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МНОГОМЕРНОЕ ОБЪЕДИНЕНИЕ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
И СЛАБЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ ВАЙНБЕРГА-г-САЛАМА 
С ГРАВИТАЦИЕЙ: ФЕРМИОННЫЙ СЕКТОР 

В. В. Кислов 

(кафедра теоретической физики) 

В предыдущей работе [1] было показано, что бозонный сектор 
модели Вайнберга-—Салама хорошо вкладывается в многомерной ри-
мановой геометрии в схему Калуцы—-Клейна при обобщении зависи-
мости от дополнительных координат. В 6-мерной теории легко удалось 
реализовать (калибровочные поля с группой St / (1 ,1) Х Ц ( 1 ) . Отмеча-
лось также, что в 7-мерной модели (с топологией внутреннего про-
странства 5 2 х 5 ' ) легко описать набор полей с калибровочной груп-
пой S t / ( 2 ) X f / ( 1 ) . При этом лагранжиан бозонного сектора получался 
после размерной редукции из лагранжиана . . 

(1) 

где V — G * — 'корень из определителя метрического тензора *GA B , 
R* — многомерная скалярная кривизна, А* — космологическая «посто-
янная». 

Однако оказывается, что в предложенной модели удается геомет-
рически описать не только бозонный сектор, но и взаимодействие 
внешней спинор ной материи со скалярными и векторными полями, 
При этом исходный лагранжиан зададим в виде -суммы геометрической. 
бозон ной части и многомерного свободного спинор ного лагранжиана. 
Проиллюстрируем это на примере 6-мерной модели (обобщение на 

.7-мерный случай проводится аналогичным образом с тем лишь отли-
чием, что из-за иного выбора топологии внутреннего пространства из-
менится зависимость метрики от дополнительных координат): 

;(2) 

с.) *, ;(3) 

где -ф — 8-компонентный спинор, Г м — 8 X S матрицы, определяющие 
образующие алгебры Клиффорда С(1,5) [2], V^- —ковариантная про-
изводная на 6-мерном римановом многообразии. Представление Г-мат-
риц выберем согласно [3] в виде 

Г м =7й®т 3 ; Г 5 = = М ® т г , r6=M<g>T2 , (4) 

* Для обеспечения действительности лагранжиана (3) вводится комплексно-со-
пряженное выражение, которое в дальнейших вычислениях явно выписывать уже не. 
будем. 
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чтобы выполнялось соотношение 

Гд*Гл' + TNTM—2G *MN ' 18, 

. где М = 0 , I, 2, 3, 5, 6, ц = 0 , 1, 2, 3, у» — матрицы Дирака, т* — матри-
цы Паули в стандартном представлении, / 8 —единичная 8 x 8 матри-
ца, 1— единичная 4 X 4 матрица, т. е. 

ч ? _ j : r . - c э - -
При этом определяемый на 6-мерном римановом многообразии 8-,ком-
понентный дираковский спинор -ф можно разбить на пару 4-компонент-
ных дираковских спиноров: - - ~ ' 

Ц) = / ^ Л , ^ = ф + Г ° = Й 1 , —-ф2). (5) 

Тогда ^ = _ L ^ ( i _ i Y 5 ) ; 

% i - Y ^ ' a + i Y e ) . 

где 75 определено в виде о> HG 1 
Тогда исходный спинорный лагранжиан (3) можно записать в виде 

- Я 5 Я а • + (а6(Та Я6Яа) + 

+ - -t' 4 Шй) + {L *-* R)*, (6) 

где (?5 = A^Vm> д б = = а м у м . , , , 
Вспоминая результаты предыдущей работы [1], запишем соотно-

шения между геометрическими величинами и физическими полями мо-
дели электрослабых взаимодействий [4]: ; 

• = + (7> 

П — у г ^ У ^ i A f ) > К — i f r ^ ; (8> 

F ^ B ^ - B ^ ; (9> 

g=-2f>o«- gl^-2aX*; ' [ s i n в ( 1 0 ) 

Оказывается, можно так определить спиноры * -ф1^ ф1^ и г|з2н 
(введя в определения зависимость от хь и дс6), чтобы после размерной 

* Трансформационные свойства спинора ф при конформных преобразованиях мет-
рики G*mn = Q>-Gmn определяются так, чтобы все выражение (3) для £?вр оставалось 
конформно-инвариантным: Кроме того, в силу выбора представления Г-матриц пере-
мешивание левых и правых спинорных компонент Содержится лишь в последних двух 
членах (6). 
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редукции исходный лагранжиан (6) описывал 'свободный спинорный . 
лагранжиан и взаимодействие спиноров с векторными и скалярными 
полями в модели электрослабых взаимодействий [4]: 

= JM-x^+^-B^ L + iRyHd^ + i g ^ R -

— Ge [(Хф) R + R(Q>*L)], (11) 
где -

: . ( 1 2 ) 

При этом следует помнить, что взаимодействие спинорных полей 
с векторными определяется согласно (6) зависимостью спинорных ком-
понент от дополнительных координат. Оказывается справедливым пра-
вило: следует брать зависимость этих компонент в виде 

Jc5, (х»)е1тах*+{п$х', (13) 

где т=У, п=2Тг (У — гиперзаряд, Т 3 —проекция изоспина); так что 
заряд Q определяется выражением [5] 

Q = T3 + l - = m + n . (14) 
2 2 

Тогда епинорные компоненты задаются в виде 

' + bieLe~2^' + cieLe~2iaxS -f divLe-iax'+*x' + fLvL- (15) 

^ = а И 1 + й ( Х - Х о ) ) ^ - е - 2 ' а д : 5 , ( 1 6 ) 

