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ОБМЕЖЕННЯ НА НЕЙТРИННЕ
РОЗШИРЕННЯ СТАНДАРТНОЇ МОДЕЛI
I БАРIОННА АСИМЕТРIЯ ВСЕСВIТУ 1УДК 539

Важкi нейтральнi лептони можуть призводити до появи нових ефективних взаємодiй
мiж частинками Стандартної моделi (СМ), зокрема вони можуть викликати реакцiї
з порушенням аромату заряджених лептонiв (cLFV). Таким чином, вiдсутнiсть спо-
стереження реакцiй cLFV накладає обмеження на параметри нейтринного розширення
СМ. Ми знаходимо спiввiдношення мiж ефективними операторами cLFV у реалiсти-
чному випадку, коли маси активних нейтрино вiдмiннi вiд нуля, а маси важких ней-
тральних лептонiв є невиродженими. Це дозволяє посилити iснуючi обмеження на
оператори cLFV. Ми також пов’язуємо барiонну асиметрiю Всесвiту з тими самими
ефективними операторами cLFV, що накладає новi обмеження на їхнi значення.
К люч о в i с л о в а: фiзика за межами Стандартної моделi, нейтринне розширення Стан-
дартної моделi, стерильнi нейтрино, барiонна асиметрiя Всесвiту.

1. Вступ

Стандартна модель (СМ) ефективно описує елек-
трослабку i сильну взаємодiю елементарних час-
тинок i була пiдтверджена аж до ∼15 ТеВ в екс-
периментах на колайдерi [1]. Однак такi явища, як
маси нейтрино [2–4], темна матерiя [5–7] i барiонна
асиметрiя Всесвiту [8–10] залишаються без поясне-
ння. Цi явища демонструють неповноту СМ i вка-
зують на iснування нових прихованих частинок.

У цiй статтi ми розглядаємо нейтринне роз-
ширення CM з правокiральними (RH) або сте-
рильними нейтрино. Додавання одного стериль-
ного нейтрино до СМ приводить до того, що лише
одне активне нейтрино стає масивним. Це супере-
чить даним про активнi осциляцiї нейтрино. Дода-
вання двох стерильних нейтрино до СМ приводить
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до того, що два активних нейтрино стають масив-
ними, а одне нейтрино безмасовим, що є сумiсним
з даними осциляцiй нейтрино. Найцiкавiший ви-
падок має мiсце в мiнiмальному нейтринному роз-
ширеннi Стандартної Моделi (𝜈MSM) [11, 12], при
додаваннi трьох RH нейтрино

𝛿ℒ = 𝑖𝑁̄𝐼𝜕𝜇𝛾
𝜇𝑁𝐼 −𝐹𝛼𝐼 𝐿̄𝛼𝑁𝐼Φ−𝑀𝐼

2
𝑁̄ 𝑐

𝐼𝑁𝐼 +h.c. (1)

У цьому випадку 𝑁𝐼 (𝐼 = 1, 2, 3) – RH-нейтрино,
𝛼 вiдповiдає ароматам лептонiв (𝑒, 𝜇, 𝜏), Φ та 𝐿𝛼 –
дублети Хiггса та лептонiв, вiдповiдно, 𝐹𝛼𝐼 – еле-
менти матрицi Юкави, 𝑀𝐼 – майоранiвськi маси
RH-нейтрино.

Належний вибiр значень 18 нових параметрiв
𝜈MSM може вирiшити вищезазначенi три пробле-
ми СМ. У цьому випадку найлегше RH-нейтрино
є частинкою темної матерiї з масою ∼10 кeВ. Два
iнших RH-нейтрино є важкими частинками з май-
же рiвними масами. Вони забезпечують генерацiю

1 Ця робота базується на результатах, якi доповiдалися на
мiжнароднiй конференцiї “New Trends in High-Energy and
Low-x Physics” (2024 р.).
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Верхнi межi параметрiв моделi гойдалки
𝑆𝛼𝛽 i 𝑅̂𝛼𝛽 iз теперiшнiх i очiкуваних у найближчому
майбутньому експериментiв див. деталi в [25]

