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Изучаются нейтринные кластеры, образующиеся за счет взаимодействия
нейтрино с легким скалярным бозоном, которое имеет характер притяжения.
Рассмотрен один из механизмов охлаждения кластера, который должен обеспе-
чивать потерю энергии при сжатии нейтринного газа, имеющего место во время
образования кластера. В связи с тем, что кластер возникает в ранней Вселен-
ной после электрослабого фазового перехода, предполагается, что нейтринный
газ охлаждается за счет излучения черенковских плазмонов. Найден интервал
температур, при котором охлаждение кластера происходит быстрее расширения
Вселенной, т. е. температура нейтринного газа внутри кластера опустится до
температуры реликтовых нейтрино. Кроме того, обнаружено, что температура
закалки нейтрино попадает внутрь данного интервала. Таким образом, тепловые
флуктуации электрослабой плазмы не влияют на образование кластера.

We study neutrino clusters formed owing to the interaction of neutrinos with a
light scalar boson. This interaction is attractive. We consider one of the mechanisms
of the cluster cooling, which should provide the energy losses by the neutrino gas
during its compression while a cluster is formed. Assuming that a cluster appears
in the early Universe after the electroweak phase transition, we suggest that the
neutrino gas is cooled owing to the emission of Cherenkov plasmons. We establish
the temperature interval where the cluster cooling rate is greater than that of the
Universe expansion. Thus, the temperature of the neutrino gas inside the cluster
drops to the temperature of relic neutrinos. Moreover, we find that the neutrino
decoupling temperature is within this interval. Thus, thermal fluctuations of the
electroweak plasma do not affect the cluster formation.

PACS: 41.60.Bq; 14.60.Lm; 98.80.Cq; 71.45.Gm

ВВЕДЕНИЕ

Загадка происхождения и состава темной материи, которая состав-
ляет основную гравитирующую массу нашей Вселенной, является одним
из ключевых вопросов современной астрофизики и физики элементарных
частиц. Предполагается, что нейтрино, в особенности стерильные, могут
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давать вклад в распределение темной материи во Вселенной [1]. Темная
материя может быть распределена неравномерно по пространству, обра-
зуя миникластеры и даже звезды [2]. Также обсуждается возможность
образования сгустков или кластеров, состоящих из космических нейтри-
но [3]. Для удержания нейтринного газа внутри кластера предполагается
наличие дополнительного скалярного бозона, взаимодействующего с ней-
трино [4]. Как известно [5], подобное взаимодействие имеет характер
притяжения.

Интересно отметить, что помимо формирования кластера наличие
скалярного бозона приводит к возникновению сверхтекучего конденсата
нейтрино. Впервые нейтринная сверхтекучесть была рассмотрена в ра-
боте [6]. Обобщение результатов [6] на случай майорановских ней-
трино, а также некоторые феноменологические следствия нейтринной
сверхтекучести были исследованы в работах [7, 8]. Недавно интерес
к сверхтекучести нейтрино возродился [9, 10] в свете изучения проблемы
темной материи. Сверхтекучесть внутри нейтринного кластера, описан-
ного в статье [3], была иcследована в работе [11].

Тем не менее существует ряд проблем, связанных с описанием ней-
тринных кластеров, одна из которых затрагивает охлаждение класте-
ра. Допустим, что кластер возник в космической плазме, содержащей
нейтринный газ, за счет какой-либо флуктуации. При этом плотность
нейтрино в объеме кластера повысится, температура нейтрино также
вырастет. Если не обеспечить отвод тепловой энергии из кластера на-
ружу, то, во-первых, сам кластер может разрушиться из-за того, что
кинетическая энергия нейтрино будет превышать потенциальную энер-
гию взаимодействия со скалярным полем. Тепловые поправки к распре-
делению частиц внутри кластера подробно вычислены в работе [11],
где показано, что ненулевая температура нейтринного газа приводит
к увеличению размера кластера. А при некоторой критической темпе-
ратуре кластер разрушается. Во-вторых, при достаточном повышении
температуры нейтринный газ перестает быть вырожденным. Условие
вырожденности нейтрино существенно при построении модели класте-
ра [3, 11]. Отметим, что уравнение состояния нейтринного газа является
важным при образовании кластера (см., например, [12]). В-третьих, если
ставить вопрос о нейтринной сверхтекучести внутри кластера [11], то
при температуре нейтрино выше температуры фазового перехода вообще
произойдет разрушение сверхтекучей фазы.

