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1. В результате анализа последних наиболее точных экспериментальных 

данных распада нейтрона обнаружено, что имеется указание на 

необходимость расширения СМ введением  примеси правого векторного 

бозона   𝑾𝑹  с углом смешивания с 𝑾𝑳 : 𝜻 = −𝟎. 𝟎𝟑𝟗 ± 𝟎. 𝟎𝟏𝟒  и с 

отношением квадратов масс состояний 𝑾𝟏  и 𝑾𝟐 : 𝜹 = 0.070 ± 0.010 

 т. е.𝑴𝑾𝑹
= 𝟑𝟎𝟒−𝟐𝟎

+𝟐𝟒 ГэВ. 

2. Показано, что этот результат не противоречит экспериментам на 

коллайдерах по поиску гипотетического векторного бозона.  

   3 .  Смешивание с разным знаком угла для W+ и W- приводит к  СР-

нарушению в барионах и лептонах. В этом природа СР-нарушения. 

4.  Показано, что возможно описание эффектов СР-нарушения в 

распадах нейтральных мезонов, используя параметры расширенной лево-

правой модели : 𝜻 и 𝜹. 

Прецизионные исследования распада нейтрона и  

необходимость расширения Стандартной Модели   

ЧАСТЬ 1 
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Рассмотрено формирование барионной и лептонной асимметрии Вселенной 

в рамках лево-правой модель слабого взаимодействия с СР- нарушением с 

параметрами  𝜻 и 𝜹. 

1. Как показывают расчёты, при температуре космической плазмы выше 100 

МэВ процесс осцилляций нейтральных мезонов подавляется разностью 

потенциалов слабого взаимодействия для частиц и античастиц, которая 

пропорциональна асимметрии  А = −𝟐𝜻𝜹. 

2. При этом подавляется процесс взаимной аннигиляции мезонов, и именно на 

этом этапе возникает лептонная асимметрия, т.к. из-за процесса СР-

нарушения происходит преимущественный распад антимезонов.  

3. На следующем этапе при температуре ниже 50 МэВ происходит 

аннигиляция оставшихся мезонов и антимезонов, увеличивая степень 

лептонной асимметрии.  

4. Аннигиляция нейтральных мезонов сопровождается излучением нейтрино 

и антинейтрино, включая стерильные (правые) нейтрино и антинейтрино, 

которые формируют тёмную материю. 

Барионная и лептонной асимметрии Вселенной  ЧАСТЬ 2 
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1. Рассмотрено формирование тёмной материи на основе стерильных нейтрино. 

2. Осцилляции стерильных нейтрино в космической плазме. 

3. Уравнение рождения и уничтожения стерильных нейтрино. 

4. Вклад стерильного нейтрино в плотность энергии Вселенной. 

5. Тяжелые стерильные нейтрино с очень малыми углами смешивания. 

6. Электронные, мюонные и тау стерильные нейтрино – m4, m5 и m6.  

7. Какая иерархия масс? 

   8. Ограничение на массу лёгких стерильных нейтрино из структуры Вселенной. 

   9. Тяжелые стерильные нейтрино с очень малыми углами смешивания можно     

рассматривать как темную материю и объяснять структуру Вселенной. 

   10. Ограничение на время жизни тяжёлых стерильных нейтрино. 

   11. Астрофизические ограничения на массу тяжёлых стерильных нейтрино 

и лабораторный  ограничения на массу тяжёлых и лёгких стерильных нейтрино. 

   12. Тёмная материя и тёмная энергия. 

   13. Общая картина состава плотности энергии и массы Вселенной. 

Тёмная материя и тёмная энергия ЧАСТЬ 3 
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Эксперименты для подтверждения модели ЧАСТЬ 4 

1. Проект установки для измерения всех трёх асимметрии 

распада нейтрона (а, А и В) на реакторе ПИК. 

 

2. Эксперименты по поиску лёгкого стерильного нейтрино 

на реакторе СМ-3 и на реакторе ПИК. 
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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). 6 
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𝑡 → −𝑡 (−) (−) (−) =(+) 



× 

(−) × (+) =(-) 

Т – нечётная корреляция, т.к. меняется знак при отражение  t 



Описание экспериментальных результатов  в рамках V-A варианта теории  

оказывается неудовлетворительным,  

т.к. не может быть представлено одним значением параметра        
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Результат ПИЯФ с гравитационной ловушкой, который был далее подтвержден 

экспериментами ПИЯФ и LANL с магнитным хранением. 

Повышение точности измерений и тенденции изменения 

времени жизни нейтрона 

                       PNPI  
Gravitrap experiment 

PNPI 

First magnetic trap 
LANL 

Время жизни 

 нейтрона 

Результаты ПИЯФ 

 в 2005 году 

радикально изменили 

значение времени 

жизни нейтрона.  
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Gravitrap experiment 
    A.Serebrov et al. , Phys Lett B 605, 

(2005) 72-78 :       878.5  0.8 s 

2002-2004 (PNPI-JINR-ILL),   ILL reactor, Grenoble 

Реактор ВВР-М 1986-1996 

ПИЯФ-ОИЯИ,  Гатчина 

10 
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The result of experiment: 

   τ = (880.2 ± 1.2) s 
Phys. Lett. B. 745 (2015) 79-89 

V.I. Morozov 2015 

First trap of permanent magnets  

  

 = 878.3±1.9 s 

n

n

arXiv:1412.7434 [nucl-ex] 

2014 

JETP 107 (11)  

2018 

ILL reactor, Grenoble 

ILL reactor, Grenoble 

Technical Physics Letters. 

2001. Т. 27. С. 1055. 

2001 ПИЯФ РАН 

V. F. Ezhov 

Первый успешный эксперимент 

 с магнитным хранением УХН 
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Measurement of the antineutrino escape asymmetry 
 with respect to the spin of the decaying neutron 

A. P. Serebrov, I. A. Kuznetsov,*) I. V. Stepanenko, A. V. Aldushchenkov, and M. S. Lasakov 
B. P. Konstantinov St. Petersburg Nuclear Physics Institute, Russian Academy of Sciences, 188350 

Gatchina, Russia 

B = 0.9821 



±0.0040 

Установка Борис 

Григорьевича 

Ерозолимского, 

 привезённая из 

Курчатовского Института  

12 
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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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Электронно-нейтринная асимметрия ( а ) даёт другое значение   /A VG G 

1.2686 0.0025а   

/ 1.2754 0.0013А    

2.5



Описание экспериментальных результатов  в рамках V-A варианта теории  

оказывается неудовлетворительным,  

т.к. не может быть представлено одним значением параметра        
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Анализ наблюдаемого расхождения можно провести в рамках 

модели с учетом правых токов. В простейшей лево-правой 

манифест модели рассматривается смешивание левых и правых 

векторных бозонов, а для флейворных  состояний        ,         и 

массовых состояний           ,            можно записать: 

𝑊𝐿 𝑊𝑅 
𝑊1 𝑊2 

где 𝜻 – угол смешивания токовых состояний 

𝑊𝐿 и  𝑊𝑅, а 𝛿 – отношение квадратов масс 

состояний 𝑊1 и 𝑊2.  

