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Дорогие друзья!

Интересует ли вас устройство нашей Вселенной? А может,

вы мечтаете придумать новую теорию элементарных

частиц?  В общем, вас интересуют загадки

фундаментальной физики?

Тогда мы ждем вас!

Научная деятельность кафедры физики частиц и

космологии Физического факультета МГУ связана с

задачами на стыке теоретической физики элементарных

частиц, астрофизики и космологии. В состав кафедры

войдут ученые-теоретики мирового уровня. Обучение

студентов на кафедре будет ориентировано на научную

работу в сотрудничестве со специалистами из различных

институтов - НИИЯФ , ОИЯИ, ФИАН, ИТЭФ. Кафедра поддерживает устойчивые научно-технические связи с

зарубежными институтами, такими как CERN, EPFL (Швейцария), ULB (Бельгия), ICRR (Япония), Boston U. (США).

Базовым институтом кафедры является Институт ядерных исследований РАН.

Новости

С целью ознакомления студентов-младшекурсников с тематикой работы кафедры в октябре

2010 года проводится цикл научно-популярных лекций. Лекции начинаются в 17:05.

06/10/10 (среда), 5-42: Д.С. Горбунов «Открытие и закрытие новой физики: как это бывает».

07/10/10 (четверг), 5-42: Д.Г. Левков «Черные дыры, голография и AdS/CFT-соответствие».

12/10/10 (вторник), 5-25: В.А. Рубаков «Темная энергия во Вселенной».

19/10/10 (вторник), 5-25: С.В. Троицкий «(Не)прозрачность Вселенной».

26/10/10 (вторник), 5-25: В.В. Белокуров «».

01/09/10 Поздравляем всех студентов с началом учебного года!.

Архив новостей
Mail to: ppc (at) inr.ac.ru

Last Modified: Fri, 01 Oct 2010 16:28:25 GMT

Кафедра физики частиц и космологии http://ppc.inr.ac.ru/
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Ïëàí

1 Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ôèçèêè ÷àñòèö

2 ßâëåíèÿ, óêàçûâàþùèå íà íåïîëíîòó Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè
Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè: íàðóøåíèå àðîìàòà
Áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ Âñåëåííîé
Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ
Äðóãèå òðóäíîñòè

3 Ïðèìåðû ìîäèôèêàöèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè
Òåîðèè Áîëüøîãî Îáúåäèíåíèÿ
Ïîèñêè ò¼ìíîé ìàòåðèè
Ñîâñåì íåîæèäàííûå ÿâëåíèÿ...
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�Åñòåñòâåííàÿ� ñèñòåìà åäèíèö â ôèçèêå ÷àñòèö

h̄ = c = kB = 1

èçìåðÿþò â ÃýÂ: ýíåðãèÿ E , ìàññà M, òåìïåðàòóðà T

mp = 0.938 ÃýÂ, 1 Ê = 8.6 ·10−14 ÃýÂ

èçìåðÿþò â ÃýÂ−1: âðåìÿ t , äëèíà L

1 ñ = 1.5×1024 ÃýÂ−1, 1 ñì = 5.1×1013 ÃýÂ−1
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Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ôèçèêè ÷àñòèö
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Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè

äàëüíîäåéñòâèå

10−13 ñì êîðîòêîäåéñòâèå 10−16 ñì
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Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ôèçèêè ÷àñòèö
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Ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè
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Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ôèçèêè ÷àñòèö
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Ïðîâåðêè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

ðàñïàäû ÷àñòèö: µ → eν̄eνµ , Z → µ+µ−

ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö:

Ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé ÑÌ
Ïðîâåðêè ïðåäñêàçàíèé å¼ ìîòèâèðîâàííûõ îáîáùåíèé

Ðåãóëÿðíî îáíîâëÿåìàÿ äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ

http://pdg.lbl.gov
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Íåïîëíîòà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè: íàðóøåíèå àðîìàòà
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Ïðîâåðêà ÑÌ: ïðÿìûå ïîèñêè ìàññû íåéòðèíî

3H→3 He + e + ν̄e
ÈÒÝÔ, 1980-å ãîäû

Êîñìîëîãèÿ: âêëàä â
ò¼ìíóþ ìàòåðèþ
mν̄e ∼ 20 ýÂ

ÈßÈ, 1990-2000-å ãîäû

mν̄e < 2.2 ýÂ
Êîñìîëîãèÿ: ðîñò ñòðóêòóð

∑i mνi . 0.5 ýÂ
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Íåïîëíîòà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè: íàðóøåíèå àðîìàòà
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Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî: ìàññû è óãëû ñìåøèâàíèÿ

Ñîëíöå: p + p→ 2H + e+ + νe Çåìëÿ: 37Cl + νe→ 37Ar + e−
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MINOS 90%

