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И ЭВОЛЮЦИЯ ВСЕЛЕННОЙ

Предполагается, что эволюция Вселенной определяется частица-
ми, большая часть которых находится в связанном состоянии и ко-
торые проявляют себя лишь посредством слабых взаимодействий.
Вследствие неразличимости большей части бозонных состояний,
использован редуцированный набор бозонных полей вместо полно-
го набора. При этом необходимо учитывать, что в лагранжиане
появятся постоянные, играющие роль весовых множителей, такие
как 1/GN , где GN — гравитационная постоянная. Это позволя-
ет определить пространство-время как риманово многообразие,
основной тензор которого вводится посредством редуцированной
матрицы плотности полей, описывающих бозонные состояния.

В ноябре 2003 г. была опубликована статья Б.Б. Кадомцева [1] по
материалам его лекций, прочитанных в 1997 году, которая показала,
что дискуссия 30 годов XX столетия между Бором и Эйнштейном, ка-
сающаяся основополагающих принципов квантовой механики не по-
теряла своего значения и в настоящее время. Как известно, Эйнштейн
предполагал, что вероятностные законы квантовой механики являются
следствием неполноты описания физических систем. При этом непол-
нота может быть устранена посредством введения дополнительных
скрытых параметров. Тем самым предполагалось наличие классиче-
ских закономерностей на более глубоком субквантовом уровне мате-
рии. Напротив, Бор предполагал принципиальную невозможность до-
стичь этого, так как многие характеристики микромира проявляются
исключительно благодаря наличию макроскопических приборов и ко-
торые не могут быть приписаны элементарным частицам в отсутствие
измерения.

Заметим, что в XX веке были сделаны громадные попытки раз-
рушить иллюзию детерминизма, которая утвердилась в науке в конце
XIX века. Конечно, главную лепту в это внесла квантовая механи-
ка, создание которой было инициировано результатами эксперимен-
тов в атомной и ядерной физике. Но и в основе основ, на которой
базировался детерминизм — классической механике — были отмече-
ны “недостатки”, приводящие к утрате иллюзий [2]. Несмотря на то,
что с иллюзиями было покончено, от идеи детерминизма трудно от-
казаться, так как планирование физических экспериментов основано
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на расчетах, опирающихся на методы, наработанные в науке при его
господстве. К этим методам, в первую очередь, необходимо отнести
исчисление бесконечно малых. Успехи в этой области трудно пере-
оценить. Можно указать на одну лишь область в математике — теорию
групп Ли, которая оказала огромное влияние на всю теоретическую
физику. Конечно же полезные результаты могли быть здесь получе-
ны благодаря “хорошим” свойствам пространства-времени. В первую
очередь, — это свойство хаусдорфовости (отделимости), которое по-
стулируется, несмотря на квантовый характер законов, действующих в
микромире. Во-вторых, в теории групп Ли важную роль играет нали-
чие гладких конгруэнций, получаемых как решения дифференциаль-
ных уравнений. В то же время нельзя не отметить, что в квантовой
механике отрицается само существование траекторий элементарных
частиц. Именно поэтому вместо производных Ли становится необхо-
димым использовать более общие операторы, которые индуцировали
бы и более общие алгебраические структуры по сравнению с группа-
ми Ли, в частности локальные лупы Ли [3, 4], и которые позволили
бы учесть отсутствие детерминизма в реальных физических процес-
сах. Заметим, что неадекватность описания физических систем при
помощи гладких полей в дифференцируемых многообразиях ведет к
необходимости дать вероятностную интерпретацию геометрическим
объектам. Вследствие этого мы будем рассматривать решения диффе-
ренциальных уравнений лишь как наиболее правдоподобные функции,
применяемые для описания этих систем. Конечно, при этом мы учи-
тываем законы, действующие в микромире, и считаем их более фунда-
ментальными, чем те, которые применяются для описания движения
макроскопических тел.

