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1 Описание на дисертацията

1.1 Актуалност

Настоящата дисертация е посветена на неравновесни процеси, свър-
зани с произхода, химичния състав и структурата на веществото във
Вселената, с неговите фермионни компоненти - барионна и лептонна.
Разглежданите процеси и допълнителни частици представляват фи-
зика отвъд Стандартния модел на електро-слабите взаимодействия
(СМ) и отвъд Стандартния космологичен модел (СКМ). Космоло-
гичните изследвания на процеси, представляващи физика отвъд СМ
са актуални понеже предоставят допълнителна, а често и уникална
научна информация, недостъпна в наземните лаборатории.

Изследването на космологичната роля на разглежданите в дисер-
тацията процеси и частици са актуални и поради: наличието на пре-
цизни наблюдателни данни (от COBE, WMAP, Planck, BESS, AMS,
PAMELA и др.) относно редица характеристики на Вселената, като
плътност на барионното вещество, плътност на лъчението, характе-
ристики на Космичния микровълнов фон (КМФ), Хъбълова констан-
та, възраст на Вселената, обилието на леки елементи и др.; наличие-
то на експериментални данни (Super Kamiokande, SNO, KamLAND,
К2К,T2K, LSND, KARMEN, МiniBoone, SOUDAN, ATLAS на LHC);
усъвършенстването на космологичните и физичните модели и те-
ории, в частност космологичния нуклеосинтез (КН), инфлационната
теория, генерирането на КМФ, на космичния неутринен фон (КНФ)
и теорията на образуване на структурите във Вселената, модели на
тъмно вещество (ТВ) и тъмна енергия (ТЕ). Това позволи сравня-
ване на предсказанията на космологичните модели с прецизните ас-
трофизични и космологични наблюдателни данни и получаване на
ценна информация относно характеристиките на Вселената, услови-
ята в ранната Вселена, както и относно изследваната нова физика
отвъд СМ. В дисертацията са получени космологични ограничения
върху характеристиките на разглежданата нова физика на базата на
космологични и астрофизични наблюдателни данни.
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Неравновесните процеси не бяха систематично изучени, което бе
една от причините да разглеждаме тези процеси, като предложим
подходящ кинетичен подход за тяхното изследване. Изборът на кон-
кретните процеси и частици, а именно генерация на барионната ком-
понента, на нейната структура на големи мащаби, на химичния ѝ
състав, генерация на лептонната асиметрия, неутринни осцилации в
КН епоха, процеси на раждане на частици от променливо скаларно
поле, процеси с нови кирални тензорни частици, бе обусловено от
експерименталните данни и указанията за тяхното наличие в приро-
дата, които за всеки отделен случай са описани подробно в уводната
глава и в уводните части на съответните глави в дисертацията.

Процеси включващи неутрино
Изследването на космологичната роля на процеси с участие на не-

утрино предоставя възможност както за изучаване на свойствата на
неутриното, така и за уточняване на условията в ранната Вселена.
Активното неутрино играе важна роля на ранния стадий на Вселе-
ната: то е определяща динамиката компонента, електронното неут-
рино участвува във взаимодействия с нуклоните, което го прави ва-
жен фактор за генерацията на химическия състав на Вселената, иг-
рае роля при формирането на КМФ, формирането на едромащабна-
та структура на Вселената. Стерилното неутрино представлява най-
простото разширение на СМ. Неговите космологични приложения са
многобройни: като представител на ТВ, като решение на проблема с
тъмната радиация, резонансните активни-стерилни неутринни осци-
лации предлагат възможност за лептогенезис и бариогенезис, и т.н.

Детектирането на неутринните осцилации представлява единстве-
ната за сега експериментално установена физика отвъд СМ. Получе-
ни са доказателства за наличието на неутринни осцилации от неут-
ринни експерименти: наземни детектори (LSND, KamLAND, K2K),
детектори на неутрино от Слънцето (Homestake, Kamiokande, Super
Kamiokande, Gallex, SAGE, SNO), атмосферно неутрино (Super Kamioka,
Macro, Soudan 2, IMB), Gallium и реакторните експерименти LSND,
MiniBooNe, указващи на стерилно неутрино с маса около eV.
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Слънчевата и атмосферната неутринни аномалии бяха обяснени
чрез неутринни осцилации с доминантни канали - осцилациите меж-
ду активните неутринни състояния. Години преди неутринните експе-
рименти да установят доминантните канали, космологичните изслед-
вания (включая нашите резултати) отхвърлиха две от разглежданите
стерилни решения (осцилации между активно и стерилно неутрино)
на слънчевия неутринен проблем и на атмосферната неутринна ано-
малия. Ролята на стерилното неутрино c маса в sub-eV диапазона
и активно-инертните канали се изследваха (LSND, KARMEN) и се
изследват и по настоящем от MiniBooNe и други неутринни експери-
менти с къса база. Евентуално активно-инертно смесване позволява
по-добро фитиране на данните, което обуславя актулността на него-
вото изследване и в космологични модели.

В дисертацията разглеждаме установени и хипотетични характе-
ристики на неутриното. Втора, трета и четвърта глава са посветени
на космологичната роля на неутриното върху динамиката на Вселе-
ната, върху космологичния синтез лептогенезиса, както и на полу-
чаване на космологични ограничения върху Физиката отвъд СМ в
неутринния сектор.

Изследванията на неутрино и неутринни осцилации, представени
в дисертацията, дават уникална възможност за изясняване на свойс-
твата на електронното и стерилното неутрино. Например малки ма-
сови разлики, като в проведеното от нас изследване, са недостъпни
за изследване в наземните лаборатории. От друга страна извършено-
то моделиране и получените ограничения върху характеристиките на
неутриното дават ценна информация за условията в ранната Вселена
при температури недостъпни в наземни лаборатории и характерни за
космологичния нуклеосинтез.

Космологичен нуклеосинтез с неутринни осцилации
Произходът на химичния състав на Вселената е основен космологи-

чен въпрос. Обяснението на наблюдаваните обилия на леки елементи
във Вселената от КН е едно от големите постижения на СКМ, според
който на ранния стадий (1 − −0.1MeV) условията в ранната Вселе-
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на са подходящи за синтез на леките елементи деутерий D, хелий-3,
хелий-4 и литий-7.

Днес КН представлява точна количествена теория, подкрепена от
експериментални данни, касаещи КН: сечения на процесите, констан-
ти на взаимодействие и др. КН предсказанията за обилието на леките
елементи са в отлично съгласие с наблюденията. Обилията на леки-
те елементи D и He-4 са измерени с добра точност, което позволява
използуването на КН като най-ранен прецизен тест на физичните ус-
ловия в ранната Вселена и на новата физика при тези енергии. КН е
най-добрия бариомер и спидомер в ранната Вселена, поради високата
чувствителност на производството на деутерий от барионната плът-
ност и на хелий-4 от скоростта на разширение на Вселената. Сред
леките елементи хелий-4 е и най-чувствителен лептомер, предоставя
и най-прецизен тест на неутринните свойства. КН представлява пре-
цизна космична лаборатория за изследване на физиката отвъд СМ,
в частност на неутринната физика отвъд СМ и СКМ (неутринни ос-
цилации, разпади, неравновесни процеси).

Трета и четвърта глава на дисертацията са посветени на КН, леп-
тонната асиметрия и процесите в модифицирани КН модели (с до-
пълнителни частици, активно-стерилни неутринни осцилации, неут-
ринни разпади, лептонна асиметрия, нестандартна барионна плът-
ност и др.)

Лептонна и барионна асиметрия
Лептонната и барионната асиметрия са основни характеристики

на Вселената. Барион-фотонното отношение е измерено с висока точ-
ност от КН, както и от КМФ, т.е. при различни епохи. Лептонната
асиметрия не е директно измерена. Точните механизми на бариогене-
зис и лептогенезис не са известни, необходимите СР- и В-нарушаващи
процеси и евентуални L-нарушаващи процеси все още не са детек-
тирани. Механизмите на генериране на наблюдавания барионен из-
лишък и евентуална лептонна асиметрия L се изучават и са сред
основните проблеми на съвременната физика и космология.

Знанието за B и L е нужно за прецизното определяне на оста-
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налите космологични параметри и за конструиране на реалистични
космологични модели. Определянето на B и L би способствувало за
избор на физиката отвъд СМ сред множеството различни модели.

