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( 2 , 0 V ( Л ) I (J-IY^-IM^-Y]^ 
Г . ч = 1 

с - A . x=x, 

Af A'- - J K v = l 

Первое равенство следует из леммы 2, второе — и з (9) и (11) после диффе­
ренцирования. Третье равенство очевидно, а последнее следует из г-кратного 
применения формулы (5.4.1) из [1]. 
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НЕКОТОРЫЕ СЛЕДСТВИЯ ГИПОТЕЗЫ О БИНАРНОЙ 
СТРУКТУРЕ ПРОСТРАНСТВА (В РАМКАХ ТЕОРИИ 

ФИЗИЧЕСКИХ СТРУКТУР) 

Физические предпосылки гипотезы о бинарной структуре пространства 
были изложены 10. С Владимировым [1] ( с 47—55). Действительно, класси­
ческие пространственно-временные отношения присущи объектам макромира, 
т. е. достаточно сложным и массивным образованиям, состоящим из двух 
видов заряженных частиц- С другой стороны, идея бинарности отношений 
естественно включена в теорию физических структур (ТФС) Ю- И. Кулакова 
[2], которая исходит из очень общих понятий и постулатов. В данной работе 
автор, опираясь на гипотезу о бинарной структуре пространства и исподь-
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зуя некоторые свои результаты в ТФС (3],-устанавливает симметрию метрики 
физического пространства и находит для этой метрики явное выражение. 

Согласно [3] бинарная физическая структура в общих- чертах и кратко 
может быть определена следующим образом- Пусть множества ЗК и 91 суть 
/тг-мерное и га-мерное многообразия соответственно. Обозначим локальные 
координаты этих многообразий через х = (х\ хт) и Ч = . . . , f) и будем 
считать для определенности, что т < га. Пусть, далее, имеется функция / , 
сопоставляющая паре ( ja)£3JlX9i некоторое число / ( « ) £ / ? . Предполагается, 
что ее локальное координатное представление есть достаточно гладкая 
функция 

/(»)«/<*(*). = •••> «"(О, е » , ?"(«)), (1) 
в которую координаты X и \ входят существенным образом. Построим функ­
цию F, сопоставляя кортежу длины т+п+2 из прямого произведения 
< ЭД" + 1 Х9Г г + 1 все (т 4- 1 ) ( « + 1) чисел, соответствующих упорядоченной по 
нему совокупности всех пар. Будем говорить, что функция / задает на мно­
жествах ЗЛ и 91 бинарную физическую структуру ранга (га + 1, т+ 1), если 
локально в /^(ffz+»)("+1) множество значений построенной функции F является 
подмножеством множества нулей некоторой достаточно гладкой функции Ф 
от (т + 1)(га + 1) переменных с g r a i O ^ O на плотном в 3 J l " + l X 9 l m + l подмно­
жестве. 

В работе [3] приведена полная сводка локальных результатов для физи­
ческих структур произвольного ранга. Запишем их здесь с точностью до 
эквивалентности (локально обратимой замены координат) и переобозначения 
' К / ) - ' / > г Д е ф — произвольная функция одной-переменной: 

т == 1, га = 1: 

/ ( « ) = * ( / ) + i ( « ) ; (2) 
т - 1, п — 2: .,, 

/ ( / а ) = + (а): " (3) 
т = 1, л = 3: 

/ ( * 0 = (* (0 £ («) + -П («))/(* (0 + v (а)); (4) 
т==п>2: 

/( /«)= «*(0 £*(«)+ - + л""'(0 + £"(«),- (5) 

/ (w) +••; + •«" (О Г («); ( 6 ) 

: то = га — 1 > 2: 

f (i*) = J*(i)? (а) + ... + хп-1(1)?-Ч*)+ ?(*)• • (7) 
j Для всех остальных пар значений целых чисел тип физические структуры 
I ранга ( « + 1, /га + 1) не существуют. 

В приложении к геометрии естественно ограничиться случаем /га = га > 1, 
когда многообразия ЗП и 91 имеют одинаковую размерность. Математическим 
выражением гипотезы о бинарной структуре пространства согласно сообра­
жениям Ю- С Владимирова [1J и идеям Ю. И. Кулакова J4] будет следующая 
аксиома: А. Существует такое взаимно однозначное локально гладкое ото-

I бражение <р:ЗК—*31, <ш<? метрика пространства ЗД, определяемая выраже-
\ ни ем 

| L{ij) = f(i, <P(V) ) , (8) 

I удовлетворяет следующему условию 

| I ( i y ) = в ( 1 ( у ' 0 ) , . - • (9) 
I. 

