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Общая характеристика работы

Актуальность темы

Космология является одной из наиболее динамично развиваю-
щихся областей современной физики. Совокупность большого ко-
личества независимых свидетельств (кривые вращения галактик, 
кинематика скоплений галактик, гравитационное линзирование, 
формирование структур и форма акустических осцилляций микро-
волнового излучения) позволила заключить, что во Вселенной су-
ществует кластеризующаяся, т.е. образующая сгустки, практически 
не взаимодействующая с обычным веществом, темная материя 
(ТМ). Открытие ускоренного расширения Вселенной по наблюде-
ниям за сверхновыми типа Ia позволило установить существова-
ние во Вселенной темной энергии, что способствовало окончатель-
ному формированию стандартной космологической модели LСDМ 
(L-Cold-Dark-Matter).

Дальнейший бурный прогресс в экспериментальной космоло-
гии был обусловлен большим объемом высокоточных наблюдатель-
ных данных о состоянии Вселенной, основным источником которых 
явилось реликтовое излучение (РИ). Это излучение, возникшее в 
результате рекомбинации первичного водорода, несет информацию 
о состоянии Вселенной в момент последнего рассеяния фотонов на 
свободных электронах. Наиболее точные измерения спектра угловой 
анизотропии РИ были получены космическим спутником «Планк», 
функционировавшим в период с 2009 по 2013 гг. По этим данным 
[1] со гласно LСDМ парадигме доля темной энергии в современной 
плотности Вселенной составляет ΩL ≈ 68 %, а остальная часть поде-
лена между ТМ Ωdm ≈ 27 % и барионами Ωb ≈ 5 % с незначительным 
вкладом реликтовых фотонов и нейтрино. С одной стороны, данные 
«Планк» позволили определить параметры LСDМ модели с бес-
прецедентной точностью. Иллюстрацией этого служит измерение 
такой важной характеристики спектра РИ, как угол, под которым 
сегодня виден звуковой горизонт сферы последнего рассеяния θ*, 
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с точностью 0.05 % [1]. С другой стороны, анализ полученных высо-
коточных ограничений выявил нестыковки в самих данных «Планк» 
на уровне 2.5 s [2, 3]. Обнаруженное несоответствие может объяс-
няться наличием в данных «Планк» неучтенной систематической 
ошибки, а также быть проявлением несостоятельности самой стан-
дартной космологической модели. В пользу второго вывода говорят 
также астрофизические измерения, результаты которых не согласу-
ются с предсказанием LСDМ модели на уровне 2–3 s.

Совершенствование методики наблюдения за сверхновыми 
типа Ia с помощью космического телескопа «Хаббл» позволило опре-
делить темп расширения Вселенной в современную эпоху с точно-
стью 2.2 % [4]. Измеренное таким образом значение постоянной Ха-
ббла Н0  на ходится в противоречии с результатом спутника «Планк» 
на уровне 3.6 s. Другой важной характеристикой современной Все-
ленной яв ляется амплитуда линейных возмущений плотности ма-
терии s8 на масштабе 8h–1 Мпк, где Н0 = 100 × h км / с / Мпк. Данную 
величи ну можно определить с помощью эффекта Сюняева-Зельдо-
вича в данных спутника «Планк» [5], по изучению скоплений га-
лактик в рентгеновском диапазоне [6 –8], а также по гравитацион-
ному линзированию света далеких источников [9 –12]1. Результаты 
приведенных исследований обнаруживают несоответствие с пред-
сказаниями стан дартной космологической модели по данным спут-
ника «Планк» на уровне 2–2.5 s 2.

1 В действительности, все перечисленные измерения s8 зависят от еще 
одного параметра — Ωm ≡ Ωdm + Ωb. В дальнейшем, под измерением амплиту-
ды линейных возмущений плотности в современную эпоху мы будем понимать 
ограничение в плоскости s8 – Ωm.

2 Здесь стоит отметить, что методы определения массы скоплений галак-
тик по рентгеновскому излучению горячего газа и с помощью эффекта Сю-
няева-Зельдовича зависят от неизвестных параметров смещения, условно 
описывающих соотношение «сигнал-масса скопления». Если значения этих 
параметров, определяемых при калибровке метода, являются ненадежными, 
то соответствующие измерения обладают неучтенной систематической ошиб-
кой, которая может быть источником настоящих расхождений [1].
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Все перечисленные выше ограничения основаны на астрофизи-
ческих наблюдениях и были получены напрямую без привлечения 
априорной информации об эволюции Вселенной в прошлом. Огра-
ничения Н0 и s8 по данным спутника «Планк», напротив, являют-
ся модельно зависимыми. В этом случае, настоящее расхождение 
астрофизических наблюдений с предсказанием стандартной космо-
логической модели может быть свидетельством в пользу существо-
вания новой физики, проявляющейся после рекомбинации. Однако 
наиболее распространенные расширения LСDМ не сыскали успеха 
в объяснении данного рода аномалий, см. подробнее в [1, 13]. По 
этой причине формулирование новой космологической модели, в 
рамках которой удалось бы привести в соответствие астрофизиче-
ские и космологические измерения на разных красных смещениях, 
является одной из актуальных задач современной космологии. Од-
ним из многообещающих подходов в данном направлении является 
многокомпонентная ТМ.

