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Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèé ñåãîäíÿ:Òýâàòðîí â Ôåðìèëàáå, ÑØÀ,ïðîòîí-àíòèïðîòîííûé êîëëàéäåð, 1×1 ÒýÂ

Áîëüøîé àäðîííûé êîëëàéäåð (LHC):ïðîòîí�ïðîòîííûé êîëëàéäåð â ÖÅ�Íå, 7×7 ÒýÂ.Íà÷àë ðàáîòàòü â 2010 ãîäó,
E = 3.5×3.5 ÒýÂ, ñâåòèìîñòü ïîêà ìàëà

NB: Ïðîòîíû ñîñòîÿò èç êâàðêîâ è ãëþîíîâ ⇐⇒Ýíåðãèÿ ýëåìåíòàðíîãî ñòîëêíîâåíèÿ íà LHC
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ÒýÂ∼ 2.5 ÒýÂ.

Íà Òýâàòðîíå E . 350�ýÂ.





Ïî÷åìó âàæíî èìåòü âûñîêèå ýíåðãèè?

Ìîãóò ðîæäàòüñÿ íîâûå òÿæ¼ëûå ÷àñòèöû (åñëè îíè åñòü âïðèðîäå):

E = mc2

Ýíåðãèÿ ïîêîÿ íàèáîëåå òÿæ¼ëîé èçâåñòíîé ýëåìåíòàðíîé÷àñòèöû � t-êâàðêà mtc2 = 172�ýÂ
c = 1 â äàëüíåéøåì, E = mc2 = m.

Âûñîêèå ýíåðãèè (èìïóëüñû) ⇐⇒ ìàëûå ðàññòîÿíèÿ:

∆p ·∆x≃ h̄ ⇐⇒ ∆x∼
h̄

Eö.ì.



Ñåãîäíÿ: Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü �èçèêè ÷àñòèö
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+ ÀÍÒÈ×ÀÑÒÈÖÛ e+ : ïîçèòðîí, . . .

ν̄e : àíòèíåéòðèíî, . . .

ū : àíòèêâàðêè, . . .+ ÷àñòèöû, îòâåòñòâåííûå çà âçàèìîäåéñòâèÿ: �îòîí, ãëþîíû,

W , Z, ãðàâèòîí + áîçîí Õèããñà (åùå íå îòêðûò)



Çà÷åì íóæåí áîçîí Õèããñà?

Ñèììåòðèè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè çàïðåùàþò ÷àñòèöàì èìåòüìàññû.À îíè åñòü ⇐⇒ ñèììåòðèè äîëæíû áûòü íàðóøåíû,êàê â íàìàãíè÷åííîì êóñêå æåëåçà íàðóøåíà ñèììåòðèÿîòíîñèòåëüíî âðàùåíèé ïðîñòðàíñòâà.Ìåõàíèçì íàðóøåíèÿ (â �èçèêå ÷àñòèö: Áðàóò�Ýíãëåð�Õèããñ)� �ðàçëèòîå â âàêóóìå� ïîëå. Áëèçêèé àíàëîã: íàðóøåíèåñèììåòðèè â ñâåðõïðîâîäíèêå. Ý��åêò Ìåéññíåðà ⇐⇒ìàññèâíûé �îòîí.Õèããñîâñêèé áîçîí � êâàíò ýòîãî ïîëÿ.Õèããñîâñêèé áîçîí èëè ÷òî-òî íà íåãî ïîõîæåå îáÿçàòåëüíîäîëæåí áûòü â ïðèðîäåÅãî îáíàðóæåíèå è èçó÷åíèå ⇐⇒ ìåõàíèçì, äàþùèé ìàññûêâàðêàì, ëåïòîíàì, W - è Z-áîçîíàì



Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ïðîâåðåíà â ìíîãî÷èñëåííûõýêñïåðèìåíòàõÝëåêòðîñëàáàÿ òåîðèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ
E ∼ 100�ýÂ ïðîâåðåíà íà óðîâíå òî÷íîñòè ïîðÿäêà
10−3, òî åñòü íà óðîâíå ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê.Ïðåäñêàçàíèå ìàññû t-êâàðêà äî åãî îáíàðóæåíèÿ:

mt = 170÷180�ýÂ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
mt = 172±2 �ýÂÒåîðèÿ ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé � êâàíòîâàÿõðîìîäèíàìèêà � òîæå íàä¼æíî ïðîâåðåíà.Ïðàâäà, äî ñèõ ïîð íåïîíÿòíî, ïî÷åìó êâàðêè è ãëþîíûáûâàþò òîëüêî â ñîñòàâå àäðîíîâ (ïðîòîíà, íåéòðîíà,ìåçîíîâ è ò.ä.) è íèêîãäà � â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè ⇐⇒ïðîáëåìà íåâûëåòàíèÿ öâåòà.