Мы будем опираться на подход, предложенный Шредингером [5],
который ввел набор неортогональных друг другу волновых функций
Ψ, описывающих нерасплывающийся волновой пакет для квантово-
го осциллятора. Позднее Глаубер [6] показал возможность описания
когерентных явлений в оптике при помощи введенных Шредингером
состояний, которые назвал когерентными. Данный подход далее был
развит в работах Переломова [7], который ввел определение обобщен-
ных когерентных состояний, как состояний, возникающих при дей-
ствии оператора представления некоторой группы преобразований на
какой-либо фиксированный вектор в пространстве этого представле-
ния. Именно это и позволяет дать физическую интерпретацию, по
нашему мнению, калибровочным преобразованиям, как преобразова-
ниям, позволяющим получать обобщенные когерентные состояния, ха-
рактеризующиеся непрерывными параметрами [8].
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Итак, рассмотрим волновые пакеты {Υ(ω)} “эмпирических” функ-
ций Υ(ω), являющихся амплитудами вероятности физической систе-
мы, находящейся в состоянии, которое характеризуется параметрами
ω. Переходы между состояниями будем задавать при помощи инфи-
нитезимальных подстановок локальной лупы Ли Υ → Υ + δΥ = Υ +
+ δT (Υ), где δT является инфинитезимальным оператором перехода.
Введение макроскопического наблюдателя заставляет нас искать пред-
ставление операторов перехода дифференциальными операторами. В
результате становится желательным использование дифференцируе-
мого многообразия Mr, в рассматриваемой области которого Ωr бу-
дем искать гладкие “теоретические” поля Υ(ω) (ω ∈ Ωr ⊂ Mr) как
решения дифференциальных уравнений, что в общем случае являет-
ся нереальной задачей (как известно, даже в классической динамике
наиболее интересные проблемы не сводятся к интегрируемым систе-
мам [9]). Именно поэтому, будет представлять интерес более простая
задача поиска сужений Υ(x) “теоретических” полей на многообразии
Mn (x ∈Mn ⊂Mr, n ≤ r).

Для этого через некоторую точку ω ∈Mr проведем гладкие кривые,
с помощью которых определим соответствующее множество вектор-
ных полей {δξ(ω)}, а с их помощью определим отклонение полей
Υ(ω) в точке ω ∈ Mr в виде δ0Υ = δX (Υ) = δT (Υ) − δξ (Υ). Если
δ0Υ = 0, то мы получаем аналог кинетического уравнения Больцмана,
где член δT (Υ) играет роль интеграла столкновения. Так как мы не
надеемся в общем случае получить интегрируемую систему, то будем
требовать, чтобы эти отклонения δ0Υ хотя бы в “среднем” были ми-
нимальны [10]. Для этого мы определим квадрат полунормы |X (Υ)| в
векторном пространстве с полускалярным произведением как следу-
ющий интеграл:

A =

∫

Ωn

ΛdnV =

∫

Ωn

κX (Υ)ρX (Υ) dnV . (1)

Здесь A — действие; Λ (Υ) — лагранжиан; κ — постоянная, ρ — матри-
ца плотности; черта сверху означает дираковское сопряжение, явля-
ющееся суперпозицией эрмитового сопряжения и пространственной
инверсии.

Конечно, для этой же цели можно использовать аналог метода наи-
большего правдоподобия, применяемый в математической статистике.
Как известно, согласно гипотезе Фейнмана амплитуда вероятности
перехода системы из состояния Υ(x) в состояние Υ′ (x′) равна следу-
ющему интегралу:

56 ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2006. № 2



K (Υ,Υ′) =

∫

Ω(Υ,Υ′)

exp (iA)DΥ =

= lim
N→∞

IN

∫
dΥ1 . . .

∫
dΥk . . .

∫
dΥN−1 exp

(

i

N−1∑

k=1

Λ (Υ (xk))ΔVk

)

.

