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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû.
Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñâîéñòâ ðÿäà ñóïåðñèììåò-

ðè÷íûõ ðàñøèðåíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëå ñ öåëüþ åå îáíàðóæåíèÿ â ïðî-

öåññàõ ñ ó÷àñòèåì áîçîíîâ Õèããñà è ðåäêèõ ðàñïàäàõ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäó-

þùèå çàäà÷è:

1. Èçó÷èòü çàâèñèìîñòü ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ áîçîíîâ Õèããñà íà Áîëüøîì

àäðîííîì êîëëàéäåðå (ÁÀÊ) â ðàìêàõ Ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåò-

ðè÷íîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (MSSM) è èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü åãî

óñèëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (SM).

Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå îãðàíè÷åíèÿ, íàéòè îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ïàðà-

ìåòðîâ ìîäåëè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ.

2. Ñîçäàòü óíèâåðñàëüíûé ïàêåò íà Mathematica, Peng4BSM@LO, êîòî-

ðûé ïîçâîëèò â ðàìêàõ ïðîèçâîëüíîé ïåðåíîðìèðóåìîé òåîðèè, âûõî-

äÿùåé çà ïðåäåëû SM, âû÷èñëÿòü âêëàäû â êîýôôèöèåíòû Âèëüñîíà

ýôôåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ, îïèñûâàþùèõ ïåðåõîäû ìåæäó ôåðìèîíà-

ìè ÑÌ îäèíàêîâîãî çàðÿäà, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíûì ïîêîëåíèÿì (òàê

íàçûâàåìûå FCNC). Ïðîâåñòè âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà

â ðÿäå ìîäåëåé çà ïðåäåëàìè SM.

3. Ïðîâåñòè âñåñòîðîííèé àíàëèç ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ðàñøèðåíèé ÑÌ

äîïîëíèòåëüíûìè �íåãîëîìîðôíûìè� ÷ëåíàìè, ìÿãêî-íàðóøàþùèìè

ñóïåðñèììåòðèþ. Ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ

è èçó÷èòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ õàðàêòåðíûõ ñöåíàðèåâ â

ðàìêàõ òàêèõ ìîäåëåé.

4. Èññëåäîâàòü ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ â ïðåäïîëîæåíèè âîç-

ìîæíîñòè íåñòðîãîãî îáúåäèíåíèÿ êîíñòàíò þêàâñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äëÿ òàó-ëåïòîíà, áîòòîì- è òîï-êâàðêà íà øêàëå Òåîðèè Âå-

ëèêîãî Îáúåäèíåíèÿ (ÒÂÎ). Ó÷åñòü âîçìîæíóþ íåóíèâåðñàëüíîñòü
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â ìàññàõ ñóïåðïàðòíåðîâ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ (ãåéäæèíî), ìîòè-

âèðîâàííîé ðàñøèðåííîé ãðóïïîé êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè G =

SU(4)c × SU(2)L × SU(2)R.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Â ðàìêàõ ÌÑÑÌ ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò âèðòóàëüíûõ ïîïðàâîê îò ñó-

ïåðïàðòíåðîâ òÿæåëûõ êâàðêîâ ìîæíî ïîëó÷èòü óñèëåíèå ñå÷åíèÿ

ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ áîçîíîâ Õèããñà ïðè ãëþîííîì ñëèÿíèè. Íà êîí-

êðåòíîì ïðèìåðå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíî ë¼ãêî-

ãî òîï ñêâàðêà è óìåðåííî òÿæ¼ëîãî äîïîëíèòåëüíîãî íåéòðàëüíîãî

áîçîíà Õèããñà H0 âîçìîæíî ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå âå-

ðîÿòíîñòè åãî ðîæäåíèÿ â îãðàíè÷åííîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ.

Ðàññìîòðåí âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ ïîòåíöèàëüíîé âûðîæäåííîñòüþ òîï

êâàðêà ñ åãî ëåã÷àéøèì ñóïåðïàðòíåðîì â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî

ñöåíàðèÿ. Èçó÷åíû îãðàíè÷åíèå íà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïàðû ëåãêèõ

òîï cêâàðêîâ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ â ñâÿçè ñ

ïîèñêàìè ñóïåðñèììåòðèè íà ÁÀÊ.

2. Ðàçðàáîòàí íîâûé ïàêåò Peng4BSM@LO, íàïèñàííûé äëÿ ñèñòåìû êîì-

ïüþòåðíîé àëãåáðû Mathematica. Êîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü âêëàäû

Íîâîé ôèçèêè îò îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì òèïà �ïèíãâèí� â êîýôôè-

öèåíòûå ôóíêöèè îïåðàòîðîâ, íàðóøàþùèõ �àðîìàò� â íåéòðàëüíîì

òîêå. Ïàêåò òùàòåëüíî ïðîòåñòèðîâàí è ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ

èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ðàñøèðåíèé, íî è äðó-

ãèõ ïåðåíîðìèðóåìûõ ðàñøèðåíèé SM.

3. Èçó÷åíû ñëåäñòâèÿ äîáàâëåíèÿ �íåãîëîìîðôíûõ�, ìÿãêî íàðóøàþ-

ùèõ ñóïåðñèììåðñèììåòðèþ ÷ëåíîâ â ëàãðàíæèàí MSSM. Ðàññìîòðå-

íû ðåäêèå ðàñïàäû B-ìåçîíîâ è îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íåíàáëþ-

äåíèåì ñóïåðïàðíåðîâ íà ÁÀÊ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â òî âðåìÿ êàê ëåã-

÷àéøèé õèããñîâñêèé áîçîí è òÿæåëûå ñêàëÿðíûå ñóïåðïàðòíåðû ôåð-

ìèîíîâ ÑÌ îêàçûâàþòñÿ íå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê íîâûì ïàðà-

ìåòðàì, âëèÿíèå íà ñïåêòð è ñâîéñòâà áîëåå òÿæåëûõ áîçîíîâ Õèããñà

è ëåã÷àéøèõ ñôåðìèîíîâ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàíî, êàê äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ µ′ äëÿ ñóïåðïàðò-

íåðîâ áîçîíîâ Õèããñà (õèããñèíî) âëèÿåò íà ñïåêòð ñóïåð÷àñòèö äëÿ
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äâóõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ïîêàçà-

íî òàêæå, ÷òî íîâûå ïàðàìåòðû ñóùåñòâåííî îáîãàùàþò ôåíîìåíî-

ëîãèþ è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìàññó òîï ñêâàðêà â ðàéîíå 180 ÃýÂ ïðè

ìàññå ëåã÷àéøåãî õèããñà ðàâíîé 125 ÃýÂ.

4. Èññëåäîâàíû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ ÌÑÑÌ ñ ÷àñòè÷íûì

(êâàçè-) îáúåäèíåíèåì þêàâñêèõ êîíñòàíò è íåóíèâåðñàëüíîñòüþ â

ìàññàõ ñóïåðïàðòíåðîâ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ (ãåéäæèíî), ìîòèâè-

ðîâàííûå ãðóïïîé êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèé G = SU(4)c×SU(2)L×
SU(2)R íà øêàëå ÒÂÎ. Íàéäåíû ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå óäîâëåòâî-

ðèòü èçâåñòíûì îãðàíè÷åíèÿì íà êîëè÷åñòâî ò¼ìíîé ìàòåðèè (ÒÌ)

âî Âñåëåííîé. Êðîìå òîãî, ïðåäñêàçûâàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå

ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íåéòðàëèíî íà íóêëîíàõ, ÷òî ïîçâîëÿåò îáíàðó-

æèòü èõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïðÿìîìó äåòåêòèðîâàíèþ ò¼ìíîé ìàòå-

ðèè. Â äîáàâîê ê ýòîìó ïîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ãåíåðàòîðîâ

ñïåêòðà ISAJET è SoftSusy è íàéäåíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ìåæäó

ïðåäñêàçàíèåì, ïîëó÷åííûìè íà èõ îñíîâå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà:

1. Ïðîâåäåí âñåñòîðîííèé àíàëèç âîçìîæíîñòè óñèëåíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæ-

äåíèÿ òÿæ¼ëîãî áîçîíà Õèããñà íå òîëüêî çà ñ÷åò ìîäèôèêàöèè êîí-

ñòàíò þêàâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçè â ðàìêàõ MSSM, íî è çà ñ÷åò

äîïîëíèòåëüíûõ âêëàäîâ îò âèðòóàëüíûõ ñêâàðêîâ.

2. Ñîçäàí óíèâåðñàëüíûé ïðîãðàììíûé ïàêåò Peng4BSM@LO, ðàáîòàþ-

ùèé ñîâìåñòíî ñ ãåíåðàòîðàìè ïðàâèë Ôåéíìàíà FeynRules/SARAH è

äèàãðàìì Ôåéíìàíà FeynArts, êîòîðûé âû÷èñëÿåò âêëàäû â Âèëü-

ñîíîâñêèå êîýôôèöèåíòû êîíêðåòíûõ ýôôåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ, âîç-

íèêàþùèå èç îäíîïåòëåâûõ âêëàäîâ òèïà �ïèíãâèí�.

3. Èññëåäîâàíû ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ äîáàâëåíèÿ íåãî-

ëîìîðôíûõ ÷ëåíîâ, ìÿãêî íàðóøàþùèõ ñóïåðñèììåòðèþ -

(µ′, A′
t, A

′
bA

′
τ), ê ëàãðàíæèàíó ÌÑÑÌ è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âûñîêàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðåäñêàçàíèé ê íîâûì ïàðàìåòðàì. Âïåðâûå

ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò MSSM, â ðàìêàõ óêàçàííîãî ðàñøèðåíèÿ

óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ëåãêèé ñêàëÿðíûé òîï-êâàðê áåç íåîáõîäèìîñòè

çíà÷èòåëüíîé òîíêîé íàñòðîéêè (�ne-tuning).



6

4. Âïåðâûå ïðîâåäåí àíàëèç êâàçè-Þêàâñêîãî îáúåäèíåíèÿ â ðàìêàõ

ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé c ó÷åòîì íåóíèâåðñàëüíîñòè â ìàñ-

ñàõ ãåéäæèíî. Ñäåëàíî òùàòåëüíîå ñðàâíåíèå ïðîãðàìì ISAJET è

SoftSusy/SuperIso-Relic äëÿ ãåíåðàöèè ìàññ ñóïåð÷àñòèö è âû÷èñëå-

íèÿ ðÿäà íàáëþäàåìûõ, câÿçàííûõ ñî ñâîéñòâàìè ò¼ìíîé ìàòåðèè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîò, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó äèññåð-

òàöèè, ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â

êà÷åñòâå îòïðàâíîé òî÷êè äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñïåöèôè÷åñêèõ

ñâîéñòâ êàê cóïåðñèììåòðè÷íûõ, òàê è íåñóïåðñèììåòðè÷íûõ ðàñøèðåíèé

SM.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ñòðîãèõ è àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäîâ ñóïåðñèììåò-

ðè÷íûõ ìîäåëåé, èõ ïðèìåíåíèÿ ê èçó÷åíèþ áîçîíîâ õèããñà, ðåäêèõ ðàñ-

ïàäîâ, ò¼ìíîé ìàòåðèè è ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ñóïåðñèììåòðèè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâà-

ëèñü íà:

• The XXth International Workshop, High Energy Physics and Quantum

Field Theory, September 24 - October 1, 2011, Sochi, Russia

• The XXI International Workshop, High Energy Physics and Quantum

Field Theory, June 23 � June 30, 2013, Saint Petersburg Area, Russia

• Óíèâåðñèòåò �Ege�, êàôåäðà ôèçèêè, â çàëå èì. �Dr. Harun E�grifes�,

11 èþëÿ 2013, â 11:00, Izmir, Turkiye

• Summer School �Theory Challenges for LHC Physics� and Workshop

�Calculations for Modern and Future Colliders�, July 20 - July 30, 2015,

Dubna, Moscow region, Russia

Ëè÷íûé âêëàä ñîèñêàòåëÿ â ðåçóëüòàòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì.

Àâòîð, ðàáîòàÿ ñ ñîòðóäíèêàìè ÎÈßÈ, ñàìîñòîÿòåëüíî âûïîëíèë òåîðåòè-

÷åñêèå èññëåäîâàíèå ðåäêèõ ðàñïàäîâ ìåçîíîâ è áîçîíîâ Õèããñà â ðàìêàõ

ðàçíûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ðàñøèðåíèé SM, òàêæå ðàçðàáîòàë àëãîðèòìû

äëÿ àâòîìàòèçàöèè âû÷èñëåíèé îäíîïåòëåâûõ âåðøèííûõ äèàãðàìì è ïîä-

ãîòîâèë êîìïüþòåðíûå êîäû äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðîâ

è âèëüñîíñêèõ êîýôôèöåíòîâ.
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Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû

â 4 ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ [1, 2, 3, 4] âñå èçäàíû â æóðíàëàõ ðåêîìåíäîâàííûõ

ÂÀÊ. Åù¼ 2 ðàáîòû [5, 6] êàê ïðîñèäèíãè èçäàíû â âèäå òðóäîâ êîíôåðåí-

öèé.
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ÃËÀÂÀ 1. ËÈÒÅÐÀÒÓÐÍÛÉ ÎÁÇÎÐ È

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ýòîé ãëàâå îáñóæäàåòñÿ Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü, å¼ Ëàãðàíæèàí, à

òàêæå ïåðå÷èñëÿþòñÿ âîçíèêàþùèå â íåé ïðîáëåìû ðàçëè÷íîãî õàðàêòå-

ðà. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ïðîáëåì ñâÿçàíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à

íåêîòîðûå âîçíèêàþò èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Äàëåå ðàññìàòðèâà-

åòñÿ Ìèíèìàëüíàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ

ðåøèòü ðÿä ïðîáëåì ÑÌ. Îäíàêî, è ÌÑÑÌ èìååò ñâîè òðóäíîñòè, êîòîðûå

ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ðàññìîòðåòü áîëåå ñëîæíûå ñóïåðñèììåòðè÷íûå

ðàñøèðåíèÿ ÑÌ â ãëàâàõ 2, 4 è 5.

1.1. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ôèçèêè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö

Ðàññìîòðèì ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, å¼ íåêîòîðûå

ñâîéñòâà è ïðîáëåìû.

Íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè íàóêè, íåêîòîðûå âîïðîñû áûëè çíà÷è-

òåëüíûìè äëÿ ó÷åíûõ, ÷òîáû îáúÿñíèòü ñòðóêòóðó Âñåëåííîé. Íàïðèìåð:

×òî òàêàÿ ìàòåðèÿ è êàêàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèè, êîòî-

ðàÿ îáðàçóåò Âñåëåííóþ? Ñóùåñòâóþò ëè ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû è,

åñëè îíè ñóùåñòâóþò, êàêîâû ôóíäàìåíòàëüíûå ÷àñòèöû è êàê îíè âçàè-

ìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì? Âñå ýòè âîïðîñû óêàçûâàþò íà òåîðèþ ôèçèêè

÷àñòèö, íàïðèìåð, Ñòàíäàðòíóþ ìîäåëü.

Òåîðåìà Í¼òåð óòâåðæäàåò, ÷òî êàæäàÿ íåïðåðûâíàÿ ñèììåòðèÿ ôè-

çè÷åñêîé ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîì çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: Êîãäà äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî íåêî-

òîðîé ãðóïïû ïðåîáðàçîâàíèé, òî ñóùåñòâóþò îäèí èëè íåñêîëüêî ñîõðàíÿ-

þùèõñÿ ïàðàìåòðîâ (êîíñòàíòû äåéñòâèé) â äàííîé ñèñòåìå. Ýòè ïàðàìåò-

ðû ñâÿçàíû ñ ãðóïïàìè äàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Â ýòîì ñìûñëå, ñèììåòðèÿ

òàêæå ïîäðàçóìåâàåò äèíàìèêó, ò.å. âîçìîæíî îïðåäåëèòü íåêîòîðûå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëÿìè (ïîëÿ êîòîðûå îïèñûâàþò ÷àñòèöû), èñïîëüçóÿ
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Ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

Ñèìâîë Íàçâàíèå
Ñõåìà
ðåíîðìàëèçàöèè Âåëè÷èíà

me Ìàññà ýëåêòðîíà 511 ÊýÂ
mµ Ìàññà ìþîíà 105.7 ÌýÂ
mτ Ìàññà òàó 1.78 ÃýÂ

mu
Ìàññà âåðõíîãî
êâàðêà µMS = 2 ÃýÂ 1.9 ÌýÂ

md
Ìàññà íèæíîãî
êâàðêà µMS = 2 ÃýÂ 4.4 ÌýÂ

ms
Ìàññà ñòðàííîãî
êâàðêà µMS = 2 ÃýÂ 87 ÌýÂ

mc

Ìàññà
î÷àðîâàííîãî
êâàðêà

µMS = mc 1.32 ÃýÂ

mb

Ìàññà
ïðåëåñòíîãî
êâàðêà

µMS = mb 4.24 ÃýÂ

mt
Ìàññà èñòèííîãî
êâàðêà Ñõåìà �on-shell� 172.7 ÃýÂ

θ12
ÑÊÌ Óãîë
ñìåøèâàíèÿ 13.1◦

θ23
ÑÊÌ Óãîë
ñìåøèâàíèÿ 2.4◦

θ13
ÑÊÌ Óãîë
ñìåøèâàíèÿ 0.2◦

δ
ÑÊÌ ÷àñòü
CP-íàðóøåíèÿ 0.995

g1 (èëè g
′)

Êîíñòàíòà
ñâÿçè U(1) µMS = mZ 0.357

g2 (èëè g)
Êîíñòàíòà
ñâÿçè SU(2) µMS = mZ 0.652

g3 (èëè gs)
Êîíñòàíòà
ñâÿçè SU(3) µMS = mZ 1.221

θÊÕÄ
ÊÕÄ Óãîë
âàêóìà ∼ 0

ν

âàêóóìíîå
îæèäàåìîå
çíà÷åíèå
Õèããñà

246 ÃýÂ

mϕ Ìàññà Õèããñà 125.36±0.41 ÃýÂ

Òàáëèöà 1.1. Ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Äàííûå íà òàá-

ëèöå ïîëó÷åíû â àíãëèéñêîé âèêèïåäèè, è ïðîâåðåíû íà ñàéòå �Particle data

group�.

èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî êîíêðåòíîé ñèììåòðèè ê äàííîìó Ëàãðàí-
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æèàíó. Òàê æå, ïðèìåíÿÿ ïðèíöèï òåîðåìû Í¼òåð, ñîñòàâëÿåì Ëàãðàíæèàí

ÑÌ ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé [7, 8, 9].

ÑÌ1 ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèè

(êðîìå ãðàâèòàöèè) ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (ñì. Ðèñ.1.1). Ñèëüíîå âçàè-

ìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé. Ïîäîáíûì îáðàçîì,

ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ îïèñûâàþòñÿ â åäèíîé òåîðèè,

íàçûâàåìîé ýëåêòðîñëàáîé. Îòêðûòèå áîçîíîâ W è Z ÿâëÿþòñÿ ìîòèâàöèåé

îïèñàíèÿ íåéòðàëüíîãî òîêà è ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîñëàáîé òåîðèè.

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü - òåîðèÿ òèïà òåîðèè ßíãà-Ìèëëñà è â îñíîâå åå

ëåæèò ãðóïïà SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y , â êîòîðîé SU(2)L × U(1)Y ñïîí-

òàííî íàðóøàåòñÿ ê U(1)em. Â ðàìêàõ ÑÌ ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî SU(3)c íå

íàðóøåíà.

Ðèñ. 1.1. Ðèñóíîê ïîëó÷åí èç ñòàòüè �Ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà� â ðóññêîé

Âèêèïåäèè, ðèñóíîê ñîçäàí â 30.10.2011 ã. 12:55 ÷.

Â ÑÌ èìåþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå âåêòîðíûå áîçîíû (êàëèáðîâî÷íûå

ïîëÿ ñïèíà 1): 8 áåçìàññîâûõ ãëþîíîâ (g), 1 áåçìàññîâûé ôîòîí (γ) è 3

ìàññèâíûõ áîçîíîâ (W± è Z). Êâàðêè è ëåïòîíû ÿâëÿþòñÿ ôåðìèîíàìè.

1Êðàòêîå îïèñàíèå ÑÌ è åãî ðàñøèðåíèÿ - ÌÑÑÌ â ýòîé ãëàâå ÷àñòè÷íî îñíîâàíî íà êíèãå �Weak
scale supersymmetry�, Õ. Áàåð è Ç. Òàòà (2006).
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Ëàãðàíæèàí ÑÌ (áåç ó÷åòà ìàññû íåéòðèíî) ñîäåðæèò 19 ñâîáîäíûõ ïà-

ðàìåòðîâ: 3 êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû, 9 Þêàâñêèõ êîíñòàíòû, 3 óãëîâ

ñìåøåíèÿ, 2 ôàçû, íàðóøàþùèå CP-÷åòíîñòü, è 2 êîíñòàíòû ñâÿçè õèãã-

ñîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-

íî.

Ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè â ôèçè-

êå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî òåîðåìå Äæåôôðè Ãîëäñòî-

óíà îíà ïðåäñêàçûâàåò áåçìàññîâóþ ñêàëÿðíóþ ÷àñòèöó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ

êâàíòîâûì âîçáóæäåíèåì ïî íàïðàâëåíèþ, òàê íàçûâàåìûé áîçîí Íàìáó-

Ãîëäñòîóíà [10, 11, 12] èëè ïðîñòî ãîëäñòîóíîâñêèé áîçîí. Ýíåðãèÿ òàêîé

÷àñòèöû � ÷èñòî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ò.å. â êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ïîä-

ðàçóìåâàåòñÿ îòñóòñòâèå ìàññû òàêîé ÷àñòèöû. Îäíàêî íå áûëî íàéäåíî

íèêàêèõ áåçìàññîâûõ ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö.

Â ÑÌ ìàññû êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ ïîëó÷àþòñÿ îñîáûì ìåõàíèç-

ìîì, íàçûâàåòñÿ �Ìåõàíèçì Õèããñà�. Ìíîãèå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàëè,

÷òî â �óðàâíåíèÿõ äâèæåíèè� äëÿ ÷àñòèö íóæíî ââåñòè âûðàæåíèå ÷òî-

áû ïîëÿ ïîëó÷èëè ìàññó. Îäíàêî �óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ� äëÿ êàëèáðîâî÷-

íûõ ïîëåé ñ ìàññîâûìè ÷ëåíàìè íåèíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé ñèììåòðèè (êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé), òî åñòü ýòè

óðàâíåíèÿ áóäóò ìåíÿòüñÿ ïðè êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Îäíàêî,

ñâîéñòâî ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé òðåáóåò, ÷òîáû óðàâíåíèÿ äâè-

æåíèÿ íå èçìåíÿëèñü ïðè êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ, ò.å. ÷òîáû áûëè

êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûìè.

Ìåõàíèçì Õèããñà îïèñûâàåò èìåííî íàðóøåíèå ëîêàëüíîé ñèììåò-

ðèè, ïðè êîòîðîì íå ïîÿâëÿþòñÿ ãîëäñòîóíîâñêèå áîçîíû. Âìåñòî êâàí-

òîâûõ âîçáóæäåíèé õèããñîâñêîãî ïîëÿ ïîÿâëÿþòñÿ ïðîäîëüíûå ñòåïåíè

ñâîáîäû äëÿ ïîëÿðèçàöèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé. (Íàïðèìåð, â êâàíòîâîé

ýëåêòðîäèíàìèêå ôîòîí êàê áåçìàññîâîå âåêòîðíîå (òî åñòü èìåþùåå ñïèí

1) ïîëå ïðè íåíàðóøåííîé ñèììåòðèè èìååò òîëüêî äâå ïåðåõîäíûå ñòåïåíè

ñâîáîäû ïîëÿðèçàöèè). Êîãäà ñêàëÿðíîå ïîëå îáúåäèíÿåòñÿ ñ êàëèáðîâî÷-

íîé òåîðèåé, áåçìàññîâîå âîçáóæäåíèå Õèããñà ϕ ñîåäèíÿåòñÿ ñ âåêòîðíûì

áîçîíîì, ôîðìèðóÿ ìàññèâíûé âåêòîðíûé áîçîí.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìàññû êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ áåç íàðóøåíèÿ çàêî-

íîâ ïðèðîäû èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå - ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè.

Ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïîëå (ïîëå Õèããñà), êîòîðîå âçàèìîäåéñòâóåò ñî
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âñåìè äðóãèìè ïîëÿìè è ÷åðåç ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷àþòñÿ ìàññû êà-

ëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ.

ÑÌ ÿâëÿåòñÿ òåîðèåé îòíîñÿùàÿñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîìó, ñëàáîìó è

ñèëüíîìó âçàèìîäåéñòâèþ, à òàêæå êëàññèôèêàöèè âñåõ èçâåñòíûõ ñóá-

àòîìíûõ ÷àñòèö. Ëàãðàíæèàí ÑÌ ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé êîòî-

ðûå âûðàæàþò ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñàíî êâàíòîâîé õðîìîäèíàìè-

êîé, ýëåêòðîñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñàíî ýëåêòðîìàãíèòíûì è ñëàáûì

âçàèìîäåéñòâèåì.

Êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà îñíîâàíà íà ãðóïïå SU(3)C , â êîòîðîé êà-

ëèáðîâî÷íûå áîçîíû - ãëþîíû. Êâàðêè ñîîòâåòñòâóþò ïðåäñòàâëåíèþ 3,
à àíòèêâàðêè - 3∗. Âñå îñòàëüíûå ÷àñòèöû - ñèíãëåòû îòíîñèòåëüíî ýòîé

ãðóïïû è îíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ãëþîíàìè òîëüêî îïîñðåäîâàíî. Ëàãðàí-

æèàí ÊÕÄ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì [13]:

L = −1

4
GAµνG

µν
A +

∑
i=àðîìàòû

qi
(
i��D −mi

)
qi (1.1)

Â ýòîì ëàãðàíæèàíå, GAµν = ∂µGAν − ∂νGAν − gfABCGBµGCν , Dµ = ∂µ +

igs(λA/2)GAµ è qi åñòü öâåòîâîé òðèïëåò êâàðêîâ àðîìàòà i. Ëàãðàíæèàí

âçàèìîäåéñòâèé:

LÊÕÄ ∋ −gs
∑
i

qiγ
µλA
2
GAµqi +

1

2
gsfABC (∂µGAν − ∂νGAµ)G

µ
BG

ν
C

− 1

4
g2sfABCfAB′C ′GBµGCνG

µ
B′G

ν
C ′ (1.2)

ãäå i ñîîòâåòñòâóåò àðîìàòàì êâàðêîâ, à öâåòîâûå èíäåêñû - A,B,C.

Ñëåäóþùàÿ ÷àñòü ëàãðàíæèàíà ÑÌ äàåòñÿ ýëåêòðîñëàáîé ãðóïïîé.

Êèðàëüíîñòü ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ

ïðàâûõ è ëåâûõ êîìïîíåíòû êâàðêîâ è ëåïòîíîâ, êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ

ïî-ðàçíîìó îòíîñèòåëüíî SU(2)L×U(1)Y . Ãðóïïà G = SU(3)C ×SU(2)L×
U(1)Y ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåé òàáëèöå, íà êîòîðîé ïîêàçàíû ïîëÿ ìà-

òåðèé ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ:
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Ïîëå SU(3)C SU(2)L U(1)Y

L =

(
νL
eL

)
1 2 -1

eR 1 2 -2

Q =

(
uL
dL

)
3 2 1/3

uR 3 1 4/3
dR 3 1 -2/3

ϕ =

(
ϕ+

ϕ0

)
1 2 1

Òàáëèöà 1.2. Ïîëÿ ìàòåðèé è áîçîíà Õèããñà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ èõ êà-

ëèáðîâî÷íûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè [13].

Ñëåäóþùèå ïîêîëåíèÿ èìåþò òàêóþ æå ñòðóêòóðó ïðåäñòàâëåíèé.

×òîáû îòìåòèòü ïîëåâîå ñîäåðæàíèå ÑÌ, ìû âîñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ëå-

âûìè ïîëÿìè êâàðêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà íóæíî çàðÿäíîå ñîïðÿæåíèå

ïðàâûõ ïîëåé, ò.å. (eR)
c, (uR)

c è (dR)
c. Ìû âûáðàëè òàêîå ïðåäñòàâëåíèå,

ïîòîìó ÷òî ýòî îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì ïðè ïåðåõîäå ê ñóïåðñèììåòðè÷íûì

ðàñøèðåíèÿì ÑÌ.

