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Введение
Данная работа вьaполнена в русле идей бинарной геометроФи-

эики [tr2j и имеет своей цельD исследование конплексиФицирован-

нчх бинарнчх структур более вчсокого ранга по сравненио с изу-

чавlltи1,|ися ранее Физическини структураl.{и рангов: (2r2', (3r3;6)

и (4r4;б). Наряду с рассliотрением некоторчх обrцих свойств би-

нарньaх структур типа 1161l, значительно€ вн}l}iание уделеЁо харак-

Tepнb.l.i особенностя..l, возника(tци1.1 в теориш стDуктурч ЕЕнга
(5,5;б). Напомниr,r [3], что при П } 1 закон стр!rктурr. ранrа
( поllп+l;б) записшвается в виде равенства нуло определи -
теля (ш1) -го порядка

в aip "' al1 atбtc
аrg аьР "' at1 аlб

а
= Or (l)

al* alP
ara arp

"' aly "lб
О" ary arб

где парнче отнощения l.iеl(ду элейентами r4ноilеств ?ft= {L ,

k1... rJ r.r.} " П -{o r?r...1t9...}
дуO|tиx образон:

вчрах(аDтся сле -
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3десь t' и с! - по n коипrrекснь.х парайетров, постав -
леннýх в соответGтвие эле!iента,{ Ld m и ц€ 7t соот-
ветственно. trhя определенности, в дальнейчви будеr.r предпола-

гать, что ilr " lt - линейнче пространства. Тогда napa}teт-

рьa элементов ножно интерпретировать как координатн относитель-

но некоторчх базисов, вьбранннх в этих пространствах. Тем са-
,ш" J.', оГ , .. . преврачlартся в векторu 0а . Последние бу-

дут играть клрчевуD роль во всех дальнейших построениях.

ýl. Бинарная структура ранга (П+lrП+l;б)
и Финслерова геонетрия

Как обччно, наэове},t (rундайентальнч}r mх8-отнФЕние}r
( 1s ц sn) }rешу (trk ,. . . ,J |е 7?Р n tgrР ,.. .

..., y}€ 7t' величину rlинора Е-го порядка, располоrхен-

ного э левоr. верхней уrлу определителя (| ). В бинарной геомет-

роФизике особое место'заниltlапт фундаl.,€нтальньaе П^В-отно-

щения, которве, каl( нетрудно убедиться, всегда могут бчть

представrЁнч в эиде:

arc erP "' 8a

arc arP "' 8,
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-
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Во-пеDэчх, они являDтся отличнllни от нуля йl.ltoparal,l йахсииально

!оаliох}lого порядка (так Ha8uвaelstb баэисвuни r,rинораrrи), т.е.
вllделенll чисто алгебраически. Во-!торaaх, - и это гла!ное - ана-

л|r3 показчвает, чт(, среди aсех Фу}.дайентальвdх отнQUений

п х п-отноцени, ивварианtнu отн(lсrтельно наиболес uирокой

гр)mпU линейнчх пр€обра!ованrй параraaтров элеNснтоЕ. А ипенно:

преобраgоэания

l,''= A]t', дta е ({, i]e о) (4)

сохранiот (3) неrзrrеннrar. в тон r,r ,олько 9 тон случае, если Býl-

полняотся услоэия ёеt Д= ё€tЁ1, .д" А 
=

= ШЦШ. 0тсtода следует, что Д,fе 5Д(пrО).
lЦjll, i =

,с

Уни.Фдулярность прсобразов€ний (4), очевидно, раэносильlrа
сtц€ст!оaанrlо инварrафтнtх !-точечнDх llскалярнUх произ9еде-

ний|':

(t,tsr:..,J) = е

(сr9r...,у) = е

it' ... зР

dЁ...f
s....p (5)

!....Р

(сравнит€ с определrтелянr, стоiцини g (3) справ.). 3дссь че-

рез о _ сбозначев Д-riеDный символ JЪви-Чивитu. ву-аa...Р
полняЕqrrй Функции афтисиra1,lетричного riетричес(ого тензора в про-

Gтранстве 0П . С его поlфllьо лутей образо!ани, с!ертох кофт-

равариантньll. тензораa r.ой(но сопоставлять хоэариафтнве. т.е. Ё

нGкоторон сячсле (rlycKaтb индексu. При tl)2 эта прочедураr

вообче rоэоря, прик)дит к изйененио ранrа тензора.