Природа ТМ остается неизвестной до сих пор. Современные 
космологические и астрофизические данные способны разрешить 
по крайней мере две составляющие пылевидной материи: обычное 
вещество (барионы) и ТМ. Как правило, рассматриваемые меха-
низмы генерации ТМ и барионной асимметрии никак не связаны 
между собой, а значит происхождение и состав данных форм мате-
рии может считаться произвольным. Ввиду крайнего разнообразия, 
которое мы наблюдаем в видимом секторе (фотоны, нейтрино, во-
дород, гелий,...), ТМ также может состоять из разного сорта частиц. 
Одним из примеров такого построения являются модели с неста-
бильной ТМ.

За последние 5 лет интерес к подобного рода моделям вырос по 
причине обострившихся противоречий в экспериментальной кос-
мологии. Согласно последним исследованиям на эту тему [14–17], 
модели с распадающейся ТМ обладают необходимым потенциалом 
для согласования результатов измерений на разных красных сме-
щениях. Однако количественного анализа с учетом правдоподобия 
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всех значимых космологических данных проведено до сих пор не 
было.

Другой важной наблюдаемой, позволяющей проверить спра-
ведливость стандартной космологической модели, является круп-
номасштабная структура Вселенной (КСВ). Одной из важнейших 
особенностей распределения вещества на космологических масшта-
бах являются сахаровские или барионные акустические осцилля-
ции (БАО). Данная особенность в распределении барионов вызвана 
осцилляторной зависимостью возмущений барион-фотонной среды 
в момент рекомбинации. Впервые сигнал БАО был зафиксирован 
в корреляционной функции распределения галактик на больших 
расстояниях с помощью данных Слоановского обзора неба (Sloan 
Digital Sky Survey) [18]. Данное измерение еще раз подтвердило 
справедливость LСDМ модели, не опираясь при этом на картину 
анизотропии РИ. С тех пор объем обрабатываемой информации 
возрос многократно, что позволяет говорить об измерениях БАО 
как о новом мощном инструменте проверки стандартной космоло-
гической модели.

Помимо БАО, сигнал от которых является геометрическим из-
мерением, интерес представляет также полная форма спектра рас-
пределения материи во Вселенной. Так как радиальное расстояние 
до объекта в подобного рода экспериментах определяется его крас-
ным смещением, то получаемое трехмерное изображение КСВ ока-
зывается искаженным. Во-первых, барионное вещество увлекается 
невириализованными крупномасштабными сгустками ТМ, в ре-
зультате галактики с разных сторон одного сгустка кажутся бли-
же, чем они есть на самом деле [19]. Во-вторых, собственные ско-
рости, с которыми галактики двигаются внутри своих скоплений, 
искажают информацию об истинном положении объектов во Все-
ленной [20]. Подобного рода искажения КСВ получили название 
искажений пространства красных смещений (ИПКС). Измерение 
амплитуды ИПКС само по себе служит дополнительным источни-
ком информации о динамике КСВ. По этой причине, результаты 



7

подобного рода измерений могут использоваться в качестве незави-
симой проверки стандартной космологической модели.

Помимо изучения феноменологических следствий разнооб-
разных моделей в космологии, интерес представляет природа ча-
стиц ТМ. Стандартная модель (СМ), современное теоретическое 
построение в области физики элементарных частиц, описывающее 
электрослабое [21–23] и сильное [24, 25] взаимодействия, не содер-
жит подходящих кандидатов на эту роль. Известно, что СМ не яв-
ляется полной теорией взаимодействия элементарных частиц, так 
как не описывает осцилляций нейтрино, т.е. переходов с изменени-
ем аромата, см. обзор [26]. Осцилляции возможны, если нейтрино 
обладают массой, а также при наличии смешивания между разны-
ми поколениями лептонов, аналогичного смешиванию между квар-
ками в матрице Кабибо-Кобаяши-Маскава. Однако в СМ нейтрино 
представлены, в отличие от остальных фермионов, только левыми 
компонентами, и для них невозможно написать перенормируемое 
калибровочно-инвариантное массовое слагаемое. Одна из возмож-
ностей, приводящая к массам нейтрино, заключается в пополнении 
СМ правыми партнерами активных нейтрино.

Стерильными нейтрино называют гипотетические правые 
частицы, которые нейтральны по отношению к калибровочным 
взаимодействиям СМ, и участвуют во взаимодействии юкавского 
типа с дублетом левых лептонов и полем Энглера-Браута-Хигг-
са. В результате приобретения последним ненулевого вакуумного 
среднего появляется масса нейтрино дираковского типа, смеши-
вающая активное и стерильное состояния. Если при этом стериль-
ное нейтрино обладает собственной майорановской массой (что не 
запрещенно калибровочными симметриями СМ), то при диагона-
лизации массовой матрицы общего вида возникают два разных 
масштаба масс. Такой механизм получения массы нейтрино назы-
вают механизмом качелей (see-saw) [27]. Если при этом майора-
новская масса стерильного состояния много больше дираковской 
массы, одно из собственных состояний массовой матрицы будет 
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очень легким, что, в свою очередь, может объяснить малость масс 
активных нейтрино.

