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Ââåäåíèå

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

ñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà è ìåíüøå àòîìíîãî

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

ãðåññ. Â ðåçóëüòàòå ñêóðïóë¼çíîãî àíàëèçà áîëüøîãî íàáîðà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ 1 áûëà ïîñòðîåíà Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ôèçèêè ýëåìåí-

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

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

íàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Áîëåå òîãî, íåäàâíî ïîëó÷åíû èíòåðåñíûå

äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ATLAS [2] è CMS [3], ðàáîòàþùèõ íà Áîëüøîì àä-

ðîííîì êîëëàéäåðå (Large Hadron Collider, äàëåå LHC), êîòîðûå ìîæíî

èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ è òîé îäíîé ÷àñòè-

öû, áîçîíà Õèããñà. Èç âñåõ âçàèìîäåéñòâèé, îïèñûâàåìûõ ÑÌ, ëèøü âçà-

èìîäåéñòâèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà ïîêà íå ïîëó÷èëè ïðÿìîãî ýêñïåðèìåí-

òàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Îïðåäåë¼ííóþ ðîëü â ðåøåíèè ýòîé ïðîáëåìû

äîëæíû ñûãðàòü èññëåäîâàíèÿ íà LHC.

Â îñíîâå ÑÌ ëåæèò ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò êâàíòîâîé òåîðèè ïî-

ëÿ (ñì. íàïðèìåð [4, 5, 6, 7]), ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü ðàñïðîñòðàíå-

íèå è âçàèìîäåéñòâèå ñâîáîäíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â ýëåêòðîñëà-

áîì ñåêòîðå òåîðèè (îïèñûâàþùåì ýëåêòðîìàãíèòíûå è ñëàáûå ïðîöåññû

â ðàìêàõ îáúåäèí¼ííî ýëåêòðîñëàáîé ìîäåëè ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé

SU(2)W × U(1)Y [8, 9, 10]) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðòóðáàòèâíûõ ìåòîäîâ

êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ óäà¼òñÿ ïîëó÷èòü âåñüìà òî÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ

äëÿ íàáëþäàåìûõ. Àáñîëþòíûé ðåêîðä çäåñü ïðèíàäëåæèò âû÷èñëåíèþ

àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà, âûïîëíåííîãî

ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ 10−11 [11]. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòî è âñå òà-

1Ñì. ñîâðåìåííûé ñòàòóñ íà ðåãóëÿðíî îáíîâëÿåìîì ñàéòå ãðóïïû PDG [1] è â âûõîäÿùèõ ðàç â
äâà ãîäà æóðíàëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ.
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êîãî ðîäà ïðåäñêàçàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñî âñåìè íåçàâèñèìî ïîäòâåðæä¼í-

íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, çà èñêëþ÷åíèåì íàáëþäåíèé

íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, íåâîçìîæíûõ â ðàìêàõ ÑÌ è òðåáóþùèõ å¼

îáîáùåíèÿ (îá ýòîì ïîçäíåå).

Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ÑÌ îïèñûâàþòñÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíà-

ìèêîé (ÊÕÄ) [12, 13, 14], ÿâëÿþùåéñÿ îáîáùåíèåì êâàíòîâîé ýëåêòðî-

äèíàìèêè íà ñëó÷àé íåàáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû, â äàííîì ñëó-

÷àå ãðóïïû òàê íàçûâàåìûõ öâåòíûõ âçàèìîäåéñòâèé SU(3)c. Çäåñü ïðè

îïèñàíèè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñ áîëüøèì ïåðåäàííûì èìïóëüñîì ìåæ-

äó ÷àñòèöàìè (æ¼ñòêèõ ïðîöåññîâ) èìååòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå

ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè, âûïîëíåííû-

ìè â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîãî ïîäõîäà. Ïîïûòêè îïèñàòü ìÿãêèå ïðîöåñ-

ñû â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà íàòàëêèâàþòñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíûå òðóä-

íîñòè, ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Ôîðìàëü-

íî, ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé ïî êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòå ñèëüíûõ âçàè-

ìîäåéñòâèé �âçðûâàåòñÿ�: âñå ñëàãàåìûå â í¼ì îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïî-

ðÿäêà, òàê ÷òî òðåáóåòñÿ ïðèáåãàòü ê íåïåðòóðáàòèâíûì ìåòîäàì äëÿ

ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé äëÿ íàáëþäàåìûõ.

Óïðîùàÿ ñèòóàöèþ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â æ¼ñòêèõ ïðîöåññàõ èññëåäóþò-

ñÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè è ãëþîíàìè, â ìÿãêèõ ðå÷ü èä¼ò î

âçàèìîäåéñòâèè áàðèîíîâ è ìåçîíîâ � ñîñòàâíûõ îáúåêòîâ, âíóòðè êîòî-

ðûõ â ðåçóëüòàòå �êîíôàéíìåíòà� çàêëþ÷åíû êâàðêè è ãëþîíû. Ïåðåõîä

îò îäíîãî îïèñàíèÿ ê äðóãîìó ïðåäñòàâëÿåò ôóíäàìåíòàëüíóþ òðóäíîñòü

äëÿ ÊÕÄ, îäíàêî íå òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ íîâîé ôèçèêè â äîïîëíåíèå ê

ôèçèêå ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé.

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-



6

êëþ÷åíèåì (êàê îòìå÷àëîñü âûøå) íåéòðèííîãî ñåêòîðà. Â ðàìêàõ ÑÌ

íåéòðèíî � áåçìàññîâûå ôåðìèîíû, ó÷àñòâóþùèå ëèøü â ñëàáûõ ïðî-

öåññàõ. Â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ òàê íàçûâàåìè ñîëíå÷íûìè

íåéòðèíî, àòìîñôåðíûìè (àíòè)íåéòðèíî, ðåàêòîðíûìè àíòèíåéòðèíî,

óñêîðèòåëüíûìè (àíòè)íåéòðèíî (ïðèëàãàòåëüíûå çäåñü îáîçíà÷àþò ôè-

çè÷åñêèé èñòî÷íèê íåéòðèíî è/èëè àíòèíåéòðèíî) íàä¼æíî óñòàíîâëåí

ôàêò ïåðåõîäà (àíòè)íåéòðèíî îäíîãî ïîêîëåíèÿ (èëè àðîìàòà) â (àí-

òè)íåéòðèíî äðóãèõ ïîêîëåíèé (àðîìàòîâ) ÑÌ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò íà-

ðóøåíèå ëåïòîííûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë Le, Lµ, Lτ , ñîõðàíÿþùèõñÿ â ÑÌ 2.

Òàêèå ïåðåõîäû â ðàìêàõ ÑÌ íåâîçìîæíû, è òðåáóþò å¼ îáîáùåíèÿ

äî òåîðèè, äîïóñêàþùåé ñóùåñòâîâàíèå ìàññ íåéòðèíî (ïî êðàéíåé ìå-

ðå äâóõ) è èõ ñìåøèâàíèå. Ïåðåõîäû ìîæíî îáúÿñíèòü, ïðåäïîëîæèâ

íàëè÷èå íåíóëåâûõ ìàññ ó íåéòðèííûõ êîìïîíåíò: ëèíåéíûå êîìáèíà-

öèè íåéòðèíî ðàçíûõ àðîìàòîâ îáðàçóþò 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.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïðÿìîìó ïîèñêó ìàññ íåéòðèíî ïîêà íå äàëè ïî-

ëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ: åñëè èçâåñòíûå íàì, ó÷àñòâóþùèå â ñëàáûõ

ïðîöåññàõ (àêòèâíûå) íåéòðèíî ìàññèâíû, òî èõ ìàññû î÷åíü ìàëû, âåðî-

ÿòíåå âñåãî îíè ìíîãî ìåíüøå ìàññû ëåã÷àéøåé èç èçâåñòíûõ ìàññèâíûõ

÷àñòèö � ýëåêòðîíà, me ' 500êýÂ, 3. Ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ óêàçûâàåò, ÷òî âåðîÿòíåå âñåãî ìàñøòàá ìàññ íåéòðèíî íå âûøå

1 ýÂ. Ïîñêîëüêó â îáñóæäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ òèïè÷íûå ýíåðãèè íåé-

òðèíî ïðåâûøàþò ñîòíè êýÂ, ïåðåõîäû íåéòðèíî ñ èçìåíåíèåì àðîìàòà

2Çäåñü íå ñóùåñòâåííû ýôôåêòû íåñîõðàíåíèÿ ãëîáàëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ãðàâèòàöèîííûìè
âçàèìîäåéñòâèÿìè, èìåþùèå ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè ïîãëîùåíèè íåéòðèíî ÷¼ðíîé äûðîé. Íàðóøåíèå
ëåïòîííûõ ÷èñëå ýëåêòðîñëàáûìè ïðîöåññàìè â ãîðÿ÷åé ïëàçìå îáñóæäàåòñÿ äàëåå.

3Âñþäó â ýòîé äèññåðòàöèè ìû èñïîëüçóåì åñòåñòâåííóþ äëÿ ôèçèêè ÷àñòèö ñèñòåìó åäèíèö, â
êîòîðîé ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, ñêîðîñòü ñâåòà è ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà ðàâíû åäèíèöå, ~ = c = kB = 1.
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èìåþò îñöèëëÿöèîííûé õàðàêòåð. Ïîÿñíèì ñèòóàöèþ. Íåéòðèíî ïîÿâëÿ-

åòñÿ (â èñòî÷íèêå) â ðåçóëüòàòå íåêîòîðîãî ïðîöåññà ñ ó÷àñòèåì ñëàáûõ

âçàèìîäåéñòâèé, à çíà÷èò êàê ÷èñòîå ñîñòîÿíèå â áàçèñå àðîìàòîâ. Ýòî

ñîñòîÿíèå åñòü ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå äàëåå

ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äî äåòåêòîðà. Äåòåêòèðîâàíèå òàêæå ïðîèñ-

õîäèò ïîñðåäñòâîì ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê ÷òî ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ

âíîâü ñêëàäûâàþòñÿ, ôîðìèðóÿ ñîñòîÿíèÿ àðîìàòíûå. Ýíåðãèè íåéòðèíî

â ýêñïåðèìåíòàõ äîñòàòî÷íî âåëèêè, òàê ÷òî íà ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà

äî äåòåêòîðà âîëíîâûå ïàêåòû ðàçíûõ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé íå óñïåâàþò

ïðîñòðàíñòâåííî ðàçîéòèñü, è ïîòîìó ñèãíàëû îò ïàêåòîâ ñêëàäûâàþòñÿ

êîãåðåíòíî, ñì. íàïðèìåð [15]. Â ýòîì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà íåé-

òðèíî îäíîãî àðîìàòà â íåéòðèíî äðóãîãî àðîìàòà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ

äî èñòî÷íèêà, ïðè÷¼ì çàâèñèìîñòü èìååò îñöèëëÿöèîííûé âèä.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòè ïåðåõîäû íåéòðèíî (ïîëó÷èâøèå íàçâàíèå

íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé), ïîäòâåðæä¼ííûå íåçàâèñèìûìè ýêñïåðèìåíòà-

ìè íà âûñîêîì óðîâíå äîñòîâåðíîñòè, ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ òð¼õ

íåíóëåâûõ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ â íåéòðèííîì ñåêòîðå è äâóõ ðàçíèö êâàä-

ðàòîâ ìàññ íåéòðèíî. Òàêèì îáðàçîì, êàê ìèíèìóì äâà ñîñòîÿíèÿ â íåé-

òðèííîì ñåêòîðå (äâà àêòèâíûõ íåéòðèíî) äîëæíû áûòü ìàññèâíû. Ýòîãî

íåëüçÿ îáåñïå÷èòü â ðàìêàõ ÑÌ, è íàáëþäàåìûå íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè

ÿâëÿþòñÿ 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 òàêîé çàãàäêîé. Â îêðóæàþùåì ìèðå ìû

íàáëþäàåì áàðèîííîå âåùåñòâî (âîäîðîä, ãåëèé, äðóãèå õèìè÷åñêèå ýëå-

ìåíòû, âñå ñîñòîÿùèå èç ÷àñòèö) áåç âñÿêèõ ïðèçíàêîâ ìàêðîñêîïè÷åñêî-

ãî êîëè÷åñòâà àíòèâåùåñòâà (àíòèáàðèîíîâ) ãäå-ëèáî â âèäèìîé ÷àñòè

Âñåëåííîé; â òî æå âðåìÿ â ÑÌ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèììåòðè÷íû îòíîñè-
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òåëüíî áàðèîííîãî çàðÿäà, è â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé íåò ïðîöåññîâ,

ïðèâîäÿùèõ ê ãåíåðàöèè áàðèîííîé àñèììåòðèè. Äåéñòâèòåëüíî, ñàì

ôàêò îòñóòñòâèÿ àíòèâåùåñòâà íà Çåìëå îáùåèçâåñòåí. Äàëåå, åñëè áû

ãäå-òî â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå èìåëîñü ìèêðîñêîïè÷åñêîå êîëè÷å-

ñòâî àíòèâåùåñòâà, òî íà ãðàíèöå ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ïðîèñõîäèëà

áû èíòåíñèâíàÿ àííèãèëÿöèÿ âåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà, ïðîäóêòû êîòî-

ðîãî íàáëþäàëèñü áû íà Çåìëå ñðåäè ÷àñòèö, ïðèõîäÿùèõ èç êîñìîñà (÷à-

ñòèöû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé). Òàêîãî ñèãíàëà íå îáíàðóæåíî. Ñðåäè ÷àñòèö

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íàáëþäàþòñÿ àíòè÷àñòèöû (íàïðèìåð àíòèïðîòîíû

[16]), îäíàêî â êîëè÷åñòâå, âïîëíå ñîãëàñóþùåìñÿ ñ èõ ïðîèçâîäñòâîì

â åñòåñòâåííûõ óñêîðèòåëÿõ ÷àñòèö � àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ, òà-

êèõ, íàïðèìåð, êàê ïóëüñàðû � èëè â õîäå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé âûñîêîé ýíåðãèè íà ãàëàêòè÷åñêîì âåùåñòâå. Òàêèì îáðàçîì, àí-

òèâåùåñòâà (àíòèáàðèîíîâ) âî Âñåëåííîé íåò.

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

âèòàöèîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ, Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà. Èñòî÷íèêîì ãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ ìàòåðèÿ, ñî-

ñòîÿùàÿ èç ÷àñòèö ÑÌ. Â òàêîì ïîäõîäå íà âñåõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ðàííåé

Âñåëåííîé, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ýëåêòðîñëàáîãî ïåðåõîäà (åñëè ïåðâè÷íàÿ

ïëàçìà ðàçîãðåâàëàñü äî òåìïåðàòóð áîëåå 100 ÃýÂ) áàðèîííîå ÷èñëî B

ñîõðàíÿåòñÿ. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî èìåþòñÿ ïðÿìûå àñòðîíîìè÷åñêèå óêà-

çàíèÿ íà òîò ôàêò, ÷òî ïåðâè÷íàÿ ïëàçìà äîñòèãàëà ïî êðàéíåé ìåðå

òåìïåðàòóð íåñêîëüêî ÌýÂ è óæå òîãäà áûëà àñèììåòðè÷íà ïî áàðèîí-

íîìó ÷èñëó. Ýòè óêàçàíèÿ ñëåäóþò èç íàáëþäåíèé ñïåêòðîâ îáëàêîâ ïåð-

âè÷íîãî âåùåñòâà â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáëàêîâ

íåïëîõî îãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà (ñì. îá-

ñóæäåíèå íàïðèìåð â [17]) â ïðåäïîëîæåíèè î áàðèîííîé àñèììåòðèè òîé

æå âåëè÷èíû, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ñåãîäíÿ è ïðîÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìî â áîëåå
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ðàííèå ýïîõè, êàê âèäíî èç àíàëèçà êîñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïî àíèçî-

òðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ (ÐÈ) [18] è áàðèîííûì (ñàõàðîâñêèì) îñ-

öèëëÿöèÿì [19] â äâóõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ãàëàêòèê [20].

Êîëè÷åñòâåííî áàðèîííóþ àñèììåòðèþ õàðàêòåðèçóåò 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)

Ýòî îòíîøåíèå îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííûì ñ ýïîõè ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà,

T ' 100 êýÂ. Äëÿ áîëåå ðàííèõ ýïîõ ñîõðàíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé, õàðàê-

òåðèçóþùåé áàðèîííóþ àñèììåòðèþ Âñåëåííîé, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå âå-

ëè÷èíû nB è ïëîòíîñòè ýíòðîïèè Âñåëåííîé s,

∆B = nB/s = const ,

êîòîðóþ ëåãêî ñâÿçàòü ñ âåëè÷èíîé ηB.

À. Ñàõàðîâ ñôîðìóëèðîâàë òðè óñëîâèÿ [21], âûïîëíåíèå êîòîðûõ íà

êàêîì-ëèáî ýòàïå â ðàííåé Âñåëåííîé íåîáõîäèìî äëÿ ãåíåðàöèè (ìàê-

ðîñêîïè÷åñêîé) áàðèîííîé àñèììåòðèè â ïåðâè÷íîé ïëàçìå: i) äîëæíû

ïðîòåêàòü (ìèêðî)ïðîöåññû ñ íàðóøåíèåì áàðèîííîãî ÷èñëà B, ii) äîëæ-

íû ïðîòåêàòü (ìèêðî)ïðîöåññû ñ íàðóøåíèåì çàðÿäîâîé ÷¼òíîñòè (C-

÷¼òíîñòü) è ñèììåòðèè îòíîñèòåëüíî îäíîâðåìåííîé çàìåíû ÷àñòèö íà

àíòè÷àñòèöû è îòðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ îñåé (CP-ñèììåòðèÿ), iii)

îáîçíà÷åííûå âûøå ïðîöåññû íà èíòåðåñíîì ýòàïå äîëæíû âûéòè èç ðàâ-

íîâåñèÿ â ïëàçìå.

Åñëè â ðàííåé Âñåëåííîé ðåàëèçîâûâàëèñü òåìïåðàòóðû âûøå 100 ÃýÂ,

òî â ïåðâè÷íîé ïëàçìå òîé ýïîõè áûëè â ðàâíîâåñèè òàê íàçûâàåìûå

ýëåêòðîñëàáûå ñôàëåðîííûå ïåðåõîäû, íàðóøàþùèå áàðèîííîå è ëåï-

òîííûå ÷èñëà, íî ñîõðàíÿþùèå ðàçíîñòü áàðèîííîãî è ëåïòîííîãî ÷è-
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ñåë, B − L = const [22]. Ýòî íàáëþäåíèå îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ãåíå-

ðàöèè áàðèîííîé àñèììåòðèè ÷åðåç ãåíåðàöèþ ëåïòîííîé àñèììåòðèè ñ

ïîñëåäóþùèì åå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ñôàëåðîíàìè ìåæäó ëåïòîííûì è

áàðèîííûì çàðÿäàìè [23].

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ åñòåñòâåííî îáðàçóåòñÿ â

ïðîöåññå ýëåêòðîñëàáîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà, îäíàêî ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ ÑÌ íå ïîçâîëÿþò ñãåíåðèðîâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøóþ àñèì-

ìåòðèþ ∆B, ñì. íàïðèìåð îáñóæäåíèå â [24]. Äëÿ óñïåøíîãî ýëåêòðî-

ñëàáîãî áàðèîãåíåçèñà òðåáóåòñÿ íîâûé èñòî÷íèê CP-íàðóøåíèÿ: âêëàäà

îò CP-ôàçû ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ Êàáèááî�Êàáàÿøè�Ìàñêàâà

(CKM) íåäîñòàòî÷íî. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü ýôôåê-

òèâíûé ñêàëÿðíûé (õèããñîâñêèé) ïîòåíöèàë: â ÑÌ ýëåêòðîñëàáûé ôàçî-

âûé ïåðåõîä òèïà êðîññîâåðà, à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåðàâíîâåñíîñòè (òðåòüå

óñëîâèå Ñàõàðîâà) òðåáóåòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä ñèëüíî ïåðâîãî ðîäà.

Èòàê, ýëåêòðîñëàáûé áàðèîãåíåçèñ â ðàìêàõ ÑÌ íå ðàáîòàåò, à äðóãèõ

ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè áàðèîííîé àñèììåòðèè ïðè ñòàíäàðòíûõ ãðàâèòà-

öèè (ÎÒÎ) è ôèçèêè ÷àñòèö (ÑÌ) ïîêà íå ïðåäëîæåíî. Ñëåäîâàòåëüíî,

äëÿ îáúÿñíåíèÿ áàðèîííîé àñèììåòðèè Âñåëåííîé òðåáóåòñÿ ìîäèôèêà-

öèÿ ñòàíäàðòíîé ôèçèêè. Åñëè íå îáñóæäàòü âîçìîæíîñòü ñïåöèàëüíîãî

âûáîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé âî Âñåëåííîé, òî çäåñü òðåáóåòñÿ èìåííî ìî-

äèôèêàöèÿ ôèçèêè ÷àñòèö. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàìå÷àòåëüíûì, ÷òî àíàëèç

ñîñòàâà òàêîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îáúåêòà êàê Âñåëåííàÿ â öåëîì òðåáó-

åò ìîäèôèêàöèè ìèêðîôèçèêè � ôèçèêè ÷àñòèö.

Äðóãàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà àñòðîôèçèêè è êîñìîëîãèè, êî-

òîðóþ íå óäà¼òñÿ ðàçðåøèòü â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà, áàçèðóþ-

ùåãîñÿ íà ÎÒÎ è ÑÌ, ýòî ÿâëåíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè. Îíî âåñüìà ìíî-

ãîãðàííî, è íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî îäíèì ëèøü âûáîðîì íà÷àëüíûõ
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óñëîâèé â ðàííåé Âñåëåííîé 4. 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 ðàçëè÷íû (ñì. íèæå). Ýòî óêðåïëÿåò óâåðåííîñòü â

òîì, ÷òî èìåííî ôèçèêà ÷àñòèö îòâåòñòâåííà çà ÿâëåíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè.

Ðàññìîòðèì ïðîÿâëåíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè â àñòðîôèçèêå è êîñìîëî-

ãèè. Íà÷í¼ì ñ ÿâëåíèé íà ãàëàêòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ.

Íàáëþäåíèÿ çà äâèæåíèåì çâ¼çä è îáëàêîâ õîëîäíîãî ãàçà (âîäîðîä) â

ãàëàêòèêàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî

âèäèìûì â òåëåñêîïû âåùåñòâîì ãàëàêòèê (òå æå çâ¼çäû è ãàç) ñîâåð-

øåííî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ êðèâûõ âðàùåíèé

ãàëàêòèê � çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îáúåêòîâ îò ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ãà-

ëàêòèê. Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå çàãàäêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ãàëàêòèêàõ

ïîìèìî áàðèîíîâ ñêàïëèâàåòñÿ òàêæå èíàÿ ìàòåðèÿ, â îòëè÷èå îò ïðîòî-

íîâ è ýëåêòðîíîâ íå âçàèìîäåéñòâóþùàÿ íàïðÿìóþ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì

èçëó÷åíèåì è ïîòîìó íåíàáëþäàåìàÿ íàïðÿìóþ íèêàêèìè àñòðîíîìè÷å-

ñêèìè ïðèáîðàìè, îñíîâàííûìè íà ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó-

÷åíèÿ. Âèäèìàÿ ìàòåðèÿ â ãàëàêòèêå (çâ¼çäû, ãàç) ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ

ïîãðóæ¼ííîé â áîëüøèé îáú¼ì � áëèçêîå ê ñôåðîèäàëüíîìó ãàëî ÷àñòèö

4Ìû çäåñü îñòàâëÿåì áåç îáñóæäåíèÿ ãèïîòåòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè èç
îñòàòêîâ ïåðâè÷íûõ ÷¼ðíûõ äûð.
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ò¼ìíîé ìàòåðèè. Îòìåòèì, ÷òî ïîïûòêà îáúÿñíèòü êðèâûå âðàùåíèé ãà-

ëàêòèê ìîäèôèêàöèåé ãðàâèòàöèè íà ãàëàêòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

ìàñøòàáàõ 5 R ∼ 1− 100 êïê òðåáóþò ìîäèôèêàöèè äëÿ ñèñòåì áàðèîí-

íûõ îáúåêòîâ (çâ¼çä, îáëàêîâ) ñ ñóùåñòâåííî íåðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðî-

ñòÿìè v ∼ 10−3− 10−4, êîãäà â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ

äâèæåíèÿ ïðèìåíèìà íüþòîíîâñêàÿ ãðàâèòàöèÿ.

Äðóãàÿ íåñòûêîâêà ðåçóëüòàòîâ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ ïðåä-

ñêàçàíèÿìè ñòàíäàðòíîé ôèçèêè ïðîèñõîäèò íà ìàñøòàáàõ ñêîïëåíèé ãà-

ëàêòèê, R ∼ 0.3 − 3 Ìïê. Â öåíòðå ñêîïëåíèÿ îñíîâíóþ ìàññó áàðèîí-

íîãî âåùåñòâà ñîñòàâëÿåò ãîðÿ÷èé ãàç, ðàñïîëàãàþùèéñÿ íå â ãàëàêòè-

êàõ, à ïðèíàäëåæàùèé ñêîïëåíèþ â öåëîì. Ãàç ñâåòèò â ðåíòãåíîâñêîì

äèàïàçîíå, è àíàëèç íàáëþäåíèé íà ñîâðåìåííûõ îðáèòàëüíûõ ðåíòãå-

íîâñêèõ òåëåñêîïàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ êîìïåíñàöèè äàâëåíèÿ ãîðÿ÷åãî

ãàçà íåäîñòàòî÷íî ñîçäàâàåìîãî èì ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà: â öåíòð

ñêîïëåíèÿ íóæíî äîáàâèòü ò¼ìíóþ ìàòåðèþ, è ïðèòîì â äîìèíèðóþ-

ùåì (ïî ïîëíîé ìàññå) êîëè÷åñòâå. Àíàëîãè÷íî âîïðîñó î êðèâûõ âðà-

ùåíèÿ ãàëàêòèê ìîæíî èññëåäîâàòü äèíàìèêó ãàëàêòèê â ñêîïëåíèÿõ. È

çäåñü äëÿ îáúÿñíåíèÿ õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí ñêîðîñòåé ãàëàêòèê íå õâàòà-

åò ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàâàåìîãî èìè (ñ ó÷¼òîì ãàëàêòè÷å-

ñêîé ò¼ìíîé ìàòåðèè!) è öåíòðàëüíûì îáëàêîì ãîðÿ÷åãî ãàçà. Òðåáóåòñÿ

ââåäåíèå ò¼ìíîé, êëàñòåðèçóþùåéñÿ êîìïîíåíòû: íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷à-

ñòèö, ñêàïëèâàþùèõñÿ â ñòðóêòóðàõ (â ãàëàêòèêàõ è èõ ñêîïëåíèÿõ).

Â îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ðå÷ü âíîâü èä¼ò î äèíàìèêå íåðåëÿ-

òèâèñòñêèõ ñèñòåì: íåðåëÿòèâèñêèé ãàç, íåðåëÿòèâèñòêèå è ãàëàêòèêè, èõ

ñêîðîñòè îáû÷íî íå ïðåâûøàþò âåëè÷èíû v ∼ 10−2. Âàæíî, ÷òî íà ìàñ-

øòàáå ñêîïëåíèé ãàëàêòèê ñóùåñòâóåò è ÿâëåíèå, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîãî

5Çäåñü è äàëåå â òåêñòå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ åäèíèöà èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ 1 ïàðñåê (ïðèìåðíî
3× 1018 ñì), ïðèíÿòàÿ â àñòðîíîìèè.
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òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå ïîëíîé ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè � ÎÒÎ � è êîòî-

ðîå òàêæå óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé ò¼ìíîé êîìïî-

íåíòû ìàòåðèè â öåíòðàõ ñêîïëåíèé. Ýòî ÿâëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ëèí-

çèðîâàíèÿ ñâåòà îò àñòðîôèçè÷åñêîãî èñòî÷íèêà (ãàëàêòèêè) ñêîïëåíèåì

ãàëàêòèê, îêàçàâøèìñÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì è íàáëþäàòåëåì. Ïðè îïðå-

äåë¼ííûõ óñëîâèÿõ íà ìàññû è ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ (ñì. íàïðèìåð [36])

ðåàëèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ñèëüíîå ëèíçèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì íàáëþ-

äàåòñÿ ìíîæåñòâåííîå èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà. Ïî èçîáðàæåíèþ ìîæíî

âîññòàíîâèòü âèä ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà 6 è óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ åãî

ñîçäàíèÿ íåäîñòàòî÷íî îäíîãî ëèøü âèäèìîãî âåùåñòâà: òðåáóåòñÿ ïðè-

âëå÷ü ãèïîòåçó î ò¼ìíîé ìàòåðèè â öåíòðå ëèíçèðóþùåãî ñêîïëåíèÿ, ñì.

íàïðèìåð [37].

Àíàëèç êîñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ò¼ìíîé

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 ðàíüøå.

Ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòà êîìïîíåíòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèøü

íåíóëåâîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè, äàâëåíèå ýòîé êîìïîíåíòû ðàâíî íóëþ.

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì òàêàÿ �ïûëåâèäíàÿ� êîìïîíåíòà ñòàëà

äîìèíèðîâàòü â ïîëíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè Âñåëåííîé, íà÷èíàÿ ñ òåìïå-

ðàòóðû Teq ≈ 0.8 ýÂ. Ïðèòîì áàðèîííàÿ êîìïîíåíòà, òàêæå óäîâëåòâîðÿ-

þùàÿ ïûëåâèäíîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ, èãðàëà ëèøü âñïîìîãàòåëüíóþ

ðîëü â îáåñïå÷åíèè ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé: îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ò¼ì-

íîé è áàðèîííîé ìàòåðèè â ñîâðåìåííóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè Âñåëåííîé

ñîñòàâëÿþò [1]

ΩDM ' 0.22 , è ΩB ' 0.045 , (2)

6Âîññòàíîâëåíèå èñêàæàþùåãî ïîòåíöèàëà ïî èçîáðàæåíèþ, âîîáùå ãîâîðÿ, íåîäíîçíà÷íî, è äëÿ
ïîëó÷åíèÿ îòâåòà òðåáóåòñÿ ïðèâëåêàòü ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ (ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ) ïðåäïîëî-
æåíèé, ñì. ïðèìåðû â [36].
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ñîîòâåòñòâåííî, òàê ÷òî ò¼ìíîé ìàòåðèè ïî ìàññå ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç

áîëüøå, ÷åì áàðèîíîâ.

Íà ñåãîäíÿøíåì óðîâíå àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî÷òè âñå

êëþ÷åâûå êîñìîëîãè÷åñêèå íàáëþäàåìûå ÷óâñòâèòåëüíû ê âåëè÷èíå êîì-

ïîíåíòû ò¼ìíîé ìàòåðèè âî Âñåëåííîé (ñì. äåòàëè â [38, 39]). Ýòî è èçìå-

íåíèå ñ ðàññòîÿíèåì áëåñêà ñòàíäàðòíûõ ñâå÷åé � äàë¼êèõ ñâåðõíîâûõ

òèïà Ia, è ýâîëþöèÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, è ðàñïðîñòðàí¼ííîñòü ñòðóêòóð

(ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé) â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé, è àíèçîòðîïèÿ ÐÈ, è

êàðòèíà ñàõàðîâñêèõ îñöèëëÿöèé â äâóõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíê-

öèè ïîëîæåíèÿ ãàëàêòèê.

Îñîáî îòìåòèì âàæíóþ ðîëü ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé

ò¼ìíîé ìàòåðèè â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóð ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé. Ïðè

ðàñøèðåíèè Âñåëåííîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè (ìàññû) êàê îäíîðîäíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ρM(t) òàê è ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé

δρM(x, t)� ρM(t) íåðåëÿòèâèñòñêîé ìàòåðèè ïàäàþò. Îäíàêî ïëîòíîñòü

ýíåðãèè íåîäíîðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ïàäàåò ìåäëåííåå, òàê ÷òî â ðåçóëü-

òàòå ðàñò¼ò êîíòðàñò ïëîòíîñòè δρM(x, t)/ρM(t). Îñîáåííî èíòåíñèâíî

êîíòðàñò ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè íà÷èíàåò ðàñòè íà ïûëåâèäíîé ñòà-

äèè ðàñøèðåíèÿ, êîãäà âî Âñåëåííîé äîìèíèðóåò íåðåëÿòèâèñòñêîå âå-

ùåñòâî (òåìïåðàòóðà íèæå Teq ≈ 0.8 ýÂ). Êîíòðàñò ïëîòíîñòè áàðèîíîâ

íà÷èíàåò ðîñò ëèøü ïîçäíåå, ïîñëå çàâåðøåíèÿ âî Âñåëåííîé ïðîöåññà îá-

ðàçîâàíèÿ âîäîðîäà � ðåêîìáèíàöèè ïðîòîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ïåðâè÷íîé

ïëàçìå ïðè òåìïåðàòóðå Trec ' 0.25 ýÂ. Äî ýòîãî ìîìåíòà íåîäíîðîä-

íîñòè áàðèîííîé êîìïîíåíòû ó÷àñòâóþò â àêóñòè÷åñêèõ (ñàõàðîâñêèõ)

îñöèëëÿöèÿõ â áàðèîí-ýëåêòðîí-ôîòîííîé ïëàçìå, ãäå ìíîãî÷èñëåííûå

ôîòîíû ñîçäàþò äàâëåíèå, ïðåïÿòñòâóþùåå ðîñòó êîíòðàñòà áàðèîííîé

êîìïîíåíòû, ñì. ïîäðîáíåå â [40, 39]. Ïîñëå ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðè÷åñêè

íåéòðàëüíûå áàðèîíû (â îñíîâíîì âîäîðîä è ãåëèé) íà÷èíàþò �ñòåêàòü-
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ñÿ� â îáëàñòè ïîâûøåííîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, ôàêòè÷åñêè ñî-

çäàííîãî óñïåâøèìè ïîäðàñòè íåîäíîðîäíîñòÿìè ò¼ìíîé ìàòåðèè. Â êîí-

öå êîíöîâ ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè âûõîäÿò íà íåëèíåéíûé ðåæèì ýâî-

ëþöèè δρM(x, t)/ρM(t) ∼ 1, è â äàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà íà÷èíàåòñÿ

ôîðìèðîâàíèå âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ãðàâèòàöèîííî-ñâÿçàííîãî îáúåê-

òà � ãàëî ãàëàêòèêè. Òàêîâî ïðåäñòàâëåíèå î ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóð

âî Âñåëåííîé. Ïðè ýòîì âåëè÷èíó êîíòðàñòà ïëîòíîñòè â ýïîõó ðåêîìáè-

íàöèè ìû çíàåì íåçàâèñèìî èç èçìåðåíèé àíèçîòðîïèè ÐÈ. Âåäü èñòî÷-

íèê ýòîé àíèçîòðîïèè � êàê ðàç íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèè â ïåðâè÷íîé

ïëàçìå. Åñëè áû ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè áûëè òîëüêî â áàðè-

îííîé êîìïîíåíòå, êîíòðàñò áàðèîíîâ íå óñïåë áû âûðàñòè òàê, ÷òîáû

îáúÿñíèòü ìíîãîîáðàçèå ñòðóêòóð ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé. Íåçàâèñèìûé

òåñò ðàçëè÷íîãî ïîâåäåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé áàðèîíîâ è ò¼ìíîé ìàòåðèè

äà¼ò àíàëèç äâóõòî÷å÷íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòèê, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü íà ðàññòîÿ-

íèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðàì àêóñòè÷åñêîãî ãîðèçîíòà ýïîõè ðåêîì-

áèíàöèè [20], à âåëè÷èíà ýôôåêòà çàâèñèò îò âåëè÷èíû ΩB/ΩDM è òîãî,

íàñêîëüêî ñèëüíî ðàçíåñåíû ïî âðåìåíè ìîìåíò âûõîäà Âñåëåííîé íà

ïûëåâèäíóþ ñòàäèþ è ðåêîìáèíàöèÿ [41].

Ïîäâîäÿ èòîã âûøåèçëîæåííîìó, ñôîðìóëèðóåì òðåáîâàíèÿ, êîòîðûì

äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ÷àñòèöà � êàíäèäàò íà ðîëü ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìà-

òåðèè.

1. ×àñòèöà äîëæíà áûòü ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé.

2. ×àñòèöà äîëæíà áûòü ñòàáèëüíà íà êîñìîëîãè÷åñêèõ âðåìåííûõ

ìàñøòàáàõ (äåñÿòêè ìèëëèàðäîâ ëåò).

3. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä ÷àñòèö â ñîâðåìåííóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè

Âñåëåííîé ΩDM ÷èñëåííî ðàâåí (2).

4. ×àñòèöà íå äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü â ïåðâè÷íîé ïëàçìå ýïîõè
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ðåêîìáèíàöèè.

5. ×àñòèöû äîëæíû ñîáèðàòüñÿ â ñòðóêòóðû è ñîñòàâëÿòü îñíîâíóþ

ìàññó ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ãàëàêòèê, ãäå èõ ñêîðîñòè îæèäàþòñÿ

íå âûøå v ∼ 10−4 − 10−2.

6. Óæå â ðàííåé Âñåëåííîé ÷àñòèöû äîëæíû áûòü íåðåëÿòèâèñòñêè-

ìè: â ýïîõó íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ðîñòà êîíòðàñòîâ T ∼ Teq ≈ 0.8 ýÂ

èõ ñêîðîñòè íå äîëæíû ïðåâûøàòü âåëè÷èíû v ∼ 10−3.

7. Ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè, òàê æå êàê è

íåîäíîðîäíîñòè áàðèîííîé êîìïîíåíòû, ôîðìèðóþò òàê íàçûâàå-

ìóþ àäèàáàòè÷åñêóþ ìîäó: ãðóáî ãîâîðÿ, ñîñòàâ ïëàçìû îñòà¼òñÿ

ïîñòîÿííûì, à îò òî÷êè ê òî÷êå èçìåíÿåòñÿ ëèøü ïëîòíîñòü ýíåð-

ãèè (òåìïåðàòóðà ïëàçìû íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè

ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé).

Ïóíêòû 1-4 î÷åâèäíû, è â ðàìêàõ êîíêðåòíûõ ìîäåëåé äîïóñêàþò êî-

ëè÷åñòâåííûå óòî÷íåíèÿ (íàïðèìåð, äëÿ íåñòàáèëüíîé ÷àñòèöû ò¼ìíîé

ìàòåðèè ñ äîìèíèðóþùèì ðàñïàäîì â äâà ôîòîíà, èç àíàëèçà äàííûõ ïî

äèôôóçíûì ãàëàêòè÷åñêèì ôîòîíàì, ôîòîíàì îò öåíòðà Ãàëàêòèêè, îò

êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê, îò ñêîïëåíèé, ìîæíî ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèå ñíèçó

íà âðåìÿ æèçíè ÷àñòèöû äàííîé ìàññû). Ïóíêò 5 òîæå î÷åâèäåí, îä-

íàêî ïðèâîäèò ê âåñüìà íåòðèâèàëüíûì ñëåäñòâèÿì. Íàïðèìåð, óñëîâèå

êâàíòîâîé ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö â ãàëàêòèêå äà¼ò ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîå

îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ìàññó ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè. È åñëè äëÿ áîçîíà

òðåáîâàíèå ìàëîñòè âîëíû äå Áðîéëÿ ÷àñòèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì

ðàçìåðîì ãàëàêòèêè äà¼ò äîâîëüíî ñëàáîå îãðàíè÷åíèå, òî ïðèìåíåíèå

ïðèíöèïà Ïàóëè â ñëó÷àå ôåðìèîíîâ îáÿçûâàåò ÷àñòèöó ò¼ìíîé ìàòå-

ðèè áûòü òÿæåëåå íåñêîëüêèõ ñîòåí ýÂ, ñì. ïîäðîáíåå [38]. Ýòî óñëîâèå,

â ÷àñòíîñòè, èñêëþ÷àåò ìàññèâíûå àêòèâíûå íåéòðèíî êàê îñíîâíîé èñ-

òî÷íèê ò¼ìíîé ìàòåðèè.
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Ïóíêò 6 íåòðèâèàëåí è îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà âåëè÷èíó ñêîðîñòè ÷à-

ñòèöû â èíòåðåñíóþ ýïîõó îáóñëîâëåíî òåì ôàêòîì, ÷òî â ëþáîé ñèñòå-

ìå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè) ñ õàðàêòåð-

íûìè ñêîðîñòÿìè v çà âðåìÿ t â ðåçóëüòàòå ñâîáîäíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ

÷àñòèö áóäóò �çàìûòû� íåîäíîðîäíîñòè ñ õàðàêòåðíûì ëèíåéíûì ðàç-

ìåðîì L ∼ vt. Ñêîðîñòÿì v ∼ 10−3 â èíòåðåñíóþ ýïîõó ñîîòâåòñòâóþò

íåîäíîðîäíîñòè ðàçìåðà L, èç êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè ôîðìèðóþòñÿ íàè-

ìåíüøèå èç èçâåñòíûõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííûõ ñòðóê-

òóð � êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè. Ýòè îáúåêòû íàáëþäàþòñÿ â ñîâðåìåííîé

Âñåëåííîé (õîòÿ è â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå), îòñþäà è îãðàíè÷åíèå íà

ñêîðîñòè ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè. Ïóíêò 7, âîîáùå ãîâîðÿ, îãðàíè÷èâà-

åò ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè â ðàííåé Âñåëåííîé; äëÿ

êîíêðåòíûõ ìîäåëåé, ðàññìîòðåííûõ â äàííîé äèññåðòàöèè, òðåáîâàíèÿ

ïóíêòà 7 âûïîëíåíû.

Èòàê, ÿâëåíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â ðàìêàõ

ÎÒÎ è ÑÌ, ïîñêîëüêó â ñîñòàâå ïîñëåäíåé íåò ÷àñòèö, óäîâëåòâîðÿþ-

ùèõ ïðèâåä¼ííûì âûøå òðåáîâàíèÿì 1-7. 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÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè íà êîñìî-

ëîãè÷åñêîì ìàñøòàáå âðåìåíè, âåðîÿòíî, òàêæå òðåáóåòñÿ ââåäåíèå íî-

âîãî (ïî÷òè) ñîõðàíÿþùåãîñÿ êâàíòîâîãî ÷èñëà. Îòìåòèì âíîâü çàìå÷à-

òåëüíóþ ñâÿçü ôèçèêè íà ñâåðõáîëüøèõ è ñâåðõìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ: äëÿ

îáúÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ íà ãàëàêòè÷åñêèõ è äàæå êîñìîëîãè÷åñêèõ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ òðåáóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàòü ôèçèêó ÷àñòèö �

ôèçèêó ìèêðîìèðà.

Îáñóæäàâøèåñÿ âûøå òðè ïðîáëåìû ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèçíàííûìè ôå-

íîìàíîëîãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè ôèçèêè ÷àñòèö, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ
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íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü ÑÌ. Ïîíÿòíî, ÷òî âàðèàíòîâ ìîäèôèêàöèé

ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî, è, âîîáùå ãîâîðÿ, îíè äîëæíû óäî-

âëåòâàîðÿòü ëèøü äâóì êðèòåðèÿì: ðåøàòü òðè ïðîáëåìû è íå ïðîòèâî-

ðå÷èòü èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Îäíàêî, ñëåäóÿ ïðèçû-

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

íåîáõîäèìîñòè�, ìîæíî îñòàíîâèòü ñâîé âûáîð íà ìîäåëÿõ, êîòîðûå èñ-

ïîëüçóþò �ìèíèìóì ìîäèôèêàöèé� (íîâûõ ïîëåé, âçàèìîäåéñòâèé è ò.ï.)

äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ òð¼õ ïðîáëåì. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî â çàùèòó òàêîãî ïîä-

õîäà ìîæíî (õîòÿ ýòî è íå ñîâñåì êîððåêòíî) ïðèâåñòè ôàêò îòñóòñòâèÿ

êàêèõ-ëèáî èíûõ ïðÿìûõ óêàçàíèé íà íåïîëíîòó ÑÌ. Îïûò �ìîäåëåñòðî-

èòåëüñòâà� ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäèôèêàöèè ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íîâûõ

âçàèìîäåéñòâèé è ïîëåé ëåãêî âõîäÿò â ïðîòèâîðå÷èå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. ×òîáû èõ èçáåæàòü, òðåáóåòñÿ ââîäèòü íî-

âûå ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâèÿ, ñèììåòðèè, íå èìåþùèå íèêàêîãî îòíîøåíèÿ

ê ðåøåíèþ òð¼õ âûøåîçíà÷åííûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, íî ñïî-

ñîáíûõ ñîêðàòèòü, êîìïåíñèðîâàòü âêëàä �íîâîé ôèçèêè� â íàáëþäàåìûå,

êîòîðîãî, ñóäÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, íåò. Îòäåëüíî, êàê ìîòè-

âàöèþ äëÿ ïîïûòîê íàéòè åäèíûé ìåõàíèçì ðåøåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ

ïðîáëåì ìîæíî ïðåäúÿâèòü ôàêò ñîâïàäåíèÿ (ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû) ñî-

âðåìåííûõ âêëàäîâ â ïëîòíîñòü ìàññû ìàòåðèè îò âèäèìîé êîìïîíåí-

òû (áàðèîíû) è íåâèäèìîé êîìïîíåíòû (ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ), ΩB ∼ ΩDM ,

ñì. (2).

Â äàííîì ñëó÷àå, îðèåíòèðóÿñü íà ñòàòóñ ïðîáëåì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ

ðàçóìíûì ñòàðòîâàòü ñ ìîäèôèêàöèè ñåêòîðà íåéòðèíî ÑÌ, ïðåñëåäóÿ

â êà÷åñòâå ïåðâîé öåëè îáúÿñíåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, à çàòåì ïî-

ïûòàòüñÿ ïîíÿòü, íåëüçÿ ëè â ðàìêàõ òîé æå ìîäèôèêàöèè (èñïîëüçóÿ

ïîäõîäÿùèå âåëè÷èíû ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ), èëè ñ ìèíèìàëüíûì å¼

îáîáùåíèåì, ðåøèòü è äâå îñòàëüíûå ïðîáëåìû.
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Óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà áûëà ïðîâåäåíà Ì.Øàïîøíèêî-

âûì, T. Àñàêîé è ñîàâòîðàìè [42, 43]. Ïîñòðîåííàÿ èìè ìîäåëü ïîëó÷èëà

â ëèòåðàòóðå íàçâàíèå νMSM (neutrino ν Minimal Standard Model). Â ýòîì

îáîáùåíèè ê ÷àñòèöàì äîáàâëÿþòñÿ òðè ìàññèâíûõ ìàéîðàíîâñêèõ ôåð-

ìèîíà (â ñóììå èìååì âñåãî øåñòü íîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû). Ýòè ôåðìè-

îíû íåéòðàëüíû îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ÑÌ, â ëè-

òåðàòóðå èõ òðàäèöèîííî íàçûâàþò ñòåðèëüíûìè. Äëÿ íèõ ìîæíî ââå-

ñòè âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëÿìè ÑÌ. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî åñëè îãðàíè÷èòüñÿ

ïåðåíîðìèðóåìûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, òî ìîæíî íàïèñàòü ëèøü þêàâ-

ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ëåïòîííûìè äóáëåòàìè ÑÌ è äóáëåòîì Õèããñà.

Ïðè ýòîì ñòåðèëüíûå ôåðìèîíû áóäóò èìåòü ïðàâóþ êèðàëüíîñòü. Â

ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè ýòî âçàè-

ìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ìàññîâîé ìàòðèöå ñìåøèâàíèÿ ìåæäó òðåìÿ àê-

òèâíûìè íàéòðèíî ÑÌ è òðåìÿ ñòåðèëüíûìè ôåðìèîíàìè, êîòîðûå

â òàêîé ñèòóàöèè åñòåñòâåííî íàçûâàòü ñòåðèëüíûìè íåéòðèíî. Ïîñëå

äèàãîíàëèçàöèè 6×6 ìàññîâîé ìàòðèöû â íåéòðèííîì ñåêòîðå ïîëó÷èòñÿ

6 ìàññèâíûõ ñîñòîÿíèé è ìåòðèöà ñìåøèâàíèÿ ìåæäó ìàññîâûìè è àðî-

ìàòíûìè ñîñòîÿíèÿìè. Òðè ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿ è åñòü ìàññèâ-

íûå àêòèâíûå íåéòðèíî, à ìàòðèöà ñìåøèâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîäû

â ñåêòîðå àêòèâíûõ íåéòðèíî. Íàáîð þêàâñêèõ êîíñòàíò è ìàññû òð¼õ

ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ìîæíî ïîäîáðàòü òàê, ÷òîáû ïîëó÷èâøèåñÿ â ðå-

çóëüòàòå òðè óãëà ñìåøèâàíèÿ è äâå ðàçíèöû êâàäðàòîâ ìàññ àêòèâíûõ

íåéòðèíî â òî÷íîñòè îáúÿñíÿëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàáëþäå-

íèþ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Òàêèì îáðàçîì ðåøàåòñÿ ïåðâàÿ èç âûøåîçíà÷åííûõ ïðîáëåì. Ðåøå-

íèå ýòî íåîäíîçíà÷íî: ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ â äîáàâëÿåìîì ê ÑÌ ñåê-

òîðå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáúÿñíåíèÿ

íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Â ÷àñòíîñòè, íå ôèêñèðîâàí äàæå ìàñøòàá ìàññ
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ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî. Ìîæíî ëèøü óòâåðæäàòü, ÷òî îí çàìåòíî âûøå

ìàñøòàáà ìàññ àêòèâíûõ íåéòðèíî. È â ýòîì ïîìîãàåò êîñìîëîãèÿ. Äåëî

â òîì, ÷òî áåç òàêîé èåðàðõèè ñìåøèâàíèÿ ìåæäó àêòèâíûìè è ñòåðèëü-

íûìè êîìïîíåíòàìè íåéòðèíî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ òåðìàëèçàöèè

ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â ïåðâè÷íîé ïëàçìå. Íàáëþäåíèå îáëàêîâ ïåðâè÷-

íîãî âåùåñòâà â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé äîïóñêàþò ïðèñóòñòâèå ëèøü

îäíîé äîïîëíèòåëüíîé ê ÑÌ ðåëÿòèâèñòñêîé ôåðìèîííîé ñïåöèè â ïëàç-

ìå ýïîõè ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà, à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äâóõ íåíóëåâûõ

ðàçíèö êâàäðàòîâ ìàññ â ñåêòîðå àêòèâíûõ íåéòðèíî â ìîäåëü òðåáóåòñÿ

äîáàâèòü êàê ìèíèìóì äâà ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî.

Èòàê, ìàñøòàá ìàññ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíîmνs äîëæåí áûòü âûøå ìàñ-

øòàáà ìàññ àêòèâíûõ íåéòðèíî mνa . 1 ýÂ. Òîãäà ìåæäó ýòèìè ìàññîâû-

ìè ìàñøòàáàìè, âàêóóìíûì ñðåäíèì õèããñîâñêîãî ïîëÿ ÑÌ v = 246 ÃýÂ

[1] è ìàñøòàáîì þêàâñêèõ êîíñòàíò y â ñåêòîðå íåéòðèíî èç óñëîâèÿ äèà-

ãîíàëèçàöèè ìàññîâîé ìàòðèöû ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñâÿçü:

mνa ∼ mνs ·
(
y v

mνs

)2

� mνs . (3)

Îíà ñïðàâåäëèâà ïðè ìàëûõ óãëàõ ñìåøèâàíèÿ ìåæäó àêòèâíûìè è ñòå-

ðèëüíûìè êîìïîíåíòàìè íåéòðèííîãî ñåêòîðà,

θsa ∼
y v

mνs

� 1 . (4)

Èç ôîðìóëû (3) âèäíî, ÷òî ìàñøòàá ìàññ àêòèâíûõ íåéòðèíî îêàçûâàåò-

ñÿ ïîäàâëåí ïî îòíîøåíèþ ê ìàñøòàáó ìàññ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî êâàä-

ðàòîì óãëà ñìåøèâàíèÿ. Òàêîé ìåõàíèçì óñòàíîâëåíèÿ èåðàðõèè ìàññ

â ôåðìèîííîì ñåêòîðå ïîëó÷èë íàçâàíèå ìåõàíèçìà êà÷åëåé (seesaw

mechanism), â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èä¼ò î ìåõàíèçìå ïåðâîãî òèïà, ñì.

ïîäðîáíåå [15]. Ôîðìóëà (3) ÿâíî äåìîíñòðèðóåò ïðîèçâîë â âûáîðå ìàñ-

øòàáà ìàññ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî mνs, ñâÿçàííûé ñ âûðîæäåíèåì ïî ìî-
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äåëüíûì ïàðàìåòðàì: îäíîâðåìåííî èçìåíÿÿ mνs è y ïðè ñîõðàíåíèè ïî-

ñòîÿííîé âåëè÷èíû êîìáèíàöèè y2/mνs ïîëó÷àåì îäèí è òîò æå ìàñøòàá

ìàññ àêòèâíûõ íåéòðèíî mνa.

Â ìîäåëè νMSM (ñì. ïîäðîáíåå â îáçîðå [44]) ìàñøòàá ìàññ ñòåðèëü-

íûõ íåéòðèíî âûáðàí íèæå ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà 100 ÃýÂ. Â çàùèòó

ýòîãî âûáîðà ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèé àðãóìåíò. Õîòÿ ïî ïîñòðîåíèþ

îáà ýòè ìàñøòàáà àáñîëþòíî íåçàâèñèìû, íà êâàíòîâîì óðîâíå ìåæäó íè-

ìè ïîÿâëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ ñâÿçü. Â ÷àñòíîñòè, íîâûå þêàâñêèå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ â íåéòðèííîì ñåêòîðå äàþò ïîïðàâêè ê ïàðàìåòðàì ýôôåêòèâíîãî

õèããñîâñêîãî ïîòåíöèàëà ÑÌ [45]. Ýòè ïîïðàâêè ðàñòóò ñ ðîñòîì ìàñøòà-

áà ìàññ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî, è äëÿ áîëüøèõ ìàññ mνs � 100 ÃýÂ ìîãóò

äåñòàáèëèçèðîâàòü ýëåêòðîñëàáûé âàêóóì ÑÌ (ñì. íàïðèìåð îáñóæäåíèå

â [46]). Ñòîëü îñòðûõ ïðîáëåì íå âîçíèêàåò ïðè âûáîðå mνs < 100 ÃýÂ,

ñäåëàííîì â νMSM.

Îñòàâøèìèñÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè àâòîðû âîñïîëüçîâà-

ëèñü, ÷òîáû ðåøèòü äâå êîñìîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû. À èìåííî, ëåã÷àé-

øåå ñòåðèëüíîå íåéòðèíî (åãî ìàññà äîëæíà áûòü áîëüøå íåñêîëüêèõ

êýÂ [29, 30, 31] ) îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãîæèâóùèì, ÷òîáû èãðàòü

ðîëü ò¼ìíîé ìàòåðèè. Îíî î÷åíü ñëàáî ñìåøèâàåòñÿ ñ àêòèâíûìè íåé-

òðèíî, è ðîæäàåòñÿ â ïåðâè÷íîé ïëàçìå â ðåçóëüòàòå ñóãóáî íåðàâíîâåñ-

íûõ ïðîöåññîâ [32]. Äâà äðóãèõ òÿæ¼ëûõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ñîáñòâåí-

íî îáåñïå÷èâàþò ìàññû àêòèâíûì íåéòðèíî çà ñ÷¼ò ìåõàíèçìà êà÷åëåé

(âêëàä ëåã÷àéøåãî ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî â ìàññû àêòèâíûõ íåéòðèíî

î÷åíü ìàë). Êðîìå òîãî, çà ñ÷¼ò èõ îñöèëëÿöèé ñ àêòèâíûìè íåéòðèíî â

ïåðâè÷íîé ïëàçìå äî ýïîõè ýëåêòðîñëàáîãî ïåðåõîäà â ðàííåé Âñåëåííîé

ïðîèçîøëà ãåíåðàöèÿ ëåïòîííîãî çàðÿäà [33, 34] (ëåïòîãåíåçèñ çà ñ÷¼ò

îñöèëëÿöèé áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [35]), êîòîðûé ÷àñòè÷íî ïåðåø¼ë

â áàðèîííûé áëàãîäàðÿ ýëåêòðîñëàáûì ñôàëåðîíàì. Òàêîâî îáúÿñíåíèå
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áàðèîííîé àñèììåòðèè Âñåëåííîé (ÁÀÂ), ïðåäëàãàåìîå â ýòîé ìîäåëè.

Çàìå÷àòåëüíûì îòëè÷èåì ëåïòîãåíåçèñà νMSM îò ðåøåíèé ïðîáëå-

ìû ÁÀÂ, ïðåäëàãàåìûõ âî ìíîãèõ äðóãèõ ìîäåëÿõ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî

åãî ìîæíî íàïðÿìóþ �ïðîâåðèòü� [25] â ýêñïåðèìåíòàõ ôèçèêè ÷àñòèö. À

èìåííî: ÷àñòü îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, äëÿ êîòîðîé ðà-

áîòàåò ïðèâåä¼ííîå âûøå îáúÿñíåíèå ÁÀÂ, ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ èññëå-

äîâàíà â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Äåòàëüíîìó îáñóæäåíèþ ýòîãî

âîïðîñà è ôîðìèðîâàíèþ ñòðàòåãèè ïîèñêà ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî, îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ ãåíåðàöèþ ÁÀÂ, ïîñâÿù¼í ðàçäåë � 1 ãëàâû 1 äèññåðòàöèè.

Ñóùåñòâåííûì äëÿ ñäåëàííîãî óòâåðæäåíèÿ îêàçûâàåòñÿ òî îáñòîÿòåëü-

ñòâî, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé ìàññå ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî èõ ñìåøèâà-

íèå ñ àêòèâíûìè íå ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñêîëü óãîäíî ìàëûì: ôîðìóëà

�êà÷åëåé� (3) äà¼ò îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà òèïè÷íóþ âåëè÷èíó óãëîâ ñìå-

øèàíèÿ. Ñìåøèâàíèå ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ñ àêòèâíûìè ïðèâîäèò ê èõ

ïîÿâëåíèþ â ðàçëè÷íûõ ñëàáûõ ïðîöåññàõ è ïîñëåäóþùåìó ðàñïàäó íà

÷àñòèöû ÑÌ. Àìïëèòóäû âñåõ òàêèõ ïðîöåññîâ êàê ðàç ïðîïîðöèîíàëüíû

óãëó ñìåøèâàíèÿ, è ðàç îí îãðàíè÷åí ñíèçó, òî îãðàíè÷åíà ñíèçó è àì-

ïëèòóäà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëÿ êàæäîé ìàññû ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ìîæíî

ïðåäúÿâèòü ìèíèìàëüíûé òåìï ðîæäåíèÿ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî â òîì

èëè èíîì ïðîöåññå è ìèíèìàëüíûé òåìï ðàñïàäà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî

ïî òîìó èëè èíîìó êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåø¼ííîìó êàíàëó.

Äëÿ ìîäåëè νMSM ïðåäñêàçàíèÿ âðåìåíè æèçíè ñòåðèëüíûõ íåéòðè-

íî, èõ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäà áûëè âûïîëíåíû â ðàáîòå [25]. Òàì

æå áûëè ïîëó÷åíû ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäîâ ðàçëè÷íûõ ìåçîíîâ ñ

ðîæäåíèåì ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî. Íàêîíåö, áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæ-

íîñòü ïîèñêà íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïó÷êîì óñêîðåííûõ ïðîòîíîâ,

áüþùèì ïî ìèøåíè (ñòåðèëüíûå íåéòðèíî ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñ-

ïàäà ðàçëè÷íûõ òÿæ¼ëûõ ìåçîíîâ, ðîæä¼ííûõ íà ìèøåíè), ñ ïîñëåäóþ-
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ùåé ðåãèñòðàöèåé ðàñïàäîâ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî â äàëüíåì äåòåêòîðå.

Ýêñïåðèìåíòû ïîäîáíîãî ðîäà óæå ïðîâîäèëèñü ðàíåå ïðè áåçìîäåëüíîì

ïîèñêå ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî (ñì. îáçîð [26]), è íåáîëüøàÿ îáëàñòü ïðî-

ñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ νMSM èñêëþ÷åíà ïîñëå àíàëèçà íåãàòèâíûõ ðå-

çóëüòàòîâ ýòèõ ïîèñêîâ [34, 27]. Â ðàáîòå [25] ïðèâåäåíû îöåíêè ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ê ñòåðèëüíûì íåéòðèíî ìîäåëè νMSM ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ íà ñóùåñòâóþùèõ ïðîòîííûõ ïó÷êàõ JPARC [48], NuMi [49], SPS [50],

NuTeV [51]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè âêëþ÷èòü çàäà÷ó î ïîèñêå

ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî νMSM, îòâåòñòâåííûõ çà ÁÀÂ, â ñïèñîê ïåðñïåê-

òèâíûõ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòà LHCb [52] ïðîåêòîâ NuSOnG [53], HiResMν

[54], LBNE [47]. Âåä¼òñÿ îáðàáîòêà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà E949 â FNAL ñ

öåëüþ îáíàðóæåíèÿ íåéòðèíî νMSM â ëåïòîííûõ ðàñïàäàõ çàðÿæåííûõ

êàîíîâ [28]. Ïîèñê ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî âåä¼òñÿ â ýêñïåðèìåíòå Belle, îá-

ñóæäàåòñÿ â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòîâ T2K, BelleII, íåéòðèííîé ïðîãðàììû

CERN.

Ìîäåëü νMSM äà¼ò ïðèìåð ýêîíîìíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåéòðèí-

íûõ îñöèëëÿöèé, êîòîðîå îäíîâðåìåííî äàëî îòâåò è íà äâå çàãàäêè èç

êîñìîëîãèè. Îäíàêî â êîñìîëîãèè èìååòñÿ åù¼ ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ïðî-

áëåì, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ, ïî-âèäèìîìó, òðåáóåòñÿ íåñòàíäàðòíàÿ ôè-

çèêà. 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. Ïåðå÷èñëèì ýòè ïðîáëå-

ìû.

1. Îòñóòñòâèå ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè â ðàííåé Âñåëåííîé ïåðâè÷íûõ

íåîäíîðîäíîñòåé ìàòåðèè, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáúÿñíåíèÿ àíèçîòðî-

ïèè è ïîëÿðèçàöèè ÐÈ è ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâûõ çâ¼çä è ñòðóêòóð

(ãàëàêòèêè, ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê) âî Âñåëåííîé.

2. Ïðîáëåìà íà÷àëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè: ó êîñìîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé,
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îïèñûâàþùèõ îäíîðîäíóþ è èçîòðîïíóþ Âñåëåííóþ íà ïûëåâèä-

íîé è ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèÿõ, èìåþòñÿ ñèíãóëÿðíî-

ñòè äëÿ ôèçè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè Âñåëåííîé â íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò âðåìåíè (ìîìåíò Áîëüøîãî âçðûâà).

3. Ïðîáëåìà ýíòðîïèè: íà ñòàäèÿõ äîìèíèðîâàíèÿ ïûëè è ðåëÿòè-

âèñòñêîãî âåùåñòâà êîëè÷åñòâî ýíòðîïèè â ñîïóòñòâóþùåì îáú¼ìå

ñîõðàíÿåòñÿ. Â ñòàíäàðòíîì îïèñàíèè ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé

íåò ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè ýíòðîïèè. Ýíòðîïèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè-

÷åñòâîì ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, ïîýòîìó ïðîáëåìó ýíòðîïèè ìîæíî

ïåðåôîðìóëèðîâàòü òàê: îòêóäà âçÿëèñü ÷àñòèöû, ÷òîáû ñôîðìèðî-

âàòü ïëàçìó â ðàííåé Âñåëåííîé?

4. Ïðîáëåìà ãîðèçîíòà èëè ïðîáëåìà îäíîðîäíîñòè Âñåëåííîé íà

áîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. Ãîðèçîíòîì (÷àñòèö) íà-

çûâàåòñÿ ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå ôîòîíîì ñ ìîìåíòà Áîëüøîãî

âçðûâà. Ãîðèçîíò (÷àñòèö) îïðåäåëÿåò ëèíåéíûé ðàçìåð ïðè÷èííî-

ñâÿçàííîé îáëàñòè. Ñóòü ïðîáëåìû â ñëåäóþùåì: ðàçìåð ïðè÷èííî-

ñâÿçàííîé îáëàñòè Âñåëåííîé, ãäå ðàñïîëîæåí íàáëþäàòåëü, ðàñò¼ò

ñî âðåìåíåì áûñòðåå, ÷åì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàâè-

òàöèîííî íåñâÿçàííûìè îáúåêòàìè èç-çà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Â

ðåçóëüòàòå ñåãîäíÿ ìû íàáëþäàåì íà íåáåñíîé ñôåðå îêîëî òûñÿ÷è

îáëàñòåé, íå áûâøèõ â êîíòàêòå äî ýïîõè ðåêîìáèíàöèè. È òåì íå

ìåíåå â íèõ ðåêîìáèíàöèÿ ïðîèçîøëà îäíîâðåìåííî, ñóäÿ ïî îäèíà-

êîâîñòè òåìïåðàòóðû ÐÈ, ïðèõîäÿùåãî ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé 7.

5. Ïðîáëåìà êðèâèçíû: íåïîíÿòíî, ïî÷åìó 3-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî íà-

øåãî ìèðà ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Äåéñòâè-

òåëüíî, íåò íèêàêèõ ïðåäïî÷òåíèé ìåæäó 3-ñôåðîé, 3-ãèïåðáîëîè-

7Àíèçîòðîïèÿ íà óðîâíå δT/T ∼ 10−4 òóò íå ïðè ÷¼ì: äëÿ ïðè÷èííî íåñâÿçàííûõ îáëàñòåé ñëå-
äóåò îæèäàòü δT/T & 1.
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äîì è 3-ïëîñêîñòüþ êàê âàðèàíòîâ äëÿ 3-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ìíîãîîáðàçèÿ íàøåãî ìèðà: âñå îíè äîïóñêàþò îäíîðîäíóþ

è èçîòðîïíóþ Âñåëåííóþ, ïîýòîìó ñêîðåå âñåãî íàø ìèð � �êðè-

âîé�, òîëüêî ðàäèóñ 3-ìåðíîé êðèâèçíû î÷åíü âåëèê. Êðèâèçíà äà¼ò

âêëàä â ïîëíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè Âñåëåííîé, êîòîðûé ñåãîäíÿ ñî-

ñòàâëÿåò ìåíåå 1% [1], à â ïðîøëîì áûë è òîãî ìåíüøå, ïîñêîëüêó

ïðè ðàñøèðåíèè Âñåëåííîé îí ïàäàåò ìåäëåííåå, ÷åì âêëàäû ðå-

ëÿòèâèñòñêîãî âåùåñòâà èëè ïûëè. Ýòî è ñîñòàâëÿåò çàãàäêó: åñëè

ïîäñòàâèòü ÷èñëà, òî â ñàìîì íà÷àëå ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé îíà áûëà

ïëîñêîé ñ ÷óäîâèøíî âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, ∼ 10−30!

Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû íå èìåþò ðåøåíèÿ â ðàìêàõ òåîðèè

ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà, è ïîñêîëüêó ïî ñóòè äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþò-

ñÿ ïðîáëåìàìè íàòóðàëüíîñòè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòå-

ñòâåííûì ïîïûòàòüñÿ ïðåäëîæèòü íåêóþ ïðåäøåñòâóþùóþ ãîðÿ÷åé ýïî-

õå ñòàäèþ ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé. Ýâîëþöèÿ íà ýòîé ñòàäèè äîëæíà ïðî-

òåêàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â êîíöå âî Âñåëåííîé êàê ðàç ðåàëèçîâàëèñü

áû íóæíûå óñëîâèÿ è îñóùåñòâèëñÿ áû ïåðåõîä íà ãîðÿ÷óþ ñòàäèþ ðàç-

âèòèÿ.

Â êà÷åñòâå òàêîé ñòàäèè áûëî ïðåäëîæåíî óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå

Âñåëåííîé: ýâîëþöèÿ, ïðè êîòîðîé ôèçè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâó-

ìÿ òî÷êàìè ðàñò¼ò áûñòðåå, ÷åì ãîðèçîíò. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ðàñøè-

ðåíèÿ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ìàñøòàáàõ, çíà-

÷èòåëüíî ïåðâûøàþùèõ ìàñøòàá ãîðèçîíòà. Òàê ðàçðåøàåòñÿ ïðîáëåìà

ãîðèçîíòà, à çàîäíî è ïðîáëåìà êðèâèçíû: ñòîëü èíòåíñèâíîå ðàñ-

øèðåíèå ñãëàæèâàåò àáñîëþòíî âñå ïðîñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòè,

òàê ÷òî êðèâèçíà ìíîãîîáðàçèÿ äîñòàòî÷íî óìåíüøàåòñÿ. Ýòà ñòàäèÿ ïî-

ëó÷èëà íàçâàíèå èíôëÿöèÿ, [55] è â ïåðâûõ èíôëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ

[56, 55, 57, 58, 59] ðàñøèðåíèå Âñåëííîé èä¼ò ïî áëèçêîìó ê ýêñïîíåí-
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öèàëüíîìó çàêîíó: òåìï ðàñøèðåíèÿ ïî÷òè ïîñòîÿíåí. Ïðè ýòîì ïåðâè÷-

íàÿ ïðè÷èííî-ñâÿçàííàÿ îáëàñòü ðàñøèðÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî, è ÷àñòü

Âñåëåííîé, äîñòóïíàÿ ñåãîäíÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü

(ýêñïîíåíöèàëüíî) ìàëóþ ÷àñòü òîé ïåðâîíà÷àëüíîé îáëàñòè. Òàêæå ÿñ-

íî, ÷òî ïîñëå òàêîé ñòàäèè, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñòîèò îæèäàòü íèêàêèõ

ñëåäîâ ñòàäèé åé ïðåäøåñòâóþùèõ: èíôëÿöèÿ äà¼ò íà÷àëî èñòîðèè �ñ

÷èñòîãî ëèñòà�.

Â ïðîñòåéøèõ ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëÿõ [56, 57, 59] èíôëÿöèÿ îáåñïå÷è-

âàåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîé äèíàìèêîé îäíîãî äîìèíèðóþùåãî â òó ýïîõó âî

Âñåëåííîé ñêàëÿðíîãî ïîëÿ � èíôëàòîíà. Ýíåðãèÿ íàêîïëåíà â ïîòåíöè-

àëå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿ, òàê ÷òî âî Âñåëåííîé

ôàêòè÷åñêè ðåàëèçóåòñÿ ñòàäèÿ äîìèíèðîâàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòî-

ÿííîé (ñðåäà ñ ïîñòîÿííûìè ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè è îòðèöàòåëüíûì äàâ-

ëåíèåì), êàê ðàç îáåñïå÷èâàþùåå ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñøèðåíèå. Ó÷èòû-

âàþùèé ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé âêëàä â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ è èãðàåò ðîëü òðåíèÿ. Äèíàìèêà èíôëàòîíà ñîîòâåòñòâóåò äèíàìè-

êå îñöèëëÿòîðà ñ òðåíèåì â ðåæèìå äîìèíèðîâàíèÿ òðåíèÿ. Óñëîâèÿ ðå-

àëèçàöèè òàêîé ñòàäèè íàçûâàþòñÿ óñëîâèÿìè ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ.

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ïîëÿ âñ¼ æå èçìåíÿåòñÿ, òî ïàäàåò åãî ïëîòíîñòü

ýíåðãèè, îïðåäåëÿþùàÿ òåìï ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, èãðàþùèé ðîëü êî-

ýôôèöèåíòà òðåíèÿ â óðàâíåíèè ïîëÿ. Óñëîâèÿ ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ

ïåðåñòàþò âûïîëíÿòüñÿ, èíôëÿöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ, Âñåëåííàÿ âûõîäèò â

ðåæèì äîìèíèðîâàíèÿ îñöèëëèðóþùåãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì îíà

àáñîëþòíî ïóñòàÿ, è òðåáóåòñÿ ïðèâëåêàòü äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì äëÿ

ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò èíôëàòîííîãî ïîëÿ ê ïîëÿì ÑÌ. Â ðåçóëüòàòå ðàáî-

òû ýòîãî ìåõàíèçìà Âñåëåííàÿ îêàçûâàåòñÿ çàïîëíåííîé ÷àñòèöàìè ÑÌ

� ýòî ïåðâè÷íûé ðàçîãðåâ Âñåëåííîé, íà÷àëî ãîðÿ÷åé ñòàäèè. Òàê ðåøà-

åòñÿ ïðîáëåìà ýíòðîïèè.
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Íàêîíåö, ïåðåéä¼ì ê ñàìîé ïåðâîé èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïðîáëåì,

ïðîáëåìå ïåðâè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìàòåðèè. Çäåñü ïðîèçîøëî ñà-

ìîå íàñòîÿùåå ÷óäî, ïîñêîëüêó îêàçàëîñü, ÷òî íèêàêóþ íîâóþ äèíàìèêó

äëÿ ýòîãî èçûñêèâàòü íå òðåáóåòñÿ: èíôëàòîí àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå-

÷èâàåò ãåíåðàöèþ íåîäíîðîäíîñòåé [60], ïðè÷¼ì ñî ñïåêòðîì (àìïëèòóäà

êàê ôóíêöèÿ äëèíû âîëíû èëè õàðàêòåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìå-

ðà íåîäíîðîäíîñòåé), â òî÷íîñòè ñîãëàñóþùèìñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Èñ-

òî÷íèêîì ñëóæàò âàêóóìíûå ôëóêòóàöèè ñàìîãî èíôëàòîííîãî ïîëÿ:

èõ àìïëèòóäà íà èíôëÿöèîííîé ñòàäèè ñíà÷àëà ïàäàåò èç-çà ðàñøèðå-

íèÿ Âñåëåííîé, à ïîòîì çàìîðàæèâàåòñÿ íà âåëè÷èíå, ðàâíîé òåìïó ðàñ-

øèðåíèÿ Âñåëåííîé. Ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè (äëèíà

âîëíû) ïî-ïðåæíåìó ïðîäîëæàåò ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòè. Â ðåçóëüòàòå,

ïîñëå çàâåðøåíèÿ èíôëÿöèè òàêèå íåîäíîðîäíîñòè ñîäåðæàò �ýêñïîíåí-

öèàëüíî ìíîãî êâàíòîâ�, à çíà÷èò ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèìè

ïðîñòðàíñòâåííûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ïîëÿ èíôëàòîíà � åäèíñòâåííîãî

ïðåäñòàâèòåëÿ ìàòåðèè â ïîñòèíôëÿöèîííîé Âñåëåííîé. Ñïåêòð ìîùíî-

ñòè íåîäíîðîäíîñòåé â ïðîñòåéøèõ ìîäåëÿõ îêàçûâàåòñÿ (ñ òî÷íîñòüþ

íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ) ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûì, ò.å. íå ñîäåðæèò âû-

äåëåííûõ ìàñøòàáîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ êîñìîëîãè÷åñêèìè äàííûìè èç

àíàëèçà àíèçîòðîïèè ÐÈ è ðàñïðîñòðàí¼ííîñòè ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé.

Åñòü ôèçè÷åñêèå îñíîâàíèÿ îæèäàòü, ÷òî ñïåêòð áóäåò íå â òî÷íîñòè

ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûì, è â ïðîñòåéøèõ ìîäåëÿõ åñòåñòâåííî åãî �ïî-

êðàñíåíèå�: êîðîòêîâîëíîâûå ìîäû çàìîðàæèâàþòñÿ ïîçæå, êîãäà òåìï

ðàñøèðåíèÿ íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ. Àìïëèòóäà íåîäíîðîäíîñòåé îïðå-

äåëÿåòñÿ èç àíàëèçà êîñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, è èíôëÿ-

öèîííîå ðåøåíèå ïðîáëåìû íåîäíîðîäíîñòåé äîñòèãàåòñÿ ïîäõîäÿùèì

âûáîðîì âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà èíôëàòîíà.

Èòàê, èíôëÿöèÿ (è ïîñëåäóþùèé ðàçîãðåâ Âñåëåííîé) ðåøàåò âñå ïðî-
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áëåìû òåîðèè ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà è ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàçðàáî-

òàííîé ìîäåëüþ, îïèñûâàþùåé êîñìîëîãèþ äî ãîðÿ÷åé ýïîõè. Ïðèòîì

èíôëÿöèîííûå ìîäåëè äàþò ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ñêàëÿðíûõ âîç-

ìóùåíèé (íåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèè) è òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé (ðåëèêòî-

âûå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, ÷åé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè íà èíôëÿöèîííîé

ñòàäèè àíàëîãè÷åí ãåíåðàöèè íåîäíîðîäíîñòåé èíôëàòîíà), à çíà÷èò ìî-

ãóò áûòü ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïî ìåðå óëó÷øåíèÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè ê ñîîòâåòñòâóþùèì êîñìîëîãè÷åñêèì íàáëþäàåìûì.

Ðåàëèçàöèÿ èíôëÿöèîííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ òàêæå òðåáóåò ìîäèôè-

êàöèè ñòàíäàðòíîé ôèçèêè: ðàñøèðåíèÿ ÑÌ è/èëè ÎÒÎ. Èíòåðåñíî ðàñ-

ñìîòðåòü ìèíèìàëüíûå ìîäèôèêàöèè. Â äàííîé äèññåðòàöèè îáñóæäàþò-

ñÿ òðè òàêèõ âàðèàíòà. Â ïåðâîì èíôëàòîí � ñêàëÿðíîå ïîëå ñ ñàìîäåé-

ñòâèåì [59], è �ìèíèìàëüíîñòü� ìîäèôèêàöèè � â ïîïûòêå èçáåæàòü ââå-

äåíèÿ â ïîëíóþ òåîðèþ íà äðåâåñíîì óðîâíå íîâîãî ôèçè÷åñêîãî ìàñøòà-

áà (ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà â ëàãðàíæèàíå). Âî âòîðîì èíôëàòîí ïðèõî-

äèò èç ãðàâèòàöèîííîãî ñåêòîðà [56], èíôëÿöèÿ è ïîñëåäóþùèé ðàçîãðåâ

Âñåëåííîé îñóùåñòâëÿþòñÿ ãðàâèòàöèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, òàê ÷òî

ìèíèìàëüíîñòü ýòîé ìîäåëè � â ïîïûòêå èçáåæàòü íîâûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé. Íàêîíåö, â òðåòüåì âàðèàíòå ðîëü èíôëàòîíà èãðàåò õèããñîâñêèé

áîçîí ÑÌ [61], äëÿ ÷åãî ïðåäëàãàåòñÿ ââåñòè åãî íåìèíèìàëüíîå âçàèìî-

äåéñòâèå ñ ãðàâèòàöèåé, ñì. íàïðèìåð [62, 63, 64]. Ìèíèìàëüíîñòü ýòîãî

âàðèàíòà â ïîïûòêå èçáåæàòü ââåäåíèÿ íîâûõ ïîëåé.

Îòìåòèì, ÷òî êàæäóþ èç ýòèõ èíôëÿöèîííûõ ìîäåëåé ìîæíî äîïîë-

íèòü îáñóæäàâøåéñÿ âûøå ìîäåëüþ νMSM, òàê ÷òî ïîëó÷èâøàÿñÿ ìîäè-

ôèêàöèÿ ìîæåò ïðåòåíäîâàòü íà ðîëü ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïîëíîãî îáîá-

ùåíèÿ ÑÌ, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ èíôëÿöèþ, ò¼ìíóþ ìàòåðèþ, ãåíåðàöèþ

ÁÀÂ è îáúÿñíåíèå íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Â ðàçäåëå � 2 ãëàâû 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èç ïåðâûõ ìîäåëåé õà-
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îòè÷åñêîé èíôëÿöèè, ïðåäëîæåííàÿ À. Ëèíäå [59]: ñêàëÿðíîå ïîëå X ñ

ïîòåíöèàëîì ñàìîäåéñòâèÿ ÷åòâ¼ðòîãî ïîðÿäêà βX4. Èíôëÿöèîííàÿ ñòà-

äèÿ ðåàëèçóåòñÿ ïðè òðàíñïëàíêîâñêèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ, îäíàêî ïëîòíî-

ñòè ýíåðãèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïëàíêîâñêèõ, ïîýòîìó âïîëíå ïðèìåíè-

ìî êëàññè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðîöåññà. Åäèíñòâåííûé ìîäåëüíûé ïàðà-

ìåòð, êîíñòàíòà ñàìîäåéñòâèÿ β, áåçðàçìåðåí, åãî âåëè÷èíà ôèêñèðóåòñÿ

íîðìèðîâêîé àìïëèòóäû ñïåêòðà âîçìóùåíèé ìàòåðèè íà èçìåðåíèå àíè-

çîòðîïèè ÐÈ.

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

íà äðåâåñíîì óðîâíå, ÷òî ìîæåò áûòü èíòåðåñíî äëÿ ðåøåíèé òåîðåòè÷å-

ñêèõ ïðîáëåì ÑÌ, òàêèõ êàê ïðîáëåìà êàëèáðîâî÷íîé èåðàðõèè, êîòîðûå

ìû îáñóäèì äàëåå. Â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè èç-

çà îòðèöàòåëüíîãî êâàäðàòà ìàññû ïîëÿ èíôëàòîíà (òîò ñàìûé ðàçìåð-

íûé ïàðàìåòð), èíôëàòîí è õèããñîâñêîå ïîëå ÑÌ ïîëó÷àþò íåíóëåâûå

âàêóóìíûå ñðåäíèå, ïðîïîðöèîíàëüíûå 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, èññëåäî-

âàííàÿ â ðàáîòå [65]: èíôëàòîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÷àñòèöàìè ÑÌ òîëüêî

çà ñ÷¼ò ýòîãî ñìåøèâàíèÿ. Îíî îáåñïå÷èâàåò è ïåðâè÷íûé ðàçîãðåâ Âñå-
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ëåííîé, èçó÷åííûé â ðàáîòå [66]. Ñìåøèâàíèå ξ íå ìîæåò áûòü ìàëûì:

ðîæäåíèå ÷àñòèö ÑÌ áóäåò ñëàáûì, è òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà Âñåëåííîé

íåïðèåìëåìî íèçêîé. Ñìåøèâàíèå íå ìîæåò áûòü è áîëüøèì: íà êâàí-

òîâîì óðîâíå îíî äà¼ò ïîïðàâêó ê èíôëàòîííîìó ïîòåíöèàëó, êîòîðàÿ

ìîæåò èñïîðòèòü åãî ôîðìó, òàê ÷òî ïðîïàä¼ò ìàøòàáíàÿ èíâàðèàíò-

íîñòü ñïåêòðà ãåíåðÿùèõñÿ íà èíôëÿöèîííîé ñòàäèè ñêàëÿðíûõ âîçìó-

ùåíèé. Ïîñêîëüêó â ìîäåëè âñåãî îäèí ñâîáîäíûé ïàðàìåòð � âåëè÷èíà

ñìåøèâàíèÿ ξ îïðåäåëÿåò è íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ ìàññó èíôëàòîíà, êî-

òîðàÿ òàêèì îáðàçîì îêàçûâàåòñÿ çàæàòîé ñ äâóõ ñòîðîí: îò íåñêîëüêèõ

äåñÿòêîâ ÌýÂ äî 1-2 ÃýÂ. Â òàêîé ñèòóàöèè èíôëàòîí ìîæåò ðîæäàòüñÿ

â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ðàñïàäàòüñÿ â ÷àñòèöû ÑÌ. Ïðè÷¼ì

äëÿ äàííîé ìàññû â ðàçðåø¼ííîì èíòåðâàëå îäíîçíà÷íî ïðåäñêàçûâàþò-

ñÿ òåìï ðîæäåíèÿ èíôëàòîíà, åãî âðåìÿ æèçíè è ïàðöèàëüíûå øèðèíû

ðàñïàäà. Ýòà çàìå÷àòåëüíàÿ ïðîñòàÿ èíôëÿöèîííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü

ïîëíîñòüþ èññëåäîâàíà â ðåçóëüòàòå àíàëèçà óæå èìåþùèõñÿ è áóäóùèõ

äàííûõ íà B-ôàáðèêàõ. Äåòàëè ïðèâåäåíû â ðàáîòå [65]. Ïîèñê ë¼ãêîãî

èíôëàòîíà îáñóæäàåòñÿ êàê çàäà÷à äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ BelleII è LHCb.

Äàííàÿ ïðîñòàÿ ìîäåëü åñòåñòâåííî îáúåäèíÿåòñÿ ñ îáñóæäàâøåéñÿ

âûøå ìîäåëüþ νMSM. À èìåííî, ìîæíî ââåñòè þêàâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó ñòåðèëüíûìè íåéòðèíî è ïîëåì èíôëàòîíà. Ïîñëå ïðèîáðåòåíèÿ

èíôëàòîííûì ïîëåì âàêóóìíîãî ñðåäíåãî îòñþäà ïîëó÷èì ìàéîðàíîâ-

ñêóþ ìàññó äëÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî. Âçàèìîäåéñòâèå ñ èíôëàòîíîì

îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ðîæäåíèÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî (â òîì ÷èñëå

ë¼ãêèõ íåéòðèíî ò¼ìíîé ìàòåðèè) â ðàííåé Âñåëåííîé. Èìåííî â ýòîì

êîíòåêñòå äàííàÿ ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [67]. Çàìå÷àòåëüíî,

÷òî êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç [65], óñïåøíàÿ ðàáîòà ýòîãî ìåõàíèçìà âîç-

ìîæíà ëèøü äëÿ ìàññû ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî ò¼ìíîé ìàòåðèè 1-80 êýÂ,

èíòåðåñíîé êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêà êîñìè÷åñêèìè ðåíòãåíîâñêèìè òå-
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ëåñêîïàìè ñèãíàëà îò ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî, òàê

è ñ òî÷êè çðåíèÿ îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð â ðàííåé Âñå-

ëåííîé. Â äàííîì ñëó÷àå íåéòðèíî ôîðìèðóþò òàê íàçûâàåìóþ ò¼ïëóþ

ò¼ìíóþ ìàòåðèþ: ñêîðîñòè ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè â èíòåðåñíóþ ýïî-

õó T ∼ 1 ýÂ îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêà èëè íåñêîëüêî ìåíüøå êðèòè÷åñêîé

âåëè÷èíû 10−3 (ñì. îáñóæäåíèå âûøå). Â òàêîé ñèòóàöèè ìîæíî îæè-

äàòü ïîäàâëåíèå îáðàçîâàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð (êàðëèêîâûõ

ãàëàêòèê), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè. Êàê ìû îáñóæäàåì â ðàç-

äåëå � 2 ãëàâû 1, èç èíâàðèàíòíîñòè ôàçîâîãî îáú¼ìà ò¼ìíîé ìàòåðèè

ìîæíî ïîëó÷èòü [29] íåòðèâèàëüíîå îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ìàññó íåéòðè-

íî, àíàëèçèðóÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé â êàðëèêîâûõ ãàëàêòèêàõ. Íåäàâíèå

ðàáîòû [30, 31] êàê ðàç äàþò íèæíèå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó 1-2 êýÂ, ñîãëà-

ñóþùèåñÿ ñ òåì, ÷òî ïîëó÷àåòñÿ â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé èíôëÿöèîííîé

ìîäåëè.

Â ðàçäåëå � 3 ãëàâû 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ èíôëÿöèîííàÿ ìîäåëü À. Ñòàðîáèíñêîãî

[56], îñíîâàííàÿ íà ââåäåíèè â ëàãðàíæèàí ÎÒÎ (ñîñòîÿùåãî ëèøü èç

ëèíåéíîãî ïî 4-ìåðíîé êðèâèçíå R ñëàãàåìîãî) äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãà-

åìîãî, êâàäðàòè÷íîãî ïî êðèâèçíå. Ïðè áîëüøèõ êðèâèçíàõ â ìîäåëè

ðåàëèçóåòñÿ èíôëÿöèîííàÿ ñòàäèÿ, à åäèíñòâåííûé ñâîáîäíûé ðàçìåð-

íûé ïàðàìåòð, ñòîÿùèé ïðè íîâîì ñëàãàåìîì, ôèêñèðóåòñÿ íîðìèðîâêîé

ñïåêòðà ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé íà èçìåðåíèå àíèçîòðîïèè ÐÈ.

Â òàêîì íåëèíåéíîì îáîáùåíèè ÎÒÎ ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ôèçè÷åñêàÿ

ñêàëÿðíàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû � ñêàëÿðîí, ÷üÿ äèíàìèêà è îáåñïå÷èâàåò èí-

ôëÿöèîííóþ ñòàäèþ. Ñêàëÿðîí óíèâåðñàëüíî âçàèìîäåéñòâóåò ñî âñåìè

ïîëÿìè òåîðèè: ñâÿçü çàâèñèò òîëüêî îò ñïèíà ÷àñòèöû. Êîíñòàíòû âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ïîäàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíüþ ãðàâèòàöèîííîãî ìàñ-

øòàáà MPl. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíôëÿöèè ýíåðãèÿ îñòà¼òñÿ â êîëåáëþùåì-

ñÿ ïîëå ñêàëÿðîíà, è âî Âñåëåííîé ðåàëèçóåòñÿ ïîñëåèíôëÿöèîííàÿ ïû-
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ëåâèäíàÿ ñòàäèÿ ðàñøèðåíèÿ. Çà ñ÷¼ò ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ñêàëÿðîí ðàñïàäàåòñÿ, ïðè÷¼ì äîìèíèðóþò ðàñïàäû â ñêàëÿðíûå ÷àñòè-

öû, òàê ÷òî â ÑÌ äîìèíèðóåò ðàñïàä â õèããñîâñêèå áîçîíû, ÷òî ïðèâîäèò

ê òåìïåðàòóðå ðàçîãðåâà T ≈ 3×109 ÃýÂ [56, 68, 69]. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî â

ýòîé ìîäåëè (ìîäèôèöèðîâàííîå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ) ãðàâèòàöèîííîå

âçàèìîäåéñòâèå îáåñïå÷èâàåò è èíôëÿöèîííóþ ñòàäèþ è ïîñëåäóþùèé

ðàçîãðåâ Âñåëåííîé.

Ìîäåëü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîå äîïîëíåíèå

νMSM â ãðàâèòàöèîííîì ñåêòîðå, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå ïðîáëå-

ìû ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà ïîñðåäñòâîì èíôëÿöèîííîé ñòàäèè. Ýòî

áóäåò òðèâèàëüíîå äîïîëíåíèå, â òîì ñìûñëå ÷òî íå áóäåò íèêàêîé èí-

òåðôåðåíöèè ñ ôèçèêîé ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî νMSM.

R2-èíôëÿöèÿ äîïóñêàåò íåòðèâèàëüíîå, íî òîæå ìèíèìàëüíîå îáîá-

ùåíèå [69]. Èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå óíè-

âåðñàëüíî, è ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì âîñïîëüçîâàòüñÿ èì äëÿ ðîæ-

äåíèÿ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè è ãåíåðàöèè ÁÀÂ. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå

ò¼ìíîé ìàòåðèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðîñòî ìàññèâíûå ñâîáîäíûå ÷à-

ñòèöû. Çà ñ÷¼ò ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýòè ÷àñòèöû áóäóò

ðîæäàòüñÿ â ðàñïàäàõ èíôëàòîíà, è òðåáîâàíèå ãåíåðàöèè íàáëþäàå-

ìîé ñåé÷àñ ìàññîâîé ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè ôèêñèðóåò åäèíñòâåí-

íûé ñâîáîäíûé ïàðàìåòð � ìàññó ÷àñòèöû. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîäõîäèò

òîëüêî ôåðìèîí, à ñêàëÿð îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì �ãîðÿ÷èì� â ýïîõó àêòèâ-

íîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð. Ïðîáëåìó ÁÀÂ ïðåäëàãàåòñÿ ðåøèòü ÷åðåç

íåòåðìàëüíûé ëåïòîãåíåçèñ [70]. Äëÿ ýòîãî â ìîäåëü äîáàâëÿþòñÿ òÿ-

æ¼ëûå ñòåðèëüíûå íåéòðèíî, àíàëîãè÷íî νMSM (íàïîìíèì, ÷òî ñ ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äîñòàòî÷íî äîáàâèòü ëèøü äâà ìàéîðàíîâ-

ñêèõ ôåðìèîíà). Çà ñ÷¼ò ìåõàíèçìà êà÷åëåé îíè äàäóò ìàññû àêòèâíûì

íåéòðèíî è îáåñïå÷àò ñìåøèâàíèå â èõ ñåêòîðå. Ñòåðèëüíûå íåéòðèíî
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ïîÿâëÿþòñÿ â ïîñëåèíôëÿöèîííîé Âñåëåííîé èç ðàñïàäîâ ñêàëÿðîíà çà

ñ÷¼ò ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (àíàëîãè÷íî ðîæäåíèþ ôåðìèîíîâ

ò¼ìíîé ìàòåðèè). Çà ñ÷¼ò þêàâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëÿìè ÑÌ îíè

ñðàçó æå ðàñïàäàþòñÿ íà ëåïòîíû ÑÌ è õèããñîâñêèå áîçîíû. Ýòî íåðàâ-

íîâåñíûé ïðîöåññ, à íàðóøåíèå CP-ñèììåòðèè äà¼ò êîìïëåêñíàÿ ìàòðèöà

þêàâñêèõ êîíñòàíò. Òàêèì îáðàçîì, âñå òðè óñëîâèÿ Ñàõàðîâà âûïîëíå-

íû, è â ðàñïàäàõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ãåíåðèòñÿ ëåïòîííàÿ àñèììåòðèÿ.

Ïîñëå ðàçîãðåâà Âñåëåííîé îíà ïåðåðàáàòûâàåòñÿ â ÁÀÂ ñôàëåðîííûìè

ïåðåõîäàìè [22].

