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I. ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎÑÒÜ ÏÅÐÅÕÎÄÀ ÎÒ ÒÅÎÐÈÈ
ÝÉÍØÒÅÉÍÀ Ê ÒÅÎÐÈÈ ÝÉÍØÒÅÉÍÀ�ÊÀÐÒÀÍÀ

Ð.Ô. Ïîëèùóê
Ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà, ÷òî òÿæ¼ëûå äâóõöâåòíûå ëåï-
òîííûå îáðàçîâàíèÿ, îòâå÷àþùèå ãðóïïå, äóàëüíîé ãðóï-
ïå SU(2), è íàçâàííûå ôðèäìîíàìè, ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè-
öàìè ò¼ìíîé ìàòåðèè. Ïðèâåäåíû àðãóìåíòû â ïîëüçó
îáîáùåíèÿ òåîðèè Ýéíøòåéíà äî òåîðèè Ýéíøòåéíà-
Êàðòàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóííûå äîáàâêè â ìåòðèêè
Øâàðöøèëüäà è äå-Ñèòòåðà îòâå÷àþò êîñìîëîãè÷åñêîé
ïîñòîÿííîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìîëîãèÿ, êðó÷åíèå Êàðòàíà, äóàëüíàÿ ñèììåòðèÿ, ñòðóííûå äî-
áàâêè, êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ââåäåíèå. Äæ. Óèëåð [1] óñòàíîâèë, ÷òî �îáúåêò, ÿâëÿþùèéñÿ öåíòðàëüíûì âî
âñåé êëàññè÷åñêîé îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, 4-ìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, ïðîñòî íå ñóùåñòâóåò, åñëè âûéòè çà ðàìêè êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé�.
Ðåëÿòèâèñòñêàÿ êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà íå äîïóñêàåò òî÷íîé ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö. Èçî-
ìåòðèè ìåòðèêè äå-Ñèòòåðà ïåðåïëåòàþò 4-èìïóëüñ ñ óãëîâûì ìîìåíòîì (è ñïèíîì
÷àñòèö Äèðàêà) [2], ÷òî äåëàåò åñòåñòâåííûì äîïîëíèòü ãåîìåòðèçàöèþ ìàññû â âè-
äå ðèìàíîâîé êðèâèçíû ãåîìåòðèçàöèåé ñïèíà â âèäå êðó÷åíèÿ Êàðòàíà [3�6]. Êîëëàïñ
ìàòåðèè îñòàíàâëèâàåòñÿ íå òîëüêî ïðè äîñòèæåíèè ïëàíêîâñêîé ïëîòíîñòè, íî è íà ðà-
äèóñå Êàðòàíà, îòâå÷àþùåì áàëàíñó ïîëîæèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà òÿãîòåíèÿ (èñòî÷íèê
� ìàññà) è îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà îòòàëêèâàíèÿ (èñòî÷íèê � ñïèí). Òåîðèÿ ñòðóí
[7] äà¼ò ñòðóííûå äîáàâêè â îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè, ýêâèâàëåíòíûå â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Äîïîëíåíèå ñèììåòðèè SU(3)xSU(2)xU(1)
÷àñòèö Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè äóàëüíîé ñèììåòðèåé [8] ïîçâîëÿåò èñêàòü çäåñü êàíäèäà-
òîâ íà ðîëü ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè [9�11]: âåäü ýòè ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò ñ îáû÷-
íûìè ÷àñòèöàìè òîëüêî ãðàâèòàöèîííî. Â ÷åñòü ïèîíåðà ðåëÿòèâèñòñêîé êîñìîëîãèè
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À. À. Ôðèäìàíà (1888�1925) ìû íàçâàëè ýòó ÷àñòèöó ôðèäìîíîì. Åñëè ìàññó Ìåòàãà-
ëàêòèêè (ïðèìåðíî 2·1056 ã) ñæàòü â øàð èëè, ëó÷øå, 3-ñôåðó ïðåäåëüíîé, ïëàíêîâñêîé
ïëîòíîñòè ðàçìåðîì 5.157 · 1093 g/ñm3, òî ïîëó÷èòñÿ ÷àñòèöà, êîòîðóþ åñòåñòâåííî íà-
çâàòü (ïåðâî)àòîìîì Ëåìåòðà ðàçìåðîì lu = 3.42 · 10−13 cm.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âíà÷àëå (ïîñëå, ñêàæåì, èíôëÿöèè òèïà Êîóëìåíà�
Âàéíáåðãà [12]) áûë ìèð äå-Ñèòòåðà â âèäå àòîìà Ëåìåòðà. Ïîñêîëüêó ïðè ïëàíêîâ-
ñêîé ïëîòíîñòè íå äîëæíî áûòü èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ÷àñòèöû ïëàíêîâ-
ñêîãî ðàçìåðà (ïëàíêïåîíû), ðàçìåð àòîìà Ëåìåòðà ìîæíî ïðåäïîëîæèòåëüíî ñ÷èòàòü
ðàçìåðîì ïåðâè÷íîé ôóíäàìåíòàëüíîé ñòðóíû lu. Ñòðóíå Ïëàíêà lpl = 1.616 · 10−33 ñì
îòíîñèòåëüíî ñòðóíû Ëåìåòðà áûëà äóàëüíà ïåðâè÷íàÿ ñòðóíà Ïëàíêà l0 = 0.7238 · 108

