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Разработана новая версия квантовой теории поля, в основу которой, наряду с тра

ди~ионными квантовым -и реляLивистским постулатами, положен еще один фундаменталь
ный по~тулат - принциn М.А.Маркова об ограниченности массы элементарной частицы: 

Ш_5 М, 

Пред_ельная масса. ~ /~асса "максимона"/, которую М.А.Марков свя.зывает с величиной 

mPLANCК =~· =10 19 Гэ!J,. выстуnает в новой теории ~к независимый универсальный 
масштаб в области ультравысоких энергий Е > м .. 

Введена новая концеiщИя. nоля, адекватнаЯ nринциn.у М ,А, Маркова, и найдены соот
ветствующие обобщения уравнений Клейна-Гордона, Дирака и Максвелла. 

Клоочевая роль в раз .. ~ваемом nодходе nр.инадлежит. s·-мерному конфигурационному 
nредставлению. Оставаllс:'!' no своей сути · четырехмерной, · теория доnускае·т своеобразную 
локаль-ную- лагранжееу формулировку, в которой зависимость · полей от всnомогательной 

nятой. координаты та~же оказывается локальной, В·нутренние симметрии в данном фор

мализме nорождают · калибровочные nреобразоеания, ло~ализованные в ·ТОМ же 5-мерном 

конфигурационном nростр~нстее. 

Калибровочно-инвариаНтная квантовая электродинамика, nостроенная на этой основе, 
nр_едсказывает существование ряда новых неминимальных э,лектрсжагнитных взаимодейст

вий, в том числе и 4.-ферМионных, с. константами- связи -e2fM2. Заряженные дираков·ские 
частицы зде_сь обязаны и:Мет~t ·врожденные аномальные магнитные и электрические диnола
ные моменты /МОМ и ЕОН/~ · nричем наличие ЕОМ свидетельствует о нарушении Р- и СР
симметрий-. 

Самое интриг)IIОЩее nt><;дсказанИе новой КЭД сводитсЯ к тому, что е nрироде должно 
существовать новое се><е>\ство заряженных фермионов с гигантскими МОМ и ЕОМ, не 
исчезающими даже в nределе М ... •. · 

§ I 

Вот уже иескОJiiко десятметий мы яв.ляемся свидетеJIЯШI впечатJIЯЮ
щих успехов лоRаЛЬНой лаrраижевой квантовой теории поля (КТП) в 

объяснении свойств и закономерностей, наблццаемых в опытах с элемен

тарными частицами. 

Несомв:еивое mrдерство здесь пр:ииадJiепт RаJIИбровочинм КТП, и, в 

первую очереДJ;, кваитовой электроДiПIВ.МИХе ( КЭД) • ПредсRВ.Завия КЭД 
прекрасно согласуютсЯ с рядом Вноокопрецизиоииых экспериментов. Хоро

шо зарекомендовала о.е6я 11 едпая R&Пбровочвая !'еорхя зле:ктроо.пабьа: 
взахмодейс!'вd ~БаЬ6ерrа-Г~зпюу, трJQ'Jф>м кotopol otuo о!'хры
tие в !983 ro!JY пром8жу!'очвнх век!'орвых бозоиов W и Z . Аде:ква!'
иое oiiJioaииe oauu взаDIОдействий дает, по-ВJifДИМому, квантовая 
хромодинамика (КХД) - :каJIИ6ровочиая полевая теория цветИЬ!Х :кварков 

И ГJIЮОИОВо 

Большие надежды связываютоя с такими эвристическими калибровоч

ИЬIМИ теориями, как paэJIИЧJWe схемы "веJIИRИХ объединений" <GUT>, 
суперс:имметрИЧЮlе теорп поля (SUSY) и теории суперrравитации 
< SUGRA>. о 

Важнейшее и уиихальвое пре~ество калибровочвнх КТП состоит 

в том, что требование калибровочной инвариантности практически одио

зиачио фиксирует ВJJД взаимодействия полей материи с калибровочными 

векторИШIИ ПОJIЯМИ и самодействие поСJtедних •. 
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Понятие ловального поля по сущестцу является синонимом понятия 

элементарной частш.щ. Иначе говоря, на сегоДНЯIПНИЙ день элементарнн

ми считаются такие частш.щ (реальные и гипотетические), свойства и 
взаимодействия которых могут быть адекватно описаНЪI в терминах ло

кальных полей. Это лептоны, кварки, фотоны, ГЛJ)ОНЫ, промежуточные 

векторные бозоны и т.д. Они характеризуются определеННЪIМИ значениями 

массы, спина, электрического заряда, цвета, изотопического спина, 
ГШiерзаряда и т.п. 

Интуитивно ясно, что элеwнтарные частш.щ доJJЖНЬt быть нocитeJIJntИ 

достаточно малых порций разного рода "зарядов" 'и "спинов". В теории 

это обеспечивается т.ем, что локальные поля о;rносят к низшим представ

лениям соответствупцих компактных групп симметрии. 

Что касается массы частицы т , то эта величина является опера
тором Казимира некомпахтвой группы Луанкар~и в тех представлениях 

данной группы, которые исполь~ся в КТП, может принимать любые 

значения в интервале /. 

о~ m.< QO (I.I) 

Две частицы, относимне сегодня к чио.пу элементарных, могут обла

дать массами, отличапцимиоя одна О!' другой на много порядков. напри

мер, в моделяхGUТ фигурируют векторные бозоны о массой""' ro15 ГэВ, 
тогда как масса электрона составляет""" 0,5;!0-3 rэв. 

Возникает вопрос: до каких э•чений tn. пр:имеиима сама концеп

ция локального поля? 

Формально стандартная КТП остается логически безупречной схемой 

и тогда, когда в элементарном акте взаимодействия участ:вую'l' объекты, 

массы которых сравнимы, окажем, о массами автомобилей: 

~Jg __ 
Столь далекая экстраполяцая ловальной теории поля в область 

макроскопичесЮDС значений масс :выглццит как патология, и вряд ли 

имеет чт~либо общее с потребностями физики элементарных частиц. Qд
нако повторяем: оовременнаii КТП !а:i<ую физически беоомноJiениую экстра- • 
пОJIЯЦИЮ никак не запрещает. lЮжет быть, Э!'О пр'IJЩЮDI8Льный дефект 

теории, ее "ахиллесова пята"? 

В 1965 rоду М.А.марков вцдвинул гипотезу/!/, согласно которой 
оп.ектр масс элементарных чаотиц должен обрываться на "ПJI.8НКовокой 
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" .... = ·' *с массе "'рц,.-ск r G"" ( G - гравитационная постоянная) : 

/1'1, ~ fYIPLAIIICK. 
(1. 2) 

Чаот:ицн предельной· мас<!н т== h'lpцl'lrк• вазванвые · 8В'1'ором "~
симоИЩП~", Пj)]Ц1В8ИЬf ,. ~i'ь осоdую роль в мире э.цемевтарных частиц 2{ 
Ковцепцвя;' "~оимова" .положеиа в оовоЦу марковекого сценария ранвей 
Всмеввой 31 ~ . · · .. 

Н&о6ходиМо : отмеrить, одишtо , :ч:то ПQ отношению к КТП ограничение 
(1.2) у Авр:КовЁl :Выотухще!о . каК допОJlВИтельвое феноменологическое · 
условие. На от1JУ.'КТУР& э~.~:~й теории оно mma:к не окаЗывается, и даЖе 
.пдя опиоанин МакСимона иопо.n:ьзуетоя отцндартный теоретик~полевой 
аппарат . 

А что eoJIИ пойrи · дальше и рассматривать марковскую ццею о сущест

вовании конечНоrо ~дел~i .пдя B&.JIJNИНii шсон элементарной частицы 
ШU< фувдаментальиый . фlriз:ачеокd ri:ривцип , который , подобно - релятиэи:с-r- . 
OROJq И :кван'tОВОN,У Ii:OCi'yJI8T8М , дОЛЖен бШЬ ПОJIОЖ8Н В OaNy ОСНОВУ IO'Il'? 

Попытка ре~эr:zъ . такую программу построения ктп предiiРИНЯта 
в И81П1DС работах · 4-7 · • • Пр~ этом условие Маркова мы записываем в 
вцце 

m-~ M 1 (1.3) 

РасСматривая пре~ел:ьJ!УЮ reocy М прос!ео ШU< некую новую · универсаль
ную постОJШНу1) 'fе.ории (т .н .. "фущаментальиая марса"). ЭJiеl.rентарнне 

чаоrидJi, у :которых tn =М , по-прежнему именуются максимонами~ 
В · пределе 

м~ оо .(1.4) 

новая КТП облзаиа совпадать с обнчиой теорией поля, в которой спектр 

маСс частиц неоrРавичев. 
FJJ.Ли серь&эво отноопьея к проJi8жу1'GЧННМ векторным бозонам Х 

и у . . возmпrащим В. рамках G {/т 1 1'0 Следуе! счи~ат:ь. что . . 

М .> ro15 rзв. (I.5) ,..., 
Этот ~ уа отоm. 6.пизок х m , ,_14tvciC' ~ 1019 ГэВ, что отказ 

от op]Ц'JDI8JIЬ]Ioro марковокого уоловия (1.2), rде фигурируют извеот:ние · 
llllpO!IIle поотоЯВJIНе , в воm.эу соотношения (I.-3), ввод~Шtего вое не-

~-·· · · ···~··~·· · 

Нac'foJIIIOII доRJЩЦ резвrирует их содераишив. 

3 



t 

зависимый эталон массы М , может показаться нeoпpsв,naJfНIOI. Тем не 
менее , ecJIИ даже оценка ( I. 4) справедлива, мы· будем исходи'fь из уо

ло.вия ( I. 3) , и причина этого выяснится позднее (см. § 5 ) • ' 
Ве.пичина 

l ::: !.. 
М с (I.б) 

имеет размерность ДJIИНЬI и называете~ нас "~нтальной )ЩИНой" 

(в марковеком варианте t = l,uNcк=Y гf ~ ICJ см). Гипоrеза (I. 3) 
равносИJIЬна утвеJЩЦению, что комптоновекая ддина воJIНЬI элементарной 

частицы J с "' ~с не мажет быть rнъше l . 
Согласно Ньmону и Виrнеру/8 , параметр ~с:. хара:ктеризует 

минимальНЬiе JIИНеЙНЬ!е размеры о6Jiасти пространства, в которой можно 

локаJIИзовать релятивистс.кую частицу. СледоватеJIЬНо, фундаментальная 

ДJIИна l вносит в теорию универсальное ограничение на точность 
\. 

пространственной локаJIИзации элементарных частиц. 

Параметр типа фундаментальной АПИНЬI l непРеменно возникал в 
так называемых нелока.пышх вариантах КТП, нацелеННЬIХ !Ш из6авление 

теории от уJIЬтрафиолетовых расходимостей. Мuоrие исСJiедоватеJIИ· отдали 

дань трудной проблеме поотрое~ ~~енне непротиворечивой не.пока.ль
ной теории поля (см., например , 9-I ) • Несмотря па опреде.пеННЬiе успе
хи, зто направление так и не вышло за рамки феноменолоrического под• 

хода, ПОСКОJIЬ:ку форl.фшторы , ПОдав.ляmtИе расходиМОСТИ , В НеЛОКальНЫХ 

теориях необходимо извлекать из опЬlтннх данных. Вцдимо , такое обоб

щение КТП не является радикальнн.м шаrом вперед на пути построекия 

новой , бOJiee г~бокой теории элементарных част~. 

В самые последние годы бЬ!Jlо установленс/.14 ( см. также До:к.лад 
В.И.Оrиевец:кого и сотр. на этом семинаре) , что в суперсимметричных 
КТП уJIЬтрафиолетоВЬiе расходимости даже моr,ут поJIНостью сокращаться. 

Друrи:ми словами, локальность теории поля и конечность ее мaтpJIЧНlrir 
элементов оказаJIИсь совместимыми требованиями. 

Возвращаясь к нашей проrра.мме построекия новой КТП на основе 
rипотезы Мiркова (I.З) , мн внесем в эту проrрамму в качестве главноrо 

пункта ОJiедующее условие: 

!2Н!1 теория .!.!Q.Ш! доджИВ. .QQ1~ локальной. 

Еоли это условие будет ВЬIПОJIНено, то при описании вз~действия 

полей мн по-прежнему смажем опираться на принцип лоRаJIЬной каJIИбро...:. 

вочной симметрии. ВОе-таки развитие КТП дОJIЖНо носить поступатЕIJIЫШЙ 

характер, и вряд ли стоиr JIJШia!'ЬOJI аппарата, J<оторнй оказался стОJIЬ 

эqф!кт:ивным в кэд, КХД, оуперс:имметричных теориях поля и 'l' . д. 

наше иЗJiажение строитоя -оледующим образом. В§ 2 раавиваетоя 
ска.пярная модеJIЬ но~ой лоRаJIЬн~й КТII, , 6азирук:щаJJоя на принципе Ьhр-
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кова (I.З). ~есь можно познакомиться с осноВНЬIМИ понятиями и матема

тическим аппаратом, испОJIЬзуемьtми в нашем подходе. § 3 резюмирует 
новую формулировку теории свободного поля Дирака. В § 4 построена 
соответствующая форма теории свободного электромагнитного поля. Сле
дующий,§ 5,посвящен рассмотрению новой каJIИбровочно-инвариантной 
теории элек.тромаrнитных взаимодействий, адекватной пршщипу Мiркова 
(I.З), и ВЬiтекапцих из нее физических следствий. Особый упор делается 

на предсказание существования нового семейства заряженных фермионов 
с необЬ!Чннми электромагнитными свойствами. § 6 содержит закJIЮЧИтеJIЬ
НЬiе замечания. 

§ 2 

Приведем некоторые известНЬiе сведения из теории однокомпонент

ного свободного скалярного поля. 

I. Интеграл действия и уравнение движения КлейнВ.:Гордона: 

s(o)= s LO){x)d~x ::: f s [ ~~;) ~::} -~~ У'2М] J ~ (2.I) 

{O+mz.)'f(x)=O . 

2. Переход к импуJIЬсному представлению: 

1 s - ipx t 
'f(x) = (2n:J~ е. 'f{p)~r 

(м.-t.- r1) <ffp)-::o 

+ ,..,; 
'f(pJ= r r-r)= C41ldьrrn.2.-,J.)~(r). 

