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Êëàññ ìîäåëåé ñî ñïîíòàííîé êîìïàêòè�èêàöèåé òèïà Ôðîéíäà��óáèíàè íåòðèâèàëüíûì ðåøåíèåì äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿÝ. �. �àõìåòîâa , Ñ.È. ÊåéçåðîâbÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöèíà(ÍÈÈßÔ Ì�Ó). �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a rahmetov�theory.sinp.msu.ru, b errar�www-hep.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 13.04.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 30.11.2011�àññìàòðèâàåòñÿ òåîðèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé (ãðàâèòàöèîííîãî, âåêòîðíîãî è àíòèñèì-ìåòðè÷íîãî òåíçîðíîãî ïîëÿ òðåòüåãî ðàíãà), èìåþùèõ ñàìîñîãëàñîâàííûå ðåøåíèÿ ñïîíòàííîéêîìïàêòè�èêàöèè (ðåøåíèÿ òèïà Ôðîéíäà��óáèíà) â ñåìèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Èçó÷àåòñÿêëàññ ìîäåëåé, â êîòîðûõ âîçìîæåí òîò æå òèï êîìïàêòè�èêàöèè è ïðè ýòîì èìåþòñÿ íåòðèâèàëüíûåðåøåíèÿ äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ. Âûäåëÿåòñÿ ïîäêëàññ ìîäåëåé ñ íåíàðóøåííîé èëè ñëàáî íàðóøåííîé÷åòûðåõìåðíîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèè òèïà Êàëóöû�Êëåéíà, ñïîíòàííàÿ êîìïàêòè�èêàöèÿ, ðåøåíèå Ôðîéíäà��óáèíà,ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü, ðåïåðíûé �îðìàëèçì, ëåâîèíâàðèàíòíûé ðåïåð.ÓÄÊ: 531.51. PACS: 04.50.+h.

ÂâåäåíèåÂ ðàáîòå [1℄ ïîêàçàíî, ÷òî â òåîðèè ñ îäíèì äî-ïîëíèòåëüíûì èçìåðåíèåì äîáàâëåíèå âåêòîðíîãî ïî-ëÿ, ïÿòàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî èìååò íåòðèâèàëüíîå(íåíóëåâîå) �îíîâîå çíà÷åíèå, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íà-ðóøåíèå êèðàëüíîé ñèììåòðèè. Òàêæå â ðàáîòå [2℄äåìîíñòðèðóåòñÿ, êàê íåòðèâèàëüíîå �îíîâîå çíà÷å-íèå âåêòîðíîãî ïîëÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþCP-èíâàðèàíòíîñòè. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ñïðàâåä-ëèâû è äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.Ïîäîáíûå òåîðèè àêòóàëüíû, íàïðèìåð, â ñâÿçè ñ ïî-ïûòêàìè ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâíûõ ñöåíà-ðèåâ íàðóøåíèÿ ëåâî-ïðàâîé ñèììåòðèè â Ñòàíäàðòíîéìîäåëè [3℄.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè �èçè÷åñêèõ òåî-ðèé ñ íàðóøåííîé ëåâî-ïðàâîé ñèììåòðèé, à òàê-æå ìîäåëåé, â êîòîðûõ Ñ�-èíâàðèàíòíîñòü íàðóøà-åòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçìåðíîé ðåäóêöèè, åñòåñòâåííûìîáðàçîì âîçíèêàåò çàäà÷à îòûñêàíèÿ ðåøåíèé ñïîí-òàííîé êîìïàêòè�èêàöèè ñ íåòðèâèàëüíûì çíà÷åíè-åì âåêòîðíîãî ïîëÿ. Îäíàêî, â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõêîìïîíåíòû âåêòîðíîãî ïîëÿ â ðåøåíèÿõ ñïîíòàííîéêîìïàêòè�èêàöèè èìåþò òðèâèàëüíûå çíà÷åíèÿ. Íà-ïðèìåð, â ìîäåëÿõ Êàëóöû�Êëåéíà, áîçîííàÿ ÷àñòüêîòîðûõ ñîñòîèò òîëüêî èç ãðàâèòàöèîííîãî è âåê-òîðíîãî ïîëåé (ñ ëàãðàíæèàíîì � ñóììîé ýéíøòåé-íîâñêîãî è ìàêñâåëëîâñêîãî) ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøå-íèå ñïîíòàííîé êîìïàêòè�èêàöèè ìîæåò áûòü òîëüêîðåøåíèåì òèïà X4 �S1 � S1 � � �S1 èëè òðèâèàëüíûìðåøåíèåì äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ (ãäå X4 � íåêîòî-ðîå ÷åòûðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, à S1 � S1 � � �S1 �ìíîãîìåðíûé òîð). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëó-÷àåìûå ïîñëå ðåäóêöèè áåçìàññîâûå âåêòîðíûå ïîëÿîáëàäàþò ëèøü U(1) �U (1) � . . . �U (1) ñèììåòðèåé.Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé äâóõ äîïîëíèòåëüíûõèçìåðåíèé, êîãäà âîçìîæíà ñïîíòàííàÿ êîìïàêòè�è-êàöèÿ òèïà X4 �S2 [4℄. ×òîáû ïîëó÷èòü êîìïàêòè-�èêàöèþ äðóãèõ òèïîâ, íóæíî ðàññìàòðèâàòü áîëååñëîæíûå ìîäåëè. Çäåñü âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû.

