
Нацiональна академiя наук України
Iнститут теоретичної фiзики iм. М. М. Боголюбова

Руденок Iгор Валентинович

УДК 530.145, 538.9

Народження частинок, генерацiя лептонної асиметрiї

та еволюцiя магнiтних полiв у ранньому Всесвiтi

Спецiальнiсть 01.04.02 – теоретична фiзика

Автореферат
дисертацiї на здобуття наукового ступеня

кандидата фiзико-математичних наук

Київ — 2017



Дисертацiєю є рукопис

Робота виконана в Київському нацiональному унiверситетi iменi Тараса Шевчен
ка.

Науковий керiвник: доктор фiзико-математичних наук,
професор
Вiльчинський Станiслав Йосипович
Київський нацiональний унiверситет
iменi Тараса Шевченка,
завiдувач кафедри квантової теорiї поля,
фiзичний факультет.

Офiцiйнi опоненти: доктор фiзико-математичних наук,
професор
Жук Олександр Iванович,
Науково-дослiдний iнститут
«Астрономiчна обсерваторiя»
Одеського нацiонального унiверситету
iменi I.I. Мечникова
головний науковий спiвробiтник

доктор фiзико-математичних наук,
старший науковий спiвробiтник
Болотiн Юрiй Львович,
Iнститут теоретичної фiзики iм. О.I.Ахiєзера
Нацiонального наукового центру
«Харкiвський фiзико-технiчний iнститут»,
начальник вiддiлу теоретико-групових властивостей
елементарних частинок, теорiї ядра
i нелiнiйної механiки.

Захист вiдбудеться «29» червня 2017 р. об 11:00 годинi на засiданнi спецiалiзова
ної вченої ради Д 26.191.01 Iнституту теоретичної фiзики iм. М.М. Боголюбова
Нацiональної Академiї Наук України за адресою: вул. Метрологiчна 14-б, м. Київ,
03680, Україна.

З дисертацiєю можна ознайомитись у науковiй бiблiотецi Iнституту теоретичної
фiзики iм. М.М. Боголюбова Нацiональної Академiї Наук України за адресою:
вул. Метрологiчна 14-б, м. Київ, 03680, Україна.

Автореферат розiсланий «26» травня 2017 р.

Вчений секретар
спецiалiзованої вченої ради Д 26.191.01,
доктор фiз.-мат. наук В. Є. Кузьмичев



1

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Aктyaльнicть теми. Спроби пояснити зробленi в другiй половинi минулого сто
лiття такi революцiйнi вiдкриття, як прискорене розширення Всесвiту, барiонну
асиметрiю Всесвiту, анiзотропiю релiктового випромiнювання, iснування магнi
тних полiв в космiчних пустотах (войдах), iснування Темної матерiї в гало гала
ктик призвели до докорiнного перегляду основ космологiї раннього Всесвiту. В
останнi два десятирiччя космологiя раннього Всесвiту розвивається особливо бур
хливо, що пов’язано з не менш бурхливим прогресом в областi фiзики високих
енергiй, експерименти з якої дозволяють вiдтворити умови, характернi для пер
ших секунд iснування Всесвiту, а також з рiзким зростанням спостережуваних
можливостей при дослiдженнi Всесвiту завдяки стрiмкому розвитку космiчної те
хнiки, комп’ютерних технологiй та рiвня якостi та можливостей космологiчних
мiсiй. Такий бурхливий розвиток космологiї раннього Всесвiту продукує неперерв
ний потiк важливих задач, розв’язок яких дасть змогу прояснити, яким був наш
Всесвiт в першу секунду свого iснування. Так, iснування Темної матерiї у Всесвi
тi, а також його барiоннна асиметрiя, вказують на неповноту Стандартної моделi
елементарних частинок та вимагають розширення та доповнення її секторiв. Спо
стереження, якi поступово пiдтверджують iснування iнфляцiйної фази в еволю
цiї Всесвiту, роблять надзвичайно важливим дослiдження механiзмiв народження
елементарних частинок внаслiдок розпаду iнфлатонного поля на етапi пiсляiн
фляцiйного розiгрiву Всесвiту (рехiтингу). Нещодавнi спостереження вiдмiнних
вiд нуля значень напруженостей магнiтного поля в космiчних пустотах вказують
на iснування так званих зародкових магнiтних полiв у ранньому Всесвiтi, якi ви
никли до генерацiї структур у Всесвiтi, i механiзм винекнення яких залишається
поки що нез’ясованим. В данiй дисертацiйнiй роботi дослiджувались механiзми
генерацiї частинок на етапi попереднього розiгрiву в рамках iнфляцiйної моде
лi Старобiнського, генерацiя лептонної асиметрiї Всесвiту в рамках розширення
Стандартної Моделi елементарних частинок за рахунок введення в її лептонний
сектор право-кiральних (стерильних) нейтрино, а також еволюцiя зародкових ма
гнiтних полiв в релятивiстськiй кiрально-асиметричнiй космологiчнiй плазмi. Всi
цi задачi тiсно пов’язанi з вищеперерахованою проблематикою космологiї ранньо
го Всесвiту, що й обумовлює актуальнiсть даної роботи.

3в’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Результа
ти, що увiйшли в дисертацiйну роботу, були отриманi на кафедрi квантової теорiї
поля фiзичного факультету Київського нацiонального унiверситету iменi Тара
са Шевченка в рамках теми №06БФ051-06 “Дослiдження в фiзицi i астрофiзицi
високих енергiй, фiзицi елементарних частинок та конденсованого стану”, номер
державної реєстрацiї в УкрIНТЕI - 0106U006394. Науковий керiвник – д.ф.-м.н.,
проф. Вiльчинський Станiслав Йосипович.

Метою i задачею дослiдження є дослiдження фiзичних процесiв у ран
ньому Всесвiтi: народження частинок на стадiї попереднього розiгрiву в рамках
iнфляцiйної моделi Старобiнського, генерацiя лептонної асиметрiї в рамках розши



2

рення Стандартної моделi фiзики елементарних частинок за рахунок стерильних
нейтрино та дослiдження еволюцiї зародкових магнiтних полiв в первиннiй реля
тивiстськiй плазмi з кiральною асиметрiєю. Для її досягнення було поставлено
наступнi задачi:

1. З’ясувати механiзм народження частинок пiд час розiгрiву Всесвiту в iнфля
цiйнiй моделi Старобiнського. Визначити, чи реалiзується механiзм резонан
сного народження частинок в такiй моделi;

2. Враховуючи космологiчне розширення Всесвiту отримати аналiтичнi вирази
для ширин розпаду iнфлатонного поля у випадку слабкої константи зв’язку
цього поля з полями матерiї. Зробити розрахунки для випадкiв народження
бозонiв та фермiонiв внаслiдок розпаду iнфлатонного поля, а також для
випадку саморозпаду iнфлатона;

3. Вивести аналiтичне спiввiдношення, яке описує процес генерацiї летонної
асиметрiї Всесвiту в рамках розширення Стандартної Моделi елементар
них частинок за рахунок введення в неї правокiральних нейтрино (моделi
𝜈MSM);

4. На основi обмежень, накладених з умови успiшної генерацiї Темної матерiї в
ранньому Всесвiтi на значення величини ∆ лептонної асиметрiї 10−3 < ∆ <
2/11, отримати обмеження на параметри моделi 𝜈MSM, зокрема на значен
ня мас нейтрино та на кути змiшування стерильних нейтрино з активними
нейтрино;

5. Вивести систему рiвнянь, яка описує динамiчнi властивостi кiрально-аси
метричної неоднорiдної космологiчної релятивiстської плазми, в якiй гене
руються зародковi магнiтнi поля. Отримати густини електричного та аксi
ального струмiв, а також рiвняння для звичайного та кiрального хiмiчних
потенцiалiв;

6. За допомогою отриманих рiвнянь дослiдити вплив неоднорiдностi плазми на
еволюцiю спiральних зародкових магнiтних полiв та на кiральну асиметрiю
в ранньому Всесвiтi.

