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ПРЕДИСЛОВИЕ 

В 2008 г. в ЦЕРН начнет свою работу крупнейший ускоритель 
протонов – Большой адронный коллайдер. Его задачами являются: 
1) проверка современной модели элементарных частиц и их взаи-
модействий – стандартной модели; 2) поиск новой физики вне 
рамок стандартной модели. Как ожидается, будет проверен меха-
низм нарушения электрослабой симметрии и обнаружен бозон 
Хиггса. Эта частица оказывается «последним кирпичиком» при по-
строении стандартной модели. Обнаружение (как и не обнаружение) 
бозона Хиггса ставит перед современной физикой высоких энергий 
новые проблемы, для разрешения которых необходима «новая» фи-
зика (суперсимметрия, техницвет, дополнительные измерения и т.д.). 
Если «новая» физика существует (а в этом мало кто из физиков со-
мневается), то она должна себя проявлять и в космологии. 

Предлагаемая книга основана на курсе лекций, читаемых для 
студентов 4-го и 5-го курсов факультета экспериментальной и тео-
ретической физики МИФИ. Глава 1 содержит феноменологические 
основы электрослабой модели. В главе 2 сформулированы калиб-
ровочный принцип построения калибровочных теорий, 
рассмотрены идеи спонтанного нарушения симметрии и механизм 
Хиггса. В главе 3 обсуждается электрослабая модель и ее предска-
зания. В главе 4 рассмотрены некоторые из возможностей для 
«новой» физики (суперсимметрия, техницвет, малый Хиггс, допол-
нительные измерения). Глава 5 содержит обсуждение проявлений 
«новой» физики в космологии. 

Авторы выражают благодарность М.Ю. Хлопову и А.В. Беркову 
за полезные обсуждения и рекомендации, а также К.И. Шибаеву за 
помощь в подготовке рукописи. 
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1. ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ЭЛЕКТРОСЛАБОЙ МОДЕЛИ 

 
1.1. Введение 

 
Существование слабых взаимодействий было постулировано 

для объяснения экспериментальных данных по временам жизни 
нейтрона, π-, µ-мезонов: 

   νen pe−→ ,   τ 920n = с,       (1.1а) 

   µπ µ ν− −→ ,   8
π
τ 2,6 10−

−= ⋅ с,     (1.1б) 

   µµ ν νee− −→ ,  6
µ
τ 2,2 10−

−= ⋅ с.     (1.1в) 

Эти времена гораздо больше времен жизни частиц, распадающихся 
по сильным и электрослабым взаимодействиям: 

   πp∆ → ,    23
π
τ 10−

−= с,       (1.2а) 

0π γγ→ ,   0
16

π
τ 10−= с.       (1.2б) 

Вообще история развития представлений о слабых взаимодейст-
виях до создания электрослабой модели представляет собой 
интересный пример взаимосвязи теории и эксперимента. В свое 
время существовало множество феноменологических моделей, ко-
торые проверялись и опровергались при сравнении с 
экспериментальными данными. Среди этих теорий следует отме-
тить теорию Ферми, (V-A) теорию Фейнмана и Гелл-Манна, а 
также теорию IVB (промежуточного векторного бозона) Ли, Янга и 
Глэшоу. Обсудим основные идеи предшественников электрослабой 
модели. 

 
1.2. Токи. Структура слабых токов 

 
Электромагнитное взаимодействие можно описать как взаимо-

действие электромагнитного тока с фотонами. Например, упругое 
рассеяние eeee→  (рис.1.1) описывается взаимодействием двух 
электромагнитных токов с γ-квантом. 
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Аналогично электромагнитному, слабое взаимодействие можно 
рассматривать как взаимодействие слабого тока с промежуточным 

±W - и 0Z -бозонами. Слабые токи, связанные с испусканием и по-

глощением ±W , называются заряженными токами, так как они 
изменяют электрические заряды входящих в них частиц. Пример 
таких токов приведен на рис.1.2. 

 

 
Рис. 1.1. Диаграмма процесса ee→ee 

 

С 0Z -бозонами связаны ней-
тральные токи типа ee , µ µν ν , µµ  и 

т.д., когда входящие и выходящие 
частицы в вершину взаимодействия 
одинаковые. С нейтральными то-
ками связано, например, рассеяние 

µ µν νe e→  (рис.1.3).  

Заряженные и нейтральные 
слабые  токи  содержат  лептонную  

 
  Рис. 1.2. Диаграмма процесса  

µµ ν νee− −→  

 

 
Рис. 1.3. Диаграмма процесса 

eν→eν 

и адронную части. Для трех поколений лептонов 

µ τν ν ν

µ τ

e

e− − −

     
     
     

       (1.3) 

у каждого заряженного лептона есть свое нейтрино. Заряженный 
лептонный ток ej  образует лептон со своим нейтрино: 

µ τν µν τνe ej e= + + .       (1.4) 

Очевидно, что при этом испускаются W+-бозоны или поглощаются 
W–-бозоны. Эрмитово-сопряженный ток 

µ τν ν µ ν τe ej e+ = + +        (1.5) 

содержит испускание  −W -бозонов или поглощение +W -бозонов. 



 

 8 

 Нейтральный лептонный ток 0
ej  включает шесть слагаемых: 

ν νe e , µ µν ν , τ τν ν , ee , µµ , ττ . Лептонные токи описывают процес-

сы как с участием лептонов, так и с участием антилептонов ( +e , 
+µ , +τ , eν , µν , τν ). 

Как известно, адроны участвуют в слабых взаимодействиях. 
Рассмотрим это взаимодействие на кварковом уровне. Сейчас из-
вестно, как и в случае лептонов, три семейства кварков: 

u c t

d s b

     
     
     

.       (1.6) 

Наиболее хорошо изучены слабые превращения кварков первых 
двух семейств. В заряженный ток кварки входят не только со свои-
ми партнерами, но и с «чужими». Например, наряду с токами du  и 

sc  существует и ток su . В самом деле, если бы тока su  не было, 
то странные частицы были бы абсолютно стабильными, а они рас-
падаются. Например, ток du  определяет распад нейтрона (рис.1.4). 
Ток su  входит в диаграмму распада Λ-гиперона (рис.1.5). 
 

 
Рис. 1.4. Диаграмма распада  

нейтрона 

 
Рис. 1.5. Диаграмма распада  

Λ-гиперона 
 

Если каждый «верхний» кварк может переходить в каждый из 
«нижних» кварков, то заряженный адронный ток будет содержать 
девять слагаемых: du , su , bu , dc , sc , bc , dt , st , bt . Девять 
компонент содержатся и в эрмитово-сопряженном токе. 

 Нейтральный адронный ток hj0  имеет шесть компонент: uu , 

dd , ss , cc , bb , tt . Нейтральные токи типа sd , cu  (горизонталь-
ные превращения) отсутствуют. 
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 Следует заметить, что кварки несут цветовые степени свободы. 
Поскольку цветовая симметрия не нарушена, то слабые кварковые 
токи, как и адроны, являются бесцветными. Поэтому, например, 
ток du  представляет собой сумму трех слагаемых: 

 3
3

2
2

1
1 dududududu i

i ++== .      (1.7) 

Суммирование ведется по цветовым индексам. 
 

1.3. Теория Ферми слабых взаимодействий 
 

В 1934 г. для описания β-распада нейтрона en pe−→ ν  Э.Ферми 

предложил 4-фермионную теорию, лагранжиан которой 

( )( )λF
F λ( )γ ( ) ( )γ ν ( ) э.с.

2
e

G
L p x n x e x x= − +     (1.8) 

Этот лагранжиан выглядит как произведение двух токов – адрон-
ного и лептонного с векторным взаимодействием в вершине. 

Величина 5 -2
F 1,166 10 ГэВG −= ⋅  – размерная фермиевская константа 

слабых взаимодействий. Лагранжиан FL  подразумевает локальный 
характер четырехфермионных взаимодействий: два тока взаимо-
действуют в одной пространственно-временной точке x. 
 Следует отметить, что из-за векторной структуры слабых токов 
в теории Ферми эта теория не объясняет наблюдаемое эксперимен-
тально нарушение четности в слабых взаимодействиях. 
 

1.4. Нарушение четности и (V-A) форма заряженных  
слабых токов 

 
Наблюдение распадов каонов на состояния с противоположны-

ми четностями: 0K + +→ π π  и K + + + −→ π π π  привело в 1956 г. Ли и 
Янга к предположению о несохранении четности в слабых взаимо-
действиях, «ответственных» за эти распады. Нарушение четности 
открыто в 1957 г. (мадам Ву и коллабораторы) при анализе β-

распада ядра кобальта 60 60Co Ni νee−→ , происходящего при рас-

паде нейтрона en pe−→ ν . Ядра поляризовались внешним 
магнитным полем таким образом, чтобы угловые моменты Co и Ni, 
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равные J =  5 и J =  4 соответственно, были выстроены в направле-
нии внешнего поля. При сохранении углового момента угловой 

момент системы электрон–антинейтрино должен быть ( ) 1eJ e−ν =  
и выстроен так же, как другие моменты. Поэтому спины электро-
на и антинейтрино (это фермионы) должны быть выстроены в том 
же направлении. Электрон от распада всегда наблюдается движу-
щимся в направлении, противоположном внешнему полю. По 
закону сохранения импульса недетектируемое антинейтрино долж-
но двигаться в направлении, противоположном направлению 
движения электрона. Это означает, что рожденный электрон имеет 
отрицательную спиральность (левую), а антинейтрино – положи-
тельную спиральность (правую). Напомним, что фермионное поле 
можно представить в виде 

 L RΨ = Ψ + Ψ ,        (1.9) 

 51

2L

− γ
Ψ = Ψ ,  51

2R

+ γ
Ψ = Ψ .     (1.10) 

Таким образом, заряженные слабые токи, связанные с этим распа-
дом, всегда порождаются левыми компонентами электронов и 
правыми компонентами антинейтрино. Ненаблюдение левых анти-
нейтрино, а также правых нейтрино в заряженных слабых токах 
является сигналом нарушения четности, поскольку преобразование 
четности меняет левые фермионы на правые фермионы. 
 Как оказалось, слабый заряженный ток имеет «векторную минус 
аксиально-векторную форму» 

 ~J V Aµ µ µ− .       (1.11) 

Векторный и аксиально-векторный токи при преобразовании чет-
ности (P) трансформируются следующим образом: 

 
0

P ;

, 1,2,3;k
V

k

µ µ +ψγ ψ= ψγ ψ →
−ψγ ψ =

   (1.12а) 

 
0 5

P5

5

;

, 1,2,3.k
A

k

µ µ −ψγ γ ψ= ψγ γ ψ →
+ψγ γ ψ =

   (1.12б) 

Соответственно, произведения токов при P-преобразовании изме-
няются так: 
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 PV V V Vµ µ
µ µ→ ;       (1.13а) 

PA A A Aµ µ
µ µ→ ;       (1.13б) 

PA V A Vµ µ
µ µ→− .      (1.13в) 

Поэтому любая комбинация векторных и аксиально-векторных то-
ков, например ~J V Aµ µ µα + β , будет приводить к нарушению 

четности в лагранжиане ~L J Jµ+
µ . При этом «максимальное» на-

рушение четности достигается в случае, если ~J V Aµ µ µ− , 

поскольку 

 P~ ( )( ) ( )( )J J V A V A V A V Aµ+ µ µ µ µ
µ µ µ µ µ− − → + + , (1.14) 

а это происходит тогда, когда заряженные слабые взаимодействия 
связаны с левыми фермионами и правыми антифермионами. Это 
можно увидеть, воспользовавшись тождеством  

5 5 5

1
(1 ) (1 ) (1 )

2µ µγ − γ = + γ γ − γ      (1.15) 

и переписав ток в терминах левых компонент полей 
 5~ (1 ) 2( )e e L LJ V A e eµ µ µ µ µ− = ν γ − γ = ν γ .   (1.16) 

 
1.5. (V-A) теория заряженных слабых взаимодействий 

 
 Лагранжиан (V-A) теории слабых взаимодействий, предложен-
ный в 1953 г. Фейнманом и Гелл-Манном для двух поколений 
фермионов, имеет вид 

 CC CCF
V-A ( ) ( )

2

G
L J x J xµ +

µ= − ,      (1.17) 

где  

 CC
5 5 5( ) (1 ) (1 ) (1 )eJ x e u dµ µ µ µ µ ′= ν γ − γ + ν γ − γ µ + γ − γ . (1.18) 

Заметим, что в структуру заряженного тока входит кварковое со-
стояние d′ , а не d-кварк. Причина – смешивание кварков, т.е. 

C Ccos sind d s′ = θ + θ , где Cθ  – угол Кабиббо. 
 Идея смешивания кварков возникла у Н. Кабиббо в 1963 г. для 

объяснения подавления распада каона ( K − −
µ→ µ ν ) по сравнению 
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с распадом пиона ( − −
µπ → µ ν ), причем экспериментальный фактор 

подавления составил ~1/20. Численное значение величины Cθ  было 

получено при сравнении экспериментальных данных с предсказа-
ниями ширин распадов K–- и π–-мезонов в (V-A) теории: 

 
2

C
2

C

( ) sin 1
~

20( ) cos

K − −
µ

− −
µ

Γ → µ ν θ
≈

Γ π → µ ν θ
.     (1.19) 

Отсюда C 13θ ≈ ° . Как оказалось, смешивание кварков, природа ко-

торого остается неясной, является общим свойством трех 
поколений. Электрослабые собственные состояния кварков пред-
ставляют собой смесь кварковых состояний с определенной 
массой. 
 Величину эффективной константы слабых взаимодействий GF 
можно извлечь из экспериментальных данных по времени жизни 

мюона эксп 62,2 10−
µτ = ⋅ с. (V-A) теория предсказывает для времени 

жизни µ-мезона 

 
2 5
F

3

1
( )

192e

G m
e µ− −

µ
µ

= Γ µ → ν ν =
τ π

ɶ .     (1.20) 

 (V-A) теория хорошо описывала экспериментальные данные по 
слабым взаимодействиям вплоть до 1973 г., когда были открыты 
нейтральные токи. Отметим, что нейтральные токи в (V-A) теории 
отсутствуют. Кроме того, (V-A) теория имеет, как теория поля, су-
щественные противоречия. Действительно, (V-A) теория нарушает 
условие унитарности и является неперенормируемой теорией. 
 Нарушение унитарности в (V-A) теории можно обнаружить, 
сравнивая предсказания (V-A) теории для сечения упругого рас-
сеяния электрона на нейтрино 

 
2
F

(V-A) ( )
6

G
e e s− −σ ν → ν =

π
      (1.21) 

с унитарным пределом для полных сечений (σtot), полученным из 

условия унитарности S-матрицы рассеяния: 1== ++ SSSS . 

 Поскольку для всех парциальных волн 1)(
2 <saJ , то 
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2

tot
16 16

( ) (2 1) ( ) (2 1)J
J J

s J a s J
s s

π πσ = + < +∑ ∑ .             (1.22) 

Сечение упругого рассеяния уже при 300≈s ГэВ нарушает уни-
тарный предел, поэтому такая теория не может быть 
самосогласованной. 
 Неперенормируемость (V-A) становится очевидной при вычисле-
нии петлевых поправок к сечению. Эти поправки содержат 
квадратичные расходимости, которые не могут быть устранены пе-
реопределением параметров этой теории. Как и в случае с 
унитарностью, «плохое» поведение (V-A) теории возникает при вы-
соких энергиях. Поэтому (V-A) теория не способна давать разумные 
предсказания при высоких энергиях, и ее можно рассматривать лишь 
как «эффективную» теорию при малых энергиях. 

 
1.6. Теория промежуточного векторного бозона 

 
 Теория промежуточного векторного бозона (IVB) слабых взаи-
модействий предполагает, что эти взаимодействия осуществляются 
путем обмена массивным векторным бозоном со спином S = 1. Сна-
чала предполагалось существование заряженных векторных 

бозонов ±W , связанных с заряженными слабыми токами, а затем 
(после открытия нейтральных токов) был введен нейтральный век-
торный бозон Z. Подчеркнем, что эти бозоны еще не были тогда 
калибровочными бозонами, относящимися к какой-либо группе 
симметрии. Лагранжиан IVB, включающий заряженные (CC) и ней-
тральные (NC) токи, имеет вид 

 IVB CC NCL L L= + ,        (1.23а) 

 ( )CC
2

g
L J W J W+µ + −µ

µ µ= + ,     (1.23б) 

 NC
NC

Wcos

g
L J Zµ

µ=
θ

,       (1.23в) 

где 

 5 51 1

2 2l
l q

J l q qµ µ µ
− γ − γ

= ν γ + γ∑ ∑ ,     (1.24а) 
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 NC 5 5

,

1 1

2 2
f f
L L

f l q f

J g f f g f fµ µ µ
= ≠ν

− γ + γ
= γ + γ∑ ∑ .   (1.24б) 

В этих выражениях W±
µ  и Zµ  – заряженные и нейтральные вектор-

ные бозоны, g – безразмерная константа связи. Угол θW, 
определяющий вращение в нейтральном секторе от «слабых собст-
венных состояний» к состояниям с физическими массами, связан 
со слабой константой связи g и электрическим зарядом соотноше-
нием: 

 
Wsin

e
g =

θ
.        (1.25) 

Подчеркнем, что взаимодействие токов вследствие обмена проме-
жуточными векторными бозонами, в отличие от (V-A) теории, 
нелокально. Кроме того, нейтральные токи имеют как (V-A), так и 
(V+A) компоненты, хотя экспериментальные данные указывают на 
доминирование (V-A) компоненты. 
 Замечательно, что предсказанные в 1961 году нейтральные токи 
были обнаружены экспериментально гораздо позже, в 1973 г. на 
установке GARGAMEL в ЦЕРН. Это было большим успехом IVB 
теории, которая позже стала одним из «кирпичиков» электрослабой 
теории. 
 Связь между параметрами IVB и (V-A) теориями можно устано-
вить, сравнивая предсказания этих теорий для сечения рассеяния 

e eν → ν  при низких энергиях ( Wms≤ ): 

 
2

F
282 W

G g

m
= .         (1.26) 

Однако IVB теория не свободна от внутренних противоречий. По-
добно (V-A) теории IVB теория неперенормируема и нарушает при 

высоких энергиях унитарный предел. При энергиях Ws m≪  IVB 

теория хорошо описывает экспериментальные данные. Проблемы 
возникают при высоких энергиях. Однопетлевые поправки к сече-

нию рассеяния −+−+ → eeee  при высоких энергиях расходятся из-за 
«плохого» поведения пропагатора W-бозона в IVB теории: 
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2IVB
1

)(
22

W

mk
W m

i W →∆ ≈  .      (1.27) 

В электрослабой же калибровочной теории пропагатор W-бозона 
ведет себя иначе: 

 2калибр

1
)(

22

k
i Wmk

W  →∆ ≈ ,      (1.28) 

и расходимостей не возникает. 
 Что касается нарушения унитарности в IVB теории, то оно про-
исходит при бóльших, чем в (V-A) теории, энергиях. Как видно из 
структуры IVB теории, она не содержит самовзаимодействия век-
торных бозонов, характерного для неабелевых калибровочных 
бозонов. 
 После обсуждения феноменологических основ приступим к по-
строению электрослабой модели. Эта модель основана на идее 
калибровочной симметрии. Прежде чем обратиться к калибровоч-
ной симметрии, обсудим типы симметрий и их роль в физике. 

 
2.  ПРИНЦИПЫ  ПОСТРОЕНИЯ  
КАЛИБРОВОЧНЫХ  ТЕОРИЙ 

 
2.1. Симметрии и группы симметрий в физике 

 
 История физики содержит множество примеров, показывающих 
важность симметрийного подхода к анализу экспериментальных 
данных и развитию новых представлений. Например, загадочные 
свойства атомов в периодической таблице выглядят весьма естест-
венными при рассмотрении их вращательной симметрии. Другой 
пример – теория относительности становится весьма элегантной, 
если ее сформулировать «из первых принципов» и воспользоваться 
лоренц-инвариантностью. Не менее важный пример использования 
симметрийных соображений – предсказание В. Паули в 1930 г. су-
ществования электронного нейтрино, основанное на сохранении 
энергии, импульса и углового момента. 
 Каждая частица определяется набором квантовых чисел. Эти 
числа характеризуют внутренние свойства частицы. Их и называют 
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внутренними, так как они не имеют отношения к кинематическим 
состояниям частицы, характеризуемым законами сохранения энер-
гии, импульса и углового момента. 
 Существование квантового числа в системе всегда возникает 
вследствие инвариантности системы относительно глобального 
преобразования, не зависящего от координат пространственно-
временной точки, где оно было произведено. 
 Достаточно простого примера, чтобы проиллюстрировать об-
щую ситуацию. Рассмотрим две частицы, энергия взаимодействия 
которых зависит только от относительного расстояния между ни-
ми. При смещении начала координат в другое положение никаких 
изменений физического состояния системы не происходит. Полный 
импульс системы остается постоянным во времени, поскольку его 
изменение определяется полным градиентом энергии взаимодейст-
вия, а этот градиент равен нулю.  

 
Таблица 2.1 

  
Преобразования Законы  

сохранения 
Ненаблюдаемые 

величины 
Пространственная 
трансляция 

Импульс Абсолютное положение 

Трансляция во 
времени 

Энергия Абсолютное время 

Вращение Угловой момент Абсолютная ориентация 

Н
еп
ре
ры
вн
ы
е 

 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 
пр
ос
тр
ан
ст
ва

–
вр
ем
ен
и 

 

Лоренцевское пре-
образование 

Групповые 
 генераторы 

Абсолютная скорость 

Пространственная 
инверсия 

Четность Различие между левыми 
и правыми состояниями 

Инверсия времени Инвариантность по 
отношению к инвер-

сии времени 

Абсолютное  
направление времени 

Зарядовое сопря-
жение 

Чарядовая четность Абсолютный знак заряда 

Д
ис
кр
ет
ны
е 

пр
ео
бр
аз
ов
ан
ия

 

Фазовое преобра-
зование ψ→eiαψ 

Обобщенный заряд Относительный фазовый 
угол между различными 

зарядами 
 

Таким образом, если имеется физическая система, в которой 
абсолютные положения частиц ненаблюдаемы (энергия взаимодей-



 17

ствия зависит от относительных расстояний) и если к этой системе 
применяется геометрическое преобразование – пространственная 
трансляция, то следствием этого преобразования является сохране-
ние импульса. В табл. 2.1 представлены свойства некоторых 
симметрий, имеющих отношение к физике частиц. 

Существует три типа симметрий. 
1. Непрерывные симметрии пространства–времени. Соот-

ветствующие им квантовые числа аддитивны, т.е. квантовое число, 
связанное с заданной симметрией составной системы, получается 
путем сложения (алгебраического или векторного) квантовых чи-
сел компонент системы. 
 2. Дискретные симметрии. В этом случае квантовые числа 
мультипликативны: квантовое число составной системы задается 
произведением квантовых чисел всех составляющих системы. 
 3. Унитарные симметрии. С ними связаны фазовые преобразо-
вания полей или вращений во «внутреннем» пространстве системы. 
Таким преобразованиям симметрии соответствует сохранение 
обобщенного заряда (электрический заряд, барионное или лептон-
ное число) или сохранение изоспина, аромата, цветов. Квантовые 
числа преобразований унитарной симметрии аддитивны. 
 Это перечисление симметрий было бы неполным без упомина-
ния о перестановочной симметрии в системе тождественных 
частиц. Согласно общему принципу квантовой теории поля, из-
вестному как связь между спином и статистикой, тождественные 
частицы с полуцелыми спинами описывается статистикой Ферми–
Дирака, т.е. их волновая функция антисимметрична относительно 
перестановки любых двух частиц. Тождественные частицы с целым 
спином описываются статистикой Бозе–Эйнштейна, и их волновая 
функция полностью симметрична относительно переменных всех 
частиц. 
 Очевидно, что точная симметрия очень важна в физике частиц. 
Например, она позволяет определить новую частицу в реакции, в 
которой все другие частицы уже имеют известный набор кванто-
вых чисел. Следует отметить замечательную связь, существующую 
между симметриями модели и законами сохранения, известную как 
теорема Нетер. Согласно этой теореме инвариантность физической 
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системы по отношению к классу непрерывных преобразований 
симметрии приводит к некоторой сохраняющейся величине. Дру-
гими словами, симметрии динамической модели и сохраняющиеся 
величины оказываются взаимосвязанными. Этот результат широко 
используется при построении моделей элементарных частиц. 
Очень важно, что многие симметрии в физике частиц не являются 
точными симметриями. Говорят, что симметрия нарушена, если 
некоторая величина, обычно ненаблюдаемая вследствие симмет-
рии, при определенных условиях становится наблюдаемой. 
 Может показаться, что изучение нарушенных симметрий непро-
дуктивно, но это не так. Во-первых, природа устроена так, что 
многие симметрии нарушаются. Во-вторых, это нарушение проис-
ходит достаточно упорядоченно, и это опять-таки можно 
использовать при построении моделей элементарных частиц и их 
взаимодействий. 
 Заметим, что любое непрерывное преобразование симметрии 
можно сделать локальным, т.е. зависящим от координат той про-
странственно-временной точки, в которой это преобразование 
проводится. Симметрии, соответствующие преобразованиям такого 
типа, называются локальными симметриями. К локальным симмет-
риям относится симметрии пространства электрического заряда, 
слабого, изоспинового пространства и пространства цветовых за-
рядов. Эти симметрии называются калибровочными симметриями, 
поскольку они действуют во «внутреннем» пространстве состоя-
ний. 
 Некоторые преобразования состояний в физике частиц облада-
ют свойствами групповых состояний преобразований симметрии. 
Говорят, что система имеет группу симметрии S, если ее состояние 

инвариантно по отношению к преобразованиям группы: HSHS =+ , 
где H – гамильтониан системы. 

 
2.2. Калибровочный принцип 

 
Подразумевает ли инвариантность гамильтониана (лагранжиа-

на) относительно преобразований симметрии определенную форму 
взаимодействия частиц? Иначе говоря, может ли симметрия опре-
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делять динамику? В квантовой электродинамике (КЭД) ответы на 
эти вопросы положительные. Действительно, в КЭД свойства ка-
либровочного поля (фотона) следуют из инвариантности 
лагранжиана относительно локальных калибровочных преобразо-
ваний группы U(1). Можно ли принцип калибровочной 
инвариантности распространить на другие взаимодействия? И во-
обще, как можно ввести эти взаимодействия? Калибровочный 
принцип был впервые сформулирован Саламом и Уордом: «Посту-
лируем, что возможно ввести в лагранжиан члены с сильным, 
слабым и электромагнитным взаимодействием путем локальных 
калибровочных преобразований кинетических членов в свободном 
лагранжиане для всех частиц». 

  
Калибровочная инвариантность в квантовой механике 

 

Заметим, что калибровочный принцип и калибровочная инвари-
антность присутствует в квантовой механике при рассмотрении 
движения частицы в электромагнитном поле. Начнем с классиче-
ского гамильтониана 

 21
( )

2
H p qA q

m
= − + φ

��
,      (2.1) 

где электрические и магнитные поля записаны в терминах потен-

циала ( , )A Aµ = φ
�

. При этом 

 
A

E
t

∂= −∇φ −
∂

�
� �

,  B A= ∇ ×
�� �

.     (2.2) 

Эти поля остаются неизменными при калибровочном преобразова-
нии (G) потенциалов: 

 
t

∂χ′φ → φ = φ −
∂

, A A A′→ = + ∇χ
� � � �

.    (2.3) 

Для квантования гамильтониана (2.1), как известно, нужно сделать 

замену p i→ − ∇
��

. При этом получаем уравнение Шредингера, опи-
сывающее движение частицы в электромагнитном поле: 

 21 ( , )
( ) ( , )

2

x t
i qA q x t i

m t

∂ψ − ∇ − + φ ψ =  ∂ 

�
�� �

,   (2.4) 

которое можно записать в компактной форме 
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 2
0

1
( )

2
iD iD

m
− ψ = ψ
�

.        (2.5) 

Если провести калибровочное преобразование ( , ) ( , )GA A′ ′φ → φ
� �

, 

задаваемое соотношением (2.3), то будет ли новое поле ′ψ , яв-
ляющееся решением уравнения 

 2
0

1
( )

2
iD iD

m
′ ′ ′ ′− ψ = ψ
�

 ,       (2.6) 

описывать ту же физику? Ответ на этот вопрос отрицательный. 
Однако мы можем восстановить инвариантность теории, если про-
изведем фазовое преобразование полей материи 

 exp( )iq′ψ = χ ψ         (2.7) 
с той же самой функцией ( , )x tχ = χ � , которая входит в выражение 

(2.3). Производная от поля ′ψ  преобразуется следующим образом: 

 

( ) exp( )

exp( )( ) ( )exp( )

exp( ) ( )exp( ) exp( ) .

D iq A iq

iq iq iq

iqA iq iq iq iq D

 ′ ′ψ = ∇ − + ∇χ χ ψ = 

= χ ∇ψ + ∇χ χ ψ −

− χ ψ − ∇χ χ ψ = χ ψ

�� � �

� �

� � �
  (2.8) 

Аналогично, для D0 получаем 
 0 0exp( )D iq D′ ′ψ = χ ψ .       (2.9) 

Заметим, что поле ′ψ  (2.7) и его производные D′ ′ψ
�

 (2.8) и 0D′ ′ψ  
(2.9) преобразуются одинаковым образом: они приобретают одина-
ковый фазовый множитель. 
 Тогда уравнение Шредингера (2.5) имеет вид 

 

2

2
0 0

1 1
( ) ( )( )

2 2
1

( ) exp( )
2

1
exp( ) ( ) exp( )( ) .

2

iD iD iD
m m

iD i iq D
m

iq iD iq iD iD
m

′ ′ ′ ′ ′− ψ = − − ψ =

 ′= − − χ ψ = 

′ ′= χ − ψ = χ ψ = ψ

� � �

� �

�

 (2.10) 

Теперь уже ψ и ′ψ  описывают одну и ту же физику, поскольку  
2 2′ψ = ψ . 

Чтобы получить инвариантность всех наблюдаемых, нужно сделать 
следующие подстановки: 
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 D∇ →
� �

,  0D
t

→
∂
∂

.      (2.11) 

Например, ток 

 * *~ ( ) ( )J ψ ∇ψ − ∇ψ ψ
� � �

      (2.12) 
при подстановке (2.11) становится калибровочно-инвариантным: 

 * * *( ) exp( )exp( )( ) ( )D iq iq D D′ ′ ′ψ ψ = ψ − χ χ ψ = ψ ψ
� � �

.  (2.13) 
После того как мы ввели калибровочно-инвариантное описание 
движения частицы в электромагнитном поле, зададимся вопросом: 
нельзя ли обратить аргументы? Иначе говоря, если потребовать, 
чтобы теория была инвариантной относительно фазовых преобра-
зований, зависящих от пространственно-временной точки, то не 
подразумевает ли это определенную форму взаимодействия с ка-
либровочным полем? Для ответа на этот вопрос рассмотрим 
свободный дираковский лагранжиан 

 ( )L i mψ = ψ ∂ − ψ
⌢

,       (2.14) 

где µ
µ∂ ≡ ∂ γ

⌢
, который неинвариантен относительно локального ка-

либровочного преобразования 
 ( )exp ( )i x′ψ → ψ = − α ψ .     (2.15) 

Действительно, 

 ( )L L L µ
ψ ψ ψ µ′→ = + ψγ ψ ∂ α .     (2.16) 

Однако если ввести «минимальным образом» калибровочное поле 
Aµ : 

 D ieAµ µ µ≡ ∂ +         (2.17) 

и одновременно потребовать, чтобы Aµ  преобразовывалось сле-

дующим образом: 

 
1

A A A
eµ µ µ µ′→ = + ∂ α ,      (2.18) 

то лагранжиан 

( ) exp( )

1
exp( ) .

L L i eA m i

i e A m i L e A
e

ψ ψ

µ
ψ µ

 ′ ′ ′ ′→ = ψ ∂ − − ψ = ψ α × 

  × ∂ − + ∂α − − α ψ = − ψγ ψ  
  

⌢ ⌢

⌢ ⌢ ⌢   (2.19) 
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Таким образом, связь между ψ (электроном) и калибровочным 
полем Aµ  (фотоном) возникает вполне естественно, если потребо-

вать в свободном фермионном лагранжиане инвариантности 
относительно локальных калибровочных преобразований слагае-
мых, соответствующих кинетической энергии. 
 Поскольку электромагнитный тензор 

 F A Aµν µ ν ν µ≡ ∂ − ∂        (2.20) 

инвариантен относительно калибровочного преобразования (2.18), 
то лагранжиан свободного калибровочного поля 

 
1

4AL F Fµν
µν= − .       (2.21) 

Этот лагранжиан, дополненный (2.19), используется в квантовой 
электродинамике. 
 Важно заметить, что гипотетический массовый член для калиб-
ровочного поля 

 
1

2
m
AL A Aµ

µ= −         (2.22) 

неинвариантен относительно преобразования (2.18). Следователь-
но, для калибровочно-инвариантного описания массивных 
некторных бозонов нужен специальный механизм, который бы не 
нарушал калибровочную симметрию и сохранял перенормируе-
мость теории. 
 

Калибровочная инвариантность для неабелевых групп  
симметрии 

 

 В 1932 г. Гейзенберг предположил: если пренебречь электро-
магнитным взаимодействием, то в сильных взаимодействиях 
протон и нейтрон можно рассматривать как вырожденные состоя-
ния одной частицы – нуклона. Поэтому любые комбинации их 
волновой функции должны быть эквивалентными: 

 p

n

U
ψ  ′ψ = → ψ = ψ ψ 

,      (2.23) 

где U – унитарное преобразование ( 1== ++ UUUU ), сохраняющее 
нормировку.  
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Если при этом 1det =U , то преобразование относится к группе 

Ли SU(2): 

 exp 1
2 2

a a

a aU i i
 τ τ= − α ≈ − α 
 

,     (2.24) 

где τa, a = 1,2,3 – матрицы Паули. 
 В 1954 г. Янг и Миллс ввели в квантовую теорию поля идею 
локальной калибровочной изотопической инвариантности. Разли-
чие между протоном и нейтроном весьма условно. Однако если в 
одной пространственно-временной точке мы выбрали, какое со-
стояние считать протоном, а какое нейтроном, то мы уже не 
свободны в своем выборе в других точках. Таким образом, калиб-
ровочные параметры зависят от пространственно-временных точек: 

( )a a xα → α . 

 В 1956 г. эта идея была распространена на любую неабелеву 
группу G с генераторами ta, удовлетворяющими алгебре Ли: 

 [ ],a b abc ct t iC t= ,        (2.25) 

где Cabc – структурные константы группы. 
 Лагранжиан Lψ должен быть инвариантным относительно пре-
образований полей материи: 

 ′ψ → ψ = Ωψ ,        (2.26) 

где 

 exp ( )a
aiT x Ω ≡ − α  ,       (2.27) 

а Ta – некоторое представление генераторов группы G. 
 Введя по одному калибровочному полю на каждый генератор, 
определим ковариантную производную 

 a aD igT Aµ µ µ≡ ∂ − .       (2.28) 

Поскольку ковариантная производная преобразуется точно так же, 
как поля материи: ( )D Dµ µψ → Ω ψ , то это подразумевает инвари-

антность относительно неабелевых калибровочных преобразований 
всех членов в лагранжиане, содержащих поля и их градиенты, если 
калибровочное преобразование имеет вид: 
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 1a a a a i
T A T A

g
−

µ µ µ
 

→ Ω + ∂ Ω 
 

.      (2.29) 

Или в инфинитезимальной форме для 1 ( )a
aiT xΩ ≈ − α : 

 
1a a a b c

abcA A C A
gµ µ µ µ′ = − ∂ α + α .      (2.30) 

Осталось обобщить тензор (20) на неабелевы группы: 

 a a a b c
abcF A A gC A Aµν µ ν ν µ µ ν≡ ∂ − ∂ + ,     (2.31) 

преобразующийся при калибровочных преобразованиях следую-
щим образом: 

 a a b c
abcF F C Fµν µν µν′ → + α .       (2.32) 

Тогда инвариантный кинетический член для калибровочных бозо-
нов: 

 
1

4
a a

AL F F µν
µν= −         (2.33) 

инвариантен относительно локальных калибровочных преобразо-
ваний. 

Однако массовый член для калибровочных бозонов типа 

1

1

a a a a b c
abc

a a d e
ade

A A A C A
g

A C A
g

µ
µ µ µ µ

µ µ
µ

 
→ − ∂ α + α × 
 

 
× − ∂ α + α 
 

     (2.34) 

не является калибровочно-инвариантным. Поскольку 
  ( ) gAAAAF +∂−∂~ ,        (2.35) 

то в отличие от абелева случая калибровочные поля имеют трой-
ные и четверные связи: 

 ( ) ( )2 2

четверная связьпропагатор тройнаясвязь

~ .AL A A g A A AA g AAAA∂ − ∂ + ∂ − ∂ +   (2.36) 

Таким образом, мы не можем в этой схеме ввести калибровочно-
инвариантным способом массы калибровочных бозонов. Нужно 
определить новый механизм формирования их массы, к обсужде-
нию которого мы сейчас приступим. 
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2.3. Спонтанное нарушение симметрии 
 

 Точные симметрии приводят к точным законам сохранения. В 
этом случае лагранжиан и вакуум (основное состояние) теории ин-
вариантны относительно одной и той же группы симметрии. 
Однако некоторые законы сохранения (например, изоспина, стран-
ности) не являются точными. Эта ситуация описывается 
добавлением к инвариантному лагранжиану (Lsym) члена, нару-
шающего эту симметрию: 

 sym sbL L L= + ε .        (2.37) 

Однако возможна ситуация, когда лагранжиан и вакуум имеют 
разные группы симметрии. Классический пример – ферромагнетик 
с лагранжианом, описывающим спин-спиновые взаимодействия, 
которые инвариантны относительно трехмерным вращений. Для 
температур T > TС – температуры Кюри, спиновая система полно-
стью разупорядочена (парамагнитная фаза). В этом случае вакуум, 
как и лагранжиан, SO(3)-инвариантен (рис. 2.1, а). 

 
Рис. 2.1. Намагниченность ферромагнетика 

 
Однако для температур T < TС (в ферромагнитной фазе) проис-

ходит спонтанное намагничивание системы, возникают домены с 
выстроенными спинами (рис. 2.1, б). В этом случае вакуум уже не-
инвариантен относительно вращений из группы SO(3). 

Если группа симметрии лагранжиана (взаимодействий) отлича-
ется от группы симметрии основного состояния (вакуума), то 
говорят о спонтанном нарушении симметрии. 
Рассмотрим более подробно это явление на нескольких примерах. 

1. Скалярное самовзаимодействующее вещественное поле с ла-
гранжианом 
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1
( )

2
L Vµ

µ= ∂ ϕ∂ ϕ − ϕ        (2.38) 

с потенциалом 

 2 2 41 1
( )

2 4
V ϕ = µ ϕ + λϕ .      (2.39) 

Гиббсовская плотность энергии в теории фазового перехода в фер-
ромагнетике аналогична V, а поле ϕ играет роль средней 
спонтанной намагниченности M. Лагранжиан (2.38) инвариантен 
относительно дискретного преобразования 

 ϕ → −ϕ .         (2.40) 
Инвариантен ли вакуум относительно этого преобразования? Ваку-
умное состояние (ϕ0) можно получить из гамильтониана 

 ( )2 2
0

1
( ) ( ) ( )

2
H V= ∂ ϕ + ∇ϕ + ϕ .    (2.41) 

Заметим, что 0 constϕ =  соответствует минимуму V(ϕ) и энергии 

 2 2
0 0( ) 0ϕ µ + λϕ = .       (2.42) 

Поскольку для ограниченности H величина λ должна быть положи-

тельной, то минимум зависит от знака µ. Для 2 0µ >  имеется 

только один вакуум при 0 0ϕ = , и он инвариантен относительно 

преобразования (2.40) (рис. 2.2, а). Однако для 2 0µ <  имеются два 

вакуумных состояния 2
0 /±ϕ = ± −µ λ  (рис. 2.2, б). 

 
 а                                                             б 

Рис. 2.2. Зависимости потенциала от поля ϕ 
 

Так как лагранжиан инвариантен относительно (2.40), выбор 

между 0
+ϕ  и 0

−ϕ  несущественен. Но если выбор сделан (например, 
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0υ += ϕ ), то симметрия спонтанно нарушена, так как L инвариантен 
относительно (2.40), а вакуум – неинвариантен. 
 Определим новое поле ′ϕ , сдвинув «старое» поле на величину 

2υ /= −µ λ : 

 υ′ϕ = ϕ − .        (2.43) 

Тогда вакуумное состояние для нового поля 0 0′ϕ = , и можно рас-
сматривать малые осцилляции относительно вакуума. Перепишем 
лагранжиан в виде: 

 ( )2
2 2 3 41 1 1

2 υ
2 2 4

L µ
µ ′ ′ ′ ′ ′= ∂ ϕ ∂ ϕ − − µ ϕ − λ ϕ − λϕ .  (2.44) 

Этот лагранжиан описывает скалярное поле ′ϕ  с вещественной по-

ложительной массой 22m ′ϕ = − µ , но из-за наличия слагаемого 3′ϕ  

– с другой симметрией. 
 2. Интересные явления возникают при спонтанном нарушении 
непрерывной симметрии. Рассмотрим следующий пример – заря-
женное самовзаимодействующее скалярное поле с лагранжианом: 

 * *( )L Vµ
µ= ∂ ϕ ∂ ϕ − ϕ ϕ       (2.45) 

с потенциалом 

 * 2 * * 2( ) ( ) ( )V ϕ ϕ = µ ϕ ϕ + λ ϕ ϕ .     (2.46) 
Лагранжиан (2.45) инвариантен относительно глобального фазово-
го преобразования 

 exp( )iϕ → − θ ϕ .       (2.47) 
Если переписать комплексное поле в терминах двух вещественных 
полей: 

 1 2

2

iϕ + ϕϕ = ,        (2.48) 

то лагранжиан (2.45) будет иметь вид: 

 ( )1 1 2 2 1 2

1
( , )

2
L Vµ µ

µ µ= ∂ ϕ ∂ ϕ + ∂ ϕ ∂ ϕ − ϕ ϕ .   (2.49) 

Этот лагранжиан инвариантен относительно SO(2) вращений 

 1 1

2 2

cos sin

sin cos

ϕ ϕθ − θ    
→    ϕ ϕθ θ    

.     (2.50) 
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Для 2 0µ >  вакуумное состояние будет при 1 2 0ϕ = ϕ = , и для ма-

лых осцилляций: 

 ( )
2

2 2

1

1

2 i i i
i

L µ
µ

=

= ∂ ϕ ∂ ϕ − µ ϕ∑ .     (2.51) 

Как видно из (2.51), имеется два скалярных поля ϕ1 и ϕ2 с массой 
2 2 0m = µ > . 

 При 2 0µ <  существует континуум различных вакуумов при 

 
2 2 2 2

2 1 2 υ

2 2 2

ϕ + ϕ µϕ = = − ≡
λ

.    (2.52) 

Эти вакуумы инвариантны относительно SO(2). Симметрия же при 
выборе одного из вакуумов оказывается спонтанно нарушенной. 
Выберем, например, конфигурацию 

 1

2

υ

0.

ϕ =
ϕ =

         (2.53) 

Новые поля, учитывающие малые флуктуации: 

 1 1

2 2

υ

.

′ϕ = ϕ −
′ϕ = ϕ

        (2.54) 

В терминах новых полей лагранжиан (2.49) принимает вид 

 
2 2

1 1 1 2 2

1 1 1
( 2 )

2 2 2
слагаемые со взаимодействием.

L µ µ
µ µ′ ′ ′ ′ ′= ∂ ϕ ∂ ϕ − − µ ϕ + ∂ ϕ ∂ ϕ +

+
  (2.55) 

Определим теперь спектр состояний скалярного поля 1′ϕ  с вещест-

венной положительной массой и скалярного безмассового поля 2′ϕ . 

Для этого рассмотрим массовую матрицу 

 

0

2
2 1 2( , )
ij

i j

V
M

′ ′ϕ =ϕ

′ ′∂ ϕ ϕ
=

′ ′∂ϕ ∂ϕ
.      (2.56) 

Вторая производная 1 2( , )V ′ ′ϕ ϕ  в направлении 2′ϕ  соответствует ну-

левому собственному значению массовой матрицы, а в 
направлении 1′ϕ  производная положительна. 
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2.4. Теорема Голдстоуна 
 

 Пример, рассмотренный выше, связан с теоремой Голдстоуна: 
если точная непрерывная глобальная симметрия нарушена, то тео-
рия содержит по одной безмассовой скалярной частице на каждый 
нарушенный генератор первоначальной группы симметрии. 

Докажем эту теорему. 
Пусть лагранжиан содержит NG вещественных скалярных полей 

ϕi, образующих NG-мерный вектор Φ: 

( )( )1
( )

2
L Vµ

µ= ∂ Φ ∂ Φ − Φ .     (2.57) 

Предположим, что G – непрерывная группа симметрии лагранжиа-
на, а вектор Φ преобразуется следующим образом: 

 a ai TδΦ = − α Φ , ( )a a
i ij ji Tδϕ = − α ϕ .   (2.58) 

Поскольку потенциал инвариантен относительно группы G, то ва-
риация 

 ( )( ) ( )
( ) 0a a

i jij
i i

V V
V i T

∂ Φ ∂ Φδ Φ = δϕ = − α ϕ =
∂ϕ ∂ϕ

.  (2.59) 

Из-за произвольности калибровочных параметров αa получаем NG 
уравнений 

 ( )( )
0a

jij
i

V
T

∂ Φ ϕ =
∂ϕ

      (2.60) 

для всех a = 1,…NG. Вычисляем вторую производную от (2.60): 

 ( ) ( )
2 ( ) ( )

0a a
jij ik

k i i

V V
T T

∂ Φ ∂ Φϕ + =
∂ϕ ∂ϕ ∂ϕ

.    (2.61) 

Вакуумное состояние Φ = Φ0 минимизирует потенциал 

 
0

2
0( )

0j
k i

V

Φ=Φ

∂ Φ ϕ =
∂ϕ ∂ϕ

,      (2.62) 

или в терминах массовой матрицы 

 ( )2 0 0a
ki jij

M T ϕ = .      (2.63) 
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Если после выбора вакуума подгруппа g группы G с размерностью 
ng остается группой симметрии вакуума, то для каждого генератора 
подгруппы g: 

 ( ) 0 0a
jij

T ϕ = , для Gg Nna ≤= ,...1 .    (2.64) 

Для )( gG nN −  генераторов нарушенной симметрии 

 ( ) 0 0a
jij

T ϕ ≠ , для Gg Nna ,...1+= .    (2.65) 

Таким образом, из (2.63) получаем, что существует )( gG nN −  ну-

левых собственных значений массовой матрицы – безмассовых 
голдстоуновских бозонов. 

 
2.5. Механизм Хиггса 

 
Теорема Голдстоуна предполагает наличие безмассовых скаляр-

ных частиц, однако в экспериментах таких частиц не обнаружено. 
В 1964 г. Саламом и Вайнбергом было показано, что в теории поля 
со спонтанно нарушенной симметрией голдстоуновские бозоны не 
появляются в физическом секторе. Согласно механизму Хиггса, 
они необходимы для формирования масс калибровочных бозонов. 
Для этого нужно потребовать, чтобы лагранжиан, испытывающий 
спонтанное нарушение симметрии, обладал инвариантностью от-
носительно локальных калибровочных преобразований. Эта 
особенность «весьма кстати» для калибровочной теории электро-
слабых взаимодействий, в которой короткодействующий характер 
взаимодействий требует массивной обменной частицы. Чтобы по-
нять, как исчезают голдстоуновские бозоны, а калибровочные 
бозоны приобретают массу, рассмотрим сначала частный случай 
механизма Хиггса. 

 
Абелевый механизм Хиггса 

 

 Для лагранжиана (2.45) с потенциалом (2.46) потребуем инвари-
антность относительно локального фазового преобразования 

 [ ]exp ( )iq xϕ → α ϕ .      (2.66) 
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Чтобы обеспечить инвариантность лагранжиана относительно пре-
образований (2.66), введем калибровочный бозон (Aµ) и 
ковариантную производную (Dµ): 

 D iqAµ µ µ µ∂ → = ∂ + ,      (2.67) 

причем 
 ( )A A xµ µ µ′→ − ∂ α .      (2.68) 

При 2 0µ <  происходит спонтанное нарушение симметрии с ваку-

умным состоянием (2.52). Введем новое поле ′ϕ , описывающее 

малые колебания вблизи вакуума: 

 2 1
1 2

υ 1 υ
exp ( υ )

υ 2 2 2
i i

′ ′ϕ ϕ +  ′ ′ ′ϕ = ≈ ϕ + + ϕ = ϕ + 
 

. (2.69) 

В терминах ′ϕ  лагранжиан (2.45) имеет следующий вид 

{ }

2 2
1 1 1 2 2

2

2

1 1 1
( 2 )

2 2 2

1 υ
взаимодействие υ .

4 2

L

q
F F A A q A

µ µ
µ µ

µν µ µ
µν µ µ

′ ′ ′ ′ ′= ∂ ϕ ∂ ϕ − − µ ϕ + ∂ ϕ ∂ ϕ +

′+ − + + ∂ ϕ
(2.70) 

Этот лагранжиан содержит скалярное поле 1′ϕ  с массой 

1

22m ′ϕ = − µ , безмассовый скалярный бозон 2′ϕ  (голдстоуновский 

бозон) и массивный векторный бозон Aµ с массой υAm q= . 

 Однако присутствие последнего слагаемого в (2.70), содержаще-

го 2A µ
µ ′∂ ϕ , весьма неудобно, поскольку оно смешивает 

пропагаторы Aµ и 2′ϕ . Чтобы исключить это слагаемое, выберем 

калибровочный параметр в (2.66) следующим образом: 

2
1

( ) ( )
υ

x x
q

′α = − ϕ .       (2.71) 

Тогда поле ϕ в (2.69) принимает вид: 

 2 2 1
1

υ 1
exp exp ( υ)

υ υ 2 2
iq i

′ ′ ′ ϕ ϕ ϕ +    ′ϕ = − = ϕ +    
    

.  (2.72) 

В такой калибровке (она называется унитарной калибровкой) голд-
стоуновский бозон исчезает, и мы получаем лагранжиан 
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2
2 2

1 1 1

2 3
1 1 1

1 1 1 υ
( 2 )

2 2 4 2
1

( 2υ) ( 4υ).
2 4

q
L F F A A

q A A

µ µν µ
µ µν µ

µ
µ

′ ′ ′ ′ ′= ∂ ϕ ∂ ϕ − − µ ϕ − + +

λ′ ′ ′ ′ ′+ ϕ + − ϕ ϕ +
  (2.73) 

Куда девался голдстоуновский бозон 2′ϕ ? Чтобы ответить на этот 

вопрос, определим полное число степеней свободы лагранжианов 
(2.45) и (2.73). 
 

Лагранжиан (2.45)  Лагранжиан (2.73) 
ϕ(*) – заряженный скаляр:        2 
Aµ – безмассовый вектор:        2 

 
1′ϕ  – нейтральный скаляр:     1 

Aµ′  – массивный вектор:        3 

     Итого:      4     Итого:     4 
  

Таким образом, голдстоуновский бозон «поглощается» вектор-
ным бозоном, приобретающим массу. Голдстоуновский бозон 
формирует продольную компоненту векторного бозона. 

 
Неабелевый механизм Хиггса 

 
 Эти результаты можно обобщить на неабелеву группу G раз-
мерности NG с генераторами Ta. Для этого введем NG 
калибровочных бозонов и перейдем к ковариантной производной: 

 a aD igT Bµ µ µ∂ → − .      (2.74) 

Как мы обсуждали в разделе 2.4, после спонтанного нарушения 
симметрии подгруппа G′  размерности ng остается группой симмет-
рии вакуум, т.е. 

 0a a
ij jT ϕ = , a=1,…ng.      (2.75) 

При этом возникает (NG – ng) безмассовых голдстоуновских бозо-
нов. Аналогично (2.72), параметризуем исходное скалярное поле 

 NG( υ)exp
υ

a aT
i
 ϕ

ϕ = ϕ +   
 

ɶ ,      (2.76) 

где Ta – (NG – ng) нарушенных генераторов, которые не обладают 

свойством 0a a
ij jT ϕ = , 1,..., G ga N n= − . Далее нужно выбрать калиб-
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ровочный параметр таким образом, чтобы исключить NG
aϕ . В ре-

зультате получим (NG – ng) массивных калибровочных бозонов. 
Баланс числа степеней свободы для неабелева случая: 
 
До спонтанного нарушения  После спонтанного нарушения 

ϕ – безмассовый скаляр:    Nϕ 
aBµ  – безмассовый вектор: 

2NG 

 ϕɶ  – нейтральный скаляр: ( )G gN N nϕ − −  

aBµ
ɶ  – массивный вектор:        3( )G gN n−  

aBµ  – безмассовый вектор:                  2ng 

                  Итого:     Nϕ + 2NG   Итого:            Nϕ + 2NG 
 

Владея этим «инструментарием», приступим к построению 
электрослабой модели элементарных частиц. 

 
3. ЭЛЕКТРОСЛАБАЯ МОДЕЛЬ 

 
3.1. Введение 

 
В соответствии с результатами, полученными в разделе 2, можно 

сформулировать следующие принципы построения калибровочных 
теорий. 

1. Выбрать калибровочную группу с NG генераторами. 
2. Добавить NG векторных полей (калибровочных бозонов) в оп-

ределенном представлении калибровочной группы. 
3. Выбрать представление (обычно фундаментальное представ-

ление) для полей материи – элементарных частиц. 
4. Определить ковариантную производную и записать наиболее 

общий перенормируемый лагранжиан, инвариантный относительно 
группы G и содержащий все поля. 

5. Сдвинуть скалярные поля таким образом, чтобы минимум по-
тенциала соответствовал ненулевому вакуумному среднему. 

6. Проверить перенормируемость полученного лагранжиана и с 
помощью этого лагранжиана получить экспериментальные пред-
сказания. 

7. Сравнить с экспериментальными данными. В случае расхож-
дений между теорией и экспериментом вернуться к пункту 1. 
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Прежде чем обратиться к построению электрослабой модели, на-
помним некоторые свойства фермионных спиральных состояний. 

 
3.2. Правые и левые фермионы 

 
 Как известно, при высоких энергиях ( E m≫ ) дираковские спи-
норы 

 ),( spu  и T *
2( , ) ( , ) ( , )p s Cu p s i u p s≡ = γv    (3.1) 

являются собственными состояниями матрицы γ5. Действительно, 

5 0 0

u u   
γ =   
   

; 5

0 0   
γ =   
   v v

.     (3.2) 

Спиральные состояния +1/2 (правые, R) и –1/2 (левые, L) опре-
деляются следующими соотношениями: 

 
, 5

, 5

1
(1 ) ;

2
1

(1 )
2

R L

R L

u u= ± γ

= γ∓v v.

       (3.3) 

 Удобно ввести проекционные операторы на состояния с опреде-
ленной спиральностью 

 5 5

1 1
(1 ); (1 )

2 2
L R= − γ = + γ ,     (3.4) 

которые обладают следующими свойствами: 

 
2 2

1;

1;

, .

