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Вычисляется нейтринная асимметрия, nν − nν̄ , в плазме ранней Вселенной, генерированная как до, так
и после электрослабого фазового перехода (ЭФП). Хорошо известно, что в рамках стандартной модели
лептогенезис до ЭФП, в частности, для нейтрино, обязан абелевой аномалии в безмассовом гиперза-
рядовом поле. В то же время генерация нейтринной асимметрии в хиггсовской фазе после ЭФП не
рассматривалась ранее из-за отсутствия во внешнем электромагнитном поле какой-либо квантовой ано-
малии для таких электронейтральных частиц как нейтрино, в отличие от адлеровской аномалии для
заряженных лево- и правополяризованных безмассовых электронов в том же электромагнитном поле. С
использованием уравнения Больцмана для нейтрино, модифицированного с учетом слагаемого, связан-
ного с кривизной Берри в импульсном пространстве, устанавливается нарушение макроскопического тока
нейтрино в плазме после ЭФП, а также в точности воспроизводится несохранение лептонного тока в сим-
метричной фазе до ЭФП, обязанного вкладу треугольной аномалии во внешнем гиперзарядовом поле, но
уже без вычисления соответствующих фейнмановских диаграмм. Применяется новое кинетическое урав-
нение для расчета нейтринной асимметрии с учетом кривизны Берри и электрослабого взаимодействия
с частицами плазмы в хиггсовской фазе, в том числе после закалки нейтрино в отсутствие их столк-
новений в плазме. Определяется, что эта асимметрия слишком мала для наблюдений. Таким образом,
разница между плотностями реликтовых нейтрино и антинейтрино, если существует, должна появиться
уже в симметричной фазе ранней Вселенной до ЭФП.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Как известно, несохранение барионного и леп-
тонного чисел в стандартной модели (СМ) обяза-
но квантовым неабелевым и (или) абелевым ано-
малиям, которые отвечают сохранению глобальных
зарядов (правилу ’т Хooфта), B/3 − La = const,
a = e, μ, τ . Как одну из возможностей для гене-
рации барионной асимметрии Вселенной (БАВ) по-
средством лептогенеза с сохранением глобального
заряда до электрослабого фазового перехода (ЭФП)
при температурах T ≥ TEWPT ∼ 100 ГэВ в работах
[1, 2] мы рассмотрели хорошо известный сценарий
бариогенеза с начальной асимметрией правых элек-

* E-mail: maxdvo@izmiran.ru
** E-mail: semikoz@yandex.ru

тронов [3]. В данном подходе нами была учтена абе-
лева треугольная аномалия в безмассовом гиперза-
рядовом поле Y μ [4]. В статьях [1,2] мы установили,
что подобная абелева аномалия для левого дублета
лептонов L = (νeL, eL)

T ,

∂jμL
∂xμ

= − g′2

16π2
(EY ·BY ), (1)

где g′ = e/ cos θW — калибровочная константа в
СМ, sin2 θW = 0.23 — параметр Вайнберга, а EY =

= −∂tY − ∇Y0 и BY = (∇ × Y) — соответствен-
но гиперэлектрическое и гипермагнитное поля, иг-
рает, скорее, второстепенную роль в бариогенезе для
выбранных начальных условий, поскольку асиммет-
рия левых лептонов не успевает развиться до ЭФП
таким образом, чтобы нивелировать БАВ посред-
ством сфалеронных переходов за счет взаимодей-
ствия сфалеронов с левыми компонентами первич-
ной плазмы.
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В любом случае можно ожидать, что после ЭФП
при T < TEWPT появится начальная нейтринная
асимметрия nνa − nν̄a ≈ ξνaT

3/6, где ξνa = μνa/T �=
�= 0 — параметр нейтринной асимметрии, а μνa —
химический потенциал нейтрино-антинейтринного
ферми-газа1). Конкретное, возможно большее, на-
чальное значение нейтринной асимметрии в горячей
плазме при температурах O(МэВ) < T < TEWPT

остается неизвестным за исключением ограничения
первичного нуклеосинтеза на такой параметр |ξνa | <
< 0.07 [5] при температуре TBBN = 0.1МэВ при уче-
те нейтринных осцилляций с эквивалентными асим-
метриями, ξνe ∼ ξνμ ∼ ξντ , уже при T ∼ O(МэВ).
Ниже мы пытаемся найти другие способы получить
ограничения на аcимметрию реликтовых нейтрино
как до, так и после ЭФП.

Поскольку нейтрино имеет нулевой электричес-
кий заряд, для него не существует треугольной ано-
малии после ЭФП, в противоположность заряжен-
ным фермионам в КЭД. Напомним, что несохране-
ние тока, обязанного адлеровской треугольной ано-
малии для киральных (безмассовых) заряженных
фермионов,

∂tnR,L + (∇ · jR,L) = ±α
π
(E ·B), (2)

приводит к неустойчивости магнитного поля в ре-
лятивистской плазме, например, в случае горячей
плазмы ранней Вселенной при наличии затравочной
разности между химическими потенциалами (плот-
ностями) правополяризованных и левополяризован-
ных частиц, μ5(t) = (μR−μL)/2 �= 0, уменьшающей-
ся за счет изменения спиральности при учете массы
фермионов [6].

