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ÑÒÐÓÍÍÛÕ ÄÎÁÀÂÎÊ È ÄÓÀËÜÍÎÉ ÑÈÌÌÅÒÐÈÈ

Ð.Ô. Ïîëèùóê
Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ïðîäîëæåíèåì ïðåäû-
äóùåé ðàáîòû [1].

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

1. Ñòðóííûå âêëàäû â îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè. Ðàñïðîñòðàíåíèå áîçîííîé
ñòðóíû â 26-ìåðíîì ðèìàíîâîì ïðîñòðàíñòâå (ðàçìåðíîñòü îòâå÷àåò ÷èñëó ñòåïåíåé
ñâîáîäû ÷àñòèöû-ñòðóíû) ñ ìåòðèêîé gαβ è âíóòðåííåé ìåòðèêîé hab = eϕηab ìèðîâîé
2-ïîâåðõíîñòè ñòðóíû Xρ(σ, τ) ñ âðåìåíåì τ îïèñûâàåòñÿ äåéñòâèåì [2]

S = − 1

4πα′

∫
dσdτ

√
hhab∂aX

α∂bX
βgαβ. (1)

Çäåñü è äàëåå âñå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ââåäåííûì â [1].
Áåðÿ ðàçëîæåíèå ìåòðèêè gαβ ïî íîðìàëüíûì ðèìàíîâûì êîîðäèíàòàì xµ â òî÷êå Xρ

0 ,
ïîëó÷àåì ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå

S̃ = − 1

4πα′

∫
dσdτϕRαβ(Xρ)∂aX

α∂aXβ,

Xα(σ, τ) = Xα
0 + xα(σ, τ). (2)

Çäåñü Xα
0 óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì êëàññè÷åñêîãî ôîíîâîãî ïîëÿ, xα(σ, τ) � ýòî êâàí-

òîâûå ôëóêòóàöèè ñòðóíû. Òðåáîâàíèå âåéëü-èíâàðèàíòíîñòè (íåçàâèñèìîñòè îò ϕ )
êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè òðåáóåò ðàâåíñòâà

Rαβ(Xρ) = 0. (3)

Ïðè ýòîì ñëåäîì òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ áåòà-ôóíêöèÿ Ýéëåðà

βαβ(Xρ) = − 1

2π
Rαβ(Xρ). (4)
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Ñ ó÷¼òîì îäíî- è äâóõïåòëåâîãî âêëàäà áåòà-ôóíêöèÿ èìååò âèä

βαβ(Xρ) = − 1

4π

(
Rαβ +

α′

2
RαµνλR

µνλ
β

)
. (5)

Çäåñü ïîÿâëÿåòñÿ ñòðóííûé âêëàä [2]

Rαβ → Rαβ +
α′

2
RαµνλR

µνλ
β . (6)

Íàêëîí ðåäæåâñêîé òðàåêòîðèè α′ = l2/2, l � äëèíà ñòðóíû (çäåñü � ïëàíêîâñêîé èëè
àäðîííîé, âîçìîæíî òàêæå � ôðèäìîííîé è/èëè ñòðóíû Ëåìåòðà, îòâå÷àþùåé Ìå-
òàãàëàêòèêå, ñæàòîé â íà÷àëå Áîëüøîãî Âçðûâà äî ïëàíêîâñêîé ïëîòíîñòè). Äëÿ ñó-
ïåðñòðóíû âîçíèêàåò àíàëîãè÷íàÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ ðàçìåðíîñòè D = 10. Ñòðóííàÿ ïî-
ïðàâêà ìàëà, êîãäà ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ñòðóíû.
Â ñòðóííîì ïîäõîäå âîçíèêàåò ñàìîñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó ôîíîâûìè ïîëÿìè, îïðåäå-
ëÿþùèìè äèíàìèêó ñòðóíû, è äèíàìèêîé ñòðóíû, à òàêæå äåéñòâóåò äèíàìèêà ñòðóíû,
îïðåäåëÿþùàÿ âîçìîæíûå ôîíîâûå ïîëÿ.

