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Доказано, что необходимыми условиями для 
возникновения барионной асимметрии Вселенной 
помимо несохранения бахяюнного числа являются 
нарушение термодинамического равновесия и СР- 
инвариантности.

Вопрос и происхождении барионной асимметрии Вселенной явля­
ется одной из кардинальнык проблем физики элементарша частиц и 
космологии* Возможное решение этой проблемы было предложено впер­
вые в /1,2/, где было показано, что барионная асимметрия может 
возникать на неравновесной стадии расширения из-за несохранения 
барионного числа и СР-нарушения. В /3/ этот механизм впервые был 
исследован в рамках объединенных калибровочных теорий.

В настоящей работе мы покажем, что асимметрия между частица­
ми и античастицами (т.е. неравенство их концентраций) не может 
возникать при термодинамическом равновесии и, следовательно, 
барионная асимметрия Вселенной может появиться так или иначе 
только на неравновесной стадии расширения.

Докажем сначала следуххцую лемму: если система, описываемая 
СРТ-инвариантным гамильтонианом Н, находится в состоянии термоди­
намического равновесия, и величины всех сохраняющихся зарядов 
таковы, что все химические потенциалы равны нулю, то среднее 
значение любого несохраняюиэгося СРТ-нечетного эрмитового опера­
тора В равно нулю.

^  После того, как наша работа /4/ была закончена, мы узнали 
об аналогичном результате, полученном в /5/.
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рЕШЬньк ПИОНОВ и каонов с СР-неинвариантнш взаимодействием.
Боли бы полная странность была равна c^mie странностей отдельных 
физических каонов Kĵ и Kg, то она не была бы равна нулю, а так как 
странность Kĵ -и Kg-мезонов ненулевая.

S(Kj^) = S (K g ) = 2Re$/(1 + I6 I^ ).

Неспрадедливость такого рода аргументов можно увидеть из строго­
го квантовомеханического рассмотрения однокаонннх состояний.
Бели полная систеш описывается матрицей плотности (I), то каон 
в этой системе характеризуется матрицей плотности

P l ~ 2  131X01,111 р In ,m 'Xm 'l ,
тптп •

где 1т>, 1т'> - базис в однокаонном пространстве состояний,
|п,ш> - базис в пространстве состояний остальной системы. Шжаг- 
жем, что состояние имеет нулевую странность. Действительно, 
наиболее общая однокаонная матрица имеет вид:

Pi = 2  ŵ Ik® X k ®I + W^IK^XK®! + ¥з1К®ХК® 
pq ^

W^|K><K®|

(импульсные переменные опущены). Странность"^этого состояния равна 

3^ = Sp p ^ s =

Из СРТ-инвариантнос^и следует, что и = О. Таким
образом, однокаонное состояние не является ни чистым к®-мезо­
ном, ни к®-мезоном, а есть их некогерентная суперпозиция.

• Отметим, что предположение = о является существеяныи 
при доказательстве лемш. Действительно, если, ^ о, матрица 
плотности имеет вид*

р г езф(-^ + взр(-^ + pSp^A^),

где AjL -^сохраняющиеся операторы, СРТ-четнне или СРТ-нечетные, 
так что СРТ-инвариантность р, вообще говоря, может быть потеряна, 
и доказательство не хфоходит. Утверждение леммы, одщако, справед­
ливо и в некоторЕК случаях с ^ о ж  ̂ если сущест­
вует (анти)унитарный оператор v со свойствами

VHV’**’ = Н, VA.V**’ = - А., = в.

Действительно, используя СЯРТ-преобразование, получаем
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Sp в взф|- р(н -

= ---------гЦ-----Л - -  = < В ( - /- .)> .
Sp ехр|- ^ (Н  -

С другой стороны, действие оператора v дает

<В(^^)> = так что <B(; ĵ )̂> = О.

Это означает, в частности, что если система несет ненулевое сохра­
няющееся квантовое число,а В нейтрален по отношению к этому числу, 
то среднее значение В равно нулю. Например, если система облада­
ет фермионным зарядом, то, несвяотря на это, числа бозонов и анти­
бозонов казкдого типа совпадают, а странность системы может быть 
отличной от нуля.

Остановимся теперь на причине ошибочности результата /7/ о 
том, что барионная асимметрия может возникать и при равновесии.
Она заключается в неполном учете процессов, несохраняющих ба- 
рионное число. Поясним это на примере простой модели самодействую­
щего комплексного скалярного поля с лагранжианом

L = |уФ^(Ф + Ф) + э.с.

Этот лагранжиан не сохраняет как СР-чеуность, так и барионное 
число (полю Ф приписывает барионный заряд +1, полю ф - за­
ряд -I). Запишем кинетическое уравнение для барионного тасла В:

♦
где ы, N - соответственно, концентрации Ф и  Ф, б^ - сечение про­
цесса рассеяния с дв г= i (например, = б(ФФ-^ФФ)). Вычис­
ляя во втором порядке теории возмущений, находим

^2 — ^—2 ~ <51у| ).

Поэтому N = ы удовлетворяет уравнению (2); с другой стороны, ес­
ли бы мы учитывали лишь процессы с дВ = i 2, мы бы пришли к 
неправильному выводу о том, что N ^ N, т.е. что возникает барион­
ная асимметрия.

Покажем теперь, что в случае С5Р-инвариантного гамильтониана 
барионная асимметрия не может возникать даже на неравновесной 
стадии расширения. Матрица р системы удовлетворяет следртему 
уравнению и начальному условию:
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(3)

pQ = Z“"*exp(-pH(tQ)).

(Предполагается, что неравновеснрвду периоду расширения предшест­
вовал равновесный). Обозначим р' = СРрСср)**". Нетрудно видеть, 
что р' удовлетворяет тому же уравнению и начальному условию (3). 
Поэтому р = р'при всех t, т.е, В = О всегда. »

В действительности, однако, полного термодинамического равно­
весия в расширяющейся Вселенной не бывает никогда. Поэтому бли­
зость к нулю асимметрии Вселенной в конце квазиравновесного перио­
да (если он существовал) будет определяться как его длительностью, 
так и близостью условий к термодинамически равновеоным.

Abtoih благодарны а . Н. Тавхелвдзе и К. Г. Четыркину за по­
лезные обсуждения.
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