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ïðîâîäèò íàáîð ñòóäåíòîâ 3-ãî êóðñà

è ïðèãëàøàåò ñòóäåíòîâ 2-ãî êóðñà âûïîëíÿòü êóðñîâûå ðàáîòû

Äîðîãèå äðóçüÿ!

Èíòåðåñóåò ëè âàñ óñòðîéñòâî íàøåé Âñåëåííîé? À ìîæåò, âû ìå÷òàåòå ïðèäóìàòü íîâóþ òåîðèþ ýëåìåí-

òàðíûõ ÷àñòèö? Â îáùåì, âàñ èíòåðåñóþò çàãàäêè ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè? Òîãäà ìû æäåì âàñ!

Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Êàôåäðû ôèçèêè ÷àñòèö è êîñìîëîãèè Ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ ñâÿçàíà ñ

çàäà÷àìè íà ñòûêå òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, àñòðîôèçèêè è êîñìîëîãèè. Íà Êàôåäðå

ðàáîòàþò ó÷åíûå-òåîðåòèêè ìèðîâîãî óðîâíÿ. Îáó÷åíèå ñòóäåíòîâ íà Êàôåäðå îðèåíòèðîâàíî íà íàó÷íóþ

ðàáîòó â ñîòðóäíè÷åñòâå ñî ñïåöèàëèñòàìè èç ðàçëè÷íûõ èíñòèòóòîâ - ÍÈÈßÔ, ÎÈßÈ, ÔÈÀÍ, ÈÒÝÔ.

Êàôåäðà ïîääåðæèâàåò óñòîé÷èâûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ñâÿçè ñ çàðóáåæíûìè èíñòèòóòàìè, òàêèìè êàê

CERN, EPFL (Øâåéöàðèÿ), ULB (Áåëüãèÿ), ICRR (ßïîíèÿ), Boston U. (ÑØÀ).

Áàçîâûì èíñòèòóòîì êàôåäðû ÿâëÿåòñÿ Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ.

Êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ:

• Ðàñïîëîæåíèå: Ôèçè÷åñêèé ôàêóëüòåò, êîìíàòà Ö66.

• Èíòåðíåò-ïîðòàë: http://ppc.inr.ac.ru

• Ãðóïïà ÂÊîíòàêòå: http://vk.com/club31765572

• Ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà: ppc@ms2.inr.ac.ru

• Êîíòàêòíûé òåëåôîí: +7(499) 7839291

• Ïîìîùíèê çàâåäóþùåãî êàôåäðîé Ñàâèíà Ìàéÿ Ïàâëîâíà: êîìíàòà 2-22à, òåë. +7(495)939-1207
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Àêòóàëüíûå çàäà÷è
ôèçèêè ÷àñòèö è êîñìîëîãèè

Íàðóøåíèå ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè.

Íà óñêîðèòåëå LHC îáíàðóæåíà ÷àñòèöà ñ ìàññîé îêîëî 125ÃýÂ,
ñâîéñòâà êîòîðîé íàïîìèíàþò ñâîéñòâà áîçîíà Õèããñà � êëþ-

÷åâîãî ýëåìåíòà íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè â Ñòàí-

äàðòíîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íà ðèñóíêå - îòíîøåíèå

íàáëþäàåìîãî ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýòîé ÷àñòèöû ê ñå÷åíèþ

ñòàíäàðòíîãî áîçîíà Õèããñà äëÿ ðàçíûõ ðåàêöèé (äàííûå èþëÿ

2012 ãîäà; 1 ñîîòâåòñòâóåò Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, 0 è ìåíüøå -

îòñóòñòâèþ áîçîíà Õèããñà). Â òî æå âðåìÿ íå íàéäåíî íèêàêèõ

ïðèçíàêîâ "íîâîé ôèçèêè êîòîðàÿ, âåðîÿòíî, òðåáóåòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíîãî

ñöåíàðèÿ.ßâëÿåòñÿ ëè îòêðûòàÿ ÷àñòèöà áîçîíîì Õèããñà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè? Åñëè äà, òî êàê

îáúÿñíèòü ñïåöèàëüíûå çíà÷åíèÿ åå ïàðàìåòðîâ? Åñëè íåò, òî êàêîâ ìåõàíèçì ýëåêòðîñëàáîãî

íàðóøåíèÿ?

Îñöèëëÿöèè íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî.

Íàäåæíî óñòàíîâëåííûé ôàêò ïðåâðàùåíèé íåéòðèíî îäíîãî òè-

ïà â íåéòðèíî äðóãîãî òèïà ñàì ïî ñåáå íå îïèñûâàåòñÿ Ñòàíäàðò-

íîé ìîäåëüþ ôèçèêè ÷àñòèö è ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äî-

êàçàòåëüñòâîì íåîáõîäèìîñòè åå ðàñøèðåíèÿ � ïîêà íåèçâåñòíî,

êàêîãî èìåííî. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëñÿ öåëûé ðÿä óêàçàíèé

íà òî, ÷òî ïðåâðàùåíèÿ, âîçìîæíî, ïðîèñõîäÿò ïî�ðàçíîìó äëÿ

íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî. Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî ïðîñòðàíñòâî

ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé ìþîííûõ è ýëåêòðîííûõ íåéòðèíî. Çà-

êðàøåííàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò èñêëþ÷åííîé äëÿ îñöèëëÿöèé

íåéòðèíî ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ MiniBooNE è KARMEN, à

êîíòóðû îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñèãíàëó â îñ-

öèëëÿöèÿõ àíòèíåéòðèíî (ñïëîøíûå � MiniBooNE 2011, ïóíê-

òèðíûå � LSND 2001).

Îïèñàíèå ðàçíèöû â îñöèëëÿöèÿõ íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî, åñëè òàêîâàÿ ïîäòâåðäèòñÿ, ïî-

òðåáóåò ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ôèçèêå ÷àñòèö.



Ñèëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûì ìåòîäîì êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ÿâ-

ëÿåòñÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî ìàëîé êîíñòàíòå ñâÿçè. Ìåòîä

òåîðèè âîçìóùåíèé, îäíàêî, íåïðèìåíèì äëÿ îïèñàíèÿ òåîðèè

ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé � êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè (ñèëüíûå

âçàèìîäåéñòâèÿ = áîëüøàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè!). Ýòî íå îçíà÷àåò,

÷òî êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà � íåïðàâèëüíàÿ òåîðèÿ. Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî å¼ íåëüçÿ ïðèìåíèòü è ïðîâåðèòü â îáëàñòè íèçêèõ ýíåð-

ãèé.

Îïèñàíèå êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè â ðåæèìå ñèëüíîé

ñâÿçè ñîñòàâëÿåò îäíó èç îñíîâíûõ íåðåøåííûõ ïðîáëåì êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ.

Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ âî Âñåëåííîé

Äàííûå àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé óêàçûâàþò, ÷òî âèäèìîå

âåùåñòâî ñîñòàâëÿåò ∼ 1/5 îò âñåé ìàòåðèè âî Âñåëåííîé.

Ïóíêòèðíûå êðèâûå ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ãîðÿ÷åé ïëàçìû

(90% âèäèìîãî âåùåñòâà) ñòàëêèâàþùèõñÿ ñêîïëåíèé ãàëàêòèê

1Å0657-558 (ðåíòãåíîâñêèé òåëåñêîï Chandra; ìàêñèìóìû � ðîì-

áû). Ñïëîøíûå êîíòóðû � ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë (âîññòà-

íîâëåííûé ïî ãðàâèòàöèîííîìó ëèíçèðîâàíèþ ãàëàêòèê, ëåæà-

ùèõ çà ñêîïëåíèÿìè; ìàêñèìóìû � êâàäðàòû).

Ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë ãàëàêòèê è ñêîïëåíèé ñîçäàåòñÿ â îñíîâíîì ò¼ìíîé ìàòåðèåé �

íåâèäèìûì âåùåñòâîì íåèçâåñòíîé ïðèðîäû.

Óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé (ò¼ìíàÿ
ýíåðãèÿ).
(Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ôèçèêå 2011 ãîäà)

Äèàãðàììà Õàááëà � çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ îò êðàñíîãî ñìå-

ùåíèÿ z ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äàë¼êèõ ãàëàêòèê, � ïîñòðîåííàÿ

ïî íàáëþäåíèÿì ñâåðõíîâûõ òèïà Ia. Ñåðûå ëèíèè � äàííûå ïî

îòäåëüíûì ñâåðõíîâûì ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îøèáêàìè (2010

ã.). Ðàâíîìåðíîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé ñîîòâåòñòâóåò íèæíåé

ëèíèè (ïóíêòèðíîé), óñêîðåííîå � âåðõíåé (ñïëîøíîé). Âûâîä îá óñêîðåííîì ðàñøèðåíèè Âñåëåííîé ìîæ-

íî ñäåëàòü è èç ìíîãèõ äðóãèõ ðåçóëüòàòîâ.

Óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ∼ 70% ýíåðãèè Âñåëåííîé ñîñòàâëÿåò íåèç-

âåñòíàÿ, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííàÿ (íå îáðàçóþùàÿ ãàëàêòèêè è ñêîïëåíèÿ) êîìïîíåíòà �

ò¼ìíàÿ ýíåðãèÿ.



Î÷åíü ðàííÿÿ Âñåëåííàÿ.

Âî Âñåëåííîé åù¼ äî ñòàäèé ãåíåðàöèè ò¼ìíîé ìàòåðèè è àñèì-

ìåòðèè ìåæäó âåùåñòâîì è àíòèâåùåñòâîì ïî÷òè íàâåðíÿêà áû-

ëà ýïîõà, îòâåòñòâåííàÿ çà òî, ÷òî íàøà Âñåëåííàÿ èìååò òàêîé

áîëüøîé ðàçìåð è òàêóþ ìàëóþ êðèâèçíó. Íàèáîëåå ïîïóëÿð-

íàÿ ãèïîòåçà îá ýòîé ýïîõå � ãèïîòåçà èíôëÿöèè. Ïðåäñêàçàíèÿ

èíôëÿöèîííîé òåîðèè äëÿ óãëîâîãî ñïåêòðà àíèçîòðîïèè ðåëèê-

òîâîãî èçëó÷åíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.

Èíôëÿöèîííàÿ òåîðèÿ ïîêà ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè êîñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Òåì íå

ìåíåå, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîñòðîåíèå àëüòåðíàòèâíûõ òåîðèé.

Íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû ñâåðõâûñîêèõ ýíåð-
ãèé.

Íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà íåêîòîðîé ÷àñòè êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö c

ýíåðãèåé > 1018 ýÂ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòîì HiRes

stereo, ñîâïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ < 1◦ ñ ïîëîæåíèÿìè ëàöåðòèä �

àêòèâíûõ ãàëàêòèê, óäàëåííûõ îò Çåìëè íà > 100Ìïê. Âåðî-

ÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ñîâïàäåíèÿ ∼ 10−4. Îòêëîíåíèå çàðÿæåííîé

÷àñòèöû òàêîé ýíåðãèè â ìàãíèòíîì ïîëå Ãàëàêòèêè � íå ìåíåå

10◦.

Âîçìîæíî, íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé > 1018 ýÂ ïðèõîäÿò íà Çåìëþ ñ ðàññòîÿíèé

> 100Ìïê. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà âî Âñåëåííîé ôîòîíîâ è íåéòðîíîâ òàêîé ýíåðãèè â

10 ðàç ìåíüøå, à íåéòðèíî íå áûëî áû çàðåãèñòðèðîâàíî ýêñïåðèìåíòîì. Òðåáóåòñÿ íîâàÿ

ôèçèêà.

Ìîäèôèêàöèÿ ãðàâèòàöèè.

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (ÎÒÎ) Ýéíøòåéíà ÿâëÿåòñÿ îñ-

íîâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè îäíîðîäíîé è èçî-

òðîïíîé Âñåëåííîé. Îäíàêî, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóþò

ãëóáîêèå ïðè÷èíû ïîëàãàòü, ÷òî ýòà òåîðèÿ íå ÿâëÿåòñÿ îêîí÷à-

òåëüíîé. Ãëàâíîé òåîðåòè÷åñêîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ íåïåðîíîð-

ìèðóåìîñòü êâàíòîâîé òåîðèè ãðàâèòàöèè íà îñíîâå ÎÒÎ. Ïî-

ïûòêè ïîñòðîåíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâûõ ìîäåëåé íà ïðîòÿæåíèè ïî-

ñëåäíèõ 50 ëåò íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì. Â ïîñëåäíèå âðåìÿ (Õîð-

æàâà, 2009) ïðèîáðåëè ïîïóëÿðíîñòü ìîäåëè, îñíîâàííûå íà îò-

êàçå îò Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè.

Êàêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ ñóùåñòâóþùèõ è ïëàíèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê äàþò

ýòè ìîäåëè? Êðîìå òîãî, âîçìîæíî ëè â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ðåøèòü äðóãèå ïðîáëåìû

ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêè?

Ñ.Â. Òðîèöêèé
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Êîñìîëîãèÿ
è åå ñâÿçü ñ ôèçèêîé ÷àñòèö

Êîñìîëîãèÿ � íàóêà î Âñåëåííîé. Â ýòîì åå îòëè÷èå îò àñòðîôèçèêè, êîòîðàÿ èìååò äåëî ñ îòäåëüíûìè

îáúåêòàìè, íàïðèìåð, çâåçäàìè, ãàëàêòèêàìè, ÷åðíûìè äûðàìè. Ñîâðåìåííàÿ êîñìîëîãèÿ � êîëè÷åñòâåí-

íàÿ íàóêà, îíà îïèðàåòñÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå, ÷àñòü èç êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ âåñüìà

âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ñì. ðèñ. 1.

Ðèñ. 1: Ýòàïû ýâîëþöèè Âñåëåííîé è äàííûå î íèõ.

Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ: òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ðàñòÿãèâàåòñÿ, ãàëàêòèêè óäàëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà1.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåùåñòâî êîãäà-òî áûëî ãîðàçäî áîëåå ïëîòíûì, ÷åì ñåé÷àñ. Ýòî âåùåñòâî áûëî î÷åíü

ãîðÿ÷èì: ìû òî÷íî çíàåì, ÷òî â ýâîëþöèè Âñåëåííîé áûë ýòàï, êîãäà òåìïåðàòóðà äîñòèãàëà 1010 K.

Ñêîðåå âñåãî, íà åùå áîëåå ðàííèõ ñòàäèÿõ äîñòèãàëèñü òåìïåðàòóðû íà ìíîãî ïîðÿäêîâ âûøå ýòîé. Êàêèå

ïðîöåññû ïðîèñõîäèëè òîãäà âî Âñåëåííîé? Êàêèå ñëåäû ýòèõ ïðîöåññîâ ìîæíî îáíàðóæèòü ñåãîäíÿ? Ýòî

� îäèí êðóã âîïðîñîâ, íà êîòîðûå îòâå÷àåò êîñìîëîãèÿ. Ñâÿçü ñ ôèçèêîé ÷àñòèö çäåñü î÷åâèäíà: ïðè

òåìïåðàòóðàõ, î êîòîðûõ èäåò ðå÷ü, êîñìè÷åñêàÿ ñðåäà ñîñòîÿëà èç ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ýòè ÷àñòèöû âñå

âðåìÿ ñòàëêèâàëèñü äðóã ñ äðóãîì, à ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèé áûëà ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé Áîëüøîãî àäðîííîãî

êîëëàéäåðà è, âïîëíå âîçìîæíî, íà ïîðÿäêè ïðåâûøàëà åå.

Ìû òàêæå çíàåì, ÷òî íà êàêîì-òî ýòàïå ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé ïðîèçîøëà ãåíåðàöèÿ òåìíîé ìàòåðèè,

êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, ñîñòîèò èç ìàññèâíûõ, ñòàáèëüíûõ, ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö. Ýòè ÷àñòèöû

ïðèñóòñòâóþò ñåé÷àñ â ãàëàêòèêàõ è ñêîïëåíèÿõ ãàëàêòèê (ñì. ðèñ. 2 è ðèñ. 3); ïëîòíîñòü èõ ìàññû â ñðåä-

íåì ïî Âñåëåííîé ïðèìåðíî â 5 ðàç ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ìàññû îáû÷íîãî âåùåñòâà. ×òî ýòî çà ÷àñòèöû?

