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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность настоящей выпускной кваликафикационной работы
определяется одной из основных проблем современной физики: в Стандарт-
ной Модели (СМ), которая лежит в основе современной физики частиц, нет
кандидатов на роль частиц темной материи (ТМ). С момента первого пред-
положения о некоторой невзаимодейтсвующей (слабо взаимодействующей),
стабильной на космологических временах форме материи (скрытой массе)
для объяснения распределения скоростей на краях галактик[1], появилось
множество других прямых и косвенных доказательств её существования, та-
кие как: результаты гравитационного линзирования, анизотропия реликтово-
го фона, необходимые условия для формирования космологических структур
и другие. В рамках основной современной космологической модели ΛCDM

тёмная материя составляет 25.34± 0.44% энергетической плотности Вселен-
ной [2].

Основные кандидаты на роль частиц в рамках моделиΛCDM -WIMP’s
(weakly interacting massive particle), за почти пятьдесят лет поисков так и не
были обнаружены. Более того, ожидается, что в течение ближайшего деся-
тилетия будет достигнут фундаментальный предел чувствительности экспе-
риментов по их прямому детектированию (нейтринный порог [3]). С другой
стороны, в коллайдерном поиске частиц темной материи (ТМ) на LHC то-
же пока отсутствуют указания на наличие новых частиц. Поиск ведется по
предсказаниям различных моделей, дающих кандидатов в ТМ.

Традиционно ожидалось, что наиболее перспективными теориями, да-
ющими таких кандидатов, являются суперсимметричные модели, в частно-
сти, самый простой вариант под названием минимальная суперсимметрич-
ная модель (МССМ). Легчайший нейтральный стабильный суперпартнер -
нейтралино - был отличным кандидатом в WIMP ТМ. К сожалению, нейтра-
лино до сих пор не удалось обнаружить, и эксперименты на LHC постави-
ли довольно жесткие ограничения на массу нейтралино и на всю МССМ в
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целом. При этом использовались стандартные для суперсимметрии поиско-
вые сигнатуры с прямым (promt) рождением и распадом новых частиц и с
большой потерянной энергией. Так как поиски были неудачны, эксперимен-
тальная программа была переориентирована на поиск долгоживущих. [4]. В
частности наHL-LHC (High Luminosity LargeHadronCollaider) - новом старте
сеансов на LHC, запланированном на 2030 год, - предполагается значитель-
ное расширение чувствительности к таким сигнатурам за счёт модернизации
детекторов и триггерных систем, а также разработки новых методов рекон-
струкции событий [5].

Таким образом, LLP (long lived particles) сигнатуры открывают возмож-
ности для поискановой физики на коллайдерах, предоставляя возможность
экспериментально подтвердить или исключить сценарии, связывающие аст-
рофизические наблюдения с конкретными механизмами взаимодействия в
ТэВ-диапазоне.

Целью работы было оценить наблюдаемость на детекторе CMS на
LHC процесса парного рождения гравитино, как кандидата в частицы тем-
ной материи.
Ключевые задачи, которые можно выделить в рамках работы :

• Изучение предметной области и актуальных исследований в физике
высоких энергий и космологии;

• Аналитический рассчет, моделирование и анализ времени жизни NLSP
гейджино;

• Моделирование парного рождения гравитино с использованием
Монте-Карло генератора MadGraph5@NLO 3.7.0;

• Анализ фоновых вкладов для LLP сигнатур в исследуемом процессе.
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1 СУПЕРСИММЕТРИЯ

Суперсимметрия - симметрия между фермионами и бозонами, которая
была предложена как обобщение алгебры Пуанкаре на представления с раз-
личным спином путем добавления антикоммутаторов к обычным коммута-
торам алгебры Лоренца (введение градуированных алгебр Ли). [6–8]. Гене-
раторы алгебры суперсимметрии QI

α, Q̄I
α̇ переводят бозонное состояние в

фермионое и наоборот (т.е. меняет спин на 1
2 и статистику). Постулируется,

что генераторы суперсимметрии (суперзаряды) - фермионные в том смысле,
что соотношения межу ними формулируются в терминах антикоммутаторов:

[Pm, Q
I
α] = 0, [Pm, Q̄

I
α̇] = 0, (1.1)

[Jmn, Q
I
α] = −i(σmn)

β
α QI

β, [Jmn, Q̄
I
α̇] = i(σ̃mn)

β̇
α̇ Q̄I

β̇
, (1.2)

{QI
α, Q

J
β} = ϵαβZ

IJ , {Q̄I
α̇, Q̄

J
β̇
} = ϵα̇β̇Z̄

IJ , (1.3)

{QI
α, Q̄

J
α̇} = 2(σm)αα̇Pmδ

IJ , (1.4)