Таким образом, механизм охлаждения нейтринного кластера крайне
необходим. В предположении, что кластер образуется в ранней Все-
ленной, в работе [11] показано, что температура нейтрино повысится
на 3–4 порядка по отношению к окружающему веществу. В связи с этим
механизм охлаждения должен быть достаточно эффективным. Охлажде-
ние нейтринного газа за счет излучения скалярных частиц, рассмотрен-
ное в статье [3], не является результативным, поскольку время охлажде-
ния кластера превышает возраст Вселенной. В работе [11] предложен
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механизм охлаждения, основанный на излучении нейтрино черенковских
плазмонов. Несмотря на то, что нейтрино является электронейтральной
частицей, излучение плазмонов в веществе допустимо за счет петлевых
поправок, приводящих к индуцированному заряду нейтрино [13]. Экзо-
тические ситуации, когда у нейтрино возможен небольшой вакуумный
заряд [14], здесь не рассматриваются. Отметим, что излучение черен-
ковских плазмонов в веществе с ненулевой температурой и плотностью
возможно даже для безмассовых нейтрино в рамках Стандартной модели.

Обсуждение остывания нейтринного кластера [11] имеет качествен-
ный характер. Тем не менее получены достаточно оптимистичные оценки
для скорости падения температуры. В данной работе уточняются дета-
ли процесса излучения черенковских плазмонов нагретым нейтринным
газом внутри кластера. C использованием расчетов в рамках теории
поля при конечной температуре в разд. 1 выводится скорость остывания
кластера и интервал температур плазмы ранней Вселенной, при которых
температура внутри кластера гарантированно падает до значений внеш-
ней среды. В разд. 2 полученные результаты сравниваются с оценками
из работы [11].

1. ОСТЫВАНИЕ КЛАСТЕРА

Предположим, что нейтринный кластер образовался в ранней Все-
ленной во время, когда масштабный фактор метрики Фридмана–Роберт-
сона–Уокера составлял a = TCMB/T , где TCMB = 2,7 К — температу-
ра Вселенной в настоящее время, а T — температура в момент фор-
мирования кластера. Плотность нейтрино в таком кластере равна
nclust = n

(now)
clust /a3, где n

(now)
clust — плотность нейтрино в настоящее вре-

мя, когда a = 1. Будем считать, что процесс сжатия нейтринного га-
за адиабатический. В этом случае температура внутри кластера сра-
зу после его формирования равна Tclust = T (nclust/n)

γ−1 > T , где
n = n(now)/a3 — плотность газа реликтовых нейтрино при температу-
ре T , n(now) = 56 см−3 — плотность реликтовых нейтрино в настоящее
время [15], а γ = 5/3 — показатель адиабаты.

Нейтрино в ранней Вселенной взаимодействует с электрон-позитрон-
ной плазмой в рамках Стандартной модели. Будем считать, что избыточ-
ная тепловая энергия нейтрино в кластере уносится черенковскими плаз-
монами. Матричный элемент процесса черенковского излучения ν → νγ
имеет вид (см., например, [16])

M =
GF e√

2
u(p) γμ(1− γ5)u(k)Πμν(q) eν(q), (1)

где γμ = (γ0,γ) и γ5 = iγ0γ1γ2γ3 — матрицы Дирака; GF = 1,17 ×
× 10−5 ГэВ−2 — постоянная Ферми; e — элементарный заряд; u(k)
и u(p) — биспиноры, соответствующие начальному и конечному состоя-
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ниям нейтрино; eμ(q) — вектор поляризации плазмона; Πμν(q) — поля-
ризационный тензор; qμ = pμ − kμ = (ω,q) — четырехвектор импульса
плазмона.

В работе [17] показано, что излучение поперечных плазмонов подав-
лено. Кроме того, найдено [18], что аксиальный формфактор процесса
ν → νγ пропорционален химическому потенциалу e+e−-плазмы. В нашем
случае излучение плазмонов рассматривается в ранней Вселенной, где
можно пренебречь лептонной асимметрией. Таким образом, основной
вклад в поляризационный тензор приходится на продольные плазмоны.

Используя результаты работы [19], записываем Πμν в виде
Πμν = FPμν

L , где Pμν
L = −eμeν — проекционный оператор на продольные

степени свободы, а

eμ =
1√

q2 − ω2

(
q,

qω

q

)
(2)

— вектор поляризации продольного плазмона в явном виде. Отметим, что
четырехвектор eμ вещественный, поскольку излучение плазмонов допу-
стимо при q > ω. Кроме того, eμ в (2) удовлетворяет условию eμeμ = 1.

