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ÎÁÎÑÍÎÂÊÀ È ÀÊÒÓÀËÍÎÑÒ ÍÀ ÏÐÎÁËÅÌÀ

Èçó÷àâàíåòî íà áàðèîííàòà êîìïîíåíòà íà Âñåëåíàòà èìà ôóíäàìåí-
òàëåí õàðàêòåð â ñúâðåìåííàòà êîñìîëîãèÿ è ñúâðåìåííàòà ôèçèêà.
Ñúùåñòâóâàò ïðåöèçíè íàáëþäàòåëíè äàííè çà áàðèîííàòà ïëúòíîñò
è áàðèîííàòà àñèìåòðèÿ (ÁÀ) íà Âñåëåíàòà. Íàé-òî÷íèòå èçìåðâàíèÿ
íà áàðèîííàòà ïëúòíîñò ñà ïîëó÷åíè îò ðàçëè÷íè íàáëþäàòåëíè äàí-
íè - îò àíàëèçà íà òåîðåòè÷íèòå è íàáëþäàòåëíèòå îáèëèÿ íà ëåêèòå
åëåìåíòè, ïðîèçâåäåíè ïî âðåìå íà íóêëåîñèíòåçà [1], îò èçìåðâàíåòî
íà äåóòåðèé êúì êâàçàðè ñ íèñêà ìåòàëè÷íîñò, êîìáèíèðàíè ñ äàííè-
òå îò íóêëåîñèíòåç [2] è îò àíàëèçà íà àíèçîòðîïèÿòà íà Êîñìè÷íèÿ
ìèêðîâúëíîâ ôîí (ÊÌÔ) [3]. Îãðàíè÷åíèÿòà îò êîñìè÷íè (ÊË) è ãà-
ìà ëú÷è (ÃË) ïîêàçâàò, ÷å â áëèçêàòà îêîëíîñò (20 Mpc) Âñåëåíàòà å
ñúñòàâåíà îò áàðèîíè, ò.å. íàáëþäàâà ñå ëîêàëíà áàðèîí-àíòèáàðèîííà
àñèìåòðèÿ íà Âñåëåíàòà. Îñâåí òîâà, íàáëþäàòåëíèòå äàííè çà áàðè-
îííàòà ïëúòíîñò è ÊË è ÃË ìîãàò äà ñå èçïîëçâàò çà ïîñòàâÿíå íà
îãðàíè÷åíèÿ âúðõó êîíêðåòíèÿ áàðèîãåíåçèñåí ìîäåë [4].

Ñúãëàñíî Ñòàíäàðòíèÿ êîñìîëîãè÷åí ìîäåë (ÑÊÌ), áàðèîííîòî âå-
ùåñòâî è íàáëþäàâàíàòà ÁÀ âúâ Âñåëåíàòà ñå ãåíåðèðàò ñëåä èíô-
ëàöèÿòà, ïî âðåìå íà ïðîöåñèòå íà áàðèîãåíåçèñ. Íå å èçâåñòíî, äàëè
ÁÀ å ëîêàëíà èëè ãëîáàëíà õàðàêòåðèñòèêà íà Âñåëåíàòà. Â ñëó÷àé
íà ãëîáàëíà ÁÀ íà Âñåëåíàòà, ñúùåñòâóâàò ìíîæåñòâî áàðèîãåíåçèñ-
íè ìîäåëè. Íåîáõîäèìî óñëîâèå äà ñå ïðîèçâåäå íàáëþäàâàíèÿ äíåñ
áàðèîíåí èçëèøúê å íàðóøåíèåòî íà áàðèîííèÿ çàðÿä, íî íÿìà åêñïå-
ðèìåíòàëíè äîêàçàòåëñòâà çà ñúùåñòâóâàíåòî íà ïðîöåñè ñúñ çíà÷èìî
Â íàðóøåíèå. Ïîðàäè òîâà, èçó÷àâàíåòî íà òåçè ïðîáëåìè â êîñìîëî-
ãèÿòà å èíòåðåñíî è àêòóàëíî.

Ñúùåñòâóâàò ðàçëè÷íè ìîäåëè íà áàðèîãåíåçèñ, íàé-èçâåñòíè ñðåä
êîèòî ñà áàðèîãåíåçèñ â ìîäåëè íà âåëèêîòî îáåäèíåíèå íà âçàèìî-
äåéñòâÿòà [5], åëåêòðîñëàá áàðèîãåíåçèñ [6], áàðèîãåíåçèñ ÷ðåç ëåïòî-
ãåíåçèñ [7] è ìîäåë íà Àôëåê è Äàéí (ÀÄ ñöåíàðèé) [8].

Â ïîðåäèöà îò ïóáëèêàöèè íèå ðàçðàáîòâàìå è èçñëåäâàìå ìîäåë
íà áàðèîãåíåçèñ ñ êîíäåíçàò íà ñêàëàðíî ïîëå, áàçèðàí íà ÀÄ ñöå-
íàðèÿ. Òîçè ìîäåë å èíòåðåñåí, çàùîòî å ñúâìåñòèì ñ èíôëàöèîííèòå
ïðåäñòàâè è ðåøàâà êîñìîëîãè÷íèòå ïðîáëåìè, ñâúðçàíè ñ ìîíîïîëèòå
è äîìåííèòå ñòåíè. Â äåéñòâèòåëíîñò, çà ðàçëèêà îò äðóãèòå ìîäåëè,
êîèòî îáèêíîâåíî èìàò íåäîïðîèçâîäñòâî, íàøèÿò ìîäåë ïîçâîëÿâà ãå-
íåðèðàíå íà ïî-ãîëÿìà îò íàáëþäàåìàòà äíåñ ÁÀ, êîÿòî ìîæå äà áúäå
ðåäóöèðàíà âïîñëåäñòâèå äî íàáëþäàâàíàòà äíåñ ñòîéíîñò.

Äðóãà àòðàêòèâíà õàðàêòåðèñòèêà íà òîçè òèï áàðèîãåíåçèñåí ñöå-
íàðèé å, ÷å ìîæå äà áúäå îáîáùåí çà ñëó÷àé íà Âñåëåíà, ñúñòîÿùà
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ñå îò âåùåñòâî è àíòèâåùåñòâî, ò.å. çà ñúçäàâàíå íà íåõîìîãåíåí áà-
ðèîãåíåçèñåí ìîäåë, â êîéòî äà ñå ãåíåðèðàò äîìåéíè îò âåùåñòâî è
àíòèâåùåñòâî, ðàçäåëåíè íà äîñòàòú÷íî ãîëåìè ðàçñòîÿíèÿ, â ñúãëàñèå
ñ íàáëþäàòåëíèòå îãðàíè÷åíèÿ îò ÊË, ÃË è ÊÌÔ.
Êîíñòðóèðàíåòî íà ðàáîòåù áàðèîãåíåçèñåí ìîäåë å ïîëåçíî îùå è

çà îãðàíè÷àâàíå íà ïàðàìåòðèòå íà äðóãè ìîäåëè è ôèçè÷íè òåîðèè,
ò.å. çà ïîñòàâÿíå íà îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ôèçèêàòà îòâúä Ñòàíäàðòíèÿ
ìîäåë (ÑÌ).
Õèìè÷åñêèÿò ñúñòàâ íà áàðèîííîòî âåùåñòâî â íàáëþäàåìàòà Âñå-

ëåíà å äðóã èíòåðåñåí âúïðîñ íà ñúâðåìåííàòà êîñìîëîãèÿ è àñòðî-
ôèçèêà. Áàðèîííàòà êîìïîíåíòà íà íàøàòà Âñåëåíà ñå ñúñòîè îñíîâíî
îò âîäîðîä è õåëèé, êîèòî ñà ïðîèçâåäåíè íàé-âå÷å ïî âðåìå íà ïúð-
âè÷íèÿ íóêëåîñèíòåç (ÏÍ) â ðàííèòå ãîðåùè ñòàäèè îò åâîëþöèÿòà
íà Âñåëåíàòà. Çà ðàçëèêà îò áàðèîãåíåçèñà, ïðîöåñèòå íà ôîðìèðàíå
íà ëåêèòå åëåìåíòè ïî âðåìå íà íóêëåîñèíòåçà ñà èçó÷åíè ñ ãîëÿìà
òî÷íîñò.
ÏÍ ñå èçïîëçâà êàòî íàé-òî÷íàòà ïðîâåðêà íà ôèçèêàòà îòâúä ÑÌ.

Åäíè îò íàé-èíòåðåñíèòå ïðîöåñè îòâúä ÑÌ ñà íåóòðèííèòå îñöèëà-
öèè (ÍÎ). Ñúùåñòâóâàò ìíîãî åêñïåðèìåíòàëíè äîêàçàòåëñòâà çà ñú-
ùåñòâóâàíåòî íà ÍÎ ìåæäó àêòèâíèòå òèïîâå íåóòðèíî: νe, νµ, ντ îò
ñëúí÷åâèòå, àòìîñôåðíèòå è íàçåìíèòå íåóòðèííè åêñïåðèìåíòè.
Ñúâðåìåííèòå äàííè îò ÊÌÔ, êðóïíîìàùàáíà ñòðóêòóðà è ÏÍ ðàç-

ðåøàâàò ñúùåñòâóâàíåòî íà ñòåðèëíî íåóòðèíî (íåóòðèíî, êîåòî íå
ó÷àñòâà â ñëàáèòå âçàèìîäåéñòâèÿ è ñúîòâåòíî, íå ìîæå äà áúäå äåòåê-
òèðàíî) ñ ìàñà â sub-eV ñêàëàòà, äîïúëíèòåëíî êúì äîáðå ïîçíàòèòå
òðè òèïà àêòèâíî íåóòðèíî [9]. Íÿêîè îò åêñïåðèìåíòèòå ïî ÍÎ óêàç-
âàò íà ñúùåñòâóâàíåòî íà äîïúëíèòåëíî ëåêî ñòåðèëíî íåóòðèíî [10].
Íåùî ïîâå÷å, âêëþ÷âàíåòî íà ìíîãî ëåêî ñòåðèëíî íåóòðèíî äàâà ïî-
äîáúð ôèò íà äàííèòå îò ñëúí÷åâàòà àíîìàëèÿ [11]. Îñâåí òîâà, ñòå-
ðèëíî íåóòðèíî ñ ìàñà â KeV äèàïàçîí å ïðåäïî÷èòàíèÿò êàíäèäàò â
ìîäåëèòå ñ òîïëî òúìíî âåùåñòâî (WDM) [10].
Àêî ñúùåñòâóâà, ñòåðèëíîòî íåóòðèíî ó÷àñòâà â ÍÎ è ñúîòâåòíî

ìîæå äà áúäå ïðîèçâåäåíî â ïðîöåñè â ðàííàòà Âñåëåíà. Ñëåäîâàòåë-
íî, ñåðèîçåí íàó÷åí èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿâà ïðîáëåìúò ñ èçó÷àâàíåòî
íà âëèÿíèåòî íà àêòèâíî-ñòåðèëíè ÍÎ âúðõó ïðîèçâîäñòâîòî íà ëåêè-
òå åëåìåíòè è ïîñòàâÿíåòî íà êîñìîëîãè÷íè îãðàíè÷åíèÿ (ÊÎ) âúðõó
ïàðàìåòðèòå íà òåçè îñöèëàöèè.
Èíòåðåñíî å êàê ÍÎ ïîâëèÿâàò ïðîöåñèòå íà ÏÍ. Èçâåñòíî å, ÷å

ôëåéâúðíèòå ÍÎ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿÿò âúðõó íóêëåîñèíòåçà. Îò äðó-
ãà ñòðàíà ÍÎ íà àêòèâíî â ñòåðèëíî íåóòðèíî ïðåäèçâèêâàò ñèëåí
åôåêò âúðõó òîçè ïðîöåñ è íàé-âå÷å âúðõó ïðîèçâîäñòâîòî íà ïúðâè÷-
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íèÿ 4He [12]. Èçñëåäâàíåòî íà åôåêòèòå íà ÍÎ íà àêòèâíî â ñòåðèëíî
íåóòðèíî âúðõó ïðîöåñèòå íà ÏÍ å âàæíî è çà ôèçèêàòà îòâúä ÑÌ.

4He å íàé-îáèëíèÿò åëåìåíò âúâ Âñåëåíàòà ñëåä âîäîðîäà è èìà ïðîñ-
òà åâîëþöèÿ ñëåä ÏÍ, ïîðàäè êîåòî íåãîâîòî îáèëèå å íàé-ïðåöèçíî
ïðåñìåòíàòîòî è èçìåðåíî ñðåä ëåêèòå åëåìåíòè. Åòî çàùî 4He ñå èç-
ïîëçâà çà òåñò íà ôèçèêàòà îòâúä ÑÌ. Â íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ íèå
ùå èçïîëçâàìå 4He çà ïîëó÷àâàíå íà ÊÎ âúðõó ñòåðèëíîòî íåóòðèíî
νs è νe ↔ νs îñöèëàöèè.