L R

LR RL

L L R R

+ =
= =

= =

      (3.5) 

Для сопряженных спиноров 

 0 0 0( ) ;

.
L

R

L L R R

L

+ + + +ψ = ψ γ = ψ γ = ψ γ = ψ
ψ = ψ

.    (3.6) 

Следует сделать несколько замечаний, необходимых для построе-
ния электрослабой модели. Во-первых, фермионный массовый 
член в лагранжиане будет смешивать правые и левые компоненты 
фермионов: 

 R L L Rψψ = ψ ψ + ψ ψ .      (3.7) 
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С другой стороны, электромагнитный (векторный) ток не смешива-
ет эти компоненты: 

 R L L R
µ µ µψγ ψ = ψ γ ψ + ψ γ ψ .                            (3.8) 

Наконец, (V-A) фермионный слабый ток в терминах спиральных 
состояний  

2
5

1
(1 )

2L L R L L Lµ µ µ µ µψ γ ψ = ψ γ ψ = ψγ ψ = ψγ ψ = ψγ − γ ψ ,  (3.9) 

т.е. в заряженных слабых взаимодействиях фермионы участвуют 
своими левыми компонентами. 

 
3.3. Выбор калибровочной группы 

 
 Какая калибровочная группа могла бы объединить электромаг-
нитные и слабые взаимодействия? Начнем с обсуждения 
заряженных слабых токов лептонов. Поскольку электронные и мю-
онные лептонные квантовые числа сохраняются по отдельности, то 
лептоны ( , , )l e µ τ  должны принадлежать отдельным представлени-

ям калибровочной группы. 
 С помощью соотношения  

5 5 5

1
(1 ) (1 ) (1 )

2µ µγ − γ = + γ γ − γ  

и (3.9) получаем для слабого лептонного тока: 

 5(1 ) 2 L LJ e e+
µ µ µ= γ − γ ν = γ ν .     (3.10) 

Введем левый изоспиновый дублет (T=1/2) 

 L

LL

L
ll

νν   
= ≡   
   

,                                     (3.11) 

где T3 = +1/2 и T3 = –1/2 соответствуют левым компонентам нейтри-
но и заряженного лептона. Если считать нейтрино безмассовыми 
(возможные массовые члены для нейтрино обсуждаются ниже), то 
правые компоненты нейтрино отсутствуют, и правая компонента 
заряженного лептона образует слабый изоспиновый синглет (T = 0): 

 RlRlR == .        (3.12) 

При этом заряженный слабый ток (3.10) можно записать в терми-
нах лептонных изоспиновых токов: 
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2

i
iJ L Lµ µ

τ= γ ,                                         (3.13) 

где τi – матрицы Паули. В явном виде 

 ( )1 0 11 1
( )

1 02 2
L

L L L L L L
L

J l l l
lµ µ µ µ
ν  

= ν γ = γ ν + ν γ  
  

,  (3.14) 

 ( )2 01
( )

02 2
L

L L L L L L
L

i i
J l l l

liµ µ µ µ
ν−   

= ν γ = γ ν − ν γ  
  

, (3.15) 

( )3 1 01 1
( )

0 12 2
L

L L L L L L
L

J l l l
lµ µ µ µ
ν  

= ν γ = ν γ ν − γ  −  
. (3.16)  

Таким образом, слабый заряженный ток (3.10), связанный с проме-

жуточным векторным бозоном W−
µ , можно переписать через J1 и J2: 

 ( )1 22J J iJ+
µ µ µ= − .        (3.17) 

Чтобы учесть третий (нейтральный) ток J3, определим гиперзаряд-
ный ток 

 ( ) ( )2 2Y
L L L L R RJ L L R R l l l lµ µ µ µ µ µ≡ − γ + γ = − ν γ ν + γ + γ . (3.18) 

Тогда электромагнитный ток 

 ( )em 3 1

2
Y

L L R RJ l l l l l l J Jµ µ µ µ µ µ= − γ = − γ + γ = + .   (3.19) 

Заметим, что ни T3, ни Q не коммутируют с T1,2. Однако «заряды», 
связанные с токами Ji и JY: 

 

∫

∫
=

=

Y

ii

xJdY

xJdT

0
3

0
3 ,

        (3.20)  

удовлетворяют алгебре группы (2) (1)L YSU U×  – прямого произве-

дения групп (2)LSU  и (1)YU : 

 
,

, 0,

i j ijk k
i

i

T T i T

T Y

  = ε 

  = 

       (3.21) 
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а также известному соотношению Гелл-Манна–Нишиджимы, свя-
зывающему электрический заряд (Q), третью компоненту изоспина 
и гиперзаряд: 

 
23
Y

TQ += .         (3.22) 

Следуя соотношению (3.22), можно определить слабый гиперзаряд 
дублета (YL = –1) и фермионного синглета (YR = –2). 
 Теперь мы можем последовать рецепту построения калибровоч-
ной теории, сформулированному в начале раздела 2. 
 Выбираем в качестве кандидата на калибровочную группу элек-
трослабых взаимодействий группу YL USU )1()2( × . Далее вводим 
калибровочные поля, соответствующие каждому генератору калиб-
ровочной группы: 

 
1 2 3(2) , ,

(1) .
L

Y

SU W W W

U B

µ µ µ

µ

→

→
       (3.23) 

Тензоры (2.20), (2.31) для калибровочных полей имеют вид: 

 
,

,

i i i ijk j iW W W g W W

B B B

µν µ ν ν µ µ ν

µν µ ν ν µ

≡ ∂ − ∂ + ε

≡ ∂ − ∂
     (3.24) 

поэтому часть свободного лагранжиана теории, относящаяся к ка-
либровочным полям: 

 калибр

1 1

4 4
i iL W W B Bµν µν

µν µν= − − .     (3.25) 

Для лептонов свободный лагранжиан с помощью определений 
(3.11) и (3.12) приобретает вид 

 лепт R R L L L LL Ri R Li L l i l l i l i li l i= ∂ + ∂ = ∂ + ∂ + ν ∂ν = ∂ + ν ∂ν
⌢ ⌢ ⌢ ⌢ ⌢ ⌢ ⌢

 (3.26)  
Напомним, что массовый член (3.7) для фермионов смешивает пра-
вые и левые компоненты фермионов и нарушает калибровочную 
инвариантность. 
 Следующий шаг – введение связи между фермионом и калибро-
вочным бозоном посредством ковариантной производной: 

 
: ,

2 2

: ,
2

i ig g
L i W i YB

g
R i YB

µ µ µ

µ µ

′
∂ + τ +

′
∂ +

      (3.27) 
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где g и g′  – константы связи, ассоциированные с группами SU(2)L 

и U(1)Y, причем 
 2,1 −=−=

ll RL YY .      (3.28) 

Тогда лептонный лагранжиан (3.26) принимает вид 

лепт лепт 2 2 2
i ig g g

L L Li i W i YB L Ri i YB Rµ µ
µ µ µ

′ ′   → + γ τ + + γ   
   

.  (3.29) 

Если выбрать только «левую» часть (3.29) в виде 
1 2 3

1 2 3
лепт 2 2 2 2
L g

L gL W W L gL LW YL LBµ µ µ
µ µ µ µ

  ′τ τ τ= − γ + − γ + γ 
 

,  (3.30) 

то первое слагаемое в (3.30) – заряженная часть, которую можно 
переписать в виде 

 
1 2

( )
лепт 1 2

0

0
L

W iW
L gL L

W iW

µ µ± µ

µ µ

 −
 = − γ
 + 

.    (3.31) 

Если определить состояния заряженных калибровочных бозонов 

 ( )1 21

2
W W iW±

µ µ µ= ∓ ,      (3.32) 

то лагранжиан (3.31) имеет вид 

( )
лепт 5 5(1 ) (1 )

2 2
L g

L lW l W± µ + µ −
µ µ = − νγ − γ + γ − γ ν    (3.33) 

воспроизводит (V-A) структуру слабых заряженных токов. Если 
сравнить лагранжиан (3.33) с фермиевским лагранжианом и ла-
гранжианом теории IVB 

 

( )

F
weak

weak

( ) ( ) . . ,
2

,W
W

G
L J l J l э с

L G J W J W

α
α

α + α+ −
α α

 ′= + 

= +
     (3.34) 

где 

 5( ) (1 )
l lJ lα α

ν= ψ γ − γ ψ ,      (3.35) 

то для 
2

2 F

2
W

W

m G
G =  получим 



 39

1/ 22
F

2 2 2
Wm Gg  

=   
 

.       (3.36) 

 Обратимся теперь к нейтральной части лагранжиана (3.29), со-
держащей как левые, так и правые компоненты 

 
( )

3
( )(0) 3
лепт

3
3

2 2

,
2

L R

Y

g
L gL LW L YL R YR B

g
gJ W J B

+ µ µ µ
µ µ

µ µ
µ µ

′τ= − γ − γ + γ =

′
= − −

  (3.37) 

где токи J3 и JY: 

 
( )
( )

3

1
,

2

2 .

L L L L

Y L L L L R R

J l l

J l l l l

µ µ µ

µ µ µ µ

= ν γ ν − γ

= − ν γ ν + γ + γ
    (3.38) 

Заметим, что токи удовлетворяют соотношению Гелл-Манна–
Нишиджимы: 

 em 3 2
YJ

J J= + .        (3.39) 

Чтобы получить правильную комбинацию полей, связанных с элек-
тромагнитным током, проведем вращение нейтральных полей, 
определив новые поля A и Z: 

 W W
3

W W

cos sin

sin cos

BA

Z W

µµ

µ µ

 θ θ   
=      − θ θ    

.     (3.40) 

При этом 

 
3

W W

W W

sin cos ,

cos sin ,

W A Z

B A Z

µ µ µ

µ µ µ

= θ + θ

= θ − θ
      (3.41) 

где θW – угол Вайнберга, а соотношения между константами связи 
относительно групп SU(2)L и U(1)Y имеют вид: 

 W 2 2
sin

g

g g

′
θ =

′+
; W 2 2

cos
g

g g
θ =

′+
.   (3.42) 

В терминах новых полей нейтральная часть фермионного лагран-
жиана (3.37) 
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( ) ( )

( )(0)
лепт W 3 W

W 3 W

W 5
,W

sin cos
2

cos sin
2

sin .
2cos

L R
Y

Y

i i
i V A i

i l

g
L g J J A

g
g J J Z

g
g l l A g g Z

+ µ µ
µ

µ µ
µ

µ µ
µ µ

=ν

′ = − θ + θ + 
 

′ + − θ + θ = 
 

= − θ γ − ψ γ − γ ψ∑
θ

 (3.43) 

Отсюда легко получить электромагнитный ток, связанный с фо-
тонным полем Aµ, если отождествить 

 W Wsin cose g g′= θ = θ .      (3.44) 

Таким образом, в электрослабой модели имеются слабые 
взаимодействия без изменения заряда (слабые нейтральные токи), и 
мы можем предсказать, что для векторных (V) и аксиальных (A) 
связей Z-бозона с фермионами: 

 
2

3 W

3

2 sin ,

.

i i
V i

i i
A

g T Q

g T

= − θ

=
      (3.45) 

Важно подчеркнуть, что экспериментально слабые нейтральные 
токи были обнаружены в ЦЕРНе в 1973 г. спустя пять лет после их 
теоретического предсказания. 
 Итак, какие состояния мы имеем в теории? Четыре безмассовых 

калибровочных поля iWµ , Bµ (или W±
µ , Zµ  и Aµ), а также два безмас-

совых фермиона ν, l. 
 Далее, следуя рецепту построения калибровочной теории, для 
спонтанного нарушения симметрии надо добавить скалярные поля 
и «запустить» механизма Хиггса, придающий массы калибровоч-
ным бозонам (за исключением фотона, который должен остаться 
безмассовым). 

 
3.4. Механизм Хиггса и массы W и Z 

 
Для генерации масс W и Z введем скалярный дублет 

0

+ φ
φ =   φ 

.        (3.46) 
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Как видно из соотношения (3.22), гиперзаряд хиггсовского 
дублета Y = 1.  Определим лагранжиан скалярных полей 

 скаляр ( )L V+ µ +
µ= ∂ φ ∂ φ − φ φ ,     (3.47) 

где потенциал 

 2 2( ) ( )V + + +φ φ = µ φ φ + λ φ φ .     (3.48) 

Чтобы обеспечить калибровочную инвариантность относительно 
группы (2) (1)L YSU U× , нужно ввести ковариантную производную 

 
2 2

i
i g

D ig W i YBµ µ µ µ µ
′τ∂ → = ∂ + + .   (3.49) 

Вакуумное среднее хиггсовского поля представим в виде: 

 
0

0

υ / 2

 
φ =   

 
,       (3.50) 

где 

 
2

υ
−µ=

λ
.        (3.51) 

Поскольку мы хотели бы сохранить точную симметрию электроди-
намики, первоначальную группу симметрии нужно нарушить 
следующим образом: 

 em(2) (1) (1)L YSU U U× → ,     (3.52) 

т.е. после спонтанного нарушения симметрии подгруппа U(1)em с 
размерностью единица остается группой симметрии вакуума. В 
этом случае фотон останется безмассовым. 
 Проверим, что наш выбор оставляет вакуум инвариантным от-
носительно U(1)em. Действительно, эта инвариантность требует, 
чтобы 

 
0 0 0

(1 )i Qe i Qα φ ≅ + α φ = φ .     (3.53) 

Это означает, что оператор Q аннигилирует вакуум: 
0

0Q φ = . Но 

это в самом деле так – электрический заряд вакуума равен нулю: 

 30 0

01 0 1 01
0

0 1 0 12 2 υ / 2

Y
Q T

      φ = + φ = + =        −       
.  (3.54) 
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Другие же калибровочные бозоны, соответствующие нарушенным 
генераторам T1, T2 и (T3 – Y/2) = 2T3 – Q  вследствие механизма Хигг-
са будут приобретать массы. Чтобы это увидеть, параметризуем 
хиггсовский дублет 

 

2 1

0
3

0

0 1
exp

22 υ 2 2(υ ) / 2

21
,

2 υ

i
i i

i
H iH

i

H i

+

  χ + χ   χτφ ≡ ≅ φ + =      − χ+    

 ω
=  

 + − ζ 

 (3.55) 

где ±ω  и 0ζ  – голдстоуновские бозоны. Если провести SU(2)L ка-

либровочное преобразование с / υi iα = χ  (унитарная калибровка), 
то поле 

 
0υ

exp
12 υ 2

i
i H   χτ +′φ → φ = − φ =   

  
,    (3.56) 

а скалярный лагранжиан в терминах новых полей: 

 

2

скаляр

2 4
2

0υ

12 2 2

(υ ) (υ )
.

2 4

i
i g H

L ig W i YB

H H

µ µ µ
 ′  τ += ∂ + + −   

  

+ +−µ − λ

  (3.57) 

Если же воспользоваться определением физических полей ±W  
(3.32) и Z0 (3.40), то первый член в (3.57), содержащий векторные 
бозоны, запишется в виде: 

 

2

W

2
4

2
W

0
(υ )

2/ 2 1/( 2 )

1 1
(υ ) ,

2 4 2

Wg
i H

H c Z

g
H H H W W Z Z

c

+
µ

µ µ

µ + µ− µ
µ µ µ

  
 + + =    ∂ −   

 
= ∂ ∂ + + +  

 

 (3.58) 

где W Wcosc = θ . 
 Квадратичные члены по векторным полям в (3.58): 

 
2 2 2 2

2
W

υ υ

4 8cos

g g
W W Z Z+ µ− µ

µ µ+
θ

.    (3.59) 
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Если сравнить эти выражения с массовыми членами в лагранжиане 
для заряженных и нейтральных векторных бозонов 

 2 21

2W Zm W W m Z Z+ µ− µ
µ µ+ ,      (3.60) 

то получаем 

 
υ

2W

g
m = ; 

W W

υ

2
W

Z

mg
m

c c
= = .     (3.61) 

Как видно из соотношения (3.58), в нем нет квадратичных слагае-
мых по Aµ, а это означает, что фотон остается безмассовым, а 
U(1)em – симметрия теории. С учетом (3.36) для вакуумного средне-
го хиггсовского поля получаем: 

 1/ 2
Fυ ( 2 ) 246G −= ≅ ГэВ.     (3.62) 

Тогда для масс W и Z имеем: 

 

22
2 2 2 2

2 2
WW W

2

2 2

W W

37,2ГэВ
υ υ (80ГэВ) ,

4

37,2ГэВ
(90ГэВ)

W

W

e
m

ss s

m
s c

 πα= = ≅ ≅ 
 

 
≅ ≈ 
 

  (3.63) 

для экспериментальных значений 2 2
W Wsin 0,22s = θ ≅ . 

 Как видно из (3.57) один скалярный бозон из четырех введен-
ных в (3.46) остается в спектре после нарушения симметрии. Этот 
бозон называется хиггсовским бозоном H. 
 Второе слагаемое в (3.57) содержит хиггсовское поле H: 

 2 2 2 2 3 4
3 4

1 1 4 1
( 2 ) υ 1

2 4 υ υ
H H H

 − − µ + µ + − 
 

.  (3.64) 

Отсюда получаем массу хиггсовского бозона 

 22Hm = − µ .       (3.65) 

Заметим, что электрослабая модель предсказывает существование 
хиггсовского бозона, но не определяет его массу, поскольку вели-
чина µ2 a priori неизвестна. Мы вернемся ниже к обсуждению 
массы бозона Хиггса и его наблюдаемости на современных ускори-
телях. Обсудим пока общие свойства электрослабой модели. 
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3.5. Общие свойства электрослабой модели 
 

Массовая матрица нейтральных бозонов 
 

 Чтобы получить несколько другое трактование смешивания 

(3.41), запишем массовый член для 3Wµ  и Bµ (3.57) в виде: 

 

( )

3

2
2 3

3
скаляр

22
3

32

0υ

12 2 2

υ
.

8

W B g
L g W YB

Bg gg
B W

Wgg g

−
µ µ

µ
µ µ µ

 ′  τ= + =  
  

  ′ ′  −
=     ′−    

    (3.66) 

Массовая матрица недиагональна и имеет два собственных значе-
ния: 

 0 и 2 21 1
υ

2 4 2 Z

g g
m

′+ = ,      (3.67) 

соответствующих фотону (mA = 0) и Z-бозону. 
 Заметим, что матрица вращения (3.41) 

 W W
W

W W

cos sin

sin cos
R

θ θ 
=  − θ θ 

      (3.68) 

диагонализует массовую матрицу нейтральных калибровочных бо-
зонов: 

22
T

W W 22

0 0υ

4 0 Z

g gg
R R

mgg g

 ′ ′  −
=     ′−   

.    (3.69) 

 
Параметр ρρρρ 

 

 Определим безразмерный параметр 

 
2

2 2
Wcos

W

Z

m

m
ρ =

θ
.       (3.70) 

Эта величина характеризует относительный вклад «нейтральных» и 

«заряженных» частей лагранжиана ( 0 0 /J J J Jµ µ+ −
µ µ ): 
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2 2

2 2 2
W8cos 8Z W

g g

m m
ρ =

θ
.      (3.71) 

На древесном уровне в стандартной модели параметр ρ равен 1. 
 В модели с произвольным числом хиггсовских мультиплетов φi 

с изоспином Ti и третьей компонентой 3
iT и вакуумными средними 

υi параметр ρ: 

 

3 2 2

3 2 2

( 1) ( ) υ

2 ( ) υ

i i i i
i

i i
i

T T T

T

 + − 
ρ =
∑

∑
.     (3.72) 

Эта величина равна 1 для произвольного числа дублетов. 
 Таким образом, параметр ρ является «хорошим инструментом» 
исследования изоспиновой структуры хиггсовского сектора. Пара-
метр ρ весьма чувствителен к радиационным поправкам. 

 
 Фиксирование калибровки 

 

 Унитарная калибровка (3.56) весьма важна: в этой калибровке 
±W  и Z становятся массивными, при этом в спектре отсутствуют 

безмассовые голдстоуновские бозоны. В этой калибровке пропага-
тор векторного бозона (V): 

 
2 2 2

( )U

V V

q qi
P V g

q m m
µ ν

µν µν
 −= −  −  

.    (3.73) 

Отметим, что  ( )UP Vµν  не ведет себя 2/1~ q  при q→∞ (из-за члена, 

пропорционального qµqν). Эта особенность имеет несколько неже-
лательных следствий. Прежде всего, существуют сложные 
сокращения в инвариантных амплитудах, включающих распро-
странение векторных бозонов при высоких энергиях. Кроме того, 
трудно доказать перенормируемость теории, поскольку нужно ана-
лизировать петлевые диаграммы. Обойти эти проблемы удается 
введением в исходный лагранжиан слагаемого, фиксирующего ка-
либровку 

 ( )2 2
gf

1
2

2 W W Z AL G G G G+ −= − + + ,                    (3.74) 
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где 

 ( )1
W W W

W

G W i m± µ ± ±
µ= ∂ ξ ω

ξ
∓ ,    (3.75а) 

 ( )1
Z Z Z

Z

G Z i m zµ
µ= ∂ − ξ

ξ
,    (3.75б) 

 
1

A
A

G Aµ
µ= ∂

ξ
,       (3.75в) 

±ω  и z – голдстоуновские бозоны. Калибровка (3.74), (3.75) назы-
вается Rξ -калибровкой. 
 Заметим, например, что квадрат 

( )22

2 2

1 1 1 1

2 2 2

1
,

2

Z Z Z
Z Z

Z Z Z

G Z i m z Z Z

m z m z Z

µ µ ν
µ µ ν

µ
µ

 
− = − ∂ − ξ = ∂ ∂ − ξ ξ 

− ξ + ∂

 (3.76) 

где последнее слагаемое смешивает голдстоуновский бозон (z) и 

векторный бозон ( Zµ
µ∂ ), сокращает подобный же член, возникаю-

щий в скалярном лагранжиане (2.70). 
 В Rξ-калибровке пропагаторы векторных бозонов 

 
2 2 2 2

( ) (1 )U
V

V V V

q qi
P V g

q m q m
µ ν

µν µν
 −= − − ξ − − ξ 

.   (3.77) 

В этой калибровке в спектре остаются голдстоуновские бозоны с 

массой V Vmξ  и пропагатором 

 
2 2

(голд.бозон)R

V V

i
P

q m
ξ =

− ξ
.     (3.78) 

В пределе Vξ → ∞  голдстоуновские бозоны исчезают и восста-

навливается унитарная калибровка. Другие калибровки 0Vξ →  

(Ландау) и 1Vξ →  (фейнмановская) содержатся в (3.77). Очевид-

но, что все физические наблюдаемые не должны зависеть от 
параметра ξV. 
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Измерение sin2θθθθW при низких энергиях 
 

 Величина угла Вайнберга не предсказывается стандартной мо-
делью, и ее нужно извлекать из экспериментальных данных. Если 
измерен θW (и заряд e), то константы связи относительно SU(2)L и 
U(1)Y определяются соотношением (3.44). 
 При низких энергиях величина sin2θW может быть определена в 
нескольких реакциях. 

1. Сечение упругого нейтрино-лептонного рассеяния 
( ) ( )e eµ µ µ µν ν + → ν ν + ,      (3.79) 

включающего t-канальный обмен Z-бозоном, имеет вид: 

 
2

2 2F 1
( ) ( )

2 3
e e e ee
V A V A

G m E
g g g gν  σ = ± + π  

∓ .   (3.80) 

Векторные и аксиальные константы связи электрона с Z-бозоном 
определяются соотношением (3.45): 

 

2
W

1
2sin ,

2
1

.
2

e
V

i
A

g

g

= − + θ

= −
      (3.81) 

и зависят от sin2θW. Для реакции e ee eν → ν  нужно сделать подста-

новку , ,( 1)e e
V A V Ag g→ + , поскольку в этом случае имеется и обмен 

W-бозоном. В отношении ( ) / ( )e eµ µσ ν σ ν  систематические погреш-

ности сокращаются, и отношение экспериментальных сечений 
дает: 

 2
Wsin 0,221 0,008θ = ±       (3.82) 

 2. Глубоконеупругое рассеяние нейтрино на изоскалярных ми-
шенях. Определяется отношение сечений событий с нейтральными 
(NC) и заряженными (CC) токами: 

 
[ ]
[ ]

NC

( ) CC

( )

( )

N
R

N
ν ν

σ ν ν
≡

σ ν ν
.       (3.83) 

Это соотношение зависит от угла θW в электрослабой модели сле-
дующим образом: 
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 2 1 4
( ) W W

1 5
sin 1 sin

2 9
R r ±

ν ν  ≅ − θ + + θ  ,   (3.84) 

где 

 CC CC( ) / ( ) 0,44r N N= σ ν σ ν ≅ .     (3.85) 

Используя экспериментальные данные, можно получить 

 2
Wsin 0,226 0,004θ = ± .       (3.86) 

 3. Нарушение четности в атомах. Взаимодействие электрона с 
ядрами цезия, таллия, свинца и висмута, происходящее путем Z-
обмена, описывается гамильтонианом 

 F
5 nucl

2 2
W

G
H Q= γ ρ ,       (3.87) 

где QW – слабый заряд ядра, зависящий от угла Вайнберга 

 2
W(1 4sin )WQ Z N≅ − θ − ,      (3.88) 

Z(N) – число протонов (нейтронов), ρnucl – ядерная плотность. В 
этих измерениях получено 

 2
Wsin 0,220 0,003θ = ± .       (3.89) 

  
Масса лептона 

 

 Следует отметить, возвращаясь к лагранжиану модели, что за-
ряженный лептон остается безмассовым, поскольку 

 )( RLLRll llllmllm +=        (3.90) 

смешивает L и R компоненты и нарушает калибровочную инвари-
антность. Один из способов придать массу калибровочно-
инвариантным способом – посредством юкавских связей лептона с 
хиггсовским полем: 

 ( ) ( )
юк ( ) ( )

0υ
0 1

12

υ
.

2 2

l
l

L
l R L L R

L

l l

L G R L L R

H
G l l l

l

G G
ll llH

+ = − φ + φ = 

 ν   += − + ν =    
   

= − −

  (3.91) 

Таким образом, можно определить массу заряженного лептона: 
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υ

2
l

l

G
m = .        (3.92) 

Подчеркнем, что эта процедура генерирует массу фермиона калиб-
ровочно-инвариантным способом, но она не определяет величину 
массы, так как юкавская константа Gl, введенная в лагранжиан 
(3.91), – произвольна. Аналогично константа связи бозона Хиггса с 

лептонами 
2
l

llH

G
G =  из (3.91) 

 
υ

l
llH

m
G =         (3.93) 

должна быть определена экспериментально. 
 

Процесс e+e−→→→→W+W− 
 

 Процесс −+−+ → WWee , фейнмановские диаграммы которого 
изображены на рис. 3.1, является интересным и важным примером 
того, как в стандартной модели восстанавливается унитарное пове-
дение сечений. 

 
 

Рис. 3.1. Диаграммы процесса  e+e−
�W+W− 
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Две верхние диаграммы соответствуют t-канальному нейтрин-
ному обмену. Обе эти диаграммы присутствуют в любой теории, 
содержащей заряженный промежуточный векторный бозон. Элек-
трослабая модель вносит два новых вклада: обмены Z и H. 

Лидирующая p-волновая расходимость нейтринной диаграммы 
пропорциональна s и аналогична расходимости в реакции 

W W+ −νν → . Эта расходимость сокращается суммой диаграмм с 
обменами фотоном (A) и Z-бозоном. 

Однако s-волновая амплитуда рассеяния пропорциональна 

( sm ) и расходится при высоких энергиях. Эта остающаяся 
расходимость сокращается диаграммой с хиггсовским обменом.  

Таким образом, существование скалярного бозона – необходи-
мый компонент электрослабой модели. 

  
Кварки в электрослабой модели 

 
Прежде чем ввести сильновзаимодействующие частицы в элек-

трослабую модель, обсудим адронные нейтральные токи, 
учитывающие каббибовское смешивание. Для этого запишем ад-
ронный нейтральный ток в терминах кварковых полей u и d: 

5 5

2 2
5 C 5 C 5

C C 5 5

(1 ) (1 )

(1 ) cos (1 ) sin (1 )

cos sin (1 ) (1 ) .

HJ u u d d

u u d d s s

d s s d

µ µ µ

µ µ µ

µ µ

′ ′= γ − γ + γ − γ =

= γ − γ + θ γ − γ + θ γ − γ +

 + θ θ γ − γ + γ − γ 

 (3.94) 

Действительно, по аналогии с лептонным током, адронный ток 
можно записать в виде 

5 5(1 ) (1 )HJ d u s uµ µ µ= γ − γ + γ − γ ,     (3.95) 

где первое слагаемое соответствует переходам с изменением 
странности ∆S = 0, а второе – с ∆S = 1. Чтобы добиться универсаль-
ности адронного тока с общей константой связи GF, Каббибо, как 
уже говорилось, ввел угол смешивания θC, причем cosθC и sinθC 
соответствуют весам процессов с ∆S = 0 и ∆S = 1: 

 C C

C C

cos sin

sin cos

d d

s s

′ θ θ    
=     ′ − θ θ    

,     (3.96) 
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где d′ , s′  (d, s) – собственные слабые (массовые) состояния. Тогда 

переходы ud ↔  пропорциональны F CcosG θ , а us ↔  пропорцио-

нальны F CsinG θ . При этом адронный ток, переписанный в 

терминах собственных слабых состояний, имеет вид 

 5 C 5 C 5(1 ) cos (1 ) sin (1 )HJ d u d u s uµ µ µ µ′= γ − γ = θ γ − γ + θ γ − γ    (3.97) 

а нейтральная компонента HJµ  задается (3.94). 

 Заметим, что в (3.94) последнее слагаемое описывает процессы 
нейтральных токов с изменением аромата (FCNC): sdsd +↔+ . 
Экспериментально процессы FCNC идут с чрезвычайно малым се-
чением. Например, относительная вероятность распада 
заряженного каона, идущего через заряженный ток 

 { }( ) 63,5%Br K us W+ + +→ → µ ν ≈ ,    (3.98) 

а для FCNC процессов 

 
{ } { }
{ }

10

0 1

( ) 4,2 10 ,

( ) 7,2 10 .L

Br K us ud

Br K ds

+ + −

+ − −

→ π νν ≈ ⋅

→ µ µ ≈ ⋅
   (3.99) 

В 1970 г. Глэшоу, Илиопулос и Майани предложили механизм 
ГИМ подавления FCNC. Для этого использовали кварк четвертого 
аромата (c-кварк), уже введенный в теорию в 1963 г. Бьёркеном и 
Глэшоу. Этот дополнительный кварк «замыкает» симметрию меж-
ду кварками (u, d, c и s) и лептонами (νe, e, νµ и µ) и предполагает 
введение слабых дублетов 

C C

C C

cos sin

sin cos

U

L L

C

L L

uu
L

d sd

uc
L

d ss

  
= =   ′ θ + θ   

  
= =   ′ − θ + θ   

   (3.100) 

и правых кварковых синглетов 
 RU, RD, RS, RC.       (3.101) 

Приступим теперь к введению кварков в электрослабую модель. 
Для этого, как и в случае лептонов, стартуем со свободного безмас-
сового дираковского лагранжиана для кварков: 
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 кварк ...U U C C U U C CL L i L L i L R i R R i R= ∂ + ∂ + ∂ + + ∂
⌢ ⌢ ⌢ ⌢

.          (3.102) 

Далее нужно ввести взаимодействие кварков с калибровочными 
бозонами, переходя от производных к ковариантным производным. 
При этом кварковые гиперзаряды определяются соотношением 
Гелл-Манна–Нишиджимы (считая электрические заряды up-
кварков +2/3, а down-кварков −1/3): 

 
1 4 2

; ;
3 3 3Q U DL R RY Y Y= = = − .  (3.103) 

Тогда часть лагранжиана, содержащая связь заряженного тока с 

W±
µ : 

 ( )
кварк 5 5(1 ) (1 ) э.с.

2 2

g
L u d c s W± +

µ µ µ′ ′ = γ − γ + γ − γ +    (3.104) 

Нейтральный же ток имеет дополнительное слагаемое, пропорцио-
нальное 

 5 5(1 ) (1 )c c s sµ µ′ ′γ − γ + γ − γ       (3.105) 

и диагональное по кварковым ароматам, поскольку «проблемные» 

слагаемые HJµ  сокращаются и не возникают нежелательные FCNC. 

Например, для процесса 0
LK + −→ µ µ  механизм ГИМ содержит пет-

лю c-кварка, сокращающую петлю u-кварка. 
 Окончательно лагранжиан, содержащий нейтральные токи, при-
нимает вид: 

 (0)
кварк 5

W ,..

( ) ,
2

q q
q V A q

q u c

g
L g g Z

c
µ

µ
=

= − ψ γ − γ ψ∑    (3.106) 

причем векторные и аксиальные константы связи кварков задаются 
соотношениями (3.45). 

  
Сокращение аномалий 

 
В теории поля квантовые петлевые поправки могут нарушать 

классические локальные законы сохранения, следующие из теоре-
мы Нетер. Если такое происходит, говорят об аномалиях. Вообще 
говоря, существование аномалий – серьезная проблема в теории, 
поскольку они нарушают тождества Уорда и перенормируемость 
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теории. Реалистические теории должны быть свободны от анома-
лий. Рассмотрим общую теорию с лагранжианом 

( )int
a a aL g R T R L T L Vµ µ

+ − µ= − γ + γ ,    (3.107) 

где aT±  – генераторы правых (+) и левых (–) представлений полей 

материи, aVµ  – калибровочные бозоны. 

 Можно показать, что теория не содержит аномалий, если 

 abcabcabc AAA −+ −= ,       (3.108) 

где abcA±  – следы генераторов: 

 { }[ ]cbaabc TTTTrA ±±±± ≡ , .      (3.109) 
В (V–A) калибровочной теории, такой как электрослабая модель, 
аномалии возникают из-за VVA треугольных петель, т.е. петель с 
двумя векторными и одной аксиальной вершинами, пропорцио-
нальных 

{ }[ ] { }[ ] ∑≈ττ=ττ
дублеты

2 ][Tr,Tr,Tr:)1()2( YYYYUSU baba ,   (3.110а) 

U(1)3 : ∑≈
фермионы

33][Tr YY .     (3.110б) 

Если вспомнить величины гиперзарядов лептонов и кварков, то для 

случая 2(2) (1)SU U : 

0
3
1

31
дублеты

=














+−−=≈ ∑YАabc ,    (3.111) 

а для случая 3(1)U  

∑ −+ −≈
фермионы

33 YYAabc = 

,0
3

1

3

1
3)1()1(

3

2

3

4
3)2(

32
33

32
3

=






























+






+−+−−

−






























−+






+−=

   (3.112) 

где для кварковых цветов учтен фактор 3. 



 

 54

 Этот результат свидетельствует о том, что электрослабая модель 
свободна от аномалий, если фермионы образуют мультиплеты со 
структурой 

 , , , ,e
R R R

L L

u
e u d

e d

 ν    
    
     

,     (3.113а) 

а также 

 , , , ,R R R

L L

c
c s

s
µ ν    µ    µ     

.     (3.113б) 

Открытие τ-лептона и t-кварка привело к третьему поколению 

 , , , ,R R R

L L

t
t b

b
τ ν    τ    τ     

.     (3.114) 

Как мы видим, существование заполненных поколений гарантирует 
отсутствие аномалий в теории. 

 
Массы кварков 

 
Для генерации масс up- (Ui = u, c, t) и down- (Di = d, s, b) кварков 

надо иметь хиггсовский дублет с гиперзарядом Y = –1. Определим 
сопряженный хиггсовский дублет 

 
0*

*
2i

−

 φ
φ = σ φ =   −φ 

ɶ         (3.115) 

и запишем юкавский лагранжиан для трех поколений кварков 

 ( ) ( )
3

юк
, 1

э.с.
i i

q U D
ij U j ij D j

i j

L G R L G R L+ +

=

 = − φ + φ +
 ∑ ɶ   (3.116) 

С помощью вакуумных средних дублетов φ и φɶ , получим массовые 

члены для up-кварков: 

 ( ), , э.с.UR

L

u

u c t M c

t

′ 
 ′ ′ ′ ′ + 
 ′ 

     (3.117) 

и для down-кварков 
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 ( ), , э.с.DR

L

d

d s b M s

b

′ 
 ′ ′ ′ ′ + 
 ′ 

     (3.118) 

с недиагональными матрицами 

 ( ) ( )υ

2
U D U D
ij ijM G= .      (3.119) 

Слабые собственные состояния ( q′ ) являются суперпозицией мас-
совых собственных состояний: 

 ,

, ,

L R

L R L R

u u

c U c

t t

′   
   ′ =   
   ′   

;  ,

, ,

L R

L R L R

d d

s D s

b b

′   
   ′ =   
   ′   

, (3.120) 

где U(D)L,R – унитарные матрицы. 
 Эти матрицы диагонализуют массовые матрицы 

 1

0 0

0 0

0 0

u
U

R L c

t

m

U M U m

m

−
 
 =  
 
 

,      (3.121) 

1

0 0

0 0

0 0

d
D

R L s

b

m

D M D m

m

−
 
 =  
 
 

.      (3.122) 

Тогда (V-A) заряженный ток пропорционален 

 ( ) ( ), , , , ( )L LR R

L L

d d

u c t s u c t U D s

b b

+
µ µ

′   
   ′ ′ ′ ′γ = γ   
   ′   

,  (3.123) 

причем смешивание массовых собственных состояний (q) описыва-
ется матрицей 

( )L LV U D+≡ .       (3.124) 
Нейтральные же кварковые токи пропорциональны 

( ) ( ), , , , ( )L LL R

L L

d d

u c t s u c t U U s

b b

+
µ µ

′   
   ′ ′ ′ ′γ = γ   
   ′   

.  (3.125) 
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Заметим, что смешивание в нейтральном секторе (FCNC!) отсутст-

вует, поскольку UL унитарна ( 1L LU U+ = ). 

 Кварковое смешивание ограничено down-кварками: 

 

L L

d d

s V s

b b

′   
   ′ =   
   ′   

,      (3.126) 

где V – матрица Кабиббо–Кобаяши–Маскава (CKM). Эта матрица 
может быть параметризована следующим образом: 

 1 23 2 13 13 3 12( ) ( , ) ( )V R R R= θ θ δ θ ,     (3.127) 

где Ri(θjk) – матрицы вращений вокруг оси i на угол θjk, описываю-
щие смешивание поколений j и k. Величина δ13 в соотношении 
(3.127) называется фазой матрицы CKM. 
 Очень важно, что для трех поколений не всегда можно считать 
матрицу CKM вещественной (δ13=0), и в этом состоит причина на-
рушения CP- и T- симметрий в слабых взаимодействиях. 
 Матрицу CKM можно записать в следующем виде: 

13

13 13

13 13

12 13 12 13 13

12 23 12 23 13 12 23 12 23 13 13 23

12 23 12 23 13 12 23 12 23 13 23 13

i

i i

i i

c c s c s e

V s c c s s e c c s s s e c s

s c c c s e c s s c s e c c

− δ

δ δ

δ δ

 
 

= − − − 
  − − − 

, (3.128) 

где ( ) sin(cos)ij ij ijs c ≡ θ . 

 Заметим, что в пределе 23 13 0θ = θ →  мы можем положить 

12 Cθ = θ  – угол Кабиббо, и тогда из CKM матрицы получаем мат-

рицу Кабиббо: 

12 12

12 12

0

0

0 0 1

c s

V s c

 
 → − 
 
 

.       (3.129) 

 
3.6. Лагранжиан электрослабой модели 

 
Полный лагранжиан электрослабой модели включает в себя не-

сколько составляющих. Перечислим их. 



 57

Часть, включающая калибровочные бозоны и скаляры. Ла-
гранжианы калибровочных бозонов (3.25) и скаляров (3.57) 
«ответственны» за генерацию тройных и четверных связей калиб-
ровочных бозонов, а также связи, содержащие бозон Хиггса: 

2
калибр скаляр

2 2 2

1 1

4 2
1 1 1

4 2 2

.

W

Z H

L L F F W W m W W

Z Z m Z Z H H m H

W W A W W Z W W AA W W ZZ

W W AZ W W W W HHH HHHH

W W H W W HH ZZH ZZHH

µν + −µν + −ν
µν µν µ

µν µ µ
µν µ µ

+ − + − + − + −

+ − + − + −

+ − + −

+ = − − + −

− + + ∂ ∂ − +

+ + + + +

+ + + + +

+ + + +

  (3.130) 

Часть, включающая юкавские взаимодействия. Лептонный 
(3.29) и юкавский (3.91) лагранжианы характеризуют связи калиб-
ровочных бозонов: фотона (КЭД-взаимодействия), W± (заряженные 
слабые токи) и Z (нейтральны слабые токи). Массовые члены гене-
рируются юкавскими взаимодействиями. Эти же взаимодействия 
определяют связь массивного лептона с хиггсовским бозоном: 

 
лепт юк

, , , ,

( ) ( )

.

l e

l
l l l

l e

l l l l

L L l i m l i

llA lW l W llZZ Z llH

µ τ= µ τ ν =ν ν ν

+ −

+ = ∂ − + ν ∂ ν +

+ + ν + ν + + ν ν +

∑ ∑
⌢ ⌢

  (3.131) 

Даже если нейтрино имеют ненулевую массу (на это указывают 
экспериментальные данные по нейтринным осцилляциям), то соот-
ветствующей дираковский массовый член можно без проблем 
включить в схему стандартной модели. Эта процедура будет вы-
глядеть точно так же, как в случае кварковых массовых членов: 
нужно ввести правые компоненты нейтрино и юкавскую связь с 
сопряженным хиггсовским дублетом (3.115). Однако, будучи элек-
трически нейтральным, нейтрино допускает существование 
майорановской массы (см. Приложения), нарушающей лептонное 
число. Эту особенность нейтрино в рамках стандартной модели 
учесть не удается. 
Часть, содержащая кварки и юкавские взаимодействия. Ла-

гранжианы (3.102) и (3.116) характеризуют электромагнитные и 
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слабые взаимодействия кварков, а также связи кварков с бозоном 
Хиггса: 

кварк юк
,...

( )

.

q
q

q u t

L L q i m q

qqA ud W d uW qqZ qqH

=

+ −

+ = ∂ − +

′ ′+ + + + +

∑
⌢

   (3.132) 

 
3.7. Предсказания электрослабой модели 

 
Массы калибровочных бозонов 

 

До открытия W±- и Z-бозонов (1983 г.) наиболее хорошо изме-
ренными параметрами стандартной модели были α, GF и sin2θW. В 
настоящее время из атомных, молекулярных, ядерных данных и µ-
распада получены значения 

 1
эксп 137,0359895 0,0000061−α = ± ,     (3.133) 

 эксп 5 2
F (1,16639 0,00022) 10ГэВG − −= ± ⋅ .   (3.134) 

Значение sin2θW было впервые измерено в экспериментах по νN-
рассеянию. Отношение сечений нейтральных и заряженных токов, 
как предсказывается в электрослабой модели, является функцией 
sin2θW: 

 2NC
W

CC

( )
~ (sin )

( )

q q
f

q eq

σ ν → ν
θ

′σ ν →
.     (3.135) 

Из сравнения с экспериментальными данными получено 

 2
Wsin 0,2255 0,0021θ = ± .      (3.136) 

Электрослабая модель не предсказывает численных значений mW и 
mZ, но дает соотношение между ними. Это соотношение различно в 
«древесном» и однопетлевом приближениях. На «древесном» уровне 

 
υ

2
W

g
m = ; 

2
F

2 2

1

8 2υ2 W

G g

m
= = ;     (3.137) 

 
W

;
e

g
s

=   
2

2 2
W

1W

Z

m

m c
ρ = = .      (3.138) 

Из этих соотношений имеем 
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1/ 2

WF

1

sin2
Wm

G

 πα=    θ 
,     (3.139а) 

 

1/ 2

W WF

1

sin cos2
Zm

G

 πα=    θ θ 
.    (3.139б) 

Подставляя в эти выражения экспериментальные значения α, GF и 
sin2θW, получим 

 древ 78Wm = ГэВ, древ 89Zm = ГэВ.    (3.140) 

В 1983 г. W±- и Z-бозоны были открыты на SPS ЦЕРН 

 ( )SPS 81 2Wm = ± ГэВ, ( )SPS 93 3Zm = ± ГэВ.   (3.141) 

В настоящее время массы W±- и Z-бозонов известны с лучшей точ-
ностью 

 ( )эксп 80,41 0,09Wm = ± ГэВ  ( pp -данные),   (3.142а) 

 ( )эксп 80,37 0,09Wm = ± ГэВ  (LEP),      (3.142б) 

( )эксп 91,1867 0,0021Zm = ± ГэВ.      (3.142в) 

 
Распады калибровочных бозонов 

 

W±- и Z-бозоны стандартной модели способны распадаться на 
кварки и лептоны. Основным каналом распада является распад на 
кварки, поскольку присутствует цветовой фактор Nc, которого нет в 
лептонных распадах. В древесном приближении предсказания пар-
циальных ширин (пренебрегая массами фермионов): 

 
2 32
F( ) 0,232

48 6 2
W

e W

G mg
W e m+ +Γ → ν = = =

π π
ГэВ,  (3.143а) 

 ( ) ( ) ( )eW W W e+ + + + + +
µ τΓ → µ ν = Γ → τ ν = Γ → ν ,  (3.143б) 

 
3

2 2F( ) 0,232
6 2

W
i j c ij c ij

G m
W u d N V N V+Γ → = = ⋅

π
ГэВ,    (3.143в) 

( )
( )

3
2 2F

2 2

( )
2

0,3318 ГэВ,

Z
f Vf Af

f Vf Af

G m
W f f K g g

K g g

+Γ → = + =
π

= ⋅ +
  (3.143г) 
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где Vij – элементы матрицы Кабиббо–Кобаяши–Маскава, а констан-
ты 

 1, ,fK f l= = ν ; ,f cK N f q= = ;    (3.144а) 

 2
3 W 32 ,f f

Vf Afg T Q s g T= − ⋅ = .    (3.144б) 

 В таблице 3.1 показаны предсказания стандартной модели (СМ) 
для полных ширин W±- и Z-бозонов и их отношения 

 
( адроны)

( )l

Z
R

Z ll

Γ →=
Γ →

,     (3.145а) 

 
( )

( адроны)b

Z bb
R

Z

Γ →=
Γ →

, 
( )

( адроны)c

Z cc
R

Z

Γ →=
Γ →

. (3.145б) 

Как видно из таблицы, электрослабая модель хорошо согласует-
ся с экспериментом. С другой стороны, видно, что некоторые 
предсказания на древесном уровне не соответствуют эксперименту 
(выходят за стандартное отклонение). Таким образом, при сравне-
нии с экспериментом необходимо учитывать радиационные 
поправки. В настоящее время такое сравнение производится уже с 
учетом радиационных поправок. 

Таблица 3.1 
 

Параметр Предсказания СМ  
в древесном приближении 

Эксперимент 

ΓZ 

ΓW 

Rl 

Rb 

Rc 

2,474 ГэВ 
2,474 ГэВ 

20,29 
0,219 
0,172 

(2,4948±0,0025) ГэВ 
(2,06±0,06) ГэВ 
20,765±0,026 

0,21656±0,00074 
0,1733±0,0044 

 

Универсальность лептонных связей W-бозонов можно косвен-
ным образом проверить в слабых распадах, осуществляемых за 
счет заряженных токов. Сравнивая измеряемые ширины лептонных 
или полулептонных распадов, отличающихся ароматом лептона, 
можно убедиться в том, что взаимодействие лептонов с W-бозоном 
действительно универсально, т.е. ge = gµ = gτ = g. Из приведенной 
табл. 3.2 следует, что универсальность лептонных заряженных то-
ков выполняется с точностью ≈0,2%. 
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Таблица 3.2 
 

 /
eeτ µ µτ→µν ν µ→ ν νΓ Γ  /

eeµπ→µν π→ νΓ Γ  /
eW W eµ→µν → νΓ Γ  

/ eg gµ  0,9999±0,0020 1,0017±0,0015 0,947±0,010 

 /
e ee eτ µτ→ ν ν µ→ ν νΓ Γ  /

τ µτ→πν π→µνΓ Γ  /K Kτ µτ→ ν →µνΓ Γ  /W Wτ µ→τν →µνΓ Γ  

/g gτ µ

 

1,0004± 
0,0023 

0,9999± 
0,0036 

0,979±0,017 1,037± 
0,014 

 /
eeτ µ µτ→µν ν µ→ ν νΓ Γ  /

eW W eτ→τν → νΓ Γ  

/ eg gτ  1,0002±0,0022 1,034±0,014 

  
Другой интересной величиной в распаде Z-бозона является ши-

рина распада на нерегистрируемые продукты (invisible): 

 inv
2 2

W

( ) 2

(1 4sin ) 1l l

N Z Nν νΓ Γ → νν
= =

Γ Γ − θ +
,   (3.146) 

где Γl – лептонная ширина распада Z-бозона. Сравнение с измеряе-
мой величиной inv / 5,942 0,016lΓ Γ = ±  дает весомые аргументы в 

пользу существования трех (активных) сортов легких нейтрино. 
  

t-кварк в электрослабой модели 
 

Масса t-кварка не предсказывается электрослабой моделью. На 
древесном уровне 

 

1/ 2

F

υ 1

2 2 2
t t tm

G

 
= λ = λ   

 
.     (3.147) 

Масса t-кварка выражается через юкавскую константу связи λt. Од-
нако λt, как и другие юкавские константы, в электрослабой модели 
не определена.  

Существование топ-кварка никогда не подвергалось сомнению, 
поскольку этот кварк необходим как составная часть третьего по-
коления. Топ-кварк нужен для того, чтобы исключить нейтральные 
токи, изменяющие аромат (FCNC), а также для избежания 
SU(2)L×U(1)Y аномалий. 
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Топ-кварк был открыт в 1994 г. на pp -коллайдере (FNAL). Со-

временное значение массы t-кварка 
эксп (173,8 5,0)tm = ± ГэВ.     (3.148) 

Заметим, что масса t-кварка гораздо больше других фермионных 
масс. В электрослабой модели нет ответа на вопрос: почему t-кварк 
столь тяжелый? 

Основной модой распада t-кварка является его распад t W b+→ . 
Ширина этого распада 

 
3 2 2

2F
2 2

2
( ) 1 1 2

8 2
t W W

tb
t t

G m m m
t W b V

m m
+   

Γ → = − +    π   
≈ 2 ГэВ. (3.149) 

Однако экспериментальные данные по полным и парциальным ши-
ринам распада t-кварка отсутствуют. Безусловно, эти, как и многие 
другие данные, будут получены на ускорителе LHC. 

 
3.8. Хиггсовский бозон 

 
Процедура генерации масс векторных бозонов, как мы видели 

выше, требует введения комплексного скалярного дублета, т.е. че-
тырех степеней свободы. Три из этих степеней свободы 
«поглощаются» W+-, W–- и Z-бозонами, становясь их продольными 
компонентами и обеспечивая их массу. Таким образом, в спектре 
остается одна степень свободы, соответствующая хиггсовскому 
бозону. Ниже обсуждаются теоретические ограничения на массу 
бозона Хиггса и возможные пути его поиска на LHC. 

 
 Теоретические ограничения на массу бозона Хиггса 

 
Рассмотрим ограничения на массу бозона Хиггса mH из-за само-

согласованности теории. 
Верхняя граница на mH из условия унитарности. Условие 

унитарности матрицы рассеяния и оптическая теорема определяют 
ограничения на парциальные волновые амплитуды. Эти амплиту-
ды, в свою очередь, примененные к описанию рассеяния 
хиггсовской частицы, дают ограничения сверху на ее массу. 
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 Для примера рассмотрим рассеяние безмассовых скалярных час-
тиц 1+2→1+2. 
 Амплитуда рассеяния представима в виде разложения по парци-
альным волнам: 

 
0

( ,cos ) 16 (2 1) ( ) (cos )J J
J

T s J a s P
∞

=

θ = π + θ∑ ,             (3.150) 

где PJ – полиномы Лежандра. 
 Дифференциальное сечение выражается через амплитуду рас-
сеяния T 

 
2

2

1

64

d
T

d s

σ =
Ω π

.      (3.151) 

Сечение упругого (elastic) рассеяния 

 
2

el
0

16
(2 1) ( )J

J

J a s
s

∞

=

πσ = +∑ .    (3.152) 

Из оптической теоремы, связывающей полное сечение с амплиту-
дой упругого рассеяния на угол 0о 

 tot

1
(1 2 все) Im ( ,cos 1)T s

s
σ + → = θ = .  (3.153) 

В приближении упругого рассеяния tot elσ ≈ σ , т.е. 

 
2

Im ( ) ( )J Ja s a s=  для J∀ .     (3.154) 

Это «упругое» условие унитарности для парциальных амплитуд. 
 Очевидно, что  

2
( ) 1Ja s ≤ ,          

0 Im ( ) 1Ja s< <  и       (3.155) 

Re ( ) 1/ 2Ja s ≤  для J∀ .        

 Теперь обратимся к рассеянию левополяризованных LW+  и LW−  в 

электрослабой модели и найдем для него унитарные ограничения. 
 Для J = 0 парциальная волна 

 
1

0

1

1
( ) ( ,cos ) cos

32L L L La W W W W T s d
+

+ − + −

−

→ = θ θ
π ∫ ,  (3.156) 

где амплитуда рассматриваемого рассеяния 
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( )

2 2

2 2 2

2 2 2
2 2 2 W

2 2

1
( )

υ

82 2
2 4 .

( - )

L L L L
H H

W ZZ
Z Z W

Z Z

s t
T W W W W s t

s m t m

s m mm s t
m m m

st m t t m

+ − + − → = − − + + + + − −

+ + + − − − 

 (3.157) 

В пределе больших энергий  s ≈ 2 2,H Ws m m≫  

 
2

0 28 υ
Hm

a →
π

.       (3.158) 

Используя 0Re 1/ 2a ≤ , получим 

 860Hm ≤ ГэВ!         (3.159) 

Этот предел получен из условия унитарности с использованием 
теории возмущений, поэтому это ограничение не следует рассмат-
ривать как абсолютный запрет на массы бозона Хиггса, бóльшие 
этого значения. Это означает, что для бóльших масс бозона Хиггса 
подход теории возмущений уже не применим. В этом случае само-
взаимодействие бозона Хиггса становится сильным, и новые 
физические явления должны проявляться в ТэВ-ной области. Это 
как раз «область интересов» LHC. 
Нижняя граница на mH из условия вакуумной стабильности. 

Если асимметричный вакуум SU(2)L×U(1)Y зафиксирован, можно 
потребовать стабильности вакуума по отношению к квантовым по-
правкам. Вообще говоря, квантовые поправки могут дестаби-
лизировать асимметричный вакуум и трансформировать его в сим-
метричный вакуум, где нет спонтанного нарушения симметрии. 
 Эффективный потенциал электрослабой теории в однопетлевом 
приближении при малых λ: 

( ) ( )2 21-петл 2
eff 0

0

( ) ( ) logRV Q
Q

+
+ + +

λ
 φ φφ = −µ φ φ + λ φ φ + β φ φ  
 

, (3.160) 

где  

( )4 4 2 2 2
2

1 3
3 2 ( )

1616 t

d
g g g

dtλ
λ  ′β = = − λ + + + π  

.   (3.161) 

Условие экстремума 
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1-петл
eff 0

Vδ
=

δφ
        (3.162) 

дает два решения: 
1) тривиальный вакуум φ = 0; 
2) нетривиальный вакуум φ = φвак ≠ 0. 

