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Аннотация

Анализируется поведение амплитуд и сечений
основных процессов, обусловленных электромаг-
нитным и слабым взаимодействием частиц, при
контракции калибровочной группы Стандартной
модели. Получены зависимости сечений упруго-
го рассеяния фотонов, электронов (позитронов) и
нейтрино (антинейтрино) на электронах; анниги-
ляцию электронов и позитронов в два фотона, в
пару нейтрино–антинейтрино, в мюон–антимюон-
ную пару от температуры Вселенной с учетом то-
го, что параметр контракции обратно пропорцио-
нален температуре ε ∼ T−1.
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Abstract

The behavior of amplitudes and cross section of the
main processes, caused by electromagnetic and weak
interactions of particles during the contraction of
the Standard Model gauge group is analysed. The
dependences of the elastic scattering cross sections
of photons, electrons (positrons) and neutrinos (an-
tineutrinos) on electrons, as well as the annihilation
of electrons and positrons into two photons, into a
neutrino-antineutrino pair, into a muon-antimuon
pair on the temperature of the Universe are estab-
lished, taking into account that the contraction pa-
rameter is inversely proportional to the temperature
ε ∼ T−1.

Keywords:
standard model, contractions of gauge group, cross
section of the electroweak process

Введение

Современная теория элементарных частиц –
Стандартная модель – включает в себя две ча-
сти. Это электрослабая модель, которая описыва-
ет электромагнитные и слабые взаимодействия ча-
стиц, и квантовая хромодинамика (КХД), описыва-
ющая сильные взаимодействия частиц. Эта теория
хорошо описывает имеющиеся экспериментальные
данные и была подтверждена в экспериментах на
большом адронном коллайдере, результатом кото-
рых стало открытие предсказанного ею скалярно-
го бозона Хиггса. Энергии, доступные современным
ускорителям, представляют собой практический по-
толок. Появление новых машин с более высокими
энергиями ограничено непомерными затратами на
их сооружение. Все это стимулирует интерес к тео-
ретическому изучению свойств частиц и процессов
их взаимодействия при высоких энергиях. Если оста-
ваться на твердой научной почве, то необходимо от-
талкиваться от поведения Стандартной модели при
высоких энергиях.

Более 40 лет назад была выдвинута гипоте-
за о том, что при высоких энергиях три калибровоч-
ных взаимодействия Стандартной модели – электро-
магнитные, слабые и сильные – объединяются в од-
но взаимодействие. Эта гипотеза получила название
теории великого объединения (ТВО) и остается наи-
более популярной до наших дней. Исторически пер-
вая ТВО, базирующаяся на простой группе Ли SU(5),
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была предложена Г. Джорджи (H. Georgi) и Ш. Глэ-
шоу (S. Glashow) в 1974 г. [1]. Этой модели предше-
ствовала модель Пати–Салама (Pati–Salam) [2] с по-
лупростой алгеброй Ли. Современное состояние дел
в ТВО смотри, например, в обзоре [3].

В отличие от усложнения калибровочной груп-
пы в ТВО, мы предлагаем новую гипотезу в физике
частиц: калибровочная группа Стандартной мо-
дели с увеличением энергии становится проще.
Действительно, Стандартная модель представляет
собой калибровочную теорию, основанную на калиб-
ровочной группе SU(3)×SU(2)×U(1), являющейся
прямым произведением простых групп. Сильные вза-
имодействия кварков описываются квантовой хро-
модинамикой с калибровочной группой SU(3) и ха-
рактерной температурой 0, 2 ГэВ. В калибровочной
группе SU(2) × U(1) электрослабой модели груп-
па SU(2) отвечает за слабые взаимодействия с ха-
рактерной температурой 100 ГэВ, тогда как группа
U(1) ассоциирована с дальнодействующими элек-
тромагнитными взаимодействиями. Вследствие ну-
левой массы фотона – переносчика этого взаимо-
действия – его характерная температура простира-
ется до «бесконечной» планковской энергии 1019

ГэВ. Предлагаемая гипотеза основывается, в частно-
сти, на сопоставлении этих характерных температур.
Мы предполагаем [4, 5], что при увеличении энер-
гии (температуры) более простая калибровочная
группа Стандартной модели получается с помо-
щью контракции, параметр которой обратно про-
порционален температуре Вселенной. Поскольку
средняя энергия (температура T ) горячей Вселенной
связана с ее возрастом [6,7], то параметр контракции
ε ∼ T−1 стремится к нулю при T → ∞.

