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Ãëàâíûå âîïðîñû

×òî èçìåðèòü?
� ïàðàìåòðû õèããñîâñêîãî ñåêòîðà óòî÷íèòü ìàññó t-êâàðêà
� âåëè÷èíû ìàññ íåéòðèíî
� CP-íàðóøåíèå â íåéòðèííîì ñåêòîðå
� ãðàâèòàöèîííûå âîëíû îò àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ óæå çàâòðà ?

×òî íàéòè?
� ò¼ìíóþ ìàòåðèþ
� ðåëèêòîâûå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû

×òî ïîíÿòü? Ïî÷åìó òàêèå ÷èñëà ??
� êàê ïîÿâëÿþòñÿ ìàññû íåéòðèíî
� êàê ïîÿâèëàñü áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ Âñåëåííîé
� ïðè÷èíó èåðàðõèè â êâàðêîâîì ñåêòîðå
� ΩB ∼ΩDM ∼ΩΛ ?
� ïðè÷èíó óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé
� ïî÷åìó ýíåðãèÿ âàêóóìà òàê ìàëà?
� ñèëüíàÿ CP-ïðîáëåìà ïî÷åìó íåò ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëÿ ó íåéòðîíà?
� ïî÷åìó ìàëà ìàññà áîçîíà Õèããñà íåñìîòðÿ íà Êâàäðàòè÷íûå ðàñõîäèìîñòè ??
�
�
� ïðè÷èíû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ àíîìàëüíûìè...
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Òåîðèè Áîëüøîãî Îáúåäèíåíèÿ: SU(5) ìîäåëü

Ìîòèâàöèÿ:
ïîâåäåíèå êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò ñâÿçè
ñ ðîñòîì ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà

Ìàñøòàá îáúåäèíåíèÿ: 1015−1016 ÃýÂ
SU(3)c ×SU(2)W ×U(1)Y → SU(5)

ïðÿìîå îáîáùåíèå ÝÑ-ïåðåõîäà â ÑÌ:
U(1)em→ SU(2)W ×U(1)Y

Óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ êîíñòàíò �
ñóïåðñèììåòðè÷íûé âàðèàíò

Íàðóøåíû B, L � ðàñïàä ïðîòîíà
τp→K ν > 6.7×1032 ëåò
�Îáúåäèíåíèå� b è τ

C.Carone, H.Muroyama,

Phys.Rev.D53:1658-1664,1996.
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Ðîëü íåéòðèíî â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ

Â.Ïàóëè (1930)

Ñîõðàíÿåò ýíåðãèþ (ýêñïåðèìåíòàëüíî
ñïåêòð ïîçèòðîíîâ íåïðåðûâåí!)

ßäðî(A,Z )→ßäðî(A,Z + 1) + e + ?

Ñîõðàíÿåò óãëîâîé ìîìåíò (ôåðìèîíû!

ñïèíû! Âñïîìèíàåì õèìèþ. . . ïðèíöèï

Ïàóëè)

n → p + e + ν̄e

Ñïèíû:
1
2
→ 1

2
1
2

1
2

Ñîõðàíÿåò ëåïòîííûå ÷èñëà Le, Lµ , Lτ

Le (n) = 0 =⇒ Le (ν̄e) =−Le (e)

Le (νe) =−Le (ν̄e)
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Íåéòðèííàÿ íîâàÿ ôèçèêà
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Ñâîéñòâà íåéòðèíî

íåéòðèíî î÷åíü ë¼ãêèå (â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè � áåçìàññîâû!)
àíòèíåéòðèíî ν̄e ðîæäàþòñÿ â β−-ðàñïàäå (âìåñòå ñ ýëåêòðîíîì), ∆Le = 0

â ÿäðå: n → p + e− + ν̄e

íåéòðèíî νe ðîæäàþòñÿ â β +-ðàñïàäå (âìåñòå ñ ïîçèòðîíîì), ∆Le = 0

â ÿäðå: p → n + e+ + νe

âñ¼ çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà
(íóæíî ðîäèòü ýëåêòðîí(ïîçèòðîí) çà ñ÷¼ò mn−mp è ðàçíèöû ýíåðãèé ñâÿçè):

