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Рассматривается спинорное поле в универсальном шестимерном пространстве [1]. 
Показано, что все элементарные частицы могут рассматриваться как различные со­
стояния этого поля. Рассмотрены преобразования шестимерного зарядового сопряже­
ния и преобразования частица — античастица.

В работе [1] нами было введено универсальное шестимерное прост­
ранство (6-пространство) и показано, что предположение о шестимер- 
ности реального пространства событий дает ряд преимуществ. В част­
ности, движение заряженной частицы в электромагнитном и 
гравитационном полях может рассматриваться как движение свободной 
частицы в искривленном 6-пространстве. Наличие элементарного 
электрического и барионного зарядов и кратность всех зарядов элемен­
тарному легко объясняются как свойства 6-пространства. Наконец, 
«голые» нейтрино, электрон, мюон и барионы могут рассматриваться 
как разные состояния одной частицы спина !/г (6-фермиона), различаю­
щиеся электрическими и барионными зарядами.

В настоящей работе мы рассмотрим спинорное уравнение в 
6-пространстве и изучим некоторые его свойства. Спиноры в шестимер­
ном пространстве рассматривались в [2—3].

Мы предполагаем, что пространство событий имеет 6 измерений и 
описывается 6 координатами хА(А = 0, 1, 2, 3, 5, 6) *!, причем х° времени- 
подобна, а остальные координаты пространственноподобны. Смысл 
координат х5 и х6 устанавливается тем, что соответствующие им им­
пульсы представляют собой соответственно электрический и барионный 
заряды, выраженные в единицах импульса. Все координаты хА имеют 
размерность длины, скорость света с = 1. Координаты х5 и х6 тополо­
гически замкнуты на себя. В остальном они совершенно аналогичны 
обычным пространственным координатам. Метрический тензор 6-прост­
ранства Уав имеет вид [1]

Ък =  g ik — -М * — bpk -  и {apk +  akbt)} (1 — и2)~ 1,
V» =  — уъь =  — 1 > Уп =  — h, Y66 =  — 1, (1)

Yse =  и =  b5 ^  — ct6,
* Вообще прописные латинские индексы пробегают значения 0, 1, 2, 3, 5, 6, а 

строчные латинские индексы — 0, 1, 2, 3.
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причем gih представляет собой метрический тензор обычного 4 -прост- 
ранства, а{ — вектор-потенциал электромагнитного поля, — вектор- 
потенциал вектонного поля [1], выраженные в соответствующих едини­
цах, а и есть косинус угла между координатными линиями х5 и л:6. Все 
физические величины А(х),  в том числе и метрика улв,  зависят, вообще 
говоря, от всех координат хл  и являются периодическими функциями 
х5 и л:6.

А (х‘, х5, х6) — А (хе, х5 - f  nl5, х6 +  ml6),

где п я т  — целые числа, а /5 v. /6 — универсальные постоянные 
U — 10-1 1  см, /в — 10-1 3  см. Система координат определена с точностью 
до группы преобразований

х'£ =  ft (.xk), х'ъ = ±  хъ +  ф (хк), х '6 =  +  х6 +  х (хк)• (2 )
Мы предполагаем, что все фермионы (нейтрино, электрон, мюон, 

барионы) суть различные состояния одного 6 -фермиона с 6 -массой, 
равной нулю. Этот 6 -фермион описывается волновой функцией W, удов­
летворяющей спинорному уравнению в 6 -пространстве. Последнее имеет 
вид [4, 5]

ТА (дА — ВА) Г  =  0. (3)
Здесь дА означает дифференцирование по хА, Гл суть матрицы, удовлет­
воряющие соотношениям

jv ip B - f r ^ r 4 =  2уАВ,
где уАВ — контравариантный метрический тензор 6 -пространства. Матрицы 
Ва определяются соотношениями

