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Введение

4 июля 2012 года на семинаре в ЦЕРНе [1, 2] было объявлено об открытие
нового бозона, который по своим физическим свойствам хорошо подходит на
роль бозона Хиггса Стандартной Модели (СМ). СМ физики элементарных
частиц, которая была успешной в XX- нач. XXI в.в., еще раз подтверди-
лась. В частности открытие бозона Хиггса доказало справедливость меха-
низма генерации масс фундаментальных частиц, который включает в себя
процедуру спонтанного нарушения калибровочной симметрии [3–5] и меха-
низм Хиггса [6–8].

Однако, СМ также накопила в себе множество трудностей [9], которые
указывают на то, что данная теория не может быть окончательной. Попыт-
ки решить имеющиеся проблемы приводят к расширению СМ и увеличению
количества частиц теории. Такие тенденции коснулись, в частности, и ска-
лярного сектора Хиггса.

Расширение сектора Хиггса обусловлено рядом причин:
1) За счет механизма Хиггса частицы СМ приобретают массу. Но массу в

теории не приобретает нейтрино. Это противоречит результатам эксперимен-
тов, которые регистрируют переходы одних видов нейтрино в другие (осцил-
ляции нейтрино) [10–19], что возможно лишь при наличии у нейтрино массы.
Сами значения масс трех видов нейтрино пока неизвестны.

2) Если СМ верна, то регистрируемая масса бозона Хиггса СМ порядка
125 ГэВ говорит о том, что наша Вселенная находится в метастабильном со-
стоянии и может распасться через определенное количество времени [20, 21].
Было бы естественным попытаться найти "островок" стабильности, модер-
низировав СМ.

3) В нашей Вселенной практически отсутствует антиматерия. Данное явле-
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ние барионной асимметрии связывают с нарушение CP-инвариантности [22].
В СМ имеется матрица смешивания кварков, которая содержит одну CP-
нарушающую фазу. Но для получения наблюдаемого значение барионной ас-
симетрии этого источника недостаточно [23], [24]. Можно отметить также,
что результаты распадов D-мезонов независимо указывают на наличие до-
полнительного источника CP-нарушения [25].

На сегодняшний день одним из привлекательных объяснений данного явле-
ния считается электрослабый бариогенезис [26], требующий, помимо выпол-
нения условий Сахарова, еще и наличие сильного электрослабого фазового
перехода первого рода, который, в свою очередь, напрямую зависит от массы
бозона Хиггса. Найденный на LHC бозон Хиггса с массой 125 ГэВ не удовле-
творяет условиям сильного электрослабого фазового перехода первого рода
в СМ. Более подходящее значение массы должно быть <50 ГэВ [27, 28].

4) В последнее время привлекательной была идея суперсимметрии [29–31],
согласно которой бозоны и фермионы могут преобразовываться друг в друга.
Такая ситуация в СМ не может существовать из-за несоответствия степеней
свободы бозонов и фермионов, но такую модель можно построить, сопоставив
каждой частице СМ в соответствие суперчастицу. В суперсимметричных мо-
делях сектор Хиггса расширен естественным образом как минимум до двух
дублетов, исходя из требований киральности суперполей лагранжиана.

Исторически первой суперсимметричной моделью была минимальная су-
персимметричная стандартная модель (МССМ)[32–34], включающая мини-
мумально возможный набор полей при учете суперсимметрии: все поля СМ
и их суперпартнеры (при этом сектор Хиггса двухдублетный). Однако в ней
существовала, так называемая, µ - проблема [35–38], которая нашла успешное
решение в следующей - неминимальной модели (НМССМ)[39–40]. В НМССМ
сектор Хиггса расширен еще на один синглет скалярных полей, что обогащает
картину CP-нарушения.

На сегодняшний день продолжается обработка результатов экспериментов
на LHC и поиски, так называемой "новой физики но трудность заключается
в том, что пока выходов за рамки СМ практически не наблюдается, а имею-
щиеся отклонения [41–45] не достигли нужной статистической значимости.
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Возвращаясь к проблеме CP-нарушения, необходимо отметить, что воз-

можность напрямую исследовать ее в распадах бозона Хиггса на LHC по-
ка нереализуема. Изучение CP-симметрии проводится на детекторе LHCb,
который "не видит" бозон Хиггса. Однако, нарушение CP-инвариантности
в секторе Хиггса оказывает влияние на физические характеристики, такие,
как ширины распадов. Исследования ширины распадов Хиггса с нарушением
CP-инвариантности уже были проведены в разных моделях, в том числе и су-
персимметричных [46–50]. Было обосновано влияние CP-нарушающей фазы
на ширину распада. Специфика, отличающая эти работы друг от друга кро-
ется в выборе способа CP-нарушения, а также в записи потенциала Хиггса,
что приводит к различным сценариям исследования.

Основными распадами для обнаружения бозона Хиггса на эксперименте
являются: h→ γγ, h→ ZZ и h→ WW с последующим распадом на четыре
лептона, а также h→ ττ . Некоторые процессы являются принципиально пет-
левыми. Те же, которые могут реализовываться на древесном уровне имеет
смысл сопоставлять в сравнении с первыми на одном порядке теории возму-
щения. Поэтому мы приходим к необходимости учета однопетлевых поправок.

Особенность расчета в однопелевом приближении связано с наличием до-
полнительных вкладов от суперсимметричных частиц. Также значимым яв-
ляется определение констант взаимодействия бозона Хиггса с распадающи-
мися частицами, потому что CP-нарушающая фаза возникает в константе
взаимодействия. Здесь естественным было бы осуществить нарушение CP-
инвариантности при смешении CP-четных и CP-нечетных состояний. Из это-
го следует, что нарушение CP-симметрии необходимо производить в два эта-
па, первым из которых является переход из нефизического базиса к CP-
четным и CP-нечетным состояниям бозонов Хиггса. При таком подходе воз-
никает проблема вычисления масс нейтральных бозонов Хиггса, так как в
этом случае массовая матрица имеет размерность 5 × 5. Эта проблема со-
пряжена также с необходимостью получения стабильного вакуума, что до-
стигается процедурой вычисления локального минимума потенциала Хиггса.
Оказывается, что в итоге могут получатся отрицательные квадраты масс
нейтральных бозонов Хиггса, и мы должны сужать диапазоны возможных
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значений свободных параметров модели.

Однопетлевые поправки к массам бозона Хиггса могут быть существенны-
ми [51, 52], и, сделать попытку решить проблему с отрицательными квад-
ратами масс можно при учете петлевых поправок к массам. Другой под-
ход заключается в расчете однопетлевых поправок к параметрам потенци-
ала Хиггса. Эта необходимость также диктуется масштабами рассматривае-
мой нами энергии MSUSY . При рассмотрении CP-нарушения, мы также име-
ем возможность нарушить данную симметрию непосредственно в потенциале
Хиггса в определенных параметрах, которые оказываются нулевыми на мас-
штабе масс суперчастиц. При учете поправок к этим параметрам мы получа-
ем также явное CP-нарушение в потенциале Хиггса, а также можем изучить,
как это влияет на расчет масс нейтральных бозонов Хиггса. Следовательно,
расчет поправок к CP-нарушающим параметрам потенциала Хиггса является
необходимым.

Таким образом, формируется понимание того, что явное CP-нарушения
в потенциале Хиггса, а также нарушение CP-симметрии при смешивании
CP-четных и CP-нечетных состояний должно быть совмещено. Дополнить
полную картину CP-нарушения можно фазами спонтанного нарушения в ва-
куумных средних поля Хиггса. Итак, мы приходим к возможность рассмот-
рения общего случая нарушения CP-инвариантности.

Касательно требований к сильному фазовому переходу первого рода в рам-
ках электрослабого бариогенезиса, то получить легкий бозон Хиггса с мас-
сой меньшей, чем наблюдаемый сегодня на опыте, теоретически возможно
за счет варьирования свободных параметров. Однако, объяснить ненаблю-
даемость такой частицы составляет трудность. Возможно, что объяснение
может быть найдено именно при учете CP-нарушения, т.е., возможно, из-за
того, что исходное физическое состояние частицы не обладает определенной
CP-четностью, она и не регистрируема. Также, интересна проработка вопро-
са темной материи в рамках модели. Не смотря на то, что понятие темной
материи формируется на основе космологичеких наблюдений, имеются осно-
вания полагать, что данная материя состоит из нового типа частиц [53, 54]. В
рамках суперсимметричных моделей имеется кандидат на роль частицы тем-



8
ной материи – нейтралино, которая является смешанным состоянием полей
суперпартнеров калибровочного сектора и сектора Хиггса. Одна из возмож-
ностей объяснить ненаблюдаемость легкого бозона Хиггса может быть его
распад на нейтралино [55]. Данная частица не должна взаимодейтсвовать с
барионной материей, что приводит к ее недетектируемости.

В связи со сказанным целью диссертационной работы являются тео-
ретические исследования спектра физических состояний бозонов Хиггса в
зависимости от свободных параметров НМССМ при учете явного и спонтан-
ного нарушений CP -инвариантности, а также при смешивании CP -четных и
CP -нечетных состояний данных частиц.

Основные задачи.

1. Определить сектор Хиггса с включением явного и спонтанного нару-
шений CP -инвариантности, а также смешивания CP -четных и CP -нечетных
состояний бозонов Хиггса. Вычислить в данной модели базис массовых со-
стояний бозонов Хиггса с условиями существования минимума потенциала.

2. Рассчитать однопетлевые поправки к CP-нарушающим параметрам в
эффективном потенциале Хиггса НМССМ.

3. Вывести аналитические выражения для комплексных констант взаимо-
действия нейтральных бозонов Хиггса с частицами модели.

4. Рассчитать массы трех нейтральных бозонов Хиггса и ширины их рас-
падов hi → γγ. Определить области возможных значений свободных пара-
метров при учете поправок.

5. Рассчитать ширины распадов h→ γγ, h→ ZZ/WW нейтральных бозо-
нов Хиггса в НМССМ в однопетлевом приближении при наборе параметров,
удовлетворяющих случаю легчайшего бозона, проявляющегося в СМ с массой
125 ГэВ.

6. Рассчитать ширины распадов h → γγ,h → ZZ/WW , h → χ0χ0 ней-
тральных бозонов Хиггса в НМССМ в однопетлевом приближении при набо-
ре параметров, удовлетворяющих условиям электрослабого бариогенезиса.

Методы исследования.

Используются традиционные матричные методы линейной алгебры, ме-
тод эффективного потенциала. При расчете фейнмановских диаграмм основ-
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ным является метод квантово-полевой теории возмущений, где N-точечные
скалярные интегралы рассчитываются методами, разработанными в работах
[56–59]. Результаты расчета петлевых вкладов представляются в виде линей-
ных комбинаций скалярных редуцированных интегралов Велтмана-Пассарино
[60, 61].

Научная новизна диссертации.

1. В НМССМ предложен новый потенциал сектора Хиггса с включением
явного и спонтанного нарушений CP -инвариантности, а также смешивании
CP -четных и CP -нечетных состояний данных частиц. Для массовых парамет-
ров µ1, µ2, µ3 данной модели получены новые условия локального минимума
потенциала Хиггса в зависимости от свободных параметров модели и фаз на-
рушения СР -инвариантности. Определен базис массовых состояний бозонов
Хиггса из условий минимума потенциала в данной модели. Получены анали-
тические выражения для компонент массовой матрицы нейтральных бозонов
Хиггса.

2. Впервые расчитаны однопетлевые поправки к CP-нарушающим парамет-
рам в потенциале Хиггса НМССМ, которые приводят к явному нарушению
СР -инвариантности. Получены аналитические результаты для них.

3. Получены новые аналитические выражения для комплексных констант
взаимодействия бозонов Хиггса с частицами модели в зависимости от свобод-
ных параметров модели и фаз нарушения СР -инвариантности.

4. Проанализированы новые области возможных значений свободных па-
раметров модели с учетом и без учета поправок к параметрам потенциала
Хиггса. Расчитаны массы трех легчайших бозонов Хиггса и ширины распада
h→ γγ в однопетлевом приближении для нескольких наборов фиксированнх
параметров модели.

5. В предложенной модели рассчитаны массы нейтральных бозонов Хиггса
и в однопетлевом приближении ширины распадов h→ γγ,h→ ZZ/WW при
наборе параметров, удовлетворяющих случаю легчайшего бозона Хиггса с
массой 125 ГэВ.

6. При наборе параметров данной модели, удовлетворяющих условиям элек-
трослабого бариогенезиса, рассчитаны массы нейтральных бозонов Хиггса и
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ширины их распадов h → γγ,h → ZZ/WW , h → χ0χ0 в однопетлевом при-
ближении.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Сформулирована модель НМССМ с нарушением CP-инвариантности в
общем виде. Выведены аналитические выражения для массовых параметров
µ1, µ2, µ3 данной модели в зависимости от свободных параметров и фаз на-
рушения СР -инвариантности. Получены аналитические выражения для ком-
понент массовой матрицы нейтральных бозонов Хиггса.

2. Получены аналитические выражения для поправок к CP-нарушающим
параметрам в потенциале Хиггса данной модели.

3. Получены аналитические выражения для комплексных констант взаи-
модействия бозонов Хиггса с частицами модели в зависимости от свободных
параметров модели и фаз нарушения СР -инвариантности.

4. Спектр масс и ширин распадов h→ γγ в однопетлевом приближении для
нескольких наборов фиксированнх параметров модели без учета поправок.

5. В предложенной модели рассчитаны массы нейтральных бозонов Хиггса
и в однопетлевом приближении ширины распадов h→ γγ,h→ ZZ/WW при
наборе параметров, удовлетворяющих случаю легчайшего бозона Хиггса с
массой 125 ГэВ.

6. При наборе параметров данной модели, удовлетворяющих условиям элек-
трослабого бариогенезиса, рассчитаны массы нейтральных бозонов Хиггса и
ширины их распадов h → γγ,h → ZZ/WW , h → χ0χ0 в однопетлевом при-
ближении.

Практическая значимость работы.

Возможность использования полученных результатов для планирования
будущих экспериментов на ускорителях частиц, а также для дальнейшего
исследования свободных параметров модели и области их допустимых значе-
ний.

Апробация работы. Основные результаты настоящей работы доклады-
вались и обсуждались автором на следующих научных семинарах и конфе-
ренциях:

международный семинар по физике высоких энергий QUARKS (г.Пушкин,
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2016 г.);

международная сессия-конференция СЯФ ОФН РАН "Физика фундамен-
тальных взаимодействий"(г.Москва, 2012 г., 2014 г.);

XXI и XXII международные семинары по физике высоких энергий и кван-
товой теории поля QFTHEP(г.Санкт-Петербург, 2013 г.; г.Самара, 2015 г.);

математическая физика и ее приложения (г.Самара, 2012 г., 2014 г.);
ульяновская международная школа-семинар UISS-2016 (г. Ульяновск);
научно-практическая конференция студентов-физиков и молодых ученых

(г.Ижевск, 2014г.; г.Омск, 2015 г., г.Ростов-на-Дону, 2016 г.);
ХVII международная научно-практической конференция "Фундаменталь-

ные и прикладные исследования: проблемы и результаты"(ФПИ-17, г. Ново-
сибирск, 2015 г.)

XXXV международная научно-практическая конференция "Наука и совре-
менность - 2015"(НС-35, г.Новосибирск, 2015 г.)

научные семинары кафедры общей и теоретической физики (г.Самара,
СамГУ, 2012-2014 г.г.; "Самарского университета" , 2015-2017 г.г.).

Исследования были поддержаны грантами 12-02-31795 мол а российского
фонда фундаментальных исследований (РФФИ) и 14.B37.21.1299 ФЦП Ми-
нистерства образования и науки Российской Федерации.

