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Общая характеристика работы

Актуальность работы Вопрос о природе темной материи явля-
ется одним из наиболее актуальных вопросов современной фундамен-
тальной физики. Как известно, темная материя проявляет себя только
посредством гравитационного взаимодействия, и на сегодняшний день
нет достаточно подтвержденных данных, раскрывающих не гравита-
ционную природу темной материи. Тем не менее, продолжается актив-
ный поиск частиц темной материи, которые потенциально могут быть
обнаружены вне рамок только гравитационного взаимодействия.

Одними из таких частиц являются так называемые стерильные
нейтрино. Стерильные нейтрино – это гипотетические частицы, пред-
ставляющие собой правые фермионы с нулевым электрическим заря-
дом [1, 2, 3, 4]. Они не участвуют в фундаментальных взаимодействи-
ях кроме гравитационного. Данные частицы естественным образом
возникают во многих расширениях Стандартной модели физики эле-
ментарных частиц и используются для объяснения различных анома-
лий, которые, к настоящему моменту, не находят объяснения в рамках
Стандартной модели. Стерильные нейтрино не могут быть напрямую
обнаружены в современных экспериментах, однако за счет того, что
стерильные нейтрино могут смешиваться с активными нейтрино или
распадаться на активные нейтрино и фотоны, их можно попытать-
ся обнаружить по наблюдениям активных нейтрино или следов таких
распадов в экспериментах и астрофизических наблюдениях.

В настоящий момент нет прямых свидетельств существования
стерильных нейтрино. Однако можно интерпретировать результаты
некоторых экспериментов по изучению осцилляций нейтрино или ан-
тинейтрино как переходы активных нейтрино в стерильные состояния
с массами около 1 эВ. Однако, последние результаты реакторных экс-
периментов DANSS [5], STEREO [6], PROSPECT [7] сильно ограничи-
вают допустимую область параметров стерильных нейтрино. Резуль-
тат эксперимента MicroBooNE [8], так же расходится с результатом
MiniBooNE [9], но не исключает наверняка гипотезу о стерильных ней-
трино [10, 8]. Более того, на сегодняшний день единственное прямое
свидетельство неполноты Стандартной модели физики элементарных
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частиц дают нам осцилляции активных нейтрино. И в целом, резуль-
таты большинства экспериментов с нейтрино могут быть феноменоло-
гически описаны в моделях с 3 известными активными нейтрино [11].
Тем не менее, модели со стерильными нейтрино кажутся весьма инте-
ресными для объяснения ряда аномальных результатов, полученных
в [12, 13, 14, 15, 16, 17], а также результатов, в которых зарегистри-
рован аномальный дефицит нейтрино в серии радиохимических экс-
периментов c искусственными источниками нейтрино SAGE [18, 19],
GALLEX [20, 13], BEST [21, 22] и реакторного антинейтринного экспе-
римента NEUTRINO4 [23, 24]. Результаты последних экспериментов,
по-видимому, не могут быть описаны лишь в рамках нейтринных ос-
цилляций с участием активных нейтрино. Результаты экспериментов
SAGE и GALLEX получили широкую известность как галлиевая ано-
малия.

Следовательно, все нейтринные аномалии должны быть тщатель-
но исследованы [2, 25, 26, 27, 28, 29]. К примеру, любая неучтенная
систематика ограничивает применение нейтрино как инструмента для
изучения внутреннего строения Земли и Солнца [30, 31]. С другой сто-
роны, возможное присутствие в природе стерильных нейтрино будет
первым примером новой физики. Кроме того, ожидается, что стериль-
ные нейтрино с параметрами смешивания, необходимыми для объясне-
ния аномалий [25], могут рождаться в ранней Вселенной и находиться
в равновесии с первичной плазмой до эпохи первичного нуклеосинте-
за. Это изменило бы стандартные предсказания изначального содер-
жания легких химических элементов, а также последующую поздней-
шую историю нашей Вселенной, включая рекомбинацию и формирова-
ние крупномасштабных космических структур. Однако, в современной
согласованной космологической модели ΛCDM такие легкие стериль-
ные нейтрино запрещены [32]. Заметим, что ситуация была совершенно
противоположной около десяти лет назад, когда анализы первичного
нуклеосинтеза [33] и анизотропии космического микроволнового фо-
на [34] свидетельствовали в пользу гипотезы о стерильных нейтрино.
Однако в более сложных моделях со стерильными нейтрино послед-
ние могут быть безопасны для космологии [35, 36, 37]. Более того, в
настоящее время у нас есть несколько противоречий в последователь-
ном описании космологических данных, наиболее серьезными из кото-
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рых являются так называемый хаббловский кризис и расхождение в
величине σ8 между анализом данных наблюдений космического мик-
роволнового фона и наблюдениями скоплений галактик. Пока что у
нас нет естественных простых решений, но некоторые предложения в
литературе [38, 39] включают стерильные нейтрино в качестве одного
из необходимых ингредиентов.

