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1. СЕМЕЙСТВА ЛЕПТОНОВ И КВАРКОВ

а) Э к с п е р и м е н т а л ь н о е о б о с н о в а н и е
SU (2)L ® U (1) - с х е м ы . Д у б л е т ы и с и н г л е т ы

Время все с большим экспериментальным обоснованием подтверждает
справедливость «стандартной» модели Вайнберга — Салама х, объединяю-
щей на базе SU (2)L <g) U (1)-симметрии со спонтанным нарушением слабые
и электромагнитные взаимодействия.

Вся совокупность данных по предсказанным этой моделью нейтраль-
ным токам, включая глубоко неупругие взаимодействия нейтрино, упругое
ν (ν) — р-рассеяние, эксклюзивное и инклюзивное образование пионов
в нейтринном (антинейтринном) пучке, упругое рассеяние νμ (νμ) на
электронах, находятся в хорошем согласии с предсказаниями модели.
Отпал самый серьезный аргумент против «стандартной» модели — ненаблю-
дение эффектов несохранения четности в опытах с атомами висмута 2 .
Пришло веское подтверждение схемы в виде эксперимента SLAC по изме-
рению асимметрии в рассеянии продольно поляризованных электронов,
на дейтронах и протонах 3. Весь набор этих данных хорошо описывается
одним неопределяемым моделью параметром — значением угла Вайнберга
с sin2 9w в районе 0,20 4, фиксирующего структуру нейтрального тока.
Отпало также возражение против мультиплетной структуры, характерной"
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для модели (все дуплеты SU (2) левые, все синглеты правые), со стороны
нейтринных процессов с участием заряженных токов: перестала существо-
вать так называемая г/-аномалия, вызывавшая время от времени к жизни
правые токи кварков.

Обнаружение несохранения четности в нейтральных токах вместе
с опытами по рассеянию нейтрино и антинейтрино на электронах и нукло-
нах, подтвердив дублетную структуру левых лептонов и кварков и синглет-
ную структуру правых фермионов стандартной модели, отвергло целый ряд
калибровочных моделей, предложенных в качестве альтернативы модели
Вайнберга — Салама (векторная модель, «симметричная» модель SU (2) <%>
® U (1), «лево-правая» модель SU (2)L ® SU (2)R <g> U (1) и др.), в той
или иной мере вводящих правые дублеты. Эксперимент подтверждает та-
кую важную черту схемы Вайнберга — Салама, как «минимальность»
механизма спонтанного нарушения симметрии, связанную с помещением
скалярного мезона Хиггса Η в низший, дублетный мультиплет SU (2), что
приводит к простой связи между массами W*- и Z°-6O3OHOB:

R2 =
= 1

Мг cos2 6W

В общем случае, когда имеется лишь один хиггсовский мультиплет с изото-
пическим спином / и вакуумное среднее приобретает компонента с проек-
цией / 3 , получаем β2 = (/2 — Ι\-\-Ι)Ι2Ι\. При этом сечения рассеяния
(например, νμ (νΜ) на электронах) должны умножаться (по сравнению
с соответствующими сечениями в минимальной модели) на множитель β2 5.

Эксперименты по Нейтральным токам 6 (отношение σ (п.с.)Лг(с.с.))
дают β = 1,01 ± 0,03, что очень хорошо соответствует дублетной струк-
туре мезона Хиггса. Это в свою очередь означает, что массовая матрица
калибровочных бозонов (VVX, W2, W3, В) имеет структуру (m-wi = mw2 =
= ™,у?3), отражающую дополнительную глобальную симметрию модели
Вайнберга — Салама 7, использование которой может представлять
интерес (см. 8 ) .

Вся совокупность приведенных экспериментальных подтверждений
предсказаний «стандартной» модели уже сегодня позволяет утверждать
(даже несмотря на то, что еще предстоит открыть W*- и Z°-6o3OHbi, являю-
щиеся существенными составными элементами схемы), что она является
теорией слабых и электромагнитных взаимодействий по крайней мере до
энергий порядка нескольких десятков ГэВ.

Семейство кварков с точки зрения их слабых и электромагнитных
взаимодействий прекрасно описывается схемой SU (2)L <g> U (1), и убеди-
тельный перечень ее экспериментальных подтверждений, приведенный
выше, приводит к заключению, что, как и лептоны, все левые кварки обра-
зуют дублеты, а правые — синглеты.

Открытие с-кварка, предсказанного на базе указанной схемы для
объяснения подавления меняющих странность нейтральных токов 9 и «ра-
ботающего» (вместе с известными к тому времени электроном, мюоном,
u-, d- и s-кварками) на сокращение адлеровских аномалий (необходимое
для перенормируемости) 1 0, обнаружение в 1975 г. τ-лептона и детальное
исследование его свойств u (V — Α-связь с соответствующим нейтрино ντ),
последующее доказательство (1977 г.) существования Ь-кварка с заря-
дом —1/3 1 а и связанная с необходимостью опять-таки сокращения адле-
ровских аномалий (которые снова возникнут, если ограничиться лишь
τ-лептоном и b-кварком) большая вероятность, что существует партнер
b-кварка с зарядом + 2/3 (t-кварк), приводят к тому, что имеется по
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крайней мере три левых дублета лептонов:

/ve\ /νμ\ /ντ\ ( 1 1 )

\e-/L' \μ~/ΐ,' VTT/L v '

и правые синглеты заряженных лептонов ен, μ ,̂ T R (левые антилепто-
ны), три левых дублета кварков с Q = 2/3, —1/3

CL CL· (И м
и правые синглеты

UR, dR, ев, sn, t R , Ьи-

Мы будем считать, что массы всех нейтрино равны нулю (эксперименталь-
*) 35 В 1 3 570 В 1 3елы таковы *) : mV(J < 35 эВ , mv < 570 кэВ 1 3

250 МэВ 1 5 ) .

у р р у ( р
ные верхние пределы таковы *) : mV(J < 35 эВ 1 3, mv < 570 кэВ 1 3,

б) н а р у ш е н и е СР-ж н в а р и а н т н о с т и

Важно отметить, что шесть кварков — минимальное число, необходи-
мое для естественного введения СР-нарушения 1 6 (если не рассматривать
нарушение СР, обязанное своим происхождением расширению сектора
хиггсовских мезонов (отказ от «минимальности»), за счет чего можно ввести
произвольную относительную фазу между вершинами взаимодействия
различных скалярных мезонов с фермионами17, или СР-нарушение, связан-
ное с предоставлением возможности некоторым кваркам участво-
вать в правых токах 18. Обе эти возможности довольно неэстетичны).
Поясним кратко суть дела.

Пусть для общности мы имеем N дублетов левых кварков

(iAt\ i—i 9 N\ ^ A — анокварк («верхний») с зарядом +2/3,
\9ci/L ••·•>•!*) qc — катокварк («нижний») с зарядом —1/3).
Слабый заряженный ток в стандартной схеме можно записать в такой
форме:

( да
С2

где Τ — унитарная Ν Χ ./V-матрица, вообще говоря, с Ν2 вещественными
параметрами. Однако не все они являются физическими, ибо мы можем
всегда переопределить кварковые состояния дм, Яа'· ?Аг -*- ЯкФ%<$ы и т. д.,
не меняя физических следствий. Так как кварков всего 2Ν, на это с уче-
том того, что одна фаза в матричном элементе общая, уйдет 2Ν—1 фазовых
параметров. Среди оставшихся (Ν — I) 2 вещественных параметров
Ν (Ν — 1)/2 углов (обобщенные углы Кабиббо) (так как Ν Χ /У-ортого-
нальная матрица допускает Ν (Ν — 1)/2 вещественных параметров),
а оставшиеся (Ν — I) 2 — [Ν (Ν — 1)/2] = (Ν — 1) (Ν — 2)12 параметров
являются в матрице Τ фазами, так что только для N > 2 возникает сущест-
венная комплексность в токе, ведущая к СР-нарушению. Для одного
дублета кварков не надо, конечно, вводить даже угла Кабиббо, для двух
дублетов (как это было в стандартной модели до открытия Г-мезона) есть
только один угол и нет никакой существенной фазы в токе.

К сожалению, пока невозможно определить точно все три угла 6г и фа-
зу δ СР-нарушения, входящие в матрицу Τ для N = 3. θχ — угол Кабиббо

*) Космологические аргументы дают гораздо меньшие значения масс нейтрино
m V u < 400 эВ, ιηντ < 30 эВ 1 4 .
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θα, перемешивающий d-и s- кварки, определяется из β-распада нейтрона
и равен (13,2 ± 0,5)° (из распадов К-мезонов и гиперонов он равен 13,2 ±
± 0,2°). Лептонные распады с | AS | = 1 дают θ3 <С 16°, а анализ разности
масс Ks-и Кь-мезонов дает θ2 •< 30°. Можно несколько уменьшить эти
верхние границы 1 9: sin263 < 0,06, sin2 θ2 < 0,1.

Для определения θ2 и θ3 необходим детальный анализ слабых процес-
сов образования и распада частиц, содержащих Ь- и t-кварки, что являет-
ся делом будущего. Сейчас же можно на основании того, что мы знаем
о 6ц θ2 и θ3, сказать, что три дублета из (1.2) перемешиваются сравнитель-
но слабо, и основные слабые переходы, индуцированные заряженными
токами, это и -*-> d, с *->- s, t -<->- b, пропорциональные сх, οχθ£Ά, с2с3

соответственно (сг = cos 6г), переходы же, пропорциональные st = sin 9г

(i = 1, 2, 3), становятся существенными, только когда основные пере-
ходы запрещены по квантовым числам (как это имеет место, например,
в распадах странных частиц и, по-видимому, должно быть в распадах
частиц, содержащих Ь-кварк).

Перемешивание кварков с Q = —1/3 (с точностью до sf) (s\= 0,05,
si <Z 0,1, Sg < 0,06)) выглядит так:

d' = с ГС1 — sxc5s,
6 I (1.3)

b' — (cis2c3 + C2,s3e
i6) s — c2c3e

i6b. J

Что касается фазового параметра б, характеризующего СР-наруше-
ние, то, так как в этой схеме СР-нарушающие амплитуды с начальными
и конечными частицами, построенными только из «обычных» u-, d-, s-
кварков, пропорциональны s3 (можно показать, что они должны быть также
обязательно пропорциональны ml — ml), то из K L -*• 2л-распада следует
только, что sin δ > 5 ·10~3 или δ > 0,3е.

Если хотя бы одно нейтрино имеет ненулевую массу, то слабое сме-
шивание может иметь место и в лептонном секторе.

в) « Е с т е с т в е н н о е » с о х р а н е н и е к в а р к о в о г о а р о м а т а
н е й т р а л ь н ы м и с л а б ы м и т о к а м и

Эксперимент определенно указывает, что нейтральные токи с изме-
нением аромата (странности, чарма) сильно подавлены. В отношении
странности вопрос хорошо известен — подавление нейтральных токов
с | Δ5 | = 1 на много порядков по сравнению с G — 10~5 т~\ сыграло
ключевую роль в предсказании нового квантового числа чарма и является
основой правильности схемы GIM 9.

Что касается нейтральных токов с | ДС | = 1, то, если они сущест-
венны, должно быть значительным D° — D"-смешивание, что в свою
очередь приводило бы к заметной доле конечных состояний с A.S = ± 2 ,
например в е+е --аннигиляции. При полном смешивании величина отно-
шения

где iV(±T) — число событий в е+е--аннигиляции с двумя К-мезонами
с противоположными зарядами, N(±±) — число событий с парой К-мезо-
нов одинакового заряда, должна быть близкой к нулю; в отсутствие
смешивания ε = 1.

Эксперимент 2 0 дает ε = 0,76 ± 0,17, что определенно исключает
нейтральные точки с | АС \ = 1 порядка G.
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Аналогично информация о подавленности нейтральных токов с
| АС | = 1 может быть получена при изучении процесса образования
нейтринным пучком чармированных частиц (ν + υ -*• ν + с), приводя-
щего к лептону «неправильного» знака в конечном состоянии (с —У μ+ (е+) +
+ X). Экспериментальные данные 2 1, из которых следуют верхние пре-
делы сечений образования чармованных частиц и вероятностей их рас-
падов

σ (АС φ 0, п. с.) 9 fi0, w(AC φ 0, д. с.) „ 0 /

σ (всё, п. с.) ^ Z ' D / 0 > w (всё, п. с.) ^ Z / o *

также исключают нейтральные точки с | АС | = 1.
Таким образом, эксперимент свидетельствует определенно в пользу

подавленности в низшем порядке по G нейтральных токов как с | AS | =
= 1, так и с | АС | = 1 . Мы можем говорить о сохранении ароматами в леп-
тонном секторе, где имеет место с хорошей экспериментальной точностью
сохранение мюонного и электронного чисел.

Все вышесказанное в этом разделе позволяет ввести идею о «естест-
венном» сохранении нейтральными токами всех фермионных ароматов
(диагональность нейтральных токов по аромату) (Вайнберг, Глэшоу 2 2,
Пасчос 2 3 ) .

«Естественность» сохранения ароматов состоит в том, что оно являет-
ся следствием структуры калибровочной группы и ее мультиплетного
содержания независимо от конкретного выбора таких параметров теории,
как массы кварков или углы смешивания типа Кабиббо.

