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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû Äëÿ áåçìàññîâûõ ïîëåé ñî ñïèíàìè s ≥ 1
èñïîëüçîâàíèå êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî îïèñàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ ðàáîòàòü â ÿâíî ëîðåíö êîâàðèàíòíîì ôîð-
ìàëèçìå. Ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî íåâîçìîæíî íàëîæèòü ëîðåíö
êîâàðèàíòíûå ñâÿçè, êîòîðûå âûäåëÿëè áû äâå ôèçè÷åñêèå ñòåïå-
íè ñâîáîäû ñî ñïèðàëüíîñòÿìè ±s. Êàê õîðîøî èçâåñòíî, òðåáîâà-
íèå ñîõðàíåíèÿ (õîòÿ è ìîäèôèöèðîâàííîé) êàëèáðîâî÷íîé èíâà-
ðèàíòíîñòè ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò
âîçìîæíûé âèä âçàèìîäåéñòâèé, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿÿ,
íàïðèìåð, îñíîâíûå ñâîéñòâà òàêèõ ôèçè÷åñêè âàæíûõ òåîðèé, êàê
òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà, ãðàâèòàöèè è ñóïåðãðàâèòàöèè. Áîëåå òîãî,
áûë ñôîðìóëèðîâàí êîíñòðóêòèâíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ íåïðîòè-
âîðå÷èâûõ òåîðèé âçàèìîäåéñòâèÿ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö, â êîòîðîì
ëàãðàíæèàí è îñòàâëÿþùèå åãî èíâàðèàíòíûì êàëèáðîâî÷íûå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñòðîÿòñÿ îäíîâðåìåííî â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ïîëåé:

L = L0 + L1 + L2 + . . . , δ = δ0 + δ1 + δ2 + . . .

Çäåñü L0 è δ0 � ñâîáîäíûé (êâàäðàòè÷íûé ïî ïîëÿì) ëàãðàíæèàí
äëÿ íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè áåçìàññîâûõ ïîëåé è ñîîòâåòñòâóþùèå
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êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, L1, L2 è ò.ä. ñîäåðæàò âåðøèíû òðå-
òüåãî, ÷åòâåðòîãî è ò.ä. ïîðÿäêà ïî ïîëÿì, à δ1, δ2 è ò.ä. � ïîïðàâêè
ê êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì, ñîäåðæàùèå ÷ëåíû ïåðâîãî, âòî-
ðîãî è ò.ä. ïîðÿäêà ïî ïîëÿì.

Â òî æå âðåìÿ îáû÷íîå îïèñàíèå ìàññèâíûõ ÷àñòèö íå ÿâëÿ-
åòñÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûì. Ïðè ýòîì î÷åíü òðóäíî ñôîðìó-
ëèðîâàòü ïðîñòûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå îäíîçíà÷íî ïðèâîäèëè áû ê
íåïðîòèâîðå÷èâûì òåîðèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ìàññèâíûõ ÷àñòèö. Äâå
îñíîâíûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè ëþáûõ ïîïûòêàõ âêëþ÷åíèÿ âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Âî-ïåðâûõ, ÷èñëî ñâÿçåé, èñêëþ÷àþùèõ ëèøíèå êîì-
ïîíåíòû, ìîæåò èçìåíèòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷èñëà ôè-
çè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû è ïîÿâëåíèþ íåôèçè÷åñêèõ. Âî-âòîðûõ,
äàæå åñëè ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû íå ìåíÿåòñÿ, âêëþ÷åíèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÷àñòî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ïðè÷èííîñòè, ò.å. ïîÿâëåíèþ
ðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèþ ñî ñâåðõñâåòîâûìè ñêî-
ðîñòÿìè. Â êà÷åñòâå òàêèõ òðåáîâàíèé â ðàçíîå âðåìÿ ïðåäëàãàëîñü
èñïîëüçîâàòü òðåáîâàíèå ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû (ò.å.
÷èñëà ñâÿçåé), ìÿãêîãî (íåñèíãóëÿðíîãî) áåçìàññîâîãî ïðåäåëà, óíè-
òàðíîñòè íà äðåâåñíîì óðîâíå, ïðè÷èííîñòè è ò.ä.

Äëÿ ÷àñòèö ñî ñïèíîì 1 è 3/2 åñòü õîðîøî èçâåñòíûå ïðèìåðû
íåïðîòèâîðå÷èâûõ òåîðèé, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ÷à-
ñòèö, îñíîâàííûå íà ìåõàíèçìå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ëîêàëüíûõ
ñèììåòðèé (âíóòðåííèõ ñèììåòðèé äëÿ ñëó÷àÿ ñïèíà 1 è ñóïåðñèì-
ìåòðèé äëÿ ñïèíà 3/2). È â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå, ìåõàíèçì îñíî-
âàí íà âîçìîæíîñòè êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî îïèñàíèÿ ìàññèâ-
íûõ ïîëåé ñî ñïèíàìè 1 è 3/2 â ïðèñóòñòâèè ãîëäñòîóíîâñêèõ ïîëåé
ñ íåîäíîðîäíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, êîòîðûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ âîç-
íèêàþò ïðè ñïîíòàííîì íàðóøåíèè ñèììåòðèè. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî
òàêîå êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîå îïèñàíèå îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì
è äëÿ ìàññèâíûõ ïîëåé ñ âûñøèìè ñïèíàìè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ñôîðìèðîâàëîñü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê òàêîìó îïèñàíèþ. Îäèí èç
íèõ îñíîâàí íà ìîùíîì è óíèâåðñàëüíîì ÁÐÑÒ ïîäõîäå. Äðóãîé,
êîòîðîìó è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà, ïîÿâèëñÿ êàê ïîïûòêà îáîá-
ùèòü íà âûñøèå ñïèíû ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåò-
ðèè. Ïðè òàêîì íàðóøåíèè âîçíèêàåò íàáîð ãîëäñòîóíîâñêèõ ïîëåé
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ñ íåîäíîðîäíûìè çàêîíàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷òî è äåëàåò êàëèá-
ðîâî÷íî èíâàðèàíòíîå îïèñàíèå ìàññèâíûõ ïîëåé âîçìîæíûì. Ñàì
ïî ñåáå ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî îïèñàíèÿ
ìàññèâíûõ ïîëåé ñ âûñøèìè ñïèíàìè ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíèòü êîí-
ñòðóêòèâíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ íà ëþáîé íàáîð
ìàññèâíûõ è/èëè áåçìàññîâûõ ÷àñòèö.

Óæå äàâíî èçâåñòíî, ÷òî íåâîçìîæíî ïîñòðîèòü ñòàíäàðòíîå ãðà-
âèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö ñî ñïèíàìè
s ≥ 5/2 â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî. Â òî æå âðåìÿ, êàê
áûëî ïîêàçàíî Âàñèëüåâûì è Ôðàäêèíûì, ýòà çàäà÷à èìååò ðåøå-
íèå â ïðîñòðàíñòâå àíòè äå Ñèòòåðà ñ íåíóëåâûì êîñìîëîãè÷åñêèì
÷ëåíîì. Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü, íàðó-
øåííàÿ ïðè çàìåíå îáû÷íûõ ïðîèçâîäíûõ íà êîâàðèàíòíûå, ìîæåò
áûòü âîññòàíîâëåíà ââåäåíèåì ïîïðàâîê ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè,
ñîäåðæàùèìè òåíçîð Ðèìàíà. Òàêèå ïîïðàâêè èìåþò êîýôôèöèåíòû
ïðîïîðöèîíàëüíûå îáðàòíûì ñòåïåíÿì êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé
òàê, ÷òî òàêèå òåîðèè íå èìåþò ïëîñêîãî ïðåäåëà. Îäíàêî ýòî íå
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè èìåòü ïðåäåë, â êîòîðîì êîñìîëîãè÷åñêèé
÷ëåí è ãðàâèòàöèîííàÿ êîíñòàíòà îäíîâðåìåííî ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ
òàê, ÷òî òîëüêî âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòàðøèìè ïðîèçâîäíûìè âûæèâà-
þò. Íî ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðîöåäóðó ìîæíî îáðàòèòü. À èìåííî, ìîæíî
íà÷àòü ñ áåçìàññîâîé ÷àñòèöû â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî
è èñêàòü íåòðèâèàëüíûå (ò.å. ñ íåòðèâèàëüíûìè ïîïðàâêàìè ê êà-
ëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì) âåðøèíû ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè
âèäà s − s − 2, ñîäåðæàùèìè òåíçîð Ðèìàíà. Òîãäà, ðàññìàòðèâàÿ
ìÿãêóþ äåôîðìàöèþ â ïðîñòðàíñòâî àíòè äå Ñèòòåðà, ìîæíî ïîïû-
òàòüñÿ âîñïðîèçâåñòè ìèíèìàëüíîå ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå
êàê ðåçóëüòàò òàêîé äåôîðìàöèè.

