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План ИI
ЯN
ИR

Элементарные частицы и взаимодействия между ними

Что будет интересно?
Бозон Хиггса!
Нейтринный сектор!

Что стоит проверять в СМ?
Унитарность матрицы CKM:

I Отсутствие FCNC
I Отсутствие новых CP-фаз

Параметры EW сектора
Физика t-кварка
Физика Bs, Bc , b-барионов
QCD
. . .

NB: ВСЁ
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Физика за рамками СМ: мотивация ИI
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Физика за рамками СМ: мотивация ИI
ЯN
ИR

Стандартная модель: успехи и проблемы

Калибровочные поля (взаимодействия): γ , W±, Z , g
Три поколения материи: L =

(
νL
eL

)
, eR; Q =

(
uL
dL

)
, dR, uR

Описывает
I все эксперименты с участием сильных и электрослабых

взаимодействий
Не описывает

I Нейтринные осцилляции

I Барионная асимметрия

I Тёмная материя (ΩDM)

I Инфляция

I Тёмная энергия (Ω)

I CP-проблема в КХД

I Иерархия калибровочных
маcштабов

I Квантовая гравитация
Что происходит на масштабе
E ∼ 1/

√
GN ∼ 1019 ГэВ ?

физика частиц
должна объяснять это
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Физика за рамками СМ: мотивация ИI
ЯN
ИR

Теории Большого Объединения: SU(5) модель

Мотивация:
поведение калибровочных констант связи
с ростом энергетического масштаба

Масштаб объединения: 1015−1016 ГэВ
SU(3)c ×SU(2)W ×U(1)Y → SU(5)

прямое обобщение ЭС-перехода в СМ:
U(1)em→ SU(2)W ×U(1)Y

Увеличение точности измерения констант —
суперсимметричный вариант

Нарушены B, L — распад протона
τp→K ν > 6.7×1032 лет
“Объединение” b и τ

C.Carone, H.Muroyama,

Phys.Rev.D53:1658-1664,1996.
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Нейтринная новая физика ИI
ЯN
ИR

Осцилляции солнечных нейтрино: νe→ νµ

Солнце: p + p→ 2H + e+ + νe Земля: 71Ga + νe→ 71Ge + e−
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Нейтринная новая физика ИI
ЯN
ИR

Осцилляции атмосферных нейтрино: νµ → ντ

Черенковский
свет от e и µ

(vчастицы <
c в среде )

Потокµ ↑<Потокµ ↓

Потокe ↑= Потокe ↓
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Нейтринная новая физика ИI
ЯN
ИR

Осцилляции нейтрино: массы и углы смешивания
Солнечный 2×2 сектор Атмосферный 2×2 сектор

)θ(22sin
0.6 0.7 0.8 0.9 11

1.5

2

2.5

3

3.5

4
−310×

)2
eV

−
3

| (
10

2
m∆|

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

 

MINOS 90%

MINOS 68%

MINOS best oscillation fit

Super−K 90%

Super−K L/E 90%

K2K 90%

http://hitoshi.berkeley.edu/neutrino/ arXiv:0806.2237
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Нейтринная новая физика ИI
ЯN
ИR

Космология ограничивает сумму масс нейтрино
Вклад нейтрино:
Начало формирования структур
Гравитационные потенциалы в эпоху

рекомбинации
Поздняя эволюция структур
Расширение Вселенной

LRG+BAO+WMAP5+SNe

∑mν < 0.28 eV (95% CL)
0911.5291

CMB+Hubble измерения
∑mν < 0.20 eV (95% CL)
0911.0976
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Нейтринная новая физика ИI
ЯN
ИR

Нейтринные аномалии. . .

SN1987a новая астрофизика?
LSND 1 эВ стерильные нейтрино (νs→ νγ ?)
MiniBooNE 1 эВ стерильные нейтрино (νs→ νγ ?)
реакторные 1 эВ стерильные нейтрино
космология лёгкое стерильное нейтрино?
NB: LSND+MiniBooNE не согласуются с космологией !!!

