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Введение. Внутренние симметрии в обычных 4-мерных теориях.

Внутренние симметрии в обычных 4-мерных теориях

S[φ(x)→ ĝ φ(x) ] = inv , ĝ = eit̂α , (1)

ĝ ∈ G− внутренняя группа симметрии ,
φ(x) ∈ V − внутреннее пространство (представления) .

Сохраняющиеся токи и заряды/числа в обычных 4-мерных теориях

=⇒ ∂µj
µ = 0 , jµ =

∂L
∂(∂µφ)

t̂ φ ,

Q =

∫
j0 d3x = const . (2)
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ĝ ∈ G− внутренняя группа симметрии ,
φ(x) ∈ V − внутреннее пространство (представления) .

Сохраняющиеся токи и заряды/числа в обычных 4-мерных теориях

=⇒ ∂µj
µ = 0 , jµ =

∂L
∂(∂µφ)

t̂ φ ,

Q =

∫
j0 d3x = const . (2)

Аспирант: В.В. Никулин (А19-111) Руководитель: С.Г. Рубин, проф., д.ф.-м.н.Космологическая барионная/лептонная асимметрия в подходе дополнительных измерений Калуцы-Клейна



2/12

Введение. Внутренние симметрии в обычных 4-мерных теориях.

Внутренние симметрии в обычных 4-мерных теориях
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Введение. Симметрии дополнительного пространства в КК-теориях.

Изометрия дополнительного пространства

ds2 = gµν(x)dxµdxν + kmn(y)dymdyn , (3)

∇m ξn(y)−∇n ξm(y) = 0 . (4)

Симметрии дополнительного пространства в КК-теориях

S[ Φ(x, y → y′) ] = inv , y′m = ym + ξm(y)α , (5)

ĝ = eiα ξm∂
m
∈ G− группа изометрии ,

Φ(x, y) = φn(x)Yn(y)− разложение по дополнительных координатам .
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ĝ = eiα ξm∂
m
∈ G− группа изометрии ,

Φ(x, y) = φn(x)Yn(y)− разложение по дополнительных координатам .

Аспирант: В.В. Никулин (А19-111) Руководитель: С.Г. Рубин, проф., д.ф.-м.н.Космологическая барионная/лептонная асимметрия в подходе дополнительных измерений Калуцы-Клейна



3/12

Введение. Симметрии дополнительного пространства в КК-теориях.

Изометрия дополнительного пространства

ds2 = gµν(x)dxµdxν + kmn(y)dymdyn , (3)

∇m ξn(y)−∇n ξm(y) = 0 . (4)

Симметрии дополнительного пространства в КК-теориях

S[ Φ(x, y → y′) ] = inv , y′m = ym + ξm(y)α , (5)
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Введение. Сохраняющиеся числа в теориях Калуцы-Клейна.

В терминах многомерной теории

=⇒ ∂aJ
a = 0 , Ja =

∂L
∂(∂aΦ)

ξb∂bΦ− ξaL , (6)

Q =

∫
J0
√
|g|
√
|k| d3x ddy = const . (7)

В терминах эффективной 4-мерной теории

=⇒ ∂αj
α = 0 , jα =

∂L4

∂(∂αφn)
(t)nmφ

m , (8)

(ti)
n
m =

∫
Yn(ξa∂a)Ym

√
|k| ddy ,

Q =

∫
j0
√
|g| d3x = const . (9)
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Нарушение KK-симметрии в ранней Вселенной

Квантовые флуктуации приводят к производству частиц и античастиц после
окончания инфляции (на стадии разогрева).
Симметрии дополнительного пространства приводят к сохранению внутреннего
момента (эффективных чисел/зарядов) в процессах производства частиц.
Однако, при 1/R0 < H, флуктуации метрики будут искажать дополнительное
пространство, а следовательно нарушать его симметрию. В результате во время
инфляции будет происходить накопление ненулевого значения чисел/зарядов.
После инфляции происходит релаксация метрики и симметрия
восстанавливается. Соответствующие накопленные числа/заряды в
эффективном низкоэнергетичном пределе теории будут сохраняться.
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Проблемы в реализации лептонной/барионной асимметрии

Фермионное поле не может существовать в виде когерентных колебаний из-за
статистики Ферми-Дирака. Нам нужно ввести скалярное поле, в котором будет
накапливаться момент и юкавовскую связь с ним.