Среди публикаций по теме диссертации имеется 3 статьи из журналов ВАК
[62–64], а также материалы международных конференций [65–69].

Структура работы. Работа состоит из введения, трех глав, заключения,
списка литературы и приложений.

В первой главе представлен обзор НМССМ, полевой состав данной мо-
дели. Особое внимание уделяется сектору Хиггса. Раскрывается проблема
CP-нарушения в секторе Хиггса, его видах и способах введения в струк-
туру лагранжиана. Рассказывается о случае смешивания CP-четных и CP-
нечетных состояний, и о его важности при рассмотрении влияния нарушаю-
щих CP-фаз на распады, т.к. при таком подходе мы получаем комплексные
константы взаимодействия с бозонами Хиггса. Также в данной главе гово-
рится о проблеме вычисления массы нейтральных бозонов Хиггса при диаго-
нализации массовой матрицы размерностью 5×5. Приведены аналитические



12
выражения для поправок, а также реализовано явное CP-нарушение в самом
потенциале Хиггса за счет полученных поправок.

Во второй главе обсуждаются результаты экспериментов на БАКе и име-
ющиеся отклонения от СМ, наблюдаемые распады бозона Хиггса на сего-
дняшний день. Также, делается обзор допустимых распадов в НМССМ в
рамках теории. Выявляются оптимальные процессы для дальнейшего иссле-
дования. Также рассмотрен формализм однопетлевых вычислений, аналити-
ческие выражения для петлевых вкладов в элементарные процессы распада
бозона Хиггса.

Третья глава посвящена анализу численных результатов. Выбраны два
возможных сценария реализации нескольких бозонов Хиггса в физике эле-
ментарных частиц. Стандартный сценарий бозона Хиггса с наименьшей воз-
можной массой 125 ГэВ не допускает существования других частиц меньшей
массы и отвечает результатам наблюдени на БАКе. Второй сценарий основан
на ограничениях электрослабого бариогенезиса и требовании к массе легчай-
шего бозона Хиггса, соответсвующего условиям сильного фазового перехо-
да первого рода. Приведены обоснования ненаблюдаемости легкого бозона
Хиггса на ускоретельном эксперименте.

В заключении диссертации приведена общая характеристика работы и сде-
ланы основные выводы по полученным результатам.

Выражения для скалярных интегралов вынесены в приложение.



Глава 1

Неминимальная суперсимметричная
стандартная модель с нарушением
CP-инвариантности

В данной главе будет рассмотрен вопрос о способах введения в модель физики
элементарных частиц нарушения CP-инвариантности. Особое внимание будет
уделено сектору Хиггса НМССМ.

1.1 Источники нарушения CP-инвариантности

Под нарушением CP-инвариантности понимается нарушение симметрии лагран-
жиана относительно преобразований зарядового сопряжения (замены части-
цы на соответствующую античастицу или, по-другому, C-преобразования) и
одновременно пространственной инверсии (перехода к новой системе коор-
динат, оси которой противоположно направлены исходным осям). Отдельно
C- и P-симметрии нарушаются, и это было известно ранее. Однако, пытаясь
"спасти" симметрию микромира Ландау предложил гипотезу об инвариант-
ности взаимодействия элементарных частиц относительно произведения C- и
P-преобразований. Некоторое время считалось, что CP-симметрия сохраня-
ется во всех физических явлениях, но позже стало ясно, что это не так.

Впервые CP-нарушение было экспериментально обнаружено в распадахK-
мезонов в 1964г. Дж.Крониным и В.Фитчем [70]. В 1973 г. Н.Кабиббо, а также
М.Кобаяши и Т.Масукава [71, 72] попытались объяснить результаты этих экс-

13
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периментов. Они ввели матрицу смешивания фундаментальных фермионов,
которая содержала неустранимую мнимую часть. Рассмотрим подробнее этот
механизм.

В СМ вводится один дублет полей Хиггса, которому соответствует ней-
тральный хиггсовский бозон h. В этом случае все параметры эрмитового
SU(2)× U(1) инвариантного потенциала Хиггса будут действительными:

V = µ2(ϕ+ϕ) + λ(ϕ+ϕ)2, (1.1)

где ϕ – скалярное поле, µ2, λ – действительные параметры.
СМ с тремя поколениями кварков имеет только одну CP нарушающую

фазу δ. Посмотрим, каким образом она получается.
Параметризуем поле ϕ следующим образом:

ϕ(x) = U(x)
1√
2

(
0

v + h

)
, (1.2)

где U(x) – унитарная матрица, v – величина вакуумного ожидания.
Массовые слагаемые кварков вводятся в лагранжиан через взаимодействие

кварков с полем Хиггса. При этом сохраняется калибровочная инвариант-
ность и становится возможным перемешивание кварковых ароматов. Наи-
более общее перенормируемое калибровочно-инвариантное взаимодействие
кварков с полем Хиггса ϕ имеет вид [73]:

Lm = −λD,0
ij Q̄0

iLϕD
0
jR − λU,0ij Q̄

0
iLϕ̃U

0
jR + h.c., (1.3)

где λD,0
ij и λU,0ij – недиагональные комплексные 3× 3 матрицы,

i, j=1, 2, 3,
Q̄0

L ≡ ((ū0L d̄
0
L), (c̄

0
L s̄

0
L), (t̄

0
L b̄

0
L)) – левополяризованные дублеты кварков,

U0
R ≡ (u0R, c

0
R, t

0
R)

T – правополяризованные верхние кварки,
D0

R ≡ (d0R, s
0
R, b

0
R)

T – правополяризованные нижние кварки,
ϕ̃ ≡ iσ2ϕ, где σ2 – вторая матрица Паули
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σ2 ≡

(
0 −i
i 0

)
.

Индекс "0" показывает, что поля находятся пока не в массовых состояниях,
черта над буквой означает дираковское сопряжение.

Если бы λij были вещественны, тогда данный лагранжиан был бы CP ин-
вариантен.

Введем унитарные матрицы UU , WU , UD, WD таким образом, чтобы

λU,0 = UUDUWU
+, λD,0 = UDDDWD

+, (1.4)

где DU , DD – диагональные матрицы.
Осуществляя унитарные преобразования:

U i,0
R → W ij

U U
j
R, Di,0

R → W ij
DD

j
R, (1.5)

U i,0
L → U ij

U U
j
L, Di,0

L → U ij
DD

j
L, (1.6)

мы переходим в физический базис кварков. В результате таких преобразо-
ваний WU , WD полностью выпадают из (1.3), а UU и UD выпадают из сла-
гаемых, содержащих нижнюю компоненту хиггсовского поля. В унитарной
калибровке (1.2) только эти слагаемые отличны от нуля. Таким образом, по-
сле унитарных преобразований (1.3) сводится к

Lm = −mi
DD̄

i
LD

i
R

(
1 +

h

v

)
−mi

U Ū
i
LU

i
R

(
1 +

h

v

)
+ h.c., (1.7)

где mi
U = 1√

2
Dii

Uv, m
i
D = 1√

2
Dii

Dv – массы верхних и нижних кварков соответ-
ственно.

Следовательно, преобразования (1.5) и (1.6) переводят кварковые поля к
базису их собственных состояний с данной массой, а преобразованный лагран-
жиан не нарушает CP симметрию.

Если же осуществить такие преобразования в лагранжиане, описывающем
взаимодействия фермионов с векторными калибровочными бозонами:
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L = l̄0iL(i∂)l
0
iL + Ē0

iR(i∂)E
0
iR + Q̄0

iL(i∂)Q
0
iL + Ū0

iR(i∂)U
0
iR + D̄0

iR(i∂)D
0
iR+

+g(W+
µ J

µ+
W +W−

µ J
µ−
W + Z0

µJ
µ
Z) + eAµJ

µ
EM ,

(1.8)

где l̄0L ≡ ((ν̄0e ē
0)L, (ν̄

0
µ µ̄

0)L, (ν̄
0
τ τ̄

0)L) – левополяризованные дублеты лепто-
нов,
E0

R ≡ (e0R, µ
0
R, τ

0
R)

T – правополяризованные лептоны,
g, e – константы связи,
W+, W−, Z0 – векторные калибровочные бозоны,
J+
W , J−

W , JZ – токи калибровочных бозонов,
Aµ – электромагнитный потенциал,
Jµ
EM – электромагнитный ток,

то матрицы UU и UD выпадают из чисто кинетических слагаемых, электро-
магнитного тока и Z0-бозонного тока. Однако в выражении для тока, взаи-
модействующего с полем W -бозона, получаем:

Jµ+ =
1√
2
Ū i
Lγ

µDi
L → 1√

2
Ū i
Lγ

µ(U+
U UD)

ijDj
L, (1.9)

где γµ – матрица Дирака,
VU,D = U+

U UD – матрица смешивания Кабиббо-Кобаяши-Маскавы (СКМ)
([71], [72]).

Элементы матрицы V могут быть комплексными, однако можно устранить
некоторые фазы в V , осуществляя фазовые вращения различных кварковых
полей.

В случае двух поколений кварков V является унитарной матрицей 2 × 2.
Такая матрица характеризуется 4 параметрами: углом вращения Кабиббо Θc

и тремя фазами α, β, γ. Можно записать ее в самом общем виде :

V =

(
cosΘce

ıα sinΘce
ıβ

−sinΘce
ı(α+γ) cosΘce

ı(β+γ)

)
. (1.10)
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Можно устранить фазы, делая замену переменных кварковых полей:

qL
i → exp[ıαi]qL

i. (1.11)

Такое глобальное фазовое вращение не изменяет ни одного из слагаемых в
лагранжиане, кроме слабого заряженного тока (1.9).

Фазовое вращение, одинаковое для всех четырех кварковых ароматов, вы-
падает из (1.9). Однако три других возможных фазовых преобразования –
как раз то, что необходимо, чтобы устранить α, β, γ.

Если выбрать фазы кварковых полей подобным образом, V примет вид:

V =

(
cosΘc sinΘc

−sinΘc cosΘc

)
. (1.12)

Поэтому, при учете только двух поколений не будет происходить наруше-
ния CP симметрии, так как в лагранжиане будут отсутствовать комплексные
структуры.

Для трех поколений кварков матрица СКМ обладает 9 параметрами. Из
них три параметра – это углы, осуществляющие параметризацию вращения
O(3). Остальные 6 параметров – это фазы. Мы можем избавиться от них,
осуществляя фазовые вращения кварковых полей как в (1.11). Однако при
этом можно избавиться только от пяти из этих фаз, поскольку общая фаза
δ неустранима. Конечный вид V содержит одну фазу и три угла, один из
которых – угол Кабиббо. После всех преобразований, которые мы сделали,
эта фаза, приводящая к определҷнным взаимодействиям W+ с кварками,
остается единственным нарушающим CP параметром.

Таким образом, мы показали, что в СМ единственным источником CP на-
рушения является δ. Однако, в настоящее время нет сколько-нибудь убеди-
тельного доказательства того, что нарушение CP инвариантности действи-
тельно обусловлено фазой матрицы СКМ. Например, для получения наблю-
даемого значение барионной ассиметрии этого источника недостаточно [23],
[24]. Помимо этого, результаты экспериментальных поисков CP нарушения
в распадах D-мезонов при существующей точности измерений указывают на
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наличие других источников CP нарушения, помимо фазы δ в СМ [25]. Так
как в данной модели эффекты CP-нарушения практически малы, то возник-
ла необходимость поиска других способов введения CP нарушения в теорию.

Одним из таких источников может быть расширенный сектор Хиггса. Сама
идея СКМ-матрицы подсказывает нам искать новые источники нарушения
именно там. В литературе рассматриваются двухдублетные модели (ДДМ)
[74, 75], а также модели с двумя дублетами и дополнительными условиями
суперсимметрии, простейшая из которых – минимальная суперсимметричная
стандартная модель (МССМ) [32–34]. (Также отдельно было рассмотрено CP-
нарушение в данных моделях [76–78].)

Главная идея суперсимметрии - объединение в описании бозонных и ферми-
онных степеней свободы в терминах супермультиплетов. Наложение условий
суперсимметрии на лагранжиан уже требует присутствия в теории двух дуб-
летов полей Хиггса, чтобы в суперпотенциале были поля одинаковой кираль-
ности. Для придания масс "верхним" и "нижним" кваркам в лагранжиан
СМ входит как дублет хиггсовских полей H, так и его эрмитово сопряжение
H̃:

LY ukawa = yLαβL̄αEβH + yDαβQ̄αDβH + yUαβQ̄αUβH̃ (1.13)

В СУСИ случае так сделать нельзя, потому что суперпотенциал может
содержать только киральные суперполя, а эрмитово сопряжение переводит
киральное поле в антикиральное. В этом случае мы заменяем эрмитово со-
пряжение новым дублетом: H → H1, H̃ → H2.

В МССМ вводится еще один дублет хиггсовских полей с противоположным
гиперзарядом. В теории удваивается количество частиц, так как полям СМ в
соответствие ставятся суперпартнеры: бозонам – фермионы, и наоборот. Если
бы эта симметрия была бы точной, то суперпартнеры частиц СМ имели бы
соответствующие одинаковые массы. Но такие суперсимметричные частицы
(счастицы) не были найдена на эксперименте, поэтому предполагается, что
суперсимметрия нарушена. В теорию вводят, как правило, механизм "мягко-
го" нарушения суперсимметрии. Отметим, что этот механизм также может
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быть дополнительным источником CP-нарушения.

В МССМ из-за наличия массового слагаемого для полей Хиггса µH1H2 в
суперпотенциале до нарушения суперсимметрии возникает, так называемая,
µ-проблема. Естественные значения для параметра – ноль или планковский
масштаб (MPl). Ноль не может быть, так как в этом случае нет смешения
между дублетами бозонов Хиггса, что, в зависимости от того, каким вы-
брано наше взаимодействие с кварками, может привести к тому, что, массы
некоторых кварков остануться нулевыми после нарушения симметрии. MPl

воспроизводит проблему иерархии, которая имеется в СМ. Есть основания
полагать, что µ имеет порядка O(MW ) [35–38], но это возможно в дальней-
шем расширении модели. Таким образом, µ-проблема заключается в том, что
параметр µ не определен, но должен быть существенно мал по сравнению с
MPl. Решить µ-проблему можно, если ввести новое синглетное суперполе S
так, что слагаемое µH1H2 заменится на λS(H1H2). В результате спонтанно-
го нарушения электрослабой симметрии поле S преобретает ненулевое ва-
куумное среднее < S >= s/

√
2, тогда µ = λs/

√
2. Модель, которая таким

образом решает µ-проблему, называется неминимальной суперсимметричной
стандартной моделью (НМССМ) [39–40].

Далее, перечислим способы введения CP-нарушения в модели. Мы можем
ввести CP-нарушение явно через комплексные константы юкавского взаимо-
действия. Однако, для начала отметим, что в теорию юкавское взаимодейст-
кие можно ввести разными способами в расширениях сектора Хиггса. В таких
моделях юкавское взаимодействие может быть выбрано одним из трех спосо-
бов, в зависимости от того, какой дублет придает массу верхним и нижним
кваркам.