Âî-ïåðâûõ, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëàãðàíæèàíû ãðàâè-òàöèîííîãî è âåêòîðíîãî ïîëåé áîëåå ñëîæíûå, ÷åìñóììà ýéíøòåéíîâñêîãî è ìàêñâåëëîâñêîãî, íàïðèìåðââåäÿ íåìèíèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìèïîëÿìè. Âî-âòîðûõ, âìåñòî îäíîãî àáåëåâà âåêòîðíî-ãî ïîëÿ ìîæíî ââåñòè ÿíã-ìèëëñîâñêèé ìóëüòèïëåòñ íåêîòîðîé ãðóïïîé G . Â òàêèõ òåîðèÿõ âîçìîæíîðåøåíèå ñïîíòàííîé êîìïàêòè�èêàöèè òèïà X4 � IN�4 ,ãäå I � îäíîðîäíîå ïðîñòðàíñòâî, òèï êîòîðîãî çàâèñèòîò G [5, 6℄. Â-òðåòüèõ, ïîìèìî âåêòîðíîãî ïîëÿ ìîæíîðàññìàòðèâàòü è äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå áîçîííûå ïî-ëÿ [6, 7℄.Åñëè â ðàìêàõ òðåòüåãî ïîäõîäà äîáàâèòü â òåîðèþàíòèñèììåòðè÷íîå òåíçîðíîå ïîëå òðåòüåãî ðàíãà QABC ,òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñïîíòàííóþ êîìïàêòè�èêàöèþ òèïàÔðîéíäà��óáèíà [4, 7℄ � X4 �SN (N � ÷èñëî äîïîë-íèòåëüíûõ èçìåðåíèé) ëèáî X4 � S2 �SN�2 . Â ïåðâîìñëó÷àå ðåøåíèå äîïóñêàåò òîëüêî òðèâèàëüíîå (ðàâíîåâñþäó íóëþ) âåêòîðíîå ïîëå. Âòîðîé ñëó÷àé áîëååèíòåðåñåí òåì, ÷òî êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî ïîëÿ â S2íåòðèâèàëüíû, � ñîáñòâåííî, â ýòîì ñëó÷àå âåêòîðíîåïîëå òàêæå âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ïîëÿ Ôðîéíäà��ó-áèíà, îòâå÷àþùåãî çà S2 . Î÷åâèäíî, â òàêîì âàðèàíòåóñëîâèå íåòðèâèàëüíîñòè ñîãëàñóåòñÿ òîëüêî ñ îäíî-ðîäíûìè, íî íåèçîòðîïíûìè êîìïàêòè�èöèðîâàííûìèïðîñòðàíñòâàìè. Åñëè æå îáîáùèòü ìîäåëü, ââåäÿ îñî-áîãî âèäà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âåêòîðíûì ïîëåì VAè ïîëåì Ôðîéíäà��óáèíà QABC , òî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-íûì ïîëó÷åíèå èçîòðîïíîé êîìïàêòè�èêàöèè X4 �SN .Îäèí èç âàðèàíòîâ òàêîãî îáîáùåíèÿ ìû è ðàññìîòðèìâ ýòîé ðàáîòå.Ìû èçó÷àåì òåîðèþ ãðàâèòàöèîííîãî, âåêòîðíî-ãî è àíòèñèììåòðè÷íîãî òåíçîðíîãî ïîëåé, äëÿ êî-òîðîé â ñåìèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå âîçìîæíû ðå-øåíèÿ êîìïàêòè�èêàöèè âèäà X4 �S3 . Ñåìèìåðíîåïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ (òðè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿ)âûáðàíî ïîòîìó, ÷òî ýòî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî èçìåðå-íèé, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèåäëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ. Â ðàçäåëå 1 êðàòêî âîñïðîèç-âîäèòñÿ ðåøåíèå òèïà Ôðîéíäà��óáèíà ïðè íàëè÷èè5 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