! где в — некоторая функция одной переменной с в ' -/= 0. 
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Т е о р е м а . Метрика (В) пространства Ш, удовлетворяющая ублоёик. 
(9), с точностью до эквивалентности и переобозначения $(L)—> L задается 
одним из выражений (15), (28), (47), каждое из которых либо сим­
метрично ( а = + 1 ) , либо антисимметрично ( а = — - 1 ) . 

Проведем доказательство сформулированной теоремы, рассматривая по­
следовательно функции (2), (5), (6), задающие на множествах ЗЛ и 91 бинар-
ные физические структуры ранга (п 4- 1, п 4- 1) с / г > 1 . 

Для функции (2) метрика L(ij) одномерного пространства ЗЛ в соответ­
ствии с определением (8) запишется так: 

Ш ) = * ( 0 + <Р(Л (ЮЧ 
где <?(/') = ¥(•*(/))> а условие (9) примет вид 

*( i ) + ?(/) = e(*(y) + ?(i)). (и;. 
Продифференцируем равенство (11) по координате x(l): 1 = Q'(L(ji)) х 
Xd<?(i)/d>c(i), и аналогично по координате х(у):d<o(J)/dx(J) = в'(Х(у7)), от­
куда получаем 

{d4(i)idx(i))(d4(j)idx{j))=\. (12) 

Поскольку соотношение (12) выполняется для любой пары (гу), из него сле­
дует, что (dy/dx)2, = 1, т . е . 

dy/dx = a, (13) 

причем а 2 = 1. Для функции <р получено простое уравнение (13), интегрируя 
которое находим 

<р = я*, (14'! 

где опущена аддитивная постоянная, т .к . результат формулируется с точ­
ностью до переобозначения Ф (L)—*L Подставим теперь функцию (14) в опре­
деление (10) метрики L(ij): 

L(ij)=x{i) + ax(j), (15) 

г д е а = ± 1 . Из полученного выражения (15) Для метрики (10) одномерного 
пространства ЯЛ, удовлетворяющего условию (11), следует, что она может 
быть только либо симметричной (а=4 -1 ) , либо антисимметричной (а= — 1). 

Перейдем, далее, к рассмотрению функции (5), в которой п > 2. Соглас­
но определению (8) для метрики L{ij) имеем выражение 

ОД)=*Ч0М/')+*в(0+?ЛА ( 1 6 ) 
где ср (у') = <р (*1(А •••, £Я~'(А x"(j)) и аналогично для с р д ( у ) . Суммирование 
по немому индексу ц производится в пределах от 1 до п—\. 

Подставим выражение (16) ,в условие (9): 

^ ( 0 + тя(У) = в(^(У) (р,(0+ *л(У) + <М0). (17) 

затем продифференцируем его по координате * v ( i ) , v==l , . . . , « — 1: 

bV)=W(LVi)№(j)d^(i)ldx\i)+ дч„(Я/дк'№ (18) 

точно так ж е — п о координате к"(1): 

1 = вч/.(УО)(^(л^(0/^ л(о+.<?? яде« в-(0) (19) 
и, наконец,— по координате (у): 

^4i)^(/)/d^(/-)+<??«(y-)/d«»(/) = e4/.(/-0).-. (20) 
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Поскольку в'фО, из равенств (16) и (19) получаем связь 

f"U) (J) d<t^(i)ldxn (0 + д<?п (i)ldxn(>) ' *' ' 

из которой легко выводим 

д^1дкп * 0. (22) 

С учетом соотношения (22) из равенств (19) и (20) получаем 

д<!п/дхп = а, (23) 

где а 3 = 1, в результате чего связь (21) значительно упростится: 

« Р , ( / ) = (У) (0/<? к1 (i) + д<ря (*)/<?*' (0-

Из этой упрощенной связи следует, что dy^dx* = const, и поэтому с учетом 
(22) имеем 

T n - V ^ + V (24) 

причем матрица коэффициентов Ь^, имеющая порядок ft — 1— невырожденная, 
т . к . функции <р̂  независимы, const. 

