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ËÅÏÒÎ�ÅÍÅÇÈÑ Â ÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÎÉ ÔÀÇÅ �ÀÍÍÅÉÂÑÅËÅÍÍÎÉ: ÁÀ�ÈÎÍÍÀß ÀÑÈÌÌÅÒ�Èß È ÝÂÎËÞÖÈß�ÈÏÅ�ÌÀ�ÍÈÒÍÎÉ ÑÏÈ�ÀËÜÍÎÑÒÈÂ. Á. Ñåìèêîça*, À. Þ. Ñìèðíîâa;baÈíñòèòóò çåìíîãî ìàãíåòèçìà, èîíîñ�åðû è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈÇÌÈ�ÀÍ) èì. Í. Â. Ïóøêîâà142190, Òðîèöê, Ìîñêâà, �îññèÿbÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÑèÑ¿119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþëÿ 2014 ã.Èññëåäóåòñÿ ýâîëþöèÿ áàðèîííîé àñèììåòðèè Âñåëåííîé (ÁÀÂ) â ñèììåòðè÷íîé �àçå äî ýëåêòðîñëà-áîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà (ÝÔÏ), èíäóöèðîâàííàÿ ëåïòîãåíåçèñîì â ãèïåðìàãíèòíîì ïîëå ïðîèçâîëüíîéñòðóêòóðû è ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ãèïåðìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè. Íîâèçíà ðàáîòû çàêëþ÷àåò-ñÿ â òîì, ÷òî âû÷èñëåíà ÁÀÂ äëÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ãèïåðìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè. Íàáëþäàåìîåçíà÷åíèå ÁÀÂ Bobs = 10�10, êîòîðîå ìîæåò ïîëó÷àòüñÿ â êðóïíî-ìàñøòàáíûõ ãèïåðìàãíèòíûõ ïîëÿõ,óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâó âîëíîâûõ ÷èñåë k � kmax, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì kmax. Ìû ïîêàæåì òàê-æå, ÷òî èñïîëüçóåìûé â íàøåé ìîäåëè ëåïòîãåíåçèñà ñâîáîäíûé ïàðàìåòð íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ àñèì-ìåòðèè ïðàâûõ ýëåêòðîíîâ �eR(�0) íå ìîæåò ïðèíèìàòü ñëèøêîì áîëüøèõ çíà÷åíèé �eR(�0) = 10�4,ïîñêîëüêó ýòî ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîé ÁÀÂ ê ìîìåíòó ÝÔÏ. Íàïðîòèâ, äîñòàòî÷íî ìàëîå íà÷àëüíîåçíà÷åíèå àñèììåòðèè ïðàâûõ ýëåêòðîíîâ íà óðîâíå �eR(�0) = 10�10 îáåñïå÷èâàåò åå äàëüíåéøèé ðîñò,è ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñò ÁÀÂ îò íóëÿ äî íåêîòîðîé ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíû, âêëþ÷àÿ íàáëþäàåìîåBobs = 10�10.DOI: 10.7868/S00444510150200661. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀñòðî�èçè÷åñêèå ìàãíèòíûå ïîëÿ âëèÿþò íàðàñïðîñòðàíåíèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, íà çâåçäíóþ(ñîëíå÷íóþ) àêòèâíîñòü è ò. ä., â òî âðåìÿ êàê èõïðîèñõîæäåíèå äî ñèõ ïîð ïðåäñòàâëÿåò îòêðûòóþïðîáëåìó â àñòðî�èçèêå è êîñìîëîãèè [1�3℄. Óðàâ�íåíèÿ Ìàêñâåëëà ëèíåéíû îòíîñèòåëüíî ïîëåé E,B, ïîýòîìó äîëæíî áûòü íåêîòîðîå çàòðàâî÷íîå(ìàãíèòíîå) ïîëå, íåîáõîäèìîå äëÿ âêëþ÷åíèÿ äè�íàìî, âåäóùåãî ê óñèëåíèþ íàïðÿæåííîñòåé äî âå�ëè÷èí íàáëþäàåìûõ ãàëàêòè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïî�ëåé, Bgal � 10�6 �ñ. Åñòü äâå âîçìîæíîñòè ïîèñêàòàêîé çàòðàâêè â ãàëàêòèêå: à) àñòðî�èçè÷åñêàÿ, íà�ïðèìåð, â ñöåíàðèÿõ, ó÷èòûâàþùèõ âçðûâû ñâåðõ�íîâûõ ñ âûáðîñîì â ìåæãàëàêòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâîìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé (Ì�Ä) ïëàçìû ñ âìîðî�*E-mail: semikoz�yandex.ru

æåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, á) êîñìîëîãè÷åñêèé ñöå�íàðèé, ïðåäóñìàòðèâàþùèé íàëè÷èå çàòðàâî÷íûõïîëåé (è ðàññìàòðèâàþùèé èõ ýâîëþöèþ) íà ïðî�òÿæåíèè ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé è ïûëåâèä�íîé ñòàäèé ðàííåé Âñåëåííîé. Ìû îïèðàåìñÿ â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå íà âòîðîé ñöåíàðèé (á). Âåðõíèéïðåäåë íà êîñìîëîãè÷åñêîå ìàãíèòíîå ïîëå (ÊÌ�),B < 10�10�10�9 �ñ, èçâåñòåí äàâíî, íàïðèìåð, èç íà�áëþäåíèé �àðàäååâñêîé ìåðû âðàùåíèÿ ïëîñêîñòèïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â ðàäèîäèàïàçîíå [4℄. Ïåð�âûå ïðèçíàêè ïðèñóòñòâèÿ ÊÌ� â ìåæãàëàêòè÷å�ñêîé ñðåäå, êîòîðûå ìîãóò âûæèòü âïëîòü äî íûíåø�íåé ýïîõè, ñâÿçàíû ñ ïðåäñêàçàíèåì íèæíåãî ïðåäå�ëà àìïëèòóä ÊÌ�, BCMF > 10�16�10�14 �ñ, ñëåäó�þùåãî èç ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé �îòîíîâ âûñî�êèõ ýíåðãèé (èç ýêñïåðèìåíòà Ôåðìè, â ÷àñòíîñòè)[5, 6℄, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íîâûì ïîäòâåðæäåíèåì êîíöåï�öèè ÊÌ�, èñïîëüçóåìîé çäåñü.Â äàííîé ðàáîòå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü �óí�äàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà ãåíåðàöèè áàðèîííîé àñèì�248



