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Введение
Понимание свойств материи является од-

ной из главных задач физики. Согласно совре-
менным представлениям, при нормальных
условиях материя состоит из атомов, молекул
и свободных электронов, а взаимодействия
между ними описываются с помощью элект-
родинамики. Однако при увеличении темпе-
ратуры и плотности составные состояния раз-
рушаются, и материя превращается в скопле-
ние элементарных частиц, которые, так же как
и сильные, слабые и электромагнитные взаи-
модействия между ними, с высокой точнос-
тью описываются в рамках Стандартной мо-
дели (СМ) физики частиц.

После создания теории электрослабого
взаимодействия возник вопрос, как приме-
нить ее к системам с ненулевой температу-
рой. Исходя из аналогии между бозонным
сектором электрослабой модели и теорией
сверхпроводимости Гинзбурга–Ландау, Да-
вид Киржниц и Андрей Линде развили тео-
рию, согласно которой симметрия между
электромагнитными и слабыми взаимодей-
ствиями, спонтанно нарушенная при темпе-
ратуре T=0, восстанавливалась при высоких
T на ранней стадии эволюции Вселенной [1].
Нарушение этой симметрии происходит при
охлаждении Вселенной ниже критической
температуры, возможно Tc~100 ГэВ. При низ-
ких температурах вакуум должен быть как бы
сверхпроводником по отношению к слабому
взаимодействию, будучи диэлектриком по
отношению к электромагнитному взаимодей-
ствию. Сверхпроводимость пропадает при
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повышении температуры до некоторого зна-
чения, называемого критическим, которое
оказывается порядка энергетического масш-
таба слабого взаимодействия. Причиной вос-
становления симметрии при высоких темпе-
ратурах является то, что тепловое равнове-
сие системы достигается, если энтропия
системы максимальна, что наиболее вероят-
но, когда в теории существует симметрия
(при низких температурах равновесные со-
стояния системы – это состояния с минималь-
ной энергией). Дальнейшее развитие теория
восстановления симметрии при высоких тем-
пературах получила в работах Вайнберга,
Долана и Джакива, Киржница и Линде [2] в
1974 году, в методе эффективного потенциа-
ла. А вскоре теория электрослабых фазовых
переходов стала одним из элементов совре-
менной космологии.

Космологические модели, основанные
на представлении о горячей Вселенной при
Большом Взрыве, приводят к интереснейшим
следствиям для существующих сейчас взаи-
модействий элементарных частиц. Наиболее
очевидными реликтами Большого Взрыва
являются барионы (протоны) и фотоны, ко-
торые в основном и составляют существую-
щий наблюдаемый мир. Из астрофизических
наблюдений очевидно, что как наша, так и
ближайшие к ней галактики в основном со-
стоят из материи, а не из антиматерии, то есть
даже в сравнительно горячей Вселенной с
температурой порядка нескольких ГэВ доля
антибарионов не превышала 10-8 по сравне-
нию с долей барионов. Таким образом, все
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наблюдаемое, что нас окружает, состоит толь-
ко из материи, и, в частности, исследования
космических лучей, показывают, что антима-
терии (антивещества) нет не только на нашей
Земле, но и во всей видимой Вселенной. Хотя
это не исключает возможности того, что ма-
терия доминирует только в некоторой облас-
ти, и Вселенная в целом симметрична. Одна-
ко в этом случае на границе между материей
и антиматерией должны происходить анни-
гиляционные эффекты, сопровождающиеся
g-излучением. В экспериментах по его рас-
пределению результирующее сильное излу-
чение не наблюдается. Следовательно, мож-
но предположить, что видимая Вселенная
состоит только из материи без каких-либо
областей антиматерии. Но начальное состо-
яние, как предполагается, было зарядовосим-
метричным. Основной вопрос, как возникла
космологическая асимметрия между матери-
ей и антиматерией, начинается с изучения
динамики отклонения от симметричного со-
стояния. Это отклонение является одной из
загадок современной физики частиц и кос-
мологии. Ответ можно получить, предпола-
гая, что материя, наблюдаемая сегодня, про-
изошла благодаря небольшой разнице меж-
ду частицами и античастицами в горячей
плазме на ранней стадии развития Вселен-
ной. Эта космологическая асимметрия меж-
ду материей и антиматерией должна быть
результатом эволюции взаимодействий час-
тиц ранней Вселенной, а процесс ее возник-
новения необходимо было бы количествен-
но рассчитать в рамках калибровочных мо-
делей взаимодействия частиц. Попытки
такого расчета систематически предпринима-
ются, начиная с 1970-х годов.

