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Àííîòàöèÿ

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäñòâèÿ ïðåäëîæåííîãî ðàíåå Ëè Ñìî-
ëèíûì (Lee Smolin) ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé â èíäå-
òåðìèíèðîâàíííûõ êâàíòîâûõ ïðîöåññàõ. Ðåçóëüòàòîì ýêñòðàïîëÿöèè
ýòèõ ñëåäñòâèé íà îáëàñòè ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé è ôèçèêè ðàí-
íåé Âñåëåííîé ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðåäëîæåííàÿ â ñòàòüå ìîäåëü ýâîëþ-
öèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàí-
íåé Âñåëåííîé, â êîòîðîé íàáëþäàåìûé ñåãîäíÿ ïîðÿäîê, îïèñûâàå-
ìûé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ðàçâèâàåò-
ñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ ñ ó÷àñòèåì äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà ëîêàëüíûõ
è íåëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ. Âêëþ÷åíèå â ìîäåëü íåëîêàëüíûõ êâàíòî-
âûõ ýôôåêòîâ ïîçâîëèëî ñäåëàòü å¼ ïîëíåå äðóãèõ ïðåäøåñòâåííè-
êîâ è íåïðîòèâîðå÷èâî ðåøèòü â å¼ ðàìêàõ íåêîòîðûå, íå ðåø¼ííûå
â ïîëíîñòüþ ëîêàëüíûõ òåîðèÿõ, ïðîáëåìû, òàêèå êàê: ïðîáëåìà áà-
ðèîííîé àñèììåòðèè; ïðîáëåìà èåðàðõèè ôåðìèîííûõ ìàññ; ïðîáëåìà
êàëèáðîâî÷íîé èåðàðõèè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé; âîïðîñ î
ïðèðîäå è ïðîèñõîæäåíèè ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè; ýêñïåðèìåíòàëüíî
íàáëþäàåìûå â ðàñïàäàõ ìåçîíîâ îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé Ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè è äð. Ìîäåëü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè, ëåæàùèìè â îñíîâå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è âûõîäÿùè-
ìè çà ðàìêè å¼ ïðåäñêàçàòåëüíîé ñèëû, ñîâìåñòèìà ñ òåîðèåé èíôëÿ-
öèîííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé è êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ ΛCDM
è âêëþ÷àåò íåêîòîðûå ýëåìåíòû òåîðèé ñèììåòðèè è ñóïåðñèììåòðèè
è òåîðèè ñòðóí.

1 Ââåäåíèå

Íàèáîëåå ïîëíûì è íåïðîòèâîðå÷èâûì òåîðåòè÷åñêèì îïèñàíèåì ñóììû
çíàíèé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé
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(ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé) ÿâëÿåòñÿ Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ôèçèêè ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö. Áóäó÷è ìíîãîêðàòíî ïîäòâåðæä¼ííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî òåî-
ðèåé, îíà, òåì íå ìåíåå, èìååò ðÿä íå ðåø¼ííûõ ïðîáëåì, êîòîðûå ïðÿìî
èëè êîñâåííî óêàçûâàþò íà òî, ÷òî å¼ íåëüçÿ ñ÷èòàòü îêîí÷àòåëüíîé [1�5].

Ñóùåñòâóþùèå ñåãîäíÿ òåîðèè, ïðåòåíäóþùèå íà ðîëü ðàñøèðåíèé Ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè, ñïîñîáíûõ íàéòè ðåøåíèå òîé èëè èíîé ÷àñòè å¼ ïðîáëåì
(íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ãðóïïû òåîðèé ñèììåòðèè è
ñóïåðñèììåòðèè), à òàêæå ïðèíöèïèàëüíî íîâûå òåîðèè, ñòàâÿùèå ïåðåä
ñîáîé àíàëîãè÷íûå öåëè (òàêèå êàê òåîðèÿ ñòðóí), äëèòåëüíîå âðåìÿ íå íà-
õîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäòâåðæäåíèé. Â õîäå ïðîäîëæàþùèõñÿ â ýòîé
îáëàñòè ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå äî ñèõ ïîð íå îáíàðóæåíî íîâûõ íàáëþäà-
òåëüíûõ äàííûõ, ñïîñîáíûõ ÿñíî óêàçàòü íà òî, êàêîé äîëæíà áûòü �ôèçè-
êà çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè�, è íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû
ñôîðìóëèðîâàòü íîâûå òåîðèè èëè ìîäèôèöèðîâàòü óæå ñóùåñòâóþùèå.

Î÷åâèäíî, ñóùåñòâóþò òðè âîçìîæíûõ ïóòè ðàçâèòèÿ ýòîé ñèòóàöèè.
Ïåðâûé � ôîðìóëèðîâàíèå íîâûõ, áîëåå ñëîæíûõ, ìîäèôèêàöèé óæå ñóùå-
ñòâóþùèõ, íî íå ïîäòâåðæä¼ííûõ èëè èñêëþ÷¼ííûõ ýêñïåðèìåíòàìè, òåî-
ðèé. Âòîðîé � ïðîäîëæåíèå ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ îáíàðóæèòü
íîâûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ãëàâíûì èíñòðóìåíòîì êîòîðûõ ñåãîäíÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðîòîí-ïðîòîííûé êîëëàéäåð LHC ëàáîðàòîðèè ÖÅÐÍ. Òðåòèé
� ôîðìóëèðîâàíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òåîðèé, öåëèêîì îñíîâàííûõ íà
óæå èçâåñòíûõ äàííûõ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ãèïîòåçà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ òðåòèé ïóòü.
Ñîâðåìåííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, â îñ-

íîâå êîòîðîé ëåæàò ïîíÿòèÿ ëîêàëüíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, òàêæå ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ëîêàëüíîé. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â ñìåæ-
íîé îáëàñòè çíàíèé � êâàíòîâîé ôèçèêå, ðÿä ïîëîæåíèé êîòîðîé èñïîëüçóåò
êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, � óêàçûâàþò íà òî, ÷òî êâàíòîâàÿ òåîðèÿ, íåïðîòè-
âîðå÷èâî è ïîëíî îïèñûâàþùàÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, äîëæíà áûòü
íåëîêàëüíîé [6�26]. (Åäèíñòâåííóþ àëüòåðíàòèâó íåëîêàëüíûì òåîðèÿì � ìíîãî-

ìèðîâûå êâàíòîâûå òåîðèè � íåò âîçìîæíîñòè îáñóæäàòü â ðàìêàõ íàó÷íîãî äèñêóðñà,

ïîñêîëüêó â íèõ íåò óòâåðæäåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîêàçàíû èëè îïðîâåðãíóòû íà-

ó÷íûì ìåòîäîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îíè çäåñü íå áåðóòñÿ âî âíèìàíèå êàê íå èìåþùèå

íàó÷íûõ ïåðñïåêòèâ.)

Ïîñêîëüêó ñóùåñòâóþò îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êâàíòîâàÿ òåîðèÿ
ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîé ëîêàëüíîé àïïðîêñèìàöèåé áîëåå ïîëíîé íåëîêàëü-
íîé òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ è íå èñêëþ÷¼í-
íûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîâåðîê íåëîêàëüíûõ èíòåðïðåòàöèé êâàí-
òîâîé ìåõàíèêè öåëåñîîáðàçíî ïðåäëàãàòü è ðàçðàáàòûâàòü íåëîêàëüíûå
äîïîëíåíèÿ ëîêàëüíûõ òåîðèé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ïðåäëàãàåìàÿ â ñòàòüå ãèïîòåçà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàçðàáîòêè íåëî-
êàëüíîé èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ëè Ñìîëèíà (Lee Smolin) [28,
29]. Ïóò¼ì ýêñòðàïîëÿöèè â ïðîøëîå íà ðàííèå ýòàïû ýâîëþöèè Âñåëåííîé
ïðåäëîæåííîãî â èíòåðïðåòàöèè Ñìîëèíà íåëîêàëüíîãî ìåõàíèçìà ôîðìè-
ðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé â âåðîÿòíîñòíûõ êâàíòîâûõ ïðîöåññàõ â ïðåäëàãàå-
ìîé ãèïîòåçå ïîëó÷åíî îïèñàíèå ìåõàíèçìà âîçìîæíîé ýâîëþöèè ÷àñòèö è
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âçàèìîäåéñòâèé ðàííåé Âñåëåííîé (âêëþ÷àþùåãî ìåõàíèçì óñòàíîâëåíèÿ
íåêîòîðûõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè), â êîòîðîì ëîêàëü-
íûå è íåëîêàëüíûå ïðîöåññû äîïîëíÿþò äðóã äðóãà è êîíå÷íûì ðåçóëüòà-
òîì äåéñòâèÿ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîðÿäîê, îïèñûâàåìûé Ñòàíäàðòíîé ìîäå-
ëüþ, è íåêîòîðûå ÿâëåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ, âûõîäÿùèå çà ðàìêè Ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè, òàêèå êàê: ÿâëåíèå îñöèëëÿöèè íåéòðèíî, áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ,
ïðîèñõîæäåíèå è ïðèðîäà ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè, íàðóøåíèå ëåïòîííîé
óíèâåðñàëüíîñòè è äðóãèå îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäå-
ëè, íàáëþäàåìûå â ðàñïàäàõ ìåçîíîâ è äð.

2 Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ èíòåðïðåòàöèè êâàí-

òîâîé ìåõàíèêè Ëè Ñìîëèíà

Èíòåðïðåòàöèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ëè Ñìîëèíà [28,29], îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå
âåðîÿòíîñòíî-äåòåðìèíèðîâàííûõ íåëîêàëüíî-ðåàëèñòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ òåî-
ðèé. Ýòà ãðóïïà � îäíà èç òð¼õ (íàðÿäó ñ íåëîêàëüíî-íå-ðåàëèñòè÷åñêèìè
è ìíîãîìèðîâûìè), îñòàâøèõñÿ íå èñêëþ÷¼ííûìè èç ñïèñêà êâàíòîâûõ òåî-
ðèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, â ðåçóëüòàòå: ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òåîðåìû Áåëëà (èñêëþ÷èâøåé ëîêàëüíî-ðåàëèñòè÷åñêèå
òåîðèè) [6�11]; ýêñïåðèìåíòîâ, ïîäòâåðäèâøèõ íåëîêàëüíûé õàðàêòåð ÿâëå-
íèÿ êâàíòîâîé çàïóòàííîñòè â ïðåäåëàõ îäíîé Âñåëåííîé (èñêëþ÷èâøèõ âñå
ñóùåñòâóþùèå îäíîìèðîâûå ëîêàëüíûå òåîðèè) [12�24]; è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîâåðêè òåîðåìû Ëåãåòòà (èñêëþ÷èâøåé ñòðîãî äåòåðìèíèðîâàííûå
íåëîêàëüíî-ðåàëèñòè÷åñêèå òåîðèè) [25,26].

Îòïðàâíîé òî÷êîé èíòåðïðåòàöèè Ñìîëèíà ÿâëÿåòñÿ óòâåðæäåíèå î òîì,
÷òî äëÿ ëþáîé êâàíòîâîé ñèñòåìû (ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû, àòîìà, ìîëåêó-
ëû. . . ) âî Âñåëåííîé ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî êâàíòîâûõ ñèñòåì, ñ êîòîðû-
ìè äàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåðàçëè÷èìîé. Ìíîæåñòâî âñåõ íåðàçëè÷èìûõ
êâàíòîâûõ ñèñòåì Âñåëåííîé, ïðåáûâàþùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì íåðàçëè÷è-
ìûõ âíåøíèõ ñèë (èñêëþ÷àÿ ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå), Ñìîëèí íà-
çûâàåò �ðåàëüíûì àíñàìáëåì� (à real ensemble). Ñìîëèí ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
âñå êâàíòîâûå ñèñòåìû Âñåëåííîé, âõîäÿùèå â îäèí ðåàëüíûé àíñàìáëü,
íàõîäÿòñÿ ìåæäó ñîáîé â ñîñòîÿíèè ìíîãî÷àñòè÷íîé êâàíòîâîé çàïóòàííî-
ñòè, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèé çàêîí: âåðîÿòíîñòü ïðè-
îáðåòåíèÿ äàííîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé â ðåçóëüòàòå èñõîäà âåðîÿòíîñòíîãî
êâàíòîâîãî ñîáûòèÿ íàáëþäàåìîãî ñîñòîÿíèÿ (�observeble� � â òåðìèíîëî-
ãèè, ïðåäëîæåííîé Äæîíîì Áåëëîì [27]) a â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ðàâ-
íà ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè íàáëþäàåìîãî ñîñòîÿíèÿ a ñðåäè âñåõ êâàíòîâûõ
ñèñòåì ýòîãî ðåàëüíîãî àíñàìáëÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ýòîò çàêîí
âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé:

Pa =
na
N

(1)

ãäå: Pa � âåðîÿòíîñòü ïðèîáðåòåíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìîé äàííîãî ðåàëüíî-
ãî àíñàìáëÿ íàáëþäàåìîãî ñîñòîÿíèÿ a â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè; na �
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îáùåå êîëè÷åñòâî êâàíòîâûõ ñèñòåì äàííîãî ðåàëüíîãî àíñàìáëÿ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â íàáëþäàåìîì ñîñòîÿíèè a â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè; N � îáùåå
êîëè÷åñòâî êâàíòîâûõ ñèñòåì äàííîãî ðåàëüíîãî àíñàìáëÿ âî Âñåëåííîé â
äàííûé ìîìåíò âðåìåíè [28]. (Ñóùåñòâîâàíèå àáñîëþòíîãî êâàíòîâîãî âðåìåíè, íà

îñíîâå êîòîðîãî âîçìîæíû îäíîâðåìåííûå êâàíòîâûå ñîáûòèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿäîì

èññëåäîâàòåëåé êàê íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåêîòîðûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ [23,24,36�38].)

Ïðèîáðåòåíèå êâàíòîâîé ñèñòåìîé íàáëþäàåìîãî ñîñòîÿíèÿ a ïî Ñìî-
ëèíó ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íåëîêàëüíîãî êîïèðîâàíèÿ äàííîé êâàíòîâîé
ñèñòåìîé íàáëþäàåìîãî ñîñòîÿíèÿ a ëþáîé äðóãîé êâàíòîâîé ñèñòåìû äàí-
íîãî ðåàëüíîãî àíñàìáëÿ, íàõîäÿùåéñÿ ãäå óãîäíî âî Âñåëåííîé, ñ âåðîÿò-
íîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé çàêîíîì (1). Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé êâàíòîâûõ ñîáû-
òèé â ðàìêàõ îäíîãî ðåàëüíîãî àíñàìáëÿ, ñîãëàñíî èíòåðïðåòàöèè Ñìîëèíà,
òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþòñÿ ñóììîé ñîñòîÿíèé âñåõ èíäèâèäóàëüíûõ ñè-
ñòåì äàííîãî ðåàëüíîãî àíñàìáëÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè è ôîðìèðóþòñÿ
â ðåçóëüòàòå íåëîêàëüíîãî ïðîöåññà êîñìîëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà.