Èòàê, ïîñòðîåííîå äîïîëíåíèå R2-èíôëÿöèè òðåìÿ òÿæ¼ëûìè ñòå-

ðèëüíûìè ôåðìèîíàìè, îäèí èç êîòîðûõ îáúÿñíÿåò ò¼ìíóþ ìàòåðèþ, à

äâà äðóãèõ ïîçâîëÿþò ñãåíåðèðîâàòü ÁÀÂ è ïðèâîäÿò ê îñöèëëÿöèÿì àê-

òèâíûõ íåéòðèíî, òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïîëíûì îáîáùåíè-

åì ÑÌ. Îòìåòèì, ÷òî ê íîâîìó þêàâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ, îáåñïå÷èâ-

øåìó ðàáîòó ìåõàíèçìà �êà÷åëåé�, èìåþòñÿ òå æå òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû,

÷òî è ê þêàâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ÑÌ: ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ äàþò êâàä-

ðàòè÷íûå ðàñõîäèìîñòè è ïðèâîäÿò ê ïðîáëåìå èåðàðõèè êàëèáðîâî÷íûõ

ìàñøòàáîâ (ñì. ïîäðîáíåå íèæå). Â äàííîì ñëó÷àå âîçíèêàåò àíàëîãè÷-

íûé âîïðîñ î ñòàáèëüíîñòè èåðàðõèè ìåæäó ýëåêòðîñëàáûì ìàñøòàáîì

è ìàñøòàáîì ìàññ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî. Â òî æå âðåìÿ þêàâñêèå êîí-

ñòàíòû ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî íåâåëåêè, òàê ÷òî ïðè îöåíêå ìàññû Õèããñà

â 125 ÃýÂ [2, 3] ýôôåêòèâíûé ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë â ïîëíîé òåîðèè ñòà-

áèëåí íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ âðåì¼í è ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü âñþ

ýâîëþöèþ Âñåëåííîé ñ èíôëÿöèîííîé ñòàäèè äî ñîâðåìåííîé ýïîõè [71].

Òîò ôàêò, ÷òî íîâûå ÷àñòèöû ìîäåëè òÿæ¼ëûå (ôåðìèîí ò¼ìíîé ìà-

òåðèè èìååò ìàññó 107 ÃýÂ, ìàññà ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ìîæåò äîñòèãàòü

1012 ÃýÂ), íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïðÿìóþ ïðîâåðêó ìîäåëè â ýêñïåðèìåí-

òàõ ôèçèêè ÷àñòèö. Ïðîâåðêà ìîäåëè âîçìîæíà ëèøü äëÿ èíôëÿöèîííîãî
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ñåêòîðà, ãäå åñòü ñïåöèôè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ñêàëÿðíûõ è

òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé (äîñòóïíû [71] ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåí-

òàì Planck [72] è CMBPol [73]), à òàêæå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ðåëèêòîâûõ

ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îò ñêàëÿðîííûõ ìèíè-ãàëî [71], ôîðìèðóþùèõñÿ

íà ïîñëåèíôëÿöèîííîé ïûëåâèäíîé ñòàäèè [74] âñëåäñòâèå äæèíñîâñêîé

íåóñòîé÷èâîñòè ïåðâè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ñèãíàë îò òàêèõ ãðàâèòà-

öèîííûõ âîëí ìîæåò áûòü äîñòóïåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà áóäóùèõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ, òàêèõ êàê DECIGO [75].

Â ðàçäåëå � 4 1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü, â êîòîðîé ðîëü èíôëàòîíà

â ðàííåé Âñåëåííîé èñïîëíÿåò õèããñîâñêîå ïîëå ÑÌ, êîòîðîìó äîáàâè-

ëè íåìèíèìàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ãðàâèòàöèåé âèäà ξRΦ†Φ. Ýòî âçà-

èìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó êèíåòè÷åñêîìó ñëàãàåìîìó â

óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå è îáåñïå÷èâà-

åò òðåáóåìóþ äëÿ èíôëÿöèè äèíàìèêó. Àìïëèòóäà ñïåêòðà ñêàëÿðíûõ

âîçìóùåíèé (ôèêñèðóåìàÿ èç èçìåðåíèé àíèçîòðîïèè ÐÈ) îïðåäåëÿåò-

ñÿ, â îñíîâíîì, âåëè÷èíîé åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè � êîíñòàíòû

íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðàÿ îòñþäà äîëæíà áûòü äîâîëüíî

áîëüøîé, ξ ∼ 104 [61].

Ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ àìïëèòóäû òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé è íàêëîíîâ

ñïåêòðîâ ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ ìîä î÷åíü áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì ïðåä-

ñêàçàíèÿì ìîäåëè R2-èíôëÿöèè, ðàññìàòðèâàåìîé â ðàçäåëå � 3 1. Ýê-

âèâàëåíòíîñòü äâóõ òåîðèé íà èíôëÿöèîííîé ñòàäèè ÿâíî âèäíà, åñëè

ñäåëàòü êîíôîðìíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåòðèêè, ïåðåéäÿ â òàê íàçûâàå-

ìóþ ýéíøòåéíîâñêóþ ñèñòåìó, ãäå ñîáñòâåííî ãðàâèòàöèîííûé ëàãðàí-

æèàí ñîâïàäàåò ñ òåì, ÷òî èìååòñÿ â ÎÒÎ: ëàãðàíæèàíîì Ãèëüáåðòà�

Ýéíøòåéíà, ò.å. ïðîñòî ñî ñêàëÿðîì êðèâèçíû. Â ýòîé ñèñòåìå ïðè áîëü-

øèõ òðàíñïëàíêîâñêèõ çíà÷åíèÿõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé, îáåñïå÷èâàþùèõ èí-

ôëÿöèîííûé ðåæèì ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ, ñêàëÿðíûå ïîòåíöèàëû ñîâ-



35

ïàäàþò. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíôëÿöèè ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ: ìîäåëè íà÷è-

íàþò êàðäèíàëüíî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà.

Â îáîèõ ìîäåëÿõ ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ïîñëå èíôëÿöèè êâàäðàòè÷åí,

òàê ÷òî âî Âñåëåííîé ðåàëèçóåòñÿ ïûëåâèäíàÿ ñòàäèÿ. Çàòî ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè ýòîé ñòàäèè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷è-

åì âî âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè ïîëÿìè (è â ñàìîäåéñòâèè) õèããñîâñêî-

ãî ïîëÿ è ñêàëÿðîíà. Âçàèìîäåéñòâèå ñêàëÿðîíà ïîäàâëåíî ïëàíêîâñêèì

ìàñøòàáîì, òàê ÷òî Âñåëåííàÿ óñïåâàåò ðàñøèðèòüñÿ áîëåå ÷åì â ìèë-

ëèîí ðàç, ïîêà êîëåáëåòñÿ ñêàëÿðîííîå ïîëå [69]. Â èíôëÿöèè íà ïîëå

Õèããñà ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ (èíôëàòîíà)

åãî ñàìîäåéñòâèå è âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëÿìè ìàòåðèè íà÷èíàþò ïðèáëè-

æàòüñÿ ê òîìó âèäó, êîòîðûé åñòü â ÑÌ: ñàìîäåéñòâèþ è âçàèìîäåéñòâèþ

õèããñîâñêîãî ïîëÿ ñ ïîëÿìè ÑÌ. Ýòî ñóùåñòâåííî áîëåå ñèëüíîå âçàèìî-

äåéñòâèå, ÷åì âçàèìîäåéñòâèå ñêàëÿðîíà, òàê ÷òî äî âûõîäà íà ãîðÿ÷óþ

ñòàäèþ Âñåëåííàÿ óñïåâàåò ðàñøèðèòüñÿ íå áîëåå ÷åì â òûñÿ÷ó ðàç [76].

Ðîæäåíèå ÷àñòèö ÑÌ è èõ ïîñëåäóþùèé ðàçîãðåâ äåòàëüíî èññëåäîâà-

ëèñü â ðàáîòå [76] (ñì. òàêæå [77]). Ñðàçó íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ôèçè-

÷åñêèõ ÿâëåíèé îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ýòîò ïðîöåññ, è àíàëèòè÷åñêèå

îöåíêè â äàííîé ñèòóàöèè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ðàçîãðåâà

ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî ôàêòîðà òðè: Treh ≈ 3×1013−1014 ÃýÂ. Êàê ïîêàçà-

íî â ðàçäåëå � 4 1, ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ âàæíû è ïåðåðàññåÿíèÿ ÷àñòèö

ÑÌ, è èõ ðàñïàäû íà äðóãèå ÷àñòèöû, è äàæå ýôôåêòû êîãåðåíòíîñòè â

ðîæäåíèè âåêòîðíûõ áîçîíîâ êëàññè÷åñêèì ïîëåì èíôëàòîíà.

Íåîïðåäåë¼ííîñòü â îöåíêå òåìïåðàòóðû íå âëèÿåò íà óòâåðæäåíèå î

òîì, ÷òî ðàçîãðåâ â ýòîé èíôëÿöèîííîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëü-

íî ðàíüøå, ÷åì â èíôëÿöèè íà ñêàëÿðîíå, à ýòî âàæíî äëÿ óòî÷íåíèÿ

ìîäåëüíûõ ïðåäñêàçàíèé ïàðàìåòðîâ ñêàëÿðíîãî è òåíçîðíîãî ñïåêòðîâ

(ñì. ïîäðîáíåå [71]). Ïðè÷èíà â òîì, ÷òî íà ñòàäèÿõ äîìèíèðîâàíèÿ ïûëè
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è ðàäèàöèè Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ïîñëåèíôëÿöèîííîé ñòàäèè ñêàçûâàåòñÿ íà òîì, íàñêîëü-

êî âûðîñëè ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû, â ÷àñòíîñòè, ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçìå-

ðû íåîäíîðîäíîñòåé ìàòåðèè, ñôîðìèðîâàííûå â èíôëÿöèîííóþ ýïîõó.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè ñ äàííûì ñîâðåìåííûì ðàçìåðîì â

ýòèõ äâóõ ìîäåëÿõ �çàìîðîçèëè� àìïëèòóäû â íåñêîëüêî ðàçíûå ìîìåí-

òû èäåíòè÷íûõ èíôëÿöèîííûõ ñòàäèé. Â ýòè ìîìåíòû òåìïû ðñøèðåíèÿ

Âñåëåííîé íåìíîãî ðàçëè÷àëèñü, è ýòî ñêàçàëîñü íà ïàðàìåòðàõ ñïåêòðà

[71]. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà â õèããñîâñêîé èíôëÿöèè, âû-

ïîëíåííîå â ðàáîòå [76], ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ïàðàìåòðû ñïåêòðà, ÷òî îò-

êðûâàåò âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçëè÷èòü ìîäåëè ïî àíàëèçó

êîñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (ñì. ïîäðîáíåå [71]).

Ýòó èíôëÿöèîííóþ òåîðèþ òàêæå ìîæíî äîïîëíèòü ìîäåëüþ νMSM

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïîëíîé òåîðèè[76]. Óòâåðæäåíèå

î ïîëíîòå â äàííîì ñëó÷àå íåòðèâèàëüíî, èáî â ÑÌ ñ ìàññîé õèããñîâñêîãî

áîçîíà mh . 127 ÃýÂ, ñîãëàñóþùåéñÿ ñ ñîâðåìåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè èç

äàííûõ LHC [2, 3], õèããñîâñêèé ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë íå îãðàíè÷åí

ñíèçó: ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ñàìîäåéñòâèÿ ìåíÿåò çíàê ïðè áîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ ïîëÿ h < MPl. Èññëåäîâàíèÿ [78, 71] ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ çíà-

÷åíèé õèããñîâñêîãî ïîëÿmh & 129 ÃýÂ (ãäå íåîïðåäåë¼ííîñòü ñîñòàâëÿåò

2-5 ÃýÂ, ÷òî ñâÿçàíî â òîì ÷èñëå ñ íåîïðåäåë¼ííîñòüþ âåëè÷èí ìàññû t-

êâàðêà è êîíñòàíòû ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ) ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé ïîñëå

èíôëÿöèè ïðîòåêàåò ñòàáèëüíî è çàâåðøàåòñÿ â ïðàâèëüíîì ýëåêòðîñëà-

áîì âàêóóìå. Îí êâàçèñòàáèëåí, îäíàêî âðåìÿ åãî æèçíè ñóùåñòâåííî

ïðåâûøàåò âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ èíôëÿöèîííîé ýïîõè.

Â ñâåòå óòâåðæäåíèÿ î ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ïîëíîòå èññëåäîâàëñÿ âî-

ïðîñ î âîçìîæíîé ðîëè íåïåðåíîðìèðóåìûõ âçàèìîäåéñòâèé. Íåïåðåíîð-

ìèðóåìûå îïåðàòîðû íà ïëàíêîâñêîì ìàñøòàáå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â ðå-
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çóëüòàòå îòûíòåãðèðîâàíèÿ áîëåå òÿæ¼ëûõ ìîä, ïðèñóòñòâóþùèõ â ãè-

ïîòåòè÷åñêîé òåîðèè êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîíñòàíòàìè ñâÿçè (â åäèíèöàõ ïëàíêîâñêèõ ìàññ) íå

áîëüøå åäèíèöû íå âëèÿþò íà ïðîòåêàíèå èíôëÿöèîííîé ñòàäèè è íå

èçìåíÿþò ïðåäñêàçàíèé ñïåêòðîâ ñêàëÿðíîãî è òåíçîðíîãî âîçìóùåíèé.

Íåëüçÿ ñ ïîìîùüþ íåïåðåíîðìèðóåìûõ îïåðàòîðîâ ðåøèòü è ïðîáëåìó

ÁÀÂ, äàæå åñëè äîïîëíèòü òåîðèþ ìîäåëüþ νMSM. Ýòè îïåðàòîðû, îäíà-

êî, ìîãóò äàòü âêëàä â ðîæäåíèå ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ò¼ìíîé ìàòåðèè,

ïðè÷¼ì êàê íà ãîðÿ÷åé ñòàäèè ðàçâèòèÿ, òàê è â ïîñëåèíôëÿöèîííóþ

ýïîõó, êîãäà êîëåáëþùååñÿ ïîëå èíôëàòîíà ìîæåò ðîæäàòü ñòåðèëüíûå

íåéòðèíî. Ëèøü ñòåðèëüíûå íåéòðèíî òÿæåëåå 50 êýÂ ìîãóò áûòü ðîæäå-

íû òàêèì ìåõàíèçìîì â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ îáúÿñíåíèÿ ò¼ìíîé

ìàòåðèè. Ýòî íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññ, ðîæäàþùèåñÿ íåéòðèíî îáðàçóþò

õîëîäíóþ êîìïîíåíòó ò¼ìíîé ìàòåðèè.

Ïîñêîëüêó â ìîäåëè èìååòñÿ áîëüøîé ðàçìåðíûé ïàðàìåòð ξ � 1,

òî âîçíèêàåò âîïðîñ î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè ïåðòóðáàòèâíîãî îïèñà-

íèÿ [79, 80]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýëåêòðîñëàáîé âåëè÷èíå âàêóóì-

íîãî ñðåäíåãî õèããñîâñêîãî ïîëÿ â ðàññåÿíèè ÷àñòèö óíèòàðíîñòü íàðó-

øàåòñÿ íà ìàñøòàáàõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ ïîðÿäêà Λ0 ∼ MPl/ξ. Ïî-

ñêîëüêó ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû

õèããñîâñêîãî ïîëÿ, òî ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïåðòóðáàòèâíîãî ðàññìîò-

ðåíèÿ ðàçëè÷íû íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé [81]. Áîëåå

òîãî, ôîðìàëüíî îíà ðàçëè÷íà â ðàçëè÷íûõ ñåêòîðàõ òåîðèè: ñêàëÿð-

íîì, êàëèáðîâî÷íîì, ãðàâèòàöèîííîì. Îïèñàòü ïðîöåññû ñ ìàñøòàáîì

èìïóëüñîâ âûøå ýòîé ãðàíèöû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â îòñóò-

ñòâèå ïðàêòè÷åñêîãî ïðîãðåññà â ïîíèìàíèè ïîâåäåíèÿ ñêàëÿðíûõ è òåí-

çîðíûõ òåîðèé â ñèëüíîé ñâÿçè. Èäåÿ ìèíèìàëüíîñòè, ñòîÿùàÿ çà âñåé

êîíñòðóêöèåé õèããñîâñêîé èíôëÿöèè, íå ïîäðàçóìåâàåò ââåäåíèÿ íîâûõ



38

ïîëåé äëÿ äîñòèæåíèÿ óíèòàðíîãî ïîâåäåíèÿ àìïëèòóä ðàññåÿíèÿ. Âîç-

ìîæíî, íàèáîëåå èäåàëîãè÷åñêè áëèçêèì áûëî áû ðåøåíèå ïðîáëåìû î

ñèëüíîé ñâÿçè ïîñðåäñòâîì ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà àñèìïòîòè÷åñêîé áåç-

îïàñíîñòè (asymptotic safety). Ýòà èäåÿ âûñêàçûâàëàñü Ñ.Âàéíáåðãîì [82]

â êîíòåêñòå îïèñàíèÿ ãðàâèòàöèè è ÑÌ íà ìàñøòàáàõ èìïóëüñîâ âûøå

ïëàíêîâñêèõ, è ãðóáî ãîâîðÿ ñîñòîèò â âûõîäå âñåõ êîíñòàíò ñâÿçè òåîðèè,

ýâîëþöèîíèðóþùèõ ïî ðåíîðìãðóïïå, íà íåêîòîðûå ñòàáèëüíûå àñèìòî-

òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ.

Ïîñêîëüêó â ïîïûòêàõ âîïëîùåíèÿ ýòîé èäåè ïîêà áîëüøå ïðåäïîëî-

æåíèé, ÷åì óòâåðæäåíèé (èíîãäà äîâîëüíî èíòåðåñíûõ, ñì. [83]) ìû íå

áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîíêðåòíûõ âàðèàíòîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî äîïîë-

íåíèÿ õèããñîâñêîé èíôëÿöèè. Âìåñòî ýòîãî ìû çàäàäèìñÿ âîïðîñîì, êà-

êèå èçìåíåíèÿ â ýâîëþöèè Âñåëåííîé ìîæíî îæèäàòü, åñëè áû äîïîëíå-

íèå áûëî ïðåäëîæåíî. Ïîä ðåàëèñòè÷íîé ìîäèôèêàöèåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ

ìîäèôèêàöèÿ â ðàìêàõ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, à ïîòîìó äëÿ îòâåòà íà

ýòîò âîïðîñ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûé äëÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïî-

ëÿ ïîäõîä, êîãäà âêëàä íåèçâåñòíîãî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ

òåîðèè èìèòèðóåòñÿ â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ëàãðàíæèàíå íåïåðåíîðìè-

ðóåìûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Ðå÷ü èä¼ò îá îïåðàòîðàõ ðàçìåðíîñòè ñòàð-

øå ÷åòâ¼ðòîé, êîòîðûå ïîäàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíüþ ìàñøòàáà

ñèëüíîé ñâÿçè: ìàñøòàáà, â äàííîì ñëó÷àå çàâèñÿùåãî îò âåëè÷èíû õèãã-

ñîâñêîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [84] çàäàâàëñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîé ðîëè ýòèõ

îïåðàòîðîâ: ìîãóò ëè îíè èçìåíèòü ïðåäñêàçàíèÿ èíôëÿöèè äëÿ ãîðÿ-

÷åé ñòàäèè ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé? Íà ñîáñòâåííî èíôëÿöèîííóþ ñòàäèþ

íåïåðåíîðìèðóåìûå îïåðàòîðû âëèÿíèÿ íå îêàçûâàþò: àíàëîãè÷íî ìî-

äåëè R2-èíôëÿöèè ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ

âîçìóùåíèé ñòàáèëüíû [79, 81]. Âûÿñíèëîñü, ÷òî ýòè îïåðàòîðû ìîãóò

ïðèâåñòè ê ãåíåðàöèè áàðèîííîé àñèììåòðèè [84], ïðè÷¼ì ëåïòîãåíåçèñ
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íàèáîëåå ïåðñïåêòèâåí, ïîñêîëüêó íàðóøàþùèå ëåïòîííûå ÷èñëà îïåðà-

òîðû � îïåðàòîðû ìëàäøåé ðàçìåðíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îïåðàòîðàìè,

íàðóøàþùèìè áàðèîííîå ÷èñëî [85]. Ãåíåðàöèÿ ëåïòîííîé àñèììåòðèè

ïðîèñõîäèò íà ïîñëåèíôëÿöèîííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ, è âîîáùå ãîâîðÿ íå

òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî. Ñòàðøèå îïåðàòîðû, ó÷àñò-

âóþùèå â ãåíåðàöèè ëåïòîííîé àñèììåòðèè, â ýëåêòðîñëàáîì âàêóóìå äà-

þò ìàññû àêòèâíûì íåéòðèíî è ñìåøèâàíèå â íåéòðèííîì ñåêòîðå, ÷òî

äîñòàòî÷íî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàáëþäåíèþ

íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé.

Òàêèì îáðàçîì, â ñöåíàðèè ñ èíôëÿöèåé íà ïîëå Õèããñà íå èñêëþ÷å-

íà âîçìîæíîñòü îáúÿñíèòü âñå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, çà èñêëþ-

÷åíèåì ÿâëåíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû òðåáóåò-

ñÿ ââåñòè íîâîå ïîëå. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ íåïåðåíîðìèðóåìûõ îïåðàòîðîâ

íà òåìï ðîæäåíèÿ â ðàííåé Âñåëåííîé ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè çàâèñèò

îò ìîäåëè. Äëÿ ñëó÷àÿ ôåðìèîíîâ (íàïðèìåð, â ðàìêàõ νMSM), ðîæäå-

íèå ìîæåò èäòè äîâîëüíî ýôôåêòèâíî, òàê ÷òî âñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè

ïðèåìëåìàÿ îáëàñòü ìàññ âûøå 1êýÂ, îõâàòûâàþùàÿ êàê ò¼ïëóþ, òàê

è õîëîäíóþ êîìïîíåíòû ò¼ìíîé ìàòåðèè, îêàçûâàåòñÿ ïðèåìëåìîé. Ýòî

íåðàâíîâåñíîå ðîæäåíèå è òðåáóåò ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ (ìàññà è êîíñòàí-

òà âçàèìîäåéñòâèÿ) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ïëîòíîñòè ìàññû ò¼ìíîé

ìàòåðèè.

Ïîìèìî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ó ÑÌ (è å¼ äîïîëíåíèé) åñòü è

ïðîáëåìû ñóãóáî òåîðåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ðåøåíèå êîòîðûõ, êàê ïðà-

âèëî, òàêæå òðåáóåò ìîäèôèêàöèè ÑÌ.

Ñðåäè òàêèõ ïðîáëåì â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò íàçâàòü ïðîáëåìó

èåðàðõèè (êàëèáðîâî÷íûõ) ìàñøòàáîâ. Ñóòü ïðîáëåìû â òîì, ÷òî â ìî-

äåëè èìååòñÿ èåðàðõèÿ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè ìàñøòàáàìè ðàçëè÷íûõ

âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ íåñòàáèëüíîé îòíîñèòåëüíî êâàí-
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òîâûõ ïîïðàâîê [86]. Êîíêðåòíî, â ÑÌ îäíîïåòëåâîé âêëàä â êâàäðàò

ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà, îáóñëîâëåííûé þêàâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì

ñ ôåðìîíàìè ÑÌ, ðàñõîäèòñÿ êâàäðàòè÷íî ïî âåëè÷èíå ïåòëåâîãî èì-

ïóëüñà. Ïðè ôèçè÷åñêîé ðåãóëÿðèçàöèè òåîðèè ïî ñõåìå, àäåêâàòíî ðà-

áîòàþùåé ñ ìàññèâíûìè ïîëÿìè (íàïðèìåð, ðåø¼òî÷íàÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ),

äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìàñøòàáà ìàññû Õèããñà òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè ïîäãîíêó

ïàðàìåòðîâ �äðåâåñíîãî� ëàãðàíæèàíà ñ î÷åíü âûñîêîé òî÷íîñòüþ, îïðå-

äåëÿåìîé îòíîøåíèåì êâàäðàòîâ ôèçè÷åñêîé ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà

ê êâàäðàòó ýíåðãåòè÷åñêîãî ìàñøòàáà, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ ðåãóëÿ-

ðèçàöèÿ òåîðèè [87].

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå íåïðèåìëåìîé. Èìåþùèåñÿ â

ÑÌ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû � íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè, ò¼ìíàÿ

ìàòåðèÿ, áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ Âñåëåííîé � òðåáóþò ìîäèôèêàöèè ÑÌ,

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

øòàáà ñîîòâåòñòâóþùåé íîâîé ôèçèêè. Òîãäà âîïðîñ î ïîäãîíêå ïàðà-

ìåòðîâ âñòà¼ò èìåííî íà ýòîì ìàñøòàáå, è ÷åì îí âûøå ýëåêòðîñëàáîé

øêàëû, òåì îñòðåå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî òðàäèöèîííî èíòåðïðåòèðóþò [87]

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

ôèçèêó ñðàçó çà ýëåêòðîñëàáûì ìàñøòàáîì èëè íåñêîëüêî âûøå. Ïî ñóòè

ýòà ôèçèêà äîëæíà îáåñïå÷èòü ñîêðàùåíèå íåïðèåìëåìûõ êâàäðàòè÷íî

ðàñõîäÿùèõñÿ âêëàäîâ íà áëèçêîì ê ýëåêòðîñëàáîìó ýíåðãåòè÷åñêîì ìàñ-

øòàáå è òåì ñàìûì èçáåæàòü ïîäãîíêè ïàðàìåòðîâ.

Íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ðåàëèçàöèåé ýòîé èäåè ÿâëÿþòñÿ ñóïåðñèììåò-

ðè÷íå îáîáùåíèÿ ÑÌ. Ñóïåðñèììåòðèÿ � ñèììåòðèÿ ìåæäó áîçîíàìè è

ôåðìèîíàìè � ÷óäåñíûì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåò íóæíûé ýôôåêò. À èìåí-

íî: êâàíòîâûå ïîïðàâêè îò áîçîíîâ è ôåðìèîíîâ îêàçûâàþòñÿ â òî÷íîñòè

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

íóëü [88].
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Òî÷íàÿ ñóïåðñèììåòðèÿ ïîäðàçóìåâàåò ñðåäè ïðî÷åãî ðàâíîå êîëè÷å-

ñòâî áîçîííûõ è ôåðìèîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ìîäåëè è ðàâíûå ìàññû

áîçîíîâ è ôåðìèîíîâ ñ îäèíàêîâûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè (ñóïåðïàðòí¼-

ðû). Â Ïðèðîäå, îäíàêî, íå íàáëþäàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ ñêà-

ëÿðîâ ñ ìàññîé ýëåêòðîíà [1]. Çíà÷èò, åñëè ñóïåðñèììåòðèÿ è ñóùåñòâóåò,

òî îíà ñïîíòàííî íàðóøåíà, òàê ÷òî ìàññû ÷àñòèö è èõ ñóïåðïàðòí¼ðîâ

ðàçëè÷íû. Ïîèñêè ñóïåðïàðòí¼ðîâ ïîêà íå äàëè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëü-

òàòîâ è ñîâðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà èõ ìàññû íàõîäÿòñÿ â ðàéîíå

0.1-1ÒýÂ. Ñ ó÷¼òîì ìàëîñòè âåëè÷èí ìàññ ÷àñòèö ÑÌ, ýòîò ìàñøòàá â

îñíîâíîì îïðåäåëÿåò ðàçíèöó ìàññ ÷àñòèö è èõ ñóïåðïàðòí¼ðîâ. Ýòîò

æå ìàñøòàá îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó êâàäðàòè÷íî ðàñõîäÿùåéñÿ ïîïðàâêè

â õèããñîâñêîì ñåêòîðå: ÷åì áîëüøå ðàçíèöà ìàññ, òåì îñòðåå ïðîáëåìà

èåðàðõèè. Îòìåòèì, ÷òî êâàíòîâûå ïîïðàâêè îò âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö ñ

èìïóëüñàìè âûøå ìàñøòàáà ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ çàâèñÿò ëèøü ëîãàðèô-

ìè÷åñêè îò ìàñøòàáà ðåãóëÿðèçàöèè. Ýòî âåñüìà ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü, è

òàêèå ïîïðàâêè íå äåñòàáèëèçèðóþò èåðàðõèþ ôèçè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ,

åñëè îíà óæå åñòü íà äðåâåñíîì óðîâíå.

Òàêèì îáðàçîì, îáîáùåíèÿ ÑÌ ñî ñïîíòàííî íàðóøåííîé ñóïåðñèì-

ìåòðèåé ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó èåðàðõèè êàëèáðîâî÷íûõ ìàñøòà-

áîâ (òî÷íåå áûëî áû íàçâàòü ýòó ïðîáëåìó ïðîáëåìîé ñòàáèëüíîñòè

èåðàðõèè êàëèáðîâî÷íûõ ìàñøòàáîâ). Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ñóïåðñèììåò-

ðè÷íûå ìîäåëè îêàçûâàþòñÿ èíòåðåñíûìè è äëÿ äðóãèõ àñïåêòîâ ôèçè-

êè ÷àñòèö. Òàê â øèðîêîì êëàññå ìîäåëåé (ìîäåëè ñ òàê íàçûâàåìîé R-

÷¼òíîñòüþ) ëåã÷àéøèé ñóïåðïàðòí¼ð ÷àñòèö ÑÌ (R-íå÷¼òåí è ïîòîìó)

îêàçûâàåòñÿ ñòàáèëüíûì. Åñëè îí ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëåí � ýòî ïîäõî-

äÿùèé êàíäèäàò íà ðîëü ò¼ìíîé ìàòåðèè. Ñðåäè íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ �

ãðàâèòèíî (ñóïåðïàðòí¼ð ãðàâèòîíà) è íåéòðàëèíî (ëåã÷àéøàÿ êîìáè-

íàöèÿ ñóïåðïàðòí¼ðîâ íåéòðàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ è õèããñèíî).
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Êîíêðåòíûå ïðèìåðû òàêèõ ìîäåëåé ðàññìîòðåíû â ðàçäåëàõ � 2 è � 1

ãëàâû 2, ñîîòâåòñòâåííî.

Íåéòðàëèíî ó÷àñòâóþò â ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ, è ïîòîìó â ðàííåé

Âñåëåííîé íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè â ïåðâè÷íîé ïëàçìå. Ïðîöåññû ðîæ-

äåíèÿ è àííèãèëÿöèè íåéòðàëèíî ïåðåñòàþò èäòè â ïåðâè÷íîé ïëàçìå,

êîãäà ÷àñòèöû óæå ÿâëÿþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìè. Òàêèì îáðàçîì, íåé-

òðàëèíî îáðàçóþò õîëîäíóþ êîìïîíåíòó ò¼ìíîé ìàòåðèè. Îòíîñèòåëü-

íûé âêëàä íåéòðàëèíî â ïîëíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñîâðåìåííîé Âñåëåí-

íîé îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ñå÷åíèåì àííèãèëÿöèè íåðåëÿòèâèñòñêèõ

íåéòðàëèíî â ÷àñòèöû ÑÌ. Óäèâèòåëüíî, íî èìåííî ñëàáîå (à òî÷íåå, íà

îäèí-äâà ïîðÿäêà ñëàáåå, ÷åì ñëàáîå) ñå÷åíèå ïðèâîäèò ê ðåàëèñòè÷íîé

âåëè÷èíå âêëàäà. Ýòî ÷èñëåííîå ñîâïàäåíèå âåëè÷èíû ñëàáîãî ñå÷åíèÿ,

õàðàêòåðíîãî äëÿ íåéòðàëèíî, è ñå÷åíèÿ àííèãèëÿöèè íåðåëÿòèâèñòñêèõ

ðàâíîâåñíûõ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè â ïåðâè÷íîé ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ ñèëü-

íûì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó êàê âîîáùå íîâîé ôèçè-

êè íà ìàñøòàáàõ íåñêîëüêî âûøå ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà, òàê è êîí-

êðåòíî ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîáùåíèé ÑÌ.

Â îòëè÷èå îò íåéòðàëèíî, ãðàâèòèíî êàê êàíäèäàò íà ðîëü ÷àñòèö

ò¼ìíîé ìàòåðèè íå âõîäèò â ðàâíîâåñèå ñ ÷àñòèöàìè ïåðâè÷íîé ïëàçìû, è

â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ìîæåò îáðàçîâûâàòü ëèáî õîëîäíóþ, ëèáî ò¼ïëóþ

êîìïîíåíòó ò¼ìíîé ìàòåðèè. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â

ðàçäåëå � 2 ãëàâû 2.

Ñóïåðñèììåòðèÿ ïðåäîñòàâëÿåò õîðîøèå óñëîâèÿ è äëÿ ãåíåðàöèè áà-

ðèîííîé àñèììåòðèè â ðàííåé Âñåëåííîé. çäåñü â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòîèò

îòìåòèòü ìåõàíèçì Àôôëåêà�Äàéíà [89], îñíîâàííûé íà ïëîñêèõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ ïîòåíöèàëà íåñóùèõ áàðèîííûé çàðÿä êîìïëåêñíûõ ñêàëÿðíûõ

ïîëåé (ïðèìåðîì ñëóæàò ñêâàðêè � ñóïåðïàðòí¼ðû êâàðêîâ ÑÌ). Êðîìå

òîãî, õèããñîâñêèé ñåêòîð ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîáùåíèé ÑÌ çàìåòíî áî-
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ãà÷å õèããñîâñêîãî ñåêòîðà ÑÌ, òàê êàê ñîäåðæèò äâà õèããñîâñêèõ äóáëåòà

âìåñòî îäíîãî. Â ðåçóëüòàòå ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ñëîæíåå, è, âîîáùå ãî-

âîðÿ, äîïóñêàåò ýëåêòðîñëàáûé ôàçîâûé ïåðåõîä ñèëüíî ïåðâîãî ðîäà. Ñ

ó÷¼òîì íåîáõîäèìîñòè ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè, â ìîäåëè

èìååòñÿ áîëåå ñîòíè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (ìàññ, êîíñòàíò ñâÿçè, ýëå-

ìåíòîâ ìàòðèö ñìåøèâàíèÿ, àíàëîãè÷íûõ ìàòðèöå Êàáèááî�Êàáàÿøè�

Ìàñêàâà ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ è ò.ï.), ÷òî ïîçâîëÿåò óñèëèòü ýôôåêòû

CP-íàðóøåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû ýëåêòðîñëàáîãî ìåõà-

íèçìà ãàíåðàöèè áàðèèîííîé àñèììåòðèè.

Íàêîíåö, äàæå â ïðîñòåéøèõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîáùåíèÿõ ÑÌ êà-

ëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû ñâÿçè ÑÌ (âåëè÷èíû êîòîðûõ èç-çà êâàíòîâûõ

ýôôåêòîâ çàâèñÿò îò ìàñøòàáà ýíåðãèè) íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà 1016 ÃýÂ

ñîâïàäàþò ïî âåëè÷èíå8, ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü óêàçàíèåì íà èõ îáúåäèíåíèå

â ðàìêàõ íåêîòîðîé îáùåé ìîäåëè: òåîðèè Áîëüøîãî îáúåäèíåíèÿ, ÒÁÎ,

îáëàäàþùåé áîëüøåé ñèììåòðèåé, à ïîòîìó ýñòåòè÷åñêè áîëåå ïðèâëåêà-

òåëüíîé. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ëîêàëüíàÿ ñóïåðñèììåòðèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ñóïåðãðàâèòàöèþ è òåì îòêðûâàåò äîðîãó ê îáúåäèíåíèþ âñåõ ôóíäàìåí-

òàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Íà ðîëü òàêîé îáúåäèíÿþùåé âñ¼

òåîðèè ïðåòåíäóåò òåîðèÿ Ñóïåðñòðóí [90], ÷åé ôóíäàìåíòàëüíûé ìàñ-

øòàá ∼ 1017 ÃýÂ ëåæèò íåñêîëüêî âûøå ìàñøòàáà ÒÁÎ.

Ê ñîæàëåíèþ, ñóïåðñèììåòðè÷íûå îáîáùåíèÿ ÑÌ (â ÷àñòíîñòè, ìè-

íèìàëüíîå ñóïåðñèììåòðè÷íîå îáîáùåíèå ÑÌ � MSSM) 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.

Íåáîëüøèå ïî ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè àíîìàëèè çäåñü åñòü (íåêîòî-

ðûå èç íèõ îáñóæäàþòñÿ íèæå è â ðàçäåëå � 3 ãëàâû 2), íî (ïîêà?) ýòî

8 Â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåòàëüíûõ îøèáîê è òåîðåòè÷åñêèõ íåîïðåäåë¼ííîñòåé.
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ëèøü àíîìàëèè. Â ðàìêàõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîáùåíèé ÑÌ íîâûå ÷à-

ñòèöû (ñóïåðïàðòí¼ðû, õèããñîâñêèå áîçîíû) äàþò âêëàä â ðàñïàäû ìåçî-

íîâ è áàðèîíîâ ÑÌ. Âêëàä, êîòîðûé íà ýêñïåðèìåíòå ïîêà íå íàáëþäàþò,

è îòñþäà ïîëó÷àþò îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìî-

äåëåé. Åñëè íå ïðèâëåêàòü ñïåöèàëüíûõ ñèììåòðèéíûõ ñîîáðàæåíèé ñ

öåëüþ ïîäãîíêè ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (íàïðèìåð, óãëîâ ñìåøèâàíèÿ) â

ñåêòîðå ñóïåðïàðòí¼ðîâ, òî ÷òîáû âêëàäîâ �íîâîé ôèçèêè� íå áûëî çà-

ìåòíî, ìàñøòàá ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ äîëæåí áûòü íå íèæå9 íåñêîëüêèõ

ñîòåí ÒýÂ [1]. Äëÿ ïåðñïåêòèâ ïîèñêà ñóïåðñèììåòðèè íà LHC ýòî, êîíå÷-

íî, îáåñêóðàæèâàþùèé ôàêò. Îñíîâíóþ ðîëü çäåñü èãðàþò ñóïåðïàðò-

í¼ðû êâàðêîâ (ñêâàðêè), ìàññîâûé áàçèñ êîòîðûõ âîâñå íå îáÿçàí áûòü

ñîíàïðàâëåí ìàññîâîìó áàçèñó êâàðêîâ, èç-çà ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ âêëàäû â

ïðîöåññû ñ íàðóøåíèåì àðîìàòîâ: ðåäêèå ðàñïàäû ìåçîíîâ, îñöèëëÿöèè

(ñìåøèâàíèå) íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ è äð. Îñîáåííî èíòåðåñíû çäåñü ïðî-

öåññû, ïîäàâëåííûå â ÑÌ (íàïðèìåð, çàïðåù¼ííûå íà äðåâåñíîì óðîâíå

è/èëè ïîäàâëåííûå ìàëûìè óãëàìè ñìåøèâàíèÿ êâàðêîâ). Ïðè÷èíà ïî-

äàâëåíèÿ âêëàäà êâàðêîâ ÑÌ íå óíèâåðñàëüíà, è ïîòîìó âêëàä ñêâàðêîâ

â òîò æå ïðîöåññ, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ïîäàâëåí. Íî (ïîêà?) âñå íàáëþäå-

íèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñî ÑÌ, îòñþäà è ñòîëü ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàñøòàá

ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ.

Ðåøèòü ýòó ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó (íà ñàìîì äåëå ñòîÿùóþ

íå òîëüêî ïåðåä ñóïåðñèììåòðè÷íûìè, íî è ïåðåä ìíîãèìè äðóãèìè îáîá-

ùåíèÿìè ÑÌ ñ íîâûìè ïîëÿìè íà ìàñøòàáå ïîðÿäêà 1ÒýÂ) ìîæíî,

ïðåäïîëîæèâ ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîé ãëîáàëüíîé ñèììåòðèè â ñåêòî-

ðå ñêâàðêîâ, îáåñïå÷èâàþùåé ñîêðàùåíèå èõ âêëàäîâ â ðàçíûå ïðîöåññû

ñ èçìåíåíèåì àðîìàòîâ.

Ìîæíî ïîéòè ïî äðóãîìó ïóòè: èíòåðïðåòèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëü-

9Â ñîãëàñèè ñ òåîðåìîé îá îòùåïëåíèè [91] âêëàäû ïàäàþò ñ ðîñòîì ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ.
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íûå äàííûå êàê äåéñòâèòåëüíî óêàçûâàþùèå íà îòñóòñòâèå ñêâàðêîâ ñ

ìàññàìè, äîñòóïíûìè äëÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ íà LHC, íî íå îòêàçûâàòü-

ñÿ ïîëíîñòüþ îò èäåè ñóïåðñèììåòðèè íà ýëåêòðîñëàáîì ìàñøòàáå. À

èìåííî, äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå îá èåðàðõè÷íîì, ðàñùåïë¼ííîì ñïåêòðå

ñóïåðïàðòí¼ðîâ: ôåðìèîíû (êàëèáðèíî è õèããñèíî) èìåþò ìàññû ïîðÿä-

êà ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà èëè íåñêîëüêî áîëüøå, à ñêàëÿðû (ñêâàðêè,

ñëåïòîíû, ñíåéòðèíî, äîïîëíèòåëüíûå õèããñîâñêèå áîçîíû) � òÿæ¼ëûå

[92]. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî òàêàÿ èåðàðõèÿ ñòàáèëüíà îòíîñèòåëüíî êâàíòî-

âûõ ïîïðàâîê, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ìàññàì ñóïåðïàðòí¼ðîâ è äðóãèì ïà-

ðàìåòðàì ñêàëÿðíîãî ñåêòîðà (äëÿ îáðàòíîé èåðàðõèè ýòî íå òàê). Òàêîé

ïîäõîä ïîëó÷èë â ëèòåðàòóðå íàçâàíèå �ðàñùåïë¼ííîé ñóïåðñèììåòðèè�

(split supersymmetry) [93].

Ïðè ýòîì âîçâðàùàåòñÿ ïðîáëåìà èåðàðõèè ìàñøòàáîâ, à çíà÷èò òåðÿ-

åòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîòèâàöèÿ ê ìàñøòàáó 100ÃýÂ êàê ìàñøòàáó íîâîé

ôèçèêè: êâàäðàòè÷íî ðàñõîäÿùèéñÿ âêëàä îò t-êâàðêà â êâàäðàò ìàññû

õèããñîâñêîãî áîçîíà ñîêðàùàåòñÿ âêëàäàìè ñêâàðêîâ òîëüêî íà ìàñøòàáå

èõ ìàññ, ãäå è òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè òî÷íóþ ïîäñòðîéêà ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè.

Ýíåðãåòè÷åñêè ìàñøòàá 100ÃýÂ èëè íåñêîëüêî âûøå âûäåëåí ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêè: ëåã÷àéøåå íåéòðàëèíî è â òàêîé ìîäåëè ïî-ïðåæíåìó

ìîæåò îáðàçîâûâàòü ò¼ìíóþ ìàòåðèþ. Ìàññà òàêîãî íåéòðàëèíî êàê ðàç

îæèäàåòñÿ â ýòîì èíòåðâàëå. Êðîìå òîãî, ÷óäåñíûì îáðàçîì è â ðàñùåï-

ë¼ííîé ñóïåðñèììåòðèè êîíñòàíòû êàëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ñõî-

äÿòñÿ âìåñòå íà âûñîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå, óêàçûâàÿ íà áîëü-

øîå îáúåäèíåíèå ïîä ýãèäîé ñóïåðñèììåòðèè. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ïîïûò-

êè äîïîëíèòü ÑÌ íà ýëåêòðîñëàáîì ìàñøòàáå íîâûìè ïîëÿìè ñ öåëüþ

îáúåäèíåíèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò ñâÿçè ïðè-

âåëè ê íàáîðó ïîëåé ðàñùåïë¼ííîé ñóïåðñèììåòðèè [93]. Íàêîíåö, â ëè-
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òåðàòóðå îáñóæäàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå àðãóìåíòû â ïîëüçó èåðàðõè÷íîãî

ñïåêòðà [92, 94]. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ

äîïîëíåíèé ìîäåëè (íàïðèìåð, òåîðèè Ñóïåðñòðóí) áîëåå ðåàëèñòè÷íîé

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè

ïðîèñõîäèò èìåííî ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, è åñòü ïðèìåðû10 ïåðåäà÷è íà-

ðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â ñåêòîð ïîëåé ÑÌ è èõ ñóïåðïàðòí¼ðîâ, ãäå

ñêàëÿðû îêàçûâàþòñÿ òÿæ¼ëûìè, à ôåðìèîíû � ë¼ãêèìè.

Èòàê, ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà ìîòèâèðîâàíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêè (íåò

ðåäêèõ ïðîöåññîâ ñ íàðóøåíèåì àðîìàòîâ, åñòü êàíäèäàò íà ðîëü ÷à-

ñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè) è òåîðåòè÷åñêè (èåðàðõèÿ ñòàáèëüíà è ñîãëàñóåòñÿ

ñ îæèäàíèÿìè ðÿäà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ äîïîëíåíèé). Ïî ñðàâíåíèþ

ñî �ñòàíäàðòíûì� ñëó÷àåì íåèåðàðõè÷íîãî ñïåêòðà ñóïåðïàðòí¼ðîâ ñ îá-

ùèì ìàñøòàáîì ìàññ 0.1-1ÒýÂ, â ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå, ê ñîæàëåíèþ,

îãðàíè÷åíû âîçìîæíîñòè ïî ðåøåíèþ âîïðîñà î áàðèîííîé àñèììåòðèè

Âñåëåííîé: ýëåêòðîñëàáûé áàðèîãåíåçèñ â íåé íå ðàáîòàåò. Â �ñòàíäàðò-

íîé ñõåìå� âîçìîæåí ýëåêòðîñëàáûé áàðèîãåíåçèñ: äîïóñòèìàÿ îáëàñòü

ïðîñòðàíñòâà ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ âåñüìà óçêà, è òðåáóåò íàëè÷èÿ ë¼ã-

êîãî ñóïåðïàðòí¼ðà t-êâàðêà ñ ìàññîé, íå ïðåâûøàþùåé ìàññû t-êâàðêà

∼ mt . 175ÃýÂ [96, 97]. Ë¼ãêèé ñóïåðïàðòí¼ð îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðî-

ñëàáûé ôàçîâûé ïåðåõîä ñèëüíî I ðîäà, à äîïîëíèòåëüíîå CP-íàðóøåíèå

äàþò õèããñèíî. Òàêóþ ñèòóàöèþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü êàê â ìîäåëÿõ ñ ãðà-

âèòàöèîííûì ìåõàíèçìîì ïåðåäà÷è íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â âèäè-

ìûé ñåêòîð [97], òàê è â ìîäåëÿõ ñ ïåðåäà÷åé çà ñ÷¼ò êàëèáðîâî÷íûõ

âçàèìîäåéñòâèé [98].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñïåøíîé ðàáîòû ýëåêòðîñëàáîãî áàðèîãåíåçèñà â

�ðàñùåïë¼ííîì� ñëó÷àå áûëî ïðåäëîæåíî [99] äîáàâèòü ê ìîäåëè äîïîë-

10Òàê â ïðîñòåéøèõ ìîäåëÿõ ñ ïåðåäà÷åé íàðóøåíèÿ ãðàâèòàöèîííûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè èìååò
ìåñòî èìåííî òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå ïðîáëåìû ë¼ãêèõ ãëþèíî, ñì. íàïðèìåð [95].
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íèòåëüíûé ñèíãëåò ïî êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïå ÑÌ: ñêàëÿð, ïñåâäîñêàëÿð è

ìàéîðàíîâñêèé ôåðìèîí (ñèíãëèíî). Ñèíãëåò âçàèìîäåéñòâóåò ñ õèããñîâ-

ñêèìè áîçîíàìè, ÷åì ìîäèôèöèðóåò îáùèé ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë, îáåñ-

ïå÷èâàÿ ýëåêòðîñëàáûé ôàçîâûé ïåðåõîä ñèëüíî I ðîäà. Ñèíãëåòíûé ñêà-

ëÿð ïðèîáðåòàåò íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå, äàþùåå ìàññû õèããñèíî,

è âêëàäûâàþùåå â ìàññû õèããñîâñêèõ áîçîíîâ. Â êîíòåêñòå �ñòàíäàðò-

íîé� ñõåìû òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ íàçûâàåòñÿ NMSSM (Next-to-minimal

supersymmetric Standard Model). Â äàííîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ å¼

�ðàñùåïë¼ííûé� âàðèàíò. Ýòîìó ïîñâÿù¼í ðàçäåë � 1 ãëàâû 2, ñîäåðæà-

ùèé îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [99].

Èññëåäîâàíèå ïîòåíöèàëà òåîðèè ñ ó÷¼òîì êâàíòîâûõ è òåìïåðàòóð-

íûõ ïîïðàâîê (ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ) ïîçâîëèëî íàéòè îáëàñòü ïàðàìåòðîâ,

äîïóñêàþùóþ ôàçîâûé ïåðåõîä ñèëüíî I ðîäà. Â ìîäåëè èìååòñÿ íåñêîëü-

êî íîâûõ (ïî îòíîøåíèþ ê ÑÌ) èñòî÷íèêîâ íàðóøåíèÿ CP-ñèìåòðèè,

ó÷àñòâóþùèõ â ãåíåðàöèè áàðèîííîãî çàðÿäà. Äëÿ îäíîãî èç èñòî÷íèêîâ

áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî áûðèîííàÿ àñèììåòðèÿ íóæíîé âåëè÷è-

íû ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà äëÿ øèðîêîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ òîé æå îáëàñòè áûëè âû÷èñëåíû âêëàäû â ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü-

íûé ìîìåíò íåéòðîíà è àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà, êîòî-

ðûå îêàçàëèñü íà óðîâíå, ïåðñïåêòèâíîì äëÿ ïðîâåðîê â ýêñïåðèìåíòàõ

ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â èíòåðåñíîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ

ëåã÷àéøèé ôåðìèîí � ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ñèíãëèíî è õèããñèíî � ìî-

æåò îáúÿñíèòü ÿâëåíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè.

Ðàññìîòðåíèå ìîäåëè ñ ðàñùåïë¼ííûì ñïåêòðîì ïðèâîäèò ê îáùåìó

âîïðîñó î òîì, êàêèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè

ìîæíî îæèäàòü â ìîäåëÿõ, ãäå ñóïåðïàðòí¼ðû ÷àñòèö ÑÌ � ñêâàðêè,

ñëåïòîíû, êàëèáðèíî � òÿæ¼ëûå è íå äîñòóïíû äëÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ

è ïîñëåäóþùåãî èññëåäîâàíèÿ íà LHC. Ïðîÿâëåíèÿ ïîìèìî êâàíòîâûõ
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ïîïðàâîê ñóïåðïàðòí¼ðîâ, îáñóæäàâøèõñÿ âûøå. Ðå÷ü çäåñü èä¼ò î ôè-

çè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ, îáóñëîâëåííûõ äèíàìèêîé ïîëåé ñêðûòîãî ñåêòîðà,

â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè, ïåðåäàþ-

ùååñÿ çàòåì â âèäèìûé ñåêòîð. Òàì îíî ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â âèäå

íàðóøàþùèõ ñóïåðñèììåòðèþ äîìèíèðóþùèõ âêëàäîâ â ìàññû ñóïåð-

ïàðòí¼ðîâ ÷àñòèö ÑÌ. Îòìåòèì, ÷òî ê ÿâëåíèÿì ýòèì èìååòñÿ âàæíûé

ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ âíå çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà ìàññ ñóïåðïàðò-

í¼ðîâ. Èõ (âîçìîæíîå) îáíàðóæåííèå è ïîñëåäóþùåå èññëåäîâàíèå ïîç-

âîëèò 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 óñêî-

ðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, èëè èõ ïîÿâëåíèå â ðàííåé Âñåëåííîé, âëèÿ-

þùåå íà å¼ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì

íàèáîëåå âàæíîé è èíòåðåñíîé ÷àñòè ñêðûòîãî ñåêòîðà � ñóïåðìóëüòè-

ïëåòà ãîëäñòèíî. Ïî îïðåäåëåíèþ, ýòî èìåííî òîò ñóïåðìóëüòèïëåò, ÷üÿ

âñïîìîãàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëó÷èëà íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå F ,

÷åì íàðóøèëà ñïîíòàííî ñóïåðñèììåòðèþ âî âñåé òåîðèè. Ôåðìèîííàÿ

êîìïîíåíòà χ ìóëüòèïëåòà ÿâëÿåòñÿ ãîëäñòîóíîâñêèì ïîëåì, à ïîòîìó

âçàèìîäåéñòâèå åãî ñî âñåìè îñòàëüíûìè ïîëÿìè òåîðèè óíèâåðñàëüíî:

ïðîèçâîäíàÿ êîìïîíåíòû óìíîæàåòñÿ íà ñóïåðòîê âñåé ìîäåëè

L ∝ 1

F
∂µχJ

µ
SUSY . (5)

Òàêèì îáðàçîì, âíå çàâèñèìîñòè îò ìåõàíèçìà íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåò-

ðèè è êîíêðåòíîé ìîäåëè åãî ðåàëèçóþùåé, âçàèìîäåéñòâèå ãîëäñòèíî

ïîäàâëåíî âåëè÷èíîé F , êîòîðàÿ èìååò ðàçìåðíîñòü êâàäðàòà ìàññû. Âå-

ëè÷èíà
√
F åñòü ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñóïåð-

ñèììåòðèè âî âñåé òåîðèè, ïîýòîìó èçìåðåíèå êîíñòàíòû ñâÿçè ãîëäñòèíî
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êðàéíå âàæíî.

Åñëè â ïðèðîäå ðåàëèçîâàíà ëîêàëüíàÿ ñóïåðñèììåòðèÿ � ñóïåðãðàâè-

òàöèÿ � òî ó ãðàâèòîíà (÷àñòèöû ñïèíà 2) òàêæå èìååòñÿ ñóïåðïàðòí¼ð

� ãðàâèòèíî � ñî ñïèíîì 3/2. Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñóïåðõèããñîâñêîãî

ìåõàíèçìà ïîëå ãîëäñòèíî ñòàíîâèòñÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé ãðàâèòè-

íî, êîòîðîå ïîëó÷àåò ìàññó m3/2, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåìóþ îòíîøåíèåì

âåëè÷èíû ïàðàìåòðà F ê ãðàâèòàöèîííîìó ìàñøòàáó [95]

m3/2 =

√
8 π F√
3MPl

.

Êèíåìàòèêà äîïóñêàåò ïðÿìîå ðîæäåíèå ãðàâèòèíî íà ñîâðåìåííûõ êîë-

ëàéäåðàõ ïðè ìàññå m3/2 íå âûøå íåñêîëüêèõ ÒýÂ, ÷òî îòêðûâàåò ïðèí-

öèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàñøòàáà ôèçèêè ñêðûòîãî ñåê-

òîðà (îòâåòñòâåííîãî çà ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè â ïîëíîé

òåîðèè), åñëè îí ëåæèò íå âûøå, ÷åì
√
F ∼√m3/2MPl ∼ 1011 ÃýÂ.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòîé

ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè òðåáóåòñÿ, êîíå÷íî, ÷òîáû êîíñòàíòû âçà-

èìîäåéñòâèÿ ãðàâèòèíî (å¼ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû � ãîëäñòèíî, âçàè-

ìîäåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ñóãóáî ãðàâèòàöèîííîå) áûëè íå ìà-

ëû, à çíà÷èò ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè íå ñëèøêîì âûñîê, è

ãðàâèòèíî � ë¼ãêîå. Âî âçàèìîäåéñòâèè (5) ìîæíî �ïåðåáðîñèòü� ïðîèç-

âîäíóþ íà ñóïåðòîê, êîòîðûé ïðè ñïîíòàííîì íàðóøåíèè ñóïåðñèììåò-

ðèè ïåðåñòà¼ò ñîõðàíÿòüñÿ, â ÷àñòíîñòè, èç-çà ðàçëè÷èÿ ìàññ ïàðòí¼ðîâ

(íàïðèìåð, êâàðêè) è ñóïåðïàðòí¼ðîâ (ñêâàðêè, ñîîòâåòñòâåííî). Òàêèì

îáðàçîì, êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ãîëäñòèíî ñ ïîëÿìè ÑÌ è èõ ñóïåð-

ïàðòí¼ðàìè òåì ìåíüøå, ÷åì íèæå ìàñøòàá ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ è ÷åì

âûøå ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè. Â âåðøèíå âçàèìîäåéñòâèÿ

ãîëäñòèíî íàðÿäó ñ ÷àñòèöåé ÑÌ îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâóåò å¼ ñóïåðïàðò-

í¼ð. Â øèðîêîì êëàññå ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé ñ R-÷¼òíîñòüþ, ôå-
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íîìåíîëîãè÷åñêè ìîòèâèðîâàííûõ îòñóòñòâèåì ðàñïàäà ïðîòîíà, ãðàâè-

òèíî R-íå÷¼òíî. Ïîýòîìó â ñèòóàöèè, êîãäà ñóïåðïàðòí¼ðû òÿæ¼ëûå è

íå ðîæäàþòñÿ â ñòîëêíîâåíèÿõ íà êîëëàéäåðàõ, ãðàâèòèíî òàì äîëæíû

ïîÿâëÿòüñÿ ïàðàìè. Êàê ñëåäóåò èç (5), àìïëèòóäà ýòîãî ïðîöåññà ïðî-

ïîðöèîíàëüíà 1/F 2, à ïîòîìó ñèëüíî ïîäàâëåíà.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìîäåëè ñ îòíîñèòåëüíî

íåâûñîêèì ìàñøòàáîì íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè, ãäå ãðàâèòèíî � ë¼ã-

êîå, ëåã÷å âñåõ îñòàëüíûõ ñóïåðïàðòí¼ðîâ. R-÷¼òíîñòü îáåñïå÷èâàåò ñòà-

áèëüíîñòü ëåã÷àéøåãî ñóïåðïàðòí¼ðà � â äàííîì ñëó÷àå ãðàâèòèíî. Ñòà-

áèëüíîå ãðàâèòèíî ìîæåò ðåøèòü ïðîáëåìó ò¼ìíîé ìàòåðèè, åñëè â ðàí-

íåé Âñåëåííîé íå âõîäèò â ðàâíîâåñèå â ïåðâè÷íîé ïëàçìå11. Â ýòîé ñèòó-

àöèè äîëÿ ðîæä¼ííûõ â ïåðâè÷íîé ïëàçìå ãðàâèòèíî â ïîëíîé ïëîòíîñòè

ýíåðãèè Âñåëåííîé çàâèñèò êàê îò ìàññû ãðàâèòèíî (ò.å. ìàñøòàáà íàðó-

øåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè), òàê è îò ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ ÷àñòèö ÑÌ. Êðî-

ìå òîãî, èìååòñÿ çàâèñèìîñòü îò ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â ðàííåé

Âñåëåííîé (òåìïåðàòóðû ïåðâè÷íîãî ðàçîãðåâà), ïîñêîëüêó â ïåðâè÷íîé

ïëàçìå íàèáîëåå èíòåíñèâíîå ðîæäåíèå ãðàâèòèíî â ïðîöåññàõ ðàññåÿ-

íèÿ ñóïåðïàðòí¼ðîâ ïðîèñõîäèò èìåííî íà ñàìûõ ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâè-

òèÿ. Åñòü è äðóãîé ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ ãðàâèòèíî: ïîñêîëüêó ãðàâèòèíî

ÿâëÿåòñÿ ëåã÷àéøèì ñóïåðïàðòí¼ðîì, ðàñïàä ëþáîãî èç ñóïåðïàðòí¼ðîâ

÷àñòèö ÑÌ ïðèâîäèò ê åãî ïîÿâëåíèþ.

Íàëè÷èå äâóõ ìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ ãðàâèòèíî â ïåðâè÷íîé ïëàçìå

îáóñëîâëèâàåò ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü åãî îêîí÷àòåëüíîãî âêëàäà â îò-

íîñèòåëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ΩDM îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è íà÷àëü-

íûõ óñëîâèé òåîðèè ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà � òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà

[100]. Â òàêîé ñèòóàöèè êîíêðåòíàÿ ïîëó÷èâøàÿñÿ âåëè÷èíà ΩDM âûãëÿ-

11Òåðìàëüíîå ãðàâèòèíî îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ãîðÿ÷èì äëÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè è ïðèâîäèëî áû ê
íåïðèåìëåìîé êàðòèíå ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé, ñì. íàïðèìåð [38].
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äèò êàê ðåçóëüòàò ñëó÷àéíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ

ìîäåëåé è äèíàìèêè ïðîöåññîâ â ðàííåé Âñåëåííîé (èíôëÿöèÿ è ïîñëå-

èíôëÿöèîííûé ðàçîãðåâ).

Òàêîãî êàíäèäàòà íà ðîëü ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè íåëüçÿ íàçâàòü íà-

òóðàëüíûì, â îòëè÷èå îò íåéòðàëèíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â íåêîòîðîé

îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ãðàâèòèíî ôîðìèðóåò íå õîëîä-

íóþ, à ò¼ïëóþ êîìïîíåíòó ò¼ìíîé ìàòåðèè, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îïðåäå-

ë¼ííûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ èìåþùèìèñÿ óêàçàíèÿìè íà íåêîòîðûå ñëîæ-

íîñòè, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàåòñÿ ìîäåëü õîëîäíîé ò¼ìíîé ìàòåðèè ïðè

îïèñàíèè ñòðóêòóð íà ìàëûõ ìàøòàáàõ. Çäåñü ñòîèò ïåðå÷èñëèòü ïðî-

áëåìó íåõâàòêè êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê â îêðåñòíîñòè íàøåé Ãàëàêòèêè

[101, 102, 103, 104], ïðîáëåìó ìåäëåííîãî ðîñòà ïëîòíîñòè ìàññû ò¼ìíîé

ìàòåðèè ïðè ïðèáëèæåíèè ê öåíòðó ãàëàêòèêè [105, 106, 107] è ïðîáëå-

ìó áîëüøîãî óãëîâîãî ìîìåíòà äèñêîâûõ ãàëàêòèê [108, 109, 110]. Ïî-

îïðåäåëåíèþ, ÷àñòèöû ò¼ïëîé ò¼ìíîé ìàòåðèè â ýïîõó íà÷àëà èíòåíñèâ-

íîãî ðîñòà ñòðóêòóð â ðàííåé Âñåëåííîé (T ' 1 ýÂ, ñì. îáñóæäåíèå âûøå)

èìåþò íåáîëüøèå, íî îòëè÷íûå îò íóëÿ ñêîðîñòè. Ýòè ÷àñòèöû íå âçà-

èìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, à ïîòîìó âñå âîçìóùåíèÿ ìàòåðèè ñ õàðàê-

òåðíûìè ðàçìåðàìè ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà

÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè îêàçûâàþòñÿ ñãëàæåííûìè. Ýòî åñòåñòâåííûì îá-

ðàçîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÷èñëà êàðëèêîâûõ ãàëàêòèê: âåäü îíè îá-

ðàçóþòñÿ âñëåäñòâå ðîñòà âîçìóùåíèé èìåííî íåáîëüøèõ ïðîñòðàíñòâåí-

íûõ ðàçìåðîâ. Â ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ ãàëàêòèêè èç âåùåñòâà, ñîáðàí-

íîãî â äàííîé îáëàñòè, ÷àñòèöû ò¼ïëîé ò¼ìíîé ìàòåðèè íå íåïîäâèæíû:

â îáëàêå åñòü íåíóëåâàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé, ÷òî ìîæåò ïðåïÿòñòâîâàòü

ôîðìèðîâàíèþ â öåíòðå ãàëàêòèêè îáëàñòè ÷åðåç÷óð âûñîêîé ïëîòíî-

ñòè ìàññû [111, 112], íàáëþäàåìîé âî ìíîãèõ êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ

ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ãàëî èç ïîêîÿùèõñÿ ÷àñòèö (WIMPs), íî ïðîòè-
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âîðå÷àùåé àñòðîíîìè÷åñêèì äàííûì.

Îáñóæäåíèþ âîçìîæíîñòè ôîðìèðâàíèÿ ò¼ïëîé ò¼ìíîé ìàòåðèè èç

ãðàâèòèíî ïîñâÿù¼í ðàçäåë � 2 ãëàâû 2. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùåå äëÿ

âñåõ êàíäèäàòîâ íà ðîëü ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè òðåáîâàíèå íà âåëè÷èíó

ìàññû ÷àñòèöû è âåëè÷èíó äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ÷àñòèö [113, 114], ñëåäó-

þùåå èç ñîõðàíåíèÿ ôàçîâîãî îáú¼ìà â ïðîñòðàíñòâå ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòå-

ðèè (òåîðåìà Ëèóâèëëÿ, ñì. [115]). À èìåííî, ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü íà ìèê-

ðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé, è â äàííîé ìîäåëè (ñóïåð-

ñèììåòðè÷íîå îáîùåíèå ÑÌ ñ ë¼ãêèì ãðàâèòèíî) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà

íà ëèíåéíîé ñòàäèè ýâîëþöèè âîçìóùåíèé, ïðåäøåñòâóþùåé íåïîñðåä-

ñòâåííî ôîðìèðîâàíèþ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ãàëàêòèêè. Íà ïðàêòèêå,

îäíàêî, íåïîñðåäñòâåííî ïðåäñêàçàíèå äëÿ ôàçîâîé ïëîòíîñòè ïðîâåðèòü

íå óäà¼òñÿ. Ïëîòíîñòü ìàññû ò¼ìíîé ìàòåðèè â ãàëàêòèêå âû÷èñëÿåòñÿ

íå íàïðÿìóþ, à ïî èçâåñòíîìó ñ êàêîé-òî òî÷íîñòüþ ãðàâèòàöèîííîìó

ïîòåíöèàëó. Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ñ÷èòàåòñÿ òàêîé æå, êàê ó îáû÷íîãî

âåùåñòâà (çâ¼çäû, îáëàêà ãàçà) è îöåíèâàåòñÿ èç ñïåêòðîñêîïèè. Ýòî íå

ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìèêðîñêîïè÷åñêóþ ôàçîâóþ ïëîòíîñòü ÷àñòèö ò¼ì-

íîé ìàòåðèè â ãàëàêòèêå. Âìåñòî ýòîãî èñïîëüçóþò äðóãóþ íàáëþäàå-

ìóþ, èìåþùóþ ñìûñë óñðåäí¼ííîé ôàçîâîé ïëîòíîñòè (coarse-grained

phase space density), äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå, ÷òî â õîäå

ýâîëþöèè ãðàâèòèðóþùåé ñèñòåìû áåññòîëêíîâèòåëüíûõ ÷àñòèö (âêëþ-

÷àÿ íåëèíåéíóþ ñòàäèþ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð) îíà óìåíüøàåòñÿ [116]

äëÿ íàèáîëåå çàñåë¼ííûõ îáëàñòåé (íàïðèìåð, öåíòð ãàëàêòèêè) èç-çà ðå-

ëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Â ðàçäåëå � 2 ãëàâû 2 çàä¼òñÿ âîïðîñ, êàêîå îãðàíè÷åíèå îòñþäà ñëå-

äóåò íà ïàðàìåòðû ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé è òåìïåðàòóðó ðàçîãðå-

âà, åñëè ðàññìàòðèâàòü îáëàñòü ë¼ãêèõ ìàññ ãðàâèòèíî m3/2 & 1êýÂ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðîæäåíèÿ ãðàâèòèíî â ðàííåé Âñå-
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ëåííîé, ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû óñðåäí¼ííîé ôàçîâîé ïëîòíî-

ñòè ðåëèêòîâûõ ãðàâèòèíî ñ íàáëþäåíèÿìè ãðàâèòàöèîííûõ ïîòåíöèà-

ëîâ è äèñïåðñèé ñêîðîñòåé âèäèìîãî âåùåñòâà â ãàëàêòèêàõ, áûëà íàé-

äåíà [117] îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîùå-

íèé ÑÌ, äëÿ êîòîðîé ãðàâèòèíî ìîæåò ñîñòàâëÿòü ò¼ïëóþ èëè õîëîäíóþ

ò¼ìíóþ ìàòåðèþ, è ïðè ýòîì íå ïðîòèâîðå÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíûì îöåí-

êàì óñðåäí¼ííîé ôàçîâîé ïëîòíîñòè ãàëàêòè÷åñêîé ìàòåðèè. Ýòà îáëàñòü

ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó ñóïåðïàðòí¼ðîâ, îò÷àñòè ïîõîæåìó íà ðàñùåïë¼í-

íóþ ñóïåðñèììåòðèþ, ðàññìàòðèâàåìóþ â ðàçäåëå � 1 ãëàâû 2: ñêâàðêè è

ãëþèíî äîëæíû áûòü îòíîñèòåëüíî òÿæ¼ëûìè (íåäîñòóïíûìè äëÿ ïðÿ-

ìîãî ðîæäåíèÿ íà LHC), â òî âðåìÿ êàê ðîæäåíèå êàëèáðèíî, õèããñèíî,

ñëåïòîíîâ, êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåíî. Òàêîé ñïåêòð ìàññ ñëîæåí äëÿ ôå-

íîìåíîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà íà LHC: òðåáóåò êðîïîòëèâîãî èññëåäîâàíèÿ

ïðè áîëüøîé ñòàòèñòèêå ñîáûòèé. Ðàçðåø¼ííàÿ îáëàñòü ìàññ ãðàâèòèíî

ëåæèò âûøå m3/2 & 1.5êýÂ [117], è ïîñêîëüêó êàëèáðèíî êèíåìàòè÷åñêè

äîñòóïíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà LHC, òî ìîäåëü ñ ë¼ãêèìè ãðàâèòèíî ,

îáðàçóþùèìè ò¼ïëóþ ò¼ìíóþ ìàòåðèþ, áóäåò ïðîâåðåíà íà LHC [117].

Ïàðòí¼ðîì ãîëäñòèíî ïî ñóïåðìóëüòèïëåòó, ãäå ïðîèçîøëî ñïîíòàí-

íîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè, ÿâëÿåòñÿ ñãîëäñòèíî èìåþùåå ñêàëÿð-

íóþ è ïñåâäîñêàëÿðíóþ êîìïîíåíòû. Â îòëè÷èå îò ãîëäñòèíî, ýòè ÷àñòè-

öû R-÷¼òíû, êàê è ÷àñòèöû ÑÌ, à ïîòîìó ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ â ÷àñòèöû

ÑÌ, è ðîæäàòüñÿ â èõ ðàññåÿíèÿõ íå îáÿçàòåëüíî ïàðàìè, íî è îäèíî÷íî.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äà¼ò çàìåòíîå ïðåèìóùåñòâî â ïîèñêàõ ïðîÿâëåíèé

ñêðûòîãî ñåêòîðà: ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì ñãîëäñòèíî ïîäàâëåíû ñëàáåå

àíàëîãè÷íûõ ñ ãðàâèòèíî. Íåäîñòàòîê â òîì, ÷òî ìàññû ñãîëäñòèíî (â

îòëè÷èå îò ìàññû ãðàâèòèíî) ÿâëÿþòñÿ ìîäåëüíî çàâèñèìûìè ïàðàìåòðà-

ìè, è õîòÿ òàê æå êàê è ìàññà ãðàâèòèíî îáðàùàþòñÿ â íóëü ñ F (ò.å. ñ âîñ-

ñòàíîâëåíèåì ñóïåðñèììåòðèè), ÿâíàÿ ñâÿçü ìåæäó íèìè è ïàðàìåòðîì
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F ðàçëè÷íà â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ. Ïðè èçó÷åíèè îáùåé ôåíîìåíîëîãèè

ñåêòîðà ãîëäñòèíî ýòè ìàññû ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ñ

åäèíñòâåííûì åñòåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì: îíè äîëæíû áûòü íå áîëüøå

ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè.

Ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñãîëäñòèíî ñ ïîëÿìè ÑÌ ìîæíî ïîëó-

÷èòü èç àíàëîãè÷íîãî äëÿ ãîëäñòèíî ïîä äåéñòâèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ñó-

ïåðñèììåòðèè. Ìîæíî åãî ïîëó÷èòü è èíûì ñïîñîáîì � èñïîëüçóÿ øïó-

ðèîííûé ôîðìàëèçì [118], â êîòîðîì âûïèñûâàþòñÿ âñåâîçìîæíûå ñó-

ïåðñèììåòðè÷íûå è êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ-

äó ñèíãëåòíûì ïî êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïå ÑÌ ìóëüòèïëåòîì ãîëäñòèíî

è ìóëüòèïëåòàìè ïîëåé ÑÌ. Â ïîëó÷èâøåéñÿ ìîäåëè âñïîìîãàòåëüíóþ

êîìïîíåíòó ñóïåðìóëüòèïëåòà ãîëäñòèíî ñ÷èòàþò ïîëíîñòüþ íåäèíàìè-

÷åñêîé è çàìåíÿþò íà íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå F , íàðóøàþùåå ñó-

ïåðñèììåòðèþ â ïîëíîé òåîðèè. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ÿâíîå íàðóøå-

íèå ñóïåðñèììåòðèè, è ñëàãàåìûå ëàãðàíæèàíà, îïèñûâàþùèå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ñî âñïîìîãàòåëüíîé êîìïîíåíòîé ñóïåðìóëüòèïëåòà ãîëäñòèíî

äàþò ñëàãàåìûå, ÿâíî íàðóøàþùèå ñóïåðñèììåòðèþ â âèäèìîì ñåêòî-

ðå: ìàññû ñóïåðïàðòí¼ðîâ, òðèëèíåéíûå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ, ñìå-

øèâàíèå õèããñîâñêèõ äóáëåòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîëüíûå êîíñòàí-

òû ñâÿçè ïåðâîíà÷àëüíîãî ëàãðàíæèàíà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íàðóøàþùèå

ñóïåðñèììåòðèþ â âèäèìîì ñåêòîðå ïàðàìåòðû è âåëè÷èíó F , èìåþùóþ

ñìûñë êâàäðàòà ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â ïîëíîé òåîðèè.

Ïîëíûé âûâîä ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëÿìè ÑÌ è èõ ñó-

ïåðïàðòí¼ðàìè ñ ïîëÿìè ãðàâèòèíî (ãîëäñòèíî) è ñãîëäñòèíî ìîæíî íàé-

òè â ðàáîòå [119] (ñì. òàêæå [118, 120]).

Ðàçäåë � 3 ãëàâû 2 ïîñâÿù¼í ôåíîìåíîëîãèè ìîäåëåé ñ íèçêîýíåðãåòè-

÷åñêèì íàðóøåíèåì ñóïåðñèììåòðèè
√
F �MP è îòíîñèòåëüíî ë¼ãêèìè

ñãîëäñòèíî, mS,P . 100ÃýÂ. Äà¼òñÿ îáçîð àñòðîôèçè÷åñêèõ, ëàáîðàòîð-
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íûõ, óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ( ÷óâñòâèòåëüíûõ ê ôèçèêå ñãîëäñòè-

íî), ÷üè ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåòðèâèàëüíûõ îãðà-

íè÷åíèé íà ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â ìîäåëÿõ ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèì 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 [121, 122, 123, 124, 125] ê ýòèì ìîäåëÿì. Ïîèñê

ñãîëäñòèíî âêëþ÷¼í â ïåðå÷åíü ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ ýêñïåðèìåíòà CMS

íà LHC [126].

Îòìåòèì, ÷òî â ëèòåðàòóðå áûëà ïðåäëîæåíà [127, 128, 129] èíòåð-

ïðåòàöèÿ àíîìàëèè â ðàñïàäå Σ+ → pµ+µ−, îáíàðóæåííîé ýêñïåðèìåí-

òîì HyperCP â Fermilab, êàê ðîæäåíèå ïñåâäîñêàëÿðíîãî ñãîëäñòèíî P

â äâóõ÷àñòè÷íîì ïðîöåññå Σ+ → pP è åãî ïîñëåäóþùåãî äâóõ÷àñòè÷íîãî

ðàñïàäà â ìþîíû, P → µ+µ− 12. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü àíîìàëèè

íå âåëèêà: èçìåðåíèå ïàðöèàëüíîé øèðèíû îêàçàëîñü íà 2-3 ñòàíäàðò-

íûõ îòêëîíåíèÿ âûøå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé. Ýòî ïåðâîå íàáëþ-

äåíèå òàêîãî òð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà Σ-ãèïåðîíà, è âñåãî áûëî çàðåãè-

ñòðèðîâàíî òîëüêî òðè òàêèõ ñîáûòèÿ. Âî âñåõ ñîáûòèÿõ, îäíàêî, èíâà-

ðèàíòíûé èìïóëüñ ìþîííîé ïàðûMµ+µ− îêàçàëñÿ ðàâíûì îäíîìó è òîìó

æå ÷èñëó ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçðåøàþùåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà,

Mµ+µ− ≈ 214.3 ± 0.5. Ýòî è ïðèâåëî ê èíòåðïðåòàöèè âñåõ òð¼õ ñîáûòèé

íå êàê íàáëþäåíèå ðàñïàäà Σ+ → pµ+µ−, à êàê ðîæäåíèå è ïîñëåäóþ-

ùèé ðàñïàä íîâîé ÷àñòèöû ñ ìàññîé 214ÌýÂ. Èíòåðåñíî, ÷òî ÷òî ïîõîæèå

óêàçàíèÿ íà ïèê â ðàñïðåäåëåíèè ïî èíâàðèàíòíîé ìàññå ìþîíîâ (ýëåê-

òðîíîâ) èìåëèñü (íà íåáîëüøîì óðîâíå ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè) è

äëÿ ðàñïàäà K+ → π+e+e− èçó÷àâøåãîñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ E865 [132] è

12 Ïîçäíåå áûëè ïðåäëîæåíû è èíûå îáîáùåíèÿ ÑÌ ñ öåëüþ èíòåðïðåòàöèè àíîìàëèè HyperCP,
îäíà èç êîòîðûõ [130] ïîêà íå çàêðûòà ýêñïåðèìåíòàëüíî.
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NA48/2 [133].

Ðîæäåíèå ñãîëäñòèíî â äâóõ÷àñòè÷íîì ðàñïàäå òÿæ¼ëûõ áàðèîíîâ

(ãèïåðîíîâ) áûëî ïðîâåäåíî â [131], ãäå îöåíèâàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ê ïàðöèàëüíûì øèðèíàì ðàñïàäà ãèïåðîíà, êîòîðóþ íåîáõîäèìî äîñòèã-

íóòü, ÷òîáû ñäåëàòü ïîèñê ñãîëäñòèíî â ðàñïàäàõ ãèïåðîíîâ ôèçè÷åñêè

èíòåðåñíûì. Èíòåðïðåòàöèÿ àíîìàëèè êàê ðîæäåíèå ë¼ãêîãî ñãîëäñòèíî

ïîäðàçóìåâàåò íèçêèé ìàøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè, â ïîëíîé

òåîðèè,
√
F . 60ÒýÂ [129], à ïîòîìó äà¼ò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü

äëÿ å¼ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Áîëåå òîãî, ýòà èíòåðïðåòàöèÿ ïðåä-

ïîëàãàåò íàðóøåíèå êâàðêîâûõ àðîìàòîâ âî âçàèìîäåéñòâèè ñãîëäñòèíî

â êâàðêîâîì ñåêòîðå, ÷òî îòêðûâàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ

å¼ ïðîâåðêè íà äåéñòâóþùèõ è ñòðîÿùèõñÿ óñòàíîâêàõ. Òàê, áûëî ïðåä-

ëîæåíî [129] èñêàòü ñãîëäñòèíî â àíîëîãè÷íûõ ðàñïàäàõ áîëåå òÿæ¼ëûõ

ãèïåðîíîâ è òð¼õ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ êàîíîâ K → Pππ. Ïîèñêè â ýêñïå-

ðèìåíòàõ E391a è E799 ðàñïàäà KL → Pπ0π0 ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì

P → µ+µ− íå äàëè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [134, 135], ÷òî ïîçâîëèëî

èñêëþ÷èòü ãèïîòåçó î âåùåñòâåííîé êîíñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñãîëäñòè-

íî ñ d- è s-êâàðêàìè, â ñëó÷àå ìíèìîé êîíñòàíòû ýòîò ïðîöåññ ïîäàâëåí

äî óðîâíÿ ïàðöèàëüíîé øèðèíû 3 × 10−13, ëåæàùåãî çíà÷èòåëüíî íè-

æå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòà KTeV. Ïîèñêè ñãîëäñòèíî â ðàñïàäàõ

êàîíîâ ïðîâîäèëèñü òàêæå â ýêñïåðèìåíòå ÈÑÒÐÀ+ [136].

Ãèïîòåçó î ñãîëäñòèíî êàê îáúÿñíåíèå àíîìàëèè ïðåäëàãàëîñü ïðî-

âåðèòü â ñòîëêíîâåíèÿõ íà ýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ êîëëàéäåðàõ [129], â

ðåäêèõ ðàñïàäàõ D- è B-ìåçîíîâ [137, 125]. Òàêèå ïîèñêè âåëèñü â ýêñ-

ïåðèìåíòå Belle, îäíàêî ïîêà íå äàëè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [138].

Îíè òàêæå âåäóòñÿ â ýêñïåðèìåíòå LHCb [139].

Â èòîãå äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäåíèÿ, äâóõ ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà

è Çàêëþ÷åíèÿ. Ñîñòàâ ãëàâ ïðåäñòàâëåí âûøå. Â Çàêëþ÷åíèè ôîðìóëè-
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ðóþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè.

Â îñíîâó äèññåðòàöèè ïîëîæåíû ðàáîòû, âûïîëíåííûå â 2000�2012 ãã.

â Îòäåëå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÈßÈ ÐÀÍ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, íåîäíîêðàòíî äî-

êëàäûâàëèñü àâòîðîì íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ÈßÈ ÐÀÍ, Ñâîáîäíîãî óíè-

âåðñèòåòà Áðþññåëÿ, Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè Ëîçàííñêîãî ïî-

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

ãîëüìñêîãî óíèâåðñèòåòà Àëüáà-Íîâà, Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè

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

ñòèòóòà èì. Ëåáåäåâà, Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôè-

çèêè èì. Àëèõàíîâà, Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôè-

çèêè èì. Ñêîáåëüöûíà ÌÃÓ, Èíñòèòóòà êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ,

Ãîñóäàðñòâåííîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì.Øòåðíáåðãà ÌÃÓ, Èí-

ñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè èì. Áóäêåðà ÑÎ ÐÀÍ; íà ìåæäóíàðîäíûõ ñåìè-

íàðàõ �Êâàðêè�2004� (Ïóøêèíñêèå ãîðû), �Êâàðêè�2008� (Ñåðãèåâ Ïî-

ñàä), �Êâàðêè�2010� (Êîëîìíà), �Êâàðêè�2012� (ßðîñëàâëü), íà ìåæäó-

íàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ �QFTHEP-2001� (Òâåðü), �QFTHEP-2011� (Ñî-

÷è), íà Ãèíçáóðãñêîé êîíôåðåíöèè ïî ôèçèêå (Ìîñêâà 2012), íà ìåæäó-

íàðîäíîé êîíôåðåíöèè �SUSY-2001� (Äóáíà), �e+−e−-ñòîëêíîâåíèÿ îò φ
äî ψ� (2006, Íîâîñèáèðñê), íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ �Ôèçèêà íà

Òåâíûõ êîëëàéäåðàõ� (Ëåç Óø, 2001), �Âñòðå÷è â Ìîðèîíå (Ýëåêòðîñëà-

áûå âçàèìîäåéñòâèÿ è Îáúåäèí¼ííûå òåîðèè)� (Ëåç Àðê, 2002), �Âñòðå÷è

âî Âüåòíàìå (íîâûå âçãëÿäû íà ôèçèêó ÷àñòèö)� (Õàíîé, 2004), �Kaons-

2007� (Ôðàñêàòè), �SCALARS-2011� (Âàðøàâà), �Íàðóøåíèå áàðèîííîãî

è ëåïòîííûõ ÷èñåë� (Ãàòëèíáóðã, 2011), Þêàâñêîì ìåæäóíàðîäíîì ñåìè-

íàðå �Ãðàâèòàöèÿ è êîñìîëîãèÿ� (Êèîòî, 2010), èñïàíî-ðîññèéñêîì ñåìè-

íàðå �Ôèçèêà ÷àñòèö, ÿäåðíàÿ ôèçèêà è àñòðîôèçèêà� (Áàðñåëîíà, 2011),

�Ãðàâèòàöèÿ, àñòðîôèçèêà è êîñìîëîãèÿ� (Êóè-Íîí, 2011), �Àêòóàëüíûå
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òåìû ñîâðåìåííîé êîñìîëîãèè� (Êàðæåç, 2012), íà îòêðûòûõ Ñîâåùàíèÿõ

CMS ïî ïåðñïåêòèâàì ôèçèêè ÷àñòèö íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäå-

ðå (Àëóøòà 2010, 2011), íà îòêðûòîì ñîâåùàíèè ïî ïåðñïåêòèâàì ôèçè-

êè íà íîâûõ B-ôàáðèêàõ (Öóêóáà, 2010), íà ñîâåùàíèÿõ ïî ôèçèêè íà

LHCb (Æåíåâà, 2011, Ìîñêâà, 2012), íà Ëîìîíîñîâñêèõ ìåæäóíàðîäíûõ

êîíôåðåíöèÿõ ïî ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (Ìîñêâà 2011, 2009), íà

Âñåðîññèéñêîì ñîâåùàíèè ïî ïðåöèçèîííîé ôèçèêå è ôóíäàìåíòàëüíûì

ôèçè÷åñêèì êîíñòàíòàì (Äóáíà, 2011), èñïîëüçîâàíû â êóðñàõ ëåêöèé,

ïðî÷èòàííûõ àâòîðîì íà ìåæäóíàðîäíûõ Øêîëàõ ñîâðåìåííîé òåîðåòè-

÷åñêîé ôèçèêè DIAS (Äóáíà, 2007, 2008, 2010), íà çèìíèõ øêîëàõ Ïå-

òåðáóðãñêîãî èíñòèòóòà ÿäåðíîé ôèçèêè (Ðîùèíî 2010, 2011, 2012), íà

ìåæäóíàðîäíîé áàéêàëüñêîé ëåòíåé øêîëå ÎÈßÈ-ÈÃÓ (Áîëüøèå êîòû,

2012), à òàêæå â ðàçëè÷íûõ íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ ëåêöèÿõ, è îïóáëèêîâà-

íû â ðàáîòàõ [25, 31, 65, 69, 71, 76, 84, 98, 99, 117, 119, 122, 123, 124, 125,

129, 131, 137].
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Ãëàâà 1

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïîëíûå ìèíèìàëüíûå îáîáùåíèÿ ÑÌ

Â äàííîé Ãëàâå ðàññìîòðåíû îáîáùåíèÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè

÷àñòèö, ïðåòåíäóþùèå íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ïîëíîòó. À èìåííî, â

ýòèõ îáîáùåíèÿõ íàõîäÿò ñâî¼ îáúÿñíåíèå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåìûå âî

Ââåäåíèè ÿâëåíèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé, ò¼ìíîé ìàòåðèè, áàðèîííîé

àñèììåòðèè Âñåëåííîé, è ðåàëèçóåòñÿ ðàííÿÿ èíôëÿöèîííàÿ ñòàäèÿ ðàç-

âèòèÿ Âñåëåííîé. Ìàòåðèàëû ýòîé Ãëàâû îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ ðà-

áîò [25, 31, 65, 69, 71, 76, 84].

� 1 Ôèçèêà ìîäåëè νMSM

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð ïåðåíîðìèðóåìîãî îáîáùåíèÿ

ÑÌ, ïîñòðîåííîãî ïî ïðèíöèïó �ñíèçó-ââåðõ�: ñòàðòóÿ ñ ìèíèìàëüíîãî

ïî ÷èñëó íîâûõ ïîëåé è âçàèìîäåéñòâèé ðåøåíèÿ çàãàäêè íåéòðèííûõ

îñöèëëÿöèé, âåëè÷èíû íîâûõ ïàðàìåòðîâ ïîäñòðàèâàþòñÿ òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû ñ òåì æå íàáîðîì ïîëåé ðåøèòü è äâå äðóãèå, êîñìîëîãè÷å-

ñêèå ïðîáëåìû (ÿâëåíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè è áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ Âñå-

ëåííîé). Îêàçûâàåòñÿ, ýòî ìîæíî ñäåëàòü, ïðè÷¼ì âòåîðåòè÷åñêè íàèáî-

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

ñÿ íèæå ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà, íåò óñóãóáëåíèÿ ïðîáëåìû êàëèáðî-

âî÷íîé èåðàðõèè. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòîò æå âàðèàíò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

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

ìîæíî íàïðÿìóþ èññëåäîâàòü â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ýòîé ñòî-

ðîíå âîïðîñà è ïîñâÿù¼í ïî áîëüøåé ÷àñòè äàííûé ðàçäåë, îñíîâàííûé

íà ðàáîòå [25]. Ðåäêîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðåàëèñòè÷-

íàÿ ïåðñïåêòèâà ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü âñþ îáëàñòü ïðîñòðàí-

ñòâà ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà ìàñøòàá ìàññ íîâûõ
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÷àñòèö íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ÃýÂ.

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

íèìàëüíîå íåéòðèííîå ðàñøèðåíèå ÑÌ) [42, 43], ãäå ê ñîñòàâó ïîëåé ÑÌ

äîáàâëÿåòñÿ òðè íîâûõ ìàéîðàíîâñêèõ ôåðìèîíà � ñèíãëåòû ïî êàëèá-

ðîâî÷íîé ãðóïïå ÑÌ. Äëÿ íèõ ìîæíî ââåñòè åäèíñòâåííîå ïåðåíîðìèðó-

åìîå âçàèìîäåéñòâèå 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 îêà-

çûâàþòñÿ ïðàâûìè. Ïîñëå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèì-

ìåòðèè ýòî þêàâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ñìåøèâàíèþ íà êâàäðà-

òè÷íîì óðîâíå ìåæäó àêòèâíûìè íåéòðèíî è ñòåðèëüíûìè ôåðìèîíàìè,

ïîýòîìó ôåðìèîíû íàçûâàþò ñòåðèëüíûìè íåéòðèíî. Ïîñëå äèàãîíàëè-

çàöèè â ñåêòîðå íåéòðèíî àêòèâíûå íåéòðèíî ïðèîáðåòàþò ìàññû, à èõ

àðîìàòíûå ñîñòîÿíèÿ (ñîñòîÿíèÿ â êàëèáðîâî÷íîì áàçèñå) ñìåøèâàþòñÿ

ìåæäó ñîáîé, ÷òî è íóæíî äëÿ îïèñàíèÿ íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Ïðè

ýòîì äàëåêî íå âñå ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû (ìàññû ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî è

þêàâñêèå êîíñòàíòû ñâÿçè) ôèêñèðóþòñÿ. Îñòàâøèåñÿ ìîæíî ïîäîáðàòü

òàê, ÷òî ëåã÷àéøåå ñòåðèëüíîå íåéòðèíî áóäåò ñòàáèëüíî íà êîñìîëîãè÷å-

ñêèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ è ñîñòàâèò ò¼ìíóþ ìàòåðèþ. Íåñòàáèëüíîñòü

ýòîé ò¼ìíîé ìàòåðèè äà¼ò èíòåðåñíûé ñïîñîá å¼ ïîèñêà: äâóõ÷àñòè÷íûé

ðàäèàöèîííûé ðàñïàä ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî â àêòèâíîå íåéòðèíî è ôî-

òîí äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ êàê ïî÷òè ìîíîõðîìàòè÷íàÿ ëèíèÿ (ñ äèñïåð-

ñèåé ïîðÿäêà ñêîðîñòè ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè â Ãàëàêòèêå v ∼ 10−3)

êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ÷àñòîòå, ðàâíîé ïîëîâèíå ìàññû ñòåðèëüíîãî

íåéòðèíî. Â äàííîé ìîäåëè è å¼ îáîáùåíèÿõ ðå÷ü èä¼ò î êýÂíîì äèàïà-

çîíå ýíåðãèè ôîòîíîâ, äîñòóïíîì äëÿ ïðÿìîãî èññëåäîâàíèÿ íà ðåíòãå-

íîâñêèõ êîñìè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ. Íåíóëåâûå ìàññû ñòåðèëüíûõ íåòéðèíî

íàðóøàþò ëåïòîííîå ÷èñëî â ìîäåëè. Äâà äðóãèõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî
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îáåñïå÷èâàþò ãåíåðàöèþ ëåïòîííîé àñèììåòðèè äî ýëåêòðîñëàáîãî ôà-

çîâîãî ïåðåõîäà, òàê ÷òî ñôàëåðîííûå ïåðåõîäû ïåðåðàáàòûâàþò å¼ â

áàðèîííóþ àñèììåòðèþ. Êðîìå òîãî, â ìèíèìàëüíîé ìîäåëè, ñãåíåðèðî-

âàííàÿ óæå ïîñëå ýëåêòðîñëàáîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà ëåïòîííàÿ àñèììåò-

ðèÿ ñïîñîáñòâóåò íåðàâíîâåñíîìó ðîæäåíèþ ë¼ãêèõ ñòåðèëüíûõ íåéòðè-

íî, ñîñòàâëÿþùèõ ò¼ìíóþ ìàòåðèþ. Ìàññû òÿæ¼ëûõ ñòåðèëüíûõ íåéòðè-

íî ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ íèæå ýëåêòðîñëàáîé øêàëû, òàê ÷òî êèíåìàòè-

÷åñêè åñòü âîçìîæíîñòü ðîæäåíèÿ íîâûõ ÷àñòèö è èõ èçó÷åíèÿ íàïðÿìóþ

â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü þêàâñêèõ êîíñòàíò

ñâÿçè, ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñèòóàöèÿ, êîãäà ýòè ìàññû íå

ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ÃýÂ. Òàêèå ñòåðèëüíûå íåéòðèíî áóäóò ðîæäàòü-

ñÿ â ðåäêèõ (ñëàáûõ) ðàñïàäàõ òÿæ¼ëûõ ìåçîíîâ è áàðèîíîâ. Ïîèñê òàêèõ

ðàñïàäîâ � îäèí èç ñïîñîáîâ îáíàðóæèòü ñòåðèëüíûå íåéòðèíî. Äðóãîé

âàðèàíò: ïîèñê (ñëàáûõ) ðàñïàäîâ ñàìèõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â ÷àñòè-

öû ÑÌ, ïðîèñõîäÿùèõ èç-çà ñìåøèâàíèÿ ñ àêòèâíûìè íåéòðèíî. Ïðè

äàííîé ìàññå ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî âåëè÷èíû þêàâñêèõ êîíñòàíò (èëè

óãëû ñìåøèâàíèÿ ñ àêòèâíûìè íåéòðèíî) îãðàíè÷åíû ñâåðõó (èç òðåáî-

âàíèÿ íåðàâíîâåñíîñòè ïðîöåññîâ ñî ñòåðèëüíûìè íåéòðèíî â ïåðâè÷íîé

ïëàçìå) è ñíèçó (èç òðåáîâàíèÿ îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé ìàñøòàá ìàññ

àêòèâíûì íåéòðèíî), òàê ÷òî è ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà ìåçîíîâ íà

ñòåðèëüíûå íåéòðèíî è âðåìÿ æèçíè ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî îãðàíè÷åíû

ñâåðõó è ñíèçó. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ ïðîâåðèòü ïðåä-

ñêàçàíèÿ äàííîé ìîäåëè, ïðåòåíäóþùåé íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ïîëíîòó

è òåîðåòè÷åñêóþ ñàìîñîãëàñîâàííîñòü. Ïîëó÷åíèþ ýòèõ ïðåäñêàçàíèé è

ïîñòðîåíèþ ñòðàòåãèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìîäåëè è ïîñâÿù¼í

äàííûé ðàçäåë.