ВАТ* +  Тв ВА +  уАГв =  0,

где \7а  означает ковариантную производную в 6 -пространстве.
Уравнение (3) инвариантно относительно преобразований (2), так 

как при этом

ГА -> Г'л =  Гв , Г - » Г '  =  Г ,
дхв

dAW - * d ’AW' = - ^ d BW, Ba ->Ba =  ^ B b.
д х А д х А

Мы не будем рассматривать уравнение (3) в общем виде, а ограничимся 
частным случаем, когда можно пренебречь гравитацией и когда оси 
х5 и хб ортогональны. Математически это означает, что можно выбрать 
Такую систему координат, где

§tk — т1<* =  ei ео — 1» ei — е2 — ез ~  »
и =  0. (4)

Всюду в дальнейшем мы будем пользоваться только такими системами 
координат. Система координат (4) определена с точностью до преобра­
зований



причем преобразования (5) легко разбить на три группы преобразова­
ний: группу Лоренца, группу калибровочных преобразований вектор- 
потенциала электромагнитного поля а* и группу преобразований калиб­
ровки вектонного поля Ь{. Будем называть системы координат (4) 
галилеевыми. В такой системе координат улв  имеет вид

У л  =  —  a ia k —  bPk  > Yfe =  — a lt

Yss =  ~  1. Yte =  — bt, Yse =  0, Yee =  — 1- (6)

Используем для матриц Тл представление*

Гл =  a =  0, 1, 2, 3, 5, 6,

v4-где величины определяются соотношениями

^ е о 0 ла а вв = г <в,
a

О а , =  УЛВ Я ?«, O V  =  л ”* < 4  =  «а * 4 ,

6а —
1 , а  =  0 т|вР =  еабар,

— 1, а =  1, 2, 3, 5, 6 а, р =  0 ,1 , 2, 3, 5, 6,

а матрицы jxa — соотношениями
[х« =  2т]“Р, а, (5 — 0 ,  1 , 2, 3 ,  5, 6.

(7)

(8)

(9)

При этом \ia инвариантны относительно преобразований координат, а ве­
личины йла‘ преобразуются по закону

дх'А

дх
(10)

Наконец, мы предположим, что поля at и Ъь таковы, что матрицы, ВА в 
галилеевой системе координат равны нулю. Для этого достаточно выпол­
нения условия

За (йлаца) =  0 (суммирования по Л нет) (П)

a =  0, 1, 2, 3, 5, 6.

Возьмем для величин 2 ла в некоторой галилеевой системе координат выра­
жения

й й  =

г 1 0 0 0 0 0 '
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0

— а0 — а± — яа — а3 1 0

(12)

— b0 — b x — b ^ — bgO 1

* Такое представление было использовано для 5-пространства Румером [6].



1 0 0 0 a0 b0
0 1 0 0 at bx
0 0 1 0  a2 b2
0 0 0 1 a3 b3 (13)

0 0 0 0 1 0
, 0  о о 0 0 1

В (12) и (13) первый (латинский) индекс нумерует строку, второй (гре­
ческий) — столбец.

Легко проверить, что (12) и (13) удовлетворяют соотношениям (7), 
(8) с улв  и з  (6). Выбирая далее в качестве матриц \хА не зависящие от 
координат хА матрицы, получим, чтс для выполнения (11) достаточно 
выполнения условий

дьас =  0, оф% =  0. (14)
Мы будем считать их выполненными.

