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Из первых принципов калибровочных теорий на уровне классических
полей рассматривается низкоэнергетическое поведение электрослабой модели.
Очень слабое взаимодействие нейтрино с веществом, особенно при малых энер-
гиях, объясняется стремящимся к нулю контракционным параметром, завися-
щим от энергии нейтрино.

Изучается высокоэнергетическое поведение стандартной модели взаимодей-
ствия элементарных частиц, порожденное контракцией калибровочных групп.
Контракционные параметры калибровочной группы SU(2) электрослабой моде-
ли и калибровочной группы SU(3) квантовой хромодинамики выбираются оди-
наковыми, зависящими от энергии системы так, что они стремятся к нулю при ее
неограниченном увеличении. В пределе бесконечной энергии все частицы стан-
дартной модели теряют массу, а у кварков остается только один цвет (красный).
Лагранжиан содержит Z-бозоны, кварки, нейтрино, фотоны и глюоны двух ви-
дов.Слабые взаимодействия становятся дальнодействующими и осуществляют-
ся посредством только нейтральных токов. Предельная модель отвечает разви-
тию Вселенной в первые мгновения после Большого взрыва.

N. A. Gromov. EVOLUTION OF ELEMENTARY PARTICLES IN THE EARLY UNI-
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The low energy limit of the Electroweak Model are obtained from first principles
of gauge theory. The very weak neutrino-matter interactions especially at low energies
is explained by zero tending contraction parameter, which depend on neutrino energy.

The high-energy limit of the Standard Model is generated by the contractions
of gauge groups. Contraction parameters of gauge group SU(2) of the Electroweak
Model and gauge group SU(3) of the Quantum Chromodynamics are taken identical
and tending to zero when energy increase. At the infinite energy limit all particles lose
masses, all quarks have only one color. Electroweak interactions become long-range
and are mediated by the neutral currents. The limit model represents the development
of the Standard Model in the early Universe from the Big Bang up to the end of the
several milliseconds.
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Введение

Современная теория взаимодействия элементарных час-
тиц — стандартная модель — включает в себя электрослабую
модель, объединяющую электромагнитные и слабые взаимо-
действия, а также квантовую хромодинамику (КХД), посвящен-
ную сильным взаимодействиям. Она достаточно хорошо описы-
вает имеющиеся экспериментальные данные и получила даль-
нейшие убедительные подтверждения своей адекватности с не-
давним открытием скалярного бозона Хиггса в экспериментах
на большом адронном коллайдере. Эта модель представляет
собой калибровочную теорию, основанную на калибровочной
группе SU(3) × SU(2) × U(1), являющейся прямым произве-
дением простых групп. В физике хорошо известна операция
контракции (или предельного перехода) групп [1], которая пре-
образует простую группу в неполупростую. Для симметричной
физической системы контракция ее группы симметрии означа-
ет переход к предельному состоянию системы. В случае слож-
ной физической системы, каковой является стандартная мо-
дель, изучение ее предельных состояний при тех или иных пре-
дельных значениях физических параметров дает возможность
лучше понять поведение системы в целом.

На уровне классических калибровочных полей обсудим моди-
фицированную электрослабую модель с контрактированной ка-
либровочной группой. Ранее было показано [2–4], что контрак-
ционный параметр связан с энергией в системе центра масс, так
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что контракция калибровочной группы отвечает низкоэнергети-
ческому пределу электрослабой модели. Очень слабое взаимо-
действие нейтрино с веществом, особенно при малых энергиях,
можно объяснить стремящимся к нулю контракционным пара-
метром. Альтернативное согласованное преобразование калиб-
ровочной группы SU(2) и пространства полей электрослабой
модели приводит к пределу высоких энергий.

В широком смысле слова деформация есть операция обрат-
ная контракции. Нетривиальная деформация алгебраической
структуры означает, вообще говоря, ее неочевидное обобщение.
Наиболее ярким недавним примером являются квантовые груп-
пы [5], т.е. такие обобщения алгебр Хопфа, которые являются
одновременно некоммутативными и некокоммутативными. Од-
нако если сначала производится контракция некоторой матема-
тической структуры, то исходная структура может быть восста-
новлена с помощью деформации в узком смысле, выполняемой
в обратном по отношению к контракции направлении.

Этот прием используется нами для того, чтобы восстановить
эволюцию элементарных частиц в ранней Вселенной, опираясь
на достигнутый к настоящему времени уровень знаний, сконцен-
трированный в теории взаимодействия элементарных частиц,
известной как стандартная модель. Для этого рассмотрим пре-
дельное поведение стандартной модели, порожденное контрак-
цией калибровочных групп SU(2) и SU(3), отвечающей преде-
лу бесконечной энергии (или температуры). Подобные высокие
энергии могут существовать во Вселенной в первые мгновения
после ее рождения. Оказывается, что лагранжиан стандартной
модели распадается на ряд слагаемых, которые различаются
степенями контракционного параметра ǫ → 0. Поскольку сред-
няя энергия (или температура) в горячей Вселенной связана
с ее возрастом, то, двигаясь вперед во времени, т.е. в обрат-
ном к высокоэнергетической контракции направлении, заклю-
чаем, что после рождения Вселенной элементарные частицы
и их взаимодействия проходят ряд стадий в эволюции от пре-
дельного бесконечноэнергетического состояния до состояния,
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описываемого стандартной моделью. Эти стадии формирова-
ния кварк-глюонной плазмы, восстановления электрослабой и
цветовой симметрий различаются по степеням контракционно-
го параметра и, следовательно, по времени их возникновения.

1. Электрослабая модель

Кратко опишем стандартную электрослабую модель, следуя
монографиям [6, 7]. Она представляет собой калибровочную
теорию с калибровочной группой SU(2) × U(1), действующей
в бозонном, лептонном и кварковом секторах. Соответственно,
ее лагранжиан есть сумма бозонного, лептонного и кваркового
лагранжианов

L = LB + LL + LQ. (1)

Лагранжиан L выбирается инвариантным относительно действия
калибровочной группы в пространстве фундаментального пред-
ставления C2:

SU(2) : ~z ′ = G~z,
(

z′1
z′2

)

=

(

α β
−β̄ ᾱ

)(

z1
z2

)

, |α|2 + |β|2 = 1,

U(1) : ~z ′ = eiω/2~z = eiωY ~z, ω ∈ R. (2)

Генератор Y группы U(1) пропорционален единичной матри-
це Y = 1

2
1, а генераторы группы SU(2) вида

T1 =
1

2

(

0 1
1 0

)

=
1

2
τ1, T2 =

1

2

(

0 −i
i 0

)

=
1

2
τ2,

T3 =
1

2

(

1 0
0 −1

)

=
1

2
τ3, (3)

где τk есть матрицы Паули, подчиняются коммутационным со-
отношениям

[T1, T2] = iT3, [T3, T1] = iT2, [T2, T3] = iT1 (4)

и образуют алгебру Ли su(2).
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Бозонный сектор LB = LA + Lφ состоит из двух частей:
лагранжиана калибровочных полей

LA =
1

8g2
Tr(Fµν)

2 − 1

4
(Bµν)

2 =

= −1

4
[(F 1

µν)
2 + (F 2

µν)
2 + (F 3

µν)
2]− 1

4
(Bµν)

2 (5)

и лагранжиана полей материи

Lφ =
1

2
(Dµφ)

†Dµφ− λ

4

(

φ†φ− v2
)2

, (6)

где φ =

(

φ1

φ2

)

∈ C2 — поля материи. Ковариантные произ-

водные полей материи равны

Dµφ = ∂µφ− ig

(

3
∑

k=1

TkA
k
µ

)

φ− ig′Y Bµφ, (7)

где Tk = 1
2
τk, k = 1, 2, 3 – генераторы группы SU(2), Y = 1

2
1

– генератор группы U(1), g и g′ – константы. Калибровочные
поля

Aµ(x) = −ig
3
∑

k=1

TkA
k
µ(x), Bµ(x) = −ig′Bµ(x) (8)

принимают значения в алгебрах Ли su(2), u(1) соответственно,
а тензоры напряжений равны

Fµν(x) = Fµν(x) + [Aµ(x), Aν(x)], Bµν = ∂µBν − ∂νBµ. (9)

Чтобы получить массы у векторных бозонов, используется
специальный механизм спонтанного нарушения симметрии. Од-
но из основных состояний лагранжиана LB

φvac =

(

0
v

)

, Ak
µ = Bµ = 0 (10)
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выбирается в качестве вакуума модели, а затем рассматрива-
ются малые возбуждения полей v + χ(x) относительно этого
вакуума.