Ïðîáëåìà ñ êàëèáðîâî÷íûìè, íàïðèìåð ýëåêòðîìàãíèòíûìè, âçà-
èìîäåéñòâèÿìè äëÿ ÷àñòèö ñ âûñøèìè ñïèíàìè àíàëîãè÷íà. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïðè çàìåíå ïðîèçâîäíûõ íà êàëèáðîâî÷íî êîâàðèàíòíûå
ëàãðàíæèàí òåðÿåò êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü è ýòà íåèíâà-
ðèàíòíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè âåêòîðíîãî ïîëÿ. Ïðè
ýòîì äëÿ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö ñî ñïèíàìè s ≥ 3/2 â ïëîñêîì ïðî-
ñòðàíñòâå íåâîçìîæíî âîññòàíîâèòü ýòó èíâàðèàíòíîñòü çà ñ÷åò
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íåìèíèìàëüíûõ ïîïðàâîê ê ëàãðàíæèàíó è/èëè êàëèáðîâî÷íûì ïðå-
îáðàçîâàíèÿì. Íî ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðè ïåðåõîäå â ïðî-
ñòðàíñòâî àíòè äå Ñèòòåðà. Ïî òåì æå ñîîáðàæåíèÿì, ÷òî è â ñëó÷àå
ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, òàêèå òåîðèè íå èìåþò ïëîñêîãî
ïðåäåëà, íî âîçìîæåí ïðåäåë, â êîòîðîì êîñìîëîãè÷åñêèé ÷ëåí è
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä îäíîâðåìåííî ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ òàê, ÷òî òîëü-
êî íåìèíèìàëüíûå ÷ëåíû âûæèâàþò. È ñíîâà äîëæíî áûòü âîç-
ìîæíî âîñïðîèçâåñòè ìèíèìàëüíîå ý/ì âçàèìîäåéñòâèå, ñòàðòóÿ ñ
íåêîòîðîé íåìèíèìàëüíîé âåðøèíû ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè âè-
äà s − s − 1, ñîäåðæàùåé íàïðÿæåííîñòü ý/ì ïîëÿ, è ðàññìàòðèâàÿ
äåôîðìàöèþ â ïðîñòðàíñòâî àíòè äå Ñèòòåðà.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ëþáîé ðåàëèñòè÷åñêîé òåîðèè
âûñøèõ ñïèíîâ (êàê â ñóïåðñòðóíå) áîëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö ñ âûñ-
øèìè ñïèíàìè äîëæíû áûòü ìàññèâíûìè, à èõ êàëèáðîâî÷íûå ñèì-
ìåòðèè � ñïîíòàííî íàðóøåííûìè. Â êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîì
ôîðìàëèçìå äëÿ ìàññèâíûõ ÷àñòèö ïðîáëåìà âêëþ÷åíèÿ ãðàâèòà-
öèîííîãî èëè ý/ì âçàèìîäåéñòâèÿ âûãëÿäèò ñîâåðøåííî àíàëîãè÷-
íî ñëó÷àþ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö. À èìåííî, ââåäåíèå ìèíèìàëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ çàìåíîé îáû÷íûõ ïðîèçâîäíûõ íà êîâàðèàíòíûå íà-
ðóøàåò êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü ëàãðàíæèàíà. Èìåÿ â ðàñ-
ïîðÿæåíèè ìàññó êàê ðàçìåðíûé ïàðàìåòð ìîæíî äàæå â ïëîñêîì
ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî ïîïûòàòüñÿ âîññòàíîâèòü íàðóøåííóþ êà-
ëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü, äîáàâëÿÿ ê ëàãðàíæèàíó íåìèíèìàëü-
íûå ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå òåíçîð Ðèìàíà (íàïðÿæåííîñòü ý/ì ïîëÿ)
è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè ê êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì.
Åñòåñòâåííî, òàêèå ïîïðàâêè áóäóò èìåòü êîýôôèöèåíòû ïðîïîð-
öèîíàëüíûå îáðàòíûì ñòåïåíÿì ìàññû òàê, ÷òî òåîðèÿ íå áóäåò
èìåòü áåçìàññîâîãî ïðåäåëà. Îäíàêî, åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
âîçìîæåí ïðåäåë, â êîòîðîì ìàññà è êîíñòàíòà ãðàâèòàöèîííîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ (ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä) îäíîâðåìåííî ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ
òàê, ÷òî òîëüêî íåêîòîðûå íåìèíèìàëüíûå ÷ëåíû ñ âûñøèìè ïðî-
èçâîäíûìè, ñîäåðæàùèìè òåíçîð Ðèìàíà (íàïðÿæåííîñòü ý/ì ïîëÿ)
âûæèâàþò. Ïðè ýòîì âàæíûé è èíòåðåñíûé âîïðîñ ýòî ñâÿçü ìåæ-
äó ïëîñêèì ïðåäåëîì äëÿ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå àíòè
äå Ñèòòåðà è áåçìàññîâûì ïðåäåëîì äëÿ ìàññèâíûõ ÷àñòèö â ïëîñ-
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êîì ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîíÿòü ýòó ñâÿçü,
âàæíî óìåòü ðàññìàòðèâàòü îáùèé ñëó÷àé � ìàññèâíóþ ÷àñòèöó
â ïðîñòðàíñòâå (àíòè) äå Ñèòòåðà ñ ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì êîñ-
ìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà. Îäíèì èç âàæíûõ äîñòîèíñòâ êàëèáðîâî÷íî
èíâàðèàíòíîãî îïèñàíèÿ ìàññèâíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî îäè-
íàêîâî õîðîøî ðàáîòàåò êàê â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî,
òàê è â ïðîñòðàíñòâàõ (àíòè) äå Ñèòòåðà áåç ââåäåíèÿ êàêèõ-ëèáî
äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü êîíñòðóêòèâ-
íîãî èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè,
êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ìÿãêî äåôîðìèðîâàòü òåîðèè áåçìàññîâûõ
÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå àíòè äå Ñèòòåðà â òåîðèè ìàññèâíûõ ÷àñòèö
â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî.

Öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû

• Ðàçðàáîòêà êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî îïèñàíèÿ ìàññèâíûõ
÷àñòèö ñ âûñøèìè ñïèíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèõ êàê ïîëíîñòüþ
ñèììåòðè÷íûì (ñïèí-)òåíçîðàì, òàê è (ñïèí-)òåíçîðàì ñî ñìå-
øàííîé ñèììåòðèåé, â ïðîñòðàíñòâå ñ ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíî-
ñòüþ d ≥ 4 è ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà.

• Ïîñòðîåíèå ÿâíîé ðåàëèçàöèè ìàññèâíûõ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ
÷àñòèö ñ âûñøèìè ñïèíàìè, îñíîâàííîé íà êàëèáðîâî÷íî èí-
âàðèàíòíîì îïèñàíèè òàêèõ ÷àñòèö.

• Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèì-
ìåòðèè â ðàñøèðåííûõ ñóïåðãðàâèòàöèÿõ, äîïóñêàþùèõ íàðó-
øåíèå ñ äâóìÿ èëè áîëåå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ìàñøòàáà-
ìè, â òîì ÷èñëå è ò.í. ÷àñòè÷íûé ñóïåð-Õèããñ ýôôåêò, êîãäà
îäíà èëè íåñêîëüêî ñóïåðñèììåòðèé îñòàþòñÿ íåíàðóøåííûìè,
à ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàâèòèíî � áåçìàññîâûìè.

• Íà ïðèìåðå ìàññèâíîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 2 îòðàáîòêà ïðè-
ìåíåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìàññèâíûõ ÷àñòèö ñ âûñøèìè ñïèíàìè, îñíîâàííîãî íà
êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîì èõ îïèñàíèè, âêëþ÷àÿ ñàìîäåé-
ñòâèå, âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàòåðèåé (íèçêèìè ñïèíàìè), ãðàâè-
òàöèîííîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Íàó÷íûå ðåçóëüòàòû è íîâèçíà

• Â ìåòðè÷åñêîì ôîðìàëèçìå ïîñòðîåíî êàëèáðîâî÷íî èíâàðè-
àíòíîå îïèñàíèå ìàññèâíûõ ÷àñòèö ñ âûñøèìè ñïèíàìè, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûì òåíçîðàì. Ïîêàçàíî,
÷òî áåç ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé òàêîå îïèñàíèå äîïóñ-
êàåò äåôîðìàöèþ â ïðîñòðàíñòâà (àíòè) äå Ñèòòåðà ñ ïðîèç-
âîëüíûì çíà÷åíèåì êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà. Ýòî â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïîçâîëèëî èññëåäîâàòü âñå âîçìîæíûå áåçìàññîâûå è/èëè
÷àñòè÷íî áåçìàññîâûå ïðåäåëû, êîòîðûå â òàêèõ ïðîñòðàíñòâàõ
ñóùåñòâóþò.

• Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå îïèñàíèå ðà-
áîòàåò è äëÿ òåíçîðîâ ñî ñìåøàííîé ñèììåòðèåé, âêëþ÷àÿ è
âîçìîæíîñòü äåôîðìàöèè â ïðîñòðàíñòâà (àíòè) äå Ñèòòåðà.

• Íà îñíîâå êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî îïèñàíèÿ ðåïåðíàÿ
ôîðìóëèðîâêà áåçìàññîâûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëíîñòüþ
ñèììåòðè÷íûì (ñïèí-)òåíçîðàì, ðàñïðîñòðàíåíà è íà ìàññèâ-
íûé ñëó÷àé (êàê â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî, òàê è
â ïðîñòðàíñòâàõ àíòè äå Ñèòòåðà).

• Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåïåðíîãî ôîðìàëèçìà è êàëèáðîâî÷íî èí-
âàðèàíòíîãî îïèñàíèÿ ïîñòðîåí öåëûé ðÿä ìîäåëåé, îïèñû-
âàþùèõ ìàññèâíûå (ñïèí-)òåíçîðû ñî ñìåøàííîé ñèììåòðèåé
â ïðîñòðàíñòâàõ ñ ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì êîñìîëîãè÷åñêîãî
÷ëåíà è èññëåäîâàíû âñå âîçìîæíûå áåçìàññîâûå è ÷àñòè÷íî
áåçìàññîâûå ïðåäåëû.

• Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî ñî÷åòàíèå ðåïåðíîãî
ôîðìàëèçìà è êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî îïèñàíèÿ ìàññèâ-
íûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ñòðîèòü äóàëüíûå ôîðìó-
ëèðîâêè òàêèõ òåîðèé.

• Ïîñòðîåíà ÿâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàññèâíûõ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ ñî
ñòàðøèì ñïèíîì 3/2, à èìåííî N = 1, 2, 3 ñóïåðìóëüòèïëåòîâ
áåç öåíòðàëüíîãî çàðÿäà, à òàêæå N = 2, 4 ñóïåðìóëüòèïëåòîâ
ñ öåíòðàëüíûì çàðÿäîì.

• Ïîñòðîåíà ÿâíàÿ ðåàëèçàöèÿ âñåõ (ò.å. íå ñîäåðæàùèõ ÷àñòèö
ñî ñïèíàìè âûøå 2) ìàññèâíûõ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ ñî ñòàðøèì
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ñïèíîì 2 áåç öåíòðàëüíîãî çàðÿäà ñ N = 1, 2, 3, 4 ñóïåðñèììåò-
ðèÿìè.

• Ïîñòðîåíà ÿâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàññèâíûõ N = 1 ñóïåðìóëüòè-
ïëåòîâ ñ ïðîèçâîëüíûìè öåëûìè è ïîëóöåëûìè ñóïåðñïèíàìè.