Продольный формфактор F найден, например, в работе [19] в при-
ближении высокотемпературной плазмы:

F =
3ω2

pcV

e2

(
ω2

q2
− 1

)[
ω

2q
ln

ω + q

ω − q
− 1

]
, (3)

где ωp = eT/3 — плазменная частота; cV = (1/2) + 2 sin2 θW = 0,94 —
постоянная векторного взаимодействия нейтрино с электронами; θW —
угол Вайнберга.

Поскольку q > ω в формуле (3), у функции F возникает мнимая
часть. Ее можно интерпретировать как появление мнимой части у часто-
ты плазмона ω → ω − iγ, где γ — декремент затухания, поскольку про-
дольная диэлектрическая проницаемость имеет вид εL = 1− F/(ω2 − q2).
Это приводит к неустойчивости черенковского плазмона. Данный эффект
аналогичен затуханию Ландау [20].

Можно оценить γ следующим образом:

γ

q
=

n2 − 1

n

[
(n2 − 3) ln

n+ 1

n− 1
+ 6n

] . (4)

Из формулы (4) получаем длину свободного пробега плазмона
Lγ = vγt = (dω/dq)(1/γ), где групповая скорость dω/dq определяется
множителем Z за счет перенормировки волновой функции плазмона [21]:

dω

dq
= nZ, Z =

2

n2 − 1+ 3
m2

γ

ω2

. (5)
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Здесь m2
γ = (e2T 2)/6 — квадрат эффективной массы плазмона за счет

тепловых поправок [19]. Будем считать, что электрон-позитронная плаз-
ма находится в тепловом равновесии с нейтринным газом внутри класте-
ра. Поэтому в выражении для m2

γ следут полагать T = Tclust. Используя
соотношения (4) и (5), получаем длину Lγ , нормированную на радиус
кластера, в виде

Lγ

R
=

1

RTclust
Iγ(b,n), Iγ(b,n) =

2n

[
(n2 − 3) ln

n+ 1

n− 1
+ 6n

]

b(n2 − 1)

[
n2 − 1+

2παem

b2

] , (6)

где b = ω/Tclust.
Усреднение квадрата матричного элемента в формуле (1) по распреде-

лениям падающих и испускаемых нейтрино дает вероятность излучения
плазмона, обладающего импульсом q и частотой ω в единицу времени

P(q,ω) =

∫
1

2ω

d3k

2Ek(2π)3
d3p

2Ep(2π)3
Z|M|2δ4(k − p− q)fk(1− fp), (7)

где fk,p = [exp (Ek,p/Tclust) + 1]−1 — функции распределения падающих
и испускаемых нейтрино. Здесь учтено, что температура нейтрино внут-
ри кластера равна Tclust. В соотношении (7) учтен перенормировочный
множитель Z в формуле (5). Рассматривая P(q,ω) (7) как функцию плот-
ности вероятности по отношению к переменным q и ω, можно вычислить
их средние значения:

〈ω〉 = 1

N

∞∫

0

ω dω

∞∫

ω

dqP(q,ω), 〈q〉 = 1

N

∞∫

0

dω

∞∫

ω

q dqP(q,ω), (8)

где

N =

∞∫

0

dω

∞∫

ω

dqP(q,ω) (9)

представляет собой нормировочный множитель. Исходя из соотноше-
ний (1)–(3), (5) и (7)–(9) получаем усредненный показатель преломления
〈n〉 = 3,64 и усредненное значение параметра 〈b〉 = 0,45.

Теперь рассчитаем скорость излучения энергии нейтринным газом
с температурой Tclust, т. е. светимость нейтринного газа. Для этого пред-
положим, что энергия уносится плазмоном, имеющим частоту ω и коэф-
фициент преломления n. Аналогично формуле (7) получаем выражение
для светимости:

Ė =

∫
1

2ω

d3k

2Ek(2π)3
d3p

2Ep(2π)3
Zω|M|2δ4(k − p− q)fk(1− fp). (10)
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На основе формул (2) и (3) представим выражение (10) в виде
Ė = KT 6

clustIE(b,n), где

IE(b,n) = − b2

n5

(
n2 − 1+

2παem

b2

)
(
1− 1

n2

)[
1

2n
ln

n+ 1

n− 1
− 1

]2
×

×
∞∫

(n−1)/2

dx

(exp [b(x+ 1)] + 1)(exp [−bx] + 1)
×

× (
n6 − 4n4x2 − 4n4x− 3n4 + 8n2x2 + 8n2x+ 3n2 − 4x2 − 4x− 1

)
(11)

и

K =
αemG

2
F c

2
V

2732π4
= 7,7 · 10−18 ГэВ−4. (12)

Здесь αem = 7,3 · 10−3 — постоянная тонкой структуры. В нижнем
пределе интеграла в (11) учтен тот факт, что черенковское излучение
возможно при n > 1.