ÖÅËÈ È ÇÀÄÀ×È ÍÀ ÄÈÑÅÐÒÀÖÈßÒÀ

Íàñòîÿùèÿò äèñåðòàöèîíåí òðóä å ïîñâåòåí íà äâà àòðàêòèâíè ïðîá-
ëåìà â ñúâðåìåííàòà êîñìîëîãèÿ - áàðèîãåíåçèñà è õèìè÷åñêèÿ ñúñòàâ
íà áàðèîííàòà êîìïîíåíòà â íåñòàíäàðòåí ÏÍ ñ ÍÎ.
Åäíè îò îñíîâíèòå öåëè íà íàøàòà ðàáîòà áÿõà êîíñòðóèðàíå íà

ìîäåë íà ÏÍ ñ ÍÎ íà åëåêòðîííî â ñòåðèëíî íåóòðèíî, èçñëåäâàíå íà
åôåêòèòå íà ÍÎ âúðõó ïðîöåñèòå íà íóêëåîñèíòåç è ïîëó÷àâàíå íà ÊÎ
âúðõó ïàðàìåòðèòå íà νe ↔ νs îñöèëàöèè. Îñíîâíà çàäà÷à áå îïðåäå-
ëÿíåòî íà ïðîèçâîäñòâîòî íà 4He, ïîëó÷àâàíåòî íà èçîõåëèåâè êîíòóðè
íà 5% ïðåïðîèçâîäñòâî íà 4He ïðè ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà îñöèëàöè-
îííèòå ïàðàìåòðè è ðàçëè÷íà ñòåïåí íà çàïúëâàíå íà ñúñòîÿíèåòî íà
ñòåðèëíîòî íåóòðèíî, ñ öåë ïîëó÷àâàíå íà ÊÎ âúðõó νe ↔ νs îñöèëà-
öèîííè ïàðàìåòðè.
Äðóãè îñíîâíè öåëè íà íàøàòà ðàáîòà áÿõà êîíñòðóèðàíå íà óñïå-

øåí áàðèîãåíåçèñåí ìîäåë è èçñëåäâàíå íà íàáëþäàòåëíèòå äàííè çà
íàëè÷èå íà àíòèâåùåñòâî. Îñíîâíàòà íè çàäà÷à ñå ñúñòîåøå â ñúáèðà-
íå íà âñè÷êè íàáëþäàòåëíè äàííè îò ÊË è ÃË, ïîëó÷åíè îò ðàçëè÷íè
ïîëåòè ñ áàëîí âúâ âèñîêàòà àòìîñôåðà è êîñìè÷åñêè ìèñèè, êàêòî è
íàáëþäàòåëíèòå äàííè çà èçìåðâàíå íà áàðèîííàòà ïëúòíîñò íà Âñåëå-
íàòà. Íàøà çàäà÷à áå ñúçäàâàíåòî íà ÷èñëåí àëãîðèòúì çà êîíêðåòíèÿ
ìîäåë ñ êîíäåíçàò íà ñêàëàðíî ïîëå è èçñëåäâàíå íà çàâèñèìîñòòà íà
åâîëþöèÿòà íà áàðèîííèÿ çàðÿä îò ïàðàìåòðèòå íà ìîäåëà.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÍÀ ÄÈÑÅÐÒÀÖÈÎÍÍÈß ÒÐÓÄ

Ñúäúðæàíèåòî íà äèñåðòàöèÿòà å îðãàíèçèðàíî â óâîä, äâå ÷àñòè, ñú-
äúðæàùè îáùî øåñò ãëàâè, îñíîâíè ðåçóëòàòè è ïðèíîñè, ñïèñúê ñ
âêëþ÷åíèòå â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ïóáëèêàöèè, çàáåëÿçàíè öèòàòè,
àáñòðàêò, äâå ïðèëîæåíèÿ è öèòèðàíà ëèòåðàòóðà.
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ÑÚÄÚÐÆÀÍÈÅ ÍÀ ÄÈÑÅÐÒÀÖÈßÒÀ

Óâîä

Â óâîäíàòà ÷àñò ñìå îáñúäèëè àêòóàëíîñòòà íà ïðîáëåìèòå, êîèòî ðà-
çèñêâàìå è çíà÷åíèåòî íà èçñëåäâàíåòî èì çà ðàçâèòèåòî íà ñúâðåìåí-
íàòà êîñìîëîãèÿ. Ôîðìóëèðàëè ñìå è îñíîâíèòå öåëè è çàäà÷è íà íà
äèñåðòàöèÿòà.

×àñò I

Ïðîöåñè, âëèÿåùè âúðõó ôîðìèðàíåòî íà

õèìè÷íèÿ ñúñòàâ íà Âñåëåíàòà

Â òàçè ÷àñò ñìå ðàçãëåäàëè ïðîöåñèòå íà íåñòàíäàðòåí ÏÍ ñ íàëè÷èå
íà ÍÎ íà åëåêòðîííî â ñòåðèëíî íåóòðèíî.

1 Ïúðâè÷åí íóêëåîñèíòåç - òåîðèÿ è íàáëþäàòåëíè äàííè

Ïúðâè÷íèÿò íóêëåîñèíòåç å ïðîöåñ, êîéòî ïðîòè÷à â òåìïåðàòóðíèÿ
èíòåðâàë îò ïðèáëèçèòåëíî 1 MeV äî 0.1 MeV, êîåòî ñúîòâåòñòâà íà
âðåìå îò 1 äî 200 ñåê., èëè ïúðâèòå òðè ìèíóòè îò æèâîòà íà Âñåëå-
íàòà, êîãàòî ñà ãåíåðèðàíè 4 ëåêè åëåìåíòà - D (2H), 3He, 4He and 7Li. Â
ÑÊÌ ïúðâè÷íèòå îáèëèÿ íà ëåêèòå åëåìåíòè ïðàêòè÷åñêè çàâèñÿò ñà-
ìî îò åäèí ïàðàìåòúð - áàðèîí-ôîòîííîòî îòíîøåíèå èëè ïëúòíîñòòà
íà áðîÿ íà áàðèîíèòå:

η =
nb
nγ

=
(nn + np)

nγ
, (1)

êúäåòî nb å áðîÿò íà áàðèîíèòå, nγ å áðîÿò íà ôîòîíèòå, nn - áðîÿò
íà íåóòðîíèòå è np - áðîÿò íà ïðîòîíèòå.
Äíåñ η å èçìåðåíà íåçàâèñèìî è ñ ãîëÿìà òî÷íîñò ïî äàííè îò ÊÌÔ.
Â òàçè ãëàâà ïîäðîáíî ñìå îïèñàëè ãåíåðèðàíåòî íà ëåêèòå åëåìåíòè

â ïðîöåñèòå íà ÏÍ, ñúãëàñíî ÑÊÌ.

1.1 Òåîðåòè÷íè ïðåñìÿòàíèÿ íà îáèëèÿòà íà ïúðâè÷íèòå ëåêè åëåìåí-

òè

Â Òàáë. 1 ñìå ñúáðàëè è ïðåäñòàâèëè ñúâðåìåííèòå òî÷íè ïðåñìÿòà-
íèÿ íà ïúðâè÷íèòå îáèëèÿ íà ëåêèòå åëåìåíòè â Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë.
Êàêòî ìîæå äà ñå âèäè îò òàáëèöàòà, ïðåñìÿòàíèÿòà íà ðàçëè÷íèòå àâ-
òîðè ñà â äîáðî ñúîòâåñòâèå ñ èçìåðåíèòå [âèæ Òàáë. 2]. Òåîðåòè÷íîòî
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ïðåäâèæäàíå íà îáèëèåòî íà 4He, Yp å âúâ âïå÷àòëÿâàùî ñúîòâåñòâèå,
ïîðàäè êîåòî íèå ãî èçïîëçâàìå çà ïîñòàâÿíå íà ÊÎ âúðõó îñöèëàöè-
îííèòå ïàðàìåòðè.

D/H Yp
3He/H 7Li/H

(2.49± 0.17)× 10−5 0.2486± 0.0002 (1.00± 0.07)× 10−5 5.24+0.71
−0.67 × 10−10

0.250 1.79× 10−5 0.903× 10−5 7.08× 10−10

Òàáëèöà 1: Ñúâðåìåííè òåîðåòè÷íè ïðåñìÿòàíèÿ íà ïúðâè÷íèòå îáèëèÿ íà ëåêèòå
åëåìåíòè çà η = (6.23± 0.17)× 10−10 íà ïúðâèÿ ðåä [13] è η ≃ 6.24× 10−10 íà âòîðèÿ ðåä [14].

1.2 Íàáëþäàòåëíè äàííè çà îáèëèÿòà íà ïúðâè÷íèòå ëåêè åëåìåíòè

Íàáëþäàòåëíèòå äàííè çà ïúðâè÷íèòå îáèëèÿ íà ëåêèòå åëåìåíòè ñå
ïîëó÷àâàò îò àíàëèç íà àñòðîôèçè÷íè íàáëþäåíèÿ íà ðàçëè÷íè îáåêòè
â íàøàòà Âñåëåíà. Â òàçè ïîäãëàâà, â ïîñëåäâàùèòå ïîäðàçäåëè, ñìå
ïðåäñòàâèëè êðàòúê îáçîð íà íà÷èíèòå íà èçìåðâàíå íà ïúðâè÷íèòå
îáèëèÿ íà ðàçëè÷íèòå ëåêè åëåìåíòè. Ïðåäñòàâèëè ñìå íàé-ñúâðåìåííèòå
íàáëþäàòåëíè äàííè çà òåçè îáèëèÿ, à èìåííî â ðàçäåë 1.2.1. ñìå äèñ-
êóòèðàëè äåóòåðèé, â 1.2.2. - òðèòèé, â 1.2.3. - ëèòèé-7 è â 1.2.4. -
õåëèé-4. Ïîêàçàëè ñìå, ÷å ïî îòíîøåíèå íà èçó÷àâàíåòî íà ôèçèêàòà
íà ÏÍ è ïîñòàâÿíåòî íà îãðàíè÷åíèÿ îò íåãî âúðõó äðóãè ïðîöåñè è
òåîðèè âúâ ôèçèêàòà, íàé-ñèëíî çíà÷åíèå èìà ïúðâè÷íèÿò 4He.
Äî 2010 ã. ñå ñ÷èòàøå, ÷å îáèëèåòî íà 4He å èçìåðåíî ñ 3% òî÷íîñò,

à òåîðåòè÷íàòà íåîïðåäåëåíîñò å ïî-ìàëêà îò 0.1% çà øèðîê èíòåð-
âàë îò ñòîéíîñòè íà ñúîòíîøåíèåòî íà áàðèîíèòå êúì ôîòîíèòå. Çà
ñúæàëåíèå, ïî-êúñíî áåøå óñòàíîâåíî, ÷å ñèñòåìàòè÷íèòå ãðåøêè ñà
áèëè ïîäöåíåíè è â ìîìåíòà å äîïóñòèìî íàä 5% îòêëîíåíèå îò ñðåä-
íàòà ñòîéíîñò íà èçìåðåíèÿ ïúðâè÷åí 4He è öåíòðàëíàòà ñòîéíîñò å
ïî-ãîëÿìà îò èçìåðåíàòà ïðåäè.
Åâîëþöèÿòà íà 4He ñëåä íóêëåîñèíòåçà å ïðîñòà, òúé êàòî òîé ñå

ïðîèçâåæäà ñàìî â çâåçäíàòà è ãàëàêòè÷íà õèìè÷åñêà åâîëþöèÿ. 4He å
íàé-îáèëíèÿò (ñëåä âîäîðîäà), íàé-ïðåöèçíî ïðåñìåòíàòèÿ è íàáëþäà-
òåëíî îöåíåí åëåìåíò. Íàáëþäåíèÿòà íà 4He ñå ïðàâÿò, ÷ðåç èçìåðâàíå
íà ðåêîìáèíàöèîííèòå ëèíèè íà H è He â èçâúíãàëàêòè÷íè HII îáëàñ-
òè ñ íèñêà ìåòàëè÷íîñò, êàòî êîìïàêòíè ñèíè ãàëàêòèêè äæóäæåòà.
Ëèíåéíàòà êîðåëàöèÿ íà 4He, ïðîèçâåäåí â çâåçäè (Y), è ìåòàëèòå Z
(C, N è O) ñå èçïîëçâà çà îïðåäåëÿíå íà ïúðâè÷íîòî îáèëèå Yp.

Y = Yp + Z

(
dY

dZ

)
, Z → 0, Y → Yp (2)

Â Òàáë. 2 [15] ñà ñúáðàíè è ïðåäñòàâåíè íàé-ñúâðåìåííèòå íàáëþäà-
òåëíè äàííè çà îáèëèåòî íà 4He, Yp, êúäåòî ìîæå äà ñå âèäè âïå÷àòëÿ-
âàùàòà òî÷íîñò íà ïîëó÷åíèòå ñòîéíîñòè. Ïîêàçàíî å è ìíîãî äîáðîòî
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ñúîòâåñòâèå ñ òåîðåòè÷íî ïðåäñêàçàíèòå ñòîéíîñòè íà ïúðâè÷íîòî îáè-
ëèå.

Ïúðâè÷íèÿò 4He å ïðåäïî÷èòàíèÿò ëåê åëåìåíò çà ïîëó÷àâàíå íà
îãðàíè÷åíèÿ âúðõó íåñòàíäàðòíàòà ôèçèêà, ïîðàäè ïðîñòàòà ìó åâî-
ëþöèÿ è èçêëþ÷èòåëíà òî÷íîñò, ñ êîÿòî å ïðåñìåòíàò è èçìåðåí. Òå-
îðåòè÷íèòå ñòîéíîñòè íà 4He ñà ïðåñìåòíàòè ñ âïå÷àòëÿâàùàòà òî÷-
íîñò îò íàä 1%. Îáà÷å, àíàëèçúò íà äàííèòå îò ïðåäñòàâåíàòà òàáëèöà
íàñî÷âà êúì ïî-âèñîêà öåíòðàëíà ñòîéíîñò íà íàáëþäàâàíîòî îáèëèå
Yp, â ñðàâíåíèå ñ òåîðåòè÷íèòå ïðåäñêàçàíèÿ ñ íÿêîëêî ïðîöåíòà íå-
îïðåäåëåíîñò. Îñâåí òîâà, íàáëþäàòåëíèòå äàííè çà îáèëèåòî íà 4He
èçèñêâàò åôåêòèâåí áðîé íà íåóòðèííèòå ÷àñòèöè Nν > 3, ïî-âèñîê îò
ïðåäñêàçàíèÿ îò Ñòàíäàðòíèÿ ìîäåë íà ôèçèêàòà íà åëåìåíòàðíèòå
÷àñòèöè [16], êîåòî äàâà îñíîâàíèå çà ðàçãëåæäàíåòî íà ïðåïðîèçâîä-
ñòâî íà 4He:

δYp
Yp

∼ 5% (3)

êàòî ñëåäñòâèå îò ìåõàíèçìè èçâúí ñòàíäàðòíàòà ôèçèêà. Òàêèâà
åôåêòèâíè ìåõàíèçìè áèõà ìîãëè äà áúäàò äîïúëíèòåëíî ëåêî íåóò-
ðèíî ν, ÍÎ íà àêòèâíî â ñòåðèëíî íåóòðèíî [17�19] è äð.

Yp(theor) References Yp(obs) References

0.2486± 0.0002 [13] 0.2565± 0.0010(stat.)± 0.0050(syst.) [20]
0.2482± 0.0007 [21] 0.2561± 0.0108(stat.+ syst.) [22]
0.2479± 0.0002 [23] 0.2573± 0.0033(stat.+ syst.) [24]

0.250± 0.003(stat.+ syst.) [14]

Òàáëèöà 2: Ñúâðåìåííè íàáëþäàòåëíè äàííè è òåîðåòè÷íè ïðåñìÿòàíèÿ íà îáèëèåòî
íà ïúðâè÷íèÿ 4He [15]

2 Íåóòðèíî è íåóòðèííè îñöèëàöèè

Íåóòðèíîòî èãðàå ìíîãî âàæíà êîñìîëîãè÷íà ðîëÿ íà ðàííèòå ñòàäèè
íà åâîëþöèÿ íà Âñåëåíàòà è îñîáåíî â ïðîöåñèòå íà ÏÍ.