Об’єктами дослiдження є народження частинок на стадiї пiсляiнфляцiйного
розiгрiву, лептонна асиметрiя та магнiтнi поля в ранньому Всесвiтi.

Предметом дослiдження є ширини розпаду iнфлатона на частинки полiв ма
терiї та iнфлатону в моделях зi слабкою константою зв’язку; параметри моделi
𝜈MSM, зокрема, маси та кути змiшування правих та лiвих нейтрино; рiвняння
Максвелла для кiральної плазми, еволюцiя магнiтних полiв i кiральної асиметрiї
в неоднорiднiй кiральнiй плазмi, iнверсний каскад магнiтного поля.

Методи дослiдження. Для отримання ширин розпаду iнфлатона використо
вувався метод коефiцiєнтiв Боголюбова. При обрахунку лептонної асиметрiї вико
ристовувалась наближена теорiя Фермi точкової взаємодiї для визначення темпiв
розпаду стерильних нейтрино. Для отримання густин струмiв i зарядiв, що вхо
дять в аномальнi рiвняння Максвелла використовувалась кiральна кiнетична тео
рiя, а саме кiральне рiвняння Больцмана, для одночастинкової функцiї розподiлу.
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Отриманi рiвняння розв’язувались за допомогою чисельних методiв iнтегрування
жорстких систем диференцiйних рiвнянь, зокрема формул зворотнього диферен
цiювання. Окрiм того, було використано рiзнi математичнi методи.

Hayкова новизна одержаних результатiв.
В дисертацiйнiй роботi отримано наступнi результати:
1. В рамках моделi Старобiнського з’ясовано механiзм народження бозонiв та

фермiонiв на етапi пiсляiнфляцiйного розiгрiву Всесвiту за рахунок розпа
ду iнфлатонного поля, слабо зв’язаного з полями матерiї. Встановлено, що
резонансний механiзм народження чатинок не реалiзується внаслiдок роз
ширення Всесвiту та нестацiонарностi ширин резонасних зон;

2. Пораховано ефективнi ширини розпаду iнфлантоного поля в моделi зi слаб
ким зв’язком з врахуванням розширення Всесвiту. Показано, що темпи наро
дження бозонiв i фермiонiв з iнфлатонного поля не залежать вiд специфiки
розширення Всесвiту, оскiльки густина чисел заповнення народжених части
нок оберненопропорцiйна параметру Хаббла, а темп заповнення нових мод
прямопропорцiйний йому;

3. Знайдено аналiтичний вираз для лептонної асиметрiї в рамках розширен
ня Стандартної Моделi елементарних частинок за рахунок введення в неї
правокiральних нейтрино (моделi 𝜈MSM);

4. Отримано обмеження на значення параметрiв моделi 𝜈MSM: на кути змi
шування та на маси стерильних нейтрино у випадках прямої та оберненої
iєрархiї мас нейтрино Стандартної моделi (лiвих нейтрино). Показано, що у
випадку прямої iєрархiї iснує область параметрiв, при яких можлива гене
рацiя лептонної асиметрiї в кiлькостi, достатнiй для утворення спостережу
ваної Темної матерiї. У випадку оберненої iєрархiї така область вiдсутня;

5. Використовуючи кiральну кiнетичну теорiю вперше отримано вирази для
густин кiрального та електричного струмiв у релятивiстськiй неоднорiднiй
плазмi з кiральною асиметрiєю, в якiй генеруються зародковi спiральнi ко
смологiчнi магнiтнi поля. Доведено iснування нових типiв струмiв у такiй
плазмi, обумовлених її неоднорiднiстю;

6. Отримано рiвняння, якi описують динамiчнi властивостi звичайних i кiраль
них хiмiчних потенцiалiв, якi доповнюють систему рiвнянь Максвелла, яка
описує кiральну плазму;

7. На основi чисельних розрахункiв отриманої системи рiвнянь дослiджено
еволюцiю спiральних магнiтних полiв та кiрального хiмiчного потенцiалу
в ранньому Всесвiтi з урахуванням неоднорiдностей плазми. Показано, що
неоднорiдностi призводять до розтягування в часi механiзму iнверсного ка
скаду перерозподiлу енергiй в спектрi спiральних магнiтних полiв;

8. З’ясовано вплив дифузiї на еволюцiю iнверсного каскаду. Встановлено, що
дифузiя розмиває неоднорiдностi, i в ранньому Всесвiтi iнверсний каскад
розвивається так само, як i в однорiдному випадку.

Практичне значення одержаних результатiв. Робота має теоретичний
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характер. Дослiдження народження частинок на стадiї пiсляiнфляцiйного розiгрi
ву дає можливiсть для побудови узгодженої теорiї еволюцiї Всесвiту. Визначенi
обмеження на параметри моделi зi стерильними нейтрино можуть бути корисними
для експериментiв з пошуку важких правокiральних нейтрино на прискорювачах.
Отриманi самоузгодженi рiвняння електродинамiки для релятивiстської неодно
рiдної плазми з кiральною аномалiєю вiдкривають можливiсть для подальших
чисельних дослiджень первинної плазми у ранньому Всесвiтi. Дослiджене за до
помогою чисельних методiв явище iнверсного каскаду, пiдтверджує дiєвiсть цього
механiзму в неоднорiдному випадк. Отриманi результати щодо iнверсного каскаду
можуть бути перевiренi в експериментах з дiракiвськими та вейлiвськими метала
ми.

Ocoбиcтий внecoк здобувача. Результати, включенi до дисертацiї на основi
публiкацiй iз спiвавторами, одержанi автором самостiйно, включаючи аналiтичнi
та чисельнi розрахунки. У роботах по дослiдженню попереднього розiгрiву Всесвi
ту [1,2] автору належать аналiтичнi вирази для темпiв народження частинок. При
дослiдженнi параметрiв моделi зi стерильними нейтрино [3] автором було отрима
но вираз для лептонної асиметрiї та обчислено обмеження на маси стерильних
нейтрино та їх кути змiшування. У роботi [4] автором було отримано розклади у
ряд за степенями полiв та похiдних для струмiв та густин частинок, отримано са
моузгодженi аномальнi рiвняння Максвела. У роботi [5] здобувачем було отримано
чисельнi розв’язки рiвнянь для електромагнiтного поля та кiрального хiмiчного
потенцiалу.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Матерiали дисертацiї було апробова
но на наступних мiжнародних конференцiях: 5th Gamow International Conference
«Astrophysics and Cosmology after Gamow: Progress and perspectives», Одеса, 2015,
Україна; Xth Iberian Cosmology Meeting «IberiCOS 2015», Мадрид, 2015, Iспанiя;
International Conference «Astronomy and Space Physics», Київ, 2014, Україна; «На
ука XXI столiття: сучаснi проблеми фiзики», Київ, 2013, Україна. Основнi резуль
тати дослiдження також обговорювалися на школах з фiзики високих енергiй, на
семiнарах вiддiлу астрофiзики та елементарних частинок IТФ НАН України та
кафедри квантової теорiї поля КНУ iменi Тараса Шевченка.

