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Прецизионные исследования распада нейтрона и поиск отклонений от 

Стандартной модели 

𝑊𝐿 

𝑊𝑅 

-0.11958(21)  0.17% 

0.9807(30)   0.3% 

-1.2757(5)   0.04% 

D  =  

𝟖𝟕𝟕. 𝟕𝟓  𝟎. 𝟑𝟓s  0.04% 

-1.2 (2.0)   10-4 

Unitarity CKM 

× 

Neutron lifetime 

2

2

(1 )

(1 3 )
a








 -0.1049(13) 1.3% 

𝑉𝑢𝑑
𝑢𝑛𝑖𝑡 = 1 − 𝑉𝑢𝑠

2 − 𝑉𝑢𝑏
2   

= 0.97452(18). 
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Экспериментальные результаты по времени жизни нейтрона с 1990 года из [8], расхождение между 

данными 2005 года [9] и данными 2000 года [10], новые результаты магнитной ловушки (отмечены 

зеленым цветом), которые являются решающими [11-14]. 

Повышение точности измерений и тенденции изменения 

времени жизни нейтрона 

                       PNPI  
Gravitrap experiment 

PNPI 

First magnetic trap 
LANL 

Время жизни 

 нейтрона 
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В измерениях электронной асимметрии 

распада нейтрона существенные изменения 

точности произошли на установках PERKEO II 

[16] и PERKEO III [17]. Точность измерений 

асимметрии распада сначала увеличилась в 3 

раза, затем еще в 2,5 раза и в конечном итоге 

составила 0,17%. При этом абсолютная 

величина асимметрии распада электронов 

увеличилась на 2%. 

Измерение электронной асимметрии распада нейтрона - А 

Определяющий результат 

= - 1.2757(5)  Измерения электронной асимметрии 

распада нейтрона (А) и усредненный 

результат PDG [18]. 
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Экспериментальные результаты нейтринной асимметрии распада нейтрона 𝑩 и 

усредненный результат из PDG 

Наконец, и это самое важное для нашего анализа правых токов, мы должны использовать результаты измерений 

нейтринной асимметрии распада нейтрона, где точность измерений была существенно повышена в 1998 году 

экспериментом [19]. Результат был позже подтвержден экспериментом [20] с той же точностью. В результате было 

определено значение нейтринной асимметрии, представленное в PDG [18]. 

Эксперименты ПИЯФ РАН на реакторе ВВР-М 

и реакторе ИЛЛ 

0.9807(30) 
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Экспериментальные результаты электронно-

нейтринной асимметрии распада нейтрона и 

усредненный результат из PDG [18]. 

Электронно-нейтринная асимметрия распада нейтрона - а 

Improved determination of the v-e angular correlation coefficient 

a 

in free neutron decay with the aSPECT spectrometer 
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Данные экспериментов с ядерными 

сверхразрешенными 0+ - 0+ переходами и 

унитарность матрицы CKM 
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Третий элемент верхней строки, |Vub|, очень 

мал и почти не влияет на тест унитарности. 

Его значение из оценки Particle Data Group 

(PDG) равно 

|Vub| = (3.94 ± 0.36) × 10−3. 

Все основные данные взяты из J. C. Hardy и I. S. Towner, 

Phys. Rev. C 102, 045501. 

 Статья J. C. Hardy 2020 года содержит таблицу с 

историческими тенденциями в определении F𝑡 и 𝑉_𝑢𝑑: 

Из полученных данных 

получено значение 

𝑽𝒖𝒅 = 𝟎. 𝟗𝟕𝟑𝟕𝟑 ± 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟏 

Для дальнейшего анализа следует использовать условие унитарности матрицы 

CKM [18] и экспериментальные данные с фермиевскими сверхразрешенными 

ядерными переходами 0+-0+ [18]. 
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Представлен новый критический обзор всех измерений периода 

полураспада, энергии распада и отношения ветвления, связанных с 23 

сверхразрешенными 0+ → 0+. Их среднее значение Ft в сочетании со 

временем жизни мюона дает элемент смешивания кварков вверх-вниз 

матрицы Кабиббо-Кобаяши-Маскавы, Vud = 0,97373 ± 0,00031. Это на 

одно стандартное отклонение ниже нашего результата 2015 года, и его 

неопределенность увеличилась на 50%. Это не следствие каких-либо 

сдвигов в экспериментальных данных, а новых расчетов радиационных 

поправок. Более низкое значение Vud теперь приводит к более 

высокому напряжению в тесте унитарности верхней строки в 

матрице CKM. 

