
Íà ïðàâàõ ðóêîïèñè

Ãîðáóíîâ Äìèòðèé Ñåðãååâè÷

Âîçìîæíûå ïðîÿâëåíèÿ íîâîé

ôèçèêè ÷àñòèö

â êîñìîëîãèè è óñêîðèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ

01.04.02 � òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ

äèññåðòàöèè íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè

äîêòîðà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ìîñêâà 2013



Ðàáîòà âûïîëíåíà â Ôåäåðàëüíîì ãîñóäàðñòâåííîì áþäæåòíîì ó÷ðåæäå-

íèè íàóêè Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.

Îôèöèàëüíûå îïïîíåíòû:

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,
÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ Ì. È. Âûñîöêèé (ÈÒÝÔ)

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ä. È. Êàçàêîâ (ÎÈßÈ)

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ê. À. Ïîñòíîâ (ÃÀÈØ)

Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ:

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè èì.

Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì.

Ì. Â. Ëîìîíîñîâà

Çàùèòà äèññåðòàöèè ñîñòîèòñÿ 27 ìàÿ 2013 ã.

â 12 ÷àñîâ 00 ìèí. íà çàñåäàíèè äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 002.023.02

Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî ó÷ðåæäåíèÿ íàóêè Ôèçè÷å-

ñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê ïî àäðåñó:

119991 Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, ä. 53.

Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå Ôåäåðàëüíîãî ãîñó-

äàðñòâåííîãî áþäæåòíîãî ó÷ðåæäåíèÿ íàóêè Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì.

Ï. Í. Ëåáåäåâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.

Àâòîðåôåðàò ðàçîñëàí

Ó÷¼íûé ñåêðåòàðü

äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ä 002.023.02

äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ß. Í. Èñòîìèí



ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû.

Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðåäíàçíà÷åíà â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ

îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà è ìåíüøå àòîì-

íîãî ìàñøòàáà 10−8 ñì. Â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è äîñòèãíóò çíà÷èòåëüíûé

ïðîãðåññ. Â ðåçóëüòàòå ñêóðïóë¼çíîãî àíàëèçà áîëüøîãî íàáîðà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ áûëà ïîñòðîåíà Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ôèçèêè ýëå-

ìåíòàðíûõ ÷àñòèö (ÑÌ). Íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ äèññåðòàöèè âñå ÷àñòèöû,

ïðåäñêàçûâàåìûå â ðàìêàõ ÑÌ, êðîìå îäíîé (õèããñîâñêèé áîçîí), îáíà-

ðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Áîëåå òîãî, ïîëó÷åíû äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ

ATLAS è CMS, ðàáîòàþùèõ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå (äàëåå

LHC), êîòîðûå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâî-

âàíèÿ áîçîíà Õèããñà. Èç âñåõ âçàèìîäåéñòâèé, îïèñûâàåìûõ ÑÌ, ëèøü

âçàèìîäåéñòâèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà ïîêà íå ïîëó÷èëè ïðÿìîãî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Îïðåäåë¼ííóþ ðîëü â ðåøåíèè ýòîé ïðî-

áëåìû äîëæíû ñûãðàòü èññëåäîâàíèÿ íà LHC.

Ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò íàïðÿìóþ èññëåäîâàòü âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ âïëîòü äî 10−16 ñì.

Âñå èìåþùèåñÿ íàáëþäåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ, çà èñ-

êëþ÷åíèåì íåéòðèííîãî ñåêòîðà. Â ðàìêàõ ÑÌ íåéòðèíî � áåçìàññîâûå

ôåðìèîíû, ó÷àñòâóþùèå ëèøü â ñëàáûõ ïðîöåññàõ. Â ìíîãî÷èñëåííûõ

ýêñïåðèìåíòàõ ñ òàê íàçûâàåìûìè ñîëíå÷íûìè íåéòðèíî, àòìîñôåðíû-

ìè (àíòè)íåéòðèíî, ðåàêòîðíûìè àíòèíåéòðèíî, óñêîðèòåëüíûìè (àí-

òè)íåéòðèíî íàä¼æíî óñòàíîâëåí ôàêò ïåðåõîäà (àíòè)íåéòðèíî îäíîãî

ïîêîëåíèÿ (èëè àðîìàòà) â (àíòè)íåéòðèíî äðóãèõ ïîêîëåíèé (àðîìà-

òîâ) ÑÌ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ëåïòîííûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë,
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ñîõðàíÿþùèõñÿ â ÑÌ.

Ïåðåõîäû ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðåäïîëîæèâ íàëè÷èå ìàññ ó íåéòðèí-

íûõ êîìïîíåíò. Ëèíåéíûå êîìáèíàöèè íåéòðèíî ðàçíûõ àðîìàòîâ îáðà-

çóþò ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷¼ì â ñëó÷àå îáùåãî ïîëîæåíèÿ àðîìàòíûé

è ìàññîâûé áàçèñû íå ÿâëÿþòñÿ ñîíàïðàâëåííûìè, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò

ïåðåõîäû ìåæäó íåéòðèíî ðàçíûõ àðîìàòîâ. Ýòîãî íåëüçÿ îáåñïå÷èòü â

ðàìêàõ ÑÌ, è íàáëþäàåìûå íåéòðèííûå ïåðåõîäû (îñöèëëÿöèè) ÿâëÿ-

þòñÿ ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì óêàçàíèåì íà íåïîëíîòó ÑÌ.

Äðóãèå âàæíûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå óêàçàíèÿ íà íåïîëíîòó ÑÌ ñëå-

äóþò èç àíàëèçà àñòðîôèçè÷åñêèõ è êîñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ. Îäíî èç

óêàçàíèé ñâÿçàíî ñ òàêèì ïàðàäîêñîì. Â îêðóæàþùåì ìèðå ìû íàáëþ-

äàåì áàðèîííîå âåùåñòâî (âîäîðîä, ãåëèé, äðóãèå õèìè÷åñêèå ýëåìåí-

òû) áåç âñÿêèõ ïðèçíàêîâ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êîëè÷åñòâà àíòèâåùåñòâà

(àíòèáàðèîíîâ) ãäå-ëèáî â âèäèìîé ÷àñòè Âñåëåííîé; â òî æå âðåìÿ â

ÑÌ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî áàðèîííîãî çàðÿäà, è â

ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé íåò ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ãåíåðàöèè áàðè-

îííîé àñèììåòðèè. Êîëè÷åñòâåííî áàðèîííóþ àñèììåòðèþ õàðàêòå-

ðèçóåò áàðèîí-ôîòîííîå îòíîøåíèå ηB � îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ÷èñëà

áàðèîíîâ nB è ðåëèêòîâûõ ôîòîíîâ nγ, ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå êîòîðîé

ðàâíî

ηB =
nB
nγ

= 6.1× 10−10 . (1)

Çíà÷èò, â ðàííåé Âñåëåííîé íà êàêîì-òî ýòàïå äîëæíû áûëè ðîæäàòüñÿ

áàðèîíû.

Â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ), îïèñûâàþùåé ãðà-

âèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà. Èñòî÷íèêîì ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèÿ, ñî-
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ñòîÿùàÿ èç ÷àñòèö ÑÌ. Ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà

áàðèîííîé àñèììåòðèè (1) ïðè ñòàíäàðòíûõ ãðàâèòàöèè (ÎÒÎ) è ôèçè-

êè ÷àñòèö (ÑÌ) íå íàéäåíî. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îáúÿñíåíèÿ áàðèîííîé

àñèììåòðèè Âñåëåííîé òðåáóåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ñòàíäàðòíîé ôèçèêè.

Åñëè íå îáñóæäàòü âîçìîæíîñòü ñïåöèàëüíîãî âûáîðà íà÷àëüíûõ óñëî-

âèé âî Âñåëåííîé, òî çäåñü òðåáóåòñÿ èìåííî ìîäèôèêàöèÿ ôèçèêè ÷à-

ñòèö. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàìå÷àòåëüíûì, ÷òî àíàëèç ñîñòàâà òàêîãî ìàê-

ðîñêîïè÷åñêîãî îáúåêòà êàê Âñåëåííàÿ â öåëîì òðåáóåò ìîäèôèêàöèè

ìèêðîôèçèêè � ôèçèêè ÷àñòèö.

Äðóãàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà àñòðîôèçèêè è êîñìîëîãèè,

êîòîðóþ íå óäà¼òñÿ ðàçðåøèòü â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà, áàçè-

ðóþùåãîñÿ íà ÎÒÎ è ÑÌ, ýòî ÿâëåíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè. Îíî âåñüìà

ìíîãîãðàííî, è íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî îäíèì ëèøü âûáîðîì íà÷àëü-

íûõ óñëîâèé â ðàííåé Âñåëåííîé. Â òî æå âðåìÿ, ýòî ÿâëåíèå ìîãëî áû

áûòü îáóñëîâëåíî ìîäèôèöèðîâàííîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÒÎ) ãðàâèòàöè-

åé, ïîñêîëüêó èìåííî íåäîñòàòîê ãðàâèòàöèîííûõ ñèë â ðàçëè÷íûõ ôè-

çè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è ñîñòàâëÿåò íà ñàìîì äåëå ñóòü ïðîáëåìû. Â ðàìêàõ

ÎÒÎ èñòî÷íèêîì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë âûñòóïàåò ìàòåðèÿ, è çàìå÷àòåëü-

íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî, ÷òî îäèí è òîò æå ñ òî÷êè çðåíèÿ ãðàâèòàöèè

òèï ìàòåðèè (ïûëü), ïðèòîì åñòåñòâåííûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ÷à-

ñòèö (ïûëåâèäíóþ êîìîïíåíòó ìîãóò îáðàçîâàòü ñòàáèëüíûå íåðåëÿòè-

âèñòñêèå ÷àñòèöû), îáåñïå÷èâàåò â êàæäîé èç �ïðîáëåìíûõ� ôèçè÷åñêèõ

ñèñòåì íåäîñòàþùèå ãðàâèòàöèîííûå ñèëû. Âàæíî, ÷òî ôèçè÷åñêèå ñè-

ñòåìû ñóùåñòâåííî ðàçíîòèïíû. Ýòî óêðåïëÿåò óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî

èìåííî ôèçèêà ÷àñòèö îòâåòñòâåííà çà ÿâëåíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè.

