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Î Ï�ÎÈÑÕÎÆÄÅÍÈÈ ÊÀËÈÁ�ÎÂÎ×ÍÛÕ ÑÈÌÌÅÒ�ÈÉÈ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÊÎÍÑÒÀÍÒÑ. �. �óáèí *Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò¾Ìîñêîâñêèé èíæåíåðíî-�èçè÷åñêèé èíñòèòóò¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ìàÿ 2009 ã.Ïðåäëàãàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé ìåõàíèçì ñèììåòðèçàöèè äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà. Îáñóæäàþòñÿóñëîâèÿ è ñêîðîñòü óñòàíîâëåíèÿ ñèììåòðè÷íîé êîí�èãóðàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëåíèÿ êàëèáðîâî÷-íîé èíâàðèàíòíîñòè â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé �èçèêå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ýòî ïðîèñõî-äèò ëèøü ïîñëå îêîí÷àíèÿ èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè. �àññìîòðåíà çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ~, G îò ãåîìåòðèèäîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà è èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ëàãðàíæèàíà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñ âûñøèìèïðîèçâîäíûìè.PACS: 04.50.-h, 04.50.Cd, 11.30.Ly1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà �îíå óñïåõîâ �óíäàìåíòàëüíîé �èçèêè íàëè�÷èå áîëüøîãî ÷èñëà òåîðèé è ïîäõîäîâ óêàçûâàåò íàñóùåñòâîâàíèå ïðîáëåì ïðè îïèñàíèè íàáëþäàòåëü�íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Èäåÿ î äîïîëíè�òåëüíûõ êîìïàêòíûõ èçìåðåíèÿõ ïîçâîëÿåò ýêîíîì�íî îáúÿñíèòü çíà÷èòåëüíûé ðÿä ÿâëåíèé è, íåñìîò�ðÿ íà îòñóòñòâèå ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîä�òâåðæäåíèÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ, óêàçûâàåò íàïðàâ�ëåíèå äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè.Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ òàêèõïðîáëåì, êàê âîçíèêíîâåíèå êàëèáðîâî÷íûõ ñèììåò�ðèé è �óíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò íà ðàííåì ýòàïåýâîëþöèè Âñåëåííîé íà îñíîâå ïîäõîäà, ïðåäëîæåí�íîãî â ðàáîòàõ [1, 2℄. Ýòîò ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íàïðåäïîëîæåíèè î ñóùåñòâîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõèçìåðåíèé, îáðàçóþùèõ êîìïàêòíîå ïðîñòðàíñòâî,ñâîéñòâà êîòîðîãî îïðåäåëÿþò íàáëþäàåìóþ íèç�êîýíåðãåòè÷åñêóþ �èçèêó. �åøåíèå ïåðâîé ïðîáëå�ìû â ðàìêàõ ïîäõîäà Êàëóöû�Êëåéíà (ÊÊ) õîðî�øî èçâåñòíî: êàëèáðîâî÷íûå ñèììåòðèè âîçíèêàþòêàê ñëåäñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèììåòðèé äîïîëíè�òåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà (ñì., íàïðèìåð, [3℄). Ïîýòî�ìó âîïðîñ ñâîäèòñÿ ê îáîñíîâàíèþ âûáîðà ñèììåò�ðè÷íûõ ïðîñòðàíñòâ ñðåäè ìíîæåñòâà äîïîëíèòåëü�*E-mail: sergeirubin�list.ru

íûõ ïðîñòðàíñòâ ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè. Òî÷íåå,ïðåäïîëîæèì, ÷òî â íåêèé ìîìåíò íà ïëàíêîâñêîììàñøòàáå çà ñ÷åò êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé âîçíèêà�åò ÷åòûðåõìåðíîå ðèìàíîâî ïðîñòðàíñòâî M4 [4�6℄.Îäíîâðåìåííî ñ íèì âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíîå êîì�ïàêòíîå d-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî Md. Ìíîæåñòâî âîç�ìîæíûõ ãåîìåòðèé äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâàMd åñòü, ïî êðàéíåé ìåðå, êîíòèíóóì. Îñóùåñòâè�ëàñü æå ëèøü ãåîìåòðèÿ, îáëàäàþùàÿ âûñîêîé ñòå�ïåíüþ ñèììåòðèè, ïîñêîëüêó ñóùåñòâîâàíèå êàëèá�ðîâî÷íûõ ñèììåòðèé ñîìíåíèþ íå ïîäâåðãàåòñÿ. Âå�ðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëà, àçíà÷èò, äîëæåí ñóùåñòâîâàòü íåêèé ìåõàíèçì ñåëåê�öèè, âûäåëÿþùèé ¾ïîäõîäÿùèå¿ ãåîìåòðèè. Îäèíèç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ, îñíîâàííûé íà ñòàòèñòè�÷åñêèõ ñîîáðàæåíèÿõ, ðàññìîòðåí íèæå.Âòîðàÿ ïðîáëåìà, îáñóæäàåìàÿ â ñòàòüå, êàñà�åòñÿ �óíäàìåíòàëüíîñòè ïàðàìåòðîâ ~; G [7℄ è ñî�ñòîèò â ñëåäóþùåì. �åîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê òåî�ðèè ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå ëèøü îäíîãî ìàñøòàáàðàçìåðíîñòè äëèíû `. Ïàðàìåòðû èñõîäíîãî ëàãðàí�æèàíà, ñîñòàâëåííîãî òîëüêî èç ìåòðè÷åñêîãî òåíçî�ðà, ïðîïîðöèîíàëüíû `n, n � öåëîå ÷èñëî. Âîçíèêà�åò âîïðîñ, â êàêîé ìîìåíò ïîÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííàÿÏëàíêà è ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ êàê ñàìîñòî�ÿòåëüíûå �óíäàìåíòàëüíûå êîíñòàíòû? Êàêîâà èõñâÿçü ñ èçíà÷àëüíûìè ïàðàìåòðàìè òåîðèè? Îòâåòíà ýòîò âîïðîñ äëÿ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé îá�1113



