
.

......
Поиски стерильных нейтрино

И.И. Ткачев

Юбилейная конференция посвященная 80-летию со дня рождения
академика В.М. Лобашева

23 октября 2014, ИЯИ РАН



.. Эксперимент Лобашева в Троицке

В.М. Лобашев

Лучшее ограничение на массу
электронного антинейтрино

mν < 2.05 eV



.. Физика элементарных частиц



.. Физика элементарных частиц



.. Новая физика нужна

Стандартная модель не объясняет

Осцилляции нейтрино

Барионную асимметрию Вселенной

Темную материю



.. Новая физика

Стерильные нейтрино.

Известно что

Нейтрино существуют

Нейтрино имеют массу

Неизвестнa

Mассoвая матрица нейтрино



.. Стерильные нейтрино



.. Стерильные нейтрино

После минимального расширения Стандартной Модели с
включением правых нейтриноNj , j = 1, 2, 3

L = LSM + iN̄j∂µγ
µNj −

[
λjiNj(HLi) +

Mji

2
NjNi + h.c.

]
появляется возможность объяснения:

Ненулевой массы нейтрино и осцилляций

ЕслиmD ≡ λ⟨H⟩ ≪ M , работатет стандартная формула
"see-saw"mν = mDM−1mT

D

Барионной асимметрии, еслиM1 ≳ 108 GeV
Fukugita & Yanagida, (86)



.. Стерильные нейтрино

После минимального расширения Стандартной Модели с
включением правых нейтриноNj , j = 1, 2, 3

L = LSM + iN̄j∂µγ
µNj −

[
λjiNj(HLi) +

Mji

2
NjNi + h.c.

]
появляется возможность объяснения:

Темной материи, еслиM1 ≳ keV
Dodelson & Widrow (94)

Asaka, Blanchet & Shaposhnikov (2005)

Темной материи и барионной асимметрии, если
M1 ≳ keV иM2,M3 ∼ GeV

Akhmedov, Rubakov & Smirnov (98)

Asaka & Shaposhnikov (05)



.. Стерильные нейтрино
Важный параметр - смешивание активных и стерильных
нейтрино

θ2
1α =

|mD
1α|2

M2
1

, α = e, µ, τ



.. Стерильные нейтрино
Важный параметр - смешивание активных и стерильных
нейтрино

θ2
1α =

|mD
1α|2

M2
1

, α = e, µ, τ



.. Стерильные нейтрино
Важный параметр - смешивание активных и стерильных
нейтрино

θ2
1α =

|mD
1α|2

M2
1

, α = e, µ, τ

Вспомнимmν = −mD M−1 mT
D, тогда в пределе

"see-saw"

θ2
α ∝

mactive

M1
≈ 5 × 10−5

(
1 keV
M1

)



.. Ограничения на стерильные нейтрино

Лабораторные
M1 ≲ 100 eV: осцилляционные эксперименты

10 eV ≲ M1 ≲ MeV: радиоактивный распад

MeV ≲ M1 ≲ GeV: лептонные распады мезонов

MeV ≲ M1 ≲ 100 GeV: распады стрильных нейтрино

Космологические и астрофизические



.. Ограничения на тяжелые нейтрино

MeV ≲ M1 ≲ GeV: Лептонные распады мезонов

MeV ≲ M1 ≲ 100 GeV: Распады стерильных
нейтрино в "beam-dump" экспериментах



.. Ограничения на тяжелые нейтрино

Adopted from 0901.3589



.. Спектр β-распада



.. Ограничения из β-спектра
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.. Эксперимент Лобашева в Троицке

В.М. Лобашев

Лучшее ограничение на массу
электронного антинейтрино,
mν < 2.05 eV

Лучшее ограничение на
стерильные нейтрино для
MS < 100 eV



.. Ограничения из β-спектра
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.. Ограничения из β-спектра
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.. Ограничения из β-спектра



.. Астрофизические ограничения
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Темная материя из стерильных нейтрино светится,N → νe, γ



.. Проблемы холодной темной материи

На малых космологических масштабах

Избыточное число dSph Сингулярные профили dSph



.. Теплая темная материя

Галактическое гало:

CDM WDM

2 keV нетермальное стерильное нейтрино лучше осогласуется с
наблюдениями

Lovell et al, 2011



.. Эксперимент Лобашева в Троицке

В.М. Лобашев

Троицкая установка имеет большой
научный потенциал. Существующие
лабораторные ограничения на стерильные
нейтрино в космологически интересной
области масс 100 eV - 10 keV можно
улучшить на два порядка.