причем слагаемое с gR в -фгд определяет взаимодействие спиноров со 
скалярными полями: -

х _ Х о _ф^iaxb-W? _ + (17) 

Легко проверить, что при 

, • ' й1=о; <Ц*=и / ! = i; (18) 

al
R^V2 ; a2

R=l 

соответствующие члены в (6) и (11), описывающие 'свободный спи-, 
норный лагранжиан и взаимодействие с векторными полями, совпадут 
после размерной редукции. Членам в квадратных скобках в (11), опи-
сывающим взаимодействие с хиггсовскими полями Фо и. Ф+, соответ-
ствует пара последних членов в (6), содержащих перемешивание -фх, и 
•фд. Условие совпадения коэффициентов дает 

_ _ _ ( 1 9 ) 

•-' -V2-gkg-igx)=gR((VZ +l)g + i(V2 -1 )gl), 

* В этом лагранжиане опущены члены, соответствующие правому нейтрино 
Vr, не взаимодействующему с калибровочными полями. 



что 'полностью фиксирует выбор коэффициентов в определении (15)-— 
(16). Заметим, что киральность геометрического лагранжиана обеспе-
чивается различным выбором зависимости от дополнительных 'коорди-
нат у левых и правых спинорных компонент. 

Итак, после размерной редукции исходный лагранжиан (2) при-
нимает вид й^^йУ 

+ 10 ^ \/~Ф\+Ф--j- (Ф*Ф"Я2)2) + Aef{ + iTLf%eL + ivL•рд^ + 

—Ge {еьФйея + + vL<b+eR + eR*0+vL)), . (20) 

что можно переписать с учетом (12) в эквивалентной форме на языке 
хиггсовских дублетов: 

= V . |(Хо 2Ф*Ф) + 

+ Ъ'ФГ^Ф ~ ^ (Ф*Ф —Л2)2 + iLyW^L + Щу -Ge[(№)R + R(®*L))}V 

(21) 
где 

iS ' лт | r 

Это выражение уже в явном виде содержит лагранжиан модели 
электрослабых взаимодействий и включает также гравитационный ла-
гранжиан. 

Переходя к Т у е р н о й модели с топологией внутреннего простран-
ства ^ X S 1 , нетрудно получить выражение, полностью аналогичное 
(21) с тем лишь отличием, что член F ^ F ^ будет описывать поля с 
калибровочной группой SU (2) вместо SU (1,1). 

Быть может, одним из наиболее интересных следствий предложен-
ного подхода является возможность изменений (в том числе космоло-
гических) фундаментальных констант | теории, и в частности угла 
Вайнберга. Действительно, недавно Маеда и Нишино [6] показали, 
что решение (Вселенная Фридмана) X (сфера S2) является аттракто-
ром для однородных изотропных (космологических решений 6-мерной 
N==2 супергравитации (эти же решения применимы в предложенном 
6-мерном подходе), т. е. к этому решению асимптотически приближа-
ются все однородные 'изотропные космологические решения для про-
извольных начальных условий. При этом радиус дополнительных из-
мерений выходит на постоянное значение. Так к а к радиус дополни-
тельных измерений связан с константами взаимодействия, результат 
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.Маеды и Нишицо йозволяет объяснить постоянство угла Вайнберга в 
настоящую эпоху, В то же время при рассмотрении эволюции ранней 
Вселенной учет изменений •фундаментальных констант становится не-

обходимым. 
Существенно нелинейный характер взаимодействия скалярных и 

векторных полей при больших значениях напряженности поля приво-
д и т к ряду новых эффектов и следствий. 
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МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ КАЛ ИБРОВОЧНО-ИНВАРИАНТНЫХ 
ЛАГРАНЖИАНОВ ДЛЯ ПРОИЗВОЛЬНЫХ ГРУПП ЛИ 

А. П.Демичев, Н. Ф. Нелипа 

' {НИИЯФ) 

1. В настоящее время уделяется большое внимание построению 
калибровочно-инвариантных лагранжианов. Эта задача решается 
сравнительно легко в случае полупростых групп симметрии, метрика 
Киллинга 'которых не вырождена [1] и может быть использована для 
построения инвариантов. Для других групп метрика Киллинга оказы-
вается вырожденной, и это приводит к физически неудовлетворитель-
ным лагранжианам: они не содержат кинетических членов для части 
калибровочных полей или не удовлетворяют требованию положитель-
ности'энергии. 

В связи с этим возникает необходимость 6 методе, дозволяющем 
построить физически удовлетворительные лагранжианы в случае лю-
бых групп. В настоящей статье предлагается универсальный метод по-
строения калибровочных инвариантов для любой труппы Ли, и из них 
затем строится лагранжиан и действие теории. Метод опирается . на 
общие теоремы теории расслоенных пространств, а также теории 
групп преобразований и не связан с модельными предположениями и 
конкретной спецификой той или иной калибровочной группы. 

Сначала мы изложим основы предлагаемого метода, а затем про-
иллюстрируем его на примере группы £ 3 = 0 ( 3 ) » Г з , , где знаком 
• обозначено полупрямое произведение. 

2. Исходным объектом метода является главное расслоенное про-
странство Р{М, G) с четырехмерной базой М и структурной группой 
{ / .Обычно [2] при формулировке четырехмерной (калибровочной тео-
рии поля, соответствующей данному расслоению Р, используются ло-
кальные формы связности Л(|) и кривизны F(t), т. е. сужения форм 
'связности со и кривизны iQ, определенных на всем многообразии Р, на 
локальные сечения {crj. Локальное сечение — это четырехмерное под-
многообразие, диффеоморфное некоторой области и г а М . Сужения 
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