3 Íåîáõîäèìûå ïîïðàâêè è óòî÷íåíèÿ ê èíòåð-

ïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ëè Ñìîëèíà

Òåðìèí �ðåàëüíûé àíñàìáëü� ÿ ñ÷èòàþ íå ñîâñåì óäà÷íûì è íå ðàñêðûâà-
þùèì ñóòè ïîíÿòèÿ, â äàëüíåéøåì îïèñàíèè çàìåíÿþ åãî òåðìèíîì �íåëî-
êàëüíûé àíñàìáëü� è äàþ åìó ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå, â íåêîòîðûõ äåòàëÿõ
îòëè÷àþùååñÿ îò îïðåäåëåíèÿ Ñìîëèíà: íåëîêàëüíûé àíñàìáëü � ýòî ìíî-
æåñòâî âñåõ êâàíòîâûõ ñèñòåì Âñåëåííîé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
íåðàçëè÷èìûõ ñèë, âêëþ÷àÿ êàê âíåøíèå ñèëû, òàê è ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ
÷àñòåé ñèñòåìû äðóã ñ äðóãîì, ñîçäàþùèå ñòðóêòóðó ñèñòåìû (çà èñêëþ÷å-
íèåì ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). Â îòíîøåíèè èñòèííî ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö, íå èìåþùèõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, åäèíñòâåííûì êðèòåðèåì,
òàêèì îáðàçîì, îñòà¼òñÿ íàõîæäåíèå ÷àñòèö ïîä âîçäåéñòâèåì íåðàçëè÷è-
ìûõ âíåøíèõ ñèë (ê êîòîðûì ÿ îòíîøó è ñïèíîâîå ÷èñëî êàê õàðàêòåðè-
ñòèêó ñïîñîáà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ôèçè÷åñêèì îêðóæåíèåì).

Íåðàçëè÷èìîñòü ñàìèõ êâàíòîâûõ ñèñòåì ÿ íå ñ÷èòàþ êðèòåðèåì ïðè-
íàäëåæíîñòè ê íåëîêàëüíîìó àíñàìáëþ � ê îäíîìó àíñàìáëþ ìîãóò ïðè-
íàäëåæàòü êâàíòîâûå ñèñòåìû, íå ÿâëÿþùèåñÿ íåðàçëè÷èìûìè, êàê ýòî
áóäåò âèäíî íà ïðèìåðå íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ íåéòðèíî.

Âñå êâàíòîâûå ñèñòåìû, âõîäÿùèå â îäèí íåëîêàëüíûé àíñàìáëü, íà-
õîäÿòñÿ ìåæäó ñîáîé â ñîñòîÿíèè ìíîãî÷àñòè÷íîé êâàíòîâîé çàïóòàííî-
ñòè, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ ñôîðìóëèðîâàííûé â èíòåðïðåòàöèè
Ñìîëèíà çàêîí ôîðìèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòåé â âåðîÿòíîñòíûõ êâàíòîâûõ
ïðîöåññàõ (1).

Ñóùåñòâóþùåé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè êâàíòîâîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿ-
íèÿ è ñâîéñòâà êîòîðîé ìîãóò áûòü îáúåêòîì ïðîöåññà íåëîêàëüíîãî êî-
ïèðîâàíèÿ, ÿ ñ÷èòàþ ëþáóþ êâàíòîâóþ ñèñòåìó äàííîãî íåëîêàëüíîãî àí-
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ñàìáëÿ, êîòîðàÿ íà ìîìåíò îïèñûâàåìîãî êâàíòîâîãî ñîáûòèÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-
àëüíî (à íå âèðòóàëüíî) ñóùåñòâóþùåé, òî åñòü ñóùåñòâóþùåé â òå÷åíèå
ïðîìåæóòêà âðåìåíè, áîëüøåãî ÷åì h̄/mc2.

4 Ïðèìåíåíèå äîðàáîòàííîé èíòåðïðåòàöèè

êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ëè Ñìîëèíà ê îïèñà-

íèþ ïðîöåññà îñöèëëÿöèé íåéòðèíî

Ðàññìîòðèì, êàê èíòåðïðåòàöèþ Ñìîëèíà ñ óêàçàííûìè â ïðåäûäóùåì ðàç-
äåëå ïîïðàâêàìè ìîæíî ïðèìåíèòü ê îïèñàíèþ íàáëþäàåìîãî íà äàííîì
ýòàïå ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïðîöåññà îñöèëëÿöèé íåéòðèíî.

Ïîñêîëüêó â èíòåðïðåòàöèè Ñìîëèíà ñóïåðïîçèöèÿ âîçìîæíûõ èñõîäîâ
êâàíòîâîãî ñîáûòèÿ, ïðîèñõîäÿùåãî ñ äàííîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé, íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé ñàìîé ñèñòåìû (èíòåðïðåòàöèÿ
Ñìîëèíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ñóïåðïîçèöèè ñîñòîÿíèé ñàìîé ëîêàëüíîé ñè-
ñòåìû êàê òàêîâîé íå ñóùåñòâóåò), ñëåäóþùåå îïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ âçàèìîèñ-
êëþ÷àþùèì ñ îïèñàíèÿìè, èñïîëüçóþùèìè ïîíÿòèå ñóïåðïîçèöèè ñâîéñòâ
ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, ïîíÿòèå óãëîâ ñìåøèâàíèÿ ñîñòîÿíèé íåéòðèíî; íî
ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèìîé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ëåæàùèìè â îñ-
íîâå ýòîãî îïèñàíèÿ.

ßâëÿÿñü èñòèííî ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè îäèíàêîâîãî ñïèíîâîãî ÷èñ-
ëà è íàõîäÿñü ïîä äåéñòâèåì íåðàçëè÷èìûõ âíåøíèõ ñèë (ó÷àñòèå â ñëàáîì
âçàèìîäåéñòâèè, íåó÷àñòèå â ñèëüíîì è ýëåêòðîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâè-
ÿõ) íåéòðèíî âñåõ òð¼õ ñîðòîâ (νe, νµ, ντ ) ñîñòàâëÿþò îäèí íåëîêàëüíûé
àíñàìáëü.

Â õîäå ýëåìåíòàðíîãî àêòà îñöèëëÿöèè äàííîå íåéòðèíî íåëîêàëüíî êî-
ïèðóåò çíà÷åíèå ìàññû ëþáîãî äðóãîãî íåéòðèíî Âñåëåííîé. Âåðîÿòíîñòü
êîïèðîâàíèÿ äàííûì íåéòðèíî îïðåäåë¼ííîãî çíà÷åíèÿ ìàññû â àêòå îñ-
öèëëÿöèè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè âûðàæàåòñÿ îáùåé ôîðìóëîé:

Pm =
nm
N

(2)

ãäå: Pm � âåðîÿòíîñòü êîïèðîâàíèÿ íåéòðèíî â ðåçóëüòàòå îñöèëëÿöèè çíà-
÷åíèÿ ìàññû m â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè; nm � îáùåå êîëè÷åñòâî íåéòðèíî
ñî çíà÷åíèåì ìàññû m âî Âñåëåííîé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè; N � îáùåå
êîëè÷åñòâî íåéòðèíî âî Âñåëåííîé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ê ïðèìåðó, âåðîÿòíîñòü êîïèðîâàíèÿ íåéòðèíî çíà÷åíèÿ ìàññû ýëåê-
òðîííîãî íåéòðèíî (νe) â ðåçóëüòàòå îñöèëëÿöèè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè
âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé:

Pe =
ne
N

(3)

ãäå: Pe � âåðîÿòíîñòü êîïèðîâàíèÿ íåéòðèíî â ðåçóëüòàòå îñöèëëÿöèè çíà-
÷åíèÿ ìàññû ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè; ne � îáùåå
êîëè÷åñòâî ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî âî Âñåëåííîé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè;
N � îáùåå êîëè÷åñòâî íåéòðèíî âî Âñåëåííîé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.
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Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè êîïèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ìàññ äâóõ
äðóãèõ ñîðòîâ íåéòðèíî.

Â ïðîöåññå îñöèëëÿöèè, ïðîòåêàþùåì ïî îïèñàííîé âåðîÿòíîñòíîé çà-
êîíîìåðíîñòè (2), ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè çíà÷åíèé îñöèëëèðóþùåãî ñâîé-
ñòâà (ìàññû íåéòðèíî) ïîñëå êàæäîãî åäèíè÷íîãî àêòà îñöèëëÿöèè áóäóò
ìåíÿòüñÿ íà âåëè÷èíó 1/N . Ê ïðèìåðó, êîãäà νe îñöèëëèðóåò â νµ, íà îäíî
ýëåêòðîííîå íåéòðèíî âî Âñåëåííîé ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, à íà îäíî ìþîííîå
íåéòðèíî áîëüøå. Ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷èíà ne/N ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íà
1/N , à nµ/N � áîëüøå íà 1/N . Ïîñêîëüêó îñöèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò ñòîõà-
ñòè÷åñêè, à âåëè÷èíà 1/N � â ìàñøòàáàõ Âñåëåííîé î÷åíü ìàëà, â äàííîì
ñëó÷àå ïðîöåññ îñöèëëÿöèé, ïðîòåêàþùèé ïî çàêîíîìåðíîñòè (2), ñî âðå-
ìåíåì íå ïðèâîäèò ê çíà÷èìûì èçìåíåíèÿì ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè nm/N
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îñöèëëèðóþùåãî ñâîéñòâà (ìàññû íåéòðèíî).

Ýòî áóäåò íå òàê â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, ðàññìîòðåííûõ íèæå.

5 Ñëåäñòâèÿ äîðàáîòàííîé èíòåðïðåòàöèè êâàí-

òîâîé ìåõàíèêè Ëè Ñìîëèíà

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÿâëåíèÿì, èçó÷àåìûì ôèçèêîé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, èí-
òåðïðåòàöèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ëè Ñìîëèíà èìååò òðè ñóùåñòâåííûõ
ñëåäñòâèÿ, äåëàþùèõ âîçìîæíûì å¼ èñïîëüçîâàíèå â ìîäåëèðîâàíèè ïðî-
öåññà ýâîëþöèè ÷àñòèö è âçàèìîäåéñòâèé ðàííåé Âñåëåííîé. Ýòè ñëåäñòâèÿ
êàñàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïîÿâëåíèÿ âî Âñåëåííîé ñàìûõ ïåðâûõ ÷àñòèö
(ôåðìèîíîâ èëè ïåðåíîñ÷èêîâ âçàèìîäåéñòâèÿ) äàííîãî âèäà (äàííîãî íåëî-
êàëüíîãî àíñàìáëÿ) è ñëåäóþùèõ íåïîñðåäñòâåííî çà ýòèì ñîáûòèåì ïðî-
öåññîâ.

5.1 Çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíî ðîæäàþùèõñÿ

÷àñòèö îäíîãî íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ

Ñîãëàñíî èíòåðïðåòàöèè Ñìîëèíà, ëþáàÿ ÷àñòèöà, âíîâü ðîæäàþùàÿñÿ â
ïðîöåññàõ âçàèìíûõ ïðåâðàùåíèé ÷àñòèö, ïðèîáðåòàåò çíà÷åíèÿ ñâîèõ ñî-
ñòîÿíèé (ñâîéñòâ) â ðåçóëüòàòå íåëîêàëüíîãî âåðîÿòíîñòíîãî êîïèðîâàíèÿ
çíà÷åíèé àíàëîãè÷íûõ ñîñòîÿíèé (ñâîéñòâ) óæå ñóùåñòâóþùèõ ÷àñòèö ýòî-
ãî æå íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé çàêîíîì (1), çà
èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àåâ, êîãäà çíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèé (ñâîéñòâ) âíîâü ðîæä¼í-
íîé ÷àñòèöû ñòðîãî (à íå âåðîÿòíîñòíî) äåòåðìèíèðîâàíû çàêîíîìåðíîñòÿ-
ìè ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ÷àñòèöà ïîÿâèëàñü.

Ñîãëàñíî ýòîìó, êàêèì áû îáðàçîì íè âîçíèêëî çíà÷åíèå a íåêîòîðîãî
ñîñòîÿíèÿ (ñâîéñòâà) ïåðâîé ïîÿâèâøåéñÿ âî Âñåëåííîé ÷àñòèöû äàííîãî
íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ � èñòèííî ñëó÷àéíî, â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè íåêî-
òîðîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî çàêîíà èëè ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè ýòèõ
äâóõ ôàêòîðîâ � âòîðàÿ ïîÿâèâøàÿñÿ ÷àñòèöà äàííîãî íåëîêàëüíîãî àí-
ñàìáëÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ Pa = 1 ñêîïèðóåò çíà÷åíèå a ýòîãî ñâîéñòâà ïåðâîé
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÷àñòèöû, òàê êàê íà ìîìåíò ýòîãî ñîáûòèÿ na = 1 è N = 1 (1). Êàæäàÿ
ðîæäàþùàÿñÿ âïîñëåäñòâèè ÷àñòèöà äàííîãî íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ áó-
äåò êîïèðîâàòü çíà÷åíèå ýòîãî ñâîéñòâà ëþáîé óæå ñóùåñòâóþùåé ÷àñòèöû
äàííîãî íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ, êîòîðûå òàêæå áóäóò íåðàçëè÷èìû ñî çíà-
÷åíèåì a ýòîãî ñâîéñòâà ïåðâîé ïîÿâèâøåéñÿ ÷àñòèöû äàííîãî íåëîêàëüíîãî
àíñàìáëÿ. Òàêèì îáðàçîì áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ ìíîæåñòâî íåðàçëè÷èìûõ
÷àñòèö (ôåðìèîíîâ èëè ïåðåíîñ÷èêîâ âçàèìîäåéñòâèÿ) îäíîãî íåëîêàëüíîãî
àíñàìáëÿ. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ýòî ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ìåõàíèçìà ïðîèñõîæäåíèÿ ñâîéñòâ ÷àñòè ôåðìèîíîâ è ïåðåíîñ÷èêîâ âñåõ
ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñóùåñòâóþùèõ èëè ñóùåñòâîâàâøèõ íà
ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé (çà èñêëþ÷åíèåì ãðàâèòàöèîííî-
ãî, äëÿ êîòîðîãî ïåðåíîñ÷èêè íå èçâåñòíû, è ñèëüíîãî ÿäåðíîãî).