3. Интеграл действия в евклидовой формулировке: 

cl (О) 
,J(E) 

=)~;~а~=; J[~~J)~+~2. 'frxJ,:x~ 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6а) 

= tr f 'f+r, J f р .. .~. + m.z.) 'f if Jtli> ~О, (2.66) 

н. =·f,Z,J,I(. 
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4. ПроизвоДЯЩИЙ фушщионал )J)JЯ свободных евн.ли:цовых фушщий 
Грина: 

где 

Zo[J] ; ~ 
('\(•) J . , 

ё ~cs> + 'f{x) ){1f)dx 
J [ 'f{JCJ] = r (о) 

J ё .s{E) d ['f (к )] 

[ 5 ·t .l. 
= ех р 1Г а ~р J rr) р .... ~- + rn-2. j fr) 1 , 

· .t 4 J -ip .. x .. 

J(rJ =J (-р ) = -,1 е J·r'J(J ol"x 
(2к ) '/L. • 

(2.7а) 

( 2. 7б) 

( 2.7в) 

Снова nодчерннем, что МВ:сса частJЩЫ W1- эдесь является nроизволь

ним параметром, поснольну принцип марнова (I.З) в стаНдартной КТП не 
выполняется. Наша задача - видоизменить эту теоршо тап , чтобы сnра

ведливость соотношения (I. З) Б новой схеме была столь же очевидной, 

:кан очевидно, например, существование ограничения lf ~ С в специаль

ной теории относительности . При этом, повторяем, лональность КТП не 

должна nострадать! 

К1Jюqе:вая идея СОСТОИТ В МОДИФИl<ации СамОГО ПОНЯТИЯ ПОЛЯ Б духе 
требования ( I. 3) . А именно , рассмотрим вместо 'f( р) фующию плти 

переменншс lf ( р , р s- ) , заданную на пятимерной гиперсфере 

Pol. - f~ + !'/ = М~ (2. 8) 

' ~ 

Энерrил Ро и ~импульс р сохранлют эдесь свой обЬI'DШЙ 
1. ,~:L .а. 

смысл и поэтоr.w )J)JЯ свободной частJЩЫ по-nрежнеr.w Ро -р =m • Пос-
леднее OS'lUNa.eT , что новое свободное поле 'f ( р, Ps-) обязано удовлет
ворять староцу уравнению IVIейна-Го:мова ( 2. 4) 

(Jn'- -pt. ) 'f(p,fs- ) =о (2. 9) 

и, соответственно (ср.(2.5)), 

,......,. 

Y(p,f'r ) = ~. ( (mt-f'L) 'f(p,ps-) . 

Следовательно , в силу (2.8) 
/ 

6 

~' 

1 

~~r.L+ t/ = м.t:. 

и уОJiовие Иiрнова (I.З) выполняеrсл тщест:венно. Весьма пОJiеэньrм .в 

дaJIЫiel!meм окажется угловой парsме'l'р .f" , определяемый соотноше~ 
м 

Sl!t.~ = /1 

- ,f - ln. ,-. ··; '1r 
~fA-r'l. -:-м-~ .) P.:r.fl. ~Е . (2.10) 

Ясно, что задание одной фушщии 'f(р,р~)плти переменных р,. ,f.r , 
подчинлпnихсл уравнению (2.8), равносильно заданию двух неэависимых 
фув1щИй от 4-m.щульса fr : 

( 
'f(p,fts-0) ·· ·(·.lfi(rJ) 

Y(P•ff)::: - . 
'f ( р ,-Jfrl) . iP.t (r) 

(2.II) 

1 Prl = ( 11.~. -pi' , ft. ~ м~ . 
. f~ 

Появление новой диснретной сrепвни свободн fi}i и связанное с 

ней удвоение числа полевых переменвнх (2.II ) - важнейшая особенноать 
развиваемого подхода. По-видимому, это минимаJIЬнал цена, :которую нуж

но уплатить за 1'0, Ч1'о6ы в !'еории о:iЩествовало глобальное оrрвниче

ние (I.З) на маосы элемента.ршп частиц. 

Разбиение '1 ( р, pf) ва компоненты ~ (pj и ~ (f'} инвариантпо от
носительно преобразовавий rруппв Лоренца $0(1,3) в :импульаном 5-nро
сrраиствв {p/=tr, /J; :- А,."'рУ ;A.stJ(I,Jj, но не яв.ллется тановьrм отноОси
теJIЬНо nрео6раэовавий rруппв Де Сиt'!ера ,50(~1 3) , эатра1'И1!!ШЦИХ 
ось pf • Однако эти поаледиие nреобразованил мн и не со6иравmя 
испОJIЬзовать. Дело в !'ом, что в "п.поском . пределе" 11 ~ .еЮ им отве
чают од:виrи р -nространства МlmRoвcнoro 

, 
Р,. = р~< + f!'" " 

RO!'opьre! о•.r~щцарmой IO'II не ЯВJUD)'l'CЯ nреобразо:вавиями симмеl'рии 
теорJ • В этой м авлзи отметим, ~о нао эдесь сов.Оем не будет ин
тересова!'ь :вну1'реннлл де-оптеровоRал reoмe!'pИfl поверхкости (2. 8). 

1 
И/ в о~.п:I:Чие от адвиrов Х -nроатраиотва 1 

х,. = х,...,. о,... 
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Другими СJIОВВ.МИ, развивавlо\УI) IO'II НеJIЬЗЯ Оn!ОСИ!'Ь К '!'еМ !'еОрИЯII ПОJIЯ 

В ИСКрИВJiе!ШОМ имnуJIЬСНОМ fi.POC!'paRC!'Бe, В рамках КО!'Орьа: ОСОбОе ~ 

чение цридава.пось "нее:вклццову закону сложения" 4-:импуJIЬоов (ор. 1&
-18 • 121) • По Су!'И своей это буде!' по-прежнему !'еория ПОJIЯ в плосхом 
четырехмерном р -пространсrве, в которой буду!' со6Jщца!'ьоя законы 

сохранения энергии и :импуJIЬоа. Qn:нaxo . OtuiO поле , прио6ре!'ая ду6Jiе!'
вую OTpyR!'YPY (2.11), !'еПерь ОТ8НОВИ!'ОЯ другим. 

Уравнение дви:11ения (2.9) для новоrо ПОJIЯ о6.ладае!' дВумя очеввд
ннми недостатками: 

1. В нем не О'l'ражен в явной форме прmщип l.Вркова (1.3). 
2. Из неrо нельзя определить завио:имос!'ь ПОJIЯ 'f ( р, Pt) от новоrо 

RваНтового числа % 1 , чтобы различать хомпоненты 'fl-(r) и ?'-.(r) • 
Иначе rоворя, оО"ычное уравнение Кпейва-Го.IЩова ( 2. 9) !'еперь оха

зывае!'ся как бы "недос!'а!'очно микроокопичео~. 

Поэтому будем иоха!'ь .!!.QШ2! уравнение Кпейна-Го.IЩона, содержащее 

более детаJIЬную информацию о поле (2.11). С этой целью предс!'авим 
(2.9) в факторизованной форме: 

{т}·-/-) 'fff,fs-) ... (fr- + frf~~ )ff.r -м~~) 'ff?, ,Р,-)=~ (2.12) 

где приняты во внимание оооrношения (2.8) и (2.!0). Теперь, подрuая 
.клао~7ескому приему Дирака. поо'l'уJIИруем иокоаюе уравнение ~ OJieдyпiteм виде"!? : 

ft М ( р1 -МЧР~А) 'f(p,p~) =О о (2.13) 

:по уравнение уже свободно от недосrаrков "о!'арого" уравнения Кпейна

Го.IЩона (2. 9). т.е. удоВJiетворяет ооответотвупцеыу · R.РИ'l'ерию "МИR.Ро
скопичнооти". В то же время, в силу (2.12), уравнение (2.9) для ПОJIЯ 
~ ( р, l'r) по-прежне~q продо.пжает ВIШОJIНЯТЬОЯ. 

ОчеВlЩНо. уравнение ( 2. 13) эRВИВ8Jiентно системе уравнев:d 

lM (/frl -Mecsf<) 'IJ.. (р)=-0, (2.14&) 

.t М (Jfrl + М см,-.) У, (!') ~: ~-~ Jf-Po; 
(2.146) -

решая коrорую, находим: 

8 

""' 
VJ.(p) = (Ail' с.мd b(k~- pL) 'fl(p) 

. 1 

(2.15) 

'fL(p}=O о (2.16) 

Сравнивая теперь (2.15)-(Z.16) с (2.5), мы вправе заключить, что но
вое поле 'f ( p,f~) , определе~mое на поверхности (2.8) и удоВJiетворsm
щее уравнению дв:аения (2.13), оnисывает!!!_ .!2 ~ скалярные части
цы массы lf1 , которым в обычной теории было сопоставлено nоле !f(p) , 
с той тоJIЬко разницей, что теперь о6язатеJIЬно т.~ М • Двухкомnонент
ная структура (2.11) нового поля на массовой поверхности не проявля
етоя, ибо для компоненты ~я(Р) имеет место "конфайнмент" (2.16). 
Эта компонента будет играть важную poJIЬ при рассмотрении взаимодейст

вия полей, т.е. ~ маосовой поверхности. 

Тождестве~mость свободных полей (2.5) и (2.15) означает, что 

+ 
r~ (~> > = rJ, r-p) о ( 2. 17) 

ЕЬтестве~mо распространить это правИло эрмитова сопряжения, т. е. 
условие нейтраJIЬнооти поля, и на ~ -номnоненту: 

+ ~.t (р) = у1. (-r)o 

В итоге в сиду (2.1I) будем иметь: 

'f(pJf!-) = y;f(-p)p,) o (2;,18) 

Главный вопрос, который нам теперь нужно выяснить, состоит в 

следуuце!'-f: связано ли новое уравнение Клейна-Гомона (2.13) (или 
зквиваdентная ему система уравнений (2.14)) с определенным лохаJIЬным 
лагранжевым фgр:ма.пизмом? На первый взгляд ,мы натаJIЮlВаемоя здесь на 

непреодолимую преграду, поскоJIЬ:ку преобразования Фурье (ер. (2. 3)) 

1. J -tjx + Y'i (~) = (2к)'/а. е r:t (,Р) "j> • 
Р~$ 1'1.,_ (2.19) 

1. J, -t'рк J 
~ fx} ~ r.·~ 1w: .. е У;. (p)el t> 

"' ,~/11 ... 
превращают ( 2. 14) в сие!' ему дщtфереНЦИаJIЬН:ых уравнений беоконечноrо 
порядна. таким образом, о лонаJIЬности новой схемы нан будто и . гово

рить не приходится. 
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ПриrJЩДИМся, однахо, более внимательно :к том"v :массу полевше 

фунiЩИЙ 'f(p1f~J· с :которым мн теперь имеем дело. Поо:коль:ку :компо
ненты !?-имnульса (Jo 1 Р 1-fs;) связаны уравнением (2.8), этот :масс 
:ках целое опис~тся функцианалом 

't(p/' -1 t. + 1/- м 1.) 'f(p~fs-). (2.20) 

В данном выражении нет иррациональностей типа ( Ml.-P,:, и вое 
:компоненты 5-имnульоа представлеНЬI равноправно.Поэтом,у ero можно 
пQДверrнуть даже · пятимерноцу преобразованию Фурье: 

J,M -1р,_х > 
) 

• L. 

(~.-)~ е r (p"o~-p,..t-M'-) 'fft,fr)rlf'E /Pfк,r-1 (2.2I) 

L =о, J,z.,з, s-,; 

L. / tJ -t xr) 
Х = . (x/X.J . 

Фующия 'f ( х, к") , очевидно, удовлетворяет оледупцему д:иi1фе
ре~ом,у ураВНению' в нонфигурационном Б-пространстве: . 

"1. 

(О + .fx-.~ + M.t.) P(x,xr )==о. 
• (2.22) 

В силу (2.I8) из (2.2I) выте:кает таюttе, что 

1{1(к,хr) = lf(x, -xr)·. (2.23) 

:FIOJIИ в левой части ( 2. 2I) произвести интеграцию по Pr и при 
этом учесть (2.II), то f(l(x1 xrj представится в :ввде четыРехмерНого 
интеграла Фурье, подобного (2.I9): 

lл ~ 1 м J -i'рк { -1'1frlк" . t'l!'$/.к~~ .,'(к, xJ'/ =- е rlt е "(р).,. е n_(P. 
~ь)И 1 D 1 = 

Р~М .. r!' 

1 ;-t'p)( ' - - е lp/ rl .Jt (2.24) 
(2"-)Н- r ~х / ч ,Р 

1'~}1 ... 

·' . 10 

Дифi>еренцируя обе части ( 2. 24) по Х r , получаем еще один инте-
rp8JI этого типа: ' 

. ? 'f (x,xr-)- м fё'"'x"t r e-t'J,o,Jxr li!'rJx~" f 
l ?.r r -(t.;fh- f L 1 '1.~. r, J - е J:. //>) == , .. ~~ 

- - -tpX - 1 f . 
r~~iA е ,.,_$,., .. 

(2. 25) 
l. () Yfe,x$ )d*' 

"?JXs- f' 

Итах, стоило JIИШЬ учесть то обстоятельство, что весь "запас" 

новых полевых фун:кций lf(P,!'s) опредемется фующионалом (2. 20), нах 
мы прИШJIИ н двум впоJIНе :кон:кретньrм 4-интеrралам Фурье (2.24) и (2.25), 
В :которых, В от.личие ОТ (2.I9), компоненты ~ {р}И ~ (J') фигурируют 
не порознь, а в виде :комбинаций 

~'/J'~/X~. L'/j>,./X:;, /) 
е т,(р) + е т .. с'Р lf (ft х~) ::: /1 1 fr- / (2.26) 

' o'f(p,x.r) -t'/pr/x-'IJJ /l/fl-'{; /.) (2.2'7) 
!.. = е т,(~) - е т.~. (// . М ?xs-

Пятая :коордииата Х > здесь ЯВJIЯется просто вспомогательным шr 
раыетром, имепцим размерность ДJIИНЬI и иэме~~JП~ЦШ.Юя в пределах 

- 00 < х s- < &XJ . (2.28) 

Преобразоваим Фурье ( 2. 24)-(2. 25) допус:каю'l' обращение: 

w 1 -i J t itx i, ~ tJ~rJ.r~z 
li_Cf} = /lм (~~r)U. tlx е L 'fP.tx1')x~ ~ J(2.-29a) 

' f . . 4-:+ ,,. 
l ' l~J( э -t'/ps-1-l 

'fL(p)= ,. __ "_ ·~ dке {'l(x,кsjэxre J2.29б) 
:1 
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' -где символ ~ имеет обычный смысл: 
1х• 

( ~ ( = f 'Ph_ - 1/1 1 ( 2. 30) 
7-1 ')х т 7 '- - t' ;;;-; 'iiS' т~ 

Независимость правых частей (2.29а)-(2.29б) от хг обеспечивается 
тем , что 'f (х, хт) подчиняется уравнению ( z. 22). 

