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Рассмотренное излучение должно возникать, например, при дефор
мации диэлектрика, при помещении одноосного* кристалла в сильное 
электрическое поле, а также при использовании других способов изме
нения анизотропных свойств среды во времени. Условием генерации 
при этом является наличие в среде макроскопического заряда.

В заключение автор благодарит В. А. Давыдова за ценные обсуж
дения и интерес к работе, Б. М . Болотовского и С. Н. Столярова за 
полезное обсуждение полученных результатов.
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1. Идея объединения фундаментальных физических взаимодейст
вий в рамках теорий типа Калуцы—Клейна {1, 2] привлекает в по
следнее время пристальное внимание. При рассмотрении римановой 
геометрии в пространстве 4+jV измерений и последующей компакти- 
■фикации дополнительных N измерений лагранжиан теории распадается 
на сумму гравитационного, лагранжиана и лагранжиана дополнитель* 
ных полей с размерностью калибровочной группы (в общем случае не
абелевой) N [1]. /

Однако оказывается, что бозонный сектор модели Вайнберга—Са- 
лама (N =  d.imSU{2) X Ü(\) =  4) [3] можно геометрически описать уже 
в рамках 6-мерной римановой геометрии. Ключевую роль при этом иг
рает обобщение зависимости от дополнительных координат в 6-метрикё 
ло сравнению с

2. Зададим бозонную часть исходного лагранжиана в виде

+ (1)

где. V G* —  корень из определителя 6-мерного метрического тензо

ра Gab, eR* — скалярная кривизна рассматриваемого 6-мерного мно
гообразия, ,х =  8Tik/c4, k — ньютоновская гравитационная постоянная, 
А* — космологическая «постоянная». Спинорная материя может быть 
введена внешним образом, включением соответствующих членов в бо
зонный лагранжиан (1). При этом вводимый внешним образом в 
6-мерной теории 8-компонентный спинор [5] расщепляется на пару 
4-компонентных спиноров, соответствующих электрону и нейтрино.
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Для осуществления размерной редукции следует произвести 1 + 
+ 1 + 4 расщепление исходного 6-мерного лагранжиана с последующим 
интегрированием по дополнительным координатам. При этом, вообще 
говоря, компоненты исходной 6-метрики могут зависеть от дополни
тельных координат, однако редуцированный лагранжиан зависит лишь 
от четырех пространственно-временных координат.

Расщепление 6-мерного многообразия производится при расщеп
ил ении метрического тензора в виде

АВ ~  *§АВ  ~  —  <Уа°В > ч (2 )

где векторы диады Ха, ов ортогональны 4-мерному пространственно-вре
менному сечению 4ёлв {4ёаь =  0; а, 6 =  5,6), и использовано обобщение на 
6-мерный случай [2] калибровки типа хронометрической метода диад- 
ного расщепления: « ’

~  — цШ 5 =  ~" • 5М-;:' *> (¡мы ̂  (3)
У  в̂в V оъь

для многообразий с сигнатурой ( + ---— — —) *.
Тогда спроектйрованные на 4-мерное многообразие ковариантные 

производные имеют вид '

V ?  = v й. + + > % * )  й,

Введение скалярного хиггсовского .изодублета связывается с кон
формным скалярным полем, выделяемым из 6-метрики преобразова
нием

96мы — Ф  * (4)

Чтобы обеспечить «трансформационные свойства изодублета, зависи
мость Ф от дополнительных координат задается в виде

ф  =  + ф° (я^) е*ах*-®х* — *ф° (^ )  +_

+ ф+ е£а*‘+гР*в —*ф+ (х^) е~1ах5-^х'. (5)

Тогда исходный лагранжиан (1) запишется в виде

* а в = У — ^ а { - ¿ - ( 4я ф 2 ~  б о ^ Ф  у Ач вЩ + л ‘ф з| „

что после размерной редукции и устранения дивергентных членов уже 
на 4-мерном уровне можно будет эквивалентным образом записать на 
языке изотопических дублетов **.

* Эта сигнатура выбирается так, чтобы обеспечивался нужный знак перед вкла
дом калибровочных полей, рбязанных дополнительным измерениям, в редуцированный 
лагранжиан.

