
при x ^ R 2 ~ \ T . А при д;еГ(л:1 = 0, л;3>0) предельная амплитуда удов-
летворяет граничному условию 

v (х) |*6г = v (0, jc,) | *3>0 = —ехр{ — (16) 

Таким образом, функция v(x) является решением краевой задачи 
(15) — (16). : 

Рассмотрим наконец полное волновое поле U (х, t)=u(x, t) + 
+ —x3)exp{tv(^—*з)}- Из изложенного выше следует, что 

l i m e - ^ U i x , t) = e~1^+v(x), (17) 

и тем самым полное поле при t-*-+oo стабилизируется к полному полю 
(17), описываемому уравнением (15) и возникающему в результате 
установившейся дифракции на стенке Г йри скользящем падении пло-
ской волны[ v0 = ехр {^з}-

Заметим в заключение, что уравнение (15) установившихся волн 
в случае у > а является уравнением эллиптического вида, а при у < а — 
уравнением гиперболического типа (типа Клейна—Гордона). Задачи 
дифракции для уравнений эллиптического типа являются классически-
ми и хорошо изученными. Что же касается! аналогичных задач для урав-
нений гиперболического типа, то их систематическое исследование на-
чалось лишь в последние годы [10—12]. 

Авторы благодарны профессору А. Г. Свешникову за плодотвор-
ные обсуждения. 
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СПОНТАННОЕ НАРУШЕНИЕ СИММЕТРИИ В ТЕОРИИ КАЛУЦЫ - КЛЕЙНА 

А. П. Демичев, Н. Ф. Нелипа 

(НИИЯФ) 

1. В последнее время уделяется большое внимание построению еди-
ных моделей в рамках многомерной теорйи Калуцы—Клейна [1, 2, 3]. 
В основе этих моделей лежит общековариантная теория поля в много-
мерном римановом пространстве Е. Поэтому возникает проблема уста-
новления связи с обычным четырехмерным теоретико-полевым форма-
лизмом. В стандартном подходе [1,3] предполагается, что характерные 
размеры дополнительного к четырехмерному подпространства весьма 
малы (порядка обратной массы Планка МР), и поэтому для перехода 
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к обычному четырехмерному пространству-времени все величины необ-
ходимо усреднить по дополнительным координатам. Однако, в отличие 
от реалистичных моделей объединения, получаемая при этом теория 
обладает точной калибровочной инвариантностью. Кроме того, массы 
частиц в таком подходе оказываются очень большими (~Л1р) и не 
соответствуют низкоэнергетической феноменологии. 

В связи с этим представляет интерес рассмотреть другой возмож-
ный путь перехода от многомерного риманова пространства к четырех-
мерному. Именно: мы будем предполагать, что обычное пространство-
время является четырехмерным подмногообразием YczE и все величи-
ны вместо усреднения сужаются на это подмногообразие. 

2. Прежде всего необходимо выяснить условия, при которых возмо-
жен переход на подмногообразие в многомерной общей теории относи-
тельности. Пусть хт, у11 (т — 0, ..., 3; jx=l , ..., d) •—локальные коор-
динаты риманова пространства Е. Скалярная кривизна пространства 
Е имеет вид 

RE= 2 (grnng»v_gm»gnv) ..., 

где многоточие обозначает остальные члены, не содержащие g m n t W = 
= d Smn̂  ^ Используя общую ковариантность, можно выбрать систе-
му координат, в которой уравнениями поверхности У являются у»=0. 
Производные gmn,^ не выражаются через производные по хт и, следо-
вательно, на подмногообразии У являются независимыми динамически-
ми переменными. Поэтому если, как обычно, взять Re В качестве лаг-
ранжиана, то для вакуумного решения получаем вырожденную метрику 
g'iv=0, что неприемлемо. 

Возможный выход заключается в том, чтобы рассматривать дейст-
вие на классе решений, удовлетворяющих, например, условию постоян-
ства по ортогональным к поверхности направлениям, что ведет, конеч-
но, к спонтанному нарушению общей ковариантности. Такой выбор ре-
шений совпадает с условием цилиндричности в теории Калуцы— Клейна 
[1]. Указанное требование, однако, можно существенно ослабить, счи-
тая, что нулю равна не обычная производная, а производная Ли: 

%cagMN(X, у) = 0, (1) 

где еа — вектор касательного пространства Е. Другими словами, в на-
правлении еа метрика переносится с помощью преобразований некото-
рой группы G. Условия (1) фактически являются уравнениями связи, 
так что обычные производные gmn,^ не являются независимыми пере-
менными, а вычисляются явно из этих условий. 

