
Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ
Íàöèîíàëüíûé Èññëåäîâàòåëüñêèé ßäåðíûé Óíèâåðñèòåò

�ÌÈÔÈ�

Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè è òåõíîëîãèé
Êàôåäðà ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

Ðåôåðàò íà òåìó:

Ìîäåëü ãîðèçîíòàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ. Ïðîáëåìà ðåøåíèÿ

íà íèçêîì ýíåðãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Âûïîëíèë:
ñòóäåíò ãðóïïû Ì17-115

Ãîëîñîâ Î.Â.

Ìîñêâà 2017



Cîäåðæàíèå

1 Ââåäåíèå 3

2 Ðàííÿÿ âñåëåííàÿ â ìîäåëè ãîðèçîíòàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ íà
íèçêîì ýíåðãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå 5
2.1 Èíôëÿöèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Ôîðìèðîâàíèå ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3 Ðàñïðåäåëåíèå ïåðâè÷íîãî àêñèîííîãî ïîëÿ . . . . . . . . . . . . . 7

3 Áàðèîñèíòåç 7

4 Êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñêðûòîé ìàññû 8
4.0.1 Ñöåíàðèé ðåëÿòèâèñòñêîãî èåðàðõè÷åñêîãî ðàñïàäà íåéòðè-

íî (HND) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
4.0.2 Ñöåíàðèé íåðåëÿòèâèñòñêîãî èåðàðõè÷åñêîãî ðàñïàäà íåé-

òðèíî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

5 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå 10

6 Çàêëþ÷åíèå 11

Áèáëèîãðàôèÿ 12

2



1 Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ îñòàåòñÿ îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì
ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Ñòàíäàðòíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ìîäåëü SU(3) ⊗
SU(2) ⊗ U(1), òàê æå êàê è åå ¾âåðòèêàëüíûå¿ ðàñøèðåíèÿ, îñíîâûâàþùèå-
ñÿ íà êàëèáðîâî÷íûõ ãðóïïàõ îáúåäèíåíèÿ SU(5), SU(10) è ò. ä., ïîñòðîåíû
â ðàìêàõ îäíîãî ôåðìèîííîãî ïîêîëåíèÿ è íå ñîäåðæàò êàêèõ-ëèáî ãëóáîêèõ
ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ èåðàðõèè ìàññ ìåæäó ïîêîëåíèÿìè ôåðìèî-
íîâ è íàáëþäàåìîé ìàëîñòè óãëîâ ñìåøèâàíèÿ. Â ýòèõ ìîäåëÿõ þêàâñêèå ñâÿçè
ïðîèçâîëüíû è äîëæíû èçíà÷àëüíî çàäàâàòüñÿ äëÿ êàæäîãî ôåðìèîíà â îò-
äåëüíîñòè, ÷òîáû âîñïðîèçâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èõ ìàññàì è
óãëàì ñìåøèâàíèÿ [1].

Ðàâíîïðàâèå ìåæäó êâàðê-ëåïòîííûìè ïîêîëåíèÿìè îòíîñèòåëüíî ñèëü-
íîãî è ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäïîëàãàåò ñó-
ùåñòâîâàíèå ¾ãîðèçîíòàëüíîé¿ ñèììåòðèè ìåæäó ýòèìè ïîêîëåíèÿìè. Ðàçóìíî
ðàññìîòðåòü êîíöåïöèþ ëîêàëüíîé ñèììåòðèè SU(3)H [2]. Ïîä äåéñòâèåì ýòîé
ñèììåòðèè ëåâîïîëÿðèçîâàííûå êâàðêè è ëåïòîííûå êîìïîíåíòû ïðåîáðàçó-
þòñÿ êàê SU(3)H òðèïëåòû, à ïðàâîïîëÿðèçîâàííûå � êàê àíòèòðèïëåòû. Èõ
ìàññîâûé ÷ëåí ïðåîáðàçóåòñÿ êàê 3⊗ 3 = 6⊕ 3 è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò âîçíè-
êàòü òîëüêî â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè. Ýòîò ïîäõîä
ìîæåò áûòü îáîáùåí íà ñëó÷àé n ïîêîëåíèé, ïðåäïîëàãàÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ
SU(n) ñèììåòðèþ. Â ñëó÷àå òðåõ ïîêîëåíèé, âûáîð ãðóïïû ãîðèçîíòàëüíîé
ñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì, ïîñêîëüêó îðòîãîíàëüíûå è âåêòîðîïîäîá-
íûå êàëèáðîâî÷íûå ãðóïïû íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ
ëåâûõ è ïðàâûõ ôåðìèîííûõ ñîñòîÿíèé. Èåðàðõèÿ ìàññ ìåæäó ïîêîëåíèÿìè
ñâÿçàíà ñ ãèïîòåçîé îá îïðåäåëåííîé èåðàðõèè òàêîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè -
ãèïîòåçîé ãîðèçîíòàëüíîé èåðàðõèè (ÍÍÍ) [14]. Ïðîñòåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ ÍÍÍ
òðåáóåò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñâåðõìàññèâíûõ ôåðìèîíîâ, ïðèîáðåòàþùèõ
ñâîè ìàññû íåïîñðåäñòâåííî çà ñ÷åò ñâÿçè ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ñêàëÿðàìè. Îáû÷-
íûå êâàðêîâûå è ëåïòîííûå ìàññû ââîäÿòñÿ ïîñðåäñòâîì èõ �see-saw� ñìåøèâà-
íèÿ [14] ñ ýòèìè òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè.