Операция контракции (или предельного пере-
хода) групп хорошо известна в физике [8]. Она, в
частности, преобразует простую группу в неполу-
простую. Понятие контракции было распространено
[9] на алгебраические структуры, такие как кванто-
вые группы, супергруппы, а также на фундаменталь-
ные представления унитарных групп, которые име-
ют непосредственное отношение к Стандартной мо-
дели. Для симметричной физической системы кон-
тракция группы симметрии означает переход к тому
или иному предельному состоянию системы. В слу-
чае сложной физической системы, каковой является
Стандартная модель, изучение предельных состоя-
ний при тех или иных предельных значениях физиче-
ских параметров открывает возможность лучше по-
нять поведение системы в целом.

В данной работе, основываясь на моногра-
фии [10], мы анализируем некоторые основные че-
тырехчастичные процессы, обусловленные электро-
магнитным и слабым взаимодействием частиц, при
контракции калибровочной группы Стандартной мо-
дели. Мы рассматриваем, в частности, поведение се-
чений упругого рассеяния фотонов, электронов (по-
зитронов) и нейтрино (антинейтрино) на электронах;
аннигиляцию электронов и позитронов в два фото-
на, в пару нейтрино–антинейтрино, в мюон–антимю-
онную пару при увеличении температуры Вселенной,
т.е. при движении назад к моменту ее рождения.

1. Контракция калибровочной группы
и поведение полей

Электрослабая модель, объединяющая элек-
тромагнитные и слабые взаимодействия, представ-
ляет собой калибровочную теорию с калибровочной
группой SU(2)×U(1). Существует два способа опи-
сания контрактированных групп и их действия в про-
странстве фундаментального представления. В тра-
диционном подходе матричная группа с веществен-
ными или комплексными элементами действует на
вектора с такими же компонентами(

z′1
z′2

)
=

(
α β

−ε2β̄ ᾱ

)(
z1
z2

)
,

detu(ε) = |α|2 + ε2|β|2 = 1, u(ε)u†(ε) = 1. (1)

В пределе ε → 0 матрица имеет вид

u(0) =

(
α β
0 ᾱ

)
, α = eiγ , γ ∈ R (2)

и очевидно принадлежит к группе E(2).
Мы введем контрактированную группу

SU(2; ε) и соответствующее пространство фунда-
ментального представления C2(ε) [9] согласован-
ным изменением элементов группы SU(2) и компо-
нент пространства C2 вида(

z′1
εz′2

)
=

(
α εβ

−εβ̄ ᾱ

)(
z1
εz2

)
,

detu(ε) = |α|2 + ε2|β|2 = 1, u(ε)u†(ε) = 1. (3)

Наш подход базируется на действии матриц с зави-
сящими от контракционного параметра ε элемента-
ми на вектора, компоненты которых тоже зависят от
этого параметра.

Замена β → εβ индуцирует преобразование
генераторов алгебры Ли su(2): T1 → εT1, T2 → εT2,
T3 → T3. Поскольку калибровочные поля принимают
значения в алгебре Ли, можно вместо генераторов
преобразовать калибровочные поля. Для стандарт-
ных калибровочных полей [11] это преобразование
имеет вид

W±
µ → εW±

µ , Zµ → Zµ, Aµ → Aµ. (4)

Левые лептонные Ll =

(
νl
el

)
и кварковые Ql =(

ul

dl

)
поля являются SU(2)-дублетами, поэтому

их компоненты преобразуются как компоненты век-
тора z, а именно:

el → εel, dl → εdl, νl → νl, ul → ul. (5)

Правые лептонные и кварковые поля являются
SU(2)-синглетами (скалярами) и поэтому не изменя-
ются.