Здесь используется следующая система единиц: h/(2π) = c = 1, где
h — постоянная Планка, c — скорость света; i2 = −1; постоянная IN
выбирается так, чтобы предел существовал. Вследствие этого функ-
ции Υ(x), получаемые из требования минимальности действия A и
используемые для описания квантовых систем, также являются лишь
наиболее правдоподобными. В этом подходе лагранжиан играет более
фундаментальную роль при описании физических систем, чем диффе-
ренциальные уравнения, которые из него получаются.

Локальные лупы Ли. Далее мы будем рассматривать простран-
ство Mr как многообразие, параметры ωa (a,b,c,d,e = 1, 2, . . . , r) как
координаты произвольной точки ω ∈Mr, а поля Υ(ω) мы будем зада-
вать в некоторой области Ωr данного многообразия (ω ∈ Ωr ⊂Mr).

Пусть область Ωr содержит подобласть Ωn с точкой ω, при этом
область Ωn принадлежит определенному дифференцируемому много-
образию Mn, хотя, возможно, удобно определять многообразие Mn
отдельно от многообразия Mr. Более того, пусть множество гладких
кривых, принадлежащих многообразию Mn, имеет общую точку ω.
Определим также набор векторных полей ξ(x), являющихся касатель-
ными к этим кривым, и будем считать, что точка x ∈ Ωn, а на области
Ωn определена собственная координатная система.

Пусть также δΩr является достаточно малой окрестностью точки
ω, в связи с этим задается и достаточно малая окрестность δΩn точ-
ки x (x ≡ ω ∈ δΩn ⊂ δΩr). Координаты точки x запишем как xi

(i, j, k, l, p, q = 1, 2, . . . , n). Используя векторные поля δξ(x), коорди-
наты соседней точки x′ = x+ δx ∈ δΩn перепишем в виде

x′i = xi + δxi ∼= xi + δωa(x)ξia(x).

Сравнивая значения полей Υ′ (x′) и Υ(x′), где

Υ′ (x′) = Υ + δΥ = Υ+ δT (Υ) ∼= Υ+ δωaTa (Υ) , (2)

Υ(x′) = Υ (x+ δx) ∼= Υ+ δωaξia∂iΥ

(∂i — частные производные), видим, что они отличаются переменными

δ0Υ(x) = δω
aXa (Υ) = δω

a
[
Ta (Υ)− ξ

i
a∂iΥ

]
, (3)

которые можно интерпретировать как отклонения полей Υ(x), полу-
ченных с помощью подстановок (2).
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Далее будет рассматриваться область δΩr ⊂ Mr как область ло-
кальной лупы Ли Gr (в частности, которая может иметь и структу-
ру локальной группы Ли, если мы потребуем для нее свойство ас-
социативности), индуцированной множеством {T}, при этом будем
рассматривать выражение в виде (2) как инфинитезимальный закон
подстановок локальной лупы Ли полей Υ(x). Отметим, что структу-
ра локальной лупы Ли будет характеризовать степень когерентности
рассматриваемых квантовых систем. При этом максимальная степень
достигается для простой группы Ли, а минимальная степень — для
абелевой. В последнем случае мы будем иметь некогерентную смесь.

Примем во внимание зависимость систем отсчета от физических
свойств инструментов (включая эталоны) и, более того, что часть пе-
реходов являются не наблюдаемыми. Пусть

La (Υ) = Ta (Υ) + ξ
i
aΓiΥ.