10 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 2â òåîðèè âåêòîðíîãî ïîëÿ, ââåäåííîãî â ëàãðàíæè-àí ìèíèìàëüíûì ñïîñîáîì. �åøåíèÿ ñïîíòàííîé êîì-ïàêòè�èêàöèè òèïà X4 �S3 òàêîé ìîäåëè äîïóñêàþòòîëüêî òðèâèàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ.Â ðàçäåëå 2 ìû ñòðîèì áîëåå ñëîæíûé ëàãðàíæè-àí äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïîëåé. Â êà÷åñòâåêðèòåðèåâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëàãðàíæèàíà ìû âûáðàëèñëåäóþùèå: à) íàëè÷èå ðåøåíèÿ ñïîíòàííîé êîìïàê-òè�èêàöèè X4 �S3 ; á) íàëè÷èå ïðè ýòîì äëÿ âåêòîð-íîãî ïîëÿ íåòðèâèàëüíîãî �îíîâîãî ðåøåíèÿ (âàêóóìñ íåíóëåâûì âåêòîðíûì ïîëåì); â) ðåøåíèÿ îáëàäàëèáû ÷åòûðåõìåðíîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ. Â ï. 2.2ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøåíèå, êîòîðîå òàêîâîé èíâàðèàíò-íîñòüþ íå îáëàäàåò.1. �åøåíèå òèïà Ôðîéíäà��óáèíà ñ òðèâèàëüíûìçíà÷åíèåì âåêòîðíîãî ïîëÿÏóñòü GAB � ìåòðè÷åñêîå (ãðàâèòàöèîííîå),VA � âåêòîðíîå è QABC � àíòèñèììåòðè÷íîåòåíçîðíîå (Ôðîéíäà��óáèíà) ïîëÿ â ñåìèìåðíîìïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñ ñèãíàòóðîé (�, +,+, . . . , +).Èíäåêñû, îáîçíà÷åííûå ïðîïèñíûìè ëàòèíñêèìè áóê-âàìè, ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ 0, 1, 2, 3, 5, 6, 7; ñòðî÷-íûìè ëàòèíñêèìè � òîëüêî 5, 6, 7, à ñòðî÷íûìèãðå÷åñêèìè � òîëüêî 0, 1, 2, 3. Ìû òàêæå áóäåìèñïîëüçîâàòü ðåïåðíûé �îðìàëèçì; ðåïåðíûå èíäåêñûáóäóò îáîçíà÷àòüñÿ òåìè æå áóêâàìè, íî âûäåëÿòüñÿæèðíûì øðè�òîì.Êðàòêî ðàññìîòðèì ñíà÷àëà îáû÷íîå ðåøåíèåÔðîéíäà��óáèíà ïðè íàëè÷èè ìàññèâíîãî âåêòîðíîãîïîëÿ. Äåéñòâèå S = 12� ZX7 LpGd7x,
ãäå L � ñåìèìåðíûé ëàãðàíæèàí, èìåþùèé âèäL= (R�2�)�14FABFAB�12m2VVAVA� 148PABCDPABCD, (1)à R , � è � � ñåìèìåðíûå ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà,êîñìîëîãè÷åñêàÿ è ãðàâèòàöèîííàÿ êîíñòàíòû ñîîòâåò-ñòâåííî; mV � ñåìèìåðíàÿ ìàññà âåêòîðíîãî ïîëÿ,à FAB � �[AVB℄ è PABCD � �[AQBCD℄ � òåíçîðû íàïðÿ-æåííîñòè âåêòîðíîãî è àíòèñèììåòðè÷íîãî ïîëåé. Äëÿóäîáñòâà ìû íîðìèðîâàëè ïîëÿ òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëîâûíåñòè � â êà÷åñòâå îáùåãî ìíîæèòåëÿ. Âûïèøåìóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ñëåäóþùèå èç äåéñòâèÿ (1):2�pjGj ÆSÆGAB =�12GABL+RAB � 112PPQRA PBPQR �� 12FPA FBP � 12m2VVAVB = 0, (2)2�pjGj ÆSÆQABC =rDPDABC = 0, (3)2�pjGj ÆSÆVA =rDFDA�m2VVA= 0. (4)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòà ñèñòåìà äîïóñêàåò ðåøå-íèå ñïîíòàííîé êîìïàêòè�èêàöèè X4 �S3 òîëüêî åñëèVA � 0.