Стерильные нейтрино, составляющие всю темную материю, не
подходят в качестве компонентов, находящихся в тепловом равнове-
сии с первичной плазмой в ранней Вселенной, так как их скорости
слишком велики, что будет препятствовать формированию структур.
Однако они могут быть рождены нетепловым путем активными ней-
трино, осциллирующими в первичной плазме, что имеет место в слу-
чае небольшого смешивания. Стоит отметить, что простейший случай,
когда смешивание находится во взаимно однозначном соответствии с
реликтовым производством стерильных нейтрино темной материи [40],
уже исключен [41]. Тем не менее, для эффективного образования сте-
рильных нейтрино в ранней Вселенной в космологических моделях с
лептонной асимметрией в первичной плазме по-прежнему достаточно
гораздо меньшего смешивания (ниже верхних рентгеновских преде-
лов) [42] или расширения физической модели [43, 44, 45] для скаля-
ров, связанных со стерильными нейтрино. Эти расширения физиче-
ской модели поддерживались особенностью в рентгеновских спектрах
на энергии около 3.5 кэВ, которая, как утверждается, наблюдалась в
спектрах нескольких астрофизических объектов с преобладанием тем-
ной материи [46, 47] и [48, 49, 50]. Таким образом, поиски монохрома-
тической линии в космическом рентгеновском излучении, предполо-
жительно инициированные распадами стерильных нейтрино, остают-
ся полезными и многообещающими в отношении раскрытия природы
темной материи или установлении еще более серьезных ограничений
на параметры распадающихся стерильных нейтрино.

Обычно обнаружение сигнала от следов распада осуществляет-
ся при наблюдении рентгеновского фона поля пустого неба или при
наблюдении галактик и скоплений галактик в заданном направлении.
Затем вычисляется ожидаемый сигнал от темной материи в задан-
ном направлении для заданного профиля распределения плотности
темной материи и исследуется отношение сигнал/шум, чтобы полу-
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чить ограничения на параметры стерильных нейтрино. Последние ре-
зультаты сильно ограничивают пространство параметров распадаю-
щихся стерильных нейтрино [51, 52, 53]. Альтернативно, возможно
ограничение пространства параметров распадающейся (аннигилиру-
ющей) темной материи из корреляционного анализа различных сиг-
натур [54, 55], [56, 57], [58, 59, 60, 61, 62]. Действительно, поскольку
частицы темной материи концентрируются внутри галактик и скоп-
лений галактик, каждый фотон от распада темной материи должен
указывать на конкретный объект, где произошел распад. Если фото-
ны не отклонялись, то они указывают на часть этого объекта на небе,
в том числе и на пространственное распределение этого объекта из-за
красного смещения. Даже если объект не может быть распознан на-
блюдателем (неразрешенные источники), связь между фотоном и его
источником существует и может быть прослежена статистически, пу-
тем совместного анализа распределения всех зарегистрированных фо-
тонов по направлению прихода, энергии и карты распределения косми-
ческих структур. Однако стоит отметить, что галактики и скопления
галактик являются источниками рентгеновского излучения астрофи-
зического происхождения, не связанного с распадающейся темной ма-
терией. Поэтому, корреляция между наблюдаемыми фотонами и кос-
мическими структурами должна существовать в любом случае, даже
без какого-либо вклада распадающейся темной материи.

Отметим что, стерильные нейтрино в кэвном диапазоне масс мо-
гут проявлять свойства как холодной (CDM), так и теплой темной
материи (WDM) [63, 64], что потенциально позволяет обойти некото-
рые проблемы, присущие моделям только с холодной темной материей
(CDM) [40, 42, 43, 65, 44, 3, 45]. Таким образом, стерильные нейтрино
кажутся весьма перспективными кандидатами на роль частиц темной
материи.

