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Рассматривается калибровочная SU(2)L × U(1) модель с расширением лептонного сектора тремя пра-
выми майорановскими стерильными нейтрино. Проведена диагонализация полной массовой матрицы
6× 6 активных и стерильных нейтрино. Получены космологические ограничения, вытекающие из време-
ни жизни стерильных нейтрино и доли энергии, переносимой стерильной нейтринной темной материей.
Рассмотрены отклонения от сценария «тонкой настройки» смешивания, чувствительного к массе наибо-
лее легкого стандартного (активного) нейтрино и выделены соответствующие этим отклонениям области
пространства параметров модели.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Стандартная модель (СМ) физики элементар-
ных частиц, подтвержденная с высокой точностью
в экспериментах, не объясняет ряд наблюдаемых
явлений, одним из которых являются нейтринные
осцилляции, выявленные в многочисленных экспе-
риментах [1] и свидетельствующие о существова-
нии масс нейтрино и смешиваний между тремя по-
колениями нейтрино. Имеющиеся данные согласу-
ются с осцилляциями между νe, νµ и ντ , расщеп-
ление значений масс которых зависит от иерархи-
ческого спектра. В случае нормальной иерархии

m1 ≪ m2 < m3, m2 ≃
√
∆m2

21 ∼ 8.6 · 10−3 эВ,

m3 ≃
√
∆m2

32 +∆m2
21 ∼ 0.05 эВ [2]. Наиболее про-

стой и естественной возможностью добавления ней-
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тринных масс является расширение СМ тремя пра-
выми майорановскими фермионами, синглетами от-
носительно калибровочной группы SU(2)L × U(1),
[3, 4]. Соответствующий лагранжиан расширения
имеет вид

L ⊃ iνRγ
µ∂µνR−

−
(
FLlΦ̃νR +

1

2
MMν

c
R νR + H.c.

)
, (1)

где LT = (νl, l)L, l = e, µ, τ — левый дублет СМ, Φ̃
— сопряженный дублет Хиггса, F — матрица 3×3
юкавских констант. где MD = vF — 3 × 3 мат-
рица юкавских членов после спонтанного наруше-
ния симметрии (или матрица дираковских массовых
членов), MM — 3 × 3 массовая матрица трех майо-
рановских тяжелых нейтральных лептонов (HNL),
v =

√
2〈Φ〉.

Активные нейтрино приобретают относитель-
но небольшие массы, если собственные значения
MM ≫ MD, где массы ненаблюдаемых эксперимен-
тально HNL могут сильно варьироваться. Напри-
мер, для констант Юкавы F ∼ 10−7 − 1 для мас-
сы HNL ∼ 102 − 1015 ГэВ mν ∼ 10−2 эВ. Методы
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экспериментального обнаружения HNL различают-
ся в зависимости от масштаба их масс, например,
ГэВ или кэВ. Сложности в выделении сигналов на
коллайдерах могут быть преодолены в таких экспе-
риментах, как SHiP [8].

Случай с параметром массы MHNL порядка кэВ
представляет интерес, так как такой наиболее лег-
кий HNL может быть хорошим кандидатом на роль
темной материи [9]. Прямые астрофизические огра-
ничения на γ-излучение при радиационных распа-
дах HNL согласуются с MHNL ∼10 кэВ [10,11]. Ми-
нимальное расширение лептонного сектора Стан-
дартной модели, модель νMSM [12, 13], включает в
себя три стерильных нейтрино, одно из которых яв-
ляется кандидатом на роль темной материи с мас-
совым масштабом ∼кэВ, в то время как два более
тяжелых HNL обеспечивают малые массы активных
нейтрино за счет see-saw механизма. Значительные
ограничения пространства параметров модели мо-
гут быть наложены космологическими наблюдения-
ми, которые приводят к числу HNL не менее трех
[12] и устанавливают строгий верхний предел массы
самого легкого активного нейтрино. Эксперименты
по нейтринным осцилляциям дают разности квадра-
тов масс активных нейтрино, а не абсолютные зна-
чения их масс, поэтому для трех поколений лепто-
нов имеется 18 очень слабо ограниченных парамет-
ров модели (3 параметра массового члена Дирака,
3 параметра массы Майораны, 6 углов смешивания
и 6 фаз) для случая независимого смешивания в
секторах активного нейтрино и HNL, 9 из которых
(параметры PMNS и три массы mi активных ней-
трино) могут быть определены экспериментально.
Массы активных нейтрино ограничены наблюдени-
ями крупномасштабной структуры [14], которые да-
ют верхний предел для суммы

∑
mi и устанавлива-

ют верхнюю границу Ωνh
2 для доли энергии актив-

ных нейтрино во Вселенной ΩDMh
2 =0.1186±0.0020

[2]
В дальнейшем рассматривается общий случай

диагонализации [15, 16] лептонного сектора модели
для трех поколений HNL. В этом смысле рассматри-
ваемая модель является обобщением νMSM на слу-
чай произвольной недиагональной матрицы смеши-
вания в секторе тяжелых нейтральных лептонов.