Публiкацiї. За матерiалами дисертацiї опублiковано 7 робiт в провiдних нау
кових журналах та працях конференцiй. А саме: 5 робiт у фiзичних журналах [1,
2, 3, 4, 5], а 2 – у працях конференцiй [6,7].

Структура дисертацiйної роботи. Дисертацiйна робота складається зi всту
пу, 3 роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел, що мiстить 137 наймену
вань. Робота написана на 153 сторiнках машинописного тексту, мiстить 18 рисун
кiв.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ

У вступi було обґрунтовано актуальнiсть теми дисертацiйної роботи, сфор
мульованi мета та задачi дослiдження, показана наукова та практична цiннiсть
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отриманих результатiв, визначений особистий внесок здобувача, зазначенi апро
бацiя результатiв роботи та структура дисертацiї.

У першому роздiлi дослiджуються процеси народження частинок у зовнi
шньому полi iнфлатона на стадiї попереднього розiгрiву Всесвiту. Розгляд прово
диться на прикладi моделi Старобiнського, тому спочатку дано опис даної моделi.
Вона представляє собою модифiковану теорiю гравiтацiї Ейнштейна, в дiї якої,
окрiм доданку першого порядку за скаляром Рiччi, присутнiй також доданок дру
гого порядку:

𝑆𝐽 = −𝑀
2
𝑃

2

∫︁
𝑑4𝑥

√
−𝑔

(︂
𝑅− 𝑅2

6𝜇2

)︂
+ 𝑆𝐽𝜙 + 𝑆𝐽𝜓 , (1)

де 𝑀𝑃 = 𝑀𝑃𝑙/
√

8𝜋 = 2.4×1018 ГеВ, 𝑆𝐽𝜙 , 𝑆𝐽𝜓 — дiя скалярного, та спiнорного полiв
вiдповiдно, параметр 𝜇 = 1.3 × 10−5𝑀𝑃 фiксується даними спостережень фоно
вого мiкрохвильового випромiнювання. За допомогою конформного перетворення
метрики 𝑔𝜇𝜈 = 𝜒𝑔𝜇𝜈, 𝜒 = 𝑒

√
2
3

𝜑
𝑀𝑃 дiя (1) редукується до ейнштейнiвської дiї з ска

лярним полем 𝜑 — iнфлатоном. Проводячи перемасштабування для полiв матерiї
𝜙 = 𝜒1/2𝜙, 𝜓 = 𝜒3/4𝜓, а також узагальненої коварiантної похiдної 𝒟 = 𝜒1/2�̃�,
призводить до наступної дiї в моделi Старобiнського (знаки тiльда опущенi):

𝑆𝑔𝑟𝑎𝑣+𝑖𝑛𝑓𝑙=−𝑀
2
𝑃

2

∫︁
𝑑4𝑥

√
−𝑔𝑅 +

∫︁
𝑑4𝑥

√
−𝑔

[︂
1

2
𝑔𝜇𝜈𝜕𝜇𝜑𝜕𝜈𝜑− 𝑉 (𝜑)

]︂
, (2)

𝑆𝜙 =

∫︁
𝑑4𝑥

√
−𝑔

{︃
𝑔𝜇𝜈

2
𝜕𝜇𝜙𝜕𝜈𝜙−

𝑚2
𝜙𝜒

−1

2
𝜙2 +

𝑔𝜇𝜈√
6𝑀𝑃

𝜙𝜕𝜇𝜙𝜕𝜈𝜑+
𝑔𝜇𝜈

12𝑀 2
𝑃

𝜙2𝜕𝜇𝜑𝜕𝜈𝜑

}︃
.

(3)

𝑆𝜓=

∫︁
𝑑4𝑥

√
−𝑔

(︂
i𝜓𝜒−1/2𝒟𝜓 − 𝑚𝜓√

𝜒
𝜓𝜓

)︂
. (4)

де потенцiал iнфлатона задається виразом 𝑉 (𝜑) =
3𝜇2𝑀2

𝑃

4 (1−𝜒−1(𝜑))2. В такiй мо
делi Всесвiт зазнає експоненцiйного прискореного розширення –– стадiя iнфляцiї,
що дає можливiсть розв’язати проблеми початкових умов теорiї Великого вибу
ху. Пiсля закiнчення цього етапу iнфлатон починає осцилювати в околi мiнiму
му свого потенцiалу. При цьому, в зовнiшньому швидкозмiнному полi iнфлатона
вiдбуватиметься народження частинок. В стацiонарному випадку метрики Мiн
ковського в такiй задачi суттєву роль гратиме параметричний резонанс. Густина
чисел заповнення народжених бозонiв ростиме експоненцiйним чином:

𝑛𝑘 =
1

1 − ∆2/|𝑔0|2
𝑠ℎ2(𝜇+𝑡) (5)

де 𝑔0 = 𝜇2𝜑0
2
√
6𝑀𝑃

, а ∆ = 𝜔2
𝑘 −

(︀
𝜇
2

)︀2 — ширина першої резонансної зони для 𝑘-ї
моди скалярного поля, що збуджується з енергiєю 𝜔𝑘 (в данiй задачi 𝜔𝑘 ≈ 𝑘,
оскiльки масами всiх вiдомих бозонiв можна знехтувати в порiвняннi з iмпульсами
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частинок на етапi попереднього розiгрiву). 𝜑0 — амплiтуда поля iнфлатона пiд
час попереднього розiгрiву, показник резонансної експоненти задається виразом
𝜇+ = 1

𝜇

√︀
|𝑔0|2 − ∆2. Результат (5) залишається в силi i у випадку розширення

Всесвiту (з iнтегралом у показнику синуса), за виконання умови адiабатичностi
для показника резонансної експоненти |�̇�+| ≪ 𝜇2+. Для моделi Старобiнського
дана умова порушується. В цьому випадку у лiтературi, як правило, повертаються
до результатiв, якi дає стандартна борнiвська теорiя збурень для ширин розпаду
iнфлатону:

Γ𝜙 =
𝜇3

192𝜋𝑀 2
𝑃

, Γ𝜓 =
𝜇𝑚2

𝜓

12𝜋𝑀 2
𝑃

(6)