Áîëüøîé Âçðûâ ñîïðîâîæäàåòñÿ äåêîìïàêòèôèêàöèåé ÷åòûð¼õ èçìåðåíèé, ê êîòî-
ðûì ìû è îòíåñ¼ì òåíçîð Ðè÷÷è (6). Òîãäà óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ïðèìóò ñëåäóþùèé
âèä (ñòðîãî ãîâîðÿ, ñëåäóåò âàðüèðîâàòü óæå ëàãðàíæèàí ñ êâàäðàòè÷íûìè ÷ëåíàìè
òåíçîðà êðèâèçíû, íî ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî äîëæåí áûòü áëèçêèì äàííîìó):

Gµν + Λgµν +
α′

2

(
RµαβγR

αβγ
ν − 1

2
gµνRαβγδR

αβγδ

)
= 8πTµν . (7)

Äëÿ ìèðà äå-Ñèòòåðà ñ ïîñòîÿííîé 4-êðèâèçíîé 1/a2 âäîëü êàæäîãî 2-íàïðàâëåíèÿ

Rµναβ =
1

12
R(gµαgνβ − gµβgνα), R = 4Λ = 12/a2 (8)

óðàâíåíèÿ (7) ïðèíèìàþò âèä

Gµν +

(
Λ +

α′

48
R2

)
gµν = Gµν + 3

(
1

a2
+

α′

a4

)
gµν = 0. (9)

Åñëè âíà÷àëå êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà íå áûëî, òî ñòðóííûé âêëàä åãî ñîçäà¼ò. Åñëè
ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñòðóíà áûëà ñòðóíîé Ëåìåòðà, òî êîñìîëîãè÷åñêèé ÷ëåí îòâå÷àåò
àòîìó Ëåìåòðà. Ïîñëå ïðåâðàùåíèÿ ìàññû-ýíåðãèè âàêóóìà (ñêàëÿðíîãî ïîëÿ) ïî÷òè
öåëèêîì â ìàññó-ýíåðãèþ ìàòåðèè (ïðåæäå âñåãî � èçëó÷åíèÿ) êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ óìåíüøèëàñü: 2.565·1026 cm−2 → 1.33·10−56 cm−2. Ïðèâåä¼ì íóæíûå ñîîòíîøåíèÿ

mu = 2 · 1056g = 5.157 · 1093(g/cm3) · (3.42 · 10−13)cm3 = ρpll
3
u,
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Gmu/c
2 = a = 1.53 · 1028cm = l3u/l

2
pl = [(l2u/lpl)/lpl]lu = (l0/lpl)lu, (10)

l0 = l2u/lpl = 0.7238 · 108cm, R → l2u/R =⇒ l0 → lpl = 1.616 · 10−33cm.

Äëÿ ðè÷÷è-ïëîñêîãî ìèðà Øâàðöøèëüäà

ds2 = −
(

1− 2m

r

)
dt2 +

(
1− 2m

r

)−1

dr2 + r2dΩ2,

G = c = 1, Gm/c2 = m (11)

óðàâíåíèÿ ïîëÿ ñî ñòðóííûìè äîáàâêàìè ïðèíèìàþò âèä

Gµν +
3α′m2

r6
gµν = 0. (12)

Òåíçîð Ðèìàíà äëÿ ìåòðèêè (10) â ñîáñòâåííîé òåòðàäå, ãäå ïàðû âåêòîðîâ îïðåäåëÿþò
2-íàïðàâëåíèÿ ýêñòðåìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êðèâèçíû, ïðèíèìàåò â áèâåêòîðíîì ïðîñòðàí-
ñòâå âèä:

Rabcd = diag

(
−2m

r3
,

m

r3
,

m

r3
,

2m

r3
, −m

r3
, −m

r3

)
. (13)

Óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà èìåþò òîãäà âèä:

Gab =
3α′m2

r6
diag(1,−1,−1,−1) = 8πdiag(ρ, p, p, p). (14)

