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1 Введение
Стандартная Модель предоставляет достаточно точное описание фундамен-

тальных элементов Вселенной и их взаимодействий. Ее предсказания были прове-

рены и подтверждены множеством экспериментов. Однако, очевидно, что Стан-

дартная Модель не является полностью законченной теорией. Она не в состоянии

объяснить ряд наблюдаемых явлений, известных как "проблемы вне рамок Стан-

дартной Модели":

∙ проблема массы и осцилляций нейтрино;

∙ проблема происхождения барионной асимметрии Вселенной;

∙ скрытая масса (темная материя);

∙ космологическая инфляция;

∙ темная энергия.

Для их объяснения необходимы новые, неизвестные нам частицы или взаи-

модействия.

Существует несколько возможных объяснений тому, что их не наблюдают на

экспериментах. Эти гипотетические частицы могут быть очень тяжелыми ("energy

frontier"), обладают чрезвычайно слабым взаимодействием ("intensity frontier"),

либо не взаимодействуют напрямую с частицами СМ. Однако этот "скрытый сек-

тор"может быть доступен для экспериментов через несколько достаточно легких

частиц, связанных с сектором СМ с помощью ренормируемых взаимодействий

с малыми безразмерными константами связи ("portals") или операторов более

высокой размерности, подавленных размерными константами Λ−𝑛, отвечающими

новому энергетическому масштабу "скрытого сектора".

Одним из трех видов ренормируемых "порталов"является "нейтринный пор-

тал в котором синглетные операторы (𝐿̄𝛼Φ̃) связываются с новыми нейтральными

синглетными фермионами 𝑁𝐼 :

ℒNeutrino portal = 𝐹𝛼𝐼(𝐿̄𝛼Φ̃)𝑁𝐼 + ℎ.𝑐., (1)

где 𝐿𝛼 - левый лептонный дублет 𝑆𝑈(2), Φ - Хиггсовский дублет и Φ̃𝛼 = 𝜖𝛼𝛽Φ𝛽, 𝐹𝛼𝐼

- безразмерные юкавские константы связи. Только право-киральные компоненты

𝑁𝐼 связываются с сектором СМ.
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Вакуумное среднее поля Хиггса Φ̃ = 1√
2

(︀
𝑣
0

)︀
, что приводит к квадратичному

смешиванию нейтрино с новыми частицами 𝑁𝐼 в выражении (1). С феноменоло-

гической точки зрения, частицы 𝑁𝐼 могут быть образованы вместо нейтрино в

любом конечном состоянии, где это кинематически разрешено. В связи с этим их

часто называют тяжелыми (правыми) нейтрино, стерильными нейтрино (из-

за отсутствия у них зарядов СМ в отличие от обычных или активных нейтрино)

или тяжелыми нейтральными лептонами (HNL).

Стерильные нейтрино рассматривают в рамках нескольких физических про-

блем:

∙ осцилляции нейтрино;

∙ механизм появления массы у нейтрино;

∙ космологические проблемы;

Обычно, стерильные нейтрино, рассматриваемые в различных контекстах, явля-

ются различными, независимыми частицами. Однако есть модели, в которых вво-

дится "лестница"состояний стерильных нейтрино. Также правые нейтрино могут

быть частью более общей модели, например, в GUT.

2 HNL в осцилляциях нейтрино
Было экспериментально установлено, что нейтрино имеют массу и смешива-

ются между собой подобно кваркам. Измерение их малых масс возможно благода-

ря нейтринным осцилляциям. Нейтрино образуются и детектируются в состоянии

с определенным ароматом (𝜈𝑒, 𝜈𝜇, 𝜈𝜏 ). Однако эти состояния являются суперпози-

цией состояний нейтрино с определенной массой (𝜈1, 𝜈2, 𝜈3). Из-за этого существу-

ет вероятность зарегистрировать нейтрино с ароматом, отличным от начального,

периодически зависящая от
(𝑚2

𝑗 −𝑚2
𝑖 )𝐿

𝐸
, где 𝐿 - пройденное нейтрино расстояние.

Благодаря этому открывается возможность измерения разницы квадратов масс

на экспериментах с 𝐿/𝐸 ∼ (𝑚2
𝑗 −𝑚2

𝑖 ).

