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I. Ââåäåíèå

Â ðàìêàõ ëîêàëüíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ èäåÿ òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ

âçàèìîäåéñòâèé (GUT) ëîãè÷åñêè îïèðàåòñÿ íà òðè ôàêòà [1, 2]:

1. èçâåñòíûå ôåðìèîíû � êèðàëüíûå ïîëÿ,

2. ñóììà ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ýòèõ ôåðìèîíîâ (êâàðêîâ è ëåïòîíîâ) â êàæäîì ïîêîëåíèè

ðàâíà íóëþ,

3. ðåíîðìãðóïïîâàÿ ýâîëþöèÿ êîíñòàíò ñâÿçè ýëåêòðîñëàáîãî è ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé (êà-

ëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè GEW = UY (1)×SU(2)L×SUc(3)) ïðèâîäèò ïî÷òè ê

òî÷íîìó ðàâåíñòâó ýòèõ òðåõ �áåãóùèõ� çàðÿäîâ äðóã äðóãó íà ìàñøòàáå �îáúåäèíåíèÿ� ΛGUT

ïîðÿäêà 1016 ÃýÂ, âûøå êîòîðîãî ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ó÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ òÿæåëûõ

ïîëåé è òàêèì îáðàçîì âîññòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ ñ åäèíûì çà-

ðÿäîì.

Ñîãëàñíî ñòðóêòóðå êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû GEW ôèçè÷åñêèå ïîëÿ èìåþò 4 íåçàâèñèìûõ êâàí-

òîâûõ ÷èñëà: ãèïåðçàðÿä Y , ïðîåêöèþ ýëåêòðîñëàáîãî èçîñïèíà äëÿ ëåâûõ äóáëåòîâ è ïðàâûõ ñèí-

ãëåòîâ T3 è öâåòîâûå àíàëîãè ¾èçîñïèíà¿ λ
c
3 è ¾ñòðàííîñòè¿ λ

c
8, ÷òî çàäàåò ðàíã ãðóïïû, ðàâíûé 4.

Ïðè Âåëèêîì îáúåäèíåíèè ÷èñëî êâàíòîâûõ ÷èñåë íå ìîæåò óìåíüøèòüñÿ, òàê ÷òî ðàíã ãðóïïû Âå-

ëèêîãî îáúåäèíåíèÿ íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 4. Îäíàêî, ââåäåíèå åäèíîé êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ãðóïïà GUT ïðîñòàÿ, à çíà÷èò ñóììà êâàíòîâûõ ÷èñåë â ìóëüòèïëåòå äîëæíà

áûòü ðàâíà íóëþ (ñëåä ãåíåðàòîðà ïðîñòîé íåàáåëåâîé ãðóïïû ðàâåí íóëþ), ÷òî â òî÷íîñòè äàåò

óêàçàííîå íàìè âûøå ñâîéñòâî 2, à ñîãëàñíî ïóíêòó 1 â ýòîé ñõåìå ñàìà ãðóïïà äîëæíà äîïóñêàòü

íåâåùåñòâåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ, îòâå÷àþùèå êèðàëüíûì ïîëÿì.

Ïðè ýòîì îòíîøåíèÿ çàðÿäîâ â ìóëüòèïëåòå öåëèêîì îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé ãðóïïû, à çíà÷èò,

èìååò ìåñòî êâàíòîâàíèå, íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ôåðìèîíîâ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äîëæíî

ñóùåñòâîâàòü òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû, â êîòîðîå âêëþ÷åíû òîëüêî èçâåñòíûå çàðÿæåííûå ôåð-

ìèîíû, òàê êàê äîáàâëåíèå íîâûõ çàðÿæåííûõ ôåðìèîíîâ â òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîâëåêëî áû çà

ñîáîé è ïðîèçâîë â êâàíòîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, åñëè òîëüêî ñóììà çàðÿäîâ äîïîëíèòåëü-

íûõ ôåðìèîíîâ íå ðàâíà íóëþ. Íî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî è äîïîëíèòåëüíûå

ôåðìèîíû îáðàçóþò íåïðèâîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå òîé ãðóïïû, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò êâàíòîâàíèå

çàðÿäà èçâåñòíûõ ôåðìèîíîâ. Â ýòîì ñìûñëå àêòóàëüíîé áûëà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïðîñòîé ãðóïïû ñ

ìèíèìàëüíûì äîïóñòèìûì ðàíãîì, îòâå÷àþùåé êâàíòîâàíèþ çàðÿäà êèðàëüíûõ ïîëåé ôåðìèîíîâ

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ýòà çàäà÷à áûëà óñïåøíî ðåøåíà [1]: ãðóïïà êâàíòîâàíèÿ çàðÿäà � SU(5),

îíà èìååò ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé ðàíã, ðàâíûé 4, à èçâåñòíûå ôåðìèîíû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

ðàñïðåäåëåíû â íåé ïî äâóì ôóíäàìåíòàëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì � êâèíòåòó è äåêóïëåòó ëåâûõ ïî-
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ëåé1 (ôîðìóëèðîâêà ñ äâóìÿ ñîïðÿæåííûìè ê ýòèì ôóíäàìåíòàëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ÿâëÿåòñÿ

ýêâèâàëåíòíîé).

Äàëåå â ðàçäåëå II ìû ðåçþìèðóåì ñâîéñòâà èñõîäíîãî íàáîðà êèðàëüíûõ ïîëåé Ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè è ðàñïðîñòðàíÿåì äåéñòâèå ãðóïïû êâàíòîâàíèÿ çàðÿäà íà õèããñîâñêèé áîçîííûé ñåêòîð

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèé åñòåñòâåííîå ââåäåíèå äèðàêîâñêèõ ìàññ êâàðêîâ è çàðÿ-

æåííûõ ëåïòîíîâ ïðè ñïîíòàííîì íàðóøåíèè ñèììåòðèè âàêóóìíûì ñîñòîÿíèåì ñêàëÿðíîãî ïîëÿ,

à òàêæå âêëþ÷àåì â ðàññìîòðåíèå ñóïåðñèììåòðèþ, ÷òî äåëàåò íåîáõîäèìûì äîáàâëåíèå â ìóëü-

òèïëåò ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ êèðàëüíûõ ñóïåðïàðòíåðîâ õèããñîâ-

ñêèõ ïîëåé, çàðÿäû êîòîðûõ òàêæå îäíîçíà÷íî êâàíòóþòñÿ. Çàòåì ìû îáñóæäàåì íåîáõîäèìîñòü

ââåäåíèÿ ìåõàíèçìà, îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáóåìûé ìàñøòàá ìàññ äëÿ íåéòðèíî, êàê ýòî ñëåäóåò

èç ôåíîìåíîëîãèè: åäèíñòâåííûé ñïîñîá ñâÿçàòü ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè ñ

ìàññîé íåéòðèíî � ýòî ñìåøèâàíèå ñèíãëåòíîãî ïî ýëåêòðîñëàáîé ãðóïïå íåéòðèíî ñ íåéòðàëüíîé

ìàéîðàíîâñêîé òÿæåëîé ÷àñòèöåé, ÷òî çàâåðøàåò ôîðìèðîâàíèå ìóëüòèïëåòà êàëèáðîâî÷íîé ãðóï-

ïû äëÿ îäíîãî ïîêîëåíèÿ, ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû E6, äëÿ êîòîðîãî îäíîçíà÷íî

îïðåäåëåíû êâàíòîâûå ÷èñëà âñåõ êîìïîíåíò.

Â ðàçäåëå III ìû ðàññìàòðèâàåì ng ïîêîëåíèé êèðàëüíûõ ôåðìèîíîâ ãðóïïû E6 â êà÷åñòâå êîì-

ïîíåíò îäíîãî ìóëüòèïëåòà ñ ìàéîðàíîâñêèìè ñóïåðïàðòíåðàìè êàëèáðîâî÷íûõ âåêòîðíûõ ïîëåé

E6, ò.å. ñ ãàóäæèíî. Ïðè ýòîì ñóïåðñèììåòðèÿ òðåáóåò âêëþ÷èòü â ýòîò ìóëüòèïëåò ng ñîïðÿæåí-

íûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïû E6 äëÿ êèðàëüíûõ ïîëåé, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå-

÷èòü èõ îáúåäèíåíèå ñ ìàéîðàíîâñêèìè ãàóäæèíî èç ïðèñîåäèíåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ E6, ò.å. äëÿ

îáúåäèíåíèÿ ýòèõ ïîëåé â îäíîì ðàñøèðåííîì ñàìîñîïðÿæåííîì ïðåäñòàâëåíèè. Áîëåå òîãî, ýêâè-

âàëåíòíîñòü ïîêîëåíèé êèðàëüíûõ ïîëåé îçíà÷àåò, ïî ñóòè, ââåäåíèå óíèòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

ñàìèõ ïîêîëåíèé, è ñëåäîâàòåëüíî, â îêîí÷àòåëüíóþ ãðóïïó òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ íåîáõî-