Цели и задачи работы
Целью настоящей работы является изучение чувствительности

нейтринных экспериментов и астрофизических наблюдений к пара-
метрам моделей стерильных нейтрино как возможных кандидатов на
роль частиц темной материи, а также поиск ограничений на парамет-
ры стерильных нейтрино.
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Для достижения поставленных целей были выделены следующие
задачи:

1. Вычисление уточненных сечений захвата нейтрино на галлии для
искусственных источников 51Cr, 37Ar и 65Zn на основе данных из-
мерений матричных элементов переходов в реакции перезарядки
71Ga(3He, t)71Ge и на основе значения пороговой энергии перехо-
да галлия в основное состояния германия, равного Q = 233.5±1.2

кэВ;

2. Проведение совместного анализа данных галлиевых эксперимен-
тов с искусственными источниками нейтрино и реакторных ан-
тинейтринных экспериментов, переоценка галлиевой аномалии
и определение областей разрешенных параметров осцилляций в
модели c одним стерильным нейтрино массой несколько эВ;

3. Оценка чувствительности телескопов миссии Спектр – Рентген
– Гамма (СРГ) к обнаружению следов распада темной материи,
состоящей из стерильных нейтрино с массами несколько кэВ, в
рамках обзора нашей Галактики;

4. Оценка чувствительности телескопов миссии СРГ к обнаруже-
нию следов распада темной материи, состоящей из стерильных
нейтрино с массами несколько кэВ в рамках корреляционного
анализа космических структур и пространственного распределе-
ния галактик по данным каталога 2MRS.

Методы исследования
Для достижения поставленных целей были использованы как чис-

ленные, так и аналитические методы, успешно применяемые для са-
мых разных задач теоретической физики, астрофизики и космологии.
В ходе работы преимущественно использовалось программное обеспе-
чение и библиотеки с открытым исходным кодом, а также собственные
программы и методы, разработанные автором.

Теоретическая и практическая значимость
Полученные результаты имеют важное значение в рамках теоре-

тической физики и космологии, так как исследование новой физики,
выходящей за рамки Стандартной модели физики элементарных ча-
стиц, является необходимым для понимания и объяснения явлений и
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процессов, которые пока что не могут быть объяснены в рамках су-
ществующих положений. В частности, изучение галлиевой аномалии
представляет важность в контексте того, насколько хорошо мы пред-
ставляем себе эффекты ядерной физики и физику нейтрино. Отметим,
что радиохимические эксперименты уникальны своей возможностью
поиска очень коротких нейтринных осцилляций в метровом масшта-
бе и простотой используемой физики. Они могут предоставить уни-
кальную информацию в поисках стерильных нейтрино. Исследование
стерильных нейтрино в рамках астрофизики и космологии ценно для
понимания процессов, происходивших в ранней Вселенной, формиро-
вания структур и галактик, а так же для понимания эволюции Все-
ленной в целом.

Положения, выносимые на защиту

1. Вычислены сечения захвата нейтрино на галлии для искусствен-
ных источников 51Cr и 37Ar на основе измерений матричных эле-
ментов переходов в реакции перезарядки 71Ga(3He, t)71Ge и на
основе значения пороговой энергии перехода галлия в основное
состояния германия, равного Q = 233.5± 1.2 кэВ. Это позволило
уточнить сечение захвата нейтрино на галлии с результирующей
ошибкой, не превышающей 2%, а также уточнить вклад возбуж-
денных уровней в полное сечение захвата. На основе этих данных
была пересмотрена галлиевая аномалия.

2. Вычислено сечение захвата нейтрино на галлии для искусствен-
ного источника 65Zn, на основе измерений матричных элементов
переходов в реакции перезарядки 71Ga(3He, t)71Ge и на основе
значения пороговой энергии перехода галлия в основное состоя-
ния германия, равного Q = 233.5 ± 1.2 кэВ, с точностью 2.3% и
определен вклад возбужденных уровней в полное сечение захва-
та. На основе этих данных продемонстрирован потенциал цинко-
вого источника для проверки галлиевой аномалии.

