
Его решение имеет вид 

-00211 п+ l 
Ш! о = ( 1 _ ~u2) 2 , 

где 

2 m2-(J)2 
(J)o= 6 '~= 

2л(J)2 Л. 

m2 - (J)2 ' f\ = п. 

В этом случае п меняется в интервале (О, оо). Поскольку 

2 
и' (О) = ____ и_о_(J)_о_-=---

2п 

1 + ~ (п + 1) иоп+ ~ 

2п 

(10) 

то всегда и' (О)> О, так как ~ (п + 1) исп+~ ;;;., О (и0 ;;;., О). Решение вблизи начала коорди­
нат возрастает . Рассмотрим пример при п = 1. Из (10) получаем 

2 
и (ТJ) = --::----;:===::;:== 

- 0021] v -2ro2ТJ 
е 0 + е 0 + 4~ 

Отсюда следует, что уравнение (9) имеет частицеподобные решения. 
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ТЕОРИЯ ПОЛЯ В ПРОСТРАНСТВЕ ПОСТОЯННОЙ КРИВИЗНЫ 

§ 1. Случай поверхности второго порядка. Поскольку реальное пространство не пло­
ско, то nостроение теории nоля в ·Искривленном nространстве предста1Вляет ообой 
важную задачу. Обычно ее решение сводится •К написанию урав.нения поля в искрив­
ленном пространстве с учетом ковариантного дифференцирования. Одна1J<о в этом на­
правлении не удается д.iОбиться особых успехов. В nоследнее время были пооытки для 
решения поставленной задачи воспользоваться «теорией ~вложения». Сомасно послед­
ней , р и маново пространство можно вложить в плоское пространство более высокого 
измерения. Например, пространство rгюстоянной ·к ривизны (пространство де Ситтера) 
можно вложить 1В 5-мерное rrространство. В случае •полож·ительной !Кривизны, наnри · 
мер, имеем [ 1] 

Zs = R v·I - ;2 sh ( ~). Z2 = Х, Z3 =у, Z4 = z; (1) 

ds2 = dzµ dzµ , µ = 1, 2, 3, 4, 5. 

(2) 
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Однако пространство де Ситтера занимает только часть 5-мерного пространства, 
а именно поверхность сферы 

(3) 

Построение теории поля в 5-мерном плоском прост,ранстве не представляет трудно­
сти [2], но движение в пространс11ве де Ситтера, как было ' оказано, соответствует 
в 5-мерном пространстве движению только на поверхности (3). Обычно при построении 
теории поля J1сходят из выражения интервала (2) и !Построенная 1При этом теория 
спра1ведли·ва для всего пространства. Теперь же задача состоит 1В построении теории 
поля, исходя ~из уравнения поверхности (3) и справедливой только для данной поверх­
ноств. Развитый ниже метод позволяет решить эту задачу . 

Продифференцируем (3) по элементам ~раектории свободной частицы so, движу­
щейся на этой поверхност·и. Поверхность (3) - 2•ro порядка и траектории свободной 
частицы даются пересечением этой поверхности с двухмерной плоскостью, проходящей 
в начале координат. Получаем кривые 2-ro порядка, в частности круг, эллипс, 
гиперболу 11 прямые. Проекциями движения на координатных осях будут периодиче­
окие колебания ·в случае ~руга и элли.пса и апериодические в случае гиперболы. 
В случае 1J1ространства 1J1олож~ительной кривизны замкнутые траектории являются про­
странственно подобными, а гипербола временноnодобной (соответствующей реальному 
движению). В случае отрицательной кривизны - наоборот. Если тепе:рь •ввести импульс 
частицы р µ• то, ~исходя <И'З тензорной размерности, можно написать 

из (4) и (3) находим 

dz 
-d- = azµ + ~Рµ• а= const, ~ = const, 

So 

ZµPµ = -( ; ) R2
• 

(4) 

(5) 

Продифференцируем (5) по so и используем уравнение для Рµ• построенное аналогич­

но (4), в виде 

получаем 

dpµ 
-d- = yzµ + брµ, у= const, б = const, 

So 

µ _ ( а (а+ б) - ) 2 РµР - ~2 R. 

(6) 

(7) 

Продифференцирова1в (7) по so, получаем ·выражение, совпадающее с (7) при условии 

а(а + б)- ~'У 
~2 

ау (' 
= jМ, т. е. (а+ J)) (аб - ~у)= О. (8) 

Тогда (8) является условием замкнутости полученtНых ·нами уравнений. При этом 
находим 

dzµ dzµ 
--- = (аб- ~y)R2 

ds~ 
(2') 

и для реальной временноподобной 1'раекто~ии 'Получаем (аб-~у) <О. Учитывая (8), 
находим а+ б =0. Для луча света имеем af>-~y=O . 