MINOS лёгкое стерильное нейтрино (нарушение CPT?)
OPERA совсем не КТП !!!
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Барионная асимметрия ИI
ЯN
ИR

Отсутствие антивещества

Условия Сахарова успешного
бариогенезиса

B (or L)-нарушение
C- & CP-нарушения
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Барионная асимметрия ИI
ЯN
ИR

Фазовые переходы I и II рода
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Барионная асимметрия ИI
ЯN
ИR

Электрослабый вакуум в СМ
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Барионная асимметрия ИI
ЯN
ИR

Электрослабый вакуум в СМ
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Тёмная материя ИI
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ИR
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Тёмная материя ИI
ЯN
ИR

Свойства тёмной материи

Если новые частицы (X ):
1 стабильные на космологических временах (t � 14 млрд. лет)
2 нерелятивистские (иначе покинут галактики!

Млечный путь: vX ∼ vзвёзды ∼ 10−3 c ' 300 км/с )
3 (почти) бесстолкновительны
4 (почти) электрически нейтральны

(квантовое!) условие локализации в галактиках:
волна де Бройля для бозонов
λ = h/(MXvX), λ .Lгалактика −→ MX & 3×10−22 эВ/с2

для фермионов
принцип Паули: 1 состояние ≤ 1 частица MX & 750 эВ/с2

f (p,x) =
ρX(x)

MX

· 1(√
2πMXvX

)3 ·e
− p2

2M2
Xv2

X

∣∣∣∣∣
p=0

≤gX

h3
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Тёмная материя ИI
ЯN
ИR

Weakly Interacting Massive Particles (WIMPs)

Массивные слабовзаимодействующие частицы
Предположения:

1 нет X − X̄ асимметрии nX = nX̄

2 при T < MX они в термальном равновесии в плазме Больцман!

nX = nX̄ = gX

(
MX c2 k T

2π

)3/2

e−
MX c2

k T

Тогда:

Вселенная расширяется =⇒ T ↘, nX ↘
T k �Mx c2: перестают рождаться, оставшиеся частично аннигилируют

X + X̄ −→ лёгкие частицы Стандартной модели

τ
−1
аннигиляции ∝ nX

аннигиляция завершается при температуре Tf , когда

τ
−1
аннигиляции . H
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Тёмная материя ИI
ЯN
ИR

CMS results of searches at @ 8 TeV

V. Khachatryan et al (2014)
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Тёмная материя ИI
ЯN
ИR

ATLAS results of (in)direct searches @ 7 TeV
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Тёмная материя ИI
ЯN
ИR

Кандидаты в частицы тёмной материи
WIMPs (нейтралино, . . . ) Натуральное, но почему тяжёлое???
стерильные нейтрино Увы: Не seesaw !!!
аксион
гравитино, аксино Весьма сильно ограничены
Тяжёлые реликты Если нестабильны, то UHECRs ???
Зеркальные барионы В основном в тёмных звёздах
(Топологические) дефекты
Massive Astrophysical Compact Halo Objects
Первичные чёрные дыры (остатки)
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Тёмная материя ИI
ЯN
ИR

Тёмная материя: Прямые поиски

WIMPs (нейтралино, . . . )
энергия отдачи, (LHC, Baksan, PAMELA, . . . )

стерильные нейтрино линия: νs→ νa + γ , (XMM, INTEGRAL,
. . . )
лёгкое скалярное поле
аксион конвертация a + B→ γ

гравитино, аксино потеря энергии & LHC, . . .
Тяжёлые реликты если нестабильны: космические лучи
Зеркальные барионы Ops-Ops’, n-n’ осцилляции
(Топологические) дефекты лензированние РИ
Massive Astrophysical Compact Heavy Objects

микролинзирование
Первичные чёрные дыры (остатки?) космические лучи
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Ненейтринная новая физика ИI
ЯN
ИR
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Ненейтринная новая физика ИI
ЯN
ИR

Так что мы увидим на LHC?

Указывают на LHC (конечно же в СМ: бозон Хиггса)
явления: WIMPS
теория: проблема стабильности EW-масштаба относительно
квантовых поправок

нет
FCNC,
распада протона,
и т.п.