Этот результат приведен в последней строке Таблицы XVII: где сумма 

унитарности равна |Vu|2 = 0,9985(6), что указывает на нарушение 

унитарности 2,4σ. 
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Data |Vus| from PDG  

  𝑽𝒖𝒔 =  𝟎. 𝟐𝟐𝟒𝟑(𝟖)  

Третий элемент верхней строки, |Vub|, очень мал и 

почти не влияет на тест унитарности. Его значение 

из оценки Particle Data Group (PDG) равно: 

|Vub| = (3.94 ± 0.36) × 10−3 

 

𝑉𝑢𝑑
𝑢𝑛𝑖𝑡 = 1 − 𝑉𝑢𝑠

2 − 𝑉𝑢𝑏
2 = 0.97452(18). 

Однако матричный элемент 𝑉𝑢𝑑
00 из 0+ − 0+ 

бета-распадов отличается 

 

 𝑉𝑢𝑑
00 =  0.97367(32) 

𝑽𝒖𝒅
𝒖𝒏𝒊𝒕 from the unitarity 

 of the CKM matrix  

𝑉𝑢𝑑
𝑢𝑛𝑖𝑡 − 𝑉𝑢𝑑

00

𝑉𝑢𝑑
00  =  8.6 ∗ 10−4(2.4     ) 
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Несоответствия экспериментальных 

результатов 

 с 𝑉−𝐴 теорией  

слабого взаимодействия 
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Зависимость элемента матрицы смешивания 

кварков Vud от , рассчитанная с 

использованием формул СМ из распада 

нейтрона, из экспериментов с ферми-

сверхразрешенными ядерными переходами 

0+ - 0+ и из унитарности матрицы СКМ с 

использованием 𝑉𝑢𝑠 измерений [18]. 

Разница Vud между совпадающими значениями из нейтронного распада и 

унитарности СКМ и значением Vud от переходов 0+-0+ составляет 2,6 сигма 



.  

=  8.6 ∗ 10−4(2.6     ) 
𝛥𝑉𝑢𝑑
𝑉𝑢𝑑

 

𝜆 
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Сравнение экспериментальной 

нейтринной асимметрии распада 

нейтрона и рассчитанной в рамках 

СМ в зависимости от соотношения 

аксиальной и векторной констант 

слабого взаимодействия         . 

Существует расхождение между экспериментальным значением 

нейтринной асимметрии и предсказанием СМ.  

Разница между этими значениями составляет 2,1 сигма 

B

B


= 6.5 ∗ 10−3( 2.1     ) 

𝐵exp − 𝐵𝑆𝑀

𝐵𝑆𝑀
 

B

B


= 𝐵𝑆𝑀 =

2𝜆𝑛 𝜆𝑛 − 1

1 + 3𝜆𝑛
2  

𝜆 
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0,97452(18)unit
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V

t 

 

 





/A VG G Результаты вычисления значения параметра  
 в рамках V-A варианта теории слабого                      

взаимодействия из экспериментов  для a, A, B и           

не могут быть представлены одним значением.  
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Описание экспериментальных результатов  в рамках V-A варианта теории  

оказывается неудовлетворительным,  

т.к. не может быть представлено одним значением параметра       /A VG G 
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Анализ наблюдаемого расхождения можно провести в рамках 

модели с учетом правых токов. В простейшем лево-правом 

манифесте модели рассматривается смешивание левых и правых 

векторных бозонов, а для токовых состояний        ,         и массовых 

состояний           ,            можно записать: 

1 2

1 2

cos sin

( sin cos )

L

i

R

W W W

W e W W

 

 

 

  

𝑊𝐿 𝑊𝑅 
𝑊1 𝑊2 

𝜔  -  СР-нарушающая фаза 
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(1 )[1 ( ) ] 4
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2 [ (1 ) (1 )]

1 3 (1 )

2 [ (1 ) (1 )]

1 3 (1 )
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e e

V x y

a a

y xy
A A

x y

y xy
B B

x y

t t


   

   

 



 



  
  

   
  
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  
   

  

  
  

  

где   𝑥 = 𝛿 − 𝜁,      𝑦 = 𝛿 + 𝜁. 