Èç ñâ¼ðíóòûõ òîæäåñòâ Áüÿíêè 5µGµν = 0 ñëåäóåò r = const. Ýòî âîçìîæíî äëÿ âíóò-
ðåííåãî ðåøåíèÿ Øâàðöøèëüäà (äëÿ îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèè èñòî÷íèêà)
íà åãî ãðàíèöå r = a:

ds2 = −1

4
[3

√
1− 2m/a−

√
1− (2mr2/a3)]2dt2 +

dr2

1− (2mr2/a3)
+ r2dΩ2. (15)

Ãîðèçîíò ñîáûòèé è ñøèâêà âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðåøåíèé îòâå÷àþò ðàâåíñòâó
2mr2 = a3. Ïðè α′ = 4a2, m = a/2, r = a ïîëó÷àåì ðåøåíèå äå-Ñèòòåðà

Gµν + Λgµν = 0,

Λ

3
=

α′m2

r6
=

1

a2
. (16)

Ýâðèñòè÷åñêèì ðàññóæäåíèåì â ïîëüçó èçîòðîïèçàöèè ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî íà ìèíèìàëüíûõ (íàïðèìåð, ïëàíêîâñêèõ) ìàñøòàáàõ ôëóêòóàöèè ìåòðèêè
ñðàâíèìû ñ ñàìîé ìåòðèêîé, è ïàðà ñîáûòèé �íå çíàåò� íè âåëè÷èíû, íè äàæå ñèãíàòó-
ðû ðàçäåëÿþùåãî èõ èíòåðâàëà (åñëè óêàçàííûå ïîíÿòèÿ åù¼ èìåþò ñìûñë), òàê ÷òî
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âûæèâàåò èçîòðîïíàÿ ìåòðèêà, òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà êîòîðîé íàñëåäóåò ñèãíàòóðó
ìåòðèêè è èìååò óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì äàâëåíèåì. Ïðè íàëè÷èè êðó-
÷åíèÿ è ïîëîæèòåëüíîé ïëîòíîñòè ìàññû ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü èñòî÷íèêîâ ñ ó÷¼òîì
ñïèíà ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé, ÷òî äåëàåò íåïðèìåíèìûì âûâîä òåîðåì î íåèç-
áåæíîé ñèíãóëÿðíîñòè âíóòðè ëîâóøå÷íîé ïîâåðõíîñòè [3, 4]. Êðîìå òîãî, èç èçâåñò-
íûõ óðàâíåíèé äëÿ îïòè÷åñêèõ ñêàëÿðîâ Ñàêñà [5] ñëåäóåò, ÷òî óñðåäíåíèå äåôîðìàöèè
ñäâèãîâ âûãëÿäèò êàê äèëàòàöèÿ, è óñðåäí¼ííàÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êîíôîðìíàÿ êðèâèçíà
ïðîÿâëÿåòñÿ êàê êðèâèçíà ðè÷÷èåâà, òàê ÷òî, ñêàæåì, ãðàâèòàöèîííûå âîëíû ìåòðè-
êè è êîíôîðìíîé êðèâèçíû ëîêàëüíî ïóñòîãî ìèðà íåñóò â ñðåäíåì ïîëîæèòåëüíóþ
ìàññó-ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âíóòðåííåå ðåøåíèå Øâàðöøèëüäà ñî
ñòðóííûì ÷ëåíîì òîëüêî íàâîäèò íà ìûñëü, ÷òî àòîì Ëåìåòðà � íå øàð, íî îäíîðîäíàÿ
3-ñôåðà, îòâå÷àþùàÿ ãðàíèöå ïîëîñòåé ãèïåðáîëîèäà äå-Ñèòòåðà. À èíâåðñèÿ òîïîëî-
ãè÷åñêèõ è îñöèëëÿöèîííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìîä ïåðåñòðàèâàåò ýòîò ãèïåðáîëîèä (÷åðåç
ôðèäìàíîâñêóþ ñòàäèþ ýâîëþöèè).