• Äëÿ N = 2 ñóïåðãðàâèòàöèè íàéäåíî òðè âàðèàíòà ñêðûòûõ
ñåêòîðîâ, äîïóñêàþùèõ ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè
ñ äâóìÿ ïðîèçâîëüíûìè ìàñøòàáàìè (âêëþ÷àÿ è ÷àñòè÷íûé
ñóïåð-Õèããñ ýôôåêò N = 2 → N = 1) ñ àâòîìàòè÷åñêè ðàâ-
íûì íóëþ êîñìîëîãè÷åñêèì ÷ëåíîì. Èññëåäîâàíî âçàèìîäåé-
ñòâèå òàêèõ ñêðûòûõ ñåêòîðîâ ñ ìàòåðèåé.

• Èññëåäîâàíî ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè â N = 3
ñóïåðãðàâèòàöèè. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå äóàëüíîé âåðñèè ñè-
ñòåìû N = 3 ñóïåðãðàâèòàöèÿ ñ òðåìÿ âåêòîðíûìè ñóïåðìóëü-
òèïëåòàìè, êîòîðàÿ äîïóñêàåò ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñóïåðñèì-
ìåòðèè ñ òðåìÿ ïðîèçâîëüíûìè ìàñøòàáàìè (âêëþ÷àÿ ÷àñòè÷-
íûé ñóïåð-Õèããñ ýôôåêò N = 3 → N = 2 è N = 3 → N = 1)
ñ àâòîìàòè÷åñêè ðàâíûì íóëþ êîñìîëîãè÷åñêèì ÷ëåíîì è èñ-
ñëåäîâàíî åå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàòåðèåé.

• Èññëåäîâàíî ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè â N = 4
ñóïåðãðàâèòàöèè. Ïîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå äóàëüíîé âåðñèè ñè-
ñòåìû N = 4 ñóïåðãðàâèòàöèÿ ñ øåñòüþ âåêòîðíûìè ñóïåð-
ìóëüòèïëåòàìè, êîòîðàÿ äîïóñêàåò ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñó-
ïåðñèììåòðèè ñ òðåìÿ ïðîèçâîëüíûìè ìàñøòàáàìè (âêëþ÷àÿ
÷àñòè÷íûé ñóïåð-Õèããñ ýôôåêò N = 4→ N = 3, N = 4→ N =
2 è N = 4 → N = 1) ñ àâòîìàòè÷åñêè ðàâíûì íóëþ êîñìîëî-
ãè÷åñêèì ÷ëåíîì è èññëåäîâàíî åå âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàòåðèåé.

• Ïîñòðîåíû íàèáîëåå îáùèå âåðñèè ðàñøèðåííûõ N = 2, 3, 4
ñóïåðãðàâèòàöèé ñ âåêòîðíûìè ñóïåðìóëüòèïëåòàìè è èññëå-
äîâàíà èõ ñâÿçü ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ñóïåðñèììåòðèè.

• Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èññëåäîâàíî ñàìîäåéñòâèå ìàññèâíîé
÷àñòèöû ñî ñïèíîì 2 è îïðåäåëåíà êóáè÷åñêàÿ ïîïðàâêà ê ìàñ-
ñîâîìó ÷ëåíó Ôèðöà-Ïàóëè, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò ïðàâèëüíîå
÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû è ïîñëå âêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ.

• Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ìàññèâíîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 2
ñ ìàòåðèåé (ò.å. ÷àñòèöàìè ñî ñïèíîì 1, 1/2 è 0) è ïîêàçà-
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íî, ÷òî ïðîáëåìû ñ íåîäíîçíà÷íîñòüþ áåçìàññîâîãî è ïëîñêîãî
ïðåäåëîâ ñâÿçàíû ñî ñïåöèôè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ êîíñòàíòû
âçàèìîäåéñòâèÿ ñêàëÿðíîé êîìïîíåíòû ìàññèâíîãî ñïèíà 2 îò
ìàññû è êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà.

• Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èññëåäîâàíî ãðàâèòàöèîííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ìàññèâíîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 2 è ïîêàçàíî, ÷òî
âûõîä çà ðàìêè ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ òðåáóåò ââåäåíèÿ âçà-
èìîäåéñòâèé ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè è/èëè ââåäåíèÿ äîïîë-
íèòåëüíûõ ïîëåé.

• Ïîñòðîåíà ìîäåëü ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìàññèâ-
íîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 2 â ïðîñòðàíñòâå ñ ïðîèçâîëüíûì çíà-
÷åíèåì êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà, êîòîðàÿ ìÿãêî èíòåðïîëèðóåò
ìåæäó áåçìàññîâîé ÷àñòèöåé â ïðîñòðàíñòâå àíòè äå Ñèòòåðà
è ìàññèâíîé ÷àñòèöåé â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå.

• Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èññëåäîâàíà äóàëüíàÿ ôîðìóëèðîâ-
êà ãðàâèòàöèè, â êîòîðîé îñíîâíûì äèíàìè÷åñêèì îáúåêòîì
ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâñêàÿ ñâÿçíîñòü.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ïóáëèêàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëà-
äûâàëèñü íà Ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðàõ ïî ôèçèêå âûñîêèõ ýíåð-
ãèé è òåîðèè ïîëÿ, ÈÔÂÝ, Ïðîòâèíî (1994, 2003, 2005), Ìåæäó-
íàðîäíûõ Ñàõàðîâñêèõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå, ÔÈÀÍ, Ìîñêâà
(2002, 2005, 2009), Ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðàõ �Quantum Symmetry.
Supersymmetry�, ÎÈßÈ, Äóáíà (2007, 2009). Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îá-
ñóæäàëèñü òàêæå íà ñåìèíàðàõ Îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÈÔÂÝ
è ñåìèíàðàõ Îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÔÈÀÍ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [1-20], ïðåïðèíòàõ
[21-29], à òàêæå ïðåäñòàâëåíû â âèäå äîêëàäîâ íà êîíôåðåíöèÿõ
[30-37].

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, øå-
ñòè ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà è çàêëþ÷åíèÿ. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû � 192
íàèìåíîâàíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 249 ñòðàíèö.
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Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíàÿ ìîòèâàöèÿ èñïîëüçîâàíèÿ êà-
ëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî îïèñàíèÿ ìàññèâíûõ ïîëåé ñ âûñøèìè
ñïèíàìè è ôîðìóëèðóåòñÿ êîíñòðóêòèâíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ
âçàèìîäåéñòâèÿ, îñíîâàííûé íà òàêîì îïèñàíèè. Çäåñü æå ïðèâî-
äèòñÿ êðàòêîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîå
îïèñàíèå ìàññèâíûõ ïîëåé ñ âûñøèìè ñïèíàìè â ìåòðè÷åñêîì ôîð-
ìàëèçìå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì õîðîøî èç-
âåñòíîãî ìåòðè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà â ãðàâèòàöèè. Êàê èçâåñòíî, äëÿ
áåçìàññîâûõ ïîëåé òàêîé ôîðìàëèçì îêàçàëñÿ äîâîëüíî ïðîñòûì è
óäîáíûì: îñíîâíîé îáúåêò � ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûé (ñïèí-)òåíçîð
Φ(µ1...µs) (äâàæäû áåññëåäîâûé äëÿ öåëûõ ñïèíîâ s ≥ 4 èëè òðèæäû
γ ïîïåðå÷íûé äëÿ ïîëóöåëûõ), à ñâîáîäíûé áåçìàññîâûé ëàãðàíæè-
àí ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíò-
íîñòè îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèé:

δΦ(µ1...µs) = ∂(µ1
ξµ2...µs)

ãäå ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ (ñïèí-)òåíçîðîì ðàíãà s−1 (áåññëåäîâûì èëè
γ ïîïåðå÷íûì äëÿ öåëûõ è ïîëóöåëûõ ñïèíîâ, ñîîòâåòñòâåííî). Â òî
æå âðåìÿ îáû÷íîå (íå êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîå) îïèñàíèå ìàñ-
ñèâíûõ ïîëåé ïîòðåáîâàëî ââåäåíèÿ öåëîãî íàáîðà âñïîìîãàòåëüíûõ
ïîëåé òàê, ÷òî äàæå ïîñòðîåíèå ñâîáîäíîãî ëàãðàíæèàíà îêàçàëîñü
íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Êàê ïîêàçàíî â ýòîé ãëàâå, äëÿ êàëèáðîâî÷-
íî èíâàðèàíòíîãî îïèñàíèÿ ìàññèâíîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì s òðåáó-
åòñÿ íàáîð áåçìàññîâûõ ïîëåé ñî ñïèíàìè s, s− 1, . . . , 0(1

2), ïðè ýòîì
ñâîáîäíûé ëàãðàíæèàí ïîëíîñòüþ ôèêñèðóåòñÿ òðåáîâàíèåì ñîõðà-
íåíèÿ èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé
âñåõ ïîëåé ñî ñïèíàìè s ≥ 1, à ôèêñèðóÿ êàëèáðîâêó ìîæíî âîñ-
ïðîèçâåñòè îáû÷íûé ôîðìàëèçì. Äëÿ ìàññèâíîé ÷àñòèöû ñ öåëûì
ñïèíîì îáùàÿ ñòðóêòóðà êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî ëàãðàíæèàíà
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èìååò âèä (ñõåìàòè÷åñêè):

L ∼
s∑

k=0

[Φk∂
2Φk + mΦk∂Φk−1 + m2(ΦkΦk + ΦkΦk−2)]

ãäå ìû èñïîëüçóåì êîìïàêòíûå îáîçíà÷åíèÿ äëÿ òåíçîðîâ Φµ1...µk
=

Φk, ò.å. ñîäåðæèò êèíåòè÷åñêèå ÷ëåíû äëÿ âñå ïîëåé, ïåðåêðåñòíûå
÷ëåíû ñ îäíîé ïðîèçâîäíîé è ìàññîâûå ÷ëåíû áåç ïðîèçâîäíûõ. Ïðè
ýòîì êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, îñòàâëÿþùèå òàêîé ëàãðàíæè-
àí èíâàðèàíòíûì, èìåþò âèä:

δΦk ∼ ∂(1ξk−1) + m[ξk + g(2ξk−2)]