Êàêîâû èõ ñâîéñòâà? Êàê îíè ïîÿâèëèñü âî Âñåëåííîé? Êàê èõ èñêàòü â ýêñïåðèìåíòàõ íà Çåìëå? Òàêèå

âîïðîñû îñîáåííî ñáëèæàþò êîñìîëîãèþ è ôèçèêó ÷àñòèö. Ýòî æå îòíîñèòñÿ ê ïðîáëåìå àñèììåòðèè

1Ýòî íå îòíîñèòñÿ ê ãàëàêòèêàì, íàõîäÿùèìñÿ â ãðàâèòàöèîííî ñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ, íàïðèìåð, â ñêîïëåíèÿõ.



Ðèñ. 2: Ãðàâèòàöèîííîå ëèíçèðîâàíèå ñêîïëåíèåì ãàëàêòèê, âûçâàííîå èñêðèâëåíèåì ëó÷åé ñâåòà
ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì ñêîïëåíèÿ. Íà ïðàâîì ðèñóíêå æåëòûì ïîêàçàíû ãàëàêòèêè, âõîäÿùèå â
ñêîïëåíèå, ãîëóáûå ïðîäîëãîâàòûå îáúåêòû � èçîáðàæåíèÿ îäíîé è òîé æå ãàëàêòèêè, ðàñïîëî-
æåííîé çà ñêîïëåíèåì. Ìíîæåñòâåííîñòü èçîáðàæåíèé ñâÿçàíà ñ íåèäåàëüíîñòüþ ëèíçû. Äàííûå
ïî ëèíçèðîâàíèþ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò
öåíòðà ñêîïëåíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèå ïîëíîé ïëîòíîñòè ìàññû. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå
ïîêàçàíî íà ëåâîì ðèñóíêå: ÷åì ñâåòëåå îáëàñòü, òåì áîëüøå ïëîòíîñòü ìàññû. Âèäíî, ÷òî ðàñïðå-
äåëåíèå ìàññû íå ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ ñâåòÿùåãîñÿ âåùåñòâà. Îñíîâíóþ ìàññó ñêîïëåíèÿ
ñîñòàâëÿåò òåìíàÿ ìàòåðèÿ.

Ðèñ. 3: Äâà ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Êîíòóðû ïîêàçûâàþò ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïî-
âåðõíîñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ.
Îñíîâíàÿ ìàññà ñîñðåäîòî÷åíà âíóòðè íåáîëüøèõ îáëàñòåé, ãäå êîíòóðû ñãóùàþòñÿ. Îáû÷íàÿ ìà-
òåðèÿ � ýòî â îñíîâíîì ãîðÿ÷èé ãàç, åãî ðàñïðåäåëåíèå èçìåðåíî ðåíòãåíîâñêèì òåëåñêîïîì è
ïîêàçàíî öâåòîì íà ïðàâîì ðèñóíêå. Ãàçîâûå îáëàêà èç-çà òðåíèÿ îòñòàëè îò îñíîâíîé ìàññû. Ýòó
ìàññó ñîñòàâëÿåò òåìíàÿ ìàòåðèÿ, íå èñïûòûâàþùàÿ òðåíèÿ.

ìåæäó ìàòåðèåé è àíòèìàòåðèåé: âåùåñòâî âî Âñåëåííîé åñòü, à àíòèâåùåñòâà íåò (èëè îíî ñïðÿòàíî

â î÷åíü êîìïàêòíûõ îáúåêòàõ òèïà àíòèíåéòðîííûõ çâåçä). Êàêèì îáðàçîì òàêàÿ àñèììåòðèÿ îáðàçîâà-

ëàñü â ïðîöåññå ýâîëþöèè Âñåëåííîé? Âîïðîñ îñîáåííî íåòðèâèàëåí â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ðàííåé Âñåëåííîé

àêòèâíî ðîæäàëñü è óíè÷òîæàëèñü ïàðû ¾÷àñòèöà-àíòè÷àñòèöà¿, òàê ÷òî âåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà áûëî

ïî÷òè (íî íå ñîâñåì!) ïîðîâíó.



Ðèñ. 4: Ôîòîñíèìîê Âñåëåííîé â âîçðàñòå 380 òûñ. ëåò: çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ðåëèêòîâîãî
èçëó÷åíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà íåáåñíîé ñôåðå. Ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå � ýòî ôîòîíû, êîòîðûå ðîæ-
äàëèñü, ïîãëîùàëèñü, ðàññåèâàëèñü â êîñìè÷åñêîé ñðåäå, ïîêà ýòà ñðåäà áûëà ïëàçìîé (ò.å. ýëåê-
òðîíû íå áûëè ñâÿçàíû ñ ïðîòîíàìè), è ïåðåñòàëè âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñðåäîé ïîñëå òîãî, êàê
Âñåëåííàÿ îñòûëà, è ýëåêòðîíû ñ ïðîòîíàìè îáúåäèíèëèñü â íåéòðàëüíûé âîäîðîä (èìåííî òîãäà
âîçðàñò Âñåëåííîé ñîñòàâëÿë 380 òûñ. ëåò). Ñîâðåìåííàÿ òåìïåðàòóðà ðåëèêòîâûõ ôîòîíîâ ðàâíà
2.725 K, îíà âû÷òåíà íà ðèñóíêå. Ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå δT ∼ 100 µK, ò.å,
δT/T ∼ 10−4 − 10−5. Ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû îáÿçàíû íåîäíîðîäíîñòÿì âî Âñåëåííîé, ïîýòîìó
ýòîò ôîòîñíèìîê íåñåò ìíîãî èíôîðìàöèè êàê î ïåðâè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ, òàê è ðàñïðîñòðàíå-
íèè ôîòîíîâ ïî Âñåëåííîé.

Íà÷àëàñü ëè ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé ñðàçó ñ ãîðÿ÷åé ñòàäèè, èëè ïåðåä ýòîé ñòàäèåé áûëà êàêàÿ-òî äðó-

ãàÿ ýïîõà? Ñåé÷àñ ìîæíî ñ îïðåäåëåííîé óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî êàêàÿ-òî äðóãàÿ ýïîõà áûëà. Êàêàÿ

èìåííî? Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé îòâåò � ýïîõà èíôëÿöèè, áûñòðîãî (ýêñïîíåíöèàëüíîãî) ðàñøèðåíèÿ Âñå-

ëåííîé. Â òî âðåìÿ ñêîëüêî-íèáóäü îáû÷íîãî âåùåñòâà âî Âñåëåííîé íå áûëî, à äèíàìèêîé ðàñøèðåíèÿ

óïðàâëÿëî íîâîå ïîëå � èíôëàòîí. Èìåííî èíôëÿöèè íàøà Âñåëåííàÿ îáÿçàíà òåì, ÷òî îíà òàêàÿ áîëü-

øàÿ è ÷òî òðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî â íåé ïî÷òè íå èñêðèâëåíî (ñóììà óãëîâ òðåóãîëüíèêà ñî ñòîðîíàìè â

äåñÿòêè ìèëëèàðäîâ ñâåòîâûõ ëåò ðàâíà 180 ãðàäóñîâ � ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò). Âî âðåìÿ èíôëÿöèè

âî Âñåëåííîé îáðàçîâàëèñü ïåðâè÷íûå íåîäíîðîäíîñòè, èç êîòîðûõ ïîòîì ñôîðìèðîâàëèñü ïåðâûå çâåç-

äû, ãàëàêòèêè, ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê, ñì. ðèñ. 4. Ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ïåðâè÷íûõ íåîäíîðîäíîñòåé, êàê è

ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî èõ ñâîéñòâ íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ â êîíêðåòíûõ èíôëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ, íî

îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïåðâîèñòî÷íèêîì ýòèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñëóæàò âàêóóìíûå ôëóêòóàöèè

êâàíòîâûõ ïîëåé.