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Ëåïòîãåíåçèñ â ñèììåòðè÷íîé �àçå ðàííåé Âñåëåííîé : : :ìåòðèè â ïåðâè÷íîì ÊÌ�, ñóùåñòâóþùåì äî ýëåê�òðîñëàáîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà (ÝÔÏ) â ðàííåé Âñå�ëåííîé. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû ýòîãî ïîëÿ çàìå�òèì, ÷òî ìàêñâåëëîâñêîå ïîëå A� � ýòî ñëåä àáå�ëåâà U(1)Y ãèïåðçàðÿäîâîãî ïîëÿ Y�. Ïîñëåäíåå ñó�ùåñòâóåò â èñõîäíîé ïëàçìå äî ÝÔÏ â êà÷åñòâååäèíñòâåííîãî áåçìàññîâîãî (äàëüíîäåéñòâóþùåãî)êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ, â îòëè÷èå îò íåàáåëåâûõ ñî�ñòàâëÿþùèõ W 3� , îáëàäàþùèõ ¾ìàãíèòíîé¿ ìàññî�âîé ùåëüþ â ïëàçìå ïîðÿäêà g2T , ò. å. èñ÷åçàþùèõíà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ. Îáà ïîëÿ âõîäÿò â êàíîíè�÷åñêîå ñîîòíîøåíèå A� = os �WY� + sin �WW 3� , ãäåsin2 �W � 0:23 � ïàðàìåòð Âàéíáåðãà â ñòàíäàðò�íîé ìîäåëè (ÑÌ). Ýòî ðàçëè÷èå â ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ìàñøòàáàõ îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó äëÿ áåçìàññîâî�ãî �îòîíà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ãðàíè÷íîå óñëîâèåA� = os �WY� â ìîìåíò ÝÔÏ t = tEW ó ãðàíèöûïóçûðÿ íîâîé �àçû1).Òàêèì îáðàçîì, ãèïåðìàãíèòíîå ïîëå (�ÌÏ)BY = r � Y, ñ�îðìèðîâàâøååñÿ äî ÝÔÏ è åãîïëîòíîñòü ñïèðàëüíîñòè hY = Y � BY îêàçûâà�þòñÿ âàæíûìè èñòî÷íèêàìè äëÿ òàêèõ õàðàêòåðè�ñòèê ìàêñâåëëîâñêîãî ïîëÿ, êàê åãî íà÷àëüíîå çíà�÷åíèå B, íà÷àëüíàÿ äëèíà êîððåëÿöèè �, íà÷àëü�íàÿ ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè h = A � B.Åñòü äðóãèå âàæíûå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíå�íèåì ïëîòíîñòè ñïèðàëüíîñòè ãèïåðìàãíèòíîãî ïî�ëÿ dhY =dt = �2EY � BY . Íà îäíîïåòëåâîì óðîâíådhY =dt ïðîïîðöèîíàëüíà íàðóøåíèþ �åðìèîííîãî÷èñëà ��j� � EY �BY 6= 0, áëàãîäàðÿ àáåëåâîé àíîìà�ëèè, èëè æå �åðìèîííîå ÷èñëî ¾ñèäèò¿ â �ÌÏ [7℄.Ïðîáëåìà ýâîëþöèè ëåïòîííîé àñèììåòðèè ÷å�ðåç àáåëåâó àíîìàëèþ â ñïèðàëüíîì ãèïåðìàãíèò�íîì ïîëå íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ ðîñòîì áàðèîííîéàñèììåòðèè Âñåëåííîé (ÁÀÂ). Çàìåòèì, ÷òî ñàìïðîöåññ ëåïòîãåíåçèñà â ãèïåðìàãíèòíîì ïîëå óæåèññëåäîâàëñÿ â íàøåé íåäàâíåé ðàáîòå [8℄, è ýòîèññëåäîâàíèå áûëî ñäåëàíî äëÿ ïðîèçâîëüíîé êîí��èãóðàöèè �ÌÏ ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ñïè�ðàëüíîñòè. Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [9, 10℄ àâòîðûòàêæå ðàññìàòðèâàëè ýâîëþöèþ ÁÀÂ, îïèðàÿñü íàêîíêðåòíûå îäíîìåðíûå êîí�èãóðàöèè ãèïåðìàã�íèòíîãî ïîëÿ � ÷åðí-ñàéìîíîâñêóþ âîëíó Y0 = 0,Y = Y (t)(sin k0z; osk0z; 0) ñ �èêñèðîâàííûì âîëíî�âûì ÷èñëîì k0 = onst è ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþñïèðàëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, áûë ïðîèãíîðèðîâàíîáðàòíûé êàñêàä, êîòîðûé íåîáõîäèì â ñëó÷àå áîëååðåàëèñòè÷íîãî íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñïèðàëüíîñòèâ ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé 3D-êîí�èãóðàöèè �ÌÏ.1) Ìû ïðåäïîëàãàåì çäåñü ÝÔÏ ïåðâîãî ðîäà, ïîääåðæèâà�åìûé ñèëüíûì ãèïåðìàãíèòíûì ïîëåì.

Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîë�íîå îïèñàíèå ðîñòà ÁÀÂ â ñïèðàëüíîì ãèïåðìàãíèò�íîì ïîëå äëÿ ïðîèçâîëüíîé òðåõìåðíîé êîí�èãóðà�öèè �ÌÏ âïëîòü äî ìîìåíòà ÝÔÏ. Â íàøåé ìî�äåëè ïðè ó÷åòå àñèììåòðèè ëåâûõ ëåïòîíîâ â ðàâ�íîâåñíîé ïëàçìå ìû âûíóæäåíû ó÷èòûâàòü ñ�àëå�ðîííûå ïåðåõîäû âàêóóì�âàêóóì, ÷òî ïîíèæàåò ÷èñ�ëî îáðàçóþùèõñÿ ëåâûõ ëåïòîíîâ è ñîîòâåòñòâåííîÁÀÂ áëàãîäàðÿ çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ãëîáàëüíîãî çà�ðÿäà B=3�Le = ñonst, âî âíåøíåì ãèïåðìàãíèòíîìïîëå.Íàø ñöåíàðèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ìûðàññìàòðèâàåì ïëàçìó ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé äî ÝÔÏíà ýòàïå TRL > T > TEW , êîãäà ëåâûå ëåïòîíû L == (�eLeL)T âñòóïàþò â ðàâíîâåñèå ñ èñõîäíûìè ïðà�âûìè ýëåêòðîíàìè eR çà ñ÷åò îáðàòíîãî õèããñîâñêî�ãî ðàñïàäà eR�eL ! '(0), eR��eL ! '(�)2). Ýòî ïðîèñ�õîäèò â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ Âñåëåííîé äî òåìïåðà�òóðû TRL � 10 ÒýÂ, êîãäà ñêîðîñòü õèããñîâñêèõ ðàñ�ïàäîâ �RL � T ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü õàá�áëîâñêîãî ðàñøèðåíèÿ ÂñåëåííîéH � T 2, �RL � H .Â ðàáîòå [12℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çàòðàâî÷íîå ãè�ïåðìàãíèòíîå ïîëå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ÷åðí-ñàé-ìîíîâñêîãî âêëàäà â ý��åêòèâíûé ëàãðàíæèàíÑÌ ïîëÿ Y� çà ñ÷åò ý��åêòà ïîëÿðèçàöèè, êîòî�ðûé ñâÿçàí ñ íåíóëåâûì ñðåäíèì (ìàêðîñêîïè÷å�ñêèì) ïñåâäîâåêòîðíûì ëåïòîííûì òîêîì ji5 == h � i5 i � BYi 6= 0. Ïîÿâëåíèå ëåâûõ �åðìèîíîâïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ïîëÿðèçàöèîííîìó ý���åêòó èç-çà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òîêîâ ëåâûõ ëåïòî�íîâ â çàòðàâî÷íîì ãèïåðìàãíèòíîì ïîëå BY ,J (e)i5 = h � eLi5 eLi � �eLBYi ;J (�)i5 = h��eLi5�eLi � �eLBYi ;ãäå äëÿ äóáëåòà L = (�eLeL)T õèìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë ëåâûõ ëåïòîíîâ �eL ñîâïàäàåò ñ õèìè÷åñêèì ïî�òåíöèàëîì ëåâîãî íåéòðèíî, �eL = ��eL .Ó÷èòûâàÿ ýâîëþöèþ àñèììåòðèè ëåâûõ ëåïòî�íîâ (neL � n�eL) � �eL(t) áëàãîäàðÿ àáåëåâîé àíî�ìàëèè ïðè òåìïåðàòóðàõ TEW < T < TRL, àòàêæå ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ëåâûõ �åðìèîíîâñî ñ�àëåðîíàìè, ìû ðàñøèðÿåì òàêæå ñöåíàðèé2) Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðîöåññ ðàñïàäîâ (îáðàòíûõ ðàñ�ïàäîâ) áîçîíîâ Õèããñà íå åäèíñòâåííûé êàíàë ðåàêöèé, ïðè�âîäÿùèé ê èçìåíåíèþ êèðàëüíîñòè ëåïòîíîâ. Òàêîâûìè ìî�ãóò áûòü, íàïðèìåð, ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè, eR íàáîçîíå Õèããñà eRH $ LeA, ãäå A = Y èëè W � êàëèáðîâî÷�íûå ïîëÿ [11℄. Äëÿ íàñ âàæíà îöåíêà ðîëè ëåâûõ ëåïòîíîâ(ýëåêòðîíîâ) â ïðîöåññå áàðèîãåíåçèñà õîòÿ áû íà ïðèìåðåîäíîãî èç êàíàëîâ ðåàêöèé. Îäèí èç àâòîðîâ (Â. Ñ.) áëàãîäà�ðèò Êèììî Êàéíóëàéíåíà çà êîììåíòàðèé íà ýòó òåìó ïðèîáñóæäåíèè öèêëà ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò íàøåé ãðóïïû.249



