
Найдем теперь'сечение' спонтанного рассеяния (20), Которое усред-
ним и просуммируем по поляризациям и проинтегрируем по неремен-
ным т', 6,'р. Учитывая, что d3k' = cofuiivdvdddp, получим 

docu = 4 ]/я~го — I Г1 -f ( — 1V— 8 ] Г Ф (у) dy + 
r|. I L Ц \ "Ч • / Л4 J J 

Л2 Л Ц 1 i f ) 
где z = v2'3 (\—4/v), r} = 2ku/Y ии , >"о — электромагнитный радиус 
электрона. . При. рассеянии низкочастотных волн (г]<Су) сечение (26) 
пропорционально интенсивности излучения (15) [14]. 

В отсутствие внешнего поля из (20), (24) найдем просуммиро-
ванное по поляризациям сеч,ение томсоновского расс'еяния-

\21 d3k' — } -^—д {k'u—ku). (27)« 
(ku)2 } J ft) ku 

Это выражение совпадает с сечением эффекта Комптона, вычисленным 
в классическом пределе [7, 10]. Усредняя по поляризациям падающей: 
волны и иитегрйруя (27) по азимутальному углу вектора kr, получим ; 

d<f" -. • 2яго (1—2х+ 2х2) dx, х = kk' 
2(ku)$ 

Сечение индуцированного рассеяния следует из формул (21), (24)^ 
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ПОЛЯ МАТЕРИИ В ТЕОРИИ КАЛУЦЫ - КЛ ЕЙНА СО СПОНТАННЫМ 
НАРУШЕНИЕМ СИММЕТРИИ 

А. П. Демичев, Н. Ф. Нелипа, М. Чайчиан (Финляндия) 

(НИИЯФ) ^ 

1. В стандартном подходе к теории Калуцы—Клейна i[l, 2, 3] для~ 
перехода к четырехмерному пространству-времени используется усред-
нение по дополнительным координатам. Мы предлагаем альтернатив-
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иый подход, в котором пространство-время соответствует некоторому 
четырехмерному подмногообразию Y многомерного риманова прост-
ранства Е. Задача построения лагранжиана калибровочных полей в 
таком подходе была решена нами в [4]. При этом оказалось, что Полу-
чается единая теория со спонтанным нарушением и хиггсовским меха-
низмом, причем роль голдстонионов играют координаты многообразия 
Y. В этой заметке решается вторая задача—* определение трансфор-
мационных свойств и нахождение лагранжиана полей материи. 

2. Поля материи, Как всегда; принадлежат касательному простран-
ству многообразия Е, в качестве которого в теории Калуцы—Клейна 
рассматривается расслоенное пространство Е (М, G/H, G) [5] с четы-
рехмерной базой М, структурной группой G и слоем — симметриче-
ским факторпространством G/H, Я — подгруппа G. В качестве метри-
ки на слое берется форма Киллинга [2], а соответствующий ей орто-
гональный базис является базисом форм Маурера—Картана еа [3, 5]; 
а =1 , . . . , d= dim G/H. Поля материи 4F (л;, у), зависящие от- координат 
базы хт и координат слоя yv-, в ортогональном базисе преобразуются 
с. помощью локальной группы 5 0 ( 1 , d + З). Однако, как показано в 
[3]; свойства форм еа приводят, к тому, что ортогональные матрицы: 
SO(d)<=SO( 1, d + 3), преобразующие , внутренние индексы, осуще-
ствляют, представление локальной группы Я 

Щх, y)-+D(h(y))V(x, у). •• (1) 
В нашем подходе координаты на пространственно-временной 

поверхности являются скалярными полями у^(х) '[*4]. Покажем., .что в 
этом случае преобразование (1) есть по существу нелинейная реали-
зация [6] группы симметрии G. Д л я этого используем тот факт, что 
любой группе Ли G и ее подгруппе Я можно сопоставить | 5 ] главрое 
расслоение G(G/H, Я ) , структурной группой которого является Я, а 
базой — G/H. Атлас этого расслоения определяется групповой Струк-
турой, причем в окрестности единицы его стандартное построение [5] 
приводит к представлению g e O в виде ' • . 

i=exp(i /«Q a)exp(MPQ&) ; 0=1 , . . . , dim Я, (2) 

где Q — генераторы группы G, уа — координаты базы G/H, а Ф — 
слоя Я . С другой стороны, (2) является стандартной параметризацией 
элементов группы в теории нелинейных реализаций. 

. : Далее, если K(G/H, F, Я ) — ассоциированное с G расслоение с 
типичным слоем F, то можно определить отображение 

л — проекция расслоения К, UczG/H — окрестность, Соответствующая 
карте Ф. Причем это определение не зависит м[5] от выбора карты Ф 
главного и карты Ф' ассоциированного расслоений. Значит, корректно 
определено отображение [g]:G®.F->/e. Теперь ясно, что если сущест-
вует группа [В, (5] 'преобразований главного расслоения, то главное 
отображение [g] индуцирует группу преобразований [В, К] . Д л я О 
естественной группой преобразований [G, (?] являются левые сдвиги 
на группе. Тогда [ в , /С] определяется так: 

' - ^ j t e ^ t V / l f e ^ (4) 
где lg — левый сдвиг на группе. Комбинируя (2), (3) и (4), получаем 
закон преобразования элементов 4 r ^ F : 
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<t>(lg>g')=e«'Qeu':c>; у'=у'{у, g), и'=и'(у, и, g), (5) 
0(lg-g')xF=D(e»'(}) W, 