Ïðè ðåëÿòèâèñòñêèõ ôàçîâûõ ïåðåñòðîéêàõ âàêóóìà, êîòîðûõ ìîãëî áûòü íåñêîëüêî
[6, 7], êðîìå âîçìîæíîé ñòðóíû Ëåìåòðà ñ ðàçìåðîì àòîìà Ëåìåòðà (òàì, î÷åâèäíî,
åäèíîå ôèçè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ åäèíñòâåííîé ôóíäàìåíòàëüíîé êîíñòàíòîé åù¼
íå ðàçäåëèëîñü íà ÷àñòè) âîçíèêëè, î÷åâèäíî, ïëàíêîâñêàÿ è àäðîííàÿ ñòðóíû, à äëÿ
ôðèäìîíîâ � ôðèäìîííàÿ ñòðóíà.

2. Ãèïîòåçà äóàëüíîé ñèììåòðèè. Ïîèñê åäèíîãî ñìûñëîâîãî ñòåðæíÿ ôèçèêè äå-
ëàåò æåëàòåëüíûì ïîñòðîèòü Ìîäåëü âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé (è íàéòè
ñâÿçü ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò) ñ ïîìîùüþ áîëåå îáùåé ãðóïïû ñèì-
ìåòðèè (èäåÿ òîïîëîãèè ìàëûõ ÷èñåë èíòóèòèâíî ïîäñêàçûâàåò, ÷òî çäåñü ñëèøêîì
áîëüøèå ðàçìåðíîñòè ïðèâåäóò ê òðèâèàëüíîñòè), âêëþ÷àþùåé â êà÷åñòâå ïîäãðóïï
ãðóïïû ñèììåòðèè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè SU(3), U(2). Ïåðâàÿ ñèììåòðèÿ ñ÷èòàåòñÿ òî÷-
íîé, âòîðàÿ � íàðóøåííîé (áåòà-ðàñïàä äà¼ò ñìåøåíèå ðàçëè÷íûõ ïîêîëåíèé ôåðìèî-
íîâ). Èñêëþ÷èòåëüíàÿ ãðóïïà Ëè E(8) ñîäåðæèò ãðóïïû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè â êà÷å-
ñòâå ïîäãðóïï. Íî èìååò ñìûñë äîïîëíèòü ýòó ãðóïïó óìíîæåíèåì å¼ íà äóàëüíóþ åé
ãðóïïó [8�10]. Âñïîìíèì, ÷òî ìåòðè÷åñêè è òîïîëîãè÷åñêè ñàìîñîïðÿæ¼ííûé îïåðàòîð
Ëàïëàñà δd+ dδ ñòðîèòñÿ íà ðèìàíîâîì ìíîãîîáðàçèè ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî äèôôåðåí-
öèàëà è îïåðàòîðà äóàëüíîãî ñîïðÿæåíèÿ (ïåðåõîäà ê îðòîãîíàëüíî äîïîëíèòåëüíûì
ãåîìåòðè÷åñêèì îáðàçàì) Õîäæà, êîòîðûé òîæå äîïóñêàåò îáîáùåíèÿ [11].

