L\ 53 = c2r\ т3 = c2L\ <*3 = c2R.

(3.4.1)

В новых обозначениях прообраз действия взаимодействия (про-
образ плотности лагранжиана взаимодействия) (3.3.10) записы-

вается в виде

Sint{ei}e2) =
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= -{ё1ь7^е1ь){ё2Ь7^е2ь){сщ - c2R)(c2R - c1R) +

+ ~{eiia^e1R){e2Ia^e2R){c1L - c2L)(c2L ~ cil) + (3.4.2)

+ -{eiL7fJ,e1L)(e2Rjfj,e2R)(c1R - c2L)(c2L - c1R) +

+ ~ (ёщу^ещ) (ё2Ьу^е2Ь) (c1L - c2R) (c2R - c1L).

2. Произведем в (3.4.2) симметризацию и антисимметриза-
цию по характеристикам отдельных частиц. Для этого восполь-

зуемся тождеством

аА + ЬВ = ^{а + Ъ){А + В) + ^{а - Ъ){А - В). (3.4.3)

Под а и Ь будем подразумевать вектор-векторные слагаемые в

отдельных членах из (3.4.2), а под А и В будем подразумевать
оставшиеся слагаемые из дополнительных параметров. После

несложных преобразований имеем

5int(ei,e2) =

= -[(eiz/y^iL) + (ё1К^е1В)] х [(ё2Ьу^е2Ь) + {e2R^^e2R)]C{++)+
о

+ -[(e1Lj^e1L) - (e1Rj^e1R)] X [(e2Lj^e2L) - (e2Rj^e2R)]C( )+
о

+ -[(ё1Ь7^е1Ь) - (e1R^e1R)] X [(e2Lj^e2L) + (e2Rj^e2R)]C(-+)+

+ -[{ё1ь7^е1ь) + {ёщ^ещ)] X [{ё2Ьу^е2Ь) - (ё2д7/1е2д)]С(+-),
(3.4.4)

где коэффициенты С(±±) имеют вид

С(++) =

= (С1Д - C2R)(C2R - C1R) + (C1L - C2L)(C2L - C1L)+

+{ciR ~ c2l){c2l - c1R) + (c1L - c2R)(c2R - ciL); (3.4.5)

c(—) =

= (cm - c2R)(c2R - c1R) + (c1L - c2L)(c2L - cil)-
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-(cm - c2L)(c2L ~ сщ) - (c1L - c2R)(c2R - c1L); (3.4.6)

c(-+) =

= (c1R - c2r)(c2r - c1R) - (c1L - c2L)(c2L - c1L)+

+(ciR ~ c2b)(c2L - c1R) - (c1L - c2R)(c2R - c1L); (3.4.7)

C(+-) =

= (cir - c2r)(c2r - c1R) - (c1L - c2L)(c2L - hb)-

-{cir - c2L)(c2L - hR) + (cil - c2R)(c2R - c1L). (3.4.8)
3. Выражения в квадратных скобках из сумм комбинаций

"внешних" параметров типа

[(eiLT^ib) + (ё1Д7Ме1д)]

согласно (3.2.15) являются векторами. Легко видеть, что разнос-
ти аналогичных комбинаций типа

[(eiLT^ib) - {eiRj^e1R)] = Ф175ТМ*1

являются псевдовекторами.

Первое слагаемое в (3.4.4) справа описывает вектор-векторное
взаимодействие двух массивных лептонов. Его естественно ис-

толковать как описывающее электромагнитное взаимодейст-

вие двух лептонов. Остальные слагаемые содержат псевдовекто-

ры. Известно, что согласно модели Вайнберга-Салама слагаемые

такого типа описывают слабые (точнее, электрослабые) взаи-

модействия элементарных частиц. Это дает основания имен-

но так физически интерпретировать оставшиеся три слагаемые

справа в (3.4.4).
При такой интерпретации естественно полагать, что коэф-

фициенты (3.4.5) - (3.4.8) из дополнительных параметров при

вектор-векторных, псевдовектор-псевдовекторных,
• • • комбина-

циях соответствуют известным в современной теории зарядам
частиц.

4. Проанализируем вид коэффициентов (3.4.5) - (3.4.8). Заме-
тим, что для каждого лептона из дополнительных параметров
можно образовать симметричные (вида cl + cr) и антисиммет-

ричные (вида cl
— cr) комбинации. Перепишем коэффициенты

(3.4.5) - (3.4.8) через такие комбинации:

С(++) = -2(c1Lc1R + c1Rc1R + c2Lc2R + c2Rc2R)+

+ [{cil + c1R)(c2L + c2R) + (cil + c1R)(c2L + c2r)]\ (3.4.9)
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с(—) =

= [(cil - c1r)(c2l ~ c2r) + (c1L - c1R)(c2L - c2r)]\ (3.4.10)

C(-+) = 2(c1Lc1R - c1Rc1R)-

-[(cil - c1R)(c2L + c2R) + (c1L - c1R)(c2L + c2r)]\ (3.4.11)

C(-\—) = 2(c2lc2R - c2Rc2R)-

-[(CIL + C1R)(C2L - C2R) + (CIL + CijR)(C2L " C2R)]. (3.4.12)

Следует различать однородные слагаемые, состоящие из допол-

нительных параметров только одной частицы и смешанные сла-

гаемые, представляющие произведения параметров разных час-

тиц. В (3.4.9) - (3.4.12) представления через симметричные и ан-

тисимметричные комбинации записаны только для смешанных

слагаемых.

В выражении (3.4.10) не содержатся однородные слагаемые.

Из него видно, что псевдовектор-псевдовекторные (слабые) вза-

имодействия характеризуются антисимметричными комбинаци-
ями дополнительных ("внутренних") параметров. Тогда соглас-

но (3.4.9) следует положить, что вектор-векторные (электромаг-
нитные) взаимодействия характеризуются симметричными ком-

бинациями дополнительных параметров.

5. Особо проанализируем коэффициент С(++), характеризу-
ющий электромагнитное взаимодействие. Для этого запишем в

нем через симметричные и антисимметричные комбинации так-

же и однородные слагаемые и представим его в следующем виде

С(++) = ~{[{C1L + C1R) - {C2L + C2R)] ■ [(Cil + C1R) - (C2L + C2R)]+

+{cil - cir)(ciL - c1R) + (c2L - c2R)(c2L - c2R)}. (3.4.13)
Из первой строки этого выражения видно, что две взаимодей-

ствующие частицы не могут иметь одинаковые симметричные

комбинации из дополнительных параметров.
Исходя из этого и ряда других соображений, следует поло-

жить, что для взаимодействующих частиц выполняется одно из

двух условий:
либо

cil + c1R = c2L + c2R = ё ф 0; c2L + c2R = c1L + c1R = 0, (3.4.14)

либо

cil + c1R = c2L + c2R = 0; c2L + c2R = c1L + c1R = ё ф 0, (3.4.15)
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где ё -

некоторая константа, пропорциональная электрическому

заряду.
После сделанных предположений прообраз действия электро-

магнитного взаимодействия двух частиц принимает вид

= «[(eiLT^ib) + (ёгдт^хд)] • [{ё2ь1^е2ь) + {e2m^e2R)]x

x[(c1L + c1R)(c2L + c2R) + (c2L + c2R)(c1L + c1R)]. (3.4.16)
6. Для антисимметричной комбинации положим аналогично:

либо

cil ~ cir = c2l
-

c2R = g ф 0; c2L
-

c2R = c1L
-

c1R = 0, (3.4.17)

либо

cil ~ cir = c2L
-

c2R = 0; c2L
-

c2R = c1L
-

c1R = g ф 0, (3.4.18)

где д
-

некоторая вторая константа, характеризующая слабые

взаимодействия.

При сделанных предположениях все однородные слагаемые в

коэффициентах (3.4.9) - (3.4.12) исчезают. Оставшиеся два коэф-
фициента, характеризующие смешанные вектор-псевдовекторные
взаимодействия двух лептонов, принимают вид

С"(-+) = -[(С1Ь-С1Л)(С2Ь+С2Л) + (С2Ь+С2Л)(С1Ь-С1Л)]; (3.4.19)

С"(+-) = -[(c1L+c1R)(c2L-c2R)^c2L-c2R)(c1L+c1R)]. (3.4.20)
7. Следует обратить внимание на смысл сформулированных

выше условий (3.4.14), (3.4.15) и (3.4.17), (3.4.18). Прежде всего,
они означают, что относительно каждой из комбинаций (сим-
метричной или антисимметричной) лептон фактически может

находиться в двух состояниях, когда соответствующая комбина-

ция равна или не равна нулю. Назовем случай нулевых значений

комбинаций невозбужденным состоянием, а отличных от нуля
значений - возбужденным состоянием. Это принципиально но-

вая ситуация по сравнению со сложившимися представлениями в

физике элементарных частиц. Принято считать, что частица об-

ладает, например, электрическим зарядом всегда. Согласно же

развиваемой здесь модели частица в невозбужденном состоянии

зарядами не обладает, а приобретает его только в результате

происшедшего взаимодействия с другой частицей. При этом одна
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частица теряет соответствующую комбинацию из дополнитель-

ных параметров (соответствующий заряд), а другая частица его

приобретает. Взаимодействие сводится, в частности, к "переда-
че заряда" от одной частицы к другой.

С позиций развиваемой здесь модели на базе БСКО ранга

(4,4) частица в невозбужденном состоянии фактически описы-

вается БСКО ранга (3,3). Она характеризуется только двумя
"внешними" параметрами, то есть находится в отношениях с

двумя эталонными элементами. Перейдя же в результате взаи-

модействия в возбужденное состояние, частица начинает описы-

ваться в рамках БСКО большего ранга (4,4), то есть характери-

зуется отношением еще к одному эталонному элементу. Други-
ми словами, заряды представляют собой дополнительные от-

ношения возбужденной частицы к более богатому набору эта-

лонных элементов.

3.5 БСКО ранга (2,2) как первообраз
эволюции

1. До сих пор в этой главе обсуждался элементарный акт

взаимодействия частиц, то есть переход из одного состояния в

другое. Перейдем к вопросу о связи элементарных актов как от-

дельных звеньев в цепочку эволюции частиц и всей физической
системы. Этот вопрос частично уже затрагивался в §3.3 при объ-

яснении причины исключения "лишних" слагаемых в базовом

4 х 4-отношении в рамках БСКО ранга (4,4). Понятие эволюции

основано на БСКО минимального ранга (2,2), которую можно

рассматривать как подсистему БСКО ранга (3,3). Последняя же,
как показано в предыдущем параграфе, описывает невозбужден-
ные состояния частиц и может рассматриваться как своеобраз-
ная подсистема БСКО ранга (4,4).

Поясним появление БСКО ранга (2,2) из БСКО ранга (3,3).
Чтобы это сделать, нужно, во-первых, показать появление до-

полнительных параметров, соответствующих элементам БСКО

ранга (2,2), во-вторых, из прежней совокупности элементов сфор-
мировать два новых множества БСКО ранга (2,2) и, в-третьих,

определить между разноименными элементами соответствую-
щие парные отношения. Решим эти три задачи в указанной по-

следовательности.

2. Легко видеть, что закон БСКО (1.3.2) для ранга (3,3) будет
по-прежнему выполняться, если произвести следующее преобра-
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зование параметров элементов:

г* -> i3 = dis- k'^kB= Ckk3; j3 -+ У = Cjja\ гз 5
-ч

а3 -> а3 = Os; /3s -> /3s = С/з/33; Ts -> 7s = Cyy',
l " " ;

где dj • •

•, C7 -

некоторые комплексные числа, сопоставляемые

соответствующим элементам. Именно они представляют собой

параметры элементов новой БСКО ранга (2,2).
Ранее было показано, что 4-компонентный столбец из пара-

метров элементов г3 и /Зя, описывающих одну частицу, представ-

ляет собой прообраз биспинорной волновой функции. Преобразо-
вание (3.5.1) можно интерпретировать как разбиение фермион-
ных волновых функций на частотную и спинорные части, ис-

пользуемые в стандартной квантовой теории поля (см., напри-

мер, [3]).
Естественно положить, что для идеализированных частиц с

некоторой степенью точности выполняются условия комплексно-

го сопряжения параметров в начальных и конечных состояниях

(3.2.2). Это соответствует одинаковости экспоненциальных фак-
торов (частотных частей) у всех 4 компонент волновой функции
Ф в квантовой теории поля. (Подчеркнем, что в стандартной те-

ории поля все компоненты определены в одной точке.) Требуя
для этого случая инвариантность парного отношения между со-

пряженными элементами одной частицы

ща = г1 а1 + г2 а2 = СгСаща, (3.5.2)

приходим к выводу, что все комплексные числа С... по модулю

равны единице.

3. Перейдем к решению второй задачи. Естественно посту-

лировать, что при преобразованиях (3.5.1) должны оставаться

инвариантными фундаментальные 2 х 2-отношения (1.4.3). На-

ложим даже более жесткое требование, чтобы инвариантными
оставались каждое из множителей слева в (1.4.3). (Именно тако-

му условию отвечает определение частицы.) Это означает

V-k2 - гЧ1 = ixh2 - i2hx = Inv -> dCk = 1; (3.5.3)

а1/}2 - а2^1 = аг/32 - а2/Зг = Inv -> СаСр = 1, (3.5.4)

то есть должны иметь место соотношения

d = Ct = eifpi\ Са = С% = ei(Pa. (3.5.5)
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а) БСКО ранга (3,3) б) БСКО ранга (2,2)

Рис. 3.3: Четверка элементов, описывающая состояния идеали-

зированного массивного лептона, с позиций двух БСКО

Именно такие выражения использовались в §3.3. На рисунке 3.3а

изображены четыре элемента, описывающие идеализированную

свободную частицу в начальном и конечном состояниях. Показано,
что допустимые единичные по модулю коэффициенты совпада-
ют у перекрестных элементов.

Соотношения (3.5.4) следует понимать как условия нахожде-
ния элементов противоположных множеств данной БСКО в па-

рах, родственное условиям комплексного сопряжения (3.2.2) для

элементов БСКО ранга (3,3). Это означает, что одноименные

элементы г и к в БСКО ранга (3,3) (так же как а и /3) следует

отнести к разным множествам М и N БСКО ранга (2,2).
Кроме того, положим, что находящиеся в парах разноимен-

ные элементы двух множеств БСКО ранга (3,3) относятся к

противоположным множествам БСКО ранга (2,2). В частности,
для элементов, изображенных на рисунке 3.3, элемент а отне-

сем к множеству М, а элемент /3 - к множеству М БСКО ранга

(2,2). Присвоим всем элементам второй символ (с тильдой), ха-

рактеризующий их принадлежность к одному из двух множеств

БСКО ранга (2,2). Для изображенных на рисунке 3.3 элементов

это означает

г-^г; к -> а\ а -> /3; /3 -> к. (3.5.6)

Согласно (3.5.5) элементы г и а, к и /3 следует считать "сши-
тыми" друг с другом. Другими словами можно сказать, элемен-

ты БСКО ранга (3,3), находящиеся в парах с точки зрения этой
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же БСКО, являются элементами разных множеств с точки зре-
ния БСКО ранга (2,2), и, наоборот, элементы БСКО ранга (2,2),
находящиеся в парах с точки зрения этой же БСКО, являются

элементами одного и того же множества с точки зрения БСКО

ранга (3,3) (см. рис. 3.36).
4. Определим парные отношения между элементами двух мно-

жеств Л4 и N через коэффициенты С... в (3.5.1) как через соот-

ветствующие параметры, то есть пусть

Пга
= ^i^k\ и~~а = С{СК*i&
-

^*^Л> "i/3 г^ал

иы
= С/зС*; «^

= СрСа. (3.5.7)

Тогда легко убедиться, что выполняется закон БСКО ранга (2,2)

Ф(2,2) = = 0. (3.5.8)

5. Следует особо подчеркнуть, что для взаимодействующих
частиц условия комплексного сопряжения (3.2.2) параметров эле-

ментов в начальных и в конечные состояниях БСКО ранга (3,3) в

общем случае должны быть обобщены в согласии с изложенным

в §3.3, тогда как условия комплексного сопряжения параметров

"сшитых" элементов БСКО ранга (2,2) (3.5.5) имеют абсолют-

ный характер.
Из изложенного следует, что четверка разноименных элемен-

тов, описывающих начальное и конечное состояние одной и той

же частицы, оказывается как бы зашнурованной как по гори-

зонтали, так и по вертикали двумя БСКО рангов (3,3) и (2,2).
Естественно предположить, что разделение двух элементов мас-

сивного лептона на левые и правые компоненты и наличие БСКО

ранга (2,2) тесно связаны друг с другом, то есть левые и правые
компоненты описываются элементами разных множеств БСКО

ранга (2,2).
6. Изложенное выше можно, с одной стороны, понимать как

выделение из БСКО ранга (3,3) бинарной подсистемы ранга (2,2),
а с другой стороны,

— как своеобразную композицию двух БСКО

рангов (2,2) и (3,3). Эти две БСКО имеют принципиально раз-

личную физическую интерпретацию и играют качественно раз-

личную роль в построении фундамента физического мироздания.
БСКО ранга (3,3), как уже указывалось, описывает элементар-
ный акт перехода физической системы (совокупности различных

частиц) из одного состояния в другое. Можно считать, что она
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характеризует мир "по горизонтали" для двух соседних момен-

тов времени. А БСКО ранга (2,2) определяется для каждой час-

тицы своя. Она характеризует эволюцию соответствующей час-

тицы, то есть описывает развертку физической системы "по вер-
тикали". Это обстоятельство пояснено на рисунке 3.3а. Теперь
элементы двух множеств соответствуют различным состояниям

в процессе эволюции отдельно левых и отдельно правых компо-

нент частицы.

7. Физическая интерпретация действительных фаз комплекс-

ных параметров через физическое действие дана в §3.3 и более

подробно обсуждена в главе 4 первой части этой книги. Посколь-

ку действие частицы с точностью до коэффициента равно длине

интервала между двумя точками, то эту величину можно также

геометрически интерпретировать пропорциональной интервалу
собственного времени между двумя событиями. Между любыми

двумя разноименными элементами г и /3 определено парное отно-

шение в виде (3.5.7). Подставляя в него экспоненты с показате-

лями в виде действия, находим, что парное отношение характе-

ризуется разностью значений действия между двумя событиями

иЦ
= ехР -Pi-Sk) = ехр . *~4jik (3.5.9)

где вместо фазы (действия) элемента /3 записана фаза (действие)
сопряженного ему элемента &, для которого согласно (3.5.5)

$k — ^ S~ik Si-s~k. (3.5.10)

Поскольку в экспоненте записана размерная величина - действие

5, в знаменатель введена некая константа такой же размерности.
Помня неоднократно проводившиеся аналогии с квантовой меха-

никой, естественно считать, что такая константа имеет смысл

постоянной Планка.

Из-за того, что в каждый момент рассматриваются пары

сопряженных элементов, можно забыть о бинарном характере
БСКО ранга (2,2) и перейти к унарным отношениям между па-

рами сопряженных элементов, причем их помечать элементами

одного из множеств. Пусть это будут элементы множества .М,
причем их будем писать без тильд. Если взять три пары таких

элементов, то легко видеть, что для унарных отношений между
ними имеет место мультипликативное свойство экспоненциаль-
ных факторов

ехр ъг%3\ ехр 5*Jfe X ехр =>*Л (3.5.11)
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соответствующее аддитивности действия

£>ij — Oik ~r £>kj ■ (3.5.12)

Это закон унарной системы вещественных отношений (УСВО)
ранга 3.

М

•-•Я—Vs

^г^

.А

м

<->.

N.
а

Я

м

я

м

а) БСКО ранга (2,2) б) БСКО ранга (3,3)

Рис. 3.4: Развертка в мировую историю процессов, описываемая

БСКО ранга (2,2)

На рисунке 3.4 проиллюстрирована эволюция частицы, с од-

ной стороны, через БСКО ранга (2,2) (рис. 3.4а), а с другой сто-

роны, через последовательность элементарных актов, описывае-

мых БСКО ранга (3,3) (рис. 3.46). Однотипные элементы двух
множеств БСКО ранга (2,2) на правом рисунке чередуются, за-

нимая последовательно левое и правое положение, то есть как бы

обвивая вертикаль двумя противоположно закручивающимися
лентами.
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3.6 Элементарные изменения параметров

В предыдущих параграфах этой главы было показано, что

элементарный акт перехода частицы (лептона) из одного состо-

яния в другое характеризуется тремя типами параметров:

1) "внешними" параметрами, то есть параметрами БСКО

ранга (4,4) (или БСКО ранга (3,3)) с индексами 1 и 2, из ко-

торых строятся компоненты 4-скорости и^\
2) параметрами БСКО ранга (2,2), физически интерпретиру-

емыми как прообраз действия или смещения;

3) "внутренними" параметрами, то есть параметрами БСКО

ранга (4,4) с индексом 3 (или 0), из комбинаций которых стро-
ятся заряды.

Все эти параметры претерпевают изменения в результате
взаимодействия с другой (другими) частицами. Дополним и об-

общим изложенный выше материал о характере этих изменений

для всех трех типов параметров.
1. "Внешние" параметры. Как уже отмечалось, для взаи-

модействующих частиц "внешние" параметры конечных состо-

яний уже не являются комплексно сопряженными параметрам

начальных состояний. Тем не менее, следует ожидать сущест-

вование неких обобщенных условий, связывающих параметры в

двух состояниях. Исходя из соображений соответствия развива-
емой здесь теории со стандартной, выскажем гипотезу, что это

условие связи имеет вид

ФТ^Ф = (ё'ьГеь) + (ёл7%) =

= («" + cik") ехр(- • •) = [«'" - (1 - ci)k"] ехр(- ■ ■), (3.6.1)

где некоторые величины помечены штрихами, подчеркивающи-

ми, что они соответствуют конечным состояниям; с\- некоторая

константа порядка единицы. (Здесь пока не конкретизировались

экспоненциальные факторы.)
Подчеркнем, что справа в скобках записаны компоненты век-

торов и^ и u,fi} построенные соответственно из параметров г3,
к3 и им комплексно сопряженных, и из параметров as, /3s и им

комплексно сопряженных. Вещественный вектор3 к? определен
в (3.3.4). Условие связи параметров (3.6.1) записано сразу для

четырех компонент вектора.

Следует заметить, что в стандартной электродинамике этот вектор обо-

значается через к** и является изотропным, т.е. полагается к^к^ = 0. Кроме
того, обычно используется условие Лоренца, которое в данном случае долж-
но было бы соответствовать дополнительному соотношению между и** и к**.

Однако не будем здесь волевым образом вводить подобные условия.
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В дальнейшем будем записывать все формулы через значения

величин в начальных состояниях. Используя (3.6.1), выпишем

вектор-векторные слагаемые из (3.2.16). Так, для квадратичных

векторов каждой частицы (из прообраза действия для свободных

частиц) имеем

(ФТ^Ф)(ФТ/,Ф) = vfu^ + 2сги^ + с? «"«„ (3.6.2)

Для перекрестных (между двумя частицами) вектор-вектор-
ных слагаемых (в прообразе действия взаимодействия) имеем

аналогичное выражение (без экспоненциальных слагаемых)

(ФхТ^КФгТ/хФг) = <«2/х - ci<K/x + с^к^ - с\к»к^ (3.6.3)

Для скалярных (массовых слагаемых) в прообразе действия
для "свободных" частиц также возникает дополнительное выра-

жение, содержащее к**.

2. Параметры БСКО ранга (2,2) уже рассматривались
в §3.3 в связи с устранением "лишних" слагаемых в базовом

4 х 4-отношении. С учетом приведенных там формул вектор-
векторные (изотропные) выражения приобретают следующие эк-

споненциальные слагаемые:

{еь7^еь) -> (ez/y^z,) ехр --(AS + Kz»)
а

(едт^ед) -^ (едТ^й) ехР

Производя в выражении

-{AS + Kx») (3.6.4)

{eLj^eL)ex.p --(AS + Kx»)
ft

+ (eRy^eR) exp -(AS + kuzu)

симметризацию и антисимметризацию с помощью приведенного
выше тождества (3.4.3), где под А и В понимаются соответству-

ющие экспоненциальные слагаемые, находим

*ТМ* = «[(clT^l) + {eR7^eR)]x

X exp -{AS + Kx») + exp --(AS + Kx»)
ft )-
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;[(еьТмеь)- {eR^eR)]x

X I exp (AS + kvxv) exp :{AS+hx») (3.6.5)

Стандартной теории соответствует слагаемое лишь с сим-

метричной экспоненциальной комбинацией, то есть первый член

справа. В нем можно выделить слагаемые с AS и к^х" и вто-

рично произвести симметризацию и антисимметризацию. Опять

оставляя лишь симметричные комбинации, будем иметь

ф^У^ф ехр -AS + ехр -i*s X

X ехр KjjX + ехр KjyX
п

(3.6.6)

Первая комбинация экспонент описывает частотные части леп-

тонной "волновой функции", а вторая комбинация экспонент со-

ответствует вкладам от взаимодействия со второй частицей (по-
лям переносчиков взаимодействий). Забегая вперед, отметим,
что именно эта комбинация обеспечивает экспоненты в числи-

теле подинтегрального выражения для пропагатора электромаг-
нитного (и гравитационного) взаимодействий в (2.5.4).

3. "Внутренние параметры", то есть параметры с индек-

сом 3, изменяются согласно формулам (3.4.14) - (3.4.15) и (3.4.17)
- (3.4.18), то есть изменяются от нулевых значений в невозбуж-
денных состояниях до возбужденных или наоборот:

(cl + cr)
- (cL + cR) = ±ё; (cL - cR) - (cL - cR) = ±g. (3.6.7)

Свяжем между собой введенные величины. Для этого напом-

ним, что согласно (3.3.6)

AS = p'liAx>i,
где в данном подходе 4-мерные координаты х» имеют вторичный
характер. Они вводятся из более первичных понятий 4-скорости
и» (4-импульса) и смещения ds (действия). Полагая, что измене-

ния действия и 4-мерные смещения координат малы, то есть

AS -> dS ~ ds; Ax» -> Лс",

введем естественное соотношение

..
dx»

(3.6.8)
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Имея ввиду известные закономерности многомерных геомет-

рических моделей физических взаимодействий типа теорий Ка-
луцы и Клейна, ведем аналогичные определения для комбинаций

"внутренних" параметров

dxb dx6
, ч

cl + cr= ——; cL- cR = ——. (3.6.9)

Здесь, конечно, слева подразумеваются значения для возбужден-
ных значений параметров. В противном случае следует писать

комбинации в конечных состояниях.

3.7 Базовое 4 х 4-отношение как прообраз
действия и многомерной метрики

1. Из изложенного в этой главе видно, что из базового 4x4-

отношения можно получить выражения, соответствующие сла-

гаемым общепринятого действия для взаимодействующих час-

тиц. В частности, из базового 4 х 4-отношения получаются ком-

бинации, соответствующие слагаемым в фоккеровском принципе
для электромагнитного взаимодействия. Однако, кроме произ-
ведения 4-скоростей (4-токов) двух взаимодействующих частиц в

прообразе действия имеются также произведения псевдовекторов

двух частиц, а также вектора (4-скорости) на псевдовектор и на-

оборот. В главе 12 будет показано, что эти дополнительные сла-

гаемые описывают электрослабые взаимодействия, в настоящее

время рассматриваемые в рамках модели Вайнберга-Салама.
Как уже отмечалось в §3.3, из базового 4x4- отношения полу-

чается также прообраз действия рассматриваемых "свободных"

частиц (3.3.9). С учетом введенных в §3.2 обозначений это вы-

ражение записывается в виде

5/гее(б1, е2) =

= ^{eiL7fJ,e1L)(e1RjfJ,e1R)(c2L
- c2R)(c2R - c2L)+

+ -{ё2Ы^е2ь){ё2Я1^е2я){с1Ь - c1R)(c1R - c1L)+

+{e1Le1R)(e2Re2L)(c1L - c1R)(c2R - c2L)+

+{e1Re1L)(e2Le2R)(c2L - c2R)(c1R - c1L). (3.7.1)

Отметим, что во всех этих выражениях отсутствуют экспонен-

циальные факторы.
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2. От базового 4 х 4-отношения можно перейти к прообра-
зу многомерной метрики теории Калуцы-Клейна, которая, под-

черкнем, записывается, исходя из классических понятий. Чтобы

это сделать, прежде всего, в прообразе действия (3.3.10) следует
исключить псевдовекторные слагаемые, не имеющие классичес-

кого аналога. В итоге в прообразе действия остаются слагае-

мые, соответствующие электромагнитному взаимодействию, и,
в общем случае, часть, описывающая "свободные" частицы. Под-
ставляя в него обозначения, введенные в (3.6.1) - (3.6.3), имеем

S\eue2) =

(dx* Л (dx\ Л
Л /пЧ л/. . чАс?Ас5

=^ (лг+С1<) Ы+С1Кч т+F{tnvi^nV2)didi+

+^2(°)(S+ci<)(S+c^)+

где символом F(- • •) обозначены инварианты, соответствующие

последним двум строкам в (3.7.1), а символы /i(0) и f2(0) означа-

ют коэффициенты из дополнительных параметров в первых двух

строках (3.7.1). В этом выражении явно не выписаны экспонен-

циальные слагаемые; 7)^
- компоненты метрики пространства

Минковского.

3. Выделим одну из частиц. Пусть это будет частица с но-

мером 1. Умножив (3.7.2) на ds\, получаем квадратичную 7-

мерную форму для выделенной частицы

S'{eue2)dsl = dE2 =

= Vvvfi{0){dx>t + c^ds^dx^ + c1Kuds1)+

dx6 dx^ dxv
+F(invuinv2)-^ds1dx61 +1]^

2 2

f2{0)ds2v (3.7.3)
as2 as2 as2

В этом выражении величину ds1 можно трактовать как диффе-
ренциал седьмой координаты, которую обозначим индексом 4:

ds1 = dx\. (3.7.4)
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Первая строка справа в (3.7.3) формально приводит к квадра-
тичным выражениям по 4-мерным смещениям, к квадратичному

слагаемому по dx4 и к смешанному слагаемому, пропорциональ-

ному dx^dx4. Это выражение представляет собой прообраз мет-

рики в многомерных геометрических моделях физических взаи-

модействий, обсужденной в последующих главах.

3.8 Замечания и выводы

1. Следует еще раз подчеркнуть, что в этой главе обсуждена
максимально упрощенная модель физики микромира, опирающа-
яся на собственную систему понятий. Основные упрощения
состояли в следующем:

а) модель строилась на базе БСКО минимального ранга (4,4),
позволяющего только в общих чертах вскрыть прообразы клю-

чевых понятий современной физики;
б) в этой модели рассматривались только две выделенные

частицы, то есть игнорировалось существование других частиц

окружающего мира;

в) выделенные частицы представляли собой модели простей-
ших элементарных частиц (лептонов);

г) рассмотрение велось с точки зрения одной элементарной
базы — простейшего набора эталонных элементов.

2. Тем не менее, удалось указать прообразы следующих
ключевых понятий современной физики:

1) компонент 4-мерных скоростей частиц, выражаемых че-

рез "внешние" параметры (с индексами 1 и 2) элементов;

2) зарядов элементарных частиц, выражаемых через допол-

нительные, третьи параметры элементов;

3) классического действия, соответствующего вещественно-

му показателю экспоненциальных факторов, обусловленных под-

системой БСКО минимального ранга (2,2);
4) импульса передачи, обусловленного обобщением правила

комплексного сопряжения параметров элементов начальных и

конечных состояний;
5) действия (плотности лагранжиана) системы из двух вза-

имодействующих частиц, в качестве которого выступает базовое

4 х 4-отношение, построенное на элементах, описывающих эти

частицы;

6) многомерной метрики, выводимой из базового 4х4-отноше-

ния.

3. Указанные выше упрощения обусловили ряд недостат-
ков рассмотренной алгебраической модели физических взаимо-

действий пары частиц. Перечислим основные из них.
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1) В прообразе многомерной метрики (3.7.3) коэффициент
перед 4-мерной квадратичной формой r}fll/dx*1dxv' обращается в

нуль вследствие условий на дополнительные ("внутренние") па-

раметры (3.4.14) или (3.4.15). (Однако одно из слагаемых с инва-

риантами в общем случае может оказаться отличным от нуля.)
2) Величины ds пока играют формальную роль. Они исполь-

зуются как общепринятые дифференциалы и соответствуют по-

нятиям из неархимедовой геометрии (коэффициентам в экспонен-

циальных факторах, описывающих циклическую зависимость).
3) В прообразе многомерной метрики и действия уже разли-

чаются слагаемые, которые соответствуют общепринятому век-

торному потенциалу, однако для его окончательного определения
не хватает пропагатора (функции Грина). Пока не указано, как

получается пропагатор из уже использованных понятий.

4) Остается открытым вопрос о значении квадрата прообра-
за многомерного интервала dS2.

Можно указать ряд других недостатков (задач) изложенной

модели.
4. Для решения перечисленных и ряда других проблем необ-

ходимо, как минимум, учесть следующие три фактора:

а) привлечь к рассмотрению все другие частицы окружаю-

щего мира (использовать принцип Маха);
б) перейти от отдельных частиц к макрообъектам и сделать

соответствующий переход к макропонятиям,

в) перейти от элементарного набора базисных элементов к

классическому наблюдателю (макроприбору).
Более совершенные модели, учитывающие эти и некоторые

другие факторы, обсуждены в следующих двух главах.



Глава 4

Принцип Маха

Как уже отмечалось, в современной теоретической физике не

реализуется принцип Маха. В предлагаемой здесь реляционной
теории пространства-времени и взаимодействий (в бинарной гео-

метрофизике) принцип Маха играет ключевую роль. Оказыва-

ется, без учета окружающей частицу материи невозможно даже

записать вклад в свободное действие этой частицы, не говоря

уже о полном описании ее взаимодействий с другими частица-
ми. В этой главе внимание сосредоточено на двух характерных
подмножествах из четырех, указанных в преамбуле этого раз-
дела: на выделенном объекте и на частицах окружающего мира

(см. рис. 4.1), причем это делается относительно элементарного

набора эталонных элементов. Обсуждается влияние частиц (со-
бытий) окружающего мира на смещение выделенной частицы.

4.1 Основания принципа Маха

1. Уже фундаментальное 2 X 2-отношение БСКО ранга (3,3),
имеет, можно сказать, "'^-точечный характер", поскольку за-

писывается для четырех элементов из двух разных множеств.

По-разному комбинируя их, можно описывать этим отношением

различные физические понятия и ситуации. Так, полагая, что

они описывают одну и ту же частицу и сшивая их воедино, по-

лучаем компоненты 4-скорости этой частицы согласно (1.4.7).
Полагая, что две пары разноименных элементов принадлежат

разным частицам (разделяя их по горизонтали), данное фунда-
ментальное 2 X 2-отношение можно понимать как часть отноше-

ния (1.4.10) между двумя частицами. В данной главе будем по-

нимать четверку элементов описывающей одну и ту же частицу,
но сосредоточим внимание на разделении элементов по вертика-

107
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ли, соответствующем двум моментам времени. Это отображено
на рисунке 4.1, где показано смещение dxM выделенной частицы.

2. В предыдущей главе рассматривалось базовое 4 х 4-отно-

шение в рамках теории БСКО ранга (4,4), имеющее, можно ска-

зать, "8-точечный характер". В этой главе наша цель состоит

в переходе от базовых 4 X 4-отношений к парным отношениям

между двумя близкими точками, соответствующим квадра-
ту интервала в римановой геометрии. В рамках бинарной гео-

метрофизики это означает, что из 8 элементов базового 4x4-

отношения должны быть выделены элементы-точки, характери-

зующие одну и ту же частицу в двух разных множествах (в два
момента времени). Но для одной частицы таких элементов будет
четыре. Оставшиеся элементы характеризуют другую (другие)
частицу (частицы), то есть отношение неизбежно имеет "много-

точечный" характер1. Как от него перейти к парному отноше-

нию для выделенной частицы? Взять какую-то другую частицу?
Но тогда какую?

Предлагается единственно возможное решение, составляю-

щее основание (или прообраз) принципа Маха: В рамках
БСКО ранга (4,4) инфинитезималъное парное отношение для

двух положений выделенной частицы получается посредством
специальной процедуры суммирования вкладов базовых 4x4-
отношений (с участием разноименных элементов выделенной

частицы) по всем элементам других частиц окружающего ми-

ра.

Подчеркнем, что участие частиц окружающего мира в опре-
делении парного отношения для отдельной частицы соответству-

ет принципу Маха в самом широком его понимании, сформули-
рованном в главе 2.

3. Данная формулировка прообраза принципа Маха вызыва-

ет ряд вопросов: Что конкретно означает участие разноименных
элементов выделенной частицы? Что входит в определение спе-

циальной процедуры суммирования? О каких вкладах базовых

4 х 4-отношений идет речь? Имеются и некоторые другие вопро-
сы. В этой и в следующей главах даются ответы на них.

Начнем с первого из обозначенных вопросов. Постулируем,
что для получения прообраза смещения (действия) нужно сум-

мировать вклады только таких базовых 4 х 4-отношений, ко-

торые записываются для всех четырех элементов выделенной

частицы. Заметим, что каждое слагаемое базового 4 X 4-отноше-

ния (3.1.4) содержит произведения из 6 параметров составляю-

щих его элементов, так что в этом отношении будут слагаемые,

*В связи с этим следует упомянуть работы В.Я.Скоробогатько [67], раз-
вивавшего многоточечную геометрию и искавшего ее проявления в физике.
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содержащие четыре, три или только два элемента (из четырех)
выделенной частицы, входящей в определение этого отношения.

Пусть выделенная частица (присвоим ей номер 1) характери-

зуется элементами г, к в начальном состоянии и элементами а,

/3 в конечном состоянии. Обозначим парное отношение для этой

частицы, образованное согласно сформулированному принципу,
символом а(2)(1,1'). Оно имеет вид

World { а г ч

Все составные части этого выражения проиллюстрированы на

рисунке 4.1. Обратим внимание, что в (4.1.1) поставлен не знак

равенства, а значок <=>, означающий вместе с \J пока не разъяс-

ненную специальную процедуру суммирования вкладов.

Частицы окружающего
мира

Смещение
выделенной
частицы

ав

dxM\
ik

т п I

Элементарный базис

системы отношений

Рис. 4.1: Парное отношение между двумя положениями выде-

ленной частицы (ее смещение) определяется элементами всего

окружающего мира.

4. Окружающие частицы могут входить в базовые 4 X 4-от-

ношения, просуммированные в (4.1.1) через 1, 2, 3 или 4 своих

элемента. Для того, чтобы представить себе, какие слагаемые

содержатся в парном отношении (4.1.1), достаточно рассмотреть

сумму возможных базовых 4 х 4-отношений для трех частиц.
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В этой сумме будут присутствовать следующие комбинации из

элементов трех выбранных частиц:

4 + 4 + 0; 4 + 0 + 4; 4 + 2 + 2; 4+3 + 1; 4+1 + 3.

Вид первых двух комбинаций уже изучен в предыдущей главе.

В §3.7 было показано, что эти комбинации не дают вкладов в

прообраз действия для свободных частиц. Вклады остальных

комбинаций рассмотрены в следующих двух параграфах.

4.2 Базовые 4 х 4-отношения из

комбинаций вида 4+2+2

1. Пусть три выделенные частицы характеризуются сле-

дующими тремя четверками параметров: (г,&;а,/3), (j, s;7j<S)j
(/,г; А,/?). Начнем с рассмотрения случая, когда вторая и третья
частицы представлены элементами одновременно из двух раз-
ных множеств. Эти возможности проиллюстрированы четырь-
мя диаграммами на рисунке 4.2. Выделим из всех таких 4 X

Рис. 4.2: Базовые 4 X 4-отношения из комбинаций вида 4+2+2

4-отношений слагаемые, соответствующие прообразу действия
для свободной первой частицы. Напомним, что они описывают-

ся слагаемым в левом верхнем углу формулы (3.1.4). Используя
ранее введенные обозначения, сумму из четырех таких слагае-

мых находим в виде

s£tr21m =

а/3
i к
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= -[{eiLl^e1L) + {e1Rj^e1R)] X [{е1Ьу^е1Ь) + {е1Я1^е1Я)]х

x[-2(c2lc2l + c2rc2r + c3Lc3L + c3Rc3R)+

+{C2L + c2r){c3l + c3r) + fab + c2r){csl + c3r)]. (4.2.1)

В этом выражении предпоследняя строка (из однородных слага-

емых) обращается в нуль по тем же причинам, что и в предыду-
щей главе. Отличный от нуля результат дает последняя строка.
Таким образом, возникает вклад в прообраз свободного смеще-
ния избранной (первой) частицы из произведения симметрич-
ных комбинаций дополнительных параметров двух других час-

тиц.

Заметим, что при написании (4.2.1) существенным является

порядок элементов, присваиваемых частицам. Будем полагать,
что элементы начальных и конечных состояний одной и той же

частицы имеют одинаковый порядок. Тогда перестановка частиц
не меняет знака результирующего выражения.

2. Следует отметить, что имеются другие комбинации ви-

да 4+2+2, когда пары элементов второй и третьей частиц при-

надлежат одному множеству. Обозначим такие комбинации сим-

волом 4+(2)+(2). Они изображены на диаграммах рисунка 4.3.

Легко видеть, что для таких комбинаций обращаются в нуль все

Рис. 4.3: Базовые 4 х 4-отношения из комбинаций вида 4+(2)+ (2)

слагаемые, соответствующие вектор (псевдовектор)-векторным
(-псевдовекторным) взаимодействиям частиц. Отличными от ну-
ля могут остаться лишь вклады в свободную часть прообраза
действия выделенной частицы. Легко показать, что они имеют

вид

4tte(2)+(2)](l) =
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Га/3]
г кт

X осэ

x[(c2L - c2r)(csl ~ c3r) + (c2L - c2R)(c3L - c3r)]- (4.2.2)
Здесь последняя строка характеризует возможные вклады в про-

образ действия избранной частицы от квадратичных анти-

симметричных (слабых) зарядов второй и третьей частиц.
3. В рассматривамых комбинациях типа 4+2+2 отличными

от нуля будут вклады от четверок (средних) диагональных сла-

гаемых базовых 4 х 4-отношений, записанных в (3.1.4). Произ-
водя все процедуры, описанные в главе 3, выпишем отдельно

члены, характеризующие вектор-векторные взаимодействия вы-

деленной частицы с двумя другими частицами. Они имеют вид

[(eiLT^ib) + {eiR^e1R)\ х [{ё2ь1^2ь) + (ё2д7ме2д)] x

(e)int

_

1
"

2

x[-2(ciLcil + c1Rc1R + cZLcZL + c3Rc3R)+

+ {C\L + C1R)(C3L + C3R) + (C1L + C1R)(C3L + C3R)]+

+ ^[{eiLl^e1L) + {e1Rj^e1R)] X [{ёзьу^езь) + {ёзя^езя)]х

x[-2(ciLCil + С1ЯС1Я + C2LC2L + C2RC2R)+

+{cil + c1r)(c2l + c2r) + {cil + c1R)(c2L + c2R)]. (4.2.3)
Из этой формулы видно, что в вектор-векторное взаимодейст-

вие первой частицы со второй дает вклад затравочный элек-

трический заряд третьей частицы, а в вектор-векторное взаимо-

действие первой частицы с третьей вносит вклад затравочный
электрический заряд второй частицы. Однородные слагаемые в

третьей и в шестой строках обращаются в нуль.
4. После соответствующих выкладок легко убедиться, что

комбинации вида 4+2+2 не дают вкладов в псевдовектор-псевдо-

векторное взаимодействие первой частицы со второй и третьей,
а также отсутствуют вклады в вектор-псевдовекторные взаи-

модействия первой частицы с двумя другими. Остаются лишь

псевдовектор-векторные взаимодействия. Они описываются фор-
мулой

я[4+2+2Ъ v

D{w)int \L^^)-
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= -[{eiLl^e1L) - {e1Rj^e1R)] х [{e2Ll^2L) + {e2Ia^e2R)]x

x[2(c1Lc1L - c1Rc1R)-

-{cil ~ c1R)(c3L + c3R) - (c1L - c1R)(c3L + c3R)]+

+ -[{eiLl^e1L) - {e1Rj^e1R)] x [{ё3ь1^езь) + {ёзя^езя)]х

x[2(c1Lc1L - c1Rc1R)-

-{cil ~ c1R)(c2L + c2R) - (c1L - c1R)(c2L + c2R)]. (4.2.4)

По упомянутым выше причинам это выражение не дает вклада

в прообраз смещения классической частицы.

4.3 Базовые 4 х 4-отношения из комбина-

ций видов 4+3+1 и 4+1+3

1. Рассмотрим вклад этих комбинаций на примере одной из

них, а именно 4+3+1. При записи таких комбинаций существе-
нен порядок элементов в соответствующих базовых 4 х 4-отноше-

ниях. Будем полагать, что элементы третьей частицы должны

помещаться на место исключенного элемента второй частицы.

(При этом также будем полагать, что элементы первой части-

цы раз навсегда фиксированы в ранее использованном порядке.)
Четыре пары таких комбинаций изображены на диаграммах ри-

сунка 4.4.

Рис. 4.4: Базовые 4 х 4-отношения из комбинаций вида 4+3+1.
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2. Опять начнем с вкладов в прообраз смещения "свободной"

(первой) частицы. Собирая вклады от 8 базовых 4х4-отношений,
приходим к выражению

^:ri](i)
ар
г к

X {c2L ~ c2R)(c2L ~ c2r). (4.3.1)

Вклады от третьей частицы при данном порядке элементов вза-

имно сократились. Это выражение дает нулевой вклад в прооб-
раз смещения свободной частицы, как и в случае базового 4x4-

отношения, разобранного в главе 3.

3. Четверки (внутренних) диагональных комбинаций вида,
записанного в базовом 4 х 4-отношении (3.1.4), после ряда сим-

метризации и антисимметризаций можно представить в следу-
ющем виде

€Г+1](1;2,з) =

= ^[(eiLT^iL) + (ёигу^ет)] х [(ё2ьТме2ь) + {^rI^r}] x
О

x{A + B + C + D)+

+x[(eiLT,1eiL) + (ёигу^ет)] х [(ёгьТ^гь) - (ёгяТ^гя)] х
О

х(А-В + С- D)+

+ g[(eiLT/"eiL)
- (e1Ry^e1R)] X [(e2Lj^e2L) + (ё2Ку^е2К)]х

x{A + B-C- D)+

+ g[(eiLT/"eiL)
- (e1Ry^e1R)] X [(e2Lj^e2L) - (ё2Ку^е2К)]х

x(A-B-C + D), (4.3.2)
где присутствующие в слагаемых коэффициенты записываются

через дополнительные параметры следующим образом

А = (c1R - c3L)(c2R - c1R) + (c1R - c2R)(c3L - c1R)\ (4.3.3)

В = (c1R - c3L)(c2L - c1R) + (c1R - c2L)(c3L - c1R)\ (4.3.4)

С = (cil - c3L)(c2R - c1L) + (c1L - c2R)(c3L - cil); (4.3.5)

D = (c1L - c3L)(c2L - c1L) + (c1L - c2L)(c3L - ciL). (4.3.6)
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4. Распишем отдельно выражение для вектор-векторного вза-

имодействия. Используя формулы (4.3.3) - (4.3.6), находим

= ^[(ё1ь7^е1Ь) + (виляет)] х [(e2Lj^e2L) + (ё2д7/^2я)]х

x[-4(ciLCil + C1RC1R)+

+ {C\L + C1R)(C2L + C2r) + (C1L + C1R)(C2L + C2R)+

+ (C1L + C1R)(C3L + C3R) + (C1L + C1R)(C3L + C3R)-

~(c2l + c2R)(c3L + c3R) - (c2L + c2R)(c3L + сзд)]. (4.3.7)

Обращает на себя внимание разный характер входящих сюда

выражений. Третья строка сверху содержит однородные комби-

нации из дополнительных параметров. Эти слагаемые дают ну-
левой вклад. Четвертая строка сверху соответствует ранее по-

лученному электромагнитному взаимодействию двух заряжен-
ных частиц. Пятая строка дает вклад, аналогичный полученно-

му в предыдущем параграфе, т.е. формуле (4.2.3), когда вектор-

векторное взаимодействие с одной частицей, записывается через

заряд другой частицы. Наконец, выражение в последней (ше-
стой) строке вообще не содержит заряда первой частицы и пред-

ставляет собой квадратичную комбинацию из зарядов второй и

третьей частиц.

5. Выражения для комбинаций 4+1+3 имеют совершенно ана-

логичный вид. В них нужно только переставить местами номера

второй и третьей частиц. Сделаем это для последней формулы

(4.3.7), т.к. такие слагаемые в дальнейшем будут играть важ-

ную роль.

§[4+1+%., 2)_

= -[(eiLT^ib) + {ёип^ет)] X [(ё3ь7/^зь) + (ёзлТ/^зд)] X

X[-4(ciLCil + C1RC1R)+

+ {C1L + C1R)(C3L + С3д) + (cil + C1R)(C3L + C3R)+

+ {C1L + C1R)(C2L + C2R) + (Cil + C1R)(C2L + C2R)~

-(csl + csr)(c2L + c2R) - (c3L + c3R)(c2L + c2R)]. (4.3.8)
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6. Следует отметить, что кроме рассмотренных в §§4.2 - 4.3

вариантов имеются еще комбинации видов:

4 + 2 + 1 + 1, 4+1 + 1 + 1 + 1,

включающие в себя элементы четырех и пяти разных частиц,

которые формально также подпадают под критерий вкладов в

смещение выделенной частицы с номером 1. Очевидно, что по-

следние комбинации могут дать вклад только в "свободное" дей-
ствие, а комбинации вида 4+2+1+1 могут дать вклады в дей-
ствие взаимодействия. В рассматриваемой здесь модели ограни-

чимся случаем трех частиц, входящих в базовое 4 х 4-отношение.

4.4 Прообраз 6-мерной метрики

1. Соберем из предыдущих разделов все слагаемые, состав-

ляющие (4.1.1), и умножим их на ds\, как в §3.7. Для результи-

рующего выражения введем обозначение

aO(i, i')ds\=dp ^dsiuu [s?:r\i)+4tt(2)+(2)](i)]+
2 3

+^и€Г+0](1;2)+
2

+d4 UU [*ЙГ+2](1; 2, з) + 5£Г+1](1; 2, з) + 5£Г+3](1; 2, з)].
2 3

(4.4.1)
Используя формулы §3.6, отдельно обсудим вклады в d/2, да-

ваемые а) квадратичными слагаемыми по 4-мерным скоростям

выделенной частицы, б) линейными слагаемыми по 4-мерным
скоростям и в) членами, не содержащими 4-мерных скоростей
1-й частицы:

dP = dP{2) + dP{l) + dP(0). (4.4.2)

а) Квадратичные по 4-мерным скоростям слагаемые

согласно формулам (3.6.1) - (3.6.3) можно представить в виде

dP{2) О \ f UU(tt(2)tt(s) - "(2)«(s))j ^Х
х (dx^dx" + Cldx»dxAKv + CldxvdxAK» + c\(dxAf к»kv) , (4.4.3)
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где суммирование производится по всем возбужденным по пятой

и шестой координатам частицам окружающего мира. Здесь и в

дальнейшем дифференциалы первой частицы будем писать без

индекса 1 снизу.

б) Линейные по 4-мерным скоростям слагаемые со-

гласно формулам (3.6.2) - (3.6.3) записываются в виде

d/2(l)o— ехр(1)т?^х

U exp(2) (d^ugj + dd^ugj^) J /2(4)> 4)' dx*> dx^+

+ J U«p(3)(d^) + cid^ugj^J/s^), uf3). **5. **4)
2 3

(4.4.4)
где /2 и /3 некоторые функции от дополнительных координат

трех частиц.

В этом выражении использованы обозначения

exp(s) = ехр -к,х{
/з

+ ехр
Р

%к?%) (4.4.5)

для соответствующих частиц s=l, 2, 3.

в) Слагаемые, не содержащие 4-скоростей выделен-

ной частицы, при сделанных предположениях отсутствуют

dP(0) = 0. (4.4.6)

Действительно, согласно определению (4.1.1), в тех выражениях
базовых 4 х 4-отношений, где не содержатся 4-скорости выде-

ленной частицы, должны квадратично входить дополнительные

компоненты скоростей этой частицы, обязательно одна в началь-

ном состоянии, а другая
- в конечном. Но при сделанном допу-

щении, что возбужденная частица обязательно испускает излу-

чение, следует положить, что такая квадратичная комбинация
из дополнительных компонент равна нулю.

2. Игнорируя вклады от псевдоскоростей окружающих час-

тиц мира, приходим к 6-мерной квадратичной форме для выде-

ленной частицы

dl = Gmn^x dx
,
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где компоненты 6-мерной метрики

( G

Gmn

определяются вкладами:

Щ/

G±v

\ G5v

GlA <J^5Gu5 \
G44 G45
G54 0 J

G^ О V^j\J{u5(2)b5 - u6(2)b6);

(4.4.8)

(4.4.9)

G>4 ^ 7clK/»U(U(!)'5-1,(2)^
2

h
exp(i_)

2
16 exp(l)|Jexp(2)tf'(2)^2) -

GM5 о

+

16

1

32

1

16

exp(l) U tt(2) UexP(3K(3)M"(3);
2 3

exp(l) Uexp(2)tt'(2)/xttJ2) +
2

exp(l) U«P(2)«(2)/*U(2tt(3) + «f2)) +

(4.4.10)

+ ^exp(l)UUexp(3K(3)M(24) + 4)); (4.4.11)
2 3

G44 О Тс1«/Зк/3 U(U(2)&5
~~ 4)&6) ~~

2

- ук'3 exp(l) (Jexp(2)M'(2)/3^2)b5 -

- -£кР exp(l) (Jtt(2) J ехр(3)и'(3)/з^з);
2 3

G45 О ^exp(l)«/3|Jexp(2)ii'(2)/3^2) +

(4.4.12)

+ ^ exp(l)^ \J ехр(2У(2)/3 |J(2t*(3) + «(2)) +
2 3

16

16

0.

+ ^^(VUU ехр(з)«'(з)/з(24)+4)); (4A13)
2 з

G55 = 0. (4.4.14)
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Здесь использованы обозначения:

h = U3«J3); Ь6 = U3«f3)- (4.4.15)

Следует особо подчеркнуть обращение в нуль диагональной до-

полнительной компоненты метрики (555-
3. Сделаем несколько замечаний по выписанным компонен-

там прообраза метрики:

1) Как правило, везде писались не знаки равенства, а сим-

волы <=>, и вместо обычных сумм
— знаки U, что подчеркивает

пока еще не раскрытый характер специального суммирования
вкладов элементов окружающего мира.

2) В приведенных формулах явно обозначены лишь экспо-

ненциальные члены, содержащие импульсы передачи ки и не

отмечены экспоненциальные слагаемые, содержащие импульсы
самих частиц (слагаемые с dS в экспоненте). Подразумевается,
что они содержатся в соответствующих спинорных (векторных)
компонентах.

3) В формулах (4.4.9) - (4.4.14) не учитывались слагаемые с

псевдотоком рассматриваемой частицы, которые, как известно,

пропадают в случае макрообъектов. В главе 12 будет показано,
что такие слагаемые описывают электрослабые взаимодействия
микрообъектов.

4) В приведенных формулах также не учитывались слагае-

мые с псевдотоками окружающих частиц. Фактически полага-

лось, что весь окружающий мир можно понимать как единый
глобальный макрообъект.

5) Следует также заметить, что наблюдаемые макрообъекты
состоят не только из лептонов, но и из барионов, которые, как

будет показано в разделе 6, описываются БСКО более высоких

рангов. Здесь же рассматривается упрощенная модель на базе

БСКО ранга (4,4).

4.5 Последовательность процедур
перехода к классическим понятиям

1. Вернемся к обсуждению процедуры суммирования вкла-

дов окружающих частиц. Для этого заметим, что эту проце-

дуру следует рассматривать в комплексе с несколькими дру-
гими операциями: редукцией на 4-мерие (процедурой 1+1+4-

расщепления), суммированием по элементарным базам (наборам
эталонных элементов) и с некоторыми другими. Всего можно вы-

делить пять таких процедур. Причем, оказывается, результат
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существенно зависит от порядка их проведения. В этих обстоя-

тельствах следует руководствоваться наводящими соображени-
ями из теории прямого межчастичного взаимодействия, теории

Калуцы-Клейна и требованием выполнимости принципа соот-

ветствия с известной теорией. Анализ показывает, что следует
остановиться на следующем порядке пяти процедур:

1) Сначала необходимо выделить из всех окружающих час-

тиц некоторую вторую частицу (впоследствии по вторым час-

тицам будет проводиться суммирование) и самым непосредст-
венным образом просуммировать по вкладам всех третьих час-

тиц. Такое разделение навеяно теорией прямого межчастичного

взаимодействия, из которой следует, что взаимодействие между
любыми двумя частицами зависит от всех других частиц. Это
описывается теорией поглотителя Фейнмана. В итоге из (4.4.9)
- (4.4.14) получаются компоненты проообраза 6-мерной метрики

Gmn-
2) Проведение процедуры 1+1+4-расщепления в рамках 6-

мерной метрики, полученной на первом этапе. Из опыта постро-
ения многомерных геометрических моделей физических взаимо-

действий следует, что физически интерпретируемыми являются

лишь величины, спроектированные на понятия 4-мерного мира.
Для этой цели развиты специальные методы редукции. Их важ-

ная составная часть имеет алгебраический характер и примени-

ма к прообразу 6-мерной метрики Gmn- Эта процедура изложена

в следующем параграфе. В итоге находятся компоненты прооб-
раза 4-мерной метрики g^v и 4-мерных векторов диады.

3) Усреднение по макрообъекту, содержащему первую час-

тицу, и по макрообъектам, содержащим вторые частицы.

4) Суммирование по наборам эталонных элементов, состав-

ляющих макроприбор. Обсуждению этой принципиально важной

процедуры посвящена вся следующая глава.

5) Суммирование по всем возможным вторым объектам (час-
тицам) окружающего мира.

Только после проведения всех этих процедур получаются ком-

поненты метрического тензора классического пространства-вре-
мени и электромагнитного векторного потенциала. Совокупность
перечисленных процедур можно изобразить в следующем симво-

лическом виде

World Г basis

b„~(*i) = *2 E lE
(2) I

где &2 - некая нормирующая константа, возникающая при про-

цедуре усреднения, B^...{xi) -собирательное обозначение вели-

object object

. (1) (2)

(4.5.1)
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чин с 4-мерными индексами. В качестве последних выступают

компоненты 4-мерного метрического тензора g^v или векторно-

го электромагнитного потенциала А^. Символом Bfi • • • обозна-

чены компоненты прообраза соответствующих величин, полу-
чающихся в результате проведения второй процедуры (1+1+4-
расщепления).

2. Прежде, чем переходить ко второй процедуре, выпишем

исходные для ее проведения компоненты прообраза многомерной
метрики, получаемые из (4.4.9) - (4.4.14) в результате проведе-
ния первой процедуры:

G>„ = -^(^(2)65
- ^2)66); (4.5.2)

Сл 1

-

Ye ехр(1)гг(2) Zlexp(3)K3)^(3); (4-5-3)

G^ =

gg
exp(l) exp(2)«J2)/1«J2) +

+ i; exp(l) ехр(2)гг'(2)Д2&5 + 6§uf2)) +

v С Сл he
G44 = -±кРкр(иЧ2)Ьц - иб{2)Ьб) - — exp(l) ехр(2)к/3г*'(2)/3^2) -

-

у«/3ехр(1)^2)^ехр(3)и'(3)/з^з); (4.5.5)

G45 = ^ехр(1)ехр(2)к/3г*'(2)/3^2) +
+ ^ exp(l) ехр(2)к/3и'(2)/з(2Ь5 + bguj2)) +

+ ^e4>(1)Eejcp(3)K%)^(2tt(2)+tt(3)); (4-5-6)

G55 = 0, (4.5.7)

где константы 65, be соответствуют выражениям (4.4.15) и те-

перь имеют вид

3 3
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Здесь 6 - некоторый множитель. Суммирование производится по

всем третьим частицам окружающего мира. С точностью до вве-

денного множителя эти константы определяются числом фото-
нов (промежуточных бозонов) в мире. В приведенных формулах

появилась новая константа 63, с точностью до множителя равная

числу частиц типа (3), по которым производится суммирование.

4.6 Алгебра методов 1+5- и 1+1+4-

расщеплений

Исходя из изложенных соображений получена 6-мерная квад-

ратичная форма вида

dl2 = GMNdxMdxN, (4.6.1)
где Gmn - коэффициенты (компоненты прообраза 6-мерного мет-

рического тензора), выписанные в (4.5.2) - (4.5.7). Здесь пропис-
ные латинские индексы пробегают значения: 0,1,2,3,4,5. По-

скольку рассмотренная в этом параграфе методика имеет общий

характер, здесь не будем писать значки над обозначением G. Не

будем также конкретизировать значение dl2.

Будем решать задачу отделения дополнительных дифферен-
циалов dx4 и dxb от остальных четырех с классическими индек-

сами dx*1. Сделаем это в два этапа, сначала отделив d#4, а затем

аналогичным образом выделим вторую размерность ж5.

I. Алгебра метода 1+5-расщепления.
1. Положим, что для выделяемой на первом этапе величины

отличен от нуля соответствующий ей диагональный коэффици-
ент. Согласно (4.5.5) это имеет место для G44 ф 0. Явно выделим

из (4.6.1) слагаемые с dx4

dl2 = GABdxAdxB + G44{dx4)2 + 2G4Adx4dxA, (4.6.2)
где индексы А и В пробегают значения: 0,1,2,3,5. Добавим в

правую часть (4.6.2) и вычтем слагаемые

^^-dxAdxB,G44

чтобы выражения с dx4 образовывали полный квадрат, то есть

G44(dx ) -\-2G4A<ix dx +—— dx dx = ±(£м<^ж ) = =Ьб££ ,

&44
(4.6.3)
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где

Ы = {Za,U} = {^|=Щ> V±G^} . (4.6.4)

Знаки ± выбираются в зависимости от знака коэффициента G^-
Тогда квадратичная форма (4.6.1) принимает 1+5-расщеплен-
ный вид

dl2 = bGMNdxMdxN ± d£2, (4.6.5)
где

Gmn — Gmn ^ (4.6.6)
<jr44

- можно считать компонентами прообраза 5-мерной метрики
после отделения дополнительной координаты ж4. Легко видеть,
что несмотря на то, что формально индексы в ^Gmn пробега-
ют 6 значений, отличными от нуля будут только компоненты с

индексами 0,1, 2, 3, 5.
2. Изложенное 1+5-расщепление 6-мерной квадратичной фор-

мы составляет основу алгебраической части так называемого

монадного метода, используемого (в рамках иной размерности)
в 4-мерной общей теории относительности для описания систем

отсчета и в многомерных теориях Калуцы-Клейна для отделе-

ния дополнительных размерностей. Напомним некоторые сведе-
ния из алгебры монадного метода.

Из коэффициентов Gmn, рассматриваемых как ковариант-
ные компоненты 6-мерного метрического тензора, по известно-

му правилу можно образовать компоненты контравариантного

"тензора"

„MN
_

алгебраическое дополнениеGmn (л а -чG =

\\с^\\
■ (4-6-7)

где ||Gmjv|| ~

определитель матрицы из коэффициентов Gmn-
Аналогичным образом можно образовать компоненты 5-мерного
контравариантного "тензора" из ковариантных компонент ^GaBj
определенных в (4.6.6). Легко показать, что

bGAB = GAB. (4.6.8)

Этими компонентами метрики можно поднимать индексы у со-

ответствующих 6-мерных и 5-мерных величин. В частности, мож-

но сопоставить контравариантные компоненты 6-мерному "век-
тору" £м

^N = gMN^ =
<??

(469)
V±G,44
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Легко видеть, что компоненты 6-мерных величин £м и 4*mn
удовлетворяют условиям ортонормированности, то есть

Ы£м = ±1; ZM5GNM = 0; bGMNbGMN = ъ. (4.6.10)

Эти условия и (4.6.5) составляют основу для интерпретации £м
как единичного "вектора" вдоль координатных линий ж4, а ъОав
- как компонент метрического "тензора" 5-мерного сечения, ор-
тогонального "вектору" £м (линиям ж5).

3. Можно формально определить группу допустимых коор-
динатных преобразований 6 координат

xfM = xfM(xN). (4.6.11)
Строго говоря, только относительно таких координатных преоб-
разований ранее определенные величины £м? Gmn и ^Gmn мо-

гут называться тензорами соответствующего ранга. Подчерк-
нем, что б излагаемой здесь бинарной геометрофизике такие

преобразования не определены, и поэтому этот материал следует

рассматривать лишь как расширение введенных здесь понятий

до используемых в современных геометрических моделях типа

теории Калуцы-Клейна.
Легко показать, что компоненты 5-мерных величин (4.6.6) и

(4.6.8) являются 5-мерными тензорами относительно более узкой
группы 5-мерных преобразований

х'А = х'А(хв) (4.6.12)
и остаются инвариантами относительно произвольных допусти-
мых преобразований координаты

ж'4 = ж'4(ж°, ж1, ж2, ж3, ж4, ж5). (4.6.13)
Это соответствует свойствам метода хронометрических инвари-
антов в общей теории относительности (см. §7.7, а также более

подробно в [9, 25]) и позволяет говорить о калибровке вектора

£м типа хронометрической в ОТО.

П. Алгебра метода 1+1+4-расщепления.
1. Аналогичным образом можно произвести повторную про-

цедуру выделения второй координаты ж5. Для этого нужно точ-

но также выделить в ъСав&хА&хВ слагаемые, содержащие б£ж5,
а затем добавить и вычесть комбинацию

GbA G$B
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В итоге получается новый 6-мерный вектор с ковариантными
компонентами:

д^=
f±(-G^Gfl4 + G^GflS)a Q \jG\b-GbbG44\
\^±G44{G\b-G44Gbb)

'

V^G^ j
(4.6.14)

Коэффициенты 6-мерной квадратичной формы (компоненты про-

образа 6-мерной метрики) тогда представляются в виде

Gmn = 9mn
- £m£n - AmAjVj (4.6.15)

где

4^5г55

G^v
G{l4Gbf4 (Gn4G45 — G^G44){G-u4G4^ — G^G44)
G44 G44(Gl% - G44G55)

(4.6.16)
имеет смысл прообраза компонент 4-мерного метрического тен-

зора. Легко видеть, что отличными от нуля будут только компо-

ненты с 4-мерными индексами. Здесь и в дальнейшем будем по-

лагать, что квадратичная форма имеет сигнатуру (Н ).
Изложенное составляет основу алгебры так называемого диа-

дного метода, используемого в общей теории относительности

и в многомерных теориях Калуцы-Клейна.
2. Опять по стандартным правилам можно формально опре-

делить компоненты контравариантных метрических "тензоров"
qMN и ^/лу дегко показать, что

gtW = Ql^a (4.6.17)

С их помощью можно определить контравариантные компонен-

ты введенных векторов, которые имеют вид

tM {°"; vkz- °};
iM _ J Q/i.

G45
.

V~G44

\J—G44{GAb
— G44G55) \J{G4b — G55G44) J

(4.6.18)
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Для введенных величин имеют место условия ортонормирован-
ности:

АмАм=-1; £м£м=-1; gMNgMN = 4;

АМ£М = 0; \M9MN = 0; Ы9ММ = 0-
(4.6.19)

3. Следует заметить, что введенные выше величины име-

ют тензорный характер только после введения группы допус-
тимых координатных преобразований (4.6.11). После двух про-

цедур расщепления из преобразований (4.6.11) естественным об-

разом выделяется класс координатных преобразований

ж'4 = х'4(х°,х\х2,х3,х4,х*)- (4.6.20)
х1Ъ = х*(х°,х\х2,х3,хъ)- (4.6.21)
х1» = х^(х°,х\х\х3). (4.6.22)

В частности, gfJLl/1 определенное в (4.6.16), является тензором от-

носительно последних преобразований (4.6.22) и инвариантно

при преобразованиях (4.6.20) и (4.6.21).
Изложенные свойства процедуры 1+1+4-расщепления позво-

ляют говорить о ее соответствии диадному методу в калибровке
типа дважды хронометрической в общей теории относительнос-

ти.

4. Заметим, что в 6-мерной геометрической модели типа те-

ории Калуцы-Клейна, рассматриваемой в главе 8, оказывается

необходимым использовать условия цилиндричности по допол-

нительным координатам ж4 и ж5. Они сужают класс допусти-
мых координатных преобразований (4.6.20)

- (4.6.21) до

х'4 --

х'5 --

= x* + U{x\x\x\xs)-
-- x* + f5(x°,x\x\x3).

(4.6.23)
(4.6.24)

В теориях такого типа, где исходят из многомерного коорди-
натного многообразия с заранее определенными координатными

преобразованиями вида (4.6.12), остро встает проблема обосно-

вания условий цилиндричности. В рамках же рассматриваемой
здесь теории вообще не определены преобразования, перемеши-
вающие 4-мерные и дополнительные координаты, так что проб-
лем такого рода не возникает.

5. Применим изложенный выше метод 1+1+4-расщепления
для случая 6-мерной квадратичной формы с коэффициентами
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(4.5.2) - (4.5.7). Учтем тот факт, что компонента G55 обращает-
ся в нуль. Это упрощает записанные выше формулы:

. _^ ?<?4/х<?4|/ G44fi Л

<7/лу — ^fiv
—

* -^
—

-^-b^s^vs-h

+ ^-(G/i4Gi,5 + G/xsGU); (4.6.25)

& = <^=; (4.6.26)
V-G44

? GU4 / "3" G
^ + /чЗЗ*. (4.6.27)

\/^

4.7 Прообразы 4-мерной метрики
и электромагнитного потенциала

1. В результате процедуры 1+1+4-расщепления и подста-

новки компонент 6-мерной метрики (4.5.2) - (4.5.7) в (4.6.25) по-

лучаем элементарную 4-мерную метрику, которую можно пред-
ставить в виде двух частей:

ff/ii/
= ff/u/(0) + д^(х). (4-7.1)

Здесь д^(0) та часть метрики, которая не содержит ехр(1). Как
будет показано ниже, она представляет собой некий вклад в 4-

метрику, не зависящий от положения рассматриваемой частицы.

Не выписывая его явно, можно, исходя из симметрии окружаю-

щего мира, положить, что он вместе с вкладом G^ представля-
ется в виде

Ы°) -и\ЬЪ + &! 17^
= С017^, (4.7.2)

где &i и Со- некоторые постоянные. Коэффициент Со при 7}^
можно понимать как некий конформный фактор при 4-мерной
метрике д^.

2. Выражение д^(х) в (4.7.1), содержащее экспоненты, опре-
деляет зависимость 4-мерной метрики от координат, т.е. имен-

но это слагаемое описывает гравитационное взаимодействие.
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Легко показать, что подстановка выражений (4.5.2)
- (4.5.7) в

комбинацию

G44

G
Gb^Gbv

45 G
-{G^Gbv + G^hGav)

45

не дает вкладов, содержащих ехр(1), т.е. эти слагаемые не вхо-

дят в д^(х). Следовательно, вклады в д^(х) обусловлены лишь

вторым слагаемым в (4.6.25) справа:

-2—g > д^{х).
G

(4.7.3)
44

3. Произведем конформное преобразование элементарной 4-

мерной метрики

д^ш
—

^ д^ш — f\y.v + ^ 37иДж)-

Подставляя сюда соответствующие выражения, находим

д^ш — t)ijlis\

(4.7.4)

+ :

X

4с1К/1 - ехр(1) ехр(2)и'(2)/1 + Х,ехР(3К(з)м-;
(з)

4cik„ - exp(l) I exp(2)u'(2)l/ + 2_,ехР(3Цз)""^
(з)

n -1

2c?#e/3#ej8 - ci ехр(1)к/3 f exp(2)tt'(2)j8 + J2 exp(3)u'{3)^-^
(4J.5)

4. Исходя из изложенного, делаем вывод, что в образовании 4-

мерной метрики ключевую роль играют компоненты прообраза
6-мерной метрики G44 и G^. Представляет интерес проследить

происхождение этих компонент. Сделаем это в виде таблицы.

Gmn

Gfiv

G±v

Gbu,
G44

G45

| 4+4+0
0

0

не сущ.

0

не сущ.

4+3+1

0

~и(2И(2)&5
не сущ.

не сущ.

не сущ.

4+2+2

~ иЪ)ь*
не сущ.

не сущ.

~кРкриъ{2)Ьъ
не сущ.

4+1+3

0

~£^4)4)
не сущ.

не сущ.

не сущ.
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Здесь символом "не сущ." (не существенно) обозначены компо-

ненты, отличные от нуля, но не существенные для образования

4-мерной метрики (при 6 = 1 в (4.5.8)). Из таблицы следует, что

метрика д^ возникает, главным образом, из вкладов базовых

4 х 4-отношений видов 4+2+2, 4+3+1, 4+1+3. При этом отноше-

ние 4+2+2 ответственно за образование "фоновой" плоской мет-

рики и за возникновение в знаменателе слагаемого к^кр). Отно-
шение 4+3+1 ответственно за основное приближение гравитаци-
онного взаимодействия. И, наконец, отношение 4+1+3 приводит
к появлению слагаемых, описывающих мировой "поглотитель"

(см. главу 6).
Таким образом, возникновение прообраза 4-мерной (римано-

вой) метрики обусловлено вкладами вторых и третьих час-

тиц в парное отношение-смещение избранной (первой) части-

цы, имеющее многоточечный характер.
5. Перейдем к рассмотрению 4-мерных компонент двух век-

торов диады £р и А^. Забегая вперед, отметим, что при их фи-
зической интерпретации возникает неопределенность в выборе
конформного фактора при этих величинах. Опираясь на опыт

исследований многомерных геометрических моделей типа теории

Калуцы-Клейна постулируем, что в качестве физически интер-

претируемых величин будем выбирать комбинации: £ц/у ±(§44
и ^fi/y—G44- Подставляя в них выражения (4.5.2) - (4.5.7), на-

ходим

«-.
_

/- G.44

4с1К/1 - ехр(1) (ехр(2)и'(2)/1 + £ ^f ехР(3К(з)м)
2с\кРкр - ехр(1)К/3 (ехр(2)«'(2)/3 + £3 ^ ехР(ЗК(3)/з)

(4.7.6)

4^4

4ci#eM - exp(l) (exp(2)u'(2)/i + Ез ^f1 ехР(3К(з)м

2с?к% - ехр(1)кР (ехр(2)«'(2)/3 + £з ^ ехр(3)«'(3)^
■+
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«Р(2)"(2)/Лц(2)) + 2 Е3ехр(Щ3),Р«(2) + ц(з))
clKP [exp(2)u'(2)/3/(u|>2)) + 2Е3ехр(3)и'(3)/з(Н) + и(з))]

(4.7.7)
где

/(«(я)) = «(2)(1 + 26§) + 46Б

1ен]
iac:

6. Представим введенные величины, как и в случае (4.7.1), в

виде двух составных частей

у! Сч4

S- ■G.

ао)+а*); (4-7.8)

АД0) + Ам(*), (4.7.9)
44

где выражения справа с аргументом (ж) содержат (в числителе)
ехр(1)ехр(2) и, следовательно, приводят к зависящим от коор-

динат величинам, а выражения с аргументом (0) - не содержат

экспонент, т.е. не зависят от положения частицы. Поскольку фи-
зически наблюдаемыми являются не сами векторные потенциа-

лы, а электромагнитные напряженности, то выражения с аргу-
ментом (0) можно исключить из рассмотрения. Но тогда оказы-

вается, что обе введенные в (4.7.8) и (4.7.9) комбинации имеют

одинаковые составляющие с аргументом (ж). Это позволяет ин-

терпретировать как прообраз электромагнитного векторного

потенциала величину

А, =(SM \
\ АД*) )

р(1) (ехр(2)гг'(2)м + Ез 1^ ехр(3)«;з)м

2 ]^c\kPkp
-

с, ехр(1)кР (етр(2У(2)/3 + Ез ^f ехр(3)«'(3)/3
(4.7.10)

где &з - некий размерный коэффициент.
Легко видеть, что две векторные величины (4.7.8) и (4.7.9),

полученные из понятий бинарной геометрофизики, можно физи-
чески интерпретировать как две линейные комбинации из 4~
мерного тока 2-й частицы (прообраза электромагнитного по-

тенциала, создаваемого второй частицей в месте нахоэюдения

первой) и J^-мерного импульса передачи от одной частицы к

другой.
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4.8 Основные выводы

Подчеркнем основные принципиальные моменты изложенно-

го в этой главе материала.
1. В этой главе сделан важный шаг на пути к получению

характеристик гравитационного и электромагнитного взаимо-

действий (метрики g^v искривленного 4-мерного пространства-

времени и электромагнитного потенциала А^). Принципиально
важно, что эти характеристики получаются из 6-мерной квад-

ратичной формы - прообраза метрики 6-мерного многообразия
- в духе многомерных геометрических моделей типа теории

Калуцы-Клейна.
2. Пока получены не сами компоненты 4-мерной метрики и

векторного потенциала, а лишь их прообразы. Пока еще не было

введено координатное пространство, и эти величины не явля-

ются функциями координат в привычном виде. Вместо этого в

величины входят характерные комбинации вида

ехр(1) ехр(2)
_

ехР [ЧК^г) ± х^))] ,АВ^

где символом е обозначена сумма из вкладов третьих частиц, со-

держащаяся в знаменателях (4.7.5) и (4.7.10). Легко видеть, что

такие комбинации представляют собой подинтегральные выра-
жения пропагаторов (2.5.4) для электромагнитного и гравитаци-

онного взаимодействий б духе теории прямого меэючастичного

взаимодействия Фоккера-Фейнмана. Переход от таких выраже-
ний к общепринятым потенциалам рассмотрен в следующей гла-

ве, посвященной описанию процедуры суммирования по элемен-

тарным базам, составляющим макроприбор.
3. Следует обратить внимание на первопричину возникнове-

ния искривленности пространства-времени в модели, основанной

на теории систем отношений. Как уже неоднократно подчерки-
валось здесь и в первой части книги [17], этот подход соответ-

ствует теории линейных пространств. Непосредственно в ней

возникают аналоги (унарных) геометрий (пространств) с сим-

метриями. Из изложенного видно, что причина искривленнос-
ти состоит в выделении отдельного объекта и в суммировании
базовых 4 х 4-отношений с участием выделенного объекта. Ис-

кривленность проявляется как неодинаковость сумм вкладов

окружающих частиц в смещения различных объектов.

4. Принципиально важным является вывод о вторичном ха-

рактере прообраза 4-мерной метрики, возникающей из добавле-
ния к метрике Минковского квадратичных векторных вкладов,
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строго говоря, соответствующих электромагнитным взаимодей-
ствиям. Другими словами можно сказать: гравитационное вза-

имодействие имеет не самостоятельный, а производный от

электромагнетизма характер.
5. В прообразе 4-мерной метрики (4.7.5) дополнительное к

метрике Минковского слагаемое пропорционально квадрату 4-

скорости второй частицы и в основном приближении не зави-

сит от значений вкладов из сумм дополнительных параметров

третьих частиц. После конформного преобразования прообраза
метрики эти вклады в числителе и в знаменателе сокращают-
ся. Для получения прообраза метрики достаточно лишь самого

факта существования (возбужденных) окружающих частиц.
6. Своеобразным моментом развиваемой здесь теории являет-

ся возникновение двух векторных величин £^ и А^, определяемых
4-мерными скоростями других частиц. Эти прообразы вектор-
ных полей имеют общий источник. В концепции близкодействия

векторное поле, возникающее из А^, интерпретируется как элек-

тромагнитное поле. Аналогичным образом следует интерпрети-
ровать и £^. Однако взаимодействие с ним осуществляется через
иной "заряд". Это означает существование дополнительного ка-

нала взаимодействия частиц с электромагнитным полем.

7. На возникновение многомерной метрики и физических вза-

имодействий можно взглянуть под углом зрения многоточечной

геометрии. Действительно, оказывается, что отношение между

двумя положениями (событиями) одной частицы зависит от по-

ложений других частиц (событий с другими частицами).
8. Еще раз следует подчеркнуть определяющую роль учета

окружающих частиц. Изложенное здесь соответствует интуиции

Эйнштейна, возведшего идеи своего великого предшественника
об обусловленности локальных понятий всей материей окружаю-
щего мира в ранг принципа Маха, именно в связи с обсуждением
метрики искривленного 4-мерного пространства-времени.



