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Рассматривается решеточная теория гравитации при сверхвысоких температурах. Определяется
глобальное Z4-преобразование фермионных дираковских и бозонных полей (тетрада и элементы го-
лономии), из которых строится решеточное действие. Это Z4-преобразование является “корнем” из
Z2- или PT -преобразования, ранее предложенного автором. При самых высоких температурах рас-
сматриваемое действие инвариантно относительно преобразования Z4, и эта симметрия не наруше-
на. При понижении температуры Z4-симметрия нарушается до Z2-симметрии, причем параметром по-
рядка является Z2-симметричный вклад в действие, трансформирующийся в длинноволновом пределе
в действие Гильберта–Эйнштейна. Z4-преобразование смешивает частицы и античастицы, так что в
Z4-симметричной фазе исчезает различие между частицами и античастицами (на языке дираковских
полей).
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1. Введение. Глобальная Z4-симметрия, реали-

зуемая в континуальной теории гравитации, мини-

мально связанной с дираковским полем, впервые

изучалась в [1]. В настоящей работе мы также изу-

чаем Z4-симметрию, реализуемую в теории гравита-

ции, минимально связанной с дираковским полем.

Однако имеются существенные различия между эти-

ми двумя подходами. Перечислим их:

1) В работе [1] изучается континуальная теория.

Напротив, здесь изучается теория гравитации на ре-

шетке (симплициальном комплексе). Разумеется, в

длинноволновом пределе решеточная теория транс-

формируется в обычную континуальную теорию,

изучаемую в [1].

2) В работе [1] преобразуются, кроме динамиче-

ских переменных, также локальные координаты. В

нашем случае локальные координаты остаются инва-

риантными, преобразуются лишь динамические пе-

ременные. Это следует уже из того, что на решетке

вообще нет координат.

При Z4-преобразовании частицы и античастицы

(на языке дираковских полей) смешиваются, и в

Z4-симметричной фазе различие между ними исче-

зает. По нашему мнению, стирание различия меж-

ду частицами и античастицами в Z4-симметричной

фазе и восстановление этого различия в нарушен-
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ной фазе является наиболее интересным результа-

том работы. Возможно, этот факт окажется инте-

ресным для понимания механизма возникновения ба-

рионной асимметрии на самых ранних этапах эво-

люции решеточной теории гравитации, описанного

в работе [2]. Заметим, что поскольку в работе [3]

была доказана унитарность решеточной теории гра-

витации в сигнатуре Минковского, то предложен-

ный в [2] механизм возникновения барионной асим-

метрии выходит за рамки чисто модельной спеку-

ляции. Можно также утверждать, что в любой кор-

ректной теории гравитации, основанной на идее зер-

нистости пространства-времени на сверхмалых мас-

штабах, выводы работ [2, 3] будут справедливы.

Идея зернистости или дискретности простран-

ства–времени для описания теории гравитации на

фундаментальном уровне впервые была сформули-

рована Т. Редже в [4]. В этой работе дискретизация

пространства-времени осуществлялась при помощи

симплициального комплекса. Каждому 1-симплексу

приписывалась его длина, так что все размеры каж-

дого 2-симплекса (треугольника) были фиксирова-

ны. Длины трех сторон каждого треугольника удо-

влетворяли неравенству треугольника. Таким обра-

зом фиксировалась геометрия всего комплекса. По-

дробное описание исчисления Редже дано в [5]. Под-

ход к дискретной геометрии, аналогичный исчисле-

нию Редже, можно также найти в [6, 7].
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Несмотря на очевидную элегантность исчисления

Редже, эта теория оказывается весьма неудобной при

переходе к квантовой теории. Действительно, неза-

висимыми переменными, определяющими действие

Редже, являются длины одномерных симплексов,

подчиненные большому числу ограничений, а имен-

но, неравенствам треугольников. Более того, введе-

ние в теорию полей Дирака создает новую трудность,

состоящую в отсутствии ортонормированных бази-

сов в явном виде. Возможно, поэтому вариант дис-

кретной гравитации, основанный на так называемой

B-F-теории, вскоре приобрел более интенсивное раз-

витие. B-F-теория разработана на основе действия

теории гравитации в форме Палатини (см. ниже

(29)). Наиболее характерное свойство B-F-теории со-

стоит в том, что тензор кривизны 2-формы равен ну-

лю. Однако, в то время как B-F-теория действитель-

но описывает гравитацию в трехмерном простран-

стве, в пространствах более высоких размерностей

это не так. Например, в четырехмерном простран-

стве с действием (29) тензор кривизны не равен ну-

лю. Но это не единственная трудность теории: вве-

дение материи также неудобно. Подробное описание

дискретной квантовой теории гравитации, основан-

ной на B-F-формализме, можно найти в [8–11].