2. �åøåíèÿ ñ íåòðèâèàëüíûì çíà÷åíèåìâåêòîðíîãî ïîëÿ2.1. Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîå ðåøåíèå ñ íåòðèâèàëüíûìçíà÷åíèåì âåêòîðíîãî ïîëÿ×òîáû ïîëó÷èòü ðåøåíèå ñ Vq 6� 0, îáîáùèì ìîäåëü,ââåäÿ âçàèìîäåéñòâèå ïîëèíîìèàëüíîãî âèäà ìåæäóâåêòîðíûì è àíòèñèììåòðè÷íûì ïîëÿìè. Çäåñü âîçíè-êàåò îïðåäåëåííàÿ òåõíè÷åñêàÿ òðóäíîñòü. Äîáàâëåíèåñëàãàåìûõ òðåòüåãî ïîðÿäêà íå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþóäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåøåíèé, à óæå íà÷èíàÿ ñ ÷åòâåð-òîãî ïîðÿäêà ÷èñëî âîçìîæíûõ êîâàðèàíòíûõ êîìáèíà-öèé èñ÷èñëÿåòñÿ äåñÿòêàìè. Ïîýòîìó óïðîùàåì çàäà÷ó,îãðàíè÷èâøèñü âçàèìîäåéñòâèåì ñïåöèàëüíîãî âèäà,à èìåííî òàêîãî, ÷òî ëàãðàíæèàí ìîæíî ïåðåïèñàòüâ âèäåL= R�2�� 14FABFAB� 12m2VVAVA� 148PABCDPABCD, (5)ãäå FAB è VA � íåêîòîðûå ïîëèíîìèàëüíûå òåíçîðíûå�óíêöèè îò VA , FAB , QABC è PABCD íå âûøå âòîðîãîïîðÿäêà. Íàèáîëåå îáùèé âèä ýòèõ òåíçîðîâ â ñåìè-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñëåäóþùèé:FAB = FAB + k1QABCVC + k2PABCDFCD ++ k3"ABCDEFGVCPDEFG + k4"ABCDEFGFCDQEFG ++ k5"ABCDEFGQCDHPEFGH + k6"CDEFGH[A QB℄CDPEFGH ++ k7"CDEFGH[A PB℄CDEQFGH , (6)VA =VA+ k8FABVB + k9QABCFBC + k10PABCDQBCD ++ k11"ABCDEFGFBCPDEFG (7)ñ íåêîòîðûìè êîíñòàíòàìè k1, . . . , k11 .Ïîä÷åðêíåì, ÷òî �èãóðèðóþùèå â ëàãðàíæèíå VAè FAB íå ÿâëÿþòñÿ íîâûìè äèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííû-ìè òåîðèè, à ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèøü óäîáíóþ �îðìóçàïèñè íåêîòîðûõ êîìáèíàöèé ïîëåé ìîäåëè (ïîäîáíîòåíçîðó íàïðÿæåííîñòè â êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè èëèòåíçîðó êðèâèçíû â òåîðèè ãðàâèòàöèè). Íà ýòî óêà-çûâàåò, â ÷àñòíîñòè, òîò �àêò, ÷òî äàëåå óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ ìû ïîëó÷àåì, âàðüèðóÿ äåéñòâèå ïî VA (áåç÷åðòû), à íå ïî VA . Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ êîìáèíàöèéïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü âûðàæåíèÿäëÿ ëàãðàíæèàíà òåîðèè, íî è îáëåã÷èòü àíàëèç ñëåäó-þùèõ èç (5) óðàâíåíèé äâèæåíèÿ:2�pjGj ÆSÆGAB =�12GABL+RAB � 112PPQRA PBPQR +� 12FPAFBP�12m2VVAVB�12 ÆFPQÆGAB FPQ�m2V ÆVPÆGABVP = 0,(8)2�pjGj ÆSÆQABC =
=�12 ÆFPQÆQABC FPQ �m2V ÆVPÆQABCVP +rDPDABC = 0, (9)2�pjGj ÆSÆVA = 12 ÆFPQÆVA FPQ �m2V ÆVPÆVAVP = 0. (10)



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 11Ïîä âûðàæåíèÿìè òèïà ÆFPQÆVA FPQ ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðî-èçâîäíàÿ Ëàãðàíæà, íàïðèìåðÆFPQÆVA FPQ � �FPQ�VA FPQ � 2rB �FPQ�FBA FPQ! .Ñðàâíèì ýòè óðàâíåíèÿ ñ âûïèñàííûìè âû-øå óðàâíåíèÿìè (2)�(4). Åñëè â (2)�(4) ïîëîæèòüVA = 0 èFAB = 0 (âòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðâîãî),à â (8)�(10) � m2VVA = 0 è FAB = 0 (îòìåòèì, ÷òîçäåñü âòîðîå óæå íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðâîãî),òî ïîëó÷èâøèåñÿ óðàâíåíèÿ áóäóò ïîïàðíî ñîâïàäàòü.Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ îáå ñèñòåìû áóäóòèìåòü îäèíàêîâûå ðåøåíèÿ äëÿ ìåòðè÷åñêîãî è àíòè-ñèììåòðè÷íîãî ïîëåé, â ÷àñòíîñòè ðåøåíèå ñ îäíèìè òåì æå òèïîì ñïîíòàííîé êîìïàêòè�èêàöèè. Ïîýòîìóâìåñòî ñèñòåìû (8)�(10) áóäåì ðåøàòü ñèñòåìó� 12GABL+RAB � 112PPQRA PBPQR = 0, (11)rDPDABC = 0, (12)m2VVA = 0, FAB = 0. (13)Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ VA è FABâûðàæåíèÿ (6) è (7) èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ïðîñòîòû,âûáðàâ äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëèíîì ÷åò-âåðòîé ñòåïåíè ïî ïîëÿì è èõ ïðîèçâîäíûì. Î÷åâèäíî,÷òî òàêîé âûáîð íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì. Ìîæ-íî ðàññìàòðèâàòü áîëåå ñëîæíîå äåéñòâèå, èñïîëüçóÿëþáûå äðóãèå �óíêöèîíàëû îò ïîëåâûõ ïåðåìåííûõ,êîòîðûå íà òðåáóåìûõ ðåøåíèÿõ (â ÷àñòè ìåòðèêèè àíòèñèììåòðè÷íîãî ïîëÿ) ïðè íåêîòîðûõ íåòðèâèàëü-íûõ VA îáðàùàëèñü áû â íóëü, ò. å. óäîâëåòâîðÿëè áûóðàâíåíèÿì (13).�åøåíèÿ äëÿ GAB è QABC , óäîâëåòâîðÿþùèå óðàâ-íåíèÿì (11)�(12) è äàþùèå æåëàåìóþ êîìïàêòè�èêà-öèþ, ìîãóò áûòü íåñîâìåñòèìûìè ñ òðåáîâàíèÿìè (13).Íèæå ìû ïîêàæåì, ïðè êàêèõ íàáîðàõ êîíñòàíò ýòèñèñòåìû ñîâìåñòíû, à òàêæå èìåþò ðåøåíèÿ ñ ÷åòû-ðåõìåðíîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ.Âûáåðåì ñëåäóþùèå àíçàöû äëÿ ïîëåé.Ìåòðè÷åñêèé òåíçîð:G�� = ��� (çàâèñèò òîëüêî îò x�),Gpq = hpq (çàâèñèò òîëüêî îò xq)� ìåòðèêà íà X4 (ñ ïîñòîÿííîé ñêàëÿðíîé êðèâèç-íîé K ) è ñ�åðå S3 (ðàäèóñà r ) ñîîòâåòñòâåííî; ò. å.ìåòðèêà ��� òàêîâà, ÷òî R�� = K4 ��� , à hpq � òàêàÿ, ÷òîRpq = 2r�2hpq . Ñìåøàííûå êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãîòåíçîðà gq� ðàâíû íóëþ òîæäåñòâåííî.Àíòèñèììåòðè÷íîå òåíçîðíîå ïîëå QABC :Q�� = "���Q� (çàâèñèò òîëüêî îò x�),Qab = "abQ (çàâèñèò òîëüêî îò xq).×åòûðåõìåðíóþ äèâåðãåíöèþ ïîëÿ Q� îáîçíà÷èìêàê r�Q� ��16�, (14)ïîñêîëüêó íèæå ìû ïîêàæåì, ÷òî ýòî ïðîñòî êîíñòàíòà,íå çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò.

Äëÿ òàêîãî QABC íåòðèâèàëüíûå êîìïîíåíòû òåí-çîðà PABCD èìåþò âèä P��Æ = "��Æ� , à îñòàëüíûåòîæäåñòâåííî ðàâíû íóëþ.Àíçàö äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ:V� = 0, Va(xQ) =Va(xq) (çàâèñèò òîëüêî îò êîîðäèíàòxq).Äëÿ ýòîãî àíçàöà íåòðèâèàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-ùèå êîìïîíåíòû òåíçîðà FAB :Fab(xQ) = Fab(xq)� "ablF l(xq)Ïîäñòàâèì ýòè àíçàöû â ñèñòåìû (11)�(13) è ïî-ëó÷èì14f4��K� 12r�2 +�2g��� = 0, (15)14f4�� 2K� 4r�2 ��2ghab = 0, (16)� "���r��= 0, (17)F�� = 0, (18)Fa� = 12k4FaQ� = 0, (19)Fab = "ablfF l + (k1Q� 24k3�)V lg= 0, (20)V� = 6k10�Q� = 0, (21)m2VV a =m2VfVa + k8"apqV pFq + (2k9Q � 48k11�)Fag= 0.(22)�àññìîòðèì ñíà÷àëà óðàâíåíèÿ (15), (16) è (17).Èç (17) ñëåäóåò, ÷òî � îò êîîðäèíàò íå çàâèñèò. À ïàðàóðàâíåíèé (15), (16) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèÿì�2 = 4r�2 � 12K, �= 2r�2 + 38K. (23)Òåïåðü ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ (18-20) è (21,22). Îò-ìåòèì, ÷òî ÷åòûðåõìåðíûé âåêòîð Q� ÿâíûì îáðàçîìíàðóøàåò èíâàðèàíòíîñòü ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ÷åòû-ðåõìåðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ëîðåíöà. Ïîýòîìó, ÷òîáûðåøåíèå ìîãëî âûãëÿäåòü �èçè÷åñêè îñìûñëåííûì, ýòîïîëå ëèáî äîëæíî áûòü î÷åíü ñëàáûì (÷òî íå òàê, ïîòî-ìó ÷òî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ åãî äèâåðãåíöèè âåëè÷èíà �èìååò ïîðÿäîê r�1) , ëèáî êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿñ íèì äîëæíû áûòü î÷åíü ìàëûìè. Â ÷àñòíîñòè, åñëèâñå êîíñòàíòû â âûðàæåíèÿõ (6) è (7) äëÿ VA è FABïðè ñëàãàåìûõ, â êîòîðûõ �èãóðèðóåò íåïîñðåäñòâåííîQABC (à íå PABCD ), òî ëàãðàíæèàí è ðåøåíèÿ óðàâíåíèéäâèæåíèÿ èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèéâèäà QABC !QABC + �[A�BC℄,à íàðóøåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè ñòàíîâèòñÿ íåíà-áëþäàåìûì (ïîñêîëüêó ñ âåêòîðîì Q� íè÷òî íå âçà-èìîäåéñòâóåò). Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ïîëàãàòük1 = k4 = k5 = k6 = k7 = k9 = k10 = 0.Ïðè ýòèõ êîíñòàíòàõ ìû ìîæåì ïåðåïèñàòü íåòðè-âèàëüíûå óðàâíåíèÿ â ñëåäóþùåì âèäå:F l = 24k3�V l, (24)m2Vf1� 1152k3k11�2g= 0. (25)Èç (25) ñëåäóåò, ÷òî ëèáî m2V = 0, ëèáî1152k3k11�2 = 1.Êàê âèäèì, ïðè ýòîì k3 6= 0 è k11 6= 0. Âûáåðåì íàñ�åðå ðåïåð gaq òàêîé, ÷òî�[p�q℄ =�2r�1"pql�l, �p � gap�a (26)6 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



12 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 2(òàê íàçûâàåìûé ëåâîèíâàðèàíòíûé ðåïåð) è ïåðåïè-øåì óðàâíåíèå (24) â âèäå"ab�bV +2r�1V a = 24k3�V a. (27)Ïîäåéñòâîâàâ íà ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿîïåðàòîðîì �a , ïîëó÷èì ñ ó÷åòîì (26) è òîãî, ÷òî24k3� 6= 0, �aV a = 0. (28)Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óðàâíåíèå (27) ìîæíî ïåðåïèñàòüâ âèäå �[aVb℄ +2r�1"abV  = (24k3�� k1Q)"abV .Ïîäåéñòâîâàâ íà ýòî óðàâíåíèå îïåðàòîðîì �a , ïîëó÷èì�a�aVb� �a�bVa+2r�1"ab�aV  = (24k3�� k1Q)"ab�aV .(29)Ïîñêîëüêó â ðåïåðå (26) �a�aVb = �Vb , ãäå � �îïåðàòîð Ëàïëàñà íà ñ�åðå, äåéñòâóþùèé íà ñêà-ëÿðû Vb , à òàêæå �a�bVa = �[a�b℄V a + �b�aV a ==�2r�1"ab�V a + �b�aV a , òî (29) ïðèíèìàåò âèä�Vb � �b�aV a = 24k3�"ab�aV . (30)Âûðàçèâ èç (27) âåëè÷èíó "ab�aV  è ïîäñòàâèâ ååâ (30), ïåðåïèøåì ýòî óðàâíåíèå â âèäåf�+24k3�(24k3�� 2r�1)gVb = �b�aV a,èëè ñ ó÷åòîì (28)f�+24k3�(24k3�� 2r�1)gVb = 0. (31)Ñèñòåìà èç óðàâíåíèé (31) è (28) ýêâèâàëåíòíàèñõîäíîìó óðàâíåíèþ (27). Óðàâíåíèå (31) èìååò âñþäóðåãóëÿðíûå ðåøåíèÿ ïðè24k3�(24k3�� 2r�1) = n(n+2)r�2, (32)ãäå n = 0, 1, 2, . . . Ïðè n = 0 ðåøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿïîñòîÿííûå Vb . Óñëîâèå (32) ïðè ýòîì îçíà÷àåò, ÷òî24k3�= 2r�1, åñëè n= 0. (33)Â èòîãå ïðè k4 = 0 è m2V 6= 0 äîëæíî áûòü (33)è Va = gqaVq , ãäå gqa � ëåâîèíâàðèàíòíûé ðåïåð íàñ�åðå, à Vq � ïîñòîÿííûå.Èòàê, â ñåìèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ìîäåëüñ ëàãðàíæèàíîì (6), ãäå VA è FAB èìåþò âèäFAB = FAB + k2PABCDFCD + k3"ABCDEFGVCPDEFG,VA =VA+ k8FABVB + k11"ABCDEFGFBCPDEFGñ ïðîèçâîëüíûìè êîíñòàíòàìè k2 è k3 , äîïóñêàåò ðå-øåíèÿ ñî ñïîíòàííîé êîìïàêòè�èêàöèåé òèïà Ôðîéí-äà��óáèíà âèäà X4 �S3 ñ íåòðèâèàëüíûì âàêóóìíûìçíà÷åíèåì âåêòîðíîãî ïîëÿ VA , îáëàäàþùèå ëîðåíö-èí-âàðèàíòíîñòüþ.2.2. �åøåíèå ñî ñëàáî íàðóøåííîéëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþÂ ïðåäûäóùåì ïîäðàçäåëå ìû ðàññìîòðåëè ðåøå-íèå, èíâàðèàíòíîå îòíîñèòåëüíî ÷åòûðåõìåðíûõ ëî-ðåíöåâûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Òåïåðü ðàññìîòðèì äðóãîéñëó÷àé, êîãäà íà êîíñòàíòû k1 , k4 , k5 , k6 , k7 , k9 , k10íå íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ. Â ýòîìñëó÷àå ÷åòûðåõìåðíàÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü ìîæåòíàðóøàòüñÿ.