В механизме спонтанного нарушения симмет-
рии, с помощью которого генерируются массы век-
торных бозонов и других частиц электрослабой мо-
дели, одно из основных состояний бозонного лагран-
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жиана ϕvac =

(
0
v

)
, выбирается в качестве ваку-

ума модели и затем рассматриваются малые возму-
щения поля v+χ(x) относительно второй компонен-
ты вакуума. Поэтому поле бозона Хиггсаχ, константа
v и зависящие от нее массы частиц mp умножаются
на контракционный параметр:

χ → εχ, v → εv, mp → εmp, (6)

где p = χ,W,Z, e, u, d. Замены (4)–(6) в лагранжи-
ане электрослабой модели дают преобразованный
лагранжиан электрослабой модели с контрактиро-
ванной калибровочной группой.

Квантовая хромодинамика – это калибровоч-
ная теория с группой SU(3), действующей в трех-
мерном комплексном пространстве C3 цветовых со-
стояний кварков q = (q1, q2, q3)

t ≡ (qR, qG, qB)
t ∈

C3, где через q(x) обозначены кварковые поля q =
u, d, s, c, b, t, а индексы R (red), G (green), B (blue)
обозначают цветовые степени свободы [12]. Контрак-
ция калибровочной группы КХД SU(3; ε) определя-
ется действием q′(ε) = U(ε)q(ε) вида(

q′1
εq′2
ε2q′3

)
=

(
u11 εu12 ε2u13

εu21 u22 εu23

ε2u31 εu32 u33

)(
q1
εq2
ε2q3

)
в цветовом пространстве C3(ε) при ε → 0. Переход
от классической группы SU(3) и комплексного про-
странстваC3 к группеSU(3; ε) и пространствуC3(ε)
осуществляется подстановками в лагранжиане КХД
полей глюонов и кварков вида

AGR
µ → εAGR

µ , ABG
µ → εABG

µ , ABR
µ → ε2ABR

µ ,

q1 → q1, q2 → εq2, q3 → ε2q3. (7)

Диагональные калибровочные поля (глюоны)
ARR

µ , AGG
µ , ABB

µ при этом не преобразуются. В ре-
зультате получаем лагранжиан КХД с контрактиро-
ванной калибровочной группой.

2. Рассеяние, рождение и аннигиляция частиц

В данном разделе мы рассмотрим, следуя мо-
нографии [10], изменения матричных элементов про-
цессов рассеяния частиц, их рождения и аннигиля-
ции, обусловленные электромагнитными и слабыми
взаимодействиями, при контракции калибровочной
группы Стандартной модели. Или, учитывая связь
контракционного параметра с температурой ε ∼
T−1, поведение сечений взаимодействий частиц при
увеличении температуры (энергии) Вселенной T .

2.1. Комптон-эффект на электроне
Простейший электромагнитный эффект – это

рассеяние фотонов на электроне (Комптон-эффект)

γ + e− → γ + e−. (8)

Амплитуда вероятности процесса (матричный эле-
мент S-матрицы) во втором порядке по теории воз-
мущений дается выражением (формула (6.31) в ра-
боте [10])

⟨f |S(2)|i⟩ = −ie2Np′NpNk′Nk×

×
[
ūr′(p′)êλ

′
(k′)

1

p̂+ k̂ −m
êλ(k)ur(p)+

+ūr′(p′)êλ(k)
1

p̂− k̂′ −m
êλ

′
(k′)ur(p)

]
×

×(2π)4δ(p′ + k′ − p− k), (9)

где спинор ur(p) представляет волновую функ-
цию электрона с импульсом p и спиральностью r:
Npu

r(p)e−ipx, вектор поляризации фотона eλ(k)
представляет волновую функцию фотона с импуль-
сом k и поляризацией λ: Nke

λ(k)e−ikx, вектор
êλ(k) = γαeλα(k), γα – матрицы Дирака, (p̂ + k̂ −
m)−1 – пропагатор электрона.