Фермионный сектор складывается из лептонного LL и квар-
кового лагранжианов LQ. Лептонный лагранжиан выбирается в
виде

LL = L†
l iτ̃µDµLl + e†riτµDµer − he[e

†
r(φ

†Ll) + (L†
lφ)er], (11)

где Ll =

(

νl
el

)

есть SU(2)-дублет, er – SU(2)-синглет, he –

константа и er, el, νl – двухкомпонентные лорентцевы спиноры.
Здесь τµ есть матрицы Паули, τ0 = τ̃0 = 1, τ̃k = −τk. Последнее
слагаемое с множителем he описывает массу электрона. Кова-
риантные производные лептонных полей даются формулами:

DµLl = ∂µLl − i
g√
2

(

W+
µ T+ +W−

µ T−
)

Ll−

−i
g

cos θw
Zµ

(

T3 −Q sin2 θw
)

Ll − ieAµQLl,

Dµer = ∂µer − ig′QAµer cos θw + ig′QZµer sin θw, (12)

где T± = T1± iT2, Q = Y +T3 есть генератор электромагнитной
подгруппы U(1)em, Y = 1

2
1 — гиперзаряд, e = gg′(g2 + g′2)−

1

2

— заряд электрона и sin θw = eg−1. Новые калибровочные поля

Zµ =
1√

g2 + g′2

(

gA3
µ − g′Bµ

)

, Aµ =
1√

g2 + g′2

(

g′A3
µ + gBµ

)

,

W±
µ =

1√
2

(

A1
µ ∓ iA2

µ

)

(13)

вводятся вместо полей (8).
Кварковый лагранжиан равен

LQ = Q†
l iτ̃µDµQl + u†

riτµDµur + d†riτµDµdr−

−hd[d
†
r(φ

†Ql) + (Q†
lφ)dr]− hu[u

†
r(φ̃

†Ql) + (Q†
l φ̃)ur], (14)
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где левые поля u- и d-кварков первого поколения образуют дуб-

лет Ql =

(

ul

dl

)

относительно электрослабой группы SU(2),

а правые поля ur, dr есть SU(2)-синглеты, φ̃i = ǫikφ̄k, ǫ00 =
1, ǫii = −1 есть представление группы SU(2), сопряженное к
фундаментальному, наконец, hu, hd – это константы при мас-
совых слагаемых. Все поля ul, dl, ur, dr есть двухкомпонентные
лорентцевы спиноры. Последние четыре слагаемые с множите-
лями hd и hu описывают массы d- и u-кварков. Ковариантные
производные кварковых полей равны

DµQl =

(

∂µ − ig
3
∑

k=1

τk
2
Ak

µ − ig′
1

6
Bµ

)

Ql,

Dµur =
(

∂µ − ig′
2

3
Bµ

)

ur, Dµdr =
(

∂µ + ig′
1

3
Bµ

)

dr. (15)

С точки зрения электрослабых взаимодействий, кварки, как
и лептоны, разбиваются на три поколения. Следующие два по-
коления лептонов вводятся аналогично (11). Они представляют
собой левые SU(2)-дублеты

(

νµ
µ

)

l

,

(

ντ
τ

)

l

, Y = −1

2
(16)

и правые SU(2)-синглеты: µr, τr, Y = −1. В дополнение к u- и
d-кваркам первого поколения имеются пары (c, s) и (t, b) квар-
ков следующих поколений, левые поля которых

(

cl
sl

)

,

(

tl
bl

)

, Y =
1

6
(17)

описываются SU(2)-дублетами, а правые – представляют собой
SU(2)-синглеты: cr, tr, Y = 2

3
; sr, br, Y = −1

3
. Их лагранжиа-

ны вводятся аналогично (14). Полные лептонный и кварковый
лагранжианы получаются суммированием по всем поколениям.
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2. Модифицированная электрослабая модель

Рассмотрим электрослабую модель, в которой контрактиро-
ванная калибровочная группа SU(2; j) × U(1) действует в бо-
зонном, лептонном и кварковом секторах. Контрактированная
группа SU(2; j) и пространство ее фундаментального представ-
ления C2(j) получаются [8, 9] согласованным преобразо-
ванием простой унитарной группы SU(2) и комплексного про-
странства C2 вида

z′(j) =

(

jz′1
z′2

)

=

(

α jβ
−jβ̄ ᾱ

)(

jz1
z2

)

= u(j)z(j),

det u(j) = |α|2 + j2|β|2 = 1, u(j)u†(j) = 1 (18)

таким образом, что эрмитова форма

z†z(j) = j2|z1|2 + |z2|2 (19)

остается инвариантной при стремящемся к нулю контракцион-
ном параметре j → 0 или при нильпотентном значении послед-
него j = ι, ι2 = 0.

Контрактированная группа SU(2; ι) изоморфна евклидовой
группе E(2), которая представляет собой полупрямое произве-
дение подгруппы трансляций, натянутой на генераторы T1, T2,
и одномерной подгруппы вращений, порождаемой генератором
T3. Пространство C2(ι) есть расслоенное пространство с одно-
мерной базой {z2} и одномерным слоем {z1}. Действие уни-
тарной группы U(1) и электромагнитной подгруппы U(1)em в
пространстве C2(j) описывается теми же самыми матрицами,
что и в C2.

Пространство C2(j) можно получить из C2 заменой z1 →
jz1, которая, в свою очередь, индуцирует замену генераторов
алгебры Ли вида: T1 → jT1, T2 → jT2, T3 → T3, что приво-
дит к новым коммутационным соотношениям для генераторов
алгебры su(2; j)

[T1, T2] = ij2T3, [T3, T1] = iT2, [T2, T3] = iT1. (20)
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При контракции j → 0 или j = ι алгебра su(2; ι) имеет струк-
туру полупрямой суммы абелевой подалгебры трансляций t2 =
{T1, T2} и одномерной подалгебры вращений u(1) = {T3}

su(2; ι) = u(1) ⊂+t2. (21)

Поскольку калибровочные поля принимают значения в ал-
гебре Ли калибровочной группы, то вместо преобразования ге-
нераторов можно произвести замену калибровочных полей, а
именно:

A1
µ → jA1

µ, A2
µ → jA2

µ, A3
µ → A3

µ, Bµ → Bµ. (22)

Действительно, вследствие коммутативности и асcоциативно-
сти умножения на j справедливо соотношение

su(2; j) ∋
{

A1
µ(jT1) + A2

µ(jT2) + A3
µT3

}

=

=
{

(jA1
µ)T1 + (jA2

µ)T2 + A3
µT3

}

. (23)

Для стандартных бозонных калибровочных полей (13) эта за-
мена выглядит следующим образом:

W±
µ → jW±

µ , Zµ → Zµ, Aµ → Aµ. (24)

Левые фермионные поля лептонов и кварков Ll =

(

νl
el

)

,

Ql =

(

ul

dl

)

являются SU(2)-дублетами, т.е. векторами про-

странства C2, поэтому их компоненты преобразуются так же,
как компоненты вектора z:

νl → jνl, el → el, ul → jul, dl → dl. (25)

Правые поля лептонов и кварков являются SU(2)-синглетами,
т.е. скалярами, и поэтому не преобразуются.
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В результате преобразований (24), (25) и спонтанного нару-
шения симметрии бозонный лагранжиан (5), (6) можно пред-
ставить в виде [8]

LB(j) = L(2)
B (j) + Lint

B (j) =

=
1

2
(∂µχ)

2 − 1

2
m2

χχ
2 − 1

4
ZµνZµν +

1

2
m2

ZZµZµ−

−1

4
FµνFµν + j2

{

−1

2
W+

µνW−
µν +m2

WW+
µ W−

µ

}

+

+Lint
B (j) = LB,b + j2LB,f , (26)

где, как обычно, слагаемые второго порядка описывают спектр
частиц модели, а слагаемые более высокого порядка Lint

B (j) рас-
сматриваются как их взаимодействия. Лагранжиан (26) вклю-
чает заряженные W -бозоны с идентичными массами mW =
1
2
gv, безмассовый фотон Aµ, нейтральный Z-бозон с массой

mZ = v
2

√
g2 + g′2 и скалярный бозон Хиггса χ, mχ =

√
2λv.

Все эти частицы обнаружены экспериментально и имеют мас-
сы mW = 80 ГэВ, mZ = 91 ГэВ, mχ = 125 ГэВ.