2. МАССОВЫЕ СОСТОЯНИЯ И
СМЕШИВАНИЕ НЕЙТРИНО

Полная массовая матрица 6 × 6, описываемая
лагранжианом (1) является комплексной симмет-

ричной матрицей и может быть представлена как
M = UDUT (так называемая факторизация Така-
ги), где M — массовая матрица, U — унитарная мат-
рица, D — диагональная неотрицательная матрица

U†

(
0 MD

MT
D MM

)
U∗ =

(
m̂ 0

0 M̂

)
,

где MT
M = MM , m̂ = diag(m1,m2,m3) — диа-

гональная матрица масс активных нейтрино,
M̂ = diag(M1,M2,M3) — диагональная матрица
масс для HNL-состояний Ni. Выберем U в виде

U = W
(
Uν 0

0 U∗
N

)
.

Из условия унитарности для U следует, что W , Uν и
UN — унитарные матрицы, вследствие чего

W†

(
0 MD

MT
D MM

)
W∗ =

(
Uνm̂U

T
ν 0

0T U∗
NM̂U †

N

)
.

Следуя [15], выберем U в виде экспоненты от некото-
рой антиэрмитовой (в силу унитарности U) матрицы

W = exp

(
0 θ

−θ† 0

)
=

=

(
1− 1

2θθ
† θ

−θ† 1− 1
2θ

†θ

)
+O(θ3), (2)

где θ — комплексная матрица 3 × 3. Будем пред-
полагать, что собственные значения θ малы. Мат-
рица Uν определена в секторе активных нейтрино,
U∗
ν m̂U

†
ν ≡ mν , а в секторе заряженных лептонов

определен базис с каноническим упорядочением и
аналогичная матрица Ul = I (единичная) 1). В дан-
ной параметризации связь между калибровочным
(ναL

, νcIR) и массовым (νi, NI) базисом (α = e, µ, τ ,
i, I = 1, 2, 3) имеет вид

(
νL

νcR

)
= PLU

(
ν

N

)
, (3)

где PL — левокиральный проектор. Из выражений
(2) и (3) следует связь Uν с неунитарной матри-

цей PMNS UPMNS =
(
1 + η +O(θ4)

)
Uν . Параметр

η = − 1
2θθ

† характеризует отклонение PMNS мат-
рицы от унитатрности. Заряженные и нейтральные
токи активных нейтрино и HNL имеют вид

1)
В случае неканонического упорядочения заряженных

лептонов эта матрица должна быть взята как матрица пе-
рестановки Ul = P3×3, как, например, в работе [17].
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Lν
CC = − g√

2
l̄LγµUPMNS νiLW

µ + H.c., (4a)

Lν
NC = − g

2cW
ν̄iLγµU

†
PMNSUPMNSνjLZ

µ + H.c., (4b)

LN
CC = − g√

2
l̄γµθU

∗
NNkL

Wµ + H.c., (4c)

LN
NC = − g

2cW
N̄iL

γµU
T
Nθ

†θU∗
NNjL

Zµ + (4d)

+

(
− g

2cW
ν̄iLγµU

†
PMNSθU

∗
NNjL

Zµ + H.c.,
)
,

где νiL ≡ PLνi и NkL
≡ PLNk, νi — массовые состо-

яния активных нейтрино, Nk — массовые состояния

HNL, W и Z — поля векторных бозонов СМ. Мат-
ричные индексы у матрицы смешивания мы явно
не выписываем. Таким образом, смешивание HNL и
левых активных нейтрино характеризуется матри-
цей Θ ≡ θU∗

N . В дальнейшем предполагается, что
Ni имеют достаточно большие массы, так что соб-
ственные значения MM больше, чем MD. Используя
матричное разложение U до членов второго поряд-
ка по θ, можно явно записать набор уравнений для
диагонализации массовой матрицы:

(
1− 1

2θθ
† −θ

θ† 1− 1
2θ

†θ

)(
0 MD

MT
D MM

)(
1− 1

2θ
∗θT θ∗

−θT 1− 1
2θ

T θ∗

)
=

(
Uνm̂U

T
ν 0

0T U∗
NM̂U †

N

)
, (5)

MD − θMM +O(θ2) ≃ 0, (6a)

−MDθ
T − θMT

D + θMMθ
T +O(θ3) ≃ Uνm̂U

T
ν ≡ mν , (6b)

MM + θ†MD +MT
Dθ

∗ +O(θ2) ≃ U∗
NM̂U †

N ≡MN , (6c)

откуда следует

θ ≃MDM
−1
M , (7)

mν = −θMMθ
T , (8)

MN ≃MM , (9)

что приводит к известной формуле

mν = −MDM
−1
M MT

D. (10)

Уравнения (8) и (9) могут быть использованы
для получения ограничений на элементы матрицы
Θ = θU∗

N , если использовать экспериментальные
ограничения на массы активных нейтрино:

∑

k

|Θl
′
kMkΘ

T
kl| ≤ (mν)l′l, l′, l = e, µ, τ, (11)

Переписывая (10) с учетом (9), получаем

U∗
NM̂U †

N ≃MM = −MT
Dm

−1
ν MD ≃

≃ −MT
DU

∗
ν m̂

−1U †
νMD. (12)

Отсюда можно получить условие ортогональности

I = ATA = [−i
√
m̂−1U †

νMDU
∗
N

√
M̂−1]T ×

×[−i
√
m̂−1U †

νMDU
∗
N

√
M̂−1], (13)

в котором A обозначает произвольную ортогональ-
ную матрицу (A ∈ O(3)), которую можно предста-
вить как A = PΩ, где P = diag(±1,±1,±1) — мат-
рица отражений, Ω ∈ SO(3) — матрица поворота.