Äëÿ ìàññèâíûõ ÷àñòèö ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì s + 1/2, ïîñêîëüêó îíè
îïèñûâàþòñÿ ëàãðàíæèàíàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî ïðîèçâîäíûì, òà-
êîå îïèñàíèå îêàçûâàåòñÿ äàæå ïðîùå. Îáùàÿ ñòðóêòóðà êàëèáðî-
âî÷íî èíâàðèàíòíîãî ëàãðàíæèàíà ñëåäóþùàÿ:

L ∼
s∑

k=0

[iΨ̄k∂̂Ψk + m(Ψ̄kΨk + iΨ̄kγΨk−1)]

à êàëèáðîâî÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èìåþò âèä:

δΨk ∼ ∂(1ξk−1) + m[iγ(1ξk−1) + ξk + g(2ξk−2)]

Âàæíî, ÷òî òàêîå îïèñàíèå èìååò íåñèíãóëÿðíûé áåçìàññîâûé ïðå-
äåë, â êîòîðîì ìàññèâíàÿ ÷àñòèöà ñî ñïèíîì s ðàñïàäàåòñÿ íà áåç-
ìàññîâûå ñî ñïèíàìè s, s − 1, . . ., 0(1/2) è ñêà÷êà â ÷èñëå ôèçè÷å-
ñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû íå ïðîèñõîäèò. Âàæíûì äîñòîèíñòâîì òàêîãî
ôîðìàëèçìà îêàçûâàåòñÿ è òî, ÷òî áåç ââåäåíèÿ êàêèõ-ëèáî äîáà-
âî÷íûõ ïîëåé òàêîå îïèñàíèå îäèíàêîâî õîðîøî ðàáîòàåò íå òîëüêî
â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî, íî è â ïðîñòðàíñòâàõ (àíòè)
äå Ñèòòåðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ïîëåé â òàêèõ ïðîñòðàíñòâàõ. Äëÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûõ (ñïèí-)
òåíçîðîâ áåçìàññîâûé ïðåäåë îêàçûâàåòñÿ âîçìîæåí òîëüêî â ïðî-
ñòðàíñòâå àíòè äå Ñèòòåðà, ïðè ýòîì ìàññèâíàÿ ÷àñòèöà ñî ñïèíîì
s ðàñïàäàåòñÿ íà áåçìàññîâóþ ÷àñòèöó ñî ñïèíîì s è ìàññèâíóþ ñî
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ñïèíîì s− 1. Â ïðîñòðàíñòâå äå Ñèòòåðà ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ò.í.
÷àñòè÷íî áåçìàññîâûõ ïðåäåëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèôè÷åñêèì
äëÿ ãðóïïû äå Ñèòòåðà ïðåäñòàâëåíèÿì ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû
ïðîìåæóòî÷íûì ìåæäó áåçìàññîâûìè è ìàññèâíûìè ÷àñòèöàìè. Â
òàêîì ïðåäåë ìàññèâíàÿ ÷àñòèöà ñî ñïèíîì s ðàñïàäàåòñÿ íà ÷àñòè÷-
íî áåçìàññîâóþ ñî ñïèðàëüíîñòÿìè ±s,±(s− 1), . . . ,±k è ìàññèâíóþ
ñî ñïèíîì (k − 1).

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ýòîé ãëàâû ïîñâÿùåíà ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷íûì
(ñïèí-)òåíçîðàì, ïðè ýòîì ñíà÷àëà ïîäðîáíî ðàçáèðàþòñÿ äâà êîí-
êðåòíûõ (ôèçè÷åñêè âàæíûõ) ñëó÷àÿ ÷àñòèö ñî ñïèíàìè 2 è 5/2, à
çàòåì ðàññìàòðèâàåòñÿ îáîáùåíèå íà ïðîèçâîëüíûå (ïîëó)öåëûå ñïè-
íû. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîå îïèñàíèå äëÿ
ìàññèâíûõ ïîëåé ñ ïðîèçâîëüíûì ïîëóöåëûì ñïèíîì âïåðâûå áûëî
ïîëó÷åíî Ìåöàåâûì, îäíàêî îíî ïðèâîäèòñÿ çäåñü â íàøåì ôîð-
ìàëèçìå, òàê êàê ýòè ðåçóëüòàòû ïîíàäîáÿòñÿ â òðåòüå ãëàâå ïðè
ïîñòðîåíèè ìàññèâíûõ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ ñ ïðîèçâîëüíûìè ñïèíà-
ìè.

Êðîìå òîãî, â ýòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ äâà êîíêðåòíûõ ïðèìåðà
òîãî, ÷òî òàêîå êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîå îïèñàíèå ðàáîòàåò è äëÿ
òåíçîðîâ ñî ñìåøàííîé ñèììåòðèåé. Èç-çà ñëîæíûõ ñâîéñòâ ñèììåò-
ðèè è ñòðóêòóðû êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé òàêèõ ïîëåé, äàæå
ðàáîòà ñî ñâîáîäíîé òåîðèåé îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî ñëîæíîé. Ãîðàç-
äî áîëåå óäîáíûì, êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ âòîðîé ãëàâû, ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ðåïåðíîãî ôîðìàëèçìà.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîìó îïèñàíèþ
ìàññèâíûõ ÷àñòèö â ðåïåðíîì ôîðìàëèçìå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ åñòå-
ñòâåííûì îáîáùåíèåì õîðîøî èçâåñòíîãî òåòðàäíîãî ôîðìàëèçìà â
ãðàâèòàöèè, èñïîëüçóþùåãî òåòðàäó eµ

a è Ëîðåíöåâñêóþ ñâÿçíîñòü
ωµ

ab. Äëÿ ÷àñòèö ñ öåëûìè ñïèíàìè ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ôîðìàëèç-
ìîâ, ìåòðè÷åñêîãî è ðåïåðíîãî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òàêèå ÷àñòèöû
ìîæíî îïèñûâàòü ëàãðàíæèàíàìè âòîðîãî èëè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî
ïðîèçâîäíûì, ñîîòâåòñòâåííî. Êàê è â ñëó÷àå ãðàâèòàöèè, èñïîëü-
çîâàíèå îäíîãî èëè äðóãîãî ôîðìàëèçìà çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ðå-
øàåìîé çàäà÷è, ïðè ýòîì ðåïåðíûé ôîðìàëèçì ñ åãî ýëåãàíòíîñòüþ
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è ãåîìåòðè÷åñêîé ïðèðîäîé îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî óäîáíåå ïðè èññëå-
äîâàíèè âîçìîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîëåé ñ âûñøèìè ñïèíàìè è
àëãåáð, êîòîðûå ñòîÿò çà òàêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.

Â ðåïåðíîì ôîðìàëèçìå äëÿ îïèñàíèÿ áåçìàññîâîé ÷àñòèöû ñî
ñïèíîì s ââîäèòñÿ îäèí ôîðìà Φµ

a1...as−1 = Φµ
(as−1), ïîëíîñòüþ ñèì-

ìåòðè÷íàÿ è áåññëåäîâàÿ ïî ëîêàëüíûì èíäåêñàì è âñïîìîãàòåëüíîå
ïîëå (àíàëîã Ëîðåíöåâñêîé ñâÿçíîñòè) Ωµ

(as−1),b, ïîëíîñòüþ ñèììåò-
ðè÷íîå ïî s− 1 èíäåêñó, áåññåëåäîâîå ïî âñåì ëîêàëüíûì èíäåêñàì
è óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ Ωµ

(as−1,b) = 0. Áåçìàññîâûé ëàãðàíæè-
àí, îïèñûâàþùèé ÷àñòèöó ñ ïðàâèëüíûì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû,
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî
äâóõ ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé:

δΦµ
(as−1) = ∂µξ(as−1) + η(as−1)

µ, δΩµ
(as−1),b = ∂µη(as−1),b

ãäå ïàðàìåòðû ξ(as−1) è η(as−1),b èìåþò òå æå ñâîéñòâà ïî ëîêàëü-
íûì èíäåêñàì, ÷òî è Φ è Ω. Êàê è â ìåòðè÷åñêîì ôîðìàëèçìå, äëÿ
îïèñàíèÿ ìàññèâíîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì s òðåáóåòñÿ ââåñòè íàáîð
áåçìàññîâûõ ïîëåé ñî ñïèíàìè s, (s − 1), . . ., 0, ïðè ýòîì ñòðóê-
òóðà êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî ëàãðàíæèàíà è ïðåîáðàçîâàíèé,
îñòàâëÿþùèõ åãî èíâàðèàíòíûì, èìååò âèä:

L ∼
∑

[ΩkΩk + Ωk∂Φk + m(ΩkΦk−1 + Ωk−1Φk) + m2ΦkΦk

δΦ ∼ ∂ξ + η + mξ, δΩ ∼ ∂η + mη + m2ξ

Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîáîäíîé áåçìàññîâîé ÷àñòèöû ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì
s+1/2 âñïîìîãàòåëüíîå ïîëå íå òðåáóåòñÿ è äîñòàòî÷íî òîëüêî îäèí
ôîðìû Ψµ

(as−1) (ñïèíîðíûé èíäåêñ ïîäðàçóìåâàåòñÿ), êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ γ ïîïåðå÷íîé, ò.å. γa1Ψµ

a1(as−2) = 0. Ïðè ýòîì ïðàâèëüíîå ÷èñëî
ñòåïåííåé ñâîáîäû òðåáóåò, ÷òîáû áåçìàññîâûé ëàãðàíæèàí òàêæå
áûë èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî äâóõ ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

δΨµ
(as−1) = ∂µξ(as−1) + η(as−1)

µ

Èç-çà îòñóòñòâèÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ïîëÿ ñõåìàòè÷åñêè ñòðóêòóðà êà-
ëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî ëàãðàíæèàí ìàññèâíîé ÷àñòèöû è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé òàêàÿ æå, êàê è â

12



ìåòðè÷åñêîì ôîðìàëèçìå. Êàê è â ìåòðè÷åñêîì ôîðìàëèçìå òà-
êîå îïèñàíèå îäèíàêîâî õîðîøî ðàáîòàåò è â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå
Ìèíêîâñêîãî, è â ïðîñòðàíñòâàõ (àíòè) äå Ñèòòåðà, ïðè ýòîì îñíîâ-
íûå ôèçè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ áåçìàññîâîãî è ÷àñòè÷íî
áåçìàññîâûõ ïðåäåëîâ, åñòåñòâåííî, òå æå.