Êîíöåïöèÿ Âåëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ (ÂÎ) ïðåäîñòàâëÿåò äðóãîé àðãóìåíò
â ïîëüçó êèðàëüíîé ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè G. Â ìîäåëÿõ ÂÎ ëåâîïîëÿðè-
çîâàííûå êâàðêè è ëåïòîíû íàõîäÿòñÿ â òîì æå ñàìîì íåïðèâîäèìîì ïðåä-
ñòàâëåíèè ãðóïïû ÂÎ, ÷òî è àíòè÷àñòèöû èõ ïðàâûõ êîìïîíåíò. Â ðàìêàõ
GTBO⊗GH ñèììåòðèè, ëåâûå è ïðàâûå êîìïîíåíòû äîëæíû ïðåîáðàçîâûâàòü-
ñÿ, êàê ñîïðÿæåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ ãðóïïû GH , òî åñòü GH ñèììåòðèÿ äîëæíà
áûòü êèðàëüíîé. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ðàçâèòèå òåîðèè ñóïåðñòðóí ïðèâåäåò ê
ïîëíîìó îáúåäèíåíèþ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ñèììåòðèé íà áàçå åäè-
íîé ôóíäàìåíòàëüíîé ñèììåòðèè G, âêëþ÷àþùåé GTBO⊗GH . Íàèáîëåå ðàçðà-
áîòàííûé ïðîñòåéøèé âàðèàíò ðåàëèñòè÷åñêîé ìîäåëè ñòðóí ñ êàëèáðîâî÷íîé
ãðóïïîé E8 ⊗ E ′8(Candelas et al., 1985; Witten, 1985) íå äàåò âîçìîæíîñòè äëÿ
âêëþ÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè. Îäíàêî, òàêîå âêëþ÷åíèå âîçìîæíî â
ðàìêàõ áîëåå øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé ñóïåðñòðóí, íàïðèìåð â SO(32) èëè
â ìîäåëÿõ ãåòåðîòè÷åñêîé ñòðóíû ñ ïðÿìîé êîìïàêòèôèêàöèåé äî 4-ìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå (Narain, 1986; Kawai et al., 1986)
âîçìîæåí øèðîêèé êëàññ ãðóïï ÂÎ ñ ðàíãîì ìåíüøèì, ÷åì r 6 22. Àíàëèç
ãîðèçîíòàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ êàê ôåíîìåíîëîãèè òåîðèè âñåãî, ìîæåò áûòü
ïîëåçåí äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ðåàëèñòè÷åñêîé ìîäåëè ñðåäè ìíîæåñòâà âîç-
ìîæíîñòåé, ñóùåñòâóþùèõ â ðàìêàõ ìîäåëåé ñóïåðñòðóí.

3

mkhlopov
Texte surligné 

mkhlopov
Texte surligné 

mkhlopov
Note
These references should be in Bibliography



Ñâîéñòâà ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïàðòíåðîâ ñèëüíî çàâèñÿò îò äåòàëåé íàðó-
øåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè è òðåáóþò îñîáîãî èçó÷åíèÿ, à ïîòîìó íå ðàññìàòèðâà-
þòñÿ â äàííîì îáçîðå.

×òîáû ïîñòðîèòü ðåàëèñòè÷åñêóþ ìîäåëü íàðóøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñèì-
ìåòðèè, íóæíî ââåñòè äîâîëüíî øèðîêèé íàáîð ïàðàìåòðîâ, îäíàêî â ìîäåëè ñ
ãîðèçîíòàëüíûì îáúåäèíåíèåì ïàðàìåòðîâ ìåíüøå, ÷åì â ìîäåëè áåç ýòîé ñèì-
ìåòðèè. Áîëüøèíñòâî ýòèõ ïàðàìåòðîâ ôèêñèðóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè î ñâîéñòâàõ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ. Êðîìå òîãî, ñîâîêóïíîñòü ôèçè÷åñêèõ
ÿâëåíèé, ïðåäñêàçûâàåìûõ íà îñíîâå ìîäåëè, îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ ïðîâåðêó
ìîäåëè ñ îïðåäåëåíèåì âñåõ åå ïàðàìåòðîâ.

Ýòè íîâûå ÿâëåíèÿ âîçíèêàþò íà î÷åíü âûñîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì ìàñøòà-
áå íàðóøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè F, êîòîðûé èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû
F > 105 ÷ 106 ÃýÂ, ÷òî äåëàåò èõ íåäîñòóïíûìè èçó÷åíèþ íà óñêîðèòåëÿõ
äàæå â îòäàëåííîì áóäóùåì. Òåì íå ìåíåå, ñî÷åòàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïî-
èñêîâ êîñâåííûõ ýôôåêòîâ â ðåäêèõ ïðîöåññàõ èçâåñòíûõ ÷àñòèö ñ àíàëèçîì
èõ êîñìîëîãè÷åñêèõ è àñòðîôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïîçâîëÿþò èçó÷àòü ôèçèêó,
ïðåäñêàçûâàåìóþ íà ýòèõ ìàñøòàáàõ, à òàêæå êîñìîëîãè÷åñêèé ñöåíàðèé, îñ-
íîâàííûé íà ýòîé ôèçèêå.

Ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â [4] óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óñëîâèÿì åñòåñòâåí-
íîñòè:

• Åñòåñòâåííîå ïîäàâëåíèå íåéòðàëüíûõ òîêîâ ñ èçìåíåíèåì àðîìàòà (FCNC)
[5].

• Åñòåñòâåííàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ èåðàðõèÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â íàáëþäàåìîé
èåðàðõèè ìàññ ïîêîëåíèé.

• Åñòåñòâåííîå ðåøåíèå â ÊÕÄ ïðîáëåìû ÑÐ-íàðóøåíèÿ [6].