Mÿäðà (A,Z ) = Z mp + (A−Z ) mn−Eñâÿçè (A,Z )

Âàæíåéøåå ñâîéñòâî:

ó÷àñòâóþò òîëüêî â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
(W +→ e+ νe, W +→ e− ν̄e, Z → νe ν̄e)

âçàèìîäåéñòâóþò î÷åíü ðåäêî!
ν̄e èç ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ïðîëåòàåò â âîäå áåç
ñòîëêíîâåíèé áîëåå 1013 êì
ñòîëüêî ñâåò ïðîëåòèò çà ãîä!!!
1) îòîâñþäó âûëåòàåò, 2) íóæíû áîëüøèå äåòåêòîðû
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Ñâîéñòâà íåéòðèíî

íåéòðèíî î÷åíü ë¼ãêèå (â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè � áåçìàññîâû!)
àíòèíåéòðèíî ν̄e ðîæäàþòñÿ â β−-ðàñïàäå (âìåñòå ñ ýëåêòðîíîì), ∆Le = 0

â ÿäðå: n → p + e− + ν̄e

íåéòðèíî νe ðîæäàþòñÿ â β +-ðàñïàäå (âìåñòå ñ ïîçèòðîíîì), ∆Le = 0

â ÿäðå: p → n + e+ + νe

âñ¼ çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà
(íóæíî ðîäèòü ýëåêòðîí(ïîçèòðîí) çà ñ÷¼ò mn−mp è ðàçíèöû ýíåðãèé ñâÿçè):

Mÿäðà (A,Z ) = Z mp + (A−Z ) mn−Eñâÿçè (A,Z )

Âàæíåéøåå ñâîéñòâî:

ó÷àñòâóþò òîëüêî â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ
(W +→ e+ νe, W +→ e− ν̄e, Z → νe ν̄e)

âçàèìîäåéñòâóþò î÷åíü ðåäêî!
ν̄e èç ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ïðîëåòàåò â âîäå áåç
ñòîëêíîâåíèé áîëåå 1013 êì
ñòîëüêî ñâåò ïðîëåòèò çà ãîä!!!
1) îòîâñþäó âûëåòàåò, 2) íóæíû áîëüøèå äåòåêòîðû
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Ðåãèñòðàöèÿ ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî: SAGE

Ñîëíöå: p + p→ 2H + e+ + νe Çåìëÿ: 71Ga + νe→ 71Ge + e−
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Íåéòðèíî îò Ñîëíöà íå õâàòàåò!!! ïîäòâåðæäåíî

Âñå íåéòðèíî

âçàèìîäåéñòâóþò

îäèíàêîâî � ìîãóò

�ñìåøèâàòüñÿ� !

νe→ νµ

ïðîöåññ çàïðåù¼í â ÑÌ
èáî íåéòðèíî áåçìàññîâû
Íåéòðèíî ìàññèâíû!
ÑÌ íåïîëíà!
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Íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî âîêðóã íàñ
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Ðåãèñòðàöèÿ àòìîñôåðíûõ è êîñìè÷åñêèõ íåéòðèíî

OPERA: ïîÿâëåíèå ντ

×åðåíêîâñêèé
ñâåò îò e è µ

(v÷àñòèöû <
c â ñðåäå )

← SuperK

Ïîòîêµ ↑<Ïîòîêµ ↓

Ïîòîêe ↑= Ïîòîêe ↓
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Êîñìîëîãèÿ îãðàíè÷èâàåò ñóììó ìàññ íåéòðèíî

Âêëàä íåéòðèíî:
Íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð
Ãðàâèòàöèîííûå ïîòåíöèàëû â ýïîõó

ðåêîìáèíàöèè
Ïîçäíÿÿ ýâîëþöèÿ ñòðóêòóð
Ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé

LRG+BAO+WMAP5+SNe

∑mν < 0.28 eV (95% CL)

0911.5291

CMB+Hubble èçìåðåíèÿ

∑mν < 0.20 eV (95% CL)

0911.0976
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Íåéòðèííûå àíîìàëèè. . .