Стандартный сценарий с тремя нейтрино хорошо объясняет многие резуль-

таты экспериментов. Однако, несколько экспериментов обнаружили аномалии,

которые не объясняются данной моделью и могут быть интерпретированы как

осцилляции трех сортов активных нейтрино Стандартной Модели в дополнитель-

ные легкие (стерильные) состояния.
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В середине 1990-ых на LSND был обнаружен аномальный избыток 𝜈𝑒 в пото-

ке от распада пионов в покое, который является хорошо изученным источником

𝜈𝜇, 𝜈𝑒, 𝜈𝜇, но не 𝜈𝑒, при 𝐿/𝐸 ∼ 0.5м/МэВ [1, 2]. Впоследствии эти данные были

подтверждены на эксперименте MiniBooNE [1,3]. Так же аномалии были найдены

при повторном анализе данных экспериментов с короткой базой (Short-Baseline

experiments) [1, 4].

Полученные данные могут быть интерпретированы как свидетельство су-

ществования более трех нейтрино, с новой длиной осцилляции пропорциональной

новой разнице квадратов масс около 1 эВ2. Исходя из того, что активных ней-

трино три [1, 5], новое нейтрино должно быть стерильным (т.е. оно не должно

взаимодействовать с 𝑍-бозоном).

"Качество фита"для гипотезы стерильного нейтрино не очень велико. При

этом, гипотеза о существовании двух дополнительных состояний оказывается

предпочтительней гипотезы об одном легком стерильном нейтрино.

Однако, существование новых легких нейтрино массой около 1 эВ с боль-

шой активной компонентой, которые требуются для объяснения аномалий в экс-

периментах с короткой базой, противоречит данным по космическим исследова-

ниям [1, 6], которые находятся в согласии с существовании только 3 легких ней-

триноподобных степеней свободы.

3 HNL и масса нейтрино

3.1 Механизм seesaw

Если масса нейтрино имеют майорановскую природу, то феноменология их

осцилляций может быть описана с помощью оператора Вейнберга:

∆ℒ = 𝑐𝛼𝛽
(𝐿̄𝐶

𝛼 · Φ̃)(Φ̃ · 𝐿𝛽)

Λ
(2)

Этот оператор может быть получен несколькими способами. Самый простой

- через нейтринный портал (1). Лагранжиан стандартной модели ℒ𝑆𝑀 расширя-

ется с помощью 𝒩 правых нейтрино 𝑁𝐼 :

ℒ = ℒ𝑆𝑀 + 𝑖𝑁̄𝐼𝜕𝑁𝐼 −
(︂
𝐹𝛼𝐼𝐿̄𝛼𝑁𝐼Φ̃ +

𝑀𝐼

2
𝑁̄𝐶

𝐼 𝑁𝐼 + ℎ.𝑐.

)︂
(3)

В пространстве Хиггса комбинация
(︁
𝐿̄𝛼Φ̃

)︁
= 𝜈𝛼, что приводит к 𝜈𝛼 — 𝑁𝐼
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смешиванию. В результате состояния Лагранжиана (3) с определенным арома-

том не совпадают с массовыми состояниями. Последние получают приведением к

диагональному виду матрицы

ℳ𝜈𝑁 =

(︃
0 𝑚𝐷

𝑚𝑇
𝐷 𝑀𝐼

)︃
(4)

где 𝑚𝐷 - матрица дираковских масс размерностью 3 × 𝒩 , (𝑚𝐷)𝛼𝐼 = 𝐹𝛼𝐼𝑣, 𝑣 =√
2 ⟨Φ⟩ и 𝑀𝐼 - матрица майорановских масс размерностью 𝒩 × 𝒩 . В пределе

𝑚𝐷 ≪ 𝑀𝐼 Лагранжиан (3) приводит к оператору Вейнберга (2) для нейтрино с

𝑐𝛼𝛽𝑣
2

Λ
≡ (𝑀𝜈)𝛼𝛽 ≡ −

∑︁
𝐼

(𝑚𝑑)𝛼𝐼
1

𝑀𝐼
(𝑚𝐷)𝛽𝐼 (5)

Малость дираковского массового члена по сравнению с майорановскими

массами 𝑀𝐼 означает, что массы активных нейтрино (3 собственных значения

матрицы (𝑀𝜈)𝛼𝛽) становятся значительно меньше масштаба 𝑀𝐼 и электрослабого

масштаба. В связи с этим этот механизм известен как механизм seesaw ("каче-

ли"). Остальные 𝒩 собственных состояний матрицы (4) практически совпадают

с 𝑁𝐼 с точностью до малой добавки 𝜈𝛼. Малость добавки характеризуется без-

размерным отношением дираковской и майорановской масс (известным как угол

смешения (mixing angle) или active - sterile mixing):

𝑈 2
𝛼𝐼 ≡

𝑣2|𝐹𝛼𝐼 |2

𝑀 2
𝐼

≪ 1 (6)

Малый слабый заряд, пропорциональный 𝑈 2
𝛼𝐼 , который приобретают 𝑁𝐼 ,

позволяет экспериментально изучать эти тяжелые нейтральные лептоны.

