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ÀÑÈÌÌÅÒÐÈß È ÁÀÐÈÎÍÍÀß ÀÑÈÌÌÅÒÐÈß ÂÑÅËÅÍÍÎÉ"(À.Ä.

Ñàõàðîâ, 1967)

Ñòàòüÿ [1] îáðàùàåòñÿ ê ôóíäàìåíòàëüíîìó âîïðî-
ñó îòñóòñòâèÿ ñèììåòðèè ìåæäó ìàòåðèåé è àíòè-
ìàòåðèåé â íàáëþäàåìîé Âñåëåííîé. Óðàâíåíèå Äè-
ðàêà ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå, íàðÿäó ñ ÷àñòè-
öàìè, ñîîòâåòñòâóþùèõ àíòè÷àñòèö. Áûëî ïîäòâåð-
æäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî èçâåñòíîãî
òèïà ÷àñòèö ñóùåñòâóþò ñâîè àíòè÷àñòèöû. Òåîðåìà
CPT ãàðàíòèðóåò, ÷òî ÷àñòèöà è å¼ àíòè÷àñòèöû èìå-
þò îäèíàêîâûå ìàññû, îäèíàêîâûå âðåìåíà æèçíè è
ïðîòèâîïîëîæíûå çàðÿäû. Ïðè íàëè÷èè CPT ñèììåò-
ðèè çàãàäî÷íûì êàæåòñÿ î÷åâèäíîå íåðàâåíñòâî êî-
ëè÷åñòâà ìàòåðèè è àíòèìàòåðèè âî Âñåëåííîé. Â ñà-
ìîì äåëå, íåò íèêàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óêàçàíèé
íà ñóùåñòâîâàíèå âî Âñåëåííîé îáëàñòåé ñ çàìåòíîé
êîíöåíòðàöèåé àíòèìàòåðèè.

Äâå îñíîâíûå èíòåðïðåòàöèè ýòîé àñèììåòðèè òà-
êîâû: ëèáî Âñåëåííàÿ çàðîäèëàñü ñ íåáîëüøèì äèñáà-
ëàíñîì â ïîëüçó ìàòåðèè (ïîëíûé áàðèîííûé çàðÿä
Âñåëåííîé îòëè÷åí îò íóëÿ), ëèáî Âñåëåííàÿ, èäåàëü-
íî ñèììåòðè÷íàÿ â ìîìåíò çàðîæäåíèÿ, ñî âðåìåíåì
ïîòåðÿëà ñèììåòðèþ ïîä äåéñòâèåì íåêîòîðûõ äèíà-
ìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïîñëåäíÿÿ òî÷êà çðåíèÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíà, õîòÿ ÿñíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçà-
òåëüñòâà ñïðàâåäëèâîñòè òîé èëè äðóãîé òî÷êè çðåíèÿ
îòñóòñòâóþò.

Â ñâîåé ñòàòüå 1967 ãîäà, Àíäðåé Ñàõàðîâ ñôîð-
ìóëèðîâàë òðè íåîáõîäèìûõ óñëîâèÿ, êîòîðûì äîëæ-
íû óäîâëåòâîðÿòü âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíåðèðóþùèå áà-
ðèîíû, ÷òîáû ìàòåðèÿ è àíòèìàòåðèÿ âî Âñåëåííîé
ïðîèçâîäèëàñü ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ. Ïîáóäèòåëüíûì
ìîòèâîì ôîðìóëèðîâêè ñòàëî îòêðûòèå êîñìè÷åñêî-
ãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ è íàðóøåíèå CP ÷åòíîñòè â
ñèñòåìå íåéòðàëüíûõ K-ìåçîíîâ. Òðè íåîáõîäèìûõ
"óñëîâèÿ Ñàõàðîâà"òàêîâû:

1) Íåñîõðàíåíèå áàðèîííîãî ÷èñëà B,

2) Íàðóøåíèå çàðÿäîâîé ñèììåòðèè C è CP-
ñèììåòðèè,

3) Âçàèìîäåéñòâèÿ âíå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ.

Íàðóøåíèå áàðèîííîãî ÷èñëà ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî,
íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ èçáûòêà áà-
ðèîíîâ íàä àíòèáàðèîíàìè. Îäíàêî, íàðóøåíèå C-
ñèììåòðèè òàêæå íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû âçà-
èìîäåéñòâèå, êîòîðîå ïðîèçâîäèò áîëüøå áàðèîíîâ,
÷åì àíòèáàðèîíîâ íå áûëî ñáàëàíñèðîâàíî âçàèìî-
äåéñòâèåì, ïðîèçâîäÿùèì áîëüøå àíòèáàðèîíîâ, ÷åì
áàðèîíîâ. Ïîäîáíûì îáðàçîì íåîáõîäèìî è íàðóøå-
íèå CP- ñèììåòðèè, ïîñêîëüêó â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,
âî Âñåëåííîé ïðîèçâîäèëîñü áû ðàâíîå êîëè÷åñòâî ëå-
âûõ áàðèîíîâ è ïðàâûõ àíòèáàðèîíîâ, òàêæå êàê è
ðàâíîå êîëè÷åñòâî ïðàâûõ áàðèîíîâ è ëåâûõ àíòè-