I тип. Только одно поле Φ1 взаимодействует с нижними и верхними квар-
ками. В модели первого типа лагранжиан запишется следующим образом:

−LY (type I) = ηU,0ij Q̄
0
iLΦ̃1U

0
jR + ηD,0

ij Q̄0
iLΦ1D

0
jR+

+leptonic sector + h.c.
(1.14)

II тип. В модели второго типа поле Φ1 взаимодействует только с верхними
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кварками, в то время как поле Φ2 взаимодействует только с нижними квар-
ками. Поэтому, лагранжиан в данном случае можно записать в следующем
виде (это еще называется Z2-симметрией):

−LY (type II) = ηU,0ij Q̄
0
iLΦ̃1U

0
jR + ξD,0

ij Q̄0
iLΦ2D

0
jR+

+leptonic sector + h.c.
(1.15)

III тип. Взаимодействие Φ1 и Φ2 взаимодействуют одновременно с нижни-
ми и верхними кварками. В этом случае, находя массы верхних и нижних
кварков, мы не можем разделить их матрицы. Это общий случай юкавских
взаимодействий.

−LY (type III) = ηU,0ij Q̄
0
iLΦ̃1U

0
jR + ηD,0

ij Q̄0
iLΦ1D

0
jR+

+ξU,0ij Q̄
0
iLΦ̃2U

0
jR + ξD,0

ij Q̄0
iLΦ2D

0
jR + leptonic sector + h.c.

(1.16)

где η0ij, ξ0ij – недиагональные комплексные 3× 3 матрицы.
Комплексность юкавских констант связи может быть реализована в двух-

дублетном секторе Хиггса в случае, если происходит смешивание физических
CP-четных и CP-нечетных бозонов Хиггса. Например, в работе [46] такая
процедура была реализована в МССМ. Сначала, были получены физические
поля Хиггса в случае CP-сохранения. Для двух дублетов МССМ:

Φ1 =

(
1√
2
(υ1 + ϕ01 + iχ1)

ϕ−1

)
, Φ2 =

(
ϕ+2

1√
2
(υ2 + ϕ02 + iχ2)

)

переход к физическим полям осуществляется с помощью матриц поворота,
зависящих от двух углов смешивание α и β:

(
ϕ01

ϕ02

)
=

(
cosα −sinα
sinα cosα

)(
H

h

)
;

(
χ1

χ2

)
=

(
cosβ −sinβ
sinβ cosβ

)(
G0

A0

)

Затем в локальном минимуме нужно сделать дополнительное ортогональ-
ное преобразование с помощью некоторой матрицы Aij, (i, j = 1, 2, 3). Так
авторы получают состояния с неопределенной CP-четностью:
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h1

h2

h3

 = Aij


h

H

A0


При осуществлении последних преобразований в лагранжиане взаимодей-

ствия кварков с Хиггсовским полем типа II, авторы получают константы вза-
имодействия кварков и бозонов Хиггса в комплексном виде fu,d(Su,d−iγ5Pu,d):

fu(sαA2i + cαA1i − icβA3iγ5/sβ)

fd(cαA2i − sαA1i − isβA3iγ5/cβ)

где Su,d и Pu,d – скалярные и псевдоскалярные части константы взаимодей-
ствия; fu,d = − e

2sW

mu,d

mW
; sα = sinα, cα = cosα, sW = sinΘW – синус угла

Вайнберга.
Ввести нарушение CP-симметрии явно можно и непосредственно через

комплексные константы в потенциале Хиггса. Возможено ввести в секторе
Хиггса спонтанное нарушение CP-симметрии. О спонтанном нарушении CP-
инвариантности говорят, когда величины вакуумного ожидания одного из
полей содержит фазу комплексного вакуумного среднего.

Необходимо сказать несколько слов о проблеме сильного "CP-нарушения" ,
которое имеет место быть в квантовой хромодинамике (КХД). Дело в том,
что в лагранжиане КХД должен присутствовать член [79]:

△L =
α2
s

16π
θεαβµνG

aαβGaµν (1.17)

где α2
s - константа сильного взаимодействия; Ga

µν - тензор напряженности
глюонного поля; a - цветовой индекс, θ - произвольная константа. Он приво-
дик к наблюдаемому CP-нарушению в сильных взаимодействиях. Из экспе-
риментальных данных имеется условие |θ| < 10−9, и это значение, очевидно,
слишком маленькое. Для решения этой проблемы Печчеи и Квинн в 1977г.
предложили вместо константы θ использовать динамическую переменную -
поле, стремящееся к нулю, и дополнительную симметрию U(1)PQ, преобразу-
ющую фазу CP-нарушения (совершающую киральные вращения полей квар-
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ков, q → eiαγ5q).

Переходя от МССМ к НМССМ, после замены билинейного массового члена
на трилинейный, мы получаем суперпотенциал:

W = ûchuQ̂Ĥu − d̂chdQ̂Ĥd − êcheL̂Ĥd + λŜĤuĤd (1.18)

который становится инвариантным относительно симметрии U(1)PQ. После
спонтанного нарушения электрослабой симметрии у нас появится ненаблюда-
емый на опыте аксион. Чтобы исключить его, мы должны нарушить U(1)PQ.
Для этого в суперпотенциал вводится кубическое по полю слагаемое 1

3κS
3.

Эти действия приводят, в свою очередь, к симметрии Z3. А спонтанное нару-
шения Z3-симметрии приводит к проблеме космологической доменной стенки
[80]. В работах [81, 82] этого избегают путем введения подходящих ненорми-
руемых операторов, которые не дают большие вклады синглетных диаграмм-
головастиков.

Подводя итоги наших рассуждений, мы можем выделить конкретные иточ-
ники (способы) нарушения CP-симметрии. Их можно представить в виде
блок-схемы (см. рис.1.).

Рис. 1. Способы введения CP-нарушения с сектор Хиггса.

Нарушение CP-инвариантности может быть явное и спонтанное. Явное
нарушение может быть введено комплексными параметрами в потенциале
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Хиггса, или через комплексные константы взаимодействия скалярных и фер-
мионных полей (через юкавские константы). Спонтанное нарушение связано
с комплексностью вакуумных ожиданий Хиггса (υ1, υ2, υ3). Дополнительный
источник нарушения CP-симметрии получается при механизме "мягкого" на-
рушения СУСИ. После подробного рассмотрения способов CP-нарушения, мы
пришли к необходимости расширения СМ и к тому, каким оно может быть.
Итак, мы будем рассматривать НМССМ с нарушением CP-инвариантности в
двухдублетном секторе Хиггса. Новый синглет также перемешивается с дву-
мя дублетами полями и обогащает картину нарушения CP-инвариантности.

Коснемся, напоследок, проблемы барионной асимметрии Вселенной. В ра-
боте [22] приводятся аргументы в пользу того, что такое объяснение можно
получить при введении в теоретическую модель нарушение CP-инвариантности.
Такое нарушение должно было бы происходить на ранней стадии формирова-
ния Вселенной в процессе бариогенезиса, т.е. в процессе образования адронов
из кварков и глюонов. Бариогенезис может происходить при сильном фазо-
вой переходе первого рода, а тот в свою очередь накладывает ограничение на
массу бозона Хиггса. Она должна быть меньше 50 ГэВ [28]. Для реализации
фазового перехода, однако, не достаточно CP-нарушения в матрице СКМ.
Нужны дополнительные источники нарушения CP-симметрии.

1.2 НМССМ с нарушением CP-инвариантности в сек-

торе Хиггса

Неминимальная суперсимметричная стандартная модель (НМССМ) содер-
жит в себе следующие основные положения:

• Принцип релятивистской инвариантности. Он выражается в том, что
лагранжиан модели должен быть инвариантен относительно преобразо-
ваний полной неоднородной группы Лоренца.

• Инвариантность относительно группы SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y .

• Перенормируемость. Это значит, что в лагранжиане могут присутство-
вать члены не выше 4-ой степени.
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• Лагранжиан содержит в себе суперполя, а бозоны и фермионы преобра-

зуются друг в друга. Суперсимметрия мягко нарушена путем введения
в лагранжиан массовых слагаемых полей-суперпартнеров и слагаемых с
трехчастичными взаимодействиями.

• Сохранение R-четности.

• CP-симметрия нарушена (явно и/или спонтанно).

Объединение бозонов и фермионов происходит следующим образом. Каж-
дому полю СМ в соответствие ставится поле-суперпарнер (см. таблица 1).
Бозонам в соответствие ставятся фермионы, и наоборот. Исходное поле и его
суперпартнер объединяются в супермультиплеты или суперполя.

Таблица 1
суперполе исходное поле спин суперпартнер спин

кварки/ Q̂ Q =

(
Uα

Dα

)
L

1
2 Q̃ =

(
Ũα

D̃α

)
L

0

скварки Û UαR
1
2 ŨαR 0

D̂ DαR
1
2 D̃αR 0

лептоны/ L̂ LαL
1
2 L̃αL 0

слептоны Ê EαR
1
2 ẼαR 0

калибровочные Ĝ Ga
µ 1 G̃a

µ
1
2

бозоны / Ŵ W±, W 0 1 W̃±, W̃ 0 1
2

гейджино B̂ B0 1 B̃0 1
2

хиггс/ Ĥ1 H1 =

(
H0

1

H−
1

)
0 H̃1 =

(
H̃0

1

H̃−
1

)
1
2

хиггсино, Ĥ2 H2 =

(
H+

2

H0
2

)
0 H̃2 =

(
H̃+

2

H̃0
2

)
1
2

синглино Ŝ S 0 S̃ 1
2

Состав полей НМССМ. α - это поколения (α = 1, 2, 3), a - цветовые
комбинации (a = 1...8).

Киральный супермультиплет Q̂ объединяет в себе SU(2) - дублеты кварков
и их суперпартнеров – скварков. Û и D̂ содержат кварк-скварковые синглеты.
Лептон-слептонные SU(2) - дублеты объединены в киральный супермульти-
плет L̂, а синглеты – в киральный супермультиплет Ê.
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Для описания калибровочного сектора модели требуется ввести векторные

суперполя - гейджино. 8 глюонов КХД и их суперпартнеры - глюино содер-
жатся в калибровочном супермультиплете Ĝ. Векторные поля W̃±, W̃ 0 и их
суперпартнеры – вино включены в суперполе Ŵ . А векторное поле B0 и его
суперпартнер B̃0 - бино входят в суперполе B̂.

Что касается сектора Хиггса, то исходя из требований киральности супер-
мультиплетов необходимо введение SU(2) - дублетов скалярных полей Хиггса
с противоположными гиперзарядами Y1 = −1, Y2 = 1. Поля Хиггса и их су-
перпартнеров – хиггсино – оъединены в киральные супермультиплеты Ĥ1, Ĥ2.
Кроме того, НМССМ содержит синглетное суперполе Ŝ в секторе Хиггса, ко-
торое также обединяет в себе бозонное поле S и фермионный суперпартнер
– синглино – S̃.

Суперсимметричный лагранжиан может быть записан следующим об-
разом:

L = Lchiral + Lgauge + LYukawa + Lsoft , (1.19)

где Lchiral - киральная часть лагранжиана, содержащая киральные супер-
мультиплеты. Каждое n бозонное поле обозначается ϕi, где i = 1, ..., n в
сопровождении Вейлевских фермионов ψi и дополнительного вспомогатель-
ного поля Fi необходимых для зактрытия внемассовой суперсимметричной
алгебры. Отметим, что эти дополнительны поля Fi не физические. Супер-
симметричный лагранжиан или другими словами лагранжиан инвариантный
относительно преобразований которые превращают бозоны в фермионы и на-
оборот, есть

Lchiral, free = −(∂µϕ
i)†(∂µϕi)− iψi∗σ̄µ∂µψi + F i∗Fi . (1.20)

Матрицы Паули σ0 = −σ̄0 = 12, σ̄1 = −σ1, σ̄2 = −σ2, σ̄1 = −σ3.
Наиболее общий перенормируемый набор киральных супермультиплетов

представляется следующим образом

Lchiral, int = −1

2
W ijψiψj +W iFi + c.c. , (1.21)
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где W i так же как W ij получены из функции, называемой суперпотенциал
W :

W =
1

2
µijϕiϕj +

1

6
λijkϕiϕjϕk (1.22)

с

W i =
δW

δϕi
= µijϕj +

1

2
λijkϕjϕk ,

W ij =
δ2W

δϕiδϕj
= µij + λijkϕk .

(1.23)

Эта наиболее общая форма взаимодействий (1.21) диктуется самой суперсим-
метрией.

Слагаемое Lgauge включает в себя калибровочные супермультиплеты. Допу-
стим, некоторый калибровочный бозон Aa

µ в паре с Вейлевсими фермионами
λa объединены калибровочными супермультиплетами, где вспомогательные
поля Da необходимы для того чтобы закрыть безмассовую суперсимметрич-
ную алгебру. Присоединенное представление калибровочной группы обозна-
чается индексом a. Запишем суперсимметричный лагранжиан калибровоч-
ных супермультиплетов:

Lgauge = −1

4
F a
µνF

µνa − iλ†σ̄µDµλ
a +

1

2
DaDa , (1.24)

где, как обычно, поля Янга-Миллса F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ − gfabcAb

µA
c
ν и кова-

риантная производная гейджино

Dµλ
a = ∂µλ

a − gfabcAb
µλ

c (1.25)

со структурными константами fabc и калибровочной константой связи g.
Третье слагаемое LYukawa определяет взаимодействия полей. Калибровоч-

ные взаимодействия бозонов и фермионов задаются поворотами ковариант-
ных производных в кинетических членах лагранжиана (1.20) записанного в
ковариантных производных. Предположим, что киральные супермультипле-
ты преобразуются соответственно калибровочной группе в представлении эр-
митовых матриц T a которые удовлетворяют следующему коммутационному
соттношению [T a, T b] = ifabcT c. Тогда ковариантная производная мультипле-
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тов есть:

Dµϕi = ∂µϕi + igAa
µ(T

aϕ)i ,

Dµψi = ∂µψi + igAa
µ(T

aψ)i .
(1.26)

Таким образом калибровочные инварианты из лагранжиана (1.20) становятся

Lchiral = −(Dµϕ
i)†(Dµϕi)− iψi∗σ̄µDµψi + F i∗Fi . (1.27)

Мы можем ввести дополнительные члены в лагранжиан, которые не будут
нарушать симметрию. Члены Юкавского взаимодействия не запрещены ни
условиями калибровочной инвариантности, ни перенормируемостью. Юкав-
ские каплинги:

LYukawa = −
√
2g
[
(ϕ∗T aψ)λa + λa†(ψ†T aϕ)

]
+ g(ϕ∗T aϕ)Da . (1.28)

Четвертое слагаемое Lsoft ответственно за нарушение суперсимметрии. Из
опыта мы знаем что суперсимметрия дожна быть нарушена. Это нарушение,
как ожидается, должно быть спонтанным, то есть лагранжиан должен быть
инвариантным относительно преобразований симметрии, но не вакуум. На
сегодняшний лень механизм этого нарушения не известен. Для того чтобы
сохранить общность теории вводятся нарушающие члены, которые не при-
водят к квадратичным расходимостям. Эти члены в лагранжиане должны
удовлетворять размерности положительной массы. Запишем наиболее общие
члены мягкого нарушения суперсимметрии:

Lsoft = −(m2)ijϕ
j∗ϕi −

1

2
(Mλλ

aλa + c.c.)

−
(
1

2
bijµijϕiϕj +

1

6
aijkλijkϕiϕjϕk + c.c.

)
. (1.29)

Первый член дает массы скалярным суперпартнерам и массу второму ка-
либрино. Таким образом исчезает вырождение между суперпартнерами. Би-
линейные (bij) и трилинейные (aijk) члены записанные в скобках, связаны с
билинейными и трилинейными условиями в суперпотенциале. Отметим, что
есть неявное суммирование по индексам i, j, соответственно i, j, k обозначают
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все скалярные поля.

Далее рассмотрим подробно спектр физических полей НМССМ. Для
этого необходимо перейти от суперполей к обычным полям, однозначно соот-
ветствующим физическим состояниям посредством диагонализации массовой
части лагранжиана.

