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Проблема масс нейтрино и естественность
Seesaw Type I

MI =

(
0 mD
mT
D MM

)
mν = −mDM−1

M mT
D

Реализуется при

MM ∼ 1015 ГэВ;

Или YD < 10−6;

Сценарий со стерильным нейтрино
темной материи (ms ∼ O (кэВ) требует
тонкой настройки

Inverse Seesaw (ISS)

MISS =

 0 mD 0
mT
D 0 MR
0 MT

R µ


mν = mD(MRµ

−1MT
R)mT

D

Альтернативный вариант:

µ ∼ кэВ

MR ∼ ТэВ

Естественно в смысле ’т Хофта

Сценарий темной материи требует
«выборочного» подавления
смешивания

ISS → малые массы нейтрино при ТэВ-ном масштабе новой физики.
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Стерильное нейтрино как тёмная материя

Параметр смешивания

U2
DM =

∑
α

|Θα1|2

ΓN1→γν =
27αEM

4π
ΓN1→3ν

Ограничения eROSITA,
NuSTAR: U2 < 10−11

νMSM: требует тонкой
настройки параметризации
YD
ISS (p, p+1): требует
иерархичность юкавских
констант YR

Пространство параметров:
(fig. from 2507.20659 [hep-ph])
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Лево-правая симметричная модель (LRSM)

Калибровочная группа

GLR = SU(3)c × SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L

Поле Представление
LL =

(
νL
lL

)
(1, 2, 1,−1)

LR =
(
νR
lR

)
(1, 1, 2,−1)

χL =
(δ+L
δ0L

)
(1, 2, 1, 2)

χR =
(δ+R
δ0R

)
(1, 1, 2, 2)

Массовая матрица в (D)LRSM

MISS =
1√
2

 0 YDvEW 0
YTDvEW 0 YRvR

0 YTRvR µ



Λ(MR) = vR ∼ ТэВ

Λ(µ) ∼ кэВ

LRSM + µ-член дают калибровочную реализацию ISS (3, q).
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Заключение
1 ISS vs seesaw type I (ss1):

ISS:Позволяет получить малые массы нейтрино при масштабе ∼ТэВ
ISS: Малый параметр µ защищён симметрией (’т Хофт), ss1: большой масштаб
либо малые юкавы
ISS: неминимален, ss1: минимален
ISS: дираковские HNL, ss1: майорановские HNL

2 Сценарий тёмной материи:
ISS (p, p+1):Масса темной материи mDM ассоциирована с масштабом µ
ISS(2,3) даёт U2

DM < 10−11 без тонкой настройки и mlight < 10−8 эВ, но YR
иерархична.

3 Реализация в LRSM:
Модель с дублетами Хиггса (D)LRSM воспроизводит структуру ISS
Модель с триплетами Хиггса (T)LRSM восроизводит структуру seesaw I+II

Работа выполнена при поддержке фонда БАЗИС, грант № 23-2-2-19-1
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