äèìî âêëþ÷èòü ¾ãîðèçîíòàëüíóþ¿ ñèììåòðèþ ïîêîëåíèé SUH(ng), à ìàéîðàíîâñêèå ñóïåðïàðòíåðû

êàëèáðîâî÷íûõ âåêòîðíûõ áîçîíîâ SUH(ng), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñèíãëåòàìè ïî ãðóïïå E6, êàê è êà-

ëèáðîâî÷íûå áîçîíû ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè, òàêæå äîáàâèòü â ìóëüòèïëåò ôåðìèîíîâ. Ïðè

ýòîì íóæíî ó÷åñòü, ÷òî ãàóäæèíî ãðóïïû E6 � ñèíãëåòû ïî ãðóïïå ¾ãîðèçîíòàëüíûõ¿ ïðåîáðàçî-

âàíèé ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ôåðìèîííûé ìóëüòèïëåò ñ óêàçàííûìè ñâîéñòâàìè

ñóùåñòâóåò è îí åäèíñòâåííûé, ïðè÷åì ng = 3, à ãðóïïà ñèììåòðèè � ýòî èñêëþ÷èòåëüíàÿ ãðóïïà

E8. Çàòåì ìû îáñóæäàåì ñâîéñòâà îêîí÷àòåëüíîé òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ðàìêàõ òåîðèè ñóïåðñòðóí ôåíîìåíîëîãèÿ þêàâñêîãî ñåêòîðà Ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè óêàçûâàåò íà âûäåëåííîñòü ñïåöèôè÷åñêîãî ñïîñîáà êîìïàêòèôèêàöèè äîïîëíèòåëüíûõ èç-

ìåðåíèé � F-òåîðèè [3�5] ñ äâóìÿ èåðàðõè÷åñêèìè ìàñøòàáàìè ýíåðãèè Λ�M , ãäåM � ñòðóííûé

ïëàíêîâñêèé ìàñøòàá, à Λ � øêàëà GUT. Â ýòîé òåîðèè òàêæå äåëàåòñÿ âûâîä îá óíèêàëüíîé ðîëè

ãðóïïû E8 [6].

1 Â ýòîì ñëó÷àå ãèïåðçàðÿä Y ïðîïîðöèîíàëåí îäíîìó èç êàðòàíîâñêèõ ãåíåðàòîðîâ ãðóïïû SU(5), à êîýôôèöèåíò

ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ èç îäèíàêîâîãî óñëîâèÿ íîðìèðîâêè ãåíåðàòîðîâ ãðóïïû � ñóììû êâàäðàòîâ çàðÿäîâ â ìóëü-

òèïëåòå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè âûâîäå óòâåðæäåíèÿ î ðàâåíñòâå �áåãóùèõ� êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ íà

ìàñøòàáå îáúåäèíåíèÿ (îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ïóíêòà 3).
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Òàêèì îáðàçîì, íàì óäàåòñÿ ïîñòðîèòü, íà íàø âçãëÿä, åäèíñòâåííî âåðíîå ðåøåíèå çàäà÷è íà-

õîæäåíèÿ ãðóïïû âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ è åå ôåðìèîííîãî ìóëüòèïëåòà, èñõîäÿ èç óæå èìåþùèõñÿ

äàííûõ ôåíîìåíîëîãèè è òðåáîâàíèÿ ñóïåðñèììåòðèè. Ýòî ðåøåíèå ïåðåêëèêàåòñÿ ñ óïîìÿíóòîé

íàìè ñõåìîé â ðàìêàõ ìîäåëè ñóïåðñòðóí, íî, êàê ìû ïîêàæåì, îíî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò

ïîäîáíûõ ìîäåëåé, ïîñêîëüêó â ôóíäàìåíòàëüíûé ìóëüòèïëåò êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû âêëþ÷åíû

ñîñòîÿíèÿ ñ ïëàíêîâñêîé ìàññîé, â îòëè÷èè îò ìóëüòèïëåòîâ, ìîòèâèðîâàííûõ ñóïåðñòðóíûìè, êî-

ãäà ìóëüòèïëåò îáðàçóþò ëåãêèå ñóáïëàíêîâñêèå ñîñòîÿíèÿ. Ïðè ýòîì ìû îñòàâëÿåì çà ðàìêàìè

ðàññìîòðåíèÿ ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè è ñóïåðñèììåòðèè.
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II. Îäíî ïîêîëåíèå

Ñëåäóÿ ïðèíöèïàì, îáîçíà÷åííûì âî Ââåäåíèè, ïðîâåäåì äåòàëüíîå ðàññìîòðåíèå ëîãè÷åñêîãî

ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèïëåòà êèðàëüíûõ ôåðìèîííûõ ïîëåé äëÿ îäíîãî ïîêîëåíèÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

A. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü: êèðàëüíûå ôåðìèîíû è ñêàëÿð Õèããñà

Íàáëþäàåìûå ëåïòîíû è êâàðêè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè îáðàçóþò íàáîð ëåâûõ êèðàëüíûõ ñïèíîðîâ

ñëàáûõ äóáëåòîâ è ñèíãëåòîâ ïî ãðóïïå SU(2)L:ν
e


L

, ecL,u
d


L

, ucL, d
c
L,

(1)

ãäå âåðõíèé èíäåêñ �c� îòíîñèòñÿ ê çàðÿäîâî ñîïðÿæåííûì ÷àñòèöàì, ò.å. àíòè÷àñòèöàì. Ñêàëÿðíîå

ïîëå Õèããñà � ñëàáûé äóáëåò: H0

H−

 , (2)

êîòîðûé íåñåò íóëåâûå ëåïòîííîå è áàðèîííîå ÷èñëà

B[H] = L[H] = 0.

Äèðàêîâñêèå ìàññû çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ è êâàðêîâ çàäàþòñÿ ìàòðèöàìè äëÿ êèðàëüíûõ ñïèíîðîâ,

òàê ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîíà

(e, ec)L

 0 me

me 0

 e

ec


L

, (3)

ãäå äâóõêîìïîíåíòíûå èíäåêñû êèðàëüíûõ ñïèíîðîâ ñâîðà÷èâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì ñïèíîðíîé ìåò-

ðèêè � ïîëíîñòüþ àíòèñèìåòðè÷íîãî òåíçîðà âòîðîãî ðàíãà, òåíçîðà Ëåâè-×èâèòà. Ïðè ýòîì ñàìè

ìàññû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ èñõîäíîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû GEW çà

ñ÷åò âàêóóìíîãî ñðåäíåãî íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû õèããñîâñêîãî ïîëÿ 〈H0〉 = v/
√

2 è þêàâñêîãî,

êîíòàêòíîãî, êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñêàëÿðà Õèããñà ñ ôåðìèîíàìè, òàê ÷òî

me = λe〈H0〉.

Ïðè ýòîì âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ èåðàðõèÿ ìàññ òðåõ èçâåñòíûõ ïîêîëåíèé ôåðìèî-

íîâ: äâà ïîêîëåíèÿ ñóùåñòâåííî ëåã÷å òðåòüåãî, � åñòåñòâåííî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ åäèíñòâåííûì

ìàñøòàáîì ýíåðãèè � âàêóóìíûì ñðåäíèì õèããñîâñêîãî ñêàëÿðà. Â ñàìîì äåëå, ââåäåíèå äëÿ äè-

ðàêîâñêèõ ñïèíîðîâ ψα, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñâîèì êâàíòîâûì ÷èñëàì òîëüêî íîìåðîì ïîêîëåíèÿ

α = {1, 2, 3}, ñèììåòðè÷íîé, ¾äåìîêðàòè÷åñêîé¿ ïî èíäåêñó ïîêîëåíèé ìàññîâîé ìàòðèöû â ñîîò-

âåòñòâóþùåì ÷ëåíå ëàãðàíæèàíà LM ñ åäèíîé êîíñòàíòîé λ â âèäå

MD = λ 〈H0〉


1 1 1

1 1 1

1 1 1

 7→ LM = ψ̄MDψ, (4)
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ïðèâîäèò ê äâóì áåçìàññîâûì ïîêîëåíèÿì è îäíîìó òÿæåëîìó, â òî âðåìÿ êàê ìàëûå ïîïðàâêè

ê ñèììåòðèè ¾äåìîêðàòèè¿ ïîêîëåíèé îáóñëîâëèâàþò âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ñïåêòðà ìàññ çàðÿ-

æåííûõ ëåïòîíîâ è êâàðêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà ¾seesaw¿ [7], ò.å. ìàëîãî ñìåøèâàíèÿ ñ

òÿæåëûì ñîñòîÿíèåì, íî, ÷òî âàæíî, áåç ââåäåíèÿ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ, îòâåòñòâåííûõ çà

ðàçëè÷èå ìàññ, íàïðèìåð, ýëåêòðîíà, ìþîíà è τ -ëåïòîíà.