в бинарной /еоиетроФr!ике наиболrlлrй интерес представлiет

случай, когда i| = il;l' , а эл.tентЕ .iHorec'B ?tt " ?t
находятся "в парах", т.е.

d"= (tr)', в:= (k')',..., f=
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далее всюду эти соотночrения будеr.l предполагать вцполненнн!tи.
рассllотриtr контравариантнвй тензор над 0' с одниl.t обuчнuм и

одниli пунктирнчл. индексаriи, построенный из парарtетро" 2D эле-
r4eHToB согласно форйуле:

aaa

ba'=i'c'+L'P' + +J'Ti. (7)

0тметим сразу, что иrltеет }iecтo одно замечательное соотноO!ение.

в справедливости которого легко убедиться непосредственныrlt вы-
числениеlti:

[ik ... jl
Lop ... ,J = d,et В, (8)

3десь введено новое обозначение: В = llb"i ll . Как известно,
закон преобраэования тенэора типа((7) записчвается следующим

образ<rм| 5tгi- $iirni

a

t

или, в более удобной для дальнейчlих

приложений, ма,rричной Фор}rе:

Bl = дВА+r (9)

где |l+ll означает эр}lитово сопряжение. Напомни1,1, что

Д € SЪ(Пr0), n перепишем (9) сиrqволически в виде: Br =

= itД)В . Поскольку иэ (6) и (7) непосредственно следует,

что В+= В , а эрltитовы 1.1атрицы It-го порядка ОбраЗУОТ

П2-"ерrое вецественное линейное пространство, ,о t(Д) }iorкHo

расс..rатривать как оператор, действуощий в это}r пространстве. В

силу са,.rого своего определени, он, очевидно, обладает свойст -
ваrltи:

l)
?)

3)

itдl
i(д)

- линейнчй оператор;

переводит эрliитовч йатрицu в эр}tитовы;

turl.) = i(дr)i(д.)
на языке теории групп это означает, что отображение 8 i А pr
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t+

це

itдl , ставяцее в соответствие каlкдой униrrодулярной матри-

преобраэование (9), является ПZ -""р"r" линейнчм пред*

ставлением группы ST,(nr(D)
3аФиксируем теперь в пространстве эр}lитовчх }rатриц нехс -

торчй базис. В качестве эле!rентов последнего всегда tlolкHo енб-

рать единичнуrо матрицу t и систему таких }рядных |.tатриц

т8, 8 =i;F; ., что tr та = О. При Д = 2 это, напри-

riep, }tогут бuть матрицч Паули [ 1 ], прп !Х = 3 - матрицы Гелл-

Ьнна [2J и так далее. Такиl.t образоl.t, получаеr.i следушlее раэ -

лоrение:

'=роI*рат 
l (lo)

где рр€Rr F=Оrпе-! 0бозначимчерез r=Шl|.Ш
}rатрицу оператора ъ(д) в базисе (т ,f } . Тогда преобразо-

вание (9) в координатной 3аписи будет иметь вид:

эiл = l!. гч . (ll)

Все D;. здесь, очевидно, вецественнц. Te}r ca}tý}.r кахдому пре,

образован,rю. (4) наа BeKтopot"| из 0' отвечает вполне опреде -

ленное линейное преобразование (ll). Посколь*у соглас"о Фор,.rу-

ле (l0) b'i вuрах(ак)тся через рр линейно, то dеt В ав-

то}tатически окаэýвается алгебраической Форr.{ой 3-й степени от-
носительно координат Рш ,

д

,

где явный вид определяется вчбороr.r }{атриц

( l2)

та.
Кроме того, при Д€ ýf,J(ПrО) "*о, йесто следуощие равенства!

det В t = ёеt Аёеt В clet Д+=dеtВ, означаlоцие, что S" (Р)

инвариантна отноGитепьtю пр.эобразований (9), а значитrи (ll).
Следует отilетить, что в силу условий (6) Фундахентальное

d,et B= s"(p) = g}ДУ",l

6}ДУ...l
РlлР" "' РЛ l

з
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tl х ц -отношение (3) яэляеtся неотшцательной вaличиной. Учи -
тuвая Фор}rулу (8), получаеrr окончательно:

ttk

bu }] 
= ""tэl .о. ( lз)

0стаетса еце только заraетить, что в соот!етGтвии с правило|. чa-
стноrо коэОФицие.r" GFV"'^ обрarуо,,a""ор D.rо ранга
от}lосительно преобразований (ll). Все эrо позволtет ]tятерflре -
тировать (l2) как йетрrческm бункцио аа-яерного эaцес?зен -
ного npocrpaHcтBar элеl.ентаraи которого iвлlотся D .Извест-
но [l], что геоr.етри, тахого тхоа относtтся * *r"""]***arra*-
aux. Итак, согласно (lJ) Фуrцаrrентальное nr. tl -отфоцqние

структу!Ё 9анга (п+lrп+1 ; 6) ,..ест схlсл Финслaровой йеr-
рикr. llpl,i в . 2 получа€ra обUчное пGсвдосвхлrАово простран-

ство с сrrнатурой Ф - - -) [l]. СлучаЯ Д - 3 подробно p.rc -
схотрен в 9€6отс [2].