Ñ. �. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009ùåèçâåñòåí è îáû÷íî âûðàæàåòñÿ â âèäåM2P = mD�2D Vd: (1)Çäåñü MP � ìàññà Ïëàíêà, mD � ïàðàìåòð ðàç�ìåðíîñòè ìàññû èëè, áîëåå òî÷íî, îáðàòíîé äëèíû,Vd < 1 � îáúåì äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâàMd. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîáëåìà �óíäàìåíòàëüíîñòè ïî�ñòîÿííîé Ïëàíêà ~ ìåíåå èçó÷åíà, õîòÿ è â ýòîìíàïðàâëåíèè ïîÿâèëèñü èíòåðåñíûå ðàáîòû. Òàê, âñòàòüå [8℄ îáñóæäàåòñÿ ìåñòî ïîñòîÿííîé Ïëàíêà âñîâðåìåííîé òåîðèè, ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûåâàðèàíòû âêëþ÷åíèÿ ýòîé ïîñòîÿííîé â ïîëåâûåóðàâíåíèÿ, ðàññìîòðåíû ñëåäñòâèÿ ãèïîòåòè÷åñêîéïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé Ïëàíêà.Ïðè ýòîì êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ óïîìÿíóòûõ ãèïî�òåòè÷åñêèõ âàðèàíòîâ íå ïðèâîäèòñÿ.Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåõàíèçì âîçíèê�íîâåíèÿ ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ñîâìåñòíî ñ ãðàâèòàöè�îííîé ïîñòîÿííîé áåç ïîäðîáíîãî îáñóæäåíèÿ îò�êðûâàþùèõñÿ âîçìîæíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿóñòàíîâèòü ñâÿçè ïîñòîÿííûõ ~, G, îïðåäåëåííûõèç ýêñïåðèìåíòîâ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ñ ïàðàìåò�ðàìè èñõîäíîãî ëàãðàíæèàíà, îïèñûâàþùåãî ìíîãî�ìåðíóþ ãðàâèòàöèþ ñ âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè.Ïðîäîëæàÿ èäåîëîãèþ ñòàòüè [2℄, ïðèìåì, ÷òîïðîñòðàíñòâà ñ ïîäõîäÿùåé ãåîìåòðèåé âîçíèêàþò âïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïåíå ñ íåêîòîðîé, ïóñòüìàëîé, âåðîÿòíîñòüþ. Íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü ïðî�ñòðàíñòâà ñ ãåîìåòðèåé òèïà ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ:MD = MD1 
Md1 ; D1 � 4; d1 � 2 (2)è ñîîòíîøåíèåì îáúåìîâ V (D1)� V (d1). Ïåðåõîäûñ èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè óäîáíî îïèñûâàòü â òåðìè�íàõ èíòåãðàëà ïî ïóòÿì [4, 5℄. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèìñóïåðïðîñòðàíñòâî MD = (MD; gij) êàê íàáîð ìåò�ðèê gij â ïðîñòðàíñòâå MD ñ òî÷íîñòüþ äî äè��åî�ìîð�èçìîâ. Íà ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîì ñå÷åíèè� ââåäåì ìåòðèêó hij (ñì. äåòàëè â îáçîðå [6℄) è îïðå�äåëèì ïðîñòðàíñòâî âñåõ �èìàíîâûõ (D�1)-ìåòðèêêàê Riem(�) = fhij(x) jx 2 �g :Àìïëèòóäà ïåðåõîäà îò �in ê �f åñòü èíòåãðàë ïîâñåì ãåîìåòðèÿì, äîïóñêàåìûõ ãðàíè÷íûìè óñëîâè�ÿìèAf;in = hhf ;�f jhin;�ini = hfZhin Dg exp[iS(g)℄: (3)Îòñóòñòâèå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà ~ â ýêñïîíåíòå îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì ïîäõîäÿùèõ åäèíèö èçìåðåíèÿ.

Òåì íå ìåíåå, äàëåå ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòîÿííàÿ Ïëàí�êà ~ ïîÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîñëå îïðåäå�ëåíèÿ ðàçìåðíûõ åäèíèö, îäíîâðåìåííî ñ ãðàâèòà�öèîííîé ïîñòîÿííîé G. Íåñìîòðÿ íà ýòî, óòâåðæäå�íèå îá îáúåäèíåíèè ãðàâèòàöèè è êâàíòîâîé òåîðèèáûëî áû ïðåæäåâðåìåííûì. Ñóòü êâàíòîâîé ìåõàíè�êè çàëîæåíà â ïðàâèëå ñëîæåíèÿ àìïëèòóä ïåðåõîäà(3), êîòîðîå ïðåäïîëàãàåòñÿ èçíà÷àëüíî.2. ÏÎ×ÅÌÓ ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎÅÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎ?Âû÷èñëåíèå àìïëèòóäû ïåðåõîäà (3), ïîðîæäàþ�ùåé ÷åòûðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, îáû÷íî ïðîâîäèò�ñÿ â ïðåäïîëîæåíèè î ñïåöèàëüíîì âèäå ìåòðèêè hfíà ãèïåðïîâåðõíîñòè �f ñ èíòåðâàëîì âèäà [6; 9℄ds2 = �2 �N(t)2dt2 � a(t)2d
23� ;�2 = 112�2M2P : (4)Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâî ñ ìåò�ðèêîé, ñëàáî îòëè÷àþùåéñÿ îò íàïèñàííîé âûøå,àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê âèäó (4) â õîäå êîñ�ìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Åñëè æå àìïëèòóäà ïå�ðåõîäà (3) îïèñûâàåò ðîæäåíèå ïðîñòðàíñòâà òèïà(2), ãäå D1 = 4, òî äëÿ ïîäïðîñòðàíñòâà Md1 íå ñó�ùåñòâóåò âûäåëåííîé ãåîìåòðèè. Â äàííîì ðàçäåëåïðåäëàãàåòñÿ ìåõàíèçì ñèììåòðèçàöèè êîìïàêòíûõïðîñòðàíñòâ.Ïðèìåì â êà÷åñòâå ïîñòóëàòà, ÷òî ýâîëþöèÿ ëþ�áîé çàìêíóòîé ñèñòåìû ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ååýíòðîïèè. Ïðè ýòîì ýíòðîïèÿ ïîäñèñòåìû ìîæåòóìåíüøàòüñÿ. Òàê, õîóêèíãîâñêîå èñïàðåíèå ÷åðíîéäûðû óìåíüøàåò åå ýíòðîïèþ, íî óâåëè÷èâàåò ýí�òðîïèþ Âñåëåííîé â öåëîì. Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿïðîñòðàíñòâî ñ ãåîìåòðèåé (2) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîîáúåì ïîäïðîñòðàíñòâà MD1 ìíîãî áîëüøå îáúåìàêîìïàêòíîãî ïîäïðîñòðàíñòâà Md1 .2.1. Ýíòðîïèÿ êîìïàêòíîãî ïðîñòðàíñòâàÏðåæäå âñåãî ïîêàæåì, ÷òî ìèíèìóì ýíòðî�ïèè êîìïàêòíîãî ïðîñòðàíñòâà äîñòèãàåòñÿ íà êëàñ�ñå ìàêñèìàëüíî ñèììåòðè÷íûõ ïðîñòðàíñòâ. Èñõîä�íûì îïðåäåëåíèåì ýíòðîïèè áóäåì ñ÷èòàòü èçâåñò�íîå îïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà, ñâÿçûâàþùåå åå ñ ÷èñ�ëîì 