Лептонната асиметрия на Вселената все още не е измерена ди-
ректно, поради което представляват интерес изследвания, които пре-
доставят възможност за индиректното ѝ определяне. Лептонната аси-
метрия на Вселената обикновено се задава чрез:

L = (Nl −Nl̄)/Nγ, (1.1)

където Nl е плътността на лептоните, Nl̄ на антилептоните, а Nγ на
фотоните. КНФ не е детектиран, ето защо L се определя индиректно
чрез нейните ефекти върху процеси, които са оставили наблюдае-
ми следи: КН, КМФ, формирането на едромащабната структура на
Вселената и други. Обикновено се предполага, че L е от порядъка на
барионната асиметрия β. Обаче, стойности L > β са възможни и се
обсъждат в редица модели (Кирилова, Чижов, 1996, 1997, 2000; Фут,
Томпсън и Волкас, 1996; Долгов, Кирилова, 1990). В този случай L

се съдържа главно в неутринния сектор. Независимо от величината
ѝ, L е част от лептонния състав на Вселената, има интересни кос-
мологични ефекти. Освен това изследването ѝ е важно и от гледна
точка на теоретичната и неутринната физика.

Във втора и в четвърта глава на дисертацията разглеждаме въп-
роси свързани с лептонната асиметрия на Вселената: изследвали сме
взаимовръзката между неравновесни неутринни осцилации и L, пред-
ложили сме и сме изследвали механизъм за нейната генерация в
резонансни активно-стерилни неутринни осцилации (Кирилова, Чи-
жов, 1996, 1997, 2000; Кирилова, 2012), провели сме числен анализ
на ефектите на |L| < 0.01 върху КН, определили сме изменението
на космологичните ограничения в присъствието на L > β, показали
сме, че КН с неравновесни неутринни осцилации е най-прецизен леп-
томер (Кирилова, Чижов, 1998, 2000; Кирилова, 2012). Малки леп-
тонни асиметрии и техния ефект върху неутринните осцилации и КН
се разглежда за пръв път.
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В последните години бе определена с изключителна точност и пос-
редством независими методи величината на барионната плътност на
Вселената. Барионната компонента съставлява 5% от пълната плът-
ност на Вселената. Най-точно измерване на барионната плътност се
получава чрез данните за деутерий, измерен към квазари с голямо
червено отместване и ниска металичност (Петини, 2012):

η = NB/Nγ = (6.0± 0.3)× 10−10 at 95% CL.

Подобна стойност е измерена и от данни от КМФ. В нашата Галакти-
ка се наблюдава силна асиметрия между вещество и антивещество:

β = (NB −NB̄)/Nγ ∼ η.

Не са наблюдавани индикации за наличие на значителни количества
от антивещество на разстояния < 1 Mpc (данни от космични лъчи)
и разстояния < 10 − 20 Mpc (данни от гама-лъчи) (Стейгман, 1976,
2008; Стекер, 1985), освен малкото количество антипротони p̄: p̄/p ∼
10−5−10−4, които са резултат от взаимодействие на космичните лъчи
с междузвездната среда.

СКМ предсказва на 9 порядъка по-малка стойност на β изхождай-
ки от зарядово симетрично начало, което е естественото предполо-
жение за високотемпературната плазма в ранната Вселена.

Обяснението на наличната барионна компонента, нейната плът-
ност и наблюдаваната барион-антибарионна асиметрия е сред основ-
ните теоретични въпроси на физиката и космологията. В случай на
глобална асиметрия е необходимо да бъде установен бариогенезисния
механизъм, който в след инфлационния стадий довежда до генерация
на барионния излишък (Сахаров, Кузмин). Съществуват множество
бариогенезисни модели. В глава пета ние сме представили и изслед-
вали числено бариогенезисен модел с кондензат на скаларно поле,
който е в съгласие с инфлационния стадий и с ниските температури
на повторното загряване. Установили сме важната роля на процесите
на раждане на частици от променливото скаларно поле и необходи-
мостта от прецизното им отчитане в този бариогенезисен модел.
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Нехомогенни баригенезисни модели
Наблюдаваната локално барионна асиметрия на Вселената може

да не е нейна глобална характеристика. За по-големи разстояния от
20 Мрс няма нито наблюдателни нито теоретични ограничения вър-
ху наличието на големи количество от антивещество. В този случай
е необходимо да се установи механизма на разделяне на областите
от вещество от тези от антивещество във Вселената. С тази цел се
изследват нехомогенни бариогенезисни модели.

Нехомогенните бариогенезисни модели, позволяващи генерация на
пространствено варираща барионна плътност и области от антиве-
щество, са актуални и във връзка с резултатите на експериментите
по изследване на гама-лъчите във Вселената и на експериментите
BESS, AMS, PAMELA, посветени на детектиране на антипротони и
антиядра в космичните лъчи, благодарение на които се очаква да
бъдат прецизирани експерименталните данни и ограничения относно
наличието на областите от антивещество и разстоянието до тях.

Глава шеста е посветена на нехомогенни бариогенезисни модели с
кондензат на скаларно поле (КСП). Изследвахме възможността на
тези модели да предоставят механизъм на разделяне на области от
вещество от такива с антивещество, както и предсказания относно
размерите и разстоянието до тях.

Друга причина за интереса към нехомогенните бариогенезисни мо-
дели предостави наблюдаваното квазипериодично разпределение на
барионното вещество с характерен мащаб - 130h−1 Мрс. Първоначал-
но наблюдавано в дълбоките обзори (Бродхърст, 1989, 1995; Етори
1995, 1997; Ейнасто, 1997), впоследствие потвърдено от наблюдател-
ните данни на различни обекти: галактики, квазари, купове и свръх-
купове от галактики, представящи индикации за наличие на такъв
мащаб. Произходът на толкова голям мащаб в едромащабната струк-
тура на Вселената изискваше обяснение отвъд стандартните модели
за образуване на структурите в СКМ. В глава 6 се разглежда въз-
можността наличието на квазипериодичност в разпределението на
видимото вещство с този мащаб да бъде обяснено в рамките на не-
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хомогенния бариогенезисен модел с КСП.
Тензорни частици в ранната Вселена
Допълнителни кирални тензорни частици (ТЧ) са въведени в СМ

от М. Чижов през 1994 за пълнота на Юкава взаимодействията и за
реализация на всички неприводими представяния на Лоренц групата.
Те принадлежат на фундаменталното представяне на SU(2) групата
на СМ, което съдържа известните фермиони и Хигсовия дублет, т.е.
те представляват разширение към фермионната компонента на Все-
лената. В множество публикации бе показано, че наличието на тези
частици не противоречи на съвременните експериментални данни.
Експериментално търсене на ТЧ и проверка на наличието на тензор-
ни взаимодействия в природата в момента се провежда от експери-
мента ATLAS на Големия адронен колайдер в ЦЕРН.

Ето защо, поради изтъкнатото по-горе разглеждането на космо-
логичната роля на кирални тензорни частици е особено актуално в
момента. Седма глава на дисертацията е посветена на космологично-
то място и роля на ТЧ и е получено КН ограничение върху техните
характеристики.

1.2 Цели и задачи на изследването

Основната цел на дисертацията е провеждане на интердисциплинар-
но изследване на неравновесни физични процеси, представляващи
физика отвъд СМ и на тяхната роля в ранната Вселена, както и полу-
чаване на космологични ограничения върху техните характеристики
на базата на наблюдателните данни.

Обект на изследването са космологичен нуклеосинтез, процеси свър-
зани с неутриното, електрон-стерилни неутринни осцилации, процеси
с участие на лептонна асиметрия, процеси с тензорни и други допъл-
нителни частици, процеси свързани с бариогенезиса и с генерацията
на барионни пертурбации.

Основните задачи включват: описание на кинетиката на нерав-
новесните процеси, построяване на космологични модели включващи
допълнителни частици и установяване на космологичното им влия-
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ние, получаване на космологични ограничения върху характеристи-
ките на разглежданата физика отвъд СМ, получаване на информа-
ция относно условията в ранната Вселена.

1.3 Пробация на дисертационния труд

Резултатите в дисертацията са отразени в 51 научни публикации в
реферирани астрофизически и физически списания и трудове на кон-
ференции. От тях 22 са в издания с импакт фактор, 20 са в доклади
от международни конференции, 5 от останалите публикации са в ре-
ферируеми международни журнали и 5 в реферируеми национални
журнали. 25 от публикациите са самостоятелни, 23 са с 1 съавтор,
1 е с двама съавтора и 2 са с повече от двама съавтора, като ди-
сертантът в 20 от тях е първи автор. Резултатите са докладвани на
международни форуми в Европа, Русия, Япония, Бразилия, Индия,
на множество реномирани работни срещи и школи, както и в различ-
ни международни центрове: ОИЯИ (Дубна), Международен център
по теоретична физика (Триест), ЦЕРН. Резултатите са обсъждани
на семинари в ГАИШ, МГУ, Университета Васеда (Токио), Нилс Бор
Института (Копенхаген), Свободния университет в Брюксел, Женев-
ския Университет (Женева), Институт Пиер и Мария Кюри (Па-
риж), Майорана Център по теоретична физика (Ериче), Солунския
Университет, Университета в Хелзинки, Белградския Университет и
др. Забелязаните цитати (без автоцитати) са над 400. Резултатите от
научните изследвания двукратно са избирани за достижения на ИА
с НАО БАН.