Вследствие этого формула (3) перепишется так:

δ0Υ = δω
aXa (Υ) = δω

a
(
La (Υ)− ξ

i
a∇iΥ

)
,

где ∇i — ковариантные производные в отношении связности Γi (x).
Заметим, если La (Υ) = LaΥ, то должны иметь место следующие
соотношения:

ξia∇iξ
k
b − ξ

i
b∇iξ

k
a − 2S

k
ijξ
i
aξ
j
b = −C

c
abξ
k
c ,

LaLb − LbLa − ξ
i
a∇iLb + ξ

i
b∇iLa +Rijξ

i
aξ
j
b = C

c
abLc,

(4)

где Skij (x) — компоненты кручения многообразия Mn, а Rij (x) — ком-
поненты кривизны связности Γi (x), определяемые как

Skij =
(
Γkij − Γ

k
ji

)
/2 , Rij = ∂iΓj − ∂jΓi + ΓiΓj − ΓjΓi. (5)

Здесь и далее Γkij (x) — компоненты внутренней связности многообра-
зияMn. При этом компоненты Ccab (x) структурного тензора локальной
лупы Ли Gr должны удовлетворять тождествам

Ccab + C
c
ba = 0, C

d
[abC

e
c]d − ξ

i
[a∇|i|C

e
bc] +R

e
ij[aξ

i
bξ
j
c] = 0,

где Reija (x) — компоненты кривизны связности Γbia (x), определя-
ются аналогично соотношениям (5) в виде Raijb = ∂iΓ

a
jb
− ∂jΓaib +

+ ΓaicΓ
c
jb
− ΓajcΓ

c
ib

.
Мы рассматриваем дифференцируемое многообразие Mn, не ин-

терпретируя его физически. Конечно, предполагается рассматривать
многообразиеMn как пространство-времяM4. В то же время нельзя не
учитывать возможность фазовых переходов системы, в результате ко-
торых можно ожидать появления когерентных состояний. Вследствие
этого удобно не фиксировать размерность многообразия Mn. Кроме
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того, необходимо заметить, что в квантовой теории поля имеется до-
статочно развитый аппарат — размерная регуляризация, использующая
пространства с изменяющейся размерностью.

Калибровочные поля. Рассмотрим гипотезу Больцмана рожде-
ния Вселенной вследствие гигантской флуктуации, но не в пустом
пространстве, а в среде, состоящей из слабо взаимодействующих ча-
стиц, характеризующихся нулевой температурой и образующих бозе-
конденсат. Конечно, если частицы являются фермионами, они должны
находиться в связанном состоянии. Для описания такого состояния ма-
терии Вселенной, которое будем считать чистым, необходимо ввести
амплитуду вероятности B с компонентами Bba и матрицу плотности
ρ (B) (для чистого состояния rankρ (B) = 1), которая определяется
стандартным образом BB+ = ρtr (BB+) (tr ρ= 1, ρ+ = ρ, верхний
индекс “+” есть символ эрмитового сопряжения).

Пусть в результате каких-либо причин произойдет распад бозе-
конденсата с образованием “свободных” фермионов (для их описа-
ния введем амплитуду вероятности Ψ) и с увеличением давления в
некоторой локальной области Вселенной (при этом некоторое время
температура фоновых частиц должна оставаться равной (или близ-
кой) нулю — так называемый период инфляции). В результате ранг
матрицы плотности ρ начнет расти, что характеризует появление сме-
шанных состояний. Обратный процесс релаксации, характеризуемый
образованием бозе-конденсата и уменьшением давления, должен идти
с выделением энергии, которая пойдет на разогрев ферми-жидкости с
образованием возбужденных состояний — известных заряженных фер-
мионов (кварков и лептонов). C этого момента можно вводить метрику
и использовать результаты, полученные для горячей модели Вселен-
ной (с возможными инфляционными модификациями), интерпретируя
эволюцию Вселенной как процесс, характеризуемый ростом энтро-
пии S = −tr (ρlnρ). В настоящее время материя наблюдаемой области
Вселенной находится на той стадии эволюции, когда преобладающее
число частиц вернулось в бозе-конденсатное состояние, проявляясь
лишь при слабом взаимодействии с частицами видимой материи.