где D — линейное представление Н, соответствующее F. Очевидно, что 
(5) в точности совпадет с определением нелинейных реализаций 
группы G. Таким образом, нелинейные реализации представляют со-
бой композицию группы левых сдвигов на G ' h главного отображения 
М -

В рассматриваемом нами случае роль F играет пространство орто-
гонального представления D(h), я при замене карт поле -фе/ 7 преоб-
разуется по закону (1). Это значит, что каждый слой расслоения Е 
является в свою очередь базой соответствующего расслоения K(G/H, 
F, Н). Таким образом, (1) действительно является нелинейнод реали-
зацией преобразовании группы G. _ 

3. Выясним связь полей, преобразующихся по (1) с линейными 
представлениями группы G. Рассмотрим для простоты и наглядности 
•случай сферы: G = 5 0 ( d + 1 ) , # = 5 0 (d) . Тогда гармоническое разло-
жение i[3] приводит к анзацу • ' 

y)=TlDl
il{L7x)i!{x), ( 6 ) 
/ 

где D1 — матрица неприводимого представления 5 0 ( d + l ) , Ly — 
представитель класса смежности G/H. На подмногообразии Y анзац 
(6) совпадает со стандартной формулой связи линейных -ф и нелиней-

ных Чт реализаций группы )[6], 1 

Свойства 7-матриц накладывают ограничения на возможный выбор 
полей материи, входящих в инвариантный Лагранжиан, Действительно, 
из предыдущего следует, что в качестве мультиплета полей материи 
достаточно взять неприводимые представления группы Я . Можно, од-
нако, показать, что многомерные у-матрицы вместе с их коммутатора-
ми — — [vA. YB] образуют базис алгебры Ли 5 0 (d+1). Это 

приводит к тому,. что для построения инвариантного лагранжиана не-
обходимо брать неприводимые представления всей группы G и, значит, 
гматрица D в (6) — квадратная. Последнее обстоятельство сильно 
упрощает вид лагранжиана. 

4. Лагранжиан для спинорных полей материи легче ©сего найти в 
калибровке у»= const. Вычисляя 

связности ВА[ВС] локальной группы 
5 0 ( 1 , d+З) для ортогонального базиса, согласованного со структурой 
расслоения Е [3, 4], получаем для нелинейно: реализованный полей Т : 

. = (*) [r{EZdm + BamZbc-AlDf (L,) < & > - p - i -

-ГЖ (p-^-pFZbD^r] * (x), (7) 

а для линейных полей -ф 

; Ям = [ Г { & д т + Ba[bc&bc-J?aQ~}-9-i-rEZ(p-^mp)-

- p F f b D ~ - Z « b ( ? D ~ i a } q { x ) . x (8 ) 

Здесь f a — векторы тетрады, Am — калибровочное поле группы G, 

Dg-— матрица присоединенного представления G. Поле р ( я ) имеет 
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смысл [4] 'радиуса 'd-мерной сферы в данной'точке базы М, причем 
вакууму соответствует (р)0

:=а^=0, т. е. = Однако член Ч'рЧ'' не 
эквивалентен обычному юкавскому взаимодействию в теориях Велико-
го объединения и не обеспечивает расщепления масс частиц, входя-
щих в G-мультиплет. 

В произвольной калибровке в {7) появляется еще член 
<—• Т ( х ) E a ^ Q - ^ i x ) , -учитывающий кривизну расслоения /С (б /Я , JFy Я ) . 
В (8) он компенсируется слагаемым (я) [D (L) E™DMD (L - 1)] ^ (x), , так 
что лагранжиан линейно преобразующихся полей имеет вид (8) в произ-
вольной калибровке. ' ; 
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ОДИН МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СУЩЕСТВОВАНИЯ СЛАБОСВЯЗАННЫХ 
СОСТОЯНИИ МНОГОЧАСТИЧНЫХ КВАНТОВЫХ СИСТЕМ 

В. В. Комаров, А. М. Попова 

(НИИЯФ) , 

1. Рассматривается оператор Шрёдингера HN систем N попарно 
взаимодействующих частиц. В системе центра инерции этот оператор 
действует в пространстве размерностью (R3N~3) и определяется выра-
жением 

HN = HM + %VA, «={*/}> 1Ф1<~{1, 2 , 3 , 4 , N}, ( 1 ) 

где HN0 — оператор кинетической энергии ® L2(R3N~Z), А VA — опера-
тор взаимодействия пары а, состоящей из частиц / и /. Операторы V* 
действуют в пространстве размерностью (R3), так как зависят от ха — 
разности координат частиц i и /. Характерной особенностью многочас-
тичного оператора Шрёдингера является то; что. потенциал в (1) вида 

2 не убывает при уходе системы на бесконечность в конфигура-
a - .Л- . 
ционном пространстве , даже если каждый из потенциалов 
Va является ограниченным и короткодействующим. Отмеченные выше 
свойства HN приводят, как показано в работах [1—3], к сложной за-
висимости структуры его дискретного спектра и местоположения не-
прерывного спектра от вида потенциалов Va{xa) и от величины кон-
станты связи т, характеризующей силу двухчастичного взаимодей-
ствия. 

В данной работе мы приводим достаточные условия существования 
слабосвязанных состояний оператора Hiу- в случае, когда ни одна из 
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