×àñòü ëàãðàíæèàíà [13], îïèñûâàþùàÿ ýëåêòðîñëàáûå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, ïðåäñòàâèìà â âèäå:

LEW = Lêàëèáðîâî÷íûé + Lìàòåðèÿ + LÕèããñ + LÞêàâà (1.3)

= −1

4
WAµνW

Aµν − 1

4
BµνB

µν → Lêàëèáðîâî÷íûé

+
∑

ïîêîëåíèÿ

[
iL��DL+ iQ��DQ+ iuR��DuR + idR��DdR + ieR��DeR

]
→ Lìàòåðèÿ

+ |Dµϕ|2 + µ2ϕ†ϕ− λ
(
ϕ†ϕ
)2 → LÕèããñ

+
∑

ïîêîëåíèÿ

[
−λeL · ϕeR − λdQ · ϕdR − λuϵ

abQaϕ
†
buR + h.c.

]
→ LÞêàâà

ãäå D - êîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå äëÿ êàæäîãî ìóëüòèïëåòà ìàòåðèè, à

ϵab - àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð ãðóïïû SU(2) ñ ϵ12 = 1.

Ãðóïïà SU(2)L×U(1)Y äîëæíà áûòü ñïîíòàííî íàðóøåíà äî ãðóïïû

U(1)em. Ïîòåíöèàë äëÿ ϕ èìååò âàêóóìíîå ñðåäíåå, êîòîðîå è ïðèâîäèò ê

íåîáõîäèìîìó íàðóøåíèþ ñèììåòðèè. Ýòî âàêóóìíîå ñðåäíåå íå íàðóøàåò

èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèÿ-

ìè îïåðàòîðîâ ãðóïïû SU(2)L è ãðóïïû U(1)Y . Òàêèì îáðàçîì âîçíèêà-

åò U(1)em. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé
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îêàçûâàåòñÿ áåçìàññîâîé è ñîîòâåòñòâóåò ôîòîíàì,

Aµ = sin θWW3µ + cos θWBµ (1.4)

ãäå sin θW = g′/
√
g2 + g′2 è cos θW = g/

√
g2 + g′2. Îñòàëüíûå êàëèáðî-

âî÷íûå ïîëÿ îêàçûâàþòñÿ ìàññèâíûìè áëàãîäàðÿ õèããñîâñêîìó ìåõàíèç-

ìó. Ôèçè÷åñêèå ÷àñòèöû â ñåêòîðå áîçîíîâ ÑÌ - ôîòîí ñî ñïèíîì 1 (1.4),

ìàññèâíûå çàðÿæåííûå áîçîíû ñ ñïèíîì 1

W±
µ = (W1µ ∓ iW2µ)/

√
2 , (1.5)

íåéòðàëüíûé âåêòîðíûé áîçîí

Z0
µ = − cos θWW3µ + sin θWBµ (1.6)

è íåéòðàëüíûé ñêàëÿðíûé áîçîí HÑÌ.

Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè è ëåïòîíàìè ïðîèñõîäÿò ïóòåì îá-

ìåíà êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè ôîòîíîì, W± è Z0. Ýëåêòðîñëàáûå êàëèá-

ðîâî÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèè äàþòñÿ ëàãðàíæèàíîì [13],

Líåéòðàëüíûé = −e
∑
f

qffγ
µfAµ + e

∑
f

fγµ (αf + βfγ5) fZµ (1.7)

è

Lçàðÿæåííûé = − g√
2

(
uγµ

1− γ5
2

VCKMdW
+
µ + νγµ

1− γ5
2

lW+
µ + h.c.

)
(1.8)

ãäå g - êàëèáðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ãðóïïû SU(2)L, e ≡ g sin θW - ýëåê-

òðîìàãíèòíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè, è

f qf αf βf
l −1 1

4(3 tan θW − cot θW ) 1
4(tan θW + cot θW )

νl 0 1
4(tan θW + cot θW ) −1

4(tan θW + cot θW )
u 2

3 − 5
12 tan θW + 1

4 cot θW −1
4(tan θW + cot θW )

d −1
3

1
12 tan θW − 1

4 cot θW
1
4(tan θW + cot θW )

Òàáëèöà 1.3. Êîíñòàíòû αf è βf . Êîíñòàíòû ñâÿçè ôåðìèîíîâ [13].

Êðîìå ýòîãî, óãîë ñìåøèâàíèå ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ θW âûðàæà-

åòñÿ ÷åðåç g è êîíñòàíòó ñâÿçè ñëàáîãî ãèïåðçàðÿäà - g′ ≡ g tan θW .

Èñêëþ÷àÿ íåôèçè÷åñêèå ïîëÿ, ìû ïîëó÷àåì ëàãðàíæèàí, êîòîðûé

îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó áîçîíîì Õèããñà è êàëèáðîâî÷íûìè áî-

çîíàìè

LHV V = gMWHÑÌ

(
W+

µ W
µ− +

1

2
sec2 θWZµZ

µ

)
(1.9)
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è

LHHV V =
g2

4

(
W+

µ W
µ− +

1

2
sec2 θWZµZ

µ

)
HÑÌ (1.10)

à òàêæå ñàìîäåéñòâèå áîçîíà Õèããñà

LH = −
gm2

HÑÌ

4MW
H3

ÑÌ −
g2m2

HÑÌ

32M 2
W

H4
ÑÌ . (1.11)

Ñàìîäåñòâèå âåêòîðíûõ áîçîíîâ âîçíèêàþò ïðè ðàçëîæåíèè Aµν = ∂µAν −
∂νAµ:

LWWV = −ig
[
W+

µνW
µ− −W−

µνW
µ+
]
(Aν sin θW − Zν cos θW )

− igW−
ν W

+
µ (Aµν sin θW − Zµν cos θW ) (1.12)

è

LWWV V = −g
2

4

{[
2W+

µ W
µ− + (Aµ sin θW − Zµ cos θW )2

]2
−
[
W+

µ W
−
ν +W+

ν W
−
µ + (Aµ sin θW − Zµ cos θW )

× (Aν sin θW − Zν cos θW )
]2}

. (1.13)

Ñêàëÿðíîå äóáëåòíîå ïîëå ϕ ïîçâîëÿåò çàïèñàòü êàëèáðîâî÷íî-

èíâàðèàíòíûå è ïåðåíîðìèðóåìûå Þêàâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ôîðìå

QϕdR èëè LϕlR(Qϕ
cuR) ñ íèæíèìè (âåðõíèìè) ôåðìèîíàìè. Äàííûå

âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ìàññèâíûì ôåðìèîíàì, êîãäà ó ïîëÿ õèããñà

âîçíèêàåò âàêóóìíîå îæèäàíèå. Ñîîòâåòñòâóþùèé ëàãðàíæèàí èìååò âèä

LÞêàâà = −
∑
i

λfi√
2
f ifiHÑÌ (1.14)

ãäå λfi = gmfi/(2MW ).

1.2. Ïðîáëåìû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè: Íåîáúÿñí¼ííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ÑÌ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óñïåø-

íîé òåîðèåé, îíà - íåñîâåðøåííà. Ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþ-

äåíèÿ, íåîáúÿñíèìûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ÑÌ.
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1.2.1. Ïðîáëåìà õîëîäíîé ò¼ìíîé ìàòåðèè è ò¼ìíîé ýíåðãèè

Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ - èñòî÷íèê äîïîëíèòåëüíîé ãðàâèòàöèè. Ò¼ìíàÿ

ýíåðãèÿ - èñòî÷íèê ñèëû, òîëêàþùåé òî÷êè Âñåëåííîé äðóã îò äðóãà. Êîñ-

ìîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ óêàçûâàþò, ÷òî ÑÌ ñïîñîáíà îáúÿñíèòü ëèøü

îêîëî 4,5 % ìàòåðèè Âñåëåííîé. Èç íåäîñòàþùèõ 95,5 ïðîöåíòîâ, îêîëî 22,5

% äîëæíû áûòü ò¼ìíîé ìàòåðèåé, êîòîðàÿ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîëÿìè ÑÌ,

òîëüêî ñëàáî. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü äîëæíà áûòü ò¼ìíîé ýíåðãèåé (ïîñòîÿí-

íàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìà). Ðåçóëüòàòû ïîïûòîê îáúÿñíåíèé ò¼ìíîé

ýíåðãèè âàêóóìà ÑÌ (Ïëàíêîâàÿ ýíåðãèÿ) íå ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì äàííûì [14].

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèè âî Âñåëåííîé

Ωtotal = 1.02 ± 0.02, Ωvacuum = 0.73 ± 0.04, Ωmatter = 0.23 ± 0.04 è

Ωbaryon = 0.044 ± 0.004, òî åñòü ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ ïðåîáëàäàåò íàä îáû÷íîé

áàðèîííîé ìàòåðèåé â 6 ðàç [15, 16]. Êðîìå âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü âðàùå-

íèÿ ñïèðàëüíûõ ãàëàêòèê, ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ïðè íàáëþäåíèè

ãðàâèòàöèîííîãî ëèíçèðîâàíèÿ [17, 18]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ èã-

ðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð òàêèõ,

íàïðèìåð, êàê ñêîïëåíèÿ ãàëàêòèê [14]. Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ íå ìîæåò îáðàçî-

âûâàòü êîìïàêòíûå îáúåêòû â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ìàòåðèè, òàê êàê îíà

íå ó÷àñòâóåò â ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè è íå ìîæåò èçëó÷àòü ôîòîíû, ÿâ-

ëÿÿñü ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ ìîæåò

çàõâàòûâàòüñÿ ãîðàçäî â áîëüøèõ ìàñøòàáíûõ ñòðóêòóðàõ, íàïðèìåð, ãà-

ëàêòèêàõ. Ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ ëèáî âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ãðàâèòàöèîííî,

ëèáî òàêæå ó÷àñòâóåò â ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè. Âòîðîé âàðèàíò ÿâëÿåò-

ñÿ áîëåå áëàãîïðèÿòíûì, ïîòîìó ÷òî åå ìîæíî îáíàðóæèòü â ïîäçåìíûõ

ýêñïåðèìåíòàõ. Ïîòîìó ÷òî, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè ò¼ìíîé ìà-

òåðèè, òðåáóåìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâå òåìíîé ìàòåðèè

î÷åíü áëèçêî ê òèïè÷íîìó ñå÷åíèþ ñëàáûõ ïðîöåññîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî

âñÿ ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ ñîñòîèò èç ÷àñòèö îäíîãî òèïà. Òîãäà êîëè÷åñòâî ò¼ì-

íîé ìàòåðèè ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà [19, 20, 21, 22, 23]

dnχ
dt

+ 3Hnχ = −⟨σv⟩
(
n2χ − n2χ,eq

)
, (1.15)

ãäå H = Ṙ/R - êîíñòàíòà Õàááëà è n2χ,eq - ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Ðå-
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ëèêòîâàÿ ïëîòíîñòü âûðàæàåòñÿ ÷åðåç nχ ñëåäóþùèì îáðàçîì

Ωχh
2 =

mχnχ
ρc

≈ 2 · 10−27cm3sec−1

⟨σv⟩
. (1.16)

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî Ωχh
2 ≈ 0.113 ± 0.009 è v ∼ 300km/sec, ïîëó-

÷àåì ýëåêòðîñëàáîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, σ ≈ 10−34cm2 = 100pb.

Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü íå ìîæåò îáúÿñíèòü ò¼ìíóþ ìàòåðèþ, òåì ñà-

ìûì ìîòèâèðóÿ âûõîä çà åå ïðåäåëû. Ýòà ïðîáëåìà ÑÌ ìîæåò áûòü ðåøå-

íà â ðàìêàõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ðàñøèðåíèé ÑÌ è ìû ó÷èòûâàåì åå ïðè

àíàëèçå, óäåëÿÿ åé îñîáîå âíèìàíèå â ãëàâàõ 2 è â 5. Íåîáõîäèìîñòü ïî-

ëó÷èòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìîå çíà÷åíèå ðåëèêòîâîé ïëîòíîñòè äàåò

îäíî èç âàæíûõ îãðàíè÷åíèé â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ.

1.2.2. Ïðîáëåìà ìàññû íåéòðèíî è íåéòðèííûå îñöèëëÿöèè

Â ìèíèìàëüíîé âåðñèè ÑÌ, ïðàâîãî íåéòðèíî íå ñóùåñòâóåò [24] è ëå-

âîå íåéòðèíî îñòàåòñÿ áåçìàññîâûì, äàæå ïîñëå ýëåêòðîñëàáîãî íàðóøåíèÿ

ñèììåòðèè. Òåì íå ìåíåå, ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íåéòðèíî èìååò

íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøóþ ìàññó ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôåðìèîíàìè.

Ìàññîâûå ÷ëåíû äëÿ íåéòðèíî ìîãóò áûòü äîáàâëåíû â ÑÌ âðó÷íóþ, íî

ýòî ïðèâîäèò íàñ ê íîâûì òåîðåòè÷åñêèì ïðîáëåìàì. Íàïðèìåð, ìàññîâûå

÷ëåíû äîëæíû áûòü ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû. Õîòÿ ìîæíî ìàññó íåéòðèíî ëåãêî

âêëþ÷èòü â ÑÌ, äîáàâèâ ïðàâîå íåéòðèíî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñèíãëåòîì ïî

êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïó ÑÌ. Âîïðîñ îñòàåòñÿ â òîì, ÿâëÿåòñÿ íåéòðèíî Ìàé-

îðàíîâñêèì èëè Äèðàêîâñêèì. Òðóäíîñòü òàêæå ñâÿçàíà ñ îáúÿñíåíèåì

ìåõàíèçìà CP-íàðóøåíèÿ, ñëåäñòâèÿ êîòîðîãî íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåí-

òàõ è õîðîøî èçìåðåíû ÷åðåç ôàçû ìàòðèöû Êàáèááî-Êîáàÿøè-Ìàñêàâà

(ÊÊÌ).

1.2.3. Ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå

Â äèññåðòàöèè íå èçó÷àþòñÿ ìîäåëè, â êîòîðûõ âêëþ÷àåòñÿ ãðàâèòà-

öèÿ. ×òîáû âèäåòü îáùóþ êàðòèíó, ïîëåçíî îòìåòèòü, ÷òî îïèñàíèå ãðàâè-

òàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåðåøåííîé ïðîáëåìîé â ÑÌ.

Ðåøåíèå ýòî ïðîáëåìû âîçìîæíî ïðèâåäåò ê ïîñòðîåíèþ òàê íàçûâàåìîé

�òåîðèè âñåãî�, îáúåäèíÿþùåé ãðàâèòàöèþ ñ îñòàëüíûìè òðåìÿ ôóíäàìåí-

òàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.
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Äî ñèõ ïîð òåîðèÿ êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè ïîêà íå ïîñòðîåíà. Ïîòî-

ìó ÷òî, ÷òîáû ïîñòðîèòü å¼ íóæíû äâå ôèçè÷åñêèå òåîðèè, êîòîðûå îíà

ïûòàåòñÿ ñâÿçàòü âîåäèíî, � êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà è îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñè-

òåëüíîñòè (ÎÒÎ). Ýòè òåîðèè îïèðàþòñÿ íà ðàçíûå íàáîðû ïðèíöèïîâ. Òî

åñòü êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ôîðìóëèðóåòñÿ êàê òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ âðåìåí-

íóþ ýâîëþöèþ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, êîòîðûå ñîñòîÿò èç êâàíòîâûõ ÷àñòèö,

íà ôîíå âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè. Â ÎÒÎ âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà-

âðåìåíè íåò � îíî ñàìî ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé òåîðèè, çàâè-

ñÿùåé îò õàðàêòåðèñòèê íàõîäÿùèõñÿ â í¼ì êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì.

Êàê ìèíèìóì, íóæíî çàìåíèòü ñèñòåìû íà êâàíòîâûå (òî åñòü ïðîèç-

âåñòè êâàíòîâàíèå), åñëè õîòèì ïåðåõîäèòü ê êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè. Ïðè

ýòîì ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà, ãäå òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà

ìàòåðèè, ñòàíîâèòñÿ êâàíòîâûì îïåðàòîðîì. Âîçíèêàþùàÿ ñâÿçü òðåáó-

åò êàêîãî-òî êâàíòîâàíèÿ ãåîìåòðèè ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, ïðè-

÷¼ì ôèçè÷åñêèé ñìûñë òàêîãî êâàíòîâàíèÿ àáñîëþòíî íåÿñåí è ñêîëü-ëèáî

óñïåøíàÿ íåïðîòèâîðå÷èâàÿ ïîïûòêà åãî ïðîâåäåíèÿ îòñóòñòâóåò [25].

Êâàíòîâàÿ ãðàâèòàöèÿ îêàçûâàåòñÿ íåïåðåíîðìèðóåìîé òåîðèåé

âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçìåðíîé âå-

ëè÷èíîé. Ïîòîìó ÷òî äàæå êîãäà ïîïûòàåìñÿ ïðîâåñòè êâàíòîâàíèå ëèíåà-

ðèçîâàííîé êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãðàâèòàöèè (ÎÒÎ) íàòàëêèâàåòñÿ íà ìíî-

ãî÷èñëåííûå òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè. Ñèòóàöèÿ óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðÿ-

ìûå ýêñïåðèìåíòû â îáëàñòè êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè, èç-çà ñëàáîñòè ñàìèõ

ãðàâèòàöèîííûõ âçàèìîäåéñòâèé, íåäîñòóïíû ñîâðåìåííûì òåõíîëîãèÿì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîèñêå ïðàâèëüíîé ôîðìóëèðîâêè êâàíòîâîé ãðàâèòàöèè

ïðèõîäèòñÿ ïîêà îïèðàòüñÿ òîëüêî íà òåîðåòè÷åñêèå âûêëàäêè [25].

Ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè êâàíòîâàíèÿ ãðàâèòàöèè íà îñíîâå ãåî-

ìåòðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà è íà îñíîâå ìåòîäà ôóíêöèîíàëüíûõ èíòå-

ãðàëîâ [25, 26].

1.2.4. Áàðèîííàÿ àñèììåòðèÿ Âñåëåííîé

Âñåëåííàÿ ñîñòîèò ïî áîëüøåé ÷àñòè èç âåùåñòâà. Òåì íå ìåíåå, ÑÌ

ïðåäñêàçûâàåò, ÷òî âåùåñòâî è àíòèâåùåñòâî äîëæíû áûëè áûòü ñîçäàíû

â (ïî÷òè) ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ, êîòîðûå áû óíè÷òîæèëè äðóã äðóãà, ïîêà

Âñåëåííàÿ îõëàæäàëàñü.

×òîáû ïîäîéòè ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìó, ñîçäàí äåòåêòîð LHCb íà
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áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå. Ýòîò äåòåêòîð ñïåöèàëèçèðîâàíû î ýêñïå-

ðèìåíòàõ B-ôèçèêè, êîòîðûé íàöåëåí íà èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ íàðóøå-

íèÿ ÑÐ-èíâàðèàíòíîñòè âî âçàèìîäåéñòâèÿõ Â-àäðîíîâ (òÿæåëûõ ÷àñòèö,

ñîäåðæàùèõ b-êâàðê). Ýòè ýêñïåðèìåíòû ìîãóò ïðîëèòü ñâåò íà ìåõàíèç-

ìû ãåíåðàöèè àñèììåòðèè ìåæäó ìàòåðèåé è àíòèìàòåðèåé âî Âñåëåííîé

[27].

1.3. Ïðîáëåìû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè òåîðåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà

Ðàññìîòðèì âêðàòöå íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû ÑÌ.

1.3.1. Ïðîáëåìà êîëè÷åñòâà ïîêîëåíèé ôåðìèîíîâ (Ïðîáëåìà
èåðàðõèè ôåðìèîííûõ ìàññ)

Âñå îáû÷íîå âåùåñòâî (ìàòåðèÿ) ñîñòîèò èç (νe, e, u, d), êîòîðûå æè-

âóò â ïåðâîì ïîêîëåíèè. Òåì íå ìåíåå, ýêñïåðèìåíòû äîêàçàëè, ÷òî åñòü

åùå äâà ôåðìèîííûõ ïîêîëåíèÿ � (νµ, µ
−, c, s) è (ντ , τ

−, t, b). Ýòè ïîêîëå-

íèÿ èìåþò òå æå êâàíòîâûå ÷èñëà, ÷òî è ÷àñòèöû èç ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ è

ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê òÿæåëûå êîïèè ïîñëåäíåãî. Ìàññû èõ

îáðàçóþò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è îíè ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ íà ôåðìèîíû

ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ. Ýòè ïîñëåäíèå äâà òÿæåëûõ ïîêîëåíèÿ íå ó÷àñòâóþò

â ïîñòðîåíèè îáû÷íîé ìàòåðèè è Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü íå äàåò íèêàêîãî

îáúÿñíåíèÿ, ïî÷åìó ñóùåñòâóåò òðè ïîêîëåíèÿ ôåðìèîíîâ [28].

1.3.2. Ïðîáëåìà êàëèáðîâî÷íîé èåðàðõèè

Õàðàêòåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû ðàçëè÷íûõ ôóíäàìåíòàëü-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå íåêîòîðûå ïðåäïîëàãàåìûå ìàñøòàáû ÿâ-

ëåíèé, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ðàçëè÷àþòñÿ íà ìíîãî

ïîðÿäêîâ. Êðîìå òîãî, âîïðîñ â òîì, ïî÷åìó ýòè øêàëû òàê îòëè÷àþòñÿ

äðóã îò äðóãà. ×òî îãðàíè÷èâàåò âåëè÷èíû íà ýëåêòðîñëàáîé ìàñøòàáå,

òàêèå êàê ìàññà áîçîíà Õèããñà, êîòîðàÿ ìîæåò ïîëó÷èòü êâàíòîâûå ïîïðà-

âîê ïîðÿäêà ìàññû Ïëàíêà [29].

Â îòëè÷èå îò ìàññ ôåðìèîíîâ è êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ, êîòîðûå

çàùèùåíû êèðàëüíîé è êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèåé â ÑÌ, ìàññû ñêàëÿð-

íûõ ïîëåé íå èìåþò íè÷åãî îáùåãî ñ ýòèìè ñèììåòðèÿìè. Èõ ìàññû ìî-

ãóò áûòü ëþáûìè è íàõîäèòñÿ ìåæäó ìàñøòàáîì ýëåêòðîñëàáîé ñèììåò-
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ðèè è ìàñøòàáîì Ïëàíêà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ÑÌ ìàññà áîçîíà Õèããñà,

åäèíñòâåííîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â òåîðèè, äîëæíà áûòü ïîðÿäêà ýëåêòðî-

ñëàáîãî ìàñøòàáà, êîòîðûé íåîáõîäèìûé äëÿ íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè. Ýòî

òðåáîâàíèå ïðèíîñèò íåâåðîÿòíóþ òîíêóþ íàñòðîéêó â ñêàëÿðíûé ñåêòîð

è íåîáõîäèìîñòü òî÷íî íàñòðîèòü ïàðàìåòðû â êàæäîì ïîðÿäêå òåîðèè

âîçìóùåíèé, òàê êàê ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ìîãóò äàòü îãðîìíûé âêëàä

â ìàññó áîçîíà Õèããñà. Ýòà ïðîáëåìà ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà, êàê

íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìàñøòàáîì ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìàñ-

øòàáîì Ïëàíêà. Åñëè ÑÌ äåéñòâèòåëüíà äî ìàñøòàáà ýíåðãèè Λ, ìàññà

áîçîíà Õèããñà ïîëó÷àåò êâàäðàòè÷íûå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè δm2
h ∝ Λ2.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íîâàÿ ôèçèêà íå ñóùåñòâóåò ìåæäó ìàñøòàáîì

ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ìàñøòàáîì Ïëàíêà, Λ îêàçûâàåòñÿ ñðàâ-

íèìîé ñ ìàññîé Ïëàíêà. Â ýòîì ñëó÷àå, ïîïðàâêè íà øêàëå 1036 ÃýÂ2 è

íà øêàëå m2
h ∼ 104 ÃýÂ2 äîëæíû óíè÷òîæèòü äðóã äðóãà. Äðóãîé ïîäõîä

çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Λ èìååò ïîðÿäîê íåñêîëüêèõ ÒýÂ è ýòî

ïðåäïîëîæåíèå ïðèâîäèò íàñ ê òåîðèÿì çà ïðåäåëàìè ÑÌ [29].

1.3.3. Ïðîáëåìà àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìþîíà

Àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò - ðàçíèöà ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî

íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà è òåîðåòè÷åñêèì

çíà÷åíèåì, ïðåäñêàçàííûì èç óðàâíåíèÿ Äèðàêà

−→
M = gµ

e

2mµ

−→
S (1.17)

c ãèðîìàãíèòíûì îòíîøåíèåì gµ = 2. Ñðàâíåíèå íàáëþäàåìîãî è ïðåäñêà-

çàííîãî çíà÷åíèÿ î÷åíü âàæíî äëÿ ïðîâåðêè êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìè-

êè (QED). Êâàíòîâûå ýôôåêòû ïðèâîäÿò íàñ ê íåáîëüøîìó îòêëîíåíèþ

îò gµ = 2, êîòîðûé ïàðàìåòðèçóåòñÿ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì

[30, 31]

aµ ≡ gµ − 2

2
. (1.18)

Âåëè÷èíà ýòîãî ïàðàìåòðà ìîæåò áûòü òî÷íî èçìåðåíà è, ñëåäîâàòåëü-

íî, ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà è òåîðèè ïðîâåðÿåò ÑÌ íà êâàíòîâî-ïåòëåâîì

óðîâíå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî àíîìàëüíîìó ìàãíèòíîìó ìîìåíòó

ìþîíà óêàçûâàþò íà íåáîëüøîå îòêëîíåíèå îò ÑÌ ïîðÿäêà 2σ. Íàäåæíûé

êàíäèäàò äëÿ åãî îáúÿñíåíèÿ - ñóïåðñèììåòðèÿ [32, 33].
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1.3.4. Ïðîáëåìà êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé

Ýéíøòåéí èçìåíèë ñâîè ïåðâîíà÷àëüíûå óðàâíåíèÿ ïîëÿ, âêëþ-

÷èâ â íèõ êîñìîëîãè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ Λ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ìåòðèêå

ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè.

Rµν −
1

2
Rgµν + gµνΛ =

8πG

c4
Tµν (1.19)

Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âïåðâûå áûëà ââåäåíà, ÷òîáû ïîçâîëèòü Âñå-

ëåííîé íå ðàñøèðÿòüñÿ èëè ñæèìàòüñÿ. Ýòî áûëà íåóäà÷íàÿ ïîïûòêà, òàê

êàê èç íàáëþäåíèé Ýäâèíà Õàááëà îêàçàëîñü, ÷òî íàøà Âñåëåííàÿ ðàñøè-

ðÿåòñÿ.

Íåñìîòðÿ íà ìîòèâàöèþ Ýéíøòåéíà äëÿ ââåäåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé, íàëè÷èå òàêîãî ïàðàìåòðà â óðàâíåíèÿõ íè÷åìó íå ïðîòèâî-

ðå÷èò. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ áûëà ïî÷òè ïî-

âñåìåñòíî ïîëîæåíà ðàâíîé íóëþ. Òåì íå ìåíåå, ñîãëàñíî ñ íåäàâíèìè àñò-

ðîôèçè÷åñêèìè ýêñïåðèìåíòàìè, ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå Λ íåîáõîäèìî,

÷òîáû îáúÿñíèòü óñêîðåíèå Âñåëåííîé [34]. Ýéíøòåéí äóìàë, ÷òî êîñìîëî-

ãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ - íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð. Îäíàêî, Λ â óðàâíåíèè ïîëÿ

ìîæíî ïåðåìåñòèòü â ïðàâóþ ÷àñòü ðàâåíñòâà è çàïèñàòü â âèäå âêëàäà â

òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà:

T (vacuum)
µν = − Λc4

8πG
gµν. (1.20)

Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìà

ρ(vacuum) =
Λc2

8πG
. (1.21)

ïîñòîÿííà. Ñóùåñòâîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé, òàêèì îáðàçîì,

ýêâèâàëåíòíî ñóùåñòâîâàíèþ íåíóëåâîé ýíåðãèè âàêóóìà. Òàêèì îáðàçîì,

òåðìèíû �êîñìîëîãè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ� è �ýíåðãèÿ âàêóóìà� â íàñòîÿùåå

âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ êàê âçàèìîçàìåíÿåìûå â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíî-

ñòè. Îöåíèâàÿ õàðàêòåðíûå âêëàäû â ïëîòíîñòü ýíåðãèè âàêóóìà â ðàìêàõ

ÑÌ ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå íà ñîòíè ïîðÿäêîâ

ìåíüøå, ÷åì òèïè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè, ÷òî è ïðèâîäèò ê ïðîáëåìå

êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé [35].