Â. Á. Ñåìèêîç, À. Þ. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015[7, 13℄, îñíîâàííûé íà ëåïòîãåíåçèñå âñëåäñòâèåýâîëþöèè àñèììåòðèè îäíèõ ïðàâûõ ýëåêòðîíîâ(neR � n�eR) � �eR(t) 6= 0 â òåõ æå ãèïåðìàãíèòíûõïîëÿõ BY 6= 0.Íèæå â ðàçä. 2 ìû ïîëó÷àåì êèíåòè÷åñêîå óðàâ�íåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ñïåêòðà ãèïåðìàãíèòíîãî ïî�ëÿ â �óðüå-ïðåäñòàâëåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîí��îðìíûõ ïåðåìåííûõ. Òàêîé ñïåêòð çàâèñèò îò ëåï�òîííûõ àñèììåòðèé, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ â ñàìî�ñîãëàñîâàííîì ãèïåðìàãíèòíîì ïîëå, êàê îïèñàíîâ ðàçä. 2.2. Çàòåì â ãëàâíîì ðàçä. 3 ìû âû÷èñ�ëÿåì ÁÀÂ, èñïîëüçóÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ (Õó�òà)B=3�Le = ñonst è ÷èñëåííî ðåøàÿ ñàìîñîãëàñîâàí�íûå íåëèíåéíûå êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ëåï�òîííîãî ÷èñëà Le è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïëîòíîñòèñïèðàëüíîñòè ~hY . Â ðàçä. 4 ìû îáñóæäàåì íàøè ðå�çóëüòàòû, ñðàâíèâàÿ èõ ñ íåêîòîðûìè ïðåäûäóùèìèðàñ÷åòàìè ÁÀÂ (äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñïåêòðàïëîòíîñòè ñïèðàëüíîñòè) â òîì æå ñöåíàðèè ëåïòî�ãåíåçèñà.2. ËÅÏÒÎ�ÅÍÅÇÈÑ Â �ÈÏÅ�ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕÏÎËßÕÂ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè U(1)Y � àáåëåâû àíîìà�ëèè, âîçíèêàþùèå â ãèïåðçàðÿäîâîì ïîëå Y�:�j�R;L�x� = �g02Y 2R;L64�2 Y�� ~Y �� ; (1)íàðóøàþò çàêîí ñîõðàíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåï�òîííûõ ÷èñåë.Çäåñü YR = �2, YL = �1 � ýòî ãèïåðçàðÿäû ñî�îòâåòñòâåííî ïðàâûõ è ëåâûõ ëåïòîíîâ, Y�� è äó�àëüíàÿ ~Y�� � íàïðÿæåííîñòè ãèïåðçàðÿäîâîãî ïî�ëÿ, g0 = e= os �W � êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà ñâÿ�çè â ÑÌ. Âåðõíèé (íèæíèé) çíàê â ïðàâîé ÷àñ-òè (1) ñîîòâåòñòâóåò ïðàâûì (ëåâûì) òîêàì, j�R == �	R�	R è j�L = �	L�	L, ãäå 	R = (1 + 5)	=2 è	L = (1 � 5)	=2 � ñîîòâåòñòâåííî ïðàâîå è ëåâîåáèñïèíîðíûå ïîëÿ.2.1. �èïåðìàãíèòíàÿ ñïèðàëüíîñòü ïåðåäÝÔÏÅñëè ñðåäà ïîêîèòñÿ êàê öåëîå, òî óðàâíåíèåÔàðàäåÿ, îïèñûâàþùåå ãèïåðìàãíèòíîå ïîëå BY == r�Y, èìååò âèä3)3) Âñþäó â òåêñòå ìû ïðåíåáðåãëè èçìåíåíèåì ìàêðî�ñêîïè÷åñêîé ñêîðîñòè â ïëàçìå, îïèñûâàåìûì óðàâíåíèåìÍàâüå �Ñòîêñà, ïîñêîëüêó õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿñêîðîñòè �v íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëèíà êîððåëÿöèè ãè�

�BY�t = r� �YBY + �Yr2BY ; (2)ãäå ïðè òåìïåðàòóðå TRL > T > TEW êîý��èöè�åíò ãèïåðìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè �Y âû÷èñëÿåòñÿèç õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ëåâûõ è ïðàâûõ ýëåê�òðîíîâ �eR, �eL [9, 10℄:�Y (T ) = g02(�eR + �eL=2)4�2�ond ; (3)à �Y = (�ond)�1 � êîý��èöèåíò ãèïåðìàãíèò�íîé äè��óçèè, �ond(T ) � 100T � ýëåêòðîïðîâîä�íîñòü ãîðÿ÷åé ïëàçìû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî �Y -ý��åêòâ óðàâíåíèè Ôàðàäåÿ (2) âîçíèêàåò èç-çà äîáàâëåíèÿñëàãàåìîãî ×åðí �Ñàéìîíñà LCS � Y �BY â ý��åê�òèâíûé ëàãðàíæèàí ãèïåðçàðÿäîâîãî ïîëÿ, âçàèìî�äåéñòâóþùåãî ñ ÷àñòèöàìè â ÑÌ-ïëàçìå, è îáÿçàí�íîãî ïîëÿðèçàöèîííîìó ý��åêòó, èíäóöèðîâàííîìóãèïåðìàãíèòíûì ïîëåì [12℄. Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (2)íà ñîîòâåòñòâóþùèé âåêòîðíûé ïîòåíöèàë è äîáàâ�ëÿÿ àíàëîãè÷íóþ êîíñòðóêöèþ, ïîëó÷åííóþ ïóòåìóìíîæåíèÿ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðíî�ãî ïîòåíöèàëà íà ïîëå, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïðî�ñòðàíñòâó ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèå ýâîëþöèè äëÿ ãè�ïåðìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè HY = R d3xY �BY :dHYdt = �2 ZV (EY �BY ) d3x�� I [Y0BY +EY �Y℄ d2S = �2�Y (t)�� Z d3x(r�BY ) �BY + 2�Y (t) Z d3xB2Y (t): (4)Äëÿ îäíîé ñèììåòðè÷íîé �àçû äî ÝÔÏ ìû îïó�ñòèëè â ïîñëåäíåé ñòðîêå (4) ïîâåðõíîñòíûé èíòå�ãðàë H (: : : ), òàê êàê ãèïåðçàðÿäîâûå ïîëÿ îáðàùàþò�ñÿ â íóëü â áåñêîíå÷íîñòè. Îäíàêî òàêîé ïîâåðõíîñò�íûé èíòåãðàë ìîæåò áûòü âàæåí íà ãðàíèöå ðàçäåëàðàçëè÷íûõ �àç â ïðîöåññå ÝÔÏ, T � TEW . Â ðàáî�òå [14℄ àâòîðû èññëåäóþò, êàê ïîòîê ãèïåðìàãíèòíîéñïèðàëüíîñòè ïðîíèêàåò ñêâîçü ïîâåðõíîñòü, ðàçäå�ëÿþùóþ ñèììåòðè÷íóþ �àçó è �àçó ñ íàðóøåííîéñèììåòðèåé, è êàê ïëîòíîñòü ãèïåðìàãíèòíîé ñïè�ðàëüíîñòè hY = BY � Y ïðåîáðàçóåòñÿ â ïëîòíîñòüìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè h = B � A â ìîìåíò ÝÔÏïåðâîãî ðîäà.ïåðìàãíèòíîãî ïîëÿ �v � k�1, äðóãèìè ñëîâàìè, èí�ðà�êðàñíûå ìîäû ãèïåðìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñÿò îò ñêîðîñòè ïëàçìû. Êðîìå òîãî, ïîòîêîâàÿ ñêîðîñòüv íå äàåò âêëàäà â ýâîëþöèþ ñïèðàëüíîñòè dhY =dt �� (EY � BY ), êîãäà èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåííûé çàêîí Îìà,EY = �v�BY + �Y r�BY � �Y BY .250