В пределе j → 0 лагранжиан (26) распадается на две части:
предельный лагранжиан

LB,0 =
1

2
(∂µχ)

2 − 1

2
m2

χχ
2 − 1

4
Z2

µν +
1

2
m2

Z (Zµ)
2−

−1

4
F2

µν+
gmz

2 cos θW
(Zµ)

2 χ−λvχ3+
g2

8 cos2 θW
(Zµ)

2 χ2−λ

4
χ4 (27)

и лагранжиан

LB,f = −1

2
W+

µνW−
µν +m2

WW+
µ W−

µ

−2ig
(

W+
µ W−

ν −W−
µ W+

ν

)

(Fµν sin θW +Zµν cos θW )−

− i

2
e
[

Aµ

(

W+
µνW

−
ν −W−

µνW
+
ν

)

−Aν

(

W+
µνW

−
µ −W−

µνW
+
µ

)]

+
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+gW+
µ W−

µ χ− i

2
g cos θW

[

Zµ

(

W+
µνW

−
ν −W−

µνW
+
ν

)

−

−Zν

(

W+
µνW

−
µ −W−

µνW
+
µ

)]

+
g2

4

(

W+
µ W−

ν −W−
µ W+

ν

)2
+

+
g2

4
W+

µ W−
ν χ2 − e2

4

{[

(

W+
µ

)2
+
(

W−
µ

)2
]

(Aν)
2 −

−2
(

W+
µ W+

ν +W−
µ W−

ν

)

AµAν +
[

(

W+
ν

)2
+
(

W−
ν

)2
]

(Aµ)
2
}

−

−g2

4
cos θW

{[

(

W+
µ

)2
+
(

W−
µ

)2
]

(Zν)
2−

−2
(

W+
µ W+

ν +W−
µ W−

ν

)

ZµZν +
[

(

W+
ν

)2
+
(

W−
ν

)2
]

(Zµ)
2
}

−

−eg cos θW

{

W+
µ W−

µ AνZν +W+
ν W−

ν AµZµ−

−1

2

(

W+
µ W−

ν +W+
ν W−

µ

)

(AµZν + AνZµ)
}

. (28)

Лептонный лагранжиан (11) через поля электронов и ней-
трино записывается в виде

LL(j) = e†l iτ̃µ∂µel + e†riτµ∂µer −me(e
†
rel + e†l er)+

+
g cos 2θw
2 cos θw

e†l τ̃µZµel − ee†l τ̃µAµel − g′ cos θwe
†
rτµAµer+

+g′ sin θwe
†
rτµZµer + j2

{

ν†
l iτ̃µ∂µνl +

g

2 cos θw
ν†
l τ̃µZµνl+

+
g√
2

[

ν†
l τ̃µW

+
µ el + e†l τ̃µW

−
µ νl

]

}

= LL,0 + j2LL,f . (29)

Кварковый лагранжиан (14) выражается через поля u- и d-
кварков

LQ(j) = d†l iτ̃µ∂µdl + d†riτµ∂µdr −md(d
†
rdl + d†ldr)−

e

3
d†l τ̃µAµdl−

− g

cos θw

(

1

2
− 2

3
sin2 θw

)

d†l τ̃µZµdl −
1

3
g′ cos θwd

†
rτµAµdr+
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+
1

3
g′ sin θwd

†
rτµZµdr+j2

{

u†
l iτ̃µ∂µul+u†

riτµ∂µur−mu(u
†
rul+u†

lur)+

+
g

cos θw

(

1

2
− 2

3
sin2 θw

)

u†
l τ̃µZµul +

2e

3
u†
l τ̃µAµul+

+
g√
2

[

u†
l τ̃µW

+
µ dl + d†l τ̃µW

−
µ ul

]

+
2

3
g′ cos θwu

†
rτµAµur−

−2

3
g′ sin θwu

†
rτµZµur

}

= LQ,0 + j2LQ,f . (30)

Константы me = hev/
√
2, mu = huv/

√
2, md = hdv/

√
2 задают

массы электрона и кварков.
Полный лагранжиан модифицированной модели дается сум-

мой бозонного, лептонного и кваркового лагранжианов

L(j) = LB(j) + LQ(j) + LL(j) =

= LB,0+LL,0+LQ,0+j2 {LB,f + LL,f + LQ,f} = L0+j2Lf , (31)

где L0 есть неисчезающий в пределе лагранжиан, а Lf — обра-
щающаяся в ноль часть лагранжиана.

Бозонный лагранжиан классических калибровочных полей
LB(j) обсуждался в работах [8, 9], где было показано, что массы
всех частиц электрослабой модели остаются неизменными при
контракции j2 → 0. В этом пределе вклад j2Lf полей нейтри-
но, W -бозона и u-кварка, а также их взаимодействий с другими
полями в полный лагранжиан (31) оказывается исчезающе ма-
лым по сравнению с вкладом L0 полей электрона, d-кварка и
остальных бозонов. Таким образом, лагранжиан (31) описывает
очень слабое взаимодействие нейтрино с веществом. С другой
стороны, вклад нейтринной части j2Lf в полный лагранжиан
возрастает с ростом параметра j2, что отвечает эксперимен-
тально установленному росту сечения взаимодействия нейтрино
с веществом с возрастанием энергии нейтрино. Все это позво-
ляет феноменологически связать контракционный параметр с
энергией нейтрино.
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3. Взаимодействие нейтрино с веществом
и физическая интерпретация параметра
контракции j

Для того, чтобы установить связь контракции калибровоч-
ной группы с предельным случаем электрослабой модели и про-
яснить физический смысл контракционного параметра, необхо-
дим более тонкий анализ на уровне квантованных полей, а имен-
но – упругое рассеяние на электронах и кварках. Соответству-
ющие диаграммы, описывающие взаимодействия посредством
нейтральных и заряженных токов, представлены на рис. 1 и 2.

Рис. 1. Упругое рассеяние нейтрино на электроне.

При подстановке (24), (25) обе вершины диаграммы на рис.
1,a) умножаются на j2, как это следует из лептонного лагран-
жиана (29). Пропагатор виртуального поля W в соответствии с
бозонным лагранжианом (26) умножается на j−2. Действитель-
но, пропагатор есть обратный оператор к оператору свободного
поля, а последний для поля W умножается на j2.

Таким образом, в целом амплитуда вероятности для взаи-
модействия заряженных слабых токов преобразуется по закону:
MW → j2MW . Для диаграммы на рис. 1,b) только одна верши-
на умножается на j2, тогда как вторая вершина и пропагатор
нейтрального поля Z не изменяются, поэтому соответствую-
щая амплитуда для взаимодействия нейтральных слабых токов
преобразуется точно так же: MZ → j2MZ . Сечение взаимо-
действия пропорционально квадрату амплитуды, следователь-
но, сечение упругого рассеяния нейтрино на электронах при кон-
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тракции калибровочной группы умножается на j4. При малых
энергиях s ≪ m2

W оно вносит основной вклад во взаимодей-
ствие нейтрино с электронами и имеет вид [10]

σνe = G2
F sf(ξ) =

g4

m4
W

f̃(ξ), (32)

где GF = 10−5 1
m2

p
= 1, 17 · 10−5 ГэВ−2 есть константа Фер-

ми, s — квадрат энергии в системе центра масс, ξ = sin θW ,
f̃(ξ) = f(ξ)/32 — функция угла Вайнберга. В лабораторной
системе отсчета это сечение взаимодействия при энергии ней-
трино me ≪ Eν ≪ mW дается выражением [11]

σνe = G2
FmeEν g̃(ξ). (33)

Вместе с тем, принимая во внимание, что параметр контракции
j безразмерный, можно написать

σνe = j4σ0 = (GF s)(GFf(ξ)) (34)

и получить выражение контракционного параметра через кон-
станту Ферми и фундаментальные параметры электрослабой
модели

j2(s) =
√

GF s ≈
g
√
s

mW
. (35)

Рис. 2. Упругое рассеяние нейтрино на кварке.

Упругое рассеяние нейтрино на кварках посредством ней-
тральных и заряженных токов изображено на диаграммах рис. 2.
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Сечение взаимодействия рассеяния нейтрино на кварках полу-
чается аналогично лептонному случаю и имеет вид [10]

σW
ν = G2

F sf̂(ξ)), σZ
ν = G2

F s h(ξ). (36)

Нуклоны представляют собой сложные образования из квар-
ков, поэтому в выражении для сечения рассеяния нейтрино на
нуклонах появляется форм-фактор. Окончательное выражение

σνn = G2
F sF̂ (ξ) (37)

совпадает с (32), т.е. это сечение рассеяния преобразуется как
(34) с контракционным параметром (35). При низких энергиях
упругое рассеяние вносит основной вклад в общее сечение вза-
имодействия нейтрино с веществом, поэтому последнее имеет
такие же свойства (34), (35) относительно контракции калиб-
ровочной группы.