Отметим, что аномалия в (2) была недавно полу-
чена независимым способом из кинетического урав-
нения Больцмана с учетом кривизны Берри в им-
пульсном пространстве (см. формулу (20) в [7]). Та-
кое уравнение экстенсивно изучается и широко при-
меняется в физике конденсированных сред, а также
при изучении столкновений тяжелых ионов с обра-
зованием кварк-глюонной плазмы [8]. Ниже мы рас-
сматриваем киральную среду для безмассовых ней-
трино до и после ЭФП, описываемую кинетическим
уравнением Больцмана, в обоих случаях с учетом
кривизны Берри и получаем аналоги аномалии в (2)
c несохранением 4-тока для νν̄-газа.

1) Для начальных условий, выбранных в работе [1], асим-
метрия левых лептонов ξeL ≡ ξνeL достигает в момент ЭФП
величины, сравнимой с БАВ, ξνeL ∼ 10−10 (см. рис. 2 в ста-
тье [1]).

В нашей работе рассмотрены следующие вопро-
сы. В разд. 2 мы напоминаем понятие кривизны
Берри для нейтрино (или индуцированного калиб-
ровочного поля, связанного с топологической фазой
Берри [9,10]). Затем, в разд. 3, начиная с уравнений
Больцмана без учета такой кривизны, обобщаем по-
следние, добавляя слагаемые, обязанные этому то-
пологическому эффекту. Обобщение сделано в двух
случаях: а) при наличии безмассовых гиперзарядо-
вых полей до ЭФП; и главным образом б) в горячей
плазме после ЭФП при температурах T � TEWPT ,
когда применимо приближение Ферми для взаимо-
действий нейтрино с частицами фоновой плазмы.
В случае а) мы воспроизводим хорошо известную
абелеву аномалию для правых и левых лептонов, в
частности, несохранение тока jμL в уравнении (1). В
случае б) мы предсказываем аномальное нарушение
тока нейтрино, ∂μjμνa(x, t) �= 0, неизвестное прежде в
литературе. Затем в разд. 4 вычисляем временную
эволюцию нейтринной асимметрии в расширяющей-
ся Вселенной, используя такую новую аномалию. В
разд. 5 мы подводим итоги.

2. КРИВИЗНА БЕРРИ

Мы рассматриваем безмассовые нейтрино,
mνa = 0, a = e, μ, τ , т. е. пренебрегаем нейтринными
осцилляциями. В электрослабых взаимодействиях
такие частицы в СМ являются киральными, т. е.
их поля входят в лагранжиан взаимодействия
как ψν ≡ ψνL = (1 − γ5)ψν/2, что соответствует
левополяризованным нейтрино, (σ · k)u−(k) =

= −ku−(k), и правополяризованным антинейтрино,
(σ · k)u+(k) = ku+(k). Здесь

u−(k) =

(
−e−iϕ sin(θ/2)

cos(θ/2)

)
,

u+(k) =

(
e−iϕ cos(θ/2)

sin(θ/2)

) (3)

— соответствующие двухкомпонентные спиноры, а
σ — матрицы Паули. Данные спиноры определяют
ненулевую связность Берри (компоненты индуци-
рованного калибровочного поля в импульсном про-
странстве, см. [10]):

a±k = (a±k , a
±
ϕ , a

±
θ ) = iu†±(k)∇ku±(k). (4)

Используя спиноры в формуле (3), можно легко най-
ти компоненты такого поля в сферической системе
координат a±k = a±θ = 0, a−ϕ = tg(θ/2)/2k и a+ϕ =

= ctg(θ/2)/2k, что позволяет вычислить кривизну
Берри Ω±

k ,
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Ω±
k = ∇k × a±k = ± k̂

2k2
, n ≡ k̂ =

k

k
, n2 = 1, (5)

где верхний знак соответствует ν̄a, а нижний знак —
νa. Связность Берри в (4) входит как добавочное
слагаемое в действие для киральных право- и лево-
поляризованных заряженных частиц в присутствии
электромагнитного поля Aμ = (A0,A) [7],

S =

∫
dt
[
(p− eA) · ẋ− (εp − eA0)− a±p · ṗ] . (6)

Аналогичное соотношение имеет место и для
лептона (в частности, левого нейтрино), взаимодей-
ствующего с гиперзарядовым полем до ЭФП посред-
ством константы в СМ gR,L = g′yR,L/2, где yL =

= −1 — гиперзаряд для левого дублета, а yR = −2 —
гиперзаряд для правого синглета (правого электро-
на):

S =

∫
dt×

×
[
(k−gR,LY) · ẋ−(εk−gR,LY0)−a±k · k̇

]
. (7)

В последнем случае мы пренебрегли вкладом псев-
довекторного тока2) в лагранжиане взаимодействия
лептонов с безмассовым гиперзарядовым полем

Lint =
∑
a

[gLL̄aγμLa + gR l̄aRγμlaR]Y
μ, (8)

учитывая только векторное взаимодействие в (7) по
аналогии с векторным электромагнитным взаимо-
действием, Lem = eψ̄γμψA

μ. Это упрощает вывод
кинетического уравнения Больцмана

∂fR,L

∂t
+ ẋ

∂fR,L

∂x
+ k̇

∂fR,L

∂k
= Jcoll, (9)

см. ниже.
Наконец, для вывода кинетического уравнения

из действия для нейтрино в неполяризованной среде
после ЭФП, в фермиевском приближении при тем-
пературах T � TEWPT ,

S =

∫
dt
[(

k−GF

√
2caV δj

(e)
)
· ẋ −

−
(
εk −GF

√
2caV δn

(e)
)
− a±k · k̇

]
, (10)

2) В результате мы опустили вклад слагаемого Черн –Сай-
монса в лагранжиане взаимодействия частиц с гиперзарядо-
вым полем, пропорционального μeR(Y · BY ) в модели [4],
связанного с несохранением четности в СМ и обязанного по-
ляризационному эффекту токов электронов и позитронов на
основном уровне Ландау, движущихся вдоль внешнего гипер-
магнитного поля [11]. Такое слагаемое приводит к неустойчи-
вости гипермагнитного поля, которое здесь не рассматрива-
ется.