Величина

Верхня межа

Наявнi Майбутнi
експерименти експерименти

𝑆𝑒𝑒 + 𝑆𝜇𝜇 0,53 · 10−3 –
𝑆𝜏𝜏 0,64 · 10−3 –
|𝑆𝑒𝜇| 6,8 · 10−6 2,6 · 10−6

|𝑆𝑒𝜏 | 4,5 · 10−3 1,8 · 10−3

|𝑆𝜇𝜏 | 5,2 · 10−3 1,4 · 10−3

|𝑅̂𝑒𝜇| 2,4 · 10−7 1,7 · 10−8

|𝑅̂𝑒𝜏 | 0,022 3,0 · 10−3

|𝑅̂𝜇𝜏 | 0,019 4,2 · 10−3

барiонної асиметрiї у Всесвiтi через механiзм ле-
птогенезу [13–19]. Результати [11] пiзнiше були пе-
реглянутi для випадку двох [20,21] i трьох [22] RH-
нейтрино. Зокрема, було показано, що умова май-
же рiвних мас RH-нейтрино для барiогенезу не є
необхiдною [23].

Оскiльки ми будемо зацiкавленi в експеримен-
тальному пошуку важких нейтральних лептонiв,
має сенс розглянути модель лише з двома важки-
ми RH-нейтрино, оскiльки найлегше RH-нейтрино
(кандидат темної матерiї) має суттєво меншу ста-
лу зв’язку iз частинками СМ.

У цiй статтi ми розглядаємо зв’язок мiж експе-
риментально спостережуваними параметрами ней-
тринного розширення СМ. Верхнi межi параметрiв
лагранжiана випливають з експериментiв на ко-
лайдерi. Ми хочемо розглянути нижню межу для
цих параметрiв, яка випливає iз барiонної асиме-
трiї Всесвiту в 𝜈MSM, i порiвняти нижню та верх-
ню межi мiж собою.

2. Теоретичнi спiввiдношення мiж
спостережуваними параметрами 𝑆𝛼𝛽 i 𝑅𝛼𝛽

Параметри лагранжiана (1), якi можна вимiряти в
експериментах на колайдерi, визначаються таким
чином [25]

𝑆𝛼𝛽 =
∑︁
𝐼

𝐹𝛼𝐼𝐹
†
𝐼𝛽𝑀

−2
𝐼 , (2)

𝑅𝛼𝛽 =
∑︁
𝐼

𝐹𝛼𝐼𝐹
†
𝐼𝛽𝑀

−2
𝐼 ln

𝑀𝐼

𝑀𝑊
. (3)

Обмеження зверху на параметри (2) i (3) похо-
дять вiд неспостережування процесiв, що порушу-
ють лептонне число (наприклад, 𝑍 → 𝑒𝜇, 𝜇 → 𝑒𝛾
i iн.), або вiд похибок вимiрювань спостережува-
них процесiв СМ (наприклад, 𝑍 → ℓ+ℓ− i iн.).
Верхнi межi з експериментiв для 𝑆𝛼𝛽 = 𝑀2

𝑊𝑆𝛼𝛽 ,
𝑅̂𝛼𝛽 = 𝑀2

𝑊𝑅𝛼𝛽 , де 𝑀𝑊 є масою 𝑊 -бозона, наведе-
нi в таблицi.

Для подальшого аналiзу необхiдно виразити
спостережуванi 𝑆𝛼𝛽 , 𝑅𝛼𝛽 через параметри 𝜈MSM,
а саме:

∙ параметри осциляцiй активного нейтрино (ку-
ти змiшування 𝜃𝑖𝑗 , маси активних нейтрино 𝑚𝛼);

∙ маси стерильних нейтрино 𝑀𝐼 ;
∙ параметр 𝑈2

tot, який можна виразити як 𝑈2
tot =

=
∑︀

𝛼,𝐼 |Θ𝛼𝐼 |2 = 𝑣2

𝑀2 tr(𝐹𝐹 †) =
∑︀

𝑖 𝑚𝑖

𝑀 cosh 2Im𝜔, де
𝑀 позначає масу правокiральних нейтрино, якщо
𝑀1 ≈ 𝑀2 ≈ 𝑀 , Δ𝑀/𝑀 ≪ 1, i Θ𝛼𝐼 являє собою кут
змiшування мiж лiвокiральними нейтрино (𝜈𝛼) i
правокiральними нейтрино (𝑁𝐼), 𝜔 – комплексний
кут параметризацiї Касаса–Iбари [24].