Динамическую генерацию ненулевого
барионного заряда во Вселенной (возникно-
вение барионной асимметрии) называют ба-
риогенезисом. В CPT-инвариантной теории
он должен быть реализован так, чтобы объяс-
нить наблюдаемую асимметрию, выражае-
мую отношением
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Здесь ni – плотности барионов, антиба-
рионов и фотонов нашей Вселенной, соответ-
ственно. Значение этого отношения получе-
но с большой точностью независимо при ана-

лизе данных по космическому микроволно-
вому фону, CMBR (cosmic microwave
background radiation), и первичному нуклео-
синтезу, BBN (Big Bang nucleosynthesis).

В модели горячей Вселенной формиро-
вание атомных ядер началось с первичного
нуклеосинтеза – образования из нуклонов
легчайших элементов: дейтерия D, гелия 4He,
3He и лития 7Li. Существенные для этого фи-
зические процессы шли при температурах от
1 МэВ до 50 кэВ. Соответствующий времен-
ной интервал от 1 до 300 секунд. Когда тем-
пература Вселенной упала до T0.7 МэВ, ско-
рость протекания лептонных реакций с ней-
тронами оказалась малой по сравнению с
темпом расширения Вселенной, и отношение
числа протонов к числу нейтронов (p/n) зас-
тыло на определенном значении. В дальней-
шем эволюция n/p полностью определяется
реакцией распада нейтрона с временем жиз-
ни фn=887±2 c. При снижении температуры
до TBBN=6070 кэВ практически все нейтро-
ны в течение очень короткого промежутка вре-
мени образуют связанное состояние 4He с мак-
симальной энергией связи (около 25 % всей
массы) и совсем немного других легких элемен-
тов: 2H (310-5 по числу частиц), 3He (примерно
та же доля, что и для 2H) и 7Li (10-9...10-10). Од-
нако индивидуальные данные имеют доволь-
но большой разброс. После завершения пер-
вичного нуклеосинтеза относительное содер-
жание легких элементов отличалось до девяти
порядков величины, что полностью согласу-
ется с космологическими данными о распро-
страненности соответствующих элементов.

Известно, что для объяснения динами-
ческого возникновения наблюдаемой барион-
ной асимметрии Вселенной во взаимодей-
ствиях частиц и в космологической эволю-
ции (в CPT-инвариантной теории) должны
выполняться условия, предложенные более
40 лет назад А.Д.Сахаровым [3]. Сейчас их
формулируют следующим образом: 1) несох-
ранение барионного числа, 2) нарушение C-
и CP-инвариантности, 3) наличие на стадии
бариогенезиса отклонения от термодинами-
ческого равновесия. Также добавляют к этим
условиям требование невымывания ненуле-
вого значения разности барионного и лептон-
ного чисел B–L. Эти условия могли бы вы-
полняться в СМ. Однако нижнее ограниче-
ние на массу бозона Хиггса (114,4 ГэВ в СМ
по данным LEP2) исключают фазовый пере-
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ход первого рода, а также СМ не содержит
источников CP-нарушения, дополнительных
к весьма слабому CP-нарушению смешива-
нием Кабиббо–Кобаяши–Маскава (СКМ,
англ.). Выход за пределы СМ предоставляет
гораздо больше возможностей для генерации
электрослабой барионной асимметрии. В
особенности интересны здесь рассматривае-
мые в последнее время суперсимметричные
модели с явным нарушением CP-инвариант-
ности в двухдублетном хиггсовском секторе,
дополнительным к механизму CKM. Уже в
минимальной суперсимметичной модели с
явным CP-нарушением масса наиболее лег-
кого бозона Хиггса порядка 40...50 ГэВ не
противоречит экспериментальным ограниче-
ниям LEP2 и Tevatron.

