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ТЯЖЕЛЫЕ НЕЙТРИНО В РАМКАХ ЛЕВО-ПРАВОЙ МОДЕЛИ 

ведение. К концу 2002 г. в результа-
те серии экспериментов с солнечны-
ми, атмосферными и реакторными 

нейтрино было установлено существование 
нейтринных осцилляций (см. для обзора [1]), 
что в свою очередь означало наличие у ней-
трино массы и нарушение частичного лептон-
ного флейвора. В это же время с помощью 
нейтринных телескопов начинается монито-
ринг Млечного пути с целью регистрации 
нейтринных сигналов от взрыва суперновых. 
Нейтрино находит свое применение и для ре-
шения прикладных задач, о чем свидетель-
ствует использование антинейтринных детек-
торов для контроля за работой промышлен-
ных атомных электростанций в режиме «on-
line» и появление нейтринной геотомогра-
фии. Все это выдвигает физику нейтрино на 
передний фронт естественных наук. Однако 
несмотря на достигнутые успехи, в этой об-
ласти имеется ряд нерешенных вопросов. 
К ним прежде всего относятся:  

1) малость нейтринной массы −
ν ≈ 610 em m  

( em  – масса электрона);  
2) величина магнитного дипольного мо-

мента нейтрино; 3) природа нейтрино (май-
орановская или дираковская).  

Успешное объяснение первой проблемы 
дают модели с «see-saw»-механизмом, в ко-
торых «see-saw»-партнерами легких левосто-
ронних нейтрино являются тяжелые право-
сторонние нейтрино. Введение в теорию тя-
желых нейтрино Ni (I = 1, 2, 3) помогает также 
решить и некоторые космологические проб-
лемы. Так, например, эти нейтрино исполь-
зуются для объяснения барионной асиммет-

рии Вселенной за счет лептогенезиса [2–4]. 
Также интенсивно обсуждается гипотеза 
о том, что одно или несколько стабильных тя-
желых нейтрино являются слабовзаимодей-
ствующими массивными частицами (weakly 
interacting massive particles – WIMPs – вим-
пы), входящими в состав холодной темной 
материи [5–7].  

Интерес к электромагнитным характери-
стикам нейтрино обусловлен прежде всего 
тем, что существует много астрофизических 
систем с интенсивными магнитными поля-
ми и для которых физика нейтрино играет 
важную роль. Большие магнитные поля 
1012–1014 Гаусс могут существовать на по-
верхности сверхновых, нейтронных звезд, 
а поля магнетаров могут достигать даже зна-
чений 1610  Гаусс. Установленная связь меж-
ду магнитным полем звезды и излучаемым 
ею потоком частиц позволяет определить 
эволюцию звезды. Так, излучение нейтрино и 
характер его взаимодействия с веществом 
определяет динамику суперновой на всем 
протяжении ее существования и играет кри-
тическую роль при коллапсе. Поведение нейт-
рино также объясняет огромную скорость 
вращения пульсаров [8].  

В стандартной модели электрослабых 
взаимодействий (СМ) нейтрино являются 
безмассовыми частицами, и, как результат, 
смешивание нейтринных состояний не имеет 
места. Реконструкция нейтринного сектора 
в СМ обычно достигается введением право-
стороннего нейтринного синглета (минималь-
но расширенная СМ), что делает нейтрино 
массивными дираковскими частицами. При 
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этом предсказываемые теорией магнитные 
моменты нейтрино настолько малы, что не 
представляют никакого физического инте-
реса. Следует также отметить, что в СМ нет 
каких-либо кандидатов на частицы холодной 
темной материи и отсутствует удовлетвори-
тельный механизм динамического нарушения 
барионной асимметрии (БА). Напомним, что 
БА может образовываться в изначально сим-
метричной космической среде, только если 
выполнены три условия:  

1) несохранение барионного числа;  
2) нарушение С- и СР-симметрии;  
3) отклонение от теплового равновесия.  
При этом нарушение СР-симметрии долж-

но быть достаточно сильным для осуществ-
ления успешного электрослабого бариогене-
зиса. Анализ показывает, что для этого необ-
ходимо, чтобы СР-нарушение происходило 
именно в хиггсовском секторе, что возможно 
только при наличии в теории нескольких фи-
зических бозонов Хиггса, в то время как СМ 
предсказывает существование только одного 
бозона Хиггса.  