Далi ми зосередимося на областi, яка становить
iнтерес для поточних експериментiв, де важкi ней-
тральнi лептони дослiджуються вище порога моде-
лi гойдалки:

cosh 2Im𝜔 ≈ sinh 2Im𝜔 ≈ exp 2Im𝜔

2
≫ 1. (4)

Це припущення має бути справедливим також i
для рiзних мас важких нейтрино 𝑀𝐼 .

У лагранжiанi розширеної Стандартної Моделi
(1), елементи матрицi Юкави 𝐹𝛼𝐼 зручно описати
за допомогою параметрiв, пов’язаних з активни-
ми нейтрино через параметризацiю Касаса-Iбари
[24]. Оскiльки ця параметризацiя досить складна
для подальших розрахункiв i аналiтичної робо-
ти, вводимо нову 3 × 3 комплексну матрицу 𝑋 =

= 𝑖
𝑣𝑈𝜈

√︀
𝑚diag

𝜈 для спрощення розрахункiв. Вико-
ристовуючи цю нову матрицю, ми можемо отри-
мати вiдносно простi вирази для спостережуваних
𝑆𝛼𝛽 i 𝑅𝛼𝛽 .

Для нормальної iєрархiї мас активних нейтрино
отримуємо

𝑆𝛼𝛽 =
𝑒2Im𝜔

4

𝑀1 +𝑀2

𝑀1𝑀2
(𝑋𝛼2 − 𝑖𝑋𝛼3)×

× (𝑋*
𝛽2 + 𝑖𝑋*

𝛽3), (5)
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𝑅𝛼𝛽 =
𝑒2Im𝜔

4

(︁
𝑀1 ln

𝑀2

𝑀𝑊
+𝑀2 ln

𝑀1

𝑀𝑊

)︁
𝑀1𝑀2

×

× (𝑋𝛼2 − 𝑖𝑋𝛼3)(𝑋
*
𝛽2 + 𝑖𝑋*

𝛽3). (6)

Як можна без зусиль побачити, дiагональнi еле-
менти 𝑆𝛼𝛼 є дiйсними i додатними. Вiдповiднi спiв-
вiдношення для випадку оберненої iєрархiї актив-
них нейтрино можна отримати замiною других iн-
дексiв в елементах 𝑋 матрицi 3 → 2, 2 → 1.

Можна вивести зв’язок мiж експериментально
вимiрюваними величинами, зокрема елементами
матриць 𝑆𝛼𝛽 i 𝑅𝛼𝛽 , використовуючи вирази (5),
(6):

𝑆𝛼𝛽

(︂
𝑀1 ln

𝑀2

𝑀𝑊
+𝑀2 ln

𝑀1

𝑀𝑊

)︂
= 𝑅𝛼𝛽(𝑀1+𝑀2). (7)

Ми можемо отримати сильнi обмеження на спосте-
режуванi параметри 𝑆𝛼𝛽 i 𝑅𝛼𝛽 , використовуючи
явнi вирази (5), (6):

|𝑆𝛼𝛽 |2 = 𝑆𝛼𝛼𝑆𝛽𝛽 , |𝑅𝛼𝛽 |2 = 𝑅𝛼𝛼𝑅𝛽𝛽 . (8)

Цi новi вирази справедливi навiть тодi, коли актив-
нi нейтрино є масивними, а маси двох правокiраль-
них (RH) важких нейтрино вiдрiзняються. Єдини-
ми необхiдними умовами є те, що припущення в
(4) залишається справедливим, i що маси актив-
них нейтрино є набагато меншими за маси RH-
нейтрино. Цi обмеження (8) є суттєвими, оскiльки
попереднi подiбнi обмеження, такi як насичена не-
рiвнiсть Шварца, були отриманi лише в окремих
випадках безмасових активних нейтрино i важ-
ких стерильних нейтрино з виродженими масами
[25, 26].