 ñîñòîÿíèé ñèñòåìû, s = kB ln
. Îáñóæäå�íèå äðóãèõ âîçìîæíîñòåé ñì., íàïðèìåð, â ðàáî�òàõ [10, 11℄. Ïîíÿòèå ÷èñëà ñîñòîÿíèé ñèñòåìû êîð�ðåêòíî îïðåäåëÿåòñÿ íà êâàíòîâîì óðîâíå, êîãäà èç�âåñòåí íàáîð ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è ñòåïåíü èõ1114



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Î ïðîèñõîæäåíèè êàëèáðîâî÷íûõ ñèììåòðèé : : :âûðîæäåíèÿ. Îäíàêî êâàíòîâàíèå ïðîñòðàíñòâàMdîçíà÷àåò êâàíòîâàíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ, ÷òî ñà�ìî ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ íåðåøåííîé ïðîáëåìîé. Ïîýòî�ìó îãðàíè÷èìñÿ ïîäñ÷åòîì ÷èñëà ñîñòîÿíèé ñ êëàñ�ñè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ýòîãî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷�íî, ïîñêîëüêó íàñ áóäóò èíòåðåñîâàòü îòíîñèòåëü�íûå âåëè÷èíû (ñì. òàêæå [12℄).Ýíòðîïèÿ ïðîèçâîëüíîãî êîìïàêòíîãî ïðîñòðàí�ñòâà Md, â êîòîðîì îòñóòñòâóþò ïîëÿ ìàòåðèè, åñòü�óíêöèîíàë s[G℄ ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà G. ×èñëî ñî�ñòîÿíèé îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèì äëÿ ñèñòåìû íàáëþ�äàòåëåì. Èíòóèòèâíî ÿñíî, ÷òî ÷åì áîëüøåé ñèììåò�ðèåé îáëàäàåò îáúåêò, â äàííîì ñëó÷àå êîìïàêòíîåïðîñòðàíñòâî, òåì ìåíüøå åãî ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ.Äîêàæåì ýòî óòâåðæäåíèå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàòè�ñòè÷åñêîãî âåñà 
 ïîãðóçèì ïðîñòðàíñòâî Md â ïðî�ñòðàíñòâî RN , ÷òî ìîæíî ñäåëàòü äëÿ äîñòàòî÷íîãëàäêîãî ïðîñòðàíñòâà Md è äîñòàòî÷íî áîëüøîãîN [13℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âíåøíèé íàáëþäàòåëüíàõîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå RN . Êàæäàÿ òî÷êà ïðî�ñòðàíñòâàMd îïèñûâàåòñÿ âíóòðåííåé êîîðäèíàòîéy 2 Md è âíåøíåé êîîðäèíàòîé x 2 RN . Âûáåðåìêîíêðåòíóþ òî÷êó P 2 Md è çà�èêñèðóåì åå êî�îðäèíàòó xP 2 RN . Âûáåðåì íàáîð áàçèñíûõ âåê�òîðîâ ek; k = 1; 2; : : : ; N â RN . Ïîòðåáóåì, ÷òîáûâñå d êàñàòåëüíûõ ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ âåêòîðîâ âòî÷êå P , e(P )a ; a = 1; 2; : : : ; d, îáðàçóþùèõ êîîðäè�íàòíûé áàçèñ â ïðîñòðàíñòâå Md, âõîäèëè â ýòîòíàáîð. Ïîëüçóÿñü ýòèì áàçèñîì, âû÷èñëèì êîìïî�íåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà G(P )ab (xP ) ïðîñòðàíñòâàMd. Çà�èêñèðóåì êàñàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî T (P ),íàòÿíóòîå íà âåêòîðû e(P )a .Âûáåðåì âòîðóþ òî÷êó Q 2 Md ñ êîîðäèíàòà�ìè xQ 2 RN è êàñàòåëüíûì ïðîñòðàíñòâîì T (Q).Ñîâåðøèì ¾äâèæåíèå¿ âäîëü êðèâîé lPQ � Md, ïå�ðåìåñòèâ òî÷êó Q â òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè xP òàê,÷òîáû êàñàòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî T (Q) ñîâïàëî ñ êà�ñàòåëüíûì ïðîñòðàíñòâîì T (P ).Âû÷èñëèì íîâûå êîìïîíåíòû ìåòðè÷åñêîãî òåí�çîðà G(Q)ab (xP ) ïðîñòðàíñòâà Md â òîé æå òî÷êåxP 2 RN . Åñëè ìåòðè÷åñêèå òåíçîðû íå ñîâïàäà�þò, G(Q)ab (xP ) 6= G(P )ab (xP ), òî íàáëþäàòåëü â RN çà��èêñèðóåò íîâîå ¾ìèêðîñîñòîÿíèå¿ è óâåëè÷èò ñòà�òèñòè÷åñêèé âåñ ïðîñòðàíñòâà Md íà åäèíèöó. Åñëèæå G(Q)ab (xP ) = G(P )ab (xP ); (5)òî ÷èñëî ìèêðîñîñòîÿíèé îñòàíåòñÿ ïðåæíèì. Íîóñëîâèå (5) åñòü óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ âåêòîðàÊèëëèíãà âäîëü êðèâîé PQ. Òàêèì îáðàçîì, íàëè�÷èå âåêòîðîâ Êèëëèíãà óìåíüøàåò ñòàòèñòè÷åñêèé