лево-правая манифест модель V-A вариант теории 
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Разложении по 𝜹 и 𝜻 не выше второго порядка может быть представлено 

следующими выражениями 
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Поиск оптимальных значений был сделан с использованием метода 𝝌𝟐   

opt = -1.2740  0.0011  
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Распад нейтрона в рамках лево-правой манифестной модели смешивания 

левых и правых векторных бозонов может быть успешно описан 
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Оптимальные значения параметров δ и ζ, полученные методом χ2 с 

использованием экспериментальных данных распада нейтрона для a, A, B и t

для наиболее точных  
экспериментальных данных для экспериментальных данных PDG 
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 Анализ фермиевских сверхразрешенных 𝟎^+−𝟎^+ переходов с учетом влияния 

правых токов 

 
200 2 00 2

,( ) ( ) [1 ]ud ud SMV V    

Зависимость матричного элемента смешивания кварков 𝑉
𝑢𝑑

 от 

, вычисленная по формулам СМ из распада нейтрона 

(голубая область). Определение  из электронной асимметрии 

распада нейтрона – А (зелёная область). Определение 𝑉
𝑢𝑑

 из 

унитарности СКМ матрицы, используя измерения 𝑉𝑢𝑠  [18] 

(оранжевая область). Определение 𝑽
𝒖𝒅

 из экспериментов с 

фермиевскими сверхразрешёнными ядерными 0+-0+ 

переходами после введение поправки на оптимальные 

параметры 𝜹  и 𝜻 , полученные в анализе нейтронного 

распада (заштрихованная область).   
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Дополнительно следует отметить, что 

противоречие, отмеченное в [22] как 

нарушение унитарности, устранено. Мы 

объясняем это несоответствие в рамках 

лево-правой манифест модели. 

 Важно отметить, что совпадение получено при изучении разных 

объектов - из распада нейтрона и из ядерных переходов 

Зависимость параметра 𝛿 от параметра  𝜁 из уравнений 

(5) для результатов измерения величин  𝑎, 𝐴, 𝐵 и 𝜏 при 

значении  𝜆опт = −1.2738 с дополнительным анализом 

для  0+ − 0+  переходов из уравнения (11). Этому 

дополнительному анализу соответствуют фиолетовые 

линии.  
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1

𝜏𝑛
=
𝐺𝐹
2 𝑉𝑢𝑑

2

2𝜋3
𝑚𝑒

5 1 + 3𝜆𝑛
2 1 + RC 𝑓  Таблица радиационных поправок к времени 

жизни нейтрона и корреляционным коэффициентам 

асимметрий распада нейтрона в процентах. 

Учёт точности расчёта радиационных поправок 

𝑓 = 1.6887(1) 

Радиационные поправки в виде множителя 

1 + RC  можно представить как произведение 

1 + RC = 1 + 𝛿𝑅 1 + Δ𝑅 , где вклад  

 

𝜹𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝟎𝟓  возникает в результате 

обмена или испускания одного фотона 

исключительно, вклад 

 

 𝜟𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟑𝟖𝟏  – та часть радиационных 

поправок, которая обусловлена обменом 

электрослабым бозоном и КХД поправками 

[24]. 

Величина Ошибка 

эксперимента 

% 

Поправка 

% 

Ошибка 

поправки 

% 

Работа 

  

𝜏𝑛 

  

0.040 

  

3.947 

  

0.032 

  

[32] 

  

𝐴 

  

0.176 

  

-0.100 

  

0.01 

  

[16] 

  

𝑎 

  

0.788 

  

0.005 

  

0.005 

  

[35] 

  

𝐵 

  

0.306 

  

<0.1 

  

<0.1 

  

[24] 
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Учёт точности условия унитарности 

В проведённом выше анализе пока не была учтена точность определения 𝑉𝑢𝑑
𝑢𝑛𝑖𝑡 из экспериментов 

со странными и очарованными мезонами    𝑉𝑢𝑑
𝑢𝑛𝑖𝑡=  1 − 𝑉𝑢𝑠

2 − 𝑉𝑢𝑏
2  = 0.97452(𝟏𝟖).  

Поэтому был проведён завершающий анализ, учитывающий точность расчёта 

радиационных поправок для времени жизни нейтрона и точность определения 𝑽𝒖𝒅
𝒖𝒏𝒊𝒕.  

