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Аннотация
В рамках гипотезы о деформации калибровочной группы
стандартной модели рассматривается поведение электро-
слабой модели при охлаждении Вселенной до температур
ниже рубежа спонтанного нарушения симметрии. Анали-
зируются процессы упругого рассеяния нейтрино на леп-
тонах и кварках, а также реакции прямого и обратного бе-
та-распада. Сравнение преобразованного сечения рассе-
яния с теоретически вычисленными и экспериментально
установленными значениями дало возможность получить
зависимость параметра деформации от температуры Все-
ленной. В широком диапазоне температур показана согла-
сованность гипотезы о деформации калибровочной груп-
пы электрослабой модели с экспериментальными факта-
ми: слабым взаимодействием нейтрино с веществом, а так-
же ростом сечения этого взаимодействия с увеличением
энергии нейтрино. Показано относительное изменение си-
лы электрослабого взаимодействия частиц при уменьше-
нии температуры Вселенной.

Abstract
Within the framework of the hypothesis of deformation of the
gauge group of the standard model, the behavior of the elec-
troweak model is considered when the Universe cools down
to temperatures below the threshold of spontaneous symme-
try breaking. The processes of elastic scattering of neutri-
nos on leptons and quarks, as well as reactions of direct and
inverse beta decay are analyzed. Comparison of the trans-
formed scattering cross-section with theoretically calculated
and experimentally established values made it possible to
obtain the dependence of the deformation parameter on the
temperature of the Universe. In a wide range of tempera-
tures, the agreement between the hypothesis of deformation
of the gauge group of the electroweak model and experimen-
tal data is shown: weak interaction of neutrinos with matter,
as well as an increase in the cross section of this interac-
tion with increasing neutrino energy. The relative change in
the strength of the electroweak interaction of particles with
decreasing temperature of the Universe is shown.
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Введение
Современная теория элементарных частиц – стан-

дартная модель – включает в себя электрослабую мо-
дель, описывающую электромагнитные и слабые взаи-
модействия частиц, и квантовую хромодинамику, описы-
вающую сильные взаимодействия кварков [1]. Стандарт-
ная модель представляет собой калибровочную теорию
с группой SU(3) × SU(2) × U(1), в которой подгруп-
па SU(3) отвечает квантовой хромодинамике, а множи-
тель SU(2)× U(1) соответствует электрослабой модели.
Стандартная модель убедительно подтверждена открыти-
ем бозона Хиггса в экспериментах на Большом адронном
коллайдере (БАК). Несмотря на это, она не лишена недо-
статков, например, таких как присутствие в теории около
двух десятков свободных параметров никак не объясняе-
мых в рамках модели. Также среди них нет параметра, опи-
сывающего предельный вариант теории при высоких тем-

пературах, характерных для начальных мгновений суще-
ствования Вселенной после ее возникновения в результа-
те Большого взрыва [2].

В работах [3–5] выдвинута гипотеза о том, что ка-
либровочная группа стандартной модели становится про-
ще с увеличением температуры Вселенной, а механизмом
изменения калибровочной группы предложена операция
контракции [6, 7], параметр которой уменьшается при уве-
личении температуры ϵ ∼ T−q → 0 при T → ∞
(q > 0). В результате контракции лагранжиан стандартной
модели представляется в виде слагаемых, которые раз-
личаются степенями параметра ϵ. Таким образом, двига-
ясь вперед во времени, т. е. в обратном к высокотемпе-
ратурной контракции направлении, заключаем, что после
рождения Вселенной частицы и их взаимодействия про-
ходят ряд стадий в эволюции от предельного состояния
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с ”бесконечной” температурой до состояния, описываемо-
го канонической стандартной моделью. Эти стадии фор-
мирования кварк-глюонной плазмы, восстановления элек-
трослабой и цветовой симметрий различаются по степеням
контракционного параметра и, следовательно, по времени
их возникновения.