Требование «естественного» сохранения аромата накладывает доволь-
но жесткие ограничения на выбор группы и ее мультиплетную структуру,
особенно в кварковом секторе. Суть дела в общей формулировке сводится
к тому, что в любой калибровочной теории векторные бозоны являются
генераторами соответствующей калибровочной алгебры, поэтому они
могут связывать только состояния, принадлежащие одному неприводимо-
му представлению. Отсюда следует, что генераторы нейтральных токов
не могут связать между собой кварки разных ароматов с равными электри-
ческими зарядами, если последние принадлежат двум различным пред-
ставлениям калибровочной группы.

Конкретное доказательство этого утверждения для группы SU (2) ®
<8> U (1) очень просто, если мы хотим запретить нейтральные переходы
с изменением аромата в первом порядке по G. Матрицы, связывающие
левые (правые) фермионы в нейтральном слабом токе ^"-заряды), имеют
вид

^R = / д - sin2

где /цю — левый (правый) изоспин группы SU (2), Q — заряд (генера-
тор U (1)).

Сохранение аромата означает, что YL и YR диагональны в кварковом
базисе (т. е. в базисе, где массовая матрица Μ кварков диагональна).

«Естественное» сохранение аромата означает, что YL и YR должны
быть диагональны независимо от параметров типа масс (и углов Кабиббо),
т. е. независимо от М. Тогда матрицы YL<R) ДОЛЖНЫ действовать на
любую совокупность кварков с одинаковым зарядом как матрицы, крат-
ные единичной, т. е. должны зависеть только от заряда. Отсюда следует,
что кварки одного заряда должны иметь одинаковые / 3 L И одинаковые /3R·

Если теперь мы хотим запретить нейтральные токи с изменением
аромата в порядке aG, мы должны рассмотреть не только операторы ней-
тральных токов в первом порядке, соответствующие полюсным диаграм-
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мам с обменом Ζ°-6Ο3ΟΗΟΜ, НО И все операторы (не меняющие заряда)
во втором порядке, соответствующие диаграммам рис. 1 (для схем, содер-
жащих в качестве калибровочных полей только W A , Z° и у).

В этом случае вследствие алгебраической структуры нейтральных
и (участвующих здесь) заряженных токов и соотношения / ± / + = / а —
— I\ ± / 3 эффективный матричный элемент нейтрального тока во втором
порядке будет содержать операторы ( / 3 L ) 2 , С^ЗИ)2 (ДЛЯ диаграмм
рис. 1, α — г) и операторы ( /L) 2 , ( / R ) 2 (ДЛЯ диаграмм рис. 1, д, е) (это
утверждение справедливо в пренебрежении членами ~ m^lm-w). Опять-
таки, требуя, чтобы нейтральный ток был диагонален по аромату незави-

симо от массовой матрицы, мы
W± ψ1 ' ^W1 получим, что кварки с данным

_ зарядом должны иметь одина-
> 0 Л ) 0 ковые изотопические Оспины / L

ψ Ζ Χ ψ- и одинаковые изотопические
'„> „> спины /R. Применительно к

а' SU (2) ® U (1) это значит, что
_ кварки одинакового заряда и

одинаковой спиральности или
все — синглеты или все — дуб-

. ,, ' леты.
' ' е> Мы видим, что «естествен-

р и с - ι_ ное» сохранение аромата нейт-
ральными токами накладывает

довольно жесткие ограничения на кварковый сектор схемы. В част-
ности, не может быть, например, если ограничиться зарядом квар-
ков | Qq | ^ 2/3, неравное число кварков с Q = 2/3 и Q = —1/3,
т. е. число кварков должно быть обязательно четное; исключается SU (3)-
схема, в которой имеется нейтральный ток с квантовыми числами К°-ме-
зона; если не вводить других точно сохраняющихся квантовых чисел,
кроме заряда Q, то допустимой (| Qq |<^2/3) является, кроме стандарт-
ной модели, лишь чисто векторная модель SU (2)L ® SU (2)R <8> U (1)
с вырождением масс кварков одинакового заряда.

Есть еще один важный элемент теории, который сильно ограничи-
вается требованием «естественного» сохранения аромата — это ее хиггеов-
ская структура.

Очевидно, что, вообще говоря, если взаимодействие хиггеовского
скаляра Η с кварками недиагонально по аромату, то вершины d + Η -*- s
могут индуцировать, например, переходы с | AS \ = 2(s + d->-H->-s +
+ d) нежелательного масштаба (разность масс Am K%, Кь-мезонов тре-
бует, что соответствующая эффективная константа четырехфермионного
взаимодействия, индуцированная Η-обменом, GH не превышала G-10"6).

Типичная константа связи кварков с Н-бозоном Г (qTt (1 + у5) qHt —
— qFi (1 — γ5) qHt) порядка mq \ ( Η ) , где mq — характерная масса
кварков (или разность масс), (Н) — характерное вакуумное среднее,
соответствующее минимуму потенциала V (Н) = μ2 | Η | 2 + λ # 4 , ( Η ) 2 =
= —μ2/2λ, μ2 < 0. Масса Н-мезона определяется четырехбозонным само-
действием и оказывается порядка У λ ( Η ) :

m | [ = — 2 μ 2 ~ λ ( Η > 2 .

Таким образом, эффективное четырехфермионное взаимодействие, инду-
цированное обменом хиггеовским бозоном, имеет константу GH порядка
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Беря mq « 1 ГэВ, (Н) « G^iz = 300 ГэВ (m2

w± = (g»/4) (Я)2), получим,
что GH/G Л; ΙΟ^λ"1, и так как λ<^ Ι (λ ~ α), мы видим, что, не исключив
недиагональные переходы d -> Η + s, мы можем иметь неприемлема
большую разность масс Am.

Требуя, таким образом, чтобы связь каждого нейтрального хиггсов-
ского бозона с фермионами «естественно» сохраняла все ароматы (т. е. Г г

матрицы, действующие на индексы ароматов кварков были диагональны
в базисе, где Μ = Г ; <Нг) -f- Мо диагональны, Μ (Q) = Г у (Щ)),
можно показать, что это требование эквивалентно требованию, чтобы
кварки данного заряда получили массу или за счет связи с одним и только
одним нейтральным бЬзоном Хиггса *), или с помощью Мо — SU (2)-
инвариантного массового члена. Возможность одновременного вклада
обоих механизмов, вообще говоря (если не вводить специальных ухищре-
ний), исключается.

До сих пор рассмотрение так или иначе имело в виду дублетную
структуру группы (SU (2) ® w). Вышеприведенные аргументы можно
обобщить и усилить 2 7, привлекая к рассмотрению дополнительные
(но кажущиеся необходимыми сегодня) аргументы, связанные, напримерг

с сокращением аномалий Адлера. Обобщение идет по линии рассмотрения
произвольной группы CQAD, объединяющей слабые и электромагнитные
взаимодействия (QAD — квантовая астенодинамика, этимология от гре-
ческого слова ασθ £ νη'ζ — слабый, бессильный) и включающей нейтраль-
ные калибровочные бозоны Ζ1, соответствующие генераторам группы Υ\
Вводя как обобщениеУьдаматрицы связи Ζ'-6Ο30ΗΟΒ С Ь(Б-)-кварками теории
^L(R), можно утверждать, что для подавленности нейтральных токов
с изменением квантовых чисел любого хз ароматов на единицу в порядке G
необходимо, чтобы все Y]^R) были взаимно коммут. реющими, одновре-
менно диагонализируемыми линейными операторами группы QAD. При
этом следует обобщение утверждений, приведенных выше, относительно
^L(R) на древесном и одноплетовом уровнях и относительно минималь-
ности j механизма Хиггса при генерации массы кварков с данным
зарядом.

Отметим, что почти любую калибровочную группу можно взять
в качестве «естественной», если ослабить ограничения на зарядовый
состав кварков (позволив им иметь заряды | Qq | ^ 2/3) и векторных
бозонов (позволив им и соответственно заряженным токам иметь заряды,
большие или равные двум). Например, ограничиваясь группами ранга
г = 2, будем иметь для максимальных зарядов калибровочных бозонов
(и заряженных токов) 2 7 в SU (3) Qmax = 2 , в SO (5) <?max = 3, G2Qmax =

τΐο ) (* = 1> 2. • · ·ι η) с вакуумными

средними f <HJ> = Υ.Ι, то, переходя с помощью унитарного преобразования к ба-

зису χ° и gg (Аг = 1, 2, ..., η — 1), где все <ξ£>= 0 , <χθ> = | / £ Ι к\г, можно-

получить «истинное» хиггсовское поле χ°, за счет вакуумного среднего* которого <χ°>
возникает масса фермионов и нарушение SU (2) 0 U (1) —>- U (1). Связь х°-поля с фор-
мионами имеет ту же структуру, что и в теории с одним дублетом Хиггса, и χ° не дает
взаимодействий с изменением аромата. Его масса не может быть произвольна, ибо она
пропорциональна константе j / λ . Остальные поля ξ£ переносят, вообще говоря, аро-
маты, но их массы могут быть выбраны произвольно большими без изменения струк-
туры теории, так что можно сколь угодно сильно подавить нейтральные токи^с| изме-
нением ароматов 2 4. Уместно также отметить, что электрический дипольный момент
нейтрона в случае одного хиггсовского скаляра в S U ( 2 ) L ( S ) Щ1)-схеме порядка
10~29 е-см, тогда как он может быть порядка 10~24—10~25е-см в случае нескольких ска-
ляров 2 5. В последнем случае относительная вероятность распада μ -»-е + у порядка
10~8 2 6 вопреки эксперименту ( ^ 2 ·10~10).
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. = 5. Точно так же, например, в SU (3) надо ввести кварк с Q — 5/3.
Аналогично обстоит дело с другими группами г = 2. При более высоких
рангах все это нарастает в значительной мере (в SU (4), например @max =

= 5, заряды кварков (кроме Q = 2/3, —1/3) 5/3, —4/3 и т. п.).
С учетом сказанного можно показать 2 7, что требование «естествен-

ности» и отказ от введения заряженных токов с | AQ | ^ 2 и экзотических
зарядов кварков вместе с минимальностью в секторе Хиггса оставляет
в качестве кандидата на GQAD группу SU (2) <8> [U (1)]^, где N ^ 1.
Очевидно, что при произвольном N эта группа не свободна от аномалий
Адлера. Для сокращения аномалий необходимо, чтобы каждый кварковый
изодублет сокращал соответствующий лептонный изодублет (с учетом
цвета кварков!). Надо также, чтобы было равным число правых А-кварков
(Q = 2/3), правых С-кварков (Q = —1/3) и правых С-лептонов (Q = —1).
Число правых безмассовых нейтральных А-лептонов (ZAR), конечно, этим
условием не фиксируется.

В результате допускаются по крайней мере следующие две возмож-
ности для семейств лептонов и кварков без аномалий, удовлетворяющие
требованию «естественного» сохранения кваркового аромата в нейтраль-
ных токах:

i I ' ?AR' ?CR' I , JL ' ZCR, (I)

<4\ . . ΛΑ
Λ Ι ' ?AR' ?CR' I , I · ZAR, ZCR, ( П )
?C/L VC/L

? A = u \ c { V, . .., д*с = а\ s\ Ъ\ . . . ,
1A = ve, νμ, ντ, . . ., lc = e", μ", τ", . . .

Здесь мы ввели впервые в действие цветовую группу SU (3)с в виде верх-
них индексов у символов кварков, ибо утроение числа кварков, связанное
с цветом, как мы уже видели только что, обусловливает сокращение
аномалий. Тем самым в существенной мере предопределяется дальнейший
путь объединения сильных взаимодействий с «электрослабыми» в единую
симметрию, однако, по-видимому, этого непросто избежать, если мы при-
нимаем, что SU (3)с — абсолютно точная симметрия сильных взаимодей-
ствий кварков и глюонов.

Реализуются ли другие возможности, кроме (I) (которая соответ-
ствует стандартной схеме Вайнберга — Салама (1.1) и (1.2)) и (II)? Иными
словами, есть ли возможность сократить аномалии для любого Ν?

Если выписать все нетривиальные (т. е. не следующие из конкрет-
ного выбора зарядов членов семейства и представлений, иными словами,
включающие только диагональные матрицы Уъ(щ) условия сокращения
аномалий 2 7

(суммирование по всем членам семейства), то, кроме обычного решения
для гиперзаряда, соответствующего (I) (?A<C)L; ^A(OL; 3AR, ?CR5 'AR,
ZCR) С гиперзарядом Υ = (1/3, — 1 ; 4/3, —2/3; 0, —2) (Ν = 1), имеет
место еще одно решение с новым «гиперзарядом»

У = (0,0; 1, - 1 , 1, - 1 ) ,
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так, что в принципе возможна и группа с г = 3:

= SU (2) <g> [U (I)] 2 (TV = 3).

Учитывая, что Υ' ~ T3R, можно сказать, что SU (2)L <8> [U (l)]2 изо-
морфна SU (2)L ® SU (2)R ® U (1), которая до обнаружения в экспери-
ментах несохранения четности в нейтральных токах 2> 3 была серьезной
альтернативой схеме Вайнберга — Салама SU (2)L <S> U (1) и в своей
простой форме противоречит этим экспериментам.

Есть и третье решение вышеприведенной системы, но совершенно
нефизическое

(F" = (0, 0; - 7 , 5 ; 1,

Таким образом, довольно сложный и полный блестящих экспери-
ментальных открытий и теоретических идей путь, проделанный за послед-
ние несколько лет, который мы постарались кратко проследить, приводит
к тому, что наиболее естественной группой «электрослабого» взаимодей-
ствия является

GOAD = SU (2)L ® U (1), г = 2,

с семействами (I) (если в периоде нет правых нейтрино) или

GQAD = SU (2)L ® [U (I)]2, r = 3

с семействами (II) (если есть правые нейтрино; тогда нейтрино могут быть
массивными) в качестве основного объекта из 15 или 16 частиц соответ-
ственно в каждом семействе (с учетом цвета).