1

2

cos sin

sin cos

L

R

W W

W W

 

 

 

 

    
            

𝛿 = 𝑀1 𝑀2 2 

[3] M. A. B. Beg, R. V. Budny, R.N. Mohapatra, 
and A. Sirlin, Phys. Rev. Lett. 38, 1252 (1977),  
[4] B. R. Holstein and S. B. Treiman, Phys. Rev. 
D 16, 2369 (1977),  
[5] P. Herczeg, Phys. Rev. D 34, 3449 (1986),  
[6] P. Herczeg, Prog. Part. Nucl. Phys. 46, 413 
(2001) 
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Разложении по 𝜹 и 𝜻 не выше второго порядка может быть представлено 

следующими выражениями 
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Распад нейтрона в рамках лево-правой модели смешивания левых и правых 

векторных бозонов может быть успешно описан 
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𝑀𝑊𝑅
= 304−20

+24 GeV 

 = - 0.039  0.014 

Окончательный результат анализа 

В результате анализа было установлено, что имеются указания на существование 

правого векторного бозона с массой и углом смешивания 

0.070 0.010  

Письма в ЭЧАЯ. 2024. Т. 22, 
№ 1(258). С. 134–145 

ФИЗИКА ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 
 И АТОМНОГО ЯДРА 2025. 
 Т. 56, вып. 3. C. 1405–1426 

Статья опубликована  в Physical Review D 3 декабря  2025. 
112, 115012 (2025) arXiv:2406.03440 [hep-ph] 
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https://arxiv.org/abs/2406.03440
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Важная публикация в высокорейтинговом журнале 
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For left resonance 

𝑎𝑢𝑑
𝐿2 𝑎𝑙𝜈

𝐿2 = 𝑐𝑜𝑠2 𝜁  + 𝛿 𝑠𝑖𝑛2 𝜁 2 

𝑎𝑢𝑑
𝑅2𝑎𝑙𝜈

𝑅2 = 𝑠𝑖𝑛2 𝜁 + 𝛿 𝑐𝑜𝑠2 𝜁 2 

𝑎𝑢𝑑
𝑅2𝑎𝑙𝜈

𝐿2 = 𝛿 − 1 2 𝑠𝑖𝑛2 𝜁 𝑐𝑜𝑠2 𝜁 𝑒2𝑖𝜔  

𝑎𝑢𝑑
𝐿2 𝑎𝑙𝜈

𝑅2 = 𝛿 − 1 2 𝑠𝑖𝑛2 𝜁 𝑐𝑜𝑠2 𝜁 𝑒−2𝑖𝜔  

For right resonance 

𝑎𝑢𝑑
𝐿2 𝑎𝑙𝜈

𝐿2 = 𝑠𝑖𝑛2 𝜁 + 𝛿 𝑐𝑜𝑠2 𝜁 2 

𝑎𝑢𝑑
𝑅2𝑎𝑙𝜈

𝑅2 = 𝛿 𝑐𝑜𝑠2 𝜁 + 𝑠𝑖𝑛2 𝜁 2 

𝑎𝑢𝑑
𝑅2𝑎𝑙𝜈

𝐿2 = 𝛿 − 1 2 𝑠𝑖𝑛2 𝜁 𝑐𝑜𝑠2 𝜁 𝑒2𝑖𝜔  

𝑎𝑢𝑑
𝐿2 𝑎𝑙𝜈

𝑅2 = 𝛿 − 1 2 𝑠𝑖𝑛2 𝜁 𝑐𝑜𝑠2 𝜁 𝑒−2𝑖𝜔  𝜎 𝑠 =
𝜋𝛼𝑊

2

6
 𝑉𝑢𝑑

2 ∗

 
1

𝑠 − 𝑚𝑊𝐿

2 2
+ 𝛾𝑊𝐿

2 𝑚𝑊𝐿

2

 + sin2 𝜁
2
cos4 𝜁
sin2 𝜁

𝛿2 + 𝛿 − 1 2 cos2 𝜁 𝑒2𝑖𝜔 + 𝑒−2𝑖𝜔

𝑠 − 𝑀𝑊𝑅

2 2
+ Γ𝑊𝑅

2 𝑀𝑊𝑅

2

 

Почему  резонанс  𝑊𝑅  не обнаружили в коллайдерных экспериментах?  

Расчёт сечения в лево-правой модели 

[44] E. Boos, V. Bunichev, L. Dudko, M. Perfilov, Phys. Lett. B 655, 245 (2007) 
[5] P. Herczeg, Phys. Rev. D 34, 3449 (1986),  
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Почему  резонанс  𝑊𝑅  не обнаружили в коллайдерных экспериментах?  

учёт аппаратурного уширения 

Расчёт сечения в лево-правой модели 

26 
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Почему  резонанс  𝑊𝑅  не обнаружили в коллайдерных экспериментах?  

Сравнение результатов расчётов с экспериментальными данными для эксперимента на 

теватроне в Фермилаб из публикации [45] и для эксперимента ATLAS [46] в ЦЕРН. 
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|Vud|



UCN

A

unitarity

0+
® 0+

2.6

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 

29 

udV
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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 из унитарности 

матрицы CKM 

𝑉𝑢𝑑
𝑢𝑛𝑖𝑡 − 𝑉𝑢𝑑

00

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



UCN

A

unitarity

0+
® 0+

2.6

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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1

2

cos sin

sin cos

L

R

W W

W W

 

 

 

 

    
            

1

2

cos sin

sin cos

L

R

W W

W W

 

 

 

 

    
            

(a) Лево-правая манифест модель  

(b) Расширенная лево-правая модель, 

представленная в данной работе 

Сравнение значений 𝑉_𝑢𝑑, полученных из данных по распаду нейтрона, 

сверхразрешенным ферми-переходам и требованию унитарности матрицы CKM в 

рамках двух моделей. 
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𝑉𝑢𝑑
𝑊1

+(𝑊2
+ 

 𝑉𝑢𝑑
𝑊1

−(𝑊2
−)

 

Нарушения СР-инвариантности в барионах 

00 2 2
3

00 2 2

( ) ( )
( 3.2 1.6) 10 (2.0 )

( ) ( )

LR nLR

ud ud
p n LR nLR

ud ud

V V
A

V V





    


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Нарушение СР-инвариантности в барионах пока не обнаружено в 

лабораторных условиях. Однако оно необходимо для объяснения 

барионной асимметрии Вселенной, то есть избытка в ней материи.  
 

В 1967 году А. Д. Сахаров показал, что для появления барионной асимметрии во Вселенной 

должны выполняться три условия: 

 

1.Нарушение С-инвариантности (наличие асимметрии в свойствах частиц и античастиц на 

микроскопическом уровне) и нарушение CP-инвариантности (асимметрия физических 

законов при одновременной замене «левого» на «правое» и замене всех частиц на 

античастицы). 

2. Несохранение барионного (кваркового) числа. Барионное число — это величина, 

определяемая количеством барионов в системе. В случае его несохранения наблюдался бы 

либо распад протона, самой лёгкой частицы, имеющей барионное число, либо осцилляции 

нейтрон — антинейтрон (гипотетические превращения нейтрона в антинейтрон и обратно). 

3. Нарушение термодинамического равновесия в ранней Вселенной. Если это условие 

выполняется, то оно означает, что две вселенные, время в которых течёт в противоположных 

направлениях, различны.  

4.Механизм нарушения СР-инвариантности до сих пор не установлен.  
36 
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Из-за эффекта СР-нарушения 

При большой температуре 

Возникла барионная  

Асимметрия Вселенной 
37 
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В связи с этим обстоятельством целесообразно провести анализ процессов 

СР-нарушения в распадах К-мезонов в рамках расширенной лево-правой 

модели, используя параметры 𝛿 и 𝜁. 

Анализ процессов СР-нарушения в распадах К-мезонов 

 в рамках расширенной лево-правой модели, используя параметры δ и ζ  

0K 0K

e   

e   

В процесс осцилляций системы  

  

 или в состояние  

. 