Â ñëó÷àå êâàðêîâ ýòè æå ïîïðàâêè ê ìàññîâîé ìàòðèöå ¾äåìîêðàòè÷åñêîãî¿ òèïà îáóñëîâëèâàþò

è ôîðìèðîâàíèå ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ ñëàáûõ çàðÿæåííûõ òîêîâ � ìàòðèöû Êàáèááî�Êîáàÿøè�

Ìàñêàâà, êîòîðàÿ, êàê ñëåäñòâèå, òàêæå îáëàäàåò èåðàðõèåé, ïîñêîëüêó îíà ôîðìèðóåòñÿ êàê ðàç

ìàòðèöàìè ïåðåõîäà îò èñõîäíîãî áàçèñà êâàðêîâûõ ïîëåé ê áàçèñó ôèçè÷åñêèõ, ìàññèâíûõ ñî-

ñòîÿíèé äëÿ ïîêîëåíèé ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ñëàáîãî èçîñïèíà, à ýòè ìàòðèöû íåñóò íà ñåáå âñå

óêàçàííûå íàìè ñâîéñòâà ñèììåòðèè ïîêîëåíèé â þêàâñêîì ñåêòîðå òåîðèè, à çíà÷èò, òàêæå íå òðå-

áóþò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ çà èñêëþ÷åíèåì âàêóóìíîãî ñðåäíåãî

õèããñîâñêîãî ïîëÿ.

Ñèòóàöèÿ ñ ìàññàìè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ôåíîìåíîëîãèè íåéòðèíî, ïî-

ñêîëüêó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ìàññà íåéòðèíî îãðàíè÷åíà óñëîâèåì mν < 0.2 ýÂ [2], à çíà÷èò,

àíàëîãè÷íûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ìàññ ó ïîêîëåíèé íåéòðèíî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî èñõîäíàÿ þêàâñêàÿ

êîíñòàíòà äëÿ ìàòðèöû äèðàêîâñêèõ ìàññ ¾äåìîêðàòè÷åñêîãî¿ òèïà äîëæíà áûòü íà äâåíàäöàòü

ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì òàêàÿ æå êîíñòàíòà ó çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ, ÷òî ÿâíî ãîâîðèò î ñóùåñòâåí-

íîì ðàçëè÷èè â ìåõàíèçìå ãåíåðàöèè ìàññ ó çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö2. Òàêèì îáðàçîì,

íåéòðèíî ïðèâíîñÿò íåîáõîäèìîñòü ìîäèôèêàöèè òåîðèè ãåíåðàöèè ìàññ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ äîïîë-

íèòåëüíîãî ìàñøòàáà ýíåðãèè3, ïðè÷åì íàèâíîå ââåäåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà âñòóïàåò

â ïðîòèâîðå÷èå ñ ôåíîìåíîëîãèåé, ïîñêîëüêó êðîìå ìàññ íåéòðèíî íå íàáëþäàþòñÿ êàêèå-ëèáî

íåîáû÷íûå äëÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ÿâëåíèÿ ñ ýíåðãèÿìè, ñóùåñòâåííî íèæå ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ

ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìàëûé ìàñøòàá íå ñâÿçàí ñ íèçêîýíåðãå-

òè÷åñêîé äèíàìèêîé, à ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíûì îò âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé äèíàìèêè, ÿâëåíèÿ êîòîðîé

åùå íå íàáëþäàþòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà âàêóóìíîãî ñðåäíåãî õèããñîâñêîãî ïîëÿ. Òåì íå ìåíåå,

ìåõàíèçì ¾seesaw¿ è â ýòîì ñåêòîðå òåîðèè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü øàã â âûâîäå ñòðóêòóðû òåîðèè

Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ (ñì. ðàçäåë IID), îäíàêî ïðè ýòîì ñâÿçü ìàññ ñ âàêóóìíûìè ñðåäíèìè ïðåä-

ïîëàãàåò ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî íåéòðàëüíîãî ïîëÿ ñ íîâûì ìàñøòàáîì åãî ñðåäíåãî, ÷òî è áóäåò

ÿâíî ñäåëàíî ÷óòü íèæå.

B. Êâàíòîâàíèå çàðÿäà

Êàê ìû óæå óïîìèíàëè âî Ââåäåíèè, ðåøåíèå çàäà÷è êâàíòîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ôåð-

ìèîííûõ ïîëåé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè � ãðóïïà îáúåäèíåíèÿ SU(5), ïðè÷åì ïîëÿ ðàñïðåäåëåíû ïî

2 Ðàçëè÷èå þêàâñêèõ êîíñòàíò ¾äåìîêðàòè÷åñêîé¿ ñèììåòðèè ïîêîëåíèé ó êâàðêîâ è çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ îãðà-

íè÷åíî äâóìÿ ïîðÿäêàìè âàðèàöèè, ÷òî âïîëíå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ, íàïðèìåð, ðåíîðìãðóïïîâîé ýâîëþöèåé ýòèõ

êîíñòàíò îò ìàñøòàáà èñòèííîé ¾äåìîêðàòèè¿, ãäå ýòè êîíñòàíòû èìåþò îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû, äî ìàñøòàáà

íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè, òàê êàê ðåíîðìãðóïïîâûå óðàâíåíèÿ çàâèñÿò îò êâàíòîâûõ ÷èñåë, êîòîðûå

îòëè÷àþòñÿ ó êâàðêîâ è ëåïòîíîâ è çàâèñÿò îò ïðîåêöèè ñëàáîãî èçîñïèíà ó ýòèõ ïîëåé.
3 Îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ.
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ôóíäàìåíòàëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì, òàê ÷òî àíòèêâèíòåò 5̄ �
dc

ν

e


L

, (5)

à äåêóïëåò 10 ñîñòàâëåí èç u, d, uc, ec â âèäå àíòèñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû 5× 5 (ñì. îáçîð ïî òåîðèè

ãðóïï â [8]).

Èç âèäà àíòèêâèíòåòà ñëåäóåò, ÷òî â ÷èñëî êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ SU(5) âõîäÿò âåêòîðíûå ëåï-

òîêâàðêè, ïåðåâîäÿùèå ëåïòîíû â dc-àíòèêâàðêè. Åñëè òåïåðü ñ÷èòàòü, ÷òî ýòà æå ãðóïïà îòâå÷àåò

çà êâàíòîâàíèå çàðÿäà ñêàëÿðíûõ õèããñîâñêèõ áîçîíîâ, òî ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ñêàëÿðû

Õèããñà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ôîðìèðóþò àíòèêâèíòåò 5̄:
Kc

H0

H−

 , (6)

ñ öâåòíûì àíòèòðèïëåòíûì ñêàëÿðíûì ëåïòîêâàðêîì Kc, îáëàäàþùèì çàðÿäîì Q = 1
3 , ëåïòîííûì

÷èñëîì L = −1 è áàðèîííûì ÷èñëîì B = − 1
3 , ïîñêîëüêó ýòîò ñêàëÿðíûé àíòèêâèíòåò âçàèìîäåé-

ñòâóåò ñ òåìè æå êàëèáðîâî÷íûìè âåêòîðíûìè áîçîíàìè, ÷òî è êèðàëüíûé àíòèêâèíòåò4.

C. Ñóïåðñèììåòðèÿ

Âïîëíå åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îêîí÷àòåëüíàÿ òåîðèÿ Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

ñóïåðñèììåòðè÷íîé. Òîãäà ôåðìèîíû è õèããñîâñêèå áîçîíû ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè êèðàëüíûõ

ñóïåðïîëåé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ñóïåðïàðòíåðû ýòèõ ÷àñòèö Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

(ñì. ó÷åáíèê [9]). Íîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî � R-÷åòíîñòü � ïîçâîëÿåò ââåñòè ìàðêåð äëÿ ÷àñòèö è

èõ ñóïåðïàðòíåðîâ: ÷àñòèöàì ïðèïèñûâàåòñÿ R = +1, à èõ ñóïåðïàðòíåðàì � îòðèöàòåëüíàÿ R-

÷åòíîñòü.