В отличие от многомерного случая, значительный

вычислительный прогресс был достигнут в двумер-

ной дискретной квантовой гравитации [12, 13].

Идея представления тетрады как билинейной

формы дираковских полей (кварк-антикварк полей)

имеет давние корни (см., например, работы [14–20]).

Кроме указанного общего свойства, объединяюще-

го цитируемые работы, между ними имеются и су-

щественные различия. В частности, в работах [14–

16] изучаются континуальные теории и определя-

ются фундаментальные лагранжианы, описывающие

прегеометрию. Достижение такого подхода в том,

что он приводит к теории гравитации Эйнштейна в

длинноволновом пределе. Отдельно отметим работу

[16], в которой все построение основано на использо-

вании некомпактной комплексной группы SO(4, C).

Как тетрада, так и метрический тензор являются,

вообще говоря, комплексными числами. В работе [1],

так же, как и в настоящей работе, тетрада становится

чисто мнимой в результате Z4-преобразования, если

до преобразования она была вещественной. В рабо-

тах [17–19], как и в настоящей работе, изучается ре-

шеточная регуляризация континуальной теории гра-

витации, причем решеточные модели совпадают. В

работе [20] развиваются идеи работ [17–19], но в рам-

ках континуальной теории. Идея представления тет-

рады как билинейной формы кварк-антикварковых

полей представляется нам весьма привлекательной

как с эстетической, так и с практической точек зре-

ния. Действительно, в этом случае интегралы по тет-

радам в статистической сумме всегда сходятся, по-

скольку эти интегралы являются интегралами по

грассмановым числам, которые равны либо нулю,

либо единице. Этот факт дает возможность выполне-

ния высокотемпературного разложения статистиче-

ской суммы. Если же считать тетрады независимыми

бозонными переменными, то для проведения высоко-

температурного разложения необходимо наложение

ограничений на тетрады вида (1). Поскольку в Ев-

клидовой сигнатуре и элементы группы голономии

также численно ограничены, то в обоих случаях вы-

сокотемпературное разложение корректно. Посколь-

ку для наших целей природа тетрады не имеет зна-

чения, далее этот вопрос не обсуждается.

Мы изучаем модель решеточной гравитации в Ев-

клидовой сигнатуре. Это оправдано тем, что здесь

нас интересуют фазовые переходы, а не временная

динамика системы.

Работа организована следующим образом.

В пункте 2 мы даем краткое определение реше-

точной теории гравитации в Евклидовой сигнатуре

и выписываем ее длинноволновый предел в сигнату-

ре Минковского.

В пункте 3 определяется глобальная Z4-симмет-

рия затравочного решеточного действия, описывает-

ся ее Z2-подгруппа.

В пункте 4 содержатся выводы и соображения о

возможных фазах и их свойствах.

2. Определение решеточной теории грави-

тации. В работах автора [2, 21–27] изучалась реше-

точная теория гравитации, связанная с дираковски-

ми полями. Приведем ее краткое определение. По-

скольку нас интересуют фазовые переходы, то есте-

ственно рассматривать теорию именно в случае Ев-

клидовой сигнатуры.

Рассмотрим ориентируемый 4-мерный симпли-

циальный комплекс K. Мы рекомендуем книгу

[28], §§ 2, 4 для ознакомления с определением

абстрактных симплициальных комплексов. Предпо-

ложим, что каждый его 4-симплекс принадлежит

такому подкомплексу K′ ∈ K, который имеет

геометрическую реализацию в R
4 без пустот.

Вершины обозначаются aV , индексы V и W нуме-

руют вершины и 4-симплексы s4W соответственно.