Проте, якщо цi формули не працюють у простому випадку метрики Мiнков
ського, чому тодi їх застосовують у бiльш складному випадку Всесвiту, що роз
ширюється? Для того, щоб дати вiдповiдь на це запитання, в роботi послiдовно
розглядається задача про народження частинок в зовнiшньому полi iнфлатона в
моделi Старобiнського. Рiвняння для iмпульсних мод скалярного поля на етапi
попереднього розiгрiву має вигляд:

𝜙𝑘 +

(︂
𝜔2
𝑘(𝑡) − 𝜇2

𝜑(𝑡)√
6𝑀𝑃

)︂
𝜙𝑘 = 0

𝜑

𝑀𝑃
≪ 1, 𝜑 = 𝜑0(𝑡) cos𝜇𝑡 (7)

Остання умова веде до слабкостi зв’язку у моделi Старобiнського. За рахунок
розширення Всесвiту в данiй задачi вiд часу залежать енергiя народжуваних ча
стинок, як 𝜔𝑘 = 𝑘

𝑎 , де 𝑎(𝑡) — масштабний фактор, а також амплiтуда осцилюючого
поля iнфлатона 𝜑0(𝑡) = 𝜑0

(︀
𝑎0
𝑎

)︀3/2, де 𝑎0 = 𝑎(𝑡0), а 𝑡0 — момент початку стадiї пi
сляiнфляцiйного розiгрiву. Введемо позначення Ω𝑘(𝑡)

2 = 𝜔2
𝑘(𝑡) − 2𝑔0(𝑡) cos𝜇𝑡, де

𝜇2𝜑0(𝑡) cos𝜇𝑡√
6𝑀𝑃

= 2𝑔0(𝑡) cos𝜇𝑡, |�̇�0|
|𝑔0| ≪ 𝜔𝑘, 𝜇. Ефекти нестацiонарностi зовнiшнього поля

iнфлатона та метрики у Всесвiтi, що розширюється, проявляються в тому, що ча
стота Ω𝑘 залежить вiд часу. У стацiонарному випадку при Ω𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 розв’язок
𝜙𝑘 буде залишатись додатньо-частотним 𝜙𝑘 ∼ 𝑒𝑖Ω𝑘𝑡 для всiх 𝑡. Нестацiонарнiсть
призведе до змiшування частот, що фiзично означатиме народження частинок по
ля 𝜙𝑘. Оскiльки параметричний резонанс у данiй задачi не розвивається, задачу
можна розв’язувати пертурбативно, використовуючи 𝑔0 в якостi малого параме
тру. До задачi застосовується метод коефiцiєнтiв Боголюбова. Число народжених
частинок для заданої моди в рамках цього методу визначається за допомогою
коефiцiєнта 𝛽, як 𝑛𝑘 = |𝛽𝑘|2.

Використовуючи метод перевалу, знаходиться вираз для коефiцiєнту Боголю
бова 𝛽𝑘 в першому порядку теорiї збурень:

𝛽𝑘 =
𝜇3𝜑0

√
𝜋

16𝑖𝑀𝑃𝜔
3/2
𝑘 (𝑡0)

𝑡
1/2
0

(︂
2𝜔𝑘(𝑡0)

𝜇

)︂7/4

(8)

Народження частинок вiдбувається, коли значення фiзичного iмпульсу частин
ки, що народжується, потрапляє у вузьку резонансну зону. При цьому густина
станiв в k-iй модi ставатиме рiвною |𝛽𝑘|2. Густина енергiї народжених частинок
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матиме вигляд: 𝜌(𝑡) =
∫︀

𝑘
𝑎4𝜃(𝑘−

1
2𝜇𝑎0)𝜃(

1
2𝜇𝑎(𝑡)− 𝑘)|𝛽𝑘|2 𝑑3𝑘

(2𝜋)3 . Для релятивiстських
частинок еволюцiя даної величини задається рiвнянням �̇�𝜙 = Γ𝜙𝜌𝜑 − 4𝐻𝜌𝜙, Γ𝜙 —
темп народження частинок. Тодi отримаємо Γ𝜙 = 𝜇3

192𝜋𝑀2
𝑃
, тобто, темп народження

частинок не залежить вiд специфiки розширення Всесвiту i має таке саме значен
ня, що дає борнiвське наближення у випадку стацiонарної метрики Мiнковського.
Далi у роздiлi розглядається також випадок народження фермiонiв на етапi попе
реднього розiгрiву в моделi Старобiнського. Користуючись методом коефiцiєнтiв
Боголюбова, як i у випадку бозонiв, знаходиться вираз для темпу народження
фермiонiв Γ𝜓 =

𝜇𝑚2
𝜓

12𝜋𝑀2
P
, що також спiвпадає з вiдповiдним результатом у стацiо

нарнiй метрицi.
У другому роздiлi розглядається генерацiя лептонної асиметрiї у рамках

нейтринного розширення Стандартної моделi (𝜈MSM), що має мiсце у ранньому
Всесвiтi. В рамках такого розширення вдається одночасно пояснити ряд феноме
нiв, що не знаходять пояснення в рамках Стандартної моделi: активнi (лiвокiраль
нi) нейтрино стають масивними, що необхiдно для пояснення явища нейтринних
осциляцiй, у розпадах двох важчих провокiральних (стерильних) нейтрино на ле
птони i адрони генерується лептонна асиметрiя Всесвiту, а найлегший стерильний
нетрино є кандидатом на роль частинки Темної матерiї. Пiсля електрослабкого
переходу згенерована лептонна асиметрiя гратиме важливу роль у процесi наро
дження частинок Темної матерiї (має мiсце при температурi порядку 0.1 ГеВ).
Для успiшної генерацiї необхiдної кiлькостi вiдповiдних частинок необхiдно, щоб
пiд час цього процесу у Всесвiтi була присутня лептонна асиметрiя у кiлькостi
10−3 < ∆ < 2/11.

Розгляд задачi починається з лагранжiану моделi 𝜈MSM:

ℒ = ℒ𝑆𝑀 + 𝑖𝜈𝐼𝑅𝜕𝜇𝛾
𝜇𝜈𝐼𝑅 − 𝐹𝛼𝐼�̄�𝛼Φ̃𝜈𝐼𝑅 − 𝑀𝐼𝐽

2
𝜈𝑐𝐼𝑅𝜈𝐽𝑅 + ℎ.𝑐., (9)

ℒ𝑆𝑀 — лагранжiан Стандартної моделi, 𝜈𝐼𝑅 — фермiоннi функцiї правокiральних
стерильних нейтрино (𝐼 = 1, 2, 3), що є синглетами по вiдношенню до 𝑆𝑈(3) ×
𝑆𝑈(2)×𝑈(1) перетворень, 𝑀𝐼𝐽 — майоранiвськi маси стерильних нейтрино. 𝜈𝑐𝐼𝑅 =

𝐶𝜈𝑇𝐼𝑅, 𝐶 = 𝑖𝛾2𝛾0 — оператор зарядового спряження. Φ̃ = 𝑖𝜎2Φ
*, де Φ — хiгсiв

ський дублет, 𝜎2 — друга з матриць Паулi. 𝐿𝛼 =

(︂
𝜈𝛼
𝑒𝛼

)︂
— лептонний дублет

(𝛼 = 𝑒, 𝜇, 𝜏 ), 𝐹𝛼𝐼 — матриця юкавiвських констант взаємодiї, ℎ.𝑟. – означає ермi
тове спряження. Фактично, дана модифiкацiя додає до Стандартної моделi право
кiральнi нейтрино, i робить лептонний сектор електрослабкої теорiї аналогiчним
до кваркового.