Глава 5

Макроприбор и

макроскопическая

природа пространства-

времени

В этой главе сделаны два следующих шага от понятий эле-

ментарной бинарной геометрофизики к макрофизике.

Первый из них имеет важное принципиальное значение для
всей развиваемой здесь программы. Он состоит в переходе от

элементарного набора эталонных элементов к достаточно слож-

ному ансамблю из таких базисов, образующих макроприбор. По-
казано, что только относительно обобщенного базиса -

макро-

прибора возможно введение таких классических понятий как рас-

стояние, интервал, промежуток времени и другие. Этот шаг за-

кладывает основы новой интерпретации квантовой механики. В

этой книге на полукачественном уровне изложены самые необхо-

димые для дальнейшего сведения о ее сути с точки зрения данной

(девятой) парадигмы1.
Второй шаг состоит в переходе от отдельной элементарной

частицы к макрообъекту. Этот вопрос кратко рассмотрен в по-

следних трех параграфах этой главы.

*В Предисловии было отмечено, что первая и данная вторая части книги

явились развитием содержания рукописи, намеченной к изданию в 1992 году.
Из первоначальной рукописи изъят практически весь материал по квантовой

теории для отдельного издания.
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5.1 Принцип усреднения по ансамблю

элементарных базисов

1. В §1.2 было обращено внимание на реляционный характер

теорий. Фактически они определяются двумя факторами, что от-

ражено во введенном там для них обозначении Ra(b). Напомним,
параметр а характеризует вид базовой системы (системы отсче-

та или системы отношений), относительно которой описывается

система Ь. В главах 3 и 4 рассматривались простейшие системы

Ь типа fi (элементарные частицы
- лептоны) относительно прос-

тейших элементарных базисов типа /х, фактически представляю-
щих собой такие же элементарные частицы. Это означало, что

обсуждение проводилось в рамках теории вида Д^(/х), изобра-
женной в верхней части блок-схемы рисунка 1.1. Общепринятые
физические теории Rm(b) расположены в нижней части блок-

схемы. Напомним, что символ т означает классический макро-

прибор, грубо говоря, состоящий из огромного количества эле-

ментарных частиц. Между этими двумя видами теорий имеет-

ся глубокая пропасть, которую следует преодолеть. Необходимо
описать переход от понятий элементарной бинарной геометрофи-
зики (в рамках БСКО ранга (4,4)) к общепринятым теориям. В

бинарной геометрофизике это осуществляется на основе принци-
па усреднения по элементарным базисам, составляющим мак-

роприбор.
Рассматриваемые в этой главе характерные подмножества

элементов и суть процедуры усреднения пояснены с помощью

рисунка 5.1, обобщающего рисунки 3.1 и 4.1.

2. Следует подчеркнуть, что рассмотренные выше элемен-

тарные понятия (параметры элементов) в рамках БСКО ранга

(4,4) ни в коей мере не могут претендовать на статус наблюда-
мых понятий в обычном их понимании. Из них строились некие

комбинации, представляющие собой лишь прообразы ряда клас-

сических величин. Невозможно поставить эксперимент с целью

определения отношений какой-либо элементарной частицы отно-

сительно конкретной элементарной базы, то есть относительно

выделенного электрона.

В связи с этим следует сравнить взгляды Э.Маха с развива-
емыми здесь положениями. Они совпадают в главном — в ис-

пользовании реляционного подхода к физике, в выборе отноше-

ния как ключевого понятия теории, но различаются в понимании

характера наблюдаемости первичных отношений. По Маху тео-

рия должна опираться только на непосредственно наблюдаемые

понятия, тогда как в бинарной геометрофизике первичные отно-

шения таковыми не являются. Наблюдаемыми становятся лишь
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Частицы окружающего
мира

Смещение
выделенного

объекта

ав

гк

World £Г llj'Dn
и пег ,

Макроскопический базис

(макроприбор)
Рис. 5.1: Усреднение парного отношения выделенного объекта по

ансамблю базисных элементов, составляющих макроприбор

производные от них понятия после перехода к макрофизике .

3. Еще более бессмысленно полагать, что можно знать па-

раметры элементов (элементарной частицы) относительно всех

элементарных частиц (элементарных базисов), составляющих

макроприбор. Данную ситуацию можно сопоставить с имеющей
место в термодинамике, когда рассматривается термодинами-
ческая система из огромного числа молекул. Каждая молекула
обладает своими компонентами импульса и внутренними степе-

нями свободы, однако безнадежно пытаться описать всю систе-

му через значения импульсов и моментов всех отдельных моле-

2Здесь уместно привести высказывание Р.Фейнмана по близкому вопросу:

"Хочу остановиться теперь коротко на идее Гейзенберга, согласно которой
не нужно говорить о том, чего все равно нельзя измерить. Дело в том, что об

этом толкуют многие, по-настоящему не понимая смысла этого утвержде-

ния. Его можно интерпретировать следующим образом: ваши теоретические

построения или открытия должны быть такими, чтобы выводы из них мож-

но было сравнивать с результатами эксперимента, то есть чтобы из них не

получалось, что «один тук равняется трем нукам», причем никто не знает,

что такое эти самые тук и нук. Ясно, что так дело не пойдет. Но если те-

оретические результаты можно сравнить с экспериментом, то это все, что

нам требовалось. Это вовсе не значит, что ваши туки и нуки не могут по-

являться в первоначальной гипотезе. Вы можете впихнуть в вашу гипотезу

сколько угодно хлама при условии, что ее следствия можно будет сравнить
с результатами экспериментов. А это не всем до конца понятно"[76, с. 180]
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кул. Вместо этого термодинамическая система характеризуется
специальными понятиями, такими как давление, объем, темпе-

ратура. Точно так же в общепринятых теориях на самом де-

ле объекты характеризуются некими интегральными понятия-

ми, полученными своеобразным усреднением их прообразов по

всем элементарным базисам, составляющим огромный ансамбль
- классический макроприбор. В таком подходе импульсы и коор-
динаты объектов имеют характер термодинамических понятий

типа давления и температуры3.
4. Нам представляется, что в данном подходе необходимо раз-

вить особый вид бинарной геометрофизической статистики,
обобщающей известные ныне классическую и квантовую статис-

тики, но имеющей дело непосредственно с понятиями бинарной
геометрофизики. В задачу этой части книги это не входит. Здесь
преследуется более скромная цель

- показать как конкретно в

результате процедуры усреднения по ансамблю элементарных
базисов из понятий БСКО ранга (4,4) появляются понятия клас-

сического пространства-времени и характеристики физических
взаимодействий.

5.2 Суть перехода к координатному

пространству

1. Напомним, что массивная частица характеризуется 4-

компонентным столбцом Ф, который (для свободной частицы)
согласно (3.2.1), (3.5.1) и (3.5.5) можно представить в виде

Pi

Здесь компоненты последнего столбца характеризуют 4-скорость
частицы и^ и ее спиновые свойства, а экспоненциальный мно-

житель перед столбцом, как уже отмечалось, можно трактовать

3В нашей работе [8] была предпринята попытка с помощью статистики

из фазовых вкладов вывести понятие классического расстояния. Фактичес-

ки делалась попытка прийти к понятиям расстояния, опираясь лишь на по-

нятия теории БСКО ранга (2,2). При этом возникали трудности в выборе
представления циклической группы. Подобные трудности устраняются при
рассмотрении композиции БСКО рангов (2,2) и (3,3), когда БСКО ранга

(3,3) задает представление, в котором строится статистика.

ехр(гу>)
г2

ft
(5.2.1)
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как проявление БСКО ранга (2,2), которая декларировалась от-

ветственной за координатное представление. В этой главе со-

средоточим внимание именно на экспоненциальном слагаемом

и перейдем от деклараций к показу того, как конкретно полу-
чается классическое понятие координаты. Основная задача со-

стоит в том, чтобы из неархимедовых (компактифицированных)
величин (из фаз экспоненты) получить некомпактифицирован-
ные координаты, для которых имеет место аксиома Архимеда с

сопутствующим свойством больше-меньше.

Там, где не возникает особой надобности, будем абстрагиро-
ваться от компонент столбца и будем писать

Ф = ехр(г<р). (5.2.2)

2. Показатель экспоненциального фактора было предложе-
но трактовать как прообраз физического действия, и согласно

(3.3.3) и (3.3.6) он представлялся в виде

¥> = f = \р**»> (5-2.3)

где компоненты р^ (с точностью до коэффициента) строились

из параметров правого столбца в (5.2.1), а х^ имело смысл лишь

некоторого коэффициента при таком представлении показателя

экспоненты.

Заметим, что в предыдущих формулах (1.4.7), (3.2.10) и в

других из "внешних" параметров строились компоненты 4-ско-

рости и^^ однако ничего не изменится, если 4-скорость умножить
на некоторый постоянный множитель гас, соответствующий зна-

комым понятиям, и далее везде говорить о компонентах прооб-
раза 4-мерного импульса4 р^

=

тси^. Тогда в (5.2.3) действие 5,
р^ и ж^ имеют привычные размерности, а размерную константу
h можно считать постоянной Планка.

3. Очевидно, что в (5.2.3) коэффициенты ж^ определены из

более первичных величин S и р^ неоднозначно по нескольким

причинам. Одной из них является 4-мерность этого выражения.
Для упрощения рассуждений о характере решения основной за-

дачи на время отвлечемся от 4-мерности прообразов импульса и

координат и положим

S = px. (5.2.4)
4. Другой причиной неоднозначности х является то, что по-

казатель экспоненты определен с точностью до аддитивного сла-

гаемого 27т, где п произвольное целое число, то есть прообраз

4Заметим, что в данной модели пока речь идет только об одном сорте

массивных частиц.
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действия S может принимать значения:

S = SQ + nh, (5.2.5)

где Sq < 27Г - главное значение прообраза действия. Следова-
тельно, коэффициент х в (5.2.4) может иметь значения:

х =
^0

+ hn
Р Р

Это общее свойство для координат компактифицированных раз-

мерностей, широко известное в теориях Калуцы и Клейна.

Дальнейшие рассуждения будем пояснять с помощью графи-
ков, изображенных на рисунке 5.2. На первом таком графике (а)
на горизонтальной оси, во-первых, обозначены периоды (h/p)n
при разных п и, во-вторых, указаны точки, соответствующие
значениям х согласно формуле (5.2.6).

5. Пока речь шла о понятиях относительно одного элемен-

тарного базиса. Перейдем к ансамблю элементарных базисов,
составляющих макроприбор. Выделим из этого ансамбля под-
множество элементарных базисов, относительно которых рас-

сматриваемая частица харктеризуется одним и тем же значени-

ем р. Согласно данной выше классификации элементарных бази-
сов это подмножество образует одну и ту же систему отношений.

Однако в общем случае в таких базисах данная частица может

характеризоваться разными значениями фаз <р, то есть разными
значениями прообраза действия S. Можно говорить о некото-

ром распределении главных значений Sq на интервале от нуля
до 27Г. Поскольку подмножество элементарных базисов, принад-
лежащих данной системе отношений велико, естественно ввести

плотность распределения p(So). Очевидно, что это распределе-
ние будет повторяться на каждом другом таком интервале.

В самом общем случае такое распределение может быть ка-

ким угодно, однако есть основания выделить случай, когда имеет

место однородное распределение. На графике (б) рисунка 5.2 вве-

дена еще вертикальная ось, характеризующая плотность распре-

деления, и в виде линии, параллельной оси х (лентой шириной
p(So))j изображено такое однородное распределение.

6. На графике (в) рисунка 5.2 введено объемное изображение
ленты, учитывающее фазы в соответствующих точках х. Зна-
чение фазы определяется углом проекции перпендикулярного к

линии х отрезка на плоскость, ортогональную этой линии. По-

лучилась винтовая лента шириной p(So)
= р(р), обвивающая ось

х с периодом h/p.
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(So/p) (S0/p) + l(h/p) (S0/p) + 2(h/p)

a) -•—►-

3 n
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X

-Ф—»-

n

n

Рис. 5.2: Переход от компактифицированных фаз к некомпакти-

фицированным классическим координатам
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7. Точно такие же рассуждения можно провести для подмно-
жества элементарных базисов с любым другим значением про-

образа импульса Р(2)- В итоге получится другая винтовая лента

какой-то иной ширины р(р(2)) и обвивающая ось х с иным пери-

одом h/p(2)- Одна из таких винтовых лент изображена на графи-
ке (г) рисунка 5.2. Многоточием отмечены все другие винтовые

ленты, соответствующие импульсам P(3)j P(4)j
' '

'■

8. Далее нужно просуммировать вклады всех таких винтовых

лент во всех возможных точках оси х. Это делается по правилам

сложения комплексных чисел с длинами р(р) и фазами (р(р,х).
На графике (д) рисунка 5.2 в символическом виде изображено
наложение винтовых лент и показано сечение, соответствующее

произвольной точке х на оси. В итоге каждой точке х оказыва-

ется сопоставленным некоторое комплексное число

Macrobasis

*(ж) = Yl pip) exp прх (5.2.7)

Учитывая, что значения р заполняют некоторую непрерывную

область, естественно вести некоторую плотность распределения
"плотностей" р(р) и вместо суммирования в (5.2.7) произвести

интегрирование по р. В итоге будем иметь

Щх) = J р{р) ехр
г

—рх dp, (5.2.8)

что соответствует известному преобразованию Фурье величины

р(р) = Ф(р) из импульсного в координатное пространство. Оно

широко применяется в общепринятой формулировке квантовой

теории, излагаемой в рамках заранее заданного пространства-

времени. В данном случае эта процедура проведена в обратном
направлении и продемонстрирован ее физический смысл.

9. Следует заметить, что в общем случае функция р(р) в

(5.2.8) существенно зависит от определения макроприбора, от

того, какие элементарные базисы (частицы) в него входят. Из

самых общих соображений ясно, что результаты могут быть

различны для случая макроприбора - плазмы или макроприбо-
ра

-

твердого тела. Имеется глубокая внутренняя связь между

образованными таким образом классическими пространственно-

временными представлениями и структурой находящихся в нем

твердых тел (связанных объектов). В этой части книги данный

вопрос не рассматривается. Для дальнейшего достаточно лишь

понимание смысла используемых в теории понятий.
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10. Полученную комплексную величину Ф(ж) следует интер-

претировать как амплитуду вероятности пребывания частицы
в соответствующей точке классического пространства. В со-

ответствии с общепринятыми правилами в квантовой механике

плотность вероятности пребывания частицы в окрестности точ-

ки х определяется следующим образом

W{x) = -^Ф*(ж)Ф(ж), (5.2.9)
См

где См — нормирующий множитель. В этом определении фазы

сокращаются, и плотность вероятности оказывается пропорцио-

нальной квадрату модуля результирующего комплексного числа.

11. В определении (5.2.9) обычно подразумевается, что

CN = [ф*(х)Щх)<1х < оо, (5.2.10)

то есть интеграл сходится. Это отражает общепринятое пред-

ставление, согласно которому рассматриваемая частица где-то

находится в априорном пространстве-времени. Однако в данном

подходе сходимость подобного интеграла ниоткуда не следует.
Более того, для урезанного значения, например, для конечного

числа импульсов оно расходится. Это обстоятельство вызыва-

ет ряд трудностей в квантовой механике. Здесь же по своему

определению так введенная плотность вероятности имеет смысл

только для сравнения вероятностей пребывания частиц в эффек-
тивно введенном координатном пространстве-времени.

5.3 Новая интерпретация квантовой

механики

Изложенное выше по-существу представляет собой новую

интепретацию квантовой механики (теории), существенно отли-

чающуюся от общепринятой копенгагенской. Перечислим основ-

ные характерные черты и отличия данной интерпретации.
1. Общепринятая квантовая механика строится в рамках за-

ранее заданного классического пространства-времени, тогда как

в нашем подходе его существование не предполагается,
- класси-

ческие пространственно-временные отношения строятся парал-
лельно с формированием квантовомеханических закономернос-
тей. Отсюда и существенное различие интерпретаций. В стан-

дартном изложении квантовая механика практически не связа-

на с геометрией (теорией пространства-времени). Поля микро-
частиц вкладываются в пространство-время и констатируется
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факт, что классические геометрические представления непри-
менимы к отдельным микрочастицам. В интерпретации Н.Бора
геометрические и динамические свойства материи имеют допол-

нительный друг к другу характер, что, в частности, отражено
в квантовомеханическом принципе неопределенностей.

В современной трактовке квантовой теории фактически пред-
лагается смириться с этим фактом и довольствоваться специ-

фическими "правилами игры". В ней основным понятием (при-
митивом теории) предлагается считать состояние (микросисте-
мы) , которое по-существу является неким "черным ящиком", из

которого по установленным правилам можно извлекать необхо-

димую информацию. Такой подход неизбежен, если исходить из

априорного классического пространства-времени. В нашем же

подходе квантовая механика одновременно становится теорией
более элементарных отношений в микромире, являющихся про-

образом классических геометрических отношений. Другими сло-

вами, предлагаемая здесь интерпретация квантовой теории тес-

но связана с теорией пространства-времени (геометрией).
Следует заметить, что классики квантовой теории предчув-

ствовали связь квантовой теории с обобщением геометрии в мик-

ромире. Так, Л.де Бройль писал о том, что понятия пространст-

ва-времени "нужно было бы заменить другими понятиями, игра-
ющими фундаментальную роль в микропроцессах". При этом он

замечал: "Однако пока мы не добились успеха в распростране-
нии наших представлений в указанном направлении, мы долж-

ны стараться с большими или меньшими трудностями втиснуть

микроскопические явления в рамки понятий пространства и вре-

мени, хотя нас все время будет беспокоить чувство, что мы пы-

таемся втиснуть алмаз в оправу, которая ему не подходит" [4,
с.187].

2. Одним из основных свойств квантовой теории является ве-

роятностный характер описания поведения микрочастиц. Клас-

сические понятия, приписываемые микрообъектам, оказываются

расплывчатыми, с некой вероятностью принимающими значе-

ния в некоторой области. С точки зрения предложенного подхода
одной из основных причин вероятностного характера кванто-

вой теории является цикличность (компактифицированностъ)
первичных отношений^ описываемая БСКО ранга (2,2). Такие

отношения невозможно вложить в классическое пространство-

время иначе, как размазав их по нему вероятностным образом.
Для первичных отношений нет классического понятия боль-

ше-меньше. В современной квантовой теории этот факт отра-
жен широким использованием комплексных чисел, у которых
нет свойства линейной упорядоченности, как это имеет место

для вещественных чисел, которыми описывается классическое
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пространство-время. Волновой характер частиц - это следствие

вложения неархимедовых отношений в классическую геометрию,

удовлетворяющую аксиоме Архимеда. В предложенной форму-

лировке теории микромира (в новой интерпретации квантовой

механики) вскрывается подоплека волновых свойств частиц. Бо-

лее того, предложен путь перехода от первичных циклических
понятий к классическим (некомпактифицированным) представ-
лениям.

3. С точки зрения бинарной геометрофизики другой причиной
вероятностного характера является суммирование по ансамб-
лю элементарных базисов, составляющих макроприбор. Клас-

сические понятия, такие как промежутки времени, расстояния
и некоторые другие возникают только в результате перехода
к макроприбору. При этом любая выделенная частица облада-
ет разными отношениями к другим частицам в различных эле-

ментарных базисах. После перехода к результирующим (сум-
марным) понятиям встает проблема их физической интерпрета-
ции. Например, как понимать размазанность значений импуль-
сов частицы, имеющую место в данном подходе? С точки зре-
ния классических представлений не остается ничего другого, как

трактовать ее вероятностным образом.
В концептуальном плане в новой интерпретации квантовой

механики роль макроприбора даже еще большая, нежели в об-

щепринятой копенгагенской формулировке. Теперь оказывает-

ся, макроприбор не только влияет на состояния частицы и

результаты эксперимента, но и становится ответственным

за сами классические пространственно-временные представле-
ния, можно сказать, за всю идею классического пространства-

времени.

Благодаря существованию макроприбора (макросистем) кван-

товая теория принимает статистический характер. Одновремен-
но с этим появляется возможность построить статистическую

интерпретацию самого классического пространства-времени.
4. В рамках предложенного здесь подхода дается теорети-

ческое обоснование феноменологически установленных понятий

и процедур общепринятой квантовой механики (теории). К ним

следует отнести понятие комплексной амплитуды вероятности,

построение плотности вероятности через квадратичную комби-

нацию из амплитуды вероятности и комплексно сопряженной ей

величины, использование спиноров для описания основных видов

элементарных частиц и некоторые другие.

Действительно, у всех, приступающих к изучению квантовой

механики, возникает вопрос, почему в этой теории вместо пер-

вичного понятия вероятности (или плотности вероятности) нуж-
но вводить комплексную амплитуду вероятности? В современ-
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ной квантовой теории это постулат. Именно с него начинается

изложение фейнмановской формулировки квантовой механики.

Некоторые не могут смириться с таким постулатом и пытают-

ся сформулировать теорию непосредственно на основе понятия

плотности вероятности. В развиваемой здесь теории на подобные

вопросы даются достаточно полные ответы.

5. Другой вопрос связан со спинорностью частиц. Справед-
ливо считается, что спин является сугубо квантовым понятием.

Почему основные виды элементарных частиц описываются спи-

норными волновыми функциями? В рамках стандартных пред-

ставлений, казалось бы, ничто не мешает частицам быть ска-

лярными или векторными ... В общепринятом подходе наиболее

убедительный ответ состоит в том, что из спинорных величин

можно построить скалярные и векторные величины, а наоборот
нельзя. Спинор представляется самым простым объектом. В би-

нарной геометрофизике спинорность частиц получает строгое
логическое обоснование, о чем говорилось в главах 1 и 3. Ока-

зывается, спинорная частица несет в себе прообраз основных

свойств классического пространства-времени, таких как размер-

ность, сигнатура, метрические свойства и т.д.

6. Принципиально новым моментом предложенного подхода
является необходимость совместного рассмотрения структуры

макроприбора и рассматриваемых относительно него других объ-

ектов. В частности, это должно сказываться на определении свя-

занных состояний частиц (атомов и молекул и т.д.).

5.4 Родственные интерпретации
квантовой механики

В связи с новой интерпретацией квантовой механики напом-

ним, что в настоящее время, кроме общепринятой копенгаген-

ской, в литературе обсуждается ряд иных интерпретаций. На-
зовем несколько из них: неоклассические, статистическая, фейн-
мановская, многомировая, брюссельская, 5-оптика Румера и ряд

других. Данная здесь интерпретация не совпадает ни с одной из

названных, однако имеет сходные черты с несколькими из них,
главным образом, со статистической, 5-оптикой Румера и фейн-
мановской. Обсудим этот вопрос более подробно.

1. Статистическая интерпретация Д.И.Блохинцева.

К излагаемому здесь подходу наиболее близкой является ста-

тистическая интерпретация квантовой механики, сформулиро-
ванная в работах Д.И.Блохинцева. Он писал: "Объектом при-
менения квантовой механики является квантовый ансамбль. По-
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добно ансамблю Гиббса, квантовый ансамбль образован неогра-
ниченным повторением ситуаций, состоящих из определенной
макроскопической обстановки М и погруженной в эту обстанов-

ку микроскопической системы /х"[2, с.16]. "Оказывается, что су-

ществует целая симфония новых статистических закономернос-

тей, управляющих движением микрочастиц и в том случае, ког-

да макроскопические тела, диктующие условия движения мик-

рочастицам, находятся при температуре абсолютного нуля. Эта

симфония и есть квантовая механика. Квантовая механика из-

учает законы движения микрочастиц в квантовом ансамбле" [2,
с.28].

Д.И.Блохинцев писал о неком ансамбле, создаваемом макро-

скопическим объектом, однако в его подходе этот ансамбль имел

скрытую, загадочную природу. В нашем подходе с позиции би-

нарной геометрофизики раскрывается смысл этого ансамбля -

его составляет совокупность элементарных базисов (частиц), из

которых образован макрообъект. Именно множество отношений

в различных элементарных базисах образует то, что Блохинцев
называл "неограниченным повторением ситуаций".

2. 5-Оптика Ю.Б.Румера
Этот подход зародился в рамках 5-мерной теории Калуцы и

Клейна в конце 20-х - начале 30-х годов. Особое значение име-

ла известная работа А.Эйнштейна и П.Бергмана [93], в которой
обсуждался вопрос о возможной причине ненаблюдаемости 5-й

координаты. Была высказана мысль, что пятое измерение замк-

нуто с некоторым элементарным периодом Ь (компактифициро-
вано). Это соответствует тому, что в развернутом пятом изме-

рении все расстояния, отличающиеся на величину пЬ, являются

склеенными друг с другом, т.е. неразличимыми. В этой работе
не было указано конкретной связи компактификации с теми или

другими физическими обстоятельствами.

Впоследствии эта идея была использована в многомерных

геометрических теориях. Замкнутость дополнительных измере-

ний была связана с квантованностью электрического заряда. В

ряде работ был поставлен вопрос о причинах такой компакти-

фикации многомерного пространства-времени по дополнитель-

ным (к классическим) измерениям. Задача ставилась так: пола-

галось, что нормальным для всех размерностей является неком-

пактифицированный (классический) характер, а компактифици-
рованность должна находить свое объяснение. В данном подхо-

де, в рамках бинарной геометрофизики, задача должна ставить-

ся наоборот: нормальным состоянием является циклический ха-

рактер отношений (компактифицированность), а классический

характер четырех измерений должен быть выведен из более эле-
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ментарных циклических отношений.

На упомянутую работу А.Эйнштейна и П.Бергмана обратил
внимание Ю.Б.Румер, который предложил связать высказанную
ими идею о цикличности (замкнутости) дополнительного изме-

рения с волновым характером квантовой механики. Он писал:

"Можно, однако, прийти к представлению о топологически за-

мкнутом 5-мерном пространстве совершенно с "другого конца",
независимо от попыток построения единой теории тяготения и

электричества. Этот путь ведет к обнаружению возможности

приписать пятой координате S физический смысл действия, ее

периоду Ь численную величину постоянной Планка h и приводит
к глубокому синтезу геометрических идей, заложенных в общей

теории относительности, с идеями квантовой теории. Привычное
в современной физике разделение на "макроскопику" и "микро-
скопику", связанное с величиной постоянной Планка ft, находит
свое геометрическое отображение в понятиях "четырехмерия" и

"пятимерия"" [59, с.8].
Однако в своих исследованиях Ю.Б.Румер столкнулся с ря-

дом трудностей, о которых будет идти речь в главах 7 и 8.

3. Фейнмановская формулировка квантовой механики

Далее следует назвать фейнмановскую формулировку ква-

нтовой механики [75, 76, 62]. Известно, что эта формулировка,
ныне называемая методом квантования путем континуального

интегрирования, была предложена как обобщение на квантовый

случай теории прямого межчастичного взаимодействия. Так, сам

Р.Фейнман в своей основополагающей работе на эту тему пи-

сал: "Теорию электромагнетизма, развитую Уилером и Фейнма-

ном, ... можно сформулировать в виде принципа наименьшего

действия, содержащего только координаты частиц. Именно по-

пытка проквантовать эту теорию, не обращаясь к представле-
нию о поле, и привела автора к изложенной здесь формулировке
квантовой механики" [75, с.202]. В этой формулировке для нас са-

мое важное состоит в том, что в основу положены вклады вдоль

траекторий, одинаковые по модулю единица и отличающиеся

лишь значениями фаз: "Все траектории вносят вклад, одинако-
вый по абсолютной величине; фаза каждого вклада представляет
собой (выраженное в единицах К) классическое действие, то есть

взятый вдоль данной траектории интеграл от функции Лагран-
жа по времени" [75, с. 175].

Недостатком фейнмановского подхода явилось то, что в его

подходе заранее постулировалось готовое классическое простра-

нство-время, на фоне которого определялись и суммировались

траектории.

Таким образом, можно утверждать, что предложенная здесь
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интерпретация квантовой механики объединяет в себе и обоб-

щает ряд черт, содержащихся в ряде предыдущих подходов к

осмыслению сути квантовой теории.

5.5 Переход к макрообъекту

1. На полукачественном уровне обсудим принципиальную

сторону перехода к макрообъекту

Rrn{v) => Rrn(m).

Для этого вернемся к выражениям вида (3.6.5) и к ряду после-

дующих, входящих в базовое 4 X 4-отношение. В них содержатся
экспоненциальные слагаемые вида (3.6.6), состоящие из произ-

ведений двух величин:

ехр ±irAS
п

ехр ± kvx
п

В формулах главы 4 они обозначены символами ехр(1), ехр(2)
или ехр(З), в зависимости от номера частицы. В §4.8 основной

упор сделан на экспоненты с импульсами обмена kv. Их роль
отдельно рассмотрим в следующем параграфе. Здесь же обсудим
экспоненты с изменением действия AS = р^Дж^.

2. Прежде всего отметим, что смещение Ах" = xlv — Xй сле-

дует понимать именно в том смысле, в каком в §5.2 была введена
квазиклассическая координата х. В итоге проведения описанных

процедур к каждой из компонент осуществляется переход от им-

пульсного представления к координатному вида (5.2.3), только

теперь вместо х будет стоять Ах"

Щх» - xv) /*(Р) ехр | -(pv(xfv - Xй) 5(р^р^ - m2c2)d4p,
(5.5.1)

где введена 5-функция, показывающая, что компоненты 4-мерного
импульса связаны соотношением р^р^ = т2с2.

3. В §3.6 уже отмечалось, что имеются экспоненциальные

слагаемые с показателями двух знаков ±Д5. Из них можно по-

строить как симметричную, так и антисимметричную комбина-

ции экспонент. Из соображений симметрии и ряда других следу-
ет оставить симметричную комбинацию

ехр :А5 + ехр :А5 (5.5.2)
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Это позволяет расставить пределы интегрирования в (5.5.1) и

записать

Ъ(хш -хи)~ J Ф(р)ехр ^ы^-о 8(p^-m2c2)d4p,

(5.5.3)
где функция Ф(Дж^) является амплитудой вероятности распре-
деления различных значений Ах".

Согласно изложенному в §5.2, амплитуда вероятности от-

дельной частицы в общем случае отлична от нуля в широкой
области значений жм, то есть она как бы размазана по введенно-

му классическому пространству-времени.
4. Для получения классических геометрических отношений

между физическими объектами (точнее, между событиями с ни-

ми) необходимо сделать следующий шаг - перейти от одной час-

тицы к макрообъекту как некой системе из простейших частиц.

Такой переход связан с усреднением (суммированием) большого

числа отношений между частицами, составляющими макрообъ-
ект, и ансамблем элементарных базисов, составляющих макро-

прибор. Таким образом приходим к третьему принципу сумми-

рования (после прообраза принципа Маха и принципа усредне-
ния по элементарным базисам). Как и ранее проиллюстрируем

содержание очередного этапа с помощью рисунка 5.3, обобщаю-
щего ранее приведенные рисунки 4.1 и 5.1.

5. Для такой ситуации, можно сказать, имеет место своеоб-

разная статистика, приводящая для обобщенного Ф(ж) в (5.5.3)
к существенно отличным от нуля значениям в малой окрестнос-
ти некоторого х^, соответствующего классическим координатам

(малым смещениям) пробного макрообъекта. В терминах кван-

товой теории это означает квазиклассический переход, когда

W(x)^54(x»-x%), (5.5.4)

где х^
- классическое значение координаты макрообъекта и

+оо

*4{х" - ^ =

щ* /ехр {iMx" ~ ж°})d4p (5-5-5)
— со

- 4-мерная 5-функция. Классическая геометрия описывает отно-

шения именно между такими точками-событиями.

Таким образом, в результате данного перехода компоненты

х^ в показателях экспонент (3.3.3) или (5.2.3) существенно изме-
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Частицы окружающего
мира

Смещение
выделенного

макрообъекта

[Macrobasis

Е

m n I

Макроскопический базис

(макроприбор)
Рис. 5.3: Парное отношение выделенного макрообъекта относи-

тельно ансамбля базисных элементов, составляющих макропри-

бор

няют свой характер. Из неких неоднозначно определенных коэф-

фициентов х^ превращаются в практически фиксированные зна-

чения координат объектов (точек) в классическом пространстве-

времени.

5.6 Пропагаторы взаимодействий

1. Все изложенное выше позволяет завершить обоснование в

рамках бинарной геометрофизики ключевых положений реляци-
онной макроскопической теории пространства-времени и взаимо-

действий. Напомним, что эти положения сформулированы на ос-

нове анализа фоккеровского принципа действия и были перечис-
лены в §2.5. Часть из них уже была обоснована. Теперь очередь
дошла до обоснования 5-функции, присутствующей в подинтег-

ральном выражении принципа Фоккера. В том же §2.5 были пе-

речислены факторы, составляющие понятие функции S(s2). Пер-
вый из названных там факторов - это импульс (или скорость)
передачи к^ ранее уже обоснован. Скорость и импульс передачи
связаны друг с другом соотношением

ка = тек, (5.6.1)
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(Значение массы пока не обосновано.)
2. В качестве следующего фактора было названо экспонен-

циальное слагаемое ех.р[({/Н)к^(х^ — ж^)]. Его происхождение и

входящие в него величины также были обоснованы. В формулах
предыдущей главы такие экспоненциальные факторы возникали

в комбинациях:

ехр(1) ехр(2)

X ехр

Ф (^ж1 ) +ехР (-^мжП

(5.6.2)

После перемножения слагаемых возникнут выражения двух ви-

дов:

ехр (±£M*i-*2)); и «p(±£m*i+*£))■ (5-6-3)

В пропагаторе присутствуют слагаемые первого вида и отсут-

ствуют второго типа. Исходя из принципа соответствия оставим

в (5.6.2) только слагаемые первого вида.
3. Третьим фактором назывался знаменатель в подинтеграль-

ном выражении (2.5.6). Как было показано в главе 4, его воз-

никновение обусловлено компонентой эффективной многомерной
метрики G44J записанной в (4.5.5). После процедуры 1+1+4-рас-
щепления эта компонента появляется в знаменателях как 4-мер-
ной метрики (4.7.5), так и 4-мерных составляющих двух векто-

ров диады, записанных в формулах (4.7.6) - (4.7.10). Обратим
внимание на то обстоятельство, что эта компонента метрики
может быть представлена в виде

G.44 м/3 + ге, (5.6.4)

где символом ге обозначено сложное второе слагаемое справа в

последней строке (4.7.5). Не зная пока конкретных значений кон-

стант, исходя лишь из принципа соответствия развиваемой здесь

программы с общепринятой теорией поля, следует положить эту

величину малой.

4. Как отмечалось в предыдущих параграфах, для перехода к

общепринятой теории необходимо произвести суммирование по

всем элементарным базисам, составляющим макроприбор. Та-
кое суммирование огромного числа слагаемых экстраполируется

переходом к плотности распределения по импульсам передачи и

интегрированием по d4k. Именно это и обосновывает последний
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фактор в определении сингулярной функции. В итоге получаем

выражение [3]

— со

= ^-8[s\xl - х2)Щх° - х°2) = -;-?—,*[(*? - х°2) - г12], (5.6.5)
Z7T 47Г|7*]_2|

где 7*12
- некая величина, для двух макрообъектов имеющая смысл

расстояния между ними. Индексами (1) и (2) обозначены эти

макрообъекты (частицы). Напомним, что выражение для 8[s2(xi —
Х2)] записано в (2.3.3), в (ж) - функция, равная единице при х > О,
и равная нулю при х < 0.

5. Следует подчеркнуть, что на самом деле выражения для 4-

мерной метрики (4.7.5) и векторов (4.7.6) - (4.7.7), описывающих
электромагнитное взаимодействие, являются довольно сложны-

ми. Они содержат как вклады третьих частиц, так и импульсы

передачи. На этом этапе развития теории возникают два пути.

1) Первый, наиболее последовательный, путь состоит в уче-
те вкладов третьих частиц в духе теории прямого межчастично-

го взаимодействия Фоккера-Фейнмана. Забегая вперед, укажем,
что третьи частицы играют роль фейнмановского поглотителя,

охарактеризованного в §2.6. Этот путь обсужден в следующей
главе.

2) Второй путь, более поверхностный, состоит в наведении

временных мостов между понятиями существующей теории по-

ля и выражениями, полученными в бинарной геометрофизике.
Строго говоря, то, что сделано в предыдущем пункте с представ-

лением G?44 в форме (5.6.4) (выбором контура интегрирования)
для получения запаздывающей функции Грина (5.6.5), относит-

ся ко второму пути. Фактор е в знаменателе подинтегрального

выражения (5.6.5) соответствует учету фейнмановского погло-

тителя.

6. В произведенном здесь обосновании пропагатора выделим

два основных аспекта. Один из них имеет технический характер,
-

получение пропагатора завершает введение в рамках бинарной
геометрофизики всех составных элементов теории физических
взаимодействий. Другой аспект имеет принципиальный харак-

тер,
- вместе с пропагатором в (5.6.5) возникает ключевая ха-

рактеристика взаимодействующих макрообъектов -

расстояние

rik между ними. Только после его появления можно начать гово-

рить о понятиях классического (координатного) пространства-

времени, о его сущности, об истоках его основных свойств и о



152 ГЛАВА 5. МАКРОСКОПИЧЕСКАЯ ПРИРОДА П-В

пределах применимости классических пространственно-времен-
ных понятий.

5.7 Переход к классическому

пространству-времени

1. В основу бинарной геометрофизики положены отношения

между некими первичными элементами, составляющими час-

тицы (объекты). До сих пор это были абстрактные понятия -

параметры элементов, характеризуемые комплексными числа-

ми, из которых строились прообразы ряда общепринятых поня-

тий. Сами по себе отношения и параметры не претендовали на

роль наблюдаемых понятий. Подчеркивалось, что наблюдаемые

(в классическом смысле) величины должны возникать из прооб-
разов стандартных понятий. Следовательно, в какой-то момент

развития теории необходимо перебросить мостик между величи-

нами, вводимыми в бинарной геометрофизике, и классическими

измеряемыми понятиями.

Но прежде, чем это сделать, уточним, что собой представля-
ют классические измеряемые понятия, каким образом осуществ-
ляется их измерение. Можно утверждать, что все классические

измерения состоят в счете каких-то событий и в сопоставле-

нии чисел происшедших событий. Какие события следует иметь

ввиду и как их считать,
- зависит от конкретных ситуаций. Оче-

видно, для осуществления счета и, тем более, для сопоставле-

ния чисел различных событий необходимы достаточно сложные

системы с памятью, каковыми являются макроприборы. Только
на макроуровне можно осуществить измерительные процедуры.
Уже отсюда ясно, что в теориях вида ДД/х), опирающихся лишь

на свойства отдельных микрочастиц, в принципе невозможно го-

ворить о наблюдаемых величинах и понятиях.

Нас здесь не будут интересовать вопросы конкретной реа-
лизации измерительных процедур. Достаточно будет принципи-
альной возможности счета событий и сравнения их с некоторыми
эталонными повторяющимися событиями, что фактически озна-

чает определение часов.

2. В качестве мостика между введенными в бинарной гео-

метрофизике величинами и классическими понятиями можно ис-

пользовать величину r*i2, возникшую вместе с пропагатором элек-

тромагнитного взаимодействия. Будем полагать, что каэюдому
взаимодействию (паре событий) между двумя произвольными
объектами соответствует некоторое вещественное число Si2
-

интервал данного взаимодействия (между двумя события-

ми), которое определяет отношение числа последовательных од-
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нотипных событий данного вида к числу каких-то эталонных

событий. Постулируем, что такое вещественное число отождест-

вляется с 7*12 через некоторую константу, зависящую от выбора
эталонных событий.

Данная здесь физическая интерпретация 7*12, как измеримой
в классическом смысле величины, позволяет, идя в обратном по-

рядке, раскрыть физическую интерпретацию других величин,

встречавшихся в процессе построения теории. В частности, так

можно прийти к измеримости действия Sik для одного и того же

макрообъекта между двумя событиями г и к. В качестве эталон-

ных событий, числу которых должно соответствовать Sik могут

выступать либо все события, которые произошли с этим мак-

рообъектом между двумя избранными событиями, либо только

некоторые избранные. В качестве таких избранных событий (в
классической теории) обычно выбираются показания часов. Об-

щеизвестна формула, связывающая классические понятия с ин-

тервалом действия

Sik = rncsik = mc(rk - Т{), (5.7.1)

где тс
- коэффициент между значением действия и длиной соб-

ственного интервала на мировой линии макрообъекта; Tk т,
-

два

показания часов, соответствующих избранным событиям. Оче-

видно, как для действия, так и для показаний часов (например,
чисел колебаний маятника) имеет место свойство аддитивности.

Подчеркнем, все это справедливо для отношений (событий) на

мировой линии лишь одного макрообъекта.
3. Вернемся к обсуждению отношений между различными

объектами (частицами). Как уже отмечалось, они описывают-

ся величиной Tiki характеризующей отношение между двумя со-

бытиями ("излучением" и "поглощением") с участием двух раз-
личных объектов (частиц). Эта величина имеет инвариантный
характер, несмотря на кажущийся 3-мерный вид, как бы завися-

щий от выбора системы отсчета. Укажем конкретную процедуру
ее определения.

Для этого достаточно использовать счет событий, происшед-
ших на мировой линии классического объекта, о чем было сказа-

но выше. Заметим, что этим классическим объектом может быть

сам макроприбор или, на другом языке, наблюдатель. Таким об-

разом, полагается, что на мировой линии наблюдателя имеется

монотонный параметр т - показания часов (собственное время

наблюдателя). Квадрат интервала s\2 между двумя событиями

на этой мировой линии задаются часами

512 = (f2-Ti)2. (5.7.2)
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4. В главе 4 первой части книги в предварительном порядке
излагались идеи такого сорта, названные там хроногеометрией
[1, 66]. Они обсуждались в связи с теорией БСКО ранга (2,2).
Напомним самое необходимое. В окрестности (не обязательно

малой) своей мировой линии наблюдатель может ввести самым

непосредственным образом две координаты окружающих точек-

событий. Поясним это с помощью рисунка 5.4. Пусть наблюда-

Рис. 5.4: Метод хроногеометрии.

тель провзаимодействовал со второй частицей, находящейся в

точке М. На классическом языке теории поля это означает по-

сылку сигнала с мировой линии наблюдателя в некоторый мо-

мент Ti, отсчитываемого от некоторой точки О, в точку-событие
М. Пусть произошло повторное взаимодействие двух частиц,

уже в обратном порядке. На классическом языке это означает

получение наблюдателем отраженного сигнала в некоторый мо-

мент Т2. Интервалы Т\ Т2 положительны, если точка О пред-

шествует Ti, но могут быть и отрицательными, если О выбрано
позже Ti или даже позже Т2- Время события М относительно О



5.7. КЛАССИЧЕСКОЕ ПРОСТРАНСТВО-ВРЕМЯ 155

можно определить величиной

том = ^(т2-п), (5.7.3)

расстояние между событиями (точками) ОиМ можно задать

формулой

1ом= g(r2 -Ti), (5.7.4)

а квадрат пространственно-временного интервала между собы-

тиями -

выражением

4m = tit2. (5.7.5)

Легко видеть, что выполняется обычное соотношение

som — том
- ^ом- (5.7.6)

Если точка О лежит между моментами испускания и при-
ема сигналов, то квадрат интервала отрицателен, т.е. точки-

события О и М пространственно-подобны.
Понятие r*i2 в (5.6.5) получает статус наблюдаемой физичес-

кой величины через отождествление

2|г12| = 21ом = Т2-п. (5.7.7)

Очевидно, что с точки зрения теории относительности эта ве-

личина является инвариантом.
5. Следует особо подчеркнуть, что хроногеометрическим ме-

тодом задаются лишь две координаты. Оставшиеся две (угловые
координаты) должны задаваться иным образом. Они соответ-

ствуют различным ориентациям вектора изменения 4-скорости
(4-импульса) к^. Об этом уже писалось в главе 4 первой части

книги. Из вектора к^ выделялась пространственная часть, квад-

рат длины которой имеет вид

(F)2 = fcyjfe'R (5.7.8)

Здесь h{j - 3-мерный метрический тензор. Опираясь на это выра-

жение, можно построить единичный пространственный вектор
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Очевидно, все возможные значения этого вектора формируют
ежик из векторов, исходящих из одной точки О и своими конца-

ми заполняющих единичную 2-мерную сферу (окружность на ри-

сунке 5.4). Углы, характеризующие ориентацию выбранного век-

тора &*, соответствуют двум недостающим координатам хроно-

геометрии. Координаты точки-события М относительно точки-

события О в хроногеометрии можно задать следующим образом

М" = {х°, х{} = {том, Пом}- (5.7.10)
Заметим, что метод хроногеометрии применим и в случае

общей теории относительности.

5.8 Выводы и замечания

В этом разделе обсуждены лишь принципиальные момен-

ты перехода от первичных понятий и закономерностей бинарной
геометрофизики к ключевым положениям классического прост-

ранства-времени. Преследовалась цель лишь охарактеризовать в

рамках развиваемой здесь парадигмы смысл понятий, использу-
емых при описании физических взаимодействий. Для детального

описания перехода к общепринятым понятиям следует осветить

еще ряд нетривиальных вопросов. Некоторые из них рассмотре-
ны в следующих главах.

Завершая этот раздел, обратим внимание на следующие мо-

менты:

1. В бинарной геометпрофизике предлагается иной, по срав-
нению с традиционной физикой, порядок введения ключевых по-

нятий. Напомним, что в современной физике, включая общую
теорию относительности и теории Калуцы-Клейна, исходным

моментом является координатное пространство-время. Для вне-

сенных в него частиц (объектов) определяются импульсы, ко-

торые формируют импульсное пространство (или пространство

скоростей). Из импульсов и смещений в координатном простран-

стве-времени определяется понятие действие.
В бинарной геометрофизике исходными являются отношения

между элементами. Из этих отношений (параметров элементов)
в виде неких комбинаций строятся компоненты импульсов (вво-
дится импульсное пространство) и одновременно с этим опреде-
ляется прообраз классического действия. И только затем из этих

понятий, как бы на третьем этапе, формируется координатное

пространство-время.
2. В этой главе для получения координатного пространства-

времени были использованы (введены) два принципа усреднения

(суммирования):
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1) принцип усреднения по элементарным базам, составляю-

щим макроприбор, позволивший в принципиальном плане опре-
делить идею (прообраз) координатного пространства-времени;

2) принцип усреднения по элементам, составляющим макро-

объект, позволивший перейти от размазанной по координатному

пространству-времени амплитуды вероятности к локализован-

ным в нем положениям (координатам) макрообъектов.
Первый из этих принципов соответствует общеизвестной про-

цедуре преобразования Фурье от импульсного представления к

координатному с той разницей, что в стандартной теории эта

процедура осуществляется для функций в априорно заданном

пространстве-времени, а в бинарной геометрофизике предложен

обратный порядок
— аналог этой процедуры предназначен для

определения координатного пространства.

Второй принцип соответствует квазиклассическому переходу
в стандартной квантовой механике.

3. В рамках развиваемой здесь программы возникает новая

интерпретация квантовой механики, отличная от общепринятой
копенгагенской. Она имеет ряд схожих черт с тремя альтер-
нативными интерпретациями: статистической (Блохинцева), в

рамках 5-оптики (Румера) и фейнмановской.
Следует отметить, что к известному свойству аддитивнос-

ти физически наблюдаемого действия можно прийти} исходя
из БСКО ранга (2}2), откуда и возник прообраз этого понятия.

В первой части книги [17] отмечалось, что эта БСКО ранга (2,2)
является вырожденной в том смысле, что имеет два представле-
ния: общее (или мультипликативное), закон которого записан в

(3.5.8) и соответствует общему виду (1.3.2), и вырожденное (или
аддитивное), соответствующее закону, приведенному в сноске

§3.1. После перехода к классическим AS можно утверждать, что

невырожденное представление БСКО ранга (2,2) соответствует
квантовой теории, а вырожденное (или БСКО ранга (2,2;а)) со-

ответствует классической теории.
4. В связи со сделанным утверждением напомним переход от

невырожденного представления БСКО ранга (2,2) к вырожден-

ному. Для этого перепишем закон (3.5.8) в форме

*(2,2) = 0 -^ UiaUty
= UfaUip (5.8.1)

и прологарифмируем его. В итоге будем иметь

In uioL + In икр
- In ика ~ Ь зд/з = 0 ->

-t aioL + акр
-

ака
-

щр = 0, (5.8.2)
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где введены обозначения:

С(Ца. — In uia 5 Ca,k@ = In ик(3 J (5.8.3)

Здесь С -

некоторая константа. Вспоминая вид ща из (3.5.7),
приходим к выражению ща через новые параметры

Ча = ^(hCi +1пСа) = г0 + а0. (5.8.4)

Очевидно, (5.8.2) можно понимать как закон вырожденной БСКО

ранга (2,2;а), который можно переписать в форме

Ф',(2,2;а)

0 11
1 <На &г@
1 <*ка &к(3

о, (5.8.5)

соответствующий общему виду, приведенному в сноске §3.1.
5. Вспоминая переход от парных отношений БСКО ранга

(2,2) к парным отношениям (действию Sik) унарной системы от-

ношений согласно (3.5.9) и (3.5.10) закон (5.8.5) можно перепи-
сать в новых обозначениях. Сделаем это для частного набора
элементов г, j, ct, /3 в законе (5.8.5). Пусть элементы г и а будут
склеены согласно (3.5.1), а элементы j' /3 -

нет, и пусть к пар-
ный элемент к /3, a j

- парный элемент к j, тогда закон (5.8.5)
запишется в виде

*',(2,2;а)

0
1—1
1—1

1—1

0

QjOL

1—1

<Чр

ajf3

Sik + Ski + S„ = 0

Oil
i о sik
1 Dji Djk

(5.8.6)
Это соотношение выражает известное свойство расстояний меж-

ду тремя точками на ориентированной прямой. Оно же соответ-

ствует известному свойству аддитивности классического дейст-
вия (3.5.12).



Раздел III

Электромагнетизм и

гравитация
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В этом разделе рассмотрены те виды физических взаимодей-
ствий, которые обусловлены симметричными комбинациями до-
полнительных параметров (с индексом "3") в модели бинарной
геометрофизики, основанной на БСКО ранга (4,4), то есть элек-

тромагнитное и гравитационное взаимодействия.

В главах этого раздела полагается, что уже осуществлен

переход от реляционной теории Дм(/х) (от верхней части блок-

схемы рисунка 1.1) к теориям типа Дт(Ь), то есть рубеж пе-

рехода к макроприбору осуществлен и рассматриваются теории
нижней части блок-схемы рисунка 1.1.

Здесь, как и в последующих разделах, названные взаимодей-
ствия рассматриваются и сравниваются с позиций разных физи-
ческих парадигм. Из названных в главе 1 десяти парадигм ис-

пользованы 4 наиболее существенные, на наш взгляд, парадиг-
мы: 9-я парадигма (бинарная геометрофизика), 3-я парадигма

(теория прямого межчастичного взаимодействия Фоккера-Фейн-

мана), 5-я парадигма (многомерные геометрические модели фи-
зических взаимодействий типа теории Калуцы-Клейна), 1-я па-

радигма (калибровочная теория физических взаимодействий). По-

скольку бинарная геометрофизика является реляционной теори-

ей, а последние две представляют собой теории близкодействия

(теории поля), то для их сопоставления необходимо промежу-
точное звено, которым является теория прямого межчастичного

взаимодействия.
В начальной главе 6 этого раздела показано, как получаются

теории электромагнетизма и гравитации в рамках бинарной гео-

метрофизики и произведено сравнение с их описанием в теории

прямого межчастичного взаимодействия. В следующей главе 7

отдельно рассмотрено гравитационное взаимодействие. Проана-
лизирован ряд аспектов общей теории относительности с точки

зрения парадигмы бинарной геометрофизики. В последней главе

8 данного раздела проанализированы 5- и 6-мерные геометри-
ческие модели, объединяющие гравитацию и электромагнетизм.



Глава 6

Прямое
электромагнитное и

гравитационное
взаимодействия

Назначение этой главы двояко. Во-первых, эта глава замы-

кает цикл обсуждений прямого межчастичного (электромагнит-
ного и гравитационного) взаимодействия. Напомним, одна из

двух начальных глав книги называлась "Уроки теории прямого
межчастичного взаимодействия Фоккера-Фейнмана". В ней из-

ложены важнейшие мотивы для развития данной парадигмы.
Весь второй раздел книги посвящен изложению оснований тео-

рии физических взаимодействий в духе концепции прямого вза-

имодействия (на основе прямых отношений между частицами).
И, наконец, в данной главе на основе изложенных выше идей и

введенных понятий бинарной геометрофизики, на новой основе,
опять рассмотрена теория прямого межчастичного взаимодейст-
вия Фоккера-Фейнмана, то есть фактически дано ее обоснование.

Во-вторых, эта глава имеет характер промежуточного зве-

на при переходе от бинарной геометрофизики к общепринятым
полевым теориям как в рамках 1-й, так и 5-й (геометрической)
физических парадигм. В такой цепи из трех звеньев для нас ос-

новной интерес представляет переход от первого звена (бинарной
геометрофизики) ко второму (к теории прямого межчастичного

взаимодействия), так как переход от второго звена (теории пря-
мого взаимодействия) к третьему (к теории поля) многократно

рассматривался в работах других авторов.
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6.1 Физически интерпретируемые
величины

1. Основными понятиями теорий гравитации и электромаг-
нетизма можно считать компоненты 4-мерной метрики д^ и

электромагнитного векторного потенциала А^. Напомним основ-

ные необходимые процедуры для их вывода из понятий бинарной
геометрофизики:

1) Получение компонент прообраза 6-мерной метрики Gmn
при выделенных первой и второй частицах суммированием по

всем третьим частицам окружающего мира. Соответствующие
формулы (4.5.2) - (4.5.7) записаны в §4.5.

2) Процедура 1+1+4-расщепления в рамках прообраза 6-мер-
ной метрики, полученной на первом этапе, обсуждена в §4.6 и

§4.7. В итоге получены прообраз 4-мерной метрики (4.7.5) и диа-

да векторов £м и Ам (см. (4.7.6) - (4.7.7)).
3) Суммирование по ансамблю элементарных базисов, состав-

ляющих макроприбор. В итоге получается понятие пропагатора
взаимодействия разнесенных частиц, а совместно с последующей
процедурой и понятие расстояний между взаимодействующими
объектами.

4) Усреднение по макрообъекту, содержащему первую части-

цу, и по макрообъектам, содержащим вторые частицы. Соглас-

но изложенному в предыдущей главе 5, эта процедура позволяет

ввести понятие положения объектов.

5) Суммирование по всем возможным вторым объектам (час-
тицам) окружающего мира.

Только после всего этого получаются компоненты 4-мерной
метрики и электромагнитного векторного потенциала.

2. После операции 1+1+4-расщепления прообраза многомер-
ной метрики, то есть при проведении третьей и четвертой про-

цедур с целью получения электромагнитного векторного потен-

циала, остро встает принципиальный вопрос, требующий осо-

бого обсуждения: какие комбинации из векторов и "скалярных"
компонент прообраза 6-мерной метрики должны сопоставляться

с известными физически интерпретируемыми величинами. (За-
метим, что при определении 4-мерной метрики такой проблемы
нет.) В §4.7 этот вопрос в предварительном порядке решался

делением векторов диады £м и Ам на у
— G44-

Забегая вперед, отметим, что подобная проблема возникает

и в рамках 5- и 6-мерных геометрических моделей гравитации и

электромагнетизма типа теорий Калуцы и Клейна. Напомним, в

теориях Калуцы и Клейна постулируется, что физическим смыс-
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лом наделяются калибровочно инвариантные величины, т.е. та-

кие, которые остаются инвариантными при преобразованиях до-

полнительной (пятой) координаты вида (4.6.13) и являются кова-

риатными относительно 4-мерных преобразований (4.6.22). Од-
нако при сужениях преобразований из-за условия цилиндричнос-
ти (независимости) компонент метрики по дополнительной коор-
динате калибровочно инвариантной становится компонента G55
(или G44) и, следовательно, существенно расширяется класс ка-

либровочно инвариантных величин. Таковыми становятся преж-
ние калибровочно инвариантные величины, умноженные на про-

извольную функцию (конформный фактор) от компоненты G55
(ИЛИ С?44)-

В этих условиях для определения электромагнитных величин

приходится искать дополнительные условия. В качестве тако-

вых выбирались два условия [9, с.219]: 1) чтобы преобразования
векторного электромагнитного потенциала при (4.6.13) (с заме-

ной х4 на ж5) совпадали с обычными калибровочными преобра-
зованиями и 2) чтобы в получающихся из 5-мерной теории Ка-

луцы 4-мерных уравнениях Эйнштейна справа перед тензором

энергии-импульса электромагнитного поля стоял стандартный
(постоянный) размерный коэффициент. Это приводило к отож-

дествлению

А, = А=^т= = -А=^> (6-1.1)
kg \/-Gtt 2^/kgG\55

где kg - ньютоновская гравитационная постоянная, с -

скорость
света.

3. Аналогичным образом (в смысле выбора фактора из допол-

нительных компонент метрики) решался вопрос и в §4.7, только

там вместо компоненты 5-мерной метрики G55 была выбрана
компонента (?44- Однако в развиваемой здесь теории имеется су-

щественная разница,
- в ней нет исходного многомерного коорди-

натного пространства-времени и, следовательно, не определены

координатные преобразования, перемешивающие 4-мерные и до-

полнительные координаты. Ситуация упрощается: не нужны до-
полнительные постулаты цилиндричности по дополнительным

координатам и нет надобности в специальном постулате, огра-
ничивающем координатные преобразования. Имеют место толь-

ко 4-мерные преобразования. Относительно них дополнительные

компоненты прообраза метрики G44 и G45 являются инвариан-
тами. Тем не менее, остается задача выделения из полученных
величин таких, которые должны сопоставляться с физически ин-

терпретируемыми выражениями.
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Решим эту задачу с помощью постулата: Физическим смыс-

лом должны обладать все возможные 4-мерные тензорные ком-

бинации, построенные из компонент прообраза многомерной
метрики, которые после проведения упомянутых выше про-

цедур приводят к координатно зависимым выражениям, похо-

жим на общепринятые.
4. В частности, таковыми автоматически являются компо-

ненты 4-мерной метрики д^} полученной из (4.7.5), а также век-

торы, полученные из записанных в (4.7.6) и (4.7.7) векторов диа-

ды. Как уже отмечалось, эти векторы практически коллинеар-

ны, поэтому можно ограничиться одним вектором

у/^6. (?44
44

ехр(1) (ехр(2)«'(2)м + £ ^ «р(3)«'(3)м)
2с2к% - acp(l)ClK/9 (аср(2)«'(2)/3 + Ез ^ ехр(ЗУ(3)/3)

(6'L2)
5. оаметим, имеется еще один вектор, который можно полу-

чить описанным выше способом из следующей комбинации ком-

понент прообраза многомерной метрики

k-^-v&b*- (6X3)

Однако, как легко видеть из (4.5.4) и (4.5.5), это выражение от-

личается от (6.1.2) лишь общим коэффициентом из дополнитель-

ных параметров и коэффициентами перед вкладами от третьих

частиц. По этой причине ограничимся рассмотрением лишь ком-

бинации (6.1.2).

6.2 Прямое межчастичное электро-
магнитное взаимодействие

От выражения (6.1.2) можно непосредственно перейти к рас-

смотренной в главе 2 теории прямого межчастичного электро-
магнитного взаимодействия типа Фоккера-Фейнмана. Для этого

необходимо обратить внимание на следующие моменты:

1) В числителе (6.1.2) стоят произведения двух комбинаций
из экспонент. Подобные произведения уже обсуждались в §5.6
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(см. формулы (5.6.2) - (5.6.3)). Вследствие усреднения по ансамб-

лю элементарных базисов, остаются фазовые вклады экспонент

с разностями координат, а слагаемые, содержащие экспоненты

с суммой координат двух макрообъектов, ведут себя как быст-

ро осциллирующие выражения и сокращаются. Таким образом,
будем сохранять только слагаемые с экспонентами вида

exp fi-fc/ifcj4-^)) •

Значок ± в дальнейшем приводит к интегрированию по d4k от

минус до плюс бесконечности.

2) В числителе дроби (6.1.2) наряду с экспоненциальными

слагаемыми от второй частицы имеются слагаемые с экспонен-

тами ехр(З). Они входят с малыми коэффициентами вида i£jL/fc5-
3) В знаменателе дроби (6.1.2) имеются дополнительные к

к@кр слагаемые.

Обсудим переход к теории прямого межчастичного электро-
магнитного взаимодействия, последовательно вводя в рассмот-

рение перечисленные выше факторы.

А. Основное приближение. Пренебрежем двумя указан-
ными в пунктах (2) - (3) факторами. Тогда парное отношение

(6.1.2) описывает прообраз векторного электромагнитного по-

тенциала, создаваемого второй частицей как бы в отсутствие
всех остальных частиц. (На самом деле другие частицы уже да-

ли вклад в виде слагаемого к@кр в знаменателе.)
Далее необходимо произвести остальные упомянутые выше

процедуры. Если рассматривается взаимодействие микрочастиц,
то эти процедуры сводятся к усреднению по ансамблю элемен-

тарных базисов. Как было отмечено в главе 5, оно экстраполиру-
ется (имитируется) интегрированием, во-первых, по импульсам

рассматриваемых частиц (в итоге получаются размазанные по

координатам амплитуды вероятности нахождения частиц), во-

вторых, по импульсам передачи (d4k) (в итоге получается реля-
тивистская сингулярная функция, соответствующая 5-функции),
в-третьих, интегрированием по координатам частиц.

Если рассматриваются макрочастицы, то процедура сумми-

рования по всем составляющим их частицам существенно упро-
щает операции интегрирования. Частицы становятся локализо-

ванными в координатном пространстве-времени, интегрирова-
ние по импульсам передачи приводит к появлению в знаменате-

ле модуля расстояния |r*i21 между макрочастицами и 5-функции
от квадрата интервала, а интегрирование по координатам мож-

но заменить интегралом по смещению второй частицы вдоль ее
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мировой линии. В итоге получается выражение для векторного
потенциала создаваемого второй частицей (2) в месте нахожде-

ния первой частицы

А„(1,2;0) = С'АЦ
ехр [М*?-*Й] ,

U{2)nd kdS(2)

= CAjjl,(2)8(S2(l,2))ds{2) =

= Л^(1, 2; 0) + A~'(l. 2; 0), (6.2.1)

где, во-первых, использованы определение и свойства <$(s2(l, 2))-
функции (5.6.5) и (2.3.3) и, во-вторых, введены размерные кон-

станты С'А = СаЧ(2)- Здесь g(2)
~ электрический заряд второй

частицы.

Легко видеть, что основное приближение соответствует те-

ории прямого межчастичного электромагнитного взаимодейст-

вия, сформулированной лишь на основе принципа Фоккера, то

есть до введения поглотителя в работе Дж.Уилера и Р.Фейнмана

[00] 1945 года. Здесь запаздывающее и опережающее взаимодей-

ствия (потенциалы) возникают с равными долями.

Б. Теория с грубым учетом фейнмановского поглоти-

теля получается, если учесть слагаемые с экспонентами ехр(З) в

числителе (6.1.2). К каждому из таких слагаемых можно приме-
нить рассуждения предыдущего пункта. В итоге вместо (6.2.1)
будем иметь

АД1,2) = АД1, 2; 0) + А,Д1, 2; £) =

<*//
ехр \kptf - *f)

u(2)^kds(2)+

+С'лЕ
ехр
——

u(3)/1d kds{3) =

Af(l, 2; 0) + А?{1, 2; 0) + £ (а?(1, 2; 3) + <"(1, 2; 3)) .

з

(6.2.2)
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Это можно интерпретировать так, что от всех третьих час-

тиц в соответствующие моменты по конусам прошлого и буду-
щего (избранной частицы) идут сигналы к первой частице, схо-

дясь в момент ее взаимодействия со второй частицей.
В этом случае уже возникает возможность постановки задачи

о суммарных значениях опережающих и запаздывающих потен-

циалов от частицы 2 с учетом вкладов от всех третьих частиц.
В. Полную теорию с фейнмановским поглотителем

следует ожидать при учете всех слагаемые в знаменателе (6.1.2).
Для этого знаменатель нужно представить в виде

Trick I vS* \
13
~

^2~ехр^^ 1ехр(2)"(2)/з + z2 ^f ехР(3К(з)/з I =

= *%(1 + ci#(l, 2,3)), (6.2.3)
где

к13 ( иь \
ф(1,2> 3) = к^кехр(1) I exp(2Hw + ^t exp(3)u(3)^) •

(6.2.4)
Исходя из принципа соответствия с известной теорией, следует
положить

c^(l,2,3)«l. (6.2.5)

Здесь с[ -

константа, кроме того, учтено соотношение (5.6.1).
Дальнейшие рассуждения можно проводить по двум кана-

лам.

1) Первый капал соответствует духу теории прямого меж-

частичного взаимодействия. Он состоит в разложении получив-
шегося из знаменателя выражения в ряд

= l-ci*(l,2,3)+--- (6.2.6)
1 + 4Ф(1,2,3)

и в последующем умножении на числитель. В результате полу-
чается бесконечный ряд с различными комбинациями экспонен-

циальных слагаемых. Их можно трактовать как вклады частиц

окружающего мира, то есть как влияние на взаимодействие двух
избранных частиц со стороны фейнмановского поглотителя.

2) Второй канал соответствует духу общепринятой тео-

рии поля. Он состоит в предположении, что дополнительное ма-

лое слагаемое в первой строке (6.2.3) представляет собой малую
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по модулю постоянную добавку вида

-щ- ехр(1) I ехр(2)«'(2)/3 + Е ^ ехР(3К(з)/з 1 = *■ (6-2.7)

Тогда знаменатели в (6.2.1) и в (6.2.2) принимают вид

соответствующий знаменателю в подинтегральном выражении
для причинной функции (5.6.5). Роль такой постоянной добав-

ки состоит в формировании контура интегрирования (в задании
обхода соответствующей особенности в комплексной плоскости).
В итоге получается общепринятая запаздывающая причинная

функция (Грина) (5.6.5).
Эти два канала оказываются эквивалентными. Они приводят

к устранению опережающих взаимодействий.

6.3 Основания теории прямого

гравитационного взаимодействия

От полученных в (4.7.4) и (4.7.5) выражений для прообраза
4-мерной метрики можно перейти к рассмотренной в главе 2 те-

ории прямого межчастичного гравитационного взаимодействия

фоккеровского типа. Пренебрегая вкладами импульсов передачи

к^ по сравнению с импульсами частиц р^
возьмем выражение

ff/u/
= »7/л/ + (™ос)2

и5

ехр(1) ехр(2)«(2)/1 + XI л ехР(3)^(з)ма
h

ехр(1) (exp(2)u(2)l/ + Е ^f exp(3)u(3)„

1c<J$k& - m0cexp(l)^ (ехр(2)щ2)р + Ез "ьГ ехР(3)^(з)/з
(6.3.1)

полученное в результате первой процедуры 1+1+4-расщепления.
Здесь второе слагаемое справа умножено и разделено на (т0с)2,
где то масса одной частицы, и учтено соотношение (5.6.1), свя-

зывающее импульс передачи к^ с переданной 4-скоростью к^.
Дальнейшие процедуры перечислены в начале §6.1.
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В (6.3.1) присутствуют все три фактора, оказавшиеся су-
щественными при обсуждении вывода электромагнитного век-

торного потенциала. Однако теперь получаются более сложные

комбинации из экспонент ехр(1), ехр(2) и ехр(З), которые, на-

помним, определены в (4.4.5). После раскрытия произведений
возникают экспоненты как с суммами координат частиц, так и с

разностями. Согласно изложенному выше опять будем полагать,
что фазовые вклады с суммами координат ведут себя как быстро
осциллирующие выражения, взаимно погашая друг друга, тогда
как слагаемые с разностями координат взаимно усиливают друг

друга. Таким образом, следует оставлять только такие слагае-

мые с экспонентами, в которые входят разности координат:

ехр (±-^ка(х* -

хЩ ; exp (±-£ka(x% -

ж£)J ;

exp (±^M2s? "

*2
" *з)) ; ехР (±^М*2 " жз)) (6.3.2)

и так далее.

Опять рассмотрим переход к теории прямого межчастичного

гравитационного взаимодействия фоккеровского типа в виде ря-
да этапов, последовательно учитывающих перечисленные в §6.1
факторы.

А. Основное приближение получается, если, во-первых,

пренебречь в числителе слагаемыми с ехр(З), содержащими ма-

лые коэффициенты иъ,^/Ъь, и, во-вторых, отбросить в знаменате-

ле дополнительные к кРк$ члены. В итоге после проведения всех

процедур получается выражение

0/ii/= fyu/
- Сд ^2т2 I <S(s2(l, 2))(fyia»7I//3 + VtfVva)v>(2)u(2)ds2>

2
J

(6.3.3)
где Сд -

некоторая размерная константа, которую можно связать

с гравитационной постоянной. Легко видеть, что именно такое

выражение соответствует формулам (2.4.5) и (2.4.9) из первого

раздела.
Сделаем несколько замечаний о смысле этого выражения:

1) В (6.3.3) выделен коэффициент

т2 = N2m0, (6.3.4)

соответствующий массе второй частицы. Здесь символом N2 обо-
значено число простейших частиц, составляющих объект с но-
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мером 2. Это число возникает в результате четвертой из пе-

речисленных выше процедур
- из-за суммирования по части-

цам второго объекта. Масса вместе с квадратичной комбинацией
из компонент 4-скорости составляют тензор энергии-импульса
T^v rsj т2и^уУ второй частицы. Это находится в согласии с те-

орией прямого межчастичного гравитационного взаимодействия
и с общей теорией относительности, в которых отклонения мет-

рики от плоской определяются тензорами энергии-импульса дру-
гих частиц (источников искривленности).

2) Как и в случае электромагнитного взаимодействия (6.2.1),
в (6.3.3) в результате проведения второй процедуры (усреднения
по элементарным базисам, составляющим макроприбор) возни-

кает <5(s2(l, 2))-функция, приводящая к симметричному появле-

нию запаздывающего и опережающего взаимодействий.

3) Отличие (6.3.3) от (2.4.5) состоит, в частности, в отсут-
ствии слагаемого в круглых скобках вида г}^г}а^. Появление это-

го слагаемого обусловлено определением интегрирования по d4x
в искривленном пространстве-времени, при котором возникает

коэффициент -

корень квадратный из определителя метричес-
кого тензора <у/^д. Указанное слагаемое соответствует первому

порядку в разложении \[^д в ряд по ньютоновской гравитаци-
онной постоянной кд.

4) При суммировании по элементарным базисам перед мет-

рикой Минковского возникнет число элементарных базисов, со-

ставляющих макроприбор. Метрика д^ получается последую-

щим делением на это число (конформным преобразованием), так

что во введенном в (6.3.3) коэффициенте Сд учтен этот фактор.
Кроме того, в него входит ряд других факторов из-за перехода
к плотности вероятности и интегрирований по импульсам пере-
дачи.

От полученного выражения для метрики (6.3.3) можно пе-

рейти в обратном порядке к формуле (2.4.1) для фоккеровского
действия двух гравитационно взаимодействующих тел. Таким

образом, можно утверждать, что основное приближение обосно-
вывает обобщение фоккеровского принципа действия на случай
линеаризованной гравитации без фейнмановской теории погло-

тителя.

Б. Теория с грубым учетом фейнмановского поглоти-

теля получается, если учесть совокупность малых слагаемых

с коэффициентом itjL/fcs в числителе (6.3.1). В первом прибли-

жении по этому коэффициенту появляются выражения, которые
можно трактовать, с одной стороны, как проявление следующе-

го, второго, приближения по kg теории прямого межчастичного
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гравитационного взаимодействия, а с другой стороны, (частич-
но) - как вклад от фейнмановского поглотителя. Представим эти

1

выражения как h^v в разложении метрического тензора

9iw
= vw

- Щ iU -Щ Ъщ +°(fe3)> (6-3-5)

о

где hfM/ уже записано в (6.3.3), а следующее приближение стро-
ится из выражений вида

1 4) гехр{±Ы2х?-х^-жз))
v- ЕЕ -^ J j-g> «(2)м«(зИ *■

(6.3.6)
Фактически это уже учет трехточечных отношений в классичес-

ком понимании этого термина.

Очевидно, что из этого выражения будут возникать вклады

как в запаздывающее, так и в опережающее взаимодействия.

В. Полная теория с фейнмановским поглотителем воз-

никает при учете дополнительных членов в знаменателе (6.3.1).
Для этого знаменатель нужно представить в виде (6.2.6). Ум-
ножая его на числитель, получаем бесконечный ряд выражений
с различными комбинациями экспоненциальных слагаемых. Они

соответствуют многоточечному характеру гравитационного вза-

имодействия. Учитывая, что при этих слагаемых стоят коэффи-
циенты (it/L/fcs)™ в различных степенях п, получаем разложения

в бесконечные ряды по этому коэффициенту, что соответствует

учету различных порядков разложения по ньютоновской грави-
тационной константе кд в теории прямого межчастичного гра-
витационного взаимодействия фоккеровского типа.

6.4 Общая теория относительности в

рамках концепции дальнодействия

1. Изложенное выше соответствует характеру эйнштейнов-

ской общей теории относительности, переформулированной в вер-
сии прямого межчастичного взаимодействия. Известно, что Эйн-

штейн, создавая общую теорию относительности, следовал иде-
ям Маха, высказанным в рамках концепции дальнодействия. Но

после того, как общая теория относительности была создана,
Эйнштейн понял, что она имеет характер теории поля, то есть

построена в рамках концепции близкодействия. Это побудило его
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пересмотреть свое отношение к идеям Маха. Однако, впоследст-

вии выяснилось, что эйнштейновскую теорию гравитации мож-

но переформулировать в рамках теории прямого межчастичного

взаимодействия. Сначала это было сделано в ее линейном при-
ближении [21, 52], когда принцип Фоккера был обобщен с вектор-
ного вида (2.3.1), соответствующего электродинамике, на тен-

зорный вид (2.4.1), а затем в наших работах с А.Ю.Турыгиным
[10, 71] была построена теория прямого межчастичного грави-
тационного взаимодействия, соответствующая эйнштейновской

общей теории относительности в любом порядке разложения ее

в ряд по гравитационной постоянной. Таким образом круг за-

мкнулся,
- пройден полный цикл от первоначальных идей Маха

в духе концепции дальнодействия к конкретной полевой теории

гравитации и далее от полевой теории к ее дальнодействующей
версии, отвечающей первоначальным идеям.

2. Отсылая читателя за деталями к нашей монографии [10],
охарактеризуем основные черты теории прямого межчастично-

го гравитационного взаимодействия, соответствующей эйнштей-

новской общей теории относительности. Чтобы это сделать, сна-

чала перепишем принцип Фоккера (2.4.1) первого порядка по кд
(двухточечные отношения) в следующем виде:

1
г

S(o) = -cJ2mijdsi +

+ Q-

- 9 (x)J- 9 {x')dAxdAx(, (6.4.1)

где

/\ l/oo oo о о \
2

Ga/3/ii/ (X7X)=
— \9ца.9и@ + 9ф9иа.

~

9^9^ J 0(S (Ж, X ))

(6.4.2)
- битензорная функция Грина, «7^= т/^, а Та@(х) - компоненты

тензора энергии-импульса, получаемые варьированием свобод-
ного действия

5S^= cJ2^ij JKds3) = \ [Taf3(x)5 9^ (х)у- 9 (x)d4x.

(6.4.3)
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Из этого выражения находим

/dx'
dxv. Ия.

з
aSj aSj

V- 9 (х)
(6.4.4)

Здесь зТмДж, Xj) - двухточечный тензор параллельного переноса.

Подчеркнем, что второе слагаемое справа в (6.4.1) специально

записано в полевом виде.

3. Во втором порядке по kg действие фоккеровского типа

должно постулироваться. Анализ показывает, что это нужно
сделать в следующем виде

2 1

+
Ankl r r (1)

Я\1)
—

9 (х)у- 9 (xf)<fix<fixf, (6.4.5)

(1)
/ ч

где kg Т**и (х) - добавка первого порядка к тензору энергии-
1

импульса (6.4.4), получаемому уже из Stg\ по формуле типа (6.4.3).
Важную роль в теории играет значение введенного в эту фор-

мулу коэффициента в2. В определении (6.4.5) этот коэффициент
произволен.

Громоздкие вычисления, подробно приведенные в [10], пока-

зывают, что второе слагаемое справа в (6.4.5) имеет трехто-
чечный характер, т.е.

2 1

+e^J2J2Y,mim3mi J J J h{^i^3^xi^u^uljyu\i))x
i 3 I

xdsidsjdsij (6.4.6)

где /2(- • •) -

некоторая функция, зависящая от характеристик

трех частиц.

4. Из действия (6.4.6) обычным способом можно получить

уравнения движения любой частицы г. Анализ показывает, что
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эти уравнения можно представить в виде уравнений геодезичес-
кой линии (во втором порядке по kg) в эффективной римановои
метрике

V И =V -2kg V И - 2М&«,(аО, (6.4.7)

где

5 l

(6.4.8)
только в том случае, когда коэффициент перед вторым слагае-

мым в (6.4.5) принимает значение

02 = \ (6.4.9)

5. В [10, 71] формулы (6.4.1), (6.4.5) обобщены на произволь-
ный порядок п по гравитационной константе kg. При этом по-

казано, что поправки в действие п-го порядка имеют п + 1-
точечный характер. Кроме того, при постулировании действия

фоккеровского типа в каждом новом порядке необходимо вводить
некий коэффициент вп. Из требования, чтобы получающиеся в

данном приближении уравнения движения частиц представля-
лись в виде уравнений геодезических в эффективной римановои
метрике (в том же приближении), следует, что эти коэффициен-
ты должны принимать значения:

вп = -. (6.4.10)
п

С учетом того, что в фоккеровском действии 1-го порядка (1.5.3)
можно явно ввести коэффициент В\ — 1, получаем единообраз-
ную формулу для коэффициентов во всех порядках разложения.

6. В нашей работе [10] показано, что в любом порядке по kg
для эффективной римановои метрики можно добиться тож-

дественного выполнения уравнений Эйнштейна (в соответст-

вующем порядке по kg). Таким образом эйнштейновская тео-

рия относительности, имеющая традиционно полевой характер,

переформулируется в рамках концепции дальнодействия. При
этом, еще раз подчеркнем, гравитационное взаимодействие име-

ет традиционный двухточечный характер лишь в основном, пер-
вом приближении (для линеаризованной теории гравитации). С
точки зрения теории прямого межчастичного гравитационного
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взаимодействия (в концепции дальнодействия) нелинейность эйн-

штейновской общей теории относительности обусловлена уче-
том трех-, четырех- и т.д. -точечных взаимодействий, т.е.

эта теория имеет многоточечный характер.
7. Прямое гравитационное взаимодействие в описанной здесь

теории слагается, как и в случае электромагнетизма, равноправ-
но из запаздывающих и опережающих взаимодействий (по край-
ней мере в первом приближении по kg). Для устранения опережа-
ющих взаимодействий необходимо учесть соображения фейнма-
новской теории поглотителя. Однако в данном случае имеется

существенная особенность, обусловленная тем, что как фейнма-
новская теория поглотителя, так и более высокие порядки разло-
жения по гравитационной константе имеют один и тот же мно-

готочечный характер.
Отдавая себе отчет в том, что на пути от бинарной геометро-

физики (пока рассматриваемой в рамках простейшей модели, т.е.

БСКО ранга (4,4)) к классической теории прямого межчастич-

ного взаимодействия Фоккера-Фейнмана имеется еще ряд задач,
тем не менее можно утверждать, что на основе использованных

здесь принципов и введенных понятий такой переход осуществ-
ляется.

6.5 Принцип соответствия с теорией
поля

1. Соответствие понятий и наблюдаемых следствий из тео-

рии прямого межчастичного взаимодействия получаемым в рам-
ках общепринятой ныне теории поля (в рамках первой физичес-
кой парадигмы) обсуждалось в работах многих авторов (см., на-

пример, [46, 84]). Такое сопоставление сопряжено с принятием
далеко идущей гипотезы о самостоятельной сущности катего-

рии (фантома) классического пространства-времени. Напомним,
что понятие поля означает определение некой функции во всех

точках всего или какой-то области непрерывного многообразия.
В стандартной физике (в первой парадигме) полевые функции
определяются в заранее заданном (априорном) 4-мерном клас-

сическом пространстве-времени. Еще раз подчеркнем, что в би-

нарной геометрофизике нет такой самостоятельной категории,

следовательно, и понятие поля "повисает в воздухе".
2. Допустим, что гипотеза об априорном пространстве-време-

ни принята. Тогда в математическом плане теория прямого меж-

частичного взаимодействия и теория поля различаются тем, ка-

кие положения выбираются в качестве аксиом, а какие имеют

статус теорем. Таких примеров разных аксиоматик или фор-
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мулировок теорий можно указать довольно много как в геомет-

рии, так и в механике или в других разделах физики. В теории

прямого межчастичного взаимодействия за исходные положения

фактически выбираются функции Грина, и из них получаются

уравнения поля, тогда как в теории поля за исходные выбирают-
ся уравнения поля (или эквивалентные им понятия), а функции
Грина можно получить из них как вторичные понятия.