1.2.1 Сектор Хиггса с учетом локального минимума в потенциале

Хиггсовский сектор представлен двумя дублетами H1, H2 и синглетом S.
Лагранжиан данного сектора может быть представлен в виде:

LHiggs = LHiggs
kin − VHiggs, (1.30)

где LHiggs
kin - кинетическая часть, VHiggs - потенциал Хиггса. Данные слагаемые

определяются следующими выражениями:

LHiggs
kin = (DµH1)

†(DµH1) + (DµH2)
†(DµH2) + (∂µS

∗)(∂µS),

Dµ = ∂µ − i

2
g1B

µ − i

2
g2σ

iW µi (1.31)

Древесный потенциал Хиггса состоит из трех частей, VHiggs = VF + VD +

Vsoft:
VF = |λS|2(H†

1H1 +H†
2H2) + |ϵijλH i

1H
j
2 + κS2|2, (1.32)

VD =
g22 + g21

8
(H†

1H1 −H†
2H2)

2 +
g22
2
(H†

1H2)(H
†
2H1), (1.33)

Vsoft = m2
1H

†
1H1 +m2

2H
†
2H2 +m2

S|S|2−

−(ϵijλAλSH
i
1H

j
2 +

1

3
κAκS

3 + h.c.). (1.34)

Параметризация полей в общем случае включает фазы θ и φ спонтанного
нарушения CP-преобразований:
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H1 =

(
1√
2
(υ1 + ϕ01 + iχ1)

ϕ−1

)
, H2 = eiθ

(
ϕ+2

1√
2
(υ2 + ϕ02 + iχ2)

)
(1.35)

S =
1√
2
eiφ(υ3 + ϕ03 + iχ3)

Более детально потенциал Хиггса расписывается в двухдублетной моде-
ил, где приняты обозначения H1 → Φ1, H2 → Φ2. Здесь замена неточная,
так как первый дублет отличается от соответствующей параметризации 1.35

перевернутыми компонентами поля Φ1 =

(
ϕ−1

1√
2
(υ1 + ϕ01 + iχ1)

)
[83]:

U(Φ1,Φ2, S) = −µ21(Φ
†
1Φ1)− µ22(Φ

†
2Φ2)− µ23(S

†S)+

+
λ1
2
(Φ†

1Φ1)
2 +

λ2
2
(Φ†

2Φ2)
2 + λ3(Φ

†
1Φ1)(Φ

†
2Φ2) + λ4(Φ

†
1Φ2)(Φ

†
2Φ1)+

+
λ5
2
(Φ†

1Φ2)(Φ
†
1Φ2) +

λ∗5
2
(Φ†

2Φ1)(Φ
†
2Φ1)+

+λ6(Φ
†
1Φ2)(Φ

†
1Φ1) + λ∗6(Φ

†
2Φ1)(Φ

†
1Φ1) + λ7(Φ

†
1Φ2)(Φ

†
2Φ2) + λ∗7(Φ

†
2Φ1)(Φ

†
2Φ2)+

+k1(Φ
†
1Φ1)(S

†S) + k2(Φ
†
2Φ2)(S

†S) + k3(Φ
†
1Φ2)(S

†S†) + k3(Φ
†
2Φ1)(SS)+

+k4(S
†S)2 + k5(Φ

†
1Φ2)S + k5(Φ

†
2Φ1)S

† + k6S
3 + k6(S

†)3

Нарушение CP-инвариантности связано с наличием комплексных струк-
тур. К CP-нарушению будут приводить слагаемые типа Φ†

1Φ2, Φ†
2Φ1 и т.п.,

если соответствующие коэффициенты перед ними комплексны. Наличие этой
структуры не может быть устранено никаким преобразованием, поэтому дан-
ные слагаемые нарушают CP-инвариантность. Мы можем задавать комплекс-
ные параметры явно, либо, добавляя в дублеты и синглет полей Хиггса ком-
плексную CP-нарушающую фазу. В упомянутых ранее работах было показа-
но, что наличие одного лишь спонтанного CP-нарушения приводит к некор-
ректным результатам нахождения локального минимума потенциала Хиггса,
поэтому наличие явного нарушения данной симметрии представляется необ-
ходимым.
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Далее мы определим в общем случае средние вакуумных полей Хиггса:

⟨Φ1⟩ =
1√
2

(
0

v1

)
, ⟨Φ2⟩ =

1√
2

(
0

v2e
iθ

)
, ⟨S⟩ = 1√

2
v3e

iφ

Для получения физических состояний бозонов Хиггса необходимо выполне-
ние условий существования локального минимума потенциала U в простран-
стве (v1, v2, v3). Нам следует посчитать следующие производные: ∂U

∂v1
= 0,

∂U
∂v2

= 0, ∂U
∂v3

= 0, и на их основе вывести условия для параметров µ21, µ22, µ212:

µ21 =
1

v1
(Imk3v2v

2
3 cos(θ − 2φ)− Imλ5v1v

2
2 sin(2θ)− Imk5v2v3 sin(θ + φ)−

v2 cos θ
(
3Imλ6v

2
1 + Imλ7v

2
2

)
+ k1v1v

2
3 −Rek3v2v

2
3 sin(θ − 2φ)−

Reλ5v1v
2
2 cos(2θ)−Rek5v2v3 cos(θ + φ) + 3Reλ6v

2
1v2 sin θ +Reλ7v

3
2 sin θ +

λ3v1v
2
2 + λ4v1v

2
2 + λ1v

3
1)

µ22 =
1

v2
(Imk3v1v

2
3 cos(θ − 2φ)− Imλ5v

2
1v2 sin(2θ)− Imk5v1v3 sin(θ + φ)−

v1 cos θ
(
Imλ6v

2
1 + 3Imλ7v

2
2

)
+ k2v2v

2
3 −Rek3v1v

2
3 sin(θ − 2φ)−

Reλ5v
2
1v2 cos(2θ)−Rek5v1v3 cos(θ + φ) +Reλ6v13 sin(θ) +

3Reλ7v1v
2
2 sin θ + λ3v

2
1v2 + λ4v

2
1v2 + λ2v

3
2)

µ23 =
1

v3
(2Imk3v1v2v3 cos(θ − 2φ)− Imk5v1v2 sin(θ + φ) + 3Imk6v

2
3 cos(3φ) +

k1v
2
1v3 + k2v

2
2v3 + 2k4v

3
3 − 2Rek3v1v2v3 sin(θ − 2φ)−

Rek5v1v2 cos(θ + φ)− 3Rek6v
2
3 sin(3φ))

Далее, добавим дополнительное CP-нарушение при смешивании CP-четных
и CP-нечетных состояний. Осуществим данную процедуру в два этапа. Пер-
вый переводим нас в базис полей

(
H, h,A0, G0, G±, H±):
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(
ϕ01

ϕ02

)
=

(
cosβ −sinβ
sinβ cosβ

)(
H

h

)
;

(
χ1

χ2

)
=

(
cosβ −sinβ
sinβ cosβ

)(
G0

A0

)
(
ϕ±1

ϕ±2

)
=

(
cosβ −sinβ
sinβ cosβ

)(
G±

H±

)
(1.36)

После смешивания данных состояний массовая матрица нейтральных бозо-
нов Хиггса будет иметь сложную структуру размерностью 5х5. Рассмотрим,
например, базис смешивания (H,A0, h, ϕ03, χ3), тогда переход к новым состо-
яниям реализуется некоторой матрицей Aij:

H

A0

h

ϕ03

χ3


= Aij



h1

h2

h3

h4

h5


(1.37)

Массовая матрица имеет симметричную структуру, т.е. mij = mji:

m2 =



m11 m12 m13 m14 m15

m21 m22 m23 m24 m25

m31 m32 m33 m34 m35

m41 m42 m43 m44 m45

m51 m52 m53 m54 m55


, (1.38)

а ее элементы определяются как вторые производные потенциала Хиггса
mij =

∂2U
∂ϕi∂ϕj

и имеют вид:

m11 =
1

4
v2(λ1 cos

4 β + λ2 sin
4 β + 2 sin2 β cos2 β(−Imλ5 sin(2θ) + λ3 +

λ4 −Reλ5 cos(2θ)) + 4 sin β cos3 β(Reλ6 sin θ − Imλ6 cos θ) + (1.39)

4 sin3 β cos β(Reλ7 sin θ − Imλ7 cos θ))
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m12 =
1

4
(4v3(Imk3v3 sin(θ − 2φ) + Imk5 cos(θ + φ) + Imk3v3 cos(θ − 2φ)−

Rek5 sin(θ + φ)) + 3v2(sin(2β)(Imλ5 cos(2θ)−Reλ5 sin(2θ))−(1.40)

sin θ(cos(2β)(Imλ6 − Imλ7) + Imλ6 + Imλ7) +

cos θ(−(cos(2β)(Reλ6 −Reλ7) +Reλ6 +Reλ7))))

m13 =
1

8
v2(sin(2β)(λ2 − λ1)−

1

2
sin(4β)(2Imλ5 sin(2θ) + λ1 + λ2 − 2(λ3 +

λ4) + 2Reλ5 cos(2θ)) + 2 cos(4β)(cos θ(Imλ7 − Imλ6) + sin(θ)(Reλ6 −(1.41)

Reλ7)) + 2 cos(2β)(sin θ(Reλ6 +Reλ7)− cos θ(Imλ6 + Imλ7)))

m14 = 2v(v3
(
sin(2β)(Imk3 cos(θ − 2φ)−Rek3 sin(θ − 2φ)) + k2 sin

2 β
)
−(1.42)

sin β cos β(Imk5 sin(θ + φ) +Rek5 cos(θ + φ)) + k1v3 cos
2 β)

m15 = −v sin(2β)(2Imk3v3 sin(θ − 2φ)− Imk5 cos(θ + φ) + (1.43)

2Imk3v3 cos(θ − 2φ) +Rek5 sin(θ + φ))

m22 =
1

32
csc β sec β cos θ(8(2v3(−Imk3v3 cos(2φ) + Imk5 sinφ+

cosφ(Rek5 − 2Rek3v3 sinφ)) + v2(Imλ6 + Imλ7)) + v2(7 cos(2β) +

cos(6β))(Imλ6 − Imλ7))− csc β sec β sin θ(8(2v3 sinφ(2Imk3v3 cosφ+

Rek5)− 2v3(Imk5 cosφ+Rek3v3 cos(2φ)) + v2(Reλ6 +Reλ7)) +(1.44)

v2(7 cos(2β) + cos(6β))(Reλ6 −Reλ7)) + 2Imλ5v
2(cos(4β) + 11) sin(2θ) +

2Reλ5v
2(cos(4β) + 11) cos(2θ) + v2 cos(4β)(λ1 + λ2 − 2(λ3 + λ4)) +

v2(−(λ1 + λ2 + 6(λ3 + λ4))))
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m23 =
1

2
v2(cos(2β)(Imλ5 cos(2θ)−Reλ5 sin(2θ)) + sin(2β)(sin θ(Imλ6 −(1.45)

Imλ7) + cos θ(Reλ6 −Reλ7)))

m24 = v(2Imk3v3 sin(θ − 2φ) + Imk5 cos(θ + φ) + 2Rek3v3 cos(θ − 2φ)−(1.46)

Rek5 sin(θ + φ))

m25 = v(2Imk3v3 cos(θ − 2φ) + Imk5 sin(θ + φ)− 2Rek3v3 sin(θ − 2φ) +(1.47)

Rek5 cos(θ + φ))

m33 =
1

4
(sin(2β)(2v3(−Imk3v3 cos(θ − 2φ) + Imk5 sin(θ + φ) +Rek3v3 sin(θ −

2φ) +Rek5 cos(θ + φ))− v2 sin(2β)(−Imλ5 sin(2θ) + λ3 + λ4)) + cos2 β ×

×(2v3 cot β(−Imk3v3 cos(θ − 2φ) + Imk5 sin(θ + φ) +Rek3v3 sin(θ − 2φ) +

Rek5 cos(θ + φ)) + v2 sin2 β(λ1 + λ2 + 4Reλ5 cos(2θ))) +

2v3 sin
2 β tan β(−Imk3v3 cos(θ − 2φ) + Imk5 sin(θ + φ) +(1.48)

Rek3v3 sin(θ − 2φ) +Rek5 cos(θ + φ))− v2 cos4 β(−Imλ5 sin(2θ)−

2Imλ6 cot β cos θ + λ3 + λ4 −Reλ5 cos(2θ) + 2Reλ6 cot β sin θ)−

v2 sin4 β(−Imλ5 sin(2θ)− 2Imλ7 tan β cos θ + λ3 +

λ4 −Reλ5 cos(2θ) + 2Reλ7 tan β sin θ) + 6v2 sin β cos3 β(Imλ6 cos θ −

Reλ6 sin θ) + 6v2 sin3 β cos β(Imλ7 cos θ −Reλ7 sin θ))

m34 = v(cos(2β)(2Imk3v3 cos(θ − 2φ)− Imk5 sin(θ + φ)− (1.49)

2Rek3v3 sin(θ − 2φ)−Rek5 cos(θ + φ)) + v3 sin(2β)(k2 − k1))
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m35 = −v cos(2β)(2Imk3v3 sin(θ − 2φ)− Imk5 cos(θ + φ) + (1.50)

2Rek3v3 cos(θ − 2φ) +Rek5 sin(θ + φ))

m44 =
1

2v3
(−Imk3v2v3 sin(2β) cos(θ − 2φ) + Imk5v

2 sin(2β) sin(θ + φ) +

6Imk6v
2
3 cos(3φ)− k1v

2v3(cos β)
2 − k2v

2v3(sin β)
2 + 8k4v

3
3 +(1.51)

Rek3v2v3 sin(2β) sin(θ − 2φ) +Rek5v
2 sin(2β) cos(θ + φ)− 6Rek6v

2
3 sin(3φ))

m45 = 2(v2 sin(2β)(− cos β)(Imk3 sin(θ − 2φ) +Rek3 cos(θ − 2φ)) + (1.52)

6Imk6v3 sin(3φ) + 6Rek6v3 cos(3φ))

m55 =
1

2v3
(−3Imk3v

2v3 sin(2β) cos(θ − 2φ) + Imk5v
2 sin(2β) sin(θ + φ)−

18Imk6v
2
3 cos(3φ)− k1v

2v3(cos β)
2 − k2v

2v3(sin β)
2 +(1.53)

3Rek3v
2v3 sin(2β) sin(θ − 2φ) +Rek5v

2 sin(2β) cos(θ + φ) + 18Rek6v
2
3 sin(3φ))

Процедуру диагонализации удобно проводить в пакете символьной мате-
матика Wolfram Mathematica.