укажем соответствующие уравнения движения. По-
следние с учетом кривизны Берри в (5) имеют вид
(см. случай заряженных частиц в [7, 12]):

ẋ =
∂εk
∂k

− k̇×Ω±
k ,

k̇ = GF

√
2caV ×

×
[
−∂δj

(e)

∂t
−∇δn(e) + ẋ× [∇× δj(e)]

]
.

(11)

Для нелинейных νν-взаимодействий вместо
GF

√
2caV следует использовать коэффициент

2GF

√
2 с заменой верхнего индекса e → ν для

плотностей числа частиц и 3-тока. Здесь GF =

= 1.17 · 10−5 ГэВ−2 — постоянная Ферми, caV =

= 2 sin2 θW ± 0.5 — векторная константа связи для
νae-взаимодействий (верхний знак для электрон-
ных нейтрино), δn(e)(x, t) = ne(x, t) − nē(x, t) —
асимметрия электрон-позитронной плотности в
e−e+-плазме, а δj(e)(x, t) = je(x, t) − jē(x, t) —
асимметрия плотности 3-тока. Отметим сложность
зацепляющихся уравнений движения в (11) при
учете кривизны Берри, когда после некоторых
алгебраических преобразований при расцеплении
скоростей ẋ и сил k̇ меняются их выражения и
фазовый объем d3x d3k, см. ниже.

3. КИНЕТИЧЕСКИЕ УРАВНЕНИЯ ДЛЯ
НЕЙТРИНО С УЧЕТОМ КРИВИЗНЫ БЕРРИ

a) Без учета кривизны Берри. Неудивитель-
но, что при ограничении векторным взаимодействи-
ем с гиперзарядовым полем без учета кривизны
Берри, в полной аналогии с обычным уравнением
Больцмана для заряженных частиц, кинетическое
уравнение для нейтрино и антинейтрино в симмет-
ричной фазе ранней Вселенной имеет вид

∂f (νa,ν̄a)(k,x, t)

∂t
+ n · ∂f

(νa,ν̄a)(k,x, t)

∂x
±

± gL [EY (x, t)+n×BY (x, t)] · ∂f
(νa,ν̄a)(k,x, t)

∂k
=

= J (νa,ν̄a)(k,x, t), (12)

где J (νa,ν̄a) — интегралы столкновений, а
f (νa,ν̄a)(k,x, t) — функции распределения нейт-
рино (антинейтрино) с подстановкой верхнего
(нижнего) знака в силовом слагаемом.

Напомним, что уравнение Больцмана для нейт-
рино (антинейтрино) в неполяризованной среде при
температурах T � TEWPT и также без кривиз-
ны Берри имеет вид [13–16], следующий из дей-
ствия (10), когда для Ωk = 0 скорость становится
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обычной единичной скоростью безмассовой части-
цы, ẋ = ∂εk/∂k = n:

∂f (νa,ν̄a)(k,x, t)

∂t
+ n · ∂f

(νa,ν̄a)(k,x, t)

∂x
±

± [Ee(x, t) + n×Be(x, t)] · ∂f
(νa,ν̄a)(k,x, t)

∂k
=

= J (νa,ν̄a)(k,x, t), (13)

где для безмассовых νa (ν̄a) подставляется верхний
(нижний) знак в третьем (силовом) слагаемом, опре-
деляемом слабым νe-взаимодействием в приближе-
нии Ферми:

Ee(x, t) = GF

√
2caV ×

×
[
−∇δn(e)(x, t)− ∂δj(e)(x, t)

∂t

]
,

Be(x, t) = GF

√
2caV ∇× δj(e)(x, t).

(14)

Интересно отметить, что, поскольку силовое слага-
емое в (13) имеет вид силы Лоренца, соответству-
ющие эффективные электромагнитные поля (14)
удовлетворяют стандартным уравнениям Максвел-
ла: ∇ ·Be = 0 и ∂tBe = −∇×Ee.

Подчеркнем, что, пренебрегая кривизной Берри,
мы имеем спектр εk = k, для которого 4-ток нейт-
ринного газа

j(νa,ν̄a)μ(x, t) = (nνa,ν̄a(x, t), jνa,ν̄a(x, t)) =

=

∫
d3k

(2π)3
kμ

εk
f (νa,ν̄a)(k,x, t) (15)

сохраняется3), как видно из кинетических уравне-
ний (12) и (13) проинтегрированных по d3k:

∂j
(νa,ν̄a)
μ (x, t)

∂xμ
=
∂n(νa,ν̄a)(x, t)

∂t
+

+
∂[V(νa,ν̄a)(x, t)n(νa,ν̄a)(x, t)]

∂x
= 0, (16)

где макроскопическая скорость νaν̄a-газа

3) Интеграл упругих столкновений не дает вклада для лю-
бых функций распределения, поскольку

∫
d3kJ(νa,ν̄a) = 0.

