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1 Введение

Наблюдаемый избыток вещества над антивеществом не может быть объяс-
нён при помощи теории, включающей закон сохранения барионного числа.
В частности, это невозможно при использовании теории возмущений в рам-
ках Стандартной Модели (СМ). Однако ещё в 80-х годах XX века были по-
лучены теоретические указания на существование необходимых процессов
в теориях с SU(2) симметрией за пределами данного подхода [1; 2].

Эффект электрослабого несохранения барионного числа должен быть
учтён при анализе космологических следствий расширений СМ как неиз-
бежный сопутствующий фактор. Также в некоторых моделях с его по-
мощью удаётся объяснить наблюдаемое соотношение плотностей скрытой
массы и барионной материи [3—5]. В частности, это возможно сделать в
теориях, предсказывающих существование связанных состояний новых ча-
стиц, "тёмных атомов".

В данной работе рассмотрена модель с 4-я поколениями фермионов
[6—11] в контексте генерации барионной асимметрии. Раздел 2 посвящён
сфалеронному решению уравнений Янга-Миллса с механизмом Хиггса: его
теоретическому открытию и свойствам. В следующем за ним разделе 3
описан процесс сфалеронных переходов в СМ, приводящий к нарушению
закона сохранения барионного числа, космологические следствия которого
описаны в разделе 4. В разделе же 5 развитый подход применён к упомя-
нутому расширению СМ.

2 Сфалерон в модели Вайнберга-Салама

В начале 80-х годов К. Г. Таубес показал, что в теориях Вайнберга-Салама
с механизмом Хиггса возможно существование нового типа решений [12].
Эта идея получила развитие в статье Н. С. Маттона [1], в которой было
доказано присутствие в теории с симметрией SU(2) нестягиваемых петель.
Последнее позволяет ввести новый топологический заряд [13], характери-
зующий вакуумное состояние:

n =
1

32π2

∫
d4xF̃µνF

µν, (1)
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Рисунок 1 — Конфигурационное пространство SU(2)-симметричной моде-
ли [14]. Статическая энергия представленна функцией (функцианалом) от
калибровочного и хиггсовского полей.

где F̃µν =
1

2
ϵµνρσFρσ.

Таким образом, в конфигурационном пространстве возникает счёт-
ное множество минимумов потенциальной энергии. Н. С. Маттон предпо-
ложил, что потенциальные барьеры, их разделяющие, не имеют особенно-
стей (см. рис. 1). В этом случае на вершине барьера находится стационар-
ная точка, соответствующая новому решению уравнений поля, названному
сфалероном (от греческого σϕαλϵρos - "готовый упасть").

В 1984-ом году Ф. Р. Клинкхамер и Н. С. Маттон опублековали рабо-
ту [2], в которой были описаны некоторые свойства сфалеронного решения.
Было использовано выражение для энергии, полученное из лагранжиана
"чистого"калибровочного поля с потенциалом Хиггса:

E =

∫
d3x

(
1

4
F a
µνF

aµν +
1

4
fµνf

µν + (Dµϕ)
†(Dµϕ) + λ(ϕ†ϕ−

1

2
v2)2

)
. (2)

Для этого случая:

• было найдено выражение для магнитного момента µ⃗;
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• была оценена протяжённость в пространстве сфалеронного ядра r ∼
10−2 фм;

• было определено барионное число рассматриваемой полевой конфи-

гурации QB =
1

2
;

• была оценена высота потенциального барьера (энергия сфалерона)
ESph для различных значений хиггсовских параметров. При их зна-
чениях, определённых эксперементально, ESph ∼ 9 ТэВ.

Однако наибольшую практическую ценность представляет рассмот-
рение тока, возникающего при переходе из одного вакуумного состояния
(энергетического минимума) в соседний. При таких переходах, названных
сфалеронными, нарушаются законы сохранения лептонного и барионного
чисел.