Необходимо использовать локальную нумерацию

вершин, принадлежащих заданному 4-симплексу:

все 5 вершин 4-симплекса s4W нумеруются как aV(W)i
,

i = 1, 2, 3, 4, 5. В дальнейшем обозначение с дополни-

тельным нижним индексом (W) указывает на при-
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надлежность соответствующей величины 4-сим-

плексу s4W . Обозначим εV(W)1V(W)2V(W)3V(W)4V(W)5
=

= ±1 символ Леви–Чивита. Верхний (нижний)

знак зависит от ориентации 4-симплекса s4W =

= aV(W)1
aV(W)2

aV(W)3
aV(W)4

aV(W)5
. Элемент компакт-

ной группы Spin(4) и элемент алгебры Клиффорда

ΩV1V2 = Ω−1
V2V1

= exp (ωV1V2) =

= exp

(

1

2
σabωab

V1V2

)

∈ Spin(4), σab ≡ 1

4
[γaγb],

γaγb + γbγa = 2δab, a = 1, 2, 3, 4, γ5 ≡ γ1γ2γ3γ4,

êV1V2 ≡ eaV1V2
γa ≡ −ΩV1V2 êV2V1Ω

−1
V1V2

,

|eV1V2 | < 1, |eV1V2 | ≡
√

∑

a

(eaV1V2
)2 (1)

определены на каждом ориентированном 1-симплек-

се aV1aV2 . По предположению множество перемен-

ных {Ω, ê} является множеством независимых бозон-

ных динамических переменных. Фермионные степе-

ни свободы (Дираковские спиноры) определены на

вершинах комплекса:

Ψ†
V , ΨV . (2)

Множество переменных {Ψ†, Ψ} взаимно независи-

мы, причем спиноры Ψ†
V и ΨV находятся во взаим-

ной инволюции (или анти-инволюции) относительно

операции эрмитова сопряжения.

Введем обозначение

RV3|V1V2
≡ ΩV3V1ΩV1V2ΩV2V3 . (3)

Рассмотрим модель с затравочным действием

A0 = AP + AΨ + AΛ0 . (4)

Здесь AP является решеточным аналогом интеграла

класса Понтрягина и AΨ есть действие дираковского

поля, минимально связанного с гравитацией:

AP =
1

5! · 2π2

∑

W

∑

σ

εσ(V(W)1)σ(V(W)2)σ(V(W)3)σ(V(W)4)σ(V(W)5) ×

× trγ5

{

Rσ(V(W)5)|σ(V(W)1)σ(V(W)2)Rσ(V(W)5)|σ(V(W)3)σ(V(W)4)

}

, (5)

AΨ =
1

5 · 242
∑

W

∑

σ

εσ(V(W)1)σ(V(W)2)σ(V(W)3)σ(V(W)4)σ(V(W)5) ×

× trγ5

{

Θ̂σ(V(W)5)σ(V(W)1)êσ(V(W)5)σ(V(W)2)êσ(V(W)5)σ(V(W)3)êσ(V(W)5)σ(V(W)4)

}

. (6)

Каждая σ является одной из 5! перестановок вершин V(W)i −→ σ(V(W)i).

Θ̂V1V2 ≡ Θa
V1V2

γa = Θ̂†
V1V2

, Θa
V1V2

=
i

2

(

Ψ†
V1
γaΩV1V2ΨV2 −Ψ†

V2
ΩV2V1γ

aΨV1

)

. (7)

Можно проверить, что (ср. с (1))

Θ̂V1V2 ≡ −ΩV1V2Θ̂V2V1Ω
−1
V1V2

. (8)

Вклад в решеточное действие от космологической постоянной имеет вид

AΛ0 = − 1

5! · 12 · Λ0 · εabcd
∑

W

∑

σ

εσ(V(W)1)σ(V(W)2)σ(V(W)3)σ(V(W)4)σ(V(W)5) ×

× eaσ(V(W)5)σ(V(W)1)
ebσ(V(W)5)σ(V(W)2)

ecσ(V(W)5)σ(V(W)3)
edσ(V(W)5)σ(V(W)4)

. (9)
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Статистическая сумма представляется интегралом

Z =
∏

1−simplices

∫

|eV1V2 |<1

∏

a

deaV1V2

∫

dµ{ΩV1V2}

×
∏

V

∫

dΨ†
VdΨV exp(A0). (10)

Действие (4), а также интеграл (10), инвариант-

ны относительно калибровочных преобразований

Ω̃V1V2 = SV1ΩV1V2S
−1
V2

, ˜̂eV1V2 = SV1 êV1V2 S
−1
V1

,

Ψ̃V = SVΨV , Ψ̃†
V = Ψ†

VS
−1
V , SV ∈ Spin(4). (11)

Проверка этого факта облегчается при использова-

нии соотношения (ср. с соотношением для êV1V2 в

(11))

˜̂
ΘV1V2 = SV1Θ̂V1V2S

−1
V1

, (12)

которое непосредственно следует из (11).