MINOS 68%

MINOS best oscillation fit

Super−K 90%

Super−K L/E 90%

K2K 90%

http://hitoshi.berkeley.edu/neutrino/ arXiv:0806.2237

m1 > 0.008 ýÂ m2 > 0.05 ýÂ
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Íåïîëíîòà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ Âñåëåííîé
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Îòñóòñòâèå àíòèâåùåñòâà
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Íåïîëíîòà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ
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Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ â ãàëàêòèêàõ: ïîëîãèå �êðèâûå

âðàùåíèÿ�

v(R) =

√
G

M(R)

R

M(R) = 4π

∫ R

0
ρ(r)r2dr

íàáëþäåíèÿ: v(R) = const

Âèäèìàÿ ìàòåðèÿ: âíóòðåííèå îáëàñòè v(R) ∝
√

R
âíåøíèå (�ïóñòûå�) îáëàñòè v(R) ∝ 1/

√
R
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Íåïîëíîòà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ
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Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ â ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê

ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå ρM ≈ 0.25ρc
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Íåïîëíîòà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ
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Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ â ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê

X -ëó÷è îò ãîðÿ÷åãî ãàçà èç öåíòðîâ ñêîïëåíèé

dP
dR

=−µne(R)mp
GM(R)

R2 , M(R) = 4π

∫ R

0
ρ(r)r2dr , P(R) = ne(R)Te(R)

ãàëàêòèêè â ñêîïëåíèÿõ

3M〈υ2
r 〉= G

M2

R

Ãàëàêòèêà Ìëå÷íûé ïóòü: äâèæåíèå ê öåíòðó ñâåðõñêîïëåíèÿ Äåâû
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Íåïîëíîòà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ
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Ñòîëêíóâøèåñÿ ñêîïëåíèÿ
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Íåïîëíîòà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ
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Ñâîéñòâà ò¼ìíîé ìàòåðèè p = 0

(Åñëè) ÷àñòèöû:
1 ñòàáèëüíûå íà êîñìîëîãè÷åñêèõ âðåìåíàõ (t � 14 ìëðä. ëåò)
2 íåðåëÿòèâèñòñêèå ñåé÷àñ è ðàíüøå (ýïîõà ðàâåíñòâà âêëàäîâ â
ýíåðãèþ ìàòåðèè è ðàäèàöèè, T ' 1 ýÂ, vRD/MD . 10−3)

3 (ïî÷òè) áåññòîëêíîâèòåëüíû
4 (ïî÷òè) ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíû

Åñëè áûëè â òåðìàëüíîì ðàâíîâåñèè: MX & 1 êýÂ

Åñëè íåò: äëÿ áîçîíîâ
λ = 2π/(MXvX), â ãàëàêòèêàõ vX ∼ 0.5×10−3 −→MX & 3×10−22 ýÂ

äëÿ ôåðìèîíîâ
ïðèíöèï Ïàóëè: MX & 750 ýÂ

f (p,x) =
ρX(x)

MX

· 1(√
2πMXvX

)3 ·e
− p2

2M2
Xv2

X

∣∣∣∣∣
p=0

≤ gX

(2π)3
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Íåïîëíîòà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ
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Äàííûå èç êîñìîëîãèè

0.0 0.5 1.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

F
la
tBAO

CMB

SNe

No Big Bang

îöåíêà ìàññû â ãàëàêòèêàõ, ñêîïëåíèÿõ è
äðóãèõ ñòðóêòóðàõ

ïîïðàâêè ê çàêîíó Õàááëà : ñâÿçü ìåæäó
êðàñíûì ñìåùåíèåì è êðèâûìè áëåñêà äëÿ
�ñòàíäàðòíûõ ñâå÷� (SNe Ia)

àíèçîòðîïèÿ ÐÈ, ðàñïðîñòðàí¼ííîñòü
ñòðóêòóð (BAO, è äð.)

ρc ≈ 0.53×10−5 ÃýÂ

ñì3

âêëàä ÐÈ: Ωγ ≡
ργ

ρc
= 0.5×10−4

Âêëàä áàðèîíîâ (âîäîðîä, ãåëèé): ΩB ≡ ρB
ρc

= 0.046

Âêëàä íåéòðèíî: Ων ≡
∑ρνi

ρc
< 0.01

Âêëàä ò¼ìíîé ìàòåðèè: ΩDM ≡ ρDM
ρc

= 0.23
Âêëàä ò¼ìíîé ýíåðãèè: ΩΛ ≡ ρΛ

ρc
= 0.73
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Íåïîëíîòà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Äðóãèå òðóäíîñòè
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Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü: óñïåõè è ïðîáëåìû

Êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ (âçàèìîäåéñòâèÿ): γ , W±, Z , g
Òðè ïîêîëåíèÿ ìàòåðèè: L =

(
νL
eL

)
, eR ; Q =

(
uL
dL

)
, dR , uR

Îïèñûâàåò
I âñå ýêñïåðèìåíòû ñ ó÷àñòèåì ñèëüíûõ è ýëåêòðîñëàáûõ
âçàèìîäåéñòâèé

Íå îïèñûâàåò

I Íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè

I Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ (ΩDM)

I Áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ

I Ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ (ΩΛ)

I Èíôëÿöèÿ: R2, RH†H, . . .