3 Механизм сфалеронных переходов

При рассмотрении теории Вайнберга-Салама на квантовом уровне вне ра-
мок теории возмущений за счёт переходов между топологически неэквива-
лентными вакуумами возникают аномальные токи для каждого поколения
фермионов [2; 15]:

∂µJ
µ =

1

32π2
tr(F̃µνF

µν) (3)

Данные токи видут к нарушению лептонного и барионного чисел. При этом
для вакуумной системы изменения определяются как

∆B = ∆L = 3n. (4)

А значит,

B − L = const, (5)

B + L ≠ const. (6)

Однако при низких температурах (T ≪ ESph) возникновению токов
(3) мешает потенциальный барьер. Наблюдаемость сфалеронных переходов
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при заданной энергии зависит от возможности его преодоления. Существу-
ет несколько способов сделать это.

Распад очень тяжёлых частиц.

В [15] кратко рассмотрен сценарий при котором нестабильная частица с

массой, превышающей энергию сфалерона (MF >
mW

αW
,MF ∼ 10 TeV [2]),

распадается, тем самым провоцируя сфалеронный переход.
Этот способ преодоления потенциального барьера должен учитывать-

ся при изучении космологических следствий некоторых расширений СМ,
однако в данной работе модели cо столь массивнымим частицами не рас-
сматриваются.

Туннелирование.

Квантовая система может туннелировать через потенциальный барьер. Од-
нако такой процесс оказывается сильно подавлен при низких энергиях:

σ ∼ exp

(
−
16π2

g2W

)
∼ 10−173. (7)

Таким образом, переходы осуществлённые по данному сценарию не
могут быть рассмотрены как вносящие какой-либо значимый вклад в на-
рушение законов сохранения барионных и лептонных чисел при T ≪ ESph.

Классический переход.

Наиболее интересен классический способ преодоления барьера. За счёт теп-
ловых флуктуаций система может приобрести температуру, достаточную
для перехода в топологически неэквивалентный исходному минимум.

В работах [15; 16] (см. также обзор [14]) рассматриваются сфалерон-
ные переходы при температурах ∼ 0.1− 1 ТэВ.

Так в работе [15] оценена температура закалки переходов T ∗ (при ко-
торой время между событиями сравнивается с хаббловским). Использовано
приближение при котором флуктуациями фермионов можно пренебречь.
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Вероятность перехода была найдена с точностью до независящего
от температуры множителя C, который может быть найден из интеграла
по путям для любой модели. Классический переход оказывается подавлен
всего-лишь больцмановским фактором:

ΓSph = CT exp

(
−
ESph

T

)
. (8)

Удаётся получают температуру закалки T ∗ ∼ 200 ГэВ. Введу того что
точное значение ESph неизвестно, данное значение может варьироваться в
пределах 150-250 ГэВ [3].

Вторая же работа [16] посвящена более строгому вычислению веро-
ятности сфалеронного перехода для SU(2) модели при sin2 θW = 0. В част-
ности, найден независящий от температуры множитель C.

4 Космологические следствия для СМ

Космологические следствия существования сфалеронных переходов могут
быть установленны с исползованием термодинамического подхода, разви-
того в работе [17].

Каждой частице СМ ставится в соответствие химический потенциал:

• µuL/R, µdL/R для всех левых/правых кварков типа u и d соответствен-
но;

• µeL/R для всех заряженных лептонов;

• µ =
∑

i µνiL, µνiR, i=e, µ, τ для левых/правых нейтрино;

• µW для W−. Химический потенциал нейтральных векторных бозонов
считается пренебрежимо малым;

• µ0 и µ− для хиггсовского дублета.

Если в среде установленно термодинамическое равновесие, то неко-
торые из них могут быть связаны за счёт слабого взаимодействия:
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• для любого правого фермиона типа "i"

µiR = µiL ± µ0; (9)

• для частиц "i"с проекцией изоспина -1/2 и соответствующих им ча-
стиц "j"с проекцией изоспина +1/2

µi = µj + µW . (10)

Аналогично может быть введено уравнение сфалеронного перехода:

3(µuL + 2µdL) + µ = 0. (11)

Необходимая для дальнейшего рассмотрения плотность барионного
числа, определённая как

B =
6

gT 2

∑
i

(ni − nī) =
∑
i

1

3
σi

(
mi

T

)
µi, (12)

где суммирование производится по всем кваркам. Каждый из них несёт
барионное число равное 1/3, что отражено коэффициентом перед избытком

плотности разложенным в ряд Тейлора по малой величине
µi

T
. Коэффицент

6

gT 2
отражает выбранную нормировку.