может произойти распад в состояние  

38 
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Гамильтониан слабого взаимодействия в случае, когда присутствуют только 

аксиальные токи, может быть представлен в той же  общей форме, 

 как и для                       переходов. 0 0 

Поэтому происходит изменение знака перед        по сравнению с                 переходами.     

  0

5

N

V A AH e C C K      

где c распадом  

1 2( )W W 

связано соотношение 

  
2 2 2 22 1A A F usC C G V     

с распадом  

  
2 2 2 22 1A A F usC C G V     

связано соотношение 

1 2( )W W 

Однако, К-мезоны это псевдоскалярные частицы со спином и чётностью       ,  

 поэтому переходы               это переходы  
0

0 0К К 0− ↔ 0− 

𝜁 

0 0 

0 0 

0− ↔ 0− 
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      53 2A AM f u C C p

  
 

Aмплитуду  можно записать как: 

f
p

u 

где  - формфактор,  - суммарный импульс пиона и каона,  

- позитрон (электрон),  - нейтрино (антинейтрино)  

       
2* * *

5 5(3) (3) 2 2A A A AM M f u u C C C C p p 

      
     

 
2 2 2

1W

usV f  



    
   

2 2 2
1W

usV f  



    
 

Таким образом, получаем формулу для Т-нарушающей асимметрии:  

   
   

0 0

0 0T

K e K e
A

K e K e

   

   

   

   

 ®   ®


 ®   ®

    
 

2 2

2 2

1 1
2

2 1

LR
TA

   


 

    
  

 
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    
 

2 2

2 2

1 1
2

2 1

LR
TA

   


 

    
  

 

0.070(10)  0.039(14)  

TA
 Используя полученные ранее значения   и  

 получаем для величины    значение:  

3(5.5 2.1) 10 (2.6 )
T

LRA   

 exp 36.6 1.3 1.0 10 (4 )
T

A    

Предсказание  

лево-правой модели 

c CР-нарушением 

Эксперимент (pdg) 

СL 99.1 % 

41 

Это значение находится в рамках имеющейся точности в согласии с 

экспериментально измеренной асимметрией.  

СР-нарушающая асимметрия в распадах Ко-мезонов 

А = −𝟐𝜻𝜹 
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Таким образом, в пределах имеющейся точности: 
1. наблюдается согласие между рассчитанной и экспериментально 

измеренной в распадах нейтральных К-мезонов СР-нарушающей асимметрии 

2. наблюдается согласие по абсолютной величине между экспериментально 

измеренной в распадах нейтральных К-мезонов СР-нарушающей асимметрией в 

конечном состоянии  и экспериментально измеренной из распада нейтрона и  

0+ - 0+ переходов.  

Барионная 
 асимметрии 

3(5.5 2.1) 10 (2.6 )
T

LRA     exp 36.6 1.3 1.0 10 (4 )
T

A    

 exp 33.32 0.06 10
L

A   
00 2 2

3

00 2 2

( ) ( )
( 3.2 1.6) 10 (2.0 )

( ) ( )

LR nLR

ud ud
p n LR nLR

ud ud

V V
A

V V





    



0 0 0 0 
Причина разных знаков 

Лептонная 
 асимметрии 

В-L  сохраняется 
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В состоянии максимальной  

энтропии B и L имеют разные 

знаки.  

Область  

возникновения 

барионно- 

лептонной  

асимметрии   

102-104 Гэв, 

которая  

соответствует  

массам 

𝑊𝐿 и  𝑊𝑅     

В-L  сохраняется 

43 
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Описание осцилляции нейтральных мезонов  

в лево-правой модели с СР-нарушением 

44 

𝜹 

𝜻 

нейтральные 

заряженные 

СРТ 

𝐵0 − 𝐵 0, 𝐵𝑠
0 − 𝐵 𝑠

0 



(СРТ) (СРТ) Смешивание   

 𝑾𝟏
𝑳      и  𝑾𝟐

𝑹  
c CP-нарушением 

Стандартная модель 

 c CP-нарушением Лево-правая модель  

c CP-нарушением 

0

0

0
2

0
2

M i

M i





   
 

 
    

 

0

0

2 2

2 2

M i m i

m i M i

  
  

 
   

 







0

0

2 2

2 2

M i m i

m i M i





    
  

 
     











В связи с тем, что смешивание правых и левых W-бозонов 

происходит с разным знаком угла смешивания для W+ и W-, а W+ 

является античастицей, а W- является частицей, то следует 

ожидать, что в данной лево-правой модели с СР-нарушением 

будет нарушено СРТ, но локально, только  в  

ПРОЦЕССЕ ОСЦИЛЛЯЦИЙ  

ограничения для заряженных и нейтральных частиц 

не пересекаются как показано на рисунке. 
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(СРТ) (СРТ) 

Стандартная модель 

 c CP-нарушением 
Лево-правая модель  

c CP-нарушением 

0

0

2 2

2 2

M i m i

m i M i

  
  

 
   

 







0

0

2 2

2 2

M i m i

m i M i





    
  

 
     










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Здесь учли флейворные смешивания  и  

СР-нарушение. Получили интерференцию.  

Трудности разделения процессов. 

Здесь учли только  

флейворные  

смешивания  

Здесь учли только 

СР-нарушение 

3/ 2 5.5 10Г Г     

Причина 

СР-нарушение – 

смешивание левых и  

правых бозонов. 
Слабое взаимодействие. 

Причина 

СР-нарушение – 

смешивание кварков. 
Сильное взаимодействие. 



Проявление нарушения CP-инвариантности со смешиванием правых и левых W-

бозонов возможно для нейтральных систем, таких как 𝐾0 − 𝐾 0, 𝐷0 − 𝐷 0, 𝐵0 −
𝐵 0, 𝐵𝑠

0 − 𝐵 𝑠
0 мезонов, а также для 𝑛 − 𝑛  осцилляций. В связи с тем, что смешивание 

правых и левых W-бозонов происходит с разным знаком угла смешивания 𝜁 для W+ 

и W-, а W+ является античастицей, а W- является частицей, то можно ожидать, что в 

данной лево-правой модели с СР-нарушением будет нарушено СРТ, но локально, 

т.к. идут постоянные превращения из частицы в античастицу.   

Таким образом, в расширенной лево-правой модели  

нарушается СР-инвариантность и сохраняется СРТ-инвариантность 

 

СР и СРТ-инвариантность в расширенной лево-правой модели 
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 
4(7.1 5.5) 10

average

 
 



 



  

 
 

0 0
4

average

5.4 5.4 10
K K

Г


  

  

Экспериментальные ограничения на нарушение СРТ-инвариантности 

прямые ограничения из экспериментов 

 с π+ и π -  мезонами  

косвенные из эксперимента с  

осцилляциями 

Измерение разности масс 

между бозонами W+ и W−  

дает m(W+) − m(W−) = −29 ± 

28 МэВ. 