SN1987a íîâàÿ àñòðîôèçèêà?

LSND 1 ýÂ ñòåðèëüíûå íåéòðèíî (νs→ νγ ?)

MiniBooNE 1 ýÂ ñòåðèëüíûå íåéòðèíî (νs→ νγ ?)

ðåàêòîðíûå 1 ýÂ ñòåðèëüíûå íåéòðèíî

êîñìîëîãèÿ ïîëîâèíêà ë¼ãêîãî íåéòðèíî?

NB: LSND+MiniBooNE íå ñîãëàñóþòñÿ ñ êîñìîëîãèåé !!!

ICECUBE àñòðîôèçè÷åñêèå íåéòðèíî (íåñòàíäàðò?)

OPERA òî÷íî ðàññîñàëîñü
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Îòñóòñòâèå àíòèâåùåñòâà

Óñëîâèÿ Ñàõàðîâà óñïåøíîãî
áàðèîãåíåçèñà

B (or L)-íàðóøåíèå

C- & CP-íàðóøåíèÿ

ýòè ïðîöåññû íåðàâíîâåñíû �������������3He/H p

4He

2 3 4 5 6 7 8 9 101

0.01 0.02 0.030.005

C
M

B

B
B

N

Baryon-to-photon ratio η × 1010

Baryon density Ωbh2

D___
H

0.24

0.23

0.25

0.26

0.27

10−4

10−3

10−5

10−9

10−10

2

5
7Li/H p

Yp

D/H p
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Ôàçîâûå ïåðåõîäû I è II ðîäà
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Ýëåêòðîñëàáûé âàêóóì â ÑÌ
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Ýëåêòðîñëàáûé âàêóóì â ÑÌ
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Ñâîéñòâà ò¼ìíîé ìàòåðèè: åñëè ýòî ÷àñòèöû X

1 ñòàáèëüíûå íà êîñìîëîãè÷åñêèõ âðåìåíàõ (t � 14 ìëðä. ëåò)

2 íåðåëÿòèâèñòñêèå (èíà÷å ïîêèíóò ãàëàêòèêè!

Ìëå÷íûé ïóòü: vX ∼ vçâ¼çäû ∼ 10−3 c ' 300êì/ñ )

3 (ïî÷òè) áåññòîëêíîâèòåëüíû

4 (ïî÷òè) ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíû

5 äîëæíû êàê-òî ïîÿâèòüñÿ â ðàííåé Âñåëåííîé !

à âäðóã îíè âçàèìîäåéñòâóþò (íå òîëüêî ãðàâèòàöèîííî) ñ

íàøèìè ÷àñòèöàìè ?
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Weakly Interacting Massive Particles (WIMPs)

Ìàññèâíûå ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû
Ïðåäïîëîæåíèÿ:

1 íåò X − X̄ àñèììåòðèè nX = nX̄

2 ïðè T < MX îíè â òåðìàëüíîì ðàâíîâåñèè â ïëàçìå Áîëüöìàí!

nX = nX̄ = gX

(
MX c2 k T

2π

)3/2

e−
MX c2

k T

Òîãäà:

Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ =⇒ T ↘, nX ↘
T k �Mx c2: ïåðåñòàþò ðîæäàòüñÿ, îñòàâøèåñÿ ÷àñòè÷íî àííèãèëèðóþò

X + X̄ −→ ë¼ãêèå ÷àñòèöû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

τ
−1
àííèãèëÿöèè ∝ nX

àííèãèëÿöèÿ çàâåðøàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå Tf , êîãäà

τ
−1
àííèãèëÿöèè . H
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WIMPs X âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì!