Величина, представляющая собой статистический вес для массивной
частицы

σ(z) =
6

4π2

∫ ∞

0

dx x2 cosh−2

(
1

2

√
x2 + z2

)
, (13)

меняется в пределах [1;0] при изменении аргумента от нуля к бесконечно-
сти.

Аналогично могут быть введены плотности лептонного числа L, элек-
трического заряда Q и проекции изоспина I3.

Таким образом, часть системы уравнений на химические потенциалы,
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Таблица 1 — Соотношения плотностей B и L в СМ.

Закалка Связь B + L B − L

До ЭСФП B +
1

3
L = 0 −2B 4B

После ЭСПФ B +
3σt + 5

2σt + 8
L = 0 −

σt + 11

5 + σt
B

3(7 + σt)

5 + σt
B

полученная из определений, выглядит как:

B =
1

3
· 3 · (2 + σt)(µuL + µuR) +

1

3
· 3 · 3 · (µdL + µdR) =

= (10 + 2σt)µuL + 6µW ,

(14)

L = Σ(µνiL + µνiR + µiL + µiR) =

= 4µ+ 6µW .
(15)

А также, с учётом общей электронейтральности:

Q = 0 =
2

3
· 3 · (2 + σt)(µuL + µuR)−

1

3
· 3 · 3 · (µdL + µdR)−

− 3(µeL + µeR)− 4µW − 2µ−,

(16)

где массами всех частиц, кроме t-кварка можно пренебречь по сравнению
с температурой среды.

Следует учесть, что температура закалки сфалеронных переходов T∗

может быть как больше температуры электрослабого фазового перехода
(ЭСФП) Tc, так и меньше её. В случае, если T∗ < Tc, закалка происходит
в нарушенной фазе, когда

µ0 = 0. (17)

Если же T∗ > Tc, то все частицы оказываются безмассовыми. Кроме того,
может быть наложено условие равенства нулю суммарного изоспина:

I3 = 0 =
1

2
· 3 · 3 · (µuL − µdL) +

1

2
· 3 · (µνiL − µeL)− 4µW − (µ0 + µ−). (18)

Решая полученную систему уравнений, можно получить ряд соотно-
шений, представленных в таблице 1. Следует отметить некоторые особен-
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ности:

• для наличия ненулевой барионной ассиметрии необходимо ненулевое
значение разности B − L, вопрос о генерации которой остаётся от-
крытым;

• избыток лептонной плотности обеспечивается античастицами;

• избыток плотности барионного (а значит и лептонного тоже) числа не
зависит от температуры закалки T∗, если она происходит до ЭСФП.

5 Модель с 4-мя поколениями

Обратимся к приложениям данного подхода к расширениям СМ. Напри-
мер, в работах [3—5] рассмотрена модель техницвета (WTC). В данном
разделе предлогается обратить внимание на модель, включающую в себя,
помимо частиц СМ, новое (четвёртое) поколение фермионов.

Отличительной чертой новых частиц является аналогичный электри-
ческому y-заряд. Его сохранение ведёт к возникновению новых барионного
и лептонного чисел, FB и FL соответственно.

Свойства частиц 4-го поколения рассмотрены в работах [6—11] и крат-
ко отображены в таблице 2. Особый интерес представляет, однако, связан-
ное состояние - "ANO-helium"Ū Ū ŪN̄He, "ядро"которого состоит из ста-
бильных тяжёлых анти-кварков.

АНО-гелий является кандидатом на роль частицы-переносчика скры-
той массы. Основной вклад в чью плотность должно давать "ядро":

ΩDM ≈ ΩŪ Ū Ū ≈
3nŪmU

ρc
= −

3gmU

2ρc
T 2σU(µUL + µUL), (19)

где знак указывает на избыток античастиц. В данном выражении неизвест-
ны лишь химические потенциалы. Они могут быть найдены с использова-
нием уже описанного подхода.

Система уравнений на химические потенциалы должна быть изме-
нена. Пусть µUL/R, µDL/R, µNL/R и µEL/R - химические потенциалы для
левых/правых U, D, N и E соответственно. Тогда, по определению, плот-
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Таблица 2 — Основные свойства частиц 4-ого поколения.

