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Открытия на LHC
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4 июля 2012, открытие бозона Хиггса
на ATLAS и CMS
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Свойства бозона Хиггса

Atlas - MH = 125.36 ± 0.41 GeV

CMS - MH = 125.03 ± 0.29 GeV
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ATLAS Prelim.
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arXiv:1412.2641
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JHEP11(2014)056
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ATLAS-CONF-2014-061

Total uncertainty

µ on σ1±
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released 09.12.2014

Свойства новой частицы соответствуют свойствам бозона Хиггса

Стандартной модели
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Поиск новой физики, SUSY

Model e, µ, τ, γ Jets Emiss

T

∫
L dt[fb−1] Mass limit Reference
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MSUGRA/CMSSM 0 2-6 jets Yes 20.3 m(q̃)=m(g̃) 1405.78751.7 TeVq̃, g̃

MSUGRA/CMSSM 1 e, µ 3-6 jets Yes 20.3 any m(q̃) ATLAS-CONF-2013-0621.2 TeVg̃

MSUGRA/CMSSM 0 7-10 jets Yes 20.3 any m(q̃) 1308.18411.1 TeVg̃

q̃q̃, q̃→qχ̃
0
1 0 2-6 jets Yes 20.3 m(χ̃

0
1)=0 GeV, m(1st gen. q̃)=m(2nd gen. q̃) 1405.7875850 GeVq̃

g̃g̃, g̃→qq̄χ̃
0
1 0 2-6 jets Yes 20.3 m(χ̃

0
1)=0 GeV 1405.78751.33 TeVg̃

g̃g̃, g̃→qqχ̃
±

1→qqW±χ̃
0
1

1 e, µ 3-6 jets Yes 20.3 m(χ̃
0
1)<200 GeV, m(χ̃

±

)=0.5(m(χ̃
0
1)+m(g̃)) ATLAS-CONF-2013-0621.18 TeVg̃

g̃g̃, g̃→qq(ℓℓ/ℓν/νν)χ̃
0
1

2 e, µ 0-3 jets - 20.3 m(χ̃
0
1)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-0891.12 TeVg̃

GMSB (ℓ̃ NLSP) 2 e, µ 2-4 jets Yes 4.7 tanβ<15 1208.46881.24 TeVg̃

GMSB (ℓ̃ NLSP) 1-2 τ + 0-1 ℓ 0-2 jets Yes 20.3 tanβ >20 1407.06031.6 TeVg̃

GGM (bino NLSP) 2 γ - Yes 20.3 m(χ̃
0
1)>50 GeV ATLAS-CONF-2014-0011.28 TeVg̃

GGM (wino NLSP) 1 e, µ + γ - Yes 4.8 m(χ̃
0
1)>50 GeV ATLAS-CONF-2012-144619 GeVg̃

GGM (higgsino-bino NLSP) γ 1 b Yes 4.8 m(χ̃
0
1)>220 GeV 1211.1167900 GeVg̃

GGM (higgsino NLSP) 2 e, µ (Z) 0-3 jets Yes 5.8 m(NLSP)>200 GeV ATLAS-CONF-2012-152690 GeVg̃

Gravitino LSP 0 mono-jet Yes 10.5 m(G̃)>10−4 eV ATLAS-CONF-2012-147645 GeVF1/2 scale