В системе координат, где имеют вид (12), лагранжиан 6-фер-
мионного поля может быть записан в виде

L =  W №  (dt -  а,дъ -  Ь&) +  и Ч  +  цЧ } W -

<д6Г) ц ч  -  (d.W) ц‘ь, + W  +  г ,  (15)

где W =  W+jj,0, а (+) означает эрмито:зо сопряжение. Лагранжиан имеет 
вид (15) только в одной галилеевой системе координат. При преобразо­
ваниях (5) величины Q̂ * из (12) преобразуются согласно (10) и 
изменяют при этом свой вид. Если мы желаем, чтобы величины и
йл. сохраняли свой вид, то следует использовать так называемое
S -преобразование'*. Иными словами, всякое преобразование (5) мы 
будем сопровождать некоторым преобразованием величин W и мат­
риц

(16)W->W' =  SW, W-->Wf =  ws~l,
[И -> (д,'л =  S ~ l fiAS,

где S — матрица, зависящая от матрицы а% из (5). При этом, если вели­
чины сохраняют свой вид, т. е. (10) заменяется на

a i  (а» ЬА -» a’t (a„b't) = Q% (а„ b't),
где а, =  (a~')kt (at — b’, =  (a- ')ki(bk — dtx), a ( a - ‘)‘,: есть матрица,
обратная матрице al.k

a f .U a - ') 1!} =  b j.

то матрицу 5 следует определить условиями

S_1jjAS =  d.'k\ьк, S ~ x [iaS =  (х®, a =  5,6.

Тогда лагранжиан (15) будет инвариантен относительно всех ортохрон- 
ных преобразований ** (5) и (16). Таким образом, при преобразованиях

* См., например, [7].
** Ортохронными называются преобразования, не изменяющие направления вре­

мени, при этом матрица из (5)' ограничена условием > 0 .



<5), (16) лагранжиан (15) будет сохранять свой вид и будет инва­
риантен.

Итак, лагранжиан (15) описывает 6-фермионное поле в 6-простран­
стве. Уравнения поля при этом имеют вид

{[хг (dt — cijdb — bjd 6) +  )\,ъдъ +  ц6дв} Й7 — 0,

W  { р / ( d t —  а Д  —  6) 4 -  ц 5<55 +  [х6д 6} =  0 .

Стрелки над символом д в последнем уравнении указывают на то, что 
операторы дифференцирования действуют налево.

В 6-пространстве, как и в обычном пространстве, можно ввести 
понятие античастицы как дырки в фоне частиц отрицательной энергии. 
Для этого мы введем, как обычно ([8], стр. 171), понятие сопряжения, 
или зарядового сопряжения ■*'

W° =  CWT, (18)

где Т означает транспонирование, а матрица С определяется соотноше­
ниями

С~1\1АС = — цАТ, С+С =  1. (19)

Нетрудно убедиться, что из (19) следует
Ст = С, (20)

тогда как в случае 4-пространства из (19) следовало ([8], стр. 171)
Сг =  — С.

Различие свойств матрицы С для 6-пространства и 4-пространства 
объясняется разным числом измерений этих пространств и, в частности, 
тем, что матрица yJ

|А7 =  /(Л0̂ 1̂ 2̂ 3̂ 5̂ 6, р,7|Л7 =  --  1

удовлетворяет первому соотношению (19)
С ~ У С  =  — \i7T, (21)

тогда как в случае обычных матриц Дирака у1' матрица у5

Y5 =  ‘Y°Y'I’Y2Y3> y5Y5 =  — 1
удовлетворяет соотношению, аналогичному (21), но с другим знаком 
правой части. Следствием (20) является то, что

Wc =  — WTC~1 =  — WT (Ст)~1. (22)

В результате этого операция сопряжения С не совпадает с обрат­
ной, как в случае 4-пространства, а отличается от нее знаком. Однако 
это не является дефектом, поскольку спиноры W и — W описывают 
одно и то же состояние **. С помощью сопряженного спинора Wc лагран­
жиан (15) можно переписать в виде ***

* ,Мы будем называть преобразование (18) просто сопряжением, потому что, как 
мы увидим, (18) не означает обязательно перехода от частицы к античастице в обыч­
ном смысле слова.

** Отметим, что с точно такой же ситуацией мы сталкиваемся при рассмотрении 
преобразований спиноров при вращениях. Например, вращению на угол 2я соответ­
ствует преобразование W —» — W.