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Ëåïòîãåíåçèñ â ñèììåòðè÷íîé �àçå ðàííåé Âñåëåííîé : : :Ïåðåéäåì îò �èçè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ê êîí�îðì�íûì, èñïîëüçóÿ êîí�îðìíîå âðåìÿ � =M0=T ,M0 == MPl=1:66pg�, ãäå MPl = 1:2 � 1019 � ïëàíêîâñêàÿìàññà, g� = 106:75 � ýòî ý��åêòèâíîå ÷èñëî ðåëÿ�òèâèñòñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû.Â FRW-ìåòðèêå ds2 = a2(�)(d�2 � d~x2) èñïîëü�çîâàíî îïðåäåëåíèå a = T�1, a0 = 1 ïðè òåìïåðàòó�ðå Tnow, d� = dt=a(t) è ìû ââåäåì ñëåäóþùèå îáî�çíà÷åíèÿ: ~k = ka = onst � êîí�îðìíûé èìïóëüñ(äàþùèé êðàñíîå ñìåùåíèå k � T = Tnow(1 + z));�a(�) = a�a = �a=T � áåçðàçìåðíàÿ �åðìèîííàÿàñèììåòðèÿ, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè;~BY = a2BY , ~Y = aY � êîí�îðìíûå áåçðàçìåðíûåàíàëîãè ñîîòâåòñòâåííî ãèïåðìàãíèòíîãî ïîëÿ è ãè�ïåðìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà.Çäåñü óäîáíî ïåðåïèñàòü (4), èñïîëüçóÿ êîí�îðì�íûå êîîðäèíàòû ~x = x=a äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò ïëîò�íîñòè ñïèðàëüíîñòè,~hY (�) � Z ~Y � ~BY d3xV = Z d~k ~hY (~k; �);è ïëîòíîñòè ýíåðãèè ãèïåðìàãíèòíîãî ïîëÿ~�BY (�) = ~B2Y (�)=2 = Z d~k ~�BY (~k; �);îïðåäåëåííûå ÷åðåç èõ ñïåêòðû~hY (~k; �) = ~k2a32�2V ~Y(~k; �) � ~B�Y (~k; �);~�BY (~k; �) = ~k2a34�2 ~B(~k; �) � ~B�Y (~k; �): (5)Ýòî ïîçâîëÿåò íàì âû÷èñëèòü èíòåãðàëûR d3x(: : : )=V â (4) òàê æå, êàê â óðàâíåíèè Ôà�ðàäåÿ (2), óìíîæàÿ åãî íà B�Y è ñêëàäûâàÿ ñåãî êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûì BY �tB�Y = : : : , èïîëó÷èòü ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñïåêòðàïëîòíîñòè ñïèðàëüíîñòè è ñïåêòðà ãèïåðìàãíèòíîéïëîòíîñòè ýíåðãèè.Îáùàÿ ñèñòåìà ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿñïåêòðîâ ïëîòíîñòè ñïèðàëüíîñòè ~hY (~k; �) è ïëîò�íîñòè ýíåðãèè ~�BY (~k; �), óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåí�ñòâó ~�BY (~k; �) � ~k~hY (~k; �)=2 [15℄, èìååò ñëåäóþùèéâèä â êîí�îðìíûõ ïåðåìåííûõ:d~hY (~k; �)d� = �2~k2� ~hY (~k; �) ++�4�0(�eR + �eL=2)�� � ~�BY (~k; �);d~�BY (~k; �)d� = �2~k2� ~�BY (~k; �) ++��0(�eR + �eL=2)�� � ~k2~hY (~k; �); (6)

ãäå êîíñòàíòà �0 = g02=4� îïðåäåëÿåòñÿ êàëèáðî�âî÷íîé ÑÌ-êîíñòàíòîé ñâÿçè g0 = e= os �W , � == �ond=T � 100 ýòî áåçðàçìåðíàÿ ýëåêòðîïðî�âîäíîñòü ïëàçìû, �eR(�) = �eR(T )=T è �eL(�) == �eL(T )=T ÿâëÿþòñÿ àñèììåòðèÿìè ñîîòâåòñòâåí�íî ïðàâûõ è ëåâûõ ýëåêòðîíîâ.Ýòà ñèñòåìà äîïîëíÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèìè óðàâíå�íèÿìè äëÿ ñàìèõ àñèììåòðèé �eR(�), �eL(�), ïðèâå�äåííûìè íèæå â óðàâíåíèÿõ (13), (14). Áûëî áû èí�òåðåñíî â áóäóùåì ïðîíàáëþäàòü èç óðàâíåíèé (6),êàê íà÷àëüíîå ïîëå áåç ñïèðàëüíîñòè, ~hY (~k; �0) = 0,ýâîëþöèîíèðóåò â ïðèñóòñòâèè íåíóëåâîé íà÷àëü�íîé ýíåðãèè (ñïåêòðà íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè �ÌÏ), äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäíàÿ ïëîòíîñòè ñïè�ðàëüíîñòè âñå æå îòëè÷íà îò íóëÿ,[d~hY (~k; �)=d�℄�=�0 = (4�0�eR(�0)=��)~�BY (~k; �0) 6= 0:Ñïåêòðû íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè �ÌÏ,�BY (k; t0) = Akn+2, çàâèñÿò îò ïîêàçàòåëÿ n, â÷àñòíîñòè, äëÿ êîëìîãîðîâñêîãî ñïåêòðà ïîäñòàâ�ëÿåòñÿ n = �5=3. Ýòîò ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîìîòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ìàêñèìàëüíîé ñïèðàëüíî�ñòè ~hY (~k; �) = 2~�BY (~k; �)=~k (7)ñèñòåìà (6) ñâîäèòñÿ ê îäíîìó óðàâíåíèþ:d~hY (~k; �)d� = �2~k2~hY (~k; �)� ++ 2�0[�eR(�) + �eL(�)=2℄~k�� ! ~hY (~k; �): (8)Ïðèìåðîì òàêîãî ïîëÿ (¾ïîëíîñòüþ ñïèðàëüíî�ãî¿), êîòîðîå çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, óäîâëåòâî�ðÿþùåãî êàëèáðîâêå r � Y = 0, Y0 = 0, ÿâëÿåòñÿâîëíà ×åðí �ÑàéìîíñàY = Y (t)(sin k0z; osk0z; 0);äëÿ êîòîðîé ãèïåðìàãíèòíîå ïîëå BY == r � Y = k0Y èìååò íåòðèâèàëüíóþ òîïîëîãèþ,ÿâëÿÿñü ïîëåì ñ ìàêñèìàëüíîé ñïèðàëüíîñòüþ.Äåéñòâèòåëüíî, åãî ïëîòíîñòü ñïèðàëüíîñòè hY == YBY = k0Y 2(t) ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè�BY = B2Y =2 = k20Y 2(t)=2 â òî÷íîñòè ÷åðåç ñîîòíî�øåíèå k0hY = 2�BY .�åøåíèå óðàâíåíèÿ (8) èìååò âèä (ñì. òàêæåóðàâíåíèå (8) â ðàáîòå [16℄):251