g̃→bb̄χ̃
0
1 0 3 b Yes 20.1 m(χ̃

0
1)<400 GeV 1407.06001.25 TeVg̃

g̃→tt̄χ̃
0
1 0 7-10 jets Yes 20.3 m(χ̃

0
1) <350 GeV 1308.18411.1 TeVg̃

g̃→tt̄χ̃
0
1

0-1 e, µ 3 b Yes 20.1 m(χ̃
0
1)<400 GeV 1407.06001.34 TeVg̃

g̃→bt̄χ̃
+

1 0-1 e, µ 3 b Yes 20.1 m(χ̃
0
1)<300 GeV 1407.06001.3 TeVg̃

b̃1b̃1, b̃1→bχ̃
0
1 0 2 b Yes 20.1 m(χ̃

0
1)<90 GeV 1308.2631100-620 GeVb̃1

b̃1b̃1, b̃1→tχ̃
±

1 2 e, µ (SS) 0-3 b Yes 20.3 m(χ̃
±

1 )=2 m(χ̃
0
1) 1404.2500275-440 GeVb̃1

t̃1 t̃1(light), t̃1→bχ̃
±

1 1-2 e, µ 1-2 b Yes 4.7 m(χ̃
0
1)=55 GeV 1208.4305, 1209.2102110-167 GeVt̃1

t̃1 t̃1(light), t̃1→Wbχ̃
0
1

2 e, µ 0-2 jets Yes 20.3 m(χ̃
0
1) =m(t̃1)-m(W)-50 GeV, m(t̃1)<<m(χ̃

±

1 ) 1403.4853130-210 GeVt̃1

t̃1 t̃1(medium), t̃1→tχ̃
0
1

2 e, µ 2 jets Yes 20.3 m(χ̃
0
1)=1 GeV 1403.4853215-530 GeVt̃1

t̃1 t̃1(medium), t̃1→bχ̃
±

1 0 2 b Yes 20.1 m(χ̃
0
1)<200 GeV, m(χ̃

±

1 )-m(χ̃
0
1)=5 GeV 1308.2631150-580 GeVt̃1

t̃1 t̃1(heavy), t̃1→tχ̃
0
1

1 e, µ 1 b Yes 20 m(χ̃
0
1)=0 GeV 1407.0583210-640 GeVt̃1

t̃1 t̃1(heavy), t̃1→tχ̃
0
1 0 2 b Yes 20.1 m(χ̃

0
1)=0 GeV 1406.1122260-640 GeVt̃1

t̃1 t̃1, t̃1→cχ̃
0
1 0 mono-jet/c-tag Yes 20.3 m(t̃1)-m(χ̃

0
1 )<85 GeV 1407.060890-240 GeVt̃1

t̃1 t̃1(natural GMSB) 2 e, µ (Z) 1 b Yes 20.3 m(χ̃
0
1)>150 GeV 1403.5222150-580 GeVt̃1

t̃2 t̃2, t̃2→t̃1 + Z 3 e, µ (Z) 1 b Yes 20.3 m(χ̃
0
1)<200 GeV 1403.5222290-600 GeVt̃2