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ñîãëàñíî îïèñàííîé
çàêîíîìåðíîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçíèöà âî âðåìåíè ìåæäó ïîÿâëåíèåì ïåðâîé
÷àñòèöû äàííîãî íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ è ïîÿâëåíèåì âñåõ ïîñëåäóþùèõ
÷àñòèö, áîëüøàÿ ÷åì h̄/mc2.

5.2 Êâàíòîâûé åñòåñòâåííûé îòáîð

Âòîðîå ñëåäñòâèå èíòåðïðåòàöèè êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ëè Ñìîëèíà êàñàåò-
ñÿ ñëó÷àÿ îäíîâðåìåííîãî (â ïðåäåëàõ ïðîìåæóòêà âðåìåíè, ìåíüøåãî ÷åì
h̄/mc2) ïîÿâëåíèÿ âî Âñåëåííîé íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö
äàííîãî íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíîñòü íåëîêàëüíî-
ãî êîïèðîâàíèÿ çíà÷åíèé ñîñòîÿíèé (ñâîéñòâ) îäíîé, ïîÿâèâøåéñÿ ïåðâîé,
÷àñòèöû âñåìè ïîÿâëÿþùèìèñÿ âïîñëåäñòâèè îêàçûâàåòñÿ èñêëþ÷åíà. Áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó ñòîõàñòè÷åñêè â ðåçóëüòàòå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé ïîÿâëÿåò-
ñÿ íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ðàçíîîáðàçèå çíà÷åíèé ñîñòîÿíèé (ñâîéñòâ) ÷àñòèö
îäíîãî íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ.

Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ñóùåñòâóåò
íåêîòîðîå ðàçíîîáðàçèå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êàêîãî-òî ñîñòîÿíèÿ (ñâîé-
ñòâà) ÷àñòèö îäíîãî íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ, ýòè çíà÷åíèÿ îñöèëëèðóþò
(àíàëîãè÷íî òîìó, êàê îñöèëëèðóþò â íàñòîÿùèé ïåðèîä ýâîëþöèè Âñåëåí-
íîé ìàññû íåéòðèíî), åñëè ýòî äîïóñêàåòñÿ òðåáîâàíèÿìè ýíåðãåòè÷åñêîé
öåëåñîîáðàçíîñòè ïðîöåññà.

Â îáùåì ñëó÷àå çàêîí, ïî êîòîðîìó îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè â ëþ-
áîì ïðîöåññå îñöèëëÿöèè íåêîòîðîãî ñâîéñòâà ñ íåñêîëüêèìè âîçìîæíûìè
çíà÷åíèÿìè, âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé (1), â êîòîðîé, ïðèìåíèòåëüíî ê îïè-
ñûâàåìîìó ïðîöåññó îñöèëëÿöèè: Pa � âåðîÿòíîñòü ïðèîáðåòåíèÿ ÷àñòèöåé
äàííîãî íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ â ðåçóëüòàòå îñöèëëÿöèè çíà÷åíèÿ a îñ-
öèëëèðóþùåãî ñâîéñòâà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè; na � îáùåå êîëè÷åñòâî
÷àñòèö äàííîãî íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ ñî çíà÷åíèåì a îñöèëëèðóþùåãî
ñâîéñòâà âî Âñåëåííîé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè; N � îáùåå êîëè÷åñòâî
÷àñòèö äàííîãî íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ âî Âñåëåííîé â äàííûé ìîìåíò âðå-
ìåíè.

Ïðîöåññ îñöèëëÿöèé, ïðîòåêàþùèé ïî äàííîé çàêîíîìåðíîñòè (1), íå
áóäåò ïðèâîäèò ê çíà÷èìûì èçìåíåíèÿì ñî âðåìåíåì ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè
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na/N ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé îñöèëëèðóþùåãî ñâîéñòâà (àíàëîãè÷íî òîìó, êàê
ýòî ïðîèñõîäèò ïðè îñöèëëÿöèÿõ íåéòðèíî) òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè, íå
çàâèñèìî îò òîãî, êàêîå çíà÷åíèå îñöèëëèðóþùåãî ñâîéñòâà ïðèîáðåòàåò
÷àñòèöà, å¼ ïðèíàäëåæíîñòü ê èñõîäíîìó íåëîêàëüíîìó àíñàìáëþ íå ìåíÿ-
åòñÿ.

Ðàññìîòðèì íåêèé àáñòðàêòíûé ñëó÷àé íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ A1 â êî-
òîðîì ñîãëàñíî çàêîíó (1) ïðîèñõîäÿò îñöèëëÿöèè ñâîéñòâà a, âõîäÿùèõ â
íåãî ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ñâîéñòâî a èìååò ðÿä âîçìîæíûõ çíà÷åíèé: a1, a2,
a3, a4. . . a11. Â êàêîé-òî ìîìåíò ýâîëþöèè âî Âñåëåííîé ïîÿâëÿåòñÿ íåêî-
òîðîå íîâîå ôóíäàìåíòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ÷àñòèöû-ïåðåíîñ÷èêè êîòî-
ðîãî ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ÷àñòèöàìè àíñàìáëÿ A1 ñî ñòàáèëüíîñòüþ
âçàèìîäåéñòâèÿ, íàõîäÿùåéñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîå çíà÷å-
íèå ñâîéñòâà èìååò ÷àñòèöà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Äîïóñòèì, ÷òî ïðè
çíà÷åíèè a1, ÷àñòèöà óñòîé÷èâî ñî 100% âåðîÿòíîñòüþ íå âñòóïàåò â äàí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå; ïðè çíà÷åíèè a2 âñòóïàåò â íåãî ñ 10% âåðîÿòíîñòüþ è
ðàçðûâàåò åãî ñ 90% âåðîÿòíîñòüþ; ïðè çíà÷åíèè a3 âñòóïàåò â íåãî ñ 20%
âåðîÿòíîñòüþ è ðàçðûâàåò åãî ñ 80% âåðîÿòíîñòüþ; ïðè çíà÷åíèè a4 âñòó-
ïàåò â íåãî ñ 30% âåðîÿòíîñòüþ è ðàçðûâàåò åãî ñ 70% âåðîÿòíîñòüþ. . . ïðè
çíà÷åíèè a10 âñòóïàåò â íåãî ñ 90% âåðîÿòíîñòüþ è ðàçðûâàåò åãî ñ 10%
âåðîÿòíîñòüþ; ïðè çíà÷åíèè a11 ÷àñòèöà óñòîé÷èâî ñî 100% âåðîÿòíîñòüþ
âñòóïàåò â äàííîå âçàèìîäåéñòâèå.

Ïî îïðåäåëåíèþ íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà ÷àñòèöà àí-
ñàìáëÿ A1 âñòóïàåò â íîâîå âçàèìîäåéñòâèå, îíà ïåðåñòà¼ò ïðèíàäëåæàòü
ýòîìó àíñàìáëþ (òàê êàê ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð äåéñòâèÿ íà íå¼ âíåøíèõ ñèë) è
ïåðåõîäèò â íîâûé íåëîêàëüíûé àíñàìáëü (íàçîâ¼ì åãî A2), îáðàçîâàâøèé-
ñÿ â ìîìåíò ïåðâîãî âî Âñåëåííîé àêòà âñòóïëåíèÿ ÷àñòèö àíñàìáëÿ A1 â
íîâîå âçàèìîäåéñòâèå. Ðàçðûâàÿ âïîñëåäñòâèè äàííîå âçàèìîäåéñòâèå, ÷à-
ñòèöà èç àíñàìáëÿ A2 âîçâðàùàåòñÿ â àíñàìáëü A1. Òàêèì îáðàçîì, ìû èìå-
åì äâà íåëîêàëüíûõ àíñàìáëÿ A1 è A2, ñïîñîáíûå îáìåíèâàòüñÿ ÷àñòèöàìè
ñ âåðîÿòíîñòüþ, êîòîðàÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî ñòàáèëüíî
÷àñòèöà âñòóïàåò â äàííîå âçàèìîäåéñòâèå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò
òîãî, êàêèì çíà÷åíèåì îñöèëëèðóþùåãî ñâîéñòâà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè
îíà îáëàäàåò.

Ïðè òàêèõ èñõîäíûõ óñëîâèÿõ òðè ïðîöåññà, íàëîæåííûå äðóã íà äðó-
ãà, � äâà ïðîöåññà îñöèëëÿöèè ñâîéñòâà a, ïðîèñõîäÿùèå ïî óêàçàííîìó
âåðîÿòíîñòíîìó çàêîíó (1) â äâóõ íåëîêàëüíûõ àíñàìáëÿõ A1 è A2 îòäåëü-
íî, è îáìåí àíñàìáëåé ÷àñòèöàìè, ïðîèñõîäÿùèé â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè
îò ïîëó÷åííûõ èìè â ðåçóëüòàòå îñöèëëÿöèè çíà÷åíèé ñâîéñòâà a, � ñà-
ìîïðîèçâîëüíî ïðèâîäÿò ñî âðåìåíåì â êàæäîì àíñàìáëå ê óìåíüøåíèþ
(ñòðåìëåíèþ ê íóëþ) ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè na/N çíà÷åíèé ñâîéñòâà a,
ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû ñïîñîáíû ïåðåõîäèòü èç îäíîãî àíñàìáëÿ â äðóãîé
(a2. . . a10), è óâåëè÷åíèþ (ñòðåìëåíèþ ê åäèíèöå) ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè
na/N çíà÷åíèÿ ñâîéñòâà a, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöû ìàêñèìàëüíî ñòàáèëüíî
ïðèíàäëåæàò îäíîìó íåëîêàëüíîìó àíñàìáëþ (a1 � äëÿ àíñàìáëÿ A1 è a11
� äëÿ àíñàìáëÿ A2).

Ýòî ïðîèñõîäèò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êàæäûé àêò ïåðåõîäà ÷àñòèöû èç
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îäíîãî íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ â äðóãîé óìåíüøàåò ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè
na/N çíà÷åíèÿ ñâîéñòâà a, êîòîðûì íà ìîìåíò ïåðåõîäà îáëàäàåò ïåðåõîäÿ-
ùàÿ ÷àñòèöà, íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ 1

N−1 , â àíñàìáëå, èç êîòîðîãî âûõîäèò;
è óâåëè÷èâàåò ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè na/N çíà÷åíèÿ ñâîéñòâà a, êîòîðûì
íà ìîìåíò ïåðåõîäà îáëàäàåò ïåðåõîäÿùàÿ ÷àñòèöà, íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ

1
N+1 , â àíñàìáëå, â êîòîðûé ïåðåõîäèò; òåì ñàìûì ìåíÿÿ (óìåíüøàÿ â ïåð-
âîì àíñàìáëå è óâåëè÷èâàÿ âî âòîðîì) íà òó æå âåëè÷èíó è âåðîÿòíîñòè Pa
ïðîöåññîâ îñöèëëÿöèè äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ ñâîéñòâà à â îáåèõ àíñàìáëÿõ.
Ìíîãîêðàòíàÿ èòåðàöèÿ àêòîâ ïåðåõîäà êâàíòîâûõ ñèñòåì èç îäíîãî àíñàì-
áëÿ â äðóãîé ñ èçìåíåíèåì âåðîÿòíîñòåé Pa ïðîöåññîâ îñöèëëÿöèé, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò, êàêèå çíà÷åíèÿ ñâîéñòâà a ïðè îñöèëëÿöèè â äàëüíåéøåì ïîëó-
÷àþò ÷àñòèöû â äàííîì àíñàìáëå, è êàê ñëåäñòâèå, îïðåäåëÿþò âåðîÿòíîñòü
äàëüíåéøåãî ïåðåõîäà ÷àñòèöû èç îäíîãî àíñàìáëÿ â äðóãîé, è ïðèâîäèò ê
óêàçàííîìó âûøå ðåçóëüòàòó.

Ó ýòîãî ïðîöåññà âîçìîæíà âàðèàöèÿ â ñëó÷àå, åñëè íå ñóùåñòâóåò òàêî-
ãî çíà÷åíèÿ ñâîéñòâà a, ïðè êîòîðîì ÷àñòèöà âîîáùå íå ñïîñîáíà âñòóïàòü
â ðàññìàòðèâàåìîå âçàèìîäåéñòâèå. Â ýòîì ñëó÷àå îïèñàííûé ïðîöåññ ïðè-
âåä¼ò ê ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ âñåõ çíà÷åíèé ñâîéñòâà a, êðîìå òîãî, ïðè
êîòîðîì ñòàáèëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíà.

Ýòîò ñàìîïðîèçâîëüíûé ìåõàíèçì, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî èç íà÷àëüíîãî
ñòîõàñòè÷åñêîãî ìíîãîîáðàçèÿ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îñöèëëèðóþùåãî ñâîé-
ñòâà a êâàíòîâûõ ñèñòåì îòáèðàþòñÿ è ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî òå çíà÷åíèÿ, êî-
òîðûå îáóñëàâëèâàþò ëèáî íàèáîëüøóþ ñòàáèëüíîñòü âíîâü îáðàçóþùèõñÿ
êîìïëåêñîâ �ôåðìèîí - ïåðåíîñ÷èê âíåøíåé ñèëû�, ëèáî ïîëíóþ íåñïîñîá-
íîñòü èõ îáðàçîâûâàòü, ÿ íàçâàë êâàíòîâûì åñòåñòâåííûì îòáîðîì; ñîõðà-
íÿþùèåñÿ â åãî ðåçóëüòàòå çíà÷åíèÿ ñâîéñòâà a - íåëîêàëüíûìè àòòðàêòî-
ðàìè; ôèçè÷åñêèé çàêîí (1), ñîãëàñíî êîòîðîìó ðåàëèçóåòñÿ äàííûé ìåõà-
íèçì, - çàêîíîì ýâîëþöèè êâàíòîâîé èíôîðìàöèè.

Ïîñëåäíèé â êâàíòîâîé òåîðèè çàíèìàåò ìåñòî, àíàëîãè÷íîå çàêîíó ñî-
õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, è â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ó
ñâîéñòâà a ñóùåñòâóåò îäíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå, ïðåâðàùàåòñÿ â çàêîí ñî-
õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè êëàññè÷åñêîé ôèçèêè. Äàííîå óñëîâèå ïåðåõîäà çà-
êîíà ýâîëþöèè êâàíòîâîé èíôîðìàöèè â çàêîí ñîõðàíåíèÿ êëàññè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ïåðåõîäà êâàíòîâîãî ìèðà â
êëàññè÷åñêèé.