Ñïîðåä ñúâðåìåííàòà ôèçèêà ñúùåñòâóâàò òðè âèäà íåóòðèíî - åëåê-
òðîííî νe, ìþîííî - νµ è òàó íåóòðèíî - ντ è òåõíèòå àíòè÷àñòèöè ν̄e,
ν̄µ and ν̄τ . Ôèçèêàòà îòâúä ÑÌ ïðåäñêàçâà ñúùî ñúùåñòâóâàíåòî íà
äîïúëíèòåëíî ñòåðèëíî íåóòðèíî. Îñâåí òîâà èìà åêñïðåðèìåíòàëíè
èíäèêàöèè çà ñúùåñòâóâàíå íà ëåêî νs â eV äèàïàçîí, êîåòî ó÷àñòâà â
ÍÎ ñ àêòèâíèòå íåóòðèíà.
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2.1 Äåòåêòèðàíå íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè

Â ñëåäâàùèòå ïîäðàçäåëè å ïðåäñòàâåí îáçîð íà íàïðàâåíèòå èçñëåä-
âàíèÿ çà äåòåêòèðàíå íà ÍÎ. Â ðàçäåë 2.1.1. ñà ïðåäñòàâåíè åêñïåðè-
ìåíòèòå çà äåòåêòèðàíå íà νe îò Ñëúíöåòî è òàêà íàðå÷åíàòà ñëúí÷åâà
íåóòðèííà àíîìàëèÿ èëè íåñúîòâåòñòâèåòî ìåæäó î÷àêâàíèÿ è äåòåê-
òèðàíèÿ ïîòîê îò åëåêòðîííî íåóòðèíî îò Ñëúíöåòî. Â 2.1.2 å ðàçãëå-
äàíà àòìîñôåðíàòà íåóòðèííà àíîìàëèÿ èëè íåñúîòâåòñòâèåòî ìåæäó
î÷àêâàíèÿ è äåòåêòèðàíèÿ áðîé îò ìþîííè íåóòðèíà, êîèòî ñå ðàæ-
äàò ïðè âçàèìîäåéñòâèÿòà íà èçîòðîïíèÿ ïîòîê îò êîñìè÷íè ëú÷è â
çåìíàòà àòìîñôåðà. Îáÿñíåíèåòî íà äâàòà íåóòðèííè ïðîáëåìà ñòàâà
ñ ôëåéâúðíè ÍÎ. Â 2.1.3. ñà ðàçãëåäàíè è ïî-çíà÷èìèòå íàçåìíè åêñ-
ïåðèìåíòè çà äåòåêòèðàíå íà íåóòðèíî è èíäèêàöèèòå, êîèòî òå äàâàò
çà íàëè÷èå íà ñòåðèëíî íåóòðèíî è νe ↔ νs ÍÎ.

2.2 Ñòåðèëíî íåóòðèíî

Â òàçè ãëàâà ñà ïðåäñòàâåíè åêñïåðèìåíòàëíèòå îãðàíè÷åíèÿ è óêàçà-
íèÿ çà ñúùåòâóâàíå íà νs è νa ↔ νs îñöèëàöèè.
Ñúâðåìåííèòå åêñïåðèìåíòàëíè äàííè çà îïðåäåëÿíå íà áðîÿ íà íå-

óòðèííèòå òèïîâå äàâàò ñëåäíèÿ ðåçóëòàò [25]:

Nν = 2.984± 0.008 (4)

Èçâúí ÑÌ, îáà÷å, ñúùåñòâóâà âúçìîæíîñò çà íàëè÷èå íà ëåêî ñòå-
ðèëíî íåóòðèíî νs, êîåòî íå ó÷àñòâà â ñëàáèòå âçàèìîäåéñâèÿ è ñëå-
äîâàòåëíî íå ìîæå äà áúäå äåòåêòèðàíî â ïðîöåñèòå íà ðàçïàä íà Z
áîçîíà. Òàêîâà ñòåðèëíî íåóòðèíî ìîæå äà áúäå ãåíåðèðàíî ñúùî â
ÍÎ ìåæäó àêòèâíî è ñòåðèëíî íåóòðèíî. Äàííèòå îò åêñïåðèìåíòèòå
ïî ÍÎ LSND, MiniBooNE è åêñïåðèìåíòèòå ïî ÍÎ ñ êúñà áàçà äàâàò
óêàçàíèå çà ñúùåñòâóâàíå íà 1 èëè 2 ñòåðèëíè íåóòðèíà ñ ìàñè îêîëî
1 eV, êîèòî ó÷àñòâàò â îñöèëàöèè ñ àêòèâíèòå íåóòðèíà [26,27].

2.3 Ïàðàìåòðè íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè

Àíàëèçúò íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ïî ÍÎ ïîçâîëÿâà äà ñå îïðåäå-
ëè íàé-äîáðèÿ ôèò (±1σ) [28]:

δm2
21 = 7.58+0.22

−0.26 × 10−5eV 2, sin2 θ12 = 0.306(0.312)+0.018
−0.015

|δm2
31| = 2.35+0.12

−0.09 × 10−3eV 2, sin2 θ23 = 0.42+0.08
−0.03

(5)

Àíàëèçúò íà äàííèòå îò åêñïåðèìåíòèòå T2K, MINOS, Double Chooz,
RENO and Daya Bay [29] óñòàíîâè íåíóëåâî çíà÷åíèå íà úãúëà íà ñìåñ-
âàíå θ13:
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sin2 2θ13 = 0.089± 0.010(stat.)± 0.005(syst.) (6)

Ñúùåñòâóâàùèòå äàííè íå ïîçâîëÿâàò äà ñå îïðåäåëè çíàêúò íà ìà-
ñîâàòà ðàçëèêà δm2

31(32), êàêòî è éåðàðõèÿòà íà íåóòðèííèòå ìàñè.

2.4 Õàðàêòåðèñòèêè íà ìîäåëà íà ïúðâè÷åí íóêëåîñèíòåç ñ íåóòðèííè

îñöèëàöèè

Â íàøèòå ïóáëèêàöèè èçñëåäâàìå ìîäåë íà íåðàâíîâåñíè îñöèëàöèè
ìåæäó åëåêòðîííèòå íåóòðèíà νe è ñòåðèëíèòå íåóòðèíà νs, â ñëó÷àé,
êîãàòî νs íå ñå òåðìàëèçèðà äî T = 2 MeV è îñöèëàöèèòå ñòàâàò åôåê-
òèâíè ñëåä èçëèçàíå îò ðàâíîâåñèå íà νe [30]. Íèå èçâúðøâàìå ïðåöè-
çåí ÷èñëåí àíàëèç íà åâîëþöèÿòà íà íåðàâíîâåñíèòå îñöèëèðàùè íåóò-
ðèíà â ïåðèîäà îò èçëèçàíåòî îò ðàâíîâåíèå íà νe äî çàìðúçâàíåòî íà
íåóòðîí-ïðîòîííîòî ñúîòíîøåíèå, ò.å. â èíòåðâàëà T = [2− 0.3MeV ].
Ñêîðîñòèòå íà ðàçøèðåíèå íà Âñåëåíàòà, ÍÎ è âçàèìîäåéñòâèåòî íà
íåóòðèíîòî ñà ñúèçìåðèìè â íàøèÿ ìîäåë, ïîðàäè êîåòî, íèå èçïîëçâà-
ìå êèíåòè÷íè óðàâíåíèÿ çà ìàòðèöàòà íà íåóòðèííàòà ïëúòíîñò, êîèòî
îò÷èòàò åäíîâðåìåííî ó÷àñòèåòî íà íåóòðèíîòî â òåçè òðè ïðîöåñà. Â
íàøèÿ àíàëèç íèå ðàçãëåæäàìå ðåçîíàíñíèÿ δm2 = m2

2 − m1
2 < 0

è íåðåçîíàíñíèÿ δm2 > 0 ñëó÷àé íà ÍÎ. Èíòåðâàëúò íà ïàðàìåò-
ðèòå íà îñöèëàöèè, êîéòî èçñëåäâàìå å δm2 = ±[10−10 − 10−7]eV 2 è
θ = [0− π/4].

2.5 Êîñìîëîãè÷íè åôåêòè íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè

Çà ðàçëèêà îò ôëåéâúðíèòå ÍÎ, êîèòî ñëàáî âëèÿÿò âúðõó ïðîöåñèòå
íà ÏÍ, ÍÎ íà àêòèâíî â ñòåðèëíî íåóòðèíî ìîãàò äà ïðåäèçâèêàò
ñèëåí åôåêò âúðõó íóêëåîñèíòåçà è îñîáåíî âúðõó ïðîèçâîäñòâîòî íà
4He.

Èçâåñòíè ñà íÿêîëêî âèäà êîñìîëîãè÷íè åôåêòè íà νa ↔ νs îñöèëà-
öèè: Äèíàìè÷åí åôåêò - Òúé êàòî νe ↔ νs ÍÎ ìîãàò äà çàïúëíÿò ïðàç-
íîòî èëè ÷àñòè÷íî çàïúëíåíî íà÷àëíî ñúñòîÿíèå íà νs, 0 ≤ δNs < 1,
òå âîäÿò äî íàðàñòâàíå íà åôåêòèâíèÿ áðîé íà âèäîâåòå íåóòðèíî
Neff = 3 + δNs è íà ðåëàòèâèñòêèòå ñòåïåíè íà ñâîáîäà ïî âðåìå íà
ÏÍ g∗ = 10.75 + 7/4δNs. Òîâà óñêîðÿâà ðàçøèðåíèåòî íà Âñåëåíàòà,
H(t) ∼ g1/2∗ , ïðåäèçâèêâà ïî-ðàííî çàìðúçâàíå íà n/p-îòíîøåíèåòî,
ïî âðåìå, êîãàòî íåóòðèíàòà ñà ïî-îáèëíè è, ñëåäîâàòåëíî âîäè äî
ïðåïðîèçâîäñòâî íà 4He [17, 31]. Òîçè äèíàìè÷åí åôåêò äàâà äî 5%
ïðåïðîèçâîäñòâî íà 4He, êîãàòî åäíî äîïúëíèòåëíî íåóòðèíî âëèçà â
ðàâíîâåñèå ÷ðåç îñöèëàöèèòå.
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Êèíåòè÷åí åôåêò - νe ó÷àñòâà â êèíåòèêàòà íà n/p-ñúîòíîøåíèå â
ïåðèîäà ïðåäè ÏÍ. Íåóòðèííèòå νe ↔ νs îñöèëàöèè èçìåíÿò áðîÿ íà
åëåêòðîííèòå íåóòðèíà nνe âîäÿò äî íàðóøåíèå íà ðàâíîâåñíèÿ ñïåê-
òúð è ïðîèçâîäñòâî íà íåóòðèíî-àíòèíåóòðèííà àñèìåòðèÿ.

Ðàçëè÷íî îò íóëà íà÷àëíî çàïúëâàíå íà ñúñòîÿíèåòî íà ñòåðèëíîòî
íåóòðèíî, δNs ̸= 0, âëèÿå íà ÏÍ ïî ñëåäíèÿ íà÷èí: ïúðâî óñêîðÿâà
ðàçøèðåíèåòî íà Âñåëåíàòà è âòîðî ïðè νe ↔ νs îñöèëàöèè, ñúùåñòâó-
âàíåòî íà νs â íà÷àëîòî íà îñöèëàöèèòå âëèå âúðõó êèíåòè÷íèÿ åôåêò
íà νe ↔ νs. Ïî-ãîëÿìîòî δNs âîäè äî íàìàëÿâàíå íà êèíåòè÷íèÿ åôåêò,
çàùîòî íà÷àëíîòî íåðàâíîâåñèå ìåæäó àêòèâíîòî è ñòåðèëíîòî ñúñòî-
ÿíèå å ïî-ñëàáî èçðàçåíî [32].

Åôåêòúò íà ñïåêòðàëíà äèñòîðñèÿ íà íåóòðèíîòî å ìíîãî ñèëåí, äî-
ðè êîãàòî ñúñòîÿíèåòî íà ñòåðèëíîòî íåóòðèíî å çíà÷èòåëíî íàñåëåíî
ïðåäè íà÷àëîòî íà îñöèëàöèèòå. Êèíåòè÷íèÿò åôåêò å íàé-ñèëåí çà
δNs = 0 è èç÷åçâà ïðè δNs = 1, êîãàòî νe and νs ñà â ðàâíîâåñèå è
òîòàëíèÿ åôåêò íàìàëÿâà ñ äîáàâÿíå íà äîïúëíèòåëíî íåóòðèíî. Ñëå-
äîâàòåëíî, ÊÎ âúðõó ïàðàìåòðèòå íà ÍÎ çà δNs ̸= 0 ñå ðàçëè÷àâàò îò
òåçè çà δNs = 0. Êèíåòè÷íèÿò åôåêò âîäè äî ïðåïðîèçâîäñòâî íà 4He.

2.5.1 Âëèÿíèå íà ñòåïåíòà íà çàïúëâàíå íà ñòåðèëíîòî íåóòðèíî δNs ̸= 0 âúðõó Yp
çà ñëó÷àÿ íà δYp/Yp > 5%

Â íàøàòà ïóáëèêàöèÿ [33] ñìå èçñëåäâàëè âçàèìîäåéñòâèåòî íà êîñìî-
ëîãè÷íèòå åôåêòè íà ÍÎ çà ñëó÷àÿ δYp/Yp > 5% è δNs ̸= 0. Íà Ôèã. 1
ñìå ïîêàçàëè, ÷å â ðàçãëåæäàíèÿ ñëó÷àé, äèíàìè÷íèÿò åôåêò âîäè äî
íàðàñòâàíå íà Yp ñ íàðàñòâàíå íà δNs, à êèíåòè÷íèÿò - äî íàìàëÿâà-
íå íà Yp ñ íàðàñòâàíå íà δNs. Ïúëíèÿò åôåêò å íàìàëÿâàù, ïîðàäè
äîìèíèðàíå íà êèíåòè÷íèÿ åôåêò.

3 Îãðàíè÷åíèÿ îò ïúðâè÷íèÿ íóêëåîñèíòåç âúðõó ïàðàìåò-
ðèòå íà íåóòðèííèòå îñöèëàöèè

Â ïîðåäèöà íàøè ðàáîòè [33�36] íèå ïðåñìÿòàìå èçîõåëèåâèòå êîíòóðè,
ñúîòâåòñòâàùè íà 5% ïðåïðîèçâîäñòâî íà ïúðâè÷åí 4He, â îïèñàíèÿ
ïî-ãîðå ìîäåë íà ÏÍ ñ ÍÎ.

3.1 Ñëó÷àé ñ ïðàçíî íà÷àëíî ñúñòîÿíèå íà ñòåðèëíîòî íåóòðèíî, δNs =
0

Ïðîâåëè ñìå àíàëèç íà ðåçóëòàòèòå îò ïðåïðîèçâîäñòâî íà 4He è ñìå ïî-
ëó÷èëè òî÷íè îãðàíè÷åíèÿ âúðõó îñöèëàöèîííèòå ïàðàìåòðè çà δNs =
0. Ðåçóëòàòèòå ñìå ïðåäñòàâèëè íà Ôèã. 2.
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Ôèãóðà 1: Ïëúòíàòà ëèíèÿ ñúîòâåòñòâà íà (Xn)f êàòî ôóíêöèÿ íà δNs ïðè δm2 = 10−7eV 2 è

sin22θ = 0. Òî÷êîâàòà ëèíèÿ ïðåäñòàâÿ êèíåòè÷íèÿ åôåêò, à ïðåêúñíàòàòà � åôåêòà íà íàðàñò-
âàíå íà ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà [33].

