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КАЛИБРОВОЧНЫЕ ПОЛЯ В СЛУЧАЕ ДИСКРЕТНЫХ СИММЕТРИИ 

Г. А. Сарданашвили 
(кафедра теоретической физики) 

Распространение калибровочной теории на дискретные симметрии 
представляет интерес в различных аспектах. 

1. Многие фундаментальные характеристики полей и элементарных 
частиц могут описываться не группами Ли, как принято, а дискретными 
группами симметрий, в частности группами Кокстера отражений весо-
вых диаграмм конечномерных представлений соответствующих групп 
Ли [1]. Например, группа Кокстера А2= (аи а2: (aia2) 3—1) полно-
стью характеризует симметрии триплета 5[/(3)-кварков. 

2. В последние годы в теории поля значительное внимание уделяет-
ся так называемым топологическим характеристикам полей, которые 
остаются инвариантными при некоторого рода топологических преобра-
зованиях. Существует мнение, что большинство физических характе-
ристик полей и частиц должно иметь топологическую природу [2] и их 
теорию следует строить на языке топологически инвариантных струк-
тур и величин [3]. Калибровочная теория дискретных симметрий- яв-
ляется примером такого рода теорий. 

3. Калибровочная теория в случае дискретных групп симметрий об-
наруживает также определенные аналогии с описанием дислокаций в 
кристаллах, а ее калибровочным полям оказываются присущи эффекты 
типа квантования потока напряженности этих полей и образования 
флаксонов. В этой связи возникает перспектива применения разнооб-
разных комбинаций флаксонов калибровочных полей для'моделирова-
ния различных характеристик элементарных частиц [4]. 

В формулировке калибровочной теории в формализме расслоений 
построение калибровочной теории данной группы симметрий G трак-
туется как задание связности на главном расслоении Kg СО структурной 
группой G над координатным многообразием X. Калибровочные поля 
группы Ли G представляются коэффициентами некоторой формы связ-
ности А на Kg- В общем случае связность на Kg определяется заданием 
группы голономии, т. е. гомоморфизма группы петель QX базы X в (?. 

В случае дискретной группы G главное расслоение Kg — это регу-
лярное накрытие, необходимым и достаточным условием существования 
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которого над данным пространством X является наличие такой нор-
мальной подгруппы Я фундаментальной группы ni(X), что фактор-
группа та(Х)1Н изоморфна G. Гомоморфизм сводится к эпимор-
физму m{X)-*-G с ядром Н. Действие группы G как группы голономии 
определяется действием JTI(X) на слоях расслоения СО стационарной 
подгруппой Н. 

Таким образом, в случае дискретных симметрий задание калибро-
вочных полей полностью обусловливаетск структурой фундаментальной 
группы координатного пространства, т. е. его глоб;альными топологиче-
скими особенностями, а преобразования связности, отвечающие обходу 
по некоторому замкнутому контуру, определяются только гомотопиче-
ским классом этого контура и, в частности, для стягиваемых контуров 
тривиальны. 

Подобная ситуация возникает, например, при описаний дислокаций 
в кристалле, когда в результате обхода по любому замкнутому конту-
ру т, охватывающему (бесконечную или замкнутую) линию дислока-
ции D (X=R3—D, 3x1 (X)=Z), вектор упругого смещения получает при-
ращение на постоянный вектор Бюргерса. 

Хотя представление калибровочных полей группами голономии, т. е. 
киральными полями на пространстве петель QX базы X со значениями 
в G, сейчас активно разрабатывается, его непосредственное применение 
в обычном лагранжевом формализме теории поля пока затруднительно. 
Поэтому и калибровочные поля дискретных групп симметрий было бы 
желательно описывать в привычном виде векторных полей на многооб-
разии X. Это можно сделать в случае абелевых дискретных групп сим-
метрий. 

Пусть, например, G — абелева дискретная подгруппа некоторой 
группы Ли <и ее образующие элементы' допускают экспонен-ц'иальное 
представление. Пусть также JXI (X) — свободная абелева группа, фактор-
группой которой является G. В этом случае JTI(X) изоморфна группе 
сингулярных гомологий Нt(X) пространства X и определен эпиморфизм 
р : IMX)~+G. 

По теореме де Рама группа когомологий Н1(Х) вещественных диф-
ференциальных форм на X отождествима при помощи билинейной фор-
мы — интегрирования с пространством всех линейных функций на 
группе # i ( X ) , рассматриваемой с вещественными, коэффициентами. От-
сюда всякому элементу g = e x p ( / g ) из множества образующих груп-
пы G можно сопоставить (с точностью до полного дифференциала) 
замкнутую 1-форму As (cL4«=0), такую, что — 1 п 0 любому замк-

т 
нутому контуру т е р - 1 {g)czHi(X) и равен нулю в противном случае. 

^ А 8 J g образует форму связности с дискретной группой голоно-
g 

мии G на расслоении X над X, сечения которого описывают некоторый 
мультиплет материальных полей {ф} с группой симметрий G, а кова-
риантная производная Dp, — д^ — HA^Jg может быть включена в лаг-
ранжиан этих полей {ф}. 

При этом особенностью калибровочных полей дискретной груп-
пы симметрий G является то, что тензор напряженности этих полей 
"Fjlv равен нулю и они могут быть убраны калибровкой во всякой 
стягиваемой области пространства X, но не во всем этом Пространстве. 
Такие поля можно рассматривать как своего рода вакуумные калибро-
вочные поля. Они нетривиальны на пространствах X с ненулевой груп-
пой гомологий Hi(X) и могут приводить к ^эффектам типа Аронова — 
Бома в теории электромагнетизма [5]. 
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Для таких полей, в частности, имеет место эффект квантования 
потока их напряженности, например, магнитного поля, когда G — под-
группа £/(1). Он выражается обобщением теоремы де Рама на относи-
тельные гомологии и когомологии, если X является замкнутым под-
многообразием некоторого многообразия У, например пространства 
Минковского. 