 
4( 3.6 3.5) 10

W W

W

m m

m

 



   

0 0K K
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0

0

2 2

2 2

M i m i

m i M i





    
  

 
     











Здесь учли СР 

Здесь то, что  

осталось на СРТ 

Phys Letters 

B 47 (1999) 

332-338 



Измерить время жизни отдельно для       и отдельно для     не 

представляется возможным, они находятся в режиме взаимных 

превращений, а время жизни каждого из них определить невозможно, как 

демонстрируют экспериментальные результаты 

𝐾0 𝐾 0 
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Описание осцилляции нейтральных мезонов  

в лево-правой модели с СР-нарушением 

50 

𝜹 

𝜻 

нейтральные 

заряженные 

СРТ 

𝐵0 − 𝐵 0, 𝐵𝑠
0 − 𝐵 𝑠

0 



Рассмотрение задачи осцилляций  



Если в диагональные матричные элементы ввести различное время жизни  

для частицы и античастицы, то можно записать: 

𝐻 =
𝑚0 − 𝑖

Γ0 − 𝜹𝚪

2
Δ𝑚 − 𝑖

ΔΓ

2

Δ𝑚 − 𝑖
ΔΓ

2
𝑚0 − 𝑖

Γ0 + 𝜹𝚪

2

 

Такая модификация гамильтониана приведет к изменению по сравнению с гамильтонианом без 

поправок 𝛿Γ как собственных значений, так и собственных векторов  

𝜔− = 𝑚0 − 𝑖
Γ0
2
−
Δ𝜔

2
 

𝜔+ = 𝑚0 − 𝑖
Γ0
2
+
Δ𝜔

2
 

 Δ𝜔 = 2Δ𝑚 2 − ΔΓ 2 + 𝛅𝚪 𝟐 − 2𝑖 ΔΓ 2Δ𝑚  

Рассмотрение задачи осцилляций нейтральных мезонов с 

учётом СР-нарушения 
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3/ 2 5.5 10Г Г     



Наличие поправок от 𝛿Γ  приводит к тому, что в первом порядке по 𝛿Γ вероятность обнаружить 

частицу, вычисленная при отсутствии 𝛿Γ в гамильтониане, получает добавку 𝜀𝑝𝑝 𝑡  

𝜓 𝑡 2 ≈
𝑒−Γ0𝑡

4
𝑒∆Γt + 𝑒−∆Γt + 2𝑐𝑜𝑠 2∆𝑚𝑡 + 𝜀𝑝𝑝 𝑡  

Для античастицы вероятность с учетом 𝛿Γ будет иметь вклад от 𝜀𝑝𝑝 𝑡  с другим знаком.  

𝜓 ∗ 𝑡 𝜓 𝑡 ≈
1

4
𝑒−Γ0𝑡 𝑒−ΔΓ𝑡 + 𝑒ΔΓ𝑡 + 2cos 2Δ𝑚𝑡 − 𝜀𝑝𝑝 𝑡  

Для приближенных расчетов асимметрии в разложении по параметру малости 

 𝑥 = 𝛿Γ 2∆𝑚 2 + ∆Γ 2
1
2   мы используем формулу: 

𝜀𝑝𝑝 𝑡 =
𝛿Γ

2∆𝑚 2 + ∆Γ 2
×
𝑒−Γ0𝑡 ∆Γ 𝑠ℎ(∆Γ𝑡) + 2∆𝑚 𝑠𝑖𝑛 2∆𝑚𝑡

2∆𝑚 2 + ∆Γ 2
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Для вычисления интегральной асимметрии  

берется отношение интегрального  𝜀𝑝𝑝 к   интегральному  𝜌𝑝𝑝 . 

  

2 2

, ,

2 2

, ,

up p up p

pp pp

up p up p

A
 

 





𝐴 𝑝𝑝 =

𝜀𝑝𝑝
𝜌𝑝𝑝

 𝜀𝑝𝑝 =  𝜀𝑝𝑝 𝑡 𝑑𝑡
∞

0

 𝜌𝑝𝑝 =  𝜓 𝑡 2𝑑𝑡
∞

0

 

мезон 𝑥𝑠ℎ 𝑥𝑠𝑖𝑛 𝑥𝑠ℎ 𝑥𝑠𝑖𝑛  

𝐾0 2.8 × 10−3 2.7 × 10−3 1.1 

𝐷0 0.57 0.34 1.7 

𝐵0 4 × 10−6 7 × 10−3 6 × 10−3 

𝐵𝑆
0 4 × 10−7 1.9 × 10−4 2.2 × 10−3 

Таблица 5.  Коэффициенты при 𝑠ℎ(∆Γ𝑡) и 𝑠𝑖𝑛 2Δ𝑚 𝑡  (𝑥𝑠ℎ и 𝑥𝑠𝑖𝑛) в функции 𝜀𝑝𝑝 𝑡 для 

различных нейтральных мезонов. 

Вычисления интегральной асимметрии  
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Вычисления интегральной асимметрии c параметрами СР-нарушения 
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51.4 10
51.4 10

Экспериментальные  

данные из PDG 
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Сравнение расчёта и эксперимента 

56 
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Когда в начальном состоянии частица, то вероятность обнаружить частицу будет 

(10), а вероятность обнаружить античастицу будет равна (11).  

𝜓∗ 𝑡 𝜓 𝑡 =
1

4
𝑒−Γ0𝑡 𝑒−ΔΓ𝑡 + 𝑒ΔΓ𝑡 + 2cos 2Δ𝑚𝑡 + 𝜀𝑝𝑝 𝑡             (10), 

  𝜓 ∗ 𝑡 𝜓 𝑡 =
1

4
𝑒−Γ0𝑡 𝑒−ΔΓ𝑡 + 𝑒ΔΓ𝑡 − 2cos 2Δ𝑚𝑡                              (11),             

Когда в начальном состоянии античастица, то вероятность обнаружить античастицу 

будет (12), a вероятность обнаружить частицу (13). 

 𝜓 ∗ 𝑡 𝜓 𝑡 =
1

4
𝑒−Γ0𝑡 𝑒−ΔΓ𝑡 + 𝑒ΔΓ𝑡 + 2cos 2Δ𝑚𝑡  − 𝜀𝑝𝑝 𝑡             (12),  

 𝜓∗ 𝑡 𝜓 𝑡 =
1

4
𝑒−Γ0𝑡 𝑒−ΔΓ𝑡 + 𝑒ΔΓ𝑡 − 2cos 2Δ𝑚𝑡                                  (13) 

Видно, что частицы и античастицы ведут себя симметрично: при изменении начальных 

условий – как бы частица и античастица меняется местами. Это обстоятельство будет 

использовано нами при оценке величины асимметрии между вероятностями распада 

частиц и античастиц с учетом смешивания.  