Итак, успешное описание свойств нейт-
рино будет решающим шагом для установ-
ления физики вне рамок СМ. Целью данной 
работы является исследование сектора 
нейтрино в рамках модели, основанной на 

−× ×(2) (2) (1)L R B LSU SU U -калибровочной группе.  
 
Прямые и косвенные эффекты тяже-

лых нейтрино. Рассмотрим движение 
потока левосторонних электронных нейтрино 
в веществе и магнитном поле. Ограничимся 
двухфлейворным приближением. Предметом 
нашего изучения будет система с волновой 
функцией µ µΨ = ν , ν , ,( )T

eL L eR RN N  и матрицей 
смешивания вида  

ν ν   µ µ      ν ν    µ µµ µ           µ µ        µ µ µ µ 

− −
−

= .
−

0 0 0 0
0 00 0

0 00 0
0 00 0

e e e e

e e
N N

eee e
N N
e e

c s c s
c ss c

U
s cc s

s cs c

 

Соответствующий гамильтониан дается 
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eLV  ( eRV ) и µLV  ( µRV ) – потенциалы взаимо-
действия с веществом (ПВ) лево(право)сто-
роннего электронного и мюонного нейтрино, 
соответственно. Далее мы будем предпола-
гать, что ν << /2 2W eE m m , т. е. ограничимся 
энергиями не выше × 46 10  ГэВ. Тогда, при 
вычислении ПВ с помощью диаграмм Фейн-
мана можно пренебречь импульсными сла-
гаемыми в знаменателях пропагаторов ка-
либровочных бозонов. Вычисления приводят 
к результату  
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где eN  ( )nN  – плотность электронов (нейт-
ронов), θ = θcos

W Wc , θ = θsin
W Ws , θW  – угол 

Вайнберга и мы пренебрегли смешиванием 
в секторе калибровочных бозонов. Прирав-
нивая соответствующие диагональные эле-
менты гамильтониана (1), мы можем найти 
всю совокупность резонансных переходов 
в рассматриваемом случае.  

1. При выполнении условия  
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имеет место µν → νeL L -резонанс, Михеева–
Смирнова–Вольфейнстайна (МСВ) резонанс. 
Исследование этого резонанса с солнечными 
и реакторными нейтрино предоставляет ин-
формацию о параметрах смешивания элект-
ронных и мюонных нейтрино. Поскольку опи-
сание МСВ-резонанса в рамках СМ является 
достаточно успешным, то в расширениях СМ 
поправки к предсказаниям СМ должны быть 
малыми. Посмотрим, к каким ограничениям 
на параметры ЛПМ приведет это требование.  

Правая часть выражения (3) будет близка 
к предсказаниям СМ в двух случаях: а) СО-
схема – массы тяжелых нейтрино 3m  и 4m  
произвольны, а смешивание внутри поколе-
ний отсутствует ( µθ = θ = 0e ); б) ВМ-схема – 

углы θe  и µθ  равны друг другу, но не равны 
нулю, в то время как массы тяжелых нейт-
рино (квази)вырождены. Что касается левой 
части выражения (3), то она отличается 
от потенциала вещества СМ на величину 

µ∆ = −H H
eL LV V V , которая, как показывает 

анализ, может лежать в интервале 
. ÷ .(0 09 0 16) SMV  ( SMV  – ПВ в СМ).  
2. Если бы выполнялось условие  

 θ− = δ − δ − − ∆,21 43 2 2
2( )( ) 2

eeL eR c c e eV V s c c   (4) 
то мы бы имели ν →eL eRN -резонанс. Оче-
видно, что как СО-, так и ВМ-схемы не 
допускают реализации этого резонанса.  

3. Аналогично, возможный резонансный 
переход µν →eL RN  оказывается запрещен-
ным, поскольку условие его существования  
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не может быть реализовано как в СО-, так и 
в ВМ-схемах.  

Итак, можно заключить, что в осцилля-
ционных экспериментах с пучком лево-
сторонних майорановских нейтрино, даже 
при энергиях ν > NE m  у нас нет никаких шан-
сов наблюдать рождение тяжелых нейтрино, 
несмотря на довольно большие (по меркам 
микромира) значения νµ N

ij .  

