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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 рассмотрены несколько расширений СМ в контексте
генерации барионной асимметрии. Раздел 2 посвящён модели, включаю-
щей в себя новое тяжёлое поколение фермионов. В разделе 3 рассмотренна
техницветовая модель (WTC) с произвольным электрическим зарядом тех-
никварков и технилептонов.

2 Модель с 4-я поколениями

Соотношение плотностей скрытой массы и барионной материи может быть
определено с исползованием термодинамического подхода, развитого в ра-
боте [6]. Ключевую роль в рассмотрении занимают сфалеронные переходы
- электрослабые процессы, нарушаюцие законы сохранения барионного и
лептонного чисел.

Свойства частиц 4-го поколения рассмотрены в работах [7—12] и крат-
ко отображены в таблице 1. Отличительной чертой новых кварков U , D и
лептонов N , E является аналогичный электрическому y-заряд. Его сохра-
нение ведёт к стабильности тяжёлых кварка U и нейтрино N а также к
возникновению новых барионного и лептонного чисел, FB и FL соответ-
ственно.
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Таблица 1 — 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

Особый интерес представляет связанное состояние - "ANO-helium"
Ū Ū ŪN̄He, "ядро"которого состоит из стабильных тяжёлых анти-кварков.
АНО-гелий является кандидатом на роль частицы-переносчика скрытой
массы. Основной вклад в энергетическую плотность данного связанного
состояния должно давать "ядро а потому справедливо приближение:

ΩDM ≈ ΩANO-He ≈ ΩŪ Ū Ū . (1)

Здесь также предполагается, что АНО-гелий является единственным но-
сителем скрытой массы.

Каждой частице СМ может быть сопоставлен 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.

Аналогично могут быть введены химические потенциалы новых частиц:

• µUL/R, µDL/R - для левых/правых тяжёлых кварков U и D, соответ-
ственно.
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• µNL/R и µEL/R - для левых/правых тяжёлых лептонов N и E соот-
ветственно.

Если в среде установленно термодинамическое равновесие, то неко-
торые из них могут быть связаны за счёт слабого взаимодействия:

• для любого правого фермиона типа "i"

µiR = µiL ± µ0; (2)

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

µi = µj + µW . (3)

Наконец, может быть введено уравнение сфалеронного перехода:

3(µuL + 2µdL) + µ+ (µUL + 2µDL) + µNL = 0. (4)

Необходимая для дальнейшего рассмотрения плотность барионного
числа, определённая как

B =
6

gT 2

∑
i

1

3
(ni − nī) =

∑
i

1

3
σi

(
mi

T

)
µi, (5)

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

)
, (6)

меняется в пределах [1;0] при изменении аргумента от нуля к бесконечно-
сти.
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Аналогично могут быть введены плотности лептонного числа L, плот-
ности барионного и лептонного чисел 4-го поколения FB и FL, электри-
ческого и y зарядов Q и Y , а также проекции изоспина I3.

Используя данные определения, возможно получить систему уравне-
ний на химические потенциалы:

B =
1

3
· 3 · (2 + σt)(µuL + µuR) +

1

3
· 3 · 3 · (µdL + µdR) =

= (10 + 2σt)µuL + 6µW ,

(7)

L = Σ(µνiL + µνiR + µiL + µiR) =

= 4µ+ 6µW ,
(8)

FB =
1

3
· 3 · σU(µUL + µUR) +

1

3
· 3 · σD(µDL + µDR) =

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

(9)

FL = σE(µEL + µER) + σN(µNL + µNR) =

= 2(σN + σE)µNL + 2σEµW + (σN − σE)µ0.
(10)

Условия электро- и y- 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−,

(11)

Y = 0 =−
1

3
· 3 · σU(µUL + µUR)−

1

3
· 3 · σD(µDL + µDR)+

+ σE(µEL + µER) + σN(µNL + µNR),

(12)

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. (13)
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Рисунок 1 — Зависимости отношения плотностей скрытой массы и бари-
онного вещества в случае закалки сфалеронных переходов до ЭСФП.

