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L = iN̄Iγ
µ∂µNI −
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c
I NI + ŶαI L̄αH̃NI + h.c .

)
, (1)

Ïî÷åìó ñòåðèëüíûå íåéòðèíî?

• Ïåðåíîðìèðóåìîå ðàñøèðåíèå ÑÌ

• Îáúÿñíåíèå îñöèëëÿöèé àêòèâíûõ íåéòðèíî

• Îáúÿñíåíèå ðàçëè÷èÿ ìàñøòàáîâ ìàññ ìåæäó àêòèâíûìè
íåéòðèíî è äðóãèìè ÷àñòèöàìè ÑÌ

• Êàíäèäàò íà ðîëü ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè

• Âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ áàðèîííîé àñèììåòðèè âñåëåííîé
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H ∈ {π+,K+,D+,Ds ,B
+,Bs ,Bc}

Γ (N → ναν̄βνβ) =
G 2
FM

5
N

192π3
|Uα|2 (8)
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Ðèñ. 1: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî âêëàäà äâóõ÷àñòè÷íûõ
ðàñïàäîâ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â îáùóþ øèðèíó ðàñïàäà â
çàâèñèìîñòè îò èõ ìàññû. Ðàçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ
ñìåøèâàíèÿ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî òîëüêî ñ ýëåêòðîííûì íåéòðèíî
(êðàñíûé), òîëüêî ñ ìþîííûì íåéòðèíî (çåëåíûé), òîëüêî ñ τ -
íåéòðèíî (ñèíèé).
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Ðèñ. 2: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñóììàðíîãî âêëàäà òðåõ÷àñòè÷íûõ
ðàñïàäîâ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â îáùóþ øèðèíó ðàñïàäà â
çàâèñèìîñòè îò èõ ìàññû. Ðàçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ
ñìåøèâàíèÿ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî òîëüêî ñ ýëåêòðîííûì íåéòðèíî
(êðàñíûé), òîëüêî ñ ìþîííûì íåéòðèíî (çåëåíûé), òîëüêî ñ τ -
íåéòðèíî (ñèíèé).
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Ðèñ. 3: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ âðåìåíè æèçíè ñòåðèëüíîãî
íåéòðèíî ê êâàäðàòó åãî óãëà ñìåøèâàíèÿ ñ àêòèâíûì íåéòðèíî.
Ðàçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ ñìåøèâàíèÿ ñòåðèëüíîãî
íåéòðèíî òîëüêî ñ ýëåêòðîííûì íåéòðèíî (êðàñíûé), òîëüêî ñ
ìþîííûì íåéòðèíî (çåëåíûé), òîëüêî ñ τ - íåéòðèíî (ñèíèé).
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Ñïîñîáû ïîèñêà ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî

• Ïðÿìîé ïîèñê (â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ)

• Ïîèñê ðåíòãåíîâñêîãî ñèãíàëà ðàñïàäà ñòåðèëüíûõ
íåéòðèíî- ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè

• Êîñìîëîãè÷åñêèå óêàçàíèÿ, íàïðèìåð ñîîòíîøåíèÿ
ðàñïðîñòðàíåííîñòè ïåðâè÷íûõ ýëåìåíòîâ
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Ðèñ. 4: Ïëàí ðàñïîëîæåíèÿ ïîñòðîåê çàëà ñ ìèøåíüþ, áëèæíåãî
äåòåêòîðà è ïðî÷.
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Ðèñ. 5: Ïëàí óñòðîéñòâà áëèæíåãî äåòåêòîðà.
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Ðèñ. 6: Óñòðîéñòâî îòäåëüíî âçÿòîãî ìîäóëÿ òðýêåðà.



Ââåäåíèå

Ôèçèêà
ñòåðèëüíûõ
íåéòðèíî

Ñïîñîáû
ïîèñêà
ñòåðèëüíûõ
íåéòðèíî

Ýêñïåðèìåíò
DUNE

Ïîèñê
ñòåðèëüíûõ
íåéòðèíî ñ
ïîìîùüþ
áëèæíåãî
äåòåêòîðà
DUNE

Çàêëþ÷åíèå

Äîïîëíèòåëü-
íûå
ìàòåðèàëû

Ïîèñê ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî íà DUNE

Ndecays
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, (12)

χQ(E ) ≡ σpA→Q(E )
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pp (E )

, (13)