Îïèñàííûé âûøå ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé íà÷àëü-
íîãî ýòàïà ïðåäëàãàåìîé äàëåå ìîäåëè ýâîëþöèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è
ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàííåé Âñåëåííîé, â õîäå êîòîðîãî îá-
ðàçîâàëèñü ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè, ïåðâûå êâàðêè è áîçîíû-ïåðåíîñ÷èêè
ñèëüíîãî ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (äëÿ ïîñëåäíèõ, âîçìîæíî, ìåõàíèçì ðå-
àëèçîâàëñÿ âî âòîðîé âàðèàöèè)(ðàçäåë 6.2).
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5.3 Êâàíòîâûé åñòåñòâåííûé îòáîð ñ ó÷àñòèåì òð¼õ èëè

áîëåå íåëîêàëüíûõ àíñàìáëåé

Òðåòèé ñëó÷àé, â êîòîðîì èíòåðïðåòàöèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè Ëè Ñìîëè-
íà ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà ê îïèñàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ïðåâðàùåíèé ýëå-
ìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â óñëîâèÿõ, êîãäà
ñóùåñòâóåò îäíîâðåìåííàÿ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ÷àñòèöû èç ñâîåãî íåëî-
êàëüíîãî àíñàìáëÿ â îäèí èç äâóõ èëè áîëüøåãî êîëè÷åñòâà íåëîêàëüíûõ
àíñàìáëåé.

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî íåëîêàëüíûõ àíñàìáëåé ñîñòàâíûõ ÷àñòèö: A1,
A2, A3... Ai, ÷àñòèöû êîòðûõ, ìåíÿÿ ñâîé ñîñòàâ â ðåçóëüòàòå íåêîòîðûõ
ïðåîáðàçîâàíèé, ìîãóò ïåðåõîäèòü èç îäíîãî àíñàìáëÿ â äðóãîé. Ïðè ýòîì
â ðåçóëüòàòå îäíîãî è òîãî æå ñîáûòèÿ ÷àñòèöà îäíîãî àíñàìáëÿ ìîæåò
ïîìåíÿòü ñâîé ñîñòàâ i − 1 ðàçíûìè ñïîñîáàìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðåéòè
â îäèí èç i− 1 àíñàìáëåé.

Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî èíòåðïðåòàöèè Ñìîëèíà, âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ÷à-
ñòèöû â àíñàìáëü Aa áóäåò ðàâíà

Pa =
Na

N1 +N2 +N3 + ...Ni
(4)

ãäå: Na � êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïðèíàäëåæàùèõ àíñàìáëþ Aa, âî Âñåëåííîé
â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè; N1 � êîëè÷åñòâî ÷àñòèö, ïðèíàäëåæàùèõ àí-
ñàìáëþ A1, âî Âñåëåííîé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè... Ni � êîëè÷åñòâî ÷à-
ñòèö, ïðèíàäëåæàùèõ àíñàìáëþ Ai, âî Âñåëåííîé â äàííûé ìîìåíò âðåìå-
íè.

Ïðè âûïîëíåíèè çàêîíîìåðíîñòè (4) è ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè âåðî-
ÿòíîñòíûõ ñîáûòèé îáìåíà àíñàìáëåé A1, A2, A3... Ai ÷àñòèöàìè äèíàìèêà
èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ÷àñòèö N â àíñàìáëÿõ áóäåò íàïðÿìóþ çàâèñåòü îò
ñòàáèëüíîñòè âõîäÿùèõ â íèõ ÷àñòèö. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèçìîì, àíàëî-
ãè÷íîì îïèñàííîìó â ðàçäåëå 5.2, êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â àíñàìáëå ñ íàèáîëåå
ñòîéêèìè ÷àñòèöàìè (ïðèìåì çà íåãî àíñàìáëü A1) áóäåò ïîñòîÿííî ðàñòè.
Â àíñàìáëÿõ A2, A3... Ai çíà÷åíèå ïðèðîñòà êîëè÷åñòâà ÷àñòèö áóäåò ïî-
ñòîÿííî ñíèæàòüñÿ, ñðàçó èëè ñ òå÷åíèåì ïðîöåññà ïðèíÿâ îòðèöàòåëüíûå
çíà÷åíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåõàíèçìà êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â àíñàì-
áëÿõ A2, A3... Ai, à ñ íèìè è âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà ÷àñòèöû â ýòè àíñàìáëè
P2, P3... Pi, áóäóò ñíèæàòüñÿ, ñòðåìÿñü ê íóëþ. Â òî âðåìÿ êàê êîëè÷åñòâî
÷àñòèö â àíñàìáëå A1, à ñ íèì è âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ÷àñòèö â ýòîò àí-
ñàìáëü P1, áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ñòðåìÿñü ê çíà÷åíèþ N1 +N2 +N3 + ...Ni.
Òî åñòü, êîíå÷íûì èòîãîì ïðîöåññà áóäåò ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå èç Âñåëåííîé
÷àñòèö àíñàìáëåé A2, A3... Ai è çàìåùåíèå èõ ÷àñòèöàìè àíñàìáëÿ A1.

Ýòîò ìåõàíèçì â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðèâîäèò ê ãðóïïèðîâêå êâàðêîâ
â àäðîíàõ ïî òðè íà ñòàäèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà ÊÕÄ (ðàçäåë 6.7).
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6 Ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìàÿ ëîêàëüíî -

íåëîêàëüíàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö è ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé

ðàííåé Âñåëåííîé

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ïðîöåññ ýâîëþöèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è
ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ðàííåé Âñåëåííîé, â êîòîðîì íàáëþäàå-
ìûé ñåãîäíÿ ïîðÿäîê, îïèñûâàåìûé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ôèçèêè ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö, ðàçâèâàåòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ ñ ó÷àñòèåì äîïîëíÿþùèõ
äðóã äðóãà ëîêàëüíûõ è íåëîêàëüíûõ ÿâëåíèé. Íà÷àëî êàæäîãî íîâîãî ýòà-
ïà èíèöèèðóåòñÿ èçìåíåíèÿìè óñëîâèé Âñåëåííîé (òåìïåðàòóðû è ïëîòíî-
ñòè âåùåñòâà), â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ íåêîòîðàÿ ôèçè÷åñêàÿ ñèñòåìà êîñìî-
ëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà äîñòèãàåò ïðåäåëà ñòàáèëüíîñòè. Ñîáûòèÿ êàæäîãî
ýòàïà âûðàæàþòñÿ â ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿõ óòðàòèâøåé ñòàáèëüíîñòü ñèñòå-
ìû è çàâåðøàþòñÿ ïîÿâëåíèåì íîâûõ, íå ñóùåñòâîâàâøèõ ðàíåå, ñòàáèëü-
íûõ â ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèÿõ ôèçè÷åñêèõ ñóùíîñòåé. Ïðèðîäà êàæäîé òà-
êîé íîâîé ñóùíîñòè îò÷àñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû-
ïðåäøåñòâåííèêà, îò÷àñòè � ñòîõàñòè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ôëóêòóàöèÿìè
è âîçíèêàåò ïîñðåäñòâîì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ëîêàëüíûõ è íåëîêàëüíûõ
ïðîöåññîâ.

Çíà÷åíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò Âñåëåííîé, ñâÿçàí-
íûõ ñî ñâîéñòâàìè ÷àñòèö è âçàèìîäåéñòâèé, â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè
âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ êâàíòî-
âûõ ôëóêòóàöèé è ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, îãðà-
íè÷èâàþùèõ èõ âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ òðåáîâàíèÿìè ýíåðãåòè÷åñêîé öåëåñî-
îáðàçíîñòè.

Ôåíîìåíîëîãèÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè î ñó-
ùåñòâîâàíèè â ñòðóêòóðå ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðå-
íèé, îòëè÷àþùèõñÿ íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïî ñâîèì
ñâîéñòâàì îò íàáëþäàåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé è âðåìåíè. Êîëè-
÷åñòâî ýòèõ èçìåðåíèé ìîæåò áûòü êàê ôèêñèðîâàííûì, òàê è ïåðåìåííûì
- íîâûå èçìåðåíèÿ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â õîäå ýâîëþöèè Âñåëåííîé êàê ðå-
çóëüòàò îðãàíèçàöèè èçáûòî÷íîé ýíåðãèè äåñòàáèëèçèðîâàííîé ôèçè÷åñêîé
ñèñòåìû êîñìîëîãè÷åñêîãî ìàñøòàáà. Ïîäðîáíåå ïðèðîäà êàæäîãî äîïîë-
íèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè, ðàññìîòðåíà â
ðàçäåëàõ 6.1-6.8.

Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåìûé ìîäåëüþ ïðîöåññ ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ îò÷à-
ñòè ñòîõàñòè÷åñêèì, îí íå âåä¼ò îäíîçíà÷íî ê åäèíñòâåííî âîçìîæíîìó ðå-
çóëüòàòó. Åãî âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðîå ìíî-
æåñòâî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà Ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé, åäèíñòâåííûì
óñëîâèåì ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü (â óñëîâèÿõ, ñó-
ùåñòâîâàâøèõ íà ìîìåíò èõ âîçíèêíîâåíèÿ) ÷àñòèö (ôåðìèîíîâ è ïåðåíîñ-
÷èêîâ âçàèìîäåéñòâèé), â íèõ âõîäÿùèõ, è èõ ñïîñîáíîñòü âñòóïàòü ìåæäó
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ñîáîé â ñòàáèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

6.1 Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

Ñîñòîÿíèåì Âñåëåííîé, ïðåäøåñòâóþùèì ïðîöåññàì, îïèñûâàåìûì äàííîé
ìîäåëüþ, ÿâëÿåòñÿ ñòàäèÿ èíôëÿöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ, â òå÷åíèå êîòîðîé
Âñåëåííàÿ çàïîëíåíà áåññòðóêòóðíîé ýíåðãèåé â âèäå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.

Ñòðóêòóðó Âñåëåííîé â ðàìêàõ ôåíîìåíîëîãèè ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè íà
ýòîé ñòàäèè ñîñòàâëÿþò ïÿòü èçìåðåíèé (â ñëó÷àå, åñëè êîëè÷åñòâî èçìåðå-
íèé íå ôèêñèðîâàíî è äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ â ïîñëåäóþ-
ùåì â õîäå ïðîöåññà ýâîëþöèè Âñåëåííîé).

Ìîäåëü äîïóñêàåò äâà âàðèàíòà îïèñàíèÿ ïðèðîäû èñõîäíûõ èçìåðåíèé.
Âî-ïåðâûõ, âñå ïÿòü èçìåðåíèé ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñèììåòðè÷íîì ñîñòîÿ-
íèè - îáúåäèíÿòü ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé, âðåìåíè è äîïîë-
íèòåëüíûõ èçìåðåíèé, îïèñàííûõ äàëåå; òî åñòü îäíîâðåìåííî ÿâëÿòüñÿ è
ïðîñòðàíñòâîì, è âðåìåíåì, è ìàññîé/ýíåðãèåé. Â ýòîì ñëó÷àå èíôëÿöè-
îííîå ðàñøèðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé àáñòðàêöèåé, ïîñêîëüêó âðåìÿ
êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå èçìåðåíèå îòñóòñòâóåò. Àëüòåðíàòèâîé ýòîìó ÿâëÿåò-
ñÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûð¼õ ñèììåòðè÷íûõ èçìåðåíèé (îáúåäèíÿþ-
ùèõ ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâåííûõ è äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé - ÿâëÿþùèõ-
ñÿ îäíîâðåìåííî ïðîñòðàíñòâîì è ìàññîé/ýíåðãèåé), èíôëÿöèîííî ðàñøè-
ðÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè, êîòîðîå èçíà÷àëüíî ñóùåñòâóåò êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå
èçìåðåíèå. Â ëþáîì èç ýòèõ äâóõ âàðèàíòîâ ñèììåòðè÷íûå èçìåðåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè è íåïðåðûâíûìè.

Íà÷àëüíûì ìîìåíòîì îïèñûâàåìîé ìîäåëè ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ ìîìåíò
ïðåêðàùåíèÿ èíôëÿöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ðàçðóøåíèÿ èñõîäíî-
ãî ïñåâäîâàêóóìà è ñòðóêòóðèçàöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ åãî ýíåðãèè. Â ôåíî-
ìåíîëîãèè äàíîé ìîäåëè ýòî ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè
íà÷àëüíûõ èçìåðåíèé. Ïðè÷èíû, èíèöèèðîâàâøèå ýòî ñîáûòèå, â äàííîé
ìîäåëè íå óòî÷íÿþòñÿ.

Ñèììåòðèÿ èçìåðåíèé íàðóøàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îäíî èç íà-
÷àëüíûõ èçìåðåíèé ðàçðóøàåòñÿ, ñòðóêòóðèðóÿñü â äèñêðåòíûå îäíîìåð-
íûå îáúåêòû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì îïèñàíèè íàçûâàþòñÿ "ñòðóíàìè".
Îñòàëüíûå èçìåðåíèÿ â ýòîò ìîìåíò ïðèîáðåòàþò ñâîéñòâà íàáëþäàåìûõ íà
ñîâðåìåííîì ýòàïå ýâîëþöèè Âñåëåííîé òð¼õ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé
è âðåìåíè (â ñëó÷àå, åñëè âðåìÿ íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì èçìåðåíè-
åì èçíà÷àëüíî) è Âñåëåííàÿ ïðèîáðåòàåò íàáëþäàåìóþ ñåãîäíÿ äèíàìèêó
ðàñøèðåíèÿ.

Îäíîìåðíûå ôðàãìåíòû ðàçðóøåííîãî èçìåðåíèÿ (ïî îïèñàííûì äàëåå
ïðè÷èíàì ÿ áóäó íàçûâàòü åãî èçìåðåíèåì Õèããñà) îðãàíèçóþòñÿ äâóìÿ
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ñîçäàâàÿ äâà âèäà îáúåêòîâ. Ïåðâûé âèä îáúåêòîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå çàìêíóòûå ñòðóíû, îäíèì êîíöîì êîíòàêòèðóþùèå ñ
òðåìÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè, ñâîåé ïðîòÿæ¼ííîñòüþ îðèåíòèðî-
âàííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî òð¼ì ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåðåíèÿì â èçìåðåíèè
Õèããñà è íàïðàâëåííûå â îäíó ñòîðîíó îòíîñèòåëüíî òð¼õìåðíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé. Ìåñòî êîíòàêòà òàêîé ñòðóíû ñ ïðî-
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ñòðàíñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíòàðíóþ ÷àñòèöó -
ïåðâè÷íûé ôåðìèîí. Åäèíñòâåííûìè ñâîéñòâàìè ïåðâè÷íîãî ôåðìèîíà ÿâ-
ëÿþòñÿ ñïèí, ðàâíûé 1/2, îïðåäåëÿåìûé ñïîñîáîì îðãàíèçàöèè ñòðóíû, è
ìàññà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíûì ðàçìåðîì ñòðóíû.