Ïîèñêè â ëàáîðàòîðèè ïðîöåññîâ ñ �ïîëó÷åíèåì� ýíåðãèè è

èìïóëüñà

ßäðî+ X →ßäðî+ X

Ïîèñêè �òåëåñêîïàìè� îáû÷íûõ ÷àñòèö îò àííèãèëÿöèè èëè

ðàñïàäà ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè

X + X̄ → îáû÷íûå ÷àñòèöû X → îáû÷íûå ÷àñòèöû

Ïîèñêè íà ÁÀÊ ïðîöåññîâ ñ �ïîòåðåé� ýíåðãèè è èìïóëüñà

p + p→ X + X̄ +îáû÷íûå ÷àñòèöû
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Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ
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Ïðÿìûå ïîèñêè WIMPs

Ïîèñêè â ëàáîðàòîðèè ïðîöåññîâ ñ

�ïîëó÷åíèåì� ýíåðãèè è èìïóëüñà

ßäðî+ X →ßäðî+ X

ïðîñòàÿ êèíåìàòèêà íåðåëÿòèâèñòñêèõ

÷àñòèö (ÿäðî ïîêîèòñÿ, vX ∼ 10−3 c)

∆E = 2MX v2
X

Mßäðî/MX

(1 + Mßäðî/MX )2

Tmax ≈ 2 MAc2β2

Recoil

WIMP

WIMP

Target Atom
(mass MA)

β ≈ 10-3
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Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ
ИI
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Ìåòîäû ðåãèñòðàöèè âûäåëåííîé ýíåðãèè

Ýòî âñ¼ �òðåíèå� !

Ðàçîãðåâ âåùåñòâà äåòåêòîðà:
ïåðåâîä ïîãëîù¼ííîé ýíåðãèè
÷àñòèö â òåïëî

Èîíèçàöèÿ âåùåñòâà äåòåêòîðà:
ðåãèñòðàöèÿ �îòîðâàâøèõñÿ� îò
àòîìîâ ýëåêòðîíîâ

Ñöèíòèëëÿöèÿ ñâåòà âåùåñòâîì
äåòåêòîðà: ïåðåâîä ïîãëîù¼ííîé
ýíåðãèè ÷àñòèö â ñâåò
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Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ
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ЯN
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CMS results of searches at @ 8TeV

V. Khachatryan et al (2014)
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Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ
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ATLAS results of (in)direct searches @ 7TeV
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Íîâàÿ ôèçèêà íà LHC ?
ИI
ЯN
ИR

Ïëàí

1 Íåéòðèííàÿ íîâàÿ ôèçèêà

2 Áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ è ýëåêòðîñëàáûé âàêóóì

3 Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

4 Íîâàÿ ôèçèêà íà LHC ?
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Íîâàÿ ôèçèêà íà LHC ?
ИI
ЯN
ИR

Òàê ÷òî ìû óâèäèì íà LHC?

Óêàçûâàþò íà LHC (Õèããñà óæå íàøëè !!)

ÿâëåíèÿ: WIMPS

òåîðèÿ: ïðîáëåìà ñòàáèëüíîñòè EW-ìàñøòàáà îòíîñèòåëüíî

êâàíòîâûõ ïîïðàâîê

íåò

FCNC,

ðàñïàäà ïðîòîíà,

è ò.ï.

Î÷åíü �ìíîãî�

èëè

ñîâñåì ìàëî íîâîé ôèçèêè
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Íîâàÿ ôèçèêà íà LHC ?
ИI
ЯN
ИR

Îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé (I)

Ñóïåðñèììåòðèÿ

Èçâåñòíû êâàíòîâûå ÷èñëà, íî íå ìàññû è, . . . , âñåãî ∼ 200
íîâûõ ïàðàìåòðîâ

R-÷¼òíîñòü � LSP:

ñóïåðïàðòí¼ðû ðîæäàþòñÿ ïàðàìè, 2→ 2, ïîòåðÿ pt

Ñëîæíûé õèããñîâñêèé ñåêòîð:

h, H, A ,H±, gh < gCM
h , íî mh = 126 ÃýÂ!

(ìîæíî îñëàáèòü, äîáàâèâ ñêàëÿð, NMSSM)

ãðàâèòèíî, ñãîëäñòèíî, àêñèíî, . . .