3. Поясним это более подробно. Напомним, что в бинарной
геометрофизике или в теории прямого межчастичного взаимо-

действия компоненты электромагнитного векторного потенциа-
ла ^(1,2) или компоненты метрики, создаваемые макрообъек-
том (2) на макрообъекте (1), представляются в интегральных ви-

дах (6.2.1) или (6.3.6). В математике известно, что имеется одно-

значная связь между интегральными представлениями функций
в таких видах и решениями соответствующих дифференциаль-
ных уравнений (см., например, [26, с. 34]).

Действительно, пусть функция <р(х) удовлетворяет линейно-

му неоднородному дифференциальному уравнению с частными

производными

Ц*М*) =(д +/А +^-^ + • • •) ф) = ,(*),

(6.5.1)
где д, дх) gXv', ...

-

некоторые коэффициенты, р{х) - плотность

источника, которую можно представить в виде

р(х) = f p(xf)5n(x - х')<Рх'. (6.5.2)

Здесь 5п(х) -

n-мерная 5-функция. Тогда известно, что реше-
ние уравнения (6.5.1) можно представить в интегральном виде

<р(х)= f p{x')D{x,x')Px' = - f p(xf)L-1(x)5n(x - xf)dnxf.

(6.5.3)
где

D(x, x() = -Ь~1&п{х - x() (6.5.4)
- функция Грина, удовлетворяющая дифференциальному урав-
нению

ВДВД =[д + 9Х£-Х + е^ёхЧ^ + ■ ■ ■) D& = -*"(*)■

(6.5.5)
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Выбирая представление <$-функции в виде

*Ч* - *') =
щц J «РрМ*" - х»)]<Гк (6.5.6)

— со

и используя формулу из операционного исчисления

приходим к выражению для функции Грина

Р(Х-Х>) = —^Г ехр[гМ^-^)]^ f658)v ;
(27r)™Jg + igxkx-gx»kxK + ...' K'';

Имеет место и обратное рассуждение
- от представления <р(х)

через функцию Грина вида (6.5.3) можно перейти к соответству-

ющему этой функции уравнению (6.5.1). В развиваемом здесь

подходе также можно сделать обратный ход, как для электро-

магнетизма, так и для линеаризованной гравитации.
4. Электромагнитное взаимодействие. В выражении для

электромагнитного потенциала (6.2.1) подинтегральная сингу-

лярная функция может пониматься как функция Грина диффе-
ренциального уравнения

L(x)All = 9Xuq^M*) = 4*J», (6-5-9)

которое соответствует 2-й паре уравнений Максвелла. Если пом-

нить, что А^(х) представляется в виде (6.2.1), то это выражение
является тождеством. Если же забыть об интегральном пред-
ставлении и ввести классическое пространство-время, то имеем

уравнения Максвелла в рамках стандартной теории поля.

Как уже отмечалось в §2.3, определенные согласно (6.2.1)
компоненты электромагнитного векторного потенциала автома-

тически удовлетворяют условию Лоренца (2.3.14), которое соот-

вествует стремлению к нулю выражения

*/i*J2) -+ 0. (6.5.10)

Формально определяя через электромагнитный векторный по-

тенциал тензор электромагнитного взаимодействия F^^x) со-

гласно (2.3.11) и используя условие Лоренца (2.3.14), из (6.5.9)
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приходим к тождественной выполнимости соотношения

-^
= 4nju(x), (6.5.11)

соответствующего 2-й паре уравнений Максвелла в общеприня-
той теории поля.

5. Линеаризованное гравитационное взаимодействие.

Исходя из представления добавки к метрике Минковского (6.3.3),
можно провести в точности такие же рассуждения. В итоге при-
ходим к тождественной выполнимости соотношения

/о 1 о о\ 87Г ,

□ (h^ --

9^h) = ~^T^y (6.5.12)

которое, как было показано в §2.4, соответствует линеаризован-
ным уравнениям Эйнштейна.

6.6 О природе гравитации и

классического пространства-времени

Завершая главу, подчеркнем следующие моменты:

1. Из изложенного выше следует, что в данном подходе гра-
витационное взаимодействие (гравитация), можно сказать, не

имеет самостоятельного статуса, а является производным от

электромагнитного взаимодействия. Действительно, из (6.2.1) и

(6.3.1) следует, что как компоненты электромагнитного вектор-
ного потенциала А^, так и добавки к метрике Минковского в д^
выражаются через суммы одних и тех же вкладов от окружаю-

щих заряженных частиц. Разница состоит в том, что компонен-

ты электромагнитного потенциала строятся из прямой суммы

вкладов, а добавки к метрике Минковского образованы из сум-
мы квадратов этих вкладов. В итоге оказывается, что в первом

случае (для электромагнетизма) вклады от противоположно за-

ряженных частиц могут взаимно компенсироваться, а во втором

случае (для гравитации) квадратичные вклады не зависят от за-

рядов порождающих их частиц и могут только усиливать друг

друга.
Забегая вперед, отметим, что намек на подобное обстоятель-

ство содержится в 5-мерной теории Калуцы, где компоненты

электромагнитного векторного потенциала А^ пропорциональны
смешанным компонентам 5-мерного метрического тензора G^^
согласно (6.1.1), а компоненты 4-мерного метрического тензо-

ра д^и строятся из компонент 5-мерного метрического тензора
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G^v и квадратичного добавка из смешанных компонент согласно

(4.6.16). В теории Калуцы сделанное выше утверждение о произ-

водном характере гравитации не имеет места по двум причинам:

а) во-первых, там заранее не заданы значения компонент G^lbf)
как они заданы в нашем подходе (можно допустить, что такие

же добавки электромагнетизма имеются и в G^lbf) так что они

компенсируются, и остается только независимый от них грави-
тационный вклад);

б) во-вторых, в случае 5-мерной теории Калуцы при образо-
вании компонент 4-мерной метрики речь идет о квадрате сумм

электромагнитных вкладов, а не о сумме квадратов, как это име-

ет место в развиваемом здесь подходе. Очевидно, квадрат суммы
не равен сумме квадратов.

2. Не следует забывать, что пока рассмотрение велось в рам-
ках простейшей модели, основанной на БСКО ранга (4,4), когда,

строго говоря, имеются частицы лишь одного сорта (массивные
лептоны). В такой модели возникает только одно значение эле-

ментарной массы. Обозначим ее символом то. Переход к макро-

объекту может означать образование масс Nm0 как прямой сум-
мы из составляющих его элементарных частиц. В этой модели

т0 имеет смысл произвольной размерной константы. Ставить

вопрос о получении конкретных значений можно лишь для без-

размерных констант. Если бы в теории было несколько сортов

частиц, то можно было бы построить безразмерную величину
из отношений их масс. В бинарной геометрофизике другие сорта
частиц (адроны) возникают при учете БСКО более высоких ран-
гов. Только в таких обобщенных моделях можно ставить задачу

о теоретическом обосновании наблюдаемых отношений масс эле-

ментарных частиц или связанных образований из таких частиц

(атомов, молекул, твердых тел).
3. Переход от бинарной геометрофизики к физическим тео-

риям других парадигм (как к теории прямого межчастичного

взаимодействия, так и к теории поля) сопряжен с изменением

сущности вводимых пространственно-временных отношений, с

приданием им самостоятельного характера. Напомним, что с

точки зрения нашего подхода пространство-время имеет сугу-
бо вспомогательный, условный характер, как бы статус некого

физического фантома. По своей сути категория пространства-

времени сродни таким ранее использовавшимся в физике поня-

тиям как теплород или эфир. Они были полезными на соответ-

ствующих этапах развития физики, но оказались не обязатель-

ными, а вспомогательными понятиями, уступившими свое место

представлениям, более соответствующим действительности.

Напомним, что теория прямого межчастичного взаимодейст-
вия вплотную подвела к осознанию не абсолютного, а реляцион-
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ного характера классических пространственно-временных поня-

тий, однако использованных при ее построении принципов ока-

залось недостаточно для следующего шага -

для получения этих

понятий из неких более первичных отношений.



Глава 7

5-Мерное обобщение
теории гравитации

Как было показано, общая теория относительности (ОТО) —
современная теория гравитационных взаимодействий — может

быть получена из бинарной геометрофизики, исходящей из более

глубоких свойств физической реальности. Это принципиально
отличается от исходных посылок эйнштейновской теории гра-

витации, где констатируется искривленность 4-мерного класси-

ческого пространства-времени, постулируются уравнения Эйн-

штейна и развиваются следствия этих положений. С этой точки

зрения ОТО теряет свой фундаментальный характер и стано-

вится промежуточной теорией между бинарной геометрофизикои
и классической физикой. Такой подход позволяет взглянуть под

новым углом зрения как на содержание ОТО, так и на суть ее

принципиальных проблем. В этой главе рассмотрены некоторые
из них, связанные с возможным ее обобщением на 5-мерие и с ре-

дукцией теории на меньшие размерности. Так же, как это приня-
то в следующих главах, обсуждение начинается с напоминания

принципиальных основ и ключевых положений математического

аппарата общепринятой на сегодняшний день теории (ОТО).

7.1 Сущность общей теории
относительности

Создание общей теории относительности в начале XX века

открыло новую эру в истории учения о пространстве-времени
и природе физических взаимодействий. Оно означало возникно-

вение новой физической парадигмы, пятой по классификации,

181
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приведенной в главе 1 (см. блок-схему физических парадигм, из-

ображенную на рисунке 1.6). Как уже отмечалось, согласно этой

парадигме физические взаимодействия (поля переносчиков взаи-

модействий) не являются самостоятельными понятиями (катего-
риями), вносимыми извне в готовое пространство-время, а явля-

ются проявлениями свойств искривленного (закрученного, мно-

гомерного и т.д.) пространства-времени. Гравитационное вза-

имодействие оказалось первым, которое удалось связать с гео-

метрией (с метрикой). Вслед за этим фундаментальная физика
вплотную подошла к решению проблемы геометризации других
взаимодействий в рамках той же, пятой физической парадигмы.

Напомним, что эйнштейновская теория гравитации явилась

итогом развития цепочки идей, начиная от работ Н.И.Лобачевс-
кого, Я.Бояи и К.Гаусса, открывших первую неевклидову гео-

метрию. Затем необходимы были работы Б.Римана, открывше-
го второй пример неевклидовой геометрии (геометрию Римана

постоянной положительной кривизны) а также класс произволь-
но искривленных пространств. Важное значение имели труды

В.Клиффорда, во-первых, поставившего вопрос о физических про-
явлениях искривленности пространства, и, во-вторых, сформу-

лировавшего программу геометризации всей физики. Затем не-

обходимы были усилия нескольких поколений геометров, раз-
вивших математический аппарат дифференциальной геометрии,
вклад Э.Маха, по достоинству оценившего важность геометри-
ческого движения для физики и всего научного мировоззрения.

И, наконец, важным звеном на пути к ОТО явилось создание

специальной теории относительности, приведшей к объединению

пространства и времени в единое 4-мерное многообразие. Толь-

ко после всего этого и после того, как был поставлен вопрос об

описании гравитационного взаимодействия в рамках 4-мерного
пространства-времени, возникла общая теория относительнос-

ти.

Как писал В.А.Фок: "Истинной логической основой теории
тяготения Эйнштейна является не идея общей относительности

и не принцип эквивалентности, а другие две идеи, именно: идея

объединения пространства и времени в единое хроногеометри-
ческое многообразие с индефинитной метрикой (эта идея была

осуществлена Эйнштейном уже в его теории 1905 г. - в "част-
ной" теории относительности) и отказ от "жесткости" метрики,
позволивший связать ее с явлением тяготения, а тем самым и с

весомой материей (уравнения тяготения Эйнштейна)" [79]. Та-

ким образом был осуществлен переход сначала от априорных
ньютоновских пространства и времени к 4-мерному (плоскому)
пространству Минковского, а затем к искривленному 4-мерному
пространству-времени ОТО.



7.2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОТО 183

В предыдущих главах показано, что от бинарной геомет-

рофизики осуществляется переход в макрообласть, причем при
этом возникают представления, соответствующие общей теории
относительности. Однако из изложенного видно, что как эйн-

штейновская теория гравитации, так и все исследования в рам-
ках пятой физической парадигмы, можно понимать лишь как

промежуточное звено между, с одной стороны, физическими те-

ориями и программами, задержавшимися на первой физической
парадигме, и, с другой стороны, развиваемой в этой книге еще

более глубокой бинарной геометрофизикой (девятой физической
парадигмой).

Наиболее типичной теорией гравитации в рамках первой фи-
зической парадигмы является так называемая релятивистская

теория гравитации А.А.Логунова [39]. В ней постулируется апри-

орное плоское пространство-время и на его фоне задается тен-

зорное поле второго ранга. С помощью ряда дополнительных со-

ображений для него записывается лоренц-инвариантный лагран-

жиан, из которого вариационным методом выводятся уравнения

гравитационного поля, соответствующие нелинейным уравнени-
ям Эйнштейна. Показывается, что в такой теории из метричес-
кого тензора пространства Минковского и тензорного поля вто-

рого ранга можно определить эффективную риманову метрику,
тогда в одном из вариантов теории Логунова уравнения грави-
тационного поля совпадают с уравнениями Эйнштейна.

Заметим, что идея получения эффективной метрики из мет-

рики Минковского и тензорного воздействия второго ранга ра-
нее была осуществлена в рамках теории прямого межчастичного

гравитационного взаимодействия фоккеровского типа, что было

показано в §2.4. Только там вместо тензорного поля второго ран-
га (как у Логунова) использовалось прямое воздействие на из-

бранную частицу со стороны другой частицы, пропорциональное
ее тензору энергии-импульса Т^.

7.2 Математические основы общей
теории относительности

Напомним самые необходимые положения общей теории от-

носительности. Предполагается, что читатель владеет основа-

ми ОТО, поэтому излагаемый здесь материал предназначен, во-

первых, для введения используемых ниже обозначений и, во-

вторых, для выделения ключевых положений ОТО, о которых
далее будет идти речь.

1. В самой основе эйнштейновской ОТО лежит представле-
ние об искривленном 4-мерном пространстве-времени, в котором
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квадрат интервала (парное отношение) между двумя близкими

событиями, различающимися координатами dx*1, задается фор-
мулой

ds2 = g^dx^dxv, (7.2.1)
где д^(х) - компоненты 4-мерного метрического тензора, зави-

сящие от координат. Ими описываются метрические свойства

пространства-времени и одновременно гравитационное взаимо-

действие. В некотором смысле компоненты метрики являются

тензорными потенциалами гравитационного "поля".

2. Движение пробных тел в искривленном пространстве-вре-
мени описывается временно-подобными геодезическими, кото-

рые получаются из вариационного принципа

Ss = 8 I Jg^dx^dx1' — О, (7.2.2)

где варьируется длина 5 мировой линии частицы с закреплен-

ными концами в точках жиж. Используя выражение

5(ds2) = 2ds5(ds), (7.2.3)

находим

2JX

8s = Г S(ds) =
JX

d2xv (dg„v
t dg^ дд^\ dx» dxv

2g<TV
ds2

+
V dx»

dxv

+
dxv dx" )

+ (*-£*')e-(ft-£*'). = 0- (7'2-4»

ds ds

0.

ds5x"+

При закрепленных концах из второй строки следует уравнение
геодезической линии

2„\<Рх

где

ds2

■

fiis 2 \dx»

Л

[IV

4-

dx» dxv

ds ds

dg^o-
_

j

dg^,
dxv dxa

(7.2.5)

(7.2.6)

- символы Кристоффеля. Напомним, что в уравнениях (7.2.5)
отсутствует масса тела, что отражает проявление так называ-

емого принципа эквивалентности (все тела движутся в искрив-
ленном пространстве-времени независимо от значений их масс).
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3. В геометрической теории вместо частных производных от

произвольных тензорных (физических или геометрических) ве-

личин В£[" необходимо использовать ковариантные производ-
ные

v^.: = -£r + ад.:: + • • • - г^<;; - ■ •

■, (7.2.7)

где многоточия в основной строке означает, что аналогичные

выражения с символами Кристоффеля пишутся для каждого ко-

или контравариантного индекса тензорной величины В%"\ До-
полнительные к частным производным слагаемые справа в (7.2.7)
описывают гравитационные взаимодействия соответствующих

физических полей.

4. Специальные комбинации из вторых производных от мет-

рического тензора образуют важную тензорную геометрическую

характеристику искривленных многообразий

-

тензор кривизны четвертого ранга (тензор Римана-Кристоф-
феля). Из него строятся тензоры кривизны меньших рангов:

Rpv = R.px,,] R = R$vQ (7.2.9)

соответственно тензор Риччи и скалярная кривизна.
5. В ОТО из произвольных искривленных (римановых) прос-

транственно-временных многообразий выделяются те, которые

удовлетворяют уравнениям Эйнштейна1

R^-^9^R
= ^T^, (7.2.10)

где Т^ -

тензор энергии-импульса негеометризованной (внешней
к геометрии) материи,

S7rka
*=^Г (7-2.11)

Заметим, что в общем случае в уравнения Эйнштейна можно ввести еще

одно слагаемое с космологической постоянной Л, тогда

iifiv —g^vti -\- Jxguv = эе-/^.

В настоящее время не ясна роль этой постоянной. Известно только, что если

она отлична от нуля, то должна быть чрезвычайно малой (|Л| < 10-56см-2).
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- эйнштейновская гравитационная постоянная. Здесь, напомним,

кд - ньютоновская гравитационная постоянная

Уравнения Эйнштейна трактуются как уравнения гравита-
ционного поля. Они имеют смысл соотношений, связывающих, с

одной стороны, геометрическую характеристику пространства-
времени (левую часть уравнений Эйнштейна) и, с другой сто-

роны, физическую характеристику помещенной в пространство-

время материи (правую часть уравнений).
Уравнения Эйнштейна постулируются (как это сделал сам

Эйнштейн), либо их можно получить из вариационного принци-

па, постулировав в качестве плотности лагранжиана плотность

скалярной кривизны (как это сделал Д.Гильберт)

2*с
- <Г-212»

6. В общепринятой теории электромагнитное поле тракту-
ется как негеометризованное физическое поле, которое должно
вноситься в правую часть уравнений Эйнштейна (или как не-

геометрический добавок в плотность лагранжиана). Оно опи-

сывается векторным потенциалом А^ или тензором электромаг-
нитной напряженности F^, связанным с потенциалом согласно

формуле вида (2.3.11). Его тензор энергии-импульса имеет вид

Т{1) = -^ (КГ™ - \g^FapFa^j . (7.2.13)

Вторая пара уравнений Максвелла записывается в искривлен-
ном пространстве-времени следующим образом

VVF^ =

1 ^U/zZ^l = 4^, (7.2.14)
у/—д ох"

где j^ - плотность тока заряженной материи.

Уравнения Эйнштейна в присутствии электромагнитного по-

ля и уравнения Максвелла (7.2.14) можно получить из плотности

лагранжиана

7. Уравнения движения заряженной частицы в искривлен-
ном пространстве-времени в присутствии электромагнитного по-

ля записываются в виде

<12х^ и dxa dx*3 a
„
dxa

-C^^ + i^-гг, (7.2.16)ds2 «& ds ds тс2
'<*

ds
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где q
- электрический заряд частицы, т

- ее масса. Это уравне-
ние обобщает уравнение геодезической линии (7.2.5). Последний
член справа в (7.2.16) описывает электромагнитную силу Лорен-
ца.

8. Для скалярного поля <р, трактуемого в общепринятой ОТО
также как внешнего к геометрии, плотность лагранжиана зада-
ется в виде

Ьд,ч> —
R П2

+
2эес 2тс да13<Р,а<Р,13

(тс)2 9

(7.2.17)

Из этого выражения варьированием получается уравнение Клей-

на-Фока

Ъ^Ч^и + (тс/П)2]<р =

IW
92<р

_Та
dip9<р\ frncY
dx<*j fU J <p=0. (7.2.18)

Тензор энергии-импульса скалярного нейтрального поля нахо-

дится в виде

Т$ = <р,р<р,и + 2^> \^j <P2 ~ 9^<Р,а<Р,(3 (7.2.19)

Однако имеются и другие варианты выбора плотности лагранжа
скалярного поля, приводящие к иным выражениям для тензора

энергии-импульса и к дополнительным слагаемым в уравнении

(7.2.18). В частности, в (7.2.18) может возникнуть слагаемое ви-

да aR(f) где а некоторый числовой коэффициент.
9. Для описания спинорного поля ф в искривленном простран-

стве-времени следует исходить из плотности лагранжиана для

негеометрической материи вида

-"0

ihc

~2~Л ^ (Ф7^^Ф ~ Ч^Ф
гтпс—

+ ~^ФФ (7.2.20)

где m - масса покоя спинорного поля, у^
- 4-рядные матрицы

Дирака в искривленном пространстве-времени, связанные с мет-

рическим тензором соотношением

T/iT^ + T^T/i = 2J4ff/«/. (7.2.21)

Кроме того, в (7.2.20) содержится оператор ковариантного диф-

фернцирования спинора, который имеет вид

V^ = ^ - iA^ - ^(a/3)T(a)T(/3)V>, (7.2.22)
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где А^ -

некоторое векторное поле, которое через размерную

константу может быть отождествлено с векторным потенциа-
лом электромагнитного поля, А^(а/3) - коэффициенты вращения
Риччи, связанные с символами Кристоффеля соотношением

ДДоЯ = Л/3)^§^ - Г^аИЛ/3)- (7-2.23)

Здесь д^(а) - компоненты тетрады, составляющие метрический
тензор согласно

др(а)ди(а)=др,. (7.2.24)
Зависящие от координат векторные матрицы у^ связаны с об-

щепринятыми матрицами Дирака (скалярами) у (а) через ком-

поненты тетрады следующим образом

7м = М«)7(а)- (7-2.25)

Варьируя (7.2.20) по ф} можно получить уравнение Дирака
в искривленном пространстве-времени в присутствии электро-
магнитного поля

/ О €, 7* 77? С \

{~ird^ + KcA»r + -^W-f + х) ф = °- (7-2'26)

7.3 Проблемы теории гравитации,
связанные с размерностью

В современной теории гравитации, описываемой эйнштей-

новской ОТО, имеется ряд как внутренних, так и внешних проб-
лем. Под посленими будем понимать вопросы, возникающие при

распространении методов ОТО на другие понятия и взаимодей-
ствия. Выделим несколько фундаментальных проблем ОТО, свя-

занных с ее размерностью и редукциями на меньшие размернос-
ти.

1. Общепринятое описание фермионов в искривленном прост-

ранстве-времени также наводит на мысль о переходе к много-

образиям большей размерности. Известно, что характер обще-

принятых спиноров (число компонент, их вещественность или

комплексность) существенно зависит от размерности и сигна-

туры многообразия [65]. Это устанавливается с помощью ал-

гебры Клиффорда над полем вещественных чисел. Оказывает-

ся, принятое в теории поля описание фермионов посредством 4-
компонентных комплексных спиноров соответствует не 4-мерно-
му, а 5-мерному пространственно-временному многообразию.
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2. Возникает вопрос, не противоречит ли ОТО допущение,
следующее из бинарной геометрофизики и других соображений,
о существовании дополнительной размерности, обозначенной в

предыдущих главах символом х4 и физически интерпретируе-
мой как действие (или значение интервала s). В этой главе бу-
дем рассматривать нейтральную материю, то есть пока вопрос
о дополнительной размерности не будем связывать с проблемой
описания электромагнитного или какого-либо другого известно-

го взаимодействия. Оказывается, противоречий нет. Эта проб-
лема обсуждалась рядом авторов в связи с другими обстоятель-

ствами. Она рассмотрена в следующем параграфе.

3. Следующая проблема имеет обратный характер,
- если

стандартная ОТО вложена в некую геометрическую модель боль-

шей размерности, то необходимо с самых общих позиций обсу-
дить переход от нее к теории меньшей размерности, в частнос-

ти, следует разработать методику проектирования (размерной
редукции) теории большей размерности на многообразие мень-

шей размерности. Для этой цели были разработаны монадный,
диадный и другие методы. Монадный метод обсужден в §7.5.

4. С переходом к теории меньшей размерности оказалась свя-

занной другая классическая проблема, возникшая почти одно-

временно с созданием общей теории относительности. Имеет-

ся ввиду тот факт, что уравнения Эйнштейна состоят из двух
качественно различных частей: геометрической левой и физи-
ческой правой. Эйнштейн в некоторых своих работах говорил о

том, что ОТО стоит "на двух ногах" - одной монолитной камен-

ной (левой, геометрической) и второй глиняной (правой, физичес-
кой). Если проследить его работы по ОТО, то можно заметить,
что везде, где это было возможно, он избегал написания правой
части в своих уравнениях. Он полагал, что в теории будущего
удастся избежать такой двойственности.

На самом деле здесь имеется блок проблем, из которых следу-
ет выделить проблему геометризации весомой материи

-

частиц,
по классификации физических категорий, данной в §1.5. Оказы-
вается, имеется ее решение в рамках теории большей размернос-
ти. Обсуждению этого вопроса в рамках 5 измерений посвящен

§7.6.
5. С работ В.Клиффорда, Г.Вейля и А.Эйнштейна начались

исследования проблемы геометризации не только гравитацион-

ного, но и других видов физических взаимодействий. На попытки

решения этой проблемы были затрачены огромные усилия. Сле-

дует напомнить варианты геометрического объединения грави-
тации и электромагнетизма, предложенные Г.Вейлем, А.Эддин-
гтоном, самим А.Эйнштейном, Т.Калуцей и другими. В рамках
этих исследований были открыты неримановы геометрии. Од-
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нако, время показало, что наиболее перспективными оказались

многомерные геометрические модели физических взаимодейст-
вий типа теории Калуцы.

Анализ показывает, что многомерные геометрические модели
с неплохой степенью приближения отражают свойства реально-
го мира. В их рамках можно описать известные виды физичес-
ких взаимодействий, что, в частности, показано в этой книге.

В следующих главах последовательно будет показано, как осу-
ществляется

1) геометризация электромагнетизма (глава 8);
2) геометризация электрослабых взаимодействий, то есть опи-

сание в геометрических терминах всех промежуточных бозонных

полей модели Вайнберга-Салама (главы 10 и 11);
3) геометризация сильных взаимодействий (глюонов -

пере-
носчиков сильных взаимодействий в хромодинамике). Это сде-

лано в главе 16.

6. К внутренним проблемам ОТО рассматриваемого рода от-

носится проблема описания наблюдаемых величин. Еще раз на-

помним, что ОТО сформулирована в терминах тензорных вели-

чин. Значения компонент тензоров зависят от выбора координат-
ной системы. Однако основные соотношения ОТО ковариантны,
то есть не зависят от выбора координатных систем. Деклари-
руется, что, в общем случае, если это особо не оговорено, ко-

ординаты не имеют непосредственного физического смысла, а

являются лишь абстрактными номерками точек-событий. Тогда

спрашивается, как привязать компоненты тензорных величин к

тем понятиям, которые экспериментатор измеряет в своей лабо-

ратории? Что является измеримым в общей теории относитель-

ности. Эта проблема беспокоила многих исследователей. Дело
доходило до того, что, не найдя четкого ответа на этот вопрос,

некоторые теоретики ставили под сомнение правомерность всей

эйнштейновской теории гравитации.
Анализ проблемы показывает, что для подобных утвержде-

ний нет никаких оснований. Речь должна идти лишь о допол-

нении ОТО специальным математическим аппаратом (или ме-

тодом) описания наблюдаемых величин. Этот аппарат принято
называть методом задания (описания) систем отсчета в теории

гравитации. Он состоит в редукции 4-мерной ОТО на 3-мерные
пространственные сечения систем отсчета. Этот вопрос обсуж-
ден в §7.7.

Решения всех перечисленных выше проблем и ряда других
тесно связаны с использованием одних и тех же методов 1+п-
расщепления (а также l+1+n- и т.д. -расщепления) пространст-

венно-временного многообразия. Отметим, что алгебраическая
часть этих (монадных и диадных) методов уже существенно ис-
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пользовалась в предыдущих главах, а также в первой части кни-

ги при построении бинарной геометрофизики. Но эти методы

имеют и другие составные части.

7.4 Общая теория относительности

как 5-оптика

1. В обсужденном в предыдущей главе переходе к общей те-

ории относительности от принципов бинарной геометрофизики
можно усмотреть связь с рядом идей, высказывавшихся некото-

рыми авторами в ином контексте. Прежде всего, следует отме-

тить созвучие с идеями Ю.Б.Румера о многомерной оптике. Они

фактически реализуются в бинарной геометрофизике. В книге

Ю.Б.Румера "Исследования по 5-оптике" [59] напоминаются за-

бытые идеи Ф.Клейна, высказанные в самом конце прошлого ве-

ка. Ф.Клейн писал, что "каждая механическая задача о движе-

нии материальной точки с помощью пространства высшего чис-

ла измерений может быть сведена к определению пути светового

луча, проходящего в соответствующей среде" [59, с.11]. Как пи-

шет Ю.Б.Румер: "В примечаниях Клейн указывает, что в лек-

циях, читанных в 1891 году в Геттингене, он вывел всю теорию
Гамильтона-Якоби из системы квазиоптических представлений
в пространстве высшего числа измерений. Десять лет спустя он

с горечью отмечает, что эти идеи, изложенные на съезде естес-

твоиспытателей в Галле "не встретили того общего признания,
на которое я рассчитывал"." Эти идеи Ф.Клейна спустя пол сто-

летия использовал Ю.Б.Румер.
2. Следующей идеей, общей с бинарной геометрофизикой, сле-

дует назвать идею Румера о геометризации квантовой теории

посредством пятой координаты
- действия, от которой постули-

руется циклическая зависимость физических величин. Он писал:

"Было бы, однако, неверным рассматривать пятимерную оптику
только как один из вариантов единой теории поля: ее основное

содержание заключается скорее в геометризации основных по-

нятий квантовой физики, поскольку в ней квантование обнару-
живается как проявление периодической зависимости всех фи-
зических полей от пятой координаты действия. Поскольку са-

мо "пятимерие" оказывается квантовым эффектом, становятся

понятными неудачи всех предшествующих попыток построения

пятимерных единых теорий поля на базе одних лишь классичес-

ких представлений без существенного привлечения квантовых

понятий" [59, с.9].
3. Продемонстрируем отмеченную Румером симметрию на-

званных им пяти координат (на пути синтеза идей ОТО и кван-
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товой теории) в рамках классической общей теории относитель-

ности, очистив этот вопрос от наслоений электромагнетизма,

присутствовавших в работах Румера. Для этого вернемся к вы-

воду уравнений геодезических линий с помощью вариационно-

го принципа (см. (7.2.2) - (7.2.4). Из последней строки (7.2.4)
для движущейся по геодезической линии частицы при свобод-
ном верхнем конце линии имеем

dS
= «,, (7-4.1)

д

где Uv
- 4-скорость частицы. Используя свойство 4-скорости в

4-мерном пространстве-времени

д^щ, = 1, (7.4.2)

приходим к общерелятивистскому уравнению Гамильтона-Якоби

^р_р__1 = 0 (743)

4. Будем искать решение в неявном виде как уравнение некой

4-мерной гиперповерхности в 5-мерном многообразии

/(*",«) =/о. (7.4.4)

Тогда имеем

Выражая отсюда ds/dx^1 и подставляя в (7.4.3), находим урав-

нение 5-эйконала

°АВ¥а^в=^ (7-4-6)
ахл охв

где контравариантные компоненты 5-мерного метрического тен-

зора имеют вид

QAB ( 9at
V О

0 *
(7.4.7)

Отсюда легко находятся компоненты ковариантного метричес-
кого тензора

Gab {Щ^г) • <7А8>
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5-мерного пространства-времени с сигнатурой (Н ). Бу-
дем обозначать пятую координату s, пропорциональную дейст-
вию частицы S = mcSj символом ж4, как это было сделано в

предыдущих разделах.
5. С другой стороны, можно показать, что уравнения изо-

тропных геодезических линий в 5-мерном многообразии

kAVAkB = О, (7.4.9)

где кл -изотропный вектор [Gab^A^B = 0), с метрикой вида

(7.4.8) сводятся к уравнениям неизотропных геодезических ли-

ний (7.2.5) в 4-мерном римановом пространстве-времени. Для
этого нужно положить

л dx
к =

-jf, (7-4.Ю)

тогда из (7.4.9) при значении индекса В = 0 получаем уравнения

4-мерных геодезических линий.

6. Легко также показать, что из 5-мерных уравнений Эйн-
штейна

5Rab - \gAb{5R) = *TAB (7.4.11)

при значениях индексов А) В = 0,1, 2, 3 для метрики вида (7.4.8)
получаются 4-мерные уравнения Эйнштейна (7.2.10).

7. Ю.Б.Румер, обсуждая квантовые аспекты 5-оптикщ ссы-

лался на сходные по содержанию работы О.Клейна [28] и В.А.Фо-

ка [77], в которых с помощью 5-мерных представлений впервые
было записано релятивистское обобщение уравнения Шрединге-
ра. Ю.Б.Румер писал [59, с.21]: "Фактически эти авторы устано-
вили эквивалентность задачи классической механики и геомет-

рической пятимерной оптики, т.е. независимо от Ф.Клейна обна-

ружили возможность сформулировать механику как квазиопти-

ку в пространстве высшего числа измерений. Больше того, они

обнаружили, что и соответствующая задача волновой механики

о движении частицы со спином нуль может быть сформулиро-
вана как задача волновой оптики о распространении скалярных
волн в пятимерном пространстве, если на зависимость скаляр-
ной волновой функции Ф от пятой координаты наложить условие

цикличности'.

Ф(х°, х\х\ х3, х4) = ф°, х\х\ х3) exp i*1^) • (7.4.12)



194 ГЛАВА 7. 5-МЕРНОЕ ОБОБЩЕНИЕ ГРАВИТАЦИИ

В самом деле, если в волновое уравнение для 5-пространства

дхАдхА

4=4 #2ф
Е ^а^а

= 0 (7-4.13)
,4=0

подставить выражение (7.4.12), то для функции <р(х°, ж1, ж2, ж3)
получается хорошо известное уравнение для волн материи

тс' 2

D+1x) ф(х°,х1,х2,х3) = 0." (7.4.14)

8. При рассмотрении полей в 5-мерном пространстве Румер
предложил разлагать соответствующие им волновые функции в

ряды Фурье

п=+оо / . 4\

Ф(х»,х4)= J2 ехр ^^Кф^п), (7-4.15)

где <р(х^\п) - коэффициенты разложения Фурье. Им была пред-
ложена процедура усреднения произвольных комбинаций из 5-

мерных величин С по периоду пятой координаты:

Н/тс
™

J £(x»,x4)dx4 = £(x<1). (7.4.16)
о

В частности, эта процедура должна применяться для определе-
ния 4-мерного действия волновых полей

J £ (Ф; ^Л dx°dx1dx2dx3dx4 =

= jС (ф^п); ^Л dx°dx1dx2dx3. (7.4.17)

Ю.Б.Румер писал: "Последовательный переход от функций пяти

координат Ф(жм, ж4) к составляющим Фурье (р{х^\п)) зависящим
от четырех координат жм, есть переход от q- представления отно-

сительно жг,ж4 к смешанному представлению: р-представлению
относительно координаты ж4 и ^-представлению относительно

координат хг. В таком представлении все формулы приобрета-
ют привычный четырехмерный вид" [59, с.65].
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Однако при осуществлении своей программы Румер столк-

нулся с рядом трудностей как объективного, так и субъективно-
го характера. На наш взгляд, главной из них явилась попытка

Румера в рамках 5 измерений одновременно решить две задачи:

геометризовать действия (квантовую теорию) и геометризовать

электромагнетизм. Другие трудности будут обсуждены в следу-
ющей главе.

7.5 Монадный метод редукции

(1+п-расщепления)
В предыдущем параграфе было доказано слабое утвержде-

ние, что 4-мерную ОТО можно считать вложенной в 5-мерное
искривленное пространство-время с метрикой Gab вида (7.4.8).
Однако это не означает, что метрика не может иметь более об-

щий вид. Об этом свидетельствует и обсуждение сути гравита-
ции в предыдущих главах. Но тогда можно ожидать некоторые
новые следствия. В связи с постановкой этой задачи, а также и

в связи с проблемами построения многомерных геометрических
моделей других взаимодействий обсудим обратную предыдуще-

му параграфу задачу
-

переход от теории высшей размерности
к меньшей.

Понижение размерности на единицу описывается монадным

методом. Отметим, что он возник в рамках 5-мерных теорий Ка-

луцы и Клейна в 30-х годах в связи с необходимостью проекти-
рования (1+4-расщепления) теории на 4-мерное пространство-

время ОТО. В дальнейшем он был усовершенствован в рамках

4-мерной теории при разработке методов описания систем отсче-

та (см. §7.7).
Как уже отмечалось ранее, монадный метод редукции можно

представить состоящим из четырех частей:

1) алгебры монадного метода;

2) задания монадных физико-геометрических тензоров;

3) определения монадных операторов дифференцирования;

4) записи основных соотношений теории в монадном виде.

Подробно этот метод изложен в двух книгах автора [9, 11].
Здесь ограничимся напоминанием и кратким обсуждением са-

мых необходимых формул. Сделаем это в самом общем виде, по-

следовательно по пунктам.
1. Алгебра монадного метода уже рассматривалась в §4.6.

К этому добавим следующее. В теориях, где применяется монад-
ный метод, следует оперировать лишь с величинами, спроекти-

рованными либо на выделенное направление, либо на ортого-
нальные ему направления. Это достигается внутренним умно-
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жением тензорных величин ВА\\\ либо на вектор монады, либо

на компоненты п — 1-мерного (в данном случае 4-мерного) мет-

рического тензора:

Вас1А1С = В; ВАС-д\дЪ ■■■ = В^", (7.5.1)

где, во-первых, использованы обозначения для монадных состав-

ляющих метрического тензора из (4.6.2)

Gab = 9ав
- £л£я ,

во-вторых, формулы будут писаться для сигнатуры (Н ),
когда имеют место условия ортонормированности (4.6.3) и, в-

третьих, будет использоваться калибровка монады типа хроно-

метрической

*A = -^U U = 4%=. (7-5.2)
у—G44 у —G.44

В дальнейшем монадный метод будет применяться и для дру-
гих задач, тогда индексы с номером 4 будут соответствовать

индексам с номерами 0 (в §7.7)), 5 ( в следующей главе) и неко-

торым другим. В частности, квадрат интервала (3.6.1) можно

представить в виде

GABdxAdxB = ds2 - d£2, (7.5.3)

где использованы спроектированные согласно (7.5.1) смещения

d£ = dxAU\ ds2 = gABdxAdxB = g^dx^dx". (7.5.4)

Для изотропных частиц имеем

О = ds2 - d£2 -+ di2 = ds2. (7.5.5)

2. Монадные физико-геометрические тензоры
- это тен-

зоры, которые можно построить из монадных составляющих мет-

рического тензора и их первых производных. Имеются три и

только три таких тензора:

Fab = ~^9a9b(^c,d
- €d,c) -*
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^ав =

2 \£С9ав,с + £°в9ас +£°а9вс) -*

-*-=££?• (7-5-8)

Во всех этих формулах сначала записан вид соответствующего

тензора в общековариантном виде, а затем тензоры переписаны в

используемой калибровке типа хронометрической. Запятой, как

обычно, обозначены частные производные.
3. Монадные операторы дифференцирования заменя-

ют ковариантные производные и по определению таковы, что,

действуя на спроектированные величины, приводят к спроекти-

рованным же выражениям. Таковых операторов два: монадный

оператор вдоль выделенного направления и монадный оператор
ковариантного дифференцирования в ортогональном £д сечении.

Для построения первого из них используется производная Ли.

Как известно, если в некоторой области многообразия определе-
но векторное поле (в данном случае поле монады £д), то вдоль

него можно задать производную Ли от произвольного тензора

£{()В£::. = ?ЧсВ%;;-в%:;.чс$,А-- ■+BA;;yBf+- ■

■, (7.5.9)

где точками в основной строке обозначены аналогичные слага-

емые, записываемые для каждого ковариантного или контрава-

риантного индекса.

а) Монадный оператор по выделенному направлению запи-

сывается проектированием производной Ли по всем индексам на

ортогональные £д направления. Запишем этот оператор сразу в

используемой калибровке

afev еВдв£:: 1 два::
дхв £4 дх4 (7.5.10)

Этот оператор не зависит ни от ранга, ни от ковариантности

дифференцируемой величины.

б) Оператор ковариантного дифференцирования по направ-

лениям, ортогональным выделенному, имеет вид

vjfc = cfe; + f*хв*::: + ...- f*„££;; + •.

•, (7.5.11)
где использованы обозначения

*=£-§=£ (7512)
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- калибровочно инвариантный оператор дифференцирования по

направлениям сечения, ортогонального £д;

Кх = ^""(flJUn/ + 4дих - dt9(Tx) (7.5.13)

- калибровочно инвариантная связность в сечении.

4. Основные соотношения теории в монадном виде за-

писываются таким образом, что в них входят только спроекти-

рованные величины, монадные физико-геометрические тензоры
и монадные операторы дифференцирования. В дальнейшем наи-

больший интерес будет представлять 5-мерная скалярная кри-
визна. В монадном виде она представляется следующим образом

5R = 5RABGAB = 4R + R2+ Ж^ЛГ + F^F^-

-2 (-д\л + ФаФа + VtФ<Л . (7.5.14)

Здесь 4-мерная скалярная кривизна записана со значком тильда,

означающим, что в ней все производные имеют калибровочно
инвариантный вид (7.5.11), а вместо обычных символов Крис-
тоффеля стоят выражения (7.5.13).

Аналогичным образом записываются и другие общековари-
антные 5-мерные выражения, уравнения и тождества теории.

В геометрических моделях, как и в ОТО, скалярная кривизна

играет роль лагранжиана теории. Из (7.5.14) видно, что в са-

мом общем случае в такой 5-мерной теории можно было бы ожи-

дать существование дополнительных полей, описываемых тремя

физико-геометрическими тензорами (7.5.6) - (7.5.8). Очевидно,
при 5-мерной метрике вида (7.4.8) эти тензоры обращаются в

нуль. Возможен некий промежуточный вариант.

7.6 5-Мерная геометрическая модель

1. В рамках 5-й физической парадигмы, полагая, что фи-
зическое пространство-время 5-мерно, теорию следует строить,
исходя из 5-мерной гиперплотности лагранжиана, состоящего
из геометрической и физической частей

4,™ = Vgu (-^5Д + £'т), (7-6.1)

где Сш = vG^CJ -

гиперплотность лагранжиана негеометри-
ческой материи.
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Если материю описывать комплексным скалярным полем Ф,
то для физической части гиперплотности лагранжиана имеем

£ф = VGW—GABVA$*VB$. (7.6.2)
2тс

Это выражение обобщает (7.2.17) на 5-мерный случай и отлича-

ется от него отсутствием слагаемого с массой покоя.

Если рассматривается фермионная материя, описываемая 4-

компонентными комплексными спинорами Ф, то плотность фи-
зического лагранжиана следует брать в виде

£ф = VG^y (гЩАЧАУ + (Л.с.)) , (7.6.3)

где используются все пять компонент 4-рядных матриц Дира-
ка, a V^* -

ковариантная производная спинора в 5-мерном про-

странстве-времени, записываемая аналогично (7.2.22). Напом-

ним, что общепринятые (постоянные) 4-рядные матрицы Дира-
ка у (С) связаны с зависящими от координат векторными мат-

рицами уА соотношениями

7А = GA(C)7(C), (7.6.4)

где Ga(C) - компоненты пентады, определяющие 5-мерную мет-

рику Gab согласно

GA(C)GB(C) = GAB. (7.6.5)

2. Для перехода к 4-мерной теории необходимо произвести две

процедуры, составляющие вместе размерную редукцию. Первая
из них -

процедура 1+4-расщепления, описанная выше. В ре-

зультате 5-мерные плотности геометрического и физического ла-

гранжианов записываются через 4-мерные физические и физико-
геометрические тензоры. Вместо частных производных возни-

кают калибровочно инвариантные производные вида (7.5.10) и

(7.5.11).
Вторая процедура состоит в усреднении (интегрировании) по

периоду зависимостей от дополнительной координаты х4 соглас-

но методике, применявшейся Румером, то есть следует исполь-

зовать формулы (7.4.16) - (7.4.17).
3. Чтобы это сделать необходимо конкретизировать зависи-

мость геометрических и физических величин от координаты ж4.
Если не преследовать цель геометризации материи (см. §7.7), то
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естественно наложить на 5-мерную метрику условие цилиндрич-
ности по дополнительной координате

^ = О- (7.6.S)

Кроме того, положим, что

G44 = -1. (7.6.7)

Это означает, что два из монадных физико-геометрических тен-

зоров обращаются в нуль

Фм = 0; Д^ = 0. (7.6.8)

Отличным от нуля в общем случае может быть только тензор

F^v, принимающий чисто роторный вид от векторного потенци-

ала £м.
Для физических величин, как скалярных, так и спинорных,

необходимо выбрать зависимость в виде (7.4.12), где т в пока-

зателе экспоненты определяет массу этого поля.

При проведении второй процедуры следует использовать фор-
мулу

h/mc
I inmcx4\ ,

л
,

ехр \dx4 = 0 (7.6.9)/
при п - целом числе. После интегрирования останутся только

такие члены, в которых отсутствуют экспоненциальные слага-

емые, то есть в итоге проведения двух процедур получится 4-

мерное выражение, не зависящее от дополнительной координа-
ты.

4. Например, из 5-мерной плотности лагранжиана (7.6.1) со

скалярной негеометрической материей получается 4-мерная плот-

ность лагранжиана знакомого вида

h/mc

Cg^dx4 = у/^д

+

/
О

h2

2тс

2аес (AR+FaPF^)+

W^-(7)W (7.6.10)
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где

Здесь £^ - 4-мерные компоненты монады. Кроме того, в (7.6.10)
учтено соотношение констант аэ = deh/mc.

Из этой плотности лагранжиана вариационным методом лег-

ко получить известные уравнения Эйнштейна (7.2.10) с тензором

энергии-импульса скалярного поля (7.2.19) справа и уравнения
Клейна-Фока (7.2.18).

5. Аналогичным образом из 5-мерной плотности можно по-

лучить 4-мерную плотность лагранжиана спинорной материи и

соответствующее уравнение Дирака. Этот вопрос рассмотрен в

книге автора [11, с.58] и подробно будет обсужден в следующих
главах в рамках геометрических моделей большей размерности.

7.7 Геометризация скалярного поля

1. Из теорий прямого межчастичного взаимодействия, в част-

ности, из бинарной геометрофизики, следует, что компоненты

метрического тензора (как и потенциалы электромагнитного вза-

имодействия) имеют смысл лишь в тех местах, где имеются вза-

имодействующие частицы. Этот факт наводит на мысль модели-

ровать частицы в многомерной теории посредством конформного

фактора х2- Будем полагать, что исходный 5-мерный метричес-
кий тензор Gab содержит в себе характеристики как находя-

щейся в соответствующей точке частицы (%), так и потенциалы,
создаваемые другими частицами в месте расположения первой.
Это означает, что компоненты исходного метрического тензора

представляются в виде

Gab =X2Gab, (7.7.1)

где Gab - компоненты физической метрики
-

потенциалы, соз-

даваемые другими частицами.

Используя известные формулы для конформных преобразо-
ваний (см., например, [9, с.33]), можно записать выражение для
плотности исходной 5-мерной скалярной кривизны, играющей
роль плотности лагранжиана,

2£cv 2аёс
Л L V X X2 J1

(7.7.2)
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где эе - 5-мерное обобщение гравитационной постоянной.

2. Наложим на 5-мерную метрику два существенных ограни-
чения.

1) Будем полагать, что компоненты новой метрики не зави-

сят от дополнительной координаты ж4, то есть пусть условие

(7.6.6) относится к метрике Gab- При этом конформный фактор
X2 в общем случае зависит от ж4, что согласно изложенному в

§7.3 может означать массивность скалярного поля %-

2) Второе условие касается компоненты метрики G44- Посту-
лируем, что

G44=-X2, (7.7.3)
тогда

Gab = -G44GAB] G44 = -1- (7.7.4)
Основанием для такого постулата может служить материал, из-

ложенный в предыдущей главе. Было показано, что компонента

С?44 служит для обоснования пропагаторов, а, следовательно, и

для определения самих полей. В данном же случае теория на-

чинает строиться сразу же из полевых выражений. Оставляя
в стороне все возможные вопросы о ее значении и считая, что

данная геометрическая теория является лишь некой имитацией
истинной теории, положим эту компоненту метрики постоянной.

Для удобства выбрано значение, равное минус единице.

3. При наложенных условиях на 5-мерную метрику с помо-

щью изложенного выше монадного метода произведем 1+4-рас-
щепление плотности 5-мерной скалярной кривизны. Если бы это

расщепление осуществлялось до конформного преобразования,
то в общем случае были бы отличны от нуля все три физико-

геометрических тензора. Однако после конформного преобразо-
вания из вида метрики Gab следует, что опять, как и в (7.6.8),

*W0; Ф« = 0; Да/3 = 0, (7.7.5)

то есть роль двух последних физико-геометрических тензоров
взяло на себя скалярное поле. С учетом этих соотношений плот-

ность 5-мерной скалярной кривизны (7.7.2) принимает вид

У»5)5Д = - ^х3V^g \4R + РарР<*е

^vtvt*-^vtxvtx+s^ (7.7.6)
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4. Используя идеи В.А.Фока и Ю.Б.Румера о характере зави-

симости величин от дополнительной координаты ж4, представим

конформный фактор в следующем виде

S-

1 + Ь<р ехр

G44 = х
= х2/3 =

Ь<р* ехр
2/3

(7.7.7)

где Ь -

некоторая константа, которая будет определена позже; (р
-

некоторая комплексная функция, характеризующая скалярное
поле и зависящая лишь от четырех классических координат. В

этом выражении существенен знак перед последним слагаемым

справа. Именно им определяется положительная определенность

тензора энергии-импульса скалярного поля <р.
5. Определим действие S геометрической системы обычным

образом

S = l— f f \[&^bRdxAdAx = f £d4x, (7.7.8)

где

С = —

2аэс J [х2(4Д + FapF**) -

у(rtvjvjx - ххлл) dx4

(7.7.9)
Используя (7.6.9), находим, что члены, однородные по у? и у?*,
исчезают. В итоге имеем

£ =
V-9

2сес
[l-fcVV]x

'R + FapF** - fЬ2 [g^d^d+v- (™)2^
(7.7.10)

где производные от <р имеют вид (7.6.11).
Выражение (7.7.10) соответствует общепринятой плотности

лагранжиана для скалярного и гравитационного полей (но с ви-

доизмененной удлиненной производной), если положить

Згей2

32т
(7.7.11)
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6. Уравнения Эйнштейна получаются варьированием (7.7.10)
по д**и. После стандартных вычислений находим

i2 \ -1
„*2

-^(9a4V«>-(™)W
ЗаеЙ2

-^[V^V,,^»
- g^g^VaV^<p)]. (7.7.12)

7. Уравнение типа Клейна-Фока получаются варьированием

(7.7.10) по <р* (и сопряженное
-

варьированием по <р):

5a/3V+V>- ^(4R + Fa0F^)(p+ (^)% = 0. (7.7.13)

В развитой здесь теории особый интерес представляет физи-
ческая интерпретация векторного поля £м, имеющего квазиэлек-

тромагнитный характер, однако взаимодействующего с матери-
ей через иную константу (другой заряд

- массу).
8. В рассмотренном в §7.4 частном случае Клейна-Румера

смешанные компоненты 5-мерного метрического тензора обра-
щаются в нуль

GV ~ Ъ = 0, (7.7.14)

тогда уравнение (7.7.13) превращается в общеизвестное уравне-
ние Клейна-Фока вида (7.2.18) для свободной массивной скаляр-
ной частицы с учетом скалярной кривизны

<7Q/3VaV^ - ^(4Д)^ + (™)\ = 0. (7.7.15)

Напомним, что пока нет единого мнения о значении коэффици-
ента перед слагаемым со скалярной кривизной.

Уравнения (7.7.12) превращаются в стандартные уравнения
Эйнштейна с правой частью, определяемой тензором энергии-

импульса скалярного поля.

9. Легко видеть, что в классическом пределе, когда полага-

ется

<p = y/pexp(iS/h), (7.7.16)
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где р
- плотность вероятности нахождения частицы; S - класси-

ческое действие, правая часть уравнений Эйнштейна принимает

вид тензора энергии-импульса пылевидной материи2.

7.8 Системы отсчета в теории

гравитации

Перейдем к рассмотрению внутренней проблемы ОТО, так-

же связанной с редукцией теории на меньшую размерность. С

помощью монадного метода в рамках 4-мерия, т.е. метода 1+3-
расщепления пространства-времени на время и ортогональное

ему пространственное сечение, решается проблема описания сис-

тем отсчета в ОТО. Полагается, что все пространство заполне-

но идеализированными приборами, образующими (молюскооб-
разное) тело отсчета. Эти приборы никак не влияют на метри-

ку пространства-времени и являются естественным обобщением

(фактически твердотельного) понятия системы отсчета в клас-

сической механике.

Теорию систем отсчета в ОТО легко получить из развитого в

§7.5 монадного метода. Для этого нужно произвести некоторые

изменения, во-первых, связанные с другой сигнатурой (теперь
выделяется не пространственно-подобная, а времено-подобная ко-

ордината ж0), во-вторых, нужны переобозначения индексов из-за

меньшей размерности, в-третьих, следует перейти к уже усто-
явшимся в ОТО обозначениям. Так, вместо заглавных латинс-

ких индексов будем писать греческие, которые будут пробегать
значения: 0, 1, 2, 3, а вместо греческих

- будем писать строч-
ные латинские индексы, принимающие значения: 1, 2, 3. Другие
переобозначения будут даны по мере их появления при последо-

вательном изложении теории систем отсчета.

1. Алгебра монадного метода задания систем отсчета по-

лучается из формул §4.6 и §7.5 при следующих обозначениях со-

ставляющих метрического тензора

9?»
= т^ти

- Л/и/, (7.8.1)

где тм
- временно-подобный вектор (монада), имеющий физичес-

Следует отметить, что скалярное поле предлагалось использовать для

геометризации массивной материи (частиц) в работах ряда других авторов,
исходя из иных соображений с применением иной методики. В частности,
в работах С.С.Кокарева [31] изучался вопрос о геометризации материи по-

средством компоненты G55 в 5-мерной теории типа Калуцы. Иной подход

развивался в большой серии работ В.Вессона с сотрудниками (см. [7]).
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кий смысл вектора 4-мерной скорости приборов системы отсчета

dx*1
т" = —$S£±t (7.8.2)

ds{c.o.)

Тогда условие нормировки монады (4.6.3) соответствует извест-

ному в теории относительности свойству 4-скорости тел

т% = g^vPu" = 1. (7.8.3)

Последнее слагаемое справа в (7.8.1) имеет смысл 3-мерного мет-

рического тензора пространственного сечения, ортогонального

времени системы отсчета.

В хронометрической калибровке [25], когда

(7.8.4)

3-мерный метрический тензор записывается через привычные 3-

мерные индексы

, 9ог9ок /7ог\
Щк = 9ik- (7.8.5)

9оо

Хронометрическая калибровка соответствует специальному вы-

бору координатных систем, когда координатные линии х° сов-

падают с конгруэнцией временно-подобных линий системы от-

счета.

В записанной в монадном виде теории наблюдаемым вели-

чинам соответствуют только скаляры, т.е. выражения, ли-

бо спроектированные по всем индексам на направление тм, либо

пространственные скаляры. Очевидно, что все они не зависят

от выбора координатной системы, однако изменяются при пере-
ходе к другой системе отсчета (зависят от состояния движения

наблюдателя).
Для удобства физической интерпретации изменим порядок

обсуждения составных частей монадного метода.

2. Монадные операторы дифференцирования записы-

ваются согласно формулам (7.5.9) - (7.5.11). Выпишем два клю-

чевых оператора:

*Эт = т°А= 1 Э
(7.8.6)дх
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- хронометрически-инвариантный оператор временного диффе-

ренцирования;

- хронометрически-инвариантный оператор пространственного

дифференцирования. Напомним, что хронометрически-инвари-
антными называются величины, инвариантные относительно про-
извольных преобразований координаты х° типа (4.6.7), и кова-

рианые относительно пространственных преобразований типа

(4.6.6). Оба эти оператора не зависят ни от ранга, ни от ко-

вариантности дифференцируемых величин.

3. Монадные физико-геометрические тензоры строятся
согласно формулам (7.5.5) - (7.5.7):

*Я = т°(п,о ~ r0,i) (7.8.8)

-

вектор ускорения (с обратным знаком) системы отсчета (соот-
ветствует вектору Фм в (7.5.6));

*Aik = \{п,к - rkii) + ^{*FkTi -*Ътк) (7.8.9)

-

тензор угловой скорости вращения системы отсчета (соответ-
ствует антисимметричному тензору F^v в (7.5.7));

*д' = г°^=чк^ (7'8-10)

-

тензор скоростей-деформаций системы отсчета (соответствует
симметричному тензору Д в (4.6.7)).

Данная здесь физическая интерпретация монадных физико-
геометрических тензоров определяется рядом факторов, в част-

ности, ее можно усмотреть из записи уравнений геодезических

линий в монадном виде

(*дт + укъку = -ш(*^) - 2р*(*4 -*£>!); (7.8.И)

(*dr + vkVk)m=*Fkpk -«DikpW, (7.8.12)
где

radxa m0
m = mn

ds y/l-v2 (7.8.13)
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-

динамическая масса частицы (т0 - масса покоя);

vi=zS^-' pi=mvi (7-8-i4)

- соответственно 3-мерная скорость и 3-мерный импульс час-

тицы; V& - хронометрически-инвариантный оператор простран-
ственного дифференцирования, соответствующий (7.5.11). Пер-
вое (пространственное) уравнение должно быть сопоставлено с

уравнением движения частицы в неинерциальной системе отсче-

та в классической механике

-? = f - та -

та, (7.8.15)
at

где а = 2[wv\ -

кориолисово ускорение, а -

переносное ускорение

системы отсчета, Т
-

реальная сила, действующая на частицу.

Второе (скалярное) уравнение геодезической линии в форме

(7.8.12) описывает изменение энергии частицы в неинерциальной
системе отсчета.

4. Основные соотношения ОТО в монадном виде (урав-
нения Эйнштейна, тождества Бианки и т.д.) записаны в наших

книгах [9, 11]. Уравнения геодезических линий уже были запи-

саны выше.

Заметим, что для получения выражений, спроектированных
на классического наблюдателя, можно было бы исходить из 5-

мерного обобщения ОТО, тогда для этой цели следовало бы ис-

пользовать диадный метод, обсужденный в следующей главе.

7.9 Анализ 5-мерного обобщения теории гра-
витации

Проанализируем изложенный в этой главе материал с по-

зиций трех различных программ: 1) развиваемой в этой книге

бинарной геометрофизики, 2) многомерных геометрических мо-

делей, 3) программы 5-оптики Румера.
1. С точки зрения бинарной геометрофизики следует под-

черкнуть следующие аспекты изложенной 5-мерной модели:

1) Введение дополнительной размерности, соответствующей
действию, находится в согласии с характером прообраза много-

мерной метрики, выведенной в рамках БСКО ранга (4,4).
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2) Описание массивного скалярного поля через конформный
фактор соответствует духу концепции дальнодействия, положен-

ной в основу бинарной геометрофизики. Согласно этой концеп-

ции понятие потенциала взаимодействия (метрики) имеет смысл

лишь в месте нахождения какой-то частицы.

3) В бинарной геометрофизике компонента метрики (544 иг-

рает принципиально важную роль в определении пропагаторов
как электромагнитного, так и гравитационного взаимодействий.

Построение многомерных геометрических моделей начинается с

уже готовых полевых функций, что с точки зрения бинарной гео-

метрофизики можно понимать как тот факт, что роль этой ком-

поненты уже сыграна. Поэтому оказывается естественным счи-

тать компоненту G44 после конформного преобразования равной
минус единице.

4) Введенную зависимость скалярного поля от ж4 можно счи-

тать соответствующей циклической зависимости от дополни-

тельного параметра, обусловленного БСКО ранга (2,2).
5) Переход от первичной плотности скалярной кривизны 5R

к плотности геометрического лагранжиана посредством интег-

рирования по координате ж4 можно сопоставить в бинарной гео-

метрофизике (в некотором смысле) процедуре выделения диа-

гональных слагаемых из расписанного в (3.1.4) базового 4x4-

отношения.

2. С точки зрения ОТО и геометрического подхода к

описанию взаимодействий следует подчеркнуть следующие
моменты изложенной модели:

1) Введение дополнительной (5-й) размерности, соответству-
ющей действию, не противоречит общепринятой ОТО.

2) При 5-мерном обобщени ОТО в теории возникают дополни-

тельные степени свободы (дополнительные компоненты метри-

ки), которые нуждаются в должной физической интерпретации.

В частности, было показано, что компонентой б?44? отождест-

вленной с конформным фактором, можно геометризовать поле

массивных частиц.

3) После отождествления (544 с конформным фактором компо-

нента метрики G44 становится равной минус единице, что позво-

ляет обойти трудность с интерпретацией дополнительной диа-

гональной компоненты метрики, что составляет проблему в мно-

гомерных геометрических моделях.

4) Особо следует подчеркнуть, что исходная 5-мерная метри-
ка и гиперплотность скалярной кривизны, во-первых, зависят от

дополнительной координаты и, во-вторых, являются комплекс-

ными. Однако после усреднения (интегрирования) по периоду
дополнительной координаты получается вещественное выраже-
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ние, соответствующее общепринятой физической плотности ла-

гранжиана. Так будет обстоять дело и в других многомерных

геометрических моделях физических взаимодействий.

5) В изложенном 5-мерном обобщении теории гравитации воз-

никли два принципиально важных вопроса, на которые невоз-

можно дать окончательный ответ в рамках обсуждения лишь

гравитационного взаимодействия.

Первый вопрос состоит в физической интерпретации вектор-
ного поля £м. Нужно ли оставить это поле или нет? Если остав-

лять, то какова его физическая интерпретация? Этот вопрос по-

стоянно будет возникать при обсуждении геометрических мо-

делей других взаимодействий: электромагнитного (в главе 8),
электрослабого (в главах 10 и 11), сильного (в главе 16). Ответ
на него можно найти в рамках бинарной геометрофизики.

Второй вопрос связан с геометрической интерпретацией мас-

сивного скалярного поля <р. Следует подчеркнуть, что в этой

главе речь шла о принципиальной возможности геометрического
описания массивных полей. В данной 5-мерной модели предложе-

на грубая имитация частиц посредством скалярного поля. Как

известно, частицы описываются спинорными функциями, что в

рамках 5-й физической парадигмы заставляет их вводить внеш-

ним к геометрии образом. В главе 11 при геометризации модели

электрослабых взаимодействий Вайнберга-Салама будет введе-

на спинорная материя. Забегая вперед, отметим, что геометри-
зованное (массивное) скалярное поле будет интерпретироваться
как нейтральное хиггсовское скалярное поле.

3. С точки зрения программы 5-оптики Румера следует
отметить следующие обстоятельства:

1) Изложенная выше 5-мерная геометрическая модель пред-
ставляет собой естественное обобщение 5-оптики Румера.

2) Данная модель очищает программу Румера от наслоений

другой программы
-

геометризации электромагнитного поля.

3) В данной 5-мерной геометрической модели использована

предложенная Ю.Б.Румером процедура усреднения плотности

первичного лагранжиана по периоду дополнительной координа-
ты. Однако это сделано не в физической (как у Румера), а в

геометрической части гиперплотности лагранжиана.



Глава 8

Геометрические
модели объединения
гравитации и электро-
магнетизма (теории
Калуцы и Клейна)

На содержание этой главы можно смотреть с двух позиций:

1) С позиций бинарной геометрофизикщ где показано, что

при оставлении лишь симметричных комбинаций из дополни-

тельных параметров естественным образом получается прооб-
раз 6-мерной метрики. После процедуры перехода к макроприбо-
ру возникают основания для 6-мерного геометрического подхода
к описанию гравитационных и электромагнитных взаимодейст-
вий.

2) С позиций 5-й физической парадигмы независимо от дру-
гих парадигм. После рассмотрения ОТО и ее 5-мерного обобще-
ния естественно расширить модель на большую размерность с

целью геометризации этим же способом еще и электромагнитно-
го взаимодействия.

В этой главе проанализированы содержание, достоинства и

недостатки 5-мерных и 6-мерных геометрических моделей гра-
витации и электромагнетизма типа теорий Калуцы и Клейна.

Обсуждены суть недостатков и пути их устранения в рамках
этих же (унарных) геометрических моделей (в рамках 5-й фи-
зической парадигмы). Показано какие из них могут быть пре-
одолены только на основе более глубоких принципов бинарной
геометрофизики.

211
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8.1 Три канала геометризации

электромагнитного взаимодействия

5-Мерная теория Калуцы [27], возникшая в самом начале 20-

х годов1, с одной стороны, привлекала физиков-теоретиков ХХ-го
века своей простотой и единством основополагающих принци-

пов, родственных эйнштейновской теории гравитации, и, с дру-
гой стороны, ставила перед ними ряд концептуальных проблем.
(Они проанализированы в §8.3.) Чувствовалось, что этой тео-

рией лишь приоткрыты новые свойства мироздания, и за ними

кроется что-то более глубокое, еще не разгаданное. Долгое от-

сутствие прогресса в их решении склонило некоторых даже к

выводу о ее несостоятельности.

В итоге получилось так, что большинство физиков XX века

в своих работах пользовалось максвелловской теорией электро-
магнитного поля на фоне готового (плоского или искривленного)
пространства-времени. Как известно, в этой теории постулиру-
ются уравнения Максвелла (7.2.13) или эквивалентное им дей-
ствие заряженной частицы в электромагнитном поле

Се,А = ~ J mods -J2J -cKdx»
- ^- I yf^FapFaWx,

(8.1.1)
где последнее слагаемое описывает действие электромагнитного
поля. Из него стандартным вариационным методом получаются

уравнения Максвелла.

Однако, в последней трети XX века такой непосредственный
способ введения электромагнитного поля (взаимодействия) вы-

глядел недостаточным. Стали искать более глубокие принци-

пы, лежащие за электрогмагнитным и другими взаимодействи-
ями. На сегодняшний день таковыми представляются принципы

калибровочного подхода. В его основе лежат, во-первых, сооб-

ражения о фундаментальном характере групповых симметрии
в физике, и, во-вторых, идея о взаимодействии как нарушении
этих симметрии. Потенциалы полей, переносящих взаимодейст-

вия, вводятся как величины, компенсирующие нарушения соот-

ветствующих симметрии. (Более подробно калибровочный под-

ход обсужден в следующей главе 9.) Для многих такое обосно-

вание возникновения взаимодействий представляется достаточ-

но убедительным. Именно таким способом в настоящее время

принято вводить слабые (электрослабые) и сильные взаимодей-
ствия.

Первая статья Т.Калуцы по 5-мерной теории гравитации и электромаг-

нетизма была написана в 1919 году и была опубликована в 1921 году. Исто-

рия возникновения многомерных теорий подробно изложена в [13].
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Нам представляется калибровочный подход недостаточно фу-
ндаментальным. На наш взгляд, более удовлетворительный спо-

соб введения электромагнитного взаимодействия дается в рам-
ках 5-мерной геометрической теории Калуцы, а еще более обос-

нованный - в рамках бинарной геометрофизики. В связи с этим

напомним, что в главе 3 из понятий БСКО ранга (4,4) был по-

лучен прообраз многомерной метрики (квадратичной формы) в

видах

Gmn^x dx = G^ydx^1dxv -\- G^(dx ) + IG^^dx dx^-\-

+2G^dxbdx^ + • • •
= g^dx^dx" - di2 - d\2 - da2, (8.1.2)

где в общем случае квадрат многомерного интервала может быть

как равным нулю (вариант 7-оптики), так и отличной от ну-
ля. Таким образом, в бинарной геометрофизике (при оставлении

только симметризованных комбинаций из третьих параметров)
обосновывается введения двух дополнительных размерностей с

координатами ж4 и ж5, причем они оказываются выделенными по

сравнению с четырьмя классическими координатами х^. Исходя

из этого, можно усмотреть следующие три канала2 построения

многомерных теорий, объединяющих гравитацию и электромаг-
нетизм:

1) Первый канал состоит в построении (не оптической) 5-

мерной теории, когда основной упор делается на одну дополни-

тельную координату ж5, т.е. метрика представляется в видах:

dl2 = G^dx^dx» + 2G^dxbdx^ + Gbb{dxb)2 =

— Q^ydx^dx^ — dX .

Назовем этот вариант каналом Калуцы.
Можно считать, что в этом подходе координата ж4 фактичес-

ки уже учтена, во-первых, в отличном от нуля значении <£Г2, во-

вторых, в искривленном характере компоненты G^ и, в-третьих,
в пропагаторе электромагнитного потенциала Ам, т.е. компонент

G^fj,-

Следует назвать еще проективный вариант 5-мерной теории. Он раз-
вивался в работах В.Паули [51] и многих других авторов. Большой цикл

исследований в этом направлении был выполнен Э.Шмутцером [88]. В пер-
вом издании "Теории поля" Л.Д.Ландау и Е.М.Лифшипа был подробно из-

ложен именно этот вариант 5-мерной теории. Однако, было показано, что

он изоморфен частному случаю одного из названных ниже вариантов. За-

метим, что в последующих изданиях "Теории поля" (см., например, [37])
отсутствуют даже упоминания о многомерных теориях.

(8.1.3)
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2) Второй канал состоит в построении 5-мерной оптики, ког-

да все дополнительные к 4-мерным слагаемые в (8.1.2) имити-

руются одной координатой ж4, имеющей смысл классического

действия. Здесь 5-мерная метрика представляется в виде

GABdxAdxB = G^dx^dxv + 2G4fldx4dx» + G44(dx4)2 =

= g[lvdx»dxv -d£, (8.1.4)

причем постулируется, что массивные частицы движутся по изо-

тропным линиям в таком 5-мерном пространстве-времени, т.е.

вдоль их траекторий

Q = gfa,dz*ldzu-d$2. (8.1.5)

Именно этот вариант предлагался в уже упомянутых работах
О.Клейна, В.А.Фока, а затем развивался в работах Ю.Б.Румера.
Назовем его каналом Клейна-Румера.

3) Третий канал состоит в построении 6-мерной геометричес-
кой модели, точнее,

- 6-оптики, в которой вводятся две дополни-

тельные координаты х4 и ж5 так, что после процедуры 1+1+4-

расщепления метрика принимает вид

GMNdxMdxN = g^dz^dz" - di2 - d\2. (8.1.6)

Полагается, что движение частиц происходит по изотропным

мировым линиям, когда

О = g^dz^dz" - di2 - d\2. (8.1.7)

Заметим, что первый из названных каналов можно понимать

как частный случай третьего канала, когда произведено отож-

дествление

dl2 = d^2. (8.1.8)
Точно так же второй канал является частным случаем треть-

его, если исключить координаты ж5. Поскольку в третьем ка-

нале оказываются совмещенными идеи первых двух, то имен-

но 6-мерную геометрическую модель правильнее всего называть

каналом (теорией) Калуцы-Клейна. Заметим, что в современ-
ной литературе теориями Калуцы-Клейна принято называть все

разновидности многомерных геометрических моделей объедине-
ния физических взаимодействий (см. [15,64]).

Все эти каналы кратко обсуждены в этой главе в том поряд-

ке, как здесь названы.
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8.2 Идеи и математический аппарат
5-мерной теории Калуцы

Рассмотрим первый канал 5-мерной теории (теорию Калу-
цы). Поскольку 5-мерная геометрическая модель объединенной

теории гравитации и электромагнетизма опирается на монад-

ный метод 1+4-расщепления, обсудим ее содержание и основные

идеи в соответствии с ранее перечисленными 4 составными час-

тями этого метода.

1. Алгебра теории Калуцы. Исходным положением теории яв-

ляется задание 5-мерной метрики (4.6.1), где метрический тензор

представляется в виде

Gab = 9ав
- ^а^в- (8.2.1)

Здесь индексы А и В пробегают значения: 0, 1, 2, 3, 5. Будем
использовать монадный метод 1+4-расщепления в калибровке,
типа хронометрической в ОТО. Тогда составляющие метричес-

кого тензора записываются с помощью формул (4.6.4), (4.6.5) с

заменой индекса 4 на 5.

Полагается, что 15-я компонента 5-мерного метрического тен-

зора

G55 = -\\ = -1. (8.2.2)
Оставшиеся составляющие метрического тензора имеют следу-

ющую физическую интерпретацию:

Qa.fi — Ga.fi - GabGfib (8.2.3)

- метрический тензор 4-мерного пространства-времени ОТО;

с2
,

с2

V 9 V 9
G«5 (8.2.4)

-векторный электромагнитный потенциал, который не являет-

ся инвариантом относительно преобразований 5-й координаты

(4.6.7) и (4.6.8). При последних преобразованиях он изменяется

по закону

А'« = к + 1^> (8-2-5)

где / произвольная функция от четырех координат в законе пре-

образований (4.6.8). Это известные калибровочные преобразо-
вания электромагнитного веторного потенциала в стандартной
электродинамике.
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2. Физико-геометрические тензоры. Ими являются тензор-
ные комбинации, которые можно построить из монадных состав-

ляющих метрического тензора (8.2.1). Как уже отмечалось, в об-

щем случае таковых три. Они фактически записаны в (7.5.6) -

(7.5.8), только теперь нужно заменить индексы 4 на 5. Сохраним
для тензоров прежние обозначения.

В теории Калуцы используется условие цилиндричности по

дополнительной координате, т.е. условие независимости компо-

нент 5-мерного метрического тензора от ж5:

^ = 0. (8.2.6)

При этом условии и (8.2.2) первый и третий физико-геометричес-
кие тензоры тождественно обращаются в нуль

а оставшийся антисимметричный тензор отождествляется (че-
рез размерную константу) с тензором напряженности электро-
магнитного поля

Fy,v — —2~^^т (8.2.8)

3. Монадные операторы дифференцирования при сделанных

предположениях о виде метрики и произведенных отождествле-
ниях имеют вид:

В определения этих операторов входит дифференцирование
по дополнительной координате. В теории Калуцы зависимость

от 5-й координаты означает наличие у соответствующих полей

электрического заряда. Постулируется, что волновые функции
заряженных полей следующим образом зависят от ж5

« = ф(т*) ехр (^р-х5), (8.2.11)
fkgtl
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где ф(х^) - часть волновой функции, зависящая только от че-

тырех классических координат, £5
~

целое число (гармоника),
характеризующее заряд поля Q в единицах заряда электрона е

eb
= Q. (8.2.12)

При этом условии первый монадный оператор дифференци-

рования (8.2.9) имеет тот физический смысл, что его собствен-

ные значения определяют заряд поля. Второй оператор (8.2.10)
при учете условия (8.2.11) и отождествления (8.2.4) принимает
вид

Й* = а«* = (а^ + ^) *■ (8-2ЛЗ)

т.е. совпадает с общепринятой "удлиненной производной" в стан-

дартной электродинамике.
Легко убедиться, что при допустимых в теории преобразова-

ниях 5-й координаты (4.6.8) 5-мерные волновые функции Ф из

(8.2.11) испытывают известные калибровочные изменения

Ф-^ФехрГ^Л (8.2.14)

одновременно с преобразованием электромагнитного векторного
потенциала (8.2.5), тогда как оператор (8.2.13) при этом остает-

ся инвариантным.
4. Запись в монадном виде основных соотношений теории.

В теории Калуцы основными уравнениями являются 5-мерные
уравнения Эйнштейна и уравнения геодезических линий.

5-Мерные уравнения Эйнштейна

ьЯав - \GABbR = &fAB (8.2.15)

в монадном виде (при сделанных предположениях) распадаются
на систему из десяти 4-мерных уравнений Эйнштейна с тензором

энергии-импульса электромагнитного поля справа

1 2k ( 1 \
Rap -

^gapR =—^ \F<wF$.
~

-gapF^F^J + аеТа/3| (8.2.16)

на систему из четырех стандартных уравнений Максвелла

2

VaFa/3 = ^-«Т^\А (8.2.17)
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и еще одно (пятнадцатое) скалярное уравнение.
В (8.2.14) справа стоит 5-мерный тензор энергии-импульса

негеометрической материи. Таким образом, в (8.2.16) справа воз-

никает обычный 4-мерный тензор энергии-импульса материи как

проекция Tab на 4-мерное пространство-время, а в (8.2.17) спра-

ва проекция Tab по одному индексу на 4-мерное пространство-

время, а по второму
- на направление 5-й координаты имеет

смысл вектора электрического тока.

Заметим, что пространственно-подобный характер коорди-

наты ж5 диктуется нужным знаком перед геометризованным тен-

зором энергии-импульса электромагнитного поля в уравнениях
Эйнштейна (8.2.16).

5-Мерные уравнения геодезической линии

d2xA a dxB dxc

Up
= -г*с!й1й <"•">

в монадном формализме распадаются на систему из четырех

4-мерных (векторных) уравнений и одно скалярное уравнение.

Векторная система совпадает с уравнениями движения заряжен-
ной частицы в искривленном пространстве-времени при наличии

электромагнитного поля

fx^_ ^ dx^dx^_ _g_^dx^

если положить, что инвариантная 5-я компонента 5-мерной ско-

рости имеет физический смысл отношения электрического заря-
да к массе частицы

4
. (8.2.20)

ds 2m^/kg
Здесь положено, что

d\ = dxA\A. (8.2.21)
При сделанных выше предположениях относительно значе-

ний компонент 5-мерного метрического тензора 5-е (скалярное)
уравнение геодезической линии принимает физический смысл

постоянства отношения электрического заряда к массе

— ( — ) = 0. (8.2.22)
as \mj

5. Резюмируя изложенное можно утверждать, что 5-мерная
теория гравитации и электромагнетизма Калуцы обладает ря-
дом несомненных достоинств. В литературе их иногда называют
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"чудесами" теории Калуцы (-Клейна). Можно выделить четыре
основных "чуда":

1) Пятнадцать 5-мерных уравнений Эйнштейна автомати-

чески расщепляются на систему из десяти обычных 4-мерных
уравнений Эйнштейна, четырех уравнений Максвелла и еще од-
ного скалярного уравнения.

2) В получаемой таким образом системе 4-мерных урав-
нений Эйнштейна в правой части автоматически возникает

тензор энергии-импульса электромагнитного поля.

3) Уравнения 5-мерной геодезической линии автоматичес-

ки приводят к уравнениям движения заряженной частицы в

искривленном пространстве-времени при наличии электромаг-
нитного поля.

4) Известные в электродинамике калибровочные преобразо-
вания векторного электромагнитного потенциала следуют из

допустимых преобразований 5-й координаты.

8.3 Анализ недостатков 5-мерной теории

Калуцы в рамках ее парадигмы

Следует констатировать, что несмотря на свои достоинства

5-мерная теория не завоевала всеобщего признания и не стала

рабочим инструментом физиков.

I. Недостатки 5-мерной теории Калуцы
Перечислим главные недостатки 5-мерной теории (в канале

Калуцы), которые, по мнению Эйнштейна и других ведущих те-

оретиков, явились причиной этого.

1. Не был ясен физический смысл 5-й координаты. Многие

теоретики, начиная с Э.Маха [40, 41], мыслили дополнитель-

ную размерность обладающей теми же свойствами, что и че-

тыре классические, и пытались подобрать физическую интер-

претацию именно под такие представления.
2. Сомнения вызывало условие цилиндричности компонент

5-мерной метрики по 5-й координате. Эйнштейн писал: "Усло-
вие цилиндричности не является естественным даже формаль-
но" [94, с. 367].