Полевые моды φnl с ненулевым внутренним
моментом l вдоль координаты ϕ имеют
большую массу M ∼ n/r0, при n > 0. Именно
в эти моды в итоге будет переходить
накопляемый угловой момент.
Однако, для наблюдения низкоэнергетичной
лептонной асимметрии в даннй теории
необходимы беезмассовые (n = 0) моды с
ненулевым угловым моментом l.
Идея таких состояний разработывется в
работе arxiv:0706.0676 для других целей.
Подобные моды возникают в компактном
дополнительном пространстве с избытком
угла.
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"Яблочные/луковичные" дополнительные пространства

Дополнительное пространство с избытком угла

ds2 = gµν (xα) dxµdxν − r2(θ)
(
dθ2 + b2 sin2 θ dϕ2

)
, (10)

Такие конфигурации рассматриваются в рамках подхода искривленных
дополнительных измерений. Он разработан в различных работах, включая
наши: arxiv:0706.0676, arxiv:2006.01329, arxiv:hep-th/0302067, и др.
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Поля в используемой модели

Действие для скалярного поля

S = Sgrav + Smatter , (11)

Smatter = SΨ + SΦ + Sint . (12)

SΦ + Sint =

∫
d6X

√
|G|
[

1

2
∂MΦ∂MΦ− V (Φ) + fΦΨ̄Ψ

]
. (13)

Многомерное действие для фермиона

SΨ =

∫
d6X

√
|G| iΨhB

Ã
ΓÃ∇BΨ , (14)

где ΓÃ — "плоские" 6-мерные гамма матрицы (8× 8):

Γν =

(
γν 0
0 −γν

)
, Γθ =

(
0 −1
1 0

)
, Γϕ =

(
0 i
i 0

)
, (15)

а hB
Ã

— тетрадное поле:

GAB = hA
Ã
hB
B̃
ηÃB̃ . (16)
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Расщепление низшего KK-уровня фермиона

Разложение по гармоникам дополнительного пространства

Ψ
(
xA
)

=
∑
j

Yj(θ, ϕ)Ψj(x) =
∑
nl

eilϕ
(

Y +
nl(θ)ψnl(x)

Y −nl (θ)ξnl(x)

)
, (17)

где Y +
nl и Y

−
nl —собственные функции, вычисляемые из уравнения Дирака:

ihB
Ã

Γ̂Ã∇BΨ = ihνµ̃Γ̂µ̃∇νΨ + ihnm̃Γ̂m̃∇n︸ ︷︷ ︸
оператор массы

Ψ = 0 . (18)

Ограничение на возможные значения l возникает из условия нормировки:∫
|Ynl|2

√
|k| d2y < +∞ =⇒

n=0
l = −db/2e, ..., 0, ..,+bb/2c ∈ Z . (19)

Низкоэнергетичное (n=0) эффективное 4-мерное действие

S =

∫
d6X

√
|G| iΨhB

Ã
ΓÃ∇BΨ ∼

∫ √
−g d4x

∑
l

(
iψlγ

µ∂µψl + iξlγ
µ∂µξl

)
. (20)
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Перенос лептонного числа из скалярного поля в фермионы

Взаимодействие со скалярным полем

S′int =

∫
d6X

√
|G|fδΦΨ̄Ψ =

∫
d4x
√
|g|
[
fAlmψ̄lψm + fBlmξ̄lξm

]
, (21)

Alm(x) =

∫
δΦ(x, θ, ϕ)Y +

l (θ)∗Y +
m (θ)ei(l−m)φ

√
|k|d2y ,

Blm(x) =

∫
δΦ(x, θ, ϕ)Y −l (θ)∗Y −m (θ)ei(l−m)φ

√
|k|d2y . (22)

�Alm

ψl

ψm
f

�Blm

ξl

ξm
f

Сохранение внутреннего момента (лептонного числа)

Q =

∫
J0
√
|G| d3xd2y = QΨ +QΦ = Nψ+1

−Nψ−1
+QΦ = const . (23)
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Заключение

В работе был разработан общий механизм генерации сохраняющихся
зарядов/чисел, который будет иметь место в любых теориях с компактными
дополнительныим измерениями типа Калуцы-Клейна.
Симметрия не постулируется на уровне лагранжиана, а объясняется динамикой
компактного дополнительного пространства, поэтому механим её нарушениия
при высоких энергиях естетсвенно заложен в теорию. Для нарушения симметрии
не нужно вводить дополнительных, явно нарушающих симметрию слагаемых в
лагранжиан, как в обычных подходах.
Такой механизм может быть использован для решения проблемы
космологической барионной/лептонной асимметрии, которая связана с
нарушением глобальной U(1)-симметрии.
В работе предложена игрушечная модель механизма генерации
барионной/лептонного числа, с использованием ранее проработаннх вариантов
дополнительного пространства.
Результы работы опубликованы в статье: doi:10.1142/S0218271821400046
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Заключение

В работе был разработан общий механизм генерации сохраняющихся
зарядов/чисел, который будет иметь место в любых теориях с компактными
дополнительныим измерениями типа Калуцы-Клейна.
Симметрия не постулируется на уровне лагранжиана, а объясняется динамикой
компактного дополнительного пространства, поэтому механим её нарушениия
при высоких энергиях естетсвенно заложен в теорию. Для нарушения симметрии
не нужно вводить дополнительных, явно нарушающих симметрию слагаемых в
лагранжиан, как в обычных подходах.
Такой механизм может быть использован для решения проблемы
космологической барионной/лептонной асимметрии, которая связана с
нарушением глобальной U(1)-симметрии.
В работе предложена игрушечная модель механизма генерации
барионной/лептонного числа, с использованием ранее проработаннх вариантов
дополнительного пространства.
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Спасибо за внимание!

Вопросы?
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