На сегодняшний день мы знаем три семейства I (или II) (с точностью
до неоткрытого еще t-кварка). Через кварковый сектор эти семейства
слегка перемешиваются (мы не имеем оснований считать, что в лептонном
секторе имеет место такое же перемешивание; если массы нейтрино равны
нулю, то его заведомо нет), обобщенные углы Кабиббо и фаза δ СР-нару-
шения нам неизвестны из теории и являются внешними для схемы, так
же как и угол Вайнберга 0w, определяющий связь между SU (2)L- и U (1)-
группами (tg 6 W = g'lg).

В дальнейшем мы будем детально рассматривать схему с семейства-
ми (I), т. е. GQAD == SU (2)L ® U (1), ни в чем не противоречащую экспе-
рименту и исходящую из того, что все нейтрино — левые.

До сих пор в наше рассмотрение сильные взаимодействия кварков,
которые, как мы верим, правильно описываются квантовой хромодина-
микой (КХД), по-настоящему не входили, если не считать использования
необходимых цветовых степеней свободы при сокращении адлеровских
аномалий и подсчете членов семейства.

В 1974 г. Джорджи и Глэшоу 2 8 было проведено объединение группы
теории Вайнберга и Салама с группой SU (3)е КХД в SU (5)-симметрию.

В то время это объединение рассматривалось как одно из многих
возможных (первое рассмотрение объединения слабых, электромагнитных
и сильных взаимодействий на базе одной группы было проведено Пати
и Саламом 2Э; затем появилось много других схем (SO (10)) 3 0, исключи-
тельные группы 3 1 и т. д.). Аналогично обстояло дело с моделью Салама —
Вайнберга, представляющейся хотя и самой экономной и простой, но
имеющей много в той или иной мере достойных конкурентов.

С лета 1978 г., особенно после Токийской конференции, на которой
были подведены итоги успешной проверки модели Вайнберга — Салама,
интерес к SU (5)-симметрии как к наиболее прямому и экономному объеди-
нению «правильной» группы электрослабого взаимодействия SU (2)L <8>
<8> U (1) с группой КХД SU (3)с в рамках единой неабелевой группы
возродился с новой силой.
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Сейчас мы переходим к изложению схемы построения такого объеди-
нения (за соответствующими моделями и [построениями закрепились
несколько звучных терминов — модель великой унификации (Grand
Unification Model), великий синтез (Grand Synthesis) и т. п.).

2. ЗАЧЕМ НУЖНА УНИФИКАЦИЯ SU (2)L <g) U (1) и SU (3)с?

Угол Вайнберга 0w, определяющий соотношение констант слабого·
и электромагнитного взаимодействий (вернее g' и g теории Вайнберга —
Салама: tg 6\y = g'/g (sin 6w— e/g)), является внешним параметром для
нее, его неоткуда вычислить, иными словами, в схеме SU (2)L ® U (1)
слабые и электромагнитные взаимодействия не объединены до конца,
единая теория на деле не завершена, ибо в ней имеется не одна константа
(электрический заряд), а две (g и g' или е и 6w)· В унифицирующей схе-
ме 6w должно определяться из свойств симметрии единой группы.

В этой схеме должны объединяться лептоны и кварки семейства (I).
Следует ожидать, что так как в единой схеме должна иметься всего одна
общая для всех взаимодействий константа и группа U (1) не отфактори-
зована, в ней может быть достигнуто «квантование» электрического заряда,
т. е. установлена связь между зарядами кварков и лептонов. То, что
в искомой схеме должна быть всего одна константа взаимодействия (или,
вернее, одна-единая вершинная функция), носит общий характер: в общем
случае алгебра Ли калибровочной группы есть прямая сумма полупростой
и абелевой алгебр Ли. Если последняя отсутствует (а именно такую группу
мы ищем), калибровочная группа — компактная и, беря, естественно,
оператор заряда ее генератором (соответствующим единственному без-
массовому калибровочному полю), мы придем к тому, что все константы
будут кратны электрическому заряду. На опыте константы слабого,
электромагнитного и сильного взаимодействия сильно различаются.
Однако слабые и электромагнитные взаимодействия в SU (2)L ® U (1)-
схеме сравниваются для q2 >Mw,Zi эффективная константа асимптоти-
чески свободной КХД падает логарифмически и при энергии порядка
»10 1 5 ГэВ сравнивается с эффективными константами SU (2)L ® U (1).
Именно при этих энергиях искомая симметрия станет точной.

Можно надеяться, что в этой объединяющей лептоны и кварки схеме
можно установить связи между массами лептонов и кварков. Хорошо
было бы также иметь возможность получать из теории углы Кабиббо
(и фазу δ?).

Наконец, следует иметь в виду, что теория Вайнберга — Салама
не является асимптотически свободной для д2 Э* М%[. Если мы хотим
сохранить это свойство теории при высоких энергиях, то она должна
модифицироваться новыми (очень слабыми при q2 *ζ M%j) взаимодейст-
виями, обеспечивающими ее асимптотическую свободу при ?2 > Mfy.
Эти взаимодействия и будут связаны с новой, объединяющей сильные^
электромагнитные и слабые (гравитационные?) взаимодействия, симмет-
рией.

Хорошо известна идея Ландау 3 2 о возможной модификации нуль-
зарядовой квантовой электродинамики гравитацией, которая при энер-
гиях Λ, соответствующих нуль-заряду α Λ* (3π/ν)/1η (h?lm%) (v — число·
точечных фермионов, α = 1/137), становится порядка электромагнетизма,
делая электродинамику незамкнутой. Так как эффективный заряд в этой
критической области порядка единицы, то Λ порядка 1019 ГэВ
(планковская масса G^,1/2» Grp — 6·10"39 ilm%). Отсюда следует первая
оценка числа точечных фермионов ν = 12. Многие современные оценки
числа ν (см. ниже п. ж) гл. 3) в той или иной мере используют по сущест-
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ву близкие аргументы. Вопрос о предельном числе элементарных фермио
нов или, на другом языке, допустимом числе семейств типа I (или II)
крайне актуален.

Представляется весьма эстетичной (хотя эстетический момент —
понятие относительное и подвержено значительным колебаниям во вре-
мени) схема, в которой слабые, электромагнитные и сильные взаимодей-
ствия являются проявлениями единого фундаментального взаимодействия
с одной константой. Вместе с тем следует иметь в виду, что такой подход
обходит стороной гравитационные взаимодействия, и это может быть
существенным моментом, не использованным подобными схемами унифи-
кации.

3. МУЛЬТИПЛЕТЫ SU (5)

а) В ы б о р г р у п п ы

Семейство (I), к которому мы пришли, имеет следующее мульти-
плетное содержание группы SU (3)c ® SU (2), которая должна служить
(вместе с множителем U (1)) основой для построения единой группы
{иногда такую группу обозначают GQHD, QHD — Quantum Holodynamics
от греческого слова έ'λος — полный, целый):

(3,2)+ 2 (371)+ (1,2)+ (1,1),

L 6gL, 2ZL, l^~lb

(под мультиплетами SU (3)c <g> SU (2) выписано число соответствующих
частиц, верхний индекс ί нумерует цвет кварков, i = г, у, Ь (красный,
желтый, синий)). Ранг г GQHD должен быть большим или равным четырем:

г (GQ H D) > r t (GQCD) + r2 (GQAD) = 4

{для семейства (II), где г2 = 3, г ^ 5 ) . Будем придерживаться принципа
«минимальности» и ограничимся рассмотрением всех простых алгебр Ли
ранга 4.

Согласно классификации Картана имеется четыре бесконечных
семейства алгебр Ли (п нумерует ранг группы)
Ап = SU(ra + 1) (линейные преобразования над комплексными мат-

рицами),
Сп = Sp (2/г) (линейные преобразования над кватернионами, симп-

лектические группы),
Вп = SO (2га + 1) (линейные преобразования над вещественными мат-

рицами)
Dn = SO (2в)
и пять исключительных алгебр Ли, которые действуют над октонионами
(обобщение кватернионов путем введения третьей мнимой единицы):

G2, /*4> -̂ β» ΕΊ, Es (индексы соответствуют рангу группы).

Таким образом, для г = 4 мы должны отобрать искомую группу
из следующих кандидатов среди простых групп

SU (5), Sp (8), SO (8), SO (9), Fk.

Кроме того, в принципе можно выбирать и среди непростых групп с г = 4:

[SU (2)]4, [SO (5)P, [SU (3)Р, [G2P,

[SU (2)]4 и [SO (5)]2 отпадают, как не содержащие в качестве подгрупп
SU (3), необходимые для цветовой группы в (3.1). [G2P, Fi, SO (9),
SO (8), Sp (8) не содержат существенно комплексных представлений,
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необходимых для получения правильного SU (3)c ® SU (2) — содержа-
ния (3.1).

Группа [SU (3)]2 (как и любая группа формы SU (3) ® w, где w —
любая группа с г2 = 2) неприемлема, так как лептоны и кварки, имеющиа
разные цветовые свойства, должны быть размещены в различных представ-
лениях SU (3), а тогда генератор заряда с нулевым следом не сможет
обеспечить дробных зарядов кварков и неравенство нулю их суммы.

Это рассуждение показывает также, что лептоны и кварки должны
обязательно быть объединены в представлениях искомой группы, в каче-
стве кандидата в которую, как мы видим, осталась только SU (5). Это
означает также, что в соответствующих схемах QHD, в которых векторные
поля, соответствующие ее генераторам (или хиггсовские бозоны), несут
одновременно и кварковые и лептонные свойства (квантовые числа) —
дробный электрический заряд, цвет, барионный (и лептонный) заряд,
будет нарушаться в той или иной степени барионный (и лептонный) заряд'

б) К а к р а з м е щ а ю т с я с е м е й с т в а (I)
в п р е д с т а в л е н и я х SU (5)?

Это просто сделать, если рассмотреть SU (3)0 ® SU (2) — содержание
некоторых мультиплетов SU (5).

Спинорное (базисное) представление SU (5) 5 разбивается по пред-
ставлениям SU (3)£ ® SU (2) следующим образом:

5 = (3,1) + (1,2).

Антисимметричное представление группы SU (5) 10 (5 X 5 = 15с + 10а)
имеет следующее SU (3)c <8> SU (2)-содержание:

10а = (3,1) + (3,2) + (1,1),

так что приводимое представление 5 + 1 0 имеет следующее содержание:

Т + Юа = (3,2) + 2 (3,1) + (1,2) + (1,1),

т. е. воспроизводится^семейство (I) 15 кварков и лептонов.
Кварки и лептоны размещаются в антиквинтете Qt и декуплете

(Db)ab (а, Ъ = 1, 2, . . ., 5) так:

Ql = Qc, Qc, <7С; к, 1А)Ь,

(3,1) (1,2)

(3.2)

*

«А

«С

- « А

- 9 А

чЪ о

(3.3)

Найденная симметрия, очевидно, удовлетворяет «естественному»
сохранению аромата кварков (и, как мы увидим ниже, в соответствии
с ним удовлетворяет принципу «минимальности» в секторе Хиггса; среди
всех известных схем «великого синтеза» она имеет наиболее экономную
и простую структуру в этом секторе).

Правильно воспроизводя 15 членов семейства (I), она автоматически
удовлетворяет _принципу сокращения аномалий (сокращаются вклады
представлений 5 и 10). SU (5) — единственная среди групп произвольного
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ранга с правильным SU (3)с <8> SU (2)L ® U (1)-содержанием, естественно
вмещающем 15 членов семейства (I), без аномалий.

Можно сказать, что если природа выбирает в качестве «матрицы»
для последовательного «репродуцирования» семейство 15 кварков и леп-
тонов (I), то SU (5) уникальна. Отметим, что если существуют правые
нейтрино, то вышесказанные общие утверждения относятся также к груп-
пе с г = 5 SO (10)

SO (10)30 ZD SU (3)o <8> SU (2)L ® [U (I)]2 ~

~ SU (3)0 <g> SU (2)L ® SU (2)B ® U (1)

с семейством (II) (см. ниже п. г)).
Сделаем одно замечание. Л. Б. Окунь отметил, что каждая частица

декуплета (3.3) может быть построена из двух правых квинтетных частиц
и гравитино — безмассовой нейтральной частицы спина 3/2, играющей
важную роль в теории супергравитации 3 2. Это легко увидеть из того,
что зарядово цветовое содержание частиц из (3.3) можно в точности вос-
произвести перемножением правых квинтетов QRa

(DRU = ψ= (<?Ra<?R6 - QRbQBa)-

С помощью же гравитино (левого) (D^)ab можно перевести в {D\)ab

из (3.3).
Носит ли это наблюдение характер «мнемонического правила» или

здесь мы имеем нечто более серьезное, связанное со вторжением гравита-
ции или, точнее, супергравитации — геометрии суперпространства, кото-
рая может стать основой создания теории суперполя, включающего все
взаимодействия и частицы Природы?

в) « К в а н т о в а н и е » з а р я д а . О н е с о х р а н е н и и
б а р и о н н о г о ч и с л а

Так как оператор заряда Q является генератором группы SU (5),
то его след равен нулю для произвольного представления группы (Тг Q) =
= 0 (именно это условие приводит к сокращению адлеровских аномалий).