где Pm, Jmn - генераторы трансляций и лоренцеских вращений, σm = (σ0, σ⃗)

- матрицы Паули.
Суперпространство - параметризованное следующим образом много-

образие: xm - координаты пространства Минковского, θα, θ̄α̇ - спинорные пе-
ременные, которые ассоциируют с преобразованиями пространства суперза-
рядов. Грассмановские переменные θα, θ̄α̇ являются сопряженными:

(θα̇)
∗ = θ̄α, (θ̄α̇)

∗ = θα. (1.5)
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При этом коммутационные соотношения имеют следующий вид:

(θαθβ)
∗ = θ̄β θ̄α, (θ̄β θ̄α)

∗ = θαθβ, (1.6)

(θαθ̄β)
∗ = θβ θ̄α, (θσmθ̄)∗ = (θσmθ̄) (1.7)

θαθβ = −θβθα, θ̄αθ̄β = −θ̄β θ̄α, θαθ̄α̇ = −θ̄α̇θα. (1.8)

Неутихающий последние 50 лет интерес к суперсимметричным моде-
лям обусловлен тем, что они дают пространство для решения следующий
проблем современной физики:

• Объединение с гравитацией
• Объединение калибровочных констант связи
• Решение проблемы иерархий
• Существование темной материи и др.

1.1 МССМ

MSSM (Минимальная суперсимметричная стандартная модель) стро-
ится из предположения, что всем известным частицам стандартной модели
ставятся в соответствие новые частицы - суперпартнеры так, что частица и
соответствующий ей суперпартнер образуют супермультиплет. В суперсим-
метричныммоделях возникает необходимость расширения хиггсовского сек-
тора, требуется по крайней мере два комплексных дублета хиггсовских полей
и их суперпартнеров, чтобы дать массы верхним и нижним кваркам (след-
ствие формы суперпотенциала, киральности суперполей сектора материи и
киральных аномалий). Соответственно, в таблице 1.1 H̃1 и H̃2 - хиггсовские
дублеты

H̃1 =

(
H0

1

H−
1

)
=

(
v1 +

S1+iP1√
2

H−
1

)
, H̃2 =

(
H+

2

H0
2

)
=

(
H+

2

v2 +
S2+iP2√

2

)
,

, где vi - вакуумные средние дублетов. Физических хиггсов вMCCMпять: два
заряженных, два нейтральных CP-четных и один нейтральный CP-нечетный.

7



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

Векторные
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 = uc
R 3∗ 1 −4/3

Di D̃i = d̃R Di = dcR 3∗ 1 2/3

Хиггса
H1 хиггс H̃1 хиггсино H̃1 1 2 −1

H2 H̃2 H̃2 1 2 1

Таблица 1.1—Состав полейМССМ. В трех правых столбцах таблицы указа-
ны свойства соответствующих частиц по группам SU(3), SU(2) и U(1) - пред-
ставление и значение гиперзаряда.

1.2 НАРУШЕНИЯ СУПЕРСИММЕТРИИ

Если бы суперсимметрия была точной, массы частиц и их суперпартне-
ров были бы равны друг другу. Но, поскольку в эксперименте не наблюдает-
ся массового вырождения частиц Стандартной модели и их суперпартнеров,
суперсимметрия должна быть спонтанно нарушена. Однако ни одно из по-
лей MССМ не может иметь ненулевое вакуумное среднее, которое при этом
не нарушало бы калибровочную инвариантность, что не позволяет исполь-
зовать стандартный хиггсовский механизм для нарушения суперсимметрии.
Также для полей видимого сектора существует теорема о суперследе, которая
в моделях с глобальной суперсимметрией без гравитационных аномалий [9]
устанавливает, что взвешенная со значениями спинов сумма масс всех полей,
входящих в теорию, на древесном уровне должна равняться нулю:

STrM 2 =
∑
J

(−1)2J(2J + 1)M 2
J = 0 (1.9)

, гдеMJ - древесная масса частицы со спином J.

Из этого следует, что массы частиц должны равняться массам их су-
перпартнеров, тогда как в реальности мы этого не наблюдаем. Следователь-
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но, должно быть массовое ращепление в супермультиплетах, и массы супер-
партнеров должны отличаться от масс соответствующих полей и приобре-
таться за счет какого-то механизма, отличного от механизма Хиггса. Суще-
ствует несколько таких механизмов нарушения суперсимметрии - за счет эф-
фектов гравитации, за счет передачи нарушения через калибровочные взаи-
модействия и через аномалии. Характерные спектры масс для различных мо-
делей нарушения SUSY представлены на 1.1. Если мы говорим о механизме
передачи нарушения через калибровочные взаимодействия (gauge mediated
supersymmetry breaking), обязательно к полямМССМнужно добавлять скры-
тый сектор.