Другой интересной возможностью является использование сте-
рильных нейтрино в качестве ТМ. Данные частицы не участвуют 
в калибровочных взаимодействиях СМ, что делает их достаточно 
ненаблюдаемыми и долгоживущими. По этой причине стерильное 
нейтрино является хорошим кандидатом на роль частиц ТМ. Так 
как наличие правых нейтрино сильно мотивировано наблюдения-
ми нейтринных осцилляций, возможность использовать эти же ча-
стицы для объяснения ТМ кажется весьма привлекательной.

Стерильные нейтрино могут эффективно рождаться в ранней 
Все ленной за счет смешивания с активными нейтрино. Нерезо-
нансный механизм производства тяжелых нейтрино в осцилляциях 
был впервые предложен в [28]. Однако данный сценарий не может 
быть ответственен за формирование ТМ по причине сильных кос-
мологических и астрофизических ограничений [29]. Самое силь-
ное ограничение на угол смешивания в интересной области масс 
следует из поисков распада стерильного нейтрино ТМ на фотон и 
активное нейтрино, θ2  10–7 [29]. Тогда как чувствительность со-
временных лабораторных экспериментов по поиску этих частиц в 
b-распаде различных элементов, как минимум, на 4 порядка слабее, 
θ2  10–3 [30–32]. Поэтому, с практической точки зрения, интерес-
ной является разработка таких расширений СМ, в которых рожде-
ние стерильных нейтрино в ранней Вселенной подавлено. В этом 
случае открывается область относительно больших углов смеши-
вания, совместная с текущими космологическими и астрофизиче-
скими ограничениями, в которой стерильное нейтрино может быть 
ответственно за формирование малой массы активных нейтрино в 
рамках механизма качелей. Важно отметить, что существование 
небольшой примеси стерильных нейтрино мотивировано проблема-
ми холодной ТМ на малых масштабах [33–38].

В общем случае, производство стерильных нейтрино в осцил-
ляциях оказывается неэффективным, когда стерильное состояние 
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в ранней Вселенной является безмассовыми или очень тяжелыми. 
Такого поведения можно добиться с помощью скрытого сектора, вза-
имодействующего исключительно со стерильным нейтрино. Нетри-
виально эволюционирующее скалярное поле способно модифициро-
вать массу стерильного состояния. Первая возможность связана с 
существованием фазового перехода в скрытом секторе, в результате 
которого скалярное поле приобретает ненулевое вакуумное сред-
нее, а стерильное нейтрино, с ним взаимодействующее, — нену-
левую майора новскую массу. В противоположном сценарии масса 
стерильного состояния определяется осциллирующим скалярным 
полем большой амплитуды. В этом случае большую часть времени 
осцилляции нейтрино кинематически подавлены.

Главной особенностью нерезонансного механизма [28] явля-
ется тепловое распределение стерильных нейтрино по импульсам. 
Наличие ненулевых скоростей у частиц ТМ приводит к эффек-
тивному обрезанию спектра неоднородностей плотности материи 
на длинах, меньших определенного критического масштаба. Кри-
тический масштаб соответствует расстоянию, на которое успевает 
распространиться частица ТМ за хаббловское время, оцененное 
в момент перехода на пылевидную стадию эволюции Вселенной. 
Данный эффект аналогичен эффекту затухания Ландау в физике 
плазмы. Картину неоднородностей возмущений можно исследовать 
по пространственному распределению мелкомасштабной струк-
туры Вселенной. Самое сильное ограничение на массу следует из 
анализа распределения облаков нейтрального водорода, восста-
навливаемого по картине линий поглощения Лайман-a в спектрах 
далеких квазаров. По этой причине, мелкомасштабная структура 
Вселенной выступает в качестве главного источника ограничений 
на массу частиц теплой ТМ.

Нерезонансный механизм производства ТМ исключен по ис-
следованию мелкомасштабной структуры, а также ввиду сильных 
ограничений на темп радиационных распадов в галактиках и 
их скоплениях [29]. Альтернативным механизмом рождения сте-
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рильных нейтрино в ранней Вселенной является их производство 
за счет наличия лептонной асимметрии в первичной плазме [39]. 
Распределение образовавшихся при этом частиц оказывается не-
сколько холоднее [40]. Тем не менее, даже в самом оптимистичном 
сценарии, масса стерильных нейтрино в этом случае сильно огра-
ничена [41]. В этой связи актуальной задачей является разработ-
ка альтернативных механизмов рождения стерильных нейтрино, 
которые свободны от подобного рода ограничений. Достичь этого 
предлагается с помощью когерентно осциллирующего скалярного 
поля, взаимодействующего со стерильным нейтрино.

Во-первых, внешнее осциллирующее скалярное поле, взаимо-
действующее со стерильным нейтрино, существенно модифици-
рует картину осцилляции. Действительно, если амплитуда поля 
достаточно велика, эффективная масса стерильного состояния 
каждый полупериод осцилляций скалярного поля обращается в 
ноль. Такое поведение неизбежно сказывается на эволюции си-
стемы. Более того, когерентное сложение осцилляций на каждом 
таком участке может приводить к усилению осцилляций. Во-вто-
рых, стерильные нейтрино могут рождаться напрямую внешним 
нестационарным полем. Исследование этих двух возможностей 
на предмет ослабления ограничений из структур является весьма 
актуальной задачей в моделях со стерильным нейтрино, выступа-
ющим в качестве ТМ.