Вероятности процессов 

СР-асимметрия 



𝑚 𝑒𝑉  2∆𝑚 𝑒𝑉  

𝐾0 497.611 × 106 3.48 × 10−6 

𝑚 𝑒𝑉  2∆𝑚 𝑒𝑉  

𝐵𝑆
0 5366 × 106 1.2 × 10−2 

𝑚 𝑒𝑉  2∆𝑚 𝑒𝑉  

𝐵0 5279 × 106 3.3 × 10−4 

𝑚 𝑒𝑉  2∆𝑚 𝑒𝑉  

𝐷0 1864.84 × 106 6.5 × 10−6 

Значения использованные в расчетах Данные из PDG 

𝜟𝒎 = 𝟔. 𝟓 ± 𝟎. 𝟖 × 𝟏𝟎−𝟔𝒆𝑽 

𝜟𝒎 = 𝟑. 𝟒𝟖 ± 𝟎. 𝟎𝟏 × 𝟏𝟎−𝟔𝒆𝑽 

𝜟𝒎 = (𝟑. 𝟑𝟒 ± 𝟎. 𝟎𝟏) × 𝟏𝟎−𝟒𝒆𝑽 

𝜟𝒎 = 𝟏. 𝟏𝟕 ± 𝟎. 𝟎𝟒 × 𝟏𝟎−𝟐𝒆𝑽 



Γ 𝑒𝑉  ∆Γ 𝑒𝑉  

𝐾s
0 7.35 × 10−6 7.35

× 10−6 𝐾L
0 1.29 × 10−8 

Γ 𝑒𝑉  ∆Γ 𝑒𝑉  

𝐵0 4.34 × 10−4 4.0 × 10−7 

Γ 𝑒𝑉  ∆Γ 𝑒𝑉  

𝐵𝑆
0 4.34 × 10−4 5.4 × 10−5 

Γ 𝑒𝑉  ∆Γ 𝑒𝑉  

𝐷0 1.60 × 10−6 2.2 × 10−5 

Значения использованные в расчетах Данные из PDG 

𝚪 = 𝟒. 𝟑𝟒 ± 𝟎. 𝟎𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒𝒆𝑽 

𝚪 = 𝟒. 𝟑𝟒 ± 𝟎. 𝟎𝟏 × 𝟏𝟎−𝟒𝒆𝑽 

𝚪 = 𝟏. 𝟔𝟎 ± 𝟎. 𝟎𝟏 × 𝟏𝟎−𝟔𝒆𝑽 

𝜞 = 𝟏. 𝟐𝟗 ± 𝟎. 𝟎𝟑  × 
× 𝟏𝟎−𝟖𝒆𝑽 

𝚪 = 𝟕. 𝟑𝟓 ± 𝟎. 𝟎𝟏  × 
× 𝟏𝟎−𝟔𝒆𝑽 

𝚫𝚪 = (𝟐. 𝟐 ± 𝟎. 𝟎𝟏) × 𝟏𝟎−𝟓 𝒆𝑽 

𝚫𝚪 = (𝟒 ± 𝟒𝟎) × 𝟏𝟎−𝟕 𝒆𝑽 

𝚫𝚪 = (𝟓. 𝟒 ± 𝟎. 𝟑) × 𝟏𝟎−𝟓 𝒆𝑽 

𝚪 =  (𝟕. 𝟑𝟓 ± 𝟎. 𝟎𝟏) × 𝟏𝟎−𝟔 𝐞𝐕 



0 10( ) 0.89 10sK s  

0 8( ) 5.2 10LK s  

СР-нарушающие асимметрии для нейтральных мезонов  

в зависимости от времени распада.  
0K

0 0K K                  является суперпозицией 

смешивания и распада в конечном 

состоянии, поэтому имеется 

экспериментальные результаты: 

 exp 36.6 1.3 1.0 10
T

A    

 exp 33.32 0.06 10
L

A   

для смешивание 

для распада в конечном состоянии 

60 

(PDG)  

(PDG)  
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Область измерений  
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Результат нашего расчёта в расширенной лево-правой модели  

Результат нашего расчёта не противоречит эксперименту  

Точность эксперимента нужно повышать  



СР-нарушающие асимметрии для нейтральных мезонов  

в зависимости от времени распада.  

На максимуме 

≈ 2 × 10−3 

Для  D0 –мезона максимум 

дифференциальной асимметрии 

наблюдается при времени равном 

времени жизни мезона. 

𝑎𝑐𝑝 𝜋−𝜋+ = (23.2 ± 6.1) × 10−4 

Phys. Rev. Lett. 131 (2023) 091802 

Экспериментальная асимметрия вполне 

 вписывается в наши расчеты, как это  

следует из описания временной  

зависимости процесса СР-нарушения 

 в нашей модели   63 



0 12( ) 1.530 10В s  

0 12( ) 1.470 10sВ s  

СР-нарушающие асимметрии для нейтральных мезонов  

в зависимости от времени распада.  

0B
0

sB
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Для 𝐵𝑆
0-мезона нет эффекта  

СР-нарушения , т.к. расчёт -                          

В процессе осцилляций 

 СР-асимметрия усредняется. 
Экспериментальные наблюдения с 

большей статистикой в 2021 году 

подтвердили отсутствие асимметрии.  

Дело в том, что знак СР-нарушающего 

воздействия изменялся в процессе 

каждого периода осцилляций, и поэтому 

компенсировался. 

 

Обсуждение 𝑩𝑺
𝟎-мезона  

51.4 10

Важно отметить, что расчёт подтверждается экспериментом 
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31 10
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Когда в начальном состоянии частица, то вероятность обнаружить частицу будет 

(10), а вероятность обнаружить античастицу будет равна (11).  

𝜓∗ 𝑡 𝜓 𝑡 =
1

4
𝑒−Γ0𝑡 𝑒−ΔΓ𝑡 + 𝑒ΔΓ𝑡 + 2cos 2Δ𝑚𝑡 + 𝜀𝑝𝑝 𝑡             (10), 

  𝜓 ∗ 𝑡 𝜓 𝑡 =
1

4
𝑒−Γ0𝑡 𝑒−ΔΓ𝑡 + 𝑒ΔΓ𝑡 − 2cos 2Δ𝑚𝑡                              (11),             

Когда в начальном состоянии античастица, то вероятность обнаружить античастицу 

будет (12), a вероятность обнаружить частицу (13). 

 𝜓 ∗ 𝑡 𝜓 𝑡 =
1

4
𝑒−Γ0𝑡 𝑒−ΔΓ𝑡 + 𝑒ΔΓ𝑡 + 2cos 2Δ𝑚𝑡  − 𝜀𝑝𝑝 𝑡             (12),  

 𝜓∗ 𝑡 𝜓 𝑡 =
1

4
𝑒−Γ0𝑡 𝑒−ΔΓ𝑡 + 𝑒ΔΓ𝑡 − 2cos 2Δ𝑚𝑡                                  (13) 

Видно, что частицы и античастицы ведут себя симметрично: при изменении начальных 

условий – как бы частица и античастица меняется местами. Это обстоятельство будет 

использовано нами при оценке величины асимметрии между вероятностями распада 

частиц и античастиц с учетом смешивания.  

Вероятности процессов 

СР-асимметрия 
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Формирование лептонной асимметрии Вселенной в 

рамках лево-правой модель слабого взаимодействия 

 с СР- нарушением  с параметрами  𝜻 и 𝜹 



Эволюция Вселенной в лево-правой модели с СР-нарушением 

В этом разделе мы рассмотрим роль потенциала слабого взаимодействия в 

эволюции Вселенной.  Для этого необходимо воспользоваться следующей 

матрицей: 
                                 

2 2

2 2

Г Г Г
M U i m i

Г Г Г
m i M U i





 
    

 
     












                                    

В ранней Вселенной не было асимметрии в числе частиц и античастиц и 

причина возникновения асимметрии не известна. В лево-правой модели с СР-

нарушением возникает асимметрия в потенциале взаимодействия для 

частиц и античастиц, которая ранее была оценена через параметры модели  
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Потенциал слабого взаимодействия подробно рассматривается в работе [69], а также был 

использован в работе [70] и может быть представлен следующим уравнением: 

   2 2

3 2 4

2

3 sin sin11 3 14

452

W W

F FU G T G T E
  





 

или в численном выражение: 

23 3 44 4

2 4

1 1
1.1 10 1.1 10

eV eV
U T T E     

       
   

где  
FG - постоянная Ферми, T- температура плазмы, E- энергия частицы 

Потенциал слабого взаимодействия в космической плазме  

f f

f f

N N

N N






- лептонная асимметрия 

  3

2

11 3

2
T




- плотность космической плазмы. 
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В ранней Вселенной лептонная асимметрия 𝜂  была равна нулю.  

Но нейтральные мезоны, находясь в состояние частицы и античастицы 

будут иметь разный потенциал взаимодействия со средой даже в случае, 

когда в среде нет асимметрии в числе частиц и античастиц, т.е.  0 

Тогда разность потенциалов для нейтральных мезононов и антимезонов 

будет равна: 

  3

2

11 3

2

LR

FU A G T



  

или в численном выражении 

23 2 3 36 10 eV eVU T           

Причина возникновения лептонной асимметрии Вселенной  
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Влияние разности потенциалов на процесс подавления осцилляций 

Как можно 

видеть, при 

увеличение 

расстояния 

между 

уровнями для 

частиц и 

античастиц 

подавляется 

процесс 

осцилляции. 