Лагранжiан (9) може бути переписаний в iншому базисi, а саме, коли масова
матриця стерильних нейтрино є дiагональною. У цьому випадку лагранжiан має
вигляд:

ℒ𝑎𝑑 = −𝑔𝛼𝐼�̄�𝛼𝑁 ′
𝐼Φ̃ − 𝑀𝐼

2
�̄� ′𝑐

𝐼𝑁
′
𝐼 + ℎ.𝑐., (10)

де 𝑁 ′
𝐼 – правокiральнi нейтрино i 𝑔𝛼𝐼 – елементи юкавiвської матрицi у цьому
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базисi. Власнi стани вихiдного лагранжiану, в яких стерильнi нейтрино народжу
ються та розпадаються, пов’язанi зi станами лагранжiану (10) наступним чином:
𝜈𝑐𝑟 ≃ 𝑁 ′𝑐 + Θ𝜈𝐿, 𝜈𝐿 – активнi нейтрино СМ в ароматовому базисi, Θ𝛼𝐼 = 𝑣√

2

𝑔𝛼𝐼
𝑀𝐼

–
кути змiшування мiж активними та стерильними нейтрино. (Θ𝛼𝐼 ≪ 1). Оскiльки
найлегший стерильний нейтрино грає роль частинки Темної матерiї, вiн має ду
же малу взаємодiю з частинками Стандартної моделi i тому не приймає участь у
генерацiї лептонної асиметрiї, а, отже, всюди iндекс 𝐼 приймає значення 2 або 3.
Найлегше стерильне нейтрино 𝑁1 має масу порядку кiлькох КеВ i утворює Tемну
матерiю. Два iншi стерильнi нейтрино 𝑁2 i 𝑁3 мають маси принаймнi меншi за
елeктрослабкий масштаб (маси калiбрувальних 𝑊 , 𝑍 - бозонiв). Ми будемо роз
глядати нейтрино з масами в промiжку 𝑚𝜋 < 𝑀2,3 < 2 ГеВ, де 𝑚𝜋 = 140 MeB —
маса 𝜋-мезона. Експериментально вимiрюються не самi маси активних нейтрино,
а величини ∆𝑚𝑖𝑗 = 𝑚2

𝑖 −𝑚2
𝑗 . Вiдповiдно, iснує деяка невизначенiсть в означеннi

мас активних нейтрино. На практицi використовують два варiанти — пряма та
обернена iєрархiї.

У роботi розглядається генерацiя лептонної асиметрiї у розпадах стерильних
нейтрино 𝑁2 i 𝑁3 на лептони i мезони. Враховуються наступнi канали розпаду:
𝑁𝐼 → 𝜋0𝜈𝛼, 𝜋

+𝑒−𝛼 , 𝜋
−𝑒+𝛼 , 𝐾

+𝑒−𝛼 , 𝐾
−𝑒+𝛼 , 𝜂𝜈𝛼, 𝜂

′𝜈𝛼, 𝜌
0𝜈𝛼, 𝜌

+𝑒−𝛼 , 𝜌
−𝑒+𝛼

Обрахунок даних процесiв у роботi проводиться в наближеннi нульової темпе
ратури. У цьому випадку, для обраної областi мас стерильних нейтрино можна
використовувати наближення Фермi точкової взаємодiї струмiв i розглядати ме
зон та лептон, як кiнцевi продукти реакцiї.

Лептонна асимметрiя ∆ може бути визначена наступним чином: ∆ =
Γ𝜓→𝑙−Γ𝜓→�̄�

Γ𝜓→𝑙+Γ𝜓→�̄�
,

де Γ𝜓→𝑙 i Γ𝜓→�̄� повнi ширини розпаду масових власних станiв 𝜓𝐼 стерильних ней
трино на лептони та антилептони вiдповiдно. Вимога на значення лептонної аси
метрiї на момент початку народження Темної матерiї дозволяє обмежити область
значень параметрiв моделi 𝜈𝑀𝑆𝑀 . Суперпозицiя отриманих у роботi обмежень
i узагальнених обмежень з iнших робiт представлена на Рис. 1. Вище лiнiї, що
позначена «BAU», барiогенезис не можливий: в цiй областi стерильнi нейтрино
приходять до стану термодинамiчної рiвноваги за температури, вищої 𝑇𝐸𝑊 . Ниж
че лiнiї, позначеної «See-saw», данi по масам та кутам змiшування нейтрино не мо
жуть бути поясненi в рамках «see-saw» механiзму. Область, позначена, як «BBN»
не задовiльняє критерiям нуклеосинтезу теорiї Великого Вибуху. Регiон, позначе
ний, як «Experiment», зображує частину областi параметрiв, яка виключається
експериментами з пошуку синглетних нейтрино. Регiони, позначенi, як «Cos»,
«∆» i «DM» були отриманi в роботi. Регiон «Cos» показує область параметрiв,
дозволених космологiчними обмеженнями: стерильнi нейтрино мають розпастися
за температури, меншої, нiж їх маса (𝑇 . 𝑀) для порушення термодинамiчної
рiвноваги, також, звичайно, вони мають розпастися до початку народження части
нок Темної матерiї, яка утворюється при температурi 𝑇 ∼ 0.1 ГеВ. Заштрихована
область, позначена, як «∆», демонструє значення параметрiв, дозволенi обмежен
ням 10−3 < ∆ < 2/11, область, позначена, як «DM», зображує регiон параметрiв,
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Рис. 1: Суперпозицiя обмежень, отриманих в данiй роботi та iншими авторами:
a) випадок нормальної iєрархiї, b) випадок iнверсної iєрархiї.

де останнi два обмеження не суперечать одне одному. Остання область є сприя
тливою для народження частинок Темної матерiї, згiдно отриманих результатiв.
Як видно, така область iснує лише у випадку нормальної iєрархiї мас активних
нейтрино.

Третiй роздiл дисертацiї присвячено проблемi еволюцiї зародкових магнi
тних полiв у первиннiй плазмi. Спочатку проводиться огляд сучасного стану ро
зумiння природи спостережуваних галактичних та позагалактиних магнiтних по
лiв, перелiчуються астрофiзичнi та космологiчнi джерела первинних — зародко
вих полiв, з яких, згiдно найбiльш поширеного нинi погляду, формуються спо
стережуванi поля. Суттєвою проблемою в данiй задачi є виживання первинних
полiв протягом еволюцiї Всесвiту. Нещодавно було запропоновано новий механiзм
еволюцiї первинних магнiтних полiв у плазмi з кiральною асиметрiєю, що дозво
ляє уникнути проблем їх виживання. Кiральний магнiтний ефект в такiй системi
призводить до того, що магнiтнi поля з ненульовою спiральнiстю виживатимуть
суттєво довше, до епохи, коли температура Всесвiту становить кiлька МеВ. Бiль
ше того, нелiнiйна взаємодiя кiральної асиметрiї i спiральних магнiтних полiв веде
до ефективного механiзму перекачування енергiї вiд короткохвильових до довго
хвильових мод магнiтного поля, якi суттєво менше зазнають диссипацiї. Даний
механiзм — iнверсний каскад — робить такi магнiтнi поля дуже привабливими з
точки зору пояснення спостережуваних великомасштабних магнiтних полiв.