Анализ доминантного механизма рождения и регистра-
ции бозонов Хиггса на БАК и сравнение с эксперименталь-
ными данными, полученными на БАК по сечениям рожде-
ния бозонов Хиггса при энергиях 7,8,13 и 14 ТэВ [8], пока-
зывает, что гипотеза о контракции калибровочной группы
стандартной модели при высоких температурах как мини-
мум не противоречит эксперименту [9–11].

Наличие непрерывно изменяющегося параметра ϵ ∼
T−q свидетельствует о перераспределении роли отдель-
ных слагаемых в лагранжиане электрослабой модели при
ϵ → 0, т. е. об изменении относительного вклада частиц
и их взаимодействий в формирование космической плазмы
по мере остывания Вселенной. Естественно предположить,
что этот процесс не останавливается на рубеже спонтанно-
го нарушения симметрии, но продолжается и при дальней-
шем остывании. В данной работе мы рассмотрим дефор-
мацию калибровочной группы электрослабой модели при
температурах меньших 100 ГэВ, и ее влияние на процессы
с участием нейтрино.

1. Электрослабая модель при низких темпера-
турах

Электрослабая модель, описывающая электромагнит-
ные и слабые взаимодействия элементарных частиц, пред-
ставляет собой [12] калибровочную теорию с калибровоч-
ной группой SU(2) × U(1), действующей в двумерном
комплексном пространстве полейC2:

SU(2) : z⃗ ′ = Gz⃗,(
z′1
z′2

)
=

(
α β
−β̄ ᾱ

)(
z1
z2

)
, |α|2 + |β|2 = 1,

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

В качестве C2 берутся лептонное пространство, состоя-

щее из векторов
(
νe
e

)
, где e есть электрон, а νe обо-

значает электронное нейтрино и кварковое пространство,

содержащее поля u- и d-кварков
(
u
d

)
. (Мы ограни-

чимся только первыми поколениями лептонов и кварков).
Лагранжиан модели, равный сумме бозонного, лептонного
и кваркового лагранжианов выбирается инвариантным от-
носительно действия калибровочной группы.

В данной конструкции частицы задаются компонен-
тами векторов из пространств представления, а взаимо-
действия между ними описываются элементами калибро-
вочной группы. Согласованное переопределение элемен-
тов группы SU(2) и компонент векторов пространстваC2(

z′1
ϵz′2

)
=

(
α ϵβ
−ϵβ̄ ᾱ

)(
z1
ϵz2

)
(2)

при ϵ ̸= 0 приводит к деформированной полупростой груп-
пе SU(2; ϵ), изоморфной SU(2), а в пределе ϵ → 0 да-
ет неполупростую группу SU(2; ϵ = 0), изоморфную ев-
клидовой группе E(2), действующей в расслоенном про-
странствеC2(ϵ = 0) с базой, натянутой на первую коор-
динату {z1}, и слоем, порождаемым второй координатой
{z2}. В эквивалентной форме преобразование (2) записы-
вается как действие деформированной матрицы на неде-
формированный вектор в виде(

z′1
z′2

)
=

(
α ϵ2β
−β̄ ᾱ

)(
z1
z2

)
. (3)

Деформация (2), (3) канонической электрослабой мо-
дели описывает ее поведение при высоких температурах,
превышающих 100 ГэВ [3–5, 9, 10], характерных для ран-
них стадий развития Вселенной вскоре после ее рождения
в результате Большого взрыва [2]. При этом вторые компо-
ненты векторов, образованных лептонными и кварковыми
полями, уменьшаются с уменьшением ϵ(T ) = AT−q, q >
0, A = const, где T температура Вселенной, и в преде-
ле ϵ → 0 (T → ∞) превосходят первую компоненту.
Наоборот, при понижении температуры Вселенной вслед-
ствие ее расширения, вторые компоненты векторов увели-
чиваются по сравнению с первыми. Таким образом, на ру-
беже ϵ ∼ 1 (T ∼ 100 ГэВ) происходит структурная
перестройка описания электрослабой модели от предела
высоких температур к пределу низких температур, кото-
рой отвечает согласованное преобразование калибровоч-
ной группы SU(2; ξ) и пространстваC2(ξ)(

ξz′1
z′2

)
=

(
α ξβ
−ξβ̄ ᾱ

)(
ξz1
z2

)
(4)