Учитнвая (2.I4a)-(2.I4б), легко убедиться, что фушщия ~(р,х1 
удовлетворяет системе уравнений, !!,2 содержащей ~ал /!т)= H'-t'-' : 

( f7;..fr(') 'f(p, xr) _,.М (AyjJA 'РУ~ xr~ 0 ' ~хг 

i?'f(p,xs-J::: м~~ lf(яx1 . 
--ьхs- . 

(2.3I) 

ОтсiQЦа, применяя (2.24)-~2. 25), находим : 

{ D + Mz.) f(7 (х, xr) + (/1 c.1_~-t ~ r;tx,_: ~") =о 
~.· rиJP (х,хт)_ м {LJ/. r1 Cd1J4 r tx, х / . 

(2.32) 

Таким образом, наше уравнение Клейна-Гордона (2.I3) для поля 
'I~Jt) эквивалентно системе .ЦИ!fф!решщальных уравнений 

(2:>32) для поля sP (х1 к~") , определяемого пятимерным интегралом 
Фурье ( 2. 2I) • При этом , как натрудно проверить, уравнение ( 2. 22) 
является следствием · ( 2. 32). 

Принимая ВО внимание (2,I0), ИЗ систеМЬI (2,32) ПОJ!УЧаеМ: 

ID(. ~) -t'Mc.Y.J~ xr 
Т Х, У = е р (к, D J, (2.33) 

(O+m.2.) 'f(x,o)= О. (2.34) 

Следовательно, зависимость свободного поля tt' (х, yr) от пятой 
координаты хг .IПIJUie!'oя О!'8ЦIIовариоl и пОJШостью опреде.пяется веJIИ
чиной Meos14 :::Ум~- ".а-••1. Из (2.33) непосредственно :видно, что в 

*fпоэт-ому поле свободного максимона ~ .(к, х r) фа.Rтичесни от 
:Х~ не зависит . ", •• ,."" 
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свободном случае в разложении Фурье (2.2I) по пятимерным плоским 

волнам е-··р~хт -•'tx могут быть представлены лишь положительные 
"частоты" fr , т.е. 'fz f!) == o (ер. (2.I6)) . В полной эквивалент-
ности друr другу соотношений (2.I5)-(2.I6} с одной стороны , и 

(2.33)- (2.34} с ,цруrой , легко удостовериться , если использовать 

разложения ( 2. 29) • 
Рассмотрим теперь функционал 

~{о)= jt){x, x>)t/x ~ 

= i ( ['1J'f(r,x ~) ort-{x.~") -m..2· /f(x,x")( - f {~ftx~J-Mc.."f< 'f(x,x.rtJot~J 
~ ) ')J< /A 7Жr о Х . 

(2. 35) 

г.це поле 'f (x,~t r) удовлетворяет условию ( 2. 23) и подчиняется уравне
нию (2.22). При JIJ06oм фиксированном значении zs- величины 'f(;y xrJ 
и ~) представляют собой независимые функции 4-веRтора х~ 

.х ~~ 
и выступают в Rачестве ~.91!М!!! арг;ументов функцианала ,..> : 

с(О) s(O)[ "D'ffк,xi')J 
~ = 'f{x,xs)' )X.r . 

Важно понимать, что уравнение (2.22), будучи дифрере:нциальным урав
нением с-го порядRа по xr, не накладнвает,со своей стороны:, НИI<аной 
связи на переменнне 'f(~ . х:г) и ~~~fr1 при "r = фикс. ,предоо!авляя 
им и:rрать роль прои:звольных 'ачальных условий Коши, заданных в мо
мент · "времени" ..х s-= фикс. * . ОI<азывается, однано, что в силу ( 2. 22) 
функционал (2.35) не зависит явно от координаты х> 

oS<o> [Y'fx,xr) ,<-ь'fr}(,".т)J 
'О х:г 

r = О , (2.36) 
~х . 

*1 Коррепнесть постаноВRИ задачи Коши для лавнения ультраги
перболического типа~ Rановым является уравнение {2.22) , требует спе
циальных оговороR. мы не будем их приводить, посноль:ку в еВКJЩЦовой 
формулироВRе теории, ноторал в дальнейшем будет принята нами за осно
ву, все эти вопросы СIОЩУ'!'СЯ сами собой. 
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и, следовательно, может вычисляться при .лю6ом знаЧении х> из ШI
тервала ( 2. 28) , в частности, при xs- =О. 

варьируя ( 2. 35) по аргументам 'f и ;:;. при произвольнем .х.• , 
находим, что условие стационарности $f•) совпадает с системо~ уравне

" ний ( 2. 32) • Следовательно, ( 2. 35) в развиваемой теории играет роль 
функцианала действия. 

Подведем теперь некоторые итоги: 

1. В скалярной IO'II, опирВК~Цейся на прИlЩИП Маркова (1.3), в им
пульсном представлении поле описывается дублетом ( 2. II) • Новое урав-

~ J нение Клейна-Гомона имеет вид ( 2. 13) , что эRвиваЛентно системе 
(2. 14). 

~ 

\ ' 

;"'" 

~ 

~~, 

-~ ...,.. 

, .. 
1 

" 

Решая (2.14), мы убедились в том, что на массовой поверхности 
отлична от нуля лишь одна компонента нового поля - '/'1 ( р), которая 
оказалась тоце~твенной полю 'f{p) стандартной теории (ер. ( 2. 15) и 
( 2. 5) ). Иначе говоря, во~овая функция свободной скалярной частицы 
массы т.~ М у нас имеет прежний вИд, хотя уравнение движения поля 

' стало совсем другим. Мi потому заостряем внимание на этом фаi<те, что 

сохранение стандартного, основанного лишь на ПуанRаре-инвариантности, 

оnnоания овобQДНЫХ чаотиц является обязательным требо~~~ем к .лю6ой 

мо~фиRации IO'II. 
п, в развиваемом подходе свойство локальности теории не только 

не исчезает , но становится даже ~ г.лубо:ким, т.к. оно распростра

няется на зависимость поля от дополнительного пятого измерения хг • 
Новая лагранжева плотность Lro1(x, x~") (см. (2.35)) является эрмитовой 
фо~мой , построенной из поля 'f(x,xr) и компонент Б-градиента 

-э~(х, xs) (L :D,,,2; .7, >) • Хотя f"J(х,х~"}явно зависит от ,.rг , данная 
теория , в силу (2.36), по своей сути остается четырехмерной. 

Зависимость действия ( 2. 35) от двух фушщиональных аргументов 

'f fx, xr} и :t:fгf;r,xт) - прямое следствие того <Imtтa, что в импульсной 
вартине новое поле имеет ду~етную структуру (2.11). При соблццении 
уоловия (2.~) соответствие• 

( 

'f(x, xr) ) ( ~i (р) ) ' 

i D'f(x,At) ~ 
м vr ~{р) . (2.37) 

описывается взаимно-обратюаси прео6раэованиями Фурье (2.24)-{2.25) 
.и (2.29а)-(2.29б) . 

- ~f1~~~}I,.._. единица в (2.37) :введева из !'ех ооо6рааеtпd,ЧI'Обн по.пе 
i . 1,.,.. удоВ1!етворя.д:о IIpaВИJJy эрмпова оопрsаtения (2.23). 
~}xr , -
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Переходя формально к чисто мнимь~ временам и энергиям 

·q 
Х -+ _,. x~t 

Ро _, -i p'f 
' 

(2.38) 

можно развить еВКJIИДову версию новой теории скалярного поля. Мi изло

жим ее конспеnивно, приводя :вместо объяснений ссылки на соответст

вупцие релятивистские формулы. 

I. Пяl'имерная гип&рофера (ер. (2.8)) ; 

1. • .. .... .а. . ) - Р,. + Pr = 1У1 (n::-t12 , 3,'< , (2.39) 

ИJDil 

P~.PL = м2. ( 1..:: '· z., s.~ <t, >} J 

где 

р L :: ~ L. N' р N = ( j1 J р 'f 1 f' ~) =(- Р~ ,- Р.а ,- PJ ,- Р"" rs-)J. 

11 .t~ Jl ~., " 1.../i" j =1 =, =' =-, =-i. j 3 == j,_,.,::=-0 """ t-?N . 

2. Евклцnово окалярное поле (ер. (2.II)): 

( 
'f { p, fps-1)) ( 'fL(p)) 

'f(p,p~)= ~t(-Prrf')= \D( , Е 
т р J -1 f>r-1 'f.t {pJ ' 

(2.40) 

где 

1 Ps- l::: /м~-+ р:' 
(2.4I) 

з. Разложенин ФrРъе (ор. (2.21) и (2.29)): 

... 

'f {х, f') = 1f'· (• ,-•') D ~к )ё' P"'Jp 'i (мL-м•) 'f( ".,, )= 
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_ м 5 ip .. •,., [ e.-'IPrlx,.w, )+ e.i.(r,.Jx~" ] - _ е i' ц1Р 'fa.(p) 
/2/r)К. р . • (2.42) 
l' /frl ' 

-- t. . t -Lp"x,. ~ 1 i ffr/1€ . 5 . - r 
'f~.(r)- .2...., (2..-)~ d х е [ 'f(x,x )~ е. J (2.43) 

'ft(p) = ~ ( atx ё_t'р-х .. ['ftx,t') ~ ёilpr/J(,.J 
!.м {zr)И J -oxt 

4. Уравнение для поля lf { х 1 r $) в :конфиrурационном 5-проотран-
отве (ер. (2.22)): 

( '?J"' - -~: + м'l.) у (х,х~) =о 
-qr/ ~х" · 

(2.44) 

задача Коши для этого уравнения :корре:ктна (ер. подстрочное заме
чание на стр. i3 ) , т. е. поле 'f(x!кs) поJШостью опредеЛяется задани
ем нач8JIЫШХ условий. например, ес.пи 

'f{x,o) = 'f{x) = 'f+ {х) 

?'f(r,o) .::-iMf(x):: -iMj(x), 

~·' . -
( 2.4f!) 

то 

\0(; t )= r 'U1:J (х-х', )(1

) lf(к•)J'x' _,.м S:irx-t ',хт )Tfx')c~ ', 
r ~,х J ~xr . · (2.46) 

• • L. . ) ( s / L а.; r -tf',X 
где f}(x,xr .,. {i;;jч t{pr) fc/)J.f' -М d /' е есть т.н. ФундамеН-
ТВJIЫIОе решение уравнения ( 2. 44). Разумее;ся, формулу ( 2. 46) t.IOJШO 
лег:ко преобразоВать в 5-~eгpa.JI Фурье (2.42), ес.пи учесть, что в 
Сиду (2.45) И (2.42) 
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У{х)=~к)е:р .. х ... аt ['t,fr) + 'fz.{p)] 
(Z..) f 1 PJI 

' (2.47) 

! (, ) _ 1 5 l.p"x .. J'< [ ] · 
" - (2к}Уа. е.. 01 Р 'f,(,)-'f~~.{p) ; IPs-1 =v'ма.,: pf. 

Рассмотрим в :конфигурационном 5-пространстве произвольнов поле 
"' л · ·l лt-'f (х, х t), удовлетворm:цее условию 1f (х,х~"1 = f (х,-хr)и имещее по 

перемеiПIЫМ х"' и хг частнъrе производныв не ниже 2-го nоряд:ка. 
Чтобы подчер:кнуть, что новое поле rf (х,х&') , в отJIИЧИе от 'f(x,xz), 
уже l!2 шщчкняетgя уравнению (2.44), будем называть его расширеiПIЫМ. 

Предположим 'далее, что иа гиперплоохооти х.Ъо ПQJIЯ 'f (х, xr) 
и Ft'lr,X~) удовлетворяют соотношениям 

~ 

'f(x о}= а~ о-) ?;ffк~oJ = u)P {к,о/ . (2.48) 
1 т t~t 1 rpxs -oxr 

Тогда, ~ерпретируя (2.48) ка.R начальные даннъrе в задаче Коши для 

уравнения ( 2. 44) , получим: 

f 
+-+ ..... 

У{х,х5)= ь(xf)d'xl ['JJ{x -x') ~/ ·~ (x~x/J) . 
их$ 

(2.49) 

Ясно, что не зависящие от xr Шiтегральт Фурье (2.43) тоже можно выра
зить через расшире:н:е:ое поле tf {х, xr) : 

-t.' J -t'f'м"{"" t" i'/lгNJ 'ft (р) = ГL dТХ д(х,) е '1 (x,yr) - е 
.t/rtf (J.к) 72 1 /)~г " 

- . 7 L r -t;,.x" " .г Р -19r'JA '/"{р) = й [.d х д{х,;)е [JP'(x,xrJ_,-r е . 
t.м(t"J z. · r~x 

5. Интеrрал действия (ер. (2.35)): 

S (о) - f L(f>) f 
= (к xr)Jx = · 

(Е) (Е) 1 

= i JI; ?P(цr}J~/h.L/'ffx,x~"J/~ j,· -v:~.xr! -MC411''t%x{/д1rr;~o> 
L L 1 'jX.. 1 t\{ • 

'OS~J 
В силу (2.44) ~~ =о (ер. (2.36)), т.е. фующионал (2.50) 

является Шiтегра.лом ~-йW.IIeМfutifrJ+> • 
ядерных исследований . 

LБИВffИОТЕКА ___ 1 
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Принимая во внимание (2.45), (2.42)-(2.43) и (2.48), действие ·· 

(2.50) можно записать в нecROJIЬRИX эюmва.лентншс друr ,цтту формах: 

~:~/ = jl;~(x,o)/x = i JK~~rx~~~~~txJ+ мt-Crt;rJ -: CAr't'fxJ)jlr;< 2.ыa) 

S(oJ =IГMS d~p [ lf((p)1.м{lfri-Ml4>~)'f,(,)+ ' 2• 5r6> 

(е) /Ps/ + 'f/(p).tм{lpri+Mc.-,r)'fi{pg; 

'St~) = lttM s бер~) ь{рА-р'--м'-)~'р ['fYмт)lм(fs-MW~r)W,4; . 
(2.5Iв) 

{о} 5 .Л (о) 
~~) = о(х~ )r/X lt&/x,xs) = 

~ 
"' .._ 1 ~ л Ч ( 2. 5Ir) 

= f. J ~r )ix / о~х ,xsJJ + /ti.L}~ ~,x~"J/ + J~· ~ r fx,r) -M~14V fx,xs)IJ . 
~ ~~ 1 ~~ ' 
Все эти представления полезны и по-своему поучительны. 