*** При переходе от (15) к (23) мы считали величины W  операторами, связан­
ными соотношениями антикоммутации, а не с-числами. Это обусловило изменение 
знака у второго члена в (23).
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+  ~  Г  |ц* (3, -  щд5 -  bfr)  +  11ьд5 +  p'd9}W'. (23)

Здесь Й?с и Wc даются соотношениями (18) и (22). Лагранжиан (23) инва­
риантен относительно преобразования сопряжения

W-^Wc, W - + - W ,
W -* W C, W° — W,

при этом преобразование (24) не сопровождается преобразованием 
величин а* и Ьь как это имеет место в случае 4-пространства ([9], 
стр. 218). Кроме того, сопряженный спинор Wc удовлетворяет тому же 
уравнению (17), что и W. Это означает, что множество всех решений 
W совпадает с множеством всех решений Wc. Мы будем толковать это 
в том смысле, что 6-фермион есть нейтральная частица, т. е. частица 
совпадает с античастицей. Здесь слона частица и античастица употреб­
ляются в смысле преобразования (13), а не в обычном смысле слова. 
Например, электрон и позитрон суть частица и античастица в обычном 
смысле слова, но с точки зрения 6-прэстранства это два разных состоя­
ния б-фермиона, отличающиеся знаками импульсов рь (электрических 
зарядов), но оба эти состояния описываются спинором W и не являются 
частицей и античастицей в смысле (18). Скорее их можно назвать 
«состоянием» и «антисостоянием» 6-фермиона.

С физической точки зрения нейтральность б-фермиона представ­
ляется вполне естественной, поскольку электрический и барионный 
заряды уже учтены введением 6-просгранства. Заметим, что специфика
6-пространства проявляется в том, что мы не можем учесть нейтраль­
ность 6-фермиона, положив

Wc =  Г , (25)

как это делается в 4-пространстве [10], поскольку в случае 6-простран­
ства из (25) следует, как легко проверять, W =  0 *. С помощью опера­
ции сопряжения (18) мы обойдем трудности, связанные с состояниями, 
обладающими отрицательной энергией. Действительно, легко проверить, 
что если W есть собственная функция с собственным значением Я любо­
го из операторов

РА = - т А, =  а, р =  1 , 2 , 3 ,  5 , 6 , 7 ,

то Wc из (18) есть собственная функция того же оператора с собствен­
ным значением — Я. В частности, если W имеет отрицательную энер­
гию, то We — положительную. Wc описывает, таким образом, дырку в 
фоне частиц W, но с другой стороны эта дырка совпадает с одной из 
частиц.

Попытаемся отразить в нашем формализме различие между состоя­
ниями и антисостояниями, т. е. частицами и античастицами в смысле 
4-пространства. Будем называть их 4-частицами и 4-античастицами. 
Как известно, 4-частица отличается от 4-античастицы знаками электри­
ческого и барионного зарядов ps, рв, однако различие этим не исчерпы-

* Формально это обстоятельство проявляется в том, что в 6-пространстве не 
существует представления Майорана [10] для 8-рядных матриц и только 5 из 6 мат­
риц (9) могут быть сделаны мнимыми.
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|вается, например, позитрон не является античастицей к отрицательному 
(мюону, хотя знаки электрического и барионного зарядов (р& = 0) у них 
разные. Должна существовать еще какая-то лоренц-инвариантная 
характеристика 4-частицы *. Мы в качестве такой характеристики вы­
берем величину x=i\x7, имеющую собственные значения ±1. Легко 
видеть, что лагранжиан (23) инвариантен относительно преобразования

W -*W' = elax W, (26)