Отсюда сразу следует:

( Т г 0 1 о = - 3 ( 2 ^

т. е. мы получим «квантование» заряда, установив правильную связь
между зарядом кварков и лептонов.

Заметим, что если бы мы исходили из цветовой группы SU (п)с,
то полученная связь между Qq и Qi выглядела бы так:

т. е. мы имеем связь между зарядами кварков и цветом.
С учетом того, что мы говорили о нарушении барионного В и леп-

тонного L чисел при объединении кварков и лептонов в представления
GQHD В конце п. а) гл. 3, можно говорить о синтезе следующих важней-
ших моментов: квантование электрического заряда, перенормируемость
(нет аномалий), дробный заряд кварков, несохранение В и L.
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г) В е к т о р н ы е б о з о н ы SU (5). В ы в о д ы т о ч н о й
с и м м е т р и и . Н а р у ш е н и е с и м м е т р и и

SU (5)-симметрия при доступных ныне энергиях сильно нарушена.
Константы U (1)-, SU (2)- и SU (3)с-групп gu g2, g3, как уже отмечалось,
имеют шанс сравняться только при очень высоких энергиях « 1014—

— 1015ГэВ (рис. 2), и только тогда можно го-
ворить о точной SU (5)-симметрии.
Ϋ\ При современных энергиях (д2 < 100
ГэВ2) а 3 == as (q2) « 1/5, а 2 = α/sin2 6 W «
я» 1/26, ttl = а/С2 cos2 6 W «1/67 (С2 = 3/5
(см. ниже), а ; ^ g|/4n).

В пределе же точной симметрии

а,Гзб
Отсюда видно, что a 3 = as (μ2) может срав-

Рис. 2. няться с 8/За лишь при энергиях порядка
1015 ГэВ, если сильные взаимодействия не

меняют вплоть до этих энергий свою групповую структуру. Взаимодей-
ствия, соответствующие группам UE(1), SU (2)L и SU (3)c, имеют вид

(3.4)[ 2 ЯЬУЧ "γ ?L + 2l ϊ̂μ -у

здесь / символизирует ?L> gR, ZL, iR, β μ — калибровочное поле V (1),
генерирующее слабый гиперзаряд — удвоенный средний заряд мульти-
ллета. (5p, = cos Qy/Z^, + sin θ ^ μ , Α^ — фотонное поле), И7± — заря-
женные векторные бозоны (W^ = {ilV 2) {W1-±iW^)v),Ga

yi, — глюоны (a =
= 1, . . ., 8), которые с учетом частиц декуплета, как легко видеть,
взаимодействуют как с qc-, так и с дд-кварками, и не только с левыми,
но и с правыми. Параметр С есть постоянная, входящая в соотношение
между зарядом Q и нормированными генераторами Τ и То SU (2)- и U (1)-
групп соответственно: Q = Т3 + СТ0 (Тг ТаТр = Νδ α β ). С введена
во взаимодействие U (1) с тем, чтобы нормировки всех трех вершин были
одинаковым (λα/2, τ/2 — генераторы SU (5), У/2 — лишь пропорциональ-
но ему). Тогда, учитывая, что для каждого генератора Та группы след
по представлению Тг (Γα)2 (суммирования по а нет) не зависит от номера
генератора а,

-и, вычисляя Тг (У/2)2 на левом квинтете 5 Тг (У/2)2 = (1/3)2 3 + (1/4) -2 =
= 5/6, получим С2 = 3/5. Так как tg 6 W = g'lg = gxClg^ и в пределе
SU (5)-симметрии gx = g2 = g3, то отсюда следует, что sin2 6 W = 3/8
в точной симметрии. Мы видим, что требуется сильная перенормировка
θ\ν от энергий, где SU (5) — точная симметрия, до нынешних энергий,
где, как мы знаем, sin2 9 W « 0,2. Очевидно, что большие значения (9W)C1IM

(например, в'объединении на базе £7-симметрии s i n ^w = 3/4 (см. в п. г))
потребуют еще больших энергий, при которых унифицирующая симметрия
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становится точной. W^, Ζμ, Α μ , GJ1 — двенадцать знакомых нам из стан-
дартной модели и КХД бозонов, которые в точной SU (5), конечно, без-
массовые. Однако имеются еще 12 калибровочных бозонов в SU (5)-сим-
метрии, входящих вместе с предыдущими 12 бозонами в векторное пред-
ставление SU (5) 24 — триплеты по SU(3)C и дублеты по SU (2) ((3,2))
с зарядами Q = ±4/3 и Q — ±1/3: Х±4/з> Υ+ι/з с ненулевыми барион-,
ным и леитоппым числами («лептокварки»).

Они приводят к эффективному нарушению барионного и лептонного
чисел, вызывая переходы

7V ^ е- (
В полной аналогии с нарушением SU (3) (SU (3) ® SU (3))-группы

до SU (2) (SU (2) <8> SU (2)), которое преобразуется по присоединенному
представлению группы, нарушение SU (5) до SU (3)0 ® SU (2)L <g> U (1)
преобразуется но 24-плету SU (5).

Двенадцать бозонов Х±4/з, Υ+ι/з с помощью хиггсовских бозонов
(тогда они должны составлять 24-плет скалярных мезонов SU (5)) или
каким-то другим (каким?) механизмом приобретают массу (как мы уви-
дим, громадную для того, чтобы обеспечить экспериментальную стабиль-
ность нуклона). Следующий этап нарушения — SU (3)0 <S> SU (2)L ®
® U (1) -*• SU (3)с S> LJ (1) — стандартный, как и в стандартной модели:

с помощью представления SU (5) 5 :э (3,1) -\- (1,2).
Выбор спинорпого представления 5 для мезонов Хиггса, как мы

видели в п. а) гл. 1, соответствует «естественному» сохранению аромата
нейтральными токаии. Поэтому мы примем, что мезоны Хиггса пред-
ставления 5 придают также массы фермионам.

В принципе, конечно, наряду ^'представлением 5 SU (5) фермионы
квинтета и декуплега могли бы получить массу также с помощью бозонов
Хиггса из представления 45

5" χ 10= 4 5 + 5, 10 X 10 = Ϊ5 + 5 + 50.

Однако естественно взять представление 5 для скалярных мезонов, гене-
рирующих массы лептонов и кварков, в полном соответствии с «мини-
мальностью» сектора Хиггса и «естественным» сохранением аромата
и аналогично тому, как в стандартной SU (2)^ <Э U (1) нарушение сим-
метрии до U (1) и генерация масс лептонов происходит за счет спинорного
представления группы.

β результате такого выбора дс-кварки и Zc-лептоны получают рав-
ные массы (массовый член (5)f X (10)f (5)H:

mqc= т[(,, т. е. rrfo = ть т3 == ηιμ, mb — mx. (3.5)

Заметим, что если вместо 5 взять представление 45, то мы бы имели
взамен соотношения mqc = rti\^ соотношение mq =m l c /3 в пределе точ-
ной SU (5). .

Возникает также масса дд-кварков, но связь ее с массой лептона
не вэлякаег (массовый член структуры (10)f X (10)f X (5)н). Таким
образом, несмотря на объединение SLJ (3)G, SU (2) и U (1) в единую группу,
массы апокварков (как и углы типа Кабиббо Θ,·) остались в SU (^-сим-
метрии произвольными, внешними параметрами для теории.

Происхождение этого недостатка схемы в отношении углов Кабиббо
понятно: оно связано с тем, что семейства (I) «развязаны», и поэтому
только парные ароматы кварков с разными зарядами в пределах семейства
2—УЬН, т. 130, вып. 1
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связываются преобразованиями единой группы. Генераторы группы
не связывают между собой семейства разного поколения (е~-семействог

μ'-οβΜβπϋΤΒο, тг-семейство).
Ситуация здесь не простая, хотя на первый взгляд кажется, что·

не так много возможностей для выбора. Если, например, ввести в один,
мультиплет какой-либо единой группы фермионы разных поколений
(как, например, это делается в группе Εη (см. гл. 4)), то мы нарушим
«естественное» сохранение аромата нейтральными токами, и экспери-
ментально наблюдаемое подавление недиагональных по аромату нейтраль-
ных токов придется делать руками, например, сильно утяжеляя нейтраль-
ные векторные мезоны, соответствующие генераторам, связывающим,
различные ароматы.

Может быть, «естественное» сохранение аромата нейтральными тока-
ми, в заметной мере предопределяющее выбор семейства (1) в качестве-
основной ячейки для последовательного «репродуцирования» лептонов
и кварков, является прокрустовым ложем для теории и надо идти по дру-
гому пути? Следует иметь в виду, что сохранение аромата в кварковом.
и лептонном секторах имеет разный уровень экспериментального обосно-
вания, а «естественное» сохранение аромата особенно жестко ограничи. ает
структуру именно кваркового сектора.

Правда, может быть, не до конца использованы все возможности
в поисках симметрийных свойств, «горизонтально» связывающих между
собой ароматы кварков (см. гл. 5) 3 4- 3 7 .

Важно было понять, означают ли полученные соотношения (3.5)
между массами кварков и лептонов внутри семейства, что г — μ — е
и b — s — d-расщепления имеют одинаковую природу.

Очень важно понять природу связи ХИГГСОВСКИХ бозонов с фермио-
нами, так как именно она определяет не только массы, но и углы типа
Кабиббо, перекидывающие мост между семействами. В частности, если
хиггсовские скаляры подчинены условиям «естественного» сохранения
аромата нейтральными токами, то углы Кабиббо независимо от масс
кварков определяются симметрийными свойствами, горизонтально свя-
зывающими ароматы 3 7.

д) О т э н е р г и й SU (5) к «п ы н е ш н и м» э н е р г и я м

Наличие одной константы в точной SU (5) α = α χ = α 2 = α 3 , равен-
ства масс лептонов и кварков (3.5), значение угла Вайнберга sin2 θ^ = 3/8
могут показаться на первый взгляд лишенными физического содержания,
ибо они имеют место при энергиях, представляющих, по крайней мере
сегодня, академический интерес.

Однако это не так, ибо в нашем распоряжении имеется аппарат
ренормализационной группы, позволяющий учесть изменения физических
параметров при изменении д2 от М2 (где М. — масса, при которой
SU (5)-симметрия — точная) до μ2, где μ — масштаб порядка интересую-
щих нас энергий (μ2 « 10 ГэВ2) 3 8.

Основой изменения интересующих нас величин является ход кон-
стант осг (ρ2) c'q2, о котором'мы уже говорили (см. п. г) гл.3,рис. 2) некоторый
определяется уравнениями ренормализационной группы

μ-|Γίι(μ) = Ρΐ(ίι(μ)). (3-6)

Мы выбираем μ достаточно большим, т. е. т <С μ < Μ, где т — массы
частиц, так что уравнения (3.6) имеют место и gt (μ2) <С 1. β-функции
вычисляются на «наблюдаемой» группе, т. е. β̂  = —bjg\, где bt берутся
из вычисления соответствующих петель фермионов и «обычных» (W*, Z°)>
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векторных бозонов. (Вкладом хиггсовских скаляров и сверхтяжелых
векторных бозонов пренебрегается.)

В основе такого подхода лежит теорема 3 9> 3 8 о том, что все матричные
элементы с внешними частицами с массами и импульсами, много мень-
шими масс Μι тяжелых частиц, могут быть вычислены эффективно так,
как если бы последних вообще не было.

Поля тяжелых частиц эффективно «отщепляются» от легких, и их роль
сводится лишь к перенормировке констант связи, приводя к зависимости
последних^ от Mi. Иными словами, при импульсах, малых по сравнению
с массами тяжелых частиц, динамика эффективно определяется сектором
легких частиц перенормируемой теории.

Следствием этой теоремы применительно к рассматриваемой задаче
является то, что три группы SU (3)c, SU (2) и U (1) при «лабораторных»
энергиях «развязаны» друг от друга, мы имеем дело с тремя соответствую-
щими β-функциями, подчиняющимися своим уравнениям ренормализа-
ционной группы.

В асимптотически свободной SU (3). Ъ3 = 11 — (2/3) / 4 0, где первое
слагаемое происходит от векторных (в данном случае глюонных) петель,
второе — от фермионных; / — число кварковых (лептонных) ароматов
(т. е. удвоенное число семейств (1)). В точной SU (5), конечно, Ъг = Ь3.
Однако при наших энергиях она нарушается до SU (3)c <8> SU (2) 0 U (1).
Поэтому в Ь2 дадут вклад промежуточные бозоны SU (2)-группы, а первое
слагаемое в нем будет не 11, а 22/3 (если бы слабая группа была SU (п),
то вошло бы (11/3) ή). Второе слагаемое в Ъг, связанное с фермионными
петлями, то же, что и для Ь3, т. е. Ъ3 — Ъг = 11/3.

Для константы Ъх U (1)-грушгы мы будем иметь только вклад от
фермионных петель, так как Βμ есть генератор гиперзаряда, а глюоны
и промежуточные бозоны SU (2) гиперзаряда не несут. Поэтому
\ = -(2/3) /.

Конечно, все это отражает тот факт, что неабелевы группы SU (3)
и SU (2) асимптотически свободны, 4 0, a U (1) — нуль-зарядовая 4 1 (см.
также 4 2 ) .