Àíàëèç êîñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ò¼ìíîé
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ìàòåðèè âî Âñåëåííîé ïî êðàéíåé ìåðå íà÷èíàÿ ñ ýïîõè, êîãäà òåìïåðà-

òóðà ýëåêòðîìàãíèòíîé êîìïîíåíòû ïëàçìû áûëà ïîðÿäêà 1 ýÂ, à âåðî-

ÿòíåå âñåãî, ýòà êîìïîíåíòà ïîÿâèëàñü âî Âñåëåííîé çíà÷èòåëüíî ðàíü-

øå. Îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ò¼ìíîé è áàðèîííîé ìàòåðèè â ñîâðåìåííóþ

ïëîòíîñòü ýíåðãèè Âñåëåííîé ñîñòàâëÿþò

ΩDM ' 0.22 è ΩB ' 0.045 , (2)

ñîîòâåòñòâåííî, òàê ÷òî ò¼ìíîé ìàòåðèè ïî ìàññå ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç

áîëüøå, ÷åì áàðèîíîâ. Îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè â ðàìêàõ

ôèçèêè ÷àñòèö òðåáóåò ìîäèôèêàöèè ÑÌ: à èìåííî, äîáàâëåíèÿ íîâûõ

ïîëåé (ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî!) ê óæå èìåþùèìñÿ â ÑÌ. Äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ñòàáèëüíîñòè ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè íà êîñìîëîãè÷åñêîì ìàñøòàáå

âðåìåíè, âåðîÿòíî, òàêæå òðåáóåòñÿ ââåäåíèå íîâîãî (ïî÷òè) ñîõðàíÿþ-

ùåãîñÿ êâàíòîâîãî ÷èñëà. Îòìåòèì âíîâü çàìå÷àòåëüíóþ ñâÿçü ôèçèêè

íà ñâåðõáîëüøèõ è ñâåðõìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ: äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ

íà ãàëàêòè÷åñêèõ è äàæå êîñìîëîãè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ

òðåáóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàòü ôèçèêó ÷àñòèö � ôèçèêó ìèêðîìèðà.

Îáñóæäàâøèåñÿ âûøå òðè ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèçíàííûìè

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè ôèçèêè ÷àñòèö, äëÿ ðåøåíèÿ êîòî-

ðûõ íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü ÑÌ. Ïîíÿòíî, ÷òî âàðèàíòîâ ìîäèôè-

êàöèé ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî, è, âîîáùå ãîâîðÿ, îíè äîëæíû

óäîâëåòâîðÿòü ëèøü äâóì êðèòåðèÿì: ðåøàòü òðè ïðîáëåìû è íå ïðîòè-

âîðå÷èòü èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Îäíàêî, ñëåäóÿ ïðè-

çûâó Ó. Îêêàìà �íå ïðèâëåêàòü íîâûå ñóùíîñòè áåç ñàìîé êðàéíåé íà

òî íåîáõîäèìîñòè�, ìîæíî îñòàíîâèòü ñâîé âûáîð íà ìîäåëÿõ, êîòîðûå

èñïîëüçóþò �ìèíèìóì ìîäèôèêàöèé� (íîâûõ ïîëåé, âçàèìîäåéñòâèé è

ò.ï.) äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ òð¼õ ïðîáëåì. Â çàùèòó òàêîãî ïîäõîäà ìîæíî
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(õîòÿ ýòî è íå ñîâñåì êîððåêòíî) ïðèâåñòè ôàêò îòñóòñòâèÿ êàêèõ-ëèáî

èíûõ ïðÿìûõ óêàçàíèé íà íåïîëíîòó ÑÌ (ïîìèìî îñöèëëÿöèé íåéòðè-

íî). Îïûò �ìîäåëåñòðîèòåëüñòâà� ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäèôèêàöèè ñ áîëü-

øèì êîëè÷åñòâîì íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé è ïîëåé ëåãêî âõîäÿò â ïðî-

òèâîðå÷èå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. ×òîáû èõ èç-

áåæàòü, òðåáóåòñÿ ââîäèòü íîâûå ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâèÿ, ñèììåòðèè, íå

èìåþùèå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ðåøåíèþ òð¼õ âûøåîçíà÷åííûõ ôåíîìå-

íîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, íî ñïîñîáíûõ ñîêðàòèòü, êîìïåíñèðîâàòü âêëàä

�íîâîé ôèçèêè� â íàáëþäàåìûå, êîòîðîãî, ñóäÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì, íåò. Îòäåëüíî, êàê ìîòèâàöèþ äëÿ ïîïûòîê íàéòè åäèíûé ìå-

õàíèçì ðåøåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ìîæíî ïðåäúÿâèòü ôàêò ñîâ-

ïàäåíèÿ (ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû) ñîâðåìåííûõ âêëàäîâ â ïëîòíîñòü ìàñ-

ñû ìàòåðèè îò âèäèìîé êîìïîíåíòû (áàðèîíû) è íåâèäèìîé êîìïîíåíòû

(ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ), ñì. (2).

Â êîñìîëîãèè èìååòñÿ åù¼ ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ïðîáëåì, äëÿ ðåøåíèÿ

êîòîðûõ, ïî-âèäèìîìó, òðåáóåòñÿ íåñòàíäàðòíàÿ ôèçèêà. Ðå÷ü èä¼ò î òàê

íàçûâàåìûõ ïðîáëåìàõ òåîðèè ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà. Ïî ñóòè ýòî

ïðîáëåìû íà÷àëüíûõ äàííûõ ãîðÿ÷åé (ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé)

ñòàäèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé: îòñóòñòâèå ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè â ðàí-

íåé Âñåëåííîé ïåðâè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìàòåðèè, ïðîáëåìà íà÷àëü-

íîé ñèíãóëÿðíîñòè, ïðîáëåìà ýíòðîïèè (îòñóòñòâèå èñòî÷íèêà áîëüøîé

ýíòðîïèè Âñåëåííîé), ïðîáëåìà ãîðèçîíòà (ïðîáëåìà îäíîðîäíîñòè Âñå-

ëåííîé íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ), ïðîáëåìà êðèâèçíû (ïðîáëåìà ïëîñêîñò-

íîñòè Âñåëåííîé). Ýòè ïðîáëåìû ýëåãàíòíî ðåøàþòñÿ â ðàìêàõ ãèïîòå-

çû î ïðåäøåñòâîâàâøåì ãîðÿ÷åé ñòàäèè ïî÷òè ýêñïîíåíöèàëüíîì ðàñ-

øèðåíèè Âñåëåííîé � èíôëÿöèè. Ðåàëèçàöèè èíôëÿöèè â ðàìêàõ ñòàí-
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äàðòíûõ âçàèìîäåéñòâèé ôèçèêè ÷àñòèö è ãðàâèòàöèè íå ïðåäúÿâëåíî.

Â ïðîñòåéøèõ ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëÿõ èíôëÿöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöè-

ôè÷åñêîé äèíàìèêîé îäíîãî äîìèíèðóþùåãî â òó ýïîõó âî Âñåëåííîé

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ � èíôëàòîíà. Åãî ïîÿâëåíèå òðåáóåò ìîäèôèêàöèè ÑÌ

è/èëè ÎÒÎ.

Ïîìèìî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ó ÑÌ åñòü è ïðîáëåìû ñóãóáî

òåîðåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ðåøåíèå êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, òàêæå òðå-

áóåò å¼ ìîäèôèêàöèè. Ñðåäè òàêèõ ïðîáëåì â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò

íàçâàòü ïðîáëåìó íåñòàáèëüíîñòè èåðàðõèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ

îòíîñèòåëüíî êâàíòîâûõ ïîïðàâîê. Êîíêðåòíî, â ÑÌ îäíîïåòëåâîé âêëàä

â êâàäðàò ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà, îáóñëîâëåííûé þêàâñêèì âçàèìî-

äåéñòâèåì ñ ôåðìîíàìè ÑÌ, ðàñõîäèòñÿ êâàäðàòè÷íî ïî âåëè÷èíå ïåò-

ëåâîãî èìïóëüñà. Ïðè ôèçè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè òåîðèè äëÿ ñîõðàíå-

íèÿ ìàñøòàáà ìàññû Õèããñà òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè ïîäãîíêó ïàðàìåòðîâ

�äðåâåñíîãî� ëàãðàíæèàíà ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé îò-

íîøåíèåì êâàäðàòîâ ôèçè÷åñêîé ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà ê êâàäðàòó

ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ òåî-

ðèè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå íåïðèåìëåìîé. Èìåþùèåñÿ

â ÑÌ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû (íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè, ò¼ìíàÿ

ìàòåðèÿ, áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ Âñåëåííîé) òðåáóþò å¼ ìîäèôèêàöèè,

à ïîòîìó, âîîáùå ãîâîðÿ, ââåäåíèÿ â òåîðèþ íîâîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ìà-

øòàáà ñîîòâåòñòâóþùåé íîâîé ôèçèêè. Òîãäà âîïðîñ î ïîäãîíêå ïàðàìåò-

ðîâ âñòà¼ò èìåííî íà ýòîì ìàñøòàáå, è ÷åì îí âûøå ýëåêòðîñëàáîé øêà-

ëû, òåì îñòðåå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òðàäèöèîííî èíòåðïðåòèðóþò êàê

òåîðåòè÷åñêîå (ìîäåëüíîå â ðàìêàõ òåîðèè ïîëÿ) óêàçàíèå íà íîâóþ ôè-

çèêó ñðàçó çà ýëåêòðîñëàáûì ìàñøòàáîì èëè íåñêîëüêî âûøå. Ïî ñóòè
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ýòà ôèçèêà äîëæíà îáåñïå÷èòü ñîêðàùåíèå íåïðèåìëåìûõ êâàäðàòè÷-

íî ðàñõîäÿùèõñÿ âêëàäîâ íà áëèçêîì ê ýëåêòðîñëàáîìó ýíåðãåòè÷åñêîì

ìàñøòàáå è òåì èçáàâèòü îò ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ðåàëèçàöèåé ýòîé èäåè ÿâëÿþòñÿ ñóïåðñèììåò-

ðè÷íûå îáîáùåíèÿ ÑÌ. Ñóïåðñèììåòðèÿ � ñèììåòðèÿ ìåæäó áîçîíà-

ìè è ôåðìèîíàìè � ÷óäåñíûì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåò íóæíûé ýôôåêò. À

èìåííî: êâàíòîâûå ïîïðàâêè îò áîçîíîâ è ôåðìèîíîâ îêàçûâàþòñÿ â òî÷-

íîñòè ðàâíûìè ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, òàê ÷òî â ñóììå

äàþò íóëü. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ñóïåðñèììåòðè÷íûå ìîäåëè îêàçûâàþò-

ñÿ èíòåðåñíûìè è äëÿ äðóãèõ àñïåêòîâ ôèçèêè ÷àñòèö. Òàê â øèðîêîì

êëàññå ìîäåëåé (ìîäåëè ñ òàê íàçûâàåìîé R-÷¼òíîñòüþ) ëåã÷àéøèé ñó-

ïåðïàðòí¼ð ÷àñòèö ÑÌ (R-íå÷¼òåí è ïîòîìó) îêàçûâàåòñÿ ñòàáèëüíûì.