3. Показано, что результаты эксперимента BEST согласуются с ре-
зультатами экспериментов SAGE и GALLEX, и реакторного ан-
тинейтринного эксперимента NEUTRINO4, однако результаты
других реакторных антинейтринных экспериментов имеют рас-
хождение с результатами последних. Показано, что объяснение
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результата эксперимента BEST в рамках гипотезы о наличии од-
ного легкого стерильного нейтрино, в ходе совместного анализа
данных других осцилляционных экспериментов, указывает на об-
ласть больших масс и углов смешивания стерильных нейтрино.

4. Была выполнена оценка чувствительности телескопов миссии СРГ
к монохроматическому сигналу от распадающихся стерильных
нейтрино в области масс 6 – 30 кэВ. Были представлены ожида-
емые ограничения на параметры стерильных нейтрино в данном
диапазоне масс в рамках стратегии наблюдений Млечного пути
с угловым радиусом 60◦ в направлении на центр галактики.

5. Был проведен корреляционный анализ космических структур (га-
ло темной материи) и пространственного распределения галак-
тик по данным каталога 2MRS с учетом обновленных данных
о рентгеновском фоне для телескопов миссии СРГ. Представле-
ны ожидаемые ограничения на параметры стерильных нейтрино
для телескопа eROSITA и показано, что предсказываемые огра-
ничения в целом согласуются с тем, что было исследовано ранее
другими группами. Такой же анализ впервые был выполнен для
телескопа ART – XC. Были представлены ожидаемые ограниче-
ния в пространстве параметров стерильных нейтрино. Показано,
что ожидаемые ограничения из анализа структур оказываются
слабее, чем ожидаемые ограничения из локальных астрофизиче-
ских наблюдений.

Научная новизна

1. Вычислены уточненные сечения захвата нейтрино на галлии для
искусственных источников 51Cr и 37Ar по обновленным данным
измерений матричных элементов переходов в реакции перезаряд-
ки 71Ga(3He, t)71Ge для пороговой энергии перехода галлия в ос-
новное состояние германия, равной Q = 233.5±1.2 кэВ. На основе
этих данных была пересмотрена галлиевая аномалия.

2. Впервые вычислено сечение захвата нейтрино на галлии для ис-
кусственного источника 65Zn по данным измерений матричных
элементов переходов в реакции перезарядки 71Ga(3He, t)71Ge для
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пороговой энергии перехода галлия в основное состояние герма-
ния, равной Q = 233.5 ± 1.2 кэВ, а также определен вклад воз-
бужденных состояний в полное сечение захвата. На основе этих
данных впервые показан потенциал источника 65Zn для дальней-
шей проверки галлиевой аномалии.

3. Впервые представлен объединенный анализ галлиевых экспери-
ментов, включая результат эксперимента BEST с искусственны-
ми источниками нейтрино, и реакторных антинейтринных экспе-
риментов. Показано, что область масс и углов смешивания сте-
рильных нейтрино, совместная с данными результатами, смеща-
ется к большим значениям по углу и массе.

4. Впервые представлены ожидаемые ограничения на параметры
стерильных нейтрино с массами несколько кэВ, которые могут
быть получены в рамках четырехлетнего обзора неба в широко-
угольной области с угловым радиусом 60◦ вокруг центра нашей
Галактики в рамках миссии СРГ.

5. Впервые представлены ожидаемые ограничения на параметры
стерильных нейтрино с массами несколько кэВ, которые могут
быть получены телескопом ART – XC в рамках анализа струк-
тур и пространственного распределения галактик по данным ка-
талога 2MRS в рамках четырехлетнего обзора неба.

Личный вклад автора
Все результаты, выносимые на защиту, получены лично автором

или при его непосредственном участии.
Степень достоверности и апробация результатов
Все результаты были опубликованы в рецензируемых научных из-

даниях, а также изложены на семинарах и международных конферен-
циях:

1. Астрофизика высоких энергий сегодня и завтра 2022 (HEA-2022).
ИКИ РАН, Москва. 19 – 22 декабря, 2022 г.