Âî âòîðîì ðàçäåëå ýòîé ãëàâû ðàññìîòðåíû ïðèìåðû êàëèáðî-
âî÷íî èíâàðèàíòíîãî ðåïåðíîãî îïèñàíèÿ ìàññèâíûõ òåíçîðîâ ñî
ñìåøàííîé ñèììåòðèåé â ïðîñòðàíñòâàõ (àíòè) äå Ñèòòåðà ñ ïðîèç-
âîëüíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé è ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòüþ
d ≥ 5. Âàæíîå äîñòîèíñòâî êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî îïèñàíèÿ
ìàññèâíûõ ïîëåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü âñå èçâåñòíûå ñâîéñòâà áåçìàññîâûõ ïîëåé, èñïîëüçóå-
ìûõ â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ. Åñòü äâà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäà
ê ðåïåðíîìó îïèñàíèþ áåçìàññîâûõ ïîëåé ñî ñìåøàííîé ñèììåòðèåé.
Äëÿ ïðîñòîòû, îãðàíè÷èìñÿ çäåñü òåíçîðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè ñõå-
ìàì Þíãà ñ äâóìÿ ðÿäàìè. Áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå Y (k, l)
äëÿ òåíçîðà Φa1...ak,b1...bl , êîòîðûé ñèììåòðè÷åí ïî îáåèì ãðóïïàì
èíäåêñîâ, ïîëíîñòüþ áåññëåäîâ ïî âñåì èíäåêñàì è óäîâëåòâîðÿåò
ñâÿçè Φ(a1...ak,b1)b2...bl = 0. Â ïåðâîì ïîäõîäå äëÿ îïèñàíèÿ òåíçîðà
Y (k, l) (k 6= l) â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ôèçè÷åñêîãî ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ
îäèí ôîðìà eµ

Y (k−1,l). Ïðè ýòîì òîëüêî îäíà èç äâóõ êàëèáðîâî÷íûõ
ñèììåòðèé ðåàëèçîâàíà ÿâíî è òàêîé ïîäõîä õîðîøî ïðèñïîñîáëåí
äëÿ ïðîñòðàíñòâà àíòè äå Ñèòòåðà. Äëÿ áîçîííûõ ïîëåé ñî ñìå-
øàííîé ñèììåòðèåé áûë ïðåäëîæåí ôîðìàëèçì, èñïîëüçóþùèé â
êà÷åñòâå îñíîâíîãî ôèçè÷åñêîãî ïîëÿ äâà ôîðìó eµν

Y (k−1,l−1), ïðè
ýòîì îáå êàëèáðîâî÷íûå ñèììåòðèè ðåàëèçîâàíû ÿâíî. Òàêîé ôîð-
ìàëèçì õîðîøî ðàáîòàåò â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî, â òî âðåìÿ
êàê äåôîðìàöèÿ â ïðîñòðàíñòâî (A)dS òðåáóåò ââåäåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ ïîëåé. Äëÿ íàøèõ öåëåé óäîáíåå îêàçàëñÿ âòîðîé ïîäõîä.

Òåíçîðû ñî ñìåøàííîé ñèììåòðèåé âèäà Y (k, l), k 6= l èìåþò
äâà êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ê òîìó æå ÿâëÿþòñÿ
ïðèâîäèìûìè, ÷òî óñëîæíÿåò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ íàáîðà áåçìàñ-
ñîâûõ ïîëåé, íåîáõîäèìîãî äëÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî îïèñà-
íèÿ ìàññèâíîé ÷àñòèöû. Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ
îïèñàíèÿ ìàññèâíîé ÷àñòèöû Y (k, l) íåîáõîäèìû áåçìàññîâûå ïîëÿ
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Y (m,n) ñ l ≤ m ≤ k è 0 ≤ n ≤ l. Ïðè ïîñòðîåíèè êàëèáðîâî÷íî èíâà-
ðèàíòíîãî îïèñàíèÿ îêàçàëîñü, ÷òî êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü
ïîëíîñòüþ ôèêñèðóåò âñå ïàðàìåòðû â ëàãðàíæèàíå è êàëèáðîâî÷-
íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, îñòàâëÿÿ ñâîáîäíûì òîëüêî îäèí ïàðàìåòð,
èìåþùèé ðàçìåðíîñòü ìàññû. Âðÿä ëè ìîæíî äàòü êàêîå-íèáóäü àê-
êóðàòíîå îïðåäåëåíèå òîãî, ÷òî òàêîå ìàññà äëÿ (ñïèí-)òåíçîðà ñî
ñìåøàííîé ñèììåòðèåé â ïðîñòðàíñòâàõ (àíòè) äå Ñèòòåðà è ìû íå
ïûòàëèñü òàêîå ââåñòè. Âìåñòî ýòîãî, ìû ïðîñòî èñïîëüçîâàëè ýòîò
ïàðàìåòð äëÿ àíàëèçà âñåõ âîçìîæíûõ ÷àñòè÷íî áåçìàññîâûõ ïðå-
äåëîâ, êîòîðûå äëÿ òåíçîðîâ ñî ñìåøàííîé ñèììåòðèåé ñóùåñòâóþò
íå òîëüêî â ïðîñòðàíñòâå äå Ñèòòåðà, íî è â ïðîñòðàíñòâå àíòè äå
Ñèòòåðà.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ýòîé ãëàâû ðàññìàòðèâàëèñü ñïèí-òåíçîðû ñî
ñìåøàííîé ñèììåòðèåé. Êàê è â ñëó÷àå òåíçîðîâ ñî ñìåøàííîé ñèì-
ìåòðèåé, äëÿ íàøèõ öåëåé óäîáíåå îêàçàëîñü èñïîëüçîâàòü ôîðìà-
ëèçì, â êîòîðîì îáå ñèììåòðèè ðåàëèçîâàíû ÿâíî. Ïîýòîìó ïðåæäå
âñåãî ìû ïîñòðîèëè îáîáùåíèå òàêîãî ôîðìàëèçìà íà ñëó÷àé áåçìàñ-
ñîâûõ ñïèí-òåíçîðîâ Y (k + 1

2 , l + 1
2), ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîëüíûì

ñõåìàì Þíãà ñ äâóìÿ ðÿäàìè. Êàê è â áîçîííîì ñëó÷àå, òàêîå îïèñà-
íèå õîðîøî ðàáîòàåò òîëüêî â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî, â òî âðå-
ìÿ êàê äåôîðìàöèÿ â ïðîñòðàíñòâî (àíòè) äå Ñèòòåðà îêàçûâàåòñÿ
íåâîçìîæíîé (çà èñêëþ÷åíèåì ñïèí-òåíçîðîâ Y (k + 1

2 , k + 1
2), ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïðÿìîóãîëüíûì ñõåìàì Þíãà). Çàòåì, èñïîëüçóÿ òàêèå
áåçìàññîâûå ïîëÿ â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ, ìû ðàññìîòðå-
ëè êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîå îïèñàíèå ìàññèâíûõ ñïèí-òåíçîðîâ
â ïðîñòðàíñòâàõ (A)dS ñ ïðîèçâîëüíîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé
è ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòüþ d ≥ 5 è èññëåäîâàëè âñå âîçìîæíûå
áåçìàññîâûå è ÷àñòè÷íî áåçìàññîâûå ïðåäåëû.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, îñîáåííî â ïðîñòðàíñòâàõ ñ ðàçìåðíîñòüþ
d > 4, ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ ñèòóàöèåé, êîãäà îäíà è òà æå
÷àñòèöà ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ðàçíûìè òåíçîðíûìè îáúåêòàìè. Ìû
áóäåì íàçûâàòü òàêèå ôîðìóëèðîâêè äóàëüíûìè. Îáû÷íàÿ ïðîöå-
äóðà ïîñòðîåíèÿ òàêèõ äóàëüíûõ âåðñèé îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè
ëàãðàíæèàíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Îäíàêî, òàêàÿ ïðîöåäóðà îêàçûâà-
åòñÿ ïðîñòîé è îäíîçíà÷íîé òîëüêî äëÿ ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷-
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íûõ òåíçîðîâ. Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ýòîé ãëàâû íà äâóõ êîíêðåòíûõ
ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî
îïèñàíèÿ ìàññèâíûõ ïîëåé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòó ïðîöåäóðó îäíî-
çíà÷íîé è äëÿ ñèììåòðè÷íûõ òåíçîðîâ, è äëÿ òåíçîðîâ ñî ñìåøàííîé
ñèììåòðèåé.

Â òðåòüåé ãëàâå ñòðîèòñÿ ÿâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàññèâíûõ ñóïåð-
ìóëüòèïëåòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ëþáîé ðåàëèñòè÷åñêîé òåîðèè ïîëåé
ñ âûñøèìè ñïèíàìè áîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ äîëæíû áûòü ìàññèâ-
íûìè, à èõ êàëèáðîâî÷íûå ñèììåòðèè � ñïîíòàííî íàðóøåííûìè.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ëþáîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè (êàê è â ñó-
ïåðñòðóíå) òàêèå ÷àñòèöû äîëæíû ãðóïïèðîâàòüñÿ â ìàññèâíûå ñó-
ïåðìóëüòèïëåòû. Õîòÿ ÿâíàÿ ðåàëèçàöèÿ áåçìàññîâûõ ñóïåðìóëüòè-
ïëåòîâ ñ ïðîèçâîëüíûìè ñïèíàìè áûëà èçâåñòíà äîâîëüíî äàâíî,
ÿâíîé ðåàëèçàöèè ìàññèâíûõ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ äî ïîð ïîñòðîåíî
íå áûëî. Îáùèå ñâîéñòâà ñóïåðïðåîáðàçîâàíèé äëÿ áåçìàññîâûõ ñó-
ïåðìóëüòèïëåòîâ ïðîñòû:

δF ∼ ∂Bη, δB ∼ (F̄ η)

ò.å. ïðåîáðàçîâàíèÿ ôåðìèîíîâ ñîäåðæàò ïåðâûå ïðîèçâîäíûå îò áî-
çîíîâ, à ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ áîçîíîâ ñîäåðæàò ôåðìèîíû áåç ïðî-
èçâîäíûõ. Ïðè ýòîì, âûáèðàÿ êàíîíè÷åñêèå ðàçìåðíîñòè áîçîíîâ è
ôåðìèîíîâ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàçìåðíîñòü ïàðàìåòðà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ η, âñå êîýôôèöèåíòû ìîæíî ñäåëàòü áåçðàçìåðíûìè.
Ðàññìîòðèì òåïåðü â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìàññèâíûé ñóïåðìóëüòèïëåò
ñ ñóïåðñïèíîì 1 (ò.å. ñî ñòàðøèì ñïèíîì 3

