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Продолжено исследование пятимерного принципа относительности. 

В настоящей работе будет рассмотрен общий случай пятимерного 
риманова пространства Rs с метрической формой * 

-da2 = Ga13dxadxf3 

и дана соответствующая физическая интерпретация. 
Как неоднократно подчеркивалось в предыдущих сообщениях [1], 

рассматриваемое пятимерное простр'анство вводится в силу предста в

ления классических частиц как сингулярностей соответствующих полей. 
Получаемая при этом структура метрического тензора G af3 такова, что 
его пятые строка и столбец G4i, Gi4 составлены из величин, пропорцио
нальных потенциалам электромагнитного поля. Отсюда следует, что 
отражение х4~-х4 по пятой координате изменяет · знак этих компонен
тов. Это в дальнейшем будет рассматриваться как переход частица._ .... 
<--+античастица (электрический заряд меняет знак в коэф,Фициенте пе
ред электромагнитными потенциалами). При этом 4 Х 4 часть тензора 
Gaf3 инвариантна относительно отражения, так как здесь электромаг
нитные потенциалы встречаются только в виде билинейных комбина
ций. 

В первой части работы основное внимание сосредоточено на выяс
нении физического смысла пространства Rs, на его связи с пространст
вом Эйнштейна R4 общей теории относительности. Пространство R4 
общей теории относительности выделяется как подпространство Rs 
(вообще говоря неголоном ное) . При этом первые четыре координа
ты х0-:--х3 отождествляются с соответствующими координатами R4 и 
используются два свойства фотона: мировая линия фотона, изотропная 
в R5, имеющая общую точку с некоторым R4, целиком принадлежит 
этому R4 и изотропна в R4 и фотон тождествен своей античастице. 

Эти свойства позволяют связать метрику Rs с метрикой R4. Выде
ляемое таким образом пространство общей теории относительности 
естественно назвать видимой частью Rs или видимым миром . При этом 
одномерное неголономное, ортогональное R4 подпространство, допол
няющее R4 до Rs, имеет смысл собственного времени свободной части
цы. Что касается поведения частиц и античастиц (электрически заря-

* а, ~. у , ... = 0,4 а, Ь, с, .. , = 0,3. 

70 



женных), то оно оказывается, грубо говоря, зеркально отраженным 
относительно R4. 

Далее коротко обсуждается формализм, связанный с выделением 
видимых частей мировых пятимерных величин, вводится оператор про

ектирования на видимый мир и обсуждается подгруппа общих преоб
разований координат в R5, инвариантами которой являются видимые 
величины . 

Во второй части работы лагранжевым методом рассматриваются 
уравнения слабого метрического поля. Выражение для лагранжиана 
выбирается по аналогии с соответствующим выражением в общей тео
рии относительности, в качестве координатных условий используется 

условие гармоничности. 

Как следует из этой части работы, случай, когда метрическое по
ле R5 представлено только метрическим полем видимого мира R1, 
включ ает кроме обычного слабого гравитационного поля также и поля 
тяжелых гравитонов и при дополнительном условии постоянства массы 

частиц, соответствующих полю, приводит к уравнениям Фирца-Паули 
для частиц спина два. В противоположном случае, когда метрическое 
пo.ile R5 таково, что видимый мир - плос1шй, последнее описывается 
уравнениями Максвелла и представляет электромагнитное поле. В этом 
случае, как и следовало ожидать, метрическое поле не содержит тя

желых ве1порных частиц (в противном случае была бы отлична от ну
ля плотность массы покоя поля, что в рассматриваемом приближении 
привело бы к возникновению гравитационного поля). 

Наконец, общий случай произвольного слабого метрического поля, 
коротко описанный в конце работы, включает поля скалярных, вектор
ных 11 тензорных частиц. Координатное условие фиксирует связь меж
ду этими полями. 

Видимый мир 

В этой части работы выясняется связь метрического тензора Оа~ 
пятимерного пространства Rs и метрического тензоре;~ g;11. пространства 
Эйнштейна R4 общей теории относительности. Решению этой задачи 
мы предпошлем короткое обсуждение некоторых свойств плоского пяти
мерного пространства, рассмотренного в предыдущей работе { !], что 
сделает более прозрачной основную идею. 