Например, выражения (2.5Ia)-(2.5I6) выrJЩЦЯ'!' RaR непосредствен
ное о6о6щение стацдартных интеrралов действия (2.6а)-(2.66).ИспОJIЬ
зуя ( 2. 5Ia) , можно построить произвоДЯЩИЙ фующионал для ово6оД1ШХ 
RорреЛЯЦИОННШС функций еБКJIИДОВЫХ ПОЛеЙ 'f(x) И ;1(х} , RОТОръ!Й, В 
отличие от (2.7а), уже должен зависеть от~ классических источ-

rlo) J.fJ,x [,fx)j(xJ+f{Jt)hr;rJ] (-,> +,_ 
Je r~:) ~['f{к)] lA[rмJ 

ZJ' ,~.] = S ё s;', ~ [rи] "[Jr·!J 

НИRОВ: 

(2.52) 

Полаrая далее 

( ) 1 r L.p,._J(,. [ • • ,, 
~ х = (2w)И J е ' otfp J,(p)-J ,.{f)J, 

'"'" " ;·,(,) + ia.(p) М s "r-" t' 
h.(x)= (z.,..)Vz. е Jp IP.rl IPr/=VM&-+p,.,,. 

' (2.53) 
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и учитывая (2.47), вахQДИМ: 

f S ,ct" ['t'fx) 36r) + fli<J k/ж)] =.t.-мJU [ '(,{pJJ' ,(-rJ- 'li (,} ) .. f-rJ] 
' ,,.., ·(2.54) 

" . ( } .t . ' т 
С.Педовательно, J t -r = J f (f) и - JL(-r )=- - J ~ (,) суть :классичесRИе 
ИОТОЧВJIЮI еВIUЩЦО.ВНХ ПОЛеЙ ~ ( r} И 'fJ.(P) • 

После вычисления rауссовых иитеrралов в (2.52) будем иметь: 

Zo [,,hJ = Zo [~ >ja.]= 

{ fa' [ .t- i · · ·+ 1.. ~ = e.xr i'" и JtfPJ r ~;,r,J+ J~r,J (J .J~ft!J <2.55) 
IPrl t. tp~J-M'-'r. ~ lf'r/~,.r . . 

Отоища В8Х()ДJW выражения для еВКJIЦЦо:вьrх пропаrаторов полей V: (r) и 
f.t (r) : 

,.---., - ..l't) -
'ftltJ'ft{t.J= ь ff+f) IPsl ~· _ · <z.56a> 

?.1r .tм&( lfrl ? M(«Jf4) 

mJ.("J= f!'J {,+") ,,J, (2.566) 
2-r t.м•(jp$/+Mc.,,.) 

,--, 
'f, (r) 'f~(") =о. 

ВIШное что при переходе в поеццОвВКJIJЩову о6лаоть Р~-+ ,·р. JD1IIIЬ 
tол:ько о.цвв пpoiiaratop ( 2. 56а) 11118!!' пОJШО ва 1180оовой поверхности 

р. ~ - р ... :. м. L , чtо rоч:во соот:ветоtвует уже из:веотИШI резуль!а
!811 (2.15)-(2.16), получеJDIШI при peшeJDDt вовоrо . уравиввил Кпейва-

... -Гомона ( 2. 13). С.Педо:вu8.JJЬВо, !'RWJOM ! ре.11ПР'О!'ОR8Я Форм:уп-
1!21!1 .J.!8Э!9М!I)Й D.e1!ll J овобоgОМ ,S!Ш!! ПО.ПВОО!'ЪD Эl<ВИВ8J18Jm1В 
Im: Ш!ПХ· 

В преде.u M-tt:ю из (2.б6а)-(2.566) по.пучаем: 

t·IJ'I, ~'(;}i_f1J & .('(f+f} 1 . 
М-+ и , .t~r р" '-+m-... . 

r---r 
/,;,., ~r,)~{J.) =о . 
ftf~OtJ 
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В пОJПiом соответствии с ( 2. 57), фующионал ( 2. 55) при М -+ оо 
перестает зависеть от иоточшШа j2.f,) и в точноо'ти совпадает _ о 
(2. 7б) при условии j;(,}: iff) . Тацим образом, от дополиите4!ЪИОЙ сте-
пени свобоДЪ! \l'.z. ( f) не остается НИI<акоrо следа. _ 

Разумеется, к это~ зaRJ.IIIIleН1m можно прийти и в х -представле

нии, т. е. анализируя непосредственно выражение ( 2. 52) • Дейотвителъ
но, при М-+- множитель e.xp[-f1}(;rr .. J-&.r,-.'fM'ilfr) , входящий в поДЪIН-:
теrралъное выражение ч'сJIИТел.я и знаменателя (2.52), порОJIЩает кон-
тинуальную о --фунiщию* · 

п ~ (ff•J -'f(lfl). (2.58) 
х 

В итоrе интеrралы по вопомоrателъному ПOJIIO ~(х) берутоя тривиаrо.но, 

причем 

fJA~ ['f'fx)3{x) +f(JcJAJ.rJj~ fd'x 'fM gt1+1.M== j11"x 'flxJ)~6r)J , 

rде принята во внимание' предельнаЯ (при /'1-+,о ) форма соотношений 
(2.53) и ~дено обозначение }J.fx) =tfrJ~ 5e-.:~ .. ).,(f) .t'p. 

Заметим, кстати, что в пределе М ~РО ~онал (2.58) энви-
:валентен выражению 

п ~ ( Y'.t(f)) (2.59) 
р 

(ом. (2.47)). (о) 
Добавляя к свободному .лаrранжиаиу 4J {х,о}из '(2.5Ia) допОJIИИ-

. теJIЪНЬJЙ лока.JIЪНЫЙ член L~t. t ['ffx) 1_1 {х J] , опиоыващий :вэаиыодейо'l'вие 
ПОJiей 'f{x) и ,?r (к) , по.лучаем пОJПiоценную ORSJIЯPВYЮ модель ло
RаJIЪНОЙ евКJЩДовой КТП, удовлетворяпцей прииципу ~ркова (1.3). Ес
тественно потребовать , чтобы пОJIНое еВI<JШДо:вО действие бмо ПОJIОЖИ
телъно определенным: 

r(tot) s { (о) [ .7l 
f(E) = d~ L{E) {;с,о} f- L,·,.t 'r'M,f/x)Jj = 

ff./ В одномерном о.лучае это аналоrично соотношению 
e-9{x..,)z. 

.f.см М vz; = b~d), 
M-tPO 

' 
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= Jtl~{f~.f!1:·;~~+ t;r~~xJ-C4?~"'ffrJ/-r L,~,~:[·I!JrJ;7мJ) ~о. с2.6о> 
Тоr.ца можно построить производящий функционал для точных корреляцион

ных Ф.vню::tИЙ еВI<JШДо:вых: полей 'f(l(} и 1/~r) (ор. (2. 52)): 

Z[,~t.J= 
) 

- ~,tt.t) + 1. r14'x ['ff•)96<J+fMJ./Jr)j 
{Е) 1. )' 

е · ,. ['ff)(J J "[~д·JJ . . 
J ё~~t) d [lf(xJ] d~[xJJ . 

(2.61) 

Соотноше~ (2.47) позвоJIЯЮТ перейти в (2.6I) к новым независимым 
переменинм интеrриро:вания - ~ {f) и 1'с. (,) • При этом свободная часть 
действия s;;~ . примет вид квадратичной формs (2.!.51б), а членs о 
ио~очниками будут преобразовываться соrлаоно (2.54). Что касается 
взаимодействия, то вклад ero в полное действие системы будет совер
шенно КоНiq)ет:ннм фушщионалом от полей 'f,ft) и 'lt.(t). например, если 

L,-"t['f6J/ffx;)=J/'fYxJ7YxJ. то 

flr,.t ['tfxJ,lf~U d*'x =c:;t:l J ~ftJ~ "~ "'lt "1~ ),t~ ";~ 4'}l *fi · 
(2.62) 

. [~(t::/:~r,,y [J',(pi.~~~~j {tt,r",;-~ ~J;J[~~j~,)-~!,"!}J 
rде ~(1') = Vi..,. f;f' · _ . 

Принимая во внимание (2.40), мы впраВе заключить теперь, что Z -фующионал С 2. 6I) определяет е:вклццову квантовую теорию самовзаи
модейот:вукщеrо скалярноrо поля 'f(р,рг)• задашiоrо на rиперсфере 
( 2. 35) и описнвапцеrо чаотицн масон 111. ~М • ПоокОJIЪну предельная 
масса М о rеометрической точки зрения является Ра.wсом нривизнs 
поверхности (2.35), то, ОJiедоватеJIЪно, нами поотрое' ~им,; "КТП о 
импулъоним проотранотвом , постоянной кривизнs" (ар. 1 I8 ). 

характерное для новой кти удвоение числа полевых степеней сво

бода, не прОЯВЛЯDЦееоя на маосовой поверхности и иочезащее в пре

деле М~"' , вноои'l' весьма существенные коррективы в нартрУ взаимо
дейотвия в о6лаоти 4-импулъоов / f /,С, М , коrда фуцдаменталъная 
масса ft1 очитаетоя конечной величиной. 

ОпредеJIИЫ так назьmаемое эdфект:ивНое действие Sен ['f J , по-
.паrая 
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·- Sен [У 1 J - sfы-) 
е · = И1wJt е (Е} d [if"!Jt)J. 

(2.63) 

Отоища и из (2.5Ia) вццно, Ч!'О в свободном о.пучае 

f :;; [~} = f j[{?/::кJ}l.+ lh~t'ЬrJ}i~ J (2.64) 

Ч!'О совпадает о ( 2. ба) • При наличии взаимодействия, например, в форме 
(2.62), по.пучим: 

·~eff ['t]:: s/;/ ['fj + il.tc.,t fd'X У'%) + 
'1! 1+ ,J~ 

Ч! м.t.. 

+ t' foJ r,~ t. ( t + LA' 1"2fi-J J . 
.!.. ) ' . 9! /lfz. 1 

(2.65) 

Хотя о таким действием иметь дело зат~тельно (ом., ~дна
:ко/13•19/), неоомнеJШо тем не менее, Что в о6.лаоти больших 4-импу.ль
оов 1! 1 ~ /'vf основанная на нем теория не имеет иичеrо общего со стан-
дартной еВКJ.ЩЦовой ~~-моделью, действие :которой является формаJIЬ-
ным пределом ( 2. 65) при M-i оо • 

Обратим внимание, что при т= М , т. е. для МВI<оимона, выраzе
иие ( 2. 65) несколько упрощается: 

(1 (IOf«KI~ttНo) · ( nж;)Z. 

J eff ['!] = 1 ) [ ~х .. i т мz '!' '(;; ]"~ + 
(2.66) 

+ ~ttl r.; r,~ k ( ' + .tAl "~и; J . 
J. ) ~ . ~!м,. / 

ОчевидЛ~ , что действие любой скалярной модели, имеющей смысл в 

рамках стандартной евклидовей КТП, может бнть интерпретировано как 

J~н [ 'f J в духе соотношения ( 2. 63), , если считать ВWJолненным 
' условие Маркова (1.3) и внбрать s(~~jt-1 в виде 
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(t.t) 2.( 
S (Е 1 = 5ен['1] + f; [~t~rJ- t:..1~< 'ftx;)4~ 

С.-1'1' :: 11- ... А; .. ,.", 

В частности, для евклидова поля Хиггса отсюда находим: 

( 2. 67) 

t. . f!AJ А z '- ( 2 68) ;; 
(tot) /L l1 1l. ... z 

fEJ = 1:. Л~ + I {f'-6J t7"J +мz(?Г6J -Ч?~"PkJ.trX .• 

Другой пример .IJрименения форму.лы ( 2. 67) - двумерная евмидова 

модель "синус-Гордона": 

rf{i.f)= .!. r:r ~~)'~~~~+ l.h} 'f в-~ /1!fJ' + нz l7/lrJ -C41r 'fJI~r;}j 1(; / J~J 1.){ ( 'Jx.,/ Jl, n. j 

17 :>1, z . 

Вернемся теперь опять к формулам (2.51), представляющим различные 
эквивалентнне реализации свободного действия s;;y . Запись ,s-~y 
в виде интег~а (2.51в) по поверхности (2. 39) может быть получена 
из стандартного евклидова действия (2.66) с помощью формальной под

становки: 

lf {р} ~ ff f!'_. /'r} 
f(J"(p} -7 'ft-f1'1l'r) 

7rd~ ~ .1.1ГMl'ifr) t(fii '- мzJd~ 

( f/.м/)-+ l М f,Pr - 111 С4?)А) · 

(2. 69) 
J 

Этим алгоритмом удобно пользоваться при построении интеграла 

действия для полей с другими тензорными размерностями, заменяя 

l..1t1 ( Pr- MC4'J!') на соответствующий волновой оператор. 
Примененив расширенных полей типа rjJ ( х, х r) в качестве функ

циона.льНЬIХ переменных в интеграле действия (см. ( 2. 51г) ) оказывается 

23 



весьма полезным при рассмотрении локальных калибровочных преобразова

ний в нашем формализме. Действительно, поле ~(х,х•), подчиняясь 
уравнению (2.44), И§ допУскает преобразований вида 

'f(x.xr) -4 $ (х,х~") 'f>(x,xJ"). 
(2. 70) 

Записывая решение этого уравнения в форме ( 2. ~9), ~ мы получаем в 
. свое распоряжение новую полевую переменную - расширенное поле 'f(x,l?), 
которая уже может быть подвергнута преобразованию типа (2.70). В ре
зультате для ~(х, х') возникает следУпций, вообще говоря, нело

. кальный закон преобразования, ~огласующийся с уравнением (2.44): 

lffx, хт) -+J ь(хs'} 'ТX'{lJfx-к', к,-.х/)1 (srx ;xr')m:)'j<.2• 
71

> 
f 

н ому 

на гиперnлоскости .t~o (2. 71) эквивалентно совместномУ лохаль
преобраэованию начальных даннЫх (2.48), т. е. ,с учетом (2.45), 

1 

( 
'(J(к}) · ( ~(х,о) О )('(J(xj) 

?f(r} ~ ~ ~S (х,о) S'!r,o) ,lГfxJ ( 2. 72) 
')xr 

Итак, ! самом аппарате новой КТП заложена возиржиость рассмотре

ния калибровочных преобразований, локализованных в б-мерном конфигу

рационном пространстве. Эту возможность заманчиво использовать для 

формулировки ~ общего, чем в стандартной 4-мерной теории, принци

па калибровочной инвариантности, чтобы затем на его основе построить 

обобщение калибровочной КТП, адекватное принципу Маркова ( 1. З) • 
в сЛучае абелевой Uft) -симметрии это даст новую теорИJJ электромаг
нитных взаимодействий. 

