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Цели и задачи
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Цель работы:

Оценка наблюдаемости процесса парного рождения гравитино на эксперименте CMS на LHC

Актуальность:

Актуальность работы обусловлена отсутствием в 
Стандартной модели кандидатов в тёмную 
материю, отрицательными результатами в поисках 
WIMP’s, что требует исследования альтернативных 
сценариев, в частности суперсимметричных 
моделей с долгоживущими сигнатурами (LLP).

P.1. Состав Вселенной в модели ΛCDM по результатам 
совместного анализа данных ‘экспериментов DESI и Planck.[1]
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Теплая темная материя
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Теплая темная материя ( WDM, ТТМ) - отщепляется релятивистской (как горячая ТМ), но к 
моменту перехода со стадии доминирования излучения на пылевидную - не релятивисткая 
(как холодная ТМ).

Обсуждается в контексте таких космологических проблем, как:
● проблема недостатка спутников [2]
● проблема профиля плотности ТМ [3-4]
● “too big to fail” problem [5-7]

Объединенный анализ данных от сильного 
гравитационного линзирования и наблюдаемого 
количества галактик-спутников Млечного пути 
устанавливает нижнее  ограничение на массу частиц 
теплой темной материи -  9.7 кэВ [8-9].
В рассматриваемой модели гравитино (легчайший 
супер партнер, LSP) - кандидат на роль частиц ТТМ с 
массой 10 кэВ.
[9]. Nadler, E. O., Birrer, S., Gilman, D., (2021). Dark matter constraints from a unified analysis of 
strong gravitational lenses and Milky Way satellite galaxies. The Astrophysical Journal, *917*(1), 7.

P.2. Стадии эволюции Вселенной
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Минимальная суперсимметричная 
Стандартная модель (МССМ)
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       Симметрия между бозонами и ферионами:

● Обобщение алгебры Пуанкаре 
добавлением новых генераторов                  и 
их перестановочных соотношений: 

● Групповой элемент SUSY: 

● Генераторы SUSY переводят бозоны и 
фермионы друг в друга.

● Гравитино возникает как калибровочное 
поле в локальной суперсимметрии (SuGRA); 
при спонтанном её нарушении оно 
поглощает голдстино и приобретает массу.

Нейтралино — суперпозиция фотино (бино), зино и нейтральных 
хиггсино.
Чарджино - суперпозиция вино и заряженных хиггсино.
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GMSB
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Суперсимметрия должна быть нарушена, но так как в 
МССМ нет полей с ненулевым вакуумным средним, 
необходимых для механизма Хиггса:

1. Скрытый сектор (в котором нарушается SUSY)
2. Видимый сектор материи
3. Переносчики (мессенджеры) (переносят 

нарушение из скрытого сектора в видимый)

Механизмы переноса нарушения суперсимметрии:
● Гравитацией 
● Калибровочными полями
● Аномалиями
● Калибринными полями

Калибровочном механизм переноса нарушения SUSY 
(GMSB):
В скрытом секторе - одно поле X:

P.3. Типичные массовые спектры для разных 
механизмов переноса нарушения SUSY 10].

P.4. a) Гейджино приобретают массы за счёт диаграмм с петлями 
полей-посредников (мессенджеров). b) Типичная диаграмма, 
дающая вклад в мягкие массы скаляров в МССМ. [11]



Результаты CMS по поиску гравитино 
(m=1эВ) в prompt сигнатурах

1. Отклонений от Стандартной модели не обнаружено — данные 
согласуются с предсказаниями СМ; признаков новой физики не 
выявлено.

2. Установлены нижние ограничения на массу частиц 
суперпартнеров:

● рождение электрослабых калибровочных фермионов (в рамках 
модели обобщённого калибровочного медирования): при 
близких значениях масс вино и бино массы ниже 980 ГэВ 
исключаются на 95%-м доверительном уровне;

● сценарий TChiWg — исключается масса NLSP ниже 780 ГэВ;
● сценарий TChiNg — исключается масса NLSP ниже 950 ГэВ;
● глюино (T5gg, T5Wg) исключаются до масс 2100 ГэВ;
● скварки (T6gg, T6Wg) исключаются до масс 1750 ГэВ.

 

Ключевые результаты поиска SUSY с GMSB с фотонными 
событиями и недостающим поперечным моментом при 13 фбн⁻¹
и 13 ТэВ группой CMS [12]:

6/15P.5. Ограничения на 95% доверительном уровне для SSM T6gg (слева) и T6Wg 
(справа) на плоскости масс скварк/чарджино.



Моделирование парного рожденния с MadGraph5
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В моделях с массой гравитино более 0,1 кэВ 
длина пробега нейтралино (NLSP) до 
распада превышает 1 мкм, вследствие чего 
сигнатуры событий становятся 
долгоживущими. При этом верхнее 
ограничение на массу гравитино, 
следующее из условия длины пробега для 
долгоживущих сигнатур (LLP), составляет 1 
МэВ.

P.6. Время жизни NLSP (нейтралино) в зависимости от 
его массы и массы гравитино.
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GGM

P.7. Сечение парного рождения гравитино на LHC. Ось абсцисс - масса 
второго нейтралино, ось ординат - масса первого нейтралино.
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GGM

P.8. Сечение парного рождения гравитино на LHC. Ось абсцисс - 
масса чарджино, ось ординат - масса первого нейтралино.
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SSM (TChiWg).Слабый канал.

P.9. Сечение парного рождения гравитино на LHC. Ось абсцисс - 
масса глюино, ось ординат - масса первого нейтралино. 
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SSM (T5gg&T5Wg). Сильный канал.

P.10. Сечение парного рождения гравитино на LHC. Ось абсцисс - 
масса глюино, ось ординат - масса первого нейтралино. 
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SSM (T6gg&T6Wg). Сильный канал
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P.11. Сечение парного рождения гравитино на LHC. Ось абсцисс - 
масса скварков, ось ординат - масса первого нейтралино. 
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Погрешности оценки сечений
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Теоретические Экспериментальные

Константы связи ~1-2% Статистическая

Погрешность PDF для 
протонных пучков

~20% Ошибки реконструкции 
для LLP сигнатур

Расчет/моделирование на 
древесном уровне (LO)

<1% Ошибки оценок, например, 
изолированности фотона

Масштаб факторизации нет

Условия триггера:

Вклады в погрешности сечений:
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Заключение
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Проведен анализ наблюдаемости процессов парного рождения гравитино на LHC в рамках 
GMSB. Учтены также астрофизические ограничения на массу частиц тёплой тёмной материи, 
для которых гравитино является правдоподобным кандидатом. 

● Для модели GGM ожидаемое число событий за три сеанса работы LHC составляет от 6 до 55.

● Для SSM ожидаемое число событий лежит в диапазоне от 100 000 до 210 000.

Модель Количество событий
GGM 6 - 55
SSM (TChiWg) 100.000
SSM (T5gg&T5Wg) 3.000-100.000
SSM (T6gg&T6Wg) 500-10.000



Спасибо за внимание!
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