Таким образом, очень слабое взаимодействие нейтрино с ве-
ществом и линейная зависимость сечения взаимодействия ней-
трино с веществом от энергии нейтрино – оба эти эксперимен-
тальных факта находят объяснения в рамках электрослабой мо-
дели с контрактированной калибровочной группой.

4. Лагранжиан электрослабой модели
при высоких энергиях

В предыдущих разделах было показано, что контракция j →
0 калибровочной группы (18) соответствует низкоэнергетиче-
скому пределу электрослабой модели. При этом первые компо-
ненты лептонных и кварковых дублетов становятся бесконеч-
но малыми по сравнению со вторыми компонентами. Наобо-
рот, при увеличении энергии первые компоненты дублетов воз-
растают и превосходят вторые. В пределе бесконечно большой
энергии вторые компоненты лептонных и кварковых дублетов
становятся бесконечно малыми по сравнению с первыми. Что-
бы описать этот предел, введем, согласно [12, 13], новый кон-
тракционный параметр ǫ и новое согласованное действие
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группы SU(2; ǫ) на пространстве C2(ǫ):

z′(ǫ) =

(

z′1
ǫz′2

)

=

(

α ǫβ
−ǫβ̄ ᾱ

)(

z1
ǫz2

)

= u(ǫ)z(ǫ),

detu(ǫ) = |α|2 + ǫ2|β|2 = 1, u(ǫ)u†(ǫ) = 1, (38)

таким образом, что эрмитова форма

z†(ǫ)z(ǫ) = |z1|2 + ǫ2|z2|2 (39)

остается инвариантной при стремящемся к нулю контракцион-
ном параметре ǫ → 0 или при нильпотентном значении послед-
него ǫ = ι, ι2 = 0.

Обе контрактированные группы SU(2; j) (18) и SU(2; ǫ) (38)
одинаковы и изоморфны группе Евклида E(2), но пространство
C2(ǫ) в пределе ǫ → 0 расслаивается на одномерную базу {z1} и
одномерный слой {z2}. С математической точки зрения несуще-
ственно, какая декартова координатная ось – первая или вторая
– умножается на контракционный параметр, и в этом смысле
обе конструкции (18) и (38) эквивалентны. Однако компонен-
ты дублетов интерпретируются как определенные физические
поля, поэтому фундаментальные представления (18) и (38) од-
ной и той же контрактированной унитарной группы приводят к
разным — низкоэнергетическому и высокоэнергетическому —
пределам электрослабой модели.

Пространство C2(ǫ) можно получить из C2 заменой z → ǫz2,
она, в свою очередь, индуцирует замену генераторов алгебры
Ли и стандартных бозонных калибровочных полей (13), которая
выглядит как и прежде (24):

W±
µ → ǫW±

µ , Zµ → Zµ, Aµ → Aµ. (40)

Левые фермионные поля лептонов и кварков Ll =

(

νl
el

)

,

Ql =

(

ul

dl

)

являются SU(2)-дублетами, т.е. векторами про-

странства C2, поэтому их компоненты преобразуются так же,
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как компоненты вектора z:

el → ǫel, dl → ǫdl, νl → νl, ul → ul. (41)

В электрослабой модели для генерации масс векторных бо-
зонов и других элементарных частиц используется механизм
спонтанного нарушения симметрии. В этом механизме одно из

основных состояний лагранжиана φvac =

(

0
v

)

выбирается

в качестве вакуума модели, и затем рассматриваются малые
возбуждения скалярного поля v + χ(x) и других полей отно-
сительно этого вакуума. Таким образом, поле бозона Хиггса χ
и константа v умножаются на ǫ. Поскольку массы всех частиц
пропорциональны v, получаем следующие преобразования при
контракции (38):

χ → ǫχ, v → ǫv, mp → ǫmp, p = χ,W,Z, e, u, d. (42)

В результате преобразований (40)–(42) бозонный лагранжи-
ан электрослабой модели приобретает вид

LB(ǫ) = −1

4
Z2

µν −
1

4
F2

µν + ǫ2LB,2 + ǫ3gW+
µ W−

µ χ+ ǫ4LB,4, (43)

где

LB,4 = m2
WW+

µ W−
µ − 1

2
m2

χχ
2 − λvχ3 − λ

4
χ4+

+
g2

4

(

W+
µ W−

ν −W−
µ W+

ν

)2
+

g2

4
W+

µ W−
ν χ2, (44)

LB,2 =
1

2
(∂µχ)

2 +
1

2
m2

Z (Zµ)
2 − 1

2
W+

µνW−
µν+

+
gmz

2 cos θW
(Zµ)

2 χ+
g2

8 cos2 θW
(Zµ)

2 χ2−

−2ig
(

W+
µ W−

ν −W−
µ W+

ν

) (

Fµν sin θW + Zµν cos θW
)

−

− i

2
e
[

Aµ

(

W+
µνW

−
ν −W−

µνW
+
ν

)

+
i

2
eAν

(

W+
µνW

−
µ −W−

µνW
+
µ

)

]

−
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− i

2
g cos θW

[

Zµ

(

W+
µνW

−
ν −W−

µνW
+
ν

)

−

−Zν

(

W+
µνW

−
µ −W−

µνW
+
µ

)]

− e2

4

{[

(

W+
µ

)2
+
(

W−
µ

)2
]

(Aν)
2−

−2
(

W+
µ W+

ν +W−
µ W−

ν

)

AµAν +
[

(

W+
ν

)2
+
(

W−
ν

)2
]

(Aµ)
2
}

−

−g2

4
cos θW

{[

(

W+
µ

)2
+
(

W−
µ

)2
]

(Zν)
2−

−2
(

W+
µ W+

ν +W−
µ W−

ν

)

ZµZν +
[

(

W+
ν

)2
+
(

W−
ν

)2
]

(Zµ)
2
}

−

−eg cos θW

[

W+
µ W−

µ AνZν +W+
ν W−

ν AµZµ−

−1

2

(

W+
µ W−

ν +W+
ν W−

µ

)

(AµZν + AνZµ)
]

. (45)

Лептонный лагранжиан через поля электрона и нейтрино за-
писывается в виде

LL(ǫ) = LL,0 + ǫ2LL,2 =

= ν†
l iτ̃µ∂µνl + e†riτµ∂µer + g′ sin θwe

†
rτµZµer−

−g′ cos θwe
†
rτµAµer +

g

2 cos θw
ν†
l τ̃µZµνl+

+ǫ2
{

e†l iτ̃µ∂µel −me(e
†
rel + e†l er) +

g cos 2θw
2 cos θw

e†l τ̃µZµel−

−ee†l τ̃µAµel +
g√
2

(

ν†
l τ̃µW

+
µ el + e†l τ̃µW

−
µ νl

)

}

. (46)

Кварковый лагранжиан в терминах полей u- и d-кварков пе-
реписывается в виде

LQ(ǫ) = LQ,0 − ǫmu(u
†
rul + u†

lur) + ǫ2LQ,2, (47)

где
LQ,0 = d†riτµ∂µdr + u†

l iτ̃µ∂µul + u†
riτµ∂µur−
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−1

3
g′ cos θwd

†
rτµAµdr +

1

3
g′ sin θwd

†
rτµZµdr +

2e

3
u†
l τ̃µAµul+

+
g

cos θw

(

1

2
− 2

3
sin2 θw

)

u†
l τ̃µZµul+

+
2

3
g′ cos θwu

†
rτµAµur −

2

3
g′ sin θwu

†
rτµZµur, (48)

LQ,2 = d†l iτ̃µ∂µdl −md(d
†
rdl + d†ldr)−

e

3
d†l τ̃µAµdl−

− g

cos θw

(

1

2
− 2

3
sin2 θw

)

d†l τ̃µZµdl+

+
g√
2

[

u†
l τ̃µW

+
µ dl + d†l τ̃µW

−
µ ul

]

. (49)

Полный лагранжиан электрослабой модели дается суммой
L(ǫ) = LB(ǫ) +LL(ǫ) +LQ(ǫ) и может быть разложен по степе-
ням ǫ

L(ǫ) = L∞ + ǫL1 + ǫ2L2 + ǫ3L3 + ǫ4L4. (50)

Контракционный параметр есть монотонная функция ǫ(E) ха-
рактерной (средней) энергии E (или температуры T ) системы
такая, что ǫ(E) → 0 при E → ∞ (или ǫ(T ) → 0 при T → ∞).
Высокие энергии, близкие к бесконечной, могут существовать
только в ранней Вселенной сразу после ее рождения.