Для параметризации матрицы Ω для 3 поколений
HNL можно использовать 3 угла Эйлера, вообще го-
воря, комплексных. Для компонент матрицы смеши-
вания Θ далее выписана форма (17), откуда видно,
что смешивание для HNL I-го поколения определя-
ется I-ым столбцом матрицы Ω. Поскольку любая
матрица трехмерных вращений может быть пред-
ставлена в виде произведения трех матриц последо-
вательных вращений, выберем такую параметриза-
цию, которая имеет наиболее простой вид для 1-го
столбца, так как далее мы считаем HNL первого по-
коления (I=1) кандидатом на роль темной материи

Ω = X1Z2X3 = (14)

=




c2 −c3s2 s2c3

c1s2 c1c2c3 − s1s3 −c3s1 − c1c2s3

s1s2 c1s3 + c2c3s1 c1c3 − c2s1s3


 .

Здесь X1 — матрица вращения вокруг оси X на угол
ω1, аналогичным образом определяются и оставши-
еся две матрицы вращения Z2 и X3, cj = cosωj и
sj = sinωj, а углы Эйлера, вообще говоря, комплекс-
ные ωj = αj + iβj , j = 1, 2, 3. В дальнейшем будем
считать, что 0 ≤ Reω < π, а вся неопределенность
знаков в матрице A связана с выбором матрицы от-
ражений P . Тогда дираковская массовая матрица
имеет вид

MD = iUν

√
m̂PΩ

√
M̂U †

N . (15)
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При этом наблюдаемые величины, а именно, вре-
мя жизни и доля энергии, рассмотренные далее в
разд. 3, содержат компоненты матрицы Θ = θU∗

N и
не зависят от выбора UN , так как

Θ =MDM
−1
M U∗

N ≃MDM
−1
N U∗

N =

= iUν

√
m̂Ω

√
M̂U †

N · UNM̂
−1UT

N · U∗
N =

= iUν

√
m̂Ω

√
M̂−1. (16)

Компоненты матрицы смешивания Θ имеют вид

ΘαI = i

∑
k

√
mk (Uν)αkΩkI√

MI

, (17)

где α = e, µ, τ , I = 1, 2, 3 — номер поколения HNL.
Предполагая, что все углы матрицы Ω веще-

ственны, из (17) получаем оценку сверху для физи-
ческих наблюдаемых. Если все компоненты UPMNS

и Ω-матриц ограничены сверху, а именно |Uαk| ≤ 1,
|ΩkI | ≤ 1, тогда с учетом

√
mi <

√√√√
3∑

k=1

mk

получаем

∑

α

|ΘαI |2
∣∣∣
Ω-real

<
∑

α

(∑
k

√
Σimi√
MI

)2

=

= 27

∑
imi

MI

< 27 · 10−3

(
Σm

1 эВ

)(
MI

1 кэВ

)−1

, (18)

Отметим, что элементы матрицы ΩkI вместе с мат-
рицей PMNS представляются «весами» вкладов от
масс каждого из трех активных нейтрино в компо-
ненты матрицы смешивания стерильных нейтрино,
см. (17). Для стандартной параметризации матрицы
PMNS будем использовать следующий набор, соот-
ветствующий средним значениям параметров мат-
рицы смешивания [2] (η1, η2 — майорановские фа-
зы):

Параметры Значение

ϑ13 48◦

ϑ23 8◦

ϑ12 34◦

δCP 238◦

η1 0

η2 0

В ряде случаев можно установить взаимосвязь
между параметризующей матрицей Ω и упорядоче-

нием HNL-мультиплета. N ′
I = V NI . Тождественное

преобразование выражения (15) дает

MD = iUν

√
m̂ΩU †

NUN︸ ︷︷ ︸
=I

√
M̂U †

N =

= iUν

√
m̂Ω̃

√̃
M, (19)

где введены обозначения

√̃
M = UN

√
M̂U †

N , Ω̃ = ΩU †
N .

В тех случаях, когда
√̃
M тоже является диагональ-

ной и не тождественной
√
M̂ , видно, что одной и

той же матрице MD соответствует различный набор
упорядочений масс HNL и Ω матриц.

Обсуждение неоднозначности выбора матрицы Ω

в случае суперсимметричных моделей можно найти
в [16]. В СМ с безмассовым нейтрино матрица Юка-
вы в секторе заряженных лептонов и матрица ка-
либровочных взаимодействий бозонов с фермиона-
ми диагональны, поэтому лептонный аромат сохра-
няется. Ненулевые массы нейтрино и смешивание
нейтрино приводят к нарушению лептонного аро-
мата (LFV) по аналогии со смешиванием CKM для
кварков. Полностью ненаблюдаемый уровень LFV в
СМ с расширенным лептонным сектором из-за ма-
лых масс нейтрино [18] может быть усилен члена-
ми мягкого нарушения суперсимметрии, обеспечи-
вающими новые вклады в процессы LFV, такие как
µ → eγ. Суперсимметричный механизм see-saw ста-
билен по отношению к радиационным поправкам из-
за присутствия правых нейтрино, которые подавля-
ют большие поправки HNL к массе бозона Хиггса,
однако остается большая степень свободы для опре-
деления матриц Юкавы в секторах нейтрино и заря-
женных лептонов, которые позволили бы однознач-
но вычислить каналы распадов, идущих с наруше-
нием лептонного аромата. Нет никаких оснований
предполагать, что матрицы Юкавы для заряжен-
ных лептонов и MD для сектора нейтрино одновре-
менно диагональны. В базисе, где матрица Юкавы
заряженных лептонов и калибровочные взаимодей-
ствия бозонов являются диагональными, можно ис-
пользовать (15), зависящее от экспериментально из-
меряемых параметров для активных нейтрино, трех
масс тяжелых нейтральных лептонов и трех пара-
метров, определяющих Ω, вообще говоря, комплекс-
ных.