Â. Á. Ñåìèêîç, À. Þ. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015~hY (~k; �) = ~h(0)Y (~k; �0) exp0�2~k� �� 24�0� �Z�0 ��eR(�0)+�eL(�0)2 � d�0�~k(���0)351A : (9)Ñïåêòð áåçðàçìåðíîé ïëîòíîñòè ñïèðàëüíîñòè~hY (~k; �) = a3hY (~k; �) ìîæíî ïåðåïèñàòü â êîìïàêò�íîì âèäå êàê~hY (~k; �) � hY (~k; �)T 3 == ~h(0)Y (~k; �0) exp hA(�)~k �B(�)~k2i ; (10)ãäå íà÷àëüíûé ñïåêòð ~h(0)Y (~k; �0) = hY (~k; �0)=T 30 ñî�îòâåòñòâóåò â íàøåì ñëó÷àå ìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ ëå�âîé àñèììåòðèè T0 = TRL. Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëèîáîçíà÷åíèÿ, âçÿòûå èç (9):A(�) = 2�0�� �Z�0 ��eR(�0) + �eL(�0)2 � d�0;B(�) = 2� (� � �0): (11)Ïðåíåáðåãàÿ êâàíòîâûìè ý��åêòàìè àáåëåâûõàíîìàëèé (â ñëó÷àå �0 = 0) è â îòñóòñòâèå ãèïåð�ìàãíèòíîé äè��óçèè (êîãäà äèíàìè÷åñêèå ý��åê�òû èñ÷åçàþò â ïðåäåëå èäåàëüíîé ïëàçìû, � !1),ìû ïîëó÷èì èç (10) çàêîí ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè ñïè�ðàëüíîñòè d~hY =d� = 0, ~hY = onst, ñ ó÷åòîì êîí��îðìíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ hY (�) = (�0=�)3hY (�0).×òîáû âû÷èñëèòü ñïåêòð ïëîòíîñòè ñïèðàëüíî�ñòè (10), ìû áóäåì èñêàòü ñàìîñîãëàñîâàííûå �óíê�öèè ëåïòîííîé àñèììåòðèè �eR(�), �eL(�).2.2. Ýâîëþöèÿ ëåïòîííîé àñèììåòðèèÄëÿ ïðîñòîòû ìû ðàññìîòðèì òîëüêî îáðàòíûéðàñïàä áîçîíà Õèããñà, ò. å. ïðåíåáðåæåì àñèììåòðè�åé áîçîíà Õèããñà, �0 = 0. Ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõóðàâíåíèé äëÿ ëåïòîíîâ, ó÷èòûâàþùàÿ àáåëåâû àíî�ìàëèè êàê ïðàâûõ ýëåêòðîíîâ, òàê è ëåâûõ ýëåêòðî�íîâ (íåéòðèíî), îáðàòíûé ðàñïàä áîçîíà Õèããñà èñ�àëåðîííûå ïåðåõîäû, èìååò âèädLeRdt = g024�2s(EY �BY ) + 2�RL fLeL � LeRg ;dLeLdt = � g0216�2s (EY �BY ) ++�RL fLeR � LeLg ���sphT2 �LeL : (12)

Çäåñü Lb = (nb � n�b)=s � T 3�b=6s � ëåïòîííîå÷èñëî, b = eR; eL; �Le , s = 2�2g�T 3=45 � ïëîò�íîñòü ýíòðîïèè, g� = 106:75 � ÷èñëî ðåëÿòèâèñò�ñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Êîý��èöèåíò ¾äâà¿ â ïåð�âîé ñòðîêå ó÷èòûâàåò ýêâèâàëåíòíîñòü êàíàëîâ ðå�àêöèé eR�eL ! ~'(0) è eR��eL ! '(�); �RL � ñêîðîñòü(øèðèíà) ðàñïàäà áîçîíîâ Õèããñà ñ èçìåíåíèåì êè�ðàëüíîñòè ëåïòîíîâ. Êîíå÷íî, äëÿ ëåâîãî äóáëåòàLTe = (�Le ; eL) êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ÷èñëàíåéòðèíî èçáûòî÷íî, ïîòîìó ÷òî LeL = L�eL . Äàëåå,�sph = C�5W = C(3:2 � 10�8) � áåçðàçìåðíàÿ âåðî�ÿòíîñòü ñ�àëåðîííûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå óìåíüøà�þò ÷èñëî ëåâûõ ëåïòîíîâ, ïðèâîäÿ ê âûìûâàíèþ áà�ðèîííîé àñèììåòðèè Âñåëåííîé. Òàêàÿ âåðîÿòíîñòüçàäàíà SU(2)W êîíñòàíòîé ñâÿçè �W = g2=4� == 1=137 sin2 �W = 3:17 � 10�2, ãäå g = e= sin �W �êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà â ÑM, à êîíñòàíòà C � 25îöåíèâàåòñÿ ÷åðåç ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû íà ðåøåòêå(ñì., íàïðèìåð, ãë. 11 â êíèãå [17℄).Â êîí�îðìíûõ ïåðåìåííûõ ïîñëå èíòåãðèðîâà�íèÿ ñèñòåìû (12) ïî îáúåìó R d3x(: : : )=V , ïåðåõîäÿê �óðüå-ïåðåìåííûì äëÿ ãèïåðçàðÿäîâûõ ïîëåé, êè�íåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (12) ïîëó÷àåì â âèäåd�eR(�)d� = �3�0� Z d~k d~hY (~k; �)d� �� �h�eR(�)� �eL(�)i; (13)d�eL(�)d� = +3�04� Z d~k d~hY (~k; �)d� �� �(�)2 h�eL(�)� �eR(�)i � �sph2 �eL(�); (14)ãäå �(�) = � 242�EW �"1� � ��EW �2# ;�RL < � < �EW (15)� áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êèðàëüíîñòè� = 2a�RL [9, 18℄, �EW = M0=TEW = 7 � 1015 �ìîìåíò âðåìåíè ÝÔÏ ïðè òåìïåðàòóðå TEW == 100 �ýÂ.Ïðîèçâîäíàÿ â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõïåðâûõ ÷ëåíîâ â (13), (14), d~hY (~k; �)=d�, äàåòñÿ óðàâ�íåíèåì (8), ãäå â ïðàâîé ÷àñòè ìû äîëæíû ïîäñòà�âèòü ~hY (~k; �) èç óðàâíåíèÿ (10).Ìû âûáåðåì ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ â ìî�ìåíò �0 = �RL = 7 � 1013, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðà�òóðå TRL = 10 ÒýÂ:�eL(�0) = 0; �eR(�0) = 10�10: (16)252