Îòìåòèì, ÷òî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé óñïåõ νMSM îáåñïå÷èâàåòñÿ çà

ñ÷¼ò òîíêîé ïîäñòðîéêè ðÿäà ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, îäíà èç ìàññ
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ñèíãëåòíûõ ôåðìèîíîâ äîëæíà áûòü â îáëàñòè O(10) êýÂ äëÿ ñîçäàíèÿ

ò¼ìíîé ìàòåðèè, äâå äðóãèå ìàññû äîëæíû áûòü ìíîãî òÿæåëåå, íî ïî-

÷òè âûðîæäåíû [43, 35], äëÿ óñèëåíèÿ CP-íàðóøàþùèõ ýôôåêòîâ â îñ-

öèëëÿöèÿõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî, ïðèâîäÿùèõ ê áàðèîííîé àñèììåòðèè.

Äîïîëíèòåëüíî, þêàâñêèå êîíñòàíòû ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî ò¼ìíîé ìàòå-

ðèè äîëæíû áûòü ìíîãî ìåíüøå þêàâñêèõ êîíñòàíò òÿæ¼ëûõ ñèíãëåòîâ,

÷òîáû óäîâëåòâîðèòü êîñìîëîãè÷åñêèì è àñòðîôèçè÷åñêèì îãðàíè÷åíè-

ÿì [42]. Ýòè òîíêèå ïîäñòðîéêè ñòàáèëüíû îòíîñèòåëüíî ðàäèàöèîííûõ

ïîïðàâîê. Êðîìå òîãî, ñïåöèôè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìàññ è þêàâñêèõ êîí-

ñòàíò ñâÿçè ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ëåïòîííîé ñèììåòðèè [140], íåñêîëü-

êî íàðóøåííîé ìàéîðàíîâñêèìè ìàññàìè è þêàâñêèìè êîíñòàíòàìè. Â òî

æå âðåìÿ íå âñå 18 íîâûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ôèêñèðîâàíû: ïðîñòðàíñòâî

ïàðàìåòðîâ âñ¼ åùå îñòà¼òñÿ îáøèðíûì, äàæå ïîñëå ðåøåíèÿ âñåõ ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÌ, ÷òî äà¼ò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ðàçíûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäñêàçàíèé ìîäåëè.

1.1 Ëàãðàíæèàí è ïàðàìåòðû νMSM Ëàãðàíæèàí ìîäåëè çà-

ïèøåì â ñëåäóþùåé ïàðàìåòðèçàöèè:

LνMSM = LMSM

+
¯̃
NIi∂µγ

µÑI − FαI L̄αÑIΦ̃−M ¯̃
N2

c
Ñ3 −

∆MIJ

2
¯̃
NI

c
ÑJ + h.c. ,

(1.1)

ãäå ÑI � ïðàâîêèðàëüíûå ñèíãëåòíûå ôåðìèîíû (îáîçíà÷åíèÿ áåç òèëü-

äû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé), Φ̃i = εijΦ
∗
j , Φ è Lα (α =

e, µ, τ ) � õèããñîâñêèé è ëåïòîííûå äóáëåòû, F � ìàòðèöà þêàâñêèõ êîí-

ñòàíò ñâÿçè, M � îáùàÿ ìàññà äâóõ òÿæ¼ëûõ íåéòðàëüíûõ ôåðìèîíîâ,

âåëè÷èíà ∆MIJ ñâÿçàíà ñ ìàññîé ëåã÷àéøåãî ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî N1 è

îáåñïå÷èâàåò íóæíîå äëÿ ïîÿâëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ â ïåðâè÷íîé

ïëàçìå íåáîëüøîå ðàñùåïëåíèå ìàññ êîìïîíåíò N2 è N3, ∆MIJ � M .
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Þêàâñêèå êîíñòàíòû ñâÿçè íåéòðèíî ò¼ìíîé ìàòåðèè |Fα1| . 10−12 ñèëü-

íî îãðàíè÷åíû èç êîñìîëîãèè [42] è ïðÿìûõ íàáëþäåíèé çà êîñìè÷åñêèì

ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì [141], òàê ÷òî è ýòè êîíñòàíòû è ñàìî ëåã÷àé-

øåå ñòåðèëüíîå íåéòðèíî N1 â äàëüíåéøåì ìû èãíîðèðóåì.

Â ïðåäåëå ∆MIJ → 0, Fα2 → 0 ëàãðàíæèàí (1.1) îáëàäàåò ãëîáàëüíîé

U(1)L ëåïòîííîé ñèììåòðèåé [140]. Ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íàðóøåíèå

ýòîé ñèììåòðèè ìàëî íå òîëüêî â ìàññîâîì ñåêòîðå (ýòî òðåáóåòñÿ äëÿ

óñïåøíîãî áàðèîãåíåçèñà è îáúÿñíåíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè), íî è â þêàâñêîì

ñåêòîðå, |Fα3| � |Fβ2|. Äëÿ ñëó÷àÿ |Fα3| ∼ |Fβ2| îáùèå âûâîäû áóäóò òåìè

æå, îäíàêî ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàçíûõ ðåàêöèé èçìåíÿòñÿ. Ìû òàêæå

ïðåíåáðåãàåì CP-íàðóøàþùèìè ýôôåêòàìè, ïðîïàäàþùèìè â ïðåäåëå

ñîõðàíåíèÿ ëåïòîííîãî ÷èñëà. Îíè ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû îòäåëüíî.

Êàê ìåðó íàðóøåíèÿ U(1)L-ñèììåòðèè ââåä¼ì ìàëûé ïàðàìåòð ε =

F3/F � 1, ãäå F 2
i = [F †F ]ii, è F2 ≡ F . Â ðàáîòå [140] áûëî ïîëó÷åíî

îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà âåëè÷èíó ε, ñëåäóþùåå èç ãåíåðàöèè áàðèîííîé

àñèììåòðèè Âñåëåííîé, ε & 0.6 · κ · 10−4(M/GeV), ãäå κ = 1(2) äëÿ

ñëó÷àåâ íîðìàëüíîé(îáðàòíîé) èåðàðõèè â ñåêòîðå àêòèâíûõ íåéòðèíî.

Ìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ N2,3 ñâÿçàíû ñ Ñ2,3 óíèòàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì

Ñ = URN , (1.2)

ãäå 2× 2-ìàòðèöà UR èìååò âèä

UR '
eiφ0√

2


 eiφ1 eiφ2

−e−iφ2 e−iφ1


 , (1.3)

è ôàçû φk, k = 1, 2, ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ýëåìåíòû ìàòðèöû

∆MIJ .

Â ðåçóëüòàòå, äëÿ ε � 1 âçàèìîäåéñòâèÿ ìàññîâûõ ñîñòîÿíèé ïðèíè-

ìàþò äîâîëüíî ïðîñòóþ ôîðìó

LN ' −
1√
2
fαL̄α(N2 +N3)Φ̃−

M2

2
N̄2

cN2 −
M3

2
N̄3

cN3 + h.c. , (1.4)
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ãäå fα = |Fα2|. ÌàññûM2 èM3 äîëæíû áûòü ïî÷òè îäèíàêîâûìè (óñïåø-

íûé ëåïòîãåíåçèñ òðåáóåò ðåçîíàíñíûõ îñöèëëÿöèé íåéòðèíî), ∆M 2 =

|M 2
2 − M 2

3 | . 10−5M 2 [43, 35, 140]. Áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ ãåíåðèòñÿ

íàèáîëåå ýôôåêòèâíî åñëè ∆M 2 ' (2 êýÂ)2, îäíàêî íåñêîëüêî á�îëüøåå

èëè ìåíüøåå âûðîæäåíèå òàêæå ïîäõîäèò. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èíòåðåñíûõ

äëÿ óñêîðèòåëüíîé ôåíîìåíîëîãèè âåëè÷èíàõ ðàññòîÿíèé è ýíåðãèè íåé-

òðèíî íèêàêèõ îñöèëëÿöèîííûõ ýôôåêòîâ ìåæäó ïî÷òè âûðîæäåíííûìè

ñîñòîÿíèÿìè ñ ∆M 2 ' (2 êýÂ)2 íå îæèäàåòñÿ: âñå ïðîöåññû ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê îáû÷íûå íåêîãåðåíòíûå ïðîöåññû ñ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè

÷àñòèöàìè (ïî÷òè) îäèíàêîâîé ìàññû.

Êîíñòàíòû ñâÿçè fα ìîæíî âûðàçèòü [140] ÷åðåç ýëåìåíòû ìàòðèöû

ìàññ àêòèâíûõ íåéòðèíî Mν. ßâíûé âèä óäîáíî ïðåäñòàâèòü, âîñïîëüçî-

âàâøèñü ïàðàìåòðèçàöèåé [142]:

Mν = V ∗ · diag(m1,m2e
2iδ1,m3e

2iδ2) · V † , (1.5)

ñ V = R(θ23)diag(1, eiδ3, 1)R(θ13)R(θ12), ìàòðèöåé ñìåøèâàíèÿ àêòèâíûõ

íåéòðèíî [144], è âûáèðàÿ äëÿ íîðìàëüíîé èåðàðõèè m1 < m2 < m3, à

äëÿ îáðàòíîém3 < m1 < m2. Âñå ìàññû àêòèâíûõ íåéòðèíî ïîëîæèòåëü-

íû. Êàê ïîêàçàíî â [42, 145, 141, 146], îäíà èç ìàññ àêòèâíûõ íåéòðèíî

äîëæíà áûòü ìíîãî ìåíüøå ñîëíå÷íîé ðàçíèöû ìàññ, msol =
√

∆m2
sol '

0.01 ýÂ, òàê ÷òî äðóãèå ìàññû ïðîñòî ðàâíû matm =
√

∆m2
atm ' 0.05 ýÂ è

msol äëÿ íîðìàëüíîé èåðàðõèè, è matm ñ ðàñùåïëåíèåì δm = m2
sol/2matm

äëÿ îáðàòíîé èåðàðõèè.

Äëÿ êîíñòàíòû F èìååì [140]:

F 2 ' κ
matmM

2v2ε
, (1.6)

ãäå v = 174ÃýÂ îïðåäåëÿåòñÿ âàêóóìíûì ñðåäíèì õèããñîâñêîãî ïîëÿ è

κ ' 1(2) äëÿ íîðìàëüíîé (îáðàòíîé) èåðàðõèè.
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Îòíîøåíèÿ þêàâñêèõ êîíñòàíò fα ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ýëåìåíòû

ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ àêòèâíûõ íåéòðèíî[140]. Ïðîñòîå âûðàæåíèå ìîæ-

íî ïîëó÷èòü äëÿ ñëó÷àÿ θ13 = 0, θ23 = π/4, ÿâëÿþùåãîñÿ íåïëîõèì ïðè-

áëèæåíèåì ê èçìåðåííûì âåëè÷èíàì θ13 � θ23 (ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå

ïîïðàâîê ïî íåíóëåâîìó ïàðàìåòðó θ13 ïðîâåäåíî â ðàáîòå [143]). Äëÿ

íîðìàëüíîé èåðàðõèè åñòü âàðèàíòû:

f 2
e : f 2

µ : f 2
τ ≈

m2

m3
sin2 θ12|1± x|2 :

1

2
|1− x2|2 :

1

2
|1± x|4 , (1.7)

ãäå x = iei(δ1−δ2−δ3)
√

m2

m3
cos θ12, è äîïóñòèìû âñå ñî÷åòàíèÿ çíàêîâ. Äëÿ

÷èñëåííûõ îöåíîê áåð¼ì [142] sin2 θ12 ' 0.3, îòêóäà x ' 0.35iei(δ1−δ2−δ3)

è f 2
e /(f

2
µ + f 2

τ ) ∼ 0.05. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñâÿçü ñèíãëåòíîãî ôåðìèîíà ñ

ëåïòîíàìè ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ïîäàâëåíà, à êîíñòàíòû ñâÿçè ñî âòîðûì è

òðåòüèì áëèçêè.

Äëÿ ñëó÷àÿ îáðàòíîé èåðàðõèè äâà èç ÷åòûð¼õ ðåøåíèÿ ïî÷òè âû-

ðîæäåíû, òàê ÷òî ïîëó÷àåì [140]:

f 2
e : f 2

µ : f 2
τ ≈

1 + p

1− p :
1

2
:

1

2
, (1.8)

ãäå p = ± sin δ1 sin(2θ12). Ïðèíèìàÿ òî æå çíà÷åíèå θ12, êàê è ðàíüøå,

ïðèõîäèì ê f 2
e /(f

2
µ + f 2

τ ) ∼ (0.04− 25), â çàâèñèìîñòè îò íåèçâåñòíîé âå-

ëè÷èíû CP-íàðóøàþùåé ôàçû δ1. Êîíñòàíòû ñâÿçè N2,3 ñ ïîêîëåíèÿìè

µ è τ ïî÷òè îäèíàêîâû, à êîíñòàíòà ñâÿçè ñ ýëåêòðîíîì è åãî íåéòðèíî

ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óñèëåíà èëè îñëàáëåíà. Ïîïðàâêè ê âûðàæåíè-

ÿì (1.7), (1.8) ïîðÿäêà O(ε) è äëÿ ε ∼ 1 îòíîøåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè ìîãóò

çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò (1.7), (1.8).

Ñîîòíîøåíèÿ (1.6), (1.7), (1.8) ôîðìèðóþò îñíîâó äëÿ àíàëèçà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ïðîÿâëåíèé òÿæ¼ëûõ íåéòðàëüíûõ ëåïòîíîâ. Òðàäèöèîí-

íî ñèëó ñâÿçè íåéòðàëüíîãî ëåïòîíà X ñ çàðÿæåííûì èëè íåéòðàëüíûì

òîêàìè àðîìàòà α õàðàêòåðèçóþò âåëè÷èíàìè UαX è VαX . Â νMSM åñòü
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äâà íåéòðàëüíûõ ëåïòîíà ñ ïî÷òè èäåíòè÷íûìè êîíñòàíòàìè ñâÿçè (åñëè

ε� 1), òàê ÷òî

|Uα1| = |Vα1| = |Uα2| = |Vα2| ≡ |Uα| . (1.9)

Îáùèé ìàñøòàá ñèëû ñâÿçè ïîðÿäêà

U 2 ≡
∑

α

|Uα|2 =
F 2v2

2M 2
, (1.10)

à ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè àðîìàòàìè ñëåäóþò èç (1.7), (1.8).

Áûëî íàéäåíî â [140] (ñì. òàêæå [35, 43]), ÷òî äëÿ óñïåøíîãî áàðèî-

ãåíåçèñà êîíñòàíòà F äîëæíà áûòü âåñüìà ìàëà, F . 1.2 × 10−6, èíà÷å

N2 è N3 âîéäóò â òåðìàëüíîå ðàâíîâåñèå âûøå ýëåêòðîñëàáîé øêàëû è

áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ çàòð¼òñÿ. Ýòî äà¼ò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó

U 2 < 2κ× 10−8

(
GeV

M

)2

. (1.11)

Ìàëîñòü òðåáóåìîé ñâÿçè íåéòðàëüíûõ ëåïòîíîâ äåëàåò èõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûé ïîèñê ñëîæíîé çàäà÷åé, â îñîáåííîñòè äëÿ áîëüø�èõ M .

Â ðàìêàõ νMSM åñòü òàêæå îãðàíè÷åíèå íà U ñíèçó. Íàèáîëüøåå

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ε, õàðàêòåðèçóþùåãî íàðóøåíèå ëåïòîííîé U(1) ñèì-

ìåòðèè åñòü ε = 1. À çíà÷èò,

U 2 > 1.3κ× 10−11

(
GeV

M

)
. (1.12)

Äàëüíåéøèå êîñìîëîãè÷åñêèå îãðàííè÷åíèÿ íà êîíñòàíòû ñâÿçè òÿ-

æ¼ëûõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî äà¼ò ïåðâè÷íûé íóêëåîñèíòåç. Òåìï ðîæ-

äåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö â ïëàçìå ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé ìàêñèìàëåí ãäå-

òî ïðè òåìïåðàòóðå [147] Tpeak ∼ 10 (M/GeV)1/3 GeV, è äëÿ U 2 >

2 × 10−13 (GeV/M) îíè áûëè â òåðìàëüíîì ðàâíîâåñèè â íåêîòîðîé

îáëàñòè âáëèçè Tpeak. Ýòî âñåãäà âåðíî, ïîñêîëüêó äîëæíî âûïîëíÿòü-

ñÿ óñëîâèå (1.12). Íèæå ìû óâèäèì, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ èç íóêëåîñèíòåçà
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íåñêîëüêî ñòðîæå (1.12) äëÿ íåáîëüøèõ ìàññ ôåðìèîíîâ MN < 1ÃýÂ.

Ñîâîêóïíîñòü íåðàâåíñòâ (1.11), (1.12) è îãðàíè÷åíèÿ èç íóêëåîñèíòåçà

îïðåäåëÿþò ðåàëèñòè÷íóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, èññëåäîâàâ

êîòîðóþ â ýêñïåðèìåíòàõ ôèçèêè ÷àñòèö ìîæíî ïîäòâåðäèòü èëè ïîë-

íîñòüþ îïðîâåðãíóòü νMSM.

Ñîîòíîøåíèÿ (1.7), (1.8) âñ¼ åù¼ îñòàâëÿþò ìíîãî ñâîáîäû â ñâÿ-

çÿõ ìåæäó þêàâñêèìè êîíñòàíòàìè ðàçëè÷íûõ ëåïòîííûõ àðîìàòîâ, ïî-

ñêîëüêó âåëè÷èíû ìàéîðàíîâñêèõ CP-íàðóøàþùèõ ôàç â ñåêòîðå àê-

òèâíûõ íåéòðèíî íåèçâåñòíû. Òîãäà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ

îöåíîê ìû ðàññìîòðèì òðè íàáîðà þêàâñêèõ êîíñòàíò, ñîîòâåòñòâóþùèõ

òð¼ì �ïðåäåëüíûì èåðàðõèÿì�, êîãäà âåëè÷èíû þêàâñêèõ êîíñòàíò fα, fβ

âçÿòû êàê ìîæíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé äðóãîé êîíñòàíòû

fγ, α 6= β 6= γ, êîòîðàÿ òàêèì îáðàçîì â îñíîâíîì è îïðåäåëÿåò îáùóþ

ñèëó ñìåøèâàíèÿ U 2. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ññûëàòüñÿ íà ýòè íàáî-

ðû êàê íà ðåïåðíûå ìîäåëè I, II è III, äëÿ êîòîðûõ îòíîøåíèå êîíñòàíò

ìîæíî ïîëó÷èòü èç ôîðìóë (1.7), (1.8):

model I : f 2
e : f 2

µ : f 2
τ ≈ 52 : 1 : 1 , κ = 2 ,

model II : f 2
e : f 2

µ : f 2
τ ≈ 1 : 16 : 3.8 , κ = 1 ,

model III : f 2
e : f 2

µ : f 2
τ ≈ 0.061 : 1 : 4.3 , κ = 1 .

Ïîÿñíèì, êàê ýòè ÷èñëà ïîëó÷åíû. Äëÿ ìîäåëè I ïðîñòî ìàêñèìàëüíî

óâåëè÷èâàåì âåëè÷èíó êîíñòàíòû ñâÿçè ñ ýëåêòðîíîì, âûáèðàÿ ïîäõî-

äÿùóþ êîìáèíàöèþ çíàêîâ â (1.8). Äëÿ ìîäåëè III ñâÿçü N ñ òðåòüèì

ïîêîëåíèåì ñàìàÿ ñèëüíàÿ. Ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè òîëüêî ïðè íîðìàëü-

íîé èåðàðõèè àêòèâíûõ íåéòðèíî, ñì. (1.7). Âûáèðàÿ äåéñòâèòåëüíîå

ïîëîæèòåëüíîå x âèäèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ |fτ/fµ|2

åñòü
|fτ |2
|fµ|2

'
(

1 + x

1− x

)2

. (1.13)
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Êàê õàðàêòåðíóþ òî÷êó âûáèðàåì öåíòðàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

íåéòðèííîãî ñìåøèâàíèÿ (ñì. íàïðèìåð [142]), ÷òî äà¼ò x ≈ 0.35. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî îòíîøåíèå (1.13) ìîæåò äîñòèãíóòü çíà÷åíèÿ 4.3 (â ðåçóëü-

òàòå âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ àêòèâíûõ íåéòðè-

íî âíóòðè ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçðåø¼ííûõ èíòåðâàëîâ ìîæíî ïîëó÷èòü

íåñêîëüêî áîëüøåå çíà÷åíèå), Àíàëîãè÷íî, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíî-

øåíèÿ |fτ/fe|2 ðàâíî

|fτ |2
|fe|2

'
(
m2

2m3
sin2 θ12 ·

(
1− x
|1 + x|2

)2
)−1

' 71 . (1.14)

Òàê æå ìîæíî ïîëó÷èòü âåëè÷èíû êîíñòàíò ñâÿçè â ìîäåëè II.

Ýòè ðåïåðíûå ìîäåëè âûáðàíû, ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ìíîãîîá-

ðàçèå êîëè÷åñòâåííûõ ïðåäñêàçàíèé â ðàìêàõ îðèãèíàëüíîãî 18-ìåðíîãî

ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ νMSM, óæå îãðàíè÷åííîãî èç êîñìîëîãèè, àñò-

ðîôèçèêè è íàáëþäåíèé íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Äëÿ êîíêðåòíîãî ïðî-

öåññà îíè äîëæíû áûòü çàêëþ÷åíû ìåæäó ÷èñëàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ

ðåïåðíûõ ìîäåëåé äëÿ ε � 1. Ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå òðåáóåòñÿ ïðî-

âåñòè äëÿ ìîäåëè ñ ε ∼ 1, êîãäà ñîîòíîøåíèÿ (1.7) è (1.8) íåñïðàâåäëèâû.

1.2 Îãðàíè÷åíèÿ ñâîéñòâ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî èç ëàáîðà-

òîðíûõ èññëåäîâàíèé è ïðåäñêàçàíèé ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèí-

òåçà Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

êîëëàáîðàöèé ïîêàçûâàåò [25], ÷òî äëÿ ìàññ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî M >

450ÌýÂ èìåþùèåñÿ ïðÿìûå îãðàíè÷åíèÿ óñòóïàþò ìîäåëüíûì îãðàíè÷å-

íèÿì (1.11), ñëåäóþùèì èç êîñìîëîãèè. Â èíòåðåñíîé îáëàñòè ïðîñòðàí-

ñòâà ïàðàìåòðîâ ñìåøèâàíèå ìàëî, íàïðèìåð äëÿM = 2ÃýÂ íåðàâåíñòâà

(1.11), (1.12) äàþò 6× 10−12 < U 2/κ < 5× 10−9.

Ëó÷øèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ìàëûõ ìàññM < 450ÌýÂ äà¼ò ýêñïåðèìåíò

CERN PS191 [150, 151]: ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ýòî |Ue,µ|2 . 10−9 äëÿ ìàññ
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250ÌýÂ < M < 450ÌýÂ. Ýòè ÷èñëà ïîïàäàþò â èíòåðåñíóþ îáëàñòü

(1.11), è çíà÷èò äàþò ïðÿìûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû νMSM.

Êðîìå òîãî, åñòü íåòðèâèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà âåëè÷èíó ñìå-

øèâàíèÿ, ñëåäóþùèå èç ñîãëàñèÿ ïðåäñêàçàíèé ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòå-

çà ñ ôàêòè÷åñêîé íàáëþäàåìîé ðàñïðîñòðàí¼ííîñòüþ ë¼ãêèõ õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ. Ðàñïàä ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â ðàííåé Âñåëåííîé íå äîëæåí

íàðóøèòü ýòîãî ñîãëàñèÿ: îí äîëæåí ïðîèçîéòè äî íà÷àëà íóêëåîñèíòåçà,

òàê ÷òîáû ïðîäóêòû ðàñïàäà óñïåëè òåðìàëèçîâàòüñÿ â ïëàçìå. Ýòîò âî-

ïðîñ áåçìîäåëüíî ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [147] (íåäàâíî îí áûë ïîäðîá-

íî èçó÷åí â êîíòåêñòå νMSM [148]), ðåçóëüòàòû êîòîðîé ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ òð¼õ ìîäåëåé èç ðàçäåëà 1.1. Ïîñêîëüêó òàì ðàññìàòðèâàëñÿ

ñëó÷àé îäíîãî äèðàêîâñêîãî íåéòðèíî, à ó íàñ åñòü äâà âûðîæäåííûõ ïî

ìàññå ìàéîðàíîâñêèõ íåéòðèíî, òî ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû îäíî è òî æå,

è îãðàíè÷åíèÿ èç [147] íà âðåìÿ æèçíè ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî ñïðàâåäëè-

âû è ó íàñ.

Â ðàáîòå [147] ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëñÿ èíòåðâàë 10ÌýÂ < MN <

140ÌýÂ, à äëÿ áîëåå òÿæ¼ëûõ íåéòðèíî óêàçàíî âåðõíåå îãðàíè÷åíèå íà

âðåìÿ æèçíè τN < 0.1 ñ êàê çàâåäîìî äîñòàòî÷íîå, ÷òîáû èçáåæàòü èí-

òåðôåðåíöèè ñ ïðîöåññàìè íóêëåîñèíòåçà. Çäåñü ìû ïðèíèìàåì ýòî îãðà-

íè÷åíèå, îíî âïîñëåäñòâèè áûëî óòî÷íåíî â ðàáîòå [148]. Äëÿ èíòåðâàëà

10ÌýÂ < MN < 140ÌýÂ ïðèáëèæ¼ííî èç ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà ïðîöåññîâ

íóêëåîñèíòåçà ïîëó÷àåòñÿ [147]

U 2
Iβ >

1

2

(
s1,β (M/MeV)αβ + s2,β

)
(1.15)

ñ s1,e = 140.4, s1,µ = s1,τ = 568.4, s2,e = −1.05 · 10−5, s2,µ = s2,τ =

−5.17 · 10−6, αe = −3.070 è αµ = ατ = −3.549 (÷èñëà ýêâèâàëåíòû íàëè-

÷èþ îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî òåðìàëèçîâàííîãî íåéòðèíî â ïëàçìå ýïî-

õè íóêëåîñèíòåçà, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè [1]).
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Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåéòðèíî ñìåøèâàåòñÿ â îñíîâíîì ñ îäíèì àêòèâ-

íûì íåéòðèíî. Òàêæå ó÷òåíî, ÷òî èç-çà ìàéîðàíîâîñòè â íàøåì ñëó÷àå

øèðèíà íåéòðèíî â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â [147], è îãðàíè÷åíèå íà U 2 â

äâà ðàçà ñëàáåå. Èç (1.15) ñëåäóþò êîíêðåòíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñìåøèâà-

íèå â ìîäåëÿõ I-III.

Äëÿ áîëåå òÿæ¼ëûõ ìàññ ìû âû÷èñëèëè âðåìÿ æèçíè ñòåðèëüíûõ

íåéòðèíî (ñì. ðàçäåë 1.3) è ïîòðåáîâàëè, ÷òîáû îíî íå ïðåâûøàëî 0.1 ñ.

Íàèáîëåå âàæíûìè êàíàëàìè ðàñïàäà äëÿ MN < MK îêàçûâàþòñÿ ïî-

ëóëåïòîííûå N → π0ν, N → π±e∓, N → π±µ∓. Äèàãðàììû ñ ïîëíûì

íàáîðîì îãðàíè÷åíèé â êàæäîé èç òð¼õ ìîäåëåé íà âåëè÷èíû ñìåøèâàíèÿ

ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ñ òðåìÿ ïîêîëåíèÿìè àêòèâíûõ íåéòðèíî ïðåäñòàâ-

ëåíû [25] íà ðèñ. 1.1. Îòìåòèì, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ èç [150, 151] (ïðåäåëû ïî-

ñòàâëåíû íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 90%) ìîäèôèöèðîâàíû ñ ó÷¼òîì òîãî,

÷òî â νMSM äâà òÿæ¼ëûõ íåéòðèíî âûðîæäåíû ïî ìàññå, à òàêæå ÿâëÿ-

þòñÿ ìàéîðàíîâñêîãî, à íå äèðàêîâñêîãî òèïà, êàê ïðåäïîëàãàëîñü ïðè

îáðàáîòêå äàííûõ â [150, 151]. Ïðè òîì æå óãëå ñìåøèâàíèÿ ðîæäàåòñÿ

òî æå ÷èñëî ñïèðàëüíûõ ñîñòîÿíèé â îáîèõ ñëó÷àÿõ, íî â äèðàêîâñêîì

òîëüêî ïîëîâèíà ñîñòîÿíèé âêëàäûâàåò â ðàñïàä äëÿ êàæäîãî êàíàëà. Îò-

ñþäà ïîëó÷àåì â äâà ðàçà áîëåå ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà |Ue|2, |Ue||Uµ| è
|Uµ|2, êîëü ñêîðî ÷èñëî ðàñïàäîâ â äåòåêòîðå ïðîïîðöèîíàëüíî |U |4. Îò-
ìåòèì, ÷òî íåêîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ êîððåêöèÿ òðåáóåòñÿ èç-çà òîãî,

÷òî â ðàáîòàõ [150, 151] ó÷èòûâàëèñü òîëüêî ïðîöåññû ñ çàðÿæåííûìè

òîêàìè: ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèðóþùèå ôàêòîðû ïîðÿäêà åäèíèöû

ïðèâåäåíû â [27]. Ïîëó÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò îãðàíè÷åíèé

èç ðàáîòû [152], ãäå èãíîðèðóåòñÿ ñìåøèâàíèå ñ òðåòüèì ïîêîëåíèåì, è

â ôîðìóëå (3.1) ñòîèò ëèøíèé ôàêòîð 4, â ðàáîòå [153] íåâåðíà ôîðìóëà

äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà N → π0ν, ñì. äàëåå 1.3.

Èç ðèñ. 1.1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ìîäåëåé ñ ìàññàìè íèæå ìàññû êàîíà
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Ðèñ. 1.1. Îãðàíè÷åíèÿ íà |Ue|2, |Ue||Uµ| è |Uµ|2 äëÿ òð¼õ ðåïåðíûõ ìîäåëåé (I-III ñëåâà

íàïðàâî) èç íóêëåîñèíòåçà (ïðåäåë ñíèçó) è èç ïðÿìûõ ïîèñêîâ â ýêñïåðèìåíòå CERN

PS191 (ïðåäåë ñâåðõó). Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ðàçðåøåíû íåçàêðàøåííûå îáëàñòè.

åñòü ðàçðåø¼ííàÿ îáëàñòü íà óðîâíå îäíîãî-äâóõ ïîðÿäêîâ ïî âåëè÷èíå

U 2 ìåæäó âåðõíèì ïðåäåëîì èç ïðÿìûõ ïîèñêîâ è íèæíèì êîñìîëîãè÷å-

ñêèì ïðåäåëîì èç íóêëåîñèíòåçà. Äëÿ òð¼õ ðåïåðíûõ ìîäåëåé ýòè îãðà-

íè÷åíèÿ ïåðåâåäåíû â îãðàíè÷åíèå íà îáùèé ìàñøòàá ñìåøèâàíèÿ U 2 è

âðåìÿ æèçíè íåéòðèíî, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1.2. Îòìåòèì, ÷òî ýòà îá-
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ëàñòü ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà ïî óæå èìåþùèìñÿ äàííûì ýêñïåðèìåíòà

E787/E949, ïî àíàëîãèè ñ àíàëèçîì ðàñïàäà K+ → π+X ñ âûëåòîì ãèïî-

òåòè÷åñêîé íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû [175]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàáîòà âåä¼òñÿ,

â ÷àñòíîñòè, â ÈßÈ ÐÀÍ [28]. Õîðîøèå âîçìîæíîñòè îòêðûâàþòñÿ äëÿ

íîâûõ êàîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ßïîíèè (íà áàçå JPARC) è Øâåéöàðèè

(ýêñïåðèìåíò CERN NA48). Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ðàññìîòðèì ðàñ-

ïàäû è ðîæäåíèå ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â èíòåðâàëå ìàññ äî 5ÃýÂ, ÷òîáû

ïîíÿòü ïåðñïåêòèâû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïà-

ðàìåòðîâ νMSM.

1.3 Ðàñïàäû òÿæ¼ëûõ íåéòðàëüíûõ ëåïòîíîâ Ðàññìàòðèâà-

åìûå òÿæ¼ëûå ëåïòîíû (MN & 10ÌýÂ) íåñòàáèëüíû, òàê êàê âñåãäà

îòêðûòû êàíàëû ðàñïàäà â ë¼ãêèå àêòèâíûå ëåïòîíû: N → ν̄ανανβ,

N → e+e−να (ðàñïàäû N2,3 → N1 + . . . ñèëüíî ïîäàâëåíû). Äàëåå ìû

ó÷èòûâàåì çàðÿäîâî ñîïðÿæ¼ííûå êàíàëû, ÷òî äà¼ò óäâîåíèå äëÿ ìàéî-

ðàíîâñêîãî ñëó÷àÿ â ñðàâíåíèè ñ äèðàêîâñêèì. Äëÿ áîëåå òÿæ¼ëûõ ëåï-

òîíîâ îòêðûâàþòñÿ íîâûå êàíàëû ðàñïàäà:

N → µeν, π0ν, πe, µ+µ−ν, πµ, Ke, Kµ , ην, ρν, . . .

Ðàñïàäû ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ïîäðîáíî èçó÷àëèñü â ëèòåðàòóðå. Íè-

æå ìû ïðèâîäèì ïîëíûé íàáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóë äëÿ íàøåãî

ñëó÷àÿ ìàéîðàíîâñêèõ íåéòðèíî. Ìíîãèå èç íèõ (íî íå âñå) ìîæíî ïî-

ëó÷èòü èç ôîðìóë äëÿ ñëó÷àÿ äèðàêîâñêèõ íåéòðèíî, ïðåäñòàâëåííûõ â

ðàáîòå [154] è ïðîâåðåííûõ íàìè. Ôîðìóëû äëÿ ðàñïàäà â ôèêñèðîâàííûå

êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ îäèíàêîâû äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ. Ðàñïàäû N → π0ν è

N → ρν òàì íå áûëè ðàññìîòðåíû. Íàø ðåçóëüòàò äëÿ ðàñïàäà N → π0ν

îòëè÷àåòñÿ îò îöåíêè èñïîëüçîâàííîé â [147] äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì

ôàçîâîãî îáú¼ìà è ôàêòîðîì 1/2. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü îãðà-

íè÷åíèÿ èç íóêëåîñèíòåçà âðåìÿ æèçíè íåéòðèíî èç [147] íàäî óìíîæèòü
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íà ôàêòîð 2/(1 −M 2
π/M

2
N), à ñîîòâåòñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå íà êâàäðàò

óãëà ñìåøèâàíèÿ íóæíî ðàçäåëèòü íà ýòîò ìíîæèòåëü.

Äëÿ äâóõ-÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ èìååì [25]
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ρ

M 2
N

)]

×

√√√√
(

1− (Mρ −Ml)
2

M 2
N

)(
1− (Mρ +Ml)

2

M 2
N

)
,

Γ
(
N → ρ0να

)
=
|Uα|2
16π

g2
ρ

M 2
ρ

G2
FM

3
N ·
(

1 + 2
M 2

ρ

M 2
N

)
·
(

1− M 2
ρ

M 2
N

)2

,

ãäåGF � êîíñòàíòà Ôåðìè, fη = 1.2fπ, fη′ = −0.45fπ, gρ = 0.102 GeV2 [1];

äëÿ ÷èñëåííûõ ðàññ÷¼òîâ âåëè÷èíû ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ áû-

ëè âçÿòû èç [1], êîíñòàíòû ðàñïàäà ìåçîíîâ áðàëèñü èç [1, 155] è ïðèâå-

äåíû â òàáëèöå 1.1.



74

H π+ K+ D+ Ds B+ Bs Bc

fH , ÌýÂ 130 159.8 222.6 280.1 190 230 480

VH Vud Vus Vcd Vcs Vub Vus Vcb

Òàáëèöà 1.1. Êîíñòàíòû ëåïòîííûõ ðàñïàäîâ ìåçîíîâ è ýëåìåíòû ìàòðèöû ñìåøè-

âàíèÿ êâàðêîâ.

Äëÿ òð¼õ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ ïîëó÷àåì [25]

Γ


N →

∑

α,β

ναν̄βνβ


 =

G2
FM

5
N

192π3
·
∑

α

|Uα|2 ,

Γ
(
N → l−α 6=βl

+
β νβ

)
=
G2
FM

5
N

192π3
· |Uα|2

(
1− 8x2

l + 8x6
l − x8

l − 12x4
l log x2

l

)
,

ãäå xl =
max

[
Mlα, Mlβ

]

MN
,

Γ
(
N → ναl

+
β l
−
β

)
=
G2
FM

5
N

192π3
· |Uα|2 ·

[
(C1 · (1− δαβ) + C3 · δαβ)

×
((

1− 14x2
l − 2x4

l − 12x6
l

)√
1− 4x2

l + 12x4
l

(
x4
l − 1

)
L

)

+ 4 (C2 · (1− δαβ) + C4 · δαβ)

(
x2
l

(
2 + 10x2

l − 12x4
l

)√
1− 4x2

l

+ 6x4
l

(
1− 2x2

l + 2x4
l

)
L

)]
,

ãäå

L = log


1− 3x2

l −
(
1− x2

l

)√
1− 4x2

l

x2
l

(
1 +

√
1− 4x2

l

)


 , xl ≡

Ml

MN
,

è

C1 =
1

4

(
1− 4 sin2 θw + 8 sin4 θw

)
, C2 =

1

2
sin2 θw

(
2 sin2 θw − 1

)
,

C3 =
1

4

(
1 + 4 sin2 θw + 8 sin4 θw

)
, C4 =

1

2
sin2 θw

(
2 sin2 θw + 1

)
.

Äëÿ ìàéîðàíîâñêîãî íåéòðèíî ïîëíàÿ øèðèíà åñòü ñóììà âñåõ ïàðöè-

àëüíûõ øèðèí, ïðèâåä¼ííûõ âûøå, óìíîæåííàÿ íà ôàêòîð 2, ó÷èòûâà-
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þùèé çàðÿäîâî-ñîïðÿæ¼ííûå ìîäû ðàñïàäà. ×èñëåííûå îöåíêè äëÿ ïîë-

íîãî íàáîðà îòíîñèòåëüíûõ ïàðöèàëüíûõ øèðèí äâóõ- è òð¼õ÷àñòè÷íûõ

ðàñïàäîâ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî äëÿ âñåõ òð¼õ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûå íà îñ-

íîâå ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ôîðìóë äëÿ âåðõíèõ è íèæíèõ îãðàíè÷åíèé

íà âåëè÷èíó ñìåøèâàíèÿ, ïðèâåä¼ííûõ â ðàçäåëå 1.2, ìîæíî íàéòè â ðà-

áîòå [25]. Äëÿ òÿæ¼ëûõ íåéòðèíî ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè ìíîãî-àäðîííûå

êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ, è ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïåêòàòîðíûå êâàðêè äëÿ

îöåíêè âêëàäà àäðîííûõ ìîä. Íèæå 2ÃýÂ èõ âêëàä â ïîëíóþ øèðèíó

íå ïðåâûøàåò 10% [25]. Âðåìÿ æèçíè íåéòðèíî îãðàíè÷åíî ïðåäåëàìè

(1.11), (1.12) íà âåëè÷èíó ñìåøèâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëåé I, II,

III ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.2a: â ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûõ ñëó÷àÿõ

âðåìÿ æèçíè íåéòðèíî çàêëþ÷åíî ìåæäó ñïëîøíûìè (âåðõíèå ïðåäåëû)

è ïóíêòèðíûìè (íèæíèå ïðåäåëû) ëèíèÿìè. Ñïëîøíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ

ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò îöåíêå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû íà âðåìÿ æèçíè íåé-

òðèíî èç ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà, τN < 0.1 ñ [147] äëÿ MN & 140ÌýÂ.

Ìîäåëè ñ ìàññîé MN , äëÿ êîòîðîé ñïëîøíûå ëèíèè ëåæàò âûøå ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïóíêòèðíûõ, çàêðûòû. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ òðàíñëèðóþòñÿ â

îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ñìåøèâàíèÿ U 2, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1.2b:

äëÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûõ ìîäåëåé ñìåøèâàíèå ëåæèò ìåæäó

ñïëîøíîé è ñîîòâåòñòâóþùåé ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè. Âèäíî, ÷òî îãðàíè÷å-

íèå èç íóêëåîñèíòåçà ñèëüíåå îãðàíè÷åíèÿ (1.12) ìåõàíèçìà êà÷åëåé äëÿ

M . 1ÃýÂ. Íà îñíîâå ýòèõ îãðàíè÷åíèé äëÿ êàæäîé èç òð¼õ ìîäåëåé

áûëè ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ èíòåðâàëîâ îòíîñèòåëüíûõ

ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäà íåéòðèíî [25]. Îòìåòèì, ÷òî èìåííî íàëè-

÷èå íàðÿäó ñ âåðõíèì íèæíåãî îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ñìåøèâàíèÿ

äåëàåò âîçìîæíûì (â ïåðñïåêòèâå) ïîëíóþ ïðÿìóþ ïðîâåðêó äàííîé ìî-

äåëè.
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MN , ÃýÂ MN , ÃýÂ

a) b)

τN , ñ U 2

Ðèñ. 1.2. a) Âåðõíèå (ñïëîøíûå ëèíèè) è íèæíèå ïðåäåëû (ïóíêòèðíûå ëèíèè) íà

âðåìÿ æèçíè íåéòðèíî â ìîäåëÿõ I (÷¼ðíûé), II (ò¼ìíîñåðûé) è III (ñâåòëîñåðûé);

ãîðèçîíòàëüíàÿ òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò âåðõíèé ïðåäåë èç íóêëåîñèí-

òåçà, τN < 0.1 ñ, ïðåäëîæåííûé â [147], òîíêèå ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò îãðàíè-

÷åíèÿ (1.12), òîëñòûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íåðàâåíñòâó (1.11), òîíêèå

ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò îãðàíè÷åíèÿ èç ïðÿìûõ ïîèñêîâ ñòåðèëüíûõ íåéòðè-

íî, îáñóæäàâøèõñÿ â ðàçäåëå 1.2; ó÷òåíû çàðÿäîâî-ñîïðÿæ¼ííûå ìîäû. b) Íèæíèå

(ñïëîøíûå ëèíèè) è âåðõíèå ïðåäåëû (ïóíêòèðíûå ëèíèè) íà âåëè÷èíó ñìåøèâàíèÿ

U2 â ìîäåëÿõ I (÷¼ðíûé), II (ò¼ìíîñåðûé) è III (ñâåòëîñåðûé). Òîíêèå ñïëîøíûå ëè-

íèè è òîëñòûå ïóíêòèðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íåðàâåíñòâàì (1.12) è (1.11). Òîëñòûå

ñïëîøíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò íèæíèå îãðàíè÷åíèÿ èç íóêëåîñèíòåçà (âðåìÿ æèçíè

íåéòðèíî τN < 0.1 ñ) äëÿ MN > 140ÌýÂ, òîíêèå ïóíêòèðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò

îãðàíè÷åíèÿ èç ïðÿìûõ ïîèñêîâ, îáñóæäàâøèåñÿ â ðàçäåëå 1.2.

1.4 Ðîæäåíèå òÿæ¼ëûõ íåéòðàëüíûõ ëåïòîíîâ Â âûñîêî-

ýíåðãåòè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñàìûì ìîùíûì èñòî÷íèêîì ñòåðèëüíûõ

íåéòðèíî ÿâëÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåø¼ííûå ñëàáûå ðàñïàäû ìåçî-

íîâ (è áàðèîíîâ [149]), ðîæä¼ííûõ â ñòîêíîâåíèÿõ ïó÷êîâ èëè ïó÷êîâ ñ
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ìèøåíüþ. Î÷åâèäíî, èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò àäðîíû, ñòàáèëüíûå îòíîñè-

òåëüíî ñèëüíûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðàñïàäîâ.

Ñïåêòð âûëåòàþùèõ òÿæ¼ëûõ íåéòðàëüíûõ ëåïòîíîâ N â äàííîì ýêñ-

ïåðèìåíòå îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñïåêòðîì ðîæä¼ííûõ àäðîíîâ H, äà-

ëåå ðàñïàäàþùèõñÿ â òÿæ¼ëûå íåéòðàëüíûå ëåïòîíû. Èíòåðåñíû àäðîíû,

ñîäåðæàùèå îäèí òÿæ¼ëûé êâàðê Q. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå èõ ïðÿ-

ìîãî ðîæäåíèÿ dσdirH ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ òåîðåìó ôàêòîðèçàöèè

dσdirH
dpH,Ldp2

H,T

=

∫ 1

0

dz · δ (pQ − zpH) ·DH,Q(z) ·
dσdirQ

dpQ,Ldp2
Q,T

, (1.16)

ãäå dσdirQ åñòü äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ

Q-êâàðêà, pH,L, pH,T è pQ,L, pQ,T åñòü ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå êîìïî-

íåíòû 3-èìïóëüñà àäðîíà H è òÿæ¼ëîãî êâàðêà Q, ñîîòâåòñòâåííî; zpH

� ÷àñòü èìïóëüñà àäðîíà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà òÿæ¼ëûé êâàðê, à ôóíêöèÿ

ôðàãìåíòàöèè DH,Q(z) ñîäåðæèò äåòàëè àäðîíèçàöèè. Äèôôåðåíöèàëü-

íîå ñå÷åíèå ïîä çíàêîì èíòåãðàëà â (1.16) ìîæíî âû÷èñëèòü â ðàìêàõ ïåð-

òóðáàòèâíîé ÊÕÄ, íåïåðòóðáàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ ñîäåðæèòñÿ â ôóíê-

öèè DH,Q(z). Äëÿ íå¼ â ëèòåðàòóðå èçâåñòíî íåñêîëüêî ïðèáëèæåíèé, òàê

ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåìûé â ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé ãåíåðàòîð PYTHIA

èñïîëüçóåò ìîäèôèöèðîâàííóþ ôóíêöèþ ôðàãìåíòàöèè Ëóíäà [156, 157]

D(z) ∝ (1− z)a

z1+b·m2
Q

· e− b
z ·(M2

H+p2H,T)

ñ ïàðàìåòðàìè ïî óìîë÷àíèþ a = 0.3 è b = 0.58ÃýÂ−2.

Òåìï ðîæäåíèÿ àäðîíîâ çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ

ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì ðîæä¼ííûõ â ñòîëêíîâåíèÿõ àäðîíîâ ïîëó-

÷èì
dNdir

H

dpH,Ldp2
H,T

=
dσdirH

dpH,Ldp2
H,T

· Lacc ,

ãäå Lacc åñòü èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü äàííîãî ýêñïåðèìåíòà (â ðåàëè-

ñòè÷íîé ñèòóàöèè ìû ñ÷èòàåì ïó÷îê ìîíîõðîìàòè÷åñêèì). Ïîìèìî ðîæ-
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ä¼ííûõ íàïðÿìóþ àäðîíîâ, åñòü åù¼ âêëàä îò áûñòðûõ (ñèëüíûõ è ýëåê-

òðîìàãíèòíûõ) ðàñïàäîâ äðóãèõ àäðîíîâ (íåïðÿìîå ðîæäåíèå) dN ind
H .

Ïîëíîå ðàñïðåäåëåíèå åñòü ñóììà äâóõ,

dNH

dpH,Ldp2
H,T

=
dNdir

H

dpH,Ldp2
H,T

+
dN ind

H

dpH,Ldp2
H,T

.

Ðîæä¼ííûå àäðîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñðåäíåì íà ðàññòîÿíèå βH ·
τH · γH (βH , τH è γH ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòè, âðåìåíè æèçíè è ðåëÿòè-

âèñòñêîìó ôàêòîðó àäðîíà) è çàòåì ñëàáî ðàñïàäàþòñÿ, ðîæäàÿ íåêîòî-

ðîå êîëè÷åñòâî òÿæ¼ëûõ íåéòðàëüíûõ ëåïòîíîâ. Â ñèñòåìå ïîêîÿ àäðîíà

3-èìïóëüñ ëåïòîíà pN ìîæåò áûòü ñêîððåëèðîâàí ñ ïîëíûì ñïèíîì àäðî-

íà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå âîçìîæåí äîïîëíèòåëüíûé ê

ëîðåíöåâó ôàêòîðó âêëàä â êîððåëÿöèè ìåæäó pN è pH . Ýòîò âêëàä ñãëà-

æèâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñòàòèñòèêè è òîæå ìîæåò áûòü îïóùåí, åñëè òèïè÷íûé

γ-ôàêòîð áîëüøîé, γH = EH/MH � 1. Ñëåäîâàòåëüíî, â ëàáîðàòîðíîé

ñèñòåìå ðàñïðåäåëåíèå òÿæ¼ëûõ ëåïòîíîâ ïî 3-èìïóëüñó èìååò âèä

dNN

dpN,Ldp2
N,T

=
∑

H

τH ·
∫
dBH (H → N + . . .)

dEN
· dEN

×
∫
d3nγ · δ

(
pN − pH − nγ ·

√
E2
N −M 2

N

)
· dNH

dpH,Ldp2
H,T

,

(1.17)

ãäå ìû ïðîèíòåãðèðîâàëè ïî åäèíè÷íîé ñôåðå, ïåðåíåñ¼ííîé â ëàáîðàòîð-

íóþ ñèñòåìó, è ïðîñóììèðîâàëè âñå âêëàäû îò âñåõ àäðîíîâ;

dBH (H → N + . . .) åñòü äèôôåðåíöèàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà àä-

ðîíà H â òÿæ¼ëûå íåéòðèíî. Ýòè ïàðöèàëüíûå øèðèíû íåñëîæíî ïîëó-

÷èòü äëÿ êàæäîãî àäðîíà, èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíóþ òåõíèêó âû÷èñëåíèé

ñëàáûõ ðàñïàäîâ â ÑÌ. Äåéñòâèòåëüíî, â îáåèõ ìîäåëÿõ (ÑÌ è νMSM)

íåéòðèíî â îñíîâíîì ðîæäàþòñÿ âèðòóàëüíûì W -áîçîíîì (çàðÿæåííûé

òîê): åäèíñòâåííîå îòëè÷èå â òîì, ÷òî â νMSM íîâûå íåéòðèíî ìàññèâíû.

Äëÿ òÿæ¼ëûõ íåéòðèíî ýòî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ÷èñòî ëåïòîííûõ ðàñ-
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ïàäíûõ êàíàëîâ, êîòîðûå â ÑÌ ñèëüíî ïîäàâëåíû ìàññàìè çàðÿæåííûõ

ëåïòîíîâ.

×åì òÿæåëåå êâàðê, òåì íèæå òåìï åãî ðîæäåíèÿ. Ïîýòîìó îñíîâíóþ

ðîëü â ðîæäåíèè ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî èãðàþò ëåã÷àéøèå êèíåìàòè÷åñêè

ðàçðåø¼ííûå àäðîíû. Êàê îáúÿñíåíî â ðàçäåëå 1.2, ôåíîìåíîëîãè÷åñêè

ïðèåìëåìûå â ðàìêàõ νMSM íåéòðèíî âåðîÿòíåå âñåãî òÿæåëåå ïèîíà.

Åñëè íåéòðèíî NI ëåã÷å êàîíà, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ

êàîííûå ðàñïàäû,

K± → l±αNI , (1.18)

KL → π∓l±αNI . (1.19)

Äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû (1.18) óæå èçó÷àëèñü â ëèòåðàòóðå (ñì. íàïðè-

ìåð [158, 159]). Âêëàäû òð¼õ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ (1.19) â ðîæäåíèå íåé-

òðèíî ïîäàâëåíû ôàçîâûì îáú¼ìîì: â ëó÷øåì ñëó÷àå îíè äàþò íåñêîëüêî

ïðîöåíòîâ ïðè MN 'Mπ.

Åñëè íåéòðèíî òÿæåëåå êàîíîâ, íî ëåã÷å î÷àðîâàííûõ àäðîíîâ, èìåí-

íî ðàñïàäû ïîñëåäíèõ íàñûùàþò ðîæäåíèå íåéòðèíî. Íàèáîëüøàÿ îò-

íîñèòåëüíàÿ øèðèíà â òÿæ¼ëûå íåéòðèíî ó Ds-ìåçîíà, ÷üè ëåïòîííûå

ðàñïàäû Ds → lαNI íå ïîäàâëåíû óãëàìè CKM-ìàòðèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ

àíàëîãè÷íûìè ðàñïàäàìè D-ìåçîíîâ, D± → l±αNI . Ïîëóëåïòîííûå òð¼õ-

÷àñòè÷íûå ðàñïàäíûå ìîäû

Ds → η(′)lαNI , D → KlαNI , (1.20)

Ds → φlαNI , D → K∗lαNI (1.21)

òàêæå íå ïîäàâëåíû CKM-ñìåøèâàíèåì, è â îáùåì ñëó÷àå èãðàþò çàìåò-

íóþ, íî âòîðîñòåïåííóþ ðîëü. Äëÿ äîñòàòî÷íî ë¼ãêèõ íåéòðèíî MK .

MN . 700ÌýÂ, ïîëóëåïòîííûå ìîäû D-ìåçîíîâ äàþò âêëàä ñîèçìå-

ðèìûé ñî âêëàäîì Ds → lαNI ïðè MK . MN . 700ÌýÂ, ïîñêîëüêó
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â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïîëíîå ðîæäåíèå D-ìåçîíîâ äîìèíèðóåò íà

ðîæäåíèåì Ds. Äèôôåðåíöèàëüíûå îòíîñèòåëüíûå øèðèíû ëåïòîííûõ è

ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ (1.20) î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ ñëåäóþò èç îáùèõ

ôîðìóë, ïðèâåä¼ííûõ íèæå. Òàì òàêæå ïðèâåäåíû íå íàéäåííûå â ëè-

òåðàòóðå ôîðìóëû äëÿ ðàñïàäîâ (1.21) â âåêòîðíûå ìåçîíû V = φ,K∗.

Îñòàëüíûå òð¼õ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû è ÷åòûð¼õ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû (íàïðè-

ìåð, D → KπlαNI) ñèëüíî ïîäàâëåíû ëèáî CKM-ñìåøèâàíèåì, ëèáî ôà-

çîâûì îáú¼ìîì, è âûâîäÿòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Ãëàâíûé âêëàä áàðèîíîâ

äà¼ò ðàñïàä Λc → ΛlαN , íî êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [149], îí ïðåíåáðåæèìî

ìàë .

Íåéòðèíî ñ ìàññîé â èíòåðâàëå 2ÃýÂ .MN . 5ÃýÂ, â îñíîâíîì ðîæ-

äàåòñÿ â ðàñïàäàõ àäðîíîâ, ñîäåðæàùèõ b-êâàðê. Ýòî òîæå â îñíîâíîì

ëåïòîííûå è ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû, ÷üè ïàðöèàëüíûå øèðèíû îïèñû-

âàþòñÿ îáùèìè ôîðìóëàìè, ïðèâîäèìûìè íèæå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïà-

äàìè D-ìåçîíîâ, ðàñïàäû B-ìåçîíîâ â òÿæ¼ëûå íåéòðèíî ñèëüíî ïîäàâ-

ëåíû íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû CKM. Äëÿ íåéòðèíî ëåã÷å

÷åì ïðèìåðíî 2.5ÃýÂ ïîëóëåïòîííûå ìîäû â î÷àðîâàííûå ìåçîíû, íà-

ïðèìåð B → D(∗)lNI , äîìèíèðóþò íàä ëåïòîííûìè ìîäàìè B → lNI

èç-çà áîëüøåãî CKM-ñìåøèâàíèÿ, |Vbc| � |Vbu|, è á�îëüøåé âåëè÷èíû

àäðîííûõ ôîðìôàêòîðîâ fB/MB � f+, f0. Íàèáîëåå èíòåðåñåí ðàñïàä

Bc → lNI , íî ðîæäåíèå Bc â àäðîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ïîäàâëåíî. Äëÿ

áîëåå òÿæ¼ëûõ íåéòðèíî ëåïòîííûå ìîäû äîìèíèðóþò. Âêëàä áàðèîíîâ

ìàë äëÿ âñåõ ìàññ MN .

Çàìåòèì, ÷òî äîïîëíèòåëüíûé, íî íèêîãäà íå äîìèíèèðóþùèé âêëàä

äàþò ðàñïàäû τ -ëåïòîíîâ (åñëè ðàçðåøåíû êèíåìàòè÷åñêè), ïîÿâëÿþ-

ùèõñÿ â ñëàáûõ ðàñïàäàõ Ds- è B-ìåçîíîâ.

Ïðèâåä¼ì äëÿ óäîáñòâà ïîëíûé íàáîð ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ ðàñ-

ñìîòðåííûå âûøå ïðîöåññû ðàñïàäà. Ôîðìóëà äëÿ ïàðöèàëüíîé øèðè-
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íû ëåïòîííîãî ðàñïàäà ïñåâäîñêàëÿðíîãî ìåçîíà â ñòåðèëüíîå íåéòðèíî

èìååò âèä

dBr (H+ → l+αN)

dEN
= τH ·

G2
Ff

2
HMHM

2
N

8π
|VH |2|Uα|2

×
(

1− M 2
N

M 2
H

+ 2
M 2

l

M 2
H

+
M 2

l

M 2
N

(
1− M 2

l

M 2
H

))

×
√(

1 +
M 2

N

M 2
H

− M 2
l

M 2
H

)2

− 4
M 2

N

M 2
H

· δ
(
EN −

M 2
H −M 2

l +M 2
N

2MH

)
,

(1.22)

ãäå τH åñòü âðåìÿ æèçíè ìåçîíà [1].

Äëÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ ïñåâäîñêàëÿðíûõ

ìåçîíîâ èìååì

dBr (H→H ′l+αN)

dEN
= τH · |Uα|2 ·

|VHH ′|2G2
F

64π3M 2
H

×
∫
dq2

(
f 2
−(q2)

(
q2
(
M 2

N +M 2
l

)

−
(
M 2

N −M 2
l

)2
)

+ 2f+(q2)f−(q2)
(
M 2

N

(
2M 2

H − 2M 2
H ′ − 4ENMH −M 2

l

+M 2
N + q2

)
+M 2

l

(
4ENMH +M 2

l −M 2
N − q2

))
+ f 2

+(q2)

×
((

4ENMH+M 2
l −M 2

N−q2
)(

2M 2
H−2M 2

H ′−4ENMH−M 2
l +M 2

N+q2
)

−
(
2M 2

H + 2M 2
H ′ − q2

) (
q2 −M 2

N −M 2
l

)))
,

(1.23)

ãäå q2 = (pl + pN)2 åñòü êâàäðàò 4-èìïóëüñà ëåïòîííîé ïàðû, VHH ′ ñî-

îòâåòñòâóåò ýëåìåíòó CKM-ìàòðèöû è f+(q2), f−(q2) åñòü áåçðàçìåðíûå

àäðîííûå ôîðìôàêòîðû [1].
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Äëÿ òð¼õ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäîâ â âåêòîðíûé ìåçîí V íàõîäèì1

dBr (H→V lαN)

dEN
= τH · |Uα|2 ·

|VHV |2G2
F

32π3M 2
H

×
∫
dq2

(
f 2

2

2

(
q2−M 2

N−M 2
l

+ ω2 Ω2 − ω2

M 2
V

)
+
f 2

5

2

(
M 2

N +M 2
l

) (
q2 −M 2

N +M 2
l

)( Ω4

4M 2
V

− q2

)

+ 2f 2
3M

2
V

(
Ω4

4M 2
V

− q2

)(
M 2

N +M 2
l − q2 + ω2 Ω2 − ω2

M 2
V

)
+ 2f3f5

×
(
M 2

Nω
2 +

(
Ω2 − ω2

)
M 2

l

)( Ω4

4M 2
V

− q2

)
+ 2f1f2

(
q2
(
2ω2 − Ω2

)

+ Ω2
(
M 2

N −M 2
l

))
+
f2f5

2

(
ω2 Ω2

M 2
V

(
M 2

N−M 2
l

)
+

Ω4

M 2
V

M 2
l

+ 2
(
M 2

N−M 2
l

)2 − 2q2
(
M 2

N +M 2
l

))
+ f2f3

(
Ω2ω2 Ω2 − ω2

M 2
V

+ 2ω2
(
M 2

l −M 2
N

)
+ Ω2

(
M 2

N−M 2
l −q2

))
+ f 2

1

(
Ω4
(
q2−M 2

N+M 2
l

)

− 2M 2
V

(
q4 −

(
M 2

N−M 2
l

)2
)

+ 2ω2Ω2
(
M 2

N−q2−M 2
l

)
+ 2ω4q2

))
,

(1.24)

ãäå ω2 = M 2
H−M 2

V +M 2
N−M 2

l −2MHEN è Ω2 = M 2
H−M 2

V−q2; ôîðìôàêòî-

ðû fi(q
2) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñòàíäàðòíûå àêñèàëüíûå ôîðìôàêòîðû

A0(q
2), A1(q

2), A2(q
2) è âåêòîðíûé ôîðìôàêòîð V (q2) ïîñðåäñòâîì ôîð-

ìóë

f1 =
V

MH +MV
, f2 = (MH +MV ) · A1 , f3 = − A2

MH +MV
,

f4 = (MV (2A0 − A1 − A2) +MH (A2 − A1)) ·
1

q2
, f5 = f3 + f4 ,

êîòîðûå ìîæíî íàéòè â ëèòåðàòóðå.

Äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ τ -ëåïòîíà â òÿæ¼ëîå íåéòðèíî è ìåçîí

1Àâòîð áëàãîäàðåí Ä.Ëèâåíöåâó, îáíàðóæåâøåìó îïå÷àòêó â îðèãèíàëüíîé ðàáîòå [25], ãäå â ôîð-
ìóëå (1.24) íåâåðíà ñòåïåíü ìàññû MH â îáùåì ôàêòîðå ïåðåä èíòåãðàëîì.
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ïîëó÷àåì

dBr (τ→HN)

dEN
= ττ ·

|Uτ |2
16π

G2
F |VH |2f 2

HM
3
τ ·
((

1−M
2
N

M 2
τ

)2

− M 2
H

M 2
τ

(
1+

M 2
N

M 2
τ

))

×

√√√√
(

1− (MH−MN)2

M 2
τ

)(
1− (MH+MN)2

M 2
τ

)
· δ
(
EN −

M 2
τ −M 2

H +M 2
N

2Mτ

)
,

dBr(τ→ρN)

dEN
=ττ ·

|Uτ |2
8π

g2
ρ

M 2
ρ

G2
F |Vud|2M 3

τ ·
((

1−M
2
N

M 2
τ

)2

+
M 2

ρ

M 2
τ

(
1+

M 2
N−2M 2

ρ

M 2
τ

))

×

√√√√
(

1− (Mρ−MN)2

M 2
τ

)(
1− (Mρ+MN)2

M 2
τ

)
· δ
(
EN −

M 2
τ −M 2

ρ +M 2
N

2Mτ

)
,

ãäå âðåìÿ æèçíè τ -ëåïòîíà îáîçíà÷åíî çà ττ . Äëÿ òð¼õ÷àñòè÷íûõ ðàñïà-

äîâ τ -ëåïòîíà èìååì

dBr (τ → ντ lαN)

dEN
= ττ ·

|Uα|2
2π3

G2
FM

2
τ · EN

(
1 +

M 2
N −M 2

l

M 2
τ

− 2
EN

Mτ

)

×
(

1− M 2
l

M 2
τ +M 2

N − 2ENMτ

)√
E2
N −M 2

N ,

dBr (τ → ν̄αlαN)

dEN
= ττ ·

|Uτ |2
4π3

G2
FM

2
τ

(
1− M 2

l

M 2
τ +M 2

N − 2ENMτ

)2

×
(

(Mτ − EN)

(
1− M 2

N +M 2
l

M 2
τ

)
−
(

1− M 2
l

M 2
τ +M 2

N − 2ENMτ

)

×
(

(Mτ − EN)2

Mτ
+
E2
N −M 2

N

3Mτ

))√
E2
N −M 2

N .

Îòìåòèì, ÷òî îïóùåííûå çäåñü çàðÿäîâî-ñîïðÿæ¼ííûå ìîäû òàêæå äàþò

âêëàä â ðîæäåíèå ìàéîðàíîâñêèõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî.

Ïîëíîå ÷èñëî ðîæä¼ííûõ òàêèì îáðàçîì ëåïòîíîâ NN ïîëó÷àåòñÿ èí-

òåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ (1.17) ïî nγ è EN . Äëÿ îöåíîê ïî ïîðÿäêó

âåëè÷èíû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ïðîñòîå ïðèáëèæåíèå,

NN =
∑

H

NH · Br (H → N . . .) ,
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ãäå NH åñòü ïîëíîå ÷èñëî ðîæä¼ííûõ àäðîíîâ H, äëÿ êîòîðîãî ïðèáëè-

æ¼ííî çàïèøåì

NH = NQ · Br (Q→ H) ,

ãäå NQ åñòü ïîëíîå ÷èñëî ðîæä¼ííûõ òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ Q è Br (Q→ H)

åñòü îòíîñèòåëüíûé âåñ êàíàëà Q → H â àäðîíèçàöèè Q-êâàðêà.

Äëÿ ñòðàííûõ ìåçîíîâ ðàçóìíà îöåíêà Br (s→ K−) = Br (s→ KL).

Ñëåäóÿ [183], çàïèøåì Br (c→ D+) = 0.4 · Br (c→ D0), è ïîëàãàÿ

Br (c→ Ds) = Br (c→ Λc) ïîëó÷èì äëÿ èíòåðåñíûõ àäðîíîâ

Br
(
c→ D+

)
= 0.2 , Br (c→ D0) = 0.5 , Br (c→ Ds) = 0.15 .

Äëÿ ñëó÷àÿ b-êâàðêà èñïîëüçóåì [1]

Br
(
b→ B+

)
= Br

(
b→ B0

)
= 0.4 , Br (b→ Bs) = 0.1 .

Äëÿ êàæäîãî òÿæ¼ëîãî êâàðêà Q äîìèíèðóþùèé âêëàä â ðîæäåíèå

òÿæ¼ëîãî ëåïòîíà èä¼ò îò ëåïòîííûõ è ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ. Îãðà-

íè÷åíèÿ ñâåðõó è ñíèçó íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðöèàëüíûå øèðèíû, ïî-

ëó÷åííûå ïðèìåíåíèåì ïðèâåä¼ííûõ âûøå ôîðìóë ê îãðàíè÷åíèÿì íà

ñìåøèâàíèå ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî, ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ

äëÿ òð¼õ ìîäåëåé, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [25]. Îíè ëåæàò â èíòåðâàëàõ

10−6−10−9 äëÿ êàîíîâ, 10−8−10−12 äëÿ î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ è τ -ëåïòîíà,

10−8 − 10−13 äëÿ ïðåêðàñíûõ ìåçîíîâ.

Ïîèñê äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ òåñòèðî-

âàíèÿ νMSM: ðîæä¼ííûå çàðÿæåííûå ëåïòîíû l ìîíîõðîìàòè÷íû ñ 3-

èìïóëüñîì âåëè÷èíîé

|pl| =
√(

M 2
H +M 2

N −M 2
l

2MH

)2

−M 2
N .

Ïîëîæåíèÿ ýòèõ ïèêîâ â ñïåêòðàõ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ è èõ âûñîòà

î÷åâèäíî ñêîððåëèðîâàíû äëÿ ðàçíûõ ìîä è ìåçîíîâ. Ýòè îñîáåííî-

ñòè äåëàþò î÷åíü ÷èñòûì ñèãíàë òÿæ¼ëûõ ëåïòîíîâ, îäíàêî òðåáóåòñÿ
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çíàòü èìïóëüñ ðàñïàäàþùåãîñÿ ìåçîíà. Èç ïîëó÷åííûõ â [25] ðåçóëüòà-

òîâ ÿñíî, ÷òî òðåáóåòñÿ íàáðàòü áîëåå ìèëëèàðäà ðàñïàäîâ î÷àðîâàííûõ

ìåçîíîâ, ÷òîáû ïðîòåñòèðîâàòü νMSM ñ ìàññàìè ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî

0.5ÃýÂ . MN . 2ÃýÂ. Äëÿ áîëåå ë¼ãêèõ íåéòðèíî âàæíû ðàñïàäû êà-

îíîâ, è òðåáîâàíèÿ ê èõ ñòàòèñòèêå ìÿã÷å. Íàîáîðîò, äëÿ òÿæ¼ëûõ íåé-

òðèíî ñòàòèñòèêà ìåçîíîâ äîëæíà áûòü åù¼ âûøå, è ïðîâåðêà νMSM â

ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñåðü¼çûì âûçîâîì è äëÿ íîâûõ B-ôàáðèê, è ýêñ-

ïåðèìåíòîâ íà LHC. Îòìåòèì, ÷òî ìîäåëè ñ íåéòðèíî ëåã÷å êàîíîâ ìî-

ãóò áûòü ïîëíîñòüþ èññëåäîâàíû óæå ñåãîäíÿ, ïîñêîëüêó òðåáóåìàÿ äëÿ

ýòîãî ñòàòèñòèêà â ìèëëèàðä êàîíîâ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ñîáðàííàÿ ìè-

ðîâàÿ ñòàòèñòèêà êàîíîâ [28].

Òð¼õ÷àñòè÷íûå ïîëóëåïòîííûå ðàñïàäû ìåçîíîâ òàêæå ïðèâîäÿò ê

ðîæäåíèþ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî, îäíàêî çäåñü íåò ìîíîõðîìàòè÷íîñòè.

Çàòî â ðàñïàäå íåéòðàëüíîãî àäðîíà îáå �èçâåñòíûå� ÷àñòèöû (ëåïòîí è

ë¼ãêèé àäðîí) ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåíû, ÷òî ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü òî÷êó

ðàñïàäà òÿæ¼ëîãî àäðîíà è ïîìîãàåò â âûäåëåíèè òàêîãî ñîáûòèÿ íà ôîíå

îáû÷íûõ ïîëóëåïòîííûõ ðàñïàäîâ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè âåñà ðàçëè÷íûõ ìåçîíîâ â ïîëíîì ñå÷åíèè ðîæ-

äåíèÿ ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî äëÿ òð¼õ ðåïåðíûõ ìîäåëåé íà ðèñ. 1.3

ïðåäñòàâëåíà âåëè÷èíà

ξQ ≡
∑

H

ξQ,H , ξQ,H ≡ Br (Q→ H) · Br (H → N . . .)

êàê ôóíêöèÿ ìàññû MN ; çäåñü ó÷òåíû âñå ëåïòîííûå è ïîëóëåïòîííûå

ðàñïàäû ñòðàííûõ, î÷àðîâàííûõ è ïðåêðàñíûõ ìåçîíîâ, Q = s, c, b. Ìíî-

ãî÷àñòè÷íûå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ è âêëàäû îò ðàñïàäîâ áàðèîíîâ ìàëî-

ñóùåñòâåííû.

Ïðèíèìàÿ ñëåäóþùèå îöåíêè äëÿ ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ s-, c- è b-
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MN ÃýÂ MN ÃýÂ MN ÃýÂ

a) b) c)

Ðèñ. 1.3. Èíêëþçèâíîå ðîæäåíèå òÿæ¼ëûõ ëåïòîíîâ ñòðàííûìè (÷¼ðíûå ëèíèè), î÷à-

ðîâàííûìè (ò¼ìíîñåðûå ëèíèè) è ïðåêðàñíûìè (ñâåòëîñåðûå ëèíèè) àäðîíàìè â ìî-

äåëÿõ: a) I, b) II and c) III; â ðàìêàõ νMSM òåìïû çàêëþ÷åíû ìåæäó ñîîòâåòñòâóþ-

ùèìè òîíêèìè è òîëñòûìè ëèíèÿìè, êîòîðûå ïîêàçûâàþò âåðõíèå è íèæíèå ïðåäåëû

äëÿ U2 íà ðèñ. 1.2b, ñîîòâåòñòâåííî.

êâàðêîâ [183]

σpp→s ∼ 1/7 · σtotalpp , σpp→c ∼ 10−3 · σtotalpp , σpp→b ∼ 10−5 · σtotalpp ,

çàêëþ÷àåì, ÷òî äëÿ ðîæäåíèÿ íåñêîëüêèõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ëåã÷å

êàîíà òðåáóåòñÿ îêîëî 107-1010 ñòîëêíîâåíèé, à äëÿ áîëåå òÿæ¼ëûõ íåé-

òðèíî íóæíî áîëüøå ñòîëêíîâåíèé: íà 4 ïîðÿäêà âåëè÷èíû äëÿ 0.5ÃýÂ .

MN . 2ÃýÂ è íà 8 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû äëÿ 2ÃýÂ .MN . 4ÃýÂ.

1.5 Ïåðñïåêòèâû áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ Âîîáùå ãîâîðÿ,

åñòü äâà òèïà ïðîöåññîâ, ãäå ñëåäóåò èñêàòü ïðîÿâëåíèÿ ñòåðèëüíûõ íåé-

òðèíî: ðîæäåíèå íåéòðèíî â ðàñïàäàõ àäðîíîâ è ðàñïàäû íåéòðèíî â
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÷àñòèöû ÑÌ. Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íîâûå B-ôàáðèêè èìåþò õîðî-

øèå øàíñû ïîëíîñòüþ èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ

MN < 1ÃýÂ è ÷àñòè÷íî äëÿ MN ∼ 1 − 2ÃýÂ. Äëÿ á�îëüøèõ ìàññ ïàð-

öèàëüíûå øèðèíû ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå, ÷òî ñ ó÷¼òîì íåîïðåäåë¼ííîñòåé â

îöåíêàõ ôîíîâûõ ñîáûòèé äåëàåò ëþáûå ïîèñêè ìàëî÷óâñòâèòåëüíûìè.

Äëÿ òÿæ¼ëûõ íåéòðèíî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ

ýêñïåðèìåíòû ñ âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè è âûñîêîèíòåíñèâíûìè ïó÷êàìè,

ðàññåèâàþùèìèñÿ íà ìèøåíè. Òÿæ¼ëûå íåéòðèíî èç ðàñïàäîâ ìíîãî÷èñ-

ëåííûõ âòîðè÷íûõ àäðîíîâ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà íåêîòîðîå, âåñüìà ïðè-

ëè÷íîå ðàññòîÿíèå, è çàòåì ðàñïàäàþòñÿ â ÷àñòèöû ÑÌ ñ ïàðöèàëüíûìè

øèðèíàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàçäåëå 1.3. Ïðè âðåìåíè æèçíè â èíòåð-

âàëå 10−1−10−5 ñ ýòî ðàññòîÿíèå ïðåâûøàåò êèëîìåòð, òàê ÷òî äåòåêòîð,

íàöåëåííûé íà ïîèñê ðàñïàäîâ íåéòðèíî ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ïîä-

õîäÿùåì íåáîëüøîì óäàëåíèè îò ìèøåíè, äàáû èçáåæàòü óìåíüøåíèÿ

ñòàòèñòèêè ïðîëåòàþùèõ ÷åðåç äåòåêòîð íåéòðèíî èç-çà óãëîâîé ðàñõî-

äèìîñòè ïó÷êà. Â äàëüíåéøåì ìû ðàññìîòðèì òîíêóþ ìèøåíü, òàê ÷òî

âòîðè÷íûå àäðîíû â íåé íå âçàèìîäåéñòâóþò, à ñâîáîäíî ðàñïàäàþòñÿ

ñ îáðàçîâàíèåì ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî. Äëÿ òÿæ¼ëûõ, áûñòðî ðàñïàäàþ-

ùèõñÿ î÷àðîâàííûõ è ïðåêðàñíûõ àäðîíîâ ðàññìîòðåííèå ñïðàâåäëèâî è

äëÿ òîëñòîé ìèøåíè.

Ïîëíîå ÷èñëî íåéòðèíî, ðîæä¼ííûõ NPOT ïðîòîíàìè ýíåðãèè E, âû-

ñàæåííûìè íà ìèøåíü, ðàâíî

NN(E) =
∑

Q=u,d,s,...

ξQ ·
σpA→Q(E)

σtotalpA (E)
·NPOT (E) ·Mpp(E) ,

ãäå A ñîîòâåòñòâóåò ìàòåðèàëó ìèøåíè, è Mpp(E) åñòü ïîëíàÿ ìíîæå-

ñòâåííîñòü (ñðåäíåå ÷èñëî âòîðè÷íûõ ÷àñòèö â ïðîòîí-ïðîòîííîì ñòîëê-

íîâåíèè). Çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êàæäûé ïðîòîí ïó÷êà åäèíîæäû
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âçàèìîäåéñòâóåò â ìèøåíè. Ïðèáëèæàÿ â ïðåäåëå áîëüøèõ ýíåðãèé

σpA→Q(E)

σtotalpA (E)
≈ σpp→Q(E)

σtotalpp (E)
≡ χQ(E) ,

ïðèõîäèì ê

NN(E) =
∑

Q=s,c,b

ξQ · χQ(E) ·NPOT (E) ·Mpp(E) .

Íèæå ìû ïðåäñòàâëÿåì ÷èñëåííûå îöåíêè äëÿ ÷åòûð¼õ äåéñòâóþùèõ

âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ïó÷êîâ: CNGS, NuMi, JPARC (âûñîêîýíåðãåòè÷íàÿ

ñòàäèÿ T2K) è TeVatron (NuTeV). Ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ïó÷êîâ

ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1.2. Äëÿ îöåíêè ñðåäíåãî ïðîäîëüíîãî èìïóëüñà

Ýêñïåðèìåíò CNGS [50] NuMi [49] T2K [48] NuTeV [51]

E, ÃýÂ 400 120 50 800

NPOT , 1019 4.5 5 100 1

Mpp [1] 13 11 7 15

χs [156, 157] 1/7 1/7 1/7 1/7

χc [183] 0.45× 10−3 1× 10−4 1× 10−5 1× 10−3

χb [183] 3× 10−8 1× 10−10 1× 10−12 2× 10−7

〈pKL 〉, ÃýÂ 44 24 8.5 68

〈pDL 〉, ÃýÂ 58 24 10 82

〈pBL 〉, ÃýÂ 58 24 10 82

Òàáëèöà 1.2. Ïðèíÿòûå çäåñü âàæíûå äëÿ ðîæäåíèÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî õàðàêòå-

ðèñòèêè íåêîòîðûõ äåéñòâóþùèõ ïó÷êîâ.

〈pH,L〉 D- è B-ìåçîíîâ èñïîëüçóåì ïàðàìåòðèçàöèþ

dσ

dxF
∝ (1− xF )c , xF ≡

pH,L
pmaxH,L

,

ñ c = 7.7 äëÿ E = 800ÃýÂ [160, 161], c = 4.9 äëÿ E = 400ÃýÂ [162] è

c = 3 äëÿ E = 120ÃýÂ è E = 50ÃýÂ êàê îöåíêè ñ òî÷íîñòüþ äî ôàêòîðà
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äâà. Â ñëó÷àå êàîíîâ ìû èñïîëüçóåì îöåíêó

〈pK,L〉 =
1

2

(
〈pD,L〉+

E

Mpp

)
,

Â ðàçäåëå 1.4 ìû óáåäèëèñü, ÷òî äîìèíèðóþùèé âêëàä â ðîæäåíèå

íåéòðèíî â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðèõîäèò â îñíîâíîì îò äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñ-

ïàäîâ àäðîíîâ. Ñ ïðîäîëüíûì èìïóëüñîì íåéòðèíî, èçîòðîïíî ðàñïðåäå-

ë¼ííûì â ñèñòåìå ïîêîÿ àäðîíà, ïîëó÷èì äëÿ ñðåäíåãî èìïóëüñà íåéòðè-

íî â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå:

〈pN,L〉H =
1

2
〈pH,L〉 ·

(
1 +

M 2
N

M 2
H

)
.

Åñëè äëèíà ðàñïàäà íåéòðèíî ïðåâûøàåò ðàçìåð äåòåêòîðà ∆l, òî ïîëíîå

÷èñëî ðàñïàäîâ íåéòðèíî âíóòðè äåòåêòîðà ðàâíî

Ndecays
N = NN(E) · ∆l

τN
·
∑

H

MN

〈pN,L〉H
· εHN ,

ñ âåëè÷èíîé εHN , îáîçíà÷àþùåé îòíîñèòåëüíûé âêëàä äàííîãî àäðîíà H

â ðîæäåíèå íåéòðèíî,

εHN =
NH(E) · Br (H → N . . .)

NN(E)
,

ãäå êîëè÷åñòâî ðîæä¼ííûõ àäðîíîâ òèïà H îöåíèì êàê

NH(E) = NPOT (E) ·Mpp(E) · χQ(E) · Br (Q→ H) .

Íàêîíåö, ïîëó÷èì äëÿ ÷èñëà ðàñïàäîâ íåéòðèíî âíóòðè äåòåêòîðà

Ndecays
N = NPOT ·Mpp ·

∆l

τN
·
∑

Q,H

χQ · ξQ,H ·
MN

〈pNL 〉H
.

Äëÿ ÷åòûð¼õ äåéñòâóþùèõ ïó÷êîâ ñ ïàðàìåòðàìè èç Òàáëèöû 1.2 è

∆l = 5ì ÷èñëåííûå ïðåäñêàçàíèÿ äàíû íà ðèñ. 1.4 äëÿ êàæäîé èç òð¼õ

ðåïåðíûõ ìîäåëåé ñ ó÷¼òîì âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ

îãðàíè÷åíèé; è âåðõíèå è íèæíèå îãðàíè÷åíèÿ ìàñøòàáèðóþòñÿ êàê U 4.
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a) b)

c) d)

MN ÃýÂ MN ÃýÂ

MN ÃýÂMN ÃýÂ

Ðèñ. 1.4. ×èñëî ðàñïàäîâ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî âíóòðè 5-ìåòðîâîãî äåòåêòîðà äëÿ

ïó÷êà a) CNGS, b) NuMI, c) T2K, d) NuTeV êàê ôóíêöèè ìàññû ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî

MN . ×¼ðíûå, ò¼ìíîñåðûå è ñâåòëîñåðûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðåïåðíûì ìîäåëÿì I, II

è III; â ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûõ ìîäåëÿõ ÷èñëî ðàñïàäîâ çàêëþ÷åíî ìåæäó

ñîîòâåòñòâóþùèìè òîíêèìè (ïðåäåë ñâåðõó) è òîëñòûìè (ïðåäåë ñíèçó) ëèíèÿìè.

Åñëè èíòåðåñíû êîíêðåòíûå ìîäû ðàñïàäà, äàííûå ÷èñëà äîëæíû áûòü

óìíîæåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðöèàëüíûå øèðèíû, ïîëó÷åííûå â ðàç-

äåëå 1.3.
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Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî ýòè îöåíêè ïîëó÷åíû â ïðåíåáðåæåíèè

ðàñõîäèìîñòüþ ïó÷êà èç-çà íåíåóëåâîãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà 〈pN,T 〉. Ñ
äåòåêòîðîì òîëùèíû ∆lT , ïîìåù¼ííîì íà óäàëåíèè l îò ìèøåíè ýòî ñïðà-

âåäëèâî, åñëè

ζ ≡ 〈p
N
T 〉H
〈pNL 〉H

· l

∆lT
∼ MH

〈pNL 〉H
· l

∆lT
. 1 .

Èíà÷å ïðåäñêàçàíèÿ òðåáóåòñÿ îòêîððåêòèðîâàòü ïîäàâëÿþùèì ôàêòî-

ðîì ïîðÿäêà 1/ζ2. Àíàëîãè÷íûé ïîäàâëÿþùèé ôàêòîð íóæåí â ñëó÷àå

äåòåêòîðà, ðàñïîëîæåííîãî íå íà îñè ïó÷êà. Êàê ñëåäóþùåå ïðèáëèæå-

íèå ê Ndecays
N ñëåäóåò ó÷åñòü ðàñïðåäåëåíèå àäðîíîâ è íåéòðèíî ïî èì-

ïóëüñàì, âìåñòî îïåðèðîâàíèÿ ñî ñðåäíèìè âåëè÷èíàìè. Íàêîíåö, äëÿ

êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò ó÷åñòü ðåàëüíóþ ãåîìåòðèþ óñòàíîâ-

êè, ðàáîòó ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû, ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè è ò.ï.

Èç ïðèâåä¼ííûõ íà ðèñ. 1.4 ãðàôèêîâ ÿñíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèõ óñòàíî-

âîê íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëíîñòüþ èññëåäîâàòü êèíåìàòè÷åñêè

äîñòóïíóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ νMSM: äëÿ ýòèõ öåëåé òðå-

áóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíò òîãî æå òèïà, íî ñ äåòåêòîðîì áîëüøîé

äëèíû, ïî âîçìîæíîñòè ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàþùèì íàïðàâëåíèÿ âûõî-

äà íåéòðèíî. Íà îñíîâå äàííîãî èññëåäîâàíèÿ òàêîé ýêñïåðèìåíò áûë

ïðåäëîæåí â êîíòåêñòå Åâïðîïåéñêîé ïðîãðàììû âûðàáîòêè ñòðàòåãèè

ðàçâèòèÿ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé [163].

� 2 Ìîäåëü õàîòè÷åñêîé èíôëÿöèè ñ ë¼ãêèì èíôëàòîíîì

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ îáîáùåíèÿ ÑÌ ïî

ïðèíöèïó �ñâåðõó-âíèç�: ñòàðòóÿ ñ èíôëÿöèîííîé ìîäåëè, ïðèçâàííîé

îïèñàòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé íà ñòàäèè ñàìûõ âûñîêèõ ïëîòíî-

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

òðîñëàáîãî ìàñøòàáà. Ôåíîìåíîëîãèÿ çäåñü ïîïîëíÿåòñÿ íîâîé ÷àñòèöåé
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� ë¼ãêèì èíôëàòîíîì. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ

èññëåäîâàíà ñîâðåìåííûì ïîêîëåííèåì ýêñïåðèìåíòîâ â îáëàñòè ôèçè-

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

ñòâèå ë¼ãêîñòè èíôëàòîíà, ÷òî îáåñïå÷åíî îòñóòñòâèåì íîâûõ, áîëüøèõ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîñëàáûì ìàñøòàáîì, ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàç-

ìåðíîñòè ìàññû. Ýòèì æå ôàêòîì, îòñóòñòâèåì íîâîãî ìàñøòàáà, îáåñïå-

÷èâàåòñÿ è ñòàáèëüíîñòü ñïåêòðà ìîäåëè è å¼ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïðåä-

ñêàçàíèé îòíîñèòåëüíî êâàíòîâûõ ïîïðàâîê. Ïîìèìî ñîäåðæàùåãî ðàç-

ìåðíûé ïàðàìåòð ðåëåâàíòíîãî îïðåðàòîðà âñå îñòàëüíûå îïåðàòîðû â

ëàãðàíæèàíå òåîðèè ìàðãèíàëüíûå (ðàçìåðíîñòè ÷åòûðå áåç ó÷¼òà ïåò-

ëåâûõ ïîïðàâîê), ïîýòîìó ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîòåêàþùèå íà áîëüøèõ

ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ (èíôëÿöèÿ) è ìàëûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòà-

áàõ (ðåäêèå ðàñïàäû B-ìåçîíîâ) îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé.

Ìîäåëü ïðèçâàíà ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòü òàêîé ñâÿçè â ðåàëè-

ñòè÷íîì îáîáùåíèè ÑÌ. Êðîìå ýòîãî, ìîäåëü äîïóñêàåò (íå çàòðàãèâà-

þùåå èíôëÿöèîííóþ äèíàìèêó è âûòåêàþùèå îòòóäà ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ

íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ) îáîáùåíèÿ, ðåøàþùèå äðóãèå ôå-

íîìåíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ÑÌ.

Ñàì âûáîð èíôëÿöèîííîé ìîäåëè îïðåäåë¼í ñòðåìëåíèåì èìåòü ìè-

íèìàëüíîå îáîáùåíèå ÑÌ, îáåñïå÷èâàþùåå ðàííþþ èíôëÿöèîííóþ ñòà-

äèþ ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé, íî îñòàâëÿþùåå ÑÌ â ðàìêàõ ïåðåíîðìèðóåìî-

ñòè è ñòàáèëüíîñòè îòíîñèòåëüíî êâàíòîâûõ ïîïðàâîê. Êàê ìû îáñóæäà-

ëè âî Ââåäåíèè, ïîñëåäíèå îïàñíû äëÿ õèããñîâñêîãî ñåêòîðà îáîáù¼ííîé

ÑÌ, åñëè ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû â ñåêòîðå ôèçè-

êè ÷àñòèö. Ïîýòîìó îáîáùåíèÿ, íå ñîäåðæàùèå íîâûå ìàññîâûå ïàðàìåò-

ðû, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèå ýëåêòðîñëàáûé ìàñøòàá, ïðåäñòàâëÿþòñÿ

ïðåäïî÷òèòåëüíûìè. Ñôîðìóëèðîâàííûå óñëîâèÿ, íà ñàìîì äåëå, îäíî-

çíà÷íî îïðåäåëÿþò èíôëÿöèîííóþ ìîäåëü, ðàññìàòðèâàåìóþ â ýòîì ðàç-
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äåëå. Ìîäåëü ìîæíî îáîáùàòü, äîáàâëÿÿ íîâûå ïîëÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ,

êîëü ñêîðî îíè íå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ìàñøòàáîâ.

Ìû, çäåñü, îäíàêî, îãðàíè÷èìñÿ ìèíèìàëüíûì ñëó÷àåì îäíîãî íîâîãî

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ � ïîëÿ èíôëàòîíà.

2.1 Îïèñàíèå ìîäåëè Èòàê, äîáàâèì ê ïîëÿì ÑÌ íîâîå íåé-

òðàëüíîå îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ÑÌ ñêàëÿðíîå

ïîëå X. Ëàãðàíæèàí ìîäåëè áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [67] â ñâÿçè ñ îá-

ñóæäåíèåì âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ðîæäåíèÿ â ðàííåé Âñåëåííîé êîñìî-

ëîãè÷åñêè ñòàáèëüíûõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî, ÷òî ìû ðàññìîòðèì íèæå.

Ëàãðàíæèàí èìååò âèä

LXSM = LSM + LXN ,

LXN =
1

2
∂µX∂

µX +
1

2
m2
XX

2 − β

4
X4 − λ

(
Φ†Φ− α

λ
X2
)2

, (1.25)

ãäå LSM åñòü ëàãðàíæèàí ÑÌ áåç õèããñîâñêîãî ïîòåíöèàëà, êîòîðûé ìî-

äèôèöèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ñ (1.25), Φ åñòü õèããñîâñêèé äóáëåò ÑÌ.

Åäèíñòâåííûé ðàçìåðíûé ïàðàìåòð ìîäåëèmX ñòîèò â ñåêòîðå èíôëàòî-

íà, òàê ÷òî ñåêòîð ÑÌ îêàçûâàåòñÿ ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòíûì íà äðåâåñ-

íîì óðîâíå, ÷òî ìîæåò áûòü èíòåðåñíî â êîíòåêñòå îáñóæäåíèÿ óëüòðà-

ôèîëåòîâîãî ïîâåäåíèÿ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê. Îòìåòèì, ÷òî õîòÿ ýòî íå

íàèáîëåå îáùåãî âèäà ïåðåíîðìèðóåìûé ëàãðàíæèàí, îí ñòàáèëåí îòíî-

ñèòåëüíî êâàíòîâûõ ïîïðàâîê. Ïðè ñäåëàííîì âûáîðå ñóùåñòâåííî óïðî-

ùàþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ â ñêàëÿðíîì ñåêòîðå, ïîñêîëüêó òàì

ìåíüøå ñâîáîäíûõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ.

Ýëåêòðîñëàáûé âàêóóì ÑÌ äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà (1.25) èìååò
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âèä

〈Φ〉 =
v√
2
, 〈X〉 =

√
λ

2α
v =

mχ√
2β

,

ñ v =

√
2α

βλ
mX = 246ÃýÂ . (1.26)

Äëÿ ñïåêòðà ìàññ âîçìóùåíèé îòíîñèòåëüíîãî ýòîãî âàêóóìà ïîëó÷àåì

mh =
√

2λ v , mχ = mh

√
β

2α
. (1.27)

Îíè ïîâ¼ðíóòû îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íîãî áàçèñà (
√

2Φ − v,X) íà

óãîë

θ =

√
2α

λ
=

√
2β v

mχ
(1.28)

(â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ïî θ è mχ/mh).

Èíôëÿöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ýâîëþöèè ñêàëÿðíûõ ïîëåé âäîëü �ïëîñ-

êîãî� íàïðàâëåíèÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà

Φ†Φ ∼= α

λ
X2 . (1.29)

Ñàì ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë êàê íà èíôëÿöèîííîé ñòàäèè, òàê è íà ñòàäèè

ïîñëåäóþùåãî ðàçîãðåâà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñàìîäåéñòâèåì ÷åòâ¼ð-

òîãî ïîðÿäêà ïî ïîëþ èíôëàòîíà. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå èíôëÿöèè âî Âñå-

ëåííîé ñðàçó ðåàëèçóåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííàÿ

ñòàäèÿ ðàñøèðåíèÿ. Ýòî ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ïîñëåäóþùóþ ýâîëþöèþ

Âñåëåííîé, äåëàÿ å¼ íåçàâèñÿùåé îò ìîìåíòà ðàçîãðåâà Âñåëåííîé. Â

÷àñòíîñòè, ýòî äà¼ò âîçìîæíîñòü òî÷íî îïðåäåëèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü

èíôëÿöèè (âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèëñÿ ìàøòàáíûé ôàêòîð â ëîãàðèôìè-

÷åñêîì ìàñøòàáå � òàê íàçûâàåìîå ÷èñëî e-ôîëäèíãîâ Ne) ñ ìîìåíòà

âûõîäà çà ãîðèçîíò ìîä ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé, íà êîòîðûå ñåãîäíÿ íîð-

ìèðóþòñÿ èçìåðåíèÿ àíèçîòðîïèè ÐÈ. Äëÿ äàííîé ìîäåëè Ne ' 62. Ýòî

ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü êîíñòàíòó ñàìîäåéñòâèÿ β ≈ β0, íîðìèðóÿñü íà
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èçìåðåíèå [164] àìïëèòóäû ñïåêòðà ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé, ãåíåðèðóå-

ìîãî íà èíôëÿöèîííîé ñòàäèè, òàê ÷òî

β0 = 1.5× 10−13 . (1.30)

Ìîäåëü ïî ñóòè åñòü ïåðåíîðìèðóåìîå îáîáùåíèå èçâåñòíîé ìîäåëè

õàîòè÷åñêîé èíôëÿöèè À.Ëèíäå [59], îáåñïå÷èâàþùåå ïîñëåèíôëÿöèîí-

íûé ðàçîãðåâ Âñåëåííîé áëàãîäàðÿ ðîæäåíèþ õèããñîâñêèõ áîçîíîâ èç-çà

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëÿìè Õèããñà è èíôëàòîíà (1.25). Â ýòîé ñâÿçè

ñòîèò îòìåòèòü, âî-ïåðâûõ, ÷òî èíôëÿöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè òðàíñïëàí-

êîâñêèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ èíôëàòîíà, χ & MPl, ãäå èíäóöèðîâàííûå ãðà-

âèòàöèåé ïîïðàâêè ìîãóò áûòü áîëüøèìè, ÷òî ïîðòèò ìàñøòàáíóþ èí-

âàðèàíòíîñòü ñïåêòðà ãåíåðèðóåìûõ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé. Ýòî îáùàÿ

ïðîáëåìà äëÿ èíôëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ íà áîëüøîì ïîëå, ãäå â îáùåì ñëó-

÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî íåîáõîäèìàÿ ñòàáèëüíîñòü ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèà-

ëà îòíîñèòåëüíî çàâèñÿùèõ îò âåëè÷èíû èíôëàòîííîãî ïîëÿ êâàíòîâûõ

ïîïðàâîê (òàê íàçûâàåìàÿ �ïëîñêîñòíîñòü� ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà) îáåñ-

ïå÷èâàåòñÿ íåêèì, ïîêà íåèçâåñòíûì, ìåõàíèçìîì. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî îí æå îáåñïå÷èâàåò ìàëîñòü ãðàâèòàöèîííûõ êâàíòîâûõ ïîïðàâîê è

ïðè ñóá-ïëàíêîâñêèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ èíôëàòîíà, χ . MPl. Èíûìè ñëî-

âàìè, ãðàâèòàöèÿ ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü îäèí è òîò æå ñêàëÿðíûé ïî-

òåíöèàë (1.25) ïðè áîëüøèõ è ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîëåé. Âñ¼ ÷òî íóæíî

ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ýòî ïåðòóðáàòèâíûå êâàíòîâûå ïîïðàâêè â ïîòåí-

öèàë îò îáû÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ôèçèêè ÷àñòèö, ò.å. þêàâñêèõ è êàëèá-

ðîâî÷íûõ. Èõ ìû ðàññìàòðèâàåì íèæå. Âòîðîå çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê

ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ïðèåìëåìîñòè ñàìîé èíôëÿöèîííîé ìîäåëè. Äåëî â

òîì, ÷òî â õîäå èíôëÿöèè ãåíåðÿòñÿ òàêæå òåíçîðíûå âîçìóùåíèÿ (ðå-

ëèêòîâûå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû), è â äàííîé ìîäåëè ïðåäñêàçàíèå äëÿ

îòíîøåíèÿ âåëè÷èí àìïëèòóä òåíçîðíûõ è ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé âõî-
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äèò (íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ãàóññîâûõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé) â ïðîòè-

âîðå÷èå ñ íàáëþäåíèÿìè [164]. Õîòÿ ýòî ðàñõîæäåíèå ïîêà íå äðàìàòè÷-

íî, çàìåòèì, ÷òî ñëàáàÿ íåìèíèìàëüíàÿ ñâÿçü èíôëàòîíà ñ ãðàâèòàöèåé,

ξX2R/2, ãäå R åñòü ñêàëÿð êðèâèçíû, óæå äëÿ ξ ∼ 10−3 ïðèâîäèò ïðåä-

ñêàçàíèÿ ìîäåëè â ïîëíîå ñîãëàñèå ñî âñåìè íàáëþäåíèÿìè [165, 166, 164].

Âêëþ÷åíèå íåìèíèìàëüíîé ñâÿçè ξ ïðèâîäèò ïðè íîðìèðîâêå íà àìïëè-

òóäó ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé ê íåñêîëüêî áîëüøåé âåëè÷èíå êîíñòàíòû

ñàìîäåéñòâèÿ: β0 ≤ β . 2β0 äëÿ 0 ≤ ξ . 10−3. Äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ

ïðîÿâëåíèé èíôëàòîíà, íåìèíèìàëüíàÿ ñâÿçü ñ ãðàâèòàöèåé òàêîé ñèëû

àáñîëþòíî íå ñóùåñòâåííà, îäíàêî â äàëüíåéøèõ îöåíêàõ ìû ïðèìåì âî

âíèìàíèå ñâÿçàííóþ ñ íåé íåîïðåäåë¼ííîñòü â âåëè÷èíå β,

β = (1�2) · β0 . (1.31)

Òàêèì îáðàçîì, èç ÷åòûð¼õ ïàðàìåòðîâ ëàãðàíæèàíà (1.25) îäèí, β,

ôèêñèðîâàí âåëè÷èíàìè àìïëèòóä ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé, à äðóãàÿ ëè-

íåéíàÿ êîìáèíàöèÿ (1.26) ôèêñèðîâàíà â ýëåêòðîñëàáîì âàêóóìå âåëè-

÷èíîé êîíñòàíòû Ôåðìè. Äâà îñòàâøèõñÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðà îïðå-

äåëÿþò âåëè÷èíó ìàññû áîçîíà Õèããñà ÑÌ è ìàññó èíôëàòîíà (èëè óãîë

ñìåøèâàíèÿ (1.28)). Îáñóäèì îãðàíè÷åíèÿ íà ýòè ïàðàìåòðû. Îãðàíè÷å-

íèå ñíèçó íà âåëè÷èíó ñìåøèâàíèÿ ñëåäóåò èç îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà òåì-

ïåðàòóðó ðàçîãðåâà: ÿñíî, ÷òî ÷åì ñëàáåå ñâÿçü èíôëàòîíà ñ ïîëÿìè ÑÌ

(â íàøåì ñëó÷àå � ñ ïîëåì Õèããñà), òåì ìåäëåííåå ïðîèñõîäèò ðîæäåíèå

÷àñòèö ÑÌ ïîëåì èíôëàòîíà è ïåðåêà÷êà ýíåðãèè â íèõ, ïðè÷¼ì íà ôîíå

ìàëîñòè êîíñòàíò â ñåêòîðå èíôëàòîíà íåìàëîñòü ñàìîäåéñòâèÿ Õèããñà

ïðåäîòâðàùàåò ýôôåêòèâíóþ ïåðåêà÷êó ýíåðãèè ÷åðåç îáðàçîâàíèå ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà õèããñîâñêîãî ïîëÿ [66]. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü

î÷åâèäíî ôåíîìåíîëîãè÷åñêè íåïîëíà: íàïðèìåð, òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü

ãåíåðàöèþ áàðèîííîé àñèììåòðèè Âñåëåííîé. Â ÑÌ áàðèîííîå ÷èñëî íà-
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ðóøàåòñÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå â ïåðâè÷íîé ïëàçìå, åñëè ñôàëå-

ðîííûå ïåðåõîäû äîñòàòî÷íî áûñòðû [22]. Ýòî ÿâëåíèå äîâîëüíî ÷àñòî

èñïîëüçóþò â ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ ãåíåðàöèè áàðèîííîé àñèììåòðèè,

ïðåäëàãàåìûõ îáîáùåíèÿìè ÑÌ. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî â êà÷åñòâå îãðàíè-

÷åíèÿ ñíèçó íà òåìïåðàòóðó ðàçîãðåâà Tr âûáðàòü òó, ïðè êîòîðîé ñôà-

ëåðîííûå ïåðåõîäû åù¼ â ðàâíîâåñèè â ïåðâè÷íîé ïëàçìå è ïîìîãàþò

îáðàçîâàíèþ áàðèîííîé àñèììåòðèè; äëÿ îïðåäåë¼ííîñòè ìû âûáèðàåì

Tr & 150ÃýÂ. ×åì ñèëüíåå ñìåøèâàíèå (áîëüøå ïàðàìåòð α), òåì ëåã÷å

èíôëàòîí, ñì. (1.27), è äëÿ âûáðàííîé òåìïåðàòóðû ïîëó÷àåì [66]

mχ . 1.5 ·
( mh

150ÃýÂ

)
·
(

β

1.5× 10−13

)1/2

ÃýÂ äëÿ mχ < 2mh , (1.32)

è

mχ . 460 ·
( mh

150ÃýÂ

)4/3

·
(

β

1.5× 10−13

)1/3

ÃýÂ äëÿ mχ > 2mh . (1.33)

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ìàññó èíôëàòîíà åñòü

mχ > 2mh & 228ÃýÂ . (1.34)

Â ïåðâîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ìàññó èíôëàòîíà ñëåäóåò èç îãðà-

íè÷åíèÿ ñâåðõó íà ñìåøèâàíèå ìåæäó Õèããñîì è èíôëàòîíîì, ïîëó÷à-

þùåãîñÿ èç òðåáîâàíèÿ ìàëîñòè êâàíòîâûõ ïîïðàâîê ïî ñðàâíåíèþ ñ âå-

ëè÷èíîé �äðåâåñíîãî� ñàìîäåéñòâèÿ β. Äëÿ äåéñòâèÿ (1.25), îïðåäåë¼í-

íîãî íà ýëåêòðîñëàáîì ìàñøòàáå, ïîïðàâêè ê èíôëàòîííîìó ïîòåíöèàëó

βX4/4 ìîãóò áûòü ÿâíî âû÷èñëåíû è ïðåäñòàâëåíû â âèäå

δV = CX ×
m4(X)

64π2
log

m2(X)

µ2
, (1.35)

ãäå m(X) åñòü ìàññà âêëàäûâàþùåé ÷àñòèöû â ôîíîâîì ïîëå èíôëàòîíà

X (ó÷èòûâàÿ ïëîñêîå íàïðàâëåíèå (1.29)), ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò CX

çàâèñèò îò ÷èñëà âíóòðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ÷àñòèöû è èìååò ðàçíûé
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çíàê äëÿ áîçîíîâ è ôåðìèîíîâ, µ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ýëåêòðîñëàáîãî

ìàñøòàáà. Òîãäà, òðåáóÿ ôîðìàëüíî, ÷òîáû â èíôëÿöèîííîé îáëàñòèX ∼
MPl ïîïðàâêè ê êâàäðàòè÷íîé êîíñòàíòå β íå ïðåâûøàëè 10%, ïîëó÷àåì

èç âêëàäà õèããñîâñêîãî áîçîíà:

α . 10−7 . (1.36)

Îòñþäà, èñïîëüçóÿ (1.27), ïîëó÷èì îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ìàññó èíôëà-

òîíà

mχ > 120
( mh

150ÃýÂ

)( β

1.5× 10−13

) 1
2
(

10−7

α

) 1
2

ÌýÂ . (1.37)

Áîëåå àêêóðàòíûé àíàëèç ñ ó÷¼òîì ðåíîðì-ãðóïïîâûõ ýôôåêòîâ ìîæ-

íî ïðîâåñòè óæå ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ë¼ãêîãî èíôëàòîíà, õîòÿ äëÿ áîëü-

øåé ÷àñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ çàìåòíûõ ïîïðàâîê íå îæèäàåòñÿ.

Îãðàíè÷åíèÿ ïîäîáíûå (1.36) ñëåäóþò èç òðåáîâàíèÿ ìàëîñòè ïîïðàâîê

îò þêàâñêèõ è êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò ñâÿçè ÑÌ. Ïîñêîëüêó âñå ìàñ-

ñû ÷àñòèö ÑÌ â èíôëÿöèîííóþ ýïîõó ïðîïîðöèîíàëüíû
√
α/λX (ñì.

(1.29)), òî ýòè îãðàíè÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò (1.36) òîëüêî îòíîøåíèÿìè

êîíñòàíò ñâÿçè âèäà yt/
√
λ, g/

√
λ, è ò.ä. Ýòî èçìåíÿåò îãðàíè÷åíèå ñíèçó

(1.37). Îòìåòèì, ÷òî òî÷íàÿ âåëè÷èíà ýòîãî ïðåäåëà íåñóùåñòâåííà èç-çà

áîëåå ñèëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé, ïðèâåä¼ííûõ â ðàçäåëå

2.5. Äëÿ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé ìàññ õèããñîâñêîãî áîçîíà (â ÷àñòíîñòè, â

îáëàñòè èíòåðåñíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ íåäàâíèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ

íà LHC), êîíñòàíòà õèããñîâñêîãî ñàìîäåéñòâèÿ ñòàíîâèòñÿ íåáîëüøîé íà

èíôëÿöèîííîì ìàñøòàáå, òàê ÷òî
√
α/λX ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøîé âå-

ëè÷èíîé, êàê è ïåðòóðáàòèâíûå ïîïðàâêè ê èíôëàòîííîìó ïîòåíöèàëó.

Ìàëîñòü ñìåøèâàíèÿ õèããñîâñêîãî ïîëÿ ñ èíôëàòîíîì (1.36) îòâåò-

ñòâåííà çà ñëàáîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ èíôëàòîíà ñ ÷àñòèöàìè ÑÌ. Ýòî

äåëàåò ïîèñê òÿæ¼ëîãî èíôëàòîíà, â èíòåðâàëå, (1.33), (1.34), áåçíàä¼æ-
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íûì â îáîçðèìîì áóäóùåì: ïðÿìîå ðîæäåíèå èíôëàòîíà òðåáóåò îãðîì-

íîé ñòàòèñòèêè ñòîëêíîâåíèé íà âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ êîëëàéäåðàõ. Ïðî-

òèâîïîëîæíûé ñëó÷àé ë¼ãêîãî èíôëàòîíà â èíòåðâàëå ìàññ ìåæäó (1.32)

è (1.37), íàïðîòèâ, âûãëÿäèò âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðÿ-

ìûõ ïîèñêîâ, ïîñêîëüêó ðîæäåíèå èíôëàòîíà íå òðåáóåò î÷åíü âûñîêèõ

ýíåðãèé â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö. Òîãäà èíôëàòîí ìîæåò ðîæäàòü-

ñÿ è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïó÷êîì óñêîðåííûõ ÷àñòèö, ðàññåèâàþùèõñÿ íà

ìèøåíè, ãäå ìîæíî íàáðàòü âûñîêóþ ñòàòèñòèêó. Èìåííî òàêîé ë¼ãêèé

èíôëàòîí ìû è ðàññìàòðèâàåì íèæå.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðèâåäåíû îöåíêè äëÿ òåìïîâ ðàñïàäà è ðîæ-

äåíèÿ ë¼ãêîãî èíôëàòîíà. Ïîñêîëüêó êîíñòàíòû ñâÿçè èíôëàòîíà íå çà-

âèñÿò îò ìàññû áîçîíà Õèããñà ÑÌ, å¼ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåò òîëüêî ôå-

íîìåíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûé èíòåðâàë ìàññ èíôëàòîíà (1.32), (1.37).

Ñòðåìÿñü ê áîëüøåé îáùíîñòè è ïîòîìó ïîëàãàÿ äëÿ õèããñîâñêîãî áîçî-

íà ðàçðåø¼ííûì øèðîêèé èíòåðâàë ìàññ 114ÃýÂ < mh < 700ÃýÂ, íèæå

ìû ðàññìàòðèâàåì ôåíîìåíîëîãèþ ë¼ãêîãî èíôëàòîíà ñ ìàññîé â ñîîò-

âåòñòâóþùåì èíòåðâàëå

30ÌýÂ . mχ . 10ÃýÂ . (1.38)

Â äåéñòâèòåëüíîñòè â íåïîñðåäñòâåííî ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âåðõíåå

îãðàíè÷åíèå íà ìàññó õèããñîâñêîãî áîçîíà ñóùåñòâåííî íèæå ÷åì 700ÃýÂ,

ïîñêîëüêó ìû èñïîëüçóåì òîò æå ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë (1.25) äëÿ îïè-

ñàíèÿ èíôëÿöèè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îí ñïðà-

âåäëèâ (íå ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî ñâÿçàííûì) ïî êðàéíåé ìåðå äî ìàñøòàáà

ýíåðãèé
√
α/λX ∼ 1015 ÃýÂ. Ïîñêîëüêó ñâÿçü ñ èíôëàòîíîì ñëàáà, òî

ñîîòâåòñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå íà ìàññó áîçîíà Õèããñà òàêîå æå, êàê è â

ñëó÷àå ÑÌ, ÷òî äà¼ò mh . 190ÃýÂ (ñì., íàïðèìåð [78]), îòêóäà

mχ . 1.8 GeV . (1.39)
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Íàêîíåö, ñîâìåñòíûé àíàëèç ýëåêòðîñëàáûõ äàííûõ äà¼ò äëÿ íàèáîëåå

âåðîÿòíûõ âåëè÷èí ìàññ mh < 285 GeV [1]. Ïðÿìûå îãðàíè÷åíèÿ LHC

åù¼ íèæå îïóñêàþò ãðàíèöó (1.39), à ðàññìàòðèâàÿ ñàìûå ïîñëåäíèå ðå-

çóëüòàòû êàê óêàçàíèå íà âåëè÷èíó ìàññû áîçîíà Õèããñà mh ≈ 125ÃýÂ,

ïîëó÷èì

mχ . 1.2 GeV . (1.40)

Òåì íå ìåíåå â îáîáùåíèÿõ äàííîé ìîäåëè (â ÷àñòíîñòè, ñ ðàñøèðåííûì

õèããñîâñêèì ñåêòîðîì), âåðõíèé ïðåäåë íà âåëè÷èíó ë¼ãêîãî õèããñîâñêîãî

áîçîíà ìîæåò áûòü âûøå, è íèæå ìû îáñóæäàåì âåñü èíòåðâàë (1.38),

÷òîáû ñäåëàòü àíàëèç ïðèìåíèìûì è â ýòèõ ñëó÷àÿõ.

2.2 Ðàñïàäû èíôëàòîíà Ë¼ãêèé èíôëàòîí ðàñïàäàåòñÿ ÷åðåç

ñìåøèâàíèå ñ áîçîíîì Õèããñà ÑÌ (1.28). Ïîýòîìó åãî ïàðöèàëüíûå øèðè-

íû ðàñïàäà ñîâïàäàþò (ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ìàëûé óãîë ñìåøèâàíèÿ

(1.28)) ñ àíàëîãè÷íûìè äëÿ ë¼ãêîãî áîçîíà Õèããñà, èçó÷àâøèìèñÿ â ðà-

áîòå [167]. Íèæå ìû ôàêòè÷åñêè èõ íåñêîëüêî ìîäèôèöèðóåì, ó÷èòûâàÿ

ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.

Èíôëàòîí ñ ìàññîé íèæå 900ÌýÂ ðàñïàäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â

γγ, e+e−, µ+µ−, π+π−, π0π0 .

Ñìåøèâàíèå (1.28) ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ þêàâñêîãî òèïà ìåæäó

èíôëàòîíîì è ôåðìèîíàìè ÑÌ f ,

Lχf̄f = θ
mf

v
χf̄f =

√
2β

mf

mχ
χf̄f , (1.41)

ãäå mf ìàññà ôåðèìîíà. Ýôôåêòèâíàÿ èíôëàòîí-ïèîííàÿ ñâÿçü ñëåäó-

åò èç âçàèìîäåéñòâèÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà ñî ñëåäîì òåíçîðà ýíåðãèè-
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èìïóëüñà (ñð. [168, 169])

Lχππ = 2κ
√

2β · χ
mχ
·
(

1

2
∂µπ

0∂µπ0 + ∂µπ
+∂µπ−

)
(1.42)

− (3κ+ 1)
√

2β · χ
mχ
·m2

π ·
(

1

2
π0π0 + π+π−

)
,

ãäå mπ ìàññà ïèîíà è

κ =
2Nh

3b
=

2

9
, (1.43)

ïðè÷¼ì Nh = 3 åñòü ÷èñëî òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ, b = 9 åñòü ïåðâûé êîýô-

ôèöèåíò β-ôóíêöèè ÊÕÄ áåç êâàðêîâ. Íàêîíåö, ñìåøèâàíèå Õèããñà ñ

èíôëàòîíîì îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü èíôëàòîíà ñ W -áîçîíîì, êîòîðàÿ äà¼ò

âêëàä â òðåóãîëüíóþ îäíî-ïåòëåâóþ äèàãðàììó, îòâåòñòâåííóþ çà ðàñïàä

èíôëàòîíà â äâà ôîòîíà. Àíàëîãè÷íûå âêëàäû äàþò ôåðìèîííûå ïåò-

ëè, òàê ÷òî èíôëàòîííûé ðàñïàä â ôîòîíû ìîæíî îïèñàòü ïîñðåäñòâîì

ýôôåêòèâíîãî ëàãðàíæèàíà (ñð. [170])

Lχγγ ≈
Fα

4π

√
2β

mχ
χFµνF

µν , (1.44)

ãäå α åñòü ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû à F � ñóììà ïåòëåâûõ âêëàäîâ

îò W -áîçîíà è ôåðìèîíîâ f ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì eqf , F = FW +
∑

f,colors q
2
fFf ,

FW = 2 + 3y
[
1 + (2− y)x2

]
, (1.45)

Ff = −2y
[
1 + (1− y)x2

]
,

è y = 4m2/m2
χ, ãäå m � ìàññà âêëàäûâàþùåé ÷àñòèöû; ïðè ýòîì

x = Arctan
1√
y − 1

, äëÿ y > 1 ,

x =
1

2

(
π + i log

1 +
√

1− y
1−√1− y

)
, äëÿ y < 1 .

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, äëÿ èíòåðåñíîãî èíòåðâàëà ìàññ èíôëàòîíà ôåðìè-

îííûå âêëàäû ïî÷òè ïîëíîñòüþ ñîêðàùàþò âêëàä W -áîçîíà (êîòîðûé

äîìèíèðóåò íàä âêëàäîì êàæäîãî îòäåëüíîãî ôåðìèîíà).
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Ðàññìîòðåííûå âûøå âçàèìîäåéñòâèÿ èíôëàòîíà ñ ïîëÿìè ÑÌ äàþò

äëÿ øèðèí ðàñïàäà èíôëàòîíà â ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå ëåïòîíû:

Γχ→l̄l =
βml

4π

ml

mχ

(
1−

4m2
f

m2
χ

)3/2

, (1.46)

ïèîíû

Γχ→π+π− = 2Γχ→π0π0 =
βmχ

8π
·
(

2

9
+

11

9

m2
π

m2
χ

)2
√

1− 4m2
π

m2
χ

, (1.47)

è ôîòîíû

Γχ→γγ = |F |2
( α

4π

)2 β mχ

8π
. (1.48)

Îòìåòèì, ÷òî äðåâåñíàÿ îöåíêà (1.47) íåñïðàâåäëèâà âäàëè îò ïèîííîãî

ïîðîãà, ãäå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïèîíîâ â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ñòà-

íîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì [171]. Â íàøèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òàõ ìû ñëåäóåì

ðàáîòå [171], ÷òîáû óëó÷øèòü îöåíêó (1.47).

Äëÿ èíôëàòîíà òÿæåëåå 900MeV îöåíêà øèðèí ðàñïàäà â àäðîííûå

êàíàëû óñëîæíÿåòñÿ. Âî-ïåðâûõ, êàæäûé êâàðêîâûé àðîìàò äà¼ò âêëàä

â ðàñïàä, åñëè ìàññà èíôëàòîíà ïðåâûøàåò óäâîåííóþ ìàññó ëåã÷àéøå-

ãî àäðîíà ñîîòâåòñòâóþùåãî àðîìàòà (ðàñïàä ÷åðåç ñîñòîÿíèå ñ îäíèì

âèðòóàëüíûì àäðîíîì íå ðàññìàòðèâàåì). Ñòðàííûé êâàðê íà÷èíàåò äà-

âàòü âêëàä äëÿ mχ > 2mK , ãäå mK åñòü ìàññà K-ìåçîíà. Î÷àðîâàííûé

êâàðê âêëàäûâàåò, åñëè mχ > 2mD, ãäå mD � ìàññà D-ìåçîíà. Ëåã÷àé-

øèå àðîìàòíûå ñîñòîÿíèÿ � ìåçîíû, è íåäàëåêî îò ïîðîãîâ èíôëàòîí-

íûå ðàñïàäû îïèñûâàþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ëàãðàíæèàíàìè, ïîäîáíûìè

(1.42). Äàëüøå îò ïîðîãîâ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì âçàèìîäåéñòâèå ÷à-

ñòèö â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, è ìû ñëåäóåì [171] äëÿ îöåíêè øèðèí ðàñïà-

äîâ â ïèîíû è êàîíû. Ýòîò ïîäõîä ñïðàâåäëèâ, ïîêà â èãðó íå âêëþ÷èëèñü

äðóãèå àðîìàòíûå ðåçîíàíñû è ïîêà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ìíîãî÷àñòè÷íû-

ìè êîíå÷íûìè ñîñòîÿíèÿìè. Äëÿ ñëó÷àÿ ïèîíîâ ïîäõîä íåñïðàâåäëèâ äëÿ

ìàññ èíôëàòîíà âûøå ïðèìåðíî 1ÃýÂ. Äëÿ ìåçîíîâ òÿæ¼ëûõ àðîìàòîâ
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ïîäõîä ïåðåñòà¼ò ðàáîòàòü óæå äëÿ ìàññ èíôëàòîíà íå äàëåêî îò ïîðîãà

èç-çà ïîÿâëåíèÿ íîâûõ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé. Âäàëè îò êâàðêîâîãî ïîðîãà

ðàñïàä èíôëàòîíà ìîæíî îïèñàòü êàê ðàñïàä íà ïàðó êâàðêîâ èç-çà âçà-

èìîäåéñòâèÿ (1.41), êîòîðûå çàòåì àäðîíèçóþòñÿ. Ïðè îöåíêå øèðèíû

ðàñïàäà ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ïåòëåâûå ÊÕÄ-ïîïðàâêè: òå æå,

÷òî è äëÿ áîçîíà Õèããñà ÑÌ ìàññû mχ.

Âî-âòîðûõ, åñëè ìàññà èíôëàòîíà âáëèçè ìàññû íåêîòîðîãî àäðîííîãî

ñêàëÿðíîãî ðåçîíàíñà (íàïðèìåð, â cc̄ èëè bb̄ ñèñòåìàõ), òî èíòåðôåðåí-

öèÿ ñ òàêèì ðåçîíàíñîì ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò àäðîííûå ìîäû ðàñïàäà

èíôëàòîíà, àíàëîãè÷íî òîìó, ÷òî îæèäàëîñü äëÿ áîçîíà Õèããñà ÑÌ, åñ-

ëè åãî ìàññà áëèçêà ê ïîðîãó bb̄ [172]. Ýòîò ñëó÷àé ìû íå ðàññìàòðèâàåì

çäåñü, è ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè íåñëîæíî ïîëó÷èòü ïî àíàëîãèè.

Â-òðåòüèõ, äëÿ èíôëàòîíà òÿæåëåå 1 ÃýÂ ðàñïàä â ìåçîíû àêòèâíî

ïðîèñõîäèò ÷åðåç ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå èíôëàòîíà ñ ãëþîíàìè,

âîçíèêàþùåå áëàãîäàðÿ êâàðêîâîé îäíîïåòëåâîé äèàãðàììå àíàëîãè÷íîé

òîé, ÷òî äàâàëà âêëàä â ðàñïàä èíôëàòîíà â ôîòîíû. Ýôôåêòèâíûé

ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþùèé ðàñïàä èíôëàòîíà â ãëþîíû èìååò âèä [172]

Lχgg ≈
Fαs

4
√

8π

√
2β

mχ
χGa

µνG
aµν , (1.49)

ãäå αs åñòü êîíñòàíòà ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è F =
∑

f Ff , ñì. (1.45), ñ

ñóììîé òîëüêî ïî êâàðêàì. Ñòàðøèå ÊÕÄ-ïîïðàâêè òàêæå âàæíû çäåñü,

è îíè ñîâïàäàþò ñ ïîïðàâêàìè äëÿ áîçîíà Õèããñà. Ðîæä¼ííûå ãëþîíû â

äàëüíåéøåì àäðîíèçóþòñÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî çàìåòíî âûøå ìàñøòàáà ÊÕÄ è ïîðîãîâ òÿæ¼ëûõ êâàð-

êîâ îïèñàíèå àäðîííûõ ðàñïàäîâ èíôëàòîíà ÷åðåç êâàðêè è ãëþîíû

âïîëíå îáîñíîâàíî, à â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ïðèìåíèìî ýôôåêòèâ-

íîå îïèñàíèå â òåðìèíàõ ìåçîíîâ. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè, mχ ' 1.5�

2.5ÃýÂ îáà ïðèáëèæåíèÿ íåêîððåêòíû, è õîðîøåãî îïèñàíèÿ íå íàéäåíî.
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Â òî æå âðåìÿ, ñðàâíèâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå àäðîííûå âêëàäû, âû÷èñëåí-

íûå â ðàìêàõ ýòèõ äâóõ ïðèáëèæåíèé, ñïðàâåäëèâûõ íà âåðõíåé è íèæíåé

ãðàíèöå ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè, íàõîäèì, ÷òî îòêëîíåíèÿ â îöåíêàõ íå

ïðåâûøàþò ïîðÿäêà âåëè÷èíû. Íà îñíîâå ýòîãî çàêëþ÷àåì, ÷òî îöåíêè

ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äëÿ âðåìåíè æèçíè èíôëàòîíà è åãî ïàðöèàëüíûõ

øèðèí â ëåïòîíû, ôîòîíû è àäðîíû äëÿ ìàññû èíôëàòîíà â èíòåðâàëå

1.5�2.5 ÃýÂ ìîæíî ïîëó÷èòü ïîñðåäñòâîì èíòåðïîëÿöèè ìåæäó ðåçóëüòà-

òàìè äëÿ èíôëàòîíîâ ìàëûõ è áîëüøèõ ìàññ.

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ øèðèíû ðàñïàäà èíôëàòîíà â êâàðêè ïîëó÷àåì

òó æå ñàìóþ ôîðìóëó (1.46), óìíîæåííóþ íà ÷èñëî öâåòîâ 3, è íà êîð-

ðåêòèðóþùèé ôàêòîð äëÿ ó÷¼òà ÊÕÄ-ïîïðàâîê (ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

íåîïðåäåë¼ííîñòü â âåëè÷èíå β, ïîÿñí¼ííîé â ðàçäåëå 2.1, ìû ó÷èòû-

âàåì òîüêî ëèäèðóþùèå ÊÕÄ-ïîïðàâêè, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [173]).

Äëÿ øèðèíû ðàñïàäà â ãëþîíû ïîëó÷àåì (ñ òî÷íîñòüþ äî ôàêòîðà îò

ÊÕÄ-ïîïðàâîê)

Γχ→gg = |F |2
(αs

4π

)2 β mχ

4π
.

Ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà è âðåìÿ æèçíè èíôëàòîíà ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 1.5 êàê ôóíêöèè ìàññ èíôëàòîíà. Çàìåòèì, ÷òî ïàðöèàëüíûå

øèðèíû èíôëàòîíà â ôåðìèîíû ïàäàþò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû, â òî âðå-

ìÿ êàê îáðàòíîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ðàñïàäà â ïèîíû èç-çà âêëà-

äà êèíåòè÷åñêîãî ñëàãàåìîãî â ñëåäå òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà. Âêëàä

äâóõôîòîííîé ìîäû èçìåíÿåòñÿ ñ ìàññîé è â èíòåðåñíîì èíòåðâàëå ïàðà-

ìåòðîâ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ñ âåëè÷èíîé 2.5% ñðàçó çà ïîðîãîì ìþîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èíôëàòîí ïðåäïî÷òèòåëüíî ðàñïàäàåòñÿ â ýëåêòðîíû, åñ-

ëè îí ëåã÷å 200ÌýÂ. Áîëåå òÿæ¼ëûé èíôëàòîí äî 1ÃýÂà ðàñïàäàåòñÿ â

ìþîíû èëè ïèîíû ñ äîìèíèðîâàíèåì ïîñëåäíèõ. Èíôëàòîí ñ ìàññîé íè-

æå ìþîííîãî ïîðîãà èìååò âðåìÿ æèçíè îêîëî 10−5 ñ, à âûøå ïîðîãà îíî

áûñòðî ñîêðàùàåòñÿ âïëîòü äî 10−9 ñ. Äëÿ èíôëàòîíà òÿæåëåå 1 ÃýÂà
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Ðèñ. 1.5. Ñâåðõó: Ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà èíôëàòîíà â ðàçëè÷íûå äâóõ-

÷àñòè÷íûå êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ êàê ôóíêöèè ìàññû èíôëàòîíà mχ; îòíîñèòåëüíî

èíòåðâàëà ìàññ 1.5-2.5GeV, ñì. ðàññóæäåíèÿ â îñíîâíîì òåêñòå; Ñíèçó: âðåìÿ æèç-

íè èíôëàòîíà τχ êàê ôóíêöèÿ ìàññû èíôëàòîíà mχ. Çäåñü ìû ïîëîæèëè β = β0,

ïðè÷¼ì âðåìÿ æèçíè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðàìåòðó β. Äëÿ âåëè÷èí β âíóòðè

ïðåäïî÷òèòåëüíîãî èíòåðâàëà (1.31) âðåìÿ æèçíè ìîæåò áûòü â äâà ðàçà ìåíüøå.

äîìèíèðóåò êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåø¼ííûé ðàñïàä â ïàðó ñàìûõ òÿæ¼ëûõ

ôåðìèîíîâ. Ðàñïàäû â ôîòîíû è ýëåêòðîíû äëÿ mχ & 1 GeV ñèëüíî

ïîäàâëåíû, èõ ïàðöèàëüíûå øèðèíû îêàçûâàþòñÿ íèæå âåëè÷èíû 10−4.

2.3 Èíôëàòîí â àäðîííûõ ðàñïàäàõ Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàñ-

ñìîòðèì ðîæäåíèå èíôëàòîíà â ðåäêèõ ðàñïàäàõ ìåçîíîâ è ïîëó÷èì ñî-

îòâåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó ë¼ãêîãî èíôëàòîíà.

Âî-ïåðâûõ, ë¼ãêèé èíôëàòîí ìîæåò ïîÿâèòüñÿ â äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñ-
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ïàäàõ ìåçîíîâ. Ðå÷ü èä¼ò â òî÷íîñòè î òåõ æå ïðîöåññàõ, êîòîðûå øè-

ðîêî îáñóæäàëèñü â ïðîøëîì â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèåì

(ñóá)Ãýâíîãî õèããñîâñêîãî áîçîíà ÑÌ. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èç ðàáîòû

[168], ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ àìïëèòóä ñîîòâåòñòâóþùèõ êàîííûõ ðàñïàäîâ

A
(
K+ → π+χ

)
' θ

M 2
K

v

{
γ1

1− κ
2

(
1− m2

χ −M 2
π

M 2
K

)
(1.50)

− γ2(1− κ) +
1

2

3GF

√
2

16π2

∑

i=c,t

V ∗idm
2
iVis

}
,

A
(
KL → π0χ

)
= −A

(
K+ → π+χ

)
, (1.51)

A
(
KS → χπ0

)
' θ

3GF

√
2

16π2

iM 2
K

2v
Im
∑

i=c,t

V ∗idm
2
iVis , (1.52)

ïðè γ1 ∼ 3.1 × 10−7 è çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé âåëè÷èíû γ2. Äîìèíèðóþò

âêëàä òðåòüåãî ñëàãàåìîãî â (1.50). Íà êâàðêîâîì óðîâíå ýòî ñëàãàåìîå

âîçíèêàåò êàê èçëó÷åíèå èíôëàòîíà âèðòóàëüíûì êâàðêîì â ýëåêòðîñëà-

áîé ïåòëå êâàðêà è W -áîçîíà. Äëÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí ïîëó÷àåì

Br
(
K+ → π+χ

)
=

1

Γtotal(K+)

|A(K+ → π+χ)|2
16πMK

2|pχ|
MK

≈ 1.3× 10−3 ·
(

2|pχ|
MK

)
θ2 (1.53)

≈ 2.3× 10−9 ·
(

2|pχ|
MK

)
·
(
β

β0

)
·
(

100ÌýÂ
mχ

)2

,

Br
(
KL → π0χ

)
≈ 5.5× 10−3 ·

(
2|pχ|
MK

)
θ2

≈ 1.0× 10−8 ·
(

2|pχ|
MK

)
·
(
β

β0

)
·
(

100ÌýÂ
mχ

)2

, (1.54)

ãäå pχ åñòü 3-èìïóëüñ èíôëàòîíà. Ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà KS çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå. Äëÿ èíôëàòîííîé ìàññû â êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåø¼ííîì èíòåð-

âàëå âåëè÷èíà êâàäðàòà óãëà ñìåøèâàíèÿ θ2 ïîðÿäêà 10−5�10−7 (1.28).

Äëÿ ìîäåëè ñ β = β0 ïàðöèàëüíûå øèðèíû êàîííûõ ðàñïàäîâ ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 1.6 âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè èç ïîèñêà
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Ðèñ. 1.6. Îæèäàåìûå ïàðöèàëüíûå øèðèíû Br (K+ → π+χ), Br (KL → π0χ) è ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå ïðåäåëû íà âåëè÷èíó Br (K+ → π+χ) èç [174] è [175].

ïðîöåññîâ K → π + íè÷åãî [175, 174]. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1.6, ìîäåëè ñ

ë¼ãêèìè èíôëàòîíàìè

mχ . 120ÌýÂ ,

óæå èñêëþ÷åíû îòðèöàòåëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ýòèõ ïîèñêîâ, à ìîäåëè ñ

170ÌýÂ . mχ . 205ÌýÂ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìàëîðåàëèñòè÷íûìè. Äàëü-

íåéøåå óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòèõ ïîèñêîâ íà îäèí ïîðÿäîê âå-

ëè÷èíû ïîçâîëèò ïðîòåñòèðîâàòü ìîäåëü ñ ë¼ãêèì èíôëàòîíîì â îáëàñòè

ìàññ 150�250ÌýÂ. Òàêèì îáðàçîì, êàîííûå ðàñïàäû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå

ïåðñïåêòèâíûìè ïðîöåññàìè äëÿ ïîèñêà ë¼ãêîãî èíôëàòîíà.

Äëÿ ñëó÷àÿ èíôëàòîíà áîëüøåé ìàññû ñëåäóåò ðàññìîòðåòü ðàñïà-

äû òÿæ¼ëûõ ìåçîíîâ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâëÿåò ðàñïàä

η-ìåçîíà ñ ïàðöèàëüíîé øèðèíîé ïîðÿäêà (ñð. [168, 176])

Br
(
η → χπ0

)
∼ |pχ|

Mη
· 10−6 · θ2

≈ 1.8× 10−12 ·
(

2|pχ|
Mη

)
·
(
β

β0

)
·
(

100ÌýÂ
mχ

)2

,

(1.55)

â òî âðåìÿ êàê ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäîâ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ íà

ïàðó ïîðÿäêîâ ìåíüøå (ñð. [177]).
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Äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû î÷àðîâàííûõ ìåçîíîâ ïîäîáíûå ðàñïàäóK →
πχ ñèëüíî ïîäàâëåíû ìàëîñòüþ ìàññû u-êâàðêà è ñîîòâåòñòâóþùèìè ýëå-

ìåíòàìè CKM-ìàòðèöû, âõîäÿùèìè â àìïëèòóäó ïðîöåññà (ñð. äîìèíè-

ðóþùåå òðåòüå ñëàãàåìîå â (1.50)). Òð¼õ÷àñòè÷íûå ïîëóëåïòîííûå ðàñ-

ïàäû èìåþò áîëüøèé òåìï, îäíàêî âñ¼ åùå î÷åíü ðåäêè [178, 179],

Br (D → eνχ) =

√
2GFm

4
D

96π2m2
µ(1−m2

µ/m
2
D)2
· 7

9
θ2 · Br(D → µν) f

(
m2
χ/m

2
D

)

≈ 5.7× 10−9θ2 f
(
m2
χ/m

2
D

)
,

f(x) = (1− 8x+ x2)(1− x2)− 12x2 log(x) .

Àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëà äëÿ øèðèíû ðàñïàäà D → µνχ íåñêîëüêî áî-

ëåå ãðîìîçäêà èç-çà áîëüøåé ìàññû ìþîíà [178], îäíàêî ÷èñëåííî øè-

ðèíà îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåííîé íà òîì æå óðîâíå. Íàïðîòèâ, ðàñïàäû B-

ìåçîíîâ óñèëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñK → πχ. Íà îñíîâàíèè ðàáîòû [180, 181]

èç ôîðìóë (1.28),(1.30) ïîëó÷àåì äëÿ ë¼ãêîãî èíôëàòîíà:

Br (B → χXs) ' 0.3
|VtsV ∗tb|2

|Vcb|2
(
mt

MW

)4
(

1− m2
χ

m2
b

)2

θ2

' 10−6 ·
(

1− m2
χ

m2
b

)2(
β

β0

)(
300ÌýÂ
mχ

)2

,

(1.56)

ãäå Xs îáîçíà÷àåò ñòðàííûé ìåçîííûé êàíàë, â îñíîâíîì çàïîëíÿåìûé

ïñåâäîñêàëÿðíûì èëè âåêòîðíûì êàîíàìè. Èíôëàòîí ñ ìàññîé íèæå ìþ-

îííîãî ïîðîãà ïîêèäàåò äåòåêòîð (ñì. ðèñ. 1.5), îñòàâëÿÿ ñèãíàòóðó ïîèñ-

êà

B → K + íè÷òî , B → K∗ + íè÷òî .

Áîëåå òÿæ¼ëûé èíôëàòîí ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ â äåòåêòîðå, ñ íàèáîëåå

÷èñòîé (äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ) ìîäîé â äâà ìþîíà íà

óðîâíå 0.01�1, â çàâèñèìîñòè îò ìàññû, ñì. ðèñ. 1.5. Îòìåòèì, ÷òî ñî-

áðàííàÿ íà b-ôàáðèêàõ ìèðîâàÿ ñòàòèñòèêà B-ìåçîíîâ ïîçâîëÿåò ïðîâî-
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äèòü èçìåðåíèÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí èíòåðåñíûõ â îáñóæäàåìîì êîíòåê-

ñòå ðàñïàäîâ B → K(∗)l+l− ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îêîëî 10−7 [182], ÷òî

ñðàâíèìî ñ âåëè÷èíîé îæèäàåìîãî ñèãíàëà (1.56). Ïîäõîäÿùèé àíàëèç

íàêîïëåííûõ äàííûõ ìîã áû äàòü øàíñ ïðîâåðèòü ìîäåëü ñ ìàññîé èí-

ôëàòîíà mχ ∼ 300ÌýÂ.

Èíôëàòîí òàêæå ìîæåò ðîæäàòüñÿ â äðóãèõ ðàñïàäàõ ìåçîíîâ è òÿ-

æ¼ëûõ áàðèîíîâ. Ìû íå ðàññìàòðèâàåì çäåñü ýòè êàíàëû, ñ÷èòàÿ èõ ðîëü

â ðîæäåíèè èíôëàòîíà âñïîìîãàòåëüíîé è ïîëàãàÿ èõ òàêæå ìåíåå ïåð-

ñïåêòèâíûìè äëÿ ïðÿìîãî ïîèñêà ë¼ãêîãî èíôëàòîíà.

2.4 Ðîæäåíèå èíôëàòîíà â ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö Òåïåðü

îáñóäèì â äåòàëÿõ ðîæäåíèå èíôëàòîíà â ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö. Åñëè

ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ìå-

õàíèçì ðîæäåíèÿ èíôëàòîíà ýòî êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåø¼ííûå ðàñïàäû

òÿæ¼ëûõ ìåçîíîâ, ðîæä¼ííûõ â ýòèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Òîãäà ñå÷åíèå ðîæ-

äåíèÿ σ ìîæíî îöåíèòü êàê ïðîèçâåäåíèå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ìåçîíîâ íà

ïàðöèàëüíóþ øèðèíó ðàñïàäà ìåçîíà â èíôëàòîí,

σ

σpp,total
= Mpp ×

(
χc Br(B → χXs)

+ χs
(
0.5× Br(K+ → π+χ) + 0.25× Br(KL → π0χ)

) )
,

(1.57)

ãäå Mpp îáîçíà÷àåò ïîëíóþ ìíîæåñòâåííîñòü àäðîíîâ, è å¼ äîëè, ïðè-

õîäÿùèåñÿ íà ðàçíûå êâàðêîâûå àðîìàòû, ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1.2

äëÿ íåñêîëüêèõ ðàáîòàþùèõ ïðîòîííûõ ïó÷êîâ; ïîëíîå àäðîííîå ñå÷å-

íèå ïðèíÿòî ðàâíûì σpp,total ' 40ìáàðí [1]. Çäåñü ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî

s- è b-ìåçîíû, ïîñêîëüêó èìåííî îíè äàþò îñíîâíîé âêëàä. Íà ðèñ. 1.7

ïðåäñòàâëåíà îöåíêà âåëè÷èíû ýòîãî íåïðÿìîãî ðîæäåíèÿ èíôëàòîíà â

ýêñïåðèìåíòàõ íà ìèøåíè äëÿ íåñêîëüêèõ ðàáîòàþùèõ ïðîòîííûõ ïó÷-

êîâ.
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Ðèñ. 1.7. Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ èíôëàòîíà â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ, íîðìèðîâàííîå íà ïîëíîå

ñå÷åíèå pp-ðàññåÿíèÿ σpp total ' 40ìáàðí. Äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ ïðèíÿòî β = 1.5×10−13.

Ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò íåñêîëüêèì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ïðîòîíîâ ïó÷êà (ñì. Òàáëè-

öó 1.2). Äëÿ ýêñïåðèìåíòà T2K äàíà òàêæå îöåíêà ïðÿìîãî ìåõàíèçìà ðîæäåíèÿ ÷åðåç

ñëèÿíèå ãëþîíîâ, ÷åé âêëàä äëÿ îñòàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ áîëüøåé ýíåðãèåé ïðîòî-

íîâ ïó÷êà ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñî âêëàäîì îò ðàñïàäà ìåçîíîâ. Âáëèçè

êàîííîãî ïîðîãà mχ ∼ mK ó÷¼ò âêëàäà îò ðàñïàäà η-ìåçîíà (1.55) ìîæåò íåñêîëüêî

ñãëàäèòü èçìåíåíèå ñå÷åíèÿ ñ ìàññîé èíôëàòîíà.

Â ìîäåëÿõ ñ ìàññîé èíôëàòîíà âûøå ïîðîãà b-êâàðêà äîìèíèðóþ-

ùèì èñòî÷íèêîì èíôëàòîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîå ðîæäåíèå â ñèëüíûõ ïðî-

öåññàõ, àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññàì ðîæäåíèÿ áîçîíà Õèããñà ÑÌ. Îñíîâíîé

êàíàë ðîæäåíèÿ èíôëàòîíà òîò æå, ÷òî è äëÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà, ò.å.

ñëèÿíèå ãëþîíîâ [184]. Ðîæäåíèå èíôëàòîíà âû÷èñëÿåòñÿ â òî÷íîñòè êàê

ðîæäåíèå õèããñîâñêîãî áîçîíà òîé æå ìàññû, òîëüêî îíî ïîäàâëåíî êâàä-

ðàòîì óãëà ñìåøèâàíèÿ θ2. Äëÿ íåñêîëüêèõ ðàáîòàþùèõ ïðîòîííûõ ïó÷-

êîâ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñ ïàðòîííûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ èç

ðàáîòû [185] ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.8. Çäåñü ìû ïðåäñòàâèëè îöåíêó âå-

ëè÷èíû ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ èíôëàòîíà äàæå äëÿ ìàëûõ ìàññ âïëîòü äî

mχ & 2ÃýÂ, æåëàÿ ïðîèëëþñòðèðîâàòü óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî íåïðÿ-

ìîé ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ èíôëàòîíà äîìèíèðóåò äëÿ èíôëàòîíîâ ëåã÷å
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Ðèñ. 1.8. Îòíîøåíèå ñå÷åíèÿ ïðÿìîãî ðîæäåíèÿ èíôëàòîíà ê ïîëíîìó àäðîííîìó

ñå÷åíèþ â pp-ñòîëêíîâåíèÿõ, σpp total ∼ 40ìáàðí äëÿ êîíñòàíòû ñàìîäåéñòâèÿ èíôëà-

òîíà β = β0.

B-ìåçîíà, ñð. ðèñ. 1.7.

2.5 Îãðàíè÷åíèÿ èç ïðÿìûõ ïîèñêîâ è ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ

áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ Ë¼ãêèå èíôëàòîíû áóäóò ðîæäàòüñÿ â áîëü-

øîì êîëè÷åñòâå â ëþáîì ýêñïåðèìåíòå íà ìèøåíè è çàòåì ðàñïàäàòüñÿ

â ïàðó ôîòîíîâ èëè ëåïòîíîâ, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìàññû. Ïîèñê

ïðîíèêàþùèõ ÷àñòèö òàêîãî òèïà ïðîâîäèëñÿ â ýêñïåðèìåíòå CHARM

[186]. Êîíêðåòíî, áûë ïðîâåä¼í ïîèñê àêñèîíî-ïîäîáíîé ÷àñòèöû, îäíàêî

ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêîâ åäèíñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó àêñèîíîì â [186] è

èíòåðåñíûì íàì ë¼ãêèì èíôëàòîíîì ñîñòîèò â îöåíêàõ øèðèíû ðàñïàäà

è ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ. Çäåñü ìû ïî-ãðóáîìó ïåðåàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûé

â ýêñïåðèìåíòå CHARM ðåçóëüòàò äëÿ íàøåé ìîäåëè. Ïîêà âðåìÿ æèç-

íè èíôëàòîíà ìàëî è çàìåòíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ðàñïàäàåòñÿ, íå äîñòèãàÿ

äåòåêòîðà, ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðîñòûì ïåðåøêàëèðîâàíèåì ðåçóëüòàòà.

Ïîýòîìó ìû íà÷í¼ì ñ òîãî, ÷òî ïîñòàðàåìñÿ ïî-ïðîñòîìó âîñïðîèçâåñòè

îêîí÷àòåëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû, ïðåäñòàâëåííîå â

ðàáîòå [186], à óæå çàòåì èçìåíèì â àíàëèçå òåìïû ðàñïàäà è ðîæäåíèÿ.
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Ïðåäñòàâëåííûé â [186] ãðàôèê ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåä¼í èç òðåáîâà-

íèÿ, ÷òî ÷èñëî ðàñïàäîâ â äåòåêòîðå ïðåâûøàåò ÷èñëî ôîíîâûõ ñîáûòèé.

×èñëî ðàñïàäîâ â äåòåêòîðå ïî-ãðóáîìó îöåíèâàåòñÿ êàê

N ' N0σXe
−Γ

ldec
γ

(
1− e−Γ

ldetector
γ

)
, (1.58)

ãäå N0 åñòü îáùèé êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé íàáðàííóþ èíòåãðàëüíóþ

ñâåòèìîñòü, σX � ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ àêñèîíà (óðàâíåíèå (5) â [186]), Γ

åñòü øèðèíà ðàñïàäà (ñóììà âêëàäîâ (3) è (4) äëÿ ìþîíîâ è ýëåêòðîíîâ â

[186]), ldec = 480ì � ðàñïàäíàÿ äëèíà äî äåòåêòîðà äëèíû ldetector = 35ì,

γ = E/mX � òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà ðåëÿòèâèñòñêîãî γ-ôàêòîðà àêñèîíà ñ

ýíåðãèåé E ∼ 10ÃýÂ. Òîãäà, ðèñ. 4 èç [186] ïðèáëèæ¼ííî âîñïðîèçâîäèòñÿ

ïðè N/(N0σπ0) ' 10−17.

Èñïîëüçóÿ òó æå ëîãèêó ìû ìîæåì ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèå äëÿ èíôëà-

òîíà. À èìåííî, âìåñòî (1.58) èìååì

N ' N0σprod (Br(χ→ γγ) + Br(χ→ ee) + Br(χ→ µµ))

×e−Γ
ldec
cγ

(
1− e−Γ

ldetector
cγ

)
,

(1.59)

ãäå äëÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ èíôëàòîíà σχ ìû âîçüì¼ì (1.57), è èñïîëüçóåì

ïðîñòóþ îöåíêó äëÿ âûõîäà π0-ìåçîíîâ: σπ0/σpp,total = Mpp/3, ñ Mpp = 13

äëÿ ïó÷êà CNGS (ñì. Òàáëèöó 1.2). Òîãäà îáëàñòü, çàïðåù¼ííàÿ ýêñïåðè-

ìåíòîì [186], ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.9.

Âèäíî, ÷òî äëÿ êîíñòàíòû ñàìîäåéñòâèÿ èíôëàòîíà β = β0 çàïðå-

ùåíû èíôëàòîíû ñ ìàññîé âïëîòü äî ïðèìåðíî 280 ÌýÂ, â òî âðåìÿ

êàê äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû êîñìîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííîãî èíòåðâàëà (1.31)

êîíñòàíòû ñàìîäåéñòâèÿ ïîëó÷àåì

mχ & 270ÌýÂ . (1.60)

Ýòî îãðàíè÷åíèå ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü ñ íåêîòîðîé äîëåé ñêåïñèñà. Òî÷-

íàÿ çàâèâèìîñòü îãðàíè÷åíèÿ îò ïàðàìåòðà β â ýòîé îáëàñòè ÷óâñòâèòåëü-
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Ðèñ. 1.9. Îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû èíôëàòîíà èç ïîèñêà àêñèîíîâ â ýêñïåðèìåíòå

CHARM. Çàïðåù¼ííàÿ îáëàñòü (mχ, β) îãðàíè÷åíà êðèâîé. Âèäíî, ÷òî äëÿ êîíñòàí-

òû ñàìîäåéñòâèÿ èíôëàòîíà β = β0 çàïðåùåíû èíôëàòîíû ìàëîé ìàññû âïëîòü äî

ïðèìåðíî 280 ÌýÂ.

íà ê äåòàëÿì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòà CHARM (ïðàâèëüíàÿ ôîðìà ñïåê-

òðà ðîæä¼ííûõ èíôëàòîíîâ, ðåàëèñòè÷íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äåòåêòîðà

ê ðàçëè÷íûì ðàñïàäíûì êàíàëàì è ò.ï.). Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 1.9 ìîæ-

íî çàêëþ÷èòü, òåì íå ìåíåå, ÷òî îãðàíè÷åíèå mχ > 210ÌýÂ ÿâëÿåòñÿ

êîíñåðâàòèâíûì: â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî âûøå ïðîñòîãî ïîäõîäà ìû

ïîëó÷àåì áåçîïàñíûé ïðåäåë ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. ×¼òêîå óòâåðæäåíèå

î á�îëüøèõ âåëè÷èíàõ ìàññ äëÿ β ∼ β0 òðåáóåò áîëåå àêêóðàòíîãî àíàëèçà

äàííûõ CHARM.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â ðàçäåëå 2.4 ðåçóëüòàòû îöåíèì äëÿ ðàçðå-

ø¼ííûõ ìàññ èíôëàòîíà ÷èñëî èíôëàòîíîâ, ðîæä¼ííûõ çà ãîä ðàáîòû

ïðè ðàñ÷¼òíîé ñâåòèìîñòè äëÿ íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, óìíîæàÿ îòíî-

øåíèå ñå÷åíèé íà ÷èñëî ïðîòîíîâ ðàññåÿâøèõñÿ íà ìèøåíè, ñì. ðèñ. 1.10

è Òàáëèöó 1.2. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà íå ñëèøêîì òî÷íà, ïîñêîëüêó ìû ïîë-

íîñòüþ ïðåíåáðåãëè âñåâîçìîæíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, âîç-

ìîæíûì êîëëèìèðîâàíèåì èëè îòêëîíåíèåì ðîæä¼ííûõ çàðÿæåííûõ êà-

îíîâ è ò.ï. Îäíàêî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ïðîòîíû
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Ðèñ. 1.10. ×èñëî ðîæä¼ííûõ èíôëàòîíîâ çà ãîä ðàáîòû ñóùåñòâóþùèõ ïðîòîííûõ

ïó÷êîâ íà ðàñ÷¼òíîé ñâåòèìîñòè. Âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòîðû èãíîðèðóþòñÿ. Âåð-

òèêàëüíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ìàññó èíôëàòîíà (1.60).

îïðåäåë¼ííî áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ ïîèñêà èíôëàòîíà (òÿæåëåå êà-

îíà), ïîñîëüêó äîìèíèðóþùèì êàíàëîì ðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàñïàä ñî-

äåðæàùèõ òÿæ¼ëûé b-êâàðê àäðîíîâ. Äëÿ íåáîëüøèõ ìàññ ÷èñëî èíôëà-

òîíîâ, ðîæä¼ííûõ çà ãîä ðàáîòû, ìîæåò ïðåâûñèòü íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ,

â òî âðåìÿ êàê äëÿ mχ ∼ 5ÃýÂ èõ îæèäàåòñÿ â ëó÷øåì ñëó÷àå òûñÿ÷à.

2.6 Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è ñèìáèîç ñ ìîäåëüþ νMSM

Èòàê, ïðåäñòàâëåííàÿ ïðîñòàÿ èíôëÿöèîííàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîë-

íîñòüþ èçó÷åíà â ýêñïåðèìåíòàõ ôèçèêè ÷àñòèö ïðè äîñòóïíûõ ñåãî-

äíÿ ýíåðãèÿõ óñêîðèòåëåé. Îáåñïå÷èâøåé ýòó âîçìîæíîñòü îñîáåííîñòüþ

ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â ñïåêòðå ë¼ãêîé ÷àñòèöû: ìàññà èíôëàòîíà

çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëå 270ÌýÂ . mχ . 1.8ÃýÂ. Èíôëàòîí ïîÿâëÿåò-

ñÿ â äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäàõ ìåçîíîâ, ðîæä¼ííûõ â ïðîòîí-ïðîòîííûõ

ñòîëêíîâåíèÿõ. Ïðè âðåìåíè æèçíè 10−9�10−10 ñ èíôëàòîí ðàñïàäàåòñÿ

íåäàëåêî îò òî÷êè ðîæäåíèÿ. Ðåäêèå äâóõ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû K- è B-

ìåçîíîâ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê ïðèñóòñòâèþ èíôëàòîíà. Äâóõ÷àñòè÷-

íûé ðàñïàä ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì êàíàëîì ðîæäåíèÿ èíôëà-
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òîíà è äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ïó÷êîì ïðîòîíîâ, ðàññåèâàþùèõñÿ íà ìèøåíè.

Çäåñü ñëåäóåò èñêàòü ïîÿâëåíèå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ñàìîãî èíôëàòîíà.

Íàïîìíèì, ÷òî ñ ó÷¼òîì èìåþùèõñÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, ñàìà

èíôëÿöèîííàÿ ìîäåëü âñ¼ åùå ðåàëèñòè÷íà ïðè ìèíèìàëüíîé (èëè î÷åíü

ñëàáî íåìèíèìàëüíîé) ñâÿçè ñ ãðàâèòàöèåé. Íîâîå ïîêîëåíèé êîñìîëîãè-

÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ (â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåò PLANCK) îáëàäàåò áîëåå

âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê äåòàëÿì ñïåêòðà ïåðâè÷íûõ íåîäíîðîäíî-

ñòåé, îáðàçóþùèõñÿ â èíôëÿöèîííóþ ýïîõó. Â ÷àñòíîñòè, áîëåå ñèëüíûå

îãðàííè÷åíèÿ ñâåðõó íà êîñìîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð r, ðàâíûé îòíîøå-

íèþ êâàäðàòîâ àìëèòóä òåíçîðíûõ è ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé, äàäóò áîëåå

ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà êîíñòàíòó íåìèíèìàëüíîé ñâÿçè ñ ãðàâèòà-

öèåé ξ. Îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå íàêëîíà ñïåêòðà ñêàëÿðíûõ âîçìóùå-

íèé ns è ïàðàìåòðà r ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ξ (ñâÿçü

ìåæäó ýòèìè òðåìÿ ïàðàìåòðàìè ïðèâåäåíà, íàïðèìåð, â [66, 166, 165]).

Äàæå åñëè ξ îêàæåòñÿ áîëüøîé âåëè÷èíîé, ëàáîðàòîðíîå èññëåäîâàíèå

äàííîé ìîäåëè ïî-ïðåæíåìó áóäåò âîçìîæíî, îäíàêî ïðèâåä¼ííûå ÷èñ-

ëåííûå îöåíêè ñëåäóò ïåðåøêàëèðîâàòü íà áîëüøóþ âåëè÷èíó êîíñòàíòû

ñàìîäåéñòâèÿ β, îæèäàåìóþ â òàêîì ñëó÷àå, à çíà÷èò âåëè÷èíà ñèãíàë

îò èíôëàòîíà òîëüêî óâåëè÷èòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè î÷åíü áîëüøèõ âå-

ëè÷èíàõ ξ êîíñòàíòà ñàìîäåéñòâèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ áëèçêèå

åäèíèöû. Òàêàÿ ìîäåëü íà èíôëÿöèîííîé ñòàäèè â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâó-

åò õèããñîâñêîé èíôëÿöèè, ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåìîé â ðàçäåëå � 4 ãëàâû

1.

Òåïåðü îáñóäèì äîïîëíåíèå äàííîé ìîäåëè äî ôåíîìåíîëîãè÷åñêè

ïîëíîé òåîðèè, â ñîîòâåòñòâèå ñ èäåàëîãèåé, èçëîæåííîé âî Ââåäåíèè.

Äîïîëíåíèå äîëæíî ïîçâîëèòü îáúÿñíèòü ÿâëåíèÿ íåéòðèííûõ îñöèë-

ëÿöèé, ò¼ìíîé ìàòåðèè è áàðèîííóþ àñèììåòðèþ Âñåëåííîé. Ïîñêîëü-

êó ïðåäëîæåííàÿ èíôëÿöèîííàÿ ìîäåëü íå ñîäåðæèò íîâûõ ôèçè÷åñêèõ
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ìàñøòàáîâ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì èçáåæàòü èõ è ïðè âûáîðå òàêî-

ãî äîïîëíåíèÿ. Â òàêîì ñëó÷àå êàê ïðèìåð íàïðàøèâàåòñÿ ìîäåëü νMSM,

ðàññìîòðåííàÿ â ðàçäåëå � 1 ãëàâû 1. Íàïîìíèì, ÷òî â íåé ê ÑÌ äî-

áàâëÿþòñÿ òðè ìàéîðàíîâñêèõ ôåðìèîíà, íåéòðàëüíûõ îòíîñèòåëüíî êà-

ëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ÑÌ. Ìîæíî ââåñòè ïåðåíîðìèðóåìîå âçà-

èìîäåéñòâèå þêàâñêîãî òèïà ìåæäó ýòèìè ôåðìèîíàìè è ïîëÿìè ÑÌ.

Ïîñëå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè ýòî âçàèìîäåé-

ñòâèå ïðèâåä¼ò ê ñìåøèâàíèþ ôåðìèîíîâ è íåéòðèíî ÑÌ è íîâûõ ôåðìè-

îíîâ, èãðàþùèõ òàêèì îáðàçîì ðîëü ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî. Ñìåøèâàíèå

åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìàññ àêòèâíûõ íåéòðèíî, ÷òî äà¼ò âîç-

ìîæíîñòü îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè. Ëåã÷àéøåå

ñòåðèëüíîå íåéòðèíî èãðàåò ðîëü ò¼ìíîé ìàòåðèè, à äâà áîëåå òÿæ¼ëûõ

îáåñïå÷èâàþò áàðèîííóþ àñèììåòðèþ Âñåëåííîé ÷åðåç ïåðåðàñïðåäåëå-

íèå ëåïòîííîãî ÷èñëà ìåæäó ñòåðèëüíûìè è àêòèâíûìè íåéòðèíî â îñ-

öèëëÿöèîííûõ ïðîöåññàõ â ïåðâè÷íîé ïëàçìå; ëåïòîííîå ÷èñëî â ñåêòîðå

àêòèâíûõ íåéòðèíî ïåðåðàáàòûâàåòñÿ â áàðèîííóþ àñèììåòðèþ ñôàëå-

ðîííûìè ïåðåõîäàìè.

Èäåÿ ñèìáèîçà äâóõ ìîäåëåé îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïîñêîëüêó è èíôëà-

òîí è ñòåðèëüíûå íåéòðèíî íå íåñóò íèêàêèõ êàëèáðîâî÷íûõ çàðÿäîâ, òî

ìåæäó íèìè ìîæíî ââåñòè ïåðåíîðìèðóåìîå âçàèìîäåéñòâèå þêàâñêîãî

òèïà. Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ êîíäåíñàòà èíôëàòîíà, ýòî âçàèìîäåéñòâèå îáåñ-

ïå÷èò ìàññó ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî. Â òî æå âðåìÿ, ñâÿçü èíôëàòîíà ñî

ñòåðèëüíûìè íåéòðèíî ìîæåò ïîâëèÿòü íà ïðîöåññû â ðàííåé Âñåëåí-

íîé, â ÷àñòíîñòè, îáåñïå÷èòü ïîÿâëåíèå ë¼ãêèõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî �

÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè. Òàêîé ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ ÷àñòèö â νMSM áûë

ïðåäëîæåí â ðàáîòå [67]. Ñîáñòâåííî ñàìà ðàññìîòðåííàÿ íàìè ìîäåëü

íà÷àëà îáñóæäàòüñÿ êàê ïðèìåð îáîáùåíèÿ νMSM ñ àëüòåðíàòèâíûì ê

îðèãèíàëüíîìó ìåõàíèçìîì ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè (íàïîì-
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íèì, îðèãèíàëüíûé ìåõàíèçì òðåáóåò íåðåàëèñòè÷íî âûñîêîãî âûðîæäå-

íèÿ ïî ìàññàì äëÿ äâóõ òÿæ¼ëûõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî, ñì. ðàçäåë � 1

ãëàâû 1). Ïîêàæåì, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ íà ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû νMSM

íå èçìåíÿþò ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûé èíòåðâàë ìàññ èíôëàòîíà,

ïîëó÷åííûé âûøå. È íàïðîòèâ, îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà ìàññó èíôëàòîíà

óæå â äîïîëíåííîé ìîäåëè νMSM îãðàíè÷èâàåò âåëè÷èíó ìàññû ÷àñòè-

öû ò¼ìíîé ìàòåðèè � ëåã÷àéøåãî ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî. Ýòî äîêàçûâàåò,

÷òî êîñìîëîãè÷åñêàÿ èíôëÿöèîííàÿ òåîðèÿ ìîæåò áûòü íàïðÿìóþ ïðî-

âåðåíà äàæå â ðåàëèñòè÷íûõ è ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïîëíûõ îáîáùåíèÿõ

ÑÌ.

Èòàê, ëàãðàíæèàí îáîáùåíèÿ ñ òðåìÿ ñòåðèëüíûìè íåéòðèíî NI , I =

1, 2, 3, î êîòîðîì èäåò ðå÷ü, èìååò âèä:

LνMSM = iN̄Iγµ∂
µNI +

(
FαIL̄αNIΦ̃−

fI
2
N̄ c
INIX + h.c.

)
,

ñì. îáîçíà÷åíèÿ â ðàçäåëå 1.1.

Íà÷í¼ì ñ îáñóæäåíèÿ ðàçðåø¼ííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ âåëè÷èí þêàâ-

ñêèõ êîíñòàíò ñâÿçè fI (êîíñòàíòû FIα, îáåñïå÷èâàþùèå ñìåøèâàíèå ñ

àòèâíûìè íåéòðèíî, äëÿ ýòîãî îáñóæäåíèÿ íåâàæíû). Âî-ïåðâûõ, �ïëîñ-

êîñòíîñòü� èíôëàòîííîãî ïîòåíöèàëà òðåáóåò ìàëîñòè âñåõ êîíñòàíò ñâÿ-

çè èíôëàòîíà ñ äðóãèìè ïîëÿìè, à çíà÷èò è ìàëîñòè fI . Èç óñëîâèÿ, ÷òî

ñîîòâåòñòâóþùèå êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê êîíñòàíòå ñàìîäåéñòâèÿ èíôëà-

òîíà (1.30) íå ïðåâûøàþò 10%, ïîëó÷àåì

fI < 1.5× 10−3 , (1.61)

îòêóäà äëÿ ìàññ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî

MI = fI 〈X〉 < 270 ·
( mχ

100ÌýÂ

)(1.5× 10−13

β

)1/2(
fI

1.5× 10−3

)
ÃýÂ . (1.62)

Îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ìàññû äâóõ òÿæ¼ëûõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî, M2,3,

ñëåäóåò èç ñîãëàñèÿ ïðåäñêàçàíèé ñòàíäàðòíîãî ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòå-
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çà ñ íàáëþäåíèÿìè ðàñïðîñòðàí¼ííîñòè ïåðâè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ; îíî íå îãðàíè÷èâàåò ïîëó÷åííûé èíòåðâàë ìàññ èíôëàòîíà.

Ëåã÷àéøåå ñòåðèëüíîå íåéòðèíî â ìîäåëè (1.25) íà êîñìîëîãè÷åñêèõ

âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ ìîæåò áûòü ñòàáèëüíûì è îáðàçîâûâàòü ò¼ìíóþ

ìàòåðèþ Âñåëåííîé. Â ýòîì ñëó÷àå ñòåðèëüíîå íåéòðèíî äîâîëüíî ë¼ã-

êîå, M1 . 1ÃýÂ, è íå äîëæíî òåðìàëèçîâàòüñÿ â ïåðâè÷íîé ïëàçìå. Ïî-

ñëåäíåå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ åñòåñòâåííûì îáðàçîì, ïîñêîëüêó óñëîâèå

ñòàáèëüíîñòè íà êîñìîëîãè÷åñêèõ âðåìåíàõ îñòàâëÿåò øàíñ òîëüêî íà

î÷åíü ñëàáîå ñìåøèâàíèå ñ àêòèâíûìè íåéòðèíî ÷åðåç F1α (èìåííî ñìå-

øèâàíèå îáåñïå÷èâàåò ðàñïàä, íàïðèìåð, â òðè àêòèâíûõ íåéòðèíî ÷åðåç

íåéòðàëüíûå òîêè). Ìàëàÿ ìàññà ïîäðàçóìåâàåò ñëàáóþ ñâÿçü ñ èíôëà-

òîíîì. Ë¼ãêèå èíôëàòîíû íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè â ïåðâè÷íîé ïëàçìå è

ðàñïàäàþòñÿ ñ ðîæäåíèåì ëåã÷àéøåãî íåéòðèíî â îñíîâíîì ïðè òåìïåðà-

òóðå T ∼ mχ. Ýòîò ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî îáåñïå÷èâàåò

èõ îòíîñèòåëüíûé âêëàä â ñîâðåìåííóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè Âñåëåííîé íà

óðîâíå [67]

ΩN =
1.6f(mχ)

S
· β

1.5× 10−13
·
(

M1

10 êýÂ

)3

·
(

100ÌýÂ
mχ

)3

, (1.63)

ãäå ôàêòîð ðàçáàâëåíèÿ S > 1 ó÷èòûâàåò âîçìîæíîå ðîæäåíèå ýíòðî-

ïèè â õîäå ïîçäíåãî ðàñïàäà òÿæ¼ëûõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî [187] à çíà÷å-

íèå ôóíêöèè f (mχ) îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ýôôåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáî-

äû g∗ (T ) â ïåðâè÷íîé ïëàçìå íà ìîìåíò ðàñïàäà èíôëàòîíîâ. Ôóíêöèÿ

ìîíîòîííî èçìåíÿåòñÿ îò 0.9 äî 0.4 äëÿ ìàññ èíôëàòîíà îò 70ÌýÂ äî

500ÌýÂ è äëÿ áîëåå òÿæ¼ëûõ èíôëàòîíîâ ìîæåò áûòü ïðèáëèæåíà ïî

ôîðìóëå f (mχ) ' [10.75/g∗ (mχ/3)]3/2. Äðóãèå ïðîöåññû òàêæå ìîãóò

äàâàòü âêëàä â ðîæäåíèå ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
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äàííîé ìàññ mχ ñîîòíîøåíèå (1.63) äà¼ò âåðõíèé ïðåäåë

M1

10 êýÂ
<

(
S

6.4 f(mχ)

)1/3(
ΩN

0.25

)1/3(
1.5× 10−13

β

)1/3 ( mχ

100ÌýÂ

)
. (1.64)

Ñîîòâåòñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà f1 ëåæèò íèæå (1.61).

Â çàâðåøåíèå îáñóæäåíèÿ ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé. Âî-ïåðâûõ,

èç íåðàâåíñòâà (1.64) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ ìàññû èíôëàòîíà â èí-

òåðâàëå (1.32), (1.37), ë¼ã÷àéøåå ñòàðèëüíîå íåéòðèíî îêàçûâàåòñÿ åñòå-

ñòâåííûì êàíäèäàòîì íà ðîëüò¼ïëîé ò¼ìíîé ìàòåðèè. Âî-âòîðûõ, äàæå

äëÿ ðàçðåø¼ííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ìèíèìèçèðóþùèõ ïðà-

âóþ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (1.64), ïîëó÷àþùååñÿ îãðàíè÷åíèå íå ïðåâîñõîäèò

îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà ìàññó ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî M1 & 1.7 êýÂ, ïî-

ëó÷åííîãî â ðàáîòàõ [31, 30] èç àíàëèçà ýâîëþöèè ôàçîâîé ïëîòíîñòè

÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè è àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõ ïî íàáëþäåíèÿì çà

ñôåðîèäàëüíûìè êàðëèêîâûìè ãàëàêòèêàìè2. Çíà÷èò, â äàííîé ìîäåëè

ýòè îãðàíè÷åíèÿ íà ò¼ìíóþ ìàòåðèþ íå ñóæàþò îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà

ïàðàìåòðîâ, è â ÷àñòíîñòè, èíòåðâàë ìàññ èíôëàòîíà. Â-òðåòüèõ, ìàê-

ñèìèçèðóÿ ïðàâóþ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (1.64) íàõîäèì âåðõíèé ïðåäåë íà

ìàññó ëåã÷àéøåãî ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî,

M1 . 13×
( mχ

300ÌýÂ

)(S
4

)1/3

·
(

0.9

f (mχ)

)1/3

êýÂ . (1.65)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èíòåðâàë (1.39), çàêëþ÷àåì, ÷òî ëåã÷àéøåå ñòå-

ðèëüíîå íåéòðèíî ñóùåñòâåííî ëåã÷å ýëåêòðîíà (è äðóãèõ ýëåêòðè÷åñêè

çàðÿæåííûõ ôåðìèîíîâ ÑÌ), òàê ÷òî ðàñïàä èíôëàòîíà â òàêèå íåé-

òðèíî âñåãäà ðàçðåø¼í êèíåìàòè÷åñêè. Ïîñêîëüêó ë¼ãêèé èíôëàòîí ðàñ-

ïàäàåòñÿ â ôåðìèîíû ÑÌ èç-çà ñìåøèâàíèÿ ñ áîçîíîì Õèããñà, ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ïàðöèàëüíûå øèðèíû ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó ìàññû ôåð-

ìèîíîâ àíàëîãè÷íî øèðèíàì ðàñïàäà â ñòåðèëüíûå íåéòðèíî. Ë¼ãêîñòü
2Àíàëîãè÷íûé àíàëèç ïðåäñòàâëåí â ðàçäåëå � 2 ãëàâû 2, ãäå ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê êîñ-

ìîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè ðàííåé Âñåëåííîé è ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ñóïåðñèììåòðè÷-
íûõ ìîäåëåé ñ ë¼ãêèì ãðàâèòèíî êàê ÷àñòèöåé ò¼ìíîé ìàòåðèè.
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ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî, êàíäèäàòà íà ðîëü ò¼ìíîé ìàòåðèè, ãàðàíòèðó-

åò äîìèíèðîâàíèå âèäèìûõ êàíàëîâ ðàñïàäà èíôëàòîíà íàä ðàñïàäîì â

÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè.

Èç ïðèâåä¼ííûõ âûøå ôîðìóë ñëåäóåò, ÷òî ïðåäåëû íà ìàññó èíôëà-

òîíà, ïîëó÷åííûå ðàíåå â ýòîì ðàçäåëå, íå óæåñòî÷àþòñÿ èç-çà ìîäåëüíûõ

îãðàíè÷åíèé â ñàìîé νMSM. Â òî æå âðåìÿ ïðåäåëû (1.65), (1.39) îçíà-

÷àþò, ÷òî ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè ëåã÷å ïðèìåðíî 100 êýÂ äëÿ ïîëíîãî

èíòåðâàëà ìàññ õèããñîâñêîãî áîçîíà (ñì. ðàçäåë 2.1). Êàê òîëüêî èíôëà-

òîí áóäåò íàéäåí, îãðàíè÷åíèå ñâåðõó (1.65) íà ìàññó ÷àñòèöû ò¼ìíîé

ìàòåðèè áóäóò çàôèêñèðâàíî. È íàîáîðîò, åñëè áóäóò îáíàðóæåíû ñòå-

ðèëüíûå íåéòðèíî ò¼ìíîé ìàòåðèè, óñëîâèå (1.65) ôèêñèðóåò íèæíèé

ïðåäåë ìàññû èíôëàòîíà; îí ìîæåò ïðåâçîéòè ïðåäåë (1.60) èç ïðÿìûõ

ïîèñêîâ, åñëè M1 & 10 êýÂ. Íàêîíåö îòìåòèì, ÷òî èíôëàòîí ìîæåò ðàñ-

ïàäàòüñÿ â ñòåðèëüíûå íåéòðèíî N2,3, åñëè ýòî ðàçðåøåíî ïî êèíåìàòèêå.

Øèðèíà ðàñïàäà â ýòè òÿæ¼ëûå ñòåðèëüíûå íåéòðèíî (íåâèäèìàÿ ìîäà

ðàñïàäà èíôëàòîíà) äà¼òñÿ ôîðìóëîé

Γχ→NINI =
βM 2

I

8πmχ

(
1−

4m2
f

m2
χ

)3/2

.

Ýòî âûðàæåíèå ïîõîæå íà (1.46). Äàííàÿ ìîäà ìîæåò äàæå äîìèíèðâàòü,

åñëè ñòåðèëüíûå íåéòðèíî ÿâëÿþòñÿ òÿæåëåéøèìè ñðåäè êèíåìàòè÷åñêè

ðàçðåø¼ííûõ ôåðìèîíîâ. Ïîñêîëüêó ë¼ãêèå ñèíãëåòû, M2,3 . mπ, íà-

ðóøàþò ïðîòåêàíèå ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà, òî äîìèíèðîâàíèå ìîäû

â ñòåðèëüíûå íåéòðèíî âîçìîæíî äëÿ ìàññ èíôëàòîíà áîëüøå ïðèìåð-

íî 300ÌýÂ. Êàê ñëåäñòâèå, âðåìÿ æèçíè èíôëàòîíà ìîæåò íåñêîëüêî

ñîêðàòèòüñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòîì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 1.5b.
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� 3 Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ è áàðèîãåíåçèñ â èíôëÿöèè Ñòàðîáèíñêî-

ãî

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

ìèêè 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 èñòîðè÷å-

ñêè ïåðâàÿ ðàáîòàþùàÿ èíôëÿöèîííàÿ ìîäåëü [56] èìåííî òàê è áûëà

ïîñòðîåíà. Ê äåéñòâèþ Ýéíøòåéíà�Ãèëüáåðòà áûëè äîáàâëåíû êâàäðà-

òè÷íûå ïî òåíçîðàì Ðè÷÷è è Ðèìàíà è ñêàëÿðó êðèâèçíû ñëàãàåìûå.

Äëÿ ìåòðèêè îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé Âñåëåííîé áûëî íàéäåíî ðåøå-

íèå óðàâíåíèå òàêîé �íåëèíåéíîé� ãðàâèòàöèè, â êîòîðîì ìàñøòàáíûé

ôàêòîð ýêñïîíåíöèàëüíî ðîñ ñî âðåìåíåì. Íîâûé ìàñøòàá ïîÿâëÿåòñÿ,

íî â ãðàâèòàöèîííîì ñåêòîðå � çà ñ÷¼ò ïàðàìåòðà, ñòîÿùåãî ïåðåä êâàä-

ðàòè÷íûìè ñëàãàåìûìè â äåéñòâèè. Îí îïðåäåëÿåò ìàñøòàá èçìåíåíèÿ

ãðàâèòàöèè, ãäå âëèÿíèÿ ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî ïî êðèâèçíå ñëàãàå-

ìûõ îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà. Åãî âåëè÷èíà ôèêñèðóåòñÿ èç íîðìè-

ðîâêè íà èçìåðåíèå àìïëèòóäû àíèçîòðîïèè ÐÈ.

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî â äàííîé ìîäåëè (â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò ìîäåëè

ðàçäåëà � 2 ãëàâû 1) íå òðåáóåòñÿ ââîäèòü ñïåöèàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó èíôëÿöèîííûì ñåêòîðîì è ïîëÿìè ÑÌ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñëåèí-

ôëÿöèîííîãî ðàçîãðåâà Âñåëåííîé. Âñ¼ äåëàåò òà æå ãðàâèòàöèÿ, ÷òî è

îáåñïå÷èâàåò ñàìó èíôëÿöèîííóþ ñòàäèþ. À èìåííî: çà ñ÷¼ò óíèâåðñàëü-

íîãî ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â ðàñïîëî-

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

ìîäåëè: ïðîèñõîäèò èõ ãðàâèòàöèîííîå ðîæäåíèå. Ïðè ýòîì ñðåäè ÷àñòèö

ÑÌ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðîæäàþòñÿ õèããñîâñêèå áîçîíû, êîòîðûå áûñò-

ðî ïåðåðàññåèâàþòñÿ â äðóãèå ÷àñòèöû ÑÌ. Òàê �ýêîíîìíî� è ïðîèñõîäèò
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ðàçîãðåâ â ýòîé èíôëÿöèîííîé ìîäåëè [56, 68].

Óíèâåðñàëüíîñòü ìåõàíèçìà ðàçîãðåâà (ãðàâèòàöèîííîå ðîæäåíèå âñåõ

÷àñòèö â ìîäåëè) åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê ìûñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ èì è

äëÿ ðåøåíèÿ äðóãèõ íàñóùíûõ �êîñìîëîãè÷åñêèõ� ïðîáëåì: ðîæäåíèÿ

÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè è ãåíåðàöèè áàðèîííîé àñèììåòðèè. Êàê ìû óáå-

äèìñÿ íèæå, ðåàëèñòè÷íûì è åñòåñòâåííûì êàíäèäàòîì íà ðîëü ÷àñòèö

ò¼ìíîé ìàòåðèè îêàçûâàþòñÿ ñâîáîäíûå ôåðìèîíû. Áàðèîííóþ àñèììåò-

ðèþ óäà¼òñÿ îáúÿñíèòü ÷åðåç ëåïòîãåíåçèñ ñ äâóìÿ òÿæ¼ëûìè ñòåðèëü-

íûìè íåéòðèíî. Ðîëü ãðàâèòàöèè çäåñü ñîñòîèò â íåðàâíîâåñíîì ðîæ-

äåíèè 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÷èíà áàðèîííîé àñèì-

ìåòðèè, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü â äàííîé ìîäåëè, åñòåñòâåííî (áåç

ñïåöèàëüíîãî âûáîðà ïàðàìåòðîâ) îêàçûâàåòñÿ èìåííî ìàëîé, ÷èñëåííî

áëèçêîé ê íàáëþäàåìîé. Â ðåçóëüòàòå, ñ òðåìÿ íîâûìè 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 âçàèìîäåéñòâèé, êîòîðûå ïîòðå-

áîâàëîñü äîáàâèòü â ñåêòîð ôèçèêè ÷àñòèö, äëÿ ðåøåíèÿ âñåõ îñíîâíûõ

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÌ. Íåäîñòàòîê ýòîãî âàðèàíòà â òîì, ÷òî

äëÿ óñïåøíîãî ëåïòîãåíåçèñà òðåáóþòñÿ òÿæ¼ëûå ñòåðèëüíûå íåéòðèíî, à

çíà÷èò â ñåêòîðå ôèçèêè ÷àñòèö ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé, ïðèòîì âûñîêèé ýíåð-

ãåòè÷åñêèé ìàñøòàá. Ýòî ïîäíèìàåò ïðîáëåìó èåðàðõèè: ñòàáèëüíîñòè

ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà îòíîñèòåëüíî êâàíòîâûõ ïîïðàâîê. Îáñóæäàòü

ïîäðîáíî ìåõàíèçìû ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ìû çäåñü íå áóäåì, îãðàíè-

÷èâøèñü íåñêîëüêèìè îáùèìè çàìå÷àíèÿìè â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà.
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3.1 Ãðàâèòàöèîííîå ðîæäåíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè Íà÷í¼ì ñ

îïèñàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ñåêòîðà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èíôëÿöèîííîé ñòà-

äèè äîñòàòî÷íî äîáàâèòü ê ëàãðàíæèàíó Ãèëüáåðòà�Ýéíøòåéíà êâàäðà-

òè÷íîå ïî ñêàëÿðíîé êðèâèçíå ñëàãàåìîå, òàê ÷òî äåéñòâèå òåîðèè (â îðè-

ãèíàëüíîé, æîðäàíîâñêîé, ñèñòåìå) ïðèìåò âèä

SJF = −M
2
P

2

∫ √−g d4x

(
R− R2

6µ2

)
+ SJFmatter , (1.66)

ñëàãàåìîå SJFmatter ñîäåðæèò äåéñòâèå ÑÌ è âêëàäû äðóãèõ íîâûõ ïîëåé. Â

÷àñòíîñòè, äëÿ ñâîáîäíûõ3 ñêàëÿðà ϕ è äèðàêîâñêîãî ôåðìèîíà ψ áóäåì

èìåòü

SJFϕ =

∫ √−g d4x

(
1

2
gµν∂µϕ∂νϕ−

1

2
m2
ϕϕ

2

)
, (1.67)

SJFψ =

∫ √−g d4x
(
iψ̄D̂ψ −mψψ̄ψ

)
, (1.68)

ãäå D̂ îáîçíà÷àåò êîâàðèàíòíîå îáîáùåíèå äèðàêîâñêîãî îïåðàòîðà, ñì.

íàïðèìåð [7].

Óäîáíî ïåðåéòè â òàê íàçûâàåìóþ ýéíøòåéíîâñêóþ ñèñòåìó, ñäåëàâ

êîíôîðìíîå (âåéëåâñêîå) ïðåîáðàçîâàíèå ìåòðèêè

gµν → g̃µν = χ gµν , χ = exp
(√

2/3φ/MP

)
.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ñëàãàåìûõ êàíîíè÷åñêîãî âèäà ïîëÿ ñêàëÿ-

ðîâ è ôåðìèîíîâ òàêæå íåîáõîäèìî ïåðåøêàëèðîâàòü,

ϕ→ ϕ̃ = χ−1/2 ϕ , ψ → ψ̃ = χ−3/4 ψ , D̂ → ˆ̃D = χ−1/2 D̂ .

Â ýéíøòåéíîâñêîé ñèñòåìå, ïî-îïðåäåëåíèþ, ãðàâèòàöèîííîå äåéñòâèå

ïðèíèìàåò âèä äåéñòâèÿ Ãèëüáåðòà�Ýéíøòåéíà, íî ÿâíî âûäåëÿåòñÿ äî-

3Ýòè ïîëÿ ñâîáîäíû â ñìûñëå âçàèìîäåéñòâèé ôèçèêè ÷àñòèö: è â æîðäàíîâñêîé ñèñòåìå (äåé-
ñòâèÿ (1.67) è (1.68)) è â ýéíøòåéíîâñêîé ñèñòåìå (äåéñòâèÿ (1.70) è (1.71)) ñâîáîäíû ïðè ôîðìàëü-
íîì �âûêëþ÷åíèè� ãðàâèòàöèè, MP →∞.
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ïîëíèòåëüíàÿ ñêàëÿðíàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû φ, âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñî âñå-

ìè ïîëÿìè ìàòåðèè4. Ïåðâîíà÷àëüíîå äåéñòâèå (1.66) ïåðåõîäèò â

SEF = SEFmatter

+

∫ √
−g̃ d4x

[
−M

2
P

2
R̃ +

1

2
g̃µν∂µφ∂νφ−

3µ2M 2
P

4

(
1− 1

χ (φ)

)2
]
,
(1.69)

ãäå SEFmatter âêëþ÷àåò âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì φ. Â ÷àñòíîñòè, òåïåðü äåé-

ñòâèÿ (1.67) è (1.68) ïðèíèìàþò âèä

SEFϕ =

∫ √
−g̃ d4x

(
1

2
g̃µν∂µϕ̃∂νϕ̃−

1

2χ
m2
ϕϕ̃

2 +
ϕ̃2

12M 2
P

g̃µν∂µφ∂νφ

+
ϕ̃√

6MP

g̃µν∂µϕ̃∂νφ

)
,

(1.70)

SEFψ =

∫ √
−g̃ d4x

(
i ¯̃ψ ˆ̃Dψ̃ − mψ√

χ
¯̃ψψ̃

)
. (1.71)

Ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ φ ýòà ñòåïåíü ñâîáîäû îòùåïëÿåòñÿ îò âñåõ îñòàëü-

íûõ ïîëåé, è îáå ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ èäåíòè÷íûìè, ïîñêîëüêó â ýòîì

ïðåäåëå âåëè÷èíà R òîæå ìàëà.

Â îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé Âñåëåííîé, îïèñûâàåìîé äåéñòâèåì (1.66),

èìååò ìåñòî èíôëÿöèîííàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ [56] ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ

R. Â ýéíøòåéíîâñêîé ñèñòåìå ýòà ñòàäèÿ ðåàëèçóåòñÿ êàê èíôëÿöèÿ íà

áîëüøîì ïîëå â ðåæèìå ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ, èìåþøåì ìåñòî ïðè

ñâåðõ-ïëàíêîâñêèõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû ïîëÿ φ, âûïîëíÿþùåãî ðîëü èí-

ôëàòîíà. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñêàëÿðíàÿ ìîäà â äåéñòâèè (1.66) áûëà íàçâàíà

ñêàëÿðîíîì [56], òàê ÷òî íèæå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáà òåðìèíà.

Èíôëÿöèÿ ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè ïåðâè÷íûõ ñêàëÿðíûõ íåîäíîðîäíî-

ñòåé, íîðìèðîâêà ñïåêòðà êîòîðûõ íà èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó àíèçîòðîïèè

ÐÈ è ðåçóëüòàòû àíàëèçà êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû Âñåëåííîé äà¼ò

4Êîíå÷íî, è ñòåïåíü ñâîáîäû è å¼ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëÿìè ìàòåðèè èìååò ìåñòî è â æîðäàíîâñêîé
ñèñòåìå. Ïåðåõîä â ýéíøòåéíîâñêóþ ñèñòåìó ïîñðåäñòâîì âåéëåâñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò
ýëåãàíòíî âûäåëèòü ýòó ñòåïåíü ñâîáîäû èç íåëèíéíîãî ïî êðèâèçíå äåéñòâèÿ.
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îöåíêó çíà÷åíèÿ åäèíñòâåííîãî ïàðàìåòðà [188]

µ = 1.3× 10−5 MP .

Ñïåêòðàëüíûé èíäåêñ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé ns è ïàðàìåòðû ñïåêòðà

òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ íàáëþäàòåëüíû-

ìè îãðàíè÷åíèÿìè [164], è âåñüìà áëèçêè [71] ê ïðåäñêàçàíèÿì èíôëÿöèè

íà ïîëå Õèããñà, ñì. (1.108).

Êîãäà óñëîâèÿ ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ íàðóøàþòñÿ, èíôëÿöèÿ ïðå-

êðàùàåòñÿ, è îäíîðîäíûé èíôëàòîí φ íà÷èíàåò áûñòðî îñöèëëèðîâàòü

ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé ìàññå ñêàëÿðîíà µ. Â ýòîò ìîìåíò âñÿ ýíåðãèÿ Âñå-

ëåííîé ñîäåðæèòñÿ â èìåííî â ñêàëÿðîíå, òàê ÷òî åãî áûñòðûå îäíîðîä-

íûå îñöèëëÿöèè âûâîäÿò Âñåëåííóþ íà ðåæèì ðàñøèðåíèÿ, àíàëîãè÷-

íûé ðàñøèðåíèþ Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé ïûëüþ (èëè íåðåëÿòèâèñòñêè-

ìè ÷àñòèöàìè). Ýòà ïîñëåèíôëÿöèîííàÿ, ïðîìåæóòî÷íàÿ, ìàòåðèàëüíî-

äîìèíèðîâàííàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ åñòåñòâåííî çàêàí÷èâàåòñÿ ðàñïàäîì

ñêàëÿðîíà â îáû÷íûå ÷àñòèöû áëàãîäÿðÿ óíèâåðñàëüíîìó âçàèìîäåé-

ñòâèþ êàê â (1.70), (1.71). Â ÷àñòíîñòè, òåìïû ðàñïàäà ñêàëÿðîíà â ïàðó

äîñòàòî÷íî ë¼ãêèõ ñêàëÿðîâ è ïàðó äîñòàòî÷íî ë¼ãêèõ ôåðìèîíîâ ðàâíû5

Γφ→ϕϕ =
µ3

192πM2
P

, (1.72)

Γφ→ψ̄ψ =
µm2

ψ

48πM2
P

, (1.73)

ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì óíèâåðñàëüíûì ñïîñîáîì ýíåðãèÿ ïåðåòåêàåò èç

ïîëÿ èíôëàòîíà â îáû÷íûå ÷àñòèöû. Íèêàêîãî óñèëåíèÿ ïåðåòåêàíèÿ

ýíåðãèè â ÷àñòèöû ÑÌ çà ñ÷¼ò êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ (àíàëîãè÷íûõ ðàñ-

ñìîòðåííûì â [189]) íå ïðîèñõîäèò, ïîñêîëüêó ðîæä¼ííûå ÷àñòèöû ÑÌ

5Ýòè îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëîãè÷íûìè â æîðäàíîâñêîé ñèñòåìå, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [56,
68], â òî æå âðåìÿ (1.72) è (1.73) â äâà ðàçà áîëüøå è â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå, ñîîòâåòñòâåííî, â
ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [188].
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âåñüìà èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, ÷åì ìîìåíòàëüíî íà-

ðóøàþò êîãåðåíòíîñòü.