ℓ̃L,R ℓ̃L,R, ℓ̃→ℓχ̃
0
1

2 e, µ 0 Yes 20.3 m(χ̃
0
1)=0 GeV 1403.529490-325 GeVℓ̃

χ̃+
1
χ̃−
1 , χ̃

+

1→ℓ̃ν(ℓν̃) 2 e, µ 0 Yes 20.3 m(χ̃
0
1)=0 GeV, m(ℓ̃, ν̃)=0.5(m(χ̃

±

1 )+m(χ̃
0
1)) 1403.5294140-465 GeVχ̃±

1

χ̃+
1
χ̃−
1 , χ̃

+

1→τ̃ν(τν̃) 2 τ - Yes 20.3 m(χ̃
0
1)=0 GeV, m(τ̃, ν̃)=0.5(m(χ̃

±

1 )+m(χ̃
0
1)) 1407.0350100-350 GeVχ̃±

1

χ̃±
1
χ̃0
2→ℓ̃Lνℓ̃Lℓ(ν̃ν), ℓν̃ℓ̃Lℓ(ν̃ν) 3 e, µ 0 Yes 20.3 m(χ̃

±

1 )=m(χ̃
0
2), m(χ̃

0
1)=0, m(ℓ̃, ν̃)=0.5(m(χ̃

±

1 )+m(χ̃
0
1)) 1402.7029700 GeVχ̃±

1
, χ̃

0

2

χ̃±
1
χ̃0
2→Wχ̃

0
1Zχ̃

0
1

2-3 e, µ 0 Yes 20.3 m(χ̃
±

1 )=m(χ̃
0
2), m(χ̃

0
1)=0, sleptons decoupled 1403.5294, 1402.7029420 GeVχ̃±

1 ,
χ̃0
2

χ̃±
1
χ̃0
2→Wχ̃

0
1h χ̃

0
1

1 e, µ 2 b Yes 20.3 m(χ̃
±

1 )=m(χ̃
0
2), m(χ̃

0
1)=0, sleptons decoupled ATLAS-CONF-2013-093285 GeVχ̃±

1
, χ̃

0

2

χ̃0
2
χ̃0
3, χ̃

0
2,3 →ℓ̃Rℓ 4 e, µ 0 Yes 20.3 m(χ̃

0
2)=m(χ̃

0
3), m(χ̃

0
1)=0, m(ℓ̃, ν̃)=0.5(m(χ̃

0
2)+m(χ̃

0
1)) 1405.5086620 GeVχ̃0

2,3

Direct χ̃
+

1
χ̃−
1 prod., long-lived χ̃

±

1 Disapp. trk 1 jet Yes 20.3 m(χ̃
±

1 )-m(χ̃
0
1)=160 MeV, τ(χ̃

±

1 )=0.2 ns ATLAS-CONF-2013-069270 GeVχ̃±
1

Stable, stopped g̃ R-hadron 0 1-5 jets Yes 27.9 m(χ̃
0
1)=100 GeV, 10 µs<τ(g̃)<1000 s 1310.6584832 GeVg̃

GMSB, stable τ̃, χ̃
0
1→τ̃(ẽ, µ̃)+τ(e, µ) 1-2 µ - - 15.9 10<tanβ<50 ATLAS-CONF-2013-058475 GeVχ̃0

1

GMSB, χ̃
0
1→γG̃, long-lived χ̃

0
1

2 γ - Yes 4.7 0.4<τ(χ̃
0
1)<2 ns 1304.6310230 GeVχ̃0

1

q̃q̃, χ̃
0
1→qqµ (RPV) 1 µ, displ. vtx - - 20.3 1.5 <cτ<156 mm, BR(µ)=1, m(χ̃

0
1)=108 GeV ATLAS-CONF-2013-0921.0 TeVq̃

LFV pp→ν̃τ + X, ν̃τ→e + µ 2 e, µ - - 4.6 λ′
311

=0.10, λ132=0.05 1212.12721.61 TeVν̃τ

LFV pp→ν̃τ + X, ν̃τ→e(µ) + τ 1 e, µ + τ - - 4.6 λ′
311

=0.10, λ1(2)33=0.05 1212.12721.1 TeVν̃τ

Bilinear RPV CMSSM 2 e, µ (SS) 0-3 b Yes 20.3 m(q̃)=m(g̃), cτLS P<1 mm 1404.25001.35 TeVq̃, g̃

χ̃+
1
χ̃−
1 , χ̃

+

1→Wχ̃
0
1, χ̃

0
1→eeν̃µ, eµν̃e 4 e, µ - Yes 20.3 m(χ̃

0
1)>0.2×m(χ̃

±

1 ), λ121!0 1405.5086750 GeVχ̃±
1

χ̃+
1
χ̃−
1 , χ̃

+

1→Wχ̃
0
1, χ̃

0
1→ττν̃e, eτν̃τ 3 e, µ + τ - Yes 20.3 m(χ̃

0
1)>0.2×m(χ̃

±

1 ), λ133!0 1405.5086450 GeVχ̃±
1

g̃→qqq 0 6-7 jets - 20.3 BR(t)=BR(b)=BR(c)=0% ATLAS-CONF-2013-091916 GeVg̃

g̃→t̃1t, t̃1→bs 2 e, µ (SS) 0-3 b Yes 20.3 1404.250850 GeVg̃

Scalar gluon pair, sgluon→qq̄ 0 4 jets - 4.6 incl. limit from 1110.2693 1210.4826100-287 GeVsgluon

Scalar gluon pair, sgluon→tt̄ 2 e, µ (SS) 2 b Yes 14.3 ATLAS-CONF-2013-051350-800 GeVsgluon

WIMP interaction (D5, Dirac χ) 0 mono-jet Yes 10.5 m(χ)<80 GeV, limit of<687 GeV for D8 ATLAS-CONF-2012-147704 GeVM* scale