Ес.п оставаться в рамках еВКJIИДовой форqлиро:вхи и огравичитJ>ся 

a6eлeВIDI вариантом, то реалиs8ЦWI намеченной программы должна идоrи 

по ОJiедупцей схеме. 

Во-первых, нео6ходамо построить свободное евклидово действие 

~~~J , отвечающее заряженным частицам, и записать его в терминах 
расширенных полей ( ер. ( 2. 5Iг)) : _ 

(• J J ... ') i ;'\ ~Е)· = f (xs-J/xL[ Фfх~'/1 6-xsj, Фtrl 1?~) 1. ОХ L ) / 1 ЭХ N J 1 

(2. 73) 

'- JN'"' ;, z, 1, t,s-. 
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Требуя затем инвариантность теории относительно локальных а6еле

вых преобразований 

л "" 
ф(х,х>) ~ ~ rx,x>) ф(х,х>) 

' 
.....+ т ""+- ) ф(х, xr) ~ S (х,х$) ф (х ,xr , 

( 2. 74) 

мы должны будем ввести ковариантные производные, отвечающие ~ 

ыш:и координатам J 

D = · 0,_ -+ t'e 8;_ (х,х~") 
L ОХ 

( е - электрический заряд) л 
( 2. 75( 

и приписать калибровочному б-векторному nолю BL (х, xr) соответствую
щие трансформационные свойства относительно nреобразований (2.74): " / 

л " 1 d ~~~$) (1-1 
Bl- (х, хг) ~ BL (х, }(г) - r.'e. о~" ,_) {x,xsj ( 2. 76) 

( е - электрический заряд). 

Величину В;_rxtX!)= {~fx.l), ip,~,вjx,t~§, tхА,isр;фЪественно называть далее 
расширенным электромагнитным б-потенциалом. Ясно, что новое евклидово 

действие ~~~> для свободного электромагнитного поля мы обязаны 
уметь записывать в виде 

rre,..,) J r 1 [ "' - oi ~ гJl Р(е) :=: ь{xrJdxчe,..,) В,_(х,х~"), 'dxZ ~ j } ( 2. 77) 

L,k;-f/:4Z,J, ~1 ~ 

причем этот интеграл должен оставаться инвариантffiЬlМ при калибровочных 

преобразованиях (2.76). 
И, наконец, последний этап -построение полного калибровочно

инвариантного действия, описывающе~о поля материи и электромагнитное 

поле как единую систему: 

('(i-.1:) ('(e~tt) f L r:.... ..., f 1'1 
jJ{E) = lrEJ + tfx,)/x L Фti,xr)J{<ffк.r)/~r;,~~ (1:.-~t;:~tfГ" 

f г "'(ioi) 
= 6(х1) t:lx L(E) (х,х>), 

где D", есть пятимерная ковариантная nроизводпая (2. 75). 
' 
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. Из (2.78) следует, что электромагнитное взаимодействие у нас 

nервоначально формируется в 5-мерном конфигурационном nространстве, 

nричем в локальном и минимальном виде. Затем с помощью функции ь{кf) 
эта картина проецируется на гиперплоскость Xs =О , т.е. на еВRJIИ

дово 4-мерное Х -п,остранство . 

В иt•оге ~~J J выглядит как локальннй функционал от началь
ных данных Коши для рассматриваемых полей (ер. (2.45), (2.48) и 

( 2. 60)): 

s::ot} sftot) Г. .'DФt.,oJ. t o'/Jkl ~"-~·~1 
rEJ = (Е} с/>(.,.,) }А-ох$ ) Фtж,tJ),A UГJ /{~,.) .;"')~~ J ( 2. 79) ' . . 

Разумеется , nрименяя соотношение типа (2.46), в действие (2.79) 
можно ввести в качестве функциональных аргументов nOJIЯ Ф/Jr.~ <1tr-) 
и BL (к, '(s) , удовлетво.РIШI!Ие уравнению ( 2. 44). После такой подстанов
ки, однако , взаимодействие в (2.79) будет описываться малопрИВ4ека

тельным нелокальным выражением. 

§ 3 

Будем считать, что заряженные материальные частицы, о которых 

шла речь в коJЩе предыдущего парагрв.фа, описываются полем Дирака. 

Наша задача - построить интщ•рал евклидова действия ( 2. 73) для этого 
поля. 

06uчвoil уравнение Дирака 

(/-т-} 'i{p)=o , /=Р,. r~" (3.1) 

ПолУчается, как известно, при факторизации уравнения Кяейна-Гордона 

(2. 4): 
(т}--t'-Jfft) = (111+f)(т -/) У[,Р)=о. 

. . L • 
у . 

Приuеюш этот дираковсхи:й прием в :нашем случае, коrда спикорвое 

поле задано на г.иперсфере (2.8) 
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t r,~ lt~l)) _ ( tfrJ) 
lf r,, ,, ) = ( r ( р, -j f'-}) = '1. r, 1/Рт;- v'м'-р' (3.2) 

а роль нового уравнения Клейна-Гордона .выполняет (2.!3). Легко убе
диться, что 

2 М ( fr- -М~/") lf{f',fr ) == 

= {_iмr;.,%_ + tf + rs-(f>-мJ}{-t11_r,"~ -/ -J'r?r -м)}i~JJ-/-.0,<3.3) 

гдеи/ 
~~ = '11'.:: ( ~ :) . 

Следовательно, можно положить (ср./20/) 

[ 1 +fг (fr -м) -!м>.-"';{} '/'(p,f.r )=О (3.4) 

и. принять (3.4) в качестве нового уравнения для свободного диракев

екого поля в нашем подходе. Очевидно, оно удовлетворяет тому же кри

терию "микроскопичности", что и новое уравнение Клейна-Гордона (2.13) 
(см. соответствующее обсуждение в§ 2). 

Резюмируем некоторые свойства уравнения (3.4) и его решений: 
1. Уравнение (3.3), а следовательно, и _(2.12) ,явл.яmся следст

вием (3.4). 
2. Поскольку rkt J / -rr(lfs/+M) -lм.r;-.Jf/t:o в о6лаоти Р.а.~/'1~ 

то 

lft(t}=O (3. 5) 

(ер. (2.16)). 
З. Решение tf, {р) представимо в виде 

~ (р)=- c-,.f I {zмftPFI~ мш~"J)ffvJ :: ~f. "4- ;r~.._,'JiifJ, 
ilпоявление матрицы у> в раЗJiожении р. 3) - вещь со:верпенно 

неизбежная и ведущая к :важным физическим следствиям. Заме'!'Иil , Ч!'О знu 

l5" в_ 5 з.% A'OU'l' бН'tъ изменен ва про'!'ивоположный (более подРобно об 
Э !'OII СМ. ). 
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"" где Ift ( р) - спинорная волновая ~НIЩИSI, удовлетворяпцая уравнению 

[ f- M.Yr-(1-C-1/") -.t""H•'"%,] \f;(p)=O. (3. 6) 

В пределеМ-tоо уравнение ( 3.6) совпадает с (3.I). Легко видеть, что 

(3. 6) можно заnисать и так: 

где 

$(~А)( (-,.,)[s-r,..)'f; {rJ]=o, 

С' -i 
у (f)= s (-f) = 

~% -+ r• r.· .. "А, 
"C#11/i 

(3. 7) 

(3.8) 

Таким образом , волновая функция S(,.) У, {r) удовлетворяет стандартному 
уравнению Дираха ( З .I) и при конечном М . Следовательно, МЬI вправе 
сделать вывод, что на массовой поверхности решения уравнений (З.I) 
и ( 3. 4) полностью эквивалентны друг другу (ер. со скалярным случаем, 

рассмотренным в · § 2). 
Прежде чем двигаться дальше, обратим внимание на один важный 

момент , ~ имеющий аналога ~ обычной теории. ОказЬIВается, факториза

щш (3. 3) нового уравнения Клейна-Гордона ~ .является единственно 

возможной. Помимо. нее, существует другой, . совершенно независИМЬiй способ 

разложения оператора 1 М ( р~ - М~/') на матричные множители, и , сле
довательно , можно развить ~ ~ теорию спинорного поля. Действи

тельно , нетрудно проверить, что 

.tM (pf" -МС-.71/") 'J'(p,ps- )= 
1 

(3. 9) 

:; Cr- yr ( Pr-+ м) -+ .2м Со')~] [t- cY~(pJ" ·fM )-.2МЧ?~]4'(р, rr}=O. 

Положим поэтому 

[!'- 't'( Ps--t ~) -J.. Мц,j~] tfeкoiic (pJps)=0,< 3. IO ) 

где из самого обозначения Ясно, что мы назвали новое поле экзотическим, 

отличая его тем самым от обычного пол.я,описываемого уравнением (3. 4) . 
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Анализируя ( 3. IO) и его решения, можно прийти к следующим выводам : 

1. Уравненин (3,9) Jr (2,12) ВЫПОЛНЯЮТСЯ В силу (3. 10). 

2. При Ps-= -lprl 

tfttrottc ( p,-/fs-1): чl;;.~ i~ (р )= 0. . ( 3 . II ) 

3, При Pr"' /pf 1 имеем 

111 ( ) tli1) "'-(1) 
Tt.-JtoWc l>•lfrl =тe.rot.·,(p)= ~.~,. b{p'l-:- rro."L)'feк.t.·c(P)> 

причем 

....,(1) 
[(- ti)'s- (t-t С-.1/") -1.М Со? ~J 'f u.t,.Jp)=q'з,I2) 

В предеJiе M-tr.ю находим отсЮда 

М (fг+J. )\ff'/w_.lf (р): 0 J (3.13) 

что не Dеет ничего общего с уравнением Дараха ( 3, I) 1 
4. При м '4: о уравнение ( 3. 12) прео6разуется к виду 

St«ettc:Ч.) Cr-,.. ).[5r.r.tfc (,.) f(IJ . fr>] =o / (3. 14) 
e.w."* 

где 

st«.Нc r" ) = Ск>~ -+ r~ S'l .. l о/ ·. (3. 15) 

V fr,. ~ 
':'--( 1} 

Таким о6равом, :вo:mo:I8JI фylllЩIIЯ S.f:Jc 'f,...ttr (,) удо:в.иетво1U{ет соrан
дартном;у у ра:внеШIII ( З. 1) а описн:вает сво6одву11 дираковскую частицу 
со спивом I/2 и массой т. , JleDЩel в аитерваJlе ос:: "'-"М . Следова
те.uио, на массовой поверхности р"::лs.'- при m..:f.: о вс~/ри у~неии.я 
Дираха, ( 3. 1) , ( 3; 4) И ( 3. 10) , физически ЗКВИJ18.J18НТюr' , 

\ 

.Траажичия в фазаческах свойствах о6кчикх и экзотических частиц 
будут вскрнтн при рассмотрении взаимодействующах полей. 
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4. Матрица ( 3. 15) синrулярна в точке ;<=--о , и поэтому формула 
(3.14) в данном сл:уч.ае не существует. Из (3.12), полагая ~=о , 
находим: 

[( -J..M {tf'+ i)] r'> (r}=-0 i Р~=О. 
tAfl< 

(3. 16) 

Поскольку волновой оператор в ( 3. 16) явно зависит от фундамен
тальной массы М , то это означает, что экзотические диракевекие час

т~ нулевой массы - какие-то существенно новые объекты. 

Дальнейшее рассмотрение обычного и экзотического дираковских 

полей будет проводиться совместно, но без дублирования сходных соот-

ношений. 

ПрежДе всего, заметим, что весь аппарат, развитый нами в скаляр

ном варианте ( ~ 2), переносится в спинорную теорию без каких-либо 
принципиальных изменений. В частности, если к спинорным полям '/' (p,fF) 
и 'f'ex~t.AP•fr) , удовлетворяющим уравнениям движения (3;4) и (3.10), 
применить пятимерное прео6разование Фурье (2.21) 1 то в результате мы 

придем к локальному 5-мерному формалиэму в конфигурационном прост

ранстве. 

Например, для обычного поля tf{x,'l(r-J получается следующая систе
ма дифферешщальных уравнений (ер. (2.32)) : 

( i ~-+ i rr"'Ь~r -М 1' -.!М Sin%_) !Jl(,x,x>) =-О, 
(3.17) 

( .f 'О -х r• О vs- · ."..г о 6} • • Jy 7> )Ш( xr)-O - - fJ - - - М о + 'D - -+ ..t, s," ~ -r т Х, -м 't>,xr м oxr ~" • 

(3.18) 

После несложных преобразований эта система сводится к следующим 

прос~ым соотношениям (ер. (2. 33) -( 2.34)): 

· М с.-, xr t(.x,x:r)==e' f' tfrx,o) С3.19а) 
' 

(i) -1.)\,) [sr~J tlx,o)] =о (3.196) 

где матрица $(~) определена в (3.8). 
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всего 
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займемся теперь евклидовей формулировкой данной теории. 

опреде.пим "евклидовы ({ -матрицы", полаrая 

.[ '1 "., '(,..) = - t t,..,., ; "'•" ... •,:a.,J,.&t, 

Преж.де 

( 3. 20) 

't .. =-r .. ::: t,.+ =1r'f .. 1s- , 'ff=-r·= (';. ~). 
Далее замеТJ/IМ (ер. ( 3. 3) и ( 3. 9)), - что 

!М (p.-мW)r>=f.!м~ .. ~- р" Yto + (Рт- м)r•J-
. [1мrillr{_ + 14-.r .. -(r.--м)t1'] , 

( 3. 21а) 

!М ( Ps- -M~ft)= [- r .. ;r,. -(р,.-tм)УТ".t 1м ~'Х]. 
. (3.2lб) 

• [...;.p .. r-... - (rs-+,..,)r~-..tмc;..,~], 

где ( Р~ )р,_, f),P•oP~ )= р,_ есть 5-импульс, нормированный условием 
(2.39). 

Сравнивая эти соотношения с (3.3) и (3. 9), мы вправе В!ilбрать 
выражения 

f• У,. - ( fr -М) J' ~ + ~М ~~~. ':f. • Х {р) ( 3. 22) 

_,_у,.- (р,г.,.м)r~ -.t,Mc.YJ-:{_ Е X,_",,.,.cff>)(3.23). 

в качестве евклццовнх операторов Дирака для о6нчвого и экзотического 

полей, соответственно. (о) foJ 

Д1ш построеiПIЯ еВJ.UIИДОВЫХ интегралов 'действия s(E ) и XtxJ./c 