Èç ìîäåëè ñëåäóþò ñëåäóþùèå ôàêòû:

• íåéòðàëüíûå òîêè, ìåíÿþùèå àðîìàò, ñâÿçàííûå ñ àêñèîíîì è âçàèìîäåé-
ñòâèÿìè ãîðèçîíòàëüíûõ áîçîíîâ;

• ñóùåñòâîâàíèå ìàéîðàíîâñêîé ìàññû íåéòðèíî è èåðàðõèÿ ìàññ íåéòðèíî
ðàçëè÷íûõ ïîêîëåíèé;

• íåñòàáèëüíîñòü áîëåå òÿæåëûõ íåéòðèíî îòíîñèòåëüíî àêñèîííûõ ðàñïà-
äîâ íà áîëåå ëåãêèå íåéòðèíî;

• ñóùåñòâîâàíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ñâåðõòÿæåëûõ ôåðìèîíîâ.

Ïðîâåðêà ìîäåëè â ýêñïåðèìåíòå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ

ïîèñêà ìàññû è îñöèëëÿöèé íåéòðèíî, èçó÷åíèÿ ïåðåõîäîâ Ê0 ↔ K
0
è B0 ↔ B

0
,

à òàêæå ïîèñêà àêñèîííûõ ðàñïàäîâ µ→ åα,Ê→ πα è ò. ä., âìåñòå ñ àíàëèçîì
êîñìîëîãè÷åñêèõ è àñòðîôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ.
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2 Ðàííÿÿ âñåëåííàÿ â ìîäåëè ãîðèçîíòàëüíîãî îáú-

åäèíåíèÿ íà íèçêîì ýíåðãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå

Â à ðàìêàõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû ìîäåëè ãîðèçîíòàëüíîãî îáúåäè-
íåíèÿ â ðàííåé âñåëåííîé ñóùåñòâîâàëè îñîáåííîñòè â ïðîöåññàõ:

• èíôëÿöèè,

• îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð,

• ôîðìèðîâàíèÿ àêñèîííûõ ïîëåé.

Ïîäðîáíåå ýòè îñîáåííîñòè ðàññìîòðåíû íèæå.

2.1 Èíôëÿöèÿ

Â èíôëÿöèîííîì ñöåíàðèè, ðåàëèçóþùåìñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè ãîðèçîíòàëü-
íîãî îáúåäèíåíèÿ, â êà÷åñòâå èíôëàòîíà ìîæåò âûñòóïàòü õèããñîâñêîå ïîëå η,
ÿâëÿþùååñÿ âåùåñòâåííûì SU(2)⊗ U(1)⊗ SU(3)H ñèíãëåòíûì ñêàëÿðîì ñ âà-
êóóìíûì ñðåäíèì

〈η〉 =
µ

Gη

(1)

è ïîòåíöèàëîì

V (η) = λ

(
η2 − f 2

2

)2

, (2)

ãäå f - ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ãëîáàëüíîé ñèììåòðèè.
Òàêîé ïîòåíöèàë ñîîòâåòñòâóåò ìåäëåííî ñêàòûâàþùåìóñÿ ñêàëÿðíîìó

ïîëþ, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè ñî-
îòâåòñòâóåò ïðîñòåéøåìó ñöåíàðèþ õàîòè÷åñêîé èíôëÿöèè. Åñëè çàôèêñèðî-
âàòü ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà èíôëàòîíà, èñïîëüçóÿ íàáëþäàåìûå îãðàíè÷åíèÿ
íà ïëîòíîñòü ýíåðãèè èíôëàòîíà â ïåðèîä ãåíåðèðàöèè íàáëþäàåìûõ ôëóê-
òóàöèé ìèêðîâîëíîâîãî ôîíà äëÿ 60-ãî e-ôîëäèíãà, ìîæíî îãðàíè÷èòü ïëîò-
íîñòü ýíåðãèè èíôëàòîíà â ïåðèîä îêîí÷àíèÿ èíôëÿöèè. Èñïîëüçóÿ ïîòåíöè-
àë èíôëàòîíà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäó âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè δH(k), ñî-
ñòàâëÿþùóþ äëÿ ìîäåëåé ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè è íåçíà÷èòåëüíûìè ãðàâèòà-
öèîííûìè âîëíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëÿì ãîðèçîíòàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ
δH ∼ 1.7 · 10−5.

Êðîìå òîãî, âîçìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèå õàááëîâñêîé ïîñòîÿííîé â ïåðèîä
îêîí÷àíèÿ èíôëÿöèè Hend, â øèðîêîì äèàïàçîíå âàêóóìíûõ ñðåäíèõ f ñîñòàâ-
ëÿþùåå Hend

∼= 1.8 · 10−7mpl. Äàííîå çíà÷åíèå âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò ýêñïå-
ðèìåíòà ÑÎÂÅ. Â ýêñïåðèìåíòàõ WMAP è PLANCK, íàáëþäàâøèõ ìèêðîâîë-
íîâûé ôîí, áûëè ïîëó÷åíû äàííûå íà óðîâíå ∼ 10−4.