Сразу “много”
или

совсем мало новой физики
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Ненейтринная новая физика ИI
ЯN
ИR

Новая физика на LHC

Суперсимметрия
Техницвет
Лептокварки
Дополнительные поколения
Дополнительные измерения
Дополнительные
калибровочные или
хиггсовские бозоны
Массивные нейтрино
Некоммутативность
. . .
. . .
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Ненейтринная новая физика ИI
ЯN
ИR

Особенности различных моделей (I)

Суперсимметрия
Известны квантовые числа, но не массы и, . . . , всего ∼ 200
новых параметров
R-чётность — LSP:
суперпартнёры рождаются парами, 2→ 2, потеря pt

Сложный хиггсовский сектор:
h, H, A ,H±, gh < gCM

h , но mh = 126 ГэВ!
(можно ослабить, добавив скаляр, NMSSM)

гравитино, сголдстино, аксино, . . .
скварки, глюино: M < 2.5 ТэВ

+?
Массивные нейтрино
Дополнительные калибровочные или хиггсовские бозоны
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Ненейтринная новая физика ИI
ЯN
ИR

Особенности различных моделей (II)

Дополнительные измерения
КК-возбуждения гравитона
радион
рождение чёрных дыр?
КК-возбуждения частиц СМ...
MG & 2−5 ТэВ

Техницвет: Λqq & 20 ТэВ, Λql & 40 ТэВ
Walking technicolor: можно надеяться обойти эти ограничения

Некоммутативность
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Ненейтринная новая физика ИI
ЯN
ИR

Результаты поиска новой физики (ATLAS)
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Ненейтринная новая физика ИI
ЯN
ИR

Перспективы поиска новой физики
Поднимаем энергию LHC. . .

Не все фоновые
каналы измерены
Множественные
столкновения в пучке

Belle II:

Super B factory @ Cabibbo Lab:

Сигнал от аннигиляции DM:

Уточнение космологических
параметров: PLANK
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Что интересно объяснить?

Λ�M4
Pl ,M

4
W ,Λ4

QCD ?
ΩΛ 6= 0 ?
ΩB ∼ ΩDM ∼ ΩΛ ?
δT 2

CMB
T 2

CMB
∼∆B ∼ 10−10 ?

θGµνGλρεµνλρ , θ < 10−9 ?
me�mτ �mtop ?
. . .
Иерархия масштабов взаимодействий MW �MPl ?
Квадратичные расходимости — стабильность электрослабого
вакуума пропала из официальных докладов. . .
Прецизионные измерения EW-сектора
Хинт от Хиггса: величина массы . . . ?

105 1010 1015 MP1020
Μ,GeV

0.5

1

1.5

2

�!!!!
Λ

mH=126.3 GeV

mH=174 GeV
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Астрофизика и космология: будущие Нобелевские

1 Частицы тёмной материи (модель)
2 Открытие частиц тёмной материи (не гравитация)
3 И/Или модифицированная гравитация
4 Механизм бариогенезиса. . . ?
5 гравитационные волны
6 реликтовые гравитационные волны
7 инфляция в ранней Вселенной
8 послеинфляционный разогрев?
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Космологический горизонт (частиц) lH(t)

расстояние пройденное фотонами, испущенными при t = 0

размер причинно связанной области — размер видимой части
Вселенной

ds2 = dt2−a2 (t)dx2 = a2 (η)
(
dη2−dx2) ds2 = 0

lH(t) =a(t)
∫

dx=a(t)
∫

dη=a(t)
∫ t

0

c dt ′

a(t ′)
∝ t ∝ 1/H(t)

a(t) ∝ tα , 0 < α < 1 , Lphys ∝ a

lH0/lH,r (t0)∼ lH0/lH,r (tr )a(tr )/a0 ∼ Hr/H0 a(tr )/a0 ∼
√

1 + zr ' 30
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Решение проблем: вcё началось с . . . инфляции
с конформным временем

dη = adt

ds2 = dt2−a2(t)dx2

= a2(η)
(

dη
2−dx2

)
Проблема горизонта. . . :
lH (t) ∝ t , но a(t) ∝ tα ,
α = 2/3,1/2
Предварительная стадия
с α > 1 !!!

Решение всех проблем:
горизонта
плоскостности
монополей
сингулярности
первичных
неоднородностей ?
энтропия ?

ко
нф

ор
м
но

е
вр

ем
я

пространственная координата

горизонт
частиц

причинно-
связанные
области

ко
нф

ор
м
но

е
вр

ем
я

пространственная координата

инфляционное
расширение
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