Для полноты общей картины выпишем предель-

ный вид решеточного действия (4) в инфракрасной

области. Переход к длинноволновому пределу возмо-

жен для таких конфигураций полей, которые доста-

точно медленно изменяются при переходах от сим-

плекса к симплексу, т.е. при небольших или значи-

тельных перемещения по решетке. В нашей теории

именно на этапе перехода к длинноволновому пре-

делу возникает необходимость введения локальных

координат. Локальные координаты – это маркеры

вершин решетки. Не вдаваясь в подробности, выпи-

шем длинноволновый предел действия (4) в сигна-

туре Минковского [2, 21–27]. Переход от Евклидовой

сигнатуры к сигнатуре Минковского достигается пу-

тем деформации контуров интегрирования в инте-

грале (10). Нижний индекс (E) указывает на то, что

соответствующая величина определена на решетке в

Евклидовой сигнатуре, а прежнее обозначение здесь

используется для длинноволновых величин в сигна-

туре Минковского:

AP (E) −→ iAP , AP =
1

32π2
εabcd

∫

R
ab ∧R

cd

=
1

8π2

∫

d

[

εabcd

(

ωab ∧ dωcd +
2

3
ωab ∧ ωc

e ∧ ωed

)]

,

1

2
σabR

ab =
1

2
σabR

ab
µνdx

µ ∧ dxν

=
(

∂µων − ∂νωµ + [ωµ, ων ]
)

dxµ ∧ dxν ,

ωµ ≡ 1

2
σabω

ab
µ , (13)

AΨ(E) −→ iAΨ, AΨ =
1

6
εabcd

∫

Θa ∧ eb ∧ ec ∧ ed,

Θa =
i

2

[

ΨγaDµ Ψ−
(

Dµ Ψ
)

γaΨ
]

dxµ,

Dµ = (∂µ + ωµ) , ea = eaµdx
µ, (14)

AΛ0(E) −→ iAΛ0 , AΛ0 = −2Λ0

∫

e0 ∧ e1 ∧ e2 ∧ e3.

(15)

Все остальные слагаемые при таком переходе бу-

дут содержать дополнительные множители в поло-

жительной степени (lP /λ) −→ 0, и потому они опус-

каются. Здесь λ – характерная длина волн физиче-

ской подсистемы.

3. Z4-преобразования. Определим действие

глобального Z4-преобразования на фундаменталь-

ных переменных на решетке в Евклидовой сигна-

туре:

Û−1
4 ΨV Û4 = µΨV + νUPT (Ψ

†
V)

t,

Û−1
4 Ψ†

V Û4 = µΨ†
V − νΨt

VU
−1
PT ,

UPT = iγ1γ3 = U−1
PT = U †

PT = −U t
PT ,

Û−1
4 eaV1V2

Û4 = ±ieaV1V2
, Û−1

4 ωab
V1V2

Û4 = ωab
V1V2

,

µ = ±iν, ν2 = ∓i/2 −→
2µν = 1, µ2 − ν2 = ±i, µ+ ν = 1, µ− ν = ±i.

(16)

Здесь верхний индекс “t” обозначает транспонирова-

ние дираковских матриц и спиноров. Везде берется

либо верхний, либо нижний знак. Нам понадобятся

следующие равенства:

U−1
PT γ

aUPT = (γa)t, U−1
PTσ

abUPT = −(σab)t. (17)

Из (17) следует, что

U−1
PTΩV1V2UPT = (ΩV2V1)

t
. (18)

Непротиворечивость определений Z4-преобразо-

ваний дираковских полей видна из того, что оба сла-

гаемых в правой части в первой строке в (16) преоб-

разуются одинаково под действием группы Spin(4):

из преобразования

ΨV → exp(φabσab)ΨV (19)

следует преобразование (см. (17))

UPT (Ψ
†
V)

t → exp(φabσab)UPT (Ψ
†
V)

t. (20)

Это же замечание относится и ко второй строке

в (16).
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Введем в рассмотрение следующие фермионные

переменные:

ΦV ≡ 1√
2

(

ΨV + UPT (Ψ
†
V)

t
)

, (21)

Φ†
V ≡ 1√

2

(

Ψ†
V +Ψt

VU
−1
PT

)

. (22)

При помощи определений (16) находим:

Û−1
4 ΦV Û4 = (µ+ ν)ΦV = ΦV , (23)

Û−1
4 Φ†

V Û4 = (µ− ν)Φ†
V = ±iΦ†

V . (24)

Таким образом, переменные ΦV являются инвариан-

тами, а переменные Φ†
V преобразуются по простейше-

му нетривиальному представлению группы Z4 (16).