Прежде всего, как это следует из работы [! ], любая из гиперплос
костей x4 = const плоского пятимерного пространства представляет 
псевдоевклидово пространство специальной теории относител ьности . 
Физической характеристикой этого пространства как гиперплоскости 
пятимерного пространства является тот факт, что проекция мировой 
линии фотона на эту гиперплоскость остается изотропной геодезической. 
Более наглядно можно сказать, что если фотон представлять локал и
зованным в пространстве х 1 +х4, то, возникнув в гиперплоскости 
х4 = const, он никогда ее не покидает. 

Если далее мы представим себе наблюдателя, изучающего с помо
щыо фотонов поведение свободных частиц в плоском пятимерном про
странстве, то в конечном счете все полученные им сведения будут 
касаться только лишь проекций его мировой линии и мировых линий 
частиц на какую-нибудь из гиперплоскостей x4 =const (речь идет таким 
образом о хронометр и и в специальной теории относительности) . Как 
следует отсюда, х4 координаты наблюдателя и частиц останутся при 
этом полностью неопределенными '[!]. 

Отметим, наконец, связь мировых линий частиц, античастиц и фо
тонов . Рассмотрим частицу и античастицу с одинаковыми энергиями 
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ро и импульсами Pi, i= 1, 2, 3, находящиеся в точках 

А1 (xi + бхi, х4 + б1х4) и А2 (xi + f>xi, х4 + б2х4) (1) 

соответственно. Пусть в будущем их мировые линии пересекаются и точ
ка пересечения В имеет координаты xi, х4 . Так как А1,2В = (бхi, б 1 , 2х4 ) -

изотропные векторы, для них имеет место равенство 

-ба2 = -(бх0 ) 2 + (бхl) + (бх2) + (бх3) + (бх4)2 =О, 
так что 

(2) 

Здесь знак плюс соответствует частице, минус - античастице. Рассмот
рим третью точку А с координатами xi+бxi, х4 +бх4 , 

где (3) 

и б 1 х4, б2х4 берутся из формулы (2), в которую справа подставляется 

бхi (в плоском случае бх4 =0). Если бхсr ограничить требованием, чтобы 
выпущенная из А частица также попала в мировую точку В встречи 
частицы и античастицы, то нетруд1-iо видеть, что это будет мировая ли
ния частицы и соответствующей античастицы, в нашем случае - фото
на. Эта мировая линия целиком принадлежит гиперплоскости х4 = const. 

Вернемся к основной задаче, сформулированной в начале пара
графа. Мы без изменения перенесем предыдущие рассуждения на об
щий случай пятимерного риманова пространства ·Rs, и это позволит 
нам установить метрику в подпространстве R4 , соответствующем х4 = 
=const плоского пространства. Это подпространство представляет мир 
Эйнштейна общей теории относительности; как и в плоском случае, 
фотон, возникший в этом подпространстве, никогда его не покидает 
(в указанном выше смысле). Мы будем называть это подпространство 
ВИДИМЫМ миром. 

Итак, в R5 . мы рассматриваем две мировых точки А1 (xi + f>xi, х4 + 
+ б1х4) и А2 (xi + бхi, х4 + 62х4 ) и проводим через первую мировую ли
нию частицы, а через вторую - античастицы. Требование, чтобы в буду
щем эти линии пересекались в В (xi, х4) и приводит к равенству 

- ба2 = G;kбxi()xk + 2G4;61,2x4<'\xi + G44 (61,2х
4 ) 2 =О, 

из которого находим 

6 1 , 2х4 = - -
0

1 
{G4 ;6xi ± V(G4 ;G4k - G44G;k) бхiбхk}. 

44 

( 4) 

Рассмотрим далее точку А (хи+бх 0), где Ьх4 связано с б1.2Х4 , бхi форму
лами (2, 3). Нетрудно видеть, что мировая линия частицы, проведен
ная через А, проходит через В только в том случае, если последняя 
одновременно является мировой линией частицы и античастицы, т. е. 
фотона. Действительно, элемент пятимерного интервала 

- ба2 = G0µбхuбхµ = ( G;.1z - · o~4~!i!...) "Бxibxk, 

соединяющего А и В, равен нулю, если мировая линия АВ является 
общей для частицы и соответствующей античастицы, т. е. б;х4 =б2х4 (4). 
Верно и обратное утверждение. Таким образом, выпущенный из А фа-
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тон попадает в В, и метрическая форма видимого мира имеет вид 