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10





0,000

4,723

9,690

16,02

chi2

APDG

BPDG

aPDG

tPDG

Vn
ud, V

00
ud

c2
min:

=-1.27380.0013

=-0.0380.014

=0.0690.011

Окончательный 

 результат 

 анализа 
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𝑀𝑊𝑅
= 304−22

+28 GeV 

 = - 0.038  0.014.  

Окончательный результат анализа 

В результате анализа было установлено, что имеются указания на существование 

правого векторного бозона с массой и углом смешивания 
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Сравнение ограничений на массу 𝑊𝑅 

и угол смешивания, которые были 

получены ранее в   работе [19] 

(заштрихованная область C.L. 90%). 

Сравнение с ограничениями на массу 𝑾𝑹 и угол смешивания, которые были 

получены ранее - в 1998 году в работе [19] и в 2012 году в работе [36].  

Более точные ограничения на массу 𝑊𝑅 и угол 

смешивания были получены в распаде мюона: 
Наша работа 1998 г. в [19] 

𝑀𝑊𝑅
> 592 GeV (90% CL). 

-0.020<  𝜁<+0.017 (90% CL) 

Разрешенные области 1𝜎, 2𝜎 для массы 𝑊𝑅 и угла 

смешивания 𝜁 в модели LRS из работы [36 ].   
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Ограничения на гипотетический векторный бозон 𝑾′, 

полученные в ускорительных экспериментах  
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Ограничения на гипотетический векторный бозон 𝑊′ получены в ускорительных 

экспериментах. Они означают, что не обнаружено каких-либо резонансов для событий, 

в которых мог бы проявиться гипотетический векторный бозон 𝑊′  с соответствующей 

массой. Однако, в коллайдерных экспериментах достаточно велик уровень фона, что 

значительно затрудняет поиск особенно узких резонансов.  Кроме того, необходимо 

исследовать значительное число схем для предполагаемых распадов 𝑊′ . Схема 

события с участием 𝑊𝑅
±  предполагает появление 𝑛, 𝜈, 𝑒+   или 𝑛, 𝜈 , 𝑒−  при этом 

детектирование нейтрона является проблематичным, а детектирование нейтрино 

невозможным. Поэтому не следует отождествлять верхний предел на массу  𝑊′ с 

верхним пределом на массу 𝑊𝑅 . 

    

          

Вместе с тем в PDG имеются значительно более сильные (>6ТэВ) ограничения 

на гипотетический векторный бозон 𝑾′ , полученные в ускорительных 

экспериментах. Следует различать эти ограничения и не случайно они находятся 

в разных подразделах в PDG. Дело в том, что ограничения на массу 𝑾𝑹 могут 

быть получены в распаде нейтрона и ядер, эти исследования являются методом 

прецизионных измерений альтернативным коллайдерным исследованиям.  
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Почему 𝑾𝑹  массой (𝑀𝑊𝑅
= 304−22

+28 GeV) до сих пор не найден на коллайдерах? 

Как следует его искать?  

  

W- и Z-бозоны должны были рождаться в 𝑝 𝑝-столкновениях: 

𝒑 + 𝒑 → 𝑾± + 𝑿 и 𝒑 + 𝒑 → 𝒁 + 𝑿 

где X – совокупность других частиц.  

Составы протона и антипротона: 𝑝 = 𝑢𝑢𝑑, 𝑝 =  𝑢 𝑢 𝑑 . Промежуточные бозоны 

рождаются в кварк-антикварковом взаимодействии 

𝒖 + 𝒅 → 𝑾+;  𝒖 + 𝒅 → 𝑾−; 𝒖 + 𝒖 → 𝒁;𝒅 + 𝒅 → 𝒁 

Таким образом, остальные два кварка и антикварка при каждом столкновении с 

рождением бозона, не участвуют в процессе, или другими словами являются 

наблюдателями, и продолжают движение в направлении пучков(в продольном 

направлении).   
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Рассмотрим энергии сталкивающихся частиц, которые необходимы для рождения 

𝑾𝑳 и 𝒁𝑳.  

Массы 𝑾𝑳 и 𝒁𝑳 равны приблизительно 80 и 90 ГэВ. Следовательно необходимо 

достичь такой энергии столкновения. При таких энергиях столкновение протонов 

происходит через отдельные кварки. Следовательно необходимо, чтобы энергия 

столкновения кварков была 80-90 ГэВ. Известно, что кварки несут около половины 

импульса протона, а следовательно один кварк несет 1/6 импульса. 