Путем прямого и несложного вычисления, ис-

пользующего формулы (16), (17) и равенства ти-

па Ψt
V1
M tΨV2 = −Ψt

V2
MΨV1, можно проверить, что

билинейная относительно дираковских переменных

форма (7) переписывается как

Θa
V1V2

=
i

2

(

Φ†
V1
γaΩV1V2ΦV2 − Φ†

V2
ΩV2V1γ

aΦV1

)

.

(25)

Используя равенства (23) и (24), находим:

Û−1
4 Θa

V1V2
Û4 = ±iΘa

V1V2
. (26)

Теперь при помощи определений (16) и соотношения

(26) мы приходим к выводу:

Затравочное действие (4) инвариантно относи-

тельно преобразований глобальной Z4-группы (16).

Рассмотрим Z2-подгруппу, образующую которой

обозначим ÛPT ≡ (Û4)
2. При помощи определений

(16) и соотношения (26) получаем:

Û−1
PTΨV ÛPT = UPT

(

Ψ†
V

)t

,

Û−1
PTΨ

†
V ÛPT = − (ΨV)

t
U−1
PT ,

Û−1
PT e

a
V1V2

ÛPT = −eaV1V2
, Û−1

PTω
ab
V1V2

ÛPT = ωab
V1V2

,

Û−1
PTΘ

a
V1V2

ÛPT = −Θa
V1V2

. (27)

Обозначение ÛPT для образующей группы

Z2-симметрии неслучайно, поскольку преобразова-

ние (27) является решеточным аналогом комбини-

рованной PT -симметрии. Ранее эта симметрия была

определена и изучалась в работах [2, 25–27].

Часть решеточного действия

Ag = − 1

5! · 2 · l2P

∑

W

∑

σ

εσ(V(W)1)σ(V(W)2)σ(V(W)3)σ(V(W)4)σ(V(W)5) ×

× trγ5

{

Rσ(V(W)5)|σ(V(W)1)σ(V(W)2)êσ(V(W)5)σ(V(W)3)êσ(V(W)5)σ(V(W)4)

}

, (28)

трансформируящаяся в длинноволновом пределе в

действие Гильберта–Эйнштейна в форме Палатини

Ag(E) −→ iAg, Ag = − 1

4 l2P
εabcd

∫

R
ab ∧ ec ∧ ed,

(29)

выше не рассматривалась, поскольку она несиммет-

рична относительно преобразований группы Z4 (16):

Û−1
4 AgÛ4 = −Ag. (30)

Однако эта часть действия симметрична относитель-

но преобразований подгруппы Z2 группы Z4:

Û−1
PTAgÛPT = Ag. (31)

4. Обсуждение. В работе [27] было доказано ме-

тодом высокотемпературного разложения интегра-

ла статистической суммы , что в изучаемой моде-

ли решеточной гравитации имеет место высокотем-

пературная фаза с ненарушенной Z2- (или PT-) сим-

метрией для Z2 симметричной модели с действием

A = Ag + AΨ + AΛ0 (см. (28), (6) и (9)). Это же

утверждение остается справедливым для модели с

действием A
′ = A0 + Ag, поскольку действия A и A

′

различаются на слагаемое AP (5), которое не разру-

шает возможность высокотемпературного разложе-

ния интеграла типа (10) для статистической суммы.

Аналогично, путем высокотемпературного разло-

жения интеграла (10) для Z4-симметричной модели

с действием A0 (5), доказывается существование Z4-

симметричной фазы. Укажем некоторые фундамен-

тальные свойства этой фазы.

1) По определению, в Z4-симметричной фазе все

волновые функции (ВФ), а также матрица плот-
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ности, должны быть симметричными относитель-

но Z4-преобразований (16). ВФ делятся на бра-

и кет-векторы, причем операция эрмитова сопря-

жения устанавливает взаимно однозначное соот-

ветствие между множествами этих векторов. Бра-

векторы являются функциями бозонных перемен-

ных и голоморфными функциями фермионных пе-

ременных {ΦV} (21). Поскольку переменные {ΦV}
являются Z4-инвариантами, то бозонный вклад в

бра-векторы должен быть Z4-инвариантом незави-

симо от фермионов. Рассмотрим некий бра-вектор

и перейдем к соответствующему кет-вектору путем

эрмитова сопряжения. Поскольку переменные eaV1V2

инвариантны относительно эрмитова сопряжения,

их трансформационные свойства относительно Z4-

преобразований не изменяются при эрмитовом со-

пряжении. Однако в результате эрмитова сопряже-

ния переменные {ΦV} трансформируются в перемен-

ные {Φ†
V}, которые не инвариантны относительно

Z4-преобразований (см. 24)). Поэтому для инвари-

антности кет-вектора суммарная степень перемен-

ных Φ†
V в каждом слагаемом ВФ должна быть равна

N = 4n, n = 0, 1, 2, . . .. Это же утверждение относит-

ся к бра-векторам с заменой переменных Φ†
V → ΦV .