Åñëè îí ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëåí � ýòî ïîäõîäÿùèé êàíäèäàò íà ðîëü

ò¼ìíîé ìàòåðèè. Ñóïåðñèììåòðè÷íûå ìîäåëè ðåàëèçóþò è ðàçëè÷íûå

ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè áàðèîííîé àñèììåòðèè â ðàííåé Âñåëåííîé.

Ê ñîæàëåíèþ, ñóïåðñèììåòðè÷íûå îáîáùåíèÿ ÑÌ ñòàëêèâàþòñÿ ñ

ñåðü¼çíûìè òðóäíîñòÿìè ïðè îáúÿñíåíèè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ôèçèêè êâàðêîâûõ àðîìàòîâ: âñå íàáëþäàåìûå ðàñ-

ïàäû ìåçîíîâ è áàðèîíîâ ïðîèñõîäÿò â ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ÑÌ,

è ýòî ïðè òîì ÷òî êâàíòîâûå ïîïðàâêè îò ñóïåðïàðòí¼ðîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ

äîëæíû äîìèíèðîâàòü. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå åñòåñòâåííûì îáðàçîì

ïðèâîäèò ê òðåáîâàíèþ ìèíèìàëüíîñòè â ñìûñëå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ

ïðîÿâëåíèé ïðè îòáîðå ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîáùåíèé ÑÌ.

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîñòðîåííèå ìèíèìàëüíûõ, ôå-

íîìåíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûõ îáîáùåíèé ÑÌ, ïîçâîëÿþùèõ îäíîâðå-

ìåííî ðåøèòü âñå èëè ìíîãèå èç âûøåóêàçàííûõ ïðîáëåì, ÿâëÿåòñÿ îä-
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íîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ôèçèêè.

Öåëü äèññåðòàöèè ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìèíèìàëèñòè÷åñêîãî ïîä-

õîäà ê ðàñøèðåíèþ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö, íåîáõîäèìîìó

äëÿ îáúÿñíåíèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, áàðèîííîé àñèììåòðèè Âñåëåí-

íîé, ÿâëåíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè, ïðîáëåì êîñìîëîãè÷åñêîé òåîðèè Ãîðÿ÷åãî

áîëüøîãî âçðûâà; â ïîñòðîåíèè êîíêðåòíûõ òåîðåòèêî-ïîëåâûõ ìîäåëåé

è èçó÷åíèè èõ êîñìîëîãè÷åñêèõ è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñëåäñòâèé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

� Âïåðâûå ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ïðÿìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåð-

êè ñåêòîðà äâóõ òÿæ¼ëûõ íåéòðèíî ìîäåëè νMSM, îòâå÷àþùåãî çà

ïîÿâëåíèå ìàññ àêòèâíûõ íåéòðèíî è ãåíåðàöèþ áàðèîííîé àñèì-

ìåòðèè â ðàííåé Âñåëåííîé. Ïîëó÷åííûå îöåíêè ìàêñèìàëüíûõ è

ìèíèìàëüíûõ ñèãíàëîâ â ðàñïàäàõ ìåçîíîâ, â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïó÷-

êîì íà ìèøåíè èíèöèèðîâàëè ïîèñê ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â ýêñïå-

ðèìåíòàõ E949 è Belle. Ïîèñê ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî âêëþ÷¼í â ñïè-

ñîê ïåðñïåêòèâíûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòà LHCb, ïðîåêòîâ NuSOnG,

HiResMν, LBNE. Ïðåäëîæåí íîâûé ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ öå-

ëüþ ïîëíîé ïðîâåðêè ìîäåëè äëÿ ìàññ íåéòðèíî ìåíåå 2ÃýÂ. Èä¼ò

àêòèâíîå îáñóæäåíèå âàðèàíòîâ åãî ðåàëèçàöèè íà áàçå CERN.

� Âïåðâûå èçó÷åí ìåõàíèçì ðàçîãðåâà Âñåëåííîé â ìîäåëè èíôëÿ-

öèè íà ïîëå Õèããñà ÑÌ. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà

ïîçâîëèëà óòî÷íèòü ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè äëÿ âåëè÷èí êîñìîëîãè-

÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ýòî äà¼ò âîçìîæíîñòü îòëè÷èòü

äàííóþ ìîäåëü îò áëèçêîé ïî èíôëÿöèîííîé äèíàìèêå ìîäåëè Ñòà-

ðîáèíñêîãî, îðèåíòèðóÿñü íà ÷óâñòâèòåëüíîñòè òàêèõ ýêñïåðèìåí-

òîâ, êàê PLANCK è CMBPol.

8



� Äëÿ ïåðåíîðìèðóåìîé ìîäåëè õàîòè÷åñêîé èíôëÿöèè âïåðâûå

ïðåäëîæåí ðåàëèñòè÷íûé ñïîñîá å¼ ïðÿìîé ïðîâåðêè â ëàáîðàòîð-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ñïåöèôè÷åñêîå ìîäåëüíîå ïðåäñêàçàíèå äëÿ

óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ � ïîÿâëåíèå ïàðû ìþîí-àíòèìþîí

íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ � ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê íîâûé òèï ñèãíàëà äëÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîãðàìì BelleII, LHCb,

ïåðñïåêòèâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â CERN.

� Ïîäðîáíî èññëåäîâàíà ôåíîìåíîëîãèÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîá-

ùåíèé ÑÌ ñ ë¼ãêèìè ñãîëäñòèíî. Âïåðâûå ðàññìîòðåíû ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ïðîöåññû ñ íàðóøåíèåì àðîìàòîâ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ.

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñãîëäñòèíî ñ ÷àñòè-

öàìè ÑÌ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñ-

øòàáà íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â ïîëíîé òåîðèè. Òàêèì îáðà-

çîì, ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó ñãîëäñòèíî äàþò óíèêàëüíóþ âîç-

ìîæíîñòü èññëåäîâàòü ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè. Èí-

òåðåñíî, ÷òî àíîìàëüíûå ñîáûòèÿ â ýêñïåðèìåíòå HyperCP ìîãóò

áûòü îáúÿñíåíû êàê ïðîÿâëåíèå ë¼ãêîãî ñãîëäñòèíî. Ïîèñêè ñãîë-

äñòèíî ïðîâîäèëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ E391a, E799, ÈÑÒÐÀ+, Belle,

LHCb, è ïëàíèðóþòñÿ ñ íîâîé ñòàòèñòèêîé â ýêñïåðèìåíòàõ LHCb

è BelleII.

� Ìåòîäû è ïîäõîäû, ðàçðàáîòàííûå â äèññåðòàöèè, àêòóàëüíû è âîñ-

òðåáîâàíû â îðãàíèçàöèÿõ, çàíèìàþùèõñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè èñ-

ñëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, ôèçèêè âûñîêèõ

ýíåðãèé è àñòðîôèçèêè, â òîì ÷èñëå â ÈßÈ ÐÀÍ, ÔÈÀÍ, ÈÒÝÔ,

ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, ÎÈßÈ, ÈÔÂÝ, ÈÊÈ, ÌÃÓ èì. Ì.Â.Ëîìîíîñîâà,

ÃÀÈØ ÌÃÓ, à òàêæå çà ðóáåæîì.
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Íà çàùèòó âûíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1. Â ìîäåëè νMSM ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ïðÿìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ïðîâåðêè ñåêòîðà äâóõ òÿæ¼ëûõ íåéòðèíî, îòâå÷àþùèõ çà ïîÿâ-

ëåíèå ìàññ àêòèâíûõ íåéòðèíî (ìåõàíèçì êà÷åëåé) è ãåíåðàöèþ

áàðèîííîé àñèììåòðèè Âñåëåííîé. Äëÿ ìàññ íåéòðèíî ìåíåå 5 ÃýÂ

âû÷èñëåíû âåðõíèå è íèæíèå îãðàí÷åíèÿ äëÿ øèðèí äâóõ- è òð¼õ-

÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ ìåçîíîâ è τ -ëåïòîíîâ. Ñäåëàíû îöåíêè ìàê-

ñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ñèãíàëà îò ðàñïàäîâ ñòåðèëüíûõ íåé-

òðèíî, ðîæä¼ííûõ â ýêñïåðèìåíòå íà ìèøåíè äëÿ ðàáîòàþùèõ èí-

òåíñèâíûõ ïó÷êîâ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ïðîòîíîâ.

2. Èññëåäîâàí ìåõàíèçì ðàçîãðåâà Âñåëåííîé â ìîäåëè èíôëÿöèè íà

ïîëå Õèããñà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ïîëó÷åíà îöåíêà äëÿ âåëè÷èíû

òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà.

3. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ãåíåðàöèè áàðèîííîé àñèììåòðèè â ìîäåëè ñ

èíôëÿöèåé íà ïîëå Õèããñà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

4. Ïðåäëîæåí ðåàëèñòè÷íûé ñïîñîá ïðÿìîé è ïîëíîé ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé ïðîâåðêè ïåðåíîðìèðóåìîé ìîäåëè õàîòè÷åñêîé èíôëÿöèè ñ

÷åòâåðòè÷íûì ñàìîäåéñòâèåì è ðàçîãðåâîì ÷åðåç ñâÿçü êâàäðàòà

ïîëÿ èíôëàòîíà ñ êâàäðàòîì õèããñîâñêîãî äóáëåòà, â êîòîðîé èí-

ôëàòîí ìîæåò áûòü ëåã÷å 2ÃýÂ.