Возможно, ранг матрицы плотности ρ равен n, но нельзя ис-
ключать, что данное равенство выполняется лишь приближенно, ко-
гда некоторыми компонентами матрицы плотности можно пренебречь.
В любом случае будем считать, что среди полей Bba выделились смеси
Πia с ненулевыми вакуумными средними hia, которые определяют диф-
ференцируемые векторные поля ξia (x) для рассматриваемой области
Ωn в виде

Πia = B
b
a ξ
i
b
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(поля ξia (x) определяют дифференциал проекции dπ из Ωr ⊂ Mr
в Ωn). Это позволяет определить риманово пространство-время M◦n,
основной тензор gij (x) которого введем посредством редуцированной
матрицы плотности ρ′ (x). В результате можно будет впоследствии
“спрятать” часть полей при помощи нетривиальной геометрической
структуры.

Итак, пусть компоненты ρji редуцированной матрицы плотности
ρ′ (x) определяются следующим образом:

ρji = ξ
+a
i ρ
b
a ξ
j
b

/(
ξ+ck ρ

d
c ξ
k
d

)
= Π+ai Π

j
a

/(
Π+bk Π

k
b

)
,

и пусть поля
gij = ηikρ

j
k

(
glm ηlm

)

являются компонентами тензора обратному основному тензору прост-
ранства-времени M◦n. При этом, компоненты gij (x) основного тензо-
ра будут определяться стандартным образом как решения следующих
уравнений:

gij gik = δ
j
k,

здесь и далее ηij — компоненты метрического тензора касательного
пространства к M◦n, а ηik определяются как решения уравнений

ηijηik = δ
j
k,

где δij — символы Кронекера.
Запишем интеграл (1) следующим образом:

At =

∫

Ωn

ΛtdnV =

∫

Ωn

[Λ◦ (B) + Λ1 (Ψ)] dnV , (6)

где
Λ1 = κXb (Ψ) ρ

a
bXa (Ψ) = κD

aΨDaΨ
/
(B+cb B

b
c),

DaΨ = −B
c
aXc (Ψ) = B

c
a

(
ξic∇iΨ− LcΨ

)
.

Пусть поля DaΨ изменяются аналогично полям Ψ(x) в точке
x ∈Mn, т.е.

δ◦DaΨ = δω
b
(
LbDaΨ− L

c
ba
DcΨ− ξ

i
b∇iDaΨ

)

(поля Lcba (x) удовлетворяют соотношениям, аналогичным выражени-
ям (4)). В результате изменения δ◦Bac получим

δ◦B
d
a = δω

b
(
CdcbB

c
a − L

c
ba
Bdc − ξ

i
b∇iB

d
a

)
+Πia∇iδω

d, (7)

что, вследствие появления последнего слагаемого в правой части фор-
мулы (7), позволяет называть поля B(x) калибровочными.
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Действие (6) должно быть инвариантно при инфинитезимальных
подстановках локальной лупы Ли Gr, поэтому лагранжиан Λ◦ (B) дол-
жен зависеть от калибровочных (бозонных) полей [10, 11] B (x) по-
средством напряженностей F cab (B), имеющих вид

F cab = Θ
c
d

(
Πia∇iB

d
b − Π

i
b∇iB

d
a + Ξ

d
ab

)
,

где
Θcb = δ

c
b − ξ

i
bΠ
a
i (B

c
a − β

c
a) ,

Ξeab = B
e
d

(
BcaL

d
cb
− BcbL

d
ca

)
− BcaB

d
bC
e
cd

(выбор полей Πai и βac ограничен соотношениями ΠajΠ
i
a=δ

i
j , β

a
c ξ
i
a=h

i
c).