MD = (hi)
T (A−1)TmA−1hi (1.54)

MD =



M 2
h1

0 0 0 0

0 M 2
h2

0 0 0

0 0 M 2
h3

0 0

0 0 0 M 2
h4

0

0 0 0 0 M 2
h5


, (1.55)
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При этом предполагаем, что

M 2
h1

≤M2
h2

≤M 2
h3

≤M 2
h4

≤M 2
h5

(1.56)

Данные состояния бозонов Хиггса не обладаю определенной CP-четностью.
Нет определенного алгоритма нарушения CP-инвариантности, но ранние

исследования дают основания полагать, что рассмотрение только лишь спон-
танного типа нарушения недостаточно, кроме того, может оказаться некор-
ректным дальнейшее нахождение локального минимума. Поэтому, мы мо-
жем сказать, что частным случаем может быть рассмотрено лишь явное CP-
нарушение:

⟨Φ1⟩ =
1√
2

(
0

v1

)
, ⟨Φ2⟩ =

1√
2

(
0

v2

)
, ⟨S⟩ = 1√

2
v3

µ21 =
1

2
(v2λ1 cos

2 β + v2(λ3 + λ4 +Reλ5)sin β
2 + v2 sin β(3Reλ6 cos β +

Reλ7 tan β)) +
1

2
k1v

2
3 + (

1

2
Rek3v3 +

1√
2
Rek5)v3 tan β,

µ22 =
1

2
(v2λ2 sin

2 β + v2(λ3 + λ4 +Reλ5)cos β
2 + v2 cos β(3Reλ7 sin β +

Reλ6 cot β)) +
1

2
k2v

2
3 + (

1

2
Rek3v3 +

1√
2
Rek5)v3 cot β,

µ23 =
v2

2
(k1 cos2 β + k2 sin2 β + (Rek3 +

1√
2v3

Rek5) sin 2β) +

Rek4 v
2
3 +

3

2
Rek6v3

, где v2 = v21 + v22, tan β = v2/v1.
Аналогичным способом получаются матричные элементы массовой матри-

цы нейтральных бозонов Хиггса.
На масштабе масс суперчастиц MSUSY , т.е. когда mQ̃ = mũ = md̃, пара-
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метры λi, κj в методе эффективного потенциала выражаются через обычные
параметры НМССМ λ, κ, а также Aλ и Aκ следующим образом:

λ1 = λ2 =
g21 + g22

8
, λ3 =

g22 − g21
4

, λ4 = −g
2
2

2
, λ5 = λ6 = λ7 = 0 (1.57)

k1 = |λ|2, k2 = |λ|2, k3 = λk∗, k4 = |k|2, k5 = λAλ, k6 =
1

3
kAk, (1.58)

, где в свою очередь, свободные параметры модели выбираются в диапазоне
возможных значений:

1.0 < tgβ ≤ 60, M1 =M2, 100ГэВ ≤M2 ≤ 2000ГэВ,

0.0001 ≤ λ ≤ 0.7, 0 ≤ κ ≤ 0.65.

0ГэВ ≤ Aλ ≤ 1000ГэВ, −100ГэВ ≤ Aκ ≤ −10ГэВ

1.2.2 Фермионы материи (лептоны и кварки)

Фермионный сектор НМССМ составляют лептоны и кварки СМ. В резуль-
тате спонтанного нарушения калибровочной симметрии, введения юкавского
взаимодействия (используем взаимодействия типа II) и перехода к базису
физических полей модели, последние приобретают массы:

mu = huυ2 = hu
2mW sin β

g2
; md = hdυ1 = hd

2mW cos β

g2
(1.59)

Надо сказать, что смешивание CP-четных и CP-нечетных бозонов Хиггса
приведет к появлению комплексных констант взаимодействия бозонов Хиггса
с кварками:

uuhj :
1

2mW sβ
(g2Mu((− cos(θ) + iγ5 sin(θ))(A1jsβ + A3jcβ)+

A2jcβ(sin(θ) + iγ5 cos(θ))))

ddhj :
g2Md

(
−A1j cos β + sin β

(
A3j + iγ5A2j

))
2 cos βmW

(1.60)
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1.2.3 Калибровочные бозоны (γ, Z0, W±)

Калибровочный сектор НМССМ аналогичен сектору калибровочных полей
СМ.

1.2.4 Сфермионный сектор

Здесь и далее используются обычные параметры НМССМ. Сфермионы – су-
перпартнеры фермионов СМ, являющиеся истинными скалярами. Переход к
физическим состояниям осуществляется с помощью матрицы поворота:

(
q̃1

q̃2

)
=

(
cos(θq̃) sin(θq̃)

− sin(θq̃) cos(θq̃)

)(
q̃L

q̃R

)
, q̃L = d̃L, ũL, q̃R = d̃R, ũR (1.61)

Константы взаимодействия бозона Хиггса с сфермионами также комплекс-
ны, и в данном случае имеются вид s+ ip:

ũLũLhj :
g2(−A1jsβ(c2βm2

W+Mu2 cos(2θ))+Mu2A2jcβ sin(2θ)−A3jcβ(Mu2 cos(2θ)−m2
W s2β))

mW sβ

− ig2(Mu2 sin(2θ)(A1jsβ+A3jcβ)+A2jcβ(m2
W s2β+Mu2 cos(2θ)))

mW sβ

(1.62)

d̃Ld̃Lhj : −
g2(A1jcβ(cos(2θ)m2

W s2β+Md2)−sβ(A2jc2β sin(2θ)m
2
W+A3j(Md2−c2β cos(2θ)m

2
W)))

cβmW

+
ig2sβ(cβ sin(2θ)m2

W (A1jsβ+A3jcβ)+A2j(c2β cos(2θ)m2
W+Md2))

cβmW

(1.63)

ũRũRhj :
1

mW sβ
((g2Mu2 (A2jcβ sin(2θ)− cos(2θ) (A1jsβ + A3jcβ)))+

(ig2Mu2 (sin(2θ) (A1jsβ + A3jcβ) + A2jcβ cos(2θ))))
(1.64)

d̃Rd̃Rhj :
1

cβmW
(g2Md2 ((iA2j + A3j) sβ − A1jcβ)) (1.65)
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ũLũRhj :
λMu(A1jcβ cos(φ)+A2jsβ sin(φ)−A3jsβ cos(φ)+A4jcβ cos(φ)−A5jcβ sin(φ))√

2sβ
+

iλMu(A1jcβ sin(φ)−A2jsβ cos(φ)−A3jsβ sin(φ)+A4jcβ sin(φ)+A5jcβ cos(φ))√
2sβ

(1.66)

d̃Ld̃Rhj : −λMd(−sβ(A1j cos(θ+φ)+A4j cos(θ+φ)−A5j sin(θ+φ))+A2jcβ sin(θ+φ)−A3jcβ cos(θ+φ))√
2cβ

+
iλMd(sβ(A1j sin(θ+φ)+A4j sin(θ+φ)+A5j cos(θ+φ))+A2jcβ cos(θ+φ)+A3jcβ sin(θ+φ))√

2cβ

(1.67)

1.2.5 Сектор нейтралино

В секторе нейтралино базис полей можно выбрать следующим образом:

ψ0 =
(
−ib̃0,−iω̃3, h̃01, h̃

0
2, s̃
)T

, (1.68)

здесь b̃0, ω̃3, h̃01, h̃02, s̃ – спиноры бино, вино, хиггсино и синглино. Массовый
член лагранжиана НМССМ, отвечающий данным полям можно представить:

Lm = −1

2
(ψ0)T Y ψ0 + э.с., (1.69)

где матрица Y имеет вид:

Y =



M1 0 −MZ sW cβ Mz sW sβ 0

0 M2 MZ cW cβ −MZ cW sβ 0

−MZ sW cβ MZ cW cβ 0 −λυ3 −λv2
Mz sW sβ −MZ cW sβ −λυ3 0 −λv1

0 0 −λv2 −λv1 2κυ3


. (1.70)

здесь M1, M2 – U(1) и SU(2) – массовые параметры мягкого нарушения су-
персимметрии полей b̃0, ω̃3 соответственно; sW = sin θW , cW = cos θW ; θW –
электрослабый угол смешивания – угол Вайнберга; sβ = sin β, cβ = cos β.

Lhiχ0χ0 = ahiχ0χ0hiχ
0
jχ

0
k, (1.71)
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где χ0
j , χ

0
k - дираковские спиноры, т.е. χ0

i ≡

(
χ̃0
i

¯̃χ0
i

)

χ̃0
i = Ujiψ

0
i (1.72)

ψ0 =
(
−ib̃0,−iω̃3, h̃01, h̃

0
2, s̃
)T

, (1.73)

здесь b̃0, ω̃3, h̃01, h̃02, s̃ – спиноры бино, вино, хиггсино и синглино.

ahiχ0χ0 = 1
2(A1j(cβ(2Uj3(g1Uk1 − g2Uk2) +

√
2λUj4Uk5) + Cθsβ(Uj4(2g2Uk2−

2g1Uk1) +
√
2λUj3Uk5)) + 2g1SθA2jcβUj4Uk1 − 2g2SθA2jcβUj4Uk2−√

2λSθA2jcβUj3Uk5 + A3j(Cθcβ(Uj4(2g2Uk2 − 2g1Uk1) +
√
2λUj3Uk5)−

sβ(2Uj3(g1Uk1 − g2Uk2) +
√
2λUj4Uk5)) +

√
2CφλA4jUj3Uk4−√

2CφκA4jUj5Uk5 +
√
2iλSφA4jUj3Uk4 +

√
2κSφA5jUj5Uk5),

(1.74)
где Uij - матрица диагонализации массовой матрицы нейтралино:

(U−1)TY U−1 = MD. (1.75)

1.3 Поправки к CP-нарушающим параметрам потенци-

ала Хиггса НМССМ

В древесном приближении НМССМ на масштабе энергий MSUSY парамет-
ры определяются формулами 1.57, 1.58. Они действительные и выражаются
через константы слабого и электромагнитного взаимодействий g1, g2. Одна-
ко нараметры любой модели, вообще говоря, зависят от масштаба энергий,
при котором они измеряются либо фиксируются. Эта зависимость описыва-
ется ренорм-групповыми (РГ) уравнениями. В данном случае условия 1.57
играют роль граничных условий для РГ уравнений. Ниже масштаба MSUSY

эти соотношения нарушаются конечным квантовым эффектом, обусловлен-
ным взаимодействием бозонов Хиггса с третьим поколением суперпартнеров
кварков (скварков).
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Низкоэнергетичная теория ниже масштабаMSUSY хорошо представима СМ

или ее двухдублетным несуперсимметричным расширением. Выше масштаба
MSUSY суперсимметрия восстанавливается, накладывая условия 1.57.

Итак, эволюция параметров потенциала Хиггса λi определяется РГ уравне-
ниями. В частности, решение РГ уравнений позволяет рассмотреть эволюцию
комплекспых параметров λ5, λ6, λ7, экстраполировав их из области высоких
энергий в область энергий, доступных в ускорительных экспериментах сего-
дня.

Другим способом исследовать изменения параметров в потенциале можно
при анализе в граничных условиях эффектов взаимодействия бозонов Хиггса
с третьим поколением скварков. Такое взаимодействие oбycловлено добавле-
нием в общий лагранжиан слагаемых, мягко нарушающих суперсимметрию.

1.3.1 Расчет поправок к CP-нарушающим параметрам НМССМ

Расчет масс бозонов Хиггса в НМССМ в случае, когда были смешаны CP-
четные и CP-нечетные бозоны Хиггса сводится к диагонализации массовой
матрицы размерностью 5 на 5, которая, в общем случае, не имеет анали-
тического решения. Кроме того, при дополнительных условиях локального
минимума сужается диапазон возможных значений свободных параметров
модели. Даже при фиксировании одного из множества параметров, другие
могут при варьировании приводить к отрицательным значений квадратов
масс на диагонали массовой матрицы. Это, в конечном счете, приводит к
необходимости фиксировать все параметры, и рассматривать набор фикси-
рованных параметров как заданный сценарий реализации "нестандартного"
бозона Хиггса в природе. Данные сценарии имеют право быть рассмотрен-
ными, однако, стоит поговорить подробнее о том, какую роль могут сыграть
однопетлевые поправки к параметрам потенциала Хиггса.

Расчет поправок к параметрам λ1, λ2, κ1, κ2 потенциала Хиггса в НМССМ
был сделан в работе [83]. Тем не менее, эти параметры мало интересны для
случая явного CP-нарушения в потенциале,потому что они действительные.
Параметры же λ5, λ6, λ7, κ3, κ5, κ6 могут быть комплексными, но на масштабе
суперсимметрии λ5 = λ6 = λ7 = 0, и нет никакого явного CP-нарушения
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вообще в этом случае. Следовательно, поправки к последним параметрам
важнее для условий CP-нарушения.

Мы находим дополнительные вклады из сектора скварков третьего поко-
ления по аналогии с работой выше. Лагранжиан взаимодействия скварков с
полем Хиггса имеет форму [40]:

LHq̃q̃ = −|yu(Q̃T ϵH1)|2 − |yd(Q̃T ϵH2)|2 − |yuũ∗RH0
1 − ydd

∗
RH

−
2 |2 − |ydd̃∗RH0

2 − yuu
∗
RH

+
1 |2

yu(ũRũ
∗
LλSH

0
2 + ũRd̃

∗
LλSH

−
2 + c.c.) + yd(d̃Rd̃

∗
LλSH

0
1 + d̃Rũ

∗
LλSH

+
1 + c.c.)(1.76)

−g21
12

((H†
1H1)(Q̃

†Q̃)− (H†
2H2)(Q̃

†Q̃))− g22
8
(4|H†

2Q̃|2 − 2(H†
2H2)(Q̃

†Q̃) + 4|H†
1Q̃|2

−2(H†
1H1)(Q̃

†Q̃))− (ũ∗RyuAu(Q̃
T ϵH1)− d̃∗RydAd(Q̃

T ϵH2)− ẽ∗RyeAe(L̃
T ϵH2) + c.c.)

Мы используем метод, развитый в работах [84–87]. Отметим, что нет воз-
можности нарисовать диаграммы для λ6, λ7, κ3, κ6. В рамках диаграммного
метода мы можем нарисовать вклады с четырьмя внешними линиями для λ5
и тремя внешними линиями для κ5. Имеется четыре типа диаграмм для этих
вкладов:
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В зависимости от количества внешних линий и типа внутренней петли, мы
будем иметь дело с тремя типами интегралов. А аналитические выражения
для поправок к параметрам потенциала Хиггса имеют вид:

∆λ5 = −4A2
uy

2
uA

2
dy

2
dI2(mQ̃,mũ,md̃)− 8A2

dy
2
d

(
g22 − 2y2u

)
I1(mQ̃,md̃)(1.77)

−8A2
uy

2
u

(
g22 − 2y2d

)
I1(mQ̃,mũ) + (−7g42 + 50g22

(
y2d + y2u

)
− 28y2dy

2
u)I(mQ̃),

∆k5 = 2λ∗(Ady
2
dI(mQ̃,md̃) + (Ady

2
d + Auy

2
u)I(mQ̃,mũ)), (1.78)
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где интегралы представляются в виде:

I(m1,m2) =

∫
d4k

(2π)4
i

(k2 −m2
1)(k

2 −m2
2)

≡ 1

16π2
B0(m

2
1,m

2
2) (1.79)

I1(m1,m2) =

∫
d4k

(2π)4
i

(k2 −m2
1)

2(k2 −m2
2)

≡ 1

16π2
C0(m

2
2,m

2
1) (1.80)

I2(m1,m2,m3) =

∫
d4k

(2π)4
i

(k2 −m2
1)

2(k2 −m2
2)(k

2 −m2
3)

≡ 1

16π2
D0(m

2
1,m

2
2,m

2
3),(1.81)

Четырехточечная функция D0 может быть представлена в виде комбина-
ции функций меньших порядков:

D0(m
2
1,m

2
2,m

2
3) =

1

m2
1 −m2

2

C0(m
2
1,m

2
2)−

1

(m2
2 −m2

3)
2
[B0(m

2
1,m

2
2)−B0(m

2
1,m

2
3)](1.82)

На масштабе суперсимметрии (mQ̃ = mũ = md̃) интегралы с одинаковыми
массами примут вид:

B0(m
2) = − log(

m2

µ2
); C0(m

2) = − 1

2m2
; D0(m

2) = − 1

2m4
(1.83)

Подробно выражения со скалярными интегралами представлены в прило-
жении A.