Óðàâíåíèå (19) ïðè k4 6= 0 ïåðåñòàåò áûòü òðèâèàëü-íûì, èç íåãî òåïåðü ñëåäóåòFa = 0.Ýòî óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèÿ âèäàVa = �a�,ãäå � � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ âñåõ êîîðäèíàò.Äàëåå èç óðàâíåíèÿ (24) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òîF l = (24k3�� k1Q)V l , ò. å.k1Q = 24k3�. (34)Èç óðàâíåíèÿ (25) òåïåðü âèäíî, ÷òî ðåøåíèå âîçìîæíîëèøü ïðè mV = 0.Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äëÿ äàííîãî òèïà ðåøåíèÿñóùåñòâåííî, ÷òî êîíñòàíòû k1 è k4 íå ðàâíû íóëþ.Ïðè ýòîì âåëè÷èíà k4 ìîæåò áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëîé,íå èçìåíÿÿ ñàìîãî ðåøåíèÿ, à âîò âåëè÷èíà k1 ïî �îð-ìóëå (34) ñâÿçàíà ñ k3 è �îíîâûìè çíà÷åíèÿìè Q è � ,ïðè÷åì ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ïðèáëèæåííî ðàâíà 2r�1(ñì. (23)). Âåëè÷èíà æå Q âñåãäà âñòðå÷àåòñÿ â êîìáè-íàöèè k1Q , êîòîðàÿ, êàê âèäèì, èìååò ïîðÿäîê 48k3r�1 .Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èëèñü òåíçîðà-ìè FAB , êâàäðàòè÷íî çàâèñÿùèìè îò VA , FAB ,QABC è PABCD , è óáåäèëèñü, ÷òî â ñåìèìåðíîìïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè òåîðèÿ ñ ëàãðàíæèàíîì (5) èìå-åò ñàìîñîãëàñîâàííûå ðåøåíèÿ ñî ñïîíòàííîé êîì-ïàêòè�èêàöèåé. Ýòè ðåøåíèÿ óíàñëåäîâàëè âñå îñ-íîâíûå ÷åðòû ñïîíòàííîé êîìïàêòè�èêàöèè Ôðîéí-äà��óáèíà òåîðèè ñ ëàãðàíæèàíîì (1), íî ïðè ýòîìèìåþò íåòðèâèàëüíûå âåêòîðíûå ïîëÿ, êîòîðûå ìî-ãóò íå ïðîñòî áûòü êîíñòàíòàìè íå ðàâíûìè íó-ëþ, íî è ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñåòü îò äîïîëíèòåëü-íûõ êîîðäèíàò. Â ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè âåêòîðíîåïîëå íå ÿâëÿåòñÿ êàëèáðîâî÷íûì, ò. å. ëàãðàíæèàííåèíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî �àçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèéVA ! VA+ �A� . Ìû îãðàíè÷èëèñü âàðèàíòîì, ïðè êî-òîðîì ëàãðàíæèàí èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ïðåîáðà-çîâàíèé QABC ! QABC + �[A�BC℄ . Â òàêîì ñëó÷àå ñ �î-íîâûì çíà÷åíèåì Q� , íàðóøàþùèì ÷åòûðåõìåðíóþ ëî-ðåíö-èíâàðèàíòíîñòü, íè îäíî äðóãîå íàáëþäàåìîå ïîëåÿâíî íå âçàèìîäåéñòâóåò. Âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿ-åòñÿ òîëüêî ñ P��Æ = �"��Æ , ò. å. ñ íå çàâèñÿùèì îòêîîðäèíàò ñêàëÿðîì � . Ýòî ïîçâîëèëî íàì ïîëó÷èòüðåøåíèå ñ ÷åòûðåõìåðíîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ.Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, êîãäà êîíñòàíòû k1 , k4 ,k5 , k6 , k7 , k9 è k10 íå ðàâíû íóëþ, òåîðèÿ ñòà-íîâèòñÿ íåèíâàðèàíòíîé îòíîñèòåëüíî ÷åòûðåõìåðíûõëîðåíöåâûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ýòî ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿâî âçàèìîäåéñòâèè (íàáëþäàåìûõ) ëåãêèõ ìîä âîçìó-ùåíèé âñåõ ïîëåé íåïîñðåäñòâåííî ñ �îíîâûì ïî-ëåì Q� . Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà Q� ñâÿçàíà ñ � ïî�îðìóëå (14), à òà â ñâîþ î÷åðåäü (ñì. (23)) èìååòïîðÿäîê r�1 , òî òàêîå âçàèìîäåéñòâèå íå äàâàëî áûñèëüíîãî íàðóøåíèÿ òîëüêî â ñëó÷àå î÷åíü ìàëûõ ïåðå-÷èñëåííûõ êîíñòàíò. Ìàëûå êîëåáàíèÿ âñåõ ïîëåé íàäïîëó÷åííûìè (�îíîâûìè) ðåøåíèÿìè ìîæíî ðàçëîæèòüïî íåêîòîðîìó áàçèñó, çàâèñÿùåìó îò äîïîëíèòåëüíûõ



