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ПРОБЛЕМЫ ФУНДАМЕНТАЛЬНОЙ ФИЗИКИ

• Темная материя?

• Темная энергия?

• Напряжение Хаббла?

• Частицы сверхвысоких энергий?

• Массы нейтрино?

Должна существовать фундаментальная теория 

единообразно объясняющая все наблюдаемые явления.



ТЕОРИЯ МИРА НА БРАНЕ

Popov A. A., Rubin S. G. Spontaneous Brane Formation // Symmetry. 2025. Т. 17. № 2. С. 252.

• Пространство: D = 4+n = 4+2 = 6 

• Гравитация: 𝐹 𝑅 = 𝑎𝑅2 + 𝑅 + 𝑐

• Метрика: 𝑑𝑠2 = 𝑔𝑀𝑁𝑑𝑋𝑀𝑑𝑋𝑁 = 𝑒2𝛾(𝑢)(𝑑𝑡2 − 𝑒2𝐻𝑡𝛿𝑖𝑗𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥𝑗) − 𝑑𝑢2 − 𝑟2(𝑢) 𝑑Ω𝑛−1
2 , 

• Материя: 𝛷(𝑥, 𝑢) = 𝜑 𝑥 𝑌 (𝑢) 
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НЕЙТРИНО НА БРАНЕ

• Лагранжиан:  ℒ𝜈,0 = Ǉ𝜓𝜈 𝑖Γ𝑀𝜕𝑀𝜓𝜈 

• Разложение по бранам: 

ℒ𝜈,0 = Ǉ𝜓𝜈
1

𝑖Γ𝑀𝜕𝑀𝜓𝜈
1

+ Ǉ𝜓𝜈
2

𝑖Γ𝑀𝜕𝑀𝜓𝜈
2

+ Ǉ𝜓𝜈
1

𝑖Γ𝑀𝜕𝑀𝜓𝜈
2

+ Ǉ𝜓𝜈
2

𝑖Γ𝑀𝜕𝑀𝜓𝜈
1

 

• Полное действие: 

𝑆𝜈,0 = ∫ 𝑑4𝑥 ∣ 𝑔4 ∣ (𝛼 1 1 Ǉ𝜈 1 𝑖Γ𝜇𝜕𝜇𝜈 1 + Ǉ𝜈 1 𝛽 1 1 𝜈 1 + 𝛼 2 2 Ǉ𝜈 2 𝑖Γ𝜇𝜕𝜇𝜈 2 + Ǉ𝜈 2 𝛽 2 2 𝜈 2 + ⋯ )

где 

𝛼𝜈
𝑖 𝑗

= ∫ 𝑑𝑛𝑦 ∣ 𝑔𝑛 ∣ (𝑌𝜈
𝑖

)∗𝑌𝜈
𝑗

= Ω𝑛−1∫ 𝑑𝑢 𝑒4𝛾 𝑢 𝑟 𝑛−1(𝑢)(𝑌𝜈
𝑖

(𝑢))∗𝑌𝜈
𝑗

(𝑢) 

𝛽𝜈
𝑖 𝑗

= ∫ 𝑑𝑛𝑦 ∣ 𝑔𝑛 ∣ (𝑌𝜈
𝑖

)∗𝑖Γ𝑎𝜕𝑎𝑌𝜈
𝑗

= Ω𝑛−1∫ 𝑑𝑢 𝑟 𝑛−1(𝑢)(𝑌𝜈
𝑖

(𝑢))∗𝑖Γ𝑢𝜕𝑢𝑌𝜈
𝑗

(𝑢) 

Ω𝑛−1 =
2𝜋𝑛/2

Γ(𝑛/2)
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КАЛИБРОВОЧНЫЕ ПОЛЯ

• Лагранжиан: ℒ𝑍,0 = −
1

4
𝑍𝑀𝑁𝑍𝑀𝑁 +

1

2
𝑀𝑍

2(𝑢) 𝑍𝑀𝑍𝑀 

• Уравнение на дополнительноразмерную часть:

∇𝑀𝑍𝑀𝑁 + 𝑀𝑍
2𝑍𝑁 = 0 

𝑍𝑁(𝑥, 𝑢) = 𝑍𝑁(𝑥) 𝑌𝑍(𝑢) 

𝑍𝜈(𝑥)[𝑌′′(𝑢) + (2𝛾′(𝑢) +
𝑟′(𝑢)

𝑟(𝑢)
)𝑌′(𝑢) − 𝑀𝑍

2(𝑢)𝑌(𝑢)] = 0,

𝑍𝜃(𝑥)[𝑌′′(𝑢) + (4𝛾′(𝑢) −
𝑟′(𝑢)

𝑟(𝑢)
)𝑌′(𝑢) − 𝑀𝑍

2(𝑢)𝑌(𝑢)] = 0,

𝑍𝑢(𝑥) (𝑀𝑍
2(𝑢)𝑌(𝑢)) = 0.

• Калибровка

• 𝑍𝑢 = 0, 𝜕𝜇𝑍𝜇 = 0 ⇒ 𝑌(𝑢) = const. 

• 𝑍𝜃 = 0, 𝜕𝜇𝑍𝜇 = 0 ⇒ Сложная структура, но  𝑍𝑢 = 0 
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МЕЖБРАННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

• Взаимодействие через Z-бозон: 

ℒ𝒵𝜈
6𝒟

= 𝑔𝑍
ǇΨ𝜈Γ𝑀 1

2
(1 − Γ6)Ψ𝜈 𝑍𝑀 

ℒint = ෍
𝑖,𝑗,𝑘

𝑔𝑍,4

𝑖 𝑗 𝑘
Ǉ𝜈 𝑖 (𝑥)Γ𝜇 1

2
(1 − Γ6)𝜈 𝑗 (𝑥) 𝑍𝜇

𝑘
(𝑥) 

• Основной вклад:

6
𝜎tot =

1

26𝜋𝐸2

𝑔𝑍,4

2 2 1
𝑔𝑍,4

1 1 1

1 − 𝑀1
2/𝐸2

𝑔𝑍,4

2 2 2
𝑔𝑍,4

1 1 2

1 − 𝑀2
2/𝐸2

2

1
4𝑚2

2

𝐸2 1
4𝑚2

2

𝐸2

−1/2
1
3

1
4𝑚2

2

𝐸2

1/2
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