Наиболее простой выбор Ω = I, не вносящий
дополнительные параметры, подразумевает, что мы
можем работать в базисе, где MD и MN одновре-
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менно являются диагональными [19]. Можно заме-
тить, глядя на (1) и (15), что такой базис может
быть построен путем поворота левых заряженных
лептонов матрицей UPMNS, тогда LFV происходит
в заряженном секторе. Альтернативный выбор Ω-
матрицы, частный случай которого описан выше,
использует форму MD = XN̂ , где X — унитарная
матрица, а N̂ — диагональная [16]. В этом случае из
(10) следует, что

M̂N = −N̂XTm−1
ν XN̂.

Это позволяет одновременно диагонализировать
секторы активных нейтрино и заряженных лепто-
нов, когда базис Ni правых (стерильных) нейтрино
повернут X-матрицей. Массовая матрица MN

стерильных нейтрино в этом случае недиагональна.
Такой выбор Ω может описывать сценарии, в кото-
рых LFV происходит в секторе HNL. Упомянутые
случаи не исчерпывают все возможные варианты
выбора Ω.

Для контроля численной стабильности проце-
дуры диагонализации удобно переписать модель в
формате LanHEP [20]. Для заданных физических
масс пакет LanHEP вычисляет массовые параметры
в лагранжиана аналитически, а матрица масс диа-
гонализуется ортогональным преобразованием с по-
мощью численных методов 2). Например, для масс
HNL M1 = 10 кэВ, M2 = 400 МэВ, M3 = 420 МэВ
с большим расщеплением, соответствующим конту-
рам исключения для экспериментов на коллайде-
рах [21] недиагональные элементы матрицы масс
меньше 10−6 МэВ, в то же время заданные мас-
сы и вычисленные численно совпадают с высокой
точностью.

3. ОБЩИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ ДЛЯ ЛЕГКОГО
HNL

В дальнейшем предполагаем, что тяжелые ней-
тральные лептоны N1,2,3 упорядочены по массе, а
N1 — самый легкий из них. На масштабе M1 поряд-
ка кэВ основной канал распада HNL–распад в три
нейтриноN1 → ννν, ширина распада, соответствую-
щая эффективной четырехфермионной амплитуде,
определяемой (4), может быть записана как

Γ
(
N1 →

∑

α,β

να, νβ , νβ

)
=
G2

FM
5
1

192π3

∑

α

|Θα1|2, (20)

2)
C использованием процедуры, содержащейся в

CERNlib 202.

где α, β = e, µ, τ . С учетом того, что HNL — это
фермион Майорана, нужно учесть вклад от сопря-
женной моды распада

ΓN1→ννν = Γ
(
N1 →

∑

α,β

να, νβ, νβ

)
+

+Γ
(
N1 →

∑

α,β

να, νβ , νβ

)
. (21)

Везде далее учитываем оценку 0.4 кэВ сни-
зу на массу HNL, так как распределение HNL
как фермионной темной материи в фазо-
вом пространстве галактики ограничено рас-
пределением для вырожденного ферми-газа
(ограничение Тремэйна – Ганна, [22]).

Очевидно, что стерильное нейтрино — кандидат
на роль темной материи — не распадается на космо-
логических временных масштабах порядка возраста
Вселенной, что означает τN1

≥ 4 · 1017 с. Ширина
неосновного радиационного однопетлевого распада
N → γ, ν, который может быть отличительным сиг-
налом с энергией фотона Eγ =M1/2, имеет вид

Γ
(
N1 → γ, ν

)
=

9αEMG
2
FM

5
1

256π4

∑

α

|Θα1|2. (22)

Хотя

ΓN→ννν/ΓN→γν ≡ krad =
8π

27αEM

≈ 128

и радиационный распад не вносит существенных
поправок к времени жизни, при изменении его в
krad/(1 + krad) ∼ 1 раз ограничение на время жиз-
ни может усиливаться на 8 порядков за счет специ-
фики данных гамма-астрономических наблюдений,
см. [23–26]. В данной работе мы будем использовать
оценку τN1

> 1025 с. Введем обозначение

(mD)αI =

∣∣∣∣
∑

k

√
mk UαkΩkI

∣∣∣∣
2

. (23)

Тогда время жизни в секундах приобретает вид

τN1
= 3 · 1022

(
M1

1 кэВ

)−4 (∑

α

(mD)α1
1 эВ

)−1

с, (24)

а гамма-астрономическое ограничение для величи-
ны (23), просуммированной по флэйворам дает

(mD)X-ray ≡ 3 · 10−3

(
M1

1 кэВ

)−4

эВ, (25)

где взята универсальная оценка τX = 1025 с. Эта
оценка изображена сплошной синей линией на
рис. 1.
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Рис. 1. Ограничения для параметра (23), просуммирован-
ного по флэйворам, в зависимости от массы HNL–частицы
темной материи. Синяя область показывает универсаль-
ное ограничение из гамма астрономических наблюдений
τN > 10