Â òåðìèíàõ êèðàëüíûõ ñóïåðïîëåé ñóïåðñèììåòðè÷íûé ëàãðàíæèàí èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðîèòñÿ

êàê ïîëèíîì òðåòüåé ñòåïåíè, ïðè÷åì ìàññîâûé ÷ëåí äëÿ ïîëåé ñ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé

ïðîåêöèåé ñëàáîãî èçîñïèíà âîçíèêàåò ëèøü ïðè ââåäåíèè äâóõ õèããñîâñêèõ ñêàëÿðîâ ñ ñîïðÿæåí-

íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè 
Kc

H0
u

H−

 ,


K

H+

H0
d

 . (7)

Ýòî ÿâíîå ñëåäñòâèå ñóïåðñèììåòðèè ëàãðàíæèàíà â âèäå óäâîåíèÿ ÷èñëà õèããñîâñêèõ ñêàëÿðîâ

îáóñëîâëåíî òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ ñîêðàùåíèÿ òðåóãîëüíîé êâàíòîâîé àíîìàëèè äëÿ êèðàëüíûõ

4 Åñëè íå èñïîëüçîâàòü àðãóìåíò î ïåðåõîäàõ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ôåðìèîííîãî è ñêàëÿðíîãî àíòèêâèíòåòà çà ñ÷åò

èçëó÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ ñ èäåíòè÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè, òî òðèïëåòíîå ïîëå K ìîæåò èìåòü äðóãèå

çíà÷åíèÿ ëåïòîííîãî è áàðîííîãî ÷èñåë.
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òîêîâ: ââåäåíèå ôåðìèîííîãî ñóïåðïàðòíåðà òîëüêî äëÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó âêëàäó ýòîãî ñóïåðïàðòíåðà â òðåóãîëüíóþ äèàãðàììó è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ê êâàíòîâîé àíîìàëèè, â òî âðåìÿ êàê ñîïðÿæåííûé ïî êâàíòîâûì ÷èñëàì ôåðìèîííûé

ñóïåðïàðòíåð ñîêðàùàåò ýòó àíîìàëèþ.

Â èòîãå, êèðàëüíûé ñåêòîð ñëåäóåò ðàñøèðèòü çà ñ÷åò äîáàâëåíèÿ ñóïåðïàðòíåðîâ õèããñîâñêèõ

÷àñòèö, ò.å. àíòèêâèíòåòîì 5̄ è êâèíòåòîì 5 ïî îòíîøåíèþ ê SU(5):
κc

χ0
u

χ−


L

è


κ

χ+

χ0
d


L

, (8)

ñ îòðèöàòåëüíîé R-÷åòîñòüþ.

D. Ìàññû íåéòðèíî

Êàê ìû óæå ãîâîðèëè âî Ââåäåíèè, íàáëþäàåìàÿ øêàëà ìàññ íåéòðèíî íå ÿâëÿåòñÿ èñòèííî ôóí-

äàìåíòàëüíîé, ýòîò ìàñøòàá � ïðîèçâîäíûé îò äèíàìè÷åñêè îáóñëîâëåííûõ ôàêòîðîâ, ò.å. ìàññû

íåéòðèíî ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â òåðìèíàõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ è èõ îòíîøåíèé.

Ïðè ýòîì ïåðâè÷íûå ìàñøòàáû ýíåðãèé åñòåñòâåííî âîçíèêàþò â äèíàìèêå êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè.

Òàê, äèðàêîâñêèé òèï ìàññû mD ñâÿçàí ñ íàðóøåíèåì ýëåêòðîñëàáîé ñèìåòðèè, è mD ∼ v ∼

102 ÃýÂ, òàê ÷òî ýòà ìàññà íàðóøàåò ñëàáûé èçîñïèí, íî îíà ñîõðàíÿåò ëåïòîííîå è áàðèîííîå

÷èñëà, à òàêæå R-÷åòíîñòü. Ñëåäîâàòåëüíî, íåéòðèíî ìîãëè áû ïðèîáðåòàòü ìàññó äèðàêîâñêîãî

òèïà ïðè ââåäåíèè ýëåêòðîñëàáîãî ëåâîêèðàëüíîãî ñèíãëåòíîãî àíòèíåòðèíî νcL (ëåïòîííîå ÷èñëî

L = −1, R-÷åòíîñòü êàê ó îáû÷íîé ìàòåðèè R = +1, è êîíå÷íî, áàðèîííîå ÷èñëî B = 0). Îäíàêî,

îäíîãî äèðàêîâñêîãî âêëàäà â ìàññó íåéòðèíî íåäîñòàòî÷íî, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûé

ìàñøòàá ìàññû íåéòðèíî.

Ìàññîâûé ÷ëåí ìàéîðàíîâñêîãî òèïà ïðåäïîëàãàåò ñîõðàíåíèå ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè çà ñ÷åò

íóëåâûõ ýëåêòðîñëàáûõ çàðÿäîâ ó ìàéîðàíîâñêîé ÷àñòèöû, ò.å. ìàéîðàíîâñêàÿ êîìïîíåíòà νS äîëæ-

íà áûòü ñèíãëåòîì ïî îòíîøåíèþ ê ãðóïïå ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè. Áîëåå òîãî êâàäðàòè÷íûé ïî

νS âêëàä äîëæåí ñîõðàíÿòü êàê ëåïòîííîå, òàê è áàðèîííîå ÷èñëà. Çíà÷èò, ìàéîðàíîâñêàÿ êîì-

ïîíåíòà � ýòî ñòåðèëüíàÿ ÷àñòèöà ñ íóëåâûìè ëåïòîííûì è áàðèîííûì ÷èñëàìè (ñòåðèíî), â òî

âðåìÿ êàê åå ñâÿçü ñ íåéòðèíî {νL, νcL} ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ R-÷åòíîñòè ïðèâîäèò ê R[νS ] = +1

è äàåò íóëåâûå êîíñòàíòû ñìåøèâàíèÿ ñ íåéòðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè ñóïåðïàðòíåðîâ õèããñîâñêèõ

÷àñòèö χ0
u è χ

0
d, ïîñêîëüêó èõ R-÷åòíîñòü îòðèöàòåëüíà.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàññîâàÿ ìàòðèöà íåéòðèíî � ýòî ìàòðèöà 3× 3 äëÿ êîìïîíåíò {νL, νcL, νS}

âèäà

M =


0 mD 0

mD 0 Λ

0 Λ M

 , (9)
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ãäå mD � ìàññà äèðàêîâñêîãî òèïà, ìàéîðàíîâñêàÿ ìàññà îáîçíà÷åíà ñèìâîëîì M , à ìàñøòàá Λ

îïðåäåëÿåò ñìåøèâàíèå ìåæäó ñèíãëåòíûì ïî ýëåêòðîñëàáîé ãðóïïå àíòèíåéòðèíî νcL è ñòåðèíî

νS .

Ýòîò ìåõàíèçì, ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäïîëàãàåò ÿâíîå íàðóøåíèå ëåïòîííîãî ÷èñëà5 íà ìàñøòàáå Λ,

ïîýòîìó åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî Λ ∼ ΛGUT, èáî Âåëèêîå îáúåäèíåíèå êàëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé ñâîäèò ëåïòîíû è êâàðêè â îäèí ìóëüòèïëåò è äåëàåò èõ íåðàçëè÷èìûìè ïðè êàëèáðîâî÷íûõ

ïðåîáðàçîâàíèÿõ, à çíà÷èò, è íàðóøåíèå ëåïòîííîãî ÷èñëà, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ äèíàìè÷åñêèì

ìàñøòàáîì íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ãðóïïû Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ ÷ëåíà ìàéîðàíîâñêîé ìàññû ñ ìàñøòàáîìM , òî çà ñ÷åò íåãî íåò íàðóøåíèÿ êâàíòî-

âûõ ÷èñåë, âõîäÿùèõ â çàðÿäû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ìàðêèðóþùèõ ëåïòîíû è áàðèîíû, ÷òî ìîæåò

óêàçûâàòü íà ñâÿçü ñ áîëåå óíèâåðñàëüíûìè äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê òî íàðóøåíèå

ëîêàëüíîé ñóïåðñèìåòðèè, ò.å. ñóïåðãðàâèòàöèè. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ãèïîòåçû ìîæíî ïîëà-

ãàòü, ÷òîM èìååò ìàñøòàá, õàðàêòåðíûé äëÿ ãðàâèòàöèè, ò.å. ïîðÿäêà ïëàíêîâñêîé ìàññû mPl. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé íàìè ìåõàíèçì ââåäåíèÿ ìàëîãî ìàñøòàáà ìàññ íåéòðèíî ïðèâî-

äèò ê òåîðèè âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, ñóùåñòâåííî îòëè÷íîé îò ìîäåëåé, èíñïèðèðîâàííûõ òåîðèåé

ñóïåðñòðóí, êîãäà ôåðìèîííûé ìóëüòèïëåò âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ ñîñòàâëÿþò ÷àñòèöû ñ ìàññàìè,

ìàñøòàá êîòîðûõ ñðàâíèì ñ ýíåðãèåé âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ èëè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýòîé ýíåð-

ãèè, ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷àñòèöû íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ñåêòîðà ñïåêòðà, à ïîëÿ ñ ìàññàìè

ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà îòíîñÿòñÿ ê ñïåêòðó âîçáóæäåíèé ñóïåðñòðóíû. Â íàøåé æå êîíñòðóêöèè

ñòåðèíî, à òàêæå ðÿä äðóãèõ ïîëåé, êîòîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå, ÿâíî îòíîñÿòñÿ ê ñåêòîðó

÷àñòèö ñ ïëàíêîâñêèì ìàñøòàáîì ìàññ.

Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû (9) è îòâå÷àþùèå èì êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ëåãêî âû÷èñ-

ëèòü, ïðåäïîëàãàÿ èåðàðõèþ ìàñøòàáîâ mD, Λ è M . Â ñàìîì äåëå, ïîëàãàÿ ïàðàìåòðû ìàòðèöû

âåùåñòâåííûìè, ñîâåðøèì ñíà÷àëà ïîâîðîò äëÿ äâóõ òÿæåëûõ ñîñòîÿíèé íà óãîë θ23, óäîâëåòâîðÿ-

þùèé óñëîâèþ

tan 2θ23 =
2Λ

M
, (10)

ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû

U23 =


1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23

 , (11)

ãäå c23 = cos θ23, s23 = sin θ23, òàê ÷òî ìàññîâàÿ ìàòðèöà ïðèíèìàåò âèä

M23 = U†23 ·M · U23 ≈


0 mD mD

Λ
M

mD −Λ Λ
M 0

mD
Λ
M 0 M + Λ Λ

M

, (12)

5 Åñëè ïðèïèñàòü ñòåðèíî íåíóëåâîå ëåïòîííîå ÷èñëî, òàêîå æå êàê è ó ëåâîãî äóáëåòíîãî ïî ýëåêòðîñëàáîé ãðóïïå

íåéòðèíî, òî ñìåøèâàíèå ñòåðèíî ñ ñèíãëåòíûì àíòèíåéòðèíî ñîõðàëî áû ëåïòîííîå ÷èñëî, íî îíî òîãäà íàðó-

øàëîñü áû ïðè ââåäåíèè ìàéîðàíîâñêîé ìàññû ñòåðèíî, êîòîðîå, òàêèì îáðàçîì, ïåðåñòàâàëî áû áûòü èñòèííî

ìàéîðàíîâñêèì.
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ãäå ìû èñïîëüçîâàëè ìàëîñòü îòíîøåíèÿ Λ/M � 1, îòêóäà

sin θ23 ≈
Λ

M
, cos θ23 ≈ 1− Λ2

2M2
.

Ìàòðèöà (12) äîïóñêàåò ðàññìîòðåíèå â ðàìêàõ ñòàöèîíàðíîé òåîðèè âîçìóùåíèé, òàê ÷òî ñ ó÷åòîì

èåðàðõèè ìàñøòàáîâ è îïðåäåëåíèÿ êîìïîçèòíîé øêàëû ΛX = Λ2/M � mD íàõîäèì

m1 ≈
m2
D

ΛX
, m2 ≈ ΛX −m1, m3 ≈M − ΛX , (13)

ãäå ìû ñïåöèàëüíî ïîêàçàëè âåäóùèå ïîïðàâêè ê ìàññàì òÿæåëûõ íåéòðèíî, ÷òîáû ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàòü êîððåêòíóþ ñâÿçü ñ èñõîäíûì çíà÷åíèåì ñëåäà ìàññîâîé ìàòðèöû trM = M . Èìååò ìåñòî

èåðàðõèÿ ìàññ

m1 � m2 � m3.

Â ïðîâåäåííîé íàìè ñõåìå ðàñ÷åòà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàññîâîé ìàòðèöû íåéòðèíî ëåãêî íàéòè

è âûðàæåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé:

|ν3〉 ≈ s23|νcL〉+ c23|νS〉+
mDΛ

M2
|νL〉,

|ν2〉 ≈ c23|νcL〉 − s23|νS〉 −
mD

ΛX
|νL〉,

|ν1〉 ≈ |νL〉+
mD

ΛX
(c23|νcL〉 − s23|νS〉).

(14)

Îòñþäà ÿñíî, ÷òî ëåã÷àéøåå íåéòðèíî ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ëåâûì íåéòðèíî Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè,

íî èìååò ïðèìåñü êàê ïðàâîãî àíòèíåéòðèíî, òàê è ñòåðèíî.

Äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê ïîëîæèì mD ∼ 102 ÃýÂ, êàê ýòî è ñëåäóåò îæèäàòü ñîãëàñíî èçâåñòíîìó

ìàñøòàáó íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè, à òàêæå ïðèìåì äëÿ ìàññû íåéòðèíî m1 ∼ 10−2

ýÂ, îòêóäà íàõîäèì ΛX ∼ 1015 ÃýÂ. Òîãäà ïðè M ∼ 1019 ÃýÂ ïîëó÷àåì Λ ∼ 1017 ÃýÂ, ÷òî âïîëíå

ñîãëàñóåòñÿ ñ õàðàêòåðíîé âåëè÷èíîé ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â òåîðèè âåëèêîãî îáúåäè-

íåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàðóøåíèå ëåïòîííîãî ÷èñëà â âûðàæåíèè äëÿ ìàññèâíîãî íåéòðèíî (14)

èìååò àìïëèòóäó ïîðÿäêà 10−13.

E. Âàêóóì

Ïðè ñïîíòàííîì íàðóøåíèè êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè ìàññû êèðàëüíûõ ôåðìèîíîâ ãåíåðèðó-

þòñÿ çà ñ÷åò âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé, êîòîðûå â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ñ

ñîõðàíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà âîçíèêàþò òîëüêî äëÿ ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûõ ïîëåé. Ïðè

ýòîì âàêóóì ìîæåò íåñòè íåíóëåâûå çàðÿäû, ñîõðàíåíèå êîòîðûõ îí íàðóøàåò. Åñëè ïðåäïîëàãàòü,

÷òî R-÷åòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, òî

Q[vac] = L[vac] = B[vac] = 0, R[vac] = +1, (15)

â òî âðåìÿ êàê ñëàáûé èçîñïèí T3[vac] = ± 1
2 íàðóøåí çà ñ÷åò êîíäåíñàòîâ õèããñîâñêèõ ïîëåé 〈H

0
u〉 =

vu è 〈H0
d〉 = vd.
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Äàëåå, íåéòðàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðíûå ñóïåðïàðòíåðû äóáëåòíîãî íåéòðèíî, ñèíãëåòíîãî àí-

òèíåéòðèíî è ñòåðèíî, ò.å. ÷àñòèöû {ν̃L, ν̃cL, ν̃S}. Âàêóóìíîìó ñðåäíåìó òåðèíî 〈ν̃S〉 ìîæíî áûëî

áû ñîïîñòàâèòü ñòåðèëüíûé ìàñøòàá M , êîòîðûé âõîäèò â ìàññîâóþ ìàòðèöó íåéòðèíî, íî òåðè-

íî êàê ñóïåðïàðòíåð îáû÷íîé ÷àñòèöû îáëàäàåò îòðèöàòåëüíîé R-÷åòíîñòüþ, à ýòî çíà÷èò, ÷òî

ìàòðèöà ìàññ íåéòðèíî ïðè óñëîâèè ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè ïðåäïîëàãàåò è ââåäåíèå

ñîïðÿæåííîãî ïî R-÷åòíîñòè ïîëÿ äëÿ ñòåðèíî è åãî ñóïåðïàðòíåðà, à ñëåäîâàòåëüíî è ñîïðÿæåí-

íîãî, çåðêàëüíîãî ìóëüòèïëåòà äëÿ âñåãî íàáîðà ïîëåé îäíîãî ïîêîëåíèÿ, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè

ñïîíòàííîì íàðóøåíèè R-÷åòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ.

Âàêóóìíîå ñðåäíåå àíòè-ñíåéòðèíî 〈ν̃cL〉 íàðóøàåò òîëüêî ëåïòîííîå ÷èñëî è îòâå÷àåò ìàñøòàáó

Λ ñ òåìè æå îãîâîðêàìè î R-÷åòíîñòè, ÷òî è â ïðåäûäóùåì àáçàöå.

Ââåäåíèå íåíóëåâîãî âàêóóìíîãî ñðåäíåãî äëÿ ñíåéòðèíî 〈ν̃L〉 íàðóøàëî áû êàê ñëàáûé èçîñïèí,

òàê è ëåïòîííîå ÷èñëî, à ñëåäîâàòåëüíî, îíî, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèâîäèëî áû ê ìàòðè÷íîìó ýëåìåíòó

ñìåøèâàíèÿ ñòåðèíî è íåéòðèíî M13 (è M31) â (9). Äëÿ ïðîñòîòû è îïðåäåëåííîñòè ìû ðàññìàò-

ðèâàåì ñåé÷àñ âàðèàíò ñ íóëåâûì ñðåäíèì ñíåéòðèíî, õîòÿ åãî ââåäåíèå îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå

äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè, êîòîðûé íå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ïðè

íèçêèõ ýíåðãèÿõ.