С учетом поправок аналитические выражения для CP-нарушающих пара-
метров примут вид:

λ5 =
1

48π2Msusy4 (4(Ad2hd2(Au2hu2−3Msusy2(g22−2hu2))−3Au2hu2Msusy2(g22−
2hd2))− 3Msusy4(7g24 − 50g22(hd2 + hu2) + 28hd2hu2) log(Msusy2

mt2 ))

κ5 = − 1
4π2λ

∗ log
(

Msusy2

mt2

) (
Adhd2 + Auhu2

)



Глава 2

Распады бозонов Хиггса в НМССМ

2.1 Исследования свойств бозона Хиггса на БАКе

Найденная на опыте частица с массой 125 ГэВ вполне вписывается в рамки
СМ, и не противоречит тем ограничениям, которые были наложены ранее
на значение массы, при поиске бозона Хиггса, диктуемые требованием са-
мосогласованности данной теории. Расмотрим эти ограничения [79]. Верхняя
граница может быть получена из условия унитарности. Условие унитарности
матрицы рассеяния, а также приближение упругого рассеяния для полно-
го сечения и оптическая теорема определяют ограничения на парциальные
волновые амплитуды. Эти амплитуды, в свою очередь, примененные к опи-
санию рассеяния хиггсовской частицы в Стандартной Модели, дают ограни-
чения сверху на массу бозона Хиггса MH < 860 ГэВ. Также, ограничения
сверху на массу можно получить из условий тривиальности. Тривиальность
сектора нарушения симметрии Стандартной Модели весьма обременитель-
на для теории, поскольку для осуществления механизма Хиггса необходимо
иметь самовзаимодействующую скалярную систему. Чтобы выйти из этого
противоречия, можно предположить, что хиггсовский потенциал описыва-
ет эффективную низкоэнергетическую теорию, возникающую из фундамен-
тальной физики с Λphys - характеристическим энергетическим масштабом.
Поскольку мы хотим иметь массу бозона Хиггса ниже физического обре-
зания, то приходим к ограничению M 1−loop

H < 1 ТэВ. Эта оценка основана
на теории возмущений. Более реалистический предел должен возникать при
непертурбативном рассмотрении. Из решеточных вычислений следует оцен-

43
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ка M lattice

H < 640 ГэВ. Нижняя граница на массу Хиггса обусловлена требо-
ванием вакуумной стабильности M vac.stable

H > 132 ГэВ. Данные ограничение
не следует рассматривать как абсолютный запрет на массу бозона Хиггса.
В случае, если самовзаимодействие Хиггса становится сильным, то в ТэВ-
ой области энергий должны проявляться новые физические явления, что и
ожидается на сегодняшний день на эксперименте в LHC.

Конечно, в экспериментах на LHC проверяют не только СМ, но и другие
модели, в частности, ведется поиск суперсимметрии. Однако, самой первой и
главной задачей было доказательство спонтанного нарушения электрослабой
симметрии в рамках СМ. Поиск бозона Хиггса основывается на сравнении ре-
зультатов экспериментальных измерений и теоретических предсказаний СМ.
Такими предсказаниями являются сечения рождения бозона Хиггса и веро-
ятности различных каналов его распада.

На адронных коллайдерах Хиггс-бозоны способны рождаться в четырех
различных взаимодействиях:

1) глюон-глюонное слияние gg → H, осуществляемое за счет петлевого
вклада (в основном) t-кварка;

2) qq′ слияние векторных бозонов в процессе qq → qqH;
3) ассоциированное рождение Хиггса с тяжелыми калибровочными бозо-

нами qq → W/ZH;
4) совместное рождение Хиггса с тяжелыми кварками: qq, gg → ttH, gg,

qq → bbH.
Зависимость сечения образования Хиггс-бозона в указанных процессах от

его массы для условий БАК показана на рис. 2.1
Доминирующим каналом образования бозона Хиггса в СМ для БАК (и для

Тэватрона) является процесс глюонного слияния.
Поиск был основан на регистрации продуктов распада хиггсовского бозона.

Полный спектр вероятностей различных мод распада бозона Хиггса в СМ
представлен на рис. 2.2.

Основными процессами поиска являются следующие распады: H → γγ

на два фотона, на пару промежуточных Z- и W -бозонов с последующим
распадом на четыре лептона H → ZZ∗ → 4l и H → WW ∗ → 4l. Несмотря на
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Рис. 2.1: Зависимость сечения образования бозона Хиггса от его массы для условий БАК
в СМ [79].

Рис. 2.2: Вероятности различных мод распада бозона Хиггса [88].

то, что наиболее вероятной ситуацией для частицы массой порядка 125 ГэВ
должна бытьH → bb̄, у первых трех распадов фоновые процессы значительно
ослаблены, что дает возможность точнее определить массу новой частицы
именно с их помощью. Результаты 2012 года представлены далее на рисунках
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3-6. (Подробно с результатами и методами их получения можно ознакомиться
в работе [89].)

Рис. 3. Данные CMS по изучению распадов бозона
Хиггса на ZZ-пары.

Рис. 4. Хиггсовский сигнал в данных CMS в ка-
налах распада на два фотона.

Рис. 5. Хиггсовский сигнал в распаде на 4 лептона
(ATLAS).
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Рис. 6. Распределение событий по массе двух фо-
тонов (ATLAS).

По результатам обработки данных детекторов LHC за 2012 г. ширина рас-
пада H → γγ превышала предсказания СМ. Это вызвало дискуссии в науч-
ном сообществе. Первые наблюдаемые отклонения привели к гипотезе о том,
что существует не один бозон Хиггса. Возможные варианты можно класси-
фицировать следующим образом:

1. 123 < mh1
,mh2

< 128 ГэВ [90]

Здесь mh1
и mh2

— массы первого и второго бозона Хиггса соответствен-
но. Предполагается,что это два скаляра, примерно равные по массе, и
что в дальнейшем, на эксперименте удастся различить два пика, соот-
ветствующие этим двум частицам. Однако, высказывалась также мысль
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о том, что массы бозонов Хиггса могут быть вырожденными по массе.

2. mh1
≈ ma1 ≈ 125 ГэВ [91]

Здесь mh1
— масса бозона Хиггса, который является скаляром, а ma1 —

масса псевдоскалярного бозона Хиггса. Они могут оказаться близки друг
к другу по массе, но обладать очень разными свойствами. Скажем, один
из двух может быть связан с возникновением массы у фермионов, а вто-
рой – у бозонов. Тогда каждый из них проявляет себя в каком-то своем,
характерном только ему распаде. В частности, была попытка объяснить
отклонения ширины распада в процессе H → γγ за счет участия в нем
псевдоскаляра.

3. mh1
< mh2

, mh2
≈ 125 ГэВ

Это, так называемая, версия легкого бозона Хиггса, ненаблюдаемого
(так как найденный на LHC бозон составляет ∼ 125 ГэВ, и ниже этого
значение никаких сигналов пока что обнаружено не было). Такая версия
имеет место быть в связи с решением проблемы барионной асимметрии
Вселенной. Такой бозон Хиггса может иметь массу, необходимую для
удовлетворения условиям сильного фазового перехода первого рода при
электрослабом бариогенезисе (mH < 50ГэВ)[26–28], и, при этом, не бу-
дет наблюдаться на опыте. Однако, если эта частица является истинным
скаляром, то возникает трудность в объяснении ее ненаблюдаемости.

Однако, на данный момент расхождения в ширине распада бозона Хиггса
на два фотона исчезли в результате набора достаточной статистики экспе-
римента. Найденная частица вполне вписывается в СМ. Еще сильнее на ее
стандартность стало указывать подтверждение распада хиггсовского бозона
на таоны.

Необходимо отметить, что найденный на опыте бозон Хиггса является ис-
тинным скаляром. Это становится проблемой для описания СР-нарушения в
секторе Хиггса. Наиболее естественно интерпретировать результаты на кол-
лайдре как регистрацию одного из трех возможных нейтральных состояний
бозона Хиггса НМССМ. В статье Д.И.Казакова [92] рассматриваются воз-
можности реализации "нестандартного" бозона Хиггса в экспериментах на
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LHC. В частности, сообщается, что наблюдаемая частица вполне может ока-
заться некоторым связанным состоянием. В работах [93, 94] дают оценки
условий проявления СР-нарушения, обсуждают петлевые эффекты. Необхо-
димо подчеркнуть тот факт, что в сложившейся ситуации, вообще говоря,
нарушение СР-инвариантности следует рассматривать в однопетлевом при-
ближении, однако, мы можем нарушить данную симметрию уже на древес-
ном уровне в НМССМ именно за счет смешивания дублетов полей с новым
синглетным полем.

На сегодняшний день, поиск суперсимметрии также ведется по всем воз-
можным каналам. Стратегия поиска основывается на том, что счастицы сла-
бо взаимодействуют с обычной материей, поэтому не могут быть обнаружены
непосредственно, но должны рождаться и уносить с собой определенное ко-
личество энергии. Дисбаланс этой энергии как раз и будет зафиксирован и
проинтерпретирован как результат рождения новой частицы.

Второй запуск БАКа был осуществлен в 2015 году после модернизации
ускорителя, и энергия столкновения частиц увеличена почти в два раза по
сравнению с предыдущим запуском, до 13 ТэВ.

По предварительному сбору данных на БАКе имеются отклонения от СМ:
1) в распаде на t- и b-кварки предположительно наблюдается заряженный
бозон Хиггса с массой в диапазоне 250-450 ГэВ [41]; 2) возможное наруше-
ние лептонного числа в распаде H → µτ и несоответствие ширины распада
с предсказаниями [42, 43], что может быть только в теории в несколькими
бозонами Хиггсов; 3) отклонения при рождении пар WW, ZZ, WZ в области
2 ТэВ. Также можно упомянуть о дисбалансе в поперечном импульсе более
100 ГэВ на детекторе CMS [44] и порядка 225 ГэВ на детекторе ATLAS [45],
что само собой означает наличие нерегистрируемой частицы, подходящей на
роль частицы темной материи. Все указанные отклонения пока что регистри-
руются на уровне достоверности 2− 3σ, но подтверждают актуальность рас-
смотрения теорий с дополнительными полями, в частности, с расширенным
скалярным сектором Хиггса.

До строительства LHC в ЦЕРНе находился электро-позитронный коллай-
дер LEP, который был демонтирован. Поиски бозона Хиггса велись в столк-
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новениях легких фермионов, одна искомая частица тогда на эксперименте
не была найдена. LHC был построен именно с целью увеличения мощности
экперимента и увеличения различных видов рождения в результате протон-
протонных столкновений. Но такие столкновения имеют слишком много фо-
новых процессов, и выделить нужный сигнал довольно сложно, из-за че-
го в будущем ожидается строительство ускорителей, например, электрон-
позитронных, фотонных и мюонных, где бозон Хиггса будет получен со-
всем в других процессах [95]. Исследования бозона Хиггса будут продолжены
и в столкновениях электронов и позитронов. Среди перспективных проек-
тов электрон-позитронных ускорителей можно выделить Fermilab site-filler
(США), SuperTRISTAN (Япония), IHEP Higgs factory (Китай). Интересен
также проект фотонного ускорителя SAPPHiRE [96], который по размерам в
три раза меньше LHC. Проект мюонного коллайдра еще только разрабаты-
вается.

2.2 Распады бозонов Хиггса в суперсимметричных рас-

ширениях СМ

С позиции теории [97, 98] распады бозона Хиггса, например, в процессе распа-
да на пару частиц одного сорта (1 → 2), могут быть самыми разными. Бозон
Хиггса распадается на все частицы СМ на древесном уровне, кроме H → γγ,
H → νiνj, которые являются принципиально петлевыми, из-за того, что ко-
нечные продукты не имеют массы, в отличие от начального состояния. Тоже
самое касается процесса H → gg, в петлевом вкладе которого присутствуют
только кварки.

Гораздо разнообразнее процесс распада рассматриваемой нами частицы в
моделях с расширенным сектором Хиггса. Например в МССМ при сохра-
нении СР-инвариантности имеется три нейтральных физических состояния
бозона Хиггса: два СР-четных и один СР-нечетный. В случае МССМ суще-
ственным является то, что при больших tgβ заметным, а при очень боль-
ших tgβ доминирующим, является ассоциативное рождение бозона Хиггса
и b-кварка [99]. Зависимость сечения образования Хиггс-бозона в указанном
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процессе от его массы для условий БАК показана на рис. и 2.3.

Рис. 2.3: Зависимость сечения образования бозона Хиггса в глюон-глюонном взаимодей-
ствии от его массы для условий БАК в МССМ [100].

В МССМ и НМССМ в случае СР-сохранения существуют распады, кото-
рые характерны только для СР-четного бозона Хиггса, либо для СР-нечетного.
Здесь имеются в виду петлевые вклады в первом порядке теории возмуще-
ния. В НМССМ с СР-сохранением мы имеем дело с тремя СР-четными и
двумя СР-нечетными нейтральными физическими состояниями, и при рас-
паде СР-нечетного бозона в петле отсутствуют вклады векторных бозонов
W±. Расчет наблюдаемых распадов бозона Хиггса в МССМ и НМССМ про-
водился в работах [101–103].

Если же мы рассматриваем случай нарушения СР-инвариантности, значит,
в общем случае, мы имеем пять нейтральных бозонов Хиггса, отличающихся
по массе, но не определенных по четности относительно СР-преобразования.
В этом случае, вклады в петли первого порядка одинаковы для распадов всех
пяти частиц, т.е. не существует распадов, характерных только для конкрет-
ного состояния.

Распады с учетом СР-нарушения были посчитаны в работах, где использу-
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ется метод эффективного потенциала при введению СР-нарушения в сектор
Хиггса [46]. На рис. 2.2 проиллюстрировано влияние СР-нарушающей фазы
на ширину распада.

Распад бозона Хиггса на два фотона в ДДД и МССМ с нарушением СР-инвариантности.

Особенность петлевых процессов в суперсимметричных теориях заклю-
чается в том, что мы имеем дополнительные петлевые вклады от счастиц
(сфермионов f̃ , чарджино χ̃±, нейтралино χ̃0 и др.), которые могут принести
в своих константах взаимодействия с бозоном Хиггса дополнительное СР-
нарушение.

Можно также отметить сокращение квадратичных расходимостей в квантово-
полевых вычислениях в суперсимметричных моделях, но с оговоркой, что
полного сокращения между фермионными и бозонными вкладами мы можем
добиться, если мы потребуем равенства масс частиц стандартной модели и
их суперпартнеров, т.е. точной суперсимметрии. Однако, мы бы смогли обна-
ружить суперпартнеры на эксперименте, будь они той же массы, что и части
СМ. Так как, этого не обнаружено, следовательно суперсимметрия нарушена.
Но даже при неравенстве масс в низкоэнергетичном пределе квадратичные
расходимости все же сокращаются [104].

В свете поиска суперсимметрии на LHC, а в частности, претендентов на
роль темной материи – нейтралино, актуальными в рассмотрении становят-
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ся невидимые распады бозонов Хиггса, которые могут быть обнаружены на
эксперименте по дисбалансу поперечного импульса. К этому типу распадов
относится распад на нейтралино [55].

Ранние исследования автора были посвящены нейтралино в МССМ и НМС-
СМ [106], в частности, расчету масс в древесном приближении. Широкий
диапазон возможных значений массы нейтралино (0.003 − 6000 ГэВ) дает
большие возможности в конструировании новых сценариев. Тем не менее,
диапазон необходимо сузить. Нижняя граница возможных значений массы
частицы определяется по данным эксперимента: так в 2009 г. сообщалось,
что масса легчайшего нейтралино должна быть больше 28 ГэВ [107], а в ра-
боте [108] 2011 г. нижнее ограничение было поднято до значения 40 ГэВ.
"Дрейф" нижней границы в область бо́льших значений указывает на то, что
легчайшая стабильная суперсимметричная частица является, по-видимому,
тяжелой частицей.