Если мы хотим, чтобы физический вакуум был нетривиальным, то 

 1-петл 1-петл
eff вак eff( ) (0)V Vφ < .      (3.163) 

 Величина потенциала в минимуме зависит от второй производ-
ной  

вак

2
2

2

1

2H

V
m

φ=φ

 δ =  δφ  
,      (3.164) 

и для малых 2
Hm  вак(0) ( )V V< φ , при этом истинный вакуум меня-

ется на тривиальный. Поэтому условие вакуумной стабильности 
дает нижнюю границу на массу бозона Хиггса: 

 ( )2 4 4 4
2 2

3
2 4

16 υ
H W Z tm m m m> + −

π
.    (3.165) 

Интересно, что для массы t-кварка mt > 78 ГэВ эта граница исчезает, 

при этом 1-петл
effV  становится неограниченным снизу. Очевидно, что 

при таких значениях mt однопетлевое приближение становится не-
адекватным, и нужно учитывать двухпетлевые поправки к 
эффективному потенциалу. Эти поправки дают ограничение (при 
mt = 175 ГэВ) 

вак.стаб 132Hm >  ГэВ.       (3.166) 

 
Ширины распада бозона Хиггса 

 

Масса бозона Хиггса не предсказывается в электрослабой моде-
ли. Согласно механизму Хиггса  

2 22 2υHm = − µ = λ ,      (3.167) 

где υ=246 ГэВ. Но λ неизвестна, следовательно, mH не определена. 
 Оказывается, константа связи H всегда пропорциональна неко-
торому масштабу масс. Взаимодействие Hff  растет линейно с 
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массой фермиона, а вершины HWW и HZZ пропорциональны 2
Wm  и 

2
Zm . Следовательно, наиболее вероятной модой распада будет мода 

распада на наиболее тяжелое конечное состояние. Относительные 
вероятности распада H как функции массы mH приведены на рис. 3.2. 

 
Рис. 3.2. Относительные вероятности различных мод распада 

 бозона Хиггса 

 
Рис. 3.3. Полная ширина распада бозона Хиггса 
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Распад H bb→  доминирует ниже порога образования W+W–. За 

порогом – основные каналы распада H W W+ −→  и H ZZ→ . Для 
2H tm m>  дает вклад распад H tt→ . В этом случае константа свя-

зи бозона Хиггса ~mt. Полная распадная ширина H растет с 
увеличением mH. Тяжелый бозон Хиггса – очень широкий: при 

600Hm ≈ ГэВ  ΓH ~ 100 ГэВ, а для mH ≈ 1 ТэВ ΓH ~ 1 ТэВ (рис. 3.3). 

 
Поиски бозона Хиггса на коллайдерах 

 
На адронных коллайдерах бозоны Хиггса рождаются в четырех 

различных процессах: 
1) глюон-глюонное слияние gg H→ ; 

2) слияние векторных бозонов (VBF) qq qq H→ +  (рис. 3.4); 

 
 
Рис.3.4. Диаграмма  
образования бозона 
 Хиггса при слиянии 
 векторных бозонов 
 

 

 
 

3) ассоциативное рождение H с тяжелыми калибровочными 
бозонами /qq W Z H→ + ; 

4) совместное рождение H с тяжелыми кварками 
, /gg qq tt bb H→ + . 
Сечение рождения бозона Хиггса в условиях LHC представлено 

на рис. 3.5. 
С точки зрения экспериментального поиска интересны 

инклюзивные каналы распада 

H → γγ , * 4H ZZ l→ → , *H WW l l→ → ν ν .  (3.168) 
Канал H → γγ  интересен для обнаружения бозона Хиггса в ин-

тервале масс 114ГэВ 150ГэВHm< < . Ожидаемая картина сигнала 
показана на рис. 3.6.  

Распад * 4H ZZ l→ →  может быть обнаружен в промежуточной 
области масс 115ГэВ 2H Zm m< < . 
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Рис. 3.5. Сечения рождения бозона Хиггса в различных процессах 

  
Для масс 180ГэВ 700ГэВHm< <  интерес представляет мода 

H WW l jet jet→ → ν + + . У этой моды относительная вероятность 

примерно в 150 раз больше, чем для 4H ZZ l→ → . 
 

 

 
 
Рис. 3.6. Распределение 
ожидаемого числа 
событий H→γγ при 

130Hm =  ГэВ с учетом 

фона по инвариантной 
массе двух фотонов 
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Измерение параметров Хиггса на LHC 
 

После возможного обнаружения бозона Хиггса на LHC важно 
установить его природу. 
Определение массы и ширины. Масса mH восстанавливается 

при наблюдении каналов распада H → γγ , * 4H ZZ l→ → . Ширина 
H может быть определена лишь для масс, больших 200 ГэВ, когда 
«истинная» ширина резонанса становится сравнимой с экспери-
ментальным разрешением. 
Спин и CP-четность. Для масс mH > 200 ГэВ моду 

4H ZZ l→ →  можно использовать для определения спина и CP-
четности. Для этого существуют два подхода: 
 1) измерение распределения по косинусу полярного угла θ рас-
падных лептонов по отношению к импульсу Z-бозона; 
 2) измерение распределения по углу ϕ между плоскостями рас-
падов двух Z-бозонов в системе покоя бозона Хиггса. Так как H 
распадается в основном на два продольно поляризованных вектор-
ных бозона, сечение / cosd dσ θ  должно иметь максимум при 
cos 0θ = . В электрослабой модели распределение по углу 
ϕ ~ (1 cos2 )+ β ϕ . 

 
3.9. Стандартная Модель 

 
Стандартной моделью (СМ) называется теория сильных и элек-

трослабых взаимодействий, основанная на калибровочной группе 
(3) (2) (1)c L YSU SU U× × . 

 

 

Фермионный сектор  
(3 поколения) 
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R R R
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u
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   
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t b
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τ −
−

ν   
τ   τ   

. 
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4. НОВАЯ ФИЗИКА 
 

4.1. Суперсимметрия 
 

Зачем нужно расширять СМ? Ответ дает сама СМ. (V-A) вари-
ант электрослабой теории хорошо «работал» в первом порядке тео-
рии возмущений в течение многих лет. Еще в 1939 году Гейзенберг 
заметил, что проблемы возникали при учете высших порядков тео-

рии возмущений: нарушается на масштабе ~300 ГэВ (~ 1/ 2
FG− ). Поз-

же была выдвинута гипотеза, что это связано с неперенормируемо-
стью 4-фермионного взаимодействия. Неперенормируемость была 
осознана, но проигнорирована. Глэшоу в 1961 г. предложил 
SU(2)×U(1) структуру электрослабой теории. Вайнберг и Салам в 
калибровочных моделях воспользовались идеей спонтанного на-
рушения симметрии для генерации масс калибровочных бозонов и 
фермионов, осознавая при этом, что этот механизм не нарушает 
неперенормируемости теории, свойственной безмассовой (ненару-
шенной) теории. Когда в 1971 г. т`Хоофт показал это, то теория 
Глэшоу–Вайнберга–Салама получила статус, сравнимый со стату-
сом квантовой электродинамики. Но для окончательного утвер-
ждения электрослабой теории необходимо экспериментально обна-
ружить нарушающий симметрию хиггсовский сектор. Однако за 
такой успех теории «нужно чем-то заплатить». Возникла проблема 
иерархий. Суперсимметрия (SUSY) способна разрешить эту про-
блему, если массы SUSY партнеров известных частиц не превы-
шают (1–10) ТэВ. 

 
Проблема иерархий 

 
Электрослабый сектор СМ, как обсуждалось в разделе 3, содер-

жит параметр размерности энергии («слабый масштаб») – вакуум-
ное среднее хиггсовского поля 

υ 246=  ГэВ.         (4.1) 
Этот параметр в принципе задает масштаб масс в теории. Напри-
мер, в древесном приближении масса W±: 

υ
80

2W

g
m = ≈ ГэВ,       (4.2) 
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а масса бозона Хиггса 

υ
2Hm
λ= ,         (4.3) 

где g – SU(2) калибровочная константа, λ – константа хиггсовского 
потенциала 

( )22V + += −µ φ φ + λ φ φ ,      (4.4) 

причем λ > 0, µ2 > 0. 

Поле φ – SU(2) дублет: 
0

+ φ
φ =   φ 

. Важно отметить, что 2 0µ > , 

так как только в этом случае возможно спонтанное нарушение 
симметрии. При этом минимум потенциала: 

υ
0 0

2
φ =         (4.5) 

нетривиальный минимум классического потенциала. Этот класси-
ческий минимум (равновесное значение) интерпретируется как ва-

куумное среднее (vev) квантового поля. Если 2 0µ < , то классиче-

ское равновесное значение будет в начале координат, υ=0, и все 
частицы будут безмассовыми. Это справедливо на древесном уров-
не (без учета петлевых поправок). Что произойдет, если учесть 
петлевые поправки? В выборе СМ-перенормируемой теории мы 
должны получить конечный результат с учетом всех поправок (пе-
тель), даже если виртуальные импульсы в петлях устремить к бес-
конечности. Но это не значит, что в петлевых интегралах типа  

( )4 ,внешние импульсыd k f k
Λ

∫     (4.6) 

надо считать параметр Λ → ∞. Более обоснованно рассматривать 
СМ как часть более общей теории, которые включает неизвестную 
«новую физику» при больших энергиях. Параметр Λ – масштаб 
«новой физики», на котором нужно модифицировать СМ. В конце 
концов, «новую физику» следует ожидать на масштабах квантовой 
гравитации. Этот масштаб называют планковской массой 

1/ 2 19
Pl 1,2 10m G−= ≈ ⋅  ГэВ.       (4.7) 
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Если mPl – действительно масштаб «новой физики» вне стандарт-
ной модели, то при учете петлевых поправок в СМ возникают серь-
езные трудности.  

Действительно, 4-бозонное взаимодействие в однопетлевом 
приближении дает вклад в собственную энергию (рис. 4.1). 

 

 
Рис. 4.1. Диаграмма 
самовзаимодействия 
бозона Хиггса 

Этот вклад будет порядка 4
2 2

1
~

H

d k
k m

Λ

λ
−∫ , причем интеграл 

расходится квадратично и дает поправку 2 +λΛ φ φ  к члену 2 +−µ φ φ  в 

потенциале V. Величина µ вряд ли может быть больше нескольких 
сотен ГэВ. Если же Λ ~ mPl ~ 1019 ГэВ, то однопетлевая поправка к 
«–µ2» катастрофически больше (100 ГэВ)2 и положительна! 

Поэтому, чтобы получить –(100 ГэВ)2 после учета всех петле-
вых поправок, надо стартовать с гигантского отрицательного зна-
чения –µ2 в лагранжиане и надеяться на замечательное сокращение 
с –(1019 ГэВ)2 до –(100 ГэВ)2. 

Столь тонкая подстройка (fine tuning), включающая параметр µ, 

влияет не только на массу хиггс бозона 2Hm = µ , но и на массу 

W-бозона W

g
m

µ=
λ

, а также на массы всех частиц СМ. 

Но почему это нас так заботит, ведь нечто подобное всегда 
происходит с массовыми слагаемыми в перенормируемых теориях? 
Эта проблема особо остро стоит в теориях со скалярными частица-
ми (в отличие от теорий только с фермионами и калибровочными 
бозонами). Примером теории последнего типа является квантовая 
электродинамика. Аналогом процесса, показанного на рис. 4.1, в 
КЭД будет процесс, в котором электрон испускает, а затем погло-
щает фотон. Этому процессу соответствует поправка δm к массе 
фермиона 

4

3
~ ~

d k
m

k

Λ

δ α αΛ∫ .       (4.8) 
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При более точном вычислении ~ lnm mδ α Λ . Поэтому даже при 
Λ~1019 ГэВ поправка к массе пропорциональна самой массе, δm~m, 
и в тонкой подстройке параметров (fine tuning) нет необходимости. 
Почему же получается δm~m? Дело в том, что лагранжиан КЭД при 
m→0 кирально инвариантен. При киральных преобразованиях поля 
изменяются следующим образом: 

 ( )5exp iψ → αγ ψ         (4.9а) 

для U(1) симметрии и  

5exp
2

iατ ψ → γ ψ 
 

� �

       (4.9б) 

для SU(2). Киральная симметрия гарантирует, что все радиацион-
ные поправки к массе m, вычисленные в теории возмущений, будут 
исчезать в пределе m→0. Поэтому поправка δm должна быть про-
порциональна m, а зависимость от Λ (даже из соображений размер-
ности) может быть только логарифмической. 

Что происходит с поправками к массам калибровочных частиц? 
В КЭД ненарушенная калибровочная симметрия обеспечивает 

0mγ =  во всех порядках теории возмущений. Иначе говоря, калиб-

ровочная инвариантность гарантирует, что члены вида 2m A Aµ
γ µ  

могут генерироваться в ненарушенной калибровочной теории за 
счет радиационных поправок. 

Можно ли найти симметрию, которая бы, подобно киральной 
или калибровочной симметрии, контролировала бы поправки к δm2 
– массам скалярных частиц? 

Очевидно, что есть фермионные петлевые поправки к 2 +−µ φ φ , в 

которых частица φ переходит в фермион-антифермионную пару, 
которая затем аннигилирует в φ-частицу. Этот процесс дает сле-
дующий вклад  

( )
4

2 2 2
2

~f f

d k
g g

k

Λ
+ +− φ φ − φ φΛ∫ .     (4.10) 

Знак этого выражения существенен, поскольку он возникает за счет 
замкнутой фермионной петли. Тогда общий однопетлевой вклад 

( )2 2
fg +λ − Λ φ φ .      (4.11) 
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Сразу возникает соблазн приравнять  
2
fgλ = ,        (4.12) 

тогда квадратичная по Λ поправка обратиться в ноль. Именно такое 
сокращение происходит в SUSY теориях. После сокращения члена 
с Λ2 две диаграммы для собственной энергии бозона Хиггса дают 

( )2 2~ lnH fm mλ − Λ .      (4.13) 

Эта поправка может быть ~ 2
Hm , если все бозоны и фермионы тео-

рии имеют массы, не превышающие нескольких ТэВ. 
Частицы, участвующие в механизме сокращения, должны быть 

приближенно вырожденными (что указывает на приближенный 
характер SUSY) и не сильно превышать по массе υ (или mН). Такая 
«бозон-фермионная симметрия» «предохраняет» массы скалярных 
мезонов от квадратичных расходимостей. 

Таким образом, SUSY стабилизирует иерархию , PlW Hm m<<  в 

том смысле, что радиационные поправки не смещают ,W Hm  к 

большему масштабу Λ. 
Заметим, что SUSY – лишь одна из теоретических гипотез, 

разрешающих проблему иерархий. Другие подходы основаны на 
идеях техницвета, дополнительных измерений, рассматриваемых 
ниже. 

Другие аргументы в пользу SUSY: 
а) есть основания полагать (из аппроксимации данных, описы-

ваемых электрослабой теорией), что масса бозона Хиггса 
200Hm < ГэВ. В минимальной суперсимметричной модели 

(MSSM), содержащей два хиггсовских дублета, легкий бозон Хигг-
са должен быть не тяжелее 140 ГэВ. В СМ содержится ограничение 
сверху mН < 800 ГэВ. 

б) в однопетлевом приближении обратные калибровочные кон-

станты ( )1 2
1 Q−α , ( )1 2

2 Q−α , ( )1 2
3 Q−α  СМ зависят линейно от lnQ2. 

Хотя ( )1 2
1 Q−α  уменьшается, а ( )1 2

2 Q−α , ( )1 2
3 Q−α  растут, они не 

пересекаются, как ожидалось, в одной точке на масштабе 
2 16 2~ (10 ГэВ)Q . В MSSM такое объединение происходит. 
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Теоретические основы MSSM 
 

Идея симметрии оказалась весьма плодотворной как в физике 
вообще, так и в физике частиц. Можно задать вопрос: используют-
ся ли в современных квантовых теориях поля все симметрии, со-
вместимые с лоренц-инвариантностью? Обратимся к симметриям 
зарядов, известных в СМ. Например, электрический заряд 

3Q e d x += ψ ψ∫
�

       (4.14) 

или SU(2) – изоспиновый заряд 

3

2
T g d x + τ = ψ ψ 

 ∫
�� �

.       (4.15) 

Все эти операторы симметрии являются лоренцевскими скалярами 
(они не несут лоренцевских индексов, как вектора или спиноры). 
Если эти операторы действуют на состояние с определенным спи-
ном, то они переводят в состояние с тем же спином в пределах 
мультиплета. 

Известен один векторный «заряд» – оператор 4-импульса Pµ , 

генерирующий пространственно-временные смещения, и чьи соб-
ственные значения – сохраняющиеся 4-импульсы. Операторы угло-
вого момента относятся к антисимметричным тензорам Mµν. Есть 
ли еще сохраняющиеся тензорные заряды Qµν? Таких зарядов нет. 

В самом деле, выберем заряд, действующий на состояние части-

цы с 4-импульсом p: ( )Q p p p g pµν µ ν µν= α + β , правая часть запи-

сана из соображений ковариантности (наиболее общее выражение 
из имеющихся тензоров).  

Далее выберем двухчастичное состояние (1) (2),p p , и предпо-

ложим, что Qµν  аддитивны, сохраняются и действуют в каждый 

момент времени, как обычные заряды, лишь на одну частицу:   

( )(1) (2) (1) (1) (2) (2) (1) (2), ( ) 2 ,Q p p p p p p g p pµν µ ν µ ν µν= α + + β . (4.16) 

При упругом рассеянии 1 2 3 4+ → +  нужно учесть сохранение 
собственных значений, т.е. 

(1) (2) (3) (4)p p p pµ µ µ µ+ = + .      (4.17) 

Кроме того  
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(1) (1) (2) (2) (3) (3) (4) (4)p p p p p p p pµ ν µ ν µ ν µ ν+ = + .    (4.18) 

Общее решение двух последних уравнений (1) (3) (2) (4),p p p pµ µ µ µ= =  

или (1) (4) (2) (3),p p p pµ µ µ µ= = . 

Эти условия означают, что рассеяние происходит только вперед 
или только назад. Очевидно, что такое ограничение слишком обре-
менительно. 

Вывод: не существует других сохраняющихся операторов (кро-
ме Pµ  и Mµν ) с нетривиальными лоренцовскими трансформацион-

ными свойствами  (не лоренцовских скаляров). Существование 
операторов Pµ  и Mµν  допускает всевозможные процессы рассея-

ния. Допущения других законов сохранения слишком ограничива-
ют возможные конфигурации. 

Эти рассуждения, однако, не исключают заряды, преобразую-
щиеся при лоренц-преобразованиях, как спиноры, т.е. как ферми-
онные поля ψ. Обозначим такой заряд aQ , индекс «а» указывает на 

спинорную компоненту. Для такого заряда  
1/ 2aQ J J= ± .       (4.19) 

Такой оператор не дает вклада в матричный элемент упругого 
рассеяния 1 2 3 4+ → + , так как спины частиц не меняются. 

Можно ли включить такие спинорные операторы наряду с Pµ  и 

Mµν  в согласованную алгебраическую схему? 

Положительный ответ на этот вопрос в рамках алгебры супер-
симметрии был дан Гольфандом и Лихтманом.  

Под алгеброй, как обычно, понимается набор коммутационных 
соотношений между «зарядами», являющимися генераторами соот-
ветствующих преобразований симметрии. 

Однако «заряды», имеющие спинорный характер, должны анти-
коммутировать между собой, т.е. алгебра суперсимметрии содер-
жит как коммутационные, так и антикоммутационные  соотноше-
ния. 

Как выглядит эта алгебра? Так как спинорные заряды aQ  – опе-

раторы симметрии, они коммутируют с гамильтонианом системы: 
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[ ], 0aQ H = , а также антикоммутатор двух зарядов коммутирует с 

гамильтонианом { }, , 0a bQ Q H  =  .  

Заметим, что спинорные aQ  имеют две компоненты, следова-

тельно, симметричный объект { }, , ,a b a b b aQ Q Q Q Q Q= +  имеет три 

независимых компоненты, т.е. должен преобразовываться как объ-
ект со спином 1 (точно так же, как симметричная комбинация двух 
волновых функций частиц со спином 1/2).  Но в релятивистской 
теории объект со спином 1 должен описываться 4-вектором, а не 3-
векторм. Существует лишь один такой сохраняющийся 4-
векторный оператор Pµ . Поэтому aQ  должны удовлетворять алгеб-

ре, в которой  

{ },a bQ Q ~ Pµ .        (4.20) 

Однако в этом выражении нет баланса индексов справа и слева. 
Основная идея SUSY: если произвести два SUSY преобразова-

ния, генерируемых операторами aQ , получаем оператор энергии-

импульса, т.е. оператор пространственно-временной трансляции 
или производную. Грубо говоря, спинорные операторы SUSY aQ  

ведут себя как корни квадратные из 4-импульсов или как корни 
квадратные из производных.  

Обсуждая корни квадратные из производных, мы существенно 
расширили концепцию пространства–времени. Наверное, уместна 

аналогия с введением 1−  и расширением вещественной оси в 
комплексную плоскость. 

Таким образом, мы допускаем, что пространственно-временные 
координаты значительно расширяются за счет включения других 
степеней свободы, причем новые степени свободы связаны со 
стандартными степенями свободы преобразованиями, генерируе-
мыми операторами aQ . Эти новые степени свободы – фермионные. 

SUSY расширяет пространство–время до суперпространства, вводя 
«фермионные» измерения. Часто говорят, что SUSY (если она точ-
ная симметрия) приводит к вырожденности мультиплетов бозонов 
и фермионов. 
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Спиноры и преобразования Лоренца 
 

 Пусть лагранжиан теории содержит набор полей rψ  (они могут 
быть бозонами или фермионами) и пусть лагранжиан инвариантен 
относительно инфинитезимальных преобразований полей 

r rs siεδ ψ = − ελ ψ ,       (4.21) 

по s производится суммирование, λrs – некоторые постоянные ко-
эффициенты (например, элементы матриц Паули), ε – инфините-
зимальный параметр. 

Преобразования SUSY выглядят похоже, только бозонные поля 
преобразуются в фермионные 

~ξδ φ ξψ ,         (4.22) 

ξ – инфинитезимальный параметр (он должен быть спинором). 
Число степеней свободы слева и справа в (4.22) должно быть оди-
наковым. 

Простейший пример бозонного поля – нейтральное скалярное 

поле, имеющее одну вещественную компоненту: 
+φ = φ . С другой 

стороны, нет фермионного поля с одной компонентой. Спинор 
имеет, по крайней мере, две компоненты, т.е. нужно рассматривать 
бозонное поле с двумя степенями свободы, это будет комплексное 
(заряженное) скалярное поле. Какого типа двухкомпонентное фер-
мионное поле надо подобрать «в пару» к комплексному скалярно-
му полю? Ведь в уравнение Дирака входит не двухкомпонентное, а 
4-компонентное поле?  
 В простейшем варианте SUSY участвует комплексное скалярное 
поле и двухкомпонентное фермионное поле. Дираковские поля со-
держат два двухкомпонентных поля (биспиноры). Дело в том, что 
две «половинки» 4-компонентного дираковского поля по разному 
ведут себя при преобразованиях Лоренца.  
 Левая часть (4.22) содержит комплексное скалярное поле (спина 
0), причем его как вещественная, так и мнимая компоненты несут 
спин 0, т.е. они инвариантны относительно преобразований Лоренца. 
 В правой части (4.22) – двухкомпонентный спинор ψ (спины 
1/2), который инвариантен относительно преобразований Лоренца, 
но ξ – тоже двухкомпонентный спинор. Как выбрать ξ, чтобы обе 
части (4.22) имели одинаковые трансформационные свойства? 
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 Начнем с уравнения Дирака в импульсном пространстве 
 ( )E p mψ = α + β ψ

� �
.      (4.23) 

Выберем представление матриц 

 
0

0

σ 
α =  −σ 

�
�

� ,  
0 1

1 0

 
β =  

 
.     (4.24) 

Тогда гамма-матрицы имеют вид 

 
0

0

−σ 
γ =  σ 

�
�

� ,  5

1 0

0 1

 
γ =  − 

.    (4.25) 

В этих выражениях { , , }x y zσ = σ σ σ�
 – матрицы Паули. 

 Представим поле в следующем виде 

 
ψ 

Ψ =  χ 
,        (4.26) 

тогда для уравнения Дирака получим 

 
( ) ,

( ) .

E p m

E p m

− σ ψ = χ
+ σ χ = ψ

� �

� �        (4.27) 

Заметим, что при m→0 0p Eσ = ψ� �
 и E p→ �

. В безмассовом пределе 

 0 0

p
E

p

 σ ψ = ψ  
 

� �

� .       (4.28) 

Это уравнение означает, что ψ0 – собственное состояние оператора 

спиральности 
p

p

σ� �
�  с собственным значением +1 (положительная 

спиральность). Соответственно, в безмассовом пределе соотноше-
ние (4.27) характеризует состояние χ0 с отрицательной спирально-
стью. 
 При m ≠ 0  ψ и χ не являются собственными состояниями спи-
ральности – массовый член их смешивает. Именно эти двухкомпо-
нентные спиноры ψ и χ имеют вполне определенные лоренцовские 
трансформационные свойства, и их используют при построении 
суперсимметричных теорий. 
 Поля ψ и χ, не являясь собственными состояниями спиральности, 
будут собственными состояниями оператора γ5. Действительно, 
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 5 0 0

ψ ψ   
γ =   
   

,   5

0 0   
γ = −   χ χ   

.    (4.29) 

Эти два собственных γ5-состояния можно построить из первона-
чального поля ψ, используя проекционные операторы 

 5 1 01

0 02RP
 + γ

= =  
 

,       (4.30) 

 5 0 01

0 12RP
 − γ

= =  
 

.       (4.31) 

Тогда  

 
0RP
ψ 

Ψ =  
 

,  
0

LP
 

Ψ =  χ 
.      (4.32) 

Легко проверить, что PRPL=0, 2 2 1R LP P= = . Собственные состояния 

γ5 называются киральностями: ψ имеет киральность +1, χ имеет 
киральность –1. По не совсем удачной терминологии, киральность 
+1 обозначается через R (правая киральность), а киральность –1 – 
через L (левая), несмотря на то, что ψ и χ при m ≠ 0 не являются 
собственными состояниями спиральности. 
 ψ и χ обладают вполне определенными лоренцовскими транс-
формационными свойствами. Лоренцовские преобразования вклю-
чают в себя два типа: вращения и сдвиги. Достаточно рассмотреть 
инфинитезимальные преобразования, которые можно определить 
по их действию на 4-вектор, например, на 4-вектор энергии-
импульса { , }E p

�
. При инфинитезимальном 3-мерном вращении 

 E E E′→ =         (4.33а)  
 p p p p′→ = − ε ×�� � � �

,      (4.33б) 

где 1 2 3{ , , }ε = ε ε ε�
 – три инфинитезимальных параметра, опреде-

ляющие вращение. 
 При преобразованиях сдвига: 

 E E E p′→ = − η⋅� � ,      (4.34а) 

 p p p E′→ = − η�� � �
,       (4.34б) 

где 1 2 3{ , , }η = η η η�
 – три инфинитезимальных скорости. 

 Таким образом, ψ и χ преобразуются следующим образом: 
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 1
2 2

i
ε ⋅ σ η⋅σ ′ψ → ψ = + − ψ 

 

� �� �

,     (4.35а) 

 1
2 2

i
ε ⋅ σ η⋅ σ ′χ → χ = + + χ 

 

� �� �

.     (4.35б) 

Именно эти трансформационные свойства спиноров ψ и χ исполь-
зуются для построения SUSY моделей. 

 
Представления SUSY 

 

 В простейшем случае имеется один спинорный генератор aQ  (а 

также сопряженный ему генератор aQɶ ). В этом случае говорят об 

1N =  суперсимметрии. Если 1N > , то SUSY называется расши-
ренной.  
 Чтобы построить представление SUSY алгебры, которое являет-
ся состоянием частицы, выберем некоторое состояние с заданной 
энергией Е и спиральностью λ: ,λE . Подействуем на это состоя-

ние оператором Q, получим состояние с той же энергией (генера-
тор SUSY коммутирует с Pµ ), но с другой спиральностью: 

, , 1/ 2Q E Eλ = λ + .     (4.36) 

Повторное действие оператора Q даст ноль: имеется два состояния 
– одно бозонное и одно фермионное (для 1N =  SUSY). 

В любой SUSY число фермионных состояний равно числу бо-
зонных состояний. Например: 

1) пусть 0λ = , тогда состояние 1/ 2′λ = ±  содержит один ком-
плексный скаляр и один спинор с двумя спиральными состояния-
ми; 

2) если 1/ 2λ = , то состояние 1, 0′λ =  содержит спинорное и 

векторное поля. 
  

Минимальная суперсимметричная стандартная модель 
(MSSM) 

 

 Важно отметить, что SUSY преобразования не действуют на 
SU(3)с, SU(2)L или U(1)Y степени свободы. Рассмотрим, например, 
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электронное поле eL. Электрон входит в SU(2)L дублет вместе с его 
партнером νeL: 

 eL

Le

ν 
 
 

.         (4.37) 

Этот дублет требует наличия SUSY партнеров – бозонов со спином 
0, образующих другой SU(2)L дублет. В СМ это хиггсовский дублет 

 
0

+ φ
  φ 

         (4.38а) 

или его зарядово-сопряженный дублет 

 
0

−

 φ
  φ 

.        (4.38б) 

Но эти хиггсовские дублеты не несут лептонного числа (которое 
будем предполагать сохраняющимся). Нельзя допускать, чтобы 
некоторые частицы SUSY мультиплета несли сохраняющееся кван-
товое число, а другие – нет. Поэтому нужны новые частицы – 
партнеры к дублету (4.37): 

 eL

Le

ν 
 
 

 партнер eL

Le

ν 
 
 

ɶ

ɶ
,      (4.39) 

где νɶ  – скалярный партнер нейтрино (снейтрино) и eɶ  – скалярный 
партнер электрона (сэлектрон). Аналогично должны быть смюон, 
стау-лептон и их снейтрино. Все они принадлежат киральному су-
пермультиплету и SU(2)L-дублетам. 
 Как насчет кварков? Они образуют триплет SU(3)с цветовой ка-
либровочной группы, в стандартной модели других триплетов нет. 
Поэтому нужны новые скалярные партнеры кварков (скварки), яв-
ляющиеся цветовыми триплетами и входящие в киральный супер-
мультиплет.  

Как обсуждалось в главе 3, электрослабые взаимодействия леп-
тонов и кварков – «киральные», т.е. L- и R-части взаимодействуют 
по-разному: L-части относятся к SU(2)-дублетам, а R-части – SU(2)-
синглеты. Поэтому нужны скалярные партнеры для L- и R-частей. 

Например, ( , )R Re eɶ , ( , )R Ru uɶ , ( , )R Rd dɶ  и т.д., а также 
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 L

L

u

d

 
 
 

, 
L

L

u

d

 
  
 

ɶ

ɶ
, …      (4.40) 

 Мы пока ничего не говорили о поле SUSY со спином 1. Это поле 
принадлежит к векторному (или калибровочному) супермультипле-
ту, ассоциированному с безмассовым векторным полем (с двумя 
степенями свободы), которое называется калибрино. У калибрино 
квантовые числа относительно калибровочной группы такие же, как 
для калибровочных бозонов. Для получения суперсимметричной 
КХД нужно ввести октет глюино, SU(2)L-триплет (вино и зино), а 
также фотино. После нарушения SU(2)L-симметрии (a la Higgs) по-

лучается три фермионных партнера W±, Z0 – соответственно W±ɶ , 0Zɶ  
и фотино γɶ . 

 Наконец, хиггсовский сектор. Мы не может найти хиггсовскому 
дублету известного фермионного партнера, т.е. нужно ввести хигг-
сино – фермионный аналог, входящий в киральный супер-
мультиплет. Отметим, что для построения суперсимметричной стан-
дартной модели необходимо ввести два отдельных хиггсовский дуб-
лета: 

 
0 0

: ,u u
u

u u

H H
H

H H

+ +   
   
   
   

ɶ

ɶ
,       (4.41а) 

 
0 0

0 0
: ,d d

d

d d

H H
H

H H

   
   
   
   

ɶ

ɶ
.      (4.41б) 

В SUSY моделях число бозонных степеней свободы равно числу 
фермионных степеней свободы. В СМ имеется 22 бозонных и 96 
фермионных (с учетом правых нейтрино) степеней свободы, т.е. 
СМ несуперсимметрична. Для каждой частицы вводится супер-
партнер. Если бы SUSY была точной, то суперпартнеры имели бы те 
же массы. Отсутствие SUSY объясняется тем, что их массы очень 
велики, т.е. SUSY должна быть нарушенной.  

В табл. 4.1 приведен состав минимальной суперсимметричной 
стандартной модели. 

Минимальная суперсимметричная модель содержит два ком-
плексных хиггсовских дублета, т.е. всего 8 вещественных скаляр-
ных полей. После электрослабого нарушения симметрии остается 
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пять физических хиггсовских бозонов: три нейтральных (два  СР-
четных h, H и один СР-нечетный А), пара заряженных бозонов 
Хиггса H ± . На древесном уровне хиггсовский сектор MSSM пол-
ностью определяется двумя параметрами. Обычно выбирают массу 
mA (СР-нечетного бозона Хиггса)  и tanβ  – отношение вакуумных 

средних двух хиггсовских дублетов. Радиационные поправки силь-
но изменяют древесные предсказания, особенно для легчайшего 
СР-четного бозона Хиггса, масса которого на древесном уровне 

Zm≥ . Петлевые поправки чувствительны к массе t-кварка, массе 

скалярных частиц и смешиванию в секторе стоп-кварка. С учетом 
петлевых поправок, масса легкого хиггсовского бозона h ограниче-
на сверху значением 135 ГэВ. Поэтому легкий бозон Хиггса MSSM 
будет нелегко отличить от бозона Хиггса СМ. 

 
Таблица 4.1  

 

Суперполе Бозоны Фермионы 
Калибровочные 

aG  
kV  
1V  

 

глюон ag  

( , )kW W Z±  

гиперзарядный  ( )B γ  

 

глюино agɶ  

вино, зино ( , )kW W Z±ɶ ɶ ɶ  

бино ( )B γɶ ɶ  

Материя  
 

i

i

L

E





 

 

iQ  

iU  

iD  

 
слептоны 

( , )i L

i R

L e

E e

 = ν
 =

ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ
 

скварки 

( , )i LQ u d= ɶɶ ɶ  

i RU u=ɶ ɶ  

i RD d= ɶɶ  

 
лептоны 

( , )i L

i R

L e

E e

= ν
 =

 

кварки 

( , )i LQ u d=  

i RD d=  

i RD d=  

Хиггсовские поля 

1H  

2H  

бозоны Хиггса 

1

2

H

H





 

хиггсино 

1

2

H

H





ɶ

ɶ
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Заряженные хиггсовские бозоны связаны с массой mA древес-

ным соотношением 2 2 2
W AH

m m m± = +  и не очень чувствительны к 

радиационным поправкам. Прямые поиски заряженных хиггсов в 

распадных модах H ± → τν  и H cs± →  на LEP дали ограничения 

H
m ± ≥ 78,6 ГэВ. 

 
Поиск хиггсовских бозонов MSSM на LHC 

 

  Как уже отмечалось, свойства хиггсовских бозонов MSSM оп-
ределяются значениями mA и tanβ  и радиационными поправками, а 

также характером смешивания в секторе стоп-кварка. В сценарии 
максимального смешивания h и А практически вырождены по мас-
се вплоть до mA ≈ 125 ГэВ. При больших tanβ  усиливается связь 

бозонов Хиггса с b-кварком, поэтому каналом поиска является: 

/pp bbh A bb + −→ → µ µ .     (4.42) 

Основной фон – от распада Z + −→ µ µ . Поэтому необходима иден-

тификация b-струй. 
Поиск тяжелых Н и А.  При больших tanβ  усилена связь Н и А 

с фермионами down-типа. Доминирующую роль играет ассоцииро-
ванное рождение хиггсовских частиц с /bbH A bbbb→ . Кроме то-

го, дает вклад процесс /bbH A bb→ ττ . Для bbττ  конечных со-
стояний нужны точная идентификация  b-струй и регистрация τ. 
Для масс Am <  400 ГэВ особенно информативны процессы с одним 

адронным и одним лептонным распадами. 
 В области малых tanβ  тяжелые хиггсовские бозоны могут быть 

обнаружены по их распадам на легкие хиггсовские бозоны. Напри-
мер, в модах H hh→  и A Zh→ . 

 Конечные состояния для поиска распада H hh→  – моды bbγγ , 

bbττ  и bbbb. Мода bbγγ  могла бы быть очень привлекательной, 

однако относительная вероятность распада весьма невелика. 
  Мода A Zh→  может изучаться по конечным состояниям 

Zh llbb→  и Zh bbbb→ . Для 2A tm m>  и tanβ ~1 относительные 

вероятности распадов H tt→  и A tt→  близки к 100%. Однако из-
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за близости масс mA и mH разделить их по распадам на tt  экспери-
ментально невозможно. 

Заряженные хиггсовские бозоны. На LHC заряженный хигг-
совский бозон может быть зарегистрирован  несколькими способа-
ми. При t bH

m m m± < −  хиггсовский бозон рождается в распадах  

t H b±→ .  

 Если H ±  тяжелее t-кварка, он рождается в процессе gg H tb±→  

(или gb H t±→ ). Кроме того, H ±  рождаются в процессах типа 

Дрелла–Яна: ,gg qq H H+ −→ , а также в ассоциированном рожде-

нии с :W qq H W±→ ∓ . Предполагая, что SUSY спектр содержит 

тяжелые частицы, заряженные H ±  распадается только на частицы 
стандартной модели. 

При малых tanβ  и tH
m m± <  основные каналы распада 

*, ,  и H cs Wh t b± → τν . 

Для tH
m m± >  доминантной модой является H tb± →  (особенно 

при малых tanβ ). 

 
4.2. Альтернатива SUSY: «малый хиггс» (МХ) 

 
 За год до начала работы LHC природа электрослабого наруше-
ния симметрии остается неясной. Экспериментальные данные 
(LEP, ТэВатрон) свидетельствуют о том, что электрослабая сим-
метрия нарушается одним или более хиггсовскими дублетами. Од-
нако фундаментальные скалярные частицы испытывают радиаци-
онную нестабильность масс, и это указывает на наличие «новой 
физики» при энергиях порядка ТэВа. 

Предположим, что электрослабые экспериментальные данные 
свидетельствуют о том, что никаких новых частиц вне стандартной 
модели (за исключением хиггсовских дублетов) с массами, меньши-
ми электрослабого масштаба, нет. Тогда физику на электрослабом 
масштабе можно описать «эффективной стандартной моделью», 
имеющей тот же состав, что и СМ, а «новая физика» параметризует-
ся многомерными операторами, подавленными масштабом «новой 



 87

физики» Λ ≥ 1ТэВ. Многомерные операторы можно классифици-
ровать по тем симметриям, которые они нарушают. Такими сим-
метриями могут быть симметрии, связанные с барионным и леп-
тонным числами (B и L), СР и симметрии ароматов. Можно экспе-
риментальные данные, связанные с нарушением симметрий, соот-
нести с масштабом нарушения (табл. 4.2). 

Эти границы подразумевают, 
что физика на ТэВ-ном масштабе 
сохраняет B, L симметрию арома-
тов и СР симметрию с высокой 
точностью. 

Можно ли добавить «новую 
физику» на ТэВ-ном масштабе к 
СМ, которая стабилизирует мас-
су бозона Хиггса, но не нарушает 
указанных выше границ? 
 Чтобы уяснить требования на «новую физику», рассмотрим сно-
ва источник нестабильности массы бозона Хиггса. В СМ присутст-
вуют три наиболее «опасные» радиационные поправки к массе бо-
зона Хиггса: однопетлевые диаграммы с t-кварками, SU(2)-
калибровочными бозонами и хиггсовские петли (рис. 4.2). 

 
Рис. 4.2. Радиационные поправки к массе бозона Хиггса 

 
Все другие диаграммы дают малые вклады, поскольку они 

включают малые константы связи. 
 Если предположить, что СМ остается справедливой вплоть до 
масштабов Λ~10 ТэВ, три указанные диаграммы дают вклад в 

2( )Hm  (табл. 4.3). 

 Полный квадрат массы бозона Хиггса включает сумму этих вкла-
дов, а также квадрат массового параметра в древесном приближе-
нии. Чтобы получить значение массы бозона Хиггса на уровне элек-
трослабого масштаба, надо выбрать масштабы обрезаний: 

 Таблица 4.2 
 

Нарушенная  
симметрия 

Масштаб Λ 

B, L 1013 ТэВ 

аромат (1, 2 по-
коления), CР 

1000 ТэВ 

аромат (2, 3 по-
коления) 

50 ТэВ 
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top 2Λ ≤ ТэВ;     калибр 5Λ ≤ ТэВ;    хиггс 10Λ ≤ ТэВ.              (4.43) 

Таблица 4.3 

 Вклад 

t: 2 2
2

3

8
t− λ Λ

π
 ~ –(2 ТэВ)2 

W, Z, γ: 2 2
2

9

64
g Λ

π
 ~ (700 ГэВ)2 

хиггс: 2 2
2

1

16
tλ Λ

π
 ~ (500 ТэВ)2 

 
Как видно, стандартная модель с обрезанием на уровне энергий 

тэватрона (~1 ТэВ) весьма естественна, и не удивительно, что мы 
не наблюдаем  новой физики. 

Однако СМ с обрезанием порядка масштаба энергии LHC, уже 
требует точной подгонки (fine tuning), поэтому и ожидается прояв-
ление новой физики при энергиях LHC.  

Можно ожидать появление новой физики, которая обрезает рас-
ходящиеся петли t-кварка на масштабе ~2 ТэВ. В слабосвязанной 
теории это означает, что существуют частицы с массой ~2 ТэВ. Эти 
частицы должны быть связаны с бозоном Хиггса, порождать новые 
петлевые диаграммы, сокращающие вклад t-петель. Чтобы сокра-
щение было естественным, новые частицы должны быть связаны с 
t-кварком некоторой симметрией, подразумевающей,  что новые 
частицы имеют квантовые числа, подобные t-кварку. В случае 
SUSY – это стоп-кварк. 

Аналогично, чтобы сократить вклад петель от SU(2) калибро-
вочных бозонов, необходимо иметь новые частицы, также связан-
ные  симметрией с калибровочными бозонами СМ. Причем сокра-
щение будет естественным, если масса новых частиц ≤ 5 ТэВ. На-
конец, расходящаяся петля бозона Хиггса требует новых частиц с 
массой ≤ 10 ТэВ. Сейчас известно несколько альтернатив SUSY, 
техницвет, дополнительные измерения и малый хиггс. 

В моделях МХ считается, что бозон Хиггса – псевдо-намбу-
голдстоуновский бозон (PNGB). Как будет видно, в этих теориях 
масса хиггсовского бозона за счет глобальных симметрий, приво-
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дящих к сдвигу хиггсовских полей, не содержит однопетлевых 
квадратичных расходимостей. 

 
Намбу-голдстоуновские бозоны (NGB) 

 

 NGB возникают при спонтанном нарушении непрерывной гло-
бальной симметрии.  Если «остаточная»  симметрия точная, то 
NGB – строго безмассовые и имеют связи с другими частицами 
через производные. 

Обсудим пример U(1)-симметрии. 
Рассмотрим теорию с одним комплексным скалярным полем φ и 

потенциалом *( )V V= φ φ , Кинетический член * µ
µ∂ φ ∂ φ  и потенциал 

считаем инвариантным относительно U(1) преобразования: 
ieαφ → φ  .        (4.44) 

Если минимум потенциала находится не в нуле, а в точке f, как в 
случае потенциала «мексиканской шляпы», то U(1)-симметрия 
спонтанно нарушена вакуумом (рис.4.3). 
 

 
 
 
 

Рис. 4.3. Потенциал,  
спонтанно нарушающий 

 симметрию U(1) 

 
 

Разложим поле возле вакуумного значения: 

1 ( )
( ) ( ( ))exp

2

i x
x f r x

f

 θφ = +  
 

,     (4.45) 

( )r x  – массивная радиальная мода, ( )xθ  – NGB. Фактор 
1

2
 необ-

ходим для канонической нормировки кинетического слагаемого в 
лагранжиане. 
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Радиальное поле r инвариантно относительно U(1) преобразова-
ний симметрии (4.44), а поле NGB θ испытывает сдвиг: 

′θ → θ + α         (4.46) 
Говорят, что (1)U  симметрия нелинейно реализована. 

Предположим, что мы интегрируем по массивному полю r. Мы 
должны быть уверены, что результирующий эффективный лагран-
жиан для NGB ( )xθ  не содержит массового члена поля ( )θ χ , по-

скольку сдвиговая симметрия (4.46) подавляет все независящие от 
производных связи ( )θ χ . 

 
Неабелев пример NGB 

 

 Обобщая этот результат на спонтанно нарушенные неабелевы 
симметрии, получаем по одному NGB на каждый нарушенный ге-
нератор. Например, предположим нарушение ( ) ( 1)SU N SU N→ −  

за счет вакуумного среднего поля φ. Число нарушенных генерато-

ров в этом случае: 2 21 ( 1) 1 2 1N N N   − − − − = −    . NGB удобно 

записать в виде: 

1

0
1

1 1 0

0

0
exp

/ 2

i

f

N

N

i
e

f

f

π

−

+ +
−

   π
   
     φ = = φ  π    
    π π π      

⋱ ⋰

⋮

⋮⋰ ⋱

⋯

,  (4.47) 

причем поле π0 – вещественное, а поля 1 1..... N−π π  – комплексные. 

 
Как преобразуются NGB? 

 

 Положим для простоты f = 1, тогда из (4.47) следует параметри-

зация 0
ieπφ = φ . Рассмотрим сначала ненарушенные ( 1)SU N−  пре-

образования: 
1 1( )

1 1 1 1 0 0( ) N Ni U Ui
N N N NU U e U U e

+
− −ππ +

− − − −φ → φ = φ = φ ,  (4.48) 

где учтено, что 1 0 0NU − ′φ = φ .  
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Таким образом, NGB преобразуются линейно относительно 
SU(N–1): 

1 1N NU U +
− −π → π .        (4.49) 

Поэтому ненарушенные преобразования SU(N–1) можно предста-
вить в виде: 

1
1

ˆ 0

0 1
N

N

U
U −

−

 
=   
 

.      (4.50) 

 Вещественный NGB π0 преобразуется как синглет, а остальные 
(N–1) комплексные NGB преобразуются следующим образом: 

1

1 1

1

ˆ00 0

ˆ0 0 0

N

N N

N

U
U U

U

−
+

− −
+ + + +

−

     ππ π
    → =          π π π

     

�� �

� � �
. (4.51) 

 Видно, что 1
ˆ

NU −π → π� �
, то есть π�  преобразуется как фундамен-

тальное представление SU(N–1). 
 Относительно нарушающих симметрию преобразований: 

( )

( )

0 0

1 0 0

0 0
exp exp exp

0 0

0 0
exp , exp .

0 0
N

U i i i

i U i

+ +

−+ +

   α π      φ → π φ = φ =      
α π         

′ ′   π π      = α π φ = φ      ′ ′π π         

� �

� �

� �
� �

� �

 (4.52) 

Таким образом, относительно нарушающих симметрию преоб-
разований NGB испытывают сдвиг: 

′π → π = π + α�� � �
.       (4.53) 

Как и в случае U(1), симметрия относительно сдвигов подразуме-
вает, что NGB могут иметь связи только через производные. 

 
Эффективный лагранжиан NGB 

 

Запишем наиболее общий эффективный лагранжиан, включаю-
щий только безмассовые NGB поля. На этом пути становится оче-
видным представление поля φ через экспоненту: относительно 
SU(N) преобразований π преобразуется довольно сложно, однако φ 
преобразуется просто. Наиболее общий вид эффективного лагран-
жиана следующий 
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( )22 4constL f Oµ= + ∂ φ + ∂ ,     (4.54) 
причем коэффициент при втором слагаемом выбран так, чтобы по-
ле π имело каноническое кинетическое слагаемое в лагранжиане. 
 

Построение малого Хиггса: случай SU(3) 
 

Рассмотрим нарушение симметрии SU(3)→SU(2) c NGB 

/ 2

/ 2
h

h+

 −η
 ηπ =  
  η 

      (4.55) 

Заметим, что h является дублетом относительно ненарушенной 
SU(2), как это требуется в стандартной модели Хиггса. Кроме того, 
h – NGB, поскольку он испытывает сдвиг относительно нарушен-
ных SU(3) преобразований. Поле η – синглет по SU(2), которым мы 
в дальнейшем будем пренебрегать. 

Чтобы увидеть, какие взаимодействия мы получим для поля h, 
разложим 

0 00 0 0 1
exp

20

hi
i

f f hf fh h h+ +

          φ = = + −         
          

.          (4.56) 

Поэтому 
2

2 22
2

h h h
f h

f

+
µ

µ µ

∂
∂ φ = ∂ + ,                         (4.57) 

а это хиггсовский кинетический член, а также взаимодействие, по-
давленное масштабом нарушения симметрии f.  

Поскольку лагранжиан содержит неперенормируемые взаимо-
действия, он пригоден только для «низкоэнергетической» физики. 
Чтобы определить параметр обрезания Λ, на котором теория стано-
вится сильно связанной (т.е. с константой связи ≥1), нужно вычис-
лить петлевую поправку и определить, на каком масштабе она ста-
новится сравнимой с вкладом древесной диаграммы. Самый под-
ходящий способ – поместить квадратично расходящийся однопет-
левой вклад в кинетический член за счет второго слагаемого в 
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(4.57). Обрезая расходимость на масштабе Λ, находим, что пере-
нормированный кинетический член пропорционален 

2

2 2

1

16f

Λ
π

.        (4.58) 

Поэтому 4 .fΛ < π  

Итак, что же мы получили? У нас есть теория, содержащая 
«хиггсовский дублет», преобразующийся относительно глобальной 
SU(2). Этот бозон Хиггса – NGB, то есть безмассовый. Он имеет 
неперенормируемые взаимодействия, подавленные масштабом f, 
которые становятся сильными на масштабе 4 .fΛ = π  Вследствие 

сдвиговой симметрии нет диаграмм (расходящихся или нет), кото-
рые могли бы сформировать массу h.  

Конечно, теория еще слишком далека от того, чтобы мы желали: 
NGB имеют связи только посредством производных, следователь-
но, нет калибровочных взаимодействий, юкавских связей и потен-
циала типа ϕ4. Любые из этих взаимодействий нарушают сдвиго-
вую симметрию: h→h+const. Как же ввести взаимодействия, чтобы 
не вызвать появления квадратичных расходимостей? 

 
Калибровочные взаимодействия 

 

Оказывается, ввести SU(2) калибровочные взаимодействия h 
весьма непросто. Для этого нужно выбрать две копии NGB φ1 и φ2. 
Как мы ожидаем, не должно быть квадратичных расходимостей, и 
только одна линейная комбинация полей φi «поглощается». 

Чтобы это увидеть, параметризуем 

1
1 exp

i

ff

  πφ =   
  

, 2
2 exp

i

ff

  πφ =   
  

,   (4.59) 

считая вакуумные средние полей φ1 и φ2 одинаковыми f1 = f2 = f. 
Лагранжиан 

2 2

1 2L D Dµ µ= φ + φ .      (4.60) 

Два члена с взаимодействием создают два набора квадратично-
расходящихся диаграмм, представленных на рис. 4.4, которые дают 
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( ) ( )
2 2

2 2 2 2
1 1 2 22 216 16

g g
f f+ +Λ φ φ + φ φ = Λ +

π π
,   (4.61) 

то есть потенциал взаимодействия для NGB отсутствует. При этом 
только одна линейная комбинация π1 и π2 «поглощается». Чтобы 
это обнаружить, заметим, что каждый набор диаграмм содержит 
только одно поле φ. Поэтому диаграммы те же, что и в теории с 
одним полем φ, когда все NGB поглощаются. Поэтому ни φ1, ни φ2 
не получают потенциал. 

 
Рис. 4.4. Поправки к потенциалу взаимодействия для одного поля 

Эти аргументы не применимы, когда рассматриваются диаграм-
мы, содержащие как φ1, так и φ2 (рис. 4.5). 

 

 
 
Рис. 4.5. Поправки к потенциалу 
взаимодействия для двух полей 

Эта диаграмма дает  
4 2 2

1 22 2
log

16

g + Λ φ φ 
π µ 

,                      (4.62) 

этот вклад зависит от h, но не содержит квадратичной расходимости. 
Чтобы обнаружить зависимость от хиггсовского поля, выберем 

удобную параметризацию 

1 exp exp
k h

i i
fk h+ +

           φ =        
          

,   (4.63) 

2 exp exp
k h

i i
fk h+ +

           φ =        
          

.   (4.64) 

Поле k можно исключить SU(3) калибровочным преобразованием, 
оно соответствует поглощенным NGB. Поле h нельзя одновремен-
но исключить из φ1 и φ2, то есть оно физическое. Тогда 
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( )1 2

2 2

02
0 exp

1
2 2 ... 2 ...

1

hi
f

ff h

h h h
f if f h h

h h h

+
+

+
+

+ +

     φ φ = − =   
    

    
= − − + = − +             

(4.65) 

Как видно, соотношение (4.62) содержит квадрат массы поля h  
4 2

2
2 2

log
16

g
f

 Λ
 

π µ 
.       (4.66) 

Это значение будет порядка ~ 2υ  для константы g, равной констан-
те связи SU(2) и f ~ 1 ТэВ. 

Теория двух комплексных триплетов, которые оба нарушают 
SU(3)→SU(2), автоматически содержит хиггсовский дублет псев-
до-NGB, который не получает квадратично расходящихся вкладов 
в массу. Имеются только конечные и логарифмически расходя-
щиеся вклады. Причем масса бозона Хиггса имеет естественный 
масштаб υ.  

Как понять отсутствие однопетлевых квадратичных расходимо-
стей в массе h, исходя из симметрийных соображений? В отсутст-
вие калибровочных взаимодействий теория содержит два нелиней-
ных сигма-поля, каждое из которых обеспечивает спонтанное на-
рушение глобальной симметрии SU(3) до SU(2). При таком нару-
шении имеется 10 нарушенных генераторов, то есть 10 NGB. Ка-
либровочные связи нарушают некоторые из глобальных симмет-
рий. Например, связи типа 

2 2

1 2~L gA gAµ µφ + φ       (4.67) 

нарушают две независимых SU(3) симметрии до диагональной 
SU(3), которая калибруется. 

Как мы уже отмечали, наиболее значительная расходимость 
возникает за счет t-кварковой петли. Попытаемся построить сектор 
частиц, гарантирующий сокращение этой расходимости. Для этого 
расширим кварковые дублеты до триплетов ψ = (t, b, Т), преобра-
зующихся относительно калибровочной группы SU(3). Кварковые 
синглеты остаются теми же tc и bc, но добавим к Т дираковского 
партнера Тс. 
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Таким образом, модель малого хиггса (простейшая версия) ос-
нована на калибровочной группе SU(3)color × SU(3)weak × U(1)χ с тре-
мя поколениями, преобразующимися следующим образом 

( )
( )

( )

1/3

1/3

2/3

3,3 ,

3,1 ,

2 3,1 ,

Q

c

c

d

u
−

ψ =

=

× =

   

( )
( )
( )

1/3

1

0

1,3 ,

1,1 ,

1,1 .

L

c

c

e

n

−ψ =

=

=

    (4.68) 

Триплеты Qψ  и Lψ  содержат кварковые и лептонные дублеты СМ, 

синглеты uc, dc, ec, nc. SU(3)weak × U(1)χ симметрия нарушена ваку-

умными средними скалярных полей  ( )1 2 1/3
1,3

−
φ = φ = . 

