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Введение

Исследования микроволнового реликтового излучения дали огромный
вклад в наше представление о эволюции Вселенной. С каждым новым по-
колением телескопов удается разрешить все больше деталей в анизотропии
его температуры и поляризации, что позволяет проверять на прочность
все больше аспектов космологических моделей. Наиболее известным и мас-
штабным экспериментом в этой области на сегодняшний день является че-
тырехлетняя миссия телескопа Planck [1]. Структура реликтового фона
по данным Planck по большей части согласуется со стандартной ΛCDM-
космологией, но накопление телескопом данных и их углубленный анализ
выявили некоторые достаточно серьезные расхождения. Одно из них – рас-
хождение в 2.8σ в виде избытычного сглаживания пиков в спектре анизо-
тропии [1–5]. Другой особенностью, которая может указывать на проблемы
в данных Planck, является умеренное расхождение в получаемых значени-
ях параметров между данными самого Planck на малых (`<800) и больших
(`>800) мультиполях [1, 4]. Кроме того, существует небольшая нехватка
возмущений на 20 ≤ ` ≤ 30, что находится в противоречии с избытком
линзирования.

Важной проверкой качества данных Planck является сравнение его карт
анизотропии с независимыми результатами наземных наблюдений, особен-
но в области больших `. Наиболее значимыми экспериментами в этой обла-
сти являются проекты South Pole Telescope (SPT) [6–8] и Atacama Cosmology
Telescope (ACT) [9,10], способные исследовать области гораздо меньших уг-
ловых размеров, чем в наблюдениях Planck. В частности, данные обзора
2540deg2SPT −SZ, дополненные на ` < 500 результатами миссии WMAP,
дают слабый (в пределах 1σ) недостаток линзирования и в целом удовле-
творяют ΛCDM [11].

Еще один важный аспект – карта поляризации. Поскольку анизотро-
пия поляризации реликтового фона на больших ` подвержена искажению
близкими источниками в значительно меньшей степени, чем анизотропия
температуры [12, 13], ее спектры EE и TE могут дать более надежные
оценки космологических параметров и величины линзирования. Наиболее
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точные измерения здесь получены коллаборацией SPT. Они показывают
расхожение для величины сглаживания в 2.9σ относительно результатов
Planck и показывают небольшой недостаток сглаживании в сравнении с
ΛCDM (1.4σ по результатам анализа SPTpol 500deg2) [14]. Таким образом,
наземные наблюдения хорошо согласуются друг с другом и противоречат
результатам Planck, а недостаток линзирования в сравнении с ΛCDM мо-
жет указывать на новую физику. Линзирующий потенциал также можно
получить непосредственно из квадратичных оценок на T , E и B. Постро-
енный таким образом по данным о температуре и поляризации в области
100 < ` < 2000 из 500deg2SPTPol [15,16] спектр мощности линзирующего
потенциала Cφφ

l дает сглаживание на 1.8σ меньше, чем ожидается в ΛCDM

на основе данных Planck.
Другой способ проверки — сравнение модельно-зависимых предсказа-

ний на основе наблюдений реликтового фона с прямыми наблюдениями
для современных значений параметров, в частности, амплитуды линейных
флуктуаций плотности материи σ8 и локального параметра Хаббла H0,
и здесь тоже обнаружены значительные отличия от предсказаний Planck
[17–26] : объединение обзоров неба KiDS, VIKING-450 и DES [27] дает рас-
хождение в 2.5σ для параметра S8 ≡ σ8(

Ωm

0.3 )0.5 [1, 27], a анализ спектров
удаленных сверхновых типа Ia дает H0 = 74.03 ± 1.42 km s−1Mpc−1, рас-
хождение в 4.4σ [28] (несколько других независимых методов приводят к
значениям около 73 km s−1Mpc−1 [29–33], a модельно-зависимое значение
по данным Планка H0 = 67.36 ± 0.54 km s−1Mpc−1 [1]). При этом дан-
ные SPT (а также данные Planck на малых мультиполях [34]) сочетаются с
этими наблюдениями заметно лучше [14,35]. Как видно, основная причина
нестыковок содержится в области высоких ` данных Planck. При этом в
крупномасштабной области точность наблюдений Planck, по крайней мере
для карты температур, все еще выше, чем у SPT. Логичным шагом, та-
ким образом, является сшивка данных Planck и SPT способом, дающим
наибольшую точность на всем спектре.