Удивительно, что еще в 1967 году Саха-
ров понял необходимость динамического
появления барионной асимметрии, больше
чем за десятилетие до того, как была введена
инфляция. К идее первоначально не относи-
лись серьезно, поскольку не были развиты
соответствующие методы исследования; фак-
тически не ссылались на идеи относительно
бариогенезиса вплоть до 1979 года (а первые
ссылки на работу Сахарова появились лишь
в 1975 и 1976 годах). Теперь эта работа име-
ет более 1200 цитирований. С появлением
теорий Великого объединения (ТВО), содер-
жащих необходимые компоненты для бари-
огенезиса, интерес к этому предмету резко
возрос.

Развитие теории фазовых
переходов и сценарии
бариогенезиса
В первых работах по проблеме наруше-

ния симметрии предполагалось, что фазовый
переход являлся переходом второго рода (об-
разуется один минимум свободной энергии).
Позднее Киржниц и Линде показали [4], что
в калибровочных теориях с большим коли-
чеством частиц необходимо учитывать по-
правки к высокотем-пературному приближе-
нию вблизи точки фазового перехода. Эти
поправки приводят к появлению кубическо-
го по полю слагаемого в выражении для эф-
фективного потенциала V (плотности свобод-
ной энергии). В результате при некоторой
температуре потенциал приобретает допол-
нительный минимум, и фазовый переход яв-
ляется фазовым переходом первого рода. Та-

кой фазовый переход происходит путем об-
разования и последующего расширения пу-
зырей скалярного поля  внутри симметрич-
ной фазы <>=0. Дальнейшие исследования
этого вопроса Гутом и Линде показали, что
фазовый переход в ТВО является сильным
фазовым переходом первого рода [5].

Теория фазовых переходов, так же как и
механизм остывания Вселенной, сыграли
важную роль в развитии сценария инфляци-
онной (раздувающейся) Вселенной [6]. Под
термином “инфляция” понимают ускоренное
(экспоненциальное) расширение. Примеча-
тельно, что инфляционная теория только за
последнее десятилетие обогатилась двумя
новыми экспериментальными открытиями.
Первое – вскоре после рождения Вселенной
наступила стадия инфляции, когда за малое
время Вселенная расширялась с большим
ускорением. И второе – сейчас она расширя-
ется не с замедлением, а с некоторым неболь-
шим ускорением, которое началось прибли-
зительно 5 миллиардов лет назад.

Долгое время считали, что электрослабый
фазовый переход не имеет никаких серьезных
следствий, кроме ожидаемого легкого бозона
Хиггса. Хотя возможность сильного (аномаль-
ного [7]) нарушения барионного числа при
большой температуре была установлена Лин-
де [8] и Димопоулосом и Сасскиндом [9], толь-
ко после статьи Кузьмина, Рубакова и Шапош-
никова [10] было осознано, что фазовые пере-
ходы играют важную роль в понимании
барионной асимметрии Вселенной.

В [7 Phys.Rev] ‘т Хоофт отметил, что
инстантоны, которые являются непертурба-
тивными эффектами, могут приводить к про-
цессам, которые нарушают комбинацию B+L,
но не ее ортогональную комбинацию B–L. Его
оценка показала, что вероятность этих про-
цессов при нулевой температуре сильно по-
давлена Г~exp(-16р2/g2)H”10–162. В [10] была
рассмотрена возможность бариогенезиса при
электрослабом фазовом переходе. Возмож-
ность электрослабых взаимодействий не
только уничтожать, но и порождать косми-
ческую барионную асимметрию, привела к
возобновлению интереса к электрослабым
фазовым переходам [11].