 
 Коллайдерная феноменология моделей малого хиггса 

 
Независимо от конкретной реализации модели малого хиггса, их 

спектр на ТэВном масштабе включает вектороподобный кварк, не-
обходимый для сокращения расходимости, связанной с t-кварком, а 
также набор новых калибровочных бозонов, сокращающий W/Z 
петли. Некоторые модели малого хиггса (МХ) содержат дополни-
тельные частицы в ТэВной области (скаляры, фермионы и калиб-
ровочные бозоны), но их существование не связано с механизмом 
МХ, они добавлены для полноты модели. 

В модели МХ имеются четыре новых калибровочных бозона 
3,  и  H H HW W B± . 

На адронных коллайдерах эти бозоны рождаются посредством 
их связи с кварками. На LHC WH бозоны могли бы рождаться при 

qq  аннигиляции. Каналы распада 3
HW : , , ,l l qq Zh W W+ − + − . Оче-

видно, что наиболее информативная мода 3
HW l l+ −→  (l=e,µ). 

Что касается HW± , то их каналы распада  

, ;

, .

HW l W h

W l h bb

± ± ±

± ±

→ ν

→ ν →
      (4.69) 

Бозон HB  можно ожидать в е+
е

– столкновениях на ILC ( s =500 

ГэВ): е+
е

– → ВН. 
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Феноменология тяжелого Т-кварка 
 

Как уже говорилось, в моделях МХ должен существовать векто-
роподобный цветной фермион в ТэВной области масс (точнее 

2Tm < ТэВ). На LHC T-кварк мог бы рождаться в процессах 

gg TT→  и qq TT→ , а также возможно рождение одного Т за счет 

bq Tq′→ . 
Возможные каналы распада 

0

,

,

,

T th

T tZ

T bW+

→

→

→

        (4.70) 

кроме того, если ВН достаточно легкий, то возможен распад 

HT t B→ . 
 

4.3. Внешние (дополнительные) измерения 
 

Возможность существования дополнительных пространствен-
ных измерений рассматривалась более 80 лет назад. Калуца и 
Клейн с помощью компактного пятого измерения пытались объе-
динить электромагнетизм и теорию гравитации Эйнштейна. В этой 
схеме фотон возникал из дополнительных компонент метрики. Эта 
деятельность оживилась последние 10 лет при попытках объедине-
ния гравитации и калибровочных взаимодействий. Дополнитель-
ные измерения стали фундаментальной составной частью теории 
струн, которая согласованно формулируется в пространствах 10 и 
11 измерений. Предположим сначала, что дополнительные измере-
ния свернуты (компактифицированы) в многообразие  малого  ра-
диуса с  размером  порядка  планковской  длины lPl ≈ 10–33 см и, та-
ким образом, недоступны для эксперимента. Как известно, эффек-
ты квантовой  гравитации становятся существенными на  масштабе 
планковской массы mPl ≈ 1019 ГэВ. 

Планковская масса настолько велика, что у нас мало шансов ко-
гда-либо исследовать эту энергетическую область. С теоретической 
точки зрения, в этом заключается фундаментальная проблема. Од-
нопетлевые поправки к массе физического бозона Хиггса квадра-
тично расходятся: 
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2 2 2 2
2

1
( ) (log  расходится)+конечная часть

8H H Fmδ = λ − λ Λ +
π

, (4.71) 

где λН – константа самовзаимодействия хиггсовского поля; λF – 
константа связи с фермионами. 

Кажется естественным выбрать параметр обрезания Λ≈ mPl  или 
на уровне масштаба большого объединения mGUT ≈ 1016 ГэВ. Но то-

гда, чтобы получить 2 2υHm ≈ , нужно подобрать параметры в (4.71) 

с точностью ∼1015! Причем это нужно сделать в каждом порядке 
теории возмущений. Введение обрезания Λ в стандартной модели 
выглядит неубедительным. 

Последние исследования, основанные на группе симметрии 

8 8E E× , предполагают, что некоторые, если не все, дополнитель-

ные измерения могли бы иметь размер, гораздо больший lPl. Но то-
гда возникают вопросы: как велики могут быть дополнительные 
измерения, чтобы они не противоречили наблюдаемым данным? 
как они могли бы проявлять себя? Оказывается, что размер допол-
нительных измерений мог бы составлять миллиметры. Это воз-
можно в том случае, если наблюдаемый мир ограничен 4-мерной 
гиперповерхностью (браной), «погруженной» в многомерное про-
странство. При этом дополнительные измерения проявляются лишь 
в гравитационных взаимодействиях. Очень важно, что в моделях с 
большими дополнительными измерениями масштаб квантовой гра-
витации гораздо меньше mPl, даже близок к υ (!). Таким образом, 
возникает альтернативное решение проблемы иерархии.  

Обратимся к простейшей модели с одним дополнительным из-
мерением. 

 
Одно дополнительное измерение 

 

Что можно узнать о внешних измерениях из классических рас-
смотрений и общих принципов? 

Рассмотрим случай безмассовой частицы, движущейся в 5-
мерном пространстве и предположим, что имеет место 5-мерная 
Лоренц-инвариантность. Тогда квадрат 5-импульса частицы: 

2 2 2 2
0 50 A B

ABp g p p p p p= = = − ±� ,     (4.72) 
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где ABg = diag(1,–1,–1,–1,±1) – 5-мерный метрический тензор (опре-

деленный инвариантным интервалом 2 A B
ABds g dx dx= ); 0p  – энер-

гия частицы; 2p
�

 – квадрат трехмерного импульса и 5p  – импульс 

вдоль 5-го измерения. 
Заметим, что a priori  мы не знаем знак метрического тензора для 

5-го измерения: выбор +(–) соответствует времени-подобному 
(пространственно-подобному) дополнительному измерению. 

 Можно переписать 2 0p =  в более традиционной форме 
2 2
0 2 5p p p p pµ

µ− = =�
∓  и напомнить, что все известные нам частицы 

обладают лоренц-инвариантностью, т. е. 2p p mµ
µ =  – квадрат мас-

сы частицы. Если выбрать времени-подобное дополнительное из-
мерение, то знак квадрата массы частицы оказывается отрицатель-
ным, т.е. частица – тахион. Тахионы, как известно, весьма «опас-
ны» для теории даже на классическом уровне, поскольку вызывают 
серьезные проблемы с причинностью. Поэтому дополнительное 
измерение предпочтительнее выбрать пространственно-подобным. 
Вообще, чтобы избежать проблемы тахионов, надо все дополни-
тельные измерения считать пространственно-подобными. 

Рассмотрим случай безмассового скалярного поля в плоском 5-
мерном пространстве. Его уравнение движения задается 5-мерным 
уравнением Клейна–Гордона:  

2( ) ( , ) 0A
A y x yµ

µ∂ ∂ φ = ∂ ∂ − ∂ φ = ,     (4.73) 

где y соответствует дополнительному измерению. 
Предположим, что поле ( , )x yφ  допускает разделение перемен-

ных, т.е. его можно представить в виде: ( ) ( )n n
n

y xφ = χ φ∑ . Под-

ставляя это разложение в уравнение Клейна–Гордона, получим: 
2( ) 0n n n y n

n

µ
µχ ∂ ∂ φ −φ ∂ χ =∑ .     (4.74) 

Если положить 2 2
y n n nm∂ χ = − χ , то получается уравнение: 

2( ) 0n n n
n

m
µ

µχ ∂ ∂ + φ =∑ .      (4.75) 
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Это уравнение для 4-мерных скалярных полей с массами nm . Этот 
набор состояний с различными массами называют «башнями Калу-
цы–Клейна». Поскольку состояния нумеруются набором целых чи-
сел n, соответствующие уровни дискретны. В принципе, можно за-
менить сумму интегралом, трактуя n как непрерывную переменную. 

Пока будем считать n дискретным и запишем действие (инте-
грал от лагранжиана) для безмассового 5-мерного скаляра (считая, 
что 1 2y y y< < ): 

2

1

4 1

2

y
A

A
y

S d x dy= ∂ φ∂ φ∫ ∫ .                              (4.76) 

Заметим, что A y
A y

µ
µ∂ φ∂ φ = ∂ φ∂ φ − ∂ φ∂ φ . Тогда подынтегральная 

функция в (4.76) содержит двойную сумму: 

n m n m n m y n y m
nm

µ
µ χ χ ∂ φ ∂ φ − φ φ ∂ χ ∂ χ ∑ .   (4.77) 

Предположим, что набор nχ  ортонормирован, т.е.:  
2

1

y

n m nm

y

dyχ χ = δ∫ .                                    (4.78) 

Тогда, кинетическое слагаемое (первое в (4.77)) сводится после ин-

тегрирования к одной сумме и принимает вид n n
n

µ
µ∂ φ ∂ φ∑ , это 

сумма кинетических слагаемых для 4-мерных скаляров. 
 Что касается второго слагаемого в (4.77), если провести интег-
рирование по частям и использовать граничные условия:  

2

1

0m y n

y

y
χ ∂ χ =                                         (4.79) 

и потребовать 
2 2
y n n nm∂ χ = − χ ,                                         (4.80) 

то получим эффективное действие 4-мерной теории: 

4 2 21

2 n n n n
n

S d x mµ
µ = ∂ φ ∂ φ − φ ∑∫ .    (4.81) 

А это есть сумма действий для независимых 4-мерных скаляров с 
массами nm , т.е. состояний Калуцы–Клейна (КК). 
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Поля nχ  можно рассматривать как волновые функции различ-

ных КК состояний в 5-ом измерении, и в нашем примере это про-

сто гармонические функции: n nim y im y
n n nA e B e−χ = + . 

Какие значения могут принимать nm , nA  и nB ?  Это зависит от 

граничных условий (4.79).  
Обратимся к примеру из квантовой механики. Напомним урав-

нение Шредингера (УШ) для свободной частицы, движущейся 
вдоль оси х. Оно имеет ту же форму, что и уравнение (4.80). По-
скольку направление x бесконечно, т.е. некомпактно, решение УШ: 

~ ipx ipxA e B e−′ ′Ψ + ,       (4.82) 
где р – импульс частицы, способный принимать произвольные не-
прерывные значения. Говорят, что в этом случае импульс не кван-
туется, поскольку пространство некомпактно. 
 Рассмотрим теперь случай частицы в потенциальной яме, в ко-
торой потенциал равен нулю для 0 y L< < π  и бесконечен вне этого 

интервала. Так как физическая область имеет конечный размер, она 
компактна. Решение внутри ямы имеет форму (4.82), как и для сво-
бодной частицы или поля nχ , но оно должно зануляться на грани-

цах. Эти граничные условия определяют A′  и B′  таким образом, 

что решение имеет вид: ~ sin
ny

L
, а импульс квантуется 

 ( 1,2,...)
n

p n
L

= = . Очевидно, что эти две ситуации полностью ана-

логичны пятому измерению, которое либо бесконечно (т.е. неком-
пактно), либо конечно (т.е. компактно). 
 Будем предполагать, что внешние измерения компактны. Для 

плоского пятого измерения массы КК состояний n

n
m

L
= , т. е. мас-

сы велики, если размер внешних измерений мал. Можно думать, 
что пока внешние измерения не наблюдаемы, так как их размер 
мал, а массы КК состояний слишком велики, чтобы быть наблю-
даемыми на коллайдерах. Заметим, что нет решений, соответст-
вующих безмассовым частицам (n=0 нулевые моды). 
 Существуют и другие граничные условия, которые могут быть 
важными. В квантовой механике, например, рассматривается дви-
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жение частицы по кругу, при этом квантуется угловой момент. В 5-
тимерном случае можно себе представить, что это измерение – 

цикл: 1S  – одномерная сфера радиуса R, при этом точки y R= −π  и 

y R= π  считаются отождествленными. Это – так называемые пе-

риодические граничные условия. В этом случае массы КК состоя-

ний n

n
m

R
= , а решения имеют вид: 

cos sinn n

ny ny
A B

R R
+ , n = 1, 2, …     (4.83) 

Заметим снова, что из-за периодических граничных условий без-
массовые моды отсутствуют. 

Можно несколько изменить решение, определив оператор чет-
ности на интервале –πR < y < πR,  который переводит y→–y. Это Z2 
операция. Собственные функции волнового уравнения должны 
учитывать Z2-симметрию. Решения должны быть или Z2 четными 

(~cos
ny

R
), или Z2-нечетными (~sin

ny

R
). Нужно отметить, что толь-

ко Z2-четные состояния имеют нулевые моды. 

Такая геометрия называется 1
2S Z  – это орбифолд – многообра-

зие с дискретной симметрией, идентифицирующей различные точ-

ки многообразия (в нашем примере у и –у). Орбифолд 1
2S Z  инте-

ресен с точки зрения рассматриваемых ниже внешних измерений. 
До сих пор рассматривалось лишь 5-мерное скалярное поле. Как 

на счет других 5-мерных полей? 
Вспомним, как в специальной теории относительности (СТО) 3-

мерные векторы и скаляры рассматриваются в качестве 4-мерных 
полей. Поскольку 4-вектор содержит 3-вектор и 3-мерный скаляр, 
то 5-мерное безмассовое калибровочное поле (с тремя поляризо-
ванными состояниями) содержит два КК-поля. Одно соответствует 
4-мерному калибровочному полю (с двумя поляризационными со-
стояниями), а другое – 4-мерному скалярному полю. 

Действительно, в (4+n) измерениях калибровочное поле будет 
распадаться на 4-мерные КК состояния плюс n различных скаляр-
ных состояний. 
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Мы знаем из предыдущего обсуждения, что КК моды (за исклю-
чением нулевой) массивны. Но как массивное калибровочное поле 
может иметь лишь два поляризационных состояния? 

Рассмотрим для простоты 5-мерный случай. Оказывается воз-
можным провести калибровочное преобразование, исключающее 
КК-поля. При этом калибровочное поле, вследствие механизма 
Хиггса, приобретает продольную компоненту. Скалярные моды 
идентифицируются с голдстоуновскими бозонами. В унитарной 
(физической) калибровке безмассовые 5-мерные калибровочные  
поля становятся 4-мерными калибровочными полями. 

Чтобы увидеть, как такое разложение калибровочных полей 
«работает» практически, рассмотрим безмассовое калибровочное 
поле с пятым измерением, компактифицирующимся на орбифолде 

1
2S Z . Можно видеть, что вторая компонента полей КК Z2-четна и 

обладает 5-мерной волновой функцией ~cos
ny

R
. В то же время КК 

скаляры Z2-нечетны и обладают волновой функцией ~sin
ny

R
. От-

метим отсутствие 0n =  скалярной моды в силу Z2-симметрии ор-
бифолда.  

Если мы применим механизм Хиггса ко всем n > 0 калибровоч-
ным КК полям, то они станут массивными 3-компонентными ка-

либровочными полями с массами n

n
m

R
=  «поглотивших» их ска-

лярных партнеров. Однако нулевая мода остается безмассовой, по-
скольку нет голдстоуновского бозона, который она могла бы «по-
глотить». 

В четырех измерениях безмассовость нулевых мод означает, что 
калибровочная инвариантность не нарушена. Таким образом, ор-
бифолдные граничные условия весьма удобны с точки зрения гене-
рации безмассовых мод и проявления калибровочной инвариантно-
сти. Можно преобразовать эти орбифолдные граничные условия 
для калибровочных полей в простые соотношения 

50, 0y n nA Aµ∂ = = .      (4.84) 
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Интересно, что физика меняется при изменении граничных ус-
ловий. Вместо орбифолда рассмотрим компактификацию на интер-
вал 0 ≤ y ≤ πR и выберем граничные условия следующим образом:  

5

5

0 при 0,

0 при .

n y n

n y n

A A y

A A y R

µ

µ

 = ∂ = =


= ∂ = = π
                          (4.85) 

Тогда ~ sin nm y
A

R
µ , и безмассовые моды отсутствуют. После 

механизма Хиггса все 4-мерные калибровочные КК поля приобре-
тают массы 

( )1 2
n

n
m

R

+
= ,                                       (4.86) 

при этом калибровочная инвариантность нарушена. Этот простой 
пример показывает, как граничные условия нарушают калибровоч-
ные симметрии. Эта техника используется для объяснения наруше-
ния симметрии без введения хиггсовских полей. 

Как можно разложить другие многомерные поля? В качестве 
простейшего примера выберем гравитационное поле в 5 измерени-
ях, характеризующееся симметричным тензором hAB, который при 
переходе к четырем измерениям разлагается следующим образом: 
hAB → (hµν, hµ5, h55)n. Индекс n относится к КК модам. Если компак-

тификация происходит на 1
2S Z , оставляя нулевую моду безмас-

совой, то тогда для n > 0 все hµ5 и h55  
поля «поглощаются», генери-

руя массивный КК гравитон, а также поля с пятью поляризацион-
ными состояниями. Для n = 0 нет hµ5, который мог быть «погло-
щен», поэтому наряду с безмассовым гравитоном остается безмас-
совый скаляр h55. Это поле называется радионом, оно соответствует 
флуктуациям размера внешних измерений. 

 
d дополнительных измерений 

 

Этот подход основан на гипотезе (4 + d)-мерного псевдоевкли-
дова пространства 

E4+d = M4 × Kd ,       (4.87) 
где М4 – 4-мерное пространство–время, а Kd – d-мерное компакти-
фицированное пространство с характерным размером R. Поскольку 
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пространство E4+d является прямым произведением пространств, 
метрику выбираем в виде 

( ) ( )2 ˆ ˆ ˆ ,M N m n
MN mnds G x dx dx g dx dx x y dy dyµ ν

µν= = + γ�
. (4.88) 

Чтобы интерпретировать теорию как эффективно 4-мерную, поле 

( )ˆ ,x yφ , зависящее от обеих координат, представим в виде разло-

жения Фурье на компактифицированном пространстве: 

( ) ( ) ( ) ( )ˆ , n
n

n

x y x Y yφ = φ∑ ,                  (4.89) 

где ( )nY y  – нормированные собственные функции оператора 

Лапласа 
dK∆  в пространстве Kd: 

( ) ( )2d

n
K n nY y Y y

R

λ
∆ = .      (4.90) 

Коэффициенты φ(n)(x) фурье-разложения (4.89) называют модами 
Калуцы–Клейна в пространстве d измерений. Они играют роль по-
лей эффективной 4-мерной теории. Массы этих полей: 

2 2 n
nm m

R

λ
= + ,        (4.91) 

где R – радиус компактифицированного измерения. Константа свя-
зи g(4) 4-мерной теории связана с константой связи g(4+d) первона-
чальной теории соотношением: 

( )
( )

( )

4

4

d

d

g
g

V

+= ,        (4.92) 

где V(d) ~ Rd – объем пространства дополнительных измерений. 
 

Большие дополнительные измерения. Модель ADD 
 

Сценарий больших внешних измерений был предложен Арка-
ни–Димопулосом–Двали (ADD) для решения проблемы иерархий: 
почему планковская масса много больше электрослабого масшта-
ба? ADD предложили, что мы (и все частицы СМ) живем на 4-
мерной гиперповерхности, называемой браной. Гравитация же рас-
пространяется и на (4+n)-мерный объем, например n – тор Тn. Эту 
брану удобно расположить в «начале координат» внешних измере-
ний у = 0. 
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Тогда теорема Гаусса позволяет связать планковскую массу в 
четырех измерениях с (4+n)-мерным масштабом MPl: 

2 2
Pl Pl

n
nm V M += ,                    (4.93) 

где Vn – объем n-мерного компактифицированного пространства. 
Масштаб MPl можно рассматривать как истинный масштаб, по-
скольку именно он входит в многомерное действие. 

Возможно ли, чтобы MPl была по величине равной нескольким 
ТэВ, решив тем самым проблему иерархий? Для этого надо знать 
Vn – объем пространства. В качестве примера рассмотрим тор Тn со 
всеми радиусами, равными R. Тогда Vn = (2π R)n. Зная mPl и предпо-
лагая, что MPl будет порядка нескольких ТэВ, можно оценить вели-
чину R. Прежде чем это сделать, рассмотрим «поведение» гравита-
ции во внешних измерениях. 

Если выбрать две массы, разделенные расстоянием r в (4+n) из-
мерениях, то сила притяжения между ними будет зависеть как от r, 
так и от радиуса R. Если r R≫ , то очевидно, что внешние измере-

ния ненаблюдаемы. В этом случае, по Ньютону, grav 2

1
~F

r
. В про-

тивоположном пределе r R≪  эффекты (4+n)-мерного пространст-
ва должны стать очевидными настолько, что «мы» не сможем оп-
ределить, компактифицированы ли внешние измерения. С помо-

щью теоремы Гаусса в этом случае получим grav 1

1
~

n
F

r + . 

Очевидно, что для наблюдения отклонения от закона Ньютона 
надо иметь r  ~ R, то есть R не может быть слишком большим. 
Предположим n = 1, тогда с помощью соотношения (4.93) получим 

R ≈ 1013 см.         (4.94) 
Это масштаб расстояния от Земли до Солнца. На этих масштабах, 
как мы знаем, закон Ньютона выполняется с большой точностью, 
то есть n = 1 надо исключить. К счастью, размер R быстро умень-
шается с ростом n, для  n = 2  R ~ 100 мкм. Это как раз масштаб, до 
которого в настоящее время проверен закон тяготения. Если n воз-
растает дальше, R становится слишком малым, чтобы наблюдать 
какие-либо отклонения от 1/r2 поведения. 

Таким образом, АДД модель будет работать для n ≥ 2. Насколько 
большим может быть n?  
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Если мы верим в теорию суперструн, то 7,8,9n < . 
Если допустить все же n ≈ 30,  то MPlR ~ 1, при n ≤ 15  
1

Pl ~R M− ≪ нескольких ТэВ. Почему важны эти оценки? Причины 

этого следующие. 
1. Почему мы требуем, чтобы поля СМ находились на бране? 

Если какие-либо поля СМ распространяются вне браны, то они 
должны иметь КК моды. Поскольку массы КК полей ~1/R, и они не 
наблюдались до сих пор на коллайдерах, то следует предположить, 
что 1/R ≥ 100 ГэВ. Для любого варианта теории с n < 10 это условие 
не выполнимо. 

Следовательно, если мы верим в струны, то поля СМ должны 
оставаться на бране. 

2. Поскольку гравитоны распространяются вне браны, их массы 
2

2
KK 2

1

n
i

i

l
m

R=

=∑ , где il  – целые числа, нумерующие импульсы полей 

КК для i-го внешнего измерения. Как уже отмечалось выше, для не 
слишком больших n эти массы очень малы по сравнению с 1 ТэВ. 
 До сих пор предполагалось, что все внешние измерения имеют 
одинаковый радиус, но это не обязательно. Пусть среди n измере-
ний (n – p) имеют радиус R1, а p измерений радиус R2. Тогда: 

2 ( ) ( 2)
Pl 1 2 Pl(2 )n n p p nm R R M− += π .     (4.95) 

Пусть 1
2 Pl~R M− , тогда 2 ( ) ( ) 2

Pl 1 Pl
n p n pm R M− − += , т.е. в этом случае име-

ем лишь (n – p) «больших» измерений. 
Таким образом, мы могли бы иметь 7 внешних измерений, как 

предполагается в модели струн, но лишь 4 из них были бы боль-
шими. Если бы поля СМ существовали в этих p малых внешних 
измерениях, то их КК поля имели бы массы в области ТэВ.  

Как гравитационные КК поля взаимодействуют с полями СМ на 
бране? Оказывается, что КК гравитон связан с полями СМ на бра-
не, как обычный гравитон (нулевая мода): 

Pl

1
n

n

L G T
m

µν
µν= − ∑ ,      (4.96) 

где nGµν  – КК гравитонные поля в унитарной калибровке, Tµν  – тен-

зор энергии импульса полей СМ на бране. Поскольку имеется, по 
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крайней мере, два внешних измерения, то можно ожидать, что век-

торные поля ( 1,... )i
nG i nµ =  связаны с частицами стандартной моде-

ли. Однако реально такая связь отсутствует в силу симметрийных 
аргументов, так как брана СМ находится при y=0. 
 
Как внешние измерения модели ADD могли бы проявляться  

на коллайдерах? 
 

 Следует отметить два важных проявления. 
Первый способ – испускание гравитона КК при столкновении 

двух частиц СМ. Например, как в qq  столкновении с рождением 

глюона или e e+ −  столкновении с рождением фотона. 
В этих процессах возможно испускание гравитационных КК со-

стояний полями СМ. Но из-за слабой связи гравитонов КК с поля-
ми СМ сечение такого процесса будет чрезвычайно малым. Кроме 
того, гравитон после своего рождения не рассеивается и не распа-
дается в веществе детектора. Поэтому его можно пытаться зареги-
стрировать косвенно, по «missing» энергии. 

Существует и другой способ (тоже косвенный) обнаружения 
гравитона КК в ADD модели: гравитоны могут быть обменными 
частицами при столкновении частиц СМ. Например, процессы 

qq gg→  или e e+ − + −→ µ µ  могут происходить за счет обмена од-

ним КК промежуточным состоянием. Амплитуда обмена одним 
промежуточным КК состоянием мала, но поскольку этих состояний 
много, сечение уже не пренебрежимо мало. 
 Можно ли выделить эффекты обмена гравитонами на фоне дру-
гих процессов? Если использовать поляризованные пучки, то про-

цессы ,e e f f W W+ − + −→  можно подавить, используя угловые 

распределения продуктов реакции. 
 Прежде чем обратиться к другой модели внешних измерений, 
раскроем небольшой «секрет» модели ADD. Первоначально она 
была задумана для разрешения проблемы иерархий. Однако эта 
модель одно большое отношение заменяет другим: 

 

1/2
Pl

Pl 2
Pl

~

n
m

RM
M

 
 
 

.       (4.97) 
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 Другая модель, к обсуждению которой мы приступаем, гораздо 
больше соответствует этой цели. 
 

Искаженные внешние измерения 
 

 Это модель L. Randall и R. Sundrum (RS). В этой модели предпо-
лагается существование только одного внешнего измерения, ком-

пактифицирующего на орбифолд 1
2/S Z . При этом существует две 

браны: одна при y=0 (планковская брана), а другая – при y = πrc 
(ТэВная брана или брана СМ) с двумя фиксированными точками 
орбифолда. Метрика RS модели выбирается в виде: 

 2 2 ( ) 2yds e dx dx dy− σ µ ν
µν= η − ,     (4.98) 

где diag(1, 1, 1, 1)µνη = − − −  – обычная метрика пространства Мин-

ковского, σ(y) – a priori неизвестная функция. Такой тип геометрии 
называется «нефакторизуемым», так как метрика 4-мерного под-
пространства зависит от y. В простейшей версии RS модели счита-
ется, как и в модели ADD, что поля СМ «живут» на ТэВной бране, 
в то время как гравитация «живет» повсюду. 
 Однако в отличие от ADD имеется космологическая константа в 
5-мерном объеме, и обе браны имеют различные натяжения. Реше-
ния 5-тимерных уравнений Эйнштейна определяют величину 

( )K yσ = , где K – размерный параметр. Основное предположение 

RS модели состоит в том, что нет большой иерархии масс, т.е. 

Pl~K M , где MPl – 5-мерная фундаментальная планковская масса. 

 В самом деле, решив уравнения Эйнштейна, подставив их в дей-
ствие и проинтегрировав по y, получим 

 ( )
3

22 Pl
Pl 1 cKrM

m e
K

− π= − .      (4.99) 

Как мы увидим ниже, фактор искажения 2 cKre− π  будет очень малой 
величиной, а это значит, что MPl и K сравнимы по величине, и про-
блема иерархий снимается. Если вычислить Риччи-кривизну для 
такого 5-мерного пространства, то она будет постоянной: 

2
5 20R K= − , т.е. величина K является мерой постоянной кривизны 

этого пространства. Пространство с постоянной отрицательной 
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кривизной называется антидеситтеровским пространством (в дан-
ном случае AdS5). Из-за присутствия экспоненциального «иска-
жающего» фактора это пространство называют искаженным про-
странством. 
 Заметим, если масштаб кривизны слишком мал, например, если 
обратный радиус кривизны становится больше 5-мерной планков-
ской массы, то доминируют эффекты квантовой гравитации, и на-
ше рассмотрение становится неадекватным. Это означает, что нуж-

но потребовать 2
5 PlR M≤  или 

Pl

0,1
K

M
≤ . 

 Обратимся теперь к наиболее привлекательной особенности RS 
модели. 
 Предполагается, что все размерные параметры в действии име-
ют массовые масштабы Pl Pl~ ~M m K , и нет проблем с точной на-
стройкой параметров. Однако «искажающий» фактор перемасшта-
бируется при изменении y так, что все массы на бране стандартной 
модели становится порядка 1 ТэВ. Это означает, что если имеется 
некоторый массовый параметр m в действии и который Pl~ m , на 

ТэВной бране он будет принимать за счет фактора 2 cKre− π  редуци-
рованное значение. 
 Если 11cKr ≈  (малая иерархия), то этот экспоненциальный фак-
тор редуцирует массы порядка 1019 ГэВ к значениям порядка 1 ТэВ. 
Таким образом, отношение слабого масштаба к mPl объясняется 
экспоненциальным фактором, а другого большого отношения в RS 
модели не возникает. Тем самым разрешается проблема иерархий. 
 Каким образом это «искажение» проявляется? 
 Рассмотрим пример хиггсовского поля на ТэВной бране 

 ( )4 2 2 2
0( υ ) ( )cS d xdy g g H H H y rµν +

µ ν= − ∂ ∂ − λ − ⋅ δ − π∫ , (4.100) 

где g – определитель метрического тензора, λ – константа связи, υ0 
– вакуумное среднее хиггсовского поля, которое в силу философии 
RS модели порядка mPl. 

 Поскольку 4K yg e−− =  и 2K yg eµν µν= η , то можно в (4.100) 

вычислить интеграл по y: 

 ( )2 44 2 2 2
0( υ )c cKr KrS d x e H H e H− π − πµν +

µ ν= η ∂ ∂ − λ −∫ .  (4.101) 
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 Чтобы получить канонически нормированное хиггсовское поле, 

переопределим cKrH e hπ→ . Тогда действие 

 ( )24 2 2 2
0( υ )cKrS d x h h H e− π+ µν

µ ν= ∂ ∂ ⋅ η − λ −∫ .   (4.102) 

Отсюда видно, что вакуумное среднее, наблюдаемое на ТэВной 

бране, не υ0, а 
2

0υ ~cKre− π
ТэВ. 

 Замечательно, что хиггсовское поле приобретает необходимое 
вакуумное среднее, стартуя с действия, в котором все параметры ~ 
mPl! Это наиболее интересное предсказание RS модели. 
  Хотя гравитоны имеют спин 2, их массы и волновые функции 
идентичны случаю скалярного поля, который гораздо проще для 
анализа. Действительно, обратимся к уравнению Клейна–Гордона в 
искривленном пространстве 

 ( ) ( )1
0AB

A Bg g g
−

− ∂ − ∂ φ = .     (4.103) 

 После разделения переменных согласно KK-разложению полу-
чим 

 ( )2 2 2K y K y
y y n n ne e m− −∂ ∂ χ = χ ,     (4.104) 

которое сводится к уравнению для пространства нулевой кривизны 
(плоскому пространству) при K→0. Решением уравнения (4.104) 
для волновых функций χт является линейная комбинация функций 
Бесселя J2 и Y2 (а не синусов и косинусов, как для плоского про-
странства). 
  В этом случае массы KK мод: 

 cKr
n nm S x Ke−π= ,       (4.105) 

где xn – корни уравнения J1(xn)=0, xn=0; 3,83; 7,01, … 

 Поскольку cKrKe−π
≃ нескольких сотен ТэВ, то КК гравитонные 

массы имеют ТэВный масштаб. 
 Возвращаясь к 5-мерному эйнштейновскому действию и под-
ставляя в него волновые функции КК состояний, определим их 
связь с полями СМ на ТэВной бране 

 0

Pl 0

n

n

G G
L T

m

µν µν

µν
π>

 
= − +  Λ 

∑ ,      (4.106) 

где Pl ~cKrm e−π
πΛ = 1 ТэВ. 
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 Как видно из (4.106), обычные гравитонные нулевые моды свя-
заны с полями стандартной модели так же, как в ADD модели, но 
все высшие КК моды имеют вследствие искажающего фактора 
большие константы связи 
 Таким образом, имеется ТэВный гравитон КК, который может 
рождаться на коллайдерах как резонанс со спином два. 
 Модель RS имеет только два свободных параметра: масса лег-
чайшего КК возбуждения m1 и отношение Pl/K m . 

 Кажется удивительным, почему в RS модели константа связи 
нулевой моды очень слабая, а для других мод – гораздо сильнее. 
Величина константы связи КК моды с полями СМ на ТэВной бране 
пропорциональна величине 5-мерной волновой функции при 

cy r= π . В плоском случае, обсуждавшемся выше, волновые функ-

ции гравитонов КК пропорциональны cos( / )ny R  и принимают 

одинаковые значения для всех n. В случае искривленного про-
странства комбинации J2, Y2 бесселевых функций ведут себя по-
разному при xn = 0, т.е. для нулевой моды. Для нулевой моды 5-
мерная волновая функция имеет пик на планковской бране, т.е. ее 
величина очень мала на ТэВной бране. Противоположное утвер-
ждение справедливо для других КК мод. 
 

Универсальные внешние измерения 
 

Обратимся снова к случаю, когда имеется одно плоское ТэВно-
масштабное внешнее измерение как в модели ADD, но с другим 
радиусом компактификации. Тогда можно поместить все поля СМ 
в эту часть объема, и они будут иметь КК возбуждения. Это – сце-
нарий универсальных внешних измерений (UED). Для простоты 

можно считать, что внешнее измерение имеет топологию 1
2/S Z . 

Массы КК полей 

 
2

2 2
KK СМ 2

n
m m

R
= + ,       (4.107) 

где mСМ – массы частиц СМ, R – радиус компактного измерения. 

Если 1 300 500R− ÷≃  ГэВ, то имеется сильное вырождение КК 
уровней. 
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 В теории с только периодическими граничными условиями как 
при компактификации на S1 величина импульса во внешних изме-
рениях сохраняется в любом процессе. В UED моделях за счет ра-
диационных поправок граничные условия изменяются, и выше-
упомянутый закон сохранения нарушается. Вместо этого имеется 
дискретный закон сохранения, называемый КК четностью и харак-
теризуемый величиной (–1)n, где n – номер уровня КК. 
 

 Экспериментальное исследование формы  
внешних измерений 

 

 Уже более 20 лет струнные теории являются наиболее универ-
сальными кандидатами на роль единой теории всех взаимодейст-
вий. Однако самосогласованность струнных теорий требует про-
странства с девятью пространственными измерениями. Поскольку 
наблюдается только три пространственных измерения, то нужно 
предполагать, что остальные шесть измерений – компактны и име-
ют очень малый размер R. При этом на расстояниях, больших R, 
эффекты внешних измерений ненаблюдаемы. Поскольку внешние 
измерения компакты, любая функции от этих измерений – перио-
дическая, и ее можно разложить в ряд Фурье. На расстояниях 
больших R существенны лишь нулевые моды в этом разложении, 
которые не зависят от внешних измерений. До последнего времени 
возможности экспериментального детектирования внешних изме-
рений не рассматривались, поскольку значения 1/R таковы, что 
энергий современных ускорителей явно недостаточно. 
 Если энергия частицы растет, то ее комптоновская длина волны 
уменьшается и может стать меньше инвариантного радиуса части-
цы, при котором становятся сильными гравитационные эффекты. 
Это происходит при планковских энергиях и планковских длинах 
~10–33 см. Если радиус компактификации ~lPl, то это весьма далеко 
от возможностей современных ускорителей. В последние годы 
появились теории, в которых размер внешних измерений может 
быть большим и составлять, как мы видели, миллиметры. 
 В пространстве с внешними измерениями гравитационное взаи-
модействие уже не ведет себя обратно пропорционально квадрату 
радиуса. Например, в пространстве с четырьмя пространственными 
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измерениями оно ведет себя как ~1/R3, а в пространстве с пятью 
измерениями ~1/R4. Эти утверждения являются следствиями тео-
ремы Гаусса в многомерных пространствах. 
 Рассмотрим сначала случай одного внешнего измерения, ком-
пактифицированного с периодичностью R (R обозначает длину ок-
ружности, а не радиус). Пусть пространственные переменные – x, y, 
z и w. Точечная масса расположена в точках, отмеченных крести-
ками на рис. 4.6. 

 
Рис. 4.6. Распределение массы по переменной w 

 
 Эта картина соответствует «бранному» сценарию, в котором 
известные частицы локализованы на 4-мерной бране, а во внешних 
измерениях распространяется лишь гравитация. Для очень малых 
масштабов r ≈ R  теорема Гаусса в пространстве n измерений дает 

 n n enEda S G M=∫ ,       (4.108) 

где E – напряженность гравитационного поля, Sn – площадь по-
верхности единичной сферы в пространстве n измерений, Men – 
масса, заключенная в гауссовом объеме, Gn – n-мерная ньютонов-
ская константа. Для трех пространственных измерений имеем 

 2
34 4E r G M⋅ π = π .      (4.109) 

Отсюда для силы получаем F = m⋅E – закон тяготения Ньютона. 
 Для большего числа внешних измерений площадь поверхности 
единичной сферы 

 
/ 22

( / 2)

n

nS
n

π=
Γ

.       (4.110) 

В этом случае гравитационная сила 

 
1n n

mM
F G

r −= .       (4.111) 
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В частности, для одного внешнего измерения 

 4 3

mM
F G

r
= .       (4.112) 

Заметим, что размерности G4 и G3 (обычной ньютоновской кон-
станты) – разные. 
 На очень больших расстояниях r ≈ R распределение масс выгля-
дит как непрерывное распределение, поэтому можно выбрать ци-
линдрическую гауссову поверхность. 
 Пусть 4-мерный цилиндр имеет длину L, а основаниями такого 
цилиндра являются трехмерные сферы радиуса r. Масса, заключен-

ная в цилиндре, 
L

M
R

, 2
4 2S = π , левая часть (4.108) принимает вид 

 2~ 4E r Lπ ,       (4.113) 
а для силы имеем 

 
2

4 2

2 1

4
F G mM

r R

π=
π

,      (4.113) 

т.е. на больших расстояниях r R≫  получаем обычный закон 

2

1
F

r
∝ . Сравнивая с ньютоновским законом тяготения, находим 

связь G4 с G3. Для пространства n измерений 

 3
34

n n

n

S G
G

V −

=
π

,        (4.114) 

где Vn–3 – объем (n – 3)-мерного компактифицированного простран-
ства. 
 Итак, теорема Гаусса в n измерениях предсказывает для грави-

тационного поля зависимость 
2

1

r
∝  на больших расстояния и 

1

1
nr −∝  на малых. Этот результат не зависит от форм внешних из-

мерений. Чтобы говорить о форме внешних измерений, надо рас-
сматривать случай промежуточных расстояний. 
 Снова выберем одно внешнее измерение. В пространстве четы-
рех пространственных измерений гравитационный потенциал на 
расстоянии D от точечной массы 
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 4
22

G M
V

D
= − .        (4.115) 

Общий результат для потенциала на расстояниях 2 2 2r x y z= + +  

от массы M: 

 2
4

2 2

1
( )

2 n

G M
V r

r n R

∞

=−∞

= −
+

∑ .     (4.116) 

В терминах ньютоновской константы  

 3
2 2

1
( )

n

G M
V r

R n

∞

=−∞

= −
π + ∆∑ ,                            (4.117) 

где 
r

R
∆ = . Для 1∆≫  сумма 

2 2

1

n n

∞

=−∞

π=
∆+ ∆∑ , и получаем обычный 

гравитационный потенциал. Как ожидалось, 
1

V
r

∝  при больших r 

и 
2

1
V

r
∝  на малых r. 

 Поскольку случай одного внешнего измерения уже исключен, 
рассмотрим два внешних измерения. При двух внешних измерени-
ях топология компактифицированного пространства нетривиаль-
ная. Поскольку три измерения нашей Вселенной – плоские, будем 
предполагать, что два дополнительных измерениях тоже плоские. 

Рассматриваемое пространство – произведение двух циклов 1S , 
известное как двумерный тор. Пусть длины окружностей этого то-
ра R1 и R2. Очевидно, что единичные вектора двух компактных 
измерений не обязательно ортогональны. Соответствующая про-
странственная структура изображена на рис. 4.7. 

Параметры R1, R2, θ  будут определять форму дополнительных 
измерений. 

Если единичные вектора ортогональны, то гравитационный по-
тенциал 

 5
2 2 2 2 2 3/ 2

1 2

1
( )

3 ( )m n

G M
V r

r n R m R

∞ ∞

=−∞ =−∞

= −
+ +∑ ∑ .  (4.118) 
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При больших r 
1

( )V r
r

∝ , на малых 
3

1
( )V r

r
∝ . 

 
Рис. 4.7. Единичные векторы двух компактных измерений 

 
 Очевидно, что исследование гравитации на малых расстояниях 
необходимо. Измерения на масштабе нанометров уже эксперимен-
тально возможны. Было бы весьма интересным обнаружить откло-
нения силы гравитационного взаимодействия от ньютоновского 
поведения. 

 
4.4. Техницвет 

 
В физике фундаментальных взаимодействий можно выделить 

три масштаба энергий: 
1) ΛКХД~100 МэВ – масштаб сильных взаимодействий; 

2) планковский масштаб 19
Pl 1/ 10m G= ≈ ГэВ; 

3) электрослабый масштаб υ=175 ГэВ. 
В стандартной модели υ идентифицируется с вакуумным сред-

ним фундаментального изодублета хиггсовского поля. 
 Сравнение электрослабых экспериментальных данных с расче-
том петлевых поправок дает возможность получить верхнюю гра-
ницу на массу бозона Хиггса mH < 200 ГэВ. Однако кроме этого ог-
раничения очень мало известно о «природе» хиггсовского бозона. 
Существует ли в природе хиггсовский бозон как фундаментальная 
частица? Очевидно, что СМ не дает ответа на вопрос: какова при-
рода спонтанного нарушения симметрии (EWSB)? Ниже будем об-
суждать механизм EWSB, аналогичный сильным взаимодействиям 
КХД, основанный на новой сильной динамике (NSD). 
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 Заметим, что этот механизм отнюдь не исключает существова-
ния SUSY. Очевидно, что SUSY – весьма элегантное расширение 
группы Лоренца, естественно обобщающееся на теорию струн – 
кандидата на квантовую теорию гравитации. Более того, SUSY со-
держит фундаментальные скалярные частицы. Действительно, если 
обратиться к фермионному содержанию MSSM, то можно заме-
тить, что хиггсовские бозоны являются суперпартнерами новых 
вектороподобных лептонов, т.е. пары левых лептонных изодубле-
тов: один с гиперзарядом Y = 1, другой Y = –1. 
 Теории новой сильной динамики (теории техницвета) на элек-
трослабом масштабе позволяют по-новому взглянуть на проблему 
спонтанного нарушения электрослабой симметрии. 
 

Динамика техницвета 
 

Идея техницвета (TC) введена Вайнбергом и Сасскиндом в 70-х 
годах прошлого века. Наиболее тяжелым фермионом из известных 
в то время был b-кварк с массой ~5 ГэВ и ожидался t-кварк с мас-
сой ~15 ГэВ. 
 Предсказываемый же стандартной моделью калибровочный сек-
тор состоял из безмассовых фотона и глюона, тяжелых W- и Z-
бозонов с массами mW ≈ 80 ГэВ, mZ ≈ 90 ГэВ. Сектор же материи СМ 
содержал лишь относительно легкие фермионы, которые можно 
было считать безмассовыми. Поэтому был необходим механизм, 
обеспечивающий массы только тяжелым калибровочным бозонам. 
TC оказался естественным решением этой проблемы. 
 С самого начала TC рассматривался как калибровочная теория, 
аналогичная КХД. Пусть TC имеет калибровочную группу 

T T( )G SU N= , содержащую 2
T 1N −  калибровочных бозонов – тех-

ниглюонов. Введем безмассовые киральные техникварки, участ-

вующие в новых калибровочных взаимодействиях, ai
LQ  и ai

RQ , где 

индекс «a» относится к TC, а индекс «i» – к аромату кварка. Пред-
положим, что новые кварки принадлежат фундаментальному пред-
ставлению SU(NT), а число ароматов новых кварков NTf. В этом 
случае теория TC обладает глобальной симметрией 

 [ ]T T( ) ( ) (1) (1)f L f R A QSU N SU N U U× × × ,  (4.119) 
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причем U(1)A нарушена киральной аномалией и записана поэтому в 
квадратных скобках. Очевидно, что TC, как и КХД, обладает свой-
ствами конфаймента и имеет массовый масштаб ΛT, который дол-
жен быть порядка слабого масштаба υ. Физический сектор TC-
теории состоит из TC-синглетов: технимезонов (QQ ) и техниба-
рионов. Поскольку такие стабильные объекты не обнаружены в 
природе, «полная» теория должна описывать распады технибарио-
нов в легкие «наблюдаемые» лептоны и кварки. Таким образом, 
необходимо расширить TC до ETC (расширенного TC), причем 
расширенная теория должна обеспечивать массами кварки и лепто-
ны. Теория ETC будет рассмотрена далее. 
 Что касается TC, то в полной аналогии с КХД в ней возникают 
фермионные киральные конденсаты: 

 3
TiL jR ijQ Q ≈ Λ δ .      (4.120) 

Это явление аналогично образованию конденсата куперовских пар 
в сверхпроводнике: техникварки приобретают массы 0 T~m Λ . 
Технибарионы, состоящие из NT техникварков, будут иметь массы 

T T~ N Λ . Аналогично КХД TC будет содержать 2
T 1fN −  безмассо-

вых голдстоуновских бозонов с константой связи T T~F Λ . 
 Опять-таки по аналогии с КХД, если рассматриваются два аро-
мата (up и down) безмассовых кварков, то глобальная киральная 
симметрия лагранжиана 

 [ ](2) (2) (1) (1)L R A BSU SU U U× × × ,   (4.121) 

где A обозначает аксиальное, а B – барионное число. В этом при-
ближении киральная динамика КХД основана на модели сверхпро-
водника Намбу–Иона–Ласинего (NJL). Пользуясь этой аналогией, 
можно описать динамическое нарушение киральной симметрии в 
модели техницвета. В этом подходе возникает параметр обрезания 

~M mρ , и мы можем связать fπ с динамически генерируемой «мас-

совой щелью» в теории, т.е. определить конституэнтную кварко-
вую массу. Если конденсируется Nf фермионных ароматов, каждый 
их которых несет Nc цветов, то все кварки приобретают массу m0 и 

формируют общую постоянную распада fπ  для 
2 1fN −  голдсоунов-

ских бозонов: 
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2
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02 2

0

ln
4

cN M
f m

m
π =

π
.      (4.122) 

В NJL-приближении можно получить и выражение для кваркового 
конденсата 

 2
028

c
iL jR ij

N
Q Q m M≈ δ

π
.     (4.123) 

TC-конденсат диагонален в произвольном базисе техникварков 
Qi, для которого киральная подгруппа  

T T( ) ( ) (1)f L f R QSU N SU N U× ×  

является точной симметрией (U(1)A нарушена инстантонами, по-
этому техни- ′η  – тяжелый мезон). Калибровочная группа стан-

дартной модели (3) (2) (1)c L YSU SU U× ×  будет калибровочной под-

группой точной TC киральной подгруппы. Действительно, если мы 
предполагаем динамическое нарушение электрослабой симметрии, 
то (2) (1)L YSU U×  должна быть подгруппой киральной группы. В 

минимальной TC модели, описанной ниже, группа симметрии КХД 
не является подгруппой киральной группы. В модели же Farhi–
Susskind как группа симметрии КХД, так и электрослабая калибро-
вочная группы являются подгруппами киральной группы. По-
скольку динамика TC строится по аналогии с КХД, то мы можем 
использовать КХД для пересчета количественных параметров TC-
теории. 
 В КХД, как известно,  

 КХД~ cf Nπ Λ ,      (4.124а) 

 3
КХД~iL jR ij cQ Q Nδ ⋅ Λ ,     (4.124б) 

0 КХД~m Λ .       (4.124в) 

Эти зависимости получены в NJL-приближении. При обсуждении 
TC-моделей будем использовать обозначение FT для технипионной 
константы распада. 

 Напомним, что электрослабый масштаб υ = 2–3/4 ≈− 2/1
FG 175 ГэВ 

связан  с  вакуумным  средним  хиггсовское поля 0υυ
2

= , где 
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υ0=246 ГэВ. Поэтому в спонтанно нарушенной фазе стандартной 
модели хиггсовское поле можно параметризовать в виде (см. гл. 3): 

 
0 0

0

υ

exp 2
υ

0

a a h
i

H

+ 
 π τ  =   

  
 

.     (4.125) 

Тогда из хиггс-бозонного кинетического члена в лагранжиане ко-
вариантные производные 

 

2 2
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0 01
0

υ υ
2 2

υ ...
2 2

g g
D H D H W W

gg
W B

+ µ + µ − − µ +
µ µ µ

µ
µ µ

→ ∂ π + ∂ π +

 + + ∂ π + 
 

  (4.126) 

В КХД пионная константа распада определена соотношением: 

 50 a b abj if pµ π µπ = δ  ,     (4.127а) 

 93fπ ≈  МэВ,        (4.127б) 

где 5 5

2

a
ajµ µ

τ= Ψγ γ Ψ  и ( , )u dΨ = . 

Аналогично определим константу распада технипиона πɶ  через 
вакуумный матричный элемент техникваркового аксиального тока 

 5
T0 a b abj iF pµ µπ = δɶ ɶ ,     (4.128а) 

 T υF ≈         (4.128б) 

и ток 5 5

2

a
aj Q Qµ µ

τ= γ γɶ , ( , )Q T B=  – техникварки. 

 Если учесть электрослабые калибровочные взаимодействия, то 
технокварковый кинетический член 

 ( )
2

T Tr ( ) ( )
4L L L L

F
Q iDQ Q iDQ D U D U+

µ µ+ →
⌢ ⌢

.  (4.129) 

Из соотношений (4.128–4.129) получаем эффективный лагранжиан, 
описывающий продольную связь (W±,Z) с (π±,π0): 

 0 02 2 1
T T T2 2 2 2

g g gg
F W F W F W B+ µ − − µ + µ

µ µ µ µ
 ∂ π + ∂ π + + ∂ π 
 

. (4.130) 

Сравнивая с (4.126), видим, что хиггсовское вакуумное среднее 

0 Tυ F= , если имеется один дублет технипионов. Если же ND дубле-
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тов переносят слабые заряды, то соотношение (4.129) содержит ND 
членов. FT остается той же самой, но слабый масштаб становится 

равным 0 Tυ DN F= . 

 Рассмотрим TC калибровочную группу с ND электрослабыми 
левыми дублетами и 2ND синглетами правых техникварков в фун-
даментальном представлении. Сильная SU(NT) калибровочная 
группа будет формировать киральный конденсат, связывая левые и 

правые фермионы. При этом возникает 2(2 ) 1DN −  голдстоунов-

ских бозонов (технипионы πT и синглет T′η ) с одинаковой констан-

той распада FT. Поэтому оценим FT с помощью аналогичной вели-
чины fπ в КХД и скейлинговых свойств: 

 T T
T

КХД

~
3

N
F fπ

 Λ
  Λ 

,     (4.131а) 

 T T
0 T

КХД

υ ~
3

D
D

N N
N F fπ

 Λ
=   Λ 

.   (4.131б) 

Как было отмечено выше, 2
0υ  получает вклады от ND копий 

электрослабого конденсата. В TC-моделях величина υ0 считается 
«входным параметром», определяемым константой GF. Величины 
же ΛT, а также NТ и ND могут изменяться. Поэтому 

T 0

1
~ υ

D

F
N

,       (4.132а) 

 0
T КХД

T

υ 3

Df N Nπ

Λ = Λ ,     (4.132б) 

 0υ 246≈ ГэВ.        (4.132в) 

Определив таким образом скейлинговые свойства основных вели-
чин, обратимся к обсуждению TC-моделей. 

 
Минимальная TC-модель 

 

В минимальной TC-модели, предложенной в начале 70-х годов 
прошлого века, калибровочная группа  

T( ) (3) (2) (1)c L YSU N SU SU U× × × . 
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В дополнение к «обычным» фермионам стандартной модели 
вводится, по крайней мере, один дублет синглетных по цвету тех-
нифермионов (T, B). Они формируют два киральных слабых дубле-
та (T, B)L и (T, B)R, поэтому киральная группа симметрии 

[ ](2) (2) (1) (1)L R A BSU SU U U× × × . Левый слабый дублет (T, B)L бу-

дет иметь I = 1/2 электрослабую SU(2)L калибровочную связь, а (T, 
B)R образуют пару синглетов. Калибровочные аномалии TC и стан-
дартной модели исчезают, если выбрать «вектороподобное» запол-
нение слабого гиперзаряда 

 , 0
a

a
L

L

T
Q Y

B

 
= = 
 

,     (4.133а) 

 ( ) 1 1
,

2 2 2
aa

R R R

Y
Q T B

 = = − 
 

.   (4.133б) 

Поскольку «a» – TC-индекс, имеется NT TC-копий этих состояний. 
 Можно обобщить модель, включив произвольное число арома-
тов, ND > 1 дублетов синглетных по цвету технифермионов. При 

этом техникварки имеют электрические заряды 
1

2
+  для T и 

1

2
−  

для B. Если предполагать, что TC калибровочная константа задает-
ся более общей теорией (например, GUT или теорией струн) с ус-
ловием объединения 

 T GUT 3 GUT( ) ( )M Mα = α ,      (4.134) 

то с помощью ренорм-группы получим в однопетлевом приближе-
нии TC-масштаб ΛT  

 0 0T

КХД 0 0 3 GUT

2 ( )
exp

( )

b b

b b M

 ′π −Λ =  ′Λ α 
.     (4.135) 

В этом выражении 

 0

2
11

3 fb n= − , T
0

11 4

3 3
DN N

b′ = −      (4.136) 

– однопетлевые коэффициенты β-функции КХД и TC. Если взять 

для оценки NT = 4, nf = 6, ND = 4 и 1
3 GUT( ) 30M−α ≈ , то 

 2T

КХД

8,2 10
Λ ≈ ⋅

Λ
.       (4.137) 
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При ΛКХД ≈ 200 МэВ получаем ΛТ ≈ 165 ГэВ и FT ≈ 95 ГэВ. Тогда 
предсказываемый масштаб υ ≈ 190 ГэВ, что близко к желаемому 
значению 175 ГэВ. 
 Таким образом, минимальная TC-модель объясняет элетросла-

бую иерархию 170

Pl

υ
~10

m
−  генерацией TC-масштаба 

 ΛТ = 102 ÷103 ГэВ.       (4.138) 
 

Спектроскопия минимальной TC-модели. 
 