22

1.4. Ìèíèìàëüíàÿ Ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü

Â îñíîâå ìèíèìàëüíîãî ñóïåðñèììåòðè÷íîãî ðàñøèðåíèÿ ÑÌ (ÌÑ-

ÑÌ) ëåæèò ñèììåòðèåé, ñâÿçûâàþùàÿ ìåæäó ñîáîé áîçîíû è ôåðìèîíû.

Ñóïåñèììåòðèÿ íàöåëåíà îáúåäèíèòü âñå ñèëû â ïðèðîäå, âêëþ÷àÿ ãðàâè-

òàöèþ. Îíà âîçíèêàåò èç îáîáùåíèÿ àëãåáðû Ïóàíêàðå è ñìåøèâàåò ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ñïèíàìè [36].

Ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå ñâÿçûâàþò ñîñòîÿíèÿ áîçîíîâ è ôåðìèîíîâ,

äàþòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

Q|áîçîí⟩ = |ôåðìèîí⟩ Q|ôåðìèîí⟩ = |áîçîí⟩ (1.22)

Óðàâíåíèÿ 1.22 óêàçûâàþò, ÷òî áîçîíû êîììóòèðóþò ìåæäó ñîáîé è ôåð-

ìèîíû àíòè-êîììóòèðóþò. Ýòî ïðåäñòàâëåíèå íóæíî ÷òîáû ïîñòðîèòü ñó-

ïåðñèììåòðè÷íîå îáîáùåíèå ñòàíäàðòíîé ìîäåëè â êîòîðîì ÑÌ îñòàåòñÿ

íèçêî-ýíåðãåòè÷åñîé òåîðèåé. Òàêîå îáîáùåíèå îáîñíîâàíî ìÿãêèì íàðó-

øåíèåì ñóïåðñèììòåðèè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Ñóïåðñèììåòðèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ íàäåæíûì êàíäèäàòîì ÷òîáû ðåøèòü íåêîòîðûå ïðîáëåìû ÑÌ è òåîðèé

òèïà Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ. Ìîòèâàöèè ñóïåðñèììåòðèè ñëåäóþùèå:

• Îáúåäèíåíèå ñ ãðàâèòàöèåé: Îáùàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáúåäè-
íåíèè âñåõ ñèë ïðèðîäû, âêëþ÷àÿ êâàíòîâóþ ãðàâèòàöèþ. Ãðàâèòîí

èìååò ñïèí 2, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû (ôîòîí,

ãëþîíû, W- è Z-áîçîíû ñëàáûõ) èìåþò ñïèí 1. Òàêèì îáðàçîì, îíè

ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì àëãåáðû Ïóàíêàðå. �Ñìå-

øèâàòü� èõ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèé ñóïåðñèììåòðèè. Íà-

÷èíàÿ ñ ãðàâèòîíà ñî ñïèíîì 2, ïðèìåíÿÿ ãåíåðàòîðû ñóïåðñèììåò-

ðèè, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñïèíîâóþ öåïü:

spin 2 → spin
3

2
→ spin 1 → spin

1

2
→ spin 0. (1.23)

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòè÷íîå îáúåäèíåíèå ìàòåðèè (ôåðìèîíîâ) ñ ñè-

ëàìè (áîçîíàìè) åñòåñòâåííî âîçíèêàåò èç ïîïûòêè îáúåäèíèòü ãðà-

âèòàöèþ ñ äðóãèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè. Èñïîëüçóÿ áåñêîíå÷íî ìàëûå

ïðåîáðàçîâàíèÿ δϵ = ϵαQα, δ̄ϵ̄ = Q̄α̇ϵ̄
α̇, è ôóíäàìåíòàëüíîå ñîîòíîøå-

íèå àëãåáðû ñóïåðñèììåòðèè{
Qα, Q̄α̇

}
= 2σµαα̇Pµ (1.24)
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ãäå Q è Q̄ - ãåíåðàòîðû ñóïåðñèììåòðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è Pµ -

ãåíåðàòîð ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà (÷åòûð¼õèìïóëüñ), ïîëó÷àåì[
δϵ, δ̄ϵ̄

]
= 2 (ϵσµϵ̄)Pµ, (1.25)

ãäå ϵ è ϵ̄ - ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàíèÿ. Åñëè âûáèðàåì ϵ ëîêàëüíû-

ìè, ò.å., ôóíêöèÿìè òî÷êè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî êîíòèíóóìà

ϵ = ϵ(x), òîãäà óðàâíåíèå 1.25 îçíà÷àåò, ÷òî àíòèêîììóòàöèþ äâóõ

ëîêàëüíûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé åñòü ëîêàëüíûé ïà-

ðàëëåëüíûé ïåðåíîñ. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òåîðèÿ èíâàðèàíòíà îòíî-

ñèòåëüíî ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäèíàò - îáùàÿ òåîðèÿ îòíî-

ñèòåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, äåëàÿ ñóïåðñèììåòðèþ ëîêàëüíîé, åñòå-

ñòâåííî, ïîëó÷àåòñÿ îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè (òåîðèÿ ãðàâèòà-

öèè, ñóïåðãðàâèòàöèÿ) [37, 38, 39, 40, 41].

• Îáúåäèíåíèå êîíñòàíò êàëèáðîâî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé íà
øêàëå òåîðèè âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ (ÒÂÎ): Èçâåñòíî, ÷òî â

êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ âîçíèêàåò ÿâëåíèå áåãóùåé êîíñòàíòû ñâÿ-

çè, òî åñòü çíà÷åíèå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò òîãî, íà êàêîì ýíåðãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå íàáëþäàåòñÿ âçà-

èìîäåéñòâèå. ÑÌ îñíîâàíà íà òð¼õ ðàçëè÷íûõ êàëèáðîâî÷íûõ ãðóï-

ïàõ. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ýòèõ ãðóïï ðàçëè÷íû íà ìàëûõ ýíåðãèÿõ, è ñ

óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè îíè ìåíÿþòñÿ. Íà ýíåðãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå ïî-

ðÿäêà 100 ÃýÂ äâå êîíñòàíòû ñòàíîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè (ÿâëåíèå ýëåê-

òðîñëàáîãî îáúåäèíåíèÿ). Íà ýíåðãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå 1016 ÃýÂ âñå

òðè êîíñòàíòû ñõîäÿòñÿ ïðèìåðíî ê îäíîìó çíà÷åíèþ, íî â ÑÌ îíè

íå ìîãóò ñòàòü ðàâíûìè äðóã äðóãó. Òî åñòü, ñòðîãî ãîâîðÿ, â ðàìêàõ

ÑÌ ¾âåëèêîå îáúåäèíåíèå¿ (ýëåêòðîñëàáîãî è ñèëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ) íåâîçìîæíî. Ïîïðàâêè çà ñ÷¼ò íîâûõ ïîëåé ÌÑÑÌ ìåíÿþò

âèä ýíåðãåòè÷åñêîé ýâîëþöèè êîíñòàíò, òàê ÷òî îíè ìîãóò ñîéòèñü â

îäíó òî÷êó.

Ñîãëàñíî ñ ãèïîòåçîé âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ñèììåò-

ðèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåðãèåé [42]. Âñå èçâåñòíûå âçà-

èìîäåéñòâèÿ îêàçûâàþòñÿ �âåòâÿìè� îäíîãî óíèêàëüíîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò îäíà êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà. Îáúåäè-

íåíèå (èëè íàðóøåíèå) ïðîèñõîäèò íà ìàñøòàáå ÒÂÎ. ×òîáû äîñòèã-

íóòü ýòîãî, íóæíî çíàòü, êàê ìåíÿþòñÿ êîíñòàíòû ñâÿçè ñ ýíåðãè-
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åé. Ýòî èçìåíåíèå äàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóïï.

Â ÑÌ êîíñòàíòû ñâÿçè ñèëüíîãî è ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèé ñâÿçàíû ñ

íåàáåëåâûìè êàëèáðîâî÷íûìè ãðóïïàìè è óìåíüøàþòñÿ ñ ýíåðãèåé.

Îäíàêî, êîíñòàíòà ñâÿçè ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèè, ñâÿçà-

íà ñ àáåëåâîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé, ïîýòîìó óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ýíåð-

ãèåé. Òàêèì îáðàçîì, âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî íà êàêîì-òî ìàñøòàáå

ýíåðãèé îíè ðàâíû.

Êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî, ÑÌ èìååò òðè êàëèáðîâî÷íûå ñèììåòðèè:

öâåòîâóþ SU(3), ñëàáîãî èçîñïèíà SU(2) è ãèïåðçàðÿäà U(1). Èç-çà

ïåðåíîðìèðîâêè êîíñòàíòû ñâÿçè êàæäîé èç ýòèõ ñèììåòðèé ìåíÿ-

þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè, ïðè êîòîðîé îíè èçìåðÿþòñÿ. Îêîëî

1019 ÃýÂ ýòè êîíñòàíòû ñòàíîâÿòñÿ ïðèìåðíî ðàâíûìè. Ýòî ïðèâåëî ê

ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî âûøå ýòîé ýíåðãèè òðè êàëèáðîâî÷íûå ñèììåò-

ðèè ÑÌ îáúåäèíåíû â îäíó ñ ïðîñòîé ãðóïïîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóï-

ïîé è òîëüêî îäíîé êîíñòàíòîé ñâÿçè. Íèæå ýòîé ýíåðãèè ñèììåò-

ðèÿ ñïîíòàííî íàðóøåíà äî ñòàíäàðòíûõ ñèììåòðèé ìîäåëè. Ïîïó-

ëÿðíûì âûáîðîì äëÿ îáúåäèíÿþùåé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ

óíèòàðíàÿ ãðóïïà â ïÿòè èçìåðåíèÿõ SU(5) è ñïåöèàëüíàÿ îðòîãî-

íàëüíàÿ ãðóïïà â äåñÿòè èçìåðåíèÿõ SO(10).

Òåîðèè, êîòîðûå îáúåäèíÿþò ñèììåòðèè ÑÌ òàêèì îáðàçîì, íàçû-

âàþòñÿ òåîðèÿìè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ (ÒÂÎ) (èëè àíãë. Grand

Uni�cation Theories � GUT), à ìàñøòàá ýíåðãèé, ïðè êîòîðûõ åäè-

íàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ, íàçûâàåòñÿ ìàñøòàáîì ÒÂÎ. Â îáùåì,

òåîðèè Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ ïðåäñêàçûâàþò ñîçäàíèå ìàãíèòíûõ

ìîíîïîëåé â ðàííåé Âñåëåííîé è íåñòàáèëüíîñòü ïðîòîíà. Ýòè ïðåä-

ñêàçàíèÿ, íåñìîòðÿ íà èíòåíñèâíûé ïîèñê, íå ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî, è ýòî íàëàãàåò îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíûå ÒÂÎ.

Ïîñëå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè SU(3)×SU(2)×U(1) ñòàëî
âîçìîæíûì ÷èñëåííî ïðîâåðèòü îáúåäèíåíèå. Òðè êîíñòàíòû ñâÿçè,
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êîòîðûå íàäî ñðàâíèâàòü:

α1 =
5

3(4π)
g′2 =

5α

3 cos2 θW
,

α2 =
g2

4π
=

α

sin2 θW
, (1.26)

α3 =
g2s
4π

ãäå g′, g è gs - êîíñòàíòû ñâÿçè ãðóïï SU(3), SU(2) è U(1). α - ïî-

ñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Êîýôôèöèåíò 5/3 â óðàâíåíèè α1 áûë

âêëþ÷åí äëÿ ïðàâèëüíîé íîðìèðîâêè ãåíåðàòîðîâ.

Â ñõåìå ìîäèôèöèðîâàííîãî ìèíèìàëüíîãî âû÷èòàíèÿ (MS) çíà÷å-

íèÿ êîíñòàíò ñâÿçè ïðè ýíåðãèè Z0 ïîëó÷åíû èç Áîëüøîãî ýëåêòðîí-

ïîçèòðîííîãî êîëëàéäåðà è �Tevatron�: α−1(MZ) = 128 ± 0.027

sin2 θMS = 0.23146 ± 0.00017 αs = 0.1184 ± 0.0031. Îòñþäà ñëåäó-

åò: α1(MZ) = 0.017 α2(MZ) = 0.034 α3(MZ) = 0.118± 0.003.

Ðèñ. 1.2. Ýâîëþöèÿ òð¼õ îáðàòíûõ êîíñòàíò â ÑÌ (ñëåâà) è â ñóïåðñèììåò-

ðè÷íîì ðàñøèðåíèè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÌÑÑÌ) (ñïðàâà) [43].

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÑÌ ðàáîòàåò âïëîòü äî ìàñøòàáà îáúåäèíåíèÿ, ìû

ìîæåì èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå óðàâíåíèÿ ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóï-

ïû (ÐÃ) äëÿ ýòèõ òðåõ êîíñòàíò ñâÿçè. Â âåäóùåì ïîðÿäêå ÐÃ óðàâ-
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íåíèÿ äàþòñÿ

dα̃i

dt
= biα̃

2
i , α̃i =

αi

4π
, t = log

(
Q2

µ2

)
, (1.27)

ãäå êîýôôèöèåíò â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè - bi = (41/10,−19/6,−7).

Ðåøåíèå äëÿ óðàâíåíèé 1.27:

1

α̃i(Q2)
=

1

α̃i(µ2)
− bi log

(
Q2

µ2

)
. (1.28)

Ðåøåíèå ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.2. Ýâîëþöèÿ îáðàòíûõ êîíñòàíò ñâÿçè

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ëîãàðèôìà ýíåðãèè. Â ýòèõ ïåðåìåííûõ ýâîëþöèÿ

â ïåðâîì ïîðÿäêå ñòàíîâèòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé. Ïîïðàâêè âòîðîãî ïî-

ðÿäêà ìàëû è íå âûçûâàåò íèêàêèõ âèäèìûõ îòêëîíåíèé îò ïðÿìîé

ëèíèè. Ðèñóíîê 1.2 ÿñíî ïîêàçûâàåò, ÷òî â ÑÌ îáúåäèíåíèå êîíñòàíò

â îäíîé òî÷êå íåâîçìîæíî. Ýòî èñêëþ÷åíî áîëåå âîñüìè ñòàíäàðòíû-

ìè îòêëîíåíèÿìè. Ýòîò ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî îáúåäèíåíèå ìîæåò

áûòü ïîëó÷åí òîëüêî ïðè ó÷åòå íîâîé ôèçèêè ìåæäó ìàñøòàáàìè

ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèè è Ïëàíêà.

Â ñëó÷àå ñóïåðñèììåòðèè, óãëîâûå êîýôôèöèåíòû ìîäèôèöèðóþòñÿ.

Êîýôôèöèåíòû bi â óðàâíåíèè 1.27 òåïåðü bi = (33/5, 1,−3). Ïðåäïî-

ëàãàåì, ÷òî ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû ýôôåêòèâíî âíåñóò âêëàäû

â áåã êîíñòàíò ñâÿçè òîëüêî ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøèõ, ÷åì ýíåðãåòè÷å-

ñêàÿ øêàëà ñóïåðñèììåòðèè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ðàìêàõ ñóïåðñèì-

ìåòðè÷íîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èäåàëüíîå îáúåäèíåíèå (ñì

ðèñ. 1.2. Èç óñëîâèÿ îáúåäèíåíèÿ, íàõîäèì

MSUSY = 103.4±0.9±0.4 GeV,

MGUT = 1015.8±0.3±0.1 GeV, (1.29)

α−1
GUT = 26.3± 1.9± 1.0

äëÿ øêàëû ñóïåðñèììåòðèè (MSUSY ) è òî÷êè îáúåäèíåíèÿ (MGUT )

[43]. Ïåðâàÿ îøèáêà ïðîèñõîäèò èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè â êîíñòàí-

òå ñâÿçè, à âòîðàÿ îøèáêà èç-çà íåîïðåäåëåííîñòè â ðàñùåïëåíèè

ìàññ ìåæäó ñóïåðñèììåòðè÷íàìè ÷àñòèöàìè. Ýòî íàáëþäåíèå ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïåðâîãî �äîêàçàòåëüñòâà� ñóïåðñèììåò-

ðèè, îñîáåííî èç-çà ìàñøòàáà MSUSY , çíà÷åíèå êîòîðîãî áûëî íàé-

äåíî â îáëàñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíîé c òî÷êè çðåíèÿ àðãóìåíòîâ òîíêîé

íàñòðîéêè.
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• Ðåøåíèå ïðîáëåìû êàëèáðîâî÷íîé èåðàðõèè: Îäíî èç å¼ ïðî-
ÿâëåíèé � âåëè÷èíà ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê ê ìàññå áîçîíà Õèããñà.

Â ðàìêàõ ÑÌ ïîïðàâêè ê ìàññå ñêàëÿðíîãî ïîëÿ èìåþò êâàäðàòè÷-

íóþ ôîðìó è îêàçûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì ìàññà ïîëÿ, âõî-

äÿùàÿ â ëàãðàíæèàí. Äëÿ ñîêðàùåíèÿ òàêèõ ïîïðàâîê ê ìàññå Õèããñà

ïàðàìåòðû ÑÌ äîëæíû èìåòü î÷åíü òî÷íî îïðåäåë¼ííûå çíà÷åíèÿ.

Â ðàìêàõ ÌÑÑÌ ïîïðàâêè, êàê ê ôåðìèîííûì ìàññàì, òàê è ñêàëÿð-

íûì, èìåþò ëîãàðèôìè÷åñêóþ ôîðìó, è èõ ñîêðàùåíèå ïðîèñõîäèò

áîëåå åñòåñòâåííî, íî òðåáóåò òî÷íîé ñóïåðñèììåòðèè. Êðîìå òîãî,

äàííîå ðåøåíèå ïðîáëåìû èåðàðõèè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìàññû ñóïåð-

ïàðòí¼ðîâ íå ìîãóò áûòü áîëüøå, ÷åì íåñêîëüêî ñîòåí ÃýÂ. Ýòîò àð-

ãóìåíò ïîçâîëÿåò îæèäàòü îòêðûòèå ñóïåðñèììåòðèè íà êîëëàéäåðå

ÁÀÊ [29, 36].

• Ìîòèâàöèè â àñòðîôèçèêè è êîñìîëîãèè: Â àñòðîôèçèêå íà-

áëþäàþòñÿ ÿâëåíèÿ, óêàçûâàþùèå íà ñóùåñòâîâàíèå ò¼ìíîé ìàòå-

ðèè. Â ÌÑÑÌ åñòåñòâåííî âîçíèêàåò êàíäèäàò íà îáúÿñíåíèå ýòîãî

ôåíîìåíà � íåéòðàëèíî, íåéòðàëüíàÿ ñòàáèëüíàÿ ÷àñòèöà [44, 45, 46].

Îñíîâíàÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîâðåìåííîé ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé,

ò.å. ÑÌ, íå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðñèììåòðè÷íîé, íî ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà äî

ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè. Ìèíèìàëüíîå ñóïåðñèììåòðè÷íîå ðàñøèðåíèå

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íàçûâàåòñÿ ÌÑÑÌ. Â ÌÑÑÌ íåîáõîäèìî äîáàâèòü

äîïîëíèòåëüíûå ïîëÿ òàê, ÷òîáû ïîëó÷èëñÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûé ìóëüòè-

ïëåò äëÿ êàæäîãî ïîëÿ ÑÌ. Äëÿ ìàòåðèàëüíûõ ôåðìèîííûõ ïîëåé � êâàð-

êîâ è ëåïòîíîâ � íóæíî ââåñòè ñêàëÿðíûå ïîëÿ - ñêâàðêè è ñëåïòîíû, äëÿ

âåêòîðíûõ áîçîííûõ ïîëåé � ãëþîíîâ, ôîòîíîâ, W- è Z-áîçîíîâ � ââî-

äÿòñÿ ôåðìèîííûå ïîëÿ ãëþèíî, ôîòèíî, çèíî è âèíî. ×òîáû íàðóøàòü

ýëåêòðîñëàáóþ ñèììåòðèþ â ÌÑÑÌ íóæíî ââåñòè 2 õèããñîâñêèõ äóïëå-

òà (â îáû÷íîé ÑÌ ââîäèòñÿ îäèí õèããñîâñêèé äóïëåò), òî åñòü â ÌÑÑÌ

âîçíèêàåò 5 õèããñîâñêèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû � çàðÿæåííûé áîçîí Õèããñà (2

ñòåïåíè ñâîáîäû), ë¼ãêèé è òÿæ¼ëûé ñêàëÿðíûé áîçîí Õèããñà è ïñåâäîñêà-

ëÿðíûé áîçîí Õèããñà.

Â ëþáîé ðåàëèñòè÷åñêîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè äîëæåí ïðèñóò-

ñòâîâàòü ñåêòîð, íàðóøàþùèé ñóïåðñèììåòðèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ìåõàíèçìîâ íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåò-

ðèè
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• Ãðàâèòàöèîííîå ïîñðåäíè÷åñòâî (SUGRA): Íàðóøåíèå ñóïåðñèììåò-

ðèè, îñíîâàííîå íà âçàèìîäåéñòâèè ñ ãðàâèòàöèåé [47, 48, 49, 50]

• Êàëèáðîâî÷íîå ïîñðåäíè÷åñòâî: Íàðóøåíèå çà ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ äîïîëíèòåëüíûìè êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè (ñ çàðÿäàìè ïî ãðóïïå

SM) [51, 52];

• Àíîìàëüíîå ïîñðåäíè÷åñòâî: Íàðóøåíèå, òàêæå èñïîëüçóþùåå âçàè-

ìîäåéñòâèå ñ ãðàâèòàöèåé, íî ñ ïðèìåíåíèåì êîíôîðìíûõ àíîìàëèé

[53, 54]

• Ãåéäæèííîå ïîñðåäíè÷åñòâî [55, 56]

Ñ òî÷êè çðåíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôèçèêè íàèáîëåå ïðîñòî è ýêîíîì-

íî íàðóøèòü ñóïåðñèììåòðèþ ïóòåì ââåäåíèÿ â ìîäåëü òàê íàçûâàåìûõ

ìÿãêèõ íàðóøàþùèõ ÷ëåíîâ.

ÌÑÑÌ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà âûáè-

ðàåòñÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà òåîðèè. Ýòî - ãðóïïà ÑÌ G = SU(3)C ×
SU(2)L × U(1)Y . Çàòåì, îïðåäåëÿåòñÿ, êàêèå êîìïîíåíòû ïîëåé ìàòåðèè

èñõîäíîé òåîðèè áóäóò âõîäèòü â ëåâûå êèðàëüíûå ñêàëÿðíûìè ñóïåðïî-

ëÿìè. Ýòè íîâûå ñóïåðïîëÿ èìåþò òàêèå æå êâàíòîâûå ÷èñëà êàê è â ÑÌ.

Â ñóïåðñèììåòðè÷íîì ðàñøèðåíèè ñåêòîð Õèããñà ñîñòîèò èç äâóõ ëåâûõ

êèðàëüíûõ ñêàëÿðíûõ ñóïåðïîëåé, îáëàäàþùèõ ïðîòèâîïîëîæíûì ãèïåð-

çàðÿäîì. Äàëåå çàäàåòñÿ ôîðìà ñóïåðïîòåíöèàëà f̂ . Íàêîíåö, íàõîäèòñÿ

ñóïåðñèììåòðè÷íûé Ëàãðàíæèàí, èñõîäÿ èç ñëåäóþùåãî îáùåãî âûðàæå-
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íèÿ:

L = LGK + Lêàëèáðîâî÷íûé + LF + LFI:D−term

+
i

2
λA��DACλC − 1

4
FµνAF

µν
A +

1

2
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+

[
i

2
ψ��Dψ + (DµS)† (DµS) + F †F − gS†t · DS

+

(
−

√
2gS†tAλA

1− γ5
2

ψ + h.c.

)]
→ Lêàëèáðîâî÷íûé

+

[
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∑
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Ŝ=S
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∑
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∂Ŝi

)† ∣∣∣∣∣
Ŝ=S
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i

− 1

2

∑
i,j

(
∂2f̂

∂Ŝi∂Ŝj

)† ∣∣∣∣∣
Ŝ=S

ψiPRψj

]
→ LF

+ ξpDp → LFI:D−term (1.30)

ãäå ξp - êîíñòàíòà ñâÿçè ðàçìåðíîñòè [ξp] = 2, FµνA = ∂µVνA − ∂νVµA −
gfABCVµBVνC , (Dλ)A = ��∂λA + ig(tadjB ��V B)ACλC , DµS = ∂µS + igt · VµS è

(DµS)† = (∂µS)† − igS†t · Vµ.

Ïîëå SU(3)C SU(2)L U(1)Y

L̂ =

(
ν̂eL
êL

)
1 2 -1

Êc 1 1 2

Q̂ =

(
ûL
d̂L

)
3 2 1/3

Û c 3∗ 1 −4/3
D̂c 3∗ 1 2/3

Ĥu =

(
ĥ+u
ĥ0u

)
1 2 1

Ĥd =

(
ĥ−d
ĥ0d

)
1 2∗ -1

Òàáëèöà 1.4. Ñóïåðïîëÿ ìàòåðèè è Õèããñà â ÌÑÑÌ (äëÿ îäíîãî ïîêîëå-

íèÿ), à òàêæå èõ êâàíòîâûå ÷èñëà îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû

ÑÌ.
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1.5. Ïðîáëåìû ÌÑÑÌ

Åñòü íåñêîëüêî ïðîáëåì è â ÌÑÑÌ - áîëüøèíñòâî èç íèõ ñâÿçàíû ñ

ïîíèìàíèåì ïàðàìåòðîâ è èõ çíà÷åíèé.

1.5.1. Ïðîáëåìà µ-ïàðàìåòðà

Ñóïåðñèììåòðè÷íûé ïàðàìåòåð Õèããñà µ ïîÿâëÿåòñÿ êàê êîýôôèöè-

åíò ïåðåä µHuHd â ïîòåíöèàëû. Ýòîò ÷ëåí íåîáõîäèì, ÷òîáû ââåñòè ìàññû

äëÿ ôåðìèîííûõ ñóïåðïàðòíåðîâ áîçîíîâ Õèããñà (Õèããñèíî). Êðîìå òî-

ãî, µ âõîäèò â ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë äëÿ ïîëåé Õèããñà. ×òîáû ó Hu è Hd

âîçíèêëè íåíóëåâûå âàêóóìíûå ñðåäíèå â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîñëàáîãî íàðó-

øåíèÿ ñèììåòðèè, µ äîëæíî áûòü ïîðÿäêà ýëåêòðîñëàáîãî ìàñøòàáà, ÷òî

íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ìàñøòàá Ïëàíêà (åñòåñòâåííàÿ øêàëà îá-

ðåçàíèÿ - øêàëà �cuto��). ×ëåíû ìÿãêîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè òîæå

äîëæíû áûòü òîãî æå ïîðÿäêà è ñðàâíèìû ñ ýëåêòðîñëàáûì ìàñøòàáîì.

Ýòî ïðèâîäèò ê ïðîáëåìå íàòóðàëüíîñòè: Ïî÷åìó ýòè øêàëû ãîðàçäî ìåíü-

øå, ÷åì ìàñøòàá Ïëàíêà? Ïî÷åìó ñîîòâåòñòâóþùèå øêàëû îêàçûâàþòñÿ

òàê áëèçêî äðóã îò äðóãó, â òî âðåìÿ êàê ÷ëåíû ìÿãêîãî íàðóøåíèÿ ñóïåð-

ñèììåòðèè è ïàðàìåòð µ â ñóïåðïîòåíöèàëå èìåþò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå

ïðîèñõîæäåíèå? Îäíî èç ïðåäëîæåííûõ ðåøåíèé èçâåñòíî êàê ìåõàíèçì

�Giudice-Masiero� [57]. Äðóãèå - ñëåäóþùàÿ ìèíèìàëüíàÿ ñóïåðñèììåòðè÷-

íàÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü (NMSSM), ðàññìàòðèâàåìàÿ â äèññåðòàöèè íåãî-

ëîìîðôíàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü (ÍÃÑÑÌ) è ò.ä.