Со времени появления работы Сахарова
было предложено несколько сценариев бари-
огенезиса. Классифицировать их можно по
различным способам реализации условий Са-
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харова. Мы остановимся на наиболее адекват-
ных с точки зрения возможности проверки их
на опыте и совместимых с существующими
расширениями СМ [12,13]. Хотя причина про-
исхождения асимметрии материи-антимате-
рии остается неизвестной, продолжительный
прогресс в теории и улучшение эксперимен-
тальных пределов исключили некоторые сце-
нарии для бариогенезиса, например, бариоге-
незис при электрослабом фазовом переходе в
СМ. В то же самое время, успех инфляцион-
ной космологии и перспектива обнаружения
суперсимметрии на LHC привели к рассмот-
рению новых сценариев. Были предложены
несколько механизмов для понимания бари-
онной асимметрии:

1. Бариогенезис на планковском масш-
табе: за асимметрию ответственны явления,
происходящие на планковском масштабе.
Однако это не доступно экспериментальной
проверке.

2. Сценарий, связанный с ТВО – это са-
мый ранний мотивированный сценарий. В
рамках этого сценария группа симметрии
ТВО нарушается до группы симметрии СМ.
Барионное (B) и лептонное числа (L) нару-
шаются взаимодействиями калибровочных
бозонов и лептокварков. В этом сценарии
выполняются условия Сахарова [14], и нару-
шение барионного числа обеспечивается, в
частности, различием парциальных вероят-
ностей распадов частиц на кварки и антича-
стиц на антикварки. Однако как показывают
расчеты, этого эффекта оказывается недоста-
точно для получения наблюдаемой асиммет-
рии частиц. Это – очевидный недостаток
ТВО-сценариев. Но в рамках такого подхода
удается получить удовлетворительное описа-
ние (В+L)-асимметрии. Главные недостатки
этой возможности связанны с рождением гра-
витино. Предполагается, что Вселенная не
была достаточно горячей в прошлом для ис-
пользования этого механизма.

3. Электрослабый бариогенезис [10].
Сценарий интенсивно изучался в последние
годы, потому что он проявляется при отно-
сительно низком масштабе энергий, порядка
электрослабой шкалы. Такая физика будет
исследована в деталях в следующие годы на
LHC. Основной вопрос, который возникал у
физиков: можно ли в рамках СМ объяснить
бариогенезис? СМ удовлетворяет всем усло-
виям Сахарова для бариогенезиса. При низ-

ких температурах модель сохраняет барион-
ное число (пертурбативно), а при высоких
температурах барионное и лептонное числа
сильно нарушены. Барионное число непер-
турбативно нарушается сфалеронами при
конечной температуре (обзор [15]). Условия
отклонения от теплового равновесия возни-
кают при электрослабом фазовом переходе –
переходе между состоянием, в котором W- и
Z-бозоны массивны и состоянием, в котором
они являются безмассовыми, т.е. в стенках
пузырей новой фазы. Этот переход может
быть первого рода. Однако генерируемая при
этом барионная асимметрия слишком мала,
чтобы объяснить наблюдаемые факты. В СМ
наблюдаемая барионная асимметрия выво-
дится из СР-нарушающих фаз матрицы CKM.
Этот эффект мал, и приходится вводить но-
вые поля для получения дополнительных СР-
нарушающих фаз. Таким образом, СМ хотя
и содержит все необходимые составляющие
для электрослабого бариогенезиса, тем не
менее количественно не удовлетворяет дан-
ному сценарию: фазовый переход недоста-
точно сильно выражен. Если барионная асим-
метрия Вселенной и была сгенерирована, то
она будет вымыта слабыми сфалеронами в
нарушенной фазе.

Одним из наиболее перспективных рас-
ширений в этом случае является (не)мини-
мальная суперсимметричная СМ ((Н)МССМ),
в которой эффективное описание СР-наруше-
ния, в соответствии с условиями Сахарова,
ведет к получению наблюдаемой барионной
асимметрии. В некоторых расширениях СМ
возможно получить наблюдаемую асиммет-
рию, но в большинстве случаев разрешенная
область параметров является очень малой.
Проблема, связанная с этим сценарием, зак-
лючается в том, что новые поля (поля Хиггса),
вводимые в теорию, пока не открыты.