Очевидно, что спектр минимальной TC-модели будет напоми-
нать спектр КХД. Как видно из соотношения (4.132), техникварки 

приобретают конституэнтные массы 0 0 T~ υ 3 /TQ Dm m f N Nπ , где 

0 ~ /3 ~ 300Nm m МэВ – масса конституэнтного кварка в КХД. Для 

минимальной модели с T 4N = , 1DN =  масса техникварка 

~ 690TQm ГэВ. В этой модели спектр «барионов», состоящих из 

QQQQ, будет иметь масштаб масс ~ 3/ DN ТэВ. Пока мы не рас-

сматриваем расширения техницвета (ETC), легчайший из этих ба-
рионов должен быть стабильным. 
 В теории ETC техникварки распадаются Q q X→ + , Q l X→ +  

на легкие кварки и лептоны. Например, конечное состояние может 
содержать 12 t- или b-кварков. Кроме этого проявления формиро-
вания технибарионов, при очень высоких энергиях ( 10E≫  ТэВ) 
возможно образование техниструй. 
 Обратимся теперь к мезонному спектру минимальной TC-
модели. Как и в случае КХД, спектр мезонов определяется кираль-
ной группой модели. При 1DN =  киральная группа 

[ ](2) (2) (1) (1)L R A VSU SU U U× × ×  (в отсутствие калибровочных 

взаимодействий), т.е. имеется три безмассовых изовекторных псев-

доскалярных NB бозона 0
T T,±π π , которые называются технипиона-

ми. Константа распада технипионов 0
T

υ 246

D D

F
N N

= = ГэВ, т.е. 

пионная константа и υ0 совпадают в моделях с одним слабым дуб-
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летом левых техникварков. Если включить калибровочные взаимо-
действия в (2) (1)L YSU U×  подгруппу киральной группы, то техни-

пионы становятся продольными слабыми калибровочными бозона-

ми ,L LW Z± . При ND = 1 единственный NB бозон, соответствующий 

спонтанному нарушению некалибровочной U(1)A подгруппы ки-
ральной группы – изосинглетный техни-η′, T′η . Это аналог η′-
мезона в КХД. Мезон T′η  приобретает массу за счет TC-

инстантонов. 
 U(1)A-симметрия нарушена аксиальной аномалией, т.е. тре-
угольной диаграммой с испусканием двух техниглюонов (в одной 
из вершин фотон). Аномалия подавлена в пределе больших NТ, 
оценка массы техни-η′ NT = 4, ND = 1 

 
Т

0

T T

υ3 6 3

2 D

т m
N N N f

′ ′η η
π

   
≈ ≈    

  
2 ТэВ.    (4.139) 

Что касается мод распада T′η , то основными являются 

T , ,ZZ Z′η → γ γγ  и T ,W W Z ZZZ+ −′η →  – аналогично многопион-

ным и фотонным распадам η′ в КХД. Однако T′η  может также рас-

падаться на два глюона или t t -пару. Эти распадные моды опреде-

ляются деталями связей обычных кварков и лептонов, и это состав-
ляет предмет изучения ETC-моделей. Здесь же приведем оценки 
ширины распада: 

 
2

T
T

3 107
( ) ~

D

t t
N N

λ′Γ η → МэВ,     (4.140а) 

 T
T

3 56
( ) ~

D

gg
N N

′Γ η → МэВ,     (4.140б) 

T
T

3 26
( ) ~

D

W W
N N

− +′Γ η → МэВ,     (4.140в) 

где параметр λ описывает ETC-связь T′η  с t-кварком. 

 Теперь рассмотрим случай растущего числа технидублетов. Для 
ND > 1 сначала для простоты исключим калибровочные взаимодей-
ствия стандартной модели. Тогда SU(NT)-теория имеет глобальную 
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киральную группу [ ](2 ) (2 ) (1) (1)D L D R ASU N SU N U U× × × . Это 

приводит к 2(2 ) 1DN −  голдстоуновским бозонам в присоединен-

ном представлении (2 )D LSU N  и синглету T′η . Это аналоги псевдо-

скалярного октета π, K, η и синглета ′η  в КХД. Поскольку техник-

варки не несут КХД цвета, намбу-голдстоуновские бозоны будут 
бесцветными. 
 Если включить калибровочные взаимодействия, то 

(2) (1)L YSU U×  становится калибровочной подгруппой полной ки-

ральной группы [ ](2 ) (2 ) (1) (1)D L D R ASU N SU N U U× × × . При вос-

становлении электрослабых взаимодействий линейные комбинации 
NGB придают массы W и Z. 
 Таким образом, из NGB формируется несколько классов объек-
тов. Некоторые из оставшихся πТ переносят электросабые заряды и 
образуют линейные представления (2)LSU . Эти NGB соответст-

вуют генераторам (2 ) (2 )D L D RSU N SU N× , которые не коммутиру-

ют с (2) (1)L YSU U×  подгруппой. Они являются аналогами K-

мезонов в (3)SU , которые образуют линейные изодублеты. Кроме 

того, имеются обобщения состояния η в КХД – изосинглеты. Эти 
объекты связаны с генераторами, которые коммутируют с 

(2) (1)L YSU U× , но не приобретают масс за счет калибровочных 

связей. 
 Для классификации технипионов полезно использовать обозна-
чения прямого матричного произведения. Сначала пренебрежем 

(1)YU . Тогда модель содержит (2 )DSU N  векторную подгруппу 

киральной группы. Эта группа имеет 24 1DN −  генераторов. Можно 

представить все ND дублетов в виде вектор-столбца, т.е. фундамен-
тального представления (2 )DSU N . С другой стороны, горизон-

тальная подгруппа ароматов, действующая на слабые дублеты, – 
( )DSU N . Следовательно, можно классифицировать генераторы, 

ассоциированные с NGB, согласно их трансформационных свойств 
относительно прямого произведения (2)LSU  и ( )DSU N : 
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1. Три генератора (2)LSU  записываются как прямое произведе-

ние a
dIτ × , где Id – d-мерная единичная матрица, действующая на 

левые дублеты. Поэтому три NGB, соответствующие генераторам 
a

dIτ × , становятся иL LW Z± . 

2. Имеется 23 3DN −  матриц вида a Aτ × λ , являющихся 2 1DN −  

генераторами ( )DSU N . Так как эти матрицы не коммутируют с 
a

dIτ ×  (2)LSU -зарядами, то 23 3DN −  NGB несут (2)LSU -заряд. 

Эти заряженные NGB приобретают массу при «включении» калиб-
ровочных взаимодействий. Ситуация напоминает расщепление 
масс π± и π0 за счет связи с электромагнетизмом. 

3. Матрицы типа 2
AI × λ  коммутируют с (2)LSU , поэтому име-

ется 2 1DN −  состояний, стерильных относительно преобразований 

из (2)LSU . Эти NGB остаются безмассовыми, и их можно назвать 

техниаксионами. 
4. Элемент 2 dI I×  соответствует T′η . 

Для случая ND = 2 обсужденное выше разложение можно пред-
ставить в следующем виде 

1

1

2

2

0

0

a

a

T

B

T

B

 
  τ      τ   
 

  0, , , ,L L LW W Z+ − + +π π π = ;  (4.141а) 

0 0 0

0 0 0

a a a

a a a

i

i

     τ τ τ
          −τ τ − τ     

  9 NGB; (4.141б) 

0 0 0

0 0 0

I I iI

I I iI

     
     − −     

 3 техниаксиона. (4.141в) 

Подобный анализ с учетом (1)YU  добавляет немного информации. 

NGB, несущие заряд относительно (1)YU , задаются генераторами, 

не коммутирующими с dY I× . Это – электрически заряженные 

технипионы, следовательно, проще исследовать свойства относи-
тельно преобразований em(1)U . Техниаксионы же нейтральны от-
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носительно (1)YU , т.е. стерильны относительно всех калибровоч-

ных преобразований. 
 Для оценки масс заряженных NGB снова воспользуемся КХД 
как «аналоговым компьютером» и изменим разности квадратов 
масс π±- и π0-мезонов. Тогда разность квадратов масс NGB, несу-

щих слабый заряд, 
T

2 2
2 T~mπ α Λ , т.е. 

T
~ 6mπ  ГэВ. 

 К сожалению (для минимальной TC-модели), заряженные ска-
ляры с такими массами исключены экспериментально. Электриче-
ски нейтральные NGB остаются безмассовыми. В частности, на 
пертурбативном уровне остаются безмассовыми техниаксионы, 
поскольку они соответствуют остаточной глобальной симметрии 
(спонтанно нарушенной). 
  В TC-модели существуют изовекторные и изосинглетные s-
волновые векторные мезона, аналоги ρ(770) и ω(782) в КХД, обо-

значаемые 0 0
T T T, и±ρ ρ ω . Векторные мезоны особенно важны с фе-

номенологической точки зрения, поскольку они распадаются на 
слабые калибровочные бозоны и технипионы (например, 

T WWρ →  по аналогии с ρ → ππ ). 
 Векторные мезоны могли бы проявляться в виде резонансных 

структур в процессах типа ,pp e e W W+ − + −→ . Массы векторных 
мезонов можно оценить с помощью TC-скейлинга: 

 
T T

0T

T

υ 3
~ ~ ~

D

F
m m m m

f f N Nρ ω ρ ρ
π π

   
   
   

.   (4.142) 

Эта оценка для NT = 4 дает 

 
T T,

1,8
~

D

m
N

ρ ω ТэВ.       (4.143) 

Следуя анализу распадов векторных мезонов КХД, введем без-
размерные феноменологические константы распадов 

T T
,f fρ ω : 

 T

T

2

T 0a b ab
m

j
f

ρ
µ µ

ρ
ρ = ε δ ,     (4.144а) 

 T

T

2
0

T 0
m

j
f

ω
µ µ

ω
ω = ε ,      (4.144б) 

где  
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2

a
aj Q Qµ µ

 τ= γ  
 

        (4.145) 

и Q – техникварковый дублет. 
В КХД довольно трудно извлечь fω из-за ω–φ-смешивания, по-

этому обычно предполагается нонетная симметрия: fρ = fω. Тогда 
константы распада можно определить из парциальной ширины 

0 2( ) 4 /3e e m f+ −
ρ ρΓ ρ → = πα . Отсюда fρ = fω = 5,0. 

 Найдем, какому TC-скейлингу удовлетворяют fρ и fω. Заметим, 
что матричные элементы токов (4.144) содержат синглетную ком-
бинацию техникварков, и поэтому по аналогии с КХД должны 

быть пропорциональны 

2

T T

КХД

~
3

N  Λ
  Λ 

. Однако для фиксирован-

ного υ0 эти матричные элементы  
2

0
2

T

υ 3
~

Df N Nπ

 
 
 

.       (4.146) 

Поэтому величина отношения 

 T

T

2
T

3
~

D

m

f N N
ρ

ρ
.      (4.147) 

Поскольку 
T

T

3
~

D

m
N Nρ , то 

 
T

T

3
~ 4,3f f

Nρ ρ ≈  для NT = 4.     (4.148) 

 В TC-модели моды распада на продольно-поляризованные со-

стояния следующие: T L LW Z± ±ρ → , 0
T , 2L L LW W Z+ +ρ → , 

T , ,Z ZZ WWω → γ . Скейлинг, аналогичный КХД, дает для ширин 

 

T0 1
T

T

3/ 2

T

3
( ,2 ) ~ ( ) ~

3 280
~ ГэВ,

D

mK
W W Z

N m

N N

ρ+ − + −

ρ
Γ ρ → Γ ρ → π π

 
 
 

  (4.149а) 
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T1
T

T

3/ 2

T

3
( ) ~ ( ) ~

3 280
~ ГэВ,

D

mK
W Z

N m

N N

ρ± ± + −

ρ
Γ ρ → Γ ρ → π π

 
 
 

   (4.149б) 

T

5/ 2

0
T 2

T

3
( ) ~ ( ) ~

35
~ ГэВ,

L L L

D

m
W Z W K

N m

N

ω+ − + −

ω

 
Γ ω → Γ ω → π π π 

  (4.149в) 

где K1 = 1,2 и K2 = 4. 
Партнерами по четности ρТ и ωТ являются p-волновые аксиаль-

но-векторные мезоны a1T и f1T. Вновь пользуясь КХД-скейлингом, 
получим оценки масс 

 
1T 1T 1 1

0
,

T

υ 3 2,9
(1200) ~a f a f

D D

m m m
f N N Nπ

≈ ≈ ТэВ.  (4.150) 

Спектр будет также включать p-волновых партнеров πT и ηT: изо-
триплетные и изосинглетные мультиплеты O+-мезонов – аналогов 

0
0 0 0, иa a f±  в КХД. Их массы 

 
0T 0T 0 0

0
,

T

υ 3 2,2
(980) ~a f a f

D D

m m m
f N N Nπ

≈ ≈ ТэВ.  (4.151) 

Модель Farchi-Susskind (FS) 
 

Минимальная модель не является единственной конструкцией 
TC-теории. Рассмотрим более сложную модель, включающую 
«кварковый» сектор цветового триплета техникварков и «лептон-
ный» сектор синглетных по цвету технифермионов. Модель FS 
можно рассматривать как расширение минимальной модели, ими-
тирующее одно поколение кварков и лептонов: 

 
i

L

L

T
Q

B

 
=  
 

,  Y y= ;      (4.152а) 

  
L

N

E

 
 
 

,  3Y y= − ;      (4.152б) 
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( ), , ,i i
R R R R RQ T B N E= , 

( 1, 1, 3 1, 3 1)Y y y y y= + − − + − − ,            (4.152в) 

где цветовой индекс i  = 1,2,3 для техникварков. Представление 
(4.152) свободно от аномалий для произвольного выбора параметра 
y. При стандартном выборе y = 1/3 техникварки и технилептоны 
имеют идентичные электрические заряды с кварками и лептонами. 
 В этой модели каждый Q-мультиплет несет SU(NT) квантовые 
числа в NT-представлении сильной TC калибровочной группы. За-
метим, что существование правого технинейтрино NR необходимо 
для сокращения аномалии TC калибровочных взаимодействий. При 
этом SU(NT) – калибровочная горизонтальная симметрия поколе-
ний. 
 В отличие от минимальной модели с ND = 1, в которой все три 
NGB поглощаются продольными модами электрослабых калибро-
вочных бозонов, в FS-модели низкоэнергетический спектр содер-
жит много NGB. Их квантовые числа можно установить в пределе 
исчезающих связей с группой (3) (2) (1)c L YSU SU U× × . В этом слу-

чае глобальной киральной группой будет  
(8) (8) (1) (1)L R ASU SU U U× × × . 

На масштабе ΛTC TC-калибровочные связи становятся сильными, и 
это приводит к формированию конденсата: 

 3
T~Li Ri Li Ri L R L RT T B B N N E E= = = Λ ,  (4.153) 

где несуммируемый цветовой индекс i  = 1,2,3. 
Таким образом, киральная группа симметрии оказывается на-

рушенной до (8) (1)SU U× -векторной симметрии. При этом возни-

кает 63+1 NGB. С точки зрения киральных конденсатов (4.153), 
можно считать, что существует четыре составных электрослабых 
дублета. Ситуация напоминает 4-х хиггсовскую дублетную модель, 
в которой каждый бозон Хиггса получает общее вакуумное среднее 

FT. Электрослабый масштаб 2 2
0 Tυ 4F= ,т.е. FT = 123 ГэВ. Одна из 

комбинаций NGB становится продольными компонентами W и Z, 
ортогональная же к ней комбинация, как мы увидим ниже, остается 
в спектре. 
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Спектроскопия FS-модели 
 

Обсудим более подробно состав (8×8) NGB модели FS. Как и 
можно было ожидать, увеличение числа технифермионов расширя-
ет число NGB-состояний. Их свойства суммированы в табл. 4.4. 

Таблица 4.4 

Состояние I[JP], цвет, [Q] Масса (ГэВ) 

T ~ ( )i
iT B NE−π +  1[0–,1–], 0, [–1] mW 

0
T ~ ( )i i

i iTT B B NN EEπ − + −  1[0–,1–], 0, [0] mZ 

T ~ ( )i i
i iTT B B NN EE′η + + +  1[0–,1–], 0, [0] ~103 

~ ( 3 )i
ip B T EN+ −  1[0–,1–], 0, [1] ~100⋅(4/NT)1/2 

( )0 ~ 3( )i i
i ip T T B B NN EE− − −  1[0–,1–], 0, [0] ~100(ETC) 

( )0 ~ 3( )i i
i ip T T B B NN EE′ − − +  0[0–,1–], 1, [0] ~100(ETC) 

3 ~p ET′  1[0–], 3, [5/3] ~160⋅(4/NT)1/2 

0
3 ~p NT EB−  1[0–], 3, [2/3] ~160⋅(4/NT)1/2 

3 ~p NB−′  1[0–], 3, [–1/3] ~160⋅(4/NT)1/2 

3 ~p NT EB′ +  0[0–], 3, [2/3] ~160⋅(4/NT)1/2 

8 ~p BT+  1[0–], 8, [1] ~240⋅(4/NT)1/2 

0
8 ~p TT BB−  1[0–], 8, [0] ~240⋅(4/NT)1/2 

0
8 ~p TT BB′ +  0[0–], 8, [0] ~240⋅(4/NT)1/2 

 
Начнем с восьми синглетных по цвету состояний. Три линейных 

комбинации – безмассовые, и они становятся продольными компо-
нентами W± и Z0: 

 ~i
iT B NE −+ π        (4.154а) 

 ~i
iB T EN ++ π       (4.154б) 

0
T~i i

i iTT B B NN EE− + − π .    (4.154в) 

Из оставшихся пяти ортогональных цветовых синглетов два 
имеют отличный от нуля электрический заряд: 
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3 ~i
iT B NE p−− ,      (4.155а) 

3 ~i
iB T EN p+−       (4.155б) 

и три электрически нейтральны 

 0 ~ 3( )i i
i ip TT B B NN EE− − −      (4.156а) 

 0 ~ 3( )i i
i ip TT B B NN EE′ + − +      (4.156б) 

T ~ i i
i iTT B B NN EE′η + + + .    (4.156в) 

NGB, нейтральные относительно калибровочных преобразова-
ний, получают массу за счет инстантонов. T′η  получает массу за 

счет TC-инстантонов, и ожидается, как и в минимальной модели, 
что он является достаточно тяжелым. Его массу можно оценить 
следующим образом: 

 
T

0

T T

υ6 3
~ ~ 700

D

m m
N N N f

′ ′η η
π

   
    

  
ГэВ   (4.157) 

для NT = 4 (ND = 4 в FS модели). 

 NGB с электрослабыми калибровочными зарядами 0
Qp  приобре-

тают массы вследствие калибровочных взаимодействий аналогично 
электромагнитному расщеплению π± и π0 в КХД: 

 0
2 2 2 2(35МэВ)m m m±π π πδ = − ≈ .     (4.158) 

В киральном пределе (mu=md=0) 0
2 0mπ = , т.е. 2mπδ  соответствует 

электромагнитному вкладу в массы π±. Снова пользуясь скейлин-
гом, оценим вклад электрослабых взаимодействий в массу техни-
пиона: 

 
0

2 2 2 2 2
T W~ / sin

p
m F m f± π πδ θ .     (4.159) 

Численно 

 
0

1/ 2

T

4
~100

p
m

N
±

 
 
 

ГэВ.       (4.160) 

Массы 0
0p  и 0p′  возникают только за счет ETC взаимодействий. 

 Спектр FS модели включает также технипионы с ненулевым 
цветовым зарядом, технилептокварк NGB 3 ~p LQ  и цветовой ок-

тет NGB  
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8 ~
2

A

p Q Q
 λ
 
 

. 

 Триплетные по цвету технипионы (лептокварки) распадаются 
следующим образом: 3 ~p ql  (если 1/3y ≠ , то эти объекты ста-

бильны). Октетные по цвету технилептоны распадаются на qq  в 

конечном состоянии: 8 ...p qq→ +  
 Как и в случае минимальной модели, в FS-модели имеются s-
волновые векторные (J = 1) состояния T T( )Vρ . Оценка масс этих 
состояний: 

 
1/ 2

T T
T

4
( , ) ~ 700m V

N

 
ρ  

 
ГэВ.      (4.161) 

FS-модель содержит и p-волновые партнеры по четности NGB: 
техни-a0 и техни-f0, а также аксиально-векторные мезоны a1T и f1T. 
Оценка их масс: 

 
1/ 2

1T 1T
T

4
( , ) ~1700m a f

N

 
 
 

ГэВ,     (4.162а) 

 
1/ 2

0T 0T
T

4
( , ) ~1300m a f

N

 
 
 

ГэВ.     (4.162б) 

 
4.5. Расширенный техницвет (ETC) 

 
  Реалистическая модель техницвета должна рассматривать про-
блему ароматов. Иными словами, так или иначе включать меха-
низм генерации масс кварков и лептонов, смешивания и CP-
нарушения. Это подразумевает связь обычных кварков и лептонов 
стандартной модели c технифермионным конденсатом, нарушаю-
щую электрослабую симметрию. 
 Кроме того, в реалистической TC-модели должен быть меха-
низм нарушения технибарионного квантового числа: техникварки 
должны быть нестабильными, поскольку стабильные технибарио-
ны создают космологические проблемы. 
 Чтобы удовлетворить этим требованиям, можно расширить тех-
ницветные калибровочные взаимодействия, включив дополнитель-
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ные калибровочные бозоны, связанные как с обычными, так и с 
техницветными фермионами. Расширенные взаимодействия явля-
ются частью большой калибровочной группы, которая нарушается 
до техницветовой подгруппы при энергиях, на которых связь тех-
ницвета становится сильной. 

 
Калибровочная группа ЕТС 

 
Новые взаимодействия в ЕТС должны учитывать возможности 

переходов технифермионов ,L RQ  в обычные кварки и лептоны 

,L RΨ , Иначе говоря, нужны токи типа , ,L R L RQ µγ Ψ , связанные с но-

выми ЕТС калибровочными бозонами. В «полной» теории следует 
допустить существование большой калибровочной группы ETCG , 

которая содержит все желаемые токи QQ , QΨ , ΨΨ . Проще всего 

включить группу TC( )SU N  в группу ETC( )SU N  с ETC TCN N⊃ . Оче-

видно, что ETCN  должно быть достаточно большим, чтобы 

включать представления, содержащие как ψ, так и Q. Для примера 
рассмотрим, как бы это включение могло «работать» в минималь-
ной модели.  

Минимальная модель содержит один слабый дублет технифер-
мионов ( 0DN = ), поэтому типичный выбор для группы техницвета 

TC 4N = . ЕТС должен связывать технифермионы всех 12-ти левых 
электрослабых дублетов обычных кварков и лептонов с 12-ю синг-
летами. Тогда мы можем рассматривать обычные фермионы одного 
поколения, состоящие из трех дублетов кварков и одного дублета 
лептонов относительно (2)LSU . Аналогично формируются дубле-

ты и относительно действия глобальной группы (2)RSU . Таким 

образом, возникает ЕТС-схема с калибровочной группой 
(16) (2) (2) (1)L RETC SU SU SU U= × × × . Как TC( )SU N , так и 

(3)cSU , включены в (16)SU . Очевидно и определение гиперзаряда 
в этой группе: 

3

( )

2 2R

Y B L
I

−= + ,        (4.163) 

где (B–L) – диагональный оператор (16)SU .  
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Фермионы формируют два фундаментальных 16-типлета. Один 
из них: 

(
)

1 1 1 2 2 2

3 3 3 1 2 3

, , , , , , , , , ,

, , , , , ,

C K m y r g b r g b

r g b lep lep lep L

Q Q Q Q Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ

Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ
   (4.164) 

где C, K, m, y – техницвета; r, g, b – «обычные» цвета. Это – дублет 
относительно электрослабой группы (2)LSU  и синглет относи-

тельно (2)RSU . Техницветовой конденсат при этом будет нару-

шать как (2)LSU , так и (2)RSU .  Что касается  FS-модели, то ана-

логичное ЕТС-расширение может привести к гигантской калибро-
вочной группе, в которой все кварки, лептоны и техникварки при-
надлежат одному мультиплету. Такой группой могла бы быть 

(56)SU . Очевидно, что возможностей слишком много, и мы рас-

смотрим лишь некоторые модели ЕТС.  
Стартуя при высоких энергиях с теории, основанной на калиб-

ровочной группе ETCG , при низких энергиях мы хотели бы полу-

чить калибровочные группы техницвета и стандартной модели. 

Группа ETCG  имеет генераторы aT , образующую алгебру Ли: 

,a b abc cT T if T  =  .      (4.165) 

Группа техницвета TCG  должна быть подгруппой ETCG , по-

скольку Ψ не несут техницвета, а Q – несут. Тогда ETCG  на некото-

ром масштабе ETCΛ  будет нарушаться до подгруппы TCG : 

ETCG → TCG ×....,  где точки обозначают другие группы, включая 

группу симметрии стандартной модели. При таком нарушении 
симметрии техницветовые калибровочные бозоны (их генераторы 

обозначают aTɶ ) остаются безмассовыми, а ЕТС калибровочные 
бозоны приобретают массы ~ ETCΛ . 

 
Низкоэнергетические ЕТС взаимодействия 

 

Несмотря на то, что единственными элементами первоначаль-
ной ЕТС калибровочной группы, «выживающими» при низких 
энергиях, являются генераторы техницветной и калибровочной 
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группы стандартной модели, можно обнаружить и эффект нару-
шенных ЕТС-генераторов. На масштабах энергий ETCµ ≤ Λ  обмен 

тяжелыми ЕТС-бозонами, соответствующими нарушенным генера-
торам, вызывает три типа эффективных контактных взаимодейст-
вий между обычными фермионами и технифермионами: 

2 2
ETC ETC

2
ETC

.

a b a a

ab ab

a b

ab

QT QQ T Q Q T T Q

T T

µ
µ µ

µ
µ

γ γ ΨΨγ
α + β +

Λ Λ

Ψγ ΨΨγ Ψ
+γ

Λ

  (4.166) 

В этом выражении , ,α β γ  – коэффициенты, связанные с индексами 

генераторов, и их структура зависит от конкретной модели ЕТС. 

При этом в aT  включены и киральные факторы 
5(1 )

2

± γ
. Восполь-

зуемся преобразованием Фирца для приведения (4.166) к произве-
дению скалярных и псевдоскалярных плотностей: 

2 2
ETC ETC

2
ETC

...

a ba b
R R L

ab ab

a b
L R R L

ab

Q T Q TQT QQT Q

T T

µγ Ψ Ψ
α + β +

Λ Λ

Ψ Ψ Ψ Ψ+γ +
Λ

   (4.167) 

Отметим, что после преобразования Фирца нужно включить в чис-
ло генераторов единичную матрицу. Для этого достаточно увели-

чить число индексов генератора, положив 1= 0T .  
Следствием общего вида слагаемых (4.166) и (4.167) будут фи-

зические эффекты ЕТС, выходящие за рамки генерации кварковых 
и лептонных масс, а также смешиваний. ЕТС взаимодействия (как, 
например, α) могут увеличивать массы некоторых NGB (техниак-
сионов) до конечных ненулевых значений. Это положительный 
момент. Негативный же момент состоит в том, что γ-член вызывает 
4-фермионные контактные взаимодействия между обычными фер-
мионами стандартной модели с одинаковыми калибровочными за-
рядами. Это приводит к появлению при низких энергиях нейтраль-
ных токов с изменением аромата (FCNC). В частности, к угрожаю-
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ще большой разности масс между LK  и SK . При этом также про-

исходит нарушение лептонного числа и усиление вероятности рас-
пада µ → е + γ. При построении конкретных моделей ЕТС необхо-
димо подавить эти потенциально опасные эффекты. 

 
αααα-Члены и массы технипионов 

 

Четырехтехнифермионные члены (с коэффициентами α) способ-
ны решить уже упомянутую выше проблему масс NGB. Петли, со-
держащие вставки с α-членами, индуцируют массы NGB (рис. 4.8). 

 

 
 

 
 
Рис. 4.8. Поправка 

к массе NGB 

 
Этот механизм способен увеличивать массы нежелательно лег-

ких NGB до значений, совместимых с экспериментальными дан-
ными. 

Чтобы пояснить этот механизм генерации масс NGB, воспользу-
емся моделью NJL (для техникваркового конденсата) заменив тех-
никварковые билинейные комбинации в (4.167) соответствующими 
киральными полями: 

3
TC TC

b b
aR L aQ Q cN→ λ Σɺ ɺ

; exp( / )b c c b
a T ai T FΣ = πɺ ɺɶ ,   (4.168) 

где индексы с точкой относятся к (2)LSU , без точки к (2)RSU ; aTɶ  

– генераторы подгруппы техницвета группы ETCG . Тогда за счет 

диаграмм рис. 4.8 в эффективном лагранжиане возникает слагаемое 
с NGB-взаимодействием:  

2 2 6
TC TC

2
ETC

~ Tr( )a babc N
T T+α Λ

Σ Σ
Λ

.      (4.169) 

Разлагая это выражение по степеням a aTπ ɶ , получим  слагаемое с 
индуцированной массой технипиона: 

 ( )
2 2 6

TC TC
2 2
ETC

~ Tr , ,c c a b d dab

T

c N
T T T T

F

α Λ
   π π   Λ
ɶ ɶ .   (4.170) 

Таким образом, технипионы, ассоциированные с техницветовы-
ми генераторами aTɶ  (которые коммутируют с ЕТС, т.е. для кото-
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рых , 0a bT T  = 
ɶ ), будут иметь нулевой вклад в массу за счет ЕТС 

взаимодействий. Технипионы же, связанные с некоммутирующими 
генераторами, получают вследствие ЕТС-взаимодействий ненуле-

вой вклад в массу 
2

TC TC

ETC

~
N Λ

Λ
. Ситуация напоминает КХД: aT  ана-

логичны оператору электрического заряда, а aTɶ  – генераторам изо-
спина. Нейтральный пион в КХД связан с генератором 3I , комму-

тирующим с электрическим зарядом 3 2

Y
Q I= + .  Следовательно, 

нейтральный пион не получает вклада в массу за счет электромаг-
нетизма. Заряженные же пионы, связанные с генераторами 1 2I iI± , 

не коммутирующими с Q, наоборот, получают ненулевой электро-
магнитный вклад в их массы. 

Среди NGB, возникающих в минимальной FS-модели, техниак-
сионы способны приобретать массы лишь за счет ЕТС взаимодей-
ствий. В ЕТС оценка массы техниаксиона: 

 2 2
аксион

TC

1
(несколько ГэВ)m

N
≈ .    (4.171) 

 
 ββββ -Члены и массы лептонов и кварков 

 

Слагаемые в выражении (4.167) с коэффициентами abβ  «ответ-

ственны» за формирование масс и углов смешивания обычных 
кварков и лептонов. Техницвет конденсирует технифермионы 

3
TC TC~QQ N Λ .  

Естественный масштаб ЕТС-индуцированных кварковых и леп-
тонных масс:  

3
TC TC

, 2
ETC

~q l

N
m

Λ
β

Λ
.      (4.172) 

Если выбрать ~q charmm m ~1ГэВ и TCΛ ≈ 100ГэВ, то для β∼1 

ETCΛ ~103 ГэВ. Таким образом, значения масс обычных кварков и 

лептонов дают верхнюю границу на величину ETCΛ . 
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Эффекты высших порядков от β-членов имеют наблюдаемые 
следствия. Важной величиной для построения «реалистических» 
ЕТС-моделей, является отношение: 

( )

( адроны)b

Г Z bb
R

Г Z

→=
→

.       (4.173) 

В классической ЕТС-модели масса t-кварка генерируется в ре-
зультате обмена ЕТС калибровочным бозоном (электрослабым 
синглетом) с массой ETCM ~ ETC ETCg Λ . При энергиях ниже ETCM , 
обмен ЕТС калибровочным бозоном можно аппроксимировать ло-
кальными 4-фермионными операторами. При этом tm  возникает за 
счет операторной связи левых и правых токов:  

2
ETC
2
ETC

( )( ) э.с.i i
L L R R

g
T U t

M
µ ω ω

µ
−

Ψ γ γ + ,    (4.174) 

где T(U,D) – технифермионы; i, k – слабые и техницветные индексы. 
Предполагая существование единственного слабого дублета 

технифермионов, получаем: 
2 3
ETC TC
2 2
ETC ETC

t

g
m UU

M

Λ
= ≈

Λ
.     (4.175) 

ЕТС бозон, генерирующий tm  за счет взаимодействий (4.174), в 
свою очередь, индуцируется оператором: 

2
ETC
2
ETC

( )( ) . .i i i i
L L L L

g
T T э с

M
µ ω µ ω−

Ψ γ γ Ψ + .   (4.176) 

Этот оператор, как видно из рис. 4.9, изменяет вершину Zbb . 

 

 
 
 
Рис. 4.9. Диаграмма  

распада Z → LLbb   

Вклад этой диаграммы изменяет древесное значение вершины 
взаимодействия Z-бозона с левыми кварками: 

2
W

W W

1 1
sin

2 3 sin cosL

l
g

 = − + θ  θ θ 
,   (4.177) 

ETC 

T 

T Z 
Lb  

Lb  
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внося поправку: 
2

ETC 2TC
32

TC W WETC W W

1
( )

4 sin cos2 sin cos
t

L

l m l
g I

ξ Λ
δ = = ξ

Λ θ θΛ θ θ
. (4.178) 

В этом выражении ξ – параметр смешивания углов между w,  z и 
ЕТС калибровочным бозоном. Сдвиг в Lg  изменяет величину bR  в 

(4.173), причем: 25%
175ГэВ

b t

b

R m

R

δ
≈ − ⋅ ξ . Такой сдвиг мог быть об-

наружен в электрослабых данных. Экспериментальной значение 
0,2179 0,0012bR = ±  находятся в согласии с предсказаниями стан-

дартной модели. 
 

γγγγ-Члены и нейтральные токи с изменением 
 аромата (FCNC) 

 

 Ограничения, связанные с ненаблюдаемостью FCNC, дают воз-
можность исключить генерацию больших фермионных масс в 
классических ЕТС-моделях. Поскольку для обеспечения наблю-
даемых масс фермионов ЕТС должен быть по-разному связан с 
фермионами, имеющими одинаковые калибровочные заряды стан-
дартной модели (например, с е, µ, τ), то это автоматически приво-
дит к FCNC. Возникают взаимодействия типа: 

5 5 5 5

2 2
ETC ETC

( )( ) ( )( )
...

s d s d e e eγ γ µγ γ+ +
Λ Λ

 ,    (4.179)  

которые, в принципе могли бы быть наблюдаемыми. Например, 
первое слагаемое в (4.179) вызывает S∆ =2 FCNC и дает вклад в 
хорошо измеряемую разность масс LK - и SK -мезонов. Матричный 

элемент оператора перехода между 0K  и 0K : 
2 22

14
2 2

ETC

~ 10K K

K

f mm

m
−δ γ ≤

Λ
,     (4.180) 

где для реалистических моделей выбрано 2 2
C~ sin 10−γ θ ≈ . Тогда 

из (4.180) получаем ограничение:  
3

ETC 10 ТэВΛ ≥ .      (4.181) 
Что касается второго слагаемого в соотношении (4.179), то оно 

индуцирует процессы с нарушением лептонного аромата: 
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,eee eµ → γ . Если учесть экспериментальные ограничения на сече-
ния этих процессов, получим несколько более слабое, чем в (4.181) 

ограничение 1
ETC 10 ТэВΛ ≥ . С учетом (4.180) полагая α ~ β ~ γ, 

TCΛ ≤1 ТэВ, β ≤10, TCN ≤10 для кварковых и лептонных масс полу-
чаем: 

3
TC

, TC 2
ETC

100МэВq lm N
Λ

≤ ≤
Λ

.    (4.182) 

Очевидно, что на классическом уровне ЕТС возникают пробле-
мы уже с массой очарованного кварка. «Лекарство» для лечения 
этой «болезни» будет найдено ниже в модели «бегущего» техно-
цвета. Оставим пока эту проблему и обратимся к моделям ЕТС. 

 
Техни-ГИМ 

 
 Как уже отмечалось выше, одна из существенных проблем ETC 
– найти способ подавления FCNC, возникающих за счет γ-членов. 
Хотелось бы найти механизм, в котором .γ β≪  Одна из возможно-
стей – включить хорошо известный механизм ГИМ в ETC-сектор 
(TC-GIM). Попытаемся построить модель так, чтобы коэффициент 
β были бы порядка единицы (массы фермионов были как можно 
больше), а ГИМ-сокращение давало бы коэффициент ,γ β≪  по-
давляя тем самым  нежелательные FCNC с 2S∆ = . Оказывается, 
ГИМ-механизм способен привести в выражении (4.179) к фактору 

подавления 2 2
Т ETC~ /Λ Λ . Тогда нижняя граница на ETCΛ  >10 ТэВ, а 

это допускает генерацию кварковых масс на уровне ~10 ГэВ. Это 
решает проблему c- и b-кварков, но остается проблема с массой t-
кварка. Для «запуска» механизма ГИМ достаточно ввести для каж-
дого фермионного семейства с одинаковым слабым гиперзарядом 
разные ETC калибровочные группы. Таким образом, будет отдель-
ная ETC калибровочная группа для каждого левого электрослабого 
дублета  правых up- и down-типов синглетов. Слабая SU(2)L комму-
тирует со всеми этими группами. ETC-группы нарушены таким 
образом, что приближенно сохраняются глобальные симметрии. 
Они нарушены лишь членами, необходимыми для генерации масс 

кварков и лептонов. Это означает, что операторы 2( )ΨΨ  должны 
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быть приближенно инвариантными относительно этих глобальных 
симметрий, поэтому операторы с 2S∆ =  должны отсутствовать. 
Отличительной чертой моделей типа TC-GIM является присутствие 
лептокварка – NGB. Лептокварки обычно распадаются на кварки и 
лептоны одного поколения. В моделях TC-GIM лептокварки могут 
нести лептонные и кварковые числа любого поколения. Это озна-
чает, что существующие пределы на распады лептокварков в пер-
вое и второе поколение фермионов можно использовать в TC-GIM 
моделях. 

 
Некоммутативные ETC-модели 

 
 Другой подход к построению ETC-моделей основан на предпо-
ложении о том, что ETC и слабые калибровочные группы не ком-
мутируют. Тогда тяжелый t-кварк должен получать свою массу за 
счет ETC-динамики при низких энергиях. Если ETC-бозоны, «уча-
ствующие» в формировании mt, несут слабые заряды, то можно 
включить слабую группу SU(2)heavy (относительно которой (t,b)L 
является дублетом) в ETC-группу. Точнее, в подгруппу ETC, кото-
рая нарушена при малых энергиях. Чтобы иметь малые массы, лег-
кие кварки и лептоны не должны иметь заряда относительно низ-
коэнергетической ETC-группы. Следовательно, слабая SU(2)light – 
группа для легких кварков и лептонов должна отличаться от 
SU(2)heavy. Результирующая схема нарушения симметрии выглядит 
следующим образом: 

 light(2) (1) ( )ETC SU U f′× × → ,    (4.183а) 

 heavy light(2) (2) (1) ( )YTC SU SU U u× × × → ,  (4.183б) 

 0(2) (1) (υ )W YTC SU U× × → ,    (4.183в) 

 em(1)TC U× ,      (4.183г) 
где f, u и υ0 = 246 ГэВ – вакуумные средние параметров порядка для 
трех различных способов нарушения симметрии. Заметим, по-
скольку мы интересуемся физикой поколения t-кварка, то лишь tL, 
bL и tR должны нетривиально преобразовываться относительно 
ETC. Чтобы добиться сокращения аномалий, (t,b)L и (ντ,τ)L должны 
быть выбраны дублетами относительно SU(2)heavy и синглетами по 
SU(2)light. Две простейших возможности для heavy light(2) (2)SU SU×  
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трансформационных свойств параметров порядка, смешивающих и 
нарушающих расширенные электрослабые группы: 

 1/ 2~ (2,1)ϕ , 0~ (2,2)σ  – случай heavy ;  (4.184а) 

 1/ 2~ (1,2)ϕ , 0~ (2,2)σ  – случай light.   (4.184б) 

Параметр порядка ϕ  нарушает (2)LSU , а σ  смешивает 

heavy light(2) (2)SU SU× . В случае «heavy» технифермионный конден-

сат обеспечивает генерацию масс третьему поколению кварков и 
лептонов, а также он «ответствен» за объемное нарушение элек-
трослабой симметрии. 
 В случае «light» ситуация противоположная: физика, обеспечи-
вающая массу третьему поколению, не приводит к объемному на-
рушению электрослабой симметрии. Спектр некоммутативных 
ETC-моделей включает дополнительный набор W- и Z-бозонов, ко-
торые влияют на физику слабых взаимодействий уже при имею-
щихся энергиях. Например, смешивание между двумя наборами 
слабых калибровочных бозонов изменяет Zff-связь. Кроме того, 
однопетлевая диаграмма, содержащая обмен бозоном, генерирую-
щим массу t-кварка, изменяет величину связи bL c Z-бозоном. Если 
модификация электрослабых наблюдаемых происходит только за 
счет дополнительных электрослабых и ETC-бозонов некоммута-
тивной ETC, то тяжелые W- и Z-бозоны должны были иметь массу 
≈2,4 ТэВ в случае «light» и ≈3,3 ТэВ в случае «heavy». 

 
«Бегущий техницвет» 

 

Как мы уже видели выше, модели ETC имеют трудности в объ-
яснении наблюдаемых масс тяжелых кварков и лептонов. Даже 
очарованный кварк оказывается слишком тяжелым при построении 
моделей, подавляющих FCNC. Обратимся к интригующей динами-
ческой возможности разрешения этой проблемы. Для этого рас-
смотрим TC-радиационные поправки к операторам ETC, генери-
рующим массы кварков и лептонов. Эти операторы появляются в 
β-членах в выражениях (4.166) и (4.167) на масштабах µ < ΛЕТС. 
Поскольку ETC TΛ Λ≫ , эти операторы перенормируются TC-

взаимодействиями: 
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( )
ETC

T

ETC T
exp ln( ) ( )mQQ d QQ

Λ

Λ

 
 = µ γ α µ ⋅
 
 
∫ ,  (4.185) 

где γm – оператор аномальной размерности. Если TC подобен КХД, 
то константа связи техницвета обладает свойством асимптотической 
свободы, и на масштабах, превышающих ΛТ, уменьшается логариф-
мически: α(µ) ∼ 1/ln(µ). С аномальной размерностью γn ∼ α(µ) ра-
диационная поправка пропорциональна 

 ( ) ETC

T

exp ln ln( ) ~ ln
m

m

γ
  Λ

 γ µ     Λ   
.   (4.186) 

Следовательно, радиационные поправки содержат подобно КХД 
поправкам степени логарифмов. 
 Если же α(µ) приблизительно постоянна, т.е. TC-теория содер-
жит конформную фиксированную точку α(µ) = α* ≠ 0 (причем 
β(α*) = 0), то радиационные поправки становятся степенными, про-
порциональными 

*( )

* ETC

T

exp ( ) ln( ) ~
m

m

γ α
 Λ

 γ α µ    Λ 
.   (4.187) 

Подобное поведение усиливает α- и β-члены ETC, содержащие би-
линейные комбинации технифермионов, но не изменяет потенци-
ально опасных γ-членов, включающих только фермионы стандарт-
ной модели. Таким способом обеспечивается ETC-генерация фер-
мионных и NGB-масс без усиления скорости процессов FCNC. 
Теория TC с приблизительно постоянной константой связи  α(µ) = 
= α* в интервале T ETCΛ ≤ µ ≤ Λ  называется теорией «бегущего» 
техницвета (WTC). 

 
TC-теория со многими масштабами 

 

 Идея TC-теории со многими масштабами состоит в том, что раз-
личные сектора теории вносят разные вклады в электрослабый мас-

штаб 2 2 2
0 1 2υ υ υ ...= + +  Сектор теории с наименьшим υi называют низ-

комасштабным TC-сектором.  Именно этот сектор мог бы формиро-
вать феноменологию на современных ускорителях. Как мы видели 
выше, низкомасштабный сектор должен существовать и WTC-теории. 
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 В этом разделе обсудим идею низкомасштабного TC с точки 
зрения ETC и рассмотрим ее феноменологические следствия. 
 Мотивы введения низкомасштабного TC связаны с ETC, обсуж-
давшемся выше. Действительно, пусть мы строим «бегущую» мо-
дель, включая технифермионы в высших TC-представлениях. На 
масштабах TC в такой теории формируются киральные конденса-
ты. Однако не все они формируются на одном масштабе: высшие 
представления будут конденсироваться при больших энергиях, по-
скольку их связь определяется оператором Казимира C2(R). При 
этом различие в величинах конденсата может быть большим. 
 В большинстве феноменологически интересных случаев низко-
масштабный TC-сектор теории с наименьшим υi включает достаточ-
но легкие состояния, которые могли бы наблюдаться при имеющих-
ся энергиях. В частности, таким сектором могли бы быть заряжен-
ные технипионы p± с массами, меньшими t-кварка. Поскольку ос-
новной канал распада t-кварка в стандартной модели t → W + b, то 
необходимо подавить распад t → pT + b. Одна из возможностей – 
считать массу 

T
160pm > ГэВ. Другая – подавить Ttbp  вершину. Об-

ратимся к спектроскопии низкомасштабной TC. Спектр этой моде-
ли включает легкие NGB (технипионы) и техни-векторные мезоны. 
Например, для FT ~ 60 ГэВ оценки масс 

T
~100pm  ГэВ и 

T
~ 200mρ  

ГэВ. Технипионы могли бы рождаться резонансным образом за 
счет техни-ρ-векторной доминантности. Технивекторные мезоны 
по аналогии с минимальной моделью являются изотриплетом и 
цветовым синглетом. Усиление технипионных масс вследствие 
«бегущей» природы теории приводит к тому, что каналы распада 

T T Tp pρ →  и T T T Tp p pω →  оказываются закрытыми. Поэтому до-

минируют распады T TLW pρ →  и TLZ p , где WL и ZL – продольные 
слабые калибровочные бозоны. Поскольку константа связи техни-
пиона с фермионами подобно скалярам пропорциональна массе, то 
важными распадными модами будут: 

 0
Tp bb→ ,       (4.188а) 

 T или ,p cb cs+ +
τ→ τ νɶ ɶ .     (4.188б) 

Очевидно, что для экспериментального поиска эффекты низкомас-
штабного TC важно регистрировать струи тяжелых кварков. 
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5. НОВАЯ ФИЗИКА В КОСМОЛОГИИ 
 

5.А КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ 
 

5.1. Введение 
 
Согласно современным космологическим представлениям раз-

витие Вселенной на очень ранних ее стадиях тесно связано с физи-
кой микромира. Материя во Вселенной обладала вначале сверхвы-
сокой плотностью энергии. Физические законы, описывающие та-
кое состояние материи, могут лежать далеко за пределами прове-
ренной в лабораторных условиях физики. Это придает большую 
важность космологии в познании фундаментальных законов физи-
ки. С этой целью в качестве опытных данных следует использовать 
не только данные физических экспериментов, но и данные астро-
номических наблюдений. В интерпретации последних наблюдае-
мая современная Вселенная рассматривается как далекое последст-
вие гигантского «эксперимента». 

Ярким подтверждением эффективности применения космологи-
ческого подхода в изучении фундаментальных законов физики 
(физики частиц) может служить ряд выводов, вытекающих по сути 
из факта самого нашего существования. Действительно, нашим 
существованием мы обязаны неравенству между веществом и ан-
тивеществом, которое имеет место, по крайней мере, внутри дос-
тупной наблюдениям области. Кроме того, наличие вещества, его 
эволюция свидетельствуют о наличии выделенной по скорости и 
времени, абсолютной системы отсчета (СО) во Вселенной, связан-
ной с этим веществом (галактиками, реликтовым излучением). Не-
равенство между веществом и антивеществом говорит, в свою оче-
редь, о нарушении барионного числа и CP-четности, имевших ме-
сто в процессах в ранней Вселенной, которые привели к количест-
венному избытку вещества над антивеществом. Также наличие вы-
деленной СО говорит о нарушении пуанкаре-инвариантности (в 
частности, лоренц-инвариантности) в период предполагаемого об-
разования первичного вещества во Вселенной. До сих пор обнару-
жить нарушение ни барионного числа, ни пуанкаре-
инвариантности во всех проводившихся экспериментах не удалось; 
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их свидетельства говорят о неизвестной, новой физике. Цепочка 
примеров таких свидетельств может быть продолжена. Тем не ме-
нее, прежде чем переходить к более подробному обсуждению кос-
мологических предсказаний, касающихся физики частиц, изложим 
кратко необходимые сведения из космологии. 

 
5.2. Фридмановская модель Горячей Вселенной 

 
Уравнения эволюции Вселенной 

 
Изменение размера Вселенной (и любых расстояний между не-

связанными точками) характеризуется масштабным фактором (или 
же радиусом кривизны), a, и описывается уравнениями А.А. Фрид-
мана 

( )

2

2

8

3

4
3 .

3

a G K

a a

a G
p

a

 π  = ε −  
π = − ε +

ɺ

ɺɺ

       
(5.1а)

(5.1б)
 

Здесь G – гравитационная постоянная (которой, напомним, опреде-

ляются планковские единицы 1/ 2 19
Pl 1,22 10m G−= = ⋅  ГэВ, 

1/ 2 33
Pl 1,62 10l G −= = ⋅  см, 1/ 2 43

Pl 0,54 10t G −= = ⋅  с); K – параметр 
кривизны, который отвечает при K = 0, +1 и –1 плоскому, закрыто-
му и открытому миру соответственно; ε и p – плотность энергии и 
давление материи. Плоскому миру отвечает равенство параметра 
Хаббла  

/H a a≡ ɺ          (5.2) 
в квадрате члену 8 /3Gπ ε  (см. (5.1а)); соответствующая этому ра-
венству плотность энергии называется критической 

2

крит

3

8

H

G
ε =

π
.         (5.3) 

Современные оценки для H и εкрит (на текущий момент) дают 

совр км
70 77

с Мпк
H = ÷

⋅
,  совр

крит 3

кэВ
5,1 6,3

см
ε = ÷ ;  (5.4а) 

с этими оценками также связана оценка современного возраста 
Вселенной 
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 совр 14млрд.летt ≈ .1      (5.4б) 

Более подробно о космологических параметрах будет сказано в 
разделе 5.5. 

Отношение плотности материи (i-го компонента) к критической 
обозначается Ω(i). Современная полная плотность оценивается из 
наблюдений и оказывается близкой к критической, Ω ≈ 1±0,1 (под-
робнее в 5.5). 
 Из (5.1) можно для изменения плотности энергии получить сле-
дующие уравнения 

 3 ( )H pε = − ε +ɺ ,                                (5.5) 

21
a

K
ɺ

=−Ω .        (5.6) 

 Соотношение между ε и p устанавливает уравнение состояния 
материи, которое обычно параметризуется в виде 

 p = γε ,         (5.7) 

где значение γ определяется типом материи. Несмотря на то, что 
уравнения состояния обусловлены термодинамическим равновеси-
ем, закон космологического расширения позволяет применять их 
для однородно (в целом по Вселенной) распределенной материи 
даже в его отсутствие (см. ниже формулы (5.21)–(5.22) и коммента-
рии к ним).  

Состояния материи при γ = 0 и 1/3 называются пылевидным (не-
релятивистским) и радиационно-подобным (релятивистским). Ста-
дии их доминантности во Вселенной называются аналогично или 
же, следуя англоязычным сокращениям, MD- и RD-стадиями соот-
ветственно. Отметим, что хорошо известное из общей физики 
уравнение состояния газа p nkT=  относится к случаю γ = 0, так как 

2n kT n mc⋅ ε ≅ ⋅≪ . 
В зависимости от масштабного фактора плотность энергии ме-

няется (что можно получить из (5.5)) следующим образом 
4

3(1 )

3

для релятивистской материи

для пылевидной материи.

a
a

a

−
− +γ

−

ε ∝ ∝ 


  (5.8) 

                                           
1 Иногда индекс, обозначающий момент времени («совр», «*», …), будем опус-
кать, если он ясен из контекста. 
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Случай γ < 0 трактуется часто как вакуумно-подобный (см. часть 
«инфляция» раздела 5.6). При γ = −1 материя по гравитационному 
действию эквивалентна космологическому Λ-члену, который мо-
жет присутствовать в уравнениях классической гравитации. По 
этой причине последний явно опущен из уравнений (5.1). Он свя-
зан с плотностью энергии (и давлением) через соотношение 

 
8

p
G

Λε = − =
π

.        (5.9) 

Такое состояние материи обладает инвариантностью относительно 
космологического расширения (см. (5.5) и (5.8)) и преобразований 
Лоренца, т.е. ε и p одинаковы в разные моменты времени и во всех 
движущихся СО. Однако их изменения могут быть обусловлены 
внутренними динамическими свойствами материи. Уравнение (5.9) 
реализуется для скалярного поля в состоянии «ложного вакуума», 
т.е. в состоянии с ненулевой потенциальной энергией в отсутствие 
возбуждений; но поле может изменить свое состояние из-за его не-
устойчивости. 
 Из уравнений (5.1а) и (5.8) видно, что член K/a2 важен лишь на 
очень поздних стадиях (больших a) при γ > −1/3 (отрицательное 
ускорение (5.1б)) или на самых первых стадиях при γ < −1/3 (поло-
жительное ускорение (5.1б)). Это также легко проследить по урав-
нению (5.6), где член с кривизной подавляется квадратом скорости 

2aɺ  расширения, растущим в прошлое при отрицательном ускоре-
нии Вселенной. В интересных для нас случаях им можно пренеб-
речь, т.е. с хорошей точностью считать K = 0 (Ω = 1). Тогда решение 
уравнений (5.1) для критической (полной) плотности, параметра 
Хаббла и масштабного фактора в зависимости от γ (≠ −1) дает 

 крит 2 2

1 1

6(1 ) G t
ε =

+ γ π
,      (5.10) 

 
2

3(1 )
H

t
=

+ γ
,        (5.11) 

 
2

3(1 )a t +γ∝ .         (5.12) 
Случай γ =−1 соответствует модели Вселенной де Ситтера, для ко-
торой из приведенных уравнений легко следует 
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крит constε = ε = ,       (5.13) 

 
8

3

G
H

π ε= ,        (5.14) 

 ( )Hta exp∝ .        (5.15) 
  

Термодинамическое описание вещества  
в расширяющейся Вселенной 

 

Вехой в развитии космологии стало предположение Г. Гамова о 
горячем прошлом Вселенной, вылившееся в модель горячей Все-
ленной (или Большого Взрыва). В ней соединились уравнения эво-
люции Вселенной с точной термодинамикой и ядерной физикой, 
что резко повысило предсказательную силу космологии. 
 Согласно термодинамике частицы сорта i при температуре T 
подчиняются распределениям Ферми–Дирака или Бозе–Эйнштейна 
в зависимости от их спина1 

 
3 3 3

1

(2 ) exp 1

i S
i

dN g
f

Ed xd p
T

≡ =
 π ± 
 

,     (5.16) 

где gS – число спиновых состояний, знаки «+» и «–» для фермионов 
и бозонов соответственно. В (5.16) химический потенциал µ = 0, 
что отвечает отсутствию какого-либо устойчивого остатка частиц, 
обусловленного возможным ненулевым сохраняющимся зарядом, 
связанным с сортом i. Для концентрации частиц из (5.16) получаем 

 

3
2

3

3
2

(3)
для бозонов,

3 (3)
для фермионов

4

S

i i

S

g T
n f d p

g T

ζ
 π= =  ζ
 π

∫     (5.17) 

в ультрарелятивистском случае ( im T≪ ), где ζ(3) = 1,202 – зета-

функция, и 
3/ 2

exp
2i S

mT m
n g

T
   = −   π   

       (5.18) 

                                           
1 Используется система единиц ℏ=c=k=1, где k – постоянная Больцмана. 



 152

для бозонов и фермионов в нерелятивистском случае ( im m T= ≫ ). 

Для плотности энергии имеем 
2

4

3

2
4

для бозонов,
30

7
для фермионов

240

S

i i

S

g T
E f d p

g T

π
ε = ⋅ = 

π


∫    (5.19) 

в ультрарелятивистском случае и εi = mni в нерелятивистском. От-
метим, что формула (5.19) для бозонов при gS = 2 отвечает извест-
ному закону Стефана–Больцмана для испускательной способности 

фотонов 4/ 4u Tγ= ε = σ .  