25 с. Серые области показывают уточненные кон-
туры из данных HEAO-1, XMM и Chandra и соответству-
ют работе [24]. Оранжевая область исключена ограниче-
нием Тремэйна–Ганна (TG). Красная и темно-красная го-
ризонтальные пунктирные линии соответствуют значени-
ям

∑
mi из данных по нейтринным осцилляциям в слу-

чае прямой (NH) и обратной (IH) иерархии масс актив-
ных нейтрино. Пунктирная линия обозначает границу об-
ласти ΩN1

h
2
= 0.12, в которой плотность темной мате-

рии реализуется механизмом Додельсона–Уидроу [27]. За-
штрихованная исключенная область соответствует плотно-
сти стерильных нейтрино больше наблюдаемого значения

для темной материи

Космологическое ограничение в секторе HNL
для плотности темной материи во Вселенной появ-
ляется в рамках картины, где смешивание активных
и стерильных нейтрино Θ достаточно мало, а сте-
рильное нейтрино никогда не находилось в тепло-
вом равновесии. Доминирующий механизм образо-
вания стерильных нейтрино (механизм Додельсона-
Видроу [27], также [28]) возникает из-за осцилляций
активных и стерильных нейтрино. Доля энергии во
Вселенной в случае нерезонансного рождения [29,30]
задается формулой

ΩNh
2 ≃ 0.1

3∑

I=1

∑

α=e,ν,τ

(
|ΘαI |2

10−8

)(
MI

1 кэВ

)2

. (26)

В частности, компонента плотности частицN1 с уче-
том (23) приобретает вид

ΩN1
h2 ≃

(∑
α(mD)α1

10−4 эВ

)(
M1

1 кэВ

)
. (27)

Отсюда, в частности, можно получить еще одну
оценку сверху на величину (23), просуммированную

по флэйворам

(mD)DM = 10−5

(
M1

1 кэВ

)−1

эВ. (28)

На рис. 1 показана заштрихованная область, где
ΩN > ΩDM . Объединяя полученные ограничения
(25) и (28) получаем

∑

α

(mD)α1 < mD ≡ min
(
(mD)DM, (mD)X−ray

)
.

(29)

4. ОГРАНИЧЕНИЯ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ
ФОРМ СМЕШИВАНИЯ

4.1. Сценарий 1: тонкая настройка

В данном разделе рассматриваются матрицы Ω

следующего блочного вида для прямой/обратной
иерархии масс активных нейтрино

Ω
(FT )
NH =




1 0 0

0

0
Ω2×2


 , (30)

Ω
(FT )
IH =




0

0
Ω2×2

1 0 0


 , (31)

где Ω2×2 — некоторая ортогональная 2× 2 матрица.
В рассматриваемом сценарии смешивания ограниче-
ние накладывается непосредственно на массу самого
легкого активного нейтрино mlight (m1 для NH, m3

для IH), поэтому в данной форме матрицы смешива-
ния присутствует «тонкая настройка», выделяющая
ненулевую массу самого легкого активного нейтри-
но, в отличии от сценариев, рассмотренных далее,
где малое конечное численное значение этой массы
не так существенно,
∑

α

(mD)α1 =
∑

α,k

|√mkUα1δk1(k3)|2 = m1(3). (32)

Здесь мы использовали свойство унитарности мат-
рицы PMNS, допуская, что Uν ≃ UPMNS с точ-
ностью до O(θ2). Данный случай включает в себя
оценку, полученную в работе [12], где не использу-
ется формализм параметризующей матрицы Ω, но
рассматривается модель с фиксированным базисом
HNL (UN = I). Детали приводятся в Приложении.
Отметим, что малый масштаб массы m1 (m3) в слу-
чае нормальной (обратной) массовой иерархии не
фиксируется данными нейтринных осцилляций.
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4.2. Сценарий 2: Ω — вещественная матрица

поворота

Будем полагать, что Ω ∈ SO(3,R) и парамет-
ризуется тремя вещественными углами Эйлера αj ,
см. (14). Существенное отличие от сценария 1 воз-
никает при ненулевых элементах Ω21 и Ω31, так как
в смешивании появляются вклады более массивных
активных нейтрино. В этом случае анализируется
наибольшее возможное отклонение матрицы от сце-
нария 1, поэтому будем считать самое легкое ак-
тивное нейтрино безмассовым. В качестве оценки
для масс оставшихся активных нейтрино использу-
ем данные для разностей квадратов масс из экспе-
риментов по нейтринным осцилляциям [2]:

NH IH

m1 0
√
∆m2

31 ≃ 0.049 эВ

m2

√
|∆m2

21| ≃ 0.009 эВ
√
∆m2

32 ≃ 0.050 эВ

m3

√
∆m2

31 ≃ 0.049 эВ 0

При этом
∑

α

(mD)NH
α1 = |Ω21|2|Uα1|2m2 + |Ω31|2|Uα3|2m3 +

+2Re{Ω∗
21Ω31U

∗
α2Uα3}

√
m2m3, (33)

∑

α

(mD)IHα1 = |Ω11|2|Uα1|2m1 + |Ω21|2|Uα2|2m2 +

+2Re{Ω∗
11Ω21U

∗
α1Uα2}

√
m1m2, (34)

где элементы параметризующей матрицы Ω выбра-
ны согласно параметризации (14)

Ω11 = cosα2,

Ω21 = cosα1 sinα2 (35)

Ω31 = sinα1 sinα2.