Данный факт следует, например, из формулы (A.7) в статье
[17], где рассмотрено νe-рассеяние. Действительно, при за-
мене электронных (нейтринных) импульсов p ↔ p′ (q ↔ q′)
внутри полного фазового объема после интегрирования по q
изменяется знак проинтегрированного интеграла столкнове-
ний:

∫
d3qJ

(νe)
coll (q,x, t) → − ∫

d3qJ
(νe)
coll (q,x, t). Лептонное чис-

ло сохраняется и в неупругих столкновениях (что эквивалент-
но сохранению макроскопического тока в равновесной среде),
например, для аннигиляции нейтринных пар, νeν̄e → e+e−.

V(νa,ν̄a)(x, t) =
1

n(νa,ν̄a)(x, t)
×

×
∫

d3k

(2π)3
nf (νa,ν̄a)(k,x, t), (17)

может быть нерелятивистской, |V| � 1, в отли-
чие от микроскопической скорости в кинетическом
уравнении: |n| = 1.
б) С учетом кривизны Берри. Теперь обра-

тимся к случаю учета кривизны в (5) и рассмот-
рим, например, обобщение кинетического уравнения
Больцмана для нейтрино в нарушенной фазе ранней
Вселенной (13). В полной аналогии с подходом в ра-
ботах [7,12] можно записать для киральных ферми-
онов, имеющих модифицированный спектр

εk = k[1− (Ωk ·Be(x, t))], (18)

модифицированное уравнение Больцмана для
нейтринной функции распределения f

(νa)
k ≡

≡ f (νa)(k,x, t) (для простоты только для нейтрино),

∂f
(νa)
k

∂t
+

1√
ω

(
ṽ + Ẽe ×Ωk+(ṽ ·Ωk)Be

) ∂f (νa)
k

∂x
+

+
1√
ω

(
Ẽe + ṽ ×Be + (Ẽ ·Be)Ωk

) ∂f (νa)
k

∂k
=

= J (νa)(f
(νa)
k ). (19)

Здесь ω = [1 + (Be · Ωk)]
2 — коэффициент, моди-

фицирующий фазовый объем, d3kd3x→ √
ω d3kd3x,

за счет кривизны Берри (5) и эффективного маг-
нитного поля (14); ṽ = ∂εk/∂k — эффективная ско-
рость нейтрино и Ẽe = Ee − ∂εk/∂x — эффективное
электрическое поле в модифицированном уравнении
Больцмана (19), оба с учетом спектра в (18).

Плотность числа нейтрино и плотность нейтрин-
ного 3-тока,

n(νa)(x, t) =

∫
d3k

(2π)3
√
ωf

(νa)
k , (20)

j(νa)(x, t) =

∫
d3k

(2π)3
×

×
[
ṽ+Ẽe ×Ωk+(ṽ ·Ωk)Be

]
f
(νa)
k , (21)

удовлетворяют квантовой аномалии (несохранению
макроскопического 4-тока нейтрино, ∂μj(νa)μ �= 0)
благодаря слабым взаимодействиям в СМ при на-
личии кривизны Берри (см. статью [7]):

∂tn
(νa) +∇ · j(νa) = −(Ee ·Be)

∫
d3k

(2π)3
×

×
(
Ωk · ∂f

(νa)
k

∂k

)
= −C(νa)(Ee ·Be) �= 0. (22)
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Можно легко вычислить интеграл в уравнении (22)
для нейтрино с фермиевским распределением

f (νa)(k) = [exp[(k − μνa)/T ] + 1]
−1
,

подставляя Ωk = −k/2k3 из определения кривизны
(5) для нейтрино4),

C(νa) =
1

4π2T

∞∫
0

dk
exp[(k − μνa)/T ]

[exp[(k − μνa)/T ] + 1]2
=

=
1

4π2(1 + exp(−μνa/T ))
. (23)

Благодаря тому, что для антинейтрино этот пара-
метр имеет противоположный знак из-за другого
знака кривизны Берри Ωk, и с учетом противо-
положного знака химического потенциала для ν̄a,
μνa → −μνa , получаем (после интегрирования по
объему) из несохранения тока нейтрино (22) и про-
тивоположного ему по знаку выражения для то-
ка антинейтрино основной результат данной работы
для эволюции нейтринной асимметрии:

d

dt
(nνa − nν̄a) = − 1

4π2

∫
d3x

V
(Ee ·Be), (24)

где эффективные электромагнитные поля Ee и Be

задаются уравнением (14).

3.1. Аномалии лептонных токов в
симметричной фазе ранней Вселенной

Теперь мы в состоянии получить из уравнения
Больцмана с учетом кривизны Берри квантовый эф-
фект несохранения лептонных токов в гиперзарядо-
вом поле Y μ. Аналогично спектру (18) и нейтрин-
ной аномалии после ЭФП (24), вводя нейтринный
спектр εk = k[1−gL(Ωk·BY )] из уравнения Больцма-
на (12), по аналогии с модификацией (13), ведущей
к виду (19), а затем к 4-току (20) и (21), выводим
подобную аномалию для левого лептонного тока до
ЭФП:

d

dt
(nνa − nν̄a) = − g2L

4π2

∫
d3x

V
(EY ·BY ) =

= − g′2

16π2

∫
d3x

V
(EY ·BY ). (25)

4) Здесь в самом низшем приближении по Ωk мы пренебре-
гаем малой поправкой кривизны Берри в спектре (18), εk →
→ k.