Oшибки наблюдений или обработки данных – не единственное возмож-
ное объяснение расхождений. Возможно, их устранение требует модифика-
ции космологической модели. Таких модификаций существует множество,
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в частности, различные варианты темной энергии [36–40] и темной мате-
рии [41–44]. Недавние исследования показывают, что для решения пробле-
мы H0 требуется изменение космологии до рекомбинации [45,46]. Получен-
ное объединение данных SPT и Planck вместе с дополнительными набора-
ми данных было использовано для проверки одного из таких расширений:
распадающейся темной материи (Decaying Dark Matter, DDM).

1 Данные и методы обработки

1.1 Используемые наборы данных

• Полный набор данных Planck (Planck2018), обрезанный по `max =

1000 [1]

• Данные Planck по температуре в диапазоне ` < 1000 (PlanckTT-low`)

• EE-спектр Planck на ` < 30 (low`) [1], необходимый для определения
оптической глубины эпохи реионизации τ для избавления от вырож-
дения между ней и амплитудой спектра As (эти данные используются
во всех обсуждаемых объединениях данных и потому в дальнейшем
не указываются)

• TE и EE спектры обзора SPTPol 500 deg2 в области 50 < ` ≤ 8000 [14]
(SPTPol)

• Измерения линзирующего потенциала Cφφ
` при 100 < ` < 2000 из

данных SPTPol [15](Lens)

• Гауссово распределение на S8 = 0.762 ± 0.0024 по данным KiDS,
VIKING-450 и DES [27] (S8)

• Гауссово распределение на H0 = 74.03±1.42 km s−1Mpc−1 по резуль-
татам анализа коллаборацией SH0ES наблюдений HST [28] (H0)
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1.2 Обработка

Моделирование и анализ выполнены с помощью модуля CLASS [47]
(вычисление космологических параметров) и кода MontePython [48,49] (по-
строение апостериорных распределений параметров), а также пакета getdist
[50] для получения областей достоверности и контуров.
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2 Распадающаяся темная материя

Несмотря на множество косвенных доказательств существования тем-
ной материи, экспериментально обнаружить частицы, составляющие ее,
до сих пор не удается, поэтому круг потенциальных кандидатов весьма
широк.ΛCDM-космология использует модель холодной темной материи,
состоящей из массивных слабо взаимодействующих частиц. Однако, во-
обще говоря, ниоткуда не следует, что темная материя должна состоять
лишь из одного вида частиц. Напротив, “видимый” сектор материи состоит
из различных типов частиц (с точки зрения космологии как минимум мож-
но выделить барионы, нейтрино и фотоны). Далее можно предположить,
что некоторые из этих частиц нестабильны. Такая модель будет описы-
ваться двумя дополнительными параметрами: начальной долей нестабиль-
ной фракции F и шириной распада Γ (в данной работе приведенной в
km s−1Mpc−1). При этом главным следствием будет снижение амплитуды
возмущений плотности темной материи на малых z и снижение плотно-
сти энергии нерелятивистской материи вообще [41]. Первый эффект напря-
мую приводит к уменьшению модельно-зависимой оценки на S8, а также
ослабляет линзирование на крупномасштабных структурах, что объясни-
ло бы нехватку линзирования в данных SPT. Второй же эффект приводит
к росту H0 из-за снижения вклада в плотность энергии Вселенной мате-
риального сектора, тормозящего расширение. Ранее уже было показано,
что F должно быть достаточно мало, а Γ относительно велика, то есть к
настоящему моменту практически вся нестабильная темная материя уже
распалась [42,44].

3 Результаты

3.1 Набор А и распад темной материи после рекомби-

нации

Первым способом объединения данных SPT и Planck является простое
обрезание полного набора Planck 2018 сверху по `max = 1000 и дополнение
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Рис. 1: Ограничения на S8 и H0 в модели ΛCDM для Набора А

его данными SPTPol, комплементарно обрезанными снизу по `min = 1000.
Далее набор Planck 2018 (`max = 1000)+SPTPol(`min = 1000) обозначается
как Набор А. Полученные в рамках ΛCDM ограничения на S8 и H0 пока-
заны на рис. 1 (синие контуры соответствуют добавлению данных Lens,
закрашенные контуры – добавлению данных прямых измерений HST и
KV450+DES).