2. Международная школа субъядерной физики. 58 курс: гравита-
ция и материя в субъядерном мире. Фонд «Этторе Майорана» и
Центр научной культуры, Эриче, Италия. 15 – 24 июня 2022 г.
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3. Совместный астрофизический семинар Отдела теоретической аст-
рофизики и лаборатории астрофизики высоких энергий. ФТИ
им. А.Ф. Иоффе, Санкт – Петербург. 26 октября, 2021 г.
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ОФН РАН "Физика фундаментальных взаимодействий посвящен-
ная 50 – летию Баксанской нейтринной обсерватории. КБГУ,
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Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность темы диссертации и дан
краткий обзор современного состояния исследований по поиску сте-
рильных нейтрино, а также выражены благодарности автора.

Первая глава посвящена анализу сечения поглощения нейтрино
на галлии на основе результатов, полученных в [66, 67, 68]. В дан-
ной главе мы вычисляем уточненные сечения поглощения нейтрино
от источников 51Cr и 37Ar, а также впервые вычисляем сечение погло-
щения нейтрино для источника 65Zn, который потенциально может
быть использован в будущих сериях измерений эксперимента BEST.
Затем мы проводим пересмотр галлиевой аномалии и анализируем об-
ласти возможных параметров осцилляций в различных сценариях c
экспериментом BEST, проводя комбинированный анализ данных.

В разделе 1.1 представлено описание эксперимента BEST, экс-
периментальных процедур и результатов эксперимента.

В разделе 1.2 представлен формализм для вычисления сечений
захвата нейтрино на галлии для разрешенных переходов и вкладов от
возбужденных состояний.

В разделе 1.3 приводятся вычисленные сечения поглощения ней-
трино на галлии для искусственных источников 51Cr, 37Ar, 65Zn, а так
же неопределенности сечений захвата. В Таблице 1 представлены се-
чения захвата нейтрино на галлии для каждой линии в спектре искус-
ственных источников нейтрино.
Суммарные сечения поглощения нейтрино на галлии составляют

σ(51Cr) = (59.10± 1.14)× 10−46cm2, (1)

σ(37Ar) = (71.38± 1.46)× 10−46cm2, (2)

σ(65Zn) = (87.76± 2.03)× 10−46cm2. (3)

В разделе 1.4 мы пересматриваем отношение измеренных со-
бытий к ожидаемым для всех четырех калибровочных измерений с
искусственными источниками нейтрино в серии экспериментов SAGE
и GALLEX с учетом полученных нами уточненных сечений поглоще-
ния нейтрино на галлии. Далее мы показываем потенциал цинкового
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Таблица 1: Энергетические спектры нейтрино: энергии Eν , доли ней-
трино fEν и соответствующие сечения захвата нейтрино на галлии для
рассматриваемого набора искусственных источников [69].

Изотоп Eν , МэВ fEν
, % σ(Eν), 10−46 см2

51Cr

0.752 8.49(1) 63.22± 1.40

0.747 81.63(1) 62.58± 1.39

0.432 0.93(1) 27.14± 0.52

0.427 8.95(1) 26.72± 0.51
37Ar

0.813 9.80(1) 71.63± 1.62

0.811 90.20(1) 71.35± 1.61
65Zn

1.352 48.35(11) 181.5± 4.2

источника для проверки галлиевой аномалии, в рамках схемы экспери-
мента аналогичной эксперименту BEST. Мы представляем пересмот-
ренные значения галлиевой аномалии в Таблице 2.

Таблица 2: Отношения измеренного числа событий к ожидаемому для
всех серий экспериментов SAGE [18], [19] и GALLEX [13], , получен-
ные на основе уточненных данных о сечении поглощения нейтрино [69]
(New) в сравнении с отношениями, для сечения поглощения нейтрино,
вычисленными Джоном Бакалом (Old). AVE – означает средневзве-
шенное значение по всем сериям экспериментов.

SAGE1 SAGE2 GALLEX1 GALLEX2 AVE

Old R 0.95+0.12
−0.12 0.79+0.09

−0.10 0.95+0.11
−0.11 0.81+0.11

−0.11 0.86+0.05
−0.05

New R 0.93+0.12
−0.12 0.77+0.09

−0.08 0.93+0.11
−0.11 0.80+0.11

−0.11 0.84+0.05
−0.05
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В разделе 1.5 анализируется влияние результатов эксперимента
BEST на гипотезу о стерильных нейтрино и проводится совместный
анализ всех галлиевых экспериментов. В ходе анализа мы показы-
ваем, что результаты эксперимента BEST согласуются с результата-
ми экспериментов SAGE и GALLEX, и реакторного антинейтринного
эксперимента NEUTRINO4, однако результаты других реакторных ан-
тинейтринных экспериментов имеют расхождение с результатами по-
следних. Показано, что объяснение результата эксперимента BEST в
рамках гипотезы о наличии одного легкого стерильного нейтрино ука-
зывает на область больших масс и углов смешивания стерильных ней-
трино. Результаты анализа представлены на Рисунках 1 и 2.