5. Â èíôëÿöèîííîé ìîäåëè Ñòàðîáèíñêîãî ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ãðà-

âèòàöèîííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè è òÿæ¼ëûõ ñòå-

ðèëüíûõ íåéòðèíî, ÷åé ðàñïàä ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ëåïòîí-

íîé àñèììåòðèè. Âû÷èñëåíû âåëè÷èíû ìàññ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòå-

ðèè è òÿæ¼ëûõ ëåïòîíîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîáëåìû ò¼ìíîé ìàòåðèè,
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íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé è áàðèîííîé àñèììåòðèè îêàçûâàþòñÿ ðå-

ø¼ííûìè îäíîâðåìåííî.

6. Â ìîäåëÿõ ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì íàðóøåíèåì ñóïåðñèììåòðèè èñ-

ñëåäîâàíà ôåíîìåíîëîãèÿ ë¼ãêèõ ñãîëäñòèíî. Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷-

íûå ñïîñîáû ïðÿìîãî ïîèñêà ýòèõ ÷àñòèö. Èç ñóùåñòâóþùèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ìàñøòàá íàðó-

øåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â ýòèõ ìîäåëÿõ.

7. Íàéäåí êëàññ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîáùåíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäå-

ëè, äîïóñêàþùèé ë¼ãêîå ãðàâèòèíî â êà÷åñòâå ò¼ïëîé ò¼ìíîé ìà-

òåðèè.

8. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìèíèìàëüíîãî ñóïåðñèììåòðè÷íîãî

îáîáùåíèÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ ðàñùåïë¼ííûì ñïåêòðîì ñóïåð-

ïàðòí¼ðîâ è äîïîëíèòåëüíûì ñêàëÿðîì, äîïóñêàþùàÿ ýëåêòðîñëà-

áûé áàðèîãåíåçèñ è åñòåñòâåííûì îáðàçîì âêëþ÷àþùàÿ ò¼ìíóþ

ìàòåðèþ. Â ìîäåëè ïîëó÷åíû ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ âåëè÷èí ýëåêòðè-

÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ íåéòðîíà è ýëåêòðîíà, ïîçâîëÿþùèå

ïðîâåðèòü ìåõàíèçì ãåíåðàöèè áàðèîííîé àñèììåòðèè.

Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â

äèññåðòàöèè, íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü àâòîðîì íà íàó÷íûõ ñåìè-

íàðàõ Èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ, Ñâîáîäíîãî óíèâåðñèòå-

òà Áðþññåëÿ, Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè Ëîçàííñêîãî ïîëèòåõ-

íè÷åñêîãî èíñòèòóòà, Èíñòèòóòà Íèëüñà Áîðà â Êîïåíãàãåíå, Ñòîê-

ãîëüìñêîãî óíèâåðñèòåòà Àëüáà-Íîâà, Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé ôèçè-

êè Àíñè, Öåíòðà àñòðîôèçèêè è êîñìîëîãèè ïàðèæñêîãî óíèâåðñèòå-

òà, Îáúåäèí¼ííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, Ôèçè÷åñêîãî èí-

ñòèòóòà èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà, Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåí-
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òàëüíîé ôèçèêè èì. À. È. Àëèõàíîâà, Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èí-

ñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà ÌÃÓ, Èíñòèòóòà êîñ-

ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ, Ãîñóäàðñòâåííîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî èí-

ñòèòóòà èì. Ï. Ê. Øòåðíáåðãà ÌÃÓ, Èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè èì.

Ã. È. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ; íà ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðàõ �Êâàðêè�2004�

(Ïóøêèíñêèå ãîðû), �Êâàðêè�2008� (Ñåðãèåâ Ïîñàä), �Êâàðêè�2010�

(Êîëîìíà), �Êâàðêè�2012� (ßðîñëàâëü), íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåí-

öèÿõ �QFTHEP-2001� (Òâåðü), �QFTHEP-2011� (Ñî÷è), íà Ãèíçáóðãñêîé

êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå (Ìîñêâà 2012), íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöè-

ÿõ �SUSY-2001� (Äóáíà), �e+ − e−-ñòîëêíîâåíèÿ îò φ äî ψ� (2006, Íî-

âîñèáèðñê), �Ôèçèêà íà Òåâíûõ êîëëàéäåðàõ� (Ëåç Óø, 2001), �Âñòðå÷è

â Ìîðèîíå (Ýëåêòðîñëàáûå âçàèìîäåéñòâèÿ è Îáúåäèí¼ííûå òåîðèè)�

(Ëåç Àðê, 2002), �Âñòðå÷è âî Âüåòíàìå (íîâûå âçãëÿäû íà ôèçèêó ÷à-

ñòèö)� (Õàíîé, 2004), �Kaons-2007� (Ôðàñêàòè), �SCALARS-2011� (Âàð-

øàâà), �Íàðóøåíèå áàðèîííîãî è ëåïòîííûõ ÷èñåë� (Ãàòëèíáóðã, 2011),

Þêàâñêîì ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå �Ãðàâèòàöèÿ è êîñìîëîãèÿ� (Êèî-

òî, 2010), èñïàíî-ðîññèéñêîì ñåìèíàðå �Ôèçèêà ÷àñòèö, ÿäåðíàÿ ôèçè-

êà è àñòðîôèçèêà� (Áàðñåëîíà, 2011), �Ãðàâèòàöèÿ, àñòðîôèçèêà è êîñ-

ìîëîãèÿ� (Êóè-Íîí, 2011), �Àêòóàëüíûå òåìû ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè�

(Êàðæåç, 2012), íà îòêðûòûõ Ñîâåùàíèÿõ CMS ïî ïåðñïåêòèâàì ôèçèêè

÷àñòèö íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå (Àëóøòà 2010, 2011), íà îòêðû-

òîì ñîâåùàíèè ïî ïåðñïåêòèâàì ôèçèêè íà íîâûõ B-ôàáðèêàõ (Öóêóáà,

2010), íà ñîâåùàíèÿõ ïî ôèçèêè íà LHCb (Æåíåâà, 2011, Ìîñêâà, 2012),

íà Ëîìîíîñîâñêèõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ýëåìåíòàð-

íûõ ÷àñòèö (Ìîñêâà 2011, 2009), íà Âñåðîññèéñêîì ñîâåùàíèè ïî ïðå-

öèçèîííîé ôèçèêå è ôóíäàìåíòàëüíûì ôèçè÷åñêèì êîíñòàíòàì (Äóáíà,
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2011), èñïîëüçîâàíû â êóðñàõ ëåêöèé, ïðî÷èòàííûõ àâòîðîì íà ìåæäóíà-

ðîäíûõ Øêîëàõ ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè DIAS (Äóáíà, 2007,

2008, 2010), íà çèìíèõ øêîëàõ Ïåòåðáóðãñêîãî èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôè-

çèêè (Ðîùèíî 2010, 2011, 2012), íà ìåæäóíàðîäíîé áàéêàëüñêîé ëåòíåé

øêîëå ÎÈßÈ-ÈÃÓ (Áîëüøèå êîòû, 2012), à òàêæå â ðàçëè÷íûõ íàó÷íî-

ïîïóëÿðíûõ ëåêöèÿõ.

Ïóáëèêàöèè è ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòà-

öèè îïóáëèêîâàíî 15 ðàáîò. Ñïèñîê ðàáîò ïðèâåä¼í â êîíöå àâòîðåôåðà-

òà. Âêëàä àâòîðà â ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ,

äâóõ ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà è Çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè

281 ñòðàíèöû. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 24 ðèñóíêà, 4 òàáëèöû è ñïèñîê

ëèòåðàòóðû èç 281 íàèìåíîâàíèÿ.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÈ

Âî Ââåäåíèè ðàñêðûâàåòñÿ îáùèé êðóã ïðîáëåì, ñîñòàâëÿþùèõ òåìó

äèññåðòàöèè. Îáîçíà÷àþòñÿ èñïîëüçóåìûå ïîäõîäû, îáñóæäàþòñÿ íàé-

äåííûå êîíêðåòíûå ðåøåíèÿ è ñïîñîáû èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè.

Ïðèâîäèòñÿ ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè è èíôîðìàöèÿ î òîì, ãäå îíà ïðî-

øëà àïðîáàöèþ.

Â Ãëàâå 1 ðàññìîòðåíû îáîáùåíèÿ ÑÌ, ïðåòåíäóþùèå íà ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêóþ ïîëíîòó. À èìåííî, â íèõ íàõîäÿò ñâî¼ îáúÿñíåíèå ÿâëåíèÿ

íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, ò¼ìíîé ìàòåðèè, áàðèîííîé àñèììåòðèè Âñå-

ëåííîé, è ðåàëèçóåòñÿ ðàííÿÿ èíôëÿöèîííàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ Âñåëåí-

íîé.

Â � 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð ïåðåíîðìèðóåìîãî îáîáùåíèÿ ÑÌ, ïî-

ñòðîåííîãî ïî ïðèíöèïó �ñíèçó-ââåðõ�: ñòàðòóÿ ñ ìèíèìàëüíîãî ïî ÷èñëó
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íîâûõ ïîëåé è âçàèìîäåéñòâèé ðåøåíèÿ çàãàäêè íåéòðèííûõ îñöèë-

ëÿöèé, âåëè÷èíû íîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîäñòðàèâàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ñ òåì æå íàáîðîì ïîëåé ðåøèòü è äâå äðóãèå, êîñìîëîãè÷åñêèå

ïðîáëåìû (ÿâëåíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè è áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ Âñåëåí-

íîé). Îêàçûâàåòñÿ, ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ïðè÷¼ì â òåîðåòè÷åñêè íàèáî-

ëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå: êîãäà âñå íîâûå ÷àñòèöû îêàçûâàþò-

ñÿ íèæå ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà è íåò óñóãóáëåíèÿ ïðîáëåìû èåðàð-

õèè ìàñøòàáîâ. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòîò æå âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

ïðåäïî÷òèòåëüíûì è ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ñòîðîíû: íîâûå ÷àñòèöû

ìîæíî íàïðÿìóþ èññëåäîâàòü â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ðåäêîé

îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèñòè÷íàÿ ïåðñïåêòèâà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü âñþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ìîäåëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà ìàñøòàá ìàññ íîâûõ ÷àñòèö íå ïðåâûøàåò

íåñêîëüêèõ ÃýÂ.