Ìíîãèå ìîäåëè èíôëÿöèè ñîãëàñóþòñÿ ñî âñåìè èìåþùèìèñÿ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè. Ýòî, îäíàêî,

íå îçíà÷àåò, ÷òî ãèïîòåçó îá èíôëÿöèè ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàííîé. Ó ýòîé ãèïîòåçû èìåþòñÿ êîíêóðåí-

òû, êîòîðûå ïîêà òîæå íå ïðîòèâîðå÷àò íàáëþäåíèÿì. Ðàçâèòèå ðàçíûõ âàðèàíòîâ òåîðèè èíôëÿöèè è

êîíêóðèðóþùèõ òåîðèé, ïîëó÷åíèå íàáëþäàåìûõ ñëåäñòâèé � åùå îäíà çàäà÷à òåîðåòè÷åñêîé êîñìîëîãèè.

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ñðàâíåíèå òåîðèè ñ êîñìîëîãè÷åñêèìè íàáëþäåíèÿìè ïîçâîëèò âûÿñíèòü (ïðè÷åì, ñêî-

ðåå âñåãî, â îáîçðèìîì áóäóùåì), êàêîâà áûëà Âñåëåííàÿ â ïåðâûå äîëè ñåêóíäû ñâîåé ýâîëþöèè, åùå äî

ãîðÿ÷åé ñòàäèè.

Ïðèíèìàÿ ãèïîòåçó èíôëÿöèè â êà÷åñòâå ðàáî÷åé, íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà âîïðîñ î òîì, êàêèì îáðàçîì

èíôëÿöèîííàÿ ñòàäèÿ çàêîí÷èëàñü è êàê âî Âñåëåííîé ïîÿâèëîñü ãîðÿ÷åå âåùåñòâî. Ïðîåêò îòâåòà èìååòñÿ:



ïîñëå èíôëÿöèè íàñòóïèëà ýïîõà ðàçîãðåâà, ñâÿçàííàÿ ñ îñîáåííîñòÿìè äèíàìèêè èíôëàòîííîãî ïîëÿ è åãî

âçàèìîäåéñòâèåì ñ äðóãèìè ïîëÿìè. Ìîæíî ëè ÷òî-òî óçíàòü èç íàáëþäåíèé îá ýïîõå ïîñòèíôëÿöèîííîãî

ðàçîãðåâà? Êàêèå èìåííî ñëåäû ýòîé ýïîõè íóæíî èñêàòü? Îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà ýòè âîïðîñû ïîêà íåò.

Äîâîëüíî íåîæèäàííûì îòêðûòèåì ðóáåæà XX � XXI âåêîâ ñòàëî îáíàðóæåíèå óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ

Âñåëåííîé. Ñîâðåìåííàÿ Âñåëåííàÿ ðàñøèðÿåòñÿ ïî÷òè â òîì æå ðåæèìå, ÷òî ïðè èíôëÿöèè, òîëüêî òåìï

ðàñøèðåíèÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ íèæå. Â ðàìêàõ èìåþùåéñÿ òåîðèè ãðàâèòàöèè � îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëü-

íîñòè � òàêîå ïîâåäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü, òîëüêî äîïóñòèâ íàëè÷èå âî Âñåëåííîé íåêîòîðîé ñóáñòàíöèè ñ

íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðóþ íàçûâàþò òåìíîé ýíåðãèåé. Ðîëü òåìíîé ýíåðãèè ìîæåò èãðàòü ëèáî âà-

êóóì, ëèáî íåêîòîðîå íîâîå ïîëå (àíàëîã èíôëàòîíà). Àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå óñêîðåííîãî ðàñøèðåíèÿ

Âñåëåííîé ìîæåò ñîñòîÿòü â òîì, ÷òî îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè ïåðåñòàåò ðàáîòàòü íà ñâåðõáîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýòèõ âîçìîæíîñòåé, èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè,

ïîëó÷åíèå ïðåäñêàçàíèé î ïðîÿâëåíèÿõ òåìíîé ýíåðãèè èëè íîâîé ãðàâèòàöèè � îäíà èç ¾ãîðÿ÷èõ òî÷åê¿

òåîðåòè÷åñêîé êîñìîëîãèè. Îñíîâíîé èíñòðóìåíò çäåñü � ìåòîäû êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ,

çàèìñòâîâàííûå èç òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Â áåãëîì îáçîðå îáî âñåé êîñìîëîãèè íå ðàññêàæåøü. Âîò åùå ïðèìåðû âîïðîñîâ, íà êîòîðûå îíà

äîëæíà äàâàòü îòâåò (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòîò îòâåò, ñêîðåå âñåãî, ïîëîæèòåëåí): Âàæíû ëè ñ êîñìîëî-

ãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìàññû íåéòðèíî, ìîæíî ëè î íèõ ÷òî-òî ñêàçàòü íà îñíîâå íàáëþäåíèé? Ìîãóò ëè

âî Âñåëåííîé ñóùåñòâîâàòü íîâûå ÷àñòèöû ñ ýêçîòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ìîæíî ëè èõ ¾çàìåòèòü¿? Äîëæ-

íû ëè ñóùåñòâîâàòü ðåëèêòîâûå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïåðâûå ìãíîâåíèÿ ýâîëþöèè

Âñåëåííîé, ìîãóò ëè îíè áûòü îáíàðóæåíû? Ïåðå÷åíü âîïðîñîâ ìîæíî ïðîäîëæàòü...

Êîñìîëîãèÿ ñåãîäíÿ íàõîäèòñÿ â ôàçå áóðíîãî ðàçâèòèÿ. Áîëüøèíñòâî êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ â

íåé áûëî ïîëó÷åíî çà ïîñëåäíèå 10 � 15 ëåò, è ìíîãèå èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñòàëè ñþðïðèçàìè. È âñå æå ïîêà

ìû çíàåì î íàøåé Âñåëåííîé ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî. Áûñòðûé ïðîãðåññ òåîðèè, íàáëþäåíèé, ýêñïåðèìåíòà

íàâåðíÿêà ïðèâåäåò ê íîâûì îòêðûòèÿì â íåäàëåêîì áóäóùåì.

Â.À. Ðóáàêîâ



Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ

Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ (ÈßÈ ÐÀÍ) - êðóïíûé íàó÷íûé öåíòð, â êîòîðîì âåäóò-

ñÿ èññëåäîâàíèÿ ìèðîâîãî êëàññà â îáëàñòè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, àòîìíîãî ÿäðà, ôèçèêè êîñ-

ìè÷åñêèõ ëó÷åé è íåéòðèííîé àñòðîôèçèêè. Âî ãëàâå Èíñòèòóòà ñòîèò àêàäåìèê-ñåêðåòàðü Îòäåëåíèÿ

ôèçè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ Âèêòîð Àíàòîëüåâè÷ Ìàòâååâ. Â ñîñòàâå èíñòèòóòà ðàáîòàþò âñåìèðíî èçâåñòíûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè Ìîñêîâñêàÿ ìåçîííàÿ ôàáðèêà, ýêñïåðèìåíò ¾Òðîèöê-íþ-ìàññ¿, Áàêñàí-

ñêàÿ íåéòðèííàÿ îáñåðâàòîðèÿ, ãëóáîêîâîäíûé íåéòðèííûé òåëåñêîï íà îçåðå Áàéêàë. Ñðåäè ñîòðóäíèêîâ

ÈßÈ - ïÿòü àêàäåìèêîâ è ÷åòûðå ÷ëåíà�êîððåñïîíäåíòà ÐÀÍ. Íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûé öåíòð ÈßÈ ÐÀÍ

âêëþ÷àåò î÷íóþ àñïèðàíòóðó, êàôåäðó ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé è êîñìîëîãèè ÌÔÒÈ è íîâóþ

êàôåäðó ôèçèêè ÷àñòèö è êîñìîëîãèè ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ.