где а — произвольная вещественная постоянная, откуда следует, что т 
есть сохраняющаяся величина. Больше того, собственные значения т 
разделяют все состояния 6-фермиона на два класса, причем пере­
ход из одного класса в другой невозможен в рамках лаг­
ранжиана (23) **. Итак, для аг- и Ь{, не зависящих от х5, х6, мы 
можем характеризовать состояние (4-частицу) тремя лоренц-инвариант- 
ными*** параметрами (ps, р6, т). Для 'антисостояния (4-античастицы) 
есть две возможности: (—р5, —р6, т) и (—р$,—р6, —т). Первой воз­
можности соответствует преобразование

х£ -i> х £ =  х£, хь -» х’ь =  — х5, х6 х '6 =  — х6, (27)
W (х) W  (х') = W' (х'£, х'а) =  fi5[xV7 W (х£, — ха), а =  5, 6,

at (х) а ■ {х') =  — at (х), bi (х) -» Ь\ (х') -=— bi (л). (28)
Второй возможности соответствует преобразование

уО  > y 'Q  ---- уО  y d  ~ \  у '(X ___ ____ у(£•Л/ <■ Л  ——  ^  j  д ,  ^  »Л/ 1 у

а =  1,2, 3, 5, 6,
W (х) W  (х') =  W  (х'°, х 'а ) =  (х°, — х“), (29)

а0 (х) - * а 0(х') =  — а0 (х), b0 (х) ->b'0(x') =  — Ь0 (х), (30)

ар (х) ар (х') =  ар (х), 6р (х) 6р {х') =  6р (х),
Р =  1 ,2 ,3 .

Преобразование (27), (28) представляет собой преобразование зарядо­
вого сопряжения (ср., например, [9], стр. 218). Оно получается отраже­
нием координат1**** *5, х6. Легко видеть, что лагранжиан (23) инвари­
антен относительно преобразования (27), (28). Преобразование (28) 
означает, что при описании электромагнитного и вектонного полей мы 
также переходим от состояния к зарядово-сопряженному состоянию. 
Иными словами, лагранжиан (23) инвариантен только относительно пре­
образования зарядового сопряжения для всех частиц (полей) сразу. То 
же самое справедливо для зарядового сопряжения в обычной, четырех­
мерной формулировке квантовой теории поля (см., например, [9], 
стр. 218). При этом преобразование зарядового (27), (28) включает в се­
бя изменение знака вектор-потенциала а*. Однако при четырехмерной 
формулировке необходимость (28) следует только из требования инвари­

* 4-массы позитрона и мюона мы считаем одинаковыми в приближении «голых» 
частиц.

** Чтобы разрешить переход из одного класса в другой, можно добавить к ла­
гранжиану (23) член, неинвариантный относительно (26), например, нелинейный член 
вида: g  { (W OW ) (W0'W)+3\>yi. сопр. } , где g — малая постоянная, а 0 , 0 ' — матрицы, 
построенные из ц А [3]. (Для случая 4-пространства см. [11, 12].)

*** Имеется в виду инвариантность относительно собственно лоренцовых пре­
образований.

**** Для случая 5-пространства это было показано (Клейном Ц13Д.

9



антности лагранжиана и не имеет ясного смысла. В нашем случае необ­
ходимость (28) следует из того, что согласно £1] —at и —6г- суть соответ­
ственно компоненты 7,-5 и г̂б метрического тензора улв  и должны менять 
знак при отражении хь и Легко видеть, что преобразование (27), (28) 
меняет знак у электрического и барионного токов. Действительно, 
электрический и барионный токи согласно [1] суть соответственно ком­
поненты Гг5 и Т{6 6-тензора энергии-импульса-заряда, а эти компоненты 
меняют знак при отражении осей х1, х6. Наконец, из (27), (28) видно, 
что преобразование зарядового сопряжения совпадает с обратным.

Итак, с точки зрения 6-пространства преобразование зарядового 
сопряжения представляет собой отражение осей х5, х6. В этом смысле 
зарядовое сопряжение ничем не отличается от отражений других прост­
ранственных координат.