3. Как писал Эйнштейн: "Не удается физически истолковать

компоненту G55" [94, с. 367].
4. Пятнадцатое уравнение Эйнштейна налагало жесткое усло-

вие связи между 4-мерной скалярной кривизной и инвариантом

электромагнитного поля. Чтобы от него избавиться, предлага-
лось получать уравнения вариационным способом из лагранжи-
ана - 5-мерной скалярной кривизны, в котором налагалось уело-
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вие G55 = Const до проведения вариационной процедуры. В ито-

ге теория строилась на основе лишь 14 уравнений из 15.

5. В 20-х годах Эйнштейн считал существенным недостат-
ком теории Калуцы необходимость волевым образом введения в

правую часть электромагнитных уравнений (8.2.17) плотности

электрического тока внешней материи.
6. Констатировалось, что в теории получено лишь формаль-

ное единство общей теории относительности и электромагнетиз-
ма Максвелла. Эйнштейн писал: "Цель Калуцы, несомненно, за-

ключалась в том, чтобы прийти к новому физическому взгляду
на гравитацию и электричество путем введения единой струк-

туры пространства. Однако эта цель не была достигнута" [93, с.

497]. В частности, неоднократно отмечалось, что 5-мерная тео-

рия не дала каких-либо новых экспериментальных предсказаний.
Получалось только то, что было известно и без 5-мерной теории.

7. Одновременно с работами 20-х - 30-х годов по поиску гео-

метрических единых теорий поля интенсивно развивалась кван-

товая теория. Ощущалась естественная потребность перебро-
сить мостик между этими двумя направлениями исследований.

Однако глубокой связи между ними в то время не было установ-
лено.

8. Имелись альтернативные варианты единой теории поля,

опирающиеся на обобщения римановой геометрии в рамках 4-

мерного пространства-времени. Среди них наиболее видное мес-

то занимала теория Вейля. Эйнштейн писал: "До сих пор были

сделаны две наиболее простые и естественные попытки связать

гравитацию и электромагнетизм с помощью единой теории по-

ля: одна
- Вейлем, другая Калуцей" [93, с. 492]. Не было ясно,

какой из этих путей предпочесть.
9. В последующие годы были развиты теории слабых и силь-

ных взаимодействий. Стали говорить о четырех видах физи-
ческих взаимодействий. 5-Мерная теория связывала только два

из них. Это рассматривалось как существенный недостаток 5-

мерной теории. Не видя путей преодоления этой трудности, в

середине 70-х годов стал терять веру в многомерие даже такой

его стойкий приверженец, как Ю.Б.Румер [61].
10. В более поздних вариантах 5-мерной теории Калуцы бы-

ла введена циклическая зависимость заряженных полей от 5-й

координаты. При этом использовались лишь низшие гармоники
такой зависимости. Возникали вопросы, во-первых, обоснования

такой зависимости и, во-вторых, интерпретации частиц с более

высокими гармониками.
11. В теории Калуцы естественным образом возникают выде-

ленные значения масс, порядка планковской массы. Строго гово-

ря, такие массы ограничивают снизу предел применимости тео-
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рии. При желании описывать реальные элементарные частицы
возникает проблема перенормировки планковских масс до экспе-

риментально известных значений.

Можно указать и некоторые другие претензии к 5-мерной
теории.

На эти недостатки (особенности) 5-мерной теории можно смо-

треть (пытаться их устранить) с точки зрения разных физичес-
ких парадигм. Конечно, большая часть из них высказывалась с

позиций исследователей, мысливших в рамках первой физичес-
кой парадигмы. Для принятия теории Калуцы необходимо было

преодолеть довольно высокий психологический барьер, состоя-

щий в изменении коренных представлений о размерности про-

странства и времени. Необходимы были очень веские основания

для замены общепринятой парадигмы.

II. Анализ недостатков 5-мерной теории

Рассмотрим последовательно в указанном выше порядке, ка-

ким образом предлагается трактовать (или устранять) эти не-

достатки (особенности) в рамках теорий 5-й парадигмы.
1. Исследования показали, что дополнительная размерность

должна быть компактифицирована, т.е. замкнута с очень малым

периодом. Зависимость полей от 5-й координаты означает нали-

чие у них электрического заряда. Пятая компонента импульса
частиц в канале Калуцы имеет физический смысл электрическо-
го заряда, а 5-я компонента скорости характеризует отношение

электрического заряда к массе (8.2.20).
2. В согласии с изложенным в первом пункте условие цилинд-

ричности по 5-й координате означает отсутствие у рассматрива-
емых полей электрического заряда. Очевидно, что как гравита-
ционное поле (метрика д^), так и электромагнитное поле (сме-
шанные компоненты 5-мерной метрики) являются электрически

нейтральными.
3. В 5-мерной теории Калуцы физическое истолкование ком-

поненты метрики G55 представляет серьезную проблему. Пред-
лагались следующие основные пути ее решения:

1) В ряде работ постулировалось, что G55 = — 1, и предлага-
лось далее развивать теорию с помощью вариационного принци-
па так, как было указано в §8.2.

2) Многие авторы предлагали считать компоненту G55 зави-

сящей от четырех классических координат и интерпретировать
ее как пока не обнаруженное дополнительное (безмассовое) ска-

лярное поле геометрического происхождения.

3) Предпринимались попытки с помощью компоненты G55
геометризовать (в духе изложенного в §7.6) электрически заря-

женную материю, которую в стандартной теории принято вно-



222 ГЛАВА 8. ТЕОРИИ КАЛУЦЫ И КЛЕЙНА

сить волевым образом в правую часть уравнений Эйнштейна.

4) При применении многомерной теории к описанию элек-

трослабых взаимодействий предлагалось описывать через ком-

поненту G55 хиггсовское скалярное поле, ответственное в модели

Вайнберга-Салама за возникновение масс элементарных частиц.

4. Решение проблемы 15-го уравнения Эйнштейна зависит от

выбора одного из перчисленных в предыдущем пункте вариантов

интерпретации G?55j a именно:

1) При первой интерпретации 15-е уравнение Эйнштейна от-

сутствует.

2) При второй интерпретации 15-е уравнение Эйнштейна яв-

ляется уравнением для геометрического безмассового скалярно-
го поля. В этом случае отсутствует жесткая связь между ска-

лярной кривизной и инвариантом электромагнитного поля.

В вариантах 3) и 4) компонента G55 определяет конформ-
ный фактор. Вместо 15-го уравнения Эйнштейна вариационным

принципом (как в §7.6) вводится уравнение для соответствую-

щего массивного скалярного поля.

5. Претензии к наличию правой части у 5-мерных уравнений
в равной степени относятся и к 4-мерным уравнениям Эйнштей-

на. Это общее свойство геометрических теорий, принадлежащих
к пятой физической парадигме. Впрочем, как уже отмечалось,
Эйнштейна не удовлетворял этот факт и в 4-мерной теории.

6. Вопрос о предсказании новых эффектов в рамках 5-мерной
теории опять тесно связан с пониманием скалярного поля. В пер-
вом из приведенных выше подходов к компоненте G55 высказан-

ное замечание остается в силе. В рамках второго варианта ин-

терпретации предсказывается ряд возможных эффектов, напри-
мер, сезонные вариации значений физических констант на Земле

[11, с.80]. В третьем варианте во главу угла ставится принципи-
альный вопрос о геометризации всей материи, т.е. речь идет о

переходе из пятой физической парадигмы в восьмую. Четвертый
вариант оказывается тесно связанным с дальнейшим увеличении
размерности и с геометризацией модели Вайнберга-Салама.

7. Следует заметить, что работы по 5-мерию В.А.Фока и

О.Клейна были связаны с написанием волнового (первично кван-

тованного) уравнения Клейна-Фока, т.е. какая-то связь с кван-

товой механикой была, однако ожидалось значительно большее.

8. Проблема выбора между 4-мерной теорией Вейля, основан-

ной на неримановой геометрии, или 5-мерной (римановой) теори-
ей Калуцы со временем была решена в пользу теории Калуцы.
В теории Вейля встретился ряд трудностей, которые пришлось

устранять исскусственными методами.

9. В 80-х годах было осознано, что многомерные модели типа

теории Калуцы пригодны для описания не только электромаг-
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нитного, но и других взаимодействий, например, электрослабо-
го. Для этого необходимо увеличить размерность пространства-
времени, как минимум, до шести (см. главы 10 и 11). Это стало

ясно после того, как в рамках первой физической парадигмы бы-

ло показано, что другие физические взаимодействия переносятся

промежуточными векторными бозонами.

10. Десятое замечание о циклическом характере зависимости

заряженных полей от дополнительных координат в многомер-
ных теориях Калуцы и Клейна обычно связывается с топологией

компактифицированных размерностей.
Очевидно, далеко не все проблемы теории удается разре-

шить, оставаясь в рамках ее понятий (5-й или 8-й парадигм).
Некоторые из высказанных выше соображений представляют со-

бой полуответы или заменяют одни проблемы на другие. В §8.8
они будут рассмотрены с позиций бинарной геометрофизики.

8.4 5-Мерная теория в канале

Клейна-Румера

1. Обсудим вариант 5-мерной теории гравитации и электро-
магнетизма в канале Клейна-Румера. В предыдущих главах не-

однократно упоминалась программа 5-оптики Ю.Б.Румера, на-

целенная на геометризацию квантовой теории с помощью пятого

измерения. Сам Румер, говоря о 5-оптике, подчеркивал, что "ее
основное содержание заключается скорее в геометризации основ-

ных понятий квантовой физики". Однако случилось так, что в

программе Румера на 5-е измерение оказались наложенными две

функции: описание квантовой физики и геометризация электро-
магнитного взаимодействия.

Как уже отмечалось, вслед за своими предшественниками

В.А.Фоком [77] и О.Клейном [23] Ю.Б.Румер постулировал цик-

лическую зависимость волновых функций от 5-й координаты
в виде (7.4.12). Но эта формула отличается от зависимости в

(8.2.11), благодаря которой в теории Калуцы вводятся электри-

ческие заряды частиц и описывается взаимодействие с электро-
магнитным полем.

2. Эту трудность указанные авторы предложили преодоле-
вать введением электрического заряда в компоненты 5-мерной
метрики в виде

е - е2
G^a = —2 ^/i! Gw = 9t*» + —^iAvAv (8.4.1)

fll/Ls III/ Ls

Но такой прием означал отказ от использования универсально-
го пространства-времени и переход к конфигурационному про-
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странству, когда метрика начинает зависеть от характеристик

рассматриваемой частицы. При одном сорте частиц это допус-

тимо, но в общем случае нет.

3. Отметим, что вместо описанного в §7.4 перехода от общей

теории относительности к эквивалентной ей 5-оптике с универ-
сальным пространством-временем Румер решал другую задачу
- он осуществлял переход к конфигурационному 5-пространству.
Примечательно, что в книге Румера [59] этот переход рассмат-

ривался на примере плоского 4-мерного пространства-времени.
Использовался вариационный принцип в виде

SS{x, х) = -mcS f (ds + g^dx») = 0, (8.4.2)
JX

где введено обозначение

9и = -^V (8.4.3)
тс*

В результате варьирования получались, во-первых, (при за-

крепленных концах траектории) уравнения движения заряда в

электромагнитном поле

du

ds
Е_ (дд^_ ддЛ dx^ _ _^ d^_
*

~

\3х» дх") ds
-

тУ^ ds
[* ]

и, во-вторых, (при свободном конце) соотношение

о-^ + 9v.mc = -тси^. (8.4.5)

После подстановки и^ в известное соотношение для 4-скорости
rf^UyUv — 1, получается релятивистское уравнение Гамильтона-

Якоби

if dS dS 2g» OS
, av

.

n

+ -b^L + Wa»Sv - 1) = 0. (8.4.6)m2c2 дх& dxv тс дх&

4. Ища решение в неявном виде

/(*",£) = /о, (8-4.7)

Румер пришел к выражению

■Г|*# -W#f£ + гп2с\^9»9„ -1) (UY = о.'
дх» dxv

y
dxvdS

w tfMtf ; \dSj
(8.4.8)
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соответствующему уравнению 5-эйконала

с 5-мерным метрическим тензором

«^(SI-n-A*)- (М10)

где в качестве 5-й координаты взята величина ж4 = S/mc.
Легко показать, что уравнение движения (7.2.16) можно по-

лучить из уравнения изотропной геодезической в 5-мерном про-

странстве с метрикой (8.4.10).
5. Для программы Румера не обязательно полагать 4-мерную

часть 5-мерной метрики плоской. В общем случае можно исполь-

зовать искривленное 5-мерное пространство, в котором компо-

ненты многомерной метрики Gmn связаны с 4-мерной метрикой
g^v и электромагнитным векторным потенциалом А^ согласно

формулам (8.4.1).
6. По поводу канала Клейна-Румера высказывалась большая

часть претензий, перечисленных в §8.3, однако здесь имеются

некоторые особенности. Назовем главные из них:

а) В канале Клейна-Румера устраняется первая из перечис-
ленных выше претензий, - в теории дается интерпретация до-
полнительной координаты. Она имеет физический смысл дейст-
вия.

б) Отпадает седьмое замечание об отсутствии связи с кванто-

вой теорией. Работы Румера нацелены именно на геометризацию

квантовой теории.

в) Отпадает восьмое замечание об альтернативных геомет-

рических теориях типа теории Вейля, поскольку данное направ-
ление преследовало совершенно иные цели.

г) Как было показано в §7.6, в 5-мерной теории Румера не воз-

никают планковские массы частиц, т.е. отпадает одиннадцатое

из названных выше замечаний.

Тем не менее, оставшиеся замечания приобретали еще боль-

шую остроту3.

В начале 70-х годов у Ю.Б.Румера даже возникли сомнения в плодотвор-

ности развиваемой им программы. Он писал: "Однако такого рода попытки

(построения 5-мерной теории.
- Примеч. Ю.С.В.) не дали никаких сущест-

венно новых результатов. Этот путь объединения имел бы некоторый смысл

в тот давно уже прошедший период физики, когда из семейства зарядов был

известен лишь электрический заряд. Но в связи с открытием в последние го-
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7. В варианте Клейна-Фока возникли дополнительные специ-

фические трудности:
1) Главная трудность состояла в том, что вместо универ-

сального пространства-времени вводилось многомерное конфи-

гурационное пространство. В компоненты метрики G^ соглас-

но (8.4.1) входило отношение электрического заряда к массе рас-

сматриваемой частицы, таким образом пространство-время ока-

зывалось предназначенным для описания лишь одного сорта час-

тиц.

2) Программа геометризации квантовой теории не получила
своего логического развития ввиду того, что она развивалась в

рамках готового пространства-времени и с заданными на его фо-
не полями. В рамках парадигмы многомерия не видна основная

роль дополнительного измерения ж4. Она состоит, в частности,
в переходе к 4-мерной искривленной метрике и в определении

пропагаторов, составляющих полевые функции. Напомним, что

компонента G44 входит в знаменатель подинтегрального выра-

жения пропагатора. Это можно усмотреть лишь с точки зрения

парадигмы бинарной геометрофизики.

8.5 Диадный метод редукции

(1+1+п-расщепления)
В связи с рассмотрением 6-мерного варианта теории Калу-

цы-Клейна, от которого необходим переход к 4-мерной теории,

следует более подробно изложить диадный метод редукции; он

понадобится и в следующих главах. Диадный метод, как и мо-

надный, удобно представлять в виде четырех частей:

1) алгебры диадного метода;

2) задания диадных физико-геометрических тензоров;

3) определения диадных операторов дифференцирования;

4) записи основных соотношений теории в диадном виде.

Подробно этот метод изложен в книгах автора [9, 11]. Здесь
кратко напомним самые основные положения диадного метода.

1. Алгебра диадного метода уже рассматривалась в §4.6.
Здесь и в дальнейшем опять будем использовать калибровку
типа дважды хронометрической в 4-мерной ОТО. К формулам

ды новых зарядовых величин и соответствующих этим величинам законов

сохранения надежда на развитие 5-мерных теорий должна быть оставлена.

На этом пути в лучшем случае можно прийти к чисто внешнему, механичес-

кому объединению электромагнетизма и тяготения, но нет надежды полу-

чить органическое объединение, дающее возможность предсказывать какие-

либо новые наблюдаемые электрогравитационные эффекты." [61, с. 118]
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(4.6.14) - (4.6.19), характеризующим составляющие метричес-
кого тензора (двух векторов диады и 4-мерной метрики) в этой

калибровке, добавим выражения для смешанных компонент 4-

метрики:

£« = Аа = 0; £5 = 0;

gN* = GN*. gN = gN = Q. gm = gM = 0; (8.5.1)

Напомним также, что в диадном методе имеют дело лишь со

спроектированными величинами, либо на векторы диады, либо

на направления п-мерного (4-мерного) сечения, ортогонального

векторам диады. Последнее осуществляется сверткой с компо-

нентами метрики д^\

Влс-д^--- = В^-. (8.5.2)

В частности, квадрат 2+п-мерного интервала представляется

через спроектированные величины следующим образом

Gmn^x dx = ds — d£ — dX
, (8.5.3)

где

ds = 9mn^x dx \ d£ = dx £/y; dX = dx Ajy. (8.5.4)

2. Диадные физико-геометрические тензоры
- это тен-

зоры, которые можно построить из диадных составляющих мет-

рического тензора и их первых производных. В самом общем слу-
чае имеются 11 независимых диадных физико-геометрических
тензоров (вместо трех в монадном методе): пять векторов, че-

тыре тензора второго ранга и два скаляра:

ф(4) -

ф(5) -

а

Q$ -

QP -

К =

F(4) -

А

fJ,V

= £ 9а [$M,N
~

- X да [AMlN
-

1
\N M(C=

2
9oL ^M'N

=

2^ 9<* УХм^

1
(\NcM

- -9м<х{Х £jN
-

1
r,Mr,N(C

&v,m);
■ Ajv,m);
- &v,m);

- Ajv,m);

CN\M\.

-£m,n)\

(8.5.5)

(8.5.6)

(8.5.7)

(8.5.8)

(8.5.9)

(8.5.10)
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F(5) -

Д(4) =

д£> =

<z(4) =

<z(5) =

=

2^ я» (Ллг;м + AM;iv);

= £ A (£м,лг - &г,м);
= Л £ (AM,iv - Ajv,m)-

(8.5.11)

(8.5.12)

(8.5.13)

(8.5.14)

(8.5.15)

Используя вид составляющих метрического тензора в данной ка-

либровке, находим, что один из тензоров тождественно обраща-
ется в нуль

Аа = 0. (8.5.16)
3. Диадные операторы дифференцирования находятся

таким же образом, как и в монадном методе, однако теперь име-

ются три ключевых оператора:

# = ?<&=?& <8-5i7>

= ^+(л»+а4а«)^+л5л«^' <8-5ы)

Все эти операторы не зависят ни от ранга, ни от ковариантности

дифференцируемых (спроектированных) тензоров. Последний из

этих операторов играет роль удлиненной производной в электро-
динамике.

Кроме того, имеется оператор п-мерной (4-мерной) ковари-

антной производной Vi', соответствующий оператору (7.5.11) в

монадном методе. Он записывается аналогичным образом через

операторы (8.5.19).
4. Запись всех общековариантных выражений в диад-

ном виде означает представление их только через спроектиро-
ванные величины, через диадные физико-геометрические тензо-

ры и введенные выше операторы дифференцирования. Запишем

в диадном виде скалярную кривизну, которая в дальнейшем бу-
дет играть роль геометрического лагранжиана,

6R = 4R + F^F^™15 + F^F^™15 - 2vtt(<$(4)<* + ф(5)<*)_
OLfD OLfD CK \ /



8.6. 6-МЕРНАЯ ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМА 229

_2[ф(к4)ф(4)« + Ф^5)Ф(5)а - gi4)g(4)a]. (8.5.20)

Другие выражения будем выписывать по мере надобности.

8.6 6-Мерный вариант объединения

гравитации и электромагнетизма

1. С помощью диадного метода построим 6-мерный вариант

геометрической объединенной теории гравитации и электромаг-

нетизма, причем в этом параграфе не будем затрагивать проб-
лему геометризации частиц, то есть пока не будем делать кон-

формное преобразование. Поскольку названные поля нейтраль-
ные и безмассовые, то естественно наложить на 6-мерную метри-

ку условия цилиндричности по дополнительным координатам:

"^
= 0;

-мг
= °- (8'6Л)

Кроме этого положим, что компоненты метрики исключи-

тельно с дополнительными индексами являются постоянными

величинами4, то есть

С?44 = — 1; G45 = Const] G55 = Const —>

-+ £4 = Const; A4 = Const; A5 = Const. (8.6.2)

2. Условия (8.6.1) и (8.6.2) приводят к тому, что из 11 физико-

геометрических тензоров (8.5.5) - (8.5.15) отличными от нуля
остаются только два антисимметричных тензора:

"" 2 \дхи dxv)' ""
2 \дх» дх»)

■ к '

Тогда скалярная кривизна (8.5.20), определяющая геометричес-
кий лагранжиан, принимает вид

6R = 4R + F^fM0* + F^F^. (8.6.4)

Если допустить зависимость этих компонент от классических 4-мерных
координат, то получается модель с дополнительными безмассовыми ска-

лярными полями геометрического происхождения. Эта модель обобщает 5-

мерную модель со скалярным полем, обусловленным компонентой G55, упо-
мянутой в §8.3. В наших работах [11, 13] обсуждались возможные следствия

такой модели.
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3. В рамках развиваемой модели два векторных поля £а и Ха
можно связать лишь с электромагнитным векторным потенциа-
лом Аа. Положим

£а = с4Аа] Ха = съАа, (8.6.5)

где с4 и с5 некоторые пока неизвестные коэффициенты. Напом-

ним, что в предыдущей главе вопрос о физической интерпрета-
ции монады £а оставался открытым. Стремясь к максимальной

общности, попытаемся на него ответить в рамках 5-й физичес-
кой парадигмы.

Подставим (8.6.5) в (8.6.3) а затем в (8.6.4) и отождествим

плотности геометрического и физического (7.2.15) лагранжиа-
нов. В итоге получаем условие на введенные константы

4 + cl=^, (8.6.6)

то есть в бозонной (чисто геометрической) части теории имеется

произвол в определении констант. В частности, можно положить

с5
= 0.
4. Оставляя вопрос о геометризации частиц до следующего

параграфа, введем в данную модель материю в виде негеометри-
ческого добавка в плотность лагранжиана. Многомерную плот-

ность лагранжиана будем в дальнейшем называть гиперплот-
ностъю лагранжиана. Зная, что элементарные частицы явля-

ются фермионами, будем описывать негеометрическую материю

спинорами в 6-мерном многообразии, то есть пусть полная ги-

перплотность лагранжиана имеет вид

С = y/^GW ("^6Д + £'*) , (8-6-7)

где у
— С?(6)£'ф -

гиперплотность лагранжиана спинорной мате-

рии.

Напомним, что в общепринятой теории спиноры в многомер-
ном многообразии вводятся на основе алгебры Клиффорда над

полем вещественных чисел [65]. Их характер зависит от размер-
ности п и сигнатуры q используемого многообразия. В 6-мерном
многообразии спиноры имеют 23 = 8 компонент. В соответствии

с общепринятой теорией 4 измерений возьмем 8-компонентные
комплексные спиноры Ф и гиперплотность лагранжиана в виде

£'ф = ^ (г*Г^Ум* - ^**) + (h.c), (8.6.8)
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где Vм - 8-рядные обобщения матриц Дирака, Vm* -

ковариант-
ная производная спинора, символом (h.c.) обозначено эрмитово

сопряженное выражение, т
-

затравочное значение массы спи-

норной частицы.

5. Более подробно вид матриц Vм и операторов ковариант-
ного дифференцирования спиноров в многомерном искривлен-
ном пространстве-времени обсужден в главах 10 и 11, где рас-

смотрена более полная 7-мерная геометрическая модель грави-

электрослабых взаимодействий. Здесь имеется ряд специфичес-
ких вопросов, составляющих фермионный сектор многомерной
геометрической модели, который будем отличать от сугубо гео-

метрического бозонного сектора. В частности, в него входят

вопросы описания гравитационного и электромагнитного взаи-

модействия фермионов.
В такой модели существенна зависимость спинорных функ-

ций от дополнительных координат. Определим эту зависимость

в согласии с формулами (7.4.12) и (8.2.11) ранее рассмотренных

5-мерных геометрических моделей, то есть в виде

Ф = ф(х")е{№€4х4+а€5х5\ (8.6.9)

где константы /3 и а определяют периоды компактификации по

дополнительным координатам, ф^х") - часть спинорной функ-
ции, зависящая только от четырех классических координат.

6. Легко показать, что взаимодействие материи с электромаг-
нитным полем описывается калибровочно инвариантным опера-

тором 4-мерного дифференцирования (8.5.19). Подставляя в него

(8.6.5) и (8.6.9), находим

dp* = (J^ + i[e4/3(Z4c4 + A4c5) + еъа\ъсъ]А^ Ф. (8.6.10)

Это выражение следует отождествить с удлиненной производ-
ной стандартной электродинамики (8.2.13), откуда получаем со-

отношение

Qe = hc[e4(3(£4c4 + А4с5) + в5аА5с5], (8.6.11)

заменяющее (8.2.12).
Из формул (7.4.12) и (8.2.11) следует

/3 << а, (8.6.12)

так что первым слагаемым в (8.6.11) можно пренебречь, тогда

имеем

Qe ~ Псеъа\ъсъ, (8.6.13)
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то есть опять можно полагать, что значение электрического за-

ряда в единицах е определяется гармоникой 6$. В общем же слу-
чае из (8.6.11) следует, что "нейтральные" частицы обладают
незначительным электрическим зарядом.

7. Из гиперплотности спинорного лагранжиана (8.6.8) нахо-

дим, что "динамическая часть" дает вклады в массовые слага-

емые так, что суммарное массовое слагаемое имеет вид

гФ (т(4)др + Г(5)<95П) Ф - ™*«- (8.6.14)

Конкретная формула для значения результирующей массы фер-
миона зависит от представления 8-компонентной волновой функ-
ции Ф через общепринятые 4-компонентные функции и от ряда

других обстоятельств. Легко видеть, что из дифференцирования
по ж5 возникает вклад порядка планковской массы тр\

~ 10_5г.,
который при условии (8.6.12) много больше вклада от дифферен-

цирования по координате ж4.
Для получения наблюдаемого значения массы электрона не-

обходимо скомпенсировать планковскую массу затравочной мас-

сой т. Именно по этой причине в гиперплотности лагранжиа-
на спинорного поля (8.6.8) волевым образом был введен послед-
ний член справа. Это следует рассматривать как недостаток 6-

мерной геометрической модели. Из общих соображений следует,
что масса должна возникать из динамической части лагранжи-
ана. Именно так получаются массы в модели Вайнберга-Салама
или в рассмотренном выше 5-мерном обобщении теории грави-
тации.

8. При описании спинорного поля в 5- и 6-мерных геометри-
ческих моделях возникает еще одна трудность, обусловленная
появлением в уравнениях Дирака (в 4-мерной плотности ферми-
онного лагранжиана) слагаемых, описывающих дополнительное

взаимодействие с электромагнитным полем через значительные

по величине аномальные магнитные моменты (более подробно
см. в [11, с. 62]). Забегая вперед, отметим, что в 7-мерной гео-

метрической модели эта трудность отпадает (см. [11, с. 120]).

8.7 Геометризация заряженного
скалярного поля в 6-оптике

В §7.6 была произведена геометризация нейтрального ска-

лярного поля при помощи компоненты G44 5-мерного метричес-
кого тензора и процедуры конформного преобразования. Обсу-
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дим аналогичный способ геометризации заряженного скалярного
поля в рамках 6-мерной теории Калуцы-Клейна.

1. Произведем конформное преобразование исходной 6-мерной
метрики аналогично (7.6.1)

•MN -2nMN.
<^MN = X ^MN -Ю = X G ,

\J-G^) = ХУ_С(6), (8.7.1)

где х
~

скаляр, в общем случае зависящий от всех шести ко-

ординат. Используя тот факт, что в прообразе 6-мерной метри-

ки, возникающем из бинарной геометрофизики, отлична от ну-
ля именно компонента G44j а также учитывая соображения §7.6,
произведем следующее отождествление конформного фактора

X2 = -G44- (8-7.2)

Используя общую формулу конформного преобразования ска-

лярной кривизны для размерности п = 6, находим

v^gM6^
2эёс

В:

^Q^x4 f6Д + _wgmn VmVjvX
_ iqgmnX

2аес \ X X

\mX,n\
X2 )'

(8.7.3)
где аё обобщенная на случай 6-мерия гравитационная постоян-

ная.

2. Произведем процедуру 1+1+4-расщепления конформно вы-

деленной части, то есть последних двух слагаемых в (8.7.3). Кро-
ме того, избавимся от вторых 4-мерных производных выделени-
ем дивергентных слагаемых. В итоге имеем вклад поля %:

^^x2{2^(a]tx)attx + х{др\ + ajt2x)+

+ (dt X)2 + (^s X)2} + (дивергентный член). (8.7.4)
Здесь использованы обозначения §8.5. Здесь положено что ком-

поненты диады А5 и £4 являются постоянными.

3. Постулируем следующую зависимость конформного фак-
тора от ж4 и ж5:

Х= I + b[<p exp(-i(3x4 -iaxb) - <р* ехр(г/3ж4 + гаж5)], (8.7.5)
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где а, /3, Ь - вещественные константы; <р
- комплексное скалярное

поле, зависящее лишь от четырех пространственно-временных

координат. Напомним, что знак минус перед комплексно сопря-
женным слагаемым существенен. Именно знак минус обеспечи-

вает положительную определенность вклада скалярного поля в

тензор энергии-импульса, т.е. геометризуемое поле обусловлено
мнимой добавкой в конформном факторе.

Постулат (8.7.5) сопряжен с дальнейшим ограничением на

допустимые преобразования координат ж4 и ж5. Исключаются

преобразования, перемешивающие координаты ж4 и ж5, т.е. оста-

ются

х1* = х* + Ь(х0,х\х2,х3);
х'5 = x5 + f2{x°,x\x2,x3). (8.7.6)

4. Подставляя (8.7.5) в (8.7.4) и полагая, что Ъ мало, во втором

порядке по Ь имеем

11
нёс

- ((/3£4)2 + (аЛ5 +/ЗЛ4)2) <р*<р] + (дивергентные члены)+

+ (.. .)ежр(-2г/3ж4 - 2гаж5) + .. .+

+ (. . .)ехр(2г/3х4 + 2гахъ) + ...}, (8.7.7)

где введенные в (8.5.19) операторы дифференцирования с учетом

формулы (8.7.5) принимают вид

dlt(P = |^-^А5Аа¥>-г/3(£4£а + А4Аа)¥>;
ох™

alV = ^ + шА5Аа^* + ^(^а + А4Аа)^. (8.7.8)
ох™

В формуле (8.7.7) не выписаны явно слагаемые с экспонентами

по той причине, что окончательные формулы получаются усред-
нением по периодам четвертой и пятой координат, обращающим
эти слагаемые в нуль согласно (7.6.9).

5. Варьируя результирующую плотность лагранжиана по <р*,
приходим к уравнению типа Клейна-Фока для заряженного ска-

лярного поля (в нулевом порядке по Ь)

д^дрдр<р + С1[4Д + *$*■<«)«* + F$F(5)«>+
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+[/32(02 + М5 + /3\4)2]<р = О, (8.7.9)

где ex
- некоторый численный коэффициент.

6. Положим, как и в предыдущей главе, что координата ж4
соответствует действию, следовательно, константа /3 в экспонен-

тах (8.7.5) характеризует наблюдаемую массу частицы, то есть

пусть

^ = —. (8.7.10)

Согласно принятой в этой главе идеологии вторая дополни-

тельная размерность (координата ж5) описывает взаимодействие
частицы с электромагнитным полем, поэтому свяжем константу

а в экспонентах (8.7.5) с электрическим зарядом согласно фор-
муле (8.2.11), то есть пусть

ее

а=27Щп- (8'7Л1)

Легко видеть, что при сделанных предположениях первое сла-

гаемое во вторых строках (8.7.7) и (8.7.9) описывает наблюдае-
мое значение массы, тогда как второе дает значение массы, по-

рядка планковской

m = —e-j= ~ 10"5г. (8.7.12)

Это значение массы на двадцать с лишним порядков больше

массы электрона5.
7. Опять положим, что векторы А^ и £м с точностью до коэф-

фициента имеют физический смысл векторного потенциала элек-

тромагнитного поля. Это означает, что при выборе координат,

когда А4 = 0, последние слагаемые в удлиненных производных

(8.7.8) пренебрежимо малы по сравнению со вторыми слагаемы-

ми справа, то есть удлиненные производные с высокой степенью

точности совпадают с общепринятыми при ^ Са.
8. Из изложенного в этом параграфе следует, что в рамках

6-мерной модели гравитационных и электромагнитных взаимо-

действий не удается удовлетворительным образом геометри-
зоватъ (имитировать) заряженную массивную материю (час-
тицы) из-за возникновения планковских масс. Данную задачу

5
Для устранения вкладов планковских масс можно ввести в плотность

геометрического лагранжиана (8.7.3) космологический член, однако при
этом возникает другая трудность, связанная с недопустимо большим зна-

чением космологического члена.
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можно решить лишь для случая нейтральной материи. Это за-

ставляет пересмотреть физическую интерпретацию такого ска-

лярного поля.

Забегая вперед, отметим, что в главах 10 и 11 в рамках 7-

мерной геометрической модели описываются грави-электросла-

бые взаимодействия заряженной фермионнои материи, вводимой
в геометрию извне. При этом для описания масс этих частиц

оказывается необходимым вводимое аналогичным образом ней-

тральное скалярное поле геометрического происхождения, ин-

терпретируемое там как хиггсовское скалярное поле.

8.8 6-Мерная теория Калуцы-Клейна и

бинарная геометрофизика

Можно утверждать, что в рамках каждой физической пара-
дигмы имеется ряд проблем, которые невозможно решить, оста-

ваясь в рамках этой же парадигмы. История науки дает тому
множество примеров. В полной мере это относится и к пара-
дигмам геометризации физики (5-й и 8-й парадигмам), которые

обсуждались в этой и предыдущей главах. Приведенные в §8.3
решения проблем 5-мерных (многомерных) теорий в рамках их

же парадигмы снимают лишь часть из них, для других же, по-

существу, предлагается замена на другие проблемы, решение

которых вряд ли возможно в рамках этой парадигмы. Обсудим
их с позиций более глубокой парадигмы бинарной геометрофи-
зики.

1. В рамках 5-й парадигмы ставился вопрос о смысле до-

полнительных размерностей (1-я трудность), исходя из ес-

тественной для этой парадигмы посылки о первичности много-

мерного координатного пространства. Отсюда были естествен-

ны ожидания понять дополнительные размерности в привычном
классическом смысле. В бинарной же геометрофизике в основу

теории кладутся отношения, из которых непосредственно стро-
ятся понятия импульсного пространства. Понятия координатно-
го пространства в этом подходе имеют производный от них ха-

рактер, причем в такой постановке проблемы ниоткуда не сле-

дует, что всем компонентам импульса должны соответство-

вать координатные размерности. В бинарной геометрофизи-
ке возникает лишь 4-мерное координатное пространство-время.

Строго говоря, для дополнительных импульсов нет классичес-

ких координатных размерностей.
2. На основе нового подхода можно ответить на вопрос о

причине компактификации дополнительных размернос-

тей -

преодолеть 10-ю трудность в списке, приведенном в §8.3. В
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рамках 6-мерной теории Калуцы-Клейна с двумя дополнитель-
ными размерностями эта проблема разбивается на две принци-
пиально различные проблемы:

1) Одна из них связана с компактификацией зарядовой коор-

динаты ж5. Как следует из бинарной геометрофизики, для этой

размерности нет классических координат. Использование цикли-

ческой зависимости по ж5 с очень малым периодом, то есть ком-

пактификация пространства по этой координате (с топологией

тора), фактически означает математический прием исключе-

ния этой координаты из теории с лишними посылками. Дейст-

вительно, все классические выражения (лагранжиан и другие)
получаются после интегрирования по периоду координаты ж5.

С нашей точки зрения, поиск причин компактификации мно-

гомерного пространства в рамках 5-й (или 8-й парадигм) бес-

перспективен. Об этом свидетельствуют неудачные попытки ре-
шить эту проблему в многочисленных работах на эту тему.

2) Компактификация координаты ж4 имеет другую приро-

ду. Она связана с квантовомеханическими закономерностями.
Классический координатный аналог этой размерности имеется,
- это классическое действие или интервал s. В бинарной геомет-

рофизике эта величина соответствует вещественному коэффици-

енту в мнимом показателе экспоненты -

параметру БСКО ранга

(2,2).
Можно сказать, что в бинарной геометрофизике решается

проблема, обратная обсуждаемой в многочисленных исследова-

ниях в рамках теории Калуцы-Клейна. Не следует искать при-
чины компактификации дополнительной размерности, исходя из

посылки о "нормальных" некомпактифицированных координа-

тах, а нужно решать задачу перехода от (первично) "компакти-

фицированных" параметров к четырем некомпактифицирован-
ным классическим пространственно-временным координатам жм.

3. С позиций бинарной геометрофизики можно пролить свет

на вопрос о физической интерпретации дополнительных
компонент метрики G44 и Gss- Они имеют разный характер.

1) Прообраз компоненты метрики G44 в бинарной геометро-

физике используется для построения пропагаторов, входящих
в состав электромагнитного потенциала и компонент 4-мерной
метрики. Только после выполнения этой роли теория может при-
нять полевой характер.

2) Прообраз компоненты метрики G55 в бинарной геометро-

физике зависит от используемой для ее построения модели. В

простейшей модели на основе БСКО ранга (4,4) она обращается
в нуль, однако, как будет показано в главах 13 и 14, имеются

более полные модели на основе БСКО рангов (5,5) и (6,6).
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4. Вопрос о 15-м уравнении Эйнштейна (4-й недоста-

ток 5-мерной теории Калуцы в §8.3) связан не только с физичес-
кой интерпретацией дополнительных диагональных компонент

метрики. Он значительно глубже, — связан с вопросом о воз-

можности применения вариационных принципов в (физических)
многообразиях высших размерностей и, как следствие этого,

— с

физической обоснованностью многомерных уравнений Эйнштей-
на. Как было показано, построение многомерных моделей начи-

нается с записи гиперплотности скалярной кривизны (и лагран-
жиана материи). Физически значимая 4-мерная плотность ла-

гранжиана получается после интегрирования по дополнитель-

ным координатам. Только после этого, то есть в ^-мерном
пространстве-времени обоснованы применение вариационного

принципа и запись уравнений Эйнштейна и других полей гео-

метрического происхождения.
5. В рамках программы бинарной геометрофизики снимает-

ся 7-я претензия к 5-мерным (многомерным) теориям, состоя-

щая в отсутствии связи геометрического подхода с принципами
квантовой теории. Попытки проявить эту связь предпринима-
лись уже в 5-оптике Румера.

6. Наконец, вывод об отсутствии предсказаний новых экспе-

риментов в многомерных моделях можно считать преждевремен-
ным. В частности, есть основания ожидать проявлений смешан-

ных компонент метрики G^ уже в области явлений классической

физики. В §4.8 отмечалось, что бинарная геометрофизика под-

сказывает отождествление компонент £м (то есть G^) с элек-

тромагнитными потенциалами А^ что означает дополнитель-

ный канал взаимодействия материи с электромагнитным полем

через их массу. Намек на возможность такой связи можно усмот-

реть в канале 5-мерия Клейна-Румера.
Выскажем гипотезу о возможности объяснения с помощью

компоненты метрики G4aa магнитного поля Земли и других аст-

рофизических объектов, таких как планеты, звезды или пульса-

ры (нейтронные звезды).
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В этом разделе физические взаимодействия рассматрены в

рамках концепции близкодеиствия с позиций двух физических
парадигм:

1) общепринятой калибровочной теории физических взаимо-

действий (в рамках 1-й парадигмы
-

теории поля);
2) многомерной (7-мерной) геометрической модели физичес-

ких взаимодействий типа теории Калуцы-Клейна (5-й парадиг-

мы).
Поскольку здесь преследуется цель

—

показать, что в рамках

бинарной геометрофизики описываются основные свойства элек-

трослабых взаимодействий, описываемые ныне моделью Вайн-

берга-Салама, то рассмотрение начинается с напоминания ос-

новных положений общепринятой калибровочной модели элек-

трослабых взаимодействий. Этому посвящена практически вся

начальная глава (9) этого раздела.

Между описанием физических взаимодействий в стандартной
теории и в бинарной геометрофизике находятся, во-первых, мно-

гомерные геометрические модели и, во-вторых, принципы тео-

рии прямого межчастичного взаимодействия. В следующих двух
главах (10 и 11) этого раздела обсуждена 7-мерная геометричес-
кая модель грави-электро-слабых взаимодействий, обобщающая
6-мерную модель Калуцы-Клейна. В такой модели оказываются

задействоваными все размерности, прообразы которых получа-
ются из понятий БСКО ранга (4,4). В главе 10 обсужден бозон-

ный сектор 7-мерной геометрической модели, то есть рассмотре-
ны те аспекты теории, которые можно получить из гиперплот-
ности 7-мерной скалярной кривизны.

Спинорное поле, описывающее элементарные частицы - фер-
мионы, вносится в такую модель извне в виде плотности негео-

метрического лагранжиана. Фермионный сектор теории обсуж-
ден в главе 11. В этой же главе затронуты вопросы описания

трех поколений электрослабо взаимодействующих частиц в рам-

ках геометрических моделей большей размерности.
В §9.4 главы 9 кратко изложен переход от парадигмы теории

поля к теории прямого межчастичного взаимодействия, то есть

дана дальнодействующая версия модели Вайнберга-Салама. Она
является мостиком к бинарной геометрофизике.



Глава 9

Калибровочная теория

электрослабых взаимо-

действий

В этой главе изложены самые необходимые сведения из со-

временной теории электрослабых взаимодействий, обычно назы-

ваемой моделью Вайнберга-Салама (более подробно см. в [48, 49,
68, 85]). Приведенные здесь формулы сравниваются в следующих
главах с результатами, получаемыми в рамках двух других фи-
зических парадигм.

9.1 Калибровочный подход

к описанию взаимодействий

1. Калибровочный подход к описанию физических взаимо-

действий опирается на два ключевых положения: во-первых, на

убеждение, что в основу физики должны быть положены сим-

метрии, точнее, симметрии, описываемые группами Ли, и, во-

вторых, на идею о локализации (зависимости от координат) па-

раметров групп. Физические поля предлагается вводить как фак-
торы, позволяющие компенсировать нарушение соответствую-

щих симметрии при локализации групп. Продемонстрируем, как

реализуются эти соображения в теории электромагнитных и элек-

трослабых взаимодействий.
2. Начнем с простейшего случая {7(1)-симметрии, исполь-

зуемой для описания электромагнитного взаимодействия (или
как составной части при построении модели Вайнберга-Салама).
Как известно, в квантовой теории поля наблюдаемые величины

241
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-

вероятность обнаружения частиц, значения импульса, момента

импульса и т.д.
-

строятся из квадратичных комбинаций вида

ф*Оф, (9.1.1)
где ф - комплексная волновая функция, D - соответствующий
оператор наблюдаемой величины. Для всех таких квадратичных
комбинаций имеет место симметрия относительно преобразова-
ний волновой функции

ф^ф> = фе{^; ф* _► ф*' = ф*е~{а91, (9.1.2)
где #1

-

следует понимать как некий заряд частицы. При постро-
ении электродинамики это электрический заряд (#1 ~ е). Оче-

видно, что в квадратичных алгебраических комбинациях вида

(9.1.1) экспоненты сокращаются. Поскольку можно определить

результат от двух таких преобразованиях, ввести единичное и

обратное преобразования, то можно утверждать, что эти преоб-
разования образуют группу, характеризуемую одним парамет-

ром а. Эта группа является циклической группой или группой
U(l). При постоянных а говорят, что имеет место глобальная

{7(1)-симметрия.
3. Появление взаимодействия в данном подходе ассоциирует-

ся с нарушением глобальной групповой симметрии. Применяет-
ся прием, называемый локализацией группы. Он состоит в том,
что параметр а полагается зависящим от координат 4-мерного
пространства-времени. Это оказывается принципиально сущест-

венным, если оператор D в (9.1.1) содержит в себе дифференци-

рование по координатам.
Поясним это на примере оператора импульса, когда D ~

д/дх^. Тогда при преобразованиях (9.1.2) имеем

где дополнительное слагаемое возникло из дифференцирования
экспоненты. Оно нарушает инвариантность (9.1.1) относительно
преобразования (9.1.2).

Для восстановления инвариантности предлагается, во-пер-

вых, изменить оператор дифференцирования следующим обра-
зом

£-£-<**<•■ (9х4)

и, во-вторых, постулировать, что при преобразованиях (9.1.2)
введенное здесь векторное поле В^ изменяется по закону

В^К = В,+ ^- (9-1.5)
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Очевидно, что комбинация (9.1.1) с оператором D вида (9.1.4)
остается инвариантной относительно преобразований (9.1.2).

Именно так принято вводить электромагнитное взаимодейст-
вие в современной калибровочной теории (в электродинамике).
Только в этом случае следует положить

В^ = А^ и д1 = е/Пс.

Тогда (9.1.5) становится известным в стандартной электродина-
мике калибровочным преобразованием векторного потенциала.

Сохраняющейся величиной, соответствующей {7(1)-симметрии,
является электрический заряд системы.

4. В середине 50-х годов Янгом и Миллсом [95] было пред-
ложено обобщить изложенный прием на случаи других групп.

Оказывается, этот прием имеет универсальный характер, его

можно применить практически к любой из известных групп Ли.

Каждой из них можно поставить в соответствие закон сохране-
ния некоторого заряда и присущую ей совокупность возможных

полей переносчиков взаимодействий. Сейчас принято называть

такие поля полями Янга-Миллса. Но это, конечно, не означает,
что все они реализуются в физике элементарных частиц. Кро-
ме рассмотренной группы £7(1), в физике микромира оказались

нужными группы SU{2) и SU(3): первая для описания электро-
слабых взаимодействий, а вторая

-

для построения хромодина-

мики.

5. Более подробно остановимся на группе SU(2). В частнос-

ти, как известно, она соответствует группе вращений 3-мерного
(внешнего) евклидова пространства. В данном случае вводится

некое внутреннее пространство частиц, именуемое изотопичес-

ким пространством. Использование этой группы обусловлено
тем, что при описании слабых взаимодействий возникают квад-

ратичные комбинации из волновых функций нейтрино (фх —у v£)
и массивного лептона (ф2 —> ^ь)- Имеет место некая симмет-

рия между волновыми функциями нейтрино и левой компонен-

ты массивного лептона (электрона). Предлагается ее понимать

как инвариантность квадратичной комбинации из двух состо-

яний (нейтринного и левого электронного) единого поля с раз-

ными проекциями спина 1/2 в изотопическом пространстве от-

носительно преобразований группы SU{2). Это означает, что в

выражении (9.1.1) следует положить

*=(&) = (й); г^ф = {ф,м- (9.1.6)

Тогда преобразования (9.1.2) обобщаются до матричного ви-
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да

ф _> ф' = е^^92ф\ ф -+ф* = фе~^)92 ? (9.1.7)

где показатель экспоненты имеет матричный характер, то есть

(of) = - (aitri + а2а2 + а3а3). (9.1.8)

Здесь использованы следующие обозначения: д2
-

константа, име-

ющая смысл заряда, as -

три параметра (s = 1,2,3) группы

SU(2)j а а3
-

три матрицы Паули. Если параметры as постоян-

ные, то говорят о глобальной 5{7(2)-симметрии.
6. Введение взаимодействия осуществляется посредством ло-

кализации группы, т.е. заменой постоянных параметров на пе-

ременные а3(х^). Если оператор D содержит дифференцирова-

ние, то комбинация вида (9.1.1) становится неинвариантной при
таком преобразовании. Для сохранения инвариантности опять

вводятся два постулата.

Во-первых, оператор дифференцирования заменяется на

^ - с£=^ -^ ^/з^ - tA{s)^ (9л-9)

где по индексу s подразумевается суммирование от 1 до 3, а A{s)^
-

три калибровочных векторных поля (s = 1,2,3) - по числу

параметров группы SU{2)\ 12 - единичная 2-рядная матрица.

Во-вторых, полагается, что при преобразованиях (9.1.7) ка-

либровочные поля изменяются по закону

-* -* -* Oct -*

A„^A'lt = Alt + -^;-axAll, (9.1.10)

где А^ = (1/2)A{s)^<ts и а = (l/2)asas -

матричные величины.

Это выражение отличается от (9.1.5) из-за матричного харак-

тера входящих в него величин. Оно не только "удлиняется" на

предпоследнее слагаемое, но и изотопически поворачивается (по-
следнее слагаемое). Этот поворот связан с матричным характе-

ром показателя экспоненты в (9.1.7) и величины А^ так как для

сокращения экспоненциальных слагаемых в (9.1.1) экспоненту
с матричным показателем следует перенести через матричный

коэффициент в виде А^.
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7. Таким образом, калибровочная 5{7(2)-симметричная тео-

рия диктует введение трех (триплета) векторных полей. Соот-

ветствующая этим полям напряженность имеет вид

ЯЛ ЯЛ -* -* -* -*

F"> = %£-%£- ЫА*А* ~ А^Д (9.1.П)

где в отличие от обычной напряженности электромагнитного

поля появляется квадратичный добавок, связанный с тем, что

матрицы aSJ входящие в состав АЦ1 не коммутируют друг с дру-

гом. Это отражает общее свойство группы SU(2), состоящее в

том, что два последовательно произведенные поворота, сделан-

ные в разном порядке, приводят к несовпадающим результатам.

Такое свойство группы называют неабелевостью, а саму группу
неабелееой.

9.2 Модель Вайнберга-Салама
(фермионный сектор)

1. Кратко изложим основные положения модели электро-
слабых взаимодействий Вайнберга-Салама [48, 85]. Эта модель

строится в рамках калибровочного подхода локализацией двух
групп U(l) и SU(2), т.е. для нее имеют место все формулы, из-

ложенные в предыдущем разделе. В них нужно лишь произвести

некоторые переобозначения и объединить друг с другом. Так,
вводя в экспоненту размерные константы Йис, имеем переобо-
значения:

*-»& *->£■ (9-2-1)

Такая теория характеризуется двумя константами взаимодейст-
вия и четырьмя векторными калибровочными полями.

Выпишем и обсудим плотность лагранжиана модели Вайн-

берга-Салама. Ее удобно представить в виде четырех составных

частей

С = £0 + U + Cbos + Cm, (9.2.2)
где £0 _ плотность лагранжиана свободного фермионного поля;

£f ~ описывает взаимодействие фермионных полей с вектор-
ными калибровочными полями (фермионный сектор);

£воз - описывает плотность лагранжиана векторных кали-

бровочных полей (бозонный сектор);
Сш - часть плотности лагранжиана, описывающая вклады

в массы частиц (массовый сектор). Сюда входит плотность ла-

гранжиана хиггсовского скалярных полей и члены, описываю-

щие их взаимодействие с другими полями.
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Все эти составные части тесно связаны друг с другом.
2. В этом параграфе сосредоточим внимание на фермионном

секторе теории. Согласно модели Вайнберга-Салама свободное
фермионное поле и взаимодействие лептонов с векторными ка-

либровочными полями описываются следующими слагаемыми в

плотности лагранжиана

£0+£F = ihc[(Wd++L)+ (eRrd++eR)+ (uRrd++VR)], (9.2.3)

где L и L - 2-компонентные столбец и строка, характеризующие
левые компоненты нейтрино и электрона, е#

-

правая компонен-

та электрона, ur
-

правая компонента нейтрино (если она име-

ется), а оператор д£+ объединяет в себе два оператора (9.1.4) и

(9.1.9) и имеет вид

Здесь Y -

гиперзаряд, T(s) -

матричная величина, выражаемая

через матрицы Паули, 1^ -

единичные 2 х 2-матрицы.
3. Следует особо подчеркнуть, что в модели Вайнберга-Сала-

ма вводится ряд постулатов, уточняющих характер взаимодей-
ствия нейтрино и левых и правых компонент электрона с кали-

бровочными векторными полями:

а) Взаимодействие с полем В^ обусловленным локализацией

группы {/(1), характеризуется значением гиперзаряда Y. Пос-

тулируется, что для левых компонент нейтрино и электрона ги-

перзаряд Y = — 1, а для правой компоненты электрона Y = — 2.

б) Взаимодействие с полями ^(s)^, обусловленными локали-

зацией группы SU(2)j характеризуется проекцией изотопичес-

кого спина Т. Постулируется, что левые компоненты нейтрино
и массивного лептона (электрона) образуют изотопический дуб-
лет в изотопическом пространстве: для нейтрино Т3 = +1/2,
для левой компоненты электрона Т3 = —1/2. Правая компонента

электрона полагается изотопическим синглетом, для нее Т3 = 0.

Значение электрического заряда Q в единицах е выражается

через гиперзаряд Y и проекцию изотопического спина Т3 следу-
ющей формулой

Q=^Y + T3. (9.2.5)

В виде таблицы выпишем значения Q, Гз и У всех рассмат-

риваемых в простейшей модели Вайнберга-Салама частиц.
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Табл. 9.1:

Квантовое

число

Q
Гз
Y

VeL

1/2
-1

e-L

-1

-1/2
-1

^еД

0

0

0

ел

-1

0

-2

и^±
1—1

1—1-н-н°
<Ро

0

-1/2
+1

*>+
+1

+1/2
+1

4. С учетом введенных постулатов, удлиненная производная

(9.2.4) от изотопического дублета, содержащегося в первой части

справа (9.2.3), записывается следующим образом

'Г(Й)е++
9

.

т igi 0 ig2

(г)
Отсюда находим первое слагаемое справа в (9.2.3)

ihcL^d^+L = ihc

(9.2.6)

- u.9vl ,
_ udeL

+^-сВ^(йьГиь) + (ёьГеь)} - ^-А^ЦйьГиь) - (eL7"eL)]+

+^cA(2Ui(vLreL) ~ i(eLruL)]-

4i

2Пс A(iy(i7L7"eL) + {eLl»VL)\ (9.2.7)

5. Удлиненная производная (9.2.4) для правой компоненты

электрона представляется в виде

д++ея {-L+tcB»)eR- (9.2.8),дх& he

Отсюда находится второе слагаемое справа в (9.2.3)

ihceRrd++eR = ihc (ёят^ + |^(вяУЧк)В^ • (9-2.9)

6. Наконец, удлиненная производная (9.2.4) для правого нейт-

рино (Y = 0, Гз = 0), если оно существует, записывается в виде

K+"R = ^VR, (9.2.10)
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следовательно, последнее слагаемое справа в (9.2.3) имеет вид

ihcVR^d^VR = ihcvR^. (9.2.11)

7. Собирая вместе формулы (9.2.7), (9.2.9) и (9.2.11) и опуская
в них слагаемые с частными производными от фермионных по-

лей, плотность лагранжиана взаимодействия фермионных полей

с векторными калибровочными полями можно записать в виде

+ |A(iy(Z7LT^L) + (eLT<VL)] -

+ ЦА{Ъ)^уь1^ь)-{ёьГеь)]. (9.2.12)

9.3 Промежуточные векторные бозоны

1. Перейдем от первичных калибровочных полей В^ и A{s)^
к электромагнитному полю А^ и полю Z^ промежуточного Z-

бозона, которые связаны с первичными полями соотношениями:

А^ = B^cosdw + A(%)^sm9w\
Z^ = -S/,sin^ + A(3)Mcos%, (9.3.1)

где 8\у—угол Вайнберга, выражаемый через константы д\ и дч

следующим образом

sin0jy = . =; zosBw —

i ~-\ tan0jy = —• (9.3.2)
sjal + al y/al + al 92

Отметим, что выделение двух комбинаций из нейтральных
калибровочных полей обусловлено видом взаимодействия этих

полей с хиггсовскими скалярными бозонами (см. §9.5), опреде-
ляющими массовые вклады. Из плотности лагранжиана выде-
ляется безмассовая часть, соответствующая электромагнитному
полю А^^ и массивная составляющая, соответствующая полю Z^.
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Экспериментальным образом найдено, что в\у — 28,4°. Об-
ратное соотношение имеет вид

W)v =

i (gi^+g2^)- Ф-3-3)
\j9l+9l

2. Отдельно запишем через введенные величины часть удли-
ненной производной (9.2.4), характеризующую взаимодействие

фермионов с нейтральными векторными полями,

К+ => А-^м+i-^ д-СГа-двш'М^- (9-3-4)^ аж^ Tic Tic sin 0jy cos 0ур

Взаимодействия фермионов через промежуточные нейтральные
векторные бозоны А^ и Z^ проиллюстрированы диаграммами
типа Фейнмана на рисунке 9.1.

Рис. 9.1: Взаимодействия фермионов через промежуточные ней-

тральные векторные бозоны.

3. Вместо векторных потенциалов ^4(1)^ и А(2)^ введем по-

тенциалы промежуточных заряженных W-бозонов:

W+ = ^[А(1)ц + iA(2U W~ = ^[А(1)ц - iA(2U (9.3.5)

Взаимодействие фермионов через промежуточные векторные бо-
зоны проиллюстрированы на диаграмме рисунка 9.2.

4. Подставляя (9.3.3) и (9.3.5) в (9.2.12), находим

CF = __£^=[(вь7"еь) + (ёл7'4ел)]А/4 +
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Рис. 9.2: Взаимодействие нейтрино и массивного лептона через

промежуточные W-бозоны.

+ -^=jL[(eLreL) + (eRreR)]Z„

yjgl + gl
[{eL^eL) - (ёдУЧк) - 2(uLl"uL)] Z„ +4

+ ^ьГеь)\¥- + ^(ёьГиь)\¥+. (9.3.6)

Из первой строки видно, что электрический заряд е выражается

через д1 и д2

5. Бозонная (третья) часть плотности лагранжиана в (9.2.2)
записывается следующим образом

Cbos = -^F{B)liVF{BYv - ^-SpF^F^, (9.3.8)

где F^v записано в (9.1.11), a F{B)^V имеет вид

Легко показать, что

1

вя.-'-""- 1бтг
SpF^F^ = -— {[F(l)^F(ir + F(2)IU,F{2)^+
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+F(3)^F(3)"1 + ^[^(1)^(2)^4(3)" + ^(2)^^(3)^(1)"+

+F(8),e,il(l)M(2)4 + ^[А(1)И(1)^(2)И(2Г+
+A(l)/iA(l)M(3)vA(3),/ + ^(2)^(2)^(3)^(3)"-

-(А(1)И(2П2 - (А(1)И(ЗП2 - (А(2)И(ЗП2]} • (9.3.10)

Из плотности лагранжиана (9.3.8), учитывая (9.3.9) и (9.3.10),
вариационным методом можно получить уравнения Янга-Мил-

лса для "свободных" векторных бозонных полей.

9.4 Дальнодействующая версия модели

Вайнберга-Салама

1. Модель Вайнберга-Салама является типичной теорией по-

ля. В ней ключевую роль играют бозонные поля, которых нет

среди первичных понятий бинарной геометрофизики. Поэтому
для сопоставления двух моделей их нужно записать в однотип-

ных терминах, т.е. в рамках одной концепции (парадигмы). По-

строим аналог модели Вайнберга-Салама в терминах концепции

дальнодействия (теории прямого межчастичного взаимодейст-

вия). Ограничимся рассмотрением той части лагранжиана мо-

дели Вайнберга-Салама, которая описывает взаимодействие леп-

тонов через промежуточные векторные бозоны.

2. Для того, чтобы это сделать, вспомним, как в теории Фок-

кера-Фейнмана определялся электромагнитный векторный по-

тенциал Ам(1,2), характеризовавший электромагнитное воздей-

ствие на первый заряд (ei) со стороны второго заряда (е2). Имея
ввиду (9.3.6), можно записать

Ац(1, 2) = р§^= f [(e2L7/1e2L) + (ё2ДТме2Д)] DA{1, 2)ds2,

(9.4.1)
где .0^(1,2) -

пропагатор электромагнитного взаимодействия,
соответствующий 5-функции в (2.5.6); ds*i - символическая за-

пись дифференциалов для второй частицы.

3. Совершенно аналогично можно записать выражения для

потенциалов ^(1,2) и W^(l,2) через характеристики вторых
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частиц:

Z„(l, 2) = 3^LA f [(ё2Ь1„е2Ь) + (ё2ЛТме2л)] Dz(l, 2)ds2-
V'? + &

Jg\ + g\ t
_ _

--—^ / [{e2Ll^2b) ~ (^rJ^r) - ^2Ll^2L)]Dz{l,2)ds2,

(9.4.2)
где Dz(lj2) -

пропагатор массивного Z-бозона;

W+(l,2) = ^=j(V2Lllie2L)Dw+(l,2)ds2;
W-(l,2) = ^=J(e2Ll^2L)Dw-(l,2)ds2, (9.4.3)

где также DW±{1, 2) -

пропагаторы W-бозонов.

Следует подчеркнуть, что Z- и W-бозоныв модели Вайнберга-
Салама обладают отличной от нуля массой покоя, что, в част-

ности, означает, что их пропагаторы отличаются от электро-
магнитного пропагатора.

4. Подставляя выражения (9.4.1)-(9.4.3) в (9.3.6), приходим
к действию типа Фоккера для модели электрослабых взаимодей-
ствий Вайнберга-Салама

S;nt (1,2) = / 1[С^ь{еъе2) +Cz{e,v) +

+ Cz{vl,v2) + Cw(v,e)]ds2dh, (9.4.4)

где

2 2

£>int{ei, e2) = 2l 22 [(eiz/Y^iz,) + {elR^elR)] X

91+92
X [(ё2ь7^е2Ь) + (ё2Яу^е2Я)] DA(l, 2) +

X [(e2Ll^e2L) + (e2Rj„e2R)] DZ{1, 2) +

+ 9Ц^ [ЫГаь) ~ (W*ik)] X
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X [(е2ь7^е2ь) ~ (е2д7ме2я)] DZ{1, 2) -

- Ц^ [{ёгьГегь) + (ё1Л7"е1Л)] X

X [{ё2ь1^2ь) ~ (e2R7^e2R)] DZ{1, 2) -

" Ц^ [(ё1ьГе1Ь) - (ё1Л7"в1Л)] X

X [(e2L7„e2L) + (e2R7f,e2R)]Dz(l,2); (9.4.5)

£z{e,v) = ^-^[(ёьТ^) + (ёлТ^л)]х

X (vl1^l)Dz(1,2)-

X (FlT^l)I>z(1,2); (9.4.6)

2 2

Ау(^) = ^(f7L7"eL)(eL7Mi/L)I>w+(l,2) +
+ ^(eLT^L)(i7LT/AeL)^-(l,2). (9.4.8)

9.5 Хиггсовские скалярные бозоны
и массы элементарных частиц

1. Для получения масс покоя промежуточных векторных бо-

зонов и фермионов в модели Вайнберга-Салама используется так

называемый механизм Хиггса, оставляющий теорию локально

калибровочно инвариантной. Постулируется существование ска-

лярного поля, называемого хиггсовским полем, которое является

дублетом в изотопическом 5{7(2)-пространстве и переносит не-

нулевой гиперзаряд
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Квантовые числа и заряды отдельных компонент указаны в таб-

лице §9.2. Массы частиц возникают в результате взаимодейст-
вия с хиггсовскими скалярными бозонами.

2. Четвертая (массовая) составная часть плотности лагран-
жиана модели Вайнберга-Салама (9.2.2) имеет вид

ст = \д++<р\2-\>?(ы2-\г12)2-
-fe(LeR<p + eRL<p) - U&{LvRy>c + vRLvc), (9.5.2)

где А, 7/, /е, fVe - некоторые константы, <рс
- 2-компонентный стол-

бец, зарядово-сопряженный изоспинору <р. Первое слагаемое спра-
ва является изотопическим скаляром

\К+<Р\2 = (д}+(Р)*Лд++"<РУ- (9-5-3)

Оно описывает как плотность лагранжиана самого скалярного

поля, так и его взаимодействия с промежуточными векторными
бозонами через определенную в (9.2.4) удлиненную производную

3. Второе (нелинейное) слагаемое в (9.5.2) справа позволяет

описать механизм спонтанного нарушения симметрии и ввести

постоянную константу (вакуумное среднее) скалярного поля для

последующего определения через нее масс элементарных частиц.

Третье слагаемое справа в (9.5.2) позволяет ввести через хиг-

гсовское скалярное поле массу покоя электрона. Здесь содержит-
ся неопределяемая теорией константа /е. Именно она в конечном

счете характеризует массу покоя электрона. Последнее слагае-

мое справа в (9.5.2) позволяет ввести массу покоя нейтрино, если

когда-либо понадобится это сделать. Его масса характеризуется

произвольной постоянной Д,е, которую в настоящее время при-
нято полагать равной нулю.

4. После спонтанного нарушения симметрии в так называе-

мой унитарной калибровке хиггсовское скалярное поле представ-
ляется в виде

где 7]
-

постоянная, ф -

вещественное скалярное поле.
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Плотности лагранжиана хиггсовского скалярного поля (пер-
вая строка в (9.5.2)) в этой калибровке имеет вид

' 9*
^<ро[А(1)йА(1Г + А{2)ЙА{2Г]-

4(Лс)
Л2 Л2Т72 Л2Т74

-у(^о)2 + -^-(vSw.) - -^-, (9.5.6)

где использовано обозначение

g=y/g! + gl (9.5.7)

5. Из второй строки этого выражения с учетом (9.5.5) появ-

ляются массовые члены для векторных полей:

v2
8(йс)а

tfZpZ» + g\ (А(1)„А(1Г + А(2)„А(2Г) . (9.5.8)

Отсюда можно сделать следующие выводы:

1) массовые вклады для электромагнитного поля не возника-

ют, как это указывалось в §9.3;
2) нейтральное векторное поле Z^ приобретает массу покоя

mzJ = ^; (9.5.9)

3) заряженные векторные поля ^4(1)^ и А(2)^ (или W+ и W~)
приобретают одинаковые массы покоя

mwc2 = 9-Щг^- (9.5.10)

6. Масса покоя хиггсовского скалярного бозона ф также мо-

жет быть найдена из (9.5.6) с учетом (9.5.5)

тнс2 = Хг)(Пс). (9.5.11)
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Эта масса зависит от дополнительной константы А, которая те-

орией не фиксируется.
7. Аналогичным образом появляются массы фермионов. Для

этого в лагранжиан (9.5.2) введены, как уже упоминалось, сла-

гаемые последней строки, описывающие взаимодействие ферми-
онов со скалярными полями. В итоге находим

тес2 = —(йс)/е17; rn„ec2 = —(hc)fUeri. (9.5.12)

Если, как ожидается, масса нейтрино равна нулю, нужно поло-

жить fVe = 0. (Экспериментальный предел: mUe < 30 эВ.)

9.6 Основные сведения об электро-

слабых взаимодействиях частиц

трех поколений

Все предыдущее относилось к взаимодействию одного поко-

ления частиц. Однако, следует различать три поколения элек-

трослабо взаимодействующих частиц. Напомним самые необхо-

димые сведения об электрослабых взаимодействиях элементар-
ных частиц (лептонов и адронов) трех поколений в том виде,
как они сложились в рамках первой физической парадигмы (в
полевом калибровочном подходе).

I. Электрослабые взаимодействия лептонов трех
поколений.

1. В настоящий момент известны шесть видов лептонов (ина-
че, имеются лептоны шести ароматов), образующих три поко-

ления:

(?-)■ (?); (?)•
Их называют соответственно первым (электронным), вторым

(мюонным) и третьим (тау-лептонным) поколениями. Все леп-

тоны обладают спином 1/2; верхние лептоны нейтральны (три
вида нейтрино), нижние обладают единичным отрицательным

электрическим зарядом. Нижние лептоны существенно различа-

ются массами покоя. В настоящее время в рамках первой па-

радигмы нет общепризнанного теоретического обоснования су-
ществования именно трех поколений. Обычно отмечается неяс-

ность ролей этих поколений в общей структуре мира.
2. Взаимодействие лептонов с промежуточным нейтральным

векторным Z-бозоном осуществляется через нейтральные токи.
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Согласно современным данным имеются 6 лептонных нейтраль-
ных токов, образованных одинаковыми входящими и выходящи-

ми частицами (типа (ueJa^e)j (ёуае и т.д.). Характерно, что в

теории не должны возникать нейтральные токи, в которых пе-

ремешиваются частицы из разных поколений (т.е. типа ejafij

^еТсе^Ао и т.д.). Этот факт естественно называть правилом за-

прета для нейтральных токов.

В самом общем виде нейтральный лептонный ток может быть

записан в виде суммы следующих 6 членов:

За = ТХзШ&Фг) + 9ШгО*Ш (9-6.1)
г=1

где индекс i соответствует 6 ароматам лептонов; операторы О^
для левых компонент и О^ для правых компонент имеют ранее

определенный вид:

0La = 7а(1 + *Уб); О* = 7а(1 - «7б), ^-6-2)

а дгь и gR
- численные коэффициенты, принимающие для лепто-

нов следующие значения:

4 =

1/12;0 ^ ■

2й 4 = °
2а

ДЛЯ """г' ^ (9-6.3)
gL = -1/2 + sirr 0w\ gR = sm*&w для е, //, т.

v f

Здесь 6w -

по-прежнему обозначает угол Вайнберга.
3. Взаимодействие лептонов с промежуточными заряженны-

ми векторными W-бозонами описывается через заряженные то-

ки, причем заряженные токи образуются только левыми ком-

понентами частиц. Согласно экспериментальным данным для

лептонов имеются лишь три заряженных тока, в которые вхо-

дят пары лептонов только из одного поколения, причем эти три

тока входят совершенно симметричным образом:

t = eOLave + -pOfa + rOLavT. (9.6.4)

Отсутствие токов, включающих частицы из разных поколений,
означает правило запрета для заряженных лептонных токов.

П. Электрослабые взаимодействия адронов.
1. Согласно современным данным все сильно взаимодейству-

ющие частицы
— адроны (барионы и мезоны) имеют кварковую

структуру (см., например, [48, 85]). Представителями адронов в

слабых взаимодействиях являются кварки.
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Аналогично лептонам имеются кварки шести ароматов, так-

же образующие три поколения:

('<)■• (')■• (О-
Все они обладают спином 1/2.

2. Все кварки имеют отличную от нуля массу покоя, при-
чем различаются два вклада в общую массу кварка: а) масса

токового ("голого") кварка, обусловленная электрослабым вза-

имодействем (она различается от 5 и 7 МэВ для кварков 1-го

поколения до 18 и 4,8 ГэВ для кварков 3-го поколения); б) масса

блокового кварка (обусловленная сильным взаимодействием (она
примерно на 300 МэВ превышает массу токового кварка) [48].

3. Известно, что все верхние кварки (it, с, t) обладают элек-

трическим зарядом Q = +2/3, тогда как нижние кварки (d, s,

b) имеют электрический заряд Q = —1/3. Примечателен факт
дробности электрического заряда кварков, а также то, что за-

ряды верхних и нижних кварков отличаются друг от друга на

единицу. Последнее характерно также и для лептонов.

4. Взаимодействие с промежуточным нейтральным вектор-
ным Z-бозоном осуществляется через нейтральные токи. Со-
гласно современным данным имеются 6 кварковых нейтральных
токов (типа Щаи1 d"jad, * * *)■ Как и в случае лептонов, в теории
не должны возникать нейтральные токи, в которых перемешива-
ются кварки из разных поколений (т.е. типа йуас и т.д.). Этот

факт естественно назвать правилом запрета для нейтральных
токов.

В самом общем виде нейтральный ток может быть записан в

виде суммы следующих 6 членов:

3°а = Т,ШгОЬаФг + д'яФгО^), (9.6.5)
г=1

где индекс i соответствует 6 ароматам кварков: операторы О^
для левых компонент и О^ для правых компонент имеют ранее

определенный вид, а дгь и g%R - численные коэффициенты, при-
нимающие для кварков следующие значения:

д\ = +1/2 - (2/3) sin2 6W- g^ = -(2/3) sin2 6W для «, с, *;

д\ = -1/2 + (1/3) sin2 6W; g%R = +(1/3) sin^ для d, 5, Ь.

(9.6.6)
Здесь 8\у ~

по-прежнему обозначает угол Вайнберга.
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5. В отличие от лептонов для кварков имеется 9 заряженных

токов, так что каждый кварк может образовывать заряженный
ток как с партнером из своего, так и из других поколений. Имеет

место перемешивание кварков в заряженных токах:

% = -20%и + *0%с + Я0&, (9.6.7)

где dfj sf}bf- ортонормированные линейные комбинации d-, s- и Ь-

кварков. Это перемешивание описывается с помощью трех углов

Эйлера #1, 02 j #з и фазового множителя е . Из эксперименталь-
ных данных известно, что все углы в{ малы. Перемешивание
кварков можно описать формулой

/1 *i s1s3 \ / d \

(U,c,t) s1 1 s3 + s2eiS \ I s
, (9.6.8)

\ *i*2 -52 - s3eiS 1 ) \Ь )

где 5^ = sin 0^ ■ Для значений Si известны оценки [48]:

01 -13°; 5i -0, 231 ±0,003;

0,02 < |в2| < 0,09; |в3| < 0,04; \8\ <0,4. (9.6.9)

Если пренебречь значениями 52 и 5з, то останется наиболее су-
щественный угол 01, называемый углом Каббибо. Он описывает

перемешивание кварков из первого и второго поколений, т.е.

d! — d cos 0i + s sin 0i; sf — -dsin0i + scos0i. (9.6.10)

9.7 Замечания по модели

Вайнберга-Салама

Сделаем ряд замечаний по общепринятой ныне модели элек-

трослабых взаимодействий Вайнберга-Салама:
1. С точки зрения развиваемого в книге подхода главным не-

достатком модели Вайнберга-Салама является отсутствие связи

с теорией пространства-времени. В этой модели используется

уже заданное 4-мерное пространство-время и на его фоне вво-

дятся физические понятия в рамках концепции близкодействия.
2. Вызывает ряд вопросов понятие внутренних симметрии

(изотопического пространства). К ним можно относиться по-

разному: либо довольствоваться самим фактом их существова-
ния и ограничиваться их учетом при вычислениях, либо позво-

лить себе пойти дальше и искать какие-то пока не выявленные

факторы более фундаментального характера.
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3. Калибровочный подход позволяет построить теоретичес-
кие конструкции, используя практически все известные груп-
пы Ли. Спрашивается, почему в физике микромира оказываются

плодотворными лишь группы U(l) и SU(2) (плюс еще SU(3) для

описания хромодинамики), причем в таком специфическом соче-

тании? Почему не нашли воплощения в физике другие группы?
Каков критерий выбора "физических" групп Ли?

4. В модели Вайнберга-Салама используется ряд дополни-
тельных постулатов, уточняющих характер взаимодействия час-

тиц с калибровочными полями. К ним относится задание зна-

чений гиперзаряда Y и проекций изотопического спина Гз для

отдельных компонент элементарных частиц.

5. Множество нареканий у теоретиков вызывает механизм

Хиггса введения масс элементарных частиц. Создается впечат-

ление, что этот прием имеет временный характер из-за неимения

ничего лучшего в рамках используемого калибровочного подхо-

да. Этот путь означает попытку решить проблему масс частиц

с помощью понятия вакуума. Напомним, в развиваемом в этой

книге подходе выбран альтернативный путь,
-

предлагается ее

решать в духе принципа Маха, т.е. посредством учета свойств

окружающего мира.
6. Для решения проблемы масс фермионов необходимо во-

левым образом вводить дополнительные массовые слагаемые с

новыми константами типа /е и fVe в (9.5.2). В частности, в мо-

дели Вайнберга-Салама нет ответа на вопрос о значении массы

покоя нейтрино. Выбором константы fVe ее можно сделать какой

угодно.
7. В рамках модели Вайнберга-Салама не объясняется су-

ществование трех поколений элементарных частиц. Этот факт
вносится в теорию извне.

Имеется ряд других претензий к модели Вайнберга-Салама.
Тем не менее, следует констатировать, что именно в рам-

ках данного калибровочного подхода впервые удалось достичь

существенных результатов в построении модели электрослабых
взаимодействий. При развитии всех других вариантов теории

электрослабых взаимодействий теперь необходимо сопоставлять

их с уже известной моделью и заботиться о выполнимости прин-
ципа соответствия, что и будет делаться в последующих главах.



Глава 10

7-Мерная
геометрическая модель

грави-электрослабых
взаимодействий
(бозонный сектор)

Обсудим вопрос об объединении гравитационных и электро-
слабых взаимодействий в рамках (унарной) 7-мерной геометри-
ческой модели типа теории Калуцы-Клейна. В ней оказываются

задействованными все 7 координат, прообраз которых возникает

в бинарной геометрофизике (в рамках БСКО ранга (4,4)).
Ранее в наших работах [11, 13, 19] были предложены два ва-

рианта 6-мерной геометрической модели грави-электрослабых
взаимодействий, объединяющих закономерности ОТО и моде-

ли Вайнберга-Салама: торсионно-метрический и метрический.
В этой главе с позиций бинарной геометрофизики проанализиро-
ваны основания и содержание наиболее совершенного метричес-
кого варианта 7-мерной геометрической модели. Следует под-

черкнуть, что эти модели строились не по принципу строгого

следования известным методам общей теории относительности

или 5-мерной теории Калуцы, а исходя из осознания факта, что

осуществляется выход в новые, доселе неизвестные размерности,
и стоит задача не навязывать миру сложившиеся представле-

ния, а выявлять их, опираясь на принцип соответствия с извест-

ными свойствами микромира, установленными в рамках модели

Вайнберга-Салама.
Заметим, что после создания общей теории относительности

261
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неизменно оказывалось, что подлежащая геометризации физи-
ческая теория, ранее уже была сформулирована в рамках первой
парадигмы. Это относится как к электромагнитным, так и к

электрослабым и к сильным взаимодействиям. По нашему убеж-
дению, все попытки обосновать необходимые для описания из-

вестных физических взаимодействий свойства многомерных те-

орий (число размерностей, компактификацию дополнительных

размерностей, выбор топологи дополнительных размерностей и

другие) всецело в рамках классических геометрических пред-

ставлений обречены на неудачу. Для их обоснования необходим

выход за пределы данной парадигмы
-

переход на принципы би-

нарной геометрофизики.
Отметим, что в этой главе рассмотрение ведется в рамках

пятой парадигмы, то есть геометризуются лишь бозонные поля

переносчиков взаимодействий. Материальные объекты (ферми-
оны), между которыми происходят взаимодействия, не геомет-

ризуются, а вводятся в теорию волевым образом. Этот вопрос

подробно обсужден в следующей главе.

10.1 Задачи и идеи 7-мерной
геометрической модели грави-

электрослабых взаимодействий

При построении многомерной геометрической модели грави-

электрослабых взаимодействий необходимо было решить следу-
ющие основные задачи:

1. Известно, что взаимодействующие электрослабым образом
частицы характеризуются двумя квантованными зарядами: ги-

перзарядом Y и проекцией изоспина Гз- Им соответствуют две

константы взаимодействий д± и д2. Из этих величин получаются

электрические заряды Q в единицах е, само значение е и кон-

станта взаимодействия частиц с Z-бозонами. Необходимо было
дать адекватное геометрическое обоснование этих фактов.

2. В рамках классической модели Вайнберга-Салама электро-
слабые взаимодействия переносятся четырьмя промежуточными

векторными полями: В^ и триплетом A(s)^, где s=1,2,3. Необхо-
димо было указать геометрический образ этих четырех вектор-
ных полей.

3. Следовало показать, что в геометрической модели естест-

венным образом возникают нелинейные выражения для тензоров

напряженностей векторных полей, соответствующие неабелеву
характеру группы SU(2).

4. Важно было показать, что из многомерной скалярной кри-
визны можно получить все известные в модели Вайнберга-Сала-
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ма слагаемые для плотности лагранжиана четырех векторных

полей, обладающей свойством U(l) X 5{7(2)-симметрии.
5. В рамках многомерной геометрической модели необходимо

было описать дублет фермионных полей: нейтрино и электрон

(для одного поколения лептонов).
6. Особо важно было показать, что стандартные методы опи-

сания спиноров в искривленном пространстве-времени приводят
к известным выражениям, вытекающим (в специальной кали-

бровке) из U(l) X 5{7(2)-симметричной плотности лагранжиана
взаимодействия дублета фермионных полей с промежуточными

векторными бозонами.

7. Следовало указать геометрический аналог известного ме-

ханизма Хиггса для введения масс покоя элементарных частиц.