В результате имеем

αί» (Л/) « αϊ» (μ) + Й-In ^ ,
Δη μ

где значения констант при q2 = μ2 таковы:

(см. п. г) гл. 3). Отсюда следует, что {С2 = 3/5, / берем равным 6);

(3.7)

μ 11α \ 3 αθ(μ) / ·

Μ — 1Г + ΊΓ «ЛрТ '

а = а (М) = «j = а2 = а3 = -f- α = 0,019.
О

Отсюда, беря as (μ) = 0,2, получим /1//μ = 2,2 ·101Β (независимо от 0W)
и sin2 6 W = 0,19 (заметим, что в свое время значение sin2_0w = 0 , 2 рас-
сматривалось как серьезный аргумент против SU (5)-схемы, так как
эксперименты тяготели больше к значению sin2 6 W = 0,30. Теперь экспе-
рименты дают значения sin2 9 W , группирующиеся около 0,2). Перенор-
мировка sin2 0w не очень чувствительна к выбору as (μ) (и числа /). Беря,

2*
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например, a s (μ2) = 0,3, будем иметь sin2 θ-w = 0,18. Массы Х- и Y-леп-
токварков должны быть довольно близки к М, так как на пороге их рожде-
ния меняются сильно лишь производные констант а г по 1η Μ, а сами ссг

меняются незначительно. При этом Μχ, γ < Μ для того, чтобы обеспе-
чить последующее следование всех констант а г единому ходу с q%, опре-
деляемому группой SU (5) (Ь5 = (11/3) 5— (2/3)/ > Ьа, Ъ3). Как будет
видно ниже, Μχ, у з= 10 й ГэВ на основании экспериментальной стабиль-
ности протона.

• Можно также проследить перенормировку масс фермионов от их
значений в точной SU (5) до масштаба наших энергий μ. Она определяется
аномальными размерностями yt (i = 1, 2, 3) фермионных массовых опе-
раторов групп SU (3)в, SU (2) и U (1).

В однопетлевом приближении, пренебрегая опять вкладом ttniqlq2

и мезонов Хиггса, получим 38»27

тяА Μ ι as (μ) \ 4/ϊ>3 / α 2 (μ) \ 9/46, / ttl (μ) \ -1/56,

{Μ)

Ό " ' _
m, (M)

«2 (μ)

(μ) (μ)

-9/106,

(3.8)

)

Формулы (3.8) показывают, что массы кварков заметно растут с умень-
шением μ, массы лептонов ночти не меняются, так что при μ2 « 10 ГэВа

значения масс лептонов и кварков рас-
ходятся значительно, достигая «наблюда-
емых» значений.

Рис. 3 описывает это схематически.
Первое из соотношений (3.8) мы ис-

пользовать не можем, так как неизвестна
связь массы ^д-кварков с ^"Кварками или
дг„-лептонами в точной симметрии.

Из второго и третьего соотношений
"ι с учетом Шдс(М) = пцс (М) найдем

,Гз8

Рис. 3. « 3 , 5 (/ = 6). (3.9)

Эту простую формулу можно исправлять — учитывая вклады -^т//?2,
связанные с конечностью масс кварков, вклад хиггсовских мезонов 2 ' , 4 3

t

вклады ~m%flq\'
Можно рассмотреть всю совокупность входных и выходных данных.

Например полагая

«»(μ2) = 25 in Гц2/д2) в интервале 0,19 (чармоний) —0,32
ψ (электророждение) (соответственно

Л2 = 0,005-0,09 ГэВ2),

Ша = 0,105 ГэВ, тпх = 1,9 ГэВ, / = 6, получим

~а = 0,022, sin2 0 W = 0,20,

Μ = (0,9 — 3,7) ·101β ГэВ, ms,= 0,38 — 0,5 ГэВ, т ь = 5 — 5,9 ГэВ.
Очень стабильно по отношению к варьированию входных параметров
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(и к приближениям) значение sin2 9w и в несколько меньшей степени а.
Формула (3.5) и ее уточнение приводят к хорошему предсказанию для ть.
При этом величина ть не очень чувствительна к деталям SU (5)j она
лишь связана с ходом констант аг, а 2 , а 3 для q2 <С М2, а не с тем, как
они сходятся в одну константу вблизи М. В значительной степени это
последнее, как мы видели (см. п. г) гл. 3), определяется величиной пара-
метра С2 (— 3/5 в SU (5), (п — 2)In в SU (п)), однако С входит в отноше-
ние масс mjinx через множитель в (3.5), связанный с группой U (1),
который сам по себе мал (заметим здесь, что для того, чтобы сделать
константу сильного и слабого взаимодействий равными по величине
до масс, меньших Мпл та G~i/2, необходимо соответствующим образом
«скоординировать» «слабую» и «сильную» группы. Если, например, «сла-
бую» группу взять SU (3), то надо увеличить и размерность «сильной»
группы (до SU (4)), ибо скорость приближения констант определяется
разностью соответствующих β-функций 3 8>2 ?).

Число ароматов / играет важную роль при получении выходных
данных. При / = 8 тъ увеличивается на 10%, при)/ = 1 0 — на 30%
2 7. Если учесть еще, что учет двухпетлевых поправок к β- и γ-фушщиям
также увеличивает массы кварков 2 7 ! 4 5 (ть на 10%, ms — па 25%),
то мы приходим к выводу, что / не может быть больше 8. Ниже мы еще
вернемся к этому вопросу. Теперь же вспомним, что если бы мы взяли
в качестве хиггсовского мультиплета не представление 5, а 45, то в пре-
деле SU (5)-симметрии мы имели бы mq = mi /3.

В результате соотношение, соответствующее (3.9), привело бы к мас-
сам для ms и ть, в три раза меньшим, что резко противоречит экспери-
менту.

Отметим теперь выводы SU (5)-схемы относительно масс кварков,
не соответствующие общепринятым представлениям и опыту. Если мы,
действуя аналогично вышеизложенному, захотим получить информацию
о d-кварке, то она приведет к неудовлетворительному выводу:
тА (μ)/7ηε (μ) = mjm^ <~ 1/200, хотя, конечно, предпочтительнее было
бы иметь для этого отношения масс кварков на малых расстояниях (μ Э"
>̂ 1 ГэВ) величину ~ 1/20 4 6. Масса странного кварка получается доволь-

но завышенной (см. (3.9)). Высшие поправки еще больше увеличивают
это расхождение с опытом. Неудовлетворительный вывод схемы SU (5)
для отношений mjm^, (mjme), mjms характерен и для ряда других
схожих с ней схем объединения (например, SO (10)). Причина этой труд-
ности с экстраполяцией к массам легких фермионов неясна. Вполне
возможно, что здесь существенна роль хиггсовских бозонов, переиор-
мирующих массы кварков.

е) Н е с т а б и л ь н о с т ь н у к л о н а

Мы уже отмечали, что схема SU (5), объединяющая кварки и лептоиы
в один мультиплет, может приводить к нарушению барионного (и леп-
тонного) заряда. При этом в SU (5) сохраняется разность барионного
и лептонного чисел, т. е. протон может перейти в антилептон, но не в леп-
тон. За нарушение барионного (лептонного) числа ответственны сверх-
тяжелые векторные бозоны Х+4/з5 Υ±ι/3 («лептоква]м и>), генерирующие
экзотические лептон-кварковые и дикварковые токи.

Элементарные процессы, которые индуцируются этими токами и при-
водят к различным каналам нестабильности протона (нейтрона), даны
на диаграммах рис. 4.
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«Элементарный» лагранжиан на кварковом уровне имеет следующий
несохраняющий барионное число эффективный четырехфермионный
(Мх Л; Μγ) вид:

_+^V4(e L Y № "L) + "£CYX(veRYu4 + vU7uSR)} + 3. с. (3.10)
GV|/2 = πα/2Λ/χ, индекс с означает зарядовое сопряжение. Диаграмма
рис. 4, а отвечает переходу одного кварка в протоне с несохранением
бсфионного числа, рис. 4, б и б' — двухкварковому переходу, рис. 4, β —
трехкварковому. Рассмотрение 4 7 показывает, что наиболее существенный
вклад в нестабильность нуклона происходит от диаграмм рис. 4, б, б');

а)

диаграмма рис. 4, в уменьшает время жизни протона всего на несколько
процентов. Вклад диаграммы рис. 4, а в τρ меньше 30%, так что можно
ограничиться вычислением диаграмм рис. 4, б, б'.

Вычисление времени жизни протона включает вычисление перехода
q + q —у I + q для двухкварковой волновой функции ψ (0) в протоне
(| ψ (0) | 2 «(π/? 3)- 1 « Ю-2 ГэВ3, i? — радиус протона « 0,75 ф) и пере-
нормировку сильными взаимодействиями от энергий та Μχ до энергий
порядка μ та нескольких гигаэлектрон-вольт, аналогичную той, которая
была описана в п. д) гл. 3 для констант и фермионных масс.

Считая, что массы всех кварков малы по сравнению с Μχ, Λ/w,
перенормировку матричного элемента распада протона можно получить
из аномальной размерности трехкварковых операторов аналогично тому,
как это делается при вычислении матричных элементов нелептонных
распадов гиперонов.

Перенормировка эта имеет приближенно вид (тп} < μ) 2 '

Если мы хотим исследовать более реалистично зависимость τρ от / —
числа кварковых ароматов, помня, что для / > 3 mf 3 е μ, то можно ввести
исправленный на этот эффект множитель усиления для матричного эле-

4 7
мента, например так 4 7 :

где

_ Γ
О. (m?) J

g s (μ2 » 1 Гэв2) Пб/25

ocs (оть) -I
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<(для оценки будет взято m,-+1/m,· = 3). Для оценки можно взять R =
= 0,75 ф, mq = тер/3, a s (μ2) да 0,5, о = 0,02, / = 6. Тогда

Сравнивая с экспериментальной нижней границей τρ (2·1030 лет 4 8 ) ,
мы видим, что Μχ 3* 1014 ГэВ, что довольно нетривиально, учитывая,
•что Μ та 10" ГэВ.

Следует иметь в виду, что нижняя граница на τρ экспериментально
связана с мюонным каналом распада протона, который, как показывают
оценки, вносит примерно 2%-ный вклад в вероятность распада протона.
•Следует иметь в виду, что рассмотрение вопроса нестабильности протона
в этом разделе носит довольно общий характер и использование конкрет-
ного лагранжиана (3.10) не критично. Резонно думать, что общая струк-
тура (3.10) характерна для многих схем великого объединения, различие
будет связано лишь с численными множителями порядка единицы и кон-
кретным распределением спиральностей кварков и лептонов.

В заключение приведем (табл. I) реалистические значения времен
жизни протона и нейтрона (в годах) (см. (3.12)) для различных значений

Таблица I
Времена жизни нуклона в зависимости от / (в годах)

/

τ/(ρ)

У (п)

6

0,8-Юзз
Юза

8

6-1032
6,7-1032

10

4-1032
5-1032

1 2

2,2-1032
2,5-1032

14

4-1031
4,5-1032

•чисел ароматов кварков / (вклад мюонного канала в вероятность распада
протона и нейтрона та 2%)4 7. Наиболее быстрый канал связан с переходом
ud ->• e+u, приводящим к распадам ρ -»- π°, η , ρ°, ω + е+, n ->- π~, ρ~ +
+ е+ (относительная вероятность та 80%). Наибольшие неопределенности
расчета связаны с параметрами a s (μ2), Μχ, \ ψ (0) |2. Зависимость
времени жизни от | ψ (0) | 2 и Μχ прозрачная (τ-1 ~ | ψ (0) |2, τ ~ Μχ.
Приведенные значения тр соответствуют значению Λ = 0,2 ГэВ. Увели-
чение (уменьшение) Λ в интервале 0,07 -^ Л ^ 0 , 4 5 увеличивает (умень-
шает) τρ в 18 (4) раз.

Знакомство с табл. I позволяет утверждать, что существенное увели-
чение точности эксперимента типа Райнеса — Кроуча 4 8 — очень важная
задача. Bj настоящее время обсуждаются и планируются эксперименты
по поиску распада протона, имеющие дело с 2-105 тонн вещества, что
позволит повысить нижнюю границу на тр до 1035 лет *9.

ж) К о н е ч н о е ч и с л о к в а р к о в ы х а р о м а т о в ?

Как мы видели в предыдущем разделе, τρ сильно зависит от / (см.
табл. I). Например, если взять число / равным 16, за которым асимптоти-
ческая свобода SU (3)с теряется 4 0 *), мы получим τρ та 1026 лет, что явно
неприемлемо.

*) В работе 5 0 рассмотрены ограничения на фермионные и хиггсовские представ-
ления в различных схемах объединения, при которых имеет место асимптотическая
-свобода для калибровочной константы связи. О построении полностью асимптотически
свободной SU (5)-схемы см. работу 5Х.
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В п. д) гл. 3 мы также видели, что увеличение числа / приводит
к неприемлемым значениям масс s- и b-кварков, особенно если учесть
различного рода поправки к проведенному анализу 2 7 , 4 4 · 4 5 , 4 3 (учет двух-
петлевых поправок к β-функциям и аномальным размерностям фермион-
ных массовых операторов, учет пороговых эффектов, когда внешние
импульсы петель находятся в области масс частиц в петлях).