Â ðàáîòå Õàíÿ è Öó [11] äàíî íåàáåëåâî îáîáùåíèå ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé äó-
àëüíîñòè. Â èõ ñõåìå êàæäàÿ (íåàáåëåâà) ãðóïïà ñèììåòðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö èìååò
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ñîîòâåòñòâóþùóþ äóàëüíóþ ãðóïïó, êîòîðàÿ èãðàåò êà÷åñòâåííî èíóþ ðîëü, ÷åì èñõîä-
íàÿ ãðóïïà. Íàïðèìåð, òî÷íàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè ãðóïïû öâåòà SU(3) îáåñïå÷èâàåò
óäåðæàíèå êâàðêîâ, à äóàëüíàÿ ãðóïïà íàðóøàåò ñèììåòðèþ. Äóàëüíûé öâåò ïðåäñêà-
çûâàåò 3 è òîëüêî 3 ïîêîëåíèÿ ôåðìèîíîâ � âåäü äóàëüíûå ñèììåòðèè, äàâàÿ íîâûå
÷àñòèöû ñ äðóãèì äåéñòâèåì ìåõàíèçìà Õèããñà, òåì íå ìåíåå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì,
ïîñêîëüêó ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñîîòíîøåíèåì äóàëüíîñòè ñàìè èñõîäíûå âåëè÷èíû.
Ñõåìà Õàíÿ�Öó ñ ïîìîùüþ òð¼õ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü 14 èç
17 ïàðàìåòðîâ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (óãëû Êàáèááî è Âàéíáåðãà, ìàññû êâàðêîâ è ëåïòî-
íîâ è òàê äàëåå) [7]. Êðîìå òîãî, â äîïîëíåíèå ê ãðóïïå ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ íåñòàáèëüíûìè ïðîìåæóòî÷íûìè áîçîíàìè ïîÿâëÿåòñÿ äóàëüíàÿ åé ãðóïïà ñèììåò-
ðèè, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê ïîêà íå îòêðûòîé ñèììåòðèè è îïðåäåëÿåò àíàëîãè êâàðêîâ â
âèäå óäåðæèâàåìûõ �äâóõöâåòíûõ� ëåïòîííûõ îáðàçîâàíèé [7], êîòîðûå ìû ïðåäëàãàåì
îòîæäåñòâèòü ñ ôðèäìîíàìè êàê ÷àñòèöàìè ò¼ìíîé ìàòåðèè: âåäü ÷àñòèöû èñõîäíûõ
ãðóïï ñ ÷àñòèöàìè äóàëüíûõ ãðóïï ñèììåòðèè âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ãðàâèòàöèîííî
� ìàññà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ãðàâèòàöèîííûì çàðÿäîì.

Íàïîìíèì èäåþ ýëåêòðîìàãíèòíîé äóàëüíîñòè. Èñòèííîé ïåðåìåííîé ïðè êàëèá-
ðîâî÷íîì ïîäõîäå çäåñü ÿâëÿåòñÿ 1-ôîðìà (êîâåêòîð) A = Aµdxµ. Ýëåêòðîìàãíèòíûé
òåíçîð F = dA = (∂µAν − ∂νAµ)dxµ ∧ dxν . Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà:

δdA = −j, ddA = 0,

dd = δδ = 0, δ = ∗−1d∗,
δj = −5µ jµ = 0, jµ = eψ̄γµψ, (17)

îïåðàòîð ∗ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

∗Fµν = −1

2
εµναβ

√−gFαβ.

Äëÿ p-ôîðìû íà n-ìíîãîîáðàçèè èìååì

∗−1α = (−1)p(n−p)sgn det(gµν) ∗ α.

Çàìåòèì, ÷òî âíåøíèé äèôôåðåíöèàë d íå çàâèñèò îò ìåòðèêè, à êîäèôôåðåíöèàë δ �
çàâèñèò, â òîì ÷èñëå çàâèñèò îò êîíôîðìíîãî ôàêòîðà ìåòðèêè ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè
ñòðóíû. Ïåðåõîä ê äóàëüíûì âåëè÷èíàì â íåêîòîðîì ñìûñëå ìåíÿåò ðîëè äèôôåðåíöè-
àëà è êîäèôôåðåíöèàëà, à â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà � ðîëè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî
ïîëåé.
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Äëÿ ñâîáîäíîãî ïîëÿ d∗F = 0, è ïî ëåììå Ïóàíêàðå ëîêàëüíî èìååì ïîòåíöèàë A è
äóàëüíûé ïîòåíöèàë Ã, òàê ÷òî F = dA, ∗F = dÃ. Ãðóïïà ñèììåòðèè U(1) îáîáùàåòñÿ
çäåñü äî U(1)×Ũ(1). Åñëè â ïðèðîäå ñóùåñòâîâàëè áû è ýëåêòðè÷åñêèå, è ìàãíèòíûå
çàðÿäû, òî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà èìåëè áû âèä

∂ν ∗ F µν = −j̃µ, ∂νF
µν = −jµ. (18)

Çäåñü j̃µ îïðåäåëÿåò çàðÿä ìîíîïîëÿ. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ïîòåíöèàëà A ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ìîíîïîëü ïîòåíöèàëà Ã. Ïðèäàíèå ãëîáàëüíîãî ñìûñëà ëåììå Ïóàíêàðå
îãðàíè÷èâàåò òîïîëîãèþ, ïîçâîëÿÿ ñ ïîìîùüþ ëàãðàíæåâûõ ìíîæèòåëåé λµ = Ãµ, λ̃µ =