Ïðîâåäåííîå ïåðå÷èñëåíèå äîïóñòèìûõ âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ïîçâîëÿåò ïîñòàâèòü âîïðîñ î ìàññàõ

ñóïåðïàðòíåðîâ õèããñîâñêèõ ÷àñòèö: ñðàçó ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî òðèïëåòíûå õèããñèíî {κ,κc} ìîãóò

áûòü òîëüêî ñâåðõòÿæåëûìè çà ñ÷åò ìàñøòàáàM , ïîñêîëüêó èõ ìàññîâûé ÷ëåí íå íàðóøàåò íè ñëà-

áûé èçîñïèí, íè ëåïòîííîå ÷èñëî. Êàçàëîñü áû, ââåäåíèå ìàññ äóáëåòíûõ õèããñèíî òàêæå äîëæíî

ñëåäîâàòü òîìó æå àðãóìåíòó, íî òîãäà ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì ââåäåíèå øêàëû íàðóøåíèÿ

ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè, êîòîðàÿ ïðè íàëè÷èè ñóïåðñèììåòðèè îðãàíè÷åñêè ñâÿçàíà ñ ìàñøòà-

áîì ñìåøèâàíèÿ íåéòðàëüíûõ ïîëåé {H0
u, H

0
d} è èõ ñóïåðïàðòíåðîâ çà ñ÷åò µ-÷ëåíà â ëàãðàíæèàíå

ñóïåðïîëåé. Ýòî � èçâåñòíàÿ ïðîáëåìà ðàñùåïëåíèÿ ìàññ ìåæäó òðèïëåòíûìè ïî öâåòó è äóá-

ëåòíûìè ïî ýëåêòðîñëàáîìó èçîñïèíó ñîñòîÿíèÿìè õèããñîâñêîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ íå òîëüêî ñâîäèòñÿ

ê èåðàðõèè ìàñøòàáîâ, íî îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîé ïðè ðàññìîòðåíèè âðåìåíè æèçíè ïðîòîíà,

ïîñêîëüêó ëåãêèå òðèïëåòíûå õèããñîâñêèå ëåïòîêâàðêè èñêëþ÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îãðàíè÷å-

íèÿìè íà ðàñïàä ïðîòîíà. Îäíàêî ìåõàíèçì èåðàðõèè ìàñøòàáîâ íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèìåò-

ðèè è êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, v � Λ, ìîæåò áûòü åñòåñòâåííî ââåäåí ïðè

íàëè÷èè íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ, ÷òî ìû îáñóæäàåì â ðàçäåëå III.

F. Ìóëüòèïëåò E6

Èòàê, ñóììèðóÿ îïèñàííûå íàìè âûøå êîìïîíåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ êèðàëüíîãî

ìóëüòèïëåòà îäíîãî ïîêîëåíèÿ, ìû ïîëó÷àåì êâàíòîâàííûé ïî çàðÿäó 27-ïëåò:

1. ëåïòîíû eL, e
c
L, νL, ν

c
L (4 êîìïîíåíòû),

2. ñòåðèíî νS (1 êîìïîíåíòà),

3. òðèïëåòíûå ïî öâåòó ëåïòîêâàðêîâîå õèããñèíî κ, äóáëåòíûå ïî ñëàáîìó èçîñïèíó χ0
u, χ

− è

ñîïðÿæåííûå ê íèì õèããñèíî (10 êîìïîíåíò),
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4. öâåòíôå êâàðêè uL, u
c
L, dL, d

c
L (12 êîìïîíåíò).

Òàêîé íàáîð â òî÷íîñòè è åäèíñòâåííûì îáðàçîì îòâå÷àåò íåïðèâîäèìîìó ôóíäàìåíòàëüíîìó ïðåä-

ñòàâëåíèþ ãðóïïû E6 [8]. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòà ãðóïïà íå èìååò êèðàëüíûõ àíîìàëèé.
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III. Òðè ïîêîëåíèÿ

Äàëüíåéøåå îáúåäèíåíèå ôåðìèîíîâ â îêîí÷àòåëüíîé òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ äîëæíî ó÷è-

òûâàòü êàê ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, òàê è ñóïåðïàðò-

íåðîâ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ ãðóïïû E6 � ãàóäæèíî.

A. Ãàóäæèíî E6

Â ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ãàóäæèíî ïðåîáðàçóþòñÿ ïî ïðèñîåäèíåííîìó ïðåäñòàâëåíèþ ãðóï-

ïû ñèììåòðèè è ÿâëÿþòñÿ ìàéîðàíîâñêèìè ÷àñòèöàìè, òàê ÷òî äëÿ E6 èìååòñÿ 78-ïëåò ãàóäæèíî

[8]. Ïîýòîìó îáúåäèíåíèå ãàóäæèíî â îäèí ìóëüòèïëåò ñ êèðàëüíûìè ôåðìèîíàìè ôóíäàìåíòàëü-

íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû E6, ñ 27-ïëåòîì, òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ ðàñøèðåííîãî ñàìîñîïðÿæåííîãî

ìóëüòèïëåòà, à çíà÷èò, ââåäåíèÿ ñîïðÿæåííîãî êèðàëüíîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóï-

ïû E6, 27-ïëåòà. Òîëüêî ïðè òàêîì ðàñøèðåíèè âîçìîæíî ñàìîñîïðÿæåíèå ìóëüòèïëåòà. Òàêîé

ñîïðÿæåííûé ôóíäàìåíòàëüíûé ìóëüòèïëåò ïî ãðóïïå E6 ëîãè÷íî íàçâàòü ¾çåðêàëüíîé¿ ìàòå-

ðèåé. Êàæäîå ïîêîëåíèå ôåðìèîíîâ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðè ïîñòðîåíèè îêîí÷àòåëüíîé òåîðèè

Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîêîëåíèåì çåðêàëüíîé ìàòåðèè.

B. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ïîêîëåíèé

Åñëè íà âðåìÿ îòâëå÷üñÿ îò þêàâñêîãî ñåêòîðà òåîðèè, îòâåòñòâåííîãî çà ââåäåíèå ìàññ ôåðìèî-

íîâ è ñìåøèâàíèÿ èõ òîêîâ, òî ñ òî÷êè çðåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé íàáëþäàåìûå

ïîêîëåíèÿ ôåðìèíîâ ñîâåðøåííî ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó, à çíà÷èò, ìîæíî ââåñòè êàëèáðîâî÷íóþ

ñèììåòðèþ ïîêîëåíèé, êîòîðàÿ óíèòàðíûì îáðàçîâ ñìåøèâàåò ïîêîëåíèÿ, ò.å., êàê ãîâîðÿò, ¾ãîðè-

çîíòàëüíóþ¿ ãðóïïó ñèììåòðèè � ãðóïïó óíèòàðíûõ âðàùåíèé ïîêîëåíèé SUH(ng), ãäå ng � ÷èñëî

ïîêîëåíèé, ò.å. ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïû E6, êîòîðîå íå ìåíüøå 3.

Êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè ÿâëÿþòñÿ ñèíãëåòàìè ïî ãðóïïå E6. Ìàéîðà-

íîâñêèå ñóïåðïàðòíåðû ýòèõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ ñëåäóåò âêëþ÷èòü â ìóëüòèïëåò îêîí÷àòåëüíîé

òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ. Èõ ÷èñëî ðàâíî n2
g − 1.

Íàêîíåö, ãàóäæèíî ãðóïïû E6 íå íåñóò íà ñåáå êâàíòîâûõ ÷èñåë ïîêîëåíèé, ò.å. ÿâëÿþòñÿ ñèí-

ãëåòàìè ïî ãðóïïå ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñàìîñîïðÿæåííûé ìóëüòèïëåò îêîí÷àòåëüíîé òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ

âêëþ÷àåò â ñåáÿ

• ng ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ãðóïïû E6 è ng ñîïðÿæåííûõ èì ïðåäñòàâëåíèé çåðêàëü-

íîé ìàòåðèè,

• n2
g − 1 ñàìîñîïðÿæåííûõ ãàóäæèíî ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè, ñèíãëåòíûõ ïî E6,

• ñèíãëåòíûå ïî ãðóïïå ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè ãàóäæèíî ãðóïïû E6.
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Â èòîãå, ðàçëîæåíèå ìóëüòèïëåòà òåîðèè ïî ïðÿìîìó ïðîèçâåäåíèþ ãðóïï ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåò-

ðèè è ñèììåòðèè îäíîãî ïîêîëåíèÿ SUH(ng)× E6 äîëæíî èìåòü âèä

(ng,27) + (n̄g,27) + (1,78) + (n2
g − 1,1).

Èíòåðåñíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òîëüêî åäèíñòâåííàÿ ïðîñòàÿ ãðóïïà ñ òàêèì ðàçëîæåíèåì íåïðèâî-

äèìîãî ìóëüòèïëåòà ïðè ng > 1, ýòî � èñêëþ÷èòåëüíàÿ ãðóïïà E8 [8], ïðè÷åì ng = 3, òàê ÷òî

E8 ⊃ SU(3)×E6, à ôóíäàìåíòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå íàèìåíüøåé ðàçìåðíîñòè � ýòî ñàìîñîïðÿæåí-

íûé 248-ïëåò [8]:

248 = (3,27) + (3̄,27) + (1,78) + (8,1). (16)

Çíà÷èò, ïðèâåäåííàÿ íàìè ëîãèêà ïîñòðîåíèÿ îêîí÷àòåëüíîé òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ ïðè-

âîäèò ê óíèêàëüíîìó ðåçóëüòàòó � ãðóïïå E8. Íåîòúåìëåìûì àòðèáóòîì òàêîãî ïîñòðîåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ââåäåíèå çåðêàëüíûõ ïîêîëåíèé ìàòåðèè è õèããñîâñêèõ ÷àñòèö. Ïðè÷åì, îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå

ñîõðàíåíèÿ R-÷åòíîñòè ìîæåò ïðèâîäèòü, íàïðèìåð, ê òîìó, ÷òî ìàññîâûå ÷ëåíû â ñåêòîðå ìàòåðèè

ãåíåðèðóþòñÿ çà ñ÷åò âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö â çåðêàëüíîì ñåêòîðå, ÷òî, âïðî÷åì,

íå èçìåíÿåò îáîñíîâàííîñòü èçëîæåííîé íàìè ëîãèêè ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèïëåòà ôåðìèîííûõ ïîëåé

â òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ.