Таким образом, в GMSB [10] присутствуют: ”видимый сек-
тор”(обычная материя), ”скрытый сектор”(в нем происходит нарушения
SUSY); а также поля ”посредники”(messengers), которые переносят нару-
шение симметрии из скрытого сектора в видимый. Общий вид лагранжиана
нарушающего SUSY при сохранении R-четности:

−LBreaking =
∑
i

m2
0|φi|2 +

1

2

(∑
α

Mαλ̃αλ̃α +BH1H2

)
+AU

abQ̃aŨ
c
bH2 + AD

abQ̃aD̃
c
bH1 + AL

abL̃aẼ
c
bH1 + h.c.

(1.10)

, где SU(2)-индексы опущены. Здесь φi – все скалярные поля, λ̃α – поля ка-
либрино, Q̃, Ũ , D̃ и L̃, Ẽ – скварковые и слептонные поля соответственно, а
H1,2 — SU(2)-дублеты хитгсовских полей.

1.3 GMSB

Для случая механизма GMSB суперсимметрия нарушается явным об-
разом в скрытом секторе, и это нарушение передается в сектор МССМ
полями-мессенджерами, роль которых играют массивые суперполя, напри-
мер, в фундаментальном и сопряженном антифундаментальном представле-
нии группы ТВО SU(5), которые заряжены по калибровочной группе СМ
SU(3)xSU(2)xU(1) и с точки зрения СМ являющиеся ”почти”кварками и леп-
тонами и их суперпартнерами. ”Почти”означает другое представление, отли-
чающееся от того, что имеется в СМ для обычных кварков и лептонов. Такие
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Рисунок 1.1 — Характерные спектры масс для частиц суперпартнеров в раз-
личных сценариях нарушения суперсимметрии [11].M2 - нормирующая мас-
са гейджино.

поля называются векторподобными кварками и лептонами. Взаимодействие
полей МССМ с этими мессенджерами приводит к мягкому нарушению су-
персимметрии в секторе МССМ и расщеплению масс в супермультиплетах,
то есть к формированию ”мягких масс”у суперпартнеров, которые отличают-
ся от масс соответствующих полей. Вклады в массы суперпартнеров получа-
ются через петлевые диаграммы, причем взаимодействие мессенджеров с ка-
либрино описывается однопетлевыми добавками, а с фермионами - двухпет-
левыми. Для реализации этого механизма вводится минимум одно киральное
скалярное суперполе Х в скрытом секторе, которое содержит синглет и син-
глино - поле со спином 0 и его суперпартнера со спином 1/2. Суперполе Х не
зарядено (является синглетом) по калибровочной группе СМ и имеет ненуле-
вое вакуумное среднее вдоль скалярной компоненты и дополнительного поля
F:

< X >=< x > +Fθ2. (1.11)

Поля мессенджеров взаимодействуют с полем Х на древесном уровне, через
взаимодействие юкавского вида:

LY ukawa = λXQQ̄, (1.12)

10



где Q, Q̄- месседжеры.
Таким образом, в сектор мессенджеров нарушение суперсимметрии пе-

редается на древесном уровне.
С другой стороны, калибрино МССМ взаимодействуют с мессендже-

рами на однопетлевом уровне и получают мягкие массы из-за этого взаимо-
действия:

Mλi
= ci

αi

4π
Λf1(t) (1.13)

, гдеαi - константы слабого и сильного взаимодейтсвий, ci - индексыДынкина
для месседжером в петле, a f1(t) - неубывающая гладкая функция, значения
который близки к единице в большей части её области определения.

Скварки, хигсовские бозоны и слептоны приобретают массу в двухпет-
левых взаимодейтсвиях с полями месседжеров:

m2 = 2Λ2
3∑

i=1

Cici(
αi

4π
)2f2(t) (1.14)

, где Ci - собственные значения оператора Казимира для представления су-
перчастицы, f2 - гладкая, близкая к единице на большей части области опре-
деления функция. Кварки и лепотны не получают мягких масс из-за теорем
о неперенормируемости [12].

Рисунок 1.2 — Петлевые диаграммы для месседжеров и суперчастиц [13]

В отличие от варианта МССМ, в котором нарушение суперсимметрии
осуществляется за счет эффектов гравитации, в GMSB в спектр суперпартне-
ров также входит гравитино - суперпартнер гравитона, который приобретает
массу на планковских энергиях в результате нарушения локальной суперсим-
миетрии при поглощении голдстино - суперпартнера голдстоуновского бозо-
на, по механизму, аналогичному механизму Хиггса. В этом случае гравитино
становится легчайшим суперпартнером и кандидатом в частицу темной ма-
терии. Легчайшее нейтралино перестает быть стабильным и распадается на
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гравитино.
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2 ТЕПЛАЯ ТЕМНАЯ МАТЕРИЯ