Aµ ðàññìàòðèâàòü äåéñòâèÿ

A = −1

4

∫
FµνF

µν +

∫
λµ(∂ν ∗ F µν + j̃µ),

A′ = −1

4

∫
∗Fµν ∗ F µν +

∫
λ̃µ(∂νF

µν + jµ). (19)

Âàðüèðîâàíèåì îòíîñèòåëüíî F è ∗F ìîæíî ïîëó÷èòü

F µν = 2
√−gεµνρσ∂ρλσ,

∗F µν = 2
√−gεµνρσ∂ρλ̃σ. (20)

Äëÿ ÷àñòèöû ìàññû m ñ çàðÿäîì e, óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèþ Äèðàêà, ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü äåéñòâèå

A′ +
∫

ψ̄(i∂µγ
µ −m)ψ. (21)

Âàðüèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî ∗F äà¼ò óðàâíåíèå ∂µ ∗ F µν = 0, à îòíîñèòåëüíî ψ̃ � óðàâ-
íåíèå

(i∂µγ
µ −m)ψ = −eAµγ

µψ. (22)

Çäåñü èñïîëüçîâàíû êðèòåðèè Âó è ßíãà [12] äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñ ïðè-
âëå÷åíèåì èäåè äóàëüíîñòè â ïðèñóòñòâèè ìàòåðèè [11]. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî èäåÿ
äóàëüíîñòè óãëóáëÿåò íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèðå.

Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå Äèðàêà äëÿ ÷àñòèö ñ ìàññîé íå ñîõðàíÿåò àêñèàëüíûé òîê
jµ5 = iψ̃γµγ5ψ (áåç ó÷åòà ïîëÿðèçàöèîííûõ ïîïðàâîê), ∂µjµ5 = 0, ïîñêîëüêó [13]

∂µ(ψ̃γµγ5ψ) = 2imψ̃γ5ψ. (23)
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Ýôôåêò ïîÿâëåíèÿ ìàññû ïðè ïîýòàïíîì íàðóøåíèè ñèììåòðèè (à íàðóøåíèå ñèì-
ìåòðèè îò àòîìà Ëåìåòðà ñ ìåòðèêîé äå-Ñèòòåðà äî ñîâðåìåííîé êâàçèäåñèòòåðî-
âîé ìåòðèêè ìîãëî áûòü ïîýòàïíûì) ìîäèôèöèðóåò òåîðåìó Ãîëäñòîóíà: â ëîêàëüíîé
òðàíñëÿöèîííî-èíâàðèàíòíîé òåîðèè ïîëÿ ñ ñîõðàíÿþùèìñÿ 4-òîêîì jµ(x) è âàêóó-
ìîì, íåèíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî íåïðåðûâíîé ãðóïïû ñèììåòðèè, ãåíåðàòîðîì
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ çàðÿä

∫
j0(x)d3x, èìåþòñÿ áåçìàññîâûå ÷àñòèöû. Ìîäèôèöèðîâàí-

íàÿ òåîðåìà Ãîëäñòîóíà: Â ëîêàëüíîé òåîðèè ïîëÿ ñ ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿþùèìñÿ òî-
êîì è íåèíâàðèàíòíûì âàêóóìîì äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü ãîëäñòîóíîâñêèå áîçîíû
ñ êîíå÷íîé ìàññîé [13]. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýòîé òåîðåìû ãîëäñòîóíîâñêèìè ÷àñòèöàìè ìî-
ãóò áûòü ïè-ìåçîíû â ñëó÷àå ãðóïïû SU(2) è îêòåò ìåçîíîâ â ñëó÷àå ãðóïïû SU(3).
Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü ïîÿâëåíèå ìàññû îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ôðèäìîíîâ
�äóàëüíûõ ãëþîíîâ� â ñëó÷àå äóàëüíîé ãðóïïû SŨ(2).