Хорошо известно, что для лучшего понимания сложной фи-
зической системы полезно исследовать ее свойства при пре-
дельных значениях тех или иных ее параметров. Из разложе-
ния (50) следует, что после рождения Вселенной электрослабая
модель проходит ряд стадий в восстановлении из предельно-
го состояния, которые различаются степенями контракционно-
го параметра ǫ. Это открывает возможность для построения
целого ряда промежуточных моделей различной степени слож-
ности. Можно взять лагранжиан L∞ для первоначальной пре-
дельной модели, затем добавить L1 и получить вторую мо-
дель с лагранжианом L1 = L∞ + L1. После этого можно до-
бавить L2 и получить третью модель с лагранжианом L2 =
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L∞+L1+L2. Последняя предельная модель имеет лагранжиан
L3 = L∞ + L1 + L2 + L3. Однако, следует отметить, что среди
перечисленных предельных моделей только одна с лагранжиа-
ном L∞ является калибровочной моделью с группой, которая
изоморфна группе Евклида E(2) .

В пределе бесконечной энергии (при ǫ = 0) лагранжиан (50)
равен

L∞ = −1

4
Z2

µν −
1

4
F2

µν + ν†
l iτ̃µ∂µνl + u†

l iτ̃µ∂µul+

+e†riτµ∂µer + d†riτµ∂µdr + u†
riτµ∂µur + Lint

∞ (Aµ, Zµ), (51)

где
Lint
∞ (Aµ, Zµ) =

=
g

2 cos θw
ν†
l τ̃µZµνl +

2e

3
u†
l τ̃µAµul + g′ sin θwe

†
rτµZµer+

+
g

cos θw

(

1

2
− 2

3
sin2 θw

)

u†
l τ̃µZµul − g′ cos θwe

†
rτµAµer−

−1

3
g′ cos θwd

†
rτµAµdr +

1

3
g′ sin θwd

†
rτµZµdr+

+
2

3
g′ cos θwu

†
rτµAµur −

2

3
g′ sin θwu

†
rτµZµur. (52)

Предельная бесконечноэнергетическая модель включает толь-
ко безмассовые частицы: нейтральный безмассовый бозон
Zµ и фотон, нейтрино νl и безмассовый правый электрон er, а
также безмассовые левые и правые кварки ul, ur, dr. Этот фено-
мен имеет ясное физическое объяснение: средняя энергия (или
температура) настолько велика (на много порядков превосходя
типичную массу элементарных частиц в 100 ГэВ), что массами
частиц можно пренебречь — они ведут себя как безмассовые.
Электрослабые взаимодействия становятся дальнодействующи-
ми, поскольку они переносятся теперь уже безмассовыми Z-
бозонами и фотонами. Отметим, что поля заряженных бозо-
нов W±

µ , отвечающие подгруппе трансляций евклидовой группы
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Рис. 3. Эволюция Вселенной (1eV = 104K) [16].

E(2), в предельных лагранжианах L0 (31) и L∞ (51) отсутству-
ют.

Подобные высокие энергии могут существовать только в ран-
ней Вселенной в доэлектрослабую эпоху, как показано на рис. 3.
Наиболее интересным вопросом является эволюция Вселенной,
и предельный лагранжиан L∞ можно рассматривать как хоро-
шую аппроксимацию в первые мгновения после горячего Боль-
шого взрыва и инфляции [14, 15], подобно тому как нереля-
тивистская механика является хорошим приближением реляти-
вистской при малых скоростях.

Из явного вида Lint
∞ (Aµ, Zµ) следует, что взаимодействуют

между собой только частицы одного вида, например, нейтраль-
ные нейтрино взаимодействуют друг с другом только посред-
ством нейтральных токов, остальные частицы имеют электри-
ческий заряд и взаимодействуют с себе подобными как с помо-
щью безмассовых бозонов Zµ, так и фотонов. Частицы разных
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видов не взаимодействуют. Таким образом, в пределе бесконеч-
ной энергии происходит своеобразная стратификация электро-
слабой модели такая, что в каждый слой попадают частицы
только одного сорта.

Контракция электрослабой модели дает возможность клас-
сифицировать события по признаку раньше–позже, не позво-
ляя, однако, установить их абсолютную датировку без привле-
чения дополнительной информации. Еще до квантования, уже
на уровне классических полей, можно сделать ряд выводов, в
частности, заключить, что u-кварк первым приобретает массу
в процессе эволюции Вселенной. В самом деле, массовое сла-
гаемое u-кварка L1 = −mu(u†

rul + u†
lur) в лагранжиане (50)

пропорционально первой степени контракционного параметра,
в то время как массовые слагаемые Z-бозона, электрона и d-
кварка умножаются на вторую степень

ǫ2
[

1

2
m2

Z (Zµ)
2 +me(e

†
rel + e†l er) +md(d

†
rdl + d†ldr)

]

. (53)

В это же время появляются безмассовые бозон Хиггса χ и заря-
женные W±-бозоны. Массивными они становятся в последнюю
очередь, после всех остальных частиц электрослабой модели,
поскольку их массовые слагаемые пропорциональны ǫ4. Само-
действие бозона Хиггса возникает вместе с появлением у него
массы. Сюда же относятся диаграммы четыреххвостки, описы-
вающие взаимодействия четырех W±-бозонов, а также двух бо-
зонов Хиггса χ и двух W±-бозонов (44). Единственное слага-
емое в лагранжиане, пропорциональное третьей степени кон-
тракционного параметра L3 = gW+

µ W−
µ χ, соответствует взаи-

модействию бозона Хиггса с заряженными векторными бозона-
ми. Остальные взаимодействия между частицами электросла-
бой модели появляются несколько ранее, во втором порядке по
параметру ǫ.

Два оставшихся поколения лептонов (16) и кварков (17) ве-
дут себя аналогичным образом: при бесконечной энергии выжи-
вают только безмассовые правые µ- и τ -мюоны, левые µ- и τ -

– 23 –



нейтрино, а также безмассовые левые и правые кварки cl, cr, sr,
tl, tr, br. В числе первых вместе с u-кварком появляется масса у
c- и t-кварков, а затем становятся массивными µ- и τ -мюоны,
s- и b-кварки.

Замечание. Вывод о появлении массы вначале у u-, c- и t-
кварков, а затем у всех остальных основан на рассмотрении

дублетов вида

(

u
d

)

,

(

c
s

)

,

(

t
b

)

(17). Если же в дублетах

поменять местами первую и вторую компоненты, то сначала
станут массивными d-, s- и b-кварки. При любом распределе-
нии компонент можно утверждать, что половина кварков станет
массивной раньше, а оставшаяся половина – позже.

Сильные взаимодействия кварков и глюонов описываются
КХД.

5. Лагранжиан квантовой хромодинамики

Подобно электрослабой модели КХД есть калибровочная тео-
рия, основанная на локальных преобразованиях цветовых сте-
пеней свободы, оставляющих лагранжиан КХД инвариантным
[17]. Калибровочной группой симметрии КХД является неабеле-
ва специальная унитарная группа SU(3), действующая в трех-
мерном комплексном пространстве цветовых состояний кварков

q =







q1
q2
q3





 ≡







qR
qG
qB





 ∈ C3, где q(x) обозначает поля кварков

q = u, d, s, c, b, t, а индексы R (red), G (green), B (blue) — цве-
товые степени свободы. Калибровочные бозоны группы SU(3)
именуются глюонами. Всего имеется восемь глюонов в соответ-
ствии с числом генераторов группы. Глюоны являются перенос-
чиками сильных взаимодействий между кварками. Лагранжиан
выбирается в виде

L =
∑

q

q̄i(iγµ)(Dµ)ijq
j − 1

4

8
∑

α=1

F α
µνF

µν α, (54)
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в который входит ковариантная производная от кварковых по-
лей

Dµq =

(

∂µ − igs

(

λα

2

)

Aα
µ

)

q, (55)

сильная константа связи gs, генераторы группы SU(3) вида tα =
λα/2, матрицы Гелл-Манна

λ1 =







· 1 ·
1 · ·
· · ·





 , λ2 =







· −i ·
i · ·
· · ·





 , λ3 =







1 · ·
· −1 ·
· · ·





 ,

λ4 =







· · 1
· · ·
1 · ·





 , λ5 =







· · −i
· · ·
i · ·





 , λ6 =







· · ·
· · 1
· 1 ·





 ,

λ7 =







· · ·
· · −i
· i ·





 , λ8 =
1√
3







1 · ·
· 1 ·
· · −2





 , (56)