4. Бариогенезис через лептогенезис [16].
Здесь лептон-антилептонная асимметрия ге-
нерируется реакциями, в которых образуют-
ся массивные нейтрино и хиггсовские бозо-
ны. Нарушение лептонного числа посред-
ством специального механизма (т.н.
сфалеронного процесса) приводит к барион-
ной асимметрии. Этот сценарий, связываю-
щий нарушение лептонного числа с барион-
ным, имеет различные модификации, имею-
щие своей природой варьирование
параметров теории: масс бозонов Хиггса и
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нейтрино, а также некоторую интересную
связь с суперсимметричными обобщениями
СМ и супергравитацией. Наблюдение, что
слабые взаимодействия генерируют некото-
рое лептонное число по отношению к бари-
онному, означает, что если генерируется боль-
шое лептонное число на некоторой стадии,
оно будет преобразовываться в барионное и
лептонное числа. Трудность, как и в элект-
рослабом бариогенезисе, связана с ненаблю-
даемостью бозона Хиггса и массовых состо-
яний у нейтрино. Наблюдение массивных
нейтрино делает эту идею более вероятной.
Многие, но не все, соответствующие пара-
метры могут быть непосредственно измере-
ны. Возможные эксперименты на LHC, быть
может, приведут к какой-то области значений
параметров, из которой и будет проведен вы-
бор конкретного сценария лептогенезиса.

Дираковский лептогенезис (или дираков-
ский нейтриногенезис) [17], в котором нейт-
рино являются вполне дираковскими и при-
нимают маленькие, но отличные от нуля, мас-
сы без помощи механизма качелей (see-saw).
Такой подход обеспечивает интересную аль-
тернативу к стандартной  картине лептогене-
зиса, удовлетворяя утверждениям космоло-
гии, физики нейтрино и нарушения аромата.

5. Генерация при флуктуации скалярных
полей (механизм Аффлека–Дайна) [18]: этот
механизм мог бы реализовываться, если при-
рода являлась суперсимметричной. Количе-
ственно, наблюдаемое барионное нарушение
возникает как следствие полевых флуктуаций
около минимума эффективного потенциала,
описывающего теорию, после чего в потен-
циале появляются слагаемые, нарушающие
CP- и B-инвариантность. Можно было бы
измерить многие параметры асимметрии.
Механизм Аффлека–Дайна является приме-
ром нетеплового бариогенезиса.

6. Шестая, широко обсуждаемая в лите-
ратуре [13], возможность IBMs (intersecting
brane models), обосновывает возникновение
барионной асимметрии проявлением ряда
эффектов, имеющих место при переходе к
низкоэнергетическому пределу в теории от-
крытых бозонных струн, локализованных
своими концами на разных бранах. К таким
эффектам относятся, в первую очередь, про-
явление аномалий скрытого сектора калиб-
ровочной теории. Эти аномалии видоизменя-
ют треугольную аномалию Адлера–Белла–

Джакива. Иначе, в этом сценарии нарушение
барионного числа связывается с инстантоно-
подобными процессами в скрытом секторе.
Резюмируя, можно сказать, что последний
сценарий обобщает механизм электрослабо-
го бариогенезиса, правда, не совсем ясным
представляется состав скрытого сектора.

В настоящее время нельзя исключить ни
одну из этих моделей для бариогенезиса. Но
можно дать некоторые аргументы против пер-
вых двух сценариев, и большое пространство
параметров может быть исключено из третье-
го сценария за счет экспериментов по поиску
бозона Хиггса. Последние четыре сценария
являются более многообещающими, и будут
предметом обширного экспериментального
изучения в течение следующего десятилетия.

Рассматривают также гипермагнитный
бариогенезис [19], обусловленный спонтан-
ным нарушением CPT-инвариантности через
взаимодействие барионного тока и  гипермаг-
нитной амплитуды (число Черна–Саймонса).
Последняя для  U(1)Y обеспечивает CPT-на-
рушенный фон для генерирования барионов
через сфалеронные процессы, которые сохра-
няют эти барионы от сфалеронного эффекта
вымывания в тепловом равновесии. В насто-
ящее время амплитуда результирующих маг-
нитных полей достаточно большая для ши-
рокой области масштаба масс (от ТэВ до
планковского масштаба), чтобы реализовы-
валась наблюдаемая величина барионной
асимметрии Вселенной.