На основе Набора А было проведено исследование модели DDM, в ко-
торой темная материя распадается на поздних этапах эволюции Вселен-
ной, затрагивая реликтовый фон только через линзирующий потенциал.
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Рис. 2: Области ограничений на некоторые параметры для модели DDM.
Серые полосы соответствуют 1σ- и 2σ-ограничениям из наборов S8 и H0.
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Этому соответствуют относительно малые значения Γ, поскольку поздний
распад требует достаточно большого времени жизни. В такой модели уда-
лось добиться улучшения в 2.4σ по χ2 относительно ΛCDM, но, как видно
из рис. 2, рост F , и, следовательно, H0 значительно ограничен данными
KV450+DES: увеличение F быстро приводит к падению S8 ниже наблю-
дательных ограничений [27]. При более внимательном рассмотрении было
обнаружено, что Набор А является избыточным: вклад данных SPTPol на
больших мультиполях практически подавляется данными Planck 2018 на
` < 1000 , что видно из относительного положения черных и красных кон-
туров на рис. 3, следовательно, обрезанный SPTPol в данном случае имеет
крайне низкую статистическую значимость.

3.2 Набор Б

Для обеспечения полноты данных был построен Набор Б, в котором
карта поляризации на ` > 30 была полностью передана SPT, а из данных
Planck был взят только набор PlanckTT-low` и данные по поляризации на
` < 30.

Прежде всего необходимо убедиться, что выбранные наборы данных
согласуются. Как видно из рис. 4, результаты для PlanckTT-low` (синие
контуры) и SPTPol (красные контуры) достаточно близки, в пределах 1σ,
а значит, их объединение дает осмысленные результаты. Чтобы оценить
значимость отличия от стандартной процедуры, помимо результата объ-
единения PlanckTT-low`+SPTPol приведены графики для полного набо-
ра данных Planck (Planck 2018, зеленые контуры). Даже в рамках ΛCDM

объединенный набор данных полностью устраняет расхождение по S8 [27]
и значительно, на 2σ, облегчает расхождение по H0, при этом точность
заметно возрастает по сравнению с SPTPol.

В Таблице 1 приведены полученные ограничения на космологические
параметры. Совмещение SPTPol и PlanckTT-low` привело к улучшению
ограничений на все параметры кроме оптической глубины τ , которая за-
дается данными low`, общими для всех наборов.

После этого добавляется правдоподобие Lens, которое снимает вырож-
дение между σ8 и Ωm, поскольку оно чувствительно к комбинации σ8Ω

0.25
m .
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Рис. 3: Области ограничений на космологические параметры в модели
ΛCDM для наборов А (черные контуры) и Б (синие контуры) в сравнении
с обрезанными по `max = 1000 данными Planck 2018 (красные контуры).
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Рис. 4: Области значений космологических параметров для различных на-
боров данных в рамках ΛCDM.

Это позволяет дополнительно уточнить оценку значения S8, при этом сред-
нее значение возрастает на 0.6σ. Значения остальных параметров не испы-
тывают значимых сдвигов. В дальнейшем комбинация PlanckTT-low`+
SPTPol+Lens обозначается как Base (пунктирные контуры на рис. 4). Для
этого набора имеем

S8 = 0.763 ± 0.022, H0 = 69.68 ± 1.00 km s−1Mpc−1,

таким образом, остается расхождение по H0 на уровне 2.5σ.
Еще один способ проверить самосогласованности комбинированного на-

бора - согласие полученного на его основе спектра линзирования с модель-
ным в рамках ΛCDM. Для этого вводится дополнительный свободный па-
раметр AL, масштабирующий весь спектр линзирования и таким образом
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Параметр PlanckTT-low` SPTPol PlanckTT-low`+SPTPol Base

100Ωbh
2 2.263 ± 0.040 2.296 ± 0.048 2.276 ± 0.026 2.269 ± 0.025

Ωch
2 0.114 ± 0.003 0.111 ± 0.005 0.113 ± 0.002 0.114 ± 0.002

H0 69.82 ± 1.72 70.90 ± 2.12 70.25 ± 1.15 69.68 ± 1.00
τ 0.051 ± 0.009 0.053 ± 0.010 0.050 ± 0.009 0.051 ± 0.009
ln(1010As) 3.022 ± 0.019 2.989 ± 0.031 3.015 ± 0.018 3.021 ± 0.017
ns 0.978 ± 0.012 0.995 ± 0.023 0.981 ± 0.008 0.979 ± 0.007
rdrag 145.84 ± 0.64 146.47 ± 1.34 146.02 ± 0.52 145.76 ± 0.46
Ωm 0.283 ± 0.020 0.269 ± 0.026 0.277 ± 0.013 0.284 ± 0.012
σ8 0.784 ± 0.013 0.762 ± 0.021 0.778 ± 0.010 0.784 ± 0.009
S8 0.762 ± 0.037 0.721 ± 0.052 0.748 ± 0.026 0.763 ± 0.022

Таблица 1: Ограничения на параметры в модели ΛCDM для Набора Б,
ошибки 1σ.