** При размерной редукции, после интегрирования по> я5, ж6 члены с экспонен
циальной зависимостью от дополнительных координат уйдут, приводя к 6-функциям 
Дирака 6 (а) при условии аФО. В другой интерпретации (когда внутреннее простран
ство компактно) можно говорить о том, что вклады от быстро осциллирующих чле
нов с экспоненциальной зависимостью малы по сравнению с линейно растущими при 
интегрировании по внутреннему пространству вкладами от членов, содержащих за
висимости от дс5 и'Х®. ^
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Переменная космологическая «постоянная» позволяет ввести хиггг 
совский потенциал У(ф*ф) нужного вида, если Л*=Ло+ Л 1Ф + Л 2Ф 2.-

Кроме того, появится эффективная космологическая постоянная

либровочные поля, соответствующие промежуточным векторным бозо
нам. и электромагнитному полю. Оказывается, отказавшись от условия- 
цилиндричности 6-метрики 60Мк и используя соответственно более об
щие допустимые координатные преобразования, можно уже в 6-мерии 
геометризовать помимо электромагнитного еще и неабелево поле с ка
либровочной группой 811(2). .

Предположим для простоты, что Оаь — сопз1 (а,. 6 =  5,6), т. е._ 
Ха, а& =  сопз1, X6=0*. Тогда лагранжиан (1) запишется после редук
ции и устранения дивергентных членов в виде '

где коэффициент перед членом в квадратных скобках мог бы быть сде
лан постоянным соответствующим выбором функции хо ( ^ ) , одиако мы 
рассмотрим здесь случай %о =  const (вариант теории с ^o^const ведет 
в общем случае к скалярно-тензорной теории типа Иордала—Тири).. 
Кроме того, здесь •

(для ф° и ф+ берутся соответственно верхний и нижний знаки, а для 
берется комплексно-сопряженное выражение).
Наконец, осталось определить, только слагаемые, содержащие век

торные калибровочные поля в (10). Они определяются согласно общим- 
формулам 1 + 1 + 4 расщепления:

* Эти условия не обязательны. Учет Одь^сои^ [6] приведет к возможности из
менений (в частности, космологических) фундаментальных констант теории, а учет- 
№ Ф0  —  к дополнительному вкладу в массу заряженных ^-бозон ов . ,

где

(6>

(7>

|2 =  (а Я5_рЯ,6)2 +  ф(У6)2. <8>

A eff — А 0 +  А г +  Л 2 —  Я2.Г14, (9>

Покажем теперь, как из исходного лагранжиана (1) выделяются ка~

*<ев = ? v ~ g  W  { ( X g — 2ф »  [ - i -  *R - - F ^ - ^ -  F%F$ ]  + ;

+ 10 (Ф\-*\2n  + Aeff} , (10>

(11)

(12>



где

сг11 =  — - 4 = г  [4? + Жке+щ*' + Щ е ^ ‘*%
2 у к

(13)

Г2 г 7 1 ..(.411'т-лГ). я„ - '

а поля Вц и соответствуют и  (1)-синглету и 511(2)-триплету ка
либровочных полей модели Вайнберга—Салама, как, например, в [3] *. 
При этом особенно интересным представляется тот факт, что определе
ния типа (12) и (13) автоматически обеспечивают наличие неабелевых

добавок в тензоре поля и после редукции член —

описывает инвариант янг-миллсовского ЭИ (2) -триплета у с тензором 
поля:

— д ^  + , (14)

где £= '—2ра6, § 1 =  —2аЯ-5, е1/й — единичный антисимметричный тензор.
Хиггсовское скалярное поле взаимодействует с векторными поля

ми в силу (11) точно так же, как и в стандартной модели  ̂Вайнберга— 
Салама, благодаря характеру зависимости от дополнительных коорди
нат (5) и ^13). При этом лагранжиан (10) может трактоваться как на 
языке изотопических дублетов и синглетов в соответствии с принятой 
формой модели Вайнберга-—Салама, так и уже в покомпонентной 
записи, когда роль ортов в изотопическом пространстве выполняют соот
ветствующие гармоники (е1па̂ >, е1п®*\ п =  0, ±1, . . . ) ,  задающие зависи
мость полей от Дополнительных координат. Благодаря изоморфизму 
лагранжиана (10) и лагранжиана бозонного сектора стандартной мо
дели Вайнберга—Салама [3] механизм приобретения масс векторны
ми полями и зцачения соответствующих параметров не отличаются от 
стандартных. При этом электромагнитное поле И 2-бозон определяют
ся следующим образом [2] :