с зависимостью безразмерного параметра ξ от температу-
ры вида ξ(T ) = BT p, p > 0, B = const. Эквивалентно
преобразование (4) можно записать как действие дефор-
мированной матрицы на недеформированный вектор(

z′1
z′2

)
=

(
α β
−ξ2β̄ ᾱ

)(
z1
z2

)
. (5)

Выбор между (2) и (3) или (4) и (5) диктуется соображения-
ми удобства. В частности, формулы (2), (4) и вытекающие из
них правила преобразования полей удобны для получения
лагранжиана деформированной электрослабой модели из
стандартного лагранжиана.

Подчеркнем, что преобразованные матрицы калибро-
вочной группы в формулах (2) и (4), в отличие от (3) и (5),
одинаковы. Различаются только преобразования компо-
нент векторов (полей) из пространств представления, по-
этому преобразования калибровочных полей и поля бозона
Хиггса останутся такими же, как и в случае высоких энер-
гий [10], а левые и правые компоненты лептонных и кварко-
вых полей преобразуются как компоненты вектора z в (4).
Таким образом, низкотемпературный предел электросла-
бой модели достигается подстановками

W±
µ → ξW±

µ , Zµ → Zµ, Aµ → Aµ,

χ→ χ, v → v,
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el → el, er → er, dl → dl, dr → dr,

νl → ξνl, ul → ξul ur → ξur. (6)

В результате преобразований (6) бозонный лагранжи-
ан [10, 11] можно представить в виде

L̂B(ξ) =

= L̂B,0 + L̂intB,0 + ξ2
(
L̂B,2 + L̂intB,2

)
+ ξ4L̂intB,4, (7)

где

LB,0 = −
1

4
F2
µν −

1

4
Z2
µν +

1

2
m2
Z (Zµ)

2
+

+
1

2
(∂µχ)

2 − 1

2
m2
χχ

2, (8)

LB,2 = −
1

2
W+
µνW−

µν +m2
WW

+
µ W

−
µ , (9)

LintB,0 = −
λ

4
χ4 − λvχ3 +

gmz

2 cos θW
χ (Zµ)

2
+

+
g2

8 cos2 θW
χ2 (Zµ)

2
, (10)

LintB,2 = gχW+
µ W

−
µ +

g2

4
χ2W+

µ W
−
ν −

−2ig
(
W+
µ W

−
ν −W−

µ W
+
ν

) (
Fµν sin θW+Zµν cos θW

)
−

− i
2
e
[
Aµ

(
W+
µνW

−
ν −W−

µνW
+
ν

)
−

−Aν
(
W+
µνW

−
µ −W−

µνW
+
µ

)]
−

− i
2
g cos θW

[
Zµ

(
W+
µνW

−
ν −W−

µνW
+
ν

)
−

−Zν
(
W+
µνW

−
µ −W−

µνW
+
µ

)]
−

−e
2

4

{[(
W+
µ

)2
+
(
W−
µ

)2]
(Aν)

2−

−2
(
W+
µ W

+
ν +W−

µ W
−
ν

)
AµAν+

+
[(
W+
ν

)2
+
(
W−
ν

)2]
(Aµ)

2
}
−

−g
2

4
cos θW

{[(
W+
µ

)2
+
(
W−
µ

)2]
(Zν)

2−

−2
(
W+
µ W

+
ν +W−

µ W
−
ν

)
ZµZν+[(

W+
ν

)2
+
(
W−
ν

)2]
(Zµ)

2
}
−

−eg cos θW
[
W+
µ W

−
µ AνZν +W+

ν W
−
ν AµZµ−

−1

2

(
W+
µ W

−
ν +W+

ν W
−
µ

)
(AµZν +AνZµ)

]
, (11)

LintB,4 =
g2

4

(
W+
µ W

−
ν −W−

µ W
+
ν

)2
. (12)

Канонический лептонный лагранжиан [10,11] через поля
электронов и нейтрино преобразуется к виду

L̂L(ξ) = L̂L,0 + L̂intL,0 + ξ2
(
L̂L,2 + L̂intL,2

)
, (13)