Из (4) и (6) для уравнения движения находнм 

dz2 
µ 

-d 2 = (а2 +~у) zµ +~(а+ б) Рµ• 
So 

dp2 
µ 

-d 2 = (а+ б) yzµ + (б2 +~у) Рµ· 
so 

(9) 
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Для ,временноподобных (реальных) траекторий, согласно (8) и (2'), имеем 

а + б = О, а2 + ~у = ~у - аб >О, 

d2zµ lflp 
-d 2 = (а2 +~у) Zµ, _ _ µ_ = (62 +~у) р . 

s0 ds~ µ 
(10) 

Во всех этих случаях, как и следовало ожидать, имеем 

dMa/! _ _ 
-~--0, Ma11-ZaP/j-Z/jPa· (11) 

ds0 

§ 2. Случай поверхности первого порядка. Уравнение (З) можно представить 
в виде 

R2 - zµzµ = (R - Yµzµ) (R + yµzµ) = О, 

YµYv + YvYµ = 2gPvбpµ· 

Рассмотрим теперь плоскость R -yµzµ =О. Продифференцируем это выражение по s0 и 
воспользуемся уравнением 

dzµ 
-d- = azµ + ~Рµ + aRyµ, 

So 

построенным исходя из тензорной размерности. Получаем 

µ _ ( а+5а) _ а+5а 
Уµ.Р - - ~ R, А - ~ . (12) 

Продифференцируем (12) по so и воспользуемся 'Уравнением, построенным аналогич­
но (12), 

dpµ 
-- = YZµ + брµ + bRYµ· 

ds0 

Тогда получаем выражение, совпадающее с (12) при условии 

(у~ - аб) = 5 (аб + Ь~). 
Из (12) следует 

РµРµ= ( a~Sa yR2. 
Продифференцирова1в (14) по so, находим 

1 
ZµPµ= -А (Аб-Ь) - R2. 

у 

( 13) 

(14) 

(15) 

Продифференцировав (15) по so, получаем выражение, совпадающее с (14) при 
условии 

(16) 

(13) и (16) являются уСJLОвиями замкнутости полученной системы у.равнения. Из них 
можно определить а и Ь через а, ~. у 1И б. Пр!И а=Ь=О получаем резу.1ьтаты § 1. 
Согласно (13) результаты § 1 оказываются оправедливыми только для изотропных 
траекторий. Как след1ует из (14), луч света при этом ведет себя как частица с мас-

С·ОЙ покоя ( t) R. 

§ 3. Гамильтонов формализм. Функцию Лагранжа расс~атриваемой задачи мож­
но записать в виде 

(17) 
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Из определения · 

р = µ 

дL 

получаем уравнения ( 4) и (6) пр.и условии 

2 
С3 1 

-б = а=-- ~=-
2с1 ' 2с1 ' 

С3 
v =2c~ ---. 

2с1 

Теперь ( 17) с учетом (7) можно переписать в виде 

Функция ГаМJИльтона с учетом (18) заmише'l'Ся 1В ·виде 

dzµ 1 
Н =р ---L= - { ~р pµ-vz zµ- 2бz рµ}. µds

0 
2 µ µ µ 

Уравнения Гамильтона при этом соJЗ111адают с ( 4) и (6). 

(18) 

Здесь следует отметить, что теория с с3 =0 инвариантна относительно обращения 
нап.равления дв.ижевия, а с3 +О выделяет направление движения, В простраrнс11ве 
де Ситтера направление движения не выделено, т. е. с3=0. Однако теория о Сз + О 
представляет интерес в связи с переходом 'К пространству Фридмана . В последнем, как 
иэвестно, выделено не только напра1вление движения, но и 11<ривизна со временем 

меняется. 

Уравнение Шредингера теперь .можно написать в стандартном виде (H-E)'ljJ=O. 
Отсюда следует 

PµPµ = t{v+ а;б +2е}R2 =АЧ~2, 

1 1 
Е =ЛR2, Л = 2 {А2~2-у~ -(а+ б)} j3. 

При а=б=сз=О результаты § 1 и 3 .переходят в результаты ~работы [3], полученные 
при помощи дополнительного принципа. 

Аналогичным образом, учитывая результаты § 2, можно написать и ураввение 
Дирака в этом пространстве: 

(VµP 11 + ko) <р =О, ko = ( а~ 4а ) R. 

Переход к пространству с отрицательной кривизной соответствует замене R на (iR) [4] . 
Выражаю благодарность проф. Д . Д. Иваненко за д.иокус.сию вопроса и Э. Я. Мал­

дыбаевой за ценные замечання. 
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