Следовательно, чтобы кварки столкнулись с энергией необходимой для рождения 

векторных бозонов, необходимо чтобы энергия столкновения протонов была равна 

540 ГэВ, или по 270 на каждый протон.  

При каких энергиях следует искать         ? Чему равна пороговая энергия?  𝑾𝑹  

Соответственно для 𝑾𝑹 : 

Масса 𝑾𝑹 равна приблизительно 300 ГэВ. Следовательно, чтобы кварки столкнулись с 

энергией необходимой для рождения 𝑾𝑹 (300ГэВ), необходимо чтобы энергия 

столкновения протонов была равна 1.8 ТэВ, или по 0.9 ТэВ на каждый протон.  

 



34 

  

В идеальном случае при столкновении двух 

кварков W бозон родится с энергией 𝑚𝑊𝑐
2 ≈

80 ГэВ  в состоянии покоя. После чего W 

распадается на два лептона: 𝑊+ → 𝑒+ + 𝜈𝑒;𝑊
− →

𝑒− + 𝜈 𝑒 , которые летят в противоположных 

поперечных направлениях с одинаковыми 

импульсами и практически равными энергиями 

E e ≈ 𝐸 𝜈𝑒 ≈
𝑚𝑊𝑐2

2
≈ 40 ГэВ. При этом никаких 

других частиц, летящих в поперечном направлении 

быть не должно. Следовательно для регистрации 

векторного бозона необходимо зарегистрировать 

поперечный электрон с энергией 40 ГэВ 

Для Z бозона который распадается на электрон и 

позитрон, ситуация аналогичная. Необходимо 

зарегистрировать электрон и позитрон с энергией 

45 ГэВ, летящие в противоположные 

направлениях. При этом других частиц быть не 

должно. 

Картинка из нобелевской  

лекции Карло Руббиа  
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Промежуточные бозоны обладают крайне малым временем жизни (𝟑 ∗ 𝟏𝟎−𝟐𝟓 с) и 

зафиксировать его представляется возможным только по факту распада. В большинстве 

случаев промежуточный бозон распадается на пару кварк-антикварк, которые 

разлетаются в противоположные стороны. В этом распаде искать W и Z бозоны 

нецелесообразно из-за крайне высокого фона, который образуется при столкновении 

из частиц наблюдателей.  

Также существуют распады бозонов на лептоны, которые вылетают в направлениях 

перпендикулярных или близких к ним относительно оси пучка(в поперечном 

направлении) и поэтому практически не подвержены адронному фону, но они 

составляют 𝟏𝟎−𝟖 и 𝟏𝟎−𝟗  от полной вероятности всех процессов в столкновении. 

Основные лептонные распады это:  

𝑾+ → 𝒆+ + 𝝂𝒆;           𝑾
− → 𝒆− + 𝝂 𝒆;                        𝒁 → 𝒆− + 𝒆+ 

Проблема фона для  𝑾𝑹       

Проблема фона усугубляется для 𝑾𝑹, т.к.   
2 310 
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Одно из первых зарегистрированных событий рождения W- бозона. Розовой стрелкой отмечен 

трек электрона с большим поперечным импульсом, при этом в противоположном направлении 

присутствуют только мягкие частицы. Следовательно в том направлении вылетела 

незаряженная частица: нейтрино. 

Найди иголгку в стоге сена! 

Это один из первых результатов полученных на протон-антипротон 

столкновении при энергии примерно 540 ГэВ, если точнее 546,630 GeV 
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Протон-антипротонные 

столкновения 

Протон-протонные 

столкновения 

На каких коллайдерах искать 𝑾𝑹(300ГэВ)? 

Электрон-позитронные 

столкновения 
порог 300 ГэВ 

порог 1.8 ТэВ 

Порог >> 1.8 ТэВ 
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Жалко, 
что 

 закрыли 

На пороге для W_R  300ГэВ 
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Карло 

 Руббиа  

 закрыли 
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Результат на массу 𝑾𝑹 , полученный в данной 

работе следует рассматривать 

 

 с одной стороны как вызов к экспериментальной 

физике на коллайдерах и  

 

с другой стороны указывает на необходимость 

проведения ещё более точных измерений распада 

нейтрона и его теоретического анализа. 
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Перспективы экспериментов  

по распаду нейтронов 
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Проект установки для измерения нейтринной асимметрии на реакторе ПИК 