Так как ограничение mD не превосходит 10−5 эВ,
то ненулевые вклады масс активных нейтрино
∼ 10−2 эВ должны быть подавлены малыми
значениями соответствующих компонент парамет-
ризующей матрицы Ω. Для прямой иерархии масс
активных нейтрино подавление реализуется при
α2 ≃ 0, а для обратной иерархии при значения
обоих углов α1 ≃ α2 ≃ π/2. Значения величины∑

α(mD)α1 в зависимости от вещественных па-
раметров α1, α2 изображены в виде поверхности
на рис. 2.

Контуры для малых отклонений углов α1,2 от
вышеприведенных значений: для прямой иерархии

α2 = 0 + δ2, для обратной иерархии α1 = π/2 + δ1 и
α2 = π/2 + δ2 изображены на рис. 3.

Отметим, что данные ограничения затрагивают
только два угла Эйлера и, вообще говоря, справед-
ливы и для случая, когда третий угол ω3 — ком-
плексный параметр.

4.3. Сценарий 3: Ω — комплексная

специальная ортогональная матрица

Для матриц Ω ∈ SO(3,C) справедлив вид пара-
метризации (14), где аналогами углов Эйлера явля-
ются комплекснозначные параметры ωj = αj + iβj .
Тогда фактор смешивания в ширине распада N1 бу-
дет функцией пяти вещественных переменных: 4 ве-
щественных параметров для двух комплексных уг-
лов Эйлера ω1 и ω2 и массы M1, что затрудняет пол-
ный анализ допустимых значений всех параметров.

Для обеспечения малости величины
∑

α(mD)α1
вклады двух ненулевых (так как mlight = 0 в
рассматриваемом сценарии) масс нейтрино должны
умножаться на малые компоненты матрицы Ω, что
обеспечивается только факторами shβi, где i = 1

или 2. (chβi > 1 по определению). Выделим этот
случай благодаря выбору вещественных частей уг-
лов Эйлера, а именно α1 = α2 = 0 для прямой иерар-
хии, α1 = α2 = π/2 для обратной иерархии. Тогда
вид рассматриваемых матриц сводится к

Ω
(III)
NH =




C2 −iS2 0

iC1S2 C1C2 −iS1

−S1S2 iS1C2 C1


Ω

(FT )
NH , (36)

Ω
(III)
IH =




−iS2 −C2 0

−iS1C2 −S1S2 −C1

C1C2 −iC1S2 −iS1


Ω

(FT )
IH , (37)

где Ci = chβi, Si = shβi, i = 1, 2. При этом бу-
дем считать, что β1 и β2 отличны от нуля и по-
ложительны. При переходе к вещественному преде-
лу (β1,2 → 0) сценарий 3 переходит в сценарий 1
«тонкой настройки». Из ограничения (29) получаем
контуры в пространстве параметров (β1, β2), изоб-
раженные на рис. 4.

4.4. Ограничения, полученные в

экспериментах

В заключение настоящего раздела упомянем ре-
зультаты экспериментов по поиску HNL второго и
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Рис. 2. Поверхности, иллюстрирующие масштаб величины
∑

α(mD)α1 в зависимости от углов α1 и α2, параметризу-
ющих вещественную ортогональную матрицу Ω для случаев прямой иерархии масс активных нейтрино (левая панель)
и обратной (правая панель). Синяя плоскость — верхняя граница (mD)X−ray (см. (25)), полученная из ограничений на

время жизни τN1
> 10

25 с [24] и взятая при массе стерильного нейтрино темной материи M1 = 0.8 кэВ

Рис. 3. Контуры исключения для углов Эйлера α1 и α2 вещественной ортогональной матрицы Ω (сценарий 2) при раз-
личных массах M1 стерильного нейтрино темной материи для случаев прямой (левая панель) и обратной (правая панель)

иерархии масс активных нейтрино, полученные на основе комбинированных ограничений на HNL темной материи

третьего поколения на выведенных пучках и кол-
лайдерах, современные результаты которых содер-
жатся в обзоре [32]. Основные результаты оформ-
лены в виде контуров исключения на плоскости
|UlN |2-mN и имеют вид прямоугольников с раз-
решенными и запрещенными областями. Наиболее
сильные ограничения получены для экспериментов
на выведенных пучках с реконструкцией потерян-
ной энергии (TRIUMPH [33], PIENU [34] (π decay),
NA62 [35], E949 [36], KEK [37] (K decay)) и экс-
периментов по поиску смещенных вершин распада
(DELPHI [38], PS-191 [39], CHARM [40], NuT эВ [41]
) в области масс HNL меньше нескольких ГэВ, когда
верхняя допустимая граница для квадрата смеши-
вания достигает величин порядка 10−9 при mN по-

рядка 0.1 ГэВ (эксперименты PIENU и NA62). Огра-
ничения при массах HNL порядка 10–100 ГэВ и бо-
лее, полученные на коллайдерах LEP2 и LHC, су-
щественно хуже с верхней границей порядка 10−2

для квадрата смешивания. Комбинированные огра-
ничения демонстрируют довольно обширные разре-
шенные области, начиная со значений масс MN по-
рядка 10 MэВ. В литературе упоминается сильная
зависимость ограничений от теоретико-полевой мо-
дели, в рамках которой они были получены, вслед-
ствие чего для комбинации результатов экспери-
ментов используется так называемый «модельно-
независимый подход» (см. [8], cоответствующая мо-
дель известна как «феноменологическая type I
seesaw model»), в рамках которой параметр сме-
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Рис. 4. Контуры исключения для мнимых частей β1 и β2 углов Эйлера ω1 и ω2 в параметризации (14) комплексной
ортогональной матрицы Ω (сценарий 3) при зафиксированных вещественных частях α1 и α2 для случаев прямой (левая
панель) и обратной (правая панель) иерархии масс активных нейтрино, полученные из комбинированных ограничений на

