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Лоренц-симметрия

● Все физические процессы протекают одинаково в любой 
инерциальной системе отчета

● В вычислениях используем 4-векторы p = (E, p)
● Инварианты: скалярные произведения или квадраты 4-

векторов по метрике Минковского diag(1, -1, -1, -1)

E2 – p2 = m2

● Мы точно знаем, что Лоренц-симметрия имеет место при 
любых энергиях?
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Нарушение
Лоренц-инвариантности
● Дисперсионные соотношения

● Сильные экспериментальные ограничения на ξ. Параметры 
α,β  можно считать эффективной массой
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Как работать в теориях с
Лоренц-нарушением?

● Нельзя переходить в систему центра масс, все расчеты 
делаются в лабораторной системе отчета

● Преобразование Лоренца можно выполнять формально, но 
теперь оно не приводит к эквивалентной теории

● Для вычисления порога можно использовать то, что на 
пороге групповые скорости всех вторичных частиц 
одинаковы
– vi = dEi/dpi = u

Coleman, Glashow, Phys.Rev.D 59 (1999)
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Интерактивное
Лоренц-нарушение

● Реакция рождения пар (ТэВ + эВ) пойдет/не пойдет?
● 1) α=0, β>>1, ξ=0
● 2) α>>1, β=0, ξ=0
● 3) α<<-1, β=0, ξ=0
● 4) α=0, β<<-1, ξ=0
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Физические процессы в
Лоренц-нарушенном мире

● Вакуумное черенковское излучение
– ξ>0 или β>0, электрон в вакууме движется быстрее 

скорости света
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Физические процессы в
Лоренц-нарушенном мире

● Распад фотона на e+e-

– α>0 или β<0
● Деление фотона на 3 фотона

– α>0
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Распад γ  3γ→

● Деление фотона на 3 фотона
– α>0

Gelmini, Nussinov, Yaguna, JCAP 0506 (2005)
Astapov, Satunin, Kirpichnikov, JCAP 04 (2019) 
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Физические процессы в
Лоренц-нарушенном мире

● Порог рождения пар сдвигается
● Процесс Бете-Гайтлера подавлен

при α<0 или β>0
GR, Satunin, Sibiryakov Phys.Rev.D 86 (2012) 
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Физические процессы в
Лоренц-нарушенном мире

● Порог рождения пар сдвигается
● Процесс Бете-Гайтлера подавлен

при α<0 или β>0
● Вселенная может стать более прозрачной для 

гамма-квантов высоких энергий
● НО: атмосфера также станет прозрачнее
● Сильные ограничения на Лоренц-нарушение 

из самого факта наблюдения гамма-квантов 
высоких энергий

    Satunin, Eur.Phys.J.C 81 (2021)
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   (EM- )Унести с собой излучение

●   LHAASO     В эксперименте зарегистрированы фотоны с энергией
 1.4 до ПэВ

● GRB 221009A   -     самый мощный гамма всплеск за всю историю
наблюдений

●     -   Впервые зарегистрировано излучение от гамма всплеска с
  10 энергией выше ТэВ

●  -  –    Нарушение Лоренц инвариантности одно из возможных
   объяснений аномальной прозрачности Вселенной
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   ( )Унести с собой задача

3)    -   -Вычислить порог рождения электрон позитронной пары гамма
   TeV     ~ eVквантом с энергией на фотоне фонового излучения
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Космические лучи ультравысоких 
энергий

фото Олега Калашева
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Установки, регистрирующие 
космические лучи с E>1 ЭэВ
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Обсерватория Telescope Array

Крупнейшая установка в Северном полушарии обсерватория, регистрирующая КЛ
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Коллаборация Telescope Array
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Обсерватория Telescope Array
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TALE: TA Low Energy extension
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Реконструкция событий наземной 
решетки
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Восстановление событий в гибридном 
и стерео-режиме
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Проблема происхождения 
космических лучей
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Эффект Грейзена-Зацепина-Кузьмина
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Эффект ГЗК: подтверждение в 
эксперименте

Y.Tsunesada, ICRC’2021
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Эффект Грейзена-Зацепина-Кузьмина

A. Olinto et. al., White paper on UHECR
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Эффект Грейзена-Зацепина-Кузьмина

● Отклонение протонов 60 ЭэВ в галактическом магнитном 
поле 2-6o

● Возможна ли астрономия космических лучей?
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Рисунок Хилласа: Возможные 
источники КЛ 