Очевидно, что абсолютно такая же абелева анома-
лия существует для левых электронов eL5), или их
асимметрия плотностей (ne − nē) удовлетворяет со-
отношению (25) благодаря той же начальной форме
уравнения Больцмана (12).

Однако в случае правого электрона eR мы, во-
первых, должны заменить gL → gR в кинетическом
уравнении (12) и, во-вторых, принять во внимание,
что безмассовый eR является правополяризованным
подобно антинейтрино, т. е. для него кривизна Бер-
ри Ωk ведет к противоположному знаку в уравне-
нии (23):

C(eR) = − g2R
4π2T

∞∫
0

dk
exp[(k − μeR)/T ]

[exp[(k−μeR)/T ]+1]2
=

= − g2R
4π2(1 + exp(−μeR/T ))

. (26)

Наоборот, безмассовый правый позитрон является
левополяризованным подобно νeL и eL, или для него
получается такой же знак, как и в уравнении (23) с
заменой химического потенциала μνa → −μeR , так
что

C(ēR) = (g2R/4π
2)[1 + exp(μeR/T )]

−1.

Окончательно нетрудно восстановить абелеву ано-
малию для правых электронов с эффективным за-
рядом gR = g′yR/2:

d

dt
(neR − nēR) =

g2R
4π2

∫
d3x

V
(EY ·BY ) =

=
g′2

4π2

∫
d3x

V
(EY ·BY ). (27)

Таким образом, мы в точности вывели хорошо из-
вестные абелевы аномалии для лептонных токов в
гиперзарядовых полях, не прибегая к использова-
нию диаграммной техники Фейнмана.

В заключение данного раздела подчеркнем, что
для того, чтобы получить для нейтрино некий ана-
лог абелевой аномалии в хиггсовской (нарушенной)
фазе после ЭФП в виде (24), нам понадобилось рас-
смотреть электрослабое взаимодействие нейтрино с
плазмой, используя эффективные электромагнит-
ные поля (14) и кривизну Берри в уравнении (22).

5) Мы ограничили наше рассмотрение моделью [4], где от-
сутствуют другие лептонные асимметрии (для мюонов и тау-
лептонов), в то время как распады бозонов Хиггса, находясь
в равновесии с хаббловским расширением, ведут к генерации
ненулевой асимметрии для левого дублета L = (νeL, eL)

T [2]
дополнительно к асимметрии правого синглета eR, учтенного
в работе [4].
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4. ГЕНЕРАЦИЯ НЕЙТРИННОЙ
АСИММЕТРИИ В ГОРЯЧЕЙ ПЛАЗМЕ

В этом разделе мы применим нейтринную анома-
лию (24) для изучения генерации нейтринной асим-
метрии в ранней Вселенной. Будем рассматривать
горячую плазму при релятивистских температурах
много ниже температуры ЭФП, me � T � TEWPT ,
когда мы можем применить приближение Фер-
ми для слабых взаимодействий нейтрино с веще-
ством. Заметим, что для простоты наши вычисления
ограничены взаимодействием нейтрино в лептонной
e+e−-плазме, хотя учет других компонент плазмы
для температур T > TQCD ≈ 100 МэВ не вызывает
принципиальных затруднений.

Эффективные электромагнитные поля Ee и Be

заданы соотношениями (14). Учитывая стандартные
уравнения Максвелла для обычных электромагнит-
ных полей E и B в МГД-приближении,

Ḃ = −∇×E, ∇ ·B = 0,

∇ · E = −eδn(e), ∇×B = jem = −eδj(e),
(28)

где асимметрии плотностей заряда и 3-тока δn(e) =

= ne − nē и δj(e) = je − jē определены в уравнени-
ях движения (11), получаем, что эффективные по-
ля (14), обязанные слабому взаимодействию, прямо
выражаются через максвелловские поля:

Ee(x, t) = A∇2E(x, t),

Be(x, t) = A∇2B(x, t).
(29)

Здесь A = GF

√
2caV /e, e =

√
4παem ≈ 0.3 > 0— абсо-

лютная величина заряда электрона, αem = 1/137 —
постоянная тонкой структуры.