2). Òàêîé ìóëüòèïëåò ñî-
äåðæèò ÷åòûðå ïîëÿ: ñïèí-âåêòîð Ψµ, äâà âåêòîðíûõ ïîëÿ Aµ è Bµ

è ñïèíîð χ. Ñòàðòóÿ ñ èçâåñòíûõ ñóïåðïðåîáðàçîâàíèé äëÿ áåçìàñ-
ñîâûõ ïîëåé ìåòîäîì �ïðîá è îøèáîê� ìîæíî ïðèéòè ê ñëåäóþùåìó
ðåçóëüòàòó:

δΨµ = − i

4
σαβγµCαβη + mCµη −

− 1
m

(∂µ +
im

2
γµ)[

1
6
σαβCαβη +

2im

3
Ĉη]
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δC̄µ = 2(Ψ̄µη) +
2i√
3
(χ̄γµη)− 2

m
√

3
∂µ(χ̄η)

δχ = − 1
2
√

3
σαβCαβη +

im√
3
Ĉη

Çäåñü Cµ = Aµ + γ5Bµ. Â ýòèõ ôîðìóëàõ ìîæíî âûäåëèòü òðè òè-
ïà ÷ëåíîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ÷ëåíû, èìåþùèå òîò æå âèä, ÷òî è â
áåçìàññîâîì ñëó÷àå. Âî-âòîðûõ, åñòü ïîïðàâêè ê ïðåîáðàçîâàíèÿì
ôåðìèîíîâ, ñîäåðæàùèå áîçîííûå ïîëÿ áåç ïðîèçâîäíûõ ñ êîýô-
ôèöèåíòàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ìàññå. Íàêîíåö, åñòü ÷ëåíû ñî
ñòàðøèìè ïðîèçâîäíûìè (äî äâóõ ïðîèçâîäíûõ â çàêîíàõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé ôåðìèîíîâ è îäíîé ïðîèçâîäíîé â ïðåîáðàçîâàíèÿõ äëÿ
áîçîíîâ â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå) ñ êîýôôèöèåíòàìè, ïðîïîð-
öèîíàëüíûìè îáðàòíûì ñòåïåíÿì ìàññû òàê, ÷òî òåîðèÿ íå èìååò
áåçìàññîâîãî ïðåäåëà. Áîëåå òîãî, ÷åì âûøå ñóïåðñïèí ìû ïûòàåì-
ñÿ ðàññìîòðåòü, òåì áîëüøå ïðîèçâîäíûõ íàì ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü.
Âíèìàòåëüíî èçó÷àÿ ñòðóêòóðû ýòèõ ÷ëåíîâ ñ âûñøèìè ïðîèçâîä-
íûìè ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàëèáðîâî÷íûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ çàâèñÿùèìè îò ïîëåé ïàðàìåòðàìè. Ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü ïðÿìîé è
êîíñòðóêòèâíûé ñïîñîá ðåàëèçàöèè òàêèõ ìàññèâíûõ ñóïåðìóëüòè-
ïëåòîâ, èñïîëüçóÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîå ìàññèâíûõ ÷àñòèö ñ
âûñøèìè ñïèíàìè.

Â ýòîé ãëàâå ïîêàçàíî, ÷òî ìàññèâíûå ñóïåðìóëüòèïëåòû ìîãóò
áûòü ïîñòðîåíû èç ïîäõîäÿùåãî íàáîðà áåçìàññîâûõ ñóïåðìóëüòè-
ïëåòîâ òî÷íî òàêæå, êàê ìàññèâíàÿ ÷àñòèöà ñòðîèòñÿ èç áåçìàññî-
âûõ. Ïðè ýòîì ñóïåðïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîìèìî îáû÷íûõ ÷ëåíîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ áåçìàññîâûì ñóïåðìóëüòèïëåòàì, áóäóò ñîäåðæàòü
òîëüêî ïîïðàâêè ê ñóïåðïðåîáðàçîâàíèÿì ôåðìèîíîâ, ñîäåðæàùèå
áîçîííûå ïîëÿ áåç ïðîèçâîäíûõ ñ êîýôôèöèåíòàìè, ïðîïîðöèîíàëü-
íûìè ìàññå. Ïîïðàâêè æå ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè, òèïà ïðèâåäåí-
íûõ âûøå, ìîæíî ïîëó÷èòü ôèêñèðóÿ êàëèáðîâêó. Äåéñòâèòåëüíî,
åñëè èñïîëüçóÿ êàëèáðîâî÷íûå ñèììåòðèè ïîëîæèòü âñå âñïîìîãà-
òåëüíûå ïîëÿ ðàâíûìè íóëþ, îñòàâèâ òîëüêî ôèçè÷åñêèå, òî ñóïåð-
ïðåîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî áóäåò äîïîëíèòü êàëèáðîâî÷íûìè ïðå-
îáðàçîâàíèÿìè ñ çàâèñÿùèìè îò ïîëåé ïàðàìåòðàìè, âîññòàíàâëè-
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âàþùèìè êàëèáðîâêó. Äëÿ ïðîñòîòû â ýòîé ãëàâå ìû îãðàíè÷èëèñü
ðàññìîòðåíèåì ìàññèâíûõ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ â ïëîñêîì ïðîñòðàí-
ñòâå Ìèíêîâñêîãî, õîòÿ òàêîé ïîäõîä ðàáîòàåò è â ïðîñòðàíñòâå àíòè
äå Ñèòòåðà.

Â ïåðâîì ðàçäåëå ýòîé ãëàâû ìû ðàññìîòðåëè ìàññèâíûå ñóïåð-
ìóëüòèïëåòû ñî ñòàðøèì ñïèíîì 3/2, à èìåííî N = 1, 2, 3 ñóïåð-
ìóëüòèïëåòû áåç öåíòðàëüíîãî çàðÿäà è N = 2, 4 ñóïåðìóëüòèïëåòû
ñ öåíòðàëüíûì çàðÿäîì. Âàæíîñòü òàêèõ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ ñâÿ-
çàíà ñ òåì, ÷òî â ñóïåðãðàâèòàöèè ÷àñòè÷íûé ñóïåð-Õèããñ ýôôåêò
N → N − k, êîãäà ÷àñòü ñóïåðñèììåòðèé îñòàåòñÿ íåíàðóøåííîé,
äîëæåí ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþ k ìàññèâíûõ ñó-
ïåðìóëüòèïëåòîâ ñî ñïèíîì 3/2, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåíàðóøåííûì
N−k ñóïåðñèììåòðèÿì. Ïîýòîìó ïîñòðîåíèå òàêèõ ñóïåðìóëüòèïëå-
òîâ îêàçàëîñü âàæíîé îòïðàâíîé òî÷êîé ïðè èññëåäîâàíèè ïðîáëåìû
ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â ïÿòîé ãëàâå.

Ìàññèâíûé ñóïåðìóëüòèïëåò ñî ñïèíîì 2 è N = k ñóïåðñèììåò-
ðèÿìè ñîäåðæèò 2k ÷àñòèö ñî ñïèíîì 3/2. Ïîñêîëüêó íåïðîòèâîðå÷è-
âîå îïèñàíèå êàæäîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 3/2 òðåáóåò ñâîåé ëîêàëüíîé
ñóïåðñèììåòðèè, äîëæíû áûòü N = 2k ëîêàëüíûõ ñóïåðñèììåòðèé
ñïîíòàííî íàðóøåííûõ òàê, ÷òî òîëüêî N = k ãëîáàëüíûõ ñóïåð-
ñèììåòðèé îñòàþòñÿ íåíàðóøåííûìè. Âî âòîðîì ðàçäåëå ýòîé ãëàâû
ïîñòðîåíî ëàãðàíæåâîå îïèñàíèå âñåõ ìàññèâíûõ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ
ñî ñïèíîì 2 äëÿ k = 1, 2, 3, 4 áåç öåíòðàëüíîãî çàðÿäà (ñóïåðìóëü-
òèïëåòû ñ k > 4 ñîäåðæàò ÷àñòèöû ñî ñïèíîì áîëüøå 2) èñïîëüçóÿ
êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîå îïèñàíèå ìàññèâíûõ ÷àñòèö, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ÿâíî ðåàëèçîâàòü âñå ñêðûòûå N = 2k ñóïåðñèììåòðèè. Ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ìîäåëè ðàñøèðåííûõ ñóïåð-
ãðàâèòàöèé, â êîòîðûõ òàêèå ìàññèâíûå ñóïåðìóëüòèïëåòû ìîãóò
âîçíèêàòü.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû ìàññèâíûå N = 1 ñóïåðìóëü-
òèïëåòû ñ ïðîèçâîëüíûì (ñóïåð)ñïèíîì. Õîòÿ ðàññìîòðåííûå ðà-
íåå ñëó÷àè ñ ñóïåðñïèíàìè 1 è 3/2 óæå äàëè âàæíóþ è ïîëåçíóþ
èíôîðìàöèþ, èç-çà ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîëåé ñ íèçêèìè
ñïèíàìè ýòîãî îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáîáùåíèÿ íà ïðîèçâîëü-
íûå ñóïåðñïèíû. Ïîýòîìó ñíà÷àëà ðàññìîòðåíû åùå äâà êîíêðåòíûõ
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ïðèìåðà ìàññèâíûõ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ � ñ ñóïåðñïèíàìè 2 è 5/2.
Çàòåì, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ìàññèâíûõ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ äëÿ öå-
ëûõ è ïîëóöåëûõ ñóïåðñïèíîâ îêàçàëàñü ðàçëè÷íîé, ðàññìîòðåíû
ïðîèçâîëüíûå öåëûå è ïîëóöåëûå ñóïåðñïèíû ïî îòäåëüíîñòè.