Полезно отметить соотношения между бозонными и фермион-
ными концентрациями и плотностями при одинаковых у них gS и T: 

 ферм боз

3

4
n n= ,  ферм боз

7

8
ε = ε .     (5.20) 

 Формулы (5.8)–(5.10) относятся к изменению плотности всей 
материи во Вселенной с коэффициентом γ в уравнении равновесно-
го состояния. Однако, если материя многокомпонентна, закон (5.8) 
справедлив для замкнутых (невзаимодействующих друг с другом1) 
подсистем в отдельности. Каждая из подсистем, в свою очередь, 
может как состоять из нескольких компонент, находящихся друг с 
другом в термодинамическом равновесии, так и представлять со-
бой отдельную(ые) компоненту(ы) (уже) невзаимодействующего 
вещества. Применимость данного закона в последнем случае сле-
дует пояснить, где неочевиден релятивистский предел. 

При расширении Вселенной длина дебройлевской волны сво-
бодной (невзаимодействующей) частицы меняется (за счет грави-
тации) пропорционально масштабному фактору 

 
1

a
p

λ ∝ ∝ .        (5.21) 

Их концентрация меняется, очевидно, как 31/a∝ . Вследствие этого 
при расширении Вселенной свободные ультрарелятивистские час-
тицы (E = p) сохраняют вид равновесного распределения (если та-

                                           
1 Но взаимодействующих с коллективным гравитационным полем. 
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ковое было изначально), у которого меняется температура (см. 
(5.16)–(5.19)): 

 
1

T
a

∝ .        (5.22) 

Как следствие, формула (5.8) справедлива для невзаимодейст-
вующих частиц. В общем отметим, что космологическое расшире-
ние для взаимодействующих и невзаимодействующих частиц можно 
интерпретировать как адиабатический процесс, заменяя фактически 
работу против сил гравитации работой против сил давления1. 
 Температура современной Вселенной оценивается по темпера-
туре наблюдаемого сейчас реликтового фона электромагнитного 
излучения – газа фотонов, оставшегося от ранних горячих стадий и 
остывшего до температуры 

совр 2,73KT = .       (5.23) 
Их концентрация и плотность соответственно равны (см. (5.17) и 
(5.19)) 

 совр

3

1
411

см
nγ = , совр 55 10−

γΩ ≈ ⋅ .    (5.24) 

В период от T = 3000 К до T = 2,73 К реликтовое излучение распро-
странялось свободно. При T = 3000 К произошла рекомбинация – 
переход из плазмы в газ электронейтральных атомов.  

Часто момент в прошлом во Вселенной характеризуют красным 
смещением, которое испытывает испущенный тогда фотон (осты-
вает) за счет расширения к современному моменту: 

 
совр ист совр

ист ист
1

a
z

a

λ − λ≡ = −
λ

.     (5.25) 

Моменту рекомбинации соответствует z = 1100. В период z>1100 
Вселенная для фотона непрозрачна. Тем не менее, формулы (5.21)-
(5.22) для фотонной компоненты в отдельности и вместе с ней 
формально формула (5.25) применимы вплоть до T~100 кэВ 
(z~4⋅108). Отклонение от указанной зависимости λ,T(a) обуславли-
вается наличием других компонент вещества (сортов частиц), на-

                                           
1 Отметим, что уравнение (5.5) может быть переписано как d(ε·V) = –pdV, т.е. в 
виде 2-го начала термодинамики для адиабатического процесса. Изменение объе-
ма происходит за счет космологического расширения dV=d(a3)/a3⋅V=3Hdt⋅V. 
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ходящихся в равновесии с фотонами, о чем будет сказано далее 
(см. (5.65) и комментарии к (5.58)). 

В прошлом при высоких температурах доминировала ультраре-
лятивистская материя. Вклад в полную плотность фотонов стано-
вится значительным уже при температуре около T =  TRD ≈ 1 эВ и 
выше, когда электроны и барионная материя (ядра) были еще силь-
но нерелятивистскими. Это происходит благодаря более резкой 
зависимости плотности релятивистского вещества (фотонов) от a 
(см. (5.8)).  

Для заданной температуры T на RD-стадии полную плотность 
Вселенной, которая, как отмечалось, с высокой точностью равна в 
тот период критической, можно записать в виде (см. (5.19),(5.20)) 

4 4 2
4

крит

бозоны фермионы

7

8 30
i i

i S S
i i i

T T
g g T

T T= =

  π   ε = ε =  +         
∑ ∑ ∑ . (5.26) 

Как видно, в сумме учтены вклады сортов только ультрарелятиви-
стских частиц; каждый сорт рассматривается как компонента плаз-
мы, дающая независимый (аддитивный) вклад при данной темпера-
туре (согласно теории Хагедорна). В формуле (5.26) для общности 
предполагается, что отдельные сорта частиц могут иметь отличную 
(Ti) от других температуру. Это возможно при выходе данного сор-
та частиц из термодинамического равновесия с остальными части-
цами, что, как отмечено выше, оставляет применимым их описание 
с помощью формул термодинамики. По умолчанию под T всюду 
подразумевается температура фотонной компоненты (и других, 
находящихся с ней в равновесии) вещества.  

Для удобства выделим в (5.26) явно вклад фотонов (gS = 2, Ti = T) 
и введем обозначения 

 крит ε γε = κ ε  ,       (5.27а) 

2
4

15
Tγ

πε ≡ ,        (5.27б) 

 
4 4

бозоны фермионы
фотон

7
1

2 8 2
S i S i

i i

g T g T

T Tε
= =

≠

   κ ≡ + +   
   

∑ ∑ .   (5.27в) 
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Коэффициент κε (5.27в) будем называть эффективным по вкладу в 
плотность энергии (ε) числом сортов частиц по отношению к фотону.  

При температуре ~1 МэВ среди известных частиц в коэффици-

ент κε должны были давать полновесный вклад γ, ,e e+ − , 

, , , ,,e eµ τ µ τν ν , находясь друг с другом в равновесии (см. обсуждение о 

нейтрино в разделе 5.3). Отметим, что каждое нейтрино имеет 
только одно спиновое состояние (лево-спиральное у нейтрино и 
право-спиральное у антинейтрино). Тогда 

 извест 7 2 1 43
( ~1МэВ) 1 2 ( ) 3 2 ( )

8 2 2 8
T e±

ε
 κ = + ⋅ + ⋅ ⋅ νν = 
 

.  (5.28) 

Приравнивая (5.27а) и (5.10) с γ = 1/3, можно получить зависи-
мость температуры от времени на RD-стадии 

 
1/ 4

3 1/ 4 1/ 2

45 1 1с
0,86МэВ

32
T

tG tε

 = ≈ ⋅ π κ 
.   (5.29) 

 В период iT m≤  вклад в общую плотность частиц сорта i, нахо-

дящихся в равновесии, подавляется (см. (5.18)); соответственно 
уменьшается эффективное число сортов κε и изменяется темпера-
тура остальных частиц, находившихся с сортом i в равновесии. Для 
количественного описания изменений температур и других харак-
теристик различных компонент удобно использовать не саму энер-
гию, которая не сохраняется, а энтропию. Последняя в приближе-
нии адиабатического расширения сохраняется (S=const), что следу-
ет из (5.5) (см. также сноску на стр. 153). Это приближение не до-
пускает неравновесные процессы, производящие энтропию. К ним 
могут относиться некоторые фазовые переходы, распады частиц (с 
массой больше текущей равновесной температуры). В рамках СМ 
таких процессов в ранней Вселенной, по крайней мере, в период 

~ 1T <  МэВ не предсказывается. В современной Вселенной к таким 
процессам можно отнести излучение звезд, при котором, в частно-
сти, высвобождается гравитационная энергия, явно опущенная из 
используемых уравнений термодинамики. Однако подобный вклад 
по сравнению с энтропией реликтового излучения (см. (5.31) и 
(5.64) ниже) пренебрежимо мал.  
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Согласно уравнениям термодинамики плотность энтропии 
( /s S V= ) может быть определена следующим образом 

 
1 4

3 3

p
s p

T T

ε + ε = = = ε = 
 

.      (5.30) 

Из данного выражения видно, что энтропия ультрарелятивистского 

газа пропорциональна его концентрации ( 3s T n∝ ∝ ). Для нереля-
тивистской материи, находящейся в термодинамическом равнове-
сии (но имеющей устойчивый остаток, т.е. ненулевой химический 
потенциал в (5.18)), вклад в ε от массы покоя частиц, nm, принято 
исключать, как недоступный при изменении температуры 

( ~ /s d Tε∫ ). Как следствие, для нее также s n∝ , что всегда дает 

пренебрежимо малый вклад (даже в современную нерелятивист-
скую эпоху, так как существует реликтовое излучение). Для ком-
поненты газа, вышедшей из равновесия (прекратившей взаимодей-
ствие), энтропия не меняется, оставаясь равной своему значению 
на момент выхода. 
 Аналогично уравнениям (5.26)–(5.27) для энтропии запишем 

 полн ss sγ= κ  ,       (5.31а) 
2 4

34 2

45 45 (3)
s T nγ γ

π π≡ =
ζ

,     (5.31б) 
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бозоны фермионы
фотон

7
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2 8 2
S i S i

s
i i

g T g T

T T= =
≠

   κ ≡ + +   
   

∑ ∑ .   (5.31в) 

Последний коэффициент есть эффективное по вкладу в плотность 
энтропии (s) число частиц, которое отличается от (5.17в) лишь по-
казателем степени у температуры. κs и κε совпадают в случае 

iT T= , что имеет место среди известных частиц при T ~ 1 МэВ. 

 Частицы сорта i выходят из термодинамического равновесия с 
частицами сорта j (с концентрацией nj), когда скорость реакций (с 
сечением σij), обеспечивающих данное равновесие (включая реак-
ции с рождением и уничтожением i и j), становится меньше скоро-
сти изменения внешних условий. Последняя определятся скоро-
стью космологического расширения H (5.2). Таким образом, мо-
мент выхода из равновесия определяется равенством 
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  реакi j ij ijn v HΓ ≡ σ = ,      (5.32) 

где vij – относительная1 скорость соответствующих частиц, « » 

означает усреднение по тепловому распределению. В случае, если 
невозможны реакции с изменением числа частиц i, но эффективны 
реакции обмена энергией, равновесие называется тепловым. Более 
точно эволюция частиц i описывается соответствующим кинетиче-
ским уравнением. После выхода из равновесия характеристики 
частиц данного сорта, как подчеркивалась выше, восстанавливают-
ся по таковым на момент выхода (sia

3 = const, nia
3 = const). Выход из 

термодинамического равновесия, случающийся при T < mi, т.е. по-
сле начала «выгорания» частиц i (см. (5.18)), называется закалкой, 
при T > mi – отцеплением. При отцеплении форма распределения, 
как отмечалось, не отклоняется от термодинамически равновесной; 
в то время как при закалке nia

3→const, а не nia
3→0, как требует 

(5.18). После закалки частицы могут еще находиться какое-то вре-
мя в тепловом равновесии. 
 В случае закалки частиц i и античастиц j i= ɶ  в равных количе-

ствах (они также могут быть друг другу тождественны i i= ɶ ) их 
остаточная концентрация согласно (5.32) определяется сечением 
аннигиляции 

 
3
совр* совр*

3
анн *

i i

aH
n n

v a
= =

σ
.     (5.33) 

Оценка отношения кубов масштабных факторов, связывающего 
концентрации на моменты закалки и современный, показана в час-
ти «Ограничение на массу нейтрино» раздела 5.3. Подчеркнем, что 
это приближенная оценка современной концентрации. Однако сто-
ит отметить обратную зависимость (5.33) от сечения аннигиляции. 
Слабо взаимодействующие частицы, которые могут быть недос-
тупны поиску на ускорителе, должны присутствовать во Вселенной 
в большом количестве, по крайней мере, в период до их возможно-
го распада. Это придает важность космологическому анализу, в 
которой мы постараемся ниже убедиться. 

                                           
1 В общем релятивистском случае скорость в данном выражении называется Мёл-
леровской. 
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 Количество барионов (и электронов) в современной Вселенной 
оценивается их отношением к реликтовым фотонам как 

 
совр

10
совр

6 10B
B

n

n
−

γ

η ≡ ≈ ⋅ .      (5.34) 

Данное количество много больше, чем должно было быть после их 
закалки в ранней Вселенной при одинаковых количествах вещества 
и антивещества (см. часть «Проблема барионного избытка» раздела 
5.5), не говоря о равномерном между ними распределении. Тем не 
менее, их вклад в полную плотность мал даже в настоящий период, 

 0,04BΩ ≈ ,        (5.35) 

и тем более мал в период T < ~1 МэВ. 
  

Образование крупномасштабной структуры Вселенной 
 

Важной составляющей модели Вселенной является теория фор-
мирования крупномасштабной структуры (КМС) Вселенной (га-
лактик и их скоплений). Наблюдения показывают, что современная 
Вселенная имеет иерархическую структуру в пространственном 
распределении вещества на масштабах длины 0 100L< <  Мпк. 
Степень неоднородности плотности падает с увеличением L, так 

что ( 100Мпк) ~1L
δε =
ε

, а при 100L≫ Мпк Вселенная однородна.  

Согласно развитой теории КМС могла формироваться на MD-
стадии нерелятивистскими частицами. На RD-стадии структура 
формироваться не могла. Однако какие-либо зачаточные возмуще-
ния плотности на релятивистской стадии могут сохраняться, не ме-
няясь ни в большую, ни в меньшую сторону, в виде звуковых волн 
(но при этом они испытывают космологическое красное смеще-
ние). На MD-стадии относительные возмущения плотности, пока 
они малы ( / 1δε ε≪ ), растут со временем как 

 2/3t a
δε ∝ ∝
ε

.       (5.36) 

Рост неоднородностей происходит не для всякого их размера. 
Сверху он ограничен размером текущего горизонта Вселенной ~ct, 
где c – скорость света. Снизу он ограничен размером, определяе-
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мым длиной свободного пробега частиц, формирующих неодно-
родность.  

Длина пробега зависит от взаимодействия данных частиц с час-
тицами среды и друг с другом. Если они не взаимодействуют, то 
эта длина дается их свободным пробегом (свободным растеканием) 
за время порядка текущего возраста Вселенной (в период 

RD~T T< ). В любом случае этот размер пропорционален скорости 
частиц, которая, как правило, тем меньше, чем больше их масса, 
так что 

 min

1
, ~ 0,5 1L L

mα> ∝ α ÷ .     (5.37а) 

Значение α определяется конкретными свойствами взаимодействия 
частиц. Предельная оценка Lmin соответствует случаю материи, не-
взаимодействующей на протяжении всей стадии с момента, когда 
она стала нерелятивистской Ti < Tнер ~ mi (но «получившая» темпера-
туру Ti от взаимодействия ранее). В этом случае Lmin определяется 
размером горизонта Вселенной на момент нерiT T= , 

min нер ( ~ )iL ct ct T m∝ = . Учет расширения к современному периоду 

дает min совр нер нер~ /L a a ct⋅ . По порядку величины 

совр нер нер совр/ ~ /a a T T , 1/ 2 2 2
нер нер Pl нер~ 1/( ) /t G T m T=  (на RD-стадии), 

Tнер ~ mi. Откуда 

 Pl
min

совр

1
~

i

m
L

T m
.      (5.37б) 

Масса неоднородности  3
крит min~ Lε . 

 В теории КМС для материи вводят классификацию. В случае, 
если Lmin много меньше размера галактик, материю называют хо-
лодной. В этом случае структура формируется в последовательности 
по времени от меньшего масштаба к большему. Плотность такой 
материи, равно как и их динамическая роль в эволюции Вселенной, 
начинает доминировать, когда частицы этой материи нерелятиви-
стские (холодные). В случае, если Lmin примерно равно размеру 
скоплений галактик, материю называют горячей, последователь-
ность обратная. Стадия доминантности соответствующих частиц 
наступает, когда они – (суб)релятивистские (горячие). Выделяют 



 160

также промежуточный случай – теплой материи (Lmin ~ размера га-
лактик, но меньше размера их скоплений). 
 Дальнейшее изложение необходимых основ космологии едва ли 
возможно, не переходя к сравнению конкретных предсказаний с 
наблюдениями. Следующие параграфы будут посвящены тому, что 
позволяет сказать космология, опираясь на данные наблюдений, о 
физике в (очень) ранней Вселенной. Начнем с ограничений, кото-
рые накладывает космология. Из их числа особое внимание заслу-
живают ограничения, основанные на космологическом нуклеосин-
тезе. 
 

5.3. Предсказательная сила космологии:  
ограничения на физику ранней Вселенной 

 
Основными наблюдательными данными, на которые опирается 

космология, являются данные о реликтовом излучении, о химиче-
ском составе вещества, о крупномасштабной структуре Вселенной. 
Каждый из видов данных позволяет исходя из космологических 
представлений предсказать физические явления в соответствую-
щую эпоху. Особое значение для нас имеют данные о химическом 
составе Вселенной, так как их удается связать с условиями в ран-
ней Вселенной с помощью известной физики (ядер и частиц), по-
зволяя, тем самым, ограничить возможные выходы за ее рамки. 

 
 Космологический нуклеосинтез и ограничение  

на число сортов нейтрино 
 

При температуре T ~ ΛКХД ~ 150 МэВ во Вселенной должен был 
произойти КХД фазовый переход: из кварк-глюонной плазмы в ад-
роны. Избыточное (но сравнительно малое) количество барионов 
(5.34) перешло в нуклоны. Для начала образования из нуклонов 
устойчивых ядер необходимо, чтобы темп образования легчайшего 
возможного ядра – дейтерия в реакции  

 Dp n+ → + γ         (5.38) 
превысил темп обратной реакции – реакции его разрушения 

 D p nγ + → + .        (5.39) 
Последняя реакция идет за счет фотонов теплового фона с энерги-
ей, превышающей энергию связи D, ED = 2,2 МэВ. Темп ее экспо-
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ненциально падает при DT E≪  за счет соответствующего умень-

шения доли фотонов, приходящихся на хвост их энергетического 
распределения: 

2
D D D D( ) ~ ( / ) exp( / ) ( )n E n E T E T n f Eγ γ γ> ⋅ − ≡ ⋅ > . (5.40) 

Используя определения скорости реакций (5.32), для условия нача-
ла синтеза дейтерия имеем 

D образ D разруш

D образ , D

D разруш D D D D

,

~ ,

( ) ~ ( ) .

n p np np B

np

n v n v

n E v f E n v

→ γ γ

γ γ→ γ γ

Γ = Γ

Γ = σ η ⋅ σ

Γ = > σ > ⋅ σ

 (5.41) 

Откуда 

 D D

400
~ / ln 0,1

B

T T E
 

≡ ≈ η 
 МэВ.     (5.42) 

Данной температуре соответствует t = tD ~ 100 c (получается из 
(5.29), где в κε (5.28) нужно убрать вклад e+e–). 

При еще более высокой температуре, оценку которой мы сейчас 
приведем, нуклоны эффективно участвовали в реакциях слабого 
взаимодействия с нейтрино и электронами. Реакции 

,e

e

p n e

p n e

−

+

ν + ↔ +

ν + ↔ +
       (5.43) 

обеспечивали термодинамическое равновесие между двумя состоя-
ниями нуклона N=n, p (за счет сильного взаимодействия такое рав-
новесие невозможно из-за большой массы пионов). Согласно тер-
модинамике заселенность двух состояний нуклона, отличающихся 
по энергии на 1,29n pm m m∆ = − =  МэВ, определяется отношением 

 expn

p

n n m

n p T

∆ ≡ = − 
 

.     (5.44) 

Относительное количество нейтронов уменьшается, следуя данно-
му отношению, с понижением температуры до значения T*, при 
котором нарушается n-p равновесие. При T = T* отношение между n 
и p (5.44) закаляется. Для условия выхода из данного равновесия из 
(5.32) записываем 
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 реак (5.43) *( )l lN lNn v H tσΓ = = ,     (5.45) 

где ,l e= ν . Для оценки по порядку величины полагаем, считая 

* eT m mν> >  (e, ν – релятивистские) и используя (5.17) и (5.29), 

 3
, *~en Tν ,        (5.46а) 

 1lNv = ,         (5.46б) 

 2 2 2 2
F F *~ ~lN lNv G E G Tσ ∆ ,    (5.46в) 

 1/ 2 1/ 2 2
* * *

*

1
( ) ~

2
H t G T

t ε= κ .     (5.46г) 

Здесь индекс «*» означает момент T = T*. Опущенные численные 
коэффициенты представляются значительными, однако их отсутст-
вие не приводит к принципиальному отличию от точного результа-
та (полученного с помощью уравнений кинетики) и делает оценку 
наглядней. Подставляя (5.46) в (5.45), получим 

 
1/6 1/6
*

* 2/3
F

~ 1
G

T
G
εκ

≈  МэВ.      (5.47) 

Данной температуре соответствует t* ~ 1 c. Данный момент знаме-
нует отцепление нейтрино – выход их из равновесия, который слу-
чается вместе с «замораживанием» реакций (5.43) и реакции νe-
рассеяния. 

Формула (5.44) при T = T* дает закаленное n-p отношение. Более 
точные оценки дают 

 *
1

( )
6

n
t

p
≈ .        (5.48) 

За промежуток времени * Dt t÷  примерно 10% нейтронов успевает 
распасться до того, как они начнут объединяться с протонами в 
дейтерий. Таким образом 

  
1

( )
7D

n
t

p
≈ .        (5.49) 

Дальнейшая цепочка реакций переводит практически все нейтроны 
в гелий-4, 4He. 

D Tn + → + γ ,        (5.50а) 

D D T p+ → + ,       (5.50б) 
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3D Hep + → + γ ,       (5.50в) 
3D D He n+ → + ,       (5.50г) 

4T Hep + → + γ        (5.50д) 
4D T He n+ → +        (5.50е) 

3 4He Hen + → + γ       (5.50ж) 
3 4D He He p+ → +       (5.50з) 

4 7T He Li+ → + γ       (5.50и) 

Все реакции протекают сравнительно за короткое время. Синтез 
более тяжелых ядер не происходит из-за высокого кулоновского 
барьера и отсутствия устойчивых ядер с атомными числами 5 и 8. 
Практически все нейтроны и протоны распределяются между во-
дородом и гелием-4, так что для их массовых долей получается 

 H

B

1 /
0,75

1 /

n p

n p

ε −≈ ≈
ε +

,      (5.51а) 

He
p

B

2( / )
0,25

1 /

n p
Y

n p

ε
≡ ≈ ≈

ε +
.     (5.51б) 

На все остальные ядра приходится много меньше 1%. Для них 

 
3

5 5(D) (He )
~ 3 10 ; ~10

(H) (H)

n n

n n
− −⋅ ;    (5.52а) 

7 6 9
10 13 17(Li ) (Li ) (Be )

~ 10 ; ~10 ; 10
(H) (H) (H)

n n n

n n n
− − −< .  (5.52б) 

Данные предсказания зависят от количества барионов (5.34). 
Для гелия-4 данная зависимость обусловлена распадом n (в частно-
сти, формулой (5.42)) и сравнительно слабая. Особенно чувстви-
тельно к ηB оказывается обилие дейтерия, значительная доля кото-
рого, образовавшегося в реакции (5.38), переходит в 4He во взаимо-
действии с тритием (5.50е), чье количество (получающееся также 
из D) оказывается примерно пропорциональным ηB. Это, в свою 
очередь, позволяет установить допустимые значения ηB, исходя из 
химического состава. 

Отличие наблюдаемого химического состава от предсказаний 
(5.51)–(5.52) говорит о его «вторичном» (звездном) происхожде-
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нии. Первичное количество элементов восстанавливается из анали-
за зависимости химического состава астрофизических объектов 
(звезд, газовых облаков) от относительного содержания тяжелых 
элементов C, N, O и др. В оценках, полученных в результате экст-
раполяций таких зависимостей (к нулевому содержанию тяжелых, 
вторичных элементов), важен учет систематических ошибок. К со-
жалению, в работах часто приводятся результаты с учетом лишь 
малых (в таком методе) статистических ошибок. В итоге нередко 
обнаруживается противоречие между работами и, главное, выво-
дами из них, которые могут иметь принципиальное значение осо-
бенно в случае оценки количества первичного гелия-4 (см. далее). 

На рис. 5.1 показаны предсказания относительных содержаний 
первичных элементов в зависимости от ηB в сравнении с оценками, 
основанными на наблюдениях, с учетом их ошибок. 

Как отмечено, практически все нейтроны переходят в результате 
первичного нуклеосинтеза в гелий-4, так что закаленное количест-
во нейтронов (5.44) предопределило количество 4He во Вселенной. 
Как видно из (5.44) и (5.47), n/p отношение зависит от числа сортов 
частиц κε*, вклады в которое известных частиц учтены в (5.28). 
Важно подчеркнуть, что вклад в κε* вносят любые частицы, вклю-
чая любые неизвестные, которые даже не взаимодействуют (кроме 
как гравитационно) с обычными частицами. 

Проследим влияние на предсказание обилия 4He числа сортов 
нейтрино. Предполагаем, что все сорта дают одинаковый вклад в 
κε*, т.е. нейтрино каждого сорта ультрарелятивистские (mν << Tν) с 
Тν = T и одним спиновым состоянием. Обобщая (5.28), имеем 

 
7

( ~1МэВ) 1 (2 )
8

T Nε νκ = + + .     (5.53) 

Отметим, что Nν – 1 (исключая электронный) сорт нейтрино не уча-
ствуют в реакциях (5.43), определяющих отношение n/p; тем не 
менее, они влияют на закаленное значение. Для удобства результа-
ты будем нормировать на случай Nν = 3 (точная оценка которого 
содержит ряд деталей, вынесенных за рамки данного изложения), 
наделяя все величины для произвольного Nν штрихом «′». Отноше-
ние (5.44) для *T T′=  (см. (5.47)) представим в виде 
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1/ 6
* *1/6 ( / )

*

* *

exp
n m n

p T p

ε ε′κ κ
ε

ε

′      κ∆ = − =     ′κ      

.  (5.54) 

 
η, 10–10 

Рис. 5.1. Относительные содержания первичных химических элементов в 
зависимости от количества барионов. Толщины линий отражают точность 
предсказаний. Прямоугольниками показаны области значений в пределах 
статистических (внутренний) и систематических (внешний) ошибок, по-
лученные из наблюдений. Вертикальные полосы показывают области зна-
чений ηB, допустимых из анализа первичного нуклеосинтеза (BBN) и ре-
ликтового излучения (CMB). Индекс «p» означает первичный (primordial) 
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В качестве n/p (без штриха) будем брать значение (5.48), пренебрегая 
для простоты отличием от (5.49), вызванным распадом нейтрона. 
Выбранному значению соответствует Yp = 25%. Из рис. 5.1 видно, 
что в допустимых пределах для ηB предсказываемое (для Nν = 3)  Yp ≈  

≈ (24,6÷24,9)%. Значение pY′  оценивается с помощью (5.51б), заме-

няя (n/p)→(n/p)′. Результат приведен на рис. 5.2. Ошибка, вызван-
ная пренебрежением распада нейтрона, составляет 

p p0,1 (0,25 )Y Y′ ′∆ ≈ ⋅ − . 

 Как видно из рис. 5.2, один сорт нейтрино меняет Yp чуть боль-
ше, чем на 1%. Учитывая лишь статистические ошибки в оценке 
первичного обилия 4He исходя из наблюдений (см. рис. 5.1) можно 
было бы исключить лишний (четвертый) сорт нейтрино, что поста-
вило бы данный результат космологии на один уровень с результа-
тами экспериментов на ускорителях. Однако верхняя оценка Yp, 
полученная из наблюдений с учетом систематических ошибок (см. 
рис. 5.1), допускает «почти два» лишних сорта нейтрино (сравните 
с рис. 5.2). Современные оценки, основанные как на космологиче-
ском нуклеосинтезе, так и реликтовом излучении, дают 

 2,0 4,5Nν< <         (5.55) 

на уровне достоверности 95%; оценки, основанные только на нук-
лесинтезе, допускают чуть более широкий интервал Nν. 

 
Рис. 5.2. Приближенная зависимость предсказываемого обилия первично-
го гелия-4 от числа сортов нейтрино. Нормировано на Yp(Nν = 3) = 0,25 
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 Данный результат весьма важен, так как иллюстрирует методи-
ку ограничения любых видов частиц. Она основывается на связи 
вклада частиц в плотность Вселенной в период t ~ 1 c с наблюдае-
мым обилием гелия. Если в случае с числом сортов (легких) ней-
трино (Стандартной Модели) эксперименты на ускорителе держат 
первенство над космологическими предсказаниями, то обобщение 
последних на более экзотические частицы меняет положение. 
 При рассмотрении экзотических частиц может требоваться 
уточнение их вклада в плотность плазмы на момент t ~ 1 c. Разли-
чие между вкладом неизвестного сорта (релятивистских) частиц и 
вкладом сорта нейтрино могут составлять не только разные спино-
вые характеристики, но разные характеристики взаимодействия. 
Более слабое, чем у нейтрино, взаимодействие частицы приводит к 
выходу их из равновесия до t ~ 1 c, что может обусловливать раз-
личие по температуре между данными частицами и остальными. 
Такая ситуация случается с известными нейтрино в период t > 1 c, 
рассмотрение которой важно в оценке современной плотности ней-
трино, приводимой в следующей части.  

 
Ограничение на массу нейтрино 

 

После отцепления нейтрино от окружающего вещества пример-
но в момент (5.47) их количество не меняется вплоть до современ-
ного момента, если не предполагать их распад. Под количеством в 
таком случае подразумевается таковое в сопутствующем объеме, 
т.е. выделенном в системе покоя газа нейтрино и расширяющемся 

3a∝ . Следовательно, современная концентрация будет 

 
3
*

совр * 3
совр

( ) ( )
a

n t n t
a

νν νν= .      (5.56) 

На момент t = t* концентрация нейтрино была связана с концентра-
цией фотонов согласно термодинамическому соотношению (см. 
(5.20)) 

 * *

3
( ) ( )

4
n t n tνν γ=        (5.57) 

для каждого сорта нейтрино в отдельности. Практически единст-
венной «привязкой» в подобных оценках являются концентрация и 
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температура фотонов, которые известны из наблюдений для совре-
менного периода. Из (5.17) для (5.56) и (5.57) записываем 

 
3 3

* *
совр совр 3 3

совр совр

3
( ) ( )

4

T a
n t n t

T a
νν γ= .     (5.58) 

Далее нужно связать с масштабным фактором температуру, кото-
рая в случае фотонов отклоняется от (5.22) из-за аннигиляции 

(«выгорания») e e− +  в фотоны при *eT m T< <  (позже момента t*). 

Для этого воспользуемся законом сохранения энтропии (см. разъ-
яснения в части «Термодинамическое описание вещества в расши-
ряющейся Вселенной» раздела 5.2): 

 3 3
* * совр соврs a s a= ,      (5.59а) 

 * *( )
e e

s s s s+ −νν γ= + + ,      (5.59б) 

совр совр( )s s sνν γ= + .      (5.59в) 

Здесь под 3s aνν  понимается энтропия всех сортов нейтрино. Она 

сохраняется в отдельности, поскольку нейтрино отцепились и ве-
дут себя как замкнутая система. Тогда после подстановки (5.59б) и 
(5.59в) в (5.59а) получаем с использованием (5.31) 

 3 совр 3
* * совр( )

e e
s s a s a+ −γ γ+ = ,     (5.60а) 

3 3 3 3
* * совр совр

7
1 2

8
T a T a

 + ⋅ = 
 

.     (5.60б) 

Из (5.60б) и (5.58) окончательно получаем (для каждого сорта ней-
трино в отдельности) 

 совр
совр совр

3 4 3
( ) ( )

4 11 11
n t n t nνν γ γ= ⋅ = .    (5.61) 

Точно такую же оценку можно формально проделать, используя 
формулу для концентрации фермионов (5.17) (то же, что сделано в 
приведенной оценке для фотонов в (5.58)). Применение ее к теку-
щему периоду требует определения современной температуры ней-
трино. Это может, конечно, иметь только условный характер, по-
скольку реликтовые нейтрино сейчас, вероятно, нерелятивистские, 
сосредоточены в галактиках и подчиняются распределению, не 
обусловленному термодинамикой. Тем не менее, исходя из эквива-
лентности данных оценок «условная» современная температура 
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нейтрино по отношению к фотонной восстанавливается из сохра-
нения энтропий Sνν  и 

e e
S + −γ+  (5.60а). Так что 

( )1/3совр совр4/11T Tν γ= .      (5.62) 

 Отметим для общности следующее. Поскольку 3s a−∝ , также 
как концентрация отцепившихся или закаленных частиц i в момент 
t*(T*), то современную концентрацию любых (реликтовых) частиц i 
можно оценить как * совр. */in s s⋅  или, используя (5.31), 

совр
совр

совр * *
( ) s

i i
s

n t r nγ
κ

= ⋅
κ

,      (5.63) 

где * * */i ir n nγ≡  (в случае нейтрино r i* = 3/4). Современное значение 

κs складывается, в основном, из вкладов фотонов и нейтрино (среди 
известных частиц) 

  совр 7 4 43
1 3 1,955

8 11 22sκ = + ⋅ ⋅ = ≅ .     (5.64) 

Если частицы i в момент t=t* вышли из равновесия, будучи реляти-
вистскими, (т.е. отцепились, а не закалились), то их вклад в плот-
ность энергии (5.27) (пока они релятивистские) и плотность энтро-
пии (5.31) на момент t > t* будет определяться температурой  

[ ]1/3
*( ) ( ) ( ) / ( )i s sT t T t t t= ⋅ κ κ .     (5.65) 

Для современной плотности реликтовых нейтрино получаем 
совр

совр
посортам посортамкрит

50эВ

m n mν νν ν
ν

ν ν

Ω = ≈
ε∑ ∑ .   (5.66а) 

Принимая во внимание существующие оценки полной плотности 
Вселенной безотносительно типа населяющей материи, можно на-
ложить ограничение на массу 

посортам

50эВmν
ν

<∑ .      (5.66б) 

Данное ограничение лучше существующих прямых эксперимен-
тальных ограничений на массы µ- и τ-нейтрино, не учитывающих 
указания на осцилляции нейтрино. 
 Кроме того, принимая во внимание динамические характери-
стики нейтринной компоненты вещества, ограничение существен-
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но усиливается. Нейтрино относится к горячему типу материи – 
горячей скрытой массе HDM (от английского Hot Dark Matter). Как 
отмечалось, с ее помощью нельзя сформировать объекты во Все-
ленной меньше определенного размера (5.37) (для легких нейтрино 
пригодна оценка (5.37б)). Возмущения плотности, меньшего чем 
(5.37б) размера, размываются. Анализ данных о КМС Вселенной 
позволяет наложить ограничение 

 0,015νΩ < ,        (5.67а) 

фактически нивелирующее роль HDM в формировании КМС. От-
куда 

 
посортам

0,7эВmν
ν

<∑ .       (5.67б) 

 
 Ограничение на неравновесные процессы в ранней Вселенной 

 
Изложенная выше картина космологического нуклеосинтеза ис-

ходила исключительно из известной физики частиц и ядер и термо-
динамики, за исключением параметра плотности барионов ηB. Все 
явления, не укладывающиеся в данные рамки, требуют специаль-
ного учета и могут приводить к изменению предсказания первич-
ного химического состава Вселенной. К ним могут относиться не-
равновесные процессы в период после t ~ 1 c. В качестве простого 
примера можно привести (неравновесное) рождение p и n, которое 
напрямую меняет закаленное n/p отношение. Следовательно, на 
данный процесс можно наложить ограничение, исходя из наблю-
даемого химического состава. 

Интересен другой пример, когда рождаются p и n в равных (ма-
лых) количествах с p  и n , не меняя явно отношение n/p и ηB. Это 

могут быть распады каких-то частиц с массой m > 2mN > T, где 

*T T<  – температура на момент распада и mN – масса нуклона. По-

явление антинуклонов, в частности антипротонов, даже сравни-
тельно в малом количестве может заметно сказываться на предска-
зываемом первичном обилии редких элементов (D, 3He, и др.). Ан-
типротоны будут взаимодействовать с распространенным 4He, раз-
рушая его на более легкие ядра 
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4He Dp N Nπ+ → + + π       (5.68а) 

  3He Nπ→ + π       (5.68б) 

  T Nπ→ + π .       (5.68в) 

Поскольку 3 4 4(D, He) / ( He) ~ 10n n −  (см. (5.51) и (5.52)), то доста-

точно разрушить 10–4 долю гелия-4, никак не заметную по наблю-
дениям, чтобы получить наблюдаемые количества D, 3He. Это по-
зволяет ограничить допустимое количество ( )p n . Их наличие в 

период после нуклеосинтеза с долей 

 32,5 10f −> ⋅        (5.69) 

по отношению к барионам (нуклонам) приводило бы к наблюдае-
мому избытку редких элементов и, следовательно, исключено. 
 Процессы, порождающие энергичные фотоны (в результате 
электромагнитного каскада), могут приводить к расщеплению 
«рыхлого» D при энергии фотона Eγ > 2,2 ГэВ в реакции (5.39) и, с 
другой стороны, при Eγ >19,8 ГэВ к его образованию, расщепляя 
хорошо связанный гелий-4 

4He D Dγ + → + .       (5.70) 

 Рождающиеся «осколки» ядер в реакциях типа (5.68), (5.70) мо-
гут, преодолевая кулоновский барьер, давать цепочку ядерных пре-
вращений с образований других ядер, включая более тяжелые. 

Еще более чувствительно к подобным неравновесным процес-
сам обилие более редких элементов (7Li, 6Li, 9Be, B). Однако ин-
формация о первичном количестве некоторых из них уже не дос-
тупна из наблюдений. Тем не менее, анализ таких процессов дает 
сильный инструмент для ограничения соответствующей физики. И, 
напротив, обнаружение расхождения наблюдений с предсказания-
ми стандартной теории космологического нуклеосинтеза будет 
свидетельствовать в пользу возможных подобных процессов, не 
укладывающихся в ее рамки. 
 Важным источником информации о физических условиях в ран-
ней Вселенной является реликтовое излучение. До рекомбинации 

рек 3000T T> ≈ К оно находилось в равновесии с электронами и 

протонами. Однако в последний перед рекомбинацией период рав-
новесие было тепловое, а не термодинамическое. Оно не позволяет 
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сгладить возмущения спектра фотонов, приводя его к планковской 
форме, а приводит к распределению Бозе–Эйнштейна с µ ≠ 0. Если 
имеет место возмущение в виде энергичных электронов eнеравн или 
фотонов γнеравн, то условием восстановления планковской формы 
спектра фотонов будет достаточная скорость реакций (т.е. 

реак HΓ > ) 

 неравнe Z e Z+ → + + γ ,      (5.71а) 

 неравн , ,e Z e Zγ + → γ + γ + ,      (5.71б) 

где Z – любое ядро, включая протон. Оценки показывают, что от-
носительные возмущения энергии 

 неравн 43 10−

γ

δε
> ⋅

ε
,       (5.72а) 

случившиеся в период 

 510 ct >  или z < 107,      (5.72б) 

должны были оставить заметные искажения спектра реликтовых 
фотонов и, следовательно, исключены. 
 

Ограничение на релятивистскую материю 
в период формирования КМС 

 
Как отмечалось, условием формирования КМС является доми-

нантность нерелятивистской материи. Для согласия с наблюдаемой 
КМС MD-стадия должна иметь достаточную продолжительность.  

С одной стороны, наличие дополнительных форм релятивист-
ской материи ограничено космологическим нуклеосинтезом (см. 
соответствующую часть данного раздела выше), так что их вклад 
едва ли может оставаться заметным позже момента T ~ TRD ≈ 1 эВ. 
Также количество релятивистской материи ограничено и в более 
позднюю эпоху по эффекту размывания ей зародышевых возмуще-
ний плотности (см. (5.67а)). Кроме того, информацию о содержа-
нии различных типов материи во Вселенной можно получить из 
анализа малой анизотропии реликтового излучения.  

Однако RD-стадия может наступать в более поздний период, 
например, в результате распада (нерелятивистских) частиц i (c вре-
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менем жизни ti ≈ tRD(TRD)), дававших доминирующий вклад в об-
щую плотность вещества. После распада доминирующий вклад бу-
дут иметь продукты распада, которые будут релятивистскими при 
большом соотношении масс между родительской и распадными 
частицами mi/mf. Продолжительность RD-стадии, вызванной распа-
дом, будет зависеть от данного соотношения и количества продук-
тов Nf (в пренебрежении вкладом в плотность других компонент 
вещества). Средний начальный импульс частицы f (самой массив-
ной среди всех продуктов) есть mi/Nf, на момент дерелятивизации – 
~mf. В период между распадом i и дерелятивизацией f масштабный 

фактор меняется как 1/ 2/ ( / ) ~ /( )f i f i i f fa a t t m m N= . После tf плот-

ность (нерелятивистских) частиц f возрастает по отношению к 
плотности остальных f fN n−  (релятивистских) продуктов про-

порционально масштабному фактору (см. (5.8)) и становится пре-
обладающей при ~ ( ) /f f f fa a N n n− , где nf – число частиц f среди 

всех продуктов Nf. Таким образом, за время RD-стадии, вызванной 
распадом f, масштабный фактор меняется следующим образом 

 ~ f fi

i f f f

N nma

a m n N

−
, если f fN n> ,    (5.73а) 

 
1

~ i

i f f

ma

a m N
, если f fN n= .    (5.73б) 

Это соответствует промежутку времени 

 2~ ( / )i it a a t∆ − ,       (5.74) 

который должен быть много меньше современного возраста Все-
ленной (точнее даже 109 лет), необходимого для формирования 
КМС. 
 Стоит отметить, что несмотря на специфичность физической 
ситуации, когда такое ограничение может иметь действие, оно явно 
не зависит от взаимодействия частиц i с известными частицами. 
Это ставит данное ограничение в один ряд с ограничениями, выте-
кающими из наблюдаемого количества гелия-4 (см. (5.55)) и пол-
ной плотности Вселенной (см. (5.66б)). 
 Читателям, желающим более подробно ознакомиться с темати-
кой частей о космологических ограничениях на неравновесные 
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процессы и релятивистскую материю в период формирования КМС 
можно посоветовать книгу [3]. 
 Далее будут даны примеры применения космологических огра-
ничений к некоторым конкретным моделям, относящимся к новой 
физике и обсуждавшимся ранее. 
 

5.4. Примеры космологических ограничений  
конкретных физических моделей 

 
Ограничение на гравитино 

 

Частица гравитино (Gɶ ) предсказывается при суперсимметрич-
ных расширениях СМ, включающих гравитацию (см. раздел 4.1). В 
широком классе моделей с нарушением суперсимметрии с помо-
щью гравитации (в моделях супергравитации, SUGRA) гравитино 
имеет массу порядка масс остальных суперчастиц ~100÷1000 ГэВ. 

При этом амплитуда взаимодействия Gɶ  с другими частицами об-

ратно пропорциональна массе Планка 1/ 2
Plm G−= , так что вероят-

ность процесса с участием гравитино подавляется как (E/mPl)
2, где 

E – энергия процесса. Вследствие этого для нестабильного грави-
тино предсказывается большое время жизни 

 

3
2
Pl
3

100ГэВ
~ ~ год

G
GG

m

mm

 
τ   

 
ɶ

ɶɶ

.      (5.75) 

Из-за своего чрезвычайно слабого взаимодействия гравитино во 
Вселенной могли находиться в термодинамическом равновесии с 
окружающим веществом лишь при субпланковских температурах 
TG < ~mPl. Если после отцепления они доживали бы до современной 
эпохи, то согласно (5.63) их вклад в плотность был бы равен 

совр соврсовр
соврсовр 8

*совр * совр
крит крит

( )
~10

100ГэВ
G GG s G

GG
s

m n t m n m
r γκ

Ω = = ⋅ ⋅
ε κ ε

ɶ ɶɶ ɶ

ɶɶ . (5.76) 

Для численной оценки в (5.76) полагалось 
*

3/ 2
G

r =ɶ , где учитыва-

лось, что гравитино – майорановская частица со спином 3/2 и че-
тырьмя спиновыми состояниями (два спиновых состояния грави-
тино приобретает от голдстино при нарушении суперсимметрии, 
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становясь массивным); * 2~10sκ , что отвечает минимальному су-

персимметричному расширению состава частиц СМ.  

Требуя совр 1
G

Ω <ɶ , из (5.76) получаем ограничение на массу Gɶ  

(аналогично ограничению для нейтрино (5.66б)) 
 1кэВ

G
m <ɶ .        (5.77) 

Несмотря на зависимость данного ограничения от предположения о 
составе частиц, оно практически исключает при данном рассмотре-
нии массу ~100

G
mɶ ГэВ, типичную для супергравитации. Однако 

оно не исключает модели суперсимметрии типа GMSB, где грави-
тино легкие. 
 Если гравитино нестабильны, то их распад в период t > 1с имел 
бы (негативное) влияние на космологический нуклеосинтез и в пе-
риод t > 105 

с – на реликтовое излучение (см. соответствующие час-
ти в разделе 5.3). Требуя во избежание этого 1

G
τ <ɶ  с, из (5.75) по-

лучаем 
 10ТэВ

G
m >ɶ .       (5.78) 

 Однако следует сделать следующее замечание. Ограничения 
(5.77)–(5.78) получены, предполагая справедливость описанной в 
разделах 5.2–5.3 космологической картины горячей Вселенной 
вплоть до планковских температур. Но это может быть не так. В 
действительности, лишь о периоде t > 1 с эволюции Вселенной мы 
можем говорить, основываясь на проверенной физике и данных 
наблюдений (о химическом составе). Мы не имеем данных наблю-
дений, которые удалось однозначно связать с периодом t < 1 c (T > 1 
МэВ). С одной стороны, физика проверена до энергий ~100 ГэВ, 
однако, например, за ее рамками остается (пока) объяснение на-
блюдаемого во Вселенной барионного избытка. В связи с этим ус-
ловимся Вселенную в период t < 1с называть очень ранней. Таким 
образом, предсказания, основанные на космологии очень ранней 
Вселенной, имеют модельно зависимый характер. 

В случае, если модель супергравитации верна, ограничения 
(5.77)–(5.78) могут быть сняты. Это может быть сделано, предпо-
ложив, что во Вселенной не было температур ~TG. Более того, в 
развиваемых сейчас инфляционных моделях очень ранней Вселен-
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ной, о которых речь специально пойдет в части «инфляция» разде-
ла 5.6, предсказывается температура первичного (точнее послеин-
фляционного) разогрева («рехитинга») TR, много меньшая TG. Для 
многих из них типичны TR ~ 108÷1010 ГэВ. В этом случае гравитино 
во Вселенной рождаются, не достигая термодинамически равно-
весного количества. Их количество определяется реакциями взаи-

модействия частиц плазмы (например, g g G g+ → +ɶ ɶ ), чей темп 

теперь много меньше скорости расширения Вселенной. Оценим 
его.  

В сопутствующем объеме V в единицу времени гравитино будут 

рождаться в результате реакций вида i j G X+ → +ɶ  в количестве 

i j ijG ij GX
N n n v V→= σɶ ɶ
ɺ .      (5.79) 

Для удобства перейдем к оценке числа (концентрации) гравитино, 
отнесенному к числу фотонов, заменяя /V N nγ γ= . Для оценки по 

порядку величины полагаем 3
, , ~i jn Tγ , 2

Pl~v m−σ . Интегрируя 

(5.79) по времени 3
Pl~ /dt m dT T  (см. (5.29)), для относительного 

числа гравитино в позднюю эпоху получаем 
R

R R

( ~ )
6 2 3 Pl R

Pl 3
Pl( )

~
G

G

t T m T

G G

t T T m T

n N m dT T
dt T m T

n N mT
− −

γ γ=

= =∫ ∫
ɶ

ɶ ɶ

≪

ɺ

.  (5.80) 

Результат прямо пропорционален TR 

R

крит крит Pl

~ GG G
G

m nm n T

m
γΩ =

ε ε
ɶɶ ɶ

ɶ ,     (5.81) 

имея подавление по сравнению с (5.76) на фактор ~TR/mPl (резуль-
тат также зависит от 

G
mɶ  через vσ ). 

Ограничения (5.77)–(5.78) на массу гравитино – параметр моде-
лей супергравитации «переформулируются» в ограничения на TR – 
параметр инфляционных моделей.  

В случае стабильных гравитино с ~100
G

mɶ ГэВ получается 

9 1010RT ÷<  ГэВ.      (5.82) 

Если гравитино нестабильно, то его распад возможен с образо-
ванием антипротона 
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 G g g p X→ + → +ɶ ɶ .      (5.83) 

В этом случае применима методика, описанная в части о неравно-
весных процессах раздела 5.3, где данные о содержании редких 
элементов выступают в качестве чувствительных индикаторов ан-

типротонов в ранней Вселенной ( 32,5 10pf −< ⋅ ). Это приводит для 

~100
G

mɶ ГэВ к ограничению (вместо (5.78)) 

 8
R 10T < ГэВ       (5.84а) 

по данным о первичном 3He. Привлечение данных о еще более ред-
ких элементов таких, как 6Li, может усилить ограничение (5.84а) 
(подробнее см. [3]) 

 6
R 4 10T < ⋅ ГэВ .      (5.84б) 

 В последнее время помимо описанного механизма рождения 
гравитино (теплового) обсуждаются и другие механизмы. Если 
гравитино стабильно, то в силу сохранения R-четности (обеспечи-
вающего его стабильность) следующая по массе частица-
суперпартнер (СМЧС) распадается с образованием гравитино 

СМСЧ G X→ +ɶ .       (5.85) 
Рождение СМЧС, в свою очередь, может определяться обычным 
механизмом теплового рождения. Вклад в плотность гравитино от 
распада СМЧС будет 

 СМЧC
СМЧC

G
G

m

m
Ω = Ωɶ

ɶ ,      (5.86) 

где ΩСМЧС – плотность СМЧС, какую бы они имели в настоящий 
момент, будучи стабильными. При этом вклад от теплового меха-

низма образования Gɶ  может быть подавлен, например, за счет 

низкого (по сравнению с (5.82)) TR. Однако механизм рождения Gɶ  
через распад СМЧС требует анализа его влияния на космологиче-
ский нуклеосинтез и спектр реликтового излучения. Время жизни 
СМЧС оценивается аналогично (5.75), что дает >> 105 c >> 1 с. В 
данном анализе важно различать энерговыделения в продукты X 
при распаде (5.85), обладающие сильным и электромагнитным 
взаимодействиями. 
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 В качестве еще одного механизма рождения гравитино рассмат-
ривают рождение на переходной стадии между инфляцией и нача-
лом разогрева в соответствующих инфляционных моделях. Рожде-
ние происходит за счет гравитационного взаимодействия и за счет 
связи голдстино (чьи компоненты поглощаются гравитино, делая 
его массивным) с полем инфлатона, ответственным за инфляцию. 
 Рождение гравитино на самой инфляционной стадии в свете 
вышесказанного безвредно. Их концентрация в этом случае экспо-
ненциально подавляется (см. в разделе 5.6 часть об инфляции). 
 

  Ограничение на КК-гравитоны 
 

В моделях с дополнительными (d) пространственными измере-
ниями типа ADD (см. раздел 4.3) все известные частицы полагают-
ся принадлежащими (захваченными) 3-мерной бране, в то время 
как гравитоны – переносчики гравитационного поля распростра-
няются во всем многомерии (3+d). В данной модели для решения 
проблемы иерархии в физике частиц (между планковским и элек-
трослабым энергетическими масштабами) необходимо, чтобы до-
полнительные измерения были велики, но не превышали ограниче-
ния 

 
3

1
0,2мм

10 эВ
R −< ≈ ,       (5.87) 

полученного из экспериментальной проверки закона гравитации на 
малых расстояниях. Предполагается, что каждое дополнительное 
измерение компактифицировано с радиусом (5.87). Энергетический 
масштаб 3+d гравитации (MPl) уменьшается по сравнению с «эф-
фективным» масштабом 3-мерной гравитации (mPl) как 

/(2 )
Pl

Pl Pl

d d
l

M m
R

+
 =  
 

.     (5.88) 

Это дает  
8 1/3

Pl 0,25 10 ГэВM R−≈ ⋅ ⋅  для d = 1,    (5.89а) 

1/ 2
Pl 0,23ТэВM R−≈ ⋅  для d = 2,    (5.89б) 

7 /9
Pl 0,28 кэВM R−≈ ⋅  для d = 7,    (5.89в) 



 179

где последнее значение d = 7 соответствует максимально ожидае-
мому числу дополнительных пространственных измерений (осно-
вываясь на моделях супергравитации и М-теории), 

0,2 / 0,2мм 1R R≡ < . Как видно, при d ≥ 2 возможно устранение ие-

рархии между электрослабым и гравитационным масштабами. 
 Энергия движения гравитона, приходящаяся на дополнительные 
d степеней свободы, воспринимается с точки зрения «нашего» 3-
мерия как его массовые состояния – состояния Калуца–Клейна 
(КК): 

 / , 1,2,...nm n R n m n= ≡ ⋅ ∆ =     (5.90а) 

 3 1
0,210 эВm R− −∆ ≈ ⋅ .       (5.90б) 

Полной энергии гравитона E соответствует  

 KK

d
E

N
m

 =  ∆ 
       (5.91) 

– число КК-состояний. Сечение рождения КК-гравитона при 
столкновении обычных частиц (в трехмерии) определяется mPl, 

2
Pl~1/mσ . Сумма по всем возможным КК-состояниям гравитона 

увеличивает сечение 
2
Pl KK~1/m Nσ ⋅ .       (5.92) 

 Следуя оценке (5.79)–(5.80) для гравитино, можно оценить ко-
личество КК-гравитонов (КК-G) в ранней Вселенной, предполагая 
начальную температуру TR  

 
R

6 2 3 Pl R R
KK- Pl 3

Pl0

~ ~
T dd

G

m dT T TT
n n T m T n

m m mT
− −

γ γ
  ⋅    ∆ ∆   ∫ .  (5.93) 

Большинство КК-гравитонов, рождающихся при температуре T, 
имеют массу mn~T (число КК-состояний, как видно из (5.91), растет 
с увеличением массы) и ведет себя как нерелятивистская материя 
при последующем расширении Вселенной. Поэтому их плотность 
можно оценить аналогично (5.93), поставив дополнительно T под 
знак интеграла. Получим 

 
2

R R
KK-

Pl

~
d

G

T T
n

m m γ
 ε  ∆ 

.      (5.94) 
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Ожидаемое время жизни КК-гравитонов оценивается аналогично 
(5.75), что для широкого интервала mn ~ T дает значение, много 
большее 1 с – времени начала нуклеосинтеза. Во избежание влия-
ния КК-гравитонов на n/p закалку потребуем, чтобы их вклад в 
плотность в период T* ~ 1 МэВ не превышал соответствующего 
вклада фотонов, который ~nγ(T*)T*. Откуда получаем ограничение 
на TR 

 ( )
1/(2 )

1/(2 )
*

R * Pl Pl
Pl

d
dd T

T T m m M
m

+
+  

< ∆ =  
 

.  (5.95) 

Требование решения проблемы иерархии, Pl ~ 1ТэВM , исключает 

1d =  и дает R 10МэВT <  для 2d =  ( Pl 3ТэВM = ) и R 3ГэВT <  для 

7d = . Хотя данные ограничения на TR прямо не противоречат ка-
ким-либо наблюдениям, однако весьма осложняют теорию очень 
ранней Вселенной, призванной объяснить начало расширения Все-
ленной, избыток барионов и др. (см. раздел 5.Б). 
 Если КК-гравитоны стабильны, то требование, чтобы плотность 
(5.94) была меньше критической в современный период, усугубля-
ет ситуацию (уменьшает верхние пределы (5.95) в ~106/(2+d) раз), 
исключая возможность решения проблемы иерархии при d = 2 (на-
кладывая ограничение Pl 10ТэВM > ). 