Птицына, Троицкий, 
УФН 53 (2020) 691
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Сколько источников КЛУВЭ?
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Поиск диполя и квадруполя
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Поиск диполя и квадруполя



31

Горячее пятно Telescope Array



32

Горячее пятно Telescope Array
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Горячее пятно Telescope Array
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Горячее пятно Telescope Array
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TA: указание на новый избыток



36

TA: указание на новый избыток
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TA: указание на новый избыток
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TA-Auger: корреляции с галактиками 
звездообразования
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   (  )Унести с собой космические лучи

●        Астрономия космических лучей возможна при энергиях выше
60 ЭэВ

●   Auger    В эксперименте обнаружена дипольная анизотропия
    E>8 направлений прихода КЛ с ЭэВ

●        Обнаружено указание на корреляции направлений прихода КЛ
    и галактик с интенсивным звездообразованием

●   TA       В эксперименте обнаружено указание на горячее пятно в
  окрестности Большой Медведицы
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Гравитационные волны

(c)Midjourney 5.2

A half century ago, the Russian physicist Vladimir Braginsky 
argued that in gravitational wave detectors, when monitoring an 
object on which the waves act, one might have to measure motions 
so small that they could get hidden by quantum fluctuations of the 
object. Later, in the mid-1970s, Braginsky realized that it should be 
possible to create quantum nondemolition (QND) technology to 
circumvent these quantum fluctuations.

The idea of using pulsar timing to detect gravitational waves was 
conceived independently in the late 1970s by Michael Sazhin and 
Steven Detweiler. Currently three radio-astronomy collaborations 
are attempting to detect gravitational waves using PTAs: the 
NANOGrav collaboration in North America, the European PTA, and 
the Parkes PTA (Australia).

Kip Thorne, Nobel lecture, 2017
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Схема установки Advanced LIGO

Rainer Weiss, Nobel lecture 2017

Frans Pretorius, APS
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Гравитационно-волновая обсерватория 
LIGO

LIGO Collaboration
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Совместный результат LIGO-Virgo-
KAGRA

● 24 мая 2023 года начался сеанс O4 LIGO (после 3 лет перерыва)
● Статистика наблюдений существенно вырастет
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Идея пульсарного тайминга

● Времена прихода сигналов от пульсаров модулируются 
гравитационной волной, проходящей через Землю
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International Pulsar Timing collaboration 
- IPTA
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Результат 15 лет наблюдения 
NANOGrav, анонс 28.06.2023

● Указание на нГц 
гравитационные волны

● Согласуется с 
результатами EPTA, 
PPTA, CPTA, 
анонсированными в 
тот же день

● Статистическая 
значимость на уровне 
3σ
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Интерпретация результата пульсарных 
массивов

● Результат коллапса сверхмассивных черных дыр

EPTA collaboration 
arXiv:2306.16227

● Новая физика: взаимодействующая темная материя (Ghoshal, 
Strumia), аксионные струны (Servant, Simakachorn), таящие 
доменные стенки (Babichev et al.), ...
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   ( . )Унести с собой грав волны

●      Зарегистрированы гравитационные волны от слияния
          нейтронных звезд в двойной системе и слияния черных дыр в

 двойной системе
●     Наблюдались гравитационные волны от короткого -гамма

 GRB 170817A / GW170817всплеска
●       Получено указание на гравитационые волны наногерцового

   диапазона из тайминга пульсаров
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Спасибо за внимание!

(c)Midjourney 5.2
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Запасные слайды
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Модификация сечения BH
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Источники не найдены: 
обескураживающая модель

● На больших энергиях тяжелый состав: не видно направления 
на источник

● Невозможно наблюдать космогенные фотоны и нейтрино


	Страница 1
	Страница 2
	Страница 3
	Страница 4
	Страница 5
	Страница 6
	Страница 7
	Страница 8
	Страница 9
	Страница 10
	Страница 11
	Страница 12
	Страница 13
	Страница 14
	Страница 15
	Страница 16
	Страница 17
	Страница 18
	Страница 19
	Страница 20
	Страница 21
	Страница 22
	Страница 23
	Страница 24
	Страница 25
	Страница 26
	Страница 27
	Страница 28
	Страница 29
	Страница 30
	Страница 31
	Страница 32
	Страница 33
	Страница 34
	Страница 35
	Страница 36
	Страница 37
	Страница 38
	Страница 39
	Страница 40
	Страница 41
	Страница 42
	Страница 43
	Страница 44
	Страница 45
	Страница 46
	Страница 47
	Страница 48
	Страница 49
	Страница 50
	Страница 51
	Страница 52