Если преобразование (27), (28'i мы назвали зарядовым сопряже­
нием, то преобразование (28), (30) следует назвать комбинированной 
инверсией, поскольку оно представляет собой отражение всех простран­
ственноподобных координат х а (а -= 1, 2, 3, 5, 6), т. е. произведение 
зарядового сопряжения и пространственного отражения. Легко видеть, 
что лагранжиан (23) инвариантен относительно (29), (30). Что ка­
сается электрического и барионного 4-токов, то при комбинированной 
инверсии (29), (30) меняется знак плотности заряда, а пространственные 
компоненты 4-токов остаются неизменными.

Оказывается, что в качестве преобразования состояние — антисо­
стояние (4-частица — 4-античастица I следует принять преобразование 
(29), (30), а не (27), (28). Это следует из таких соображений: во-пер­
вых, (29), (30) является симметричным относительно всех пространст­
венноподобных координат, во-вторых, преобразование комбинированной 
инверсии является более фундаментальным, чем преобразование 
зарядового сопряжения, ввиду несохранения четности при слабых 
взаимодействиях [14, 15]. Наконец, к это является решающим, в случае 
нейтрино — рб=  0) комбинированная инверсия (29), (30) дает 
преобразование нейтрино-антинейтрино, а зарядовое сопряжение (27), 
(28) — нет. Таким образом, если W(x)  описывает некоторое состояние 
(4-частицу), то есть антисостоянием (4-античастицей) Wa(x) будет 
состояние, получаемое из W (х) преобразованием (29), (30).

Посмотрим теперь, какие 4-частицы описывает 6-фермион, удовлет­
воряющий уравнению (17). Для этого мы рассмотрим решения уравне­
ния (17), причем нас будут интересовать только решения, описывающие 
разные 4-частицы, т. е. решения, имеющие разные значения лоренц- 
инвариантных параметров. Кроме того, мы ограничимся только реше­
ниями с положительной энергией, так как по предположению все уровни 
с отрицательной энергией заняты, а дырки в них описываются волно­
выми функциями, удовлетворяющими тому же уравнению (17).

Прежде всего рассмотрим вырожденный случай р$ = ре = 0. В этом 
случае решение уравнения (17) имеет вид [16]

W = —  1 —
2

/n.PijY
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«ару — антисимметричная в a, (3, у величина, равная +  1, если а, [3, у чет­
ная подстановка 1 ,2 ,3 , и ------ 1, если — нечетная, W0 определяется со­
отношением

Wo = eiPixl/ t i ^ f

где ij) — произвольный 8-компонентный спинор. Легко видеть, что опе­
раторы х, / 7, S коммутируют между собой и имеют собственные значения
[±1. Ограничиваясь решениями с положительной энергией ро =  |р| > 0 , 
получаем, что W0 является собственной функцией оператора хI 7S  с 
собственным значением + 1 . Следовательно, имеется всего четыре ли­
нейно независимых решения, соответствующих четырем возможным 
значениям т =  ±  1, S =  ±  1. При этом, поскольку 4-частицы являются 
•незаряженными и имеют 4-массу, равную нулю, естественно отождест­
вить их с двумя нейтрино и двумя антинейтрино [17, 18]. Если нейтрино 
характеризуется величинами (тг, 5 ), то антинейтрино, получаемое пре­
образованием комбинированной инверсии (29), (30), характеризуется 
параметрами (—т, —5) в согласии с экспериментом [19, 20]. По-види­
мому, одно из нейтрино является электронным, а другое — мюонным.

Рассмотрим теперь случай, когда или р5 Ф  0, или ре Ф  0. Для боль­
шего удобства введем вместо ps и р& величины

где q к п представляют собой соответственно электрический и барион- 
ный заряды, выраженные в единицах элементарных зарядов, q и п 
принимают только целочисленные значения. Мы рассмотрим только те 
состояния, для которых |/г |< 1 .  Состояния с \ q\ и \п \ большими
единицы принципиально возможны, но они, видимо, по каким-то причи­
нам являются короткоживущими и не наблюдаются. Причины этого 
должны объясняться квантовой теорией.