C. Ìåõàíèçì èåðàðõèè

Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ïîêîëåíèé õèããñîâñêèõ ñóïåðïîëåé ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ââå-

ñòè èåðàðõèþ ìàñøòàáîâ íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè è ñèììåòðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ

òî÷íî òàêèì æå îáðàçîì, êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè îïèñàíèè èåðàðõèè ìàññ ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ:

ìàññîâàÿ ìàòðèöà äóáëåòíûõ êîìïîíåíò õèããñîâñêèõ ïîëåé ìîæåò èìåòü âèä, îòâå÷àþùèé ¾äåìî-

êðàòèè¿ ïîêîëåíèé õèããñîâñêèõ ÷àñòèö, à çíà÷èò, òîëüêî îäíî èç ýòèõ ïîêîëåíèé áóäåò ñâåðõìàñ-

ñèâíûì, ò.å. ñ ìàññîé ïîðÿäêà ïëàíêîâñêîé øêàëû M . Íàïðèìåð, äëÿ íåéòðàëüíûõ õèããñèíî òðåõ

ïîêîëåíèé ñìåøèâàíèå ñ åäèíñòâåííûì ìàñøòàáîì M ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

Lud = λud·(χ0
u1, χ

0
u2, χ

0
u3)


M M M

M M M

M M M



χ0
d1

χ0
d2

χ0
d3

 , (17)

÷òî åñòåñòâåííî ñóïåðñèììåòðè÷íûì îáðàçîì îòðàæàåòñÿ è â ìàññîâîé ìàòðèöå äëÿ ñêàëÿðíûõ

áîçîíîâ Õèããñà.

Äâà äðóãèõ ïîêîëåíèÿ õèããñîâñêèõ äóáëåòîâ ïîëó÷àò µ-÷ëåí6 çà ñ÷åò ìàëîãî íàðóøåíèÿ äåìî-

êðàòè÷åñêîé ñèììåòðèè â õèããñîâñêîì ñåêòîðå, ïðè÷åì è çäåñü òàêæå âîçìîæíà èåðàðõèÿ, òî÷íî

òàêæå êàê è äëÿ êâàðêîâ è çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ, è ëèøü îäíî èç ïîêîëåíèé õèããñîâñêèõ ÷àñòèö

6 Âêëàä â ñóïåðïîòåíöèàë âèäà µ · H̃uH̃d [9], ãäå ïîëÿ ñ âîëíîé îòâå÷àþò áàçèñó ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ìàññîâîé

ìàòðèöû ïîñëå ó÷åòà ïîîïðàâîê ê ñèììåòðèè äåìîêðàòèè ïîêîëåíèé.
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áóäåò îïðåäåëÿòü ôèçèêó íà ëåã÷àéøåì ìàñøòàáå, îòâå÷àþùåì øêàëå íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé

ñèììåòðèè.

Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ òðèïëåòíûõ ïî öâåòó êîìïîíåíò õèããñîâñêèõ ïîëåé âìåñòî äåìîêðàòèè íåîá-

õîäèìî ââåñòè äðóãîé òèï ñèììåòðèè: íåâûðîæäåííàÿ ìàññîâàÿ ìàòðèöà ïîêîëåíèé äèàãîíàëüíîãî

âèäà ñ ýëåìåíòàìè ïîðÿäêà âñå òîãî æå M , íî áåç ñìåøèâàíèÿ7, ÷òî ðåøàåò ïðîáëåìó ðàñùåïëåíèÿ

ìåæäó òðèïëåòíûìè è äóáëåòíûìè êîìïîíåíòàìè õèããñîâñêîãî ïîëÿ, ïîñêîëüêó ìîæíî ÿâíî óêà-

çàòü âïîëíå åñòåñòâåííûé ìåõàíèçì ïîäîáíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñ åäèíñòâåííûì èñõîäíûì ìàñøòàáîì

M . Â ñàìîì äåëå, äëÿ òðèïëåòíûõ õèããñèíî

Lκ = λκ ·(κc1,κc2,κc3)


M 0 0

0 M 0

0 0 M



κ1

κ2

κ3

 , (18)

÷òî ïåðåõîäèò â àíàëîãè÷íûé âêëàä äëÿ ñêàëÿðíûõ òðèïëåòíûõ ÷àñòèö Õèããñà.

Â èòîãå, ïðîáëåìà èåðàðõèè ìàñøòàáîâ ñòàíîâèòñÿ òåñíî ñâÿçàííîé ñ ïðîáëåìîé ðàñùåïëåíèÿ

òðèïëåòà è äóáëåòà õèããñîâñêîãî ïîëÿ, ýòè ïðîáëåìû äîïóñêàþò ðåøåíèå ñ åäèíñòâåííûì äèíà-

ìè÷åñêèì ìàñøòàáîì M è ñâîäÿòñÿ ê çàäà÷å î ìåõàíèçìå ìàëîãî íàðóøåíèÿ ¾äåìîêðàòè÷åñêîé¿

ñèììåòðèè ïîêîëåíèé â õèããñîâñêîì ñåêòîðå, âïîëíå àíàëîãè÷íîé çàäà÷å î ìåõàíèçìå íàðóøåíèÿ

¾äåìîêðàòè÷åñêîé¿ ñèììåòðèè ïîêîëåíèé â þêàâñêîì ñåêòîðå òåîðèè.

Ýòà æå èäåÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ îòùåïëåíèÿ çåðêàëüíîé ìàòåðèè: â çåðêàëüíîì õèããñîâñêîì

ñåêòîðå ñìåøèâàíèå çàäàåòñÿ íåâûðîæäåííîé äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé ñî ñòåðèëüíûì ìàñøòàáîì

M ∼ mPl, à çíà÷èò, âñå õèããñîâñêèå ÷àñòèöû è ôåðìèîíû ñ äèðàêîâñêîé ìàññîé çåðêàëüíîé ìàòå-

ðèè ÿâëÿþòñÿ ñâåðõòÿæåëûìè. Êàê ñëåäñòâèå, íàðóøåíèå ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè â çåðêàëüíîì

ìèðå îïðåäåëÿåòñÿ ìàñøòàáîì M . Ìàññû çåðêàëüíûõ íåéòðèíî îêàçûâàþòñÿ ïëàíêîâñêèìè (ñì.

Ïðèëîæåíèå A).

D. Ñóïåðñèììåòðèÿ

Îáúåäèíåíèå ôåðìèîííûõ êîìïîíåíò êèðàëüíûõ ñóïåðïîëåé ìàòåðèè ñ îäíîì ìóëüòèïëåòå ñ ìàé-

îðàíîâñêèìè êîìïîíåíòàìè âåùåñòâåííûõ êàëèáðîâî÷íûõ ñóïåðïîëåé ïîêàçûâàåò, ÷òî â îäíîì ñó-

ïåðïîëå E8 îêàçûâàþòñÿ áåçìàññîâûå ÷àñòèöû ñïèíà 1, 1
2 è 0, ÷òî ïðåäïîëàãàåò äâà øàãà ñ èíêðå-

ìåíòîì 1
2 â ðàìêàõ îäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñóïåðìóëüòèïëåòà, ò.å. ñóïåðñèììåòðèþ N = 2.

7 Ìàëîå ñìåøèâàíèå â âèäå ïîïðàâîê áåç íàðóøåíèÿ íåâûðîæäåííîñòè, êîíå÷íî, äîïóñòèìî, è îíî ïî-ïðåæíåìó

îñòàâèò âåðíûì âàðèàíò ñ òðåìÿ ñâåðõòÿæåëûìè ïîêîëåíèÿìè.
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IV. Çàêëþ÷åíèå

Èòàê, ìû ïîêàçàëè, êàê ìîæíî ëîãè÷åñêè ïðèéòè ê åäèíñòâåííîìó âàðèàíòó îêîí÷àòåëüíîé ñóïåð-

ñèììåòðè÷íîé òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ ñ ãðóïïîé E6 äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî 27-ïëåòà îäíîãî

ïîêîëåíèÿ ôåðìèîíîâ ìàòåðèè è õèããñèíî è ãðóïïîé E8 äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîãî 248-ïëåòà òðåõ

ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ è ãàóäæèíî.