-ds2 = Gik - ~ dxidxk = gikdxidxk. ( 
' G ·G ) · 

G44 

Если ввести обозначения 

да= Ga4 / VG44" Аи = GaµAµ = б~/А, 

(подчеркнем, что первые четыре 1юмпонента Аи образуют ковариант
ный вектор в R4), то для метрического тензора R4 получим выражение 
g;11.= G;1i-A;A1<, а метрический тензор Rs можно представить в В!иде 

Gaµ = (gik + AiAkAiA4). (5) 
AkA4 А4А4 

Что касается ·Соответствующего полностью контравариантного тензора, 
то нетрудно убедиться, что 

( 

· r · А ) g•k --g's s 

Gaµ = А4 
- -

1- gkSA - 1-(1 + gsmA А ) ' 
А s А2 sm 

4 4 

Для того чтобы дать наглядную интерпретацию выделенного R5 види
мого мира, нам будет удобно переписать метрическую форму ( 1) в сл е
дующем виде: 

-du2 = GafJdxadxfJ = gikdxidxk + (Aadxa) = - ds2 + (Aadxa) 2
• (6) 

Это выражение для du указывает, что Rs в Итоге проведенных построе
ний расщепляется на видимый мир - пространство Эйнштейна R4 и 
ортогональное однqмерное (вообще говоря неголономное) подпростран 
ство в направлении Аа. Равенство (4), переписанное в виде 

Аабха = ± бs, 
позволяет пояснить предложенную интерпретацию 

Характеризуя полученные ре
зультаты более точно, следует под
черкнуть, что описанное расщепле

ние пятимерного пространства на 

видимый мир и ортогональное под
пространство получено введением 

в Rs неголономной системы коорди
нат . Пр•и этом неголономной оказы
вается только новая · пятая коорди

ната, определяемая равенством {2] . 
(7) 

1/астuца 

рисунком . 

Рис . 1 

Для свободной частицы ±dx4 =ds соответствует собственному врем ени 
( умноженному на скорость света), причем переход частица --~античас-

тица соответствует отражению dx4 --~ -dx4 (ил и dx4 <-~-dx4 ) . 

Рассмотренное выделение видимого мира как подпространства Rs 
формально достигается введением в каждой точке Rs неголономного 
репера 12] . 

л~> = (Ioooo), л~> = (Ol ооо), л~> = (ОО 100), 
(8) 
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Взаимный репер определяется при этом формулами 

л<а)Л,µ - J(a л<а)Л,'\1 = 6" 
µ (f3) - u11• µ (а) µ' 

бе = { 1, в= ер 
(/) О, EJ:тf=cp 

и имеет вид 

Чо> = ( 1000- ~: ). лri> = ( 0100- ~: ). 

л_µ = ( 0001 _ _&_) л_µ =Аµ= ( 0000 - 1
-) 

(З) А4 ' (4) А4 • 

(9) 

( 10) 

Видимый мир формируется первыми четырьмя векторами репера. Мет
рический тензор Gaµ в неголономной системе координат определяется 
равенствами 

G(aµ) = Gа13Л(а)Чµ)' Gaµ = ( g~k ~)· ( 11) 

так что метрическая форма в неголономной системе координат имеет 
вид (6), если при этом учесть (7). Соответствующий полностью контра
вариантный тензор записывается следующим образом: 

о<аµ> = Gа13л_~а>чr> = ( g~k ~)' G<aµ> Gµл = б~. 

Воспользовавшись введенной неголономной системой координат, 
любую мировую пятимерную величину можно также расщепить на 
видимую часть, рассматриваемую в R4, и соответственно часть в орто
гональном подпространстве, которую естественно назвать невидимой. 
Например, видимая часть метрического тензора G аµ дается равенства
ми (11), в которых индексы (иµ) принимают значения 0-3, т. е. сов 
падает с метрическим тензором Эйнштейна R4. Видимая часть любого 
пятимерного вектора Ра или ра дается соответственно равенствами 

Невидимая 

P(i) = ЛС(_i/а = P;-P4AJA4 = Pi-AiPaAa, 

ри> = Л,<i>ра = р1. 
(J 

. 
Обратно, в силу равенств (9) любая мировая величина может быть вос
становлена по видимой и невидимой частям, например, для рассмотрен-

нога ве1пора имеем 

ра = Л{µ>р<µ>, Р6 = Л!f>Р<µ>. 