Резултатите са важни за бъдещите изследвания в областта на кос-
мологията, космофизиката, неутринната физика и астрофизика, кван-
товата теория на полето и др.

1.4 Структура и обем на дисертационния труд

Съдържанието на дисертационния труд е разпределено в осем глави,
библиография съдържаща 244 заглавия, списък с 45 фигури, списък
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със съкращения, благодарности. Дисертацията съдържа 275 страни-
ци машинописен текст и е на английски език. Първа глава е уводна.
Втора глава е посветена на неравновесни електрон-стерилни неут-
ринни осцилации и изследване на техните ефекти върху плътността
и спектъра на неутриното. Трета глава представя модифициран мо-
дел на КН с неравновесни неутринни осцилации. Четвърта глава раз-
глежда въпроси свързани с лептонната асиметрия и взаимовръзката
между нея и неутринните осцилации, както и влиянието на малки
лептонни асиметрии върху КН в случай на неутринни осцилации. Пе-
тата глава дискутира барионната асиметрия на Вселената и предлага
нейното обяснение в рамките на бариогенезисен модел с кондензат на
скаларно поле. Шестата глава представя нехомогенния случай на то-
зи бариогенезисен модел и възможността в рамките на този модел да
бъдат произведени барионни пертурбации. Разглеждат се различни
възможности: в рамките на този модел е предложено обяснение на
наблюдавата квази-периодичност на барионното вещество във Все-
лената на големи мащаби; анализирана е възможността за разделя-
не на области от вещество от такива с антивещество. Седма глава
разглежда космологичното място и роля на нови кирални тензорни
частици и ограниченията от КН върху силата на взаимодействията
им. Осма глава съдържа заключенията и обобщението на основни-
те научни приноси, както и списък с публикациите, върху които се
базира дисертацията.
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2 Съдържание на дисертацията

Първа глава е уводна. Дискутира актуалността на изследванията
и резултатите представени в дисертацията, тяхната значимост, цели-
те и задачите на дисертацията, използуваните методи и представя
общата структура и описание на дисертационния труд.

2.1 Процеси включващи неутрино. Неравновесни
неутринни осцилации и космологичните им ефекти

Втора глава на дисертацията е посветена на процеси свързани с
неутриното и техните космологични ефекти. Представени са основ-
ните установени и предсказани от СМ физични характеристики на
неутриното. Направен е кратък обзор на ролята на неутриното в ран-
ната Вселена, на свойствата на реликтовия неутринен фон и неговия
произход и еволюция според СКМ. Числено е изследвана еволюци-
ята на космично неутрино и космичния неутринен фон при нали-
чие на неутринни осцилации, изследвана е космологичната роля на
нетермализирано леко стерилно неутрино. Представени са следните
оригинални резултати относно неравновесни неутринни осцилации и
тяхната космологична роля:

Построен и изследван е модел на неравновесни неутринни осци-
лации (Кирилова и Чижов, 1996, 1997) между електронно νe и нетер-
мализирано стерилно неутрино νs:

ν1 = cνe + sνs
ν2 = −sνe + cνs,

където c = cosϑ, s = sinϑ и ϑ представляват смесването, а ν1 и
ν2 масовите състояния с маси m1 и m2. Според модела νs излиза
от термодинамично равновесие (ТДР) по-рано от νe и следователно
неговото състояние е незапълнено: δNs = ρνs/ρνe < 1. Разглеждат
се неутринни осцилации между νe и нетермализирано νs, ефективни
след излизане на νe от ТДР, т.е. Γosc ≥ H за T ≤ 2 MeV. Диапазонът
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на осцилационните параметри на този модел е:

sin2(2ϑ)δm2 ≤ 10−7eV2. (2.1)

Предложен е прецизен кинетичен подход за описанието на ос-
цилиращо неутрино в ранната Вселена, подходящ за случая на не-
равновесни осцилации, когато скоростта на разширение, скоростите
на осцилации и скоростите на процесите на разсейване напред на
неутриното са сравними. Кинетичните уравнения за матрицата на
плътността на неутриното в импулсно пространство, описващи ево-
люцията на неравновесното осцилиращо неутрино в ранната Вселена,
изведени в (Кирилова, Чижов, 1996, 1997), са:

∂ρ(t)

∂t
= Hp

∂ρ(t)

∂p
+ i [Ho, ρ(t)] + i [Hint, ρ(t)] + O

(
H2

int

)
,

p е импулса, ρ е матрицата на плътността на неутриното. Първият
член в дясната част на уравнението описва разширението на Вселе-
ната, вторият - осцилациите, третият - разсейването напред на не-
утриното от средата, четвъртият се отнася за взаимодействията със
средата, които в нашия модел са пренебрежими. Ho е свободния Ха-
милтониан:

Ho =


√
p2 +m2

1 0

0
√
p2 +m2

2

 ,
Hint = α V е Хамилтониана на взаимодействие, αij = U ∗

ieUje,

V = GF

(
+L −Q/M 2

W

)
(2.2)

V е ефективния потенциал, индуциран от взаимодействията със сре-
дата, Vs = 0. Първият член в V е в резултат на взаимодействието на
νe с частиците в ранната Вселена посредством заредени и неутрални
токове в дървесно приближение. Той е пропорционален на фермион-
ната асиметрия на плазмата L =

∑
f Lf .

Lf ∼
Nf −Nf̄

Nγ
T 3 ∼ NB −NB̄

Nγ
T 3 = βT 3.
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Разгледали сме различни случаи: когато тя е равна на барионната (3
глава) и когато е на порядъци по-голяма (4 глава). Вторият, нелока-
лен член в V е резултат от W/Z пропагаторен ефект: Q ∼ Eν T 4.
В ранната Вселена и двата члена са съществени. Поради различна-
та им температурна зависимост се наблюдава интересна зависимост
между тях в процеса на разширение.

Аналогични уравнения са в сила за матрицата на плътността на
антинеутриното, в този случай: Lf се заменя с −Lf . Неутрино и ан-
тинеутрино ансамблите еволюират различно поради CP-асиметрията
на средата. Установихме, че осцилациите могат да влияят върху аси-
метрията и обратно, тя на свой ред влияе върху осцилациите.

Проведохме систематичен числен анализ на еволюцията на не-
утриното за целия диапазон на осцилационни параметри на модела,
за различни нива на запълване на стерилното неутино и при различ-
ни значения на лептонната асиметрия за периода след 2 MeV до 0.3
МеV. Този период е съществен за нуклон-протонните взаимодействия
с участието на неутрино. Космологичното производство на хелий се
определя от отношението на неутроните към протоните в епохата на
излизане на тези взаймодействия от ТДР.

Изследвахме космологичните ефекти на неутринните осцилации
в целия диапазон на осцилационните параметри на модела в резонан-
сния и нерезонансния случай на неутринни осцилации и при различна
степен на запълване на νs. Известно е, че наличието на допълнително
леко неутрино довежда до ускоряване на скоростта на разширение на
Вселената (Шварцман, 1969). Осцилации между активно и стерилно
неутрино водят до възбуждане на допълнително стерилно състояние
(Долгов, 1981) и до редукция на плътността на активното неутрино
(Барбиери, Долгов, 1990, 1991). Проведохме систематично изследване
на космологичния ефект на неутринните осцилации. Освен изследва-
не на динамичния ефект на допълнително νs и на интегралния ефект
на редукция на плътността на електронното неутрино, установихме
два нови ефекта на неравновесните неутринни осцилации благода-
рение на точния кинетичен подход: дисторсия на неутринния спек-
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тър и изменение на асиметрията в неутринния сектор в резонансни
осцилации (подтискане, усилване).

Установихме, че кинетичните ефекти в пред-нуклеосинтезната
епоха оказват доминиращо влияние за широк диапазон от осцила-
ционни параметри на КН с неутринни осцилации. Дисторсията на
спектъра на неутриното nν(E) може силно да се отличава от равно-
весния Ферми-Дирак спектър през периода (2− 0.3 MeV), даже при
значителна степен на запълване δNs на νs.