2.1 МОТИВАЦИИ

2.1.1 ПРОБЛЕМА НЕДОСТАТКА СПУТНИКОВ

Одной из основных проблем холодной темной материи на малых мас-
штабах долгое время считалась проблема недостатка галактик-спутников
Млечного Пути, Андромеды и даже в войдах [14]. Моделирование формиро-
вания структур на стадии нелинейного роста (N-body simulation) только с ис-
пользованием холодной темной материи предсказывает гораздо больше суб-
гало (спутников) темной материи, чем наблюдаемое число «классических»
карликовых галактик. В настоящее время данное расхождение в значитель-
ной степени решено. [15]

Во-первых, в галактикахМлечныйПуть иАндромеда (M31) было обна-
ружено гораздо больше новых крайне неярких карликовых галактик спутни-
ков. Кроме того, определенный прорыв моделировании: лучшее разрешение,
включение барионных эффектов и теперь позволяет учитывать ранее игно-
рируемые процессы.

В результате, современные численные гидродинамические модели
ΛCDM теперь в основном согласуются с наблюдаемым числом галактик-
спутников, по крайней мере, после учета поправок на эффективность обна-
ружения в ходе обзоров. В целом, моделирование и наблюдения сошлись на
полпути: спутники образуются в меньшем количестве, чем первоначально
предсказывалось, но многие из них слишком темные, чтобы их можно было
увидеть.
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2.1.2 TBTF

Другое противоречие между наблюдениями и теоретическими предска-
заниями ΛCDM - TBTF (too big to fail) - касается ожидаемого количества
плотных, массивных (больше 1010M⊙) субгало темной материи вокруг объ-
ектов Млечного пути. Самые массивные наблюдаемые спутники Млечного
Пути, Андромеды и ряда других близжайших галактик меньше, чем самые
массивные субгало, полученные в N-частичных симуляциях только с темной
материей (см. проект Водолей [16; 17]. Выявлена впервые эта проблема бы-
ла путем определения центральной плотности смоделированных субгало по
пику их кривых круговой скорости, обозначенному как Vmax [18]. Массы
этих смоделированных субгало были достаточно велики, чтобы гарантиро-
вать, что газ внутри них образует сравнительно яркую галактику-спутник,
которая должна была быть обнаружена в астрономических поисках.

Было предложено много версий для объяснения данного расхождения:
низкая масса гало Млечного пути [19] , барионные эффекты [20], самовзаи-
модействующая темная материя [21] и т.д. В частности, было показано [22],
что моделирование с теплой темной материей (warm dark matter, WDM) дает
очень хорошее согласие с кинематическими данными карликовых сферои-
дальных галактик. Обрыв спектра мощности в области больших конформ-
ных импульсов, отличающий модели WDM в начальном поле космологиче-
ских флуктуаций приводит к тому, что структура формируется позже, чем в
случае модели с холодной темной материей. Гало данной массы, таким обра-
зом, коллапсируют, когда средняя плотность Вселенной меньше, и, как след-
ствие, в итоге получают более низкие центральные плотности [23]. Большое
количество работ [22; 24] посвящено поиску диапазону масс частиц WDM,
которые дают ”достаточно теплые”модели, соответствующим центральность
плотности карликовых галактик, но ”достаточно холодным”для формирова-
ния достаточного количество наблюдаемых.

2.1.3 ПРОБЛЕМА ПРОФИЛЯ ПЛОТНОСТИ (CASP-CORE)

Моделирование N-тел формирования структур на нелинейной стадии
роста , включающие только бесстолкновительную холодную темную мате-
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рию и гравитацию, предсказывают профили плотности гало темной материи,
которые при rhalo → 0 растут обратно пропорционально радиусу гало ∝ 1

r ,
давая острый шипообразный профиль (касп) в центре галактики. Наблюде-
ния же, как правило, склоняются к ядрам постоянной плотности [25].

Первоначально в качестве возможного решения данного расхождения
рассматривалась модель теплой темной материи, но это противоречит астро-
номическиим ограничениям на массу частиц WDM, связанных с особенно-
стями формирования структур, изложенными выше, так что темная материя
должна быть фактически холодной с точки зрения проблемы формы профиля
гало.[26]

2.2 ФЕНОМЕНОЛОГИЯ ТЕПЛОЙ ТЕМНОЙМАТЕРИИ

Модель теплой темной материи представляет собой некоторый компро-
мисс между горячей и холодной моделями: её отцепление (выход из термоди-
намического равновесия со средой) происходит еще когда она является реля-
тивисткой (как горячая), но в моменту перехода с радиационно доминирован-
ной стадии на пылевидную она уже является нерелятивисткой(как холодная).
[27]

В любом случае, ключевая характеристика, отличающая модель теп-
лой темной материи от холодной - существование существенных скоростей
хаотического движения частиц. А следовательно динамику такой среды уже
нельзя описывать динамикой идеальной жидкости (уравнением состояния,
связывающим плотность и давление). Удобнее для описания динамики таких
систем использовать термины кинетики, т.е. функций распределения в фазо-
вом объеме и определяющим их поведение уравнений Больцмана, Власова и
т.д.

