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Курс лекций  является дисциплиной профиля кафедры физики космоса и посвящен рассмотрению основных проблем связанных с поиском частиц темной материи и экзотических частиц. В курс включено рассмотрение ряд  вопросов физики элементарных частиц, астрофизики, космологии и важных для понимания, как эффектов проявления темной материи, так и методов ее поиска. Проводится разбор конкретных экспериментов по поиску темной материи и экзотических частиц. Разбираются как эксперименты  по поиску темной материи в низфоновых подземных установка, так эксперименты методами физики космических лучей, гамма и нейтринной астрофизики.  
Наименование и краткое содержание разделов и тем дисциплины. 

Тема 1. Указание на существование темной материи по данным астрофизики и космологии.   Ротационные кривые.  Скорость галактик в кластерах. Первичный нуклеосинтез и доля барионной материи. Скорость образования галактик. Bullet cluster.   
Тема 2.  Темная материя и крупномасштабная структура Вселенной.

 Горячая, теплая и холодная материя и образования структур во Вселенной  Ожидаемая плотность частиц темной материи в Галактике. Распределение частиц темной материи по скоростям в Галактике. Стандартная модель галактического гало. Карликовые галактики с высокой плотностью темной материи. Ограничение на плотность легких фермионов.  Галактика Dragonfly 44.

Тема 3. Барионная темная материя.

Барионная и небарионная темная материя.   Гравитационное линзирование и MACHO.  Первичные черные дыры. Самовзаимодействующая темная материя и темный диск в Галактике. Темный диск и периодичность в потоке комет.
Тема 4. Основные кандидаты на роль частиц темной материи: вимпы и не вимпы (аксионы, стерильные нейтрино, сверхтяжелая темная материя).  Суперсимметричные частицы. Частицы Калуци-Клейна 

Тема 5. Прямые методы поиска  частиц темной материи. Основные требования к низкофоновым экспериментам. Основные источники фона. Крупнейшие низкофоновые центры и проводимые в них эксперименты.

Тема 6.  Рассеяние частиц темной материи на ядрах. 

Энергетический спектр ядер отдачи. Спин-независимое и спин-зависимое сечение. Поток частиц темной материи и число событий в детекторах.

Тема 7. Поиски сезонной вариации темпа счета низкофоновых экспериментов.  

Эксперименты DAMA, KIMS. Возможная интерпретация результатов эксперимента.  

Тема 8. Основные способы подавления фона 

 Комбинированная регистрация двух сигналов разной природы (световая вспышка и ионизация, световая вспышка и фононы, ионизация и фотоны)

Тема 9. Двухфазовая время- пролетная камера – регистрация ионизации и световой вспышки. Эксперименты XENON и  DarkSide, LUX
Тема10. Криогеновые эксперименты. 

  Эксперимент CREST – регистрация фононов и вспышек света.
   Эксперимент СDMS ( Cryogenic Dark Matter Search)- регистрация фононов и ионизации

Тема 11.  Косвенные методы поиска темной  материи частиц. Боост-фактор. Усиление Зоммерфельда

Тема12. Электроны, позитроны и антипротоны как продукты аннигиляции частиц темной материи. Эксперименты: ATIC, PAMELA, AMS-2, Callet.
Тема 13. Поиски темной материи методами гамма-астрономии.  Избыток гамма-квантов из центра Галактики и его возможная интерпретация.  Поиск гамма-кваниов от карликовых галактик.   Поиск гамма-линий. Эксперименты: Fermi, HESS, MAGIC
Тема 14. Поиск темной материи с помощью нейтринных телескопов. Захват и аннигиляция вимпов в Солнце и Земле. Результаты нейтринного телескопа IceCube.

Тема 15. Стерильные нейтрино как темная материя.  Линия 3.5 КэВ 

Тема 16. Аксион и аксионоподобные частицы.   Проблема нарушения СP в квантовой хромодинамике и ее объяснение в модели с аксионами.  Предел на величину дипольного момента нейтрона.

    Взаимодействие аксиона с электромагнитном полем.

     Механизмы рождения реликтовых аксионов. Аксионы, как холодная темная материя. Астрофизические ограничения на массу аксиона и константу взаимодействия (g aγγ  )

Тема 17.  Поиск аксионов.
      Эксперименты с резонаторами в магнитном поле              ( ADMX).
    Лабораторные эксперименты – лазер в магнтином поле, прохождение света через стену, поворот плоскости поляризации.

     Поиск аксионов от Солнца. Гелиоскопы (CAST) .
Тема 18.  Аксионы и «прозрачность» Вселенной для гамма-излучения. Поиск аксионов методами гамма-астрономии.
Тема 19. Магнитные монополи. Монополь Дирака и квантование электрического заряда. Монополи и магнитное поле Галактики. Предел Паркера на поток магнитных монополей. Эксперимент Кабреры со сверхпроводящим соленоидом

Тема 20. Сверхтяжелые магнитные монополи т’ Хоофта-Полякова. Проблема монополей в ранней Вселенной.  Катализ распада протона монополем (эффект Калана-Рубакова). Астрофизические пределы на поток магнитных монополей. Поиск магнитных монополей нейтринными телескопами. 

Тема 21. Странглеты и Q-шары.

    Поиск странглетов и Q-шаров с помощью подземных и подводных нейтринных телескопов. Возможность поиска странглетов с помощью установок для регистрации широких атмосферных ливней.

        Примеры задач для домашних заданий: 

        1. Оценить максимальную плотность легких нерелятивистских фермионов в Галактике
       2. Предполагая, что распределение вимпов по скоростям описывается распределением Максвелла, оценить темп счета событий  

         в детекторе для заданной величины сечения и массы вимпа. Получить выражение для дифференциального распределения по  выделившейся энергии.
        3. Оценить изменение температуры в модуле детектора CRESS T  (CaWo4, 300 г)  при рассеянии вимпа.
         4 Вычислить число черенковских фотонов излучаемых  магнитным монополем на единице длины в воде. С какого расстояния можно   зарегистрировать магнитый монополь в воде с помощью ФЭУ диаметром 20 см.

Примеры  тем рефератов:
1.  Эксперимент DAMA.

2. Двухфазные детекторы на инертных газах (Xe/Ar).

3. Криогенные детекторы (GRESST)
4. Поиск темной материи с помощью нейтринных телескопов

5. Поиск темной материи детекторами на спутниках и аэростатах( ATIC,Pamela, Fermi, AMS-2)

6. Поиск темной материи с помощью наземных гамма-телескопов 

7. Астрофизические ограничения на массу аксиона

8. Поиск аксионов от Солнца. Телескоп СAST

9. Поиск аксионов с помощью резонаторов . Эксперимент ADMX 

10. Эксперимент Кабрера
11. Поиск магнитных монополей с помощью нейтринных телескопов
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