Ðå÷ü èä¼ò î ìîäåëè, ïîëó÷èâøåé â ëèòåðàòóðå íàçâàíèå νMSM (ìèíè-

ìàëüíîå íåéòðèííîå ðàñøèðåíèå ÑÌ), ãäå ê ñîñòàâó ïîëåé ÑÌ äîáàâëÿ-

åòñÿ òðè íîâûõ ìàéîðàíîâñêèõ ôåðìèîíà � ñèíãëåòû ïî êàëèáðîâî÷íîé

ãðóïïå ÑÌ. Äëÿ íèõ ìîæíî ââåñòè åäèíñòâåííîå ïåðåíîðìèðóåìîå âçà-

èìîäåéñòâèå ñ ïîëÿìè ÑÌ: þêàâñêîãî òèïà ñâÿçü ñ õèããñîâñêèì ïîëåì

è ëåïòîííûì äóáëåòîì. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ëåïòîííûé äóáëåò èìååò

ëåâóþ êèðàëüíîñòü, íîâûå ôåðìèîíû â ýòîì âçàèìîäåéñòâèè îêàçûâà-

þòñÿ ïðàâûìè. Ìîäåëü îïèñàíà â ðàçäåëå 1.1. Ïîñëå ñïîíòàííîãî íàðó-

øåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè ýòî þêàâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò

ê ñìåøèâàíèþ íà êâàäðàòè÷íîì óðîâíå ìåæäó àêòèâíûìè íåéòðèíî è

ñòåðèëüíûìè ôåðìèîíàìè, ïîýòîìó ôåðìèîíû íàçûâàþò ñòåðèëüíûìè

íåéòðèíî. Ïîñëå äèàãîíàëèçàöèè â ñåêòîðå íåéòðèíî àêòèâíûå íåéòðè-
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íî ïðèîáðåòàþò ìàññû, à èõ àðîìàòíûå ñîñòîÿíèÿ (ñîñòîÿíèÿ â êàëèá-

ðîâî÷íîì áàçèñå) ñìåøèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî è íóæíî äëÿ îïèñàíèÿ

íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Ïðè ýòîì äàëåêî íå âñå ìîäåëüíûå ïàðàìåò-

ðû (ìàññû ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî è þêàâñêèå êîíñòàíòû ñâÿçè) ôèêñè-

ðóþòñÿ. Îñòàâøèåñÿ ìîæíî ïîäîáðàòü òàê, ÷òî ëåã÷àéøåå ñòåðèëüíîå

íåéòðèíî áóäåò ñòàáèëüíî íà êîñìîëîãè÷åñêèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ è

ñîñòàâèò ò¼ìíóþ ìàòåðèþ. Äâà äðóãèõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî îáåñïå÷è-

âàþò ãåíåðàöèþ ëåïòîííîé àñèììåòðèè äî ýëåêòðîñëàáîãî ôàçîâîãî ïå-

ðåõîäà, òàê ÷òî ñôàëåðîííûå ïåðåõîäû ïåðåðàáàòûâàþò å¼ â áàðèîííóþ

àñèììåòðèþ. Êðîìå òîãî, â ìèíèìàëüíîé ìîäåëè, ñãåíåðèðîâàííàÿ óæå

ïîñëå ýëåêòðîñëàáîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ëåïòîííàÿ àñèììåòðèÿ ñïîñîá-

ñòâóåò íåðàâíîâåñíîìó ðîæäåíèþ ë¼ãêèõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî, ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ò¼ìíóþ ìàòåðèþ. Ìàññû òÿæ¼ëûõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ïðè

ýòîì îêàçûâàþòñÿ íèæå ýëåêòðîñëàáîé øêàëû, òàê ÷òî êèíåìàòè÷åñêè

åñòü âîçìîæíîñòü ðîæäåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö è èõ íåïîñðåäñòâåííîãî èçó-

÷åíèÿ â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ èç

ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 1.2. Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü

þêàâñêèõ êîíñòàíò ñâÿçè, ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñèòóàöèÿ,

êîãäà ýòè ìàññû íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ÃýÂ. Òàêèå ñòåðèëüíûå íåé-

òðèíî áóäóò ðîæäàòüñÿ â ðåäêèõ (ñëàáûõ) ðàñïàäàõ òÿæ¼ëûõ ìåçîíîâ

è áàðèîíîâ, îáñóæäàåìûõ â ðàçäåëå 1.4. Ïîèñê òàêèõ ðàñïàäîâ � îäèí

èç ñïîñîáîâ îáíàðóæèòü ñòåðèëüíûå íåéòðèíî. Äðóãîé âàðèàíò � ïîèñê

(ñëàáûõ) ðàñïàäîâ ñàìèõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â ÷àñòèöû ÑÌ, ïðîèñõî-

äÿùèõ èç-çà ñìåøèâàíèÿ ñ àêòèâíûìè íåéòðèíî. Ðàñïàäàì ñòåðèëüíûõ

íåéòðèíî ïîñâÿù¼í ðàçäåë 1.3. Ïðè äàííîé ìàññå ñòåðèëüíûõ íåéòðè-

íî âåëè÷èíû þêàâñêèõ êîíñòàíò (èëè óãëû ñìåøèâàíèÿ ñ àêòèâíûìè
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íåéòðèíî) îãðàíè÷åíû ñâåðõó (èç òðåáîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîñòè ïðîöåññîâ

ñî ñòåðèëüíûìè íåéòðèíî â ïåðâè÷íîé ïëàçìå) è ñíèçó (èç òðåáîâàíèÿ

îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé ìàñøòàá ìàññ àêòèâíûõ íåéòðèíî), òàê ÷òî è

ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà ìåçîíîâ íà ñòåðèëüíûå íåéòðèíî è âðå-

ìÿ æèçíè ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî îãðàíè÷åíû ñâåðõó è ñíèçó. Ýòî îòêðû-

âàåò âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ ïðîâåðèòü ïðåäñêàçàíèÿ äàííîé ìîäåëè,

ïðåòåíäóþùåé íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ïîëíîòó è òåîðåòè÷åñêóþ ñàìî-

ñîãëàñîâàííîñòü. Ïîëó÷åíèþ ýòèõ ïðåäñêàçàíèé è ïîñòðîåíèþ ñòðàòåãèè

ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìîäåëè ïîñâÿù¼í ðàçäåë 1.5.

Â � 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ îáîáùåíèÿ ÑÌ ïî ïðèí-

öèïó �ñâåðõó-âíèç�: ñòàðòóÿ ñ èíôëÿöèîííîé ìîäåëè, ïðèçâàííîé îïè-

ñàòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé íà ñòàäèè ñàìûõ âûñîêèõ ïëîòíî-

ñòåé ýíåðãèè, ïîñòåïåííî ïðèõîäèì ê íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôèçèêå ýëåê-

òðîñëàáîãî ìàñøòàáà. Ôåíîìåíîëîãèÿ çäåñü ïîïîëíÿåòñÿ íîâîé ÷àñòèöåé

� ë¼ãêèì èíôëàòîíîì. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîëíî-

ñòüþ èññëåäîâàíà ñîâðåìåííûì ïîêîëåííèåì ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè

ôèçèêè ÷àñòèö � â ïåðâóþ î÷åðåäü íà B-ôàáðèêàõ. Ïî ñóòè ýòî åñòü

ñëåäñòâèå ë¼ãêîñòè èíôëàòîíà, ÷òî îáåñïå÷åíî îòñóòñòâèåì íîâûõ, áîëü-

øèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîñëàáûì ìàñøòàáîì ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ

ðàçìåðíîñòè ìàññû. Ýòèì æå ôàêòîì � îòñóòñòâèåì íîâîãî ìàñøòàáà

� îáåñïå÷èâàåòñÿ è ñòàáèëüíîñòü ñïåêòðà ìîäåëè è å¼ ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêèõ ïðåäñêàçàíèé îòíîñèòåëüíî êâàíòîâûõ ïîïðàâîê. Ïîìèìî ñîäåðæà-

ùåãî ðàçìåðíûé ïàðàìåòð ðåëåâàíòíîãî îïåðàòîðà âñå îñòàëüíûå îïå-

ðàòîðû â ëàãðàíæèàíå òåîðèè ìàðãèíàëüíûå (ðàçìåðíîñòè ÷åòûðå áåç

ó÷¼òà ïåòëåâûõ ïîïðàâîê), ïîýòîìó ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîòåêàþùèå

íà áîëüøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ (èíôëÿöèÿ) è ìàëûõ ýíåðãåòè-
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÷åñêèõ ìàñøòàáàõ (ðåäêèå ðàñïàäû B-ìåçîíîâ) îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííû-

ìè ìåæäó ñîáîé. Ìîäåëü ïðèçâàíà ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòü òà-

êîé ñâÿçè â ðåàëèñòè÷íîì îáîáùåíèè ÑÌ. Êðîìå ýòîãî, ìîäåëü äîïóñ-

êàåò îáîáùåíèÿ, ðåøàþùèå äðóãèå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ÑÌ,

íî ïðèòîì íå çàòðàãèâàþùèå èíôëÿöèîííóþ äèíàìèêó è âûòåêàþùèå

îòòóäà ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñàì âûáîð èíôëÿöèîííîé ìîäåëè, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2.1, îïðåäåë¼í

ñòðåìëåíèåì èìåòü ìèíèìàëüíîå îáîáùåíèå ÑÌ, îáåñïå÷èâàþùåé ðàí-

íþþ èíôëÿöèîííóþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé, íî îñòàâëÿþùåé ÑÌ â

ðàìêàõ ïåðåíîðìèðóåìîñòè è ñòàáèëüíîñòè îòíîñèòåëüíî êâàíòîâûõ ïî-

ïðàâîê. Ýòî îäíà èç ïåðâûõ ìîäåëåé õàîòè÷åñêîé èíôëÿöèè, ïðåäëîæåí-

íàÿ À. Ëèíäå: ñêàëÿðíîå ïîëå X ñ ïîòåíöèàëîì ñàìîäåéñòâèÿ ÷åòâ¼ðòîãî

ïîðÿäêà βX4. Èíôëÿöèîííàÿ ñòàäèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè òðàíñïëàíêîâñêèõ

çíà÷åíèÿõ ïîëÿ, îäíàêî ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïëàí-

êîâñêèõ, ïîýòîìó âïîëíå ïðèìåíèìî êëàññè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîöåñ-