Цель и задачи диссертационной работы

Целью работы является исследование проявлений распадающейся 
ТМ в космологии, модификация модели со стерильным нейтрино, 
а также разработка новых механизмов производства ТМ в ранней 
Вселенной. Для достижения поставленной цели были выделены 
следующие задачи:
1. Исследовать модель с распадающейся ТМ на предмет согласо-

вания астрофизических измерений с результатами спутника 
«Планк».



11

2. Произвести анализ всех имеющихся результатов измерений 
БАО и ИПКС на предмет наличия в них следов распадающейся 
ТМ.

3. Изучить производство стерильных нейтрино в модели с фазо-
вым переходом в скрытом секторе.

4. Исследовать осцилляции нейтрино при наличии когерентно 
осциллирующего скалярного поля, взаимодействующего со сте-
рильным нейтрино.

5. Разработать новые механизмы производства стерильных ней-
трино ТМ, отвечающие всем требованиям космологических и 
астрофизических ограничений.

Положения, выносимые на защиту

1. Выяснено, что модель с относительной концентрацией распа-
дающейся ТМ от 2 до 7 % несколько лучше (на уровне 1.2– 2 s) 
описывает совокупный набор космологических данных.

2. Показана совместность результатов последних измерений ба-
рионных акустических осцилляций и искажений пространства 
красных смещений в распределении галактик с предсказания-
ми стандартной космологической модели. Модель с относитель-
ной концентрацией распадающейся ТМ от 2 до 5 % несколько 
лучше (на уровне 1.5 s) описывает распределение облаков ней-
трального водорода во Вселенной по данным Слоановского циф-
рового обзора неба. При отсутствии информации об амплитуде 
спектра мощ ности линзирующего потенциала доля нестабиль-
ной ТМ достигает 3–9 %, что соответствует лучшему (на уровне 
1.7–3.3 s) описанию наблюдательных данных по сравнению со 
стандартной космологической моделью.

3. Построена модификация модели со стерильным нейтрино с фа-
зовым переходом в скрытом секторе, в которой удается сделать 
область относительно больших углов смешивания θ2  10–3 со-
вместной с текущими космологическими и астрофизическими 
ограничениями. Открытая область пространства параметров 
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«масса –  угол смешивания», в которой стерильное состояние от-
ветствено за формирование малой массы активных нейтрино, 
доступна для прямого исследования на перспективных экспе-
риментальных установках «Троицк ню-масс» и KАTRIN.

4. Предсказана возможность резонансного усиления осцилляций 
в присутствии когерентно осциллирующего скалярного поля, 
взаимодействующего со стерильным нейтрино. Показано, что 
данный механизм может быть ответственен за производство 
ТМ из стерильных нейтрино с очень малым углом смешивания 
θ2  10–14. Спектр образовавшихся в резонансе частиц позво-
ляет ослабить традиционные для теплой ТМ ограничения из 
структур.

5. Предложен механизм рождения холодной ТМ из стерильных 
нейтрино внешним нестационарным полем. Показано, что сте-
рильные нейтрино с массой 1 кэВ и выше могут составлять ТМ.

Научная новизна

1. В работе впервые указано на слабое линзирование реликтовых 
фотонов в качестве основного источника ограничений на моде-
ли с распадающейся ТМ.

2. Предложен новый механизм производства стерильных нейтри-
но в осцилляциях, предсказывающий одно из самых холодных 
распределений частиц по импульсам. Имеющаяся особенность 
в спектре позволяет ослабить ограничения из структур и соста-
вить ТМ из стерильных нейтрино.

3. Предложен новый механизм рождения холодных стерильных 
нейтрино внешним нестационарным полем, позволяющий пол-
ностью избежать ограничений из структур, характерных для 
теплой ТМ.

Практическая значимость

Предсказания разработанных моделей стимулируют совершен-
ствование эксперимента по целому ряду направлений.
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1. В результате усовершенствования перспективной эксперимен-
тальной установки «Троицк-ню-масс» (ИЯИ РАН, Москва), а 
также после завершения первой стадии работы KATRIN (Техно-
логический институт Карлсруэ, Германия), станет возможным 
прямое исследование пространства параметров «масса-угол 
смешивания», в котором стерильное состояние ответственно за 
формирование малой массы активных нейтрино. Положитель-
ный сигнал на этих установках может быть проинтерпретиро-
ван в пользу модели с фазовым переходом в скрытом секторе.

2. Результаты в области рождения стерильных нейтрино в при-
сутствии внешнего осциллирующего поля стимулируют даль-
нейшее совершенствование численных симуляций нелинейного 
развития неоднородностей плотности материи для более точно-
го восстановления особенностей распределения структур на ма-
лых масштабах.