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−)+

+
1

2
· 3 · (σUµUL − σDµDL) +

1

2
(σNµNL − σEµEL).

(14)

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
, (15)

−
FB

B
≈

mp

3mU

ΩDM

Ωb
. (16)

Рассматриваемая система уравнений может быть решена относитель-
но любой пары плотностей. Следовательно, можно найти B±L, FB±FL,
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Рисунок 2 — Зависимости отношения плотностей скрытой массы и бари-
онного вещества в случае закалки сфалеронных переходов после ЭСФП.

FB

L
и т.д. как функции масс, температуры и коэффициента

k =
mp

3mU

ΩDM

Ωb
. (17)

Введу грамозкости, точные выражения для них не представлены в данной
работе.

2.1 Приближение равных масс

Среди возможных решений представленной системы уравнений наиболее

интересны отношения плотностей
ΩDM

Ωb
и
L

B
. С их помощью возможно уста-

новить ограничения на массы новых частиц.
Пусть, в первом приближении, массы тяжёлых фермионов U , D и E

равны между собой:
mE = mD = mU = m. (18)

В таком случае, отношение плотности скрытой массы к плотности бари-
онного вещества во Вселенной является функцией лишь от общей массы
частиц 4-го поколения m и температуры закалки сфалеронных переходов
T . Эти зависимости представлены на рис. 1 и рис. 2, если закалка проис-
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Рисунок 3 — Зависимость абсолютного значения отношения плотностей
лептонного и барионного чисел в случае, если скрытая масса полностью
обеспечивается АНО-гелием. Правая панель: закалка сфалеронных перехо-
дов происходит до ЭСФП. Левая панель: закалка сфалеронных переходов
происходит после ЭСФП.

ходит до и после ЭСФП соответственно.
В обоих случаях данная величина быстро убывает с ростом массы m

или с уменьшением температуры закалки T . Однако, оказывается возмож-
ным подобрать такие значения этих параметров, при которых величина
отношения совпадает с эксперементальными данными [13].

Тогда отношение плотностей лептонного и барионного чисел является
функцией от тех же переменных (см. рис. 3). Абсолютное значение данной

величины растёт как
1

σU
. Заметный эффект от избытка антилептонов воз-

никает на стадии нуклеосинтеза только в том случае, если −
L

B
∼ 107− 108

[14]. Такие значения соответствуют массам тяжелых кварков около m ∼
5−8ТэВ (для разных температур закалки сфалеронных переходов), когда
скрытая масса не может быть обеспечена только АНО-гелием (рис. 1 и рис.
2).
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2.2 Различные массы

Можно оценить зависимость отношения плотностей скрытой массы и ба-
рионной материи от разницы масс тяжёлых частиц. Для этого необходимо

• в предположении, что mU < mD,mE выбрать "реперные"массу и
температуру закалки сфалеронных переходов. При увеличении уве-

личении параметра
mU

T∗
соотношение плотностей будет уменьшаться

аналогично тому, как показано на рис. 1 и 2;

• задать приращение статистического веса для D-кварка: d и тяжёлого
электрона E: e как

d, e = σ

(
mD,E

T

)
− σ

(
mU

T∗

)
. (19)

На рис. 4 изображены зависимости соотношения плотностей лептон-
ного и барионного чисел, а также плотностей скрытой массы и барионной
материи от указанных параметров при закалке до и после ЭСФП. "Репер-
ные"величины выбраны, соответственно, mU = 1, 5ТэВ и T∗ = 200ГэВ.
График охватывает разницы масс mD,E −mU в пределах [0,∞]. Красной
точкой отмечены результаты, полученные в приближении равных масс.

Отношение
ΩDM

Ωb
оказывается сильно зависящим от массы D-кварка.

При изменении же массы тяжёлого электрона E оно остаётся почти по-
стоянным. В обоих случаях, однако, отношение плотностей при заданной
температуре закалки сфалеронных переходов уменьшается с ростом раз-
ницы масс.