ñà. Åäèíñòâåííûé ìîäåëüíûé ïàðàìåòð � êîíñòàíòà ñàìîäåéñòâèÿ β �

áåçðàçìåðíà, å¼ âåëè÷èíà ôèêñèðóåòñÿ íîðìèðîâêîé àìïëèòóäû ñïåêòðà

âîçìóùåíèé ìàòåðèè íà èçìåðåíèå àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Äëÿ ïîñëåèíôëÿöèîííîãî ðàçîãðåâà Âñåëåííîé òðåáóåòñÿ ââåñòè âçà-

èìîäåéñòâèå èíôëàòîíà ñ ïîëÿìè ÑÌ, è ñîõðàíÿþùèé ïåðåíîðìèðóå-

ìîñòü òåîðèè âàðèàíò òîëüêî îäèí � âçàèìîäåéñòâèå ñ êàëèáðîâî÷íî-

èíâàðèàíòíîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé ïîëÿ Φ õèããñîâñêîãî äóáëåòà ÑÌ,

ξX2Φ†Φ. Â îáùåì ñêàëÿðíîì ïîòåíöèàëå òåîðèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòå-

ñòâåííûì èìåòü ëèøü îäèí ðàçìåðíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé áû è çàäà-

âàë ìàñøòàá ýëåêòðîñëàáîãî âàêóóìà. Ýòîò ïàðàìåòð ìîæíî ïîìåñòèòü

â ñåêòîð èíôëàòîíà. Ñåêòîð ÑÌ òîãäà áóäåò ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûì
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íà äðåâåñíîì óðîâíå, ÷òî ìîæåò áûòü èíòåðåñíî äëÿ ðåøåíèé òåîðåòè-

÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÌ, òàêèõ êàê ïðîáëåìà èåðàðõèè ìàñøòàáîâ. Â ðåçóëü-

òàòå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè èç-çà îòðèöàòåëüíîãî êâàäðàòà

ìàññû ïîëÿ èíôëàòîíà (òîò ñàìûé ðàçìåðíûé ïàðàìåòð), èíôëàòîí è

õèããñîâñêîå ïîëå ÑÌ ïîëó÷àþò íåíóëåâûå âàêóóìíûå ñðåäíèå, ïðîïîð-

öèîíàëüíûå îäíîìó è òîìó æå ðàçìåðíîìó ïàðàìåòðó.

Ñïåêòð ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö íàä âàêóóìîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåé-

íûå êîìáèíàöèè �÷èñòûõ� ñîñòîÿíèé èíôëàòîíà è Õèããñà ÑÌ, çàâèñÿùèå

îò âåëè÷èíû ξ. Ýòèì è îïðåäåëÿåòñÿ ôåíîìåíîëîãèÿ ìîäåëè: èíôëàòîí

âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÷àñòèöàìè ÑÌ òîëüêî çà ñ÷¼ò ýòîãî ñìåøèâàíèÿ. Îíî

îáåñïå÷èâàåò è ïåðâè÷íûé ðàçîãðåâ Âñåëåííîé. Ñìåøèâàíèå ξ íå ìî-

æåò áûòü ìàëûì � ðîæäåíèå ÷àñòèö ÑÌ áóäåò ñëàáûì, è òåìïåðàòóðà

ðàçîãðåâà Âñåëåííîé íåïðèåìëåìî íèçêîé. Ñìåøèâàíèå íå ìîæåò áûòü

è áîëüøèì � íà êâàíòîâîì óðîâíå îíî äà¼ò ïîïðàâêó ê èíôëàòîííî-

ìó ïîòåíöèàëó, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîðòèòü åãî ôîðìó, òàê ÷òî ïðîïàä¼ò

ìàøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü ñïåêòðà ãåíåðÿùèõñÿ íà èíôëÿöèîííîé ñòà-

äèè ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé. Ïîñêîëüêó â ìîäåëè âñåãî îäèí ñâîáîäíûé

ïàðàìåòð � âåëè÷èíà ñìåøèâàíèÿ ξ îïðåäåëÿåò è íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ

ìàññó èíôëàòîíà, êîòîðàÿ òàêèì îáðàçîì îêàçûâàåòñÿ çàæàòîé ñ äâóõ

ñòîðîí: îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÌýÂ äî 1-2 ÃýÂ. Â òàêîé ñèòóàöèè èí-

ôëàòîí ìîæåò ðîæäàòüñÿ â ðàñïàäàõ àäðîíîâ (ðàçäåë 2.3) è ðàñïàäàòüñÿ

â ÷àñòèöû ÑÌ (ðàçäåë 2.2), à çíà÷èò åãî ìîæíî èñêàòü â óñêîðèòåëüíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ (ðàçäåë 2.4). Ïðè÷¼ì äëÿ äàííîé ìàññû â ðàçðåø¼ííîì

èíòåðâàëå îäíîçíà÷íî ïðåäñêàçûâàþòñÿ òåìï ðîæäåíèÿ èíôëàòîíà, åãî

âðåìÿ æèçíè è ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà. Ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷å-

íèÿ èç óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ áóäóùèõ ïîèñ-
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êîâ ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå 2.5. Îêàçûâàåòñÿ, ýòà ïðîñòàÿ èíôëÿöèîííàÿ

ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èññëåäîâàíà â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óæå

èìåþùèõñÿ è áóäóùèõ äàííûõ B-ôàáðèê è ýêñïåðèìåíòà LHCb.

Ìîäåëü åñòåñòâåííî îáúåäèíÿåòñÿ ñ îáñóæäàâøåéñÿ âûøå ìîäåëüþ

νMSM, ÷òî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 2.6. À èìåííî, ìîæíî ââåñòè þêàâñêîå

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñòåðèëüíûìè íåéòðèíî è ïîëåì èíôëàòîíà. Ïî-

ñëå ïðèîáðåòåíèÿ èíôëàòîííûì ïîëåì âàêóóìíîãî ñðåäíåãî îòñþäà ïî-

ëó÷èì ìàéîðàíîâñêóþ ìàññó äëÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî. Âçàèìîäåéñòâèå

ñ èíôëàòîíîì îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ðîæäåíèÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî

(â òîì ÷èñëå ë¼ãêèõ íåéòðèíî ò¼ìíîé ìàòåðèè) â ðàííåé Âñåëåííîé.

Îäíî èç ëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé çàäà÷è îá îðãàíèçàöèè èíôëÿöèîííîé

äèíàìèêè â ðàííåé Âñåëåííîé áåç ââåäåíèÿ íîâîãî ìàñøòàáà â ôèçèêó

÷àñòèö ñîñòîèò â ïðèâëå÷åíèè ê ðàáîòå ãðàâèòàöèîííîãî ñåêòîðà òåîðèè.

Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàòü ãðàâèòàöèîííîå äåéñòâèå, è èñòî-

ðè÷åñêè ïåðâàÿ ðàáîòàþùàÿ èíôëÿöèîííàÿ ìîäåëü � ðàññìîòðåííàÿ â

� 3 ìîäåëü Ñòàðîáèíñêîãî � èìåííî òàê è áûëà ïîñòðîåíà. Ê äåéñòâèþ

Ýéíøòåéíà�Ãèëüáåðòà áûëè äîáàâëåíû êâàäðàòè÷íûå ïî òåíçîðàì Ðè÷-

÷è è Ðèìàíà è ñêàëÿðó êðèâèçíû ñëàãàåìûå. Äëÿ ìåòðèêè îäíîðîäíîé è

èçîòðîïíîé Âñåëåííîé áûëî íàéäåíî ðåøåíèå óðàâíåíèå òàêîé �íåëèíåé-

íîé� ãðàâèòàöèè, â êîòîðîì ìàñøòàáíûé ôàêòîð ýêñïîíåíöèàëüíî ðîñ ñî

âðåìåíåì. Íîâûé ìàñøòàá ïîÿâëÿåòñÿ, íî â ãðàâèòàöèîííîì ñåêòîðå � çà

ñ÷¼ò ïàðàìåòðà, ñòîÿùåãî ïåðåä êâàäðàòè÷íûìè ñëàãàåìûìè â äåéñòâèè.

Îí îïðåäåëÿåò ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ãðàâèòàöèè, ãäå âëèÿíèÿ �ëèíåéíîãî�

è �êâàäðàòè÷íûõ� ñëàãàåìûõ îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà. Åãî âåëè÷è-

íà ôèêñèðóåòñÿ èç íîðìèðîâêè íà èçìåðåíèå àìïëèòóäû àíèçîòðîïèè

ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ.
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Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî â äàííîé ìîäåëè (â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò ìîäåëè

ðàçäåëà � 2) íå òðåáóåòñÿ ââîäèòü ñïåöèàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

èíôëÿöèîííûì ñåêòîðîì è ïîëÿìè ÑÌ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñëåèíôëÿöè-

îííîãî ðàçîãðåâà Âñåëåííîé. Âñ¼ äåëàåò òà æå ãðàâèòàöèÿ, ÷òî è îáåñïå-

÷èâàåò ñàìó èíôëÿöèîííóþ ñòàäèþ. À èìåííî: çà ñ÷¼ò óíèâåðñàëüíîãî

ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â ðàñïîëîæåí-

íîì â ãðàâèòàöèîííîì ñåêòîðå �èíôëàòîíå�, ïåðåõîäèò âî âñå ÷àñòèöû

ìîäåëè: ïðîèñõîäèò èõ ãðàâèòàöèîííîå ðîæäåíèå. Ïðè ýòîì ñðåäè ÷à-

ñòèö ÑÌ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðîæäàþòñÿ õèããñîâñêèå áîçîíû, êîòîðûå

áûñòðî ïåðåðàññåèâàþòñÿ â äðóãèå ÷àñòèöû ÑÌ. Òàê �ýêîíîìíî� è ïðî-

èñõîäèò ðàçîãðåâ â ýòîé èíôëÿöèîííîé ìîäåëè.