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Ëåïòîãåíåçèñ â ñèììåòðè÷íîé �àçå ðàííåé Âñåëåííîé : : :Â ðàçä. 3.1 îáñóæäàåòñÿ òàêæå ñëó÷àé áîëüøîéíà÷àëüíîé ëåïòîííîé àñèììåòðèè, �eR(�0) = 10�4,ïîñêîëüêó ýòî � ñâîáîäíûé ïàðàìåòð â íàøåé çàäà�÷å. �åøåíèå ñèñòåìû (13) è (14) ïîçâîëÿåò ðàññ÷è�òàòü ýâîëþöèþ ãèïåðìàãíèòíîé ïëîòíîñòè ñïèðàëü�íîñòè (10) äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ:à) ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ñïåêòð ïëîòíîñòè ñïè�ðàëüíîñòè ~hY (~k; �) = ~hY (�)Æ(~k � ~k0); (17)á) íåïðåðûâíûé íà÷àëüíûé ñïåêòð ~hY (~k; �0) �� ~kns , ns � 3.Çäåñü íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ñïèðàëüíîñòè äëÿ ìî�íîõðîìàòè÷åñêîãî ñïåêòðà (17) ~hY (�0) = ( ~BY0 )2=~k0äàåòñÿ çàòðàâî÷íûì ïîëåì ~BY0 . Çàäà÷à èìååò äâàñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà: à) çíà÷åíèå çàòðàâî÷íîãî ïî�ëÿ ~BY0 ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå T0 = TRL == 10 ÒýÂ è á) çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ïðàâîé ýëåêò-ðîííîé àñèììåòðèè �eR(�0) 6= 0 â âûáðàííîì ñöå�íàðèè [9, 10℄. Âñþäó áóäåì ñ÷èòàòü íà÷àëüíóþ ãè�ïåðìàãíèòíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ~�(0)BY = 10�8, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ñèëüíîìó çàòðàâî÷íîìó ïîëþ BY0 == 10�4p2T 20 � 1024 G. Çàìåòèì, ÷òî òàêîå ïîëå íåâëèÿåò íà �ðèäìàíîâñêèé çàêîí ðàñøèðåíèÿ Âñå�ëåííîé, �BY � � � T 4.3. ÇÀÊÎÍÛ ÑÎÕ�ÀÍÅÍÈß È ÁÀÂ Â�ÈÏÅ�ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËßÕÊàê ñëåäóåò èç êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (12),â îòñóòñòâèå ãèïåðçàðÿäîâîãî ïîëÿ ïîëíîå ëåïòîí�íîå ÷èñëî íå ñîõðàíÿåòñÿ èç-çà ñ�àëåðîííûõ ïåðåõî�äîâ, óíè÷òîæàþùèõ ëåâûå ëåïòîíû, dLe=dt = _LeR++ _LeL + _L�eL = ��sphLeL . Áàðèîãåíåçèñ îñóùåñòâëÿ�åòñÿ ÷åðåç ëåïòîãåíåçèñ âñëåäñòâèå çàêîíà ñîõðàíå�íèÿ B=3�Le = onst, ãäå B = (nB�n �B)=s. Ñ ó÷åòîìàáåëåâûõ àíîìàëèé â ñèñòåìå (12) òàêîé áàðèîãåíå�çèñ âîçìîæåí, _B 6= 0, êîãäà ãèïåðìàãíèòíîå ïîëåóâåëè÷èâàåò ÷èñëî ëåïòîíîâ è ÁÀÂ, dLe=dtjBY 6=0 >> 0, dB=dtjBY 6=0 > 0. Ýòîò ïðîöåññ êîíêóðèðóåò ñâëèÿíèåì ñ�àëåðîíîâ, âûìûâàþùèõ LeL è B ( äëÿñðàâíåíèÿ ñì. [9℄, ãäå àâòîðû ïðåíåáðåãàëè ñ�àëå�ðîííûìè ïåðåõîäàìè).Ñîõðàíÿþòñÿ òðè ãëîáàëüíûõ çàðÿäà (Æi == onst):B3 � Le = Æ1; B3 � L� = Æ2; B3 � L� = Æ3; (18)à òàêæå LeR = ÆR, ïîêà T � TRL. Åñëè íà÷àëüíàÿÁÀÂ îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ, B(t0) 6= 0, è åñëè ïðåäïî�

ëîæèòü îòñóòñòâèå ëåïòîííîé àñèììåòðèè äëÿ ÷àñ�òèö âòîðîãî è òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, âïëîòü äî TEW ,L� = L� = 0, òî íàõîäèì, ÷òî îòíîøåíèå Æ2 == Æ3 = B(x0)=3 âåðíî ëèøü òîëüêî â íà÷àëüíûéìîìåíò. Èç ïåðâîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ â óðàâíå�íèè (18) íàõîäèì èçìåíåíèå ÁÀÂ, B(t), ïðè òåìïå�ðàòóðå T < TRL. Ýòî èçìåíåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèþB(t)3 � Le(t) = B(t0)3 � LeR(t0) = Æ2;3 � ÆR = Æ1:Åñëè äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì ñ÷èòàòü íóëåâîéíà÷àëüíóþ ÁÀÂ, B(t0) = 0, èëè Æ2;3 = 0, òî â èòî�ãå ìû ïîëó÷èì çàêîí ñîõðàíåíèÿ B(t)=3 � Le(t) == �LeR(t0).Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå, ÁÀÂ ¾ñèäèò¿â ãèïåðçàðÿäîâîì ïîëå è ñíèæàåòñÿ èç-çà ñ�àëåðîí�íûõ ïðîöåññîâ, êàê ñëåäóåò èç êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé (12):B(t) = 3 tZt0 �dLeR(t0)dt0 +dLeL(t0)dt0 +dL�Le (t0)dt0 � dt0 == 3g028�2 tZt0 (EY �BY )dt0s � 3 tZt0 �sphTLeLdt0: (19)Èñïîëüçóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (12), ãäåãèïåðìàãíèòíîå ñëàãàåìîå ïðîèñõîäèò èç àáåëåâîéàíîìàëèè � (EY �BY ), ïîëó÷àåì èç óðàâíåíèÿ (19)áàðèîííóþ àñèììåòðèþ â ñëåäóþùåì âèäå:B(�) = 5:3 � 10�3 �Z�0 d�0�d�eR (�0)d� + �(�) �� [�eR(�0)� �eL(�0)℄�� 6 � 107�EW �Z�0 �eL(�0) d�0: (20)3.1. Ýâîëþöèÿ ÁÀÂ äëÿ íåïðåðûâíîãîñïåêòðà ïëîòíîñòè ñïèðàëüíîñòèÝâîëþöèÿ áàðèîííîé àñèììåòðèè â ãèïåðìàã�íèòíûõ ïîëÿõ ñ ìàêñèìàëüíîé ñïèðàëüíîñòüþ~k~hY (�; ~k) = 2~�BY (�; ~k) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (20)è ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.Ñïåêòð ïëîòíîñòè ñïèðàëüíîñòè ãèïåðìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ~hY (~k; �) èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü äëÿ ýâîëþ�öèè ÁÀÂ, êàê ýòî ñëåäóåò èç êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé (13), (14) âûøå. Äëÿ íåïðåðûâíîãî íà÷àëüíîãîñïåêòðà ~hY (~k; �0) = C1~kns (21)253
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13:6 14:0 14:4 14:8 15:2 15:6�3�2�1B � 1012
kmax = 10�13lg � lg �

lgB

�èñ. 1. à) Ýâîëþöèÿ ÁÀÂ B(�) â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿ íåïðåðûâíîãî íà÷àëüíîãî ñïåêòðà ïëîòíîñòèñïèðàëüíîñòè ~hY (�0; ~k) = C~kns , ns = 3, è íà÷àëüíîé ïðàâîé àñèììåòðèè �eR(�0) = 10�10. á ) Îòðèöàòåëüíàÿ ÁÀÂB(�) < 0, ýâîëþöèîíèðóþùàÿ äëÿ òàêîãî æå ñïåêòðà è íà÷àëüíîé àñèììåòðèè �eR(�0) = 10�10 â ñëó÷àå ìèíèìàëüíîâîçìîæíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà ~kmax = 10�13. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà÷àëüíàÿ ëåâàÿ àñèììåòðèÿ îòñóòñòâóåò: �eL(�0) = 0ìû îïðåäåëÿåì ïëîòíîñòü ñïèðàëüíîñòè êàê~hY (�) = C1 Z ~kmax0 ~kns exp hA(�)~k�B(�)~k2i d~k == C1Ins(�): (22)Çäåñü �óíêöèè A(�), B(�) çàäàíû óðàâíåíèåì (11).Ïîñòîÿííóþ C1 ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ ñîîòíî�øåíèÿ äëÿ ïîëíîñòüþ ñïèðàëüíîãî ïîëÿ~hY (~k; �0) = C1~kns = 2~�BY (~k; �0)=~k:Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå íà÷àëüíîé ãèïåðìàãíèòíîéýíåðãèè Z d~k ~�BY (~k; �0) = ( ~BY0 )2=2;ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèåC1 ~kmaxZ0 ~kns+1d~k = ( ~BY0 )2 = 2~�(0)Y = 2 � 10�8äëÿ âûáðàííîãî âûøå çíà÷åíèÿ çàòðàâî÷íîãîïîëÿ. Äàëåå âàðüèðóåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå~kmax, ïðîïîðöèîíàëüíîå ý��åêòèâíîñòè ãèïåð�ìàãíèòíîé äè��óçèè: ÷åì êîðî÷å äëèíà âîëíû,òåì ñèëüíåå äè��óçèÿ ãèïåðìàãíèòíîãî ïîëÿ.Òàêèì îáðàçîì, ìû îïðåäåëÿåì êîíñòàíòó C1 == (ns + 2)( ~BY0 )2=(~kmax)ns+2.Â ñëó÷àå íåïðåðûâíîãî íà÷àëüíîãî ñïåêòðà (21)ìîæíî ïåðåïèñàòü êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ëåï�òîííîé àñèììåòðèè (13), (14), óïðàâëÿþùèå èçìåíå�íèåì ÁÀÂ:

d�eRd� = 6�0C1�� �� �Ins+2(�)� �0� ��eR + �eL2 � Ins+1(�)��� �(�)(�eR � �eL); (23)d�eLd� = �3�0C12�� �� �Ins+2(�)� �0� ��eR + �eL2 � Ins+1(�)��� �(�)(�eL � �eR)� �sph2 �eL(�): (24)Èíòåãðàëû I(ns+2);(ns+1)(�) ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿ�ìè ëåïòîííîé àñèììåòðèè �eR; �eL ÷åðåç A(�) â óðàâ�íåíèè (22), òàêèì îáðàçîì, ýòè äè��åðåíöèàëüíûåóðàâíåíèÿ ñèëüíî íåëèíåéíû è ìîãóò áûòü ðåøåíûòîëüêî ÷èñëåííî.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ïðàâîé ëåïòîííîéàñèììåòðèè �eR(�), íàéäåííàÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿñèñòåìû ñàìîñîãëàñîâàííûõ óðàâíåíèé (23), (24).Ýòî ìîæåò ïîìî÷ü íàì èíòåðïðåòèðîâàòü ýâîëþöèþÁÀÂ íà ðèñ. 1 è 3. Çàìåòèì, ÷òî àñèììåòðèÿ ëå�âûõ ëåïòîíîâ �eL èìååò ãîðàçäî ìåíüøåå çíà÷åíèå,�eL � �eR, âî-ïåðâûõ, èç-çà ñ�àëåðîííûõ ïåðåõî�äîâ, óìåíüøàþùèõ LeL, âî-âòîðûõ, èç-çà íà÷àëü�íûõ óñëîâèé �eL(�0) = 0, �eR(�0) 6= 0, ïðè êîòî�ðûõ �eL íå óñïåâàåò âûðàñòè ê ìîìåíòó ÝÔÏ �EW .Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íà óðîâíå íàñûùå�íèÿ �t�eR = �t�eL � 0, óìíîæàÿ (14) íà 4 è äîáàâ�ëÿÿ (13), ïîëó÷àåì254



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Ëåïòîãåíåçèñ â ñèììåòðè÷íîé �àçå ðàííåé Âñåëåííîé : : :

14:4
kmax = 10�8

10�9
10�10 kmax = 10�810�910�10

à á
�10�9:5�9:0�8:5�8:0�7:5

�10�8
�6�4

13:6 14:0 15:615:214:8 13:6 14:0 14:4 15:615:214:8

lg �eR

lg �

lg �eR

lg ��èñ. 2. Ëåïòîãåíåçèñ �eR(�) â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå äëÿ íåïðåðûâíîãî íà÷àëüíîãî ñïåêòðà ïëîòíîñòè ñïè-ðàëüíîñòè ~hY (�0; ~k) = C~kns , ns = 3, 0 � ~k � ~kmax: à � òðè êðèâûå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë~kmax = 10�8, 10�9, 10�10 ñòàðòóþò îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ �eR(�0) = 10�10; á � äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ~kmax, êðèâûå�eR(�) ñòàðòóþò îò �eR(�0) = 10�4. Íà÷àëüíàÿ ëåâàÿ ëåïòîííàÿ àñèììåòðèÿ ðàâíà íóëþ â îáîèõ ñëó÷àÿõ �eL(�0) = 0

kmax = 10�913:8 14:0 15:0 15:815:615:415:214:814:614:414:2�3:5�3:0�2:5�2:0�1:5�1:0�0:50B � 106

lg ��èñ. 3. Îòðèöàòåëüíàÿ áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ äëÿíåïðåðûâíîãî íà÷àëüíîãî ñïåêòðà ïëîòíîñòè ñïè-ðàëüíîñòè ~hY (�0; ~k) = C~kns , ns = 3. Ëèíèÿ ÁÀÂîòâå÷àåò ~kmax = 10�9, ãäå ïðàâàÿ àñèììåòðèÿ�eR(�) ñòàðòóåò ñ áîëüøîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ�eR(�0) = 10�4. Íà÷àëüíàÿ ëåâàÿ àñèììåòðèÿ ðàâ-íà íóëþ �eL(�0) = 0
�eL = ��eR� + 2�sph � �eR; (25)

ãäå �sph � �. Îáúÿñíåíèå òîãî, ïî÷åìó �eR(�) ðàñ�òåò èç-çà àáåëåâîé àíîìàëèè (1), ñòðåìÿñü àñèìïòî�òè÷åñêè ê óðîâíþ íàñûùåíèÿ, �eR(�) � onst, äàíî âðàáîòå [8℄, ãäå â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñïåêòðàïëîòíîñòè ñïèðàëüíîñòè ïîêàçàíà íåçàâèñèìîñòü òà�êîãî óðîâíÿ íàñûùåíèÿ îò âûáðàííîãî íà÷àëüíîãîóñëîâèÿ �eR(�0) = 10�10 èëè �eR(�0) = 10�4. Ïîäîá�íûì îáðàçîì îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû íà�ñûùåíèÿ �eR � onst ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì è çäåñüäëÿ íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïëîòíîñòè ñïèðàëüíîñòèïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 2à è ðèñ. 2á äëÿ îäèíàêîâûõ~kmax. Çàòåì äîïîëíèòåëüíûé ðîñò ïðàâîé ëåïòîííîéàñèììåòðèè ê êîíöó èíòåðâàëà íà ðèñ. 2 îáúÿñíÿåò�ñÿ èñ÷åçíîâåíèåì îáðàòíîãî ðàñïàäà Õèããñà (15) èâåäåò ê äîïîëíèòåëüíîìó (âòîðîìó) ðîñòó ÁÀÂ íàðèñ. 1 ïðè � ! �EW .4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÌû ðàññìîòðåëè ëåïòîãåíåçèñ è ñîîòâåòñòâóþ�ùèé áàðèîãåíåçèñ â ïðèñóòñòâèè ãèïåðìàãíèòíûõïîëåé äî ìîìåíòà ÝÔÏ, T > TEW � 100 �ýÂ, êî�ãäà àáåëåâà àíîìàëèÿ äëÿ eR è ëåâîãî äóáëåòà L == (�Le eL)T îáåñïå÷èâàþò ýâîëþöèþ èõ àñèììåòðèé.Ó÷òåíû õèããñîâñêèé îáðàòíûé ðàñïàä è ñ�àëåðîí�íûå ïåðåõîäû â øèðîêîé îáëàñòè òåìïåðàòóð TRL �� T � TEW , TRL � 10 ÒýÂ. Ñîìíåíèÿ â òîì, âîçìîæ�255