Ïðåñìåòíàëè ñìå ñúùî àíàëèòè÷íèÿ ôèò íà òî÷íèòå îãðàíè÷åíèÿ
çà δNs = 0 è δYp/Yp = 5% [15]:

δm2(sin2 2θ)7 ≤ 3.1× 10−9eV 2 for δm2 < 0 and
|δm2| < 1.7× 10−9 for δm2 > 0 and large θ

(7)

3.2 Ñëó÷àé ñ ÷àñòè÷íî çàïúëíåíî íà÷àëíî ñúñòîÿíèå íà ñòåðèëíîòî

íåóòðèíî, δNs ̸= 0

Èìàéêè ïðåäâèä íåîïðåäåëåíîñòòà ïðè èçìåðâàíåòî íà ïúðâè÷íèÿ 4He
è ïî-ñïåöèàëíî ãîëåìèòå ñèñòåìàòè÷íè ãðåøêè ïðè ðàçëè÷íèòå èçìåð-
âàíèÿ, â íàøàòà ðàáîòà [33] íèå èçâúðøèõìå ïîäðîáåí ÷èñëåí àíà-
ëèç íà ïðåïðîèçâîäñòâîòî íà 4He δYp/Yp > 5.2% (δNmax

kin > 1) è ñú-
îòâåòñòâàùèòå ÊÎ ïðè ðàçëè÷íè íà÷àëíè çàïúëâàíèÿ íà ñúñòîÿíèå-
òî íà ñòåðèëíîòî íåóòðèíî â èíòåðâàëà 0 ≤ δNs < 1. Èçáðàëè ñìå
δYp/Yp = 5.2%, ñòîéíîñò ìàëêî ïî-âèñîêà îò êðèòè÷íàòà 5%, çà äà
ïîêàæåì âúçìîæíîñòòà çà îòñëàáâàíå íà ÊÎ âúðõó îñöèëàöèèòå çà
δNs ̸= 0.
Êàêòî ñå âèæäà îò Ôèã. 2, ÊÎ îòñëàáâàò çà 5.2% ïðåïðîèçâîäñòâî

íà 4He, â ñðàâíåíèå ñúñ ñëó÷àÿ íà 3% ïðåïðîèçâîäñòâî [15].
×èñëåíèÿò àíàëèç, êîéòî ïðîâåäîõìå, ïîêàçâà, ÷å äî δNs = 0.5 ÊÎ,

ñúîòâåòñòâàùè íà 5.2% ïðåïðîèçâîäñòâî íà 4He ñà ëåêî îòñëàáåíè è
îñòàâàò ïî÷òè òîëêîâà ñòðîãè, êîëêîòî ïðåäè. Çà ïî-ãîëåìè δNs îáà÷å,
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îãðàíè÷åíèÿòà ìîãàò ñèëíî äà îòñëàáíàò. È, êàêòî ìîæå äà ñå î÷àê-
âà, îãðàíè÷åíèÿòà èç÷åçâàò çà δNs = 1, òúé êàòî â òîçè ñëó÷àé ñòå-
ðèëíîòî ñúñòîÿíèå å ïúëíî è íÿìà êèíåòè÷íèÿ åôåêò, äúëæàù ñå íà
ñïåêòðàëíàòà äèñòîðñèÿ íà íåóòðèíîòî. Íà Ôèã. 2 îãðàíè÷åíèÿòà îò
êîñìîëîãè÷íèÿ íóêëåîñèíòåç çà δYp/Yp = 5.2% ñà ïîêàçàíè çà ðàçëè÷-
íè ñòîéíîñòè íà íà÷àëíîòî çàïúëâàíå íà ñúñòîÿíèåòî íà ñòåðèëíîòî
íåóòðèíî. Íàé-äîëíèÿò ïóíêòèðàí êîíòóð ñúîòâåñòâà íà ïðàçíî íà÷àë-
íî ñúñòîÿíèå δNs = 0, íåïðåêúñíàòèÿ êîíòóð îòãîâàðÿ íà δNs = 0.5, à
êîíòóðúò îò òî÷êè è òîçè îò òî÷êè è òèðåòà - íà δNs = 0.7 è δNs = 0.9,
ñúîòâåòíî.
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Ôèãóðà 2: Êîñìîëîãè÷íè îãðàíè÷åíèÿ çà δYp/Yp = 5.2% è ðàçëè÷íè íà÷àëíè ñòîéíîñòè íà δNs.
Ïóíêòèðàíèÿò êîíòóð ñúîòâåòñòâà íà îãðàíè÷åíèÿòà çà δYp/Yp = 5.2% è δNs = 0, íåïðåêúñíàòèÿ
êîíòóð îòãîâàðÿ íà δNs = 0.5, êîíòóðúò îò òî÷êè è òîçè îò òî÷êè è òèðåòà - íà δNs = 0.7
è δNs = 0.9, ñúîòâåòíî. Ñëó÷àÿò íà δYp/Yp = 3% è δNs = 0 (íàé-äîëíàòà êðèâà) å ïîêàçàí
çà ñðàâíåíèå. Ðåçîíàíñíèÿò ñëó÷àé íà îñöèëàöèè ñúîòâåñòâà íà ëÿâàòà ñòðàíà íà ôèãóðàòà, à
íåðåçîíàíñíèÿ - íà äÿñíàòà [15,33].

Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å âñå îùå ñúùåñòâóâàò ñèëíè îãðàíè÷åíèÿ
äîðè çà ìíîãî ãîëåìè δNs. Òàêà ÷å, îãðàíè÷åíèÿòà âúðõó ïàðàìåòðèòå
íà ñìåñâàíå íà ÍÎ èç÷åçâàò ñàìî, êîãàòî ñòåðèëíîòî ñúñòîÿíèå å â
ðàâíîâåñèå ïðåäè îñöèëàöèèòå, ò.å. ïðè δNs = 1, êîãàòî êèíåòè÷íèÿò
åôåêò, äúëæàù ñå íà ñïåêòðàëíàòà äèñòîðñèÿ íà íåóòðèíîòî å íóëåâ.
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Ïðè÷èíàòà çà îòñëàáâàíå íà îãðàíè÷åíèÿòà å ïîäòèñêàíåòî íà êèíå-
òè÷íèÿ åôåêò íà îñöèëàöèèòå è äîìèíèðàíå íà äèíàìè÷íèÿ åôåêò çà
äàäåíàòà íåîïðåäåëåíîñò íà õåëèÿ.

Âñè÷êè ÊÎ, ñúîòâåòñòâàùè íà δYp/Yp > 5% ùå èìàò ñúùîòî ïîâå-
äåíèå, ò.å. ùå ñà ïî-ñëàáè â ñðàâåíèå ñ îãðàíè÷åíèÿòà ïðè δNs = 0. È
îáðàòíîòî, îãðàíè÷åíèÿòà, ñúîòâåòñòâàùè íà ïî-ìàëêà îò 5% íåîïðå-
äåëåíîñò íà 4He ùå ñà ïî-ñèëíè îò òåçè ïðè ïðàçíî íà÷àëíî ñúñòîÿíèå
íà ñòåðèëíîòî íåóòðèíî.

Â ðàáîòà [34], íèå ñìå ïðåñìåòíàëè ÊÎ, ñúîòâåòñòâàùè íà íà÷àëíî
çàïúëâàíå íà ñòåðèëíîòî ñúñòîÿíèå δNs = 0.5 çà ðàçëè÷íè íèâà íà
ïðåïðîèçâîäñòâî íà õåëèÿ.

Ïðîâåäåíèÿò ÷èñëåí àíàëèç ïîêàçâà, ÷å äî δNs = 0.5 ÊÎ ñúîòâåòñò-
âàùè íà 3% è 5% ïðåïðîèçâîäñòâî íà He ñå ïðîìåíÿò ñëàáî è îñòàâàò
ñèëíè, â ñúãëàñèå ñ ïîëó÷åíèòå ïðåäè òîâà ðåçóëòàòè â [37]. Ñëåäîâà-
òåëíî, äîðè çà ÷àñòè÷íî çàïúëíåíî ñúñòîÿíèå íà ñòåðèëíîòî íåóòðèíî,
êîñìîëîãè÷íèòå ñúîáðàæåíèÿ ïðåäîñòàâÿò íàé-ñèëíèòå îãðàíè÷åíèÿ
âúðõó ïàðàìåòðèòå íà îñöèëàöèèòå.

ÊÎ â ñëó÷àÿ íà ÷àñòè÷íî çàïúëíåíî íà÷àëíî ñúñòîÿíèå íà ñòåðèëíî-
òî íåóòðèíî èçêëþ÷âàò ïî÷òè íàïúëíî LOW ðåøåíèåòî íà ñëúí÷åâèÿ
íåóòðèíåí ïðîáëåì è LMA ðåøåíèåòî è ñòåðèëíîòî ðåøåíèå íà àò-
ìîñôåðíàòà íåóòðèííà àíîìàëèÿ. Òå ñà â ñúîòâåòñòâèå ñ àíàëèçèòå íà
åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè îò ñëúí÷åâèòå è íàçåìíèòå åêñïåðèìåíòè ïî
ÍÎ. Îñâåí òîâà, ÊÎ ñà ïî-ñèëíè ñ íÿêîëêî ïîðÿäúêà çà êâàäðàòèòå
íà ìàñîâèòå ðàçëèêè íà íåóòðèíàòà, â ñðàâíåíèå ñúñ ñúùåñòâóâàùèòå
îãðàíè÷åíèÿ îò åêñïåðèìåíòèòå ïî ÍÎ.

Íà Ôèã. 3 ñìå ïðåäñòàâèëè êîíòóðèòå çà 5.2% ïðåïðîèçâîäñòâî íà
4He â ñðàâåíèå ñ òåçè çà 3% (ïðåñìåòíàòè â [38]) çà äâà ðàçëè÷íè ñëó÷àÿ
- ïðàçíî íà÷àëíî ñòåðèëíî ñúñòîÿíèå δNs = 0 (ïóíêòèðàíèÿ êîíòóð)
è ÷àñòè÷íî çàïúëíåíî íà÷àëíî ñòåðèëíî ñúñòîÿíèå δNs = 0.5 (íåï-
ðåêúñíàòèÿ êîíòóð). Äâåòå ãîðíè êðèâè ñúîòâåòñòâàò íà 5.2% ïðåï-
ðîèçâîäñòâî, à äîëíèòå äâå êðèâè - íà 3%. Êàêòî ìîæå äà ñå âèäè,
íà÷àëíîòî çàïúëâàíå íà ñòåðèëíîòî ñúñòîÿíèå âîäè äî ïîâäèãàíå íà
5.2% õåëèåâè êîíòóðè, îáðàòíî íà ñëó÷àÿ ñ 3% õåëèåâè êîíòóðè, çà
êîèòî íàáëþäàâàìå ñïóñêàíå íàäîëó.

3.3 Îáñúæäàíå è çàêëþ÷åíèÿ

Â òàçè ïîäãëàâà ñà ñèñòåìàòèçèðàíè è ïîäðåäåíè ïîëó÷åíèòå ðåçóëòà-
òè ïî èçñëåäâàíèÿòà, íàïðàâåíè â ïúðâàòà ÷àñò íà äèñåðòàöèÿòà, êîèòî
ñà ïîäðîáíî ïðåäñòàâåíè â ãëàâà "Îñíîâíè ðåçóëòàòè è ïðèíîñè".
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Ôèãóðà 3: Êîñìîëîãè÷íè îãðàíè÷åíèÿ çà δYp/Yp = 3% è δYp/Yp = 5.2%. Ãîðíèòå äâà êîíòóðà
èçîáðàçÿâàò ñëó÷àÿ íà δYp/Yp = 5.2% îãðàíè÷åíèÿ, äîëíèòå äâà ñúîòâåòñòâàò íà δYp/Yp = 3%.
Ïóíêòèðàíèòå êðèâè îòãîâàðÿò íà δNs = 0, à íåïðåêúñíàòèòå êðèâè - íà δNs = 0.5. Ðåçîíàíñíèÿò
ñëó÷àé å èçîáðàçåí â ëÿâàòà ñòðàíà íà ôèãóðàòà, à íåðåçîíàíñíèÿ - â äÿñíî [34].

3.4 Ïåðñïåêòèâè

Íàïðàâåíèòå îò íàñ ðàçãëåæäàíèÿ ñà â ìîäåë íà 2-íåóòðèííî ñìåñâàíå.
Â 4-íåóòðèííî ñìåñâàíå, î÷àêâàíèÿòà íè ñà çà îòñëàáâàíå íà îãðàíè-
÷åíèÿòà, â ñðàâíåíèå ñ òàçè íà 2-íåóòðèííî ñìåñâàíå. Ïðåäñòàâëÿâà
èíòåðåñ ÷èñëåíîòî ïðåñìÿòàíå íà îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ïàðàìåòðèòå íà
ÍÎ ïðè îò÷èòàíå è íà ôëåéâúðíèòå íåóòðèíà.

Â íàøèòå èçñëåäâàíèÿ íèå ïðèåìàìå ëåïòîííàòà àñèìåòðèÿ L, äà
áúäå îò ïîðÿäúêà íà áàðèîííàòà B, íî áúäåùèòå èçñëåäâàíèÿ íà ðå-
ëèêòîâèÿ íåóòðèíåí ôîí ìîãàò äà ïîêàæàò ñòîéíîñòè íà L, ìíîãî ïî-
ãîëåìè îò òåçè íà B, òàêà ÷å èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿâà ñúùî ïîëó÷àâàíåòî
íà îãðàíè÷åíèÿ çà L>B.

Ïðåäìåò íà áúäåùî èçñëåäâàíå ñëåäâà äà áúäå è îïðåäåëÿíåòî â ðàç-
ãëåæäàíèÿ ìîäåë íà îáèëèåòî íà ïúðâè÷íèÿ äåóòåðèé, òúé êàòî âå÷å
èìà òî÷íè ñúâðåìåííè íàáëþäàòåëíè äàííè çà íåãî è ñòàíà âúçìîæíî
èçïîëçâàíåòî íà òîçè åëåìåíò êàòî êîñìîëîãè÷åí òåñò.
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×àñò II

Ïðîöåñè, âëèÿåùè âúðõó ãåíåðèðàíåòî íà

áàðèîííàòà êîìïîíåíòà íà Âñåëåíàòà

Òàçè ÷àñò íà äèñåðòàöèÿòà å ïîñâåòåíà íà èçó÷àâàíåòî íà ïðîöåñèòå,
ñâúðçàíè ñ ÁÀ íà Âñåëåíàòà è áàðèîãåíåçèñà.