Възможността за лептогенезис чрез Михеев-Смирнов-Волфенщейн
резонансни неутринни осцилации беше разглеждана в литературата
и се считаше, че осцилациите водят единствено до подтискане на
лептонната асиметрия. Благодарение на точния кинетичен подход в
нашите изследвания и прецизния числен анализ (Кирилова, Чижов
1996, 1997, 2000) показахме, че неравновесните неутринни осцила-
ции предоставят възможност за значителен ръст на асиметрия-
та – до 5 порядъка. Възможност за ръст на асиметрията в резонан-
сни неутринни осцилации бе установена аналитично от Фут, Томсън
и Волкас, 1996, и Ши, 1996 при масови разлики δm2 > 10−5 eV2.

В последващи систематични изследвания (Кирилова, 2011, 2012)
определихме зоната на нестабилност, в която е възможен ръст на
L. Добър аналитичен фит на тази зона е:

|δm2| sin4 2θ ≤ 10−9.5 eV2. (2.3)

В този модел на неутринни осцилации намаляването на активните
неутрино е за сметка на увеличаването на инертните неутрино в ре-
зултат на осцилациите (Фиг. 2.1). Кривите илюстрират еволюцията
на плътността на електронното неутрино в дискутирания модел на
неравновесни неутринни осцилации при почти максимално смесване,
sin2(2ϑ) = 0.98, и при различни масови разлики δm2: 10−7, 10−8, 10−9

and 10−10 в eV2.
Изследвахме влиянието на началното ниво на запълване на инер-

тното неутрино върху динамичния и кинетичен ефект на неутрин-
ните осцилации (Кирилова 2004, 2007). Установихме, че кинетичните
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Фигура 2.1: Вляво: Еволюция на плътността на νe в случай на неравновесни неутринни осцила-
ции, при sin2(2ϑ) = 0.98 и различни масови разлики δm2, а именно: 10−7, 10−8, 10−9 и 10−10 eV2

(фиг. 2.3 от дисертацията). Вдясно: Дисторсията на спектъра на νe в резултат на осцилациите
при 0.7 MeV, δm2 = 10−7 eV2 и sin2 2ϑ = 0.1 и δNs = 0 (долна крива), δNs = 0.5 и δNs = 0.8
(горна крива) (фиг. 2.7 от дисертацията).

осцилационни ефекти силно се влияят от ненулевата начална попула-
ция на νs: дисторсията намалява с увеличаване на δNs. Дисторсията
на спектъра на νe е илюстрирана на Фиг. 2.1 (вдясно).

В следващите глави са получени космологични ограничения върху
неутринните характеристики на базата на астрофизични и космоло-
гични данни, в частност: ограничения върху броя на неутринните
типове, неутринните масови разлики, неутринното смесване, лептон-
ната асиметрия в неутринния сектор, възможните характеристики
на стерилното неутрино, отклоненията от ТДР и др. Космологич-
ните ограничения, получени в дисертацията, основно се базират на
изследване на влиянието на новата физика върху КН (глава 3).
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2.2 Производство на He-4 в космологичен нуклеосинтез с неутринни
осцилации и космологични ограничения върху неутринните осци-
лации

В уводната част на трета глава е представен кратък обзор на стан-
дартния КН. Трета глава е посветена на наши оригинални резулта-
ти, касаещи ефектите на неравновесни νe ↔ νs неутринни осцилации
върху КН и най-вече върху производството на хелий-4.

В КН с неравновесни неутринни осцилации спекралното разпре-
деление и плътността на електронното неутрино може силно да се
отличава от това в СКМ, което води до изменения в кинетиката на
нуклоните преди и по време на КН и влияе върху синтеза на леките
елементи.

He-4 е най-точно измерен сред леките елементи, най-точно прес-
метнат и най-обилно произведен елемент в КН и има проста еволю-
ция след КН епоха. Освен това той е чувствителен към релативист-
ката плътност, към нуклонната кинетика и към неутринните свойс-
тва. Провели сме систематичен числен анализ на производството
на Не-4 в КН с неравновесни неутринни осцилации в целия диа-
пазон на осцилационните параметри на модела (за няколко стотин
комбинации на стойностите им), както и при различни степени на
запълване на стерилното неутрино Yp(δm

2, ϑ,Ns) (виж фиг. 2.2) (Ки-
рилова, Чижов, 1997, 1998, 2000; Кирилова, Панайотова, 2006; Ки-
рилова 2011, 2012). Изследвани са нерезонансен и резонансен случай
на неутринни осцилации. Изследвани са динамичните и кинетични
ефекти на електрон-стерилни неутринни осцилации върху КН (Ки-
рилова, 2004, 2007). За описание на еволюцията на нуклоните в пред
нуклеосинтезната епоха са използувани точни кинетични уравнения,
които са решени съвместно с уравненията описващи еволюцията на
осцилиращото неутрино.

Oпределихме ефекта на осцилациите върху КН при празно на-
чално състояние на стерилното неутрино и при лептонна асиметрия
L равна на барионната. Установихме че дисторсията на неутринния
спектър в резултат на νe ↔ νs неутринните осцилации, която влияе



21

Фигура 2.2: Вляво: Еволюция на отношението на неутронната плътност към нуклонната
Xn(t) = Nn(t)/(Np + Nn) за КН с неравновесни неутринни осцилации при δm2 = −10−8 eV2,
ϑ = π/8. За сравнение е показана кривата съответстваща на стандартния КН (фиг. 3.7 от ди-
сертацията). Вдясно: Не-4 произведен в КН с нерезонансни неутринни осцилации като функция
от осцилационните параметри Yp(δm

2, ϑ) (фиг. 3.4 от дисертацията).

непосредствено на кинетиката на неутрон-протонните взаимодейст-
вия в пред нуклеосинтезната епоха, е водещ ефект за препроизводс-
твото на 4He в КН с νe ↔ νs неутринни осцилации, ефективни след
излизане на νe от ТДР (Кирилова, Чижов, 1998, 2000).

Изследвахме зависимостта на максимално производство на 4He
от смесването и от масовите разлики. Установихме, че максимал-
ното препроизводство в случая на резонансни неутринни осцилации е
до 32%, а в нерезонансния - 14% (виж фиг. 2.3) (Кирилова, 2003). До-
казахме, че кинетичния ефект на осцилациите може няколкократно
да превъзхожда динамичния ефект на едно допълнително стерилно
неутрино, което води до 5% препроизводство.

Получихме космологични ограничения върху осцилационните па-
раметри на неутриното на базата на сравнителен анализ на наблю-
дателните данни относно първично произведен хелий и теоретичните
предсказания на КН с осцилации (виж фиг. 2.4).

Те са с 4 порядъка по строги от съществуващите експериментални
ограничения и на порядък по-строги и по-точни от наличните космо-
логични ограничения върху електрон-стерилните неутринни осцила-
ции. Тези ограничения изключват от КН съображения, години преди
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Фигура 2.3: Вляво: Максимално препроизводство на Не-4 в случай на електрон-стерилни неут-
рилни осцилации в зависимост от смесването, при δm2 = 10−7 eV2 (горна крива) и δm2 = 10−8

eV2 (фиг. 3.14 от дисертацията). Вдясно: Максимално препроизводство на Не-4 в зависимост от
масовите разлики, при максимално смесване (за нерезонансния случай) и при резонансен ъгъл
на смесване за дадената маса (в резонансния случай) (фиг. 3.13 от дисертацията).

експерименталните резултати, две от възможните осцилаторни реше-
ния на проблема със слънчевото неутрино: решението с максимални
ъгли (LMA) (изключено за пръв път от Барбиери, Долгов, 1990) и
решението с ниски масови разлики (LOW) (Кирилова, Чижов, 1997,
2001).

Обсъдени са възможности за изменение на ограниченията.

Изследвахме ролята на частично запълнено стерилно състояние
и получихме обобщени ограничения върху неутринните осцилации
в този случай. Известно е, че наличието на допълнителни частици
ускорява скоростта на разширение, което води до препроизводство
на Не и ограничения върху типовете леки частици по време на КН
(Шварцман, 1969). Освен този динамичен ефект, δNs, ние сме изс-
ледвали влиянието на допълнително незапълнено стерилно състоя-
ние върху кинетичния ефект δNk на неутринните осцилации върху
КН. Емпирично е установена следната корелация между ефектите
(Кирилова, 2004).