где

L̂L,0 = e†l iτ̃µ∂µel+ e
†
riτ̃µ∂µer−me(e

†
rel+ e

†
l er), (14)

L̂L,2 = ν†l iτ̃µ∂µνl, (15)

L̂intL,0 = g′ cos θwe
†
r τ̃µAµer − g′ sin θwe†r τ̃µZµer−

−heχ(e†rel + e†l er)−
g

2 cos θw
e†l τ̃µZµel, (16)

L̂intL,2 = eν†l τ̃µAµνl +
g cos 2θw
2 cos θw

ν†l τ̃µZµνl+

+
g√
2

(
ν†l τ̃µW

+
µ el + e†l τ̃µW

−
µ νl

)
. (17)

Кварковый лагранжиан [10, 11] представляется в виде
слагаемых

L̂Q(ξ) = L̂Q,0 + L̂intQ,0 + ξ2
(
L̂Q,2 + L̂intQ,2

)
, (18)

где
L̂Q,0 =

= d†l iτ̃µ∂µdl + d†riτµ∂µdr −md(d
†
rdl + d†ldr), (19)

L̂Q,2 =

= u†l iτ̃µ∂µul + u†riτ̃µ∂µur −mu(u
†
rul + u†lur), (20)

L̂intQ,0 = −
(
g

2
cos θw +

g′

6
sin θw

)
d†l τ̃µZµdl−

−e
3
d†l τ̃µAµdl − hdχ(d

†
rdl + d†ldr)+

+
1

3
g′
(
sin θwd

†
rτµZµdr − cos θwd

†
rτµAµdr

)
, (21)

L̂intQ,2 =
2e

3
u†l τ̃µAµul − huχ

(
u†rul + u†lur

)
+

+

(
g

2
cos θw −

g′

6
sin θw

)
u†l τ̃µZµul+

+
g√
2

(
u†l τ̃µW

+
µ dl + d†l τ̃µW

−
µ ul

)
+

+
2

3
g′
(
cos θwu

†
rτµAµur − sin θwu

†
rτµZµur

)
. (22)

Полный лагранжиан электрослабой модели с преобра-
зованием калибровочной группы и пространств полей ви-
да (4), (6) равен сумме бозонного, лептонного и кваркового
лагранжианов L̂EWM (ξ) = L̂B(ξ) + L̂L(ξ) + L̂Q(ξ)
и записывается в виде разложения по степеням параметра
ξ

L̂EWM (ξ) = L(ξ) + Lint(ξ) =

= L̂0 + L̂int0 + ξ2
(
L̂2 + L̂int2

)
+ ξ4L̂int4 , (23)
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где слагаемые

L̂0 = L̂B,0 + L̂L,0 + L̂Q,0,

L̂int0 = L̂intB,0 + L̂intL,0 + L̂intQ,0,

L̂2 = L̂B,2 + L̂L,2 + L̂Q,2,

L̂int2 = L̂intB,2 + L̂intL,2 + L̂intQ,2,

L̂int4 = L̂intB,4 (24)

даются формулами (7)–(22).
При уменьшении температуры T → 0, параметр ξ =

BT p → 0, поэтому слагаемые с более высокими степеня-
ми ξ вносят меньший вклад в лагранжиан электрослабой
модели по сравнению со слагаемыми с меньшими степеня-
ми, т. е. происходит изменение доли вкладов разных слага-
емых в общий лагранжиан. Таким образом, по мере остыва-
ния Вселенной имеет место непрерывное перераспределе-
ние силы взаимодействий между входящими в электросла-
бую модель элементарными частицами их вклада в форми-
рование космической плазмы.