2.2 Ôîðìèðîâàíèå ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð

Ïîâåäåíèå ñïåêòðà âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýíåðãèè â óëüòðàôèîëåòîâîé
îáëàñòè ìîæíî îöåíèòü, àíàëèçèðóÿ îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ ÷åðíûõ äûð (Ï×Ä)
â ðàííåé Âñåëåííîé. Âåðîÿòíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ Ï×Ä â äèàïàçîíå ìàññ Ì äëÿ

5



óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ p = γ · ε(0 < γ < 1) îïðåäåëÿåò-
ñÿ õâîñòîì ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ãàóññîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôëóêòóàöèè
ïëîòíîñòè

β0(M) ≈ δ(M) exp

{
− γ2

δ2(M)

}
. (3)

Ìàññà Ï×Ä, ðîäèâøåéñÿ íà ìîìåíò âðåìåíè t, äîëæíà áûòü, ïî ìåíüøåé
ìåðå, γ

3
2 îò ìàññû ãîðèçîíòà, òî åñòü

M ≈ γ
3
2
t

tpl
mpl. (4)

Â ðàííåé Âñåëåííîé îáû÷íî áåðåòñÿ γ = 1
3
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàöèîííî-

äîìèíèðîâàííîé ñòàäèè. Äàëåå ñëåäóåò ïûëåâàÿ ñòàäèÿ ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ
p = 0, âî âðåìÿ êîòîðîé çà ñ÷åò ðîñòà ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè îáðàçóþòñÿ ãðàâè-
òàöèîííî ñâÿçàííûå îáúåêòû. Äîëÿ ïëîòíîñòè ïåðåõîäÿùàÿ â Ï×Ä, çàâèñèò îò
âåðîÿòíîñòè, ñ êîòîðîé ýòè îáúåêòû ñæèìàþòñÿ ïîä ñâîé øâàðöøèëüäîâñêèé
ðàäèóñ. Ìèíèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîìó êîëëàïñó Ï×Ä íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïåðèîä îáðàçîâàíèÿ: β(M) ≈ 2 · 10−2δ(M)

13
2 . Òàêàÿ âåðîÿòíîñòü

ñïðàâåäëèâà äëÿ îáðàçîâàíèÿ Ï×Ä ñ ìàññîé â äèàïàçîíå M1 6M 6Mmax, ãäå
M1 � ìàññà âíóòðè êîñìîëîãè÷åñêîãî ãîðèçîíòà íà ìîìåíò íà÷àëà ïûëåâîé ñòà-
äèè t0,Mmax �ìàññà îáúåêòà, îáîñîáëÿþùåãîñÿ îò ðàñøèðåíèÿ â êîíöå ïûëåâîé
ñòàäèè t2. Ìmax äàåòñÿ íåÿâíî âûðàæåíèåì:

Mmax = [δ(Mmax)]
3
2
t2
tpl
mpl. (5)

Èíôëÿöèîííàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëè ãîðèçîíòàëüíîãî îáúåäèíå-
íèÿ, äåëàåò âîçìîæíîé ðåàëèçàöèþ ìÿãêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ γ � 1, âîçíè-
êàþùåãî â ïåðèîä ðàçîãðåâà ïîñëå îêîí÷àíèÿ õàîòè÷åñêîé èíôëÿöèè, íàëè÷èå
êîòîðîãî óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ Ï×Ä. Ðàçîãðåâ ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò òðåíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñêàëÿðíîãî èíôëàòîííîãî
ïîëÿ ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè, ïðåîáðàçóþùåãî êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ êîëåáàíèé
ïîëÿ â ôîíîâîå èçëó÷åíèå. Ðàçîãðåâ çàâåðøàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñïàäà èíôëàòîíà è
îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ðàñïàäà

Γη(η → Ff) =
G2
ηmη

8π
. (6)

Â òàêîì ñëó÷àå ïûëåâàÿ ñòàäèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ èíôëÿ-
öèè è äëèòñÿ äî çàâåðøåíèÿ ðàçîãðåâà Âñåëåííîé â ìîìåíò t2 = Γ−1η , êîãäà
ñêàëÿðíîå ïîëå áûñòðî ðàñïàäàåòñÿ íà ðåëÿòèâèñòñêèå ÷àñòèöû [1]. Äëÿ ðåàëè-
çàöèè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîé ïûëåâîé ñòàäèè íåîáõîæèìî âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ
Γ−1η � H−1end.

Âíóòðåííÿÿ ñîãëàñîâàííîñòü ìîäåëè ãîðèçîíòàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ òðåáó-
åò ââåñòè îãðàíè÷åíèå íà îáðàçîâàíèå Ï×Ä, ãàðàíòèðóþùåå ïðàâèëüíóþ ñòðóê-
òóðó ìàññîâîé ìàòðèöû ôåðìèîíîâ, ãåíåðèðóåìîé äèðàêîâñêèì �see-saw� ìåõà-
íèçìîì:

Gηf 6 Gn
F

〈
ξ(n)

〉
, (7)

ãäå G � êîíñòàíòû ñîîòâåòñòâóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé, ξ -âàêóóìíûå ñðåäíèå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêàëÿðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìèíèìàëüíîãî
ñàìîäåéñòâèÿ èíôëàòîíà íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå f 6 10−6mpl.
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Òàêîå çíà÷åíèå ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè âëå÷åò çà ñî-
áîé ïðîáëåìó îáðàçîâàíèÿ äîìåííûõ ñòåíîê çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé âåùåñòâåííîãî
èíôëàòîííîãî ïîëÿ â ïåðèîä ïûëåâîé ñòàäèè. Äëÿ åå ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ ëèáî
óñòðàíèòü óñëîâèå ìèíèìàëüíîé ñâÿçè èíôëàòîíà è ïîëîæèòü f = mpl, ÷òî
ïðèâåäåò ê íåíîðìàëüíî áîëüøîìó ïîñòèíôëÿöèîííîìó ïåðèîäó, ëèáî ââåñòè
êîìïëåêñíîå èíôëàòîííîå ïîëå, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðîãî ïîòðåáóåòñÿ ââåñòè
íåìèíèìàëüíóþ ìîäåëü àêñèîíà. Òàêèì îáðàçîì ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû â
ðàìêàõ ÌÃÎ òðåáóåò áîëåå ñëîæíîãî ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî êîñìîëîãè÷åñêîãî
ñöåíàðèÿ.

