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ВВЕДЕНИЕ

Со времени появления работы Вигнера [I] , в физике 

элементарных частиц-утвердился принцип, согласно которому 

группа Пуанкаре 3) является группой точной симметрии 

элементарных частиц. В рамках этой группы получило обоснова

ние спиновое квантовое число, установлена связь между спином 

и статистикой, найдены уравнения движения для свободных час

тиц [2] t

Однако, группа Пуанкаре не описывает все свойства симме

трии, она лишь в первом приближении отражает свойства мира. 

В последнее время, в связи с открытием большого числа сильно 

взаимодействующих частиц /резонансов/ и установлением новых 

законов сохранения, возникла задача о релятивизации групп 

ЗиСЗ) , [з] , которая, в свою очередь, связана с про

блемой о расширении группы Пуанкаре и объединении ее с груп

пами внутренних симметрий SV.C3) и SU(fi) . Последняя пробле

ма в различных направлениях и для различных целей /например, 

расширив понятие "группа симметрии” данной физической системы 

[4] , описать весь спектр состояний системы представлением

более .высокой группы, чем та, которая непосредственно коммути

рует с гамильтониадафыла предметам широкого изуче&я за послед

нее время /см. обз. [5] /. Следует отметить, что ИД^я расши
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рения группы Пуанкаре тесно связана с довольно старой идеей о 

расширении четырехмерного пространственно-временного континуума, 

которая интенсивно обсуждалась в 20-х годах в общей теории от

носительности в связи с объединением теорий тяготения и элек

тричества.

Так, Калуца [6] , используя пятимерное пространство

Минковского, пытался объединить уравнения гравитационного и 

электромагнитного полей. Любопытно отметить, что свободное 

уравнение движения для бесспиновой частицы было впервые уста

новлено 0.Клейном [7] и Фоком [8] на базе пятимерного фор

мализма. Вопросу построения 5-мерной оптики посвящена моногра

фия Ю.Бумера [9] . Мюллер и Розенфельд • [Ю] на основе пя

тимерного формализма построили теорию, объединяющую векторные 

и псевдоскалярные поля. Теория слияния де Бройля, а также со

ставные модели Ферми-Янга, Сакаты, модель кварков, модель Бо

голюбова [II] также базируется в неявном виде на идее о 

расширении четырехмерного пространства.

Все многочисленные попытки установить некоторые общие 

положения будущей теории элементарных частиц в явной или неяв

ной форме связаны с расширением четырехмерного пространства, 

следовательно, связаны с расширением группы Пуанкаре.

Так, из предположения, что оператор массы является неза- 

висимой динамической переменной в работах [І2-І4] было 

предложено в качестве такого расширения выбрать неоднородную 

группу де Ситтера .В рамках этой группы состояниям

свободного спина-изоспин-мультиплета сопоставляется неприво

димое представление группы , причем генераторы сдви

гов Рл подгруппы Пуанкаре 3) интерпретируются как 
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операторы энергии-импульса, а оставшийся генератор Р^ - как 

внутренняя динамическая-переменная.

Для описания двухчастичной системы в работе [15] пред

ложено -инвариантные уравнения, где было показано, что

Р(/7^-инвариантное 8-компонентное уравнение типа Дирака 

дает описание' двух частиц спина • А из работ [16-18]

следует, что квантомеханические уравнения, инвариантные отно

сительно обобщенных групп Пуанкаре , могут найти

применение для описания как отдельных элементарных частиц с 

учетом их свойств, определяемых внутренними симметриями, так 

и многочастичных систем.

Помимо указанных приложений, обобщенные группы Пуанкаре 

могут иметь прямое отношение к задаче о расширении S -ма

трицы за массовую оболочку [із] и для описания частиц с вну

тренней структурой [20,21]

Вышеизложенное показывает необходимость развития теоре

тико-группового аппарата высших групп для нужд весьма широко

го класса физических задач [22]

Настоящая работа посвящена развитию математического ап

парата обобщенных групп Пуанкаре . Рассматривается

весьма важный для физических приложений вопрос - редукция 

неприводимых унитарных представлений групп &> ,

по подгруппе Пуанкаре, т.е. решается следующая зада

ча, Дано унитарное неприводимое представление группы .

Разложить его на неприводимые представления группы Пуанкаре 

/указать спектр возможных значений операторов Казимира группы 

/, задать унитарный оператор, связывающий каноничес

кий базис представления с йуанкаре-базисом [см. § 2] , найти



- 4 -

явный вад генераторов представления в -базисе.

В такой же постановке рассматривается задача о редукции 

группы по подгруппе S0o (/,п)

&вдвяа о разложении неприводимого унитарного представле

ния группы G- на неприводимые компоненты его ограничения 

на некоторую замкнутую подгруппу Н в теории представлений 

играет большую роль [23] Однакоу до настоящего времени 

она далека от полного решения. Нет, почти, ни одного общего 

результата /за исключением, когда G-- компактная [24] или 

нильпотентнаягруппа Ли [23] . Полностью она решена для уни

тарной группы U(p,ip [25] /. Однако, в связи с большой 

важностью этой задачи в теории элементарных частиц за послед

нее десятилетие появилось большое количество работ [26-48] , 

где рассматриваются частные случаи групп и представлений.