Ôîðìóëû (1.72), (1.73) îçíà÷àþò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå â ðàñïàäå ñêàëÿ-

ðîíà îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ñêàëÿðíûå ÷àñòèöû. Äîìèíèðóþùèé âêëàä

â ðàñïàä äà¼ò ñâÿçü â êèíåòè÷åñêîì ñëàãàåìîì â (1.70). Àíàëîãà ýòîãî

âêëàäà íåò â ôåðìèîííîì ñëó÷àå, ñì. (1.71), ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêîå ñëà-

ãàåìîå ôåðìèîíîâ êîíôîðìíî-èíâàðèàíòíî6. Ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò â ðåëÿ-

òèâèñòñêèå ñêàëÿðû ê ìîìåíòó âðåìåíè treh & 1/
∑

s Γφ→ϕϕ. Îïðåäåëèì

òåìïåðàòóðó ðàçîãðåâà Treh êàê ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó ðîæä¼ííîé

ðåëÿòèâèñòñêîé ìàòåðèè â ìîìåíò ðàâåíñòâà ìåæäó ïëîòíîñòÿìè ýíåð-

ãèè èíôëàòîíà è ìàòåðèè. Òîãäà â îòñóòñòâèå êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ,

îòìå÷åííîì ðàíåå, äëÿ Ns ñêàëÿðíûõ êîìïîíåíò, äàþùèõ âêëàä â ðàñïàä

èíôëàòîíà, ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ðåëÿòèâèñòñêîé ìàòåðèè ðàâíà

Treh ≈ 4.5× 10−2 × g−1/4
∗ ·

(
Ns µ

3

MP

)1/2

, (1.74)

ãäå g∗ îáîçíà÷àåò ÷èñëî ðåëÿòèâèñòñêèõ ñïåöèé. Â ñëó÷àå ÑÌ ñ g∗ =

106.75 è Ns = 4, ôîðìóëà (1.74) äà¼ò ÷èñëåííî

Treh ≈ 3.1× 109 ÃýÂ , (1.75)

÷òî ëåæèò ãëóáîêî â îáëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå âñå êàëèáðîâî÷íûå âçàèìî-

äåéñòâèÿ ÑÌ ïðåáûâàþò â ðàâíîâåñèè. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå (1.75)

åñòü äåéñòâèòåëüíî ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïåðâè÷íîé ïëàçìû èëè

òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà Âñåëåííîé.

Ñ îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé ðàçîãðåâà (1.75) ïîñëåèíôëÿ-

öèîííàÿ ïûëåâèäíàÿ ñòàäèÿ äëèòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî, òàê ÷òî êîðîòêî-

âîëíîâûå, ïîäãîðèçîíòíûå ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ, áûñòðî ðàñòóùèå íà

6Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ ñêàëÿðà, êîíôîðìíî ñâÿçàííîãî ñ ãðàâèòàöèåé â æîðäàíîâ-
ñêîé ñèñòåìå. Ýòîò ñëó÷àé ðàññìîòðåí â ðàáîòå [190], íå âîøåäøåé â äèññåðòàöèþ.
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ýòîé ñòàäèè, óñïåâàþò âûéòè íà íåëèíåéíûé ðåæèì (ñì. îáùåå îáñóæäå-

íèå, íàïðèìåð, â [191]). Ìîæíî áûëî áû îæèäàòü, ÷òî ñêàëÿðîíû òîãäà

íà÷íóò ôîðìèðîâàòü ñàìîãðàâèòèðóþùèå ñãóñòêè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ñó-

ùåñòâåííî ìåíüøå ãîðèçîíòà, òàê ÷òî Âñåëåííàÿ ïî-ïðåæíåìó îñòà¼òñÿ

íà ïûëåâèäíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Ïðåâûøåíèå ïëîòíîñòè ñêàëÿðîíîâ â

ñãóñòêàõ (â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíåé ïî Âñåëåííîé âåëè÷èíîé) ìîæåò áûòü

îöåíåíà ïî-àíàëîãèè ñ ðàññìîòðåíèåì ãàëî è ñãóñòêîâ ò¼ìíîé ìàòåðèè â

ïîçäíåé Âñåëåííîé, ñì. íàïðèìåð [192]. Ïëîòíîñòü ñêàëÿðîíîâ â ñãóñòêàõ

íåäîñòàòî÷íî âûñîêà, ÷òîáû èñïîëüçóÿ ñàìîäåéñòâèå ñïðîâîöèðîâàòü ðàñ-

ñåÿíèå ñêàëÿðîíîâ äðóã íà äðóãå. Ñëåäîâàòåëüíî, ðîæäåíèå ðåëÿòèâèñò-

ñêèõ ÷àñòèö ÑÌ äåéñòâèòåëüíî ìîæíî îïèñûâàòü êàê ðàñïàäû (íåðåëÿ-

òèâèñòñêèõ) ñêàëÿðîíîâ è îöåíêà òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà (1.75) îñòà¼òñÿ

íåèçìåííîé.

Ôîðìóëû äëÿ òåìïîâ ðàñïàäà (1.72), (1.73) ïîêàçûâàþò, ÷òî ñêàëÿðîí

ðîæäàåò ÷àñòèöû óíèâåðñàëüíûì îáðàçîì, òàê ÷òî âñå ñêàëÿðû è âñå ôåð-

ìèîíû òåîðèè â êîíöå êîíöîâ çàïîëíÿò ñîáîé Âñåëåííóþ. Â îòñóòñòâèè

âñåõ îñòàëüíûõ (ïîìèìî ãðàâèòàöèîííûõ) âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó îáû÷-

íûìè ÷àñòèöàìè, îêîí÷àòåëüíûé ñîñòàâ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñïèíîì

÷àñòèö, è, äëÿ ôåðìèîíîâ, èõ ìàññîé.

Òåïåðü ðàññìîòðèì íîâîå ïîëå, êîòîðîå ëèáî ñîâñåì ñâîáîäíî â èñ-

õîäíîé æîðäàíîâñêîé ñèñòåìå, ëèáî ñâÿçàíî ñ îñòàëüíûìè ïîëÿìè î÷åíü

ñëàáî, òàê ÷òî ÷àñòèöû íîâîãî ïîëÿ íèêîãäà íå âõîäÿò â ðàâíîâåñèå â

ïåðâè÷íîé ïëàçìå7. Åñëè òàêèå ÷àñòèöû áóäóò ñòàáèëüíû íà êîñìîëîãè-

÷åñêèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ, òî îíè áóäóò õîðîøèì êàíäèäàòîì íà ðîëü

ò¼ìíîé ìàòåðèè Âñåëåííîé.

Â òàêîì ïîäõîäå åäèíñòâåííûì ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ìàñ-

7Ïðè òàêèõ òðåáîâàíèÿõ ðàçðåøåíû, íàïðèìåð, âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷¼ò ïîäàâëåííûõ ïëàíêîâ-
ñêèì ìàñøòàáîì íåïåðåíîðìèðóåìûõ îïåðàòîðîâ.
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ñà ÷àñòèöû, à çíà÷èò èìåííî å¼ âåëè÷èíà ôèêñèðóåòñÿ òðåáîâàíèåì ïîë-

íîñòüþ îáúÿñíèòü ïðèõîäÿùóþñÿ íà äîëþ ò¼ìíîé ìàòåðèè ÷àñòü ΩDM ≈
0.223 [164] ïîëíîé ýíåðãèè ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé ρc. Ìàññà ÷àñòèöû ò¼ì-

íîé ìàòåðèèmDM è ñîâðåìåííàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè

nDM,0 ñâÿçàíû ñ ρc è ΩDM ñëåäóþùèì îáðàçîì:

mDM =
ΩDM ρc
s0

s0

nDM,0
, (1.76)

ãäå ìû ââåëè ñîâðåìåííóþ ïëîòíîñòü ýíòðîïèè s0.

Îöåíèì âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè ýíòðîïèè ê ïëîòíîñòè ÷àñòèö

ò¼ìíîé ìàòåðèè s/nDM íà ìîìåíò ðàçîãðåâà Âñåëåííîé. Ðîæäåíèå ÷àñòèö

ò¼ìíîé ìàòåðèè ïîñëå èíôëÿöèè ìîæíî îïèñàòü êàê ïðîöåññ ðàñïàäà

íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñêëàðîíîâ ìàññû mφ, ÷üÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö nφ

ýâîëþöèîíèðóåò ñ ìàñøòàáíûì ôàêòîðîì a = a (t) ïðè t & treh êàê

nφ (a) =
µ

2
φ2
reh

(areh
a

)3

.

Çäåñü φreh, areh ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì èíôëàòîííîãî ïîëÿ è ìàñøòàá-

íîãî ôàêòîðà â ìîìåíò ðàçîãðåâà. Ñíîâà ïðåíåáðåãàåòñÿ ëþáûìè êîãå-

ðåíòíûìè ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ íîâûìè ïîëÿìè, à òàêæå ñàì íîâûé

êàíàë ðàñïàäà ñêàëÿðîíà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåäîìèíèðóþùèé, òàê ÷òî

òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà ïî-ïðåæíåìó ðàâíà (1.75). Îáà ýòè ïîëîæåíèÿ îá-

ñóæäàþòñÿ íèæå: ìû óáåäèìñÿ, ÷òî îíè ñïðàâåäëèâû äëÿ èíòåðåñíûõ

ðåøåíèé. Ñ÷èòàÿ, ÷òî èíôëàòîí ðàñïàäàåòñÿ â äâå ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìà-

òåðèè ñ øèðèíîé ðàñïàäà Γφ→DM , íàïèøåì óðàâíåíèå Áîëüöìàíà äëÿ

ïëîòíîñòè ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè

d

dt

(
nDM a3

)
= 2nφ(a) Γφ→DM a3 .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ðåøåíèå

nDM (treh) =
ρreh
µ

Γφ→DM treh ,
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ãäå ρreh åñòü ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè íà ìîìåíò ðàçîãðåâà, êîãäà ñî-

îòâåòñòâóþùèå âêëàäû èíôëàòîíà è ðåëÿòèâèñòñêèõ ñïåöèé ñîâïàäàþò.

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðîì Õàááëà íà ìîìåíò ðàçîãðåâà

Hreh ñîîòíîøåíèåì

ρreh = 2 g∗
π2

30
T 4
reh = 3M 2

P H
2
reh .

Ïðèíèìàÿ äëÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê ïðèáëèæ¼ííîå âðåìÿ ðàçîãðåâà

treh '
1√

3Hreh

,

ìû îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì äëÿ èñêîìîãî îòíîøåíèÿ íà ìîìåíò ðàçîãðåâà

s

nDM
(Treh) =

2π
√
g∗

3
√

15

µ

Γφ→DM

Treh
MP

. (1.77)

Ïîñêîëüêó ýòî îòíîøåíèå îñòà¼òñÿ íåèçìåííûì íà ïîñëåäóþùèõ ãîðÿ÷èõ

ñòàäèÿõ ýâîëþöèè Âñåëåííîé, òî

s

nDM
' s0

nDM,0
.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëû (1.77), (1.76) äàþò äëÿ ìàññû ÷àñòèö ò¼ìíîé

ìàòåðèè, óíèâåðñàëüíî ðîæä¼ííîé â ðàñïàäå ñêëàðîíîâ,

mDM =
ΩDM ρc
s0

2π
√
g∗

3
√

15

µ

Γφ→DM

Treh
MP

. (1.78)

Òîãäà äëÿ ñëó÷àÿ ñêàëÿðà (1.72) è ôåðìèîíà (1.73) ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-

ùèì îöåíêàì:

mϕ ≈ 6.9 êýÂ×
(

1.3×10−5MP

µ

)1/2(
Ns

4

)1/2 ( g∗
106.75

)1/4

×
(

ΩDM

0.223

)(
ρc

0.52×10−5 ÃýÂ/ ñì3

)
,

(1.79)

mψ ≈ 1.2×107 ÃýÂ×
(

µ

1.3×10−5MP

)1/2(
Ns

4

)1/6 ( g∗
106.75

)1/12

×
(

ΩDM

0.223

)1/3(
ρc

0.52×10−5 ÃýÂ/ ñì3

)1/3

.

(1.80)
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Çäåñü ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû íåñêîëüêî ñêîððåêòèðîâàíû (íà äåñÿòêè

ïðîöåíòîâ), ÷òîáû ñîâïàñòü ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ

óðàâíåíèé Áîëüöìàíà, ñàìîñîãëàñîâàííî îïèñûâàþùèõ ïåðåõîä ýíåðãèè

èç ñêàëÿðîííîé êîìïîíåíòû â ðåëÿòèâèñòñêèå ñêàëÿðû è ò¼ìíóþ ìàòå-

ðèþ.

×àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè ðîæäàþòñÿ óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèìè ñ 3-

èìïóëüñîì ∼ µ/2, êîòîðûé ïðåâûøàåò Treh à, çíà÷èò, è òèïè÷íûå èì-

ïóëüñû ÷àñòèö â ïëàçìå ïðèìåðíî íà ÷åòûðå ïîðÿäêà âåëè÷èíû,

µ ∼ 104 × Treh .

Òàêèì îáðàçîì, ñâîáîäíûå ñêàëÿðû ìàññû 10 keV äàâàëè áû âêëàä òîëüêî

â ãîðÿ÷óþ êîìïîíåíòó ò¼ìíîé ýíåðãèè. Ïîäîáíàÿ êîìïîíåíòà ñîâåðøåí-

íî òî÷íî åñòü (â íå¼ äàþò âêëàä àêòèâíûå íåéòðèíî ÑÌ), íî èãðàåò ëèøü

âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü, ïîýòîìó ñâîáîäíûå ñêàëÿðû íå ìîãóò ðåøèòü ïðî-

áëåìó ò¼ìíîé ìàòåðèè â R2-èíôëÿöèè. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìû-

ìè îêàçûâàþòñÿ ñâîáîäíûå ôåðìèîíû ñ ìàññîé mDM ≈ 107 ÃýÂ. Òàêèå

÷àñòèöû ñôîðìèðóþò õîëîäíóþ ò¼ìíóþ ìàòåðèþ.

Çàâåðøèì îáñóæäåíèå óíèâåðñàëüíîé ò¼ìíîé ìàòåðèè â èíôëÿöèè

Ñòàðîáèíñêîãî íåñêîëüêèìè çàìå÷àíèÿìè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ ðàññìîòðåí-

íîãî ñëó÷àÿ ñâîáîäíûõ áîçîííûõ ÷àñòèö êîãåðåíòíûå ýôôåêòû [189] âî

âðåìÿ ñêàëÿðîííûõ îñöèëëÿöèé âïîëíå ìîãëè áû èçìåíèòü ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû. Óñèëåíèå ðîæäåíèÿ ñêàëÿðîâ çàñòàâèò äëÿ ÷àñòèö ò¼ìíîé

ìàòåðèè âûáðàòü åù¼ ìåíüøóþ ìàññó, à çíà÷èò îíè áóäóò åù¼ áîëåå ãî-

ðÿ÷èìè, è åù¼ ìåíåå ïðèåìëåìûìè íà ðîëü ò¼ìíîé ìàòåðèè. Ýòà ñèòóàöèÿ

èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò.

Âî-âòîðûõ, åñëè íà áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè ðàñøèðåííèÿ Âñåëåííîé ïðî-

èñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî ýíåòðîïèè (ñêàæåì, çà ñ÷¼ò íåðàâ-

íîâåñíîãî ðàñïàäà íåðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö è ò.ï.), òî îöåíêè (1.79),
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(1.80) äîëæíû áûòü ñêîððåêòèðîâàíû ñ ó÷¼òîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàç-

áàâëÿþùåãî ôàêòîðà rs = snew/sold. Ïðàâóþ ÷àñòü ôîðìóëû (1.79) òîãäà

ñëåäóåò ðàçäåëèòü íà âåëè÷èíó rs, à ïðàâóþ ÷àñòü ôîðìóëû (1.80) íà r1/3
s .

Â ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëÿõ ñ íåáîëüøèì (åñëè åñòü) ïðîèçâîäñòâîì ýíòðî-

ïèè ýòî íå ñïàñ¼ò ñêàëÿðíóþ ò¼ìíóþ ìàòåðèþ, è ëèøü ñëåãêà èçìåíèò

ïðåäñêàçàíèå äëÿ ìàññû ÷àñòèöû ôåðìèîííîé ò¼ìíîé ìàòåðèè (1.80).

Â-òðåòüèõ, â ðàñøèðåíèÿõ ÑÌ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñêàëÿðàìè, âçàè-

ìîäåéñòâóþùèìè ñ ïîëÿìè ÑÌ, è òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà (1.74), è íåîáõî-

äèìàÿ ìàññà ñêàëÿðíîãî êàíäèäàòà íà ðîëü ò¼ìíîé ìàòåðèè âîçðàñòàþò.

Â ðåçóëüòàòå, ïðè î÷åíü áîëüøîì ÷èñëå íîâûõ ñêàëÿðîâ ñêàëÿðíàÿ ò¼ì-

íàÿ ìàòåðèÿ ìîæåò ñòàòü ôåíîìåíîëîããè÷åñêè ïðèåìëåìîé.

Â-÷åòâ¼ðòûõ, åñëè åñòü äðóãèå èñòî÷íèêè ò¼ìíîé ìàòåðèè â ìîäåëè

(äðóãèå ñòàáèëüíûå ÷àñòèöû èëè äðóãèå ìåõàíèçìû íåðàâíîâåñíîãî ðîæ-

äåíèÿ òÿæ¼ëûõ ôåðìèîíîâ), òî îöåíêó (1.80) ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü êàê

îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà ìàññó óíèâåðñàëüíîé ò¼ìíîé ìàòåðèè â ìîäåëè

R2-èíôëÿöèè.

Â-ïÿòûõ, â ñëó÷àå ìàéîðàíîâñêèõ ôåðìèîíîâ òðåáóåìàÿ ìàññà áîëüøå

íà ìíîæèòåëü 21/3 ïî ñðàâíåíèþ ñ äèðàêîâñêèì ñëó÷àåì (1.80), ïîñêîëüêó

øèðèíà ðàñïàäà ñêàëÿðîíà â ìàéîðàíîâñêèå ÷àñòèöû â äâà ðàçà ìåíüøå.

Â-øåñòûõ, îöåíêè (1.79), (1.80) îçíà÷àþò, ÷òî áîëåå òÿæ¼ëûå ñâîáîä-

íûå ÷àñòèöû çàïðåùåíû â ìîäåëÿõ ñ èíôëÿöèåé Ñòàðîáèíñêîãî, èíà-

÷å Âñåëåííàÿ áóäåò ïåðåïîëíåíà ýíåðãèåé ýòèõ ÷àñòèö. Ýòî óòâåðæäåíèå

îïðåäåë¼ííî ñïðàâåäëèâî äëÿ ÷àñòèö ëåã÷å ñêàëÿðîíà, êîãäà ïðèìåíè-

ìû âûøåïðèâåä¼ííûå îöåíêè. ßñíî, ÷òî òåìï ðîæäåíèå ÷àñòèö òÿæåëåå

ñêàëÿðîíà ïîäàâëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêàìè (1.72), (1.73), ïðè÷¼ì, ÷åì

òÿæåëåå ÷àñòèöû, òåì ñèëüíåå ïîäàâëåíèå. Ïîýòîì ñâîáîäíûå ÷àñòèöû ñ

ìàññàìè m � µ íå çàïðåùåíû â R2-èíôëÿöèè. Áîëåå òîãî, ïðè ñïåöè-

àëüíî ïîäñòðîåííîé ìàññå m ∼ µ îíè ìîãóò ñôîðìèðîâàòü ôåíîìåíîëî-
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ãè÷åñêè ïðèåìëåìóþ ò¼ìíóþ ìàòåðèþ. Ýòîò âîïðîñ ïîäíèìàëñÿ â ðàáîòå

[190].

3.2 Ëåïòîãåíåçèñ â R2-èíôëÿöèè Èòàê, â ïðåäûäóùåì ðàçäå-

ëå áûëî íàéäåíî, ÷òî òÿæ¼ëûå ñâîáîäíûå (â æîðäàíîâñêîé ñèñòåìå) ôåð-

ìèîíû ÿâëÿþòñÿ ïðèåìëåìûìè êàíäèäàòàìè íà ðîëü ò¼ìíîé ìàòåðèè â

èíôëÿöèîííîé ìîäåëè Ñòàðîáèíñêîãî. Ýòè ôåðìèîíû åñòåñòâåííûì îá-

ðàçîì ðîæäàþòñÿ â ïîñëåèíôëÿöèîííîé Âñåëåííîé â ðàñïàäàõ ñêàëÿðî-

íà, òàê ÷òî ïðàâèëüíîå êîëè÷åñòâî ò¼ìíîé ìàòåðèè ïîëó÷àåòñÿ ïðè ìàññå

îêîëî 107 ÃýÂ (1.80). Ïîéä¼ì äàëüøå è ñïðîñèì, ìîæíî ëè âîñïîëüçîâàòü-

ñÿ òåì æå óíèâåðñàëüíûì ìåõàíèçìîì ðîæäåíèÿ, ÷òîáû ðåøèòü äðóãóþ

êîñìîëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó, ñìåðòåëüíóþ äëÿ ÑÌ: áàðèîííàÿ àñèììåò-

ðèþ Âñåëåííîé. Îòâåò ïîëîæèòåëüíûé, è ìû åãî ïðîèëëþñòðèðóåì íà

ïðèìåðå íåòåðìàëüíîãî ëåïòîãåíåçèñà ÷åðåç ðàñïàä òÿæ¼ëûõ ñòåðèëüíûõ

íåéòðèíî [23, 70], óíèâåðñàëüíî ïðîèçâîäÿùèõñÿ ðàñïàäàþùèìñÿ ñêàëÿ-

ðîíîì. Äàííûé ïðèìåð, êîíå÷íî, ìîòèâèðîâàí íàáëþäàåìûìè íåéòðèí-

íûìè îñöèëëÿöèÿìè � ÿâëåíèåì, òàêæå íå îáúÿñíÿåìûì â ðàìêàõ ÑÌ.

Òÿæ¼ëûå ñòåðèëüíûå íåéòðèíî äàþò ìàññó àêòèâíûì íåéòðèíî ÷åðåç

ìåõàíèçì êà÷åëåé. Ýòîò ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò èåðàðõèþ ìåæäó ìàñ-

øòàáîì ìàññ íåéòðèíî è ýëåêòðîñëàáûì ìàñøòàáîì. Â ýòîì ðàçäåëå äå-

ìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî è ïðàâèëüíûå âåëè÷èíû ìàññ íåéòðèíî, è óñïåøíûé

ëåïòîãåíåçèñ ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî ðåàëèçîâàíû â R2-èíôëÿöèîííîé

ìîäåëè.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäèôèöàöèÿ ÑÌ çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè äâóõ

ìàéîðàíîâñêèõ ôåðìèîíîâ NI , I = 1, 2, îáðàçóþùèõ ïðàâûå ñèíãëåòû ïî

îòíîøåíèþ ê êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïå ÑÌ. Íàèáîëåå îáùèé ïåðåíîðìèðó-

åìûé ëàãðàíæèàí äëÿ ýòèõ ôåðìèîíîâ èìååò âèä

L = iN̄Iγ
µ∂µNI − yαIL̄αNIΦ̃−

MI

2
N̄ c
INI + h.c. , (1.81)
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ãäå yαI åñòü íîâûå þêàâñêèå êîíñòàíòû, Φ � õèããñîâñêèé äóáëåò ÑÌ è

Φ̃ = εΦ∗ ãäå ε åñòü àíòèñèììåòðè÷íàÿ 2× 2-ìàòðèöà.

Êîãäà ýëåêòðîñëàáàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ, Φ ïîëó÷àåò íåíóëåâîå

âàêóóìíîå ñðåäíåå, ΦT =
(
0, v/
√

2
)
, v = 246ÃýÂ. Òîãäà (1.81) îáåñïå-

÷èâàåò ñìåøèâàíèå ìåæäó àêòèâíûìè è ñòåðèëüíûìè íåéòðèíî â îáùåé

íåéòðèííîé ìàññîâîé ìàòðèöå. Â ïðåäïîëîæåíèè yv �MI ýòî ñìåøèâà-

íèå äà¼ò äëÿ ìàññ àêòèâíûõ íåéòðèíî

mν αβ = −
∑

I

yαI
v2

2MI
yβI . (1.82)

Çíà÷èò, mν � v, ÷òî åñòü ìåõàíèçì êà÷åëåé8. Ôîðìóëà (1.82) âìå-

ñòå ñ âåëè÷èíîé àòìîñôåðíîãî ðàñùåïëåíèÿ êâàäðàòîâ ìàññ íåéòðèíî

∆m2
atm ' 3× 10−3 eV2 [1], äà¼ò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

íà ìàññó ëåã÷àéøåãî ñòåðèëüíîãî íåéòðèíî:

Mlightest .
v2

2
√

∆m2
atm

' 5× 1014 ÃýÂ . (1.83)

×åì ìåíüøå âåëè÷èíà þêàâñêîé êîíñòàíòû yαI è òÿæåëåå àêòèâíûå íåé-

òðèíî, òåì ìåíüøå âåëè÷èíà Mlightest, ñì. (1.82).

Äîáàâëåííûé ê ÑÌ ëàãðàíæèàí (1.81) ÿâíî íàðóøàåò ëåïòîííîå ÷èñ-

ëî (èç-çà íåíóëåâîé ìàéîðàíîâñêîé ìàññû ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî). Èñòî÷-

íèêîì CP-íàðóøåíèÿ (îäíî èç ñàõàðîâñêèõ óñëîâèé [21] óñïåøíîãî áàðèî-

èëè ëåïòîãåíåçèñà, îáñóæäàâøèõñÿ âî Ââåäåíèè) ÿâëÿþòñÿ þêàâñêèå êîí-

ñòàíòû ñâÿçè yαI , ïðèíèìàþùèå êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ. Òðåòüå óñëîâèå

Ñàõàðîâà, âûõîä èç òåðìàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ íàðóøàþùèõ ëåïòîííîå

÷èñëî ïðîöåññîâ, äîñòèãàåòñÿ â ðàñïàäàõ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñòåðèëüíûõ

íåéòðèíî, ÷òî åñòü ñóãóáî íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññ.

Îáñóäèì ðîæäåíèå ýòèõ òÿæ¼ëûõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â ïîñëåèí-

ôëÿöèîííîé Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé îñöèëëèðóþùèì ñêëÿðîíîì. Íåé-
8Îòìåòèì, ÷òî äâà ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â ìåõàíèçìå êà÷åëåé îáåñïå÷èâàþò íåíóëåâûå ìàññû

ëèøü äëÿ äâóõ àêòèâíûõ íåéòðèíî; òðåòüå â íàøåé ìîäåëè îñòà¼òñÿ áåçìàññîâûì.
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òðèíî ðîæäàþòñÿ ÷åðåç ñâÿçü þêàâñêîãî òèïà ñî ñêàëÿðîíîì, ñì. ôîð-

ìóëó (1.71). Ðîæäåíèå ýôôåêòèâíî òîëüêî äëÿ íåéòðèíî ëåã÷å ñêàëÿ-

ðîíà. Â ñàìîì äåëå, àìïëèòóäà ñêàëÿðîííûõ îñöèëëÿöèé íå ïðåâûøàåò

âåëè÷èíû MP . Â òî æå âðåìÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ñêàëÿðîíà ñ ôåðìèîíàìè

ïðîïîðöèîíàëüíà ôåðìèîííîé ìàññå, òàê ÷òî ôàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ

âî âðåìåíè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîäåëè íåò íèêàêîãî óñèëåíèÿ ðîæäåíèÿ

òÿæ¼ëûõ ôåðìèîíîâ þêàâñêèì èñòî÷íèêîì, âîçíèêàþùèì ïðè ïåðèîäè-

÷åñêîì óìåíüøåíèè ýôôåêòèâíîé ìàññû ôåðìèîíà [193].

Èòàê, ìû ðàññìàòðèâàåì ìîäåëè ñî ñòåðèëüíûìè íåéòðèíî ëåã÷å ñêà-

ëÿðîíà,MI < mφ. Ê ýïîõå ðàçîãðåâà, t ' treh, îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ÷èñëà

ðîæä¼ííûõ â ðàñïàäàõ ñêàëÿðîíà òÿæ¼ëûõ íåéòðèíî ê ïëîòíîñòè ýíòðî-

ïèè äà¼òñÿ ôîðìóëîé (1.77). Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëà â (1.77)

è (1.73) (íàïîìííèì, ÷òî äëÿ ìàéîðàíîâñêîãî ôåðìèîíà òåìï ðàñïàäà â

äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ äèðàêîâñêîãî), ïîëó÷àåì

nNI
s

(Treh) = 2.9× 10−6 ×
(

MI

5× 1012 ÃýÂ

)2

, (1.84)

ãäå ó÷òåíû ÷èñëåííûå ïîïðàâêè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ, ÷òîáû ñî-

ãëàñîâàòü îòâåò ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé Áîëüöìàíà (ñì. çàìå-

÷àíèå ïîñëå ôîðìóë (1.79), (1.80)).

Îäíàêî ýòè ñòåðèëüíûå íåéòðèíî î÷åíü ûáñòðî ðàñïàäàþòñÿ èç-çà òåõ

æå þêàâñêèõ êîíñòàíò â (1.81), îòâåòñòâåííûõ çà ìåõàíèçì êà÷åëåé. Èõ

ïîëíûé òåìï ðàñïàäà ðàâåí

ΓNI =
MI

8π

∑

α

|yαI |2 .

Èãíîðèðóÿ âîçìîæíóþ èåðàðõèþ â ñåêòîðå íåéòðèííûõ þêàâñêèõ êîí-

ñòàíò, âîçüì¼ì äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû þêàâñêèõ

êîíñòàí ñîîòíîøåíèå (1.82) ñ m2
ν ∼ ∆m2

atm. Ýòî äà¼ò äëÿ ëåã÷àéøåãî



135

ñòåðèëüíî íåéòðèíî, ó÷àñòâóþùåãî â ìåõàíèçìå êà÷åëåé,

ΓNI ∼
√

∆m2
atm

4π

M 2
I

v2
.

Çíà÷èò, ñòåðèëüíûå íåéòðèíî òÿæåëåå 1010 ÃýÂ ðàñïàäàþòñÿ äî ðàçîãðå-

âà9. Ýòî òîò ñàìûé ïðîöåññ, êîòîðûé ïðîèçâîäèò ëåïòîííóþ àñèììåòðèþ

â ðàííåé Âñåëåííîé. ×òîáû óïðîñòèòü ôîðìóëû, ìû ïðåäïîëîæèì äàëü-

øå, ÷òî âêëàä äà¼ò òîëüêî îäíî èç ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî, N1, èM1 �M2.

Òîãäà âåëè÷èíà ëåïòîííîé àñèììåòðèè ∆L = nL/s ðàâíà

∆L = δL ·
nN1

s
, (1.85)

ñ [23] (ñì. ïîäðîáíåå, íàïðèìåð, [39])

δL = − 3M1

8 πv2
· 1∑

α, I |yαI |2
∑

αβ

=
(
yα1yβ1y

∗
α2

v2

2M2
y∗β2

)

∼ 3M1

√
∆m2

atm

8πv2
,

(1.86)

ãäå ìû âîñïîëüçîâàëèñü îöåíêîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû (1.82) ñ m2
ν ∼

∆m2
atm. Íàêîíåö, èç (1.85), (1.86) è (1.84) ïîëó÷àåì

∆L ∼ 1.5× 10−9 ×
(

M1

5× 1012 ÃýÂ

)3

. (1.87)

Àñèììåòðèÿ â îñíîâíîì îáðàçóåòñÿ â ïîçäíþþ ýïîõó, ñðàçó ïåðåä

ðàçîãðåâîì, êîãäà îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ÷èñëà ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî (åñ-

ëè áû îíè áûëè ñòàáèëüíû) ê ïëîòíîñòè ýíòðîïèè äîñòèãàåò ìàêñèìóìà,

ñì. ôîðìóëó (1.77). Ñòåðèëüíûå íåéòðèíî äîâîëüíî òÿæ¼ëûå, òàê ÷òî

ëåïòîííàÿ àñèììåòðèÿ íå âûìûâàåòñÿ ïðîöåññàìè îáðàòíîãî ðàñïàäà, êî-

òîðûå íå íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè. Àíàëîãè÷íî, äðóãîé âàæíûé íàðóøà-

þùèé ëåïòîííîå ÷èñëî ïðîöåññ, ðàññåÿíèÿ ΦL↔ ΦL̄ ÷åðåç âèðòóàëüíûå

9Èç îöåíîê (1.84) è (1.75) ÿñíî, ÷òî ðàñïàäû ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî âëè-
ÿíèÿ íà ðàçîãðåâ Âñåëåííîé.
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ñòåðèëüíûå íåéòðèíî (ñ ñå÷åíèåì σ ∼ m2
ν

8π v4 ), òàêæå íåðàâíîâåñåí â èí-

òåðåñíóþ ýïîõó. Òàêèì îáðàçîì, ëåïòîííàÿ àñèììåòðèÿ (1.87) ïåðåõîäèò

ïîçäíåå â áàðèîííóþ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîñëàáûõ ñôàëåðîííûõ ïåðåõî-

äîâ [194],

∆B ' ∆L/3 ∼ 0.5× 10−9 .

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîâðåìåííóþ âåëè÷èíó áàðèîííîé àñèììåòðèè

Âñåëåííîé, ∆B,0 = 0.88 × 10−10 [164], è îöåíêè, ïðèâåä¼ííûå âûøå, çà-

êëþ÷àåì, ÷òî òÿæ¼ëûå ñòåðèëüíûå íåéòðèíî ( îáåñïå÷èâàþùèå ìàññó àê-

òèâíûì íåéòðèíî ÷åðåç ìåõàíèçì êà÷åëåé) ñ ìàññàìè 1012-1013 ÃýÂ ðîæ-

äàþòñÿ â ðàñïàäàõ ñêàëÿðîíà â ìîäåëè R2-èíôëÿöèè è ìîãóò áûòü îò-

âåòñòâåííû çà áàðèîííóþ àñèììåòðèþ Âñåëåííîé. Ïîñêîëüêó ñòåðèëüíûå

íåéòðèíî äîëæíû áûòü ëåã÷å ñêàëÿðîíà, ïîäõîäÿùàÿ îáëàñòü ïðîñòðàí-

ñòâà ïàðàìåòðîâ íå ñòîëü âåëèêà, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðåä-

ñêàçàíèå ïîðÿäêà âåëè÷èíû áàðèîííîé àñèììåòðèè, êîòîðûé èíà÷å (è

îáû÷íî â ìîäåëÿõ) ïîÿâëÿåòñÿ êàê ñëó÷àéíîå ÷èñëî.

Ïðèâåä¼ííûå îöåíêè êîíå÷íî ÿâëÿþòñÿ òîëüêî îöåíêàìè ïî ïîðÿäêó

âåëè÷èíû. Â êîíêðåòíîé ðàçîáðàííîé ìîäåëè ñ òîëüêî äâóìÿ ñòåðèëüíû-

ìè íåéòðèíî ìîæíî ñâÿçàòü ÿâíî âñå þêàâñêèå êîíñòàíòû ñ èçìåðåííûìè

ïàðàìåòðàìè ñåêòîðà àêòèâíûõ íåéòðèíî (äâóìÿ ðàçíèöàìè êâàäðàòîâ

ìàññ è òðåìÿ óãëàìè ñìåøèâàíèÿ), òàê ÷òî òîëüêî íåñêîëüêî ìîäåëü-

íûõ ïàðàìåòðîâ îñòàíóòñÿ ñâîáîäíûìè. Ïðè ýòîì ìîæíî óòî÷íèòü íàøè

îöåíêè. Òàêæå, ÷èñëåííûå îöåíêè ìîãóò èçìåíèòüñÿ â ìîäåëÿõ ñ îïðåäå-

ë¼ííîãî âèäà èåðàðõèåé â þêàâñêèõ êîíñòàíòàõ íåéòðèííîãî ñåêòîðà.

Äîáàâèì åù¼, ÷òî âòîðîå, áîëåå òÿæ¼ëîå íåéòðèíî N2, åñëè íå ñëèø-

êîì òÿæ¼ëîå, òîæå áóäåò äàâàòü âêëàä â ïðîöåññ ãåíåðàöèè ëåïòîííîé

àñèììåòðèè, ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà íå òåðìàëèçóþòñÿ. Åñòü òàêæå âêëà-

äû îò ðàñïàäîâ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî â áîëåå ðàííþþ ýïîõó, êîãäà îíè

áûëè ñóùåñòâåííî ðåëÿòèâèñòñêèìè. Îáðàòíûé ïðîöåññ äëÿ íèõ ðåäîê,
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ïîñêîëüêó ìàëà ïëîòíîñòü ÷àñòèö.

3.3 Îáñóæäåíèå Èòàê, ìû ïîêàçàëè, ÷òî â ìîäåëè R2-èíôëÿöèè

ðàñïàäû ñêàëÿðîíà, îáåñïå÷èâàþùèå ðàçîãðåâ Âñåëåííîé, ìîãóò òàêæå

áûòü îòâåòñòâåííûìè çà ðîæäåíèå ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè è ãåíåðàöèþ

áàðèîííîé àñèìììåòðèè Âñåëåííîé. Ïîñëåäíåå ïðîèñõîäèò ÷åðåç íåòåð-

ìàëüíûé ëåïòîãåíåçèñ ïîñëå äîáàâëåíèÿ â ìîäåëü ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî.

Â ðåçóëüòàòå, ìîäåëü îáúÿñíÿåò è íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè, à çíà÷èò ïðå-

òåíäóåò íà ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ïîëíîòó.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé. Âî-ïåðâûõ, íà

îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ ãðàâèòàöèîííûé ñåê-

òîð îáñóæäàåìîé ìîäåëè äîïóñêàåò äàëüíåéøóþ ìîäèôèêàöèþ (íàïðè-

ìåð, ñ öåëüþ îáúÿñíåíèÿ óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ñì. ðàáîòû

[195, 196]). Ðàâíî, íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ äîïóñòèìà è â ñåê-

òîðå ôèçèêè ÷àñòèö (íàïðèìåð, äîáàâëåíèå àêñèîíà Ïå÷÷åè-Êóèíí [197]

äëÿ ðåøåíèÿ ñèëüíîé CP-ïðîáëåìû). Ýòè è äðóãèå ìîäèôèêàöèè ìîæ-

íî ëåãêî âêëþ÷èòü â ðàññìàòðèâàåìóþ ìîäåëü, êîëü ñêîðî êîñìîëîãèÿ

ðàííåé Âñåëåííîé îñòà¼òñÿ íåòðîíóòîé.

Âî-âòîðûõ, ìû çäåñü íå îáñóæäàëè ïðîáëåìó èåðàðõèè êàëèáðîâî÷-

íûõ ìàñøòàáîâ ôèçèêè ÷àñòèö. Êîíå÷íî, äîáàâëåííîå â ìîäåëè Ñòàðî-

áèíñêîãî ñëàãàåìîå R2 íå äîáàâëÿåò çäåñü äîïîëíèòåëüíûõ ïðîáëåì: âñå

êîíñòàíòû ñâÿçè ñêàëÿðîíà ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè ïîäàâëåíû ïëàíêîâ-

ñêèì ìàñøòàáîì. Ïðè îòñóòñòâèè íîâûõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòà-

áîâ â ôèçèêå ÷àñòèö, ôèçè÷åñêèé ñìûñë êâàäðàòè÷íûõ ðàñõîäèìîñòåé â

õèããñîâñêîì ñåêòîðå ÑÌ è íåîáõîäèìîñòü èõ ñîêðàùåíèÿ íà ïëàíêîâñêîì

ìàñøòàáå íå ñòîëü î÷åâèäíû. Âîçìîæíî, âàæíóþ ðîëü çäåñü èãðàåò èìåí-

íî êâàíòîâàÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ñòàíîâÿùàÿñÿ âàæíîé íà

ãðàâèòàöèîííîì ìàñøòàáå. Òàêèì ïðèìåðîì ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ôèçè-
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êè ÷àñòèö ñëóæèò èäåÿ î íåòðèâèàëüíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû

íà ìåëêèõ ìàñøòàáàõ êàê ðåøåíèå ñèëüíîé CP-ïðîáëåìû (ñì. íàïðèìåð

[198]). Èíà÷å, ìîæíî ðàññìîòðåòü áîëåå �òðàäèöèîííûå� ìåõàíèçìû ðåøå-

íèÿ ïðîáëåìû êàëèáðîâî÷íîé èåðàðõèè. Íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü

ëîãèêà äîïîëíåíèÿR2-èíôëÿöèè ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíà íà ñóïåðñèììåò-

ðè÷íûå îáîáùåíèÿ ÑÌ, èëè íà ìîäåëè ñ àêñèîíîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå

ñâîáîäíûå ôåðìèîíû âíîâü ñëóæàò êàê ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ, õîòÿ íåñêîëüêî

áîëåå òÿæ¼ëàÿ, ÷åì â ñëó÷àå ÑÌ, èç-çà áîëüøåãî ÷èñëà ñêàëÿðîâ Ns, îáåñ-

ïå÷èâàþùèõ óíèâåðñàëüíûé ðàçîãðåâ, è áîëüøåãî ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáî-

äû g∗, ñì. (1.80).

Â-òðåòüèõ, è ýòî ñâàçàíî ñ ïðåäûäóùèì êîììåíòàðèåì, ââåä¼ííûå

íàìè òÿæ¼ëûå ñòåðèëüíûå íåéòðèíî (ìàññû MN) ïðèâîäÿò ê ïðîáëåìå

èåðàðõèè ìàñøòàáîâ, óõóäøàÿ å¼ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì �÷èñòîé� ÑÌ.

Â ñàìîì äåëå, èõ ñâÿçü ñ áîçîíîì Õèããñà ÑÌ ïðèâîäèò êàê ê ðàñõîäÿùå-

ìóñÿ, òàê è ê êîíå÷íîìó âêëàäàì, ïîðÿäêà MN , â ìàññó áîçîíà Õèããñà.

Ýòîãî �óõóäøåíèÿ� ìîæíî áûëî áû èçáåæàòü, åñëè áû ìàññû ñòåðèëüíûõ

íåéòðèíî áûëè ìåíüøå, íàïðèìåð, ïîðÿäêà ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà èëè

íèæå, êàê â îáñóæäàâøåéñÿ â ðàçäåëå � 1 ãëàâû 1 ìîäåëè νMSM [42].

Äåéñòâèòåëüíî, îáñóæäàâøèåñÿ íàìè â ìîäåëè R2-èíôëÿöèè òÿæ¼ëûå

ñòåðèëüíûå íåéòðèíî ìîæíî çàìåíèòü íà ë¼ãêèå. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå,

ñòåðèëüíûå íåéòðèíî, îòâåòñòâåííûå çà ëåïòîãåíåçèñ, äîëæíû ðîæäàòü-

ñÿ íå â ðàñïàäàõ ñêàëÿðîíà (êîòîðûå äëÿ ýôôåêòèâíîñòè òðåáóþò áîëü-

øèõ ìàññ), à ÷åðåç îñöèëëÿöèè â ïåðâè÷íîé ïëàçìå â ðàííåé Âñåëåííîé.

Ìîäåëè R2-èíôëÿöèè ñ îäíèì òÿæ¼ëûì ôåðìèîíîì (ñâîáîäíîì â æîðäà-

íîâñêîé ñèñòåìå) è äâóìÿ ë¼ãêèìè ñòåðèëüíûìè íåéòðèíî è ôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêè è òåîðåòè÷åñêè ñàìîñîãëàñîâàíà ñ òî÷íîñòüþ äî êâàíòîâîãðà-

âèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ. Ïîìèìî ïðî÷åãî, òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ èìååò è òî

ïðåèìóùåñòâî, ÷òî ñåêòîð ë¼ãêèõ ñòåðèëüíûõ íåéòðèíî ìîæíî èññëåäî-
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âàòü íàïðÿìóþ â ýêñïåðìåíòàõ ôèçèêè ÷àñòèö [25], êàê îáñóæäàëîñü â

ðàçäåëå � 1 ãëàâû 1.

� 4 Èíôëÿöèÿ íà ïîëå Õèããñà

Â äàííîì ðàçäåëå îáñóæäàåòñÿ, âîçìîæíî, íàèáîëåå ðàäèêàëüíîå ïðåä-

ëîæåíèå ïî îðãàíèçàöèè èíôëÿöèîííîé ñòàäèè â ðàííåé Âñåëåííîé, ïî-

ñêîëüêó â í¼ì íå ïîäðàçóìåâàåòñÿ âîîáùå íèêàêèõ íîâûõ ñòåïåíåé ñâî-

áîäû â òåîðèè: íè â ñåêòîðå ÷àñòèö, íè â ãðàâèòàöèîííîì ñåêòîðå. Ðîëü

èíôëàòîíà èãðàåò õèããñîâñêèé áîçîí ÑÌ, íåìèíèìàëüíûì îáðàçîì ñâÿ-

çàííûé ñ ãðàâèòàöèåé [61], à çà ïîñëåèíôëÿöèîííûé ðàçîãðåâ îòâå÷àþò

èçâåñòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ áîçîíà Õèããñà ñ ïîëÿìè ÑÌ [76]. Ïðåäñêàçà-

íèÿ äëÿ ñïåêòðîâ ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé, ãåíåðÿùèõñÿ âî

âðåìÿ èíôëÿöèè, âåñüìà áëèçêè ê ïðåäñêàçàíèÿì èíôëÿöèè Ñòàðîáèí-

ñêîãî, è ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñî âñåìè èìåþùèìèñÿ êîñìîëîãè÷åñêè-

ìè äàííûìè. Èíòåðåñíî, ÷òî åñëè íà ìàñøòàáå ñèëüíîé ñâÿçè ìîäåëè,

çàâèñÿùååì îò âåëè÷èíû õèããñîâñêîãî ïîëÿ [81], ïîÿâëÿþòñÿ íåïåðåíîð-

ìèðóåìûå îïåðàòîðû, òî îíè ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû è çà ïîÿâëåíèå

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

íåòåðìàëüíûé ëåïòîãåíåçèñ) [84]. 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.

4.1 Õèããñîâñêîå ïîëå êàê èíôëàòîí Ëàãðàíæèàí ìîäåëè èìå-

åò âèä [61]

SJ = SSM +

∫
d4x
√−g

(
−M

2

2
R− ξΦ†ΦR

)
, (1.88)
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ãäå SSM åñòü äåéñòâèå ÑÌ, ìàññîâûé ïàðàìåòð M ïîðÿäêà ìàññû Ïëàí-

êà, R åñòü ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà, à õèããñîâñêèé äóáëåò îáîçíà÷åí êàê Φ;

çíà÷åíèå êîíñòàíòû íåìèíèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ξ ôèêñèðîâàíî âå-

ëè÷èíîé àìïëèòóäû ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé, èçìåðåííîé ïî íàáëþäåíè-

ÿì àíèçîòðîïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàí¼ííîñòè ñòðóêòóð

âî Âñåëåííîé. Èíäåêñ �J� ñîîòâåñòâóåò äåéñòâèþ, çàïèñàííîìó â æîðäà-

íîâñêîé ñèñòåìå. Îòìåòèì, ÷òî äåéñòâèå (1.88) ñîäåðæèò âñå âîçìîæíûå

ñëàãàåìûå ðàçìåðíîñòè 4 áåç ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ 10. Â óíèòàðíîé êà-

ëèáðîâêå Φ(x) = 1√
2

(
0

v+h(x)

)
ñ v = 246ÃýÂ äåéñòâèå ñêàëÿðíîãî ñåêòîðà

ïðèíèìàåò âèä

SJ =

∫
d4x
√−g

{
− M 2 + ξh2

2
R +

∂µh∂
µh

2
− λ

4

(
h2 − v2

)2

}
. (1.89)

Êàê è ïðè îïèñàíèè R2-èíôëÿöèè, óäîáíî ïåðåéòè ê ýéíøòåéíîâñêîé

ñèñòåìå, ñäåëàâ êîíôîðìíîå (âåéëåâñêîå) ïðåîáðàçîâàíèå

gµν → ĝµν = Ω2gµν , Ω2 =
M 2 + ξh2

M 2
P

. (1.90)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì äëÿ õèããñîâñêîãî áîçîíà êèíåòè÷åñêîå ñëàãàåìîå

íåêàíîíè÷åñêîãî âèäà. Èñïðàâèòü ýòî ìîæíî, ïðåîáðàçîâàâ è õèããñîâñêîå

ïîëÿ, ïåðåéäÿ îò h ê êàíîíè÷åñêè íîðìèðîâàííîìó ïîëþ χ ïî çàêîíó

dχ

dh
=

√
Ω2 + 6ξ2h2/M2

P

Ω4
. (1.91)

Íàêîíåö, äåéñòâèå â ýéíøòåéíîâñêîé ñèñòåìå ïðèìåò âèä

SE =

∫
d4x
√
−ĝ

{
−M

2
P

2
R̂ +

∂µχ∂
µχ

2
− U(χ)

}
, (1.92)

ãäå R̂ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ìåòðèêå ĝµν è ïîòåíöèàë îòìàñøòàáèðîâàí êîí-

ôîðìíûì ôàêòîðîì

U(χ) =
1

Ω4 [h (χ)]

λ

4

[
h2 (χ)− v2

]2
. (1.93)

10Ñëàãàåìûå ðàçìåðíîñòè 4 âèäà R2, RµνR
µν è äð. ñîäåðæàò ñòàðøèå ïðîèçâîäíûå, à çíà÷èò ââîäÿò

äîïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû â òåîðèþ, ÷òî ìû ïûòàåìñÿ èçáåæàòü.
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√
6 log(

√
ξh/MP )

√
3/2ξh2/MP

h
exact

log(h)

lo
g
(χ
)

MP /
√
ξMP/ξ

MP

MP /ξ

0

λM
4
/ξ

2
/16

λM
4
/ξ

2
/4

U(χ)

0 χend χWMAP χ

0

λ v
4
/4

0 v

Ðèñ. 1.11. Ñëåâà: Çàâèñèìîñòü χ (õèããñîâñêîãî ïîëÿ â ýéíøòåéíîâñêîé ñèñòåìå) îò

âåëè÷èíû h (õèããñîâñêîãî ïîëÿ â æîðäàíîâñêîé ñèñòåìå), ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá.

Ñïðàâà: Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë â ýéíøòåéíîâñêîé ñèñòåìå.

ðèñ. 1.11 èëëþñòðèðóåò ñâÿçü ìåæäó ñêàëÿðíûìè ïîëÿìè â äâóõ ñèñòå-

ìàõ: h è χ. Äëÿ ξ � 1 ðåøåíèå (1.91) ìîæåò áûòü ïðîñòî àíàëèòè÷åñêè

ïðèáëèæåíî â äâóõ ãëàâíûõ îáëàñòÿõ, çàäàííûõ âåëè÷èíîé

Xcr ≡
√

2

3

MP

ξ
.

À èìåííî,

χ '




h äëÿ h < Xcr ,√

3
2MP log Ω2(h) äëÿ Xcr < h .

(1.94)

Îòìåòèì ñðàçó, ÷òî ïðè àíàëèçå ðàçîãðåâà ìû áóäåì ðàáîòàòü ñ ïîëÿìè

ìåíüøå MP/
√
ξ, êîãäà ëîãàðèôì â (1.94) ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä

χ '
√

3

2

ξh2

MP
äëÿ Xcr < h� MP√

ξ
. (1.95)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.94) ìîæíî ÿâíî çàïèñàòü ïîòåíöèàë êàê (ñ÷è-

òàåì v �MP/ξ)

U(χ) '





λ
4χ

4 äëÿ χ < Xcr ,

λM4
P

4ξ2

(
1− e

− 2χ√
6MP

)2

äëÿ Xcr < χ .
(1.96)
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È çäåñü, â îáëàñòè ïîëåé ýïîõè ðàçîãðåâà ïîòåíöèàë ìîæåò áûòü ïðèáëè-

æåí êâàäðàòè÷íûì ïî ïîëþ ñëàãàåìûì

U(χ) ' ω2

2
χ2 äëÿ Xcr < χ�

√
3

2
MP , (1.97)

ãäå �ìàññîé èíôëàòîíà� ñëóæèò âåëè÷èíà

ω ≡
√
λ

3

MP

ξ
. (1.98)

Ïîòåíöèàë (1.96) ñõåìàòè÷íî èçîáðàæ¼í íà ðèñ. 1.11. Îí ýêñïîíåíöèàëü-

íî ïëîñêèé ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ, êîãäà ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ ìåäëåííîãî

ñêàòûâàíèÿ. Ïàðàìåòðû ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ (ñì. ïîäðîáíåå [39]) àíà-

ëèòè÷åñêè ëåã÷å âûðàçèòü ÷åðåç ïîëå h, âîñïîëüçîâàâøèñü (1.91) è (1.93):

ε =
M 2

P

2

(
dU/dχ

U

)2

=
M 2

P

2

(
U ′

U

1

χ′

)2

, (1.99)

η = M 2
P

d2U/dχ2

U
= M 2

P

U ′′χ′ − U ′χ′′
Uχ′3

, (1.100)

ãäå ′ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî h. Ìåäëåííîå ñêàòûâàíèå çàâåðøàåòñÿ

ïðè ε ' 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ hend. Ìîäû âîçìóùåíèé ñ äëèíîé

âîëíû k/a0 = 0.002/Ìïê, íà êîòîðóþ íîðìèðóþòñÿ èçìåðåíèÿ àíèçîòðî-

ïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ WMAP [164], ïîêèíóëè èíôëÿöèîííûé ãîðè-

çîíò ïðè çíà÷åíèè ïîëÿ hWMAP, ñîîòâåòñòâóþùåì ÷èñëó e-ôîëäèíãîâ äî

êîíöà èíôëÿöèè

N =

∫ hWMAP

hend

1

M 2
P

U

U ′
(χ′)2

dh . (1.101)

×òîáû àìïëèòóäà ãåíåðèðóåìûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñîîòâåòñòâîâàëà èìå-

þùèìñÿ àñòðîíîìè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì, âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà ïðè h =

hWMAP äîëæíà áûòü ðàâíîé

U/ε = 24π2∆2
RM

4
P ' (0.0276MP )4 . (1.102)

Äëÿ ëþáîãî äàííîãî çíà÷åíèÿ λ, ýòî ôèêñèðóåò çíà÷åíèå åäèíñòâåííî-

ãî ñâîáîäíîãî ïàðàìåòðà ξ. Èíôëÿöèîííûå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ àíèçîòðî-

ïèè ÐÈ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ñïåêòðàëüíîãî èíäåêñà ns ñêàëÿðíûõ



143

âîçìóùåíèé è îòíîøåíèåì êâàäðàòîâ àìïëèòóä ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ

âîçìóùåíèé r (ñì. îïðåäåëåíèÿ íàïðèìåð â [39]),

ns = 1− 6ε+ 2η , r = 16ε , (1.103)

òàêæå âû÷èñëåííûìè ïðè h = hWMAP.

Äëÿ ñëó÷àÿ õèããñîâñêîãî ïîòåíöèàëà ÑÌ V (h) = λ
4(h2−v2)2 ïîëó÷àåì

[199]

ε ' 4M 4
P

3ξ2h4
, η ' 4M 4

P

3ξ2h4

(
1− ξh2

M 2
P

)
. (1.104)

Èíôëÿöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè hend ' (4/3)1/4MP/
√
ξ ' 1.07MP/

√
ξ (è

χend ' 0.94MP ). ×èñëî e-ôîëäèíãîâ ðàâíî (1.101)

N =
3

4

[
h2

WMAP − h2
end

M 2
P/ξ

+ log
1 + ξh2

end/M
2
P

1 + ξh2
WMAP/M

2
P

]
, (1.105)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò hWMAP ' 9.14MP/
√
ξ. Òàêèì îáðàçîì, íîðìèðîâêà

WMAP (1.102) òðåáóåò (äëÿ N = 58)

ξ ' 47000
√
λ , (1.106)

ãäå λ åñòü âåëè÷èíà êîíñòàíòû ñàìîäåéñòâèÿ õèããñîâñêîãî ïîëÿ, âçÿòàÿ íà

èíôëÿöèîííîì ìàñøòàáå. Ïðèáëèæ¼ííî, èìååì ns ' 1−8(4N+9)/(4N+

3)2 è r ' 192/(4N+3)2 [61]. ×èñëî e-ôîëäèíãîâ çàâèñèò îò ïîñëåèíôëÿöè-

îííîé èñòîðèè Âñåëåííîé, ïîäðîáíî îáñóæäàåìîé íèæå. Ïîñëå èíôëÿöèè

Âñåëåííàÿ âûõîäèò íà ïûëåâèäíóþ ñòàäèþ ðàñøèðåíèÿ, êîãäà äîìèíè-

ðóþò îñöèëëÿöèè èíôëàòîíà-õèããñà ÷àñòîòû ω (1.98). Ðàäèàöèîííàÿ ñòà-

äèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ òåìïåðàòóðû Tr, îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé (1.125). Òîãäà

÷èñëî e-ôîëäèíãîâ ðàâíî [71, 76]

N =
1

3
log

(
π2

30
√

27

)
− log

(k/a0)

T0g
1/3
0

+ log
U

1/2
WMAP

U
1/4
endMP

− 1

3
log

U
1/4
end

1013 ÃýÂ
− 1

3
log

1013 ÃýÂ
Tr

' 57.5− 1

6
log

Xcr

Xr
≈ 57− 1

3
log

1013 ÃýÂ
Tr

,

(1.107)
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çäåñü g0 = 43/11 åñòü ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòåïåíåé ñâî-

áîäû â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé, è òåìïåðàòóðà ÐÈ ðàâíà T0 = 2.725Ê [1].

Îòñþäà äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëó÷àåì (ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

áîëåå òî÷íûõ ÷èñëåííûõ îöåíîê) [71]

N = 57.66 , ns = 0.967 , r = 0.0032 , (1.108)

÷òî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè, è íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàíèé â ìîäåëè R2-

èíôëÿöèè, ðàññìîòðåííîé ðàíåå (îñíîâíîå îòëè÷èå � çà ñ÷¼ò áîëåå íèç-

êîé òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà).

Ïîñêîëüêó èíôëÿöèÿ è ðàçîãðåâ ïðîèñõîäÿò ïðè ýíåðãèÿõ, ñóùåñòâåí-

íî ïðåâûøàþùèõ ýëåêòðîñëàáûé ìàñøòàá, äëÿ ñâÿçè ñ íèçêîýíåðãåòè÷å-

ñêèìè ïàðàìåòðàìè ÑÌ òðåáóåòñÿ ó÷åñòü ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê èí-

ôëàòîííîìó ïîòåíöèàëó. Ýòîò âîïðîñ îáñóæäàëñÿ â ëèòåðàòóðå[200, 201,

202, 78, 203]. Îí ïðåäñòàâëÿåò áåçóñëîâíûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó äëÿ ðåàëè-

çàöèè èíôëÿöèè íà ïîëå Õèããñà òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ÑÌ áûëà ñïðàâåäëèâà

âïëîòü äî ïëàíêîâñêèõ âåëè÷èí ïîëÿ Õèããñà, à ýòî âîçìîæíî ëèøü äëÿ

íåêîòîðîãî èíòåðâàëà ìàññ õèããñîâñêîãî áîçîíà, mmin < mH < mmax.

Äâóõïåòëåâûå îöåíêè äàþò [78]:

mmin = [126.1 +
mt−171.2ÃýÂ

2.1ÃýÂ
× 4.1− αs−0.1176

0.002
× 1.5]ÃýÂ , (1.109)

mmax = [193.9 +
mt−171.2ÃýÂ

2.1ÃýÂ
× 0.6− αs−0.1176

0.002
× 0.1]ÃýÂ . (1.110)

Äëÿ á�îëüøèõ ìàññ ñàìîäåéñòâèå õèããñîâñêîãî ïîëÿ ðàñò¼ò ñ ìàñøòàáîì

ýíåðãèè è ñòàíîâèòñÿ áîëüøå åäèíèöû äî äîñòèæåíèÿ èíôëÿöèîííîãî

ìàñøòàáà, òàê ÷òî â èíòåðåñíîé îáëàñòè ýíåðãèé òåîðèÿ íå îïèñûâàåòñÿ

â ðàìêàõ ïåðòóðáàòèâíîãî ïîäõîäà. Äëÿ ìåíüøèõ ìàññ êîíñòàíòà ñàìî-

äåéñòâèÿ ïàäàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè, è íå äîñòèãàÿ èíòåðåñíîãî ìàñøòàáà

ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü èíôëÿöèîííóþ
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ñòàäèþ, òàê êàê ïîòåíöèàë ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Èç èìåþùèõñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èíòåðåñíàÿ äëÿ èíôëÿöèè îáëàñòü, çà èñ-

êëþ÷åíèåì íèæíåé ãðàíèöû, óæå èñêëþ÷åíà èç ïðÿìûõ ïîèñêîâ áîçîíà

Õèããñà íà LHC [2, 3]. Ïîñêîëüêó íèæíÿÿ ãðàíèöà îêàçàëàñü áëèçêîé ê

ñèãíàëó, çàÿâëåííîìó ýêñïåðèìåíòàìè ATLAS è CMS, äëÿ óòî÷íåíèÿ ñè-

òóàöèè áûëè ó÷òåíû ñòàðøèå ïîïðàâêè ê ïîòåíöèàëó, ÷òî äàëî ðåçóëüòàò

[204, 205]

mmax =

[
129.0 +

mt − 172.9ÃýÂ
1.1ÃýÂ

× 2.2− αs(MZ)− 0.1181

0.0007
× 0.56

]
ÃýÂ ,

ñ òåîðåòè÷åñêèìè íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè (â îñíîâíîì èç-çà íåèçâåñòíûõ

ñòàðøèõ ïîïðàâîê ÊÕÄ) ïîðÿäêà 1ÃýÂ. Ñ ó÷¼òîì âåëè÷èí îøèáîê èç-

ìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÌ (ìàññû t-êâàðêà mt è êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû

ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ αs) äàííûé ñèãíàë, áóäó÷è îòîæäåñòâë¼ííûì ñ

ñèãíàëîì îò õèããñîâñêîãî áîçîíà ÑÌ, íå áóäåò ïðîòèâîðå÷èòü âîçìîæíî-

ñòè ðåàëèçàöèè èíôëÿöèè íà ïîëå Õèããñà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðàçîãðåâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê ñóùå-

ñòâåííû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ÑÌ íà ìàñøòàáå ∼MP/ξ. Â ÷àñòíîñòè, âå-

ëè÷èíû êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò (íàïðèìåð, äëÿ ñëàáîé êîíñòàíòû èìå-

åì α−1
W ' 43, è ò.ï.) è êîíñòàíòû ñàìîäåéñòâèÿ õèããñîâñêîãî ïîëÿ λ. Â

òåîðèè èìååòñÿ áîëüøîé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð ξ � 1, ÷òî âûçûâàåò ïî-

äîçðåíèÿ â ïðèìåíèìîñòè ïåðòóðáàòèâíîãî ïîäõîäà îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ

(íàïðèìåð, ðàññåÿíèÿ) ñ áîëüøèì ïåðåäàííûì èìïóëüñîì. Áûëî ïîêàçà-

íî [79, 80], ÷òî ïðè âàêóóìíîì ýëåêòðîñëàáîì çíà÷åíèè õèããñîâñêîãî ïî-

ëÿ, ïåðòóðáàòèâíûé ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé îáû÷íî ïðè âû÷èñëåíèÿõ âçà-

èìîäåéñòâèé ÷àñòèö, îêàçûâàåòñÿ íåïðèìåíèìûì äëÿ èìïóëüñîâ ÷àñòèö

âûøåMP/ξ. Â äàííîé ìîäåëè ïîñëå ðàçîãðåâà ïëàçìà ñîñòîèò èç ðåëÿòè-

âèñòñêèõ ÷àñòèö ñ ïðåèìóùåñòâåííûìè èìïóëüñàìè ïîðÿäêà ∼ λMP/ξ,

÷òî ïàðàìåòðè÷åñêè íèæå ìàñøòàáà ñèëüíîé ñâÿçè. ×èñëåííî, îäíàêî,



146

ýòî áëèçêèå ìàñøòàáû, ïîýòîìó âîïðîñ î âîçìîæíîì âëèÿíèè ìàñøòà-

áà ñèëüíîé ñâÿçè íà ïðîöåññû â ïîñëåèíôëÿöèîííîé Âñåëåííîé òðåáó-

åò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Åñëè íàëè÷èåì ýòîãî ìàñøòàáà ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü, òî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçîãðåâà ìîæíî ïðèìåíÿòü ñòàíäàðòíûå

ïåðòóðáàòèâíûå ìåòîäû, ÷åìó ïîñâÿù¼í ðàçäåë 4.2. Âîçìîæíîå âëèÿíèå

ñèëüíîé ñâÿçè íà òåîðèþ è ïðîöåññû â ïîñëåèíôëÿöèîííîé Âñåëåííîé

îáñóæäàþòñÿ äàëåå â ðàçäåëå 4.3.

4.2 Ðàçîãðåâ Âñåëåííîé ïîñëå èíôëÿöèè íà ïîëå Õèããñà

Èòàê, â ýéíøòåéíîâñêîé ñèñòåìå äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà èíôëàòîíà

ñëåäóåò âûäåëèòü òðè îáëàñòè êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íîãî ïîâåäåíèÿ ñ âå-

ëè÷èíîé ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê òð¼ì ðàçëè÷íûì ñòàäèÿì ýâîëþöèè Âñå-

ëåííîé. Ïåðâàÿ, èíôëÿöèîííàÿ ñòàäèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîñêîìó ïî-

òåíöèàëó ñ χ > MP , îáñóæäàëàñü â ðàçäåëå 4.1. Âòîðàÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ

îáëàñòü äëÿ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ:

MP > χ > Xcr =

√
2

3

MP

ξ
, (1.111)

ãäå ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ïðàêòè÷åñêè êâàäðàòè÷åí, ñì. (1.97). Èíôëÿ-

öèÿ â ðåæèìå ìåäëåííîãî ñêàòûâàíèÿ çàâåðøàåòñÿ ïðè χ ∼ MP ñ íà-

÷àëîì îñöèëëÿöèé ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Ïîñêîëüêó ýôôåêòèâíàÿ ìàññà èí-

ôëàòîíà ω íåíóëåâàÿ ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ, ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñ-

øèðåíèå Âñåëåííîé ìåíÿåòñÿ íà ðàñøèðåíèå ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, ñî-

îòâåòñòâóþùåìó ïûëåâèäíîé ñòàäèè (äîìèíèðîâàíèå ìàòåðèè). Àìïëè-

òóäà õèããñîâñêîãî ïîëÿ â ýòó ýïîõó ïàäàåò èç-çà ðàñøèðåíèÿ Âñåëåí-

íîé è ðîæäåíèÿ ÷àñòèö. Íàêîíåö, ïðè χ < Xcr Âñåëåííàÿ íàõîäèò-

ñÿ íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè: ïîòåíöèàë õèããñîâñêîãî ïî-

ëÿ (1.96) íå ñîäåðæèò ñóùåñòâåííûõ ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, è ïîòîìó

ìàñøòàáíî-èíâàðèàíòåí; êîíñòàíòà ñêàëÿðíîãî ñàìîäåéñòâèÿ è êîíñòàí-



147

òû ñâÿçè õèããñîâñêîãî ïîëÿ ñ íåêîòîðûìè ïîëÿìè ÑÌ íå ìàëû, ÷òî ïðè-

âîäèò ê áûñòðîé ïåðåêà÷êå ýíåðãèè êîãåðåíòíûõ îñöèÿëëÿöèé â ðåëÿòè-

âèñòñêèå ÷àñòèöû. Ñ÷èòàÿ ýòó ïåðåêà÷êó ìãíîâåííîé, ìîæíî ïîëó÷èòü

îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà òåìïåðàòóðó ðàçîãðåâà Treh & 1.5 × 1013 ÃýÂ (ñì

[61, 199]).

Êàê ïîêàçàëî èññëåäîâàíèå [76], â äåéñòâèòåëüíîñòè ðîæäåííèå ÷à-

ñòèö îêàçûâàåòñÿ âàæíûì äàæå ïðè χ > Xcr, òàê ÷òî òåìïåðàòóðà ðàçî-

ãðåâà âûøå. Êàê ìû óáåäèëèñü â ðàçäåëå 4.1, äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé

âàæíûõ èçìåðÿåìûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (àìïëèòóä è ïîêàçà-

òåëåé ñïåêòðîâ ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé) ñóùåñòâåííî çíàòü

ìîìåíò, êîãäà ïûëåâèäíàÿ ñòàäèÿ ðàñøèðåíèÿ ñìåíÿåòñÿ ðàäèàöèîííî-

äîìèíèðîâàííîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó ïëîòíîñòåé ýíåðãèé, íà-

êîïëåííûõ â êîãåðåíòíî îñöèëëèðóþùåì ïîëå è ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòè-

öàõ ÑÌ. Ýòîò ìîìåíò ìû îõàðàêòåðèçóåì ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé Tr

(r ñîîòâåòñòâóåò äîìèíèðîâàíèþ ðàäèàöèè), îïðåäåë¼ííîé êàê òåìïåðà-

òóðà ïëàçìû ÑÌ òîé æå ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Ðåàëüíîå òåðìîäèíàìè÷å-

ñêîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå äîñòèãàåòñÿ íåñêîëüêî ïîçäíåå, ïðè ÷óòü áîëåå

íèçêîé (è íåèíòåðåñíîé íàì çäåñü) òåìïåðàòóðå Treh < Tr.

×òîáû îïðåäåëèòü Tr, ñíà÷àëà ïðåíåáðåæ¼ì ðîæäåíèåì ÷àñòèö, è ðàñ-

ñìîòðèì ýâîëþöèþ Âñåëåííîé ñ ïîëåì Õèããñà â èíòåðâàëå (1.111). Óðàâ-

íåíèå Ôðèäìàíà

H2(t) =
1

3M 2
P

[
ω2

2
χ2(t) +

1

2
χ̇2(t)

]
, (1.112)

äà¼ò ïûëåâèäíóþ ñòàäèþ ðàñøèðåíèÿ

a ∝ t2/3 , (1.113)

χ(t) = X(t) cos [ω(t− to)] , (1.114)

H(t) =

√
λ

3
√

2 ξ
X(t) =

2

3t
, X(t) = 2

√
2
ξ√
λ

1

t
. (1.115)
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Çäåñü t åñòü ôèçè÷åñêîå âðåìÿ, a � ìàñøòàáíûé ôàêòîð, H � ïàðà-

ìåòð Õàááëà, X(t) � àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé èíôëàòîíà, to ïàðàìåòðè-

çóåò íà÷àëüíóþ ôàçó îñöèëëÿöèé, à ω îïðåäåëåíà â (1.98). Ýòî ðåøåíèå

ïðèáëèæ¼ííîå. Îíî ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ H � ω, êîãäà èçìåíåíèå

ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà çà ïåðèîä îñöèëëÿöèé ìàëî. Àìïëèòóäà äîñòèãàåò

êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû Xcr â êðèòè÷åñêîå âðåìÿ

t ≈ tcr ≡
2ξ

ω
. (1.116)

Ïðè îïèñàíèÿ ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðåøåíèå (1.115)

êàê ôîíîâîå. Òàêîå ïðèáëèæåíèå íàðóøàåòñÿ, êîãäà ýíåðãèÿ ðîæä¼ííûõ

ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ýíåðãèåé îñöèëëèðóþùå-

ãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ (íóëåâîé ìîäû èíôëàòîíà)

ρinf =
ω2

2
X2 =

λ

4
X2

crX
2 . (1.117)

Ýòîò ìîìåíò è îïðåäåëèò èíòåðåñíóþ íàì òåìïåðàòóðó Tr.

Îáñóäèì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäàþ-

ùèå ðàçîãðåâ ïðè t < tcr, è âûäåëèì íàèáîëåå âàæíûå. Ïîäðîáíî ðàçîãðåâ

èññëåäîâàí â ðàáîòå [76].

Îñíîâíîé ìåõàíèçì èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè èç íóëåâîé ìîäû èíôëàòîíà

� ýòî ïðÿìîå ðîæäåíèå ÷àñòèö çà ñ÷¼ò èõ ñâÿçè ñ èíôëàòîíîì-õèããñîì.

Â ïðèáëèæåíèè ôîíîâîãî ïîëÿ èíôëàòîí (1.114) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü

êàê âíåøíèé èñòî÷íèê âñåõ äðóãèõ ïîëåé. Ýòîò èñòî÷íèê èìååò âèä èç-

ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè ìàññ ÷àñòèö (âêëþ÷àÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ìî-

äû ñàìîãî õèããñîâñêîãî ïîëÿ). Òîëüêî ÷àñòèöû ñ áîëüøèìè êîíñòàíòàìè

ñâÿçè ñ ïîëåì Õèããñà ìîãóò ýôôåêòèâíî ðîæäàòüñÿ ýòèì ìåõàíèçìîì.

Ýòî êàëèáðîâî÷íûå âåêòîðíûå áîçîíû è t-êâàðê. Èõ ìàññû â èíòåðåñíîé
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îáëàñòè ðàâíû

m2
W (χ) =

g2

2
√

6

MP |χ|
ξ

, (1.118)

mt(χ) = yt

√
MP |χ(t)|√

6ξ
signχ . (1.119)

Çäåñü g2/4π = αW åñòü ñëàáàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, è þêàâñêàÿ êîíñòàíòà

t-êâàðêà îïðåäåëÿåò åãî ìàññó yt =
√

2mt/v. Èìåííî èç-çà áîëüøèõ êîí-

ñòàíò ñâÿçè ýòè ÷àñòèöû âñ¼ åù¼ íåðåëÿòèâèñòñêèå. Òàêèì îáðàçîì, èõ

ðîæäåíèå íå âåä¼ò ê èçìåíåíèþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè îò ïû-

ëåâèäíîãî ê ðàäèàöèîííîìó. Ýòî èçìåíåíèå ïðîèñõîäèò â êîíöå êîíöîâ

òîëüêî çà ñ÷¼ò ðîæäåíèÿ âòîðè÷íûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö (òàêèõ, êàê

ë¼ãêèå ëåïòîíû è êâàðêè) â ðàñïàäàõ è ðàññåÿíèÿõ òÿæ¼ëûõ ÷àñòèö.

Êîíêóðèðóþùèé (íî íåñêîëüêî çàìåäëåííûé) ïðîöåññ � ïðÿìîå ðîæäå-

íèå ðåëÿòèâèñòñêèõ âîçáóæäåíèé ïîëÿ Õèããñà (÷àñòèö), ïðîèñõîäÿùåå,

ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë (1.96) íå ÿâëÿåòñÿ â òî÷íîñòè êâàäðàòè÷íûì ïðè

áëèçêèõ ê íóëþ ïîëÿõ.11

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ êàðòèíà ïðîöåññà ðàçîãðåâà Âñåëåííîé ñëåäó-

þùàÿ. Ïîêà ýôôåêòèâíàÿ ìàññà èíôëàòîíà ω ìåíüøå ìàññ êàëèáðîâî÷-

íûõ áîçîíîâ (1.118) è t-êâàðêà (1.119) äëÿ χ & Xcr, èõ ðîæäåíèå âîç-

ìîæíî òîëüêî â ìîìåíòû ïåðåñå÷åíèÿ íóëÿ ïîëåì èíôëàòîíà (òî÷íåå,

êîãäà |χ(t)| . Xcr). Â ïðîöåññå êàæäîãî òàêîãî �ïåðåñå÷åíèÿ� ðîæäàåòñÿ

êàêîå-òî êîëè÷åñòâî êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ è t-êâàðêîâ. Âíà÷àëå, ïîêà

êîíöåíòðàöèÿ ðîæä¼ííûõ ÷àñòèö ìàëà (÷èñëà çàïîëíåíèÿ nk � 1), òåìï

ðîæäåíèÿ ïîñòîÿíåí (ñì. ïîäðîáíîñòè â ïðèëîæåíèè A ðàáîòû [76].) Íà

ýòîé ñòàäèè ðîæä¼ííûå W -áîçîíû íåðåëÿòèâèñòñêèå è ðàñïàäàþòñÿ â

ë¼ãêèå (ðåëÿòèâèñòñêèå) ôåðìèîíû ÑÌ. Îäíàêî òåìï ðàñïàäà èçìåíÿåò-

ñÿ ñî âðåìåíåì âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû èíôëàòîííûõ îñöèë-
11Íåêâàäðàòè÷íîñòü ïîòåíöèàëà (1.96) ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ χ ∼MP ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðîæäåíèþ

÷àñòèö òîëüêî â êîðîòêîì ðàííåì âðåìåííîì èíòåðâàëå ïîñëåèíôëÿöèîííîãî ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé,
à ïîòîìó íåñóùåñòâåííà.
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ëÿöèé. Ðàñïàäíûé ïðîöåññ ïîääåðæèâàåò íåêîòîðóþ êâàçèïîñòîÿííóþ

ïëîòíîñòü ðîæä¼ííûõ áîçîíîâ (ïîäðîáíîñòè ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè B

ðàáîòû [76].) Ýòî ïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà òåìï ðàñïàäà ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå

òåìïà ðîæäåíèÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè âåëè÷èíå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèè

(1.120).

X ≈ 40

(
λ

0.25

)
Xcr . (1.120)

Âïëîòü äî ýòîãî ìîìåíòà íåò íèêàêîãî ñóùåñòâåííîãî ïåðåõîäà ýíåðãèè

èç èíôëàòîíà â ðàäèàöèþ. Çàòåì ïðîöåññ ãåíåðàöèè ÷àñòèö óñêîðÿåò-

ñÿ, óñèëåííûé ñòîõàñòè÷åñêèì ïàðàìåòðè÷åñêèì ðåçîíàíñîì: ÷èñëà çà-

ïîëíåíèÿ nk > 1, è êîíöåíòðàöèÿ W -áîçîíîâ ðàñò¼ò. Ïåðåõîä ýíåðãèè â

ë¼ãêèå ôåðìèîíû ÑÌ f îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì ÷åðåç àííèãèëÿöèþ

WW → ff̄ (ñì. äåòàëè â ïðèëîæåíèè B ðàáîòû [76].) Ýòîò ïðîöåññ áûñò-

ðî ïåðåêà÷èâàåò âñþ ýíåðãèþ â ðàäèàöèþ, ïåðåâîäÿ Âñåëåííóþ ñ ïûëå-

âèäíîé ñòàäèè ðàñøèðåííèÿ, a ∝ t2/3, íà ðàäèàöèîííî-äîìèíèðîâàííóþ

ñòàäèþ, a ∝ t1/2, ïðè àìïëèòóäå ïîëÿ ÷óòü ìåíüøå (1.120). Ýòî ñëåäóåò

ðàññìàòðèâàòü êàê óòî÷í¼ííóþ âåðõíþþ ãðàíèöó êðèòè÷åñêîé âåëè÷è-

íû X. Íèæíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåòñÿ çàìåäëåíèåì ðàáîòû ìåõàíèçìà

ïåðåäà÷è ýíåðãèè � ãåíåðàöèåé õèããñîâñêèõ áîçîíîâ íà áëèçêèõ ê íó-

ëþ íåêâàäðàòè÷íîñòÿõ ïîòåíöèàëà (1.96), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä ïðè

àìïëèòóäå îñöèëëÿöèé

X =
MP

ξ

(
ξ

2
√

6λ

33π3

)1/3

≈ 3.7

(
λ

0.25

)1/2(
ξ

47000
√
λ

)1/3

Xcr . (1.121)

Âêëàä ðîæäåíèÿ t-êâàðêà â ðàçîãðåâ îæèäàåòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííûì,

÷åì âêëàä âåêòîðíûõ áîçîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïîñêîëüêó äëÿ ôåðìèîíîâ

ïðèíöèï Ïàóëè ïîäàâëÿåò ðàçâèòèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.

Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå, ïðîâåä¼ííîå â ðàáîòå [76] (ñì. òàêæå [77])

ïîêàçàëî, ÷òî âûõîä íà ãîðÿ÷óþ ñòàäèþ ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïðîèñõîäèò
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ïðè àìïëèòóäå îñöèëëÿöèé â èíòåðâàëå

3.7

(
λ

0.25

)1/2

Xcr < Xr < 40

(
λ

0.25

)
Xcr . (1.122)

Òåìïåðàòóðà Tr îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì,

g∗
π2

30
T 4
r '

ω2X2
r

2
=
λ

4
X2

crX
2
r , (1.123)

ãäå g∗ ∼ 100 åñòü ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ÑÌ. Ýòî ÷èñëåííî

äà¼ò äëÿ (1.122)

1.4× 10−5MP < Tr < 4.5× 10−5

(
λ

0.25

)1/4

MP , (1.124)

èëè

3.4× 1013 ÃýÂ < Tr <

(
λ

0.25

)1/4

1.1× 1014 ÃýÂ . (1.125)

Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êîíñòàíòû ñàìîäåéñòâèÿ λ çäåñü âçÿòî íà èíôëÿöè-

îííîì ìàñøòàáå.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [76] ïîêàçàíî, ÷òî äîáàâ-

ëåíèå ê ëàãðàíæèàíó ìîäåëè ñòàðøèõ íåïåðåíîðìèðóåìûõ ñëàãàåìûõ,

ïîäàâëåííûõ ìàññîé Ïëàíêà, íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íè íà õîä èíôëÿöè-

îííîãî ðàçâèòèÿ, íè íà ïîñëåäóþùèé ðàçîãðåâ Âñåëåííîé. Òàêèì îáðà-

çîì, ïðåäñòàâëåííûå âûøå îöåíêè òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà è ïàðàìåòðîâ

ñïåêòðîâ ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ âîçìóùåíèé íå ÷óâñòâèòåëüíû ê íîâîé

ôèçèêå íà ãðàâèòàöèîííîì ìàñøòàáå.

4.3 Âîçìîæíàÿ ðîëü íåïåðåíîðìèðóåìûõ âêëàäîâ, ïîÿâëÿ-

þùèõñÿ íà ìàñøòàáå ñèëüíîé ñâÿçè Èç-çà áîëüøîé êîíñòàíòû ñâÿ-

çè ξ � 1 â òåîðèè ïîÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ ñâÿçü. Àíàëèç [81] (ñì. òàêæå [206])

ïîêàçàë, ÷òî òåîðèÿ îñòà¼òñÿ â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè íèæå íåêîòîðîãî

ìàñøòàáà Λ(h), â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùåãî îò âåëè÷èíû ïîëÿ Õèããñà,



152

ïðè÷¼ì èíôëÿöèîííûé ìàñøòàá åù¼ íèæå. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñàìîñî-

ãëàñîâàííîñòü õèããñîâñêîé èíôëÿöèè, îäíàêî ôåíîìåíîëîãèÿ è ïðåäñêà-

çàòåëüíîñòü òåîðèè íà÷èíàåò çàâèñåòü îò äåòàëåé å¼ äîïîëíåíèÿ ïðè âû-

ñîêèõ ýíåðãèÿõ. Íàñêîëüêî ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì, ìîæíî

ïîïûòüñÿ îïðåäåëèòü, äîáàâèâ â òåîðèþ âñåâîçìîæíûå íåïåðåíîðìèðóå-

ìûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîäàâëåííûå ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíüþ ìàñøòàáà

ñèëüíîé ñâÿçè Λ(h). Ýòî è îáñóæäàåòñÿ â äàííîì ðàçäåëå.

Íà÷í¼ì ñ òîãî, ÷òî èìååòñÿ íåñêîëüêî ìàñøòàáîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

íàðóøåíèþ óíèòàðíîñòè â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé â ðàçëè÷íûõ ñåê-

òîðàõ ìîäåëè. Â ñêàëÿðíî-ãðàâèòàöèîííîì ñåêòîðå ýòî12

Λg−s (h) '





MP

ξ , äëÿ h . MP

ξ ,

ξ h2

MP
, äëÿ MP

ξ . h . MP√
ξ
,

√
ξh , äëÿ h & MP√

ξ
.

(1.126)

Ìàñøòàá ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ ñóãóáî ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé (ðàñ-

ñåÿíèå ãðàâèòîíà íà ãðàâèòîíå) åñòü ïðîñòî ýôôåêòèâíûé ïëàíêîâñêèé

ìàñøòàá (ñì. ôîðìóëó (1.88))

Λ2
Planck 'M 2

P + ξh2 . (1.127)

Íàêîíåö, ïðè h > MP

ξ äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ÑÌ ñèëüíàÿ

ñâÿçü íàñòóïàåò íà ìàñøòàáå

Λgauge ' h , . (1.128)

à ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ h ýòî ïðîèñõîäèò íà ìàñøòàáå MP

ξ .

Îäíà èç ïðè÷èí, ïî÷åìó èíôëÿöèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà òåîðèÿ íàõî-

äèòñÿ â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè, ñîñòîèò â îòñòóòñòâèè ïðîöåññîâ ñ áîëü-

øèìè ïåðåäàííûìè èìïóëüñàìè. Ñïðàâåäëèâîñòü òåîðèè äëÿ îïèñàíèÿ

12Âñå ìàñøòàáû ïðåäñòàâëåíû äëÿ æîðäàíîâñêîé ñèñòåìû, ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëå (1.88) è ïðè
èñïîëüçîâàíèè óíèòàðíîé êàëèáðîâêè HT =

(
0 , h/

√
2
)
.
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MP/ξ

MP

MP/ξ MP/√ξ h

E

Weak coupling

Λg-s

Λgauge

Strong coupling

ΛPlanck

MP/ξ

MP

MP/ξ MP/√ξ h

E

Weak coupling

Λg-s

Λgauge

Strong coupling

ΛPlanck

Ðèñ. 1.12. Îáëàñòåé ñèëüíîé ñâÿçè (ñõåìàòè÷íî) (1.126), (1.127), è (1.128) â æîðäà-

íîâñêîé (ñëåâà) è ýéíøòåéíîâñêîé (ñïðàâà) ñèñòåìàõ.

ïðîöåññîâ ñ ïåðåäàííûìè èìïóëüñàìè âûøå Λ(h) íåî÷åâèäíà. Òàê âîçíè-

êàåò âîïðîñ, ÷òî ïðîèñõîäèò, êîãäà ïåðåäà÷à ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ ìåæäó

Λgauge (h) è ΛPlanck. Îñòàâàÿñü â ðàìêàõ ìèíèìàëüíîé ñõåìû, ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü äâà ñöåíàðèÿ: 1) ëàãðàíæèàí ãðàâèòàöèè è ÑÌ (èëè å¼ ôåíîìå-

íîëîãè÷åñêè ïîëíîãî îáîáùåíèÿ, íàïðèìåð νMSM) ñïðàâåäëèâ âïëîòü äî

ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà, íî ïðè íåêòîðûõ çíà÷åíèÿ h è áîëüøèõ èìïóëü-

ñàõ Λgauge (h) < E < ΛPlanck ñèñòåìà îêàçûâàåòñÿ â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè,

è òðåáóåò íåïåðòóðáàòèâíîãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ å¼ äèíàìèêè; 2) ñà-

ìîñîãëàñîâàííîñòü òåîðèè òðåáóåò ââåäåíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ íèæå ìàñøòà-

áà ñèëüíîé ñâÿçè íåïåðåíîðìèðóåìûõ âçàèìîäåéñòâèé: îïåðàòîðîâ ñòàð-

øèõ ðàçìåðíîñòåé, ïîäàâëåííûõ çàâèñÿùèì îò ïîëÿ Õèããñà ìàñøòà-

áîì Λ (h). Èññëåäîâàíèþ ïåðâîãî ñöåíàðèÿ ïîñâÿù¼í ðàçäåë 4.2. Çäåñü

ìû ðàññìàòðèâàåì âòîðóþ âîçìîæíîñòü, êîòîðàÿ ïðåäëàãàåò çíà÷èòåëü-

íî áîëåå áîãàòóþ ôåíîìåíîëîãèþ, åñëè äîïóñòèòü âîçìîæíîñòü íàðóøå-

íèÿ ãëîáàëüíûõ êâàíòîâûõ çàðÿäîâ ÑÌ (áàðèîííîãî è/èëè ëåïòîííûõ)

íà òîì æå ìàñøòàáå. Â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàñ-

ïàäó ïðîòîíà è îáúÿñíèòü íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè. Â ðàííåé Âñåëåííîé

ñóùåñòâåííî óñèëèâàþòñÿ ïðîöåññû ñ íàðóøåíèåì áàðèîííîãî è ëåïòîí-
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íûõ ÷èñåë, ÷òî ìîæåò áûòü îòâåòñòâåííûì çà áàðèîííóþ àñèììåòðèþ

Âñåëåííîé. Âàæíî, ÷òî äàæå â ýòîì ñöåíàðèè èíôëÿöèîííàÿ äèíàìèêå

íå ìîäèôèöèðóåòñÿ.

Èòàê, îáñóäèì âîçìîæíûå ýôôåêòû îò ñëåäóþùèõ íåïåðåíîðìèðóå-

ìûõ ñëàãàåìûõ â ëàãðàíæèàíå:

δLNR = − a6

Λ2
(Φ†Φ)3 + · · · (1.129a)

+
βL
4Λ
FαβL̄αΦ̃Φ†Lcβ +

βB
Λ2
Obaryon violating + · · ·+ h.c.+ · · · , (1.129b)

ãäå Λ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ôîíîâîãî (õèããñîâñêîãî) ïîëÿ, Λ = Λ (h).

×èñëåííûå îöåíêè [76] ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ íå çàâèñÿùåãî îò ïîëÿ ìàñøòà-

áà èíôëÿöèîííàÿ äèíàìèêà è ïðåäñêàçàíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ íå èçìåíÿþòñÿ, åñëè Λconst & MP . Îäíàêî, âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ

âàðèàíòàõ (1.126), (1.127), è (1.128), ìàñøòàá â èíôëÿöèîííóþ ýïîõó ðàñ-

ò¼ò ïðîïîðöèîíàëüíî h, ïîýòîìó îïàñíûå âêëàäû îò îïåðàòîðîâ (1.129a)

â ïîòåíöèàë Õèããñà âåäóò ñåáÿ òàê æå, êàê îñíîâíîé âêëàä, ∝ h4. Çà-

òåì, ïîñëå êîíôîðìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìà èíôëàòîííîãî ïîòåíöè-

àëà (1.93) íå ìåíÿåòñÿ, ìîäèôèöèðóþòñÿ ëèøü çíà÷åíèÿ êîíñòàíò. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäñêàçàíèÿ èíôëÿöèè äëÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

îñòàþòñÿ ïðåæíèìè, ëèøü êîððåêòèðóåòñÿ íîðìèðîâêà (1.106) êîíñòàíòû

íåìèíèìàëüíîé ñâÿçè ñ ãðàâèòàöèåé.

Ïåðòóðáàòèâíîñòü âïëîòü äî ìàñøòàáà Λ ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî êîýô-

ôèöèåíòû a, β ïîðÿäêà åäèíèöû èëè ìåíüøå. Çà íåèìåíèåì âûñîêîýíåð-

ãåòè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ äàííîé ìîäåëè ýòî åäèíñòâåííîå òðåáîâàíèå íà

îïåðàòîðû ñòàðøåé ðàçìåðíîñòè (1.129). Äàëåå ìîæíî ðàçëè÷èòü òðè ñëó-

÷àÿ. Âî-ïåðâûõ, íåèçâåñòíàÿ äèíàìèêà íà ìàñøòàáå Λ�MP ìîæåò ñàìà

ïî ñåáå íå íàðóøàòü íèêàêèõ ãëîáàëüíûõ ñèììåòðèé ÑÌ. Òîãäà ÷èñëåí-

íûå ôàêòîðû ïåðåä íàðóøàþùèìè ñèììåòðèè îïåðàòîðàìè ïîäàâëåíû,

òàê ÷òî ýôôåêòèâíûé ìàñøòàá, îïðåäåëÿþùèé, ñêàæåì, íàðóøàþùèé
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áàðèîííîå ÷èñëî îïåðàòîð â (1.129), îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ïëàíêîâñêî-

ãî èëè äàæå âûøå. Ïðîòèâîïîëîæåí ñëó÷àé, êîãäà âñå êàëèáðîâî÷íî-

èíâàðèàíòíûå îïåðàòîðû âõîäÿò â (1.129) ñ ÷èñëåííûìè êîýôôèöèåí-

òàìè ïîðÿäêà åäèíèöû. Íàêîíåö, ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ,

êîãäà ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè åñòü íåêîòîðàÿ èåðàðõèÿ. Íèæå ìû óâè-

äèì, ÷òî èìåííî ýòîò ñëó÷àé íàèáîëåå èíòåðåñåí, òàê êàê ïðèâîäèò ê

íàèáîëåå áîãàòîé ôåíîìåíîëîãèè. Â ÷àñòíîñòè, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü

è òàêîé âàðèàíò, êîãäà íà ìàñøòàáå Λ îïåðàòîðû âûñîêîé ðàçìåðíîñòè

äîìèíèðóþò íàä àíàëîãè÷íûìè ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ

îïåðàòîðîâ âèäà

δLτ = yτLτΦEτ + βyLτΦEτ
Φ†Φ

Λ2
+ · · · (1.130)

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èåðàðõèÿ:

1 ∼ βy � yτ ∼ 10−2 . (1.131)

Äëÿ ìàëûõ h ýòî íå äà¼ò íè÷åãî íîâîãî, îäíàêî âî âðåìÿ ðàçîãðåâà Âñå-

ëåííîé h ∼ Λ, òàê ÷òî âòîðîå ñëàãàåìîå â (1.130) ìîæåò ïåðåâåñèòü ïåð-

âîå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ õèããñîâñêîãî ïîëÿ, è äàòü çàìåòíûé âêëàä ïî

ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé â íèçøåì ïîðÿäêå. Îòìåòèì, ÷òî èåðàðõèÿ (1.131) â

îáùåì ñëó÷àå íå îçíà÷àåò ñèëüíóþ ñâÿçü íà ìàñøòàáå íèæå ïëàíêîâ-

ñêîãî. Äëÿ ïðîñòîòû ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå àíàëîãè÷íûå îïåðàòîðû

ñòàðøèõ ðàçìåðíîñòåé íåñóùåñòâåííû. Ìû òàêæå áóäåì ðàññìàòðèâàòü

ñàì íàáîð êîíñòàíò ñâÿçè β, a6, . . . ñ ñóãóáî ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ, îñòàâëÿÿ áåç îáñóæäåíèÿ âîïðîñ, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ îïåðàòîðà-

ìè (1.129) âûøå ìàñøòàáà Λ, è êàê óñòðîåíû ñøèâêè ïðè êðèòè÷åñêèõ

çíà÷åíèÿõ ïîëÿ Õèããñà (1.126). Îðèåíòèðóÿñü íà âîçìîæíîå âûñîêîýíåð-

ãåòè÷åñêîå äîïîëíåíèå òåîðèè òèïà àñèìïòîòè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè [82]

ìû òàêæå ïðåíåáðåãàåì âñåìè îïàñíûìè âêëàäàìè, íàèâíî îæèäàåìû-
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ìè â òåîðèè (1.129) ñ ôîðìàëüíûì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáîì Λ,

òàêèìè êàê êâàäðàòè÷íûå ïî Λ ïîïðàâêè ê ìàññå áîçîíà Õèããñà è ïð.