2.3 Ðàñïðåäåëåíèå ïåðâè÷íîãî àêñèîííîãî ïîëÿ

Â ðàìêàõ ÌÃÎ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ìàñøòàáîâ íà-
ðóøåíèÿ PQ-ñèììåòðèè: ∼ 1010 ÃýÂ, ñâÿçàííîãî ñ ñèììåòðèåé ïîêîëåíèé, è
∼ 1 ÃýÂ, îïðåäåëÿåìîãî èíñòàíòîííûìè ïåðåõîäàìè â ÊÕÄ. Â ñëó÷àå åñëè òåì-
ïåðàòóðà âî Âñåëåííîé äîñòèãàëà òàêèõ çíà÷åíèé, òî ðàíüøå äîëæåí áûë ïðîèñ-
õîäèòü ôàçîâûé ïåðåõîä. Ïîäîáíûé ôàçîâûé ïåðåõîä ïðèâîäèë ê áåñêîíå÷íîìó
âûðîæäåíèþ âàêóóìà ïî ôàçå, ïðè ýòîì ïåðåõîä ôàçû íà 2π ïðèâîäèë ê âîçíèê-
íîâåíèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ îñîáåííîñòåé. Òàêèå îñîáåííîñòè âûñòðàèâàþòñÿ â
ëèíèþ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ìàññèâíóþ íèòü. Ýòè àêñèîííûå íèòè äîëæíû
áûëè ñóùåñòâîâàòü îò òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè
è äî åå ïàäåíèÿ íèæå òåìïåðàòóðû êîíôàéíìåíòà ÊÕÄ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå íàðóøåíèÿ PQ ñèììåòðèè, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
ñòðóêòóðû àêñèîííûõ íèòåé. Ïðè âêëþ÷åíèè àêñèîííîé ìàññû âàêóóìíûå ñòåí-
êè, îãðàíè÷åííûå ñòðóêòóðîé íèòåé, âîçíèêàþò è ðàñïàäàþòñÿ, îòðàçèâøèñü â
ñòðóêòóðå àðõèîëåé. Èç íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïî êâàäðóïîëüíîé àíèçîòðî-
ïèè ðåëèêòîâîãî èçëó÷åíèÿ è åå òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè âûòåêàåò îãðàíè÷åíèå
íà øêàëó PQ-ñèììåòðèè â ìîäåëè íåâèäèìîãî àêñèîíà F < 1.5 · 1010 ÃýÂ. Ñî-
ãëàñíî [14] ïðè θPQ < 108 ÃýÂ êîãåðåíòíûå êîëåáàíèÿ àêñèîííîãî ïîëÿ òåðìà-
ëèçóþòñÿ ïîñëå ÊÕÄ ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Ïðè òàêîì îãðàíè÷åíèè òåìï âçàèìîäåéñòâèÿ àêñèîíîâ ñ ðàâíîâåñíûìè
ïàðàìè íóêëîí-àíòèíóêëîí â ðåàêöèÿõ À + N → π + N âûøå, ÷åì òåìï ðàñ-
øèðåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå àêñèîííûé êîíäåíñàò èñïàðÿåòñÿ, è ñòðóêòóðà àðõèîëåé
ðàñïàäàåòñÿ. Èñïàðåíèå àêñèîííîãî êîíäåíñàòà ïðèâîäèò ê òåïëîâîìó àêñèîí-
íîìó ôîíó. Ãàç ïåðâè÷íûõ àêñèîíîâ ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå òåïëîâûì ãàçîì
÷àñòèö ñ íóëåâûì ñïèíîì íåêîòîðîé ìàññû m, êîòîðûé îòöåïëÿåòñÿ îò ïëàçìû
è èçëó÷åíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 60-160 ÌýÂ, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû θPQ. Â
çàâèñèìîñòè îò òî÷íîãî çíà÷åíèÿ θPQ â ñîâðåìåííóþ îòíîñèòåëüíóþ êîíöåí-
òðàöèþ ãàçà òåïëîâûõ àêñèîíîâ ñëåäóåò âíåñòè ïîïðàâêó íà ýôôåêò íàãðåâà
íåéòðèíî ïàðàìè ìþîíîâ è ïèîíîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ðàâíîâåñèè â ïåðèîä
îòöåïëåíèÿ òåïëîâûõ àêñèîíîâ.

Ñóùåñòâîâàíèå íåîäíîðîäíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ àêñèîííîãî ïîëÿ äî ÊÕÄ
ôàçîâîãî ïåðåõîäà è èñïàðåíèÿ êîíäåíñàòà ìîãëî ïðèâåñòè ê íåîäíîðîäíîìó
áàðèîñèíòåçó.

3 Áàðèîñèíòåç

Äàæå ïðîñòåéøèé âàðèàíò ìîäåëü ãîðèçîíòàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ îáåñïå-
÷èâàåò ìåõàíèçì áàðèîñèíòåçà. Ýòîò ìåõàíèçì îñíîâàí íà íåñîõðàíåíèè (B+L)
â ýëåêòðîñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è íåðàâíîâåñíûõ
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ïåðåõîäàõ ñ ∆L = 2, îáóñëîâëåííûõ ôèçèêîé ìàéîðàíîâñêîé ìàññû íåéòðè-
íî. Â ñëó÷àå êîãäà â ïðîöåññå áàðèîñèíòåçà ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ÑÐ-
íàðóøåíèå âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ àêñèîíîãî ïîëÿ, ïðîñòðàíñòâåííàÿ àñèììåòðèÿ
áàðèîíîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîäíîðîäíîé âñëåäñòâèå ìîäóëÿöèè åãî ôàçû. Ïðè
ýòîì áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ çàâèñèò îò θ(x) è ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïîñòîÿííîé è
ïðîñòðàíñòâåííî-çàâèñèìîé âåëè÷èí:

∆(−→x ) = ∆0 + ∆1 sin θ(−→x ). (8)

Åñëè ∆1 > ∆0 â îáëàñòè, îòâå÷àþùåé óñëîâèþ:

|θ(x)− 3

2
π + 2πk| > arccos

(
∆0

∆1

)
(9)

îáðàçóåòñÿ èçáûòîê áàðèîíîâ. Òàêîé áàðèîñèíòåç äàåò íåòðèâèàëüíóþ êàðòèíó
ýâîëþöèè äîìåíîâ àíòèâåùåñòâà: íåáîëüøèå äîìåíû àííèãèëèðóþò åùå äî ïåð-
âîé ñåêóíäû ðàñøèðåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê êðóïíîìàñøòàáíûå ñêîïëåíèÿ, óäîâëå-
òâîðÿþùèå îãðàíè÷åíèÿì íà àííèãèëÿöèþ, ñïîñîáíû ôîðìèðîâàòü äîñòóïíûå
äëÿ íàáëþäåíèÿ îáúåêòû [9]. Èõ ìèíèìàëüíàÿ ìàññà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì
âûæèâàíèÿ îòíîñèòåëüíî àííèãèëÿöèè ñ îêðóæàþùèì âåùåñòâîì. Òàê, íå èñ-
êëþ÷åíî ñóùåñòâîâàíèå øàðîâûõ ñêîïëåíèé àíòèçâåçä â ãàëî íàøåé Ãàëàêòèêè.
Ïîäîáíûå ñêîïëåíèÿ äîëæíû ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêàìè àíòèïðîòîíîâ, ÷òî ïîçâî-
ëèò íàáëþäàòü èõ â ýêñïåðèìåíòå AMS íà ÌÊÑ.

Â ñëó÷àå íàðóøåííîé ñèììåòðèè ïîêîëåíèé ìåõàíèçì ¾see-saw¿ ãåíåðàöèè
ìàññû íåéòðèíî äàåò èåðàðõèþ ìàññ, îáðàòíóþ ïî îòíîøåíèþ ê èåðàðõèè íàðó-
øåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè. Ìàññà îáû÷íîãî ëåãêîãî íåéòðèíî îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà ìàéîðàíîâñêîé ìàññå òÿæåëîãî ïàðòíåðà. Â ñëó÷àå ìîäåëè îá-
ðàòíîé èåðàðõèè òà æå ñàìàÿ îáðàòíàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü èìååò ìåñòî è äëÿ
òÿæåëûõ ïàðòíåðîâ êâàðêîâ è çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ. Â ìîäåëè ãîðèçîíòàëü-
íîãî îáúåäèíåíèÿ, óãëû ñìåøèâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå àìïëèòóäó îñöèëëÿöèé
íåéòðèíî, îïðåäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûì âðàùåíèåì â ãîðèçîíòàëüíîì ãðóïïî-
âîì ïðîñòðàíñòâå ìàññîâûõ ìàòðèö íåéòðèíî è çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ. Ïîýòîìó
ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà óãëû ñìåøèâàíèÿ íåéòðèíî íàêëàäûâàþò
âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ íà îòêëîíåíèÿ îòíîøåíèé ìàññ íåéòðèíî îò ñòðîãîé ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèì îòíîøåíèÿì ìàññ çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ.

Äëÿ ¾íèçêîé¿ øêàëû íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè (θPQ ∼ 106 ÃýÂ) ïðåäñêàçûâà-
åìûé ýôôåêò ìàéîðàíîâñêîé ìàññû íåéòðèíî âåñüìà áëèçîê ê ñîâðåìåííîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïîèñêîâ äâîéíîãî áåçíåéòðèííîãî ðàñïàäà, îäíàêî ïðåäñêàçûâàå-
ìûå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè êâàäðàòîâ ìàññ íåéòðèíî íàõîäÿòñÿ â ðåçêîì ïðîòèâîðå-
÷èè ñ îïðåäåëåííûìè â ýêñïåðèìåíòàõ SNO, KamLAND, K2K è SuperKamiokande.

4 Êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè ñêðûòîé ìàññû

Íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå ôóíäàìåíòàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà θPQ
â ðàìêàõ ìîäåëè ãîðèçîíòàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïëàâíîé ñìå-
íîé äîìèíàíòíîñòè ìåæäó íåñêîëüêèìè ôîðìàìè ñêðûòîé ìàññû âî Âñåëåííîé.
Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ôîðì ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îïðåäåëåííûå ïðåäñêàçà-
íèÿ, èñõîäÿ èç êîìáèíàöèè êîñìîëîãè÷åñêèõ, àñòðîôèçè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ
îãðàíè÷åíèé. Â îáùåì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò øåñòü ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ñêðû-
òîé ìàññû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì øêàëû íàðóøåíèÿ ãîðè-
çîíòàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ:
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1. Õîëîäíàÿ ñêðûòàÿ ìàññà (CDM)

2. Ãîðÿ÷àÿ ñêðûòàÿ ìàññà (HDM)

3. Ðåëÿòèâèñòñêàÿ íåñòàáèëüíàÿ ñêðûòàÿ ìàññà (UDM)

4. Íåðåëÿòèâèñòñêàÿ íåñòàáèëüíàÿ ñêðûòàÿ ìàññà

5. Ðåëÿòèâèñòñêèé èåðàðõè÷åñêèé ðàñïàä íåéòðèíî (HND)