3. Данные с космических обсерваторий следующего поколения 
ATHENA (Европейское космическое агентство) и Lynx (НАСА) 
могут быть использованы для поиска сигнала от радиационно-
го распада стерильных нейтрино ТМ с малым углом смешива-
ния.

Основные публикации по теме диссертации

Основные результаты диссертации опубликованы в 3 работах 
в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК, [42–44] и в 1 
препринте [45].

Апробация работы

Результаты диссертации были доложены на следующих россий-
ских и международных семинарах и конференциях:
1. Международная конференция «39th International Conference 

on High Energy Physics» (ICHEP2018), Сеул, Корея, 4–11 июля 
2018.

2. Международная конференция «20th International Seminar 
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on High Energy Physics» (QUARKS-2018), Валдай, Россия, 27 
мая –2  июня 2018.

3. Международная конференция «6th International Conference on 
New Frontiers in Physics» (ICNFP2017), Колимбари, Крит, Гре-
ция, 17–29 августа 2017.

4. Всероссийская конференция «Астрофизика высоких энергий 
сегодня и завтра» (НЕА-2017), Москва. Россия, 24–30 августа 
2017.

5. Зацепинские чтения, Москва, Россия, 24 и 26 мая 2017.
6. 60-ая Всероссийская научная конференция МФТИ, Долгопруд-

ный, Россия, 20–25 ноября 2017.
7. Международная конференция «19th lnternational Seminar on 

High Energy Physics» (QUARKS-2016), Пушкин, Россия, 29 
мая – 4 июня 2016.

8. Межинститутская молодежная конференция «Физика элемен-
тарных частиц и космология», Москва, Россия, 28 –30 октября, 
2015.

Личный вклад

Все результаты, выносимые на защиту, получены лично авто-
ром или при его непосредственном участии.

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения. Объ-
ем работы составляет 142 страницы, включая 25 рисунков и 4 та-
блицы. Список литературы насчитывает 139 наименований.

Содержание работы
Во Введении обоснована актуальность темы диссертации и 

дан краткий обзор современного состояния экспериментальной кос-
мологии и физики стерильного нейтрино.

Первая глава посвящена исследованию космологической мо-
дели с распадающейся ТМ на предмет разрешения аномалий и не-
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стыковок в космологических данных, относящихся к ранней и позд-
ней эпохам в развитии Вселенной.

В разделе 1.1 дан краткий обзор измерений, результаты кото-
рых не согласуются с данными спутника «Планк».

В разделе 1.2 сформулирована DCDM модель (Decaying-Cold-
Dark-Matter) с двухкомпонентной ТМ, одна часть которой состоит 
из нерелятивистских и полностью стабильных частиц, а другая рас-
падается после рекомбинации на невидимые ультра релятивистские 
частицы с темпом Г. Доля нестабильной части в общей плотности 
ТМ описывается с помощью параметра F. Продемонстрировано, что 
DCDM модель обладает необходимым потенциалом для снятия про-
тиворечий между прямыми измерениями постоянной Хаббла Н0 и 
амплитуды линейных возмущений плотности материи s8 , с одной 
стороны, и результатами спутника «Планк» — с другой.

В разделе 1.3 исследована DCDM модель на предмет согласо-
вания прямых измерений Н0 и s8 с результатами спутника «Планк». 
В предварительном анализе было показано, что данные «Планк», 
во-первых, не идеально соотносятся с предсказанием LСDМ модели 
на малых угловых масштабах, а во-вторых, чувствительны к дефи-
циту линзирования, наблюдаемого в моделях с распадающейся ТМ. 
Для учета эффекта слабого линзирования реликтовых фотонов на 
неоднородностях гравитационного потенциала было задействовано 
правдоподобие спутника «Планк», которое включает в себя измере-
ние корреляционных функций ТТ, ТЕ, ЕЕ в области l  30 (набор 
ТТ, ТЕ, ЕЕ). Помимо данных «Планк», в анализе были использова-
ны измерения постоянной Хаббла по наблюдениям за сверхновыми 
типа Ia [46] (набор Н0) и амплитуды линейных возмущений плотно-
сти материи по каталогу «Планк» скоплений галактик, составлен-
ного по эффекту Сюняева-Зельдовича [5] (набор CL).

Для расчета функции правдоподобия был использован метод 
мо делирования Монте-Карло марковских цепочек. В результате 
проведенного анализа было выяснено, что DCDM модель не спо-
собна полностью согласовать результаты измерений, относящихся 
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к ранней и поздней эпохам в развитии Вселенной. Причина этого 
заключается в избыточном линзирующем сигнале, содержащемся 
в двухточечных корреляционных функциях спутника «Планк» ТТ, 
ТЕ, ЕЕ на малых угловых масштабах. В DCDM модели, наоборот, 
наблюдается дефицит линзирования вследствие распада части ТМ 
и уменьшения гравитационных потенциалов. Дополнительно, ам-
плитуда спектра мощности линзирующего потенциала Сφφl   может 
быть определена напрямую по четырехточечным картам спутника 
«Планк» ТТТТ, ТТЕЕ, ... (набор lens), а также с помощью данных 
поляризации ТЕ, ЕЕ в области 2  l  29 (набор lowP). Ввиду неза-
висимости этих измерений, а также по причине их несоответствия 
с ТТ, ТЕ, ЕЕ на малых угловых масштабах, в анализе не отдава-
лось предпочтения какому-то одному набору данных, ограничива-
ющих амплитуду линзирования, а рассматривались все возможные 
варианты.