Затем мы используем фурье-представление элек-
тромагнитного поля,

E(x, t) =

∫
d3k

(2π)3
eik·xEk(t),

B(x, t) =

∫
d3k

(2π)3
eik·xBk(t),

(30)

где учтено, что B(x, t) = B∗(x, t). В этом случае
эволюция нейтринной асимметрии в основном урав-
нении (24),

d

dt
(nνa − nν̄a) = − A2

8π2V
×

×
∫

d3k

(2π)3
k4 [Ek(t) ·B∗

k(t) + c.c.] =

=
A2

8π2

∫
k4
∂

∂t
h(k, t) dk, (31)

определяется изотропным спектром h(k, t) плотно-
сти магнитной спиральности h(t) =

∫
dk h(k, t), где

h(k, t) = k2[Ak(t) ·B∗
k(t) + c.c.]/4π2V , и

∂

∂t
h(k, t) = − k2

2π2V
[Ek(t) ·B∗

k(t) + c.c.] . (32)

Подставляя плотность нейтринной асимметрии
nνa − nν̄a = T 3ξνa(T )/6 и вводя переменную ξνa =

= μνa(T )/T , где μνa — химический потенциал
нейтрино, а также используя конформные без-
размерные переменные t → η = M0/T , a = T−1,
h̃(k̃, η) = a2h(k, t), где k̃ = ak — сохраняющаяся
во времени величина, можно переписать уравне-
ние (31) в сопутствующем расширению объеме:

dξνa(η)

dη
=

3A2

4π2a2

∫
k̃4

∂

∂η

[
h̃(k̃, η)

a2

]
dk̃. (33)

Эволюция спектров плотностей магнитной спи-
ральности и магнитной энергии удовлетворяет сис-
теме уравнений [6]

∂

∂η
h̃(k̃, η) = −2k̃2

σc
h̃(k̃, η) +

4Π̃

σc
ρ̃B(k̃, η),

∂

∂η
ρ̃B(k̃, η) = −2k̃2

σc
ρ̃B(k̃, η) +

Π̃

σc
k̃2h̃(k̃, η),

(34)

где Π̃ = 2αemμ̃5/π и μ̃5 = aμ5. В уравнении (34) мы
полагаем электропроводность σcond = σcT , где σc ≈
≈ 100 в горячей КЭД-плазме. В дальнейшем будем
считать, что затравочное магнитное поле имеет мак-
симальную спиральность: h̃(k̃, η0) = 2ρ̃B(k̃, η0)/k̃.

Для замкнутости системы уравнений (34) необ-
ходимо описать эволюцию кирального дисбаланса
μ5 = (μeR − μeL)/2 �= 0. Это может быть сделано
с помощью закона сохранения (см., например, ста-
тью [18]):

d

dt

[
(neR − neL) +

αem

π
h(t)

]
= 0. (35)

С использованием формулы (35) кинетическое урав-
нение для кирального дисбаланса μ̃5 = (ξeR− ξeL)/2
принимает вид

dμ̃5

dη
+

6αem

π

∫
dk̃
dh̃(k̃, η)

dη
= −Γ̃f μ̃5, (36)

где мы учли скорость изменения киральности Γ̃f =

= aΓf благодаря ненулевой массе электронаme �= 0.
Величина такой скорости Γ̃f оценена в статье [6], что
и будет использоваться в нашем расчете в разд. 4.2.

5 ЖЭТФ, вып. 5
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4.1. Монохроматический спектр плотности
магнитной спиральности: пробная модель

Чтобы показать возможность генерации нейт-
ринной асимметрии, обязанной электрослабому
взаимодействию с e−e+-плазмой, рассмотрим мо-
нохроматический спектр магнитной спиральности
h(k, t) = h(t)δ(k − k0), где k0 = r−1

D , rD = vT /ωp —
дебаевский радиус, ωp =

√
4παne/〈E〉 — плаз-

менная частота. Заметим, что ωp совпадает с
массой поперечного плазмона в дисперсионном
соотношении ω =

√
K2 + ω2

p, где 〈E〉 ≈ 3T —
средняя энергия в горячей ультрарелятивистской
плазме, для которой тепловая скорость vT = 1.
Если рассматривается нерелятивистская плазма
(после аннигиляции позитронов) при температурах
T � me, то 〈E〉 = me, а vT =

√
T/me. Затем полу-

чаем из уравнения (31) закон сохранения, который
подобен закону (35), выведенному для заряженных
частиц из адлеровской аномалии,

d

dt

[
(nνa − nν̄a)−

αa
ind

2π
h(t)

]
= 0, (37)

где αa
ind = [e

(νa)
ind ]2/4π — эффективная электромаг-

нитная «постоянная», а e(νa)ind — индуцированный за-
ряд нейтрино в плазме6). Для дираковского нейтри-
но заряд e(νa)ind был найден в статьях [19, 20],

e
(νa)
ind = −GF c

a
V (1− λ)√
2er2D

, (38)

где λ = ∓1 — спиральность нейтрино, а нижний
знак соответствует стерильному нейтрино.

Используя уравнение (38), получаем, что

[e
(νa)
ind ]2 = 7(caV )

2 · 10−14(T/mp)
4

в горячей плазме при температурах T � me, а r−1
D =

= 0.075T . Окончательно, эффективная связь в за-
коне сохранения (37) меняется с расширением Все-
ленной следующим образом:

αa
ind(T ) = 5.6(caV )

2 · 10−15

(
T

mp

)4

, (39)

где подставлена плотность электронов ne = 0.183T 3.
С учетом выражения для радиуса Дебая, rD =

= ω−1
p , максимума монохроматической плотнос-

6) Найденное в статье [19] выражение для индуцирован-
ного заряда для дираковского нейтрино e

(νa)
ind = −GF |e|cV /

/2π
√
2αemr2D совпадает здесь с формулой (38), взятой из

уравнения (5.16) более поздней статьи [20].