Нетрудно видеть, что для многоиндексных объектов имеют место такие 
же соотношения. 

Если интерес представляет только видимая часть, то для ее выде
ления удобно пользоваться оператором проектирования на видимый мир 

па= ла Л,(i) = ьа -· ла Л,(4) 
13 (i) f:I 13 (4) 13 . 

При этом видимая часть дается первыми четырьмя компонентами после 
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свертывания с оператором проектирования. Например, видимая часгь 
вектора, полученная в предыдущих равенствах, может быть получена 
также из соотношений 

Р<;> = П?Ро = Р; -А;Р0А0 , p(i) = П~Р0 = Pi. 

В заключение этого параграфа уместно подчеркнуть, что так как вве
денный неголономный репер (8, 10) связан с метрическим тензором Rs 
не ковариантно, то необходимо выделить подгруппу общих преобразо
ваний координат в R5, относительно которых видимый мир оставался бы 
инвариантным . Рассмотрим с этой целью преобразования вида 

( 12) 

Непосредственной проверкой нетрудно убедиться, что прежде всего 

, G' 0;40~4 _ G 0;40k4 _ 
gik = ik- ' - ik- - gik> 

044 044 

т. е. метрический тензор видимого мира - инвариант этой группы. Точ
но также инвариантами оказываются видимые части пятимерных объек
тов, например, для векторов 

Р' = Р<·> p(i) = ри 
(i) ' ' ' 

хотя, с другой стороны, 

' д~ 
Р; = Р;+Р4ср, ер = дх;. 

Что касается подгруппы преобразований координат видимого мира 

то следствия их очевидны. В качестве иллюстрации можно привести 
преобразования для видимой и невидимой частей вектора: 

pi(i) = p(i) дх'i р'< .> = р<.> дхl_ 
дх j ' / ' дх' 1 ' 

Р<4> = Р<4 > = inv. 

Слабое метрическое поле в R5 

В качестве лаграюкиана пятимерного метрического поля по анало
гии с теорией гравитации Эйнштейна будет использовано следующее 
выражение: 

( 13) 

в котором G - дискриминант метрического тензора, Гgµ - пяти мерные 
христофели. Следующие из ( 13) уравнения поля имеют в·ид 

д дL дГ~(:\ дГ~v (:\ а а (:\ 
Rµv = iixa дФ;аv - ~ = дха + Г µaГvf:\ - Г µvГaf:\ = О, (14) 

где фµv - известная тензорная плотность 

фµv = Gµv - 1 -G Фµаv = _д_ фµv (15) 
V ' • дха 

и R µv - тензор Риччи. Совместно с уравнениями поля будет использо 
вано дополнительное координатное условие - условие гармоничности 

Фока-де-Дондера {3] Ф;µv = О. 
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В этой работе мы ограничимся случаем слабого метрического поля, т. е. 
будем считать, что 

о 

Gaµ = Gaµ +Наµ, Наµ « 1, 
о о о о 

Gaµ = diag(-1, 1, 1, 1, 1), Gaµ = оаµ_наµ. наµ = oaaGµl\Hal\, 

о о 

Gall = Gal\• 

Как следует из явного выражения (5) для тензора G аµ, соотношения 
для окаймляющих членов означают, что 

Ai = ai « 1, А4 = 1 + а4 , а4 « 1. 

Таким образом, произведения AiAk в первом приближении могут быть 
опущены, и мы полагаем 

о о 

gik = gtk + hik• hik = Hik• gtk = diag (- 1, 1, 1, 1 ), 

H4k = ak, Н44 = 2а4 , 

где h i/1. можно рассматривать как возмущения метрики видимого мира, 
не зависимые от аа 

Функции поля (15) в рассматриваемом приближении заменяются 
на тензор (в дальнейшем трансформационные свойства величин рас
сматриваются по отношению к плоскому невозмущенному пространству) 

1 о о 
<pµv = -Hµv + - GµvH. Н = Ga11Haf3• 

2 

1 о о 
Н µv = - <pµv + - Gµv(/J, qJ = Gal\(/Jal\• 

3 

так что уравнения поля ( 14) и дополнительное координатное условие 
могут быть переписаны в виде 

д дL дL 
Rµv = -- --а--= О, 

dxa д<J>µv,a <i>µv 

д<рµv 
(/Jµv,a = д;сt, (/)~ = О. 