ñì. Èíâåðñèÿ R → l2u/R =⇒ l0 → lpl â äóõå T -äóàëüíîñòè ñòðóííîé êîñìîëîãèè âûçâàëà
ïåðåõîä òîïîëîãè÷åñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìîä ÷àñòèö â îñöèëÿöèîííûå â âèäå Áîëüøîãî
Âçðûâà. Áîëüøîé Âçðûâ ìîæíî ñâÿçàòü ñ àííèãèëÿöèåé ñòðóí ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè
íàìîòêàìè - âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ñòðóíû ìîæíî ñ÷èòàòü äëèííûìè øëàíãàìè, òàê
÷òî èìåííî â ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè 3 îíè ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè êîðàçìåðíîñòè
1 è ëåãêî ìîãóò ñòàëêèâàòüñÿ, àííèãèëèðîâàòü è äåêîìïàêòèôèöèðîâàòüñÿ. Ïåðåõîä
òîïîëîãè÷åñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìîä â îñöèëëÿöèîííûå, â èçëó÷åíèå, îçíà÷àë ïåðåõîä
ïî÷òè âñåé ìàññû-ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ìèðà äå-Ñèòòåðà â âèäå àòîìà Ëåìåòðà â ìàòåðèþ
èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà è èçìåíåíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé Λ0 = 3l−2

u = 2.565 · 1025

cm → Λ = 3a−2 = 1.33 · 10−56 cm = 0.52 · 10−81Λ0(a = 1.53 · 1028 cm).