Оп9еделеннr.й l.нтерес предстаaлrот вашllе мi приrtо енllй

группш 6[(п) с sr,(п,С), пусть э Фоpl.улах (Ц) Д€ ýU(!) ,

т. е.

д+ (l4)

G

J

fi, dBt д= 1

Тогда (9), очсвидно, переп9ретс, в следуO|gп вхде: В' =

- .дзд- 1 . Такrв о69ааои, получае!a €цG qдин инэарrант -

tr,Bi = trв , Jlocкor|bKy в (l0) rce "атр,lqч т8 бесследо.r.е,

то trВ= про отсрда вgl.х.Ет, что прl д€ ýI(п) преоо -
9а9овани, (ll) GохраЕяот Ро феrз..енной: Р3 = Ро . В слу-

чае 'tl . 2 они соотвеrсl!уот 3-BepHurr п]юстранстэеннUr по!о -

Dотаr, а при D>2 яэляотся их aвarт)aar,ri.
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ý2. Бинарная GTpyKTyDa ранга (5,5]б) и г9уппа о(6)

соср€доточин тспaрr с!оa aнrraaнrc на cTEltKTt9e 9aнrа
(5,5;6), поскольку она обладает oco6$tx сволстэави, фa иrсulr-
яlr аналогоa a Teoprirr Gтрукrур r€Hb0ax р8нrоa. согласво ФоD}r)rле

(2) при D . 0 парноо oтHolcнrre rrGlцy 9лGr,rieнtаt и i и a3

имеет э}lд: lrс= licl+ 1eg'1 1'g'1 i|в'. .д. 1'r(3'-
коlrrлекс}flе парsнетрu. 8 дальнaйuеr,r !се расс!/!ценri буАут су -
цсственно опиратlс, на 8tr(4 , G ) -.rBap"aнTнue "схапigнl€
произlедефия'l, которЕ э соотэетстэии с (5) gsпrсuaаDтсi сле -
дуOllии обра8о+.:

(1 ,k,5 ,1)= e,.nqlЪ'JPlqi ( cr,p.y,6)= e,.nqoГ Ё fбС.
0граничиl.ся расG..отр€нrеrr эле,.ентоэ N'oiccтaa ?|t <мя ote -

aGHToB rrно ества ?Т 
"a" ра"aуrдaния совер]енно анаrюгичнu).

Преlде всеrо 8а}tетип, что, исполь3уя, напрr}€р, тсоDе}.!, Лапла-

сr, (trk.J11) поrно представrть . вхде

(t,k, J ,1)=ъi a(l,k)brO(J,1)+bro(1,t)bs r(tr ,1)а
+ьr'(t,k)ъlа(J,1)+ъ2r(t. L)ъ'"(J д)*
+ъrllt,k)br'lJ,I)+b"(t,k)b"(J,1), (l5)

гдс длr удобстaа taеденI слеа}rЕlие обо!начa{иr:

ъЕ(t,t)=
1'tsа
1'k' b"(J,l) 

=

'1'
'1.

( l6)
l:a]

Величинrr (l 6), оче!идно, laляотGi бri!екторнu|lr,l (антисиrrн€т9lч-

}tll*l таф!ораr.r 2-го ранга) отноGительно преобрsзо.анхй (ц), а

при !. 4 бrвскторu, ка( иззестноr обрaзtloт 6-rrepHoe коrtlлек-
сноз линейнос п!юстранство. TaKrrH обDазоrr, (l5) предстаrляет

собой симrrетричнуо билr.lнейфуп lфрr.у на бхaalсоgах. Совсрtlив не-
эtaроlценноa лrlнейное првобразовавие от п€JЕ.iеннух b"(lrk),
к пеDеlrеннur ta , т.э.rи"чlи слоэахи, перайдGra к ноэоr.у ба-
3ису ! просlранст!е бlвэктоDов:

7з



. Ъ"(irk)=хt+tх', Ь'П(lrk)=з{-цz,
Ь2 З(l,ts)=х'liхП , b'n(t ,k)=x'-Ixo,
ь13(1 rtr)=х5аlх', ьО'(1 д)=х5_1х6,

и аналогично для перейенншх b"(Jrl) . n Уа
видеть, чтолреобразование (17) приводит билинейнур

1t ,И ,5 ,1) к диагонально.{у виду:

(trkrJ11) = 2 ix"ya.
а=1

1lz)

.Нетрудно

форtiу

( l8)

?