В работе [20] рассмотрен подход к элек-
трослабым фазовым переходам, моделируе-
мый действием в рамках модели Рэндалл–
Сундрума, вклад в которое дают поля Хиггса
и поля Голдбергера–Вайза в 5D-простран-
стве. Найдена область параметров теории,
наиболее благоприятствующая сильному фа-
зовому переходу первого рода. Используя
метрику выбранной космологической моде-
ли и полуэмпирическую связь между темпе-
ратурой, временем жизни Вселенной и пара-
метром Хаббла, авторы продемонстрировали
связь между космологией и физикой частиц.

В рамках AdS-CFT-соответствия [21] (пя-
тимерной гравитации в пространстве анти-
де-Ситтера и конформной теории поля в че-
тырехмерном пространстве) используется
голографический принцип (согласно которо-
му теорию во всем N-мерном объемном про-
странстве можно получить, используя лишь
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данные о его границе (т.н. балке)). Такой под-
ход представляет известное соответствие
между гравитацией и калибровочными тео-
риями. Модель формулировалась авторами
как модель Рэндалл–Сундрума, метрика про-
странства – в форме решения Клебанова–
Цейтлина. Предсказания теории получаются
из производящего функционала, образуемо-
го действиями Фрадкина–Цейтлина (некото-
рое обобщение эффективного действия в те-
ории поля), Эйнштейна-Гильберта и т.д. В
рамках этого подхода авторами получено эф-
фективное число степеней свободы теории,
которое оказывается нелинейно зависящим
от локального радиуса кручения. В рамках
такого подхода, варьируя «поведение» полей
(соответствующих им решений и действий)
на бранах, получаются предсказания, согла-
сующиеся с известными при низких энерги-
ях, т.е. на уровне СМ.

Большинство сценариев требуют нали-
чия сильного фазового перехода первого рода,
иначе, например, при фазовом переходе вто-
рого рода, барионная асимметрия, генериру-
емая в процессе электрослабого фазового
перехода, впоследствии исчезает. Это проис-
ходит вследствие того, что частота взаимо-
действий частиц при электрослабых темпе-
ратурах T~102...103 ГэВ намного превышает
скорость расширения Вселенной, приводя к
тепловому равновесию. Тепловое равновесие
может быть значительно нарушено (третье
условие Сахарова) лишь при фазовом пере-
ходе первого рода [15]. Сила или выражен-
ность электрослабого фазового перехода в
СМ сильно зависит от массы бозона Хиггса
и для существующих экспериментальных
пределов она очень мала. Поэтому говорят,
что наблюдаемая барионная асимметрия сви-
детельствует о новой физике.

Для описания процессов при фазовых
переходах первого рода используются кос-
мологические пузыри. Одними из первых в
отечественной литературе этот вопрос ис-
следовали Я.Б. Зельдович, И.Ю. Кобзарев и
Л.Б. Окунь [22], которые на модельном при-
мере обсудили возможность доменной струк-
туры вакуума как космологического послед-
ствия спонтанного нарушения дискретной
симметрии. Доменная структура вакуума воз-
никает “из-за того, что при охлаждении Все-
ленной в различных точках пространства,
причинно не связанных между собой, тот или

иной знак конденсата возникает случайным
образом”. Дальнейшее развитие эта идея по-
лучила в работе [23], где показано, что двух-
слойная вакуумная структура стабильна от-
носительно самопроизвольного перехода со-
стояния с положительным конденсатом в
состояние с отрицательным. Тем не менее, ус-
танавливается, что верхний (т.е. положитель-
ный) вакуум в случае несимметричного по-
тенциала представляет собой метастабильное
относительно нижнего образование, перехо-
дящее в нижний вакуум самопроизвольным
образом посредством образования в состоя-
нии с положительным конденсатом класси-
ческих объектов-пузырьков, впоследствии
разрастающихся и объединяющихся друг с
другом. Возможно также схлопывание пузы-
рей за время ф~R, где R – радиус  пузыря
(h=c=1), происходящее под действием повер-
хностного натяжения стенок пузырей и со-
провождающееся рождением частиц. Переход
из ложного вакуума в настоящий вакуум про-
исходит как тепловое туннелирование при ко-
нечной температуре. Это может быть понято
как процесс образования пузырей нарушенной
фазы в среде с симметричной фазой [23, 24].
Если это так, то пузыри расширяются, вытес-
няя ложный вакуум действительным.