Îñíîâàòåëè Îòäåëà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè (ÎÒÔ) ÈßÈ ÐÀÍ ïðèíàäëåæàò ê íàó÷íûì øêîëàì àêàäå-

ìèêîâ Í.Í. Áîãîëþáîâà, Ì.À. Ìàðêîâà è À.Í. Òàâõåëèäçå. Çà âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îòäåëà â íåì ñôîðìè-

ðîâàëàñü ñîáñòâåííàÿ óíèêàëüíàÿ øêîëà, ñâÿçàííàÿ ñ èìåíàìè àêàäåìèêîâ Â.À. Ìàòâååâà, Â.À. Ðóáàêî-

âà, ÷ëåíîâ-êîððåñïîíäåíòîâ ÐÀÍ Â.À. Êóçüìèíà, È.È. Òêà÷åâà. Îòäåë ïðîâîäèò èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè

ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé, òåîðèè âîçìóùåíèé â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (âàêóóìà) â

êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ. Çäåñü ðàçðàáàòûâàþò ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö âíå

ðàìîê òåîðèè âîçìóùåíèé, èññëåäóþò ïðîöåññû, âûõîäÿùèå çà ðàìêè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö, ñòðîÿò òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàííåé Âñåëåííîé, èçó÷àþò âçàèìîñâÿçè ôèçèêè ÷àñòèö, àñòðîôè-

çèêè è êîñìîëîãèè. Â îòäåëå óñòàíîâëåíû ìíîãîëåòíèå íàó÷íûå ñâÿçè ñ ìèðîâûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè

öåíòðàìè â Åâðîïå, ÑØÀ è ßïîíèè. Ïðèìåðíî ïîëîâèíà ðàáîòàþùèõ â îòäåëå ó÷åíûõ ìîëîæå ñîðîêà ëåò.



Êàôåäðà ôèçèêè ÷àñòèö è êîñìîëîãèè
Ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ

Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü

Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü êàôåäðû ïðîèñõîäèò íà ñòûêå òåîðèé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êîñìîëîãèè è àñò-

ðîôèçèêè.

Ñðåäè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñîòðóäíèêàìè êàôåäðû çà ïîñëåäíåå âðåìÿ, ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëü-

êî, ñûãðàâøèõ îïðåäåë¼ííóþ ðîëü â ðàçâèòèè ôèçèêè è àñòðîôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è êîñìîëîãèè.

• Ïðåäëîæåíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåêîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. (Â.À. Ðóáàêîâ,

Ì.Å. Øàïîøíèêîâ, 1983 ã.)

• Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé áàðèîííîé àñèììåòðèè Âñåëåííîé çà

ñ÷åò ôàçîâîãî ïåðåõîäà I ðîäà. (Â.À. Êóçüìèí, Â.À. Ðóáàêîâ, Ì.Å. Øàïîøíèêîâ, 1985 ã.)

• Âûäâèíóòà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî èñòî÷íèêàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ÿâëÿþòñÿ

îáúåêòû òèïà BL ßùåðèöû (ëàöåðòèäû). (Ï.Ã. Òèíÿêîâ, È.È. Òêà÷åâ, 2001 ã.)

• Ïðåäëîæåíà àëüòåðíàòèâà èíôëÿöèîííûì ìîäåëÿì � ãèïîòåçà îá ýïîõå êîíôîðìíîãî ñêàòûâàíèÿ

(Â.À.Ðóáàêîâ, 2009 ã.)

• Ïîêàçàíà íåñîñòîÿòåëüíîñòü èñõîäíîé è ïðåäëîæåíà íîâàÿ, æèçíåñïîñîáíàÿ âåðñèÿ ãðàâèòàöèè Õîðàâû-

Ëèôøèöà (D. Blas, O. Pujolas, Ñ.Ì. Ñèáèðÿêîâ, 2010 ã.)

Íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé âêëþ÷àþò:

• Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ: ñîâðåìåííûå ìåòîäû, èññëåäîâàíèå ìîäåëåé, ìîäèôèêàöèÿ ãðàâèòàöèè.

• Ìîäåëè ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö: êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà, ðàñøèðåíèÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè,

ñóïåðñèììåòðèÿ, äîïîëíèòåëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ.

• Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû êîñìîëîãèè: òåìíàÿ ìàòåðèÿ, òåìíàÿ ýíåðãèÿ è ïðîáëåìà êîñìîëîãè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé, áàðèîãåíåçèñ, èíôëÿöèÿ è àëüòåðíàòèâíûå òåîðèè.

• Àñòðîôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö: èçó÷åíèå ÷àñòèö ìåòîäàìè àñòðîôèçèêè, ïîèñê íîâûõ ÷àñòèö è

âçàèìîäåéñòâèé, èçó÷åíèå àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìåòîäàìè ôèçèêè ÷àñòèö.

Êíèãè ñîòðóäíèêîâ êàôåäðû:

• Ä.Ñ. Ãîðáóíîâ, Â.À. Ðóáàêîâ ¾Ââåäåíèå â òåîðèþ ðàííåé Âñåëåííîé, òò. 1-2.¿, ÓÐÑÑ, Ìîñêâà, 2008,

2010.

• Â.À. Ðóáàêîâ ¾Êëàññè÷åñêèå êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ, òò. 1-2¿, ÓÐÑÑ, Ìîñêâà, 2010.

• Þ.Ï. Ñîëîâüåâ, Â.À. Ñàäîâíè÷èé, Å.Ò. Øàâãóëèäçå, Â.Â. Áåëîêóðîâ ¾Ýëëèïòè÷åñêèå êðèâûå è ñî-

âðåìåííûå àëãîðèòìû òåîðèè ÷èñåë¿, ÓÐÑÑ, Ìîñêâà, 2003.
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Ñïåöêóðñû
Ïðîãðàììû ñïåöêóðñîâ ñì. íà ïîðòàëå http://ppc.inr.ac.ru/education.php

• 6 ñåìåñòð

1. Êëàññè÷åñêèå êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ ÷.1 (Ñ.Â. Òðîèöêèé)

2. Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (Ä.Ã. Ëåâêîâ)

3. Ñïåöñåìèíàð (Ñ.Ì. Ñèáèðÿêîâ)

4. Òåîðèÿ ãðóïï ÷.1 (À.Ï. Èñàåâ)

• 7 ñåìåñòð

1. Êëàññè÷åñêèå êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ ÷.2 (Ñ.Â. Òðîèöêèé)

2. Ââåäåíèå â òåîðèþ ðàííåé Âñåëåííîé ÷.1 (Â.À. Ðóáàêîâ)

3. Êâàíòîâûå ïîëÿ ÷.1 (Ì.Â. Ëèáàíîâ)

4. Òåîðèÿ ãðóïï ÷.2 (À.Ï. Èñàåâ)

• 8 ñåìåñòð

1. Ââåäåíèå â òåîðèþ ðàííåé Âñåëåííîé ÷.2 (Â.À. Ðóáàêîâ)

2. Êâàíòîâûå ïîëÿ ÷.2 (Ì.Â. Ëèáàíîâ)

3. Òåîðèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷.1 (À.Â. Áîðèñîâ)

4. Àñòðîôèçèêà ÷àñòèö ÷.1 (Ñ.Â. Òðîèöêèé)

5. ×èñëåííûå ìåòîäû (Ã.È. Ðóáöîâ)

• 9 ñåìåñòð

1. Ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ÷.1 (Â.Â. Áåëîêóðîâ)

2. Ìåòîä êîíòèíóàëüíîãî èíòåãðàëà (À.À. Ñëàâíîâ)

3. Òåîðèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ÷.2 (À.Â. Áîðèñîâ)

4. Ñóïåðñèììåòðèÿ ÷. 1 (Ñ.Â. Äåìèäîâ)

5. Àñòðîôèçèêà ÷àñòèö ÷.2 (Ñ.Â. Òðîèöêèé)

• 10 ñåìåñòð

1. Ìåòîäû êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ÷.2 (Â.Â. Áåëîêóðîâ)

2. Êîíôîðìíàÿ òåîðèÿ ïîëÿ (Ñ.Ì. Ñèáèðÿêîâ)

3. Äîïîëíèòåëüíûå ãëàâû êîñìîëîãèè (Ä.Ñ. Ãîðáóíîâ)

4. Ñóïåðñèììåòðèÿ ÷.2 (Ñ.Â. Äåìèäîâ)

• Àñïèðàíòóðà

1. Ñåìèíàð ïî ëèòåðàòóðå (À.Ã. Ïàíèí)

2. Îáðàáîòêà äàííûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ (Ã.È. Ðóáöîâ, Ì.Ïøèðêîâ)
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Êóðñîâûå ðàáîòû äëÿ ñòóäåíòîâ 2 êóðñà

Ñàéò êàôåäðû: http://ppc.inr.ac.ru/2kurs.php.
Ñåêðåòàðü êàôåäðû: Ìàéÿ Ïàâëîâíà Ñàâèíà, êîìí. 2-22à, òåë. +7(495)939-1207.