воспользуемся 8JП'оритмом ( 2. 69) • ОпредеJIЯЯ сопрпевнне спинори RaR 

ip' = 'f.,.l'"_ 11 принимая во внимание (3.22)-(3.23), будем иметь: 

~;~ = 'ttrM Jt(pr)6{ftt"-н~)dpl/lf!~s-f.r..-lf,.-н)r~ ·J.м~."~J;r,.") 
. . (3.24) . 

(о} ( (3.25) 

~}e.Jft= 'tttM JEftr) b~f';./tt.tj'p !(c{rf!"Y..-{Pr+MJ/"-.llltoJ/{j'tf!~) 
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Теперь введем в рассмотрение поля С/'(х,хт) , 'if(x,~t 1) , Y'er.nc бr..t1 
и f"IXP'Iit (x,~s-) , опираясь яа 5-разложения Фурье типа ( 2. 42) • Все 
эти величинн удометворяют диqфереiЩИ8.1!Ьному уравнению (2.44). Легко 
убедиться далее, что в пятимерном конфигурационном представлении 

действие (3.24) принимает вид (ер. (2.50)) 

(l(o) J {о) r У(Е) = L(E) (х, xr )el х _ = 

.::: j q х lf,x,xs- - t·r"lx., -f /1( -f i.Hf."'tt{j М ?Х~ -f 'f r r-1. J{ -'Р г ,7 / ?tf(x,x') 

14 ~~;:x.r}(-t'l'.,#: +М)'~-~> i/"!ft),:i)f/(x,xs-}- ( 3. 26) 

- 11 ff (x,x>)J'.rf(k,xr) - ~ ~f"rx,xs-) ,rr P'/'u,r) _ 
-ох... -,х.., 

_ .!..(t• 'JY'{.r,xFJ} dГ r~- ~'f(x,xs-JJ7 _ 
м ?xr / ?lxr /J, 

причем в силу (2. 44) 
(о) 

7J S(E) 
- = о 
--ьхг 

( 3. 2?) 

"' ~ 
Переход в ( 3. 26) к расширенным полям lf (x,xs} и tf f-r,x1 осу-

щестВJIЯется по той же схеме, что и в скалярном случае. Мы просто из

баВJIЯемся от наложенных на l/l(x,xт) и ij (x,xsj "связей" (2. 44) , решая: 
эти уравнения при сле,nующих начальных данных (ер. '(2. 45) и (2.48)): 

{

tf(x,o ) = t; (х, о ) Е: 'tfx} = (~V& jeif'•X,. [ '/1(1,:/'Ц,.Jtl';ь 
z'" tf(r,o)- . оi/(к,о) -;r 1 ( ~р..к.,[ ,] t 
;;;-;rxr - ',., 71xr = Сх) = cz.rJSЛ ;е F,t,)-t/Aif{l"f' 

~ м r · х :г - <
3

•
28
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{,
r~, oJ = r rx,o; = "FrxJ == -~;е-'~'· Ln/i-J+tar,дl( ,. 

(26') /171 -.;· ~ 

"" • ~if'6, o} _ . 'д"F(х, 0) _ 1 t:_-c;.,x., r.- _ 
1'1 эхs- - tм?Jxr == ;rfx)-(i;j'U)e L 'f;t,;-far";J~jo (3. 29) 
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В результате для действия (3.26) получается искомое выражение 
(ср. _(2.?3)) : -

~(о } s S' ""-(~>) ) 
f{E)= ~fкr)rJ.x[(E){_,c,x.r = 

- л 

= 1 Jrrx$')~'к{ tfx,tr)[-,· .r .. ;)~ .. -tмts-+ iмftto'X} ~ 0:::-xf)-t 
+ lj 'Q;(x,xs-J/(-t'.r,. J.. +Mis-_,.f,/tfJ'n.IY} ffx,lj- (3. 30) 
~ oxr 1 lx" ~ . 

л ""' 
-мif> . . nvrd:/. s-J _j_ 'Pf(x,xs-)Yr 'J'r/X,xsj 

/ (~X~(I J (К/К АА п (/ 'А )( 
,., v х" v .. ..., g 

_ f/,·!!:f-т,r~т/1 ';fO;r/. 
Jl1l., ))(f { 

1 эхr 

~
о) • 

Подобным- образом записывается:, конечно, и J _. _, • . 
tJtorrC 

Аналогом ( 2. 5la) , очевидно; я:ВJIЯется сле,nующее nредставление 
ГФ) . . 

~(6) : . \ 

~;j =f~;trx,o)dtx = i[a{ [ffx)(-1';,.>~ .. +MJ'~f.~s,-•!{);rfxJ+ 
+ /fxJ { -t'l'" .J. + М lг-+ i.M Si>r f{) f{x)-

" (3. 31) 

-Nf(4-)J""f~J - .1 ~J)'r 'Dflt-) - M'i(x;)'rYJ;.J 7 
111 ~х.. ~х... г г· 'J · 

. (о) 
Лагранпаи Lr

6
/x,o) содержит "нетрадиционные" для теории свобод-

ного спинорного поля члеНЪI, например, .1. ~iFtfrJvr~'/fкJ, и вообще мало 
' ? ,., эх=- , ~~ 

похож на ст~ртное выpaжeниef/r)(-iii(+ ... )y.r:; • ... Э'l'о непосредст-
венно связано с наличием в нашем аппарате всnомогательных полей}r/~ 
И , (ж) ( СООТВ6ТСТВ6ННО, '1{ (,} И r;, f1) ) • к8к МЫ знаем, ЭТИ Пере-
менные обесnечивают более детальное описание данной полевой системы, 

согласованное с пришuшом Маркова ( I. 3). Можно с:кв.зать, что интегри

рование по ним превращает теорию из "микроскоnической" в "эффективную~ 
Если, отпраВJIЯЯсь от (3.31), определить эфФективное свободное 

действие $:f:[~'l'] (ер. (2.63) )il' . . 

llподраэумевается:, что интегрирование в (3.32) производится по 
бесконечной граеомановой алгебре. 
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~(о) е- s:~ [ii,tf] == C-nvYt Je- l:} af/t,J)tf/trк;), (3.32) 

то нет~дно убедиться, что 

J:;/ [~lf}= jJt;c V M{-t"r,.~" + (1- с",/' )мi'r+ .f.MJi~r~}'ff;r)= 

где 

::: f($(fJlf{xJ) (-,·r..'Q~ .. +,.. )(S'rj.)'flxJ)d~. 
$ (,.);:: <41% 't .У~" Si.."§ . 

vc.-,I)J. 

(3.33) 

/ 

Таким образом, мы пришли к.;тандартной теории свободного еввли

дова спинорного поля sr,.JI/'И . 
В соответствии со стратегической линией, намеченной в конце §2, 

первичнqе электромагнитное ' взаимодействие в нашем подходе должно 

вводиться с помощью минимальной подсталовки (2.75) в интеграле дейст
вия (3.30), т.е. на микроскопическом уровне. 

, 

§ 4 

напомним (см. § 2) , что теперь нашей задачей ЯВJIЯется построе
ние калибровочно-инвариантного еввлидова действия для свободного 

электромагнитного поля в форм~ интеграла ( 2. '7?). 
По традицJИ начнем со сво6одннх уравнений Мзкс~елла в стандартной 

ктп 

-Pffr (р) + Pr ( p·Afp1) =о (4.1) 

и попытаемел перенести их на новую геометричесцую арену - поверхность 

( 2. 8). ВначаJiе, в точной ана.погии с ( 2. 12) , получаем: 

{Р,-tм) fr,s-м)A,. (р,fг} + />,. (/'·А r,~,гJJj = 0 
Pr+M 

(4.2) 

* !nоучительно сопоставить это наб~ение с результатами, полу
ченными при изучении уравнения (3.4) (см. пункт 3), а также с 
(3.196) 
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где, как обычно, 

(А r P./rfl) ·) r ' -
Л,.. ( р, Р$) = А,. ( р)~/р,/) ~ ( 

Ас·~ fr)) 
Ас~ ( ,) > 

причем из--за нейтральности электромагнитного поля 

t 
А,. ( Р, Р> ) = А,.. (- r ' Р > ) 

(ер. (2.18)). 

(4. 3) 

IPs-1 = /мt-t, 

(4.4) 

Далее кажется естественным постулировать новое уравнение движе-

ния д.1IЯ поля A,.(t,ff) в виде (ер. (2.13)): 

:lм(rт-M)A,..fмr) + tм fr (р· А(р,fг)) =О,. (4.5) 
' f$+M 

Однако, отправляясь от (4.4), невозмоано развить формулировку 
электромагнитной теории в конфИГурационном представлении в духе тех 

лока.пышх 5-мернш: схем, которые естественным образом строились на 

базе нового уравнения Клейна-Гордона (2.13) и новых уравне~й ди~ 
(3.4) и (3.10). Все дело в том, что (4.5) содерот фактор ~+м , 
от которого никак не удается избавиться, переходя по фор.tулам (2.26)
(2.27) к полевым переменным А,. r,,xs) и ;;{. ?JAr/f_,~rJ. Единствен
НЫЙ выход из этого эат~днения- ввести новое вс1~могательное_ поле 

(4. 6) A,(p,f>,.) =. f·Aft~ь-J:: -А -1-(-t пJ 
" Pr _,.М ~ Jгr . 

Тогда вместо (4.4) мы б~дем иметь следуuцую систему уравнений: 

{
! 11 ftr -М }AI'"'Ir} 'f" 2 М fl- Ar ~f'r}= О. 

(4.7) 

. /'А (f,,r) - fPr +М) Aт(,P,I'r):::o. 

Ее мы и будем ~сl~тривать ~ искомое о6обЩение системы уравнений 
Максвелла (4.1) · • TaiOIМ о6разом, на сцене появился элехтромагнит-

!Ш! 5-потешwur 
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At.(f 11s-}:: { Ar (t,/r) > A.r 1;-,/r ) . ' (4.8) 

Из самого нашего построения: очевидно, что 4-потеFЩИал А,. (/'J,~J 
по-пре,лему удовлетворяет классическим максвелловским уравнениям 

( 4. 1) • .L. !Jdd) 
Д1ш попе речного поля Al' {p,/r) = А,. {,,fr) - р&. из ( 4. 7) 

находим новое уравнение Даламбера (ер. ( 2. 13)) nри f< = о ) : 

. ..L.. 

2 м ( J>s- -м )А,. ft ,f'r) = о. (4. 9) 

Отсюда следует, что 

А -L. (l)..L 
r ({', - ltrl) = А 1' (~} = о (4. 10) 

(ер. ( 2. 16), ( 3. 5) и ( 3. I1 )) . Таким образом, на массовой nовер:хнос.ти 
Pt.= О · обе ' системы уравнений, ( 4. 1) и ( 4. 7) , описывают одно и то же 
свободное поперечное электромагнитное nоле. Степени свободы p~~,,j 
и As- (p,J'r J являются чисто калибровочныМи. Из ( 4. 7) следует, что 
они nодчиняются системе уравнений 

(Рг-М } f!A) +- l't. Ar =О, 

(j>A) - fPr + м)А_. = о. 

Она имеет нетривиалъное решение, поскольку, в силу (2.8), 

Ы / P!i -м 
1 м 

В частности, при 

L.,_ 1 м z. z. t = м - р -р~ =о. 

- ( Pr +М) 

р = lp.J >о, 

( 4. II) 

{1) 

Ar; (p.Jrгl):: Ar~ {pJ =: 1 :s-~:~) <4.12) 

(1] 
т. е. комnонеjта А~ {р) представляет собой вспомогательное mтюкель-
6ергово поле 211 . 

. Нетрудно видеть, Что система (4.7) остается инвариантной nри 
следущей замене 5-потеiЩИала: 
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A,..(r,rr )-7 A-,.r,,,s)+ i. frA(f,f.r) 
1 (4.13) 

As- ( ' ' fr) ~ As- (p,fs-) -i.. ( fr·- /'1) /l{p,f~ ) , 
t 

где Л ( р, р~}-=- Л {- f 1 f r ) ..,. nроизвольная функция, заданная на гипер-
сфере (2.8). 

Подвергая далее величиннАi. (,,ff') (L=c, 1,z, t,r) и )1 (р,р~) 5-мерным 
преобразованиям Фурье (2.21), можно удостовериться в том, что (4.11) 
nревращается в систему дифференцИальных уравнений в духе (2.32) и 
(3.17)-(3.18) для поля AL (x,r.s-), а (4.13)- в локальное по всем 
пяти координатам калибровочное преобразование всех комnонент А ... (х, )(>}. 
Мы, однако, не будем на этом останавливаться, а сразу пеРвЙдем к 
адекватной евклидавой формулировке данной теории. 

Электромагнитный 5-nотеiЩИал в евклидовом формализме имеет сле

дущие состав.щшщ:ие 

AL(p, Р5)= ( А4 (р, p,)}At r,.fr} ,A,(p,f, ), Ач r,,,~J, AJ' r,, f$ ))= 

= ( л:(-p.r~))-A:(-pJfs-J), 

(4.14) 

где, как обычно, комnоненты Б-импульса связаны уравнением ( 2. 39) • 
Если принять во внимание (4.7) и (2.51в), то евклидово действие · 

з~е~f для свободного электромагнитного ПОЛЯ ДОЛЖИР записываться 
в виде: 

~~ 5 ~ 
· j)ce J = J.rrм t(pf') д ( f'!i- м" )/р .tм frJ-нc.n~"J}A,, r,.,~ )- ;:'~~~. 

(4. 15) 
Будем считать далее, что ве-!!Ичины Ас. ( )(1 х,.) задаются Б-интегра-

лами Фурье (2.42) и, соответственно, имеют место обратные преобразова

ния: (2.43) к комnонентам Af'•1
) (r) , определенным формулами типа 

(2.4G). Из (4.14) следует, что 

Art(x,xr-) = А .. (x,-xr-), 

А,/· (х, xs-) = - А 5 (x,-xs-). 

Введем в рассмотрение 5-тевзор 
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-~ ( 5") _ ь ( ~м"Акrх,хs>) о( e'мxAt:rx,xs-J) 
KL х,х - l>Xt.. - (Jхк '(4.17) 

t<,L-=4,2,1, lt,~. 

Отсюда и из (4.1&) вытеКает*~': 

~) lcl ) i" i/11x rl 
h.t(}f,)( =F' (x,11r ==Fke.fx,-x~)==e .s-(~~~'J I>Xs. 'OXt . 1 

k,t:: t,l,'~, 't. (4.18) 

~t . ~ 

F5"t{x,xr)=-P {x,xs-}=- (t:u(x,-'Кr)) = ( 4. 19) 

- _;еl-мх~ .{lм,. /. J . ?A,/k,J(~J . 'OA.r~~~ 
- v . 'fttX,Xs -t ~ -l -

' '6 )( '4~, . 
Прямое вычисление показывает, что в 5-мерном конфигурационном 

nредстЩ!Лении Действие (4.15) принимает вид: 

r{e•} ( (ем J 

Р(Е} =) d~ 4EJ (х~х ~ )= 
~ (4.20) r г J<J. jrt'ttiX r; ~ 2 

=Jq~L: f2кLfxtx?Prx,-Jf1+j 0{x,:' .. tt"' .;..,uме A.r~.r1/J. 
Как и прежде, мы имеем эдесь дело с интегралом движения уравнения 

( Т. _ ::L +Mz.}A ~ хг/_л,_ т.е. 
~х ~ ~х 2. t.f" 1 rv· 

J .. . ..... Q' (~ .. ) 
~~~(Е} 
-=о 
~xs л 

