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Oпределено соотношение между числом дополнительных релятивистских степеней свободы, 1Neff, и

параметром лептонной асимметрии нейтрино, ξ , в эпоху первичного нуклеосинтеза (ПН), при котором

теоретически предсказываемое значение распространенности первичного 4He, Yp, согласуется с величиной,

определенной из наблюдений. Показано, что наличие легких полностью или частично термализованных

стерильных нейтрино не будет противоречить наблюдательным данным по ПН при величине ξ ≈ 0.05,

что может быть сгенерировано в ранней Вселенной в рамках существующих моделей лептогенезиса и

резонансных нейтринных осцилляций.
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Введение

Явление нейтринных осцилляций свидетельствует о

существовании у них ненулевой массы. При этом в Стан-

дартной модели элементарных частиц (СМ) механизм

генерации массы у нейтрино остается невыясненным.

Одной из возможностей расширения СМ, обеспечи-

вающей генерацию масс нейтрино, является введение

стерильных нейтрино — фермионов, не участвующих

ни в каких стандартных взаимодействиях. Расширение

СМ с минимальными ее изменениями, включающее

стерильные нейтрино, получило название Нейтринной

минимальной стандартной модели (νMSM), в рамках ко-

торой также возможно решение двух фундаментальных

космологических проблем: природы темной материи и

барионной асимметрии Вселенной [1].

Космологические проявления стерильных нейтрино

существенно зависят от масштабов их масс. Можно вы-

делить следующие диапазоны масс (см., например, [2]):
легкие стерильные нейтрино (1 eV−1 keV), тяжелые

стерильные нейтрино (1 keV−100GeV) и сверхтяже-

лые стерильные нейтрино (≥ 100GeV). Сверхтяжелые
стерильные нейтрино по мере расширения Вселенной

становятся нерелятивистскими за время . 10−3 s от

момента Большого взрыва, и, являясь нестабильными

частицами, распадаются за время . 10−7 s, генерируя ба-

рионную асимметрию [2]. Тяжелое стерильное нейтрино

может иметь время жизни, сопоставимое со временем

жизни Вселенной или больше его, что делает такое

нейтрино хорошим кандидатом на роль частиц темной

материи [2]. Легкое стерильное нейтрино также может

быть кандидатом на роль частиц темной материи и вно-

сить заметный вклад в нее (см., например, [3]). С другой

стороны, такое нейтрино является релятивистским в

ранней Вселенной, поэтому оно будет давать вклад в

полную плотность энергии, и тем самым увеличивать

темп расширения Вселенной, а, следовательно, влиять

на eе первичный химический состав [4]. Наиболее чув-

ствительным к этому эффекту первичным элементом

является 4He [5].

Согласно теории первичного нуклеосинтеза (ПН),
распространенность первичного 4He, Yp, является функ-

цией двух переменных — барион-фотонного отноше-

ния, ηb = nb/nγ , и эффективного числа релятивист-

ских степеней свободы, относящихся к нейтрино, Neff.

В 3CDM-космологической модели эти переменные

имеют следующие значения: η
(0)
b = (6.14 ± 0.19) · 10−10,

N(0)
eff = 2.99± 0.17 [6]. Данные величины, определенные

путем анализа анизотропии реликтового излучения, хо-

рошо согласуются с независимыми оценками этих па-

раметров, полученными по наблюдаемым распростра-

ненностям первичных элементов (D, 3He, 4He, 7Li) [5].
Дополнительные релятивистские степени свободы, свя-

занные со стерильными нейтрино, определяются па-

раметром 1Neff = Neff − N(0)
eff , который зависит от сте-

пени термализации этих частиц в ранней Вселенной

(0 ≤ Neff ≤ 1). Недавние работы указывают на то, что та-

кие нейтрино будут полностью термализованными, т. е.

1Neff = 1 [7,8]. Введение полноценной релятивистской

степени свободы приведет к тому, что при фиксиро-

ванной величине ηb теоретическое значение Yp будет

существенно выше наблюдаемого [5].

С другой стороны, в теорию ПН можно ввести

лептонную асимметрию Lν = (nν − nν̃)/(nν + nν̃) — от-

носительное неравенство концентраций нейтрино и ан-

тинейтрино, которую удобно параметризовать с помо-

щью величины ξ = µ/Tν , где µ — химический по-
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тенциал нейтрино. Лептонная асимметрия может быть

сгенерирована в рамках νMSM до Lν ∼ 10−4 [9] и

затем увеличена через резонансные осцилляции вплоть

до значений Lν = 0.2−0.3 [10]. Лептонная асимметрия

влияет как на скорость расширения Вселенной, меняя

плотности нейтрино и антинейтрино, так и на скорости

реакций слабого взаимодействия, изменяя отношение

концентрации нейтронов и протонов и, следовательно,

конечное значение Yp. Наличие дополнительных реля-

тивистских степеней свободы приводит к увеличению

распространенности 4He, однако лептонная асимметрия

с положительным значением ξ , в свою очередь, приводит

к уменьшению Yp (cм., например, [11]). Это позволяет

двум данным эффектам взаимно скомпенсировать друг

друга и тем самым допустить возможность существо-

вания легкого стерильного нейтрино в рамках ПН, не

противореча наблюдениям.