глюонный тензор

F α
µν = ∂µA

α
ν − ∂νA

α
µ + gsf

αβγAβ
µA

γ
ν , (57)

содержащий ненулевые антисимметричные по всем индексам
структурные константы калибровочной группы:

f 123 = 1, f 147 = f 246 = f 257 = f 345 =
1

2
,

f 156 = f 367 = −1

2
, f 458 = f 678 =

√
3

2
, (58)

где [tα, tβ] = ifαβγtγ, α, β, γ = 1, . . . , 8. Массовые слагаемые
−mq q̄iqi не включены, поскольку они входят в электрослабый
лагранжиан (14).
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Выбор матриц Гелл-Манна (56) фиксирует базис в группе
SU(3), что позволяет выписать явный вид ковариантных про-
изводных (55)

Dµ = I∂µ − i
gs
2









A3
µ +

1√
3
A8

µ A1
µ − iA2

µ A4
µ − iA5

µ

A1
µ + iA2

µ
1√
3
A8

µ − A3
µ A6

µ − iA7
µ

A4
µ + iA5

µ A6
µ + iA7

µ − 2√
3
A8

µ









=

= I∂µ − i
gs
2







ARR
µ ARG

µ ARB
µ

AGR
µ AGG

µ AGB
µ

ABR
µ ABG

µ ABB
µ





 , (59)

где

ARR
µ =

1√
3
A8

µ + A3
µ, AGG

µ =
1√
3
A8

µ − A3
µ, ABB

µ = − 2√
3
A8

µ,

ARR
µ + AGG

µ + ABB
µ = 0, AGR

µ = A1
µ + iA2

µ = ĀRG
µ ,

ABR
µ = A4

µ + iA5
µ = ĀRB

µ , ABG
µ = A6

µ + iA7
µ = ĀGB

µ , (60)

и лагранжиана (54)

L = ūi(iγ
µ)(Dµ)

ijuj + . . .− 1

4
F α
µνF

µν α ≡

≡ Lu + . . .− 1

4
F α
µνF

µν α, (61)

в котором приведена только часть лагранжиана Lu, относящая-
ся к u-кварку. Отметим, что в КХД отсутствует механизм спон-
танного нарушения симметрии, который придает массу калиб-
ровочным бозонам, как это происходит в электрослабой модели.
Поэтому глюоны являются безмассовыми частицами.

Лагранжиан КХД имеет богатое динамическое содержание.
Он обеспечивает сложный спектр адронов, свойства конфайн-
мента и ряд других эффектов. Конфайнмент означает [17], что
изолированный цветной заряд (изолированный кварк) существо-
вать не может. Потенциал между кварком и антикварком имеет
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кулоновское поведение на малых расстояниях и линейно растет
на больших:

Vqq̄
∼= CF

(

αs(r)

r
+ σr

)

. (62)

Линейно растущее слагаемое в (62) делает энергетически невоз-
можным разделение пары кварк-антикварк. Конфайнмент объ-
ясняет, почему сильные взаимодействия имеют очень малый
радиус, хотя из-за безмассовости глюонов они могли бы быть
дальнодействующими. Нуклоны являются цветовыми SU(3)-
синглетами (скалярами), поэтому они не могут обмениваться
цветными глюонами. Наиболее легкие цветовые синглеты, ко-
торыми могут обмениваться нуклоны, — это пионы с массой
mπ = 140 МэВ. Поэтому радиус действия ядерных сил опреде-
ляется массой пионов r ≈ m−1

π
∼= 10−13 см.

6. Квантовая хромодинамика с контракти-
рованной калибровочной группой

Рассмотрим специальную унитарную группу SU(3;κ), кото-
рая задается своим действием

q′(κ) =







q′1
κ1q′2
κ1κ2q′3





 =







u11 κ1u12 κ1κ2u13

κ1u21 u22 κ2u23

κ1κ2u31 κ2u32 u33













q1
κ1q2
κ1κ2q3





 =

= U(κ)q(κ), detU(κ) = 1, U(κ)U †(κ) = 1 (63)

на трехмерном комплексном пространстве C3(κ). При этом со-
храняется эрмитова форма

q†(κ)q(κ) = |q1|2 + κ2
1

(

|q2|2 + κ2
2 |q3|2

)

. (64)

Различные контрактированные группы SU(3;κ) получаются при
независимом стремлении параметров к нулю: κ1, κ2 → 0.

Переход к группе SU(3;κ) и пространству C3(κ) осуществ-
ляется заменой

q1 → q1, q2 → κ1q2, q3 → κ1κ2q3,
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AGR
µ → κ1A

GR
µ , ABG

µ → κ2A
BG
µ , ABR

µ → κ1κ2A
BR
µ , (65)

причем диагональные калибровочные поля ARR
µ , AGG

µ , ABB
µ оста-

ются неизменными. Подставляя (65) в (61), находим кварковую
часть лагранжиана

Lq(κ) =
∑

q

{

iq̄1γ
µ∂µq1 +

gs
2
|q1|2 γµARR

µ +

+κ2
1

[

iq̄2γ
µ∂µq2 +

gs
2

(

|q2|2 γµAGG
µ + q1q̄2γ

µAGR
µ + q̄1q2γ

µĀGR
µ

)]

+

+κ2
1κ

2
2

[

iq̄3γ
µ∂µq3 +

gs
2

(

|q3|2 γµABB
µ + q1q̄3γ

µABR
µ + q̄1q3γ

µĀBR
µ +

+q2q̄3γ
µABG

µ + q̄2q3γ
µĀBG

µ

)]

}

= L∞
q + κ2

1L
(2)
q + κ2

1κ
2
2L

(4)
q . (66)

Введем обозначения

∂Ak ≡ ∂µA
k
ν − ∂νA

k
µ, [k,m] ≡ Ak

µA
m
ν − Am

µ A
k
ν , (67)

тогда компоненты глюонного тензора (57) можно представить
в виде

F 1
µν = κ1

{

∂A1 +
gs
2

(

2[2, 3] + κ2
2 ([4, 7]− [5, 6])

)

}

,

F 2
µν = κ1

{

∂A2 +
gs
2

(

−2[1, 3] + κ2
2 ([4, 6] + [5, 7])

)

}

,

F 3
µν = ∂A3 +

gs
2

(

κ2
12[1, 2]− κ2

2[6, 7] + κ2
1κ

2
2[4, 5]

)

,

F 4
µν = κ1κ2

{

∂A4 − gs
2

(

[1, 7] + [2, 6] + [3, 5]−
√
3[5, 8]

)

}

,

F 5
µν = κ1κ2

{

∂A5 +
gs
2

(

[1, 6]− [2, 7] + [3, 4]−
√
3[4, 8]

)

}

,

F 6
µν = κ2

{

∂A6 +
gs
2

(

κ2
1 ([2, 4]− [1, 5]) + [3, 7] +

√
3[7, 8]

)

}

,

F 7
µν = κ2

{

∂A7 +
gs
2

(

κ2
1 ([1, 4] + [2, 5])− [3, 6]−

√
3[6, 8]

)

}

,
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F 8
µν = ∂A8 +

gs
√
3

2
κ2
2

(

κ2
1[4, 5] + [6, 7]

)

. (68)

Глюонная часть лагранжиана (61) имеет вид

Lgl(κ) = −1

4
F α
µνF

µν α =

= −1

4

{

H2
3 +H2

8 + κ2
1

(

F 2
1 + F 2

2 + 2H3F3

)

+

+κ2
2

(

G2
6 +G2

7 + 2H3G3 − 2
√
3H8G3

)

+ κ4
1F

2
3 + κ4

24G
2
3+

+κ2
1κ

2
2

[

P 2
4 + P 2

5 + 2 (F1G1 + F2G2 + F3G3 + F6G6 + F7G7+

+
√
3H8P3

)]

+ κ2
1κ

4
2

(

G2
1 +G2

2 − 4G3P3

)

+

+κ4
1κ

2
2

(

F 2
6 + F 2

7 + 2F3P3

)

+ κ4
1κ

4
24P

2
3

}

. (69)

где
F1 = ∂A1 + gs[2, 3], F2 = ∂A2 − gs[1, 3],

G1 =
gs
2
([4, 7]− [5, 6]) , G2 =

gs
2
([4, 6] + [5, 7]) ,

H3 = ∂A3, F3 = gs[1, 2], G3 = −gs
2
[6, 7], P3 =

gs
2
[4, 5],

P4 = ∂A4 − gs
2

(

[1, 7] + [2, 6] + [3, 5]−
√
3[5, 8]