В качестве примера нейтринного кластера рассмотрим один из вари-
антов, описанный в работе [11] (см. также рисунок). Данный кластер со-
ответствует χ = M/(gm) = 0,1, pF (0) = 0,1m и μ = 0,1m, где M — масса
скалярной частицы, m — масса нейтрино, g — константа связи юкавского
взаимодействия между нейтрино и скалярным полем, μ — химический
потенциал нейтринного газа, pF (0) — импульс Ферми в центре кластера.
Кривая, показанная на рисунке, получается в результате численного
решения нелинейного дифференциального уравнения, выведенного в ра-
боте [11]. Данное решение однозначно соответствует перечисленным
выше параметрам. На рисунке видно, что радиус кластера в настоящее

Импульс Ферми внутри нейтринного кластера как функция расстояния до центра
кластера. Данная зависимость получена на основе численного решения нелиней-
ного дифференциального уравнения, выведенного в работах [3, 11]. Распреде-
ление соответствует следующим параметрам системы: χ = 0,1, pF (0) = 0,1m и
μ = 0,1m
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время равен R0 ≈ 5M−1. Следовательно, в момент образования кластера
его радиус составлял R = aR0 = TCMBR0/T .

Значение функции Iγ(b,n) в формуле (6) при b = 〈b〉 и n = 〈n〉
составляет Iγ(〈b〉, 〈n〉) = 2,9. Если принять m = 0,1 эВ [22], g = 10−2 и
χ = 0,1 (см. рисунок), получаем M = 10−4 эВ. Отметим, что существо-
вание скалярных бозонов, взаимодействующих с нейтрино и имеющих
подобные массы, не противоречит современным экспериментальным огра-
ничениям [23]. Следовательно, находим, что длина свободного пробега
плазмона составляет 〈Lγ〉/R = 0,58(MT )/(TCMBTclust).

Из рисунка следует, что максимальный импульс Ферми в кла-
стере составляет p

(max)
F = 0,6m = 6 · 10−2 эВ. Таким образом,

максимальная плотность нейтрино в настоящее время равна
n
(now)
clust = (p

(max)
F )3/3π2 = 9,5 · 106 см−3. Здесь предполагаем, что

нейтринный газ вырожденный. Следовательно, температура нейтринного
газа в кластере в момент его образования равна Tclust = 3,1 · 103T ,
поскольку nclust/n = n

(now)
clust /n(now) = 1,7 · 105. Таким образом, находим

〈Lγ〉/R = 8 · 10−5. Это означает, что остывание кластера происходит из
тонкого слоя вблизи его поверхности.

Значение функции IE(b,n) в формуле (11) при b = 〈b〉 и n = 〈n〉
составляет IE(〈b〉, 〈n〉) = 0,14. Поскольку выше было найдено, что длина
свободного пробега плазмона очень короткая (〈Lγ〉 � R), предположим
в качестве упрощения, что кластер остывает слой за слоем. Это означает
следующее: когда температура первого тонкого слоя падает до уровня
внешней среды (Tclust → T ), начинает остывать второй слой и т. д. Таким
образом, для расчета общего времени охлаждения необходимо произ-
вести замену Ė → Ė〈Lγ〉/R = 8,6 · 10−23T 6

clust ГэВ−4, где использовано
соотношение (12).

При
Tclust

Ė
< H−1 (13)

скорость остывания кластера выше, чем скорость расширения Вселен-
ной, при условии, что начальная температура кластера составляет Tclust.
В формуле (13) H = T 2/M∗

Pl — параметр Хаббла, M∗
Pl = MPl/1,66

√
g∗ ,

MPl = 1,2 · 1019 ГэВ — планковская масса, g∗ — эффективное число
релятивистских степеней свободы. Примем, что кластер образуется после
электрослабого фазового перехода, т. е. T < TEWPT = 100 ГэВ, поскольку
предполагается, что нейтрино обладают определенными массами. Ис-
пользуя приведенную выше оценку для Ė, находим диапазон температур

18g1/6∗ кэВ < T < 100 ГэВ, (14)

который гарантирует успешное охлаждение кластера от Tclust до T . В по-
следующие моменты эволюции кластера он находится в термодинами-
ческом равновесии с окружающей плазмой, и по мере расширения Все-
ленной его температура достигает температуры фона реликтовых ней-
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трино [15] TCνB = 1,95 K к настоящему времени. Отметим, что при
описании нейтринной сверхтекучести внутри кластера в работе [11]
предполагалось, что нейтринный газ имеет температуру 1,95 К.