Кiральний магнiтний ефект описується наступним доданком в електричному
струмi 𝑒j = 𝛼

2𝜋2𝜇5B + 𝜎E, де 𝜎 — електрична провiднiсть плазми, 𝜇5 — кiральний
хiмiчний потенцiал, що наближено описує дисбаланс у концентрацiї лiво- та пра
вокiральних фермiонiв (𝜇5 ≃ 3𝑐3𝑛5

𝑇 2 ). Еволюцiя останньої величини в оригiнальнiй
роботi з дослiдження аномального iнверсного каскаду задається усередненим по
об’єму системи 𝑉 спiввiдношенням кiральної аномалiї:

𝜕𝜇5
𝜕𝑡

=
3𝛼

2𝜋2𝑇 2

1

𝑉

∫︁
𝑑3𝑥E · B = − 3𝛼

4𝜋2𝑇 2

𝑑ℋ
𝑑𝑡
, (11)
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де 𝑇 – температура, ℋ(𝑡) = 1
𝑉

∫︀
𝑑3𝑥A ·B – магнiтна спiральнiсть, а A – векторний

потенцiал. Але, правильне спiввiдношення кiральної аномалiї має локальний хара
ктер, i усереднення хiмiчного потенцiалу вносить неузгодженнiсть в задачу. Тому
критично важливо розв’язати дану задачу про еволюцiю iнверсного каскаду в
первиннiй плазмi без зазначеного дефекту, тобто з урахуванням неоднорiдностей.

Для цього у роботi використовується так звана кiральна кiнетична теорiя,
розгляд якої розпочинається з кiнетичного рiвняння:

𝜕𝑓𝜆
𝜕𝑡

+
1

1 + 𝑒
𝑐B ·Ω𝜆

[︂(︁
𝑒E +

𝑒

𝑐
v ×B +

𝑒2

𝑐
(E ·B)Ω𝜆

)︁
· 𝜕𝑓𝜆
𝜕p

+
(︁
v + 𝑒E×Ω𝜆 +

𝑒

𝑐
(v ·Ω𝜆)B

)︁
· 𝜕𝑓𝜆
𝜕x

]︂
= 𝐼coll, (12)

де фактор (1 + 𝑒B ·Ω𝜆/𝑐)
−1 додано для коректного визначення фазового об’єму,

Ω𝜆 = 𝜆p/(2|p|3) — кривина Беррi. Кривина Беррi є дуже важливою складовою кi
ральної кiнетичної теорiї, що дозволяє враховувати фермiонну природу частинок.
В остаточних результатах для густин зарядiв та струмiв враховуються внески як
вiд частинок, так i вiд античастинок. Параметр 𝜆 приймає значення ±1 i визна
чає кiральнiсть частинок. Одним iз найпростiших наближень, яке i використано в
роботi, в якому iнтеграл зiткнень 𝐼coll вiдмiнний вiд нуля, є наближення часу рела
ксацiї 𝐼coll = −(𝑓𝜆 − 𝑓

(eq)
𝜆 )/𝜏 , де 𝜏 — час релаксацiї i 𝑓 (eq)𝜆 — локальна рiвноважна

функцiя розподiлу: 𝑓 (eq)𝜆 (𝑡,x,p) = 1
𝑒[𝜖p−𝜇𝜆(𝑡,x)]/𝑇+1

, де 𝜖p = 𝑐|p|. Вiдповiднi рiвнова
жнi функцiї розподiлу для античастинок отримуються шляхом замiни 𝜇𝜆 → −𝜇𝜆.
Тут використовується позначення для хiмiчних потенцiалiв правих та лiвих фер
мiонiв, 𝜇𝜆(𝑡,x) = 𝜇(𝑡,x) + 𝜆𝜇5(𝑡,x).

Еволюцiя електричних i магнiтних полiв визначається рiвняннями Максвелла.
Розв’язкок кiнетичного рiвняння шукається у формi розкладу за степенями

електромагнiтного поля, тобто, 𝑓𝜆 = 𝑓
(eq)
𝜆 + 𝛿𝑓

(1)
𝜆 + 𝛿𝑓

(2)
𝜆 + · · · . Кожна просторово

часова похiдна розглядається, як додаткова степiнь електромагнiтного поля.
В результатi, у роботi було отримано замкнену систему рiвнянь, яка, окрiм рiв

нянь Максвелла складається з аналiтичних виразiв для густин зарядiв та струмiв,
а також рiвнянь на еволюцiю електричного (𝜇) та кiрального (𝜇5) хiмiчних потен
цiалiв. Тут важливо розглянути точний вираз для густини електричного струму:

j =
𝑒B𝜇5
2𝜋2𝑐

+
𝜏𝑇 2

9𝑐

(︂
1 +

3(𝜇2 + 𝜇25)

𝜋2𝑇 2

)︂(︂
𝑒E− 𝜕𝜇

𝜕x

)︂
+
𝑒2𝜏 2𝜇

3𝜋2
E×B− 2𝑒𝜏𝜇𝜇5

3𝜋2𝑐

𝜕𝜇5
𝜕x

+
𝑒𝜏 2𝜇

3𝜋2

(︂
B× 𝜕𝜇

𝜕x

)︂
+
𝑒𝜏 2𝜇5
3𝜋2

(︂
B× 𝜕𝜇5

𝜕x

)︂
− 𝑒𝜏 2𝑇 2

9𝑐

(︂
1 +

3(𝜇2 + 𝜇25)

𝜋2𝑇 2

)︂
𝜕E

𝜕𝑡
− 𝑒𝜏𝜇5

6𝜋2𝑐

𝜕B

𝜕𝑡
− 𝑒𝜏

6𝜋2
E× 𝜕𝜇5

𝜕x
. (13)



11

Очевидно, перший доданок в (13) описує струм кiрального магнiтного ефе
кту, який iндукується ненульовим кiральним хiмiчним потенцiалом i направле
ний вздовж магнiтного поля. В другому доданку закладено омiчний та дифузний
струми. Третiй доданок є нiчим iншим, як вiдомим струмом Холла. Iншi п’ять
доданкiв — до цього не описанi в лiтературi.

У високотемпературному наближеннi 𝑇 ≫ 𝜇𝜆 вирази для струмiв, а також
рiвняння для хiмiчних потенцiалiв спрощуються.

