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Идея симметрии является ключевой в физике, и поэтому элементы теории групп уже
давно вошли в инструментарий физика-теоретика, а в физике элементарных частиц,
например, знание их необходимо и экспериментаторам. Основы теории представлений
групп Лоренца и Пуанкаре входят в университетские курсы, а любое сколько-нибудь
серьезное изложение физики элементарных частиц невозможно без привлечения теории
хорошо знакомых унитарных групп SU(2) и SU(3). Однако в последнее время экспансия
физики в эту область математики приобретает взрывной характер. Физика элементарных
частиц предъявляет новые все более изощренные симметрии- По-видимому, уже нет такой
классической группы достаточно высокого ранга, которая не побывала бы кандидатом
на роль симметрии Великого объединения сильных, слабых и электромагнитных взаимо-
действий и таких ее представлений (достаточно низкой размерности), которые не исполь-
зовались бы в качестве соответствующих фундаментальных мультиплетов частиц. Орто-
гональные и унитарные группы фигурируют в многочисленных моделях, используемых
в физике твердого тела при описании критических явлений. В классической механике
сплошной среды алгебры Ли, тесно связанные с группами Ли, появились в связи с вполне
интегрируемыми нелинейными уравнениями и теорией солитонов.

Однако, к сожалению, приходится констатировать, что у большинства физиков
познания в теории групп Ли довольно фрагментарны и не систематизированы. И, как
пишет автор рецензируемой книги, «часто случается, что многие статьи, написанные бле-
стящими физиками, оказываются переоткрытием или адаптацией к определенным условиям
элементарных и давно известных математических истин». Книга Мишеля Гурдена написа-
на для того, чтобы такое случалось реже. Это первый том задуманного автором двухтом-
ника. Первый том — математический, второй будет содержать приложения теории перво-
го тома к физике элементарных частиц.

Книга написана специально для физиков, понятным им языком, хотя автор стре-
мигся быть при этом максимально корректным с математической точки зрения. В этом
ему помогает избранный стиль изложения- Книга почти не содержит доказательств.
Давая строгие формулировки утверждении и теорем, автор иллюстрирует их хорошо
подобранными и физически ориентированными примерами, что дает возможность быстрого
и конструктивного освоения материала. Конспективный стиль позволяет без ущерба
для содержания вместить в небольшом объеме обширную и достаточно полную информа-
цию. Поэтому книга может использоваться в качестве расширенного справочника. Книга
замкнута, не требует обращения к другим источникам (если не интересоваться строгими
доказательствами) и содержит все необходимое для физика, желающего эффективно ис-
пользовать теорию групп. По своему уровню она рассчитана на студентов старших курсов,
освоивших линейную алгебру и квантовую механику в обычном объеме. Книга разбита
на 4 части и содержит 12 глав. 1-я часть — предварительная и содержит общие определе-
ния группы и алгебры Ли и их иллюстрацию на хорошо знакомых примерах двух- и трех-
мерных вращений.

2-я часть посвящена общей теории групп преобразований и алгебр Ли. Здесь вве-
дены общая и специальная группы линейных преобразований вещественного векторного
пространства и соответствующие алгебры Ли, рассмотрены их комплексные расширения
и классификация Картана простых алгебр Ли и соответствующих им групп.

3-я часть отведена для детального изучения унитарных групп и их представлений.
Подробно рассмотрены тензорные представления и формализм схем Юнга.

4-я часть содержит теорию ортогональных групп и их представлений. Здесь же опи-
сывается алгебра Клиффорда, теория спинорных представлений и теория групп Лоренца
и Пуанкаре и их представлений.
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В Приложении дана краткая теория симплектических и исключительных групп.
Книга М. Гурдена написана с большим педагогическим мастерством, а перечислен-

ные выше свойства делают ее исключительно полезной и своевременной для широкого
круга физиков.

В. Ю. Цейтлин
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КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ ПОЛЯ И ПАРАСТАТИСТИКА
Ohnuki Y., Kamefuchi S. Q u a n t u m F i e l d T h e o r y a n d P a r a s t a -

t i s t i c s — University of Tokyo Press,— Berlin; Heidelberg; New York: Springer-Verlag,
1982.—489 p.