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 13êîîðäèíàò, è òðàêòîâàòü ïîëó÷åííûå ìîäû êàê ý��åê-òèâíûå ÷åòûðåõìåðíûå ïîëÿ. Ïàðàìåòðû è êîíñòàíòûâçàèìîäåéñòâèé ýòèõ ïîëåé, î÷åâèäíî, áóäóò çàâèñåòüîò ïåðâîíà÷àëüíûõ êîíñòàíò òåîðèè, â ÷àñòíîñòè îò k1è k4 . Ïîýòîìó, äëÿ òîãî ÷òîáû òåîðèÿ áûëà �èçè÷åñêèèíòåðåñíîé, õîòÿ áû íåêîòîðûå èç ýòèõ êîíñòàíò íåäîëæíû áûòü ñëèøêîì ìàëûìè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèk4 6= 0, ïî-âèäèìîìó, äîëæíî ëèáî íàáëþäàòüñÿ ñèëü-íîå íàðóøåíèå ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè, ëèáî êîíñòàí-òû âçàèìîäåéñòâèé íàáëþäàåìûõ ÷åòûðåõìåðíûõ ïîëåéäîëæíû áûòü î÷åíü ìàëû.Àâòîðû áëàãîäàðíû ïðî�åññîðó Ý.Ý. Áîîñó, äîêòîðó�èç.-ìàò. íàóê È.Ï. Âîëîáóåâó è êàíäèäàòó �èç.-ìàò.íàóê Ì.Í. Ñìîëÿêîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðî-ãðàììû ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò

ÍØ-4142.2010.2) è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàó-êè �Ô (�Ê � 02.740.11.0244).Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Salvio A., Shaposhnikov M. // arXiv:0707.2455v1 [hep-th℄.17 July 2007.2. Thirring W. // Ata Phys. Austriaa Suppl. 1972. 9. P. 256.3. Åìåëüÿíîâ Â.Ì. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü è åå ðàñøèðåíèÿ. Ì.,2007.4. DeWolfe O., Freedman D.Z., Gubser S.S. et al. //arXiv:hep-th/0105047v1.5. Cremmer E., Sherk J. // Nul. Phys. B. 1977. 118, N 1/2.P. 61.6. Âîëîáóåâ È.Ï., Êóáûøèí Þ.À. Äè��åðåíöèàëüíàÿ ãåî-ìåòðèÿ è àëãåáðû Ëè è èõ ïðèëîæåíèÿ â òåîðèè ïîëÿ. Ì.,1998.7. Freund P.G., Rubin M.A. // Phys. Lett. B. 1980. 97. P. 233.
A lass of models with a spontaneous ompatifiation of Freund�Rubin type and nontrivialsolution for the vetor fieldE.R. Rakhmetova , S. I. Keizerov bD.V. Skobeltsyn Institute of Nulear Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.E-mail: a rahmetov�theory.sinp.msu.ru, b errar�www-hep.sinp.msu.ru.A theory of interating gravity, vetor and antisymmetri third-rank tensor field with a spontaneous ompatifi-ation solution of Freund�Rubin type in seven-dimensional spae-time is presented. A lass of models is studied,whih admit the same type of ompatifiation and, at the same time, possess nontrivial solutions for the vetorfield. A lass of models is isolated, in whih the four-dimensional Lorentz-invariane is either unbroken or weaklybroken.Key words: Kaluza�Klein theories, spontaneous ompatifiation, Freund�Rubin solution, Lorentz invariane,referene frame formalism, left-invariant frame.PACS: 04.50.+h.Reeived 13 April 2011.English version: Mosow University Physis Bulletin 2(2012).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. �àõìåòîâ Ýäóàðä �óñòÿìîâè÷ � ìë. íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (495) 939-58-81, e-mail: rahmetov�theory.sinp.msu.ru.2. Êåéçåðîâ Ñåðãåé Èâàíîâè÷ � ìë. íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (495) 939-58-81, e-mail: errar�www-hep.sinp.msu.ru.

7 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2