Предстояло решить также ряд других задач, имеющих более

специальный технический характер.
Для решения перечисленных задач использовались следую-

щие геометрические идеи и методы:

1) Для построения объединенной геометрической теории гра-
ви- электрослабых взаимодействий оказалось необходимым уве-
личить размерность пространственно-временного многообразия
на три единицы, т.е. минимальная размерность, где это возмож-

но сделать, семь. В частности, это диктуется решением первой
из сформулированных выше задач. Известно, что в многомерной
теории заряды с точностью до коэффициента имеют смысл им-

пульсов по дополнительным координатам. Масса выступает как

еще один
- гравитационный заряд. Итого, получаются 3 допол-

нительные размерности.

2) Дополнительные размерности необходимо положить су-
щественно отличающимися от классических,— они должны быть

компактифицированымщ т.е. замкнутыми с очень малым перио-
дом. На практике это означает использование циклической (экс-
поненциальной с мнимым показателем) зависимости величин от

дополнительных координат вида

Ф = ф(х») exp[i/3x4 + iot{ebxb + е6х% (10.1.1)

где ф{х^)- слагаемая как геометрических, так и вводимых в гео-

метрию извне величин, зависящая лишь от классических коор-

динат, а и /3 - малые параметры размерности [см-1], характери-

зующие периоды компактификации по дополнительным размер-

ностям, £5) £б - безразмерные параметры. В излагаемой ниже

7-мерной модели используется простейшая топология 3-тора.
3) Имеется связь между размерностью и сигнатурой (унар-

ного) пространства, с одной стороны, и характером и числом

компонент спиноров (в традиционном их понимании с позиций
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алгебр Клиффорда над полем вещественных чисел), определя-
емых в этом пространстве. В частности, в 7-мерном простран-
стве с рассматриваемой сигнатурой спиноры долэюны иметь 8
комплексных компонент. В обсуждаемой здесь теории этот 8-
компонентный спинор интерпретируется через общепринятые 4-

компонентные спиноры, описывающие электрон и нейтрино.
4) В согласии с духом ОТО и с рассмотренными выше моде-

лями Калуцы и Клейна в качестве ключевого (базового) выра-
жения выбирается 7-мерная гиперплотность лагранжиана, сла-

гающаяся из геометрической части и вклада спинорной материи:

^+VgM
2£с R+2 г(йс)ФГмVM* + (h.c) , (10.1.2)

где G^7' -

определитель матрицы из компонент 7-мерного мет-

рического тензора Gmn многообразия (М, N = 0,1, 2, 3,4, 5, 6) с

сигнатурой (Н | ), 7R - 7-мерная скалярная кривиз-

на; Ф
- 8-компонентный спинор; V^Ф

- 7-мерная ковариантная

производная от спинора

<9Ф 1
V^* =

faM
~

^m(NP)T{N)T{P)9. (10.1.3)

Здесь Am(NP) - 7-мерные коэффициенты вращения Риччи, Тм
-

квадратные 8-рядные матрицы (функции от координат), свя-

занные с метрическим тензором соотношением

ГмГ^ + Г^уГм = 2IsGmn, (10.1.4)

Is _ 8-рядная единичная матрица.

5) Принципиально новым моментом данной модели по срав-

нению с общей теорией относительности и 5-мерной теорией
Калуцы является допущение зависимости компонент 7-мерной
метрики от дополнительных координат (нарушение условий ци-

линдричности по ж5 и ж6) и допущение комплексности некото-

рых компонент метрики. Это обусловлено тем, что в этой теории

предлагается описание через компоненты метрики векторных за-

ряженных W^-бозонов (и заряженных хиггсовских скалярных

бозонов). Смешанные компоненты метрики, описывающие эти

частицы, согласно изложенному выше, должны зависеть от до-

полнительных координат. Напомним также, что в стандартной
квантовой механике заряженные поля описываются комплексны-

ми волновыми функциями. Ничего подобного не было ни в общей

теории относительности, ни в 5- и 6-мерных теориях Калуцы и
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Клейна, т.к. в них взаимодействие переносится нейтральными
бозонами.

6) В 7-мерной геометрической модели для введения масс по-

коя частиц предлагается использовать процедуру, аналогичную

механизму Хиггса. При этом скалярные поля вводятся через кон-

формный фактор. Это означает переход от исходной 7-мерной
метрики к конформно ей соответствующей, где конформный
фактор выражается через одну из дополнительных диагональ-

ных компонент метрики.

7) Для записи многомерных геометрических величин и вы-

ражений через привычные 4-мерные понятия стандартной моде-

ли Вайнберга-Салама необходимо использовать редукцию тео-

рии на 4-мерное пространство-время, т.е. произвести процедуру

1+1+1+4-расщепления исходного 7-мерного многообразия. Это
осуществляется с помощью триадного метода в специальной

калибровке типа трижды хронометрической в общей теории от-

носительности.

8) Окончательное выражение для плотности 4-мерного ла-

гранжиана грави-электрослабых взаимодействий получается из

7-мерной гиперплотности (10.1.2) посредством усреднения по ма-

лым периодам зависимостей от дополнительных координат со-

гласно формулам вида (7.4.17) и (7.6.9), использованным уже
в 5-оптике Румера. После интегрирования гиперплотности ла-

гранжиана по dx4, dxb и dx6 все экспоненциальные слагаемые

типа (10.1.1), не сократившиеся при умножении составляющих

слагаемых, исчезают, и получается выражение, зависящее лишь

от 4 классических координат.
В следующих параграфах этой главы продемонстрировано

решение указанных задач с помощью перечисленных геометри-
ческих методов.

10.2 Составляющие метрического

тензора

1. Начнем с алгебры триадного метода в рассматриваемом

варианте 7-мерной теории. В общековариантном виде 7-метрика
Gmn представляется в форме

Gmn — 9mn
- £m£/v - АмА/v -

<tm<tn, (10.2.1)

где к векторам £м и \м, использованным в главах 7 и 8, добавлен

вектор ям, соответствующий седьмой координате ж6. Величины

из (10.2.1) удовлетворяют условиям ортонормированности типа

(4.6.19).
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2. Возьмем калибровку типа трижды хронометрической в 4-

мерной ОТО. Пусть вектор £А направлен вдоль ж4 после первого

1+6-расщепления, вектор ХА выделен вторым 1+1+5-расщепле-
нием, а вектор аА выделен третьим расщеплением, т.е. пусть

гчА /ЧА АА

^ = -А=; *А =
-г=>

°А = -т=, (ю-2-2)
V-G44 ^_Оьь ^_Сб6

где положено

Gmn — Gmn + £m£n\ Gmn — Gmn + £m£/v + ^m^n-

После соответствующих выкладок компоненты 4-мерной метри-
ки находятся в виде

_ r GvaGva
(jT44

{G^eG^e ~ G^GeejiG^G^e ~ G^Gee) /in0Q\

^66^56
~~

^66^55]

Компоненты 7-мерных векторов в данной калибровке запи-

сываются в виде

(А = {^S=; "vC^; ттН ттй (10'2-4)

Аа =
^

; (10.2.5)
у
—Сщ{СщОьь — GAb)

_

(G56G45 — ^55^46)^40: + (G45G46 ~ ^44^56)^50;

^Д(С44С55 - Gls)

+1
j=

-Gea) (10.2.6)

где

-Д — G44G55G66 - <2б6<245 - G55G46 - <?44<256 + 26^56^46^45-
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3. Как видно из изложенного, при непосредственном обоб-

щении 5-мерной теории Калуцы каждой новой размерности мо-

жет соответствовать одно новое вещественное векторное поле.

В рамках 7-мерия таковых три,— это 4-мерные части трех 7-

мерных векторов триады: £м, А^ и а^. Однако, как известно, в

модели Вайнберга-Салама фигурируют 4 векторных поля: два

нейтральных (В^ и А(3)м) и два заряженных (А(1)^ и А(2)^).
Следовательно, непосредственным обобщением теории Калуцы-
Клейна можно получить лишь нейтральные векторные поля,
для введения заряженных векторных полей необходимо выйти за

рамки традиционной теории Калуцы-Клейна, — следует допус-

тить, что векторы триады содержат слагаемые,зависящие цик-
лическим образом от дополнительных координат. Коэффициен-
ты при соответствующих гармониках следует отождествить с

новыми (уже заряженными) векторными полями.

В самом общем случае следует положить

i<x — С4&* + Ь4Ва + а4А(3)а+

+w+W+ ехр[га/(ж4, ж5, ж6)] + w^W~ ехр[-га/(ж4, ж5, ж6)] + ■ ■

■;

(10.2.7)
Аа = съ£а + ЪъВа + аъА(3)а+

+w+W+ ехр[га/(ж4, ж5, ж6)] + w^W~ ехр[-га/(ж4, ж5, ж6)] + ■ ■ ■

;

(10.2.8)
<Га = ceia + Ь6Ва + а6А(3)а+

+w+W+ ехр[га/(ж4, ж5, ж6)] + w~W~ ехр[-га/(ж4, ж5, ж6)] Н ,

(10.2.9)
где as, bSJ cs, wf -

некоторые постоянные размерные коэффици-

енты, которые определены ниже; £а} Ba, A(3)a -

три нейтраль-
ных векторных поля, а W£ и W~ -

два заряженных вектор-

ных поля, связанные с физическими векторными полями А(1)а
и А(2)а стандартными формулами (9.3.5). При последних стоят

экспоненты с показателями, куда входит неизвестная функция

/(ж4, ж5, ж6), определяющая гармоники циклической зависимос-

ти. Именно с помощью этих гармоник решается задача введения

заряженных векторных полей. Многоточием отмечены возмож-

ные слагаемые с другими гармониками.

В этой главе не будем учитывать векторное поле £а} соот-

ветствующее координате ж4, т.е. будем полагать

с4
= съ = с6 = 0. (10.2.10)
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4. В 7-мерной геометрической модели, в которой произведено

1+1+1+4-расщепление с калибровкой, типа хронометрической
в указанной выше последовательности, выделяются следующие

координатные преобразования:

х'4

х'5

х>6

х'а

/4/ {1 4 5 6\.
— Л/ 1 j ) ) / j

— Л/ 1 ) j / j

= г«{г*,г*);
= х'а(х>*).

(10.2.11)
(10.2.12)
(10.2.13)
(10.2.14)

Эти формулы соответствуют приведенным ранее в 5-, 6- и 7-

мерных моделях.

Формулы (10.2.7)
- (10.2.9) и другие подразумевают, что в

теории допустимы лишь такие преобразования координат, ко-

торые не меняют характера введенной зависимости величин от

дополнительных координат. Это означает сужение класса пре-

образований (10.2.11)
- (10.2.14) до таких, в которых не пере-

мешиваются 4-мерные классические координаты и три допол-
нительные. Ограничиваясь лишь линейными преобразованиями
дополнительных координат, приходим к следующей усеченной
системе преобразований трех координат:

х'4 =

х'ь =

х'6 =

= с*х* + 4х* + 4*в + М*ц);
= clx5 + c56x6 + f5(x»);
= ф6 + /6(Ж"),

(10.2.15)
(10.2.16)

(10.2.17)

где с£ -

некоторые вещественные параметры, /4(2^), /s(#M) и

/6(жм) -

произвольные функции от четырех классических коор-
динат.

5. Координатные преобразования (10.2.15)
- (10.2.17) дик-

туют инвариантность функции /(ж4, ж5, ж6) в (10.2.7) - (10.2.9)
относительно допустимых преобразований дополнительных ко-

ординат. Рассмотрим простейший вариант теории, когда эта

функция зависит только от одной координаты ж6. Без ущерба
для общности можно положить с| = 1. По причинам, о которых

будет идти речь ниже, положим

/(ж4, ж5, ж6) = £6ж6 = 2ж6 -+ е6 = 2, (10.2.18)

то есть положим метрику цилиндричной по дополнительным ко-

ординатам ж4 и ж5. Тогда формулы (10.2.7) - (10.2.9) с учетом

(10.2.10) принимают вид

Zcl = hBa + a4A(3)a+
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+w%W+ exp[2iax6] + w^W~ exp[-2iax% (10.2.19)

Aa = ЪьВа + а5А(3)а+

+w+W+ ехр[2тж6] + w~W~ ехр[-2гаж6]; (10.2.20)

aa = b6Ba + a6A(3)a+

+*>ewa ехр[2тж6] + w~W~ ехр[-2гаж6]. (10.2.21)
Содержащиеся в этих формулах 12 коэффициентов будут най-
дены из сопоставления геометрической модели со стандартной
моделью Вайнберга-Салама.

Заметим, что здесь слагаемые с экспонентами можно рас-

сматривать как часть разложения компонент 4-мерных компо-

нент триады в ряд Фурье по гармоникам1.
6. Для упрощения дальнейших выкладок положим, что сме-

шанные компоненты векторов триады обращаются в нуль, то

есть вместе с (10.2.4) имеем

£5 = £6 = 0; А4 = А6 = 0; а4 = <ть = 0. (10.2.22)

10.3 Лагранжиан векторных бозонов

1. Следующая важная составная часть триадного метода —

задание гприадных физико-геометрических тензоров. В данной

калибровке и с заданной зависимостью от дополнительных ко-

ординат часть из них тождественно обращается в нуль, часть

физико-геометрических тензоров дает вклады в массовые слага-

емые. Остаются три антисимметричных тензора второго ранга,
представляющие основной интерес:

*$ = \в?${Ы#-Ьгм); (ю.3.1)

FS = l^g^^M,N-\NM): (ю.3.2)

*$ = Idfugi'Mjr-'w), (ю.з.з)

В общем случае можно было бы брать бесконечный ряд разложения
по соответствующим гармоникам. Естественно ставить вопрос о критерии,

позволяющем произвести обрезание этого ряда, или нужно попытаться объ-

яснить физический смысл других возможных векторных полей. В рамках

многомерного подхода вряд ли возможно обосновать ограничение лишь од-

ним выражением с двумя знаками.
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которые соответствуют (но не напрямую) двум антисимметрич-

ным тензорам в модели Вайнберга-Салама F{B)OL^) Fap (см. фор-
мулы (9.1.11) и (9.3.9)).

Следует обратить особое внимание на нелинейные слагаемые

справа в (9.1.11), обусловленные неабелевым характером кали-

бровочных полей A{s)^ в модели Вайнберга-Салама. В 7-мерной
модели выражения (10.3.1) - (10.3.3) также содержат нелиней-

ные слагаемые аналогичного типа. Чтобы в этом убедиться, сле-

дует учесть что компоненты gff при условиях (10.2.22) имеют

вид

& = Gi = 8k i£=*4&; <7*=А5Аа; да = а6аа. (10.3.4)

Расписывая компоненты тензоров из (10.3.1) - (10.3.3), имеем

1р(4)
а/3

а/3

р(6)

2

1

2

1

■а/3
~

J

(£а,(3 ~ £(3,а) + ^(Ы-,6 " <Г*£(3,б)} 5 (Ю-3-5)

(К,/з - А/з,а) + <г6(<г/зК,б - <гаЬр,б)\ 5 (Ю.3.6)

(аа,/3 - <*/3,а) + О- (<Т/3<Га£ ~ ^"о:^/3,б)] • (Ю.3.7)

В этом факте нелинейности трех физико-геометрических тензо-

ров состоит решение третьей из сформулированных в §10.1 за-

дач.

2. Четвертая составная часть триадного метода — запись

основных выражений через спроектированные величины, три-
адные физико-геометрические тензоры и операторы дифферен-
цирования. В данном случае нас интересует скалярная 7-мерная
кривизна, входящая в гиперплотность лагранжиана (10.1.2). В

триадном виде она представляется следующим образом

7R = 4R + F^F^W + F^F^W + F{$F№ + ■■■. (10.3.8)

Именно второе, третье и четвертое слагаемые справа описыва-

ют вклады промежуточных векторных бозонов в гиперплотность

лагранжиана.
3. Расписывая компоненты геометрических тензоров напря-

женностей через векторы триады (10.2.19) - (10.2.21) и произво-
дя усреднение по периодам компактификации дополнительных

размерностей, находим

4 (FJ$FWafi + F^F^afi + FJ$FWafi) =>
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=>F(B)a0F(B)t#(bl + bl)+

+ [F(l)a^F(l)^ + F(2)a/3F(2)^] (гв+г^ + w+w^ + w+w^)+

+F(3)a/3F(3)a/3(al + a§ + ag) + F(S)^F(3)a/32(64a4 + 65a5)+

+F(B)af3A(l)aA(2fx

X8aa \b4(wjw6 +w4w£) + b5(w£w6 +w5w£)\ +

+ [F(lUA(2)aA(3f + F(2)a/3A(3)aA(lf

x8ctcr6a6(i(;^K;^ + w£w% + WqWq)-

-F(3UA(irA(2fx

x8aa6 \a4(w^WQ + w^w^) + ab(w^WQ + w^w^) + 2o,6w£wq

+[A(l)aA(irA(3)pA(3f + A(2)aA{2)aA(3)pA(3f-

-(А(1)аА(ЗГ)2 - (А(2)аА(ЗГ)2]х

X8a2(a6)2al(w^w^ + w^w^ + w£wq)+

+

+ \А(1)„А(1ГА(2)рА(2)Р - {A{l)OLA{2TY x

X 8a2(a6)2 [(w+w- + w~w+)2 + (w+w~ + w~w+)2 + 4(w+w~)2
(10.3.9)

Здесь уже использовано условие

0, (10.3.10)

приводящее к исчезновению произведений из перекрестных сла-

гаемых вида BaA(s)a.
4. Геометрические вклады от векторных полей в гиперплот-

ности лагранжиана (10.1.2) (после усреднения по периодам ком-

пактификации дополнительных размерностей) и вклады вектор-
ных полей (9.3.8) в плотность лагранжиана модели Вайнберга-
Салама должны совпадать, т.е.

hi11 (FSF(4)a/3 + F§F{*)afi + F^F^) dx4xbdx& =

= jCbos- (10.3.11)

2<кс
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5. Из сопоставления векторных вкладов в двух моделях по-

лучаем условия на коэффициенты:

Ъ\ + Ъ\ = С1\ Ь6 = 0; (10.3.12)

a24 + al + a26 = Cl, (10.3.13)
Ь4а4 + Ьъаъ = 0; (10.3.14)

Ь4х + Ь5у = 0; (10.3.15)

w+w~ + w+w~ + w+w~ = С\\ (10.3.16)

Об(«>4 w4 + wtwb + w6we) = С\С2] (10.3.17)

aKw+Wt + w+ws + w+we) = C\C\\ (10.3.18)

a4x + a5y + aez = -CfCr, (10.3.19)

x2+y2 + z2=CfCi, (10.3.20)
где использованы обозначения:

x = w^Wq+w^w^] у — w^Wq+w^w^\ z — 2w^Wq. (10.3.22)

10.4 Следствия из условий сопоставления

Из условий (10.3.16)
- (10.3.18) находим коэффициент

а° = С>=2^Щ- <10-4Л>

Значения других коэффициентов существенно зависят от соот-

ношения констант С2 и С\. Рассмотрим несколько частных слу-
чаев

1*. Пусть С2 - С2 > 0.

а) Общий случай. Условия (10.3.12)- (10.3.15) позволяют вы-

разить четыре оставшихся неопределенными коэффициента пе-

ред нейтральными полями через константы и комбинации коэф-
фициентов перед заряженными векторными полями:

а/ж2 + у2
'

л/ж2 + у2
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*\/с? ~С\ yJcl - С\
а4 = У. 1

2; а5 = V, 1 \ (10.4.2)
а/ж2 + у2 л/ж2 + г/2

Подставив (10.4.2) в (10.3.19), из условий (10.3.19) и (10.3.20)
находим комбинацию

2w+we =z = -C\. (10.4.3)

Это означает, что коэффициенты Wq и Wq перед заряженными

векторными полями в (10.2.21) не могут быть комплексно сопря-
женными выражениями, то есть компоненты вектора аа (сме-
шанные компоненты 6-мерной метрики Gea) в такой 7-мерной
геометрической модели обязательно являются комплексными.

Из (10.4.1), (10.4.2), (10.3.19) и (11.3.20) находим условия на

две оставшиеся комбинации из коэффициентов

х2 + у2 = С2(С2 - С2); w+wl + w+w^ = С2 + Щ-. (10.4.4)

Кроме того, из (10.3.19) и (10.3.20) находим окончательные вы-

ражения для коэффициентов перед нейтральными векторными
полями:

-- С1У
■ ' -

ClX
=; 6e = 0;

Ci\jCr — С2 Ci\jCr — С.

ж и

<*>4
=

тг; а5 = —; а6 = С2. (10.4.5)

б) Отдельно рассмотрим частный случай, когда все коэффи-
циенты перед физическими полями являются вещественными,
более того, пусть

Щ =

±Ф ™6=Т^=. (Ю.4.6)

В этом случае условие (10.3.20) означает

К" - w+)2 + К" - w+)2 = 2(С? - С!). (Ю.4.7)

Учитывая второе из условий (10.4.4), отсюда получаем

К")2 + К)2 + К")2 + К)2 = 4С2 - С2, (10.4.8)



274 ГЛАВА 10. 7-МЕРНАЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

то есть коэффициенты определены с точностью до преобразова-
ний на 3-мерной сфере в 4-мерном евклидовом многообразии.

Компоненты двух векторов £а и Ха в этом случае становятся

вещественными только в случае С\ — С\.
2. Пусть Cl = Cl = C2.

а) В общем случае из выписанных выше условий опять полу-

чаем, что комбинация из констант перед заряженными вектор-
ными полями является отрицательной

С2
<4< =

--J-, (10-4-9)

то есть остается в силе вывод о комплексном характере смешан-

ных компонент метрики Gqol-
Для коэффициентов перед нейтральными векторными поля-

ми получаем следующие значения и условие:

Ь24 + Ъ1 = С2] 66 = 0; а4 = а5 = 0; а6 = ±С, (10.4.10)

то есть два отличных от нуля коэффициента перед векторным
полем Ва определены с точностью до поворотов на окружности

радиуса С.

Для коэффициентов перед заряженными векторными полями,

кроме (10.4.9), имеем два условия:

х2 + у2 = 0; w+w- + w+w- = -С2, (10.4.11)

соответствующие (10.4.4).
б) Отдельно рассмотрим случай вещественных коэффициен-

тов перед физическими полями. В этом случае условие (10.4.7)
принимает вид

{w- - О2 + (w~ - О2 = 0, (10.4.12)

то есть получаем

Щ
— wt = w4> wb

— wt = w5i (10.4.13)

и 4-мерные компоненты двух векторов триады £а и Аа автома-

тически становятся вещественными. Из (10.4.11) и (10.4.13) сле-

дует, что два вещественных коэффициента удовлетворяют усло-
вию

w\ + w\ = \c2. (10.4.14)
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Для этого случая выпишем вид векторов триады (10.2.19) -

(10.2.21)

& = Ь4Ва + w4 (W+ ехр[2гаж6] + W~ ехр[-2гаж6]) ; (10.4.15)

К = hBa + wb (V+ ехр[2гаж6] + W~ ехр[-2гаж6]) ; (10.4.16)

<та = ±СА(3)а ± -у= (w+ ехр[2тж6] - W~ ехр[-2тж6]) .

(10.4.17)
Обратим внимание на тот факт, что из условий сопоставле-

ния коэффициенты с индексом "6" (в компонентах вектора аа)
находятся, тогда как коэффициенты при двух оставшихся векто-

рах триады £а и Аа определяются лищь с точностью до поворо-
тов на плоскости (см. формулы (10.4.10) - (10.4.11) и (10.4.14)).
Можно показать, что этот произвол связан с оставшейся в ис-

пользованной калибровке свободой в преобразованиях дополни-

тельных координат (10.2.15) и (10.2.16). В частности, эти преоб-
разования допускают повороты в плоскости (ж4, ж5). При таких

преобразованиях компоненты векторов £а и Аа будут преобразо-
вываться друг через друга, что соответствует указанным пре-

образованиям коэффициентов при нейтральных и заряженных

физических полях.

3. Перейдем от 7-мерной геометрической модели к ранее рас-

сматривавшейся 6-мерной модели грави-электрослабых вза-

имодействий [19]. В такой модели отсутствовала дополнительная

размерность с индексом 4, поэтому положим £м — 0. Легко ви-

деть, что условия на коэффициенты (10.3.12) - (10.3.20) тогда

принимают вид

Ь\ = С1\ 66 = 0; (10.4.18)

a\ + al = Cl\ (10.4.19)

Ьъаъ = 0; (10.4.20)

Ь5«^ + wsw+) = 0; (10.4.21)

™£™* + *>£*>ё = С\\ (10.4.22)

a6(w+ws + w£wq) = CfC2\ (10.4.23)

a26(w£w- + w+w-) = ClCl (10.4.24)

ab(w-w+ + w+w~) + 2a6w+w~ = -C\C2\ (10.4.25)
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(wsw+ + w+we)2 + 4(w+we)2 = С\С1, (10.4.26)
что совпадает с условиями на коэффициенты, приведенными в

работе [19].
Рассмотрим решения этих уравнений (условий).
а) Общий случай. Из этих условий, прежде всего, следует

С\ = С\ = С. (10.4.27)

Для коэффициентов перед нейтральными векторными полями

находятся значения:

h = ±С; Ь6 = 0; а5 = 0; а6 = С2 = ±С. (10.4.28)

Для коэффициентов перед заряженными векторными полями име-

ем соотношения:

w^w^ + w£wq = 0; (10.4.29)

<™5" = ^2; ^+^- = -1с2. (10.4.30)

Последнее условие соответствует ранее упоминавшемуся комп-

лексному характеру компонент метрики Gqol-
б) В частном случае вещественных коэффициентов и при

условии (10.4.6) автоматически получается вещественность ком-

понент А^ иха

# (10.4.31)

Для этого случая запишем выражения для 6-мерных векторов
диады

Ха = ±СВа ± yj^C (W+ ехр[2гаж6] + W~ ехр[-2гаж6]) ;

(10.4.32)

<га = ±СА(3)а ± -у= (w+ ехр[2тж6] - W~ ехр[-2тж6]) .

(10.4.33)
Указанный в работе [19] произвол в выборе коэффициентов в

6-мерной геометрической модели связан с допущением их комп-

лексных значений. В случае вещественности коэффициентов про-
извол устраняется, и все коэффициенты определяются из выпи-

санных условий. Это соответствует тому факту, что в 6-мерной
геометрической модели в выбранной калибровке отсутствуют до-

пустимые вращения в плоскости дополнительных координат.
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10.5 Триадные операторы

дифференцирования

1. Рассмотрим следующую составную часть триадного ме-

тода в используемой калибровке - задание операторов диффе-
ренцирования. Согласно общей для монадного, диадного и т. д.

методике при учете (10.2.22) они записываются в виде:

# = 'w^W- <10-5-s>

a$ = 9"e^ = a^+^lt + ->'„aJt + <r£,4t.(io.5.4)

2. Произведем физическую интерпретацию этих операторов.
Сопоставим оператор (10.5.4) с удлиненной производной (9.2.4)
в модели Вайнберга-Салама. Очевидно, что дополнительные к

частной производной слагаемые возникают лишь для величин

(функций), зависящих от дополнительных координат. В модели

Вайнберга-Салама это поля, обладающие гиперзарядом Y или

изотопическим спином. Отсюда делаем вывод, что в 7-мерной
геометрической модели зависимость величин от дополнитель-

ных координат соответствует наличию изотопического спи-

на или гиперзаряда.
3. Оператор дифференцирования (10.5.1), как и в главах 7 и

8, следует интерпретировать как массовый, т.е.

ЭрФ ~ шФ. (10.5.5)

В этом и в ряде последующих параграфов будем полагать

£4/3 < \ъеъа- £4/3 < <т%а, (10.5.6)

то есть зависимостью от ж4 будем пренебрегать.
4. Поскольку заряженные векторные поля ^(1)^ и А(2)а бы-

ли введены в метрику в комбинациях с экспоненциальными сла-

гаемыми, а последние выбраны зависящими только от коорди-

наты ж6, то естественно постулировать, что взаимодействие с

триплетом векторных полей A(s)a описывается оператором
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(10.5.3). В частности, для нейтральной части следует положить

*«#* = -^ГзА(3)аФ, (Ю.5.7)

где значком аа обозначена часть вектора аа без заряженных

(экспоненциальных) слагаемых. Здесь Ф обозначает произволь-
ную полевую функцию как геометрического, так и не геометри-
ческого происхождения. Из (10.5.3) при условии, что отличны

от нуля только диагональные "скалярные" компоненты триады,
находим

A(3)a = -ahc°^aa. (10.5.8)
92-L3

Отсюда следует, что в формуле (10.2.9) нужно положить

Ь6 = 0; а6 ф 0 (10.5.9)

в согласии с найденным решением (10.4.10).
Легко видеть, что при допустимых преобразованиях допол-

нительных координат (10.2.15)- (10.2.17) комбинация (т6ве оста-

ется инвариантной. Используя инвариантность сг6, постулируем

е6 = 2Г3, (10.5.10)

т.е. коэффициент ее в экспонентах равен удвоенному значению

изотопического спина Г3 в модели Вайнберга-Салама. На осно-

вании формул (10.5.8) и (10.4.6) приходим к уже ранее найден-

ному соотношению констант (10.3.21).
5. Исходя из ранее изложенного, постулируем, что взаимодей-

ствие с нейтральным полем Ва характеризуется собственным

значением оператора (10.5.2), т.е.

\адр* = -г^Ва*. (10.5.11)

Здесь опять тильдой помечена лишь нейтральная часть компо-

ненты вектора. Действительно, учитывая (10.5.2), получаем

Ва = -2ahc—^\a. (10.5.12)
9iY

Отсюда находим, что в формуле (10.2.20) следует положить

а5
= 0; h ф 0 (10.5.13)
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в согласии с полученным ранее решением (10.4.10).
Легко видеть, что при допустимых преобразованиях (10.2.15)

и (10.2.16)
A'V5 + А/64 = А5£5 + А6£6 = Inv.

Даже в отсутствие условий (10.2.22) можно выбрать такую ко-

ординатную систему, в которой А6 = 0, тогда

£5 = У, (10.5.14)

то есть гармоника е$ в экспоненциальных зависимостях величин

от дополнительных координат определяет значение гиперза-

ряда Y. Из формул (10.5.12) и (10.5.14) получаем соотношение

для констант

-2a(hc)h= ||. (10.5.15)

6. Собирая вместе формулы (10.5.10) и (10.5.14), приходим к

универсальной формуле для значения электрического заряда (в
единицах е) в данной 7-мерной модели

Q = W + Т3 = Ъ^еь + е6), (10.5.16)

соответствующей известной формуле (9.2.5) в модели Вайнберга-
Салама. Она также обобщает формулу (8.2.12) для электричес-

кого заряда в 5-мерной теории Калуцы.

10.6 Нейтральные векторные поля,

заряды и угол Вайнберга

1. В 7-мерной геометрической модели можно получить выра-
жения для векторного потенциала электромагнитного поля, для

Z-бозона, электрического заряда и для угла Вайнберга. Чтобы

это сделать, забегая вперед, укажем вид зависимости от допол-

нительных координат нейтрального хиггсовского бозона (гео-
метрического происхождения) <р. Согласно выше изложенным

соображениям эта зависимость должна быть выбрана, во-первых,
из условия нейтральности

<Эо=^(£5+£6) = 0 (10.6.1)
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и, во-вторых, из того, что нейтральный хиггсовский бозон вхо-

дит в состав изотопического дублета, т.е. для него

Гз = -^е6 = -1. (Ю.6.2)

Отсюда следует, что Y = +1, и <р представляется в виде

<р = <ро ехр т(ж5-ж6) , (10.6.3)

где <ро
- часть <р} зависящая лишь от 4-мерных координат.

2. Для наших целей можно ограничиться лишь нейтральны-
ми составляющими векторов диады. В этом случае диадный опе-

ратор дифференцирования (10.5.4) означает

$<Р = Й + «*(А5А„ - <т6<га)<р. (Ю.6.4)

Поскольку массовые слагаемые получаются из взаимодействия
с (нейтральным) хиггсовским бозоном, то масовый вклад будет
иметь лишь присутствущая в (10.6.4) комбинация векторных по-

лей, т.е. Z-бозон должен определяться формулой

га = -^(\*\а-<т6*а), (ю.6.5)

где С%- некоторая размерная постоянная.

Запишем выражение для второй, безмассовой комбинации век-

торных полей в форме

Аа = —(жА5Аа + у*е*а), (10.6.6)
<^з

где ж, у и Сз - пока неизвестные коэффициенты. Эта комбинация
должна быть сопоставлена векторному потенциалу электромаг-

нитного поля.

3. Три неизвестные коэффициента (ж, у, Сз) находятся из

отождествления части соотношения (10.3.9), содержащей только

нейтральные векторные поля, выражению

С'во. = ~[F(AUF(A)^ + F{ZUF{ZY% (10.6.7)

Здесь использованы обозначения:

_дАр 8Аа_ dZp dZa
дха дх{1> V W дха дхЦ
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Потребовав, чтобы в (10.6.7) слева и справа совпадали коэффи-

циенты при F(B)apF{B)<*P, F(3)^F(3)°^ и F{B)apF(3)aP, при-
ходим к трем уравнениям для величин ж, у и Сз-

4. Решая получившуюся систему уравнений, находим

=

с2 <т6\а + \5ёа

2V^VV6)2 + (A5)2

(\acos6w + &ol smOw)] (10.6.8)
с2

Zql

2у%

с2 А5А„ - (т65-г

2^/kg y/(o*)* + (A5)2

= (Aasin^v7 — 5"a cosflj^); (10.6.9)
c2

2v%

C2 = ^[(<r6)2 + (A5)2], (10.6.10)

где введен угол 0^ так? что

.
„

а5
Sin ву/ —

-* =

7PFW (1МЛ1)

Этот угол соответствует углу Вайнберга в (9.3.2), он определяет

поворот от векторов диады Аа и аа к векторным потенциалам

Аа и Za.
5. Заменим в удлиненной производной (в формуле, содержа-

щей лишь нейтральные векторные поля) 4-мерные части век-

торов диады на физические поля А^ и Z^} используя обратные
(10.6.8) и (10.6.9) соотношения:

А _
2у/М-<г6Аа + А5^ пи 6 12)а

"

с2 vXA*)2 + (о*)*
' (0-6 ]

2JK (Х5Аа + <r6Za)
&<* = ~

2 /гт£гтт=М- (Ю.6.13)с2 у/(А5)2 + (о-6)2
Учитывая выражения для операторов (10.5.7), (10.5.11), а также

соотношения (10.5.8) и (10.5.12), для оператора (10.5.4) находим
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iah/5_^y + (^y
5\2

Ts-Q
(А5)

(А5)2 + (^6)2
Za. (10.6.14)

Эта формула соответствует (нейтральной) удлиненной произ-

водной в модели Вайнберга-Салама (9.3.4).
6. Из сравнения формул (10.6.14) и (9.3.4) следует геометри-

ческая интерпретация зарядов. Так, для электрического заряда

е и заряда #, определяющего взаимодействие с Z-бозоном, соот-

ветственно имеем

4лД_ а\ъа6
v yhc-
с2 v^T +W

4Л/Е
hcayj(\*)2 + (абУ

sin 9w cos 9w

(10.6.15)

,(10.6.16)

где sin ву/ и cos ву/ определены в (10.6.11). Из этих или из других

формул можно установить соотношения между константами, за-

меняющие (10.5.8) и (10.5.15):

Л 5
<? 91 е

<? 92
ал =

—;= —; асг =

A^fkghc Ay/kgtiC
(10.6.17)

7. Экспериментально установлено, что 9w — 30°. В 6-мерной
модели это означает

откуда следует

sin0w = >, „чп /=ё^ - ~> (10.6.18)
vVT + (А5)2 2' v ;

5\2(<т6)2 ~ 3(А5) (10.6.19)

Формулы (10.6.17) завязывают величины А5 и сг6 с константой

а. Если положить

А5 ~ 1; а6 ~ V3, (10.6.20)
то период компактификации дополнительных размерностей ока-

зывается связанным со значением фундаментальных физических
констант

а 2V3
U\fkn

ее
2V3 . Ipfi-1 ~ 1, 7 • 10_31см., (10.6.21)

где 1р\ — J%kg/cz ~ 1,6-10 33см. - планковская длина, у

е2/(he) = 1/137 - постоянная тонкой структуры.
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10.7 Геометрический аналог механизма

Хиггса и массы бозонов

1. В главах 7 и 8 обсуждалась проблема геометризации ка-

тегории частиц, описываемых скалярным полем (как нейтраль-
ным, так и заряженных), через конформный фактор. Для опи-

сания электрослабых взаимодействий фермионов такое грубое
описание материи уже неприемлемо. Именно по этой причине
данная модель строится на основе именно 5-й физической пара-
дигмы. Для геометризации модели Вайнберга-Салама необходи-
мо указать геометрический аналог использумого там механизма

Хиггса ввода масс частиц посредством взаимодействия их с дуб-
летом скалярных полей. В 7-мерной геометрической модели это

можно сделать с помощью конфомного фактора, который теперь
призван играть иную роль - описывать хиггсовские скалярные
бозоны. Обсудим этот вариант описания масс элементарных час-

тиц.

Произведем конформное преобразование исходной 7-мерной
метрики согласно формулам, аналогичным (7.7.1) и (8.7.2)

Gmn = X2Gmn\ >/&Я = X7VG(^), (10.7.1)

где х2 ~ конформный фактор -

скалярное поле, в общем слу-
чае зависящее от всех семи координат. Можно положить его

равным одной из дополнительных диагональных компонент 7-

мерной метрики. Положим

X2 = -<?44. (10.7.2)

Будем считать, что во всех предыдущих параграфах этой главы

использовались конформно соответствующие исходной метрике
компоненты Gmn в (10.7.1).

2. Используя общие формулы конформного преобразования,
получаем следующее выражение для плотности 7-мерной ска-

лярной кривизны

2аэс

= _^^х5 hR _ 12Cmn^m^nX _ 18CmnX,mX,n\
2аэс V X X2 )

(10.7.3)
Сосредоточим внимание на скалярной части вклада в гиперплот-
ность лагранжиана.
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Произведем процедуру 1+1+1+4-расщепление конформно вы-

деленной части. Кроме того, избавимся от вторых 4-мерных про-
изводных выделением дивергентных слагаемых. Это приводит к

следующему выражению

Щ{дрХ)2+ {4^х)2 + {4^х)2]} + {№вертеятяыт член). (10.7.4)

Здесь использовались обозначения операторов (10.5.1)-(10.5.4).
Кроме того, положено, что компоненты А5 и сг6 являются посто-

янными.

3. Для согласования с теорией хиггсовских скалярных по-

лей в модели Вайнберга-Салама постулируем следующую зави-

симость конформного фактора от дополнительных координат:

X = 1 + Ьо (<роехр[га(ж5 - ж6)] - <^ехр[-га(ж5 _ хву^ +

+b+ (V+ ехр[га(ж5 + ж6)] - (р\ ехр[-га(ж5 + ж6)]) , (10.7.5)

где Ьо? &+ ~

константы, <ро и <р+
- комплексные скалярные поля,

зависящие лишь от четырех классических координат. Эти поля

соответствуют изотопическому дублету полей Хиггса в модели

Вайнберга-Салама2. В (10.7.5) введена зависимость от дополни-

тельных координат в согласии с их зарядами и ранее введен-

ной интерпретацией гармоник. Знаки минус в круглых скобках

существенны для обеспечения положительной определенности
вклада скалярных полей в тензор энергии-импульса, то есть эти

поля описываются чисто мномой добавкой в конформном факто-
ре.

Пользуясь произволом констант, выберем их в виде

Ьо ф0; 6+ = 0, (10.7.6)

что соответствует унитарной калибровке в модели Вайнберга-
Салама. В итоге остается одно поле щ.

Заметим, что в (10.7.5) вместо единицы можно было бы ввести комбина-

цию 1 + Ф, где функция Ф описывает возможное дополнительное безмассовое

скалярное поле геометрического происхождения. Если бы такое поле сущест-

вовало, то оно бы приводило к ряду специфических эффектов скаляризма [9,
11], в частности, к переменности (зависимости от 4-мерных координат) от-

ношений электрического заряда частиц к их массе.



10.7. АНАЛОГ МЕХАНИЗМА ХИГГСА 285

4. Подставим (10.7.5) и (10.7.6) в (10.7.4). После несложных

алгебраических выкладок и усреднений по периодам зависимос-

тей от координат ж5 и ж6 из (10.7.4) получаем выражение

fv^ftg {д<*{д#<рЪ)др<ро ~ *2[(А5)2 + (*6)2]^o} + O(ftg),

(10.7.7)
где явно не выписаны слагаемые, пропорциональные четвертой
и более высоким степеням Ьо- Использованные здесь операторы

дифференцирования были выписаны в (10.6.4).
Пренебрегая слагаемыми более высокого порядка, из (10.7.7)

находим значение массы покоя так введенного скалярного поля

тнс2 = а^(Л5)2 + (<т6)2(йс). (10.7.8)

Это выражение, как и в главе 8, имеет порядок планковской мас-

сы. Опять встает задача перенормировки масс.

5. Геометрический аналог механизма Хиггса состоит в пред-
ставлении нейтрального (геометрического) скалярного поля в

виде

<Ро = Чо + Фо, (10.7.9)

где 7/0
-

некоторая постоянная, соответствующая вакуумному

среднему скалярного поля в калибровочной теории, фо - эффек-
тивное скалярное поле. Именно константа 770 ответственна за

возникновение массовых слагаемых у физических полей в резуль-
тате их взаимодействия с полем <ро.

6. В §10.6 при обсуждении вопроса о выделении комбина-

ций из векторов триады (диады), соответствующих физичес-
ким электромагнитному и Z-бозоному полям, уже использова-

лось скалярное поле щ. К динамическому вкладу Z-бозона в

плотность лагранжиана (10.6.7) добавляется массовая часть из-

за слагаемых вида (10.6.4) в (10.7.7). Масса покоя нейтрального
векторного бозона Za определяется выражением

mzc2 ~ (hc)(b0riQ)2ayJ(\*y+ (**)*. (10.7.10)

Согласно экспериментальным данным mzc2 ~ 93ГэВ. Отсюда
можно оценить комбинацию констант

(HN)2a/(A5)4H2 ~ 20, 8ГэВ. (10.7.11)

7. Скалярное поле (fo взаимодействует также с заряженными

Wa -бозонами. Для получения таких массовых вкладов следует
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выделить в (10.7.7) члены из £а, Ха и сг^, содержащие экспо-

ненты от дополнительных координат. После соответствующих
вычислений получается хиггсовское значение массы покоя W^-
бозонов.

Однако это лишь часть значения массы заряженных бозонов.

Значительно большие вклады дают физико-геометрические тен-

зоры, которые ранее не учитывались. В частности, такие вкла-

ды дают комбинации из векторных физико-геометрических по-

лей, указанных в (8.5.20) и обозначенных многоточием в (10.3.8).
Легко показать, что эти вклады будут, как для скалярных бо-

зонов в (10.7.9), пропорциональны квадрату периода компакти-

фикации дополнительных параметров, то есть такие массы име-

ют порядок массы Планка. Возникает проблема перенормировки
планковских масс 1У±-бозонов.

В работе [19] было показано, что для перенормировки план-

ковских масс W -бозонов можно использовать более общую гео-

метрию с кручением, причем выбрать такой вид кручения, ко-

торый не наблюдается в 4-мерном мире и не взаимодействует со

спинорами.



Глава 11

Фермионный
сектор 7-мерной
геометрической модели

грави-электрослабых
взаимодействий

В предыдущей главе была рассмотрена лишь геометрическая
часть (бозонный сектор) 7-мерной модели грави-электрослабых
взаимодействий. В этой главе в рамках той же пятой физической
парадигмы обсуждена фермионная материя (лептоны), вносимая

в геометрию извне. Показано, что удается достичь достаточно
полного соответствия геометрической модели с общепринятой
моделью Вайнберга-Салама и в фермионном секторе.

11.1 Фермионы в 7-мерной
геометрической модели

В 7-мерной геометрической модели используется традици-
онное обобщение 2-компонентных спиноров на основе алгебры
Клиффорда над полем вещественных чисел [65], когда спиноры

могут иметь лишь 2П компонент, где п - целое число. В данном

случае 7 измерений с сигнатурой (Н | ) фермионы опи-

сываются 8-компонентными комплексными спинорами (п — 3).
Для их описания в искривленном многообразии, прежде всего,
необходимо осветить ряд ключевых моментов.

1. Септадный формализм (метод). В 7-мерной модели

287
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для описания фермионов следует использовать естественное об-

общение тетрадного формализма (см. §7.2) на случай семи изме-

рений - септадный формализм, в котором 7-мерный метрический
тензор представляется в виде

G^ = Y,Gm{P)Gn{P), (11.1.1)
р

где Р — 0,1, 2, 3, 4, 5, 6, Gm{P)
~ компоненты септады. Очевид-

но, использованный выше триадный метод можно трактовать

как промежуточный между общековариантным метрическим и

септадным формализмами. Следует положить

з

@№ = ^2 9m{<x)9n{<x) ~ £m£n - AmAjv -

cm^n, (11.1.2)

где

Gm(<x) = дм{<*)\ Gm(4) = £m; GM{b) = AM; GM(6) = <тм

(11.1.3)
с условиями ортонормировки

f +1 P = S = 0; Л

GM(P)GN(S) = { -1 P = S = 1,2,3,4,5,6; \ (11.1.4)
I 0 Рфв. J

Септадный метод, как и монадный, диадный и т.д., можно

представить в виде четырех составных частей. В алгебру сеп-

тадного метода входит, в частности, проектирование всех тен-

зорных величин посредством компонент септады, например, для

произвольного вектора имеем

В(Р) = BMGM(P), (11.1.5)
где В(Р) скаляр. Индекс в скобках означает номер вектора сеп-

тады, с которым свернут 7-мерный вектор Вм- В формуле (10.1.3)
уже использованы понятия септадного метода, например, там

присутствуют компоненты коэффициентов вращения Риччи. Бо-
лее подробно можно ознакомиться с тетрадным (септадным) ме-

тодом по нашим работам [9, 11].
2. Представление матриц Тм- В 7-мерной модели роль

матриц Дирака играют 8-рядные матрицы Тм- Однако, соглас-

но (10.1.4) они являются функциями координат. Непосредствен-
ным обобщением постоянных матриц Дирака являются проек-
ции матриц Тм на локальную систему из семи ортогональных

векторов септады

Т(Р) = TMGM(P). (11.1.6)
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Эти векторы постоянны (зависимость от координат берут на

себя компоненты септады) и являются образующими алгебры
Клиффорда (7(1, 6), соответствующей используемому 7-мерному
многообразию с сигнатурой (Н | ).

Выберем следующее представление матриц

Г(а) = lW(a) = ( т(°а) ТИ ) ; (п.х.7)

m = i(^ Л);г(б)=(^ ?);г(б)=(° "о4)'
(11.1.8)

где I± _ 4-рядная единичная матрица, у(а) - постоянные 4-рядные
матрицы Дирака, напомним

Это представление характерно одинаковой блочной структурой
всех матриц, удобной для дальнейшего расщепления 8-рядных
величин на 4-рядные.

3. Левые и правые компоненты спиноров. В согласии

с данным выше представлением Г-матриц 8-компонентные Ф-

функции естественным образом расщепляются на две 4-компо-

нентные функции:

* = ( *(2) ) "► * = *tr(°) = (*(2)> *(!))' (1119)

где

Ф(я) = Ф^(я)7(о); s = l,2.

Разложим компоненты 4-рядных функций на левые и правые
составляющие согласно стандартным формулам:

*l(s) = 2t1 + ЫОД -»• Фь(я) = 2*(s)(!
" *Т5);

*я(«) = ^(1 - »75)Ф(«) -»• *я(«) = ^Ф(*)(1 + Ы. (11.1-Ю)

тогда имеем для (11.1.9)

(Фь(1) + Фл(1)\V -

^ *L(2) + ФЛ(2) ^ '
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Ф = (¥L(2) + Фд(2); *L(1) + Фд(1)). (11.1.11)

4. Зависимость функций от дополнительных коорди-
нат. В модели Вайнберга-Салама левые и правые компоненты

лептонов имеют разные изотопические свойства и разный гипер-

заряд. В §10.5 эти понятия были связаны с характером зависи-

мости от дополнительных координат. На время пренебрежем за-

висимостью спинорных компонент от координаты ж4, - описание

масс лептонов будет обсуждено в §11.4. В согласии с формула-
ми (10.5.10), (10.5.14) и (10.5.16) введем зависимость спинорных

функций от ж5 и ж6 и произведем физическое отождествление

входящих в (10.1.11) величин

*l(s) = (aLsVLeiax6+bLseLe-iax6)e-iaxb;
*r(s) = aRsuR + bRseRe-2iax\ (11.1.12)

где s = 1,2. Здесь a^s, ors, Ь^3, fc#s- постоянные коэффициенты,
определяемые из условий нормировки и соображений соответ-

ствия получаемых формул со стандартными в модели Вайнберга-
Салама.

Для правых компонент можно положить

am
=

aR2
= 0, (11.1.13)

т.е. исключить правую компоненту нейтрино (оно не обладает
массой покоя), а правую компоненту электрона будем рассмат-

ривать как изоскаляр, положив, в частности,

Ьт = 1; bR2 = 0. (11.1.14)

Тогда отличные от нуля коэффициенты левых компонент леп-

тонов в двух строках (10.1.11) имеют характер 2-компонентного

спинора из i/£ и ех, в изотопическом пространстве.

Данные о зависимостях от ж5 и ж6 (в координатной системе,

где А6 = 0) всех введенных выше величин сведены в таблицу.
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Час-

тицы

VL

еь

VR

ея,

Вд

W+

rr
a

А(г)а \

Фо
ф+ \

Зависи-
мость

от ж5

ехр(—iaxb)
ехр(—iaxb)

ехр(О)
ехр(— 2iaxb)

ехр(О)

ехр(О)
ехр(О)
ехр(О)

ехр(гаж5)
ехр(гаж5)

Гипер-
заряд
Y

1

-1

0

-2

0

0

0

0

1

1

Зависи-
мость

от х6

Проекция
изоспина

т3
1 Изодублет

| ехр(гаж6) +|
ехр(—iax6) 1

2

Синглеты

ехр(О) 0

ехр(О)
ехр(О)

0

0

Изотриплет
ехр(2гаж6) +1

ехр( — 2iax6)
ехр(О)

-1

0

Изодублет
ехр(—iax6) — |
ехр(тж6) ц

Гармоники фермионов и бозонов из этой таблицы графически

проилюстрированы на рисунке 11.1. На этом графике по верти-

Рис. 11.1: Гармоники фермионов и бозонов в 7-мерной (6-мерной)
геометрической модели.

кальнои оси отложены гармоники £б, а по горизонтальной оси
-

гармоники £5- Как видно из рисунка, осуществляется плотная

упаковка частиц по гармоникам вблизи их начала отсчета.
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Еще раз подчеркнем, что для перехода от гиперплотности ла-

гранжиана к стандартной плотности лагранжиана нужно про-
извести усреднение по периодам зависимостей от ж5 и ж6. При
этом уничтожаются все слагаемые, содержащие экспоненты, од-
нако останутся гармоники £5 и е&} интерпретируемые через ги-

перзаряд и проекции изоспина.

11.2 Лагранжиан взаимодействия
фермионов с векторными бозонами

1. Для записи удлиненной производной от фермионов обра-
тимся к выражению для ковариантной производной от спинора

(10.1.3). Легко показать, что слагаемые с коэффициентом вра-
щения Риччи соответствуют гравитационному взаимодействию,
взаимодействию с векторными полями через аномальные момен-

ты и частично массовым слагаемым. Непосредственное (прямое)
взаимодействие с векторными полями определяется первым сла-

гаемым справа в (10.1.3).
Чтобы в этом убедиться перейдем к 4-мерной записи соот-

ветствующего слагаемого из (10.1.2), т.е. произведем процедуру

1+1+1+4-расщепления:

,м 9
тлМ

v

рок
дхм

-

л,Юг?-гЮ*'г?-г(4,<'5*' (и-")

где Та = Г д*м- Здесь первое слагаемое справа соответствует
свободным полям, второе, третье и четвертое слагаемые описы-

вают взаимодействие с векторными полями, а остальные дают

вклад в массовые члены. Ограничимся слагаемыми, описываю-

щими лишь прямое взаимодействие с векторными бозонами, и

пренебрежем зависимостью от ж4, то есть отбросим второе сла-

гаемое справа.
2. Выпишем гиперплотность лагранжиана для таких слага-

емых

L* ~

2Cf \ Эх" dx« *)
+

( ЯШ Яф _
\

+ А5Чфга^-^га* + (n-2-2)
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a

^ дх6 дх6 )f}
где Cf - некоторый размерный коэффициент, введенный для уче-

та последующей процедуры усреднения по периодам дополни-
тельных координат. Характерным общим свойством всех слага-

емых в (11.2.2) является то, что в них Г-матрицы входят квадра-

тично (с учетом матрицы Г(0) в определении Ф). Это означает,
что в выбранном представлении матриц не будет перекрестных
членов из компонент Ф(1) и Ф(2).

Кроме того, все парные комбинации из Ф-функций будут со-

стоять либо только из левых, либо только из правых компонент

спиноров:

Щз)7^(з) = *l(*)7/,*l(s) + Фд(*)тА(*)- (П.2.3)

здесь и в дальнейшем будем обозначать постоянные матрицы

Дирака в стандартном представлении обычным образом, то есть

3. Подставим в (11.2.2) выражения для Ф из (11.1.12) с произ-
вольными значениями коэффициентов а и 6, учтя лишь условия

(11.1.13). В общем случае находим

= ЩVW){%c){{aliaL1 + al2aL2) (vL7^ - |^7^) +

+ ШЬ1 + Ы2ЬЬ2) (ёьГ%£ - 07*еь) +

- 2ia(b*Rlbm + bR2bR2)X\Xa + А*)(ёлТаея) -

- ia(a*LlaL1 + ab2aL2)[A5(Aa + A*) - <т6(<та + <r*a)](vL7avL) -

- ia(b*LlbL1 + b*L2bL2)[X*(Xa + A*) + a\aa + <)](eLTaeL) -

- ia(a*LlbLl + a*L2bL2)[X5(Xa + A*) + <т6(<та - <r*a)](vLjaeL) -
- HaL1b*L1 + aL2b*L2)[X5(Xa + A*) - <т6(<та - <r*a)](eL7avL)}.

(11.2.4)

Здесь везде подразумевается, что соответствующие экспоненци-

альные слагаемые включены в выражения для v и е. В этой
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формуле первые три строки соответствуют стандартным чле-

нам плотности лагранжиана Ci&(free) свободных фермионных по-

лей v и е. В них экспоненциальные слагаемые погашают друг

друга. Для полного совпадения со стандартной теорией следует
положить

а*ыаы + a*L2aL2 = 1; b*L1bL1 + b*L2bL2 = bR1bR1 + bR2bR2 = 1.

(11.2.5)
Остальные пять строк описывают взаимодействия лептонов че-

рез промежуточные векторные бозоны.

4. Подставим в последние четыре строки (11.2.4) выражения
для компонент Аа и сга, а также учтем экспоненциальные сла-

гаемые фермионов. Произведем усреднение (интегрирование по

периодам зависимостей) по дополнительным координатам. Это

означает, что в (11.2.4) останутся лишь те слагаемые, в которых
экспоненты бозонных слагаемых гасят экспоненты фермионных
слагаемых. Очевидно, что в четвертой, пятой и шестой строках
остаются лишь нейтральные векторные поля, т.е. этими строка-
ми описываются взаимодействия через нейтральные векторные
бозоны. В последних двух строках выживают только заряжен-

ные векторные поля, т.е. этими строками описываются взаимо-

действия лептонов через заряженные векторные W^-бозоны. В

итоге плотность лагранжиана взаимодействия фермионов при-
нимает вид

-"0(mt) lVGW(hc)a{+4b5\5Ba(eR7aeR)+

+2b5\5Ba[(vLlavL) + {eLlaeL)]-

-2b5<r6A(3)a[(l7L7avL) - (eL7aeL)]+

+(aLi^bi + аЬг^Ь2)х

X [a>+ + wf) + <76K+ - «,*-)] W+(VLreL)+
+(aLib*L1 + aL2b*L2)x

X [A5K" + w$+) - <76K" - <+)] W-{eLlavL). (11.2.6)

Подчеркнем, здесь пока не конкретизированы значения коэффи-
циентов twg1 и Wq ,

константа С\ определена в (10.3.21).
5. Отдельно проанализируем слагаемые из (11.2.6), описыва-

ющие взаимодействие лишь через нейтральные векторные бозо-

ны. Используя определения Аа и Za через компоненты триады
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Аа и аа согласно (10.6.8) и (10.6.9), эту часть плотности лагран-
жиана взаимодействия можно записать в виде

г 4V/^7/* \
аЛ5<т6

.

*«*.*) =

-^^7ёРг+(А5-А°ИаХ
X {ёь1аеь + eRjaeR) +

X [Q + о) {vLlaVb) + (0 + 0)(vRyavR) +

( 1 A5sin6V \ .

„ ч

+ (0 + 7PFT^w)(^^)M11-2-7)
Здесь опущен множитель vG(7). Это выражение лишний раз

подтверждает произведенные в §10.6 отождествления геометри-

ческих величин с физическими.

11.3 Сопоставление с лагранжианом
модели Вайнберга-Салама

1. Представим 3 последние слагаемые в (11.2.6) справа (пять
последних строк) в форме, подходящей для обсуждения вопроса

об 5С/(2)-симметрии. Для этого распишем W^ через векторные

потенциалы согласно (9.3.5). Кроме того, ограничимся случаем

С\ — С\ — С и вещественными коэффициентами в представле-
нии векторов триады (10.2.19) - (10.2.21). Используя решения

для коэффициентов (10.4.9), (10.4.10) и (10.4.14), находим

ДАМ) = \VW){hc)a{+4h\5Ba(eRlaeR)+
+2b5\5Ba[(vL7avL) + (eL7aeL)]-

-2b5<r6A(3)a[(VL7avL) - (eL7aeL)]+

+A{l)a \V2\5w5 ± C<t6} [z(vL7aeL) + z*(eL7auL)+
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+iA(l)a [V2\*w5 ± С<т6] [z(vL7aeL) - z*(eL7avL), (11.3.1)

где использовано обозначение

z — а*Ь1Ьы + a£2&z,2- (11.3.2)

Учтем, что следующие три лептонные комбинации образуют
вектор в изотопическом пространстве:

A(l)a = {vL7aeL) + {eL7auL);

А(2)а = i[{vLlaeL) - (eL7auL)];

i(3)« = {VinavL) - (eL7aeL). (11.3.3)

Любопытно отметить, что выражение во второй строке (11.3.1)
можно рассматривать как временно-подобную компоненту этого

вектора в 4-мерном изотопическом "пространстве-времени"

А(0)а = {vL7avL) + (eLT«eL). (11.3.4)

Учитывая также, что в модели Вайнберга-Салама изотопи-

ческим 3-мерным вектором является триплет A(s)a, приходим к

выводу, что для получения из последних трех строк в (11.3.1)
справа 5{7(2)-инвариантной комбинации1 вида

А(1)аА{1)а + А(2)аА(2)а + 1(3)аА(3)« = Inv (11.3.5)

необходимо положить, во-первых

z = z* (11.3.6)

и, во-вторых,

сг6
2&5<г6 = \/2А5™5 ± С(т6 -> wb = ——(2ЪЬ Т С). (11.3.7)

л/2А5

Последнее выражение представляет собой дополнительное усло-

вие на коэффициенты 65 и w^.

2. Для осмысления этого условия рассмотрим 6-мерный ва-

риант геометрической модели грави-электрослабых взаимодей-
ствий, для которого коэффициенты разложения диады по физи-
ческим полям были найдены в §10.4. Опять ограничимся случа-
ем вещественных коэффициентов, когда имеют место формулы

1

Заметим, что можно было бы говорить о 5L(2, С)-комбинации, в которой
вектор Ва играет роль четвертой (временно-подобной) компоненты А(0)а.
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(10.4.27), (10.4.28) и (10.4.31). Подставляя их в (11.3.7) и исполь-

зуя ранее изложенные соображения, приходим к соотношению

\/ЗА5 = <т6, (11.3.8)

которое справедливо лишь при значении угла Вайнберга, равном
30°. Заметим, что данное условие приводит также к согласова-

нию знаков в формулах (10.4.6) и (10.4.28). Во всех этих форму-
лах следует выбирать либо верхний, либо нижний знак.

3. Из изложенного следует, что при выборе вещественных

коэффициентов в (10.2.19)- (10.2.21) отклонение угла Вайнбер-
га от 30° должно описываться с помощью дополнительного

(седьмого) измерения, соответствующего координате ж4. Это

означает, в частности, отличие от нуля некоторых коэффициен-
тов в разложении вектора триады £а по физическим полям.

Например, положим в (11.3.7) w$ = ^3/2(7, как в 6-мерной
модели. Тогда имеем

a& = VlXb2b^C- (И-3-9)

Из (10.4.10) следует, что |&s| < С, то есть

а6 <*$ = \/ЗА5. (11.3.10)

Согласно (10.6.18) это означает, что угол Вайнберга может быть

либо равным 30°, либо меньше, как это и следует из эксперимен-
та.

4. В выборе фермионных параметров еще остается произвол
даже в рамках условий (11.2.5) и (11.3.6). Взглянем на этот про-
извол под следующим углом зрения. Представим левые компо-

ненты лептонов согласно (11.1.11) в виде 2-компонентного столб-

ца

*^ "

{ *L(2) )
~

{ aL2uL + bL2eL ) " (n-3-n)

Пусть коэффициенты а^, &£, удовлетворяют условиям (11.2.5).
Произведем преобразования этих коэффициентов с помощью не-

кой матрицы {с*}

*'ь=(С1 i) *ь = ( ^t ЬУЬ ) ■ (И.3.12)
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Потребуем, чтобы при этих преобразованиях по-прежнему вы-

полнялись условия (11.2.5). Это будет, если коэффициенты пре-
образований свт удовлетворяют условиям:

Г*1/Д _|_ г*2г2 — 1 ■ г*1^ 4- г*2г2 — 1 ■

с*1^ + cfc\ = 0. lll-d.WJ

Эти условия определяют группу преобразований U(2). Очевид-
но, что при этих преобразованиях остается инвариантным и вы-

ражение z — a^bjji + а^2Ьь2- В частности, можно взять более

узкие преобразования, составляющие группу SU(2). Они соот-

ветствуют добавлению условия

С1С2
—

С2С1 (11.3.14)

11.4 Масса лептона

1. Обсудим происхождение масс лептонов в многомерной гео-

метрической модели, характеризуемой гиперплотностью лагран-
жиана (10.1.2). Обратим внимание, что в этом выражении нет

волевым образом введенного массового слагаемого. Масса будет
получаться, как и в модели Вайнберга-Салама, из-за взаимодей-
ствия со скалярным полем, которое в данной многомерной гео-

метрической модели возникает в виде конформного фактора %.
Чтобы выписать массовые вклады в гиперплотность фермион-
ной части лагранжиана, прежде всего, необходимо установить,
как в него входит скалярное поле. Согласно (10.7.1) из определи-

теля метрики возникает общий множитель %7. Однако \ входит

в состав фермионной части еще в два места: в матрицы Г и в

коэффициенты вращения Риччи Am(NP).
2. Компоненты матриц Г должны преобразовываться при

конформном преобразовании (10.7.1) вследствие их связи с 7-

мерным метрическим тензором (10.1.4), то есть имеем

fM = x-irM (ц.4.1)
Естественно положить, что фермионная волновая функция не из-

меняется при конформном преобразовании. Без учета вклада от

коэффициентов вращения Риччи из (10.1.2) получаем следующие
массовые слагаемые:

(11.4.2)
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На первый взгляд (без использования механизма типа хиг-

гсовского) может показаться, что это выражение должно приво-
дить к планковским массам, однако это не так.

3. Чтобы в этом убедиться, нужно расписать фермионные

функции согласно формулам (11.1.9) - (11.1.12) и учесть выбран-
ные представления Г-матриц (11.1.7). В итоге получаются выра-
жения из 4-компонентных функций, состоящие из перекрестных

комбинаций из левых и правых компонент. Легко видеть, что

вследствие (11.1.12) экспоненциальные множители в спинорных
слагаемых не могут скомпенсировать друг друга. Это можно

сделать только с помощью экспоненциальных слагаемых скаляр-
ного поля. Возведя (10.7.5) в 6-ю степень,

X6 = 1 + б&о (Voexp[za(z5 - х6)] - <p*exp[-ia(x* - х6)]) + О(Ь20),
(11.4.3)

легко видеть, что следует ограничиться лишь первой степенью

полинома. Остальные слагаемые при усреднении по периодам
дополнительных размерностей сократятся.

4. Массовые вклады от коэффициентов вращения Риччи сво-

дятся к соответствующим вкладам от дифференцирования ска-

лярного поля, возникающего после конформного преобразования
Am(NP). Нетрудно показать, что эти слагаемые имеют вид:

41, =-^ (<40*Г(4)* + А-0»(»).+
+ .7в0ФГ(6)ф) + (h.c.) (11.4.4)

Очевидно, что экспоненциальные слагаемые фермионов компен-

сируются факторами дифференцируемых скалярных функций,
то есть от слагаемого %5 нужно учесть лишь нулевой порядок

разложения по скалярным полям.

5. Производя соответствующие выкладки с использованием

экспоненциальной зависимости фермионных функций от допол-

нительных координат (11.1.12), а также (10.7.5), можно убедить-
ся, что массовые вклады (11.4.2) и (11.4.4) взаимно сокращают-
ся друг с другом. Это обусловлено, во-первых, степенями кон-

формных факторов в массовых вкладах и, во-вторых, разными
знаками показателей экспонент в фермионных комбинациях и у

скалярного поля. Эта закономерность (можно сказать, теорема)
была установлена в нашей книге [11, с.118] в рамках смешан-

ного торсионно-метрического варианта 6-мерной теории грави-

электрослабых взаимодействий. Она справедлива и для метри-
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ческого варианта теории, причем выполняется для любой раз-

мерности геометрической модели. В [11] рассматривались два
возможных пути преодоления этой трудности, однако оба они

имеют недостаточно обоснованный формальный характер.
6. Для получения отличных от нуля массовых слагаемых в

рамках развиваемой здесь 7-мерной геометрической модели пред-

лагается использовать игнорировавшуюся до сих пор возможную

зависимость фермионных волновых функций от дополнительной

координаты ж4. Напомним, что эта дополнительная координата
в 5-мерном варианте Клейна-Румера была введена именно для

описания массовых слагаемых в уравнениях и в лагранжиане

соответствующих полей.

Обобщим определения (11.1.12) на случай зависимости от ко-

ординаты ж4 в согласии с общей формулой (10.1.1). При этом

следует учесть следующие соображения:
1) Чтобы не было описанной выше компенсации двух вкладов,

необходимо постулировать различный характер зависимости от

ж4 фермионных функций и скалярного поля. Положим, что от

координаты ж4 зависят только фермионные волновые функции.

2) Для того, чтобы зависимость от ж4 не повлияла на опи-

санное выше взаимодействие фермионных полей с заряженны-
ми векторными М^-бозонами необходимо положить, что левые

компоненты нейтрино и массивного лептона имеют одинаковую
зависимость от координаты ж4.

3) Для того, чтобы при усреднениях по периодам зависмос-

тей от дополнительных координат экспоненциальные факторы
с ж4 сокращались в слагаемых, описывающих взаимодействия

фермионов с нейтральными векторными бозонами и в массовых

слагаемых, необходимо положить одинаковую зависимость от ж4
левой и правой компонент массивного лептона.

Всем этим условиям удовлетворяет следующий вид зависи-

мостей фермионных функций от дополнительных координат:

*l(*) = (aLsVLeiax* + bLseLe-iax6) е^*"—*5); (11.4.5)

^R(s) = bRseRei^i-2^\ (11.4.6)
где константа /3, как и прежде, характеризует период зависимос-

ти величин от 4-й координаты.
7. Исходя из изложенного, легко показать, что отличный от

нуля массовый вклад возникает только из первого слагаемого

справа в (11.4.2). После подстановки вида всех входящих в это

выражение величин и после усреднения по периоду зависимости
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от координаты х4 получаем массовый вклад вида

£ф{т) = 6г(7гс)Ь0»7о/ЗС [(ёдеь)(Ьд2Ьы - Ь*тЪь2)-

-(ёьец)(Ь*Ь1ЬК2 - b*L2bR1)]. (11.4.7)
Напомним, что комбинация констант &о?7о определяется из зна-

чения массы покоя Z-бозона.

Легко видеть, что константу /3 всегда можно выбрать в со-

гласии с наблюдаемым значением массы лептона (электрона).
Таким образом, константа /е, введенная в модели Вайнберга-
Салама в плотность лагранжиана (9.5.2) для описания массы

электрона, в многомерной геометрической модели соответствует

константе /3, то есть периоду компактификации дополнительной

координаты ж4.

11.5 Описание трех поколений лептонов

1. До сих пор в рамках многомерных геометрических моделей

рассматривалось электрослабое взаимодействие лептонов одно-

го поколения. Возникает естественный вопрос, каким образом в

данном подходе описать три поколения частиц. В ряде работ [11,
20] предпринимались попытки решения этой задачи.

В частности, в работе [20] предлагалось для этой цели ис-

пользовать имеющийся произвол в числе используемых гармо-
ник (по дополнительным координатам) в волновых функциях
фермионов (11.1.12) и в разложениях компонент триады (10.2.7)
- (10.2.9). Почему в этих формулах нужно ограничиваться лишь

первыми членами разложения? Исследовался вопрос о возмож-

ности связать следующие члены разложения с принадлежнос-
тью частиц к другим поколениям. Обсуждалось несколько ва-

риантов. На этом пути встретился ряд трудностей, связанных,

во-первых, с выполнением правил запрета для взаимодействий

через нейтральные токи, во-вторых, с одновременным выполне-

нием правил запрета для заряженных токов и, в-третьих,
- с

описанием масс элементарных частиц. В-четвертых, не удалось
найти достаточно веского критерия существования именно трех
поколений частиц.

Другой путь анализировался в рамках одной из первых мно-

гомерных моделей грави-электрослабых взаимодействий [11], ког-

да использовался смешанный торсионно-метрический вариант
описания промежуточных векторных бозонов. Для этой цели пре-
длагалось увеличить размерность геометрической модели. Де-
лался переход от 6-мерной к 7-мерной модели, и в ее рамках опи-

сывались частицы нескольких поколений. На этом пути также
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встретился ряд трудностей различного характера. В частности,
в этом подходе возникало несколько дополнительных векторных

геометрических полей, которые не удавалось должным образом
физически интерпретировать.

2. Опираясь на опыт построения метрического варианта мно-

гомерных теорий а также на соображения параллельно развива-
емой бинарной геометрофизики, следует выбрать путь дальней-
шего увеличения размерности многомерных геометрических мо-

делей. Для этой цели еще раз проанализируем ключевые форму-
лы (11.1.12), где были заданы гармоники левых, правых компо-

нент массивного лептона и нейтрино одного поколения. Из этих

формул можно сделать следующие выводы:

1) Дополнительная координата ж6 оказалась необходимой для

обеспечения взаимодействия между левыми компонентами мас-

сивного лептона и нейтрино через W-бозокы. Разность их за-

висимостей от ж6 погашается соответствующей зависимостью

W-бозонов от ж6, так что такие экспоненциальные слагаемых

погашаются, и нужные слагаемые выживают при усреднении
по периодам дополнительных координат.

2) Дополнительная координата ж5, во-первых, различает ле-

вые компоненты массивного лептона от правых и, во-вторых,
вид гармоник 6$ у этих компонент и хиггсовских скалярных бо-

зонов таков, чтобы описать массовые слагаемые.

3. Исходя из проведенного анализа предлагается для частиц

трех поколений

а) использовать один и тот же вид зависимостей от дополни-

тельной координаты ж6 (они одинаково взаимодействуют с W-

бозонами) и

б) ввести для каждого из трех поколений вместо ж5 свою до-

полнительную координату, то есть предлагается увеличить раз-

мерность на две единицы.

Это означает, что для лептонов первого поколения (электро-
нов и электронного нейтрино) будут иметь место формулы вида

(11.4.5)- (11.4.6):

*2}(*) = Ь^еяе^1)х4-2^5\ (11.5.1)
(1)

где введена гармоника е\ , характеризующая значение массы

лептона первого поколения. Для лептонов второго поколения (мю-
онов и мюонного нейтрино) следует положить

«t2)W = (а&^ + ь&ье-^)^*-»')-,
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«J?W = *£W(*?,"4-2e"T), (П.5.2)

где для второго поколения введены новая координата (размер-
\ 7 (2)

ность) х и новая гармоника е\ , характеризующая иную массу
лептона второго поколения (мюона).

Аналогично, для лептонов третьего поколения (тау-лептона
и тау-лептонного нейтрино) следует записать

*i3)(*) = (aS^e^46grLe-^6)e^3)^—8);
«8'W = Ь^тпе^*4-***8), (11.5.3)

где для третьего поколения введены новая координата (размер-
\ R (3)

ность) х° и своя гармоника е\ , определяющая массу тау-лептона.
4. Таким образом, для решения проблемы поколений частиц

и описания их масс покоя следует использовать 9-мерную гео-

метрическую модель. В такой геометрии общепринятые спино-

ры описываются 16 компонентами, то есть индекс s принимает 4

значения. Составляющие многокомпонентного спинора *(s) за-

писываются через введенные величины следующим образом

Ф(«) = *(1)(s) + *(2)(s) + *(3)(s). (11.5.4)

Очевидно, в такой модели для фермионов можно сохранить

формулу связи гиперзаряда и проекции изотопического спина

(10.5.16) с электрическим зарядом Q, только для второго и треть-
его поколений вместо гармоники с номером 5 теперь следует под-
ставлять гармоники с номерами 7 или 8. Для введенных опреде-
лений эту формулу следует обобщить

Q = -Y + Т3 = -{еъ + е6 + е7 + £8), (11.5.5)

так что для гиперзаряда имеет место выражение

Y = еь+е7 + е8- (11.5.6)

5. Такую теорию следует формулировать в соответствующем
обобщении тетрадного формализма. Четыре (или пять) допол-

нительных векторов G(r)a (где г = (4), 5, 6, 7, 8), соответству-
ющих смешанным компонентам метрического тензора, следует

представить через физические поля посредством формул типа

(10.2.7) - (10.2.9) (или (10.4.15) - (10.4.17)), то есть

G(r)fi = ЪТВ$ + агА(3)р+
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+w+W£ ехр[2гаж6] + w~W^ ехр[-2гаж6]. (11.5.7)
Для описания электрослабого взаимодействия частиц трех поко-

лений через промежуточные W-бозокы (в согласии со стандарт-
ной теорией) нет необходимости вводить другие гармоники зави-

симостей от дополнительных координат. Очевидно, что в таком

случае будут соблюдаться правила запрета для взаимодействия

заряженных токов. Из-за различия дополнительных координат

фермионы из разных поколений перемешиваться не будут.
Нет необходимости также использовать дополнительные сте-

пени свободы для описания новых нейтральных векторных по-

лей. Напомним, что следуя идеологии теории Калуцы-Клейна
(каждой новой размерности соответствует свое нейтральное век-

торное поле) в общем случае можно было бы ввести четыре (или
пять) нейтральных векторных полей. В данном же случае доста-
точно двух полей.

Расписывая скалярную кривизну через составляющие мет-

рического тензора (11.5.7) согласно изложенному в предыдущей
главе и сравнивая результат с бозонным сектором модели Вайн-

берга-Салама, можно найти условия на новые коэффициенты
разложения аГ1 bri wf. Теперь их значительно больше. Очевид-

но, эти коэффициенты находятся со значительным произволом.

Аналогично изложенному в предыдущих параграфах из сравне-
ния фермионных секторов двух моделей можно найти условия на

коэффициенты 6^s, 6^j и а^ из формул (11.5.1) - (11.5.3).
6. Для описания массовых вкладов для частиц трех поколе-

ний необходимо обобщить разложение (10.7.5) хиггсовских ней-

тральных бозонов по гармоникам зависимостей от дополнитель-

ных координат. Ограничиваясь только нейтральными скаляр-
ными бозонами, теперь следует писать

X = 1 + &о (<Роехр[га(ж5 - ж6)] - <р£ехр[-га(ж5 - ж6)]J +

+6{j ^ [p0ex.p[ia(x7 - ж6)] - <р£ехр[-т(ж7 - ж6)]) +

+&f>3) (^0ехр[га(ж8 - ж6)] - <p*exp[-ia(xs - ж6)]) , (11.5.8)

где коэффициенты 6q , 6q и 6q в общем случае являются раз-
ными.

Легко видеть, что такое определение хиггсовских нейтраль-
ных бозонов не приведет к перемешиванию массовых вкладов

частиц разных поколений.

7. К недостаткам этой модели можно отнести, во-первых, от-

сутствие критерия для существования именно трех поколений
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элементарных частиц, во-вторых, наличие ряда неиспользован-

ных степеней свободы при описании нейтральных векторных бо-

зонов (можно было бы ввести в рассмотрение несколько видов

Z-бозонов), в-третьих, с позиций многомерной геометрической
модели может показаться искусственным использование только

одной гармоники в разложении по экспоненциальным зависимос-

тям от дополнительных координат. В общем случае можно было

бы ввести несколько промежуточных заряженных векторных бо-

зонов.

11.6 Выводы и замечания по 7-мерной
геометрической модели

Завершая обсуждение 7-мерной геометрической модели гра-

ви-электрослабых взаимодействий, с полным основанием мож-

но утверждать, что в рамках этой модели удается достаточно
полно описать известные закономерности электрослабых взаи-

модействий лептонов, вскрытых в рамках калибровочного под-

хода (модели Вайнберга-Салама), и объединить эту теорию с

эйнштейновской общей теорией относительности.

Анализ предложенной 7-мерной геометрической модели мож-

но проводить с четырех принципиально различных позиций:

1) с позиций сравнения с общепринятой моделью Вайнберга-
Салама (1-й физической парадигмой);

2) сопоставляя данную модель с развитыми ранее аналогич-

ными 6-мерными геометрическими моделями;

3) в рамках ее собственной 5-й физической парадигмы, все-

цело опираясь на геометрические методы и представления;

4) с точки зрения более глубокой 9-й физической парадигмы,
то есть понятий бинарной геометрофизики.

Сделаем некоторые замечания отдельно с каждой из назван-

ных позиций.
1. С позиций модели Вайнберга-Салама обсуждение 7-

мерной модели велось в течение всей этой главы. К изложенному
добавим следующее:

а) В ряде работ (см. обзор [15]), посвященных геометриза-

ции модели Вайнберга-Салама, стараются напрямую геометри-
зовать группы, используемые в этой модели, то есть использу-
ется топология сферы, соответствующая группе SU(2)} и берет-
ся еще одна размерность, соответствующая группе U(l), как в

классическом варианте 5-мерной теории Калуцы. В рассмотрен-
ной здесь 7-мерной модели показано, что для получения SU(2) X

С7(1)-симметричного лагранжиана Вайнберга-Салама достаточ-

но ограничиться более простой топологией 3-мерного тора. Это
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достигается, во-первых, допущением циклической зависимости

метрики от дополнительных координат, во-вторых, должным

выбором коэффициентов разложения векторов триады по физи-
ческим полям и, в-третьих, процедурой усреднения по периодам
дополнительных размерностей.

б) С точки зрения 7-мерной геометрической модели введение

двух калибровочных групп в модели Вайнберга-Салама оказы-

вается связанным с проектированием на направления двух век-

торов: а) группа U(l) обусловлена проектированием на направ-
ление вектора Ам, то есть размерности, от которой метрика не

зависит, б) группа SU(2) обусловлена проектированием на на-

правление вектора сгм, то есть размерности, от которой метрика
зависит циклическим образом.

в) Строго говоря, в рассмотренной 7-мерной модели можно

говорить еще об одной группе U(l), связанной с проектировани-
ем на направление третьего вектора триады £м ■ Эта дополни-

тельная размерность описывает массы полей.