2. Упругое рассеяние нейтрино
Чтобы прояснить физический смысл параметра дефор-

мации ξ, рассмотрим упругое рассеяние нейтрино на леп-
тонах и кварках. На рис. 1, a) представлена диаграмма, опи-
сывающая взаимодействия нейтрино с электронами по-
средством заряженных токов с помощью обменаW -бозо-
нами, а на рис. 1, b) — с помощью нейтральных токов пу-
тем обмена Z-бозонами. При подстановке преобразован-
ных полей (6) обе вершины на диаграмме 1, a) умножаются
на ξ2, а пропагатор виртуального поля W умножается на
ξ−2, поскольку пропагатор есть обратный оператор к опе-
ратору свободного поля, который для поля W умножает-
ся на ξ2. Для диаграммы на рис. 1, b) только одна верши-
на приобретает множитель ξ2, тогда как вторая вершина
и пропагатор поля Z не изменяются.

e

ν

ν

e

W
ξ2 ξ2

ξ−2

a)
ν

ν
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Рисунок 1. Упругое рассеяние нейтрино на лептонах.
Figure 1. Elastic scattering of neutrinos on leptons.

Таким образом, амплитуды вероятностей для заряжен-
ных и нейтральных слабых токов преобразуются одина-
ково M → ξ2M. Сечение пропорционально квадра-
ту амплитуды, следовательно, сечение упругого рассея-
ния нейтрино на лептонах при деформации (4) калибро-
вочной группы умножается на ξ4. При энергиях нейтрино
me ≪ Eν ≪ mW оно вносит основной вклад во взаимо-
действие нейтрино с лептонами и имеет вид [13, 14]

σνl = G2
F sf(x), (25)

где GF = 1, 17 · 10−5 ГэВ−2 есть константа Ферми,
s – квадрат энергии столкновения в системе центра масс,
f(x) – функция угла Вайнберга, x = sin θw . Принимая во
внимание, что параметр ξ безразмерный, можно написать

σνl = ξ4σ0 = (GF s)(GF f), (26)

где σ0 – сечение рассеяния при ξ = 1, и получить выра-
жение контракционного параметра через константу Ферми
и энергию нейтрино в системе центра масс

ξ2(s) =
√
GF s. (27)

Диаграммы упругого рассеяния нейтрино на кварках
посредством нейтральных и заряженных токов изображе-
ны на рис. 2. Они преобразуются аналогично диаграммам
рис. 1. Сечения рассеяния нейтрино на кварках при энер-
гияхme ≪ Eν ≪ mW имеют такой же вид (25) [13]

σνW = G2
F sf̂(x), σνZ = G2

F sf̌(x). (28)

Нуклоны представляют собой сложные образования из
кварков, поэтому в выражении для сечения рассеяния ней-
трино на нуклонах появляется формфактор

σνn = G2
F sF̂ (x), (29)

но оно по-прежнему преобразуется согласно (26). При
энергиях me ≪ Eν ≪ mW упругое рассеяние вно-
сит основной вклад в общее сечение σνm взаимодействия
нейтрино с веществом, поэтому последнее при деформа-
ции калибровочной группы (4) ведет себя аналогично σνl
(25), (26).
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Рисунок 2. Упругое рассеяние нейтрино на кварках.
Figure 2. Elastic scattering of neutrinos on quarks.
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В лабораторной системе отсчета сечение рассеяния
σνl (25) в интервале энергий me ≪ Eν ≪ mW линей-
но зависит от энергии Eν падающего нейтрино [15]

σνl(Eν) = meG
2
FEν ĝ, (30)

где ĝ – форм-фактор. При энергиях в середине интервала
от me = 0, 5 МэВ = 0, 5 · 10−3 ГэВ = 0, 5 · 106 эВ до
mW = 80 ГэВ = 8 · 1010 эВ, т. е. до своего отщепле-
ния, нейтрино находится в термодинамическом равнове-
сии с космической средой, поэтому энергия термализован-
ного нейтрино совпадает с температурой Вселенной:Eν =
T . В нашей модели деформация электрослабой модели на-
чинается при температуре T0 = 102 ГэВ. При этой темпе-
ратуре параметр деформации равен единице ξ(T0) = 1,
а сечение σνl(T0) = σ0. Заменяя в (30) энергию на темпе-
ратуру и учитывая (26), перепишем последнее выражение
в виде

σνl(T ) = ξ4(T )σ0 = meG
2
FT ĝ, (31)

гдеσ0 = meG
2
FT0ĝ. Тогда приT ниже 100 ГэВ из (31) полу-

чаем зависимость параметра деформации от температуры
Вселенной

ξ4(T ) = T−1
0 T = T · (10−2ГэВ−1), (32)

где температура измеряется в ГэВ. В результате сечение
рассеяния нейтрино на лептонах в указанных пределах
линейно зависит от температуры

σνl(T ) = T−1
0 Tσ0, (33)

что согласуется с имеющимися экспериментальными дан-
ными, представленными на рис. 3, взятом из работ [14, 15].