Хотя в модели ДДМ (двухдублетная мо-
дель) можно устранить и нарушение CP-ин-
вариантности, и FCNC-переходы на древес-
ном уровне, налагая дискретную Z2-симмет-
рию, такая симметрия ведет к формированию
доменных стенок в ранней Вселенной [22],
которые создают неприемлемо большие ани-
зотропии в CMBR.

Практически во всех сценариях барион-
ная асимметрия появляется вблизи стенок
пузырей скалярного поля . Понимание при-
роды фазового перехода электрослабой тео-
рии и исследование структуры и эволюции
пузырей, образующихся в процессе фазово-
го перехода, являются важной задачей совре-
менной космологии. Для ее решения необхо-
димо провести тщательный анализ свойств
электрослабого фазового перехода и вычис-
лить критическую температуру.

Несмотря на то, что мы имеем дело с те-
орией слабых взаимодействий, многие воп-
росы фазовых переходов являются сложны-
ми. Одна из проблем – является ли фазовый
переход в действительности фазовым пере-
ходом первого рода и как он образуется. Удоб-
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но, оказывается, рассмотреть электрослабую
теорию с одним бозоном Хиггса и показать,
что в этой модели не генерируется барион-
ная асимметрия. Такая модель помогает про-
иллюстрировать различные возможности,
которые реализуются в более сложных тео-
риях [15].

Электрослабый  бариогенезис
в моделях с расширенным
скалярным сектором
Как отмечалось в предыдущих пунктах –

основное, что мы должны извлечь – это не-
обходимость добавления в СМ новой физи-
ки (дополнительных частиц). Для реализации
электрослабого бариогенезиса необходимо
расширить СМ, так как она не приводит к
сильному фазовому переходу первого рода,
который необходим для возникновения не-
равновесного состояния. И нарушение CP-
инвариантности в матрице Кабиббо–Кобая-
ши–Маскава слишком мало для генерации
достаточного барионного числа. Следова-
тельно, необходимы дополнительные источ-
ники CP-нарушения и легкие бозоны, усили-
вающие электрослабый фазовый переход
первого рода. Очевидными кандидатами яв-
ляются бозоны, сильно связанные с сектором
Хиггса. Обоснование здесь простое: во-пер-
вых, бозоны имеют n=0 моды Мацубара и
поэтому они дают вклад в кубические члены
конечнотемпературного потенциала, приво-
дя к фазовому переходу первого рода. Во-вто-
рых, бозоны появляются в суперсимметрич-
ных расширениях СМ, в частности, скаляр-
ные кварки, которые сильно связаны с
сектором Хиггса (как и топ-кварк).

В особенности интересны суперсиммет-
ричные модели с явным нарушением СР-ин-
вариантности в двухдублетном хиггсовском
секторе. Минимальная суперсимметричная
стандартная модель (МССМ) является мини-
мальным расширением СМ и содержит до-
полнительные источники CP-нарушения [25].
В МССМ появляется гораздо больше возмож-
ностей для генерации электрослабой барион-
ной асимметрии. Фактически в МССМ суще-
ствует так называемая область параметров –
окно легкого стопа (light stop window) [26]. В
этой области барионная асимметрия генери-
руется фермионами – чарджино и нейтрали-
но, а сильный фазовый переход первого рода
образуется за счет бозонов – скалярных квар-