Ìû èñõîäèì èç èäåè Ä. À. Êèðæíèöà è À. Ä. Ëèíäå [13�15] î ðåëÿòèâèñòñêèõ ôà-
çîâûõ ïåðåõîäàõ âàêóóìà, êîãäà �ñîõðàíÿåòñÿ ëèøü ïîëíûé òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà,
à íå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà âåùåñòâà è êîíäåíñàòà ïî îòäåëüíîñòè� � èìååòñÿ â âèäó
òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà êâàçè÷àñòèö è âàêóóìà. Â òåîðèÿõ áåç ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ
ñèììåòðèè óêàçàííîå ðàçáèåíèå ôèêñèðîâàíî, íî ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû âîçíè-
êàåò íàðóøåíèå ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè äëÿ âåùåñòâà: ìàññà-ýíåðãèÿ âàêóóìà
ìîæåò ðîæäàòü ìàòåðèþ. Êèðæíèö è Ëèíäå ïðåíåáðåãëè âêëàäîì êîñìîëîãè÷åñêîé ïî-
ñòîÿííîé, ìû æå, íàîáîðîò, ñ÷èòàåì, ÷òî, ãðóáî ãîâîðÿ, âñÿ ìàññà âàêóóìà äå-Ñèòòåðà
ïåðåøëà â ðàñøèðÿþùóþñÿ ìàòåðèþ. Ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ìàòåðèè (èçëó÷åíèÿ è
âåùåñòâà) ïîñëå âçðûâà àòîìà Ëåìåòðà, âû÷èñëÿåìûé ñ ïîìîùüþ ïîñòîÿííîé òÿãîòå-
íèÿ Íüþòîíà (ïðè ïðèíÿòèè ñêîðîñòè ñâåòà çà åäèíèöó å¼ ïðîèçâåäåíèå íà ïîñòîÿííóþ
Ïëàíêà ðàâíî êâàäðàòó ïëàíêîâñêîé äëèíû 2.612 · 10−66 cm2 � çäåñü ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî â áóäóùåé åäèíîé òåîðèè ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé ÷èñëî ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ïîñòîÿííûõ óìåíüøèòñÿ, îáíàðóæèâàÿ âçàèìîñâÿçü ñîâðåìåííûõ ôóíäàìåí-
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òàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò) ñòàë ïðèìåðíî ðàâåí 1028 cm � ýòî ðàäèóñ êðèâèçíû è
ãîðèçîíòà ñîáûòèé Ìåòàãàëàêòèêè (ýòîò ãîðèçîíò îòâå÷àåò ñâåðõñâåòîâîé ñêîðîñòè óâå-
ëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàáëþäàòåëÿìè, è ó êàæäîãî íàáëþäàòåëÿ ãîðèçîíò ñâîé -
ïðè òîé æå åãî âåëè÷èíå, êàê è íà øàðîîáðàçíîé Çåìëå), ïðèáëèæ¼ííî îïèñûâàåìîé
ìåòðèêîé äå-Ñèòòåðà. Ìàñøòàáó îáúåäèíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé îòâå÷àåò âåëè÷èíà ïðè-
ìåðíî 10−26 cm. Ñâÿçûâàÿ ñ ìàññîé àòîìà Ëåìåòðà íîâóþ ÷àñòèöó (ôðèäìîí) òàê, êàê
ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ñðåäíåé çâåçäû ñâÿçàí ñ ðàçìåðîì íóêëîíà êàê å¼ îñíîâíîãî
ýëåìåíòà, ìû ïîëó÷èì ðàçìåð lf = 2.3 · 10−23 cm è ìàññó mf = 1.53 · 10−15 g ôðèäìîíà.

Êàæäàÿ ÷àñòèöà èìååò íåíóëåâóþ ìàññó (ïîêîÿ èëè äâèæåíèÿ) è, ïî âñåé âåðîÿòíî-
ñòè, íåíóëåâîé ñïèí-÷àñòèöû íóëåâîãî ñïèíà ìîæíî ñ÷èòàòü, âèäèìî, ñïàðåííûìè (âåäü
äàæå íåéòðàëüíûé íåéòðîí ñîñòîèò èç çàðÿæåííûõ êâàðêîâ). ×òî êàñàåòñÿ äóàëüíûõ
ñèììåòðèé, òî îíè åñòåñòâåííî îáîáùàþò ñèììåòðèè îáû÷íûå. Íàïðèìåð, ñîáñòâåí-
íûå ñïèíîðû, îòâå÷àþùèå òåíçîðó Âåéëÿ, îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ.
Ãåîìåòðè÷åñêè ñïèíîð � ýòî òî÷êà íà íåáåñíîé ñôåðå íàáëþäàòåëÿ, â êîòîðóþ ëåòèò
èìåþùàÿ ïîëÿðèçàöèþ áåçìàññîâàÿ ÷àñòèöà (èìååì ôëàã ñî ñâåòîâûì ôëàãøòîêîì è
îðòîãîíàëüíûì åìó 2-íàïðàâëåíèåì ïîëîòíèùà). Ïðîèçâîëüíîñòü ìíîæèòåëÿ îçíà÷à-
åò ôàêòîðèçàöèþ ïî îðèåíòàöèè ôëàãà, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ 1-íàïðâëåíèþ òî÷êà íà
íåáåñíîé ñôåðå òîæäåñòâåííà ïðîòèâîïîëîæíîé òî÷êå. Íî òàêàÿ ôàêòîðèçàöèÿ ïðå-
âðàùàåò ñôåðó â ïðîåêòèâíóþ ïëîñêîñòü (êîòîðóþ ñôåðà äâàæäû íàêðûâàåò � îòñþäà,
âîçìîæíî, ïîÿâëÿåòñÿ äâîéêà â îòíîøåíèè çàðÿäîâ êâàðêîâ è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ). Åñ-
ëè âåêòîðíîå ïîëå èìååò íà 2-ñôåðå äâå îñîáåííîñòè âåêòîðíûõ ïîëåé (íàïðèìåð, íà
ïîëþñàõ, ïîñêîëüêó õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà ÷¼òíîìåðíûõ ñôåð ðàâíà äâóì), òî ïîëå
1-íàïðàâëåíèé íà ñôåðå èìååò 4 îñîáåííîñòè � îòñþäà ïîëó÷àåì èìåííî 4 ñîáñòâåííûõ
1-ñïèíîðà äëÿ ñïèíîðà Â¼éëÿ (îòâå÷àþùèõ êîìïëåêñíûì ñàìîäóàëüíûì è àíòèñàìî-
äóàëüíûì ôîðìàì áåññëåäîâîãî òåíçîðà êîíôîðìíîé êðèâèçíû Âåéëÿ ïî èçâåñòíîé
êëàññèôèêàöèè Ïåòðîâà ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé â èíòåðïðåòàöèè Ïåíðîóçà). Â ãðóïïàõ
ñèììåòðèè ïåðåõîä ê äóàëüíûì ãðóïïàì òîæå äà¼ò íîâóþ òîïîëîãèþ è íîâîå êà÷åñòâî
÷àñòèöàì, îòâå÷àþùèì íåïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèÿì ãðóïïû ñèììåòðèè. Ïîñêîëüêó
òî÷íóþ ñèììåòðèþ ñðåäè ãðóïï, äóàëüíûõ ãðóïïàì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, èìååò òîëüêî
ãðóïïà, äóàëüíàÿ ãðóïïå SU(2), îòâå÷àþùóþ åé ÷àñòèöó ìîæíî ñ÷èòàòü ôðèäìîíîì.