4 Áàðèîííà àñèìåòðèÿ íà Âñåëåíàòà

Åäèí îò îñíîâíèòå âúïðîñè â êîñìîëîãèÿòà å èçó÷àâàíåòî íà ñúñòà-
âà íà Âñåëåíàòà. Ïî íàñòîÿùåì íàé-òî÷íèòå íàáëþäàòåëíè äàííè ñà
ïîëó÷åíè îò ÊÌÔ, îò åêñïåðèìåíòèòå WMAP [3] è Planck [39]. Ïî òåõ-
íè äàííè äíåñ Âñåëåíàòà ñå ñúñòîè ∼ 5% îò áàðèîíè, ∼ 27% òúìíî
âåùåñòâî è ∼ 68% òúìíà åíåðãèÿ. Ïðîöåñèòå íà ãåíåðèðàíå íà áàðè-
îííèÿ ñúñòàâ íà Âñåëåíàòà è íàáëþäàâàíàòà ÁÀ ñà îáåêò íà èçñëåä-
âàíåòî íè â òàçè ÷àñò íà äèñåðòàöèÿòà. Â 4.1. ñìå íàïðàâèëè îáçîð íà
ïî-èçâåñòíèòå åêñïåðèìåíòè çà äåòåêòèðàíå íà àíòè÷àñòèöè îò ÊË. Â
4.2. ñå îáñúæäàò äàííèòå îòíîñíî áàðèîííàòà ïëúòíîñò íà Âñåëåíàòà,
à â 4.3. ñå äèñêóòèðàò áàðèîãåíåçèñíèòå ìîäåëè.

4.1 Óêàçàíèå îò êîñìè÷íè è ãàìà ëú÷è çà äîìèíèðàíå íà âåùåñòâîòî

âúâ Âñåëåíàòà

Åäíà îò âñå îùå íåðàçðåøåíè çàãàäêè íà íàøàòà Âñåëåíà å íàáëþ-
äàâàíàòà ÁÀ èëè ôàêòúò, ÷å â íàáëþäàâàíàòà îêîëíîñò âåùåñòâîòî
ïðåîáëàäàâà íàä àíòèâåùåñòâîòî. ÁÀ β â áëèçêàòà îêîëíîñò îò îêîëî
1 Mpc, óêàçàíà îò íàáëþäåíèÿ íà êîñìè÷íè è ãàìà ëú÷è å:

β =
nB − nB̄

nγ
∼ nB
nγ

= η, (8)

êúäåòî nB å ïëúòíîñòòà íà áðîÿ íà áàðèîíèòå, nB̄ - ïëúòíîñòòà íà
áðîÿ íà àíòèáàðèîíèòå, nγ - ïëúòíîñòòà íà áðîÿ íà ôîòîíèòå è η å
áàðèîííàòà ïëúòíîñò.

Òúðñåíåòî íà àíòèâåùåñòâî â êîñìè÷íèòå ëú÷è ñå ïðàâè â ðåäèöà
åêñïåðèìåíòè ñ áàëîíè íà ãîðíàòà ãðàíèöà íà àòìîñôåðàòà è ñ êîñ-
ìè÷åñêè àïàðàòè. Â òàçè ãëàâà ñìå íàïðàâèëè îáçîð íà ïî-èçâåñòíèòå
åêñïåðèìåíòè çà äåòåêòèðàíå íà àíòè÷àñòöè îò êîñìè÷íè ëú÷è. Ñúâðå-
ìåííèòå ðåçóëòàòè îò èçìåðâàíèÿòà ïîêàçâàò, ÷å íÿìà çíà÷èìè êîëè-
÷åñòâà àíòèâåùåñòâî â ðàäèóñ îò 1 Mpc. Âúïðåêè òîâà, íå å èçâåñòíî,
äàëè òîâà å òàêà íà ïî-ãîëåìè ìàùàáè.
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Â íàøàòà ðàáîòà [40] íèå ñìå ñúáðàëè è èçñëåäâàëè íàëè÷íèòå äàííè
çà äåòåêòèðàíå íà àíòèïðîòîíè p̄. Íà Ôèã. 4 å ïîêàçàíî, ÷å íàáëþäàíè-
ÿòà ñà â ñúîòâåòñòâèå ñ ìîäåëèòå çà âòîðè÷åí ïðîèçõîä íà àíòèïðîòîíè.

Ôèãóðà 4: Àíòèïðîòîííèÿ ñïåêòúð íà ãîðíàòà ãðàíèöà íà àòìîñôåðàòà, äåòåêòèðàí îò åêñïåðè-
ìåíòà BESS 1995-2000 è äàííèòå îò CAPRICE è MASS. Êðèâèòå ïðåäñòàâëÿâàò òåîðåòè÷íèòå
ïðåñìÿòàíèÿ íà âòîðè÷íèÿ p̄ ïîòîê çà ñúîòâåòíîòî íèâî íà ñëúí÷åâà àêòèâíîñò [40].
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Íàáëþäàòåëíèòå äàííè îò èçñëåäâàíå íà ãàìà ëú÷è, èíòåðïðåòèðàíè
êàòî ðåçóëòàò îò àíèõèëàöèÿ, äàâàò íàáëþäàòåëíè îãðàíè÷åíèÿ âúðõó
÷àñòòà àíòèâåùåñòâî â ðàçëè÷íè ñòðóêòóðè [41�43]. Â ãàìà ôîíà íÿìà
äîêàçàòåëñòâà çà àíèõèëàöèÿ, â ñëåäñòâèå íà êîíòàêò ìåæäó âåùåñòâî
è àíòèâåùåñòâî â ïåðèîä z < 100. Èçìåðâàíèÿòà íà ãàìà ôîíà â MeV
èíòåðâàëà èçêëþ÷âà çàáåëåæèìè êîëè÷åñòâà îò àíòèâåùåñòâî äî ðàç-
ñòîÿíèÿ îò ïîðÿäúêà íà êóïóâå îò ãàëàêòèêè ∼ 10− 20 Mpc [41]. Ñëå-
äîâàòåëíî å èíòåðåñíî äà ñå èçñëåäâàò áàðèîãåíåçèñíè ìîäåëè, ïðåäñ-
êàçâàùè ïî-ãîëåìè ñòðóêòóðè îò àíòèâåùåñòâî.

4.2 Èçìåðâàíèÿ íà áàðèîííàòà ïëúòíîñò

Áàðèîííàòà ïëúòíîñò η ñå îïðåäåëÿ ïî íÿêîëêî íà÷èíà, íàé-òî÷íèòå îò
êîèòî ñà ÷ðåç ÏÍ, ÷ðåç èçìåðâàíèÿòà íà D è ÷ðåç ÊÌÔ. Íàé-òî÷íèòå
èçìåðâàíèÿ íà η å íàïðàâåíî îò èçñëåäâàíå íà àíèçîòðîïèÿòà íà ÊÌÔ
(z ∼ 1000). Ñïîðåä äàííèòå îò åêñïåðèìåíòà Planck [39]:

ηPlanck = 6.05± 0.09× 10−10 at 68% CL (9)

Äàííèòå çà áàðèîííàòà ïëúòíîñò è ÁÀ, â ñëó÷àé íà ãëîáàëíà ÁÀ íà
Âñåëåíàòà, óêàçâàò íåîáõîäèìîñò îò íàðóøåíèå íà áàðèîííîòî ÷èñëî.
Çà äà ñå îáÿñíè âúçíèêâàíåòî íà áàðèîííàòà àñèìåòàðèÿ, À. Ñàõà-

ðîâ ïîñî÷âà òðè íåîáõîäèìè óñëîâèÿ: íàðóøàâàíå íà áàðèîííîòî ÷èñëî
(BV), C è CP íàðóøåíèå è íàðóøåíèå íà òåðìîäèíàìè÷íîòî ðàâíîâå-
ñèå [5]. Ñúùåñòâóâàùèòå áàðèîãåíåçèñíè ìîäåëè îáèêíîâåíî óäîâëåò-
âîðÿâàò òåçè òðè óñëîâèÿ.

4.3 Áàðèîãåíåçèñíè ìîäåëè

Â òàçè ÷àñò äèñêóòèðàìå íàêðàòêî íÿêîè îò íàé-ïîïóëÿðíèòå áàðè-
îãåíåçèñíè ìîäåëè - Áàðèîãåíåçèñ ïî òåîðèÿòà çà âåëèêîòî îáåäèíå-
íèå [5, 44], Åëåêòðîñëàá áàðèîãåíåçèñ [6], Áàðèîãåíåçèñ ÷ðåç ëåïòîãå-
íåçèñ [7] è Àôëåê è Äàéí áàðèîãåíåçèñ (ÀÄ ñöåíàðèé) [8].
Çà íàñ íàé-ãîëÿì èíòåðåñ èìà ïîñëåäíèÿò ñöåíàðèé, íà áàçàòà íà

êîéòî å êîíñòðóèðàí íàøèÿò áàðèîãåíåçèñåí ìîäåë ñ êîíäåíçàò íà ñêà-
ëàðíî ïîëå, äèñêóòèðàí è èçñëåäâàí â ïîðåäèöà îò ðàáîòè [40,45�51].
Êîìïëåêñíîòî ñêàëàðíî ïîëå φ, ñïîðåä ÀÄ ñöåíàðèÿ, å ñêàëàðåí

ñóïåðïàðòíüîð íà áåçöâåòíà è åëåêòðè÷åñêè íåóòðàëíà êîìáèíàöèÿ îò
êâàðê-ëåïòîííè ïîëåòà. Áàðèîííèÿò çàðÿä B è ëåïòîííèÿ çàðÿä L íå ñå
çàïàçâàò ïðè âèñîêè ñòîéíîñòè íà φ, λφ4 äîìèíèðà â ïîòåíöèàëíàòà
åíåðãèÿ íà φ. Â ðåçóëòàò íà êâàíòîâè ôëóêòóàöèè íà ïîëåòî φ, ïî
âðåìå íà èíôëàöèîííèÿ ñòàäèé < φ2 >= H3t/4π2 ôîðìèðà êîíäåíçàò
< φ > ̸= 0 [52�55] ñ êðàéíà ñòîéíîñò < φ2 >∼ H2/

√
λ.
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Áàðèîííèÿò çàðÿä íà ïîëåòî íå ñå çàïàçâà çà ãîëåìè àìïëèòóäè, ïî-
ðàäè ïðèñúñòâèåòî íà B íàðóøàâàùè ÷ëåíîâå â ïîòåíöèàëà. Ïîðàäè
òîâà, ïî âðåìå íà èíôëàöèÿòà, ïëúòíîñòòà íà áàðèîííèÿ çàðÿä (ñú-
äúðæàù ñå â < φ >) äîñòèãà ñòîéíîñò ∼ H3

I , êúäåòî HI å êîíñòàíòàòà
íà Õúáúë ïî âðåìå íà èíôëàöèîííèÿ ñòàäèé.
Ïðè ìàëêè φ áàðèîííîòî íàðóøåíèå ñòàâà ïðåíåáðåæèìî ìàëêî. Ïî

âðåìå íà åïîõàòà íà B-ñúõðàíåíèå, êîãàòî ïîëåòî ñå ðàçïàäà â êâàðêè
è ëåïòîíè φ → qq̄lγ, áàðèîííèÿ çàðÿä, ñúäúðæàù ñå â íåãî ñå ïðåõ-
âúðëÿ â êâàðêèòå è êàòî ðåçóëòàò ñå ïîÿâÿâà áàðèîííî àñèìåòðè÷íà
ïëàçìà. Ñêîðîñòòà íà ðàçïàä íà φ å Γ = αm. Òàçè àñèìåòðèÿ, åâåíòó-
àëíî èçìåíåíà ïî âðåìå íà åâîëþöèÿòà íà Âñåëåíàòà äî äíåøíà åïîõà,
ïðåäñòàâëÿâà íàáëþäàâàíàòà ÁÀ.
Ìîäåëúò íà ÀÄ ïðåäñêàçâà ïðåêàëåíî âèñîêè ñòîéíîñòè íà ÁÀ β ∼

1. Â ïîñëåäâàùè ðàáîòè, îñíîâàíè íà ÀÄ ñöåíàðèÿ ñà ðàçðàáîòåíè
áàðèîãåíåçèñíè ìîäåëè, ïîçâîëÿâàùè ãåíåðèðàíå íà íàáëþäàâàíàòà
β [46]. Îò÷åòåíà å ðîëÿòà íà ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè îò ïðî-
ìåíëèâîòî ñêàëàðíî ïîëå φ(t) â åïîõàòà íà Â íàðóøåíèå. Óñòàíîâåíî
å, ÷å â ñëó÷àé, ÷å Γ å íàìàëÿâàùà ôóíêöèÿ íà âðåìåòî, ïðîöåñà íà
ïîäòèñêàíå ìîæå äà å äîñòàòú÷íî áàâåí, òàêà ÷å áàðèîííèÿ çàðÿä, ñú-
äúðæàù ñå â φ äà îöåëåå äî åïîõàòà íà B-ñúõðàíåíèå.

5 Áàðèîãåíåçèñåí ñöåíàðèé ñ êîíäåíçàò íà ñêàëàðíî ïîëå

Â íàøèòå ïóáëèêàöèè íèå èçó÷àâàìå ñëó÷àé, êîãàòî ñëåä èíôëàöèÿòà
ñúùåñòâóâàò äâå ñêàëàðíè ïîëåòà - èíôëàíòîíà ψ è ñêàëàðíîòî ïîëå φ
è ïëúòíîñòòà íà èíôëàòîíà äîìèíèðà: ρψ > ρφ. Ñëåäîâàòåëíî, êîãàòî â
êðàÿ íà èíôëàöèîííèÿ ñòàäèé ψ = mPL(3π)

−1/2 sin(mψt), Õúáúëîâèÿò
ïàðàìåòúð å H = 2/(3t).
Â ðàçøèðÿâàùàòà ñå Âñåëåíà φ óäîâëåòâîðÿâà óðàâíåíèåòî íà äâè-

æåíèå:

φ̈− a−2∂2i φ+ 3Hφ̇+
1

4
Γφ̇+ U ′

φ = 0, (10)

êúäåòî a(t) å ìàùàáíèÿ ôàêòîð è H = ȧ/a, Γ îïèñâà ïðîöåñèòå íà
ðàæäàíå íà ÷àñòèöè è U(φ) å ïîòåíöèàëà íà ïîëåòî. Â íàøèÿ ìîäåë,
íèå ñìå èçáðàëè ïîòåíöèàë ñúñ ñëåäíèÿ âèä:

U(φ) = m2φ2 +
λ1
2
|φ|4 + λ2

4
(φ4 + φ∗4) +

λ3
4
|φ|2(φ2 + φ∗2) (11)

Âåëè÷èíàòà íà ìàñàòà íà φ ñà âçåòè ìàëêè, â ñðàâíåíèå ñ êîíñòàí-
òàòà íà Õúáúë ïî âðåìå íà èíôëàöèÿ m ≪ HI . Â ñóïåðñèìåòðè÷íèòå
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òåîðèè êîíñòàíòèòå íà ñàìîäåéñòâèå λi ñà îò ïîðÿäúêà íà êàëèáðîâú÷-
íàòà êîíñòàíòà α, à åñòåñòâåíèÿ èíòåðâàë çà m å 102 − 104 GeV.
Íà÷àëíèòå óñëîâèÿ çà ïðîìåíëèâèòå íà ïîëåòî ìîãàò äà áúäàò ïî-

ëó÷åíè îò èçèñêâàíåòî ïëúòíîñòòà íà åíåðãèÿòà íà φ ïî âðåìå íà èí-
ôëàöèîííèÿ ñòàäèé äà áúäå îò ïîðÿäêúäà íà H4

I è òîãàâà

φmaxo ∼ HIλ
−1/4and φ̇o = (HI)

2. (12)

Ñëåä èíôëàöèÿòà φ çàïî÷âà äà îñöèëèðà îêîëî ðàâíîâåñíàòà ñè òî÷-
êà ñ íàìàëÿâàùà àìïëèòóäà. Íàìàëÿâàíåòî íà àìïëèòóäàòà ñå äúëæè
íà ðàçøèðåíèåòî íà Âñåëåíàòà è íà ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè
îò ïðîìåíëèâîòî ñêàëàðíî ïîëå.