Mass scale [TeV]10−1 1
√
s = 7 TeV

full data

√
s = 8 TeV

partial data

√
s = 8 TeV

full data

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits
Status: ICHEP 2014

ATLAS Preliminary
√
s = 7, 8 TeV

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. All limits quoted are observed minus 1σ theoretical signal cross section uncertainty.
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Поиск новой физики, экзотика

CMS Exotica Physics Group Summary – ICHEP, 2014
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Определение массы топ кварка

Монте-Карловская масса: mt = 172.38 ± 0.10 ± 0.65 GeV

 [GeV]tm
165 170 175 180

0

5

10

CMS 2010, dilepton
-1

JHEP 07 (2011) 049, 36 pb

 4.6 GeV± 4.6 ±175.5 
 syst)± stat ±(value 

CMS 2010, lepton+jets
-1

PAS TOP-10-009, 36 pb

 2.6 GeV± 2.1 ±173.1 
 syst)± stat ±(value 

CMS 2011, dilepton
-1

EPJC 72 (2012) 2202, 5.0 fb

 1.4 GeV± 0.4 ±172.5 
 syst)± stat ±(value 

CMS 2011, lepton+jets
-1

JHEP 12 (2012) 105, 5.0 fb

 1.0 GeV± 0.4 ±173.5 
 syst)± stat ±(value 

CMS 2011, all-hadronic
-1

EPJ C74 (2014) 2758, 3.5 fb

 1.2 GeV± 0.7 ±173.5 
 syst)± stat ±(value 

CMS 2012, lepton+jets
-1

PAS TOP-14-001, 19.7 fb

 0.7 GeV± 0.1 ±172.0 
 syst)± stat ±(value 

CMS 2012, all-hadronic
-1

PAS TOP-14-002, 18.2 fb

 0.8 GeV± 0.3 ±172.1 
 syst)± stat ±(value 

CMS 2012, dilepton
-1

PAS TOP-14-010, 19.7 fb

 1.4 GeV± 0.2 ±172.5 
 syst)± stat ±(value 

CMS combination
September 2014

 0.65 GeV± 0.10 ±172.38 
 syst)± stat ±(value 

Tevatron combination
July 2014 arXiv:1407.2682

 0.52 GeV± 0.37 ±174.34 
 syst)± stat ±(value 

World combination March 2014
ATLAS, CDF, CMS, D0

 0.71 GeV± 0.27 ±173.34 
 syst)± stat ±(value 

 [GeV]tm
165 170 175 180

0

5

10

 (7 TeV)
-1

 (8 TeV) + 5.1 fb
-1

19.7 fb

CMS Preliminary
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Сводка результатов, полученных на
LHC

Стандартная Модель (СМ) подтверждена: найдена

последняя частица, предсказываемая ею.
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Сводка результатов, полученных на
LHC

Стандартная Модель (СМ) подтверждена: найдена

последняя частица, предсказываемая ею.

Отклонений от СМ не обнаружено.
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Сводка результатов, полученных на
LHC

Стандартная Модель (СМ) подтверждена: найдена

последняя частица, предсказываемая ею.

Отклонений от СМ не обнаружено.

Что можно сказать про
масштаб новой физики?
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Сводка результатов, полученных на
LHC

Стандартная Модель (СМ) подтверждена: найдена

последняя частица, предсказываемая ею.

Отклонений от СМ не обнаружено.

Что можно сказать про
масштаб новой физики?

Есть ли новая физика между
масштабами Ферми (100 ГэВ) и
Планка (1019) ГэВ?
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Если да

Распад протона да (?)

τp ∼
Λ4

new

m5
p

Текущее ограничение τp > 1032 лет;

Новая физика на LHC да (?)

Решение проблемы иерархии на электрослабом масштабе -

стабильность относительно радиационных поправок.

Суперсимметрия, композитный бозон Хиггса, большие

дополнительные измерения и т.д. Масштаб новой физики -

сотни GeV. Moscow INR , 4 March, 2015 – p. 9



Если да

Поиск слабо взаимодействующих массивных частиц темной

материи (ТМ) да (?)

SUSY кандидат - нейтралино

Поиск аннигиляции частиц ТМ да (?)

SUSY кандидат - нейтралино

Поиск аксионов да (?)