)

,

P5 = ∂A5 +
gs
2

(

[1, 6]− [2, 7] + [3, 4]−
√
3[4, 8]

)

,

G6 = ∂A6 +
gs
2

(

[3, 7] +
√
3[7, 8]

)

, F6 =
gs
2
([2, 4]− [1, 5]) ,

G7 = ∂A7 − gs
2

(

[3, 6] +
√
3[6, 8]

)

, F7 =
gs
2
([1, 4] + [2, 5]) ,

H8 = ∂A8. (70)

Калибровочная группа SU(3;κ) в рамках схемы Кэли-Клейна
[2] допускает две однопараметрические контракции κ1 → 0, κ2 =
1 или κ2 → 0, κ1 = 1 и одну двухпараметрическую, когда
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независимо друг от друга κ1, κ2 → 0. Рассмотрим контракцию
κ1 = κ2 = κ → 0 и отвечающий ей предельный случай КХД.
Простая алгебра Ли su(3) приобретает структуру полупрямой
суммы

su(3; 0) = ((u(1) ⊂+T2)⊕ û(1)) ⊂+T4 =

= (u(1)⊕ û(1)) ⊂+(T2 ⊂+T4) , (71)

где T4 = {t1, t2, t4, t5}, T2 = {t6, t7} есть абелевы подалгеб-
ры, û(1) = { 1√

3
t8 − t3} и u(1) = { 1√

3
t8 + t3} — одномерные

подалгебры. Соответственно, простая группа SU(3) становится
полупрямым произведением своих подгрупп.

Будем считать, что контракционный параметр κ = κ1 = κ2

совпадает с параметром ǫ (38) электрослабой модели: κ = ǫ.
Кварковая часть лагранжиана (66) при этом представляется в
виде суммы слагаемых, пропорциональных нулевой, второй и
четвертой степеням ǫ

Lq(ǫ) = L∞
q + ǫ2L(2)

q + ǫ4L(4)
q , (72)

а глюонная часть (70) – как сумма слагаемых, пропорциональ-
ных нулевой, второй, четвертой, шестой и восьмой степеням
контракционного параметра

Lgl(ǫ) = L∞
gl + ǫ2L(2)

gl + ǫ4L(4)
gl + ǫ6L(6)

gl + ǫ8L(8)
gl , (73)

где

L∞
gl = −1

4

{

(

∂A3
)2

+
(

∂A8
)2
}

,

L(2)
gl = −1

4

{

(

∂A1 + gs[2, 3]
)2

+
(

∂A6 +
gs
2

(

[3, 7] +
√
3[7, 8]

)

)2

+

+
(

∂A2 − gs[1, 3]
)2

+
(

∂A7 − gs
2

(

[3, 6] +
√
3[6, 8]

)

)2

+

+gs

(

(

2[1, 2]− [6, 7]
)

∂A3 +
√
3[6, 7]∂A8

)}

L(4)
gl = −1

4

{

(

∂A4
)2

+
(

∂A5
)2

+ gs

(

(

[4, 7]− [5, 6]
)

∂A1+
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+
(

[4, 6] + [5, 7]
)

∂A2 −
(

[1, 7] + [2, 6] + [3, 5]−
√
3[5, 8]

)

∂A4+

+
(

[1, 6]− [2, 7] + [3, 4]−
√
3[4, 8]

)

∂A5 +
(

[2, 4]− [1, 5]
)

∂A6+

+
(

[1, 4] + [2, 5]
)

∂A7 +
√
3[4, 5]∂A8

)

+ g2s

(

[1, 2]2 + [6, 7]2−

−[1, 2][6, 7]− [1, 3]
(

[4, 6] + [5, 7]
)

+ [2, 3]
(

[4, 7]− [5, 6]
)

+

+
1

2

(

[3, 7] +
√
3[7, 8]

)(

[2, 4]− [1, 5]
)

−

−1

2

(

[3, 6] +
√
3[6, 8]

)(

[1, 4] + [2, 5]
)

+

+
1

2

(

[1, 7] + [2, 6] + [3, 5]−
√
3[5, 8]

)2
+

+
1

2

(

[1, 6]− [2, 7] + [3, 4]−
√
3[4, 8]

)2
)}

,

L(6)
gl = −g2s

16

{

(

[4, 7]− [5, 6]
)2

+
(

[4, 6] + [5, 7]
)2
+

+
(

[2, 4]− [1, 5]
)2

+
(

[1, 4] + [2, 5]
)2

+ 4
(

[1, 2] + [6, 7]
)

[4, 5]
}

,

L(8)
gl = −g2s

4
[4, 5]2. (74)

В пределе бесконечных энергий (температур) κ = ǫ → 0
большая часть компонент глюонного тензора обнуляется, а вы-
ражения для двух оставшихся существенно упрощаются

F 3
µν = ∂µA

3
ν − ∂νA

3
µ =

1

2

(

FRR
µν − FGG

µν

)

,

F 8
µν = ∂µA

8
ν − ∂νA

8
µ =

√
3

2

(

FRR
µν + FGG

µν

)

, (75)

что позволяет выписать в явном виде лагранжиан КХД в этом
пределе

L∞ = L∞
q + L∞

gl =
∑

q

{

iq̄Rγ
µ∂µqR +

gs
2
|qR|2 γµARR

µ

}

−
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−1

4

(

FRR
µν

)2 − 1

4

(

FGG
µν

)2 − 1

4
FRR
µν FGG

µν . (76)

Из лагранжиана L∞ следует, что при бесконечной энергии
выживают только динамические слагаемые для первых цвет-
ных R-компонент безмассовых кварков, т.е. кварки становятся
монохроматическими, а также слагаемые, описывающие взаи-
модействия этой цветной компоненты кварков с R-глюонами.
Помимо R-глюонов присутствуют также G-глюоны, которые не
взаимодействуют с кварками.

Аналогично электрослабой модели, отталкиваясь от разло-
жений Lq(ǫ) (72) и Lgl(ǫ) (73), в случае КХД можно постро-
ить ряд промежуточных моделей, описывающих восстановле-
ние цветных степеней свободы кварков и глюонных взаимодей-
ствий в процессе эволюции Вселенной. Из явного вида лагран-
жиана L(ǫ) = Lq(ǫ) + Lgl(ǫ) можно заключить, что полное
восстановление цветных степеней свободы у кварков произой-
дет после появления масс у всех кварков (≈ ǫ2) (53) одновре-
менно с восстановлением всех электрослабых взаимодействий
(≈ ǫ4). Цветные взаимодействия в полном объеме включаются
еще позже, поскольку некоторые из них пропорциональны вось-
мой степени контракционного параметра калибровочной группы
SU(3; ǫ).

7. Оценки граничных значений

Как уже отмечалось, контракция калибровочной группы элек-
трослабой модели или КХД дает возможность упорядочить эта-
пы развития модели по времени их появления в процессе эво-
люции, но не позволяет установить их абсолютную датиров-
ку. Попытаемся оценить время появления того или иного эта-
па с помощью дополнительных предположений. Одно из них, а
именно то, что контракционные параметры электрослабой мо-
дели и КХД одинаковы, уже сделали.

Далее воспользуемся тем (см. рис. 3), что электрослабая
эпоха наступает при энергии E4 = 100 ГэВ, а эпоха КХД – при
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E8 = 0, 2 ГэВ, т.е. полагаем, что при таких энергиях происходит
полное восстановление стандартной электрослабой модели, са-
мые малые слагаемые в лагранжиане которой пропорциональны
ǫ4, и стандартной КХД, лагранжиан которой содержит наимень-
шие слагаемые, пропорциональные ǫ8. Обозначим символом ∆
уровень отсечения для ǫk, k = 1, 2, 3, 4, 6, 8, т.е. такое значение,
что при ǫk < ∆ слагаемыми с множителем ǫk в лагранжиане
можно пренебречь. Наконец, предположим обратно пропорцио-
нальную зависимость контракционного параметра от энергии

ǫ(E) =
A

E
, (77)

где A — константа размерности E.
Поскольку наименьшие слагаемые в лагранжиане КХД про-

порциональны ǫ8 и КХД восстанавливается при энергии E8 =
0, 2 ГэВ, то получаем уравнение ǫ8(E8) = A8E−8

8 = ∆, отку-
да находим значение постоянной A = E8∆1/8 = 0, 2∆1/8 ГэВ.
В лагранжиане электрослабой модели наименьшие слагаемые
пропорциональны ǫ4, и она восстанавливается при энергии E4 =
100 ГэВ. Тогда имеем ǫ4(E4) = A4E−4

4 = ∆, т.е. E4 = A∆−1/4 =
E8∆1/8∆−1/4 = E8∆−1/8, отсюда находим уровень отсечения
∆ = (E8E

−1
4 )8 = (0, 2 · 10−2)8 ≈ 10−22, согласованный с типич-

ными энергиями электрослабой модели и КХД. Для k-й степени
параметра имеем соотношение ǫk(Ek) = AkE−k

k = ∆, что дает

Ek =
A

∆1/k
=

E8∆1/8

∆1/k
= E8∆

k−8

8k ≈ 10
88−15k

4k ГэВ. (78)

Несложные вычисления приводят к следующим оценкам гра-
ничных уровней средней энергии (или температуры) в ранней
Вселенной (ГэВ): E1 = 1018, E2 = 107, E3 = 103, E6 = 1.