Кандидатом на роль темной материи могут быть и другие суперсимметрич-
ные частицы. С СР-нарушением также связана гипотеза существования зер-
кальной материи [105]. Больше всего интерес к зеркальной материи возрос в
90-х годах. Обсуждалась возможность существования зеркальных звезд. По-
дробный обзор по зеркальной материи представлен в работе[109], а проблеме
поиска темной материи в работе [110].

2.3 Однопетлевой анализ распадов бозонов Хиггса НМС-

СМ

Будем рассматривать процесс 1 → 2. Для этого случая распада на некоторые
частицы XX общая формула ширины распада представляется в виде:

Γ(H → XX) =
|AH→XX(φ)|2

16πMH

√
1− 4m2

X

M 2
H

(2.1)

Эта формула может быть выведена из общего определения вероятности
распадов частиц, которое подробно объяснено в работах [73], [111–113].

В дальнейших расчетах мы будем использовать теорию возмущений [114]
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совместно с фейнмановским диаграммным подходом. Такой подход основан
на расчете всех петлевых поправок, необходимых для поддержания требуе-
мой точности вычислений, без каких-либо приближений в расчете скалярных
интегралов Фейнмана и построении схемы полной однопетлевой перенорми-
ровки, однозначно конкретизируемой вводимыми параметрами и соотноше-
ниями, связывающими параметры перенормировки и физические величины.
Как показывает опыт использования данного подхода [115], последний явля-
ется наиболее точным инструментом вычисления физических наблюдаемых,
являясь формально масштабно независимым и инвариантным относительно
выбора калибровки. В рамках фейнмановского диаграммного подхода учиты-
ваются эффекты ненулевых значений импульсов внешних частиц, играющие
существенную роль на высоких масштабах энергии.

Для построение необходимых диаграмм используется пакет FeynArts [116,
117], которое является дополнительным приложением программы символь-
ной математики Wolfram Mathematica [118]. Сам же процесс построения ос-
нован на правилах Фейнмана для НМССМ с СР-нарушением. Это значит,
что программа задействована лишь для визуализации диаграмм, а аналити-
ческие выражения выводятся независимо из лагранжиана теории. Процедура
записи аналитических выражений проводится в пакете FeynCalc [119]

Таким образом, расчет ширины распада бозонов Хиггса сводится в расчету
амплитуды распада. Так как бозон Хиггса является скаляром, то мы можем
записать общий случай для некоторой скалярной частицы, которая может
распадаться на фермионы и векторные частицы (см. рис. 3.1).

Рис.3.1 Два типа распада скалярной частицы в однопетлевом приближении без
конкретизации топологии петель.

Выбирая методом расчета в дальнейшем теорию возмущений, мы можем
представить результаты вычислений рядом полного набора петлевых вкла-
дов. Преимущество данного подхода состоит в том, что вычисления сведутся
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к минимальному набору скалярных интегралов, а те, в свою очередь, выра-
жаются через известные функции Велтмана-Пассарино A0, B0, C0 [60, 61].
Вычисление вершинных функций в соответствующем порядке теории воз-
мущений в рамках данного подхода должно сводиться лишь к численному
расчету редуцированных аналитических результатов для избранного набора
обобщенных структур, дающих вклад в данную вершинную функцию, минуя
этапы тензорной, размерной и алгебраической редукции. Редукция интегра-
лов берется из работы [59]. Выражения для всех типов скалярных интегралов
вынесены в приложение.

а) б) в)

г) д)

Рис. 3.2. Петлевые диаграммы распада нейтрального бозона Хиггса на векторные частицы

а) б) в)

г) д)

Рис. 3.3. Петлевые диаграммы распада нейтрального бозона Хиггса на фермионные ча-
стицы

Далее рассмотрим подробно имеющиеся вклады в диаграммы и запишем
аналитически выражения для вершинных функций, соответствующих дан-
ным диаграммам Фейнамана.

Отметим перед этим, что, вообще говоря, определяющими вкладами в пет-
лю являются массивные частицы, поэтому мы сразу ограничимся в вычисле-
ниях скварками, предполагая при этом, что массы скварков окажутся больше
масс других суперчастиц, как и кварки оказываеются тяжелее других частиц
СМ. Такое предположение дает нам право не рассматривать вклад векторных
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бозонов калибровочного сектора, которые также могли бы иметь достаточ-
ный вклад, но не существенный по сравнению со скварками. Также мы будем
рассматривать кварки, т.к. учет суперпартнеров СМ и самих частиц СМ лик-
видирует расходимости в петле.

Константы взаимодействия, как было упомянуто выше, являются комплекс-
ными после процедуры смешивания СР-четных и СР-нечетных физических
состояний бозонов Хиггса. Выражения для констант взаимодействия кварков
и скварков с бозонами Хиггса представлены в главе 1.

Далее подробно будут рассмотрены все необходимые диаграммы Фейнмана
с векторными и скалярными петлями.

е)

Рис. 3.4. Направление внешних импульсов в основных типах петель при распаде нейтраль-
ных бозонов Хиггса

Первый тип диаграммы (рис. 3.3) имеет место при распаде на любые век-
торные частицы. В общем случае, мы можем определить импульсы так, как
показано на рисунке 3.4 а. Для фермионных и сфермионных вкладов мы
будем иметь дело с двумя типами диаграмм (рис.3.5).

Рис. 3.5. Лидирующие вклады в распад на векторные частицы

Соответсвующий фермионный петлевой вклад в трехточечную вершинн-
ную функцию аналитически запишется:

T svv = ϵµνσρp2σp3ρG
(1)

hmXX
+ gµνG

(2)

hmXX
+ pµ2p

ν
2G

(3)

hmXX

+ pµ3p
ν
3G

(4)

hmXX
+ pµ2p

ν
3G

(5)

hmXX
+ pµ3p

ν
2G

(6)

hmXX

}
(2.2)
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Каждый фактор в свою очередь имеет вид (для фермионной петли):

G
(1)

hmXX
= −iNcK18

4π2
[F (1)m1C0 + (F (1)m1 − F (2)m2)C1 + (F (1)m1 + F (3)m3)C2]

G
(2)

hmXX
= −iNcK18

8π2
[F (1)m1 + F (2)m2B0(I) + (F (2)m2 + F (3)m3)B0(II) (2.3)

+(F (1)m1 + F (3)m3)B0(III) + (2F (4)m1m2m3 + F (3)m3(m
2
1 +m2

2 − p21) (2.4)

+F (2)m2(m
2
1 +m2

3 − p23) + F (1)m1(m
2
2 +m2

3 − p22))C0(1) (2.5)

−4(F (1)m1 + F (2)m2)C00(2)] (2.6)

G
(3)

hmXX
=
NcK18

2π2
[F (1)m1C0[(2F

(1)m1 + F (2)m2)(C1 + C2) (2.7)

+(F (1)m1 + F (2)m2)(C11 + 2C12 + C22)](2)] (2.8)

G
(4)

hmXX
=
NcK18

2π2
(F (1)m1 + F (2)m2)[C1 + C11](2) (2.9)

G
(5)

hmXX
=
NcK18

4π2
[F (1)m1C0(1) + [(3F (1)m1 + 2F (2)m2 + F (3)m3)C1 (2.10)

+(F (1)m1 + F (2)m2)[C2 + 2(C11 + C12)]](2)] (2.11)

G
(6)

hmXX
=
NcK18

4π2
[F (1)m1C0(1) + [(3F (1)m1 + 2F (2)m2 − F (3)m3)C1 (2.12)

+(F (1)m1 + F (2)m2)[C2 + 2(C11 + C12)]](2)] (2.13)

, где

F (1) = psIf1f2a
vI
f2f3

avIIf3f1
+ psIf1f2v

vI
f2f3

vvIIf3f1
+ ssIf1f2v

vI
f2f3

avIIf3f1
+ ssIf1f2a

vI
f2f3

vvIIf3f1
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F (2) = psIf1f2a
vI
f2f3

avIIf3f1
+ psIf1f2v

vI
f2f3

vvIIf3f1
− ssIf1f2v

vI
f2f3

avIIf3f1
− ssIf1f2a

vI
f2f3

vvIIf3f1

F (3) = psIf1f2a
vI
f2f3

avIIf3f1
− psIf1f2v

vI
f2f3

vvIIf3f1
+ ssIf1f2v

vI
f2f3

avIIf3f1
− ssIf1f2a

vI
f2f3

vvIIf3f1

F (4) = ssIf1f2a
vI
f2f3

avIIf3f1
− ssIf1f2v

vI
f2f3

vvIIf3f1
− psIf1f2v

vI
f2f3

avIIf3f1
+ psIf1f2a

vI
f2f3

vvIIf3f1

s, p – скалярные и псевдоскалярные, а также υ, a – векторные и аксиальные
части константы взаимодействия.

s+ pγ5; υγµ + aγµγ5

Для скалярной петли, в которой мы учитывает вклады скварков, трехто-
чечная функция примет вид:

T svv
ss = gµνG(1) + pµ2p

ν
2G

(2) + pµ3p
ν
3G

(3) + pµ2p
ν
3G

(4) + pµ3p
ν
2G

(5), (2.14)

а соответствующие факторы распишутся:

G(1) = −Nck25
4π2

ssIs1s2v
vI
s2s3

vvIIs3s1
C00(2), (2.15)

G(2) = −Nck25
8π2

ssIs1s2v
vI
s2s3

vvIIs3s1
[C0(1)+[3(C1+C2)+2(C11+2C12+C22)](2)], (2.16)

G(3) = −Nck25
16π2

ssIs1s2v
vI
s2s3

vvIIs3s1
[C0(1) + 4[C1 + C11](2)], (2.17)

G(4) = −Nck25
16π2

ssIs1s2v
vI
s2s3

vvIIs3s1
[C0(1) + [4C1 + 2C2 + 4(C11 + C12)](2)], (2.18)

G(5) = −Nck25
8π2

ssIs1s2v
vI
s2s3

vvIIs3s1
[C0(1) + [3C1 + C2 + 2(C11 + C12)](2)]. (2.19)

Последняя fish-диаграмма со скалярной петлей представлена выражением:



58

T (svv) = gµν
k12

16π2
Ncs

sI
s1s2

tvIvIIs1s2
B0(p

2
1,m

2
2,m

2
3) (2.20)

Рис. 3.6. Лидирующие вклады

Следующие вклады из рис. 3.4 б имеют один тип диаграмм, где одна внеш-
няя линия скалярная, а другая векторная и два типа петель. Для фермионной
петли (рис.3.6) аналитическое представление распишется:

T sv
ff = − 1

4π2
Nck6p

µ([((vvf1f2s
s
f2f1

− avf1f2p
s
f2f1

)m1 + (vvf1f2s
s
f2f1

+ avf1f2p
s
f2f1

)m2)]B1 +

(vvf1f2s
s
f2f1

− avf1f2p
s
f2f1

)m1B0)(p
2,m2

1,m
2
2) +

pν([((ssf1f2v
v
f2f1

+ pvf1f2a
v
f2f1

)m1 + (ssf1f2v
v
f2f1

− pvf1f2a
v
f2f1

)m2)]B1 +

(ssf1f2v
v
f2f1

+ pvf1f2a
v
f2f1

)m1B0)(p
2,m2

1,m
2
2)

Для скалярной петли:

T sv
ss =

1

16π2
NcK7(p

µvvs1s2s
s
s1s2

(B0 + 2B1)(p2,m2
1,m

2
2) +

pνsss1s2v
v
s2s1

(B0 + 2B1)(p2,m2
1,m

2
2)) (2.21)

Следующий тип диаграмм соответствует рисунку 3.4 в со dнешними век-
торными линиями. Итак, для нас в этом случае различаются только типы
петель (рис. 3.7).

Рис. 3.7. Подробная запись всех вкладом

Фермионная петля (рис 3.7):
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T vv
ff = − 1

8π2
Nck6[g

µν[(−vv1f1f2v
v2
f2f1

− av1f1f2a
v2
f2f1

)A0(m
2
1)−

1

3
(vv1f1f2v

v2
f2f1

+(2.22)

av1f1f2a
v2
f2f1

)A0(m
2
2) + (2m1m2(v

v1
f1f2

vv2f2f1 − av1f1f2a
v2
f2f1

) +(2.23)

(
1

3
m2

1 +m2
2 + p2)(vv1f1f2v

v2
f2f1

+ av1f1f2a
v2
f2f1

))B0(p
2,m2

1,m
2
2) +(2.24)

2

3
(vv1f1f2v

v2
f2f1

+ av1f1f2a
v2
f2f1

)(m2
1 +m2

2 − p2/3)] +

pµpν

p2
[(vv1f1f2v

v2
f2f1

+ av1f1f2a
v2
f2f1

)(2A0(m
2
1)−

2

3
A0(m

2
2) + 2(

5

3
m2

1 + p2 −m2
2)×

×B0(p
2,m2

1,m
2
2)−

8

3
(m2

1 + p2 −m2
2)B1(p

2,m2
1,m

2
2))−

2

3
(m2

1 +m2
2) +

2

9
p2]]

Скалярная петля (рис 3.7):

T vv
ss =

1

24π2
Nck7v

v1
s1s2

vv2s2s1[g
µν(A0(m

2
2) + 2m2

1B0(p
2,m2

1,m
2
2) + (p2 +m2

1 −m2
2) +(2.25)

m2
1 +m2

2 − P 2/3) +
pµpν

p2
2(A0(m

2
2) + (

3

4
p2 −m2

1)B0(p
2,m2

1,m
2
2) +

(p2 + 2m2
2 − 2m2

1)B1(p
2,m2

1,m
2
2)−

m2
1 +m2

2

2
+
p2

6
)]

Рис. 3.8. Подробная запись всех вкладом в диаграмму Фейнмана второго типа

Петля (рис. 3.8) с фермионами внутри и скалярными внешними линиями:

T ss
ff = − 1

8π2
Nck6[(s

sI
f1f2

ssIIf2f1
− psIf1f2p

sII
f2f1

)(A0(m
2
1) + A0(m

2
2)) + (2.26)

((m2
1 +m2

2 − p2)(ssIf1f2s
sII
f2f1

− psIf1f2p
sII
f2f1

) + 2m2
1m

2
2(s

sI
f1f2

ssIIf2f1
+

psIf1f2p
sII
f2f1

))B0(p
2,m2

1,m
2
2)]

Петля (рис. 3.8) сj скварками внутри и скалярными внешними линиями:
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T (ss) =
1

16π2
Nck7s

sI
s1s2

ssIIs2s1
B0(p

2,m2
1,m

2
2) (2.27)



Глава 3

Сценарии исследования бозона Хиггса

3.1 Сценарии исследования без учета однопетлевых по-

правок к параметрам потенциала Хиггса и диапазон

возможных значений сво бодных параметров моде-

ли

В 1-ой главе данной диссертационной работы были выведены аналитические
выражения для поправок к потенциалу Хиггса. Мы также говорили, что в
отсутствии поправок возникают проблемы при расчете масс нейтральных бо-
зонов Хиггса. Тем не менее, существуют решения, приводящие нас к действи-
тельным значениям квадратов масс на диагонали массовой матрицы после
процедуры перехода к физическому базису. Эти решения не могут быть рас-
смотрены как функции свободных параметров, так как малейшее изменение в
параметрах λ, κ, Aλ, Aκ уводит нас от действительных значений. В этом слу-
чае свободные параметры жестко зафиксированы. Наборы таких параметров
мы рассматриваем как отдельные сценарии реализации нескольких бозонов
Хиггса (см. табл. ниже).