5.1 Îïèñàíèå è õàðàêòåðèñòèêè íà ìîäåëà

Àíàëèçúò, êîéòî ïðîâåæäàìå, îïèñâà åâîëþöèÿòà íà φ(t) è B(t) ñëåä
èíôëàöèîííèÿ ñòàäèé äî åïîõàòà íà Â ñúõðàíåíèå. Ñèñòåìà îò îáèê-
íîâåíè äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ, ñúîòâåòñòâàùè íà óðàâíåíèåòî íà
äâèæåíèå çà ðåàëíàòà è èìàãèíåðíàòà ÷àñòè íà φ = x+ iy:

ẍ+ 3Hẋ+
1

4
Γxẋ+ (λ+ λ3)x

3 + λ′xy2 = 0

ÿ + 3Hẏ +
1

4
Γyẏ + (λ− λ3)y

3 + λ′yx2 = 0 (13)

êúäåòî λ = λ1 + λ2, λ
′ = λ1 − 3λ2.

Çà óäîáñòâî ïðè ðåøàâàíåòî, ïðàâèì çàìåíèòå x = HI(ti/t)
2/3u(η),

y = HI(ti/t)
2/3v(η), êúäåòî η = 2(t/ti)

1/3. È òîãàâà ôóíêöèèòå u(η) è
v(η) óäîâëåòâîðÿâàò óðàâíåíèÿòà:

u′′ + 0.75 αΩu(u
′ − 2uη−1) + u[(λ+ λ3)u

2 + λ′v2 − 2η−2 +
m

H

2
η4] = 0

v′′ + 0.75 αΩv(v
′ − 2vη−1) + v[(λ− λ3)v

2 + λ′u2 − 2η−2 +
m

H

2
η4] = 0,(14)

êúäåòî Ωu è Ωv ñà ðåàëíàòà è èìàãèíåðíàòà ÷àñò íà ÷åñòîòàòà íà
îñöèëàöèè, èçðàçåíè â íîâèòå ïðîìåíëèâè.
Íà÷àëíèòå óñëîâèÿ, èçðàçåíè â íîâèòå ïðîìåíëèâè ñà:

u0(η) = λ−0.2520.25 cos p, v0(η) = λ−0.2520.25 sin p and

u′0 = 3/21.5 + λ−0.2520.25 cos p, v′0 = 3/21.5 + λ−0.2520.25 sin p.(15)

êúäåòî p å úãúëúò.
Áàðèîííèÿò çàðÿä â ñúïúòñòâàù îáåì V = Vi(t/ti)

2 å:
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B = NB · V = 2(u′v − v′u). (16)

5.2 ×èñëåíà ïðîöåäóðà çà ïðîñëåäÿâàíå íà åâîëþöèÿòà íà áàðèîííèÿ

èçëèøúê

Íèå ñúçäàäîõìå êîìïþòúðíà ïðîãðàìà íà Ôîðòðàí 77 çà ðåøàâàíå íà
ñèñòåìàòà îò îáèêíîâåíè äèôåðåíöèàëíè óðàâíåíèÿ 14, ñúîòâåòñòâàùè
íà óðàâíåíèåòî íà äâèæåíèå çà ðåàëíàòà è èìàãèíåðíàòà ÷àñòè íà ïî-
ëåòî φ è áàðèîííèÿ çàðÿä B, ñúäúðæàù ñå â íåãî 16, êàòî èçïîëçâàõìå
ìåòîäà íà Ðóíãå-Êóòòà îò ÷åòâúðòè ðåä. Ïðîöåäóðàòà çà ïðåñìÿòàíå
ïî ìåòîäà íà Ðóíãå-Êóòòà îò ÷åòâúðòè ðåä å âçåòà îò [56]. Â ïðîãðàìàòà
Ωu è Ωv ñå èç÷èñëÿâàò íà âñÿêà ñòúïêà â îòäåëíè ïðîöåäóðè.

Íèå ïðîâåäîõìå ÷èñëåíî ìîäåëèðàíå íà åâîëþöèÿòà íà φ(t) è B(t)
â ïåðèîäà ñëåä èíôëàöèÿ äî åïîõàòà íà Â-ñúõðàíåíèå. Èíòåðâàëúò îò
èçñëåäâàíè åíåðãèè å 1012−100GeV. Àíàëèçúò å ïðîâåäåí çà åñòâåñòâåí
èíòåðâàë îò ïàðàìåòðè íà ìîäåëà: λ = 10−2− 5× 10−2, α = 10−3− 5×
10−2, H = 107 − 1012 GeV, m = 100 - 1000 GeV.

Ïîðàäè ñëîæíîñòòà íà çàäà÷àòà, òÿ èçèñêâà ñåðèîçíè èç÷èñëèòåëíè
ðåñóðñè. Åäíî ÷èñëåíî ïðåñìÿòàíå íà åâîëþöèÿòà íà ïîëåòî φ(t) ïðè
îïðåäåëåí íàáîð ïàðàìåòðè îòíåìà ìåæäó íÿêîëêî ÷àñà è òðè ñåä-
ìèöè, à àíàëèçúò ñúäúðæà äåñåòêè íàáîðè îò ïàðàìåòðè, çà êîèòî ñå
ïðîâåæäàò ÷èñëåíèòå ïðåñìÿòàíèÿ.

6 Ðåçóëòàòè îò ÷èñëåíèÿ àíàëèç íà ìîäåëà

6.1 Ðîëÿ íà ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè îò ïðîìåíëèâîòî ñêà-

ëàðíî ïîëå

Ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè èìàò ñúùåñòâåíà ðîëÿ ïðè îïðåäå-
ëÿíå íà β [45, 46], ïîðàäè êîåòî å îò îñîáåíà âàæíîñò äà ñå îò÷åòàò,
êîëêîòî ñå ìîæå ïî-ïðåöèçíî. Â íàøèòå ñòàòèè [49, 50] áå èçñëåäâàíà
ðîëÿòà íà ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè îò φ(t) âúðõó áàðèîãåíå-
çèñíèÿ ìîäåë.

Áúðçèòå îñöèëàöèè íà φ ïðåäèçâèêâàò ðàæäàíå íà ÷àñòèöè, ïîðà-
äè âçàèìîäåéñòâèåòî íà ñêàëàðíîòî ïîëå ñ ôåðìèîíè gφf̄1f2, êúäåòî
g2/4π = α [45,47] è áîçîíè. ×ëåíúò Γφ̇ â óðàâíåíèåòî íà äâèæåíèå îò-
ãîâàðÿ çà ïîäòèñêàíå íà ïîëåòî, êàòî ðåçóëòàò îò ïðîöåñèòå íà ðàæäà-
íå íà ÷àñòèöè, ò.å. àìïëèòóäàòà íà φ íàìàëÿâà êàòî φ→ φ exp(−Γt/4).
Ñëåäîâàòåëíî, â ñëó÷àé, ÷å Γ = const, áàðèîííèÿ çàðÿä â êîíäåíçàòà
íà φ íàìàëÿâà åêñïîíåíöèàëíî ïîðàäè ðàæäàíåòî íà ÷àñòèöè íà åòàï ñ
ãîëÿìî Â-íàðóøåíèå è íå ìîæå äà îöåëåå äî åïîõàòà íà Â-ñúõðàíåíèå
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íà ïîëåòî íà êâàðêè è ëåïòîíè è ïðåõâúðëÿíåòî íà çàðÿäà â ÷àñòè-
öèòå íà âåùåñòâî íà äíåøíàòà Âñåëåíà. Ñëó÷àé ñ Γ = Γ(t) ïîçâîëÿâà
îöåëÿâàíå íà Â äî åïîõàòà íà Â-ñúõðàíåíèå [45].
Â íàøàòà ðàáîòà [50] íèå îò÷èòàìå ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòè-

öè ïî äâà ðàçëè÷íè íà÷èíà - àíàëèòè÷íî, èçïîëçâàéêè àíàëèòè÷íèÿ
âèä íà Γ = αΩ, êúäåòî Ω ∼ λ1/2φ, g2/4π = α è ÷èñëåíî, ïðåñìÿòàé-
êè ÷èñëåíî Ω íà âñÿêà ñòúïêà. Àíàëèçúò íà äâàòà ñëó÷àÿ ïîêàçà, ÷å
ðåçóëòàòèòå çà åâîëþöèÿòà íà φ è B è òåõíèòå êðàéíè ñòîéíîñòè â
åïîõàòà íà Â-ñúõðàíåíèå ñå ðàçëè÷àâàò çíà÷èòåëíî ïðè äâàòà ïîäõîäà
íà îò÷èòàíå íà ðàæäàíåòî íà ÷àñòèöè [49,50], ò.å. çà îïðåäåëÿíå íà ÁÀ
íà Âñåëåíàòà å íåîáõîäèì òî÷åí ÷èñëåí àíàëèç.

h

h

Ôèãóðà 5: Åâîëþöèÿ íà ïîëåòî φ(η) è áàðèîííèÿ çàðÿä B(η) ñ àíàëèòè÷íî îò÷èòàíå íà ðàæäàíåòî
íà ÷àñòèöè çà λ1 = 5 × 10−2, λ2 = λ3 = 5 × 10−4, α = 10−3, H = 1011 GeV, m=350 GeV,
φo = 2−1/4Hλ−1/4 and φ̇o = H2 [50].

Íà Ôèã. 5 è Ôèã. 6 ïîêàçâàìå åâîëþöèÿòà íà ïîëåòî èB(η) çà îïðåäå-
ëåíè ïàðàìåòðè íà ìîäåëà λ1 = 5×10−2, λ2 = λ3 = 5×10−4, α = 10−3,
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h

h

Ôèãóðà 6: Åâîëþöèÿ íà ïîëåòî φ(η) è áàðèîííèÿ çàðÿä B(η) ñ ÷èñëåíî îò÷èòàíå íà ðàæäàíåòî
íà ÷àñòèöè çà λ1 = 5 × 10−2, λ2 = λ3 = 5 × 10−4, α = 10−3, H = 1011 GeV, m=350 GeV,
φo = 2−1/4Hλ−1/4, and φ̇o = H2 [50].

H = 1011GeV , m = 350GeV , φo = 2−1/4Hλ−1/4, and φ̇o = H2, â äâàòà
ðàçëè÷íè ñëó÷àÿ - ñ àíàëèòè÷íî è ñ ÷èñëåíî îò÷èòàíå íà ïðîöåñèòå íà
ðàæäàíå íà ÷àñòèöè [50].

Óñòàíîâèõìå, ÷å àìïëèòóäàòà íà Bnum (ñ ÷èñëåíî îò÷èòàíå íà ïðî-
öåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè) íàìàëÿâà ïî-ðÿçêî îò òàçè íà Banal (ñ
àíàëèòè÷íî îò÷èòàíå íà ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè) è â åïîõàòà
íà Â-ñúõðàíåíèåòî è Bnum = −2.2×10−3 è Banal = −1.7×10−2. Ðàçëè-
êàòà å â ïîðÿäúê, ñëåäîâàòåëíî òî÷íèÿò ÷èñëåí ìåòîä çà îò÷èòàíå íà
ðàæäàíåòî íà ÷àñòèöè å íåîáõîäèì çà êîíñòðóèðàíåòî íà ðåàëèñòè÷åí
áàðèîãåíåçèñåí ìîäåë.

Àíàëèçúò áå ïðîâåäåí çà ðàçëè÷íè íàáîðè ïàðàìåòðè, íàïðèìåð çà
äðóã íàáîð îò ïàðàìåòðè, λ1 = 5 × 10−2, λ2 = λ3 = 10−3, α = 10−2,
H = 1010 GeV, m = 350 GeV [51]. Òî÷íèÿò ÷èñëåí ïîäõîä çà îò÷èòàíå
íà ðàæäàíåòî íà ÷àñòèöè ïîêàçâà ïî-ñèëíî è ïî-ðàííî ðåäóöèðàíå íà
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áàðèîííèÿ èçëèøúê (âèæ Ôèã. 7). Ðàçëèêàòà âúâ ôèíàëíàòà ñòîéíîñò
íà Â, ïîëó÷åíà â äâàòà ñëó÷àÿ ìîæå äà ñå ðàçëè÷àâà ñ äî äâà ïîðÿäúêà.
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Ôèãóðà 7: Åâîëþöèÿ íà áàðèîííèÿ çàðÿä B(η) çà λ1 = 5 × 10−2, λ2 = λ3 = 10−3, α = 10−2,
H = 1010 GeV, m=350 GeV, φo = HIλ

−1/4 and φ̇o = HI
2. Ñëó÷àÿò ñ àíàëèòè÷íî îò÷èòàíå íà

ðàæäàíåòî íà ÷àñòèöè å ïîêàçàí ñ êîíòóðà îò òî÷êè, à òîçè ñ ÷èñëåíî îò÷èòàíå - ñ íåïðåêúñíàòèÿ
êîíòóð [51].

6.2 Çàâèñèìîñò îò ïàðàìåòðèòå íà ìîäåëà

Â íàøàòà ðàáîòà ñìå ïðåñìåòíàëè β çà ðàçëè÷íè íàáîðè îò ïàðàìåòðè
íà ìîäåëà - êàëèáðîâú÷íà êîíñòàíòà α, êîíñòàíòà íà Õúáúë ïî âðåìå
íà èíôëàöèÿ HI , ìàñà íà êîíäåíçàòà m è êîíñòàíòè íà ñàìîäåéñòâèå
λi.

6.2.1 Çàâèñèìîñò îò êàëèáðîâú÷íàòà êîíñòàíòà α

Èçïîëçâàéêè ÷èñëåíèÿ ïîäõîä çà îò÷èòàíå íà Γ ñìå ïðåñìåòíàëè B(t)
çà α â èíòåðâàëà 10−3 − 5 × 10−2 è ôèêñèðàíè äðóãè ïàðàìåòðè íà
ìîäåëà [49, 50]. Çàâèñèìîñòòà íà B îò α å ìíîãî ñèëíà, êàêòî ìîæå
äà ñå î÷àêâà, ïîðàäè òîâà, ÷å ðàæäàíåòî íà ÷àñòèöè èãðàå îñíîâíà
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ðîëÿ çà åâîëþöèÿòà íà ïîëåòî è áàðèîííèÿ çàðÿä, êîéòî ñå ñúäúðæà
â íåãî, êàêòî è êàòî ñå âçåìå ïðåäâèä, ÷å Γ = αΩ. Ñ íàðàñòâàíå íà α,
åâîëþöèÿòà íà B è íåãîâàòà êðàéíà ñòîéíîñò íàìàëÿâàò. Èëþñòðàöèÿ
íà òîâà ïîâåäåíèå ñìå äàëè íà Ôèã. 8.