Ðàçìåð îáëàñòè êîíòàêòà ñòðóíû ïåðâè÷íîãî ôåðìèîíà ñ òð¼õìåðíîé
ïîâåðõíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé â êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì îïè-
ñàíèè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ äëèíû âîëíû Äå Áðîéëÿ äëÿ äàííîãî ïåðâè÷-
íîãî ôåðìèîíà. Â îáëàñòè êîíòàêòà ñòðóíû ïåðâè÷íîãî ôåðìèîíà ñ òð¼õ-
ìåðíîé ðàñøèðÿþùåéñÿ ïîâåðõíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé ñêî-
ðîñòü ðàñøèðåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ñíèæàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ëèíåé-
íîìó ðàçìåðó ñòðóíû (òî åñòü ìàññå ïåðâè÷íîãî ôåðìèîíà), ÷òî ÿâëÿåòñÿ
ïðè÷èíîé èñêðèâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâà â îáëàñòè, îêðóæàþùåé ïåðâè÷íûé
ôåðìèîí, è êàê ñëåäñòâèå - ïîÿâëåíèÿ íàáëþäàåìûõ ãðàâèòàöèîííûõ ýô-
ôåêòîâ.

Âòîðîé âèä îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóíû, çàìêíóòûå â êîëüöà
è ðàñïîëîæåííûå âñåé ñâîåé ïðîòÿæ¼ííîñòüþ íà òð¼õìåðíîé ïîâåðõíîñòè
ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé. Ýòè ñòðóíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðåíîñ÷è-
êè ñèëüíîãî ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ - ãëþîíû, åäèíñòâåííûìè ñâîéñòâà-
ìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñïèí, ðàâíûé 1, îïðåäåëÿåìûé ñïîñîáîì îðãàíèçàöèè
ñòðóíû, è êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíûì ðàç-
ìåðîì ñòðóíû.

Îãðàíè÷åííàÿ ðàñòÿæèìîñòü çàìêíóòîé ãëþîííîé ñòðóíû è ãðàâèòàöè-
îííîå èñêðèâëåíèå òð¼õìåðíîé ïîâåðõíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé,
â êîòîðûõ ïîëíîñòüþ ðàñïîëîæåíà ãëþîííàÿ ñòðóíà, êîíöîì ôåðìèîííîé
ñòðóíû, ïðèâîäèò ê ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíîìó ðàñïîëîæåíèþ ãëþîí-
íîé ñòðóíû âáëèçè öåíòðà îáëàñòè êîíòàêòà ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé
ñ ôåðìèîííîé ñòðóíîé, ãäå èñêðèâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé ìàê-
ñèìàëüíî, ñëåäñòâèåì ÷åãî íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ýâîëþöèè Âñåëåííîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå êîíôàéòìåíòà.

Â ìîìåíò ñâîåãî ïîÿâëåíèÿ, äëÿ íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî êîëè÷åñòâà ñòðóí
äëèâøèéñÿ îòðåçîê âðåìåíè, ìåíüøèé ÷åì h̄/mc2, ñòðóíû ñòîõàñòè÷åñêè â
ðåçóëüòàòå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé èíäèâèäóàëüíî ïîëó÷èëè áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ çíà÷åíèé ëèíåéíîãî ðàçìåðà, êîòîðûå, ïîñëå îôîðì-
ëåíèÿ ñòðóí â ïåðâè÷íûå ôåðìèîíû è ãëþîíû, íåïðåðûâíî îñöèëëèðîâàëè
â äâóõ îáðàçîâàâøèõñÿ íåëîêàëüíûõ àíñàìáëÿõ (àíñàìáëå ïåðâè÷íûõ ôåð-
ìèîíîâ è àíñàìáëå ãëþîíîâ) ñ âåðîÿòíîñòÿìè, îïðåäåëÿþùèìèñÿ çàêîíîì
(1), ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî îñöèëëÿöèè çíà÷åíèé ìàññû â àíñàìáëå ïåðâè÷íûõ
ôåðìèîíîâ è îñöèëëÿöèè çíà÷åíèé êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
àíñàìáëå ãëþîíîâ.

Íåëîêàëüíûå îñöèëëÿöèè çíà÷åíèé ëèíåéíîãî ðàçìåðà ñòðóíû è îðãàíè-
çàöèÿ îáúåêòîâ â íåëîêàëüíûå àíñàìáëè â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ
ôóíäàìåíòàëüíûìè ñâîéñòâàìè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.

Âûðàæàåìûå êîëè÷åñòâåííî ïàðàìåòðû ôèçèêè ðàííåé Âñåëåííîé (ýíåð-
ãèÿ, ïëîòíîñòü âåùåñòâà, ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ è äð.) äëÿ îïèñûâàåìûõ äà-
ëåå ïðîöåññîâ èìåþò îïîñðåäîâàííîå çíà÷åíèå ëèøü êàê ôàêòîðû, îïðåäå-
ëÿþùèå ñòàáèëüíîñòü ÷àñòèö è âçàèìîäåéñòâèé. Íà ôîðìó ñàìèõ îïèñû-
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âàåìûõ ïðîöåññîâ îíè íå îêàçûâàþò íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ è ìîãóò
ìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå.

6.2 Ýòàï êâàíòîâîãî åñòåñòâåííîãî îòáîðà: âûäåëåíèå

t-ïðîòîêâàðêîâ è ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè

Îäíîâðåìåííîå ñóùåñòâîâàíèå ïåðâè÷íûõ ôåðìèîíîâ è ñèëüíîãî ÿäåðíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ êàê âíåøíåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïåðâè÷íûå ôåðìèîíû,
ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ äâóõ íåëîêàëüíûõ àíñàìáëåé ôåðìèîíîâ: ïåðâè÷íûõ
ôåðìèîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè â ñèëüíîì âçàèìîäåé-
ñòâèè, (áóäóùèõ êâàðêîâ, ïðîòîêâàðêîâ) è ïåðâè÷íûõ ôåðìèîíîâ, íå íà-
õîäÿùèõñÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè â ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè (áóäóùèõ
÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè); ñ ñîáñòâåííûìè äëÿ êàæäîãî àíñàìáëÿ âåðîÿòíî-
ñòÿìè îñöèëëÿöèè ìàññ, îïðåäåëÿþùèìèñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî àíñàìáëÿ
çàêîíîì (1). Òî æå îòíîñèòñÿ è ê íåëîêàëüíîìó àíñàìáëþ ãëþîíîâ, êîòî-
ðûé òàêæå ðàçäåëèëñÿ íà äâà íåëîêàëüíûõ àíñàìáëÿ: ãëþîíû, íàõîäÿùèåñÿ
â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè âî âçàèìîäåéñòâèè êàê ìèíèìóì ñ îäíèì ïåðâè÷-
íûì ôåðìèîíîì è ãëþîíû, íå íàõîäÿùèåñÿ â äàííûé ìîìåíò âî âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ ïåðâè÷íûìè ôåðìèîíàìè.

Ñòàáèëüíîñòü êîìïëåêñà áîçîíà-ïåðåíîñ÷èêà ñèëüíîãî ÿäåðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ïåðâè÷íûì ôåðìèîíîì â ñóùåñòâîâàâøèõ óñëîâèÿõ çàâèñå-
ëà îò ìàññû ïåðâè÷íîãî ôåðìèîíà (òî åñòü, åãî ñïîñîáíîñòè èñêðèâëÿòü
ïðîñòðàíñòâî) è êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (òî åñòü, ëèíåéíîãî
ðàçìåðà ãëþîííîé ñòðóíû). Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ äàí-
íîãî ïåðâè÷íîãî ôåðìèîíà â òîì èëè èíîì èç äâóõ íåëîêàëüíûõ àíñàìáëåé
ïåðâè÷íûõ ôåðìèîíîâ çàâèñåëà îò åãî ìàññû, à äëèòåëüíîñòü íàõîæäåíèÿ
äàííîãî ãëþîíà â òîì èëè èíîì èç äâóõ íåëîêàëüíîì àíñàìáëåé ãëþîíîâ -
îò åãî êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âíîâü âñòóïàÿ â ñèëüíîå âçà-
èìîäåéñòâèå è âûõîäÿ èç ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïåðâè÷íûå ôåðìèîíû
è ãëþîíû ïåðåõîäèëè, ñîîòâåòñòâåííî, èç îäíîãî íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ â
äðóãîé.

Â ðåçóëüòàòå íà÷àâøèõñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîöåññîâ êâàíòîâîãî åñòå-
ñòâåííîãî îòáîðà (çàêîíîìåðíîñòè êîòîðûõ îïèñàíû â ðàçäåëå 5.2) â íåëî-
êàëüíîì àíñàìáëå ïðîòîêâàðêîâ ñîõðàíèëîñü òîëüêî òî çíà÷åíèå ìàññû, ïðè
êîòîðîì ÷àñòèöû ñïîñîáíû âñòóïàòü â ìàêñèìàëüíî ñòàáèëüíîå ñèëüíîå âçà-
èìîäåéñòâèå â ñóùåñòâîâàâøèõ íà òîò ìîìåíò óñëîâèÿõ Âñåëåííîé (çíà÷å-
íèå ìàññû áëèçêîå ê òîìó, êîòîðûì ñåé÷àñ îáëàäàåò t-êâàðê), à â íåëîêàëü-
íîì àíñàìáëå ò¼ìíîé ìàòåðèè ñîõðàíèëèñü îäíî èëè íåñêîëüêî çíà÷åíèé
ìàññû, ïðè êîòîðûõ â ñóùåñòâîâàâøèõ íà òîò ìîìåíò óñëîâèÿõ Âñåëåííîé
÷àñòèöû âîîáùå íå ñïîñîáíû âñòóïàòü â ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Àíàëî-
ãè÷íî äëÿ ãëþîíîâ: â íåëîêàëüíîì àíñàìáëå ãëþîíîâ, ñïîñîáíûõ âñòóïàòü
â ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ñîõðàíèëîñü îäíî çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñèëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, íàáëþäàåìîå ñåãîäíÿ; â íåëîêàëüíîì àíñàìáëå ãëþîíîâ, íå
ñïîñîáíûõ âñòóïàòü â ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå (åñëè òàêîâûå çíà÷åíèÿ êîí-
ñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîîáùå ñóùåñòâîâàëè) - îäíî èëè íåñêîëü-
êî çíà÷åíèé êîíñòàíòû "ò¼ìíîãî ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ". Âñå îñòàëüíûå
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çíà÷åíèÿ ìàññû ïåðâè÷íûõ ôåðìèîíîâ è êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ èñ÷åçëè.

Òîò ôàêò, ÷òî íà îïèñûâàåìîì ýòàïå ýâîëþöèè Âñåëåííîé å¼ òåìïåðà-
òóðà áûëà òàêîâà, ÷òî ïîçâîëÿëà ïðîòîêâàðêàì è êâàíòàì ñèëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè âçàèìîäåéñòâèÿ î÷åíü êîðîòêèé ïåðèîä
âðåìåíè, íå âíîñèò â ýòó ñõåìó êàêèõ áû òî íè áûëî ñóùåñòâåííûõ èçìå-
íåíèé, ïîñêîëüêó îïèñàííûé ìåõàíèçì îòáîðà îñíîâàí íå íà àáñîëþòíîì
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ ïðîòîêâàðêîâ â ñîñòîÿíèè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à
íà îòíîñèòåëüíîé ðàçíèöå ýòîãî âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èõ ìàññû
è êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íà âûõîäå ýòàïà êâàíòîâîãî åñòåñòâåííîãî îòáîðà îáðà-
çîâàëèñü t-ïðîòîêâàðêè � ôåðìèîíû, èç ñâîéñòâ îáëàäàþùèå òîëüêî ñïè-
íîì, ðàâíûì 1/2, è ìàññîé, áëèçêîé ê ìàññå t-êâàðêà, ìàêñèìàëüíî ñòà-
áèëüíî âñòóïàþùèå â ñèëüíîå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå; ÷àñòèöû ò¼ìíîé
ìàòåðèè � ôåðìèîíû, èç ñâîéñòâ òàêæå îáëàäàþùèå òîëüêî ñïèíîì, ðàâ-
íûì 1/2, è ìàññîé ñ íåèçâåñòíûì êîëè÷åñòâîì çíà÷åíèé, íå âñòóïàþùèå â
ñèëüíîå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå; ãëþîíû, îáëàäàþùèå ñïèíîì, ðàâíûì 1, è
íàáëþäàåìûì ñåãîäíÿ çíà÷åíèåì êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìàê-
ñèìàëüíî ñòàáèëüíî âñòóïàþùèå â ñèëüíîå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå; è, âîç-
ìîæíî, ò¼ìíûå ãëþîíû, îáëàäàþùèå ñïèíîì, ðàâíûì 1, è íåèçâåñòíûì êî-
ëè÷åñòâîì çíà÷åíèé êîíñòàíòû ò¼ìíîãî ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, íå âñòó-
ïàþùèå â ñèëüíîå ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå.

Ïîñêîëüêó â äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ÷àñòèö è âçàèìîäåéñòâèé Âñåëåííîé,
âîçìîæíûå ò¼ìíûå ãëþîíû íå ïðèíèìàþò ó÷àñòèÿ, à ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìà-
òåðèè ó÷àñòâóþò òîëüêî íà ýòàïå, îïèñàííîì â ðàçäåëå 6.8, è òå, è äðóãèå
íå áóäóò äàëåå óïîìèíàòüñÿ â òåêñòå ïðè îïèñàíèè âåùåñòâà Âñåëåííîé.

Ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïðîöåññû îáðàòíîé ýâîëþöèè ÷àñòèö
è âçàèìîäåéñòâèé, íàáëþäàåìûå ñåãîäíÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ
÷àñòèö, íå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü âî âñåõ äåòàëÿõ ïðîöåññàì ïðÿìîé ýâî-
ëþöèè, îïèñàííîé â äàííîé ìîäåëè, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîòîêâàðêè ìîäåëè
ïðÿìîé ýâîëþöèè íå ÿâëÿþòñÿ âî âñ¼ì èäåíòè÷íûìè êâàðêàì, ïîëó÷àåìûì
â âûøåóêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

6.3 Ïîÿâëåíèå ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, b- è c-

ïðîòîêâàðêîâ

Ñëåäóþùèé ýòàï ýâîëþöèè Âñåëåííîé íà÷àëñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà Âñå-
ëåííàÿ îñòûëà íàñòîëüêî, ÷òî t-ïðîòîêâàðêè ñòàëè íåñòàáèëüíû. Èçáû-
òî÷íàÿ ýíåðãèÿ íåñòàáèëüíûõ t-ïðîòîêâàðêîâ ñòàëà ðîæäàòü âèðòóàëüíûå
÷àñòèöû. Íàáîð ñâîéñòâ ýòèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëñÿ ñâîéñòâàìè ôèçè÷åñêîé
ñèñòåìû-ïðåäøåñòâåííèêà (ýòî ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìåõàíèç-
ìà), à âûðàæàåìûå ÷èñëåííî çíà÷åíèÿ ñâîéñòâ ÿâëÿëèñü èñòèííî ñòîõàñòè-
÷åñêèìè è ïîÿâëÿëèñü âñëåäñòâèå êâàíòîâûõ ôëóêòóàöèé.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñòàáèëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ íîâûõ ÷àñòèö â ñó-
ùåñòâîâàâøèõ íà äàííûé ìîìåíò óñëîâèÿõ áûëî ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâ-
íîå �îòâåäåíèå� èçáûòî÷íîé ýíåðãèè îò t-ïðîòîêâàðêîâ â óñëîâèÿõ âûñîêîé
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ïëîòíîñòè íàïîëíåíèÿ ïðîòîêâàðêàìè ïðîñòðàíñòâà Âñåëåííîé òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òîáû îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòàòå �íàñëåäíèê� t-ïðîòîêâàðêà ñòàë
ñòàáèëüíûì è íå óòðàòèë ñïîñîáíîñòè âñòóïàòü â ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå.

Ðåàëüíûé ðàñïàä t-ïðîòîêâàðêà ïîø¼ë äâóìÿ ïóòÿìè, ïîñêîëüêó, âåðî-
ÿòíî, äâà âàðèàíòà ñòàáèëüíîãî ðàñïàäà ïîÿâèëèñü â ïåðèîä âðåìåíè, ìåíü-
øèé h̄/mc2, è â ïîñëåäóþùèõ ðàñïàäàõ ðåçóëüòàòû îáåèõ âàðèàíòîâ êîïè-
ðîâàëèñü ñ áëèçêîé âåðîÿòíîñòüþ. Ýòîò ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé âà-
ðèàöèåé ïðîöåññà, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 5.1.

Â ïåðâîì âàðèàíòå t-ïðîòîêâàðê ðàñïàäàëñÿ íà áåçìàññîâûé ïðåäøå-
ñòâåííèê Z-áîçîíà è c-ïðîòîêâàðê. Âî âòîðîì - íà áåçìàññîâûé íåéòðàëü-
íûé ïðåäøåñòâåííèê W-áîçîíà è b-ïðîòîêâàðê.

Â ôåíîìåíîëîãèè äàííîé ìîäåëè îïèñàííûå ñîáûòèÿ âûãëÿäÿò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Îò ñòðóíû t-ïðîòîêâàðêà îòäåëèëñÿ ôðàãìåíò, ñòàâøèé ñà-
ìîñòîÿòåëüíûì îáúåêòîì (ñâîáîäíîé ÷àñòèöåé), èìåþùèì âèä íåçàìêíóòîé
ñòðóíû, âñåé ñâîåé ïðîòÿæ¼ííîñòüþ ðàñïîëîæåííîé â òð¼õìåðíîé ïëîñêî-
ñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé (â îäíîì ñëó÷àå - áåçìàññîâûé ïðåäøå-
ñòâåííèê Z-áîçîíà, âî âòîðîì - áåçìàññîâûé íåéòðàëüíûé ïðåäøåñòâåííèê
W-áîçîíà); èç ñâîéñòâ îáëàäàþùèé òîëüêî ñïèíîì, ðàâíûì 1, îïðåäåëÿå-
ìûì ñïîñîáîì îðãàíèçàöèè ñòðóíû, è çíà÷åíèåì ïåðåíîñèìîé ýíåðãèè, îïðå-
äåëÿåìûì ëèíåéíûì ðàçìåðîì ñòðóíû, êîòîðûõ áûëî äâà - îäíî ó ïðåäøå-
ñòâåííèêà Z-áîçîíà è îäíî ó ïðåäøåñòâåííèêà W-áîçîíà. Îñòàâøèéñÿ ôðàã-
ìåíò ôåðìèîííîé ñòðóíû îáðàçîâûâàë c- èëè b-ïðîòîêâàðê ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷àÿ âíîâü ïîÿâèâøèéñÿ áîçîí ýëåêòðîñëàáîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, t-ïðîòîêâàðêè ïðåâðàùàëèñü â b- èëè c-ïðîòîêâàðêè � ôåðìè-
îíû, èç ñâîéñòâ îáëàäàþùèå òîëüêî ñïèíîì, ðàâíûì 1/2, è ìàññîé, áëèçêîé
ê ìàññå b- èëè c-êâàðêà.

Íà ýòîì ýòàïå ýâîëþöèè Âñåëåííîé ñóùåñòâîâàë îäèí íåëîêàëüíûé àí-
ñàìáëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìèîíîâ - àíñàìáëü ïðîòîêâàðêîâ: ôåðìèî-
íîâ, ñîñòîÿùèõ â ñèëüíîì è ýëåêòðîñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè, êóäà âõîäèëè
b- è c-ïðîòîêâàðêè è î÷åíü íåïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè äî îêîí-
÷àíèÿ ñâîåãî ðàñïàäà t-ïðîòîêâàðêè; è äâà íåëîêàëüíûõ àíñàìáëÿ âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ áîçîíîâ - àíñàìáëü ãëþîíîâ è àíñàìáëü áîçîíîâ ýëåêòðîñëà-
áîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Õîòÿ b-, c- è t-ïðîòîêâàðêè ïðèíàäëåæàëè îäíîìó
íåëîêàëüíîìó àíñàìáëþ áûëè âîçìîæíû òîëüêî âçàèìíûå îñöèëëÿöèè b-
è c-ïðîòîêâàðêîâ è îñöèëëÿöèè t-ïðîòîêâàðêîâ â b- è c-ïðîòîêâàðêè. Ïî-
ñëåäíèå, îäíàêî, ìîãëè ïðîèñõîäèòü òîëüêî â î÷åíü êîðîòêèé ïåðèîä âðå-
ìåíè äî ïîëíîãî ðàñïàäà âñåõ t-ïðîòîêâàðêîâ è, âåðîÿòíî, íå ïðèâåëè ê
ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ÷àñòèö. Îñöèëëÿöèÿ b- è
c-ïðîòîêâàðêîâ â t-ïðîòîêâàðêè áûëà íåâîçìîæíà, òàê êàê ïîñëåäíèå ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé ÷àñòèöû â âîçáóæä¼ííîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, è ìîãëà
ïðèñóòñòâîâàòü, âîçìîæíî, òîëüêî â âèäå ñìåøèâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, âåùåñòâî Âñåëåííîé íà ýòîì ýòàïå ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé
ïëàçìó èç ãëþîíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íåñòàáèëüíûõ t-ïðîòîêâàðêîâ, êîëè÷å-
ñòâî êîòîðûõ áûñòðî óìåíüøàëîñü, ñòàáèëüíûõ b- è c-ïðîòîêâàðêîâ, êî-
ëè÷åñòâî êîòîðûõ óâåëè÷èâàëîñü, è áåçìàññîâûõ áîçîíîâ ýëåêòðîñëàáîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.
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6.4 Èñ÷åçíîâåíèå b-ïðîòîêâàðêîâ

Äàëüíåéøåå îñòûâàíèå Âñåëåííîé ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî b-ïðîòîêâàðê ïî-
äîø¼ë ê ïðåäåëó ñâîåé ñòàáèëüíîñòè. Ýòî èçìåíèëî çàêîíîìåðíîñòè ïðî-
öåññà îñöèëëÿöèè â íåëîêàëüíîì àíñàìáëå ïðîòîêâàðêîâ. Îñöèëëÿöèÿ b-
ïðîòîêâàðêà â c-ïðîòîêâàðê áûëà âîçìîæíà, íî îñöèëëÿöèÿ c-ïðîòîêâàðêà
â b-ïðîòîêâàðê èñêëþ÷àëàñü, òàê êàê ïîñëåäíèé íà ýòîò ìîìåíò áûë ÷àñòè-
öåé â âîçáóæä¼ííîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì, îñöèëëÿöèè
ñòàëè íàïðàâëåííûìè è ïðèâåëè ê ïîëíîìó èñ÷åçíîâåíèþ çíà÷åíèÿ ìàññû
b-ïðîòîêâàðêà â àíñàìáëå ïðîòîêâàðêîâ.

6.5 Ïîÿâëåíèå s-ïðîòîêâàðêîâ

Äàëüíåéøåå îñòûâàíèå Âñåëåííîé ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ñ-ïðîòîêâàðê ñòàë
íåñòàáèëåí. Èçëó÷àÿ áåçìàññîâûé íåéòðàëüíûé ïðåäøåñòâåííèê W-áîçîíà
îí ïðåâðàùàëñÿ â s-ïðîòîêâàðê.

�Âûáîð� áåçìàññîâîãî íåéòðàëüíîãî ïðåäøåñòâåííèêà W-áîçîíà â êà÷å-
ñòâå ïðîäóêòà ðàñïàäà áûë ñòîõàñòè÷åñêèì. �Âûáîð� â ýòîì æå êà÷åñòâå
áåçìàññîâîãî ïðåäøåñòâåííèêà Z-áîçîíà â ïîñëåäóþùèõ ïðîöåññàõ ïðèíöè-
ïèàëüíî íè÷åãî íå ìåíÿåò.

Íà ýòîì ýòàïå ýâîëþöèè Âñåëåííîé ñóùåñòâîâàë îäèí íåëîêàëüíûé àí-
ñàìáëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìèîíîâ - àíñàìáëü ïðîòîêâàðêîâ, êóäà âõî-
äèëè c- è s-ïðîòîêâàðêè, è äâà íåëîêàëüíûõ àíñàìáëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
áîçîíîâ - àíñàìáëü ãëþîíîâ, è àíñàìáëü áåçìàññîâûõ áîçîíîâ ýëåêòðîñëà-
áîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïåðâîì àíñàìáëå áûëè âîçìîæíû îñöèëëÿöèè c-
ïðîòîêâàðêà â s-ïðîòîêâàðê, â òðåòüåì - âçàèìíûå îñöèëëÿöèè áåçìàññîâûõ
ïðåäøåñòâåííèêîâ Z- è W-áîçîíîâ. Ïîñëåäíèå íå ñîïðîâîæäàëèñü çíà÷èìû-
ìè èçìåíåíèÿìè ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ýëåêòðîñëàáûõ áîçîíîâ.

Àáñîëþòíûé ïîêàçàòåëü òåìïåðàòóðû Âñåëåííîé è äèíàìèêà å¼ îñòûâà-
íèÿ íà ýòîì ýòàïå å¼ ýâîëþöèè áûëè òàêîâû, ÷òî ïîëíûé ðàñïàä ñ-ïðîòîêâàðêîâ
ïðîèñõîäèë ìåäëåííåå, ÷åì ïîëíûé ðàñïàä t-ïðîòîêâàðêîâ íà ýòàïå, îïè-
ñàííîì â ðàçäåëå 6.3, è îñöèëëÿöèè c-ïðîòîêâàðêà â s-ïðîòîêâàðê, ïðîèñõî-
äèâøèå â ýòîò ïåðèîä, ìîãëè èçìåíèòü ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè
ïðîòîêâàðêîâ è ïðåäøåñòâåííèêîâ W-áîçîíà â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ ïîñëåä-
íèõ.

Íà ýòîì ýòàïå âåùåñòâî Âñåëåííîé ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ïëàçìó èç ãëþ-
îíîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ íåñòàáèëüíûõ c-ïðîòîêâàðêîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
óìåíüøàëîñü, ñòàáèëüíûõ s-ïðîòîêâàðêîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ óâåëè÷èâà-
ëîñü, è áåçìàññîâûõ íåéòðàëüíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ W- è Z-áîçîíîâ.

6.6 Ýëåêòðîñëàáûé ôàçîâûé ïåðåõîä è ïîÿâëåíèå íåé-

òðàëüíûõ ñëàáûõ òîêîâ

Ñëåäóþùèé ýòàï ýâîëþöèè Âñåëåííîé íà÷àëñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà Âñåëåí-
íàÿ îñòûëà äî òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîé áåçìàññîâûå íåéòðàëüíûå ïðåä-
øåñòâåííèêè W- è Z-áîçîíà ñòàëè âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ïîëåì Õèããñà. Ïðè
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ýòîì îíè ïðèîáðåëè ìàññó è ïðåâðàòèëèñü â íåéòðàëüíûåW 0- è Z0-áîçîíû,
ñîîòâåòñòâåííî.

Â ôåíîìåíîëîãèè äàííîé ìîäåëè ïîëå Õèããñà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîé
àáñòðàêöèåé, îïèñûâàþùåé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ, îðèåíòèðî-
âàííûõ â èçìåðåíèè Õèããñà, ñ òð¼õìåðíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííûõ
èçìåðåíèé; à áîçîí Õèããñà - "êâàíòîâîé ãðàâèòàöèîííîé âîëíîé".

Âçàèìîäåéñòâèåì áåçìàññîâûõ íåéòðàëüíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ W- è Z-
áîçîíà ñ ïîëåì Õèããñà, ñîîòâåòñòâåííî, ÿâëÿåòñÿ ïðîâèñàíèå ïðîòÿæ¼ííîñòè
èõ ñòðóí â èçìåðåíèè Õèããñà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè
ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé, â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ íàïðàâëåíè-
åì ïðîâèñàíèÿ ôåðìèîííûõ ñòðóí ïðîòîêâàðêîâ, òàêèì îáðàçîì, ÷òî â êîí-
òàêòå ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè îñòàâàëèñü òîëüêî îáà ñâîáîäíûõ
êîíöà áîçîííîé ñòðóíû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî áîçîííàÿ ñòðóíà â ìåñòàõ êîí-
òàêòà å¼ ñâîáîäíûõ êîíöîâ ñ òð¼õìåðíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííûõ
èçìåðåíèé ñòàëà èñêðèâëÿòü ïîñëåäíþþ â íàïðàâëåíèè ñâîåãî ïðîâèñàíèÿ.
Òî åñòü, áîçîííûå ñòðóíû ïðåäøåñòâåííèêîâ W- è Z-áîçîíà ïðèîáðåëè ìàñ-
ñó è ñòàëè ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â ãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòàõ.