Ðîëü íåïåðåíîðìèðóåìûõ îïåðàòîðîâ â ôèçèêå íèçêèõ ýíåð-

ãèé

Â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé ïðè äîñòóïíûõ íàì íèçêèõ ýíåðãèÿõ çàâèñè-

ìîñòü ìàñøòàáà îò ïîëÿ Õèããñà (1.129) íåíàáëþäàåìà, ïîñêîëüêó õèããñîâ-

ñêîå ïîëå ïðèíÿëî âàêóóìíîå çíà÷åíèå h = v = 246ÃýÂ. Òàêèì îáðàçîì,

ýôôåêò ñòàðøèõ îïåðàòîðîâ (1.129) ìîæíî àíàëèçèðîâàòü êàê îáû÷íî,

è îí íàèáîëåå âàæåí äëÿ íàèìåíüøåãî çíà÷åíèÿ ìàñøòàáà, ò.å. MP/ξ,

ñì. ôîðìóëû (1.126)�(1.128) è îáñóæäåíèå òàì æå. Ïîêà îïåðàòîðû ïî-

äàâëåíû ýòèì ìàñøòàáîì, ìîæíî îæèäàòü èíòåðåñíûõ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ýôôåêòîâ îò îïåðàòîðîâ, íàðóøàþùèõ ñèììåòðèè ïåðåíîðìèðóåìî-

ãî äåéñòâèÿ ÑÌ. Ýòî îïåðàòîðû â (1.129b), îòâåòñòâåííûå çà íàðóøåíèå

ëåïòîííûõ è áàðèîííîãî ÷èñåë.

Íåïåðåíîðìèðóåìûé íàðóøàþùèé ëåïòîííûå ÷èñëà îïåðàòîð íèçøåé

ðàçìåðíîñòè (ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1.129b)) äà¼ò ìàéîðàíîâñêóþ ìàññó àê-

òèâíûì íåéòðèíî

L(5)
νν =

βLv
2

4Λ

Fαβ
2
ν̄αν

c
β + h.c. . (1.132)

×òîáû îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ êàðòèíó ìàññ àêòèâíûõ íåéòðèíî ìàñ-

øòàá ýòîãî íàðóøàþùåãî ëåïòîííûå ÷èñëà îïåðàòîðà äîëæåí áûòü íå

âûøå ÷åì

Λ < 2.8× 1014 ÃýÂ× βL ×
(

3× 10−3 ýÂ2

∆m2
atm

)1/2

. (1.133)

Äëÿ ðàçðåø¼ííîãî èíòåðâàëà ïàðàìåòðà ξ íà ýëåêòðîñëàáîì ìàñøòàáå

(ñì. ðèñ. 4 â [78]), ξ ' 103-105, ìû ïîëó÷àåì äëÿ ìàñøòàáà Λ

Λ =
MP

ξ
∼ (0.3− 35)× 1014 ÃýÂ . (1.134)

Ìàññû íåéòðèíî ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ïðè ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
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ìåòðà

βL ' 0.1− 10 . (1.135)

Ñëåäóþùèé îïåðàòîð, âàæíûé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, ýòî îïåðàòîð,

íàðóøàþùèé áàðèîííîå ÷èñëî, òàê êàê îí èíèöèèðóåò ðàñïàä ïðîòîíà.

Âîñïîëüçóåìñÿ îöåíêîé òåìïà ðàñïàäà â ðàìêàõ îáû÷íîé ìîäåëè áîëü-

øîãî îáúåäèíåíèÿ ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé SU(5), äëÿ òîãî ÷òîáû ïî-

ëó÷èòü íèæíèé ïðåäåë íà ìàñøòàá Λ. Äëÿ ñëó÷àÿ SU(5) âðåìÿ æèçíè

ïðîòîíà ðàâíî [210]

τp→π0e+ = 1.0× 1035 ëåò×
(

1/25

g2
5/4π

)2(
MV

1016 ÃýÂ

)4

, (1.136)

ãäå MV = g5v5/2, è v5 åñòü âàêóóìíîå ñðåäíåå, îòâåòñòâåííîå çà ñïîí-

òàííîå íàðóøåíèå êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè SU(5). Òàêèì îáðàçîì, ñó-

ùåñòâóþùåå îãðàíè÷åíèå íà ðàñïàä ïðîòîíà, τp→π0e+ > 1.6× 1033 ëåò [1],

äà¼ò ïðåäåë íà âåëè÷èíó v5, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáó

Λ, òàê ÷òî

Λ &
√
βB × 1016 ÃýÂ ×

(
τp→π0e+

1.6× 1033 ëåò

)1/4

. (1.137)

Íåóâÿçêà ïðåäåëîâ (1.133) è (1.137) ñîñòàâëÿåò ôàêòîð 40 (äëÿ βB =

βL = 1) è ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà òîëüêî îïðåäåë¼ííîé èåðàðõèåé ìåæäó

áåçðàçìåðíûìè êîýôôèöèåíòàìè:

βL & 36×
√
βB . (1.138)

Íàïðèìåð, åñëè βL ∼ 1 âíóòðè èíòåðâàëà (1.135), ìîæíî âûáðàòü βB .

10−3. Òîãäà ìàñøòàá íàðóøåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà íå Λ = MP/ξ, à ðàñ-

ïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâåííî âûøå.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî õîòÿ ìàññû íåéòðèíî ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, åñëè ëåïòîííûå ÷èñëà íàðóøàþòñÿ íà ìàñ-

øòàáå (1.128) èëè (1.126), òî ðàñïàäà ïðîòîíà íàäî êàêèì-òî îáðàçîì
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èçáåæàòü. Åñëè îí ðàçðåø¼í, òî òåìï åãî ðàñïàäà äîëæåí áûòü ïîäàâëåí

áîëåå âûñîêèì ìàñøòàáîì, íàïðèìåð ãðàâèòàöèîííûì (1.127). Òðåáóåìàÿ

èåðàðõèÿ ìåæäó βL è
√
βB, õîòÿ è áîëüøàÿ, òåì íå ìåíåå ìîæåò áûòü ñëó-

÷àéíîé; â ýòîì ñëó÷àå ðàñïàä ïðîòîíà äîëæåí áûòü îáíàðóæåí íà ñëå-

äóþùåì ïîêîëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Íàîáîðîò, èåðàðõèÿ

ìîæåò áûòü åñòåñòâåííûì ðåçóëüòàòîì íåêîòîðîãî íåèçâåñòíîãî ìåõàíèç-

ìà, ðàáîòàþùåãî íà ìàñøòàáå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî äîïîëíåíèÿ òåîðèè.

Äåéñòâèòåëüíî, íàïðèìåð, äâà ðàññìàòðèâàåìûõ îïåðàòîðà (1.129b) îòëè-

÷àþòñÿ òåì, ÷òî îäèí ñîäåðæèò õèããñîâñêèå ïîëÿ, à äðóãîé íåò. Ñïåöèôè-

÷åñêàÿ ðåíîðìãðóïïîâàÿ ýâîëþöèÿ ñîäåðæàùèõ ïîëå Õèããñà îïåðàòîðîâ

ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé óñòàíîâëåíèÿ èåðàðõèè (1.138) íà ìàñøòàáåMP/ξ.

Ðîëü íåïåðåíîðìèðóåìûõ îïåðàòîðîâ â ðàííåé Âñåëåííîé

Ìîæíî óáåäèòüñÿ (ñì. ïîäðîáíåå â [84]), ÷òî íîâûå îïåðàòîðû íå èç-

ìåíÿþò ðàçîãðåâ, â ÷àñòíîñòè, íàðóøàþùèé ëåïòîííîå ÷èñëî îïåðàòîð

ðàçìåðíîñòè-5 íå ïðèâîäèò ê ðàçîãðåâó Âñåëåííîé ÷åðåç ìíîæåñòâåííîå

ðîæäåíèå ëåïòîíîâ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ îí âûçûâàåò â ñâÿçè ñ âîçìîæ-

íîñòüþ îñóùåñòâëåíèÿ ëåïòîãåíåçèñà.

Îöåíèì êîëè÷åñòâî ëåïòîííîé àñèììåòðèè ∆nL ≡ nL − nL̄, êîòîðóþ
ìîæíî ïðîèçâåñòè ñ ïîìîùüþ íåïåðåíîðìèðóåìîãî îïåðàòîðà (1.129b) íà

ïîñëåèíôëÿöèîííîé ñòàäèè äî ðàçîãðåâà Âñåëåííîé. Â êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè êîëè÷åñòâî àñèììåòðèè îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì îò îïåðàòîðà ëåï-

òîííîãî ÷èñëà Q̂L, êîòîðûé ýâîëþöèîíèðóåò â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåííè-

åì Ãàéçåíáåðãà,

i
d

dt
Q̂L =

[
Ĥint, Q̂L

]
.

Çäåñü ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ âêëþ÷àåò è âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÌ

è íåïåðåíîðìèðóåìûå ñëàãàåìûå (1.129). Èç ýòèõ óðàâíåíèé íàõîäèì â

ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå (ñì. íàïðèìåð [238, 239, 240]), ÷òî â êàæäûé ìîìåíò

âðåìåíè òåìï ïðîèçâîäñòâà ëåïòîííîé àñèììåòðèè d∆nL/dt ïðîïîðöèî-
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íàëåí ìíèìîé ÷àñòè ìèíèìàëüíîãî íåòðèâèàëüíîãî ñëåäà ïðîèçâåäåíèÿ

ìàòðèö þêàâñêèõ êîíñòàíò ÑÌ Yαβ = Yα · δαβ âõîäÿùèõ â

LY = −YαL̄αΦEα + h.c. , (1.139)

è êîíñòàíò Fαβ âõîäÿùèõ â (1.129b). Ýòîò ñëåä èìååò âèä

β4
L Tr

(
FF †FY Y F †Y Y

)
, (1.140)

è ïîñêîëüêó þêàâñêèå êîíñòàíòû Yαβ ìîãóò áûòü âûáðàíû äèàãîíàëüíû-

ìè, ëèäèðóåò ñëåäóþùåå ñëàãàåìîå

β4
LY

4
3 F3βF

∗
αβFα3F

∗
33 , (1.141)

ãäå Y3 = yτ î÷åâèäíî äîìèíèðóåò. Äëÿ ïðîñòîòû âîñïîëüçóåìñÿ óíèòàð-

íîé êàëèáðîâêîé ïðè îöåíêå ïðîèçâåä¼ííîé àñèììåòðèè. Ìàéîðàíîâñêèå

ñëàãàåìûå (1.129b) ñâÿçûâàþò òîëüêî íåéòðèíî, à äèðàêîâñêèå ñëàãàåìûå

(1.139), íàîáîðîò, ñâÿçûâàþò ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûå ëåïòîíû. Çíà-

÷èò, äëÿ ïîëó÷åíèÿ âêëàäà (1.140) èç ñîîòâåòñòâóþùåé ôåðìèîííîé ïåò-

ëè òðåáóþòñÿ âñòàâêè ýëåêòðîñëàáûõ âåðøèí ñ W -áîçîíîì âåçäå ìåæäó

âåðøèíàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè Y è F (â îáùåé ñëîæíîñòè 4 âåðøèíû).

ÝòèW -áîçîíû ìîãóò áûòü âèðòóàëüíûìè èëè âíåøíèìè. Ïåðâûé ñëó÷àé

îçíà÷àåò 3-ïåòëåâîé âêëàä, à âòîðîé â äåéñòâèòåëüíîñòè îïèñûâàåò ðàñ-

ñåÿíèå W -áîçîíîâ, ðîæä¼ííûõ â ðàííåé Âñåëåííîé îñöèëëÿöèÿìè ïîëÿ

Õèããñà [76], êàê îáñóæäàëîñü â ðàçäåëå 4.2.

Ðàññìîòðèì 3-ïåòëåâîé âêëàä, ÷èñëåííî ïîäàâëåííûé ïåòëåâûì ôàê-

òîðîì (
1

4π2

)3

∼ 10−5 . (1.142)

Â ýïîõó ðàçîãðåâà õàðàêòåðíûå ýíåðãèè äëÿ ãåíåðàöèè àñèììåòðèè îïðå-

äåëÿþòñÿ ÷àñòîòîé îñöèëëÿöèé õèããñîâñêîãî ïîëÿ ω, ÷òî çíà÷èòåëüíî
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ìåíüøå ìàññû êàëèáðîâî÷íîãî áîçîíà â òó ýïîõó, ñì. (1.118), (1.98)

ω ≡
√
λ

3

MP

ξ
�MW ≡ g

√
MP |χ|
2
√

6 ξ
.

Òàêèì îáðàçîì, W -áîçîíû â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîæíî îòûíòåãðèðîâàòü,

÷òî äàñò ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæèàí Ôåðìè, à ðîëü ôåðìèåâñêîé êîíñò-

íàòû ñâÿçè èãðàåò ñëóäåþùàÿ êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ

g4

M 4
W

∼ ξ2

M 2
Pχ

2
∼ 1

h4
. (1.143)

Âçàèìîäåéñòâèÿ (1.129b) è (1.139) îáåñïå÷èâàþò çàâèñÿùèé îò ïîëÿ

Õèããñà ôàêòîð
χ2M 2

P

ξ2
·
(
χMP

ξΛ

)4

∼ h4

(
h2

Λ

)4

. (1.144)

Ñîáèðàÿ ìíîæèòåëè (1.142), (1.141), (1.143), è (1.144) ïîëó÷èì äëÿ âåëè-

÷èíû àñèììåòðèè, ðîæä¼ííîé çà îäèí ïåðèîä îñöèëëÿöèé õèããñîâñêîãî

ïîëÿ,

∆n
(1)
L ∼ ω−1 ·

(
1

4π2

)3

·
(mτ

v

)4

· ω
4

λ2
·
(χ

Λ

)4

β4
L ∼ ω−1

(
1

4π2

)3

y4
τβ

4
Lh

4

(
h

Λ

)4

.

Îöåíèì ÷èñëåííûé ðåçóëüòàò â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà âûñîêîýíåðãåòè-

÷åñêîãî ìàñøòàáà.

Íà÷í¼ì ñ íàèìåíüøåãî èç âñåõ, ìàñøòàáà ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ êàëèá-

ðîâî÷íîãî ñåêòîðà (1.128). Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îòíîøåíèå h/Λ óñòðåì-

ëÿåòñÿ ê åäèíèöå, è òåìï ãåíåðàöèè àñèììåòðèè ìàñøòàáèðóåòñÿ êàê

∆n
(1)
L ∝ h4 ∝ χ2. Àìïëèòóäà X îñöèëëÿöèé ïîëÿ χ îáðàòíî ïðîïîðöè-

îíàëüíà êîñìîëîãè÷åñêîìó âðåìåíè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå

àñèììåòðèè ïî âñåé ìàòåðèàëüíî-äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè ñîîòâåòñòâóåò

óìíîæåíèþ íà âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ (èëè ÷èñëî îñöèëëÿöèé). Íàïîìíèì,

÷òî íåïåðåíîðìèðóåìûå îïåðàòîðû íå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ-

íèÿ íà ðàçîãðåâ, êîòîðûé ïðîèñõîäèò, êàê îïèñàíî â ðàçäåëå 4.2. Âñåëåí-

íàÿ ðàçîãðåâàåòñÿ ïðè àìïëèòóäå õèããñîâñêîãî ïîëÿ ðàâíîé Xr (ñì. [76]),
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ïîëíîå ÷èñëî êîëåáàíèé ïîëÿ äî ðàçîãðåâà N ∼ ξXcr/Xr, è ïëîòíîñòü

ýíòðîïèè ñðàçó ïîñëå ðàçîãðåâà ðàâíà s ∼ g
1/4
∗ λ3/4(XrXcr)

3/2. Ñîáèðàÿ

ýòî âìåñòå, ïîëó÷èì äëÿ ëåïòîííîé àñèììåòðèè

∆L '
∆n

(1)
L N

s
∼ β4

Ly
4
τ

(
1

4π2

)3
1

g
1/4
∗ λ5/4

ξ

(
Xcr

Xr

)1/2

. (1.145)

Äëÿ ïîëó÷åííîé îöåíêè òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà (1.125) íàéä¼ì, ÷òî ÷èñ-

ëåííî àñèììåòðèÿ çàêëþ÷åíà â èíòåðâàëå

β4
L

( yτ
0.01

)4
(

0.25

λ

)7/4

×10−15×ξ < ∆L < β4
L

( yτ
0.01

)4
(

0.25

λ

)3/2

×5×10−15×ξ ,

èëè, âñòàâëÿÿ ñâÿçü (1.106),

β4
L

( yτ
0.01

)4
(

0.25

λ

)5/4

×10−10 < ∆L < β4
L

( yτ
0.01

)4
(

0.25

λ

)
×10−9 , (1.146)

ãäå ìàëûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåñòâóþò áîëåå âûñîêèì òåìïåðàòóðàì ðàçîãðå-

âà. Âèäíî, ÷òî ïðè βL ∼ 1 ïîëó÷àåì â òî÷íîñòè íóæíîå çíà÷åíèå àñèì-

ìåòðèè. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èíòåðâàëîâ (1.146), (1.135) ìîæíî îäíîâðåìåí-

íî îáúÿñíèòü ìàññû àêòèâíûõ íåéòðèíî è ñãåíåðèðîâàòü äîñòàòî÷íîå

êîëè÷åñòâî ëåïòîííîé àñèììåòðèè íà ïîñëåèíôëÿöèîííîé ñòàäèè ðàç-

âèòèÿ Âñåëåííîé. Â òî æå âðåìÿ, ýòîò ðåçóëüòàò äîâîëüíî ÷óâñòâèòåëåí ê

îïåðàòîðàì âûñîêèõ ðàçìåðíîñòåé â ëåïòîííîì ñåêòîðå ÑÌ (1.130). Ïîêà

â õîäå ðàçîãðåâà h ∼ Λ, âñå îïåðàòîðû âûñîêîé ðàçìåðíîñòè â (1.130) íå

ïîäàâëåíû àâòîìàòè÷åñêè ïî îòíîøåíèþ ê ëèäèðóþùåìó. Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî ãëàâíûé âêëàä èä¼ò îò áîëüøåãî èç íèõ (ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âêëàä îò

ñóììû íå ðàñõîäèòñÿ). Òîãäà, íàïðèìåð, ïðè èåðàðõèè (1.131) ðåçóëüòàò

(1.145) óñèëåí ôàêòîðîì (βy/yτ)
4, äàþùèì ðîñò âïëîòü äî âîñüìè ïîðÿä-

êîâ ïî âåëè÷èíå ïðîèçâåä¼ííîé ëåïòîííîé àñèììåòðèè. Â ýòîì ñëó÷àå

ìîæíî ïðîèçâåñòè äîâîëüíî áîëüøóþ ëåïòîííóþ àñèììåòðèþ. Îòìåòèì,

÷òî îïåðàòîðû ñòàðøèõ ðàçìåðíîñòåé, ïîâûøàþùèå ýôôåêòèâíîñòü ëåï-

òîãåíåçèñà, äàþò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ, îáñóæäàâøèõñÿ âûøå â ýòîì ðàçäåëå.
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Ïåðåéä¼ì ê ñëó÷àþ, êîãäà îïåðàòîðû ïîäàâëåíû ìàñøòàáîì ñèëüíîé

ñâÿçè â ñêàëÿðíî-ãðàâèòàöèîííîì ñåêòîðå (1.126), òîãäà îòíîøåíèå h2/Λ

óñòðåìëÿåòñÿ ê MP/ξ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ∆n
(1)
L ∝ const, òàê ÷òî â

ðàñøèðÿþùåéñÿ Âñåëåííîé àñèììåòðèÿ íàáèðàåòñÿ íà ïîçäíèõ âðåìåíàõ,

òî åñòü â ýïîõó ðàçîãðåâà. Èíòåãðèðîâàíèå òåìïà ãåíåðàöèè àñèììåò-

ðèè ïî âñåé ïûëåâèäíîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óìíîæåíèþ

âåëè÷èíû ∆n
(1)
L íà ïîëíîå ÷èñëî îñöèëëÿöèé. Òîãäà äî ðàçîãðåâà, ïðî-

èñõîäÿùåãî êîãäà àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé õèããñîâñêîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ

ðàâíîé Xr (ñì. âûøå), ïðîõîäèò ïðèìåðíî N ∼ ξXcr/Xr êîëåáàíèé ïîëÿ,

à ïëîòíîñòü ýíòðîïèè ðàâíà s ∼ g
1/4
∗ λ3/4(XrXcr)

3/2. Ñîáèðàÿ âñ¼ âìåñòå

ïîëó÷àåì äëÿ ëåïòîííîé àñèììåòðèè

∆L '
∆n

(1)
L N

s
∼ ∆n

(1)
L

g
1/4
∗ λ3/4

ξ

X3
cr

(
Xcr

Xr

)5/2

∼ β4
LY

4
τ

(
1

4π2

)3
2
√

2

3 g
1/4
∗ λ5/4

ξ

(
Xcr

Xr

)5/2

.

(1.147)

Äëÿ ïîëó÷åííîé îöåíêè òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà (1.125) ýòî äà¼ò àñèììåò-

ðèþ â èíòåðâàëå

β4
L

(
0.25

λ

)15/4

× 2.7× 10−17 × ξ < ∆L < β4
L

(
0.25

λ

)5/2

× 10−14 × ξ ,

èëè èñïîëüçóÿ (1.106),

β4
L

(
0.25

λ

)13/4

× 6.3× 10−13 < ∆L < β4
L

(
0.25

λ

)2

× 2.4× 10−10 , (1.148)

ãäå ìåíüøåå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò áîëüøåé òåìïåðàòóðå. Ìîæíî óâè-

äåòü, ÷òî åñëè βL ∼ 1, òî àñèììåòðèÿ ñëèøêîì ìàëà. Îäíàêî, ýòîò âûâîä

î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê îïåðàòîðàì âûñîêîé ðàçìåðíîñòè â ëåïòîííîì ñåê-

òîðå ÑÌ (1.130). Ê êîíöó ðàçîãðåâà èìååì Φ†Φ/Λ2 ' 3Xcr/4Xr è âñå

îïåðàòîðû â (1.130) âêëàäûâàþò ïðîïîðöèîíàëüíî èõ êîíñòàíòàì ñâÿçè.

Òàê, îïåðàòîð ðàçìåðíîñòè 6 (1.130) ñ èåðàðõèåé (1.131) âñ¼ åù¼ ïðèâî-

äèò ê óñèëåíèþ, íî íå òàêîìó áîëüøîìó, êàê â ñëó÷àå ñ êàëèáðîâî÷íûì
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ìàñøòàáîì, è îíî ïàäàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà. Îòâåò (1.145)

óñèëåí ôàêòîðîì (3βyXcr/4yτXr)
4, ïðèâîäÿùèì ê óâåëè÷åíèþ ëåïòîííîé

àñèììåòðèè: íèæíèé è âåðõíèé ïðåäåëû (1.148) ðàñòóò â 15 è 2×105 ðàç,

ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî âûñîêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü òåìïåðàòóð-

íîãî èíòåðâàëà, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íîé, ïîñêîëüêó

ëþáûå íîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ õèããñîâñêèì ïîëåì ëèøü óñêîðÿþò åãî

ðàñïàä; â òî æå âðåìÿ, äëÿ âûñîêîé òåìïåðàòóðû îáñóæäàåìîå óñèëåíèå

íåýôôåêòèâíî, è âåëè÷èíà ëåïòîííîé àñèììåòðèè íåïðèåìëåìî ìàëà. Òà-

êèì îáðàçîì, ãåíåðàöèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà áàðèîííîé àñèììåòðèè

äîïóñòèìî, íî ìîæåò áûòü ïðîáëåìàòè÷íî, åñëè ïàðàìåòð βL íå ïðèíè-

ìàåò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ èç èíòåðåñíîãî èíòåðâàëà (1.135).

Íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ïåðâîå ñëàãàåìîå â

(1.129b) ïðèâîäèò â ïëàçìå ê ïðîöåññàì ðàññåÿíèÿ ñ íàðóøåíèåì ëåïòîí-

íîãî ÷èñëà [207], êîòîðûå ìîãëè áû âûìûòü ñîçäàííóþ â ýïîõó ðàçîãðå-

âà ëåïòîííóþ àñèììåòðèþ. Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ñèòóàöèè ìîæíî ïðèìåíèòü

ôîðìóëû èç ðàáîòû [208] äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ, êîãäà ντ èãðàåò ãëàâíóþ

ðîëü â ãåíåðàöèè àñèììåòðèè. Äëÿ íàáîðà êîýôôèöèåíòîâ ïðè ïåðâîì

ñëàãàåìîì â (1.129b), îáåñïå÷èâàþùåãî ïðàâèëüíûå çíà÷åíèÿ ìàññ è óã-

ëîâ ñìåøèâàíèÿ â íåéòðèííîì ñåêòîðå, íàðóøàþùèå ëåïòîííîå ÷èñëî

ïðîöåññû èäóò ìåäëåííå, ÷åì ðàñøèðÿåòñÿ Âñåëåííàÿ ïðè T & 1014 ÃýÂ,

à çíà÷èò íåðàâíîâåñíû. Ýòà âåëè÷èíà ÷èñëåííî ïîðÿäêà òåìïåðàòóðû

ðàçîãðåâà â ìîäåëè (1.124), òàê ÷òî ïðîöåññû âûìûâàíèÿ (åñëè è åñòü)

íåýôôåêòèâíû. Ïîçäíåå, ñôàëåðîííûå ïðîöåññû âõîäÿò â ðàâíîâåñèå è

ïåðåâîäÿò ÷àñòü ñîçäàííîé â ýïîõó ðàçîãðåâà àñèììåòðèè â áàðèîííóþ

àñèììåòðèþ [194] ∆B ≈ ∆L/3.

Èç ïðèâåä¼ííûõ âûøå îöåíîê, (1.146), (1.148), ìîæåì çàêëþ÷èòü, ÷òî

áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ Âñåëåííîé ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà îïåðàòîðàìè

ñòàðøèõ ðàçìåðíîñòåé, åñëè îíè ïîäàâëåíû êàëèáðîâî÷íûì ìàñøòàáîì
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(1.128), ïðè÷¼ì ñ íåêîòîðîé èåðàðõèåé òèïà (1.131) ýòî çàêëþ÷åíèå äî-

âîëüíî òâ¼ðäîå. Äëÿ ñëó÷àÿ ïîäàâëåíèÿ ñêàëÿðíî-ãðàâèòàöèîííûì ìàñ-

øòàáîì (1.126) èåðàðõèÿ òèïà (1.131) áåçóñëîâíî íåîáõîäèìà äëÿ ïðî-

èçâîäñòâà äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà áàðèîííîé àñèììåòðèè. Êðîìå òîãî,

äîïîëíèòåëüíî òðåáóåòñÿ, ÷òîáû òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà áûëà â íèçêî-

ýíåðãåòè÷åñêîé îáëàñòè ðàçðåø¼ííîãî èíòåðâàëà (1.124).

Íåïåðåíîðìèðóåìûå îïåðàòîðû è ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

Ìû óáåäèëèñü, ÷òî ïîÿâëåíèå íåïåðåíîðìèðóåìûõ îïåðàòîðîâ íà ìàñ-

øòàáå ñèëüíîé ñâÿçè â èíôëÿöèîííîé ìîäåëè íà õèããñîâñêîì ïîëå ìîæåò

ðåøèòü äâå èç âàæíåéøèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ÑÌ: íåéòðèí-

íûå îñöèëëÿöèè è áàðèîííóþ àñèììåòðèþ Âñåëåííîé. ßâëåíèå ò¼ìíîé

ìàòåðèè â ýòîì ïîäõîäå ìîæíî îáúÿñíèòü, ëèøü äîáàâèâ â òåîðèþ íîâûå

÷àñòèöû. Ïðè ýòîì íåïåðåíîðìèðóåìûå îïåðàòîðû ìîãóò èãðàòü âàæíóþ

ðîëü, îïðåäåëÿÿ õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè. Ðàññìîòðèì ýòî

íà ïðèìåðå ìàéîðàíîâñêîãî ôåðìèîíà � ñèíãëåòà ÑÌ ñ ìàññîéM , êàíäè-

äàòà íà ðîëü ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè (âñ¼ îáñóæäàåìîå íèæå íàïðÿìóþ

îòíîñèòñÿ ê ìîäåëè νMSM, îáñóæäàâøåéñÿ ïîäðîáíî â ðàçäåëå � 1 ãëàâû

1).

Âî-ïåðâûõ, ñàìî ïðåäïîëîæåíèå î ïîÿâëåíèè íà ìàñøòàáå ñèëüíîé

ñâÿçè âñåõ îïåðàòîðîâ ñòàðøåé ðàçìåðíîñòè îçíà÷àåò, ÷òî â îáùåì ñëó-

÷àå ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè íåñòàáèëüíû, è ÷òîáû æèòü äîëãî äîëæíû

áûòü îòíîñèòåëüíî ë¼ãêèìè, òàê ÷òî ëó÷øàÿ ñòðàòåãèÿ èõ ïîèñêà åñòü

ïîèñê ôîòîíîâ îò èõ ðàñïàäà; äëÿ ìîäåëüíîãî ñëó÷àÿ νMSM ýòî ôîòîíû

ñ ýíåðãèÿìè â ÌýÂíîì äèàïàçîíå èëè íèæå. Äåéñòâèòåëüíî, îïåðàòîðû,

êîòîðûå ñëåäóåò äîáàâèòü â ìîäåëü, èìåþò âèä

δL =
βN
2Λ

Φ†ΦN̄ cN +
bLα
Λ
L̄α( /DN)cΦ̃ + · · · . (1.149)

Äàæå åñëè ìåæäó ñèíãëåòîì è äóáëåòîì Õèããñà è ëåïòîííûì äóáëåòîì
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ÑÌ íå áûëî þêàâñêîé ñâÿçè, òåïåðü îíà ýôôåêòèâíî ïîÿâëÿåòñÿ çà ñ÷¼ò

íåíóëåâîé êîíñòàíòû ñâÿçè bLα, è ñèíãëåò ñòàíîâèòñÿ íåñòàáèëüíûì, ðàñ-

ïàäàÿñü â òîì ÷èñëå íà ôîòîí è íåéòðèíî ñ øèðèíîé

ΓN1→γν ∼
9 b2

Lα
αG2

F

512π4

v2M 5
1

Λ2
. (1.150)

Èñïîëüçóÿ äàííûå γ-òåëåñêîïà EGRET τγν & 1027 ñ [209], ïîëó÷àåì M .

200ÌýÂ äëÿ bLα ∼ 1 è Λ = MP . Àíàëîãè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ ñëåäóþò

èç îïåðàòîðîâ ðàçìåðíîñòè 5 ïîäîáíûõ âòîðîìó ñëàãàåìîìó â (1.149),

ãäå ïðîèçâîäíûå äåéñòâóþò íà ëåïòîííûå äóáëåòû. Äëÿ áîëåå íèçêîãî

ìàñøòàáà îïåðàòîðîâ, Λ = MP/ξ (èëè þêàâñêèõ êîíñòàíò áîëüøå bLα
M
Λ ),

îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà ìàññó ñèíãëåòíîãî íåéòðèíî ñòàíîâèòñÿ ñèëüíåå,

M1 . 4ÌýÂ .

Âî-âòîðûõ, íåïåðåíîðìèðóåìûå îïåðàòîðû (1.149) äàþò âêëàä â ðîæ-

äåíèå ñèíãëåòíûõ ôåðìèîíîâ (÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè) â ðàííåé Âñå-

ëåííîé. Åñëè ýòè ÷àñòèöû íèêîãäà íå âõîäÿò â ðàâíîâåñèå, òî ïðè äàí-

íîé âåëè÷èíå βN/Λ èõ ìàññà îãðàíè÷åíà ñâåðõó óñëîâèåì íà èõ îòíîñè-

òåëüíûé âêëàä ΩN â ïîëíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé:

ΩN . ΩDM . Ðàññìàòðèâàÿ ðîæäåíèå ýòèõ ÷àñòèö â ãîðÿ÷åé ïëàçìå, îò-

ñþäà ïîëó÷àåì [76, 84]

MN . 215 êýÂ
Λ

β2
N MP

,

è ðàâåíñòâî íàñòóïàåò, êîãäà ñèíãëåòû îáðàçóþò âñþ ò¼ìíóþ ìàòåðèþ,

ΩN = ΩDM .

Äëÿ Λ ∼ MP è βN ∼ 1 ìàññà ôåðìèîíà ëåæèò â îáëàñòè ñîòåí êýÂ.

×åì íèæå ìàñøòàá Λ, òåì ëåã÷å ôåðìèîí. Äëÿ Λ = MP/ξ íàéä¼ì

MN . 10×
(

0.03

βN

)2

êýÂ .
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Ñðåäíèé èìïóëüñ òàêèõ íåéòðèíî áëèçîê ñðåäíåìó èìïóëüñó ÷àñòèö â

ïëàçìå, òàê ÷òî îíè ìîãóò ñîñòàâëÿòü ò¼ïëóþ êîìïîíåíòó ò¼ìíîé ìàòå-

ðèè, ïðè÷¼ì äëÿ Λ = MP/ξ èç íàáëþäåíèé çà Ly-α îáëàêàìè ñëåäóåò [44],

÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ βN . 0.03, èíà÷å ÷àñòèöû ñëèøêîì �ãîðÿ÷èå�

è ôîðìèðîâàíèå òàêèõ îáëàêîâ ïîäàâëåíî. Äëÿ βN ∼ 1 ïðè Λ = MP/ξ

ñèíãëåòû äàþò âêëàä â ãîðÿ÷óþ êîìïîíåíòó ò¼ìíîé ìàòåðèè, à çíà÷èò

íå ðåøàþò ïðîáëåìó ò¼ìíîé ìàòåðèè. Ïðè βN ∼ 1, Λ = MP ñèíãëåòíûå

ôåðìèîíû îáðàçóþò õîëîäíóþ êîìïîíåíòó, è ìîãóò ðåøèòü ïðîáëåìó

ò¼ìíîé ìàòåðèè.

Òåïåðü îáñóäèì âîïðîñ î ðîæäåíèè ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè íà ïîñëå-

èíôëÿöèîííîé ñòàäèè, êîãäà íåïåðåíîðìèðóåìûå îïåðàòîðû ïîäàâëåíû

ìàñøòàáîì ñèëüíîé ñâÿçè â ñêàëÿðíî-ãðàâèòàöèîííîì ñåêòîðå Λ(h),

Lint = βN
Φ†Φ

2Λ
N̄ cN =

βN
4

h2

Λ(h)
N̄ cN . (1.151)

Â ïðèáëèæåíèè âíåøíåãî ïîëÿ äëÿ èíôëàòîíà ïîëó÷èì äëÿ îòíîøåíèÿ

ïëîòíîñòè ñèíãëåòîâ ê ýíòðîïèè ñðàçó ïîñëå ðàçîãðåâà [84]

∆N(X) =
90

g∗4π2
β2
N

√
λ

2
√

3π2
ξ
X3

cr

T 3
r

=
90

g∗4π2
β2
N

√
λ√

3π2

23/2

33/2ξ2

M 3
P

T 3
r

= 1.7× 10−4β2
N

√
λ

0.25

1

ξ2

M 3
P

T 3
r

(1.152)

Çàìåòèì, ÷òî ïîäàâëåíèå ôàêòîðîì ξ ÷èñëåííî ñêîìïåíñèðîâàíî äâóìÿ

ñòåïåíÿìè âåëè÷èíû Mp/Tr. Îòñþäà ïîëó÷àåì äëÿ ΩDM = 0.223:

ΩN

ΩDM
=
β2
N MN

2.4 êýÂ

√
λ

0.25

1

ξ2

M 3
P

T 3
r

= β2
N

MN

1.3× 10−4 êýÂ

√
0.25

λ

(
1.1× 1014 ÃýÂ

Tr

)3

.

(1.153)

Èòàê, åñëè βN > 10−2, òî ñèíãëåòíûé ôåðìèîí äîëæåí áûòü ëåã÷å 1 êýÂ,

÷òî íåïðèåìëåìî, èáî íàðóøàåò ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð. Äëÿ ñëó÷àÿ
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îïåðàòîðîâ, ïîäàâëåííûõ ìàñøòàáîì ñèëüíîé ñâÿçè â êàëèáðîâî÷íîì ñåê-

òîðå, òðåáîâàíèå íà âåëè÷èíó βN åù¼ æ¼ñò÷å. Åñëè Λ = MP , òî [76]

ΩN

ΩDM
= β2

N

MN

10ÌýÂ

(
0.25

λ

)(
1.1× 1014 ÃýÂ

Tr

)
. (1.154)

Â ýòîì ñëó÷àå ñèíãëåòíûå ôåðìèîíû îòíîñèòåëüíî òÿæ¼ëûå, è íàäî ïî-

çàáîòèòüñÿ îá èõ ñòàáèëüíîñòè íà êîñìîëîãè÷åñêèõ âðåìåíàõ.

Ïîäâîäÿ èòîã ýòîìó ðàçäåëó ïîä÷åðêí¼ì, ÷òî íåïåðåíîðìèðóåìûå îïå-

ðàòîðû íå òîëüêî îáåñïå÷èâàþò äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè ðîæäåíèÿ

ò¼ìíîé ìàòåðèè â ðàííåé Âñåëåííîé, íî è äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè

èõ ðàñïàäà â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé, ÷òî íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå

îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè, íî îäíîâðåìåííî îòêðû-

âàåò íîâûå âîçìîæäíîñòè äëÿ ïîèñêà òàêèõ ÷àñòèö ïî ïðîäóêòàì èõ ðàñ-

ïàäà. Èíôëÿöèÿ íà ïîëå Õèããñà, ïðè ó÷¼òå íåïåðåíîðìèðóåìûõ îïåðàòî-

ðîâ è ñ äîáàâëåíèåì íîâîé (êâàçè)ñòàáèëüíîé ÷àñòèöû íà ðîëü ò¼ìíîé ìà-

òåðèè, èìååò âîçìîæíîñòü ðåøèòü âñå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåìû

ÑÌ : íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè, áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ Âñåëåííîé, ò¼ìíàÿ

ìàòåðèÿ, ïðîáëåìû òåîðèè ãîðÿ÷åãî Áîëüøîãî âçðûâà. Ïî êîëè÷åñòâó

ïðèâëå÷¼ííûõ íîâûõ èíãðåäèåíòîâ ýòî ìèíèìàëüíîå îáîáùåíèå ÑÌ.
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Ãëàâà 2

Êîñìîëîãèÿ è ôåíîìåíîëîãèÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîáùåíèé

ÑÌ

Äàííàÿ Ãëàâà ïîñâÿùåíà ñóïåðñèììåòðè÷íûì îáîáùåíèÿì Ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö. Ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ çäåñü ñâÿçàí ñ âîç-

ìîæíîñòüþ ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ìàñøòà-

áîâ â òàêèõ òåîðèÿõ: êâàíòîâûå ïîïðàâêè íå äåñòàáèëèçèðóþò èåðàð-

õèþ, êàê ìû îáñóæäàëè âî Ââåäåíèè. Çäåñü, îäíàêî, ðàññìàòðèâàþòñÿ

êîñìîëîãè÷åñêèå è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ êàê ê

âîïðîñàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñêà ñóïåðñèììåòðèè, òàê è ê âîçìîæ-

íîé ðîëè íîâûõ ÷àñòèö â ýâîëþöèè Âñåëåííîé, ðåøåíèè çàãàäîê ò¼ìíîé

ìàòåðèè è áàðèîííîé àñèììåòðèè. Ìàòåðèàëû ýòîé Ãëàâû îñíîâàíû íà

ðåçóëüòàòàõ ðàáîò [98, 99, 117, 119, 122, 123, 124, 125, 129, 131, 137].

� 1 Ìíèìàëüíîå îáîáùåíèå ÑÌ ñ äîïîëíèòåëüíûì ñêàëÿðîì

è �ðàñùåïë¼ííûì� ñïåêòðîì ñóïåðïàðòí¼ðîâ

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíî �êîñìîëîãè÷åñêè-ìîòèâèðîâàííàÿ� ìèíè-

ìàëüíàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìàÿ ðåàëèçàöèÿ èäåè �ðàñùåïë¼í-

íîé� 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. �Ðàñùåïëå-

íèå� ñóïåðñèììåòðèè ðåàëèçóåòñÿ êàê ñòàáèëüíàÿ îòíîñèòåëüíî êâàí-

òîâûõ 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
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ìàññàìè ïîðÿäêà ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà èëè íà ïîðÿäîê âûøå [92, 93].

Êàê îáñóæäàëîñü âî Ââåäåíèè, â òàêîé ñèòóàöèè ñêâàðêè äàþò èñ÷åçàþ-

ùå ìàëûé âêëàä â ðåäêèå ïðîöåññû â êâàðêîâîì ñåêòîðå, ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå èçó÷åíèå êîòîðûõ (ïîêà?) óêàçûâàåò íà ïîëíîòó ÑÌ. Â òî æå âðåìÿ

ëåã÷àéøèé ñóïåðïàðòí¼ð (LSP � Lightest Super-Partner), íåéòðàëèíî, ìî-

æåò ðåøèòü ïðîáëåìó ò¼ìíîé ìàòåðèè. Îäíàêî â ïðîñòåéøåì âàðèàíòå

ðàñùåïë¼ííîé MSSM, íåò ðåøåíèÿ äðóãîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû �

çàãàäêè áàðèîííîé àñèììåòðèè Âñåëåííîé. Õîòÿ â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ

ìîäåëÿõ âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ áàðèîííîé àñèììåòðèè íà ðàííèõ ýòàïàõ

ýâîëþöèè Âñåëåííîé ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà Àôôëåêà�Äàéíà, ýòî òðå-

áóåò äàëüíåéøåãî ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè è äîáàâëåíèÿ íîâûõ ïîëåé, ÷üÿ

äèíàìèêà, êàê ïðàâèëî, íåäîñòóïíà ïðÿìîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëå-

äîâàíèþ. Â NMSSM ãåíåðàöèÿ áàðèîííîé àñèììåòðèè ìîæåò ïðîèçîéòè

íà îòíîñèòåëüíî íèçêîì ìàñøòàáå 100ÃýÂ � ðàáîòàåò ýëåêòðîñëàáûé áà-

ðèîãåíåçèñ.

Â ïðåäëàãàåìîé ãèáðèäíîé ìîäåëè, �ðàñùåïë¼ííîé� NMSSM, ðåøåíû

îáå êîñìîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû (ò¼ìíîé ìàòåðèè è áàðèîííîé àñèììåò-

ðèè), ïðèòîì ìîäåëü ïðèåìëåìà ôåíîìåíîëîãè÷åñêè, ïîñêîëüêó òÿæ¼ëûå

ñêâàðêè íå ïðèâîäÿò ê ïðîöåññàì ñ íàðóøåíèåì àðîìàòîâ. Ïî ñðàâíå-

íèþ ñ �ðàñùåïë¼ííîé� MSSM íà ýëåêòðîñëàáîì ìàñøòàáå èìåþò äîïîë-

íèòåëüíûå íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû. Îíè äàþò âêëàä â ýôôåêòèâíûé ñêà-

ëÿðíûé ïîòåíöèàë, òàê ÷òî ýëåêòðîñëàáûé ôàçîâûé ïåðåõîä (ÝÔÏ) ñòà-

íîâèòñÿ ïåðåõîäîì ñèëüíî I ðîäà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû

ýëåêòðîñëàáîãî áàðèîãåíåçèñà. Ñ íîâûìè ïîëÿìè òàêæå ñâÿçàí äîïîëíè-

òåëüíûé èñòî÷íèê CP-íàðóøåíèÿ â òåîðèè. Â ýòîì ðàçäåëå, îñíîâàííîì

íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû [99], îöåíèâàåòñÿ êîëè÷åñòâî áàðèîííîé àñèììåò-

ðèè, ïðîèçâåä¼ííîé â õîäå ÝÔÏ, èñïîëüçóÿ WKB-ïðèáëèæåíèå äëÿ CP-

íàðóøàþùèõ èñòî÷íèêîâ â äèôôóçèîííûõ óðàâíåíèÿõ. Òàêæå âû÷èñëÿ-
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åòñÿ âêëàä íóæíûõ äëÿ áàðèîãåíåçèñà CP-íàðóøàþùèõ âçàèìîäåéñòâèé

â àíîìàëüíûé äèïîëüíûé ìîìåíò (ÝÄÌ) ýëåêòðîíà è ýëåêòðè÷åñêèé äè-

ïîëüíûé ìîìåíò íåéòðîíà. Èçó÷àåòñÿ â ðàííåé Âñåëåííîé çàêàëêà íåé-

òðàëèíî, ñîñòàâëÿþùåé ò¼ìíóþ ìàòåðèþ. Èòîãîì ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷åíèå

î ïîëíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé è êîñìîëîãè÷åñêîé ïðèåìëåìîñòè ìîäåëè.

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ìîäåëè ìîãóò áûòü

ïðîâåðåíû íà LHC è â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áëèæàéøåãî áóäó-

ùåãî.

1.1 Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ Â ýòîì ðàçäåëå ìû áóäåì

êîíñåðâàòèâíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäåëü ðåøàåò ïðîáëåìó áàðèîííîé àñèììåò-

ðèè Âñåëåííîé, åñëè îòíîøåíèå ñîâðåìåííîé ïëîòíîñòè ÷èñëà ñãåíåðèðî-

âàííûõ áàðèîíîâ nB ê ñîâðåìåííîé ïëîòíîñòè ÷èñëà ðåëèêòîâûõ ôîòîíîâ

nγ ëåæèò â èíòåðâàëå

6.1× 10−10 <
nB
nγ

< 6.9× 10−10. (2.1)

Ýëåêòðîñëàáûé áàðèîãåíåçèñ íóæäàåòñÿ ÝÔÏ ñèëüíî I ðîäà. Ýòî îáåñ-

ïå÷èâàåò âûõîä èç òåðìàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå, ïî-

ñêîëüêó ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïîñðåäñòâîì ðîæäåíèÿ ïóçûðåé íîâîé ôàçû

(ñ âàêóóìíûì ñîñòîÿíèåì, íàðóøàþùåì ýëåêòðîñëàáóþ ñèììåòðèþ), èõ

ïîñëåäóþùåãî ðîñòà è ïåðêîëÿöèé. Ïî-ãðóáîìó, áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ

îáðàçóåòñÿ íà ñòåíêàõ ýòèõ ïóçûðåé, ñì. ïîäðîáíåå [211, 38]. Óæå ïðî-

èçâåä¼ííàÿ àñèììåòðèÿ ìîæåò áûòü çàìûòà áûñòðûìè ñôàëåðîííûìè

ïåðåõîäàìè â íàðóøåííîé ôàçå [22]. Äëÿ íàáîðà ïîëåé ÑÌ íåîáõîäèìîå

ïîäàâëåíèå ñôàëåðîííûõ ïåðåõîäîâ ãàðàíòèðîâàíî ïðè âûïîëíåíèè óñëî-

âèÿ [212]
vc
Tc

& 1.1 (2.2)
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(ãäå Tc � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, à vc � ñðåäíåå õèããñîâñêîãî ïîëÿ ïðè

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå). Êàê ìû îáñóæäàëè âî Ââåäåíèè, ïðè èìåþ-

ùèõñÿ ïðÿìûõ îãðàíè÷åíèÿõ ñíèçó íà ìàññó õèããñîâñêîãî áîçîíà ÑÌ, íå

òîëüêî îãðàíè÷åíèå (2.2) íå âûïîëíÿåòñÿ, íî è âîîáùå ñàì ÝÔÏ îêàçû-

âàåòñÿ íå I ðîäà [213]. Ïîìèìî òîãî, âêëàä CP-íàðóøàþùåé ôàçû CKM-

ìàòðèöû ÑÌ â ãåíåðàöèþ áàðèîííîé àñèììåòðèè íåïðèåìëåìî ìàë. Â

ÑÌ ýëåêòðîñëàáûé áàðèîãåíåçèñ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ìåõàíèçìîì ãå-

íåðàöèè áàðèîííîé àñèììåòðèè, íî îí íå ïîçâîëÿåò ïîïàñòü â íóæíûé

èíòåðâàë (2.1).

Â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîáùåíèÿõ ÑÌ õèããñîâñêèé ñåêòîð áîëåå

ñëîæíûé, è â ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë ïðè ýëåêòðîñëàáûõ òåìïåðàòóðàõ

äàþò âêëàä íîâûå ïîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ôàçîâûé ïåðåõîä ñèëüíî I

ðîäà. Êðîìå òîãî, åñòü íîâûå èñòî÷íèêè CP-íàðóùåíèÿ. Â ñóïåðñèììåò-

ðè÷íûõ îáîáùåíèÿõ ÑÌ ýëåêòðîñëàáûé áàðèîãåíåçèñ ìîæåò áûòü âïîëíå

óñïåøíûì (ñì. íàïðèìåð ðàáîòû [214], [215], [216], [217]). Îäíàêî êëþ÷å-

âóþ ðîëü â èçìåíåíèè òèïà ôàçîâîãî ïåðåõîäà èãðàþò íîâûå áîçîíû, òàê

÷òî â �ðàñùåïë¼ííîì� âàðèàíòå MSSM, ãäå âñå ñêâàðêè òÿæ¼ëûå, â íèçêî-

ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè åñòü ëèøü íîâûå (ïî îòíîøåíèþ ê ÑÌ) ôåðìèîíû,

êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå íå �óñèëèâàþò� ÝÔÏ. Â �ðàñùåïë¼ííîì� âàðèàí-

òå MSSM, íàïðîòèâ, â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè åñòü íîâûå ñêàëÿðíûå

ïîëÿ, òàê ÷òî èçìåíÿåòñÿ ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë òåîðèè ïðè íóëåâîé òåì-

ïåðàòóðå. ÝÔÏ ïðè ýòîì áóäåò ñèëüíî I ðîäà. Êðîìå òîãî, â ìîäåëè åñòü

íîâûå èñòî÷íèêè CP-íàðóøåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ óñïåøíîé ãåíåðàöèè

áàðèîííîé àñèììåòðèè â ýïîõó ÝÔÏ. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòè èñòî÷íèêè

äàþò âêëàäû â àíîìàëüíûé äèïîëüíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà è ÝÄÌ íåéòðî-

íà íà óðîâíå, äîñòóïíîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàõ áëèæàéøåãî

áóäóùåãî.

Íàêîíåö, â äàííîé ìîäåëè ëåã÷àéøèì ñóïåðïàðòí¼ðîì LSP ÿâëÿåòñÿ
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íåéòðàëèíî: ñìåñü ñèíãëèíî è íåéòðàëüíûõ êàëèáðèíî è õèããñèíî. Íåé-

òðàëèíî ÿâëÿåòñÿ íàòóðàëüíûì êàíäèäàòîì íà ðîëü ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòå-

ðèè, êàê ìû îáñóæäàëè âî Ââåäåíèè. Â äàííîì ñëó÷àå, èíòåðåñíîå ñ òî÷êè

çðåíèÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ò¼ìíîé ìàòåðèè îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëè äîâîëüíî ùèðîêà, è äîïóñêàåò ò¼ìíóþ ìàòåðèþ, ñîñòîÿ-

ùóþ êàê èç ðàâíîâåñíîé ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñìåñè âñåõ òð¼õ êîìïîíåíò,

òàê è âûðîæäåííóþ: â îñíîâíîì êàëèáðèíî, èëè â îñíîâíîì õèããñèíî, èëè

â îñíîâíîì ñèíãëèíî. Ýòà äåòàëü âàæíà äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ è ïî-

íèìàíèÿ ïåðñïåêòèâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿìîìó ïîèñêó ÷àñòèö ò¼ìíîé

ìàòåðèè.

1.2 Îïèñàíèå ìîäåëè Íà÷í¼ì ñ íàèáîëåå îáùåãî âàðèàíòà NMSSM.

Íåîáõîäèìàÿ äëÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÷àñòü ñóïåðïîòåíöèàëà èìååò

âèä (ïîäðîáíåå ñî ñòðóêòóðîé ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé ìîæíî îçíà-

êîìèòüñÿ, íàïðèìåð, ïî êóðñó [7], èëè îáçîðó [95])

W = λN̂ĤuεĤd +
1

3
kN̂ 3 + µĤuεĤd + rN̂ . (2.3)

Çäåñü1 Ĥu è Ĥd åñòü õèããñîâñêèå äóáëåòû, N̂ åñòü êèðàëüíîå ñóïåðïî-

ëå, ñèíãëåò ïî îòíîøåíèþ ê êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïå ÑÌ, êàê âñåãäà, ε �

àíòèñèììåòðè÷íàÿ 2×2-ìàòðèöà, ε12 = 1. Ìÿãêî íàðóøàþùèå ñóïåðñèì-

ìåòðèþ ñëàãàåìûå â ëàãðàíæèàíå òåîðèè èìåþò âèä

Vsoft =

(
λAλNHuεHd +

1

3
kAkN

3 + µBHuεHd + ArN + h.c.

)
(2.4)

+m2
uH
†
uHu +m2

dH
†
dHd +m2

N |N |2.

Ýëåêòðîñëàáûé áàðèîãåíåçèñ èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòàõ [215] â êîíòåêñòå

ìîäåëåé ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì íàðóøåíèåì ñóïåðñèììåòðèè. Íàì èíòå-

ðåñíà ìîäåëü ñ �ðàñùåïë¼ííûì� ñïåêòðîì ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ. ×òîáû

1Ñóïåðïîëÿ è èõ ñêàëÿðíûå êîìïîíåíòû îáîçíà÷àþòñÿ ñ øàïî÷êàìè è áåç, ñîîòâåòñòâåííî.
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å¼ ïîëó÷èòü, íóæíî ïîäñòðîèòü íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, êàê ýòî äåëàåòñÿ

â �ðàñùåïë¼ííîé� MSSM. Ïîñêîëüêó äëÿ �óñèëåíèÿ� ÝÔÏ íóæíû äîïîë-

íèòåëüíûå ñêàëÿðû [219], �ðàñùåïëåíèå� äîëæíî îñòàâëÿòü êîìïîíåíòû

ñèíãëåòíîãî ñóïåðïîëÿ ë¼ãêèìè. Çàìåòèì, ÷òî ïðè òàêîì ñïåêòðå íå íà-

ðóøàåòñÿ èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü �ðàñùåïë¼ííîé� MSSM: êàëèáðîâî÷íûå

êîíñòàíòû ñâÿçè, èçìåíÿÿñü ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáîì ïî ðåíîðìãðóï-

ïå, �âñòðå÷àþòñÿ� âìåñòå ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü

íà ñëèÿíèå âñåõ âçàèìîäåéñòâèé ÑÌ â ðàìêàõ åäèíîé Òåîðèè Áîëüøîãî

Îáúåäèíåíèÿ.

Äëÿ ëó÷øåé íàãëÿäíîñòè ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü, â êîòî-

ðîé åäèíñòâåííûì íîâûì èñòî÷íèêîì ÿâíîãî CP-íàðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ µ-

ïàðàìåòð, çíà÷åíèå êîòîðîãî ìû áóäåì ñ÷èòàòü ÷èñòî ìíèìîé âåëè÷èíîé.

Âñå îñòàëüíûå ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû (âêëþ÷àÿ Bµ) (2.3), (2.4) ñ÷èòàþò-

ñÿ äåéñòâèòåëüíûìè (çà èñêëþ÷åíèåì àíàëèçà âêëàäîâ â ÝÄÌ ýëåêòðîíà

è íåéòðîíà).

Ðàññìîòðèì �ðàñùåïëåíèå� â ñåêòîðå (Hu, Hd, N) (îòùåïëåíèå ñêâàð-

êîâ è ñëåïòîíîâ ïðîèñõîäèò êàê è â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå �ðàñùåïë¼ííîé�

MSSM). Íà äðåâåñíîì óðîâíå ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë NMSSM åñòü

V = VD + VF + Vsoft , (2.5)

ãäå

VD =
g2

8

(
H†dσaHd +H†uσaHu

)2

+
g′2

8

(
|Hd|2 − |Hu|2

)2
, (2.6)

VF = |λHuεHd + kN2 + r|2 + |λN + µ|2
(
H†uHu +H†dHd

)
, (2.7)

à Hu =
(
H+
u , H

0
u

)T
è Hd =

(
H0
d , H

−
d

)T
� äâà õèããñîâñêèõ äóáëåòà. Âûáå-

ðåì âàêóóìíûå ñðåäíèå ñêàëÿðîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì,

〈H0
d〉 =

vd√
2
, 〈H0

u〉 =
vu√

2
eiφH , 〈N〉 =

vS + i vP√
2

≡
√
v2
S + v2

P√
2

eiφS .
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Çäåñü ìû ïðèíÿëè âî âíèìàíèå, ÷òî ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë çàâèñèò

òîëüêî îò ñóììû ôàç âàêóóìíûõ ñðåäíèõ õèããñîâñêèõ äóáëåòîâ, è îäíà

èç ôàç ìîæåò áûòü îáðàùåíà â íóëü êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

Óñëîâèå ñòàöèîíàðíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ôàçå φH , ∂V/∂φH = 0, äà¼ò

sinφH = −
kλ
2

(
v2
S+v2

P

)
sin(φH−2φS) + λAλ√

2

√
v2
S+v2

P sin(φH+φS)

Bµ+ λr
. (2.8)

×òîáû ðàñùåïèòü ñïåêòð ìîäåëè, âîçüì¼ì âåëè÷èíû ìÿãêî íàðóøàþùèõ

ñóïåðñèììåòðèþ ïàðàìåòðîâ Bµ, m2
u è m

2
d ïîðÿäêà êâàäðàòà øêàëû ðàñ-

ùåïëåíèÿ m2
s, à âåëè÷èíû âñåõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñêàëÿðíîãî ñåêòî-

ðà (âêëþ÷àÿ âñå âàêóóìíûå ñðåäíèå) ïëîðÿäêà ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà

mew. Ðàâåíñòâî (2.8) ïîäðàçóìåâàåò îöåíêó |φH | ∼ (mew/ms)
2, à çíà÷èò

ýòà ôàçà ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà èç äàëüíåéøåãî àíàëèçà.

Âàêóóìíûå ñðåäíèå ñêàëÿðíûõ ïîëåé (âåëè÷èíû ïîëåé â ìèíèìóìå

ïîòåíöèàëà (2.5)) äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé

m2
u =

ḡ2

8
v2 cos 2β − λ2

2
v2 cos2 β − λ2

2
v2
S

−
(
|µ|+ λ√

2
vP

)2

+m2
A cos2 β , (2.9)

m2
d = − ḡ

2

8
v2 cos 2β − λ2

2
v2 sin2 β − λ2

2
v2
S

−
(
|µ|+ λ√

2
vP

)2

+m2
A sin2 β , (2.10)

m2
N + 2kr =

1

2
k λ v2 sin 2β − k2

(
v2
S + v2

P

)
− λ2

2
v2

+
λAλ

2
√

2
· v

2

vS
sin 2β − k Ak√

2

(
vS −

v2
P

vS

)
−
√

2
Ar

vS
, (2.11)

m2
N − 2kr = −1

2
k λ v2 sin 2β − k2

(
v2
S + v2

P

)
− λ2

2
v2

− λ |µ| v2

√
2 vP

+
√

2 k Ak vS vP , (2.12)

ãäå èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ tan β = vu/vd, v2 = v2
u + v2

d, ḡ
2 = g2 + g′2 è

m2
A =

2

sin 2β

(
λr +

kλ

2

(
v2
S − v2

P

)
+

1√
2
λAλ vS + µB

)
.
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Ñêàëÿðíûå âîçìóùåíèÿ íàä âàêóóìîì îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì,

ReH0
d =

1√
2

(
vd + h0 cos β −H0 sin β

)
, ImH0

d =
1√
2

(
A0 sin β +G0 cos β

)
,

ReH0
u =

1√
2

(
vu + h0 sin β +H0 cos β

)
, ImH0

u =
1√
2

(
A0 cos β −G0 sin β

)
,

H−d = G− cos β +H− sin β, H+
u = H+ cos β −G+ sin β,

N =
1√
2

(vS + S + i (vP + P )) .

Çäåñü G0 è G± åñòü ãîëäñòîóíîâñêèå ìîäû, ïîãëîùàåìûå â ðåçóëüòàòå

õèããñîâñêîãî ìåõàíèçìà Z0- è W±-áîçîíàìè, ñîîòâåòñòâåííî, h0 è H0 �

íåéòðàëüíûå õèããñîâñêèå áîçîíû, A0 � õèããñîâñêèé ïñåâäîñêàëÿð, S è

P � ñèíãëåòíûå ñêàëÿð è ïñåâäîñêàëÿð. Â êà÷åñòâå áàçèñà â ïðîñòðàí-

ñòâå íåéòðàëüíûõ ñêàëÿðîâ âûáåðåì (h0, H0, A0, S, P ). Èñïîëüçóÿ óñëî-

âèÿ (2.9) - (2.12), äëÿ ýëåìåíòîâ ìàññîâîé 5× 5-ìàòðèöû ñêàëÿðîâ ïîëó-

÷èì

M 2
11 =

ḡ2 v2

4
cos2 2β +

λ2 v2

2
sin2 2β , (2.13)

M 2
22 = m2

A −
λ2 v2

2
sin2 2β +

ḡ2 v2

4
sin2 2β , (2.14)

M 2
33 = m2

A , (2.15)

M 2
44 = 2 k2 v2

S +
λAλ

2
√

2

v2

vS
sin 2β +

k Ak√
2

(
vS +

v2
P

vS

)
−
√

2
Ar

vS
, (2.16)

M 2
55 = 2k2v2

P −
λ√
2

|µ| v2

vP
, (2.17)

M 2
12 = M 2

21 =

(
λ2

4
− ḡ2

8

)
v2 sin 4β , (2.18)

M 2
13 = M 2

31 = −k λ vS vP +
λAλ√

2
vP , (2.19)

M 2
14 = M 2

41 = −k λ vS v sin 2β + λ2 vS v −
λAλ√

2
v sin 2β , (2.20)

M 2
15 = M 2

51 = k λ vP v sin 2β +
√

2λ v

(
|µ|+ λ√

2
vP

)
, (2.21)
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M 2
23 = M 2

32 = 0 , (2.22)

M 2
24 = M 2

42 = −k λ vS v cos 2β − λAλ√
2
v cos 2β, (2.23)

M 2
25 = M 2

52 = k λ vP v cos 2β, (2.24)

M 2
34 = M 2

43 = −k λ v vP , (2.25)

M 2
35 = M 2

53 = −k λ v vS +
λAλ√

2
v, (2.26)

M 2
45 = M 2

54 = 2 k2 vS vP −
√

2 k Ak vP . (2.27)

Êâàäðàò ìàññû çàðÿæåííûõ áîçîíîâ Õèããñà ðàâåím2
H± = m2

A− λ2v2

2 + g2v2

4 .

Èç ïðèâåä¼ííûõ âûøå ÿâíûõ âûðàæåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ìàññîâîé ìàò-

ðèöû ñêàëÿðîâ âèäíî, ÷òî êàê è â ñëó÷àå ìèíèìàëüíîé �ðàñùåïë¼ííîé�

ñóïåðñèììåòðèè, èåðàðõèþ â ñïåêòðå ìîæíî óñòðîèòü, âçÿâ ïàðàìåòð µB

ïîðÿäêà êâàäðàòà ìàñøòàáà ðàñùåïëåíèÿ m2
s. Òîãäà â õèããñîâñêîì ñåêòî-

ðå çàðÿæåííûå áîçîíû, îäèí ñêàëÿð H0 è îäèí ïñåâäîñêàëÿð A0 ñòàíóò

òÿæ¼ëûìè. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ëàãðàíæèàí òåõíè÷åñêè ïîëó÷àåòñÿ òîé

æå çàìåíîé äëÿ õèããñîâñêèõ äóáëåòîâ, ÷òî è â ðàñùåïë¼ííîé MSSM [93]

Hu → H sin β, Hd → εH∗ cos β, (2.28)

ãäå H åñòü äóáëåò Õèããñà ÑÌ. Ïîñëå çàìåíû (2.28) ïðèõîäèì ê ñëåäó-

þùåìó íèçêîýíåðãåòè÷åñêîìó ëàãðàíæèàíó äëÿ ñêàëÿðîâ (êèíåòè÷åñêèå

âêëàäû îïóùåíû)

L = LV + LY,

ãäå ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü èìååò âèä

−LV =
ḡ2

8
cos2 2β

(
H†H

)2
+

∣∣∣∣r + k N 2 − λ

2
sin 2β H†H

∣∣∣∣
2

+ |λN+µ|2H†H

+

(
−λ

2
Aλ sin 2β N H†H − µB

2
sin 2β H†H +

1

3
k AkN

3 + ArN + h.c.

)

+
(
m2
u sin2 β +m2

d cos2 β
)
H†H +m2

N |N |2 (2.29)



177

è äëÿ þêàâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé

−LY = −λN H̃u εH̃d − λ sin β HT ε
(
H̃d ñ

)
+ λ cos β

(
ñH̃u

)
H∗

−k N ñ ñ+ h.c. ,
(2.30)

ãäå H̃u è H̃d îáîçíà÷àþò õèããñèíî, à ñ ñèíãëèíî (ôåðìèîííóþ êîìïîíåí-

òó ñèíãëåòíîãî ñóïåðïîëÿ N̂). Â ïðèâåä¼ííûõ âûøå âûðàæåíèÿõ ìû îïó-

ñòèëè âêëàäû, îïèñûâàþùèå þêàâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ êâàðêîâ ñ õèãã-

ñîâñêèìè áîçîíàìè è âçàèìîäåéñòâèÿ êàëèáðèíî, à òàêæå ìàññîâûå ñëà-

ãàåìûå: îíè òàêèå æå êàê è â ðàñùåïë¼ííîé MSSM [93]. Âñå ðàçìåð-

íûå ïàðàìåòðû â íàøåì ëàãðàíæèàíå äîëæíû áûòü ïîðÿäêà ýëåêòðî-

ñëàáîãî ìàñøòàáà â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòåïåíè. Äëÿ ìàññîâîãî ñëàãàåìî-

ãî Õèããñîâñêîãî áîçîíà â (2.29) (ñì. òàêæå (2.33) íèæå è (2.9), (2.10)),

ýòî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ñèëüíîãî ÷èñëåííîãî ñîêðàùåíèÿ âåëè÷èíû

m2
u tan β +m2

d cot β − 2Bµ.

Îñîáåííîñòü íàøåé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèíèìàëüíîé �ðàñùåïë¼í-

íîé� ñóïåðñèììåòðèåé â òîì, ÷òî ïîñëå ðàñùåïëåííèÿ îñòàþòñÿ îòíîñè-

òåëüíî ë¼ãêèå ñèíãëåòíûå ïîëÿ: êîìïëåêñíûé ñêàëÿð N è ìàéîðàíîâñêèé

ôåðìèîí ñ.

×àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå â NMSSM Z3-ñèììåòðèè, ÷òî îçíà÷àåò

µ = r = Ar = Bµ = 0. Â ðàáîòå [220] óêàçûâàëîñü, ÷òî �ðàñùåïëåíèå�

Z3-ñèììåòðè÷íîé âåðñèè ìîäåëè, äàþùåå òîò æå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé

ñîñòàâ ÷àñòèö, ÷òî è ó íàñ, ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿì λ ∼ (mew/ms)
2

è 〈N〉 ∼ m2
s/mew; ñëåäîâàòåëüíî, êóáè÷íûé âêëàä â ñêàëÿðíîì ýôôåê-

òèâíîì ïîòåíöèàëå âåä¼ò ñåáÿ ïî âðåìÿ ÝÔÏ ôàêòè÷åñêè êàê êâàäðà-

òè÷íûé. À çíà÷èò, ÝÔÏ íå áóäåò äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, è ýëåêòðîñëàáûé

áàðèîãåíåçèñ íå áóäåò ðàáîòàòü. Ïîýòîìó ìû íå íàêëàäûâàåì óñëîâèå Z3-

ñèììåòðèè, è ñ÷èòàåì, ÷òî âåëè÷èíû âñåõ ïàðàìåòðîâ â (2.3) è (2.4) áåð¼ì

íåíóëåâûìè.
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Ëàãðàíæèàí (2.29), (2.30) îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìàñøòàáå

�ðàñùåïëåíèÿ� ms, êîòîðûé ìû ïîëàãàåì íèæå 109 GeV, åñëè íå îòìå-

÷åíî îáðàòíîå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè, âåëè÷èíû

êîíñòàíòû ñâÿçè â (2.29), (2.30) ñëåäóåò èçìåíèòü â ñîîòâåòñòâèå ñ ðå-

íîðìãðóïïîâûìè óðàâíåíèÿìè. Èõ ÿâíûé âèä ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [99].

Íèæå ìàñøòàáà ms òåîðèÿ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ëàãðàíæèàíîì

−LV = −m2H†H +
λ̃

2

(
H†H

)2
+ iÃ1H

†H (N −N ∗) + Ã2H
†H (N +N ∗)

+κ1|N |2H†H − κ2H
†H
(
N 2 +N ∗2

)
+ m̃2

N |N |2 + λN |N 2|2

+
1

3
Ãk

(
N 3 +N ∗3

)
+ Ãr (N +N ∗) (2.31)

+

(
m̃2

2
N 2 +

1

2
Ã3N

2N ∗ + ξN 4 +
η

6
N 3N ∗ + h.c.

)

è

−LY =
M2

2
W̃ aW̃ a +

M1

2
B̃B̃ + (µ+ κN) H̃T

u εH̃d − kNññ

+H†
(

1√
2
g̃u σ

a W̃ a +
1√
2
g̃′u B̃ − λu ñ

)
H̃u (2.32)

+HT ε

(
− 1√

2
g̃d σ

a W̃ a +
1√
2
g̃′d B̃ − λd ñ

)
H̃d + h.c.,

ãäå ìû òàêæå âûïèñàëè ÿâíî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó õèããñîâñêèìè áîçî-

íàìè, õèããñèíî è êàëèáðèíî. Ñëàãàåìûå, àíàëîãè÷íûå ñëàãàåìûì ñ êîí-

ñòàíòàìè ñâÿçè Ã3, ξ, η â ïîñëåäíåé ñòðî÷êå âûðàæåíèÿ (1.2), îòñóòñòâó-

þò â (2.29), íî ãåíåðÿòñÿ íèæå ms èç-çà êâàíòîâûõ ïîïðàâîê îò îäíî-

ïåòëåâûõ äèàãðàìì, ïîäîáíûõ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2.1. Ñðàâíèâàÿ

ëàãðàíæèàíû (2.29), (1.2) è (2.30), (2.32), ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ
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N

H

H

N
∗

N

N

N

H

H

N

N

N
∗

N

H

H

N

N

Ðèñ. 2.1. Ïðèìåðû ôåéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì, ïðèâîäÿùèõ ê ïîÿâëåíèþ ñëàãàåìûõ

â ïîñëåäíåé ñòðîêå âûðàæåíèÿ (1.2).

ñøèâêè êîíñòàíò ñâÿçè íà ìàñøòàáå �ðàñùåïëåíèÿ�

m2 = −
(
m2
u sin2 β +m2

d cos2 β − µB sin 2β + |µ|2 − λ r sin 2β
)
, (2.33)

Ã1 = λµ , Ã2 = −λAλ sin β cos β ,

κ1 = λ2 , κ2 = −λ k sin β cos β , λN = k2 ,

Ãk = k Ak , m̃2 = 2 k r , Ãr = Ar , m̃2
N = m2

N , (2.34)

λ̃ =
ḡ2

4
cos2 2β +

λ2

2
sin2 2β , κ = λ , (2.35)

λu = λ cos β , λd = −λ sin β , (2.36)

Ã3 = η = ξ = 0 , (2.37)

è êàê â ìèíèìàëüíîé ðàñùåïëåííîé ñóïåðñèììåòðèè,

g̃u = g sin β , g̃d = g cos β , g̃′u = g′ sin β , g̃′d = g′ cos β . (2.38)

Óêàçàííîå ñîêðàùåíèå â (2.33) äà¼ò m2 ∼ m2
ew. Óñëîâèÿ ñøèâêè îïðåäå-

ëÿþò íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ óðàâíåíèé ðåíîðìãðóïïû. Ìû èñïîëüçóåì

2-ïåòëåâûå óðàâíåíèÿ äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò ñâÿçè è îäíîïåòëåâûå

äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ áåçðàçìåðíûõ êîíñòàíò ñâÿçè, ïðåíåáðåãàÿ ïîðîãîâû-

ìè ýôôåêòàìè. Äîïîëíèòåëüíûå ïî ñðàâíåíèþ îñ ñëó÷àåì ðàñùåïë¼ííîé

MSSM êîíñòàíòû ñâÿçè âëèÿþò íà èçìåíåíèå êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò

òîëüêî íà÷èíàÿ ñ äâóõïåòëåâîãî óðîâíÿ, è íå ïîðòÿò óïîìèíàâøåãîñÿ

âûøå �îáúåäèíåíèÿ� êîíñòàíò ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.
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Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû èññëåäóåì ÝÔÏ â ìîäåëè è ñâîéñòâà ýô-

ôåêòèâíîãî îäíîïåòëåâîãî ïîòåíöèàëà. Åãî ÷àñòü, íå çàâèñÿùàÿ îò òåì-

ïåðàòóðû [45], â DR-ñõåìå âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

V (1) =
∑

i

(±)
1

64π2
nim

4
i

(
log

m2
i

q2
− 3

2

)
, (2.39)

ãäå ñóììà èä¼ò ïî âñåì òèïàì ÷àñòèö ñ ni âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâî-

áîäû è çàâèñÿùèìè îò ïîëÿ ìàññàìè mi. Âåðõíèé è íèæíèé çíàêè ñîîò-

âåòñòâóþò áîçîíàì è ôåðìèîíàì. Ïåðåíîðìèðîâî÷íûé ìàñøòàá q âûáðàí

ðàâíûì 100ÃýÂ. Ìû âêëþ÷èëè ïåòëåâûå ïîïðàâêè îò t-êâàðêà, êàëèáðî-

âî÷íûõ è õèããñîâñêîãî áîçîíîâ è ñèíãëåòíûõ ñêàëÿðà è ïñåâäîñêàëÿðà.

Âûäåëèì êâàäðàòè÷íûå ïî âàêóóìíûì ñðåäíèì ñëàãàåìûå â Vtree ≡ −LV :

Vtree = −m
2

2
v2 +

m2
S

2

(
v2
S + v2

P

)
+
m̃2

2

(
v2
S − v2

P

)
+ V >2

tree , (2.40)

ãäå ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå îáîçíà÷àåò âåñü îñòàòîê äðåâåñíîãî ïîòåíöèàëà.

Íàêëàäûâàÿ óñëîâèÿ

−m2 +
1

v

∂

∂v

(
V >2
tree + V (1)

)
= 0 , (2.41)

m2
S + m̃2 +

1

vS

∂

∂vS

(
V >2
tree + V (1)

)

= m2
S − m̃2 +

1

vP

∂

∂vP

(
V >2
tree + V (1)

)
= 0 , (2.42)

ãàðàíòèðóåì, ÷òî ìèíèìóì îñòà¼òñÿ â (v, vS, vP ).

Îáîçíà÷èì èíòåðåñíóþ íàì ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ. Åñòü òðè

áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðà tan β, λ, k, êîòîðûå àïðèîðè ïðèíèìàþò ëþ-

áûå çíà÷åíèÿ, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ðåæèìîì ñëàáîé ñâÿçè êàê â íèçêî- òàê

è â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè. Äîïîëíèòåëüíî, íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ

òåîðèÿ äîëæíà áûòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìîé. ×òîáû ñîêðàòèòü

ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, â äàëüíåéøåì ìû ôèêñèðóåì çíà÷åíèÿ

ýòèõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ íà ìàñøòàáå ðàñùåïëåíèÿ ñëåäóþùèì îá-
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ðàçîì (åñëè íå îãîâîðåíî îáðàòíîå):

tan β = 10, λ = 0.6, k = −0.5. (2.43)

Â ýòîì âûáîðå íåò íè÷åãî ñïåöèàëüíîãî, èñêëþ÷àÿ, ìîæåò áûòü, äî-

âîëüíî áîëüøóþ âåëè÷èíó tan β. Êàê ïîÿñíÿåòñÿ â ðàçäåëå 1.4, åñëè

tan β ∼ 1, òî â ðàìêàõ èñïîëüçóåìîãî íàìè êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñà-

íèÿ CP-íàðóøàþùèõ èñòî÷íèêîâ ïîëó÷àåòñÿ íóëåâîé îòâåò äëÿ âåëè÷è-

íû ïðîèçâåä¼ííîé áàðèîííîé àñèììåòðèè. Êîëè÷åñòâåííî, ïîëó÷åííûå

íàìè ÷èñëà (òî÷íàÿ âåëè÷èíà áàðèîííîé àñèììåòðèè, ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ

ÝÄÌ ÷àñòèö, è ò.ï.) ñòàáèëüíû ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì èçìåíåíèÿì ïà-

ðàìåòðîâ âáëèçè (2.43).

Ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû âçÿòû íà ýëåêòðîñëàáîì ìàñøòàáå. Òî åñòü ìû

íå ïðåäïîëàãàåì óíèâåðñàëüíîñòè ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé äëÿ ìÿãêî íàðó-

øàþùèõ ñóïåðñèììåòðèþ âêëàäîâ. Íèæå ìû èçìåíÿåì íåêîòîðûå èç ýòèõ

ïàðàìåòðîâ, îñòàâëÿÿ ôèêñèðîâàííûìè íåñêîëüêî ñâÿçåé ìåæäó íèìè,

÷òîáû óïðîñòèòü àíàëèç. Äëÿ m2, m̃2
N è m̃2 ìû ïîäñòàâëÿåì ñîîòâåòñòâó-

þùèå âûðàæåíèÿ â ïåðåìåííûõ v, vS è vP , ñëåäóþùèå èç (2.41), (2.42).

Ïîñêîëüêó ìû âûáðàëè âåëè÷èíó µ ìíèìîé, è CP-ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ

â õèããñîâñêîì ñåêòîðå, â îáùåì ñëó÷àå äâà ñêàëÿðà è îäèí ïñåâäîñêàëÿð

ñìåøèâàþòñÿ. Ìû îãðàíè÷èì íàøå ðàññìîòðåíèå (÷òîáû åùå óìåíüøèòü

÷èñëî ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ) âàðèàíòîì, ãäå íåò ñìåøèâàíèÿ ñ ôèçè-

÷åñêèì õèããñîâñêèì áîçîíîì; ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ ïîäñòðîéêîé òðèëè-

íåéíûõ êîíñòàíò ñâÿçè Ã1, Ã2. Íåíóëåâàÿ âåëè÷èíà Ã3 ãåíåðèðóåòñÿ ðà-

äèàöèîííûìè ïîïðàâêàìè, ñëåäîâàòåëüíî îíà â îáùåì ñëó÷àå ìàëà è íå

ñòîëü âàæíà, è ìû ïðèíèìàåì å¼ ðàâíîé íóëþ. Ìû òàêæå âûáèðàåì äëÿ

îïðåäåë¼ííîñòè Ãr = 0. Â èòîãå îñòà¼ìñÿ ñî ñëåäóþùèìè ñâîáîäíûìè

ðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè: âàêóóìíûå ñðåäíèå ñèíãëåòîâ, vS, vP , ìàññû

êàëèáðèíî, M1, M2, M3 è òðèëèíåéíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè Ãk.
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Ðåíîðìãðóïïîâûå óðàâíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìû

áåð¼ì èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò è þêàâñêîé êîíñòàí-

òû t-êâàðêà: αs(MZ) = 0.117, yt(mt) = 0.95, MZ = 91.19ÃýÂ, MW =

80.42ÃýÂ. Ðåøàÿ ðåäóöèðîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, â êîòîðóþ âõîäÿò

òîëüêî êîíñòàíòû ñâÿçè yt, gi, i = 1, 2, 3, íàõîäèì çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè-

÷èí íà ìàñøòàáå µ = ms. Çäåñü ìû äîáàâëÿåì íàáîð îñòàëüíûõ ïàðà-

ìåòðîâ â (1.2) è (2.32), óäîâëåòâîðÿþùèõ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (2.43) è

óñëîâèÿì ñøèâêè (2.35-2.38). Çàòåì âñå êîíñòàíòû ñâÿçè �ãîíÿòñÿ� âíèç

äî ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà ïî ïîëíîé ñèñòåìå ðåíîðìãðóïïîâûõ óðàâ-

íåíèé. Èç-çà âêëàäà äîïîëíèòåëüíûõ êîíñòàíò ñâÿçè íà ýëåêòðîñëàáîì

ìàñøòàáå ìû ïðèõîäèì ê íåñêîëüêî äðóãèì çíà÷åíèÿì êàëèáðîâî÷íûõ

êîíñòàíò è þêàâñêîé êîíñòàíòû t-êâàðêà, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåííûìè,

ñ êîòîðûõ ìû ñòàðòîâàëè. Àíàëèçèðóÿ ýòîò ðåçóëüòàò, ìû ïîäïðàâëÿåì

çíà÷åíèå yt íà ìàñøòàáå ms, ñòðåìÿñü ïîëó÷èòü íà ýëåêòðîñëàáîì ìàñòà-

áå (ïîñëå ïðîãîíêè ïî ðåíîðìãðóïïîâûì óðàâíåíèÿì) çíà÷åíèÿ g1, g2, g3

è yt, ñîãëàñóþùèåñÿ ñî ñòàðòîâûìè ñ òî÷íîñòüþ äî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ îøèáîê. Òàêæå ìû ïðîâåðÿåì, ÷òî âñå êîíñòàíòû ñâÿçè îñòàþòñÿ â

ïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå âïëîòü äî ìàñøòàáà ÒÁÎ.

Â ñóæåííîì òàêèì îáðàçîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ìû èñïîëüçóåì

ðåíîðìãðóïïîâûå óðàâíåíèÿ, ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ìàññû õèããñîâ-

ñêîãî áîçîíà mh. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû mh îò ìàñøòàáà �ðàñùåïëåíèÿ�

ms ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.2. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ

íà ðèñ. 2.2, ìû èñïîëüçîâàëè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (2.43) äëÿ λ è k, è èçìå-

íÿëè ïàðàìåòð β. Ïðè àíàëèçå ó÷èòûâàëàñü âåëè÷èíà ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé íåîïðåäåë¼ííîñòè èçìåðåíèÿ ìàññû t-êâàðêà. Ñîâðåìåííûå îöåíêè

[1] íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò èñïîëüçîâàííûõ íàìè.

Âåëè÷èíà ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà â îáùåì îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â

òîì æå èíòåðâàëå, ÷òî è â ìèíèìàëüíîé �ðàñùåïë¼ííîé� ìîäåëè [92, 221].



183

 100

 110

 120

 130

 140

 150

 160

 170

 180

10
2

10
4

10
6

10
8

10
10

10
12

10
14

mh, GeV

yt = 0.97  cos 2β = 0
 yt = 0.97 cos 2β = -1 
 yt = 0.94 cos 2β = 0 

 yt = 0.94 cos 2β  = -1 

Ðèñ. 2.2. Çàâèñèìîñòü ìàññû áîçîíà Õèããñà îò øêàëû ðàñùåïëåíèÿ ms. Ñïëîøíûå

ëèíèè äëÿ ñëó÷àÿ cos 2β = 0, ïóíêòèðíûå äëÿ cos 2β = −1. Âåëè÷èíà þêàâñêîé êîí-

ñòàíòû t-êâàðêà ðàâíà 0.97 äëÿ òîíêèõ ëèíèé è 0.94 äëÿ òîëñòûõ ëèíèé.

Âåðõíèé ïðåäåë íà mh íåñêîëüêî óâåëè÷åí â ñðàâíåíèè ñ MSSM. Áûëî

íàéäåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü mh îò k íå ïðåâûøàåò 1% âî âñ¼ì ïåðòóðáà-

òèâíîì èíòåðâàëå k. Â òî æå âðåìÿ mh óâåëè÷èâàåòñÿ îò 144.6ÃýÂ ïðè

λ = 0.0 äî 160.0ÃýÂ ïðè λ = 0.7 (äðóãèå ïàðàìåòðû ïðè ýòîì ðàâíû

k = −0.5, cos 2β = 0, ms = 109 ÃýÂ).

Â äàëüíåéøåì ìû ïîëó÷àåì êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ ðåïðå-

çåíòàòèâíûõ íàáîðîâ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â Òàáëè-

öå 2.1. Îáà íàáîðà ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà

vS vP Ã1 Ã2 Ãk µ

(1) 166 310 83.6 −40.0 −1.1 69.6

(2) 110 −310 −78.3 −24.8 −1.0 −65.2

Òàáëèöà 2.1. Äâà íàáîðà ïàðàìåòðîâ. Âñå âåëè÷èíû â åäèíèöàõ ÃýÂ.

mh = 149ÃýÂ, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èëî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì

äàííûì ïî êðàéíåé ìåðå íà ìîìåíò âûïîëíåíèÿ ðàáîòû [99]. ßñíî, ÷òî
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àíàëîãè÷íûé àíàëèç ìîæíî ïðîâåñòè äëÿ äðóãîãî âûáîðà ïàðàìòåðîâ, ñî-

îòâåòñòâóþùåãî èíîìó çíà÷åíèþ ìàññû õèããñîâñêîãî áîçîíà, â òîì ÷èñëå

mh = 125ÃýÂ, èíòåðåñíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåíåííûõ ðåçóëüòàòîâ

LHC.

1.3 Ýëåêòðîñëàáûé ôàçîâûé ïåðåõîä Ïîâòîðèì åù¼ ðàç, ÷òî

äëÿ óñïåøíîé ðàáîòû ýëåêòðîñëàáîãî áàðèîãåíåçèñà ÝÔÏ äîëæåí áûòü

ñèëüíî I ðîäà, òàê ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå (2.2). Ïåðåéä¼ì ê àíàëè-

çó ÝÔÏ â íàøåé ìîäåëè, îãðàíè÷èâøèñü îáëàñòüþ ïðîñòðàíñòâà ïàðà-

ìåòðîâ, îáîçíà÷åííîé ðàíåå. Ñòàíäàðòíûé àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä ê ýòîé

çàäà÷å îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ïðè êî-

íå÷íîé òåìïåðàòóðå (ñì. íàïðèìåð [222]).

Îäíîïåòëåâîé ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå

äëÿ õèããñîâñêîãî ïîëÿ è ñèíãëåòíûõ ñêàëÿðà è ïñåâäîñêàëÿðà ìîæíî çà-

ïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì

VT (v, vS, vP ) = Vtree(v, vS, vP ) + V (1)(v, vS, vP ) + V
(1)
T (v, vS, vP ) . (2.44)

Çäåñü ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå ñîîòâåòñòâóþò äðåâåñíîé ÷àñòè ïîòåí-

öèàëà (1.2), è îäíîïåòëåâîìó âêëàäó (2.39). Òðåòüå ñëàãàåìåî åñòü îäíî-

ïåòëåâîé âêëàä ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå [223],

V
(1)
T =

∑

i

fi (mi, T ) , (2.45)

ñ

fi (mi, T ) = (±)
T 4

2 π2

∫ ∞

0

dx x2 log
(

1∓ e−
√
x2+(mi/T )2

)
, (2.46)

ãäå ìû èñïîëüçóåì òå æå îáîçíà÷åíèÿ, ÷òî è â ôîðìóëå (2.39). Ïðè ÷èñ-

ëåííûõ ðàñ÷¼òàõ îêàçàëîñü óäîáíûì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ïðèáëèæå-

íèå

fB (m,T ) = −π
2 T 4

90
+
m2 T 2

24
− m3 T

12π
− m4

64π2
log

m2

cB T 2
, äëÿ

m

T
< 2.2
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fF (m,T ) = −7 π2 T 4

720
+
m2 T 2

48
+

m4

64π2
log

m2

cF T 2
, äëÿ

m

T
< 1.6 ,

ãäå log cB ≈ 5.41 è log cF ≈ 2.64. Ïðèáëèæåíèå

fB,F (m,T ) = −
( m

2π T

)3/2

T 4 e−
m
T

(
1 +

15T

8m

)
,

ñïðàâåäëèâî äëÿ áîçîíîâ ïðèm/T > 3.0 è äëÿ ôåðìèîíîâ ïðèm/T > 2.2.

Ìû âîñïîëüçîâàëèñü ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ìåæäó âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûì è íèçêîòåìïåðàòóðíûì ðåæèìàìè. Êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Tc

îïðåäåëÿåì êàê òåìïåðàòóðó íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ ïåðâûõ ïóçûðåé íîâîé

ôàçû. Ýòî ïðîèñõîäèò äëÿ S3 (Tc) /Tc ∼ 130 − 140 [219], ãäå S3 (T ) åñòü

ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ êðèòè÷åñêîãî ïóçûðÿ. Êðèòè÷åñêèé ïóçûðü åñòü ñåä-

ëîâàÿ òî÷êà ôóíêöèîíàëà ñâîáîäíîé ýíåðãèè, êîòîðûé äëÿ ñôåðè÷åñêîé

êîíôèãóðàöèè ðàâåí

S3 (T ) = 4π

∫ ∞

0

dr r2

[(
dh

dr

)2

+

(
dS

dr

)2

+

(
dP

dr

)2

+ VT (h, S, P )

]
.

Çäåñü ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë VT îïðåäåë¼í ôîðìóëîé (2.44), íî ñìåù¼í

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî VT (0 , Ss , Ps) = 0, ãäå Ss

è Ps � âåëè÷èíû ñêàëÿðíîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî ïîëåé â ñèììåòðè÷íîé

ôàçå. Ïðîôèëü ïóçûðÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ

Eh (r) =
d2h

dr2
+

2

r

dh

dr
− ∂VT

∂h
= 0 , ES (r) =

d2S

dr2
+

2

r

dS

dr
− ∂VT

∂S
= 0 ,

EP (r) =
d2P

dr2
+

2

r

dP

dr
− ∂VT
∂P

= 0 ,

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

(h(r) , S(r) , P (r)) |r=∞ = (0 , Ss , Ps) ,(
dh

dr
,
dS

dr
,
dP

dr

) ∣∣∣∣
r=0

= (0 , 0 , 0) .
(2.47)

×òîáû ÷èñëåííî íàéòè ïðîôèëü ïóçûðÿ, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, ïðåäëîæåí-

íûé â ðàáîòå [224] äëÿ MSSM è äàëåå ðàçâèòûé â ðàáîòå [225]. À èìåííî,
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ìû èùèì àáñîëþòíûé ìèíèìóì ñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëà

F [h(r), S(r), P (r)] = 4 π

∫ ∞

0

dr r2
[
E2
h (r) + E2

S (r) + E2
P (r)

]
,

â ïðîñòðàíñòâå ôóíêöèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (2.47).

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ

èç Òàáëèöû 2.1. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, îíè áûëè âûáðàíû ñ ó÷¼òîì òðå-

áîâàíèÿ ïîëó÷èòü ÝÔÏ ñèëüíî I ðîäà. Â Òàáëèöå 2.2 ïðåäñòàâëåíû ñëå-

äóþùèå âåëè÷èíû: êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Tc, êðèòè÷åñêèå âåëè÷èíû

õèããñîâñêîãî ïîëÿ, ñêàëÿðíîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî ñèíãëåòîâ, vc , Sc , Pc,

à òàêæå âåëè÷èíû ñêàëÿðíîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî ïîëåé, Ss è Ps, â ñèì-

ìåòðè÷íîé ôàçå ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Ïðîôèëü êðèòè÷åñêîãî

Tc vc Sc Pc Ss Ps S3/T δT (vc) δT (0)

(1) 88 218.4 166.4 308.4 350 68 130 0.13 0.67

(2) 96 215 110.8 −307.6 326.5 −70.4 133 0.18 0.59

Òàáëèöà 2.2. Ïðèìåðû âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ôàçîâîìó ïåðåõîäó

ñèëüíî I ðîäà. Âñå ðàçìåðíûå âåëè÷èíû â åäèíèöàõ ÃýÂ.

ïóçûðÿ (ò.å. çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñêàëÿðíîãî ïîëÿ îò ðàäèàëüíîé êîîð-

äèíàòû) äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ (1) èç Òàáëèöû 2.1 ïðèâåä¼í íà ðèñ. 2.3.

Òî÷êè èç Òàáëèöû 2.2 ñîîòâåòñòâóþò ôàçîâîìó ïåðåõîäó ñèëüíî I ðîäà

(vc/Tc > 1).

Ñäåëàåì íåáîëüøîé êîììåíòàðèé îòíîñèòåëüíî ïðèìåíèìîñòè òåîðèè

âîçìóùåíèé äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà VT âîçëå êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Âîîáùå ãîâîðÿ, òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïðè êîíå÷íûõ

òåìïåðàòóðàõ èìååò ïðîáëåìû ñ èíôðàêðàñíûìè ðàñõîäèìîñòÿìè ïîÿâ-

ëÿþùèìèñÿ èç êàëèáðîâî÷íîãî è ñêàëÿðíîãî ñåêòîðîâ2. Èíôðàêðàñíûå

2 Âêëàäû ôåðìèîíîâ êîíå÷íû â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè, òàê êàê íåò íóëåâûõ ìàöóáàðîâñêèõ
÷àñòîò, ñì. íàïðèìåð [38].
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Ðèñ. 2.3. Ïðîôèëü êðèòè÷åñêîãî ïóçûðÿ äëÿ íàáîðà (1) èç Òàáëèöû 2.2.

ðàñõîäèìîñòè â êàëèáðîâî÷íîì ñåêòîðå äåëàþò íåñîñòîÿòåëüíûì ïåðòóð-

áàòèâíîå âû÷èñëåíèå ïðè v = 0. Îäíàêî íåïåðòóðáàòèâíî ãåíåðèðóåòñÿ

íåáîëüøàÿ ìàãíèòíàÿ ìàññà (ïîðÿäêà g2T/ (4π)) êàëèáðîâî÷íûõ áîçî-

íîâ, êîòîðàÿ è ñëóæèò èíôðàêðàñíûì îáðåçàíèåì äëÿ ïåðòóðáàòèâíîé

òåîðèè. Áûëî ïîêàçàíî [226], ÷òî ýôôåêò ìàãíèòíîé ìàññû îáåñïå÷èâàåò

õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ýôôåêòèâíûì ïîòåíöèàëîì äàæå âáëèçè v = 0.

Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí âçàèìîäåéñòâèåì êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ, è â

íàøåé ìîäåëè òîò æå, ÷òî è â ÑÌ. Äëÿ ñêàëÿðíîãî ñåêòîðà áåçðàçìåð-

íûé ïàðàìåòð ïåðòóðáàòèâíîãî ðàçëîæåíèÿ δT äëÿ íåïðîñóììèðîâàííîãî

ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà ìîæíî îöåíèòü êàê δT (v) = δ̃T 2/6m2
T (v) [227],

ãäå mT (v) åñòü íàèìåíüøàÿ òåðìàëüíàÿ ìàññà ñêàëÿðíîé ÷àñòèöû (çàâè-

ñèìîñòü âåëè÷èíû δT îò âàêóóìíûõ ñðåäíèõ ñèíãëåòíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé

ÿâíî íå ïîêàçàíà) è δ̃ � ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, êîòîðàÿ, ïðè

íàøåì âûáîðå ïàðàìåòðîâ, ðàâíà λ̃ ∼ 0.36 (ñð. (2.35)). Ìû âû÷èñëèëè

òåðìàëüíóþ ìàññó è íàøëè âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ðàçëîæåíèÿ ïðè êðèòè-

÷åñêîé òåìïåðàòóðå Tc äëÿ îáîèõ ìèíèìóìîâ ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà

VT ; ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â äâóõ ïîñëåäíèõ êîëîíêàõ Òàáëèöû 2.2.
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Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òåîðèÿ âîçìóùåíèé âïîëíå ïðèìåíèìà äëÿ òî÷åê

èç Òàáëèöû 2.2.

1.4 Áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ Ýòîò ðàçäåë ïîñâÿù¼í âû÷èñëåíèþ

áàðèîííîé àñèììåòðèè, ïðîèçâåä¼ííîé âî âðåìÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Â ëè-

òåðàòóðå ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ýòîé ïðîáëåìå (ñì. íàïðèìåð

[228, 229, 214, 230, 216]). Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå

ê îïèñàíèþ ïëîòíîñòè ÷àñòèö â ïðèñóòñòâèè äâèæóùåéñÿ ñòåíêè ïóçû-

ðÿ è ïðèáëèæåíèå WKB ê CP-íàðóøàþùèì èñòî÷íèêàì. Äëÿ ïðîñòîòû,

ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî CP-íàðóøåíèå â ñåêòîðå ÷àðäæèíî (ýëåêòðè÷åñêè

çàðÿæåííûõ êàëèáðèíî è õèããñèíî) è èãíîðèðóåòñÿ âêëàä ñèíãëèíî â

äèôôóçèîííûå óðàâíåíèÿ.

Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïîäõîäå ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû èìåþò ðàçíûå

çàêîíû äèñïåðñèè íà CP-íàðóøàþùåì ôîíå ñòåíêè ïóçûðÿ [231]. Ïåðâî-

íà÷àëüíî, àñèììåòðèÿ èõ ïëîòíîñòåé âîçíèêàåò â ñåêòîðå ÷àðäæèíî è çà-

òåì, áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèÿì è äèôôóçèîííûì ïðîöåññàì, ïåðåõîäèò

â ïëîòíîñòè ÷àñòèö äðóãèõ òèïîâ, âêëþ÷àÿ ëåâî-êèðàëüíûå ôåðìèîíû,

è íàêîíåö â áàðèîííóþ àñèììåòðèþ.

Äèôôóçèîííûå óðàâíåíèÿ âûâîäèì, ñëåäóÿ ðàáîòå [235]. Ïîâåäåíèå

i-ãî òèïà ÷àñòèö îïèñûâàåì òîêîì jiµ =
(
ni,~ji

)
, ãäå ni åñòü ïëîòíîñòü

÷èñëà ÷àñòèö, è ~ji � ïëîòíîñòü òîêà. Â äèôóçèîííîì ïðèáëèæåíèè îíè

ñâÿçàíû ÷åðåç äèôôóçèîííûå êîíñòàíòû Di, òàê ÷òî ~ji = −Di
~∇ni, è

äèôôóçèîííûå óðàâíåíèÿ ïðèíèìàþò ôîðìó

ṅi −Di∇2ni = Ii . (2.48)

Çäåñü òî÷êà îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè, à èñòî÷íèêè Ii îïðåäå-

ëåíû íèæå. Â ëèíåéíîì ïîðÿäêå ïî õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëàì µi èìååì

ni = gi

∫
d3k

(2π)3
[f(Ei, µi)− f(Ei,−µi)] =

ki(mi/T )T 2

6
µi , (2.49)
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ãäå gi åñòü ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû, f(Ei, µi) � áîçîííàÿ (ôåðìèîííàÿ)

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ôàêòîð ki(mi/T ) ðàâåí 2 (1) äëÿ îäíîé áîçîííîé

(ôåðìèîííîé) ñòåïåíè ñâîáîäû (mi = 0) è ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåí ïðè

mi/T →∞.

Ñíà÷àëà ìû ïðåíåáðåãàåì CP-íàðóøàþùèìè ðåàêöèÿìè è ñëàáûìè

ñôàëåðîíàìè. Â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ïî õèìè÷åñêèì ïîòåíöèàëàì CP-

ñîõðàíÿþùóþ ÷àñòü èñòî÷íèêà ìîæíî çàïèñàòü êàê

Ii =
∑

r

Γri
∑

k

µk , (2.50)

ãäå ïåðâîå ñóììèðîâàíèå èä¼ò ïî âñåì ðåàêöèÿì ñ òåìïîì Γri , â êîòîðûõ

ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ÷àñòèöû òèïà i, à âòîðîå ñóììèðîâàíèå èä¼ò ïî âñåì

òèïàì ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â ðåàêöèè òèïà r. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññà

A + 2B → C + 3D ñ òåìïîì Γ ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä äëÿ ÷àñòèöû A

áóäåò IA ⊃ −ΓA (µA + 2µB − µC − 3µD).

Ïðåíåáðåãàåì òàêæå þêàâñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè, çà èñêëþ÷åíèåì

t-êâàðêà. Òàêæå, ëåïòîíû íå ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå ïåðåíîñà àñèììåò-

ðèè. Áîëåå òîãî, òîëüêî ñèëüíûå ñôàëåðîíû, èíäóöèðóåìûå îïåðàòîðîì
∏3

i=1 ūRi uLi d̄Ri dLi, ãäå èíäåêñ i íóìåðóåò ïîêîëåíèå êâàðêîâ, ðîæäàþò

ë¼ãêèå êâàðêè; ýòî äà¼ò àëãåáðàè÷åñêèå ñâÿçè íà êâàðêîâûå ïëîòíîñòè:

nQ1
= nQ2

= −2nuR = −2ndR = −2nsR = −2ncR = −2nB , (2.51)

ãäå nQi ≡ nuLi + ndLi, (i = 1, 2, 3) åñòü ïëîòíîñòè ëåâûõ äóáëåòîâ è

nB ≡ nbR. Ñîõðàíåíèå áàðèîííîãî ÷èñëà âìåñòå ñ ïîëó÷åííûìè ñâÿçÿìè

îáåñïå÷èâàþò ðàâåíñòâî nB+nT +nQ = 0, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå

îáîçíà÷åíèÿ nT ≡ ntR è nQ ≡ nQ3
.

Â ïðåíåáðåæåíèè âêëàäà ñèíãëåòà, âûïèøåì3 èñòî÷íèêè äëÿ äóáëåòà

Õèããñà H ′ =
(
H+, H0

)T
, õèããñèíî H̃u =

(
H̃+
u , H̃

0
u

)T
, H̃d =

(
H̃0
d , H̃

−
d

)T

3 Ðàáîòàåì â áàçèñå ïîëåé íåíàðóøåííîé ôàçû.
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è òÿæ¼ëûõ êâàðêîâ Q = (tL, bL)T , tR è bR . Êàëèáðîâî÷íûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ÷èòàþòñÿ â ðàâíîâåñèè, òàê ÷òî õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû êàëèá-

ðîâî÷íûõ áîçîíîâ íóëåâûå. Ñëåäîâàòåëüíî, õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû ÷à-

ñòèö â SU(2)L-äóáëåòå ðàâíû, à äëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íî ðàññìàò-

ðèâàòü òîëüêî ñóììû ïëîòíîñòåé nQ = ntL + nbL, nH ′ = nH+ + nH0,

nH̃u
= nH̃+

u
+ nH̃0

u
è nH̃d

= nH̃0
d

+ nH̃−d
.

Â äèôôóçèîííûõ óðàâíåíèÿõ ó÷òåíû ñëåäóþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ:

(i) ñèëüíûå ñôàëåðîíû ñ òåìïîì Γss = 6κss
8
3 α

4
s T , ãäå κss = O(1) [235],

(ii) þêàâñêîå âçàèìîäåéñòâèå t-êâàðêà ytQ̄tH ñ òåìïîì ΓY ,

(iii) âçàèìîäåéñòâèÿ èç-çà âêëàäà µ̃H̃uεH̃d ñ òåìïîì Γµ,

(iv) ýôôåêòû ìàññû t-êâàðêà ñ òåìïîì Γm,

(v) ñàìîäåéñòâèå áîçîíà Õèããñà ñ òåìïîì ΓH ,

(vi) Âçàèìîäåéñòâèÿ õèããñ-õèããñèíî-êàëèáðèíî ñ òåìïàìè Γu è Γd, ñî-

îòâåòñòâåííî äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî äóáëåòîâ õèããñèíî.

Ìû ïðåíåáðåãàåì êðèâèçíîé ñòåíêè ïóçûðÿ è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îñ-

íîâíàÿ äîëÿ àñèììåòðèè ïðîèçâîäèòñÿ, êîãäà ïóçûðü ðàñøèðÿåòñÿ óæå â

ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîçëå ñòåíêè âñå èçìåíÿþùèåñÿ

â ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè âåëè÷èíû çàâèñÿò òîëüêî îò êîìáèíàöèè z+vwt,

ãäå vw åñòü ñêîðîñòü ñòåíêè ïóçûðÿ, è êîîðäèíàòà z èä¼ò âäîëü îñè, ïåð-

ïåíäèêóëÿðíîé ñòåíêå, ïî íàïðàâëåíèþ ê íàðóøåíîé ôàçå. Â ÷àñòíîñòè,

ni (~r, t) = ni (z + vwt), à çíà÷èò ṅi = vwni.

Â ðàìêàõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðåäïîëîæåíèé äèôôóçèîííûå óðàâ-



191

íåíèÿ ïðèíèìàþò âèä

vwn
′
Q −Dqn

′′
Q = − (µQ − µT − µH ′) ΓY − (µQ − µT ) Γm

−6 (2µQ − µT + 9µB) Γss , (2.52)

vwn
′
T −Dqn

′′
T = (µQ − µT − µH ′) ΓY + (µQ − µT ) Γm

+3 (2µQ − µT + 9µB) Γss , (2.53)

vwn
′
H ′ −Dhn

′′
H ′ = − (µH ′ − µQ + µT ) ΓY −

(
µH ′ − µH̃u

)
Γu

−
(
µH ′ + µH̃d

)
Γd − µH ′ΓH , (2.54)

vwn
′
H̃u
−Dhn

′′
H̃u

= −
(
µH̃u
− µH ′

)
Γu −

(
µH̃u

+ µH̃d

)
Γµ + Su , (2.55)

vwn
′
H̃d
−Dhn

′′
H̃d

= −
(
µH̃d

+ µH ′
)

Γd −
(
µH̃u

+ µH̃d

)
Γµ + Sd , (2.56)

ãäå òàêæå ñ÷èòàåòÿ, ÷òî äèôôóçèîííûå êîíñòàíòû Dq îäèíàêîâû äëÿ

âñåõ êâàðêîâ èDh äëÿ âñåõ õèããñèíî è õèããñîâ. Çäåñü ìû âêëþ÷èëè èñòî÷-

íèêè CP-íàðóøåíèÿ Su è Sd, îïðåäåëÿåìûå íèæå. Ïðåíåáðåãàÿ ðåíîðì-

ãðóïïîâûìè ýôôåêòàìè, îöåíèì îòíîøåíèå Γu/Γd = tan2 β. Ìû ðàññìàò-

ðèâàåò ïðåäåë áîëüøèõ tan β, ãäå Γu � Γd, è ïîëàãàåì, ÷òî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, îïðåäåëÿþùèå òåìï Γu, â ðàâíîâåñèè, ÷òî îçíà÷àåò îãðàíè÷åíèå

µH ′ − µH̃u
= 0. Ââîäÿ îáîçíà÷åíèå Γµ̃ ≡ Γµ + Γd, è èñêëþ÷àÿ èç (2.54),

(2.55) ñëàãàåìûå ñ Γu, íàïèøåì ñëåäóþùèå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè:

IH ′ + IH̃u
= − (µH ′ − µQ + µT ) ΓY − (µH ′ + µHd

) Γµ̃ − µH ′ΓH + Sd, (2.57)

IH̃d
= − (µHd

+ µH ′) Γµ̃ + Su . (2.58)

Îïðåäåëÿÿ ïëîòíîñòè

nh = nH ′ + nH̃u
+ nH̃d

, nH = nH ′ + nH̃u
− nH̃d

,
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ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå äèôôóçèîííûõ óðàâíåííèé

vw n
′
Q = Dq n

′′
Q − ΓY

[
nQ
kQ
− nT
kT
− nH + nh

kH1

]
− Γm

[
nQ
kQ
− nT
kT

]

− 6 Γss

[
2
nQ
kQ
− nT
kT

+ 9
nQ + nT
kB

]
, (2.59)

vw n
′
T = Dq n

′′
T + ΓY

[
nQ
kQ
− nT
kT
− nH + nh

kH1

]
+ Γm

[
nQ
kQ
− nT
kT

]

+ 3 Γss

[
2
nQ
kQ
− nT
kT

+ 9
nQ + nT
kB

]
, (2.60)

vw n
′
H = Dh n

′′
H + ΓY

[
nQ
kQ
− nT
kT
− nH + nh

kH1

]

− ΓH
nH + nh
kH1

+ Su − Sd , (2.61)

vw n
′
h = Dh n

′′
h + ΓY

[
nQ
kQ
− nT
kT
− nH + nh

kH1

]
− 2

[
nH
kH

+
nh
kh

]
Γµ̃

− nH + nh
kH1

ΓH + Su + Sd , (2.62)

ãäå

kH1
= 2 (kH ′ + kH̃u

) , kH =
2 (kH ′ + kH̃u

) kH̃d

kH̃d
− kH ′ − kH̃u

, kh =
2 (kH ′ + kH̃u

) kH̃d

kH̃d
+ kH ′ + kH̃u

.

Ïîïóòíî îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå tan β ∼ 1, ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîâåñíî-

ñòè äëÿ Γu è Γd ïðèâîäèò ê åäèíñòâåííîìó äèôôóçèîííîìó óðàâíåíèþ

íà nH ñ èñòî÷íèêîì Su−Sd. Êàê îáñóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì, â êâàçèêëàñ-
ñè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè Su = Sd, òàê ÷òî íèêàêîé áàðèîííîé àñèììåòðèè

íå ïðîèçâîäèòñÿ, îäíàêî äðóãèå ïîäõîäû ê îïèñàíèþ CP-èñòî÷íèêîâ (ñì.

íàïðèìåð [229, 214, 232, 233]) ìîãóò ïðèâåñòè ê íåíóëåâîé ðàçíèöå Su−Sd.
Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíîå ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîâåñíîñòè ñèëüíûõ ñôà-

ëåðîíîâ è þêàâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé, è ñëåäóÿ ïðîöåäóðå èç ðàáîòû [229,

214], ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ

nT = − kT (2 kB + 9 kQ)

kH1
(9 kQ + 9 kT + kB)

(nH + nh) ,

nQ =
kQ (9 kT − kB)

kH1
(9 kQ + 9 kT + kB)

(nH + nh)

(2.63)
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è óðàâíåíèÿ íà ïëîòíîñòè nH è nh

A


 n′H

n′h


 = D


 n′′H

n′′h


− G


 nH

nh


+ S , (2.64)

ãäå

A =


 1 F

F+G

F
F+G 1


 , D =


 D̄q + D̄h D̄q

D̄q D̄q + D̄h


 ,

G =


 Γ̄m + Γ̄h Γ̄m + Γ̄h

Γ̄m + Γ̄h + 2 Γ̄µ̃ Γ̄m + Γ̄h + 2 kH
kh

Γ̄µ̃


 ,

S =




G
G+F (Su + Sd)

G
G+F (Su − Sd)


 ,

(2.65)

ãäå Γ̄i = G
G+F Γi, D̄q = F

F+G Dq, D̄h = G
F+G Dh è

F = 9 kQ kT + kQ kB + 4 kT kB , G = kH1
(9 kQ + 9 kT + kB) .

Âîñïîëüçîâàâøèñü (2.63), íàéä¼ì ïëîòíîñòü ëåâûõ ôåðìèîíîâ

nLeft = nQ1
+ nQ2

+ nQ3
= 4nT + 5nQ

=
5 kQ kB + 8 kT kB − 9 kQ kT
kH1

(kB + 9 kQ + 9 kT )
(nh + nH) ≡ A · (nh + nH) . (2.66)

Äëÿ íàøåãî íàáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (kQ = 6, kT = 3, kB = 3,

kH ′ = 4, kH̃u
= kH̃d

= 2 â áåçìàññîâîì ñëó÷àå), òàêîãî æå êàê â ÑÌ (çà

èñêëþ÷åíèåì õèããñèíî), êîíñòàíòà A ðàâíà íóëþ. Ýòî õîðîøî èçâåñòíîå

ïîäàâëåíèå ÑÌ [234]. Êàê ïîêàçàíî â [236] äëÿ ïîõîæåé ñèòóàöèè, âòî-

ðîñòåïåííûå O(1/Γss)-ýôôåêòû ìàëû, à ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê òåð-

ìàëüíûì ìàññàì ÷àñòèö äàþò çàìåòíûé âêëàä â îñíîâíîì èç-çà þêàâñêîé

ñâÿçè t-êâàðêà,

A =
3

2 kH1

(
−3 y2

t

8π2

)
. (2.67)
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Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ëåâûõ ôåðìèîíîâ äåéñòâóåò

êàê èñòî÷íèê äëÿ áàðèîííîé àñèììåòðèè[229, 214], êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿ-

åò ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ

vw n
′
B(z) = −θ(−z) [nF Γws nLeft(z) +RnB] , (2.68)

ãäå Γws � òåìï ñëàáûõ ñôàëåðîíîâ (Γws = 6κws α
5
wT , ãäå κws = 20 ± 2

[237]),R åñòü êîýôôèöèåíò ðåëàêñàöèè [228, 238, 239, 240] (R = 5
4 nF Γws),

è ÷èñëî ïîêîëåíèé nF = 3. Çäåñü θ-ôóíêöèè ó÷èòûâàþò, ÷òî ñëàáûå ñôà-

ëåðîíû àêòèâíû òîëüêî â íåíàðóøåííîé ôàçå. Ýòè óðàâíåíèÿ ìîæíî ðå-

øèòü àíàëèòè÷åñêè, è ïîëó÷èòü äëÿ áàðèîííîé àñèììåòðèè

nB = −nF Γws
vw

∫ 0

−∞
dz nLeft(z) ezR/vw . (2.69)

Â WKB-ïðèáëèæåíèè èñòî÷íèêè Su è Sd ïîëó÷àþòñÿ èç äèñïåðñè-

îííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ÷àðäæèíî. Ìàññîâàÿ ìàòðèöà ÷àðäæèíî èìååò

âèä

Mch =


 M2

1√
2
g̃u h(z)

1√
2
g̃d h(z) µ̃(z)


 , (2.70)

ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå µ̃(z) = µ + κ (S(z) + iP (z)) /
√

2. Âûðàæåíèÿ

äëÿ èñòî÷íèêîâ (ñ òî÷íîñòüþ äî îáùåãî ìíîæèòåëÿ) ñëåäóþò èç ðàáî-

òû [215], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôàêòè÷åñêè CP-íàðóøàþùèå èñòî÷íèêè

äëÿ õèããñèíî H̃u è H̃d îäèíàêîâû, òàê ÷òî òîëüêî óðàâíåíèå äëÿ ïëîò-

íîñòè nh èìååò íåíóëåâîé èñòî÷íèê. Âûðàæåíèÿ äëÿ èñòî÷íèêîâ èìåþò

âèä

Su = Sd =
T 2Dh vw
6 〈p2

z/E〉0

{
〈A〉
[
θ′ − γ′ sin2 a+ δ′ sin2 b

]′
+

〈B〉(m2
h̃
)′
[
θ′ − γ′ sin2 a+ δ′ sin2 b

]}′
, (2.71)

ãäå

〈A〉 =

〈|pz||mh̃|2
2E2

〉

+

, 〈B〉 =

〈|pz|(E2 − |mh̃|2)
2E4

〉

+

, (2.72)
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E2 = p2 + m2
h̃
, pz � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ñòåíêå êîìïîíåíòà 3-èìïóëüñà è

mh̃ � ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàññîâîé ìàòðèöû (2.70), ñîîòâåòñòâóþùåå

ñîñòîÿíèþ, ñòàíîâÿùåìóñÿ ÷èñòûì õèããñèíî â ñèììåòðè÷íîé ôàçå. Òåð-

ìàëüíûå óñðåäíåíèÿ 〈 〉+ è 〈 〉0 ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ôåðìèîííîé ôóíêöèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ

〈A (~p)〉 =

∫
d3p (df/dE)A (~p)∫
d3p (df/dE) |m=0

,
df

dE
= −β eβE

(eβE + 1)
2 (2.73)

äëÿ ìàññèâíûõ (+) è áåçìàññîâûõ (0) ñëó÷àåâ, ñîîòâåòñòâåííî. Äðóãèå âå-

ëè÷èíû â (2.71) ïîÿâëÿþòñÿ èç äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû ÷àðäæèíî [215],

sin2a =
2 |A|2

Λ (Λ + ∆)
, A =

h√
2

(g̃uM2 + g̃d µ̃) , (2.74)

Λ =
(
∆2 + 4 |A|2

)1/2
, ∆ = M 2

2 − |µ̃|2 +
(
g̃2
d − g̃2

u

)
h2 , (2.75)

γ = argA , γ′ sin2a =
2 Im(A∗A′)

Λ (Λ + ∆)
. (2.76)

Âûðàæåíèÿ äëÿ sin2 b, δ è δ′ sin2 b ïîëó÷àþòñÿ èç âûðàæåíèé äëÿ sin2 a,

γ and γ′ cos2 a çàìåíîé a→ b, g̃u → g̃d è γ → −δ.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ CP-íàðóøàþùèõ èñòî÷íèêîâ íóæåí ïðîôèëü ñòåíêè

ïóçûðÿ. Ñòàíäàðòíûé ñïîñîá åãî íàéòè � ðåøèòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ,

ïîëó÷åííûå èç ýôôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà VT (h, S, P ) ïðè êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðå Tc (âû÷èñëåíèå ïðîôèëÿ â (N)MSSM ñì. â [225]). Äëÿ íàøèõ

öåëåé ìû ïðèáëèæàåì ôîðìó ïóçûðÿ ñòàíäàðòíûì ðåøåíèåì òèïà êèíêà

(ñì. íàïðèìåð [218])

h(z) =
1

2
vc

(
1− tanh

[
α

(
1− 2z

Lw

)])
, (2.77)


 S(z)

P (z)


 =


 Sc

Pc


− 1

2


 ∆vS

∆vP



(

1 + tanh

[
α

(
1− 2z

Lw

)])
, (2.78)

ãäå Sc, Pc � êðèòè÷åñêèå âåëè÷èíû ñèíãëåòíûõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé, ∆vS =

Sc − Ss è ∆vP = Pc − Ps (ñì. òàêæå Òàáëèöó 2.2), Lw � òîëùèíà ñòåíêè
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ïóçûðÿ, ïðèíÿòàÿ îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé, è êîíñòàíòà α

ïðèíÿòà ðàâíîé 1.5 êàê â ðàáîòå [229, 214]. Çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

ïðè z > Lw/(2α) êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøåíà (âíóòðåííÿÿ îá-

ëàñòü ïóçûðÿ), à ïðè z < 0 ñèììåòðèÿ âîññòàíîâëåíà (âíåøíÿÿ îáëàñòü).

Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ìû âçÿëè äèôôóçíûå êîýôôèöèåíòû Dq ∼
6/T äëÿ êâàðêîâ è Dh ∼ 110/T äëÿ õèããñîâñêîãî ñåêòîðà [241]; òîëùèíà

è ñêîðîñòü ñòåíêè ïóçûðÿ ïðèíÿòû ðàâíûìè Lw = 8.0/T è vw = 0.1.

Òåìïû

ΓH = 0.0036× T × θ(z − 0.5× Lw) ,

Γm = 0.05× T × θ(z − 0.5× Lw) ,
(2.79)

òå æå, ÷òî è â ðàáîòå [215] è Γµ̃ = 0.1× T [214].

Íèæå äàíû ðåçóëüòàòû äëÿ áàðèîí-ýíòðîïèéíîãî îòíîøåíèÿ ∆ =

nB/s ñ ïëîòíîñòüþ ýíòðîïèè, çàäàâàåìîé ôîðìóëîé s = 2π2geffT
3/45,

ãäå geff � ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ïðè

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå. Êîíêðåòíî, ïðåäñòàâëÿåì âåëè÷èíó îòíîøå-

íèÿ ∆/∆0, ãäå ∆0 = 8.7 × 10−11, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò nB/nγ = 6.5 × 10−10

(ñð. (2.1)). Íà ðèñ. 2.4 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü áàðèîííîé àñèììåòðèè îò

ìàññû êàëèáðèíî M2 äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ (2), ïðåäñòàâëåííîãî â Òàá-

ëèöàõ 2.1 è 2.2. Èíòåðåñíî, ÷òî â îòëè÷èå îò MSSM áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ

íå èñ÷åçàåò â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî áîëüøîé âåëè÷èíûM2, ãäå îäíà èç ñïå-

öèé ÷àðäæèíî îòùåïëÿåòñÿ. Ýòî ÿâëåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé

çàâèñèìîñòüþ ýôôåêòèâíîãî ïàðàìåòðà µ̃ îò âåëè÷èíû z. Ìû ïðîâåðèëè

÷èñëåííî, ÷òî â ïðåäåëàõ M2 → +∞ è M2 → −∞ ðåçóëüòàòû äëÿ áàðè-

îííîé àñèììåòðèè ñîâïàäàþò, êàê è äîëæíî áûòü, ïîñêîëüêó â îáîèõ ñëó-

÷àÿõ çàðÿæåííîå êàëèáðèíî (â�èíî) î÷åíü òÿæ¼ëîå, è íå âëèÿåò íà íèçêî-

ýíåðãåòè÷åñêóþ ôèçèêó. Àíàëîãè÷íî, ïðè |M2| � |µ̃| âåëè÷èíà áàðèîííîé
àñèììåòðèè íå ñëèøêîì ÷óâñòâèòåëüíà ê M2, è îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

µ̃(z) è íåäèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè ìàññîâîé ìàòðèöû (2.70). Â îáîèõ
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Ðèñ. 2.4. Âåëè÷èíà ∆/∆0 êàê ôóíêöèÿ M2 äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ (2) èç ïðåäñòàâ-

ëåííûõ â Òàáëèöå 2.2.

îáëàñòÿõ (M2 → ∞ è M2 → 0) ïðèìåñü âèíî â èíòåðåñíîì õèããñèíî-

ïîäîáíîì ñîñòîÿíèè ìàëà, òàê ÷òî íàøå ïðèáëèæåíèå, ãäå ìû ïðåíå-

áðåãàëè ñìåøèâàíèåì â äèôôóçèîííûõ óðàâíåíèÿõ, îïðàâäàíî. Îáëàñòü

áîëüøîãî ñìåøèâàíèÿ ìåæäó õèããñèíî è âèíî (|M2| ∼ |µ̃| ∼ 200ÃýÂ íà

ðèñ. 2.4) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü áîëåå àêêóðàòíî, åñëè õî÷åòñÿ çíàòü òî÷-

íîå êîëè÷åñòâî áàðèîííîé àñèììåòðèè, ïðîèçâåä¼ííîé â ýòîì ñëó÷àå (ñì.

[230, 216] è ïðèâåä¼ííûå òàì ññûëêè).

Èòàê, â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ìîäåëü äåéñòâè-

òåëüíî äà¼ò âîçìîæíîñòü ñãåíåðèòü íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî áàðèîííîé

àñèììåòðèè. Ñîâåðåøííî òî÷íî, èìåþòñÿ çíà÷åíèÿ ìîäåëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ, ïðè êîòîðûõ ÝÔÏ äîñòàòî÷íî ñèëüíî I ðîäà, è ýëåêòðîñëàáûé áà-

ðèîãåíåçèñ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí. Ïðè ýòîì, ñòðåìÿñü ê ïðîñòîòå èë-

ëþñòðàöèè, ìû îãðàíè÷èëè ðàññìîòðåíèå äîñòàòî÷íî íåáîëüøèì èíòåð-

âàëîì ïàðàìåòðîâ, îäíàêî íè÷òî íå ïðåïÿòñòâóåò ðàñøèðèòü åãî.
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1.5 Ýëåêòðè÷åñêèå äèïîëüíûå ìîìåíòû Îäíèì èç ïîñëåä-

ñòâèé ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ CP-íàðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èõ

âêëàä à ÝÄÌ ýëåêòðîíà è íåéòðîíà. Êàê è â ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåò-

ðè÷íîé ìîäåëè ñ �ðàñùåïëåíèåì�, åñòü òðè òèïà âêëàäîâ â ÝÄÌ ôåðìè-

îíà (ëåïòîíà èëè êâàðêà), îïðåäåëÿåìûõ îáìåíàìè h0γ, W+W− è h0Z

(ñì. ðàáîòû [94], [242], [243], [244]). Ñîîòâåòñòâóþùèå äâóõïåòëåâûå ôåé-

íìàíîâñêèå äèàãðàììû äëÿ ôåðìèîíà f ÑÌ (çàðÿæåííîãî ëåïòîíà èëè

êâàðêà) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.5. Áûëî ïîêàçàíî â [244], ÷òî äëÿ ýëåê-

f f

γ

γ

χ
±
j

d
hγ

h0

f f

W± W±

χ
±
j

χ0

i

γ

dWW

f f

Z0 h0
χ
±
j

γ

dZγ

Ðèñ. 2.5. Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû âêëàäîâ â ôåðìèîííûå ÝÄÌ â ìîäåëè ñ �ðàñ-

ùåïë¼ííîé� ñóïåðñèììåòðèåé.

òðîíà òðåòèé âêëàä ïîäàâëåí ôàêòîðîì (1 − 4 sin2 θW ),ãäå θW � óãîë

ñëàáîãî ñìåøèâàíèÿ. Â �ðàñùåïë¼ííîé� MSSM åñòü òîëüêî îäíà CP-

íàðóøàþùàÿ ôàçà, ñâÿçàííàÿ ñ èíâàðèàíòîì φ1 = arg(g̃u
∗ g̃d

∗M2 µ̃) ãäå

µ̃ = µ+ κ (vS + ivP ) /
√

2. Â èíòåðåñíîì íàì êëàññå ìîäåëåé, ñðåäè ïàðà-

ìåòðîâ, íàïðÿìóþ îïðåäåëÿþùèõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ôîðìèðóþùèå âêëà-

äû íà ðèñ. 2.5, åñòü äâå äîïîëíèòåëüíûå íåçàâèñèìûå ôàçû, ñâÿçàííûå ñ

ôàçàìè èíâàðèàíòîâ φ2 = arg
(
κ k∗ λu λd (µ̃∗)−2

)
è φ3 = arg (λu λ

∗
d g̃
∗
u g̃d).

Ïîñëå äèàãîíàëèçàöèè ìàññîâûõ ìàòðèö ÷àðäæèíî è íåéòðàëèíî, èí-

òåðåñíàÿ ÷àñòü ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèé ïðèíèìàåò âèä:

−Lint =
g

cosθW
χ̄+
i γ

µ
(
GR
ijPR +GL

ijPL
)
χ+
j Zµ (2.80)

+

[
gχ̄+

i γ
µ
(
CR
ijPR + CL

ijPL
)
χ0
jW

+
µ +

g√
2
χ̄+
i

(
DR
ijPR +DL

ijPL
)
χ+
j h+ h.c.

]
,
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ãäå ìàòðèöû

GL
ij = Vi1cW+V †1j + Vi2c

h+uV †2j , −GR∗
ij = Ui1cW−U

†
1j + Ui2ch−d U

†
2j , (2.81)

gDR
ij = g̃∗uVi2Uj1 + g̃∗dVi1Uj2 , gDL =

(
gDR

)†
, (2.82)

ñ i, j = 1, 2 è cW± = ± cos2 θW , ch+u ,h−d = ±(1/2− sin2 θW ),

CL
ij = −Vi1N ∗j2 +

1√
2
Vi2N

∗
j4, CR

ij = −U ∗i1Nj2 −
1√
2
U ∗i2Nj3, (2.83)

ñ i = 1, 2 è j = 1, . . . , 5. Çäåñü óíèòàðíûå ìàòðèöû V , U è N äèàãîíàëè-

çóþò ìàññîâûå ìàòðèöû ÷àðäæèíî (2.70) è íåéòðàëèíî

Mn =




M1 0 −1
2 g̃
′
d v

1
2 g̃
′
u v 0

0 M2
1
2 g̃d v

1
2 g̃uv 0

−1
2 g̃
′
d v

1
2 g̃d v 0 −µ̃ 1√

2
λd v

1
2 g̃
′
uv

1
2 g̃u v −µ̃ 0 1√

2
λu v

0 0 1√
2
λdv

1√
2
λuv −

√
2 k (vS + i vP )




, (2.84)

òàê ÷òî N ∗MN † = diag(mχ0
1
, mχ0

2
, mχ0

3
, mχ0

4
, mχ0

5
) è U ∗MC V

† =

diag(mχ+
1
, mχ+

2
). ÝÄÌ ýëåêòðîíà èëè ë¼ãêîãî êâàðêà èìååò âèä

df = dhγf + dhZf + dWW
f ,

è ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ âêëàäîâ ìîæíî íàéòè â [244]. Ìû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì îáðàçîì ìîäèôèöèðîâàëè èõ äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ, èç-çà ðàçëè÷íîãî

÷èñëà íåéòðàëèíî. Äèïîëüíûé ìîìåíò íåéòðîíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êâàð-

êîâûå ÝÄÌ ñîîòíîøåíèåì [245, 246]

dn = (1± 0.5)×
[

f 2
π m

2
π

(mu +md) (225ÌýÂ)3

](
4

3
dd −

1

3
du

)
, (2.85)

ãäå fπ = 92ÌýÂ è mu/md = 0.55.

×èñëåííûå ðàñ÷¼òû ïðîâåäåíû äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ (ñì.

Òàáëèöó 2.1) ïðè ñëó÷àéíîì ñêàíèðîâàíèè ïî îáëàñòè 0 < M1,M2 <
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1000ÃýÂ. Òàêæå ïàðàìåòð k âçÿò êîìïëåêñíûì k = |k| eiφk , (0 < φk < π),

÷òîáû ó÷åñòü âêëàä îò ôàçîâîãî èíâàðèàíòà φ2. Ðåçóëüòàòû äëÿ ÝÄÌ

ýëåêòðîíà è íåéòðîíà êàê ôóíêöèè ìàññû ëåã÷àéøåãî ÷àðäæèíî ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 2.6 è 2.7, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèíÿòî âî âíèìàíèå êîíñåð-

âàòèâíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà ìàññó ëåã÷àéøåãî ÷àðäæèíî

mχ+ > 104ÃýÂ [247], êîòîðîå ïðè ó÷¼òå íîâûõ äàííûõ LHC, âåðîÿòíåå

âñåãî ñëåäóåò ïîäíÿòü. Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò ñóùåñòâóþ-
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Ðèñ. 2.6. ÝÄÌ ýëåêòðîíà êàê ôóíêöèÿ ìàññû ëåã÷àéøåãî ÷àðäæèíî mχ+ äëÿ íàáî-

ðà ïàðàìåòðîâ (1) (ñëåâà) (2) (ñïðàâà) èç Òàáëèöû 2.1. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ïóíêòèðíàÿ

ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ïðåäåëó |de| < 1.6 × 10−27 e cm. Çåë¼íûå

(ñåðûå) òî÷êè ïîêàçûâàþò âåëè÷èíó ÝÄÌ äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà

k.

ùèå (íà ìîìåíò âûïîëíåíèÿ îðèãèíàëüíîé ðàáîòû) îãðàíè÷åíèÿ íà ÝÄÌ

ýëåêòðîíà |de| < 1.6 × 10−27 e cm íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 90% CL [248]

è íåéòðîíà |dn| < 3.0× 10−26 e cm íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 90% CL [249].

Ñîâðåìåííîå îãðàíè÷åíèå íà ÝÄÌ ýëåêòðîíà ïðèìåðíî â äâà ðàçà ñèëü-

íåå [1]. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå äëÿ êîñìîëîãè÷åñêè ïðåäïî-

÷òèòåëüíûõ ìîäåëåé, ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ÝÄÌ ëåæàò ëèøü íà îäèí-äâà

ïîðÿäêà íèæå ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé ñâåðõó. Ñëå-

äîâàòåëüíî, íàøå ðåøåíèå ïðîáëåìû áàðèîííîé àñèììåòðèè ìîæåò áûòü

íàïðÿìóþ ïðîâåðåíî íà áóäóùèõ óñòàíîâêàõ ïî ïîèñêó ÝÄÌ.
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Ðèñ. 2.7. ÝÄÌ íåéòðîíà êàê ôóíêöèÿ ìàññû ëåã÷àéøåãî ÷àðäæèíî mχ+ äëÿ òåõ íà-

áîðîâ ïàðàìåòðîâ, ÷òî è ðèñ. 2.6. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå îãðàíè÷åíèå |dn| < 3.0× 10−26 e cm. Çåë¼íûå (ñåðûå) òî÷êè ïîêàçûâàþò âåëè÷èíó

ÝÄÌ äëÿ äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà k.

1.6 Êàíäèäàòû â ò¼ìíóþ ìàòåðèþ Â ýòîì ðàçäåëå îáñóæäà-

þòñÿ êàíäèäàòû íà ðîëü ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè â äàííîé ìîäåëè. Â ìè-

íèìàëüíîé �ðàñùåïë¼ííîé� ñóïåðñèììåòðèè ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíî îáñóæ-

äàëñÿ â ðàáîòàõ [93], [94], [250]. Çà ñòàáèëüíîñòü íîâûõ ÷àñòèö îòâå÷àåò

R-÷¼òíîñòü, êîòîðóþ òàêæå ìîæíî ââåñòè è â ðàññìàòðèâàåìîì íåìèíè-

ìàëüíîì ñëó÷àå: âñå íîâûå ôåðìèîííûå ïîëÿ íå÷¼òíû, à íîâûå (ïñåâ-

äî)ñêàëÿðû ÷¼òíû. Ëåã÷àéøèé íîâûé ôåðìèîí åñòü LSP è îí ñòàáèëåí.

×àñòèöà ò¼ìíîé ìàòåðèè äîëæíà áûòü ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíà, òàê

÷òî ëó÷øèé êàíäèäàò â íàøåé ìîäåëè � íåéòðàëèíî. Ñîñòîÿíèå LSP

îïðåäåëèì êàê

χ = N51 B̃ +N52 W̃ +N53 H̃u +N54 H̃d +N55 ñ. (2.86)

Îöåíèì ðàñïðîñòðàí¼ííîñòü ðåëèêòîâûõ íåéòðàëèíî, ïðèìåíÿÿ ñòàí-

äàðòíûå ìåòîäû [251]. Ñíà÷àëà âû÷èñëèì òåìïåðàòóðó çàêàëêè TF ,

xF = log

(
mχ

2π3

√
45

2 g∗GN xF
〈σv〉Møl

)
, (2.87)

ãäå xF = mχ/TF , g∗ � ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ïëàçìû â
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ìîìåíò çàêàëêè, g1/2
∗ ∼ 9; �òåðìàëüíî�-óñðåäí¼ííîå ïðîèçâåäåíèå ñå÷å-

íèÿ àííèãèëÿöèè íåéòðàëèíî σ è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè íåéòðàëèíî v

(ì¼ëëåðîâñêîå ñå÷åíèå 〈σv〉Møl) ðàâíî

〈σv〉Møl =
1

8m4
χ TK

2
2(mχ/T )

∫ ∞

4m2
χ

ds σ(s)
(
s− 4m2

χ

)√
sK1

(√
s

T

)
. (2.88)

Çäåñü ââåäåíû ìîäèôèöèðîâàííûå ôóíêöèè ÁåññåëÿK1,K2 è ïåðåìåííàÿ

Ìàíäåëüñòàìà s. Òîãäå äëÿ îòíîñèòåëüíîé äîëè íåéòðàëèíî â ñîâðåìåí-

íîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè Âñåëåííîé ïîëó÷àåì

Ωχh
2 =

1.07× 109 ÃýÂ−1

MPl

(∫ ∞

xF

dx
〈σv〉Møl(x)

x2
g1/2
∗

)−1

. (2.89)

×òîáû âû÷èñëèòü ðàñïðîñòðàí¼ííîñòü íåéòðàëèíî, áûëè ìîäèôèöèðî-

âàíû ôîðìóëû äëÿ ñå÷åíèé àííèãèëÿöèè èç ðàáîòû [252]. Èçìåíåíèÿ

êîñíóëèñü àííèãèëÿöèè íåéòðàëèíî â õèããñîâñêèå áîçîíû, ÷òî âûçâàíî

íîâûìè äèàãðàììàìè ñ îáìåíîì ñèíãëåòíûìè ñêàëÿðîì è ïñåâäîñêàëÿ-

ðîì â s-êàíàëå. Ýòè ìîäèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [99]. Òàêæå

èçìåíåíî ïîëíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé íåéòðàëèíî.

Ïðèíèìàÿ îãðàíè÷åíèÿ, îáñóæäàâøèåñÿ â ðàçäåëå 1.2, ìû ñíà÷àëà

ðàâíîìåðíî ñêàíèðóåì ïî ñëåäóþùåé îáëàñòè ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ:

|M1|, |M2| < 1000ÃýÂ, |vP | < 2000ÃýÂ, ïðèòîì vS ëåæèò â îáëàñòè ïðà-

âèëüíîãî ýëåêòðîñëàáîãî âàêóóìà (ò.å. îí ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì ìèíèìó-

ìîì ïîòåíöèàëà) è ìàòðèöà êâàäðàòîâ ìàññ ñêàëÿðíûõ ïîëåé äèàãîíàëü-

íà. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ëåâîé ïîëîâèíå ðèñ. 2.8, ãäå

èçîáðàæåíà îáëàñòü â ïëîñêîñòè (mχ+, mχ), ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ ïî äàí-

íûì WMAP: êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè, äëÿ êîòîðîé ðåëèêòî-

âàÿ ðàñïðîñòðàí¼ííîñòü íåéòðàëèíî ëåæèò â êîíñåðâàòèâíîì èíòåðâàëå

0.094 < ΩDMh
2 < 0.129 [1]. ×òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî îáå êîñìîëîãè÷åñêèå

ïðîáëåìû (áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ è ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ) ìîãóò áûòü ðåøåíû

îäíîâðåìåííî â äàííîé ìîäåëè, ìû ïðîâåëè ðàâíîìåðíîå ñêàíèðîâàíèå ïî
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Ðèñ. 2.8. Òî÷êè â ïëîñêîñòè (mχ+ , mχ), ò.å. ëåã÷àéøèå ÷àðäæèíî è íåéòðàëèíî,

(ñëåâà) è â ïëîñêîñòè (M2, M1) (ñïðàâà), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëÿì ñ ïðàâèëüíîé

ðåëèêòîâîé ðàñïðîñòðàí¼ííîñòüþ ñèíãëèíî (|N55| > 0.5, çåë¼íûå (ñâåòëîñåðûå) êðå-

ñòèêè) è íå-ñèíãëèíî (êðàñíûå/ ò¼ìíîñåðûå êðåñòèêè) êàê ò¼ìíîé ìàòåðèè.

îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ ýëåêòðîñëàáîãî

áàðèîãåíåçèñà (ñð. ðàçäåë 1.4); à èìåííî, îáëàñòü |M1|, |M2| < 1000ÃýÂ

ñ âåëè÷èíàìè îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèìè íàáîðó (2) èç

Òàáëèö 2.1, 2.2. Òî÷êè â ïëîñêîñòè (M1, M2), êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò

ïðàâèëüíîé ðàñïðîñòðàí¼ííîñòè íåéòðàëèíî, ïîêàçàíû íà ïðàâîé ïîëî-

âèíå ðèñ. 2.8.

Íà îáîèõ ãðàôèêàõ çåë¼íûå (ñâåòëîñåðûå) êðåñòèêè ñîîòâåòñòâóþò

÷àñòèöàì ò¼ìíîé ìàòåðèè, èìåþùèìè ñóùåñòâåííóþ ïðèìåñü ñèíãëè-

íî (|N55| > 0.5), à êðàñíûå (ò¼ìíîñåðûå) êðåñòèêè îòíîñÿòñÿ ê ìîäå-

ëè, ãäå NLSP â îñíîâíîì ñîñòîèò èç áèíî (ñóïåðïàðòí¼ð êàëèáðîâî÷íî-

ãî U(1)Y -áîçîíà). Àííèãèëÿöèÿ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè (êàê áèíî òàê

è ñèíãëèíî) ñ ìàññàìè mχ ∼ 0.5mh ∼ 75ÃýÂ èëè mχ ∼ 0.5MZ ïðî-

èñõîäèò ðåçîíàíñíî ÷åðåç îáìåí õèããñîì èëè Z-áîçîíîì, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Íà ïðàâîé äèàãðàììå ýòî ë¼ãêîå íåéòðàëèíî ñîîòâåòñòâóåò êðàñíûì

(ò¼ìíîñåðûì) ãîðèçîíòàëüíûì ëèíèÿì ñ M1 < 80ÃýÂ. Á�îëüøàÿ ÷àñòü

ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ñ ñèíãëèíîïîäîáíîé ò¼ìíîé ìàòåðèåé äà¼ò îò-
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íîñèòåëüíî ë¼ãêîå NLSP ñ ìàññîé â èíòåðâàëå 50-200ÃýÂ, õîòÿ áîëåå

òÿæ¼ëûå êàíäèäàòû íå èñêëþ÷àþòñÿ. Áûëî íàéäåíî, ÷òî â ýòîì ñëó-

÷àå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò çàìåòíàÿ ïðèìåñü õèããñèíî (÷èñëåííî ïîëó÷à-

åòñÿ
(
|N53|2 + |N54|2

)1/2 ∼ 0.4 − 0.8). Ñèíãëèíî êàê ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ, ñ

ìàññîé mχ & 80ÃýÂ ïðåèìóùåñòâåííî àííèãèëèðóåò â ïàðó W+W−, à

ñ mχ ∼ 0.5mh èëè 0.5MZ îñíîâíûì êàíàëîì ñòàíîâèòñÿ ðåçîíàíñíûé,

χχ→ h∗(Z0∗)→ ff̄ . Èòàê, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìîòðåí-

íîé ìîäåëè ïðîáëåìà ò¼ìíîé ìàòåðèè òàêæå íàõîäèò ñâî¼ åñòåñòâåííîå

ðåøåíèå.

Èòàê, ïîäâîäÿ èòîã âñåìó ðàçäåëó, ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü íåìèíè-

ìàëüíîé �ðàñùåïë¼ííîé� ñóïåðñèììåòðèè NMSSM ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðî-

áëåìû ò¼ìíîé ìàòåðèè è áàðèîííîé àñèììåòðèè è ìîæåò áûòü ïðîâåðå-

íà íà ñëåäóþùåì ïîêîëåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêàì ÝÄÌ ýëåêòðîíà

è íåéòðîíà. Ôåíîìåíîëîãèÿ íà êîëëàéäåðàõ (èíòåðåñ â ïåðâóþ î÷åðåäü

ïðåäñòàâëÿåò LHC) âî ìíîãîì ñîâïàäàåò ñ ôåíîìåíîëîãèåé �ðàñùåïë¼í-

íîé� MSSM, åñëè ñìåøèâàíèÿ ñèíãëèíî ñ íåéòðàëèíî è õèããñîâñêîãî áî-

çîíà ñ ñèíãëåòàìè ìàëû. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïîÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå

÷åðòû ìîäåëè ïî îòíîøåíèþ ê MSSM, êîòîðûå ïîçâîëÿò îòëè÷èòü å¼ (åñ-

ëè ñèãíàë áóäåò îáíàðóæåí).

� 2 Ë¼ãêîå ãðàâèòèíî êàê ò¼ïëàÿ ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ

Íàðÿäó ñ íåéòðàëèíî, ë¼ãêîå ãðàâèòèíî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì êàíäèäà-

òîì íà ðîëü ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè, áóäó÷è ëåã÷àéøèì ñóïåðïàðòí¼ðîì

â íåêîòîðûõ êëàññàõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîáùåíèé ÑÌ. Íàïîìíèì (ñì.

îáñóæäåíèå âî Ââåäåíèè), ÷òî ãðàâèòèíî ñ÷èòàåòñÿ ìåíåå íàòóðàëüíûì

êàíäèäàòîì, ïîñêîëüêó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ò¼ìíîé

ìàòåðèè, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ òîíêàÿ ïîäñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
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(â òîì ÷èñëå è ìàññû ãðàâèòèíî), à èíîãäà è íà÷àëüíûõ óñëîâèé ãîðÿ÷åé

ôàçû ðàçâèòèÿ 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

âîçìîæíîñòè ïðÿìûõ ïîèñêîâ: ñâåðõñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ÷àñòèöàìè

ÑÌ ïî÷òè íå îñòàâëÿåò øàíñîâ. Òåì íå ìåíåå, ãðàâèòèíî ïðåäñòàâëÿåò

áåçóñëîâíûé èíòåðåñ, íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî ôàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ëåã-

÷àéøèì â ðÿäå òåîðåòè÷åñêè ìîòèâèðîâàííûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäå-

ëåé, íî è ïîòîìó, ÷òî (â îòëè÷èå îò íåéòðàëèíî) äîïóñêàåò èíòåðåñíóþ

âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ò¼ïëîé êîìïîíåíòû ò¼ìíîé ìàòåðèè (ñì.

îáñóæäåíèå âî Ââåäåíèè). Èìåííî òàêàÿ âîçìîæíîñòü è ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ â äàííîì ðàçäåëå. Çàìå÷àòåëüíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èìåííî

ýòà âîçìîæíîñòü äîïóñêàåò (õîòÿ è êîñâåííóþ) ïðîâåðêó ìîäåëè â ýêñïå-

ðèìåíòàõ ôèçèêè ÷àñòèö, à èìåííî, íà LHC.

2.1 Ãðàâèòèíî êàê ò¼ïëàÿ ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ �ùå ðàç ïîä÷åðê-

í¼ì ïîäðîáíî ðàññìîòðåííîå âî Ââåäåíèå óòâåðæäåíèå, ÷òî îãðîìíàÿ ñî-

âîêóïíîñòü êîñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íàõîäèòñÿ â âåñüìà âïå÷àòëÿþ-

ùåì ñîãëàñèè ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ñîâðåìåííîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè; â

ëèòåðàòóðå îíà ïîëó÷èëà íàçâàíèå ΛCDM (ñì. òàêæå [1]). Â òî æå âðåìÿ,

äëÿ âàðèàíòà ñ áåññòîëêíîâèòåëüíûìè ÷àñòèöàìè õîëîäíîé ò¼ìíîé ìà-

òåðèè åù¼ èìååòñÿ ðÿä âîïðîñîâ îòíîñèòåëüíî êîñìè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà

ñóáãàëàêòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Òðè íàèáîëåå çàìåòíûõ èç íèõ ýòî: �ïðî-

ïàâøèå� êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè [101, 102, 103, 104] � ñïóòíèêè áîëüøèõ

ãàëàêòèê, îæèäàåìûé èç ñèìóëÿöèé ðîñò ê öåíòðó ãàëàêòèêè ïðîôèëÿ

ïëîòíîñòè áåññòîëêíîâèòåëüíûõ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè [105, 106, 107] è

ñëèøêîì áîëüøîé óãëîâîé ìîìåíò ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê [108, 109, 110].

Ñòàòóñû ýòèõ ïðîáëåì åù¼ íå ÷¼òêî óñòàíîâëåíû, îäíàêî âñå îíè óêàçû-
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âàþò íà òî, ÷òî õîëîäíàÿ ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ (cold dark matter, CDM) ìîæåò

áûòü ñëèøêîì õîëîäíîé, ò.å. èñ÷åçàþùå ìàëàÿ äèñïåðñèÿ ïåðâè÷íûõ ñêî-

ðîñòåé ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé. Òàêîé

âûâîä åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê ðàññìîòðåíèþ àëüòåðíàòèâíûõ ñöåíàðèåâ

ñ ò¼ïëîé ò¼ìíîé ìàòåðèåé.[111, 253, 254, 187, 255] (warm dark matter,

WDM).

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïîÿñíèòü è ÷èñëåííî îïèñàòü ðàçíèöó

ìåæäó ñöåíàðèÿìè ñ CDM è WDM. Âîçìîæíî, íàèáîëåå íàãëÿäíûé îñ-

íîâàí íà íàáëþäåíèè, ÷òî ÷àñòèöû ò¼ïëîé ìàòåðèè ôèëüòðóþò íà ìàëûõ

ìàñøòàáàõ ñïåêòð ïåðâè÷íûõ âîçìóùåíèé ìàòåðèè òàêèì îáðàçîì, ÷òî

ôîðìèðîâàíèå ìàëûõ ãàëî îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåííûì. Ìàñøòàá ôèëüòðà-

öèè äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ìàëûì, ïîñêîëüêó ñïåêòð âîçìóùåíèé íå

äåìîíñòðèðóåò çàìåòíûõ îòêëîíåíèé îò ïðåäñêàçàíèé CDM íà ìàñøòà-

áàõ, äîñòóïíûõ ñîâðåìåííûì íàáëþäåíèÿì. Âîîáùå ãîâîðÿ, ýòî ïðèâîäèò

ê îãðàíè÷åíèÿì íà äèñïåðñèþ ïåðâè÷íûõ ñêîðîñòåé ÷àñòèö WDM [256].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òîáû óëó÷øèòü ñîãëàñèå íàáëþäåíèé ñ ïðåäñêàçàíè-

ÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð, ôèëüòðóþùèé ìàñøòàá äîëæåí áûòü ïî-

ðÿäêà ìàñøòàáà �ïîòåðÿííûõ� ãàëàêòèê-ñïóòíèêîâ ñ ìàññàìè ïðèìåðíî

107 − 108M� [257].

Èìåÿ â âèäó äàëüíåéøåå ïðèëîæåíèå ê ìîäåëè ñ ãðàâèòèíî, â ðà-

áîòå [117] ìû âû÷èñëèëè ñïåêòð ìîùíîñòè ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé ìàòå-

ðèè â êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ΛWDM, ïðåäïîëàãàÿ ÷òî ÷àñòèöû ò¼ìíîé

ìàòåðèè èìåþò ïåðâîíà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî èìïóëüñàì ïî ôîðìå

ñîâïàäàþùèì ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ôåðìè�Äèðàêà, íî íîðìàëèçîâàííûì íà

ïðàâèëüíóþ ñîâðåìåííóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ò¼ìíîé ìàòåðèè:

f(p) =
ρDM

6 π ζ(3)mT 3
0,eff

1

ep/T0,eff + 1
, (2.90)

ãäå m åñòü ìàññà ÷àñòèöû WDM, T0,eff ≡ T0

(
g∗0
g∗

)1/3

; à g∗ è g∗0 ≡ 43
11 åñòü
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ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ðåëÿòèâèñòêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû â ýïîõó ðîæäåíèÿ

÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè, è â ñîâðåìåííóþ ýïîõó, ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ýòîé

öåëè áûëè ìîäèôèöèðîâàíû óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà â îòêðûòîì ÷èñëåí-

íîì êîäå (camb, Code for Anisotropies in the Microwave Background) [258],

øèðîêî èñïîëüçóåìîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ëèíåéíîé ýâîëþöèè ñêàëÿðíûõ

âîçìóùåíèé è ïîñëåäóþùèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Íà ðèñ. 2.9

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè â ìîäåëè ΛWDM äëÿ
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Ðèñ. 2.9. Ñïåêòð ìîùíîñòè ëèíåéíûõ âîçìóùåíèé ìàòåðèè äëÿ ñòàíäàðòíîé êîñìî-

ëîãè÷åñêîé ìîäåëè ΛCDM (ïóíêòèð) è ìîäåëè ΛWDM (íåïðåðûâíûå ëèíèè) â ïðåä-

ïîëîæåíèè, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö WDM ïî èìïóëüñàì çàäà¼òñÿ ôîðìóëîé (2.90)

ñ ìàññîé m = 1, 2, 5, 10, 15 è 30 êýÂ è êàê ÷èñëî ýôôåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ïîä-

ñòàâëåíà âåëè÷èíà äëÿ MSSM g∗ = gMSSM [117, 39].

m = 1, 2, 5, 10, 15 è 30 êýÂ â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðîì ìîùíîñòè ìîäåëè

ΛCDM. Â ñëó÷àå WDM ïàðàìåòð g∗ ïðèíÿò ðàâíûì gMSSM = 228.75, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëó ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû

ðàâíîâåñíûõ â ïëàçìå ÷àñòèö ìèíèìàëüíîãî ñóïåðñèììåòðè÷íîãî îáîá-
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ùåíèÿ ÑÌ (MSSM, Minimal Supersymmetric Standard Model). Èç ðèñ. 2.9

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñïåêòð ìîùíîñòè ïîäàâëåí ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê

âåëè÷èíû íà ìàñøòàáàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññå 108M� è ìåíüøå, åñ-

ëè ÷àñòèöà WDM ëåã÷å 3-4 êýÂ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ãðóáîñòü äàííîé

îöåíêè, â äàëüíåéøåì êîíñåðâàòèâíî ìû ðàññìàòðèâàåì ÷àñòèöó êàê

êàíäèäàòà íà ðîëü WDM, åñëè å¼ ìàññà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

m . 15 êýÂ . (2.91)

Äðóãîé ñïîñîá ïîÿñíèòü è îïèñàòü îñîáåííîñòè ò¼ïëîé ò¼ìíîé ìàòå-

ðèè îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ïîíÿòèÿ ôàçîâîé ïëîòíîñòè [113, 114, 259].

Çäåñü ãëàâíàÿ âåëè÷èíà � îòíîøåíèå ìàññîâîé ïëîòíîñòè ê êóáó äèñïåð-

ñèè �îäíîìåðíîé ñêîðîñòè� â äàííîì îáú¼ìå, Q ≡ ρ/σ3. Ñ îäíîé ñòîðîíû,

ýòà âåëè÷èíà èçìåðÿåòñÿ ïî íàáëþäåíèÿì ãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî; ñ äðóãîé

ñòîðîíû, å¼ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè óñðåäí¼ííîé (coarse-grained)

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ãàëî. À èìåííî, äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ

÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè èìååì

Q ' m4 · n

〈13p2〉3/2 ,

ãäåm ìàññà ÷àñòèöû, à n ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â ãàëî. Ïðåäïî-

ëàãàÿ óñðåäí¼ííîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ãàëî èçîòðîïíûì, fhalo(p, r) =

fhalo(p, r), ïîëó÷èì

n

〈p2〉3/2 =

[∫
fhalo(p, r) d

3p
]5/2

[∫
fhalo(p, r)p2 d3p

]3/2 ∼ fhalo(p∗, r) ,

ãäå p∗ îáîçíà÷àåò âåëè÷èíó òèïè÷íîãî 3-èìïóëüñà ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìà-

òåðèè. Òàêèì îáðàçîì ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé îöåíêå äëÿ óñðåäí¼ííîé

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö â ãàëàêòè÷åñêèõ ãàëî:

fhalo '
Q

33/2m4
. (2.92)
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Èçâåñòíî, ÷òî óñðåäí¼ííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö óìåíüøà-

åòñÿ â õîäå áóðíîé ðåëàêñàöèè (violent relaxation) â áåññòîëêíîâèòåëü-

íûõ ñèñòåìàõ [260]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâè÷íàÿ ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö

ò¼ìíîé ìàòåðèè íå ìîæåò áûòü ìåíüøå, ÷åì íàáëþäàåìàÿ â ñîâðåìåí-

íûõ ò¼ìíûõ ãàëî. Ýòî ïðèâîäèò ê òàê íàçûâàåìûì îãðàíè÷åíèÿì òèïà

Òðåéìàíà�Ãàíà íà ìîäåëè ò¼ìíîé ìàòåðèè [113, 259]. Íàèáîëåå ñòðîãîå

èç íèõ ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñàìûõ âûñîêèõ ôàçîâûõ ïëîòíî-

ñòåé èç íàáëþäàâøèõñÿ â ò¼ìíûõ ãàëî, à èìåííî, ïëîòíîñòåé ãàëî êàðëè-

êîâûõ ñôåðîèäàëüíûõ ãàëàêòèê (dSph, dwarfs spheroidal) [257, 114]. Ýòî

êîìïàêòíûå îáúåêòû ñ íàèìåíüøèìè èç èçâåñòíûõ ãàëî, ïðèòîì ñàìè

îáúåêòû íàèáîëåå äîìèíèðîâàíû ò¼ìíîé ìàòåðèåé ñðåäè âñåõ èçâåñòíûõ

ñåãîäíÿ [257]: îòíîøåíèå ò¼ìíîé ìàññû ê âèäèìîé ìàññå â íèõ ìàêñè-

ìàëüíî. Ñðåäè îòíîñèòåëüíî íåäàâíî îáíàðóæåííûõ îáúåêòîâ òàêîãî òè-

ïà, Coma Berenices, Leo IV and Canes Venaciti II, âåëè÷èíà Q êîëåáëåòñÿ

îò 5× 10−3 M�/ïê
3

(êì/ñ)
3 äî 2× 10−2 M�/ïê

3

(êì/ñ)
3 [261]. Â äàëüíåéøåì ìû èñïîëüçóåì

ïåðâîå, áîëåå êîíñåðâàòèâíîå ÷èñëî,

Q = 5× 10−3 M�/ïê
3

(êì/ñ)3 . (2.93)

Òðåáóÿ, ÷òîáû ïåðâè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåâûøàëà óñðåäí¼í-

íóþ, f > fhalo, ïðèõîäèì ê îãðàíè÷åíèþ:

33/2m4f > Q . (2.94)

Äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè ò¼ìíîé ìàòåðèè îíî äà¼ò õîðîøî îïðåäåë¼ííûé

íèæíèé ïðåäåë íà ìàññó ÷àñòèöû m.

Åñëè ïåðâè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òàêîâî, ÷òî îãðàíè÷åíèå (2.94) åäâà

âûïîëíåíî, òî ôîðìèðîâàíèå îáúåêòîâ ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì Q, òàêèõ

êàê ñôåðîèäàëüíûå êàðëèêè, ïîäàâëåíî. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, îíî ìîæåò

áûòü ïîäàâëåíî äàæå äëÿ á�îëüøèõ f , ïîñêîëüêó óñðåäí¼ííàÿ ôóíêöèÿ
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ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî óìåíüøàòüñÿ â õîäå ýâîëþöèè. Ïàðà-

ìåòð

∆ ≡ 33/2m4 f

Q

ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ñèëüíî óñðåäí¼ííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæ-

íà áûòü ðàçáàâëåíà ðåëàêñàöèîííûìè ïðîöåññàìè, ÷òîáû ôîðìèðîâàíèå

ïëîòíûõ êîìïàêòíûõ ãàëî ò¼ìíîé ìàòåðèè áûëî ïîäàâëåíî. Èç ñèìó-

ëÿöèé èçâåñòíî, ÷òî ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ â ïðîöåññå ôîð-

ìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð. Â ÷àñòíîñòè, íà íåëèíåéíîé ñòàäèè îíà óìåíüøà-

åòñÿ íà ôàêòîð 102-103 [262], à âåðîÿòíî è áîëüøå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåð-

âè÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö WDM äîëæíà áûòü òàêîé, ÷òî

∆ & 102 − 103. Ïî êðàéíåé ìåðå íàèâíî, ïîëó÷åíèå ðàçáàâëÿþùåãî ôàê-

òîðà â ìîäåëè ∆ = 1−103 óêàçûâàëî áû, ÷òî ïåðâè÷íàÿ ôàçîâàÿ ïîòíîñòü

â òî÷íîñòè òàêàÿ, ÷òîáû ñîçäàòü êàðëèêîâûå ãàëàêòèêè, íî íå åù¼ áîëåå

êîìïàêòíûå îáúåêòû. Çàáàâíî, ÷òî íèæå ìû óáåäèìñÿ, ÷òî ôàêòîð ∆

äåéñòâèòåëüíî ïðèíèìàåò òàêèå çíà÷åíèÿ äëÿ ãðàâèòèíî, âûïîëíÿþùèõ

ðîëü ÷àñòèö WDM è óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ (2.91).

Êàê îáñóæäàåòñÿ â ðàáîòå [263], ëèøü ÷àñòü ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè

äîëæíà â äåéñòâèòåëüíîñòè èìåòü âûñîêóþ ôàçîâóþ ïëîòíîñòü, óäîâëå-

òâîðÿþùóþ íåðàâåíñòâó (2.94). Èõ äîëÿ ν îöåíèâàåòñÿ êàê îòíîñèòåëü-

íûé âêëàä ñôåðîèäàëüíûõ êàðëèêîâ â ïîëíóþ ïëîòíîñòü ìàññû ò¼ìíîé

ìàòåðèè. Èñïîëüçóÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà êàðëèêîâ ndwarf ' 7× 10−2 Ìïê−3

èç ðàáîòû [264], è ïîëàãàÿ â ñðåäíåì ìàññó êàðëèêà ðàâíîé 107M� [257],

íàõîäèì îöåíêó

ν ' ΩdSph

ΩDM
' 10−5 . (2.95)

Ñòðåìÿñü áûòü êîíñåðâàòèâíûì, ïîòðåáóåì âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (2.94)

òîëüêî äëÿ ýòîé äîëè ÷àñòèö WDM. Ìû òàêæå âû÷èñëèì âåëè÷èíó ∆

äëÿ ýòîé äîëè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîñêîëüêó ïðàâèëüíàÿ äîëÿ ÷àñòèö

ò¼ìíîé ìàòåðèè èìååò âûñîêóþ ôàçîâóþ ïëîòíîñòü, íàèáîëåå êîìïàêò-
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íûå îáúåêòû ïðîèçâîäÿòñÿ â ïðàâèëüíîì êîëè÷åñòâå (à íå ïåðåïðîèç-

âîäÿòñÿ). Ìû ïðîâåðèëè, ÷òî ðåçóëüòàòû ìåíÿþòñÿ âåñüìà ñëàáî, åñëè

âîñïîëüçîâàòüñÿ îöåíêîé äëÿ ν, îòëè÷àþùåéñÿ îò (2.95) äàæå íà ïîðÿäîê

âåëè÷èíû, ò.å. ν = 10−6 − 10−4.

Èòàê, ìû áóäåì ñ÷èòàòü ìîäåëü ò¼ìíîé ìàòåðèè ïîäõîäÿùåé, åñëè

äîëÿ (2.95) å¼ ÷àñòèö èìååò ïåðâè÷íóþ ôàçîâóþ ïëîòíîñòü, óäîâëåòâîðÿ-

þùóþ (2.94) ñ ïàðàìåòðîì Q ðàâíûì âåëè÷èíå (2.93).

Äàëåå ìû âîñïîëüçóåìñÿ êðèòåðèåì, îñíîâàííûì íà ôàçîâîé ïëîòíî-

ñòè, è îãðàíè÷åíèåì (2.91), ÷òîáû ïðîâåðèòü ë¼ãêîå ãðàâèòèíî êàê êàíäè-

äàòà íà ðîëü ò¼ïëîé ò¼ìíîé ìàòåðèè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî R-÷¼òíîñòü ñîõðà-

íÿåòñÿ è ñëåäîâàòåëüíî ãðàâèòèíî ñòàáèëüíî. Â ðåçóëüòàòå ìû óáåäèìñÿ,

÷òî ìàññà ãðàâèòèíî äîëæíà áûòü â èíòåðâàëå

1 êýÂ . mG̃ . 15 êýÂ ,

ñð. [255].

Â ðàííåé Âñåëåííîé ë¼ãêèå ãðàâèòèíî ðîæäàþòñÿ â ðàñïàäàõ ñóïåð-

ïàðòí¼ðîâ ÷àñòèö ÑÌ è â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ [265, 266, 267, 268, 38].

Äëÿ èíòåðåñíûõ íàì ë¼ãêèõ ãðàâèòèíî âàæíóþ ðîëü èãðàåò èõ ðîæäå-

íèå â ðàñïàäàõ ñóïåðïàðòí¼ðîâ [100]. Ýòîò ìåõàíèçì ðàññìîòðåí â ðàçäå-

ëå 2.2, ãäå ìû òàêæå ïîëó÷àåì ñïåêòð ðîæä¼ííûõ ãðàâèòèíî. Â ðàçäåëå

2.2 îáñóæäàåòñÿ ðîæäåíèå â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ. Ýòîò ìåõàíèçì íàèáî-

ëåå ýôôåêòèâåí ïðè ñàìûõ âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðàííåé Âñåëåííîé,

òàê ÷òî òðåáîâàíèå èçáåæàòü ïåðåïðîèçâîäñòâà ãðàâèòèíî æ¼ñòêî îãðà-

íè÷èâàåò ñâåðõó òåìïåðàòóðó ðàçîãðåâà TR, ñð. [100, 269]: ìû íàõîäèì,

÷òî âåëè÷èíà TR íå ìîæåò ëåæàòü âûøå ÒýÂíîé îáëàñòè.

Ñàìîå çàìå÷àòåëüíîå, ÷òî ãðàâèòèíî ñëóæèò ò¼ïëîé ò¼ìíîé ìàòå-

ðèåé òîëüêî åñëè îñòàëüíûå ñóïåðïàðòí¼ðû äîâîëüíî ëåãêè. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìàñøòàá ìàññ M ñóïåð-
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ïàðòí¼ðîâ, ÷ü¼ ðîæäåíèå â ïåðâè÷íîé ïëàçìå ðàçðåøåíî êèíåìàòè÷åñêè,

äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ

M . 350 ÃýÂ , (2.96)

èíà÷å áóäåò ïåðåïðîèçâîäñòâî ãðàâèòèíî â ðàñïàäàõ ñóïåðïàðòí¼ðîâ èëè

èõ ïåðåðàññåÿíèÿõ è/èëè ãðàâèòèíî áóäóò ñëèøêîì õîëîäíûìè. Èñêëþ-

÷àÿ òî÷íóþ ïîäñòðîéêó ìåæäó òåìïåðàòóðîé ðàçîãðåâà Âñåëåííîé è ìàñ-

ñàìè ñóïåðïàðòí¼ðîâ, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âàðèàíòû ñóïåðñèììåò-

ðè÷íûõ îáîáùåíèé ÑÌ, â êîòîðûõ ãðàâèòèíî ìîæåò îáðàçîâàòü ò¼ïëóþ

ò¼ìíóþ ìàòåðèþ, áóäóò â áëèæàéøåì áóäóùåì ëèáî ïîäòâåðæäåíû, ëèáî

èñêëþ÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû LHC.

Óñëîâèå (2.96) ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ìàññû ãëþèíî è êâàðêîâ 1-ãî è 2-ãî ïîêîëåíèé,

Mq̃,g̃ ≥ 250−325ÃýÂ [1]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óçîñòü èíòåðâàëà ìåæäó

ýòèìè îãðàíè÷åíèÿìè, à òàêæå êóäà áîëåå ñèëüíûå (õîòÿ ÷àñòî ìîäåëüíî-

çàâèñèìûå) îãðàíè÷åíèÿ èç LHC, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âåðîÿòíåå âñåãî

â ðåàëèñòè÷íîì ñëó÷àå êâàðêè è ãëþèíî íå äîëæíû ïðèíèìàòü ó÷àñòèÿ

â ïðîöåññàõ ïðîèçâîäñòâà ãðàâèòèíî â ðàííåé Âñåëåííîé. Ïîýòîìó íèæå

ìû ðàññìîòðèì òàêæå ñöåíàðèé ñ îòíîñèòåëüíî ë¼ãêèìè áåñöâåòíûìè ñó-

ïåðïàðòí¼ðàìè, ÷åé ìàñøòàá ìàññ M óäîâëåòâîðÿåò (2.96), ñ òÿæ¼ëûìè

ñêâàðêàìè è ãëþèíî, è �ïðîìåæóòî÷íîé� òåìïåðàòóðîé ðàçîãðåâà Âñå-

ëåííîé,

M . TR �Mq̃,g̃ . (2.97)

Â òàêîé ìîäåëè ñêâàðêè è ãëþèíî íå èãðàþò íèêàêîé ðîëè â ðîæäåíèè

ãðàâèòèíî, à íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàñïàäû è ðàññåÿíèÿ ñëåïòî-

íîâ, íåéòðàëèíî è ÷àðäæèíî. Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè [117], òàêàÿ ìîäåëü

îêàçûâàåòñÿ ïðèåìëåìîé äëÿ äîâîëüíî øèðîêîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ñ

òåìïåðàòóðîé ïåðâè÷íîãî ðàçîãðåâà âïëîòü äî 10ÒýÂ.
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Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü ñóïåðñèììåòðè÷íûõ

îáîáùåíèÿõ ÑÌ ñ ë¼ãêèìè ãðàâèòèíî ñëåäóþùèé çà ëåã÷àéøèì ñóïåð-

ïàðòí¼ð (NLSP, next-to-lightest superpartner) îêàçûâàåòñÿ êîðîòêîæèâó-

ùèì, τNLSP . 2 × 10−5 ñ. Ïîýòîìó ïîñëå îòùåïëåíèÿ îò ïëàçìû åãî

ðàñïàä íå ïîðòèò ïðåäñêàçàíèÿ ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà. Â òî æå âðå-

ìÿ, äëÿ ÿâëÿþùåéñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåò-

ðîâ τNLSP & 5×10−7 ñ, òàê ÷òî ðàñïàäíàÿ äëèíà NLSP (â ïðåíåáðåæåíèè

ðåëÿòèâèñòñêîãî γ-ôàêòîðà) ëåæèò â èíòåðâàëå

160ì . cτ . 7 êì .

Ñëåäóåò çàêëþ÷èòü, ÷òî åñëè ãðàâèòèíî îáðàçóåò WDM, òî ñêîðåå âñåãî

NLSP (ýëåêòè÷åñêè íåéòðàëüíàÿ è áåñöâåòíàÿ ÷àñòèöà), áóäó÷è ðîæä¼í-

íîé â ïåðâè÷íûõ èëè âòîðè÷íûõ ïðîöåññàõ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ

íà LHC, ñâîáîäíî ïðîëåòèò ÷åðåç âåñü ìàññèâ äåòåêòîðîâ: ðàñïàäû âíóò-

ðè äåòåêòîðà áóäóò èäòè, îäíàêî èõ òåìï ïîäàâëåí îòíîøåíèåì ëèíåéíîãî

ðàçìåðà äåòåêòîðà ê ðàñïàäíîé äëèíå NLSP.

2.2 Ìåõàíèçìû ðîæäåíèÿ ãðàâèòèíî Íà÷í¼ì èçó÷åíèå ðîæ-

äåíèÿ ãðàâèòèíî â ðàííåé Âñåëåííîé ñ ðàñïàäíîãî ìåõàíèçìà: ãðàâèòèíî

ïîÿâëÿåòñÿ â äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäàõ òåðìàëèçîâàííûõ ñóïåðïàðòí¼ðîâ

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà Âñåëåííîé çàìåòíî ïðåâû-

øàåò èõ ìàññû. Âíà÷àëå íàéä¼ì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì

ãðàâèòèíî, ðîæä¼ííûõ â ðàñïàäàõ ñóïåðïàðòí¼ðîâ îäíîãî òèïà ñ ìàññîé

M . Â ìîìåíò âðåìåíè t ýòè ÷àñòèöû èìåþò òåðìàëüíóþ ôóíêöèþ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïî èìïóëüñàì fth(p, t).

Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàâèòèíî f(p, t)

èìååò âèä
∂f(p, t)

∂t
−H(t) p

∂f(p, t)

∂p
= I,
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ãäå H(t) � ïàðàìåòð Õàááëà. Çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì âêëàä â èíòåãðàë

ñòîëêíîâåíèé I òîëüêî îò äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ, è îí ðàâåí

I =
1

2|p|

∫
d3P

2E (2π)3

d3p′

2 |p′| (2π)3
(2π)4 δ(4)(P − p− p′) fth(P, t) |M|2 .

Çäåñü P, p, p′ îáîçíà÷àþò 3-èìïóëüñû ðàñïàäàþùåãîñÿ ñóïåðïàðòí¼ðà,

ãðàâèòèíî è âòîðîãî ïðîäóêòà ðàñïàäà (÷àñòèöû ÑÌ), ñîîòâåòñòâåííî;

ýíåðãèÿ ðàñïàäàþùåéñÿ ÷àñòèöû ðàâíà E =
√
M 2 + P2. Àìïëèòóäà M

îïðåäåëÿåò øèðèíó ðàñïàäà ÷àñòèöû Γ (òåìï ðàñïàäà â ñèñòåìå ïîêîÿ

÷àñòèöû) ïî ôîðìóëå |M|2 = 16πMΓ. Ïðåíåáðåãàÿ ìàññàìè ÷àñòèö â

êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, ïîëó÷àåì4 [95]

Γ =
M 5

6m2
G̃
M 2

Pl

.

Îòìåòèì, ÷òî è ðàñïàä è ðàññåÿíèÿ äàþò ïðåèìóùåñòâåííî ðîæäåíèå

ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ãðàâèòèíî (ãîëäñòèíî), òàê ÷òî ÷èñëî ýôôåê-

òèâíûõ ñîñòîÿíèé ñïèðàëüíîñòè ðàâíî äâóì. Òàêæå çàìåòèì, ÷òî â èí-

òåðåñíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ïðîöåññû îáðàòíîãî ðàñïàäà

2→ 1, ïðèâîäÿùèå ê èñ÷åçíîâåíèþ ãðàâèòèíî, èìåþò ïðåíåáðåæèìî ìà-

ëóþ âåðîÿòíîñòü ïðîòåêàíèÿ.

Èíòåãðèðóÿ ïî èìïóëüñó ÷àñòèöû ÑÌ è ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà P,

ïðåîáðàçóåì èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé,

I =
MΓ

p2

∞∫

Emin

fth(P, t) dE ,

ãäå

Emin = p+
M 2

4p

åñòü ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðàñïàäàþùåéñÿ ÷àñòèöû, ñïîñîáíîé ðîäèòü

ãðàâèòèíî ñ âåëè÷èíîé èìïóëüñà p. Äëÿ äàëüíåéøåãî îñîáûé èíòåðåñ
4Äàííàÿ ôîðìóëà âîîáùå ãîâîðÿ íå ñïðàâåäëèâà äëÿ ÷àñòèö õèããñîâñêîãî ñåêòîðà � õèããñèíî è

õèããñîâñêèõ áîçîíîâ, òàê ÷òî â íåêîòîðûõ ÷àñòÿõ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ðàñïàäû ïîäàâëåíû. Â äàëüíåéøåì ìû ýòèì ïðåíåáðåãàåì, è ðàññìàòðèâàåì õèããñèíî íàðÿäó ñ
êàëèáðèíî. Ó÷¼ò èõ îñîáåííîñòåé íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîé ìîäèôèêàöèè íàøèõ ðåçóëüòàòîâ.
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ïðåäñòàâëÿåò îáëàñòü ìàëûõ èìïóëüñîâ, p � M, T . Â ýòîì ñëó÷àå

Emin � M , ò.å. ìåäëåííûå ãðàâèòèíî ïðîèçâîäÿòñÿ â ñïåöèôè÷åñêèõ

ñèòóàöèÿõ, êîãäà áûñòðî äâèãàþùèéñÿ ñóïåðïàðòí¼ð ðîæäàåò ãðàâèòè-

íî â óçêîì êîíóñå, íàïðàâëåííîì â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå, ýôôåêòèâíîå ïðîèçâîäñòâî ìåäëåííûõ ãðàâèòèíî ïðîèñõîäèò

ïðè òåìïåðàòóðàõ T & M 2/p � M . Êàê ìû ñêîðî óâèäèì, äëÿ îòíîñè-

òåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð ðàçîãðåâà TR ýòî ïðèâîäèò ê íåòðèâèàëüíîé

ôîðìå ñïåêòðà ãðàâèòèíî â îáëàñòè ìàëûõ èìïóëüñîâ ñ îáðåçàíèåì ïðè

p/T ∼M 2/T 2
R.

Óäîáíî â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàâèòèíî âû-

áðàòü ñîïóòñòâóþùèé (êîíôîðìíûé) èìïóëüñ q = a(t) p. Çäåñü a(t) åñòü

ìàñøòàáíûé ôàêòîð, ÷ü¼ ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå íîðìèðîâàíî íà åäèíèöó,

a(t0) = 1. Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà ïðèìåò âèä

df(q, t)

dt
=
MΓ

q2
a2(t)

∞∫

Emin

fth(P, t) dE .

Ïðîèíòåãðèðîâàâ åãî, ïîëó÷èì

f(q, t) =

t∫

tR

dt′
MΓ

q2
a2(t′)

∞∫

Emin

fth(P, t
′) dE ,

ãäå tR ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó òåðìàëüíîé ñòàäèè êîñìîëîãè÷åñêîé ýâîëþ-

öèè ïîñëå ðàçîãðåâà. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðîæäåíèåì ãðàâèòèíî â õîäå

ñàìîãî ïåðâè÷íîãî ðàçîãðåâà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Åñëè ýòî íå òàê, òî ó÷¼ò

äîïîëíèòåëüíîãî �ðàííåãî� ðîæäåíèÿ ãðàâèòèíî â êîíå÷íîì èòîãå ëèøü

åù¼ áîëåå ñóçèò ïðèåìëåìóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, êîòîðóþ

ìû ïîëó÷èì, ðàññìàòðèâàÿ òîëüêî ïðîöåññû â ïëàçìå.

Ïîñêîëüêó òåðìàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ fth(P, t) ðàñïàäàþ-

ùèõñÿ ÷àñòèö çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ E/T (t), óäîáíî ïåðåéòè îò

èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ìîìåíòó ðîæäåíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî òåìïåðà-
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òóðå. Äëÿ ýòîé öåëè âîñïîëüçóåìñÿ ñîõðàíåíèåì ýíòðîïèè è ñîîòíîøå-

íèåì T =
√

M∗
Pl

2 t ñ M ∗
Pl ≡ MPl

√
90

8π3 g∗
, ñïðàâåäëèâûì íà ðàäèàöèîííî-

äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé. Òàêèì îáðàçîì, åñëè áû

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàâèòèíî íå èñêàæàëàñü â õîäå îáðàçîâàíèÿ

ñòðóêòóð, â ñîâðåìåííóþ ýïîõó îíà áû èìåëà âèä

f(q, t0) =

TR∫

0

dT
M ΓM ∗

Pl T
2
0,eff

q2 T 5

∞∫

Emin

fth

(
E

T

)
dE ,

ãäå T0,eff ≡ T0

(
g∗0
g∗

)1/3

; g∗ è g∗0 ≡ 43
11 ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ðåëÿòèâèñòñêèõ

ñòåïåíåé ñâîáîäû â ýïîõó ðîæäåíèÿ ãðàâèòèíî è ñåãîäíÿ, ñîîòâåòñòâåííî;

â ðàìêàõ MSSM ñî âñåìè ñóïåðïàðòí¼ðàìè â ðàâíîâåñèè â ïëàçìå, g∗ =

gMSSM = 228.75 è T0,eff ≈ 0.7Ê.

Çàìåíÿÿ ïåðåìåííûå (T,E)→
(
z = E

T , x = M
T

)
è èíòåãðèðóÿ ïî x ïî-

ëó÷èì îêîí÷àòåëüíî ñëåäóþùèé îòâåò äëÿ ïåðâè÷íîé ôóíêöèè ðàñïðå-

äåëåíèÿ ãðàâèòèíî, âûðàæåííûé ÷åðåç âåëè÷èíó ñîâðåìåííîãî èìïóëüñà

f(p) ≡ f(q, t0) =
8

3

M ∗
Pl Γ

M 2

(
T0,eff

p

)2

· I
(

p

T0,eff
,
M

TR

)

=
2
√

5

3π3/2√g∗
M 3

m2
G̃
MPl

(
T0,eff

p

)2

· I
(

p

T0,eff
,
M

TR

)
, (2.98)

ãäå

I

(
p

T0,eff
,
M

TR

)
≡
∞∫

zmin

[(
p

T0,eff

)3/2(
z − p

T0,eff

)3/2

−
(
M

2TR

)3
]
fth(z) dz (2.99)

ñ

zmin =
p

T0 eff
+
M 2

4T 2
R

T0 eff

p
.

Ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð dn
dp = 4 π p2f(p) äëÿ TR � M ïðåäñòàâëåí íà

ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 2.10 â ñðàâíåíèè ñ òåðìàëüíûì ñïåêòðîì ïðè òåìïå-

ðàòóðå T0,eff è òåì æå ïîëíûì ÷èñëîì ÷àñòèö. Âèäíî, ÷òî ðîæä¼ííûå
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Ðèñ. 2.10. Ñëåâà: Ñïåêòð ãðàâèòèíî èç ðàñïàäîâ òåðìàëèçîâàííûõ ôåðìèîíîâ (ñïëîø-

íàÿ êðèâàÿ) è áîçîíîâ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðîì Ôåðìè�Äèðàêà

(øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ïðè òåìïåðàòóðå T0, eff , íîðìàëèçîâàííûì íà òî æå ñà-

ìîå ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö. Ñïðàâà: Èíôðàêðàñíàÿ ÷àñòü ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ãðà-

âèòèíî ñ mG̃ = 10 êýÂ, ðîæä¼ííûõ â ðàñïàäàõ áîçîíîâ ñ ìàññîé M = 200ÃýÂ äëÿ

TR → ∞ (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è TR = 4M (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ

êðèâàÿ: ðàñïðåäåëåíèå Ôåðìè�Äèðàêà ïðè òåìïåðàòóðå T0, eff , íîðìèðîâàííîå íà òî

æå ñàìîå ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö.
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â ðàñïàäàõ ãðàâèòèíî èìåþò ìåíüøèé ñðåäíèé èìïóëüñ è â ýòîì ñìûñ-

ëå õîëîäíåå, ÷åì òåðìàëüíûå. Ïîëíàÿ ôîðìà ñïåêòðà äëÿ íàøèõ öåëåé

èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò, îäíàêî ôîðìèðîâàíèå êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ,

ïîäîáíûõ ñôåðîèäàëüíûì êàðëèêàì, çàâèñèò îò �èíôðàêðàñíîé� ÷àñòè

ñïåêòðà, ãäå ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü f(p) âûñîêà.

Êàê ìû óêàçûâàëè âûøå, èíôðàêðàñíàÿ ÷àñòü ñïåêòðà çàâèñèò ñïåöè-

ôè÷åñêèì îáðàçîì îò îòíîøåíèÿ ìàññû ðàñïàäàþùåéñÿ ÷àñòèöû ê òåì-

ïåðàòóðå ðàçîãðåâà TR. Ýòî ïðèõîäèò èç ôîðìóëû (2.99), â ÷àñòíîñòè,

èç-çà íèæíåãî ïðåäåëà èíòåãðèðîâàíèÿ zmin. Äëÿ TR →∞ ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ, p� T0,eff , äà¼òñÿ âûðàæåíèåì

f(p) =
2
√

5

3 π3/2√g∗
M 3

m2
G̃
MPl

(
T0,eff

p

)1/2
∞∫

0

z3/2fth(z) dz

=

√
5 ζ(5/2)

16π4√g∗
M 3

m2
G̃
MPl

g cdec

(
T0,eff

p

)1/2

.

ãäå g åñòü ÷èñëî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ñïèðàëüíîñòè ðàñïàäàþùåéñÿ ÷à-

ñòèöû è cdec = 1 äëÿ áîçîíîâ, à cdec =
(

1− 1
2
√

2

)
äëÿ ôåðìèîíîâ. Êàê

è îæèäàëîñü, âåëè÷èíà m4
G̃
f âõîäÿùàÿ â (2.94), óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì

ìàññû ãðàâèòèíî, m4
G̃
f ∝ m2

G̃
, òàê ÷òî òîëüêî ë¼ãêèå ãðàâèòèíî ò¼ï-

ëûå. Çàìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

íå îãðàíè÷åíà ïðè p → 0. Îäíàêî, ïðàâèëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

ãðàâèòèíî (ôåðìèîíà ñ äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ñïèðàëüíîñòè) íå ìîæåò ïðå-

âûñèòü âåëè÷èíû 2/(2π)3 èç-çà ïðèíöèïà Ïàóëè. ×òîáû ó÷åñòü ýòî ìû

ïðîñòî îáðåçàåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ íà çíà÷åíèè 2/(2π)3, êàê òîëü-

êî âû÷èñëåííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷èíàåò åãî ïðåâûøàòü. Â äåé-

ñòâèòåëüíîñòè, ýòà ïðîöåäóðà ïî÷òè íàìè íå èñïîëüçóåòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ

èíòåðåñíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ïî÷òè íèêîãäà âåëè÷èíà

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ 2/(2π)3.

Äëÿ êîíå÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû TR, íî âñ¼ æå TR &M , ôóíêöèÿ
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ðàñïðåäåëåíèÿ (2.98) áîëüøå íå ïèêóåò ïðè p → 0. Íàîáîðîò, îíà èìååò

äîâîëüíî øèðîêèé ïèê ïðè p/T ∼ M 2/T 2
R è ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò

ïî íàïðàâëåíèþ ê p → 0. Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðàâîé ñòîðîíå

ðèñ. 2.10, ãäå ìû òàêæå ñðàâíèâàåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàâèòè-

íî, ðîæä¼ííûõ â ðàñïàäàõ ÷àñòèö, ñ òåðìàëüíîé (ïî ôîðìå) ôóíêöèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå T0, eff , íîðìèðîâàííîé íà òî æå ñàìîå

ïîëíîå ÷èñëî ðîæä¼ííûõ ÷àñòèö. Ñíîâà âèäèì, ÷òî ãðàâèòèíî èç ðàñïà-

äîâ çíà÷èòåëüíî õîëîäíåå ôåðìèîíîâ ñ òåðìàëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, òàê êàê ìàêñèìóì ôàçîâîé ïëîòíîñòè çíà÷èòåëüíî âûøå â ïåðâîì

ñëó÷àå.

Èç (2.98) ÿñíî, ÷òî äîìèíèðóþùèé âêëàä â ïðîèçâîäñòâî ãðàâèòèíî

ïðèõîäèò îò íàèáîëåå ìàññèâíûõ ÷àñòèö, êîãäà-ëèáî áûâøèõ â ðàâíî-

âåñèè â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííîé îöåíêè ýô-

ôåêòà, ðàññìîòðèì ìîäåëü, ãäå gb áîçîííûõ è gf ôåðìèîííûõ ñòåïåíåé

ñâîáîäû ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòèöàì ñ îáùåé øêàëîé ìàññ M , è òåìïåðàòó-

ðà ðàçîãðåâà ñóùåñòâåííî âûøå M . Òîãäà ñîâðåìåííàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà

÷àñòèö ãðàâèòèíî, ðîæä¼ííûõ â ðàñïàäàõ ýòèõ ñóïåðïàðòí¼ðîâ, ðàâíà

ndec0 =

∫
f(p) d3p =

3
√

5 ζ(5)

16 π5/2√g∗
T 3

0,eff

M 3

m2
G̃
MPl

(
gb +

15

16
gf

)
,

è äëÿ èõ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà â ñîâðåìåííóþ ïîëíóþ ïëîòíîñòü ýíåð-

ãèè Âñåëåííîé íàéä¼ì

Ωdec
G̃

=
mG̃ n

dec
0

ρc

≈ 8× 10−4

(
gb +

15

16
gf

)(
gMSSM

g∗

)3/2(
1 keV
mG̃

)(
M

100ÃýÂ

)3

.

(2.100)

Ãðóáóþ îöåíêó âåëè÷èíû ìàññû ãðàâèòèíî ïîëó÷èì, ñ÷èòàÿ ÷òî ôóíê-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëè ν = 10−5 ãðàâèòèíî ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ ìàê-

ñèìàëüíîé âåëè÷èíîé, äèêòóåìîé ïðèíöèïîì Ïàóëè, f = 2/(2π)3. Òîãäà
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óñëîâèå (2.94) äà¼ò

mG̃ > 1 êýÂ . (2.101)

Êàê ïðèìåð: åñëè ñàìûìè òÿæ¼ëûìè ñóïåðïàðòí¼ðàìè ÿâëÿþòñÿ ñêâàð-

êè 1-ãî è 2-ãî ïîêîëåíèé è ãëþèíî, ÷òî îæèäàåòñÿ â ìîäåëÿõ íà îñ-

íîâå ìèíèìàëüíîé ñóïåðãðàâèòàöèè (mSUGRA), îíè èìåþò îäèíàêî-

âóþ ìàññó è òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà â ðàííåé Âñåëåííîé ïðåâûøàëà å¼,

òàê ÷òî ÷àñòèöû áûëè ðåëÿòèâèñòñêèìè â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå, òîãäà

gb = gq̃ = 4·3·4 = 48, gf = gg̃ = 2·8 = 16 è g∗ = gMSSM. Âîñïîëüçîâàâøèñü

îöåíêîé (2.100) è âåðõíèì ïðåäåëîì (2.91) íà ìàññó ãðàâèòèíî, ôîðìè-

ðóþùèõ WDM, íàéä¼ì â ýòîì ïðèìåðå ÷òî îáùàÿ øêàëà ìàññ ñêâàðêîâ

è ãëþèíî äîëæíà áûòü äîâîëüíî íèçêîé, Mq̃,g̃ . 350ÃýÂ, èíà÷å ñëó÷èòñÿ

ïåðåïðîèçâîäñòâî ãðàâèòèíî. Ýòè îöåíêè óòî÷íÿþòñÿ â ðàçäåëå 2.3.