Добавление 𝒩 новых частиц 𝑁𝐼 в лагранжиан ℒ𝑆𝑀 приводит к появлению

Число параметров HNL = 7 ×𝒩 − 3 (7)

новых параметров в лагранжиан. Эти параметры могут быть выбраны следую-

щим образом: 𝒩 действительных майорановских масс 𝑀𝐼 плюс 3 ×𝒩 комплекс-

ных юкавских констант связи 𝐹𝛼𝐼 минус 3 фазы, поглощенных при переопределе-

нии 𝜈𝑒, 𝜈𝜇, 𝜈𝜏 . Матрица PMNS плюс три массовых состояния активных нейтрино

имеют 9 параметров, которые могут быть определены экспериментально. Соот-
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ветственно, необходимо 𝒩 ≥ 2 для объяснения осцилляций нейтрино с помощью

HNL.

3.2 Масштаб seesaw

HNL являются важным элементом для физики, связанной с природой масс

нейтрино. Критической начальной точкой для их поиска является знание масшта-

ба 𝑀𝐼 .

Предполагаются разные масштабы. В моделях GUT, где HNL с майоранов-

ской массой появляются автоматически, они имеют 𝑀𝐼 ∼ 1014 ГэВ и, несмотря

на |𝐹 | ∼ 𝒪(1) являются недостижимыми для экспериментов.

По грубым оценкам из формулы (5), можно получить |𝐹 | ∼ 𝒪(10−6) для

𝑀𝐼 ∼ 1 ТэВ. И, хотя такие массы уже находятся в области работы ускорите-

лей, такие малые константы связи будут вызывать слишком сильное подавление

низкоэнергетических эффектов для их наблюдения. Однако, для случая 𝒩 ≥ 2

возможны случаи со значительными константами при массе частиц порядка ТэВ-

ов, что делает этот случай возможным для наблюдения.

Сценарий с ГэВ-ными правыми нейтрино является интересным, так как со-

временные экспериментальные технологии позволяют эффективно искать подоб-

ные частицы. Также такие нейтрино могут иметь влияние на космологические

(барионная асимметрия за счет осцилляций HNL) и астрофизические явления

(взрывы сверхновых). Однако, данные экспериментов и космологических наблю-

дений накладывают ограничения на возможные значения параметров HNL. Но

эти ограничения являются сильно модельно-зависимыми и их общие выражения

сложны для определения.

Сценарий с𝑀𝐼 ∼ 1 эВ позволяет объяснить эксперименты с короткой базой.

Более того, диапазон параметров для таких масс будет доступен для изучения на

экспериментах следующего поколения. Однако этот сценарий серьезно ограничен

данными космологических наблюдений.

4 HNL в космологии

4.1 Барионная асимметрия

Судя по данным многих исследований, большинство видимых нами звезд

состоит из вещества. Этот избыток вещества над антивеществом называется "Ба-

рионной Асимметрией Вселенной так как вещество образуют легчайшие барионы.

Наилучшее определение плотности барионов за вычетом анти-барионов 𝑛𝐵, нор-
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мированное на плотность энтропии 𝑠, получено из CMB:

𝑛𝑏

𝑠
= (8.59 ± 0.13) × 10−11 (8)

Природа БА является загадкой для современной физики. Маловероятно, что

Вселенная была рождена с асимметрией, ведь судя по данным о CMB Вселенная

прошла через стадию инфляции, во время которой любая начальная асимметрия

была бы ослаблена до пренебрежимо малого уровня. Соответственно, необходимо

создать асимметрию после инфляции. Однако, неизвестен способ сделать это в

рамках стандартных моделей физики частиц и космологии.

Для объяснения асимметрии модель должна удовлетворять нескольким усло-

виям, предложенным Сахаровым [7]:

1. Нарушение барионного числа 𝐵.