Выпишем также явный вид лагранжиана (13) для случая слабого 
поля 

L = + { 2aa11caocµv ( (/Jev.I\ - + (/Jl\v.e ) (/Jaµ.a + + оае(/).а(/).е} ( 16) 

уравнений поля и дополнительных координатных условий 

1 о д2Н R =- Gal\ µv = 0, 
µv 2 дхадхll 

о д ( 1 о ) Gal\ __ H 11µ--G11µH =0. 
дха 2 

(17) 

Ниже будет также использован тензор энергии-импульса-массы 
[4] слабого метрического поля, соответствующий известному в теории 

гравитации псевдотензору 
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t~ = (/)а/Ц. -д!JJ-:-~-.x- - б~L = + { 2Gef3axeJµv ( q:>ev./3 - + q:>13v.e ) <JJeµ.л + 

+ + Gcrxq:>,crC/1.л}-б~L. ( 18) 

Прежде чем останавливаться на некоторых частных случаях полу
ченных уравнений, следует подчеркнуть, что в случае слабого поля рас
щепление R5 на видимый мир и ортогональное подпространство стано
вится особенно простым. Дело в том, что для выделения видимых частей 
малых величин (Hcr~1. и т. п.) следует пользоваться голономным репером 

(cr) ocr cr 
Л.µ = Л.(µ) = бµ, 

так как этот последний отличается от неголономного репера (8, 10) на 
величины первого порядка малости .. Этот факт позволяет непосредст
венно рассматривать физическое содержание уравнений поля ( 17) и 
связанных с ними конструкций. Например, ha" =hi/1. соответствуют гра
витационным потенциалам слабого поля в общей теории относительно
сти Эйнштейна. Величины ai, как это следует из предыдущих сообще
ний {4] и будет еще раз показано ниже, следует с точностью до множи
теля отождествить с электромагнитными потенциалами (если а; не за
висят от х4 ). 

Остановимся несколько подробнее на некоторых частных случаях 
полей . 

Метрическое поле видимого мира. Этот случай соответствует нали
чию только видимой части метрического поля, т. е. аа =О. Воспользо
вавшись равенствами (16, 18, 17), получаем: лагранжиан 

1 000 ООО 
L = - {2gaьgstgr.nh, ьh -gaьgr.пacreh ь eh -

4 
n, am,s п . ат.а 

о о о 

- 2gaЬg ·пnh.ьham,n + Gf3vh,f3h,v}, 

тензор энергии-импульса-массы 

1 о о. о о . 
tx = _ {2giЬgJn(jxth1 ьh··, _ gIЬGxi (h· ·, h Ь + h·. ьli,) + 
л 2 . п, ''·" t/,f'. ' t/ , ,л 

о о + Gcrx (h ,crh, л - g'1i~miham,crhij,л)} - б~L 

и уравнения поля с дополнительными условиями 

Go afl д2fzil< - О дh - О ois дhsk - 1 дh - g -- --
аха дxfl - ' дх4 - ' дх1 - 2 дхk • 

( 19) 

Как было отмечено в работе {5], уравнения поля ( 19) описывают поля, 
соответствующие частицам с произвольной массой покоя. Для того 
чтобы получить уравнения поля, соответствующего частицам фиксиро
ванной массы покоя, следует рассмотреть решения (19), являющиеся . ~ 

собственными функциями оператора массы n2 = (т0с)2 • Эти 
дх4 дх4 

решения должны удовлетворять условиям 

(20) 
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о дh 
и так как теперь h=O, то последнее соотношение (20) дает gis ~=О. 

дх' 
Мы получили таким образом систему уравнений Паули-Фирца, 

описывающую частицы с массой покоя то и спином два 

[О -( т;с ) 2

] hik = О, hik = hki• 

о о д дhi 
gishis = h = О, gis ~ = _k_ = О. 