Наличие больших значений νµ N
ij  может 

быть проверено в коллайдерных эксперимен-
тах. С этой точки зрения при энергиях 

µν <
2WE m  

наиболее обещающим является процесс  
 µ µν + → + ,L Rp N X   (6) 

где X  – недетектируемое адронное состоя-
ние, с последующим распадом тяжелого 

нейтрино по каналам  
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Еще одна возможность детектирования 
νµ N
ij  – это процесс аннигиляции лептонной 

пары в µ µν L RN -пару  

 ∗
µµ+ → γ → + ,ν RLl l N    (8) 

с последующим распадом µRN  по каналам (7). 
Процессы рассеяния антинейтрино на элект-
ронной мишени  
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также представляют собой примеры возмож-
ного проявления ненулевых значений νµ N

ij .  
Что касается матричных элементов ДММ 

′µNN
jj , величины которых на несколько поряд-

ков превышают ′
ννµ
ii

 и νµ N
ij , то факт их сущест-

вования может иметь ряд космологических 
следствий. Предположим, что из трех тяже-
лых нейтрино два нейтрино, 1N  и 2N , ста-
бильны и что именно они являются вимпами. 
Проверить это предположение можно следу-
ющим образом. Согласно современным кос-
мологическим наблюдениям, распространен-
ность реликтовой космической холодной тем-
ной материи определяется выражением [9]  

 χΩ = . ± . ,2( ) 0 1099 0 0062exph   (10) 

где + .
− .= . 0 026
0 0270 719h  – современное значение пос-

тоянной Хаббла в единицах 100 км/(c ⋅ Мпк). 
Для того чтобы получить теоретическое зна-
чение этой величины, необходимо решить 
уравнение Больцмана  

= − < σ > − ,∑ 2 2( ) [ ( ) ]
( )

N
i N N EQ

iN

dY xs x v Y Y
dx H m

 (11) 

где ≡ /( ) ( )NY n N s x , ( )n N  – плотность числа 
тяжелых нейтрино, ( )s x  – плотность энтро-
пии, нижний индекс EQ  означает, что соот-
ветствующая величина берется при тепло-
вом равновесии, = /Nx m T , T  – температура, 

( )NH m  – параметр Хаббла при = NT m , 

σ∑ ii
 – сумма сечений 1 2N N -аннигиляции, 

v  – относительная скорость и усреднение 
выполняется при тепловом равновесии. 
Величина < σ >∑ iv  является ключевой при 

Рэ
па
зіт
ор
ый

 БД
ПУ



Весці БДПУ. Серыя 3. 2014. № 4 
 

6 

нахождении χΩ 2( )theorh  и в ЛПМ для ее опре-
деления необходимо вычислить сумму сече-
ний следующих процессов  
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Далее путем сравнения χΩ 2( )theorh  

и χΩ 2( )exph  находятся границы на величину 

′µNN
jj  в определенном интервале масс тяже-

лых нейтрино. Поскольку нашу Галактику 
следует рассматривать погруженной в обла-
ко малоподвижных вимпов, а нашу планету – 
движущейся сквозь это облако со скоростью 
230 км/с, то прямым доказательством су-
ществования вимпов будет обнаружение рас-
сеяния этих частиц на ядрах обычного ве-
щества. Следовательно, наша задача – вы-
числить сечение упругого рассеяния тяжелых 
нейтрино на ядрах обычного вещества σWn

theor  
и сравнить его с экспериментальным. Слож-
ность детектирования сечения упругого рас-
сеяния вимпов на ядрах-мишенях заклю-
чается в том, что эксперимент нужно ставить 
с массивными мишенями (сотни килограммов 
и более), а искать события – с энерговыделе-
ниями порядка 1 кэВ на фоне сигналов от 
естественной радиоактивности и космических 
лучей. Экспериментальный поиск подобных 
процессов был недавно выполнен коллабо-
рациями CDMS [10], ZEPLIN [11], WARP [12] 
и XENON [13] (эксперимент XENON10 исклю-
чил тяжелые майорановские нейтрино с ДММ 
равным нулю в диапазоне масс от 10 ГэВ до 
2 ТэВ из кандидатов в вимпы). Анализ ре-
зультатов CDMS II эксперимента позволил 
установить, что σWn

exp  должно быть меньше, 

чем −. × 44 23 8 10 см  для = 70WIMPm  ГэВ. Расче-
ты показывают, что для совпадения теоре-
тических данных с экспериментальными 
значения магнитного дипольного момента 
µNN  должны быть порядка  − × µ1210 B .  