2) В Z4-симметричной фазе стирается различие

между исходными фермионными переменными ΨV

и Ψ†
V . Это видно из того, что в симметричной фа-

зе реальными фермионными переменными являют-

ся переменные (21) и (22), которые являются ли-

нейными комбинациями переменных ΨV и Ψ†
V . Из

представления (25) видно, что действие инвариант-

но относительно глобальных фазовых преобразова-

ний ΦV → eiαΦV , Φ†
V → e−iαΦ†

V . Равенства (21) и

(22) можно обратить:

ΨV =
1√
2

(

ΦV − UPT (Φ
†
V)

t
)

,

Ψ†
V ≡ 1√

2

(

Φ†
V − Φt

VU
−1
PT

)

. (32)

Из последних равенств видно, что при указанных

фазовых вращениях эффективных переменных ΦV и

Φ†
V исходные переменные ΨV и Ψ†

V вообще не имеют

определенного фазового вращения, что и делает их

неразличимыми.

3) Поскольку в симметричной фазе матрица

плотности системы симметрична по определению, то

имеем:

〈eaV1V2
〉 = 〈Θa

V1V2
〉 = 0. (33)

Обозначим через T4 и T2 следующие темпе-

ратуры: при T > T4 система находится в Z4-

симметричной фазе; при T4 > T > T2 система на-

ходится в Z2-симметричной фазе. Мы предполагаем,

что T4 > T2, поскольку Z4- и Z2-симметричные фа-

зы качественно различаются: при нарушении Z4- и

сохранении Z2-симметрии к действию системы до-

бавляется слагаемое (28), и полное действие стано-

вится равным A
′, которое определялось выше. Это

слагаемое нарушает Z4-симметрию, но сохраняет Z2-

симметрию. Эффективное слагаемое (28) возника-

ет в результате фермионных флуктуаций. Аналогич-

ный эффект имеет место в обычной длинноволновой

квантовой теории поля: флуктуации в ультрафиоле-

товой области дираковского поля, взаимодействую-

щего с калибровочным полем, уже в однопетлевом

приближении приводят к возникновению добавки к

действию вида
∫

F 2
µνd

4x с правильным знаком, так

что эта добавка может рассматриваться как действие

калибровочного поля, если таковое отсутствовало в

затравочной теории. Слагаемое (28) является пара-

метром порядка при фазовом переходе со снижением

симметрии от Z4 до Z2.

Укажем некоторые фундаментальные свойства

Z2-симметричной фазы при T < T4. Эти свойства

интересно сравнить со свойствами системы в Z4-

симметричной фазе:

1) Это свойство такое же, как свойство 1) в Z4-

симметричной фазе с единственной поправкой: вме-

сто “N = 4n, n = 0, 1, 2, . . .” имеем “N = 2n, n =

= 0, 1, 2, . . .”.

2) и 3) Эти два свойства точно такие же, как свой-

ства 2) и 3) в Z4-симметричной фазе.

При T < T2 все дискретные симметрии систе-

мы нарушены, но калибровочная инвариантность со-

храняется. Назовем эту фазу несимметричной. Такая

фаза заведомо существует и ее динамика при низких

температурах в длинноволновом пределе описывает-

ся действием, включающем слагаемые (29), (13), (14)

и (15), причем слагаемое (13) несущественно для ло-

кальной динамики. В несимметричной фазе

〈eaV1V2
〉 = f〈Θa

V1V2
〉 6= 0, (34)

что проверяется прямым вычислением [26]. В несим-

метричной фазе переменная eaV1V2
интерпретируется

как параметр порядка.

Как было показано, в Z4- и Z2-симметричных фа-

зах теряется различие между исходными фермион-

ными переменными Ψ и Ψ†, которые взаимно эрми-

товски сопряжены. Различие между ними восстанав-

ливается в несимметричной фазе. Возможно, это яв-

ление может пролить свет на возникновение барион-

ной асимметрии в рамках идеи автора, изложенной

в [2].
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