6. Íåðåëÿòèâèñòñêèé èåðàðõè÷åñêèé ðàñïàä íåéòðèíî

Ñîâîêóïíîñòü êîñìîëîãè÷åñêèõ è àñòðîôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé [1], îñòàâ-
ëÿþò òîëüêî äâà óçêèõ èíòåðâàëà øêàëû íàðóøåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåò-
ðèè: âáëèçè θPQ ∼ 1010 ÃýÂ, ãäå âîçìîæíû ñöåíàðèè CDM è HDM èëè èõ
ñìåñü ñ âîçìîæíîé ïðèìåñüþ àðõèîëåé; è áëèçêèé ê θPQ ∼ 106 ÃýÂ, â êîòî-
ðîì ðåàëèçóþòñÿ HND ñöåíàðèè 5 è 6. Ñöåíàðèè 3 è 4 ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíû
îãðàíè÷åíèÿìè íà θPQ, ïîëó÷åííûìè èç íàáëþäåíèé íåéòðèííîãî èìïóëüñà â
ýêñïåðèìåíòå SN1987A.

4.0.1 Ñöåíàðèé ðåëÿòèâèñòñêîãî èåðàðõè÷åñêîãî ðàñïàäà íåéòðèíî
(HND)

Â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé äîìèíèðóþò ðåëÿòèâèñòñêèå àðõèîíû è ýëåê-
òðîííûå íåéòðèíî îò ðàñïàäîâ ìþîííûõ íåéòðèíî ñ ìàññîé

mνµ
∼= 50÷ 100 ýÂ (10)

è âðåìåíåì æèçíè

τ(νµ → νe + a) ∼= 4 · 1015 ÷ 1016 ñ (11)

ïðè óñëîâèè áûñòðîãî ðàñïàäà òàó-íåéòðèíî ñ ìàññîé

mντ
∼= 1÷ 10 êýÂ (12)

è âðåìåíåì æèçíè

τ(ντ → νµ + a) 6 108 ÷ 1010 ñ. (13)

Â ýòîì ñëó÷àå ñîâðåìåííàÿ ïëîòíîñòü ðàâíà

ρdecνe + ρdecα =

(
θPQ

108 ÃýÂ

) 3
2

· 1

x
·
(
g2ν
GN

)
· ρcr. (14)

4.0.2 Ñöåíàðèé íåðåëÿòèâèñòñêîãî èåðàðõè÷åñêîãî ðàñïàäà íåéòðè-
íî

Äîìèíàíòíîñòü íåðåëÿòèâèñòñêèõ èëè ïîëóðåëÿòèâèñòñêèõ àðõèîíîâ, âîç-
íèêàþùèõ è â ðàííèõ ðàñïàäàõ òàó-íåéòðèíî, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì 12
è 13, è â ïîñëåäóþùèõ ðàñïàäàõ νµ óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì 10 è 11, ðåà-
ëèçóåòñÿ â ñëó÷àå mà > mνe . Îñíîâíîé âêëàä â íåîäíîðîäíóþ ñêðûòóþ ìàññó
îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê ôîíîì ïåðâè÷íûõ òåïëîâûõ àðõèîíîâ, òàê è íåðåëÿòèâèñò-
ñêèìè àðõèîíàìè îò ðàííèõ ðàñïàäîâ. Ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ó÷èòûâàåò òàêæå äî-
ìèíèðóþùèé âêëàä îäíîðîäíîãî ôîíà àðõèîíîâ îò íåäàâíèõ ðàñïàäîâ:
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ρα =
5 · 105 ÃýÂ

θPQ
· ρcr. (15)

Â ñëó÷àå åñëè mà < mνe íåðåëÿòèâèñòñêèå ýëåêòðîííûå íåéòðèíî êàê ïåð-
âè÷íûå, òàê è îò ðàñïàäîâ ìþ- è òàó-íåéòðèíî, âíîñÿò ñâîé âêëàä â ñîâðåìåííóþ
êîñìîëîãè÷åñêóþ ïëîòíîñòü

ρα =
3.3 · 1010 ÃýÂ

θPQ
·
(
gν

2

GN

)
· ρcr. (16)

Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà HND (ÌÃÎ ñ íèçêîé øêàëîé) äîñòóïíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêå íà óñêîðèòåëÿõ â ïîèñêàõ àêñèîííûõ ðàñïàäîâ ìåçîíîâ è
áàðèîíîâ è ýôôåêòîâ ¾ãîðèçîíòàëüíûõ¿ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ â ñèñòåìàõ
íåéòðàëüíûõ Ê, D è B-ìåçîíîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü öåëåíàïðàâëåí-
íûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîèñê ýôôåêòîâ, êîòîðûå âûòåêàþò èç òåõ æå ôèçè÷å-
ñêèõ îñíîâàíèé, ÷òî è ðàññìàòðèâàåìàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü. (Belotsky et
al, 1998).

5 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

Ê ýêñïåðèìåíòàì, ïîçâîëÿþùèì äàòü êðèòè÷åñêèé àíàëèç ìîäåëè ãîðè-
çîíòàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ è íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè,
îòíîñÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ìàññû íåéòðèíî, ïîèñêó 0ν2β � ðàñïàäà
è íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Äëÿ ÌÃÎ â öåëîì îñíîâîïîëàãàþùèìè ÿâëÿþòñÿ
ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó àêñèîíà è åãî êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îöåíêà ìàññû ýëåêòðîííîãî, ìþîííîãî è òàó-íåéòðèíî ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ àíàëèçà ðàñïàäà òðèòèÿ, ïèîíà è òàó-ëåïòîíà, ñîîòâåòñòâåííî. Íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îöåíêè ìàññ:

• mνe < 2.2 ýÂ (èç ðàñïàäà 3
1T →3

2 He+ e− + ν̃e),

• mνµ < 170 ÊýÂ (èç ðàñïàäà π → µν),

• mντ < 15.5 ÌýÂ (èç ðàñïàäîâ τ− → π−π−π+ντ è τ
− → 3π−2π+(π0)ντ ).