Т а б л и ц а II

0
0
0

Λ2,

,09
,03
,005

я

1
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Γ
ί

s«
Й

0
0
0
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о
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0
0
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,81
,63
,48

т

0
0
0
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S

со
II

,95
63
57

1
0

о

о

II

7
78
90

Мы уже говорили об этом в конце п. д) гл. 3. Приведемитоговуютабл.'П
4 5, показывающую, как влияет число / и учет необходимых поправок
на программу, описанную в п. д) гл. 3; здесь т{0) (τη(1}) — масса в одно-
петлевом (двухпетлевом) приближении. Табл. II показывает, что если
верить в указанную схему, то / = 6 наиболее правдоподобно, / == 8
и особенно / = 10 исключаются.

Следует обратить внимание на одно обстоятельство, связанное с зави-
симостью физических следствий SU (5)-схемы от числа кварковых аро-
матов /*). Во всех рассмотренных выше работах пренебрегалось вкладом
хиггсовских бозонов в перенормировку констант связи. Пренебрежение
вкладом по крайней мере дублета «легких» бесцветных бозонов Хиггса —
нижних компонент квинтета (5 гэ (3, 1) + (1,2)) — при φ 3* M\j — до-
вольно грубое приближение. Их учет приводит к изменениям, например
оценок Тр, более существенным, чем изменение числа /. Грубо говоря,
каждый дополнительный квинтет хиггсовского поля уменьшил бы τρ

на порядок. Изменилось бы при этом и предсказание для sin2 θ-w·

Следует также иметь в виду *), что масса М, при которой происходит
объединение, от / не зависит, ибо замедление убывания константы as

с введением новых семейств в точности компенсируется ускорением роста
константы а. От / зависит лишь величина а.

Имеется ряд других оценок числа ароматов кварков /. Многие из них
по существу повторяют аргументы Ландау 3 2, о которых мы уже говорили,
модернизированные с учетом асимптотической свободы, цвета, дробного
заряда кварков, W-мезоыов, хиггсовских скаляров и т. п. 52.

Имеются аргументы иного характера, основанные на нестабильности
глюонного вакуума, проявляющейся в наличии нестабильного вакуум-
ного состояния, лежащего ниже «теоретиковозмущенческого» вакуума 53.
Исходя из результатов работ 5 3, Нильсен и Олесен 5 4 получили для /
оценку / < 8 и связывают ее с условием распада этого нового уровня
на электрические вихри, обеспечивающие конфайнмент.

Существуют аргументы астрофизического характера, связанные
с верхним пределом на число нейтрино с нулевой или малой массой 5 5.

Аргументация сводится к следующему.

*) На это обстоятельство обратил внимание М. Б. Волошин
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Иа ранней стадии расширения Вселенной в плотности энергии доми-
нируют безмассовые (или с массой, много меньшей кТ) частицы. Добавле-
ние лишней частицы с нулевой (или малой < 100 кэВ) массой, живущей
более нескольких секунд, увеличило бы в течение первых нескольких
секунд плотность энергии р'/р = 1 + a ANV = ξ2, где ANV — число
дополнительных частиц (типа нейтрино с mv л; 0), а это изменило бы
темп расширения t'p = ίρ/ξ (tp — время, прошедшее от начала расшире-
ния), ибо для «свободного» расширения, характерного для начальной
стадии развития (однородной и изотропной) Вселенной, ρ = хаТ* =
= 3/32я£?гргр *) (ос — постоянная). Расширение ускоряется ( | >• 1), что
приводит к тому, что темпы первичного нуклеосинтеза меняются, основ-
ные слабые процессы, определяющие соотношение нейтронов и протонов

(е+ + η ч=ь ρ + ve, e~ + ρ 5=t η + ve, η =?* ρ + e~ + ve, начнут выхо-
дить из равновесия из-за увеличения скорости расширения — раньше,
при более высоких температурах (время установления равновесия τ =
= Папе (п — плотность числа п, р) ~ Т~ь, ибо σ ~ Г2, а п ~ i?-3 ~ Т2

(В — масштаб Вселенной), так что при t > τ равновесие перестает уста-
навливаться). Происходит более ранняя «закалка» нейтронов (при Tf ~
-~ Nv

! ) и отношение числа нейтронов к числу протонов будет большим,
чем без этой лишней частицы с малой mv. Это приводит к увеличению
доли d, 3He, 4Не и в конечном счете к избытку 4Не, как наиболее устой-
чивой в процессе последующей эволюции системы. Температура закалки
получается порядка 1 МэВ л; 1010 К, давая для избытка гелия значения
порядка 0,23—0,25. В результате из наблюдаемого верхнего предела
избытка реликтового гелия над водородом (4Не/Н <С 26%) **) можно
получить 4>5δ (с учетом возможных правых нейтрино, у которых сечение
aR<;10~9 aL

 56) верхний предел для числа нейтрино -/Vv< 3—4, что соот-
ветствует в рассматриваемой схеме / <С 6—8.

Таким образом цепочка: «новые» нейтрино (нейтральные лептоны
с малой массой) -ν увеличение плотности излучения -> ускорение темпов
раннего расширения —*- увеличение избытка гелия 4Не/Н приводит к до-
вольно жесткому ограничению на /.

Мы видим, что космологические аргументы становятся существен-
ными для схем великого синтеза. Ниже мы встретимся с еще более силь-
ным и весомым вторжением космологии в схемы объединения типа SU (5)-
симметрии.

8) Х и г г с о в с к и й с е к т о р SU (5)-с χ е м ы.
П р о б л е м а и е р а р х и и

В SU (5)-симметрии — самый простой по отношению к другим объеди-
няющим группам сектор Хиггса.

Мы уже отмечали, что нарушение SU (5) до уровня SU (3)c <8> SU (2) <g>
<8> U (1) происходит минимальной хиггеовской системой Φ из 24-плета

24 _
группы: Φ = 2^Φολ

α/Υ2. Хиггсовское поле Φ придает массу двенад-
α=1

цати супертяжелым бозонам Χ\ίβ, Υ+ι/з- Не использованные на это
компоненты Φ являются__физическими. Взаимодействие с векторными
полями имеет константу g. Она же определяет величину этих сверхболь-

*) а — постоянная, фигурирующая в плотности излучения абсолютно черного
тела, % = [п ь -)- (7/8) nt]/2, где rab(f) — полное число степеней свободы различных бо-
зонов (фермионов).

**) К оценкам относительного содержания реликтового гелия надо относиться
осторожно (см., например, 5 7, с. 584).
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ш'их масс Мх, у. Ниже мы в изложении придерживаемся работы44.
Наиболее общая форма потенциала Хиггса (с дискретной симметрией
Φ -> —Φ) имеет вид

7 ( ф ) = _ ^ Т г ( Ф 2 ) + - | - [ Т г Ф 2 ] 2 + -|-ТгФ 4. (3.13)

Для b > 0 и а > —(7/15) ЬУ(Ф) имеет ненулевое вакуумное среднее
м оно соответствует нарушению SU (5) -*• SU (3)c <8> SU (2) ® U (1):

1
0

0
0
0

0
1
0

0
0

0
0
1
0
0

0
0
0

— 3/2
0

0
0
0

0

- 3 / 2

<0 |Ф|0> = гл>41 0 0 1 ο ο I . (3.14)

-У24 определяется соотношением

2 1 -̂** ι ' 7 \ 9 / О JI С \

г — ( ~о~ а + "9~ ) **• (о.15)

Массы Х- и Y-бозонов равны

М\ = М^ = -щ- g2v2

2i. (3.16)

После придания масс Х±4/з- и У±1/3-бозонам остается 12 бозонов Хиггса
с массами порядка масс MXY {~bl/2v2i) (цветовой октет с нулевым заря-
дом и четыре цветовых синглета — два нейтральных и два с зарядом ± 1
(дублет по SU (2)): Н8, Н', Н", Н*).

Второй этап нарушения SU (2) ® U (1) -»- U (1) происходит опять-
таки минимальным образом — «а счет квинтета с SU (3)c <8> SU (2)-
содержанием (3,1) + (1,2):

Н = н+ , £ = г, у, Ь.
\

/ Η Λ
Η содержит цветовой триплет с зарядом 1/3 и SU (2) — дублет I I,
который нарушает SU (2);

|Н+ = (НЧ1/3, Η " , Η°· ) ;

Здесь, как в обычной схеме Салама — Вайнберга, нейтральная компонента
(Я0 + Η°*)ΙΫ~2 дает массы векторным бозонам W*, Z0, имея ненулевое
вакуумное среднее ι>5 « 102 ГэВ. Н+, Н~ и (Я0 — Η°*)/γ 2 идут на третьи
КОМПОНеНТЫ W * - И Z°-Me3OHOB.

На языке соответствующего потенциала Хиггса

г- (Н+Н)>, (3.17)

'ξ- ν\· {b.lV)

Масса физического хиггсовского бозона Н°

= -γ- = ν

Остальные три хиггсовских бозона Н 3 (HJ) с зарядом +1/3 (—1/3) могут
иметь в принципе большую массу (*ζΜχ) и приводят, как и Х±4/з, Υ±ι/3-
/Зозоны, к нарушению барионного заряда. Однако связь Н 3 с фермионами
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мала (gH3ft> « gmtlmvf), как и у мезонов Хиггса SU (2), поэтому их вклад
в вероятность распада протона по отношению к вкладу X, Y-бозонов
пренебрежимо мал:

я , 4, γ ηί
Ι +всё) « ι .

До сих пор, по существу, хиггсовские скаляры были изолированы друг
от друга (хотя мы неявно имели в виду связь между ними, когда говорили
о физических хиггсовских бозонах с массой, не поглощенных в векторных
бозонах X, Y, W*, Z. Без этой связи (см. ниже) эти скалярные мезоны,
например Н 3 , не имели бы массы, что привело бы к нежелательной воз-
можности существования легких связанных состояний их с кварками).

Однако в принципе Φ и Η связаны между собой обменами векторными
'бозонами и их нетлями. Эта связь в принципе может привести к тому, что
сделанная руками иерархия взаимодействий, нарушающих симметрию,
или вакуумных средних

us*. ~ JL ~ Мл „ 1012—Ю13

vb v тур

может исчезнуть.
Учтем эту связь между Φ и Η феноменологически с помощью простого

потенциала
U (Φ, Η ) = α Η + Η Тг (Ф2) + β Η + Φ Η + . (3.18)

Б этом случае (0 | Φ | 0) уже не будет иметь форму (3.14), ибо SU (2)
нарушается с учетом (3.17) и (3.18), так что можно написать

<Ο|Φ|Ο> = ι

1
0
0

0

1
0

0
0
1

0
0
0

0
0

0

0 0 0 — ~

0 0 0 0

(3.19)

Следует ожидать, что нарушение SU (2) из-за хиггсовского поля Φ
много меньше, чем нарушение ее, связанное с «дублетным» нарушением Η
в соответствии с экспериментальным подтверждением 6 / = 1/2 для
бозона Хиггса в SU (2)(см.п.а)гл.1). Поэтому естественно искать минимум
полного потенциала (3.13), (3.17), (3.18), в котором ε -»- 0, когда α, β ->- 0.

Тогда с точностью v5/v2i

„ L1:
Ь - 20 Ъ \v2i

Условия (3.15) и (3.17 -1) при этом заменяются на следующие:

1 С 3 · 2 0 )
(3.21)

В результате и массы ряда хиггсовских мезонов сильно меняются,
например, т^3 — — (5/2) βι;|4 + О (ιφ, так что его масса может быть
в принципе не очень малой по сравнению с массой Х-, Y-бозонов. (α, β ма-
лы по сравнению с а, Ъ, λ).
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Мы видим, что связь Ф- и Η-скалярных полей может привести, вообще
говоря, к существенному изменению иерархии, и отношение μ/ν -~
~ ΜχΙπι-w уменьшается значительно, если нет каких-то особых сокра-
щений в (3.21).

Одно время утверждалось, что на самом деле иерархия нарушается
как на древесном, так и на петлевом уровне связи между Φ и Η " .

Однако в отношении древесного приближения корректное рассмотре-
ние показало 5 9- в 0, что утверждение 5 8 о том, что условие минимума
потенциала с учетом связи между полями Хиггса накладывает ограниче-
ния на соотношение между массами векторных мезонов, характеризую-
щими нарушение, неверно и связано с необоснованными ограничиваю-
щими предположениями, сделанными в работе б8.

С радиационными поправками (петли) дело обстоит сложнее —
на первый взгляд кажется, что чем сильнее калибровочная иерархия,
тем большее число петлевых диаграмм надо включать в рассмотрение,
что может изменить иерархию, возникшую в древесном приближении
8а счет большого отношения масс хиггсовских бозонов, и зафиксировать
ее на уровне, определяемом константой связи 5 8 (^сс-1/2).

Здесь можно спекулировать на роли гравитации, за счет которой
мы имеем суперсильное нарушение симметрии (—^гр ) ( н о тогда это
не имеет непосредственного отношения к рассматриваемой схеме) или
считать, что на одном из этапов нарушение — динамическое и в теории
имеется один массовый (сверхвысокий) масштаб, а не два. Много ниже
этого масштаба теория содержит лишь фермионы и калибровочные поля;
второй этап нарушения динамический и определяется массой, при которой
константа сильного взаимодействия достаточно велика, так, что теория
возмущений не применима.

Что касается конкретного исследования роли петлевых поправок,
то можно в принципе44' 59~61 обеспечить иерархию между массами век-
торных полей, соответствующих «независимым» группам не только на1"дре-
весном, но и на однопетлевом уровне.