Возникающие в таких средах ”эффекты неидеaльности”приводят к та-
ким космологически важным последствиям, как подавление возмущений на
малых масштабах. Ключевое влияние в случае модели теплой темной ма-
терии оказывают два эффекта схожих по природе эффекта: свободного пе-
ремешивания невзаимодейтсвующих частиц газа (на стадии радиационного
доминирования) и эффект затухания Ландау (на пылевидной стадии). Осо-
бенности формирования структур с теплой темной материей, в том числе с
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mWDM ∼ 10keV более подробно рассмотрены в работах [28].

2.3 СОВРЕМЕННЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ НАWDM

Тенденция обнаружению все новых галактик спутников Млечного пу-
ти в свою очередь приводит к ограничению на массу частиц теплой темной
материи. Одна из ключевых работ, накладывающая самое жесткое на насто-
ящий момент ограничение на массуWDM, основывается на совместном ана-
лизе данных из популяции галактик спутник на 75% неба и сильного грави-
тационного линзирования от восьми квазаров [29; 30]. С доверительной ве-
роятностью 95% нижнее ограничение на массу частицы WDM, необходимое
для формирования наблюдаемых структур:

mWDM > 9.7keV (Mhm < 107M⊙) (2.1)

, где Mhm - характеристический масштаб массы, описывающий подавление
спектра мощности темной материи на малых масштабах;M⊙ - масса Солнца.

2.4 ГРАВИТИНО КАКWDM

В механизме GMSB является легчайшей частицей суперпартнером. Та-
кие частицы стабильны, то есть подходят на роль кандидатов темной ма-
терии. Существует два основных механизма производства гравитино в ран-
ней Вселенной: распады (всегда) [31] и рассеяния (при высоких температу-
рах)[32]. Доминирование какого либо из процессов существенно зависит от
масс гравитино. Данные экспериментов Plank и DESI [33] о соотношении
плотностей составляющих Вселенной накладывает естественное ограниче-
ния на ряд возникающих параметров.

Верхнее ограничения на массу связано в частности с тем, что при боль-
ших массах время распада нейтралино может быть достаточно велико, что-
бы нарушить распространенность первичных легких элементов после эпохи
первичного нуклеосинтеза.

Ранее уже было проведено ряд исследований для случаев, когда гра-
витино составляет всю темную материю и является теплой темной материи.
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Однако в свете современных успехов физики высоких энергий и астроно-
мии данные работы несколько теряют свою актуальность. Особенный инте-
рес представляют модели когда гравитино, будучи теплой темной материей,
составляет не всю темнуюматерию и её часть представлена холодной темной
материей состоящей, например, из полей скрытого сектора.
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3МОДЕЛИРОВАНИЕ НАБЛЮДАЕМОСТИ
ПАРНОГО РОЖДЕНИЯ ГРАВИТИНО НА

LHC

Моделирование в работе выполнено с использованием
MADGRAPH5@NLO 3.7.0 и использованием в качестве основы реали-
зованной в FeynRules модели ”Расширение минимальной суперсиммет-
ричной стандартной модели с учетом связей голдстино и гравитино до
супертока”[34; 35].

Для поисков темной материи на ускорителях ключевым является по-
нятие недостающего поперечного момента импульса pmiss

T (missing tranverse
momentum). Поскольку до столкновения пучки протонов на LHC не имеют
компонент импульса в плоскости, поперечной линии пучков, векторная сум-
ма частиц в конечном состоянии должна давать ноль. Соответственно, нену-
левая сумма будет говорить о существовании незарегистрированной части-
цы, например, невзаимодействующей с веществом. Т.е. pmiss

T = (pmiss
x , pmiss

y )

характеризуется дисбаланс импульса в поперечной плоскости. Также часто
говорят о недостающей поперечной энергии (missing energy tranverse, MET):
Emiss

T =
√

(pmiss
x )2 + pmiss

y )2. В реальности, измерение MET включается сум-
мирование сигнатур от всех подсистем детектора и несовершенное разреше-
ние каждой из них, фоны всегда создают фиктивную pmisss

T .
Общий алгоритм поиска частиц новой физики на LHC состоит из сле-

дующих пунктов:
Выбор конечного состояния в котором сигнал будет хорошо заметен из-