Для п = 0 имеем 4 различных лоренц-инвариантных состояния (q, т) 
с  q = ±  1, т =  ±  1. Естественно отождествить эти состояния с электроном, 
позитроном, положительным и отрицательным мюонами. Допустимым 
является, например, такое отождествление

—* (— 1» т0> 
е+-*(1,—т), ц --> (—1,—т), }х+-»(1,т),

тде х везде одно и то же и равно ± 1 . Возможно, однако, что электрону 
соответствует линейная комбинация состояний (—1, т), (—1, —тг). 
Вопрос о том, как именно следует произвести отождествление, требует 
детального рассмотрения. Существенным является то, что число возмож­
ных лоренц-инвариантных однозарядных состояний совпадает с числом 
заряженных лептонов *.

Рассмотрим теперь барионные состояния 6-фермиона. Это случай, 
когда п = ± 1 .  Будем обозначать состояния с п=  1 через В, а состояния 
с п ——1 через В. Имеем 6 различных лоренц-инвариантных барионных 
состояния (п , q, т), п = \ ,  <7 =  0, ± 1 , т = ± 1 .  С другой стороны, в настоя­

щее время известно по крайней мере 8 относительно устойчивых барио- 
нов (р, п, A, 2 0i±, Е°-~) и много различных резонансов. Кажется, что 
предлагаемая концепция не может объяснить все эти частицы. Од­
нако это не так.

* Классификация лептонов очень близка к классификации элементарных частиц, 
предложенной Терлецким [21].
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Следует иметь в виду, что барионные состояния отличаются от 
лептонных в том отношении, что барионы окружены вектонным полем 
и очень сильно взаимодействуют друг с другом. Например, барион с 
антибарионом могут образовать связанное состояние ВВ  с большим 
дефектом массы [22, 23] Это состояние представляет собой 4-частицу 
целого спина с нулевым барионным зарядом, но, вообще говоря, нену­
левым барионным моментом (дипольным, квадрупольным и т. д.). Во 
всяком случае эти моменты могут легко возникнуть под действием внеш­
него вектонного поля и такая частица будет взаимодействовать с 
барионами через вектонное поле, правда слабее, чем барион с барйоном. 
По своим свойствам такая частица напоминает мезон, и ее естественно- 
отождествить с мезоном (я, К). В зависимости от того, в каких состоя­
ниях находятся барион и антибарион, образующие мезон, мезоны могут 
получаться разные. При этом взаимодействие барион — антибарион. 
следует рассматривать не в обычном 4-пространстве, а в 5-пространстве 
(х{, х5). Дело в том, что размер мезона меньше, чем /5, и координата х 
становится существенной. Электрический заряд бариона уже не будет 
сохраняться аналогично тому, как не сохраняется импульс электрона в 
атоме, а будет сохраняться только суммарный электрический заряд, 
системы барион — антибарион.

Распад мезона осуществляется и результате переноса барионного- 
заряда от бариона к антибариону, при этом и барион и антибарион 
превращаются в лептоны. Поскольку согласно (14) вектоны не могут 
иметь барионного заряда, такой перенос может быть осуществлен 
только фотоном, имеющим барионный заряд и, следовательно, массу 
порядка массы нуклона. Радиус действия такого фотонного поля очень 
мал, и распад довольно мало вероятен. Разумеется, все сказанное имеет 
очень приблизительный характер. Сколько-нибудь удовлетворительная 
картина может быть дана только квантовой теорией поля.

Кроме системы _барион-антибарк:он возможны системы барион-ан- 
тибарион-барион (В В В ). Аналогом такой системы для электромагнит­
ного взаимодействия может служить ион Н-(е~р+е~). Система ВВВ  
имеет барионный заряд 1 и полуцелый спин. Масса такой системы 
должна быть порядка массы бариона. Существование такой системы 
возможно лишь благодаря обменным силам. Различные состояния такой 
системы могут быть отождествлены с гиперонами и резонансами.