Следует отметить, что в классе степенных функций ǫ(E) =
BE−p оценки граничных уровней энергии слабо зависят от по-
казателя степени p. Так, для p = 10 получаем практически те же
значения Ek, что и для простейшей зависимости (77) с p = 1.
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Для простейшей линейной зависимости контракционного па-
раметра от времени ǫ(t) = Ct, где C – константа, аналогичные
оценки при t8 = 10−5 с и t4 = 10−10 с дают уровень отсечения
∆t = 10−40 и tk = ∆1/k с, т.е. t1 = 10−40 с, t2 = 10−20 с, t3 =
10−13 с, t4 = 10−10 с, t6 = 10−7 с, t8 = 10−5 с.

Между энергией (температурой) и временем жизни Вселен-
ной нет пропорциональной зависимости, как это видно из рис. 3
при E < 102 ГэВ или t > 10−10 с, поэтому оценки граничных
значений по энергии (температуре) и по времени следует рас-
сматривать как независимые.

Обратим внимание на то, что полученная оценка "бесконеч-
ной" энергии E1 ≈ 1018 ГэВ не превосходит планковского мас-
штаба ≈ 1019 ГэВ, на котором становятся существенными гра-
витационные эффекты [17], т.е. предложенная схема эволюции
элементарных частиц не выходит за пределы явлений, описы-
ваемых электрослабыми и сильными взаимодействиями.

Таким образом, предельные лагранжианы электрослабой мо-
дели (51) и КХД (76) действуют при энергиях выше 1018 ГэВ
(t < 10−40 с), близких к планковскому масштабу. Ниже этой
энергии вплоть до энергии 107 ГэВ, т.е. в интервале 10−40 с <
t < 10−20 с, половина кварков являются массивными. В интер-
вале энергий от 107 до 102 ГэВ (10−20 с < t < 10−10 с) все ча-
стицы приобретают массу, в полном объеме восстанавливаются
цветные степени свободы у кварков и электрослабые взаимодей-
ствия частиц.

Заключение

Исходя из первых принципов калибровочных теорий, а
именно – контракции калибровочной группы, нами исследовал-
ся низкоэнергетический предел электрослабой модели. Было
установлено, что математический параметр контракции пропор-
ционален энергии системы. Очень слабое взаимодействие ней-
трино с веществом, особенно при низких энергиях, можно объ-
яснить контракцией калибровочной группы SU(2) уже на уровне
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классических полей. Предельный процесс находится в согласии
с экспериментально установленной линейной зависимостью се-
чения взаимодействия нейтрино с веществом от энергии.

Альтернативное низкоэнергетическому случаю согласованное
действие калибровочной группы на пространстве полей отвеча-
ет пределу бесконечной энергии. Стремящийся к нулю параметр
контракции есть монотонная функция средней энергии или тем-
пературы. Для калибровочной группы SU(3) КХД выбран тот
же контракционный параметр κ = ǫ, что и для электрослабой
модели.

Стандартная модель в пределе бесконечной энергии прохо-
дит ряд стадий, различающихся степенями контракционного
параметра, что дает возможность классифицировать события
по принципу раньше–позже. Для определения абсолютной да-
тировки граничных энергий, отделяющих процессы, отвечаю-
щие разным степеням контракционного параметра ǫ, привлече-
ны дополнительные соображения: обратно пропорциональную
зависимость ǫ от энергии (77), пороговое значение ∆ для ǫk,
ниже которого соответствующие слагаемые в лагранжиане счи-
таются равными нулю. Определение параметров производится
по характерным энергиям и временам электрослабой модели и
КХД.

Для каждой стадии эволюции стандартной модели приведе-
ны точные выражения соответствующих лагранжианов. На ос-
нове разложений (50),(72),(73) для каждого масштаба энергий
строятся промежуточные модели Lk, что дает возможность сде-
лать выводы о взаимодействии и свойствах элементарных час-
тиц в каждую из рассматриваемых эпох. Тем самым решается
так называемая проблема иерархий, существующая в стандарт-
ной модели [17].

В пределе бесконечной энергии (E > 1018 ГэВ, t < 10−40 с)
все частицы, в том числе калибровочные бозоны, теряют массу
и электрослабые взаимодействия становятся дальнодействую-
щими. У кварков выживает только одна цветная R-компонента,
и они взаимодействуют путем обмена R-глюонами. Присутству-
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ют также G-глюоны, которые с кварками не взаимодействуют.
Из явного вида Lint

∞ (Aµ, Zµ) (52) и L∞ (76) следует, что взаимо-
действуют между собой только частицы одного вида. Частицы
разных видов не взаимодействуют. Таким образом, происходит
своеобразная стратификация лептонов и кварк-глюонной плаз-
мы такая, что в каждый слой попадают частицы только одного
сорта.

Уже на уровне классических полей можно сделать ряд вы-
водов об этапах восстановления масс у элементарных частиц.
Можно заключить, что половина кварков (≈ ǫ, 1018 ГэВ > E >
107 ГэВ, 10−40 с < t < 10−20 с) первыми среди всех частиц при-
обретают массу в процессе эволюции Вселенной. Затем мас-
сивными становятся Z-бозоны, электроны и остальные кварки
(≈ ǫ2, 107 ГэВ > E > 103 ГэВ, 10−20 с < t < 10−13 с). В послед-
нюю очередь масса появляется у бозонов Хиггса χ и заряжен-
ных W±-бозонов, поскольку их массовые слагаемые пропорцио-
нальны ǫ4 (E < 102 ГэВ, t > 10−10 с).

Подобным образом можно проследить за восстановлением
взаимодействий между частицами. Самодействие бозона Хиггса
возникает вместе с появлением у него массы. Сюда же отно-
сятся взаимодействия четырех W±-бозонов, а также двух бо-
зонов Хиггса χ и двух W -бозонов (44). Единственное слага-
емое в лагранжиане, пропорциональное третьей степени кон-
тракционного параметра, соответствует взаимодействию бозона
Хиггса с заряженными векторными бозонами (E < 103 ГэВ, t >
10−13 с). Остальные взаимодействия между частицами электро-
слабой модели появляются несколько ранее – во втором порядке
по контракционному параметру (107 ГэВ > E > 103 ГэВ, 10−20 с <
t < 10−13 с). Часть цветных взаимодействий между кварка-
ми в лагранжиане (66) пропорциональна квадрату ǫ2 (E <
107 ГэВ, t > 10−20 с), а оставшаяся часть – четвертой степени
ǫ4 (E < 102 ГэВ, t > 10−10 с). Поэтому полное восстановление
цветных степеней свободы у кварков произойдет после появле-
ния масс у всех кварков (≈ ǫ2, E < 107 ГэВ, t > 10−20 с) (53)
вместе с восстановлением всех электрослабых взаимодействий
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(≈ ǫ4, E < 102 ГэВ, t > 10−10 с). Цветные взаимодействия
в полном объеме начинают действовать еще позже, поскольку
они пропорциональны ǫ8 (E < 10−1 ГэВ, t > 10−5 с).

Полученная с помощью контракций калибровочных групп
стандартной модели схема эволюции элементарных частиц и их
взаимодействий в ранней Вселенной в первые несколько нано-
секунд после Большого взрыва не противоречит разработанной
из других соображений истории Вселенной (см. [15] и рис. 3),
согласно которой обусловленные КХД фазовые переходы про-
исходят позже электрослабых фазовых переходов, кроме того,
она дает основу для более детального анализа этапов станов-
ления лептонов и кварк-глюонной плазмы.

Автор благодарен В.В. Куратову и И.В. Костякову за полез-
ные обсуждения.
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