. После перехода в (4.20) к расширенным операторам AL (х, х~) 
(см. (2.49)) получаем: 

(f (€-lh) . Lл (e~tt) 
f (Е) :::r J Ь Us-) d~ (Е) (x,xl)::: 

3Е-/ Нео6ХОДИМО ПОМНИТЪ, ЧТО Х L .= ( )( ~ )( 'l..l ..%" '-, )( ,..1 Х .Г)= 
== (-х,,--r~.,-.к,,-.х, ,х,.) = 91../V XIY (см. (2.39) и далее). 
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л /(L (4.21) л F s\ + 2. у s- [i r- L х>) (х,-х/ i,.,xS",., s)) t 'Myr ,Jj = Б(>, )d х 1 ,.._.,. + 1.J"( е AJ~, -.им е А~А<'ц 
.t ~х,_ 

Если положить 

"' i мх.r л 
/3L{x,xr) = е AL (AJ )( ~), (4.22) 

то нетрудно убедиться, что функционал ( 4. 21) остается инвариантным 

прилеледующем кали6ровочном прео6разовании ~ширенного Б-потенциала 

Bt.. {х,'Х~}: 

.л л 1) 1 <'Мх~ ) 
ВL.(х,кГ) ~ BL. (x,xr)- 'М'- (е ?, {х,х~") ' (4.23) 

где функция )(к,кsj подчиняется условиям 

( i:. - 7J'Lt + м'l.)). (х,~г) =о 
?Х/" 'ОХ., ( 4. 24а) 

А"'?х,'хг) = ~ (к,-к >J. (4.246) 

Условие (4.246) есть прос!ое следствие (4.16),а ограничение (4.24а) в~ 
посредственно связано со с!рухтурой второrо "веинвариавтвого" слагав-

, мого в пятимерной лаграпевой плотности L!.~';}; {х 1х r) из { 4. 21). Та
ким о6разом, кали6ровочная симм.етрм действия. (4.21) имеет oбJIИR .шшz
шенной лоК8.7Iьно.й калибровочной симметрии в пяти измерениях, причем 

характер этого нарушенИя описывается у~ением (4.24а). Поскольку 
решение (4.24а) всегда можно представить в виде интеграла (2.42) 

.t -tp4.x L f 
• L 

'А~,х~) =(~Ус е ь(fip ~мJA(p,;r}rlf_, <4.25) 

то класс допустимнх· кали6ровочша А -Ф;уНIЩИЙ :в юmульсном представ
лении определяется ~НIЩИонал:ом (ер. ( 2. 20)) 

'Б/ Ps-.L - р!' - м'")). fp, ~.r}. (4.26) 
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Это эквивалентно, как мы знаем, двухкомпонентной структуре функций 

)..( ,,,.): 

( 
/\ r,, Jp$"1) ) 

М р, r~ J = ). r ", -1 fr- 1) = ( -'1 tr) ) . 

AL(f) 

- (4.27) 

Таким образом, новая группа калибровочных преобразован~ (4.23) как 
бы "вдвое шире" стандартной калибровочной группы, что находится в 

полном соответствии с появлением в нашем описании электромагнитного 

поля дополнительных компонент А~2)(р) • · • 
Ясно, что независимые вещественные функции 

(t{XJt>)=),+ (х,·о) = 2М rz. f etl"x"a} )f(f}+Az.fl') 
( .-} /Рт/ (4.28) 

z' ~А fд,о) = (i i/l(x1 о} J ~ .J_ , (. ,'р,.Х., 
м э:r> мТХТ 1 - (L!Г)"i ) е df [.~,~)-A%-!,w;} 

иrрают роль начальных данных Коши для уравнения (4.24а). 

Сопоставляя функцианалы (2.77) и (4.21), с учетом (4.22) и 

(4.23)-(4.24), мы вправе заключить, что поставленная нами задача 
решена. Калибровочно-инвариантное описание свобо~ого электромагнит

ного поля в терминах расширенного 5-потеiЩИала BL (х1 х s-) оказалось 
в данном подходе столь же естественным, как и аналогичный формализм 

в теории скалярно~о и спинорного nолей • 
. Сравнивая (2.76) и (4.23)-(4.24), находим, что 

•'Мхs- :i 
rt ) ~~). (J(, к s) е . ft т .7-

JJ (х,х$" =е =f/ {x,-.rs-)j (4.29) 

( е - электричес:кий заряд) , 

где ll(x,xs-) удовлетворяет (4.24а)-(4.24б). " ~ 
. СледоватеЛЬНО, расширенные сnинорные ·ПОJIЯ ~ fx_xsj И r (x,xs-) nри 

калибровочнш. nрео6разованиях ( 4. 22) 5-nотеiЩИала 9L (.х,х~"} транс
формируются по закону (ер. (2.74)) 

(~/. s-} c'e/l(;vxs-)eiNJr.r tb /. rl 
Т ( Х1Х --+ е Т t~X / 

ff r. ) -~~)l{х,--У'}е-rм%г ""r. r J 
т (х,х> ~ е ~ t..t;x/ 

4-0 

( 4. 30) 

' 

:.<: 

Соответственно, ковариантная производпая (2.75) имеет вид: 

D ~ · ь 1. $) 'd t'Mxr .л 
. L ='Ох'- + се 'if~X = ?JxL +/е е А~. 4кi)(4.31) 

В терминах ( 4. 31) расширенный 5-тенэор ( 4. 17) записывается как 

коммутатор 

. л 

{ Dк) Dи] =_,.е F;.L. (х,х>)) i_4.32) 

K,i. = /12, J,.t; >. 

Наконец,nриведем явный вид калибровочных преобразований на гиперплос

кости Х;:: О , которым nодвергаются начальные данные наших nолей: 

( tf!(x)) /e~iЛJ")( j_ 

lf(x} ~е .-tч!f ~:;·} -t'eA6, .. ) 
o)~t4-~ 

.1. 1/xJ 

i 
Ahfx} ~ Ап {.х} -t 'О /)(х, 0

} 

?Х.._ 

l. ?JA"fx,o} ~ 1 'PA"fx,•J _,. _j_ /,· '0/14,;) 
м'?Jxs- м?Jxs- ~" (i;-?Jx' / 

( 4. 33) 

( 4. 34) 

{ 

lA.;fx1o) ~ lAsfx,o} +MA(к,lt} -i'4~~") (4.35) 
. ~х 

'dAsfк,oJ 
-~ 
1х> 

?JAr/x,o} _ l'/o•f r"J)4o).j.M~fкt") -.qAP;o}. 
?JХГ ~~S' 

Мы: УЧJIИ эдесь соотноmещш (2. 72), (3.28), (4.28) и ввели обозначение 

+ 
А" (х,о}=А" (х,о} Е: Ап 6- ). · ( 4. 36) 
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§ 5 

Согласно ( 2 .78) ,д.ля получения: полного евклидова действия новой 

КЭД , описывающей взаимодействие электромагнитного по.ля и "обЫчного" 

диракевекого noJIЯ , необходимо сложить интегралы ( 4. 21) и ( 3. 30), 
nредварительно заменив в последнем комПоненты 5-градиента #fk на 
ковариантные nроиэводнне (4.31). Поскольку в исходной лагранжевой 
плотности (3. 30) имеется: слагаемое 

~ {) )' ,· r (lf,x>) (-iY,.ae· ;::; 
.-'\ 

'Р 'f 4xs) 
?х > 

J 
( 5. 1) 

то, учитывая: некоммутативность ковариантных nроиэводных l>~ и L)> 
нужно вначале симметриэовать ( 5. 1) по ~~.. и ~ • В си.лу ( 4. 32) это 

. приведет к nоя:влению взаимодействия вида 

л ' 

~jf Jtfxs-JJt; f{;.,~>)J: Frл (х,х$"} tf (х,х •). ( 5 . 2) 

lv1ы не будем выписывать довольно громоздкое выражение д.ля nолной 

пятимерной лагранжевой nлотности [_ftr,o"t
1
J(x,xr). Важно знать , что оно 

~ ~~ S\ 
существ,ует и имеет впо~е конкретный вид. После построения LYE)rx, X 1 

роль локальной пятимерной формулировки можно считать закончешrой. 

Практически работать прихцдится: с действием вида (2.79), завис~, 
и при том ло:калъно, от началъннх: данннх: всех участвупцих поле~ • 

Очевцдно, что в нашем с.лучае этот функционал ( ~.79) остается: 

инвариантным относительно совместных локальных калибровочных иреобра

зований ( 4. 33) - ( 4. 35) , параметризуемых двумя: вещественными фушщиями 
~{.v } И i 'ОА(.ж1 о) 
1\ ,. ,о м ~ . 

Выбирая: калибровку 

As- (х, о )= О 1 
( 5. 3) 

мы сужае~ новую групnу калибровочных иреобразований до стандартной 

калибровочной группы . 

ilв р -представлении; в силу разложений типа (2.47) , мы вправе 
рассматривать это действие как функционал от полевых переменних 

1/'(p, ps )• ip' (p,Pr) и А,. fp, ,,-} , заданных на гиперсфере (2.35) . 
Следовательно, нами построена К~Д; основанная: на "импульсном про
странстве постоянной кривизны" (ер. с рассуждениями на стр.21, от
нося:щимися: к скалярной теории) . 
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Беря за обраsец формулу (2.61), легко построить в указанной ка
либровке производящий Z -функционал д.ля корреля:ционнwс функций 

.ai.. - -~.~J ,, · r. 1. ) ··м,f1f,"J еВклидовых полеliГ''((х), 'f{x), Х(х}, ,Xu., А"(,..1 •'rf'•<'x,o 1 Jti'ГxТ' 
развить соответствующую диаграммную технику и т.д. 

Поскольку ~~~t) зависит от вспомогательных полей У , 7 . , 
i J=;" и :мt. квадратично, то ветрудно вычислить полное ~-

~ ~ 

тивное действие новой Кэд д.ля данного с.лучая:, r. е. когда диракавекое 
поле явлЯется: "обычным": 

rf~t) 

ё S,н['l', 'f;A ]= J ё f~J •Vм}Jf;<r.J J {F;. r..;]J{"'i:Jf:-Js. 4J 

( ер. (2.63) и (3,32); для: простоты эдесь приня:та калибровка (5.3)) . 
Как видно из (3.33) ,в:клад свободного диракавекого по.ля в ~fl[f,'ljAj 

будет иметь стандартный вид, если по.ля Vt(x) и 'f(x) подвергнуть 
иреобразованию 

где 

-( 
f(x )~ $ (/4) 'ffx), - _, 
'f(x) 7 ,f (/4) 'f(x) 

1 

_, 
J fr)=Sf-~t)= ~ ~ - j-rs,~, 'Х 

Yt41~ 

... 
( 5. 5) 

(см. (3.8)). Учитнвая: данное обстоятельство, получаем следующее окон
чательное выраиение д.ля Sцi [ f/' 1 lf, А J в "о6нчвом" случае: 

Sен ['F, f~A] = j Lен (х) "~, 

L - ( ? L efi (х) = '!fx) -~~ r.. -~ A,.fкJJ'.. +h'r) 'rCtr) + f J::-~J <~
< 5. б) 

е $,.., 1/t.. . ~ -:-/ ...г. + ~ f"(;)r.,,., 'f{к)F,.".t~J - ~'У Уtк}, tr_ flxJГ-tк} -
м~~ ~ ~ ~ 

-jl:t (iftк) J;. f~)) J 

iiВмecтoJf ~·J удо6н~ использовать калибровочно-инвариант
ную вещественную переменвую ' ~" fx,•). 
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где б''",.=±[~ ... .~~ ... ] rn.. = м s,·., ~-

. Легко видеть, что в nределе М~ t>D все неминималъные взаимодействИя 
в ( 5.6) исче зают, и это выражение совnадает со стандартным лагранжианом 
евклидавой КЭД. 

Если бы мы развивали новую КЭД для " экзотического" диракавекого 
nоля , котррому в свободном с.дучае отвечает евклидово действие (3. 25), 
то те же рассуждения, которые в "обычном" варианте теории nривели нас 

в итоге к эфtJективному лагранжиану (5.6), в "экзотическом" варианте 
дали бы следующий результат: 

('/ гх<~t-/с[ - f 7 r е~/,~ . ,. 
J ен ~Жr ) t~.".,., JA.J = J Lен fx; "к) 

(!коНе - (- v } cv / f .L '' L (х) = f/Xj, -i~-; d,. - ~t1" /XJJ:. .,..., t.~~~ f <у + :;;- F.-Jx) + 
eff 'lf>l - -· 7 

. (5.7) 
f с",~ - - :r 

+ Lt ~ ~ ,fxJo;,".f!f/F.. fxJ- -L-..1! 'f(:jttd;; .. f~F-~; -
/11s,;, 7 ;,-. ~.(''"" Y~.li:.0~ 1 -~ .. (s~/J;~ L.l.t. 