È âñ¼ æå Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü íå ïîëíà.



Bçàèìîïðåâðàùåíèÿ (îñöèëëÿöèè) íåéòðèíî
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Super�KÓñêîðèòåëüíûå νµ : K2KMINOS Homestake (ÑØÀ)Kamiokande, Super-K (ßïîíèÿ)��ÍÒ � SAGE (�îññèÿ)GALLEX/GNO (Èòàëèÿ)SNO (Êàíàäà)�åàêòîðíûå ν̄e: KamLAND



Çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

Ýíåðãèÿ, èìïóëüñ.Áàðèîííîå ÷èñëî (Nq−Nq̄) ïðîòîí ñòàáèëåí, τp > 1033 ëåò!Ëåïòîííûå ÷èñëà

Le = (Ne− +Nνe)− (Ne+ +Nν̄e)
Lµ , Lτ�àñïàä ìþîíà

µ

νµ

e

ν̄e µ−→eγ , Br< 10−11

Â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè îñöèëëÿöèè íåéòðèíîíåâîçìîæíû:îíè ïðîòèâîðå÷àò ñîõðàíåíèþ ëåïòîííûõ ÷èñåë.



Íåéòðèíî èìåþò ìàññû, ïðè÷åì òàêèå,÷òî ëåïòîííûå ÷èñëà íàðóøàþòñÿÝòè ìàññû êðàéíå ìàëû: mν < 2.05 ýÂ (Òðîèöê ν-ìàññ)ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé ýëåêòðîíà me = 511êýÂ = 5·105 ýÂ(íå ãîâîðÿ óæå î áîëåå òÿæåëûõ ëåïòîíàõ è êâàðêàõ)ÏÅ�ÂÎÅ Ï�ßÌÎÅ ÑÂÈÄÅÒÅËÜÑÒÂÎ ÍÅÏÎËÍÎÒÛÑÒÀÍÄÀ�ÒÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ.

LHC âðÿä ëè ïðîëüåò ñâåò íà ïðèðîäó ìàññ íåéòðèíî



Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿÊîñìîëîãèÿ òðåáóåò, ÷òîáû ñóùåñòâîâàëèñòàáèëüíûå, ìàññèâíûå, ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû,ñîñòàâëÿþùèå ò¼ìíóþ ìàòåðèþ âî Âñåëåííîé.Áàëàíñ ýíåðãèé â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé

70�75%òåìíàÿýíåðãèÿ
20�25%

òåìíàÿ ìàòåðèÿ

0.3�1% � íåéòðèíî0.5% � çâåçäû4.5% � îáû÷íîå âåùåñòâî



Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿÆèçíåííî âàæíà äëÿ íàñ: îáåñïå÷èâàåò �îðìèðîâàíèåñòðóêòóð âî ÂñåëåííîéÍàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíàÿ ãèïîòåçà:
X-÷àñòèöû ìàññû mX = 100�ýÂ � 1 ÒýÂ (â 100�1000 ðàçòÿæåëåå ïðîòîíà), ó÷àñòâóþùèå â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõÎáðàçóþòñÿ â î÷åíü ðàííåé è ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé âñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé ïðè kT & mX . ×àñòüàííèãèëèðóåò, ÷àñòü äîæèâàåò äî íàøèõ äíåé.Îñòàòî÷íàÿ ïëîòíîñòü ïîëó÷àåòñÿ ïðàâèëüíîé, åñëèñêîðîñòü àííèãèëÿöèè ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòüþ ïðîöåññîâ,îáÿçàííûõ ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèÿì (ìàñøòàá ýíåðãèé100 �ýÂ � 1 ÒýÂ).Ìàñøòàá ýíåðãèé LHC !