6.2.2 Çàâèñèìîñò îò êîíñòàíòàòà íà Õúáúë ïî âðåìå íà èíôëàöèîííèÿ ñòàäèé HI

Ïðîñëåäèëè ñìå åâîëþöèÿòà B(t) âàðèðàéêè HI â èíòåðâàëà 5× 105−
1012GeV çà ôèêñèðàíè ñòîéíîñòè íà äðóãèòå ïàðàìåòðè íà ìîäåëà [50].
Íàøèÿò àíàëèç ïîêàçà, ÷å åâîëþöèÿòà íà Â ñòàâà ïî-äúëãà è êðàéíàòà
ñòîéíîñò Â íàìàëÿâà ñ óâåëè÷àâàíå íà HI . Ðåçóëòàòèòå ñà ïðåäñòàâåíè
íà Ôèã. 9.
Íà ñëåäâàùàòà Ôèã. 10 ñìå ïðåäñòàâèëè çàâèñèìîñòòà íà Â îò ñòîé-

íîñòèòå íà HI çà äðóã íàáîð ôèêñèðàíè ïàðàìåòðè. ×èñëåíèÿò àíàëèç
îòíîâî ïîêàçâà, ÷å ïðîèçâåäåíèÿ áàðèîíåí çàðÿä íàìàëÿâà, êîãàòî HI

ðàñòå. Êà÷åñòâåíî òîçè ðåçóëòàò å î÷àêâàí, çàùîòî íà÷àëíàòà ñòîéíîñò
íà φ å ïðîïîðöèîíàëíà íà HI è îò äðóãà ñòðàíà ðàæäàíåòî íà ÷àñòèöè
å ïðîïîðöèîíàëíî íà φ, Γ ∼ Ω ∼ φ.

6.2.3 Çàâèñèìîñò îò ìàñàòà m íà ïîëåòî

Èç÷èñëèëè ñìå B(t), êàòî ñìå âàðèðàëè m â èíòåðâàëà 100 - 1000 GeV
çà ôèêñèðàíè λ1, λ2, λ3, α èHI [50]. Àíàëèçúò íà ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè
ïîêàçâà, ÷å çà ïî-ìàëêè ñòîéíîñòè íà m, åâîëþöèÿòà íà Â å ïî-äúëãà
è êðàéíàòà ñòîéíîñò íà Â å ïî-âèñîêà. Òîâà ïîâåäåíèå íà η å î÷àêâàíî,
òúé êàòî m îïðåäåëÿ íà÷àëîòî íà åïîõàòà íà Â-ñúõðàíåíèå: tstop ∼
1/αm. Çàâèñèìîñòòà å ïîêàçàíà íà Ôèã. 11.
Ñëåäâàùàòà Ôèã. 12 ïîêàçâà çàâèñèìîñòòà íà áàðèîííèÿ çàðÿä îò

ìàñàòà íà êîíäåíçàòà çà äðóã íàáîð ïàðàìåòðè íà ìîäåëà. ×èñëåíèÿò
àíàëèç ïîêàçâà, ÷å ïîâåäåíèåòî íà m íå ñúîòâåòñòâà íà î÷àêâàíîòî
èëè å ïî-ñëîæíî è íåâúçìîæíî äà ñå îöåíè àíàëèòè÷íî.

6.2.4 Çàâèñèìîñò îò êîíñòàíòèòå íà ñàìîäåéñòâèå λi

Ïî íàòàòúê ñìå íàïðàâèëè ÷èñëåíî èçñëåäâàíå íà åâîëþöèÿòà íà B è φ
îò êîíñòàíòèòå íà âçàèìíî ñâúðçâàíå λi [51]. Òúé êàòî λi ñà íåèçâåñòíè
å èíòåðåñíî äà ñå îòêðèå èíòåðâàëà îò òåçè ïàðàìåòðè, ñúîòâåòñòâàù
íà óñïåøíî ãåíåðèðàíå íà ÁÀ. Àíàëèçèðàíè ñà ñëåäíèòå ïàðàìåòðè
íà ìîäåëà: α = 10−3, H = 1012 GeV, m = 350 GeV, êàòî λi å âàðèðàíà
â èíòåðâàë: λ1 = 10−3 − 7 × 10−2 and λ2,3 = 10−4 − 10−2. Ïîêàçàíî
å, ÷å åôåêòúò îò âàðèðàíå íà λi â ïîñî÷åíèÿ èíòåðâàë å äîñòàòú÷åí
çà äà ñå ïðîèçâåäå ðàçëèêà â êðàéíàòà ñòîéíîñò íà Â îò åäèí ïîðÿ-
äúê. Íà Ôèã. 13 ñìå ïðåäñòàâèëè çàâèñèìîñòòà íà Â îò λ1. Àíàëèçúò

27



h

h

h

Ôèãóðà 8: Åâîëþöèÿ íà áàðèîííèÿ çàðÿä B(η) çà λ1 = 5× 10−2, λ2 = λ3 = 10−3, H = 1010 GeV,
m= 350 GeV, φo = HIλ

−1/4 and φ̇o = HI
2. Ãîðíèÿò êîíòóð å çà α = 10−3, ñðåäíèÿò - çà α = 10−2

è äîëíèÿò - α = 5× 10−2. Ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè ñà îò÷åòåíè ÷èñëåíî [50].

ïîêàçâà, ÷å ñ íàðàñòâàíå íà λ1 åâîëþöèÿòà íà Â ñòàâà ïî-êðàòêà. Â
èçñëåäâàíèÿ èíòåðâàë íå å âúçìîæíî äà ñå íàïðàâè êàòåãîðè÷åí èçâîä
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Ôèãóðà 9: Åâîëþöèÿ íà áàðèîííèÿ çàðÿä B(η) çà λ1 = 5×10−2, λ2 = λ3 = 5×10−4, α = 10−3, m=
350 GeV, φo = HIλ

−1/4 and φ̇o = HI
2. Ãîðíèÿò êîíòóð å çà H = 109 GeV, ñðåäíèÿò - çà H = 1010

GeV è äîëíèÿò - H = 1011 GeV. Ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè ñà îò÷åòåíè ÷èñëåíî [50].

çà çàâèñèìîñòòà íà êðàéíàòà ñòîéíîñò íà Â îò λ1.

Íà Ôèã. 14 ñà ïðåäñòàâåíè ðåçóëòàòèòå çà èçñëåäâàíåòî íà çàâèñè-
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Ôèãóðà 10: Åâîëþöèÿ íà áàðèîííèÿ çàðÿä B(η) çà λ1 = 10−2, λ2 = λ3 = 10−3, α = 10−2, m=500
GeV, φo = HIλ

−1/4 and φ̇o = HI
2. Ãîðíèÿò ëÿâ êîíòóð å çà H = 109 GeV, ãîðíèÿò äåñåí - çà

H = 1010 GeV, äîëíèÿò ëÿâ - çà H = 1011 GeV è äîëíèÿò äåñåí - H = 1012 GeV. Ïðîöåñèòå íà
ðàæäàíå íà ÷àñòèöè ñà îò÷åòåíè ÷èñëåíî [51].

ìîñòòà íà B îò λ2,3. Â òîçè ñëó÷àé åâîëþöèÿòà íà Â èçãëåæäà, ÷å ñòà-
âà ïî-äúëãà ñ íàðàñòâàíå íà λ2,3 è êðàéíàòà ñòîéíîñò íà Â íàìàëÿâà.
Åôåêòúò íå å ìíîãî ñèëíî èçðàçåí, íî ìîæå äà äîïðèíåñå çà ðàçëèêà
â êðàéíàòà ñòîéíîñò íà Â â ðàìêèòå íà åäèí ïîðÿäúê.

6.3 Íåõîìîãåíåí áàðèîãåíåçèñåí ìîäåë ñ êîíäåíçàò íà ñêàëàðíî ïîëå

Åäíà îò èíòåðåñíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà íàøèÿ ìîäåë å, ÷å íåãîâîòî
îáîáùåíèå çà íåõîìîãåííèÿ ñëó÷àé ìîæå äà ïðåäñêàçâà ãîëåìè îáëàñ-
òè îò àíòèâåùåñòâî, áåçîïàñíî îòäåëåíè îò îáëàñòè îò âåùåñòâî [40,51].
Íåîáõîäèìèòå óñëîâèÿ çà ãåíåðèðàíå íà ãîëåìè îáëàñòè îò âåùåñòâî è
àíòèâåùåñòâî â òîçè ñöåíàðèé ñà: íà÷àëíî ïðîñòðàíñòâåíî ðàçïðåäåëå-
íèå φ(r, t0), íåõàðìîíè÷åí ïîòåíöèàë è åêñïîíåíöèàëíî ðàçøèðåíèå.

Íèå èçó÷èõìå åâîëþöèÿòà íà ïðîñòðàíñòâåíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà
áàðèîíèòå, äîïóñêàéêè ìîíîòîííî íà÷àëíî ðàçïðåäåëåíèå íà ïëúò-

30



h

h

h

Ôèãóðà 11: Åâîëþöèÿ íà áàðèîííèÿ çàðÿä B(η) çà λ1 = 5× 10−2, λ2 = λ3 = 10−2, α = 5× 10−2,
H = 1011 GeV, φo = HIλ

−1/4 and φ̇o = HI
2. Ãîðíèÿò êîíòóð å çà m = 100 GeV, ñðåäíèÿò - çà m =

200 GeV è äîëíèÿò - m = 350 GeV. Ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè ñà îò÷åòåíè ÷èñëåíî [50].

íîñòòà íà áàðèîíèòå â äîìåéí ñ îïðåäåëåí çíàê íà áàðèîííèÿ çàðÿä
φ(r, t0). Çà ðàçëè÷íè íàáîðè îò ñòîéíîñòè íà ïàðàìåòðèòå íà ìîäå-
ëà λi, αm/HI íèå ïðîñëåäèõìå ÷èñëåíî åâîëþöèÿòà B(t, r) çà âñè÷êè
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íà÷àëíè ñòîéíîñòè íà ïîëåòî φi0 = φ(ri, t0) äî tB. Â ñëó÷àÿ íà íåõàð-
ìîíè÷åí ïîòåíöèàë íà ïîëåòî, íà÷àëíî ìîíîòîííîòî ïðîñòðàíñòâåíî
ïîâåäåíèå áúðçî ñå çàìåíÿ îò ïðîñòðàíñòâåíè îñöèëàöèè íà φ, ïîðàäè
çàâèñèìîñòòà íà ïåðèîäà îò àìïëèòóäàòà [58]. Ðåçóëòàòèòå îò èçñëåä-
âàíåòî ñà â ïðîöåñ íà ïîäãîòîâêà çà ïóáëèêàöèÿ.
Â íàøèÿ ìîäåë çàâèñèìîñòòà å ω ∼ λ1/2φi(r). Êàòî ðåçóëòàò, â ðàç-

ëè÷íè òî÷êè ñå íàáëþäàâàò ðàçëè÷íè ïåðèîäè è ïðîñòðàíñòâåíîòî ïî-
âåäåíèå íà φ ñòàâà êâàçèïåðèîäè÷íî. Ïðîñòðàíñòâåíîòî ðàçïðåäåëå-
íèå íà áàðèîíèòå B(tB, r) â ìîìåíòà íà áàðèîãåíåçèñ, ñúîòâåòíî ñúùî
å êâàçèïåðèîäè÷íî. Îáëàñòòà r0, êîÿòî â íà÷àëîòî ñå õàðàêòåðèçèðà
ñ îïðåäåëåí áàðèîíåí èçëèøúê, ñå ðàçäåëÿ íà îáëàñòè ñ áàðèîíåí èç-
ëèøúê è òàêèâà ñ áàðèîíåí íåäîñòàòúê [47]. Ïîðàäè ïëàâíî íàìàëÿ-
âàùàòà áàðèîííà ïëúòíîñò êúì êðàèùàòà íà îáëàñòèòå ñ áàðèîíè è
àíòèáàðèîíè, ïðåäñêàçàíè â ðàìêèòå íà ìîäåëà, àíèõèëàöèÿòà å ïðå-
íåáðåæèìà ïðè tB. Ñëåä òîâà, áàðèîííèòå è àíòèáàðèîííèòå îáëàñòè
ñå ñâèâàò ïîä äåéñòâèå íà ãðàâèòàöèÿòà êúì òåõíèòå öåíòðîâå ñ ïî-
ãîëÿìà ïëúòíîñò. Ñëåäîâàòåëíî, äîìåéíèòå ñ âåùåñòâî è àíòèâåùåñòâî
ñå ðàçäåëÿò îò ãîëåìè ïðàçíè îò áàðèîíè îáëàñòè, ìîæå áè çàïúëíåíè
ñ òúìíî âåùåñòâî. Ïî òîçè íà÷èí ñå èçáÿãâàò íàé-ñèëíèòå îãðàíè÷åíèÿ
âúðõó äîìåéíèòå ñ àíòèâåùåñòâî, ñëåäâàùè îò ÊË, ÃË è ÊÌÔ [59].

6.4 Îáñúæäàíå è çàêëþ÷åíèÿ

Â òîçè ðàçäåë ñà ñèñòåìàòèçèðàíè è êëàñèôèöèðàíè ïîëó÷åíèòå ðåçóë-
òàòè îò èçñëåäâàíèÿòà, íàïðàâåíè âúâ âòîðàòà ÷àñò íà äèñåðòàöèÿòà.