1. Îáîáùåíèå ïîíÿòèé ìàññû è ñïèíà â ìèðå äå-Ñèòòåðà. Î ñâÿçè ìàññû è ñïèíà
ãîâîðèò óæå èçâåñòíàÿ ôîðìóëà äëÿ ìàññû ïè-ìåçîíà [16], ïîíèìàåìîé êàê ñîáñòâåííîå
çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî îïåðàòîðà Êàçèìèðà

m2 = m2
0 + λ2[J(J + 1)− I(I + 1) +

1

4
γ2],
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m2
0 = pµp

µ, λ2 ∼= 14 · 104 (MeV )2, (1)

ãäå J, I, γ ïðåäñòàâëÿþò ñïèí, èçîñïèí è ãèïåðçàðÿä. Âðàùåíèå Çåìëè óâåëè÷èâàåò å¼
ìàññó, íî öåíòðîáåæíûå ñèëû óìåíüøàþò ñèëó ïðèòÿæåíèÿ íà ýêâàòîðå. Ñïèí äåé-
ñòâóåò ïîäîáíî óãëîâîìó ìîìåíòó. Âèäèìî, èìåííî ñïèí ïðåïÿòñòâóåò ñæàòèþ ñòðó-
íû �â òî÷êó� (ìû ñòàâèì êàâû÷êè, ïîñêîëüêó òî÷êè â òåîðèè ñòðóí ñëåäóåò ïîíèìàòü
óñëîâíî) è âûçûâàåò å¼ âèáðàöèþ âäîëü ñâåòîâîãî êîíóñà (âåäü ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì
êâàíòîâîãî îïåðàòîðà ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïëþñ-ìèíóñ ñêîðîñòü ñâåòà) è ïðèíöèï
íåîïðåäåë¼ííîñòåé Ãåéçåíáåðãà (çàìåòèì òàêæå, ÷òî íåäèñòðèáóòèâíîñòü êâàíòîâîé ëî-
ãèêè óãëóáëÿåò ïîíèìàíèå òàê íàçûâàåìîãî �äóàëèçìà âîëíà-÷àñòèöà�).

Î ðàçëè÷èè çàâèñèìîñòè äåéñòâèÿ ìàññû è ñïèíà îò ðàññòîÿíèÿ ãîâîðèò, â ÷àñòíîñòè,
ðåøåíèå Êîï÷èíüñêîãî [17] äëÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ óðàâíåíèé Ôðèäìàíà äëÿ ïîëÿðè-
çîâàííîé ïûëè ñ ïëîòíîñòÿìè ìàññû ρ è ñïèíà σ, çàâèñÿùèìè òîëüêî îò âðåìåíè (â
åäèíèöàõ G = c = 1):

ds2 = −dt2 + a(t)2(dx2 + dy2 + dz2)

P µ = ρuµ, uµ = δµ
0 , S23 = σ, Sµν = 0, µ + ν 6= 5,

1

3
(ȧ)2 = −M

a
+

3

2

S2

a4
= 0, (2)

M = (4/3)πρa3 = const, S = (4/3)πσa3 = const.