Óíèâåðñàëüíîñòü ìåõàíèçìà ðàçîãðåâà (ãðàâèòàöèîííîå ðîæäåíèå

âñåõ ÷àñòèö â ìîäåëè) åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê ìûñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ

èì è äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ íàñóùíûõ �êîñìîëîãè÷åñêèõ� ïðîáëåì: ðîæ-

äåíèÿ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè (ðàçäåë 3.1) è ãåíåðàöèè áàðèîííîé àñèì-

ìåòðèè (ðàçäåë 3.2). Îêàçûâàåòñÿ, ðåàëèñòè÷íûì è åñòåñòâåííûì êàí-

äèäàòîì íà ðîëü ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè îêàçûâàþòñÿ ñâîáîäíûå ôåð-

ìèîíû. Áàðèîííóþ àñèììåòðèþ óäà¼òñÿ îáúÿñíèòü ÷åðåç ëåïòîãåíåçèñ ñ

äâóìÿ òÿæ¼ëûìè ñòåðèëüíûìè íåéòðèíî. Ðîëü ãðàâèòàöèè çäåñü ñîñòî-

èò â íåðàâíîâåñíîì ðîæäåíèè ýòèõ ÷àñòèö â ðàííåé Âñåëåííîé. Ïðè÷¼ì

ñòåðèëüíûå íåéòðèíî ñìåøèâàþòñÿ ñ àêòèâíûìè è çà ñ÷¼ò ìåõàíèçìà �êà-

÷åëåé� îáåñïå÷èâàþò ìàññû ïîñëåäíèì, ÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü

ÿâëåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàáàâíûì, ÷òî âåëè÷è-

íà áàðèîííîé àñèììåòðèè, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü â äàííîé ìîäåëè,

åñòåñòâåííî (áåç ñïåöèàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ) îêàçûâàåòñÿ èìåí-

íî ìàëîé, ÷èñëåííî áëèçêîé ê íàáëþäàåìîé. Â ðåçóëüòàòå, ñ òðåìÿ íî-
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âûìè ìàéîðàíîâñêèìè ôåðìèîíàìè è íåëèíåéíîé ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ

ãðàâèòàöèåé, ìû ïîëó÷àåì åù¼ îäèí âàðèàíò ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïîëíîé

ìîäåëè, ìèíèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîëåé è âçàèìî-

äåéñòâèé, êîòîðûå ïîòðåáîâàëîñü äîáàâèòü â ñåêòîð ôèçèêè ÷àñòèö äëÿ

ðåøåíèÿ âñåõ îñíîâíûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÌ. Äîñòîèíñòâà

è íåäîñòàòêè òàêîãî ðåøåíèÿ, à òàêæå äðóãèå âàðèàíòû, âêëþ÷àÿ îáú-

åäèíåíèå ñ νMSM, ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 3.3.

Äàëåå, â � 4 îáñóæäàåòñÿ, âîçìîæíî, íàèáîëåå ðàäèêàëüíîå ïðåäëîæå-

íèå ïî îðãàíèçàöèè èíôëÿöèîííîé ñòàäèè â ðàííåé Âñåëåííîé, ïîñêîëü-

êó â í¼ì íå ïîäðàçóìåâàåòñÿ âîîáùå íèêàêèõ íîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â

òåîðèè: íè â ñåêòîðå ÷àñòèö, íè â ãðàâèòàöèîííîì ñåêòîðå. Ðîëü èíôëà-

òîíà èãðàåò õèããñîâñêèé áîçîí ÑÌ, íåìèíèìàëüíûì îáðàçîì ñâÿçàííûé

ñ ãðàâèòàöèåé (ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà â ðàçäåëå 4.1), à çà ïîñëåèíôëÿöèîí-

íûé ðàçîãðåâ, èçó÷àåìûé â ðàçäåëå 4.2, îòâå÷àþò èçâåñòíûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ áîçîíà Õèããñà ñ ïîëÿìè ÑÌ. Ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ñêàëÿð-

íûõ è òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé, ãåíåðÿùèõñÿ âî âðåìÿ èíôëÿöèè, âåñüìà

áëèçêè ê ïðåäñêàçàíèÿì èíôëÿöèè Ñòàðîáèíñêîãî è ïîëíîñòüþ ñîãëà-

ñóþòñÿ ñî âñåìè èìåþùèìèñÿ êîñìîëîãè÷åñêèìè äàííûìè. Èíòåðåñíî,

÷òî åñëè íà ìàñøòàáå ñèëüíîé ñâÿçè ìîäåëè, çàâèñÿùååì îò âåëè÷èíû

õèããñîâñêîãî ïîëÿ, ïîÿâëÿþòñÿ íåïåðåíîðìèðóåìûå îïåðàòîðû, ÷òî îá-

ñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå 4.3, òî îíè ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû è çà ïîÿâëåíèå

ìàññ ó àêòèâíûõ íåéòðèíî, è çà áàðèîííóþ àñèììåòðèþ Âñåëåííîé (÷å-

ðåç íåòåðìàëüíûé ëåïòîãåíåçèñ). Âåðîÿòíî, ýòî íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíîå

îáîáùåíèå ÑÌ è ÎÒÎ, ïîñêîëüêó áåç äîáàâëåíèÿ íîâûõ ñòåïåíåé ñâîáî-

äû â ìîäåëü â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà ïðåäëàãàþòñÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì

èíôëÿöèè, áàðèîííîé àñèììåòðèè è íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.
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Ãëàâà 2 ïîñâÿùåíà ñóïåðñèììåòðè÷íûì îáîáùåíèÿì ÑÌ. Ôóíäàìåí-

òàëüíûé èíòåðåñ çäåñü ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ ñîñóùåñòâîâàíèÿ ðàçëè÷-

íûõ ôèçè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ â òàêèõ òåîðèÿõ: êâàíòîâûå ïîïðàâêè íå äå-

ñòàáèëèçèðóþò èåðàðõèþ, êàê ìû îáñóæäàëè âûøå. Çäåñü, îäíàêî, ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ êîñìîëîãè÷åñêèå è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ, îò-

íîñÿùèåñÿ êàê ê âîïðîñàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñêà ñóïåðñèììåòðèè,

òàê è ê âîçìîæíîé ðîëè íîâûõ ÷àñòèö â ýâîëþöèè Âñåëåííîé, ðåøåíèè

çàãàäîê ò¼ìíîé ìàòåðèè è áàðèîííîé àñèììåòðèè.

Â � 1 ðàññìîòðåíà �êîñìîëîãè÷åñêè-ìîòèâèðîâàííàÿ� ìèíèìàëü-

íàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìàÿ ðåàëèçàöèÿ èäåè �ðàñùåïë¼ííîé�

ñóïåðñèììåòðèè. Ðå÷ü èä¼ò î �ðàñùåïë¼ííîì� âàðèàíòå íåìèíèìàëü-

íîé MSSM, òàê íàçûâàåìîé NMSSM (Next-to-Minimal Supersymmetric

Standard Model), â êîòîðóþ ê íàáîðó ïîëåé MSSM äîáàëåíî åù¼ îä-

íî ñóïåðïîëå: ìàéîðàíîâñêèé ôåðìèîí è åãî ñóïåðïàðòí¼ðû (ñêàëÿð è

ïñåâäîñêàëÿð), ñèíãëåòû ïî êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïå ÑÌ. �Ðàñùåïëåíèå�

ñóïåðñèììåòðèè ðåàëèçóåòñÿ êàê ñòàáèëüíàÿ îòíîñèòåëüíî êâàíòîâûõ

ïîïðàâîê èåðàðõèÿ ìåæäó ìàññàìè ñóïåðïàðòí¼ðîâ ÷àñòèö ÑÌ: ñêàëÿðû

(ñêâàðêè, ñëåïòîíû) ñ÷èòàþòñÿ òÿæ¼ëûìè, ñ ìàññàìè ïîðÿäêà ms ∼ 104-

1015 ÃýÂ, à ôåðìèîíû (êàëèáðèíî, õèããñèíî) � ë¼ãêèìè, ñ ìàññàìè ïî-

ðÿäêà ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà èëè íà ïîðÿäîê âûøå. Â òàêîé ñèòóà-

öèè ñêâàðêè äàþò èñ÷åçàþùå ìàëûé âêëàä â ðåäêèå ïðîöåññû â êâàðêî-

âîì ñåêòîðå, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå êîòîðûõ (ïîêà?) ïîäòâåðæäà-

þò ÑÌ. Â òî æå âðåìÿ ëåã÷àéøèé ñóïåðïàðòí¼ð (LSP � Lightest Super-

Partner), íåéòðàëèíî, ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó ò¼ìíîé ìàòåðèè. Îäíàêî

â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ðàñùåïë¼ííîé MSSM, êàê îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëå

1.1, íåò ðåøåíèÿ äðóãîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû � çàãàäêè áàðèîííîé
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àñèììåòðèè Âñåëåííîé. Õîòÿ â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ âîçìîæíà

ãåíåðàöèÿ áàðèîííîé àñèììåòðèè íà ðàííèõ ýòàïàõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé

ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà Àôôëåêà�Äàéíà, ýòî òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàñ-

øèðåíèÿ ìîäåëè è äîáàâëåíèÿ íîâûõ ïîëåé, ÷üÿ äèíàìèêà, êàê ïðàâèëî,

íåäîñòóïíà ïðÿìîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ. Â NMSSM ãåíå-

ðàöèÿ áàðèîííîé àñèììåòðèè ìîæåò ïðîèçîéòè íà îòíîñèòåëüíî íèçêîì

ìàñøòàáå 100 ÃýÂ � ðàáîòàåò ýëåêòðîñëàáûé áàðèîãåíåçèñ.