6.5 Ïåðñïåêòèâè

Êàòî ñëåäâàùà ñòúïêà â íàøèòå ðàçãëåæäàíèÿ ïðåäâèæäàìå äà èçñ-
ëåäâàìå õîìîãåííèÿ è íåõîìîãåííèÿ áàðèîãåíåçèñåí ìîäåë ñ êîíäåíçàò
íà ñêàëàðíî ïîëå è âúçìîæíîñòòà çà ãåíåðèðàíå íà Âñåëåíà, ñúäúð-
æàùà è äîìåéíè ñ àíòèâåùåñòâî è äà àíàëèçèðàìå îãðàíè÷åíèÿòà îò
íàáëþäàòåëíèòå äàííè çà ðàçëè÷íèòå ñëó÷àè íà äîìåéíè îò âåùåñòâî
è àíòèâåùåñòâî, ðàçäåëåíè íà ðàçñòîÿíèÿ, íåïðîòèâîðå÷àùè íà íàá-
ëþäàòåëíèòå îãðàíè÷åíèÿ.
Áúäåùèòå åêñïåðèìåíòè çà äåòåêòèðàíå íà àíòè÷àñòèöè â ãîðíèÿ

ñëîé íà àòìîñôåðàòà íà Çåìÿòà ñ áàëîíè è êîñìè÷åñêè àïàðàòè, êàòî
AMS-02 è Pamela, ìîãàò äà îòêðèÿò äàííè çà íàëè÷èå íà àíòèñâåòî-
âå â îêîëíîñò äî 150 Mpc, êîåòî ìîæå äà îãðàíè÷è ñúùåñòâóâàùèòå
áàðèîãåíåçèñíè ìîäåëè è äà ôèêñèðà èíòåðâàëà îò ïàðàìåòðè íà ðàç-
ãëåæäàíèÿ îò íàñ ìîäåë.
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Îñíîâíè ðåçóëòàòè è ïðèíîñè

Â íàñòîÿùàòà ðàáîòà íèå ðàçãëåäàõìå ôèçè÷íè ïðîöåñè, êîèòî âëè-
ÿÿò âúðõó ãåíåðèðàíåòî íà âåùåñòâîòî âúâ Âñåëåíàòà. Â ÷àñò I èç-
ñëåäâàõìå ïðîöåñèòå, âëèÿåùè âúðõó õèìè÷íèÿ ñúñòàâ íà áàðèîííà-
òà êîìïîíåíòà íà Âñåëåíàòà è ïî-òî÷íî çà ïúðâè÷íèÿ íóêëåîñèíòåç
(ÏÍ), ïðè êîéòî ñà ôîðìèðàíè ëåêèòå åëåìåíòè. Èçñëåäâàõìå ðîëÿòà
íà νe ↔ νs íåóòðèííè îñöèëàöèè (ÍÎ) âúðõó ïðîèçâîäñòâîòî íà 4He è
ïîëó÷èõìå ÊÎ âúðõó îñöèëàöèîííèòå ïàðàìåòðè. Ïîëó÷åíè ñà âàæíè
ðåçóëòàòè çà èçó÷àâàíå íà ñâîéñòâàòà íà íåóòðèíîòî è îïðåäåëÿíå íà
êîñìîëîãè÷íàòà ðîëÿ íà ñòåðèëíîòî íåóòðèíî, êàêòî è çà ïîñòàâÿíå
íà îãðàíè÷åíèÿ âúðõó ðàçëè÷íèòå ôèçè÷íè è êîñìîëîãè÷íè ìîäåëè,
ïðåäñêàçâàùè íàëè÷èåòî íà ñòåðèëíè íåóòðèíà.

Â ÷àñò II ðàçãëåäàõìå ïðîöåñèòå, êîèòî âëèÿÿò âúðõó ãåíåðèðàíå íà
áàðèîííàòà êîìïîíåíòà íà Âñåëåíàòà è àíàëèçèðàõìå áàðèîãîíåçèñåí
ìîäåë, íà áàçàòà íà ñöåíàðèÿ íà Àôëåê è Äàéí. Ïðîâåäîõìå ÷èñëåí
àíàëèç, îò÷èòàéêè ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè îò ðàçïàäà íà
ïîëåòî è ïðîñëåäèõìå çàâèñèìîñòòà íà åâîëþöèÿòà íà ïîëåòî è áàðè-
îííèÿ èçëèøúê è òåõíèòå êðàéíè ñòîéíîñòè îò ïàðàìåòðèòå íà ìîäåëà.

Îñíîâíèòå ïðèíîñè, ïðåäñòàâåíè çà çàùèòà ñà:

1. Ïðîâåäåí å ïîäðîáåí ÷èñëåí àíàëèç íà êîñìîëîãè÷íîòî ïðîèçâîäñ-
òâî íà 4He, Yp, ïðè íàëè÷èå íà νe ↔ νs ÍÎ, åôåêòèâíè ñëåä èçëèçà-
íå íà åëåêòðîííîòî íåóòðèíî îò ðàâíîâåñèå, ñ îò÷èòàíå íà âñè÷êè
èçâåñòíè êîñìîëîãè÷íè åôåêòè íà ÍÎ ïðè ñëåäíèòå ïàðàìåòðè íà
ìîäåëà δm2 = [10−7 − 10−9] è çà âñè÷êè θ.

2. Èçñëåäâàíà å ðîëÿòà íà íåíóëåâî ñúñòîÿíèå íà νs, δNs ̸= 0, çà
öåëòà å îïðåäåëåíî ÷èñëåíî ïðîèçâîäñòâîòî íà 4He â ðàìêèòå íà
ìîäåëà íà ÏÍ ñ νe ↔ νs ÍÎ çà δNs = 0; 0.5; 0.7; 0.9.

3. Îïðåäåëåíè ñà èçîõåëèåâèòå êîíòóðè çà δYp/Yp = 5.2% è δNs =
0; 0.5; 0.7; 0.9, çà ðåçîíàíñíèÿ è íåðåçîíàíñíèÿ ñëó÷àé.

4. Íà áàçàòà íà ñúâðåìåííèòå íàáëþäàòåëíè äàííè çà Yp ñà ïîëó÷åíè
ÊÎ âúðõó ïàðàìåòðèòå íà ÍÎ çà δYp/Yp = 5%, â ñëó÷àé íà δNs = 0
è â ñëó÷àé íà δNs = 0.5; 0.7; 0.9. Ïðåñìåòíàò å è àíàëèòè÷íèÿ ôèò
íà òî÷íèòå îãðàíè÷åíèÿ çà δNs = 0 è δYp/Yp = 5%.

5. Óñòàíîâåíî å ïîâåäåíèåòî íà ÊÎ âúðõó ïàðàìåòðèòå íà îñöèëàöè-
èòå, ñúîòâåòñòâàùè íà δYp/Yp ≥ 5% ñ δNs: òå îñòëàáâàò ñ íàðàñò-
âàíåòî íà δNs äî äîñòèãàíå íà δNs = 1, êîãàòî èç÷åçâàò.

6. Ïîñòðîåí å áàðèîãåíåçèñåí ìîäåë ñ êîíäåíçàò íà ñêàëàðíî ïîëå,
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áàçèðàí íà Àôëåê-Äàéí ñöåíàðèÿ, êîéòî å â ñúãëàñèå ñ íèñêèòå
åíåðãèè â ñëåä èíôëàöèîííèÿ ïåðèîä.

7. Ðàçðàáîòåíà å ÷èñëåíà ïðîöåäóðà, ïîçâîëÿâàùà äà ñå èçñëåäâàò
ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè îò ðàçïàäà íà φ(t) è äà ñå ïðîñ-
ëåäè åâîëþöèÿòà íà φ(t) è B(t) â ðàìêèòå íà ìîäåëà.

8. Àíàëèçèðàíà å ðîëÿòà íà ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè îò φ(t)
âúðõó åâîëþöèÿòà íà φ(t) è B(t) â ìîäåëà. Óñòàíîâåíà å íåîáõîäè-
ìîñòòà îò ÷èñëåí àíàëèç íà ñêîðîñòòà íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè Γ,
òúé êàòî àíàëèòè÷íàòà é îöåíêà âîäè äî çíà÷èòåëíà ãðåøêà - äî
2 ïîðÿäúêà.

9. ×èñëåíî å èçñëåäâàíà çàâèñèìîñòòà íà åâîëþöèÿòà íà φ(t) è B(t)
è òåõíèòå êðàéíè ñòîéíîñòè îò ïàðàìåòðèòå íà ìîäåëà α, HI , m,
λi. Ðåçóëàòèòå ìîãàò äà áúäàò èçïîëçâàíè çà êîíñòðóèðàíå íà óñ-
ïåøíè áàðèîãåíåçèñíè ìîäåëè, áàçèðàíè íà ÀÄ ñöåíàðèÿ.

10. Ñúáðàíè è àíàëèçèðàíè ñà íàëè÷íèòå äàííè çà p̄, D̄ è ¯4He îò ÊË
îò åêñïåðèìåíòèòå BESS, CAPRICE, MASS, PAMELA, AMS-01,
AMS-02 çà èçñëåäâàíå íà âåðîÿòíîñòòà çà ñúùåñòâóâàíå íà àñòðî-
íîìè÷åñêè çíà÷èìè îáëàñòè îò àíòèâåùåñòâî âúâ Âñåëåíàòà.
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Ïðèëîæåíèÿ

Â Ïðèëîæåíèå 1 å îïèñàíà ïðîãðàìàòà íà Ôîðòðàí 77, êîÿòî ÷èñëåíî
ïðîñëåäÿâà åâîëþöèÿòà íà ïîëåòî è áàðèîííèÿ çàðÿä.
Â Ïðèëîæåíèå 2 ñìå ïðåäñòàâèëè ðåçóëòàòèòå îò èçñëåäâàíåòî íà

çàâèñèìîñòòà îò ïàðàìåòðèòå íà ìîäåëà: êàëèáðîâú÷íà êîíñòàíòà α,
ïàðàìåòúð íà Õúáúë ïî âðåìå íà èíôëàöèÿ HI , ìàñà íà ïîëåòî m è
êîíñòàíòè íà ñàìîäåéñòâèå λi.
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Áëàãîäàðíîñòè

Èçêàçâàì îãðîìíà áëàãîäàðíîñò íà äîö. ä-ð Äàíèåëà Êèðèëîâà çà íåé-
íàòà èçâúíðåäíà ïîäêðåïà. Òÿ íå ñàìî áåøå ìîé íàó÷åí ðúêîâîäèòåë,
íî ñúùî áåøå è ïðèÿòåë, ñ êîãîòî ñïîäåëÿõ è ÷îâåêúò, êîéòî ìå âäúõ-
íîâÿâàøå è ìîòèâèðàøå îò ñòóäåíòñêèòå ìè ãîäèíè äî äíåñ. Áëàãîäàðÿ
íà äîö. ä-ð Ã. Ïåòðîâ, êîéòî áåøå ìîé íàó÷åí ðúêîâîäèòåë ïðåç ïúðâà-
òà ãîäèíà íà äîêòîðàíòóðàòà ìè, à ïîñëå íàó÷åí êîíñóëòàíò. Áëàãîäàðÿ
ñúùî íà êîëåãèòå îò ÈÀ íà ÁÀÍ, êîèòî ìè ïîìàãàõà è ìå íàñúð÷àâà-
õà, è ïî-ñïåöèàëíî íà Òîíè Âúë÷àíîâ è Âàëåíòèí Êîï÷åâ. Áëàãîäàðÿ è
íà ðúêîâîäñòâîòî íà ÈÀ, áëàãîäàðåíèå íà êîåòî èìàõ âúçìîæíîñò äà
ó÷àñòâàì â ìåæäóíàðîäíè êîíôåðåíöèè è äà ïðåäñòàâÿ ðåçóëòàòèòå
îò íàó÷íèòå íè èçñëåäâàíèÿ. Ñïåöèàëíî èñêàì äà îòáåëåæà è Ìåæäó-
íàðîäíèÿ öåíòúð ïî òåîðåòè÷íà ôèçèêà - Abdus Salam ICTP â Òðèåñò,
Èòàëèÿ, êúäåòî â ðàìêèòå íà äâóìåñå÷íà ïîçèöèÿ êàòî Ìëàä ñúòðóä-
íèê, ñå âúçïîëçâàõ îò ãîëåìèòå èç÷èñëèòåëíè ìîùíîñòè íà èíñòèòóòà
è óñïÿõ äà ïðîâåäà îñíîâíàòà ÷àñò îò ÷èñëåíèÿ àíàëèç, îïèñàí âúâ
âòîðà ÷àñò íà äèñåðòàöèÿòà.

39



ÀÁÑÒÐÀÊÒ/ ABSTRACT

In this thesis we have discussed physical processes e�ecting the generation
of the matter content of the Universe.
First, we have studied the processes e�ecting Big Bang Nucleosynthesis

during which the chemical content of the baryonic component of the Universe
was produced. We have provided detail numerical analysis of the BBN
production of 4He, Yp, in the presence of νe ↔ νs neutrino oscillations,
e�ective after electron neutrino decoupling. We have accounted for all
known oscillations e�ects of neutrino oscillations on cosmological nucleosyntesis.
We have calculated iso-helium contours and have obtained cosmological
bounds corresponding to δYp/Yp = 5.2% in correspondance with the recently
found higher uncertainty in 4He. In the framework of our analysis, iso-
helium contours for δYp/Yp > 5% and di�erent initial population of the
sterile neutrino have been calculated, namely δNs = 0; 0.5; 0.7; 0.9, both
for resonant and non-resonant oscillations. The change of cosmological
constraints in case of non-zero δNs was determined. The results are important
both for cosmology and for neutrino physics.
Further we have studied the processes e�ecting the formation of the

baryon content of the Universe. We have constructed Scalar Field Condensate
baryogenesis model based on A�eck and Dine baryogenesis scenario, which
is consistent with the low energy required by in�ation and can naturally
produce the observed baryon asymmetry of the Universe. We have provided
precise numerical analysis of the SFC baryogenesis model numerically
accounting for the particle creation processes by the time varying scalar
�eld. We have shown that there is a considerable di�erence in the obtained
results compared to the analytical approach for the rate of particle creation
Γ calculation. We have numerically obtained the dependence of the �eld
and baryon charge evolution and their �nal values on the model's parameters
gauge coupling constant α, Hubble constant during in�ation HI , mass of
the �eld m and self coupling constants λi. We have found the range of
model parameters for which baryon asymmetry value close to the observed
one can be generated. It has been shown that for a natural range of
the model's parameters the inhomogenious SCB model is able to predict
astronomically interesting vast antimatter domains, separated from the
matter ones by baryonically empty voids.
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Ôèãóðà 12: Åâîëþöèÿ íà áàðèîííèÿ çàðÿä B(η) çà λ1 = 10−2, λ2 = λ3 = 10−3, α = 10−2, H = 1011

GeV, φo = HIλ
−1/4 and φ̇o = HI

2. Ãîðíèÿò êîíòóð å çà m=350 GeV, ñðåäíèÿò - çà m=500 GeV è
äîëíèÿò - m=800 GeV. Ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè ñà îò÷åòåíè ÷èñëåíî [51].
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Ôèãóðà 13: Åâîëþöèÿ íà áàðèîííèÿ çàðÿä B(η) çà α = 10−3, m=350 GeV, H = 1012 GeV, λ2,3 =
10−4, φo = HIλ

−1/4 and φ̇o = HI
2. Ãîðíèÿò êîíòóð å çà λ1 = 10−3, ñðåäíèÿò - çà λ1 = 10−2 è

äîëíèÿò - λ1 = 3× 10−2. Ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè ñà îò÷åòåíè ÷èñëåíî [57].
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Ôèãóðà 14: Åâîëþöèÿ íà áàðèîííèÿ çàðÿä B(η) çà α = 10−3, m=350 GeV, H = 1012 GeV, λ1 =
10−2, φo = HIλ

−1/4 and φ̇o = HI
2. Ãîðíèÿò êîíòóð å çà λ2,3 = 10−4, ñðåäíèÿò - çà λ2,3 = 10−3 è

äîëíèÿò - λ2,3 = 5× 10−3. Ïðîöåñèòå íà ðàæäàíå íà ÷àñòèöè ñà îò÷åòåíè ÷èñëåíî [57].
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