72 
Температура плазмы (плотность космической плазмы -  𝑇3) 



1. Как показывают расчёты, при температуре космической плазмы выше 

100 МэВ процесс осцилляций нейтральных мезонов подавляется 

разностью потенциалов слабого взаимодействия.  

2. При этом подавляется и процесс их взаимной анигиляции, именно 

на этом этапе возникает лептонная асимметрия, т.к. из-за процесса 

СР-нарушения происходит преимущественный распад антимезонов.  

3. На следующем этапе при температуре ниже 50 МэВ происходит 

анигиляция оставшихся мезонов и антимезонов, увеличивая степень 

лептонной асимметрии.  

Процесс формирования лептонной асимметрии 
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Эволюция Вселенной    
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10-1   10-2 10-3 10-4 10-5 10-6    s t 



Что касается процесса аннигиляции барионов можно 

предполагать, что этот процесс происходит при 

нейтрон-антинейтронных осцилляциях в процессе 

адронизации кварков при температуре ниже 170 МэВ. 

Процесс формирования барионной асимметрии 
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 В заключение хотелось бы представить общую картину этапов развития 

Вселенной, используя основные положения А.Д. Сахарова, дополненные 

нашими представлениями о нарушение лево-правой симметрии, которая 

определяет природу её возникновения. При температуре выше 300 ГэВ, т.е. при 

температуре больше массы правого   существовала симметрия слабого 

взаимодействия относительно правого и левого. При температуре ниже 300 ГэВ 

происходит бифуркация в выборе типа взаимодействия, определяемого массой 

левого векторного бозона    .    Компромисс между левым и правым бозоном 

был найден  благодаря примеси тяжёлого        в соотношение квадратов масс с 

малым углом смешивания. Процесс СР-нарушения, являющий принципиально 

важным по теореме А.Д. Сахарова, в нашей модели обеспечен за счёт разных 

знаков угла смешивания для частиц и античастиц, т.е. для        и           . 

Последнее обстоятельство является ключевым в рассматриваемой лево-

правой модели с СР-нарушением. 

RW

LW

RW

W  W 

Общая картина этапов развития Вселенной 

76 



Эры Время Этап эволюции Температура, 

К 

Плотность, 

г/см3 

Энергия, ГэВ 

Планковская   

Неизвестные законы физики, 

квантовые свойства пространства-

времени 

      

Адронная 

10-43 с 
Граница применимости 

релятивистской теории тяготения 
1032 1094 8.6∙1019 

10-35 с 
Возникновение зарядовой 

асимметрии 
1028 1078 8.6∙1015 

10-5 с 
Аннигиляция нуклонов и 

антинуклонов 
3∙1012 1016 2.58∙10-1 

Лептонная 

10-4 с 

Граница применимости 

экспериментально проверенных 

законов физики 

1012 1014 8.6∙10-1 

10-3 с Аннигиляция мезонов 3∙1011 1012 2.58∙10-2 

0.2 с 
Образование реликтовых 

нейтрино 
2∙1010 107 1.72∙10-3 

Излучения 

10 с 
Аннигиляция электронов и 

позитронов 
1010 104 8.6∙10-3 

100 с 
Образование первичного 

гелия 
108 102 8.6∙10-5 

Вещества 

106 лет 
Отрыв реликтового излучения 

от вещества 
4∙103 10-20 3.44∙10-10 

109 лет 
Начало возникновения звёзд и 

галактик 
30 10-26 2.58∙10-12 

1 – 2∙1010 лет Современная эпоха 2.7 10-29 – 10-30 2.32∙10-13 
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0B

0K

Процесс аннигиляции 

происходит при температуре 

приблизительно: 

 

30 МэВ  для            - мезонов  

 

20 МэВ  для            - мезонов  

 

10 МэВ  для            - мезонов  
 
2  МэВ  для            - мезонов  
 

0D

0

sB

Аннигиляция нейтральных мезонов 
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0.9 ms 

2.0 ms 
 
7.9 ms 
  

200 ms 
  

20 МэВ  

10 МэВ  

2  МэВ  

30 МэВ  
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Аннигиляция нейтральных мезонов и формирование тёмной материи 

Аннигиляция нейтральных 

мезонов сопровождается 

излучением нейтрино и 

антинейтрино, включая 

стерильные (правые) 

нейтрино и антинейтрино, 

которые формируют тёмную 

материю. 

0.9 ms 

2.0 ms 

7.9 ms 

200 ms 
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Осцилляции левых нейтрино в правые нейтрино и  

левых антинейтрино в правые антинейтрино 

левые нейтрино  

правые антинейтрино  

левые антинейтрино  

правые нейтрино 

m6 

m5 

m4 

 m3 

m2 

m1 
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СТРУКТУРА МОДЕЛИ НЕЙТРИНО 3 + 1 И ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТЕЙ 

РАЗЛИЧНЫХ ОСЦИЛЛЯЦИЙ 
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Матрица PMNS в модели нейтрино 3+1 

arXiv:2112.14856 

Наши вычисления 

Нейтрино-4 Ice Cube 

https://arxiv.org/abs/2112.14856
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|νe 

|νs 
=

cosθm sinθm
−sinθm cosθm

|ν1 

|ν4 
 

E2 − E1 =
∆m2 cos 2θ

2E
− V

2

+
∆m2 sin 2θ

2E

2
1 2 

  

Общие положения для осцилляций в среде 

в вакууме в среде 

случай двух нейтрино.  

𝐬𝐢𝐧𝟐𝟐𝛉𝐦 = 𝐬𝐢𝐧𝟐𝟐𝛉 ⋅ 𝐜𝐨𝐬𝟐𝟐𝛉 −
𝟐 ⋅ 𝐄 ⋅ 𝐕𝐞
∆𝐦𝟐

𝟐

+ 𝐬𝐢𝐧𝟐𝟐𝛉

−𝟏
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где Δ𝑚14
2 = 7.3,   sin2 2𝜃14 = 0.33. 

𝐬𝐢𝐧𝟐𝟐𝛉𝐦 = 𝐬𝐢𝐧𝟐𝟐𝛉 ⋅ 𝐜𝐨𝐬𝟐𝟐𝛉 −
𝟐 ⋅ 𝐄 ⋅ 𝐕𝐞
∆𝐦𝟐

𝟐

+ 𝐬𝐢𝐧𝟐𝟐𝛉

−𝟏

 

 Адиабатические уровни энергии  

в двух нейтринной системе 

Поведение амплитуды осцилляций электронного 

нейтрино в стерильное состояние в космической 

плазме в зависимости от времени. 

𝟑 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 с 
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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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Взаимодействия нейтрино с космической плазмой радикально подавляют процесс осцилляций, особенно 

в ранней Вселенной.  

Эффективная матрица смешивания постепенно меняется от диагональной матрицы при 𝒕 = 𝟏𝟎−𝟓 𝒄 . 

1. 0. 0. 0.
0. 1. 0. 0.
0. 0. 1. 0.
0. 0. 0. 1.

 

Uef 10
−4s =  

1. 0. 0. 0.01
0. 1. 0.01 0.02
0. 0.01 1. 0.01
0.01 0.02 0.01 1.