Èç ýòèõ îöåíîê ìîæíî âèäåòü, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ, íàëîæåííûå íà äèðàêîâñêóþ
ìàññó íåéòðèíî, íå ïðîòèâîðå÷àò ïðåäñêàçàíèÿì òåîðèè.

Ïîèñêè áåçíåéòðèííîãî äâîéíîãî áåòà-ðàñïàäà äàþò îöåíêè íà ìàññó ïî-
ðÿäêàmνe < 0.33 ýÂ. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà Gerda (Gran-Sasso) äàþò
îöåíêó ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà ïî ýòîìó êàíàëó Ò 1

2
> 2 · 1025 ëåò.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó íåéòðèííûõ îñöèëëÿ-
öèé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî èåðàðõèÿ ìàññ íåéòðèíî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ
îò ïðåäñêàçàííîé, òàê êàê íà ðàçíîñòü ìàññ áûëè ïîñòàâëåíû âåñüìà æåñòêèå
îãðàíè÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ èåðàðõèÿ ìàññ íåéòðèíî íå íàõî-
äèò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó àêñèîíà è
ðåàêöèé ñ åãî ó÷àñòèåì òàêæå íå äàëè ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Íàïðèìåð,
àíàëèç íåéòðèííîãî ñèãíàëà â ýêñïåðèìåíòå SN1987A íå ïîäòâåðäèë ñóùåñòâî-
âàíèÿ àêñèîíîâ. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî àêñèîí ëèáî ÿâëÿåòñÿ
¾íåâèäèìîé¿ ÷àñòèöåé, ÷òî íå ïîçâîëÿåò åìó âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ èçâåñòíîé
ìàòåðèåé, ëèáî îí íå ñóùåñòâóåò âîâñå.
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6 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîì ðåôåðàòå áûëà îïèñàíà ìîäåëü ãîðèçîíòàëüíîãî îáúåäèíåíèÿ â
öåëîì è åå ðåàëèçàöèÿ â îáëàñòè "íèçêîé"øêàëû íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè. Ýòà
ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ñèììåòðèè ìåæäó ïîêîëåíèÿìè ôåðìèî-
íîâ, ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü èåðàðõèþ ìàññ ìåæäó êâàðê-ëåïòîííûìè ïîêîëåíèÿ-
ìè, îïðåäåëÿåò ìåõàíèçìû èíôëÿöèè è áàðèîñèíòåçà, à òàêæå äàåò ðÿä ïðåòåí-
äåíòîâ íà ðîëü ñêðûòîé ìàññû âî Âñåëåííîé. Íàðóøåíèå ýòîé ñèììåòðèè âåäåò
ê ïîÿâëåíèþ àðõèîíà, îáóñëàâëèâàþùåãî ñóùåñòâîâàíèå íåéòðàëüíûõ òîêîâ ñ
èçìåíåíèåì àðîìàòà (FCNC) è ïîÿâëåíèþ ìàéîðàíîâñêîé ìàññû íåéòðèíî.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ðÿä êîñìîëîãè÷åñêèõ è àñòðîôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷å-
íèé ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íå äàþò ïîäòâåðæäåíèÿ
ÌÃÎ. Äàííàÿ ìîäåëü íå ïîëíà - îíà íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåîðèè ñóïåðñèììåòðèè,
âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ, òåíåâîé ìàòåðèè è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ìîæåò ïîëíîñòüþ
îïèñûâàòü êîñìîëîãè÷åñêèé ñöåíàðèé, è ñëóæèòü åãî ôèçè÷åñêèì îñíîâàíèåì,
íî îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëèøü ïåðâûì øàãîì ê ðåàëèñòè÷åñêîìó åäèíîìó îïèñà-
íèþ åäèíîãî îñíîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàêðî- è ìèêðîìèðà.

ÌÃÎ èëëþñòðèðóåò ïîäõîä, îáúåäèíÿþùèé êîñìîëîãèþ è ôèçèêó ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö, ÿâëÿþùèéñÿ âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ êîñìîìèêðîôèçèêè. Äå-
òàëüíàÿ ðàçðàáîòêàå åå ¾íèçêîýíåðãåòè÷íîãî¿ áàçèñà, ìîæåò äàòü öåííûå ðå-
êîìåíäàöèè äëÿ âûáîðà ðåàëèñòè÷åñêèõ âàðèàíòîâ ïîëíîé ¾òåîðèè âñåãî¿, íà-
ïðèìåð, òåîðèè ñóïåðñòðóí. Ìîäåëü ïðåäëàãàåò âîçìîæíîñòü äåòàëüíîãî èçó÷å-
íèÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêîãî ¾ñêðûòîãî¿ ñåêòîðà òåîðèè ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, íà
ïðèìåðå ÌÃÎ ïîêàçàíà ñõåìà ïðîâåðêè ëþáîãî ðåàëèñòè÷íîãî ìíîãîïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ñöåíàðèÿ ôèçèêè ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé, êîãäà êîìáèíàöèÿ êîñâåííûõ
ýôôåêòîâ, ïðåäñêàçûâàåìûõ òåîðèåé, ìîæåò îáåñïå÷èòü åå äåòàëüíûé àíàëèç â
ñëó÷àå, åñëè ïðÿìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà íåâîçìîæíà.
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