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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. В настоящее время существует ряд различных теорети-

ческих структур, в которых может быть модифицирована симметрия Лорен-

ца. Поскольку многие из базовых идей происходят от квантовой гравитации, 

о которой мы пока мало знаем, возможность нарушения лоренц-

инвариантности широко варьируется между моделями. Большинство струк-

тур явно нарушают инвариантность, поскольку существует предпочтитель-

ный набор наблюдателей или фонового поля, отличного от метрики. Таким 

образом, выбор теоретической модели, нарушающей лоренц-инвариантность, 

имеет очень важное значение. 

Целью данной выпускной квалификационной работы (ВКР) является 

выяснение возможности на данном этапе найти признаки нарушения лоренц-

инвариантности и дать ответ на вопрос: в каком направлении их следует ис-

кать?  

Математическая модель. В качестве математической основы было 

выбрано одно из популярных обобщений римановой теории – финслерова 

геометрия. 

Структура работы. Общий объем ВКР – 47 страницах машинописного 

текста, состоит из введения, трех глав, заключения, содержит 7 рисунков, 

список литературных источников (44 наименования). 

 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении к работе дано обоснование актуальности выполненного 

исследования, сформулированы его цель и задачи, определена научная и 

практическая значимость полученных результатов. В первой главе дается ма-

тематический аппарат финслеровой геометрии  и лоренц-инвариантности, во 

второй главе используются наиболее популярные финслеровы метрики для 

получения обобщений специальной теории относительности (СТО) и преоб-

разований Лоренца, и в третей главе мы используется нарушение лоренц-

инвариантности для объяснения парадокса наблюдения сверхвысокоэнерге-

тических космических лучей (эффект GZK). 

Глава 1. Лоренц инвариантность и финслерова геометрия. В главе  

представлен теоретический обзор основных направлений финслеровой гео-

метрии и лоренц-инвариантности, а так же рассмотрены модели Бима и Аса-

нова. Приведены основные формулы и примеры их применения. 

Если обобщить взгляды отечественных и зарубежных авторов, то мож-

но сказать, что теория пространств Финслера, рассматривается  не только как 

обобщение теории римановых пространств, но и как вполне самостоятельная 

теория. У нее начали появляться свои методы и модели финслеровых метрик 

от разных ученых. 



Можно сказать, что финслерова геометрия вводит способ измерения 

длин, который является более общим, чем известный из римановой геомет-

рии. В приложениях положительно определенных финслеровых метрик к фи-

зике основное многообразие может быть интерпретированно как (трехмер-

ное) пространство или как его подмногообразие. Так же метрика Финслера 

может быть индефинитной. Метрика Финслера не зависит от    тогда и толь-

ко тогда, когда функция Финслера          является квадратичной формой. В 

этом случае финслерова структура сводится к римановой структуре. В при-

ложениях положительно определенных финслеровых метрик к физике ос-

новное многообразие может быть интерпретированно как (трехмерное) про-

странство или как его подмногообразие.  Если обратиться к индефинитной 

метрике Финслера, то базовое многообразие может быть интерпретировано 

как (четырехмерное) пространство-время. 

Обобщение на индефинитные метрики Финслера может быть достиг-

нуто в одном из двух способов: либо мы заменяем          на функцию, ко-

торая может принимать отрицательные значения, либо ограничиваем область 

определения         подмножеством касательных векторов, которые затем 

должны быть интерпретироваться как времениподобный по отношению к 

метрике Финслера. Обе возможности были разработаны в литературе; первая 

была впервые разработана Бимом, вторая – Асановым. С точки зрения при-

ложений к физике, кажется справедливым сказать, что наиболее подходящее 

определение индефинитные финслеровы структуры все еще являются пред-

метом споров. Подчеркнем, что здесь математические детали важны. Физики, 

обычно не обращают большого внимания на области определения и условия 

дифференцируемости, и в большинстве случаев это сходит с рук. В данном 

случае тем не менее, такие математические тонкости могут оказать большое 

влияние. 

Глава 2. Анизотропия пространства и синхронизация часов. Рас-

смотрен  вопрос о зависимости скорости света от направления. Этот вопрос 

связан с так называемой проблемой измерения «скорости света в одну сторо-

ну» или его можно переформулировать его в проблему синхронизации часов. 

Расширение концепции одновременности координат и координатной син-

хронизации общей теории относительности – это выход из ситуации. В рам-

ках ОТО, а также в СТО мы должны ввести четырехмерные СО. Однако в 

целом все эталонные системы полностью эквивалентны. СО в ОТО не более 

чем метод отображения четырехмерного риманова пространства в четырех-

мерное евклидово. Формально говоря, определение одновременности коор-

динат в ОТО полностью совпадает с аналогичным определением в СТО (см. 