Матричный элемент в формуле (1) подразумевает справедливость мо-
дели Ферми, которая неприменима непосредственно после электрослабо-
го фазового перехода, при T � 100 ГэВ. Однако эта модель оправдывает
себя вблизи нижней границы температурного интервала в формуле (14)
T � 26 кэВ. Здесь учтено, что значение g∗ варьируется от g∗ ≈ 90 при
T ≈ 100 ГэВ до g∗ ≈ 10 при T � 1 МэВ [15]. Температура закалки
первичных нейтрино равна Tν ≈ 2−3 МэВ [15]. Таким образом, ес-
ли кластер формируется в достаточно узком температурном интервале
26 кэВ < T < Tν , то он не только эффективно охлаждается за счет из-
лучения черенковских плазмонов, но и не разрушается под воздействием
тепловых флуктуаций первичной электрослабой плазмы.

2. ОБСУЖДЕНИЕ

Подробно рассмотрено охлаждение нейтринного кластера за счет
излучения черенковских плазмонов нейтринным газом с ненулевой тем-
пературой. Данный процесс имеет место для ультрарелятивистских ней-
трино, взаимодействующих с электрон-позитронной плазмой в рамках
Стандартной модели. В свою очередь, нейтринный кластер образуется из-
за взаимодействия нейтрино с гипотетическим легким скалярным бозо-
ном, которое имеет характер притяжения. Образование кластера описано
в работах [3, 11]. Кроме того, в [11] представлены результаты изучения
нейтринной сверхтекучести внутри подобного кластера и качественно
описан механизм олаждения кластера.

Уточнены детали механизма охлаждения, предложенного в рабо-
те [11]. В частности, на основании квантовой теории поля при конечной
температуре более тщательно выведена скорость остывания кластера.
В работе [11] использована формула для потери энергии на излучение
плазмонов, полученная в [24]. В итоге диапазон температур в ранней
Вселенной, при котором гарантированно происходит остывание нейтри-
но, получился несколько более широким по сравнению с результатами
настоящей работы. Для более наглядного сравнения мы используем
параметры скалярного поля g = 10−2 и M = 10−4 эВ, соответствующие
данным из работы [11].

Тем не менее полученная нижняя граница температурного интервала
∼ 26 кэВ не только гарантирует справедливость применения модели
Ферми для описания излучения плазмонов, но и захватывает темпера-
туру закалки первичных нейтрино. Таким образом, нейтринный кластер,
при условии его образования в ранней Вселенной, не разрушается из-за
теплового движения плазмы. В результате получаем, что предложенный
механизм охлаждения нейтринного кластера вполне может быть реали-
зован после возникновения кластера.
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Механизм охлаждения кластера, предложенный в данной работе, не
является единственно применимым. Остывание кластера также возмож-
но за счет рассеяния нейтрино на нуклонах, которые уже должны быть
представлены в первичной плазме при достаточно низких температурах.
Аналогичный механизм в плотном замагниченном веществе был описан
в работе [25].

Существует расхождение [26] между наблюдаемыми данными и пред-
сказаниями распространенности 7Li, который образовался в результате
первичного нуклеосинтеза. Влияние нейтрино на первичный нуклеосин-
тез изучалось, например, в работе [27]. Диапазон температур образо-
вания кластера 26 кэВ < T < 2−3 МэВ, предсказываемый в этой рабо-
те, пересекается с температурами, при которых происходил первичный
нуклеосинтез 50 кэВ < T < 1 МэВ [15]. Таким образом, формирование
кластеров могло происходить в то же время, что и нуклеосинтез. Если
в ранней Вселенной происходило множественное образование нейтрин-
ных кластеров, то эффективное число релятивистских степеней свободы,
связанных с нейтрино, будет уменьшаться. Возможно, данный процесс
скажется на распространенностях легких элементов, таких как 7Li. Од-
нако этот вопрос требует дополнительного исследования, выходящего за
рамки данной работы.
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