Такой характер зависимости позволяет ослабить нижнюю оценку мас-
сы АНО-гелия. Риск перепроизводства частиц-переносчиков скрытой мас-
сы, не позволяющий U -кварку иметь малую массу, может быть исключён
введением достаточно тяжёлого D-кварка.

Абсолютная величина отношения
L

B
увеличивается не сильно по срав-

нению с результатом, полученным в приближении равных масс: всего в
∼ 1.5 раза.
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Рисунок 4 — Зависимость отношения плотностей лептонного и барионного
чисел (слева) и отношения плотностей скрытой массы и барионного веще-
ства (справа) от разницы масс тяжёлых фермионов. Верхний ряд: закалка
сфалеронных переходов происходит до ЭСФП. Нижний ряд: закалка сфа-
леронных переходов происходит после ЭСФП. Красная точка соответству-
ет значению, полученному в приближении равных масс.
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3 WTC

В рамках данного подхода может быть рассмотрено техницветовое (WTC)
расширение СМ. Соответствующий анализ был произведён в работах [3—
5]. Авторы указывают, однако, что заряд техникварков выберается доста-
точно произволно. Может быть рассмотрен сценарий, при котором для ди-
технекваркового состояния Ū Ū он принимает значения QŪ Ū = −2n. В та-
ком случае составная частица "X-helium"Ū Ū(He)n является кандидатом
на роль частицы-переносчика скрытой массы.

Рассмотрен случай закалки сфалеронных переходов до ЭСФП, со-
ответствующий фазовому переходу 1-го рода. Система уравнений на хи-
мические потенциалы аналогична представленной в [3]. Использовано до-
полнительное условие на химический потенциал бозона Хиггса µ0 = 0,
следующее из техникваркового состава данной частицы.

При решении системы уравнений на химические потенциалыбожет
быть получено выражение вида

ΩDM

Ωb
=

a

b−QŪ Ū

·

(
σ

(
mζ

T∗

)
− σ

(
mν′

T∗

))
, (20)

где параметры a и b представляют собой функции от масс частиц и темпе-
ратуры закалки сфалеронных переходов T∗. ζ и ν ′ - технилептоны.

Таким образом, отношение плотностей скрытой массы и барионной
материи в модели техницвета обратнопропорционально заряду ядра Х-
гелия.

Из данного выражения также видно, что приближение равных масс
неприменимо в том виде, в каком оно использовано в работах [3—5]. В слу-
чае, если mζ = mν′, cоотношение плотностей скрытой массы к барионной
материи обращается в нуль. Потому данное условие должно быть исклю-
чено из рассмотрения.

На рис. (5) представленны массовые зависимости данного отношения
в приближении равных масс. Использовано предположение нулевой массы
технинейтрино mν′ = 0, дающее наибольшее возможное значение отноше-
ния (20). Температура закалки сфалеронных переходов оценивается в 200
ГэВ [15].
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а) б) в)

Рисунок 5 — Зависимость отношения плотностей скрытой массы и барион-
ного вещества в рамках WTC модели от массы технифермионов для раз-
ных зарядов техникваркового ядра АНО-гелия. а) QŪ Ū = 2; б) QŪ Ū = 4;
в) QŪ Ū = 6.

4 Заключение

Сфалеронные переходы - электрослабые процессы, нарушающие законы
сохранения барионного и лептонного чисел, должны быть учтены при рас-
смотрении космологических предсказаний расширений СМ.

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 поко-
ления фундаментальных частиц, несущих новый заряд y, не является ис-
ключением. Предполагая, что носителем скрытой массы является связан-
ное состояние, АНО-гелий Ū Ū ŪN̄He, удаётся найти зависимости отноше-

ний плотностей
ΩDM

Ωb
и
L

B
от масс частиц и температуры закалки сфалерон-

ных переходов. Более того, удаётся подобрать значения этих параметров,
при котором достигается согласие между теорией и наблюдениями.

В рамках же WTC модели удаётся найти зависимость отношения
плотностей скрытой массы и барионного вещества от заряда техничастиц.
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