1. Динамика эволюции Вселенной со
стерильными нейтрино и лептонной
асимметрией

На радиационно-доминированной стадии эволюции

Вселенной скорость ее расширения определялась

плотностью энергии релятивистских степеней свобо-

ды [4], которые при температурах протекания ПН

(1MeV& T & 0.1MeV) представлены фотонами, элек-

тронами, позитронами, нейтрино и антинейтрино:

ρ = ργ + ρe± + ρνν̃ . (1)

Зависимость от ξ и 1Neff входит только в ρνν̃ следующим

образом [11]:

ρνν̃ ∝ Neff

∞
∫

0

y3dy

(

1

exp(y − ξ) + 1
+

1

exp(y + ξ) + 1

)

≈

(

N(0)
eff + 1Neff

)

(

7π4

60
+

π2

2
ξ2

)

.

(2)
Формула (2) демонстрирует увеличение плотности

энергии νν̃ при наличии положительных значений 1Neff

и ξ по сравнению со стандартным случаем, (ξ = 0,

1Neff = 0). Это, в свою очередь, увеличивает скорость

расширения Вселенной, откуда следует повышение зна-

чения Yp ввиду большего нейтрон-протонного отноше-

ния до конца ПН, о чем написано подробнее в разд. 2.

2. Влияние лептонной асимметрии на
скорость реакций слабого
взаимодействия в ранней
Вселенной

При T & 2MeV интенсивно протекали реакции слабо-

го взаимодействия, в том числе определяющие нейтрон-
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Соотношение между ξ и 1Neff, соответствующее равенству

Yp(ξ, 1Neff) = Y (obs)
p . Голубой областью изображен интервал 3σ

по погрешности величины Y (obs)
p .

протонное отношение [4]:

n + e+
↔ p + ν̃e, (3)

n + νe ↔ p + e−, (4)

n ↔ p + e− + ν̃e . (5)

В результате этого нейтроны и протоны находились

в равновесных концентрациях. Далее при T < 2MeV

скорость расширения Вселенной становится существен-

но больше скоростей реакций (3), (4) и обратной

реакции (5), что приводит к их прекращению (так
называемая закалка нейтронов) [4]. Начиная с этого

момента и до начала ПН, нейтрон-протонное отношение

изменяется только вследствие свободного распада ней-

тронов (прямая реакция (5)). Эволюция массовой доли

нейтронов Xn = nn/(nn + np) определяется уравнением

dXn

dt
= −λnpXn + λpn(1− Xn). (6)

Характерные скорости указанных реакций λnp и λpn
зависят от асимметрии нейтрино ξ [12]. Увеличение ξ

приведет к возрастанию скоростей в прямом направле-

нии (n → p) и уменьшению обратных скоростей (p → n).
Поскольку элементы тяжелее 4He генерируются в су-

щественно меньших количествах, можно приближенно

определить Yp как Yp ≈ 2Xn. Таким образом, лептонная

асимметрия в ранней Вселенной играет двойственную

роль. Увеличение ξ , c одной стороны, увеличивает Yp

за счет увеличения ρνν̃ и изменения динамики расши-

рения Вселенной, а с другой стороны, уменьшает Yp

за счет изменения темпа слабых реакций. При этом

суммарное действие лептонной асимметрии сводится к

уменьшению Yp. Поэтому лептонная асимметрия может

скомпенсировать эффект увеличения распространенно-

сти первичного 4He, вызванный возможным наличием

легких стерильных нейтрино.
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3. Результаты

Полученная из численного решения уравнения (6)
необходимая связь между ξ и 1Neff, представлена на

рисунке. Полученная из решения уравнения (6) функция
Yp(ξ, 1Neff) может быть аппроксимирована следующим

выражением:

Yp = 0.2462 ×

(

1 +
1Neff

3

)0.178±0.002

(1− ξ)0.9537±0.0002,

(7)
где погрешности показателей степеней соответству-

ют неопределенности значения Y (obs)
p . Из уравнения

Yp(ξ, 1Neff) = Y (obs)
p можно получить следующую аппрок-

симационную формулу взаимосвязи ξ и 1Neff:

ξ = 1−

(

1 +
1Neff

3

)−(0.187±0.002)

. (8)

Для полной компенсации дополнительной степени сво-

боды 1Neff = 1 из выражения (8) получаем необходимое

значение параметра асимметрии ξ = 0.052 ± 0.001. Эта

величина слегка отличается от значения ξ = 0.04 из ра-

боты [13], которое показывает наилучшее соответствие

наблюдательным данным, где результаты работы [14]
еще не были учтены.

Заключение

В работе показано, что наличие легких полностью

или частично термализованных стерильных нейтрино

не будет противоречить наблюдательным данным по

ПН при величине ξ ≈ 0.05. Такая величина лептонной

асимметрии может быть сгенерирована в эпоху ПН в

рамках существующих моделей лептогенезиса (в том

числе в рамках νMSM) и резонансных нейтринных

осцилляций.
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