δNk = δN 0
k − δNs × δN 0

k
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Фигура 2.4: Вляво: Космологични ограничения върху електрон-стерилните неутринни осцила-
ции за Yp = 0.24. Пунктирната крива показва ограниченията в случай на пренебрегване на
ръста на асиметрията в резонансния случай. Затвореният пунктир представя LOW решение-
то на проблема на неутрино от Слънцето (фиг. 4.13 от дисертацията). Вдясно: Комбинирани
изохелиеви контури Yp = 0.24 за резонансни неутринни осцилации, δm2 < 0, и нерезонансни
осцилации, δm2 > 0, пресметнати в нашите изследвания и в предидущи публикации от други
автори върху производството на Не-4 (фиг.3.12 от дисертацията).

където δN 0
k е кинетичния ефект в случай на δNs = 0,

δYp ∼ 0.013× (δNs + δNk)

Качествено нов резултат е изводът от числения анализ, че наличието
на допълнително незапълнено стерилно неутрино може да подтиска
кинетичния ефект на осцилациите върху Не, което от своя страна
води до редукция на хелиевото препроизводство в резултат на осци-
лациите и съответно до отслабване на космологичните ограничения.
Изследвана е взаимовръзката между ефектите. Пълният ефект вър-
ху производството на хелий зависи от това кой ефект доминира.

На фиг. 2.5 (вляво) са показани различните ефекти от допълнител-
ното частично запълнено състояние на стерилното неутрино върху
Не-4: динамичен ефект и кинетичен ефект.

Получени са изохелиеви контури съответствуващи на различно хе-
лиево препроизводство, на различни степени на запълване на стерил-
ното състояние. На фиг. 2.5 (вдясно) са представени ограниченията
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Фигура 2.5: Вляво: Зависимостта на относителната плътност на неутрони към нуклони при
замръзване на взаймодействията, като функция на популацията на стерилното неутрино при
δm = ±10−8 eV2, sin2 2θ = 1. Пунктирната низходяща крива представя кинетичния ефект, пунк-
тирната възходяща долна крива - динамичния ефект, пунктирната горна крива - пълния ефект
в случай на адитивност на ефектите (фигура 3.16 от дисертацията). Вдясно: космологични
ограничения върху осцилационните параметри съответствуващи на 3% He препроизводство и
δNs = 0 (долна пунктирна крива), δNs = 0.5 (най-долен контур). Космологични ограничения
върху осцилационните параметри съответствуващи на 5% He препроизводство и δNs = 0 (горна
пунктирна крива), δNs = 0.5 (най-горен контур) (фигура 3.19 от дисертацията).

върху осцилационните параметри съответствуващи на 3% и 5% преп-
роизводство на Не-4 при различни степени на запълване на νs.

Зависимостта на кинетичния ефект от началната популация на νs
води до изменение на космологичните ограничения върху неутрин-
ните осцилации в резултат на наличие на частично запълнено νs.
Установихме че, при δN 0

k < 1 наличието на νs води до усилването
им, а при δN 0

k > 1 до редукция на хелиевото препроизводство и до
отслабване на КН ограниченията върху осцилационните параметри
(фиг. 2.5). Вториаят случай представлява качествено нов резултат.

Oпределихме ефекта на осцилациите върху КН и при различни
стойности на началната лептонна асиметрия L (глава 4).

2.3 Генерация на лептонна асиметрия и нейните космологични ефек-
ти и ограничения. Взаимовръзка между лептонната асиметрия и
неутринните осцилации

Четвърта глава на дисертацията е посветена на изследване на вза-
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имовръзката между неутринните осцилации и асиметрията в неут-
ринния сектор и ефектите ѝ върху КН. В уводната част е направен
кратък обзор на известните космологични ефекти на |L| > 0.01, коя-
то е изследвана систематично: динамичния и ефект, причинен от уве-
личението на плътността на енергията при наличие на ненулева L,
кинетичния ефект в случай на L в сектора на електронното неутри-
но, поради участието на неутриното в неутрон-протонните преходи в
пред нуклеосинтезната епоха, определящи производството на хелий.
Тези ефекти са значителни при |L| > 0.01. Въз основа на тях са по-
лучени КН ограничения върху лептонната асиметрия на Вселената:
|L| < 0.1− 0.2 (Долгов и др., 2002; Мангано и др., 2013).

В дисертацията се изследва космологичната роля на малки |L| ≪
0.01, реликтови или генерирани в резонансни неутринни осцилации,
чиито динамичен и директен кинетичен ефект върху КН са пренеб-
режими. Изследвахме взаимодействието между неутринните осцила-
ции и лептонната асиметрия.

Изследвахме числено еволюцията на неутриното при наличие на
неутринни осцилации и различни стойности на начална лептонна
асиметрия 10−8 < |L| ≪ 0.01. Следната система кинетични уравне-
ния за неутринната матрица на плътността и неутронната плътност в
импулсно пространство беше използувана за описание на еволюцията
на осцилиращите неутрино, лептонната асиметрия и неутроните:

∂ρ(t)/∂t = Hpν (∂ρ(t)/∂pν) +

+i [Ho, ρ(t)] + i
√
2GF

(
L −Q/M 2

W

)
Nγ [α, ρ(t)] + O

(
G2

F

)
,

∂ρ̄(t)/∂t = Hpν (∂ρ̄(t)/∂pν) +

+i [Ho, ρ̄(t)] + i
√
2GF

(
−L−Q/M 2

W

)
Nγ [α, ρ̄(t)] + O

(
G2

F

)
,

Lνe =
∫
d3p(ρLL − ρ̄LL)/Nγ

∂nn/∂t = Hpn (∂nn/∂pn) +

+
∫
dΩ(e−, p, ν)|A(e−p → νn)|2 [ne−np(1− ρLL)− nnρLL(1− ne−)]
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−
∫
dΩ(e+, p, ν̃)|A(e+n → pν̃)|2 [ne+nn(1− ρ̄LL)− npρ̄LL(1− ne+)] ,

L ∼ 2Lνe + Lνµ + Lντ , Lµ,τ ∼ (Nµ,τ −Nµ̄,τ̄ )/Nγ.
Първите две уравнения описват еволюцията на неутринния и на

антинеутринния ансамбли. Наличието на L води до свързани интегро-
диференциални уравнения за матрицата на плътността на неутрино-
то и на антинеутриното. Т.е. при наличие на 10−8 < |L| неутриното и
антинеутриното еволюират различно, численият анализ е по-сложен
от случая L ∼ β.

Открихме нов вид резонанс. Поради свързаните чрез L неутрино
и антинеутрино ансамбли се наблюдава следното поведение: Кога-
то резонансно условие е изпълнено за неутриното с дадена енергия
(антинеутриното) се реализира резонансен преход, който преминава
като вълна през неутринния ансамбъл с различни енергии. Поради
силната връзка след кратко времево отместване антинеутринния ан-
самбъл също преминава през резонансен преход. Способността и на
двата ансамбла да изпитват резонанс при дадена стойност на L е
качествено нов резултат, разкрит благодарение на прецизния анализ
използуващ точно описание на еволюцията на неутринния спектър.

Установихме значително влияние на малки лептонни асимет-
рии посредством индиректен кинетичен ефект върху КН: Показах-
ме, че в случай на неравновесни νe ↔ νs осцилации, L в диапазона:
10−8 < |L| ≪ 0.01 влияе върху осцилиращото νe, а именно: променя
еволюцията му, неговата плътност, енергийния му спектър, изменя
характера на осцилациите (подтиска ги или ги усилва). Така, пос-
редством влиянието си върху νe, въздейства на неутрон-протонната
кинетика в пред нуклеосинтезната епоха (Кирилова, Чижов, 1998,
2000; Кирилова, 2011, 2012).

Установихме, че активно-стерилните неутринни осцилации из-
менят асиметрията на средата, могат да подтискат или усилват
L. Както бе дискутирано във 2 глава, възможността за лептогенезис
в резонансни активно-стерилни неутринни осцилации с малки масови
разлики е качествено нов ефект открит в (Кирилова и Чижов, 1996,
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Фигура 2.6: Вляво: Замразеното отношение на неутрони към нуклони като функция на на-
чалната лептонна асиметрия за δm2 = 10−7 eV2. Плътната крива съответства на максимално
смесване и sin2 2θ = 10−0.05, пунктирната на sin22θ = 10−0.1 (фигура 4.5 от дисертацията).
Вдясно: Илюстрирано е изменението на КН ограничения върху осцилационните параметри в
зависимост от стойността на лептонната асиметрия. Пунктирните контури са за L = 10−10,
плътните за L = 10−6 (фигура 4.10 от дисертацията).

2000) и систематически изследван в по-късни публикации (Кирилова,
2011, 2012). Показано бе, че асиметрия се генерирана в резонансните
осцилации при малки ъгли на смесване и при тези ъгли тя оказва
обратен ефект - подтиска неутринните осцилации.