З огляду на загальну електричну нейтральнiсть первинної плазми, можна ви
ключиити з розгляду електричних хiмiчний потенцiал 𝜇. Це дозволить значно
спростити задачу. Так, вираз для струму прийме вигляд 𝑒j ≃ 𝛼

2𝜋2𝜇5B + 𝜎E, де
електрична провiднiсть пов’язана з часом релаксацiї 𝜏 = 9𝜎/(𝑒2𝑇 2). Рiвняння
для кiрального хiмiчного потенцiалу (локальне, а не усереднене спiввiдношення
кiральної аномалiї) матиме вигляд:

𝜕𝜇5
𝜕𝜂

− 3𝜎

𝛼
∇2𝜇5 =

3𝛼E · B
2𝜋2𝑇 2

, (14)

Потрiбно звернути увагу на наявнiсть в даному рiвняннi дифузного додан
ку 3𝜎

𝛼 ∇
2𝜇5 на вiдмiну вiд рiвняння (11). Тут i далi використовуються конформнi

координати. Конформний час 𝜂 = 𝑀 */𝑇 , де 𝑀 * =
√︁

90
8𝜋3𝑔*𝑀𝑃𝑙, 𝑀𝑃𝑙 – маса План

ка, 𝑔* – ефективне число релятивiстських степенiв свободи, а 𝑇 – температура
Всесвiту. Також використовується спiввiдношення мiж масштабним фактором 𝑎
i температурою, як на стадiї домiнування випромiнювання: 𝑎(𝑡) = 1/𝑇 . Замiсть
всiх величин використовуються їх конформнi аналоги. З рiвнянь Максвелла виво
дитсья рiвняння для еволюцiї магнiтного поля (доданком з другою похiдною по
часу вiд магнiтного поля можна знехтувати у плазмi з високою провiднiстю):

𝜕B
𝜕𝜂

=
1

4𝜋𝜎

(︂
∇2B +

2𝛼

𝜋
[∇× 𝜇5B]

)︂
. (15)

Чисельно задачу зручнiше розв’язувати в iмпульсному просторi. Для послiдов
ностi у роботi розглядається вплив дифузiї на еволюцiю системи. Для цього наво
дяться розв’язки для кiлькох значень параметру часу релаксацiї: 𝜏 = 6.8 × 103,
який вiдповiдає обезрозмiренiй провiдностi кiральної плазми 𝜎 ≈ 70, а також два
меншi значення параметру, 𝜏 = 6.8 i 𝜏 = 6.8 × 10−3. Як видно з Рис. 2 магнiтна
спiральнiсть передається вiд мод з бiльшими хвильовими векторами до мод з мен
шими хвильовими векторами. Це є нiчим iншим, як iнверсним каскадом в неодно
рiднiй плазмi. Для суттєво малих значень часу релаксацiї 𝜏 , еволюцiя iнверсного
каскаду сповiльнюється. Для реалiстичного ж значення параметру в первиннiй
плазмi, еволюцiя магнiтної спiральностi практично не вiдрiзняється вiд однорi
дного випадку. Причиною цього є те, що моди кiрального хiмiчного потенцiалу з
вiдмiнними вiд нуля хвильовими векторами сильно подавленi в цьому випадку i
не грають суттєвої ролi в еволюцiї.

У висновках пiдсумовуються основнi результати роботи.
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Рис. 2: Фур’є-компоненти магнiтної кiральностi (лiва панель) i Фур’є-компоненти
кiрального хiмiчного потенцiалу (права панель), як функцiї конформного часу
в неоднорiднiй кiральнiй плазмi з урахуванням дифузiї. 𝜏 = 6.8 × 103 (суцiльнi
лiнiї), 𝜏 = 6.8 (пунктирнi лiнiї), i 𝜏 = 6.8 × 10−3 (точковi лiнiї).

ВИСНОВКИ

1. З’ясовано механiзм народження частинок на стадiї попереднього розiгрiву у
моделi iнфляцiї Старобiнського. Показано, що в такiй задачi параметричний
резонанс не розвивається внаслiдок розширення Всесвiту та нестацiонарно
стi ширин резонасних зон. Натомiсть, народження частинок описується тео
рiєю збурень в рамках борнiвського наближення;

2. Отримано аналiтичнi формули для ширин розпаду iнфлатона на бозони,
фермiони, а також ширину саморозпаду iнфлатона у випадку слабкого зв’яз
ку iнфлатонного поля з полями матерiї. Встановлено, що специфiчнi вла
стивостi розширення Всесвiту призводять до того, що ефективнi ширини
розпаду iнфлатона не залежать вiд часу i спiвпадають з результатами бор
нiвського наближення. Це вiдбувається тому, що густина чисел заповнення
для народжених частинок оберненопропорцiйна параметру Хаббла, а темп
заповнення нових мод прямопропорцiйний йому;

3. Знайдено аналiтичний вираз для лептонної асиметрiї, що генерується в ран
ньому Всесвiтi у результатi розпадiв важких стерильних нейтрино моделi
𝜈MSM;

4. Використовуючи вимогу до величини лептонної асиметрiї, яка має бути зге
нерована у Всесвiтi на момент народження найлегшого стерильного нейтри
но (гiпотетично, частинка Темної матерiї), отримано обмеження на параме
три моделi 𝜈MSM — маси важких стерильних нейтрино та кути змiшування
мiж стерильними та активними нейтрино. Показано, що у випадку обер
неної iєрархiї мас активних нейтрино, не iснує областi значень параметрiв
моделi 𝜈MSM, при яких лептонна асиметрiя задовiльняла би космологiчним
вимогам, на вiдмiну вiд випадку прямої iєрархiї;
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5. Використовуючи кiральну кiнетично теорiю вперше було отримано вирази
для густин електричних i кiральних струмiв та зарядiв у релятивiстськiй
неоднорiднiй космологiчнiй плазмi з кiральною асиметрiєю. Було отримано
ряд нових доданкiв в струмах, про якi ранiше не повiдомлялось i якi мо
жуть бути використанi в експериментах з дiракiвськими та вейлiвськими
матерiалами;

6. Отримано рiвняння, якi описують динамiчнi властивостi звичайних i кiраль
них хiмiчних потенцiалiв, якi доповнюють систему рiвнянь Максвелла, якою
описується кiральна плазма;

7. За допомогою отриманої системи рiвнянь було дослiджено еволюцiю спi
ральних магнiтних полiв та кiрального хiмiчного потенцiалу в кiрально-аси
метричнiй неоднорiднiй первиннiй плазмi. Отримано, що, як i в однорiдному
випадку, магнiтна спiральнiсть короткохвильових мод з часом зменшується,
в той час як довгохвильових — зростає. Таким чином, було пiдтверджено
iснування явища iнверсного каскаду магнiтного поля в неоднорiднiй плазмi,
що пiдсилює аргументи на користь такого поля, як зародкового для спосте
режуваних позагалактичних та галактичних магнiтних полiв;

8. Також в роботi встановлено вплив дифузних ефектiв на еволюцiю кiральної
намагнiченої плазми. Показано, що дифузiя розмиває неоднорiдностi, i, за
реалiстичних для первинної плазми значень константи дифузiї, iнверсний
каскад розвивається так само, як i у випадку однорiдної плазми.
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АНОТАЦIЯ
Руденок I.В. Народження частинок, генерацiя лептонної асиметрiї

та еволюцiя магнiтних полiв у ранньому Всесвiтi – На правах рукопису.
Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-математичних

наук за спецiальнiстю 01.04.02 – теоретична фiзика. – Iнститут теоретичної фiзики
iм. М.М. Боголюбова НАН України, Київ, 2017.