Íîâûå ñòàáèëüíûå ÷àñòèöû ⇐⇒ íîâûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ



Àñèììåòðèÿìåæäó ìàòåðèåé è àíòèìàòåðèåé âî Âñåëåííîé �åùå îäíà ïðîáëåìà êîñìîëîãèèÂåùåñòâî åñòü, àíòèâåùåñòâà íåò.Â ÷åì çäåñü ïðîáëåìà?�àííÿÿ Âñåëåííàÿ (T > 1012 Ê= 100ÌýÂ):ðîæäåíèå è àííèãèëÿöèÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð ⇒
nq−nq̄

nq +nq̄
∼ 10−9

Êàêèì îáðàçîì òàêàÿ àñèììåòðèÿ âîçíèêëà â ðåçóëüòàòåýâîëþöèè? À. Ä. Ñàõàðîâ'67, Â. À. Êóçüìèí'70Òðåáóåòñÿ íàðóøåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëàÁàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ òîæå æèçíåííî âàæíàÅñëè áû åå íå áûëî, êâàðêè ïðîàííèãèëèðîâàëè áû ñàíòèêâàðêàìè, è âî Âñåëåííîé íå áûëî áû îáû÷íîãî âåùåñòâà.



Áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ: óñëîâèÿ Ñàõàðîâà

Òðè íåîáõîäèìûõ óñëîâèÿ ãåíåðàöèè àñèììåòðèè äîëæíûâûïîëíÿòüñÿ â îäíî âðåìÿ:

íåñîõðàíåíèå áàðèîííîãî ÷èñëà
C- è CP-íàðóøåíèå:ìèêðî�èçèêà ðàçëè÷àåò ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöûÍàðóøåíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ

Ìîæåò ëè áàðèííàÿ àñèììåòðèÿ ãåíåðèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò�èçèêè íà ìàñøòàáå ýíåðãèé 100 �ýÂ � ÒýÂ ?Íà ïåðâûé âçãëÿä ÍÅÒ: âðåìÿ æèçíè ïðîòîíà τp > 1033 ëåò

=⇒ ìàñøòàá ýíåðãèé 1016 �ýÂ



ÎäíàêîÁàðèîííîå ÷èñëî íå ñîõðàíÿåòñÿ â ýëåêòðîñëàáûõâçàèìîäåéñòâèÿõíåîáõîäèìû áîëüøèå �ëóêòóàöèè ïîëåé W - è Z-áîçîíîâÁîëüøèå âàêóóìíûå �ëóêòóàöèè êðàéíå ìàëîâåðîÿòíû.Âûñîêèå òåìïåðàòóðû: áîëüøèå òåïëîâûå �ëóêòóàöèè
B-íåñîõðàíåíèå � áûñòðîå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîñìîëîãè÷åñêèìðàñøèðåíèåì ïðè T & 100�ýÂ.Ï�ÎÁËÅÌÀ:Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ ìåäëåííî. Òåìï ðàñøèðåíèÿ ïðè

T ∼ 100�ýÂ

H−1∼ 10−10 ñÑëèøêîì ìåäëåííûé äëÿ íàðóøåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ?



Åäèíñòâåííûé øàíñ: �àçîâûé ïåðåõîä 1-ãî ðîäà,ñèëüíî íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññÝëåêòðîñëàáàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøåíà â âàêóóìå, íî íå íàðóøåíàïðè T & 100�ýÂ.Àíàëîãèÿ: ñâåðõïðîâîäíèê ñòàíîâèòñÿ íîðìàëüíûì ìåòàëëîì ïðè �âûñîêîé� TÏåðåõîä ìîæåò â ïðèíöèïå áûòü 1-ãî ðîäàÏåðåõîä 1-ãî ðîäà ïðîèñõîäèò èç ïåðåîõëàæäåííîãî ñîñòîÿíèÿïóòåì îáðàçîâàíèÿ ïóçûðüêîâ íîâîé �àçû ñ r ∼ 10−16 ñì, èõðàñøèðåíèÿ ñ v∼ 0.1c äî r ∼ 0.1H−1∼ ìì, ñòîëêíîâåíèÿ ñòåíîê èïåðêîëÿöèè.Êèïÿùàÿ Âñåëåííàÿ, äàëåêà îò òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ

φ = 0

φ 6= 0



À êàê íà ñàìîì äåëå?Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè �àçîâîãî ïåðåõîäà 1-ãî ðîäà íåòÅå ñâîéñòâà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âû÷èñëÿþòñÿîäíîçíà÷íîÔàçîâîãî ïåðåõîäà íåò âîîáùå, åñòü ãëàäêèé êðîññîâåðÊðîìå òîãî, ñëèøêîì ñëàáîå íàðóøåíèå CP×òî òðåáóåòñÿ äëÿ ýëåêòðîñëàáîé ãåíåðàöèè áàðèîííîéàñèììåòðèè?Íîâûå ïîëÿ/÷àñòèöûÄîëæíû ñèëüíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ õèããñîâñêèìèáîçîíàìèÄîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü â ïëàçìå ïðè T ∼ 100�ýÂ