HNL темной материи

шивания и масса HNL независимые переменные, а
число поколений HNL n =1 (т. е. все прочие сте-
рильные нейтрино «отщеплены» и не влияют на ре-
конструкции 3)). Имеются исключения из модельно-
независимого анализа для случая двух поколений
HNL и выделенного выше сценария 3, рассматри-
ваемого на безальтернативной основе [42]. Результа-
ты экспериментальных коллабораций, взятые в со-
вокупности, сложно сопоставить однозначному вы-
бору какого-либо массового базиса в лептонном сек-
торе, что затрудняет их количественную интерпре-
тацию в рамках теоретико-полевой схемы с тремя
поколениями стерильных нейтрино. Сильное огра-
ничение

∣∣∣∣∣
∑

i

U2
eNi

/M(Ni)

∣∣∣∣∣ ≤ 1.8 · 10−8 ГэВ−1,

полученное из экспериментов по двойному безней-
тринному бета-распаду [44], неоднозначно по отно-
шению к выбору фаз матрицы PMNS [45]. Ограни-
чения для теоретико-полевой модели с шестью май-
орановскими нейтрино были рассмотрены авторами
в работе [46].

Таким образом, полученные на ускорителях
ограничения относятся в основном к Ω2×2 (см.

3)
Давно известно, см., например, [43], что для одного поко-

ления стерильных нейтрино U =
√

mνMN/(mν+MN ), вслед-
ствие чего отображение mν , MN на плоскость масса HNL-

|U|
2

при малых mν является треугольником.

(30)) и требуют «перевода» с языка «модельно-
независимого подхода» на язык определенного
сценария смешивания трех поколений.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренный анализ трех сценариев смешива-
ния в лептонном секторе СМ, расширенном тремя
поколениями стерильных майорановских нейтрино,
показывает допустимые области значений парамет-
ров смешивания, непротиворечивым образом реали-
зующих механизм seesaw типа I в соответствии с
имеющимися экспериментальными данными по ос-
цилляциям активных нейтрино. Существует опре-
деленная свобода выбора параметров смешивания,
вообще говоря, комплексных, которые заключены в
ортогональной матрице Ω, возникающей при диа-
гонализации массового члена лагранжиана, выбор
вида которой фиксирует в рамках того или иного
сценария неоднозначную связь между дираковской
матрицей, матрицей смешивания PMNS, массовой
матрицей сектора HNL и величинами масс актив-
ных и стерильных нейтрино.

Если самый легкий HNL N1 является темной ма-
терией, то экспериментальные следствия осцилля-
ций для разности квадратов масс активных ней-
трино ∆m2

ij накладывают сильные ограничения
на свободные параметры смешивания. Определен-
ный выбор параметризующей матрицы Ω, кото-
рый в данной работе назван «тонкой настрой-
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кой» (сценарий 1) позволяет «отвязать» ограниче-
ния, связанные с экспериментально полученными
масштабами ∆m2

ij от смешивания стерильного ней-
трино темной материи. В таком сценарии малость
фактора смешивания зависит только от малости
массы наиболее легкого активного нейтрино mlight

и массы HNL темной материи. Имеющиеся космоло-
гические и гамма-астрономические ограничения да-
ют в рамках такого сценария верхнюю границу для
массы вида

(
mlight

10−3 эВ

)
<

< min

{
10−2

(
M1

1 кэВ

)−1

;

(
M1

1 кэВ

)−4
}
. (38)

В качестве альтернативных сценариев 2 и 3 рас-
смотрены отклонения матрицы Ω от вида «тонкой
настройки» Ω(FT ). Удобно анализировать отклоне-
ния, используя факторизованную форму

Ω = Ωδ Ω
(FT )
NH , (39)

где Ωδ — матрица малых поворотов, меняющая сме-
шивание для стерильного нейтрино темной материи
(т. е. углы ω1 и ω2 в параметризации (14)). Сцена-
рию 1 соответствуют матрицы Ωδ NH = I для нор-
мальной иерархии и

Ωδ IH =




0 −1 0

0 0 −1

1 0 0


 (40)

для обратной иерархии. Если реализуется сцена-
рий 2, то матрица Ωδ имеет следующий вид:

Ωδ NH ≃




. 1 −δ 0

δ cosα1 ∼ cosα1 − sinα1

δ sinα1 ∼ sinα1 cosα1


 , (41)

Ωδ IH ≃




−δ & −1 0

−δ δ2 & −1

. 1 −δ −δ


 , (42)

где δ < 0.1 и сильно зависит от массы стерильного
нейтрино темной материи (см. рис. 3), где δ ≡ δ2 для

NH, а для IH можно взять δ =

√
δ21 + δ22 . Если ре-

ализуется сценарий 3, то матрица Ωδ IH для обрат-
ной иерархии имеет вид (42), где нужно заменить

δ → iδ. В случае нормальной иерархии эта матрица
имеет вид

Ωδ NH ≃




ch(β1) −i sh(β1) 0

i sh(β1) ch(β1) −iδ
−δ sh(β1) iδ ch(β1) & 1


 , (43)