Рисунок 3. Электрослабое сечение для реакции ν̄ee− → ν̄ee− рассея-
ния на электронах как функция энергии нейтрино.
Figure 3. Electroweak cross section for the reaction ν̄ee− → ν̄ee− scat-
tering on electrons as a function of neutrino energy.

3. Бета-распад
Важными реакциями с участием нейтрино являются ра-

диоактивные превращения атомных ядер
A
ZX → A

Z+1 Y + e− + ν̃e, (34)

которые происходят за счет слабого взаимодействия путем
превращения нейтрона в протон

n→ p+ e− + ν̃e (35)

или эквивалентно

νe + n→ p+ e− (36)

и называются электронным или прямым β−-распадом [14].
Диаграмма Фейнмана прямого β−-распада (36) изоб-

ражена на рис. 4. Один из двух d-кварков, входящих в со-
став нейтрона n, испуская W−-бозон, переходит в u-
кварк. В результате оставшийся d-кварк и два u-кварка
образуют протон p, а W−-бозон, взаимодействуя с элек-
тронным нейтрино νe, порождает электрон e−. На диа-
грамме рис. 4 обозначены множители вершин и пропага-
тора, полученные согласно преобразованию полей (6).

W−

ξ−2

ddu

n

udu

p

e−

νe

ξ2 ξ2

Рисунок 4. Диаграмма Фейнмана прямого β−-распада (36).
Figure 4. Feynman diagram of direct beta decay (36).

В системе центра масс сечение реакции (36) в прибли-
жении низких энергий me ≪ Eν ≪ mW выражается
такой же формулой [13], как и в случае упругого рассеяния
нейтрино

σ = G2
F sf̃ , (37)

где s – энергия нейтрино в системе центра масс,GF – кон-
станта Ферми, f̃ – форм-фактор. Следовательно, и зависи-
мость параметра деформации от энергии нейтрино такая
же (27).

Другой тип β-превращений позитронный или обратный
β+-распад

A
ZX → A

Z−1 Y + e+ + νe. (38)

ПриX = p получаем β+-распад свободного протона

p→ n+ e+ + νe, (39)

который, однако, запрещен законом сохранения энергии,
посколькуmp < mn+me. Действительно,mp

∼= 938.27
МэВ, mn

∼= 939.56 МэВ, me
∼= 0.51 МэВ. Тем не ме-

нее процесс может происходить внутри ядра. Наконец, кβ-
превращениям относятся процессы захвата нейтрино и ан-
тинейтрино ядрами с испусканием электрона и позитрона
соответственно

νe +
A
Z X → A

Z+1 Y + e−, (40)

ν̃e +
A
Z X → A

Z−1 Y + e+. (41)

Примером нейтринного захвата является реакция

ν +37
17 Cl→37

18 Ar + e−, (42)
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предложеная Б. М. Понтекорво для регистрации солнечных
нейтрино. Хлор-аргоновый метод Понтекорво был исполь-
зован Р. Дэвисом в первом эксперименте по обнаружению
солнечных нейтрино.

Нуклиды, подверженные β-превращениям, имеются
буквально у каждого элемента начиная с Z = 0 (нейтрон)
и до больших Z . В частности, при Z = 1, A = 1 реакция
(41) дает

ν̃e + p→ n+ e+. (43)

Диаграмма Фейнмана обратного β+-распада (43) изобра-
жена на рис. 5.

W+

ξ−2

udu

p

ddu

n

e+

ν̄e

ξ2 ξ2

Рисунок 5. Диаграмма Фейнмана обратного β+-распада (43).
Figure 5. Feynman diagram of inverse beta decay (43).