1.5.2. �Ìàëàÿ� ïðîáëåìà èåðàðõèè

Õîòÿ ñóïåðñèììåòðèÿ è ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó èåðàðõèè, îòñóò-

ñòâèå åå íàáëþäàåìûõ ïðîÿâëåíèé ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ âíîâü ïðèâîäèò íàñ

íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü òîíêóþ ïîäñòðîéêó. Òàê êàê ñóïåðïàðòíåðû ñ

ìàññàìè â ðàéîíå ñîòåí ÃýÂ - íåñêîëüêèõ ÒýÂ íå âèäíû â ýêñïåðèìåíòàõ, à

òî÷íûå ýëåêòðîñëàáûå íàáëþäàåìûå äàþò âåñüìà âûñîêîå îãðàíè÷åíèå íà

øêàëó íîâîé ôèçèêè (áîëåå 10 ÒýÂ), òî ïðîáëåìà íàòóðàëüíîñòè âîçíèêàåò

ñíîâà, îäíàêî, óæå â ìåíüøåì ìàñøòàáå. Íåñìîòðÿ íà ñîêðàùåíèå îïàñíûõ

âêëàäîâ â ìàññó áîçîíà Õèããñà, øêàëà ñóïåðñèììåòðèè MSUSY îêàçûâàåò-

ñÿ ñëèøêîì áîëüøîé è ìàññà Õèããñà òðåáóåò íåêóþ �ìàëåíüêóþ� òîíêóþ

íàñòðîéêó [58].
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1.5.3. Ïðîáëåìà àðîìàòîâ è ìàëîñòè ôàç CP-íàðóøåíèÿ

ÌÑÑÌ ñîäåðæèò íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ñìåøèâàíèÿ àðîìàòîâ è CP-

íàðóøåíèÿ ïîìèìî ìàòðèöû ÊÊÌ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ñèëüíîé CP-

íàðóøàþùåé ôàçû. Ýòè äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè CP-íàðóøåíèÿ âîç-

íèêàþò çà ñ÷åò ïðîèçâîëà â âûáîðå ìÿãêèõ ÷ëåíîâ, êîòîðûå íàðóøàþò ñó-

ïåðñèììåòðèè â ðàìêàõ íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòèâíîãî Ëàãðàíæà-

íà. Îäíàêî, ôàçà â ìàòðèöå Êîáàÿøè � Ìàñêàâà î÷åíü õîðîøî îïèñûâàåò

CP-íàðóøåíèå, êàê âèäíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìåçîíàìè K0 è â ðàñïàäàõ

B-ìåçîíîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íå îáíàðóæåíî äîïîëíèòåëüíîãî íàðóøåíèÿ

CP-ñèììåòðèè, íàïðèìåð, â ýêñïåðèìåíòàõ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðåíèÿìè ýëåê-

òðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî

ïàðàìåòðû ìÿãêîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèèè â ÌÑÑÌ äîëæíû (õîòÿ

áû ïðèáëèçèòåëüíî) îáëàäàòü óíèâåðñàëüíîñòüþ ñ òî÷êè çðåíèÿ àðîìàòà, à

ôàçû, îòâåòñòâåííûå çà äîïîëíèòåëüíîå CP-íàðóøåíèå äîëæíû áûòü ìà-

ëû. Ýòî ñâîéñòâà ìÿãêèõ ïàðàìåòðîâ òàêæå íàõîäèò ñâîåãî îáúÿñíåíèÿ â

ðàìêàõ ÌÑÑÌ.

Äîëæíû ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðûå êîýôôèöåíòû äîïîëíèòåëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ â Ëàãðàíæàíå ÌÑÑÌ, ïîòîìó ÷òî íåò íèêàêîãî äîïîëíèòåëü-

íîãî ñìåøèâàíèÿ àðîìóòîâ â ÑÌ, êîòîðàÿ äîâíûì äîâíî ïðåäëîæèëàñü.

Ýòè äîïîëíèòåëüíûå êîýôôèöåíòû äîëæíû áûòü èíâàðèàíòíûìè ïî àðî-

ìàòàì, ïî êðàéíîé ìåðå ïðèáëèçèòåëüíî. Ýòà ïðîáëåìà â ÌÑÑÌ ñâÿçàíà ñ

ïðîáëåìîé �Ìàëîñòü ôàç CP-íàðóøåíèÿ� íàñ÷¼ò ìÿãêèõ ÷ëåíîâ â Ëàãðàí-

æàíå ÌÑÑÌ. Ïîýòîìó ïîäîáíûì îáðàçîì, êàê î ïðîáëåìå �Îáúåäèíåíåèå

àðîìàòîâ�, åñòü ïðîáëåìà â CP-íàðóøåíèè. Äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû â

ÌÑÑÌ äîëæíû áûòü CP èíâàðèàíòíûìè õîòÿ áû ïðèáëèçèòåëíî. Ïîòîìó

÷òî íåò íèêàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî íàðóøåíèÿ CP â ÑÌ. Òàê ÷òî èõ CP

íàðóøàþùèå ôàçû äîëæíû áûòü ìàëåíüêèìè.

ÌÑÑÌ ñîäåðæèò íåêîòîðûõ èñòî÷íèêîâ CP-íàðóøåíèÿ âíå ìàòðè-

öû ÊÊÌ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ñèëüíîãî ôàçà CP. Ýòè äîïîëíèòåëüíûå

èñòî÷íèêè CP-íàðóøåíèÿ âîçíèêàþò íàñ÷¼ò ìÿãêèõ ÷ëåíîâ êîòîðûå íà-

ðóøàþò ñóïåðñèììåòðèè â ðàìêàõ íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ýôôåêòèâíîãî

Ëàãðàíæàíà, è êðîìå ýòîãî îíè ñîäåðæàò ôàçû â ãåéäæèíî ìàññàõ, â òðè-

ëèíåéíûõ ñêàëÿðíûõ êîíñòàíòàõ ñâÿçè è â ìàòðèöàõ ìàññ ñôåðìèîíîâ. Îä-

íàêî, ôàçà Êîáàÿøè � Ìàñêàâû î÷åíü õîðîøî îïèñûâàåò CP-íàðóøåíèå

êàê âèäíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìåçîíàìè K0 è â ðàñïàäàõ ìåçîíà B. Ýêñïå-
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ðèìåíòàëüíî íåò äðóãèõ íàðóøåíèé â ñèììåòðèè CP, íàïðèìåð â ÷óâñòâè-

òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ î ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëüíûì ìîìåíòå. Èñõîäÿ èç

ýòîãî ôàêòà ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íåò íèêàêèõ èñòî÷íèêîâ â ÌÑÑÌ ÷òîáû

ïîïðàâëÿòü CP-íàðóøåíèå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ CP-íàðóøåíèþ

ïîçâîëÿþò ó÷åñòü íåêèå äîïîëíèòåëüíûå âêëàäû â ïðîöåññàõ ìåçîíîâ êî-

òîðûå ïîêàçûâàþò íåïðèìûõ íàðóøåíèé ñèììåòðèè. Òàêæå íåêîòîðûå äî-

ïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè CP-íàðóøåíèÿ íóæíû, ÷òîáû îáúÿñíèòü êîñìî-

ëîãè÷åñêóþ áàðèîííóþ àñèììåòðèþ, êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòü çà ñ÷¼ò

ôàç â ÌÑÑÌ [59, 60, 61].
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ÃËÀÂÀ 2. ÑÓÏÅÐÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÅ ÓÑÈËÅÍÈÅ

ÐÎÆÄÅÍÈß ÒßÆ�ËÎÃÎ ÕÈÃÃÑÀ

Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ òÿæ¼ëîãî

áîçîíà Õèããñà íà ÁÀÊ â ðàìêàõ îãðàíè÷åííîé ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåò-

ðè÷íîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (CMSSM). Âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ìîæåò áûòü óâå-

ëè÷åíà íå òîëüêî çà ñ÷åò áîëüøîé âåëè÷èíû tan2 β, íî è â íåêîòîðûõ ñëó-

÷àÿõ áëàãîäàðÿ âêëàäàì îò âèðòóàëüíûõ ñêâàðêîâ. Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâà-

åòñÿ CMSSM â ðàìêàõ óíèâåðñàëüíîãî ñöåíàðèÿ mSUGRA. Îêàçûâàåòñÿ,

÷òî äëÿ óñèëåíèÿ ñèãíàëà íåîáõîäèìû áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðà A0, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïðîòèâîðå÷èþ c ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ðàñïàäà b→ sγ. ×òî-

áû ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, óíèâåðñàëüíîñòü íàðóøàåòñÿ â õèããñîâñêîì ñåê-

òîðå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, îêàçàëîñü âîçìîæíûì îäíîâðåìåííî óäîâëåòâîðèòü

âñåì îãðàíè÷åíèÿì è ïîëó÷èòü îòíîñèòåëüíî áîëüøîé âêëàä îò âèðòóàëü-

íûõ ñêâàðêîâ. Ïîñëåäíèé ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ õèããñà

ïðè ãëþîííîì ñëèÿíèÿ â íåñêîëüêî ðàç.

2.1. Ââåäåíèå

Ïîñëå ââåäåíèÿ áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà â ýêñïëóàòàöèþ èñ-

ñëåäîâàíèå áîçîíà Õèããñà è Íîâîé Ôèçèêè ñòàëè îñîáåííî àêòóàëüíûìè.

Èçâåñòíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ òÿæ¼ëûõ ÷àñòèö ïîäàâëåíà èõ ìàññà-

ìè, ïîýòîìó îæèäàåòñÿ, ÷òî ë¼ãêèå ÷àñòèöû áóäóò îáíàðóæåíû â ïåðâóþ

î÷åðåäü. Òåì íå ìåíåå, èíîãäà âåðîÿòíîñòü ðîæäåíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö ìî-

æåò áûòü ïîâûøåíà çà ñ÷åò íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ. Ýòî èìåííî òî, ÷òî ïðîèñ-

õîäèò ñ ðîæäåíèåì òÿæåëîãî Õèããñà â ðàìêàõ ÌÑÑÌ [62, 63]. Ìû èçó÷àåì

ýòî óñèëåíèå äëÿ ñëó÷àÿ ãëþîííîé ñëèÿíèÿ è ïîêàçûâàåì, ÷òî íå òîëüêî

tan β èãðàåò ðîëü, íî òàêæå åñòü äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ïîâûøåíèÿ

âêëàäà áëàãîäàðÿ ñêâàðêàì â ïåòëÿõ. óãîë Â ðàìêàõ ÑÌ ðîæäåíèå áîçîíà

Õèããñà íà àäðîííîì êîëëàéäåðå â îñíîâíîì ïðîõîäèò â ïðîöåññå ãëþîííîé

ñëèÿíèÿ [64]. Èìåííî ïåòëåâûå òðåóãîëüíûå äèàãðàììû (ñì. Ðèñ. 2.1) äà-
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þò îñíîâíîé âêëàä. Ýòî òàêæå âåðíî äëÿ ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ â MSSM. â

ïîñëåäíåì ñëó÷àå, îäíàêî, åùå áîëåå áëàãîïðèÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ðîæäåíèÿ

áîçîíà Õèããñà ñ äâóìÿ äîïîëíèòåëüíûìè b-êâàðêàìè (äâå b-ñòðóè) [62].

Ïðîöåññ ñ b-ñòðóÿìè ðåàëèçóåòñÿ íà äåðåâåñíîì óðîâíå è, ñëåäîâàòåëüíî,

íå èìååò êàêèõ-ëèáî çíà÷èòåëüíûõ ïîïðàâîê çà ñ÷åò íîâûõ âèðòóàëüíûõ

÷àñòèö, ÷òî îòëè÷àåò åãî ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ îò ïåòëåâûõ äèàãðàìì.

Òåì íå ìåíåå, òðåóãîëüíûå äèàãðàììû íå äàþò äîïîëíèòåëüíûõ b-ñòðóé â

êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ è ïðåäïîëîæèòåëüíî èõ ìîæíî îòëè÷èòü îò ïðîöåññà

Hbb̄.

Ïîñêîëüêó ìû ãîâîðèì î íîâûõ ÷àñòèö â ïåòëå, èõ âêëàä çàâèñèò îò

ìàññ è ÷åì ìåíüøå èõ ìàññà, òåì áîëüøå âêëàä. Â òî æå âðåìÿ, âêëàä

îò ñêâàðêîâ òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå êâàðêîâ, òàê ÷òî ïî ñóùåñòâó

òîëüêî òðåòüå ïîêîëåíèå èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü. Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà

íàì íåîáõîäèìî çíàòü âåëè÷èíû ìàññ ñêâàðêîâ è èõ ìàòðèöó ñìåùåíèÿ.

Ìû ðàññìàòðèâàåì äâà ñöåíàðèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå èçó÷àåòñÿ ÌÑÑÌ ñ óíè-

âåðñàëüíûìè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (m0, m1/2, A0 è tan β),

íàõîäèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòð ìàññ è âû÷èñëÿåòñÿ ñå÷åíèå äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Äàëåå íàõîäÿòñÿ îá-

ëàñòè, â êîòîðûõ óñèëåíèå ñå÷åíèÿ îò ïåòåëü äîâîëüíî áîëüøîå. Äëÿ ýòî-

ãî òðåáóåòñÿ ë¼ãêèå âåðõíèå ñêâàðêè, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè î÷åíü

áîëüøèõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ At, ïîäðàçóìåâàþùèõ áîëüøèå îò-

ðèöàòåëüíûå A0. Â íàéäåííûõ îáëàñòÿõ ìû ïðîâåðÿåì, óäîâëåòâîðÿþòñÿ

ëè ðàçëè÷íûå îãðàíè÷åíèÿ, òàêèå êàê B → Xsγ [65], Bs → µ+µ− [66, 67],

g − 2 ìþîíà[68], ðåëèêòîâàÿ ïëîòíîñòü ò¼ìíîé ìàòåðèè (DM)[69], âûñîêî-

òî÷íûå äàííûå äëÿ MW è sin2 θeff [70], à òàêæå ïðÿìûå îãðàíè÷åíèÿ íà

Õèããñ è ñóïåðïàðòí¼ðû. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå óíèâåðñàëü-

íûå ñöåíàðèè ñ áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì A0 íå ñîâìåñòèìû ñ îãðàíè÷åíè-

åì b→ sγ. ×òîáû èçáåæàòü ýòîé ïðîáëåìû è èìåòü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå íà

óðîâíå íåñêîëüêèõ ïèêîáàðí, ìû íàðóøàåì óíèâåðñàëüíîñòü â Õèããñîâñêîì

ñåêòîðå è òåì ñàìûì ðàññìàòðèâàåì ìîäåëü ÌÑÑÌ ñ íåóíèâåðñàëüíûìè

õèããñîâñêèìè ìàññàìè (NUHM) [71]. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ íåçàâèñè-

ìûõ ïåðåìåííûõ áåðóòñÿ ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ õèããñîâñêèõ ñóïåðïîëåé µ

è ìàññà ÑÐ-íå÷åòíîãî òÿæåëîãî áîçîíà Õèããñà, mA.

Íàø îáùèé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíî ë¼ãêîãî òîï-

ñêâàðêà è óìåðåííî òÿæ¼ëîãî CP-÷åòíîãî áîçîíà Õèããñà H0 âîçìîæíî ïî-
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Ðèñ. 2.1. Ëèäèðóþùèå äèàãðàììû äëÿ ðîæäåíèÿ õèããñîâñêèõ áîçîíîâ ÷åðåç

ãëþîííîå ñëèÿíèå.

ëó÷èòü ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ â îãðàíè÷åííîé

îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ. Êðîìå ýòîãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â íàé-

äåííûõ îáëàñòÿõ ïîëó÷àåòñÿ çàìåòíîå ñå÷åíèå äëÿ ðîæäåíèÿ ïàðû âåðõíèõ

ñêàëÿðíûõ êâàðêîâ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ. Äàííûé ïðîöåññ ìîæåò ïðåäñòàâ-

ëÿòü èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïîèñêàìè ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé.

2.2. Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ òÿæ¼ëîãî Õèããñà â MSSM

Äèàãðàììû Ôåéíìàíà, îïèñûâàþùèå ðîæäåíèå Õèããñà â ðåçóëüòà-

òå ãëþîííîé ñëèÿíèÿ, ïîêàçàíû íà Ðèñ.2.1, ãäå ïîñëåäíÿÿ ñîîòâåòñòâóåò

ñêâàðêàì â ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî ðàíåå, âñå

óêàçàííûå âêëàäû ïðîïîðöèîíàëüíû ìàññàì êâàðêîâ, òàê ÷òî ìîæíî îãðà-

íè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ.

Ñå÷åíèå äëÿ ðîæäåíèÿ áîçîíà Õèããñà ñ ó÷åòîì ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-

íèÿ ãëþîíîâ äàåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì [62, 64, 72]

σHiggs =
1

32

∫ 1

0

dx1dx2g[x1]g[x2]|MHiggs|2
2π

m2
Higgs

δ(E2x1x2 −m2
Higgs), (2.1)

ãäå g[x] åñòü ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãëþîíîâ âíóòðè ïðîòîíà, êîòîðàÿ

íåÿâíî çàâèñèò îò øêàëû ôàêòîðèçàöèè Q. Â íàøåì ñëó÷àå ìû áåð¼ì å¼

ðàâíîé ìàññå áîçîíà Õèããñà.

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì âûøå äèàãðàì-
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ìàì (ïðè v = 175 ÃýÂ) [73] èìåþò âèä
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MA =
αs

4π
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A

2
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(
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FA
1/2[

4m2
t

m2
A

] +
sin β

cos β
FA
1/2[

4m2
b

m2
A

]

)
,

ãäå α ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óãîë ñìåøèâàíèÿ íåéòðàëüíûì ÑP-÷åòíûõ áîçî-

íîâ Õèããñà, tan 2α =
m2

A+M2
Z

m2
A−M2

Z
tan 2β è, êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî

α ≈ β − π/2.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî îïðåäåëåíèþ α ∈ [−π/2, 0], òàê ÷òî sinα <

0, è çíàê âêëàäà t-êâàðêà ðàçëè÷åí äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ë¼ãêîãî h

è òÿæ¼ëîãî H áîçîíà Õèããñà. Èçâåñòíî, ÷òî [62] äëÿ ëåã÷àéøåãî áîçîíà

Õèããñà h (ñ ìàññîé mh < 400−500 GeV), ïåòëè ñ íèæíèì è âåðõíèì êâàð-

êàìè èíòåðôåðèðóþò äåñòðóêòèâíî. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, â ñëó÷àå òÿæåëîãî

áîçîíà èíòåðôåðåíöèÿ êîíñòðóêòèâíà è ñòàíîâèòñÿ äåñòðóêòèâíîé òîëüêî,

êîãäà ìàññà òÿæåëîãî áîçîíà ïðåâûøàåò 400-500 ÃýÂ.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (2.2), ðîæäåíèå ë¼ãêîãî áîçîíà Õèããñà h ïî÷òè

íå çàâèñèò îò tan β, à äëÿ òÿæ¼ëûõ áîçîíîâ Õèããñîâ H è A âêëàä b-êâàðêà

óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå tan β, â òî âðåìÿ êàê âêëàä t-

êâàðêà ïîäàâëåí tan β. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áîëüøîãî tan β (êîòîðîì ìû

èíòåðåñóåìñÿ ðàäè óñèëåíèÿ ñå÷åíèÿ) òîëüêî b-êâàðê èãðàåò ñóùåñòâåííóþ

ðîëü.

Ó÷åò cêàëÿðíûõ êâàðêîâ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ìîäèôèêàöèÿì àì-
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ïëèòóä 2:

∆Mh =
αs

4π

m2
h

2
√
2v

(
cosα

sin β

∑
i=1,2

[1± sin 2θt
2mt

(At + µ tanα)]
m2

t

m̃2
ti

F0[
4m̃2

ti

m2
h

]

− sinα

cos β

∑
i=1,2

[1± sin 2θb
2mb

(Ab + µ cotα)]
m2

b

m̃2
bi

F0[
4m̃2

bi

m2
h

]

− sin(α + β)
∑
i=1,2

(
1

2
{ cos2 θt

sin2 θt
} ∓ 2

3
sin2 θW cos 2θt)

M2
Z

m̃2
ti

F0[
4m̃2

ti

m2
h

]

+ sin(α + β)
∑
i=1,2

(
1

2
{ cos2 θb

sin2 θb
} ∓ 1

3
sin2 θW cos 2θb)

M 2
Z

m̃2
bi

F0[
4m̃2

bi

m2
h

]

)
,(2.3a)

∆MH =
αs

4π

m2
H

2
√
2v

(
sinα

sin β

∑
i=1,2

[1± sin 2θt
2mt

(At − µ cotα)]
m2

t

m̃2
ti

F0[
4m̃2

ti

m2
H

]

+
cosα

cos β

∑
i=1,2

[1± sin 2θb
2mb

(Ab − µ tanα)]
m2

b

m̃2
bi

F0[
4m̃2

bi

m2
H

]

+ cos(α + β)
∑
i=1,2

(
1

2
{ cos2 θt

sin2 θt
} ∓ 2

3
sin2 θW cos 2θt)

M 2
Z

m̃2
ti

F0[
4m̃2

ti

m2
H

]

− cos(α+ β)
∑
i=1,2

(
1

2
{ cos2 θb

sin2 θb
} ∓ 1

3
sin2 θW cos 2θb)

M 2
Z

m̃2
bi

F0[
4m̃2

bi

m2
H

]

)
,(2.3b)

∆MA = 0, (2.3c)

ãäå ïàðàìåòðû ñìåøèâàíèÿ ñêâàðîâ è óãëû äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

Xb = Ab − µ tan β, Xt = At − µ cot β, sin 2θq =
2mqXq

m̃2
q1 − m̃2

q2

, (2.4)

â êîòîðûõ âåðõíèé èíäåêñ ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ñêâàðêó è íèæíèé èíäåêñ

ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó ñêâàðêó.

Çàìåòèì, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ â ôîðìóëàõ ìàññû êâàðêà â êâàäðàòå

è tan β, ãëàâíûé âêëàä èäåò íå îò b-ñêâàðêà, à îò t-ñêâàðêà. Ôóíêöèè,

2c ó÷åòîì èñïðàâëåíèÿ íåêîòîðûõ îïå÷àòîê â ññûëêå [73].
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âõîäÿùèå â (2.2,2.3), F h,H,A
1/2 è F0, îïðåäåëåíû â ðàáîòå [74],

F h,H
1/2 [x] = −2x(1 + (1− x)f(x)),

FA
1/2[x] = −2xf(x),

F0[x] = x(1− xf(x)), (2.5)

f(x) = θ(x− 1)[ArcTan
1√
x− 1

]2 + θ(1− x)[
i

2
Log(

1 +
√
1− x

1−
√
1− x

) +
π

2
]2.

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî F h,H,A
1/2 è F0 - êîìïëåêñíûå ôóíêöèè îäíîãî àðãóìåíòà,

ïðè÷åì ìíèìàÿ ÷àñòü âîçíèêàåò íà÷èíàÿ ñ ïîðîãà, ñîîòâåòñòâóþùåãîmqi =

mHiggs/2 (ñì. Ðèñ. 2.2). Íà ïîðîãå ìîäóëü ôóíêöèè F0 ìàêñèìàëåí, ÷òî

ïðèâîäèò ê íàèáîëüøåìó âêëàäó îò ñêâàðêîâ. Òàêèì îáðàçîì, æåëàåìîå

óñèëåíèå ñå÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ íà ïîðîãå, êîãäà ìàññà t-ñêâàðêà è òÿæ¼ëîãî

áîçîíà Õèããñà îòëè÷àåòñÿ ôàêòîðîì 1/2.

Re @ F0H x L D

Im @ F0H x L D

0 1 2 3 4
-1.5

-1.0

- 0.5

0.0

0.5

x

Re @ F
1� 2
H H x L D

Im @ F
1� 2
H H x L D

0 1 2 3 4
- 3

- 2

-1

0

1

x

Ðèñ. 2.2. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèé F0(x) è F
H
1/2(x) îò x.

Âî âñåõ óêàçàííûõ ôîðìóëàõ âåëè÷èíû áåãóùèõ ìàññ êâàðêîâ è αs

äîëæíû áûòü âû÷èñëåíû íà øêàëå mHiggs. Äàëåå äëÿ íàõîæäåíèÿ íåîá-

õîäèìûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ áåãóùèõ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóåòñÿ îáùåäî-

ñòóïíûé êîä SOFTSUSY[75], êîòîðûé íå òîëüêî äåëàåò ðåíîðìãðóïïîâóþ

ýâîëþöèþ, íî è âêëþ÷àåò â ñåáÿ âàæíûå ïîðîãîâûå ýôôåêòû, â ÷àñòíîñòè,

äëÿ ìàññû b-êâàðêà. Ïîñëåäíÿÿ êðàéíå âàæíà äëÿ íàøåãî àíàëèçà.
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2.3. Ìÿãêîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè â ðàìêàõ óíèâåðñàëü-
íîñòè

Ðàññìîòðèì íàèáîëåå ïðîñòûå ñöåíàðèè, îñíîâàííûå íà mSUGRA.

Ïðè ýòîì â MSSM îñòàåòñÿ ÷åòûðå äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðà:

m0,m1/2, A0 è tan β. Çíàê µ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì èç-çà ñóïåð-

ñèììåòðè÷íîãî âêëàäà â g − 2 ìþîíà [68]. Â äàëüíåéøåì ìû ôèêñèðóåì

tan β â ðàéîíå 30÷ 50. Äàííûé âûáîð îáóñëîâëåí, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñèëå-

íèåì ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ áîçîíà Õèããñà è, ñ äðóãîé ñòîðîíîé, îãðàíè÷åíèåì

íà ðåëèêòîâóþ ïëîòíîñòüþ ò¼ìíîé ìàòåðèè âî Âñåëåííîé, èíòåðïðåòèðóå-

ìîé êàê ñóïåðñèììåòðè÷íóþ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùóþ ìàññèâíóþ ÷àñòè-

öó (SUSY WIMP) [76]. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ïëîñêîñòè m0,m1/2 ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ A0 è tan β. Êàê áóäåò ïîêàçàíî, âåëè÷èíà ïàðàìåòðà

A0 äîëæíà áûòü áîëüøîé è îí èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ðàññìîòðå-

íèè âêëàäà îò ñêâàðêà.

Ìû âûïîëíÿëè âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè (2.1-2.3) ñ ó÷åòîì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ãëþîíîâ MSTW2008-LO [77, 78, 79], ó êîòîðîé ýíåðãåòè÷åñêàÿ øêàëà -

Q ∼ mA ∼ mH . Èçâåñòíî, ÷òî ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ëèäèðóþùåì ïîðÿä-

êå òåîðèè âîçìóùåíèé, ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîìåíÿòüñÿ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ

(Ñóïåð)ÊÕÄ ïîïðàâîê â âûñøèõ ïîðÿäêàõ [72]. Ýôôåêò ñëåäóþùåãî çà

ëèäèðóþùèì (NLO) ïîðÿäêà3 îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ôîðìå, òàê íàçû-

âàåìûõ K-ôàêòîðîâ

K =
σNLO
σLO

. (2.6)

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ tan β K-ôàêòîð ìîæåò ïîâûñèòü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå

íà 100%. Îäíàêî, âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå áîëüøîãî tan β K-ôàêòîðû äëÿ

òÿæåëûõ áîçîíîâ Õèããñà ãîðàçäî ìåíüøå(K = 1.1 − 1.2) è ñîïîñòàâèìû ñ

îáùåé òåîðåòè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ðåçóëüòàòà NLO [86]. Ïîñêîëüêó ìû

èçó÷àåì ïîâûøåíèå ñå÷åíèÿ â íåñêîëüêî ðàç ýòè òîíêîñòè èãíîðèðóþòñÿ

çäåñü, íåñìîòðÿ íà èõ âàæíîñòü äëÿ áîëåå òî÷íîãî àíàëèçà.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðà ñóïåðïàðòíåðîâ

è íàõîæäåíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ íà íèçêîéïî çàäàííûì âûñîêîýíåðãåòè-

÷åñêèì âåëè÷èíàì èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ ðåíîðìàëèçàöèîííîé ãðóï-

ïû, êîòîðûå ðåàëèçîâàíû â êîäå SOFTSUSY 3.1.6 [75]. Íàìè áûëè âû-

3Â äåéñòâèòåëüíîñòè, NNLO [80, 81] è äàæå N3LO [82, 83, 84, 85]
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áðàíû òðè õàðàêòåðíûå òî÷êè â m0,m1/2-ïëîñêîñòè ñ ïîñòîÿííûìè ïà-

ðàìåòðàìè (m0,m1/2) = (900, 300) ÃýÂ, (m0,m1/2) = (1100, 300) ÃýÂ, è

(m0,m1/2) = (1700, 200) ÃýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàìåòð A0 ìîã áûòü è ïî-

ëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì. Ýòîò âûáîð äèêòóåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíîé,

íåîáõîäèìîñòüþ ìàëîñòè ìàññû t-ñêâàðêà êîòîðûé äàñò îñíîâíîé âêëàä

â ñå÷åíèå è, ñ äðóãîé ñòîðîíîé, äðóãèìè ôèçè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè íà

ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ [30].