Рис. 1: Области разрешенных параметров осцилляций стерильных
нейтрино (в оттенках синего) из совместного анализа всех галлие-
вых экспериментов [70]. Предполагая такое же смешивание с элек-
тронными антинейтрино, мы дополнительно накладываем области ис-
ключения из реакторных антинейтринных экспериментов STEREO [6],
PROSPECT [7] и DANSS [71]. Области больших углов смешивания ис-
ключаются каждым из этих экспериментов на 95% уровне значимо-
сти [70].

15



5σ            4σ      3σ     2σ    1σ

Рис. 2: Области (в оттенках синего), выделенные в результа-
те совместного анализа галлиевых экспериментов, DANSS [71] и
NEUTRINO4 [24]. Также на данном рисунке приведены области ис-
ключения на 95% уровне значимости по данным реакторных антиней-
тринных экспериментов STEREO [6] и PROSPECT [7]. Области, обве-
денные зеленой линией, построены для реакторной антинейтринной
аномалии (RАА) [2] на 95% уровне значимости. Область справа от чер-
ной вертикальной линии исключена на 95% по наблюдениям солнеч-
ных нейтрино [72].

Вторая глава посвящена оценке чувствительности телескопов
миссии СРГ и оценке ожидаемых ограничений на параметры распа-
дающихся стерильных нейтрино, при рассмотрении Млечного пути в
направлении на галактический центр как возможного источника мо-
нохроматических фотонов.

В разделе 2.1 представлено описание космической обсерватории
Спектр – Рентген – Гамма и приведена стратегия наблюдений при
поисках сигнала от распадающейся темной материи в рамках миссии
СРГ.
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В разделе 2.2 дается оценка сигнального потока от распадов сте-
рильных нейтрино. В данном разделе мы вычисляем сигнальной поток
в направлении на центр Млечного пути в конусе с углом раствора 60◦.
Так же мы обсуждаем вариации сигнального потока, обусловленные
неопределенностями в профилях распределения темной материи в на-
шей Галактике.

В разделе 2.3 представлена оценка чувствительности телескопов
миссии СРГ к обнаружению сигнала от распадающихся стерильных
нейтрино и ожидаемые ограничения на параметры темной материи.
Для оценки ограничений на параметры распадающихся стерильных
нейтрино мы применяем стратегию наблюдений, заключающуюся в
обзоре очень широкой области вокруг центра Млечного пути.
Как для телескопа eROSITA так и для телескопа ART-XC мы оценива-
ем сигнальный поток в направлении на центр Млечного пути с углом
раствора конуса 60◦. Затем, используя информацию о фоне на обоих
телескопах, мы ограничиваем пространство параметров стерильных
нейтрино для данного времени наблюдения. Вычисленные сигнальные
потоки мы используем для оценки ограничений, которые могут быть
получены за время наблюдения T. А именно, наблюдение за период
времени T позволяет установить ограничение на поток фотонов Fγ и
следовательно на угол смешивания θ, если ожидаемый сигнал за дан-
ное время не превышает требуемый уровень значимости. Наконец мы
приводим ожидаемые ограничения на параметры стерильных нейтри-
но, которые могут быть получены в рамках миссии СРГ. Ожидаемые
ограничения представлены на Рисунке 3.

В разделе 2.4 мы обсуждаем полученные результаты и перспек-
тивы дальнейших исследований в рамках миссии СРГ к тестированию
моделей с распадающимися стерильными нейтрино.