Аксион - это гипотетическая частица, призванная решить

проблему сильного СР-нарушения

Moscow INR , 4 March, 2015 – p. 10



Если нет

Распад протона нет

τp ≃ 1045 лет для Λnew ≃ MP

Хиггс и ничего больше на LHC

Поиск слабо взаимодействующих массивных частиц темной

материи (ТМ) нет

Поиск аннигиляции частиц ТМ нет

Поиск аксионов нет

взаимодействует слишком слабо, если Λnew ≃ MP

Moscow INR , 4 March, 2015 – p. 11



На самом деле, ставки
еще выше
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На самом деле, ставки
еще выше
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Новая физика при низких энергиях:
νMSM
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N = Тяжелый нейтральный лептон - HNL

Роль N1 с массой порядка keV: темная материя

Роль N2, N3 с массой порядка 100 MeV – GeV: Источник масс

нейтрино и барионной асимметрии Вселенной
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Федор и я решили в 2014, что мы проиграли спор, и стали думать,

какой именно алкогольный напиток приобрести.
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Федор и я решили в 2014, что мы проиграли спор, и стали думать,

какой именно алкогольный напиток приобрести.

Причина: наблюдение 3.5 KeV линии, возможно означающей

распад частиц ТМ по каналу N1 → γν , с массой 7 keV= 3.5 × 2

keV> (3 − 5) keV, было представлено обсерваториями Гарварда

(Bulbul et al) и Leiden/EPFL (Boyarsky et al).
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Другой спор, 1989 (?): Рубаков и Шапошников против Ringwald,

McLerran
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Другой спор, 1989 (?): Рубаков и Шапошников против Ringwald,

McLerran

Предмет спора: процессы с несохранением барионного числа в

Стандартной Модели экспоненциально подавлены при высоких

энергиях

Р и Ш : да, R+M : нет

Андреас и Ларри проиграли в 2003 г (?)

благодаря теоретическим работам Валерия с его

учениками: Петра Тинякова, Федора Безрукова, Дам Сона
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Как определить энергетический масштаб новой физики из

текущих экспериментов?
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Найти несоответствия в СМ и понять, на каком масштабе их

можно исправить.
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Как определить энергетический масштаб новой физики из

текущих экспериментов?

Найти несоответствия в СМ и понять, на каком масштабе их

можно исправить.

Массы и осцилляции нейтрино, отсутствующие в СМ

не годится: массы правых нейтрино могут быть от 1 eV

до 1015 GeV

Темная материя, отсутствующая в СМ

не годится: массы частиц ТМ могут быть от 10−5 eV

(аксионы) до 1020 GeV (”Вимпзиллы”, Q-шары)

Бариогенезис, отсутствующий в СМ

не годится: массы новых частиц, ответственных за

бариогенезис (например, правовых нейтрино), могут

быть от 10MeV до 1015 GeV
Moscow INR , 4 March, 2015 – p. 18



Самосогласованность
Стандартной модели
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Требование самосогласованности накладывает следующие

ограничения на массу Хиггса (считаем, масса топ кварка

Mt = 173.2 GeV, и прочие параметры в границах

экспериментальных данных)

mmeta ≃ 111 GeV (граница

метастабильности вакуума)

до

mLandau ≃ 1 TeV
(граница тривиальности теории)

Moscow INR , 4 March, 2015 – p. 20



Граница тривиальности

L. Maiani, G. Parisi and R. Petronzio ’77; Lindner ’85; T. Hambye and

K. Riesselmann ’96;... Константа самодействия Хиггса имеет

полюс Ландау при энергии, определяемой массой Хиггса. Для

MH ≃ mLandau ≃ 1 TeV полюс находится близко к

электрослабому масштабу.

сильная связь

масса Хиггса1 TeV≃ M1 > M2 > M3 ≃ 175 GeV

Μ

ΛHΜL

Fermi Planck Moscow INR , 4 March, 2015 – p. 21



Граница тривиальности

Если mH < mmax ≃ 175 GeV, полюс Ландау достигается при

энергиях, превышающих планковскую, E > MP .