Ограничения в плоскости F – Г представлены на Рис. 1 (слева). 
Было выяснено, что DCDM модель с F  2–7 % несколько лучше (на 
уровне 1.2–2 s) описывает совокупный набор космологических дан-
ных. Разброс значений здесь связан с произволом выбора данных, 
ограничивающих амплитуду линзирования, см. Таб. 1.

Таблица 1: Обозначения для наборов, используемых на Рис. 1 
(слева)

Обозначение Данные

Pol 
Lens

Pol + Lens

(ТТ, ТЕ, ЕЕ+ Н0+ CL) + lowP 
(ТТ, ТЕ, ЕЕ+ Н0+ CL) + lens

(ТТ, ТЕ, ЕЕ+ Н0+ CL) + lowP + lens

В разделе 1.4 были исследованы измерения БАО и ИПКС 
на разных красных смещениях на предмет наличия в них следов 
распадающейся ТМ. В результате была показана совместность по-
следних результатов по распределению галактик с предсказанием 
стандартной космологической модели. Тем не менее, с помощью 
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анализа χ2 из всех измерений БАО/ИПКС по данным Слоановско-
го обзора неба на 0.15 < z < О.75 были выделены два набора, Zhao и 
Chaung (см. Таб. 2), обладающие наименее и наиболее консерватив-
ными ограничениями по отношению к DCDM модели. Данные по 
распределению облаков нейтрального водорода на zeff ≈ 2.4, наобо-
рот, предпочитают DCDM космологию.

Ограничения в плоскости F – Г продемонстрированы на Рис.1 
(справа). Было выяснено, что DCDM модель с F  2– 5 % несколь-
ко лучше (на уровне 1.5 s) описывает распределение облаков ней-
трального водорода во Вселенной. Основным источником сильных 

Таблица 2. Обозначения для наборов, используемых на Рис. 1 
(справа). Base = (ТТ, ТЕ, ЕЕ+ Н0+CL) + lowP + lens

Обозначение Данные

Zhao + lowz 
Chuang + lowz

Lya

Base+ Zhao[ 47]+6dFGS[48]+ MGS[49] 
Base+ Chuang[50]+ 6dFGS[48]+ MGS[49]
Base+ Bourboux[51]+ Bautista[52]

Рис. 1. Апостериорное распределение параметров F, Г (1  s и 2   s контуры)  в 
DCDM  модели.  Область слева от пунктира Г  400 км/с/Мпк неадекватно 
описывает распределение параметров.  Используемые наборы приведены в 
Таб. 1 (слева) и Таб. 2 (справа)
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ограничений, как и раньше, выступает дефицит линзирования, на-
блюдающийся в моделях с распадающейся ТМ.

Так как происхождение избыточного линзирующего сигнала, 
содержащегося в двухточечных корреляционных функциях спутни-
ка «Планк» ТТ, ТЕ, ЕЕ на малых угловых масштабах, не выяснено 
до сих пор, имеет смысл рассматривать амплитуду спектра мощ-
ности линзирующего потенциала в качестве свободного параметра 
теории. В этом случае доля нестабильной ТМ достигает F  3–9 %, 
что соответствует лучшему (на уровне 1.7–3.3 s) описанию наблю-
дательных данных по сравнению со стандартной космологической 
моделью. Разброс значений здесь связан с произволом в выборе 
измерений БАО/ИПКС, см. Таб. 2, и достигает максимума при ис-
пользовании данных БАО в распределении облаков нейтрального 
водорода на zeff ≈ 2.4.

В разделе 1.5 перечислены основные результаты и подчерки-
вается необходимость решения проблемы избыточного линзирую-
щего сигнала, содержащегося в двухточечных корреляционных 
функциях спутника «Планк» ТТ, ТЕ, ЕЕ, который выступает в ка-
честве основного источника сильных ограничений на Рис. 1.

Вторая глава посвящена исследованию моделей, в которых 
рождение стерильных нейтрино в ранней Вселенной подавлено.

Теория с одним дополнительным стерильным нейтрино описы-
вается с помощью следующей добавки к лагранжиану СМ:

               h.c., (1)

где N обозначает стерильное состояние нейтрино, которое яв-
ляется синглетом по отношению к калибровочной группе 
SU(З) c× SU(2) W ×U(l) Y, La — левый лептонный дуплет СМ с a = е, µ, 
t и a= ̀ ab b, где  a — компоненты дуплета поля Энглера-Бра-
ута-Хиггса, а `ab – 2 × 2 антисимметричная матрица (а = 1, 2). В ре-
зультате приобретения полем Энглера–Браута–Хиггса ненулевого 
вакуумного среднего появляется масса нейтрино дираковского типа
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                                    mD = ya〈   〉 (2)

и угол смешивания между активным и стерильным состояниями в 
вакууме

                                      Dm
M

θ = . (3)

В разделе 2.1 перечислены основные космологические и астро-
физические ограничения на пространство параметров θ – М, а так-
же дана мотивация расширения модели со стерильным нейтрино (1).