ξQ,H ≡ Br(Q → H)Br(H → N...), (14)
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2
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Ðèñ. 7: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà DUNE ê
�÷èñòûì� êàíàëàì ðàñïàäà ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî îò ìàññû
ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî. Ìåðîé ðåãèñòðàöèè âûáðàíî 3 ñîáûòèÿ çà 10
ëåò ðàáîòû äåòåêòîðà.
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Ðèñ. 8: Ñðàâíèòåëüíûé ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ýêñïåðèìåíòà DUNE ê �÷èñòûì� êàíàëàì ðàñïàäà ñòåðèëüíûõ
íåéòðèíî è êàíàëàì ðàñïàäà, èìåþùèì ôîí, îò ìàññû ñòåðèëüíîãî
íåéòðèíî.
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Äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïîèñêà

Ðèñ. 9: Ñìîäåëèðîâàííûå ïîòåðè íà èîíèçàöèþ ðàçíûõ ÷àñòèö â
áëèæíåì äåòåêòîðå.
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Ñäåëàíà íîâàÿ îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà DUNE ê
ïàðàìåòðàì ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî:

• Îáíîâëåíû çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ

• Ñäåëàíû ïîïðàâêè íà óòî÷íåííûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà

• Ðàññìîòðåíû äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïîèñêà
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Ðèñ. 10: Îãðàíè÷åíèÿ íåêîòîðûõ òåêóùèõ è ïëàíèðóþùèõñÿ
ýêñïåðèìåíòîâ íà ñìåøèâàíèå ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî ñ ýëåêòðîííûì.
Êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íàøåìó îãðàíè÷åíèþ.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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π0 νe
π+ e-

K+ e-

η νe
η' νe
ρ+ e-

ρ0 νe
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 0  1  2  3  4  5  6  7

Ðèñ. 11: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âêëàäà êîíêðåòíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ìîä
ðàñïàäà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî â îáùóþ øèðèíó ðàñïàäà â
çàâèñèìîñòè îò åãî ìàññû. Ðàçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì
ìîäàì ðàñïàäà. Ñòåðèëüíîå íåéòðèíî ñìåøèâàåòñÿ òîëüêî ñ
ýëåêòðîííûì íåéòðèíî.
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Ðèñ. 12: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âêëàäà êîíêðåòíûõ òðåõ÷àñòè÷íûõ ìîä
ðàñïàäà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî â îáùóþ øèðèíó ðàñïàäà â
çàâèñèìîñòè îò åãî ìàññû. Ðàçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì
ìîäàì ðàñïàäà. Ñòåðèëüíîå íåéòðèíî ñìåøèâàåòñÿ òîëüêî ñ
ýëåêòðîííûì íåéòðèíî.
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 0  1  2  3  4  5  6  7

Ðèñ. 13: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âêëàäà êîíêðåòíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ìîä
ðàñïàäà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî â îáùóþ øèðèíó ðàñïàäà â
çàâèñèìîñòè îò åãî ìàññû. Ðàçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì
ìîäàì ðàñïàäà. Ñòåðèëüíîå íåéòðèíî ñìåøèâàåòñÿ òîëüêî ñ ìþîííûì
íåéòðèíî.
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Ðèñ. 14: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âêëàäà êîíêðåòíûõ òðåõ÷àñòè÷íûõ ìîä
ðàñïàäà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî â îáùóþ øèðèíó ðàñïàäà â
çàâèñèìîñòè îò åãî ìàññû. Ðàçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì
ìîäàì ðàñïàäà. Ñòåðèëüíîå íåéòðèíî ñìåøèâàåòñÿ òîëüêî ñ ìþîííûì
íåéòðèíî.
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 0  1  2  3  4  5  6  7

Ðèñ. 15: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âêëàäà êîíêðåòíûõ äâóõ÷àñòè÷íûõ ìîä
ðàñïàäà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî â îáùóþ øèðèíó ðàñïàäà â çàâèñèìîñòè
îò åãî ìàññû. Ðàçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ìîäàì
ðàñïàäà. Ñòåðèëüíîå íåéòðèíî ñìåøèâàåòñÿ òîëüêî ñ τ - íåéòðèíî.
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Ðèñ. 16: Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âêëàäà êîíêðåòíûõ òðåõ÷àñòè÷íûõ ìîä
ðàñïàäà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî â îáùóþ øèðèíó ðàñïàäà â çàâèñèìîñòè
îò åãî ìàññû. Ðàçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûì ìîäàì
ðàñïàäà. Ñòåðèëüíîå íåéòðèíî ñìåøèâàåòñÿ òîëüêî ñ τ - íåéòðèíî.
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Ðèñ. 17: Ñìîäåëèðîâàííàÿ 3D ìîäåëü çàëà áëèæíåãî äåòåêòîðà.
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Ðèñ. 18: Ïëàí çàëà áëèæíåãî äåòåêòîðà.
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