Так, в 1955 г. Шапиро [29] поставил и рассмотрел зада

чу о разложении волновой функции, удовлетворяющей уравнению 

Клейна-Гордона, свободной частицы по неприводимым представле

ниям однородной группы Лоренца, тем самым решил задачу о редук

ции z>S0o(fr3) в случав представлений спина нуль

Другим методом этот вопрос рассматривал Долгинов [30] . Впо

следствии в [Зі] было уточнено разложение Шапиро для частиц 

т/ Заметим, что эта задача связана с задачей о разложении 
на неприводимые компоненты представлений реализующихся в сече
ниях & -расслоений над однородными пространствами.

Гельфанд и Граев [49] решили эту задачу для группы 
Лоренца произвольной размерности, т.е. получили разложение 
квазирегулярного представления реализующегося на фактор-про- 
странстве 30о(4,п)/.50<п>
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с ненулевым спином, Эти разложения получили широкое примене

ние в теории элементарных частвд в работах. Кадашевского и его 

сотрудников [50] . Далее, используя теорию представлений 

группы Лоренца [51, 52] , Попов [за] дает простой вывод 

результатов работы [31]

Стрем [35-37] решает задачу о разложении унитарных не- 

приводимых представлений основной непрерывной серии группы 

де Ситтера по представлениям группы Лоренца, при

водит формулы для разложения матричных элементов.
В работах Мукунда [38] рассматриваются редукции 

<soo и,Z) soo <f, f) , soa C3) => SOo (/, zJ . Задается дейст

вие генераторов в соответствующих базисах.

Видерле [40] разлагает максимально вырожденные унитар- 

ные неприводимые представления групп SO0(p,q) 9 

по унитарным неприводимым представлениям максимальной неком

пактной группы SOo .

В настоящей диссертации решена задача о редукции унитар

ных неприводимых представлений обобщенных групп Пуанкаре 

но их подгруппам rr?<n7 SOoC-f7r>) в случае, когда

оператор Казимира р^—р р-^ ~ эе^>о , Для неоднородной груп- 
JU* 

пы де Ситтера указан алгоритм разложения приводи

мого представления на неприводимые, произведена редукция тен

зорного произведения двух неприводимых представлений, произ

вольное явно ковариантное представление этой группы разложено 

во неприводимым представлениям группы Пуанкаре.

Перейдем к краткому изложению результатов.

В § I приводятся необходимые сведения о обобщенных груп

пах Пуанкаре , дается классификация ее унитарных не
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приводимых представлений. Найдены генераторы и 

представлений, индуцированных с компактной подгруппы SOcn> в 

каноническом базисе.

§ 2 посвящен редукции унитарных неприводимых представле

ний группы по подгруппе Пуанкаре. Находится явный

вид оператора, связывающего канонический базис представления 

с пуанкаре-базисом. Подробно рассмотрены случаи неоднородной 

группы де Ситтера и группы 1,6) .

В § 3 рассматривается задача о редукции унитарных непри

водимых представлений группы по полупростой подгруп

пе SO (f,n) . В случае л=з эта задача рассматривалась в 

[38 , 44] . В [44] построены матричные элементы генераторов 

трансляции в Лоренц-базисе. Однако, это построение формально 

и математически не корректно.

В [38] рассмотрен только случай представлений, соответ

ствующих нулевой массе. Мы осуществляем редукцию гэ

э SDa(^//) в случае, когда оператор квадрата "массы” Рх = 

= Р^Р-^ = О . Используя теорему Вингера-Эккарта 

[53] , получаем явные формулы действия генераторов трансляции 

Р^ в SOa(/^n) -базисе.

§§ 4-6 посвящены неоднородной группе де Ситтера, которая 

весьма важна в теории элементарных частиц [54] . Используя 

результаты § 2, мы получаем разложение явно ковариантного пред

ставления этой группы по неприводимым представлениям группы 

Пуанкаре. Далее, рассматривается задача о тензорном произведе

нии двух представлений класса I группы &(1,4) . Получена 

функция "кратности” относительно дискретного параметра. И, на

конец, используя методику работ [55-57] указывается, как
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разложить произвольное приводимое представление группы-де Сит

тера на неприводимые.

Перечисленные выше результаты опубликованы в работах 

[76-79] .

В заключение выражаю глубокую благодарность В. И.Фущичу 

за постановку задачи и руководство, Д.П.Желобенко за полезные 

обсуждения. Благодарю также А,Г.Никитина и А.М.Гаврилика за не

посредственное участие в приведенных исследованиях.
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