Проведохме числен анализ на производството на хелий-4 в КН с
неравновесни нерезонансни неутринни осцилации и реликтова аси-
метрия за целия диапазон на стойности на осцилационните пара-
метри на модела Yp(L, δm

2, ϑ) и при 10−8 < |L| ≪ 0.01. Установихме,
че реликтовата асиметрия влияе върху осцилациите, подтиска ги
(Фут и Волкас, 1995) или ги усилва (Кирилова, Чижов, 1998; Кири-
лова 2011, 2012). Възможността на малки L да усилват осцилациите
бе открита за пръв път в резултат на прецизния кинетичен подход.
Тя се дължи на спектрален резонанс, нов вид резонанс, открит бла-
годарение на точното описание на дисторсията на спектъра на ос-
цилиращите неутрино. На фиг. 2.6 е илюстрирана зависимостта на
първично произведения хелий от величината на L.

Установихме как L влияе върху производството на He чрез не-
утринните осцилации. Получени бяха следните емпирични зави-
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симости описващи взаимовръзката между малки L и осцилациите:
10−7 ≤ L ≤ 0.1(δm2/eV2)2/3 може да усилва неутринните осцилации,
т.е. да увеличава препроизводството на хелий, L > 0.1(δm2/eV2)2/3

подтиска осцилациите и редуцира препроизводството на хелий, а L >

(δm2/eV2)2/3 спира осцилациите. Ограниченията върху осцилацион-
ните параметри в последния случай се заменят от следните: δm2/eV2 <

L3/2.

Изследвахме зависимостта на КН ограничения върху осцилаци-
онните параметри от наличието на малки L. Установихме, че в
зависимост от величината и L може да усилва или отслабва КН огра-
ничения. В частност, бе разгледан случая КН с неутринни осцилации
и L = 10−6 и бяха получени КН ограничения върху осцилационни-
те параметри. Установихме, че L усилва КН ограничения при малки
ъгли на смесване и ги отслабва при големи ъгли на смесване (виж
фиг. 2.6), в сравнение със стандартния случай на L ∼ 10−10.

Установихме, че КН с електрон-стерилни неутринни осцилации
е много чувствителен лептомер: той "мери"10−8 ≤ L << 0.01. Нап-
равеният анализ на взаимовръзките между неутринните осцилации
КН и лептонната асиметрия позволява от измерените стойности на
електрон-стерилните осцилационни параметри в бъдещи експеримен-
ти да бъде поставено КН ограничение върху асиметрията. Напри-
мер, използувайки индикациите за електрон-стерилни неутринни ос-
цилации, дискутирани от Холанда и Смирнов: δm2 ∼ 10−5 eV2, следва
следното строго КН ограничение:

L < 5× 10−4.

Предложено е решение на проблема с тъмната радиация базиращо
се на възможността на L да подтиска осцилациите и да отслабва
КН ограничения (Кирилова, 2013): Достатъчно големи L подтискат
осцилациите и пречат на термализацията на стерилното неутрино
чрез осцилации, т.е. отслабват КН ограничения върху стерилното
неутрино.
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2.4 Процеси съществени за генерация на барионната
асиметрия на Вселената

В пета глава, след кратък преглед на съвременните наблюдателни
данни относно барионната асиметрия на Вселената и обзор на най-
известните бариогенезисни модели, проведохме систематичен числен
анализ на бариогенезисен модел с КСП, базиран на Афлек и Дайн
бариогенезисния механизъм. Този модел предлага ефективна генера-
ция на барионния излишък, той е съвместим с инфлацията и избягва
недостатъчния разогрев, тъй като се реализира при по-ниски енер-
гии, (Долгов, Кирилова, 1991).

Описание на модела: Моделът предполага наличие на комплекс-
но скаларно поле < ϕ > на инфлационния стадий, носещо барионен
заряд. Потенциалът на полето U(ϕ) съдържа В-нарушаващи (BV)
членове, имащи значение при големи стойности на полето. Конден-
зат на барионния заряд, съдържащ се в < ϕ > се генерира на ин-
флационния стадий, B ∼ H3

I . Величината на този заряд намалява
поради разширението на Вселената и поради процесите на раждане
на частици.

На стадия на В-съхранение B се трансформира в кварковия сектор
при разпада на < ϕ > и определя барионната асиметрия на Вселена-
та, след евентуална редукция от процеси увеличаващи ентропията.

Проведохме числен анализ на еволюцията на барионния заряд B(t)

в КСП от инфлационния стадий до епохата на В-съхранение tb при
следния избор на U(ϕ):

U(ϕ) = m2ϕ2 +
λ1

2
|ϕ|4 + λ2

4
(ϕ4 + ϕ∗4) +

λ3

4
|ϕ|2(ϕ2 + ϕ∗2). (2.4)

Уравнението на движение описващо еволюцията на скаларното поле
в разширяващата се Вселена е:

ϕ̈− a−2∂2
i ϕ + 3Hϕ̇ +

1

4
Γϕ̇ + U ′

ϕ = 0, (2.5)

a(t) тук е мащабния фактор, а H = ȧ/a е скоростта на разширение.
Бързите осцилации на ϕ след инфлационния стадии водят до раж-
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дане на частици и редукция на амплитудата на ϕ и на барионния
заряд във ϕ (фиг. 2.7, вляво). Предложен е метод за отчитане в явен
вид на раждането на частици от скаларното поле взаимодействащо
с фермионите, gφf1f2, g2/4π = α посредством члена Γϕ̇, (въведен в
работата Чижов, Кирилова, 1996).

Проследихме числено еволюцията на полето и на барионния заряд
B(t) за около сто комбинации от различни стойности на параметрите
на модела. Изследваният диапазон на параметрите на модела бе: λ =

10−2−5×10−2, α = 10−3−5×10−2, H = 107−1016 GeV, m = 100−1000

GeV.
Проведено бе аналитично отчитане на процесите на раждане на

частици, използувайки скоростта на раждане на частици, определена
в теорията на пертурбациите (използувахме аналитичните формули
изведени от (Долгов, Кирилова, 1990)) и числено отчитане (Кири-
лова, Чижов, 2000; Кирилова, Панайотова, 2007). Установено бе, че
раждането на частици играе важна роля в бариогенезисния модел с
КСП и силно редуцира B (фиг. 2.7, вляво). Доказана бе необходи-
мостта от точен числен анализ на процесите на раждане на частици,
тъй като резултатът получен числено на порядъци се отличава от
аналитичните оценки.

Изследвахме зависимостта на еволюцията на КСП и на барионния
заряд, съдържащ се в него, от параметрите на модела B(m), B(H),
B(α), B(λi). Предложихме оценка на температурата на повторно заг-
ряване.

Установихме че КСП бариогенезисния модел може да обясни наб-
людаваната локално барионна асиметрия за естествен избор на стой-
ностите на параметрите на модела.

2.5 Процеси съществени за генерация на барионни
нехомогенности във Вселената

В глава шеста ние изследвахме механизъм за генериране на пер-
турбации на барионната плътност на инфлационния стадий в рам-
ките на нехомогенен КСП бариогенезис. Проведен бе числен анализ
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Фигура 2.7: Вляво: Еволюция на барионния заряд B(η) съдържащ се в кондензата < ϕ >
при λ1 = 5 × 10−2, λ2 = λ3 = α = 10−3, HI/m = 107, ϕo = HIλ

−1/4, и ϕ̇o = 0. Вдясно:
Пространственото разпределение на баринния заряд в момента на бариогенезис за λ1 = 5×10−2,
λ2 = λ3 = α = 10−3, HI/m = 107.

на еволюцията на пространственото разпределение на барионния за-
ряд B(t, x) за различни начални стойности (при естественото предпо-
ложение за плавно начално пространствено разпределение) ϕ(r, t0),
B(r, t0) и различен набор от стойности на параметрите на модела
(Кирилова, Чижов, 1996, 2000).

В случай на нехармоничен потенциал честотата зависи от ампли-
тудата (Долгов, Чижов, 1992), за разгледания в глава 5 потенциал
U(ϕ), тя е ω ∼ λ1/2ϕi(r). В резултат на това началното плавно разп-
ределение преминава в квазипериодично B(tb, r) (Кирилова, Чижов,
2000; Кирилова, 2003). След време районът с начално плавно изме-
нение на плътност се разделя на области с по-голяма и по-малка
плътност, т.е. генерират се барионни пертурбации (фиг. 2.7, вдясно).
В резултат на инфлацията микроскопичното разпределение на става
астрономически значимо.