Ìû âèäèì, ÷òî ìàññà è ñïèí èìåþò ïîëþñà ðàçíîãî ïîðÿäêà è ÷òî ïðè M/a3 =

(3/2)S2/a6 âêëàäû ïëîòíîñòåé ìàññû è ñïèíà óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà. Â òåîðèè
Ýéíøòåéíà-Êàðòàíà ðàâíîâåñèå äîñòèãàåòñÿ íà ðàäèóñå Êàðòàíà, îïðåäåëÿåìîì ðàâåí-
ñòâîì [5, 6]

m/l3car = (8πG/c4)s2/l6car. (3)

Ñ ïîìîùüþ áåçðàçìåðíîãî ñïèíà J è êîìïòîíîâñêîé äëèíû âîëíû lcom (äëÿ ÷àñòèöû-
ñòðóíû îíà îòâå÷àåò äëèíå ñòðóíû) ýòó ôîðìóëó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (lpl =

1.616 · 10−33 cm)
l3car = 8πJ2l2pllcom

J = 1/2 =⇒ l3car = 2πl2pllcom. (4)

Äëÿ íóêëîíà lcar = 0.5 · 10−26 cm, ÷òî áëèçêî ìàñøòàáó âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ âçàè-
ìîäåéñòâèé. Óìíîæèâ îáú¼ì ÿ÷åéêè Êàðòàíà (4) íà ïëàíêîâñêóþ ïëîòíîñòü, ïîëó÷èì
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ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ ìàññó ÷¼ðíîé äûðû äëÿ ïîëÿðèçîâàííîé íóêëîííîé ìàòåðèè
0.6·1015 ã. Ôîðìóëà (4) êàê áóäòî íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî êàðòàíîâñêàÿ ÿ÷åéêà ñàìà èìååò
âûòÿíóòóþ ôîðìó ñ ïëàíêîâñêîé ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ. Âïðî÷åì, óìíîæåíèå íà êâàäðàò
ïëàíêîâñêîé äëèíû îçíà÷àåò ïðîñòî äåëåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ìàññû (ïîëîâèíû å¼ ãðà-
âèòàöèîííîãî ðàäèóñà) íà ïëàíêîâñêóþ ïëîòíîñòü è ïîëó÷åíèå îáú¼ìà îáúåêòà. Íî â
ñëó÷àå ïåðåõîäà àòîìà Ëåìåòðà â ñîâðåìåííóþ Ìåòàãàëàêòèêó ìû ìîæåì ïðåäñòàâèòü
å¼ ñæàòóþ äî ïëàíêîâñêîé ïëîòíîñòè ìàññó â âèäå öèëèíäðà ïëàíêîâñêîãî ñå÷åíèÿ ñ
ðàâíîé ðàäèóñó 4-êðèâèçíû äëèíîé, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñëî åãî îðèåíòàöèé, îòâå÷àþ-
ùèõ îäíîìó ìàêðîñîñòîÿíèþ Âñåëåííîé, ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîùàäè ãîðèçîíòà ñîáûòèé
è äà¼ò ýíòðîïèþ áåëîé àíòèäûðû äå-Ñèòòåðà (÷åòâåðòü ïëîùàäè ãîðèçîíòà â ïëàíêîâ-
ñêèõ ïëîùàäÿõ, ðàâíûõ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ïðè G = c = 1)), ïðèáëèæ¼ííî îòâå÷àþùåé
ñîâðåìåííîé Ìåòàãàëàêòèêå.

Î íåîáõîäèìîñòè îáîáùåíèÿ ïîíÿòèé ìàññû è ñïèíà ãîâîðèò óæå îáîáùåíèå óðàâ-
íåíèÿ Äèðàêà äëÿ ìèðà äå-Ñèòòåðà ðàäèóñà êðèâèçíû a [2] (íèæå Jab � îïåðàòîðû
óãëîâîãî ìîìåíòà èìïóëüñà, γa � àíòèýðìèòîâû 4õ4 ìàòðèöû Äèðàêà)

Lψ =
1

2a
γaγbLabψ = msψ,

ms = m + (2i/a), γaγb + γbγa = 2δab, a, b = 1, 2, 3, 4, 5,

Lab = −i(ξa∂/∂ξb − ξb∂/∂ξa)− (i/2)γaγb = Jab − (i/2)γaγb, (5)

ξ2
1 + ξ2

2 + ξ2
3 + (iξ4)

2 + ξ2
5 = a2,

m, ξ0 ∈ R.