В разделе 2.2 исследовано производство стерильных нейтрино 
в модели с фазовым переходов в скрытом секторе.

В рассматриваемом сценарии стерильное состояние приобрета-
ет массу за счет взаимодействия с одним из полей скрытого сектора.

                           φ N = 
2
f

 φ  cN + h.c. (4)

Пусть при высоких температурах скалярное поле, взаимодей-
ствующее со стерильным нейтрино, находится в симметричном 
состоянии 〈〈φ〉〉T >Тc

= 0. Тогда масса стерильного состояния равна 
нулю, а осцилляции с активным нейтрино в ранней Вселенной по-
давлены. При некоторой критической температуре Т  Тc в скры-
том секторе происходит фазовый переход I рода, в результате ко-
торого скалярное поле приобретает ненулевое вакуумное среднее 
〈〈φ〉〉T < Тc

 , а стерильное нейтрино — массу М = f φT < Тc
 см. (1). 

В результате осцилляции начинаются позже, когда темп слабых 
процессов мал и переходы между разными сортами нейтрино ме-
нее эффективны.

Результат численных вычислений в модели с фазовым пере-
ходом в скрытом секторе представлен в виде допустимой области 
пространства параметров sin2 2θ – М на Рис. 2. В рассматриваемом 
сценарии открывается область относительно больших углов смеши-
вания, θ2  10–3, обычно неприемлемая из-за сильных космологи-
ческих и астрофизических ограничений. В случае θ2  10–3–10– 6 
стерильное состояние может быть ответственно за формирование 
малой массы активных нейтрино в рамках механизма качелей. Эта 
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область, расположенная между двумя черными пунктирными ли-
ниями на Рис. 2, доступна для прямой проверки на перспективных 
экспериментальных установках «Троицк-ню-масс» и KATRIN.

В разделе 2.3 изучена противоположная возможность, соглас-
но которой стерильное состояние в ранней Вселенной очень тяже-
лое. Такого поведения можно достичь с помощью легкого свободно-
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Рис. 2. Допустимая область пространства параметров в модели с фазовым пе-
реходом в скрытом секторе. Цветом изображена максимальная доля стериль-
ных нейтрино ΩN / ΩDM (слева) и максимальная критическая температура Тc 
(справа), которые удовлетворяют ограничениям на плотность ТМ и на темп 
радиационных распадов. Зелеными кривыми показаны ограничения из пря-
мых поисков стерильного состояния [30–32]. Две белые кривые отвечают ожи-
даемой чувствительности экспериментальной установки «Троицк ню-масс» 
после усовершенствования, которое планируется проводить в два этапа [53]. 
Две черные пунктирные линии отвечают массам активного нейтрино 0.2  эВ и 
0.009  эВ в рамках механизма качелей. Черная линия sin2 2θNRP соответству-
ет нерезонансному производству ТМ в случае ΩN = ΩDM· Область внутри бе-
лого (слева) и черного (справа) пунктиров, соответствующая ΩN / ΩDM > 0.3, 
исключена согласно последним исследованиям мелкомасштабной структуры 
Вселенной (29]. Слева: Синяя кривая sin2  2θX–ray отражает ряд астрофизи-
ческих ограничений на темп радиационных распадов в случае ΩN = ΩDM· 

Темная синяя кривая sin2  2θmax  X–ray иллюстрирует  sin2 2θNRP sin2 2θX–ray· 
Справа: Желтая, голубая, пурпурная и красная кривые соответствуют 
Тc = 100 МеВ, 50 МеВ, 10 МеВ и 1 МеВ. Белое пространство в левом нижнем 
углу отвечает области, в которой фазовый переход не требуется (Тc→ ∞)
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го скалярного поля φ, 

                          φ = 
1
2
(φ)2–

1
2

mφ
2 φ2, (5)

которое участвует в юкавском взаимодействии со стерильным ней-
трино (4).

В некоторый момент времени скалярное поле начинает осцил-
лировать, что приводит к эффективной массе стерильного состояния 

         Meff = M + MA sin mφ t,  MA 

1/23

3
e e

hT

h T

 
  
 

 (6) 

где h — эффективное число релятивистских степеней свободы в 
горячей плазме, he ≡ h(Te), а Те — температура плазмы в момент 
МА= М. Если при этом осциллирующее скалярное поле составляет 
ТМ, то связь между Те и f выглядит следующим образом 

                            (7)

где h0  h(T0) и rcrit — критическая плотность Вселенной.
Во-первых, было показано, что конденсат скалярного поля 

(5) действительно может составлять ТМ во Вселенной. Во-вторых, 
были исследованы осцилляции нейтрино с переменной массой (6). 
В результате было показано, что при достаточно большой амплиту-
де скалярного поля и натуральных значениях f производство сте-
рильных нейтри но в осцилляциях может быть подавлено вплоть до 
ограничений из прямых поисков.

В разделе 2.4 приведены основные результаты и сформулиро-
вана концепция многокомпонентной ТМ, согласно которой основ-
ную часть ТМ составляет когерентно осциллирующее скалярное 
поле, а стерильные нейтрино выступают в качестве теплой примеси.