ков и бозонов Хиггса. Такая асимметрия со-
ответствует результатам WMAP и легким чар-
джино и нейтралино. Однако существующее
ограничение на легчайший бозон Хиггса су-
жает возможное пространство параметров
для спектра масс скалярных кварков, соответ-
ствующее сильному электрослабому фазово-
му переходу первого рода (правый скалярный
топ-кварк должен быть легче топ-кварка, а
также легкие чарджино). Электрослабый фа-
зовый переход ослабевает при введении от-
носительной фазы хиггсовских дублетов.
Таким образом, в МССМ остается  очень ог-
раниченная область значений параметров,
допустимых для бариогенезиса. Другое рас-
ширение СМ – неминимальная суперсиммет-
ричная стандартная модель (НМССМ), кото-
рая содержит дополнительное синглетное
суперполе. Эта модель имеет все преимуще-
ства МССМ и эффективно решает µ-пробле-
му, которая возникает в МССМ. По сравне-
нию с МССМ, модель НМССМ содержит
дополнительные CP-четный и CP-нечетный
бозоны Хиггса, а также еще одно нейтрали-
но. Эти новые поля смешиваются с соответ-
ствующими полями МССМ, приводя к более
интересной и сложной феноменологии. В
НМССМ возможны легкий бозон Хиггса за
счет малой константы взаимодействия с Z-
бозоном и неисчезающая CP-фаза даже в дре-
весном хиггсовском потенциале. Синглетные
скаляры в такой модели естественно и легко
приводят к сильному фазовому переходу пер-
вого рода. Перспективно также рассмотрение
расщепленной суперсимметрии и введение
новых полей, сильно связанных с сектором
Хиггса.

Заключение  и  перспективы
В заключение подчеркнем, что понима-

ние происхождения материи – одна из основ-
ных проблем современной физики частиц. С
точки зрения теоретического понимания и
последних экспериментальных данных наи-
более предсказательными для объяснения
барионной асимметрии представляются сце-
нарии электрослабого бариогенезиса в рас-
ширениях Стандартной модели, а также леп-
тогенезиса и механизма Аффлека–Дайна.

Исследование фазовых переходов в су-
персимметричных моделях с явным наруше-
нием СР-инвариантности низкоэнергети-
ческого эффективного хиггсовского потенци-
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ала может привести к фундаментальным вы-
водам о природе механизмов генерации из-
бытка барионов во Вселенной и возможнос-
тях генерации барионной асимметрии в рам-
ках расширений Стандартной модели. И хотя
в целом электрослабый фазовый переход в
МССМ достаточно хорошо понят, детали
того, как барионы образуются и взаимодей-
ствуют со стенкой пузыря, все еще спорны.
Это очень сложное явление, затрагивающее
квантовое отражение и классические силы,
действующие на частицы около стенки, в
то время как они одновременно рассеива-
ются другими частицами в плазме. Необ-
ходимо развитие более строгой теории для
описания и объяснения этих интересных
явлений. В ближайшее время ожидаются
новые данные с LHC и астрофизики, кото-
рые возможно окажут влияние на понима-
ние происхождения асимметрии материи-
антиматерии Вселенной.

Планируемые эксперименты на LHC и
новые космологические наблюдения, в том
числе связанные с поиском возможных кан-
дидатов среди легких частиц на роль темной
материи или открытием стандартного супер-
гравитационного сценария на LHC, опреде-
лят приоритеты рассматриваемых сценари-
ев бариогенезиса. Суперсимметричный элек-
трослабый бариогенезис будет тестироваться
на LHC. Развитие сценариев лептогенезиса
будет определяться наблюдениями массив-
ных нейтрино и гравитационной темной ма-
терии. Наблюдение макроскопической тем-
ной материи может привести к развитию сце-
нария Аффлека–Дайна.
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The classical picture of baryogenesis in the Grand Unified theories has undergone strong changes in
connection with the development of the Standard model, the phase diagram of electroweak theory and
experimental data. The features of baryogenesis and phase transition, including in the models with
extended Higgs sector, are discussed. We briefly review the description of the historical development of
corresponding problems. The basic scripts of the baryogenesis are considered. The basic critical
consequences for the research of the Higgs sector properties are considered.