Для получения состояния с 𝐵 ̸= 0 из состояния с 𝐵 = 0 необходимо нару-

шение барионного числа. Нарушение может быть получено добавлением в

Лагранжиан новых членов, изменяющих 𝐵. В случае взаимодействий, из-

меняющих барионное число на единицу, может быть сложно получить БА

в первые несколько секунд жизни Вселенной, удовлетворяя при этом дан-

ным по времени жизни протона. С другой стороны, в рамках Стандартная

Модель имеется нарушение 𝐵 + 𝐿 как следствие киральной аномалии.

2. C и CP нарушение.

Частицы и античастицы должны различаться — иначе частицы и антича-

стицы будут создавать компенсирующие друг друга 𝐵 и 𝐵̄ асимметрии. Так

как некоторые частицы преобразуются в античастицы с помощью C, а неко-

торые с помощью CP, необходимо нарушение обоих симметрий.

3. Выход из теплового равновесия.

В тепловом равновесии нет асимметрии для несохраняющихся квантовых

чисел, а 𝐵 не сохраняется по условию 1.

Одним из способов генерации БА является механизм лептогенеза (leptogenesis),

использующий нарушение 𝐿, присутствующего в моделях с майорановской массой

нейтрино. В данном механизме создается лептонная (анти-)асимметрия с помо-

щью CP-нарушающих неравновесных процессов, и используются процессы СМ с
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нарушением 𝐵 +𝐿 в равновесии для частичной преобразования дефицита лепто-

нов в избыток барионов. При этом нет процессов с ∆𝐵 = 1 и связи с распадом

протона. Также, предположение о майорановской природе массы нейтрино поз-

воляет одновременно объяснить малую массу активных нейтрино и выполнить

первое условие Сахарова.

Одним из примеров лептогенеза может служить тепловой лептогенез. В

этом сценарии предполагается существование 3 HNL c массами (109 . 𝑀1 ≪
𝑀2 ≪ 𝑀3 . 1015 ГэВ), имеющих только юкавское взаимодействие. Предпола-

гается, что после инфляции Вселенная разогрелась до состояния моря частиц с

калибровочными взаимодействиями (без стерильных нейтрино) при температуре

(𝑀1 . 𝑇reheat . 𝑀2. Популяция 𝑁1 будет развиваться за счет юкавского взаимо-

действия. При скорости взаимодействия𝑁1 выше или порядка постоянной Хаббла,

будет достигнуто равновесное распределение 𝑁1, и асимметрии в лептонных дуб-

летах будут размыты. Когда температура Вселенной упадет ниже 𝑀1, плотность

𝑁1 экспоненциально упадет. Отдельная частица 𝑁1 будет распадаться на бозон

Хиггса и лептон или анти-бозон Хиггс и анти-лептон. Образующийся в этих рас-

падах дефицит лептонов не будет уменьшаться при температурах, при которых

скорость обратных реакций будет меньше скорости расширения Вселенной. Так

как предполагается, что при данных температурах процессы СМ с нарушением

B+L будут происходить в равновесии и с большой скоростью, то лептонные асим-

метрии, образованные при распадах 𝑁1, будут почти мгновенно распределены

среди других частиц СМ, приводя в итоге к БА.

Существуют так же и другие модели лептогенеза. Примером может служить

механизм резонансного лептогенеза, разработанного для случая 𝑇reheat . 109 ГэВ.

4.2 Скрытая масса

Природа скрытой массы (Dark Matter) остается одним из открытых вопро-

сов современной физики. Существуют убедительные доказательства, указываю-

щие на существование новой материи, равномерно распределенной в объектах всех

масштабов и вносящей вклад в общую энергетическую плотность в размере около

25%. Наиболее правдоподобной является гипотеза о микроскопической природе

феномена скрытой массы.