=⇒ ìàññà íå áîëåå 300 �ýÂäîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê CP-íàðóøåíèÿ,ëó÷øå â õèããñîâñêîì ñåêòîðå =⇒ íåñêîëüêî õèããñîâñêèõïîëåé



Â ëþáîì ñëó÷àå áàðèîãåíåçèñ ïðè T ∼ 100�ýÂ òðåáóåòñëîæíîé äèíàìèêè â ñåêòîðå,íàðóøàþùåì ýëåêòðîñëàáóþ ñèììåòðèþïðè E ∼ (a few) ·100�ýÂÎáëàñòü LHCLHC âïîëíå ìîæåò äàòü êëþ÷ ê ðàçãàäêå æèçíåííî âàæíûõïðîáëåì òåìíîé ìàòåðèè è áàðèîííîé àñèììåòðèè Âñåëåííîé�àðàíòèè íåò:òåìíàÿ ìàòåðèÿ ìîæåò áûòü, íàïðèìåð,àêñèîíàìè èëè ãðàâèòèíîÁàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ òåì æåìåõàíèçìîì, êîòîðûé äàåò ìàññû íåéòðèíî (ëåïòîãåíåçèñ)



Âíóòðåííèå òðóäíîñòè òåîðèè

Ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé èýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé

ΛQCD ∼ 1 �ýÂ , MW ∼ 100�ýÂáëèçêè ìåæäó ñîáîé, íî äàëåêè îò ãðàâèòàöèîííîãîìàñøòàáà

MPl ∼ 1019 �ýÂ .Ýëåêòðîñëàáûé ìàñøòàá îïðåäåëÿåòñÿ ìàññîé áîçîíàÕèããñà, MW ∼ mH .Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè mH ïîëó÷àåò Î��ÎÌÍÛÅðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè�2" light (m) . heavy (M)=) Æm2 � �2 �M2o o o102 10�1 1016
1



Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè òðåáóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî òîíêàÿíàñòðîéêà èñõîäíûõ (çàòðàâî÷íûõ) ïàðàìåòðîâ, ÷òîáûñîêðàòèòü ðàäèàöèîííûå âêëàäû è îáåñïå÷èòü
mH ≪MPl�àäèàöèîííûå âêëàäû â mH íåâåëèêè, åñëèÑòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ðàñøèðÿåòñÿ ïðè ýíåðãèÿõ
M ∼ 1 ÒýÂäî òåîðèè ñ óëó÷øåííûì ïîâåäåíèåì ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.Òîãäà

δmH ∼ λ ·M
δmH ∼ 0.1·1000�ýÂ∼ 100�ýÂ. mH�ëàâíîå òåîðåòè÷åñêîå îñíîâàíèå îæèäàòü �íîâîé �èçèêè�ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1 ÒýÂ.



Åñëè ýòî âåðíî, òî íîâûå ÷àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ áóäóòñêîðî îòêðûòû íà LHCÏðÿìîå ðîæäåíèå íîâûõ ÷àñòèö â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ.



Ïîïóëÿðíûé (íî íå åäèíñòâåííûé) ñöåíàðèé:

Ñóïåðñèììåòðèÿ:ñèììåòðèÿ ìåæäó áîçîíàìè (öåëûé ñïèí) è �åðìèîíàìè(ïîëóöåëûé ñïèí)�èïîòåçà: âñå ÷àñòèöû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè èìåþòñóïåðïàðòí¼ðîâ ñ ìàññàìè â îáëàñòè ñîòåí �ýÂ �íåñêîëüêèõ ÒýÂ
êâàðê (s = 1/2) ⇐⇒ ñêâàðê (s = 0)ýëåêòðîí (s = 1/2) ⇐⇒ ñýëåêòðîí (s = 0)�îòîí (s = 1) ⇐⇒ �îòèíî (s = 1/2)ãëþîí (s = 1) ⇐⇒ ãëþèíî (s = 1/2)è ò.ä. Âñå ýòè íîâûå ÷àñòèöû áóäóò ðîæäàòüñÿ íà LHC



Ñóïåðñèììåòðèÿ ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ áîëüøèõðàäèàöèîííûõ âêëàäîâ â mH :
g2 gauge. boson+ . gaugino= 0g g�2 . boson+ . fermion= 0� �

×òî è òðåáóåòñÿ



Äîïîëíèòåëüíûå ïëþñû ñóïåðñèììåòðèè

Îáúåäèíåíèå �êîíñòàíò� ñâÿçè

�Êîíñòàíòû� ñèëüíûõ, ñëàáûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõâçàèìîäåéñòâèé íà ñàìîì äåëå çàâèñÿò îò ýíåðãèè.Ýòà çàâèñèìîñòü ñëàáàÿ (ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ)Â ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè �êîíñòàíòû� ñõîäÿòñÿ â îäíóòî÷êó ïðè E ∼ 1016 �ýÂNB: Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýòîãî íå ïðîèñõîäèò�Áîëüøîå îáúåäèíåíèå�: ñèëüíûå, ñëàáûå èýëåêòðîìàãíèòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñóòü åäèíîåâçàèìîäåéñòâèå, òîëüêî ïðîÿâëÿþùååñÿ ïî-ðàçíîìó ïðè

E < 1016 �ýÂ



Çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè �êîíñòàíò� ñâÿçè

1016 GeV100GeV1 GeV

αstrong

αW

αem

α ∼ 1

E

Îáúÿñíÿåòñÿ áîëüøîå ðàçëè÷èå (èåðàðõèÿ) ýíåðãåòè÷åñêèõìàñøòàáîâ ðàçíûõ âçàèìîäåéñòâèé



Åù¼ ïëþñû ñóïåðñèììåòðèèÅñòü êàíäèäàò íà ðîëü ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèèÑóïåðïàðòí¼ðû ðîæäàþòñÿ è èñ÷åçàþò ïàðàìèËåã÷àéøèé ñóïåðïàðòí¼ð ñòàáèëåíÂî ìíîãèõ ìîäåëÿõ îí ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëåí(íåéòðàëèíî, íàïðèìåð, �îòèíî)Èìåííî ýòî òðåáóåòñÿ îò ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè.

Âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ áàðèîííîé àñèììåòðèèÝëåêòðîñëàáûé �àçîâûé ïåðåõîä 1-ãî ðîäà, åñëè t-ñêâàðê �ëåãêèé, mt̃ . 200�ýÂÄâà õèããñîâñêèõ ïîëÿ =⇒ äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê

CP-íàðóøåíèÿÑóïåðïàðòí¼ðû áóäóò õîðîøî âèäíû íà LHC



Âñå íå òàê ïðîñòî:Cóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñåðü¼çíîîãðàíè÷èâàþò ñóïåðñèììåòðè÷íûå ìîäåëè.Â ñâÿçè ñ ýòèì � ìíîãî àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåçÌîäåëè, â êîòîðûõ èçâåñòíûå �ýëåìåíòàðíûå� ÷àñòèöû èõèããñîâñêèé áîçîí ñîñòàâëåíû èç åù¼ áîëåå�óíäàìåíòàëüíûõ ÷àñòèöÌîäåëè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ðàçìåðíîñòÿìè ïðîñòðàíñòâàè ò.ä.�ÀÇÁ�ÎÄ È ØÀÒÀÍÈß Â ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÌÀÕ

Ôèçèêà �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñíîâà ñòàëàýêñïåðèìåíòàëüíîé íàóêîé



Èòàê,

Ïîñëåäíèå 30 � 35 ëåò: âðåìÿ çàïëàíèðîâàííûõ îòêðûòèé â�èçèêå ÷àñòèöÒåîðåòè÷åñêîå óòî÷íåíèå è ýêñïåðèìåíòàëüíîåïîäòâåðæäåíèå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëèÈçìåðåíèå å¼ ïàðàìåòðîâ (ìàññ ÷àñòèö, êîíñòàíòâçàèìîäåéñòâèé è ò.ä.)Íåäîñòàþùåå çâåíî: áîçîí ÕèããñàÍåçàïëàíèðîâàííûå îòêðûòèÿ: íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè,ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿÑâèäåòåëüñòâóþò î íåïîëíîòå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè



Çàïëàíèðîâàííûå îòêðûòèÿ ïî÷òè çàêîí÷èëèñüîñòàëñÿ áîçîí Õèããñà

LHC: îáîñíîâàííûå îæèäàíèÿ öåëîãî ïëàñòà�íîâîé �èçèêè�Âîçìîæåí ïðîðûâ â êîñìîëîãèè

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû LHC � 2011 ãîä !