I CP-ïðîáëåìà â ÊÕÄ:
íåòðèâèàëüíàÿ òîïîëîãèÿ, . . .

I Èåðàðõèÿ êàëèáðîâî÷íûõ
ìàcøòàáîâ: íåò íîâûõ

I Êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ

íîâàÿ ôèçèêà ÷àñòèö îáúÿñíÿåòñÿ ôèçèêîé íà ìàñøòàáå

äîëæíà îáúÿñíÿòü ýòî E ∼ 1/
√

GN ∼ 1019 ÃýÂ ?
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Ïðèìåðû ìîäèôèêàöèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Òåîðèè Áîëüøîãî Îáúåäèíåíèÿ
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Òåîðèè Áîëüøîãî Îáúåäèíåíèÿ: SU(5) ìîäåëü

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

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

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

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

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

C.Carone, H.Muroyama,

Phys.Rev.D53:1658-1664,1996.
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Ïðèìåðû ìîäèôèêàöèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ïîèñêè ò¼ìíîé ìàòåðèè
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Êàíäèäàòû â ÷àñòèöû ò¼ìíîé ìàòåðèè

WIMPs (íåéòðàëèíî, . . . )

ñòåðèëüíûå íåéòðèíî

àêñèîí

ãðàâèòèíî

Òÿæ¼ëûå ðåëèêòû

(Òîïîëîãè÷åñêèå) äåôåêòû

Massive Astrophysical Compact Halo Objects

Ïåðâè÷íûå ÷¼ðíûå äûðû (îñòàòêè)
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Ïðèìåðû ìîäèôèêàöèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ïîèñêè ò¼ìíîé ìàòåðèè
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ИR

Weakly Interacting Massive Particles

ïîñëå çàêàëêè: nX(Tf ) =
T 2

f
M∗Pl σ0

ñîâðåìåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ: nX(T0) =
(

a(Tf )
a(T0)

)3
nX(Tf ) =

(
s0

s(Tf )

)
nX(Tf )

X + X̄ âêëàä â ñîâðåìåííóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè:

ΩX = 2
MXnX(T0)

ρc
= 7.6

s0 ln
(

gXM∗PlMXσ0

(2π)3/2

)
ρcσ0MPl

√
g∗(Tf )

= 0.1 ·

(
(10 TeV)−2

σ0

)
0.3√
g∗(Tf )

ln

(
gXM∗PlMXσ0

(2π)3/2

)
· 1
2h2

íàòóðàëüíàÿ ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ
íàòóðàëüíî �ë¼ãêàÿ� σ0 . 4π

M2
X
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Ïðèìåðû ìîäèôèêàöèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ïîèñêè ò¼ìíîé ìàòåðèè
ИI
ЯN
ИR

Íåäàâíèå ðåçóëüòàòû ïðÿìûõ ïîèñêîâ

çàÿâëåíî 2 ñîáûòèÿ 0912.3592 0912.4025, ñì. îäíàêî, 0912.4264
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Ïðèìåðû ìîäèôèêàöèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ïîèñêè ò¼ìíîé ìàòåðèè
ИI
ЯN
ИR

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è îò ðàñïàäà èëè àííèãèëÿöèè
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Median set of propagation parameters

Different propagation schemes

Approx. envelope

0909.1182, 0911.4779

0911.4276

ñëèøêîì ñèëüíûé ñèãíàë
(boost factor: clumps or new light mediators)

íåò àíòèïðîòîíîâ
(leptofobic)

�èçîòðîïíûé� ïîòîê γ
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Ïðèìåðû ìîäèôèêàöèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ïîèñêè ò¼ìíîé ìàòåðèè
ИI
ЯN
ИR

Fermi LAT è ïðåäûäóùèé ýêñïåðèìåíò EGRET
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Isotropic
Sources
π0-decay

IC
Bremsstrahlung
Total

0911.4276
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Ïðèìåðû ìîäèôèêàöèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ïîèñêè ò¼ìíîé ìàòåðèè
ИI
ЯN
ИR

Dark Matter: Direct Searches

WIMPs (neutralino, . . . ) recoil energy, (LHC, Baksan, PAMELA,
. . . )

sterile neutrinos sharp line: νs→ νa + γ , (XMM, INTEGRAL, . . . )

light scalar �eld

axion oscillations a + B→ γ

gravitino missing energy at LHC, . . .

Heavy relics if unstable � Cosmic rays

(Topological) defects lensing of CMB

Massive Astrophysical Compact Heavy Objects microlensing

Primordial black hole remnants Cosmic rays
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Ïðèìåðû ìîäèôèêàöèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè Ñîâñåì íåîæèäàííûå ÿâëåíèÿ...
ИI
ЯN
ИR

Ñîâñåì íåîæèäàííûå ÿâëåíèÿ...
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