ñêâàðêè, ãëþèíî: M < 2.5 ÒýÂ

+?
Ìàññèâíûå íåéòðèíî

Äîïîëíèòåëüíûå êàëèáðîâî÷íûå èëè õèããñîâñêèå áîçîíû
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Íîâàÿ ôèçèêà íà LHC ?
ИI
ЯN
ИR

Îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé (II)

Äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ

ÊÊ-âîçáóæäåíèÿ ãðàâèòîíà

ðàäèîí

ïðîïàæà ÷àñòèö

ðîæäåíèå ÷¼ðíûõ äûð?

ÊÊ-âîçáóæäåíèÿ ÷àñòèö ÑÌ...

MG & 2−5 ÒýÂ

Òåõíèöâåò: Λqq & 20 ÒýÂ,

Λql & 40 ÒýÂ

Walking technicolor: ìîæíî íàäåÿòüñÿ

îáîéòè ýòè îãðàíè÷åíèÿ
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Íîâàÿ ôèçèêà íà LHC ?
ИI
ЯN
ИR

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà íîâîé ôèçèêè (ATLAS)
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Íîâàÿ ôèçèêà íà LHC ?
ИI
ЯN
ИR

Ïåðñïåêòèâû ïîèñêà íîâîé ôèçèêè
Ïîäíèìàåì ýíåðãèþ LHC. . .

ôîíîâûå êàíàëû
èçìåðåíû

ìíîæåñòâåííûå
ñòîëêíîâåíèÿ â ïó÷êå

Belle II:

ôèçèêà íåéòðèíî ?

Ñèãíàë îò àííèãèëÿöèè DM:

Óòî÷íåíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ: PLANK
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Íîâàÿ ôèçèêà íà LHC ?
ИI
ЯN
ИR

Íîâàÿ ôèçèêà íà LHC

Ñóïåðñèììåòðèÿ

Òåõíèöâåò

Ëåïòîêâàðêè

Äîïîëíèòåëüíûå ïîêîëåíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ

Äîïîëíèòåëüíûå

êàëèáðîâî÷íûå èëè

õèããñîâñêèå áîçîíû

Ìàññèâíûå íåéòðèíî

Íåêîììóòàòèâíîñòü

. . .

. . .
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Backup slides
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ИI
ЯN
ИR

Êàíäèäàòû â ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè

WIMPs (íåéòðàëèíî, . . . ) Íàòóðàëüíîå, íî ïî÷åìó òÿæ¼ëîå???

ñòåðèëüíûå íåéòðèíî Óâû: Íå seesaw !!!

àêñèîí

ãðàâèòèíî, àêñèíî Âåñüìà ñèëüíî îãðàíè÷åíû

Òÿæ¼ëûå ðåëèêòû Åñëè íåñòàáèëüíû, òî UHECRs ???

Çåðêàëüíûå áàðèîíû Â îñíîâíîì â ò¼ìíûõ çâ¼çäàõ

(Òîïîëîãè÷åñêèå) äåôåêòû

Massive Astrophysical Compact Halo Objects

Ïåðâè÷íûå ÷¼ðíûå äûðû (îñòàòêè)
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Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ: Ïðÿìûå ïîèñêè

WIMPs (íåéòðàëèíî, . . . )

ýíåðãèÿ îòäà÷è, (LHC, Baksan, PAMELA, . . . )

ñòåðèëüíûå íåéòðèíî ëèíèÿ: νs→ νa + γ , (XMM, INTEGRAL,

. . . )

ë¼ãêîå ñêàëÿðíîå ïîëå

àêñèîí êîíâåðòàöèÿ a + B→ γ

ãðàâèòèíî, àêñèíî ïîòåðÿ ýíåðãèè & LHC, . . .

Òÿæ¼ëûå ðåëèêòû åñëè íåñòàáèëüíû: êîñìè÷åñêèå ëó÷è

Çåðêàëüíûå áàðèîíû Ops-Ops', n-n' îñöèëëÿöèè

(Òîïîëîãè÷åñêèå) äåôåêòû ëåíçèðîâàííèå ÐÈ

Massive Astrophysical Compact Heavy Objects

ìèêðîëèíçèðîâàíèå

Ïåðâè÷íûå ÷¼ðíûå äûðû (îñòàòêè?) êîñìè÷åñêèå ëó÷è
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