 
 Ограничение на нейтралино 

 
Помимо гравитино среди суперсимметричных частиц большое 

внимание в космологическом аспекте уделяется нейтралино. Дан-
ная частица, напомним, является суперпозицией партнеров ней-
тральных полей B, W и Хиггса (см. раздел 4.1). Данная частица мо-
жет быть легчайшей среди других суперчастиц и быть стабильной. 
В силу достаточно слабого взаимодействия нейтралино их релик-
товая концентрация в современной Вселенной может быть заметна 
(см. (5.33)). Данные о современной плотности Вселенной позволя-
ют ограничить сечение аннигиляции нейтралино. Соответствую-
щие оценки дают (см. (5.33) или подробнее (5.106)–(5.108) ниже) 

анн ~ 1пбv cσ ⋅ , 
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где c – скорость света. Это, в свою очередь, накладывает ограниче-
ние на параметры модели суперсимметрии. Мы не будем излагать 
здесь анализ многочисленных суперсимметричных параметров с 
учетом космологических ограничений, отсылая интересующихся к 
множественной посвященной ему литературе (см. также часть 
«скрытая масса» раздела 5.6). 

 
5.Б. КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ СВИДЕТЕЛЬСТВА 

НОВОЙ ФИЗИКИ 
 

5.5. Проблемы «старой» космологии 
 

Изложенная выше фридмановская модель горячей Вселенной, 
несмотря на ее успех в наблюдательных доказательствах (по хими-
ческому составу, реликтовому излучению), не полна. Ряд принци-
пиальных вопросов не находит ответа в ее рамках и требует рас-
ширения модели, апеллируя к новой, неизвестной физике. При 
этом требуемое расширение описанной космологической модели 
не отменяет ее достижений. 

Перечислим существующие проблемы вышеизложенной – «ста-
рой» космологической картины. 

 
Проблемы начальных условий 

 

Сразу несколько проблем можно объединить под заголовком 
«проблемы начальных условий», которые заключаются в необхо-
димости задания в «старой» космологии весьма определенным об-
разом подобранных начальных условий. Некоторые из них по сути 
происходят из-за (сильного) несоответствия физических масшта-
бов, характеризующих эволюцию Вселенной в теоретическом опи-
сании – планковских масштабов (см. (5.1)) и реальных масштабов – 
макроскопических. 

Проблема сингулярности. При t→0 уравнения Фридмана дают 
ε→∞ (T→∞), что не является физическим. Классическая гравита-
ция, на которой они основаны, справедлива до планковских мас-
штабов. Тем не менее, отметим, что всюду отсчет времени фор-
мально ведется от сингулярности. 
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Проблема начального толчка. В уравнения Фридмана (5.1) 
само расширение Вселенной должно закладываться в качестве на-
чального условия. Более того, данные уравнения основаны на 
предположении об однородности и изотропии Вселенной, следст-
вием которого, в частности, является закон Хаббла разлета удален-
ных галактик, v Hr=� �

. Поэтому в момент t→0 необходимо задать 
скорости, определенным образом распределенные.  

Но дело не ограничивается этим. Помимо задания начальных 
скоростей и определенного их распределения между разными про-
странственными точками, оказывается, что это необходимо было 
сделать в необычайно узком интервале абсолютных значений и во 
множестве причинно-несвязанных областях. Это часто отмечается 
как проблемы «плоскостности» и горизонта, которые раскрывают-
ся отдельно ниже. 

Кроме того, выбор условий начала расширения знаменует выде-
ление системы отсчета, привязанной по времени к началу расши-
рения и в пространстве к распределенному в нем веществу. 

Проблема горизонта. Горизонт Вселенной – предельный раз-
мер области, доступной наблюдению – растет со временем как 

0

( ) / ( ) ~
t

a t cdt a t ct′ ′∫ . 

Это определяет изменение размера причинно-связанной области. 
Согласно (5.12) расширение на RD- и MD-стадиях происходило по 

менее резкому, чем для горизонта, закону: 1/ 2a t∝  – на RD-стадии 

и 2/3a t∝  – на MD-стадии. Вследствие этого горизонт «опережает» 
космологическое расширение, и внутрь его со временем попадают 
все новые, т.е. прежде ненаблюдаемые, области Вселенной.  

Выделим в качестве начальной причинно-связанной области об-
ласть в момент t=tPl размера lPl. К настоящему моменту она увели-
чится за счет космологического расширения до размера 

32
Pl совр Pl Pl Pl совр Pl/ ~ / ~10l a a l T T l⋅ ⋅  (или через время с учетом пере-

хода с RD- на MD-стадию при 12
RD ~10t t= с – 

( ) ( )2/31/ 2
Pl RD Pl совр RD/ /l t t t t ). Современный горизонт есть 
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61
cовр Pl cовр Pl Pl~ / ~ 10ct l t t l= ⋅ . Откуда оцениваем, что внутрь совре-

менного горизонта попало примерно 

 ( )361 32 87~ 10 /10 10=        (5.96) 

изначально причинно-несвязанных областей. Таким образом, тре-
бование однородности Вселенной, которая подтверждается, на-

пример, наблюдениями реликтового излучения с точностью 4~ 10− , 
означает задание в 1087 изначально причинно-несвязанных облас-
тях идентичных условий. 

Проблема «плоскостности». Геометрия Вселенной, напомним, 
определяется полной плотностью Ω. Как уже отмечалось в коммен-
тариях перед формулами (5.10)–(5.12), в прошлом Вселенная ста-
новится близка к плоской (Ω = 1), даже при Ωсовр ≠ 1. Оценим сте-
пень этой близости. Для этого воспользуемся (5.6) и зависимостью 
для a (5.12), отвечающей плоскому случаю (которая работает с со-
ответствующей данной степени точностью). Имеем 

2

2 2/3

, на RD-стадии,
1

, на MD-стадии.

t aK
K

a t a

 ∝Ω − = ∝ ⋅
∝ɺ

   (5.97) 

Связывая современное значение (Ωсовр – 1) через таковое на момент 
перехода t = tRD со значением на планковский момент времени 

Pl( 1)Ω − , для последнего получаем 

 
2

59Pl RD
Pl совр совр

RD совр

1 ( 1) ~10 ( 1)
T T

T T
− 

Ω − ≈ Ω − Ω − 
 

.  (5.98) 

При отличии относительной плотности Ωсовр от единицы в первом 
знаке после запятой это же отличие на планковский момент должно 
было составлять в 60-м знаке. Т.е. Вселенная изначально должна 
была быть чрезвычайно близка к плоской, чтобы достичь совре-
менных масштабов.  

В принципе выбор самой плоской геометрии Вселенной снимает 
проблему соответствующей тонкой подстройки начальной плотно-
сти. Однако возникает вопрос о причине предпочтительности этого 
выбора среди других, предоставляемых в теории тяготения Эйн-
штейна (в теории Ньютона при разлете вещества это соответствует 
выбору его скорости в точности равной второй космической). 
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Проблема начальных неоднородностей плотности. КМС Все-
ленной формировалась из начальных возмущений плотности. Дан-
ные о слабой анизотропии реликтового излучения говорят, что 
данные возмущения в барионной компоненте составляли  

δε/ε~10–4        (5.99) 
на момент рекомбинации. До рекомбинации возмущения плотно-
сти барионов расти не могли из-за давления излучения и могли су-
ществовать (сохраняться) в виде звуковых волн. Поэтому величина 
(5.99) отвечает, вероятно, «зародышевым» флуктуациям плотности. 
Нетрудно показать, что случайные флуктуации плотности барио-
нов не могут достигать по амплитуде значения (5.99). Действи-

тельно, для масштаба, например, галактики с массой 11~ 10 M
⊙

 

имеем N ~ 1068 атомов (водорода и гелия). Для случайного относи-

тельного всплеска плотности в среднем получаем 341/ ~10N − .  
Таким образом, происхождение начальных неоднородностей 

плотности лежит за рамками старой космологической модели, в 
которой их следовало задавать руками в качестве начальных пара-
метров. Но этим проблемы, стоящие перед теорией формирования 
КМС в старой модели, не исчерпываются. 

 
 Проблема скрытой массы 

 
В нашем изложении уже приходилось отмечать некоторые чис-

ленные данные о плотности вещества во Вселенной (после (5.4б), 
(5.35)), опуская по возможности преждевременные комментарии. 
Здесь этому посвятим больше внимания. 
 Существует несколько независимых методов оценки плотности 
вещества во Вселенной. Практически все из них свидетельствуют о 
наличии неизвестных форм материи. При этом многие оценки от-
носятся к определенному типу материи. 

Оценка плотности барионов. Непосредственный подсчет ви-
димого (светящегося) вещества (барионов) дает 

 вид ~ 0,01BΩ .       (5.100) 

Это в несколько раз меньше полной плотности барионов (5.35), ко-
торая следует из анализа как химического состава Вселенной, так и 
анизотропии реликтового излучения (РИ). 



 185

О возможности оценки плотности барионов ΩB по данным о хи-
мическом составе говорилось в части о космологическом нуклео-
синтезе раздела 5.3, где подчеркивалась особая чувствительность 
обилия дейтерия к ΩB.  

Исследования анизотропии РИ стали отдельным большим раз-
делом космологии, квалифицированное описание которого доступ-
но [4]. Мы ограничимся лишь констатацией результатов и кратким 
качественным описанием физических эффектов, лежащих в их ос-
нове. Слабые вариации температуры РИ (~10–(4÷5) К) на разных уг-
ловых масштабах отражают вариации плотности барионов, грави-
тационного потенциала, локальных скоростей. Поведение этих ва-
риаций качественно меняется от угловых масштабов 1δθ > °  к 

1δθ < ° , так как ~1δθ °  отвечает угловому размеру горизонта на 
момент рекомбинации, наблюдаемому сегодня. Вариации на мас-
штабе 1δθ < °  соответствуют звуковым колебаниям в плазме, со-
стоящей из фотонов, барионов и электронов, о которых не раз от-
мечалось выше. Данные колебания, в свою очередь, имеют пере-
менную (от δθ) амплитуду, которая зависит от плотности барионов. 
По величинам максимумов в вариациях температуры от δθ при 

1δθ < °  определяют плотность барионов. 
 Усредненная по существующим оценкам полная плотность ба-

рионов дается 
0,044(4)BΩ = .       (5.101) 

Невидимая часть барионов может содержаться в виде объектов 
дозвездных масс, белых карликов, нейтронных звезд и др. Их поис-
ку посвящены наблюдения эффектов гравитационного микролин-
зирования.  

Оценка плотности вещества в галактиках. Существует также 
несколько способов измерения плотности вещества, сосредоточен-
ного в галактиках (гравитационно-скучивающейся материи). Они 
основываются на влиянии гравитационного потенциала, создавае-
мого всем веществом в галактике(ах) (будь оно барионной или не-
барионной природы), на динамику движения любых объектов: час-
тиц, звезд, галактик, света. 
 Измерения скоростей вращения звезд vвращ в галактике (как пра-
вило, по доплеровскому смещению линии в спектре водорода, со-
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ответствующей длине волны 21 см) в зависимости от расстояния R 
до ее центра наиболее ярко демонстрируют расхождение между 
наблюдаемым барионным веществом в галактике и полной ее мас-
сой. Как видно из рис. 5.3, даже на расстоянии, большем видимого 
галактического диска (на котором еще удается наблюдать редкие 
светящиеся объекты, принадлежащие галактике), ход зависимости 

vвращ(R) сохраняет «плоский» вид вместо зависимости 1/ R∝ , 
ожидаемой в отсутствие невидимого вещества. Это говорит о на-
личии обширного гало, заполненного скрытой массой (DM от 
англ. Dark Matter), превышающей по плотности барионную компо-
ненту в среднем в 5 раз. Аналогичные указания на наличие неви-
димого вещества были получены, притом исторически первыми (F. 
Zwicky, 1933 г.), и при измерении динамики движения галактик 
внутри их скоплений. 

 

 
Рис. 5.3. Кривая вращения галактики NGC6503 с указанными вкладами  
от видимой компоненты (диск+газ) и невидимой (скрытая масса гало) 

 
О полном гравитационном потенциале и, следовательно, массе 

можно говорить по измерению температуры газа, находящемся в 
гидростатическом равновесии в гравитационном поле. Соответст-
вующие наблюдения проводились как для галактик в отдельности, 
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так и их скоплений. Результаты подтверждают вывод о наличии 
DM, полученный другими способами. 

О полной массе галактик и их скоплений позволяют говорить 
теория формирования структуры Вселенной и анизотропия РИ. РИ 
чувствует потенциальные ямы, сформированные скрытой массой. 
Но это влияние не столь яркое по сравнению с влиянием барионов 
на РИ. Однако привлечение данных о КМС Вселенной и теории ее 
формирования позволяет более точно оценить вклад скрытой мас-
сы, при этом практически исключив заметную в ней долю горячего 
типа (см. (5.67а)). Вывод о необходимости небарионной компонен-
ты вещества галактик, преобладающей над барионной, следует из 
сопоставления с помощью закона роста возмущений (5.36) крупно-
масштабных неоднородностей плотности, наблюдаемых сейчас и 
на момент рекомбинации. На момент рекомбинации они (для ба-
рионов) характеризовались значением (5.99), сейчас – ~1, т.е. воз-
росли в 104 раз. Согласно (5.36) от момента z = zрек ≈ 103 относи-
тельные возмущения плотности к настоящему моменту могли воз-
расти в 103 раз. Иными словами, барионы не имели достаточного 
времени для формирования КМС из заданных начальных неодно-
родностей. Разрешением этого противоречия является предполо-
жение о существовании материи, преобладающей над барионной и 
невзаимодействующей с РИ, которая к моменту рекомбинации уже 

сформировала неоднородности на уровне 3/ ~10−δε ε , к которым 
после рекомбинации «подтянулись» барионы. 

Информацию о массе вещества, сосредоточенного в галактиках 
и их скоплениях, о его распределении позволяют получить 
наблюдения эффектов гравитационного (макро)линзирования. 
Данный эффект состоит в отклонении лучей света удаленного 
(фонового) источника при их прохождении в гравитационном поле 
исследуемого объекта (галактик). Вследствие этого изображение 
фонового источника меняется (например, раздваивается) с 
изменением его полной яркости. 

Итогом различных видов измерений является значение плотно-
сти скрытой массы 

DM 0,22(3)Ω = ,      (5.102) 
которая вместе с барионами составляет галактики. Их сумму часто 
обозначают Ωm. 
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Оценка плотности темной энергии. Темной энергией (DE от 
англ. Dark Energy) называется материя с отрицательным давлением 
(см. уравнение (5.9) и комментарии к нему). Она имеет трактовку 
вакуумно-подобного состояния какого-то поля с ненулевой энерги-
ей. Также возможна трактовка с помощью квантовых поправок к 
классическому лагранжиану гравитации. Эффектом присутствия 
DE является положительное ускорение Вселенной. 
 Данный эффект обнаруживается при наблюдениях удаленных 
вспышек сверхновых типа 1а, которые в астрономии являются хо-
рошим стандартом светимости на больших (космологических) рас-
стояниях. При z ~ 1 наблюдается потускнение яркости сверхновых, 
что свидетельствует в пользу начавшегося ускоренного расшире-
ния Вселенной в указанный период. 
 Как отмечалось, условием развития КМС Вселенной является 
MD-стадия. Ее смена при z ~ 1 на стадию доминантности DE долж-
но приводить к замедлению этого развития. Это подтверждается 
наблюдениями. 
 По РИ эффект DE обнаруживается в относительном уменьше-
нии анизотропии на угловых масштабах ( 1δθ > ° ), соответствую-
щих примерно угловому размеру горизонта при z ~ 1. 
 Также отметим, что приведенное значение постоянной Хаббла 
(5.4а) соответствовало бы по формуле (5.11) возрасту Вселенной, 
заниженному для случаев как RD-стадии так и MD-стадии по срав-
нению с (5.4б), а главное – по сравнению с оценками жизни звезд. 
Это «завышенное» современное значение H объясняется ускорен-
ным расширением в последний период. 
 Данные свидетельства, дополняя друг друга, дают в итоге для 
темной энергии уравнение состояния 

 0,97(8)p = − ε ,       (5.103) 

которое совместимо с наличием Λ-члена ( p = −ε , см. (5.9)). В связи 

с чем темная энергия часто к нему сводится. Для вклада в плот-
ность Вселенной оценки дают 

0,75(5)ΛΩ = .       (5.104) 

 Иногда оценка вклада темной энергии делается по остаточному 
принципу, исходя из оценки полной плотности Вселенной. 
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Оценка полной плотности Вселенной. Исторически сначала 
полную плотность Вселенной оценивали снизу по количеству ви-
димого вещества, а сверху – из возраста объектов внутри Вселен-
ной. Сейчас полная плотность Ω оценивается с несравненно более 
высокой точностью по анизотропии РИ. А именно по положению 
(на оси δθ) первого максимума, который привязан к угловому раз-
меру горизонта на момент рекомбинации. Дело в том, что видимый 
угловой размер зависит от геометрии пространства, которая, в свою 
очередь, определяется Ω. Современные оценки дают 

1,00(2)Ω = .       (5.105) 

Высокая точность данной оценки, возможно, обусловлена узкими 
модельными рамками, в которых она получена. Но едва ли их воз-
можная вариация поднимет погрешность выше 10%, как у приве-
денного после (5.4б) значения и часто приводимого в литературе. 

Особенно примечательным является то, что современная полная 
плотность Вселенной предсказывается в инфляционных моделях. 
Они дают Ω ≈ 1 с высокой точностью. Этим часто пользуются при 
оценках других космологических параметров, полагая заданным 

1Ω = . 
 

Проблема барионного избытка 
 

О барионном избытке мы уже говорили, например, в коммента-
риях к (5.34)–(5.35). Действительно, если бы изначально барионов 
и антибарионов (B и B ) было бы поровну, то их современное ко-
личество определялось бы их закалкой в ранней Вселенной, что 
давало бы много меньшее значение (поровну для B и B ), чем на-
блюдается. Убедимся в этом. 
 Имеем B Bn n= , анн аннB BΓ = Γ . Из условия (5.32) на момент за-

калки получаем 

 
*

*

анн

B

H
n

v
=

σ
.       (5.106) 

Для оценки полагаем B=N (все барионы в виде нуклонов), темпера-
туру закалки  

* */ ~ /10 100N NT m y m≡ ≈  МэВ.     (5.107) 



 190

Последнюю можно установить из (5.32), что дало бы даже меньшее 
значение, оправдывая рассмотрение барионов после КХД фазового 
перехода в адронизованном виде. Из (5.63) для современной 
концентрации получаем 
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,   (5.108) 

где H* было выражено через температуру с помощью (5.3) и (5.27), 
численные коэффициенты, включая κε,s, были отброшены. Для 

2
анн ~v m−

πσ  (5.108) дает 

 совр 20 совр~ 10Bn n−
γ .       (5.109) 

Более точные оценки дают для концентрации барионов на 2 поряд-
ка большее значение. 
 Для закаленной концентрации электронов и позитронов в случае 
их равенства по количеству предсказывается похожее значение. 
Для данной оценки в (5.108) нужно заменить mN↔me и подставить  

2
анн ~ ( / )ev mσ α .      (5.110) 

 Наблюдаемое количество (5.34) превосходит (5.109) примерно 
на 10 порядков величины. Таким образом, в рамках вышеизложен-
ной космологической картины необходимо «задавать руками» из-
бытки барионов и заряженных лептонов над их античастицами. 

 
Проблема магнитных монополей 

 
Магнитные монополи (типа т’Хофта–Полякова) предсказывают-

ся в широком классе моделей, объединяющих взаимодействия. 

Масса этих частиц в этих моделях ~ /Mm Λ α , где Λ~1015 ГэВ – 

энергетический масштаб объединения. Магнитный заряд по пред-

положению Дирака равен 1(2 )g e −= . 

Если магнитные монополи вели себя как обычные частицы, то 
их современную плотность можно было бы оценить, следуя (5.108), 
при условии, что во Вселенной была достаточная температура. Се-
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чение их аннигиляции определяется электромагнитным взаимодей-
ствием. Как следствие, сечение отличается от (5.110) на фактор 

~ ( )2
/ /e Mg e m m⋅ , что в итоге приводит к сравнительно большему 

количеству монополей. С учетом их массы это предсказание силь-
но противоречит современной плотности Вселенной. Следуя ре-
зультатам, полученным для гравитино, можно было бы наложить 
ограничение на TR, уменьшая темп теплового рождения монополей 
в ранней Вселенной. 

Однако, во-первых, магнитные монополи т’Хофта–Полякова не 
рождаются тепловым образом, а появляются как топологические 
дефекты нарушения симметрии Великого Объединения (ВО) при 
T~Λ. Во-вторых, картину аннигиляции образовавшихся монополей 
следует уточнить. С одной стороны, эффект аннигиляции усилива-
ется за счет малых относительных скоростей монополя и антимо-
нополя при кулоновском характере их взаимодействия; с другой – 
ослабевает за счет препятствования свободному подступу монопо-
ля к антимонополю из-за их взаимодействия с окружающими час-
тицами плазмы. Однако, как показывают оценки (см. [3]), предска-
зание современной плотности монополей с корректным учетом их 
свойств принципиально не меняется, оставаясь практически неза-
висимым от механизма рождения монополей (а зависимым от ме-
ханизма аннигиляции), и оказывается примерно на 15 порядков ве-
личины превышающей современную плотность Вселенной. 

Таким образом, в космологии возникает проблема перепроиз-
водства магнитных монополей при соответствующем расширении 
модели частиц. Ее решение, как и в случае с гравитино, достигается 
в инфляционных моделях, о чем пойдет речь ниже. Хотя в отличие 
от гравитино монополи имеют другой механизм рождения, наложе-
ние ограничения сверху на TR (<Λ) приводит при фазовом переходе 
ВО на стадии инфляции к экспоненциальному подавлению плотно-
сти монополей, разрешая данную проблему. Хотя результат зависит 
от того, как связана сама инфляционная стадия с физикой ВО. 

Проблема магнитных монополей может быть обобщена не толь-
ко на проблему гравитино, но проблему доменных стенок – топо-
логических дефектов, образующихся в результате возможных фа-
зовых переходов в ранней Вселенной с нарушением дискретной 
симметрии. 



 192

Выводы 
 

Многие перечисленные проблемы, выявленные в космологии, 
фактически напрямую адресованы физике частиц, указывая на не-
полноту ее современного состояния. Для объяснения скрытой мас-
сы и темной энергии, а также для объяснения возникновения из-
бытка барионов во Вселенной, необходимо расширение сектора 
частиц и полей. Также требуется понимание физики очень ранней 
Вселенной, где кроется причина, давшая толчок к ее эволюции, и 
др. В следующем разделе излагаются некоторые существующие 
попытки решения этих проблем или приближения к ним. Все они 
основываются на новой физике. Тем не менее, в современной кос-
мологии три элемента: инфляция, бариосинтез, скрытая масса, от-
сутствовавшие в старой космологии, включены для решения ее 
проблем с большей степенью обоснованности, чем ее имеет лежа-
щая в их основе (новая) физика. По понятным причинам данные 
три элемента относят к космологии очень ранней Вселенной, т.е. 
соответствующей периоду до космологического нуклеосинтеза. 
Это относится и к любым альтернативным попыткам решения кос-
мологических проблем, остающимся за рамками настоящего изло-
жения. 

 
5.6. Новая физика как решение проблем  

«старой» космологии 
 

Инфляция 
 

Космологической инфляцией (или раздуванием) называется по-
ложительно ускоренное расширение в ранний период Вселенной, 

0a >ɺɺ . Как правило, это экспоненциальное расширение – квази-де-
ситтеровская стадия (в чистой стадии де-Ситтера присутствует Λ-
член при полном отсутствии обычного вещества). Возможность 
существования такой стадии в истории нашей Вселенной высказы-
вал в 1979–1980 гг. А.А. Старобинский, предполагая возможную 
(физически обусловленную) модификацию лагранжиана классиче-
ской гравитации за счет дополнительного члена квадратичного по 
кривизне (R2). Вхождение в обиход физики элементарных частиц 
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скалярных полей (Хиггса) дало толчок бурному развитию моделей 
раздувающейся Вселенной на их основе. 

Как отмечалось в разделе 5.2, уравнение состояния материи 
1

3
p < − ε , приводящее к ускоренному расширению и, в частности, 

при p = −ε  эквивалентное Λ-члену, может быть проинтерпретиро-

вано с помощью ненулевой энергии вакуума (на это обратили вни-
мание в свое время Э.Б. Глинер и Я.Б. Зельдович). Первая попытка 
построить модель раздувающейся Вселенной, нацеленная на реше-
ние ряда космологических проблем, на основе физического скаляр-
ного поля была предпринята А. Гусом (A. Guth) в 1981 г. Однако 
из-за привязанности к фазовому переходу ВО ей были присущи 
неразрешимые проблемы: проблема образования сильных неодно-
родностей в результате инфляции, прежние вопросы происхожде-
ния в отношении горячей доинфляционной стадии. В последующих 
попытках в данном направлении понимание инфляции значительно 
усовершенствовалось и стало действительно претендовать на кон-
цепцию сверхранней Вселенной и ее рождения. Были сформулиро-
ваны требования к свойствам скалярного поля, ответственного за 
инфляцию – поля инфлатона, где ключевое значение имеет форма 
его потенциала. Эти требования фактически адресованы к будущей 
теории частиц, которая будет служить физической основой инфля-
ционной космологии. Остановимся более подробно на инфляцион-
ной космологии. 

Из лагранжиана скалярного поля 
1

( )
2

L Vµ
µ= ∂ ϕ∂ ϕ − ϕ ,      (5.111) 

рассматривая поле как однородную сплошную среду, можно полу-
чить для его плотности энергии и давления  

 
2 2

,
2 2

V p V
ϕ ϕε = + = −
ɺ ɺ

.     (5.112) 

Если преобладает потенциальный член, 2 Vϕɺ ≪ , то имеет место 

уравнение состояния p ≈ −ε . Подставляя (5.112) в уравнения 

Фридмана, точнее в (5.5) и (5.1а), получаем 
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 3 0
dV

H
d

ϕ + ϕ + =
ϕ

ɺɺ ɺ ,      (5.113а) 

 
2

2
2

8

3 2

G K
H V

a

 π ϕ= + − 
 

ɺ
.     (5.113б) 

Уравнение (5.113а) аналогично уравнению колебаний с трением. 
Отметим, что данное уравнение есть фактически уравнение Клей-
на–Гордона с учетом расширения Вселенной. Член 3Hϕɺ  играет в 

этой аналогии роль трения. Если V изначально было велико, то бы-

ло велико трение ( 2H V∝ ), и поле менялось медленно. Отбрасы-
вая малые члены (включая те, которые таковыми становятся в ско-
ром времени), перепишем (5.113) в виде 

03 ≈
ϕ

+ϕ
d

dV
Н ɺ ,       (5.114а) 

 
3

8 GV
H

π≈ .       (5.114б) 

Последнее уравнение приводит к экспоненциальному росту разме-

ра Вселенной (см. (5.13)–(5.15)). Условие 2 Vϕɺ ≪  можно с помо-

щью (5.114) переписать в виде 

V
d

dV

V

m ≈








ϕπ
=ϕ

482
1 2

Pl2
ɺ  ,    (5.115а) 

т.е. 

 
Pl

48
m

V

d

dV π≈
ϕ

.      (5.115б) 

Нетрудно оценить, сколько характерных времен 1H −  должна 
была продлиться инфляционная стадия, чтобы обеспечить, по 
меньшей мере, современный размер Вселенной, 

61
совр cовр Pl~ 10R ct l= . Стартуя условно от планковского момента 

времени и от планковского размера, из (5.15) получаем 

 инфл Pl( )совр совр

совр Pl Pl
Pl инфл

H t ta a
R l l e

a a
−< = ⋅ ⋅ ,   (5.116а) 
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совр R

инфл совр

~
a T

a T
, R PlT T≤ ,      (5.116б) 

совр совр1 1
инфл Pl

Pl R

ln 67
R T

t t H H
l T

− − 
− > ⋅ ≥ 

 
.  (5.116в) 

В (5.116а) знак неравенства выражает требование превышения ре-
ального размера Вселенной над наблюдаемым; отношение мас-
штабных факторов aсовр/aинфл показывает относительное увеличение 
Вселенной с момента окончания инфляции tинфл к современному за 
счет обычного фридмановского расширения. Для оценки (снизу) 
под логарифмом в (5.116в) полагалось R Pl PlT T m= ≡ . 

 При полученной продолжительности инфляционной (квази-де-
ситтеровской) стадии в очень ранней Вселенной изначально при-
чинно-связанная (планковская) область увеличилась, охватив сей-
час всю наблюдаемую Вселенную. Этим самым решается не только 
проблема горизонта, но и проблема плоскостности. Такое увеличе-
ние масштабного фактора подавляет член с кривизной в (5.6) или 
(5.1а), так что Ω→1. Кроме того, решается проблема перепроизвод-
ства магнитных монополей: при их рождении до окончания инфля-
ции их концентрация экспоненциально подавляется. 

В модели инфляции, предложенной А. Гусом, над указанными 
достоинствами превалировали существенные недостатки. В данной 
модели, получившей название «старой» инфляции, рассматривался 
фазовый переход 1-го рода, случающийся при остывании ранней 
Вселенной от высоких температур (уже до инфляции существо-
вавших) к низким (рис. 5.4,а). Необходимая продолжительность 
инфляционной стадии определяется временем подбарьерного тун-
нелирования скалярного поля из состояния ложного вакуума в со-
стояние истинного вакуума. Данный фазовый переход протекает 
существенно неоднородно: в пространстве образуются «пузыри» 
истинного вакуума, ограниченные массивными стенками. 

Впоследствии были предложены другие модели. В модели, по-
лучившей название «новой» инфляции (А. Линде 1982; A. Albrecht, 
P. Steinhardt 1982), была изменена форма потенциала инфлатона, 
устранив в нем барьер. Проблема неоднородностей, присущая 
«старой» модели, была решена. Однако для обеспечения необхо-
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димой продолжительности инфляции без генерации сильных неод-
нородностей требуется особо пологая форма потенциала вблизи 
значения ϕ, откуда поле начинает свое движение к минимуму 
(«медленное скатывание»). Обычно полагается (рис. 5.4,б) 

4
12

0( 0) , 10
4

V V −λϕϕ → ≈ − λ ≤ .    (5.117) 

 
а                                         б                                       в 

Рис.5.4. Потенциалы скалярных полей в моделях «старой» (а), «новой» (б) 
и хаотической (в) инфляции 

 
В области минимума потенциал должен иметь резкий профиль, 
чтобы инфлатон в завершение инфляции быстро скатился к нему, 
не успев потерять энергию на «трение», и выделить ее в виде тепла. 
Все эти требования делают модель искусственной. Кроме того, по-
прежнему рассматривался высокотемпературный фазовый переход, 
который, в свою очередь, подразумевает наличие частиц в термо-
динамическом равновесии до инфляции. Это не только оставляет 
неснятыми вопросы начальных условий, описанные в разделе 5.5, в 
отношении доинфляционной стадии, но и осложняет достижение 
термодинамического равновесия ϕ при необходимых малых пара-
метрах его потенциала. 

Наиболее простым, естественным и одновременно полноценным 
описанием сверхранней Вселенной кажется модель хаотической 
инфляции, предложенная А. Линде в 1983 г. В данной модели от-
сутствуют требования специфичной формы потенциала; поля с по-

тенциалами, имеющими асимптотику nV ∝ ϕ , могут играть роль 

инфлатона (см. рис. 5.4,в). Простейшим примером может служить 
потенциал 
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2
2( )

2

m
V ϕ = ϕ .       (5.118) 

В этом случае решение (5.114) для a(ϕ) дает 

 ( )2 2
Plexp 2 /a m∝ πϕ .      (5.119) 

Выбор в качестве начального условия планковских размера и 

плотности, 4
Pl~V m  (что для (5.118) соответствует 2

Pl~ /m mϕ ), по-

зволяет предполагать, что Вселенная возникла в результате кванто-
вой флуктуации пространства–времени (метрики). Нет необходи-
мости требовать изначально термодинамическое равновесие и на-
личие обычных частиц. Кроме того, картину зарождения Вселен-
ной со своими характеристиками существенно дополняют кванто-
вые флуктуации самого поля ϕ. 

Поле с потенциалом (5.118), подчиняющееся уравнениям 

(5.114), испытывает за характерное время 1~t H −∆  квантовые 

флуктуации в интервале своих значений 3/ 2 1/ 2 2
Pl Pl/ /m m m m≤ ϕ ≤  с 

амплитудой, превышающей общее уменьшение поля ϕ вследствие 
его скатывания к минимуму V(ϕ) за то же время. Пространствен-
ный размер области с указанным полем увеличивается при этом в e 

раз. При значениях поля 3/ 2 1/ 2
Pl /m mϕ <  член 3Hϕɺ  в (5.114) стано-

вится малоэффективным, поле начинает скатываться без «трения», 
преодолевая флуктуации. Вселенная продолжает экспоненциально 
раздуваться, пока выполнено (5.115). Таким образом, если во Все-

ленной существовала область с 3/ 2 1/ 2
Pl /m mϕ ≥ , то она постоянно 

(вечно) раздувается. В ходе этого в ней выделяются части, где поле 

достигает 2
Pl~ /m mϕ  ( 4

Pl~V m ) и значительную роль начинают иг-

рать флуктуации метрики, и части, где поле ϕ стало 3/ 2 1/ 2
Pl /m m< , в 

которых инфляция завершается за конечное время скатывания поля 
к минимуму V. Данная картина дает представление о появлении 
(неограниченного?) множества вселенных при хаотичных началь-
ных условиях и способна наиболее естественным образом объяс-
нить появление нашей Вселенной со своим набором пространст-
венных и микрофизических параметров. Роль флуктуаций этим не 
ограничивается. 
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В области с 3/ 2 1/ 2
Pl /m mϕ <  – будущей нашей Вселенной – флук-

туации поля, случающиеся на протяжении его скатывания, приво-
дят к ее дроблению на (экспоненциально расширяющиеся) области 
с разными его значениями и, соответственно, плотностями. Это, в 
свою очередь, приводит к неодновременному выходу из инфляции 
различных областей и к различию по плотности между ними уже 
на последующей фридмановской стадии, вызванному относитель-
ными задержками начала фридмановского расширения этих облас-
тей. Получающиеся неоднородности по масштабу простираются до 

значений 1H −>>  и будут служить в свое время зародышами в фор-
мировании КМС Вселенной. 

Амплитуда флуктуаций плотности зависит от параметров по-
тенциала инфлатона, а их масштаб – от момента времени их гене-
рации в период инфляции. Генерация неоднородностей, соответст-
вующих современному масштабу L100=100 Мпк, происходила при-

мерно в момент 1
100 инфл 60t t t H −≡ ≈ − . В случае потенциала (5.118) 

это, как следует из (5.119), соответствует 100 Pl3mϕ ≡ ϕ ≈ . Данные о 

начальных неоднородностях плотности на масштабе L100 (см. 
(5.99)) накладывают условие для потенциала инфлатона 

3/ 2

6100
1002

Pl

( )
4 10 ( )

V dV

dm
− ϕ

≈ ⋅ ϕ  ϕ 
.    (5.120) 

Это условие можно обобщить на любой масштаб. В случае потен-
циала (5.118) условие (5.120) дает для массы инфлатона 

6
Pl~ 10m m− .       (5.121) 

В случае модели хаотической инфляции, основанной на потен-

циале 4~V ϕ , современные данные об анизотропии Вселенной на-

кладывают сильные ограничения, почти ее исключая. 
По окончании инфляции кинетическая энергия, которую приоб-

рело поле инфлатона, скатываясь к минимуму V, выделяется тем 
или иным механизмом в виде обычных частиц, давая начало горя-
чей фридмановской стадии. Если этот механизм настолько эффек-
тивен, что данное преобразование энергии происходит за короткое 

время, 1
Pl( ~ )t H m−∆ < ϕ , то выделяется практически вся энергия 
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Pl( ~ )V mϕ , которую поле имело при переходе к быстрому (без 

«трения») скатыванию. Тогда установившуюся температуру, TR, 
можно оценить из (5.27) 

2
4

R Pl~ ( ~ )
15

T V mε
πκ ϕ .     (5.122а) 

Откуда 
1/ 4

R Pl~ 0.1 ( ~ )T V m⋅ ϕ .    (5.122б) 

Для модели (5.118) это дает 16
R ~10T ГэВ. Однако в реалистичных 

моделях механизмы энерговыделения не позволяют реализовать 
всю энергию Pl( ~ )V mϕ , так что предсказываемая температура ра-

зогрева на несколько порядков величины ниже. Энергия инфлатона 
переходит в частицы за счет слабого (по величине) его взаимодей-
ствия с другими частицами и самим собой. Наличие такого взаимо-
действия у инфлатонного поля предполагается из утилитарных со-
ображений для реализации разогрева, не допуская при этом нену-
левых зарядов по калибровочным группам ВО. 
 Возможности модели хаотической инфляции расширяются при 
использовании нескольких скалярных полей, как это имеет место в 
модели «гибридной» инфляции. 

Таким образом, модель хаотической инфляции способна решить 
практически все проблемы начальных условий (из раздела 5.5) ста-
рой космологии, включая проблемы начальных неоднородностей и, 
возможно, сингулярности, проблему перепроизводства монополей. 
Также получает развитие решение вопроса о нарушении Пуанкаре-
инвариантности во Вселенной в целом: исходное де-ситтеровское 
состояние обладает более высокой симметрией в данном отношении. 

Сейчас предпринимаются попытки реализации инфляции в рам-
ках существующих расширений СМ частиц: суперсимметрии, тео-
рии струн, моделях Калуца–Клейна и др. Они нацелены в основном 
на реализацию «хаотической» инфляции. В каждом случае возни-
кают свои проблемы, их преодолению посвящены текущие (небез-
успешные) исследования в данной области. 

Отметим, что инфляционная модель находит также подтвержде-
ние в наблюдаемом распределении неоднородностей Вселенной, 
которое согласуется с гауссовским законом. 
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Для более детального ознакомления с теорией инфляции, ее со-
стоянием на начало 21 века можно посоветовать обзор [5]. 

 
Бариосинтез 

 

Существующую асимметрию между веществом и антивещест-
вом во Вселенной более естественно считать «приобретенным» ка-
чеством, полагая Вселенную барионо-симметричной при ее рожде-
нии.  

Более того, в свете инфляционной космологии наличие началь-
ного ненулевого барионного заряда практически невозможно. В 
период инфляции полная плотность равна вакуумной энергии и 
примерно постоянна. В то время как плотность барионов, связан-

ная с сохраняющимся зарядом, менялась бы как (3 4)a− ÷∝ , т.е. из 
(5.15) 

{ }инфл инфл инфл( ) ( )exp (3 4) ( )B Bt t t H t tε < = ε ÷ − .   (5.123) 

После инфляции вклад (избыточных) барионов в полную плотность 
можно установить из отношения их числа к фотонам в настоящее 

время (5.34): 10
инфл полн( ) ~10B t −ε ε . Откуда получаем, что барионы 

стали бы преобладать над плотностью вакуумной энергии уже при 
1

инфл (6 8)t t H −− ≈ ÷ , не дав продлиться инфляции минимально не-

обходимое время (5.116в). 
Еще в 1967 г. А.Д. Сахаров сформулировал три условия, необ-

ходимые для генерации барионного избытка во Вселенной. Эти 
условия адресованы (новой) физике соответствующих процессов в 
ранней Вселенной: 

1) нарушение барионного числа, 0B∆ ≠ ; 
2) нарушение C- и CP-четностей; 
3) отклонение от термодинамического равновесия. 

Последнее условие необходимо для подавления обратных про-
цессов, имеющих место при термодинамическом равновесии и сво-
дящих на нет синтезируемый избыток барионов. 
 Нарушение C- и CP-четностей известно в физике частиц. Одна-
ко не исключено, что разные механизмы могут быть ответственны 
за их нарушение в физике частиц и за барионный избыток во Все-



 201

ленной. CP-нарушение на уровне лагранжиана описывается ком-
плексными фазами массовых членов частиц. Аналогично наруше-
нию симметрий, описывающих взаимодействия, CP-нарушающие 
комплексные фазы могут быть заданы явно или приобретать слу-
чайное значение от взаимодействовавшего с частицами (неизвест-
ного) комплексного скалярного поля. В последнем случае – случае 
спонтанного CP-нарушения – CP-нарушающая фаза может варьи-
роваться в пространстве и давать в целом барионо-симметричную 
Вселенную, разделенную на домены вещества и антивещества. Од-
нако во избежание противоречия с наблюдениями размер этих до-
менов сейчас должен, по меньшей мере, быть сопоставим с разме-
ром современного горизонта (>1000 Мпк). Такое разделение между 
веществом и антивеществом возможно в случае, если CP-
нарушение происходило на стадии инфляции. 
 Нарушение барионного числа (B) до сих пор не открыто. Оно 
приводило бы, например, к распаду протона. Тем не менее, ряд по-
пулярных моделей, расширяющих СМ, его предсказывают. Более 
того, нарушение B возможно и в рамках СМ. Все это должно укла-
дываться в рамки единого космологического сценария с синтезом 
барионов. Познакомимся с некоторыми его вариантами. 

Бариосинтез в СМ. Для реализации бариосинтеза в рамках СМ 
необходимо обеспечить выполнение 1-го и 3-го Сахаровских усло-
вий. Выполнение 2-го условия очевидно; хотя CP-нарушение, экс-
периментально открытое, не имеет теоретической подоплеки и 
включено в лагранжиан СМ явно. 
 Нарушение барионного числа в СМ оказывается возможным за 
счет треугольных аномалий (см. соответствующую часть раздела 
3.5). Их сокращение достигается при учете одновременно и квар-
ков, и лептонов в рамках каждого поколения фермионов. Однако 
их результатом может быть появление «многохвостых» процессов 
вида 

 2 2 eu d c d s b t µ τ+ + → + + + + ν + ν + ν ,   (5.124) 

сохраняющих разность барионного и лептонного чисел 
 0B L− = ,       (5.125) 

но нарушающих B и L в отдельности. В обычных условиях вероят-
ность этих процессов ничтожно мала. Однако, как отметили В.А. 
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Кузьмин, В.А. Рубаков и М.А. Шапошников в 1985 г., при темпера-
турах ~ υ 175T > ≈ ГэВ в ранней Вселенной за счет так называемых 
сфалеронных переходов эти процессы могли протекать с большой 
вероятностью. 
 Что касается создания неравновесных условий, то этого можно 
было бы достичь при электрослабом фазовом переходе 1-го рода (с 
энерговыделением) и его неравномерном в пространстве протека-
нии. Тогда на границе двух фаз (фазы при T > υ, где B и L не сохра-
няются, и фазы при T < υ, где B и L сохраняются) установились бы 
неравновесные условия с нарушением B и L. 
 Однако обеспечить теоретически электрослабый фазовый пере-
ход 1-го рода оказывается весьма затруднительным. Этого можно 
было бы добиться при малой массе бозона Хиггса, mH ~ 50 ГэВ, но 
это противоречит современному экспериментальному ограниче-
нию. Кроме того, степень CP-нарушения оказывается слишком 
слабая. 
 Таким образом, реализация бариосинтеза в рамках СМ требует 
усложнения сценария рядом дополнительных предположений. Тем 
не менее, данные исследования важны, так как связаны с принци-
пиальной возможностью объяснения исключительно в рамках СМ 
барионного избытка во Вселенной, которому мы обязаны своим 
существованием. 

Бариосинтез в моделях великого объединения (ВО). Во мно-
гих моделях ВО предсказываются как нарушение CP, так и барион-
ного числа. Бариосинтез в них осуществляется посредством распа-
да тяжелых частиц. Такой механизм является наиболее наглядным 
примером трех Сахаровских условий в действии. Сам А.Д. Саха-
ров, полагая наличие планковских температур во Вселенной, опи-
сывал модель бариосинтеза за счет распада максимонов – гипоте-
тических частиц субпланковских масс.  

Пусть частица-бозон ВО (лептокварк) X имеет моду распада с 
образованием кварков qq с относительной вероятностью r, зарядо-
во-сопряженная мода имеет вероятность r  (частица X может сов-
падать со своей античастицей, X X= ).  

,X qq r→ ;      (5.126а) 

,X qq r→ .     (5.126б) 
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Барионное число в данных модах явно нарушается. Благодаря на-
рушению CP-четности r r≠ . При этом CPT-теорема требует ра-
венства полных вероятностей (времен) распада X и X , равно как и 
их масс, X Xm m= . Процессы (5.126) будут необратимы, если они 

протекают при XT m≪ , что в ранней Вселенной могло иметь ме-

сто при достаточно долгом времени жизни частиц X. Тогда, если 
концентрация этих частиц была X Xn n= , в результате их распада 

концентрация избыточных барионов будет 
 ~ ( )B Xn r r n− .       (5.127) 

 Однако для реализации бариосинтеза во многих моделях ВО 
требуются высокие температуры T~1015÷16 ГэВ, которые трудно со-
вместимы с предсказаниями многих инфляционных моделей. Кро-
ме того, в простейших моделях ВО, таких как SU(5) модель, нару-
шение барионного числа сопровождается нарушением с обратным 
знаком лептонного числа 

0B L+ = .       (5.128) 
Сгенерированные барионный и лептонный заряды в этом случае 
«размываются» впоследствии электрослабыми процессами, подчи-
няющимися правилу (5.125). 

Бариосинтез в моделях с майорановской массой нейтрино. В 
моделях, осуществляющих механизм see-saw генерации майора-
новской массы нейтрино, предполагается нарушение лептонного 
числа (см. раздел П.1 Приложения). Это дает возможность реали-
зовать бариосинтез в два этапа: сначала образуется избыток леп-
тонного заряда в результате процессов, нарушающих лептонное 
число, затем за счет электрослабых процессов, нарушающих B и L 
согласно (5.125), этот избыток перераспределяется среди лептонов 
и барионов. 
 В этих моделях правое майорановское нейтрино имеет большую 
массу (~1010 ГэВ). Их распад, нарушающий L и CP, дает изначаль-
ный избыток лептонного заряда во Вселенной ∆L0. Впоследствии 
электрослабые взаимодействия дают (грубо) ∆B ~ ∆L0/2. 

Бариосинтез в моделях суперсимметрии. С введением супер-
симметрии значительно расширяются теоретические возможности 
благодаря новому классу частиц (см. раздел 4.1), механизму нару-
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шения, количество описывающих которые (неизвестных) парамет-
ров в общем случае велико (свыше ста). Это позволяет реализовать 
в рамках модели суперсимметрии механизм бариосинтеза анало-
гичный механизму в электрослабой теории, избегая препятствия, 
возникшие там с массой бозона Хиггса и амплитудой CP-
нарушения. Необходимая для бариосинтеза амплитуда CP в MSSM 
может быть обеспечена комплексными фазами параметров µ, M1,2,3 
и/или At. Требование электрослабого фазового перехода 1-го рода 
накладывает ограничения на массовые состояния стоп-кварка: 

1 1
,tt tm m m< ≥ɶ ɶ 1 ТэВ; на массу бозона Хиггса: 120Hm ≤ ГэВ. По-

следнее ограничение наиболее существенное, но пока не исключает 
возможность электрослабого бариосинтеза в MSSM. 
 Ставший наиболее популярным механизм бариосинтеза в супер-
симметричных моделях был предложен Афлеком и Дайном (I. Af-
fleck, M. Dine) в 1985 г. Потенциал в суперсимметричном лагран-
жиане составляется исходя из общих требований (требований су-
персимметрии, калибровочных симметрий, B–L симметрии, при-
сутствующей в электрослабой теории, и др.), допускающих в прин-
ципе нарушение B и L в отдельности. Оказывается, что данный по-
тенциал до нарушения суперсимметрии практически не зависит от 
некоторых комбинаций полей скалярных кварков. Такие комбина-
ции получили название полей «плоских направлений» или «до-
лин». Как следствие, они могут приобретать почти сколь угодно 
большое начальное значение. В суперсимметричных реализациях 
моделей инфляции суперсимметрия нарушается по окончании ин-
фляции и поля долин приобретают массы. То есть значения поля 
долины становятся энергетически неэквивалентными и их потен-
циал приобретает минимум. Поля долин начинают осциллировать 
вокруг минимума. Если поле долины несло в себе барионный за-
ряд, то энергия этих колебаний переходит в энергию бозе-
конденсата скалярных кварков с ненулевым барионным зарядом. 
Впоследствии бозе-конденсат распадается на обычные кварки, да-
вая барионный избыток. Аналогичная ситуация может быть с леп-
тонным зарядом. Электрослабые (сфалеронные) процессы перерас-
пределяют сгенерированные заряды по правилу (5.125). 
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Существуют и другие попытки объяснения появления барион-
ного избытка во Вселенной. Это – испарение первичных черных 
дыр, модель спонтанного бариосинтеза Кохена–Каплана, модель 
техницвета и др., включая комбинации различных механизмов. Для 
реализации бариосинтеза практически во всех попытках требуются 
специальные условия. Но все это отражает необходимость учета в 
развитии физики микромира космологических требований. 

 
Скрытая масса и темная энергия 

 
Решение проблемы скрытой массы (DM) связывается, в основ-

ном, с необходимостью расширения сектора элементарных частиц. 
В связи с этим особое значение имеют предсказания в теории но-
вых (мета)стабильных частиц. Как правило, модель обладает доста-
точной свободой новых параметров, чтобы предсказываемая ею 
стабильная частица подходила на роль скрытой массы Вселенной. 
С другой стороны, открывается возможность космологической 
проверки модели, которая может сузить область допустимых зна-
чений ее параметров. 
 Многие обсуждаемые расширения СМ предлагают свои канди-
даты в DM. 
 Модель Печей–Куина, решающая проблему сильного CP-
нарушения (см. раздел П.3 Приложения), предлагает в качестве 
кандидата в DM аксион. Аксионы могут появляться в ранней Все-
ленной благодаря нескольким механизмам. 

Во-первых, аксионы могут рождаться обычным тепловым спо-
собом. При температуре T < ~fa >109 ГэВ (см. (П.48)), немного ниже 
масштаба нарушения симметрии UPQ(1), аксионы могли быть в тер-
модинамическом равновесии и вскоре отцепиться. Оценка их 
современной закаленной концентрации по формуле (5.63) привела 
бы к значению не более 10 см–3. При массе (П.48) данные аксионы 
дают пренебрежимо малый вклад в полную современную плот-
ность Вселенной. 

Второй механизм рождения аксионов аналогичен генерации 
конденсата скалярных кварков в механизме бариосинтеза Афлека–
Дайна, упоминавшемся в предыдущей части. После нарушения 
симметрии UPQ(1) во Вселенной поле аксиона приобретает случай-
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ные значения a. До фазового перехода КХД при T ~ ΛКХД ~ 200 МэВ 
данные значения были энергетически эквивалентны. После КХД 
фазового перехода за счет аксиальной аномалии аксионное поле 
обретает эффективный потенциал Vэфф (П.38), поле становится мас-
сивным. В результате этого случайно распределенные в простран-
стве значения a перестают быть энергетически эквивалентными, 
поле стремиться к значению a  (П.39), отвечающему минимуму 

Vэфф. Значение a  аксионное поле принимает, безусловно, не сра-

зу. Это происходит в несколько этапов по аналогии с динамикой 
инфлатона: медленное скатывание a к минимуму, быстрое скаты-
вание, осцилляции a вокруг минимума. В динамике аксиона в от-
личие от инфлатона существенно то, что потенциал Vэфф и, соответ-
ственно, масса a «включаются» постепенно, т.е. зависят от време-
ни. Энергия осцилляций сохраняется в виде бозе-конденсата ак-
сионов. Значение этой энергии определяется значением a в момент 

t = t1 перехода к режиму быстрого скатывания, 2 2
1 1~ ( ) ( )a am t tε α , 

где, напомним, a aα ≡ − . Для современной плотности аксионного 

конденсата оценки дают  
7 /67 /6 5

12

10 эВ
0,2 0,1

10 ГэВ

a
a

a

f

m

−  Ω ≈ ⋅ ≈   
   

.   (5.129) 

Данная оценка получена в предположении, что 1( ) ~ at fα  в среднем 

по всему объему Вселенной, соответствующему современному го-
ризонту («нашей» Вселенной). В рамках инфляционной космоло-
гии для распределения a по объему «нашей» Вселенной предсказы-
вается высокая однородность, если инфляция завершилась после 
нарушения UPQ(1), т.е. при R aT f< . В принципе возможна исклю-

чительная ситуация 1( ) at fα ≪  в «нашей» Вселенной, и плотность 

будет относительно (5.129) подавлена в ( )2
1( ) / at fα  раз. 

 Третий механизм рождения аксионов – распад топологических 
дефектов, образованием которых сопровождается нарушение сим-
метрии UPQ(1). Данный механизм поднимает проблему доменных 
стенок, поэтому заслуживает особое внимание.  
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При спонтанном нарушении на энергетическом масштабе fa 
(точнее Nfa, если N≠1), когда поле аксиона a принимает случайные 
(равновероятные) значения, возникают аксионные нити. Нити яв-
ляются топологическими дефектами – результат распределения 
значений a, меняющихся в пространстве непрерывно и периодично 
(см. (П.41а)). Линейная плотность энергии этих нитей может быть 

грубо оценена из размерных соображений как 2~ ( )aNf . До фазово-

го перехода КХД аксионные нити частично теряют свою энергию 
на излучение частиц-аксионов. Излученные аксионы после приоб-
ретения ими массы вскоре становятся нерелятивистскими, т.е. ве-
дут себя как холодная скрытая масса подобно аксионам бозе-
конденсата. Оценка вклада аксионов от излучения нитей в совре-
менную плотность Вселенной страдает большими неопределенно-
стями. С учетом разброса в существующих оценках данный вклад 
оказывается в пределах 1÷10 раз от вклада бозе-конденсата (5.129). 

После фазового перехода КХД поле аксиона за вычетом θfa со 
значениями 0 af÷ π , 3a af fπ ÷ π , …, (2 1) 2 0a aN f N f− π ÷ π =  свалива-

ется в соответствующий один из N минимумов потенциала (П.38) 
(см. формулы (П.41а,б) и комментарии к ним). Между областями с 
различными минимумами возникают как топологические дефекты 
доменные стенки, краями лежащие на аксионных нитях (по N штук 
на каждую нить). Отметим, что стенки появляются даже в случае 

1N = ; они разделяют области, где поле аксиона до КХД перехода 
имело за вычетом θfa значения 0 af÷ π  и 2 0a af fπ ÷ π = . Поверхно-

стная плотность энергии аксионных доменных стенок 2~ a am f . 

Оценка их современной плотности, основанная на предположении 
стабильности аксионных топологических дефектов и их образова-
ния на фридмановской стадии ранней Вселенной, приводит к про-
тиворечию с полной плотностью Вселенной на много порядков ве-
личины. Поэтому данный сценарий требует дополнительного уточ-
нения, позволяющего избежать проблемы доменных стенок.  