Матричный элемент S-матрицы удобно запи-
сывать графически с помощью диаграмм Фейнмана.
Фейнмановская диаграмма первого слагаемого в (9)
изображена на рис.1 при ε = 1. Диаграмма отвечает
следующей возможности: начальный электрон с им-
пульсом p поглощает начальный фотон с импульсом
k и переходит в промежуточное (виртуальное) состо-
яние с импульсом p1; затем электрон распространя-
ется в промежуточном состоянии; наконец, виртуаль-
ный электрон испускает конечный фотон с импуль-
сом k′ и переходит в конечное состояние с импуль-
сом k′.

Для перехода от канонической диаграммы к
преобразованной мы заменили поля электронов и
фотонов по правилам (4), (5), что выразилось в по-
явлении у вершин, символизирующих взаимодей-
ствие электронов и фотонов, множителя ε2 и умно-
жении пропагатора виртуального электрона на ε−2.
Действительно, пропагатор электрона возникает из
свертки e(x1)ē(x2)= ∆, которая преобразуется так:
εe(x1)εē(x2)= ∆. Поэтому свертка для преобразо-
ванных операторов дает e(x1)ē(x2)= ε−2∆.

ε−2

ε2 ε2

p

k

p′

k′

p1

Рис. 1. Преобразованная диаграмма процесса рассея-
ния γ + e− → γ + e−.
Fig. 1. Transformed diagram of the scattering process
γ + e− → γ + e−.

В результате первое слагаемое матричного
элемента (9) приобретает множитель ε2. Аналогич-
ное справедливо и для второго слагаемого. Поэтому
амплитуда вероятности Комптон-эффекта при кон-
тракции калибровочной группы электрослабой моде-
ли преобразуется по правилу

⟨f |S(2)|i⟩ → ε2⟨f |S(2)|i⟩. (10)

Таким образом, при ε → 0, т.е. при возрастании
температуры T → ∞, сечение рассеяния фотона
на электроне, равное квадрату амплитуды, убывает
пропорционально ε4 ∼ T−4. Аналогично ведет себя
сечение рассеяния фотона на позитроне, описывае-
мое диаграммой на рис.2.
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ε−2

ε2 ε2

−p

k

−p′

k′

p1

Рис. 2. Диаграмма рассеяния фотона на позитроне
γ + e+ → γ + e+.
Fig. 2. Scattering diagram of a photon on a positron
γ + e+ → γ + e+.

2.2. Аннигиляция пары электрон–пози-
трон в два фотона

Рассмотрим процесс аннигиляции пары элек-
трон–позитрон в два фотона

e+ + e− → γ + γ. (11)

Амплитуда вероятности процесса во втором порядке
по теории возмущений дается выражением (форму-
ла (6.41) в [10])

⟨f |S(2)|i⟩ = −ie2Np′NpNk′Nk×

×
[
ū(−p′)ê(k)

1

p̂− k̂′ −m
ê(k′)u(p)+

+ū(−p′)ê(k′)
1

p̂− k̂ −m
ê(k)u(p)

]
×

×(2π)4δ(k + k′ − p− p′). (12)

Первому слагаему амплитуды процесса отвечает
диаграмма Фейнмана, изображенная на рис.3 при
ε = 1. Эта диаграмма описывает (во втором порядке
теории возмущений) следующую картину: электрон
с импульсом p испускает фотон с импульсом k′ и пе-
реходит в промежуточное состояние с импульсом p1,
электрон распространяется в промежуточном состо-
янии; виртуальный электрон с импульсом p1 и пози-
трон с импульсом p′ аннигилируют с образованием
фотона с импульсом k.

ε2

ε2

ε−2

k′

k

p

−p′

p1

Рис. 3. Преобразованная диаграмма процесса анни-
гиляции e+ + e− → γ + γ.
Fig. 3. Transformed diagram of the annihilation pro-
cess e+ + e− → γ + γ.