Авторы также сделали расчеты для случая СР-сохранения для сравнения
полученных результатов. Значения параметров мягкого нарушения СУСИ
строго зафиксированы M1 = M2 = 500 ГэВ. ДЕйствительные решения по-
лучаются при фазах спонтанного нарушения СР-симметрии θ = 0 и φ = π

30 .
В главе 2 уже обсуждали возможные результаты, касающиеся того, что бо-
зон Хиггса с массой 125 ГэВ, наблюдаемый на опыте может сосуществовать
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с таких же бозоном Хиггса одинаковой массы. Это решение можно легко
найти в случае СР-сохранения. Отметим, что в случае несохранения СР-
инвариантности таких решений может быть много. Мы представляем только
одно из них. Это случай 1 таблицы ниже.

Случай 2 соответствует ситуации, когда mh1
< mh2

, что, вообще говоря,
является естественным для модели. Здесь также может быть много случа-
ев решения. В таблице представлен лишь один из них, для которого масса
второго по тяжести нейтрального бозона Хиггса mh2

= 848 ГэВ. В случае 2

хорошо реализуется возможность mh1
≈ ma1. Здесь ma1 - масса псевдоска-

лярной нейтральной частицы Хиггса.

CP invariance CP violation

Parameters of model \ 1 2 3 4

λ 0.002 0.01 0.35 0.14

κ 0.65 0.65 0.36 0.47

tgβ 9.5 1.75 14 50

Aλ, ГэВ 3 115 1000 100

Aκ, ГэВ −100 −100 −100 −100

mh1
\ mH1

, ГэВ 125 127 125 46

mh2
\ mH2

, ГэВ 127 848 142 125

ma1 \ mH3
, ГэВ 121 125 395 424

mχ0
1
, ГэВ 34 33 103 38

Γ(h1/H1) → γγ × 10−7, ГэВ 1.7 1.4 9.96 0.19

Γ(h2/H2) → γγ × 10−7, ГэВ 1.7 0.39 0.14 0.8

Γ(a3/H3) → γγ × 10−7, ГэВ 0.35 0.8 1.45 1.3

Данные параметры были подобраны так, чтобы с их помощью масса ней-
тралино была наименьшей, что соответствуют легчайшему нейтралино.

При исследовании возникновения СР-нарушения с секторе Хиггса были
также подобраны еще два случая 3,4, и, вообще говоря, таких случаев может
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быть только два. Для того, чтобы получить действительные значения для
масс, необходимо поднять значения тангенса угла β смешивания нефизиче-
ских заряженных и нейтрального СР-нечетного полей Хиггса зачительно по
стравнению со случаями в СР-сохраняющейся модели. Значительных изме-
нений претерпевают также параметры Aλ, Aκ.

Случай 3 напоминает случай 2 в СР-сохраняющей модели, так как отве-
чает естественному предположению о том, что второй бозон Хиггса должен
быть тяжелее по массе, нежели первый. Первый в данной случае отвечает
экспериментальному значению mH1

= 125 ГэВ. Здесь состояния H1, H2, H3

не обладают определенной СР-четностью.
Наиболее же интересен случай 4. Несмотря на сложности вычисления масс,

мы можем уже на древесном уровне найти сценарий, хорошо согласующийся
с обсуждаемыми выше проблемами барионной асимметрии и электрослабого
бариогенезиса, который реализует эту асимметрию. Масса легчайшего ней-
трального бозона Хиггса равна 46 ГэВ. А вторая по массе частица вполне
соответствует наблюдаемой на ускорителе. Здесь разве что может быть несо-
гласование ширин распадов. Ширина распада бозона Хиггса с массой 125

ГэВ занижена на порядок.
Мы рассматриваем распады на фотоны для всех сценариев. Для случая 1

ширины распадов совпадают для двух первых нейтральных бозонов Хиггса,
что является логичным. В данном случае, нет различия между двумя эти-
ми частицами в проявлении себя в распадах. При практически одинаковых
массах они тождественны.

Представленные вычисления в таблице дают основание полагать, что, по-
видимому параметр λ варьируется в более узком диапазоне 0.0001 ≤ λ ≤
0.01, чем те, которые позволяет нам масштаб суперсимметричных частиц
MSUSY .

Учет поправок к параметрам λ5, κ5 приводит нас к ряду положительных
результатов:

1) λ5, κ5 явно нарушают СР-симметрию непосредственно в потенциале
Хиггса, из-за чего мы уже рассматриваем более общий случай СР-нарушения;

2) расширяется диапазон значений параметров, при которых получаются
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положительные квадраты масс нейтральных бозонов Хиггса после диагона-
лизации соответствующей матрицы размерностью 5× 5;

3) исходя из второго пункта, мы можем исследовать массы бозонов Хиггса,
а в последующем и ширины распадов этих частиц как функции свободных
параметров модели.

Изучим далее характер зависимостей масс бозонов Хиггса от свободных
параметров модели и выберем следующие сценарии исследования, а также
обсудим диапазоны возможных значений свободных параметров. Расчет бу-
дем производить на масштабе Msusy при значениях равных масс mL̃ = mẼ =

mQ̃ = mũ = md̃ = 1000 ГэВ. При этом, как было показано в главе 1, расчет
скалярных интегралов упрощается.

На рис. 4.1. представлены зависимости масс трех первых нейтральных бо-
зонов Хиггса от СР-нарушеющей фазы φ, а также от от параметров λ и κ.
Мы можем увидеть, что при небольших значениях параметра λ нет выхода
на реалистичные массы бозона Хиггса, поэтому невозможно в таком случае
говорить о соответствии теоретических предсказаний с экспериментальными
данными. Отметим, что в пункте выше, где обсуждали расчеты масс на дре-
весном уровне, значения параметра λ близкого к нулю, наоборот, является
желательным.

В случае появившихся поправок к СР-нарушающим параметрам потенци-
ала Хиггса ситуация изменилась. График 4.1 б показывает, что предпочти-
тельно брать значения λ выше 0.1. График 4.1 в тллюстрирует диапазон воз-
можных значений масс в зависимости от параметра κ, но уже при λ = 0.1.
Мы получаем достаточно реалистические значения масс, при этом диапа-
зон увеличивается в достаточно широкую область, что дает нам больше воз-
можностей для дальнейшего исследования. Таким образом, необходимо взять
ограничения 0.1 < λ < 0.7.

Итак, в дальнейших расчетах диапазон возможных значени параметров на
масштабе суперчастиц будет представлен:

1.0 < tgβ ≤ 60, M1 =M2, 100ГэВ ≤M2 ≤ 2000ГэВ,
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Рис.4.1 Зависимости для масс для трех легких нейтральных бозонов Хиггса НМССМ с
СР-нарушением.

0.1 ≤ λ ≤ 0.7, 0 ≤ κ ≤ 0.2.

0ГэВ ≤ Aλ ≤ 1000ГэВ, −100ГэВ ≤ Aκ ≤ −10ГэВ

3.2 Сценарий легчайшего бозона Хиггса с массой 125

ГэВ

Необходимость рассмотрения сценария связана с попыткой согласовать вы-
численные массы нейтральных бозонов Хиггса с сопутствующим вычислени-
ем ширины распадов этих частиц. Данный случай, когда первый и самый
легкий бозон Хиггса имеет массу 125 ГэВ отвечает наблюдаемому на ускори-
тельном эксперименте.

Ситуация, описанная в данном сценарии естественна, так как на экспери-
менте нет сигналов, указывающих на существование бозона Хиггса с меньшей
массой.

Здесь расчеты интересны в плане подбора таких параметров, которые при-
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водят к наблюдаемой ширине распада, но при этом возникают предсказания
для тяжелых частиц. В таблице ниже осуществлен подбор сценария таким
образом, что второйбозон Хиггса имеет массу ∼ 350 ГэВ.

Parameters of model \ 1

λ 0.7

κ 0.1

tgβ 50

Aλ, ГэВ 100

Aκ, ГэВ −20

mH1
, ГэВ 125, 7

mH2
, ГэВ 352, 9

mH3
, ГэВ 357, 8

θ 3π
2

φ π
15

Γ(H1) → γγ × 10−7, ГэВ 0.17

Γ(H2) → γγ × 10−7, ГэВ 2.6

Γ(H3) → γγ × 10−7, ГэВ 2.6

Γ(H1) → ZZ × 10−7, ГэВ 1.39

Γ(H2) → ZZ × 10−7, ГэВ 10

Γ(H3) → ZZ × 10−7, ГэВ 11

Γ(H1) → WW × 10−6, ГэВ 74

Γ(H2) → WW × 10−6, ГэВ 286

Γ(H3) → WW × 10−6, ГэВ 286
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3.3 Сценарий легкого ненаблюдаемого бозона Хиггса

Данный сценарий, как уже было отмечено, рассчитан для требований силь-
ного фазового перехода первого рода в модели электрослабого бариогенезиса.
Почему фазовый переход не может быть второго рода? Барионная асиммет-
рия, генерируемая в процессе электрослабого фазового перехода, в этом слу-
чае с течением времени исчезает. Наступает термодинамическое равновесие и
не выполняется 3-е условие Сахарова. Термодинамическое равновесие долж-
но быть значительно нарушено, что возможно только при фазовом перехо-
де первого рода. В описании фазового перехода первого рода используется
модель космологических пузырей скалярного поля. Практически во всех мо-
делях барионная асимметрия возникает вблизи стенки такого пузыря. Выяс-
нение природы фазового перехода и вычисление критической температуры,
ему соответствующей, является одной из важнейших задач космологии.

Масса бозона Хиггса для электрослабого бариогенезиса должна быть <

50 ГэВ. НМССМ дает возможность варьировать параметры так, что можно
получить такие массы теоретически. Встает проблема объяснения, почему
такой возможный бозон Хиггса не регистрируется на опыте.

При этом, в данном сценарии наблюдаемый бозон Хиггса второй по массе
и порядки ширин распадов согласуются с наблюдаемыми.

В данном сценарии встает потребность в исследовании дополнительного
типа распада - распада на частицы темной материи (нейтралино).

Константа взаимодействия нейтралино с нейтральными бозонами Хиггса
имеет сложную структуру и связана с комбинацией пяти других суперча-

Рис.4.2 Ширины распада трех легчайших бозонов Хиггса на нейтралино в зависимости от
массы.
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стиц. Такая структура приводит к сложной зависимости ширины распада от
свободных параметров модели и от массы самого нейтралино.

Параметры модели 1

λ 0.2

κ 0.1

tgβ 50

Aλ, ГэВ 100

Aκ, ГэВ −80

mH1
, ГэВ 41

mH2
, ГэВ 126, 8

mH3
, ГэВ 153, 2

θ, ГэВ 0

φ, ГэВ π/30

Γ(H1) → γγ × 10−7, ГэВ 0.06

Γ(H2) → γγ × 10−7, ГэВ 13

Γ(H3) → γγ × 10−7, ГэВ 99

Γ(H1) → ZZ × 10−7, ГэВ 0.6

Γ(H2) → ZZ × 10−7, ГэВ 138

Γ(H3) → ZZ × 10−7, ГэВ 463

Γ(H1) → WW × 10−6, ГэВ 9.7

Γ(H2) → WW × 10−6, ГэВ 42

Γ(H3) → WW × 10−6, ГэВ 56



Заключение

В работе развита модель НМССМ с нарушением CP-инвариантности в общем
виде. В секторе Хиггса эффективно определяются явное и спонтанное нару-
шения CP -инвариантности, а также смешивание CP -четных и CP -нечетных
состояний бозонов Хиггса. Выведены аналитические выражения, определя-
ющие массовые параметры µ1, µ2, µ3 данной модели в зависимости от сво-
бодных параметров и фаз нарушения СР -инвариантности. Получены анали-
тические выражения для компонент массовой матрицы нейтральных бозонов
Хиггса.

Получены аналитические выражения для поправок по теории возмущений
к CP-нарушающим параметрам в эффективном потенциале Хиггса данной
модели. Учет поправок для параметров λi важен, так как вносит дополни-
тельное явное нарушение CP-инвариантности в потенциал Хиггса.

Получены аналитические выражения для комплексных констант взаимо-
действия бозонов Хиггса с частицами модели в зависимости от свободных
параметров модели и фаз нарушения СР -инвариантности.

Получен спектр масс и ширины основных распадов бозонов Хиггса для
нескольких наборов фиксированных параметров модели, определяющих сце-
нарии для бозонов Хиггса, развитые к наблюдаемому бозону стандартной
модели. Проведено сканирование допустимых значений параметров для вы-
хода на реалистичные значения масс при учете поправок к CP-нарушающим
параметрам потенциала Хиггса.

Определены два возможных сценария проявления нескольких бозонов Хиг-
гса. Первому соответствует набор параметров, приводящий к легчайшему бо-
зону Хиггса массой 125 ГэВ, что соответствует наблюдаемой частице на экс-
перименте. Второй сценарий реализуется при электрослабом бариогенезисе,
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с ограничением на массу бозона Хиггса менее 50 ГэВ. В последнем сценарии
легчайший нейтральный бозон Хиггса может иметь массу ≥ 41 ГэВ, являясь
ненаблюдаемым на эксперименте.
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Приложение A

Выражения для тензорных интегралов

В данном приложении представлены основные результаты для тензорных ин-
тегралов в терминах скалярных функций Велтмана-Пассарино.

A.1 Двухточечные тензорные интегралы

i

16π2
B{µ,µν}(p2,m2

1,m
2
2) =

∫
d4q

(2π)4
{qµ, qµqν}
Dm1

0 Dm2
p

, (A.1)

где Dm
p = ((q + p)2 − m2). Данное семейство тензорных интегралов может

быть представлено в виде:
Bµ(p2,m2

1,m
2
2) = pµB1(p

2,m2
1,m

2
2), (A.2)

Bµν(p2,m2
1,m

2
2) = gµνB00(p

2,m2
1,m

2
2) + pµpνB11(p

2,m2
1,m

2
2), (A.3)

Скалярные форм-факторы можно записать в виде:

B1(p
2,m2

1,m
2
2) =

1
2p2 [A0(m

2
1)− A0(m

2
2)− (m2

1 −m2
2 + p2)B0(p

2,m2
1,m

2
2)], (A.4)

B00(p
2,m2
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2
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1
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2
2) + 2m2

1B0 + (p2 +m2
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2−

−p2

3 ](p
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2
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(A.5)

B11(p
2,m2
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2
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1
3p2 [A0(m

2
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1B0 − 2(p2 +m2
1 −m2
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+p2
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1,m
2
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(A.6)

здесь
i

16π2
A0(m

2) =

∫
d4q

(2π)4
1

Dm
0

, (A.7)
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i

16π2
B0(p

2,m2
1,m

2
2) =

∫
d4q

(2π)4
1

Dm1
0 Dm2

p
. (A.8)

A.2 Трехточечные тензорные интегралы

i

16π2
C{µ,µν,µνλ}(p21, p

2
2, (p2 − p1)

2,m2
1,m
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2,m
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d4q

(2π)4
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0 Dm2
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(A.9)

Данное семейство тензорных интегралов может быть представлено в виде:

Cµ = pµ1C1 + pµ2C2, (A.10)

Cµν = gµνC00 + pµ1p
ν
1C11 + {p1p2}µνC12 + pµ2p

ν
2C22, (A.11)
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1p

λ
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ν
2p

λ
2C222,

(A.12)

где
{p1p2}µν = pµ1p

ν
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ν
1, {gp}µνλ = gµνpλ + gµλpν + gνλpµ, (A.13)
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Скалярные форм-факторы можно записать в виде:
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Ci12 = (kikj)
−1(R3,j
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3). По повторяющемуся индексу j подразумевается сумми-

рование. Аргументы всех скалярных C факторов такие же, как и у исходных
тензорных интегралов.
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