Êîíå÷íî, ñàìî ïî ñåáå ðàññìîòðåíèå ýòèõ ãðóïï â êà÷åñòâå GUT íå ÿâëÿåòñÿ íîâûì: ñì. îðèãè-

íàëüíûå ñòàòüè [10�12] è äåòàëüíûé îáçîð ïî E6 â [13], à òàêæå ðàáîòû ïî E8 [14, 15]. Îäíàêî íàøå

ïîñòðîåíèå ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óíèêàëüíûì îáðàçîì îáîñíîâàòü ïîèìåííûé ñîñòàâ íåïðèâîäèìûõ

ïðåäñòàâëåíèé, íî è ââåñòè åñòåñòâåííûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè èåðàðõèè ìàñøòàáîâ è îòùåïëåíèÿ

ñâåðõòÿæåëûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûé îòëè÷åí îò ðàññìàòðèâàåìûõ â ëèòåðàòóðå ïîäõîäîâ: ìåõàíèçì

Äèìîïîëóñà�Âèëü÷åêà [16], ïñåâäî-ñèììåòðèè ñ áîçîíîì Íàìáó�Ãîëäñòîóíà [17, 18] è äð. [19, 20].

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî àëãåáðû ãåíåðàòîðîâ èçîìåòðèé ïðîåêòèâíûõ ïðîñòðàíñòâ âåùåñòâåí-

íûõ R è êîìïëåêñíûõ C ÷èñåë, à òàêæå êâàòåðíèîíîâ H èçîìîðôíû àëãåáðàì ãåíåðàòîðîâ áåñêî-

íå÷íûõ ñåðèé êëàññè÷åñêèõ ïðîñòûõ êîìïàêòíûõ îðòîãîíàëüíûõ, óíèòàðíûõ è ñèìïëåêòè÷åñêèõ

ãðóïï [21]:

isom(RPn) ∼= so(n+ 1),

isom(CPn) ∼= su(n+ 1),

isom(HPn) ∼= sp(n+ 1),

(19)

â òî âðåìÿ êàê èñêëþ÷èòåëüíûå ãðóïïû Ek ñâÿçàíû ñ îêòîíèîíàìè O, òàê ÷òî èìååò òåñòî èçîìîð-

ôèçì èçîìåòðèé ïðîåêòèâíûõ ïëîñêîñòåé [21]:

E6
∼= Isom((C⊗O)P2),

E7
∼= Isom((H⊗O)P2),

E8
∼= Isom((O⊗O)P2),

(20)

è ÷èñëî ýòèõ ãðóïï êîíå÷íî âñëåäñòâèå íåàññîöèàòèâíîñòè àëãåáðû îêòîíèîíîâ. Èòàê, îêîí÷àòåëü-

íàÿ ãðóïïà GUT ìàòåìàòè÷åñêè îñíîâàíà íà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì îáîáùåíèè ÷èñåë � îêòîíè-

îíàõ.

Îêòîíèîíû ÿâëÿþòñÿ íåàññîöèàòèâíûì îáîáùåíèåì êâàòåðíèîíîâ, êîòîðûå â ïðåäñòàâëåíèè

ýðìèòîâûõ ìàòðèö 2 × 2 øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ëîðåíöåâîé ñèììåòðèè 4-ìåðíîãî

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè Ìèíêîâñêîãî. Êðîìå òîãî, äëÿ àëãåáð ñïåöèàëüíûõ ëèíåéíûõ ïðåîáðàçîâà-

íèé äâóõêîìïîíåíòíûõ âåêòîðîâ òàêæå óñòàíîâëåíû èçîìîðôèçìû

sl(2,C) ∼= so(3, 1),

sl(2,H) ∼= so(5, 1),

sl(2,O) ∼= so(9, 1),

(21)

÷òî, ïî-âèäèìîìó, óêàçûâàåò íà ñâÿçü îêîí÷àòåëüíîé ãðóïïû Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ ñ 10-ìåðíûì

ïðîñòðàíñòâîì Ìèíêîâñêîãî, åñòåñòâåííî ââîäèìîãî â òåîðèè ñóïåðñòðóí. Â ýòîì ñìûñëå, ñòàíîâèò-

ñÿ áîëåå ïðåäñêàçóåìîé âçàèìîñâÿçü ïîñòðîåíèÿ òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ ïî äâóì ñóùåñòâåííî
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ðàçëè÷íûì ïóòÿì: èç ôåíîìåíîëîãèè ëîêàëüíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, êàê â äàííîé ðàáîòå, è ñî-

ãëàñíî F-òåîðèè â ñóïåðñòðóíàõ [5], êîòîðûå, â èòîãå, ïðèâîäÿò ê åäèíîìó ðåçóëüòàòó � ãðóïïå

E8. Íàïîìíèì îäíàêî, ÷òî â ïîñòðîåííûé íàìè ìóëüòèïëåò âõîäÿò ïîëÿ ñ ïëàíêîâñêèì ìàñøòàáîì

ìàññ, òàê ÷òî îí ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìóëüòèïëåòîâ ìîäåëåé âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, èíñïè-

ðèðîâàííûõ òåîðèåé ñóïåðñòðóí.



19

Ïðèëîæåíèå A: Ñìåøèâàíèå çåðêàëüíûõ íåéòðèíî

Äëÿ çåðêàëüíûõ íåéòðèíî: äóáëåòíîãî, ñèíëåòíîãî è ñòåðèëüíîãî, � ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ ñ òî÷-

íîñòüþ äî îáùåãî þêàâñêîãî ôàêòîðà ïðèíèìàåò âèä

Mmir. =


0 M ′ 0

M ′ 0 Λ

0 Λ M

 , (A1)

ãäå M ′ ∼M ∼ mPl. Ïîñêîëüêó detMmir. = −MM ′
2
, ýòà ìàòðèöà íåâûðîæäåíà, è ìû îæèäàåì, ÷òî

âñå òðè ìàññîâûõ ñîñòîÿíèÿ èìåþò îäèí è òîò æå ìàñøòàá ïîðÿäêà M . Â ñàìîì äåëå, ñîâåðøèì

ñíà÷àëà ïîâîðîò äâóõ ïåðâûõ ñîñòîÿíèé ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû

Umir.
12 =


cmir.
12 smir.

12 0

−smir.
12 cmir.

12 0

0 0 1

 ,

ãäå cmir.
12 = smir.

12 = 1/
√

2, òàê ÷òî

Umir.
12

† ·Mmir. · Umir.
12 =


−M ′ 0 − Λ√

2

0 M ′ Λ√
2

− Λ√
2

Λ√
2

M

 ,

à çàòåì ïîâîðîò íà óãîë θmir.
23 , çàäàííûé óñëîâèåì

tan 2θmir.
23 =

Λ
√

2

M −M ′
,

ïîñëå ÷åãî ìàòðèöà ìàññ çåðêàëüíûõ íåéòðèíî M̃mir. = Umir.
23
†
Umir.

12
† ·M · Umir.

12 Umir.
23 ïðèìåò âèä

M̃mir. =


−M ′ Λ

smir.
23√

2
−Λ

cmir.
23√

2

Λ
smir.
23√

2
M2 − Λ̃ 0

−Λ
cmir.
23√

2
0 M3 + Λ̃

 , (A2)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

M2 = M ′(cmir.
23 )2 +M(smir.

23 )2,

M3 = M ′(smir.
23 )2 +M(cmir.

23 )2,

Λ̃ = Λ
sin 2θmir.

23√
2

.

Äëÿ ìàòðèöû (A2) ïðèìåíèìà òåîðèÿ âîçìóùåíèé, ñîãëàñíî êîòîðîé çåðêàëüíûå íåéòðèíî ïðèîá-

ðåòàþò ìàññû

mmir.
1 ≈ −M ′ − Λ2(smir.

23 )2

2(M ′ +M2)
− Λ2(cmir.

23 )2

2(M ′ +M3)
,

mmir.
2 ≈M2 − Λ̃ +

Λ2(smir.
23 )2

2(M ′ +M2)
,

mmir.
3 ≈M2 + Λ̃ +

Λ2(cmir.
23 )2

2(M ′ +M3)
.

(A3)
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Êàê ìû è ïðåäïîëàãàëè, ýòè çíà÷åíèÿ ìàññ èìåþò îäèí è òîò æå ïîðÿäîê ïëàíêîâñêîé øêàëû

ýíåðãèè. Èìåííî íà ýòîì ìàñøòàáå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ íàðóøåíèÿ ëåïòîííîãî ÷èñëà

çåðêàëüíûõ íåéòðèíî çà ñ÷åò ñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé, êîòîðîå çàäàåòñÿ îïèñàííûìè íàìè ïîâîðîòà-

ìè è ïîïðàâêàìè â òåîðèè âîçìóùåíèé, íî ìû åãî çäåñü íå ðàññìàòðèâàåì.
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