дхl дхi 

В отличие от обычной релятивистской схемы, здесь в метрическом 
поле присутствуют тяжелые гравитоны. В случае нефиксированной 
массы покоя факт присутствия тяжелых гравитонов в метрическом по
ле видимого мира подтверждается неравенством нулю компонента 

to . 
тензора 4, модуль которого определяет плотность массы покоя метри-

ческого поля [1, 5]. 
Наконец, если hik не зависит от пятой координаты, dhilifdx 4=0, мы 

имеем случай слабого гравитационного поля общей теории относитель-

ности, t!l. =0. 
Плоский видимый мир. hik =0. В рассматриваемом случае уравне

ния поля и координатные условия принимают вид 

(;оµ дf µЛ = О f = О Goµ дао = О 
дхо ' о4 ' дхµ ' 

(21) 
даµ да0 

f оµ = дхо - dxµ • 

Первая группа уравнений (21) в силу условия f о, =О может быть упро
щена 

go ii дfis_ = О 
дхl ' 

(22) 

что совместно с равенством fi.~ = да,/д'хi-да;/дхs дает уравнения Макс
велла . 

Рассмотрим оставшееся поле а4. Для него как следствие (21) мы 
имеем систему определяющих равенств 

да4 oik да; да4 = даi 
дх4 = - g дх k ' дхi дх4 ' 

. (23) 

в силу которых тождественно выпоJrня ется уравнение (см. ( 17)) 
о ' 2 

Qoµ о а4 =О. 
дх0 дхµ 

(24) 

Задача, таким образом, заключается в исследовании разрешимости 
(23). Прежде всего, как следует из второй группы равенств 

_д_ даk 
дхi дх4 

следовательно, 

(2S) 
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и поле fil< не может описывать тяжелые частиuы. Из (25) следует, что 
да;/дх4 = 0, а так как, кроме того, f4a=O, то да4/ дхi=0, и с учетом (24) 
также и da4/dx4 =0. Таким образом а4 =0. Из первой группы равенств 

о . да· 
(23) получаем g' s --' = О, что соответствует ~~оренцовой калибров-

дхs 

ке потенциалов а; в уравнениях Максвелла. 
Нетрудно провери1ь, что, как это следует из выражения (16), рас

сматриваемому слу!Jаю соответствует следующий ла граюкиан: 

1 о о 
L аЬ ~tf f = 4g g sa Ь/> (26) 

а из ( 18) находим выражение для тензора энергии-импул ьса-массы 

tk = ;;ь~kt да; f _ fJkL 
S дхS Ь/ S ' 

t4 = tk = f4 = о s 4 4 , 

которое, как и лагранжиан (26), соответствует известным выражениям 
электрод.инамики (тензор til< соответствует каноническому тензору 
электродинамики; поскольку нас не интересует вопрос о моменте поля , 

мы не останавливаемся на вопросе о симметрии laµ). 
Остановимся в заключение на преобразованиях ( 12), которые в 

сл учае слабого поля должны быть переписаны в виде 

(27) 

где f, ;,. (ха) « 1. Учитывая порядок соответствующих величин, мы име
ем следующие равенства, определяющие закон преобразования вели
чин аа 

а~ = аа- ::а =аи -f.a· 

Отсюда и из (2 1) прежде всего следует, что функция f не может бьпь 
произвольной и должна удовлетворять уравнению 

;ik д2f = о 
дхiдхk 

(при этом использовано, что а/=а4 =0). Функции fil,- инварианты 
преобразования (27), которое, как теперь видно, соответствует преоб
разованию калибровки в электродинам1ике. 

Общий случай слабого метрического поля. В общем случае ура.в
нения поля и координатные условия можно записать в следующем 

виде: 

(28) 

Здесь удобно отождествить скалярные в R4 части: а4= -
1
- h. Тогда 

2 
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определяющие уравнения перепишутся в виде 

даi - дh ет дhei ----g --
дх4 дхl дхm 

о 

о аЬ даь _ Q 
= ,g --;;;;;-- • (29) 

и второе уравнение (28), определяющее скалярное в R4 поле, удовлет
воряется автоматически. Что касается полученной системы уравнений, 
то нетрудно проследить, зафиксировав массы покоя пол ей, что в метри
ческом поле будут присутствовать тяжелые гравитоны, векторные и 
скалярные мезоны, при этом последнее условие (29) связывает поля 
этих частиц. Наконец, интересно отметить, что если в метрическом по
ле Rs отсутствуют тяжелые гравитоны, то, как следует из полученных 
уравнений, поле ai , а4 соответствует фотонам и безмассовым скалярным 
частицам. 
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