2. 7-Мерная геометрическая модель обладает рядом преиму-
ществ по сравнению с исследовавшимися ранее 6-мерными гео-

метрическими моделями грави-электрослабых взаимодейст-
вий2:

а) В 6-мерных моделях использовались 8-компонентные комп-

лексные спиноры, которые с точки зрения алгебр Клиффорда над

полем вещественных чисел присущи именно 7-мерному многооб-

разию с выбранной здесь сигнатурой. Напомним аналогичную

ситуацию, когда комплексный характер использовавшихся в об-

щепринятой теории 4-компонентных спиноров рассматривался
как один из доводов в пользу перехода от 4-мерной к 5-мерной
теории.

б) В 6-мерной геометрической модели массы фермионов тож-

дественно равны нулю. Для получения отличной от нуля мас-

сы необходимо использовать зависимость спинорных функций от

еще координаты ж4, то есть следует перейти к 7-мерной модели.

в) В метрическом варианте 6-мерной геометрической теории
для описания отклонения угла Вайнберга от 30 градусов при-
ходилось использовать комплексные коэффициенты разложения
векторов диады Ха и аа по физическим полям, тогда как в 7-

мерной модели можно ограничиться вещественными коэффици-
ентами, используя третий вектор триады £а.

г) Именно в 7-мерной геометрической модели оказывается за-

действованым весь комплекс обсуждавшихся ранее идей о сути

2В работах В.Г.Кречета [32] была предпринята попытка описать грави-

электрослабые взаимодействия в рамках 5-мерной геометрической модели.

Однако для этой цели пришлось использовать афинные геометрии с круче-

нием и с вейлевской неметричностью.
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дополнительных размерностей, как в рамках теории Калуцы,
когда каждая новая размерность позволяет описать новое фи-
зическое взаимодействие, так и в рамках теории Клейна, когда

одна размерность соответствует действию (интервалу).
3. В рамках понятий и методов 5-й парадигмы (сугу-

бо геометрической теории), прежде всего, следует отметить две

дополнительные особенности 7-мерной (6-мерной) модели:

а) появление циклической зависимости компонент метрики
от дополнительных координат, причем такая зависимость не

находится из решения многомерных уравнений типа уравнений
Эйнштейна, а вводится волевым образом;

б) комплексный характер некоторых смешанных компонент

7-мерной метрики (компонент G^q).
Эти особенности лежат вне правил построения традицион-

ных геометрических теорий. Однако, напомним, при построении
данной геометрической модели мы исходили из того, что, выхо-

дя в дополнительные размерности, нельзя навязывать природе

понятия и методы, полученные и опробированные в изученной
области четырех классических измерений. Необходимо нащупы-
вать свойства мира в новых измерениях, исходя из найденных

закономерностей физического микромира, для описания которо-

го и предназначена эта теория.

Исходя из этого можно обосновать указанные особенности.

Циклическая зависимость от дополнительных координат связа-

на с впервые возникшей необходимостью через компоненты мет-

рики описывать заряженные физические поля W^1-бозонов. Из-

вестно, что уже в 5-мерной теории Калуцы заряженные (негео-
метрические) поля циклическим образом зависят от дополни-

тельной координаты.
Комплексный характер метрики проявляется лишь на мно-

гомерном уровне. После осуществления процедуры усреднения
по периодам дополнительных координат скалярная кривизна, а

следовательно и физический лагранжиан, становятся веществен-

ными. Строго говоря, вариационные методы справедливы лишь

в рамках классических четырех измерений.
Отметим, что введение угла Вайнберга через компоненты А5

и сг6 согласно (10.6.11) равносильно использованию двух разных

периодов компактификации по дополнительным координатам ж5

и ж6, поскольку введенный выше единый период компактифика-
ции оГ1 входит в физически значимые формулы в комбинациях
а\ъ и аа6 (см, например, формулы (10.6.15) - (10.6.19)). Следова-
тельно, 2 константы электрослабых взаимодействий gi и дч мож-

но связать с периодами компактификации двух дополнительных

координат.
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Пользуясь лишь традиционными геометрическими представ-
лениями вряд ли возможно ответить на законные вопросы о при-
чинах компактификации дополнительных размерностей, о числе

дополнительных размерностей, о характере зависимостей от до-

полнительных координат, о сигнатуре используемого многооб-

разия и о других свойствах обсужденной выше 7-мерной геомет-

рической модели.

4. С позиций бинарной геометрофизики можно ответить

на ряд принципиально важных вопросов многомерных теорий.
Назовем некоторые из них.

а) Число измерений, равное семи, как уже отмечалось, дикту-
ется рангом (4,4) БСКО, положенной в основу простейшей моде-

ли физического пространства-времени и фундаментальных вза-

имодействий. Именно в 7-мерной геометрической модели исполь-

зуется весь комплекс размерностей, прообраз которых вводится в

простейшей модели бинарной геометрофизике - на основе БСКО

ранга (4,4).
б) Компактификация двух "зарядовых" размерностей обу-

словлена квазивырожденным характером параметров с индек-

сом "3" элементов БСКО ранга(4,4). Симметричная комбинация

пары параметров лептона соответствует импульсу ps компакти-

фицированной координаты ж5, а антисимметричная комбинация
-

импульсу ре компактифицированной координаты ж6. Как уже
отмечалось в главе 8, процедура компактификации имитирует

факт отсутствия классических аналогов координат в теории, ко-

торую пытаются построить на основе постулата о существова-
нии многомерного координатного пространства-времени.

Напомним, в бинарной геометрофизике исходными понятия-

ми являются отношения. Из них строятся прообразы импульс-
ных компонент и далее решается задача построения координат-
ного пространства-времени. Как видно из бинарной геометрофи-
зики, координаты возможно сопоставить только четырем компо-

нентам импульсов ра, соответствующим простейшей невырож-
денной БСКО ранга (3,3).

Компактификация дополнительной координаты ж4 связана с

другими обстоятельствами.

в) Два типа полей, отвечающих в модели Вайнберга-Салама
двум калибровочным группам SU(2) и U(l), тесно связаны с

наличием двух комбинаций параметров с индексом 3: симмет-

ричной и антисимметричной.



Раздел V

Электрослабые взаимо-

действия в бинарной
геометрофизике
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После обсуждения в предыдущем разделе полевых (в частнос-
ти, многомерных) моделей электрослабых взаимодействий, соот-

ветствующих нижней части блок-схемы рисунка 1.1, в этом раз-
деле делается возврат к первоосновам физической картины мира.
В трех главах этого раздела обсуждены электрослабые взаимо-

действия лептонов в рамках реляционной теории типа Дм(/х),
то есть на основе самодостаточного круга первичных понятий

микромира, описываемых БСКО рангов (4,4) и выше. Напом-

ним, на блок-схеме рисунка 1.1 эта теория изображена в верхней
части. Рассмотрены понятия и соотношения, имеющие место до

осуществления процедур перехода к макроприбору и сопутству-
ющих этому полевых понятий.

Использован индуктивный метод изложения -

проанализи-

рованы возможности описания электрослабых взаимодействий
частиц последовательно в рамках БСКО рангов (4,4) (глава 12),
(5,5) (глава 13) и (6,6) (глава 14). Фактически применен тот же

метод, что и при анализе возможностей многомерных геометри-
ческих моделей физических взаимодействий в предыдущих гла-

вах, когда последовательно обсуждались возможности 5-, 6- и

7-мерных моделей типа теории Калуцы-Клейна.
В начальной главе 12 обсуждена простейшая модель элек-

трослабых взаимодействий в рамках БСКО ранга (4,4), то есть

продолжен анализ принципиальных сторон бинарной геометро-

физики на базе БСКО минимального ранга (4,4), пригодного для
этой цели. Показаны возможности и недостатки этой модели.

В главе 13 показано, что достаточно полное описание элек-

трослабых взаимодействий одного поколения лептонов достига-

ется в рамках БСКО ранга (5,5). Для описания электрослабых
взаимодействий кварков (адронов) необходимо перейти к БСКО

ранга (6,6). Этот вопрос кратко обсужден в заключительной гла-

ве 14 этого раздела.



Глава 12

Модель электрослабых
взаимодействий в рам-
ках БСКО ранга (4,4)

В этой главе показано, как из базовых 4 X 4-отношений БСКО

ранга (4,4) при учете не только симметричных, но и антисим-

метричных комбинаций дополнительных параметров можно по-

лучить основные понятия и закономерности модели электросла-
бых взаимодействий Вайнберга-Салама.

Значительная часть главы посвящена сопоставлению реля-
ционной теории Дт(/х) (в рамках 9-й парадигмы) с калибровоч-
ной моделью Вайнберга-Салама (в рамках 1-й парадигмы), что

диктует использование в качестве промежуточного звена даль-

нодействующей версии (из 3-й парадигмы) модели Вайнберга-
Салама, специально построенной для этой цели в главе 9.

12.1 Характерные черты базовых

4 х 4-отношений

В разделах 2 и 3 антисимметричные комбинации из дополни-

тельных параметров с&
—

cr или cl
—

cr фактически полагались

равными нулю. Понятия классического пространства-времени,

электромагнитные и гравитационные взаимодействия выводи-
лись именно на основе симметричных комбинаций. В связи с

этим возникает ряд естественных вопросов: Какую роль в по-

строении мира играют антисимметричные комбинации? Можно

ли построить аналогичный прообраз мира, основанный на анти-

симметричных комбинациях дополнительных параметров? Если

311
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нет, то почему? и так далее.

Постараемся ответить на эти другие подобные вопросы, опять

опираясь на базовые 4 X 4-отношения БСКО ранга (4,4) и проана-

лизировав пройденный в разделах 2 и 3 путь, но только теперь
оставив лишь антисимметричные комбинации дополнительных

параметров. В этом параграфе будем полагать

cil + cir = c1L + c1R = 0; csL + csR = csL + csR = 0, (12.1.1)

где s = 2, 3, • • • -

номера всех других частиц мира, окружающих

выделенную частицу (1).
1. Базовые 4 X 4-отношения из комбинаций 4+4+0. На-

помним, что в самом общем случае после исключения из (3.1.4)
"лишних слагаемых" получались выражениях (3.3.8), которые

разбивались на 1) слагаемые (3.3.10), описывающие взаимодей-

ствия, и на 2) прообраз действия "свободной частицы
"

(3.3.9).
Используя (12.1.1), отдельно рассмотрим эти части.

1) Алгебраический прообраз действия взаимодействия по-

прежнему определяется четырьмя внутренними диагональными
слагаемыми в (3.4.2) и в данном случае описывается произведе-
нием псевдовекторов соответствующих частиц

5,nt(l;2,0)=^exp(l)exp(2)x
x[(eiL7^eiL) - (e1Rj^e1R)] X [(ё2ь1^2ь) ~ (ё2д7^2д)]х

[(CIL - Citf)(c2L - C2R) + (clL - ClR)(c2L ~ C2R)]. (12.1.2)
Напомним, что разности векторных комбинаций из левых и пра-
вых компонент массивных лептонов представляются в виде

(ёЫ»еь) - (eRj^eR) = ФтзТ^*, (12.1.3)

где 4-компонентные столбец и строка определены в (3.2.1).
2) В данном случае по-прежнему обращаются в нуль вкла-

ды в прообраз свободного действия от крайних диагональных

слагаемых в (3.1.4), но теперь становятся отличными от нуля
два другие угловые слагаемые, которые можно представить в

следующих видах:

5ТО(1;2,0) =

= {ёте1Ь){ё2ье2в) ( - ) + {e1Le1R)(e2Re2L)

а/3 /Т5\
+

Т«П /а(3\
\ik) [ik\\jsj

Я-
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= -- [(*i*i)(*2*2) - (*l75*l)(*275*2)] X

X[(ciL - ClR)(c2L ~ C2r) + (cil - Citf)(c2L ~ С2д)]-

- J [(«i«i)(«275*2) " (*l75*l)(*2*2)] X

X[(cil - ClR)(c2L - С2д) - (ciL ~ Cifl)(c2L ~ С2д)]. (12.1.4)
В дальнейшем будем полагать, что

*75* = 0. (12.1.5)

Тогда имеем

5га(1; 2, 0) = --[(e1Le1R) + (ё1дец,)][(ё2х,е2д) + (e2Re2L)]x

x[(ciL - ci^)(c2L - c2R) + (en, - ci^)(c2L - с2д)]. (12.1.6)
Это выражение естественно понимать как вклад массовых сла-

гаемых в прообраз действия.
2. Принцип Маха, как было показано в главе 4, состоит

в учете базовых 4 X 4-отношений из комбинаций типа 4+3+1,
4+1+3, а также других и в суммировании их. Опять отдельно

рассмотрим прообраз действия взаимодействия и прообраз дей-
ствия "свободных частиц".

1) Из анализа 4 X 4-отношения вида 4+3+1 и других следу-

ет, что третьи частицы не дают вкладов в прообраз действия
взаимодействия. Это чрезвычайно важное свойство теории с ан-

тисимметричными комбинациями дополнительных параметров.

2) Вклады в алгебраический прообраз свободного действия
при сделанных в разделе 2 предположениях возникают только

из базовых 4 х 4-отношений вида 4+(2)+(2). Они имеют вид

5{ЙЯ)+(2)1(1;2,3) =

= ^[(ёц,7^е1ь) + (ёхдт^ехд)] X [(ё1Ьу^е1Ь) + (ё^^д)] х

x[(c2L - c2R)(c3L - с3д) + (c2L - c2R)(c3L - сзд)]. (12.1.7)

Заметим, что это выражение можно переписать через квадрат

псевдовектрных комбинаций, воспользовавшись следующим со-

отношением

[(ёц,7^е1ь) + (ёхдт^ехд)] X [(ё1Ьу^е1Ь) + (ё1Я<у^е1Я)] =



314 ГЛАВА 12. МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ В БСКО (4,4)

= -[(eiLl^eib) ~ (ёту^ет)] х [(ё1Ьу^е1Ь) - (ё1Яу^е1Я)]. (12.1.8)
Таким образом, в варианте теории с антисимметричными

комбинациями дополнительных параметров возникают сущест-
венные отличия от варианта с симметричными комбинациями.

Они состоят, во-первых, в отсутствии вкладов третьих частиц
в прообраз действия взаимодействия и, во-вторых, в появлении

своеобразных массовых вкладов (12.1.6), обусловленных двумя
недиагональными угловыми слагаемыми. Первое из указанных
отличий ограничивает проявление принципа Маха только вкла-

дами в "свободную" часть действия.

12.2 Прагеометрия "слабого мира"

1. Прообраз 6-мерной метрики. Попробуем построить

6-мерную квадратичную форму таким же образом, как это дела-

лось в §4.4 в варианте теории с симметричными комбинациями

дополнительных параметров. Однако здесь возникает своеобра-
зие в определении классических 4-мерных скоростей и соответ-

ствующих им 4-мерных смещений. Общепринятые скорости и

смещения частиц имеют временно-подобный характер и опреде-
ляются векторными выражениями, построенными из парамет-

ров с номерами 1 и 2 соответствующих частиц. Псевдовектор-
ные комбинации строятся из тех же самых параметров, но имеют

пространственно-подобный характер, не имеющий классическо-

го аналога.

Имеются два пути рассмотрения теории с антисимметрич-
ными комбинациями дополнительных параметров:

Первый (реалистический) путь не претендует на постро-
ение классического аналога геометрии (прагеометрии) на базе

отдельно лишь антисимметричных комбинаций. В нем прообраз
свободного действия записывается по-прежнему через квадра-

тичную комбинацию 4-скоростей. Тот факт, что источниками

являются псевдовекторы, на этом пути означает, что должны

рассматриваться только микрочастицы. Полагается, что в та-

ком варианте теории должны рассматриваться в совокупности

антисимметричные и симметричные комбинации дополнитель-
ных параметров. На основе последних в теории вводятся поня-

тия, соответствующие классическому пространству-времени и

вместе с ними определяются волновые функции частиц согласно

изложенному в главе 5. Это самый прямой путь к стандартной
модели Вайнберга-Салама.

Второй (гипотетический) путь состоит в анализе возмож-

ностей модели, построенной на базе только антисимметричных
комбинаций дополнительных параметров, аналогично тому, как
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это делалось в главах 4 - 6 на основе лишь симметричных ком-

бинаций. Этот путь диктует полную замену скоростей (импуль-
сов) частиц на псевдоскорости (псевдоимпульсы). Соотношение

(12.1.8) позволяет это сделать. В этом параграфе проанализиру-
ем этот путь, действуя по плану глав 3 и 4.

Введем новые эффективные 4-мерные квазиклассические ве-

личины - 4-мерные квазискорости й^ согласно формуле, анало-

гичной (3.6.1),

-гФТ5ТМФ = {ёь^еь) - (ёдУед) = («" + с1^)е^'"*'), (12.2.1)

где ci
-

некоторая константа, к^ -

квазискорость передачи от

одной частицы другой.
На основе этого определения можно записать выражения для

квадратичных комбинаций из псевдовекторов:

(фТ5Т^ф)(фТ5Т^ф) = й»й^ + 2ciu/1#1 + c\k»k^ (12.2.2)

(ф1Т5Тмф1)(ф2Т5ТмФ2) = й»{1)й[2)^ + ci**u'(2K (12.2.3)

Эти формулы аналогичны (3.6.2) и (3.6.3).
Заметим, что формулы (12.2.1) - (12.2.3) справедливы и при

развитии теории по первому (реалистическому) пути. Только в

этом случае й^ означает 4-скорости частицы, а^- переданное

другой частицей изменение 4-скорости в результате их слабого

взаимодействия.

Определим 4-мерные квазисмещения dx^ выделенной части-

цы согласно формуле

& = =-, (12.2.4)
as

тогда как антисимметричные комбинации из дополнительных

параметров, как и в (3.6.9), будем представлять как шестые ком-

поненты многомерной скорости

dx6
cL-cR = cL-cR=

— = и6. (12.2.5)

Собирая вместе все выписанные выше вклады из базовых

4 X 4-отношений и умножая их на ds\, получаем 6-мерную квад-

ратичную форму, аналогичную записанной в §4.5,

а(1, l')ds\ = dP = GMNdxMdxN. (12.2.6)
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Ее можно рассматривать как квадрат некой 6-мерной метрики,
компоненты которой

( G
Gmn

ILV

G46
Gee j

после первого этапа процедур имеют вид

G4u
Gev

GМ4 Gll6 \7ц6

G44
Ge4

G^v

G>4

G^e

G44

G46

+

Gee

„6\ „ j? („,6\

exp(l) exp(2)u/(2)^/2(^6);
с\кркР ^{и*)\
c1 ехр(1)Я/3 ехр(2)й/(2)/3/2(^6) +

Zc\f2{u%
О,

(12.2.7)

(12.2.8)

(12.2.9)

(12.2.10)

(12.2.11)

(12.2.12)

(12.2.13)

где fi{u ) и f2(u ) -

некоторые две функции от и второй и

третьих частиц; кроме того положено, что инварианты частиц

вида г^к2 — ftk1 нормированы на константу с2. Опять, как и в ва-

рианте с симметричными комбинациями, последняя диагональ-

ная компонента (Gee) обращается в нуль.
2. Процедура 1+1+4-расщепления прообраза 6-мерной

метрики осуществляется согласно формулам, приведенным в

§4.6 и §4.7, только теперь в них следует заменить индексы "5"
на индексы "6", а метрику представить в виде

Gmn = 9mn
- £m£/v -

&m&n, (12.2.14)

где (тм
- второй вектор диады (вместо вектора Хм в предыдущих

главах). Опять с учетом (12.2.13) для компонент элементарной
метрики и векторов диады имеем

9fj,v

ь

G > G4^p4v G44
{IV

Gl

+
1

G46

<J4/n

G44 ^46

(G^Gev + Gefj,G4U)

GeuQev +

(12.2.15)

(12.2.16)
44
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<J4/L4 / ^ G,
+ \[^Я^. (12.2.17)

у^44
'

V
~"°46

Здесь использовано предположение, что имеет место сигнатура

(Н | ), в частности положено, что (544 < 0. Подстав-

ляя в эти выражения компоненты 6-мерной метрики из (12.2.8)
- (12.2.13), приходим к выводу, что вектор диады

не несет в себе пространственной зависимости (не содержит экс-

поненциальных слагаемых), а, следовательно, не дает вклада в

координатную зависимость ^-мерного метрического тензора.

Напомним, что в случае "электромагнитного" мира (см. (6.1.2))
основной вклад в координатно зависимую часть метрики был

обусловлен именно таким вектором диады (и аналогичной со-

ставляющей второго вектора диады А^).
Произведя конфомное преобразование (в качестве конформно-

го фактора выбираем коэффициент в /i(it6)), приходим к 4-мер-
ной метрике вида

8ktk„_ «««" ехР2(!) ехР2(2)й(2)Д2)^
кркР [8| + ехр(1)ехр

ехр(1) ехр(2)(й/Ай/(2)|/ + к„й'{2)^)

У{IV
—

'//Я/ ~ -ft ~2 \

кркР [8| + ехр(1)ехр(2)^й'(2)/3]2

(12.2.19)
8| + exp(l)exp(2)^u'(2)/3

Наконец, для второго вектора диады имеем выражение

_- /Л(«б) , V/i("6)^^aexp(l)exp(2)u(2)M
*" " ""У кР& *№/Zi) + ехр(1) «p(2)tfu'(2)/3'

l1^'^

3. Усреднение по макрообъектам (третий этап из на-

званных в §4.5), в данном случае проблематичен. Для его прове-
дения нужно опираться на лежащее за пределами данной моде-
ли (в рамках БСКО ранга (4,4)) свойство частиц образовывать
макрообъект. В случае электромагнетизма у нас были такие ос-

нования. В данном случае их нет. Вряд ли возможно указать

макрообъект, построенный на основе слабых взаимодействий.
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4. Суммирование по элементарным базисам, состав-

ляющим макроприбор, (четвертый этап) на любом пути, как

реалистическом, так и гипотетическом, должен приводить к по-

явлению интегрирования по d4k.
5. Изложенные выше свойства гипотетической прагеометрии

позволяют сделать следующие выводы:

1) От гипотетической модели, основанной только на антисим-

метричных комбинациях дополнительных параметров невозмож-

но перейти к аналогу классической геометрии. Из выражения

(12.2.19) не получается координатно зависимой метрики, которая
могла бы быть аналогом метрики общей теории относительнос-

ти. Из векторов (12.2.18) и (12.2.20) описанными в предыдущих

разделах методами не получается координатно зависимых вели-

чин. Переход к классическму геометрическому пределу возможен

лишь на основе симметричных комбинаций дополнительных па-

раметров.

2) Следует отметить, что в рамках сформулированного в §6.1
критерия можно построить прообраз нового вектора, имеющего

физическую интерпретацию

гц = ^. (12.2.21)

3) Идя по реалистическому пути построения теории (при сов-

местном учете симметричных и антисимметричных комбинаций
из дополнительных параметров), следует более внимательно от-

нестись к совокупности суммируемых базовых 4 X 4-отношений.

Очевидно, эта совокупность окажется значительно шире рас-

смотренной в §12.1. В частности, следует полагать, что их учет

приведет к появлению дополнительного слагаемого в компонен-

ту эффективной метрики (544- Тогда от вектора (12.2.21) с по-

мощью описанных выше процедур усреднений по элементарным
базисам и других можно прийти к пропагатору вида

/ Т 7я ■ -9 9

dk ~^Drh\x2 ~ <ci), (12.2.22)
кркР + mLcL

где rh2 - некая добавка к эффективной компоненте метрики G44j
имеющая физический смысл квадрата массы "промежуточного
бозона". Этот пропагатор соответствует промежуточному век-

торному бозону (Z-бозону) в модели Вайнберга-Салама.
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12.3 Электрослабые взаимодействия
массивных лептонов в бинарной
геометрофизике

1. Вернемся к обсуждению прообраза действия взаимодей-
ствия, получаемого из базового 4 X 4-отношения вида 4+4+0.
Из §12.1 и §12.2 следует, что таких отношений достаточно для
описания слабых взаимодействий. В самом общем виде прообраз
действия взаимодействия Sint{eiie2) c учетом как симметрич-

ных, так и антисимметричных комбинаций из дополнительных

параметров записан в (3.4.2). Производя в нем симметризации и

антисимметризации аналогично тому, как это делалось в §3.4,
приходим к выражению (3.4.4) с упрощенными коэффициентами

5int(ei,e2) =

=
т {[(ёцУ*е1ь) + (eijrAitt)] * [(ё2ь7»е2ь) + (ё2д7ме2д)] X

X[(ciL + ClR)(c2L + C2r) + (ciL + ClR)(c2L + C2R)]+

+ [(ёц/у^е1ь) - (ёту^ет)] • [(ё2Ьу^е2Ь) - (e2Rj^e2R)]x

x[(ciL - c1R)(c2L - c2R) + (c1L - c1R)(c2L - c2R)]-

-[(eiLl^eib) ~ (ёци^е1Я)] • [(ё2Ьу^е2Ь) + (e2Rj^e2R)]X

x[(ciL - c1R)(c2L + c2R) + (c1L - c1R)(c2L + c2R)]-

-[(eiLl^eib) + (ёци^е1Я)] • [(ё2Ьу^е2Ь) - (e2Rj^e2R)]x

x[(ciL + c1R)(c2L - c2R) + (c1L + c1R)(c2L - c2R)]} . (12.3.1)
Еще раз подчеркнем, что во всех выражениях с псевдовектор-

ным слагаемым обязательно присутствует множитель вида (с^ —

cR) или (cl — cr). Таким образом, при замене левых компонент на

правые одновременно и в псевдовекторных выражениях, и в ком-

бинациях из дополнительных параметров все слагаемые оста-

ются инвариантными относительно этой процедуры. Это соот-

ветствует тому факту в стандартной модели Вайнберга-Салама,
что Z-бозоны описываются векторными, а не псевдовекторными
полями.

2. Из вышеизложенного материала ясно появление векторных
и псевдовекторных выражений для взаимодействующих частиц,
а также возникновение пропагаторов. В этом и следующих па-

раграфах сосредоточим внимание на значениях дополнительных
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параметров частиц. Для упрощения записи выражений введем

следующие обозначения:

(eL^eL) ++ eL; (eRl»eR) <+ ед. (12.3.2)

В дальнейшем будем писать комбинации: (cil,c2l), (eiRje2R,)j
(eiLj e2R)j (em, e2b)j где всегда на первом месте стоит выражение

для первой частицы, а на втором
- второй. В этих обозначениях

перепишем (3.4.2) в более компактном виде

Sint(eu е2) = 2^eiz" езь)(с1Д ~ c2R)(^2R ~ сщ) +

+ 2^1Л' e2^)(ciL - C2b)(c2L ~ Cil) +

+ 2^1Z" e2R)(°lR ~ C2l)(c2L ~ CIr) +

+ ~(eiH, e2b)(ciL - c2r)(c2r - ciL). (12.3.3)

Выпишем отдельно коэффициенты при слагаемых, описыва-

ющих взаимодействия между соответствующими компонентами

двух массивных лептонов:

(eiL, е2ь) => (с1Д - c2r)(c2r - c1R)\ (12.3.4)
(eiH, е2л) => (cil - c2L)(c2L - ciL); (12.3.5)
(CIL, С2л) => (С1Л - C2L)(c2L - С1л); (12.3.6)
(б1Д, e2L) =^> (си, - c2R)(c2R - ciL). (12.3.7)

3. Как уже отмечалось, возможны два варианта взаимодей-
ствия двух массивных лептонов. Один соответствует симмет-

ричному (равноправному) взаимодействию левых и правых ком-

понент массивных лептонов, а второй -

асимметричному взаи-

модействию. Еще раз обсудим эти два варианта, исходя из до-

пущения, что массивные лептоны могут находиться в низших

("невозбужденных") состояниях и в возбужденных состояний,
соответствующих двум названным вариантам взаимодействия.

Взаимодействие будем понимать как передачу возбужденного со-

стояния от одной частицы к другой.
4. Начнем с обсуждения симметричного варианта. Пусть

первая частица находилась в невозбужденном состоянии. Обо-
значим дополнительные параметры этой частицы символом v!.

Тогда имеем

cil
=

c1R
= v!. (12.3.8)
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Пусть в результате взаимодействия эта частица перешла в воз-

бужденное состояние, характеризуемое значениями дополнитель-
ных параметров z, тогда

oil = С1л = z. (12.3.9)

Пусть вторая частица, наоборот, в результате взаимодействия

перешла из возбужденного в невозбужденное состояние, т.е. для

нее

C2L
=

C2R
= Z\ C2L = C2R = Uf. (12.3.10)

Подставляя эти значения параметров в (12.3.4) - (12.3.7), при-
ходим к одному соотношению

(z - и')2 = A2^z = u'±A, (12.3.11)

где А -

некоторая константа, характеризующая симметричный
(электромагнитный) вариант взаимодействия массивных лепто-

нов.

Заметим, что при одинаковых значениях всех коэффициентов
в (12.3.4)- (12.3.7) и одинаковых значениях и для возбужденных
состояний левых и правых компонент с необходимостью следует
одинаковость значений v! для левых и правых компонент час-

тиц в невозбужденных состояниях. Напомним, что ранее при-
водились доводы в пользу того, чтобы положить v! — 0. Это

соответствует тому, что в результате электромагнитного взаи-

модействия происходит переход от БСКО ранга (3,3) к БСКО

ранга (4,4).
5. Асимметричный вариант взаимодействия будем харак-

теризовать одинаковыми1 значениями и дополнительных пара-

метров в невозбужденных состояниях частиц и различными зна-

чениями параметров левых (жз) и правых (х2) компонент в воз-

бужденных состояниях. Пусть первая частица опять будет в не-

возбужденном состоянии и переходит в возбужденное, т.е.

С1Д
=

c1L
= щ c1L = ж3; c1R = ж2, (12.3.12)

а правая частица пусть переходит из начального возбужденного
в конечное невозбужденное состояние:

c2r
= x2; c2L = x3; c2R = c2L = u. (12.3.13)

Отметим, что в общем случае значения и и и могут не совпадать. В
этой главе это не существенно, однако в следующей главе будет показано,

что и ф и . Более того, окажется, что для левых и для правых компонент

эти значения различны.
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Подставляя эти значения в (12.3.4) - (12.3.7), приходим к соот-

ношениям:

(e1Lle2L) => (х2 - и)2 = а222; (12.3.14)
(e1Rle2R) => (х3-и)2 = а23- (12.3.15)
(eiL, e2R) ^ (х2 - и)(х3 -и) = а\ъ = а22а33; (12.3.16)

(eiH, e2L) ^ (х2 - и)(х3 -и) = <43 = а22азз, (12.3.17)

где а22 и азз
~~

некоторые новые константы, в общем случае не

равные друг другу и характеризующие слабые взаимодействия
левых и правых компонент массивного лептона. Обратим внима-

ние на то, что для смешанных произведений токов коэффициен-
ты выражаются через константы при произведениях однородных
токов. Из (12.3.14) и (12.3.15) находим

х2 = и ± а22\ х3 = и± а3з- (12.3.18)

Из выражений (12.3.11), (12.3.18) и последующих видно, что

значения параметров возбужденных состояний везде определя-
ются в комбинациях с параметрами невозбужденных состояний

вида z — it', ж2
—

it, Ж3
—

it, т.е. отдельно значения it и it' оказы-

ваются несущественными.
6. Чтобы сопоставить полученные здесь выражения с соот-

ветствующими формулами из модели Вайнберга-Салама (в
дальнодействующей версии) перепишем выражение (9.4.5) в бо-

лее компактном виде, учитывая обозначения (12.3.2),

£*nt(ei,e2)

= (eiL,e2L)

+ (е1Д,е2д)

+ (ец,,е2д)

+ (eiR,e2b)

Обратим внимание на то, что во всех четырех составных час-

тях справа имеются слагаемые (в квадратных скобках), содер-

жащие, во-первых, одинаковый член, пропорциональный Од, и,

^DA +

2\2■я\)
9l + 9l 491+92)

Dz\ +

9\+9\
DA +

91
э\ + э\

9Ы п ,9i(9i
,2 ■ „2DA +

DZ

9\)
9i + 9i

Z2DA +

491+91)

Я\)
9i + 9i m+ai)

+

Dz\

Dz\

+

(12.3.19)
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во-вторых, несколько отличающиеся друг от друга члены, про-

порциональные Dz-

Если учесть, что согласно экспериментальным данным д\ ~

Ъд\, то находим, что все коэффициенты при Dz по модулю близ-

ки друг к другу и имеют порядок #i/4.
7. Сопоставим друг с другом, с одной стороны, выражение

(12.3.3), полученное из базового 4 х 4-отношения бинарной гео-

метрофизики, и, с другой стороны, (12.3.19) из дальнодействую-
щей версии модели Вайнберга-Салама. При этом будем учиты-
вать наличие в бинарной геометрофизике двух типов пропагато-

ров, соответствующих .0^(1,2), -0^(1)2), и обусловленных вза-

имодействиями через симметричные и антисимметричные ком-

бинации из дополнительных параметров.
Начнем с сопоставления вкладов электромагнитного вза-

имодействия в бинарной геометрофизике (см. (12.3.4)
- (12.3.7))

с выражениями в квадратных скобках (12.3.19), пропорциональ-
ными Da- Это означает

(z-u')2~-lM_ (12.3.20)

т.е. следует положить

и' = ±А = ±
9l92

. (12.3.21)
\Jg\ + gt

8. Для случая слабого взаимодействия (через "Z-бозон"),
опять сопоставляя (12.3.14) - (12.3.17) с соответствующими сла-

гаемыми из (12.3.19), приходим к отождествлению

д\ — д\ д\
х2-и — ±а22 = ±—i ; ж3

- и — ±а3з = ±-

'^я1 + Я2 у/я1 + я1
(12.3.22)

Очевидно, что при экспериментально установленных значениях

констант д^ и #2 введенные выше константы а,22 и азз близки по

модулям и отличаются знаками.

Из соотношений (12.3.22) можно найти значения констант д±
и д2 модели Вайнберга-Салама через константы а,22 и азз, вве-

денные в бинарной геометрофизике:

я\ = 2а33(азз - а22); д\ = ~2(азз - а22)(2а22 - азз)- (12.3.23)
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12А Электрослабые взаимодействия
нейтрино (через "Z-бозон")

1. Прежде всего, следует доопределить понятие нейтрино.
Анализ возможных вариантов взаимодействия нейтрино с мас-

сивными лептонами и их сравнения с известной моделью Вайн-

берга-Салама заставляют положить, что в рассматриваемой мо-

дели нейтрино, так же как и массивный лептон, обладает дву-
мя компонентами: левой и правой, -

однако левая компонента

описывается двумя невырожденными параметрами (с номерами
1 и 2) при неопределенном третьем, а правая компонента опи-

сывается элементом, у которого два невырожденных парамет-

ра равны нулю, а третий - имеет отличное от нуля значение.

Обозначим его значение в невозбужденном состоянии через щ, а

значение в возбужденном состоянии х\ найдем из сопоставления

со стандартной моделью Вайнберга-Салама.
Заметим, что такое определение нейтрино является инвари-

антным относительно выделенной группы SL(2,C) (лоренц-ин-
вариантным). Действительно, при этих линейных преобразова-
ниях изначально нулевые значения невырожденных параметров

правой компоненты останутся нулевыми.
2. Рассмотрим взаимодействие нейтрино с массивным лепто-

ном. Для этого опять воспользуемся базовым 4 х 4-отношением

(3.1.4). Пусть массивный лептон характеризуется элементами г,

&, а, /3, а нейтрино - элементами jtj (левая компонента) и s, S

(правая компонента). Как и ранее, взаимодействие описывает-

ся четырьмя внутренними диагональными слагаемыми в (3.1.4).
Однако, из-за равенства нулю невырожденных параметров пра-
вой компоненты нейтрино два из этих слагаемых обращаются в

нуль. Остаются только два слагаемых:

Sz(e,u) (Ml CO- w

3. Перейдем к общепринятым обозначениям для нейтрино.
Согласно данному выше определению нейтрино в 4-мерных обо-

значениях его следует считать левым, т.е. при записи его в виде

4-столбца отличные от нуля невырожденные параметры следу-
ет писать сверху. Аналогично (3.2.16) определим для нейтрино
компоненты изотропного 4-мерного вектора:

iyiftiPL)

j'V + jV;
jV + jV

iV
гт1);

■iV-

(12.4.2)
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Здесь справа у3 означают не компоненты дираковской 7-матри-

цы, а параметры нейтрино. С учетом этих соотношений вектор-

векторные комбинации в (12.3.19) можно записать следующим

образом

- (ёдт^л) (vl1»vl) • (12.4.3)

Во введенных обозначениях (12.4.1) принимает вид

=

2
(^L7^eL)(uLy^uL)(cR - c„R)(c„R - cR)+

+ ^(ёя1^ея)(йь^иь)(сь
- cuR)(cuR - cL), (12.4.4)

где символы с^ и cR обозначают параметры массивного лептона,

а cvR
~

параметр нейтрино.
4. Сосредоточим внимание на слагаемых из дополнительных

параметров. Для них запишем выражения, аналогичные (12.3.4):

(еь, vL) => (cr - c„R)(c„R - cR) = a\2; (12.4.5)
(ед, vL) => (cl ~ c„R)(c„R - cL) = а^з, (12.4.6)

где ai2 и ахз
-

некоторые новые константы.

Пусть массивный лептон находился в невозбужденном со-

стоянии и в результате взаимодействия с нейтрино перешел в

возбужденное состояние, описанное в предыдущих разделах, т.е.

для него имеем

cl
=

cR
= и = 0; cL = ж3; cR = ж2. (12.4.7)

Пусть нейтрино находилось в невозбужденном состоянии и в

результате взаимодействия перешло в возбужденное состояние,
т.е. для нейтрино имеем

CuR
= Ui\ CuR = Xi. (12.4.8)

Подставляя эти значения в (12.4.4), находим, что соотношения

(12.4.5) - (12.4.6) принимают вид

(eL,VL) => (32-3i)(*i-«) = aJ2; (12.4.9)
(eRluL) => (х3 - х^щ - и) = а213. (12.4.10)
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Рассматривая эти соотношения как уравнения для щ и х\ и ис-

пользуя ранее найденные выражения (12.3.22), находим решения:

Xl-u=±al>af-a?a22; щ-и=±аклЗ>1 (12.4.ц)
а12

—

а13 а22 —

а33

где знаки ± соответствуют знакам в §12.3.
5. Найдем введенные константы из сопоставления (12.4.4)

с соответствующими слагаемыми, содержащими нейтрино, из

стандартной модели Вайнберга-Салама в (9.4.6). Легко видеть,
что имеют место соотношения:

а12 =
—

; а13 = у. (12.4.12)

Используя эти выражения и (12.4.11), находим

щ-и = ±-\Jgl + gt\ xi = и. (12.4.13)

Таким образом, приходим к выводу, что значение дополнитель-

ного параметра нейтрино в возбужденном состоянии совпадает

со значением дополнительных параметров массивного лептона в

невозбужденном состоянии.

6. Исходя из найденных параметров нейтрино из их взаи-

модействий (через "Z-бозон" в терминологии стандартной те-

ории) с массивными лептонами, обсудим слабое взаимодей-
ствие двух нейтрино. Опять воспользуемся базовым 4x4-

отношением, в котором теперь останется только одно диагональ-

ное слагаемое, описывающее взаимодействия

Sz{vuv2) (£)■ —>

где элементы г, &, а, /3 описывают первое нейтрино, а элементы

j, s, 7) $ ~

второе нейтрино. Вводя прежние обозначения, эту
формулу можно переписать в виде

Sz{vuv2) =

=

g (^il7^il)(^2L7/^2l)(c*v1#
- cu1r)(cu2r - cu2r). (12.4.15)

Обозначения очевидны. Выделим из этого выражения вклады

дополнительных параметров

("lb, V2h) => (с„1Д - C„2r)(c„2R ~ CulR) = а\1} (12.4.16)
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где ац
-

некоторая константа.

7. Рассмотрим два случая:

а) Пусть оба нейтрино находились в невозбужденных началь-

ных состояниях, т.е.

CvlR
=

Cu2R
=
Щ- (12.4.17)

Очевидно, что в этом случае нужно положить а^ = 0, т.е. не-

возбужденные нейтрино не взаимодействуют друг с другом.

б) Пусть первое нейтрино находилось в невозбужденном со-

стоянии, т.е.

cuir
= ui\ c„lR = x1, (12.4.18)

а второе нейтрино пусть находилось в возбужденном состоянии

(из-за взаимодействия с массивным лептоном), т.е.

Cu2R
= Vi\ C1/2R = Ui- (12.4.19)

Подставляя эти выражения в (12.4.16), приходим к отличному
от нуля результату

(с„1Д - cu2r){cv2R - с„1д) = (si - щ)2 = а1г. (12.4.20)

Подставляя в эту формулу ранее найденные значения для щ

и #i, приходим к выражению

/ \2 / \2 2 (а12 — а1з) #1 + #2 /10 л oi\
{х1-и1) =(«!-«) = ап = -

—^2= —т—, (12.4.21)
[0,22

-

«33J 4

совпадающему с соответствующим коэффициентом в (9.4.8) для
взаимодействия двух нейтрино в стандартной модели электро-

слабых взаимодействий Вайнберга-Салама (в дальнодействую-
щей версии).

12.5 Прообраз взаимодействия нейтрино
через W-бозоны

1. Изложенное в трех предыдущих параграфах соответству-
ет слабому взаимодействию лептонов в модели Вайнберга-Сала-
ма через Z-бозоны. Как уже отмечалось в главе 9, имеется другой
канал взаимодействия нейтрино и массивных лептонов через за-

ряженные промежуточные векторные W-бозоны, поясненный на

рисунке 9.2. Он описывается посредством смешанных векторных
комбинаций вида

(ёьТ^Н^У/^ь)-
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Оказывается, такие комбинации можно свести к уже известным.

Чтобы показать это, учтем, что ранее использованные вектор-

векторные слагаемые можно записать в иных видах:

{eL^eL){wy^v) = 2
ay

м

г1 J1
i2 f

а" 7

а2 т2

i1 З1
г2 j2

71 а1
72 а2 -{eLy^v){vy^eL).

(12.5.1)
Подобные равенства в теории слабых взаимодействий известны

как соотношения Фирца [00], обычно записываемые в виде

(йа0^щ)(йсО^Ud) = -(ua0^ud){uc0^ub),

где uaj щ, uCJ и^- четыре 4-компонентные величины, а операто-

ры О^ = 7/i(l±*75)-
Таким образом, описание известных взаимодействий через

W-бозоны сводится в бинарной геометрофизике к появлению до-

полнительных слагаемых известного ранее вида с некоторыми
новыми коэффициентами.

2. Исходя из изложенного, следует допустить существование
в бинарной геометрофизике иного канала взаимодействия нейт-

рино с массивными лептонами. В самом общем виде он должен

представляться в прежнем виде (12.4.5) - (12.4.6), но с изменен-

ными конечными значениями дополнительных параметров и с

иными значениями констант справа:

(еь,"ь) => (cr-cuR)(cuR-cr) = W2] (12.5.2)
(eR,uL) => (cL-cuR)(cuR-cL) = Wf2. (12.5.3)

Положим, что массивный лептон и нейтрино находились в на-

чальных невозбужденных состояниях, т.е.

cR
=

cL
= и = 0; cvR = ии (12.5.4)

и после взаимодействия они перешли в некоторые возбужденные
состояния, характеризуемые следующими (пока неизвестными)
значениями дополнительных параметров:

сд = ж'2; сь = Жз; cur = x[. (12.5.5)

3. Для установления новых параметров воспользуемся под-
сказкой из известной модели Вайнберга-Салама: в этом канале
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левое нейтрино не взаимодействует с правой компонентой мас-

сивного лептона, т.е. в соотношении (12.5.3) следует положить

W = 0. (12.5.6)

Исходя из (12.5.4) и (12.5.5), отсюда получаем условия на неиз-

вестные параметры

(«1 - и)(х'3 - х[) = W'2 = 0. (12.5.7)

Следовательно, имеем

х'в = х[. (12.5.8)
Необходимо дополнительное предположение; например, в дан-

ной модели можно положить, что дополнительный параметр ле-

вой компоненты в результате взаимодействия принимает то же

самое значение, что и в предыдущем пункте, т.е. что

Жд = ж3 = ±а33 + u->x[ = xq = ±а33 + и. (12.5.9)

4. Оставшееся соотношение (12.5.2) во введенных обозначе-

ниях принимает вид

(«1 - и)(х'2 - хв) = W2. (12.5.10)

В этом выражении две неизвестные константы: ж'2 и 1^. Необ-

ходимо еще одно дополнительное условие. Оно находится из ал-

гебраической симметрии, изложенной в следующем параграфе.

12.6 Алгебраическая симметрия

электрослабых взаимодействий

1. Проанализируем вскрытые выше закономерности модели

электрослабых взаимодействий на базе БСКО ранга (4,4) и сопо-

ставим их со свойствами модели Вайнберга-Салама. Как было

показано, в обеих моделях возникают одинаковые комбинации
из вектор-векторных, псевдовектор-векторных и иных выраже-

ний, составленных из характеристик двух взаимодействующих
частиц. При их сравнении ключевую роль играют коэффициен-
ты при соответствующих выражениях, главным образом, число

независимых констант, определяющих эти коэффициенты.
В бинарной геометрофизике было введено 8 констант:

«11, «12, «13, «22, «!з, A2, W2, W'2. (12.6.1)
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Им соответствовало 8 других констант, определяющих невоз-

бужденные и возбужденные состояния рассматриваемых частиц:

z, жь ж2, ж3, «1, ж1? ^2> ь3. (12.6.2)

(Значение it' = 0 не является дополнительной константой, а зна-

чение и оказывается несущественным.) Была установлена связь

между этими двумя наборами величин.

В модели Вайнберга-Салама имеются две независимые кон-

станты gi и Q2 и набор постулированных значений гиперзарядов
и изотопических спинов рассматриваемых частиц.

В §12.3-§12.5 из сравнения формул в двух моделях констан-

ты бинарной геометрофизики были выражены через константы

9\ и 92- Основной результат фактически состоял в том, что это

возможно сделать непротиворечивым образом и было показано,
как это конкретно делается.

В модели Вайнберга-Салама причиной того, что все констан-

ты оказались выраженными только через две независимые, яви-

лось условие SU{2) х U(l)-симметрии теории. Поскольку бинар-
ной геометрофизикой предлагается описывать те же самые за-

кономерности, то в ней должны быть некие аналогичные сим-

метрии, формулируемые на ее собственном языке. Из сравнения

двух моделей можно вскрыть эти симметрии.
2. Прежде всего, нужно отметить, что имеются три канала

взаимодействий: 1) электромагнитный, 2) аналог взаимодейст-
вия через Z-бозоны и 3) аналог взаимодействия через W-бозоны.
Отдельно еще раз обсудим эти каналы, иллюстрируя выявлен-

ные закономерности с помощью таблиц. Как уже было показано,
эти каналы характеризуются коэффициентами перед парными

произведениями трех типов токов: нейтринного (j/), левой ком-

поненты массивного лептона (е^) и правой компоненты массив-

ного лептона (ед). Выпишем в виде 3 X 3-таблиц коэффициенты

перед соответствующими произведениями токов в каждом из ка-

налов взаимодействия. При этом будем изображать пары таблиц,
соответствующие обозначениям в бинарной геометрофизике и в

модели Вайнберга-Салама.
1) Электромагнитное взаимодействие можно охаракте-

ризовать следующими таблицами:

V

еь

ед

V

ГО"

0

0

еь

0

А2

А2

ел

0

А2

А2

V

еь

CR

V

ГО"

0

0

еь
0

g\+g\
2 2

0102

g^+gi

CR

0

0102

0?+0?
2 2

0102

0?+0?

(12.6.3)
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2) Слабые взаимодействия через Z-бозоны в рамках
БСКО ранга (4,4) обсуждены в §12.3 и §12.4. Из выписанных там

формул (12.3.16), (12.3.17), (12.4.9) и (12.4.10) и других следу-
ет закономерность: коэффициент при произведении двух разных
токов равен корню квадратному из произведения двух коэф-
фициентов при соответствующих произведениях одинаковых
токов. С учетом этой закономерности имеем следующие табли-

цы:

V

еь

ZR

V

1 «11

а12 = аца22

а13
= аиазз

еь

а12
= аца22

а2tt22
2

а23
— а22<^33

CR

а13
= аиазз

2
а23

— а22«зЗ
2

азз

V

еь

CR

V

1 g'i+g'i
4
22

9i~92

4

з!
2

еь

9{~9i
4

(ai-aiY
4(з?+з?)

2(в?+Й)

ед

з!
2

2(з?+3?)

3?+3?

(12.6.4)

3) Слабые взаимодействия через W-бозоны в двух тео-

риях характеризуются таблицами:

V

еь

eR

V

1 0

\w2
0

еь

W2

0

0

ед

0

0

0

V

еь

ея

V

Го~
9i
2

0

еь

1

0

0

ед

0

0

0

(12.6.5)

3. Из сравнения таблиц можно прийти к выводу, что группо-
вым SU(2)- и 11(1)-симметриям модели Вайнберга-Салама со-

ответствует следующая симметрия суммарных коэффициен-
тов при произведениях трех типов токов:

V

еь

eR

V

1 2

«11

«и = aii«22 + W2

а13 = аиазз

еь |
«11 = ац«22 + W2

а11 = а22 "Ь ^

«1з = а22а3з + А2

1 ед 1
1 2 1

а13
— ац«зз

a\z = а22«зз + ^2

а2 = a33 + ^2

(12.6.6)
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V

еь

CR

V

1 9{+9i
4

1 9'i+92
1 4

\ 2

еь |
91+92 1

4

9i+92 1
4 1

2 \

| CR

2

1 ЙГ1+^2
1 4

1 <7i2
4. Другими словами, можно утверждать, что для суммарных

коэффициентов имеет место полная симметрия между левыми

компонентами нейтрино и массивного лептона. Все коэффициен-
ты в левых верхних подматрицах одинаковы (а2х). Одинаковы
также суммарные коэффициенты при произведениях левых то-

ков (как нейтрино, так и массивного лептона) с током правой
компоненты массивного лептона (а23), то есть для суммарных

коэффициентов можно записать матрицу

(12.6.7)
VL

еь

CR

\ VL
YW

\ ь2

Г7"

еь

~Р1
Ъ2

~?1

ев.

[¥~
[?_
ГаГ

«in У2 а23 и а2 для пра-где введены новые обозначения: Ь2
вого нижнего элемента матрицы.

5. Данная симметрия приводит к тому, что независимыми

следует считать не совокупность из 8 параметров (12.6.1) или

(12.6.2), а всего два параметра. В качестве таковых можно вы-

брать параметры б2 и а2. Действительно, рассматрим 6 различ-
ных соотношений в матрице (12.6.6) (три диагональные и три

соотношения над диагональю) как систему уравнений относи-

тельно 6 неизвестных: ац, а22, азз? W2, А2 иг/2:

{vxl,V2l) => Ь2

(e1L,e2L) ^ и2

(viL,e2L) =

(viL,e2R) --

(eiL,e2fl) =

(е1Л,е2д) =

Ь2 = а22 + А2-

b2 = a11a22 + W2\
у2 = ana33;

у2 ' '2-
«22«зз + A ;

^33 + A2.

Решение этой системы уравнений имеет вид:

ац
= ±6; а22

2Ь2

26
«зз

2b'

(12.6.8)
(12.6.9)

(12.6.10)
(12.6.11)
(12.6.12)
(12.6.13)

; (12.6.14)
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2^2 „2>i /1^2 „2 а2« 9 а2(4Ь - а2) т
~ АЬ2 - а .

т
~ ^

ч

А =6

4р ' ^
=^^5 (ЛибоЖ=у)-

(12.6.15)
Это решение приводит к известным в модели Вайнберга-Салама
соотношениям между фундаментальными константами, если по-

ложить

а2=д*; Ь2 = 91±&. (12.6.16)

Легко видеть, что второе возможное решение для константы W2
в (12.6.15) должно быть отброшено как не соответствующее экс-

перименту.
6. Очевидно, что в качестве коренных констант можно вы-

брать и другие две, например, константу А, отвечающую за

электромагнитное взаимодействие, и константу ац, отвечаю-

щую за слабое взаимодействие нейтрино в Z-канале. Тогда из

системы (12.6.8) - (12.6.13) получаем соотношения:

I Д?
«и = Ь\ а22 = ±уЧх - А2; а33 =

у ; (12.6.17)
«и Т у «и

_ А2

2 ^2«п 2 2А2ац мо«1«л
У
=

1 ; а =

J ; (12.6.18)
«и Т у «и

- ^2 «и Т у«?1 - ^2

VT2 = ап (ап Т \/а?1 " ^2) - (12.6.19)

эквивалентные (12.6.14) - (12.6.15).
Таким образом, из вскрытой симметрии следует, что в дан-

ном подходе (в рамках БСКО ранга (4,4)) так же, как и в модели

Вайнберга-Салама, в качестве независимых выступают толь-

ко две коренные константы.

12.7 Выводы и замечания по модели на ос-

нове БСКО ранга (4,4)
1. Сделаем главные выводы по обсужденной в этой главе

модели электрослабых взаимодействий в рамках БСКО ранга

(4,4).
1) Основной вывод состоит в том, что в рамки БСКО ран-

га (4,4) можно вложить основные закономерности электро-
слабых взаимодействий лептонов, впервые найденные в рамках

калибровочной модели Вайнберга-Салама.
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2) На основе проведенного анализа вскрыты более глубокие
и простые алгебраические симметрии электрослабых взаимо-

действий^ заменяющие групповые SU(2) x £7(2)-симметрии об-

щепринятой модели Вайнберга-Салама. В итоге открывается бо-

лее простой взгляд на электрослабые взаимодействия и их суть.
Можно опустить все промежуточные соображения о групповых

SU(2)- и J7(l)- симметриях, о локализации этих симметрии, о

спонтанных нарушениях симметрии и прочие тонкости полевой

модели.

3) Изложенное в этой главе не противоречит ранее сделанно-

му выводу, что с электромагнитным взаимодействием можно

связать переход (для массивного лептона) от БСКО ранга (3,3)
к БСКО ранга (4,4). Это соответствует нулевым значениям до-

полнительных параметров в начальном состоянии (г3 = к3 =

«' = 0).
4) Отдельно подчеркнем факт, что в рамках БСКО ранга

(4,4) для прообраза слабых взаимодействий значения дополни-

тельных параметров в начальном состоянии (и) оказываются не-

существенными .

2. Однако, данная модель, основанная на БСКО ранга (4,4),
обладает рядом недостатков. Перечислим главные из них.

1) В рамках данной модели прообраз слабых взаимодействий
лептонов через промежуточные W-бозоны выглядит искусствен-
ным. Хотелось бы получить более естественное обоснование су-
ществования этого канала электрослабых взаимодействий.

2) К недостаткам данной модели следует отнести неопреде-

ленность значений дополнительных параметров и для прообраза
слабых взаимодействий.



Глава 13

Описание электро-
слабых взаимодействий
лептонов на основе

БСКО ранга (5,5)

Забегая вперед, отметим, что в бинарной геометрофизике те-

ория сильных взаимодействий, соответствующая хромодинами-

ке, описывается БСКО ранга (6,6) (см. главу 14). Встает ес-

тественный вопрос о роли в физической картине мира БСКО

промежуточного ранга (5.5). В этой главе показано, что именно

в ее рамках достаточно полно описываются электрослабые вза-

имодействия лептонов одного поколения, включая аналог взаи-

модействия через промежуточные W-бозоны. С позиций данной
модели рассмотренная в предыдущих главах теория взаимодей-
ствий в рамках БСКО ранга (4,4) выглядит как приближенная
(точнее, упрощенная) модель. Только в рамках БСКО ранга (5,5)
начинает проясняться смысл алгебраических симметрии, лежа-

щих в основе модели электрослабых взаимодействий Вайнберга-
Салама.

335
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13.1 БСКО ранга (5,5) и фундаменталь-
ное 4 х 4-отношение

1. Согласно общей теории БСКО, изложенной в 1-й части

[17] и кратко в §1.3, закон БСКО ранга (5,5) имеет вид

Ф
(5,5)

UkG
и

и

'JOL

SOL

Щ(5
Uky

Щ8
™к8

us8
Щ8

Uk\

О, (13.1.1)

где парные отношения записываются согласно (1.3.3)

и.,ta
= i1a1+i2a2 + i3a3 + i4a4. (13.1.2)

Элементы БСКО ранга (5,5) характеризуются четырьмя пара-

метрами.
2. Будем полагать, как и в главах 3 - 6 и 12, что парами

элементов этой БСКО описываются лептоны в каждом из со-

стояний. Тогда любому лептону е, описываемому элементами г

и &, например, в начальном состоянии сопоставляется следую-
щая прямоугольная матрица:

е(г, к)

/г1 к1 \
г2 к2

\ i4 к4 J

(13.1.3)

Здесь горизонтальной чертой разделены (внешние) спинорные

параметры, образующие 4-мерные скорости (импульсы), и до-

полнительные (внутренние) параметры с индексами 3 и 4.

Примечательно, что в рамках этого ранга числа внешних и

внутренних параметров частиц совпадают, то есть имеет место

своеобразная симметрия получаемых из них внешних и внутрен-
них понятий.

3. Как и ранее, будем полагать, что внешние спинорные па-

раметры (с индексами 1 и 2) для правой компоненты нейтрино
обращаются в нуль, то есть нейтрино, например, в начальном со-

стоянии будем характеризовать следующей матрицей парамет-

ров:

(У

v{i,«)

\ (Г

\з* ** }

о

о

г3

CvR

\

(13.1.4)
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где вопросительными знаками помечены несущественные для
описания взаимодействий дополнительные параметры левой ком-

поненты нейтрино. Они могут оказаться существенными при

рассмотрении масс массивных лептонов (электронов).
4. В соответствии с общей методикой, неоднократно исполь-

зовавшейся ранее, взаимодействие двух произвольных лептонов

должно описываться неким 4х4-отношением. Своеобразием дан-

ного ранга является то, что теперь в качестве такого отношения

следует использовать не базовое, как это было в модели на базе

БСКО ранга (4,4), а фундаментальное 4 X А-отношение, то есть

отличный от нуля минор максимального ранга в законе БСКО

ранга (5,5) (13.1.1)

Ща. Щ(3

Uk0L Uk{3

U31 U3$

i1
e
га
г4

к1
к2
к*
к4

з1
з2
?
з4

S1
s2

S*
S4

Здесь в нижней строке горизонтальная черта опять разделяет
внешние и внутренние параметры. Как и ранее, будем полагать,
что элементы г, а, &, /3 описывают состояния первого лептона, а

элементы j,y, s, 5 - состояния второго лептона. В соответствии

с этим вертикальные линии и горизонтальная линия в верхней
строке (13.1.5) разделяют элементы двух рассматриваемых час-

тиц.

5. Рассмотренные в предыдущих главах электрослабые вза-

имодействия между лептонами (одного поколения) на основе ба-
зовых 4 X 4-отношений будем понимать как приближенный ва-

риант более общей теории, основанной на фундаментальных 4 X

4-отношениях. Раскладывая определители в (13.1.5) справа по

первым двум строкам, находим, что фундаментальные 4x4-
отношения записываются точно так же, как и базовые 4x4-

отношения (3.1.1). Их можно представить в виде 9 подматриц

+М[(2),(2)]+\
+М(1,3)+ ,

+М(0,4) J
(13.1.6)

охарактеризованных числами внешних параметров (с индекса-

ми 1 и 2) элементов разных лептонов в соответствующих слага-

емых. Каждое слагаемое в таком выражении представляется в

а р 7 о

г к j s

а1 /З1
а2 (З2
аа f3*
а4 /З4

71 S1

Т2 S2

Ta S*

т4 S4

(13.1.5)

"а/3 7^1

Л к j s\

М(4,0)
+М(3,1)

+ML(2),(2)j

+М(3,1)
+М(2,2)
+М(1,3)
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виде

а 7

* 3

/3<Г'
к s

(13.1.7)

где второе слагаемое в квадратных скобках, помеченных штри-

хом, записывается через дополнительные параметры точно так

же, как первое слагаеме записывается через внешние параметры
согласно (1.3.6), то есть

/3 8

к s

к3 s3
к4 s4

/З3 83

/З4 84 (13.1.8)

6. Прообраз "свободного" действия первого лептона описыва-

ется подматрицей М(4,0), состоящей из одного слагаемого,

5/ree(ei) = M(4l0)
а/3
г к

7 S

3 s.
(13.1.9)

Здесь вторая квадратная скобка содержит дополнительные пара-

метры только второго лептона. Аналогичным образом подмат-

рица (слагаемое) М(0,4) представляет собой прообраз "свобод-
ного" действия второго лептона.

13.2 Прообраз действия взаимодействия
лептонов

1. Прообраз действия взаимодействия двух лептонов описы-

вается, как и прежде, средней подматрицей М(2, 2) из (13.1.6),
точнее, ее диагональными слагаемыми:

M(212)^Sint(elle2) =

.« .7-

73 «г

к s
+

73 «г

к s

'ау'
Л 3.

+
а 5'

г s

73 7'
к 7

+
73 7"
к 7

"а 5~

г s

(13.2.1)
Это выражение соответствует формуле (3.3.10) в варианте опи-

сания электрослабых взаимодействий в рамках БСКО ранга (4,4).
2. Для комбинаций из внешних параметров введем те же близ-

кие к стандартным обозначения (3.2.16), что и в главе 3.
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Внутренних параметров теперь стало больше. Введем для
массивных лептонов обозначения, естественным образом обоб-

щающие ранее использованные в моделе БСКО ранга (4,4):

73 — г3 •

к3 - г3 •

Л — Л .

1 — c1Lj
к4 - г4 ■

а3 = c3L; а4 = c4L;

s = с;

г3 • i4
,3 . л4
2Ю S = С

г4 ■

,4 .

2Я>

C2L' 7.
«53 = с*: 84 = с4

г4 ■

C2LJ

(13.2.2)

^2Я> 2R-

В таких обозначениях прообраз действия взаимодействия двух
массивных лептонов записывается следующим образом

5int(ei,e2) =

= -^(eiL7^elL)(e2Lj^e2L)x[c31Rc4R - c4Rc32R^ (c\Rc\R - c4Rc32R^ -

--(ёхдт^дНёздТ^д) X {c\Lc\L - с\ьс1^ (с\ьс\ь - cJLci|L) -

--{eiLl^elL){e2R7^e2R) X (c^c4L - c^cl^ (clRc\L - c^cl^ -

-(eijry^i#)(e2L7^2L) X („3
Л Л „3 \ /-3 «4 «4 «3

С1ЬС2Д
~~

clLc2RJ [ClL^R
—

C1LC2R)
(13.2.3)

3. Взаимодействия нейтрино между собой и с массивными

лептонами по-прежнему будем описывать фундаментальным 4 X
4-отношением (13.1.5). Из подматрицы М(2, 2) в (13.1.6) получа-
ем прообраз действия взаимодействия двух нейтрино в следую-
щих видах:

а/3 у 5

г к j s
Sint{vi,V2) = {v1L}v2l)

ay

i 3 к s

= --(^il7^il)(^2L7^2l)x

X \fvlRCv2R
—

Cv\RCv2R) \^vlR^v2R
~

^vlR^v2RJ ■ (13.2.4)

Здесь использованы обозначения для внутренних параметров нейт-

рино, данные в (13.1.4), и очевидные обобзначения для парамет-

ров сопряженных состояний.
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4. Прообраз действия взаимодействия нейтрино с массивны-

ми лептонами также получается из фундаментального 4x4-
отношения (13.1.5) и записывается следующим образом

а /3 у 5

г k j s
Sint{e, и) = (eL, uL) + (ед, uL) =

ay

i 3

(3 8

к s
+

Pi
к j

a 8

г s

= --(еь7^еь)(иьу^иь) (<%r4r ~ 4rcIr) (зМя ~ %r?Ir) ~

-^(eR7^eR)(uL7fMuL) (clLclR - c^cl^ (feLclR - c*l2J5b) .

(13.2.5)
5. Следует ожидать, что найденные выше прообразы дей-

ствия взаимодействия лептонов (13.2.3), (13.2.4) и (13.2.5) на-

ходятся в некотором соответствии с действием взаимодействия

стандартной модели Вайнберга-Салама (в дальнодействующей
версии) при наложении некоторых условий симметрии на внут-

ренние параметры. Отвлекаясь от вида пропагаторов, запишем

соответствующие выражения для внутренних параметров

(^1L, ^2b) => -

ycviRcv2R
—

Cv\RCv2R) [fvlR^R
~

^vlR^v2RJ !

(13.2.6)
(^ Л Л „3 \ /~3 -4 -4 «3 \

.
-

[ceRcvR
~

CeRCvR) [CeRCvR
~

CeRCvR) >

(J Л Л „3 \ /~3 «4 «4 «3 \
.

-

\f\Rc2R
~

C1RC2R) [c1Rc2R
~

C1RC2R) >

ЛЗ A A „3 A /-3 «4 «4 «3 A
.

-

[C1LC2L
~

C1LC2L) [c1Lc2L
~

clLc2b) >

^\ (7$ t£ ^4-3 V

) [CeLCvR
~

CeLCvR) >

(eiL,^!,)

(е1Д,е2д)

(eiR, v2l)

(eiR,e2b)

Лз А А „3 W»3 «4 «4 «3 .

-

[ceLcuR
~

CeLCvR) [CeLCvR
~

CeLCvR]

~

[C1LC2R
~

C1LC2R) ('

(13.2.7)

(13.2.8)

(13.2.9)

(13.2.10)

~3 »4
C1LC2R

~4 ~3 \

C1LC2R) (13.2.11)

и аналогичные соотношения для переставленных местами токов.

6. Необходимо конкретизировать значения параметров левых

и правых компонент электрона и нейтрино, удовлетворяющие
этим соотношениям, а также условиям расщепления матрицы
токов на подматрицы с тремя видами симметрии (см §12.6), со-

ответствующими

1) взаимодействию через промежуточные Z-бозоны,
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2) электромагнитному взаимодействию (через фотоны),
3) взаимодействию левых компонент электрона с нейтрино

через промежуточные W-бозоны.

Эту задачу будем решать последовательно в указанном по-

рядке, находя допустимые для соответствующего взаимодейст-
вия значения параметров трех типов элементов: i/, e^ и ед.

13.3 Прообраз взаимодействия лептонов

через промежуточные Z-бозоны

1. Для описания прообраза слабых взаимодействий через

промежуточные векторные Z-бозоны необходимо, чтобы правые
части в соотношениях (13.2.6) - (13.2.11) составляли подматри-

цу вида (12.6.4), то есть

(V1L,V2L) => -

(eiL,v2b) => ■

(eiL, Z2b) =>

(е1Д,е2д) =>

(в1Д, V2b) =>

(е1Д,е2ь) =>

ЛЗ 4

ycvlRcv2R
~

(^ Л
~

[CeRCvR
~

~

(С1ДС2Д
~

(^ Л
-

[C1LC2L
~

(^ Л
~

[CeLCvR
~

( 3 4
-

[clLc2R
~

4 3 \ /~3
"

Cv\RCv2R) \CvlRc

CeRCvR)

г4 г3 \
C1RC2RJ

Л „з ^
"

C1LC2L)

-

CeLCvR)

Л „з
^

"

C\LC2R}

(7$ ~4
[CeRCvR

\^1R^2R

(7$ ~4
[C1LC2L

[CeLCvR

\ f~3 «4

) [C1LC2R

Л «4 «3 \ 2

:v2R
~

Cv\RCv2R)
— alli

(13.3.1)
•4 -3 \ 2

.
-

CeRCvR)
= a12>

(13.3.2)
=4 =3 \ 2 .

C1RC2RJ
—

tt22J

(13.3.3)
•4 -3 \ 2

.
~~

C1LC2LJ
— a33)

(13.3.4)
•4 «3 \ 2

.
-

CeLCvR)
= a13>

(13.3.5)
•4 «3 \ 2

C1LC2RJ
— a23

(13.3.6)
где правые части из недиагональных afk представляются в виде

парных произведений диагональных коэффициентов а?к = ацакк-

2. Анализ комбинаций из дополнительных параметров пока-

зывает, что

а) поскольку эти комбинации записываются через определи-
тели (антисимметричные выражения), то дополнительные пара-

метры двух взаимодействующих частиц не могут быть одинако-

выми,
-

следует использовать идею, примененную в предыдущих

главах, о двух состояниях взаимодействующих частиц и об об-

мене значениями дополнительных параметров;
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б) при описании прообраза слабых взаимодействий в рамках
БСКО ранга (5,5) нельзя полагать, что одно из состояний ("не-
возбужденное") описывается элементами БСКО ранга (3,3), - в

этом случае комбинации из дополнительных параметров обра-
щаются в нуль;

в) поскольку все выражения из дополнительных парамет-

ров слева в (13.3.1) - (13.3.6) представляют собой произведения

двух комбинаций отдельно для начальных и конечных состоя-

ний, то обменный характер взаимодействия позволяет ограни-
читься рассмотрением лишь одной из таких комбинаций (одного
слагаемого).

3. Исходя из такого анализа следует ввести три пары возмож-

ных состояний компонент взаимодействующих частиц. Введем
для них следующие обозначения:

1) для нейтрино

(йЬКгМг) (13.3.7)

2) для правой компоненты массивного лептона (электрона)

(ЗЬКгМг) (13.3.8)

3) для левой компоненты массивного лептона (электрона)

(ЗЬКгМ:) (13.3.9)

Напомним, что взаимодействие (внешнего) тока левой компо-

ненты массивного лептона характеризуются дополнительными

параметрами правой компоненты этого же лептона и наоборот,
точно так же, как взаимодействия левой компоненты нейтрино
определяется дополнительными параметрами правой компонен-

ты нейтрино.
Таким образом, аналог взаимодействия лептонов через Z-

бозоны характеризуется 12 пока неизвестными параметрами: а^,

Уг j Z%i Щ-
4. Введенные параметры не являются независимыми на них

следует наложить условия, вытекающие из симметрии Z-матри-
цы (12.6.4). Из сделанного в п.1 замечания (в) следует, что таких

условий 9. Они записываются для комбинаций из однородных

параметров вида

\cRcvR CRCvR) ) \C1RC2R C1RC2RJ J
'
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Выпишем их в виде таблицы, где по горизонтали и вертикали

символами I/, в£, е# обозначены (внешние) токи двух взаимодей-

ствующих частиц, произведениям которых соответствуют выпи-

санные уравнения.

v-i e2L e2R

eiL

em

^i^i -

2/1^1 = «n;

^2^1 -

2/2^1 = «12 5

жз^1
-

2/3^i = «13;

^1^2 -

2/1^2 = «12;

Ж2^2 -

2/2^2 = «22 5

^3^2
-

2/3^2 = «23 5

^1^3
-

2/1^3 = «135

^2^3 -

2/2^3 = «235

жз^з -

2/з^з = «зз-

(13.3.10)
Выпишем также в виде таблицы связь правых частей этих урав-
нений a{k с тремя величинами ац, а22 и а3з, введенными в главе

12:

em

V2

<^12 = \/aiia22'
<^i3 = л/аиазз;

e2L

а12 = л/а11а22'
<^22j

а23 = л/а22а335

б2Д

а13 = -\/аиазз;
<^23 = л/а22а335

<^33-

(13.3.11)
Очевидно, что все детерминанты 2-го порядка матрицы {а^}
обращаются в нуль.

5. Из диагональных уравнений (13.3.10) выразим величины

2/1 = —(®i«i - ац); г/2 = —(ж2^2 - «22); 2/з =
— (^з^з - а33)

Zx Z2 Z3

(13.3.12)
и подставим в оставшиеся 6 уравнений из (13.3.10). Исключая из

них величины а^, приходим к трем соотношениям на оставшиеся

6 неизвестных:

N1(a12z2 - a22zx) + N3(a23z2 - a22z3) = 0;

-Ni(ai3z3 - a33zi) + iV2(a23^3 - a33z2) = 0; (13.3.13)

N2(a12z1 - anz2) + N3(a13z1 - anz3) = 0,

где введены обозначения:

Ni = u3z2-u2z3\ N2 = u1z3-u3z1\ N3 = u2z1-u1z2. (13.3.14)

Из анализа (13.3.13) и (13.3.14) следует, что искомое решение
оказывается зависящим от 5 произвольных констант, в качестве

которых можно выбрать zi, z2, z3, и щ, и2 (или N2 и N3).
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6. После несложных выкладок получаем решение, которое
можно представить в виде

( *l\-( (Zl°12 - 220ll)/JVS V / Zl У Г1Я Я 1 ^
\У1 )~\ («i<»i2 - и2ап)/М3 ) ' ^ «1 J ' l".d.l5J

f Ж2 \
_ ( (Zl022 - Z2a12)/N3 У f *2 У По о 1fi4

Us J
~

V (ui°22 - «2а12)/ЛГ3 J ' ^ «2 ) ' V-i-i-Щ

( х3 \
_

( {z1a2Z - z2a13)/N3 \ ( z3 \f z3 \

\ Уз J V (ui°23 - u2a13)/N3 )
'

\u3 ) \ (г3щ - N2)/z1 J
'

(13.3.17)

7. Легко видеть, что состояния, характеризуемые столбцами

из Х{ и yi, оказались коллинеарными, то есть для них

xiUk
-

yizk = 0. (13.3.18)

Два таких столбца можно выразить через один:

(и)=ШУ- (sbSK*1)- (ls-3l9)

Состояния, характеризуемые столбцами из щ и щ, не явля-

ются коллинеарными. Два смешанных определителя из их ком-

понент (13.3.14) можно выразить через один N\ следующим об-

разом

N2 = N1Zzail~ZiaiZ- N3 = N1Ziai2~Z2ai\ (13.3.20)
^2<^13

—

^3<^12 ^2<^13
—

^3<^12

Встает вопрос об интерпретации этих двух типов столбцов:

какие из них следует считать характеризующими возбужденные
и какие невозбужденные состояния.

13.4 Описание прообраза электро-
магнитных взаимодействий

1. Можно указать следующие три способа описания электро-
магнитных взаимодействий в рамках БСКО ранга (5,5):

1) Первый из них состоит в построении еще одного канала

обменного взаимодействия, аналогичного построенному в пре-

дыдущем параграфе, однако с другой системой уравнений типа
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(13.3.10), отвечающей симметрии электромагнитных взаимодей-
ствй. Для этого случая правые части уравнений (asr —у Asr)
вместо (13.3.11) будут иметь вид:

V\

eiL

em

V2

0
0
0

e2L
0
A
A

«2Л
0
A

A,

где А -

константа, харатеризующая электромагнитное взаимо-

действие, определенная в (12.3.11).
При этом способе описания электромагнитных взаимодейст-

вий встает ряд проблем по согласованию различных каналов

(аналогов электромагнитного и слабого) взаимодействий.

2) Второй способ можно было бы мыслить в виде обобще-
ния 2-компонентных столбцов из дополнительных параметров

(13.3.7) и соответствующей им системы уравнений (13.3.10) так,
чтобы ими можно было бы одновременно описывать и электро-

магнитные, и слабые взаимодействия. Анализ этого варианта
выявил ряд существенных трудностей в описании электромаг-
нетизма1 .

3) Третий способ описания электромагнетизма основан на

идее о том, что электромагнитное взаимодействие описыва-

ется в рамках БСКО ранга (4)4)i как было изложено в преды-

дущих главах, тогда как слабые взаимодействия описываются с

помощью БСКО ранга (5,5).
Трудности в реализации первых двух способов свидетельст-

вуют в пользу реализации в природе именно третьего способа.

2. Обсудим модель электрослабых взаимодействий в рамках
именно последнего подхода к сути электромагнетизма. Он озна-

чает постулирование 2-ступенчатой природы электрослабых вза-

имодействий. Будем полагать, что

а) в согласии с трактовкой электромагнетизма, данной в пре-

дыдущих главах, электромагнитное взаимодействие осуществ-
ляет переход от описания массивных лептонов в рамках БСКО

ранга (3,3) (от их невозбужденных состояний) к их описанию в

рамках БСКО ранга (4,4), характеризующей возбужденные со-

стояния лептонов;

Были исследованы обобщения системы уравнений (13.3.10), соответству-
ющие симметриям, приведенным в параграфе 12.6. В частности, среди та-

ких систем имеются 512 вариантов, приводящих к уравнениям на константы

связи электрослабых взаимодействий. Их решения приводят либо к нефизи-
ческим (комплексным) значениям констант взаимодействия, либо к исклю-

чению электромагнитного взаимодействия.
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б) слабые взаимодействия осуществляют переход от описа-

ния массивных лептонов в рамках БСКО ранга (4,4) (от их не-

возбужденных состояний с позиций слабого взаимодействия) к

их описанию в рамках БСКО ранга (5,5), характеризующей как

бы дважды возбужденные состояния лептонов.

Очевидно, что здесь подразумеваются и обратные переходы,

осуществляемые в рамках БСКО соответствующих рангов.
3. В связи с принятием гипотезы о 2-ступенчатой приро-

де электрослабых взаимодействий необходимо доопределить воз-

бужденные состояния массивных лептонов в электромагнитных
взаимодействиях (в БСКО ранга (4,4)) и уточнить вид невоз-

бужденных состояний в слабых взаимодействиях (в БСКО ранга

(5,5)) таким образом, чтобы можно было их отождествить.

Начнем с обсуждения проообраза слабых взаимодействий че-

рез промежуточные Z-бозоны. В §13.3 были найдены два вида
состояний для трех сортов элементов и был поставлен вопрос:
какими столбцами (из параметров Х{ и у{ или Z{ и щ) описы-

ваются невозбужденные и возбужденные состояний лептонов?

Из условия сшивки (отождествления) возбужденных состояний

электромагнитных состояний и невозбужденных слабых взаимо-

действий следует положить, что такие состояния как левой, так

и правой компоненты массивного лептона должны описываться

элементами БСКО ранга (4,4), то есть с позиций БСКО ранга

(5,5) должны иметь по одному нулевому дополнительному па-

раметру. Если выбрать в качестве невозбужденных состояний

столбцы из параметров х^ и г/^j то согласно (13.3.15) - (13.3.17)
все три компоненты, в том числе и для нейтрино, будут иметь

по одинаковому нулевому дополнительному параметру, что, как

будет показано ниже (см. §13.5), не позволит описать аналог сла-

бого взаимодействия через W-бозоны. Следовательно, в качестве

невозбужденного состояния слабых взаимодействий нужно вы-

брать СТОЛбцЫ ИЗ Zi И Щ.

Но в этом случае для левых и правых компонент массивно-

го лептона дополнительные параметры с нулевыми значениями

должны быть разными. Более того, из условия симметрии элек-

тромагнитных взаимодействий ненулевые значения параметров
должны быть одинаковыми. Из-за имеющегося произвола в опре-
делении параметров в (13.3.15) - (13.3.17) эти требования можно

осуществить. Обозначим значения ненулевых параметров (ха-
рактеризующих электромагнитное взаимодействие) символом А,
тогда невозбужденные состояния массивных лептонов описыва-

ются столбцами:
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Из (13.4.2) легко находится значение определителя

Nx = игг2
-

и2гг = А2 (13.4.3)

и, кроме того, учитывая (13.3.12), можно выразить значение до-

полнительного параметра возбужденного состояния ж3 через ко-

эффициенты а3з и А:

*з = °f. (13.4.4)

4. Перейдем к обсуждению возбужденных состояний элек-

тромагнитных взаимодействий. Как ранее и утверждалось, они

описываются элементами БСКО ранга (4,4), однако с позиций
БСКО ранга (5,5) теперь можно определить две разные БСКО

ранга (4,4): для одной из них в качестве дополнительного пара-

метра выступает с3, а для другой -

параметр с4 БСКО ранга

(5,5). Таким образом, электромагнитно возбужденные состо-

яния левой и правой компонент массивного лептона описыва-

ются элементами разных БСКО ранга (4,4)-
В связи с таким обстоятельством возникает вопрос о справед-

ливости (законности) данного в предыдущих главах описания

электрослабых взаимодействий лептонов в рамках одной БСКО

ранга (4,4). Все, что там касалось слабых взаимодействий, те-

перь следует воспринимать как приближенную модель, а относи-

тельно электромагнитного взаимодействия нужно заметить сле-

дующее. В §3.1 при обсуждении базового 4 х 4-отношения (3.1.1)
было отмечено, что его можно представить как своеобразное
фундаментальное 4 х 4-отношение (3.1.6) так называемой вы-

рожденной БСКО ранга (4,4;а). Оказывается, описания взаимо-

действий в рамках вырожденной и невырожденной БСКО явля-

ются эквивалентными. Очевидно, это можно отнести к любой из

двух введенных выше БСКО ранга (4,4), то есть каждый из двух

возможных параметров с3 и с4 можно считать вырожденным.
Встает вопрос о возможности вырождений не по одному, а

по двум параметрам. Он рассматривался в §1.3 первой части

книги (см. [00, с. 35]), и там было показано, что вырождение по

двум и более параметрам эквивалентно вырождению по одному

параметру, причем такой вырожденный параметр представля-
ется прямой суммой отдельных вырожденных параметров. На

основании этого можно считать две вырожденные БСКО ран-
га (4,4;а) соответствующими одной дважды вырожденной БСКО

ранга (5,5), то есть одной вырожденной БСКО ранга (4,4;а). Тог-
да приходим к изложенному в предыдущих главах, причем ока-

зывается несущественным возможное существование двух раз-
ных БСКО ранга (4,4).
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13.5 Прообраз взаимодействия
через W-бозоны

1. Прообраз электрослабого взаимодействия через промежу-
точные W-бозоны описывается другим каналом обменного вза-

имодействия в рамках БСКО ранга (5,5). Он имеет следующие

характерные черты:

1) Как и для первого канала (для прообраза слабого взаимо-

действия через промежуточные Z-бозоны), невозбужденным со-

стоянием будем считать возбужденные электромагнитным обра-
зом состояния массивного лептона, описываемые 2-компонентны-

ми столбцами (13.3.7) - (13.3.9) из параметров щ и щ.