При замене полей электронов и фотонов, со-
гласно правилам (4), (5), вершины, отвечающие вза-
имодействию электронов и фотонов, умножаются на
ε2, а пропагатор – на ε−2. В результате получаем
диаграмму рис.3 аннигиляции электрона и позитро-
на. Как и в случае упругого рассеяния, амплитуда
процесса преобразуется по правилу (10), а сечение

аннигиляции с ростом температуры убывает пропор-
ционально ε4 ∼ T−4. Аналогично изменяется с тем-
пературой и сечение обратного процесса, изобра-
женного на рис.4, – рождения электрон–позитронных
пар в результате столкновения фотонов.

ε2

ε2

ε−2

k

k′

p′

−p

p1

Рис. 4. Диаграмма рождения электрон–позитронных
пар γ + γ → e+ + e−.
Fig. 4. Diagram of electron–positron pair production
γ + γ → e+ + e−.

2.3. Упругое рассеяние электрона на элек-
троне

Амплитуда вероятности процесса упругого
рассеяния электрона на электроне (меллеровское
рассеяние)

e− + e− → e− + e− (13)

во втором порядке теории возмущений дается выра-
жением (формула (6.67) в [10])

⟨f |S(2)|i⟩ = ie2Np′
1
Np′

2
Np1Np2×

×
[
ū(p′2)γ

αu(p′1)
1

(p′1 − p1)2
ū(p′1)γαu(p1)−

−ū(p′1)γ
αu(p2)

1

(p′2 − p1)2
ū(p′2)γαu(p1)

]
×

×(2π)4δ(p′2 + p′1 − p2 − p1). (14)

Первому слагаемому сопоставляется диаграмма
Фейнмана рис.5 при единичном контракционном па-
раметре ε = 1.

ε2

ε2

k

p2 p′
2

p′
1p1

Рис. 5. Диаграмма меллеровского рассеяния e− +
e− → e− + e−.
Fig. 5. Diagram of the Møller scattering e− + e− →
e− + e−.

Замена полей электронов и фотонов по пра-
вилам (4), (5) приводит к появлению множителей ε2

69



Известия Коми научного центра УрО РАН. № 6(52). Серия «Физико-математические науки». Сыктывкар, 2021

у каждой из вершин диаграммы, а поскольку про-
пагатор фотона не преобразуется, то общий мно-
житель для амплитуды процесса равен ε4. Следо-
вательно, сечение упругого рассеяния электрона на
электроне с ростом температуры убывает пропорци-
онально ε8 ∼ T−8. Аналогично ведет себя сече-
ние упругого рассеяния позитрона на электроне, диа-
грамма которого изображена на рис.6.

ε2 ε2

−p2p1

−p′
1

p′
2

k

Рис. 6. Диаграмма упругого рассеяния позитрона на
электроне e+ + e− → e+ + e−.
Fig. 6. Diagram of elastic scattering of the positron on
the electron e+ + e− → e+ + e−.

2.4. Рождение мюонных пар при аннигиля-
ции электронов и позитронов

Предыдущие процессы происходили благо-
даря электромагнитному взаимодействию. Рассмот-
рим обусловленный электрослабым взаимодействи-
ем процесс рождения мюон–антимюонных пар

e+ + e− → µ+ + µ−. (15)

Согласно стандартной электрослабой модели, па-
ра позитрон–электрон может превратиться в фотон
(электромагнитное взаимодействие), либо в Z-бозон
(слабое взаимодействие, нейтральный ток). В свою
очередь фотон и Z-бозон могут превратиться в пару
мюон–антимюон. Таким образом, во втором поряд-
ке по теории возмущений диаграммы процесса (15)
имеют вид, изображенный на рис.7 и 8 при ε = 1.
Амплитуда процесса дается выражением (формула
(6.90) в [10])