âåñ êîìïàêòíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ìàêñèìàëüíî ñèì�ìåòðè÷íûå ïðîñòðàíñòâà îáëàäàþò ìèíèìàëüíîé ýí�òðîïèåé.2.2. �àñïàä âîçáóæäåíèé êîìïàêòíîãîïðîñòðàíñòâàÊîìïàêòíîå ïîäïðîñòðàíñòâî Md1 ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê ïîäñèñòåìó ïðîñòðàíñòâà MD,ñì. (2). Ïîêàæåì, ÷òî åñëè îáúåìû ïîäïðîñòðàíñòâñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì VD1 � Vd1 , òî èìååòñÿ ïîòîêýíòðîïèè èç Md1 â MD1 è ýíòðîïèÿ ïîäïðîñòðàí�ñòâà Md1 ñòðåìèòñÿ ê ìèíèìóìó, à åãî ãåîìåòðèÿ �ê ìàêñèìàëüíî ñèììåòðè÷íîé. Ïðè ýòîì ýíòðîïèÿâñåé ñèñòåìû � ïðîñòðàíñòâàMD � óâåëè÷èâàåòñÿ.Èçìåíåíèå ýíòðîïèè çàìêíóòîé ñèñòåìû îáû÷�íî ïðîèñõîäèò ñ ñîõðàíåíèåì åå ýíåðãèè. Ïîñêîëüêóîïðåäåëåíèå ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè çàâèñèò îò òî�ïîëîãèè ïðîñòðàíñòâà, îãðàíè÷èìñÿ ïåðåõîäàìè áåçåå èçìåíåíèÿ. Â ðàáîòàõ [14, 15℄ ïîêàçàíî, ÷òî âðàìêàõ íåëèíåéíîé ïî ñêàëÿðó �è÷÷è ãðàâèòàöèè,ïî êðàéíåé ìåðå, ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ïëîòíîñòèýíåðãèè ñóùåñòâóþò. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ íàáîðýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è êàæäàÿ ãåîìåòðèÿ äîïîë�íèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì îïå�ðàòîðà Äàëàìáåðà �îíîâîé ìåòðèêè. Â äóõå òåîðèèÊàëóöû�Êëåéíà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýòîãî îïå�ðàòîðà äàþò âêëàä â ìàññó âîçáóæäåíèé, êîòîðûåèíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ÷àñòèöû â ïðîñòðàíñòâå M4.Äëÿ êîìïàêòíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ ãåîìåòðèåé îêðóæ�íîñòè ðàäèóñà r ìàññà ëåã÷àéøåé ÷àñòèöû m1 = 1=rè ýêñïåðèìåíòàëüíî îãðàíè÷åíà ñíèçó âåëè÷èíîé âíåñêîëüêî ÒýÂ. Î÷åâèäíî, ÷òî åå ðàñïàä íà ëåãêèå÷àñòèöû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â íàøåì ïðîñòðàí�ñòâå, äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ ðîñòîì ýíòðîïèè. Ïðèýòîì ãåîìåòðèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ðå�ëàêñèðóåò â ñîñòîÿíèå ñ ìèíèìóìîì ýíòðîïèè, õà�ðàêòåðèçóþùååñÿ îòñóòñòâèåì âîçáóæäåíèé.Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ïðîñòðàí�ñòâî âèäà (2), ãäåMD1 =M4
Md2 ;Md2 = S1;Md1 = S1ñ ìåòðèêîé gMN , ñëàáî îòëè÷àþùåéñÿ îò äèàãîíàëü�íîé �MN = diag(1;�1;�1;�1;�r1;�r2);òàê ÷òî gMN = �MN +hMN (x; y1; y2). �àçìåð îäíîãîèç äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâ ìíîãî áîëüøå äðó�ãîãî, r2 = �r1, � � 1. Äèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿïîëÿ hMN ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå [3℄�AB�A�BhMN (x; y1; y2) = 0:1115



Ñ. �. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009Ïðåäñòàâëÿÿ hMN â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåí�íûì �óíêöèÿì îïåðàòîðîâ Äàëàìáåðà Yn(y1),Yn(y2) îáîèõ ïîäïðîñòðàíñòâ (â äàííîì ñëó÷àå �îêðóæíîñòåé):hMN (x; y1; y2) = Xn1;n2 h(n1;n2)MN (x)Yn1 (y1); Yn2(y2);ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ êîìïîíåíò��x + n21r21 + n22r22 �h(n1;n2)MN (x) = 0: (6)Ìèêðîñîñòîÿíèÿ ïîäïðîñòðàíñòâ Md1 è Md2 õàðàê�òåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî öåëûìè ÷èñëàìè n1 èn2. Ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå ïîäïðîñòðàí�ñòâàMd1 èìååò ìàññóm1 = 1=r1. �àñïàä ýòîãî ñîñòî�ÿíèÿ â äâà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïîäïðîñòðàí�ñòâà Md2 ñ ìàññàìè m2 = n2=r2 è m02 = n02=r2,n2; n02 = 0; 1; 2; : : : ; [�℄ è íóëåâûìè èìïóëüñàìè îñó�ùåñòâëÿåòñÿ ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè,m1 = m2 +m02; (7)è ðîñòîì ýíòðîïèè âñåé ñèñòåìû. Ïîñëåäíåå ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ìèêðîñîñòîÿíèé ïðî�ñòðàíñòâà Md2 , óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (7), ñî�ñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 
2 = �=2 � r2=r1. Ïðèýòîì ãåîìåòðèÿ ïîäïðîñòðàíñòâà Md1 ñòðåìèòñÿ êìàêñèìàëüíî ñèììåòðè÷íîé, ïîñêîëüêó ÷èñëî âîç�áóæäåíèé â íåì ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ýíòðîïèÿ �ê ìèíèìóìó.Î÷åâèäíî, ÷òî ÷èñëî ìèêðîñîñòîÿíèé ðàñòåò ñðîñòîì îáúåìà ïîäïðîñòðàíñòâà Md2 . Ó÷åò ñîñòîÿ�íèé ñ ðàçíûìè 4-èìïóëüñàìè â ïðîñòðàíñòâå Ìèí�êîâñêîãî M4 çíà÷èòåëüíî óñèëèò ý��åêò.Óâåëè÷èì ðàçìåðíîñòü êîìïàêòíîãî ïðîñòðàí�ñòâà áîëüøåãî îáúåìà è ðàññìîòðèì ìíîãîîáðà�çèå âèäà (2), ãäå MD1 = M4 
 Md2 , Md2 = S2,Md1 = S1. Èçâåñòíî, ÷òî ìàññà âîçáóæäåíèé â S2åñòü m(l) = pl(l + 1)=r2, ïðè÷åì �àêòîð âûðîæäå�íèÿ ðàâåí 2l + 1. �àñïàä âîçáóæäåíèÿ ïðîñòðàí�ñòâà S1 â äâà âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïðîñòðàí�ñòâà S2 òàêæå ïðîèñõîäèò ñ ñîõðàíåíèåì ýíåðãèè,m1 = m(l) + m(l0). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñ ó÷å�òîì �àêòîðà âûðîæäåíèÿ îáùåå ÷èñëî ýíåðãåòè÷å�ñêè äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé ñ íóëåâûì èìïóëüñîìòàêæå ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìó áîëüøåãî ïðîñòðàí�ñòâà, 
2 � �2 = r22=r21 .Èòàê, åñëè êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè ïîðîäèëè ïðî�ñòðàíñòâî âèäà Ma 