Основу современной квантовой теории поля составляют правила квантования
полей — подчинение последних определенным перестановочным соотношениям. Естест-
венно, всегда стоял вопрос об однозначности процедуры квантования полей. Стандарт-
ные правила, основанные на предположении о с-числовом характере коммутаторов полей
с целым спином или антикоммутаторов полей с полуцелым спином, оказываются доста-
точными, но не необходимыми. Грином (Н. S. Green) и Д. В. Волковым была предложена
схема квантования полей, основанная на более общих — трилинейных коммутационных
соотношениях для операторов полей и удовлетворяющая всем необходимым требованиям
согласованности канонического формализма (уравнений Гейзенберга и Эйлера — Лаг-
ранжа), а также требованиям локальности. Такая схема получила наименование «пара-
квантования» полей, а соответствующая ей статистика частиц (квантов этих полей) —
«парастатистики». Обычная схема квантования полей и обычные статистики Бозе — Эйн-
штейна и Ферми — Дирака являются частными случаями (решениями) этой более общей
схемы. Таким образом, возникает проблема исследования других возможных решений
и статистик, имеющих место в этой схеме, а также выяснение их физического смысла.

В книге японских авторов Онуки и Камефучи, внесших существенный вклад в реше-
ние указанной проблемы, с большим педагогическим мастерством излагаются основы
параквантования: от обобщения обычного канонического квантования для простейших
систем бозе- и ферми-подобных осцилляторов (часть I) до параквантования нерелятивист-
ских (части II и III) и релятивистских (часть IV) полей, понимаемых как бесконечный
набор таких осцилляторов. При этом последовательно вскрывается алгебраически-груп-
повой характер коммутационных соотношений для операторов рождения и уничтожения
частиц. Именно на связи алгебр Ли ортогональной и симплектической групп с параферми-
и парабозе-квантованием соответственно основан оригинальный подход авторов книги
к обобщенному квантованию полей.

В части I вводится важное понятие порядка парастатистики: числа, больше кото-
рого не может быть парафермионов в симметричном состоянии или парабозонов в анти-
симметричном состоянии. Далее, для фиксированного порядка выводятся специфические
коммутационные соотношения. Здесь же указывается весьма общее, хотя и приводимое,
представление параоператоров в виде прямых сумм стандартных коммутирующих фер-
мионных или антикоммутирующих бозонных операторов — так называемый анзац Грина.

В части II устанавливается структура векторов состояний в фоковском (с един-
ственным вакуумом) представлении нерелятивистского параполя. После этого дости-
гается основная цель — устанавливается эквивалентность теории параполя данного
порядка р теории обычных полей, обладающих скрытой О (р), SO (р), U (р) или SU (р)
симметрией в зависимости от выбора наблюдаемых. Здесь же отмечается ограниченность
такой эквивалентности: каждому неприводимому представлению одной из указанных
групп может отвечать (но может и не отвечать) лишь единственный вектор состояния
парачастиц. В части III эти выводы распространяются на случай нескольких нереляти-
вистских параполей. В части IV рассмотрение переносится на релятивистские параполя.
В частности, предпринимается изучение дискретных С, Р и Т преобразований для пара-
полей. Завершением основного содержания книги является изложение попыток при-
менения теории параполя в физике элементарных частиц-

Особый интерес представляет разбор предположения Гринберга (О. W. Greenberg)
о подчинении кварков параферми-статистике порядка 3. Оказывается, что при его после-
довательном развитии невозможно добиться того, чтобы теория была локально калибро-
вочно инвариантной при введении элементарных цветовых калибровочных полей. Таких
полей может быть только три (в соответствии с третьим порядком самих кварков) в отли-
чие от восьми физических глюонных полей. В связи с этим авторы книги склоняются
к мысли о составной структуре глюонов как связанных состояний кварка и антикварка.

Книга в значительной степени представляет собою изложение оригинальных резуль-
татов ее авторов. К некоторым из их утверждений следует относиться критически. Так,
многие рассуждения основаны на применении вышеуказанного анзаца Грина. Следует,
однако, подчеркнуть, что такое представление было доказано лишь для свободных пара-
полей, а для взаимодействующих (гейзенберговских) параполей оно носит гипотетический
характер. Особенной осторожности также требует постановка вопроса об установлении
статистики физических частиц- По нашему мнению, нет особенного смысла в установлении
статистики конкретных элементарных частиц (§ 22.1), поскольку парастатистика сводится