áàðèîíîâ. È íàêîíåö, âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíû áûòü
âíå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, òàê êàê, â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå, CPT-ñèììåòðèÿ îáåñïå÷èò êîìïåíñàöèþ ïðîöåñ-
ñîâ óìåíüøåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîêàçà-
òåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö, â êî-
òîðûõ ñîõðàíåíèå áàðèîííîãî ÷èñëà íàðóøàåòñÿ íà
óðîâíå òåîðèè âîçìóùåíèé: ýòî îçíà÷àëî áû, ÷òî âñå
íàáëþäàåìûå ðåàêöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâûì
áàðèîííûì ÷èñëîì â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿ-
íèè. Ìàòåìàòè÷åñêè, êîììóòàòîð îïåðàòîðà áàðèîí-
íîãî ÷èñëà ñ ïåðòóðáàòèâíûì ãàìèëüòîíèàíîì Ñòàí-
äàðòíîé Ìîäåëè ðàâåí íóëþ: [B̂, Ĥ] = B̂Ĥ− ĤB̂ = 0.
Èçâåñòíî îäíàêî, ÷òî â Ñòàíäàðòíîé Ìîäåëè ñîõðà-
íåíèå áàðèîííîãî ÷èñëà íàðóøàåòñÿ âíå ðàìîê òîðèè
âîçìóùåíèé. Ýòî, òàê íàçûâàåìàÿ, ãëîáàëüíàÿ U(1)-
àíîìàëèÿ. Ê íàðóøåíèþ áàðèîííîãî ÷èñëà ìîãóò ïðè-
âîäèòü è ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðò-
íîé Ìîäåëè (ñì. ñóïåðñèììåòðèÿ è Òåîðèè Âåëèêîãî
Îáúåäèíåíèÿ).

Âòîðîå óñëîâèå - íàðóøåíèå ÑP-÷åòíîñòè áûëî îò-
êðûòî â 1964 ãîäó ïðè èçó÷åíèè îñöèëëÿöèé íåé-
òðàëüíûõ K-ìåçîíîâ (ïðÿìîå CP-íàðóøåíèå, êîòîðîå
åñòü íàðóøåíèå CP-÷åòíîñòè â ïðîöåññå ðàñïàäà, áû-
ëî îòêðûòî â 1999 ãîäó). Áëàãîäàðÿ CPT-ñèììåòðèè,
íàðóøåíèå CP òðåáóåò è íàðóøåíèÿ T-÷¼òíîñòè, ñèì-
ìåòðèè ïî îòíîøåíèþ ê îáðàùåíèþ âðåìåíè.

Â íåðàâíîâåñíîì ñöåíàðèè, ïîñëåäíåå óñëîâèå îçíà-
÷àåò, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè ãåíåðèðóþùåé áàðèîííóþ
àñèììåòðèþ ìåíüøå ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé.
Â òàêîé ñèòóàöèè, ÷àñòèöû è ñîîòâåòñòâóþùèå àíòè-
÷àñòèöû íå ïðèõîäÿò â òåïëîâîå ðàâíîâåñèå, ïîñêîëü-
êó áûñòðîå ðàñøèðåíèå óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü àííè-
ãèëÿöèè áàðèîí-àíòèáàðèîííûõ ïàð.

Ðàáîòà Ñàõàðîâà îñòàâàëàñü íåçàìå÷åííîé â òå÷å-
íèè íåñêîëüêèõ ëåò, à êëþ÷åâàÿ ãèïîòåçà íåñîõðàíå-
íèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ ãå-
íåðàöèè áàðèîííîé àñèììåòðèè îòâåðãàëàñü, ïîêà â
1974 ãîäó íå ïîÿâèëèñü ìîäåëè Âåëèêîãî Îáúåäèíå-
íèÿ. Ïîçæå áûëî ïîíÿòî, ÷òî íåñîõðàíåíèå áàðèîí-
íîãî ÷èñëà ìîæåò áûòü âïîëíå åñòåñòâåííûì è îá-
ùèì ÿâëåíèåì, îòíîøåíèå ê âîçìîæíîñòè äèíàìè÷å-
ñêîé ãåíåðàöèè áàðèîííîé àñèììåòðèè Âñåëåííîé èç-
ìåíèëîñü ðàäèêàëüíî. Ïðèçíàíèå èäåé Ñàõàðîâà ñòè-
ìóëèðîâàëî ïîòîê ïóáëèêàöèé, êîòîðûé íå îñëàáåâàåò
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.
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[1] A.D. Sakharov, JETP Lett. -USSR 5, 24 (1967)