за большого сечения или низкого полного фона Стандартной Модели.
Этом этапе возможно сравнение результатов моделирования с экспери-
ментальными данными LHC на:

– Партонном уровне , где в конечном состоянии кварки и глюоны, неста-
бильные частицы
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– Адронном уровне , где учтены адроны и струи в конечном состоянии,
нестабильные частицы распались

– Уровне деректора , где учтены эффекты конечного разрешения, геомет-
рии и прочие особенности установки

Моделирование соответствующих фонов СМ для некоторых эталонных
моделей

Определение кинематических переменных и сигнальных областей , в
которых сигнальные события сильно отличаются от фоновых

Учет неидеальности моделирования фонов СМ в различных сигнальных
областях

Статистическое сравнение наблюдаемого количества событий в данных
LHC и предсказанное количетсво фоновых событий

3.1 СОВРЕМЕННЫЙ СТАТУС ПОИСКА ГРАВИТИНО

Коллаборацией CMS в 2018 году уже проводился анализ данных LHC
на предмет поиска SUSY с калибровочным механизмом переноса нарушения
из скрытого сектора. Отбор событий для интегральной светимости детектора
CMS на Большом Адронном Коллайдере (LHC) L = 35.9fb−1,

√
S = 13TeV

оптимизирован и для сценариев элэлектрослабого ( EWK) , так и сильного
рождения суперсимметричных частиц [36]. Масса гравитино предполагалась
mG̃ = 1eV , что приводит к времени жизни нейтралино τχ0

1
≈ 10−18 секунд.

Таким образом, в анализе исследовались данные prompt production сигнатур.
В рамках исследования следов новой физики обнаружено не было. Также бы-
ли наложены ограничения на массы частиц суперпартнеров в ряде моделей:
General gauge mediation electroweak production (EWK) для близких по

значению масс чарджино и нейтралино установлено ограничения на
массуm > 980 GeV с 95� доверительной вероятностью

Simplified models EWK масса нейтралино (NLSP) mχ0
1
= mχ±

1
> 780GeV в

модели TChiWg иmχ0
1
= mχ±

1
> 980GeV в модели TChiNg

Simplifiesd models strong production в сценариях с парным рождением
глюино T5gg mg̃ > 2100GeV и с парным рождением скварков T6gg
mq̃ > 1750GeV
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3.2 СИГНАТУРЫ LLP

Существует ряд факторов, которые при поисках новой физики на высо-
ких энергиях приводят к переходу от ”prompt”сигнатур, когда процессы про-
исходят практически мгновенно, в одной точке пространства, к ”long lived
particles”сигнатурам. К ним относятся:
Малость фазового пространства в каскадных процессах;
Малость констант связи в вершинах , когда сама частица становится дол-

гоживущей;
Тяжелые переносщики взаимодействия в петлях .
Ширина распада NLSP, в данной работе нейтралино/чарджино, связана их
массой и массой гравитино известным соотношением:

Γ ∝ m5
NLSP

m2
G̃
M 2

Plank

(3.1)

Поиск гравитино на LHC описанный в прошлом разделе был посве-
щен случаю, когда нейтралино распадается быстро (prompt), так что продук-
ты распада не выходят из точки взаимодействия. Для характеристики пове-
дения частиц используют понятие ”длины распада”λ = cτlifetime[37]. При
λ ∈ [10−6; 10]м говорят о LLP сигнатурах (долгоживущих частиц) [38]. На

Рисунок 3.1 — Зависимость времени жизни NLSP нейтралино от его массы
и массы гравитино

графике 3.1 видно, что при массе гравитино больше 0.1 keV нейтралино
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уже имеет ”смещенную вершину”распада, относительно места столкнове-
ния. Оценка ожидаемого количетсва событий, оцененом по стандартной фор-
муле:

N = σ × L (3.2)

,
где σ - сечение процесса с учетом брэнчинга, является вероятностной харак-
теристикой процесса, а L - интегральная светимость, характеризующая яр-
кость пучков за время t.

3.3 УПРОЩЕННЫЕМОДЕЛИ

Минимальная суперсимметричная стандартная модель имеет 26 сво-
бодных параметров:

• три калибровочные константы;
• матрицы юкавских констант взаимодействий;
• параметр, характеризующий смешивание полей Хиггса;
• мягкие параметры нарушения суперсимметрии.