Далее удобно воспользоваться следующим лагранжианом:

Λ◦ =
κ′◦
4
F cabF

d
ge

[
tag
(
secs
b
d − υs

b
cs
e
d

)
+

+ tbe
(
sads

g
c − υs

a
cs
g
d

)
+ ucd

(
tagtbe − υtabtge

)]
;

здесь κ′◦, υ — постоянные [11].
Если sba = δ

b
a, t

ab = ηab, uab = ηab (ηab — компоненты метрического
тензора плоского пространства, а ηab — компоненты тензора обрат-
ного к основному), то данный лагранжиан наиболее применим для
описания горячей стадии эволюции материи наблюдаемой области
Вселенной, так как является наиболее симметричным относительно
напряженностей калибровочных полей F cab. Более того, мы будем тре-
бовать выполнения соотношений Lacdη

db+Lbcdη
da = 0, чтобы операторы

перехода Lbac генерировали симметрию, которая следует из сделанных
предположений. В отсутствие полей Πia (x) и Ψ(x) на ранней стадии
эволюции материи наблюдаемой области Вселенной полный лагран-
жиан Λt становится даже более симметричным (Λt ∝ B4), так что
образование фермионов (появление полей Ψ(x) в полном лагранжи-
ане Λt из первичных бозонов) является необходимым условием (хотя
и не достаточным) перехода материи наблюдаемой области Вселен-
ной к современной стадии ее развития со спонтанным нарушением
симметрии. Только образование бозе-конденсата из фермионных пар
(возможно из нейтрино) привело к заметному росту масс покоя тех
векторных бозонов (W+, W−, Z◦), которые взаимодействовали с дан-
ным классом фермионов. Параллельно мог идти рост масс покоя и
других фундаментальных частиц.

Свяжем ненулевые вакуумные средние βba калибровочных полей Bba
со спонтанным нарушением симметрии, которое произошло в ранней
Вселенной и которое необходимо рассматривать как фазовый переход
с образованием бозе-конденсата из фермионных пар. Переход к совре-
менной стадии эволюции материи наблюдаемой области Вселенной,
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для которой предполагается наличие кластерных состояний слабо вза-
имодействующих частиц, будет выражаться в следующей формуле для
тензоров sba, t

ab, uab и hai :

sba = sξ
i
ah
b
i + ξ

c
aε
b
c, t

ab = tεa(l)ε
b
(k)η

(l)(k) + εacε
b
dη
cd,

uab = uξ
i
aξ
j
bh
c
ih
d
jηcd + ξ

c
aξ
d
b ηcd, h

a
i = h

(k)
i ε

a
(k).

(8)

((i), (j), (k), (l), . . . = 1, 2, . . . , n; a, b, c, d, e = n + 1, n + 2, . . . , n + r;
r/r � 1), где поля h(j)i (x), принимая во внимание соотношения (8),
однозначно определяются из уравнений

hak h
i
a = δ

i
k.

Подобным образом тензоры η(i)(j), ηab определяются из уравнений

η(i)(k) η(j)(k) = δ
(i)
(j), η

abηcb = δ
a
c ,

в то время как тензоры η(i)(j), ηab определяются следующим образом:

η(i)(k) = ηabε
a
(i)ε
b
(k), ηab = ηcd ε

c
a ε
d
b .

Мы свяжем постоянные εa(i), ε
a
b с выбором калибровочных полей

Πai (x), переписывая их в виде

Πai = ε
a
(k)Φ

(k)
i + ε

a
bP
b
i ,

и пусть εab = 0. Кроме того, мы будем применять разложение полей
Bab (x) в виде

Bac = ζ
a
i Π
i
c + ζ

a
bA
b
c,

где Abc = ξ
b
aB
a
c . Отметим, что мы разбиваем физическую систему, опи-

сываемую полями Bab (x) на две подсистемы. Одна из них, описывае-
мая полямиΠia (x), будет играть роль медленной подсистемы. При этом
компоненты промежуточных тензорных полей ξia (x), ξ

b
a (x), ζ

a
i (x),

ζab (x) должны быть связаны соотношениями ζai ξ
j
a = δ

j
i , ζ

a
i ξ
b
a = 0,

ζab ξ
j
a = 0, ζ

a
b ξ
c
a = δ

c
b . Именно это и будет первым шагом при построе-

нии сжатого описания [12] для современной стадии эволюции материи
наблюдаемой области Вселенной.