см. контуры на рис. 4.
Рассмотренный анализ основан на разложении

матрицы W , см. (2), диагонализующей массовый
член лагранжиана, до членов второго порядка по
матрице смешивания θ для активных нейтрино и
HNL. Естественный вопрос о вкладах членов выс-
шего порядка по θ рассмотрен в работе [47], где
показано, что полученные результаты устойчивы к
«неминимальному приближению» в рамках меха-
низма see-saw трех поколений. Устойчивость рас-
сматриваемого случая по отношению к радиацион-
ным поправкам, по всей видимости, достаточно вы-
сока для модели νMSM со слабым расщеплением
масс на масштабе кэВ, когда ренормгрупповые по-
правки не критичны по сравнению с моделями, об-
ладающими выраженной иерархией масс тяжелых
нейтральных лептонов. В этой связи в литературе
подробно рассматривался суперсимметричный see-
saw механизм, обеспечивающий стабильность по от-
ношению к радиационным поправкам для выражен-
ной иерархии масс, но приводящий к большим пар-
циальным вероятностям для распадов с нарушени-
ем лептонного числа (LFV), таким как µ → eγ

[16, 19, 48–52]. Наблюдение LFV или его отсутствие
приводит к трем сценариям смешивания в расшире-
ниях лептонного сектора: (1) существует базис со-
стояний лептонов, где матрица Юкавы активных
нейтрино MD и матрица майорановских нейтрино
MN одновременно диагональны, матрица сектора
заряженных лептонов недиагональна, он и отвеча-
ет за процессы LFV, (2) одновременно диагональ-
ны матрица Юкавы заряженных лептонов и актив-
ных нейтрино, LFV происходит за счет сектора сте-
рильных нейтрино (3) активные нейтрино не име-
ют выраженной иерархии масс, подавление процес-
са µ → eγ и аналогичных ему достигается за счет
механизма, аналогичного механизму Глэшоу – Илио-
пулоса – Майани (GIM). Случай (1) соответствует
Ω =1 и может приводить к существенным сигналам
µ → eγ, сравнимым с имеющимися эксперименталь-
ными ограничениями.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

В этом приложении мы воспроизводим в деталях
ограничение на число HNL темной материи и огра-
ничение на массу самого легкого нейтрино соглас-
но работе [12]. Здесь используется предположение
MN = M̂ (UN = I), но явный вид матрицы Ω не кон-
кретизируется. Можно записать диагональную see-
saw матрицу в виде следующей суммы

m̂ = S1 + S2 + S3, (44)

где SI параметризуются как

(SI)ij = XIiXIj =




X2
11 X11X12 X11X13

X12X11 X2
12 X12X13

X13X11 X13X12 X2
13


 ,

XIi =
(MDU)Ii√

MI

. (45)

Непосредственно из построения видно, что
detSI = 0. Тогда в терминах X-матрицы условие
(26) запишется как

∑

I,α

MI

M1

|XIα|2 =
m2

0

M1

≡ mdm
ν , (46)

где m0 ∼ 0.1 эВ. Тогда, если M1 порядка кэВ, то
параметр темной материи mdm

ν = O(10−5 эВ). Эта
граница не зависит от явного вида смешивания, но
зависит от масштаба массы M1. В случае N = 3 тя-
желых нейтральных лептона, взятие следа от (44)
приводит к следующему выражению:

m1 +m2 +m3 =

N∑

I=1

3∑

i=1

Re[XIiXIi] ≤

≤
N∑

I=1

3∑

i=1

|XIi|2 ≤
N∑

I=1

3∑

i=1

MI

M1

|XIα|2 = mdm
ν ,

где мы учли, что M1 < M2,M3, и очевидно, что для
любого комплексного x

Re[x2] ≤ |x|2.

Отсюда следует, что в случае N = 3 HNL

m1 +m2 +m3 ≤ mdm
ν = O(10−5 эВ), (47)

что очевидно исключается данными о разности
квадратов масс нейтрино из осцилляций. В случае
когда только N1 и N2 являются частицами темной
материи, имеем

m1 +m2 +m3 ≤ mdm
ν +

3∑

i=1

Re[X3i]. (48)

Отсюда можно показать, что

3∑

i=1

Re[X3i] > m3.

Используя

det (S1 + S2) = det (m̂− S3) = 0,

мы можем записать покомпонентно:

det




m1 −X2
31 −X31X32 −X31X33

−X31X32 m2 −X2
32 −X32X33

−X31X33 −X32X33 m3 −X2
33


 =

= m1m2m3 −m1m2X
2
33 −m1m3X

2
32 −m2m3X

2
31 = 0.

Взяв действительную часть от правой и левой ча-
сти, получаем

1 =
Re[X2

33]

m3

+
Re[X2

32]

m2

+
Re[X2

31]

m1

>

∑
X2

3i

m3

> 1.

Таким образом случай двух HNL темной материи
также не удовлетворяет (26). Остается только слу-
чай, когда один HNL N1 из трех является частицей
темной материи. Из det (m̂− S1) = 0 следует что

m1 = X2
11 +

m1

m2

X2
12 +

m1

m3

X2
13 <

∑

i

X2
1i,

m1 <
∑

i

Re(X2
1i) <

∑

i

|X1i|2 <

<
∑

i

MI

M1

|X1i|2 = mdm
ν ,

и, окончательно, мы получаем

m1 < mdm
ν = O(10−5 эВ). (49)

.
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