Первые сведения о распределении тем-
ной материи во Вселенной были получены 
при наблюдении спектра света удаленных га-
лактик на CFHC Telescope (Canada–France–
Hawaii Telescope) в обсерватории Мауна–Кеа 

(Гавайи) [10]. Испускаемые галактиками фо-
тоны меняют свою частоту при прохождении 
скоплений холодной темной материи за счет 
гравитационного взаимодействия. Однако 
при ′µ ≠ 0NN

jj  процессы  

 

∗

∗

+ γ → → + γ,

+ γ → → + γ

. .,

1 3 1

2 3 2

и т п

N N N

N N N    (14) 

также будут давать вклады в изменение час-
тоты света, то есть помимо гравитационного 
взаимодействия фотоны будут подвержены 
и электромагнитному взаимодействию со 
стороны тяжелых нейтрино, что должно быть 
учтено при составлении карты распределе-
ния холодной темной материи по резуль-
татам астрономических наблюдений.  

Следует отметить, что наличие электро-
магнитного взаимодействия у реликтовых 
частиц, образующих холодную темную мате-
рию, должно приводить к их конденсации 
наряду с обычной барионной материей во 
время образования астрофизических струк-
тур и они должны присутствовать в совре-
менной Вселенной в виде аномально тя-
желых изотопов (АТИ) обычных элементов. 
Теоретические оценки на отношение рас-
пространенностей АТИ и протонов в случае 
наличия электрического заряда у реликтовых 
частиц имеют вид [14]  

  
=   

( )
( )theor

theor

n relicR
n p

 − .1010
 

 (15) 

При этом результаты исследования H, He, 
Be, Li, O, C, Na, B и F изотопов показывают 
[15–16]  

 − −≤ ÷

≤ ≤ .

15 30(10 10 )

для 1ГэВ 10 ТэВ
exp

WIMP

R

m
 (16) 

Однако конфликт между (15) и (16) гово-
рит только о том, что кандидаты в вимпы не 
имеют электромагнитного взаимодействия, ин-
тенсивность которого пропорциональна 
α = / π2 (4 )e . В нашем случае электромагнит-
ное взаимодействие тяжелых нейтрино обу-
словлено ДММ и его интенсивность не превы-
шает − α1610 , что находится в согласии с (16).  

 

Заключение. В двухфлейворном прибли-
жении было изучено поведение потока нейт-
рино в магнитном поле. Найдено уравнение 
эволюции и определены резонансные кон-
версии нейтрино. Было показано, что 
резонансные переходы  

µ

ν → ,

ν →
eL eR

eL R

N
N  
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оказываются запрещенными при любых значе-
ниях параметров нейтрино и при любой вели-
чине магнитного поля. Анализ МСВ-резонанса 
привел к выводу, что совпадение с результа-
тами СМ, или же незначительные отклонения 
от предсказаний СМ, возможны в случае 
(квази)вырождения масс тяжелых нейтрино 
и равных углах смешивания между легкими и 
тяжелыми нейтрино, принадлежащими од-
ному и тому же поколению.  

Рождение тяжелых правосторонних нейт-
рино из пучка легких левосторонних нейтри-
но возможно в коллайдерных экспериментах 
благодаря отличному от нуля ДММ νµ N

ij . Та-
кие эксперименты могут быть реализованы 
как на адронных, так и на − +e e  или − +µ µ  кол-
лайдерах.  

Ненулевые значения матричных элемен-
тов магнитного момента µNN

ij  позволяют рас-
сматривать тяжелые стабильные нейтрино 
в качестве кандидатов на слабовзаимо-
действующие частицы холодной темной 
материи.  
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SUMMARY 
The neutrino sector is considered within the left-

right model. The behavior of the neutrino flux in con-
densed matter and an intensive magnetic field is inves-
tigated. It is determined that resonance transitions 
between light and heavy neutrinos are forbidden. The 
hypothesis claiming that the heavy neutrinos enter 
into nonbaryonic cold dark matter is examined.  
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