ти магнитной спиральности, h(t) = 2ρB(t)/k0 =

= B2(T )/ωp(T ), и из закона сохранения (37) по-
лучается асимметрия электронных нейтрино при
T � me:

ξνa(T ) =
3

πT 3

[
αa
ind(T )B

2

ωp(T )
− αa

ind(T0)B
2
0

ωp(T0)

]
≈

≈ − 3

πT 3

αa
ind(T0)B

2
0

ωp(T0)
, (40)

где в нарушенной фазе при температурахme � T �
� T0 � TEWPT будем полагать нулевую начальную
асимметрию, nνa − nν̄a = ξνe(T0)T

3
0 /6 = ξνe(T0) = 0.

Подставляя αa
ind(T ) из уравнения (39) и за-

травочное магнитное поле B0 = 0.1T 2
0 , которое

для магнитного поля, вмороженного в плазму как
B = 0.1T 2, успешно удовлетворяет пределу B <

< 1011 Гс [21] при температуре первичного нукле-
осинтеза T = TBBN = 0.1 МэВ, получаем из (40)7)

ξνa(T ) = −0.712(caV )
2 · 10−15

(
T0
mp

)4(
T0
T

)3

. (41)

Для начальной температуры T0 = 1 ГэВ это дает
при T = O(МэВ) отрицательную асимметрию ξνa =

= −0.912(caV )
2 · 10−6. Требуя, чтобы величина асим-

метрии (41) не превосходила при этом верхнего пре-
дела |ξνe | < 0.07 [5], определяемого первичным нук-
леосинтезом при учете выравнивания асимметрий
при температурах T = O(МэВ) благодаря нейтрин-
ным осцилляциям, ξνe ∼ ξνμ ∼ ξντ , получаем огра-
ничение для начальной температуры, T0 < 5 ГэВ.
Отметим, что при более высоких начальных тем-
пературах закон сохранения (37) должен быть до-
полнен эволюцией спектров магнитной спирально-
сти и магнитной энергии (34), в которых при более
высоких температурах значительно возрастает роль
магнитной диффузии, явно не учитывавшейся при
выводе результата (41). С учетом диффузии генери-
руемая спиральность должна затухать как

h(η) ∼ h0(t0) exp[−2k20(t− t0)/σcond],

где под знаком экспоненты k20/σcond ∼ T .
Таким образом, мы продемонстрировали, что

мелкомасштабное, соответствующее k0 = r−1
D маг-

нитное поле с максимальной спиральностью, уси-
ленное механизмом динамо в e−e+-плазме, мо-
жет породить нейтринную асимметрию посредством

7) Используя известное соотношение 1 Гс = 1.95 ×
× 10−20 ГэВ2, получаем T 2

EWPT = (100 ГэВ)2 = 5 · 1023 Гс,
что для максимального поля B̃0 = 0.1T 2

EWPT в модели непре-
рывного спектра в разд. 4.2 дает значение B0 = 5 · 1022 Гс,
т. е. B(TBBN ) = 5 · 1010 Гс < 1011 Гс.
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электрослабого взаимодействия с плазмой. Что-
бы приблизить пробную модель к реальности, в
разд. 4.2 мы рассмотрим поля с непрерывным спект-
ром начальной плотности магнитной энергии.

4.2. Непрерывный колмогоровский спектр
плотности магнитной энергии

Будем рассматривать начальный колмого-
ровский спектр плотности магнитной энергии
ρ̃B(k̃, η0) = Ck̃νB , с показателем νB = −5/3, где
константа C определяется затравочным полем
B̃0 = a2B0,

C =
(νB + 1)B̃2

0

2[k̃νB+1
max − k̃νB+1

min ]
. (42)

В этом случае эволюция спектров в уравнении (34)
определяется затравочным спектром максимальной
спиральности h̃(k̃, η0) = 2ρ̃B(k̃, η0)/k̃.

Нейтринная асимметрия, получаемая из основ-
ного уравнения (33),

ξνa(η) = ξνa(η0) +
3A2M4

0

4π2

∫
k̃4dk̃×

×
⎡
⎣ h̃(k̃, η)

η4
− h̃(k̃, η0)

η40
+ 2

η∫
η0

dη′
h̃(k̃, η′)
η′5

⎤
⎦ , (43)

определяется решением самосогласованных уравне-
ний (34) и (36) для спектра магнитной спиральности
и кирального дисбаланса μ̃5.

Мы решаем указанные уравнения (34) и (36) со
следующими начальными условиями: B̃0 = 0.1 (см.
мотивировку в разд. 3.1) и μ̃5(η0) = 4 · 10−5. Бу-
дем предполагать, что k̃max есть наименьший мас-
штаб магнитного поля, определяемый радиусом Де-
бая rD = ω−1

p в горячей плазме: k̃max = ωp/T = 0.1.
Будем также рассматривать эволюцию Вселенной
при температурах T < T0 = 10 ГэВ. Фермиевское
приближение остается применимым для этих тем-
ператур, так как T0 � MW ∼ 102 ГэВ. Более того,
как и в разд. 3.1, мы предполагаем нулевую началь-
ную нейтринную асимметрию, ξνa(η0) = 0. Отметим
также, что начальный киральный дисбаланс в на-
ших численных расчетах согласуется с результатами
статьи [6].

