Lengvas svertinis neutrinas Grimus-Neufeld modelyje
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Standartinis modelis iki Siol yra sékmingiausias
dideliy energiju daleliy fizikos modelis,
beprecedentiskai tiksliai aprasantis daug experimentiniy
rezultaty, bei viska talpinantis | elegantiSka
kalibruotiniy lauky simetrijy formalizma. Nepaisant Sios
istorinés sékmés, néra abejanciy, kad standartinis
modelis néra iSbaigtas ir naujos dalelés ar saveikos yra,
nors ir néra aiSku kokios jos ar kokie yra jy parametrai.
Sis placiai paplites jsitikinimas yra paremtas solidZiu
skai¢iumi eksperimentiniy duomeny, kuriy standartinis
modelis negali paaiSkinti. Vienas i§ tokiy "fizikos uz
standartinio modelio" jrodymy yra neutriny osciliacijos
[1]: neutrinai keiCia savo aromata, kas taip pat reiskia,
kad neutrinai néra bemasiai. Tai negali biti jgyvendinta
standartinio modelio ribose, vadinasi, viena ar daugiau
daleliy, jgalinanciy Sias osciliacijas bei jy mases, yra vis
dar neatrastos, bet egzistuoja gamtoje. Deja néra
pakankamai duomeny, galinciy tiksliai pasakyti kas yra
atsakingas uZ neutriny mases, taigi daug modeliy,
praplecianciy standartini modeli su jvairiais tokiais
mechanizmais, yra galimi. Vienas i§ tokiy galimy
modeliy yra Grimus-Neufeld modelis.

Grimus-Neufeld modelis [2] praplécia standartinj
modelj vienu svertiniu neutrinu (dar vadinamu steriliu,
nes jis beveik nesaveikauja su jokiais kalibruotiniais
laukais) bei vienu papildomu Higgs'o dubletu. Sterilus
neutrinas sukelia sverto mechanizmgq [3], kuris suteikia
vienam i§ lengvyju neutriny mase. Dél neutriny saveiky
su antruoju Higgs’o dubletu, jgalinama dar viena
nenulinés masés neutrino tikriné biisena per radiacines
pataisas. Tokiu biidu galima paaiSkinti visus neutrino
sektoriaus eksperimentinius duomenis: maiSymosi
kampus bei du masiy kvadraty skirtumus, vadinamus
atmosferine bei soliarine masémis. Nepostuluojant jokiy
papildomy simetrijy, apribojanciy parametry erdve, Sis
modelis yra pakankamai apibendrintas, taCiau taip pat ir
"minimalus” postuluojamy daleliy kiekiy prasme.
Mazas postuluoty daleliy skaicius leidZia apskaiciuoti
beveik visas saveikos konstantas tarp neutriny ir
Higgs’o daleliy vien tik i§ neutriny maiSymosi kampy
bei masiy kvadraty skirtumuy.

Vienas i pagrindiniy Grimus-Neufeld modelio
sudedamuyjy daliy, sverto mechanizmas, istoriskai buvo
motyvuojamas ,natiralumu“ t. y. kaip biidas vienu
metu turéti labai maZa lengvojo neutrino mase, kai
Yukawa saveikos nariai yra mazdaug vieneto eilés.
Tam, kad Si salyga biity tenkinama, sterilaus neutrino
masé turéty biti mazdaug 10" GeV eilés. Dél Sios
prieZasties sverto mechanizmas ir jgavo savo
pavadinima: sunkiojo neutrino masé yra atvirkSciai
proporcinga lengvojo neutrino masei, taigi tarsi su

svertu ,atsveria“ neutrinus ir paaiskina kodél lengvieji
neutrinai turi daugybe eiliy maZesnes mases negu visos
kitos dalelés. Nepaisant Sios, i§ pirmo Zvilgsnio
elegantiSkos idéjos, modeliai su sverto mechanizmu
néra natiiraliis skaliariniame sektoriuje: pasirodo, kad
Higgs’o masés kvantinés pataisos tampa didesnés uz
pacia Higgs’o mase, kai sterilaus neutrino maseé virSija
107 GeV [4].

Nors sverto mechanizmas istoriSkai buvo pristatytas
ypatingai sunkiy steriliy neutriny kontekste, néra
eksperimentiniy duomeny uzZdraudZianCiy sverto
mechanizmg su maza sterilaus neutrino mase. I$ tiesy,
sterillis neutrinai gali egzistuoti netgi su O(keV) mase ir
tokiy neutriny efekto mes vis tiek nepastebétume
Siuolaikiniuose neutriny eksperimentuose. Zinoma,
Yukawa saveikos konstantos su standartinio modelio
Higgs’o dalele tampa tarsi nenatiiraliai mazos, bet Sis
argumentas gali buti apverstas aukStyn kojomis, nes
jeigu Sios saveikos tampa nulinés, Lagranzianas turi
daugiau simetrijy, kas yra natiiralu pagal t* Hooft’o
kriterijy. AtsiZvelgian j Siuos argumentus, tampa vis
populiariau nagrinéti ir, tam tikra prasme praziiiréta,
salyginai lengvo svertinio neutrino galimybe.

Mes tikriname, ar yra jmanoma patenkinti visus
neutrino eksperimentinius duomenis Grimus-Neufeld
modelyje, turint maZa sterilaus neutrino mase. Priéme
prielaida, kad sterilus neutrinas yra maZesnés maseés
negu elektrosilpnoji skalé, aproksimuojame neutriny
masiy iSraiSkas ir iSreiSkiame supaprastinta analitinj
sarySj tarp Yukawa saveikos konstanty ir skaliarinio
sektoriaus Siame artinyje. IS to parodome, kad
skaliarinis Grimus-Neufeld modelio sektorius yra
praktiSkai neapribotas iS eksperimentiniy  neutriny
duomeny, nepaisant keliy ekstremaliy atvejy.
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