Äëÿ òðåõ óêàçàííûõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê íà Ðèñ. 2.3 ïîñòðîåíà çà-

âèñèìîñòü ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ òÿæåëîãî áîçîíà Õèããñà ñ ó÷åòîì

ñêâàðêîâ σq+q̃ è åãî îòíîøåíèå ê ñå÷åíèþ áåç ó÷åòà ïîñëåäíèõ σq. Ñàìûé

áîëüøîé âêëàä â ñå÷åíèå σq+q̃ ïîëó÷àåòñÿ îò ïåòëè ñ ëåã÷àéøèì t-ñêâàðêîì

t̃1 è ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 99% îò ïîëíîé ïîïðàâêè. Âêëàä îò t̃2 ïîäàâëåí òÿ-

æ¼ëîé ìàññîé m2
t/m̃

2
t2, à âêëàä îò b-ñêâàðêîâ � îòíîøåíèåì m2

b/m̃
2
b . Æå-

ëàåìîå óñèëåíèå çà ñ÷åò âêëàäà ñêâàðêà äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëàãàåìûõ

â (2.3b), ïðîïîðöèîíàëüíûõ sin 2θt. Áîëüøîå óñèëåíèå ìîæåò áûòü ïîëó-

÷åíî òîëüêî ïðè áîëüøèõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ A0. Òðèëèíåéíàÿ

áåãóùàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè ìÿãêîãî íàðóøåíèÿ At, íà÷èíàÿ ýâîëþöèþ ñî çíà-

÷åíèÿ A0 ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, ñòðåìèòñÿ ê ôèêñèðîâàííîé èíôðàêðàñ-

íîé òî÷êå íà íèçêîé øêàëå [87], êîòîðàÿ âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîé.

Â ðåçóëüòàòå, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå At ìèíèìàëüíî äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî

A0 è ìàêñèìàëüíî äëÿ îòðèöàòåëüíîãî A0. Â òî æå âðåìÿ ñìåøèâàíèå t-

ñêâàðêîâ ïðîïîðöèîíàëüíî At è áîëüøåå ñìåøèâàíèå ïðèâîäèò ê ìåíüøåé

ìàññå ëåã÷àéøåãî t-ñêâàðêà m̃2
t1 è, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê áîëü-

øåìó ýôôåêòèâíîìó ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ. Òàêèì îáðàçîì, îòðèöàòåëüíûå

çíà÷åíèÿ A0 ÿâëÿþòñÿ áëàãîïðèÿòíûìè.
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Ðèñ. 2.3. Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ òÿæ¼ëîãî áîçîíà Õèããñà â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ

ãëþîíîâ (ñëåâà), à òàêæå îòíîøåíèå ñóììàðíîãî âêëàäà îò ñêâàðêîâûõ è

êâàðêîâûõ ïåòåëü ê âåëè÷èíå ÷èñòî êâàðêîãî âêëàäà (ñïðàâà) êàê ôóíêöèè

A0 è tan β. Ðàññìîòðåíû òî÷êè (ñâåðõó âíèç) (m0,m1/2) = (900, 300) ÃýÂ,

(m0,m1/2) = (1100, 300) ÃýÂ, è (m0,m1/2) = (1700, 200) ÃýÂ, ñîîòâåòñòâåí-

íî. Øòðèõ-ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ 4m̃2
t1/m

2
H . Íà ïî-

ðîãå 4m̃2
t1/m

2
H = 1 è óñèëåíèå ìàêñèìàëüíî. Ñåðûå îáëàñòè çàïðåùåíû

èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ â ñïåêòðå çàðÿæåííîé ëåã÷àéøåé ñóïåðñèììåòðè÷íîé

÷àñòèöû (ËÑ×) èëè òàõèîíà.
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Èç Ðèñ. 2.3 î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ RH ≡
σq+q̃/σq, à òàêæå ïîëíîãî ñå÷åíèÿ σq+q̃ äîñòèãàåòñÿ âäîëü ïðÿìûõ ëèíèé,

ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñíîìó ñëó÷àþ 4m̃2
t1/m

2
H = 1. Ýòî ïðîèñõîäèò áëà-

ãîäàðÿ ñâîéñòâàì âûøåóïîìÿíóòûõ ôóíêöèé F0 è F
H
1/2 è òîìó ôàêòó, ÷òî

àìïëèòóäû ñêâàðêîâ è êâàðêîâ èíòåðôåðèðóþò êîíñòðóêòèâíî íà ïîðîãå

ïðè At < 0.

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíîå óñè-

ëåíèå áëàãîäàðÿ ëåãêîìó t-ñêâàðêó â ïåòëå. Ïîëíîå ñå÷åíèå äîñòèãàåò äî-

ëè ïèêîáàðí (ïá), ÷òî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü áîëåå ðàííåãî îáíàðóæå-

íèÿ áîçîíà Õèããñà. Ñëàáîå ìåñòî äàííîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü

áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé A0,÷òî êàæåòñÿ, ïðîòèâîðå÷èò ôèòàì

[76] äëÿ êîýôôèöèåíòà ðàñïàäà b → sγ ïðè áîëüøèõ tan β. Îêàçûâàåòñÿ,

÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ îáëàñòåé êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü

ðàñ BR(B → Xsγ) ≃ 10−5, ÷òî íà ïîðÿäîê ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ (3.55 ± 0.24 ± 0.09) × 10−4 [65]. Òùàòåëüíûé àíàëèç ïðîáëå-

ìû ïîêàçàë, ÷òî äëÿ îòðèöàòåëüíîãî A0 âêëàä îò ÷àðäæèíî è t-ñêâàðêà

[88, 89] â Âèëüñîíñêèé êîýôôèöèåíò C7, ñîîòâåòñòâóþùèé ýôôåêòèâíî-

ìó îïåðàòîðó O7 = e2/(16π2)mb(s̄Lσ
µνbR)Fµν, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñêî-

ðîñòü ðàñïàäà b → sγ â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå, ñòðåìèòüñÿ ñêîìïåíñèðî-

âàòü âêëàä îò çàðÿæåííîãî áîçîíà Õèããñà è W-áîçîíà. Â ðàññìîòðåííûõ

ñöåíàðèÿõ ïîïðàâêà Cχ
7 çà ñ÷åò ÷àðäæèíî èìååò òàêîé æå ïîðÿäîê âåëè-

÷èíû êàê è ñóììà CW
7 + CH

7 îò çàðÿæåííîãî Õèããñà è W-áîçîíà. Òàê êàê

BR(B → Xsγ)LO ∝ |C7|2, ìîæíî ñðàçó æå ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
þùèé áðåí÷èíã íèæå, ÷åì â ÑÌ. Áîëåå òîãî, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî óäîâëåòâî-

ðèòü îãðàíè÷åíèå îò ðåëèêòîâóþ ïëîòíîñòü òåìíîé ìàòåðèè òàêæå òðóäíî

â ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòÿõ, à íåíàáëþäåíèå ðåäêîãî ðàñïàäà Bs → µ+µ−

[66, 67] �çàêðûâàåò� íàèáîëåå èíòåðåñíóþ îáëàñòü ñ tan β & 45.

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ âûøåóïîìÿíóòîé òðóäíîñòè ñ b → sγ ìû ðàññìîò-

ðåëè ñëó÷àé ïîëîæèòåëüíûõ A0, ïðè êîòîðûõ âñå ïîïðàâêè ê C7 èìå-

þò îäèíàêîâûé çíàê è åñòü õîðîøèé øàíñ èìåòü íàäëåæàùåå çíà÷åíèå

áðåí÷èíãà. Òåì íå ìåíåå, â óíèâåðñàëüíîì ñöåíàðèè ñ ïîëîæèòåëüíûì A0

íåëüçÿ îäíîâðåìåííî ïîëó÷èòü ñèëüíîå óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ è äîñòàòî÷íî

áîëüøîå àáñîëþòíîå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ òÿæ¼ëîãî Õèããñà. Íà-

ïðèìåð, âûáèðàÿ íèçêîå çíà÷åíèå m1/2 ≃ 200 ÃåÂ è óìåðåííûå çíà÷åíèÿ

m0 ≃ 500 − 600 ÃýÂ è tan β ≃ 25 − 30, ìû ìîæåì îïóñòèòü ìàññó ëåã-
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÷àéøåãî t-ñêâàðêà íèæå 200 ÃåÂ ïðè óñëîâèè A0 ≃ 2000 ÃåÂ. Îäíàêî, äëÿ

ýòîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ìàññà Õèããñà îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì áîëüøàÿ, ò.å.

mH ≫ m̃t1, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíîå ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ñòà-

íîâèòñÿ ñëèøêîì ìàëåíüêèì.

Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå

âêëàä ïåòëè ÷àðäæèíî-t-ñêâàðê, òàê ÷òî |Cχ
7 | ñòàíîâèòüñÿ íà ïîðÿäîê áîëü-

øå, ÷åì |CW
7 + CH

7 |. Ýòîò ýôôåêò ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà

µ, êîòîðûé âëèÿåò íà ìàññû è ñìåøèâàíèå ÷àðäæèíî. Â ðàññìàòðèâàåìûõ

ðåãèîíàõ ïàðàìåòðîâ (mSUGRA), ïîëó÷àåòñÿ µ ∼ 1 ÒýÂ è Cχ
7 ïîäàâëåíî.

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷òîáû ñïàñòè ñèòóàöèþ è íàéòè ðàçóìíûå ôåíîìåíîëî-

ãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ ó÷åòà âêëàäîâ îò ñêâàðêîâ, ìû âûíóæäåíû íàðóøèòü

óíèâåðñàëüíîñòü äëÿ ìàññû Õèããñà è ðàññìîòðåòü ìîäåëü NUHM [71].

2.4. Ìÿãêîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè â ðàìêàõ íåóíèâåð-
ñàëüíîñòè

Íåóíèâåðñàëüíîñòü â ñåêòîðå Õèããñà ïàðàìåòðèçóåòñÿ ïîëþñíîé ìàñ-

ñîé ÑÐ-íå÷åòíîãî òÿæ¼ëîãî áîçîíà Õèããñà mA è áåãóùèì ïàðàìåòðîì µ íà

øêàëå SUSY (ñöåíàðèé NUHM). Íîâûå ïàðàìåòðû äàþò íàì âîçìîæíîñòü

ïðåîäîëåòü âûøåóïîìÿíóòûå òðóäíîñòè óíèâåðñàëüíûõ ñöåíàðèåâ êàê äëÿ

îòðèöàòåëüíîãî, òàê è äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî A0. Äëÿ ñöåíàðèåâ c áîëüøèì

tan β, mH ≃ mA è ó íàñ åñòü äîñòàòî÷íî ñâîáîäû, ÷òîáû ïîëó÷èòü çíà÷è-

òåëüíîå ïîâûøåíèå â ñå÷åíèè σgg→H çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ mA. Êðîìå òîãî,

ïîñêîëüêó ìû òàêæå ìîæåì íàñòðîèòü ïàðàìåòð µ, îêàçûâàåòñÿ âîçìîæ-

íûì óäîâëåòâîðèòü îãðàíè÷åíèþ îíà b → sγ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ âêëàäà îò

÷àðäæèíî, óïîìÿíóòîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé ñ îòðèöàòåëüíûì A0 è

ïûòàåìñÿ íàéòè îáëàñòü, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò âñåì âûøå óïîìÿíóòûì

ýêñïåðèìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âêëàäà ÷àðäæèíî â

ðàñïàä b → sγ íåîáõîäèìî óìåíüøèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà µ. Ýòî, â ñâîþ

î÷åðåäü, ïîíèæàåò õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå äëÿ ìàññû t-ñêâàðêà. Êàê ñëåä-

ñòâèå, ë¼ãêèé t-ñêâàðê ìîæåò ñòàòü ËÑ× èëè äàæå òàõèîíîì ïðè î÷åíü

áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ |A0|, âûáðàííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Äàííîå ðàñ-

ñóæäåíèå îïðàâäûâàåò âûáðàííûå íàìè çíà÷åíèÿ A0, êîòîðûå ïðèâåäåíû

íèæå.
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Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé òî÷êè áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé íàáîð

ïàðàìåòðîâ NUHM m1/2 = 250 ÃýÂ, m0 = 625 ÃýÂ, µ = 240 ÃýÂ,

mA = 340 ÃýÂ, A0 = −1175 ÃýÂ, tan β = 30. Äàííàÿ òî÷êà ëåæèò â ðàçðå-

øåííîé îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè, óïî-

ìÿíóòûìè âûøå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäñòàâèòü ðàçðåøåííóþ îáëàñòü â ìíî-

ãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ äîâîëüíî ñëîæíî. Ïîýòîìó,

ìû ïðåäñòàâëÿåì íà Ðèñ. 2.4 äâóìåðíûå îáëàñòè â ïëîñêîñòÿõ m0 − A0,

mA − µ è tan β − A0. Èç ðèñóíêà âèäíî, êàê ðàçðåøåííûå îáëàñòè îò ðàç-

ëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé ïåðåñåêàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôëåé-

âîðíûõ íàáëþäàåìûõ è ðåëèêòîâîé ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè áûëà èñ-

ïîëüçîâàíà ïðîãðàììà SuperIso (Relic) [90, 91, 92], ïðè÷åì óêàçàííûå îãðà-

íè÷åíèÿ äëÿ b → sγ4, Bs → µ+µ−, è Ωh2 ñîîòâåòñòâóþò 95 % CL. Êðåñò

ñîîòâåòñòâóåò âûáðàííîé õàðàêòåðíîé òî÷êå.

Âûáîð òî÷êè â íåêîòîðîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì â ïðåäåëàõ

ðàçðåøåííîé îáëàñòè. Èç Ðèñ. 2.4 ìîæíî óâèäåòü, êàê ðàçðåøåííûå îáëà-

ñòè ñäâèãàþòñÿ ïðè èçìåíåíèè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðè-

ìåð, ãëÿäÿ íà ïëîñêîñòü A0−tan β, ëåãêî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî áðàí÷èíãè äëÿ

îáîèõ ðàñïàäîâ b → sγ è Bs → µ+µ+ ðàñòóò ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè

tan β, à ðàçðåøåííûå ïîëîñû â ïëîñêîñòÿõ m0 − A0 è mA − µ ýôôåêòèâ-

íî äâèãàþòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñóíêàõ.

Îäíàêî, êîððåëÿöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè äîâîëüíî ñèëüíûå è

îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî òðóäíî ïîëó÷èòü ïîëíóþ êàðòèíó. Ïîýòîìó, â äàëü-

íåéøåì ìû ïîïûòàåìñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü îñíîâíûå

îñîáåííîñòè ñëîæèâøåéñÿ êàðòèíû.

Èç-çà òîãî, ÷òî øêàëà ìàññ t-ñêâàðêîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðà-

ìåòðà m1/2, ìû îãðàíè÷èìñÿ çíà÷åíèåì m1/2 = 250 ÃýÂ. Âñå îñòàëüíûå

ïàðàìåòðû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå

ñ àíîìàëüíûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì è òî÷íûìè ýëåêòðîñëàáûìè äàííû-

ìè 5, óäîâëåòâîðåíû âî âñåì èçó÷åííîì ðåãèîíå (1 . aµ × 109 . 2.5,

∆ρ . 5 · 10−4), ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíèöû ðàçðåøåííûõ îáëàñòåé

ìû íå ðèñóåì.

Íà òîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèå RH = σq+q̃/σq, õàðàêòå-

ðèçóþùåå ïîâûøåíèå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ õèããñà â ãëþîííîì ñëèÿíèè áëà-

4Ðàçðåøåííûé èíòåðâàë äëÿ b → sγ òàêæå âêëþ÷àåò òåîðåòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè [90].
5Ìû èñïîëüçóåì FeynHiggs 2.7.4 [93], ÷òîáû îöåíèòü ∆ρ, êîòîðîå ïàðàìåòðèçóåò âåäóùèå óíèâåð-

ñàëüíûå ïîïðàâêè ê ïðåöèçèîííûì íàáëþäàåìûì â ýëåêòðîñëàáîì ñåêòîðå.
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ãîäàðÿ SUSY-âêëàäàì. Âèäíî, ÷òî èç-çà òîãî, ÷òî âêëàä êâàðêîâ äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ íå ìàë, ïîâûøåíèå îêàçûâàåòñÿ íå î÷åíü áîëüøèì

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Íàïðèìåð, RH ∼ 5 äëÿ õàðàêòåðíîé òî÷êè. Îïÿòü æå, çíà÷åíèå RH êîð-

ðåëèðóåò ñ xt̃1 ≡ 4m̃t1/m
2
H . Íà ïîðîãå ðîæäåíèÿ ëåã÷àéøåãî t-ñêâàðêà,

ðàññìàòðèâàåìàÿ êîððåëÿöèÿ ìàêñèìàëüíàÿ è RH óìåíüøàåòñÿ áûñòðåå,

êîãäà xt̃1 > 1. Íåñìîòðÿ íà óìåðåííîå ïîâûøåíèå, ïîëíîå ýôôåêòèâíîå

ñå÷åíèå îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà ïá íà ïîðîãå ðîæäåíèÿ t-ñêâàðêà.

Â ñàìîì âåðõó ðèñóíêà 2.4, ïîêàçàíà ïëîñêîñòü m0−A0 äëÿ çíà÷åíèé

tan β = 30, m1/2 = 250 ÃýÂ, mA = 340 ÃýÂ, è µ = 250 ÃýÂ. Ìîæíî âèäåòü,

÷òî ïàðàìåòðû A0 è m0 êîððåëèðóþò â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîãî äèàïàçîíà.

Ýòà êîððåëÿöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ ìàññû ëåã÷àéøåãî t-

ñêâàðêà, ëåæàùåé â äèàïàçîíå 150 − 200 ÃýÂ è ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,

÷òî óâåëè÷åíèå ìàññû t-ñêâàðêà ïðè èçìåíåíèè m0 êîìïåíñèðóåòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ìåõàíèçìà òèïà êà÷åëåé (see-saw), ò.å. ïóòåì óâåëè÷åíèÿ âíåäèàãî-

íàëüíûõ ÷ëåíîâ ìàññîâîé ìàòðèöû t-ñêâàðêîâ êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïî àáñî-

ëþòíîé âåëè÷èíå At. ßñíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè îáîèõ ðàñïàäîâ

B → µ+µ− è B → Xsγ óìåíüøàþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè m̃t1.

Â öåíòðå ðèñóíêà 2.4, ìû ïîêàçûâàåì, êàê ðàçðåøåííûå îáëàñòè, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì îãðàíè÷åíèÿì ïåðåñåêàþòñÿ â ïëîñêîñòè mA − µ.

Ìîæíî çàìåòèòü çàâèñèìîñòü Br(b → sγ) îò µ, êîòîðàÿ â íåêîòîðîé ñòå-

ïåíè ïîäòâåðæäàåò íàøó ãèïîòåçó î äîìèíèðîâàíèè âêëàäà ÷àðäæèíî â

êîýôôèöèåíò Âèëüñîíà C7 ïðè ìàëûõ µ. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû mA ìàññà

çàðÿæåííîãî Õèããñà óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî. Êàê ñëåäñòâèå, ñóììà

CH
7 + Cχ

7 ñòàíîâèòñÿ áîëüøå è òåì ñàìûì ñëåãêà óâåëè÷èâàåòñÿ áðåí÷èíã.

Ïðàâèëüíîå êîëè÷åñòâî ò¼ìíîé ìàòåðèè ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî, åñëè

ËÑ× àííèãèëèðóåò ÷åðåç âèðòóàëüíûé ÑÐ-íå÷åòíûé õèããñîâñêèé áîçîíà â

S-âîëíå. Äëÿ ýòîãî ìàññà íåéòðàëèíî mχ0 äîëæíà áûòü ïðèáëèçèòåëüíî

ðàâíà ïîëîâèíå mA. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè ôèêñèðîâàííîì m1/2 = 250 ÃýÂ,

íåéòðàëèíî â îñíîâíîì åñòü áèíî ñ mχ0 îêîëî 100 ÃýÂ. Áîëåå òîãî, åñ-

ëè µ ñðàâíèìî ñ m1/2 êîìïîíåíòà õèããñèíà â χ0 ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, ÷òî

òàêæå óâåëè÷èâàåò ñå÷åíèå, êîòîðîå â ñëó÷àå S-âîëíû ïðîïîðöèîíàëüíî

ñìåøèâàíèþ ìåæäó êîìïîíåíòàìè êàëèáðèíî è õèããñèíî. Ýòè äâà ôàêòà

îáúÿñíÿþò, ïî êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî, ïîâåäåíèå êðèâûõ ñ ïîñòîÿííûì

çíà÷åíèåì ðåëèêòîâîé ïëîòíîñòè ò¼ìíîé ìàòåðèè.
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Ðèñ. 2.4. Ðàçðåø¼ííûå îáëàñòè â ïëîñêîñòè m0 − A0 ïðè tan β = 30,

m1/2 = 250 ÃýÂ, mA = 340 ÃýÂ, µ = 240 ÃýÂ (íàâåðõó), â ïëîñêîñòè mA−µ
ïðè tan β = 30,m0 = 625 ÃýÂ,m1/2 = 250 ÃýÂ, A0 = −1175 ÃýÂ (â ñðåäèíå)

è â ïëîñêîñòè tan β−A0 ïðè m0 = 625 ÃýÂ, m1/2 = 250 ÃýÂ, mA = 340 ÃýÂ

µ = 240 ÃýÂ (âíèçó). Â ëåâîì ñòîëáöå âñå îáëàñòè ìåæäó ñòðåëêàìè ÿâëÿ-

þòñÿ ðàçðåøåííûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ îãðàíè÷åíèé BS → µ+µ−, B → XSγ è

Ωh2. Ïåðåñå÷åíèå ýòèõ îáëàñòåé óêàçàíî æ¼ëòûì öâåòîì. Îòíîøåíèå ýô-

ôåêòèâíûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé RH = σq+q̃/σq è ñóììàðíîå ýôôåêòèâíîå

ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå σq+q̃ ïðè
√
s = 14 ÒýÂ ïîêàçàíû â ñðåäíåì è ïðàâîì

ñòîëáöå, ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ 0.8, 1.0 è 1.2 íà ãðàôèêàõ îáîçíà÷àþò

âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ 4m̃2
t1/m̃

2
H . Õàðàêòåðíàÿ òî÷êà ïîêàçàíî êðåñòèêîì.

Ïðè ìàëîì çíà÷åíèè µ ∼ 200 ÃýÂ äîñòàòî÷íî èìåòü mA ≃ 400 ÃýÂ,
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÷òîáû ïîëó÷èòü ïðàâèëüíóþ âåëè÷èíó Ωh2. Òåì íå ìåíåå, êîãäà èç-çà óâå-

ëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà µ ñìåøèâàíèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè êàëèáðèíî è õèãã-

ñèíî ñòàíîâèòñÿ ìàëûì è íåîáõîäèìî ñíèçèòü mA, ÷òîáû áûòü áëèæå ê A0-

ðåçîíàíñó c öåëüþ ïîâûøåíèÿ àííèãèëÿöèîííîãî ýôôåêòèâíîãî ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî çíà÷åíèÿ tan β = 30 âåðõíÿÿ ãðàíèöà

îò Bs → µ+µ− èñêëþ÷àåò îáëàñòü, ãäå mA . 330 ÃýÂ. Âñå îãðàíè÷åíèÿ

âûïîëíåíû â ìàëîé îáëàñòè âáëèçè íàøåé õàðàêòåðíîé òî÷êè.

Íàêîíåö, â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà 2.4, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïëîñêîñòü

tan β −A0 Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî áîëüøîé tan β & 30 èñêëþ÷åí îãðàíè÷åíè-

åì îò Bs → µ+µ−, ïîñêîëüêó äîìèíèðóþùèé âêëàä ñóïåðñèììåòðèè â ýòîò

ðàñïàä èìååò çàâèñèìîñòü tan6 β [94]. Â ðàçðåøåííîé ïîëîñå, ñîîòâåòñòâó-

þùåé ðàñïàäó b → sγ, îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû A0 è tan β cêîððåëèðî-

âàíû, òàê êàê óñèëåíèå áëàãîäàðÿ tan β ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî óâå-

ëè÷åíèåì ìàññû m̃t1 ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ A0. Îãðàíè÷åíèå îò ðåëèêòîâîé

ïëîòíîñòè ôèêñèðóåò tan β îêîëî 30. Óçêèé �õâîñò� ðàçðåøåííîé îáëàñòè

äëÿ Ωh2 ñîîòâåòñòâóåò êîàííèãèëÿöèåé íåéòðàëèíî ñ t-ñêâàðêîì.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûå ÷åðòû ðàçðåøåííîé îáëàñòè ñîñòîÿò â ñëå-

äóþùåì: m1/2 ∼ µ ∼ 250 ÃýÂ (çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ìàññó ë¼ãêîãî t-

ñêâàðêà, b→ sγ, è íà ìàññó è íà ñîñòàâ ëåã÷àéùèõ íåéòðàëèíî), tan β ∼ 30

(â îñíîâíîì çà ñ÷åò îãðàíè÷åíèÿ íà Ωh2), m0 è A0 äîëæíû áûòü âûáðàíû

ñêîððåëèðîâàííûì îáðàçîì (èç-çà ìàññû t-ñêâàðêà), à mA & 300 äîëæíî

áûòü íå î÷åíü áîëüøîé (÷òîáû èìåòü ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ õèããñà ïîðÿäêà 1

ïá). Äëÿ íàøåé õàðàêòåðíîé òî÷êè, òÿæ¼ëûé CP-÷åòíûé Õèããñîâñêèé áî-

çîí ðàñïàäàåòñÿ â îñíîâíîì íà òÿæ¼ëûå íèæíèå ôåðìèîíû, ò.å. bb̄ (∼ 90%)

, τ τ̄ (∼ 10%). Ïîñëåäíèå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû êîëëàáîðàöèÿìè ATLAS

[95] è CMS [96] è ïîñòàâëåíû âàæíûå îãðàíè÷åíèÿ íà mA è tan β. Òåì íå

ìåíåå, ñöåíàðèè ñ mA > 300 ÃýÂ è tan β < 50 íå èñêëþ÷åíû íà äàííûé

ìîìåíò.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê çàêëþ÷åíèþ ýòîé ãëàâû, îñòàíîâèìñÿ íà ñè-

òóàöèè ñ A0 > 0. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì A0 < 0 ïîëîæèòåëüíîå A0

ïðèâîäèò ê äåñòðóêòèâíîé èíòåðôåðåíöèè ìåæäó àìïëèòóäàìè ñêâàðêîâ

è àìïëèòóäàìè êâàðêîâ íà ïîðîãå t-ñêâàðêà â ñå÷åíèè ðîæäåíèÿ òÿæ¼ëîãî

íåéòðàëüíîãî Õèããñà. Åäèíñòâåííîé âàðèàíòîì ïîâûøåíèÿ ñå÷åíèÿ îêàçû-

âàåòñÿ âîçìîæíîñòü îêàçàòüñÿ íèæå ïîðîãà m̃t1 . mH/2, êîãäà ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ àìïëèòóäà ñêâàðêà ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëüíóþ ìíèìóþ ÷àñòü.
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Åñëè ìû âûáåðåì mA, ÷òîáû áûòü â ðàéîíå 350-400 ÃýÂ, ïîâûøåíèå â

ðàìêàõ ñóïåðñèììåòðèè ñ RH ∼ 10 âîçìîæíî ïðè m̃t1 ≃ 110 ÃýÂ. Òåì íå

ìåíåå, èç-çà ïîâåäåíèÿ ÐÃ óðàâíåíèé äëÿ At, áîëüøèå íà÷àëüíûå çíà÷å-

íèÿ A0 > 0 ïðèâîäÿò ê îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ïîëîæèòåëüíûì At íà

øêàëå ñóïåðñèììåòðèè. ×òîáû ïîëó÷èòü æåëàåìûé ë¼ãêèé t-ñêâàðê ïðè

áîëüøèõ RH ÷åðåç ìåõàíèçì êà÷åëåé (see-saw), ñðåäíÿÿ ìàññà t-ñêâàðêîâ

íå äîëæíà áûòü ñëèøêîì áîëüøîé. Ê ñîæàëåíèþ, ïîñëåäíèé ôàêò íå ïîç-

âîëÿåò íàéòè ïîäõîäÿùóþ íàì ðàçðåøåííóþ îáëàñòü ïðè A0 > 0, òàê êàê

ìàññà ëåã÷àéøåãî õèããñîâñêîãî áîçîíà îêàçûàåòñÿ â ðàéîíå 100 ÃåÂ, ÷òî èñ-

êëþ÷åíî ýêñïåðèìåíòîì (ìû èñïîëüçóåì ïðîãðàììíûé ïàêåò HiggsBounds

2.0 [97], ÷òîáû ñðàâíèòü íàøè ïðåäñêàçàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûì

íà Áîëüøîì ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîì êîëëàéäåðå (LEP). Â îòëè÷èå îò ýòîãî,

äëÿ ñöåíàðèåâ c A0 < 0 ìû èìååì mh0
≃ 118 ÃýÂ.