2) В этом канале описывается взаимодействие двух лептонов,
находящихся одновременно в невозбужденном (или в возбужден-
ном) состоянии, в отличие от канала Z-взаимодействия, когда

один лептон находится в невозбужденном, а другой - в возбуж-
денном состоянии. Однако в данном случае возбужденные состо-

яния являются иными. Введем соответственно для правой ком-

поненты нейтрино, правой компоненты электрона и левой компо-

ненты электрона обозначения, близкие к ранее использованным

в (11.3.1)- (11.3.3):

{г\- (£); (£)• (13-«)

2. Для данного канала во введенных обозначениях выпишем

соотношения (13.2.6) - (13.2.11), следующие из фундаменталь-
ного 4 х 4-отношения, полагая, что обе частицы изначально на-

ходились в невозбужденных состояниях:

{v\l,vil)

(eiL,V2L)
(6iL,62l)
(61л, e2R)
(б1Д, УЧЬ)
(б1Л,в2ь)

=>

=>

=>

=>

=>

=>

0;

-(^2«1 -

0;

0;

-(^з«1 -

-(*зЩ -

- u2z1)(x2yi -

- U32l)(a3yi -

- u^z2){x^y2 -

- Mi) = W2

- y3£i) = °;
- У3Я2) = 0.

(13.5.2)
; (13.5.3)
(13.5.4)
(13.5.5)
(13.5.6)
(13.5.7)

Здесь использован известный факт, что через промежуточный
W-бозон взаимодействуют только левые компоненты нейтрино
и массивного лептона. Напомним, константа W была введена в

(12.5.2).
3. Проанализируем эту систему соотношений.
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1) Обращение в нуль диагональных соотношений (13.5.2),
(13.5.4) и (13.5.5) очевидно из-за одинаковых столбцов из допол-

нительных параметров в определителях.

2) Отличное от нуля выражение (13.5.3), напомним, обуслов-
лено выбором в предыдущем параграфе в качестве невозбуж-
денных состояний 2-компонентных столбцов из параметров щ
и щ именно для этой цели. Воспользуемся отчасти подсказкой
из стандартной модели Вайнберга-Салама, а отчасти соображе-
ниями минимального количества входящих в теорию парамет-

ров,
-

постулируем, что в результате такого взаимодействия

правые компоненты нейтрино и массивного лептона обмени-
ваются друг с другом своими дополнительными параметрами,
то есть имеем

U') = U) = (o)' (£) = (£)• <13-5-8'

Тогда (13.5.3) принимает вид

(z2«i - u2z1f = (Ащ)2 = W2. (13.5.9)

Здесь использовано, что согласно (13.4.2) и2 = 0 и z2 = А. От-

сюда находится ранее неизвестный параметр

W
«1 = ±—. (13.5.10)

/±

3) Из обращения в нуль выражений (13.5.6) и (13.5.7) следует

обращение в нуль правых скобок. Используя (13.5.8), имеем

%зУ1
~

Уз%1 = 0 -> Уз = 0; (13.5.11)

%гУ2
-

Уг%2 = 0 -*> ж3 = 0, (13.5.12)

то есть в возбужденном состоянии дополнительные параметры
левой компоненты электрона равны нулю. Это значит, что со-

стояние этой компоненты описывается элементом БСКО ранга

(3,3):

(£) = (?)• (13.5.13)

4. Из ранее найденных параметров можно найти значение

еще одного определителя из (13.3.14)

N3 = u2z1
-

uxz2 = -Ащ = =pW. (13.5.14)
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Подставляя N% и другие найденные параметры в выражение для

х\ из (13.3.15), находим последний неизвестный параметр

N3 a12A а12

Последний определитель из (13.3.8) находится в виде

N2 = uxzz
-

uzzx = -Azi = ±—W - —A2. (13.5.16)
«12 a12

Легко показать, что все другие соотношения, записанные в

§13.3 для найденных значений параметров выполняются тож-

дественно.

13.6 Анализ модели электрослабых
взаимодействий в рамках БСКО

ранга (5,5)
1. Как уже отмечалось, модель электрослабых взаимодейст-

вий на основе БСКО ранга (5,5) имеет 2-ступенчатый характер,
где первая ступень характеризует электромагнитные взаимодей-
ствия (описывается в рамках БСКО ранга (4,4)), а вторая сту-
пень определяет слабые взаимодействия. Причем имеются два

2-ступенчатых канала: один (Z-канал) описывает электромаг-
нитные взаимодействия и прообраз взаимодействий через про-

межуточные Z-бозоны, а второй (W-канал) описывает прообраз
слабых (электрослабых) взаимодействий через промежуточные
W-бозоны. Отдельно прокомментируем эти каналы.

1) Z-канал проиллюстрирован блок-схемой на рисунке 13.1.

Левая часть блок-схемы соответствует первично (электромаг-
нитно) невозбужденным состояниям массивных лептонов, опи-

сываемым БСКО ранга (3,3). Средняя часть блок-схемы изоб-

ражает электромагнитно возбужденные и в то же время невоз-

бужденные состояния с точки зрения слабых Z-взаимодействий
массивных лептонов, описываемые БСКО ранга (4,4). Электро-
магнитное взаимодействие означает изменение ранга БСКО, ко-

торым описываются состояния массивных лептонов, с (3,3) на

(4,4) или наоборот.
Правая часть блок-схемы изображает (дважды) возбужден-

ные слабым Z-взаимодействием состояния массивных лептонов

а также невозбужденные и возбужденные состояния нейтрино
(нижний правый блок), описываемые БСКО ранга (5,5). Осо-
бо следует подчеркнуть, что если в этом канале в результате
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Электромагнитное взаимодействие

БСКО
ранга (3,3)
(еь, ед)

БСКО

ранга (4,4)
(ед)

БСКО

ранга (4,4)
ы

БСКО

ранга (5,5)
(ех,,ел)

БСКО

ранга (5,5)
(нейтрино)

Слабое Z-взаимодействие

Рис. 13.1: Электрослабые взаимодействия в Z-канале

взаимодействий для массивных лептонов меняется ранг БСКО,
которыми они описываются, то для нейтрино ранг БСКО не из-

меняется и всегда остается равным (5,5).
2) W-канал проиллюстрирован блок-схемой на рисунке 13.2.

Средняя часть блок схемы изображает невозбужденные с точ-

БСКО

ранга (4,4)
ы

-4

БСКО

ранга (5,5)
(нейтрино)

БСКО

ранга (3,3)
ы

БСКО
ранга (4,4)
ы

Рис. 13.2: Электрослабые взаимодействия в W-канале

ки зрения слабых взаимодействий состояния массивных лепто-

нов, описываемые двумя БСКО ранга (4,4). Правая часть блок-

схемы изображает, в частности, невозбужденное состояние нейт-

рино, описываемое БСКО ранга (5,5). Двойными стрелками (ту-
да и обратно) показано, что дополнительные параметры пра-
вых компонент нейтрино и массивного лептона в результате W-

взаимодействия меняются местами, то есть правая компонента

массивного лептона начинает описываться БСКО более высокого

ранга (5,5), тогда как правая компонента нейтрино теперь опи-
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сывается БСКО меньшего ранга (4,4). Одинарная стрелка снизу

показывает, что дополнительные параметры левой компоненты

массивного лептона в результате W-взаимодействия обращают-
ся в нуль, то есть левая компонента теперь описывается БСКО
меньшего ранга (3,3), - она переходит в невозбужденное электро-
магнитное состояние. Напомним, что процессы с дополнитель-

ными параметрами правых компонент сказываются на внешних

(общепринятых) токах левых компонент частиц и наоборот.
2. В рассмотренной здесь модели электрослабых взаимодей-

ствий в рамках БСКО ранга (5,5) все параметры несут вполне

определенную физическую нагрузку. Продемонстрируем это по

пунктам, развернув изложенное выше в обратном порядке:

1) За исходное можно взять определение электромагнитно

возбужденных состояний массивного лептона

(г)=(о); U)=U). <»■">

где А определяет константу электромагнитного взаимодействия.

2) В самом общем случае прообраз слабых взаимодействий
в Z-канале характеризуется тремя диагональными элементами

матрицы {an-}, то есть ац, a22, «зз- Из них строятся все осталь-

ные элементы этой матрицы. Подставляя (13.6.1) во второй и в

третий столбцы уравнений (13.3.10), где справа стоят а^, на-

ходим все 6 параметров (дважды) возбужденных состояний Z-

канала:

аЧ
=

^-; У* = -~^- (13.6.2)

3) Прообраз электрослабого взаимодействия через W-бозоны

характеризуется одной константой W. Используя выражение для

(е^, 1/^)-взаимодействия в W-канале (13.5.3) и постулат об об-

менном характере этого взаимодействия, находим неизвестный

параметр через константу W

W

«1 = ±—. (13.6.3)

4) Подставляя это значение в определение параметра х± в

(13.3.15), найденное из условий симметрии Z-канала, получаем
значение последнего параметра zi, приведенное в (13.5.15).

3. В моделе, построенной только на изложенных соображе-
ниях, в самом общем случае будет содержаться 5 произвольных
констант:

«п, «22, «зз, A, W.
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Прообраз модели Вайнберга-Салама получается, если на допол-

нительные параметры правых компонент нейтрино (vr) и мас-

сивного лептона (е#) наложить условие симметрии. Еще раз под-

черкнем, что оно соответствует симметрии токов левых компо-

нент, построенных из внешних параметров. Как уже отмечалось

в §12.6, эта симметрия соответствует трем условиям на констан-

ты:

о?1 = о22 + А2; a211 = a212 + W2\ а23 = а23 + А2. (13.6.4)

Из этих условий пять констант выражаются через две незави-

симые. В качестве таковых можно выбрать константы а2г = Ь2
и а|3 + А2 = а2. В итоге получаются соотношения (12.6.14) -

(12.6.15), где, напомним, независимые константы следующим об-

разом выражаются через две константы gi и д2 модели Вайнбер-
га-Салама:

2 2

2 9l Т 92 2 2 (л о г сг\
«и =

~л 5 « = 91- (13.6.5)

13.7 Сопоставление моделей электро-
слабых взаимодействий в разных

парадигмах

Сравним развиваемую здесь модель электрослабых взаимо-

действий в рамках бинарной геометрофизики отдельно с изло-

женной в главах 10 и 11 7-мерной геометрической моделью типа

теории Калуцы-Клейна и с общепринятой моделью Вайнберга-
Салама.

I. Сопоставление с 7-мерной геометрической моделью.

Не касаясь общих методов и идей, использованных при постро-
ении двух моделей, — они многократно подчеркивались по ходу

изложения,
— отметим наиболее существенные аналогии между

этими теориями:
1. В многомерных геометрических моделях электромагнит-

ные взаимодействия описываются посредством перехода от 4-

мерной общей теории относительности (или ее 5-мерной моди-

фикации) к (унарной) геометрической теории на единицу боль-

шей размерности. В бинарной геометрофизике электромагнит-
ные взаимодействия описываются БСКО (бинарной геометрией)
ранга (4,4), на единицу большего, чем это необходимо для опи-

сания исходных, невозбужденных состояний. В обеих моделях

электромагнетизм представляет собой первую ступень на пути
в мир скрытых размерностей (или, точнее, в мир их прообразов
—

скрытых рангов).
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2. В многомерных геометрических моделях слабые взаимо-

действия через промежуточный Z-бозон описывались (унарной)
геометрией размерности, на единицу большей, чем необходимо
для описания электромагнитных взаимодействий. В бинарной
геометрофизике это соответствует первому каналу (Z-каналу),
в котором осуществляется переход между двумя БСКО рангов

(4,4) и (5,5). На единицу повышается размерность или ранг, то

есть в обеих моделях электрослабые взаимодействия представ-
ляют собой второй шаг в мир скрытых размерностей (рангов).

Напомним, что возникновение двух дополнительных размер-
ностей для описания электромагнитных и слабых Z-взаимодейс-
твий обосновывается в рамках БСКО ранга (4,4) (см. §3.8), то

есть в упрощенной модели электрослабых взаимодействий.
3. В многомерных геометрических моделях Z-бозоны описы-

ваются суперпозицией двух векторов А^ и <т^ соответствующих

двум дополнительным координатам ж5 и ж6. В бинарной геомет-

рофизике этому факту можно поставить в соответствие то, что

невозбужденное состояние Z-взаимодействий одновременно явля-

ется возбужденным состоянием с точки зрения прообраза элек-

тромагнитного взаимодействия.
4. В 7-мерной (6-мерной) модели электрослабых взаимодей-

ствий W-бозоны описывались в рамках той же размерности, что

и Z-бозоны, коэффициентами при разложениях векторов А^ и а^
по экспоненциальным зависимостям от дополнительных коорди-
нат. Этот факт можно поставить в соответствие существованию

второго канала (W-канала) слабых (электрослабых) взаимодей-
ствий в бинарной геометрофизике в рамках одного и того же

ранга (5,5).
5. Наличие электрического заряда у W-бозонов в многомер-

ных геометрических моделях (и в модели Вайнберга-Салама),
соответствует, во-первых, тому, что в бинарной геометрофизи-
ке в W-канале для левой компоненты массивного лептона осу-
ществляется переход между рангами (4,4) и (3,3), соответству-
ющий электромагнитному взаимодействию, и, во-вторых, тому,
что происходит обмен дополнительными параметрами у правых
компонент электрона и нейтрино.

Можно провести и другие аналогии.

II. Сравнение с моделью Вайнберга-Салама производи-
лось на всех этапах построения модели электрослабых взаимо-

действий в бинарной геометрофизике, тем не менее необходимо
особо выделить следующие моменты:

1. Можно утверждать, что в описании электрослабых вза-

имодействий, начиная с ранга (5,5), бинарная геометрофизика
отрывается от необходимости постоянного обращения к обще-

принятой модели Вайнберга-Салама и формулируется целиком



13.7. СОПОСТАВЛЕНИЕ ТРЕХ МОДЕЛЕЙ 355

в рамках своих собственных понятий и закономерностей. Такого
нельзя было сказать о 7-мерной геометрической модели электро-

слабых взаимодействий, как и о других моделях типа теории

Калуцы-Клейна.
2. В модели Вайнберга-Салама постулируется изотопическое

внутреннее пространство, векторами (спинорами) которого опи-

сываются левые компоненты лептонов. В модели бинарной гео-

метрофизики на основе БСКО ранга (5,5) после размерной ре-

дукции на БСКО ранга (3,3) автоматически получается 2-мерное
комплексное пространство дополнительных параметров, то есть

также можно сказать, что компоненты лептонов описываются

спинорами во внутреннем пространстве.
3. Прямое сопоставление изотопических спиноров (внутрен-

них параметров) в двух моделях затруднено тем обстоятельст-

вом, что в общепринятой теории (в модели Вайнберга-Салама)
такие понятия, как электрический заряд, гиперзаряд или проек-
ции изотопического спина, присваиваются частицам независимо

от процесса взаимодействия. В бинарной геометрофизике иная

ситуация
— в ней определяются несколько состояний частиц, и

понятия зарядов и других аналогичных характеристик возника-

ет лишь в процессе взаимодействия. Так, массивные лептоны в

(электромагнитно) невозбужденном состоянии вообще не обла-

дают электрическим зарядом,
— он возникает лишь в резуль-

тате взаимодействия, то есть после перехода в возбужденное со-

стояние. Другими словами, в каждом процессе взаимодействия

лептону сопоставляются два 2-компонентных спинора а не один,
как в модели Вайнберга-Салама.

4. В бинарной геометрофизике имеются существенные отли-

чия в описании компонент лептонов во внутреннем пространст-
ве. Назовем наиболее существенные:

а) взаимодействия общепринятых токов левых и правых ком-

понент в бинарной геометрофизике характеризуются дополни-
тельными параметрами противоположных (соответственно, пра-
вых и левых) компонент лептонов;

б) нейтрино характеризуются двумя компонентами, а не од-

ной, как это принято в модели Вайнберга-Салама;
в) правая (точнее, по дополнительным параметрам левая)

компонента массивного лептона также характеризуется спино-

ром во внутреннем пространстве, а не является изотопическим

скаляром, как в модели Вайнберга-Салама.
5. Из отмеченного выше различия характера спиноров во

внутренних пространствах следуют отличия и в описании взаи-

модействий. Напомним, что в модели Вайнберга-Салама свойст-

вом U(l) X 5{7(2)-инвариантности обладает полный лагранжиан
взаимодействия, тогда как в бинарной геометрофизике все от-
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дельные слагаемые взаимодействий: (i/£, ^l), (^l, £r) и так далее

— описываются произведениями определителей из пар внутрен-
них параметров. Можно рассмотреть группу (SX(2, С) или более

узкую группу SU{2)) преобразований внутренних параметров,
тогда взаимодействие между любыми парами компонент лепто-

нов будут характеризоваться инвариантами группы.
6. Если в бинарной геометрофизике ввести группу преобра-

зований пар дополнительных параметров друг через друга, тог-

да можно говорить о соответствующей инвариантности модели

электрослабых взаимодействий в рамках БСКО ранга (5,5). В

этом также можно усмотреть некую аналогию двух моделей. С

этой точки зрения изложенную выше модель можно трактовать
как теорию на основе соответствующей группы, но в специаль-

ном представлении (в специальной калибровке). Так, для опи-

сания слабых взаимодействий в Z-канале совсем не обязательно

полагать, что невозбужденные состояния левой и правой компо-

нент массивного лептона характеризуются одной нулевой и оди-

наковыми ненулевыми параметрами. Это и отражено в произво-
ле 2-компонентных столбцов, найденных в §13.3. Однако подоб-
ный подход уже затруднителен при описании прообраза электро-
магнитных взаимодействий. Нам представляется, что в рамках

бинарной геометрофизики групповой подход играет не определя-

ющую, а некую вспомогательную роль, да и то не во всем объеме

теории.

7. Как известно, в модели Вайнберга-Салама взаимодейст-
вия характеризуются двумя константами gi и д2. В бинарной
геометрофизике количество возникающих констант можно свя-

зать с числом используемых рангов. Можно высказать следу-

ющее утверждение: каждому рангу учитываемой БСКО соот-

ветствует своя константа. Действительно, БСКО ранга (2,2)
соответствует постоянная Планка ft, БСКО ранга (3,3) можно

сопоставить массу лептона (т), БСКО рангов (4,4) и (5,5) сле-

дует сопоставить две константы. В качестве последних можно

выбрать #1 и д2 или константы а и 6, обсужденные в §12.6.
8. Наконец, следует еще раз подчеркнуть, что здесь произ-

водилось сопоставление моделей, как бы разделенных глубокой
пропастью. С одной стороны, находилась модель бинарной гео-

метрофизики на самом элементарном уровне (Д^(/х) в верхней
части рисунка 1.1), а с другой стороны

—

многомерная геомет-

рическая модель и модель Вайнберга-Салама, соответствующие

теории после осуществления перехода к макроприбору (теории
типа Rrn(fi) в нижней части рисунка 1.1). Именно после такого

перехода при зарядах и токовых комбинациях в модели бинарной
геометрофизики возникают пропагаторы соответствующих про-

межуточных бозонов. В этой главе этот вопрос не обсуждался.



Глава 14

Прообраз электро-
слабых взаимодействий
кварков в рамках БСКО

ранга (6,6)

Следуя логике данного в предыдущих главах описания элек-

трослабых взаимодействий лептонов, естественно положить, что

представители адронов в слабых взаимодействиях -

кварки долж-
ны характеризоваться тройками элементов. На основе БСКО

ранга (5,5) можно построить приближенную модель электросла-

бых взаимодействий кварков и лептонов, аналогично тому, как

в рамках БСКО ранга (4,4) имелась упрощенная модель взаи-

модействия лептонов. Однако она не позволяет описывать элек-

трослабые взаимодействий между кварками. Для этой цели не-

обходимо перейти к БСКО более высокого ранга (6,6). Отдавая
себе отчет о множестве возникающих на этом пути задач, тре-

бующих детальной проработки, охарактеризуем в самых общих

чертах возможную модель прообраза электрослабых взаимодей-
ствий кварков на основе БСКО ранга (6,6). При этом естествен-

ным образом возникает возможность обоснования трех поколе-

ний лептонов и кварков и открывается более широкий взгляд на

суть элементарных частиц.

357
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14.1 Модель взаимодействия лептонов и квар-
ков на основе БСКО ранга (5,5)

1. Начнем с обсуждения упрощенной модели электрослабых
взаимодействий лептонов и кварков. Исходя из представлений о

трехкварковой структуре барионов, естественно положить, что

и их представители в электрослабых взаимодействиях -

квар-
ки описываются тройками элементов в каждом состоянии. Счи-

тая, как это делалось в предыдущих главах, что лептоны ха-

рактеризуются парами элементов, следует положить, что кварк-
лептонное взаимодействие описывается неким 5 X 5-отношением.
Минимальный ранг БСКО, где это можно сделать, это (5,5).
Тогда взаимодействие таких частиц должно описываться базо-
вым 5 X 5-отношением аналогично тому, как в главе 12 упрощен-
ная модель электрослабых взаимодействий двух лептонов опи-

сывалась базовым 4 X 4-отношением БСКО ранга (4,4). Подоб-
ное 5 X 5-отношение графически проиллюстрировано на рисунке

14.1, где слева изображена 10-хвостка бинарной геометрофизики,
в середине представлено обобщение диаграммы фейнмановского
типа, а справа

-

стандартная диаграмма рассеяния одной мас-

сивной частицы на другой.

Рис. 14.1: Физическая иллюстрация 5x5- отношения.

2. Базовое 5 X 5-отношение можно рассмотреть по аналогии

с базовым 4 х 4-отношением БСКО ранга (4,4), обсужденным в

главе 3. Оно записывается через окаймленный определитель из

отношений между двумя пятерками разноименных элементов и



14.1. МОДЕЛЬ НА ОСНОВЕ БСКО РАНГА (5,5) 359

представляется в видах
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3. Раскладывая определители справа по минорам второй и

третьей строк и перемножая их, базовое 5 X 5-отношение можно

представить в форме 10 X 10-матрицы вида

{а
/3 j 5 е 1

г к j s r j

(*

\ •

*

*

*

\

*)

М(4,0)
+М(3,1)

+ML(2),(2)j

+М(3,1)
+М(2,2)
+М(1,3)

+М[(2),(2)Г
+М(1,3)
+М(0,4) t

(14.1.2)

где звездочками отмечены слагаемые, наиболее интересные для

описания взаимодействий. Все слагаемые, отмеченные точкой

или звездочкой, представляют собой комбинации вида

Га/31
I г к\ \j srj М(4,0), (14.1.3)

где квадратными скобками отмечены фундаментальные 2x2-
отношения, построенные из (внешних) параметров с индексами
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1 и 2, а круглыми скобками отмечены комбинации из дополни-

тельных параметров вида

/78е\
\3 srj

1

S3

S4
(14.1.4)

В последней строке (14.1.2) символами из букв M(ni, п2) обозна-

чены соответствующие им прямоугольные матрицы. При этом

символом М(4, 0), как и в §13.1, обозначена "свободная" часть

первой частицы (из двух элементов) (14.1.3), а символом М(0, 4)
- обозначена 3 X 3-матрица, соответствующая "свободной" части

второй частицы (из трех элементов).
Символическая запись базового 5 X 5-отношения (14.1.2) ана-

логична записанной в 6 X 6-матричном виде формуле (3.1.4), так-

же разделенной горизонтальными и вертикальными линиями.

Как и ранее, внутренняя, ограниченная линиями, часть форму-
лы описывает непосредственные взаимодействия частиц. Из нее

выделены диагональные слагаемые, определяющие прообраз ла-

гранжиана взаимодействия частиц. Они помечены звездочками.

4. Известно, что, аналогично массивным лептонам, кварки
обладают левыми и правыми компонентами. Используя опыт

описания нейтрино, в рамках данной модели сформулируем ги-

потезу: кварк характеризуется тремя элементами, из которых
один обладает нулевыми значениями внешних параметров1, то

есть

(;]

\г

i1 \
i2

14

( i1

15—

(1)

S

у)С(2)

\

с(з) /

(14.1.5)

Отметим, что в этой формуле элемент с нулевыми значениями

внешних параметров расположен справа. Кроме того, в правой
1
Имеется соблазн по примеру нейтрино (верхнего лептона) и электро-

на(нижнего лептона) назвать так определенный кварк нижним (d-кварком),
а верхний (u-кварк) определить через три элемента, из которых два обла-

дают нулевыми значениями внешних параметров, то есть положить

/

ч»

\

W4

'

з1
з2

4)
* с(1)

0

0

С(2)

0
v

0

<4)
с(з) .

однако в этом случае возникают трудности с определением левых и правых

компонент и-кварка.
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матрице введены принятые ранее обозначения для внутренних

параметров с той разницей, что вместо символов левых (L) и

правых (R) компонент введены числовые индексы от 1 до 3 (в
скобках).

5. Подставляя это определение кварков в (14.1.2) и выделяя

диагональные элементы средней матрицы М(2,2), можно полу-
чить прообраз лагранжиана взаимодействия кварков с лептона-

ми, определенными в предыдущих главах. Далее можно перейти
к упрощенной модели взаимодействия электрона с протонами,
то есть к модели водородоподобного атома. Рассмотрение этого

вопроса выходит за рамки данной монографии. Здесь отметим

лишь, что в данном подходе модель водородоподобного атома,

во-первых, строится, начиная с импульсного пространства и, во-

вторых, при этом естественным образом проявляется открытая
В.А.Фоком 0(4)-симметрия атома водорода [00]. Переход к стан-

дартной модели атома водорода в координатном пространстве

осуществляется посредством усреднения по элементарным ба-

зам, описанного в главе 5.

6. Данная модель на основе БСКО ранга (5,5) обладает рядом
недостатков принципиального характера. Назовем два из них:

1) Эта модель может претендовать на описание лишь одного

поколения лептонов и кварков.

2) Данная модель не позволяет описать взаимодействие двух
барионов. Для этой цели нужно перейти к модели на основе

БСКО ранга (6,6).
Имеются и другие недостатки.

14.2 Модель взаимодействия лептонов и квар-
ков на основе БСКО ранга (6,6)

1. Перейдем к более совершенной модели описания электро-

слабых взаимодействий лептонов и кварков на основе БСКО ран-
га (6,6).

Согласно общей теории, изложенной в главе 1, закон БСКО

ранга (6,6) определяется для шести произвольных пар разно-
именных элементов и имеет вид
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где парное отношение записывается для элементов, характери-

зуемых пятью параметрами

•1 1 , -2 2 , -3 3 , -4 4 , -5 5
ща = г а -\-г а +га +га +га. (14.2.2)

2. Очевидно, частицы (кварки), описываемые тремя элемен-

тами в каждом состоянии, в общем случае характеризуются сле-

дующей матрицей параметров

/ J1 s1 I1 \
? s2 I2
j3 s3 Z3
J4 S4 Z4

\j5 s* \Ч

( з1 I1 \
I2

^1) ^2) ^3)
С(3)V i2)
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(14.2.3)

где горизонтальными линиями разделены внешние и внутренние

параметры. Здесь использованы введенные в (14.1.5) и (14.4.6)
обозначения для внутренних параметров.

Аналогично, лептоны в самом общем случае теперь должны

характеризоваться следующей матрицей параметров

(14.2.4)

3. Исходя из данных представлений о числах элементов, ко-

торыми описываются частицы, приходим к выводу, что теперь
для этой цели следует использовать фундаментальное 5x5-
отношение БСКО ранга (6,6)
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Раскладывая его по первым двум строкам (по внешним пара-

метрам), легко убедиться, что оно представляется в виде (14.1.2),
где каждый элемент, помеченный точкой или звездочкой, теперь
записывается в форме

ар

г к 3 « I.
(14.2.6)

где первыми квадратными скобками обозначены фундаменталь-
ные 2 X 2-отношения, построенные из параметров с индексами 1

и 2, а вторыми квадратными скобками, помеченными штрихом,
- комбинации из дополнительных параметров вида

j s I
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T4 S4 A4
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(14.2.7)

Легко видеть, что взаимодействия между такими частицами

в самом общем случае опять описываются шестью диагональны-

ми элементами средней матрицы М(2, 2) в (14.1.2), помеченными
звездочками, а с учетом принятой гипотезы о сути кварков чис-

ло отличных от нуля диагональных элементов сокращается до

четырех и меньше.

4. Для построения на основе БСКО ранга (6,6) реалистичес-
кой модели электрослабых взаимодействий лептонов и кварков

следует решить следующие задачи:

1) Необходимо конкретизировать значения дополнительных

параметров с индексом 5 лептона. Положим, что для лептона

рассматриваемого поколения они равны нулю, то есть матрица

параметров (14.2.4) принимает вид

/г1 к1 \
г2 к2

г

\

4 к4
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( г1 к1 \
к2

^1) ^2)
/

(14.2.8)

2) Следует конкретизировать значения внутренних парамет-

ров с индексом 5 кварка. Эту задачу будем решать при задан-
ном виде параметров лептона, исходя из принципа соответствия

с ранее решенной в главе 13 задачей описания электрослабых
взаимодействий двух лептонов.
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5. Обсудим случай взаимодействия массивного лептона и квар-
ка. Прообраз такого действия получается из упрощенного фун-
даментального 5 X 5-отношения (14.2.5) вида
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Раскладывая определители по первым двум строкам и учитывая

ранее использовавшиеся соображения о выделении диагональ-

ных слагаемых, получаем прообраз лагранжиана взаимодейст-
вия в форме
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(14.2.10)
где правые квадратные скобки, помеченные штрихом, записыва-

ются согласно (14.2.7).
6. Введем в обозначения дополнительных параметров симво-

лы е ж q соответственно для массивного лептона и кварка, так

что для кварка имеем:
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Из этих параметров можно определить комбинации, имею-

щие смысл левых и правых компонент кварка:

г3
CqR
Г4
CqR

Л3
qL
,4
qL

Г3 ГЪ

Св(2)Св(3)

г3 гЪ

гъ г3 ■

Cg(2)Ce(3)'
"Ce(2)Ce(3)i

Cq(lfq(3y
ct{i)c\{z) ~ cl(ift(3)

Г3
CqR
Г4
CqR

^(2)^(3)- ^(2)^(3)!

г3 гъ
C9(l)Cg(3)
C9(i)C9(3)

r5 r3 ■

Cg(l)C9(3).
— r5 r4

cv(i)cv(3Y
(14.2.12)

7. Выражения справа в (14.2.10) можно представить как сово-

купность из четырех слагаемых, описывающих взаимодействия
левых компонент (по "внешним" параметрам) лептона с левы-

ми компонентами кварка, правых компонент лептона с правыми
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компонентами кварка и так далее, т.е. в символическом виде

имеем

Sint(e, qd) = (eL, qL) + (ед, qR) + (eL, qR) + (eR, qL). (14.2.13)

Для каждого из этих слагаемых имеем такие же вклады из до-

полнительных параметров, как и в (13.2.8) - (13.2.11):

(cl, Чь) => - (c3eRc4qR - c4eRc3qR) x (c3eRc4qR - c4eRc3qR) ; (14.2.14)

(ел, 4R) => ~ (c3eLc4qL - c4eLc3qL) x (c3eLc4qL - c4eLc3qL) ; (14.2.15)

(cl, te) => ~ (c3eRc4qL - c4eRc3qL) x (c3eRc4qL - c4eRc3qL) ; (14.2.16)

Ы Чь) => - (c3eLc4qR - c4eLc3qR) x (c3eLc4qR - c4eLc3qR) . (14.2.17)

Далее можно использовать все те выкладки, которые были про-
изведены в предыдущей главе при описании электрослабых вза-

имодействий двух лептонов, только теперь в качестве соответ-

ствующих параметров кварка (второй частицы) следует исполь-

зовать определители (14.2.12).

14.3 Электрослабые взаимодействия двух
кварков

1. Прообраз электрослабых взаимодействий двух кварков
описывается базовым 6 X 6-отношением БСКО ранга (6,6), ко-

торое для данного случая имеет вид

{а
/3 j 5 А р!

г к j s I r J

г1 к1 0

г2 к2 0

га к3 зл
г4 к4 j*
г5 к5 f
111

s1 ll 0

s2 I2 0

5a Za 7-a

s4 l4 r*

S5 1Ъ ТЪ

111

a1 /31 0

a2 /32 0

cta /3a Ta
a4 /34 T4
a5 p5 *f>
111

S1 A1 0

82 A2 0

«Ja Aa />a
J4 A4 />4
S5 A5 />5
111

-^Sin*(gi,?2). (14.3.1)
Это прообраз действия двух взаимодействующих частиц.
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2. Раскладывая определители по первым двум строкам (по
внешним спинорным параметрам), приходим к сумме из 36 сла-

гаемых, которые можно записать в виде 6 X 6-матрицы типа

(3.1.4). Из нее опять выделяется 4 X 4-подматрица, диагональные

элементы которой образуют прообраз действия взаимодействия
двух кварков

<&п«(?1,?2) =
a S

г s ( /3ТА/Лк j It)
+

/ЗА
к I

/ау6р\
\гjsrj

+

+
г I

//37*р\
+

Г/3*1/атгАр\
\к j sr J \_k s\ \i j I r J

где в каждом из четырех слагаемых левые квадратные скобки,
как и ранее, записываются через параметры с номерами 1 и 2,
а правые круглые скобки записываются через параметры с ин-

дексами 3, 4 и 5, например

//3ТА/Л
=

\kjlrj

к3 j3
к4 j4
къ j5
1 1

/з гз

14 И

15 т-5

1 1

/З3 Т3
/з4 т4
fib т5
1 1

А3 р3
А4 р4
А5 рь
1 1

(14.3.3)

Выражения справа в (14.3.2) можно понимать как совокуп-
ность четырех слагаемых, описывающих взаимодействия левых

с левыми компонентами (по "внешним" параметрам) двух квар-

ков, правых с правыми и так далее, т.е. в символическом виде

имеем

S%nt{qu 42) = (?il, q2b)+(qiR, ?2д)+(?1£> q2R)+(qiR, ?2l). (14.3.4)

3. Начнем с обсуждения вкладов из дополнительных пара-

метров в выражение (</il,</2l)j которому соответствует (14.3.3).
Рассмотрим один из определителей. Пусть это будет определи-
тель из параметров множества Ai. Используя обозначения типа

(14.2.11), его можно представить в виде

(?il,?2l)

к3 j3
к4 j4
к5 j5
1 1

7-3 I3

Г4 I4

1 1

=

Г3 Г3
С1(2) С1(3)
С1(2) С1(3)
°U2) Cl(3)

г3 г3
и2(2) и2(3)

С2(2) С2(3)
С2(2) С2(3)

(С1(3) ~ С1(2))(С2(2)С2(3) ~ С2(2)С2(3))~
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/4 4 \/ 3 5 53\

~1С1(3)
~

С1(2)ДС2(2)С2(3)
~

С2(2)С2(3))~

~(С1(2)С1(3) _ С1(2)С1(3))(С2(3) _ С2(2)) +

+ (С1(2)С1(3) ~ С1(2)С1(3))(С2(3) ~ С2(2)) +

+ (С1(3) ~ C1(2))C2R + C1R (C2(3) ~ С2(2))' (14.3.5)

где введены новые обозначения:

CR4) = С?2)С?3) - С?3)С?2)" (14.3.6)

4. Для того, чтобы выражение (14.3.5) соответствовало фор-
мулам, полученным в предыдущей главе для лептонов, ему не-

обходимо иметь вид

(qiL, 42b) => C{<?mc\R - c\Rc\R), (14.3.7)

где значком с тильдой обозначены выражения, соответствующие
параметрам, использованным в предыдущей главе, символом С
обозначена некоторая возможная константа. Это налагает на до-

полнительные параметры ряд условий.
Для того, чтобы исключить в последней строке (14.3.5) ("лиш-
»\ (34)

ние ) слагаемые, содержащие cyR , достаточно наложить усло-

вия:

С1(2)
=

Cl(3)i C2(2)
=

С2(3)' (14.3.8)

Тогда выражение (14.3.5) можно представить в форме

(?1L,?2l)^ (^(з) - cjj(3)) X

Х [(С1(2) ~ С1(3))(С2(2) ~ С2(3)) ~ (С1(2) ~ С1(3))(С2(2) ~ C2(3))J >

(14.3.9)
соответствующей (14.2.14), если положить для обеих частиц

( Ю = ( °Ь
~

°Ь ) (14-3.10)
V CR / V С(2)

~

С(3) /

и, кроме того, если наложить еще одно условие на параметры с

индексом 5:

с1(з)
"

с2(з)
= Const. (14.3.11)
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Без ущерба для общности здесь можно положить

с1(з)
-

_с2(з)
-

1у
-> С - !■ (14.3.12)

Резюмируя обсуждение взаимодействия левых токов, прихо-
дим к следующей информации о виде матрицы из внутренних

параметров кварка:

(«)

/ ?

? С?) Чз) \

'(2)
±1/2

с(з)
f

±1/2/
(14.3.13)

Здесь первый столбец еще неизвестен, два члена в последней

строке равны друг другу.
5. Дополнительные параметры для правых (внешних) вкла-

дов (qiRj q2R) находятся аналогично. Так, на параметры кварков

теперь следует наложить условия:

5
_

5

С1(1)
—

Cl(3)i
5

_

5

C2(l)
—

C2(3)J (14.3.14)

аналогичные (14.3.8). Тогда эффективные левые параметры квар-
ков записываются в виде

(3) c(i)
-

с(з)
(14.3.15)

В итоге приходим к формулам, аналогичным (14.3.9) - (14.3.12).
6. Собирая вместе всю информацию о взаимодействии левых

и правых токов, приходим к виду полной матрицы из внутренних

параметров кварка

(?) 'f
,

c(i)
к ±1/2

С(2)
±1/2

С(з)
±1/2/

(14.3.16)

Из вида этой матрицы можно сделать следующие выводы:

1) Все три параметра нижней строки одинаковы, причем для

двух взаимодействующих кварков они должны иметь противо-
положные знаки.

2) Два 2-компонентных столбца из (14.3.10) и (14.3.15) мож-

но сопоставить 2-компонентным столбцам левых и правых внут-

ренних параметров массивного лептона в модели, основанной на
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БСКО ранга (5,5) и рассмотренной в главе 13. В частности, для
Z-канала можно записать

(i4;Иг)-(г)Ь <"*»>

(|:|)=[(г)-(г)]- <"■»■»>

14.4 Гипотеза о природе трех поколений

частиц

Известно, что частицы, участвующие в электрослабых вза-

имодействиях — лептоны и кварки, составляют три поколения.

В современной физике нет общепринятого теоретического обос-

нования существования именно трех поколений элементарных
частиц. Как представляется автору, в бинарной геометрофизике
открываются возможности для объяснения этого феноменологи-
ческого факта. Выскажем несколько гипотез и предположений
на этот счет.

1. Начнем обсуждение этой проблемы с лептонов. В §14.2
при обсуждении взаимодействия лептонов и кварков в (14.2.8)
был использован постулат, что дополнительные внутренние па-

раметры с индексом 5 для лептонов равны нулю [съь = cbR = 0),
однако можно предположить, что этот постулат имеет место

лишь для одного (первого) поколения лептонов, тогда как для

второго и третьего поколений эти параметры могут быть отлич-

ны от нуля. Выскажем гипотезу, три поколения лептонов обу-
словлены рангом (6}6) БСКО} необходимой для описания клю-

чевых элементарных частиц и их составляющих (кварков)} то

есть наличием именно трех внутренних параметров элемен-

тов. Другими словами можно сказать, что понятие поколений

лептонов обусловлено существованием адронов (кварков), опи-

сываемых БСКО более высокого ранга (6,6), и взаимодействием
лептонов с ними.

Относительно конкретных значений трех дополнительных па-

раметров лептонов трех поколений можно высказать ряд пред-

положений. Например, из соображений симметрии можно было

бы ожидать, что три поколения лептонов связаны с существова-
нием трех возможных вариантов размещения нулевых значений
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одного (или пары) параметров:

о

г4CR
о

о о

ьд (14.4.1)
ьд

Однако это предположение вызывает трудности с описанием вза-

имодействий между лептонами разных поколений. Нет подходя-

щих фундаментальных или базовых 4 X 4-отношений для едино-
го способа построения прообраза действия двух лептонов разных
поколений.

Эту трудность можно преодолеть, допустив, например, что

реальные взаимодействия лептонов имеют не 2-частичный, а 3-
частичный характер и описываются базовым 6 X 6-отношением

(14.3.1), где две шестерки элементов составляют не пары квар-

ков, а тройки лептонов. Это далеко идущее предположение.

Другое допущение может состоять в том, что лептоны при
взаимодействии между собой не различают существования до-
полнительного параметра и вступают друг с другом в отноше-

ния, описываемые БСКО ранга (5,5).
2. Для описания трех поколений кварков можно пойти не-

сколькими путями. Назовем два из них. Первый путь можно на-

звать горизонтальным,
-

исходя из общих соображений симмет-

рии, можно попробовать связать номер поколения с тремя воз-

можными положениями элементов с нулевыми значениями внеш-

них параметров в (14.1.5), то есть со следующими возможными

значениями матриц параметров:

/ г1 к1
г2 к2
г3 г3
(1) (2)
4 4

%1] %2)
С(1) С(2)

0 \

0

г3
(з)

г4
С(3)

j

(г1 0 j1 \
i2 0 j2

С(1) С(2) С(3)
4 4 4

С^1) С^2) С£3)
\ С(1) С(2) С(3) /

)

/ 0

0
г3
(1)

г4
с£1)
Ии

к1 j1 \
к2 j2
г3 г3
(2) С(3)
4 4

С(2) С(3) /V

(14.4.2)
Очевидно, что имеются только три таких размещения нулевых
внешних параметров. Легко показать, что три поколения та-

ких кварков будут одинаково взаимодействовать между собой,
причем эти взаимодействия единообразно описываются базовым

6 X 6-отношением (14.3.1). На этом пути возникают вопросы о

причинах нарушения данной симметрии, приводящих к разли-
чию трех поколений кварков.

Другой путь можно назвать вертикальным,
- он аналогичен

первому из приведенных выше способов описания трех поколе-

ний лептонов. Он состоит в должном подборе внутренних па-
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раметров с3, с4, с5, согласующемся с определением поколений

лептонов.

В рамках данной БСКО ранга (6,6) имеются и другие подхо-

ды к проблеме описания (обоснования) трех поколений элемен-

тарных частиц.

14.5 Выводы и замечания по модели на ос-

нове БСКО ранга (6,6)

Сделаем ряд выводов и замечаний по изложенному в этой

главе материалу:

1. Следует еще раз подчеркнуть, что эта глава не претен-

дует на достаточно полное описание прообраза электрослабых
взаимодействий кварков. В ней на полукачественном уровне об-

суждены лишь самые общие свойства возможной модели. Тем не

менее, можно утверждать, что БСКО ранга (6}6) составляют

достаточную основу для построения искомой теории.
2. Имеются достаточно веские основания полагать, что три

поколения элементарных частиц (лептонов и кварков) обуслов-
лены существованием адронов, описываемых БСКО ранга (6,6).
Изложенное в этой главе лишь подтверждает, что рассмотрен-
ная ранее модель на основе БСКО ранга (5,5) представляет со-

бой достаточно полную теорию электрослабых взаимодействий
лишь одного поколения лептонов.

3. Принятие модели электрослабых взаимодействий на осно-

ве БСКО ранга (6,6) ставит ряд новых вопросов по интерпрета-
ции природы электромагнитных и электрослабых взаимодейст-
вий лептонов второго и третьего поколений.

4. В этой главе не были затронута проблема масс элементар-
ных частиц. Для ее решения необходимо рассмотреть угловые

элементы, получающиеся из базовых 6 X 6-отношений, и учесть
вклады в парные взаимодействия со стороны частиц окружаю-
щего мира.

5. Нам представляется, что изложенный здесь подход откры-
вает новый путь для поиска объяснения и классификации наблю-
даемой совокупности элементарных частиц и резонансов.

6. Наконец, обратим внимание на тот факт, что если бы те-

ория строилась на основе бинарных систем вещественных от-

ношений (БСВО) рангов (5,5) и (6,6), то простая склейка эле-

ментов двух множеств, описанная в первой части книги (см.
[17, с. 46]), приводила бы к унарным геометриям соответствен-

но трех и четырех измерений, важных для теории классическо-

го пространства-времени. Но комплексный характер отношений
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содержит в себе значительно больше информации, которая соот-

ветствует, во-первых, 4-мерным классическим пространственно-

временным отношениям, во-вторых, содержит прообраз (осно-
вания) дополнительных размерностей, вскрытых многомерны-
ми геометрическими моделями типа теории Калуцы-Клейна, и,

в-третьих, включает в себя основания для описания ряда дру-
гих свойств физики микромира, таких как ароматические или

цветовые характеристики элементарных частиц.



Раздел VI

Сильные

взаимодействия
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В этом разделе сделан следующий шаг в развитии реляцион-
ной теории пространства-времени и физических взаимодействий
—

произведен переход от грави-электрослабых взаимодействий
к описанию грави-сильных взаимодействий также с позиций не-

скольких парадигм. Опять сопоставляются четыре физические

парадигмы:

1) наиболее глубокая, девятая, соответствующая бинарной
геометрофизике;

2) промежуточная третья (теория прямого межчастичного

взаимодействия фоккеровского типа);
3) геометризованная, пятая (многомерные модели типа тео-

рии Калуцы-Клейна) и

4) общепринятая первая (калибровочный подход к описанию

физических взаимодействий).
Поскольку при построении каждой новой теории, прежде все-

го, нужно показать выполнение принципа соответствия с уже

существующей теорией (парадигмой), этот раздел начинается

с главы (15), в которой изложены ключевые положения теории

сильных взаимодействий в рамках общепринятой первой физи-
ческой парадигмы. В следующей главе (16) развита 8-мерная
геометрическая модель грави-сильных взаимодействий типа те-

ории Калуцы-Клейна. В заключительной главе (17) сильные вза-

имодействия обсуждены с позиций бинарной геометрофизики (в
рамках БСКО ранга (6,6)).



Глава 15

Начала хромодинамики

В этой главе кратко изложены самые необходимые для даль-

нейшего сведения из классической хромодинамики
- современной

калибровочной теории сильных взаимодействий (более подробно
см., например, в [48, 85]). Как известно, хромодинамика является

типичной теорией поля, поэтому от нее к бинарной геометрофи-
зике необходимо перебросить мостик в виде версии этой теории
в рамках теории прямого межчастичного взаимодействия фокке-
ровского типа, что также сделано в этой главе.

15.1 Основные положения

хромодинамики

1. Современная теория сильных взаимодействий, именуемая

хромодинамикощ опирается на следующие ключевые положения:

1) Хромодинамика строится в рамках заранее заданного клас-

сического (координатного) пространства-времени, что означает

использование всех сопутствующих этому понятий, таких как

координаты, частные производные и т.д.

2) Теория сильных взаимодействий основана на принципах

калибровочного подхода. Используется группа внутренних сим-

метрии 5£7(3); сильные взаимодействия вводятся посредством

локализации этой группы. Напомним, основные положения ка-

либровочного подхода изложены в §9.1.
3) Понятие "хромодинамика" связано с цветовыми термина-

ми, присваимыми трем квантовым состояниям кварков. Говорят,
что кварки обладают тремя цветами (цветовыми зарядами),

375
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т.е. образуют цветовой триплет

/№\ / красный \

Q(j)
= I ?(2) I = I ЯУ Ы> желтый . (15.1.1)

\ qc / \ зеленый /

4) Поскольку группа SU(3) является 8-параметрической, то

при локализации этой группы возникают 8 векторных полей V£,
которые именуются глюонамщ здесь индекс а принимает значе-

ния: 1,2,.. ., 8. Полагается, что сильные взаимодействия пере-
носятся глюонами.

5) Кварки участвуют как в сильных, так и в слабых взаимо-

действиях, поэтому они характеризуются двумя сортами компо-

нент Qf(j)} где / определяет ароматический заряд (электросла-
бые взаимодействия), a (j) - цветовой заряд.

6) Кварки обладают свойством асимптотической свободы
на малых расстояниях и конфайнмента на больших. В свобод-
ном состоянии они ненаблюдаемы. Все физически наблюдаемые
частицы (например, барионы и мезоны) представляют собой синг-

летные, т.е. бесцветные комбинации из кварков.
2. Лагранжиан хромодинамики в каноническом виде записы-

вается следующим образом

J2 4f{ihc^dl - m{f)c2)qf + (h.c.) , (15.1.2)

где сумма берется по всем ароматам / кварков, 5* -

оператор

удлиненной производной, определенный ниже, mtf)
- масса квар-

ка с ароматом /, не зависящая от цвета. В этом выражении опу-
щены цветовые индексы кварковых полей, так как использована

матричная запись, где под q понимается вектор-столбец из трех
4-компонентных функций. В этой главе ароматические свойства

сильно взаимодействующих частиц рассматриваться не будут.
Первая часть в (15.1.2) справа определяет бозонный сектор

теории, а оставшаяся часть справа
- фермионный сектор.

15.2 Фермионный сектор хромодинамики

1. Выделим из (15.1.2) и обсудим фермионную часть плот-

ности лагранжиана хромодинамики (без массовых вкладов)

CF = ihcq^dlq + (h.c). (15.2.1)
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В нее входит оператор удлиненной производной, имеющий вид

д; = д„ + г9о% = д„ + i-^aVj;, (15.2.2)

где V£
- калибровочные поля сильных взаимодействий (а=1,2,...,

8), Аа -

матрицы Гелл-Манна, д0
- калибровочная константа

связи по группе SU(3). Здесь везде подразумевается матричная

запись, т.е.

где /з _

единичная 3 X 3-матрица.
2. Приведем вид матриц Гелл-Манна в наиболее часто встре-

чающемся представлении

Ai = 1 0 0 : А2 =
0
1

0

1

0

0

0
0
i

0
0
0

1

0
0

0
-1

0

0
0
0

0
0
г

0
0
0

0
0

0

—г

0
0

0
—г

0

0
г

0

0
0
1

0
0
0

г 1

0

v 0

—г

0
0

0
0

0

0
0
1

0
1

0

0 ^
0
0 )
1 \
0

0/

0 \
1

0/

0
0
-2

(15.2.3)

1

3. Оператор (15.2.2) можно переписать в ином виде

а;=ь&+'•&•*•+'•&*+ш*-ч. (1^.4)

где индекс п пробегает значения: 1, 2, 4, 5, 6, 7. Здесь введе-

ны новые обозначения для двух (нейтральных) калибровочных
векторных полей, стоящих при диагональных матрицах Гелл-

Манна:

V? = Л; V? = В». (15.2.5)

Поскольку матрицы Аз и Ag эрмитовы, можно им сопоста-

вить две характеристики цветовых зарядов: Qa - цветовой изо-

топический заряд и Qb - гиперцветовой заряд, которые являются
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источниками нейтральных глюонных полей А^ и В^ соответ-

ственно. Значения этих зарядов (в единицах gQ) для основных

частиц: кварков и глюонов, рассматриваемых в хромодинамике,

приведены в таблице

Частицы

Кварки

Глюоны

?(l)
= 4R

Ч{2) = Q.Y

Ш) = 4G

xi

ч

1 Qa

1/2

-1/2
0
0
-1

-1/2

1/2

Qb

1/(2V3)
1/(2л/3)
-1/V3

0

0

-v/3/2
-V3/2

Используя введенные заряды, оператор (15.2.4) можно пере-
писать еще в одном виде

д* w+'>tQ°A»+'■i£*B'+1^ <15-2-6>

4. Приведенное в (15.2.3) представление матриц Гелл-Манна

по ряду соображений не является удобным. Перейдем к другому

представлению, известному в литературе под названием пред-
ставление в базисе Картана-Вейля. В этом представлении мат-

рицы А3 и А8 остаются прежними, а остальные попарно группи-

руются следующим образом

Т12

Т21 =

Т13

Т31

т23

0 10

0 0 0

0 0 0

0 0 0

10 0

0 0 0

0 0 1

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

10 0

0 0 0

0 0 1

0 0 0

(15.2.7)
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1
«(*в-
2

- гА7) =
/000

0 0 0

V о 1 о
7"32

Операторы, соответствующие матрицам та&, действуют как по-

вышающие и понижающие операторы в 3-мерном цветовом про-

странстве. Расположения единиц показывают, какое значение

цветового заряда в какое новое место перебрасывает соответ-

ствующий оператор.
5. Перепишем фермионную часть лагранжиана хромодина-

мики (в безмассовом пределе) в новом представлении матриц
Гелл-Манна

CF = he [iqyVdtf - ^rV^Xaqj + (h.c.) =

= Лс {iqrd^q - ^qr [(АзА* + А8^)+

+V2{t21X+ + t31Y+ + t32Z+ + t12X~ + r13Y- + r2ZZ~)\ q} +
+(h.c), (15.2.8)

где введены новые обозначения для комбинаций из 6 заряженных

(в смысле цвета) глюонных полей:

Поскольку определенные так глюонные поля входят в плотность

лагранжиана (в удлиненные производные) в комбинациях с соот-

ветствующими матрицами таь, легко проинтерпретировать роль
этих глюонных полей. Они изменяют цветовые заряды соответ-

ствующих кварков, т.е. генерируют переходы кварков между со-

стояниями, поясненными на диаграммах рисунка 15.1.

15.3 Бозонный сектор хромодинамики

1. Бозонная часть плотности лагранжиана (15.1.2)

£Bo. = -\F$Ffi (15.3.1)
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тот же цвет желтый зеленый зеленый

(1,2,3) | (2)| (3)1 (3)1

№ № №

(1,2,3) I
"

(1)| (1)| (2)

любой цвет красный красный желтый

Рис. 15.1: Кварк-глюонные взаимодействия.

записывается через тензоры напряженности калибровочных по-

лей V£, которые имеют вид

^=(!£ - 9-В) - ё«-^' (15-з-2)

где /£с -

структурные константы группы 5{7(3), антисиммет-

ричные по всем трем индексам, например,

/i23 = -/132 = -/213 = /231 = /312 = -/321 = 1- (15.3.3)

Кроме /i23 отличны от нуля следующие константы:

/l47 = ~/l56 = /246 = /257 = /345 = ~/зб7 = ^5 (15.3.4)

л/3
/458 = /478 = "у (15.3.5)

и другие константы, получающиеся из них перестановками ин-

дексов. Остальные равны нулю.
Легко показать, что коммутаторы удлиненных производных

записываются через тензоры напряженности следующим обра-
зом

[0*, 0*]_ = tgiV = i^aF;v. (15.3.6)

2. Плотность лагранжиана (15.3.1) будем рассматривать в

базисе Картана-Вейля, то есть запишем ее через заряженные
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поля Xp,Y^,Zp и нейтральные поля Ац,Вц. Ввиду сложности

этого выражения удобно использовать обозначения:

где Pv - собирательный образ любого из названных заряженных
или нейтральных глюонных полей. Кроме того воспользуемся
так называемыми скобками Хуанга [86]:

(PQ) = (PQ)^ = P„QV - PVQ„. (15.3.7)

Скобки Хуанга обладают следующими свойствами, позволя-

ющими упрощать вычисления:

Х+А(ВХ~) = X+Av{BX-yv = АХ+(Х~В);

(АХ-) = -(Х-А);

Х+А(ВХ~) = -АХ+(ВХ~)] (15.3.8)
(АХ+)(ВХ~) = 2АХ+(ВХ-);

(АХ~)^ = -(АХ-)иц;

АХ~(ВХ+) = ВХ+(АХ~),

где символы А, В являются собирательными обозначениями ней-

тральных глюонных полей, а символы Х^ -

заряженных глюон-

ных полей.

3. Используя введенные обозначения, плотность лагранжиана

(15.3.1) можно представить в виде трех слагаемых

Свов = Ц2)вов + С{Ъ)Вов + С(4)вов, (15.3.9)

представляющих собой соответственно квадратичную, кубичную
и комбинацию четвертой степени по глюонным полям. Они име-

ют вид

С(?)во. = ~\{F(A)2 + F(B)2+

+2F(X+)F(X-) + 2F(Y+)F(Y-) + 2F{Z+)F{Z~)}; (15.3.10)

£(3)во. = -^r-c{F(A)[2(X+X-) + (Y+Y-) - {Z+Z~)]+

+VSF(B)[(Y+Y-) + (Z+Z-)]-2[F(X+)(AX-)-F(X-)(AX+)]-

-[F(Y+)(AY-) - F(Y-)(AY+)]-
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-V3[F(Y+)(BY~) - F(Y-)(BY+)]-

-VZ[F(Z+)(BZ-) - F(Z-)(BZ+)]+

+[F(Z+)(AZ-) - F(Z-)(AZ+)]-

-V2[F(X+)(Y-Z+) - F(X-)(Y+Z-)]-

-V2[F(Z+)(X+Y-) - F(Z-)(X~Y+)]+

+V2[F(Y+)(Z-X-) - F(Y-)(Z+X+)]}; (15.3.11)

£(4)sos = ~^y{2{AX+){AX~)+
+\[(AY+)(AY-) + (AZ+)(AZ-)]+

+l[(BY+)(BY-) + (BZ+)(BZ-)]+

+^[(AY+)(BY-) + (AY-)(BY+)]+

+^[(AZ+)(BZ-) + (AZ-)(BZ+)]+

+[{Y+Z-){Y-Z+) + (Z+X+)(Z-X-) + (X-Y+)(X+Y-)]+

+V2[{AX+){Y-Z+) + (AX-)(Y+Z-)]-

~[(AY+)(Z-X-) + (AY-)(Z+X+)]-

-±[(AZ+)(X+Y-) + (AZ-)(X-Y+)]-

-f-[{BY+)(Z-X-) + (BY-)(Z+X+)]+

+f-[{BZ+){X+Y~) + (BZ-)(X-Y+)]-

-[(X-X+)2 + (Y'Y+У + (Z-Z+)2]-

-[(Х"Х+)(У-У+) + {X-X+){Z~Z+) + (Y-Y+)(Z-Z+)]}.
(15.3.12)
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4. Заметим, что в случае использования SU(3) X U(l) - сим-

метричного выражения, аналогичного варианту электрослабых
взаимодействий, необходимо ввести еще одно векторное поле М^,
являющееся синглетом в цветовом изотопическом пространстве.

К полной плотности лагранжиана тогда следует добавить сла-

гаемые

См = -^F(M)^F(M)^ - |гГМмд+ (h.c), (15.3.13)

где gQ
-

заряд источника нового поля и

-

тензор напряженности векторного поля М^.
Эти слагаемые понадобятся при обсуждении 8-мерной гео-

метрической (унарной) модели грави-сильных взаимодействий.

15.4 Дальнодействующая версия

хромодинамики

1. Как уже отмечалось, современная хромодинамика являет-

ся типичной теорией поля. В ней сильные взаимодействия между
фермионными частицами

-

кварками переносятся 8 глюонными

полями. В развиваемой здесь бинарной геометрофизике полей пе-

реносчиков взаимодействий нет среди первичных понятий, поэ-

тому для сопоставления друг с другом двух моделей сильных

взаимодействий необходимо промежуточное звено, позволяющее

сравнивать теории разной природы. В качестве такого звена, как

и в случае описания электромагнитных и электрослабых взаимо-

действий, предлагается использовать дальнодействующую вер-
сию хромодинамики. Построим ее по правилам, изложенным в

§9.4.
2. Но прежде, чем это делать, перепишем фермионную часть

плотности лагранжиана (15.2.8) в наиболее подходящем для это-

го виде, соответствующем формуле (9.3.6) в модели электросла-
бых взаимодействий. Используя вид матриц Гелл-Манна в бази-

се Картана-Вейля, для плотности лагранжиана взаимодействия
находим

CF,int = "уАЖ?(1)7^(1))
- (?(2)7/1?(2))]-

-^#4(^(1)7^(1)) + (?(2)7/1?(2)) - %(з)7^(з))Ь
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-^й(Л) - ^у/Гй(1Л»))-
--^Z+(g(3)T^(2)) " ^|^-(g(2)T^(3)) + (Л.с). (15-4.1)

3. Аналогично тому, как это делалось в теории прямого меж-

частичного электромагнитного взаимодействия Фоккера-Фейн-
мана, введем вместо полей в (15.4.1) комбинации из волновых

функций кварков второго бариона, с которым непосредственно

взаимодействует первый, причем таким образом, чтобы кварки

двух барионов входили симметричным образом. Взаимодействия
между двумя парами комбинаций из характеристик частиц опи-

сываются пропагаторами.

Заметим, что в хромодинамике три кварка, составляющие

барион, фактически соответствуют двум компонентам лептонов

(левой и правой) в теории электрослабых взаимодействий. Учи-
тывая это, в дальнейших формулах будем понимать индексы

(1), (2), (3) соответствующими символам "L" и "R" в модели

Вайнберга-Салама, а номера частиц, чтобы не путались с ин-

дексами, будем писать в круглых скобках. Тогда для векторных

потенциалов, создаваемых вторым барионом в месте нахождения

первого бариона, будем иметь

Л(1, 2)м = -у J [(?2(1)7л?2(1)) " (?2(2)7/ito(2))Pi4(l, 2)d4z(2);
(15.4.2)

B(l, 2)^ = —£j=J [(?2(l)7/ife(l)) + (?2(2)7/i?2(2))"

-2(?2(з)7^2(з))Рв(1,2)d4z(2); (15.4.3)

X+(l, 2)„ = -^ J(q2(2)7tf2(i))Dx+ (1, 2)Й4Ж(2); (15.4.4)

Х"(1, 2)„ = ~J(q2{i)7tf2(2))Dx-(l7 2)d4x{2)] (15.4.5)

У+(1, 2)м = "^ /(?2(з)7мй(1))Ог+ (1, 2)d^(2); (15.4.6)

y-(l,2)M=-^|(g2(1)T^2(3))Dr-(l,2)^(2); (15.4.7)
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Z+(l,2)„= --^ J(q2(3)ltlqm)Dz+(l,2)d4x{2y, (15.4.8)

Z-(l,2)ll=-^J(q2{2)7flqm)Dz-(lt2)^x(2), (15.4.9)

где -0^(1 j 2), Ab(1j 2), • • • -

пропагаторы соответствующих вза-

имодействий.
4. Подставляя (15.4.2) - (15.4.9) в (15.4.1), находим действие

для дальнодеиствующеи версии хромодинамики в виде

Sint{l,2) = J J[£A(1,2) + £B(1,2)+

+СХ (1,2) + CY(1,2) + Cz(l, 2)]d4x{1)d4x{2), (15.4.10)
где отдельные слагаемые в подинтегральном выражении имеют

вид

СА(1,2) = ^[(?1(1)7"gi(i)) - (gi(2)T^i(2))]x

X[(?2(i)7/W2(i)) - («2(2)7^2(2))Рл(1, 2); (15.4.11)

92о г„
£в(!. 2) = rf [(gi(i)7M?i(i)) + («1(2)7^1(2)) - 2(^1(3)7^1(3))] X

x[(g2(i)7^?2(i)) + («2(2)7^2(2))-2(g2(3)7'i«2(3))]JDB(l,2); (15.4.12)

^(1.2)=^(д1(2)7^1(1))(?2(2)7^2(1))]^+(1,2)+
2

+у(?1(1)7м?1(2))(?2(1)7^2(2))]^-(1,2); (15.4.13)

£у(1,2)=^(д1(3)7^1(1))(?2(з)7^2(1))]£>У+(1,2)+

+y(?i(i)7,1?i(s))(?2(i)7M?2(s))]£V-(l,2); (15.4.14)

02 _

^(1, 2) = -f(q1(3)ltiQi(2))(q2(3)llMq2(2))]Dz+ (1, 2)+
2

2+f(?i(2)7^i(3))fe(2)7^2(3))]^-(l, 2). (15.4.15)
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15.5 Некоторые замечания по калибровоч-
ной теории сильных взаимодействий

По изложенной модели классической (не квантовой) хромо-
динамики можно высказать примерно те же замечания, что и по

модели Вайнберга-Салама (см. §9.7).
1. По нашему глубокому убеждению, всякая теория фунда-

ментальных физических взаимодействий должна быть тесно свя-

зана со свойствами пространственно-временного многообразия,
чего не достигнуто в современной формулировке сильных взаи-

модействий. Она, как и модель Вайнберга-Салама, имеет фено-
менологический, временный характер.

2. От более глубокой теории сильных взаимодействий следует
ожидать теоретическое обоснование выбора из всех возможных

групп Ли именно группы SU(3).
3. Следует признать, что модель хромодинамики опирается

на меньшее число постулатов, нежели модель Вайнберга-Салама.
В частности, в ней нет того обилия дополнительных постулатов
о значениях гиперзаряда и проекций изотопического спина для

фигурирующих в модели частиц и полей.

4. В современной хромодинамике ряд вопросов связан с проб-
лемой конфайнмента. Почему кварки ненаблюдаемы в свободных
состояниях?

5. Здесь только обозначим проблемы, связанные с описанием

масс кварков и вообще сильно взаимодействующих частиц.

Несмотря на эти и другие претензии к модели хромодина-

мики, в настоящее время она составляет основу описания силь-

ных взаимодействий. Поэтому любая иная вновь предлагаемая

модель, прежде всего, должна удовлетворять принципу соответ-

ствия с уже установленными ключевыми положениями хромоди-
намики.



Глава 16

8-Мерная
геометрическая модель

грави-сильных
взаимодействий

В этой главе обсуждена 8-мерная геометрическая (унарная)
модель грави-сильных взаимодействий, развиваемая с помощью

тех же методов многомерных теорий типа Калуцы-Клейна, что и

при построении 7-мерной геометрической модели грави-электро-

слабых взаимодействий. Показано, что в рамках этой модели
можно описать известные соотношения классической хромоди-
намики.

16.1 Основные идеи 8-мерной
геометрической модели

грави-сильных взаимодействий.

1. Задачи, решаемые при построении 8-мерной геометри-
ческой модели грави-сильных взаимодействий, аналогичны пе-

речисленным в §10.1. Тем не менее, отметим важнейшие из них:

1) Необходимо геометрическими методами описать три типа

цветовых зарядов хромодинамики.

2) Поскольку в хромодинамике сильные взаимодействия пере-
носятся 8 типами глюонов, необходимо показать геометрический
образ этих физических векторных полей в многомерной геомет-

рической модели.

387
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3) Калибровочная группа SU(3) приводит к существенно не-

линейным выражениям в бозонном секторе лагранжиана теории.
Следовало показать, что все эти нелинейные слагаемые можно

описать в рамках многомерной геометрической модели типа те-

ории Калуцы-Клейна.
4) Следовало продемонстрировать, что в 8-мерной модели

можно описать взаимодействие фермионов с глюонами в согла-

сии с фермионным сектором хромодинамики.
В рассматривамом ниже варианте геометрической теории по-

ка не ставилась задача описания масс элементарных частиц.
2. Для решения перечисленных задач были использованы сле-

дующие идеи и методы:

1) Анализ показал, что размерности 7 недостаточно для ре-
шения данных задач. Было предложено использовать 8-мерную
геометрическую модель с сигнатурой (Н | ). Главным
доводом в пользу трех дополнительных размерностей (к четы-

рем классическим плюс координате ж4) явилась необходимость
описания трех цветовых зарядов (для решения первой из пере-
численных задач). Известно, что в теориях Калуцы-Клейна за-

ряды соответствуют дополнительным компонентам импульсов.

Три заряда
-

три новых размерности (импульса). Будем обозна-

чать три новые дополнительные координаты индексами ж7, ж8,
ж9, имея ввиду, что все предыдущие номера уже были заняты

для описания классического 4-мерного пространства-времени и

электрослабых взаимодействий.
Заметим, что в §11.5 уже вводились дополнительные размер-

ности для описания трех поколений лептонов. Если ставить за-

дачу объединения грави-электрослабых и сильных взаимодейст-

вий, то естественно было бы опереться на тот же набор из 9 раз-

мерностей с дополнительными координатами ж5, ж7, ж8. Однако
на этом пути возникает ряд дополнительных проблем, поэтому
пока сосредоточимся на описании (объединении с гравитацией)
исключительно сильных взаимодействий.

2) Три дополнительные размерности выбираются компакти-

фицированными. Опять предлагается использовать топологию

3-тора. Это означает, что все поля, обладающие цветовыми за-

рядами, должны циклическим образом зависеть от дополнитель-

ных координат. Для описания трех цветовых состояний кварков

q{j\ предлагается использовать следующую их зависимость от

дополнительных координат:

?(1)
~ ехр(гТж7); д(2)

~ ехр(гТж8); д(3)
~ ехр(гТж9), (16.1.1)

где 7
- некая новая константа, определяющая период компакти-

фикации дополнительных размерностей, характеризующих силь-
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ные взаимодействия. Из-за симметрии в хромодинамике всех трех

зарядов положено, что радиусы компактификации одинаковы для
этих трех измерений.

3) Для описания 8 глюонов предлагается использовать мет-

рический вариант 8-мерной теории1, когда все глюоны описы-

ваются компонентами многомерной метрики, как и в случае 7-

мерной модели грави-электрослабых взаимодействий.
Как было указано в предыдущей главе из 8 глюонов два явля-

ются нейтральными по цветовым зарядам, а шесть -

заряженны-
ми. В согласии с определенной в (16.1.1) зависимостью кварков
от дополнительных координат, цветовым образом заряженные
глюоны должны иметь следующие зависимости:

Х± ~ exp[^ij(x7 - ж8)]; Y± ~ exp[^ij(x7 - ж9)];

Z±~exp[TiT(z8-z9)]. (16.1.2)

4) Как указывалось в §10.2, в стандартном подходе к описа-

нию спиноров в рамках алгебр Клиффорда над полем вещест-

венных чисел имеется жесткая связь между размерностью, сиг-

натурой многообразия и числом компонент спиноров. Для раз-

мерности 8 следует использовать 16-компонентные спиноры.

5) В согласии с духом общей теории относительности и мно-

гомерных теорий Калуцы-Клейна в качестве ключевого (базо-
вого) выражения модели выбирается 8-мерная гиперплотностъ

лагранжиана, слагающаяся из геометрической части (скалярной
кривизны) и внешней к геометрии спинорной материи

\J-GW 2эес 2
(16.1.3)

Здесь все обозначения те же, что и в 7-мерной модели, рассмот-

ренной в главах 10 и 11. Ковариантные производные от спинора

по-прежнему определяются формулой (10.1.3), где индексы про-

бегают 8 значений: 0, 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, и используются 8-мерные

*В нашей работе [11] был развит в качестве предварительного шага

торсионно-метрический вариант 7-мерной теории, в котором нейтральные

(в цветовом смысле) глюоны описывались многомерной метрикой, как фо-
тоны в 5-мерной теории Калуцы, а заряженные глюоны вводились посред-

ством тензора кручения. Кроме того, в работах А.В.Мишакова [42, 45] был

исследован 7-мерный метрический вариант грави-сильных взаимодействий.
Было показано, что семи измерений недостаточно для построения одновре-
менно как бозонного, так и фермионного секторов теории. 8-Мерный вариант

исследовался совместно с А.Н.Губановым.
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коэффициенты вращения Риччи. Для 16-рядных матриц Гм, об-

общающих матрицы Дирака, имеют место соотношения связи с

компонентами метрического тензора, аналогичные (10.1.4).
6) Как и в предыдущих многомерных геометрических моде-

лях физических взаимодействий, предлагается использовать об-

общения монадного метода редукции на 4-мерие. В данном слу-

чае это будет тетрадный метод 1+1+1+1+4-расщепления.
7) Для получения окончательных формул опять будет ис-

пользоваться метод усреднения (интегрирования) исходных 8-

мерных выражений по дополнительным координатам.

16.2 Метрика и тетрадные

физико-геометрические тензоры

Опираясь на ранее изложенный материал по монадному и

диадному методам редукции, изложим самые необходимые све-

дения о тетрадном методе 1+1+1+1+4-расщепления. Будем сле-

довать прежней схеме изложения: алгебра, физико-геометричес-
кие тензоры, ...

1. В тетрадном методе 8-мерный метрический тензор в вы-

бранной выше сигнатуре представляется в следующем виде

Gmn — 9mn
- £m£n - CmCn -

VmVn
-

^m^n, (16.2.1)

где £м5 См? VMj &M
~

четыре ортонормированные (пространст-
венно-подобные) векторы тетрады.

Будем использовать калибровку типа четырежды хрономет-

рической, когда компоненты векторов тетрады следующим об-

разом связаны с компонентами 8-мерного метрического тензора:

•м
GM г*

ж _ 8
. £М _

и7

(16.2.2)

Gmn = Gmn + ^m^n]

Gmn = Gmn + VmVn-

В тетрадном виде компоненты составляющих метрического тен-

зора имеют довольно громоздкий вид, поэтому ограничимся за-

писью только нескольких величин:

ta — / п i Ша —

/ п i

CM Gf
V-G44

ш
м G¥

yf^fa
где

Gmn — 8Gmn + £m£n\
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G99G8a - G89G9a
(l6 2 3)40L

—

I

у -Gqq(GssGqq - G8Q)

Co. — —{GssG^Gfo, — G89G7a + G^G^Gsa. — G7SG99GS0L+

+G7sGs9Gqol - Gs8G79Gqol){Gs8Gqq - G89) ' X

X(G77G$8G99 — G77G89 — GssG79 — GggGyg + 2(?78(?79(?89) ;

cA -
1

• ш9 =
г

; rf -
v/_G"

V4^' V^G^' ^G88G99 - Gf

c7 ■y GsbGgg
- G89

у G77G88G99 -

<J77<J89
— Gs8G79 — GggG78 + 2G7SG79GS9

(16.2.4)
<7« = £9£« + C9C« + 17V + w4; gl = £8£« + C8C« + V*V<* \

9l = ^4a+C7Ca; J*=^a. (16.2.5)
2. В согласии с изложенным ранее будем полагать, что 4-

мерные компоненты четырех векторов тетрады циклическим об-

разом зависят от трех дополнительных координат в духе 7-мер-
ных формул (10.2.7) - (10.2.9):

£„ = C{a4Ai + Ь4Ва+

+х+Х+ exp[-ij(xr - ж8)] + Ж4 Х- ехр[гТ(ж7 - х8)]+

+y£Y+ ехр[-г7(ж7 - ж9)] + y'Y' ехр[гТ(а;7 - ж9)]+

+z+Z+ ехр[-гТ(ж8 - х9)] + z;Z~ ехр[гТ(ж8 - х9)]}; (16.2.6)
С* = C{a7Ai + b7Ba+

+х+Х+ exp[-ij(xr - х8)] + XjX~ ехр[гТ(ж7 - х8)]+

+y}Y+ ехр[-гТ(ж7 - ж9)] + y7Y~ ехр[гТ(а;7 - х9)]+

+z}Z+ ехр[-гТ(а;8 - х9)] + zf Z~ ехр[гТ(ж8 - ж9)]}; (16.2.7)
Va = С{а8Ла + Ь8Ва+

+х+Х+ ехр[-гТ(ж7 - ж8)] + х~Х~ ехр[гТ(ж7 - ж8)]+

+у+Уа+ ехр[-гТ(ж7 - ж9)] + y^Y~ ехр[гТ(ж7 - ж9)]+
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+Z+Z+ ехр[-гТ(Ж8 - х9)] + % Z~ ехр[гТ(а;8 - я9)]}; (16.2.8)
ша = С{а9Ла + Ь9Ва+

+xtХ£ ехр[-гТ(ж7 - ж8)] + Жд Х~ ехр[гТ(а;7 - х8)]+

+y£Y+ acpf-ryfc7 - х9)] + y^Y~ ехр[гТ(Ж7 - х9)]+

+Z+Z+ ехр[-гТ(Ж8 - х9)] + % Z~ ехр[гТ(а;8 - х9)]}, (16.2.9)
где С - некая размерная константа, a3J b3J xf, yf, zf - безраз-
мерные константы (s=4,7,8,9), которые должны быть определе-
ны из условий соответствия с бозонным сектором хромодинами-
ки. Векторные поля Ла, &ап X^i Y^j Z^ представляют собой 8

глюонных полей (15.2.5), (15.2.9) стандартной хромодинамики.

Заметим, что в выражения (16.2.6) - (16.2.9) в общем случае
можно было бы ввести еще два нейтральных векторных поля с

соответствующими при них коэффициентами. Теория с такими

полями претендует на роль SU(3) X U(l) X С7(1)-симметричной
модели. Однако здесь ограничимся частным случаем без таких

"лишних" векторных полей.

3. Кроме того, ограничимся случаями, когда недиагональные

"скалярные" компоненты векторов тетрады равны нулю:

e=e=e=c8=c9=v9=o. (16.2.10)

Естественно также положить,

£4 = С7 = V8 = "9- (16.2.11)

4. В тетрадном методе из составляющих метрического тензо-

ра и их первых производных строится ряд физико-геометричес-
ких тензоров. Выпишем четыре из них, которые (неявным об-

разом) соответствуют нелинейным тензорам напряженности (с
неабелевыми "хвостами") глюонных полей в хромодинамике,

Fcl& =

2
№<*>& ~ &'а) + С7(С/з&*,7 - С*£/з,7)+

+Ч8Ы*,8 ~ 17а&,8) + "9(Ыа,9 " <*<*&*)]'> (16.2.12)

Fa/3 = 2^а^
~ &<*) + С7(С/зСа,7 - С*С/3,7)+

+VS(Vp(a,8 ~ *bC/3,s) + Ь>9НзС*,9 " ^С/3,9)]; (16.2.13)



16.2. МЕТРИКА И ТЕТРАДНЫЕ ТЕНЗОРЫ 393

+VS(rIPrla18 ~ VaVPfi) + W9(w/3»/a,9 ~ и<*Щ$)]\ (16.2.14)

FS = l№°J> - Ш&«) + С7(С/3^,7 - Са^,7)+

+?78(щша$ - Ча<*>/3,в) + ^9(^/3^а,9 - WaW/3,9)], (16.2.15)

где нет слагаемых с дифференцированием по ж4, поскольку ис-

пользуется условие цилиндричности по этой координате. Имеет-

ся еще ряд отличных от нуля других тетрадных физико-геомет-

рических тензоров, которые дают вклады в массовые слагаемые.

Они здесь рассматриваться не будут.
5. Для наших целей основной интерес представляет 8-мерная

скалярная кривизна 8Д, входящая в гиперплотность лагранжиа-

на (16.1.3), которая после 1+1+1+1+4-расщепления принимает
вид

+FmF(7)-/3 + pWffWafi + FWF(9)a/3 + _ ? (16.2.16)

где многоточием отмечены вклады других тетрадных физико-
геометрических тензоров, описывающих, как уже отмечалось,
массовые слагаемые.

6. Бозонный сектор 8-мерной геометрической модели описы-

вается первой частью (справа) в гиперплотности лагранжиана

(16.1.3), куда подставлено выражение для 8-мерной скалярной
кривизны (16.2.16). Очевидно, что 4-мерная скалярная кривизна
описывает гравитацию, а оставшиеся в (16.2.16) справа слагае-

мые следует сопоставить лагранжиану векторных бозонных по-

лей стандартной хромодинамики в (15.3.9) - (15.3.12). В дальней-
шем будем полагать, что гравитационные вклады пренебрежи-
мо малы, и сосредоточимся на обсуждении глюонных вкладов в

практически плоском 4-мерном пространстве-времени. Подстав-
ляя в (16.2.16) представление компонет векторов тетрады че-

рез физические глюонные поля и экспоненциальные слагаемые

(16.2.6) - (16.2.9), после усреднения по периодам дополнитель-
ных координат находим плотность 4-мерного геометрического

лагранжиана. Ввиду громоздкости получающееся выражение не

будем выписывать.