Один из двух u-кварков, входящих в состав протона p,
испуская W+-бозон, переходит в d-кварк. В результате
оставшийся u-кварк и два d-кварка образуют нейтрон n,
аW+-бозон, взаимодействуя с электронным антинейтри-
но ν̃e, порождает позитрон e+. На диаграмме рис. 5 обозна-
чены множители вершин и пропагатора, полученные со-
гласно преобразованию полей (6). Сечение реакции нахо-
дится аналогично сечению прямого β−-распада и совпа-
дает с (37).

Рисунок 6. Предсказанные процессы для полного сечения инклюзивного
рассеяния нейтрино на ядрах при промежуточных энергиях [15].
Figure 6. Predicted processes for the total cross section of inclusive neutrino
scattering on nuclei at intermediate energies [15].

Полное сечение рассеяния нейтрино на ядрах, вклю-
чая процессы прямого и обратного β-распадов, содер-
жит вклады квазиупругих, резонансных и глубоконеупру-
гих процессов. При промежуточных энергиях 1 ГэВ <
Eν < 20 ГэВ оно демонстрирует линейную зависимость
от энергии нейтрино по мере увеличения энергии нейтри-
но (рис. 6), а с учетом того, что энергия нейтрино совпада-
ет с температурой (средней энергией) ВселеннойEν = T ,
линейно зависит от T , как и в случае упругого рассеяния
(33).

Заключение

Деформация (4) или (5) калибровочной группы элек-
трослабой модели приводит к перераспределению вкла-
да различных слагаемых лагранжиана (23), т. е. к относи-
тельному усилению или ослаблению электрослабых вза-
имодействий между частицами и, следовательно, измене-
нию их вклада в общее течение электрослабых процессов.
Анализ преобразований фейнмановских диаграмм, описы-
вающих упругое рассеяние нейтрино на лептонах и квар-
ках, нахождение вида преобразования сечения рассеяния
(31) в зависимости от температуры Вселенной и сравнение
с теоретически вычисленным сечением позволили устано-
вить зависимость (32) параметра деформации от темпера-
туры ξ4(T ) = T−1

0 T = T · (10−2ГэВ−1), если темпера-
тура измеряется в ГэВ. Верхний предел деформационного
параметра ξ(T0) = 1 достигается при T0 = 102 ГэВ, свя-
занной с характерной температурой электрослабого взаи-
модействия.

Рассмотрение более сложных процессов с участием
нейтрино, таких как радиоактивные превращения атом-
ных ядер, включая прямой (36) и обратный (43) β-распады,
фейнмановские диаграммы которых изображены на рис.
4 и 5, несмотря на то, что многие факторы усложняют их
простое описание, также демонстрирует линейную зави-
симость сечения реакций от энергии нейтрино [15], т. е. от
температуры T (см. рис. 6).

Температура Вселенной в настоящее время совпадает
с температурой реликтового излучения T = 2, 7◦ K =
2, 3 · 10−13 ГэВ (1◦ K = 8, 6 · 10−14 ГэВ), что дает вели-
чину параметра деформации ξ2(2, 7◦ K) ≃ 5 · 10−8. При
характерной температуре сильного взаимодействия пара-
метр деформации равен ξ2(0, 2 ГэВ) ≃ 5 · 10−3.

Таким образом, деформации калибровочной группы (4),
(5) соответствуют низкотемпературному пределу стандарт-
ной электрослабой модели и согласованы с эксперимен-
тально установленными фактами: слабым взаимодействи-
ем нейтрино с веществом, а также ростом сечения этого
взаимодействия с увеличением энергии нейтрино.

Поскольку в электрослабой моделе калибровочная
группа отвечает за взаимодействия между частицами мо-
дели, то ее деформация, связанная с уменьшением вне-
диагональных и соответствующим увеличением диаго-
нальных элементов, свидетельствует о перераспределе-
нии силы электрослабого взаимодействия между нейтри-
но, электроном, u- d-кварками при понижении температу-
ры Вселенной от 100 GeV до температуры настоящего вре-
мени.
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