Якщо припустити, що умови в (8) зберiгаються
з достатньою точнiстю над порогом механiзму гой-
далки за припущенням (4), верхнi межi параметрiв
гойдалки 𝑆𝛼𝛽 в 𝑅̂𝛼𝛽 можуть бути в подальшому
уточненi, а саме

|𝑆𝑒𝜏 | ≤ 0.58× 10−3, |𝑆𝜇𝜏 | ≤ 0.58× 10−3. (9)

3. Барiонна асиметрiя
i спостережуванi параметри 𝑆𝛼𝛽 i 𝑅𝛼𝛽

Питання про те, як барiонна асиметрiя в ранньому
Всесвiтi може бути породжена в 𝜈𝑀𝑆𝑀 , було де-
тально розглянуто в [11]. Базуючись на [11], ми ви-
разили барiонну асиметрiю через експерименталь-
но вимiрюванi елементи матриць 𝑆𝛼𝛽 i 𝑅𝛼𝛽 .

У випадку нормальної iєрархiї мас активних
нейтрино маємо

𝑛𝐵

𝑠
≤ 7 · 10−4𝜋

3
2 sin3 𝜑

384 · 12 1
3Γ(56)

(︂
𝑀

Δ𝑀21

)︂2
3

×

×𝑀
7
3
0 𝑀

11
3

√︀
𝑚2

3 + 4𝑚2
2 + 8𝑚3𝑚2

𝑇𝑊 𝑣2𝑀4
𝑊

∑︁
𝛼,𝛽 ̸=𝛼

𝑆𝛼𝛼|𝑆𝛼𝛽 |, (10)

що виконується, якщо 𝑀1 ≈ 𝑀2 ≈ 𝑀 . 𝑚𝑖 – ма-
си активних нейтрино. Для оберненої iєрархiї мас
активних нейтрино нам потрiбно замiнити маси
𝑚3 → 𝑚2, 𝑚2 → 𝑚1 у попередньому рiвняннi (10).

Також слiд вiдзначити, що для отримання вира-
зу (10) нам потрiбно використовувати точнi вирази
для 𝑆𝛼𝛽 , 𝑅𝛼𝛽 без припущення (4). Можна показа-
ти, що барiонна асиметрiя Всесвiту пропорцiйна
Im[𝑆*

𝛼𝛽𝑅𝛼𝛽 ], що за умови (4) дає нуль. Використо-
вуючи експериментальнi обмеження на елементи
матриць 𝑅̂ i 𝑆 з таблицi i їх покращенi значення
(9), ми отримуємо у випадку нормальної iєрархiї

𝑛𝐵

𝑠
≤ 4,6

(︂
𝑀

Δ𝑀21

)︂2
3

(𝑀/1 ГеВ)
11
3 , (11)

а у випадку оберненої iєрархiї:

𝑛𝐵

𝑠
≤ 10,2

(︂
𝑀

Δ𝑀21

)︂2
3

(𝑀/1 ГеВ)
11
3 . (12)

Тим не менш, цi вирази мають обмежену пра-
ктичну цiннiсть. Їх права сторона набагато бiльша
за 1 (𝑀/Δ𝑀21 ≫ 1 i 𝑀 & 1 ГеВ), тодi як лiва
сторона набагато менша за 1 (𝑛𝐵/𝑠 ∼ 10−10). Ця
розбiжнiсть свiдчить про те, що фактичнi значен-
ня елементiв матриць 𝑅̂ i 𝑆, ймовiрно, на багато
порядкiв меншi за експериментальнi межi, наведе-
нi в таблицi.

4. Висновки

У цiй роботi ми розглянули розширення Стандар-
тної моделi (СМ) шляхом додавання двох важких
правокiральних (RH) нейтрино з масами, набага-
то вищими за електрослабкий масштаб. Безпосе-
реднє виявлення цих важких нейтрино є надзви-
чайно складною задачею. Але теоретично цi но-
вi частинки можуть генерувати процеси, що пору-
шують аромат заряджених лептонiв (cLFV). Той
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факт, що цi процеси cLFV не спостерiгалися, до-
помагає нам встановити обмеження на параметри
важких нейтрино.