Третья глава посвящена оценке чувствительности телескопов
миссии СРГ и получению ожидаемых ограничений на параметры рас-
падающихся стерильных нейтрино в рамках кросс – корреляционно-
го анализа структур и пространственного распределения галактик по
данным каталога 2MRS. В данной главе мы используем подход, осно-
ванный на изучении авто и кросс – корреляционного углового спектра
мощности темной материи и галактик.
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Рис. 3: Текущие и, представленные нами, ожидаемые ограничения
в пространстве параметров стерильных нейтрино в направлении на
центр Галактики с углом раствора конуса 60◦, которые могут быть по-
лучены в ходе четырехлетнего обзора всего неба по данным eROSITA
(красная сплошная линия) и ART-XC (синяя сплошная линия).
Background Corrected означает, что фон был нормирован с учетом до-
полнительных особенностей для телескопа ART-XC [73] по сравнению
c предварительными оценками [74].

В разделе 3.1 приводится формализм, использующийся при вы-
числении корреляционных функций и спектров мощности различных
сигнатур.

В разделе 3.2 приводится описание приближения больших муль-
типолей (Лимберовское приближение) и расширенного Лимберовского
приближения, используемого для вычисления спектров мощности на
больших угловых масштабах (малые мультиполи).

В разделе 3.3 представлено вычисление авто и кросс – корреля-
ционных спектров мощности для различных пар сигнатур. В рамках
корреляционного анализа для каждой пары сигнатур (темная мате-
рия - темная материя, галактики - галактики, темная материя - га-
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лактики) рассчитывается нелинейный спектр мощности, а затем для
всех пар сигнатур строится кросс-корреляционная функция и вычис-
ляется угловой корреляционный спектр мощности. Следуя анализу,
представленному в [56, 57], мы вычисляем угловые корреляционные
спектры темной материи вследствие распада стерильных нейтрино на
активные нейтрино и фотоны, корреляционные спектры для каталога
галактик и кросс-корреляционные спектры темной материи и катало-
га галактик. Мы используем каталог 2MRS [75] в качестве базового
каталога, который охватывает большую часть неба и который также
использовался в работе [61].

В разделе 3.4 дано описание процедуры вычислений и оценки
ожидаемых ограничений в пространстве параметров стерильных ней-
трино. Мы выполняем расчеты как для телескопа eROSITA, так и для
телескопа ART-XC с использованием оценок рентгеновского фона с
этих телескопов [76, 77, 73, 74]. Мы не ограничиваемся стандартным
подходом в рамках Лимберовского приближения [78], а также прово-
дим корреляционный анализ с использованием расширенного Лимбе-
ровского приближения [79] и затем сравниваем результаты, получен-
ные в рамках обоих подходов. Мы показываем, что полученные нами
ограничения находятся в хорошем согласии с результатами предыду-
щих работ для телескопа eROSITA [56, 57]. Также мы впервые полу-
чаем ограничения на параметры стерильных нейтрино, которые могут
быть получены для телескопа ART-XC. Дополнительно мы иллюстри-
руем диапазон мультиполей, преимущественно на которых набирают-
ся ограничения. Мы проводим комбинированный анализ ограничений
в рамках корреляционного анализа и показываем, что ограничения,
которые могут быть получены с помощью этого подхода, оказывают-
ся более консервативными, чем те, которые могут быть получены из
прямых астрофизических наблюдений. Полученные нами ожидаемые
ограничения представлены на Рисунках 4 и 5.

В разделе 3.5 обсуждаются полученные результаты.
В Заключении диссертации перечислены основные результаты

работы.
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Рис. 4: Ожидаемые ограничения на параметры стерильных нейтрино,
полученные в рамках нашего анализа для различных диапазонов муль-
типолей. Фиолетовая линия соответствует ограничениям для телеско-
па eROSITA (полупрозрачные фиолетовые линии показывают вклады
в ограничения для разных диапазонов мультиполей). Желтая линия
соответствует телескопу ART-XC. Для сравнения представлены огра-
ничения из работ [56, 57]. Время наблюдений 4 года в режиме полного
обзора неба [80].
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Рис. 5: Ожидаемые ограничения на параметры стерильных нейтрино,
полученные в нашем анализе (такие же, как на Рисунке 4) по срав-
нению с ограничениями, которые могут быть получены в рамках аст-
рофизических наблюдений центра Млечного Пути в конусе с углом
раствора 60 градусов [74] (красная линия соответствует ограничениям
для телескопа eROSITA, синяя линия соответствует телескопу ART-
XC). Кроме того, мы дополнительно иллюстрируем ограничения, ко-
торые можно получить при реализации проекта Athena [57].
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