Итак, учитывая неразличимость физических состояний слабо вза-
имодействующих частиц, мы будем использовать уменьшенный набор
полей

{
Πic (x) , A

b
c (x)

}
, вместо полного набора {Bac (x)}. Естествен-

но, необходимо учитывать, что в лагранжиане появятся постоянные,
исполняющие роль весовых множителей, такие как 1/GN , где GN –
гравитационная постоянная Ньютона.

4. Поляризационные поля и пропагатор векторного бозона.
Пусть n = 4, υ = 2, tu = s2, Lac(k) = L

a
cb
εb(k) = L

(i)
c(k)ε

a
(i), L

(k)
i(j)
= ζai L

(k)
a(j) ,
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L
(k)
b(j)
= ζabL

(k)
a(j) , так что полный лагранжиан примет вид

Λt = Λ (Ψ, DΨ) +
1

4
η(j)(m)

[
κ◦ηabη

(i)(k)E
a

(i)(j)E
b

(k)(m)+

+κ1

(
η(k)(n)η

(i)(l)F
(k)
(i)(j)F

(n)
(l)(m) + 2F

(k)
(i)(j)F

(i)
(k)(m) − 4F

(i)
(i)(j)F

(k)
(k)(m)

)]
, (9)

где κ◦ = κ′◦t
2, κ1 = κ′◦ts

2,

F
(k)
(i)(j) = F

c
abε
a
(i)ε
b
(j)h

l
ch
(k)
l = Φ

(k)
l F

l
mnΦ

m
(i)Φ

n
(j) = A

c

(i)L
(k)
c(j)
− Ac(j)L

(k)
c(i)
+

+ Φ(k)m
(
Φl(i)∇lΦ

m
(j) − Φ

l
(j)∇lΦ

m
(i)

)
+ Φl(i)L

(k)
l(j)
− Φl(j)L

(k)
l(i)
,

E
a
ij = E

a

(k)(l)Φ
(k)
i Φ

(l)
j = ξ

a
dF
d
bcε
b
(k)ε

c
(l)Φ

(k)
i Φ

(l)
j =

= ∇iA
a
j −∇jA

a
i + C

a
bcA

b
iA
c
j + C

a
ibA
b
j − C

a
jbA

b
i + C

a
ij,

Φk(i) = Π
k
aε
a
(i), A

b
i = A

b
cΠ
c
i = A

b

(j)Φ
(j)
i ,

C
c
ab = ξ

c
gC
g
edζ
e
aζ
d
b , C

c
ia = ξ

c
e

(
Cebdζ

b
i ζ
d
a +∇iζ

e
a

)
,

C
a

ij = ξ
a
c

(
Ccbdζ

b
i ζ
d
j +∇iζ

c
j −∇jζ

c
i

)
.

В результате уравнения полей Φi(j) (x) можно получить стандарт-
ным образом [13] в виде гравитационных уравнений Эйнштейна
(κ◦ = 1/(4π), κ1 = 1/(16πGN)). Естественно, что уравнения Эйн-
штейна отражают современное физическое состояние материи Все-
ленной. Все это подтверждает возможность интерпретировать поля
Φi(j) (x) или Φ(j)i (x) как гравитационные потенциалы. Но, учитывая
зависимость их от свойств среды (вакуума), а также исторически
сложившееся мнение считать компоненты gij (x) метрического тензо-
ра пространства-времени потенциалами гравитационного поля, имеет
смысл называть Φi(j) (x) и Φ(j)i (x) поляризационными полями. Именно
данные поля, описывающие медленную подсистему, можно скрыть,
вводя риманову структуру пространства-времени, тем самым получая
возможность применять методы дифференциальной геометрии при
сжатом описании физических систем.