Здесь надо различать две стороны вопроса:
1) Можно ли обеспечить требуемую иерархию в терминах затравочных

параметров эффективного потенциала в каждом порядке теории возму-
щений? Эта возможность представляется довольно неестественной, ибо
означает наличие сокращений среди бесконечного числа членов, хотя
не исключено, что за счет наличия в модели дополнительных симметрии
(суперсимметрия?) этого можно добиться.

2) Можно, конечно, потребовать, чтобы перенормированные вакуум-
ные средние (с учетом всех петель) v2i и v5 удовлетворяли требуемой иерар-
хии как условиям перенормировки. Тогда невозможность, вообще говоря,
обеспечения условий иерархии в каждом порядке теории возмущений
следовало бы рассматривать не как ограничение на иерархию, а как
указание на неприменимость теории возмущений.

Именно с таких позиций подошел к этому вопросу Вайнберг в 2 (см.
также 6 1 ), который показал, что, накладывая условия на перенормирован-
ные параметры эффективного потенциала, всегда можно обеспечить нуж-
ную иерархию. В ряде случаев эти условия вообще не ограничивают
иерархии, а в других, по-видимому, наиболее интересных случаях возни-
кают ограничения, вполне подходящие для феноменологии рассматривае-
мых здесь единых теорий С2. Было бы крайне интересно понять, можно
ли получить эти условия на перенормированные параметры теории, сво-
дящиеся к достаточной малости масс некоторых скаляров,' в теории
возмущений с симметрией.



НА ПУТИ ОБЪЕДИНЕНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ: SU(5) 2 9

и) К о с м о л о г и ч е с к и й а с п е к т с х е м о б ъ е д и н е н и я

Как можно увидеть из вышеизложенного, SU (5)-симметрия, объеди-
няющая сильные взаимодействия с электрослабыми и «объясняющая»
ряд связей между фундаментальными физическими параметрами теории,
приводит к довольно ограниченному кругу подлежащих эксперименталь-
ной проверке предсказаний, в основном сводящемуся к нестабильности
протона. Конечно, очень важно и заманчиво наблюдать нестабильность
протона в лаборатории за счет резкого увеличения количества вещества
и точности в эксперименте типа Райнеса и Кроуча 4 8 (см. 4 9 ) .

Однако естественно возникшая в схеме нестабильность протона
имеет далеко идущие космологические аспекты, которые также служат
своеобразной проверкой схемы.

Надо оговориться, что космологический «тест» единых теорий, о кото-
ром будет идти речь ниже, связан с популярной горячей моделью расши-
ряющейся Вселенной 57> 63. (Мы уже обращались к этой модели, когда
говориливп.ж)гл.З о существенном для SU(5)-cxeMH верхнем пределе числа
нейтрино с малой массой, связанной с относительным содержанием гелия
космологического происхождения, дающем вместе с реликтовым излуче-
нием информацию о ранних этапах эволюции Вселенной).

Современные данные 57> 6 3> 6 4 говорят о том, что количество барионов
NB в видимой части Вселенной порядка 10~9—К)-10 от числа Ny реликто-
вых фотонов (полное число барионов Ns « 1078~79, фотонов Nv = 108S), в
то время как содержание антивещества ничтожно.

Можно, конечно, считать, что наблюдаемый избыток барионов связан
не с несохранением барионного числа, а с затравочным ненулевым барион-
ным зарядом Вселенной. При этом в какой-то мере снимается необходи-
мость что-либо объяснять.

Избыток барионов можно отнести за счет несимметричного поглоще-
ния барионов и антибарионов черными дырами 6 б. Несимметричность
поглощения обусловлена здесь различием в парциальных ширинах,
обусловленным нарушением С- и СР-инвариантности в этих процессах
с черными дырами.

Если же встать на точку зрения нарушения барионного числа за счет
каких-либо взаимодействий, как это имеет место в единых теориях рас-
сматриваемого здесь типа (или нарушения барионного числа за счет
инстантонного механизма 6 6, которого мы здесь не будем касаться), то
наблюдаемый избыток барионов должен определяться, с одной стороны,
начальными условиями, имеющими место при возникновении Вселенной,
и историей ее эволюции, особенно на ранних ее этапах, а с другой сторо-
ны — самими процессами, нарушающими сохранение числа барионов,
и взаимодействиями частиц, участвующих в этих процессах.

Мы примем начальные условия в духе горячей модели: «хаотические
начальные условия», описываемые матрицей плотности р, диагональной
по барионному числу В и симметричной относительно замены В —>- В,
иными словами, начальное равновесное состояние (результат «большого
взрыва») возникло за счет В-, С- и СР-инвариантного взаимодействия.

Возможность последующего нарушения в некоторых процессах только
барионного числа недостаточна для возникновения избытка барионов АВ.
Эти процессы должны быть асимметричны относительно замены В —»- В,
рначе знак эффекта будет случайным на разных стадиях эволюции и сокра-
щаться, так что ΝΒ будет порядка Ν112 та 1044 и ΝΒΙΝΎ « 10-44, а не
« Ю-10 6 7. Очевидно, что по этой же причине необходимо не только С-,
но и СР-нарушение (возможность генерации барионной асимметрии
в модели горячей Вселенной за счет процессов, в которых нарушается
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сохранение барионного заряда и одновременно С.Р-инвариантность, рас-
смотрена впервые в 6 8 ) .

Независимо от С- и СР-инвариантности, несохранение барионного-
заряда не приводит к ненулевому барионному числу, если система нахо-
дится в статистическом равновесии 6 8> 6 9. Это есть следствие СРГ-теоре-
мы 68,70,71,67 (р (^ — равновесная матрица плотности, θ = СРТ)

) = —Тг (р5)= — (В)

(ибо С Ρ Г-сопряженное состояние имеет ту же энергию, но противопо-
ложный барионный заряд). Поэтому на самой ранней равновесной стадии
эволюции Вселенной (Г « G^2 « 1019 ГэВ, ί«1,5·10- 4 3 с) имеется
равное число барионов и антибарионов. По мере расширения Вселенной
плотность энергии первичной плазмы из кварков и лептонов падает
(в начале, в эпоху преобладания радиации над веществом, пропорциональ-
но четвертой степени температуры (р ~ Г4 ~ lit2, где t — время, про-
шедшее от начала расширения)), скорость расширения Вселенной R/R
в начальной стадии расширения пропорциональна Г2:

RIR = 1/2* — Т2 (в единицах П = с = G^ = 1). (3.22)
Если скорость процессов, не сохраняющих барионный заряд, σην, меняет-
ся так с температурой, что скорость расширения быстрее скорости про-
цессов, то со временем нарушающие барионный заряд процессы выйдут
из статистического равновесия, и Вселенная в принципе может иметь
ненулевой барионный заряд.

Иными словами, с учетом сказанного выше, процессы, нарушающие
барионный заряд (а также С- и СР-инвариантность), так должны «под-
строиться» к хаббловскому расширению, чтобы обеспечить наблюдаемый
избыток барионов N BINy. СР Г-теорема накладывает дополнительные
условия на временный ход возникновения ненулевого (В (<)) б 7:
(В (*)) = —\{В (—*)), т. е. {В (<)) — нечетная функция *, а также на зави-
симость от времени скорости изменения (В (t)) со временем: (В (i))t-o ->·
-*• 0, откуда следует, что избыток барионов создается на ранней стадии
довольно медленно: {В (t))~~ ί3 по крайней мере. Кроме того, из этих
же соображений следует, что {В) возникает только во втором порядке
по несохраняющему барионный заряд взаимодействию, что довольно
естественно. Следует иметь в виду, что в замкнутой нерасширяющейся
Вселенной с фиксированной температурой невозможно иметь в течение
долгого времени избыток барионов за" счет процессов, не сохраняющих
барионный заряд.

Ненулевое среднее барионного числа, как мы видим, зависит от того,
на каком уровне эволюции выйдут из равновесия нарушающие В (и С-
и СР-)-инвариантность процессы.

А это определяется не только масштабом элементарного акта, но и та-
кими фундаментальными свойствами теории, как перенормируемость 6 7.

В самом деле, все перенормируемые теории (т. е. теории с безразмер-
ной константой связи) имеют скорость реакции / R , пропорциональную
температуре; например, для SU (5)-модели при Τ 3 s M

/ Κ ~ ά - 2 Γ . (3.23)

Аналогичная зависимость будет у скоростей процессов, соответствующих
сильным, слабым и электромагнитным взаимодействиям при соответст-
вующих температурах. Из (3.22) и (3.23) следует, что перенормируемые
взаимодействия (КХД, слабые, электромагнитные взаимодействия, единое-
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SU (5)-симметричное взаимодействие выше М, не будут в равновесии,
если Т2 > ά 2 7 \ Это значит, что от Τ = 1019 ГэВ до Τ = 1015 ГэВ мы
имеем период неравновесный (гравитация, конечно, всегда будет в нерав-
новесном состоянии для Τ < Тпл = Gpp/2 да 1019 ГэВ, ибо IQ, <~ GrpT

3).
Что касается неперенормируемых взаимодействий с размерной кон-

стантой связи, то здесь дело обстоит иначе, ввиду более сильной зави-
симости /NK О Т Т.

Например, для локального четырехфермионного взаимодействия,
к которому эффективно сводятся при Τ < Μ да 1015 ГэВ взаимодействия,
индуцированные обменом сверхтяжелыми векторными мезонами или
хиггсовскими бозонами SU (5)-(или какой-нибудь другой) — схемы вели-
кого объединения, будем иметь

IF~G*TB, (3.24)

где G да α/Μχ для обмена X (У)-мезонами и G да α/тон (Ш(/т^)2 для
обмена хиггсовскими скалярными мезонами. Из (3.22) и (3.24) следует,
что при Τ < 1015 ГэВ взаимодействия с нарушением барионного заряда,
индуцированные обменом X, Y-мезонами, выйдут из равновесия, тогда
как аналогичные взаимодействия, вызванные обменом хиггсовскими
скалярами, будут в равновесии до температуры

2 ^ 1 <х~2 (в единицах массы Планка),

т. е. (выбирая т?гц *£" ̂  Μχ да 1014 ГэВ, mt/mw ^ Ю-1) до температур-

порядка 1010 ГэВ.
Приближенные оценки величины отношения Ν Β/Νν, основанные

на рассмотренных выше идеях, даны в работах 67> 7 1> 7 2.
Однако при оценке температуры (времени), при которой начинает

создаваться барионный избыток, необходимо, как отмечено А. Д. Долго-
вым 7 3, учитывать одно важное обстоятельство, приводящее к тому, что
генерация барионного заряда должна начаться сравнительно поздно,
когда плотность первичной плазмы уже слишком, мала, что существенно
понижает отношение NB/Ny по сравнению с оценками 6 7 . 7 1 .

Как показал Долгов 7 3, генерация барионного заряда за счет нару-
шающей его сохранение реакции начинается не в тот момент, когда эта
реакция выходит из равновесия, но существенно позже, когда из равно-
весия выходят все процессы, в которых принимает участие хотя бы один
тип из участвующих в реакции частиц. Например, в одной из характерных
реакций, обусловливающих несохранение барионного заряда, q + q —>•
-»- q + I, генерация барионного заряда начинается тогда, когда темпе-
ратура кварков станет отличной от температуры лептонов. Однако к этому
моменту остаточная (закаленная) концентрация η лептонов 7* и (или)
кварков 7 5 во Вселенной уже слишком мала, чтобы обеспечить наблюдае-
мое отношение ΝΒ/Νν.

Долгов дает следующую оценку для этого отношения:

Δσ

где Δσ — С (СР) — нечетная часть сечения реакции с несохранением В,
o"min — наименьшее из полных сечений взаимодействия частиц, участ-
вующих в этой реакции, г н — концентрация тяжелых частиц (т. е. таких,
что тн > кТ), участвующих в данном процессе. Все величины берутся
в момент времени, определяемый условием выхода из равновесия процес-
сов с сечением стШ1п (a m l n vnt ж 1). Для рассматриваемой реакции q +
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+ q -*• I + ? οΊηιη — обычное слабое сечение, так что барионный заряд
начнет генерироваться поздно, при Τ *ζ тп\12 *ζ 1 ГэВ 7 4, а не при Τ <
< 1015 ГэВ. Похожая ситуация имеет место для многих схем объединения.

Генерация барионного заряда, как видно из этих рассуждений,
может начаться достаточно рано, чтобы обеспечить не очень малую кон-
центрацию частиц, участвующих в реакции с несохранением числа барио-
нов, если существуют такого рода процессы с участием в них хотя бы
одной «стерильной» частицы, т. е. не имеющей ни сильных, ни обычных
электрослабых взаимодействий, так что все процессы с ее участием рано
выходят из равновесия. (Не может ли быть такой частицей правое нейтри-
но с σ κ < 1 0 - 9 crL, о котором говорилось в п.ж) гл. Зикоторое]уже «приго-
дилось» для ограничения числа нейтрино?)

Так или иначе мы видим, как тесно переплелись здесь идеи теории
элементарных частиц с космологией.

В этом свете стоит также отметить, что не всякое СР-нарушение,
необходимое, как мы видели, для генерации избытка барионов (AS),
достаточно для обеспечения ненулевого (AS).

В частности, спонтанное нарушение СР, которое снимается при высо-
ких температурах, не сможет, вообще говоря, скомбинировать с несохра-
нением барионного числа достаточно «рано», чтобы обеспечить замет-
ное (AS).

Скорее всего, это должно быть «жестко» введенное нарушение типа
Кобаяши — Маскава 1 6, остающееся в лагранжиане, описывающем мас-
штаб масс, связанный с единой симметрией. Это, конечно, не исключает,
что наблюденное СР-нарушение в Я°-распадах носит характер спонтан-
ного нарушения симметрии.