⟨f |S(2)|i⟩ = iNp1Np2Np′
1
Np′

2
×

×
[
e2ū(p′1)γ

αu(−p′2)
1

q2
ū(−p2)γαu(p1)+

+2
G√
2
ū(p′1)γ

α(gV + gAγ5)u(−p′2)×

× m2
Z

q2 −m2
Z

ū(−p2)γα(gV + gAγ5)u(p1)

]
×

×(2π)4δ(p′1 + p′2 − p1 − p2), (16)

где q = p1 + p2 = p′1 + p′2, e – заряд электрона,
mZ – масса Z-бозона, 1

q2 – фотонный пропагатор,
m2

Z/(q
2 − m2

Z) – пропагатор Z-бозона, gA = −1
2 ,

gV = −1
2−2 sin2 θW , G√

2
– константа Ферми. Первое

слагаемое отвечает диаграмме рис.7, а второе – диа-
грамме рис.8. Замена полей, согласно правилам (4)–
(6), дает множители ε2 у вершин диаграммы, а по-
скольку пропагаторы фотона и Z-бозона не преобра-
зуются, то общий множитель для амплитуды процес-
са равен ε4. Следовательно, сечение процесса рож-

дения мюонных пар убывает с ростом температуры
пропорционально ε8 ∼ T−8.

ε
2

ε
2

−p
′

2
−p2

p1 p
′

1

γ

q

Рис. 7. Диаграмма рождения мюонных пар e++e− →
µ+ + µ− (обмен γ-квантом).
Fig. 7. Diagram of muon pairs production e+ + e− →
µ+ + µ− (γ-quanta exchange).

ε2 ε2

−p′
2

−p2

p1 p′
1

Z

q

Рис. 8. Диаграмма рождения мюонных пар e++e− →
µ+ + µ− (обмен Z-бозоном).
Fig. 8. Diagram of muon pairs production e+ + e− →
µ+ + µ− (Z boson exchange).

2.5. Рассеяние нейтрино на электронах
Процесс рассеяния электронного нейтрино на

электронах
νe + e− → νe + e− (17)

происходит благодаря электрослабым взаимодей-
ствиям как за счет обмена Z-бозоном (нейтральный
ток, диаграмма на рис.9 при ε = 1), так и путем
обмена W -бозоном (заряженный ток, диаграмма на
рис.10 при ε = 1). Амплитуда рассеяния во вто-
ром порядке теории возмущений дается выражением
(формула (6.106) в [10])

⟨f |S(2)|i⟩ = −i
G√
2
Nk′NkNp′Np×

×
[
ū(k′)γα(1 + γ5)u(k)ū(p

′)γα(g
e
V + geAγ5)u(p)

]
×

×(2π)4δ(k′ + p′ − k − p). (18)

Здесь

geV = gV + 1 =
1

2
+ 2 sin2 θW ,

geA = gA + 1 =
1

2
. (19)

При выводе данного матричного элемента прене-
брегли q2 по сравнению с m2

Z и m2
W в знамена-

телях пропагаторов Z- и W -бозонов соответствен-
но, а также учли соотношение Стандартной модели
m2

Z cos2 θW = m2
W . При преобразовании полей по

правилам (4)–(6) электронная вершина диаграммы
на рис.9 приобретает множитель ε2. У диаграммы на
рис.10 обе вершины умножаются на ε2, а пропагатор
W -бозона вносит множитель ε−2. Таким образом, ε2
является общим множителем обоих диаграмм и, сле-
довательно, амплитуды (18). Сечение процесса рас-
сеяния нейтрино на электронах убывает с ростом
температуры пропорционально ε4 ∼ T−4. Аналогич-
ным образом ведет себя сечение рассеяния антиней-
трино на электронах ν̄e + e− → ν̄e + e−.
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ε2

Z

k k′

e−e−

p′p

νe νe

Рис. 9. Диаграмма рассеяния нейтрино на электро-
нах νe + e− → νe + e− (нейтральный ток).
Fig. 9. Diagram of neutrino scattering on electrons
νe + e− → νe + e− (neutral current).