На рисунке показана асимметрия электронных
нейтрино в нарушенной фазе в зависимости от T

для различных k̃min. Можно видеть, что ξν стано-
вится отрицательным и при T ∼ 1 ГэВ достигает

9 8 7 6 5 4 3 2 1
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Эволюция асимметрии электронных нейтрино ξν ≡ ξνe в
зависимости от температуры T для различных минималь-

ных волновых чисел k̃min

насыщения, которое зависит от k̃min. Чем больше
k̃min, тем больше величина насыщения |ξν |. Самое
большое значение k̃min, которое используется в на-
шем анализе, равно k̃min = 10−2 � k̃max. Поскольку
ξν становится постоянным, нет смысла изучать за-
висимости при T < 1 ГэВ.

Можно видеть на рисунке, что |ξν | достигает зна-
чительно меньшей величины по сравнению с резуль-
татами расчетов в разд. 4.1, выполненных в пробной
модели для монохроматического спектра. Предска-
занная величина |ξν |, генерируемая в нарушенной
фазе при T ∼ O(МэВ), оказывается на много по-
рядков меньше, чем для тех же левых нейтрино в
симметричной фазе, |ξνeL | ∼ 10−10, как это было по-
лучено в работе [2] в сценарии лепто- и бариогенеза
c учетом влияния сфалеронных переходов.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе мы получили новые кинети-
ческие уравнения для безмассовых нейтрино в го-
рячей плазме ранней Вселенной с учетом как кри-
визны Берри, так и электрослабого взаимодействия
нейтрино с фоновыми фермионами. Основываясь
на этих уравнениях, мы вывели новую нейтринную
аномалию в плазме после ЭФП, связанную с несо-
хранением лептонного числа при учете кривизны
Берри, и получили хорошо известную абелеву ано-
малию для лептонных токов в гиперзарядовом поле
до ЭФП, не используя диаграммную технику Фей-
нмана. Затем мы применили полученную аномалию
для генерации нейтринной асимметрии в нарушен-
ной фазе ранней Вселенной.
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Основываясь на наших результатах в разд. 4.2,
можно заключить, что новая нейтринная анома-
лия, описывающая несохранение нейтринного тока
в уравнении (24) при температурах много ниже тем-
пературы ЭФП, T � TEWPT , для реального непре-
рывного спектра плотности магнитной энергии ве-
дет к нейтринной асимметрии в уравнении (43). Как
видно из рисунка, такая асимметрия оказывается
слишком малой для каких-либо наблюдений релик-
товых нейтрино. Наоборот, в случае абелевой ано-
малии в уравнении (1), полученной независимым
способом в уравнении (25) посредством обобщения
уравнения Больцмана для нейтрино в (12) при по-
мощи кривизны Берри (5), генерация нейтринной
асимметрии оказалась более эффективной. Рассмат-
ривая нейтринную асимметрию до ЭФП при темпе-
ратурах T > TEWPT , например, в статье [1], полу-
чается, что ξνeL может быть на уровне 10−10 для
некоторых пространственных масштабов гипермаг-
нитного поля k̃−1

0 при TEWPT ≈ 100 ГэВ. Эта вели-
чина близка к наблюдаемому значению барионной
асимметрии B ∼ 10−10.

Тем не менее полученные нами результаты пред-
ставляются важными, так как мы показали, что
нейтринная асимметрия может быть генерирована
благодаря учету двух факторов: добавочных слага-
емых в уравнении Больцмана, обязанных учету кри-
визны Берри в импульсном пространстве как части
полного фазового объема для функций распределе-
ния нейтрино, и электрослабого взаимодействия по-
следних с фоновой плазмой. Предсказанный эффект
может проявиться и при нулевой затравочной ней-
тринной асимметрии благодаря несохранению ней-
тринного лептонного числа, связанного с несохране-
нием 4-тока нейтрино в среде с внешним магнитным
(гипермагнитным) полем.

По общему мнению, после закалки нейтрино при
температурах T < Tdec ∼ (2–3) МэВ в нерелятивист-
ской плазме (T � me) в течение радиационной эры
(красное смещение z > 104) нейтринное развязыва-
ние с веществом означает, что нейтринные асиммет-
рии замораживаются на исходном уровне до закал-
ки нейтрино. Однако в действительности нейтрин-
ный ток по-прежнему не сохраняется из-за кривиз-
ны Берри и во власовском приближении уравнения
Больцмана без интегралов столкновений, ∂μjμνa �= 0,
как это следует из уравнения (24). Мы изучили этот
случай отдельно и нашли, что, хотя рост нейтрин-
ной асимметрии ненулевой, он слишком мал даже по
сравнению с результатом в ультрарелятивистской
плазме; см. формулу (43). Разумеется, в этой ситу-
ации электропроводность плазмы отличается заме-

ной: σcond ∼ T 3/2 вместо σcond ∼ T в формуле (43),
основанной на эволюции магнитной спиральности в
уравнении (34).

Резюмируя, подчеркнем что основная часть ней-
тринной асимметрии может быть приобретена глав-
ным образом до ЭФП посредством квантовой (абе-
левой) аномалии в уравнении (1) во внешнем ги-
пермагнитном поле (см., например, в статье [1]). В
настоящей работе мы вывели такую аномалию но-
вым методом с использованием кривизны Берри в
уравнении Больцмана (12).

Работа одного из авторов (М. С. Д) поддержана
РФФИ (грант №15-02-00293) и Программой повы-
шения конкурентоспособности ТГУ среди ведущих
мировых научно-образовательных центров.
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