Единственной электронейтральной и долгоживущей частицей Стандартной

Модели является нейтрино. Так как они имеют массу, нейтрино могли бы быть

кандидатом в скрытую массу. Нейтрино находятся в тепловом равновесии вплоть
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до температуры в несколько МэВ. Затем скорость слабых реакций падает ниже

скорости расширения Вселенной и происходит закалка нейтрино, выводя их из

равновесия. В связи с этим, фон реликтовых нейтрино был образован незадолго

до первичного нуклеосинтеза. При этом современная плотность будет определят-

ся суммой масс всех сортов нейтрино. Для объяснения всей скрытой массы эта

сумма должна быть около 11 эВ [8], что расходится с экспериментальными данны-

ми. Более того, существует еще более строгое ограничение. В случае, если частица

скрытой массы является фермионом, плотность тусклых галактик в фазовом про-

странстве не должна превышать плотности вырожденного Ферми - газа [1]. Так

как плотность DM ограничена снизу наблюдениями, это устанавливает нижнюю

границу на массу частицы DM, являющейся фермионом, на уровне в несколь-

ко сотен эВ (так называемая Tremaine-Gunn bound). В связи с этим, нейтрино

не может являться частицей скрытой массы. Исходя из этого, объяснение DM с

помощью частиц обязательно подразумевает расширение Стандартной Модели.

Стерильные нейтрино позволяют разрешить противоречие, запрещающее

активным нейтрино быть кандидатом в DM. Их взаимодействие с частицами СМ

похоже на взаимодействие активных нейтрино, но подавлено углом смешивания

𝑈 2. В связи с этим плотность реликтового фона стерильных нейтрино может быть

значительно ниже и может объяснять DM в более широкой области масс частиц,

легко удовлетворяя условию Тремейна-Ганна.

4.2.1 Ограничения

Стерильные нейтрино имеют конечное время жизни и может распадаться на

3 активных (анти)нейтрино. Для того, чтобы быть кандидатом в DM, их среднее

время жизни должно быть больше возраста Вселенной, что приводит к ограни-

чению:

𝑈 2 < 4 × 10−8

(︂
50 кэВ

𝑀𝑁

)︂5

(9)

Однако также существует подавленный канал распада 𝑁 → 𝛾 + 𝜈 с фиксирован-

ной энергией фотона 𝐸𝛾 = 1
2𝑀𝑁 . Это означает, что ожидается монохроматическая

линия в спектрах объектов с доминирующем вкладом скрытой массы (галактики и

скопления галактик). Согласно наблюдениям внегалактического фона рентгенов-

ского излучения, ограничение должно быть сильнее в 3×106 раз, чем в выражении

(9) .

В области масс порядка кэВ - МэВ был проведен поиск сигнала от рас-

пада частиц скрытой массы с помощью космических телескопов XMM-Newton,
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Chandra, Suzaku, Swift и других, накладывая верхний предел на 𝑈 2 для каждого

значения массы [1]. Согласно полученным данным, вклад стерильного нейтрино

как частицы скрытой массы в осцилляции нейтрино пренебрежимо мал, и для

одновременного объяснения этих явлений необходимо существование еще как ми-

нимум двух тяжелых нейтрино с более сильным взаимодействием, чем у частицы

DM.

При предположении о том, что стерильное нейтрино как частица DM об-

разуется только в результате смешивания с активными нейтрино, плотность DM

будет являться однозначной функцией массы частицы, угла смешения и лептон-

ной асимметрии в плазме на момент образования. При предположении о нулевой

асимметрии, описание плотности скрытой массы налагает ограничение на массу

частицы и ее время жизни. В комбинации с ограничениями от рентгеновского из-

лучения это дает верхнюю границу массы 𝑀𝑁 . 𝒪(2 − 4) кэВ. В связи с этим

разрешенная область параметров становится очень узкой, так как нижняя грани-

ца Тремейна-Ганна установлена на ∼ 𝒪(0.5 − 1) кэВ.

HNL, образующиеся за счет смешивания, рождаются релятивистскими, и

при охлаждении они будут разрушать структуры малого масштаба (теплая скры-

тая масса). Этот эффект также будет ставить нижнее ограничение на массу сте-

рильного нейтрино.

Как результат, верхние ограничения на массу нейтрино при нерезонансном

рождении находятся в слабом противоречии с нижними ограничениями. Одна-

ко ненулевые значения начальной асимметрии могут убрать это противоречие,

открывая область параметров вплоть до 𝑀𝑁 ∼ 𝒪(100) кэВ. В качестве альтерна-

тивы, необходимо вводить другие механизмы образования стерильных нейтрино.