Пусть 5 — некоторая 2-цепь (поверхность) в У, граница т которой 
лежит в X, т. е. является 1-циклом (контуром) в X. Пусть также A s — 
замкнутая 1-форма в X, продолжением которой на У является форма 
AY

g'F=dAY2 — это 2-форма (напряженность поля AY
g) в У (F—Она 

X). Тогда значение j F = j Ag определяется только когомологическим 
S т 

классом As и классом относительных гомологий S, т. е. может прини-
мать только дискретные значения. 

Вакуумные калибровочные поля с дискретной группой голономии 
можно рассматривать как необходимый атрибут всякого гомологически 
нетривиального пространства X, топологические особенности которого 
выступают в качестве своего рода источников такого сорта полей. Тем 
самым эти поля следует учитывать во всякой полевой модели, строя-
щейся на пространстве X, в качестве своеобразной полевой характерис-
тики топологической структуры X. В частности, взаимодействие вакуум-
ных калибровочных полей с материальными полями {ф} на X может 
приводить к появлению у {ф} аномальных характеристик. 

Это можно проиллюстрировать упрощенным примером статических 
полей {ф} с циклической группой симметрий ZvczU(\) на пространст-
ве Я3 с разрезом по прямой линии D. H\(X)=Z и калибровочное поле 
As, отвечающее образующему элементу g—exp(2m/p) группы Zp, в ка-
либровке с Н у Л 2 = 0 в полярных координатах имеет вид А&== (0 , 1/2яр, 0 ) . 
Уравнение полей {ф} во внешнем поле А8 запишется в виде 

1 д дф ф . 1 д2<р 2i д ф д 2 ф _ Q 

Р ар р ар р1 р2 р2 ае2 рр2 ае AZ2 ~ 

Его решение в разделяющихся переменных (постоянное по z) 

Ф = (А р + в р- /l/p2+m2 ) (ae'aid + 0), 

®1.2 = (1 ± V1 + 4р 2 т 2 ) 12р 
характеризуется аномальным ненулевым минимальным значением орби-
тального момента 1/р. 

В заключение заметим, что, возвращаясь к аналогии с описанием 
дислокаций в кристаллах, можно рассмотреть непрерывное распределе-
ние линий разрезов в пространстве R3, характеризуя его некоторым век-
тором плотности /. В этом случае соответствующее вакуумное калибро-
вочное поле будет определяться уравнением г о М = / / 2 л . При этом, по-
добно тому как напряжения в кристалле действуют на линию дислока-
ции, можно было бы ввести и силу F=[A, / ] , с которой поле Л дейст-
вует на разрез / в Я3- Это, в частности, создает возможность построения 
динамики топологических особенностей в пространстве Я3, что является 
одним из аспектов проблемы описания топологических переходов в тео-
рии поля [3]. , 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ФУНКЦИИ ПО ЕЕ МОМЕНТАМ В ТЕОРИИ 
ПЕРЕНОСА 

Б. Я. Юрков 

(НИИЯФ) 

Решение и н тег р о - д ифф ер е н ци а л ьн ого уравнения переноса Льюиса 
[1] методом моментов по! Спенсеру [2] предполагает возможность 
•восстановления искомой зависимости J (х) по вычисленным ее момен-
там Зп с помощью функций ф (х), аппроксимирующей искомое распре-
деление. При это;м аппроксимирующая функция ф(х) должна отражать 
реальный физический процесс и быть достаточно простой, чтобы не 
затруднять вычислений ее моментов фя. 

Однако в методе Спенсера [2] выбор параметров, определяющих 
аппроксимирующую функцию, и аппроксимирующих кривых искомого 
распределения производится с определенной долей произвола. Из про-
блемы моментов [3] известно, что последние не всегда определяют 
искомую функцию однозначно, и поэтому произвольный подбор па-
раметров осложняет вопрос об однозначности представления такого 
распределения. 

Наряду со епенсеровским подходом предлагались ,и другие спосо-
бы восстановления функции по моментам, либо незначительно отли-
чающиеся от спеноеровского [4], либо с более радикальными измене-
ниями [5, 6, 7], но имеющие существенные недостатки. Так, в методе 
Эдейви [5] не учитывались .высшие моменты Jn, определяющие асимп-
тотическое (при х ш \ ) поведение искомого распределения. Тем же 
недостатком страдали методы, предложенные в работах [6, 7]. 

В данной работе предлагаются такие изменения спенееровского 
метода, которые устраняют вышеуказанные недостатки. 

В построении аппроксимирующей функции ф (х) для искомого 
распределения ионизационкых потерь энергии быстрыми электронами 
J (х) по глубине облучения х Спенсер исходил из известного распреде-
ления в асимптотическом случае (дс«1) 

х) = (i —JC) -3/2 ехр (1 —x) ], 

которое он экстраполировал на всю область изменения х: 

4>(v, h х) = ( — х ) v е х р [ — ^ x j ( 1 —х)] (0<х<\). (1) 
Заметим теперь, что в асимптотическом случае моменты аппрок-

симирующей функции 

<Pn(v, © = ^ ( l - x y e x v l - l x K l - x f l d x ( 2 ) 
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