Подставим выражение (24) в предыдущую связь: 

a{b„**V)+c,)~b^iJ)+d4n{i)ldx'{i)1 

отсюда легко получаем 

*V, = « V (25) 

где а = ± 1 , и дополнительно 

дчй1дх* = ас^. (26) 

Из результата (25) Следует, что по перестановке индексов ц, v коэффи­
циенты выражения (24) либо симметричны ( а = + 1 ) , либо антисимметрич 
ны (а—— 1). В случае антисимметрии порядок матрицы b , равный « — 1 , 

! должен быть четным, т .к. определитель ее отличен от нуля, т . е . га = 3, 5, 
7 , . . . . 

Соотношения (23) и (26) представляют собой систему га уравнений отно­
сительно функции <р„. Решая эту систему, находим 

ас^х* + ах", (27) 

: где аддитивная постоянная опущена по тем же соображениям, что и в ре-
\ шении (14). 
• Подставим выражения (24) и (27) для функций <р и <р„ в определение (16) 
! метрики L(ij): 

L(/;)- 2* 2 » „ * ' . ( / ) + *"<0 + a*aUh (28) 
i (1 = 1 v = l r 

{где b^ = ab^, a= ±1, и произведено естественное переобозначение послед-
] ней координаты: с^х* + хп-*х". Из окончательного выражения (28) и свой­

ства (25) следует, что L(ij) = aL(ji), т .е . определяемая выражением (16) 
и удовлетворяющая условию (17) метрика га-мерного пространства ЗЛ может 
быть только либо симметричной (а— + 1 ) , либо антисимметричной ( # = —1). 

Рассмотрим в заключение доказательства функцию (6), в которой также 
га>2. Для метрики L{ij) в соответствии с определением (8) можно выписать 
следующее выражение: 
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. ^ ( ' У ) = : ^ ( 0 < Р , ( Д . , . , . • . ( 2 & ) 

гДё немое суммирование по индексу р, производится в пределах от u = 1 до 
u п (сравни с выражением (16)). 

Подставим выражение (29) в условие (9): 

• ^ Ч ' ) ? , ( . / ) - « ( ^ (/)?,('•)) (30) 

и продифференцируем его по координатам к1 (i), x"(i), к"(j): 

ЛЛ!) ^'{lAJl))x\j)azS') <>^(il ^ 

<?.(/') ™ , - , ' (^ ( / ' ' ) ) v-; (./) d9:(i) ax'(i), (31) 

к:(,)дьх» ')*°V)-«'{ЦЛ))Ь{1).\ 

отсюда, исключая производную Q'(L(ji)), находим два соотношения: 

? v (У) _ ^U)d^{i)idx"<J) 
*.</) х»О)д^(0/дх°(1) ' ( а 2 ) 

ТУ (У) лГ'ОУЪрЩдх* (Q 
х"- (0 d<taU)ldxa (/) ^ (/) (33) 

которые выполняются тождественно по координатам точек i и J. Зафикси­
руем в первом из них координаты точки i: ?„'/#„ , А = fjb^x*, причем слева 
и справа нет суммирования по индексам v и о, т . е . 

TV = CV*V> (34) 
где b = const, а с — некоторая функция координат. В силу предполагаемой, 
независимости функций «р ,̂ определитель матрицы коэффициентов -Ь должен 
быть отличен от нуля и, кроме того , сфО. 

Итак, из первого соотношения (32) было получено выражение (34), на 
которое второе соотношение (33) налагает некоторые дополнительные огра­
ничения. Положим в нем сначала i=j: 

<Pv (У) 
x»{j)d^(j)ldx° {j) . 