Ми аналiтично отримали спiввiдношення мiж
спостережуваними параметрами активних нейтри-
но та параметрами нейтринного розширення СМ
(з двома важкими RH-нейтрино рiзних мас), як
показано в рiвняннях (7) i (8). Щоб цi спiввiдно-
шення виконувалися, активнi нейтрино мають бу-
ти надзвичайно легкими порiвняно з RH-нейтрино.
Крiм того, припущення (4), важливе для поточних
експериментальних пошукiв важких нейтральних
лептонiв, повинно виконуватися.

Ми робимо висновок про те, що нерiвностi
Шварца |𝑆𝛼𝛽 |2 ≤ 𝑆𝛼𝛼𝑆𝛽𝛽 i |𝑅𝛼𝛽 |2 ≤ 𝑅𝛼𝛼𝑅𝛽𝛽 ста-
ють рiвностями (насичуватися) лише коли 𝑒Im𝜔 ≫
1. Цей результат не залежить вiд рiзницi мас мiж
стерильними нейтрино, що має вирiшальне значе-
ння, оскiльки випадок майже тотожних мас право-
кiральних нейтрино є лише теоретичним припуще-
нням. Ця гiпотеза використовується для пояснення
барiонної асиметрiї Всесвiту в мiнiмальному ней-
тринному розширеннi СМ (𝜈MSM) [11, 12]. Однак,
як показано в [23], пояснення можна також дати
в рамках моделей, в яких правокiральнi нейтрино
мають рiзнi маси. Слiд зазначити, що попереднi
подiбнi спiввiдношення були отриманi лише для
окремих випадкiв, таких як рiвнi маси важких сте-
рильних нейтрино або активних нейтрино з нульо-
вою масою [25, 26].

Крiм того, ми посилили верхнi межi спостере-
жуваних параметрiв 𝑆𝛼𝛽 i 𝑅̂𝛼𝛽 в десять разiв, як
представлено в (9), припускаючи, що обмеження в
(8) виконуються за умови в (4). Ми отримали ви-
раз для барiонної асиметрiї Всесвiту з використа-
нням вимiрюваних параметрiв (елементiв матриць
𝑆 i 𝑅̂) (10). Ми виявили, що за припущення (4) ба-
рiонна асиметрiя дорiвнює нулю. Тiльки з ураху-
ванням нерiвностi cosh 2Im𝜔 ̸= sinh 2Im𝜔, виникає
ненульова барiонна асиметрiя.

Ми продемонстрували, що нижня межа (барiон-
на асиметрiя) i верхня межа (експерименти з при-
скорювачем частинок) спостережуваних параме-
трiв 𝜈MSM вiдрiзняються на багато порядкiв. Це
вказує на те, що якщо барiонна асиметрiя справдi
спричинена важкими правими нейтрино, фактичнi
значення спостережуваних елементiв матриць 𝑆 i
𝑅̂ значно нижчi за експериментальнi межi, наве-
денi в таблицi.
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Переклад на українську мову Ю.А. Куца

V.Gorkavenko, O.Khasai,
O.Ruchayskiy, M.Tsarenkovaа

CONSTRAINTS ON THE NEUTRINO
EXTENSION OF THE STANDARD MODEL
AND BARYON ASYMMETRY OF THE UNIVERSE

Heavy neutral leptons (HNLs) can cause a new effective inter-

actions of particles in the Standard Model, particularly charged

lepton flavor violation (cLFV) processes. The non-observation

of cLFV processes, therefore, puts constraints on the parame-

ters of the HNLs. We find the relations between the cLFV effec-

tive operators in the realistic case where active neutrino masses

are non-zero and masses of the HNLs are non-degenerate. This

allows us to strengthen the existing cLFV constraints. We also

link the baryon asymmetry of the Universe to the same cLFV

effective operators, which imposes a new restrictions on their

values.

Ke yw o r d s: physics beyond the Standard Model, neutrino
extension of the Standard Model, sterile neutrinos, baryon
asymmetry of the Universe.
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