3. В качестве многомерной модели выберем, как обычно [2, 3], рас-
слоенное пространство Е(М, G/H, G) с четырехмерной базой М, струк-
турной группой G и слоем — факторпространством G/H, где Н — под-
группа G (мы рассмотрим только симметрические пространства G/H). 
Тогда ортогональный ковариантный репер, согласованный со структу-
рой расслоенного пространства Е и условием (1), можно выбрать в 
виде 

<2) 
\0 p(x)ei(y) ) 

где Еа и еа — ортогональные базисы соответственно горизонтальных и 
вертикальных 1-форм, —компоненты 1-формы связности, Щ- — 
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матрица присоединенного представления 
класса смежности G/H, р (%) -4- скалярная 
(2) в формулы для кривизны R в ортогон: 

группы G, Ly — представитель 
функция на базе. Подставляя 
альном базисе, получаем 

R = - Р2 W ^п(x)Fl (х) D% (Ly)D} (Ly)8Г* (*) gnl (x)-

-d(d-1) (x) dnP (x) + Д- p- 2 (x). (3) 

Здесь Ra — скалярная кривизна базы J M, соответствующая Е т
а , 

—кривизна Янга—Миллйа для Am- | 
При редукции на поверхность координаты у* становятся новыми 

скалярными полями у»(х). Hp из (3) видно, что R, выбранная в качест-
ве лагранжиана, не содержит кинетического члена для них. Более того, 
в (3) нет кинетического члена и для калйбровочных полей подгруппы 
Я. Однако от этих недостатков можно избавиться, если добавить к (3) 
лагранжиан многомерного йнг-миллсовского поля Wa группы Я и 
космологический член. Действительно, как показано в [4], физическое 
калибровочное поле является суперпозицией соответствующей части 
метрики и многомерного калибровочного поля группы Я (этот результат 
не зависит от способа перехода к четырехмерному пространству). Зна-
чит, в качестве анзаца для Wa можно взйть 

W« (х, у) = К (х) dx» + А1Щ (Ly) dx^-e*(у) dy». 

где еа— форма Маурера—Картана групп 
поле группы Я. Тогда для квадрата кривив 

&АВ&АВ-KBFLBDLD\-(R^D) Р-4 + Р (VI), 

ы Я; Vm— калибровочное 
ны этого поля получаем 

(4 ) 

где P(V«)— однородный полином по nojW у®, r = dimG. Что каса-
ция приводит к следующему 

X J d*x V - g = Ь j d*x ] / - £ d e t ( 6 p
n + g r y a ) * ® * ) = 

= ( l + y p 2 ^ (5) 

огообразие, 3& = t где g — метрика, редуцированная на подмнс 

е т — ец д х т > а многоточие обозначает высшие члены разложения. 
Можно показать, что разложение в (5) является низкоэнергетическим— 
по степеням k2. При этом если поле р(х) имеет ненулевое вакуумное 
среднее, то в унитарной калибровке (у* = 0) получается массовый член 
(Kk2AmAm)/2. Значит, поля у*(х) играют роль голдстонионов. 

Собирая вместе (3), (4), (5), получаем искомый лагранжиан 
модели: | 

<£ = V~~g V d e t ( 1 + р V - 1 ® • 2)) Г 1 

к2 Ra Ak2 KnFhD^Dfg^1--
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< 6 > 

Из (6) следует, что вакуумное значение поля р(х) действительно от-
лично от нуля: ( p 2 ) o = a 2 = ( r — d ) k 2 / d - e 2 . Заметим, что нулевому значе-
нию четырехмерной космологической постоянной Л отвечает величина 
Х= (d2-e2/4(r—d)k4)~(ka)~2 и, значит, масса полей Янга—Миллса 
оказывается порядка аг2 . 

Пренебрежем в (6) высшими степенями поля ф=<р—аг1,.. где 
Ф==р-1, и опустим несущественные для нашего рассмотрения поля 

К . 
Тогда с учетом (5) получаем 

X = V = g ^.пЛе"?1 - ( - 7 - 2 ) fLF 

2k2 

+ \(у)-2ётпЗ)Ж (7), 

Таким образом, лагранжиан (6) включает в себя кинетические 
члены для всех полей и может претендовать на роль лагранжиана еди-
ной теории, содержащей все четыре типа основных взаимодействий. 

4. В заключение покажем, что часть лагранжиана, связанная с по-
лями ф(%) и у*(х), весьма близка к обычному лагранжиану Хиггса. 
Д л я простоты рассмотрим случай, когда слой в Е — сфера, т. е. G = 
= SO(d+\),H=SO(d). Тогда если ввести линейное поле п(х) =q>(x)Lyno 
(где По—единичный фиксированный вектор в d+ 1-мерном пространст-
ве) и пренебречь высшими членами разложения по <р(х), то лагранжиан 
(7) для полей ф(*) и у*(х) можно записать в виде + w ŝai' 1 = У — е 

Следовательно, в изложенном подходе из геометрических сообра-
жений получается лагранжиан Хиггса с неполиномиальной добавкой 
для поля хиггсовского бозона ф(х-). Поле ф(л;) и голдстонионы у*(х) 
имеют разную геометрическую природу: первое связано с метрикой, а 
вторые являются координатами многообразия. 

Авторы выражают благодарность А. Е. Пухову за полезные об-
суждения. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] K a l u z a Th., Sitzugsber. Preuss. Acad. Wiss. Berlin, Math. Phys., Kl, 
1921, p. 966. [2] W i t t - e n E. Nucl. Phys., 1981, B186, p. 412. [3] A b d u s S a l a m , 
S t r a t h d e e J. Ann. Phys., 1982, 141, p. 316. [4] R a n d j b a r - D a e m i S., A b -
d u s S a l a m , S t r a t h d e e J. Nucl. Phys., 1983, B214, p. 491. 

Поступила в редакцию 
19.07.84 