•/4̂»— соб зш 2 ^ = В^ в1п 0^ -— соэ 0^, (1^)

где выражение х

$1п0№г==--- -----= — ^ст6-—...-.. (16)
( в *  +  Й ) 1/г / ( М 2 +  (^6)2 '

определяет значение угла Вайнберга через геометрические величины. 
Зная Мту=^1ц12, 5т20«.=О,23±0,02, е= ^ 1^ / (Я2+ ^ 12) 1/2 и константу

Ферми иР —-- ^ --- , можем фиксировать значения геометрических
2 / 2

величин, входящих пока в теорию как свободные параметры. В силу 
(9) эффективная космологическая постоянная может быть выбрана 
сколь угодно малой, что вместе с выбором массы хиггсовското бозойа 
т х~Хц и при известном значении ц фиксирует и значения констант Ао, 

Ль Лг. '

* Вообще говоря, непосредственное использование определения (13) приводит 
к геометрическому описанию триплета калибровочных полей не с 50(3) ~ 811(2) -сим
метрией, а с 80(1, 2), однако, изменяя определение (13) или переходя к ’7-мерной 
метрике, можно обеспечить переход от 50(1, 2)ХЩ1) к 50(3) X и (1) ~ 8и (2 )Х  
Хи(1). Следует отметить, что в (13) фактически учтены лишь первые гармоники 
фурье-разложения зависящей от л:6, части вектора сТц, однако учет остальных чле
нов для зависимостей от х5 и от х6 приведет в общем случае к бесконечномерным 
калибровочным группам, существенно расширив возможности теории.
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3; Выбирая стандартное представление 6-мерных Г-матриц [5] и 
подбирая конформное переопределение 8-компонентного спинора ф в 
согласии с (4) , можно показать также, что -после перехода от стандарт
ного свободного б-мерного спинорного лагранжиана к 4-мерному ви
ду и спинорная часть лагранжиана совпадет с соответствующими чле
нами лагранжиана Вайнберга—Салама. Избирательный характер 
взаимодействия левых и правых спинорных компонент электрона и 
нейтрино с векторными и скалярными полями обеспечивается различ
ным выбором зависимости от л;5 и х6 в компонентах исходного 8-компо- 
нентного спинора а|).

Из (16) также следует, что отказ от условия постоянства X5 и а6 
приведет к возможности изменения угла Вайнберга в процессе эволю
ции Вселенной. Это представляется одним из важных принципиальных 
следствий предложенной теории.
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РАДИОФИЗИКА 

УДК 621.385.6

ЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ РЕЛЯТИВИСТСКОГО ГЕНЕРАТОРА
ПОВЕРХНОСТНОЙ ВОЛНЫ

А. М. Афонин, В. А. Вдовин, А. Д. Поезд '

(кафедра радиофизики СВЧ)

Введение. При продвижении в коротковолновую часть СВЧ диапа
зона поперечные размеры приборов обычно уменьшаются пропорцио
нально длине волны % [1]. При этом возникают определенные труд
ности при использовании сильноточных релятивистских пучков. Ввиду 
большой плотности тока пучка в одномодовых системах для дальней
шего увеличения генерируемой мощности СВЧ излучения необходим 
переход к новым ^ипам устройств, одним из которых является реляти
вистский генератор поверхностной волны (РГПВ) [2]. Он представля
ет собой диафрагмированный волновод с отверстиями в диафрагмах 
ё ^Х . Степень замедления электромагнитной волны в РГПВ достаточ
но велика, так что. вследствие экспоненциального убывания поля при 
удалении от замедляющей системы (ЗС) волна является поверхност
ной и поле на оси системы равно нулю. Кольцевой пучок проходит 
вблизи ЗС и взаимодействует только с поверхностной волной, транс
формирующейся на выходе в объемную волну. Таким образом можно 
сделать поперечные размеры генератора больше длины волны, не на
рушая принципа взаимодействия электронного 'пучка с замедленной 
электромагнитной волной. Большие сечения обеспечивают увеличение 
используемого в РГПВ тока и мощности излучения. В отличие от уси-
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