Äî ýòîãî ìîìåíòà áåçìàññîâûå íåéòðàëüíûå ïðåäøåñòâåííèêè W- è Z-
áîçîíà, èìåÿ íåîãðàíè÷åííîå âðåìÿ æèçíè è íåîãðàíè÷åííûé ðàäèóñ äåé-
ñòâèÿ, ñóùåñòâîâàëè â âèäå ñâîáîäíûõ ÷àñòèö. Ñ ïðèîáðåòåíèåì ìàññû âðå-
ìÿ æèçíè W 0- è Z0-áîçîíîâ ñòàëî îãðàíè÷åííûì è ðàäèóñ äåéñòâèÿ ýëåê-
òðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñòàë îïðåäåëÿòüñÿ âîçìîæíîñòüþ ðàñòÿæåíèÿ
ïåòåëü èõ ñòðóí; à êîíöû ñòðóí, âûçûâàÿ ãðàâèòàöèîííîå èñêðèâëåíèå ïðî-
ñòðàíñòâà, ñòàëè îðèåíòèðîâàòüñÿ â óæå èñêðèâë¼ííûõ â ýòîì æå íàïðàâ-
ëåíèè îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà - îáëàñòÿõ êîíòàêòà ôåðìèîííîé ñòðóíû ïðî-
òîêâàðêîâ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, W 0- è Z0-
áîçîíû ìîãëè ñóùåñòâîâàòü òîëüêî, êîíòàêòèðóÿ äâóìÿ ðàçíûìè êîíöàìè
ñ äâóìÿ ðàçíûìè ïðîòîêâàðêàìè èëè ñ îäíèì è òåì æå ïðîòîêâàðêîì ïðè
óñëîâèè, ÷òî êîíòàêò îáåèõ êîíöîâ ñòðóíû ñ íèì äëèëñÿ ïåðèîä âðåìåíè,
ìåíüøèé, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ äåñòàáèëèçàöèè äàííîãî ïðîòîêâàðêà. Òàêîé
ñïîñîá ñóùåñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì îïèñàíèåì íåéòðàëü-
íûõ ýëåêòðîñëàáûõ òîêîâ.

Íà ýòîì ýòàïå ýâîëþöèè Âñåëåííîé ñóùåñòâîâàë îäèí íåëîêàëüíûé àí-
ñàìáëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ôåðìèîíîâ - àíñàìáëü s-ïðîòîêâàðêîâ, è äâà
íåëîêàëüíûõ àíñàìáëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ - àíñàìáëü ãëþîíîâ, è
àíñàìáëü ìàññèâíûõ ýëåêòðîñëàáûõ áîçîíîâ. Áûëè âîçìîæíû âçàèìíûå îñ-
öèëëÿöèè ìàññèâíûõ ýëåêòðîñëàáûõ áîçîíîâ, êîòîðûå íå ñîïðîâîæäàëèñü
çíà÷èìûìè èçìåíåíèÿìè èõ ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè.

Íà ýòîì ýòàïå âåùåñòâî Âñåëåííîé ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ïëàçìó èç ãëþ-
îíîâ, ñòàáèëüíûõ s-ïðîòîêâàðêîâ è íåéòðàëüíûõ W 0- è Z0-áîçîíîâ â âèäå
íåéòðàëüíûõ ýëåêòðîñëàáûõ òîêîâ.
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6.7 Ôàçîâûé ïåðåõîä ÊÕÄ è êâàíòîâûé åñòåñòâåííûé

îòáîð ñîñòàâíûõ ÷àñòèö

Ñëåäóþùèé ýòàï ýâîëþöèè Âñåëåííîé íà÷àëñÿ â òîò ìîìåíò, êîãäà å¼ òåì-
ïåðàòóðà ñíèçèëàñü äî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà ñèëüíûõ ÿäåðíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé. Ïðîèçîøåäøèå âñëåäñòâèå ýòîãî ñîáûòèÿ òåîðåòè÷åñêè îïèñàíû
êàê ôàçîâûé ïåðåõîä ÊÕÄ.

Âåðîÿòíåå âñåãî, îáúåäèíåíèå êâàðêîâ íà ýòîì ýòàïå ïðîèñõîäèëî ñòî-
õàñòè÷åñêè è ïðèâîäèëî ê ïîÿâëåíèþ ðàçíîîáðàçíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòèö èç
ñëó÷àéíîãî êîëè÷åñòâà s-ïðîòîêâàðêîâ - ïåðâè÷íûõ àäðîíîâ, êîòîðûå ïðè
âçàèìíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ìîãëè ìåíÿòü ñâîé ñîñòàâ.

Ñóùåñòâîâàíèå ïåðâè÷íûõ àäðîíîâ êàê ñâîáîäíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòèö
ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ïåðâûõ íåëîêàëüíûõ àíñàìáëåé ñîñòàâíûõ ÷àñòèö.
Âåðîÿòíîñòè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö òîãî èëè èíîãî àíñàìáëÿ (òî åñòü, òîãî
èëè èíîãî ñîñòàâà) â ðåçóëüòàòå ñîáûòèé ñòîëêíîâåíèé è ðàñïàäîâ îïðåäå-
ëÿëèñü çàêîíîì (4).

Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ìåõàíèçìà, îïèñàííîãî â ðàçäåëå 5.3, ñîãëàñíî
çàêîíó (4) êàê íàèáîëåå ñòàáèëüíûå ñîõðàíèëèñü ïåðâè÷íûå àäðîíû, ñîñòî-
ÿùèå èç òð¼õ s-ïðîòîêâàðêîâ.

Íà ýòîì ýòàïå ýâîëþöèè Âñåëåííîé ñóùåñòâîâàë îäèí íåëîêàëüíûé àí-
ñàìáëü âçàèìîäåéñòâóþùèõ èñòèííî ýëåìåíòàðíûõ ôåðìèîíîâ - àíñàìáëü
s-ïðîòîêâàðêîâ, äâà íåëîêàëüíûõ àíñàìáëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ -
àíñàìáëü ãëþîíîâ è àíñàìáëü ìàññèâíûõ ýëåêòðîñëàáûõ áîçîíîâ è èçíà-
÷àëüíî íåèçâåñòíîå, â äèíàìèêå ñòðåìÿùååñÿ ê åäèíèöå êîëè÷åñòâî íåëî-
êàëüíûõ àíñàìáëåé ïåðâè÷íûõ àäðîíîâ. Áûëè âîçìîæíû âçàèìíûå îñöèë-
ëÿöèè ìàññèâíûõ ýëåêòðîñëàáûõ áîçîíîâ, êîòîðûå íå ñîïðîâîæäàëèñü çíà-
÷èìûìè èçìåíåíèÿìè èõ ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè.

Âåùåñòâî Âñåëåííîé íà ýòîì ýòàïå, òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé
ïëàçìó èç ïåðâè÷íûõ àäðîíîâ � êâàðê-ãëþîííûõ êîìïëåêñîâ ñîäåðæàùèõ
ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ñòàáèëüíûõ s-ïðîòîêâàðêîâ; è íåéòðàëüíûõ W 0- è
Z0-áîçîíîâ â âèäå íåéòðàëüíûõ òîêîâ.

6.8 Íàðóøåíèå ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè, ïîÿâëåíèå çà-

ðÿæåííûõ ñëàáûõ òîêîâ, ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàè-

ìîäåéñòâèÿ è ëåïòîíîâ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ

Â ðåçóëüòàòå ïðîäîëæàþùåãîñÿ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ïëîòíîñòü âåùåñòâà
íåïðåðûâíî ñíèæàëàñü. Â òîò ìîìåíò, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðâè÷íû-
ìè àäðîíàìè ïðåâûñèëî ðàäèóñ äåéñòâèÿ ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,
íà÷àëñÿ ñëåäóþùèé ýòàï ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Ñóùåñòâîâàíèå â âèäå íåé-
òðàëüíûõ òîêîâ âñåõ ñóùåñòâóþùèõW 0- è Z0-áîçîíîâ â ýòèõ óñëîâèÿõ ñòàëî
íåâîçìîæíûì � íåéòðàëüíûå òîêè â ýòèõ óñëîâèÿõ ìîãëè ñòàáèëüíî ñóùå-
ñòâîâàòü òîëüêî â âàêóóìå ÊÕÄ ïåðâè÷íûõ àäðîíîâ è íåñòàáèëüíî � ìåæäó
òåìè ïåðâè÷íûìè àäðîíàìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè áûëî ìåíüøå ðàäèóñà äåéñòâèÿ ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ
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äàëüíåéøèì óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè âåùåñòâà êîëè÷åñòâî ïîñëåäíèõ ñíè-
æàëîñü.

Ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâ ïðîòîêâàðêîâ è íåéòðàëüíûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ
êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ
èõ ïîÿâëåíèÿ, áûëî ñëåäóþùèì (áåç ó÷¼òà âëèÿíèÿ îñöèëëÿöèé ïðîòîêâàð-
êîâ): íà îäèí Z0-áîçîí ïðèõîäèëîñü òðè W 0-áîçîíà è äâà s-ïðîòîêâàðêà.
Ó÷¼ò îñöèëëÿöèé ïðîòîêâàðêîâ íå ìåíÿåò ñóùåñòâåííî êîëè÷åñòâî Z0-áîçîíîâ,
íî ñíèæàåò íà íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó êîëè÷åñòâî W 0-áîçîíîâ (ðàçäåë 6.5).

Â ëþáîì ñëó÷àå, ñîõðàíåíèå âñåõ ñóùåñòâóþùèõ âî Âñåëåííîé Z0- èW 0-
áîçîíîâ â âèäå íåéòðàëüíûõ òîêîâ â âàêóóìå ÊÕÄ ïåðâè÷íûõ àäðîíîâ áåç
äåñòàáèëèçàöèè ïîñëåäíèõ áûëî íåâîçìîæíî. Åäèíñòâåííûìè ÷àñòèöàìè,
êîòîðûå ìîãëè ïðèíÿòü îäèí ñâîáîäíûé êîíåö ñòðóíû âûòåñíÿåìîãî èç âà-
êóóìà ÊÕÄ Z0- èëè W 0-áîçîíà íà òîò ìîìåíò ýâîëþöèè Âñåëåííîé áûëè
÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè.

Äàííûå óñëîâèÿ ïðèâåëè â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ê óñòîé-
÷èâîìó ñîõðàíåíèþ ÷àñòè Z0- èW 0-áîçîíîâ â âèäå íåéòðàëüíûõ òîêîâ â âà-
êóóìå ÊÕÄ ïåðâè÷íûõ àäðîíîâ è ìåòàñòàáèëüíîìó ñîõðàíåíèþ ÷àñòè Z0-
è W 0-áîçîíîâ, îäèí èç ñâîáîäíûõ êîíöîâ ñòðóíû êîòîðûõ íàõîäèëñÿ â âà-
êóóìå ÊÕÄ, à âòîðîé - â êîíòàêòå ñ ÷àñòèöåé ò¼ìíîé ìàòåðèè.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïåðâè÷íûìè àäðîíàìè ðàç-
ðóøèëî ýòî ñîñòîÿíèå: ÷àñòü W 0-áîçîíîâ áûëà ïîëíîñòüþ âûòåñíåíà èç âà-
êóóìà ÊÕÄ è îáà ñâîáîäíûõ êîíöà èõ ñòðóí âñòóïèëè â êîíòàêò ñ ÷àñòè-
öàìè ò¼ìíîé ìàòåðèè, ÷òî ïðèâåëî ê íåîáðàòèìîé äåñòàáèëèçàöèè äàííûõ
W 0-áîçîíîâ.

Â ôåíîìåíîëîãèè ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïîñëåäóþùèå ñîáûòèÿ âûãëÿ-
äÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èçáûòî÷íàÿ ýíåðãèÿ íåñòàáèëüíûõ W 0-áîçîíîâ
èíèöèèðóåò ïîÿâëåíèå íîâîãî äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ (â ñëó÷àå, åñëè
îíî íå ïðèñóòñòâîâàëî èçíà÷àëüíî), êîòîðîå ÿ íàçûâàþ èçìåðåíèåì Ìàêñ-
âåëëà. Ñòðóíû äåñòàáèëèçèðîâàííûõ W 0-áîçîíîâ ðàçðûâàþòñÿ âáëèçè îä-
íîãî èç êîíöîâ. Äëèííûé ôðàãìåíò ðàçîðâàâøåéñÿ ñòðóíû îäíèì êîíöîì
îñòà¼òñÿ â êîíòàêòå ñ òð¼õìåðíîé ïîâåðõíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðå-
íèé, ñâîåé ïðîòÿæ¼ííîñòüþ îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî åé â èçìåðå-
íèè Ìàêñâåëëà ðàâíîâåðîÿòíî â îäíîì èç äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-
ëåíèé, èñêðèâëÿÿ ïîâåðõíîñòü ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé â èçìåðåíèè
Ìàêñâåëëà, ñîîòâåòñòâåííî, â îäíîì èç äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå-
íèé. Ýòî èñêðèâëåíèå íàáëþäàåòñÿ êàê ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, à íàëè÷èå
äâóõ âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé èñêðèâëåíèÿ îáúÿñíÿåò òàêîå ñâîéñòâî âíîâü
ïîÿâèâøåãîñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê áèïîëÿðíîñòü.

Êîðîòêèé ôðàãìåíò ðàçîðâàâøåéñÿ ñòðóíû W 0-áîçîíà âñåé ñâîåé ïðî-
òÿæ¼ííîñòüþ îðèåíòèðóåòñÿ íà ïåðåñå÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé
è èçìåðåíèÿ Ìàêñâåëëà è ñòàíîâèòñÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöåé, ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà - ôîòîíîì.