Рассмотрим приближение, в котором пространство-время можно
считать пространством Минковского; поля Φ(k)i , Φi(k) являются посто-
янными и пусть r = 1, что предполагает Ccab = 0. Для получения

уравнений поля Abi (x) в фейнмановской теории возмущений кали-
бровка должна быть фиксирована, для чего добавим к лагранжиану
(9) следующее слагаемое:

Λq =
κ◦

2
qbbg

ijgkl
(
∂iA

b
j − q◦CiA

b
j

)(
∂kA

b
l − q◦CkA

b
l

)
,
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где q◦ = ηbb/qbb, Ci = C
b
ib

. Кроме того, пусть

T (i)a(k)η
(j)(k) + T (j)a(k)η

(i)(k) = εbatbη
(i)(j).

В результате уравнения векторного поля Abi(x) запишутся в виде

gjk [∂j∂kA
a
i − (1− 1/q◦) ∂i∂jA

a
k + (1− q◦) CiCjA

a
k] +m

2A
a
i = I

a
i /κ◦,

где Iai =
gij

ηaa

∂Λ (Ψ)

∂A
a
j

, m2 = (n− 1) (n− 2)κ1t2a
/
(2κ◦ηaa)− gjkCjCk.

Отметим, что вследствие поляризации вакуума (Ci 6= 0) пропага-
тор векторного бозона имеет довольно громоздкий вид [14], который
упрощается и принимает знакомую форму

(
− gij

/ (
pkpk −m2

)
. pk —

4-импульс, а m — масса векторного бозона
)

лишь в фейнмановской
калибровке (q◦ = 1).

Итак, переход к горячему состоянию материи Вселенной был свя-
зан с разрушением бозе-конденсата и увеличением, соответственно,
давления ферми-газа. В результате массы покоя W+, W−, Z◦ бозо-
нов уменьшились так, что слабое взаимодействие перестало быть
слабым и все (или почти все) частицы из основного (вакуумного)
состояния стали участвовать в установлении термодинамического
равновесия. Данное явление и стало причиной кажущегося увеличе-
ния плотности частиц. Предполагая, что средняя плотность n◦ частиц
во Вселенной при этом не менялась, а сценарий горячей модели ее
эволюции в общем верен, мы приходим к следующей ее оценке:
n◦ ∼ m3π ∼ 10

−3 ГэВ3 (mπ — масса π-мезона). Этот результат позво-
ляет дать объяснение известному соотношению H◦/GN ≈ m3π [15],
если считать, что постоянная Хаббла H◦ дает оценку 1/H◦ длины
l ∼ 1(n◦σν) свободного пробега частицы в “вакууме” на современной
стадии эволюции Вселенной (σν — сечение рассеяния нейтрино на
заряженной частице), и учесть оценку, данную ранее [16] гравитаци-
онной постоянной GN ∼ σν ∝ G2FT

2
ν , где GF — постоянная Ферми, Tν

— температура фоновых нейтрино Вселенной.
На большую плотность частиц во Вселенной, взаимодействующих

лишь слабым образом, указывает и значительная величина масс покоя
mW и mZ соответственно W± и Zo бозонов, генерирующих слабое
взаимодействие. Здесь мы имеем аналог сверхпроводника первого ро-
да с большой длиной когерентности (ее роль может играть величина
1/H◦) и малой лондоновской глубиной проникновения слабого поля
(ее роль может играть величина 1/mZ). Применяя аналог известной
формулы для лондоновской глубины проникновения магнитного по-
ля
(
λ2L = mqc

2
/(
4πnqq

2
)
, где λL — лондоновская глубина проникно-

вения; mq — масса куперовской пары; nq — плотность куперовских
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пар; q — заряд куперовской пары), можно сделать грубую оценку мас-
сы покоя частиц основного состояния, экранирующих слабое поле:
m ∼ 10−8 ГэВ, что по порядку близко к предполагаемой массе покоя
электронного нейтрино.
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