 

Uef 10
−3s  =

0.99 0.03 0.02 0.13
0.03 1. 0.02 0.04
0.02 0.02 1. 0.07
0.13 0.04 0.07 0.99

 

Uef 10
−2s =

0.95 0.07 0.07 0.3
0.12 0.9 0.41 0.07
0.07 0.42 0.9 0.1
0.29 0.05 0.15 0.95

 

Uef 10
−1s =

0.79 0.51 0.15 0.3
0.47 0.48 0.73 0.07
0.29 0.7 0.64 0.1
0.25 0.12 0.17 0.95

 Поведение адиабатических уровней энергии в системе  

4-х нейтрино. 

𝟑 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 с 

𝟑 ⋅ 𝟏𝟎−𝟐 с  

𝟏 ⋅ 𝟏𝟎−𝟏с  

𝟐 ⋅ 𝟏𝟎−𝟏с 



𝟏𝟎−𝟒𝐬     - 𝟏𝟎−𝟑𝐬 𝟏𝟎−𝟐𝐬 𝟏𝟎−𝟏𝐬 1𝐬 
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Вклад стерильного нейтрино к плотности энергии Вселенной 

 

𝜴𝝂𝟒 ≈ ∑𝒎𝝂𝒊 𝟏𝒆𝑽 𝟎. 𝟎𝟏𝒉−𝟐 ⋅ 𝒏𝝂𝟒 𝒎𝝂𝟒 ∑(𝒏𝝂𝒊𝒎𝝂𝒊)  

                                                 𝒏𝝂𝒊= 𝒏𝝂𝒆  ,      ∑(𝒏𝝂𝒊𝒎𝝂𝒊) = 𝒏𝝂𝒆∑𝒎𝝂𝒊 

       𝜴𝝂𝟒≈ 𝟐. 𝟕𝒆𝑽 𝟏𝒆𝑽 ⋅ 𝟎. 𝟎𝟏𝒉−𝟐 ⋅ 𝒏𝝂𝟒/𝒏𝝂𝒆= 5% 

       𝜴𝝂𝟓≈ 𝒎𝟓 𝒆𝑽 𝟏𝒆𝑽 ⋅ 𝟎. 𝟎𝟏𝒉−𝟐 ⋅ 𝒏𝝂𝟓/𝒏𝝂𝒆= Х% 

       𝜴𝝂𝟔≈  𝒎𝟔 𝒆𝑽 𝟏𝒆𝑽 ⋅ 𝟎. 𝟎𝟏𝒉−𝟐 ⋅ 𝒏𝝂𝟔/𝒏𝝂𝒆= У% 

𝒉 =0.73    0.04 
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Тяжелые стерильные нейтрино с очень малыми углами смешивания 

Электронные, мюонные и тау стерильные нейтрино – m4, m5 и m6. 

Какая иерархия масс? 

Термализация 

стерильных 

нейтрино с 

активными 

нейтрино 

Отсутствие термализации 
стерильных нейтрино с 
активными нейтрино 

10 кэВ 

2.7эВ 

2.7эВ 

10 кэВ 

1 кэВ 

0.1 кэВ 

100 кэВ 

100 кэВ 

1 кэВ 

10 эВ 
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Тяжелые стерильные 

(правые) нейтрино с 

массой в несколько кэВ 

могут образовывать 

структуры за счет 

гравитационных сил 

Ограничение на массу лёгких стерильных нейтрино  
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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 
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Время жизни тяжелого нейтрино как функция его массы.  

Время жизни нормировано к времени существования 

Вселенной. 

Время распада правых нейтрино в канале 

двухчастичного и трехчастичного распада. 

arxiv.2306.09962 
The result of the Neutrino-4 experiment, sterile neutrinos, dark 
matter and the Standard Model A. P. Serebrov, R. M. Samoilov, O. M. 
Zherebtsov  

Dasgupta and J. Kopp, Phys. 

Rept. 928 (2021) 1-63, 

arXiv:2106.05913v1  

𝝉 𝑻𝑼𝒏𝒊𝒗𝒆𝒓𝒔𝒆  

𝝉 𝑻𝑼𝒏 =1 𝑚 = 1𝑀𝑒𝑉 
100 

1015 

109 

1𝑘𝑒𝑉 

Ограничение на время жизни 

тяжёлых стерильных нейтрино  

https://arxiv.org/search/?searchtype=author&query=Serebrov,+A+P
https://arxiv.org/search/?searchtype=author&query=Samoilov,+R+M
https://arxiv.org/search/?searchtype=author&query=Samoilov,+R+M
https://arxiv.org/search/?searchtype=author&query=Zherebtsov,+O+M
https://arxiv.org/search/?searchtype=author&query=Zherebtsov,+O+M
https://arxiv.org/abs/2106.05913v1
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Dasgupta and J. Kopp, 

Phys. Rept. 928 (2021) 1-

63, arXiv:2106.05913v1  

Астрофизические ограничения на массу тяжёлых стерильных нейтрино 

и лабораторный  ограничения на массу тяжёлых и лёгких стерильных нейтрино 

При распаде тяжёлого стерильного 

нейтрино на активное лёгкое нейтрино и 

гамма квант энергия гамма кванта равна 

половине массы стерильного нейтрино. 

𝐸𝛾 = 𝑚𝜈𝑠 2  

https://arxiv.org/abs/2106.05913v1
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Тяжелые стерильные нейтрино с очень малыми углами смешивания 

Электронные, мюонные и тау стерильные нейтрино – m4, m5 и m6. 

Какая иерархия масс? 

Термализация 

стерильных 

нейтрино с 

активными 

нейтрино 

Отсутствие термализации 
стерильных нейтрино с 
активными нейтрино 

10 кэВ 

2.7эВ 

2.7эВ 

10 кэВ 

1 кэВ 

0.1 кэВ 

100 кэВ 

100 кэВ 

1 кэВ 

10 эВ 
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Электронные, мюонные и тау 

стерильные нейтрино – m4, m5 и m6. 

Какая иерархия масс? 

m6 

27% 

68% 

Тёмная материя и тёмная энергия 

тёмная материя  тёмная энергия 
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 Общая картина состава 

плотности энергии и массы 

Вселенной 

Динамика генерации темной материи 

состояла из трех правых нейтрино и 

правых антинейтрино.  

0.03% 

0.57% 

4% 

5% 
Тяжелые стерильные (правые) нейтрино с массой 

в несколько кэВ могут образовывать структуры за 

счет гравитационных сил 

m6 

m4 

m5 
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В современной Вселенной мы имеем протоны и 

нейтроны в ядрах, очевидно, что барионное число 

положительное. Из заряженных лептонов мы 

имеем электроны в атомах, что свидетельствует о 

положительной асимметрии в секторе заряженных 

лептонов, которая компенсируется с избытком 

отрицательной асимметрией за счёт значительного 

количества антинейтрино, поэтому  0L 

 Если протоны и нейтроны сформировали 

галактики, то нейтрино и антинейтрино 

сформировали тёмную материю, 

расположенную на периферии галактик. 
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Расширение Стандартной Модели необходимо подтвердить 

 с увеличенной экспериментальной точностью. 