Показано бе, че нехомогенният КСП бариогенезис предоставя ме-
ханизъм за разделяне на значителни количества вещество от анти-
вещество. B този модел барионната плътност плавно намалява към
границите на областите, т.е. няма значима анихилация на ранния
етап при разпадането на кондензата в частици и античастици. На
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по-късен етап областите са разделени с войдове, няма директен кон-
такт и са избегнати ограниченията от космични лъчи и гама-лъчи.

Определен е характеристичния размер между областите в зави-
симост от параметрите на модела lb(λi, ϕ(r, ti), tb, r0). В резултат на
проведения числен анализ бе установено, че при естествен подбор на
параметрите на модела разстоянието между областите с вещество и
антивещество може да е в диапазона: 1 − 100 Mpc. Разгледани бяха
различни видове СР-нарушение и различни възможности за струк-
тури от антивещество, от размери на звезден куп до свръхкупуве от
галактики (Кирилова, 1998, 2003). Изследвани бяха наблюдателни-
те ограничения върху размерите и разстоянията до тези обекти от
космични и гама-лъчи, от КН и от КМФ.

Нехомогенният бариогенезисен модел бе изследван и с цел обяс-
нение на квазпериодичното разпределение на барионното вещество
в едромащабната структура на Вселената. Бе установено, че този
механизъм за генериране на пертурбации на барионната плътност
може да обясни съществуването на големия характеристичен мащаб
120− 130h−1 Mpc в разпределението на видимото вещество.

2.6 Процеси с кирални тензорни частици в ранната Вселена

Допълнителните кирални тензорни частици, които разглеждаме, при-
надлежат на фундаменталното представяне на SU(2) групата на СМ,
което съдържа известните фермиони и Хигсовия дублет (Чижов,
1994). В седма глава на дисертацията сме разгледали космологич-
ното място и роля на тези ТЧ. В уводната част е представен кратък
обзор на съвременния статус на ТЧ в разширения СМ, сигнатура и
експерименталните ограничения, както и възможността за тяхното
детектиране в експеримента АТЛАС.

Оригиналната част на седма глава съдържа изследването на след-
ните космологични ефекти и ограничения на ТЧ (Кирилова, Чижов и
Велчев, 1995; Чижов, Кирилова, 2009): динамичен ефект, взаимодейс-
твия с компонентите на високотемпературната плазма, ограничения
от КН върху взаимодействията им.
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Изследвахме динамичния ефект от наличието на ТЧ. Допълни-
телните ТЧ и допълнителните Хигсови дублети, предсказани в раз-
ширената теория на СМ с ТЧ, дават принос в тензора на енергията-
импулса в дясната част на уравненията на Айнщайн в ОТО, увелича-
вайки плътността на енергията на Вселената и променяйки найната
динамика. Увеличението на степените на свобода в разглеждания мо-
дел е следното:

g∗ = gSM + gChT = 106.75 + 28 = 134.75.

То води до увеличена скорост на разширение на Вселената в периода
на ефективност на ТЧ H ∼ g1/2∗ T 2.

Резгледахме характеристичните взаимодействия на ТЧ в ран-
ната Вселена. ТЧ участвуват в различни взаимодействия: раждане,
разсейване, анихилация и разпад. Взаимодействията в разширяваща-
та се Вселена са ефективни когато техните скорости са по-големи от
скоростта на разширение: Γint ∼ σn > H(T ). Ние сме пресметнали
характеристичните взаимодействия на ТЧ в ранната Вселена и сме
определили техния период на ефективност, съответните космологич-
ни времена и температури.

В резултат на направения анализ установихме, че периодът на
ефективност на ТЧ е от момента на тяхното създаване tc до момента
на техния разпад td:

tc = 1.9× 10−40 s < t < td = 6.5× 10−27 s

съответствуващ на енергийния интервал 1016 − 109 GeV.
От проведеното изследване може да се направи извода, че ТЧ се

разпадат достатъчно рано за да не нарушат КН и КМФ. От друга
страна те присъствуват при енергии типични за инфлацията, рихи-
тинга и барио и лептогенезиса, т.е. бъдещи изследвания на космоло-
гичната роля на ТЧ в тези процеси представляват интерес.

Получихме космологични ограничения върху константата на вза-
имодействие на ТЧ. От КН ограничение върху допълнителни ле-
ки частици и съхраненито на ентропията, сме получили ограниче-
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ние върху температурата на излизане от ТДР на стерилното неут-
рино T < 130 MeV и върху константата на взаимодействие на ТЧ:
GT < 10−2GF . Изводът е направен при предположение, че ТЧ взаи-
модействуват с 3 типа леки десни неутрина. В случай на по-малък
брой на леки десни неутрино ограничението е по-слабо.

Осма глава на дисертацията разглежда основните резултати, зак-
лючения и приноси представени за защита. Приведен е списък с пуб-
ликациите, върху които се базира дисертацията.
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3 Основни резултати и приноси

Неравновесни неутринни осцилации

1. Предложен е прецизен кинетичен подход за описание на еволюци-
ята на неравновесно осцилиращо неутрино в ранната Вселена. Изве-
дени са кинетични уравнения за матрицата на плътността на неут-
риното, отчитащи едновременно разширението на Вселената, неут-
ринните осцилации и взаимодействията на неутриното. Уравненията
осигуряват точно описание на еволюцията на неутринната плътност,
енергийния спектър на неутриното и асиметрията в неутринния сек-
тор.

2. Построен и изследван е модел на неравновесни електрон-стерилни
неутринни осцилации, ефективни след излизане на активното неут-
рино от равновесие в ранната Вселена. Численият анализ на ефекти-
те на неутринните осцилации е проведен за целия диапазон на пара-
метрите на модела и за различни степени на начално запълване на
стерилното неутрино 0 ≤ δNs < 1.

3. Благодарение на точния кинетичен подход открихме качествено
нови ефекти на неравновесните неутринни осцилации. Установихме,
че неравновесните активно-стерилни осцилации водят до значителна
дисторсия на спектъра на електронното неутрино и антинеутрино и
редукция на техните плътности. Дисторсията намалява с увеличава-
нето на δNs.

4. Установихме, че резонансните Михеев-Смирнов-Волфенстейн не-
равновесни неутринни осцилации между електронно и стерилно не-
утрино водят до ръст на лептонната асиметрия в неутринния сектор.

а) В разглеждания модел на неутринни осцилации (малки масови
разлики и големи ъгли на смесване) максималният ръст на L е 4-5
порядъка.

б) Определихме зоната на нестабилност, в която е възможен зна-
чителен ръст на L.
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КН с неравновесни неутринни осцилации

5. Построихме и изследвахме посредством числен анализ модел на
КН с неравновесни νe ↔ νs неутринни осцилации, ефективни след
излизане на електронното неутрино от равновесие.

а) Предложихме точен кинетичен подход за едновременното опи-
сание на еволюцията на осцилиращото неутрино и еволюцията на
нуклоните.

б) Проведохме числен анализ на производството на 4He в космо-
логичен нуклеосинтез при наличие на електрон-стерилни неутринни
осцилации за стотици комбинации на осцилационните параметри в
резонансния и нерезонансен случай.

в) Установено е, че пълният ефект на неутринните осцилации за
целия диапазон на параметрите на модела е препроизводство на 4He.

г) Изследвахме ефектите на неутринните осцилации върху КН.
Установено бе, че кинетичният ефект на дисторсията на спектъра
на електронното неутрино, причинена от νe ↔ νs осцилациите има
водеща роля в препроизводството на 4He; Ръстът на асиметрията в
резонансните неутринни осцилации е съществен при малки ъгли на
смесване и при тях се наблюдава редуцирано препроизводство на 4He
в сравнение със случая без отчитане на асиметрията.

6. Проведено бе количествено изследване на зависимостта на мак-
сималното препроизводство на 4He. Установено бе, че в резултат на
неутринни осцилации максималното препроизводство на 4He може да
достигне 32% в резонансния случай и 14% в нерезонансния. Т.е. преп-
роизводството е няколкократно по-голямо от причиненото от дина-
мичния ефект на едно допълнително леко стерилно неутринно, дис-
кутирано в литературата преди нас.

7. Определили сме изохелиевите контури в равнината δm2− θ, съ-
ответствуващи на 3%, 5% и 7% 4He неопределеност. Наблюдателните
данни относно първично произведения 4He и D бяха използувани за
получаване на космологично разрешения диапазон за осцилацион-
ните параметри. Получихме КН ограничения върху неравновесните
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νe ↔ νs осцилации, които са:
– на порядък по-строги от получените в предишни анализи;
– с 4 порядъка по-строги от експериментално получените. Изклю-

чихме почти напълно LOW електрон-стерилното решение на проб-
лема със слънчевото неутрино, освен LMA стерилните решения на
проблемите със слънчевото и атмосферното неутрино, изключени в
предидущи изследвания.