Ïóòè ïîèñêà ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè

LHC ⇔ ðîæäåíèå ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèè è èõ ïàðòíåðîâÍèçêî�îíîâûå ýêñïåðèìåíòû â ïîäçåìíûõ ëàáîðàòîðèÿõ ⇔ðåãèñòðàöèÿ ÷àñòèö òåìíîé ìàòåðèèÑêîðîñòü X-÷àñòèö âáëèçè Çåìëè u∼ 10−3c(õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ â ãðàâ. ïîëå �àëàêòèêè)Óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ X-÷àñòèö ñ ÿäðàìè äåòåêòîðà:ðåäêèå ïðîöåññû ñ ìàëîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè

Eîòäà÷è ∼ Mÿäðà u2

∼ 10 êýÂ−1 ÌýÂ� íèçêî�îíîâûå óñëîâèÿ ⇔ ïîäçåìíûå ëàáîðàòîðèè� âåðõ÷èñòûå èçîòîïû



�åãèñòðàöèÿ ïðîäóêòîâ àííèãèëÿöèè X-÷àñòèö â öåíòðåÇåìëè, Ñîëíöà

X + X̄ → π± , K± + . . .→ ν , ν̄ + . . .Íåéòðèíîâûñîêèõýíåðãèé =⇒

Ïîäçåìíûé ñöèíöèëëÿöèîííûé òåëåñêîïÁàêñàíñêîé íåéòðèííîé îáñåðâàòîðèè ÈßÈ�ÀÍ.Áàéêàëüñêèé íåéòðèííûé òåëåñêîï



.
NT-200



.Íåéòðèííûé òåëåñêîï NT-200Íà áåðåã Êàëèáðîâî÷íûé ëàçåð
Ýëåêòðîííûéìîäóëü

Îïòè÷åñêèéìîäóëü
ßêîðü

ν µ

*
µ



Áàéêàëüñêèé íåéòðèííûé òåëåñêîïÑóùåñòâåííîå ðàçâèòèå âîçìîæíî è ðåàëüíî.

Åùå îäíà âîçìîæíîñòü: ðåãèñòðàöèÿ ïðîäóêòîâàííèãèëÿöèè â êîñìîñå.Ïîèñê e+, p̄ â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ (PAMELA),àííèãèëÿöèîííûõ γ-êâàíòîâ (EGRET, . . .).

�åãèñòðàöèÿ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè:Íîâûå ÷àñòèöû, �óíäàìåíòàëüíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ;îêíî â ðàííþþ Âñåëåííóþïðè òåìïåðàòóðå kBT ∼ 10÷100�ýÂ, â âîçðàñòå 10−8÷10−10 ñ.



Êîñìîëîãèÿ ñòàëà òî÷íîé íàóêîéçà ïîñëåäíèå 15 � 20 ëåòÊîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû:Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿÏðîñòðàíñòâî ðàñòÿãèâàåòñÿ âî âñå ñòîðîíû.�àëàêòèêè óäàëÿþòñÿ îò íàñ; ÷åì äàëüøå ãàëàêòèêà, òåìáûñòðåå îíà óáåãàåò.Ý��åêò Äîïïëåðà: ñâåò îò äàëåêèõ ãàëàêòèê ïðèõîäèò êíàì ïîêðàñíåâøèì Êðàñíîå ñìåùåíèå z:
z = v/c.Àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ:Ñêîðîñòü óäàëåíèÿ îò íàñ äàëåêèõ ãàëàêòèê âçàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ⇒òåìï ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ñåãîäíÿ è â ïðîøëîì



Íåáîëüøèå z: çàêîí Õàááëà

0 100 200 300 400 500 600 700
Distance (Mpc)

           0

       10000

       20000

       30000

       40000

V
e

lo
c
it
y
 (

k
m

/s
e

c
)

V
e

lo
c
it
y
 (

k
m

/s
e

c
)



Ìàëûå ðàññòîÿíèÿ: çàêîí Õàááëà

z = H0 · r

r = ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà

z = êðàñíîå ñìåùåíèå (ñêîðîñòü óäàëåíèÿ èñòî÷íèêà)
H0 = ñîâðåìåííûé òåìï ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé

= ïàðàìåòð Õàááëà

H0 = 73±4

êì/ñÌïêNB: 1 Ìïê = 3 ìëí. ñâåòîâûõ ëåòÑåãîäíÿ ðàñøèðåíèå ìåäëåííîå: âñå ðàññòîÿíèÿ óâåëè÷àòñÿâäâîå çà 12 ìëðä. ëåò.Â ïðîøëîì Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿëàñü ãîðàçäî áûñòðååÄëÿ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé z(r) çàâèñèò îò òåìïà ðàñøèðåíèÿ âïðîøëîì =⇒çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïëîòíîñòè ýíåðãèè âî Âñåëåííîé