Выше). Это определение позволяет избежать каких-либо неоднозначности и 

неопределенности синхронизации Эйнштейна в рамках ОТО и ввести единую 

самосогласованную временную шкалу в совершенно разных областях про-

странства-времени и с любым разумным уровнем точности. Существует по 

крайней мере 2 скорости распространения света, отличающихся от общепри-

нятого значения. Разница между преобразованием Эдвардса и преобразова-

нием Лоренца проявляется лишь в их различных определениях одновремен-



ности, и что преобразование Эдвардса предсказывает те же наблюдаемые 

эффекты, что и преобразование Лоренца. Другими словами, параметры ани-

зотропии q, q' и, следовательно, односторонняя скорость света не может быть 

обнаружены в любом физическом эксперименте. Обычные обобщения СТО 

не позволяют измерить скорость света в одну сторону и найти нарушения ло-

ренц-инвариантности из-за проблемы синхронизации часов. 

Глава 3. Эффект Грайзена-Зацепина-Кузьмина. В главе дается объ-

яснение (в рамках модели нарушения лоренц-инвариантности) парадокса на-

блюдения сверхвысокоэнергетических космических лучей (эффект GZK). Из 

уравнения энергетического баланса для резонанса ∆ сделана более точная 

оценка на малый финслеров параметр. 

Грайзен, Зацепин и Кузьмин предсказали, что взаимодействия высоко-

энергичных протонов космических лучей с реликтовым излучением должны 

приводить к спектральному обрезанию при энергиях            эВ. Ожи-

дается, что поток космических лучей сверхвысоких энергий будет ослаблен 

такими взаимодействиями. Этот эффект обычно известен как «эффект GZK». 

Благодаря этому эффекту протоны с энергиями выше 100 ЭэВ должны ос-

лабляться с расстояний, превышающих 100 МПк, поскольку они взаимодей-

ствуют с фотонами реликтового излучения с резонансным производством 

пионов.  

Было предложено множество сценариев достижения таких высоких 

энергий, которые можно грубо разделить на две части: 

1. Некоторые звездные объекты снабжены некоторым механизмом, ко-

торый ускоряет часты до этих огромных энергий (которые могут превышать 

энергии, достигнутые в наземных ускорителях как минимум на 7 порядков). 

Вопрос, каким могут быть эти объекты, является загадочным. Наиболее ве-

роятные кандидаты – это пульсары (вращающиеся магнитные нейтронные 

звезды), квазары (яркий радиоисточник в центре молодых галактик) и Ак-

тивные Галактические Ядра (аккреционный диск сверхмассивной черной ды-

ры в центре галактик). Ближайшее АГН – это центр нашей Галактике в со-

звездии Стрельца.  

2. Космические лучи высокой энергии могут быть порождены распадом 

или аннигиляцией сверхтяжелых частиц, распространенных по Вселенной. 

Эти частицы появились в очень ранней Вселенной, что снимает вопрос об их 

высокой энергии. Однако до сих пор неизвестно какие именно это частицы: 

магнитные монополи или так называемые экзотические «wimpzilla» , но в 

любом случае мы пока не имеем информации о существовании таких объек-

тов.  

Лоренц-инвариантность имеет критическое значение для анализа эф-

фекта GZK. В расчетах используются преобразования Лоренца с экстремаль-

но большим коэффициентом. Для анализа нарушения лоренц-

инвариантности, следуя [44], рассмотрим модифицированное дисперсионное 

соотношение в нашем варианте финслеровой геометрии 

            
       

 

 
              



Это соотношение определяет так называемую максимально достижимую 

скорость частиц при стремлении ее энергии к бесконечности 

     
 

 
    

В обычной СТО эту роль играет скорость света    . Напомним, что дис-

персионное соотношение для фотонов (1.26) давало скорость света в финсле-

ровой геометрии (возьмем меньшую из двух) 

    
 

 
         

Таким образом, максимально достижимая скорость частиц будет всегда 

меньше скорости фотонов в данной модели и чернковского излучения на-

блюдаться не будет. Кроме того, нарушение лоренц-инвариантности может 

вызвать увеличение горизонта непрозрачности для космических лучей путем 

модификации преобразований Лоренца.  

Даже неебольшое нарушение лоренц-инвариантности ведет к разреше-

нию парадоксу GZK. В этом случае, как показано на рисунке 1, энергетиче-

ское соотношение 

 
не выполняется и производство резонансов не происходит. 

 

 
 

Рисунок 1 – Энергетический порог реакции GZK. 

 

В сценарии без нарушений длина свободного пробега частиц уменьша-

ется при увеличении значений энергии космических лучей. В нарушенной 

модели это расстояние сначала уменьшается с энергией, но затем после 

влияния точки, которая зависит от энергии, эта величина начинает расти по 

мере увеличения значений энергии. Этот эффект вызван снижением средней 

энергии, теряемой для каждого протонного взаимодействия, вызванного 

снижением неупругого взаимодействия. Анализ может быть улучшен с уче-

том производства электрон-позитронных пар. Этот эффект не является доми-



нирующим при самых высоких энергиях, но, вероятно, еще больше увеличит 

потерю энергии. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Таким образом, можно сделать следующий вывод: если лоренц-

инвариантность действительно нарушается в какой-либо модели, то дости-

жения характерных энергетических масштабов (     эВ), при котором это 

ожидаемое нарушение возможно зафиксировать в земных условиях пока не 

представляется возможным (LHC ~ 10 ТэВ), поэтому всё основное внимание 

должно быть направлено на астрофизические наблюдения. 
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