4.2.2 Линия спектра с энергией 3.5 кэВ

Недавно две группы доложили об обнаружении неидентифицированной спек-

тральной линии энергией 𝐸 ∼ 3.5 кэВ в рентгеновских спектрах галактики Ан-

дромеда, скоплении Персея и Галактического Центра Млечного Пути [9–11]. Дан-

ный результат в настоящее время широко обсуждается. Полученные данные не

позволяют полностью исключить, что в некоторых объектах эта линия создается

вследствие атомных переходов. Однако распределение сигнала по небу и отно-

шение его величины для различных объектов согласуются с предсказаниями для

распадающейся скрытой массы с массой частицы 𝑀𝑁 ≈ 7.1 ± 0.1 кэВ.

9



Список использованных источников

1 Alekhin S., Altmannshofer W., Asaka T. et al. A facility to search for hidden

particles at the CERN SPS: the SHiP physics case // Reports on Progress in

Physics. — 2016. — dec. — Vol. 79, no. 12. — P. 124201. — 1504.04855.

2 Aguilar-Arevalo A. et al. Evidence for neutrino oscillations from the observation

of anti-neutrino(electron) appearance in a anti-neutrino(muon) beam // Phys.

Rev. — 2001. — Vol. D64. — P. 112007. — hep-ex/0104049.

3 Aguilar-Arevalo A. A. et al. Unexplained Excess of Electron-Like Events From a

1-GeV Neutrino Beam // Phys. Rev. Lett. — 2009. — Vol. 102. — P. 101802. —

0812.2243.

4 Huber Patrick. On the determination of anti-neutrino spectra from nuclear re-

actors // Phys. Rev. — 2011. — Vol. C84. — P. 024617. — [Erratum: Phys.

Rev.C85,029901(2012)]. 1106.0687.

5 Schael S. et al. Precision electroweak measurements on the 𝑍 resonance // Phys.

Rept. — 2006. — Vol. 427. — P. 257–454. — hep-ex/0509008.

6 de Gouvea A. et al. Working Group Report: Neutrinos // Proceedings, 2013

Community Summer Study on the Future of U.S. Particle Physics: Snowmass on

the Mississippi (CSS2013): Minneapolis, MN, USA, July 29-August 6, 2013. —

2013. — 1310.4340.

7 Sakharov A. D. Violation of CP Invariance, c Asymmetry, and Baryon Asym-

metry of the Universe // Pisma Zh. Eksp. Teor. Fiz. — 1967. — Vol. 5. —

P. 32–35. — [Usp. Fiz. Nauk161,61(1991)].

8 Lesgourgues Julien, Pastor Sergio. Massive neutrinos and cosmology // Phys.

Rept. — 2006. — Vol. 429. — P. 307–379. — astro-ph/0603494.

10

http://dx.doi.org/10.1088/0034-4885/79/12/124201
http://dx.doi.org/10.1088/0034-4885/79/12/124201
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.64.112007
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.64.112007
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.102.101802
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevC.85.029901, 10.1103/PhysRevC.84.024617
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2005.12.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2005.12.006
https://inspirehep.net/record/1260555/files/arXiv:1310.4340.pdf
http://dx.doi.org/10.1070/PU1991v034n05ABEH002497
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2006.04.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.physrep.2006.04.001


9 Bulbul Esra, Markevitch Maxim, Foster Adam et al. Detection of An Unidenti-

fied Emission Line in the Stacked X-ray spectrum of Galaxy Clusters // Astro-

phys. J. — 2014. — Vol. 789. — P. 13. — 1402.2301.

10 Boyarsky Alexey, Ruchayskiy Oleg, Iakubovskyi Dmytro, Franse Jeroen.

Unidentified Line in X-Ray Spectra of the Andromeda Galaxy and Perseus

Galaxy Cluster // Phys. Rev. Lett. — 2014. — Vol. 113. — P. 251301. —

1402.4119.

11 Boyarsky Alexey, Franse Jeroen, Iakubovskyi Dmytro, Ruchayskiy Oleg. Check-

ing the Dark Matter Origin of a 3.53 keV Line with the Milky Way Center //

Phys. Rev. Lett. — 2015. — Vol. 115. — P. 161301. — 1408.2503.

11

http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/789/1/13
http://dx.doi.org/10.1088/0004-637X/789/1/13
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.113.251301
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.161301

	Введение
	HNL в осцилляциях нейтрино
	HNL и масса нейтрино
	Механизм seesaw
	Масштаб seesaw

	HNL в космологии
	Барионная асимметрия
	Скрытая масса
	Ограничения
	Линия спектра с энергией 3.5 кэВ