Òåïåðü ïåðåéä¼ì ê ðàññìîòðåíèþ ðîæäåíèÿ ãðàâèòèíî â ðàññåÿíèÿõ

÷àñòèö ïåðâè÷íîé ïëàçìû. Ýòîò ïðîöåññ èññëåäîâàëñÿ â ðàáîòàõ [266, 267]

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäïèñàíèÿ Áðààòåíà�Þàíÿ è îòñóììèðîâàíèåì òàê

íàçûâàåìûõ æ¼ñòêèõ ïåòëåâûõ âêëàäîâ. Çàòåì ýòîò âîïðîñ áûë ïîä-

íÿò â ðàáîòå [268], àâòîðû êîòîðîé ïîëó÷èëè ðåçóëüòàòû, ñóùåñòâåííî

îòëè÷àþùèåñÿ îò [266, 267] äëÿ íåêîòîðûõ îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà ïàðà-

ìåòðîâ. Ìû çäåñü èñïîëüçóåì ïîäõîä [266, 267], ïîíèìàÿ, ÷òî èìåþòñÿ

ñóùåñòâåííûå íåîïðåäåë¼ííîñòè â îöåíêàõ êàê òåìïà ðîæäåíèÿ ãðàâèòè-

íî, òàê è èõ ñïåêòðà, îñîáåííî ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,

T ∼M . Â ðàçäåëå 2.3 ìû âîçâðàùàåìñÿ ê ýòîìó âîïðîñó.

Âî âêëàäå ðàññåÿíèé â ðîæäåíèå ãðàâèòèíî äîìèíèðóþò ïðîöåññû ñ

ó÷àñòèåì íàèáîëåå òÿæ¼ëûõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, êîãäà-ëèáî ïðèñóò-

ñòâîâàâøèõ â êîñìè÷åñêîé ïëàçìå. Áîëåå òîãî, âåëè÷èíà âêëàäà ñèëüíî

çàâèñèò îò òîãî, ÿâëÿþòñÿ ýòè ÷àñòèöû öâåòíûìè èëè íåò. Çäåñü ìû ðàñ-

ñìàòðèâàåì äâà ñöåíàðèÿ, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü ðåïðåçåíòàòèâíûìè

äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ðàñøèðåíèÿ ÑÌ. Àíàëèç íåñëîæ-
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íî ïîâòîðèòü è â îáùåì ñëó÷àå, íî ó÷èòûâàÿ íåèçâåñòíûé ñïåêòð ñó-

ïåðïàðòí¼ðîâ è íåîïðåäåë¼ííîñòü â (2.94), äëÿ íàøèõ öåëåé äîñòàòî÷íî

ðàññìîòðåòü ýòè äâà ïðîñòûõ ñöåíàðèÿ. Â ïåðâîì ñöåíàðèè, óæå îáñóæ-

äàâøåìñÿ âûøå ïðè èññëåäîâàíèè ðîæäåíèÿ ãðàâèòèíî â ðàñïàäàõ, ñà-

ìûìè òÿæ¼ëûìè ñóïåðïàðòí¼ðàìè ñ÷èòàþòñÿ ñêâàðêè 1-ãî è 2-ãî ïîêîëå-

íèé è ãëþèíî, è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà ïðåâûøàåò

èõ îáùèé ìàñøòàá ìàññ M . Ó÷èòûâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ,

M ≥ 250-325ÃýÂ, êàê ìû ïðåäâàðèòåëüíî îáñóæäàëè, ïðîñòðàíñòâî ïà-

ðàìåòðîâ òàêîé ìîäåëè óæå äîâîëüíî óçêîå (åñëè ìîäåëü óæå íå çàêðûòà

èç àíàëèçà ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåìûõ äàííûõ LHC!). Âòîðîé ðàññìàòðèâà-

åìûé ñöåíàðèé îòâå÷àåò ñîîòíîøåíèþ (2.97), ãäå M îáîçíà÷àåò îáùèé

ìàñøòàá ìàññ ñëåïòîíîâ, ÷àðäæèíî è íåéòðàëèíî. Â ýòîì âòîðîì ñöå-

íàðèè êâàðêè è ãëþèíî íå îêàçûâàþò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà ðîæäåíèå

ãðàâèòèíî â ðàííåé Âñåëåííîé. Ó÷èòûâàÿ ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ìàñ-

øòàáà ìàññ M , âàðèàöèè îñòàëüíûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïàðàìåòðîâ â

ýòèõ ñöåíàðèÿõ íå ñèëüíî èçìåíÿò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Äëÿ ïåðâîãî, ñêâàðê-ãëþèííîãî ñöåíàðèÿ, íàïðÿìóþ ïðèìåíèìû ðå-

çóëüòàòû ðàáîòû [267], îòêóäà äëÿ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ãðàâèòèíî â

ñîâðåìåííóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè Âñåëåííîé ïîëó÷èì

Ωsc
G̃
≈ ωs gs

2 log

(
ks
gs

)(
M

100ÃýÂ

)2(
1 êýÂ
mG̃

)(
TR

1ÒýÂ

)
, (2.102)

ãäå gs � âåëè÷èíà êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà

ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå TR, è ωs = 0.732, ks = 1.271.

Äëÿ âòîðîãî, áåñöâåòíîãî ñöåíàðèÿ, ðåçóëüòàòû ðàáîòû [267] íàäî ìî-

äèôèöèðîâàòü. Ñ ýòîé öåëüþ ìû îòáèðàåì òîëüêî ýëåêòðîñëàáûå ïðîöåñ-

ñû ðàññåÿíèÿ, è îïóñêàåì âñå âêëàäû ïðîöåññîâ ñ âíåøíèìè ñêâàðêàìè.

Òàêæå, ìû îòáðàñûâàåì âêëàä ñêâàðêîâ â òåðìàëüíûå ìàññû êàëèáðîâî÷-

íûõ áîçîíîâ. Ïîëíîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ãðàâèòèíî çàâèñèò îò òåðìàëü-
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íûõ ìàññmth êàê log (T/mth), è çíà÷èò ðàñò¼ò ñ óìåíüøåíèåì òåðìàëüíîé

ìàññû. Â ðåçóëüòàòå, â òàêîì ñöåíàðèè ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ãðàâèòèíî ñî-

ñòàâëÿåò ïî÷òè 80% îò ýëåêòðîñëàáîé ÷àñòè, íàéäåííîé â [267], õîòÿ 1/3

âñåõ ïðîöåññîâ áûëà îòáðîøåíà. Èñïîëüçóÿ ìîäèôèöèðîâàííûå ñå÷åíèÿ

ðàññåÿíèÿ è g∗ = 142.75, íàõîäèì äëÿ îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ðîæä¼ííûõ

â ïðîöåññàõ 2 → 2 ãðàâèòèíî â ñîâðåìåííóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè Âñåëåí-

íîé,

Ωsc
G̃
≈

2∑

α=1

ωα gα
2 log

(
kα
gα

)(
M

100ÃýÂ

)2(
1 êýÂ
mG̃

)(
TR

1ÒýÂ

)
, (2.103)

ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè ÷èñëåííûìè ôàêòîðàìè ωα ≈ (0.152, 0.372) è ìàñ-

øòàáàìè ïîä çíàêàìè ëîãàðèôìà, kα ≈ (1.52, 1.52). Çäåñü α = 1 è α = 2

ñîîòâåòñòâóþò êàëèáðîâî÷íûì ãðóïïàì U(1)Y è SU(2)L, ñ êàëèáðî÷íûìè

êîíñòàíòàìè gα = (g′, g).

Îöåíêè (2.102) è (2.103) èìåþò ñóùåñòâåííûå íåîïðåäåë¼ííîñòè èç-

çà èíôðàêðàñíûõ ïðîáëåì òåîðèè ïîëÿ ïðè êîíå÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ýòî

áóäåò ó÷òåíî ïðè îáñóæäåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàçäåëå 2.3.

2.3 Ðåçóëüòàòû Èòàê, ìîäåëè ñ ë¼ãêèìè ãðàâèòèíî, ñîñòàâëÿþ-

ùèìè WDM, äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òð¼ì êðèòåðèÿì. Âî-ïåðâûõ, êàê

îáñóæäàëîñü â íà÷àëå ðàçäåëà 2.1, êîñìîëîãè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ò¼ïëîé

ò¼ìíîé ìàòåðèè íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå ñâåðõó (2.91) íà ìàññó ãðà-

âèòèíî, mG̃ . 15 êýÂ. Âòîðîé, î÷åâèäíûé êðèòåðèé ãîâîðèò, ÷òî ñîâðå-

ìåííàÿ ïëîòíîñòü ìàññû ãðàâèòèíî ðàâíà íàáëþäàåìîé ïëîòíîñòè ìàñ-

ñû ò¼ìíîé ìàòåðèè. Â îáîèõ ñöåíàðèÿõ ðàçäåëà 2.2 ïîëíàÿ ïëîòíîñòü

ìàññû ãðàâèòèíî ñêëàäûâàåòñÿ èç ñóììû âêëàäîâ ðàñïàäîâ è ðàññåÿíèÿ

ñóïåðïàðòí¼ðîâ â ïåðâè÷íîé ïëàçìå, òàê ÷òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåí-

ñòâî Ωdec
G̃

+ Ωsc
G̃

= ΩDM ≈ 0.2. Îíî îïðåäåëÿåò â êàæäîì ñöåíàðèè ñâÿçü

ìåæäó òðåìÿ ìîäåëüíûìè ïàðàìåòðàìè: ìàññàìè mG̃,M è òåìïåðàòóðîé
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ðàçîãðåâà TR. Äëÿ ïåðâîãî, ñêâàðê-ãëþèííîãî ñöåíàðèÿ, ìû èñïîëüçóåì

(2.102) è (2.100) ñ gb = 48, gf = 16 è g∗ = gMSSM. Äëÿ âòîðîãî, áåñöâåòíîãî

ñöåíàðèÿ, ïîäõîäÿò ôîðìóëû (2.103) è (2.100) ñ gb = gl̃ = 3 · (4 + 2) = 18,

gf = gχ̃ = 4 · 2 + 2 · 4 = 16 è g∗ = 142.75. Â êàæäîì ñëó÷àå, ñêàíè-

ðóÿ ââåðõ ïî òåìïåðàòóðå îò TR ∼ M , ìû íàáëþäàåì èç (2.100), (2.102)

è (2.103), ÷òî ýòîò êðèòåðèé äà¼ò îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ìàññó ãðàâèòèíî

ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå M .

Òðåòèé êðèòåðèé òàêæå îáñóæäàëñÿ â ðàçäåëå 2.1: îêîëî 10−5 îò ðîæ-

ä¼ííûõ ãðàâèòèíî äîëæíû èìåòü ôàçîâóþ ïëîòíîñòü, óäîâëåòâîðÿþùóþ

óñëîâèþ (2.94) ñ m ≡ mG̃. Ýòîò êðèòåðèé òàêæå äà¼ò îãðàíè÷åíèå ñíè-

çó íà ìàññó ãðàâèòèíî ïðè çàäàííûõ âåëè÷èíàõ M è TR. Ýòî îãðàíè÷å-

íèå îòíîñèòñÿ ê âåëè÷èíå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàâèòèíî ìàëûõ èì-

ïóëüñîâ, ãäå ôóíêöèÿ âåëèêà. Âìåñòî âû÷èñëåíèÿ èíôðàêðàñíîé ÷àñòè

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàâèòèíî, ðîæä¼ííûõ â ðàññåÿíèÿõ ÷àñòèö, ìû

ñíà÷àëà âîñïîëüçóåìñÿ îãðàíè÷åíèåì ñíèçó íà ïîëíóþ ôóíêöèþ ðàñïðå-

äåëåíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷åíî â ïðåíåáðåæåíèè âêëàäà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ

â ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ. Íèæíåå îãðàíè÷åíèå

íà mG̃, ïîëó÷åííîå â òàêîì ïðèáëèæåíèè äîìèíèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ, èä¼ò

ñ ïåðåîöåíêîé ïî îòíîøåíèþ ê òîìó, ÷òî ïîëó÷èëîñü áû ïðè ïîëíîì ðàñ-

ñìîòðåíèè. ×òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î âåëè÷èíå íåîïðåäåë¼ííîñòè,

âíîñèìîé ïðè òàêîé îöåíêå èíôðàêðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ãðàâèòèíî, ìû

äîáàâèëè âêëàä îò ðàññåÿíèÿ, ïîëàãàÿ ÷òî èõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

èìååò òåðìàëüíóþ ôîðìó (2.90), íî íîðìèðîâàíà íà ïîëíóþ ïëîòíîñòü

ìàññû: (2.102) è (2.103) äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñöåíàðèåâ, ñîîòâåòñòâåííî,

f sc(p) =
ρc Ωsc

G̃

6 π ζ(3)mG̃ T
3
0,eff

1

ep/T0,eff + 1
. (2.104)

Â îáîèõ ïðèáëèæ¼ííèé, äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ìû íàøëè âåëè-

÷èíó f ôàçîâîé ïëîòíîñòè, òàêóþ ÷òî 10−5 ÷àñòü ãðàâèòèíî èìååò ôóíê-



224

Ðèñ. 2.11. Ðàçðåø¼ííàÿ îáëàñòü ìàññ (ò¼ìíàÿ) â ñöåíàðèè ñ òÿæ¼ëûìè ãëþèíî è êâàð-

êàìè 1-ãî è 2-ãî ïîêîëåíèÿ, Mq̃ = Mg̃ = M , è TR & M . Ñïëîøíûìè è ïóíêòèðíû-

ìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû òàêæå óðîâíè �ðàâíîãî ðàçáàâëåíèÿ� (∆ = const): ïóíêòèðíûå

ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèæåíèþ äîìèíèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ, ñïëîøíûå ëèíèè ïîëó-

÷åíû â ïðèáëèæåíèè, ÷òî âêëàä îò ðàññåÿíèÿ â ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ìàëûõ

èìïóëüñàõ èìååò ôîðìó (2.104). Óðîâíè ðàâíîé âåëè÷èíû TR/M ïîêàçàíû øðèõ-

ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè, íà êîòîðûõ òàêæå óêàçàíà äîëÿ ãðàâèòèíî, ðîæä¼ííûõ â

ðàñïàäàõ. (Âåñüìà) êîíñåðâàòèâíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå ñíèçó íà ìàññû

ãëþèíî è ñêâàðêîâ 1-ãî è 2-ãî ïîêîëåíèé îáîçíà÷åíî âåðòèêàëüíîé ÷åðòîé.

öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåâûøàþùóþ f , è ïîòðåáîâàëè, ÷òîáû ýòà âåëè÷è-

íà f óäîâëåòâîðÿëà (2.94) äëÿ êàæäîé ïðèåìëåìîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà

ïàðàìåòðîâ.

Ïîëó÷èâøèåñÿ îãðàíè÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå (M,mG̃) ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 2.11 è 2.12 äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ñöåíàðèåâ, ñîîòâåòñòâåííî. Óðîâ-

íè ðàâíîé âåëè÷èíû TR/M ïðåäñòàâëåíû øòðèõ-ïóíêòèðíûìè ëèíèÿ-
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Ðèñ. 2.12. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 2.11, íî äëÿ ñöåíàðèÿ áåñöâåòíûõ ñóïåðïàðòí¼ðîâ ñ

ìàñøòàáîì ìàññ M , òÿæ¼ëûìè ñêâàðêàìè è ãëþèíî, è ïðîìåæóòî÷íîé òåìïåðàòóðîé

ðàçîãðåâà, M . TR �Mq̃, g̃.

ìè. Îäíîâðåìåííî, ýòè óðîâíè ñîîòâåòñòâóþò ïîñòîÿííîé äîëè ãðàâèòè-

íî, ðîæä¼ííûõ â êàíàëàõ ðàñïàäà è ðàññåÿíèÿ, âìåñòå îáåñïå÷èâàþùèõ

ïðàâèëüíóþ ñîâðåìåííóþ ïëîòíîñòü ìàññû ò¼ìíîé ìàòåðèè, ΩG̃ = ΩDM .

Ïîäïèñè óêàçûâàþò äîëþ ãðàâèòèíî, ðîæä¼ííûõ â ðàñïàäàõ. Ò¼ìíûå îá-

ëàñòè ðàçðåøåíû êàê íåðàâåíñòâîì (2.91), òàê è (2.94). Òàêæå ïîêàçà-

íû óðîâíè ðàâíîé âåëè÷èíû ôàêòîðà ðàçáàâëåíèÿ ∆; ïóíêòèðíûå ëèíèè

ñîîòâåòñòâóþò ïðèáëèæåíèþ äîìèíèðîâàíèÿ ðàñïàäîâ, ñïëîøíûå ëèíèè

ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âêëàä ðàññåÿíèé â ôóíêöèþ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ ãðàâèòèíî ìàëûõ èìïóëüñîâ èìååò ôîðìó (2.104).

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñóùåñòâåííûå íåîïðåäåë¼ííîñòè â îïèñàíèè

ðîæäåíèÿ ãðàâèòèíî â ðàññåÿíèÿõ, îöåíêè äëÿ òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà

ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî êàê óêàçàòåëüíûå. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îò-
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íîñèòñÿ ê âåðõíèì ëåâûì ÷àñòÿì ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2.11 è 2.12, ãäå ðîæ-

äåíèå â ðàññåÿíèÿõ äîìèíèðóåò íàä ðîæäåíèåì â ðàñïàäàõ. Òàêæå íå

òî÷íû çäåñü îöåíêè âåëè÷èíû ôàêòîðà ðàçáàâëåíèÿ ∆, â ñèëó áîëüøîé

íåîïðåäåë¼ííîñòè ïðåäñêàçàíèé èíôðàêðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà ãðàâèòèíî,

ðîæä¼ííûõ â ðàññåÿíèÿõ. Ýòî íàøëî ñâî¼ îòðàæåíèå â òîì ôàêòå, ÷òî

ïóíêòèðíûå è ñïëîøíûå ëèíèè ñóùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ äðóã îò äðóãà

â ëåâûõ âåðõíèõ ÷àñòÿõ ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2.11 è 2.12. Áîëåå òîãî, õîòÿ

ðàñïðåäåëåíèå ñ òåðìàëüíîé ôîðìîé (2.104) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðàâäîïî-

äîáíûì ïðèáëèæåíèåì, íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü, ÷òî âêëàä ðàñ-

ñåÿíèé â ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàâèòèíî ïðè ìàëûõ èìïóëüñàõ çíà-

÷èòåëüíî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ (2.104). Â ýòîì ñëó÷àå óðîâíè ðàâíîãî

ôàêòîðà ðàçáàâëåíèÿ ∆ ñìåñòÿòñÿ åù¼ äàëüøå âíèç. Â ëþáîì ñëó÷àå,

íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíûé íèæíèé ïðåäåë íà ìàññó ãðàâèòèíî, íå çàâèñÿ-

ùèé îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, äà¼òñÿ ôîðìóëîé (2.101).

Íåñìîòðÿ íà ýòè íåîïðåäåë¼ííîñòè, ìû âèäèì â îáîèõ ñöåíàðèÿõ,

÷òî ïîäõîäÿùèå ìàññû ñóïåðïàðòí¼ðîâ äîëæíû áûòü âåñüìà íåâåëèêè,

M < 320− 350ÃýÂ, ïîëàãàÿ ÷òî òåìïåðàòóðà ðàçîãðåâà íåñêîëüêî âûøå

TR & M . Ïîïûòêà ïîäíÿòü âûøå ìàññîâûé ìàñøòàá â îáîèõ ñöåíàðèÿõ

ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè òî÷íîé ïîäñòðîéêè ìåæäó âåëè÷èíîé ýòîãî

ìàñøòàáà è âåëè÷èíîé òåìïåðàòóðû ðàçîãðåâà Âñåëåííîé. Ýòî íåîáõî-

äèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåðåëÿòèâèñòêîñòè ñóïåðïàðòí¼ðîâ â ðàííåé Âñå-

ëåííîé, à ñëåäîâàòåëüíî èõ îòíîñèòåëüíîé ðåäêîñòè â ïåðâè÷íîé ïëàçìå.

Èõ â òî÷íîñòè òàêîå êîëè÷åñòâî â ñàìîì íà÷àëå ãîðÿ÷åé ñòàäèè, ÷òîáû

ðîäèòü â òî÷íîñòè íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ãðàâèòèíî. Òàêîé âàðèàíò èñ-

òîðèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì.

Íà ðèñ. 2.13 ïîêàçàíû òå æå îãðàíè÷åíèÿ, ÷òî è íà ðèñ. 2.12, íî â ïëîñ-

êîñòè (TR,mG̃). íà øòðèõ-ïóíêòèðíûõ ëèíèÿõ ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ãðàâèòè-

íî, ðîæä¼ííûõ â îáîèõ êàíàëàõ, ðàâíà ïîëíîé ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè
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Ðèñ. 2.13. Îáëàñòü ñ ãðàâèòèíî WDM â ïëîñêîñòè (TR,mG̃) äëÿ òîãî æå ñöåíàðèÿ, ÷òî

è ðèñ. 2.12. Óðîâíè ðàâíîé ìàññû M îòìå÷åíû øòðèõ-ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè.

äëÿ óêàçàííîé øêàëû ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ M .

Ïîäâîäÿ èòîã èññëåäîâàíèþ, ïðèâåë¼ííîìó â ýòîì ðàçäåëå, çàêëþ÷à-

åì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ WIMP, ãðàâèòèíî WDM íå àâòîìàòè÷åñêè

èìååò òó æå âåëè÷èíó ñîâðåìåííîé ïëîòíîñòè ìàññû (ñ òî÷íîñòüþ äî ïà-

ðû ïîðÿäêîâ), ÷òî íóæíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè. Åñëè ñàìûìè

òÿæ¼ëûìè ñóïåðïàðòí¼ðàìè ÿâëÿþòñÿ ñêâàðêè è ãëþèíî, è îíè áûëè â

ðàâíîâåñèè â ïåðâè÷íîé ïëàçìå (ïåðâûé ñöåíàðèé), òî ðàçðåø¼ííàÿ îá-

ëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ äîâîëüíî óçêà, êàê âèäíî èç ðèñ. 2.11.

Áîëåå ïåðñïåêòèâíîé èäåÿ î ãðàâèòèíî êàê WDM ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ìî-

äåëè ñ ìàññàìè ñëåïòîíîâ, ÷àðäæèíî è íåéòðàëèíî â èíòåðâàëåM = 150-

300ÃýÂ, òåìïåðàòóðîé ðàçîãðåâà TR = 200ÃýÂ-10ÒýÂ è áîëåå òÿæ¼ëû-

ìè ñêâàðêàìè è ãëþèíî, Mg̃,q̃ � TR (âòîðîé ñöåíàðèé). Òîãäà ñ ìàññîé

mG̃ = 1 − 15 êýÂ ãðàâèòèíî äåéñòâèòåëüíî ìîæåò áûòü êàíäèäàòîì íà
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ðîëü ÷àñòèö ò¼ïëîé ò¼ìíîé ìàòåðèè. Â ëþáîì ñëó÷àå, êàê òàêîé êàíäè-

äàò ãðàâèòèíî áóäåò ëèáî èñêëþ÷åíî íà LHC, ëèáî òàêàÿ ìîäåëü íàéä¼ò

òàì ñâî¼ ïîäòâåðæäåíèå.

� 3 Ë¼ãêèå ñãîëäñòèíî

Â ëþáîì ñóïåðñèììåòðè÷íîì ðàñøèðåíèè ÑÌ ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñó-

ïåðñèììåòðèè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ íåíóëåâîãî âàêóóìíîãî

ñðåäíåãî ó âñïîìîãàòåëüíûõ êîìïîíåíò íåêîòîðûõ êèðàëüíûõ èëè âåê-

òîðíûõ ñóïåðïîëåé. Êàê íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, îãðàíè÷èìñÿ ñèòóà-

öèåé, êîãäà òîëüêî îäíî êèðàëüíîå ñóïåðïîëå

S = s+
√

2 θ ψ + θ2 Fs (2.105)

ïîëó÷àåò íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå F äëÿ âñïîìîãàòåëüíîé êîìïîíåí-

òû

〈Fs〉 ≡ F . (2.106)

Òîãäà ψ åñòü 2-êîìïîíåíòíûé ãîëäñòîóíîâñêèé ôåðìèîí ãîëäñòèíî, è èõ

ñóïåðïàðòí¼ðû

S ≡ 1√
2

(s+ s∗) , P ≡ 1

i
√

2
(s− s∗) , (2.107)

åñòü ñêàëÿðíîå è âñåâäîñêàëÿðíîå ñãîëäñòèíî, ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðàìêàõ ñóïåðãðàâèòàöèè, ãäå ñóïåðñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé

ñèììåòðèåé, âåëè÷èíà ∂µψ ñòàíîâèòñÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé ãðàâèòè-

íî â ðåçóëüòàòå ñóïåðõèããñîâñêîãî ìåõàíèçìà, ñì. íàïðèìåð [95, 7]. Êàê

ðåçóëüòàò, ãðàâèòèíî ïîëó÷àåò ìàññó m3/2, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ-

åòñÿ â ðåàëèñòè÷íîé ìîäåëè ñ (ïî÷òè) íóëåâîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿí-

íîé, ïàðàìåòðîì íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè F :

m3/2 =

√
8π√
3

F

MPlank
. (2.108)
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Ñãîëäñòèíî îñòàþòñÿ áåçìàññîâûìè íà äðåâåñíîì óðîâíå, íî ïîëó÷àþò

ìàññû èç-çà ïîïðàâîê îò ñëàãàåìûõ ñòàðøåãî ïîðÿäêà â êýëåðîâñêîì ïî-

òåíöèàëå. Åñëè ýòè ñëàãàåìûå äîñòàòî÷íî ìàëû, ñãîëäñòèíî ë¼ãêèå è

ìîãóò ðîæäàòüñÿ â ðàññåÿíèè ÷àñòèö íà êîëëàéäåðàõ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ

ñêëàäûâàåòñÿ â ðÿäå íåìèíèìàëüíûõ ìîäåëåé ñóïåðãðàâèòàöèè [270], à

òàêæå â ìîäåëÿõ ñ êàëèáðîâî÷íûì ìåõàíèçìîì ïåðåäà÷è íàðóøåíèÿ ñó-

ïåðñèììåòðèè [271, 272], åñëè ñóïåðñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ ÷ðåç ãåíåðà-

öèþ íåòðèâèàëüíîãî ñóïåðïîòåíöèàëà. Â äàëüíåéøåì ìàññû ñãîëäñòèíî

òðàêòóþòñÿ êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû.

Ãðàâèòèíî è ñãîëäñòèíî âàçèìîäåéñòâóþò ñî âñåìè ïîëÿìè, âêëþ÷àÿ

ïîëÿ âèäèìîãî ñåêòîðà (MSSM), è ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû ñâÿçè îá-

ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ïàðàìåòðó íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè F . Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî â ôåíîìåíîëîãè÷åñêè èíòåðåñíûõ ìîäåëÿõ ïàðàìåòð F íå

äîëæåí áûòü ñëèøêîì âåëèê: òîãäà ñãîëäñòèíî íå îòùåïëåíî îò ïîëåé

MSSM, à ãðàâèòèíî îêàçûâàåò äîâîëüíî ë¼ãêèì, ñì. (2.108). Ðàññìîòðå-

íèþ èìåííî ýòîãî ñëó÷àÿ è ïîñâÿù¼í äàííûé ðàçäåë. Ñ ïðàêòè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ ñãîëäñòèíî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â áîëåå âûèãðûøíîì ñâåòå, ÷åì

ãðàâèòèíî, ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ R-÷¼òíûì, à çíà÷èò ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ

â ÷àñòèöû ÑÌ, è ðîæäàòüñÿ â èõ ðàññåÿíèÿõ áåç ñîïðîâîæäåíèÿ äðó-

ãèõ ñóïåðïàðòí¼ðîâ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ïðîöåññà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ñãîëäñòèíî è èññëåäîâàíèå åãî ñâîéñòâ

ïîçâîëèëî áû ïîëó÷èòü óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ìàñøòàá

íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â ïîëíîé òåîðèè ∼
√
F , è ïðîÿñíèòü âîïðîñ

î ìåõàíèçìå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè.

3.1 Ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæèàí ñãîëäñòèíî Ýôôåêòèâíûé ëàãðàí-

æèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñãîëäñòèíî ñ ïîëÿìè ÑÌ ìîæíî âûâåñòè, èñïîëü-

çóÿ òåõíèêó âñïîìîãîìòåëüíîãî ïîëÿ (øïóðèîíà), ñì. íàïðèìåð [118, 119].



230

Ñóòü â òîì, ÷òî ñãîëäñòèíî ïî ïîðåäåëåíèþ åñòü ñêàëÿðíàÿ êîìïîíåíòà

òîãî ñàìîãî ñóïåðìóëüòèïëåòà S, âñïîìîãàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî
ïîëó÷àåò íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå âñëåäñòâèå ñïîíòàííîãî íàðóøå-

íèÿ ñóïåðñèììåòðèè. Òîãäà ìîæíî ðàññìîòðåòü ïðîñòóþ ñóïåðñèììåò-

ðè÷íóþ ìîäåëü ñ íåïåðåíîðìèðóåìûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó S è ñó-

ïåðïîëÿìè MSSM, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ó ïîñëåäíèõ ïîÿâëåíèå ìÿãêî íà-

ðóøàþùèõ ñóïåðñèììåòðèþ ïàðàìåòðîâ ïðè ó÷¼òå íåíóëåâîé âåëè÷èíû

〈Fs〉 = F . Êàê ñëåäñòâèå, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ

äàþòñÿ îòíîøåíèÿìè ìÿãêèõ ïàðàìåòðîâ ê âåëè÷èíå F .

Íà÷í¼ì ñ ëàãðàíæèàíà MSSM, êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ñó-

ïåðñèììåòðè÷íîé è ñîäåðæàùåé íàðóøàþùèå ñóïåðñèììåòðèþ âêëàäû,

LMSSM = LSUSY + Lbreaking ,

ãäå

LSUSY = Lgauge + LKähler + Lsuperpotential ,

è

Lgauge =
1

4

∑

all gauge
fields

(∫
d2θ TrW αW α + h.c.

)
,

LKähler =
∑

all matter
and Higgs fields

∫
d2θ d2θ̄ Φ†k e

g1V1+g2V2+g3V3 Φk ,

Lsuperpotential=
∫
d2θ εij

(
µH i

DH
j
U + yLabL

j
aE

c
bH

i
D + yDabQ

j
aD

c
bH

i
D + yUabQ

i
aU

c
bH

j
U

)

+ h.c. ,

ãäå L, E è Q, U , D åñòü ñóïåðïîëÿ ëåïòîíîâ è êâàðêîâ, ñîîòâåòñòâåííî,

HD èHU åñòü õèããñîâñêèå ñóïåðïîëÿ; i, j = 1, 2 èíäåêñû ïî ãðóïïå SU(2),

a, b = 1, 2, 3 íóìåðóþò ïîêîëåíèÿ, öâåòîâûå èíäåñû ïî ãðóïïå SU(3) îïó-

ùåíû, äâóõêîìïîíåíòíûé ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð âûáðàí
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òàê, ÷òî ε12 = −1; yab åñòü ìàòðèöû þêàâñêèõ êîíñòàíò è µ åñòü ïàðà-

ìåòð ñìåøèâàíèÿ õèããñèíî. Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü ñî-

õðàíåííèå R-÷¼òíîñòè. Ðàçëîæåíèå ñóïåðïîëåé â ðÿä ïî ãðàññìàíîâûì

ïàðàìåòðàì θ,θ̄ îïðåäåëÿåò êîìïîíåíòíûå ïîëÿ

Φk = φ̃k +
√

2θφk + θ2Fk , (2.109)

V = T aVa , Tr T aT b = δab , Va = −θσµθ̄υa µ + iθ2θ̄λ̄a +
1

2
θ2θ̄2Da ,

W α = T aW α
a , W α

a = −iλαa + θDα
a −

i

2
σµσ̄νθF α

a µν + θ2σµDµλ̄
α
a ,

F α
a µν = ∂µυ

α
a ν − ∂νυαa µ + fabc υ

α
b µυ

α
c ν , Dµλ̄

α
a = ∂µλ̄

α
a + fabc υ

α
b µλ̄

α
c ,

ãäå äëÿ âåêòîðíûõ ñóïåðïîëåé ìû èñïîëüçóåì êàëèáðîâêó Âåññà�Çóìèíî

(ñì. íàïðèìåð [95]).

Â îáùåì ñëó÷àå íàðóøàþùàÿ ñóïåðñèììåòðèþ ÷àñòü ëàãðàíæèàíà

èìååò âèä:

− Lbreaking =
∑

k

m2
k|φ̃k|2 +

(
1

2

∑

α

Mα Trλαλα + h.c.

)

−εij
(
BhiDh

j
U + AL

abl̃
j
aẽ
c
bh
i
D + AD

abq̃
j
ad̃

c
bh
i
D + AU

abq̃
i
aũ

c
bh
j
U + h.c.

)
, (2.110)

ãäå k (α) íóìåðóåò âñå ñêàëÿðû φ̃k (êàëèáðèíî λα).

Ïîñêîëüêó ñóïåðñèììåòðèÿ íàðóøåíà ñïîíòàííî, ôîðìóëà (2.110)

óêàçûâàåò íà ñëåäóþùåå ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñóïåðïî-

ëÿìè MSSM è ñóïåðìóëüòèïëåòîì ãîëäñòèíî S:

LS−MSSM = LS−Kähler + LS−gauge + LS−superpotential ,

ãäå

LS−Kähler = −
∫
d2θ d2θ̄ S†S ·

∑

all matter
and Higgs fields

m2
k

F 2
Φ†k e

g1V1+g2V2+g3V3 Φk ,

LS−gauge =
1

2

∫
d2θ S ·

∑

all gauge
fields

Mα

F
TrW αW α + h.c. ,
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LS−superpotential =

∫
d2θ S · εij

(
B

F
H i
DH

j
U

+
AL
ab

F
LjaE

c
bH

i
D +

AD
ab

F
Qj
aD

c
bH

i
D +

AU
ab

F
Qi
aU

c
bH

j
U

)
+ h.c.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòè ñëàãàåìûå ïîÿâëÿþòñÿ ïîñëå îòûíòåãðèðîâàíèÿ

ïîëåé ñêðûòîãî ñåêòîðà, ãäå íàðóøàåòñÿ ñóïåðñèììåòðèÿ. Âñ¼, ÷òî îñòà-

¼òñÿ, ýòî ñóïåðìóëüòèïëåò ãîëäñòèíî ñ ë¼ãêèìè (ïî ïðåäïîëîæåíèþ) ÷à-

ñòèöàìè.

Èíòåãðèðóÿ ïî θ, θ̄ è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèÿ (2.105),

(2.106), ïîëó÷àåì íàðÿäó ñ ìÿãêî íàðóøàþùèìè ñóïåðñèììåòðèþ âêëà-

äàìè (2.110) òàêæå ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîì-

ïîíåíòàìè ìóëüòèïëåòà ãîëäñòèíî è ñóïåðïîëåé MSSM:

LS−Kähler = −
∑

all matter
and Higgs fields

(
m2
k

F
s · φ̃†kFk + h.c.

)
, (2.111)

LS−gauge =
∑

all gauge
fields

(
−iMα

F
s · λαaσµDµλ̄

α
a +

Mα

2F
s ·Dα

aD
α
a (2.112)

− Mα

4F
s · F α

a µνF
α µν
a − iMα

8F
s · F α

a µνε
µνλρF α

a λρ + h.c.

)
,

LS−superpotential = −εij
(
B

F
s · χiDχjU −

B

F
s ·
(
hiDF

j
HU

+ F i
HD
hjU

)

+
AL
ab

F

(
ljae

c
b · shiD + ljaχ

i
D · sẽcb + sl̃ja · ecbχiD

− sF j
La
ẽcbh

i
D − sl̃jaFEcbhiD − sl̃jaẽcbF i

HD

)

+
AD
ab

F

(
qjad

c
b · shiD + sq̃ja · dcbχiD + sd̃cb · qjaχiD

− sF j
Qa
d̃cbh

i
D − sq̃jaFDc

b
hiD − sq̃jad̃cbF i

HD

)

+
AU
ab

F

(
qiau

c
b · shjU + sq̃ia · ucbχjU + sũcb · qiaχjU

− sF i
Qa
ũcbh

j
U − sq̃iaFU cbh

j
U − sq̃iaũcbF j

HU

)

+ h.c.

)
. (2.113)
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Çäåñü ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ëèäèðóþùèå ïî 1
F âêëàäû (ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêè èíòåðåñíûå ñëàãàåìûå ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà ïðèâåäåíû íèæå); òåíçîð

Ëåâè�×åâèòà îïðåäåë¼í ðàâåíñòâîì ε0123 = −1.

Èçáàâëÿÿñü îò âñïîìîãàòåëüíûõ êîìïîíåíò, ïîëó÷àåì èñêîìûé íèç-

êîýíåðãåòè÷åñêèé ëàãðàíæèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ñãîëäñòèíî è ïîëåé ÑÌ

(ïðè ýòîì îñòàâëÿåì òîëüêî ëèäèðóþùèå ïî êàëèáðîâî÷íûì è þêàâñêèì

êîíñòàíòûì ÑÌ ñëàãàåìûå) [119] (ñì. òàêæå [120, 273]):

LS =

(
−
∑

all gauge
fields

Mα

4
√

2F
S · F α

a µνF
α µν
a (2.114)

− εij

(
AL
ab√
2F

ljae
c
b · ShiD +

AD
ab√
2F

qjad
c
b · ShiD +

AU
ab√
2F

qiau
c
b · ShjU

))
+ h.c. ,

LP =

( ∑

all gauge
fields

Mα

8
√

2F
P · F α

a µνε
µνλρF α

a λρ (2.115)

− εij

(
i
AL
ab√
2F

ljae
c
b · PhiD + i

AD
ab√
2F

qjad
c
b · PhiD + i

AU
ab√
2F

qiau
c
b · PhjU

))
+ h.c.

Çäåñü ìû ñäåëàëè çàìåíó (2.107). Â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ

ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè õèããñîâñêèå äóáëåòû hU è hD ïðèîáðåòàþò

íåíóëåâûå âàêóóìíûå ñðåäíèå, òàê ÷òî ëàãðàíæèàíû (2.114) è (2.115)

îïèñûâàþò òð¼õ- è ÷åòûð¼õ ÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ó÷àñòèåì ñêà-

ëÿðíîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî ñãîëäñòèíî, ñîîòâåòñòâåííî. Â ÷àñòíîñòè,

îíè ïðèâîäÿò ê äâóõ÷àñòè÷íûì ðàñïàäàì ñãîëäñòèíî, è ðîæäåíèÿì ñãîë-

äñòèíî â ðàññåÿíèÿõ ÷àñòèö ÑÌ è äâóõ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäàõ. Îòìåòèì,

÷òî â îáùåì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñãîëäñòèíî ñ ôåðìèîíàìè ÑÌ íàðó-

øàþò àðîìàò, ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïîèñêà ñèãíàëà ñãîëäñòèíî â

ðåäêèõ ïðîöåññàõ, èäóùèõ íà î÷åíü íèçêîì óðîâíå â ðàìêàõ ÑÌ. Èìåí-

íî òàêèå ïîèñêè îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ìîäåëÿì ñ

ë¼ãêèìè ñãîëäñòèíî, ñì. ïîäðîáíåå â [273].

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè èíòåðåñíûå ñòàðøèå âêëàäû ïîðÿäêà 1/F 2 èìåþò
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âèä

Leff =
1

4F 2
(S∂µP − P∂µS) (2.116)

×
(

(m̃LL 2
Lij

+ m̃RR 2
Lij

)f̄Liγ
µγ5fLj + (m̃LL 2

Lij
− m̃RR 2

Lij
)f̄Liγ

µfLj

+(m̃LL 2
Dij

+ m̃RR 2
Dij

)f̄Di
γµγ5fDj

+ (m̃LL 2
Dij
− m̃RR 2

Dij
)f̄Di

γµfDj

+(m̃LL 2
Uij

+ m̃RR 2
Uij

)f̄Uiγ
µγ5fUj + (m̃LL 2

Uij
− m̃RR 2

Uij
)f̄Uiγ

µfUj

)
,

ãäåMγγ = M1 cos2 θW +M2 sin2 θW èMi � ìàññû êàëèáðèíî; äëÿ íèæíèõ

êâàðêîâ i = d, s, b, à äëÿ âåðõíèõ êâàðêîâ i = u, c, t; m̃LR 2
ij , m̃LL 2

ij è m̃RR 2
ij

� ìÿãêî íàðóøàþùèå ñóïåðñèììåòðèþ LR-, LL-, è RR-ýëåìåíòû ìàòðè-

öû êâàäðàòîâ ìàññ ñêâàðêîâ, êîòîðûå äëÿ óäîáñòâà ìû çäåñü ñ÷èòàåì äåé-

ñòâèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè. Òàêæå ìû íå îáñóæäàåì íåéòðèíî, ïîýòîìó

ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû îïóùåíû. Ëàãðàíæèàí (2.116) äà¼ò ÷åòûð¼õ-

÷àñòè÷íûå âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äâóìÿ ñãîëäñòèíî � ñêàëÿðíûì

è ïñåâäîñêàëÿðíûì. Ýòè âåðøèíû ïðèâîäÿò, íàïðèìåð, ê íàðóøàþùèì

àðîìàò äâóõ÷àñòè÷íûì ðàñïàäàì ìåçîíîâ â ïàðó ñãîëäñòèíî è òð¼õ÷à-

ñòè÷íûì ðàñïàäàì ìåçîíîâ (ëåïòîíîâ) â ìåçîí (ëåïòîí) è ïàðó ñãîëäñòè-

íî [125].

Îòìåòèì, ÷òî â MSSM ñîõðàíÿþùèå àðîìàò êîíñòàíòû ñâÿçè â âåð-

øèíêàõ ñ îäíèì ñãîëäñòèíî óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ m̃LR 2
ii = mfiAfi, ãäå

mfi åñòü ìàññû ôåðìèîíîâ (ëåïòîíîâ è êâàðêîâ ÑÌ) è Afi � ñîîòâåòñòâó-

þùèå ìÿãêî íàðóøàþùèå ñóïåðñèììåòðèþ òðèëèíåéíûå êîíñòàíòû ñâÿ-

çè. Âíå-äèàãîíàëüíûå ìàññîâûå ñëàãàåìûå m̃LR 2
ij , m̃LL 2

ij è m̃RR 2
ij äîëæíû

óäîâëåòâîðÿòü îãðàíè÷åíèÿì èç ïîèñêà ðåäêèõ ïðîöåññîâ ñ íàðóøåíèåì

àðîìàòîâ: îòñóòñòâèÿ íåéòðàëüíûõ òîêîâ ñ íàðóøåíèåì àðîìàòîâ êâàð-

êîâ (FCNC) è íàðóøåíèÿ ëåïòîííûõ ÷èñåë â ïðîöåññàõ ñ çàðÿæåííû-

ìè ëåïòîíàìè. Îäíî-ñãîëäñòèííûå è äâóõ-ñãîëäñòèííûå âåðøèíû âçà-

èìîäåéñòâèÿ ñ íàðóøåíèåì àðîìàòîâ íåñîìíåííî ïðåäñòàâëÿþò íåçàâè-

ñèìûé èíòåðåñ äëÿ ïîèñêîâ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ñóïåðñèì-
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ìåòðèè. Ïðè÷èíà â ðàçëè÷íîé �àðîìàòíîé� ñòðóêòóðå âçàèìîäåéñòâèé:

îäíî-ñãîëäñòèííûå ñëàãàåìûå ïðîïîðöèîíàëüíû íàðóøàþùèì ñóïåðñèì-

ìåòðèþ ïàðàìåòðàì èç ñåêòîðà ñìåøèâàíèÿ ëåâûõ è ïðàâûõ ñêâàðêîâ,

à äâóõ-ñãîëäñòèííûå âåðøèíû îïðåäëåëÿþòñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿ-

ìè ýëåìåíòîâ ìàññîâûõ ìàòðèö ëåâûõ è ïðàâûõ ñêâàðêîâ. Êðîìå òî-

ãî, åñëè äâóõ-ñãîëäñòèííûå âåðøèíû ïîäàâëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî-

ñãîëäñòèííûìè äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì 1/F , òî äëÿ ïîñëåäíèõ â ñâîþ

î÷åðåäü åñòü êèðàëüíîå ïîäàâëåíèå � âåëè÷èíàìè ìàññ ôåðìèîíîâ ÑÌ.

Íàêîíåö, ÷àñòü ëàãðàíæèàíà ñåêòîðà ãîëäñòèíî îïèñûâàåò åãî ñàìî-

äåéñòâèå. Â ÷àñòíîñòè, ëèäèðóþùóþ ïî 1/F ñâÿçü ìåæäó ñãîëäñòèíî è

ãîëäñòèíî òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü øïóðèîííîé òåõíèêîé [118, 119]:

LS =

∫
dθ2dθ̄2

(
S†S − m2

S+m2
P

8F 2

(
S†S

)2
)
− m2

S−m2
P

12F

(∫
dθ2S3 + h.c.

)
,

ãäå mS è mP åñòü ìàññû ñêàëÿðíîãî è ïñåâäîñêàëÿðíîãî ñãîëäñòèíî. Èñ-

ïîëüçóÿ îïðåäåëåíèÿ (2.105), (2.106), (2.107), ïîëó÷èì êèíåòè÷åñêèå è

ìàññîâûå ñëàãàåìûå äëÿ ñãîëäñòèíî è ãîëäñòèíî (ïðîäîëüíîé êîìïîíåí-

òû ãðàâèòèíî), è âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäÿùåå

ê ðàñïàäó ñãîëäñòèíî â ïàðó ãðàâèòèíî (åñëè ðàçðåøåíî êèíåìàòè÷åñêè,

÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàòóðàëüíûì):

Lψ,S,P = i∂µψ̄σ̄
µψ +

1

2
∂µS∂

µS − 1

2
m2
SS

2 +
1

2
∂µP∂

µP − 1

2
m2
PP

2

+
m2
S

2
√

2F
S
(
ψψ + ψ̄ψ̄

)
− i m2

P

2
√

2F
P
(
ψψ − ψ̄ψ̄

)
. (2.117)

Äëÿ ïîèñêîâ ñãîëäñòèíî ýòî îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå íåâèäèìîé ìîäû

ðàñïàäà, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíîé, îäíàêî, ëèøü äëÿ ìàññ ñãîëäñòèíî

ïîðÿäêà è âûøå ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ ÷àñòèö ÑÌ [273].

3.2 Ôåíîìåíîëîãèÿ ë¼ãêèõ ñãîëäñòèíî Ïîêà íå íàéäåíî ïîä-

òâåðæä¼ííûõ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óêàçàíèé íà ñóùåñòâîâàíèå
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ãðàâèòèíî èëè ñãîëäñòèíî. Âñå èññëåäîâàíèÿ ôåíîìåíîëîãèè ýòîãî ñåê-

òîðà ïðèâîäÿò ëèøü ê îãðàíè÷åíèÿì íà èõ êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ

÷àñòèöàìè ÑÌ. Êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.1, ýòè êîíñòàíòû ïðÿìî ïðî-

ïîðöèîíàëüíû íåêîòîðîé ñòåïåíè ìàñøòàáà ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ ÷àñòèö

ÑÌ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû íåêîòîðîé ñòåïåíè ìàñøòàáà íàðóøå-

íèÿ ñóïåðñèììåðèè â ïîëíîé òåîðèè. Ñäåëàâ ïðåäïîëîæåíèå î âåëè÷èíå

ìàñøòàáà ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ, ìîæíî òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èòü îöåíêó

äëÿ ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè. Íàïðèìåð, èñõîäÿ èç ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû êàëèáðîâî÷íîé èåðàðõèè, åñòåñòâåííî îæèäàòü äëÿ ìàñøòàáà

ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ âåëè÷èíó íå ñèëüíî ïðåâûøàþùóþ 1ÒýÂ. Îòñþäà

ñðàçó âñå îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó (èëè ñíèçó, ñì. íàïðèìåð [273]) íà êîíñòàí-

òû âçàèìîäåéñòâèÿ ñãîëäñòèíî ïåðåâîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå îãðàíè-

÷åíèÿ íà ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè. Èç îãðàíè÷åíèé ñíèçó íà

êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñãîëäñòèíî ñëåäóþò êîíñåðâàòèâíûå îãðàíè-

÷åíèÿ ñíèçó íà ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè. Èõ ïîëó÷àþò (ñì.

íàïðèìåð [129]) â òàê íàçûâàåìîì óíèòàðíîì ïðåäåëå, êîãäà îáà ìàñøòà-

áà ñîâïàäàþò. Îòìåòèì, ÷òî ýòî âåñüìà îáùèå îãðàíè÷åíèÿ, ñïðàâåäëèâûå

âíå çàâèñèìîñòè îò äåòàëåé íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè èëè ìåõàíèçìà

åãî ïåðåäà÷è â âèäèìûé ñåêòîð. Åäèíñòâåííîå óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè �

äîñòàòî÷íî ë¼ãêèå ñãîëäñòèíî.

Ïîêà íåò íèêàêèõ íè ïðÿìûõ, íè êîñâåííûõ óêàçàíèé íà ñóùåñòâî-

âàíèå ñóïåðïàðòí¼ðîâ ÷àñòèö ÑÌ, ñòåïåíü íàðóøåíèÿ àðîìàòîâ â ñåêòî-

ðå ñêâàðêîâ è ñòåïåíü íàðóøåíèÿ ëåïòîííûõ ÷èñåë â ñåêòîðå ñëåïòîíîâ

íåÿñíû. Êàê ìû îáñóæäàëè âî Ââåäåíèè è â ðàçäåëå � 1 ãëàâû 2, ñ íàáëþ-

äåíèÿìè ñîãëàñóåòñÿ êàê êàðòèíà ïîëíîãî íàðóøåíèÿ ïðè âûñîêîì ìàñ-

øòàáå ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ, òàê è êàðòèíà (âåñüìà) ñëàáîãî íàðóøåíèÿ

ïðè ìàññàõ ñóïåðïàðòí¼ðîâ â îáëàñòè 1ÒýÂ. Èñõîäÿ èõ ýòîãî, ñëåäóåò îò-

äåëüíî ðàññìîòðåòü ôåíîìåíîëîãèþ ìîäåëåé, â êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâèÿ
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ñãîëäñòèíî íå íàðóøàþò êâàðêîâûé àðîìàò è ëåïòîííûå ÷èñëà, è ìîäåëè

ñ íàðóøåíèåì.

Îáñóäèì ìîäåëè ñ ñîõðàíåíèåì àðîìàòà. Ôåíîìåíîëîãèÿ ãëàâíûì îá-

ðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ìàññ ñãîëäñòèíî. Ìîäåëè, ãäå ñãîëäñòèíî

ëåã÷å 1ÌýÂ, ìîæíî ïðîâåðÿòü â íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñ-

ïåðèìåíòàõ [273], íàïðèìåð â ýêñïåðèìåíòàõ íà ðåàêòîðàõ, êîíâåðñèîí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàõ â ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ è äð. Òàêèå ñãîëäñòèíî

ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ïðîòåêàíèå àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è

èãðàòü ðîëü â êîñìîëîãèè [274, 275, 276, 273]: îíè ìîãëè áû ècïîðòèòü

ïðåäñêàçàíèÿ ñòàíäàðòíîãî íóêëåîñèíòåçà, èñêàçèòü ñïåêòð ðåëèêòîâîãî

èçëó÷åíèÿ, èçìåíèòü òåìïû îõëàæäåíèÿ çâ¼çä, ðîæäàòüñÿ ïðè âçðûâàõ

ñâåðõíîâûõ çâ¼çä è ò.ï. Ñãîëäñòèíî ñ ìàññàìè mS,mP ∼ 1ÌýÂ ÷ 1ÃýÂ,

ìîãëè áû ïîÿâëÿòüñÿ â ðåäêèõ ðàñïàäàõ ìåçîíîâ [277, 273], òàêèõ êàê

Υ→ S(P )γ, J/ψ → S(P )γ. Áîëåå òÿæ¼ëûå ñãîëäñòèíî ñ ìàññàìè ïîðÿä-

êà ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà ñëåäóåò èñêàòü ñðåäè ïðîäóêòîâ ñòîëêíîâå-

íèÿ ÷àñòèö íà êîëëàéäåðàõ [120, 121].

Äëÿ ìîäåëåé ñ ñîõðàíåíèåì àðîìàòà ñàìûå ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ äàþò

àñòðîôèçèêà è êîñìîëîãèÿ:
√
F & 106 ÃýÂ [274, 273], èëè m3/2 > 600 ýÂ,

äëÿ ìîäåëåé ñ mS(P ) < 10 êýÂ è ìàñøòàáîì ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ ïîðÿäêà

ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà. Ñðåäè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàèáîëåå

÷óâñòâèòåëüíûìè ê ñàìûì ë¼ãêèì ñãîëäñòèíî îêàçûâàþòñÿ ýêñïåðèìåí-

òû ïî èññëåäîâàíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à â ìàãíèòíîì ïîëå,

èçíà÷àëüíî ïðåäëîæåííûå äëÿ ïîèñêà àêñèîíà Ïå÷÷åè�Êóèíí [197]. Äëÿ

ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ ñãîëäñòèíî (âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ÌýÂ) îãðàíè÷å-

íèÿ èç èññëåäîâàíèé âñïûøåê ñâåðõíîâûõ è ðåàêòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

äàþò
√
F & 300ÒýÂ [273]. Äëÿ áîëåå òÿæ¼ëûõ ñãîëäñòèíî ëàáîðàòîðíûå

ýêñïåðèìåíòû (ðåäêèå ðàñïàäû ìåçîíîâ, â ÷àñòíîñòè ðàñïàäû Υ) äàþò

îãðàíè÷åíèÿ íà óðîâíå
√
F & 500 GeV [273], ÷òî ñ ó÷¼òîì îòñóòñòâèÿ
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ïðèçíàêîâ ñóïåðïàðòí¼ðîâ íà ýòîì ìàñøòàáå ôàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ òåî-

ðåòè÷åñêèì îãðàíè÷åíèåì èç óíèòàðíîñòè, óïîìèíàâøèìñÿ âûøå.

Íà ñàìîì äåëå, ïðÿìûå ïîèñêè òàêèõ ñãîëäñòèíî íà êîëëàéäåðàõ èìå-

þò ïðèìåðíî òîò æå èëè äàæå íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè. Òàê îãðàíè÷åíèÿ èç ïîèñêîâ ïðîöåññîâ Z → Sf̄f, P f̄f [278]

è e+e− → γS, γP [277] ïðèâîäÿò ê
√
F & 500ÃýÂ äëÿ ìàññ ñóïåðïàðò-

í¼ðîâ ïîðÿäêà ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà è
√
F & 1ÒýÂ [279] èç ïîèñêîâ

pp̄ → gS, gP ïðè ìàññàõ ãëþèíî M3 ' 500ÃýÂ. Ïîèñêè áîëåå òÿæ¼ëûõ

ñãîëäñòèíî, õîòÿ â íèõ èñïîëüçóþòñÿ äðóãèå íàáëþäàåìûå, äàþò îãðàíè-

÷åíèÿ íà ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè òîãî æå ïîðÿäêà, òî åñòü

íà óðîâíå ñîòåí ÃýÂ [280]. Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, â òîì ÷èñëå âûïîë-

íåííûå â õîäå ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé, ìîæíî îæèäàòü åù¼ áîëåå ñå-

ðü¼çíûå îãðàíè÷åíèÿ èç àíàëèçà äàííûõ TeVatron [121] è LHC [123, 124].

Îöåíêè äëÿ LHC ìîæíî ïîëó÷èòü èç äîâîëüíî òî÷íûõ îöåíîê ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè LHC ê õèããñîâñêîìó áîçîíó ÑÌ. Çäåñü òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè

èõ ïåðåøêàëèðîâàíèå [123, 124] äëÿ ó÷¼òà îòëè÷èÿ êîíñòàíò ñâÿçè õèãã-

ñîâñêîãî áîçîíà îò àíàëîãè÷íûõ êîíñòàíò ñâÿçè ñãîëäñòèíî. Ïðè ýòîì

ñëåäóåò ïðèíÿòü âî âíèìàíèå êàê ðàçëè÷èå â êîíñòàíòàõ, îòâåòñòâåííûõ

çà ðîæäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö, òàê è â êîíñòàíòàõ, îòâåòñòâåííûõ

çà èõ ðàñïàä (âåäü â äàííîì ñëó÷àå èìåííî ïî ïðîäóêòàì ðàñïàäà ñóäÿò

î ïîÿâëåíèè íîâîé ÷àñòèöû â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ), è êàê ðåçóëü-

òàò òàêæå ó÷åñòü ðàçëè÷èå â øèðèíå ðåçîíàíñîâ, îæèäàåìûõ îò áîçîíà

Õèããñà è ñãîëäñòèíî. Ýòè êîëëàéäåðíûå ýêñïåðèìåíòû ÷óâñòâèòåëüíû ê

ìàñøòàáó íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â îáëàñòè äî íåñêîëüêèõ ÒýÂ. Äëÿ

àâòîìàòèçàöèè âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ ñ îáðàçîâàíèåì ñãîëäñòè-

íî â ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö íà êîëëàéäåðàõ ñãîëäñòèíî è ãðàâèòèíî áûëè

âêëþ÷åíû â êîìïüþòåðíûé êîä CompHEP [119].

Ìîäåëè, ãäå âçàèìîäåéñòâèÿ ñãîëäñòèíî ñ ïîëÿìè ÑÌ íàðóøàþò àðî-
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ìàò (â êâàðêîâîì è/èëè ëåïòîííîì ñåêòîðàõ), ìîãóò èññëåäîâàòüñÿ â

äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Êàê ïðàâèëî, îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ñîâðåìåííûõ è ïëàíèðóåìûõ óñòàíîâîê ê ìàñøòàáó íàðóøå-

íèÿ ñóïåðñèììåòðèè â òàêèõ ìîäåëÿõ çíà÷èòåëüíî âûøå. Òàê åñëè äëÿ

âåëè÷èí íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû êâàäðàòîâ ìàññ ñêâàðêîâ

ïðèíÿòü ìàêñèìàëüíûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ðàçðåø¼ííûå çíà÷åíèÿ, òî ñ

ìàñøòàáîì ìàññ ñóïåðïàðòí¼ðîâ â îáëàñòè 1ÒýÂ ïîëó÷àþòñÿ îãðàíè÷å-

íèÿ âïëîòü äî óðîâíÿ
√
F & 103 − 104 ÒýÂ [273] äëÿ ìàññ ñãîëäñòèíî

íèæå 5ÃýÂ. Îãðàíè÷åíèÿ ñëåäóþò èç ïîèñêà è èññëåäîâàíèÿ äåòàëåé ðåä-

êèõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ êèíåìàòè÷åñêè íå çàïðåùåíî ïðÿìîå ðîæäåíèå

ñãîëäñòèíî. Äëÿ ïîèñêîâ áîëåå òÿæ¼ëûõ ñãîëäñòèíî â ìîäåëÿõ ñ íàðó-

øåíèåì àðîìàòîâ åñòü äâå âîçìîæíîñòè. Ñãîëäñòèíî ìîãóò ðîæäàòüñÿ â

ðàñïàäàõ t-êâàðêà ñ íàðóøåíèåì àðîìàòà, è ïîèñêè òàêèõ ïðîöåññîâ íà

LHC (ïî-ñóùåñòâó, ôàáðèêå t-êâàðêîâ), ïîçâîëÿò èññåëåäîâàòü ñóïåðñèì-

ìåòðè÷íûå ìîäåëè ñ
√
F . 10ÒýÂ [281]. Îáìåí âèðòóàëüíûìè òÿæ¼ëûìè

ñãîëäñòèíî ìîæåò ïðèâîäèòü ê êâàíòîâûì ïîïðàâêàì, äàþùèì âêëàä â

ðåäêèå ïðîöåññû: òàê âêëàäû ñãîëäñòèíî ñ ìàññàìè mS,P = 100GeV â îñ-

öèëëèðóþùèå ñèñòåìû íåéòðàëüíûõ ìåçîíîâ îãðàíè÷åí èç íàáëþäåíèé

ýòèõ ñèñòåì, òàê ÷òî
√
F & 10ÒýÂ [281].

Â òàêèõ ìîäåëÿõ ïðÿìîå èññëåäîâàíèå ñåêòîðà íàðóøåíèÿ ñóïåðñèì-

ìåòðèè íà äåéñòâóþùèõ è ïëàíèðóåìûõ êîëëàéäåðàõ, âîîáùå ãîâîðÿ,

íåâîçìîæíî. Èññëåäîâàíèå ðåäêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ñãîëäñòèíî äà-

¼ò óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü çàãëÿíóòü â ñåêòîð íàðóøåíèÿ, îïðåäåëèòü

ìàñøòàá ôèçèêè, îòâåòñòâåííîé çà ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåò-

ðèè. Îòìåòèì îäíàêî, ÷òî åñëè íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàññîâûõ ìàò-

ðèö ñóïåðïàðòí¼ðîâ ôåðìèîíîâ ÑÌ ìåíüøå èõ ñîâðåìåííûõ îãðàíè÷å-

íèé ñâåðõó, òî îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè
√
F , ñëåäóþùèå èç ïîèñêà è èçó÷åíèÿ ðåäêèõ ïðîöåññîâ ñ íàðóøåíèì àðî-
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ìàòà, òàêæå ñòàíîâÿòñÿ ñëàáåå: îíè ìàñøòàáèðóþòñÿ êàê êâàäðàòíûé êî-

ðåíü ñîîòâåòñòâóþùèõ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñì. íàïðèìåð (2.114),

(2.115).

Íèæå ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà âçàèìîäåéñòâèÿ ñãîëäñòèíî ñ êâàðêà-

ìè è ãëþîíàìè ìîãóò ñîõðàíÿòü èëè íå ñîõðàíÿòü ÷¼òíîñòü. Åñëè ÷¼ò-

íîñòü íàðóøåíà, òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýôôåêòèâíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ àä-

ðîíàìè ìåæäó ñêàëÿðíûì S è ïñåâäîñêàëÿðíûì ñãîëäñòèíî P íåò îñî-

áûõ ðàçëè÷èé5. Åñëè æå ÷¼òíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, òî ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿ

áîëåå èíòåðåñíîé [281]: ñêàëÿðíîå è ïñåâäîñêàëÿðíîå ñãîëäñòèíî, âîîá-

ùå ãîâîðÿ, ñëåäóåò èñêàòü â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ. Íèæå ìû ïîäðîáíåå

ðàññìîòðèì ôåíîìåíîëîãèþ, à çäåñü îòìåòèì, ÷òî ñîõðàíåíèå ÷¼òíîñòè

ìîæåò áûòü íåñëó÷àéíûì. Íàïðèìåð, îíî åñòåñòâåííî â ìîäåëÿõ ñî ñïîí-

òàííî íàðóøåííîé ëåâî-ïðàâîé ñèììåòðèåé, ïðåäîñòàâëÿþùåé àëüòåðíà-

òèâíîå àêñèîíó ðåøåíèå ñèëüíîé CP-ïðîáëåìû. Ïðèìåð ðåàëèçàöèè òà-

êîé ñèììåòðèè â ñóïåðñèììåòðè÷íîì îáîáùåíèè ÑÌ è îöåíêà âåëè÷èíû

íàðóøåíèÿ ÷¼òíîñòè (èç-çà êâàíòîâûõ ïîïðàâîê) â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì

ýôôåêòèâíîì ëàãðàíæèàíå ñãîëäñòèíî ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [281].

Ñîõðàíÿþùåå ÷¼òíîñòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïñåâäî-

ñêàëÿðíîãî ñãîëäñòèíî P ñ êâàðêàìè óäîáíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

LP,q = −P · (h(D)
ij · d̄i iγ5dj + h

(U)
ij · ūi iγ5uj) , (2.118)

ãäå

di = (d, s, b) , ui = (u, c, t) .

Â îáùåì ñëó÷àå êîíñòàíòû ñâÿçè h(D,U)
ij ïîëó÷àþò âêëàäû îò ðàçíûõ ñëà-

ãàåìûõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ëàãðàíæèàíà. Â ÷àñòíîñòè, âñåãäà åñòü

âêëàäû, ïðîïîðöèîíàëüíûå ëåâî-ïðàâûì ýëåìåíòàì ìàòðèöû êâàäðàòîâ

5Åñëè ÷¼òíîñòü íàðóøåíà âî âàçèìîäåéñòâèÿõ ñãîëäñòèíî ñ êâàðêàìè, ÷àñòèöà P ñâÿçàíà è ñ
ïñåâäîñêàëÿðíîé è ñî ñêàëÿðíîé ïëîòíîñòÿìè, q̄iiγ

5qj è q̄iqj . Åñëè ñêàëÿðíàÿ ñâÿçü çàìåòíàÿ, òî
íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ôåíîìåíîëîãèÿ P àíàëîãè÷íà ôåíîìåíîëîãèè S.
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ìàññ ñêâàðêîâ6

h
(D)
ij =

1√
2

m̃
(LR)2
D,ij

F
, (2.119)

h
(U)
ij =

1√
2

m̃
(LR)2
U,ij

F
. (2.120)

Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñêàëÿðíîãî ñãîëäñòèíî S îïðåäå-

ëÿþòñÿòåìè æå êîíñòàíòàìè ñâÿçè (â ïðåäïîëîæåíèè ñîõðàíåíèÿ ÷¼ò-

íîñòè),

LS,q = −S · (h(D)
ij · d̄idj + h

(U)
ij · ūiuj) . (2.121)

Â îáùåì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ñãîëäñòèíî íàðóøàþò êâàðêîâûå

àðîìàòû è CP-ñèììåòðèþ. Ïðîöåññû ñ èçìåíåíèåì àðîìàòà è CP-íàðóøåíèå

ïðîèñõîäÿò èç-çà íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ â (ýðìèòîâûõ) ìàòðèöàõ

êîíñòàíò ñâÿçè h(D,U)
ij ; ýòè íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû â îáùåì ñëó÷àå êîì-

ïëåêñíû. Ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàíà

ôèçèêà ñàìûõ ë¼ãêèõ ìåçîíîâ, è äëÿ ïîèñêà ñãîëäñòèíî èíòåðåñ ïðåäñòàâ-

ëÿþò êàîíû. Èíòåðåñíûå äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ÷àñòè íàðóøàþùèõ àðîìàò

ëàãðàíæèàíîâ (2.118) è (2.121) èìåþò âèä

LP,q = −P · (h(D)
12 · d̄ iγ5s+ h.c.) , (2.122)

LS,q = −S · (h(D)
12 · d̄s+ h.c.) . (2.123)

Îíè îáåñïå÷èâàþò îñíîâíûå ýôôåêòû â êàîííîé ôèçèêå: âêëàäû â ïàðà-

ìåòðû ñèñòåìû íåéòðàëüíûõ êàîíîâ è (åñëè êèíåìàòè÷åñêè ðàçðåøåíî)

ïîÿâëåíèå ñãîëäñòèíî â ïðîäóêòàõ ðàñïàäà êàîíîâ. Çäåñü ñëåäóåò ðàçëè-

÷àòü ñëó÷àè ë¼ãêîãî è òÿæ¼ëîãî ñêàëÿðíîãî ñãîëäñòèíî.

Äëÿ ñëó÷àÿ ë¼ãêîãî ñêàëÿðíîãî ñãîëäñòèíî íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòüþ ê êîíñòàíòå h(D)
12 îáëàäàþò ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó äâóõ÷àñòè÷-

íûõ ðàñïàäîâ êàîíîâ K± → π±S, KL → π0S, KS → π0S, êîòîðûå â
6Îäíî èç óñëîâèé ñîõðàíåíèÿ ÷¼òíîñòè âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ñãîëäñòèíî ñ ôåðìèîíàìè ÑÌ, ýòî

ýðìèòîâîñòü ëåâî-ïðàâûõ ÷àñòåé ìàòðèö ìÿãêèõ ìàññ, [m̃
(LR)2
D ]† = m̃

(LR)2
D , è àíàëîãè÷íî äëÿ m̃

(LR)2
U

è m̃
(LR)2
L .
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çàâèñèìîñòè îò êàíàëà (ïîñëåäóþùåãî) ðàñïàäà ñãîëäñòèíî äàþò íèæ-

íåå îãðàíè÷åíèå íà ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè âïëîòü äî 103�

104 ÒýÂ [273], äëÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ çíà÷åíèé íåäèàãîíàëüíûõ

ýëåìåíòîâ ìàòðèöû êâàäðàòîâ ìàññ ñêâàðêîâ. Îãðàíè÷åíèÿ èç ïàðàìåò-

ðîâ ñìåøèâàíèÿ íåéòðàëüíûõ êàîíîâ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå.

Åñëè æå ñêàëÿðíîå ñãîëäñòèíî òÿæ¼ëîå (òàê ÷òî äâóõ÷àñòè÷íûé ðàñ-

ïàä íà ñêàëÿðíîå ñãîëäñòèíî çàïðåù¼í èç êèíåìàòèêè), íî ïñåâäîñêà-

ëÿðíîå ñãîëäñòèíî ÿâëÿåòñÿ ë¼ãêèì, òî íàèáîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ

ê h(D)
12 îáëàäàþò ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñèñòåìû íåéòðàëüíûõ êàîíîâ

K0�K̄0 è ïîèñêè òð¼õ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ êàîíîâ [281]:

KL,S → π+π−P , KL,S → π0π0P , K± → π±π0P

Èìåííî òàêîé âàðèàíò ìîäåëè ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ

ñ òî÷êè çðåíèÿ îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíûõ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ

ýêñïåðèìåíòîì HyperCP [128] è ïðåäñòàâëåííûõ êàê âîçìîæíîå ïåðâîå

ïðîÿâëåíèå ñóïåðñèììåòðèè [127]. Ýòîò ýêñïåðèìåíò âïåðâûå îáíàðóæèë

ðàñïàä Σ+ → pµ+µ− ñ ïàðöèàëüíîé øèðèíîé íà óðîâíå 10−7−10−8. Öåí-

òðàëüíîå çíà÷åíèå èçìåðåííîé øèðèíû âûøå ÷åì áîëüøèíñòâî îöåíîê

â ðàìêàõ ÑÌ, îäíàêî íå äðàìàòè÷íî ïðè ó÷¼òå íåîïðåäåë¼ííîñòåé â âå-

ëè÷èíàõ àäðîííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ

ýòèõ (âñåãî ëèøü) òð¼õ ñîáûòèé ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå èíâàðèàíòíûõ ìàññ

äâóõ ìþîíîâ â ãðàíèöàõ ïîãðåøíîñòè äåòåêòîðà. Ýòî äàëî ïîâîä ïðåäïî-

ëîæèòü [128], ÷òî çàðåãèñòðèðîâàííûå ïàðû µ+µ− åñòü ðåçóëüòàò ðàñïàäà

íîâîé íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû X, ðîæä¼ííîé â ðàñïàäå ãèïåðîíà

Σ −→ p+X , X −→ µ+µ− , (2.124)

ñ ïàðöèàëüíîé øèðèíîé

Br(Σ→ pX(X → µ+µ−)) = [3.1+2.4
−1.9(stat)± 1.5(syst)]× 10−8 , (2.125)
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è ìàññîé ïðîìåæóòî÷íîãî íåéòðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

mX = 214.3± 0.5ÌýÂ . (2.126)

Â êà÷åñòâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìîãî îáúÿñíåíèÿ áûëè ïðåäëîæå-

íû [127, 128] ñóïåðñèììåòðè÷íûå îáîáùåíèÿ ÑÌ ñ ë¼ãêèìè ñãîëäñòèíî è

ñîõðàíåíèåì ÷¼òíîñòè [281], à ñîñòîÿíèå X ïðåäëîæåíî îòîæäåñòâèòü ñ

ìàññèâíûì áåññïèíîâûì ñóïåðïàðòí¼ðîì ãîëäñòèíî.

Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ áûëà îñíîâàíà íà ïðåäâàðèòåëüíîì èññëåäî-

âàíèè âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ ñãîëäñòèíî íà ôèçèêó ãèïåðîíîâ [131]. Ïî-

ñëå ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ HyperCP îíà áûëà ïîäðîáíî èçó÷åíà â

ðàáîòàõ [129, 137, 125]. Âíîâü îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò âçàèìîäåéñòâèÿ

(2.122),(2.123), ïîñêîëüêó èìåííî îíè ïðèâîäÿò ê äâóõ÷àñòèíûì ðàñïà-

äàì ãèïåðîíà[131]

Σ+ → pP , è Σ+ → pS ,

ñîîòâåòñòâåííî. Òåìïû ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ ìàò-

ðè÷íûå ýëåìåíòû

〈p|s̄γµγ5d|Σ+〉 = B · ūpγµγ5uΣ ,

〈p|s̄γµd|Σ+〉 = A · ūpγµuΣ ,

è ïðåíåáðåãàÿ çàâèñèìîñòüþ ôîðì-ôàêòîðîâ A è B îò âíåøíåãî èì-

ïóëüñà. Èçîñïèíîâàÿ ñèììåòðèÿ ïîçâîëÿåò îòîæäåñòâèòü èõ ñ ôîðì-

ôàêòîðàìè ñëàáîãî ðàñïàäà Σ− → ne−ν, òàê ÷òî A = 1 è B = 0.34

[1]. Òîãäà

〈p|s̄γ5d|Σ+〉 = −BmΣ +mp

ms
· ūpγ5uΣ ,

〈p|s̄d|Σ+〉 = A
mΣ −mp

ms
· ūpuΣ ,

ãäå ms, mΣ è mp ìàññû s-êâàðêà, Σ-ãèïåðîíà è ïðîòîíà, ñîîòâåòñòâåííî.
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Ýòè àìïëèòóäû ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì øèðèíàì[131]

ΓΣ+→pP =
|h(D)

12 |2|B|2
8π

(mΣ +mp)
2

m2
s

((
1− mp

mΣ

)2

− m2
P

m2
Σ

)
· qP , (2.127)

ΓΣ+→pS =
|h(D)

12 |2|A|2
8π

(mΣ −mp)
2

m2
s

((
1 +

mp

mΣ

)2

− m2
S

m2
Σ

)
· qS , (2.128)

ãäå

qX =
1

2mΣ

√(
(mΣ +mX)2 −m2

p

)(
(mΣ −mX)2 −m2

p

)
, X = S, P .

Äëÿ öåíòðàëüíûõ çíà÷åíèé (2.125), (2.126) èç ôîðìóë (2.127), (2.128)

ïîëó÷èì

|h(D)
12 |Br1/2(P → µ+µ−) = 3.8 · 10−10 , (2.129)

|h(D)
12 |Br1/2(S → µ+µ−) = 6.8 · 10−11 .

Â ìîäåëÿõ ñ ë¼ãêèì ñêàëÿðíûì ñãîëäñòèíî íàèáîëåå ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå

íà |h(D)
12 |2Br(S → µ+µ−) äàþò ïîèñêè äâóõ÷àñòè÷íîãî ðàñïàäà çàðÿæåí-

íîãî êàîíà ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì ñãîëäñòèíî â µ+µ− (ñì. ïîäðîáíåå

â [273])

|h(D)
12 |Br1/2(S → µ+µ−) < 6 · 10−12 . (2.130)

Òàêèì îáðàçîì, ðàñïàä ãèïåðîíà â ïðîòîí è ñãîëäñòèíî ñèëüíî ïîäàâ-

ëåí â ýòèõ ìîäåëÿõ, è àíîìàëüíûå ñîáûòèÿ HyperCP íåëüçÿ îáúÿñíèòü

ë¼ãêèì ñêàëÿðíûì ñãîëäñòèíî. Òàêæå íåëüçÿ îáúÿñíèòü èõ ë¼ãêèì ïñåâ-

äîñêàëÿðíûì ñãîëäñòèíî â ìîäåëÿõ ñ íàðóøàþùèìè ÷¼òíîñòü âçàèìî-

äåéñòâèÿìè ñãîëäñòèíî ñ êâàðêàìè, ïîñêîëüêó â íèõ îãðàíè÷åíèå (2.130)

áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ è íà ïñåâäîñêàëÿðíîå ñãîëäñòèíî, êàê ìû îáñóæ-

äàëè âûøå. Åäèíñòâåííóþ âîçìîæíîñòü ïðåäîñòàâëÿþò ìîäåëè ñ ë¼ãêèì

ïñåâäîñêàëÿðíûì ñãîëäñòèíî è ñîõðàíåíèåì ÷¼òíîñòè: â íèõ íàèáîëåå

ñèëüíîå îãðàíè÷åíèå íà h(D)
12 äàþò èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû K0 − K̄0 è ïî-

èñêè ðàñïàäîâ K → ππP . Ñîîòâåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà h(D)
12 (ïîêà?)

âûøå âåëè÷èíû (2.129), òàê ÷òî îáúÿñíåíèå ïðèåìëåìî.
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Èñõîäÿ èç îöåíêè âåëè÷èíû γ-ôàêòîðà ìþîíîâ àíîìàëüíûõ ñîáû-

òèé è ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ âåðøèíû ðàñïàäà ìîæíî ïî-

ñòàâèòü ìîäåëüíî-íåçàâèñèìîå îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà âðåìÿ æèçíè X-

÷àñòèöû [281]

τX . 2.5 · 10−11 c . (2.131)

Ñãîëäñòèíî ìàññû (2.126) êèíåìàòè÷åñêè ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ òîëüêî

â äâà ôîòîíà, e+e−, µ+µ− è, âîçìîæíî, ãðàâèòèíî. Ïîñêîëüêó ìîæíî

îæèäàòü, ÷òî êîíñòàíòû ñâÿçè ñãîëäñòèíî ñ ôåðìèîíàìè (2.115) ïðîïîð-

öèîíàëüíû ìàññàì ôåðìèîíîâ, âêëàä ìîäû e+e− â ïîëíóþ øèðèíó ñãîë-

äñòèíî ïðåíåáðåæèìî ìàë (ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé òîæå èíòåðåñåí, ñì.

íèæå). Âêëàä íåâèäèìîé ìîäû (ðàñïàä â ãðàâèòèíî) ïîäàâëåí m2
P/M

2
soft

(ñì. (2.117) è ïîäðîáíåå [273]), à ïîòîìó òîæå ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ñëåäî-

âàòåëüíî, øèðèíà ñãîëäñòèíî ΓP íàñûùàåòñÿ äâóìÿ âêëàäàìè,

Γ(P → γγ) =
m3
PM

2
γγ

32πF 2
, Γ(P → µµ̄) =

mPm
2
µA

2
µ

16πF 2

(
1− 4m2

µ

m2
P

)1/2

. (2.132)

Ïðè Mγγ ∼ Aµ âòîðîé âêëàä â (2.132) ïîäàâëåí íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû

èç-çà ôàçîâîãî îáú¼ìà. Çíà÷èò, áåç ñèëüíîé èåðàðõèè ìåæäó ìÿãêèìè

ïàðàìåòðàìè ÌÑÑÌ, ñãîëäñòèíî ñ ìàññîé (2.126) ðàñïàäàåòñÿ ïðåäïî-

÷òèòåëüíî â äâà ôîòîíà. Ê ñîæàëåíèþ, â ýêñïåðèìåíòå HyperCP íå áûëî

äåòåêòîðà ôîòîíîâ, ÷òî íå ïîçâîëèëî ñäåëàòü ïðîâåðêó òàêîãî îáúÿñíå-

íèÿ àíîìàëüíûõ ñîáûòèé7.

Èç ôîðìóë (2.131) è (2.132) ìîæíî ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà

ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè
√
F . Äëÿ Mγγ = Aµ = 100ÃýÂ ïî-

ëó÷àåì
√
F ' 2.5ÒýÂ, à â óíèòàðíîì ïðåäåëå, Mγγ ∼ Aµ ∼

√
F , áóäåò

√
F ' 60ÒýÂ. Òàêèì îáðàçîì, îáúÿñíåíèå ñîáûòèé HyperCP êàê ðîæäå-

íèå ñãîëäñòèíî ñîâåðøåííî ÷¼òêî óêàçûâàåò íà íèçêèé ìàñøòàá íàðó-

7Âçàèìîäåéñòâèå (2.122) äëÿ MP = 213.4ÌýÂ ïðèâîäèò ê ðàñïàäàì áàðèîíîâ Ω− → Ξ−P [129],
Ω0
c → Ξ0

cP [137], è çäåñü ïðåäëàãàåìîå îáúÿñíåíèå ìîæåò áûòü íåçàâèñèìî ïðîâåðåíî.
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øåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè.

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëû (2.132) òàêæå ïðèâîäÿò ê îãðàíè÷åíèþ ñíèçó

íà âðåìÿ æèçíè ñãîëäñòèíî. Ñàìîå êîðîòêîå âðåìÿ æèçíè ïîëó÷àåòñÿ â

óíèòàðíîì ïðåäåëå Mγγ ∼
√
F è äëÿ ìàñøòàáà

√
F óäîâëåòâîðÿþùåãî

ïðÿìûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì. Ïîëàãàÿ (âåñüìà) êîíñåðâà-

òèâíî
√
F ∼ 500ÃýÂ, ïîëó÷àåì

τP & 1.7× 10−15 s (2.133)

äëÿ MP = 214.3ÌýÂ.

Â ðàáîòàõ [129, 137, 125] èçó÷àëñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîé ïðîâåðêå ýòîãî

îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíûõ ñîáûòèé HyperCP â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â

ïåðâóþ î÷åðåäü çäåñü ñëåäóåò óêàçàòü ïðîöåññû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ

òåìè æå ïàðàìåòðàìè ëàãðàíæèàíà ñãîëäñòèíî, ÷òî è àíîìàëèÿ HyperCP.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâëÿþò òð¼õ÷àñòè÷íûå ðàñïàäû êàîíîâ

ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì ñãîëäñòèíî â ìþîíû, äëÿ ïàðöèàëüíûõ øèðèí

êîòîðûõ áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ïðåäñêàçàíèÿ (äëÿ ðàçíûõ èåðàðõèé

ìåæäó äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòÿìè êîíñòàíòû h
(D)
12 ) [129]

Br(K+ → π+π0P (P → µ+µ−)) = 1.2× 10−12 , ëþáîå Re[h
(D)
12 ]/Im[h

(D)
12 ] .

(2.134)

Äëÿ Re[h
(D)
12 ] ' 0, ðàñïàäû K0

L ïîäàâëåíû,

Br(K0
L → π+π−P (P → µ+µ−)) ' 3.0× 10−13 , Re[h

(D)
12 ] = 0 , (2.135)

à â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå

Br(K0
L → π+π−P (P → µ+µ−)) ' 2.4× 10−9, Re[h

(D)
12 ] ' |h(D)

12 | , (2.136)

Br(K0
L → π0π0P (P → µ+µ−)) ' 1.2× 10−8, Re[h

(D)
12 ] ' |h(D)

12 | . (2.137)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñïàäû K0
S ïîäàâëåíû äëÿ Im[h

(D)
12 ] ' 0,

Br(K0
S → π+π−P (P → µ+µ−)) ' 5.2× 10−16 , Im[h

(D)
12 ] = 0 , (2.138)



247

à áåç èåðàðõèè

Br(K0
S → π+π−P (P → µ+µ−)) ' 4.1× 10−12, Im[h

(D)
12 ] ' |h(D)

12 | , (2.139)

Br(K0
S → π0π0P (P → µ+µ−)) ' 2.1× 10−11, Im[h

(D)
12 ] ' |h(D)

12 | . (2.140)

Ýòè îöåíêè ïîëó÷åíû â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå êèðàëüíîé òåîðèè âîçìó-

ùåíèé; ìîäû ñ íåéòðàëüíûìè ïèîíàìè äîìèíèðóþò íàä àíàëîãè÷íûìè

ñ çàðÿæåííûìè ïèîíàìè èç-çà áîëüøåãî ôàçîâîãî îáú¼ìà. Ïîëó÷åííûå

ïðåäñêàçàíèÿ ïîçâîëèëè âûïîëíèòü ïðîâåðêó ìîäåëè â ýêñïåðèìåíòàõ

E391a è E799 [134, 135]. Îòñóòñòâèå ñèãíàëà èñêëþ÷àåò ìîäåëü ñ çàìåò-

íîé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ êîíñòàíòû h
(D)
12 . Äàëüíåéøåé ïðîâåðêå òðå-

áóåò ñëó÷àé (ñóãóáî) ìíèìîé êîíñòàíòû ñâÿçè, Re[h
(D)
12 ] ' 0.

Äëÿ òåìïîâ àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ ñî ñãîëäñòèíî, ðàñïàäàþùèìñÿ

â äâà ôîòîíà, ïîëó÷àåì òå æå ÷èñëà, óìíîæåííûå íà ôàêòîð Γ(P →
γγ)/Γ(P → µ+µ−). Îí íå ôèêñèðóåòñÿ èç ðåçóëüòàòîâ HyperCP, è â

ïðèíöèïå ìîæåò äîñòèãàòü áîëüøèõ âåëè÷èí, òàê ÷òî òåìï ïðîöåññîâ

K → ππP (P → γγ) ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå. Îòñóòñòâèå ïîäîá-

íûõ ïðîöåññîâ íå çàêðûâàåò ïðåäëîæåííîãî îáúÿñíåíèÿ, íî èõ îáíàðóæå-

íèå (çäåñü âàæíî ñîâïàäåíèå èíâàðèàíòíîé ìàññû äâóõ ôîòîíîâ ñ ìàññîé

ñãîëäñòèíî), áûëî áû ïîäòâåðæäåíèåì íîâîãî ðåçîíàíñà.

Â ðàáîòå [129] áûëî ïðåäëîæåíî èñêàòü ñãîëäñòèíî íà e+e− êîëëàé-

äåðå â ïðîöåññàõ e+e− → γP è e+e− → e+e−P ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì

ñãîëäñòèíî â ìþîíû èëè ôîòîíû, è áûëè äàíû çàâèñÿùèå îò âðåìåíè

æèçíè ñãîëäñòèíî è îòíîøåíèÿ Γ(P → γγ)/Γ(P → µ+µ−) ïðåäñêàçàíèÿ

äëÿ òåìïîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ. Â ðàáîòå [137] áûëî ïðåäëîæå-

íî èñêàòü ñãîëäñòèíî ìàññû (2.126) â ðåäêèõ ðàñïàäàõ B- è D-ìåçîíîâ â

âåêòîðíûé ìåçîí è ñãîëäñòèíî, à òàêæå â ðàñïàäàõ âåêòîðíûõ ìåçîíîâ â

ñãîëäñòèíî è ôîòîí. Ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ òåìïîâ ýòèõ ðàñïàäîâ ìîäåëüíî-

çàâèñèìû, è ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ óæå çàêðûòà ýêñïåðèìåíòîì
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Belle [138]. Íàêîíåö, ðàáîòà [125] ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äâóõñãîëäñòèí-

íîãî ëàãðàíæèàíà âçàèìîäåéñòâèé (2.116). Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê

ýòèì êîíñòàíòàì ñâÿçè îêàçûâàþòñÿ ðàñïàäû ñ ðîæäåíèåì ïàðû ñãîë-

äñòèíî: t → cSP , τ → µSP , Bs → SP , B → K(∗)SP , D → SP . Ýòè

ïðîöåññû äîñòóïíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà LHC, ãäå íàè-

áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàñïàä êàæäîãî ñãîëäñòèíî â ïà-

ðó ìþîíîâ. Â ðàáîòå [125] ïðåäñòàâëåíû ÷èñëåííûå îöåíêè ïàðöèàëüíûõ

øèðèí ýòèõ ïðîöåññîâ äëÿ ìàññû ïñåâäîñêàëÿðíîãî ñãîëäñòèíî (2.126),

îêàçàâøèõñÿ íà óðîâíå âïëîòü äî 10−4− 10−7, äîñòóïíîì äëÿ ïðîâåðêè â

ýêñïåðèìåíòå LHCb.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

� Â ìîäåëè νMSM ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ïðÿìîé ýêñïåðèìåíòàëü-

íîé ïðîâåðêè ñåêòîðà 2-õ òÿæ¼ëûõ íåéòðèíî, îòâå÷àþùèõ çà ïî-

ÿâëåíèå ìàññ àêòèâíûõ íåéòðèíî (ìåõàíèçì êà÷åëåé) è ãåíåðà-

öèþ áàðèîííîé àñèììåòðèè Âñåëåííîé. Äëÿ ìàññ íåéòðèíî ìåíåå

5 ÃýÂ âû÷èñëåíû âåðõíèå è íèæíèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ øèðèí 2-õ

è 3-õ ÷àñòè÷íûõ ðàñïàäîâ ìåçîíîâ è τ -ëåïòîíîâ. Ñäåëàíû îöåíêè

ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî ñèãíàëà îò ðàñïàäîâ ñòåðèëüíûõ

íåéòðèíî, ðîæä¼ííûõ â ýêñïåðèìåíòå ñ ïó÷êîì íà ìèøåíè äëÿ

ðàáîòàþùèõ èíòåíñèâíûõ ïó÷êîâ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ïðîòîíîâ.

� Èññëåäîâàí ìåõàíèçì ðàçîãðåâà Âñåëåííîé â ìîäåëè èíôëÿöèè

íà ïîëå Õèããñà ÑÌ. Ïîëó÷åíà îöåíêà äëÿ âåëè÷èíû òåìïåðàòóðû

ðàçîãðåâà.

� Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ãåíåðàöèè áàðèîííîé àñèììåòðèè â ìîäåëè

ñ èíôëÿöèåé íà ïîëå Õèããñà ÑÌ.

� Ïðåäëîæåí ðåàëèñòè÷íûé ñïîñîá ïðÿìîé è ïîëíîé ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé ïðîâåðêè ïåðåíîðìèðóåìîé ìîäåëè õàîòè÷åñêîé èíôëÿ-

öèè ñ ÷åòâåðòè÷íûì ñàìîäåéñòâèåì è ðàçîãðåâîì ÷åðåç ñâÿçü

êâàäðàòà ïîëÿ èíôëàòîíà ñ êâàäðàòîì õèããñîâñêîãî äóáëåòà, â

êîòîðîé èíôëàòîí ìîæåò áûòü ëåã÷å 2ÃýÂ.

� Â èíôëÿöèîííîé ìîäåëè Ñòàðîáèíñêîãî ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ãðà-

âèòàöèîííîãî ðîæäåíèÿ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè è òÿæ¼ëûõ ñòå-

ðèëüíûõ íåéòðèíî, ÷åé ðàñïàä ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ëåï-

òîííîé àñèììåòðèè. Âû÷èñëåíû âåëè÷èíû ìàññ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìà-

òåðèè è òÿæ¼ëûõ ëåïòîíîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîáëåìû ò¼ìíîé ìàòå-
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ðèè, íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé è áàðèîííîé àñèììåòðèè îêàçûâà-

þòñÿ ðåø¼ííûìè îäíîâðåìåííî.

� Â ìîäåëÿõ ñ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèì íàðóøåíèåì ñóïåðñèììåòðèè

èññëåäîâàíà ôåíîìåíîëîãèÿ ë¼ãêèõ ñãîëäñòèíî. Ïðåäëîæåíû ðàç-

ëè÷íûå ñïîñîáû ïðÿìîãî ïîèñêà ýòèõ ÷àñòèö. Èç ñóùåñòâóþùèõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ìàñøòàá

íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè â ýòèõ ìîäåëÿõ.

� Íàéäåí êëàññ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîáùåíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäå-

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

òåðèè.

� Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìèíèìàëüíîãî ñóïåðñèììåòðè÷íîãî

îáîáùåíèÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ ðàñøåïëåííûì ñïåêòðîì ñóïåð-

ïàðòí¼ðîâ è äîïîëíèòåëüíûì ñêàëÿðîì, äîïóñêàþùàÿ ýëåêòðî-

ñëàáûé áàðèîãåíåçèñ è åñòåñòâåííûì îáðàçîì âêëþ÷àþùàÿ ò¼ì-

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

òðè÷åñêèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ íåéòðîíà è ýëåêòðîíà, ïîçâîëÿþ-

ùèå ïðîâåðèòü ìåõàíèçì ãåíåðàöèè áàðèîííîé àñèììåòðèè.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîð õîòåë áû âûðàçèòü ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü

ñâîèì áëèæàéøèì êîëëåãàì è ñîàâòîðàì Ô. Ë. Áåçðóêîâó, Ñ. Â. Äåìè-

äîâó, Â. À. Ðóáàêîâó, Ì. Å. Øàïîøíèêîâó çà ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå

îáñóæäåíèÿ è ðåçóëüòàòèâíóþ ñîâìåñòíóþ ðàáîòó.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí ñâîèì ñîàâòîðàì Â. À. Èëüèíó, Í. Â. Êðàñíèêîâó,

Á. Ìåëå, À. Ã. Ïàíèíó, À. Â. Ñåì¼íîâó, À. À. Õìåëüíèöêîìó, çà ïëî-

äîòâîðíûå äèñêóññèè è óñïåøíîå ñîòðóäíè÷åñòâî â ðàáîòå íàä ÷àñòüþ

ïðîáëåì, îáñóæäàþùèõñÿ â äèññåðòàöèè.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí À. Î. Áàðâèíñêîìó, Â. Í. Áîëîòîâó, Ì. À. Âàñè-

ëüåâó, Ì. È. Âûñîöêîìó, Ñ. È. Ãíèíåíêî, À. È. Ãîëóòâèíó, À. À. Äîëãî-

âó, Ñ. Ë. Äóáîâñêîìó, Þ. Ã. Êóäåíêî, Â. À. Êóçüìèíó, Ì. Â. Ëèáàíîâó,
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Ä. Ã. Ëåâêîâó, Ý. ß. Íóãàåâó, Â. Í. Îáðàçöîâó, Ï. Í. Ïàõëîâó, Ñ. Ð. Ðà-

ìàçàíîâó, Ð. Ðàòàööè, Ñ. Ì. Ñèáèðÿêîâó, À. À. Ñòàðîáèíñêîìó, Ï. Ã. Òè-

íÿêîâó, È. È. Òêà÷åâó, Ñ. Â. Òðîèöêîìó, À. ×èêó÷÷è, çà èíòåðåñíûå è

ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ.

Õî÷åòñÿ îòìåòèòü ãîñòåïðèèìñòâî Ôåäåðàëüíîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî

èíñòèòóòà Ëîçàííû, ãäå ïðîâîäèëàñü ðàáîòà íàä íåêîòîðûìè èäåÿìè, âî-

øåäøèìè â äèññåðòàöèþ. Àâòîð áëàãîäàðåí âñåìó êîëëåêòèâó Îòäåëà

òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÈßÈ ÐÀÍ çà óíèêàëüíóþ òâîð÷åñêóþ àòìîñôåðó,

äåëàþùóþ íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü íå òîëüêî ðåçóëüòàòèâíîé, íî è óâëå-

êàòåëüíîé.

×àñòü èññëåäîâàíèé, âîøåäøèõ â äèññåðòàöèþ, áûëà ïîääåðæàíà

ãðàíòàìè è ñòèïåíäèÿìè Ôîíäà ¾Äèíàñòèÿ¿, Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷å-

ñòâåííîé íàóêå, INTAS, SSF, ÐÔÔÈ è Ðîñíàóêè.
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