Дисертацiя присвячена розгляду актуальних проблем космологiї раннього Все
свiту. В рамках моделi iнфляцiї Старобiнського отримано формули для темпiв
народження скалярних та спiнорних частинок у зовнiшньому осцилюючому полi
iнфлатона. Встановлено, що через розширення Всесвiту параметричний резонанс
не розвивається, а працює борнiвське наближення. Отримано обмеження на маси
важких стерильних нейтрино та кути змiшування стерильних нейтрино з актив
ними нейтрино в моделi 𝜈MSM, виходячи з вимог до величини лептонної асиметрiї
на момент початку народження частинок Темної матерiї. Отримано замкнену си
стему рiвнянь Максвелла для плазми з кiральною аномалiєю. За допомогою отри
маних рiвнянь дослiджено еволюцiю зародкових магнiтних полiв у неоднорiднiй
релятивiстськiй плазмi у ранньому Всесвiтi. Встановлено iснування iнверсного ка
скаду магнiтного поля в неоднорiдному випадку.
Ключовi слова: розiгрiв Всесвiту, модель Старобiнського, стерильнi нейтрино, ле
птонна асиметрiя, первиннi магнiтнi поля, iнверсний каскад.

АННОТАЦИЯ
Руденок И.В. Рождение частиц, генерация лептонной асимметрии и

эволюция магнитных полей в ранней Вселенной — На правах рукописи.
Диссертация на соискание научной степени кандидата физико-математических

наук по специальности 01.04.02 – теоретическая физика. – Институт теоретиче
ской физики им. Н.Н. Боголюбова НАН Украины, Киев, 2017.

Диссертация посвящена рассмотрению актуальных проблем космологии ран
ней Вселенной. В рамках модели Старобинского получено формулы для темпов ро
ждения скалярных и спинорных частиц во внешнем осциллирующем поле инфла
тона. Установлено, что из-за расширения Вселенной параметрический резонанс
не развивается, а работает борновское приближения. Получено ограничение на
массы тяжелых стерильных нейтрино и углы смешивания стерильных нейтрино
с активными нейтрино в моделе 𝜈MSM, исходя из требований к величине лептон
ной асимметрии к моменту начала рождения частиц Темной материи. Получено
замкнутую систему уравнений Максвелла для плазмы с киральной аномалией. С
помощью полученных уравнений исследовано эволюцию зародышевых магнитных
полей в неоднородной релятивистской плазме в ранней Вселенной. Установлено
существование инверсного каскада магнитного поля в неоднородном случае.
Ключевые слова: разогрев Вселенной, модель Старобинского, стерильные нейтри
но, лептонная асимметрия, первичные магнитные поля, инверсный каскад.
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ABSTRACT

Rudenok I.V. Particles production, lepton asymmetry generation and
magnetic fields evolution in the early Universe —- Manuscript.

Thesis for the Doctor of Philosophy degree (Candidate of sciense in Physics and
Mathematics) in speciality 01.04.02 – theoretical physics. – Bogolyubov Institute for
Theoretical Physics of National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2017.

The thesis is devoted to the investigation of the problems of the early Universe.
Namely, particles production on the preheating stage, lepton asymmetry generation
in the sterile neutrinos extension of the Standard model and the evolution of the
primordial magnetic fields in the chirally-asymmetric plasma.

The theory of inflation is introducing a stage of an accelerated expansion in the
early Universe. Such modification of the cosmological evolution allows to solve such
called problems of the initial conditions, which appears in the ordinary Big Bang
scenario. An accelerated expansion is driven by classical scalar field — inflaton. After
the end of the inflationary stage inflaton starts to oscillate near the minimum of it’s
potential. Particle production in the background of the oscillating inflaton field is a
key process describing the stage of preheating after inflation. For sufficiently strong
couplings between the inflaton and matter fields, this process is known to proceed
non-perturbatively. Parametric resonance plays crucial role for bosonic fields in this
case, and the evolution of the occupation numbers for fermions is non-perturbative as
well. In the Minkowski space, parametric resonance for bosons and non-perturbative
effects for fermions would still persist even in the case of weak coupling. In particular,
the energy density of created bosons would grow exponentially with time. However,
the situation is quite different in the expanding universe. We give a demonstration how
the conditions of the expanding universe, specifically, redshift of the field modes, lead
to the usual perturbative expressions for particle production by an oscillating inflaton
in the case of weak couplings. The obtained results are relevant and fully applicable
to the Starobinsky model of inflation.

In the second part of the thesis the lepton asymmetry generation in the 𝜈𝑀𝑆𝑀
via hadron decays of sterile neutrinos is considered. 𝜈𝑀𝑆𝑀 is the extension of the
Standard Model by three right-handed (sterile) neutrinos. Such modification allows to
solve several problems of the Standard Model: the active neutrinos become massive,
lepton and baryon asymmetry can be generated in the decays of two heavier sterile
neutrinos and the lightest neutrino plays the role of the Dark Matter particle. It is
important to have the constraints on the parameters of the model. In the thesis such
constraints is obtained from the lepton asymmetry consideration. The computations
are carried at zero temperature and the background effects are ignored. Combining
constraints of sufficient value of the lepton asymmetry for production of dark matter
particles, condition for sterile neutrino to be out of thermal equilibrium and existing
experimental data we obtained the constraints on masses and mixing angles of the
sterile neutrinos and conclude that it can be satisfied only for the case of normal
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hierarchy of the active neutrino mass.
The third part of thesis is devoted to the nature of the primordial magnetism. It

is well-known, that non-zero magnetic field are present in all parts of the observed
Universe. The magnetic fields in galaxies and clusters could be explained by the
compression of pre-existing seed fields during structures formation. Recent observati
on of the large-scale magnetic fields in voids points on the primordial nature of the
cosmic magnetism. One of the possibilities to explain the seed magnetic fields is their
generation in the relativistic plasma with chiral asymmetry. The evolution of such
fields is considered in the thesis. Using the chiral kinetic theory the electric and chi
ral current densities in inhomogeneous relativistic plasma were derived. The equati
ons for the electric and chiral charge chemical potentials were also derived that close
the anomalous Maxwell equations in such a plasma. Apart from various diffusion-like
terms, we find also new dissipation-less terms that are independent of relaxation time.
By making use of a simple model that captures the key features of the anomalous
Maxwell equations, we study then the role of inhomogeneities on the evolution of
magnetic fields in a chiral plasma. It was found that inhomogeneities of the chiral
asymmetry by themselves do not prevent the anomaly-driven inverse cascade and, as
in the homogeneous case, the magnetic helicity is transferred from shorter to longer
wavelength helical modes of the magnetic field. However, it was also found that the
evolution appears to be sensitive to the effects of diffusion. In the case when diffusion is
negligible, the inverse cascade slows down considerably compared to the homogeneous
scenario. In the case of the primordial plasma, though, it was found that the diffusion
is substantial and efficiently suppresses chiral asymmetry inhomogeneities. As a result,
the inverse cascade proceeds practically in the same way as in the chirally homogeneous
model.

Key words: reheating of the Universe, Starobinsky model, sterile neutrinos, lepton
asymmetry, primordial magnetic fields, inverse cascade.
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