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1. ВВЕДЕНИЕ

Гравитино — суперпартнёр гравитона, возникающий в локальной су-
персимметрии (супергравитации). Благодаря слабому взаимодействию с ча-
стицами Стандартной модели и стабильности (как легчайший суперпартнёр,
LSP) гравитино является перспективным кандидатом на роль частицы тёплой
тёмной материи.

Цель работы — оценка наблюдаемости парного рождения гравитино на
LHC.

2. ТЁПЛАЯ ТЁМНАЯ МАТЕРИЯ

Тёплая тёмная материя (WDM) выходит из кинематического равновесия
с веществом (отщепляется) будучи ещё релятивистской, но к моменту перехода
от радиационно-доминированной (RD) к материально-доминированной (MD)
стадии становится нерелятивистской.

2.1 Преимущества модели WDM

• Подавление образования карликовых галактик (возмущений с современ-
ными длинами волн, соответствующих карликовым галактикам).

• Возможное объяснение наблюдаемых данных о профиле плотности тём-
ного гало.

2.2 Гравитино как кандидат в тёмную материю

• Легчайший суперпартнёр (LSP), стабилен.
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• Слабо взаимодействует с частицами Стандартной модели на низких
энергиях.

• Масса mG̃ ≈ 1 КэВ.

3. МОДЕЛИ НАРУШЕНИЯ

СУПЕРСИММЕТРИИ

Суперсимметрия является приближённой симметрией и должна быть
спонтанно нарушена. Глобальное нарушение SUSY приводит к появлению
голдстино, тогда как локальное нарушение — к супергравитации (SUGRA) и
массивному гравитино.

В минимальной суперсимметричной стандартной модели (MSSM) нет
поля с ненулевым вакуумным средним, поэтому вводятся три сектора:

• Видимый сектор (MS),

• Скрытый сектор (HS), в котором происходит нарушение SUSY,

• Посредники (messengers), переносящие нарушение из HS в MS.

Основные механизмы посредничества:

• Gravity mediated,

• Gauge mediated,

• Gaugino mediated.

В данной работе рассматриваются модели с калибровочным посредниче-
ством.
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4. СУПЕРСИММЕТРИЧНЫЕ МОДЕЛИ

4.1 Состав полей MSSM

В таблице 1 приведён состав суперполей в MSSM.

Таблица 1 — Состав полей MSSM

Суперполе Бозоны Фермионы SU(3) SU(2) UY (1)

Вектор
Ga глюон ga глюино g̃a 8 0 0
V k слабые W k (W±, Z) вино, зино w̃k (w̃±, z̃) 1 3 0
V ′ гиперзаряд B(γ) бино b̃(γ̃) 1 1 0

Материя

Li слептоны L̃i = (ν̃, ẽ)L лептоны Li = (ν, e)L 1 2 -1
Ei Ẽi = ẽR Ei = eR 1 1 2
Qi скварки Q̃i = (ũ, d̃)L кварки Qi = (u, d)L 3 2 1/3
Ui Ũi = ũR Ui = ucR 3∗ 1 -4/3
Di D̃i = d̃R Di = dcR 3∗ 1 2/3

Хиггс
H1 хиггс H1 хиггсино H̃1 1 2 -1
H2 H2 H̃2 1 2 1

4.2 Супергравитация (SUGRA)

В супергравитации:

гравитон G, s = 2, m = 0 → гравитино G̃, s = 3/2, m3/2 =
F0√
3MPl

.
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4.3 GMSB

4.3.1 Общее калибровочное посредничество (GGM)

В данной работе анализируются два канала рождения гравитино в GGM:

• Слабый канал (weak channel),

• Сильный канал (strong channel) — в GGM отсутствует.

4.3.2 Упрощённая суперсимметричная модель (SSM)

В SSM рассматриваются оба канала. Исходные параметры моделей све-
дены в таблицу 2.
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Таблица 2 — Сравнение GGM и упрощённой суперсимметричной модели

GGM SSM

strong channel – +
weak channel + +

скварки, глюино, слептоны
mu = md = me =

mH = 8 TeV
me = mh = 8 TeV

mu = md = mg =

1.5 TeV

нейтралино
χ̃0
3, χ̃

0
4 : m > 2.5 TeV χ̃0

3, χ̃
0
4 : m > 2.5 TeV

mχ̃0
2
> mχ̃0

1
mχ̃0

1
= mχ̃0

2
= mχ̃±

1

∆ = 250 GeV

чарджино
mχ̃±

2
> 2.5 TeV mχ̃±

2
> 2.5 TeV

mχ̃±
1
< 2.5 TeV mχ̃0

1
= mχ̃0

2
= mχ̃±

1

распады
χ̃0
3/χ̃

0
4 → χ̃0

2, χ̃
0
1 χ̃0

3/χ̃
0
4 → χ̃0

2, χ̃
0
1

χ̃0
2 → χ̃0

1 χ̃0
2 ̸→ χ̃0

1 (mχ̃0
2
= mχ̃0

1
)

χ̃0
1 → G̃

g̃g̃ → χ̃0
1χ̃

0
1, g̃g̃ →

χ̃0
1χ̃

±
1

5. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПАРНОГО

РОЖДЕНИЯ ГРАВИТИНО

Моделирование выполнено на основе параметров, приведённых в рабо-
те [CMS:2017kys]. В ней представлены гистограммы для сканирования по
массам первого и второго нейтралино.
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5.1 GGM. Канал 1

На рисунке 2 показана зависимость сечения парного рождения гравитино
от масс χ̃0

1 (бино-лайк) и χ̃0
2 (зино-лайк).

Рисунок 1 — Сечение парного рождения гравитино в GGM, канал 1: pp →
G̃G̃+ a+ a+ z + w±
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Рисунок 2 — Сечение парного рождения гравитино в GGM, канал 1 (2D
распределение)

5.2 GGM. Канал 2

Аналогичная зависимость для второго канала представлена на рисунке
4.
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Рисунок 3 — Сечение парного рождения гравитино в GGM, канал 2

Рисунок 4 — Сечение парного рождения гравитино в GGM, канал 2 (2D
распределение)
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5.3 SSM. Слабый канал

Для упрощённой модели в слабом канале получены сечения, представ-
ленные на рисунке 6.

Рисунок 5 — Сечение парного рождения гравитино в SSM, слабый канал

Рисунок 6 — Сечение парного рождения гравитино в SSM, слабый канал
(равные массы)
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5.4 SSM. Сильный канал

Результаты для сильного канала в SSM приведены на рисунках 7–11.

Рисунок 7 — Сечение парного рождения гравитино в SSM, сильный канал

Рисунок 8 — Сечение парного рождения гравитино в SSM, сильный канал
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Рисунок 9 — Объединённое сечение для SSM

Рисунок 10 — Сечение парного рождения гравитино в SSM, сильный канал
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Рисунок 11 — Комбинированные результаты для SSM
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

• По первичным оценкам процесс парного рождения гравитино (с массой
mG̃ ≈ 1 КэВ, что задаёт определённый масштаб нарушения SUSY) на
LHC является наблюдаемым.

• В SSM при исследованных параметрах рождение гравитино по сильному
каналу подавлено.

Дальнейшие планы

• Расширить область исследования параметров.

• Учесть адронизацию элементарных частиц.
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