2.5. Äèñêóññèÿ

Ðàñøèðåíèå õèããñîâñêîãî ñåêòîðà ÑÌ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåí-

íîìó ïîâûøåíèþ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ áîçîíîâ Õèããñà çà ñ÷åò áîëüøîãî çíà-

÷åíèÿ tan β = v2/v1. Â òî æå âðåìÿ, åñëè ñóïåðñèììåòðè÷íûå èëè äðóãèå

òÿæ¼ëûå ÷àñòèöû ñóùåñòâóþò, îíè ìîãóò äàòü åùå áîëüøåå ïîâûøåíèå

âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ õèããñà. Òàêîå óñèëåíèå ñèãíàëà, îäíàêî, âîçìîæ-

íî òîëüêî ïðè îãðàíè÷åííîì íàáîðå ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëå-

äóþùèì äâóì óñëîâèÿì: îäíà èç ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö (ëåã÷àéøèé òîï

ñêâàðê t̃1 â íàøåì ñëó÷àå) äîëæíà áûòü îòíîñèòåëüíî ëåãêîé è åå ìàñ-

ñà äîëæíà áûòü ñèëüíî ñêîððåëèðîâíà ñ ìàññîé ðàñïàäàþùåãîñÿ áîçîíà

Õèããñà.

Íàéäåííàÿ äîïóñòèìàÿ îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ êàæåòñÿ

äîâîëüíî óçêîé, â îñíîâíîì èç-çà îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ ðåëèêòîâîé

ïëîòíîñòè ÒÌ. Òåì íå ìåíåå, ýòî âïå÷àòëåíèå íå ñîâñåì âåðíî, òàê êàê íà

êàæäîì ãðàôèêå, ïîêàçàííîì íà Ðèñ. 2.4, âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ôèêñè-

ðîâàíû. Â ïîëíîì ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ äîïóñòèìûé îáúåì ñ σq+q̃ . 1

ïá è RH ≃ 3− 5 3-5, î÷åâèäíî, áîëüøå. Íàïðèìåð, õàðàêòåðíàÿ òî÷êà ìî-

æåò áûòü ïåðåíåñåíà â îáëàñòü, ãäå tan β = 25 è µ = 210 ÃýÂ çà ñ÷åò

íåáîëüøîãî ïîíèæåíèÿ çíà÷åíèé RH ∼ 3 è σq+q̃ ∼ 0.5 ïá.

Íàøåé îñíîâíîé öåëüþ áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèå ñêâàðêîâ íà ðîæäåíèþ
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òÿæåëîãî áîçîíà Õèããñà è íàõîæäåíèÿ îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ

ÌÑÑÌ, äëÿ êîòîðûõ ñå÷åíèå ãëþîííîé ñëèÿíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî

óâåëè÷åíî. Òåì íå ìåíåå, â ðàññìîòðåííûõ ñöåíàðèÿõ âåðîÿòíîñòü ýòîãî

ïðîöåññà ïî-ïðåæíåìó íèæå, ÷åì àññîöèàòèâíîå ðîæäåíèå õèããñà ñ äâóìÿ

b-êâàðêàìè [62] (ñì. Ðèñ. 2.5).

b̄

ggg b̄ b b̄

g b g b g b

H0

H0H0

Ðèñ. 2.5. Äèàãðàììû â ëèäèðóþùèì ïîðÿäêå äëÿ àññîöèàòèâíîãî ðîæäåíèå

òÿæ¼ëîãî õèããñà âìåñòå ñ b-còðóÿìè â òàê íàçûâàåìîé �÷åòûðåõ-ôëåéâîíîé

ñõåìå (4FS)�, êîãäà b-êâàðêè íå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïàðòîíû â ïðîòîíàõ.

Äëÿ áîëüøîãî tan β èõ âêëàä â ðîæäåíèå òÿæ¼ëîãî õèããñà îêàçûâàåòñÿ

ïîäàâëÿþùèì.

Äåéñòâèòåëüíî, ñ ïîìîùüþ ïàêåòà CalcHep[98] ìû ïîëó÷èëè îöåíêó

ñå÷åíèÿ äëÿ ïðîöåññà pp→ b̄bH ïîðÿäêà 7 ïá ïðè
√
s = 14 ÒýÂ 6 äëÿ òî÷êè

(tan β = 30 èMA = 340 GeV). Íàéäåííîå çíà÷åíèå íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì

ñå÷åíèå ãëþîííîãî ñëèÿíèÿ, ðàññìîòðåííîå âûøå. Òàêèì îáðàçîì, î÷åíü

òðóäíî �óâèäåòü� ãëþîííîå ñëèÿíèå íà ôîíå bb̄H ïðîöåññà. Ñëåäóåò, îäíà-

êî, îòìåòèòü, ÷òî â äèàãðàììàõ íà Ðèñ. 2.5 íå çàäåéñòâîâàíû âèðòóàëüíûå

ñóïåðïàðòíåðû, ïîýòîìó òàêîå æå ñå÷åíèå îæèäàåòñÿ è â äâóõ-äóáëåòíîé

õèããñîâñêîé ìîäåëè (2HDM) ñ áîëüøèì tan β. Êàê ñëåäñòâèå, òðåáóåòñÿ äî-

ïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå, ïîçâîëÿþùåå ðàçëè÷èòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû

2HDM.

Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü è äðóãèå èíòåðåñíûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå

ñëåäñòâèÿ âûáðàííûõ òî÷åê ñ A0 < 0. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ëåã-

÷àéøèé t-ñêâàðê ïî÷òè âûðîæäåí ñ t-êâàðêîì è åãî îñíîâíîé êàíàë ðàñ-

ïàäà t̃1 → χ+
1 b (äëÿ íàõîæäåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòåé ðàñïàäà

áûë èñïîëüçîâàí êîä SUSYHIT[100]). Ýòîò ðåæèì íå áûë òàê øèðîêî

ïðîàíàëèçèðîâàí íà Tevatron è òåêóùèå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ðîæäåíèÿ t-

6Ñðàâíåíèå ñäåëàíî ñ ïàêåòîì bbh@nnlo [99] è ðåçóëüòàòû íàøåãî ðàñ÷åòà è ïàêåòà bbh@nnlo
ñîâïàäàþò.
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ñêâàðêà íà
√
s = 1.96 ÒýÂ íàìíîãî âûøå òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûõ

çíà÷åíèé [101]. Îäíàêî, íà ÁÀÊ îíè ìîãóò áûòü ïðîèçâåäåíû â èçîáè-

ëèè. Íàïðèìåð, äëÿ íàøåé õàðàêòåðíîé òî÷êè ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå

ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ t-ñêâàðêà ïðè
√
s = 14 ÒåÂ, êîòîðîå ïîëó÷åíî ñ ïî-

ìîùüþ ïàêåòà Calchep [98], îêàçûâàåòñÿ â ðàéîíå 55 ïá (ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïðèìåðíî 8 ïá äëÿ
√
s = 7 ÒýÂ). Ëåã÷àéøåå ÷àðäæèíî, χ+

1 ðîæäåííîå

â ðàñïàäå t-ñêâàðêà, èìååò ìàññó ÷óòü íèæå ïîðîãà íåéòðàëèíî-W-áîçîí

(mχ+ ≃ 170 GeV . mχ0+mW ) è, òàêèì îáðàçîì, ðàñïàäàåòñÿ íà ëåã÷àéùåå

íåéòðàëèíî è ïàðó ôåðìèîíîâ-àíòèôåðìèîíîâ îò âèðòóàëüíîãî W -áîçîíà.

Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÷àðäæèíî ðàñïàäàåòñÿ íà ëåãêèå êâàðêè ñ âåðî-

ÿòíîñòüþ 66 %. Â 33 % ñëó÷àåâ ðîæäàþòñÿ ëåïòîíû. Êàê ñëåäñòâèå ìû

èìååì ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè ïàðíîãî ðîæäåíèÿ t-ñêâàðêà: äâå

b-ñòðóè, âîçíèêàþùåå ïðè ðàñïàäå t-ñêâàðêîâ, ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ
/
ET îò

äâóõ íåéòðàëèíî, à òàæêå ñòðóè ëåãêèõ êâàðêîâ èëè ëåïòîíû îò âèðòó-

àëüíîãî W áîçîíà (ñì. íà Ðèñ. 2.6). Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé

âåëè÷èíû ìàññû t-ñêâàðêà êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ àíàëîãè÷íî êîíå÷íîìó ñî-

ñòîÿíèþ ñ ïàðîé t-êâàðêà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èñêàòü ñèãíàë ïðè t̃1̄̃t1 â

íàáîðå ñîáûòèé äëÿ tt̄ êàê ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [101].

Êîëëàáîðàöèÿ ATLAS èññëåäîâàëà ïîäîáíûå ñèãíàòóðû ñîáûòèé [102]

ïðè
√
s = 7 ÒýÂ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â 2010 ãîäó

(òàê íàçûâàåìûé îäíî-ëåïòîííûé àíàëèç ñ b-ñòðó¼é è ïîòåðÿííîé ïîïå-

ðå÷íîé ýíåðãèåé). Ðåçóëüòàòû ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïðåäåëû â

ïëîñêîñòè(mg̃, m̃t1) (ìàññà ãëþèíî - mg̃) è, â ñîîòâåòñòâèè ñ Ðèñ. 3 ðàáîòû

[102], ýôôåêòèâíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ t-ñêâàðêà äîëæíî áûòü

ìåíüøå, ÷åì 15-40 ïá äëÿ m̃t1 ≃ 180 ÃýÂ â çàâèñèìîñòè îò ìàññû ãëþèíî,

êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 350-620 ÃýÂ. Ïîñêîëüêó äëÿ íàøåé õàðàêòåð-

íîé òî÷êè ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïàðû t-ñêâàðêîâ äëÿ äàííîãî êîíå÷íîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî σt̃1̄̃t1 ×BR(t̃1̄̃t1 → bqq′blν) = 8×0.45 = 3.6 ïá,

à mg̃ ≃ 630 ÃýÂ, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îãðàíè÷åíèÿ ATLAS ìîæíî èçáåæàòü.

Òåì íå ìåíåå, ïîèñêè ðîæäåíèÿ ë¼ãêîãî t-ñêâàðêà, âèäèìî, ñîïðÿæåíû ñ

áîëüøèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñëîæíîñòÿìè, ÷òî îñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü

ñöåíàðèÿ ñ ëåãêèì òîï-ñêâàðêîì.

Åùå îäèí èíòåðåñíûé ìîìåíò ñîñòîèë â òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà

Bs → µ+µ− ïî÷òè êàñàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ãðàíèöû, òàê ÷òî ìîãëà áû

ñëó÷èòüñÿ, ÷òî ýòîò ðåäêèé ðàñïàä íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòå ÁÀÊb â
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p(g)

p(g)

t̃1

˜̄t1

b

b̄

χ0

χ0

χ+

χ−

W−

W+

q′, νl

q̄, l̄

q, l

q̄′, ν̄l

Ðèñ. 2.6. Ðîæäåíèå ëåã÷àéøåãî òîï ñêâàðêà â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíî-

âåíèÿõ íà ÁÀÊ. Îâàë ñîîòâåòñòâóåò âñåì âîçìîæíûì äðåâåñíûì äèàãðàì-

ìàì, äàþùèì âêëàä â ïàðíîå ðîæäåíèå òîï ñêâàðêîâ. Êîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ

ñîäåðæàò äâå b-ñòðóè, íåäîñòàþùóþ ýíåðãèþ,��ET , ñòðîè ëåãêèõ êâàðêîâ

è ëåïòîíû. Ñ ïî÷òè ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ (45 %) âèðòóàëüíûå W-áîçîíû

ðîæäàþò èëè ÷åòûðå ñòðóè èëè ïàðó ñòðóé ñ äîïîëíèòåëüíûì çàðÿæåííûì

ëåïòîíîì è íåäîñòàþùåé ýíåðãèåé îò íåéòðèíî. Â 10 % ñëó÷àÿõ, äâà W-

áîçîíà ðàñïàäàþòñÿ ïî ëåïòîííîìó êàíàëó è âìåñòî ñòðóé ëåãêèõ êâàðêîâ

âîçíèêàþò äâà çàðÿæåííûõ ëåïòîíà è ��ET îò äâóõ íåéòðèíî.

áëèæàéøåì áóäóùåì.

Â ðàáîòå [1], êîòîðàÿ îñâåùàåòñÿ ýòîé ãëîâîé äèññåðàòöèè, âî ïåðâûõ

ìàññà Õèããñà ïîëó÷åíà 118 ÃýÂ, âî âòîðûõ õàðàêòåðíàÿ òî÷êà, êîòîðàÿ

îñòàåòñÿ â äåéñòâèòåëüíîé îáëàñòè ïàðàìåòðûìè ïðîñòðàíñòâà è ðåçóëü-

òàòûìè B-ôèçèêè, îêàçûâàåòñÿ èñêëþ÷åíîé â ýêñïåðèìåíòàõ, ñîâåðùåíû

áóêâàëüíî ÷åðåç ïîë ãîäà ïîñëå ïóáëèêàöèè.

Îäíàêî, êàêàÿ-ëèáî áëàãîïðèÿòíàÿ âîçìîæíîñòü íå äîëæíà áûòü óïó-

ùåíà è òàêèì îáðàçîì íàø ãëàâíûé âûâîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñóùå-

ñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ îäíîãî

èç áîçîíîâ Õèããñà, ÷òî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü åãî íàáëþäåíèþ íà ÁÀÊ.

Êðîìå òîãî, ïîèñê ðîæäåíèÿ ë¼ãêîãî t-ñêâàðêà â ðåæèìå t̃ → χ+b ìîæåò

îêàçàòüñÿ â ïðåäåëàõ äîñÿãàåìîñòè ÁÀÊ.

Ñëåäîâàòåëüíî, íàø ïîèñê áûë íàïðàâëåí ê äðóãèì ñóïåðñèììòåðè÷-

íûì ìîäåëÿì.
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ÃËÀÂÀ 3. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÏÀÊÅÒ

�Peng4BSMatLO�

Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû, ìû ïðåäñòàâëÿåì Mathematica-ïàêåò

Peng4BSM@LO, êîòîðûé âû÷èñëÿåò âêëàä â Âèëüñîíîâñêèå êîýôôèöèåíòû

íåêîòîðûõ ýôôåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ, âîçíèêàþùèõ îò îäíî-ïåòëåâûõ

òðåóãîëüíûõ äèàãðàìì Ôåéíìàíà (òèïà �ïèíãâèí�). Ðàññìîòðåíû êàê

âåêòîðíûå òàê ñêàëÿðíûå âíåøíèå ëèíèè. Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ïàêåòà

ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè

â ëþáîé ìîäåëè íîâîé ôèçèêè, êîòîðàÿ ðàñøèðÿåò ÑÌ è íå ñîäåðæèò

íà äðåâåñíîì óðîâíå ïåðåõîäû ìåæäó ôåðìèîíàìè ðàçíûõ ïîêîëåíèé ñ

îäèíàêîâûì ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì (FCNC).

3.1. Ââåäåíèå

Ïðîöåññû â íåéòðàëüíîì, ìåíÿþùèì àðîìàò, òîêå (FCNC), ïðèâëå-

êàåò áîëüøîé èíòåðåñ êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé,òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè

çðåíèÿ. Òàêèå ïåðåõîäû îòñóòñòâóþò â ÑÌ íà äðåâåñíîì óðîâíå è ñîîò-

âåòñòâåííî îíè ïîäàâëåíû ïî ñðàâíåíèþ àíàëîãè÷íûìè ïåðåõîäàìè ñ èç-

ìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà (çàðÿæåííûé òîê). Â ñâÿçè ñ ýòèì, FCNC

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ïðåâîñõîäíîãî çîíäà íîâîé ôèçèêè,

êîòîðàÿ ìîãóò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü ïðåäñêàçàíèÿ ÑÌ. Íà äàííûé ìî-

ìåíò, ýêñïåðèìåíòàëüíî íåò íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé îò ÑÌ.

Ñîîòâåòñòâåííî, ýòè ðåäêèå ïðîöåññû íàêëàäûâàþò î÷åíü âàæíûå îãðà-

íè÷åíèÿ íà ôèçèêó çà ïðåäåëàìè ÑÌ. Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ

ðàñïàäû b → sγ [103, 104, 105] è Bs → µµ [106, 107, 108], êîòîðûå èñïîëü-

çóþòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ ðàçëè÷íûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ðàñøèðåíèé ÑÌ.

Èç-çà òîãî, ÷òî íîâûå ÷àñòèöû êàê ïðàâèëî ãîðàçäî òÿæåëåå�ñòàíäàðòíûõ�,

ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä (ñâÿçàííûé ñ ôèçèêîé íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ) â

àìïëèòóäó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü âêëþ÷åí â êîýôôèöè-

åíòû Âèëüñîíà ðÿäà îïåðàòîðîâ, âõîäÿùèõ â ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí

ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [109].
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Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà äëÿ êîíêðåòíîãî FCNC-

ïðîöåññà â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ èëè äâóõ-äóáëåòíûõ ðàñøèðåíèÿõ

ÑÌ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå êîäû, äîñòóïíûå â ëèòåðàòóðå:

SuperIso [90, 91, 92, 110], SUSY_FLAVOUR [111, 112] èëè SPheno_v3 [113] (ñì.

åùå íà [114]).

Ìû ðàçðàáîòàëè ïàêåò Peng4BSM@LO, ðàáîòàþùèé â ñðåäå

Mathematica, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñîâìåñòíî ñ FeynArts

[115, 116, 117, 118, 119] è FeynCalc [120] äëÿ ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íûõ

ïðîáëåì. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò âûøåóïîìÿíóòûõ êîäîâ ïðåäëàãàåìàÿ

ïðîöåäóðà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ

Âèëüñîíà ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé ïåðåíîðìèðóåìîé ìîäåëè çà ïåðåäå-

ëà ÑÌ, ïðàâèëà Ôåéíìàíà äëÿ êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü â ôîðìàòå

FeynArts ñ ïîìîùüþ FeynRules [121, 122, 123], LanHEP [124, 125] èõ

SARAH [126, 127, 128, 129, 130, 131, 132]. Òåì íå ìåíåå, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü

ñ ñàìîãî íà÷àëà, ÷òî ôèçèêà çà ïåðåäàëà ÑÌ íå äîëæíà èìåòü FCNC íà

äðåâåñíîé óðîâíå. Êðîìå òîãî, ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü îäíîïåòëåâûå ïåðåõîäû.

Â ðàçäåëå 3.2 ìû äàåì íåîáõîäèìûå îïðåäåëåíèÿ è ââîäèì òàê íà-

çûâàåìûå �ðîäîâûå� (Generic) îïåðàòîðû, äàþùèå âêëàä â ýôôåêòèâûé

ãàìèëüòîíèàí. Â ðàçäåëå 3.3 îïèñàíû èñïîëüçóåìûé ìåòîä âû÷èñëåíèé,

îñíîâíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Âèëü-

ñîíà è äàíà ñòðóêòóðíàÿ äèàãðàììà ïàêåòà Peng4BSM @ LO. Â ðàçäåëå 3.4

îáñóæäàþòñÿ òèïè÷íûå êîìàíäû, íåîáõîäèìûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôóíê-

öèîíàëüíîñòè Peng4BSM @ LO. Ðàçäåë 3.5 ïîñâÿùåí âñåñòîðîííåé ïðîâåðêå

ïàêåòà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, âîñïðîèçâîäÿùèå èçâåñòíûå âûðàæåíèÿ

äëÿ äèàãðàìì ñ âíåøíèì Z-áîçîíîì, ôîòîíîì γ [133] è ïîëåì Õèããñà. H

[134] â SM. Êðîìå òîãî, â ÌÑÑÌ ñ íåìèíèìàëüíûì íàðóøåíèåì àðîìàòà

ðàññìîòðåí âêëàä ãëþèíî â ïðîöåññ b → sγ [135]. Â ðàçäåëàõ 3.6, 3.7 è 3.8

äàåòñÿ îáçîð ïðîãðàììû, à òàêæå îïèñàíèå îñíîâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ

ïðîöåäóð ñîîòâåòñòâåííî.

3.2. Ðîäîâûå îïåðàòîðû

Â Peng4BSM@LO ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå �ðîäîâûå� ýôôåêòèâíûå

ëîêàëüíûå îïåðàòîðû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôîðì-ôàêòîðû
(
N0,c

a,b

)
L,R

,



54(
E0,c

a,b

)
L,R

,
(
E2,c

a,b

)
L,R

,
(
M 1,c

a,b

)
L,R

. Ñêàëÿðíûå îïåðàòîðû èìåþò âèä

Heff ∋
(
F̄ ′
aPL,RFbSc

) (
N 0,c

a,b

)
L,R

(3.1)

ãäå S - íåéòðàëüíîå ñêàëÿðíîå ïîëå, PL,R = (1/2)(1 ∓ γ5) - ïðîåêöèîí-

íûå îïåðàòîðû. Ìîíîïîëüíûå îïåðàòîðû, êîòîðûå ñîõðàíÿþò êèðàëüíîñòü

èìåþò âèä

Heff ∋
(
F̄ ′
aγ

µPL,RFb

) [(
E0,c

a,b

)
L,R

gµν +
(
gµνq2 − qµqν

) (
E2,c

a,b

)
L,R

]
V c
ν (3.2)

à äèïîëüíûå îïåðàòîðû, ìåíÿþùèå êèðàëüíîñòü äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

Heff ∋
(
F̄ ′
aσ

µνPL,RFbqµV
c
ν

) (
M 1,c

a,b

)
L,R

. (3.3)

Çäåñü ìåòðè÷åñêèé òåíçîð îïðåäåëÿåòñÿ êàê gµν = diag(1,−1,−1,−1),

σµν ≡ (i/2) [γµ, γν], à qµ - èñõîäÿùèé èìïóëüñ íåéòðàëüíîãî âåêòîðíîãî

áîçîíà V , âõîäÿùåãî â îïåðàòîðàõ. Ôåðìèîíû ðàçíûõ ïîêîëåíèé îáîçíà-

÷àþòñÿ êàê F è F ′, a, b, c - íåêîòîðûå, íàïðèìåð, öâåòîâûå èíäåêñû.

Èç ôîðì-ôàêòîðîâ ìîæíî ëåãêî èçâëå÷ü ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû

Âèëüñîíà. Òàêèå òèïû îïåðàòîðîâ âîçíèêàþò ïðè ðàçëîæåíèè ïèíãâèííûõ

àìïëèòóä ïî âíåøíèì èìïóëüñàì è (N0, E0), M 1 è E2 ñîîòâåòñòâóþò ÷ëå-

íàì íóëåâîãî, ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà, ñîîòâåòñòâåííî.

3.3. Ñòðóêòóðà ïàêåòà Peng4BSM@LO

é Êîíöåïöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ â ðàçðàáîòàííîì êîäå (ñì. íà Ðèñ. 3.1)

âî ìíîãîì îñíîâûâàåòñÿ íà èåðàðõèè ïîëåé â ïàêåòå FeynArts (Generic,

Classes è Particles). Òîò ôàêò, ÷òî ÷òî ëîðåíöåâà ñòðóêòóðà ôåéíìà-

íîâñêèõ âåðøèí ôèêñèðîâàííàÿ òîëüêî òèïîì ó÷àñòâóþùèõ ÷àñòèö, ïîç-

âîëÿåò îïðåäåëèòü è ðàññ÷èòàòü ðîäîâûå êîýôôèöèåíòû Âèëüñîíà, âîç-

íèêàþùèå èç äèàãðàìì íà óðîâíå Generic. Ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû

ñîäåðæàò øàáëîíû äëÿ âåðøèííûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàìå-

ùåíû âïîñëåäñòâèè ôàêòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè â ðàìêàõ êîíêðåòíîé ìî-

äåëè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî íàøà èäåÿ ñòðîãî ïðèâÿçàíà ê

ñòðóêòóðàì Ëîðåíöà, îïðåäåëåííûì â îáùåì (Generic) ìîäåëüíîì ôàéëå

Lorentz.gen, ðàñïðîñòðàíÿåìûì âìåñòå ñ FeynArts. Ýòî îãðàíè÷åíèå ñòî-

èò èìåòü ââèäó ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàêåòà LanHEP ïàêåòà, êîòîðûé ãåíåðè-

ðóåò ñâîé ñîáñòâåííûé îáùèé ìîäåëüíûé ôàéë. Â ñâÿçè ñ ýòèì, íåîáõîäèìû
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Ðèñ. 3.1. Íîâûé ïàêåò äëÿ âû÷èñëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

Âèëüñîíà äëÿ îäíîïåòëåâûõ ïèíãâèííûõ äèàãðàìì â FCNC-ïðîöåññàõ.

äîïîëíèòåëüíûå óñèëèÿ äëÿ ïåðåïèñûâàíèÿ ïðàâèë Ôåéíìàíà, ïîëó÷åííûõ

â LanHEP â ôîðìàò, ñîâìåñòèìûé ñ íàøèì êîäîì.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ìû èñïîëüçîâàëè FeynArts äëÿ ãåíåðàöèè òàê

íàçûâàåìûõ ðîäîâûõ äèàãðàììû (êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.2). Äàëåå ñ ïî-

ìîùüþ FeynCalc ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäû áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå

èíòåãðàëîâ Ïàññàðèíî-Âåëüòìàíà [136], êîòîðûå áûëè ðàçëîæåíû â ïðå-

äåëå íóëåâûõ âíåøíèõ èìïóëüñîâ. Âûäåëÿÿ îïåðàòîðíóþ ñòðóêòóðó, ìû

ïîëó÷èëè â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùèå ðîäîâûå êîýôôèöèåíòû Âèëüñî-

íà. Ïîñëåäíèå èãðàþò ðîëü øàáëîíîâ, èç êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü îêîí÷à-

òåëüíûé ðåçóëüòàò ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ïîäñòàíîâîê â ðàìêàõ êîíêðåòíîé

ìîäåëè. Çàìåòèì, ÷òî ïðîöåäóðà ïîäñòàíîâîê íå òðåáóåò ïîâòîðíîãî ðàñ-

÷åòà ôåéíìàíîâñêèõ èíòåãðàëîâ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ñòðóêòóðû ðîäîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ìû îãðàíè÷èâà-

åìñÿ ôåéíìàíîâñêîé êàëèáðîâêå, â êîòîðîé êàëèáðîâî÷íûå ïðîïàãàòîðû
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Ðèñ. 3.2. Îäíî ïåòëåâûå îáùèå äèàãðàììû, ãäå F - ôåðìèîí, S - ñêàëÿð

è V - âåêòîð. Ìû íå ó÷èòûâàåì âçàèìîäåéñòâèÿ ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé â

íîãå íåéòðàëüíîãî âåêòîðíîãî áîçîíà, èç-çà òîãî, ÷òî ìû ïðåäïîëîãàåì, ÷òî

íåò íèêàêèõ äåðåâåñíûõ ÀÌÍÒ. Ñîîòâåòñâóþùèå äèàãðàììû äëÿ ïåðåõîäà

F → F S ïîëó÷àþòñÿ çàìåíÿÿ íàðóæíûé âåêòîðíûé áîçîí V ñ ñêàëÿðíûì

áîçîíîì S.

èìåþò î÷åíü ïðîñòóþ ñòðóêòóðó. Êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå íå ïîÿâëÿåò-

ñÿ çàâèñèìîñòü îò íåôèçè÷åñêèõ ìàññ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûì

ïàðàìåòðàì.