Таким образом, состояния с п=  1 В, ВВВ  (а также ВВВВВ  и т. д., 
если они существуют) описывают барионы и барионные резонансы, а 
состояния ВВ  описывают мезоны. Для детального описания всех этих 
состояний и вычисления их масс нужно пользоваться квантовой теорией 
поля, поскольку взаимодействие век^гон — барион сильное и эффекты, 
рождения пар играют существенную роль.

В заключение заметим, что состояния (4-частицы), различающиеся 
только величиной т, имеют, вообще говоря, разную 6-массу |х. 6-масса 
вырождена по т только для 6-частицы, не взаимодействующей с электро­
магнитным и вектонным полем. Включение взаимодействия снимает 
вырождение. Действительно, как легко вычислить, в состоянии W, удов­
летворяющем уравнению (1.7), среднее значение квадрата 6-массы равно»

Й?) =  (Г , (ц)г 1Р) =  (Г , p j y ABpB W) =  - ( W ,  VW),

* Получается нечто вроде модели Сакг.та [24] с той разницей, что здесь воз­
можность образования составных частиц следует из самой концепции 6-пространства.
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г д е

V =  — - L  {аАВ аАВ +  oik (bka6l — bfl^)\ рь —

— ~ { ° АВ Ьав +  oik (akbbi — atb5k)}pe,

и A . . B  „В., AaAB =  _ f a  M-£  ̂ M- Ц—

«ЛВ =  dAaB — dBaA, bAB = dAbB — dBbA,
W  нормировано на 1. (W, №) =  1.

По существу взаимодействие V описывает взаимодействие спина 
{шестимерного) с электромагнитным полем аАВ и вектонным полем ЬАВ 
аналогично тому, как это имеет место для обычного уравнения Дирака. 
Оценим среднее значение [х2, предполагая, что поля аАв и ЬАВ малые 
величины (малые в том смысле, что V С /? 2о). В этом случае для оценки 
с точностью до величин первого порядка малости достаточно взять в 
качестве W состояние свободной частицы, т. е. решение уравнения (17) 
с di=bi = 0. Предположим, что W такое состояние и что или р$ фО, 
или рб ф  0. Тогда можно выбрать такую систему координат, что ра = 0, 
■а =  1, 2, 3. Допустим далее, что в состоянии W проекция спина а12 на 
ось х3 и величина т являются определенными и характеризуются соот­
ветственно собственными значениями ( / з = 1 ± Й  и т ' = ± 1 .  Несложный рас­
чет с точностью до величин первого порядка малости дает в этом 
состоянии

О̂ 2) =  (Ю (нО2 W) =  ~  \о 'з (а12р5+  b12p6) — ^ - 3 (а36 pi — Ъзьр1) —
* V Ро

—  (^05 +  «об) +  о'з (б^ба +  Ь2ав1) р \  +  ст'з (ах&52 — афЬ1) р6) ,
Ро )

где черта вверху означает усреднение по состоянию W.
Из этого выражения видно, что величина 6-массы и, следовательно, 

величина 4-массы зависят от знака т. е. при наличии взаимодействия 
состояния с разными т' будут иметь, вообще говоря, различные 4-массы. 
Иными словами, взаимодействие снимает вырождение по х.

Таким образом, введение спиноров в 6-пространстве позволяет рас­
сматривать все элементарные частицы как разные состояния одного 
шестимерного фермионного поля, а это очень удобно. Можно надеяться, 
что квантование этого поля позволит получить удовлетворительный 
спектр масс элементарных частиц и единую картину их взаимосвязи, 
аналогичную той, какую мы имеем для атомов.

Автор признателен проф. Я. П. Терлецкому за ценные обсуждения.
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