варьирующий величину сглаживания спектров, причем идеальному сов-
падению с предксазаниями ΛCDM соответствует AL = 1. Добавление AL

не привело к существенному изменению полученных ранее ограничений, а
для самого масштабного параметра получено значение AL = 0.99±0.03, то
есть достигается полное согласование с теорией. Таким образом, описанный
способ объединения температурных данных Planck на малых ` с данными
по температуре и поляризации SPT дает сбалансированный результат на
всех угловых масштабах.

3.3 Распад темной материи до рекомбинации

На Наборе Б использовалась модель с значительно большими Γ, в кото-
рой нестабильная фракция распадается еще до рекомбинации (early DDM).
В таком режиме воздействие распада на современную картину оказывает-
ся несколько иным, поскольку изменения затрагивают и реликтовый фон.
Кроме того, поскольку в наборе Base уже в ΛCDM расхождение по S8 пол-
ностью устранено, дальнейшее уменьшение S8 вступает в противоречие с
данными KV450+DES. В результате значение S8 практически не зависит
от F и Γ (уменьшение Ωm компенсируется ростом σ8)1. За счет снижения
общей плотности материи наблюдается рост H0, но он не превышает 2σ

1Поскольку модель должна сохранять картину анизотропии реликтового излучения , нестабильная
темная материя добавляется поверх обычной, тем самым увеличивая общее количество темной материи
в ранней Вселенной. Это приводит к более длительной пылевидной стадии и, следовательно, росту
амплитуды возмущений. Таким образом, σ8 растет с увеличением F и уменьшением Γ. Это поведение
отличается от модели позднего распада, где состояние ранней Вселенной совпадает с ΛCDM
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относительно ΛCDM.

S8 = 0.746 ± 0.014, H0 = 71.6 ± 0.8 km s−1Mpc−1

Таким образом, eDDM не дает существенного эффекта, поскольку На-
бор Б сам по себе решает проблемы, которые в Наборе А приходилось
компенсировать DDM.

Параметр A (+S8 +H0) DDM Б (+S8 +H0) ΛCDM Б (+S8 +H0) eDDM
H0 71.55 ± 0.76 70.71 ± 0.72 71.56 ± 0.76
ln(1010As) 3.026 ± 0.018 3.027 ± 0.017 3.026 ± 0.018
Ωm 0.267 ± 0.007 0.272 ± 0.008 0.266 ± 0.007
σ8 0.783 ± 0.009 0.781 ± 0.007 0.783 ± 0.009
S8 0.746 ± 0.014 0.762 ± 0.018 0.739 ± 0.015

Таблица 2: Сравнение ограничений на некоторые параметры для наборов
А и Б, ошибки 1σ.
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4 Заключение

• Получено самосогласованное объединение данных о реликтовом фоне
телескопов Planck и SPT, избегающее внутренних противоречий пол-
ного набора Planck

• Показано, что это решение значительно ослабляет противоречие меж-
ду модельно-зависимыми предсказаниями на основе реликтового фо-
на ΛCDM и прямыми наблюдениями на малых z, полностью решая
проблему S8 и существенно ослабляя проблему H0:
S8 = 0.763 ± 0.022, H0 = 69.68 ± 1.00 km s−1Mpc−1

• Исследована возможность устранения оставшихся расхождений в двух
режимах модели распадающейся темной материи, показано, что в
рамках даннного набора данных она не дает значительного преиму-
щества перед ΛCDM

Следует отметить, что полученное в рамках Набора Б объединение дан-
ных является хорошо самосогласованным и может использоваться в даль-
нейшем для проверки разнообразных расширений стандартной космоло-
гии. Например, в рамках модели ранней темной энергии (EDE) удалось
полностью решить проблему H0 [51].
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