Частица Масса Заряд q Заряд y
Новое Новое

лептонное барионное
число число

U ∼ 1 ТэВ 2
3 −1

3 0 1
3

D ∼ 1 ТэВ −1
3 −1

3 0 1
3

E ∼ 1 ТэВ −1 1 1 0
N ∼ 50 ГэВ 0 1 1 0

ности новых барионного и лептонного чисел имеют вид:

FB =
1

3
· 3 · σU(µUL + µUR) +

1

3
· 3 · σD(µDL + µDR) =

= 2(σU + σD)µUL + 2σDµW + (σU − σD)µ0,

(20)

FL = σE(µEL + µER) + σN(µNL + µNR) =

= 2(σN + σE)µNL + 2σEµW + (σN − σE)µ0.
(21)

Условия электро-, y- и изоспиновой нейтральности:

Q = 0 =
2

3
· 3 · (2 + σt)(µuL + µuR)−

1

3
· 3 · 3 · (µdL + µdR)+

+
2

3
· 3 · σU(µUL + µUR)−

1

3
· ·σD(µDL + µDR)−

− 3(µeL + µeR)− σE(µEL + µER)− 4µW − 2µ−,

(22)

Y = 0 =−
1

3
· 3 · σU(µUL + µUR)−

1

3
· 3 · σD(µDL + µDR)+

+ σE(µEL + µER) + σN(µNL + µNR),

(23)

I3 = 0 =
1

2
· 3 · 3 · (µuL − µDL) +

1

2
· 3 · (µνiL − µeL)− 4µW − (µ0 + µ−)+

+
1

2
· 3 · (σUµUL − σDµDL) +

1

2
(σNµNL − σEµEL).

(24)

В этих уравнениях учтено, что массы частиц 4-го поколения слишком
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Рисунок 2 — Зависимости отношения плотностей скрытой массы и бари-
онного вещества в случае закалки сфалеронных переходов до ЭСФП.

велики, чтобы возникать за счёт стандартного механизма Хиггса. Способ
их преобретения не уточняется в рамках данной работы, однако полагается,
что благодаря ему новые частицы массивны даже до ЭСФП.

Уравнение сфалеронного перехода также претерпевает изменения:

3(µuL + 2µdL) + µ+ (µUL + 2µDL) + µNL = 0. (25)

Определения же для обычного брионного и лептонного чисел (14) и
(15) не меняются.

Последнее уравнение системы пожет быть получено из приближения,
что вся барионная плотность во Вселенной обеспечивается протонами. В
таком случае

B =
6

gT 2

ρcΩb

mp
, (26)

−
FB

B
≈

mp

3mU

ΩDM

Ωb
. (27)

Решением полученной системы уравнений является соотношение
ΩDM

Ωb
.

Его зависимость от тепмпратуры закалки (для случая до и после ЭСФП
соответственно) и массы U -кварка представлены на рис. (2) и (3). На них
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Рисунок 3 — Зависимости отношения плотностей скрытой массы и бари-
онного вещества в случае закалки сфалеронных переходов после ЭСФП.

видно, что возможно подобрать такие параметры модели, при которых уда-
ётся объяснить эксперементально наблюдаемое отношение.

Величины, аналогичные представленным в таблице 1 также могут
быть найдены. Введу грамозкости, точные выражения для них не пред-
ставлены в данной работе.

6 Заключение

Сфалеронные переходы - это электрослабые процессы, нарушающие зако-
ны сохранения барионного и лептонного чисел. Они являются следствием
SU(2) симметрии теории, а потому должны быть учтены при рассмотрении
предсказаний как Стандартной Модели, так и её расширений.

в моделях "тёмных атомов"сфалеронные переходы могут стать клю-
чём к объяснению соотношения плотностей скрытой массы и барионной
материи. Модель, предсказывающая существование сверхтяжёлого 4-го по-
коления фундаментальных частиц, несущих новый заряд y, не является
исключением. Предполагая, что носителем скрытой массы является свя-
занное состояние, АНО-гелий Ū Ū ŪN̄He, удаётся найти зависимость от-
ношения плотностей от масс частиц и температуры закалки сфалеронных
переходов. Более того, удаётся подобрать значения этих параметров, при
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котором достигается согласие между теорией и наблюдениями.
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