Самым простым способом избежать данной проблемы является 
предположение о том, что спонтанное нарушение симметрии 
UPQ(1) происходило на инфляционной стадии (или до нее), чему 
соответствует TR < fa. В этом случае, как указывалось выше, поле 
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аксиона в период T ~ ΛКХД было однородно a ≈ const в пределах 
«нашей» Вселенной, и, соответственно, граница между аксионны-
ми вакуумами лежит за ними. Основным вкладом аксионов в плот-
ность сегодня в таком случае будет только вклад от их бозе-
конденсата (5.129).  

Если TR > fa, то необходимо предполагать, что система аксион-
ных нитей и стенок неустойчива и распадается. Оказывается, что в 
случае N = 1 так оно и есть в существующих рамках модели. Благо-
даря динамике, обусловленной силами натяжения стенок, система 
топологических дефектов разрушается на частицы-аксионы. Оцен-
ки показывают, что вклад таких аксионов в плотность мал по срав-
нению с вкладами аксионов от бозе-конденсата и от излучения ни-
тей и составляет <~0,1 их доли. В случае N ≥ 2 сценарий необходи-
мо дополнить специальным механизмом, приводящем к распаду 
нитей и стенок. Такой механизм может быть реализован с помо-
щью нарушения за счет какого-либо дополнительного поля вырож-
денности вакуумов поля аксиона, так что остается только один из 
них. Данный вариант привносит в сценарий новые параметры, тре-
бующие подстройки, и выглядит в целом наименее привлекатель-
но. Чаще всего в существующих оценках космологической плотно-
сти аксионов вклад от распада доменных стенок не учитывают. 

Таким образом, оценка (5.129) является минимальной оценкой 
плотности аксионов, которая справедлива в случае, если спонтан-
ное нарушение UPQ(1) происходит до окончания инфляции. Безус-
ловно, условием справедливости данной оценки является также 
правильность всех остальных предположений об эволюции Все-
ленной в очень ранний период, в частности, об отсутствии процес-
сов, производящих энтропию в период после фазового перехода 
КХД. В случае, если инфляция происходила до нарушения UPQ(1) 
(что эквивалентно в данном рассмотрении тому, что ее не было во-
обще), то плотность реликтовых аксионов ожидается в несколько 
раз больше по сравнению с (5.129), главным образом,  за счет излу-
чения аксионных нитей. 

Удовлетворение требованию, чтобы плотность реликтовых ак-
сионов (5.129), как холодной скрытой массы, не превосходила 
(5.102) накладывает ограничение на fa (ma) сверху (снизу): 
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12 510 ГэВ, 0,5 10 эВa af m −< > ⋅ .     (5.130) 

Совокупность всех ограничений (ускорительных, астрофизиче-
ских, космологических) на параметры аксиона представлена на ри-
сунке 5.5. 

 

 Аксионы с разрешенными параметрами представляют собой 
весьма слабо взаимодействующие частицы. Подтверждение или 
опровержение аксионной природы DM может иметь, на первый 
взгляд, лишь косвенный характер. Однако предпринимаются по-
пытки прямого поиска космических аксионов. Они основаны на 
эффекте конверсии аксиона в фотон при взаимодействии с фотоном 
переменного магнитного поля за счет диаграммы, изображенной на 
рис. П.5 в Приложении. При частоте магнитного поля, равной ожи-
даемой массе аксиона, amω = , происходит резонансное увеличение 

вероятности данного перехода. В перспективе планируется поднять 
чувствительность таких поисков до уровня, соответствующего не-
исключенному интервалу fa, 

 9 122 10 ГэВ 10 ГэВaf⋅ < < .     (5.131) 

Однако всегда следует помнить модельную зависимость полу-
ченных астрофизических и космологических ограничений. 
 В моделях суперсимметрии предсказываются несколько кан-
дидатов в скрытую массу. На их роль претендуют стабильные час-
тицы, обладающие столь слабым взаимодействием, что не позво-
лило им проявиться. Сохранение R-четности обеспечивает ста-
бильность легчайшей суперчастицы. В принципе, легчайшей су-
перчастицей может быть любой суперпартнер. Но обращение к до-

 
 
Рис. 5.5. Ограничения на 
массу аксиона и масштаб 
спонтанного нарушения 
симметрии  UPQ(1), осно-
ванные на анализе ускори-
тельных, астрофизических 
и космологических данных 
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полнительным популярным модельным предположениям (таким 
как mSUGRA и др.) и учет данных наблюдений позволяет умень-
шить их количество до нескольких. В настоящее время в рамках 
суперсимметричных моделей рассматривается три основных кан-
дидата в DM: нейтралино, гравитино, аксино. Из перечисленных 
частиц ранее не упоминалась лишь аксино. Аксино – суперпартнер 
аксиону со спином 1/2 и соответственно появляется при суперсим-
метричном расширении СМ, включающем механизм Печей–Куин 
подавления CP-нарушения в КХД. 
 О нейтралино в космологическом аспекте немного шла речь в 
разделе 5.4. Количество реликтовых нейтралино оценивается, ис-
ходя из их теплового рождения и закалки в ранней Вселенной (см. 
разделы 5.2–5.4). Если масса нейтралино χ близка к массе другой 
суперчастицы sp, то при рассмотрении закалки нейтралино важен 
учет ко-аннигиляции – реакций вида 

обычные частицыspχ + → .    (5.132) 

При *~spm m Tχ− < , где * ~ / 20T mχ  – температура закалки, концен-

трация частиц sp в плазме сравнима с концентрацией χ. При этом 
сечение реакции (5.132) может превышать сечение обычной анни-
гиляции нейтрино. Это в целом может делать темп реакций (5.132) 
сравнительно высоким и, следовательно, важным в оценке зака-
ленной концентрации нейтралино. 

Установить физическую природу DM весьма непросто. Для это-
го прибегают к анализу возможных астрофизических проявлений 
тех или иных кандидатов. В случае нейтралино исследуют возмож-
ные эффекты их аннигиляции. Данные эффекты могут проявляться 
в космических лучах от аннигиляции реликтовых нейтралино в Га-
лактике, где можно выделить вклады от нейтралино, распределен-
ных в гало, сосредоточенных в центре Галактики, в малых сгуст-
ках. Последние являются мелкомасштабным пределом в иерархии 
неоднородностей, формируемых нейтралинной компонентой веще-
ства (см. (5.37)). Также могут ожидаться эффекты аннигиляции 
нейтралино, скопившихся в Земле и Солнце за время их существо-
вания за счет захвата их из космического пространства. В этом слу-
чае эффект проявляется в потоках нейтрино – продуктов аннигиля-
ции, способных пройти сквозь толщу вещества Земли и Солнца. 
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Кроме того, предпринимаются прямые поиски реликтовых нейтра-
лино (и других аналогичных кандидатов в DM) по эффектам их сла-
бого (по величине) взаимодействия с ядрами вещества в детекторе. 

О роли гравитино в космологии рассказывалось в разделе 5.4. 
Объяснение с помощью гравитино всей скрытой массы в рамках 
инфляционной космологии теоретически связано с выбором (зада-
нием) надлежащей температуры послеинфляционного разогрева TR 
при тепловом (но термодинамически неравновесном) механизме их 
рождения. К сожалению, в большинстве рассматриваемых случаев 
гравитинная скрытая масса может проявляться только за счет гра-
витационного взаимодействия, что практически не оставляет воз-
можностей ее астрофизического поиска. Ситуация немного меняет-
ся в суперсимметричных моделях типа GMSB, но не настолько, 
чтобы обнадеживать в поисках. 

«Суперсимметризация» модели Печей–Куин приводит к неко-
торым не типичным для обычных моделей SUSY следствиям. Для 
поля аксиона со спином S = 0 (и R-четностью R = 1) равенство меж-
ду числами бозонных и фермионных степеней свободы, требуемое 
суперсимметрией, обеспечивается добавлением майорановского 
фермиона – аксино (aɶ ) с S = 1/2 и R = –1 и скаляра – с-аксиона (ино-
гда называют с-аксино) с S = 0 и R = 1. Требование соблюдения 
симметрии UPQ(1) не позволяет аксино, также как и самому аксио-
ну, приобретать массу обычным образом за счет нарушения супер-
симметрии. Такого запрета не возникает для с-аксиона, и его масса 
может быть порядка масс обычных суперпатнеров ~100÷1000 ГэВ, 
возникающих после нарушения SUSY. Предсказание массы аксино 

amɶ  требует обращения к другим механизмам ее генерации (связан-

ным с добавлением членов в лагранжиан, радиационными поправ-
ками и др.), что делает его в значительной степени модельно-
зависимым. Как следствие, amɶ  может варьироваться в широких 

пределах и быть значительно меньше масс других суперпартнеров, 

amɶ  ~ кэВ÷ГэВ.       (5.133) 

Таким образом, аксино может являться легчайшей суперчастицей 
и, следовательно, при сохранении R-четности быть стабильной. 

Что же касается взаимодействия аксино, то предсказания более 
определенные, чем для amɶ , и следуют из исходной модели. Также 
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как и для аксиона, амплитуда взаимодействия аксино с другими 
частицами обратно пропорциональна масштабу нарушения UPQ(1) – 
fa (для простоты полагаем N  = 1). Учитывая (5.131), аксино – сверх-
слабо взаимодействующая частица и как частица-фермион во мно-

гом схожа с гравитино, Gɶ . Для аксино рассматриваются те же, что 
для гравитино, механизмы рождения в ранней Вселенной.  

Если fa < TR, то аксино находились в термодинамическом равно-
весии при fa > T > ~0,1fa, после чего отцепились. Оценка их совре-
менной плотности полностью аналогична (5.76) с учетом того, что 

спиновых состояний у aɶ  в 2 раза меньше, чем у Gɶ . Требование 
1aΩ <ɶ  приводит из (5.76) к ограничению (ср. с (5.77)) 

2am <ɶ кэВ.        (5.134) 

В случае fa > TR, аксино могли рождаться (с меньшим темпом) 
тепловым образом и за счет распада следующей по массе суперчас-
тицы (СМСЧ), например, нейтралино. При тепловом рождении в 
широком диапазоне значений TR плотность Ra TΩ ∝ɶ  (см. (5.81)), 

что позволяет объяснять скрытую массу с помощью аксино почти 
любой массы (5.133) в зависимости от TR, точнее от TR/fa. Распад-
ный механизм может быть эффективен в основном при amɶ >10 МэВ 

и 4
R 5 10T ≤ ⋅ ГэВ. В этом случае значительно ослабевает ограниче-

ние на ΩСМСЧ (см. (5.86)), становится допустимо СМСЧ 1Ω ≫ . Следу-

ет при этом беспокоиться о возможном опасном влиянии распада 
СМСЧ на первичный нуклеосинтез. 

Отметим, что в случае, если СМСЧ есть гравитино, снимется 
связанная с ними проблема, для решения которой требовалось ог-
раничение (5.84). В этом случае гравитино распадаются на пару 
аксино и аксион, что ввиду их сверхслабого взаимодействия со-
вершенно безвредно с точки зрения нуклеосинтеза.  

Также отметим, что в суперсимметричных моделях, включаю-
щих механизм Печей–Куин, сразу две частицы, аксион и аксино, 
предсказываются как кандидаты в скрытую массу, и обе могут яв-
ляться ее компонентами одновременно. К сожалению, обнаружение 
аксино практически невозможно, как и в случае с гравитино. 
 В моделях типа Калуца–Клейна в качестве кандидата в DM 
возможна частица, соответствующая легчайшему среди всех КК-
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состоянию. Стабильность легчайшей КК-частицы может быть 
следствием сохранения так называемой КК-четности. Условие со-
хранения последней отражает в определенной степени факт сохра-
нения проекции импульса на ось(и) дополнительного(ых) измере-
ния(й). Согласно экспериментальным ограничениям на размер (ра-
диус компактификации) дополнительных универсальных измере-
ний масса легчайшей КК-частицы должна быть больше 300 ГэВ. 
 Частицей, подходящей на роль DM, является первое КК-
состояние B-бозона электрослабой теории (связанного с калибро-

вочной симметрией UY(1)), 1
KKB . Сечение аннигиляции пар 1

KKB  

обратно пропорционально квадрату его массы 1
KKB

m  и, как следст-

вие (см., например, (5.108)), 1 1
KK KK

2
B B

mΩ ∝ . На предсказание 1
KKB

Ω  

может также влиять эффект ко-аннигиляции 1
KKB  с другими близки-

ми по массе КК-частицами. В отличие от случая с нейтралино, ко-
аннигиляция приводит к увеличению 1

KKB
Ω . Объяснение всей скры-

той массы (5.102) с помощью 1
KKB  оказывается возможным при 

 1
KK

400ГэВ 1200ГэВ
B

m< < .     (5.135) 

 Перечень возможных методов астрофизического поиска релик-
товых КК-B-бозонов такой же, как и в случае нейтралино. 

Список кандидатов в скрытую массу может быть продолжен. За 
рамками настоящего изложения остались такие рассматриваемые 
сейчас кандидаты как стерильные нейтрино, сверхтяжелые части-
цы, кандидаты из модели «малого Хиггса» и др. Какие-то из них 
более, какие-то менее теоретически привлекательны, но в боль-
шинстве своем их космологическое рассмотрение аналогично тому, 
что представлено выше. Интересующимся можно посоветовать об-
зор [6]. 

Проблема темной энергии (DE) может быть подразделена на 
две. Первая заключается в совпадении по порядку величины со-
временных плотностей 

m~ΛΩ Ω .       (5.136) 

Уникальность этого совпадения становится видна из сравнения по-
ведений плотностей этих компонент при космологическом расши-
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рении: (3 4)
m a− ÷ε ∝ , constΛε = . С момента первичного разогрева 

плотность «обычного» вещества изменилась примерно в 

~ ( ) ( )34 10 87
R RD RD совр R/ / ~ ( ~10 ГэВ) ~ 10T T T T T раз, чтобы (в пере-

носном смысле) совпасть сейчас с точностью до трех раз с неиз-
менной (в отсутствие причин, обусловленных динамикой самой 
DE) плотностью DE. Другая проблема непосредственно касается 
физической природы DE. Само значение плотности энергии 

критΛ Λε = Ω ε ≈ 30,7 5,5кэВ / см⋅ 47 43 10 ГэВ−≈ ⋅  намного порядков 

величины меньше типичных микрофизических масштабов энергий 

вакуума, например, планковского ~ 76 410 ГэВ , электрослабого 

~ 9 410 ГэВ , КХД ~ 3 410 ГэВ− . Если DE обусловлена в действитель-
ности Λ-членом классической гравитации, то уместным остается 
сравнение ее плотности с планковским масштабом, что поднимает 
соответствующую проблему иерархии для будущей квантовой тео-
рии гравитации. 
 В отношении проблемы DE не выработано на данный момент 
однозначного пути решения как это в случае проблемы скрытой 
массы, о которой речь шла выше. Для ее объяснения нередко при-
водят соображения антропного принципа (см. подробнее, напри-
мер, в [7]). Иногда ее связывают с проблемой определения нуля в 
отсчете потенциальной энергии, который устанавливается посто-
янным членом (в данном случае тонко подогнанным по значению), 
не игравшим роли в лагранжевом формализме до введения грави-
тации. Существует идея, пока непроверенная, что эффект DE мо-
жет являться «издержкой» приближенного решения уравнения гра-
витации Эйнштейна, основанного на предположении однородной 
Вселенной. 

Среди рассматриваемых физических причин стоит отметить 
предположение о возможной автоматической подстройке плотно-
сти DE к нулю, по идее аналогичной механизму подавления CP-
нарушения в КХД за счет аксиона (см. разд. П.3 Приложения). Со-
гласно данному подходу, впервые предложенному А.Д. Долговым 
в 1982 г. (еще до открытия современного ускорения Вселенной), 
существует некоторое (обычно скалярное) поле φ, которое особым 



 215

образом связано с гравитацией. Благодаря данной связи выход на 
квази-де-ситтеровскую стадию, обусловленную доминантностью 
энергии вакуума, приводит к компенсирующему действию со сто-
роны поля φ. Однако в изначальной версии данной модели это дей-
ствие заключалось в изменении эффективной гравитационной по-
стоянной (а не компенсации самой энергии вакуума), что неприем-
лемо. Поздние версии давали более приемлемый результат, но ис-
пользовали весьма изощренную связь поля φ с гравитацией. Тем не 
менее, идея динамической компенсации Λε , где вполне естествен-

но ожидать крит~Λε ε , является привлекательной, так что стоит на-

деяться на ее изящное воплощение. 
«Незатейливое» объяснение DE строится по аналогии с теорией 

инфляции в ранней Вселенной, где загадочные свойства ускоренно 
расширяющейся Вселенной сводятся к надлежащему заданию 
функции V(ϕ) для потенциала некоего скалярного поля – поля 
квинтэссенции – аналога инфлатона. Параметр γ уравнения состоя-
ния (5.7) поля квинтэссенции (см. 5.112) 

 
2

2

1 2 /

1 2 /

V

V

− ϕγ =
+ ϕ

ɺ

ɺ
        (5.137) 

должен меняться со временем в соответствии с динамикой ϕ, опи-
сываемой уравнениями (5.113). Наблюдения же не дают указаний 
на переменность γ. Требуется тонкая подстройка параметров V(ϕ); 
в частности, масса поля ϕ для обеспечения медленного скатывания 

должна быть 1 33
совр~ ~10H − −

эВ. В целом при такой интерпретации 

DE число неизвестных параметров, требующих тонкой подстройки, 
без привлечения дополнительных физических предположений не 
уменьшается. Проблема DE фактически переведена в сектор час-
тиц. 

Достаточно любопытной является модель DE, основанная на 
(новой) физике переменной массы известных нейтрино. Она явля-
ется фактически модернизацией модели квинтэссенции, нацелен-
ной на решение проблемы тонкой подстройки значения ( )VΛε ϕ≃  

за счет связи его с физикой малой массы нейтрино. Предполагает-
ся, что в нейтринном секторе реализуется механизм генерации мас-
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сы, аналогичный see-saw (см. раздел П.1 Приложения). Однако, 
если потенциал V0 скалярного поля ϕ, который в обычном see-saw 
механизме сообщает большую массу правому нейтрино MR=g<ϕ> , 
имеет достаточно пологую форму, то картина меняется. Вклад в 
потенциал поля ϕ, названного авторами модели «акселероном», 
будут эффективно вносить реликтовые нейтрино 

эфф 0( ) ( ) ( )V m n Vν νϕ = ϕ + ϕ .     (5.138а) 

Масса легких (реликтовых) нейтрино 
2

( ) Dm
m

gν ϕ ≈
ϕ

       (5.138б) 

в отличие от обычного see-saw механизма непостоянна 
( const constϕ = → ϕ ≠ ). Поле ϕ и соответственно mν динамически 

отслеживают минимум потенциала эфф ( )V ϕ , который в отличие от 

минимума 0( )V ϕ  зависит от изменяющейся с космологическим 

расширением концентрации реликтовых нейтрино nν. Плотность 
DE определяется вкладом 0( )V ϕ , который по величине не сильно 

отличается от m nν ν . Однако требование необходимой в данной мо-

дели очень пологой формы потенциала 0( )V ϕ  сталкивается с серь-

езной проблемой радиационных поправок. Поиск ее решения пред-
принимается в рамках модели суперсимметрии и др. 

Существуют и другие подходы к решению проблемы DE. Это – 
подходы, связанные с модификацией закона гравитации на боль-
ших расстояниях, связанные с компенсирующим обратным влия-
нием гравитонов, и др. Пока на пути почти всех предлагаемых под-
ходов поднимаются вопросы, практически равноценные решаемой 
проблеме. Но ситуация вокруг проблемы DE развивается, с состоя-
нием которой на начало 21 века можно более подробно ознако-
миться с помощью обзоров [8]. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

П.1. Основы физики нейтрино 
 

Для безмассовых частиц нейтрино и антинейтрино отличаются 
спиральностями: нейтрино левополяризованное (Н = –1), а анти-
нейтрино правополяризованное (Н = +1). Для нейтрино конечной 
массы спиральность не является сохраняющимся квантовым чис-
лом. Для описания взаимодействий нейтрино вводятся три кванто-
вых числа Le, Lµ, Lτ и полное лептонное число L= Le + Lµ + Lτ. 

Откуда известно, что существует три активных типа нейтрино? 
Из данных LEP по измерению ширины Z-бозона следует, что число 
легких нейтрино, связанных с Z-бозоном, равно трем. Однако ни-
что не противоречит тому, что имеются и другие легкие сорта ней-
трино, не связанные с Z- и W-бозонами. Такие нейтрино называют 
стерильными. Согласно современным космологическим данным, 
допустимо более чем одно стерильное нейтрино, смешанное с ак-
тивным нейтрино. В первоначальном варианте СМ все сорта ней-
трино считались безмассовыми. Предполагалось, что правых ней-
трино не существует, хотя, как будет видно ниже, они необходимы 
для генерации дираковских масс посредством механизма Хиггса. 

Недавние эксперименты обнаружили нейтринные осцилляции, 
т.е. наличие у нейтрино масс и смешивания. Следовательно, нужно 
дополнить СМ, учитывая наличие масс у различных сортов ней-
трино. 

В СМ и взаимодействия нейтрино содержатся в заряженных 
(CC) и нейтральных (NC) частях лагранжиана СМ: 

CC CC

NC NC

W

э.с.,
2

э.с.,
2 cos

g
L j W

g
L j W

α
α

α
α

= − +

= − +
θ

    (П.1) 

где токи 
CC

, ,

NC

, ,

2 ,

.

lL L
l e

lL lL
l e

j l

j

α α
= µ τ

α α
= µ τ

= ν γ

= ν γ ν

∑

∑
                                (П.2) 
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Дираковская и майорановская 
 массы нейтрино 

 
Для нейтрино – частиц с нулевым электрическим зарядом – есть 

две возможности для массовых членов в лагранжиане. Прежде чем 
их обсуждать, вспомним уравнение Дирака для электрона 

0i mµ
µγ ∂ ψ − ψ = .                               (П.3) 

Это уравнение получается из свободного лагранжиана 

L i mλ
λ= ψγ ψ − ψψ       (П.4) 

путем вариации 0
Lδ =

δψ
. Второе слагаемое в (П.4) относится к мас-

се электрона.  
Лоренц-инвариантность, однако, допускает другую билинейную 

комбинацию фермионов, определяющую массовое состояние в ла-

гранжиане: T 1C−ψ ψ , где С – матрица зарядового сопряжения. 

Отличие массового члена mψψ  от T 1C−ψ ψ  состоит в том, что 

первый инвариантен относительно преобразований ieαψ → ψ , а 

второй неинвариантен. Чтобы отличить эти две формы массового 
слагаемого, нужно вспомнить, что инвариантность относительно 
фазового преобразования означает существование сохраняющегося 
заряда (электрического, барионного, лептонного), т.е. присутствие 

в лагранжиане массового слагаемого второго типа ( T 1m C−ψ ψ ) оз-

начает, что если поле ψ удовлетворяет условию самосопряжения  
C TCψ = ψ = ψ ,                                     (П.5) 

то массовый член mψψ  сводится к T 1C−ψ ψ . Таким образом, вто-

рой тип массового члена в лагранжиане означает, что нейтрино 
совпадает с собственной античастицей. Это условие вдвое умень-
шает число независимых компонент спинора. Массовое слагаемое 

T 1m C−ψ ψ  – называется майорановским, а mψψ  – дираковским. 

Для заданного числа произвольных спиноров, описывающих час-
тицы со спином 1/2, можно записать или только дираковское или 
только майорановское массовое слагаемое или оба.  
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Но если частица имеет сохраняющееся квантовое число (напри-
мер, электрический заряд), то майорановское слагаемое записать 
нельзя, поскольку оно будет нарушать закон сохранения заряда.  

Для электрически нейтральных частиц, к которым относится 
нейтрино, допустимы оба массовых слагаемых. В настоящий мо-
мент неизвестно, являются ли нейтрино дираковскими или майора-
новскими частицами. Важнейшим, с точки зрения выяснения при-
роды нейтрино, являются эксперименты по поиску двойного без-
нейтринного β-распада. Если нейтрино – майорановский фермион, 
то лептонное число изменяется на две единицы и ядерный распад 
(A,Z) → (A,Z+2)+2e–, если он разрешен кинематически, происходит. 
Такой процесс называют 0νββ. Скорость 0νββ распада пропорцио-
нальна массе нейтрино. Регистрация 0νββ была бы очень серьез-
ным аргументом в пользу майорановской природы массы нейтри-
но. 

В эксперименте CUORE (Италия) получено ограничение 

( )0 24
1/ 2 Te 1,8 10T νββ ≥ ⋅ лет,        (П.6) 

в эксперименте Heidelberg–Moscow (INR, Kurchatov Inst.) 

( )0 70 25
1/ 2 Ge 1,55 10T νββ ≥ ⋅ лет.      (П.7) 

Будущие эксперименты будут способны получить границу 

( )0 136 28
1/ 2 Xe 10T νββ ≥ лет. 

See-saw механизм 
 

Представляется естественным, что нейтрино имеют ненулевые 
массы. В самом деле, все известные фермионы (кварки и заряжен-
ные лептоны) имеют массы. Однако нейтрино – очень легкие, го-
раздо легче других фермионов, и это необходимо понимать. 

Наиболее популярным объяснением малости масс нейтрино яв-
ляется see-saw механизм, в котором массы нейтрино обратно про-
порциональны некоторому большому масштабу MH.  

Если нейтрино – майорановская частица, то есть совпадает со 
своей античастицей, то она имеет только два состояния, соответст-
вующих двум разным спиновым ориентациям. С другой стороны, 
дираковские частицы, отличаются от античастиц и имеют четыре 
состояния, соответствующие двум спиновым ориентациям частицы 
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и античастицы. В механизме see-saw для каждого нейтрино имеется 
по-прежнему четыре состояния, но они расщеплены (майоранов-
ским массовым слагаемым) на двухкомпонентные легкие нейтрино 
с массами Mα и очень тяжелые (стерильные) двухкомпонентные 

нейтрино с массой МН таким образом, что 2
H DM M Mα ⋅ ≅ . Поэтому 

если предположить, что дираковская масса МD порядка дираков-
ских фермионных масс (кварков и заряженных лептонов), то Mα 
мала потому, что МН очень велика.  

Если это определение малости нейтринных масс справедливо, то 
экспериментально наблюдаемые нейтрино должны быть майора-
новскими частицами, поэтому полное лептонное число не сохраня-
ется. 

Смешивание фермионов. 
 

Кварки образуют три семейства 


























b

t

s

c

d

u
,, .       (П.8) 

В пределах одного семейства возможны переходы, показанные 
на рис. П.1. 

 
а                                                    б 

Рис. П.1. Переходы u→d (а) и  s→c (б) 
 

Но возможны, например, переходы между семействами с→d или 
s→u. 

Пример 0
eK sd e+ −= → π ν . Диаграмма изображена на рис. П.2. 

Эти переходы могут осуществляться за счет смешивания «ниж-
них» состояний кварков (d, s, b). Например, 

cos sin ,

sin cos ,

d d s

s d s

′ = θ ⋅ + θ ⋅
′ = − θ ⋅ + θ ⋅

       (П.9) 
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где θ – угол Кабиббо. Оказыва-
ется, что смешиваются три по-
коления кварков: 

3

2

3 2

,

,

,

d d s b

s d s b

b d s b

′ = + λ ⋅ + λ ⋅
′ = λ ⋅ + + λ ⋅
′ = λ ⋅ + λ ⋅ +

  (П.10) 

причем смешивание характери-
зуется параметром λ: 

 
Рис. П.2. Распад 0K  

~ ~
u c

d s

   
λ   

   
, между 2~ ~

c t

s b

   
λ   

   
 и 3~ ~

u t

d b

   
λ   

   
. 

Или в матричной форме 

ud us ub

cd cs cb

td ts tb

d V V V d

s V V V s

b V V V b

′     
    ′ =     

    ′    

,                       (П.11) 

где матрица – это матрица Кабиббо–Кобаяши–Маскавы. Аналогич-
но происходит смешивание в лептонном секторе.  

1

2

3

. . .

. . .

. . .

e

µ

τ

ν ν    
    ν = ν    

    ν ν    

.                             (П.12) 

Также нужно отметить, что могут существовать и переходы 
нейтрино одного сорта в нейтрино другого сорта (нейтринные ос-
цилляции), предсказанные академиком Бруно Понтекорво в 60-х 
годах ХХ века. 

 
Нейтринные осцилляции 

 

Осцилляции возможны в том случае, когда нейтрино обладают 
массой. При осцилляциях явно нарушается лептонные числа Le, Lµ, 
Lτ. Собственные состояния гамильтониана слабых взаимодействий 
νe, νµ, ντ  выражаются через комбинации собственных состояний с 
заданной массой ν1, ν2, ν3, которые из-за разницы в массах распро-
страняются с немного разными скоростями. Если в начальный мо-
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мент имеется, например, чистый νe-пучок, то через какое-то время 
вследствие осцилляций возникнет смесь νe, νµ, ντ. Для простоты 
рассмотрим случай осцилляций двух типов нейтрино νe и νµ. 

Они являются линейными комбинациями двух состояний с за-
данной массой ν1 и ν2, которые определяются унитарными преоб-
разованиями 

1

2

cos sin

sin cose

µν νθ θ    
=    ν ν− θ θ   

,    (П.13) 

то есть их волновые функции запишутся в виде 

1 2

1 2

cos sin ,

sin cose

µν = ν θ + ν θ
ν = −ν θ + ν θ

     (П.14) 

и являются ортонормированными. 
Состояния νe и νµ образуются при распаде, например, π→µν. Но 

их распространение в пространстве-времени определяется харак-
терными частотами собственных состояний с заданной массой: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 20 exp ;   0 expt iE t t iE tν = ν − ν = ν − .  (П.15) 

Так как импульс при осцилляциях сохраняется, то ( )1 tν  и ( )2 tν  

должны иметь одинаковый импульс р. Тогда, если miáEi, (i  = 1, 2), 
то  

p

m
pE i

i 2

2

+= .       (П.16) 

Пусть при t = 0 имеются нейтрино мюонного типа, то есть 

( )0 1µν = , ( )0 0eν = . Тогда  

( ) ( ) ( ) ( )2 10 0 sin ;   0 0 cosµ µν = ν θ ν = ν θ    (П.17а) 

и 

( ) ( ) ( )1 2cos sint t tµν = ν θ + ν θ .     (П.17б) 

Отсюда получаем 

( )
( ) ( ) ( )2 2

1 2cos exp sin exp
0

t
iE t iE tµ

µ

ν
= θ − + θ −

ν
.  (П.18) 

Интенсивность  
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( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
2 1 2 1

2

4 4 2 2

2 12 2

cos sin sin cos
0 0

1 sin 2 sin .
2

i E E t i E E t

I t t

I

E E t
e e

µ µ

µ µ

− − −

ν
= = θ + θ + + θ θ×

ν

 − × + = − θ   
 

 (П.19) 

Если ввести величину 2 2 2
2 1m m m∆ = − , то получаем выражение для 

вероятности нахождения νµ или νе через время t.  

( )

( ) ( )

2
2 2 1.27

1 sin 2 sin ,

1 .e

m L
P

E

P P

µ µ

µ µ µ

 ∆ν → ν = − θ  
 

ν → ν = − ν → ν

   (П.20) 

Константа в (П.20) равна 1,27, если ∆m2 измерено в (электронволь-
тах)2, L – расстояние в метрах и Е энергия в МэВ. 

Из (П.20) видно, что интенсивности νµ и νе осциллируют как 
функции расстояния от источника. Так для реакторных нейтрино с 
энергиями порядка 1 МэВ и ∆m2 ≈ 1эВ2 длина осцилляций состав-
ляет несколько метров. 

Вопрос о нейтринных осцилляциях вызвал значительный инте-
рес в связи с проблемой солнечных нейтрино: оказалось, что число 
зарегистрированных солнечных нейтрино в реакции  νе + 37Cl →  
37Ar + e– примерно в три раза меньше, чем ожидалось (Davis, 1968). 
Но модели Солнца содержат значительные неопределенности, по-
этому вряд ли опыты Дэвиса можно рассматривать как указание на 
существование осцилляций. 

Осцилляции были обнаружены в реакторных экспериментах. В 
этих опытах измеряют зависимость числа событий типа 

e p n e+ν + → +  от расстояния до центра реактора и энергии пози-

тронов. Эта величина чувствительна к уменьшению потока eν , т.е. 

к переходам e xν → ν , где х – любой другой тип лептона. 
Эксперименты с ускорительными нейтрино проводятся при 

больших энергиях (>50 ГэВ) и пучки на 99 % состоят из νµ. Таким 
образом, ведется поиск появления аномально большого числа 

взаимодействий ...e N e−ν + → + , ...N −
τν + → τ + , возникающих в 

результате осцилляций ,µ µ τν → ν ν . 
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П.2. СР четность и её нарушение 
 

Будем рассматривать преобразование частиц и их взаимодейст-
вий при зарядовом сопряжении С, переводящем частицу в античас-
тицу, при обращении пространственных осей (Р-четность), а также 
обращении времени (Т-четность). Как известно, все взаимодейст-
вия, за исключением слабого, инвариантны относительно этих пре-
образований. 

Нарушение С- и Р-симметрий слабых взаимодействий нашло 
свое отражение в (V-A) варианте лагранжиана слабых взаимодей-
ствий.  

Особый интерес к проблеме СР нарушения возник после экспе-
риментов Кронина и др. 1964 г. 

Как обнаружить СР нарушение? Если частица может распадать-
ся на состояния с противоположными СР четностями, то СР сим-
метрия в таком распаде нарушается.  

Существуют два состояния нейтральных каонов, являющихся 

собственными для лагранжиана сильных взаимодействий: dsK =0  

и dsK =0 . Поэтому состояние нейтрального каона должно быть 
линейной комбинацией этих двух состояний. Преобразование заря-

дового сопряжения С меняет К0 на 0K , а преобразование четности 
Р изменяет на противоположные 3-мерные импульсы частиц. 

Преобразование СР, действуя на состояние ( )pK
�0 , преобразует 

его в состояние ( )pK
�−0 . Определим фазу СР преобразования 

( ) ( )0 0CP iK p e K pξ= −� �
.     (П.21) 

Будем рассматривать каоны в системе покоя, опуская зависимость 

от импульса. Состояния ( )0 01

2
iK K e Kξ

± = ±  являются собст-

венными состояниями оператора СР, соответствующие собствен-
ным значениям ±1. 

Предположим, что СР – точная симметрия полного гамильто-
ниана. Тогда собственные состояние гамильтониана являются соб-
ственными СР четными состояниями, и они должны распадаться на 
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конечные состояния с теми же собственными значениями СР-
четности. 

Двухпионные и трехпионные состояния, образующиеся при 
распадах нейтральных каонов, имеют следующие СР-четности: 

0 0

CP ,

CP ,

ππ = ππ

πππ = − πππ
     (П.22) 

где через 
0

πππ  обозначено основное состояние трехпионной сис-

темы.  
Если предположить сохранение СР, то +K  может распадаться 

только на два пиона (или на некоторое возбужденное состояние 
трех пионов). В свою очередь, −K  не может распадаться на два 

пиона, однако способен распадаться на трехпионную систему в ос-
новном состоянии. 

Поскольку фазовое пространство для распада на два пиона 
больше, чем для распада на три пиона, то время жизни +K  долж-

но быть меньше времени жизни −K . 

В результате гипотеза сохранения СР полного гамильтониана 
позволяет отождествить  

,

,

S

L

K K

K K

+

−

→

→
       (П.23) 

где KS (KL) – короткоживущий (долгоживущий) каон. 
Экспериментально измеренные времена жизни 

τS ≈ 9,0 × 10–11 c, τL ≈ 5,0 × 10–8 c.     (П.24) 
Видно, что времена жизни отличаются на три порядка. Следова-
тельно, пучок каонов, распространяющийся за время sτ τ≫ , будет 

состоять лишь из KL. При этом KL должны распадаться на три пио-
на. Опыты Кронина, однако, показали, что, помимо ожидаемых 
распадов на три пиона, иногда происходит и распад на два пиона. 
Так впервые было обнаружено СР нарушение. 

Вплоть до 1999 года считалось, что СР нарушение происходит 
только в системе каонов. В 1999 году эксперименты BaBar (SLAC) 
и Belle (KEK) обнаружили СР нарушение в системе Bd мезонов. На 



 226

рис. П.3 показана принципиальная схема наблюдения СР наруше-
ния в системе Bd -мезонов. 

 

Рис. П.3 иллюстрирует проблему интерпретации подобного рода 
экспериментов: теория формулируется в терминах фундаменталь-
ных кварковых полей, а эксперимент имеет дело с адронами. Нуж-
но знать матричные элементы операторов кварковых полей: 

<конечное адронное состояние | О(кварковый оператор)|  
начальное адронное состояние > .    (П.25) 

Эти матричные элементы известны в большинстве случаев не 
очень хорошо (из-за проблем больших расстояний в КХД). 

 
СР нарушение в стандартной модели 

 

В СМ, основанной на спонтанном нарушении калибровочной 
группы SU(2)L×U(1)Y → U(1)em, СР нарушающие эффекты возникают 
в заряженных токах кварков, имеющих следующую структуру: 

D → U W–,        (П.26) 
где D ∈ Х{ d,s,b}, U ∈ {u,c,t}, W– – калибровочный бозон. 

С феноменологической точки зрения, удобно ввести матрицу 
Кабиббо–Кобаяши–Маскавы 

CKM
ˆ

ud us ub

cd cs cb

td ts tb

V V V

V V V V

V V V

 
 =  
 
 

.      (П.27) 

Рис. П.3. Распад 
Bd→J/ψ+KS 
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С теоретической точки зрения, эта матрица связывает электросла-
бые состояния ( )bsd ′′′ ,,  с их собственными массовыми состояния-

ми (d,s,b,): 

ud us ub

cd cs cb

td ts tb

d V V V d

s V V V s

b V V V b

′     
    ′ =     

    ′    

.                         (П.28) 

Очевидно, что CKMV̂  – унитарная матрица, и это её свойство обес-

печивает отсутствие нейтральных токов с изменением аромата 
(FCNC) (по крайней мере, на древесном уровне). 

Выразим нелептонное взаимодействие заряженных токов в 
терминах собственных массовых состояний в лагранжиане: 

( )CC
CKM
ˆ, , э.с.

2

L

L L L L

L

d
g

L u c t V s W

b

µ +
µ

 
 = − γ + 
 
 

               (П.29) 

На рис. П.4 показана вершина перехода D → U + W– и её СР-
сопряженная вершина. 
 Поскольку СР преобразование включает замену 

CP *
UD UDV V→ ,      (П.30) 

то СР нарушение в СМ можно учесть путем введения комплексных 
фаз в СКМ матрицу. Но могут ли возникать такие комплексные 
фазы в матрице СКМ? 

 
Рис. П.4. Вершина перехода D → U + W– 

и СР-сопряженная вершина 
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Фазовая структура СКМ матрицы 
 

Поскольку есть произвол в определении U- и D-типа кварковых 
полей, переопределим их следующим образом: 

( )exp UU i U→ ξ ,      (П.31а) 

( )exp DD i D→ ξ .      (П.31б) 

Если произвести такое преобразование в лагранжиане, то его инва-
риантность подразумевает следующее преобразование CKM мат-
рицы  

( ) ( )exp expUD U UD UV i V i→ ξ − ξ .    (П.32) 

С помощью этих преобразований для исключения нефизических 
фаз можно показать, что параметризация N×N кварковой матрицы 
смешивания (N – число фермионных поколений) включает: 

( ) ( )( ) ( )2

комплексные  фазыуглы Эйлера

1 1 11 2
22

N N
NN N

− + = −− − .    (П.33) 

Если применить это выражение к N = 2 поколениям, то требуется 
лишь один угол (угол Кабиббо) для параметризации 2×2 матрицы 
(и отсутствия комплексной или вещественной фазы). В этом случае 

C C
C

C C

cos sin

sin cos
V

θ θ 
=  − θ θ 

, sinθС=0,22.    (П.34) 

В случае N = 3 поколений параметризация 3×3 матрицы смешива-
ния содержит три угла Эйлера и одну комплексную фазу. Именно 
эта комплексная фаза дает возможность учесть СР нарушение в 
рамках СМ (показано Кобаяши и Маскава в 1973 году). Эту карти-
ну нарушения СР в стандартной модели называют механизмом Ко-
баяши–Маскавы. 
 

П.3. Сильное CP-нарушение и модель аксиона 
 

В КХД существует проблема CP-нарушения. Дело в том, что в 
лагранжиане КХД должен присутствовать член 

2

16
a asL G Gαβ µν

αβµν
α∆ = θ ⋅ε

π
,     (П.35) 
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где αs – константа сильного взаимодействия, aGµν  – тензор напря-

женности глюонного поля, a – цветовой индекс, θ – произвольная 
константа. Данный член C-четен, P- и T-нечетен, следовательно, 
CP-нечетен. Его присутствие имеет несколько мотиваций. Во-
первых, данный член отвечает общим требованиям к исходному 
лагранжиану КХД: инвариантность относительно преобразований 
Лоренца и группы симметрии КХД SUc(3), перенормируемость. Во-
вторых, данный член должен эффективно возникать за счет непер-
турбативных процессов КХД, обусловленных аксиальной аномали-
ей (см. часть «сокращение аномалий» раздела 3.5). Отметим, что в 
отличие от электрослабой теории, где аксиальная аномалия чревата 
серьезной для теории проблемой из-за наличия аксиальной компо-
ненты у слабого взаимодействия и она сокращается (в рамках од-
ного поколения фермионов), в КХД аномалия допустима и, в част-
ности, ее проявлением объясняется различие масс псевдоскалярных 
мезонов, необъяснимое различием масс кварков (например, между 
η- и η′-мезонами).  

Член (П.35) должен приводить к наблюдаемому CP-нарушению 
в сильных взаимодействиях. В частности, он должен приводить к 
ненулевому электрическому дипольному моменту нейтрона, 

2 16/ ~ 10 смn u nd e m m e−≈ θ θ ⋅ ⋅ ,     (П.36) 

где mu,n – массы u-кварка и нейтрона. Из экспериментального огра-

ничения, 263 10 смnd e−< ⋅ ⋅ , следует предел 
910−θ < .         (П.37) 

Столь неестественно малое для константы значение определило так 
называемую проблему «сильного CP-нарушения». 

Ставшее наиболее популярным решение данной проблемы было 
предложено Печеем и Куином (R. Peccei, H. Quinn) в 1977 г. Идея 
его заключается в том, чтобы придать величине θ в (П.35) смысл 
динамической переменной – поля, а не константы, которое стре-
мится к нулю. Для этого Печей и Куин предположили наличие до-
полнительной глобальной UPQ(1) симметрии, преобразующей CP-
нарушающую фазу (совершающей киральные вращения полей 

кварков, 5iq e qαγ→ ). Эта симметрия спонтанно нарушается с по-
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мощью некоторого комплексного скалярного поля φ на некотором 
энергетическом масштабе fa. В результате нарушения появляется 
голдстоуновский бозон – аксион a (назван так Ф. Вилчеком в 1978 
г. из-за аксиального типа его взаимодействия с другими частица-
ми). Благодаря аксиальной аномалии в эффективном лагранжиане 
должен присутствовать с точностью до замены / aa fθ →  член 

взаимодействия аксиона с глюонами вида (П.35). Это, в свою оче-
редь, делает потенциал поля аксиона зависимым от его значения: 

( )эфф 0 1 cos( / )aV V a f= − θ + .     (П.38) 

Коэффициент V0 определяется вкладом в плотность энергии вакуу-
ма, обусловленным аксиальной аномалией КХД. По порядку вели-

чины 3 2 2
0 КХД~ ~uV m f mπ πΛ , fπ и mπ – константа распада и масса π-

мезона. Минимуму потенциала и взаимному уничтожению члена 
(П.35) и аналогичного члена с a отвечает значение 

 aa a f= = −θ .        (П.39) 

«Сваливание» поля a в указанный минимум и дает решение про-
блемы сильного CP-нарушения. Важным следствием данного ме-
ханизма является существование нового, скалярного поля со свои-
ми свойствами.  

Раскладывая вблизи минимума (П.39) потенциала (П.38) поле 
аксиона a a= + α , можно получить массу аксиона – коэффициент 

при квадратичном по α члене 
1010 ГэВ

0,6мэВa
a

m
f

≈ .      (П.40) 

Наличие у аксиона ненулевой массы, обусловленной КХД, отлича-
ет его от других голдстоуновских бозонов. Поэтому его называют 
псевдо-голдстоуновским бозоном. 

Амплитуда вероятности взаимодействия аксиона с известными 
частицами обратно пропорциональна fa. Точный ее вид зависит от 
конкретной реализации нарушения симметрии UPQ(1). Предложены 
два основных способа нараушения: модель DFSZ (по первым бук-
вам авторов) и модель KSVZ. В первой нарушение UPQ(1) осущест-
вляется с помощью расширенного хиггсовского сектора: использу-
ется два дублета Хиггса (аналогично тому, как это делается в 
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MSSM) и один дополнительный синглет, φ. В данной модели акси-
он имеет на древесном уровне взаимодействие как с кварками, так 
и с лептонами. В модели KSVZ для нарушения UPQ(1) используется 
один дополнительный хиггсовский синглет, φ, и дополнительный 
сверхтяжелый кварк, которым приписывается ненулевой заряд по 
группе UPQ(1). В этой модели аксион на древесном уровне взаимо-
действует только с кварками. 

Стоит отметить, что вакуумное среднее поля Хиггса φ, ответст-
венного за нарушение симметрии UPQ(1), может отличаться от fa, 
использованного в формулах (П.38)–(П.40), в N раз: aNfφ = . Чис-

ло N определяется числом ароматов кварков, взаимодействующих с 
аксионом (заряженных по группе UPQ(1)). Как правило, в модели 
KSVZ N = 1, в модели DFSZ N = 6. В случае N ≠ 1 это приводит к 
тому, что периодичность исходного аксионного поля a, возникаю-
щего как фаза поля φ после спонтанного нарушения UPQ(1), 

/iae φφ → φ , отличается от периодичности потенциала (П.38), 

обусловленного эффектами КХД: 
2 aa a Nf= + π ,       (П.41а) 

эфф эфф( ) ( 2 )aV a V a f= + π .     (П.41б) 

Вследствие этого в области значений аксиона 0 2 aa Nf≤ ≤ π  оказы-
вается N минимумов эффективного потенциала. Иными словами, 
после фазового перехода КХД появляется N вакуумных состояний 
аксиона, энергетически равнозначных. 

Взаимодействие аксиона с фермионами (с кварками в модели 
KSVZ и с кварками и лептонами в модели DFSZ) описывается ла-
гранжианом 

5
f

aff aff
a

m
L ic af f

f
= γ ,      (П.42) 

где caff ~ 1 – безразмерный коэффициент, точное значение которого 
зависит от модели, a ≡ α – поле аксиона. В частности, для f=лептон 
caff = 0 в любом варианте модели KSVZ. 
 На петлевом уровне появляется взаимодействие аксиона с фото-
ном. Соответствующая диаграмма показана на рис. П.5. Эффектив-
ный Лагранжиан aγγ-взаимодействия имеет вид, аналогичный 
(П.35) 
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16a a a

a a

a a
L c F F c E B

f f
αβ µν

γγ γγ αβµν γγ
α α= − ε = − ⋅

π π

� �
.  (П.43) 

 

с последующим распадом илиa e e+ −→ γγ . Возможны реакции 

снятия возбуждения ядер посредством излучения аксиона с его по-
следующим распадом. Однако поиск подобных эффектов не привел 
к положительному результату. Эти эксперименты позволили полу-
чить ограничение 

 410af >  ГэВ, кэВam < .     (П.46) 

Полученное ограничение, в частности, исключило возможность 
связать нарушение UPQ(1) с нарушением симметрии электрослабой 
теории, как это предлагалось первоначально. 
 Ограничение (П.46) делает аксион весьма слабо взаимодейст-
вующей («невидимой») метастабильной частицей. Время жизни a 
определяется его распадом на фотоны 

 

523 17

2 2 3 2

533

2 10

64 2 10 лет эВ
( )

2 10 лет
.

10 ГэВ

a

aa a a

a

a

f
a

mc m c

f

c

γγ γγ

γγ

 π ⋅τ → γγ = ≈ ≈ α  

⋅  ≈  
 

  (П.47) 

Аксион с массой <10 эВ имеет время жизни, большее возраста Все-
ленной.  

Как стабильная слабовзаимодействующая частица аксион может 
играть свою роль в астрофизике. В недрах звезд они будут рож-

 
Рис. П.5. Диаграмма взаимодей-

ствия аксиона с фотонами 

Коэффициент caγγ по абсолютно-
му значению ~1 и определяется 
конкретным вариантом модели. 
Существование аксиона может 
приводить к распадам 
 / илиJ aΨ ϒ → + γ ,  (П.44а) 

 K a+ +→ + π ,   (П.44б) 
а также к процессам при столкно-
вении пучков 
 илиp e N a X+ → +   (П.45) 

γ γ

a 

f 
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даться в процессах e e aγ + → + , e N N e a+ → + + , N N aγ + → + . 

Как и нейтрино родившиеся аксионы будут беспрепятственно по-
кидать звезду, унося с собой энергию. Это, в свою очередь, будет 
сказываться на времени жизни звезд, что особенно заметно для 
красных гигантов. Соответствующие наблюдения позволили опус-
тить верхнее ограничение на массу аксиона до 0,5am <  эВ (в слу-

чае взаимодействия a с электроном ограничение еще сильнее). 
Кроме того, взрывы сверхновых звезд могут быть мощной «фабри-
кой» по производству аксионов при больших значениях fa (мень-
ших ma) за счет процессов N N N N a+ → + + . Подобные процессы 
могут составлять серьезную конкуренцию нейтрино в охлаждении 
плотного ядра звезды, предшествующем ее взрыву. Зарегистриро-
ванный нейтринный сигнал от сверхновой SN1987a подтверждает 
стандартную картину охлаждения ядра звезды за счет нейтрино, 
что позволяет усилить ограничения 

92 10af > ⋅  ГэВ, 3мэВam < .     (П.48) 

Стабильность и одновременно сверхслабое взаимодействие ак-
сиона придает ему особое значение в космологии. Благоприятные 
условия для их рождения могли складываться в ранней Вселенной. 
Соответствующий анализ космологических данных способен дать 
информацию о свойствах аксиона в недоступной для эксперимен-
тов физики частиц и астрофизики области их определяющих пара-
метров. О роли аксиона в космологии идет речь в части «скрытая 
масса» п. 5.6. Там же представлены вместе существующие ускори-
тельные, астрофизические и космологические ограничения (см. 
рис. 5.5). 

В заключение отметим, что существуют альтернативные попыт-
ки объяснения проблемы сильного CP-нарушения. Одна из них – 
это спонтанное CP-нарушение. Считается, что исходные юкавские 
константы кварков типа q-q-ϕ, приводящие при ϕ = <ϕ> к массам 
кварков, как и сами значения соответствующих вакуумных средних 
<ϕ> – действительные. CP-нарушающая фаза в массовой матрице 
кварков может эффективно появляться за счет смешивания кварков 
с гипотетическими тяжелыми векторо-подобными кварками Q. 
Юкавский член q-Q-Φ, смешивающий q и Q, допускает наличие 
указанной фазы у вакуумного среднего Φ = <Φ>.  
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Другой возможный способ решения проблемы сильного CP-
нарушения связан с предположением нулевой массы u-кварка. В 
этом случае член (П.35) не приводит к наблюдаемым эффектам и 

0nd =  (см. (П.36)). Однако ценой данного решения становится, в 

частности, отказ от соотношения Гелл-Манна–Окубо между масса-
ми псевдоскалярных мезонов как физически обоснованного соот-
ношения. Оба данных варианта решения CP-проблемы не столь 
привлекательны с теоретической точки зрения как модель аксиона 
и беднее по своим приложениям в экспериментальной физике час-
тиц, астрофизике и космологии. 

 
П.4. СРТ нарушение 

 
Согласно СРТ теореме, любая квантовая теория, сформулиро-

ванная в плоском пространстве–времени, симметрична относи-
тельно СРТ преобразований, если она обладает свойствами:  

1) локальности,  
2) унитарности (сохраняет вероятности), 
3) лоренц-инвариантности. 
Очевидно, что теорема не справедлива в искривленном про-

странстве (сингулярном) пространстве–времени, например, «вбли-
зи» черных дыр.  

Лоренц-инвариантность может нарушаться во многих секторах 
современной физики высоких энергий: теории Большого объеди-
нения, теория браны, модели квантовой гравитации и т.д. 

Следствием нарушения лоренц-инвариантности является моди-

фикация закона дисперсии 2 2 2p mε = +� . Естественным обобщени-

ем  стандартного закона дисперсии может быть следующее выра-
жение 

( )MpfpmpE /2222 ++= ,     (П.49) 

где pp
�

=  и М – большой масштаб нарушения Лоренц-

инвариантности. Можно разложить функцию f в ряд, ограничив-
шись первым порядком по р: 

3
2 2 2 p

p m
M

ε = + + α .      (П.50) 
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Интересным следствием нестандартного закона дисперсии является 
«неньютоновская» динамика при очень высоких энергиях. Дейст-

вительно, если 222 mpE +≠ , то из соотношения 
p

E
v �
�

∂
∂= , не полу-

чим 
E

p
v
�

� = . Поэтому при очень больших импульсах не получим 

p
v

E

µ
µ = , и, следовательно, 

F
a

m

µ
µ =  (здесь F Pµ µ= ɺ  – 4-сила). 

Найдем параметры, характеризующие  масштаб нарушения за-
кона дисперсии из данных по распаду нейтрона и заряженного π-
мезона. При этом будем предполагать, что кинематика этих распа-
дов изменяется за счет нарушения лоренц-инвариантности, а дина-
мика определяется стандартной моделью. 

Для распада en p e−→ + + ν  скорость (дифференциальная) рас-
пада: 

( ) 2 2const ,

, .
e e e

e n p

d E Q p dp p dp d

Q E m m
ν ν νΓ ≅ ⋅ δ − Ω

= ∆ − ∆ = −
    (П.51) 

Выберем закон дисперсии для нейтрино в наиболее простом виде: 
2 2 2 2 eE p m pν ν ν= + + µ .      (П.52) 

После интегрирования 
/

2

1

const 1
em

B e
e

d
m

∆
 ∆Γ = Γ + ⋅µ εε ε − ε − 
 

∫ ,   (П.53) 

где e

e

E

m
ε =  и  

2/
2

1

const 1
em

B e
e

d
m

∆
 ∆Γ = ⋅µ εε ε − ε − 
 

∫ .   (П.54) 

Представим полную ширину в виде  

0 12 e

emm

µ
Γ = Γ + Γ ,       (П.55) 

где Г1 – лоренц-нарушенная часть. Тогда  

0

1 0 1

2 e

emm

µ Γ∆Γ ∆Γ= =
Γ Γ Γ

,       (П.56) 
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причем ∆Г = Г – Г0. Фактор 
0Γ

∆Γ
 приблизительно равен неопреде-

ленности в экспериментальном определении времени жизни ней-
трона: 

3

0

~10−∆Γ ∆τ≈
Γ τ

.       (П.57) 

Но 0

1 em

Γ ∆≈ ε −
Γ

 – усреднение по электронному сектору. По-

скольку средняя энергия в β-распаде составляет 1 кэВ, то ≈
Γ
Γ

1

0 2.  

Собирая вместе все оценки, получаем ограничение на лоренц-
нарушающий параметр µе ≤ 1 кэВ. Т.е. в законе дисперсии будет 
поправка 

 62 2 10 ГэВ e p p−
ν νµ ≈ ⋅ .      (П.58) 
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