�ëóáîêèå îáçîðû ãàëàêòèê ⇒ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòèê âî Âñåëåííîé ⇒Êàðòà Âñåëåííîé:Ñîñòîÿíèå è ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé ñåãîäíÿ è â ïðîøëîìSDDS: ïîëîæåíèå âî Âñåëåííîé áîëåå 300 òûñ. ãàëàêòèê,ðàññòîÿíèÿ äî 7 ìëðä. ñâåòîâûõ ëåò



Êàðòà Âñåëåííîé
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Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿëàñü â òå÷åíèå âñåé ñâîåé èñòîðèè ⇒Â ïðîøëîì âåùåñòâî âî Âñåëåííîé áûëî ãîðàçäî áîëåå ïëîòíûìè ãîðÿ÷èìÍàèâíîå ïðîäîëæåíèå ýâîëþöèè íàçàä âî âðåìåíè ⇒ìîìåíò Áîëüøîãî Âçðûâà: �íà÷àëî�, áåñêîíå÷íàÿ ïëîòíîñòüâåùåñòâà, áåñêîíå÷íàÿ ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ.Ïîòîì Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿëàñü, îñòûâàëà; ïëîòíîñòüâåùåñòâà óìåíüøàëàñüÏðè T > 3000K âåùåñòâî íàõîäèëîñü â �àçå ïëàçìû, ïðè

T = 3000K ïðîèçîøåë ïåðåõîä ïëàçìû â ãàç (âîäîðîä)



Èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãîèçëó÷åíèÿ íà íåáåñíîé ñ�åðå ⇒�îòîñíèìîê Âñåëåííîé â âîçðàñòå 300 òûñ. ëåò (ñåãîäíÿ �14 ìëðä. ëåò), ïðè òåìïåðàòóðå T = 3000K.Äî ýòîãî âåùåñòâî âî Âñåëåííîé íàõîäèëîñü â ñîñòîÿíèè ïëàçìû,íåïðîçðà÷íîé äëÿ �îòîíîâ. Ïðè T = 3000K ýëåêòðîíû èïðîòîíû ðåêîìáèíèðîâàëè â íåéòðàëüíûé âîäîðîä, ñðåäà ñòàëàïðîçðà÷íîé. Ñ òåõ ïîð ðåëèêòîâûå �îòîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿñâîáîäíî ïî Âñåëåííîé.



.
− WMAP

T = 2.725◦K, δT
T
∼ 10−5



Ïðè T = 3000K, t = 300 òûñ. ëåò Âñåëåííàÿ áûëà ïî÷òèîäíîðîäíîé,îòíîñèòåëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè áûëè íà óðîâíå
10−5.

�àçëîæåíèå �Ôóðüå� �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû íà íåáåñíîéñ�åðå:

δT
T

= ∑
l,m

ClmYlm(θ ,ϕ)

Clm èçìåðÿþòñÿ;áîëüøèå l ⇔ ìàëûå óãëîâûå ìàñøòàáû



.



.



Ïîëîæåíèå ïåðâîãî ïèêà: ïðîñòðàíñòâåííàÿ êðèâèçíàÂñåëåííîé(�èçèêà: íàðàñòàíèå çâóêîâûõ âîëí â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå;ìàêñèìóìû ïðè ω = onst

300 òûñ. ëåò ,àáñîëþòíàÿ äëèíà âîëíû �èêñèðîâàíà ⇐⇒ óãîë, ïîäêîòîðûì îíà âèäíà, çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèè)Âñåëåííàÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ïëîñêàÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþÑóììà óãëîâ òðåóãîëüíèêà = 180 ãðàäóñàì.�å÷ü èäåò î òðåóãîëüíèêàõ ñî ñòîðîíàìè10 ìëðä. ñâåòîâûõ ëåò !Âèäèìàÿ ÷àñòü Âñåëåííîé � íå áîëåå 1/100 åå ïîëíîãîîáúåìà.



Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïëîñêîñòíîñòü + óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèè
⇒ ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âñåõ �îðì ìàòåðèè

εtot =
3

8πGÍüþòîíH2
0

= 0.5·10−5 �ýÂñì3



Âûñîòà ïèêîâ ⇒ êîíöåíòðàöèÿ ïðîòîíîâ

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà áàðèîíîâ â ðàííåé èñîâðåìåííîé ÂñåëåííîéÈçìåðÿåìûé ïàðàìåòð

η =

÷èñëî áàðèîíîâ÷èñëî �îòîíîâáàðèîí-�îòîííîå îòíîøåíèå, íå ìåíÿåòñÿ ïðè ðàñøèðåíèè.