Mb, òî ïîòîê ýíòðîïèè áóäåòíàïðàâëåí â ñòîðîíó ïîäïðîñòðàíñòâà áîëüøåãî ðàç�ìåðà. Ïðè ýòîì ãåîìåòðèÿ ïîäïðîñòðàíñòâà ñ ìåíü�øèì ðàçìåðîì ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìàëüíî ñèììåòðè÷�íîé, ñîâìåñòèìîé ñ åãî òîïîëîãèåé. Ñóùåñòâîâàíèå

êàëèáðîâî÷íûõ ñèììåòðèé â îñíîâíîì ïðîñòðàíñòâåîêàçûâàåòñÿ ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêèì ý��åêòîì.2.3. Ñêîðîñòü ïåðåõîäà â ñèììåòðè÷íîåñîñòîÿíèå�îñò ýíòðîïèè âñåé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõïîäïðîñòðàíñòâ (2), ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåõîäà÷àñòèö-âîçáóæäåíèé êîìïàêòíîãî ïîäïðîñòðàíñòâàMd1 â ÷àñòèöû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âMD1 . Äîïîë�íèòåëüíîå êîìïàêòíîå ïðîñòðàíñòâî, èìåþùåå â íà�÷àëüíûé ìîìåíò ïðîèçâîëüíóþ ãåîìåòðèþ, ïðèîá�ðåòàåò ìàêñèìàëüíî ñèììåòðè÷íóþ �îðìó â õîäåñáðîñà ýíòðîïèè â îñíîâíîå ïðîñòðàíñòâî. Ïðè ýòîìýíòðîïèÿ âñåé ñèñòåìû (äîïîëíèòåëüíîãî è îñíîâ�íîãî ïðîñòðàíñòâà) óâåëè÷èâàåòñÿ, à ýíòðîïèÿ ïîä�ñèñòåìû (äîïîëíèòåëüíîãî êîìïàêòíîãî ïðîñòðàí�ñòâà) ñòðåìèòñÿ ê ìèíèìóìó. Ñèòóàöèÿ íàïîìèíà�åò òðåòèé çàêîí òåðìîäèíàìèêè î ñòðåìëåíèè ýíòðî�ïèè òåëà ê íóëþ ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû òåð�ìîñòàòà.ÏîäïðîñòðàíñòâîMD1 â (2) íå îáÿçàòåëüíî äîëæ�íî èìåòü ñòðóêòóðó ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ. �ëàâíîåòðåáîâàíèå ê íåìó � íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, äàþùèõ âêëàä â ñòàòèñòè÷å�ñêèé âåñ ñèñòåìû ïðè �èêñèðîâàííîé ýíåðãèè. Òà�êèì ñâîéñòâîì â ïîëíîé ìåðå îáëàäàåò ñàìî ïðî�ñòðàíñòâî Ìèíêîâñêîãî M4.Îöåíèì ñêîðîñòü ¾ñèììåòðèçàöèè¿ äîïîëíèòåëü�íîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñëàáûå îòêëîíåíèÿ ãåîìåòðèèîò ðàâíîâåñíîé êîí�èãóðàöèè ìîæíî èíòåðïðåòè�ðîâàòü êàê âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ìàññîé m1(ñì., íàïðèìåð, [16℄). Ïîñêîëüêó ýòî åäèíñòâåííûéìàñøòàá, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà� � m1 � 1=Ld, ãäå Ld � õàðàêòåðíûé ðàçìåð äîïîë�íèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïîëàãàÿ Ld � 10�17 ñì,ïîëó÷àåì âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿt1 � Ld � 10�27 ñ. Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëü�íîå ïðîñòðàíñòâî ïåðåøëî â íàèáîëåå ñèììåòðè÷�íîå ñîñòîÿíèå çàäîëãî äî íà÷àëà ïåðâè÷íîãî íó�êëåîñèíòåçà, íî, âîçìîæíî, ïîñëå îêîí÷àíèÿ èí�ëÿ�öèîííîé ñòàäèè. Âïðî÷åì, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñîñòî�ÿíèÿ, îòâå÷àþùèå ïåðâîìó âîçáóæäåííîìó óðîâíþÊÊ-áàøíè [17℄ ñ âðåìåíåì æèçíè ïîðÿäêà 105 ñ è áî�ëåå. Â ýòîì ñëó÷àå òåîðèÿ ïðèîáðåòàåò êàëèáðîâî÷�íóþ èíâàðèàíòíîñòü ìíîãî ïîçæå ñòàäèè íóêëåîñèí�òåçà, ÷òî ñîçäàåò íîâûå âîçìîæíîñòè è ïðîáëåìû.Äëÿ òîãî, ÷òîáû ÊÊ-÷àñòèöà áûëà ñòàáèëüíîé, íàäîäåëàòü äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, óñëîæíÿþ�ùèå ñòðóêòóðó äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà [18℄.1116



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Î ïðîèñõîæäåíèè êàëèáðîâî÷íûõ ñèììåòðèé : : :3. ÑÂßÇÜ ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÊÎÍÑÒÀÍÒ ÑÎ ÑÂÎÉÑÒÂÀÌÈÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÎ�Î Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀÎáñóäèì ïðîáëåìó âîçíèêíîâåíèÿ �èçè÷åñêèõïàðàìåòðîâ â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé. Ïðè ïîñëå�äîâàòåëüíîé ðåàëèçàöèè èäåè Êàëóöû�Êëåéíà áî�çîííûå ïîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûå ìåòðè�÷åñêèå êîìïîíåíòû äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà.Åäèíñòâåííûé ìàñøòàá, âîçìîæíûé â äàííîé ñèòó�àöèè, � ìàñøòàá äëèíû I, ïðè÷åì èñïîëüçîâàíèåäàæå ýòîé åäèíèöû ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëü�íûì, ïîñêîëüêó â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ïåíåêâàíòîâûå �ëóêòóàöèè íåïðåðûâíî ïåðåíîðìèðóþòëþáûå ïàðàìåòðû íåïðåäñêàçóåìûì îáðàçîì. Ñèòó�àöèÿ ìåíÿåòñÿ â ëó÷øóþ ñòîðîíó, êàê òîëüêî çàñ÷åò òåõ æå êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé âîçíèêàåò ¾êëàñ�ñè÷åñêàÿ¿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ îáëàñòü. Ïðèýòîì ïîÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûå ñòàöèîíàðíûå âåëè�÷èíû, êîòîðûå ìîæíî âûáðàòü â êà÷åñòâå åäèíèöèçìåðåíèÿ, íàïðèìåð, îáúåì êîìïàêòíîãî ïðîñòðàí�ñòâà Vd1 è ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìà Um. Òîëüêîâ ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ �èêñèðîâàòü ðàçìåðíûå �è�çè÷åñêèå êîíñòàíòû, â òîì ÷èñëå �óíäàìåíòàëüíûå.Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíûé âàðèàíò äàííîãîñöåíàðèÿ.Âûáåðåì äåéñòâèå â âèäå (ñì., íàïðèìåð, [19�21℄)S = N0 Z dDyp�GF (R; an);F (R; an) =Xn anRn; a1 = 1: (8)Ïàðàìåòðû an, N0 ïîëó÷àþò êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿïðè ðîæäåíèè äàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè [2℄è âûáîðå åäèíèöû äëèíû. Ïðè ïîäõîäÿùåì âûáî�ðå ïàðàìåòðîâ an ìîæíî îáåñïå÷èòü îãðàíè÷åííîñòüý��åêòèâíîãî äåéñòâèÿ ñíèçó [1, 15℄. Óäîáíî âû�áðàòü ðàçìåðíîñòü �óíêöèè F (R) ñîâïàäàþùåé ñðàçìåðíîñòüþ R, ò. å. ðàâíîé I�2. Òîãäà ðàçìåðíîñòüN0 ðàâíà I2�D.Ìåòðèêó ïðîñòðàíñòâà MD çàïèøåì â âè�äå [15; 22℄ds2 = GABdXAdXB = gab(x) dxadxb �� e2�(x)
ij(y) dyidyj == N dt2 � g��(x) dx�dx� � e2�(x)
ij(y) dyidyj : (9)Çäåñü gab � ìåòðèêà ïîäïðîñòðàíñòâà M4 = R
M3ñ ñèãíàòóðîé (+ � ��), e2�(x) � ðàäèóñ êðèâèçíûêîìïàêòíîãî ïîäïðîñòðàíñòâàMd, à 
ij(y) � åãî ïî�ëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìåòðèêà. Äëÿ çàäàííîãî

ðàññëîåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíû�ìè ïîâåðõíîñòÿìè âñåãäà ìîæíî âûáðàòü íîðìàëü�íûå ãàóññîâû êîîðäèíàòû, ÷òî è èñïîëüçîâàíî â ïî�ñëåäíåì ðàâåíñòâå (9). Áóäåì ñ÷èòàòü êîîðäèíàòûx; y èìåþùèìè ðàçìåðíîñòü I, âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ âñåêóíäàõ, à �óíêöèÿ õîäà N åñòü íåèçâåñòíûé ïàðà�ìåòð ðàçìåðíîñòè (I=
)2. Ìåòðèêè gab è 
ij áåçðàç�ìåðíû.Ñëåäóÿ ðàáîòàì [1, 15℄, êîíêðåòèçèðóåì òîïîëî�ãèþ è ìåòðèêó íà ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîì ñå÷å�íèè �f àìïëèòóäû (3), ïîä÷èíèâ èõ ñëåäóþùèìóñëîâèÿì. a) Òîïîëîãèÿ ïðîñòðàíñòâàMD èìååò âèäïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ:MD = M4 
Md; (10)ãäå d � ðàçìåðíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî êîìïàêòíîãîïðîñòðàíñòâà. á) Âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íà êðèâèçíóïîäïðîñòðàíñòâà Md:R4(gab)� Rd(
ij): (11)â) Êàê ïîêàçàíî âûøå, äîïîëíèòåëüíîå ïðîñòðàí�ñòâî ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðèè ýâîëþöèîíèðóåò â ïðî�ñòðàíñòâî ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì âåêòîðîâ Êèë�ëèíãà, âîçìîæíûì äëÿ äàííîé òîïîëîãèè. Ïîýòîìóâ íàáîðå ïîäïðîñòðàíñòâ Md âûáåðåì ìàêñèìàëüíîñèììåòðè÷íûå ïðîñòðàíñòâà ñ ïîñòîÿííîé êðèâèç�íîé Rd, ñâÿçàííîé ñ ïàðàìåòðîì êðèâèçíû k îáû÷�íûì îáðàçîìRd(
ij) = e�2�(x)kd(d� 1)I�2: (12)Ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò ìåñòî áëàãîäàðÿñïåöèàëüíîé �îðìå âûáðàííîé ìåòðèêè (9) [1, 22℄:R = R4 + �+ fder;� = kd(d� 1)e�2�(x)I�2;fder = 2dg��r�r�� + d(d+ 1)g��������; (13)ãäå ïðè îïðåäåëåíèè ïîëÿ � ÿâíî ââåäåíà åãî ðàçìåð�íîñòü I�2. Êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ r äåéñòâóåòâ ïðîñòðàíñòâåM4. Îáúåì Vd âíóòðåííåãî ïðîñòðàí�ñòâà åäèíè÷íîé êðèâèçíû çàâèñèò îò åãî ãåîìåòðèè,ïîñêîëüêó âûðàæàåòñÿ ÷åðåç âíóòðåííþþ ìåòðèêó:Vd = Z ddyp
: (14)Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèåìåäëåííûõ èçìåíåíèé, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [1℄:j�j � jR4j; jfderj; (15)1117



Ñ. �. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009è ñïðàâåäëèâîå óæå íà÷èíàÿ ñ èí�ëÿöèîííîé ñòà�äèè. Òîãäà, ðàçëàãàÿ âûðàæåíèåF (R; an) = F (�+R4 + fder; an)â ðÿä Òåéëîðà è èíòåãðèðóÿ ïî êîîðäèíàòàì äîïîë�íèòåëüíûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷èì âûðàæåíèåS � VdN0 Z p4g d4x ed� �� [F 0(�; an)R4 + F (�; an) + F 0(�; an)fder℄; (16)òèïè÷íîå äëÿ ñêàëÿðíî-òåíçîðíîé òåîðèè ãðàâèòà�öèè â êàðòèíå Éîðäàíà. Èñïîëüçóÿ êîí�îðìíîå ïðå�îáðàçîâàíèåg�� 7! ~
�� = jf(�)jg�� ; f(�) = ed�F 0(�; an); (17)ïåðåéäåì ê êàðòèíå Ýéíøòåéíà:S = VdN0 Z d4xp~
 sign(F 0)L; (18)L = RI + 12K(�)(��)2 � U(�); (19)K(�) = 12�2 "6�2�F 00(�; an)F 0(�; an) �2 �� 2d�F 00(�; an)F 0(�; an) + 12d(d+ 2)# ; (20)U(�) = � sign(F 0(�; an)) � j�j � I2d(d� 1)�d=2 �� F (�; an)F 0(�; an)2 ; (21)ãäå F 0(�; an) = dF=d�.Ïðåäïîëàãàÿ ñóùåñòâîâàíèå ìèíèìóìà ïîòåíöè�àëà (21) ïðè � = �m è èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ìåä�ëåííûõ èçìåíåíèé, çàïèøåì äåéñòâèå (18) âáëèçèýòîãî ìèíèìóìà:S � N0Vd
I Z dt d3xI �RI + 12K(�m)(�I�)2 �� U(�m)� 12U 00(�m)(� � �m)2� ; (22)ãäå (�I�)2 = (��=
I�t)2 � (��=�xI)2 :Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâåÌèíêîâñêîãî pg = 
I . Èíäåêñ ¾I¿ îáîçíà÷àåò èñ�ïîëüçóåìóþ åäèíèöó äëèíû, 
I � ñêîðîñòü ñâåòà ââûáðàííûõ åäèíèöàõ.