×åòâåðòàÿ ãëàâà íîñèò â îñíîâíîì èëëþñòðàòèâíûé õàðàêòåð. Â
íåé ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ïîäõîäà (èìåÿ ââèäó äàëüíåé-
øèå îáîáùåíèÿ íà âûñøèå ñïèíû) ðàññìàòðèâàþòñÿ õîðîøî èçâåñò-
íûå ïðèìåðû òåîðèé ñ ìàññèâíûìè âåêòîðíûìè ïîëÿìè, îñíîâàííûå
íà íåëèíåéíûõ ðåàëèçàöèÿõ, ìåõàíèçìå Õèããñà, à òàêæå ñâÿçàííûå
ñ áåñêîíå÷íîìåðíûìè àëãåáðàìè (êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð,
ïðè ðàçìåðíîé ðåäóêöèè). Áîëåå òîãî, â õîäå òàêîãî ðàññìîòðåíèÿ
óäàëîñü íàéòè íîâûé êëàññ êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèé, çàíèìàþùèé (â
íåêîòîðîì ñìûñëå) ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó àáåëåâûìè è
íåàáåëåâûìè êàëèáðîâî÷íûìè òåîðèÿìè. Íà ïåðâûé âçãëÿä òàêèå
òåîðèè âûãëÿäÿò âåñüìà ýêçîòè÷åñêèìè, îäíàêî, êàê âèäíî èç ðå-
çóëüòàòîâ ïÿòîé ãëàâû, îíè èãðàþò ðåøàþùóþ ðîëü â ïðîáëåìå
ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè.

Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñóïåð-
ñèììåòðèè â ðàñøèðåííûõ ñóïåðãðàâèòàöèÿõ. Êàê õîðîøî èçâåñòíî,
ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ôåíîìåíîëîãèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ò.í. Ñòàíäàðò-
íîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ N = 1 ñóïåð-
ñèììåòðè÷íûì ðàñøèðåíèåì Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ïðè ýòîì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ðåàëèñòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìàññ âàæíóþ ðîëü èãðàþò ò.í.
ìÿãêî íàðóøàþùèå ñèììåòðèþ ÷ëåíû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷å-
íû êàê ðåçóëüòàò ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â N = 1
ñóïåðãðàâèòàöèè â ïðåäåëå mpl →∞, êîãäà ñóïåðãðàâèòàöèÿ (òî÷íåå,
âåñü ñêðûòûé ñåêòîð) îòäåëÿåòñÿ îò ìóëüòèïëåòîâ ìàòåðèè. Â N = 1
ñóïåðãðàâèòàöèè, ñ åå áîãàòûì (ôóíêöèîíàëüíûì) ïðîèçâîëîì óäà-
åòñÿ ïîñòðîèòü øèðîêèé êëàññ ìîäåëåé, äîïóñêàþùèõ ñïîíòàííîå
íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè, îäíàêî òàêîå íàðóøåíèå, êàê ïðàâèëî,
ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà, à åãî îò-
ñóòñòâèå äîñòèãàåòñÿ òîíêîé íàñòðîéêîé ïàðàìåòðîâ.
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Òåîðèè, îñíîâàííûå íà ðàñøèðåííûõ N ≥ 2 ñóïåðãðàâèòàöèÿõ è
íå èìåþùèå ñòîëü ãðîìàäíîãî ïðîèçâîëà, ìîãëè áû ïðèâåñòè ê èí-
òåðåñíûì ìîäåëÿì ñ âûñîêîé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëîé. Ïîìèìî äâóõ
îñíîâíûõ çàäà÷, îáùèõ ñ N = 1 ñóïåðãðàâèòàöèåé � ñïîíòàííîãî
íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè è êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè, â ìîäåëÿõ
ðàñøèðåííûõ ñóïåðãðàâèòàöèé åñòü òðóäíîñòè è ñ ïîëó÷åíèåì êè-
ðàëüíûõ ôåðìèîíîâ. Äåëî â òîì, ÷òî äî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè
âñå òàêèå òåîðèè àâòîìàòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ âåêòîðîïîäîáíûìè, áîëåå
òîãî âåêòîðîïîäîáíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ è ïîñëå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ
ñóïåðñèììåòðèè, åñëè ìàñøòàáû íàðóøåíèÿ îòäåëüíûõ ñóïåðñèììåò-
ðèé ñîâïàäàþò (à ãðàâèòèíî èìåþò îäèíàêîâûå ìàññû). Òàêèì îá-
ðàçîì, ïðèíöèïèàëüíûì äëÿ âîçìîæíîñòè îáñóæäàòü òàêèå ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ìåõàíèçìà ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ðàñøè-
ðåííîé ñóïåðñèììåòðèè, äîïóñêàþùåãî íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè
ñ íåñêîëüêèìè, ñóùåñòâåííî îòëè÷íûìè ìàñøòàáàìè. Ïðè ýòîì íàè-
áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñöåíàðèé, êîãäà ðàñøèðåí-
íàÿ ñóïåðñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ ñíà÷àëà äî N = 1 ñóïåðñèììåòðèè
íà íåêîòîðîì âûñîêîì ìàñøòàáå (ïîðÿäêà ìàñøòàáà âåëèêîãî îáú-
åäèíåíèÿ), à çàòåì îñòàòî÷íàÿ ñóïåðñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ óæå ñ
ìàñøòàáîì, õàðàêòåðíûì äëÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Èññëåäîâàíèþ âîçìîæíîñòè òàêîãî íàðóøåíèÿ è ïîñâÿùåíà ýòà
ãëàâà. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîäõîäà ê ïðîáëåìå ïðîñòà. Åñëè ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò ìîäåëè, äîïóñêàþùèå íàðó-
øåíèå ñ äâóìÿ èëè áîëåå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûìè ìàñøòàáàìè, òî
òàêæå åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî òàêèå ìîäåëè äîëæíû äîïóñ-
êàòü â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ è ò.í. ÷àñòè÷íûé ñóïåð-Õèããñ
ýôôåêò, êîãäà îäíà èëè áîëåå ñóïåðñèììåòðèé îñòàåòñÿ íåíàðóøåí-
íîé, à ñîîòâåòñòâóþùèå èì ãðàâèòèíî � áåçìàññîâûìè. Ïðè ýòîì
âñå ïîëÿ, â òîì ÷èñëå ìàññèâíûå ãðàâèòèíî, ñîîòâåòñòâóþùèå íàðó-
øåííûì ñóïåðñèììåòðèÿì, ãðóïïèðóþòñÿ â ìàññèâíûå ñóïåðìóëüòè-
ïëåòû íåíàðóøåííîé ñóïåðñèììåòðèè. Ïîýòîìó ñòðóêòóðó ìîäåëåé,
äîïóñêàþùèõ òàêîå íàðóøåíèå, ìîæíî ïîíÿòü èññëåäóÿ âçàèìîäåé-
ñòâèå íåíàðóøåííîé ñóïåðãðàâèòàöèè ñ ìàññèâíûìè ñóïåðìóëüòè-
ïëåòàìè ñî ñïèíîì 3/2. Âàæíóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò ðåàëèçà-
öèÿ òàêèõ ñóïåðìóëüòèïëåòîâ, ïðèâåäåííàÿ â òðåòüåé ãëàâå. Äåëî
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íå òîëüêî â òîì, ÷òî ýòà ðåàëèçàöèÿ îñíîâà íà êàëèáðîâî÷íî èí-
âàðèàíòíîì îïèñàíèè ìàññèâíûõ ÷àñòèö ñî ñïèíàìè 3/2 è 1, ÷òî
àäåêâàòíî ñïîíòàííîìó íàðóøåíèþ, íî è â òîì, ÷òî ìàññèâíûé ñó-
ïåðìóëüòèïëåò ñòðîèòñÿ èç êîëëåêöèè áåçìàññîâûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü âñþ èìåþùóþñÿ èíôîðìàöèþ ïî âçàèìî-
äåéñòâèþ ñóïåðãðàâèòàöèè ñ áåçìàññîâûìè ñóïåðìóëüòèïëåòàìè.

Â ïåðâûõ òðåõ ðàçäåëàõ ýòîé ãëàâû èññëåäóåòñÿ ñïîíòàííîå íà-
ðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè â N = 2, N = 3 è N = 4 ñóïåðãðàâèòàöè-
ÿõ, ñîîòâåòñòâåííî. Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ óäàëîñü íàéòè ìåõàíèçì
ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè ñ àâòîìàòè÷åñêè (áåç òîí-
êîé ïîäñòðîéêè) ðàâíûì íóëþ êîñìîëîãè÷åñêèì ÷ëåíîì, äîïóñêàþ-
ùèé âñå âèäû ÷àñòè÷íîãî ñóïåð-Õèããñ ýôôåêòà N = 2 → N = 1,
N = 3 → N = 2, N = 3 → N = 1 è ò.ä. Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü
èãðàþò ýêçîòè÷åñêèå êàëèáðîâî÷íûå ñèììåòðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå
íèëüïîòåíòíûì êîìáèíàöèÿì êîìïàêòíûõ è íåêîìïàêòíûõ ãåíåðà-
òîðîâ, êîòîðûå îáñóæäàëèñü â ÷åòâåðòîé ãëàâå. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ìû óäåëÿåì îñîáîå âíèìàíèå òîìó, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ìóëüòèïëåòà-
ìè ìàòåðèè, ò.å. òîìó, êàê ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè
ïåðåäàåòñÿ èç ñêðûòîãî ñåêòîðà â ñåêòîð ìàòåðèè.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îêàçàëîñü òàêæå, ÷òî âàæíóþ ðîëü èãðàåò ñóùå-
ñòâîâàíèå äóàëüíûõ âåðñèé ðàñøèðåííûõ ñóïåðãðàâèòàöèé, ñâÿçàí-
íîå ñ òåì, ÷òî íå âñå ñèììåòðèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ òàêèõ òåîðèé
ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðèÿìè ëàãðàíæèàíà. Äî âêëþ÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèå äóàëüíûå âåðñèè ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíò-
íû, ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñîâïàäàþò, îäíàêî îíè îòëè÷à-
þòñÿ òåì, êàêàÿ ïîäãðóïïà ïîëíîé ãðóïïû ñèììåòðèè óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîé ñèììåòðèè ëàãðàíæèàíà, ò.å. ãðóïïîé
ãëîáàëüíûõ ñèììåòðèé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò òî, êà-
êóþ ïîäãðóïïó ýòîé ãðóïïû ìîæíî ñäåëàòü ëîêàëüíîé, âêëþ÷èâ êà-
ëèáðîâî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, ÷òî â ðàñøèðåííûõ ñóïåðãðàâèòàöèÿõ
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò òàêèå ôèçè÷åñêè âàæíûå âåùè êàê ïîòåíöè-
àë ñêàëÿðíûõ ïîëåé, ñòðóêòóðó Þêàâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, âàêóóì-
íûå ñðåäíèå, íàðóøåíèå ñèììåòðèè, êîñìîëîãè÷åñêèé ÷ëåí è ò.ä.
Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå èññëåäîâàíû íàèáîëåå îáùèå äóàëüíûå âåðñèè
N = 2, 3, 4 ñóïåðãðàâèòàöèé è èõ ñâÿçü ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì

20



ñóïåðñèììåòðèè.
Ïîñëå òîãî, êàê ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû áûëè ïîëó÷åíû è îïóáëè-

êîâàíû, èññëåäîâàíèÿ íà ýòó òåìó ïðîäîëæàëèñü, â òîì ÷èñëå è äëÿ
ñóïåðãðàâèòàöèé â ïðîñòðàíñòâàõ ñ ðàçìåðíîñòüþ d > 4. Îòìåòèì,
îäíàêî, ÷òî íèêàêîãî ïðèíöèïèàëüíî èíîãî ìåõàíèçìà ñïîíòàííîãî
íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè, ÷åì îïèñàííûé â ýòîé ãëàâå, ïðåäëîæå-
íî íå áûëî. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò âûáîð äóàëüíîé
âåðñèè (ò.å. âûáîð ãëîáàëüíîé ñèììåòðèè) è âûáîð êàëèáðîâî÷íîé
ãðóïïû, ñîäåðæàùåé àáåëåâûå òðàíñëÿöèè.

Â øåñòîé ãëàâå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóê-
òèâíîãî ïîäõîäà ê èññëåäîâàíèþ âîçìîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé ìàññèâ-
íîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 2. Ïðè ýòîì òàêóþ ÷àñòèöó ìîæíî ïîíèìàòü
è êàê ãðàâèòîí, îáëàäàþùèé íåíóëåâîé ìàññîé, òàê è êàê íåçà-
âèñèìóþ îò ãðàâèòîíà ìàññèâíóþ ÷àñòèöó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü è
çàðÿæåííîé. Äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè ïîïûòêå ââåñòè
íåíóëåâóþ ìàññó ãðàâèòîíà. Ïåðâàÿ ñâÿçàíà ñ ò.í. �øåñòîé� ñòåïå-
íüþ ñâîáîäû. Äåëî â òîì, ÷òî õîòÿ äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû íåòðóäíî
íàéòè ñòðóêòóðó ìàññîâîãî ÷ëåíà, ãàðàíòèðóþùóþ ïðàâèëüíûå ïÿòü
ñòåïåíåé ñâîáîäû, ïðè âêëþ÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ êàê ïðàâèëî âîç-
íèêàåò øåñòàÿ �äóõîâàÿ� ñòåïåíü ñâîáîäû. Âòîðàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà
ñ òåì, ÷òî â ïëîñêîì ôîíîâîì ïðîñòðàíñòâå áåçìàññîâûé ïðåäåë
ìàññèâíîé òåîðèè ïðèâîäèò ê îòëè÷íûì îò ñòðîãî áåçìàññîâîé òåî-
ðèè ðåçóëüòàòàì äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàòåðèåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
äàæå ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîé ìàññå ãðàâèòîíà ïðåäñêàçàíèÿ òàêîé
òåîðèè áóäóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ óæå äëÿ íàáëþäåíèé â ðàì-
êàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Â òî æå âðåìÿ, ïðè íåíóëåâîì çíà÷åíèè
êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà ôîíîâîãî ïðîñòðàíñòâà ýòî ýôôåêò íå íà-
áëþäàåòñÿ.

Â ïåðâîì ðàçäåëå èññëåäîâàíî ñàìîäåéñòâèå òàêîé ìàññèâíîé ÷à-
ñòèöû ñî ñïèíîì 2. Ïîêàçàíî, ÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñàìîäåé-
ñòâèå ìîæíî ïîñòðîèòü äëÿ ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà
è ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîãî ÷ëåíà ôîíîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, îãðàíè÷èâàÿñü ëàãðàíæèàíàìè, ñîäåðæàùèìè íå áîëåå
äâóõ ïðîèçâîäíûõ. Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå � ÷àñòè÷íî áåçìàññî-
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âàÿ ÷àñòèöà, äëÿ êîòîðîé ýòî âîçìîæíî òîëüêî â ðàçìåðíîñòè d = 4.
Îäíèì èç ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêàÿ ïîïðàâêà ê ìàññîâîìó
÷ëåíó Ôèðöà-Ïàóëè, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò ïðàâèëüíîå ÷èñëî ñòåïå-
íåé ñâîáîäû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ñèëó ëèíåéíîñòè ðåçóëüòàòû òàêîãî
èññëåäîâàíèÿ íå çàâèñÿò îò ïðèñóòñòâèÿ â ñèñòåìå äðóãèõ ïîëåé
è ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíî íåçàâèñèìûìè (ñ òî÷íîñòüþ äî îãðàíè÷åíèÿ
÷èñëà ïðîèçâîäíûõ). Âìåñòå ñ òåì âûõîä çà ðàìêè ëèíåéíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ òðåáóåò âåäåíèÿ âûñøèõ ïðîèçâîäíûõ
è/èëè äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé.

Âî âòîðîì ðàçäåëå èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ìàññèâíîé ÷àñòè-
öû ñî ñïèíîì 2 ñ ìàòåðèåé, ò.å. ÷àñòèöàìè ñî ñïèíàìè 1, 1/2 è 0.
Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ óêàçàííàÿ âûøå ïðîáëåìà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â òîì, ÷òî êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñêàëÿðíîé êîìïîíåíòû
ìàññèâíîãî ñïèíà 2 ñ ïîëÿìè ìàòåðèè îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé
m/

√
m2 − (d− 2)κ. Ïðè ýòîì ïðè íåíóëåâîì çíà÷åíèè êîñìîëîãè÷å-

ñêîãî ÷ëåíà â áåçìàññîâîì ïðåäåëå ýòà êîíñòàíòà îáðàùàåòñÿ â 0 è
ðåçóëüòàò â òî÷íîñòè ñâîäèòñÿ ê îáû÷íîìó âçàèìîäåéñòâèþ áåçìàñ-
ñîâîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì 2 è ìàòåðèè. Â òî æå âðåìÿ â ïëîñêîì
ïðåäåëå ýòîò ïàðàìåòð ñòðåìèòñÿ ê 1 è áîëüøå íå çàâèñèò îò ìàñ-
ñû, ïðè ýòîì äàæå â áåçìàññîâîì ïðåäåëå îñòàåòñÿ íåòðèâèàëüíûé
âêëàä ñêàëÿðíîé êîìïîíåíòû. Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå � áåçìàñ-
ñîâîå âåêòîðíîå ïîëå, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîíôîðìíîé èíâàðèàíòíîñòüþ
ïîñëåäíåãî.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ìàññèâíóþ ÷àñòèöó ñî ñïèíîì 2 êàê íåçà-
âèñèìóþ îò ãðàâèòîíà ÷àñòèöó, òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿåò
èíòåðåñ èññëåäîâàòü ãðàâèòàöèîííîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ÷åìó è ïîñâÿùåíû òðåòèé è ÷åòâåðòûé ðàçäåëû ýòîé ãëàâû. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå óäàåòñÿ ïîñòðîèòü, õîòÿ âûõîä
çà ðàìêè ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïîòðåáó-
åò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé â ñèñòåìó (÷èñëî êîòîðûõ ìîæåò
áûòü è áåñêîíå÷íûì).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáîáùåíèÿ íà âûñøèå ñïèíû çíà÷èòåëüíûé èí-
òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðèìåð ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì.
Êàê õîðîøî èçâåñòíî, äëÿ áåçìàññîâîé ÷àñòèöû ñî ñïèíîì s ≥ 2
â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå âêëþ÷èòü òàêîå âçàèìîäåéñòâèå íå óäàåòñÿ,
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òàê êàê çàìåíà ïðîèçâîäíûõ íà êîâàðèàíòíûå ïðèâîäèò ê íåèíâàðè-
àíòíîñòè ëàãðàíæèàíà, êîòîðóþ íåâîçìîæíî ñêîìïåíñèðîâàòü íåìè-
íèìàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè è/èëè ïîïðàâêàìè ê êàëèáðîâî÷íûì
ïðåîáðàçîâàíèÿì. Âìåñòå ñ òåì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ áåçìàññîâîé
÷àñòèöû ñî ñïèíîì 2 â ïðîñòðàíñòâå (àíòè) äå Ñèòòåðà òàêîå âêëþ-
÷åíèå âîçìîæíî çà ñ÷åò íåìèíèìàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ òðåìÿ
ïðîèçâîäíûìè (è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâîê ê êàëèáðîâî÷íûì ïðå-
îáðàçîâàíèÿì). Áîëåå òîãî, òå æå íåìèíèìàëüíûå ÷ëåíû ïîçâîëèëè
ïîñòðîèòü ìîäåëü ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ìàññèâíîé
÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå ñ ïðîèçâîëüíûì êîñìîëîãè÷åñêèì ÷ëåíîì,
â êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ñâÿçàíà ñ ìàññîé è êîñìîëîãè÷åñêèì
÷ëåíîì ñîîòíîøåíèåì e0 ∼ (m2− (d− 2)κ). Òàêèì îáðàçîì òàêàÿ ìî-
äåëü èíòåðïîëèðóåò ìåæäó áåçìàññîâîé ÷àñòèöåé â ïðîñòðàíñòâå ñ
íåíóëåâûì êîñìîëîãè÷åñêèì ÷ëåíîì è ìàññèâíîé ÷àñòèöåé â ïëîñêîì
ïðîñòðàíñòâå.

Íàêîíåö â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ìû èññëåäóåì äóàëüíóþ ôîðìó-
ëèðîâêó ãðàâèòàöèè, â êîòîðîé îñíîâíûì äèíàìè÷åñêèì îáúåêòîì
ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâñêàÿ ñâÿçíîñòü. Òàêèå àëüòåðíàòèâíûå ôîðìóëè-
ðîâêè ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè, êîòîðûå
âîçíèêàþò â îáû÷íîì îïèñàíèè.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-
íûå â äèññåðòàöèè.
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