Ïîñêîëüêó îáà êîíöà ðàçîðâàâøåéñÿ ñòðóíû íà ìîìåíò ðàçðûâà íàõî-
äÿòñÿ â êîíòàêòå ñ ÷àñòèöàìè ò¼ìíîé ìàòåðèè, âûñâîáîæäåíèÿ ôðàãìåíòîâ
ñòðóíû êàê ñâîáîäíûõ ÷àñòèö íå ïðîèñõîäèò. Äëèííûé ôðàãìåíò ñòðóíû
W 0-áîçîíà, ïðåâðàùàþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå îïèñàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàâ-
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íîâåðîÿòíî (â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ îðèåíòàöèè) â W+- èëè W−-
áîçîí, â êîíòàêòå ñ ÷àñòèöåé ò¼ìíîé ìàòåðèè ðîæäàåò òàó-ëåïòîí èëè àí-
òèòàîí ñîîòâåòñòâåííî. Êîðîòêèé ôðàãìåíò â êîíòàêòå ñ äðóãîé ÷àñòèöåé
ò¼ìíîé ìàòåðèè ðîæäàåò òàó-íåéòðèíî.

Âòîðîé âîçìîæíûé âàðèàíò ôåíîìåíîëîãèè äàííîãî ýòàïà çàêëþ÷àåòñÿ
â îòñóòñòâèè ðàçðûâà ñòðóíW 0-áîçîíîâ. Âìåñòî ýòîãî îäèí èç êîíöîâ ñòðó-
íû W 0-áîçîíà âûõîäèò èç ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ èçìåðåíèé - "îòðûâàåòñÿ"îò íå¼ - è ñòðóíà âñåé ñâîåé ïðîòÿæ¼ííîñòüþ
îðèåíòèðóåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî åé â èçìåðåíèè Ìàêñâåëëà. Â ìåñòå îòðûâà
ñòðóíû îò ïîâåðõíîñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé â íàïðàâëåíèè èçìå-
ðåíèÿ Ìàêñâåëëà âîçíèêàåò íåçàòóõàþùàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ ñî
ñêîðîñòüþ ñâåòà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôîòîíîì.

Âñå W 0-áîçîíû ýòîãî ýòàïà ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
íåðàçëè÷èìûå ÷àñòèöû îäíîãî íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ. Ïîýòîìó ìåòàñòà-
áèëüíûå W 0-áîçîíû, îäíèì êîíöîì ñòðóíû íàõîäÿùèåñÿ â âàêóóìå ÊÕÄ,
à äðóãèì - â êîíòàêòå ñ ÷àñòèöåé ò¼ìíîé ìàòåðèè, êîïèðóÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ðàñïàâøèõñÿ íåñòàáèëüíûõ W 0-áîçîíîâ, òàêæå íà÷èíàþò ðàñïàäàòüñÿ
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ìåòàñòàáèëüíûå Z0-áîçîíû ñòðåìÿñü ïåðåéòè â ñòà-
áèëüíîå ñîñòîÿíèå, âûòåñíÿþò ñòàáèëüíûå W 0-áîçîíû èç âàêóóìà ÊÕÄ â
ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàñïàäîì. Òàêèì îáðàçîì, âñå
Z0-áîçîíû ïåðåøëè â ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå â âèäå íåéòðàëüíûõ ñëàáûõ òî-
êîâ âàêóóìà ÊÕÄ, à âñåW 0-áîçîíû ðàñïàëèñü íàW+- èëèW−-áîçîíû è ôî-
òîíû. Â ðåçóëüòàòå ïåðâè÷íûå àäðîíû ïðåâðàòèëèñü â ïåðâè÷íûå ïðîòîíû,
ïåðâè÷íûå àíòèïðîòîíû, ïåðâè÷íûå íåéòðîíû è ïåðâè÷íûå àíòèíåéòðîíû,
à êâàðêè ïîëó÷èëè óñëîâíûé (êàê ñëåäñòâèå çàðÿäà àäðîíà) ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä.

Òàêèì îáðàçîì, áûëà íàðóøåíà ýëåêòðîñëàáàÿ ñèììåòðèÿ, ïîÿâèëîñü
ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå è åãî áîçîí-ïåðåíîñ÷èê � ôîòîí, ïîÿâè-
ëèñü çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, àW 0-áîçîíû ðàçäåëèëèñü íàW+- èW−-áîçîíû
ñ îáðàçîâàíèåì çàðÿæåííûõ ñëàáûõ òîêîâ, âìåñòå ñ Z0-áîçîíàìè ñôîðìè-
ðîâàâ ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñ íàáëþäàåìûìè ñåãîäíÿ ñâîéñòâàìè.

Ñ ïîÿâëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ñòàë äåéñòâîâàòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ
çàðÿäà, ñòàëî âîçìîæíûì ñ ó÷àñòèåì ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè ðîæäåíèå ïàð
÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà è ñóùåñòâîâàíèå àíòèâåùåñòâà êàê òàêîâîãî.

Ïîñêîëüêó íàëè÷èå çàðÿäà ó ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì âîçáóæä¼í-
íûì ñîñòîÿíèåì, çàðÿæåííûå ÷àñòèöû îäíîãî íåëîêàëüíîãî àíñàìáëÿ óòðà-
òèëè ñïîñîáíîñòü îñöèëëèðîâàòü äðóã â äðóãà.

Íà ýòîì ýòàïå âåùåñòâî Âñåëåííîé ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ïëàçìó èç àäðî-
íîâ, ñîäåðæàùèõ ñòàáèëüíûå s-ïðîòîêâàðêè è ãëþîíû, èõ àíòè÷àñòèö,W+-,
W−- è Z0-áîçîíîâ â âèäå çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ñëàáûõ òîêîâ, ôîòî-
íîâ è ëåïòîíîâ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ è èõ àíòè÷àñòèö. Àííèãèëÿöèÿ ÷àñòèö
è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì àíòè÷àñòèö ïðîèñõîäèëà ñ âåðîÿòíîñòüþ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñå÷åíèþ ýòîãî ïðîöåññà ïðè ñóùåñòâóþùèõ ýíåðãèÿõ. Ïîñêîëüêó
îðèåíòàöèÿ ñòðóí ðàñïàäàþùèõñÿ W 0-áîçîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ ðàç-
äåëåíèå íà W+- è W−-áîçîíû ïðîèñõîäèëè ñòîõàñòè÷åñêè, ýòîò ïðîöåññ
ïðèâ¼ë ê èçíà÷àëüíîé àñèììåòðèè ìåæäó âåùåñòâîì è àíòèâåùåñòâîì, ÷òî
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ïîñëóæèëî ïðÿìîé ïðè÷èíîé íàáëþäàåìîé íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ýâîëþöèè
Âñåëåííîé áàðèîííîé àñèììåòðèè.

6.9 Ðàñïàä s-ïðîòîêâàðêîâ äî d- è u-êâàðêîâ, òàó-ëåïòîíîâ

äî ëåïòîíîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ è ìþîíîâ äî ëåïòî-

íîâ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå íàáëþäàå-

ìîé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Â äàëüíåéøåì ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû Âñåëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíî
ñòàëè íåñòàáèëüíûìè: s-êâàðêè, êîòîðûå ñ èñïóñêàíèåì ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî êàëèáðîâî÷íîãî áîçîíà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåâðàùàëèñü â íàáëþ-
äàåìûå ñåãîäíÿ d- èëè u-êâàðêè; òàó-ëåïòîíû, êîòîðûå âåðîÿòíîñòíî ðàñ-
ïàäàëèñü, â ÷àñòè ñëó÷àåâ îáðàçóÿ íîâûå, ñòàáèëüíûå â ñóùåñòâóþùèõ íà
äàííîì ýòàïå óñëîâèÿõ, ÷àñòèöû � ìþîíû è ìþîííûå íåéòðèíî; à çàòåì �
ìþîíû, êîòîðûå ðàñïàäàëèñü ñ îáðàçîâàíèåì íîâûõ ñòàáèëüíûõ ÷àñòèö �
ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî.

Íà ýòîì ýòàïå ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàëèñü ÷àñòèöû
è âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîñòàâëÿþùèå ñîâðåìåííóþ Ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü.

Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî
çàðÿäà ñïîñîáíîñòü ê îñöèëëÿöèÿì â ðàìêàõ îäíîãî íåëîêàëüíîãî àíñàì-
áëÿ ñîõðàíèëè òîëüêî ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû. Ñëåäîâàòåëüíî,
â óñëîâèÿõ ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé âîçìîæíû òîëüêî ñëåäóþùèå îñöèëëÿ-
öèè: îñöèëëÿöèè íåéòðèíî â íåëîêàëüíîì àíñàìáëå íåéòðèíî, îñöèëëÿöèè
u- è d-êâàðêîâ â ñîñòàâå ñâîáîäíîãî íåéòðîíà è b-, c-, s-, u- è d-êâàðêîâ
â ñîñòàâå ìåçîíîâ íóëåâîãî çàðÿäà â àíñàìáëå êâàðêîâ, îñöèëëÿöèè b-, c-,
s-, u- è d-àíòèêâàðêîâ â àíñàìáëå àíòèêâàðêîâ. Îñöèëëÿöèè âî âòîðîì èç
ïåðå÷èñëåííûõ àíñàìáëåé ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé íåñòàáèëüíîñòè
ñâîáîäíîãî íåéòðîíà. Ñîâìåñòíûå îñöèëëÿöèè âî âòîðîì è òðåòüåì èç ïå-
ðå÷èñëåííûõ àíñàìáëåé ÿâëÿþòñÿ âåðîÿòíîé îñíîâîé ÿâëåíèÿ îñöèëëÿöèè
àðîìàòîâ ìåçîíîâ íóëåâîãî çàðÿäà.

7 Ñîâìåñòèìîñòü ìîäåëè ñ êâàíòîâîé òåîðèåé

ïîëÿ

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ ñóùåñòâóþùèìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè, ëåæàùèìè â îñíîâå êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, íî äà¼ò
èì òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå, èñïîëüçóÿ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî èñêóññòâåííî
ââîäèìûõ ñóùíîñòåé. Â ðàìêàõ ìîäåëè ñóùåñòâóþò òîëüêî äâà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëÿ - ãðàâèòàöèîííîå è ýëåêòðîìàãíèòíîå, ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêè ÿâëÿþùèåñÿ òð¼õìåðíûìè ïîâåðõíîñòÿìè ñîïðèêîñíîâåíèÿ òð¼õ
ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé è ââîäèìûõ ìîäåëüþ äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ
èçìåðåíèé. Áîëüøèíñòâî èñêóññòâåííî ââîäèìûõ ÊÒÏ ôóíäàìåíòàëüíûõ
ïîëåé è ñâÿçàííûõ ñ íèìè çàðÿäîâ íå ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè. Ñîîòâåò-

22



ñòâóþùèå èì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â ìîäåëè çàìåíÿþòñÿ íåëîêàëüíûìè ìå-
õàíèçìàìè.

8 Çàêëþ÷åíèå

Âêëþ÷åíèå íåëîêàëüíûõ êâàíòîâûõ ïðîöåññîâ â ìîäåëü ýâîëþöèè ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö è âçàèìîäåéñòâèé ðàííåé Âñåëåííîé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòó
ìîäåëü äîñòàòî÷íî ïîëíîé è íåïðîòèâîðå÷èâîé è ðåøèòü â å¼ ðàìêàõ ìíî-
æåñòâî, íå ðåø¼ííûõ â ïîëíîñòüþ ëîêàëüíûõ ìîäåëÿõ, ïðîáëåì, òàêèõ êàê:
ïðîáëåìà áàðèîííîé àñèììåòðèè; ïðîáëåìà èåðàðõèè ôåðìèîííûõ ìàññ;
ïðîáëåìà êàëèáðîâî÷íîé èåðàðõèè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé; âî-
ïðîñ î ïðèðîäå è ïðîèñõîæäåíèè ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè; ïðèðîäà âåðîÿò-
íîñòíûõ ÿâëåíèé îñöèëëÿöèé íåéòðèíî; ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå â
ðàñïàäàõ ìåçîíîâ îòêëîíåíèÿ îò ïðåäñêàçàíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è äð.

Îäíîâðåìåííî ñ ïðîáëåìàìè, ñïåöèôè÷åñêèìè äëÿ ôèçèêè ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö, äàííàÿ ìîäåëü çàòðàãèâàåò íå ìåíåå ñåðü¼çíûé âîïðîñ èç îá-
ëàñòè êâàíòîâîé òåîðèè: �êàêèì îáðàçîì è íà îñíîâå êàêèõ ôèçè÷åñêèõ
ñóùíîñòåé ïðîèñõîäÿò íåëîêàëüíûå êâàíòîâûå ÿâëåíèÿ?�. Ãîâîðÿ ñëîâàìè
Íèêîëÿ Æèçàíà (Nicolas Gisin): �êàê Ïðèðîäà îðãàíèçóåò ñâîþ áóõãàëòå-
ðèþ è çàïîìèíàåò, êàêèå èçìåðåíèÿ äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ íåëîêàëüíû-
ìè êîððåëÿöèÿìè?� [16].

Â ðàìêàõ îïèñàííîãî ìåõàíèçìà ýòà ïðîáëåìà êâàíòîâîé òåîðèè, îäíî-
âðåìåííî ñ ðÿäîì ïðîáëåì ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, íàõîäèò îäíî è
òî æå ðåøåíèå âî ââåäåíèè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, ïðèíöèïèàëüíî îò-
ëè÷íûõ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì è îò ïðîñòðàíñòâà, è îò âðåìåíè. Èçìåðåíèé,
ïðè ó÷àñòèè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò âñå íåëîêàëüíûå êâàíòîâûå ïðîöåññû,
âêëþ÷àÿ îáúåäèíåíèå èíäèâèäóàëüíûõ êâàíòîâûõ ñèñòåì â íåëîêàëüíûå
àíñàìáëè è ôîðìèðîâàíèå â èõ ðàìêàõ çíà÷åíèé êâàíòîâûõ âåðîÿòíîñòåé; è
íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåðåëÿòèâèñòñêàÿ îäíîâðåìåííîñòü
êâàíòîâûõ ñîáûòèé.

Â ðàìêàõ ìîäåëè òàêæå íàõîäÿò âîçìîæíûå îòâåòû áîëå îáùèå âîïðîñû
ôèçèêè è êîñìîëîãèè, òàêèå êàê: âîïðîñ îáðàòèìîñòè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
(ïðîáëåìà "ñòðåëû âðåìåíè"), ïðîáëåìà ñîõðàíåíèÿ êâàíòîâîé èíôîðìà-
öèè, âîïðîñ î ãðàíèöå êâàíòîâîãî è êëàññè÷åñêîãî ìèðà è ïðîáëåìà òîíêîé
íàñòðîéêè ðÿäà ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ êîíñòàíò.
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