ε2

ε2

ε−2 W+

k p′

νee−
k′p

νe e−

Рис. 10. Диаграмма рассеяния нейтрино на электро-
нах νe + e− → νe + e− (заряженный ток).
Fig. 10. Diagram of neutrino scattering on electrons
νe + e− → νe + e− (charged current).

2.6. Аннигиляция электронов и позитро-
нов с образованием нейтрино и антинейтрино

Подобно рассеянию нейтрино на электронах,
процесс аннигиляции электронов и позитронов в па-
ру нейтрино–антинейтрино

e+ + e− → ν̄e + νe (20)

также происходит за счет обмена Z-бозоном (ней-
тральный ток, диаграмма на рис.12 при ε = 1) и пу-
тем обменаW -бозоном (заряженный ток, диаграмма
на рис.11 при ε = 1). Амплитуда рассеяния во вто-
ром порядке теории возмущений имеет вид (форму-
ла (6.111) в [10])

⟨f |S(2)|i⟩ = −i
G√
2
Nk′Np′NkNp×

×
[
ū(k′)γα(1 + γ5)u(−k) ×

× ū(−p′)γα(g
e
V + geAγ5)u(p)

]
×

×(2π)4δ(k′ + k − p− p′). (21)

При преобразовании полей по правилам (4)–(6) диа-
граммы процесса аннигиляции электрона и позитро-
на преобразуются аналогично диаграммам рис.9 и
10. Поэтому амплитуда процесса (20) умножается на
ε2. Соответственно, сечение процесса аннигиляции

электрона и позитрона в пару нейтрино–антинейтри-
но убывает с ростом температуры пропорционально
ε4 ∼ T−4.

ε

ε

ε−2 W−

p k′

−k−p′

Рис. 11. Диаграмма аннигиляции электрона и пози-
трона в пару нейтрино–антинейтрино (обмен W -бозо-
ном).
Fig. 11. Annihilation diagram of an electron and a
positron into a neutrino–antineutrino pair (W boson
exchange).

ε2

−k−p′

p k′

Z

Рис. 12. Диаграмма аннигиляции электрона и пози-
трона в пару нейтрино–антинейтрино (обмен Z-бозо-
ном).
Fig. 12. Diagram of annihilation of an electron and
a positron into a neutrino–antineutrino pair (Z boson
exchange).

Заключение

В теориях калибровочного типа состав частиц
выбирается в зависимости от поставленной пробле-
мы, а калибровочная группа определяет взаимодей-
ствие между частицами модели. Поэтому изменение
калибровочной группы, в частности, ее упрощение с
помощью контракции (предельного перехода) неиз-
бежно приводит к изменению процессов, происходя-
щих при взаимодействии частиц модели. В данной
работе мы проанализировали основные процессы,
происходящие между четырьмя частицами, которые
определяются электромагнитным и слабым взаимо-
действием частиц в рамках электрослабой модели,
являющейся составной частью современной теории
элементарных частиц – Стандартной модели. При
контракции ε → 0 калибровочной группы электро-
слабой модели SU(2) → SU(2, ε), с учетом того, что
параметр контракции обратно пропорционален тем-
пературе Вселенной ε ∼ T−1, как и ожидалось, се-
чения процессов убывают с ростом температуры, т.е.
при движении назад к моменту рождения Вселенной,
поскольку взаимодействия частиц зависят от пара-
метра контракции и уменьшаются вместе с ним.

Степень убывания сечений оказывается раз-
ной для разных процессов. Так, сечения упругого рас-
сеяния фотонов и нейтрино (антинейтрино) на элек-
тронах (2.1), (2.5), аннигиляции электронов и пози-
тронов в два фотона (2.2), в пару нейтрино–антиней-
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трино (2.6) убывают при T → ∞ пропорционально
T−4, а сечения упругого рассеяния электрон на элек-
троне (2.3) и рождения мюон–антимюонных пар при
аннигиляции электронов и позитронов (2.4) ведут се-
бя пропорционально T−8.

Автор выражает признательность В.В. Ку-
ратову за полезные обсуждения и помощь в оформ-
лении работы.
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