а затем v = o, отсюда получаем cpv = a v x* dy^ldv, причем в правой части по 
индексу v нет суммирования и ^ = 1- Подставляя последнее соотношение 
в предыдущее, получим <zv аа = 1, а поскольку a v = l / a v , то a v — а о = а. Таким 
образом, следствием соотношения (33) является уравнение 

b = ax»d<fjdx\ " 4 ' (35) 

где а2 = 1. 
В уравнение (35), а также в исходные соотношения (32) и (33) подставим 

полученное ранее выражение (34), получим 
b^x'dcidK^ab^-bjec,' (36) 

ь е т . Л ^ ^ ! ^ ^ ^ * ^ < ^ L , { • ( 3 7 ) 

V ^ (i) с (У) + V (0 лге (;) dr (/)М*г" (у) 

V (У) с (0 + у (У) * Е (0 (0/^^ (0 (38) 
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Далее соотношений (36), (37), (38) естественно исследовать, предполагая, 
что либо b^*=ab^ для всех индексов \х, v, либо Ь^ Ф abffx для некоторых 
индексов u., v. Рассмотрим сначала первый случай: 

К* = АК> (39) 

когда матрица коэффициентов b в выражении (34) симметрична (а =4 -1 ) 
или антисимметрична (а—— 1) по перестановке индексов р. и v. Соотноше­
ние (37) в случае (39) значительно упростится: Ь^ х' 1(у) дс (i)/dx°(i) =* 
— b дс (i)/dK(l), отсюда, дифференцируя по координате х*(/'), получаеи 

связь производных Ь^дс/дх" = Ь^дс/дх''. Используя полученную связь, пока­
жем, что с = const. Действительно, предположим, что хотя бы одна из про­
изводных функции с не обращается в нуль, напр., дс/дх4' ф 0. Тогда при 
о•= V из предыдущей связи находим b = &v, дс/дк* (дс/дх^'у1. Но при таком 
мультипликативном расщеплении индексов v и р. в коэффициентах b опре­
делитель их матрицы обращается в нуль, что противоречит независимости 
функций (34). Таким образом, предположение о том, что хотя бы одна из 
производных функции с не обращается в нуль, приводит к противоречию. 
Следовательно, дс/дх* = 0, ц. = 1, ... , п, и поэтому с = const при условии (39). 

Рассмотрим теперь второй случай, когда 
К , ^ А К (40) 

для некоторых индексов p., v, причем, как это следует из уравнения (36), 
b х^х^О. 

(IV 

; Подставим уравнение (36) в соотношение (38): 

= К +сЛП^М** U)]/b^(i), (41) 

где введены новые обозначения: с, == {ab^ — Ь^ч)х^/Ь^х* х', с =Ь хг, из ко­
торых следует, что счф0 и с Ф0 для некоторых индексов v и ц. По равен-

I ству (41) получаем 

', Ь^к*у)+с,(1)7^1)к*и) = А(1,ЛЬ^и), (42) 
j 
I где для коэффициента A( i , у) имеем перестановочное свойство 

I A (i, У) Л (У, i) = l. (43) 

| Предположим, далее, что в рамках условия (40) коэффициент Л (/,./) зависит 
j от координат обеих точек / и у явным образом: 

| A (i, ПФА{1) и A{i, У)¥=Л(у). (44) 
I 
| Продифференцируем соотношение (42), выполняющееся тождественно, по ко-
! ординате к1*(у): 

j + с , ( / ) ^ . ( 0 - ^ Л ( / , У) + Ь„к*У)дА(1, j)idx»(j), 
j А»> 

j после чего зафиксируем все координаты точки у: Ь^ =» Л (/) 6 V | l •— с, ( / ) ( I ) 4-
I + d^d^(i). Полученную связь подставим в исходное соотношение (42), раз­
р е ш и м его относительно Ь^ (у) и продифференцируем по х*(у): 

I 3 K-S6 3 3 



ь = D - J - f d.WY 

причем в Силу предположения (44) знаменатель A(i, j) — A(i) в правой части 
отличен от нуля. Но мультипликативное расщепление индексов v и |* в полу­
ченном Для выражении означает, что определитель матрицы b равен 
нулю, что противоречит независимости функций (34). 

Предположим, что 

А (I, ;') = А (0 или A (I, j) = А ( у ) (45) 

дополнительно к условию (40). Перестановочное свойство (43) в этом случае 
означает, очевидно, что 

A(i, У) = Л = ± 1 . (43') 

Соотношение (42) продифференцируем по координате ^ ( у ) , учитывая (43'): 
bv., + СЛ1)С»(О = АЬ^, откуда следует сЧ{1)с^{1) = c4{j)c^j). Пусть при не­
котором v = v' отличен от нуля коэффициент сч,. Тогда c^(i) = c v,(/ ') с (/)/£„,(0 
и поскольку по введенному в соотношении (40) обозначению c^(l)== b K'(i), 
имеем b^x4 (i) = c^,(j)c (j)/cr(i). Дифференцируя этот результат по коорди­
нате к (I), получаем мультипликативное расщепление индексов ^ и ч в выра­
жении для коэффициентов b функций (34), что противоречит их независи­
мости. 