Êàê âèäíî èç Ðèñ. 3.1, ÷òîáû íàéòè âêëàä â N 0 E0,2 èëè M1, ñëåäó-

åò îïðåäåëèòü ìîäåëü è ñîîòâåòñòâóþùèé îïåðàòîð ñ âíåøíèìè ÷àñòèöà-

ìè FA, Fb, Vc èëè Sc, ñîîòâåòñòâóþùèì ôîðìóëàì (3.1),(3.2), è (3.3). Äà-

ëåå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàêåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåæäå âñåãî, ñëåäó-

åò ïîñòðîèòü äèàãðàììû Ôåéíìàíà, âûçûâàÿ PengInsertFields [{Fb} →
{Fa, Bc}, Model → MOD], ãäå áîçîí Bc îáîçíà÷àåò ëèáî âåêòîð Vc ëèáî ñêàëÿð

Sc. Ïðîöåäóðà î÷åíü ïîõîæà íà âñòðîåííóþ êîìàíäó InsertFields è îò-

ëè÷àåòñÿ ëèøü ïðåäîïðåäåëåííûì íàáîðîì òîïîëîãèé PenguinTopologies
7 (ñì. Ðèñ. 3.3). Ìîäåëü çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïöèè Model → MOD. Ñîîò-

âåòñòâóþùèå ïðàâèëà Ôåéíìàíà â îáîçíà÷åíèÿõ FeynArts âçÿòû èç ôàé-

ëà MOD.mod. Ôóíêöèÿ PengInsertFields ïîääåðæèâàåò òå æå îïöèè, êàê

è InsertFields, òàê ÷òî ìîæíî îãðàíè÷èòü íàáîð ãåíåðèðóåìûõ äèà-

7Îòñóòñòâèå âñòàâêè ñîáñòâåííîé ýíåðãèè â òðåòüåé (âåêòîðíîé / ñêàëÿðíîé) âíåøíåé ëèíèè îòðà-
æàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñòóòñòâèÿ FCNC íà äðåâåñíîì óðîâíå.
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Ðèñ. 3.3. Òîïîëîãèè äëÿ äèàãðàìì òèïà �ïèíãâèí� â Peng4BSM@LO.

ãðàìì, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ExcludeParticles [119]. Äàëåå, c ïîìîùüþ

PengCreateFeynAmp8 äèàãðàììàì ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå àíàëèòè÷åñêèå

âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ñîäåðæàò ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî ñïèñîê íåîáõîäèìûõ

ïîäñòàíîâîê äëÿ êàæäîé àìïëèòóäû. Ýòè ïîäñòàíîâêè èçâëåêàþòñÿ êîìàí-

äîé ExtractPenguinSubsRules è îïðåäåëÿþò êîíêðåòíûé âèä âåðøèí äëÿ

êàæäîé ðîäîâîé äèàãðàììû (àìïëèòóäû). Îíè èñïîëüçóþòñÿ â äàëüíåéøåì

âìåñòå ñ SubstituteMassesAndFeynmanRules äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíî-

ãî âûðàæåíèÿ â ðàñìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé

ïàêåòà èññëåäóåì ýôôåêòèâíûå âåðøèíû ds̄Z, ds̄γ [133] è bb̄H [134] â ÑÌ

è bs̄γ [135] â ÌÑÑÌ.

3.4. Peng4BSM@LO â èñïîëüçîâàíèè

Äëÿ ãåíåðàöèè íåîáõîäèìûõ äèàãðàìì ïàêåò Peng4BSM @ LO èñïîëü-

çóåò FeynArts. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå FeynCalc íå îáÿçàòåëüíî,

òàê êàê ýòîò êîä áûë èñïîëüçîâàí íàìè íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ äëÿ ðàñ-

÷åòà ðîäîâûõ êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà. Òåì íå ìåíåå, çàãðóçêà FeynCalc9

ìîæåò áûòü ïîëåçíà, òàê êàê, íàïðèìåð, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îòâåòû â õî-

ðîøî ÷èòàåìîé ôîðìå. Äëÿ ýòî íóæíî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå êîìàíäû â

âèçóàëüíîé îáîëî÷êå (FrontEnd) Mathematica

In[1] := $UseFeynCalc = True; (3.4)

8Òàê æå êàê â tt CreateFeynAmp[dia] â FeynArts, ãäå dia - cïèñîê äèàãðàìì.
9äèñòðèáóòèâ FeynCalc âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñïðàâëåííóþ âåðñèþ FeynArts.



58

Çàãðóçêà ïàêåòà ïàêåò Peng4BSM@LO ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ

In[2] := Get[“/PATH/Peng4BSMatLO.m”]; (3.5)

ãäå PATH åñòü ïóòü ê äèðåêòîðèè ñ Peng4BSM@LO. Ïîñëå ýòîãî, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ âûáðàííûì òèïîì îïåðàòîðà óêàçûâàþòñÿ âíåøíèå ÷àñòèöû, êîòî-

ðûå îïðåäåëåíû êàê ïîëÿ FeynArts â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè

In[3] := InF = F[4, {1, c1}]; (for d-quark)

OutF = F[4, {2, c2}]; (for s-quark)

OutV = V[2]; (for Z-boson) (3.6)

Ñëåäóþùèé øàã - ñãåíåðèòü íåîáõîäèìûå äèàãðàììû. Ýòî äåëàåòñÿ

àâòîìàòè÷åñêè FeynArts ñ ïîìîùüþ PengInsertFields

In[4] := diagrams = PengInsertFields[{InF}
→ {OutF, OutV}, Model → “SMQCD”]

In[5] := Paint[diagrams, PaintLevel → {Classes}, Numbering
→ Simple, ColumnsXRows → {5, 2}]; (3.7)

Çäåñü diagrams ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîé äëÿ õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ

InsertFields, à SMQCD ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé ÑÌ. Äëÿ óäîáñòâà ìîæíî òàê-

æå íàðèñîâàòü ñãåíåðèðîâàííûå äèàãðàììû ñ ïîìîùüþ Paint. Ðåçóëüòàò

âûïîëíåíèÿ (3.7) ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 3.4. Îïöèÿ PaintLevel èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ âûáîðà, íà êàêîì óðîâíå (â íàøåì ïðèìåðå ýòî Classes, íà êîòîðîì

âñå âåðõíèå êâàðêè u, c, t îáúåäèíåíû â ul) äîëæíà áûòü ïðîèçâåäåíà îò-

ðèñîâêà äèàãðàìì. Îïöèè Numbering è ColumnsXRows èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

ôîðìàòèðîâàíèÿ êàðòèíêè 10.

Äàëåå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ àìïëèòóäû èç diagrams èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ

PengCreateFeynAmp

In[6] := penguin = PengCreateFeynAmp[diagrams] (3.8)

Ðåçóëüòàò ýòîé êîìàíäû äàåòñÿ íà âõîä ôóíêöèè

ExtractPenguinSubsRules, êîòîðàÿ ñîçäàåò ñïèñîê ïðàâèë ïîäñòà-

íîâêè äëÿ êàæäîé äèàãðàììû (íåâû÷èñëåííîé àìïëèòóäû), ïîëó÷åííîé ñ

ïîìîùüþ PengCreateFeynAmp.

In[7] := substrules = ExtractPenguinSubsRules[penguin] (3.9)
10Îïöèè Paint îïèñàíû â èíñòðóêöèè ê FeynArts manual [119].
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Ðèñ. 3.4. Îäíîïåòëåâûå äèàãðàììû, äàþùèå âêëàä â ds̄Z â ðàìêàõ ÑÌ.

Ïîëÿ ul, W , è G âî âíóòðåííèõ ëèíèé ñîîòâåòñòâóþò ïîñëåäîâàòåëüíî,

âåðõèì êâàðêîâ l-òîãî ïîêîëåíèÿ, W -áîçîíó è çàðÿæåííîìó �ãîëäñòîóíîâ-

ñêîìó� áîçîíó.

Â ïðàâèëàõ substrules óêàçûâàþòñÿ ôàêòè÷åñêèì êîíñòàíòû ñâÿçè äëÿ

êàæäîé ðîäîâîé äèàãðàììû (àìïëèòóäû). Èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü, ÷òî-

áû ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ â ðàññìàòðèâàå-

ìîé ìîäåëè. Ðåçóëüòàò ïîäèàãðàììíîãî âû÷èñëåíèÿ âêëàäà â êîýôôèöè-

åíòíûå ôóíêöèè êîíêðåòíîãî îïåðàòîðà äîñòóïåí ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè

SubstituteMassesAndFeynmanRules

In[8] := SubstituteMassesAndFeynmanRules[OP][substrules]. (3.10)

Çäåñü ñòðîêà OP âûáèðàåòñÿ èç íàáîðà {�OpR�, �OpL�, �MonOpL0�,

�MonOpR0�, �MonOpL2�, �MonOpR2�, �DipOpL1�, �DipOpR1�}. Ñêàëÿð-

íûå îïåðàòîðû â óðàâíåíèè (3.1) ñîîòâåòñòâóþò �Op{L,R}�, ìîíîïîëüíûå

îïåðàòîðû â óðàâíåíèè (3.2) ñîîòâåòñòâóþò �MonOp{L,R}{0,2}� è, íàêî-

íåö, äèïîëüíûå îïåðàòîðû â óðàâíåíèè (3.3) - �DipOp{L,R}1�. Ðåçóëüòàòîì

In[8] ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê âêëàäîâ â ðàññìàòðèâàåìûé êîýôôèöèåíò Âèëüñî-

íà îò âñåõ äèàãðàìì, ïðèâåäåííûõ íà Ðèñ.3.2. Äëÿ óäîáñòâà äëÿ êàæäîãî

ìàññîâîãî ïàðàìåòðà Ì ââåäåíî áåçðàçìåðíîå ìàññîâîå îòíîøåíèå XXX

[M/CommonMass] ñ CommonMass ðàâíîé ïî óìîë÷àíèþ ìàññå W-áîçîíà.

Ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî

îòäåëüíûå àìïëèòóäû ìîãóò èìåòü ïîëþñû ïî ïàðàìåòðó ðåãóëÿðèçàöèè



60

ϵ = (4 − D)/2, ñóììà êîíå÷íà áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ FCNC íà äðåâåñíîì

óðîâíå.

3.5. Òåñòèðîâàíèå Peng4BSM@LO

Ìû ïðîâåëè âñåñòîðîííåå òåñòèðîâàíèå ïàêåòà11 è ïîëó÷èëè ñîãëà-

ñèå ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ Peng4BSM@LO äëÿ ýôôåêòèâíîé

ds̄Z âåðøèíû â ÑÌ (ñì. 3.4) ñ èçâåñòíûìè îòâåòàìè èç ðàáîòû [133]. Òàêæå

áûëà ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíàÿ ds̄γ âåðøèíû â ÑÌ (ñì. Ðèñ. 3.5) è ïî-

ëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ìîíîïîëüíûõ Aµs̄
(
q2γµ − qµ ̸ q

)
PLd è äèïîëüíûõ

Aµs̄σµνiq
ν (msPL +mdPR) d îïåðàòîðîâ êàê â óðàâíåíèè B.1 [133]. Ñàìîñî-

ãëàñîâàííîñòü âû÷èñëåíèé ãàðàíòèðîâàëàñü âûïîëíåíèåì ñëåäóþùèõ óñëî-

âèé. Âî-ïåðâûõ, â íàéäåííûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ ôîðìôàêòîðîâ îñòóñòâîâà-

ëè ÓÔ-ðàñõîäèìîñòè. Âî-âòîðûõ, ïðè ðàññìîòðåíèè ñëó÷àÿ ñ Z-áîçíîì, ãå-

íåðèðóåòñÿ òîëüêî îïåðàòîð, ñîäåðæàùèé ëåâûå ïîëÿ, òî åñòü, E0,Z
R = 0.

Â ñëó÷àå γ-êâàíòîâ, êàê ëåâûé, òàê è ïðàâûé êîýôôèöèåíò E0,γ
L,R = 0. Â

êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ E0
L, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîíî-

ïîëüíîìó îïåðàòîðó ñ âíåøíèì Z-áîçîíîì:(
E0,Z

c1,c2

)
L
=
∑
k=2,3

e3Vk1V
∗
k2δc1,c2

64π2 cos θW sin3 θW (x21 − 1)
2
(x2k − 1)

2

×

{(
x21 − 1

)(
x2k − 1

)[
x2k

(
x2k − 6

)
+ x41

(
x2k − 1

)
− x21

(
x4k − 6

)]
+x21

(
6x21 + 4

)(
x2k − 1

)2
log x1 −

(
x21 − 1

)2
x2k

(
6x2k + 4

)
log xk

}
.(3.11)

Âûðàæåíèå ïîëó÷åíî ïóòåì ñóììèðîâàíèåì âêëàäîâ îò îòäåëüíûõ äèà-

ãðàìì, âû÷èñëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ SubstituteMassesAndFeynmanRules ñ

OP=�MonOpL0�. Â óðàâíåíèè (3.11) îòíîøåíèÿ ìàññ xi = mi/MW ââîäÿò-

ñÿ ñ i = 1, 2, 3 èíäåêñàìè, êîòîðûå îáîçíà÷àþò ïîêîëåíèÿ âåðõíèõ êâàðêîâ.

Ìàòðèöà Êàáèááî � Êîáàÿøè � Ìàñêàâû (CKM) Vij â FeynArts îáîçíà-

÷àåòñÿ êàê CKM(i, j). Äåëüòà-cèìâîë Êðîíåêåðà â öâåòîâîì ïðîñòðàíñòâå

äàåòñÿ âðàæåíèåì δc1,c2 ≡ IndexDelta(c1, c2), ãäå c1 è c2 - öâåòîâûå èí-

äåêñû. Ìàññà W-áîçîíà, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è ñèíóñ óãëà Âàéíáåðãà îáî-

çíà÷àþòñÿ êàê MW , e è sin θW , ñîîòâåòñòâåííî. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî î÷åíü

11ñì. Mathematica �notebook� test_Peng4BSMatLO.nb,âêëþ÷åííûé â äèñòðèáóòèâ ïàêåòà.
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âàæíî èñïîëüçîâàòü óíèòàðíîñòü ÑÊÌ-ìàòðèöû, ÷òîáû ñîêðàòèòü â ôîðì-

ôàêòîðàõ (3.11) ðàñõîäÿùèåñÿ âêëàäû îò îòäåëüíûõ äèàãðàìì. Èç-çà ýòîãî

òîëüêî V21V
∗
22 ≡ VcdV

∗
cs è V31V

∗
32 ≡ VtdV

∗
ts âîçíèêàþò â îòâåòå (3.11).

Ðèñ. 3.5. Îäíîïåòëèâûå äèàãðàììû, êîòîðûå äàþò âêëàä ds̄γ â ÑÌ. Ïîëÿ

ul, W , è G íà âíóòðåííèõ ëèíèé ñîîòâåòñòâóþò l-îìó ïîêîëåíèþ âåðõíèõ

êâàðêîâ, W -áîçîíó è çàðÿæåííîìó ãîëäñòîíñêàìó áîçîíó.

Ôîðì-ôàêòîð äëÿ ìîíîïîëüíîãî îïåðàòîðà âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ áåç-

ìàññîâîãî âåêòîðíîãî áîçîíà (ôîòîíà γ â íàøåì ñëó÷àå) äàåòñÿ âûðàæåíè-

åì (
E2,γ

c1,c2

)
L
=
∑
k=2,3

e3Vk1V
∗
k2δc1,c2

1152π2M 2
W sin2 θW (x21 − 1)

4
(x2k − 1)

4

×

{(
1− x21

)(
x2k − 1

)[
25x4k − 19x6k + x61

(
19− 57x2k + 32x4k

)
+ x41

(
75x2k − 32x6k − 25

)
+ x21

(
57x6k − 75x4k

)]
+ 4

(
8− 32x21 + 54x41 − 30x61 + 3x81

)(
x2k − 1

)4
log x1

+ 4
(
1− x21

)(
x21 − 1

)3(
8− 32x2k + 54x4k − 30x6k + 3x8k

)
log xk

}
.(3.12)

Íàêîíåö, íåòðèâèàëüíûé âêëàä â äèïîëüíûé îïåðàòîð äëÿ áåçìàññîâîãî
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ôîòîíà îïðåäåëÿåòñÿ(
M 1,γ

c1,c2

)
L,R

= −
∑
k=2,3

ie3ms,dVk1V
∗
k2δc1,c2

384π2M 2
W sin2 θW (x21 − 1)4(x2k − 1)4

×

{(
x21 − 1

)(
x2k − 1

)[
x61

(
− 29x4k + 31x2k − 8

)
+ x41

(
29x6k − 6x2k − 5

)
+ x21

(
− 31x6k + 6x4k + 7

)
+ x2k

(
8x4k + 5x2k − 7

)]

+ 12
(
x21 − 1

)4
x4k

(
3x2k − 2

)
log xk − 12

(
3x21 − 2

)
x41

(
x2k − 1

)4
log x1

}
(3.13)

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî â ïðåäñòàâëåííûõ óðàâíåíèé ìû èñïîëüçóåì ïàðà-

ìåòðû, îïðåäåëåííûå â ìîäåëüíîì ôàéëå SMQCD.mod. Î÷åâèäíî, ÷òî ðå-

çóëüòàòû ìîãóò áûòü ïåðåïèñàíû â óäîáíîì âèäå ÷åðåç êîíñòàíòó Ôåðìè

GF = e2/(8M2
W sin2 θW ) ñ îòôàêòîðèçîâàííûìè ìàòðè÷íûìè ýëåìåíòàìè

CKM.

Ðèñ. 3.6. Îäíîïåòëåâûå äèàãðàììû, äàþùèå âêëàä â bs̄γ â ÌÑÑÌ ñ íåìè-

íèìàëüíûì íàðóøåíèåì ôëåéâîðà. Ñêàëÿðíûå íèæíèå êâàðêè è ãëþèíî

îáîçíà÷åíû êàê d̃d (d = 1, . . . , 6) è g̃ ñîîòâåòñòâåííî.

Ìû òàêæå ïðîâåðèëè ïðàâèëüíîñòü Peng4BSM@LO â ïðèìåíåíèè ê ìè-

íèìàëüíîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ íåìèíèìàëüíûì íà-

ðóøåíèåì àðîìàòà (FVMSSM) [137]. Ýôôåêòèâíàÿ âåðèøèíà bs̄γ â ýòîì

ñëóâàå ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [135]. Âêëàä îò ãëþèíî (ñì. 3.6) â îïåðàòîð
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imbϵµs̄σ
µνqνPRb èìååò ñëåäóþùèé âèä [135]:

Ag̃ = −αs

√
α√
π
C(R)eD

6∑
k=1

1

m2
d̃k

{
Γkb
DLΓ

∗ks
DLF2[xk]− Γkb

DRΓ
∗ks
DL

mg̃

mb
F4[xk]

}
,(3.14)

ãäå αs = g2s/4π - êîíñòàíòà ñâÿçè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, α = e2/4π

ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû, xk = m2
g̃/m

2
d̃k

ñ mg̃ - ìàññà

ãëþèíî, àmd̃k
- ìàññû ñêàëÿðíûõ êâàðêîâ. Çàðÿä íèæíûõ (ñ)êâàðêîâ - eD =

−1/3, ΓQL,R - 6 × 3 ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ ñêâàðêîâ, C(R) = 4/3 ÿâëÿåòñÿ

êâàäðàòè÷íûì îïåðàòîðîì Êàçèìèðà íà ôóíäàìåíòàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè

SU(3) :
∑

a(T
aT a)ij = C(R)δij ñ C(R) = 4/3 Tr(T aT b) = 1

2δ
ab è

F2[x] =
1

12(x− 1)4
(
2x3 + 3x2 − 6x+ 1− 6x2 log x

)
F4[x] =

1

2(x− 1)3
(
x2 − 1− 2x log x

)
. (3.15)

Âûðàæåíèå (3.14) íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ñ âðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì íàøèì

ïàêåòîì 12 äëÿ îïåðàòîðà Aµs̄σ
µνqνPRb:

(M 1,γ
c1,c2)R =

ieg2s
288m2

g̃π
2

6∑
s=1

3∑
i=1

8∑
a=1

T a
c2,iT

a
i,c1

× xs
(xs − 1)4

{
mb

[
1− 6xs +

(
3− 6 log xs

)
x2s + 2x3s

]
R∗s1,2

d̃
Rs1,3

d̃

− 6mg̃

(
xs − 1

)(
− 1− 2xs log xs + x2s

)
R∗s1,2

d̃
Rs1,6

d̃

}
. (3.16)

Çäåñü Rs1,s2
d̃

- ìàòðèöû ñìåøèâàíèÿ 6 × 6 íèæíèõ ñêâàðêîâ òàêàÿ, ÷òî

Rd̃ = (ΓDL|ΓDR). Ãåíåðàòîðû â SU(3) îáîçíà÷àþòñÿ T a
ij. Â óðàâíåíèè (3.16)

ìû ïðåíåáðåãàåì ÿâíîé çàâèñèìîñòüþ îò ms. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â

òîì æå ïðèáëèæåíèè êîýôôèöèåíò (M 1,γ
c1,c2)L îïåðàòîðà Aµs̄σ

µνqνPLb ìîæåò

áûòü ïîëó÷åí èç óðàâíåíèÿ (3.16) çàìåíàìè Rs1,2

d̃
↔ Rs1,5

d̃
è Rs1,3

d̃
↔ Rs1,6

d̃
,

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò çàìåíå ΓDL ↔ ΓDR â óðàâíåíèè (3.14). Ñ ïî-

ìîùüþ ïðîñòûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî

imbAg̃δc1,c2 = (M1,γ
c1,c2)R.

Â ôàêòè÷åñêîì âàðàæåíèè (3.16), ïîëó÷åííîì ñ ïîìîùüþ

Peng4BSM@LO, èñïîëüçóþòñÿ ïàðàìåòðû, îïðåäåëåííûå â ìîäåëüíîì
12Äëÿ ãåíåðàöèè íåîáõîäèìûõ äèàãðàìì íà Ðèñ. 3.6 áûëà èñïîëüçîâàíî îïöèÿ

ExcludeParticles->{S[1|2|3|4|5|6],V[1|2|3|4|5],F[11|12]} êîìàíäû PengInsertFields .
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ôàéëå FVMSSM.mod, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïîäêàòàëîãå ïàïêè â FeynArts:

mb = MB, gs = GS, e = EL, mg̃ = MGl è Rs1,s2
u,d = UASf[t][s1,s2],

T a
ij = SUNT[a,i,j], à ñóììèðîâàíèå

∑r
i=1 ïðåäñòàâëåíî ôàêòîðàìè

SumOver[i,r].

Íàêîíåö, òðåòèé ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ Peng4BSM@LO - ðàñ÷åò �ïèíãâèí-

íûõ� äèàãðàìì, ìåíÿþùèõ êâàðêîâûé àðîìàò ñ èñïóñêàíèå íåéòðàëüíîãî

áîçîíà Õèããñà â ÑÌ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî Ëàãðàíäæàíà [134]

LSM
Hs̄b = − g2

2MW
Hs̄

[
ms

(
gL
Hd̄d′

)
sb
PL +mb

(
gR
Hd̄d′

)
sb
PR

]
b , (3.17)

âåðøèíà bs̄H â ÑÌ (ñì. ðèñóíîê 3.7) âû÷èñëåíà â [134]. Âêëàä, êîòîðûé

ñîîòâåòñòâóåò îïåðàòîðàìms,bHs̄PL,Rb, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ìàòðè÷íûõ

ýëåìåíòîâ
(
gL,R

Hd̄d′

)
sb
ôàêòîðîâ [134]:

gL
Hd̄d′ = − g22

(16π2)
V†f(x̂, y)V , gR

Hid̄d′
=
(
gL
Hid̄d′

)†
(3.18)

ãäå x̂ = M̂2
u/M

2
W , y =M2

H/M
2
W , à

f(x̂, y) =
3

4
x̂+ y

(
− x̂3 ln x̂

4(1− x̂)3
+

x̂2 ln x̂

2(1− x̂)3
− x̂2

8(1− x̂)2
+

3x̂

8(1− x̂)2

)
(3.19)

Ïðè ýòîì äèàãîíàëüíûå 3 × 3 ìààññîâûå ìàòðèöû äëÿ âåðõíèõ è íèæ-

íèõ êâàðêîâ îáîçíà÷åíû êàê M̂u è M̂d, ñîîòâåòñòâåííî, MH - ìàññà áîçîíà

Õèããñà, à V - ìàòðèöà CKM.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óðàâíåíèå (3.18), âûðàæåíèå (3.17) ìîæíî

ñðàâíèòü ñ îòâåòîì, ïîëó÷àåìûì ïàêåòîì Peng4BSM@LO äëÿ ýôôåêòèâíîé

âåðøèíû bs̄H. Â ïåðåäåëå mu = mc = 0 èìååì

(N 0,H
c1,c2

)L,R =
e3ms,bV33V

∗
32δc1,c2

256MWπ2 sin
3 θW

×
{
6x3 +

y

(−1 + x3)3

[
− 3x3 + 4x23 − 4x23 lnx3 − x33 + 2x33 lnx3

]}
(3.20)

ãäå x3 = m2
t/M

2
W , y = M 2

H/M
2
W è e = g2 sin θW . Ýêâèâàëåíò-

íîñòü ðåçóëüòàòîâ èç [134] è (3.20) î÷åâèäíà â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå:

− g2
2MW

ms,b(δc1,c2.g
L,R
Hs̄b) = (N 0,H

c1,c2
)L,R.

Â äîáàâîê ñòîèò óïîìÿíóòü, ÷òî ïàêåò òàêæå ïðàâèëüíî âîñïðîèçâî-

äèò îáùèå ðåçóëüòàòû äëÿ âåðøèíû f1f2γ [138] â QED ñ äîïîëíèòåëüíûì

ñêàëÿðíîì áîçîíîì.
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Ðèñ. 3.7. Îäíîïåòëåâûå äèàãðàììû, êîòîðûå äàþò âêëàä â ïðîöåññ bs̄H â

ðàìêàõ ÑÌ.

3.6. Îïèñàíèå ïðîãðàììû

• Íàçâàíèå ïðîãðàììû: Íàçâàíèå Peng4BSM@LO ÿâëÿåòñÿ àááðåâèàòó-

ðîé ïèíãâèíîâûõ äèàãðàìì äëÿ ìîäåëåé çà ïðåäåëàìè ÑÌ (ÏÑÌ) â

âåäóùåé ïîðÿäêå.

• Äîñòóïíà íà: http://theor.jinr.ru/~hanif/peng4bsm@lo/

• ßçûê ïðîãðàìèðîâàíèÿ: Mathematica

• Êîìïüþòåð: Ëþáîé â êîòîðîì ìîæíî çàãðóçèòü Mathematica 8 è â

áîëåå íîâûõ.

• Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà: Windows, Linux, MacOSX.

• Ðàçìåð ïðîãðàììû, âêëþ÷àÿ òåñòîâûõ äàííûõ è.ò.ä.:

Peng4BSMatLO.m - ∼1 065 457 bytes, test_Peng4BSMatLO.nb -

∼673 655 bytes.

• Ôîðìàò: ASCII

• External routines/áèáëèàòåêè: FeynArts 3.7 èëè FeynCalc 8.2

• Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ïèíãâèí, ÏÑÌ, ìîäåëè çà ïðåäåëàì SM, SM, Ñòàí-

äàðòíàÿ ìîäåëü, ÀÌÍÒ, Êîýôôèöåíòû Âèëüñîíà, Ýôôåêòèâíûé Ãà-



66

ìèëüòîíèàí, OPE, Operator Product Expansion, Íàðóøåíèå ÑÏ ñèì-

ìåòðèè.

• Ïðèðîäà ôèçè÷åñêîé ïðîáëåìû: FCNC ïðîöåññû îòñóòñòâóþò â ÑÌ

íà äðåâåñíîì óðîâíå è, òàêèì îáðàçîì, ïîäàâëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ

çàðÿæåííûìè òåêóùèìè ïðîöåññàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âîçìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü FCNC â êà÷åñòâå îòêðûòèå íîâîé ôèçèêè, êîòîðàÿ ìîæåò

çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü ïðåäñêàçàíèÿ SM. Ðåäêèå ðàñïàäû ÿâëÿþòñÿ

çíà÷èòåëüíàìè èñòî÷íèêàìè äëÿ íàõîæäåíèÿ îãðàíè÷åíèé â ÏÑÌ.

• Ìåòîä ðåøåíèÿ: Peng4BSM @ LO èñïîëüçóåò Mathematica, ÷òîáû íàé-

òè ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä ðàññìàòðèâàåìàì êîýôôèöèåíòàì Âèëü-

ñîíà îò ïèíãâèíîâûõ äèàãðàìì â ÑÌ è ìîäåëè çà ïðåäåëàìè SM.

• Îãðàíè÷åíèÿ: Âû÷èñëåíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ ñëó÷àåì ïåðåíîðìèðóå-

ìîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ, êîòîðûå êâàíòóåì ôåéíìàíîâñêîé ïåðå-

íîðìèðîâêîé. Ñòàíäàðòíûé ðîäîâîé ôàéë ìîäåëè, Lorentz.gen, íà-

õîäèòñÿ â FeynArts è äîëæåí áûòü èñïîëüçîâàí.

• Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèÿ: Äëÿ âñåõ îïåðàöèé âðåìÿ ðàáîòû

íå ïðåâûøàåò ∼ 60 ñåêóíä äëÿ ÑÌ è MSSM, êîòîðûå ìû âûáðàëè äëÿ

òåñòèðîâàíèÿ. Òåì íå ìåíåå, âðåìÿ ðàáîòû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ è ïîëåé âûáðàííîé ìîäåëè.