1. Â.À. Ðóáàêîâ, ¾Íåéòðèíî è CPT¿. Òåë:+7(499)135-2259, e-mail: rubakov@ms2.inr.ac.ru.
Íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå: ïîíåäåëüíèê, 3 ïàðà, Ö-66.

2. Â.À. Ðóáàêîâ, Ä.Ã. Ëåâêîâ, ¾Êëàññè÷åñêè íåñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ è ìíîãî-
ìåðíîå òóííåëèðîâàíèå¿. Òåë: +7(499)135-2259, e-mail: rubakov@ms2.inr.ac.ru,

levkov@ms2.inr.ac.ru. Íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå: ïîíåäåëüíèê, 3 ïàðà, Ö-66.

3. Â.Â. Áåëîêóðîâ, ¾Ìåòîäû ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ¿. Òåë: +7(495)939-4106,
+7(499)932-8075.

4. Ä.Ñ. Ãîðáóíîâ, ¾¾Çàïàçäûâàþùåå¿ ñâå÷åíèå è íîâûå ÷àñòèöû¿. Òåë: +7(499)783-9291,
e-mail: gorby@ms2.inr.ac.ru.

5. Ä.Ñ. Ãîðáóíîâ, ¾Ñèãíàë çàðîæäåíèÿ ãîðÿ÷åé Âñåëåííîé â ðåëèêòîâûõ ãðàâèòàöèîííûõ
âîëíàõ¿. Òåë: +7(499)783-9291, e-mail: gorby@ms2.inr.ac.ru.

6. Ä.Ñ. Ãîðáóíîâ, Ñ.Â. Òðîèöêèé, ¾×àñòèöû ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé è ëóííûé ãðóíò¿. Òåë:
+7(499)135-2169, e-mail: gorby@ms2.inr.ac.ru, st@ms2.inr.ac.ru.

7. Ñ.Â. Äåìèäîâ, ¾Îïèñàíèå îñöèëëÿöèé íåéòðèíî ñ ïîìîùüþ âîëíîâûõ ïàêåòîâ¿. Òåë:
+7(499)783-9291, e-mail: demidov@ms2.inr.ac.ru. Íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå: ïîíå-
äåëüíèê, 2 ïàðà, 1-22a.

8. Ñ.Â. Äåìèäîâ, Ñ.Ì. Ñèáèðÿêîâ, ¾Òîðìîæåíèå íåáåñíûõ òåë ÷àñòèöàìè òåìíîé ìàòå-
ðèè¿. Òåë: +7(499)783-9291, e-mail: demidov@ms2.inr.ac.ru, sibir@ms2.inr.ac.ru. Íà
ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå: ïîíåäåëüíèê, 2 ïàðà, 1-22a.

9. Ä.Ã. Ëåâêîâ, ¾Ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ãðàôåíà¿. Òåë: +7(499)783-9291, e-mail:
levkov@ms2.inr.ac.ru.

10. Ä.Ã. Ëåâêîâ, ¾Êëàññèêàëèçàöèÿ â ïðîñòîé ìîäåëè¿. Òåë: +7(499)783-9291, e-mail:
levkov@ms2.inr.ac.ru.

11. Ä.Ã. Ëåâêîâ, À.Ã. Ïàíèí, ¾Èññëåäîâàíèå òóííåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ðå-
øåíèé¿. Òåë: +7(499)783-9291, e-mail: panin@ms2.inr.ac.ru, levkov@ms2.inr.ac.ru.

12. Ý.ß. Íóãàåâ, ¾Q-øàðû â ìîäåëè ñ êóñî÷íî-êâàäðàòè÷íûì ïîòåíöèàëîì.¿. Òåë:
+7(499)783-9291, e-mail: emin@ms2.inr.ac.ru.

13. Ã.È. Ðóáöîâ, ¾Ïðîâåðêà ëîðåíö�èíâàðèàíòíîñòè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ¿. Òåë:
+7(499)783-9291, e-mail: grisha@ms2.inr.ac.ru.



14. Ã.È. Ðóáöîâ, ¾Ðåãèñòðàöèÿ øèðîêèõ àòìîñôåðíûõ ëèâíåé, âûçâàííûõ êîñìè÷åñêèìè
ëó÷àìè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé¿. Òåë: +7(499)783-9291, e-mail: grisha@ms2.inr.ac.ru.

15. Ã.È. Ðóáöîâ, Ñ.Â. Òðîèöêèé, ¾Çàòìåíèå ãàììà-èñòî÷íèêà¿. Òåë: +7(499)783-9291,
+7(499)135-2169, e-mail: grisha@ms2.inr.ac.ru, st@ms2.inr.ac.ru.

16. Ã.È. Ðóáöîâ, Ñ.Ì. Ñèáèðÿêîâ, ¾Ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ â òåîðèÿõ ñ íàðóøåí-
íîé Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòüþ¿. Òåë: +7(499)783-9291, e-mail: grisha@ms2.inr.ac.ru,
sibir@ms2.inr.ac.ru.

17. Ñ.Ì. Ñèáèðÿêîâ, ¾¾Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ¿ íîâàÿ ôèçèêà è íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè¿. Òåë:
+7(499)783-9291, e-mail: sibir@ms2.inr.ac.ru.

18. Ñ.Â. Òðîèöêèé, ¾Ïîñòîÿíñòâî ïîñòîÿííûõ¿. Òåë: +7(499)135-2169, e-mail:
st@ms2.inr.ac.ru. Íà ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå: ÷åòâåðã, 3 ïàðà, Ö-66; 4 ïàðà,
5-35.

19. À.Á. Àðáóçîâ, Ì.Ê. Âîëêîâ (ÎÈßÈ, Äóáíà), ¾Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåõàíèçìîâ ñïîí-
òàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â ñâåðõïðîâîäèìîñòè, õðîìîäèíàìèêå è ñòàíäàðòíîé ìî-
äåëè¿. E-mail: arbuzov@theor.jinr.ru.

20. À.Å. Äîðîõîâ (ÎÈßÈ, Äóáíà), ¾Âèëüñîíîâñêèå ëèíèè, ïåòëè è ìíîãîóãîëüíèêè â êâàí-
òîâîé òåîðèè ïîëÿ¿. E-mail: dorokhov@theor.jinr.ru.

21. Ì.À. Èâàíîâ (ÎÈßÈ, Äóáíà), ¾Ôèçèêà òÿæåëûõ ôëýéâîðîâ¿. Òåë: +7(496)216-3506,
e-mail: ivanovm@theor.jinr.ru.

22. Î.Å. Êðèâîíîñ (ÎÈßÈ, Äóáíà), ¾Íåëèíåéíûå ðåàëèçàöèè è ñèñòåìû ñ ÷àñòè÷íûì íà-
ðóøåíèåì ãëîáàëüíûõ ñóïåðñèììåòðèé¿. E-mail: krivonos@theor.jinr.ru.

23. Ñ.Â.Ìîëîäöîâ (ÎÈßÈ è ÈÒÝÔ), ¾Öâåòîâàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íà îñíîâå ïðîñòîé êâàð-
êîâîé ìîäåëè¿. E-mail: molodtsov@itep.ru, Serguei.Molodtsov@cern.ch.

