
1 Пересмотр результатов
1.1 Основания
В работе прошлого семестра получена формула

ΩŪ Ū Ū = −144 · Ωb ·
mU

mp

·
(

g

σŪ Ū Ū

s2 + 12s1

)−1

,

s1 = − 2

σD

(
14 +

σD(2σE + 1)− σE + σN(σE + σD))

σE + σN

)
,

s2 =

(
3(1 + σD − 3σU) +

(
σU
σD

+ 1

)(
−11 +

σE(1− σN)

σE + σN

))
.

(1)

Она нуждается в дороботке:

• Во-первых, в неё входят величины, зависящие, вообще говоря, от раз-
ных температурных параметров.

Стат. веса σi определяются температурой вымораживания
сфалеронных переходов T ∗ по определению ([1; 2] и что использовано
в "spinStat").

Относительные же плотности Ωj являются функциями "текущей"
температуры T [2] - как следствие того, что Ωb = Ωb(nB(T )). Дан-
ная зависимость не была включена в рассчёт (пологалось, Ωb(T ) =

Ωb(T
∗) = Ωnow

b = const). Стоит отметить, что под Ωb подразумевается
плотность избытка барионов, рождённая только в рассматриваемом
процессе.

На то, что что-то не так указывает и странное поведение ΩŪ Ū Ū : она
ростёт с увеличением температуры, т.е. с движением "назад"во вре-
мени.

• Во-вторых, из предположения, что анти-кварки Ū могут закаливать-
ся не зависимо от стандартных частиц следует, что два процесса мо-
гут рассматриваться отдельно. Т.е. условия на хим. потенциалы, по-
лученные из сфалеронных переходов и Q-нейтральности "распада-
ются"(см. ниже). При этом процессы остаются связаны через хим.
потенциал W− бозона µW .
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Данное предаоложение эквивалентно утверждению, что имеется 2 ка-
нала перехода, вероятности которых падают с различной скоростью
при остывании Вселенной.

Учёт этого требует полного пересчёта и внимания к температурным
пределам реакций.

1.2 Пересчёт
Возможность выпадения анти-кластера из сфалеронных переходов

подразумевает, что уравнение, связывающее химические потенциалы мо-
жет быть разбито на 2: для частиц СМ и частиц 4-го поколения. В таком
случае имеем: {

9µuL + 6µW + µ = 0

3µŪR − 2µW + µ′
R = 0

(2)

Заметим, что подобная процедура не нарушает законы сохранения
зарядов: обе части Q- и y-нейтральны.

Условие Q-нейтральности должно быть изменено сильнее. Наличие
двух каналов ведёт к увеличению числа переходов, необходимых для со-
здания требуемых асимметрий. Интересно как такое требование скажется
на балансе плотностей барионной материи Ωb и скрытой массы ΩDM .

Для частиц СМ условие Q-нейтральности должно иметь вид, най-
денный в [3] (в [2] и "spinStat"к нему добавляются члены, отвечающие
техницветовым частицам):

0 = Q = 2(2+σt)(µuL+µuR)−3(µdL+µdR)−3(µiL+µiR)−4µW −2µ− (3)

По аналогии запишем выражение для 4-го поколения:

0 = Q = −2σU(µŪR+µŪL)+σD(µD̄R+µD̄L)+σE(µĒL+µĒR)−4µW−2µ− (4)

Вычтя (4) из (3) и учтя связи на хим. потенциалы ([3; 4]), получим един-
ственное условие.

(1 + 2σt)µuL + (2σU + σD)µŪR − µ− σEµ
′
R − (6− σD − σE)µW = 0 (5)

Остальные условия (наложенные на числа B, FB, L, L’ и заряд y) не
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меняются, т.к. в них частицы СМ и 4-го поколения входят раздельно.
Дополнив систему условием L−B = 0, следующим из сфалеронных

переходов СМ, находим выражение:

s1B+s2µŪR = 0, (6)

s1 =
1

18

σt + 23

σt − 1

(
σE − σD

σE + σN
− 2

)
, (7)

s2 = 3 +

(
σU

σD
+ 1

)(
2σE − σD

σE + σN
− 4

)
. (8)

Таким образом, относительная плотность анти-кластера находится
как:

ΩŪ Ū Ū = g
mŪ Ū Ū

ρc
T 2σŪ Ū Ū

s1

s2
B (9)

Имея введу дальнейшую эволюцию барионного вещества (распад тя-
жёлых кварков в лёгкие и формирование нуклонов), мы можем воспользо-
ваться приближением при котором барионная ассиметрия обеспечивается
протонами. Тогда выражение 9 преобразуется:

ΩŪ Ū Ū = 6
mŪ Ū Ū

mp

σŪ Ū Ū

s1

s2
Ωb (10)

Здесь плотности зависят от "текущей"температуры T .

2 Закалка анти-кластера
2.1 Сфалеронные переходы
Температурные пределы, в которых возможны сфалеронные перехо-

ды для частиц СМ, найдены в [5] (Перерасчёт значений можно найти в
[6]). Таким образом, интересующий нас интервал - после электрослабого
фазового перехода - составляет примерно (Tc;T

∗) ≈ (250− 350; 150− 250)

ГэВ.
Потенциальный барьер, на "вершине"которого находится сфалерон,

может быть преодалён двумя способами.

3



Классический.
За счёт тепловых флуктуаций система приобретает температуру, до-

статочную для попадания в сфалерон и последующего скатывания в (то-
пологически неэквивалентный исходному) минимум.

Качественно этот вариант рассмотрен в 4-ой главе обзора [7]. Авто-
ры, помимо прочего, опираются на расчёты, произведённые в [5; 8]. В дан-
ных работах рассматриваются сфалеронные переходы при температурах
∼ 0.1− 1 ТэВ.

Так в работе [5] оценена температура вымирания переходов (при кото-
рой время между ними сравнивается с хаббловским временем) T ∗. Вероят-
ность перехода была найдена с точностью до независящего от температуры
множителя.

Вторая же работа [8] посвящена уточнению этой вероятности для
SU(2) модели в приближении sin2 θW = 0.

Классический переход подавлен больцмановским фактором

Γ ∝ exp

(
−
ESph(T )

T

)
.

Квантовый.
Система может протуннелировать через потенциальный барьер.Такой

процесс сильно подавлен (∼ 10−173 [8]).

2.2 Условие закалки
Верхний температурный предел для сфалеронных переходов 4-го по-

коления Tf определяется температурой закалки анти-кварков Ū . Будем
считать, что сфалеронные процессы перестают быть заметны тогда, когда
время между 2-я последующими переходами сравнивается с характерным
- хаббловским - временем.

Дальнейшие рассуждения во многом аналогичны тем, что произво-
дятся для закалки нейтрино или нейтронов в [9]. Так время между пере-
ходами задаётся выражением

τ =
1

⟨nSph · σSph · v⟩
. (11)
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Хаббловское время:

H−1 =
M ∗

Pl

T 2
f

, (12)

где M ∗
Pl =

1

1.66
√
g∗
MPl - параметр, связанный с массой Планка и колличе-

ством степеней свободы.
Тогда температура закалки должна находиться из выражения:

√
g∗T

2
f ∼

MPl

1.66
nSph⟨σSphv⟩ (13)

2.3 Вероятность сфалеронного перехода
Сечение может быть найдено по определению как

⟨σSphv⟩ =
ΓSph

nSph

. (14)

Таким образом, задача сводится к нахождению ΓSph.
...
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