В заключение подчеркнем в свете развития единых теорий, что данные
по отношению ΝΒ/Νν поставляют, наряду с данными по реликтовому
излучению и содержанию гелия космологического происхождения, цен-
нейшую информацию о ранней истории эволюции Вселенной. Примеча-
тельно, что на базе схем великого объединения это отношение выражается
через наблюдаемые параметры физики элементарных частиц.

4. О НЕКОТОРЫХ ДРУГИХ СХЕМАХ «ВЕЛИКОГО ОБЪЕДИНЕНИЯ»

Рассмотрим кратко другие схемы «великого объединения» *). Ближе
всего к SU (5)-симметрии стоит схема SO (Ю)-симметрии 3 0 (см. также " ) ,
соответствующая рангу пять. В ее основе лежит семейство 16 частиц (II)
из п. а) гл. 1, включающее правое нейтрино VR; нейтрино могут быть массив-
ными. Имеются несколько цепочек нарушения этой группы:

а) SO (10) гз SU (5) => SU (3)c <g> SU (2)L ® U (1), показывающая
естественную связь SO (Ю)-схемы с SU (5). Семейство (II) размещено
в неприводимое 16-плетное представление SO (10): 16 гэ 10 + 5 + 1·

б) SO(10) =э SU (3)0 <g> SU (2)L Θ SU (2)Τ® U~(l) (SU (2)L ®
<8> SU (2)R <8> SU (3)c — содержание мультиплета 16 ZD (2, 1, 3) +
-f- (2, 1, 1) + (1, 2, 3) + (1, 2, 1), содержащее электрослабую группу
SU (2)L ®~~SU (2)R ® U (1), "которая, как мы уже говорили, была до
установления несохранения четности в нейтральных токах серьезной
альтернативной модели Вайнберга — Салама. В обычной «симметричной»
форме она противоречит эксперименту, однако если считать, что вектор-
ные мезоны W R , соответствующие группе SU (2)R, очень тяжелы по срав

*) Полная классификация теорий, включающих цветовые синглеты и триплеты
фермионов в рамках унифицирующих простых калибровочных групп, дана в 7 в.
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нению с левыми Wb, то противоречие при современных энергиях можно
обойти.

Несохранение четности есть результат спонтанного нарушения, чет-
ность в слабых процессах асимптотически сохраняется.

в)Есть цепочка нарушения симметрии
SO (10) гэ SU (2)L Θ SU (2)R <g> SU (4)c,

соответственно 16 ZD (2, 1, 4) + (1, 2, 4); здесь SU (4)c — цветовая груп-
па, включающая лептонное число в качестве четвертого цвета. Она была
рассмотрена сравнительно давно Пати и Саламом 2 9. В SO (10)-симметрии,
как и в SU (5)-схеме, значение sin2 6w в ненарушенной симметрии рав-
но 3/8.

Его перенормировка к нашим энергиям, аналогичная перенормировке
в SU (5)-схеме (ср. (3.7)), несколько меньшая, чем в SU (5) 2 7:

Для Μ получается 2 7

22a i/ 3 as (μ)

Здесь хиггсовский сектор более сложен, чем в SU(5). Нарушение SO (10)
до SU (3)c <8> SU (2) ® U (1) можно обеспечить за счет определенной
комбинации представлений SO (10) 45 и 16 " в качестве мультиплета
хиггсовских бозонов. Мультиплеты Хиггса, дающие массы фермионам
16-плета SO (10), находятся в комплексных представлениях 10 и 126 7 7.

Как было отмечено в п. а) гл. 3, введение нескольких мультиплетов
Хиггса приводит, вообще говоря, к нейтральным токам с изменением
аромата. В рассматриваемой схеме оказывается, что их вклад мал,
но наблюдаем, особенно в мюонном секторе " .

При этом, в отличие от SU (5), имеется в принципе связь между мас-
сами <?А-кварков и /А-лептонов (из-за неприводимости фермионного пред-
ставления), однако эта связь неудовлетворительна, давая, например,
mVx ш πΐχ. Соотношение между массами дс-кварков и £с-лептонов здесь
можно сделать таким же, как и в точной SU (5).

Исключительные группы также использовались для объединения
лептонов и кварков.

Группа Е- 3 1 содержит максимальную подгруппу SU (6) (8> SU (3)с.
Лептоны и кварки помещаются в один базисный мультиплет 56, являю-
щийся левым двухкомпонентным спинором по лоренц-группе. Здесь нет
семейств I (II), фермионы всех ароматов помещены в один мультиплет.
SU (6) является группой ароматов. SU (6) <g> SU (3)с-содержание этого
мультиплета следующее:

56 = (6,3) + (6,3) + (20,1)

— секстет (шесть ароматов) цветных кварков, секстет цветовых антиквар-
ков, двадцать двухкомпонентных лептонов и антилептонов (синглетов
по цвету).

Электрический заряд является генератором SU (6) (сумма зарядов
кварков равна нулю). SU (6) включает подгруппу SU (3) и, таким обра-
зом, заряды секстета кварков 2/3, —1/3, —1/3; 2/3, —1/3, —1/3, т. е. шес-

*) Это значение для sin2 0ду одно время давало основание для предпочтения
SO(10)-cxeMbi схеме SU (5), где sin2 6 w = 0,19—0,20.

3 УФН, т. 130, вып. 1
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тым кварком является не t-кварк, а кварк с Q = —1/3 (Ь'~ или h-кварк).
Лептоны и антилептоны помещены, как мы уже говорили, в 20-плет
SU (6).

Имеются четыре отрицательно заряженных лептона (е~, μ", τ", т~'(?))
и четыре соответствующие им антилептона и двенадцать нейтральных
лептонов (и антилептонов) ve, νμ, ντ, v l s v2, v3. Они составляют четыре
дублета, два триплета и шесть синглетов SU (2). Отрицательно заряжен-
ные лептоны размещены по одному в двух дублетах и двух триплетах;
аналогично для положительно заряженных лептонов. Лептонное число,
как и барионное, здесь не сохраняется.

Векторное представление Εη содержит 133 калибровочных векторных
бозона со следующим SU (6) ® SU (3)с-содержанием

133 = (1, 8) + (35, 1) (W±, Ζ, у) + (15, 3) + (15, 3)

октет и еще 31 90 цветных час-
цветных неизвестная тиц, неизвестно
глюонов векторная для чего нужных

частица

Угол Вайнберга здесь определяется на уровне SU (б)-симметрии: sin2 0w =
= 3/4, а так как нет оснований считать, что соответствующие калибровоч-
ные бозоны тяжелее, чем Μχ, γ SU (5)-схемы, то в соответствии с тем,
что было сказано выше о перенормировке 9 W , она должна быть неболь-
шой, так что невозможно обеспечить согласие с опытом для sin2 9w,
в отличие от SU (5) (и даже SO (10))-схем. Здесь по этой же причине
трудно обеспечить «правильную» перенормировку констант а 3 и а 2 от их
симметрийных значений при φ та μ2 (см. п. д) гл. 3).

В отличие от SU (5) (и даже SO (10)) здесь сектор Хиггса довольно
сложен — для получения разумного нарушения необходимо ввести в рас-
смотрение по крайней мере мультиплеты 133, 912 и 1463 хиггсовских
скаляров. Достоинством схемы следует считать, что она делает вполне
четкие утверждения, в отличие от SU (5) (SO (10)), о полном числе кварков
и лептонов, предсказывает неравное число кварков с Q = 2/3 и Q = —1/3,
что может быть проверено экспериментально.

Вместе с тем надо иметь в виду, что любая модель, которая как £7,
включает фермионы из различных семейств в один мультиплет единой
группы, должна, вообще говоря, приводить к нарушению естественного
сохранения ароматов нейтральными токами. Отсутствие на опыте ней-
тральных токов с | Δ5 | = 1, | АС | = 1 в таких схемах объясняется
за счет предположения об очень больших массах соответствующих ней-
тральных векторных бозонов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подведем итоги. Мы подробно описали SU (5)-схему как возможную
основу для объединения слабых, электромагнитных и сильных взаимодей-
ствий не потому, что она представляется нам «правильной», как есте-
ственно содержащая в себе «правильную» электрослабую группу SU (2)ь<8>
<8> U (1), а по той причине, что она является наиболее простой и есте-
ственной среди схожих схем, не привлекающих гравитацию.

В этом, в частности, можно усматривать и недостаток схемы (наряду
с рядом других ее явных недостатков: выпадение из поля зрения qA-
кварков, невозможность предсказания углов типа Кабиббо, плохие пред-
сказания для масс легких кварков и др.).

Может быть, в этой связи о чем-то говорит тот факт, что в
SU (5) (SO (10))-схеме масса М, при которой объединяются взаимодей-
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ствия, порядка ссгМпл л? a2Grp2- Можно думать, что гравитационное
притяжение и определяет спонтанное нарушение SU (5) (SO (10))-сим-
метрии на первом этапе, доводя ее до SU(3)C <8> SU (2) <8> U (1)-симметрии.

Так или иначе, по-видимому, это служит указанием, что гравитацию
на этом пути игнорировать не следует. Вполне возможно, что только
с введением гравитации (супергравитация, сеперполе, объединяющее
гравитоны, гравитино, векторные бозоны, фермионы и хиггсовские ска-
ляры) в единую схему многое встанет на свое место.

Что касается одного из основных недостатков схемы SU (5) (SO (10)) —
отсутствия объяснения в ней числа ароматов /, то мы уже отмечали в п. г)
гл. 3, что до конца еще не использованы симметрийные свойства, связы-
вающие «по горизонтали» семейства фермионов (I) (II). Можно ввести,
например, так называемую «горизонтальную» группу, по которой преоб-
разуются семейства кварков и лептонов.

Какая симметрия соответствует этой группе?
Должна ли быть она дискретной 3 4, глобальной или локально калиб-

ровочной 35-37?
В принципе можно ввести еще неоткрытое четвертое семейство квар-

ков — лептонов типа I (II) и преобразовывать четыре семейетва между
собой по новой калибровочной группе SU (2)н («горизонтальная» группа)
так, чтобы отсутствовали переходы между соседними семействами кварков
(лептонов) s-w-d, с «->- u, t -<->- Q A , b *->- Qc, разрешив переходы «через
один» υ «->- t, d-н-Ь, c-w QA, s •*-* Qc (где Q A , Qc — кварки четвертого
семейства с зарядом 2/3 и —1/3 соответственно) 3 6.

Можно переходы между семействами «организован» не на дублет-
ном, а на триплетном уровне SU (2), ограничившись тремя известными
семействами кварков (лептонов) 3 5.

Конечно, это приведет к новым взаимодействиям и к новым, более
тяжелым векторным бозонам уже на уровне SU (2)^ ® U (1) ® SU (2)н,
а для объединения с хромодинамикой потребуется но крайней мере группа
шестого ранга (Ев?).

Однако возможно, что в самом деле введение семейств (I) (II) прежде-
временно, пока мы не поняли группу ароматов (или электрослабую
группу).

Вполне резонно думать, что SU (2)L ® U (1) лишь является под-
группой большей группы ароматов G' :o SU (2)L <8> U (1), которая
имеет новые калибровочные бозоны с массой, большей чем т^г. Следует
иметь в виду, что несохранение четности в SU (2)L ® U (1) введено априо-
ри, тогда как более естественно было бы иметь спонтанное нарушение
ее за счет нарушения группы Gf —*- SU (2)L <8> U (1). Малость С/'-инва-
риантности, которая вводится в SU (2)L ® U (1) чисто феноменологически,
тогда можно было бы понять за счет очень больших масс этих новых
калибровочных бозонов.

В рамках этой большей группы G1 можно было бы вычислить теоре-
тически массы и углы Кабиббо, например, как результат радиационных
поправок.

Как примеры приведем несколько мыслимых возможностей:

-Мт,»100 Гэв Af

Gf = SU (2)L <g> SU (2)H ® U (1) — - > SU (2)L ® U (1) —Л U (1),
Λ1»100 Гэв М,„ „

Gf = SU (3) ® U (1) > SU (2)L ® U (1) ~-±1 U (1).

Отметим, что первая возможность соответствовала бы при унификации
G с SU (3)с синтезу на базе группы SO (10). Не надо упускать из виду
также возможность, что группа Gs сильных взаимодействий может быть
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более широкой, чем SU (3)с КХД, так что объединение & и Gs могло
бы осуществиться в рамках некоторой группы G, следствия которой
были бы приложимы непосредственно к современным энергиям.

Наконец, следует подчеркнуть, что рассмотренные в данном обзоре
схемы объединения основаны на очень сильном предположении, что
в интервале от 102 до 1016 ГэВ никакой «новой физики», отличной от той,
с которой мы имели дело до энергий ниже 102 ГэВ, нет. Не исключено,
что на этом большом пути возникнут новые явления, связанные с новым
масштабом масс в этом интервале энергий, могущие резко изменить всю
логику объединения и его физические следствия.

Уроки, которые мы извлекли их схемы SU (5), могут быть небес-
полезными в поисках путей объединения в единую правильную схему
всех взаимодействий элементарных частиц.

В заключение автор считает своим приятным долгом выразить призна-
тельность М. Б. Волошину и Л. Б. Окуню за многочисленные ценные
советы, обсуждения и полезную критику в процессе написания данной
статьи.

Ереванскнн физический институт
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