Третья глава посвящена исследованию различных механиз-
мов производства ТМ в присутствии когерентно осциллирующего 
скалярного поля, взаимодействующего со стерильным нейтрино, 
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которые позволяют значительно ослабить или полностью избежать 
ограничений из структур.

В разделе 3.1 дан статус текущих исследований мелкомас-
штабной структуры Вселенной и соответствующих ограничений на 
массу стерильного состояния в различных сценариях.

В разделе 3.2 предсказана возможность резонансного усиле-
ния осцилляций в присутствии когерентно осциллирующего ска-
лярного поля, взаимодействующего со стерильным нейтрино. Ус-
ловие резонансного усиления осцилляций выглядит следующим 
образом

                    
2 22

4
AM M

p
+

 = nmφ ,  n∈ N , (8)

где р — импульс нейтрино, а n — номер соответствующего резонан-
са. В этом случае переходы нейтрино усилены Pna→ N   sin2(wres t / 2)

 
 для четных n

 для нечетных n
 (9)

Показано, что в расширяющейся Вселенной данный механизм 
может быть ответственен за производство ТМ из стерильных ней-
трино со спектром

                           fN  ( y) =  (10)

где y  p / T, fFD (y) = (2p)–3(1 + e y)–1 и

                               ys  0.2 . (11)

Распределение по импульсам (10), (11) является одним из са-
мых холодных, что позволяет ослабить текущие ограничения из 
структур и составить ТМ из стерильных нейтрино с массой

                                   M > 2.5 кэВ. (12)
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Область пространства параметров sin2 2 θ – М, в которой сте-
рильные нейтрино со спектром (10), (11) успешно составляют ТМ, 
изображена на Рис. 3 (слева). Предложенный механизм резонанс-
ного усиления осцилляций в присутствии осциллирующего скаляр-
ного поля может быть ответственен за формирование ТМ из сте-

Рис. 3. Слева: Производство стерильных нейтрино ТМ за счет механизма резо-
нансного усиления осцилляций. Цветом отмечено максимальное значение па-
раметра Te,max = Ts §3, где Ts отвечает эффективной температуре производства 
ТМ. Черная сплошная линия соответствует нерезонансному производству ТМ 
в случае ΩN = ΩDM. Черная пунктирная линия отвечает максимальной леп-
тонной асимметрии (nna – nna) §ng = 7 · 10 –4, достижимой в nMSM модели [54]. 
Синяя кривая отражает ряд астрофизических ограничений на темп радиа-
ционных распадов в случае ΩN = ΩDM [29]. Область внутри белого пунктира 
слева исключена согласно последним исследованиям мелкомасштабной струк-
туры Вселенной [29]. Справа: Рождение ТМ внешним осциллирующим полем 
с параметрами sin2 2θ = 10–5, М = 1 кэВ. В каждой точке пространства параме-
тров фиксировано ΩDM= ΩN + Ωφ за исключением зеленой области справа, где 
скалярное поле успевает распасться на активные нейтрино. Желтая область 
снизу соответствует ΩN <  Ωφ . Оранжевая область слева отвечает Те< Т0 (7). 
Пунктирные оранжевые линии соответствуют нескольким значениям пара-
метра Те (7), которые отмечены на рисунке. Бирюзо вая область справа снизу 
отвечает перепроизводству ТМ из стерильных нейтрино, рожденных за счет 
механизма резонансного усиления осцилляций
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рильных нейтрино даже в случае очень малого угла смешивания 
θ2   10–14.

В разделе 3.3 изучен механизм рождения ТМ из стерильных 
нейтрино внешним нестационарным полем. Если масса стерильно-
го состояния в вакууме заметно превышает массу скалярного поля, 
М  mφ  , то частицы рождаются сугубо нерелятивистскими. Данная 
особенность в распределении стерильных нейтрино по импульсам 
позволяет полностью избежать ограничений из структур, характер-
ных для теплой ТМ.

Результат вычислений в плоскости f – mφ  представлен на Рис. 
3 (справа). Соотношение вкладов рожденных внешним полем сте-
рильных нейтрино ΩN и скалярного поля Ωφ в ТМ, ΩDM = ΩN + Ωφ  , 
зависит от параметров теории. В белой области на Рис. 3 холод-
ные стерильные нейтрино являются преобладающей частью ТМ, 
ΩN  ΩDM. В этом случае, единственное ограничение на массу сте-
рильных нейтрино следует из необходимости заключить фермионы 
в компактные объекты во Вселенной. Принцип запрета Паули, бу-
дучи примененный к самым компактным структурам во Вселенной, 
карликовым сферическим галактикам, приводит к модельно неза-
висимому ограничению

                                    M  1 кэВ. (13)

Эта оценка существенно слабее текущих ограничений из струк-
тур [29], а также (12).

В разделе 3.4 приведены механизмы генерации ТМ в присут-
ствии когерентно осциллирующего скалярного поля, взаимодей-
ствующего со стерильным нейтрино, а также перечислены их ос-
новные преимущества над остальными сценариями.

В Заключении диссертации перечислены основные результа-
ты работы, а также выражены благодарности автора.
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