Â ïðåäëàãàåìîé ãèáðèäíîé ìîäåëè, �ðàñùåïë¼ííîé� NMSSM, îïèñàí-

íîé â ðàçäåëå 1.2, ðåøåíû îáå êîñìîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû (ò¼ìíîé ìà-

òåðèè è áàðèîííîé àñèììåòðèè), ïðèòîì ìîäåëü ïðèåìëåìà ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêè, ïîñêîëüêó òÿæ¼ëûå ñêâàðêè íå ïðèâîäÿò ê ïðîöåññàì ñ íà-

ðóøåíèåì àðîìàòîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ �ðàñùåïë¼ííîé� MSSM íà ýëåêòðî-

ñëàáîì ìàñøòàáå èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû. Îíè

äàþò âêëàä â ýôôåêòèâíûé ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë, òàê ÷òî ýëåêòðîñëà-

áûé ôàçîâûé ïåðåõîä (ÝÔÏ) ñòàíîâèòñÿ ïåðåõîäîì ñèëüíî I ðîäà (ðàç-

äåë 1.3), ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû ýëåêòðîñëàáîãî áàðèîãå-

íåçèñà. Ñ íîâûìè ïîëÿìè òàêæå ñâÿçàí äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê CP-

íàðóøåíèÿ â òåîðèè. Â ðàçäåëå 1.4 îöåíèâàåòñÿ êîëè÷åñòâî áàðèîííîé

àñèììåòðèè, ïðîèçâåä¼ííîé â õîäå ÝÔÏ, èñïîëüçóÿ WKB-ïðèáëèæåíèå

äëÿ CP-íàðóøàþùèõ èñòî÷íèêîâ â äèôôóçèîííûõ óðàâíåíèÿõ. Â ðàçäå-

ëå 1.5 âû÷èñëÿåòñÿ âêëàä íóæíûõ äëÿ áàðèîãåíåçèñà CP-íàðóøàþùèõ

âçàèìîäåéñòâèé â àíîìàëüíûé äèïîëüíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà è ýëåêòðè-

÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò íåéòðîíà. Â ðàçäåëå 1.6 èçó÷àåòñÿ çàêàëêà

íåéòðàëèíî â ðàííåé Âñåëåííîé, ñîñòàâëÿþùåé ò¼ìíóþ ìàòåðèþ. Èòîãîì

ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ïîëíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé è êîñìîëîãè÷åñêîé

ïðèåìëåìîñòè ìîäåëè. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïðåäñêà-
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çàíèÿ ìîäåëè ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû íà LHC è â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ áëèæàéøåãî áóäóùåãî.

Íàðÿäó ñ íåéòðàëèíî, ë¼ãêîå ãðàâèòèíî, êîòîðîìó ïîñâÿù¼í � 2, ÿâ-

ëÿåòñÿ âîçìîæíûì êàíäèäàòîì íà ðîëü ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè, áóäó÷è

ëåã÷àéøèì ñóïåðïàðòí¼ðîì â íåêîòîðûõ êëàññàõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ

îáîáùåíèé ÑÌ. Ãðàâèòèíî ñ÷èòàåòñÿ ìåíåå íàòóðàëüíûì êàíäèäàòîì,

ïîñêîëüêó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ò¼ìíîé ìàòåðèè, êàê

ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ òîíêàÿ ïîäñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (â òîì ÷èñëå

è ìàññû ãðàâèòèíî), à èíîãäà è íà÷àëüíûõ óñëîâèé ãîðÿ÷åé ôàçû ðàçâè-

òèÿ Âñåëåííîé (íàïðèìåð, âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà), à çíà÷èò

ïàðàìåòðîâ èíôëÿöèîííîãî ñåêòîðà. Ãðàâèòèíî êàê êàíäèäàò íà ðîëü

÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè ìåíåå ïðèâëåêàòåëåí è ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíî-

ñòè ïðÿìûõ ïîèñêîâ: ñâåðõñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ÷àñòèöàìè ÑÌ ïî÷òè

íå îñòàâëÿåò øàíñîâ. Òåì íå ìåíåå, ãðàâèòèíî ïðåäñòàâëÿåò áåçóñëîâ-

íûé èíòåðåñ, íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ëåã÷àéøèì â

ðÿäå òåîðåòè÷åñêè ìîòèâèðîâàííûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé, íî è

ïîòîìó ÷òî (â îòëè÷èå îò íåéòðàëèíî) äîïóñêàåò èíòåðåñíóþ âîçìîæ-

íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ò¼ïëîé êîìïîíåíòû ò¼ìíîé ìàòåðèè, ÷òî ïîäðîá-

íî ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå 2.1. Ìåõàíèçìàì ðîæäåíèÿ ãðàâèòèíî â ðàííåé

Âñåëåííîé ïîñâÿù¼í ðàçäåë 2.2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáñóæäàþòñÿ â

ðàçäåëå 2.3. Çàìå÷àòåëüíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èìåííî ýòà âîçìîæ-

íîñòü äîïóñêàåò (õîòÿ è êîñâåííóþ) ïðîâåðêó ìîäåëè â ýêñïåðèìåíòàõ

ôèçèêè ÷àñòèö, à èìåííî, íà áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå. Â ëþáîì

ñëó÷àå, êàê êàíäèäàò íà ðîëü ÷àñòèö ò¼ïëîé ò¼ìíîé ìàòåðèè ãðàâèòèíî

áóäåò ëèáî èñêëþ÷åíî íà LHC, ëèáî ýòà ìîäåëü íàéä¼ò òàì ñâî¼ ïîäòâåð-

æäåíèå.
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Âåñüìà àêòóàëåí è âîïðîñ î òîì, êàêèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ïðîÿâ-

ëåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè ìîæíî îæèäàòü â ìîäåëÿõ, ãäå ñóïåðïàðòí¼ðû

÷àñòèö ÑÌ � ñêâàðêè, ñëåïòîíû, êàëèáðèíî � òÿæ¼ëûå è íå äîñòóïíû

äëÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî èññëåäîâàíèÿ íà LHC. Ïðîÿâëå-

íèÿ ïîìèìî êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ñóïåðïàðòí¼ðîâ, îáñóæäàâøèõñÿ âûøå.

Ðå÷ü çäåñü èä¼ò î ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, îáóñëîâëåííûõ äèíàìèêîé ïî-

ëåé ñêðûòîãî ñåêòîðà, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå íàðóøåíèå

ñóïåðñèììåòðèè, ïåðåäàþùååñÿ çàòåì â âèäèìûé ñåêòîð. Òàì îíî ïðî-

ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â âèäå íàðóøàþùèõ ñóïåðñèììåòðèþ äîìèíèðó-

þùèõ âêëàäîâ â ìàññû ñóïåðïàðòí¼ðîâ ÷àñòèö ÑÌ. Îòìåòèì, ÷òî ê ÿâ-

ëåíèÿì ýòèì èìååòñÿ âàæíûé ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ âíå çàâèñèìîñòè

îò ìàñøòàáà ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ. Èõ (âîçìîæíîå) îáíàðóæåííèå è ïî-

ñëåäóþùåå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèò çàãëÿíóòü â ñêðûòûé ñåêòîð, ïîíÿòü

äèíàìèêó, îòâåòñòâåííóþ çà ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè.

Â äàííîì êîíòåêñòå ÿñíî, ÷òî òàêîå èññëåäîâàíèå âîçìîæíî ëèøü

äëÿ ìîäåëåé, äîïóñêàþùèõ ïðÿìîå ðîæäåíèå ÷àñòèö ñêðûòîãî ñåêòîðà

â óñêîðèòåëíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, èëè èõ ïîÿâëåíèå â ðàííåé Âñåëåííîé,

âëèÿþùåå íà å¼ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Â � 3 ìû ðàññìàòðèâàåì íàèáî-

ëåå âàæíóþ ÷àñòü ñêðûòîãî ñåêòîðà � ñóïåðìóëüòèïëåò ãîëäñòèíî.

Ïî îïðåäåëåíèþ, ýòî èìåííî òîò ñóïåðìóëüòèïëåò, ÷üÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ

êîìïîíåíòà ïîëó÷èëà íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå, ÷åì íàðóøèëà ñïîí-

òàííî ñóïåðñèììåòðèþ âî âñåé òåîðèè. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïàðòí¼ð

ãîëäñòèíî ïî ìóëüòèïëåòó, ñãîëäñòèíî, èìåþùèé ñêàëÿðíóþ è ïñåâäî-

ñêàëÿðíóþ êîìïîíåíòû. Ýòè ÷àñòèöû R-÷¼òíû, à ïîòîìó ìîãóò ðàñïà-

äàòüñÿ â ÷àñòèöû ÑÌ è îäèíî÷íî ðîæäàòüñÿ â èõ ðàññåÿíèÿõ. Ýòî îáñòî-

ÿòåëüñòâî äà¼ò çàìåòíîå ïðåèìóùåñòâî â ïîèñêàõ ïðîÿâëåíèé ñêðûòîãî
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ñåêòîðà: ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ñãîëäñòèíî ïîäàâëåíû ñëàáåå àíàëîãè÷-

íûõ ñ ãîëäñòèíî (ãðàâèòèíî). Êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñãîëäñòèíî

ñ ïîëÿìè ÑÌ ïîäàâëåíû ñòåïåíÿìè ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåò-

ðèè â ïîëíîé òåîðèè. Îáíàðóæåíèå ñãîëäñòèíî ïîçâîëèëî áû îïðåäå-

ëèòü ýòîò ìàñøòàá. Íåäîñòàòîê â òîì, ÷òî ìàññû ñãîëäñòèíî (â îòëè÷èå

îò ìàññû ãðàâèòèíî) ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíî çàâèñèìûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè

èçó÷åíèè îáùåé ôåíîìåíîëîãèè ñåêòîðà ãîëäñòèíî ýòè ìàññû ñ÷èòàþòñÿ

ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ñ åäèíñòâåííûì åñòåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì:

îíè äîëæíû áûòü íå áîëüøå ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè.

Ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëÿìè ÑÌ è èõ ñóïåðïàðò-

í¼ðàìè ñ ïîëÿìè ãðàâèòèíî (ãîëäñòèíî) è ñãîëäñòèíî ïîëó÷åí â ðàç-

äåëå 3.1. Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿù¼í ôåíîìåíîëîãèè ìîäåëåé ñ íèçêîýíåðãå-

òè÷åñêèì íàðóøåíèåì ñóïåðñèììåòðèè è îòíîñèòåëüíî ë¼ãêèìè ñãîë-

äñòèíî, . 100ÃýÂ. Äà¼òñÿ îáçîð àñòðîôèçè÷åñêèõ, ëàáîðàòîðíûõ, óñêî-

ðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (÷óâñòâèòåëüíûõ ê ôèçèêå ñãîëäñòèíî), ÷üè

ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåòðèâèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé

íà ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â ìîäåëÿõ ñ ñîîòâåòñòâó-

þùèì ìàñøòàáîì ìàññ ñãîëäñòèíî. Ýòî íàèáîëåå ñèëüíûå ìîäåëüíî-

íåçàâèñèìûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàñøòàá íàðóøåíèÿ

ñóïåðñèììåòðèè â ïîëíîé ìîäåëè. Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè ýêñïåðèìåíòîâ íà LHC ê ýòèì ìîäåëÿì.

Â Çàêëþ÷åíèè ïðåäñòàâëåíû âûâîäû è ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå

ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè.
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