Â. Á. Ñåìèêîç, À. Þ. Ñìèðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015íî ëè îáåñïå÷èòü íàáëþäàåìóþ áàðèîííóþ àñèììåò�ðèþ Âñåëåííîé â ñèììåòðè÷íîé �àçå, âðåìåííî ¾çà�ïàñàÿ¿ ÁÀÂ â àñèììåòðèè eR, ðàçâåÿíû â ñëó÷àåñèëüíûõ ãèïåðìàãíèòíûõ ïîëåé. Âûìûâàíèå ÁÀÂèç-çà ñ�àëåðîííûõ ïåðåõîäîâ âñëåäñòâèå âîâëå÷å�íèÿ ëåâûõ ÷àñòèö ïðè T < TRL ÷åðåç îáðàòíûé ðàñ�ïàä Õèããñà íå êðèòè÷íî â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà�÷åíèé ãèïåðìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñèëüíîå çàòðàâî÷íîåãèïåðìàãíèòíîå ïîëå B(0)Y ãàðàíòèðóåò íóæíûé ðîñòÁÀÂ.�îñò ÁÀÂ âîçìîæåí òîëüêî ïðè ðàñòóùåé ïðàâîéýëåêòðîííîé àñèììåòðèè, d�eR(�)=d� > 0, ñòàðòóþ�ùåé ñ ìàëîãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ �eR(�0) = 10�10(ñì. ðèñ. 2à). Îäíàêî, äàæå äëÿ ïîëîæèòåëüíûõd�eR(�)=d� > 0 òàêîé ðîñò âîçìîæåí íå äëÿ âñåõìàñøòàáîâ ãèïåðìàãíèòíîãî ïîëÿ � = ~k�1 â îáëà�ñòè âîëíîâûõ ÷èñåë 0 < ~k � ~kmax. ×åì ìåíüøå kmax,òåì ìåíüøå îêàçûâàåòñÿ ðîñò ÁÀÂ çà ñ÷åò óìåíüøå�íèÿ ïëîòíîñòè ñïèðàëüíîñòè hY � Y B � kY 2 êàêèñòî÷íèêà ëåïòîãåíåçèñà ÷åðåç àáåëåâó àíîìàëèþ.Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé kmax ðîñò ÁÀÂïðåêðàùàåòñÿ, è âìåñòî íåãî ìû âèäèì óìåíüøå�íèå ÁÀÂ âïëîòü äî îòðèöàòåëüíûõ âåëè÷èí B < 0.Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü áûëà îáíà�ðóæåíà äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ÷åðí-ñàéìîíîâñêîéâîëíû (ñì. ïðàâóþ ïàíåëü ðèñ. 1 â ðàáîòå [10℄). Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå íà ðèñ. 1á ïîêàçàíî ïàäåíèå ÁÀÂ, êî�òîðàÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, B < 0, ïî÷òè ñðàçóäëÿ ìàëûõ ~kmax = 10�13.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàêîé ñâîáîäíûé ïàðàìåòð,êàê áîëüøèå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ëåïòîííîé àñèì�ìåòðèè (�eR(�0) = 10�4) íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïî�ëîæèòåëüíóþ ÁÀÂ, B > 0. Äåéñòâèòåëüíî, íåñìîò�ðÿ íà îäèíàêîâûé óðîâåíü íàñûùåíèÿ äëÿ �eR äëÿîáîèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ìàëûõ �eR(�0) = 10�10è áîëüøèõ �eR(�0) = 10�4 (ñì. ðèñ. 2), îòðèöàòåëü�íûé çíàê ïðîèçâîäíîé d�eR=d� < 0 âî âòîðîì ñëó�÷àå, (ñì. òàêæå óðàâíåíèå (20)), ïðèâîäèò ê îòðèöà�òåëüíûì çíà÷åíèÿì ÁÀÂ, B < 0. Ýòîò ñëó÷àé ïî�êàçàí íà ðèñ. 3 äëÿ áîëüøîãî çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîéàñèììåòðèè �eR(�0) = 10�4 è èíòåðâàëà âîëíîâûõ÷èñåë 0 � ~k � ~kmax = 10�9, äëÿ êîòîðîãî, íàîáî�ðîò, íàáëþäàëñÿ ðîñò ÁÀÂ â ñëó÷àå ìàëîé íà÷àëü�íîé àñèììåòðèè �eR(�0) = 10�10 (äëÿ ñðàâíåíèÿ �ðèñ. 1à).Ïîä÷åðêíåì ðàçíèöó ìåæäó ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè áîëåå ðåàëèñòè÷íûì íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ïëîò�íîñòè ñïèðàëüíîñòè â èõ âëèÿíèè íà ðîñò ÁÀÂ.Ñëó÷àé ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà ïëîòíîñòè ìàãíèòíîé ñïèðàëüíîñòè áûë íåäàâ�íî ðàññìîòðåí â ðàáîòå [8℄ áåç ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâó�þùåé ÁÀÂ. Òåì íå ìåíåå, òàêàÿ ýâîëþöèÿ ÁÀÂ ïî�

êàçàíà íà ðèñ. 1, â ðàáîòå [10℄, ãäå ðàññìîòðåíà÷åðí-ñàéìîíîâñêàÿ âîëíà ãèïåðçàðÿäîâîãî ïîëÿ Y�ñ íåêîòîðûìè �èêñèðîâàííûìè âîëíîâûìè ÷èñëà�ìè ~k0. Çàìåòèì, ÷òî ÷åðí-ñàéìîíîâñêàÿ âîëíà èìå�åò ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü ñïèðàëüíîñòè (ñì. êîì�ìåíòàðèè âûøå ê óðàâíåíèþ (9)), ÷òî äåëàåò ñðàâ�íåíèå ñî ñëó÷àåì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ðàçóìíûì.Íà ðèñ. 1 â ðàáîòå [10℄ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ äîñòèãàåòBobs � 10�10 äëÿ ~k0 � 10�10, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïà�ðàìåòðà B0 = 2:1�10�2 â óðàâíåíèè (3.8). Â òî âðåìÿêàê â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñëó÷àé ~kmax � 10�10 ïðèâî�äèò ê íåáîëüøîé ÁÀÂ, B � Bobs, è òîëüêî áîëü�øàÿ âåëè÷èíà ~kmax � 10�8�10�9 ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü B = Bobs � 10�10 (ñì. ðèñ. 1à). Òàêàÿ êîíòðàñò�íàÿ ðàçíèöà îáúÿñíÿåòñÿ ó÷åòîì îáðàòíîãî êàñêà�äà, êîòîðûé óìåíüøàåò âîëíîâûå ÷èñëà ~k < ~kmax,~k ! 0, è ñàìè êðóïíîìàñøòàáíûå �ÌÏ BY � kY ,êîòîðûå èìåþò âñå ìåíüøèå è ìåíüøèå àìïëèòóäû âïîñëåäîâàòåëüíûõøàãàõ îáðàòíîãî êàñêàäà, à òàêæåòåì, ÷òî ïëîòíîñòü ñïèðàëüíîñòè hY � Y BY � kY 2ïàäàåò, ïåðåñòàâàÿ ïîääåðæèâàòü ðîñò ëåïòîííîãî÷èñëà è ðîñò ÁÀÂ.Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî íàáëþäàåìàÿ áàðèîííàÿàñèììåòðèÿ Bobs � 10�10 ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíàïóòåì ëåïòîãåíåçèñà â ñèëüíîì ãèïåðìàãíèòíîì ïî�ëå äëÿ øèðîêîé îáëàñòè ìàñøòàáîâ �ÌÏ � = k�1,çàäàííûõ âîëíîâûìè ÷èñëàìè 0 < ~k � ~kmaxâ íåïðåðûâíîì ñïåêòðå. Äëÿ ìàëîé íà÷àëüíîéëåïòîííîé àñèììåòðèè �eR(�0) = 10�10 çíà÷åíèåBobs � 10�10 ìîæíî ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêèäëÿ ñïåêòðà, îãðàíè÷åííîãî èíòåðâàëîì ~kmax �� 10�8�10�9. Äëÿ òîé æå íà÷àëüíîé àñèììåòðèèáîëåå óçêèé îáðàòíûé êàñêàä â îáëàñòè âîëíîâûõ÷èñåë 0 < ~k < ~kmax < 10�10 ïðèâîäèò ê ìåíüøåìóÁÀÂ, B � Bobs (ñì. ðèñ. 1à). Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çàïîíèæåííîé ïëîòíîñòè ñïèðàëüíîñòè â êà÷åñòâåèñòî÷íèêà ÁÀÂ ïðè èíòåãðèðîâàíèè â áîëåå óçêîìèíòåðâàëå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà.Ìû áëàãîäàðèì Ä. Ä. Ñîêîëîâà çà îáñóæäåíèå èïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. Brandenburg, D. Sokoloff, and K. Subramanian, Sp.Si. Rev. 169, 123 (2012).2. D. Grasso and H. R. Rubinstein, Phys. Rep. 348, 163(2001).3. F. Krause and R. Bek, Astron. Astrophys. 335, 789(1998).256
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