Возможность дальнейшего увеличения точности измерений в распаде 

нейтрона существует. На это направлен, например, проект ПИЯФ 

НИЦ КИ «Бета распад нейтрона» для реактора ПИК [44-46] в 

котором планируется использовать сверхпроводящий соленоид с 

длинной пролётной базой для распада нейтрона с целью увеличения 

статистики событий распада и с магнитной пробкой-коллиматором 

для выделения направления вылета электрона. Он является 

развитием эксперимента ПИЯФ РАН 1998 года [19], в нем 

планируется достижение относительной точности измерений 10-3 для 

нейтринной и электронной асимметрий распада.  
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Испытания установки в НИИЭФА  31. 05. 24.   

В сверхпроводящий соленоид заведён ток 1050 А. 
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Проект установки для измерения нейтринной асимметрии на реакторе ПИК 

Относительная точность измерения 10-3 для нейтринных и электронных асимметрий распада 

Повышение точности измерения в 3 раза уже может дать ответ на 

поставленный вопрос 

Electron detector 

Proton detector 
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Electron detector 

Proton detector 
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НАУЧНАЯ ПРОГРАММА ИССЛЕДОВАНИЙ  

РАСПАДА НЕЙТРОНА НА РЕАКТОРЕ ПИК 

ЭДМ нейтрона 

Магнитная  

ловушка УХН 

Гравитационная 

 ловушка УХН 

Асимметрия 

распада нейтрона 
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НЕЙТРИННАЯ ФИЗИКА НА РЕАКТОРЕ СМ-3 

поиск стерильных нейтрино 

Нейтринная лаборатория №1  
Нейтринная лаборатория №2  

Создана нейтринная лаборатория для поиска 

нейтринных осцилляций на малых расстояниях. 

Проведён эксперимент по поиску осцилляций 

реакторных антинейтрино в стерильное 

состояние.   

Для проверки эффекта осцилляций на новом 

уровне точности создана новая установка и вторая 

нейтринная лаборатория.  
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Обсуждение 

В заключении можно провести рассмотрение возможных следствий, 

полагая что результат, представленный в этой работе, будет подтверждён. 

 

 Во-первых, требуется расширение СМ введением правых векторных 

бозонов 𝑾𝑹
±, 𝒁𝑹 и правых нейтрино.  

 

Во-вторых, правые нейтрино могут рассматриваться кандидатами на 

тёмную материю.  
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На самом деле, такое возможное 

расширение СМ рассматривалось 

еще в 70-80-х годах [3,4,5], когда СМ 

еще не была экспериментально 

обоснована. На рисунке 

представлена ​​картина такого 

естественного расширения СМ. 

Расширение Стандартной модели с правым векторным бозоном 

 и правыми нейтрино 
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Стерильные нейтрино можно 

рассматривать как кандидатов на 

темную материю 



51 

𝒅𝒏𝝂𝒔
𝒅𝒕

+ 𝟑𝑯𝒏𝝂𝒔 =
𝟏

𝟐
 
𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽 𝟏𝟒 𝒏𝝂𝒆

𝝉𝝂𝒆
+
𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽 𝟐𝟒 𝒏𝝂𝝁

𝝉𝝂𝝁
+
𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽 𝟑𝟒 𝒏𝝂𝝉

𝝉𝝂𝝉
 − 

𝟏

𝟐
 
𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽 𝟏𝟒

𝝉𝝂𝒆
+
𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽 𝟐𝟒

𝝉𝝂𝝁
+
𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽 𝟑𝟒

𝝉𝝂𝝉
 𝒏𝝂𝒔  

 

Уравнение рождения и уничтожения стерильных нейтрино 

Генерация стерильных нейтрино Плотности разных типов нейтрино одинаковы 

𝐻 𝑇 =
𝑇2

𝑀𝑃𝑙
∗  

/ 1
s e

n n  

Термализация 
стерильных нейтрино 

𝚫𝒎𝟏𝟒
𝟐 = 𝟕. 𝟑 𝒆𝑽𝟐, 

𝐬𝐢𝐧𝟐 𝟐𝜽𝟏𝟒 = 𝟎. 𝟑𝟔  
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Тяжелые стерильные нейтрино с очень малыми углами смешивания 

Тяжелые стерильные нейтрино с очень малыми углами смешивания можно 

рассматривать как темную материю и объяснять структуру Вселенной! 