24. Ñ.Â.Ìîëîäöîâ (ÎÈßÈ è ÈÒÝÔ), ¾Õðîìîýëåêòðè÷åñêîå è õðîìîìàãíèòíîå ïîëå ðåëÿ-
òèâèñòñêèõ ÷àñòèö¿. E-mail: molodtsov@itep.ru, Serguei.Molodtsov@cern.ch.
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Îñíîâàòåëü êàôåäðû À.Í. Òàâõåëèäçå (1930-2010)

Ïåðâûì çàâåäóþùèì êàôåäðû ôèçèêè ÷àñòèö

è êîñìîëîãèè áûë Àëüáåðò Íèêèôîðîâè÷ Òàâ-

õåëèäçå - âûäàþùèéñÿ ôèçèê-òåîðåòèê, çà-

íèìàâøèéñÿ ïðîáëåìàìè ôèçèêè ýëåìåíòàð-

íûõ ÷àñòèö. Íåïîñðåäñòâåííûé ó÷åíèê è ñî-

àâòîð Í.Í.Áîãîëþáîâà, îí âñåìèðíî èçâåñòåí

ñâîèìè ðàáîòàìè ïî êâàíòîâîé òåîðèè ïî-

ëÿ è ôèçèêå âûñîêèõ ýíåðãèé. Ñîâìåñòíî ñ

Í.Í.Áîãîëþáîâûì è Á.Â.Ñòðóìèíñêèì èì áûëî

ââåäåíî íîâîå êâàíòîâîå ÷èñëî � ¾öâåò¿ êâàð-

êîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî áûëè ðåøåíû òðóä-

íîñòè êâàðêîâîé ìîäåëè àäðîíîâ. Ñâÿçàííàÿ ñ

ýòèì ÷èñëîì êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåòðèÿ SU(3)
ëåæèò â îñíîâå êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêè �

òåîðèè ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ýëåìåíòàðíûõ

÷àñòèö. Ñîâìåñòíî ñ Â.À. Ìàòâååâûì è Ð.Ì.

Ìóðàäÿíîì èì áûëà îòêðûòà îáùàÿ çàêîíîìåð-

íîñòü ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ

ó÷àñòèåì àäðîíîâ ïðè áîëüøèõ ïåðåäà÷àõ èì-

ïóëüñà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ýòîìó ðåçóëüòàòó âíîâü âîçðîñ â ñâÿçè ñ AdS/CFT ñîîòâåòñòâèåì.

À.Í.Òàâõåëèäçå � îñíîâàòåëü è ïåðâûé äèðåêòîð Èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ.

Î äðóãèõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòàõ àêàäåìèêà À.Í. Òàâõåëèäçå ñì. http://www.inr.ru/tavkhelidze/index.html.



Êàôåäðà ôèçèêè ÷àñòèö è êîñìîëîãèè
Ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ

Çàâåäóþùèé êàôåäðîé � àêàäåìèê ÐÀÍ Â.À. Ðóáàêîâ

Âàëåðèé Àíàòîëüåâè÷ Ðóáàêîâ � âûäàþùèéñÿ

ó÷åíûé, îäèí èç âåäóùèõ ìèðîâûõ ñïåöèàëè-

ñòîâ â îáëàñòè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, ôèçèêè

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è êîñìîëîãèè. Åãî ðàáîòû

âíåñëè îñíîâîïîëàãàþùèé âêëàä â ðàçëè÷íûå

ðàçäåëû òåîðèè ðàííåé Âñåëåííîé (ïðîèñõîæ-

äåíèå áàðèîííîé àñèììåòðèè, êâàíòîâàÿ êîñ-

ìîëîãèÿ, èíôëÿöèÿ è åå àëüòåðíàòèâû), íåïåð-

òóðáàòèâíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ (ìíîãî÷à-

ñòè÷íûå ïðîöåññû, èíñòàíòîííûå ìåòîäû), ôè-

çèêè çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåìåí-

òàðíûõ ÷àñòèö (îáúåäèíåíèå âçàèìîäåéñòâèé,

ìîäåëè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè

èçìåðåíèÿìè). Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì áîëåå ÷åì

200 íàó÷íûõ ðàáîò, à òàêæå ó÷åáíèêîâ ïî êîñ-

ìîëîãèè è êëàññè÷åñêîé òåîðèè ïîëÿ.

Î äðóãèõ íàó÷íûõ ðåçóëüòàòàõ àêàäåìèêà

Â.À. Ðóáàêîâà ìîæíî óçíàòü íà ïîðòàëå

http://www.inr.ru/rubakov/index.html.



Êàôåäðà ôèçèêè ÷àñòèö è êîñìîëîãèè
Ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ

Ñîòðóäíèêè êàôåäðû

Âëàäèìèð Âèêòîðîâè÷ Áåëîêóðîâ � äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð, çàìåñòè-

òåëü çàâåäóþùåãî êàôåäðîé. Åãî íàó÷íûå èíòåðåñû ñâÿçàíû ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ïðîáëå-

ìàìè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, êâàíòîâûìè âû÷èñëåíèÿìè è êâàíòîâûìè êîììóíèêàöè-

ÿìè. Èì ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ïîäõîäû ê òåîðèè âîçìóùåíèé â êâàíòîâîé

òåîðèè ïîëÿ è òåîðèè ñóïåðñòðóí; äëÿ çàäà÷ êâàíòîâîé ìåõàíèêè, êâàíòîâîé òåîðèè

ïîëÿ è ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè, ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé ñî ñõîäÿùèìèñÿ

ðÿäàìè (â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé, îïåðèðóþùåé ðàñõîäÿùèìèñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè

ðàçëîæåíèÿìè), ðàçâèò íîâûé ïîäõîä ê îáîñíîâàíèþ ëîêàëüíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ

êàê ïðåäåëà íåëîêàëüíîé. E�mail: belokur@rector.msu.ru. Áîëüøå î Â.Â. Áåëîêóðîâå

ìîæíî óçíàòü íà ïîðòàëå http://www.msu.ru/info/struct/belokurov.html.

Èãîðü Èâàíîâè÷ Òêà÷åâ, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ, çàíèìàåòñÿ êîñìîëîãèåé, ôè-

çèêîé ÷àñòèö è àñòðîôèçèêîé. Èì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû ðàñïàäà âàêóóìíîãî

ñîñòîÿíèÿ ðàçäóâàþùåéñÿ Âñåëåííîé è å¼ ðàçîãðåâà äîïóñêàþò êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå,

÷òî ïîçâîëèëî ðåøèòü çàäà÷ó èíòåíñèâíîãî ðîæäåíèÿ ïîëåé ìàòåðèè â êîíöå ñòàäèè èí-

ôëÿöèè, óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ è ïåðåõîäà Âñåëåííîé â ãîðÿ÷åå ñîñòîÿíèå. Ââåäåííûå

èì ÿâëåíèÿ ìåëêîìàñøòàáíîé êëàñòåðèçàöèè è ïîòîêîâ â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, âû-

çâàííûõ àêêðåöèåé òåìíîãî âåùåñòâà â ãàëî Ãàëàêòèêè, âàæíû ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì

ïîèñêå è îòîæäåñòâëåíèè ïðèðîäû ò¼ìíîé ìàòåðèè. Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì ïèîíåðñêèõ

ðàáîò ïî àñòðîíîìèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. E�mail: tkachev@ms2.inr.ac.ru.

Äìèòðèé Ñåðãååâè÷ Ãîðáóíîâ � êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê, ñïåöèàëèñò â îáëàñòè

òåîðèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, êîñìîëîãèè è àñòðîôèçèêè ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé.

Ñðåäè åãî èíòåðåñîâ � ïîèñê îòêëîíåíèé îò Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôèçèêè ÷àñòèö, ñóïåð-

ñèììåòðèÿ, íåñòàíäàðòíûå ïîäõîäû ê êîñìîëîãèè. Èì ïîëó÷åí ðÿä èçâåñòíûõ ðåçóëüòà-

òîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ¾ðåäêèì ïðîöåññàì¿ â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ, èíôëÿöèîííîé

òåîðèè, ôèçèêå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Ñîâìåñòíî ñ Â.À. Ðóáàêîâûì

îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì äâóõòîìíîãî ó÷åáíèêà ¾Ââåäåíèå â òåîðèþ ðàííåé Âñåëåííîé¿.

E�mail: gorby@ms2.inr.ac.ru.

Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷ Äåìèäîâ � êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê. Îí çàíèìàåòñÿ èçó-

÷åíèåì ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîáùåíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö; ïî-

ñòðîåíèåì ìîäåëåé, äàþùèõ îáúÿñíåíèå çàãàäêàì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôèçèêè ÷àñòèö è

íàáëþäàòåëüíîé êîñìîëîãèè, à òàêæå ôîðìóëèðîâêîé ðåöåïòîâ ïðîâåðêè ýòèõ ìîäåëåé

â áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ñîâìåñòíî ñ Ä.Ñ. Ãîðáóíîâûì, èì áûëî ïîñòðîåíî è âñå-

ñòîðîííå èññëåäîâàíî îáîáùåíèå ìîäåëè ¾ñóïåðñèììåòðèè ñ ðàñùåïëåíèåì¿, ðåøàþùåå

ðÿä ïðîáëåì ôèçèêè ÷àñòèö è îäíîâðåìåííî îáúÿñíÿþùåå ïðîèñõîæäåíèå áàðèîííîé

àñèììåòðèè Âñåëåííîé. E�mail: demidov@ms2.inr.ac.ru.



Äìèòðèé Ãåííàäèåâè÷ Ëåâêîâ � êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê, ðàçðàáàòûâàþùèé è ïðè-

ìåíÿþùèé êâàçèêëàññè÷åñêèå ìåòîäû îïèñàíèÿ òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ â ìîäåëÿõ êâàí-

òîâîé ìåõàíèêè è êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Ñðåäè ïîëó÷åííûõ èì ðåçóëüòàòîâ - êîëè÷å-

ñòâåííîå îïèñàíèå òóííåëüíûõ ïåðåõîäîâ ñ íàðóøåíèåì áàðèîííîãî ÷èñëà â ýëåêòðîñëà-

áîé òåîðèè, ðîæäåíèå ÷àñòèö çà ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ â êâàíòîâîé êîñìîëîãèè, ðàçðà-

áîòêà ìåòîäîâ êâàçèêëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ òóííåëèðîâàíèÿ â íåëèíåéíûõ

ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. E�mail: levkov@ms2.inr.ac.ru.

Ìàêñèì Âàëåíòèíîâè÷ Ëèáàíîâ � äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàíè-

ìàþùèéñÿ ðåøåíèåì ðàçëè÷íûõ ïðîáëåì ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è êîñìîëîãèè â

ìîäåëÿõ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè (¾ìíîãîìåðíûå ìèðû¿).

Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ è ôèçèêè ÷àñòèö, îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì

èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîâåðêîé óíèòàðíîñòè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ,

ïðîáëåìîé êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, ìîäåëÿìè ñ ìîäèôèöèðîâàííîé ãðàâèòàöèåé,

òåîðèÿìè ñ áîëüøèìè è áåñêîíå÷íûìè äîïîëíèòåëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåðå-

íèÿìè. E�mail: ml@ms2.inr.ac.ru.

Ýìèí ßòêÿðîâè÷ Íóãàåâ � êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê, èíòåðåñóþùèéñÿ ôèçèêîé ÷à-

ñòèö çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Ñîâìåñòíî ñ Ì.Â. Ëèáàíîâûì, Ñ.Â. Òðîèöêèì

è J.-M. Frere, èì ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ¾ìíîãîìåðíîãî ìèðà¿, ýëåãàíòíî îáúÿñíÿþùàÿ

ïðîèñõîæäåíèå òðåõ ïîêîëåíèé êâàðêîâ è ëåïòîíîâ, èåðàðõèþ èõ ìàññ è ñìåøèâàíèé.

Åãî íûíåøíèå èíòåðåñû ëåæàò â ñôåðå àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîâåðîê ìîäåëåé íîâîé ôè-

çèêè. E�mail: emin@ms2.inr.ac.ru.

Àëåêñàíäð Ãðèãîðüåâè÷ Ïàíèí � êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê, çàíèìàþùèéñÿ èçó÷å-

íèåì ñëîæíûõ òóííåëüíûõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè ñòåïåíÿìè

ñâîáîäû. Èì áûë ïîäðîáíî èññëåäîâàí íîâûé ìåõàíèçì òóííåëèðîâàíèÿ, âîçíèêàþùèé

â ìíîãîìåðíûõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, à òàêæå ïðåäëîæåí ðÿä ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïðîâåðÿåìûõ ñëåäñòâèé ýòîãî ìåõàíèçìà. E�mail: panin@ms2.inr.ac.ru.

Ãðèãîðèé Èãîðåâè÷ Ðóáöîâ � êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê. Åãî èíòåðåñû ñâÿçàíû ñ

ôèçèêîé êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, â ÷àñòíîñòè, ñ îïèñàíèåì âçàè-

ìîäåéñòâèÿ òàêèõ ÷àñòèö ñ àòìîñôåðîé Çåìëè, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò óíèêàëüíûå âîç-

ìîæíîñòè òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé ôèçèêè ÷àñòèö ïðè ýíåðãèÿõ, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ

ïðåâûøàþùèõ äîñòèæèìûå íà óñêîðèòåëÿõ. Îí òàêæå ÿâëÿåòñÿ, ñîâìåñòíî ñ Ä.Ñ. Ãîð-

áóíîâûì è Ñ.Ë. Äóáîâñêèì, àâòîðîì âñåìèðíî èçâåñòíûõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû

ãèïîòåòè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ äðîáíûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì èç àíàëèçà êîñìîëîãè÷åñêèõ

äàííûõ. E�mail: grisha@ms2.inr.ac.ru.

Ìàéÿ Ïàâëîâíà Ñàâèíà � ïîìîùíèê çàâåäóþùåãî êàôåäðîé, êîìíàòà 2-22à.

E�mail: msavina@inbox.ru.



Ñåðãåé Ìèõàéëîâè÷ Ñèáèðÿêîâ � êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê. Îáëàñòü èíòåðåñîâ:

êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, ãðàâèòàöèÿ, êîñìîëîãèÿ. Èì ïîëó÷åí ðÿä âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ

îòíîñèòåëüíî ôèçè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé,

ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ ìíîãèìè ñîâðåìåííûìè ôóíäàìåíòàëüíûìè

òåîðèÿìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàíèìàåòñÿ ðàçâèòèåì âîçíèêøåãî íåäàâíî ïîäõîäà ê

êâàíòîâàíèþ ãðàâèòàöèè, ïðåäïîëàãàþùåãî îòêàç îò èíâàðèàíòíîñòè Ëîðåíöà. Êðîìå

òîãî åãî òåêóùèå èíòåðåñû âêëþ÷àþò ïîèñê ñâÿçåé ìåæäó ìîäåëÿìè êîñìîëîãè÷åñêîé

èíôëÿöèè è Ñòàíäàðòíîé ìîäåëüþ ôèçèêè ÷àñòèö, à òàêæå ðàçðàáîòêó êâàçèêëàññè-

÷åñêîãî îïèñàíèÿ ðîæäåíèÿ ÷åðíûõ äûð ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè.

E�mail: st@ms2.inr.ac.ru.

Ñåðãåé Âàäèìîâè÷ Òðîèöêèé � äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ôè-

çèêè è àñòðîôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö âûñîêèõ è ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé. Ñðåäè åãî

íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ôèçèêà ÷àñòèö çà ïðåäåëàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, â òîì ÷èñëå ìî-

äåëè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåðåíèÿìè, ñ ¾çåðêàëüíîé¿ ìàòåðèåé è

ñ íîâûìè ñâåðõë¼ãêèìè ÷àñòèöàìè; îáúÿñíåíèå èåðàðõèè ôåðìèîííûõ ìàññ; èçó÷åíèå

êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè âûøå 1019 ýÂ è ïîèñê èõ àñòðîôèçè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ;

ïîèñê ïðîÿâëåíèé íîâîé ôèçèêè ÷àñòèö â êîñìè÷åñêèõ ëó÷àõ è â ãàììà-àñòðîíîìèè. Èì

áûë ïîëó÷åí ðÿä èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê èññëåäîâàíèþ ìîäåëåé òåîðèè

ïîëÿ â íåïåðòóðáàòèâíîì ðåæèìå, ñóïåðñèììåòðè÷íûì ðàñøèðåíèÿì Ñòàíäàðòíîé ìî-

äåëè ñ êàëèáðîâî÷íûì ìåõàíèçìîì ïåðåäà÷è íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè, àñòðîôèçèêå

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. E�mail: st@ms2.inr.ac.ru.