Условие калибровочного механизма переноса нарушения суперсимметрии
сокращает количество свободных параметров в модели до восьми:

• параметр, характеризующий смешивание полей Хиггса;
• масштаб переносчиков нарушения суперсимметрии;
• массы скварков и гейджино.
Эффективный поиск новой физики в насыщенной данными среде ад-

ронных коллайдеров требует четкой формулировки интересных классов со-
бытий, определение слабых областей покрытия параметров и кинематиче-
ских областей (для дальнейшего улучшения поиска), допускать прозрачную
интерпретацию в терминах рождения и распадов частиц, а также быть срав-
нимыми для разных экспериментов. Поэтому стандартным методом для ра-
боты с многопараметричными моделями является определение эффективно
наблюдаемых конечных сигнатур и ограничение степеней свободы модели.
Также основные топологии упрощенных моделей в последствии могут быть
скомбинированы [39]
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3.4 МОДЕЛЬ GGM

Модель GGM (General gauge mediation), используемая в работе предпо-
лагает:

• Рождение только по слабому каналу;
• Массы скварков, глюино и слептонов слишком велики для их рождения
на LHC c

√
S = 13TeV ;

• Массы хиггсино и гейджино выше второго порядка слишком велики
для их рождения на LHC;

• Спектр масс NLSP χ0
1 и χ±

1 , χ0
2 близковырожденные, малость фазового

пространства также дает LLP сигнатуру.
Каскадные процессы в таких моделах объединяются в ключевые диаграм-
мы представленные на 3.2. Зависимость сечения от масс второго нейтрали-

a
b

Рисунок 3.2 — Ключевые диаграммы Фейнмана для парного рождения гра-
витино в модели GGM

но(чарджино) и первого нейтралино для каждого из конечных состояний, по-
лученная в работе визуализирована на 3.3, 3.4. Таким образом, для инте-
гральной светимости детектора CMS на LHC за три сеанса LHC (с 2010 года)
LCMS ≈ 300fb−1 ожидаемая статистика, определенная по стандартной фор-
муле 3.2, в каскаде с рождением второго нейтралино и чарджино составляет
N ≈ 3 − 30 событий. Процеcc с парным рождением чарджино и последую-
щим каскадом до гравитино подавлен относительно а) в силу малости фазо-
вого пространства. Ожидаемая статистика в таком сюжете составляет всего
N ≈ 1− 3 за три рана LHC.
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Рисунок 3.3 — Зависимость сечения от масс первого и второго гейджино для
рис. 3.2a

Рисунок 3.4 — Зависимость сечения от масс первого и второго гейджино для
рис. 3.2b
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3.5 УПРОЩЕННЫЕМОДЕЛИ СУПЕРСИММЕТРИИ

Класс упрощенных топологий суперсимметричных моделей позволяет
учитывать не только электрослабые, но и сильные каналы рождения грави-
тино. Для нашей модели, несмотря на невырожденность спектра масс частиц
каскада, сигнатуры все равно будут содержать смещенную вершину в силу
времени жизни легки нейтралино и чарджино. В нашем случае модели SSM
предполагают:

• Массы слептонов слишком велики их рождения на LHC
• Хиггсино и нейтралино выше первого порядка также недоступны для
диапазона энергий LHC

• NLSP χ±
1 и χ0

1

3.5.1 ЭЛЕКТРОСЛАБЫЙ КАНАЛ

В SSM модели простейший процесс парного рождения гравитино по
электрослабому каналу имеет следующий вид 3.5. Результаты моделирова-

Рисунок 3.5 — Диаграмма Фейнмана для парного рождения гравитино по
слабому каналу в упрощенной топологии

ния итогового сечения в зависимости от массы легчайшего нейтралино и
MSUSY , характеризующей массы скварков и глюино в каскаде представле-
на на графике 3.6. Ожидаемая статистика для парного рождения гравитино
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Рисунок 3.6 — Зависимость сечения от масс первого и второго гейджино для
3.5

по слабому каналу в топологиях SSM, расчитанна по формуле 3.2, составляет
N ≈ 6× 104 событий.

3.5.2 СИЛЬНЫЙ КАНАЛ

Топология SSM позволяет моделировать парное рождение гравитино
на LHC еще и по сильному каналу. В работе рассмотрены два основных ме-
ханизма.
Диаграммы процессов с парным рождением глюино из пучков протонов
(T5gg модель) в условиях LHC с последующим распадом до LSP (гравитино)
имеют вид 3.7. Моделирование вкладa в конечное сечение таких сигнатур в

a b

Рисунок 3.7 — Диаграммы Фейнмана для парного рождения гравитино по
сильному каналу с парным рождением глюино
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отдельности и суммарный отображен на графикaх 3.8, 3.9, 3.10.