Âåëè÷èíó ms ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü ñïèíìàññîé. Äâóçíà÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû
äå-Ñèòòåðà SO (4.1) îñóùåñòâëÿåò ìàòðèöà S:

S = exp

(
1

4
γaγbωab

)
, ωab = −ωba,

γaξ
′
a = SγaξaS

−1 =⇒ ψ → Sψ. (6)

Ñòåðåîãðàôè÷åñêàÿ ïðîåêöèÿ êîìïëåêñíîé ñôåðû S4 (îòâå÷àþùèé åé îäíîïîëîñòíûé
ãèïåðáîëîèä äå-Ñèòòåðà â 5-ìåðíîì ìèðå Ìèíêîâñêîãî ïðåâðàùàåòñÿ â òîïîëîãè÷åñêóþ
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4-ñôåðó ïðè äîáàâëåíèè äâóõ ñèíãóëÿðíûõ íåñîáñòâåííûõ òî÷åê) äà¼ò êîîðäèíàòû xµ =

t, x, y, z è êîíôîðìíî-ïëîñêóþ ìåòðèêó äå-Ñèòòåðà â âèäå

ds2 =

(
1 +

r2 − t2

4a2

)−2

(−dt2 + dx2 + dy2 + dz2), (7)

r2 = x2 + y2 + z2.

Â ñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè èìååì:

Jµν = xµPν − xνPµ +
i

2
γµγν , Pµ = −i

∂

∂xµ
,

1

a
J5µ = Πµ +

i

2a
γ5γµ =

(
1 +

r2 − t2)

4a2

)
Pµ +

xν

2a2
Lµν +

i

2a
γ5γµ. (8)

Åñëè ââåñòè ìàòðèöó-ñòîëáåö

η =

(
1 +

r2 − t2)

4a2

)−2 (
1 +

γ5γµxµ

2a

)
ψ, (9)

òî óðàâíåíèå (5) ïðèìåò âèä [2]

γ5γµPµη =

(
1 +

r2 − t2

4a2

)−1

mη. (10)

Çäåñü ìåíåå î÷åâèäíà ðåëÿòèâèñòñêàÿ èíâàðèàíòíîñòü äàííîãî óðàâíåíèÿ Äèðàêà, íî
ñðàçó âèäíî, ÷òî îòîæäåñòâëåíèå ÷àñòèö â äàë¼êèõ ãàëàêòèêàõ çåìíûì íàáëþäàòåëåì
(ñ áîëüøèìè ïåðåìåííûìè êâàçèòðàíñëÿöèÿìè ãðóïïû äå-Ñèòòåðà, ñâÿçûâàþùèìè ãà-
ëàêòèêè ñ íàáëþäàòåëåì) äàñò ðàçëè÷íûå îöåíêè èõ ìàññ. Äåëî â òîì, ÷òî ôèçè÷åñêèé
ñìûñë èìåþò íå ìàññà è ñïèí, íî èõ îáîáùåíèÿ êàê ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ
Êàçèìèðà, çàâèñÿùèõ îò ñìåùåíèÿ:

I1 = − 1

2a2
JabJab = −ΠµΠµ − 1

2a2
JµνJµν = M2,

I2 = −WaWa = −VµVµ − 1

a2
W 2

5 ,

Wa =
1

8a
εabcdeJbcJde, Vµ = −1

2
ε5µνλρΠνJλρ, (11)

W5 =
1

8
ελµνρJλµJνρ,

a →∞ =⇒ I1 → m2, I2 → m2s(s + 1).

Â îáùåì ñëó÷àå èìååì êîìáèíàöèè ìàññû è ìîìåíòà èìïóëüñà (èìïóëüñ îïðåäåëÿåòñÿ
òðàíñëÿöèÿìè, à íà ñôåðå îíè ëîêàëèçóþòñÿ äî âðàùåíèé êîìïëåêñíîé 4-ñôåðû) äëÿ
îïåðàòîðà I1 è òàêæå ñïèíà � äëÿ îïåðàòîðà I2.
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