8. Изследвахме различни възможности за изменение на КН ограни-
чения върху осцилационните параметри: Пресметнахме препроизвод-
ството на хелий-4 при различни нива на запълване на стерилното не-
утрино в нерезонансния и резонансния случай на електрон-стерилни
неутринни осцилации. Поради взаимодействието между динамичния
и кинетичен ефект на допълнителното стерилно състояние е възмож-
но увеличение или намаление на 4He препроизводство, КН ограниче-
ния може да бъдат усилени или отслабени, съответно. Присъствието
на лептонна асиметрия, в зависимост от величината и, може да води
до усилване, подтискане или даже спиране на неутринните осцила-
ции.

Ненулево начално ниво на запълване на стерилното неутрино и КН с
неутринни осцилации

9. Проведохме числен анализ на КН с неравновесни νe ↔ νs осцила-
ции в случай на начално ненулево ниво на запълване на νs, δNs ̸= 0.

а) 4He производство бе пресметнато за δNs, 0 ≤ δNs < 1, и за
целия диапазон на осцилационните параметри на модела.

б) Бе проведен точен числен анализ на ефектите на δNs върху зам-
ръзването на нуклоните и производството на 4He в КН с неутринни
осцилации. За пръв път бе установено, че δNs има различни ефекти
върху 4He, а именно:

– увеличение на скоростта на разширение, водещо до Yp препроиз-
водство;

– подтискане на кинетичния ефект на осцилациите, водещо до на-
маляване на препроизводството на Yp.
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10. Бяха получени изохелиеви контури, съотвествуващи на 3%, 5%,
7% и 9% препроизводство на Yp. Бяха пресметнати по-общи КН огра-
ничения върху νe ↔ νs осцилационните параметри, съответствуващи
на 3% и 5% Yp неточност и за различна популация на стерилното
състояние, 0 ≤ δNs < 1. Установено бе, че КН ограничения могат да
бъдат отслабени или усилени от ненулевото δNs. Възможността за
подтискане на кинетичния ефект и отслабване на КН ограничения в
резултат на ненулево δNs се обсъжда за пръв път.

Малки лептонни асиметрии и КН с неутринни осцилации

11. Проведохме систематичен числен анализ на взаимовръзката меж-
ду νe ↔ νs неутринните осцилации и малка лептонна асиметрия
|L| << 0.01. Установихме значителни изменения на неутринната
плътност и спектър за широк диапазон на L.

12. Установихме, че L може да подтиска, усилва или възпрепят-
ства неутринните осцилации. Установени са съответните диапазони
от стойности на L. Способността на лептонната асиметрия да усилва
осцилациите е качествено нов ефект. Намерени са емпирични зави-
симости между осцилационните параметри и L в различните случай,
при които е възможно увеличаване или намаляване на производст-
вото на хелий.

13. Установихме, че възможността на малки L да усилва неутрин-
ните осцилации е резултат от нов тип резонанс в неутринните осци-
лации - спектрален резонанс.

14. Индиректният кинетичен ефект на малки лептонни асиметрии
|L| << 0.01 върху КН бе изследван числено в модел на КН с νe ↔
νs. Изследвани са както реликтова асиметрия, така и генерирана в
неутринни осцилации.

а) Установихме, че реликтова L може да увеличи или намали преп-
роизводството на Yp или да го редуцира до това на стандартния КН.

б) Установихме, че асиметрията генерирана при малки ъгли на
смесване в резонансните неутринни осцилации редуцира прероизвод-
ството на Yp при тези ъгли.
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15. Установихме възможното изменение на КН ограничения върху
осцилационните параметри на неутриното поради малки реликтови
лептонни асиметрии |L| > 10−8: КН ограниченията може да бъдат
усилени, отслабени или снети.

а) Способността на L да усилва осцилациите и да усилва КН ог-
раничения е открита за пръв път.

б) Достатъчно големи L могат да снемат КН ограничения върху
осцилационните параметри. В този случай са изведени нови ограни-
чения от L.

в) Установено е, че L ∼ 10−6 отслабва КН ограничения при големи
ъгли на смесване и ги усилва при малки ъгли.

16. Изведени са космологични ограничения върху лептонната аси-
метрия в случаите на КН с неутринни осцилации и на КН с неутрин-
ни осцилации и реликтова лептонна асиметрия. От индикациите за
активно-стерилни неутринни осцилации с δm2 ∼ 10−5 eV2 е получено
ограничението: |L| < 5× 10−4.

17. Способността на лептонната асиметрия да подтиска неутрин-
ните осцилации е използувана за решение на проблема с тъмната
радиация.

Бариогенезисен модел с КСП и процеси на раждане на частици

18. Проведен е анализ на бариогенезисен модел с КСП, базиращ се на
Афлек-Дайн бариогенезисния сценарий. Еволюцията на скаларното
поле ϕ, носещо барионния заряд, е проследена в след инфлационния
период аналитично и числено, използувайки точни кинетични урав-
нения и отчитайки процесите на раждане на частици от скаларното
поле.

а) Числено сме определили произведената барионна асиметрия за
естествен диапазон на параметрите на модела и за над сто различни
комбинации на параметрите.

б) Изследвана е зависимостта на произведения барионен излишък
от параметрите на модела, а именно определили сме зависимостта на
B от m, HI , α и λi при различни стойности на другите параметри.
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Установихме, че освен основополагащи за развитието на съвреме-
ния космологичен модел касаещо инфлационната теория, теорията на
повторно загряване на Вселената след инфлационния стадий, про-
цесите на раждане на частици играят важна роля за моделите на
бариогенезис с КСП.

19. Показали сме, че в разглеждания модел раждането на частици
влияе значително върху еволюцията на скаларното поле и генерира-
ния барионен излишък. Предложили сме явно отчитане на процесите
на раждане на частици в уравнението на движение на полето. Уста-
новихме, че раждането на частици води до значително намаляване
на амплитудата на полето, което рефлектира в силно редуциране на
барионния заряд, съдържащ се в конденсата на полето.

а) Аналитично и числено изследвахме процесите на раждане на
частици от променливо скаларно поле. Определихме честотата на
изменение на полето и скоростта на раждане на частици от точния
числен анализ на еволюцията на полето. Установихме, че числени-
те пресмятания може съществено да се отличават от аналитичните
оценки.

б) Показахме, че численото отчитане на скоростта на раждане на
частици е задължително, тъй като стойността на барионната аси-
метрия получена при аналитичните оценки може да се отличава на
порядъци от случая, когато раждането на частици е отчетено с чис-
лен анализ.

Нехомогенен бариогенезисен модел с КСП, структури и антивещество
във Вселената

20. Изследвахме механизъм за производство на пертурбации на ба-
рионната плътност на инфлационния стадий. Изучихме еволюцията
на разпределението на плътността на барионния заряд в рамките на
нехомохенни бариогенезисни модели с КСП.

В резултат на числен анализ установихме, че нехомогенният бари-
огенезисен модел, позволяващ генерация на пространствено варира-
ща барионна плътност, предлага решение на проблема за квазипери-
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одичното разпределение на видимото вещество във Вселената и за
наличието на мащаб от порядъка на 130h−1 Mpc.

21. Изследвахме механизъм за разделяне на области от вещество
от такива с антивещество в рамките на нехомогенен бариогенезисен
модел с КСП.

а) Численият анализ показа, че моделът предсказва големи облас-
ти от антивещество, разделени от тези с вещество от празнини.

б) Моделът предлага елегантен механизъм за достатъчно разде-
ляне на областите с бариони от тези с антибариони, необходимо за
предотвратяване на контакта между вещество и антивещество с го-
ляма плътност.

в) В зависимост от параметрите на модела и вида CP нарушение,
различни структури с антивещество, разделени от тези с вещество
на разстояния 1 Mpc −100 Mpc са възможни. Наблюдателните данни
от космични, гама-лъчи, КМФ и КН са използувани за получаване
на ограничения върху възможното разстояние между структурите и
техните размери.

Процеси с кирални ТЧ в ранната Вселена

22. Изучихме космологичното място и роля на кирални тензорни час-
тици. Показахме, че наличието на такива частици е разрешено от
космологична гледна точка.

а) Динамичният космологичен ефект в резултат на увеличението
на плътността поради въвеждането на ТЧ бе оценен.

б) Определени бяха характерните взаимодействия на ТЧ в ранната
Вселена и съответния период на тяхното космологично влияние.

в) Бе получено КН ограничение върху силата на взаимодействията
на ТЧ.
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