Термализация 

стерильных 

нейтрино с 

активными 

нейтрино 

Отсутствие термализации 
стерильных нейтрино с 
активными нейтрино 

10 кэВ 10 кэВ 

2.7эВ 

2.7эВ 



53 

Лабораторные и астрофизические ограничения на 
параметры стерильных нейтрино. 1) Красные пятна — 
результат эксперимента Neutrino-4 и возможные массы 
тяжелых правых нейтрино; 2) диапазон 𝛺_𝑠 в пределах 
5–25%; 3) ограничения из эксперимента NuSTAR [12]; 4) 
KATRIN исключил 95% CL — ограничения на стерильные 
нейтрино в масштабе эВ из эксперимента KATRIN [13]; 5) 
исключил 95% CL — ограничения из измерений массы 
нейтрино из эксперимента KATRIN. 

Лабораторные и астрофизические ограничения на параметры стерильных нейтрино 

Темная материя с массами со стерильными 

нейтрино менее 6 кэВ достаточно стабильна, 

поскольку время ее распада на 10-11 порядков 

превышает время жизни Вселенной. 

В случае двухчастичного распада возникают монохроматические гамма-кванты с энергией, 

равной половине массы тяжелого нейтрино. Наличие такого монохроматического излучения 

является тестом на существование тяжелых нейтрино с соответствующей массой. 



54 

а) Схема смешивания массовых состояний в лево-правой нейтринной модели. Стрелки указывают 

на возможное смешивание между массовыми состояниями. Для всех случаев предполагается 

прямая иерархия масс, хотя это не исключает обратную иерархию масс, как для нейтрино, так и для 

стерильных нейтрино. 

 в) осцилляции возможны только для состояний одинаковой киральности. Для стерильных нейтрино 

лептонное число имеет противоположный знак по отношению к нейтрино. 
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Важно отметить, что смешивание происходит между стерильными 

антинейтрино и нейтрино, стерильными нейтрино и антинейтрино 

соответственно. Это необходимое условие, т.к. осцилляции могут происходить 

только между состояниями одинаковой киральности из-за сохранения момента 

количества движения. Как отмечается в работе [2] угол смешивания между 

нейтрино и стерильными антинейтрино (антинейтрино и стерильными нейтрино) 

исключительно мал – порядка 10-10, поэтому в процессе Большого Взрыва 

стерильные нейтрино и антинейтрино не термализуются, они отделяются от 

космической плазмы и объединяются в темную материю гравитационным 

взаимодействием. В соответствии с работой [2] масса стерильных нейтрино и 

антинейтрино порядка нескольких кэВ. Малость угла смешивания связана с тем, что 

переходы между нейтрино и стерильными антинейтрино (антинейтрино и 

стерильными нейтрино) должны быть подавлены, т.к. это переходы между материей 

и антиматерией. Малый угол смешивания (порядка 10-10) обеспечивает 

практическое отсутствие взаимодействие между тёмной материей и обычной 

материей. Эта гипотеза обсуждается в работах [1, 2]. 
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2. Этот результат следует рассматривать с одной стороны, как вызов к 

экспериментальной физике на коллайдерах, где верхний предел на массу правого 

векторного бозона 𝑾𝑹  значительно выше и с другой стороны указывает на 

необходимость проведения ещё более точных измерений распада нейтрона и его 

теоретического анализа.  

Заключение 

1. В результате анализа установлено, что имеются указания на существование 

правого векторного бозона          с массой       𝑴𝑾𝑹
= 𝟑𝟎𝟒−𝟐𝟐

+𝟐𝟖 𝐆𝐞𝐕  

     и угол смешивания с            :     𝜻 = − 0.038     0.014.  

3. Полученные в этой работе указания на массу 𝑾𝑹 могут быть более 

детально проверены в ускорительных экспериментах. 

4. Наша цель — измерение нейтринной  

асимметрии с точностью 10-3 - 10-4 . 


RW

𝑊𝐿 
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Измерение асимметрии электронов и 

нейтрино с точностью 10-3 - 10-4 .  

Измерение времени жизни 

нейтрона с точностью 10-4.  

ПРОГРАММА НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  

распада нейтрона на реакторе ПИК 

Магнитная 
ловушка 

УХН 
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Спасибо за Ваше 

внимание 

Что произойдет дальше, покажут дальнейшие эксперименты 
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