Òåîðèÿ ïåðâè÷íîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçàÒåìïåðàòóðà 1010→ 109 K, âðåìÿ æèçíè 1→ 200 ñ.
p+n→ D+ γ
D+D→ 3He+n , D+D→ T + p
3He+D→ 4He+ p , è ò.ä.Ïàðàìåòðû:� ïëîòíîñòü áàðèîíîâ = ïðîòîíîâ + íåéòðîíîâ, ò.å.áàðèîí-�îòîííîå îòíîøåíèå η ;� ÷èñëî òèïîâ íåéòðèíî (ñåé÷àñ èçâåñòíî, ÷òî ðîâíî òðè)Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ⇒ñîñòàâ è ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé â âîçðàñòå 1  � 3 ìèí.

⇒ êîíöåíòðàöèÿ áàðèîíîâ â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé



.
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Baryon-to-photon ratio η10

2 3 4 5 6 7 8 9101

Baryon density Ωbh2

0.01 0.02 0.030.005

CMB

η10 =

÷èñëî áàðèîíîâ÷èñëî �îòîíîâ ·1010



Ñîãëàñèå ìåæäó íåçàâèñèìûìè îïðåäåëåíèÿìè ïëîòíîñòèáàðèîíîâ. Â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé
nB = 2.5·10−7 1ñì3

εB = 2.5·10−7 �ýÂñì3

εB
εtot = 0.05

Îñòàëüíàÿ ýíåðãèÿ � �íåèçâåñòíî ÷òî�



ÇÀ�ÀÄÊÀ:ñåé÷àñ è â îòíîñèòåëüíî íåäàëåêîì ïðîøëîììàññà îáû÷íîãî âåùåñòâà âî Âñåëåííîé
≈ ìàññà òåìíîé ìàòåðèèÂîïðîñ ïîäíÿò äàâíî, ïðàâäîïîäîáíîãî îáúÿñíåíèÿ íåò!

ÑËÓ×ÀÉÍÎÑÒÜ?



Àñèììåòðèÿìåæäó ìàòåðèåé è àíòèìàòåðèåé âî Âñåëåííîé �åùå îäíà ïðîáëåìà êîñìîëîãèèÂåùåñòâî åñòü, àíòèâåùåñòâà íåò.Â ÷åì çäåñü ïðîáëåìà?�àííÿÿ Âñåëåííàÿ (T > 1012 Ê= 100ÌýÂ):ðîæäåíèå è àííèãèëÿöèÿ êâàðê-àíòèêâàðêîâûõ ïàð ⇒
nq−nq̄

nq +nq̄
∼ 10−9

Êàêèì îáðàçîì òàêàÿ àñèììåòðèÿ âîçíèêëà â ðåçóëüòàòåýâîëþöèè? À. Ä. Ñàõàðîâ'67, Â. À. Êóçüìèí'70Òðåáóåòñÿ íàðóøåíèå çàêîíà ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà



Êëþ÷ � îñöèëëÿöèè íåéòðèíî!?

Â ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè âûñîêîéòåìïåðàòóðå (kBT & 100�ýÂ) áàðèîííîå è ëåïòîííûå ÷èñëàïî îòäåëüíîñòè íå ñîõðàíÿþòñÿÑîõðàíÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ (B−L)Ëåïòîííîå ÷èñëî ìîæåò ïåðåðàáàòûâàòüñÿ â áàðèîííîå,è íàîáîðîòÍî èç íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé èçâåñòíî, ÷òî ëåïòîííûå÷èñëà íå ñîõðàíÿþòñÿ!Ïóòü ê ãåíåðàöèè àñèììåòðèè ìåæäó ìàòåðèåé èàíòèìàòåðèåé çà ñ÷¼ò òåõ æå âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûåïðèâîäÿò ê íåéòðèííûì îñöèëëÿöèÿì

Èçìåðåííûå ïàðàìåòðû îñöèëëÿöèéíàõîäÿòñÿ â ïðàâèëüíîé îáëàñòè



Ïðåäñòîèò óçíàòü:

Ìàññû íåéòðèíî ⇔ âëèÿíèå íà ýâîëþöèþÂñåëåííîé�àçëè÷èå ñâîéñòâ íåéòðèíîè àíòèíåéòðèíî(íàðóøåíèå CP) ⇔

àñèììåòðèÿ ìåæäóâåùåñòâîìè àíòèâåùåñòâîì

εB ≈ εDark matter: ñîâïàäåíèå èëè åäèíûé ìåõàíèçìãåíåðàöèè?
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