Необходиr.,rо по..,tнить, что Ха n Уа , вообцё говоря, являDт-

ся комплекснчt{и величинахи. На самой деле (17) r.rolкHo перепи -
сать следуuциr.r образом:

2хl=ь1 2(i,B)+b'011 rK), 2ixa=b1'(i,и)-b'n(l,K) rl
l

2хr=ъ2Э(t ,B)+br01:.,B) , 2tхе=ъ23(i,ъ)-ь1O(t д) , } <,rl
I

2x5=br r(t,B)+be 2(t,b) , 21х6=ьlЭ(i,t)-ьП2(t,t) .J

поскольку ОtГr(lrt)=фiЬРq(lrk) , то в силу ('l7) и (l9)

кахдой }rатрице А из (4) отвечает вполне определенное линей -

ное преобразование вектора Х9 :

х'8 = фР , а,Ь = fr. (zo1

Явннй вид эле,{ентов }iатрицы П 
= ilnf;tt мо)(но определить с

поr/tощьо соотношений (l9) и легко проверяемой, но довольно гро-

моздкой Форr.iулн:

п

}
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Dl " (t ,в)tъ(l,k)=
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^ r!r!
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D

= 63-^'д=r,

): (2l)пл r!
r!

з
п

Как уже отиечалось, (tlklJ11) ,элrетс, ин!ариафтс'. относи-
тельно преоб9азований (4), п!йнадл€rrацих грtппa Sе(4,G) .

Иэ этого Оактs, а такrе иэ Форr.уrru 1l8; нспосредственно следу-

::, 
*rо rlо. Л€ еЕ.(4rG) "аrрrца Д 1tдоlлетrорает услоlи-

(l, )f,

т.е., инur.и словаrrи, Д€ О(6,G).
Р.ссl1отрин теперь частвtй случай, когда re g(4).

Прехdе rсеrо псраппr€м соотфqlсфиi (lq) a неGt<олько иноr. виде:

r],(д:)' , (22)
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где

l
l

.l

3десь 1

алгa6раичaское дополнение элсt{снта а . Hanorr -
ним [J], что rrr.ee, ..есто aarнa, Форцlлa, auра|а!цая rrrнош о6-
рaтной Nатрицu через ,{.{Hopr такоrо lc порядкё иGход}юй вэтDra -
цч:

Е]

t
t

;
2

l
Д"

t
дk

t
l.

!t
(_1)

t t+l r+t l+a,
*
tl

lГ.
1.1

д}
ь,

r-\
tt

(2з)

ts.| (k..,( 1 ! вхёстс " Гп aГa,"

3aклоченис

вraесlе с

k-n a Еa обраrуот полнуо систсllу ,|{дaксов: 1,2,r,q. Исполь-

зуя поgледоваrельфо соотноlЕнrя (22), ooD}ryru (21),(23) и (|9),
приходиri к alaоду, 

"rо ""a "о.,"rr, Лf; вецестзеннu, т.€.
л€ о(6) . так.+. обра!оrr, каrдос унита9ное преобразоэание
(4) индуqир./ет .q|еGт!енячй ортогональйй поэорот (20) 6-вех -

'орa 
ri . Полt чGннIй рa3ультат находrтся э п(мноф Gоотaет -

сraиlr с и!эсстнlra и! Tcoвl'l пр€дстаaлснrй гр)mп Фактоra двулll -
стного накрrтил [6] х i ш(4) - во(6).

В аакmчефиa следус, от.{еlrrь rчто анаtlогrчнIе рaссуrдQниi

спD..aмивu и r обlеr слуl,..е структуЁl ранга (trai..nat ;6),
rде D=4k, k = 1r2r3r... Инахо ylc прl.r ts .2 раs-

r.epнocтb пространсtвa зектороa t8 оказurастся равной 70, и

!сa сооtноценr, приобрет т чрезаччайю гро.{оздкий вrд.

В данной рабоrе pacc,aoтpe}U ..аlеraтическис аспсхть. тео9llи

ко.пле|(сиФициро!аннr.х бrн!рнIх ст9у(тур рангr (5,5;б) и эurе.
l|e обсу дались, qднatо, их воlliоrнче Фи3ическr€ пgrлоrениа.Со-

глас}lо ,деяrr бинарной гео.aетроФизик, , развивае..ой в группе
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a

Ю"G.Владиtlирова, структура ранга (lrr4;a) ответственна за

электрослабче взаимодейстэия, структурu ранга (414;6) и

(5r5;а) позволяDт о.tисuвать элементч теории сильнtaх взаимодей-

ствий (хронодинаl.tики)" Если этот ряд lloнHo промить и далееrто

следует ожидать [7, с.5;], что теория структурч ранга (5,5;б)

окаr(ется полеsной для описания нового типа Фундаllентальншх Фи-

зических взаи1.1одействий.
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