Таким образом, условие (41) необходимо приводит к противоречию 
с независимостью функций (34) и поэтому не может выполняться. Остается 
только условие (39), при котором, как было показано выше, в вы­
ражениях (34) с = const. Без ограничения общности, очевидно, можно поло­
жить с — 1 и тогда 

<Р,=Л^> (46) 
причем b = ab , и матрица коэффициентов Ь^ невырожденная. В случае 
а=—1, когда b^ = —b^, порядок матрицы b , равный п, должен быть чет­
ным, т . е . п = 2, 4, 6, ... Подставим найденные выражения (46) для функций 

в определение метрики (29): 

ОД) = 2 2 ^ , **(0 **(/'). (47) 
р. = 1 v = l 

где b = ab^, а = ± 1 , которая оказывается либо симметричной ( а = + 1 ) , 
либо антисимметричной ( я = — 1), т . е . Z.(iy') = aL(jl). Теорема полностью 
доказана. 

Рассмотрим более подробно геометрическую интерпретацию полученных 
результатов. Предположим сначала, что а = + 1 , т . е . метрика L{ij) сим­
метрична: 

ЦЦ) = Цц). (48) 

Выражение (15) в этом случае будет следующим: 

ОД) = *(0+*(/ ) . 050 
т . е . expL(ij) локально представляет собой скалярное произведение. 

Выражение (28) при а = + 1 запишется так: 

п - 1 л - 1 

V-
ОД) = 2 2 ^ , ^ ( 0 * ' ( У ) + * " ( ; ) , (28') 

11=1 » = 1 Г 
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где Ь ^=b^. Пусть дли всех точек дополнительно выполняется усло­
вие / , (« ) = О, которое уменьшает число независимых координат, т . к . 2х" 4-
+ х^ xv = 0. Если воспользоваться этой связью координат, то для метри­
ки (28') получим выражение I ( i / ) = — 0,5Ь^ (xv'(i) — xv'(j))(x''(i) — x''(j)). Вслед­
ствие симметрии и невырожденности матрицы b можно ввести такую ло­
кальную обратимую замену координат х—>у, что эта квадратичная форма ста­
нет диагональной: 

^ (У) = 2 е , ( У " ( 0 - у " (У))'. (49) 
(1=1 

причем е а = + 1 . Полученное выражение (49) задает локально симметричную 
невырожденную квадратичную метрику в евклидовом или псевдоевклидовом 
пространстве. Вопрос об интерпретации исходного выражения (28') без до­
полнительного условия L{ii) = 0 остается открытым. 

Выражение (47) п р и . а = 4-1, когда = b , диагонализируем некоторой 
локально обратимой заменой координат х—»у: 

ЦЦ) = Ъ\УЧЪУЧ)Х (50) 

где е = + 1 . Метрику (50) естественно интерпретировать как симметричное 
скалярног произведение в некотором евклидовом или псевдоевклидовом про­
странстве. Налагая на нее естественное дополнительное условие L(ii) = 
= const, выделяем класс неевклидовых пространств постоянной кривизны 
(гиперсферы). 

Предположим теперь, что а — — 1, т . е . метрика 'L(ij) антисимметрична: 

L(ij) = —L{ji). 

Выражения (15), (28), (47) при а = — 1 запишем соответственно так: 
L(ij)=K(i)-K(j), (15") 

i ( y ) = 2 b ^ ^ ^ ' W + t ' O ) - ^ ' ) . » = 3, 5, .... (28") 
(1 = 1 v = l r 

L (ij) - 2 2 x» (i) «* (j), « = 2 , 4 (47") 
().=1 v = l 

причем b^ = —b. Первые два выражения (15") и (28") задают нелинейную 
невырожденную метрику симплектического пространства нечетной размер­
ности, в то время как третье выражение (47") задает обычную билинейную 
невырожденную метрику симплектического пространства четной размерности. 
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