Îöåíêó ìàññû ôðèäìîíà ìîæíî ïîëó÷èòü èç îöåíêè ìàññû ñðåäíåé çâåçäû ïî ìàññå
íóêëîíà êàê å¼ îñíîâíîãî ýëåìåíòà. ×òîáû øàð (èëè 3-ñôåðà), ïëîòíî óïàêîâàííûé íóê-
ëîíàìè, ñòàë ÷¼ðíîé äûðîé (èëè áëèçêèì ê íåé îáðàçîâàíèåì), íåîáõîäèìî åãî ðàäèóñ
óâåëè÷èòü âî ñòîëüêî ðàç, âî ñêîëüêî ðàçìåð íóêëîíà ln ïðåâûøàåò ðàçìåð ïëàíêåîíà
lpl, êîòîðûé ñàì ñåáå (êàê è àòîì Ëåìåòðà) � ÷¼ðíàÿ äûðà (å¼ êîëëàïñ ïðåäîòâðàùàþò
ïëàíêîâñêàÿ ïëîòíîñòü, ñïèí è ïðèíöèï íåîïðåäåë¼ííîñòåé):

m∗ ≈ (ln/lpl)
3mn ≈ 2 · 1033g,

lnmn = lplmpl =⇒ mgr∗ := Gm∗/c2 ≈ l2n/lpl ≈ 1.5 · 105cm. (24)

Ïðèâåä¼ì çäåñü (â åäèíèöàõ G = c = 1) íåêîòîðûå ñîîòíîøåíèÿ: äëÿ êîìïòîíîâñêîé
äëèíû îñíîâíîãî ýëåìåíòà òåëà îïðåäåë¼ííîé ãðàâèòàöèîííîé ìàññû (ðàâíîé ïîëîâèíå
å¼ ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà) l2com = lplmgr è ñâÿçü ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà òåëà ïðè åãî
ñæàòèè äî ïëàíêîâñêîé ïëîòíîñòè (âåäü è íåéòðîííàÿ çâåçäà èìååò ÿäåðíóþ, íî íå
ïëàíêîâñêóþ ïëîòíîñòü) è êîìïòîíîâñêîé äëèíîé ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû òåëà: l3min =

l2plmgr. Äëÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöû lcommgr = l2pl. Äëÿ Ìåòàãàëàêòèêè mgrU ≈ 1.5 · 1028 cm =

2 · 1056 g, lminU ≈ 3.42 · 10−13 cm. Åñëè ñ÷èòàòü Ìåòàãàëàêòèêó ôðèäìîííîé çâåçäîé,
âîçíèêøåé èç çâåçäû Ëåìåòðà, òî äëÿ ðàçìåðà è ìàññû ôðèäìîíà ïîëó÷àåì

l2f ≈ lpllminU =⇒ lf ≈ 2.3 · 10−23cm,

mf ≈ 1.53 · 10−15g = 0.677 · 109GeV (25)

(çäåñü ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ãðàâèòàöèîííàÿ ìàññà Ìåòàãàëàêòèêè áûëà ñæàòà äî ïëàíêîâ-
ñêîé ïëîòíîñòè � ñîâðåìåííûé ðàçìåð ãîðèçîíòà ñîáûòèé âîçíèê ïîñëå èíâåðñèè òî-

19



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 3, 2013 ã.

ïîëîãè÷åñêèõ è îñöèëëÿöèîííûõ ìîä ÷àñòèö-ñòðóí, ïîñëå ðîæäåíèÿ ñâåòëîé è ò¼ìíîé
ìàòåðèè èç íà÷àëüíîãî âàêóóìà äå-Ñèòòåðà ïëàíêîâñêîé ïëîòíîñòè).

Âîïðîñ î ïðåîáëàäàíèè òåìíîé ìàòåðèè íàä îáû÷íîé îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Âîçìîæíî,
èìååò ìåñòî èíîå ñîîòíîøåíèå èçëó÷åíèÿ è âåùåñòâà äëÿ äóàëüíîé ìàòåðèè.