Îïðåäåëèì ñâÿçü ìåæäó åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ:I = � � ñì; (23)ãäå � � ïîêà íåèçâåñòíûé ïàðàìåòð. Ïåðåéäåì â âû�ðàæåíèè (22) ê ñòàíäàðòíûì åäèíèöàì äëèíû:S = N0Vd
 Z dt d3x �R4 + 12K(�m)(��)2 �� �2U(�m)� �2 12U 00(�m)(�� �m)2� : (24)Çäåñü xI = �x, 
I = �
, RI = R4=�2, (�I�)2 == (��)2=�2.Áóäó÷è íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì ïðåäåëîì äåéñòâèÿ(8), âûðàæåíèå (24) äîëæíî àäåêâàòíî îïèñûâàòü÷èñòî ãðàâèòàöèîííûå ÿâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ñ åãî ïî�ìîùüþ ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå èí�ëàòîí�íîãî ïîòåíöèàëà è êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé. Ý���åêòèâíîå äåéñòâèå (24) ñîäåðæèò èñõîäíûå ïàðà�ìåòðû òåîðèè, ãäå íå óïîìèíàþòñÿ òàêèå �óíäàìåí�òàëüíûå ïàðàìåòðû êàê ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà ~ è ãðà�âèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G. Îäíàêî ñ ïðàêòè÷åñêîéè èñòîðè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ ãîðàçäî áîëåå óäîáíîââåñòè ýòè ïàðàìåòðû ÿâíî. Â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîãîïîäõîäà ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ïîñðåäñòâîì íàëî�æåíèÿ ñâÿçåé N0Vd
 = 
416�G~ ; (25)�2U(�m) = 16�G
4 �: (26)Çäåñü � � íàáëþäàåìàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìà(òåìíîé ýíåðãèè). Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêèå âåëè�÷èíû, êàê îáúåì äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà Vdè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà U(�m) ïðèîáðå�òàþò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå òîëüêî ïðè � = 
onst.Åñëè îòîæäåñòâèòü ïîëÿ � ñ èí�ëàòîíîì, âîçíèêà�åò íåòðèâèàëüíàÿ ñèòóàöèÿ. Èí�ëÿöèîííûé ïåðè�îä çàêàí÷èâàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè ñêàëÿðíûì ïîëåì(èí�ëàòîíîì) ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà. Ñëåäîâàòåëü�íî, íà èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè, êîãäà îáðàçîâûâàëàñüÂñåëåííàÿ è ïîëå � ìåíÿëîñü ñî âðåìåíåì, âåëè÷è�íû G è ~ òàêæå äîëæíû áûëè çàâèñåòü îò âðåìåíè.Ïðè ýòîì òåîðèÿ òÿãîòåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ý��åêòèâ�íîé òåîðèåé, ñïðàâåäëèâîé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ñì.òàêæå [23℄.Ââåäåì îïðåäåëåíèåm� � �sU 00(�m)K(�m) (27)è, ïîëàãàÿ K(�m) > 0, ïðîâåäåì çàìåíó ïåðåìåííûõ1118



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Î ïðîèñõîæäåíèè êàëèáðîâî÷íûõ ñèììåòðèé : : :r 
416�GK(�m)(�� �m) = �:Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñòàíäàðòíîìó âèäó äåé�ñòâèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ �, âçàèìîäåéñòâóþùåãîñ ãðàâèòàöèåé:S = 1~ Z dt d3x��� 
416�GR4 + 12(��)2 � �� 12m2��2� : (28)Òåïåðü î÷åâèäíî, ÷òî ïàðàìåòðm� èìååò ñìûñë ìàñ�ñû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.Ñâÿçè (25), (26) ðåøàþò ïðîáëåìó ðàçäåëüíîãîïîÿâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé è ïîñòîÿí�íîé Ïëàíêà, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ �óíêöèÿìè ïà�ðàìåòðîâ òåîðèè N0; fang. Íàáîð ïàðàìåòðîâ fangâõîäèò íåÿâíî è â âûðàæåíèÿ äëÿ Vd; U(�m). Ïðîèñ�õîæäåíèå �óíêöèè õîäà, à çíà÷èò, è ñêîðîñòè ñâåòàâ ýòîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Èñêëþ÷àÿ íåñó�ùåñòâåííûé ïàðàìåòð � èç ñâÿçåé (25), (26), (27),ïîëó÷èì U(�m)K(�m)U 00(�m) = 16�G
4 �m2� ; (29)N0Vd(�m) = 
316�G~ : (30)Çäåñü ïðàâûå ÷àñòè ñîäåðæàò èçìåðÿåìûå âåëè÷è�íû, à ëåâûå � çàâèñÿùèå îò èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâòåîðèè. Ïðè ýíåðãèÿõ ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà, êîãäàïîëå � åùå íå äîñòèãëî ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà, èñ�ïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ çíà÷åíèé �óíäàìåíòàëü�íûõ êîíñòàíò G è ~ òðåáóåò îñòîðîæíîñòè. Êðîìåòîãî, åñëè ïîëàãàòü, ÷òî ýíåðãèÿ âàêóóìà � â ðàç�íûõ îáëàñòÿõ Âñåëåííîé ðàçëè÷íà [2; 24; 25℄, òî ñî�ãëàñíî (29), (30) ðàçëè÷íû è �óíäàìåíòàëüíûå êîí�ñòàíòû G è ~. Îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà è ññûëêèìîæíî íàéòè â ñòàòüå [8℄.Íà èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè, êîãäà � = var, ìåíÿ�þòñÿ òàêæå è âåëè÷èíû G; ~. Çàâèñèìîñòü ýòèõ âå�ëè÷èí îò ïîëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèé(29), (30) ïóòåì çàìåíû �m ! �, ÷òî ñïðàâåäëèâîïðè ñëàáûõ îòêëîíåíèÿõ ïîëÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíî�âåñèÿ. Â ðåçóëüòàòå èìååìG = G(�) � 
4m2�16�� U(�)K(�)U 00(�) ;~ = ~(�) � 
316�G(�)Vd(�)N0 : (31)Çàâèñèìîñòü èí�ëàòîííîãî ïîëÿ � îò âðåìåíè äëÿðàçëè÷íûõ ìîäåëåé èí�ëÿöèè õîðîøî èçó÷åíà [26℄,