Рисунок 3.8 — Зависимость сече-
ния от масс первого нейтралино и
MSUSY для рис. 3.7a

Рисунок 3.9 — Зависимость сече-
ния от масс первого нейтралино и
MSUSY для рис. 3.7b
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Рисунок 3.10 — Зависимость полного сечения от масс первого нейтралино и
MSUSY с парным рождением глюино

Другой вариант рождения гравитино по сильному каналу - с парным
рождением скварков из столкновение протонных пучков (модель T6gg) - ха-
рактеризуется диаграммами 3.11. Итоговое сечение в модели T6gg в зависи-
мости от массы скварка и NLSP 3.12, 3.13, 3.14.
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b b

Рисунок 3.11 — Диаграммы Фейнмана для парного рождения гравитино по
сильному каналу с парным рождением скварков

Рисунок 3.12— Зависимость сече-
ния от масс первого нейтралино и
MSUSY для рис. 3.7a

Рисунок 3.13— Зависимость сече-
ния от масс первого нейтралино и
MSUSY для рис. 3.7b

Оценка на ожидаемую статистику для процесса парного рождения гра-
витино LHC по сильному каналу составляет:

• В модели T5gg N ≈ 2× 103 − 6× 104 событий
• В модели T6gg N ≈ 3× 102 − 6× 103 событий
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Рисунок 3.14 — Зависимость полного сечения от масс первого нейтралино и
MSUSY с парным рождением скварков
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4 АНАЛИЗ ФОНОВ В LLP СИГНАТУРАХ

Интерес к поиску новой физики на LHC с сигнатурами со смещенной
вершиной (displaced vertex, LLP) обусловлен в частности определенной ”чи-
стотой”от фона Стандартной модели. Интересующие нас события, оценка ве-
роятностной наблюдаемости которых была проведена в главе 3, объединяет
наличие существенного pmiss

T (относительно нейтринного), но также нас ин-
тересует:
GGM1 сигнатура 2γ событие + 2ℓ± + ℓ′

GGM2 сигнатура soft jets + γ + 2ℓ±

SSM EWK сигнатура γ + ℓ

SSM T5gg сигнатура 4jets+2γ или 4jets+γ+ℓ
SSM T6gg сигнатура 2jets+2γ или 2jets+γ+ℓ
Фоновые события можно разделить на реальный фон от процессов, мимик-
рирующих под интересные, и на ”fake”фоны, связанные с ложной сработкой
триггеров. И если для анализа ”prompt”сигнатур фон насыщен различными
процессами СМ, то LLP сигнатуры, особенно такие экзотические, как в ис-
следуемых упрощенных топологиях суперсимметрии, довольно уникальны.
Так что фактически единственный фоновый вклад будет от ложных событий
[38], однако их оценка уже выходит за рамки выполненной задачи.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках выпускной квалификационной работы былa выполнена
оценка наблюдаемости парного рождения на коллайдере LHC для экспери-
мента CMS суперсимметричного легчайшего партнера - гравитино, который
является кандидатом на роль частицы теплой темной материи(WDM) .
В исследовании были учтены современные астрономические ограничения
на массу частиц WDM, необходимую для формирования структур. При
массе гравитино 10 кэВ итоговая сигнатура процессов уже соответсвует LLP
сигнатурам со смещенной вершиной.
Были выбраны ряд упрощенных топологий минимальной суперсимметрич-
ной стандартной модели с калибровочным механизмом переноса нарушения
суперсимметрии из скрытого сектора. Ожидаемая статистика в каждой из
моделей за три рана LHC эксперимента CMS при интегральной светимо-
сти L = 300[fb−1]: Упрощенные модели позволяют сузить пространство

Model Events number

General gauge mediation 4–33
SSM (TChiWg) 60.000
SSM (T5gg & T5Wg) 2.000–60.000
SSM (T6gg & T6Wg) 300–6.000

Таблица 4.1 — Number of events for different signal models.

параметров, наиболее эффективно разбить на сигнальные области. Интер-
претировать успешные как положительные и отрицательные результаты
для поиска новой физики в таких моделей позволяет сформулировать
ключевые диапазоны параметров для дальнейших поисков. Кроме того, они
предоставляют критерии для сравнения поисков на разных коллайдерных
экспериментах, поскольку кинематика и сечения для таких моделей могут
быть вычисленны из их фундаментальных параметров.
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ПЕРСПЕКТИВЫ

Данная выпускная квалификационная работа подразумевает дальней-
шее продолжение исследования в ряде связанных областей, хоть и выходя-
щих за рамки задачи.
1) Поскольку гравитино является кандидатом на роль темной материи, то

представляет интерес рассчет современной плотности гравитино как
темной материи и сопоставление результата с данными эксперимен-
тов. Также в ряде моделей, подразумевающих существование допол-
нительных полей в скрытом секторе, которые также составляют часть
темной материи, весьма интересным представляется изучения особен-
ностей формирования структур.

2) Дальнейший анализ для эксперимента CMS на LHC требует формули-
ровки критериев отбора событий от ложных событий, а также модели-
рования с учетом адронных эффектов и установки. Кроме того, требу-
ется анализ с точки зрения непосредственнно реконструкции событий.
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