Ðàäèóñ 4-êðèâèçíû ìèðà äå-Ñèòòåðà ïîñòîÿíåí, íî â ñîïóòñòâóþùåé ðàñøèðÿþùåé-
ñÿ ìàòåðèè 3-ïðîñòðàíñòâî ïëîñêîå (ïëîñêèå ñå÷åíèÿ 4-ãèïåðáîëîèäà). Çàìåòèì, ÷òî
åñëè âàêóóì óïîäîáèòü êðèñòàëëó, à ÷àñòèöû ìàòåðèè � åãî äåôåêòàì, òî ðàñøèðåíèå
ìàòåðèè àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå äåôåêòû ðàçáåãàþòñÿ. Îò-
ìåòèì òàêæå âçãëÿä Ïåíðîóçà íà èíôëÿöèþ: �...ÿ... óâåðåííî îòíîøó èíôëÿöèîííóþ
êîñìîëîãèþ ê ðàçðÿäó óìîçðèòåëüíûõ òåîðèé� [7, ñ. 617]. Îäíîðîäíîñòü àòîìà Ëåìåòðà
åñòåñòâåííà è áåç ýòàïà èíôëÿöèè, êîòîðûé, îäíàêî, âîçìîæåí.

Âðåìÿ ïîêàæåò, íàñêîëüêî ãèïîòåçà ôðèäìîíîâ êàê ÷àñòèö òåìíîé ìåòðèè îáîñíî-
âàíà. Íî óæå î÷åâèäíî, ÷òî ïîñò-ýéíøòåéíîâà êîñìîëîãèÿ áóäåò ðàçâèâàòüñÿ äàëüøå.
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÷àñòèö ñ âðàùåíèåì íå âûïîëíÿåòñÿ ëîêàëüíûé ïðèíöèï ýêâèâàëåíò-
íîñòè Ýéíøòåéíà: ýòè ÷àñòèöû äâèæóòñÿ íå ïî ãåîäåçè÷åñêèì. Óðàâíåíèÿ Ïàïàïåò-
ðó ó÷èòûâàþò âçàèìîäåéñòâèå óãëîâûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö ñ ðèìàíîâîé êðèâèçíîé, íî
íå ó÷èòûâàþò ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñëåäóåò òàê îáîáùèòü
ëàãðàíæèàí ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷òîáû îí ñîäåðæàë è óãëîâîé ìîìåíò è ÷òîáû êàæ-
äîå âðàùàþùååñÿ ïðîáíîå òåëî äâèãàëîñü ïî ñâîåé ãåîäåçè÷åñêîé. Íî ýòî òðåáóåò òàêîãî
îáîáùåíèÿ ñâÿçíîñòè, ÷òî ïàðàëëåëüíîå ïåðåíåñåíèå ãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåêòà èçìåíÿ-
ëî áû åãî ðàçìåðíîñòü (ïåðåíåñåíèå îòðåçêà äîëæíî ïåðåìåøèâàòü åãî ñ ïëîùàäüþ è
òàê äàëåå). Â ïîäõîäå ×èçõîëìà [14] áàçèñîì ÿâëÿåòñÿ íå ðåïåð èç êîâåêòîðîâ, íî íàáîð
áàçèñíûõ ôîðì âñåõ ñòåïåíåé, ïðåîáðàçóþùèõñÿ ïðè ïåðåíåñåíèè äðóã ÷åðåç äðóãà.

Âïðî÷åì, èäåÿ ñóïåðñèììåòðèè ïåðåìåøèâàåò êîîðäèíàòû ÷àñòèö ñ ãðàññìàíîâû-
ìè ïåðåìåííûìè, ÷òî îáîáùàåò ïîíÿòèå ëîêàëèçàöèè è ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.
Çäåñü ìîæíî óêàçàòü, â ÷àñòíîñòè, íà ðàáîòó Ã.Ë. Ñòàâðàêè [15], êîòîðûé ïîñòðî-
èë ìîäåëü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êàê âèðòóàëüíî-ïîëåâîé ñòðóêòóðû íà ëîêàëüíî-
ñâåòîïîäîáíûõ ïðè÷èííûõ ñâÿçÿõ.
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