~~ ~~.'1 . ,. ~w"Y/ • 
При совместном рассмотрении электромагнитных взаимодействий 

"обычного " и " экзотического" nолей с массами м,=M5i'I.,N, и m&=Nrt~t,k~ 
соотве тственно , суммарный эфtJективный лагранжиан, Itpoмe с:лагаемых 

вида ( 5.7) и (5 . 8), В&1ЮЧал бы еще доnолнительный член 

16e;z. (r fxJ У.. f'fx; )( ~~~~,!JrJJ:. '~!}. (5. 8) 

Обратим теnерь внимание на то обстоятельство, что тригонометри-
ческие функции s,), ~ и с"% входят в ( 5. 7) совсем не так, как в 
( 5.6 )*{Это связано с тем , что матрицы 5(1') и S' ц-41-;е (!-") ; оnреде
ленные в (3.8) и (3.15), nо-разному зависят от ,м. В итоге nриМ~
неМинимальные тензорные члены взаимодействия в ( 5. 7) вовсе не исче за
ют , а ,цают конечный вклад: 

l;." L:f~J=J':ftJ{-~fr.-~A"6JJ:.~...Jf...1 r/!i,,.tfx}+~ ~rxfl-rsjtf.,.~cf4Vfi•) 
М~ю тт ~.~ ...., ., .tJn. 'А+ 

(5. 9) . 

И/Если учесttь, Чi'О m•2H .1/n ~·t~1i'O (5. 7) МОJШО ПОJiуЧИТЬ ИЗ 
(5.6), меняя .местами .rin ....v4_ и co.s ,.,.r/.t, • 
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К каким физическим выводам можно прийти, анализируя nолученные 

результаты? 
1. В новой КЭД, развитой на основе nринцила Маркова (1.3), за

.Рff!tенные фер.шоны про.явл.яют нео6ычные свойства: 

1) Эти частицы могут взаимодействовать "электромагнитным об
разом" даже в отсутствие электромаriЩтного поля ( Anfx)c.OJ. 

Соответствующие новые взаимодействия являются 4-фермионными и 

имеют константы связи~~ (см. (5.6)-(5,8)). Они ведут свое nроис
хождение от первичного юкавекого взаимодействия (5,2), входящего» 
полное "микроскопические" действие Sr~~t) . Таким образом, калибровоч
но-инвариантное всnомогательное nоле ,· Fi"~,") выступает в роли про.ме
жуточного векторного бозона. Поскольку в свободном электромагнитном 

действии (4.21) отсутствует кинетический член, отвечающий этому полю, 

то после ин'11егрирования по i ~17 (;у о) в ( 5. 4) возникает локальный 

4-Фермионный член в ЭФl)ективном действии. Согласно ( 4. 19), в калибров-
ке А5"{;уо} имеем: 

i f;." r~,o)= [м А" f..}-t' 'ОА,. {lt,.J/. 
'ar 1 (5. IO) 

Следовательно, в отсутствие 4-потенциала 14"/Х) роль nереносчика 
электромагнитного взаимодействия продолжает выполнять вспомогательное 

поле 1..' "ЭА"4 .. I . ~. 

2) Рассматривае.мне частицы о6ладаm врожденными аномальными 
дипольными моментами - магнитным и электрическим ( N 1>/tlи EI>M). 
Используя стандартные обозначения для 1'11>11- и ЕI>N-взаимодействий•/ 

L Мl>м = ~"'е if6J о;,,.. Y"/k/ F..".f><J 
-,м , 

L - /k }е -~: г 
EI>M = ~ 'tt~Jl d'-. 'f(x)J;,мfx} 1 

ц,.. 

( 5. II) 

( 5. 12) 

находим из ( 5, 6) и ( 5. ?) следующие значения для параметров k,., и /К./: 
а) обЬIЧные nоля: 

k,;,.::s .t r,'lts~ ~ /к~J :: ~ S,i, ~ (5. !3) 

. •lв (5. 12) мы IJИDieм lkel , ~.к. мattp~) ts'.,y нао о~еделена о 
точностью до знака t о.м. примечанив на отр. : 27 • . 
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В пределе М _, оо , очевидно, 

""'L k .... -
"'-~м~ '" {l<e 1~ М (5. 14) 

Сравнивая величину k,.., с результатами так называемых ($-L)
экспериментов, можно найти нижнюю границу для фундаментальной массы 

М : 

М.:> /03 Г~8 . 
/"V ( 5. 15) 

Из результатов опытов по поиску дипо.пьного момента нейтрона по

лучается значительно более жесткое ограничение/221 
/0 

М ~ ю rэ& . ( 5. Iб) 

Взаимодействие ( 5. I2), ответственное за Е DM, является Р - и 
СJD-нечетным . Т~ким образом , в рамках новой КЭД во зникает чисто 
электромагнитный механизм нарушения CJ> -инвариантности*?; 

б) экзотические поля: 

l<",t.r-+.·~ = t t.t. ... %... lk t.t.fl c / :- .t,C4') ~ -; е ( 5. I 7) 

В пределе М -t ()О , в полном соответствии с ( 5. 9) , 

k ... t,(~o'c = t / keeк.~l< } = ~ . ( 5. 18) 

Это означает, что вроJ!Щеmше аномальiШе М DM и EDM у энзо
тичесi<ИХ дирановсi<ИХ частиц массы rn даже при условии 

m.<< м (5.I9) 

ЯВJI.ЯЮТСЯ бунват.ио гигантс:кими. По этому призиану их и надо искать 

(иапрш~ер, в эхепериментах на но.л.лэ.tдере LE Р ) • 

В связи с внражением ( 5. 9) для полного .пагранжиаиа, аденватио 

И73амеТИМ, ЧТО ПОЯВЛеНИе матрицы х> Б .паrраижиане взаимодейст
ВИЯ (5.!2) в конечном счете связано с тем обстоятельством, что эта 

матрица фигурирует в новом свободном уравнении Дирака (3.4). 
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oпиcblВ81JIIero "энзотичесную" кэд при "низких"310/ энергиях, f <<Н, мы 
хотели бы заметить следующее. Если физические предсказания, которые 

можно извлечь из (5. 9) , nодтвердятся , то это будет решающим аргумен

том в пользу всего нашего подхода, основанного на марковекой концеn

цИи предельной массы, хотя энергиям существующИх, строящихся и даже 

nланируемых ускорителей еще очень далеко до ~ . Подобным образом, 
если бы в прошло~ веке, т . е. в доквантовую и дорелятивистскую эру, 

было • обнаружено существование позитрона ( разумеется, неРвлятивист
ского), то это, тем не менее, было бы доказательством квантовой и 

релятивистской природы материи. Ведь, как мы знаем сейчас, постичь, 

' что такое nозитрон, можно только в рамках релятивистсkой квантовой 

теории. 

II. Фундаментальная масса М играет в развитой теории двоякую 
роль . С одной стороны, в соответствии с условием ( I . 3) , М действи- . 
тельно есть максищ:~Льно допустимое значение для массы т. элементар

ной частицы . С другой стороны, от ~ зависят интенсивности новых 
неминимальных взаимодействий , причем константы связи 4-Фермионных 

взаимодействий определяются величиной ..., * ... , а MDM- и EPN -взаи
модействий , соответственно, ~ !:. • . м 

Поскольку мы имеем дело с квантовой теорией поля, то лагранжианы 

( 5.6) и ( 5. 7) со всеми входящими в них nар~етрами нужно воспринимать 

как "затравочные". Радиационные прправки31:3f вносят в это nервоначаль
ное оnисание существенные изменения. В частности, все константы связи 

становятся ФYНRlU~ инвариантных переданных импульсов, превращаясь 
в так называемые "бегущие константы" • 

Этой участи не могут избежать и константы связей наших немини

· ма.пьных взаимодействий . Другими словами, в контексте КТП параметр~ 
с необходимостью становится "бегущей фундаментальной массой". 

В каком диапазоне изменяется эта функция? Может быть , при ги

гантских передаваемых импульсах наступит режим, когда М~ /111цкс~< и , 
таким образом, реализуется оригинальное ограничение маркова ( 1. 2)? 
В этом случае величина ~ буд~т выражаться через электрический 
заряд е и гравитационную постоянную Ньютона G , так что ( 5.8), 
(5.1I) и (5. I2) примут вид : 

•lпосхольиу фуццаментальиая масса М дoJDIНa 6ыть достаточно вe
JIИRa ( см., например, (5.16), (1.5) и , шшонец, (I .2)), то диапазоiШ 
"ма.nш:" масс (5.I9) и "низюп:" энергий Е<< М MOI'Y'f 6ытъ очень пш
ро:юши . 

в/неважно, что в даииом с.пучае из-за неперенормируемост.: теории 
мы их пока не моаем .сосчпатъ. 
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- efG' (f{JI) о.. ... ti"J)r= .. ,..r)<; 
-е fG (ifMiro,._ Ч'f~r;) F.., • .fxJ 

~e2.G (if"Mir" .. Ч'{J.) ):z.. 
( 5. 20) 

-ffG {ife,r.+?;Jlf .. 'f ttr.+,•c fl<) )z... И т.п. 
Таким образом, воэникнет · весьма своеобразный гибрид электромагне

тизма и гравитации. Подлинный смысл взаимодействий ( 5. 20) , как, впро
чем, и условия М.аркова ( 1. 2)1может быть понят J.IИIIIЬ в рамках КТП, 

вкЛJОЧащей .квантовую гравитациЮ. Есть основания полаrать, что 
марковекий принцип существования предельной массы при построении 

такой всеобъемлющей теории будет столь же конструктивным, как и при 

построении КТП без гравитации, которое . обсуж:далось в этом сообщении. 

§ 6 

В заключение хотелось бы подчерКнУТЬ следующее: 

I. Последовательное примененив концепции Маркова о существовании 
конечного верхнего предела ~ для значений масс элементарных частиц 
приводит к новой версии локальной квантовой теории поля. Ключевая 

роль эдесь принадлежит новым "микроскопическим" уравнениям движения 

для основных физических полей . Параметр ~ не только есть предельно 
допустимая масса·частицы (масса "максимона") ,но она выс~ет также и 
как неэависимый универсальный маоштаб в области больших энерrий и юr

цульоов.Раэвитая схема предсказывает ряд новых овойотв и взаимодейст

вий у элементарных частиц и ориентирована на то,чтобы служить адекват

ной теоретической основой для физики сверхвысоких энергий. 

При рассмотрении сnинорных nолей обнаруживается существование 

фермионов двух разных тиnов - "обЬIЧННХ'' и "экзотических", 

Для спинорного "максимона" это различие несущественно (см. (5. 6)
-( 5. 7) при fJ = J'i ) . 

2. Нами используется евклидова формулировка новой КТП, поскольку 
она оказывается более nростой и естественной. Аналитическое продолже

ние евклидовых функций Грина в релятивистскую область эдесь не вызы

вает затруднений ввиду локальности теории. 

3. Мы игнорируем nроблему ультрафиолетовых расходимастей и 
проблему nеренормируемости, которые, конечно, существуют в построен

ной КТП, т.к. рассчитываем, что они либо снимутся вовсе, либо поте

ряют свою остроту в суперсимметричннх вариантах данной теории. 
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Рукопись поотуди.п.а в издат6.1IЬСхий отде.п 
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Принимаетtя подписка на преnринты и сообщения Объединенного института 

ядерных исследований . 

Установлена следующая стоимость nодnиски на 12 месяцев ~а издания ОИЯИ, 
включая пересылку, по отдельным темат~ческим категориям: 

ИНДЕКС ТЕМАТИКА 

1. Экспериментальная физика высоких энергий 

2. Теоретическая физика высоких энергий 

3. Эксnериментальная нейтронная физика 

4. Теоретическая фиэ~ка низких -энергий 

5. Математика 

6. Ядерная сnектроскоnия и радиохимия 

7. Физика тяжелых ионов 

В. Криогеника 

9. Ускорители 

10. Автоматизация обработки эксnериментальных 

данных 

11 . Вычислительная математика и техника 

н. Химия 

13 . ·Техника физического эксnеримента 

14 . Исследования твердых тел и жидкостей 
, ядерными методами 

15. 

16. 

17. 

1В. 

19. 
/ 

Эксnериментальная физика ядерных реакций 

nри низких энергиях 

Дозиметрия и физика защиты 

Теория конденсированного состояния 

Исnользование результатов и методов 

фундаментальных физических исследований 

в смежных обЛастях науки и техники 

Биофизика 

Цена nодnиски 

на год 

10 р . ВО коn. 

17 р . Во коn. 

4 р . Во коn. 

В р, ВО коn. 

4 р. Во коn . 

4 р. Во коn. 

2 р . BS коn . . 

9 р. 85 коn. 

7 р. Во коn. 

7 р. Во коn. 

6 р . 80 коn . 

р . 70 коn . 

В р. ВО коn. 

р. 70 коn. 

р . 50 коn. 

р. 90 коn. 

6 р. 80 коn. 

2 р. 35 коn. 

1 р. 20 коn. 

Подnиска может быть оформлена с лобого месяца текущего года. 

По всем воnросам офор.мления nодnиски следует обращаться в издательский 

отдел ОИЯИ no адресу : 101000 Москва, Главnочтамnт, n/я 79. 

" 



В Об,единенном институте Rдерных исследований начал 

выходить сборник ."Краткие соо6щекия ОИЯИ". В нем· 
будУт по~атьсR статьи, содер•~е оригинальные научные, 

научно~техническме, методические и nрикладные результаты, 

требуiоЩие срочной публикации. БудУЧИ частью "Сообщений 
ОИЯИ", статьм, 11011едwие в сборник, имеют, как и другие 
изданиR ОИЯИ, статус ОФициал-ьных nубликаций. 

Сборник "Краткие сообщениR ОИЯИ" будет выходить 
регул11рно. 

The Joint Institute for Nuclear Research begins puЬli
shing а collection of papers entitled JINR Rapid Communi
oations which is а section of the JINR Communications 
and is intended for the accel erated puЬl ication of impor
tant results on the following subjects: 

Physics of elementary particles and atomic nuclei. 
Theoretical physics. 
Experimental techniques and methods. 
Accelerators. 
Cryogenics. 
Computing mathematics and methods. 
Solid state physics. Liquids. 
Theory of condenced matter. 
Applied researches. 
Being а part of the JINR Communications, the articles 

of new co11ection like all other puЬliFations of 
the Joint Institute for Nuclear Research have the status 
of official puЬlications. 

JI NR Rapid Cormrunications will Ье i ssued regul arly. 