÷òî ïîçâîëÿåò îïèñàòü äèíàìèêó �óíäàìåíòàëüíûõïàðàìåòðîâ ïðè âûáîðå êîíêðåòíîé èí�ëÿöèîííîéìîäåëè.Êîý��èöèåíò ïåðåõîäà ìåæäó åäèíèöàìè äëè�íû � = I=ñì ìîæåò áûòü íàéäåí è äðóãèì ñïîñî�áîì. Äåéñòâèòåëüíî, õàðàêòåðíûé ðàçìåð äîïîëíè�òåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà îïðåäåëÿåòñÿ êàê V1=dd â åäè�íèöàõ I. C äðóãîé ñòîðîíû, îáîçíà÷àÿ ðàçìåð ãèïîòå�òè÷åñêîãî äîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, âûðàæåí�íûé â ñàíòèìåòðàõ, êàê Ld, ïîëó÷èì � = Ld=V1=dd :Ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì íå ïðîòèâîðå÷àò çíà�÷åíèÿ Ld � 10�17. Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü (27), ïîëó÷èìîãðàíè÷åíèå íà èñõîäíûå ïàðàìåòðû:m�V1=dd s K(�m)U 00(�m) = Ld < 10�17: (32)Ñâÿçè (29), (30), (32) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåîðèè N0, an (ñì. (8)), èñõîäÿèç èçâåñòíûõ êîíñòàíò 
; ~; G, ïëîòíîñòè ýíåðãèè �,ìàññû ñêàëÿðíîãî ïîëÿm� è îáúåìà äîïîëíèòåëüíî�ãî ïðîñòðàíñòâà Vd. Îñóùåñòâëåíèå ýòîé ïðîãðàììûâ ïîëíîé ìåðå åñòü äåëî áóäóùåãî. Äåéñòâèòåëüíî,åñëè �óíäàìåíòàëüíûå êîíñòàíòû èçìåðåíû ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ, òî ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìà óæåîïðåäåëåíà ãîðàçäî ìåíåå òî÷íî. Ýòî òåì áîëåå îò�íîñèòñÿ ê ìàññå ãèïîòåòè÷åñêîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ,äàæå åñëè åãî àññîöèèðîâàòü ñ èí�ëàòîíîì. Íàè�áîëüøàÿ íåîïðåäåëåííîñòü êàñàåòñÿ îáúåìà äîïîë�íèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, êîòîðîå åùå òîëüêî ïðåä�ïîëàãàåòñÿ îáíàðóæèòü.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðîèñõîæäåíèÿêàëèáðîâî÷íûõ ñèììåòðèé è �óíäàìåíòàëüíûõ ïà�ðàìåòðîâ ~ è G. Ïîêàçàíî, ÷òî êàê ñîâðåìåííûåçíà÷åíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, òàê è êà�ëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü òåîðèè íà÷èíàþò óñòà�íàâëèâàòüñÿ â èí�ëÿöèîííûé ïåðèîä, ò. å. ïðè ïëîò�íîñòÿõ ýíåðãèè, ìíîãî ìåíüøèõ ïëàíêîâñêèõ. Óñòà�íîâëåííàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ~, G îò ãåîìåòðèèäîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà è èñõîäíûõ ïàðàìåò�ðîâ ëàãðàíæèàíà ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ñ âûñøèìèïðîèçâîäíûìè óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ýòè ïàðàìåòðûíå ÿâëÿþòñÿ �óíäàìåíòàëüíûìè. Ñîãëàñíî òåîðèèñòðóí [27; 28℄, à òàêæå â ðàìêàõ êàñêàäíîãî ïðîèñ�õîæäåíèÿ Âñåëåííîé [2℄, íåïðåðûâíîå îáðàçîâàíèåïðîñòðàíñòâåííûõ îáëàñòåé ïîðîæäàåò îáëàñòè, õà�ðàêòåðèçóþùèåñÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ý��åê�òèâíûõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè [24; 25℄ è, â ÷àñòíîñòè,1119



Ñ. �. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿí�íîé �. Ñîãëàñíî ñâÿçè (29) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðî�ñòðàíñòâåííûì �ëóêòóàöèÿì ïîäâåðæåíû òàêæå èãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, è ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.Âûáîð êîíêðåòíîé ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõî�äèìîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè. Èñ�ïîëüçîâàíèå êàëèáðîâî÷íûõ ñèììåòðèé ïîçâîëÿåòýêîíîìíûì îáðàçîì îïèñûâàòü øèðîêèé êëàññ ÿâ�ëåíèé. Ïðè ýòîì ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ñèììåòðèéîáû÷íî ïîñòóëèðóåòñÿ, à èõ ïðîèñõîæäåíèå íå óòî÷�íÿåòñÿ. Òåì íå ìåíåå õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â ðàì�êàõ ìíîãîìåðíîãî ïîäõîäà êàëèáðîâî÷íûå ñèììåò�ðèè åñòü ñëåäñòâèå ñèììåòðèé äîïîëíèòåëüíîãî ïðî�ñòðàíñòâà. Åñëè ïðèíÿòü ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèèäîïîëíèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà, òî ïðîáëåìà ñâîäèò�ñÿ ê âûÿñíåíèþ ïðè÷èí ñóùåñòâîâàíèÿ âåêòîðîâÊèëëèíãà â ýòîì ïðîñòðàíñòâå. Êàê ïîêàçàíî â ñòà�òüå, äîïîëíèòåëüíîå ïðîñòðàíñòâî ýâîëþöèîíèðóåòê íàèáîëåå ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè, äîïóñòèìîéäàííîé òîïîëîãèåé, áëàãîäàðÿ ïåðåõîäó â ñîñòîÿíèåñ ìèíèìóìîì ýíòðîïèè. Ïðè ýòîì ýíòðîïèÿ âñåéñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ êàê äîïîëíèòåëüíîåïðîñòðàíñòâî, òàê è îñíîâíîå, âîçðàñòàåò. Îáñóæäà�þòñÿ óñëîâèÿ è ñêîðîñòü ñèììåòðèçàöèè äîïîëíè�òåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà è ïîÿâëåíèÿ êàëèáðîâî÷íîéèíâàðèàíòíîñòè â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé �èçèêå. Ïî�êàçàíî, ÷òî ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ýòî ïðîèñõîäèòëèøü ïîñëå îêîí÷àíèÿ èí�ëÿöèîííîé ñòàäèè.Àâòîð áëàãîäàðåí À. Áåðêîâó è Ä. Ñèíãëåòî�íó çà èíòåðåñ ê ðàáîòå, à òàêæå Ñ. Â. Áîëîõîâó,Ê. À. Áðîííèêîâó, Â. Ä. Èâàùóêó, Ì. È. Êàëèíè�íó è Â. Í. Ìåëüíèêîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�09-02-00677-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K. A. Bronnikov and S. G. Rubin, Phys. Rev. D 73,124019 (2006); arXiv:gr-q
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