 

Это может быть сделано  на установка «Бета-распад нейтрона» 

 на реакторе ПИК и установке «НЕЙТРИНО» на реакторе СМ-3  
 



Нейтрино-4 BEST + Галлиевая аномалия 

Последние результаты PROSPECT 

Противоречие с результатами Нейтрино-4 и  BEST+ГА 

согласие с результатами 
Neutrino-4 

arXiv:2210.07664  

 

arXiv:2406.10408 

 

arXiv:2201.07364   

 

arXiv:2112.14856  

 

Реактор СМ-3 
Созданы две нейтринные  

лаборатории 

№1   и   №2 

№1  

 №2 

arXiv:2005.05301  

2.7
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первая нейтринная 

лаборатория на реакторе 

СМ-3 

Завершён монтаж нейтринного 

детектора во второй лаборатории 

для проведения испытаний 

Эксперименты по поиску лёгкого стерильного нейтрино на реакторе СМ-3 
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Electron detector 

Proton detector 

Проект установки для измерения всех  

трёх асимметрии распада нейтрона (а, А и В) на реакторе ПИК 

Траектории движения электронов отмечены синим цветом, траектории движения 

протонов отмечены красным цветом. Белый цилиндер находится под потенциалом 

+30кВ. Жёлтые полуцилиндры – обкладки высоковольтных конденсаторов с 

потенциалами      20кВ. Зелёные диафрагмы находятся под  нулевым потенциалом, 

поэтому протоны из области распада внутри белого цилиндра под потенциалом +30 

кВ ускоряются и могут быть детектированы протонным детектором.  


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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. В результате анализа последних наиболее точных экспериментальных данных 

распада нейтрона обнаружено, что имеется указание на необходимость 

расширения СМ введением  примеси правого векторного бозона   𝑾𝑹 с углом 

смешивания с 𝑾𝑳: 𝜻 = −𝟎. 𝟎𝟑𝟗 ± 𝟎. 𝟎𝟏𝟒  и с отношением квадратов масс состояний 

𝑾𝟏 и 𝑾𝟐: 𝜹 = 0.070 ± 0.010 ( т. е.𝑴𝑾𝑹
= 𝟑𝟎𝟒−𝟐𝟎

+𝟐𝟒 ГэВ). 

2. Смешивание с разным знаком угла для W+ и W- приводит к  СР-нарушению в 

барионах и лептонах. В этом природа СР-нарушения. 

3. Возможно описание эффектов СР-нарушения в распадах нейтральных 

мезонов, используя параметры расширенной лево-правой модели : 𝜻 и 𝜹. 

асимметрия А = −𝟐𝜻𝜹 

4. Рассмотрено формирование барион-лептонной асимметрии Вселенной в рамках 

лево-правой модель слабого взаимодействия с СР- нарушением с параметрами  𝜻 и 𝜹. 

5. Представлен механизм возникновения лептонной асимметрии Вселенной из-за 

разности потенциалов слабого взаимодействия для частиц и античастиц, 

которая пропорциональна асимметрии  А = −𝟐𝜻𝜹.  

6. Рассмотрено формирование тёмной материи на основе стерильных нейтрино. 
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Представлено возможное объяснение барион-лептонной асимметрии 

Вселенной в лево-правой модели слабого взаимодействия 

Начало  

аннигиляции 

30Mev 10-3s 

23 2 3 36 10 [ ] [ ]U ev T ev     

𝜟𝑼 ≈ ±𝑨𝑳𝑹
11𝜁 3

𝜋2 2
𝑮𝒇𝑻

𝟑 
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Электронные, мюонные и тау 

стерильные нейтрино – m4, m5 и m6. 

Какая иерархия масс? 

m6 

27% 

68% 

Тёмная материя и тёмная энергия 

тёмная материя  тёмная энергия 
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Спасибо за Ваше 

внимание 

Что произойдет дальше, покажут эксперименты. 
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   , 5 5 5 5 . .N

V A V V A AH e C C p n e C C p n h c                   

𝐶𝑉 = 𝑔𝑉
𝐺𝐹𝑉𝑢𝑑

2
1 − 2𝜁 + 𝛿 , 𝐶𝑉

′ = 𝑔𝑉
𝐺𝐹𝑉𝑢𝑑

2
1 − 𝛿   𝐶𝐴 = 𝑔𝐴

𝐺𝐹𝑉𝑢𝑑

2
1 + 2𝜁 + 𝛿 , 𝐶𝐴

′ = 𝑔𝐴
𝐺𝐹𝑉𝑢𝑑

2
1 − 𝛿  

𝐶𝑉
2 + 𝐶𝑉

′ 2 = 𝑔𝑉𝐺𝐹𝑉𝑢𝑑
2 1 − 𝜁 2 1 + (𝛿 − 𝜁)2                 𝐶𝐴

2 + 𝐶𝐴
′ 2 = 𝑔𝐴𝐺𝐹𝑉𝑢𝑑

2 1 + 𝜁 2 1 + (𝛿 + 𝜁)2  

Для  0+ − 0+ переходов  
Для распада нейтрона  

𝑓𝜏 00
−1 = 𝑀𝐹

2 𝐶𝑉
2 + 𝐶𝑉

′ 2 = 

= 𝑀𝐹
2 𝑔𝑉 𝐺𝐹𝑉𝑢𝑑

2 1 + 𝜁 2 1 + 𝛿 + 𝜁 2 ,  

   
 
 

2

,2 2

2

,

21 2 ( ) 2 2 2 1

,

3 1
1 ( 2

3 1
( ) 1 3 (1 ) )

n V A

n V A

n V A

F V ud n V An
f G g V


  


  





  




  



  
     

  

00( )(1 ) V

ud udV V  

2

2

00 00( ) [1 ( ) ]

1

LR V

ud udV V
 



 




𝑓𝜏 𝑛
−1 = 𝑀𝐹

2 𝐶𝑉
2 + 𝐶𝑉

′ 2 + 𝑀𝐺𝑇
2 𝐶𝐴

2 + 𝐶𝐴
′ 2  

= 𝑀𝐹
2 𝑔𝑉𝐺𝐹𝑉𝑢𝑑

2 1 − 𝜁 2 1 + 𝛿 − 𝜁 2 + 

+ 𝑀𝐺𝑇
2 𝑔𝐴𝐺𝐹𝑉𝑢𝑑

2 1 + 𝜁 2 1 + 𝛿 + 𝜁 2 ,      где 𝑀𝐹
2 = 1, 𝑀𝐺𝑇

2 = 3 

( )(1 ) n V A

ud udV V  

 
 

2

,

2

,

2 2

2

2

,

2

exp,

( )

3 1

3 1
[1 ( ) 2 ]

(1 )

1 3

1 3

n V A

n V An V A

LR

n V AnLR
ud ud

V V




  














  






 

Фермиевский 
Гамово-Теллеровский 
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Частота столкновений, частота осцилляций, амплитуда осцилляций, 

времена закалки нейтрино. 

Для стерильного нейтрино закалка 

происходит при 𝟑 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 с , и 

температуре плазмы 𝟏. 𝟗 ⋅ 𝟏𝟎
𝟏𝟏

 К.  

 

Для тау нейтрино закалка 

происходит при  𝟑 ⋅ 𝟏𝟎−𝟐 с  и 

температуре плазмы 𝟔 ⋅ 𝟏𝟎
𝟏𝟎

 К.  

 

Для мюонного нейтрино закалка 

происходит при 𝟏 ⋅ 𝟏𝟎−𝟏с  и 

температуре плазмы 𝟑. 𝟑 ⋅ 𝟏𝟎
𝟏𝟎

 К.  

 

Для электронного нейтрино 

закалка происходит при 𝟐 ⋅ 𝟏𝟎−𝟏с, и 

температуре плазмы 𝟐. 𝟑 ⋅ 𝟏𝟎
𝟏𝟎

 К. 

𝟑 ⋅ 𝟏𝟎−𝟑 с 

𝟑 ⋅ 𝟏𝟎−𝟐 с  

𝟏 ⋅ 𝟏𝟎−𝟏с  
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Астрофизические ограничения 
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