Следует показать, что можно подобрать введенные в (16.2.6)
- (16.2.9) коэффициенты так, что геометрическая бозонная часть

будет совпадать с бозонной частью стандартной хромодинами-
ки.
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16.3 Условия на коэффициенты
разложения

Из сопоставления плотности геометрического лагранжиана

8-мерной модели грави-сильных взаимодействий с бозонной час-

тью плотности лагранжиана стандартной хромодинамики на-

ходятся 46 условий (уравнений) на 33 коэффициента разложе-
ния векторов тетрады (смешанных компонент 8-мерной метри-

ки) (16.2.6) - (16.2.9) по физическим векторным полям глюонов

и на одну константу

9о

где #0
_ константа связи сильных взаимодействий в хромодина-

мике. По характеру сопоставляемых величин эти условия разби-
ваются на 5 групп:

1. Условия из сравнения квадратичных комбинаций из глю-

онных полей:

а\ + а27 + а\ + о| = 1; (16.3.1)

bl + tf + bl + bl = l; (16.3.2)

а464 + а7&7 + а8&8 + а9&э = 0; (16.3.3)

х\х~1 + х^х? + XgXg + х$х$ = 1; (16.3.4)

vtvl + У7У7 + VsVs + У9У9 = 1; (16.3.5)

Z4Z4 + Z^Z? + Z^Zg + Z^Zq = 1. (16.3.6)
2. Условия из сравления кубичных комбинаций нейтральных

и заряженных глюонных полей:

(х~ - x~)J2aixt + Ы - xr)J2a^ =

с] (16.3.7)
г г

С{а8 - от) = -1; (16.3.8)

(x^-x^)J2bixt + (xt-x+)Yjbixi = 0; (16.3.9)
г г

С(Ь8 - Ьг) = 0; (16.3.10)

(Уэ -Vr^biVi' + tot -Уг^ЪУГ =

2q\ (16.3.11)
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С(а9-а7) = -^; (16.3.12)

(% -v7)Y,biyf + {y+ -y})Y,biy7 = ^; (16.3.13)
г г

C(b9-b7) = -^j-, (16.3.14)

(*в - ^) 5>4 + (4 - 4) Еа^ = ^; (16-3-15)
г г

C(as-a9) = -^; (16.3.16)

(ч -ОЦь4 + (4-4)Т,кгг = -^; (16.3.17)
г г

С{Ь9-Ь8) = -^-. (16.3.18)

Здесь и в дальнейшем производится суммирование по г, пробе-
гающему значения: 4, 7, 8, 9.

3. Условия из сравнения кубичных комбинаций только заря-
женных глюонных полей:

(% - %)Е44 + (4 - 4)Е 4vf = ^; (ie.3.i9>

(4 - 4)Е xizi + 0% - ъ)Е ж*г4 = ^; (16-3.20)

(х- - х-) Y,yt4 + (*в - *f) Е4^г = ^; (16-3.21)

(4 - 4) E»f4 + (4 - 4) X>f4 = ^; (16-3.22)

(4 - 4) £4%" + (2/f -2/8")Е44 = ^=; (1в.з.2з)

К -

х9 )£*г4 + (4 - 4)Е^жгг = ^; (16-3.24)
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4. Условия из сравнения комбинаций четвертой степени толь-

ко заряженных глюонных полей:

(л -v*)fEvt*tte-й) + Е4*7Ы-у£)}+
г г

+(4-4)^yTzi{vt-vi) + J2ytvr(z9 -ъ)] =

~xp'>
(16.3.25)

(*f - 4)\E*7*ti*i - 4) + Y.4x7i4 - 4)}+
i i

+(*s - «i-)E*.V(4 -4) + E4z7(4 ~ 4)) ~-

x

2C2'

(16.3.26)
(Уг ~ У8)[^24у?(х7 ~

x9 ) + 52Х*Х7Ы ~ Vs)]+
i i

+(x+ - х%)[^2хгуг(у+ - yt) + Y,ytyr(x7 ~ жэ)] = 2^2 5

(16.3.27)
Ы ~Ув)\^2х7уГЫ - 4) + '52xtv7(xr - xs)]+

i i

+(у7 ~y9~)[Y,x7yt(x$ ~ 4) + Y,xtyt(x7 ~ xs)] = xp'>
(16.3.28)

(xs -x7~)i^2xt4(z9 -z7) + Y,xtz7(4 -4)]+
i i

+(x+ - x+)[J2x7zt(z9 - z7) + SX7Z7(4 - 4)] =

2C2'

(16.3.29)
Ы - v$)^v7z7(4 - 4) + Y^y7ztiz9 - z7)]+

i i

+(% - Ут~)[^,у?4(г9 - z7) + Y,z7y?(4 - 4)] =

^2;
(16.3.30)

(% -

vr )iHytx7(x7 - xt) + Y,xtx7{yt - vr)]+



16.3. УСЛОВИЯ НА КОЭФФИЦИЕНТЫ РАЗЛОЖЕНИЯ 397

4*7-*9)[T,vr*t(.vt-v})+T,vrv?{*t-*t)\ = b (16.3.31)
г г

{4 -4)[^2xTzr(xt -xt) + J2xtxi(z& -zt~)]+
i i

+К"-^)[Е^^(^-^)+Е2Г^(4-4)] = 0; (16.3.32)
i i

(ув - у9~)[Еу?ъ(4 - 4) + IXfTfof - yt))+
% %

H4-4)1Е2?уГЫ-y£)+Eyryt(4-4)} = Q; (1б.з.зз)

^xixi (4-4)2+1E,44(x8~х7~)2+Ч4-4)(х7~х8~) =

^;
(16.3.34)

^УГуП.Ув-Уг^+'Е.У^Ы-УгУ+ЧУг-УвХУг-Ув) =

^
(16.3.35)

E^r(4-4)2+E 44(^--% )2+2(z+-z+)(z8--z9-) = ±.

(16.3.36)
5. Условия из сравнений смешанных комбинаций четвертой

степени заряженных и нейтральных глюонных полей:

К - 07)^2 44 (уо - у*) + Е4уг(4 - 4)\ = -^
(16.3.37)

К - оЕ^гЫ" - 4) + Еж*г4(29~ - 2f)] = -^
(16.3.38)

(07 - OgjE^^^S "

Ж9 ) + ЕЖгГУ^ (Z8 -

Z7 )] =
2 /^с2;
(16.3.39)
/о

(*>9 " 4EJi^(Z7 " *8~) + Е*Г4(Ж9 -

Ж8 )] =
2л/2С72'

(16.3.40)
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(16.3.41)

№> - МЕ4^(4 - «в) + Ц44(уг - %)] = -^^;
(16.3.42)
л/3

(6fl " МЕ^Г^^Т -

Х9 ) + £*Г*Г(07 " 4)] = ~2 /^с2;
(16.3.43)

(о7 - ав)Е2*:1'1'Г(!В8 - 4) + ^2уГх*(4 - 4)] =
2J2C2'

(16.3.44)

(a8 - а,,)^z+yr(x+ - x+) + Y,ztxt(Vs -У7)]=
2лДс2'
(16.3.45)

(a8 - agJE2*7^^ " жт) + ^гГ^ГСУв" " У7-)] =
2J2C2'

(16.3.46)

16.4 Решение уравнений и их анализ

1. Примечательно, что получившаяся система уравнений не

является переопределенной. Из этой системы выделим 9 урав-
нений под номерами: 1, 2, 3, 8, 10, 12, 14, 16, 18 (здесь имеется

ввиду лишь последняя цифра в нумерации формул), куда входят
лишь 8 "нейтральных" коэффициентов, и константа С. Из этой

подсистемы находим решение:

оц = 0; 07 = -а8 = ±—;=; ад = 0; (16.4.1)
v2

Ь4 = 0; 67 = 68 = ±-L; Ь9 = Ту^; (16.4.2)

C =

±-j=. (16.4.3)

Во всех этих выражениях знаки плюс-минус согласованы друг с

другом. Они отражают тот факт, что переменные входят в ряд

выражений квадратично.
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Любопытно отметить, что решения для двух троек коэффи-
циентов с номерами: 7, 8, 9 соответствуют двум (диагональным)
матрицам Гелл-Манна А3 и А8 из (15.2.3), если их расположить
в соответствии с номерами: 7 —> 1; 8 —> 2; 9 —> 3. Действительно,
имеем

о7

0

0

ь7
0
0

0

«8
0

0

Ья
0

0
0

а9

0
0

ь9

'V2

V6

10 0
0-10

0 0 0 ^

^

(16.4.4)

(16.4.5)

2. Подставляя найденные решения в оставшиеся уравнения,
находим решения для "заряженных" коэффициентов. Отдельно
выпишем коэффициенты с индексами "4":

yi Уа ±1. (16.4.6)

Оставшиеся коэффициенты с индексами: 7, 8, 9 удобно предста-
вить в 3-мерном векторном виде, например

X = [Xrj , Xg , Xg ).

Для них находятся 8 пар решений. Представим их в виде следу-
ющей таблицы:

X

х+

У~

€
z

Z
+

х~

х+

У

С
z

Z
+

1-й вариант

(0,±1,0)
(±1,0,0)
(0,0, ±1)
(±1,0,0)
(0,0, ±1)
(0,±1,0)

5-й вариант

(0,Т1,0)
(Ti,o,o)
(0,0, ±1)
(±1,0,0)
(0,0, Tl)

1 (o,ti,o)

2-й вариант

(±1,0,0)
(0,±1,0)
(±1,0,0)
(0,0, ±1)
(0,±1,0)
(0,0, ±1)

6-й вариант

(Т1,0,0)
(0,Т1,0)
(±1,0,0)
(0,0, ±1)
(0,Т1,0)
(0,0, Tl)

3-й вариант

(0,±1,0)
(±1,0,0)
(0,0, Tl)
(Т1,0,0)
(0,0, Tl)
(0,т1,0)

7-й вариант

(0,т1,0)
(Т1,0,0)
(0,0, Tl)
(Т1,0,0)
(0,0, ±1)
(0,±1,0)

4-й вариант

(±1,0,0)
(0,±1,0)
(Т1,0,0)
(0,0, Tl)
(0,Т1,0)
(0,0, Tl)

8-й вариант

(Т1,0,0)
(0,Т1,0)
(Т1,0,0)
(0,0, Tl)
(0,±1,0)
(0,0, ±1)

Совокупность этих решений удваивается за счет выбора двух
знаков у коэффициентов с индексами "4" в (16.4.6).
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3. Ниже будет показано, что условия, вытекающие из согла-

сования фермионных секторов двух теорий, выделяют первый
вариант решения. Вид этого решения соответствует структуре

трех пар недиагональных матриц Гелл-Манна в базисе Картана-
Вейля (15.2.7), если должным образом построить 3-рядные мат-

рицы из коэффициентов хг?, уТ, £Т. Действительно, образуем
шесть 3-рядных матриц из строк: либо из компонент вектора
с индексом

"-"
сверху, либо из компонент вектора с индексом

"+" сверху и двух строк из трех нулей. Одна строка из нулей
помещается в место, соответствующее номеру индекса, которого

нет в соответствующих экспонентах. Например, для векторов х^

экспонента определена в (16.1.2), т.е. в нее входят координаты
с индексами 7 и 8, -

значит, нужно добавить нулевую третью

строку, соответствующую недостающему индексу 9—^3. Дру-
гую нулевую строку следует писать согласно следующему пра-

вилу. Если взята строка из компонент вектора с индексом "-",
то вторая нулевая строка пишется ниже ее; если взята строка
из компонент вектора с индексом "+", то вторая нулевая строка
пишется выше ее. В итоге будем иметь

0

0

0

г4

о

у~

о

о

о

Z

о

о

о

/010

±000

V о о о

/000

±10 0

V о о о

/001

±000

V о о о

/000

±000

V 1 о о

/000

±001

V о о о

/000

±000

V о 1 о

±Ti2;

±r2i;

±т1з;

±t3i;

±т23;

±тг32-

(16.4.7)

(16.4.8)

(16.4.9)

(16.4.10)

(16.4.11)

(16.4.12)

4. Выпишем явно компоненты тетрады (16.2.6) - (16.2.9) для
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первого варианта решения:

£а = С0[Х+ ехр[-гТ(Ж7 - х8)] + Х~ ехр[гТ(а;7 - х8)]+

+4Y+ ехр[-гТ(ж7 - ж9)] + Y~ ехр[гТ(ж7 - х9)]+

+Z+ ехр[-гТ(а;8 - х9)] + Z- ехр[гТ(Ж8 - х9)]]; (16.4.13)

Са — Со[—7=Аа. Л у=Ва+

+Х+ ехр[-г7(х7 - х6)] + Y+ ехр[-гТ(Ж7 - х*)]];

Ца = С0[-

(16.4.14)
1 1

л/2 л/6

+Х- ехр[гТ(ж7 - ж8)] + Z+ ехр[-гТ(ж8 - ж9)]]; (16.4.15)

<*>Л Со -=£а + Y- ехр[гТ(ж7 - ж9)] + Z~ ехр[гТ(ж8 - ж9)]

(16.4.16)
5. В более раннем варианте 7-мерной метрической модели

грави-сильных взаимодействий [45] решалась аналогичная зада-

ча нахождения коэффициентов в компонентах триады (16.2.7) -

(16.2.9). Были найдены те же самые решения (16.4.1) - (16.4.2)
для коэффициентов перед нейтральными векторными полями,
а для коэффициентов перед заряженными векторными полями

опять получилось 8 пар вариантов решений, которые представ-
лены в виде следующей таблицы:

х+
х~

У

Z+
z~

х+
х~

У

z~

1 1-й вариант

(0,Т1,Т1)
(ti,o,ti)
(0,Т1,Т1)
(ti,ti,o)
(ti,o,ti)
(ti,ti,o)
5-й вариант

(0,±1,±1)
(±1,0, ±1)
(0,Т1,Т1)
(ti,ti,o)
(±1,0, ±1)
(±1,±1,0)

2-й вариант

(ti,o,ti)
(0,Т1,Т1)
(ti,ti,o)
(0,Т1,Т1)
(ti,ti,o)
(ti,o,ti)
6-й вариант

(±1,0, ±1)
(0,±1,±1)
(ti,ti,o)
(0,Tl,Tl)
(±1,±1,0)
(±1,0, ±1)

3-й вариант

(0,Т1,Т1)
(ti,o,ti)
(0,±1,±1)
(±1,±1,0)
(±1,0, ±1)
(±1,±1,0)
7-й вариант

(0,±1,±1)
(±1,0, ±1)
(0,±1,±1)
(±1,±1,0)
(ti,o,ti)
(ti,ti,o)

4-й вариант

(ti,o,ti)
(0,Т1,Т1)
(±1,±1,0)
(0,±1,±1)
(±1,±1,0)
(±1,0, ±1)
8-й вариант

(±1,0, ±1)
(0,±1,±1)
(±1,±1,0)
(0,±1,±1)
(ti,ti,o)
(ti,o,ti)
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Таким образом, имеются по 8 пар вариантов решений для

коэффициентов разложения дополнительных смешанных ком-

понент многомерного метрического тензора как в 8-мерной
геометрической модели, так и в 7-мерной модели, при кото-

рых имеет место совпадение бозонных секторов двух теорий.

16.5 Тетрадные операторы

дифференцирования и

нейтральные векторные поля

1. В тетрадном формализме ключевую роль играют пять

тетрадных операторов дифференцирования. В качестве таковых

можно рассматривать следующие операторы:

-" 9
■• с1

д

<хм ^
дх"'

д . д

«? = <Ma^<V (16-5'2)

dt = 9™^м =

ё^+*Л + СЛ + *Л + *Л- (16-5-5)

Действие всех этих операторов не зависит ни от ранга, ни от

ковариантности дифференцируемых величин.

2. Последний оператор (16.5.5) соответствует удлиненной про-

изводной (15.2.6) в хромодинамике. Полагая, что этот оператор

действует на произвольную функцию Ф со следующей зависи-

мостью от дополнительных координат

Ф = ф(ха) exp[i[3e4x4 + ij(e7x7 + e8x8 + е9х9)], (16.5.6)

где ф(ха) - зависит только от четырех классических координат,
и используя решения (16.4.1) - (16.4.2) для коэффициентов при
нейтральных векторных полях, получаем для удлиненной про-
изводной (16.5.5) выражение
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8 .„„е7-е8
+ V2ijC^—^A^ + V2ijC.„е7

+ е8 - 2вс
В„ + Ф.

[дх»
' v~"'~

2
'^ ' v~"'~

2^/3
(16.5.7)

Здесь выбраны верхние знаки в (16.4.1) - (16.4.2); у = jrj7.
Если бы рассматривался вариант теории с дополнительным

нейтральным векторным полем М^, то к удлиненной производ-
ной (16.5.7) справа добавился бы член

v6ijC
. „е7 + е8+е9

М^. (16.5.8)

3. Сравнивая удлиненную производную (15.2.6) в стандарт-
ной хромодинамике с (16.5.7) в 8-мерной геометрической модели,

приходим к следующим отождествлениям:

Qa = -(£7 - ее); Яь
2^/3

{e7 + es - 2e9). (16.5.9)

В случае присутствия дополнительного нейтрального век-

торного поля М^ и соответствующего ему слагаемого (16.5.8)
естественно ввести еще один заряд

Qc = -(^7+ £s+ £э), (16.5.10)

который можно именовать квазиэлектрическим зарядом.
4. Используя формулы для зарядов (16.5.9) - (16.5.10) и при-

веденные ранее в (16.1.1) и (16.1.2) зависимости от дополнитель-

ных координат для кварков и глюонов, запишем для всех рас-

сматриваемых частиц гармоники и заряды в виде таблицы, со-

ответствующей таблице в §15.2.

Частицы

Кварки

Глюоны

4(1)
= aR

4(2) = ЯУ

?(3) = 4G

\ e7

1

0

0

0

-1

-1

0

es

0

1

0

0

1

0

-1

£9

~61
0

l

0

0

1

1

Qa

-1/2
0

0

-1

-1/2
1/2

Qb

1/2^/3
1/2уД

0

0

1

1

001
ool

Qc
CO

CO

CO

i—l

i—l

1—1

0

0

0

0

Здесь все заряды даны в единицах gQ
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5. Наконец, аналогично тому, как это было сделано в §10.5,
укажем физический смысл тетрадных операторов дифференци-

рования (16.5.2) - (16.5.4). Собственные значения трех комби-

наций из них с точностью до коэффициента представляют со-

бой введенные выше значения зарядов:

\{d$-d$)4 = iiQa% ^(д?+ д8*-2д9*)* = гт<?ЬФ; (16.5.11)

^(5? + ^ + а*)Ф = гт<9сФ. (16.5.12)

Оставшийся оператор дифференцирования (16.5.1), как и ранее,

будем интерпретировать как массовый.

16.6 Фермионный сектор 8-мерной
модели

1. Перейдем к обсуждению фермионного сектора 8-мерной
модели грави-сильных взаимодействий. После пренебрежения гра-
витационным взаимодействием и исключением массовых слага-

емых негеометрическая фермионная часть гиперплотности ла-

гранжиана (16.1.3) принимает вид

£Ф = ^-{ШсШ^д^ + ...) + (Л.с), (16.6.1)

где, напомним, оператор тетрадной удлиненной производной вы-

писан в (16.5.5), а 16-рядные матрицы, обобщающие матрицы

Дирака, спроектированы на 4-мерные направления:

Г" = Гм<4- (16.6.2)

2. Выберем для для матриц Г^ следующее представление че-

рез стандартные (в плоском пространстве-времени) 4х4-матрицы
Дирака 7м

рм

/ °

0
0

\7"

0

0

Г
0

0

Г
0
0

7"\
0

'

0
о /

(16.6.3)
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В 8-мерном многообразии с данным заданием Г- матриц бу-
дем использовать 16-компонентные комплексные спиноры

Ф

/ Ф(1) \
Ф(2
Ф(3

V Ф(4) /

Ф = ф1Г(0) = (Ф(4),Ф(3),Ф(2),Ф(1)),

(16.6.4)
где Ф($) и Ф($) = ФТ($)7(0) - 4-компонентные комплексные спи-

норы (s = 1, 2, 3,4).
3. Учитывая симметрию трех кварков, предлагается исполь-

зовать следующее представление введенных выше 4-компонент-

ных спиноров через кварковые волновые функции:

Ф(в) = c3[q{1) exp(ijx7) + q{2) exp(ijxs) + q{3) ехр(гТж9)], (16.6.5)

где в согласии с (16.1.1) для трех цветов кварков введена цикли-

ческая зависимость от дополнительных координат; q^
- зави-

сящие только от 4 координат части волновых функций кварков,

cs
-

четыре комплексных коэффициента, которые должны быть

определены из условия соответствия с хромодинамикой.
4. Подставляя (16.6.3) и (16.6.4) в (16.6.1) и производя усред-

нение по периодам дополнительных координат, получаем 4-мер-
ный вид фермионной части плотности лагранжиана. Отождест-

вляя его с фермионным сектором стандартной хромодинамики,
получаем систему из 9 независимых алгебраических соотноше-

ний между коэффициентами с3 и коэффициентами бозонного сек-

тора aSJ bSJ xfj .... Полагая коэффициенты cs одинаковыми, эти

условия находим в виде

аг=2С; а*
1

2С
; «9 = 0;

1
• h -

Х
■ h

2VsC b8~2V3C' b9

*7 +X8 =У7+У9 =zt+Z9

(16.6.6)

(16.6.7)

(16.6.8)

л/ЗС'

_V2

Кроме того, получается еще одно условие на коэффициенты с3

С1С1 + С2С2 + С3С3 + С4С4
= 1- (16.6.9)

5. Подставляя в эти соотношения первый вариант решения

для коэффициентов а3, b3, xf, .

..,
выписанный в таблице §16.4
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(п.5), находим, что соотношения (16.6.6) - (16.6.8) выполняются
тождественно. Условие (16.6.9) удовлетворяется, если положить

с1
= с2 = с3 = с4 = -. (16.6.10)

Следует отметить, что из приведенных в таблице §16.4 ва-

риантов решений еще три варианта (третий, пятый и седьмой)
удовлетворяют выписанным условиям, если не полагать коэф-
фициенты с3 одинаковыми.

16.7 Выводы и замечания по 8-мерной
геометрической модели

Завершая главу, сделаем ряд выводов и замечаний:

1. Можно утверждать, что в рамках рассмотренной 8-мерной
геометрической объединенной модели гравитационных и силь-

ных взаимодействий (типа теории Калуцы-Клейна) можно до-
биться полного соответствия как с бозонным} так и с фер-
мионным секторами стандартной хромодинамики.

2. В ранее исследовавшемся аналогичными методами вариан-
те 7-мерной геометрической модели грави-сильных взаимодейст-
вий [45] получалась иная система условий на коэффициенты, ко-

торые не удовлетворялись ни при одном из вариантов решений,
приведенных в таблице §16.4 (п.8). Получалось так, что отдель-

но выполнялись либо условия на "нейтральные" коэффициенты,
но не выполнялись условия для "заряженных" коэффициентов
(получался противоположный знак), либо наоборот. Эта труд-
ность преодолевается с помощью дополнительной (массовой)
размерности с координатой ж4, точнее, благодаря использова-

нию дополнительного вектора £^.
3. В этой главе не рассматривалось введение масс кварков.

Массы могут быть введены посредством учета зависимости вол-

новых функций кварков от дополнительной координаты ж4. При
этом имеются два способа задания масс. Первый способ состоит

в непосредственном дифференцировании функций кварков по ко-

ординате ж4. Второй способ фактически основан на теории элек-

трослабых взаимодействий кварков. Он осуществляется теми же

методами, которыми в главе 11 описывались массы лептонов.

4. За предалами этой главы (и книги) осталось обсуждение
проблемы объединения грави-электрослабых и сильных взаимо-

действий в рамках многомерных геометрических моделей типа

теории Калуцы-Клейна.



Глава 17

Описание сильных

взаимодействий в

бинарной
геометрофизике

От обсуждения моделей сильных (грави-сильных) взаимодей-
ствий в рамках концепции близкодействия (от первой и пятой

физических парадигм) перейдем к описанию сильных взаимодей-
ствий в концепции дальнодействия, точнее, в рамках бинарной
геометрофизики (в девятой физической парадигме). Это означа-

ет переход от теорий типа Дт(/х), находящихся в нижней части

блок-схемы рисунка 1.1, к реляционной теории самого глубин-
ного уровня микромира Д^(/х), изображенной в верхней части

блок-схемы. В этой главе рассмотрены отношения между эле-

ментами, составляющими барионы, еще до процедур перехода

к макроприбору и к сопутствующим ему понятиям макромира.

Показано, что в рамках БСКО ранга (6,6) описываются зако-

номерности сильных взаимодействий, вскрытые в рамках хро-
модинамики. Следует подчеркнуть, что здесь изложены лишь

исходные, ключевые моменты построения реляционной модели

сильных взаимодействий.

17.1 Базовое 6 х 6-отношение

1. При решении проблемы описания барионов в бинарной гео-

метрофизике, прежде всего, следует иметь ввиду его 3-кварковую
структуру. Отобразим этот факт тем, что будем характеризо-

407
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вать барионы тремя элементами в начальном и тремя элемента-

ми в конечном состояниях. В отличие от главы 14, где рассмат-

ривались токовые (электрослабым образом взаимодействующие)
кварки, в этой главе будем описывать блоковые (сильно взаи-

модействующие) кварки отдельными элементами БСКО ранга

(6,6).
В соответствии с ранее принятой методикой описания взаи-

модействий сложных частиц будем описывать сильное взаимо-

действие двух барионов базовым 6 X ^-отношением БСКО ран-
га (6,6). Это означает, что, как и в главе 14, каждый элемент

должен характеризоваться пятью параметрами, а бариону (В),
например, в начальном состоянии должна сопоставляться пря-

моугольная матрица из параметров составляющих его элементов

вида (14.2.3):

/ i1 k1 j1 \

г2

га
i4

[i5

к2
fca
к4
к5

з2 ]

J* J
зЧ

I i1 fe1
к2

з1 \
З2

CV CP C<£)
%1] %2) %3)

V C(l) C(2) C(3) /

(17.1.1)

где верхние две строки опять соответствуют внешним спинор-

ным компонентам, а оставшиеся три строки
-

дополнительным

параметрам, теперь описывающим внутренние степени свободы
сильно взаимодействующей частицы. Для обозначения парамет-
ров бариона здесь приняты обозначения главы 14.

2. Выпишем явно базовое 6 X 6-отношение БСКО ранга (6,6)

{а
/3 у 5 А р! _

ikjslr)~

0
i—l

i—l
1
1
1—1

1—1

1

Ща.

UkOL

'U'JOL
^SOL
Ща.

Що.

1

Щ{3

Uk{3
Utf
Usj3
Щ(3

UT{$

1—1

Щу

Uky
Ujj
Ugy
Щу
игу

1—1

Щ6

UkS

UjS
UsS
Щ6

ur$

1—1

Щ\

Uk\

Щ\
Щ\
Щ\

UT\

1—1

Щр

Ukp
Ujp
l^sp
Щр

Urp

г1 к1 j1
i2 к2 j2
га fca f
i4 к4 j4
i5 к5 j5
111

s1 I1 r1
s2 I2 r2
S* I* Г»
s4 I4 r4
s5 1ъ r5
111

X

а1 (З1 71
a2 (32 T2
a3 (3* 73
a4 J34 74
a5 (35 T5
111

51 A1 p1
52 A2 p2
<*a Aa pa
S4 A4 p4
85 A5 p5
111

(17.1.2)
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где вертикальные линии подчеркивают тот факт, что первый
барион описывается элементами г, &, j, ск, /3, 7 (в согласии с

(17.1.1)), а второй барион описывается элементами s, /, г, 5, А,
р. Горизонтальная черта в последних определителях отделяет

"внешние" параметры (с индексами 1 и 2) от "внутренних" па-

раметров (с индексами 3, 4, 5).
3. Базовое 6 X 6-отношение можно представить в нескольких

видах, аналогично тому, как это делалось для базового 4x4-

отношения в §3.1. Как и ранее, нас будет интересовать редуци-

рованное на "4-мерие" выражение, то есть такое, где выделе-
ны параметры с индексами 1 и 2, и итоговое выражение имеет

SX(2, С)-инвариантный вид. Это достигается разложением опре-

делителей справа в последней строке (17.1.2) по минорам первой
и второй строк. Перемножая их, базовое 6 X 6-отношение можно

представить в форме 15 X 15-матрицы вида

(a(37S\p^
\ikjslr)

/ *

*/

/ М(4,0)

+М(3,1)

V+M((2),(2)]

+М(3,1)|+М[(2)(2)]+\

+М(2,2) | +М(1,3)+ (17.1.3)

+М(1,3)| +М(0,4) /
где в средней матрице отдельные слагаемые обозначены точка-

ми или звездочками. Последними отмечены диагональные слага-

емые при их расположении в соответствии с §3.1. Нижняя матри-
ца слагается из 9 блоков, очерченных горизонтальными и верти-
кальными линиями в средней матрице. Она соответствует мат-

рицам, приведенным в (13.1.6) и в (14.1.2).
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4. Каждое слагаемое в средней матрице, отмеченное точкой

или звездочкой, представляет собой произведение двух комбина-

ций вида

(IV,:)-
где квадратными скобками, как и ранее, отмечены фундамен-
тальные 2 X 2-отношения, построенные из параметров с индек-

сами 1 и 2 (как и в (3.1.4)), а круглыми скобками отмечены

комбинации из дополнительных параметров вида (14.3.3).
5. Как и в предыдущих разделах левый верхний блок М(4, 0)

в нижней строке (17.1.3) следует трактовать как прообраз дейст-
вия первого "свободного" бариона, а правый нижний блок М(0,4)
- как прообраз "свободного" действия второго бариона. Легко ви-

деть, что, как и в случае базового 4 X 4-отношения, взаимодейст-
вие между двумя барионами описывается слагаемыми среднего
блока М(2,2).

Рис. 17.1: Физическая иллюстрация базового 6x6- отношения.

Физическая интерпретация базового 6 X 6-отношения проил-

люстрирована диаграммами рисунка 17.1, где слева изображена
12-хвостка бинарной геометрофизики. Две тройки нижних линий

описывают начальные состояния двух барионов, а две верхние

тройки - их конечные состояния. В середине представлено об-

общение диаграммы фейнмановского типа, а справа дана стан-

дартная диаграмма рассеяния одной массивной частицы на дру-
гой. Очевидно, что данные диаграммы иллюстрируют и элек-

трослабые взаимодействия двух токовых кварков.

а д

i s
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17.2 Внешние параметры и прообраз
действия взаимодействия

1. Приступая к обсуждению взаимодействия двух барионов,
напомним, что в стандартной хромодинамике оно представляет-
ся как суммарный итог взаимодействия между собой отдельных

кварков, составляющих эти барионы. В согласии с квантовоме-

ханическими представлениями полагается, что каждый кварк
может находиться в трех цветовых состояниях, поэтому взаи-

модействие двух кварков слагается из взаимодействий их воз-

можных состояний. Именно это имелось ввиду при написании

формул типа (15.2.8).
В развиваемом здесь подходе (на самом элементарном уровне)

имеется существенное различие. Оно состоит в том, что в каж-

дом слагаемом базового 6 X 6-отношения содержатся параметры
5 кварков в каждом из состояний, то есть ими описываются свое-

образные многоточечные отношения. Отношения (взаимодейст-
вия) приобретают существенно коллективный характер1. Трак-
товка слагаемых как описывающих взаимодействие пар конкрет-
ных кварков теперь имеет условный характер. Ее можно про-
извести по внешним (с индексами 1 и 2) параметрам, из кото-

рых строятся общепринятые вектор-векторные комбинации двух

кварков. Именно в этом смысле будем понимать приведенные вы-

ше формулы хромодинамики (в дальнодействующей версии), то

есть как отношения (взаимодействия) между различными квар-
ками двух барионов. При этом не будем забывать, что стандарт-
ные квантовомеханические представления связаны с последую-
щим переходом к суммированию (усреднению) по элементарным

базам, составляющим макроприбор.
2. Проанализируем слагаемые матрицы М(2,2), описываю-

щей взаимодействие между кварками различных барионов, опи-

раясь на комбинации в квадратных скобках, которые записыва-

ются через внешние параметры. Они определяют, как и в главе

3, вектор-векторные отношения пар кварков. Вместо символов

левых L и правых R компонент частицы будем писать символы

(1), (2) или (3). Пусть для первого бариона Ь\ символу (1) соот-

ветствуют элементы г и ск, символу (2) соответствуют элементы

к и /3, а символу (3) - элементы j и у. Аналогично в порядке, как

изображено на рисунке 17.1, трем индексам сопоставим элемен-

ты второго бариона &2. В согласии с такой интерпретацией вве-

дем новые (промежуточные) обозначения для вектор-векторных

Строго говоря, то же самое можно было бы сказать и про электрослабые
взаимодействия, однако там из-за меньшего числа дополнительных парамет-

ров это носило менее выраженный характер.
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("внешних") частей слагаемых:

s s

г г

где, как и ранее, в левом столбце снизу записан номер кварка
в начальном состоянии первого бариона, сверху в том же левом

столбце -

номер кварка в конечном состоянии первого бариона, а

во втором столбце то же самое, но для второго бариона. В итоге

матрицу М(2, 2) можно охарактеризовать следующим образом

М(2,2)~

11

11

1 2

1 1

1 3

1 1

2 1

1 1

2 2

1 1

2 3

1 1

3 1

1 1

3 2

I 1

33

II

11

1 2

1 2

1 2

1 3

1 2

2 1

1 2

2 2

1 2

2 3

1 2

3 1

1 2

3 2

1 2

33

1 2

1 1

1 3

1 2

1 3

1 3

1 3

2 1

1 3

2 2

1 3

2 3

1 3

3 1

1 3

3 2

1 3

33

1 3

11

2 1

1 2

2 1

1 3

2 1

2 1

2 1

2 2

2 1

2 3

2 1

3 1

2 1

3 2

2 1

33

2 1

1 1

2 2

1 2

2 2

1 3

2 2

2 1

2 2

2 2

2 2

2 3

2 2

3 1

2 2

3 2

2 2

33

2 2

1 1

2 3

1 2

2 3

1 3

2 3

2 1

2 3

2 2

2 3

2 3

2 3

3 1

2 3

3 2

2 3

33

2 3

1 1

3 1

1 2

3 1

13

3 1

2 1

3 1

2 2

3 1

23

3 1

3 1

3 1

32

3 1

33

3 1

11

3 2

1 2

3 2

1 3

3 2

2 1

32

2 2

32

23

32

3 1

32

32

32

33

32

1 1

33

1 2

33

1 3

33

2 1

33

2 2

33

23

33

3 1

33

32

33

33

33

(17.2.1)
Очевидно, что этот вид матрицы М(2,2) соответствует приве-

денному в (3.1.4) виду средней части 4 X 4-отношения.

3. Перейдем к стандартным обозначениям вектор-векторных
комбинаций. Поскольку в данном подходе кварки описывают-

ся лишь парами спинорных (внешних) компонент, то аналогич-

но случаю нейтрино введем 4-компонентные столбцы, где эти

компоненты будут записываться сверху. Тогда фигурирующие
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в (17.2.1) комбинации можно представить, например, в виде

= 2(вг1(1)Т'1?1(1))(5г2(1)Тм5г2(1))
1

Га 5'

[is.
Га А]
.« *.

11"

.11.

[12]
.12.

= «(?1(1)7/1?1(1))(?2(2)7/х?2(2)), (17.2.2)

и так далее.

4. Выделим из (17.2.1) слагаемые, соответствующие пробра-
зу действия взаимодействия двух барионов &i и 62 через ней-

тральные глюоны. Легко видеть, что в данной записи матри-
цы М(2, 2) они находятся на главной диагонали. Используя вве-

денные обозначения и учитывая комбинации из дополнительных

параметров (в круглых скобках), прообраз действия взаимодей-
ствия через нейтральные глюоны Л^ и В^ можно представить в

виде

2(?i(i)7Mgi(i))(?2(3)7,W2(3)) [k]sl)
^{ЯЦ2)7(1ЯЦ2))(Ь(1)7^2(1)) {*]/,.)
2 (ЯЦ2)7,1ЯЦ2))(Я2(2)7^2(2)) (". 1.

s Pr J
2(?l(2)T'1gi(2))(?2(3)T^2(3)) у*] si)

2(?i(s)7,xgi(s))(?2(i)7/x?2(i)) {а,/,.)
!/- и w- \ (afi5P\
2(?l(S)7M?l(S))W2(2)7/x?2(2)) \iksr)

2(?i(3)7^i(3))(?2(3)7^2(3)) \iksl)

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

(17.2.3)

Эта формула соответствует (3.3.10).
5. Легко видеть, что диагональными слагаемыми матрицы

М(2, 2) не описываются взаимодействия кварков через 6 заря-
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женных глюонов. Глядя на формулы (15.4.13) - (15.4.15), при-
ходим к выводу, что необходимые для этой цели слагаемые на-

ходятся за пределами главной диагонали (17.2.1). Они содержат
вектор-векторные комбинации видов:

12"

2 1.
2 11

12.
131

31.
311

13.
2 31

3 2.
3 21

23

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

(ЯЦ2)7'191(1))(Я2(1)7цЯ2(2)У,

(?1(1)7^1(3))(?2(3)7м?2(1));

(17.2.4)

(?1(з)7^1(1))(?2(1)7м?2(з)); (17.2.5)

(ЯЦ2)7(191(з))(Я2(з)7^Я2(2)У,

^(?1(3)7^1(2))(?2(2)7м?2(3))- (17.2.6)

6. Учитывая коэффициенты из дополнительных параметров,

получаем прообраз действия взаимодействия через заряженные

глюоныХ^У^,^:

SintY,Z\blM) = 2^1(l)^l(2))(«2(2)7^2(l)) [{ ^ tPrj +
1.

,. ч/_ ч fay \p\
2(«l(2)7^1(l))(«2(l)7^2(2)) {kjsr) +

2(«i(i)7^i(3))(g2(3)7^2(i)) {iklr) +

1, ..

ч/_
. /а/3 А/Л

2(«i(3)7^i(i))(«2(i)7^2(3)) (^ ;- s J +

+ 2^1(2)Т^1(3))(«2(3)7^2(2)) {iksr)
1
/_ ц w_ ч (аР Я Р\

+ 2^1(3)^ ?1(2))№(2)7м?2(3)) (j j e J

+

+

+

+

(17.2.7)
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17.3 Внутренние параметры

1. Выражения в (17.2.1) в круглых скобках записываются че-

рез внутренние параметры (с индексами 3, 4, 5) согласно (14.3.3).
Разлагая определители по строкам из единиц, легко убедиться,
что они расписываются через 3 X 3-определители, обладающие
свойством инвариантности относительно группы SL(3,C) пре-

образований дополнительных параметров друг через друга. На-

пример, для первого из определителей в (14.3.3) имеем

1

к3

1 1

З3 I3
к4 j4 I4 т4
к5 j4 I4 т-5

I3
I4
I4

к3
к4
к5

I3
I4
I4 г

,3

+

к3

к4

к5

'1(3) ь2(2) ь2(3)

1(3) L2(2)
Л

1(3)
'1(3) 1(1) 2(3)

Г

,.3

к3
к4
к5

I3
I4
I4

'1(2) ь2(2) ь2(3)

-1(2)
,.5
'1(2)

'2(2) С2(3)
-4 5

С2(3)

+
'1(3)

-1(3)

'1(2) ь1(3)

4(2)
Л
С1(2)
^5

С2(3)
~4

С2(3)
С2(3)

4(2)
~4

С1(2)

^2(2)

С1(3)
~4

С1(3)
С1(3)

+

^2(2)

С2(2)
г4
С2(2)

[(3; 23) - (2; 23) + (23; 3) - (23; 2)], (17.3.1)
где использованы обозначения для внутренних параметров, вве-

денные в (17.1.1). Без скобок обозначены номера барионов. В по-

следней строке в круглых скобках введены условные обозначения

для определителей через комбинации номеров кварков двух ба-

рионов, входящих в соответствующий определитель. До точки с

запятой стоят номера кварков первого бариона, а после -

номера

кварков второго бариона.
2. В связи с упомянутым свойством SX(3, С)-инвариантности

определителей в (17.3.1) напомним, что в 1-й части [17] в гла-

ве 5 при обсуждении БСКО ранга (4,4) было введено понятие

3-компонентного (финслерова) спинора. Было показано, что в

рамках теории БСКО открывается новый канал обобщения тео-

рии 2-компонентных спиноров.
Общеизвестным является канал обобщения 2-компонентных

спиноров через алгебры Клиффорда над полем вещественных
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чисел [11, 65]. В нем получаются спиноры, обладающие 2П ве-

щественными, комплексными или кватернионными компонента-

ми в зависимости от размерности и сигнатуры многообразия, в

котором они определены. В рассматриваемом здесь канале воз-

можны спиноры с любым числом компонент г — 1, зависящем

от ранга (г, г) БСКО. Так, в рамках БСКО ранга (3,3) возника-

ли общеизвестные 2-компонентные спиноры, тогда как в рамках

БСКО ранга (4,4) имеют место 3-компонентные спиноры. В пре-

дыдущих главах они не использовались из-за того, что сразу
же была произведена редукция на 4-мерие, то есть на понятия

БСКО ранга (3,3).
Напомним, что 3-компонентные финслеровы спиноры опреде-

ляются строго по аналогии с 2-компонентными спинорами, как

это кратко изложено в §1.4. Во-первых, это векторы в 3-мерных
комплексных пространствах, например, в данном случае

а^ (а3, а4, а5). (17.3.2)

Во-вторых, в таком пространстве определена группа линейных

преобразований, аналогичная (1.4.4), соответствующая возмож-

ным изменениям элементарных базисов. Из нее естественно вы-

деляется группа SX(3,C). Вместо инвариантности 2x2- опре-

делителей в (1.4.3) или в (1.4.5) теперь имеет место инвариа-
ность 3 X 3-определителей вида (17.3.1), то есть вместо квадра-
тичной антисимметричной формы возникает кубичная антисим-

метричная форма. По аналогии с теорией 2-компонентных спино-

ров можно ввести ко- и контравариантные компоненты спиноров.

(При этом имеются некоторые отличия.) Из них по формулам,
аналогичным (1.4.7), можно образовать компоненты 9-мерных
векторов. Для последних определяются кубичная (финслерова)
метрика. Именно это обстоятельство послужило основанием на-

звать 3-компонентные спиноры финслеровыми.
3. Используя введенные в (17.1.1) обозначения, выпишем ко-

эффициенты из комбинаций дополнительных параметров (в круг-
лых скобках) при вектор-векторных слагаемых в прообразе дей-
ствия взаимодействия через нейтральные глюоны (17.2.3):

(gi(i)T'1gi(i))(?2(i)T^2(i)) = [i;i] -► [1]]^) = (Pl*P\ _ ( 2 3

2 3

2 3

2 3

= [(3; 23)-(2; 23) + (23; 3)-(23; 2)][(3; 23)-(2; 23)+(23; 3)-(23; 2)];
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(?1(1)7М?1(1))(?2(2)7м?2(2;

= [(3;13)-(2;13) + (23;3

(?1(1)7М?1(1)) (?2(3)7/i?2(3

= [(3;12)-(2;12) + (23;2

(?1(2)7'1?1(2))(?2(1)7м?2(1.

= [(3;23)-(1;23) + (13;3

(?1(2)7М?1(2)) (?2(2)7/i?2(2.

= [(3;13)-(1;23) + (13;3

(?1(2)7М?1(2)) (?2(3)7/i?2(3

= [(3;12)-(1;13) + (13;2

(?1(3)7'1?1(3))(?2(1)7м?2(1.

= [(2;23)-(1;23) + (12;3

(?1(3)7М?1(3)) (?2(2)7/i?2(2;

= [(2;13)-(1;13) + (12;3

(?1(3)7М?1(3)) (?2(3)7/i?2(3

= [(2;12)-(1;12) + (12;2

Sfc*H(2#HIi|li) =

- (23; 1)][(МЗ)- (2Т13)+(23ТЗ)- (23П)];

- (23; 1)][(М2)- (27l2)+(23i2)- (23П)];

Sft.]-C^)s(lil»i) =

-(13; 2)][(ЗГЗД-(1Г23)+(13ТЗ)-(13Г2)];

^*н(:#Н15И5)=
-(13;1)][(3;13)-(1;13)+(13;3)-(13;1)];

- (13; 1)][(3; 12)- (1; 12)+(13; 2)- (13; 1)];

- (12; 2)][(2[23)-(lJ23)+(12^3)-(12^2)];

sPi^(^)s(lilM) =

-(12;1)][(2;13)-(1;13)+(12;3)-(12;1)];

-*4-Cf")-(M|ii)-
(12;1)][(2;12)-(1;12)+(12;2)-(12;1)].

(17.3.3)
Здесь везде справа вторые комбинации в квадратных скобках

соответствуют конечным состояниям. Это отмечено чертой над

соответствующими круглыми скобками.
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4. Аналогичным образом записываются комбинации из до-

полнительных параметров в прообразе действия взаимодействия
через заряженные глюоны

I- /х м- \ ^ {P7SP\ - ( 2 3 11 3 Л
(?i(i)TMgi(2))(?2(2)T^2(i)) -^[ijlr) = [i з 12 з )

=

[(3; 23) - (1; 23) + (13; 3) - (13; 2)][(3; 13)- (2; 13) + (23; 3) - (23; 1)];
(17.3.4)

'ау\р\ _ ( 1 3

= [

= [

и. w- ч
_^ (<*7*Р\ _ ( 1 3 12 Ъ\

9fi(2)74fi(i))W2(i)7/xfc(2)) -^{kjsr) = {2 3 | 1 3 )
=

3; 13)-(2; 13)+(23; 3)-(23; 1)][(3; 23)-(1; 23)+(13; 3)-(13; 2)];
(17.3.5)

?i(i)7^i(s))(g2(s)7/x?2(i)) -^{ikir) = {l 2 | 2 3 )
=

2;23)-(1;23)+(12;3)-(12;2)][(3;12)-(2;12)+(23;2)-(23;1)];
(17.3.6)

/х w- л ^ (<хР*Р\ _( \ 2 12 3 \

?i(3)7^i(i))(?2(i)7^2(3)) ^ (^ . slJ
= у 2 3 | 1 2)

=

3; 12)-(2; 12)+(23; 2)-(23; 1)][(2; 23)-(1; 23)+(12; 3)-(12; 2)];
(17.3.7)

м \{- \^ fajS\\ _ ( 1 3 11 2\

?1(2)7^1(з))(?2(з)7м?2(2)) "^lvifcePJ = l4l 2 | 1 3 )
=

2; 13)-(1; 13)+(12; 3)-(12; 1)][(3; 12)-(1; 12)+(13; 2)-(13; 1)];
(17.3.8)

/х w- ч^ {аР8р\ _ ( 1 2 I 1 3 \

?l(3)7^1(2))(g2(2)7^2(3)) ~^{i j si) = {l 3 | 1 2 J
=

3; 12)-(1; 12)+(13; 2)-(13; 1)][(2; 13)-(1; 13)+(12; 3)-(12; 1)].
(17.3.9)

17.4 Модель обменного взаимодействия

1. Далее встает вопрос об изменениях дополнительных па-

раметров в результате сильных взаимодействий двух барионов.
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Напомним, что в главах 3, 12, 13 и 14 для случая электросла-
бых взаимодействий лептонов и токовых кварков были опреде-
лены невозбужденные и возбужденные состояния. Взаимодейст-
вие двух частиц, в частности, состояло в обмене значениями до-

полнительных параметров. Придерживаясь общих правил опи-

сания взаимодействий, в данном случае сильных взаимодейст-
вий следует сформулировать нечто аналогичное. Спрашивает-
ся, какие значения дополнительных параметров следует при-
писать невозбужденным и возбужденным состояниям бариона?
При этом естественно полагать, что задание значений парамет-

ров не должно нарушать свойство SX(3, С)-инвариантности от-

дельных определителей.
Рассмотрим упрощенную модель сильных взаимодействий.

В ней предлагается описывать невозбужденные состояния ба-

риона коллинеарными 3-мерными векторами (спинорами) Ь3 =

{с? ч, cf ч, С/Л, где s = 1, 2, 3. Очевидно, что в этом случае оста-

ется произвол в выборе модулей векторов. Введем три пока не-

известных значения для коэффициентов при соответствующих
векторах (спинорах):

|Ь(1)|~Ж1; |6(2)|~ж2; |6(3)|~ж3. (17.4.1)

Легко видеть, что это условие приводит к тому, что SX(3,C)-
инвариантные определители в (17.3.1), обращаются в нуль, если

содержат два столбца из дополнительных параметров бариона в

невозбужденном состоянии.

Пусть аналогичные векторы для возбужденных состояний

бариона не являются коллинеарными. Это означает, что имеют-

ся лишь три разновидности SX(3, С)-инвариантных определи-

телей, составленных из параметров барионов в невозбужденном
и возбужденном состояниях. Пусть в возбужденном состоянии

находится второй барион. Выразим значения отличных от ну-
ля определителей через новые пока неизвестные числа ут, где
г = 1,2,3:

(в; 23) = z.id; (в; 12) = х9у3; (в; 13) = х9у2, (17.4.2)

где символом s обозначен номер кварка первого бариона.
Для барионов в конечных состояниях имеют место такие же

обозначения.

2. Пусть первый барион в начальном состоянии был невоз-

бужденным, а второй барион - возбужденным. В результате вза-

имодействия первый барион перешел в возбужденное состояние,
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а второй - в невозбужденное. Тогда соотношения (17.3.3) в про-

образе действия взаимодействия через нейтральные глюоны за-

писываются через введенные числа следующим образом

[1; 1] => у\(х3 - ж2)2; [1; 2] => уху2{х3 - х2)(х3 - zi);

[1; 3] => yiy3{x3 - х2)(х2 - #i); [2; 1] => yiy2(x3 - х1)(х3 - х2)\

[2; 2] => у\{х3 - Ж1)2; [2; 3] => у2у3(х3 - х1)(х2 - хг)\

[3; 1] => У1Уз(х2 - х1)(х3 - х2); [3; 2] => у2у3(х2 - х1)(х3 - жх);

[3;3]^г/2(^2-ж1)2. (17.4.3)

3. Покажем, что определенный выше механизм описания силь-

ных взаимодействий через обмен барионами значениями допол-

нительных параметров пригоден для описания взаимодействий

кварков через нейтральные глюоны. В главе 15 было показано,
что таких глюонов два. Они обозначались символами Ац и В^.
Сопоставляя комбинации из выражений (17.3.3) с известными

соотношениями для взаимодействий двух барионов в хромоди-
намике (в дальнодействующей версии) запишем условия на вве-

денные выше коэффициенты х8} y3 отдельно для взаимодействия

через Ац и В^ глюоны.

1) Используя (15.4.11), получаем 9 уравнений на 6 введенных
величин для случая взаимодействия через промежуточный А-
глюон:

у\{х3 - х2)2 = с2; yiy2(x3 - х2)(х3 - хг) = -с2;

У1Уз(х3 - х2)(х2 - жх) = 0; yiy2{x3 - х1)(х3 - х2) = -с2;

у\{х3 - Ж1)2 = г2; У2Уг{х3 - х,){х2 - х,) = 0;

У1Уз(х2 - х1)(х3 - х2) = 0; у2у3{х2 - х1)(х3 - хх) = 0;

У23{х2 -х1)2 = 0, (17.4.4)

где с2 -

некоторая константа, содержащая в себе константу д0
сильных взаимодействий.

Эта система уравнений оказывается совместной. Ее решения
имеют вид:

У\{х3 - х2) = ±с; у2(х3 - хх) = =рс; у3(х2 - хх) = 0. (17.4.5)
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2) Используя (15.4.12), получаем другие 9 уравнений на те

же 6 величин для случая взаимодействия через промежуточный
В-глюон:

~9 -*)

yi(x3-x2) =

у; yiy2(x3 ~ х2)(х3 - xi) = у;

с2 с2
УгУз(хз ~ х2)(х2 - хг) = -2-Г-; УгУ2(хз - хг)(х3 - х2) = —;

,2 g2

y2(*s-*i) =

у! У2Уз(ж3 - х1)(х2 - xi) = -2у;
с2 с2

У\Уз{х2 - х1)(х3 - х2) = -2 —; у2у3(х2 - хх){х3 - хх) = -2 —.

у\{х2-х1)2 = АС-. (17.4.6)

Эта система уравнений также совместна. Ее решения имеют вид

с с 2с
»i(«3 - ж2) = ±"7^; 2/2(жз - si) = ±-^=; г/3(ж2 - хг) = =F~^-

(17.4.7)
Из приведенных решений следует, что невырожденное состо-

яние должно характеризоваться разными значениями xs:

ххфх2\ ххфхъ\ х2фхъ. (17.4.8)

4. Для случая взаимодействий через промежуточные заря-
женные глюны в рамках данной упрощенной модели ситуация

оказывается сложнее2, поэтому здесь ограничимся лишь некото-

рыми замечаниями.

а) Прежде всего, отметим, что, если исходить из представле-
ний о переходе из невырожденного состояния в некие вырожден-
ные состояния, то выражения (17.3.4) - (17.3.9) соответственно

представляются через введенные величины следующим образом:

Х^у2{х3-х1)2- (17.4.9)

Х^у2(х3-х2)2; (17.4.10)

Y^yl{x2-Xl)2- (17.4.11)
2Можно допустить, что такие взаимодействия описываются переходами

между возбужденными состояниями.
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Y ^у2(х3-х2)2- (17.4.12)

Z^y\{x2-x1)2-, (17.4.13)

Z^ у23{х3 -Xl)2. (17.4.14)

б) Из сопоставлений (17.2.7) с формулами (15.4.13) - (15.4.15)
находим отдельные нетривиальные соотношения на коэффици-
енты имеем

X => у1{х3 - Ж1)2 = 2с2; у2{х3 - х2)2 = 2с2; (17.4.15)

Y => у\{х2 - Ж1)2 = 2с2; у\{х3 - х2)2 = 2с2; (17.4.16)

Z => у2(х2 - Х1)2 = 2с2; у2(х3 - Х1)2 = 2с2. (17.4.17)

в) Анализ показывает, что все другие недиагональные слага-

емые в матрице М(2, 2), не соответствующие вектор-векторным
взаимодействиям стандартной хромодинамики, имеют качест-

венно иной характер. В частности, все такие слагаемые содер-
жат произведения двух различных разностей (х3

— жг), а не квад-

рат одного, как в (17.4.15) - (17.4.17). Например, имеем

2 3 ) = yi(Xs ~ жз)(ж3- ai);

[231 /13
Ll2j "4 2 3

17.5 Некоторые замечания

Не претендуя на достаточно полное раскрытие теории силь-

ных взаимодействий на базе БСКО ранга (6,6), сделаем несколь-

ко замечаний, которые могут оказаться полезными при дальней-

шем развитии данного направления.
1. Можно поставить вопрос о построении более точной физи-

ческой картины мира на базе БСКО ранга (6,6), опираясь на те

же принципы, которые были использованы в предыдущих разде-
лах в рамках БСКО ранга (4,4). Однако следует заметить, что

в этой главе обсуждалась более частная проблема описания в

рамках БСКО ранга (6,6) лишь сильных взаимодействий.
2. Как уже отмечалось в §17.1, прообраз "свободного" дей-

ствия двух барионов Ь\ и Ь2 описывается двумя соответствую-
щими подматрицами М(4, 0) и М(0, 4) базового 6 X 6-отношения

12

11

2 3

2 3

уЦх3- х2)(х2 - жх), (17.4.18)
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(17.1.1). При этом опять следует помнить об условном характе-

ре "свободного" действия, понимаемого только через входящие в

него комбинации из внешних параметров частиц. При этих ком-

бинациях обязательно стоят выражения, составленные из допол-

нительных параметров другого бариона.
Подматрицу М(4, 0) (для первого бариона) можно охаракте-

ризовать аналогично (17.2.1) через комбинации внешних пара-

метров следующим образом

М(4,0)

1 2

1 2

1 3

1 2

2 3

1 2

1 2

1 3

1 3

1 3

2 3

1 3

1 2

2 3

1 3

2 3

2 3 1
2 3 |

(17.5.1)

Естественно ожидать, что аналогом "свободной части" прообра-
за действия является сумма диагональных элементов. Пользуясь
введенными выше обозначениями, прообраз "свободного" дейст-
вия можно представить в следующем виде

Sfree{b(i)) =

= «[(?1(1)7/1?1(1))(?1(2)7/х?1(2))]Х

х[(123)2-(3; 23)+(3; 13)-(3; 12)][(123)2-(3; 23)+(3; 13)-(3; 12)]+

+ о[(?1(1)7/1?1(1))(?1(з)7/х?1(з))]х

х[(123)2-(2;23)+(2;13)-(2;12)][(123)2-(2;23)+(2;13)-(2;12)]+

+ «[(?1(2)7/1?1(2))(?1(3)7/х?1(3))]Х

х[(123)2-(1;23) + (1;13)-(1;12)][(123)2-(1;23)+ (1;13)-(1;12)],
(17.5.2)

где символом (123)2 обозначен определитель, целиком построен-
ный из дополнительных параметров второго бариона.

Легко видеть, что в частной модели взаимодействий, рас-

смотренной в §17.4, это выражение обращается в нуль, так как

одна из квадратных скобок будет соответсовать невозбужден-
ному состоянию второго бариона. Отличный от нуля результат
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может дать только учет вкладов от трех (и более) барионов (в
духе принципа Маха).

Отметим, что для случая модели электрослабых взаимодей-
ствий в рамках БСКО ранга (4,4) прообраз "свободного" дейст-
вия представлялся не через три, как в (17.5.1), а только через

одну комбинацию параметров. Выражение из внешних парамет-

ров выражалось через 4-компонентные столбец и строку. Анало-

гичные выражения можно записать и в данном случае, однако

теперь каждый раз следует выбирать свои виды 4-компонентных

столбцов и строк.
3. Следует иметь ввиду, что из базового 6 X 6-отношения сле-

дует ожидать вкладов в прообраз действия еще двух других уг-

ловых подматриц М[(2), (2)] в (17.1.3). В разделе 5 такие вклады

были названы массовыми.

4. Коллективный (многоточечный) характер отношений (вза-
имодействий) кварков в базовом 6 X 6-отношении (17.1.2), види-

мо, проливает свет на проблему конфайнмента, то есть на проб-
лему ненаблюдаемости кварков в свободных состояниях. В рам-
ках рассматриваемой здесь концепции невозможно говорить о

сильных взаимодействиях без участия сразу множества кварков,
ибо смысл самих параметров элементов (кварков) имеет харак-

тер отношений с другими элементами (кварками). Без доста-
точного количества этих элементов теряется сам смысл сильно

взаимодействующих частиц.
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Исходя из изложенного, можно утверждать:
1. В основу физической картины мира следует положить са-

мостоятельную систему понятий и закономерностей, имеющих

силу в физике микромира и не требующих предварительного
задания классических пространственно-временных отношений и

сопутствующих им макропонятий. Последние выводятся из сис-

темы первичных понятий. В развиваемой в этой книге реляци-
онной теории пространства-времени и физических взаимодей-
ствий (бинарной геометрофизике) предложена конкретная реа-

лизация этой идеи (о макроскопической природе классического

пространства-времени). Перечислим ключевые ее положения.

1) В качестве первичных понятий следует взять комплексные

отношения между двумя множествами элементов, описывающих
состояния элементарных частиц.

2) Комплексные отношения обладают свойством фундамен-
тальной симметрии, открытой Ю.И.Кулаковым в теории физи-
ческих структур, то есть образуют бинарную систему комплекс-

ных отношений (БСКО).
3) Вместо топологического понятия размерности в БСКО вы-

ступает ранг
-

пара целых чисел, характеризующая количест-

ва элементов, для которых записываются законы, и тем самым

определяет числа элементов, участвующих в элементарном акте

взаимодействия.

Следует отметить, что свойства отношений значительно бед-
нее сложного комплекса аксиом и принципов, составляющих по-

нятие классического пространства-времени. В частности, для
них нет понятия больше-меньше, нет аксиом непрерывности. Тем

не менее, как показано выше, на основе БСКО низших рангов
можно развернуть достаточно содержательную теорию, отража-

ющую ключевые свойства элементарных частиц. В этой теории
легко усматриваются прообразы известных понятий из общепри-
нятых классической и квантовой теорий. Так, сами бинарные
системы отношений являются прообразом классических систем

425
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отсчета (в каком-то смысле их квантовым аналогом). Квантовое

понятие спинорности частиц отображается парой комплексных

отношений, соответствующих рангу (3,3).
2. При отказе от априорного классического пространства-

времени оказывается возможным опереться только на прямые
отношения между элементами-событиями, что соответствует ис-

пользованию концепции дальнодействия, альтернативной обще-
принятой теории поля. Именно по этой причине для построе-
ния бинарной геометрофизики важное значение имели уроки тео-

рии прямого межчастичного взаимодействия (ТПМЧВ) Фоккера-
Фейнмана. Из изложенного видно, что, во-первых, идеи и ме-

тоды ТПМЧВ используются при построении бинарной геомет-

рофизики, во-вторых, ТПМЧВ обосновывается с более глубоких
позиций бинарной геометрофизики, в-третьих, ТПМЧВ является

промежуточным звеном между бинарной геометрофизикой и об-

щепринятыми теориями и, в-четвертых, сама бинарная геомет-

рофизика может рассматриваться как развитие концепции даль-

нодействия, наиболее далеко развитой (ранее) в рамках ТПМЧВ

Фоккера-Фейнмана.
Концепция близкодействия в виде теории поля доминирует в

физике уже более ста лет, подавляя идеи дальнодействия. Нам

представляется, что физика XXI века преодолеет этот недоста-

ток. Можно прогнозировать в физике будущего столетия замену
концепции близкодействия на концепцию дальнодействия, опло-

дотоворенную идеями и опытом как традиционной теории по-

ля, так и многомерных геометрических моделей. Автор надеется,
что данная книга будет содействовать этому.

3. Переход от первичных понятий реляционной теории мик-

ромира к классическим (макроскопическим) пространственно-

временным представлениям далеко не тривиален. Непосредст-
венно из первичных отношений получаются компоненты импуль-
сов. Для перехода от импульсного пространства к координатно-

му необходимо использовать ряд принципов (процедур):
1) прообраз принципа Маха, состоящий в суммировании вкла-

дов в отношение между парой любых частиц со стороны треть-
их частиц (событий с третьими частицами) всего окружающего

мира;

2) принцип усреднения по элементарным базам, составляю-

щим макроприбор, — только в результате этой процедуры воз-

никает идея классического пространства-времени;

3) процедуру усреднения по частицам, составляющим мак-

рообъекты, между которыми возникают классические простран-

ственно-временные отношения.

4. Из представлений о реляционной природе пространства-

времени и введенного понятия системы отношений следует но-
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вая интерпретация квантовой теории, согласно которой статис-

тическая природа квантовой теории, во-первых, связана с комп-

лексными (циклическими) отношениями, описываемыми БСКО
минимального ранга (2,2), и, во-вторых, обусловлена переходом
от элементарных базисов (систем отношений) к огромному ан-

самблю из них, составляющему классический макроприбор (тело
классической системы отсчета).

5. В рамках развитой (девятой) парадигмы открывается не-

традиционный взгляд на суть физических взаимодействий и воз-

никает новый подход к их объединению. На самом элементарном

уровне (еще до перехода к макропонятиям) можно разглядеть

прообразы классического действия взаимодействующих частиц.

Таковыми являются базовые или фундаментальные п х п-отно-

шения, представляющие своеобразные объемы бинарной геомет-

рии.
Естественным образом строится последовательность моделей

известных физических взаимодействий, в частности:

1) В рамках БСКО ранга (4,4) строится простейшая модель

электрослабых взаимодействий, которая может быть поставле-

на в соответствие с общепринятой моделью Вайнберга-Салама.
В терминах этой модели формулируется алгебраический прооб-

раз групповых SU(2)- и U(l)- симметрии, положенных в основу

калибровочной модели Вайнберга-Салама.
2) В рамках БСКО ранга (5,5) раскрывается более совершен-

ная модель электрослабых взаимодействий лептонов, основанная

на собственной системе понятий и принципов.

3) В рамках БСКО ранга (6,6) выводится модель электросла-

бых взаимодействий кварков, позволяющая объяснить существо-

вание трех поколений частиц.

4) На основе БСКО ранга (6,6) можно прийти к описанию

ключевых положений хромодинамики
- современной теории силь-

ных взаимодействий. Полагаем, что таким образом закладыва-

ются основы для нового подхода к описанию сильных взаимодей-
ствий элементарных частиц, альтернативного калибровочному
подходу в общепринятой теории поля.

Есть основания надеяться, что в рамках БСКО ранга (6,6)
удастся построить объединенную модель электрослабых и силь-

ных взаимодействий.
6. Из понятий бинарной геометрофизики выводится прооб-

раз многомерной метрики, что можно понимать как обоснова-

ние многомерных геометрических моделей физических взаимо-

действий типа теории Калуцы-Клейна. Таким образом обосно-

вана плодотворность идеи о проявлении дополнительных раз-

мерностей в микромире в виде электрослабых и сильных взаи-

модействий.
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Опираясь на идеи теорий Калуцы и Клейна и руководствуясь
положениями бинарной геометрофизики, удается развить кон-

кретные варианты многомерных геометрических моделей, объ-

единяющие общую теорию относительности и теории других

взаимодействий, в частности:

1) 5- и 6-мерные геометрические модели единой теории гра-
витации и электромагнетизма, развивающие и обобщающие пер-
вые варианты 5-мерных теорий Калуцы и Клейна-Румера;

2) 6- и 7-мерные варианты единой теории гравитационных
и электрослабых взаимодействий, совмещающие закономерности

эйнштейновской общей теории относительности и модели элек-

трослабых взаимодействий Вайнберга-Салама (последняя доста-

точно хорошо вкладывается в теорию 7 измерений);
3) 8-мерную геометрическую модель гравитационных и силь-

ных взаимодействий, объединяющую общую теорию относитель-

ности и классическую хромодинамику.

При дальнейшем увеличении размерностей, например в рам-
ках 10 измерений, можно построить единую геометрическую те-

орию грави-электрослабых и сильных взаимодействий.
7. Анализ многомерных геометрических моделей с более глу-

боких позиций бинарной геометрофизики позволил под новым уг-
лом зрения взглянуть на принципиальные трудности классичес-

ких моделей типа теории Калуцы-Клейна. Напомним некоторые
из них:

1) Проблема компактификации дополнительных размернос-
тей. С точки зрения изложенного здесь подхода выглядят бес-

перспективными попытки обосновать компактификацию допол-
нительных размерностей классическими геометрическими мето-

дами. В исследованиях подобного рода исходят из ничем не оправ-
данной посылки о первичности некомпактифицированных раз-

мерностей и пытаются объяснить их компактификацию, тогда

как в бинарной геометрофизике, наоборот, предлагается обосно-

вание появления четырех классических некомпактифицирован-
ных размерностей, исходя, можно сказать, из первично компак-

тифицированных понятий.

2) Проблема числа измерений многомерных моделей также,
на наш взгляд, должна решаться за пределами геометрической
(пятой) парадигмы. В предложенном здесь подходе выделенность

дополнительных размерностей решается на элементарном уров-
не еще до перехода к макропонятиям.

3) Проблема поиска и физической интерпретации решений

многомерных уравнений Эйнштейна. С точки зрения развивае-
мого здесь подхода следует усомниться в физической обоснован-

ности вариационных принципов в многомерных геометрических
моделях до проведения процедуры 4-мерной редукции, а следова-
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тельно, и усомниться в справедливости многомерных уравнений
Эйнштейна. Строго говоря, вариационные методы можно приме-

нять, когда введено классическое координатное пространство-

время. А как показано выше, для дополнительных размернос-
тей имеют смысл лишь компоненты импульсов, и нет аналога

координатного пространства-времени. Последнее можно ввести

только для четырех классических координат. Именно по этой

причине в главах 8, 10, 11 и 16 записывались лишь гиперплот-
ности многомерных лагранжианов и от них посредством про-

цедур размерной редукции осуществлялся переход к 4-мерным
плотностям лагранжиана. К таким лагранжианам уже приме-
ним вариационный принцип. Подчеркнем, в указанных главах

нигде не использовались 5-, 6- и т. д. -мерные уравнения Эйн-

штейна.

8. Особо следует выделить вывод о сущности гравитационно-
го взаимодействия. В главе 7 показано, что 4-мерную искривлен-

ную (риманову) геометрию и описываемые с ее помощью грави-
тационные взаимодействия можно трактовать как следствия, во-

первых, электромагнитных (электрослабых) взаимодействий и,
во-вторых, как результат учета влияния окружающей материи

(учет принципа Маха). Заметим, от того, как трактуется сущ-
ность гравитации, зависит постановка и решение многих фун-
даментальных проблем современной теории гравитации, таких

как "квантование гравитации", описание ранних стадий разви-
тия Вселенной, поиск гравитационного излучения и многие дру-
гие.

9. Опираясь на изложенный материал, можно высказать пред-

положение, что история развития теории физических взаимодей-
ствий могла бы оказаться иной. Как известно, в физике XX ве-

ка доминирующей была концепция близкодействия. Теория фи-
зических взаимодействий развивалась в рамках теории поля. И

сейчас подавляющее число физиков-теоретиков мыслит построе-
ние теории великого объединения не иначе, как в рамках единой

теории поля. Но физика могла бы пойти и по одному из двух

других путей:
Во-первых, теория могла бы развиваться на основе концеп-

ции дальнодействия. Любопытно отметить, что многие откры-
тия в теоретической физике XX века были сделаны в связи с раз-
мышлениями в духе концепции дальнодействия. Еще раз напом-

ним, что Эйнштейн пришел к созданию общей теории относи-

тельности, следуя идеям Маха. Спустя много лет оказалось, что

Мах стоял у колыбели основных фундаментальных достижений
XX века. Другой яркий пример: Р.Фейнман в своей Нобелевской

лекции заявил, что к результатам, за которые ему вручалась

премия, он пришел на основе идей концепции дальнодействия...
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Если бы идеи дальнодействия обсуждались научным сооб-

ществом более активно, то многие результаты современной тео-

ретической физики были бы получены в ее рамках. Значительно

раньше (не в конце 60-х годов XX века) можно было бы открыть

теорию физических структур Кулакова, а затем бы развить и

идеи бинарной геометрофизики.
Во-вторых, физика могла бы развиваться по пути много-

мерных геометрических моделей типа теории Калуцы-Клейна.
Об этом свидетельствуют возрождение интереса к ним с конца

70-х годов, не затихающего уже два десятилетия. Изложенное

выше показывает, что в их рамках можно реализовать принци-
пиальные моменты существующих ныне калибровочных теорий
физических взаимодействий. Многомерные геометрические моде-
ли типа теории Калуцы-Клейна несомненно отражают свойства

реального мира, но они представляются лишь вершиной плава-

ющего айсберга. Его основная часть оказывается скрытой для

ограничивающихся рамками пятой парадигмы.
Но физика XX века пошла по пути теории поля и калибровоч-

ного подхода к описанию взаимодействий. В главах 2 и 7 сдела-
на попытка объяснить, почему все произошло так, а не иначе.

Основные причины имели, по-видимому, психологический ха-

рактер. Пионерские работы названных направлений оказались

преждевременными. В них довольно быстро вскрылись пробле-
мы, которые не могли быть немедленно решены имеющимися
на тот момент средствами, тогда как теория поля представля-
лась менее проблематичной и позволяла обойти многие острые

вопросы.
10. Изложенный в книге материал не претендует на исчерпы-

вающее решение поднятых вопросов, но, хочется надеяться, что

им закладываются основы для формирования нового подхода к

решению фундаментальных проблем современной теоретической
физики, и что здесь сделаны первые шаги на этом пути.

На взгляд автора, открываются захватывающие перспекти-
вы на новом пути, не скованном представлениями об априорном
классическом пространстве-времени.

Хотелось бы завершить книгу словами Т.Калуцы, приведен-
ными в заключении его класической работы: "Полностью учи-
тывая все физические и теоретико-познавательные трудности,

громоздящиеся на нашем пути при изложенном подходе, все же

нелегко примириться с мыслью, что все эти соотношения, ко-

торые вряд ли можно превзойти по достигнутой в итхстепени

формального единства, - всего лишь капризная игра обманчи-

вой случайности" [27, с.534].
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СПИСОК КЛЮЧЕВЫХ ТЕРМИНОВ И

ОБОЗНАЧЕНИЙ

Ra(b) -

реляционная теория объектов 6 относительно базиса а.

1. БИНАРНАЯ ГЕОМЕТРОФИЗИКА

БСКО ранга (г,г) - бинарная система комплексных отношений

ранга (г,г), где г = 2, 3, 4, • •

•;
г3 - параметры элементов из множества.М начальных состояний;
а3 -

параметры элементов из множества N конечных состояний;
ща

-

парное отношение между элементами г и а\

Ф{г,г)
- закон БСКО ранга (г, г);

\% к '••• ~ фундаментальное (г — 1) X (г — 1)-отношение БСКО

ранга (г,г);

I 1 к ••• Г
~ базовое г X r-отношение БСКО ранга (г,г);

Ф = I а ) - 4-компонентный столбец из внешних параметров

частицы, где 5, г = 1,2;
ф = фТ-у0 = —{кТ) а3} - 4-компонентная строка из внешних

параметров частицы, где 5, г = 1,2;

ifc
~ фундаментальное 2 X 2-отношение БСКО ранга (3,3)

или 2 X 2-отношение из внешних параметров элементов

БСКО ранга (г,г) при г > 3;
{eiL) £2ь)

-

скалярное произведение левых компонент частиц

(из внешних параметров);
(^l^j £2r) -

скалярное произведение правых компонент частиц

(из внешних параметров);
exp(s) - экспоненциальный фактор частицы 5, соответствующий

элементу БСКО ранга (2,2);
(р ~ S - вещественный показатель экспоненты - прообраза

"действия"-

ст ,ст -

внутренние параметры элементов (г = 3,4, • • •);
crLjCrR- внутренние параметры соответственно левой и правой

компонент лептона;

\%к) ~ 2 X 2- отношение из внутренних параметров элементов

БСКО ранга (4,4);
О, + cr ~ e - прообраз электрического заряда лептона;

О,
—

cr ~ g
- прообраз слабого заряда лептона;

5(1, 2) - прообраз действия двух взаимодействующих частиц;
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dl2 = GMN<ixMdxN ~ прообраз квадрата 7-мерного интервала,
где M,N = О,1,2,-..,6;

Gmn - компоненты прообраза метрического тензора.

2. ТЕОРИЯ ПРЯМОГО МЕЖЧАСТИЧНОГО

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

5(е)(1, 2) - фоккеровское действие прямого межчастичного элек-

тромагнитного взаимодействия частиц с номерами 1 и 2;

5^(1, 2) - фоккеровское действие прямого межчастичного гра-
витационного взаимодействия частиц с номерами 1 и 2;

1,2)- фоккеровское действие прямого межчастичного ска-

лярного взаимодействия частиц с номерами 1 и 2;
А*(*)&)

~ электромагнитный векторный потенциал, создавае-
мый зарядом к в месте нахождения заряда г\

Аа. {})
— суммарный электромагнитный потенциал в месте распо-

ложения заряда г\

^„(1,2) -

тензор электромагнитной напряженности, создавае-
мый зарядом 2 в месте нахождения заряда 1;

/&а/з(1, 2) - добавок к метрическому тензору пространства

Минковского, создаваемый частицей 2 в месте нахождения

частицы 1;
5(s2(l,2)) -

дираковская дельта-функция для двух событий в

точках 1 и 2;

j/^ - электрический ток заряда г\

Т^Х -

тензор энергии-импульса частицы г.

3. МНОГОМЕРНЫЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕ-

ЛИ ТИПА ТЕОРИИ КАЛУЦЫ-КЛЕЙНА
dl2 = Gmn^x dx -

квадрат n-мерного интервала, где

M,iV = 0,l,2,---,rc-l;
Gmn ~ компоненты многомерного метрического тензора;

GAn) -

определитель из компонент п-мерного метрического

тензора;

g^v
- компоненты 4-мерного метрического тензора, где

ц,и = О,1,2,3;
£м - компоненты монады, соответствующей координате ж4;
Хм - компоненты монады, соответствующей координате ж5;
&м

~ компоненты монады, соответствующей координате ж6;
£м ~ компоненты монады, соответствующей координате ж7;
т]М

- компоненты монады, соответствующей координате ж8;
шм

- компоненты монады, соответствующей координате ж9;
G (N) - компоненты многомерной n-ады, обобщающей тетраду

S(*)(
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в ОТО;
Gmn = X2Gmn ~

исходная (до процедуры конформного преобра-
зования) многомерная метрика;

X2 - конформный фактор;

Tpjp
-

многомерные символы Кристоффеля;
Am{NP)

-

многомерные коэффициенты вращения Риччи;
Ф/л Ffj,vi Дщу

~

монадные физико-геометрические тензоры;
(в)

F^jJ -

антисимметричные физико-геометрические тензоры при
п > 5, где s = 4, 5, • •

•;

Vm
-

оператор ковариантного дифференцирования;

д}ь - монадный оператор 4-мерного дифференцирования;

д}ь - диадный оператор 4-мерного дифференцирования;

kg - ньютоновская гравитационная постоянная;

эе = -^ _ эйнштейновская гравитационная постоянная;
аэ - многомерное обобщение эйнштейновской гравитационной

постоянной;
а. = —у= константа, характеризующая период компактифи-

2y/kgh
кации по координатам ж5 и ж6 (при описании электрослабых
взаимодействий);

/3 = ^ -

константа, характеризующая период компактификации

по координате ж4;
7
- константа,характеризующая период компактификации по

координатам ж7, ж8 и ж9 (при описании сильных взаимо-

действий);
ет

-

гармоника циклической зависимости по координате хт \
Ф = фехр{г[/3£4#4 + <у.{е^хъ + в^ж6)]} -

многомерная спинорная
волновая функция;

ф - часть спинорной волновой функции, зависящая только от

четырех классических координат;

Vм -

многомерное обобщение дираковских 7-матриц;
nR -

n-мерная скалярная кривизна;

С -

гиперплотность геометрического лагранжиана;

Сш -

гиперплотность негеометрического лагранжиана.

4. КАЛИБРОВОЧНАЯ ТЕОРИЯ ЭЛЕКТРО-

СЛАБЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ
В^ - калибровочное поле, соответствующее группе U(l)\
A[s)^ -

триплет калибровочных полей, соответствующих группе

SU(2);
А^ - компоненты электромагнитного потенциала;
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Z^ - компоненты нейтрального Z-бозона;
W~~ - компоненты заряженных W -бозонов;

<р = ( ^+ ) - дублет хиггсовских скалярных бозонов;

д£+ -

удлиненная производная электрослабых взаимодействий;
gi

- константа взаимодействия с калибровочным полем В^\
дч

- константа взаимодействия с калибровочными полями груп-
пы 517(2);

е = f\92 - электромагнитный заряд электрона;
V91+92

вуу = arc sin ( , 92l J -

угол Вайнберга;

Y -

гиперзаряд;
Гз

~

проекция изотопического спина;

Q = |У + Гз ~ электрический заряд в единицах е

(г)- изотопический дублет из левых компонент нейтрино и

электрона;
ел

-

правая компонента электрона (изоскаляр);
&k

- 2-рядные матрицы Паули;
7»

- 4-рядные матрицы Дирака;
С — плотность лагранжиана.

5. КАЛИБРОВОЧНАЯ ТЕОРИЯ СИЛЬНЫХ

ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ

V£
-

векторные потенциалы (глюонных) калибровочных полей

(а=1)2)3)...,8);
F}n/ -

тензоры напряженности калибровочных полей;

А^ = V£} В^ = Vjl - нейтральные (глюонные) калибровочные
поля;

Хц) ^^, ^a ~

заряженные (глюонные) калибровочные поля;

д* -

удлиненная производная сильных взаимодействий;
<7о

_ константа сильных взаимодействий;
qu\

- цветовой триплет кварков;

Qa
- цветовой изотопический заряд;

Qb
- гиперцветовой заряд;

^а - 3-рядные матрицы Гелл-Манна;
тзт

-

матрицы Гелл-Манна в базисе Картана-Вейля;
£воз - бозонная часть плотности лагранжиана;

Cjr - фермионная часть плотности лагранжиана.
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