LHC: СМ находится в режиме слабой связи при всех энергиях

вплоть до планковской.
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Граница стабильности вакуума

Krasnikov ’78, Hung ’79; Politzer and Wolfram ’79; Altarelli and Isidori

’94; Casas, Espinosa and Quiros ’94,’96;...; Ellis, Espinosa, Giudice,

Hoecker, Riotto ’09;...

φ

V

tunneling

Время жизни нашего вакуу-

ма меньше возраста Вселен-

ной, если mH < mmeta, где

mmeta ≃ 111 GeV Espinosa,

Giudice, Riotto ’07
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Граница стабильности вакуума

Если бы масса Хиггса была меньше, чем mmeta ≃ 111 GeV, нам

пришлось бы признать существование физики за пределами СМ,

которая стабилизирует вакуум СМ.

Однако, уже из данных LEP мы знаем,
что mH > mmeta , так что в новой
физике нет необходимости.
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Главый результат LHC: СМ - согласованная эффективная теория

при всех энергиях вплоть до планковской.

Нет сигналов новой физики

MH < 175 GeV : СМ в режиме слабой связи при энергиях

вплоть до планковской

MH > 111 GeV: Электрослабый вакуум стабилен или

метастабилен, с временем жизни, превышающем возраст

Вселенной.
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Метастабильность или стабильность?
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Энергия µ0 , при которой константа самодействия λ становится

отрицательной (возможно, сигнализируя о новой физике),

зависит от юкавской константы связи yt.

Вообще говоря, µ0 > 10
10 GeV :

может быть критично для
физики в ранней Вселенной!
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Космология и
Стандартная модель
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Жизнь на грани

Мы живем очень близко к границе, разделяющей стабильный и

метастабильный вакуумы, и неизвестно, с какой стороны!

абсолютная стабильность метастабильность

Moscow INR , 4 March, 2015 – p. 28



Инфляция и разогрев

Эволюция Вселенной сильно зависит от значения константы

связи топ кварка (его массы):
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Стабильный СМ вакуум, yt < ycrit
t

: Вселенная в

безопасности
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Инфляция и разогрев

Эволюция Вселенной сильно зависит от значения константы

связи топ кварка (его массы):

Стабильный СМ вакуум, yt < ycrit
t

: Вселенная в

безопасности

Метастабильный вакуум, yt > ycrit
t
: Могут появляться

области истинного вакуума, приводящие к коллапсу

Вселенной

Moscow INR , 4 March, 2015 – p. 29



Выводы
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Выводы

Если нет новой физики между масштабами Ферми и Планка:

проверяемое ограничение на константу связи топ кварка,

yt < ycrit
t
. Требуется: e+e− коллайдер, настроенный на

порог рождения топ кварка - ILC, FCC.
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Выводы

Если нет новой физики между масштабами Ферми и Планка:

проверяемое ограничение на константу связи топ кварка,

yt < ycrit
t
. Требуется: e+e− коллайдер, настроенный на

порог рождения топ кварка - ILC, FCC.

Или некая новая физика все же имеется между

электрослабым масштабом и масштабом квантовой

гравитации. Например, неминимальное взаимодействие

Хиггса с гравитацией, новые частицы с массами порядка

масштаба нестабильности µ0 и т.д.
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Заключение
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Ответ на вопрос

Каков масштаб новой физики?
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Ответ на вопрос

Каков масштаб новой физики?

до сих пор неизвестен,
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Ответ на вопрос

Каков масштаб новой физики?

до сих пор неизвестен,

решить должнен эксперимент!

Moscow INR , 4 March, 2015 – p. 32



Где новая физика?
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Где новая физика?
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Energy

known physics

unknown physics

        LHC

Generic beam dump

facility at CERN

Energy frontier:

Weak coupling frontier:
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А также - точные измерения

Масса Хиггса с наибольшей возможной точностью (LHC)

Константа связи топ кварка с точностью 5 × 10−4

(δMt ≃ 100MeV) (LHC? будущий e+e− коллайдер?)

αs с неопределенностью δαs ≃ 2 × 10−4

Стабильность электрослабого вакуума? Масштаб новой физики?

Moscow INR , 4 March, 2015 – p. 36



С Днем рождения, Валера!
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