3.7. Îïèñàíèå îñíîâíûõ ïðîöåäóð

• PengInsertFields[{InF} → {OutF, OutV}, Model -> MOD]

Îáùåå: PengInsertFields ýêâèâàëåíò ôóíêöèè InsertFields â

FeynArts è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âñåõ ïèíãâèíîâûõ äèàãðàìì

Ôåéíìàíà â êîíêðåòíîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåííîãî íàáîðà âíåøíèõ

ïîëåé èç çàäàííîãî íàáîðà òîïîëîãèé PenguinTopologies.

Ââîä : InF=Fa, OutF=F
′
b, è OutV=Vc óêàçûâàåò âûíåøíûå ôåðìèîíû

è âåêòîðíûå ïîëÿ (ñì. óðàâíåíèå (3.2)-(3.3)), êîòîðûå èñïîëüçóþò-

ñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ýôôåêòèâíîãî îïåðàòîðà, MOD -

ìîäåëü â FeynArts. Ïðèíèìàåò òå æå ïàðàìåòðû êàê ó InsertFields.
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Âûâîä : TopologyList[...] - èåðàðõè÷åñêèé 13 ñïèñîê ïèíãâèíîâûõ

äèàãðàìì Ôåéíìàíà â íîòàöèè FeynArts.

• PengCreateFeynAmp[ diagrams ]

Îáùåå: Êàê è ôóíêöèÿ CreateFeynAmp â FeynArts, êîòîðàÿ ïðîèçâî-

äèò àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä, ïðèâåäåííûå äèàãðàì-

ìû diagrams, ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ InsertFields.

Ââîä : diagrams - äèàãðàììû êîòîðûå ñîçäàíû ñ ïîìî-

ùüþ PengInsertFields. Ïðèíèìàåò òå æå ïàðàìåòðû êàê ó

CreateFeynAmp.

Âûõîä : PengFeynAmpList[...][...] - ñïèñîê àíàëèòè÷åñêèõ âûðà-

æåíèé äëÿ àìïëèòóä Generic, âìåñòå ñ íåîáõîäèìûìè ïðàâèëàìè çà-

ìåùåíèÿ (substitution rules).

• ExtractPenguinSubsRules[ penguins ]

Îáùåå: Èçâëåêàåò ñïèñîê ïðàâèë çàìåùåíèÿ äëÿ êàæäîé àìïëèòóäû

âûõîäà, êîòîðûé ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ PengCreateFeynAmp. Ïðàâèëà

îïðåäåëÿþò ôàêòè÷åñêèå ñâÿçè âçàèìîäåéñòâèè äëÿ êàæäîé ðîäîâîé

äèàãðàììû (àìïëèòóäû). Êðîìå òîãî, îíà äåðæèò â ïàìÿòå èíôîð-

ìàöèþ î íåîáõîäèìîé ðîäîâîé äèàãðàììå.

Ââîä : penguins - âûâîä èç PengCreateFeynAmp.

Âûâîä : PenguinSubsRules[...][...] - ñïèñîê ïðàâèë çàìåùåíèÿ

äëÿ êàæäîé äèàãðàììû (àìïëèòóäû), ïîðîæäåííîé ñ ïîìîùüþ

PengCreateFeynAmp.

• SubstituteMassesAndFeynmanRules[OP][ substrules ]

Îáùåå: Ïðèìåíÿåò ïðàâèëà çàìåùåíèÿ â çàðàíåå îïðåäåëåííîì

Generic ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà, êîòîðóþ óêàçûâàåò �tag� Op, ó÷è-

òûâàÿ ïðàâèëà, ïîðîæäåííûå ñ ïîìîùüþ ExtractPenguinSubsRules.

Ââîä : OP = { �OpL� | �OpR� | �MonOpL0� | �MonOpR0� |

�MonOpL2� | �MonOpR2� | �DipOpL1� | �DipOpR1� } - the operator

type, substrules - âûâîä èç ExtractPenguinSubsRules.

Âûâîä : Ñïèñîê èç âêëàäîâ èç êàæäîé äèàãðàììû. Âêëàäû ê êîýôôè-

öèåíòíàì ôóíêöèÿì óêàçàííîé îïåðàòîðà Op.

13Îòðàæàåò FeynArts èåðàðõèþ Generic - Classes - Particles.
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3.8. Îïèñàíèå âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîöåäóð è îïðåäåëåíèé

• $UseFeynCalc

Îáùåå: Ïðîâåðÿåò FeynCalc äîëæåí ëè èñïîëüçîâàò ($UseFeynCalc

= True) âìåñòî FeynArts.

• eps

Îáùåå: Ïàðàìåòð ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè, D = 4− 2ϵ.

• CommonMass

Îáùåå: Ìàññà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áåç-

ðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ïî óìîë÷àíèþ CommonMass=MW=MW.

CommonMass ìîæåò áûòü ïåðåîïðåäåëåíî äëÿ óäîáñòâà ïîëüçîâàòåëÿ.

• UnitarityCKM[ V, Ngen ]

Îáùåå: Ãåíåðèðóåò ñïèñîê ïðàâèë çàìåùåíèÿ äëÿ íå-äèàãîíàëüíûõ

ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÑÊÌ, êîòîðûå îòðàæàþò óíèòàðíî-

ñòè ïîñëåäíåãî.

Ââîä : V - íàçâàíèå ìàòðèöû CKM, êàê îïðåäåëåíî â ðàññìàòðèâàåìîé

ìîäåëè (e.g.,CKM in "SMQCD"), Ngen = ng - êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé

ôåðìèîíîâ.

Âûâîä : Ñïèñîê ïðàâèë ïîõîæèé íà Vi1V
∗
j1 → −

ng∑
k=2

VikV
∗
jk.

• CollectSumOver[ expression ]

Îáùåå: Ðåêóðñèâíî ïðåîáðàçóåò âûðàæåíèÿ, âêëþ÷àÿ ñóììû ïî ðàç-

ëè÷íàì èíäåêñàì â íîòàöèè ó FeynArts (ò.å., (a[i]*SumOver[i,1,N]

+ b[i]*SumOver[i,1,N] + ...)) íà íîâóþ íîòàöèþ IndexSum[ a[i]

+ b[i] + .., {i,1,N}].

Ââîä : âûðàæåíèå, ñîäåðæàùåå FeynArts ñóììû ñ ïîìîùüþ SumOver.

Âûâîä : òî æå ñàìîå âûðàæåíèå, êîòîðûå ïåðåïèñàíû ÷åðåç IndexSum.

• ExpandInSmallMasses[ expression, masslist, order ]

Îáùåå: Ðàçëîãàåò äàííîå âûðàæåíèå ïî ìàëàì ìàññàì äî äàííîãî

ïîðÿäêà.
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Ââîä : expression - âûðàæåíèå êîòîðîå íóæíî ðàçëîãàòü, masslist =

{ m1, m2, ...} - Ñïèñîê ìàññ, êîòîðûå, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, áóäþò

íåáîëüøûå, order - âñå ÷ëåíû íà ïàðÿäêå (order + 1) áóäóò ïåðåíå-

áðåæåíû â âûâîäå.

Âûâîä : Ðàçëîæåííîå âûðîæåíèå.

• XXX[Mass/CommonMass]

Îáùåå: Âûâîä èç SubstituteMassesAndFeynmanRules - íàïèñàí ÷åðåç

áåçðàçìåðíûå îòíîùåíèÿ ìàññ XXX[Mass/CommonMass] è îáùàÿ ìàññà

CommonMass.

3.9. Äèñêóññèÿ

Ìû ïðåäñòàâëÿåì íîâûé ïàêåò Peng4BSM@LO. Peng4BSM@LO íàïèñàí

â Mathematica è ðàáîòàåò ñ ïîìîùüþ FeynArts è/èëè FeynCalc. Ïàêåò

îïðåäåëÿåò è âû÷èñëÿåò âêëàä â êîýôôèöèåíòû Âèëüñîíà îòäåëüíûõ îïå-

ðàòîðîâ îäíîïåòëåâûõ ïèíãâèíîâûõ äèàãðàìì â FCNC ïðîöåññàõ 14.

Ìû ïðîâåëè òùàòåëüíîå òåñòèðîâàíèå ïàêåòà è âîñïðîèçâîäèëè èç-

âåñòíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ýôôåêòèâíûõ âåðøèí ds̄Z è ds̄γ â ÑÌ [133], äëÿ

âêëàä ãëþîííîãî ïðîöåññà ê bs̄γ â ÌÑÑÌ ñ íåìèíèìàëüíûì íàðóøåíèåì

àðîìàòà [135], è äëÿ ýôôåêòèâíîé âåðøèíû bs̄H â ÑÌ [134]. Ýòî ñëóæèò

ïðîâåðêîé äåéñòâèÿ íàøåãî êîäà.

Ïðåèìóùåñòâî ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ òåì, ÷òî îíà îñíîâàí íà îáùåé ñòðóê-

òóðå Ëîðåíöà ïèíãâèííûõ àìïëèòóäîâ è, êàê ñëåäñòâèå, âîçìîæíî åãî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà â ëþáîé ïåðåíîðìè-

ðóåìîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ðàñøèðÿåò SM.

Ñëåäóþùèå øàãè - ðàñ÷åò ïðÿìîóãîëüíûõ äèàãðàìì è ðåàëèçàâàòü

äëÿ âûõîäà �Flavour Les Houches Accord� [114], êîòîðûé ïîçâîëÿåò îñó-

ùåñòâëÿòü ïîëíûé ðàñ÷åò íàáëþäàåìûõ ñ àðîòìàòîì.

14Ïðè ñåì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàñøèðåíèå SARAH, FlavorKit [139], êîòîðûé
îáðàáàòûâàåò àðîìàò íàáëþäàåìûõ, ñòàë äîñòóïíûì. Àâòîðû FlavorKit òàêæå èñïîëüçóþòñÿ íàøèì
ïàêåòîì, ÷òîáû ïðîâåðèòü íåêîòîðûå èç èõ ðåçóëüòàòîâ.
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ÃËÀÂÀ 4. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ È ÑÏÅÊÒÐÀ ÌÀÑÑ Â ÐÀÌÊÀÕ

ÍÅÃÎËÎÌÎÐÔÍÎÉ ÑÓÏÅÐÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÉ

ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû èçó÷àþòñÿ âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ �íåãîëî-

ìîðôíûõ�, ìÿãêî-íàðóøàþùèõ ñóïåðñèììåòðèþ ñëàãàåìûõ íà ôåíîìåíî-

ëîãèþ ÌÑÑÌ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðà-

íè÷åíèÿ íà ìàññû ñóïåð÷àñòèö è âåðîÿòíîñòè ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ.

Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû, êîãäà èñêëþ÷åííûå â ðàìêàõ îáû÷íîé ÌÑÑÌ ñöå-

íàðèè îêàçûâàþòñÿ ðàçðåøåííûìè ïðè ó÷åòå íîâûõ ñëàãàåìûõ. Â õîäå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî äàæå ïîñëå íàëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî

îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ òîíêîé íàñòðîéêè, âåëè÷èíà íåãîëîìîðôíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ñîòåí ÃýÂ. Äåìîíñòðèðóåòñÿ, ÷òî

íîâûå ñëàãàåìûå ïîçâîëÿþò îáîãàòèòü ôåíîìåíîëîãèþ è äîâîëüíî ñèëüíî

èçìåíèòü ñïåêòð ÌÑÑÌ ïðè ñðàâíèòåëüíî óìåðåííîé òîíêîé ïîäñòðîéêå

ïàðàìåòðîâ.

Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíî, ÷òî õèããñèíî, ë¼ãêèé òîï ñêâàðê, òÿæ¼ëûå

õèããñîâñêèå áîçîíû A,H,H±, à òàêæå ñáîòòîì è ñòàó, ïðîÿâëÿþò âûñîêóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íîâûì ïàðàìåòðàì. Ïðè ýòîì, êàê è â ãëàâå 2 íåãîëî-

ìîðôíûå ÷ëåíû ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ñöåíàðèé ñî ñðàâíèòåëüíî ë¼ãêèì

ñòîïîì, ìàññà êîòîðîãî îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê ìàññå t-êâàðêà.

4.1. Ââåäåíèå

Íåñìîòðÿ íà òðèóìôàëüíîå îòêðûòèå ëåãêîãî áîçîíà Õèããñà â ýêñïå-

ðèìåíòàõ ATLAS [140] è CMS [141], ðåçóëüòàòû ïîèñêîâ íîâîé ôèçèêè îêà-

çûâàþò ñèëüíîå �äàâëåíèå� íà ñóïåðñèììåòðè÷íûå ìîäåëè. Äåéñòâèòåëüíî,

íèêàêîãî ñèãíàëà îò ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïàðòíåðîâ ÷àñòèö ÑÌ íå áûëî

íàéäåíî. Õîòÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûå ðàñøèðåíèÿ ÑÌ äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ

àêòóàëüíûìè, äëÿ îïèñàíèÿ ëåã÷àéøåãî õèããñîâñêîãî áîçîíà ñ ìàññîé 125

ÃýÂ â ðàìêàõ ÌÑÑÌ òðåáóåòñÿ äîâîëüíî òÿæ¼ëûé ñòîï, ÷òî ïðèâîäèò íàñ
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ê ïðîáëåìå òîíêîé íàñòðîéêè. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû LHCb äëÿ ðåäêèõ

ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàçìåðû ðàçðå-

øåííûõ îáëàñòåé â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ òàêèõ ìîäåëåé êàê CMSSM è

NUHM [142]. Íàïðèìåð, íàáëþäåíèåBs → µ+µ−[143] è îáíîâë¼ííûé ñïåêòð

äëÿ b→ sγ[144] íàèáîëåå ñèëüíî îãðàíè÷èâàþò CMSSM.

Îòñóòñòâèå äîêàçàòåëüñòâ ìîæåò óêàçûâàòü, ÷òî ðàññìîòðåííûå ñó-

ïåðñèììåòðè÷íûå ìîäåëè íå ñîâåðøåíû. Îäíàêî îòêàç îò ñóïåðñèììåòðèè

êàæåòñÿ ïðåæäåâðåìåííûì, áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò îäíîâðå-

ìåííî ðåøèòü ïðîáëåìó êàëèáðîâî÷íîé èåðàðõèè [29], îáúåäèíåíèÿ êàëèá-

ðîâî÷íûõ êîíñòàíò [145], ïðèâîäèò ê ðàäèàöèîííîìó íàðóøåíèþ ýëåêòðî-

ñëàáîé ñèììåòðèè (EWSB) [146], ïðåäñêàçûâàåò êàíäèäàòà íà ðîëü ò¼ìíîé

ìàòåðèè â ñëó÷àå ñîõðàíåíèè R-÷åòíîñòè è.ò.ä. Ñ ó÷åòîì ñèëüíûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé, ðàñøèðåíèÿ ÌÑÑÌ òàêèå êàê ñëåäóþùàÿ çà

NMSSM [147, 148, 149, 150, 151], ìîäåëè ñ íàðóøåíèåì R-÷¼òíîñòè (RPV)

[152, 153, 154, 155, 156, 157, 158] áûëè òùàòåëüíî èññëåäîâàíû â ëèòåðàòóðå

è áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òàêèå ðàñøèðåííûå ìîäåëè ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Âîçìîæíî, îäíàêî, ðàñøèðèòü ÌÑÑÌ ãîðàçäî áîëåå ïðîñòûì ñïîñî-

áîì, ðàññìîòðåâ �íåãîëîìîðôíûå� (NH) ñëàãàåìûå â ñåêòîðå ìÿãêîãî íà-

ðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè (SSB) [159, 160]. Äëÿ ïðîñòîòû ìû îãðàíè÷èìñÿ

ìîäèôèêàöèåé ÌÑÑÌ, íî àíàëèç ìîæåò áûòü ïðîâåäåí è äëÿ áîëåå ñëîæ-

íûõ ìîäåëåé [161]. Â ðàìêàõ íåãîëîìîðôíîãî (NH) ðàñøèðåíèÿ ÌÑÑÌ

(èëè ÍÃÑÑÌ) ê ñòàíäàðòíûì íàðóøàþùèì ñóïåðñèììåòðèþ ÷ëåíàì äî-

áàâëÿþòñÿ

L′
soft = µ′H̃u · H̃d + Q̃ H†

dA
′
uŨ + Q̃ H†

uA
′
dD̃ + L̃ H†

uA
′
eẼ + h.c. (4.1)

ãäå µ′ - ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ äëÿ õèããñèíî, à A′
u,d,e - íåãîëîìîðôíûå òðè-

ëèíåéíûå ñêàëÿðíûå êîíñòàíòû ñâÿçè. Ìû èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèÿ, àíà-

ëîãè÷íûå òåì, ÷òî ïðèìåíÿþò ïðè íàïèñàíèè ãîëîìîðôíîãî ñóïåðñèììåò-

ðè÷íîãî ëàãðàíæèàíà, íî µ′ è A′
u,d,e íå ñâÿçàíû ñ ãîëîìîðôíûìè ÷ëåíàìè

è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû ÍÃÑÑÌ. Ïîäîáíûå îáîçíà-

÷åíèÿ îáîñíîâûâàþòñÿ òåì, ÷òî íîâûõ ïîëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÌÑÑÌ íå äî-

áàâëÿåòñÿ, îäíàêî, ïîñòóëèðóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íåãîëîìîðôíûõ ÷ëåíîâ,

ïðèâåäåííûõ âûøå. Äàëüíåéøèé ÷èñëåííûé àíàëèç ïðåäïîëàãàåò ñîõðà-

íåíèå CP- è R-÷åòíîñòè, à òàêæå òî, ÷òî ëåã÷àéøàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ

÷àñòèöà (ËÑ×) ÿâëÿåòñÿ ë¼ãêèì íåéòðàëèíî.
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Êàê ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ïðèâåäåííûå äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû â

ôîðìóëå (4.1) ìîãóò äàòü ñîâåðøåííî èíîþ ôåíîìåíîëîãèþ íà íèçêîýíåð-

ãåòè÷åñêîì ìàñøòàáå ýíåðãèé. Áëàãîäàðÿ óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ñâîáîäíûõ ïà-

ðàìåòðîâ â ÍÃÑÑÌ, îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ

òåêóùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, ìîãóò áûòü øèðå, ÷åì â

ÌÑÑÌ. ×òîáû â ýòîì óáåäèòüñÿ, ðàññìîòðèì äëÿ íà÷àëà íåãîëîìîðôíûå

âêëàäû â ñïåêòð ìàññ ñóïåðïàðòíåðîâ. Äëÿ ñêàëÿðíûõ ôåðìèîíîâ, ìàññî-

âûå ìàòðèöû äàþòñÿ âûðàæåíèåì[159, 160]:

M 2
f̃
=

 mf̃Lf̃∗
L

Xf̃

X∗
f̃

mf̃Rf̃∗
R

 (4.2)

Çäåñü M 2
f̃
- îáùàÿ ôîðìà ìàòðèöû êâàäðàòîâ ìàññ ñôåðìèîíîâ, êîòîðàÿ

çàïèñàíà â áàçèñå (f̃L, f̃R) è (f̃ ∗L, f̃
∗
R), ñ f̃ = ũ, d̃, ẽ ñîîòâåòñòâóþùèì âåðõ-

íèì ñêâàðêàì, íèæíèì ñêâàðêàì è çàðÿæåííûì ñëåïòîíàì. Ìàòðè÷íûå

ýëåìåíòû ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

mũLũ∗
L
= − 1

24
(−3g22 + g21)(−v2u + v2d) +

1

2
(2m2

q + v2uY
†
uYu),

mũRũ∗
R
=

1

2
(2m2

u + v2uYuY
†
u ) +

1

6
g21(−v2u + v2d),

Xũ = − 1√
2
[vd(µY

†
u + A

′†
u )− vuA

†
u],

md̃Ld̃∗L
= − 1

24
(3g22 + g21)(−v2u + v2d) +

1

2
(2m2

q + v2dY
†
d Yd),

md̃Rd̃∗R
=

1

2
(2m2

d + v2dYdY
†
d ) +

1

12
g21(−v2d + v2u), (4.3)

Xd̃ = − 1√
2
[vu(µY

†
d + A

′†
d )− vdA

†
d],

mẽLẽ∗L
=

1

2
v2dY

†
e Ye +

1

8
(−g22 + g21)(−v2u + v2d) +m2

l ,

mẽRẽ∗R
=

1

2
v2dYeY

†
e +

1

4
g21(−v2d + v2u) +m2

e,

Xẽ =
1√
2
[−vu(µY †

e + A
′†
e ) + vdA

†
e].

Õîòÿ äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õîðîøî èçâåñòíûå

âûðàæåíèÿ â ÌÑÑÌ, íåãîëîìîðôíûå ÷ëåíû âîçíèêàþò â íåäèàãîíàëüíûõ

ýëåìåíòàõ è, òåì ñàìûì, ìîãóò çíà÷èòåëüíî èçìåíèòü ôèçè÷åñêèå ìàññû
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Ðèñ. 4.1. Äèàãðàììû ñîáñòâåííîé ýíåðãèè, ñîäåðæàþùèå êâàðêè, ñêâàðêè

è õèããñèíî.

ñôåðìèîíîâ, ìîäèôèöèðóÿ ñìåøèâàíèå. Çàìåòèì, ÷òî µ′ íå ïîÿâëÿåòñÿ â

ñêàëÿðíûõ ìàññàõ íà äðåâåñíîì óðîâíå, òàê êàê îí ââîäèòñÿ â ëàãðàí-

æèàí òîëüêî ÷åðåç õèããñèíî. Òåì íå ìåíåå, ëàãðàíæèàí ÌÑÑÌ ñîäåðæèò

Þêàâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ôåðìèîíàìè, ñôåðìèîíàìè è õèããñèíî

â äîáàâîê ê èçâåñòíîìó â ÑÌ âçàèìîäåéñòâèþ Õèããñ-ôåðìèîí-ôåðìèîí

[36]. Òàêèå âåðøèíû äàþò âêëàä â ìàññû êâàðêîâ è ñêâàðêîâ íà ïåòëåâîì

óðîâíå [162]. Ðèñóíîê 4.1 ïîêàçûâàåò íåêîòîðûå èç òàêèõ äèàãðàìì äëÿ

t-êâàðêà è t-ñêâàðêà. Õîòÿ èíäåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå êèðàëüíîñòè îïó-

ùåíû, äèàãðàììû íàðèñîâàíû ñ ó÷¼òîì íåîáõîäèìûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ,

âêëþ÷àÿ R-÷¼òíîñòü. Ñõîäíûå äèàãðàììû ìîãóò áûòü íàðèñîâàíû è äëÿ

äðóãèõ êâàðêîâ è ëåïòîíîâ. Â ÌÑÑÌ íåò íåãîëîìîðôíûõ ÷ëåíîâ è âêëàä

îò ýòèõ äèàãðàìì îïðåäåëÿåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûìè ãîëîìîðôíûìè ïàðà-

ìåòðàìè µ è At,b,τ . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ÍÃÑÑÌ íåãîëîìîðôíûå ÷ëåíû

îòëè÷íû îò íóëÿ è ñâîéñòâà õèããñèíî çàâèñÿò òàêæå îò µ′. Ñëåäîâàòåëüíî,

çàâèñèìîñòü îò µ′ âîçíèêàåò â ìàññàõ ñôåðìèîíîâ íà óðîâíå ïåòåëü. Ó÷è-

òûâàÿ òî, ÷òî þêàâñêèå êîíñòàíòû äëÿ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ âåëèêè, ìîæíî

îæèäàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ïàðàìåòðà µ′ ëèøü íà ìàññû ñôåðìèîíîâ

òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ. Ïîäîáíîå ðàññóæäåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ õèããñîâñêî-

ãî ñåêòîðà ÌÑÑÌ. Äåéñòâèòåëüíî, òàê êàê äðåâåñíûé õèããñîâñêèé ïîòåí-

öèàë îñòàåòñÿ òàêèì æå êàê è â ÌÑÑÌ, íåãîëîìîðôíûå ñëàãàåìûå âëèÿþò

íà ñïåêòð áîçîíîâ Õèããñà ëèøü îïîñðåäîâàíî. Ïîñëåäíèé â ñëó÷àå ÌÑÑÌ

çàâèñèò íà äðåâåñíîì óðîâíå îò äâóõ ïàðàìåòðîâ: ìàññû CP-íå÷¼òíîãî áî-

çîíà mA è tan β. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ó÷åò äèàãðàìì áîëåå âûñîêîãî ïîðÿä-

êà, íàïðèìåð, òèïà cîáñòâåííîé ýíåðãèè [162, 163], ïðèâîäèò ê çàâèñèìî-

ñòè ìàññû õèããñîâñêèõ áîçîíîâ îò µ′ ÷åðåç ïåòëþ ñ âèðòóàëüíûì õèããñèíî.

Â äîïîëíåíèå ê ÷ëåíó µ′, òðèëèíåéíûå ñêàëÿðíûå íåãîëîìîðôíûå ÷ëåíû
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A′
t,b,τ äàþò âêëàä â ìàññó õèããñà íà óðîâíå ïåòåëü [164, 165, 166]. Òàêèå

âêëàäû ìîãóò îêàçàòüñÿ î÷åíü âàæíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîáëåìû òîíêîé

íàñòðîéêè [167, 168, 169, 170], òàê êàê â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ÌÑÑÌ [171]

îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü áîçîí õèããñà ñ ìàññîé 125 ÃýÂ áåç íåîá-

õîäèìîñòè òÿæåëîãî òîï ñêâàðêà è áîëüøîãî ñìåøèâàíèÿ.

Àíàëîãè÷íî, ìàññîâûå ìàòðèöû äëÿ íåéòðàëèíî è ÷àðäæèíî ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå:

Mχ̃0 =


M1 0 −1

2g1vd
1
2g1vu

0 M2
1
2g2vd −1

2g2vu

−1
2g1vd

1
2g2vd 0 −µ+ µ′

1
2g1vu −1

2g2vu −µ+ µ′ 0

 (4.4)

è

Mχ̃± =

(
M2

1√
2
g2vu

1√
2
g2vd −µ′ + µ

)
, (4.5)

ãäå Mχ̃0 çàïèñàíà â áàçèñå (B̃, W̃ 0, H̃0
d , H̃

0
u) è (B̃, W̃ 0, H̃0

d , H̃
0
u), à Mχ̃± â áà-

çèñå (W̃−, H̃−
d ) è (W̃+, H̃+

u ). Â òî âðåìÿ êàê âñå íåãîëîìîðôíûå ÷ëåíû âëè-

ÿþò íà ìàññû ñôåðìèîíîâ, òîëüêî µ′ äàåò âêëàä â ñåêòîðå íåéòðàëèíî è

÷àðäæèíî íà äðåâåñíîì óðîâíå. Ëåãêî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä èç (4.4,4.5) î

òîì, ÷òî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùèå ëåã÷àéøèì íåéòðàëèíî è

÷àðäæèíî, îêàçûâàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëåíüêèìè ïðè óñëîâèè µ′ ≈ µ. Â

ýòîì êîíòåêñòå íåãîëîìîðôíûå ÷ëåíû ìîãóò ïðèâåñòè ê ïî÷òè áåçìàññîâî-

ìó õèããñèíî - ËÑ×.

Â ýòîé ãëàâå äèññåðòàöèè èññëåäóåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ

ÍÃÑÑÌ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ íà ïðèìåðå äâóõ âûáðàííûõ õàðàêòåðíûõ òî-

÷åê. Àíàëèç íàöåëåí íà èçó÷åíèå ðàçðåøåííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðà-

ìåòðîâ ÍÃÑÑÌ, ñîâìåñòíîé ñ òåêóùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îãðàíè÷åíè-

ÿìè. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå 5.2 äàåòñÿ îïèñàíèå ïðîöåäóðû ñêàíèðîâàíèÿ è

íàáîðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â àíàëèçå. Êðîìå òîãî,

îáñóæäàþòñÿ âûáðàííûå òî÷êè è èõ ñëåäñòâèÿ â ðàìêàõ ÌÑÑÌ. Ðåçóëüòà-

òû è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà íåãîëîìîðôíûå ñëàãàåìûå ïðåä-

ñòàâëåíû â ðàçäåëå 4.3. Ïðîáëåìå òîíêîé íàñòðîéêè ïîñâÿùåí ðàçäåë 4.4.

Íàêîíåö, îñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ è çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèå âûíåñåíû â

ðàçäåë 4.5.
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4.2. Ïðîöåäóðà ñêàíèðîâàíèÿ

Â íàøåì ïîäõîäå ìû óäåëÿåì íàèáîëüøåå âíèìàíèå íèçêîýíåðãåòè÷å-

ñêèì ñëåäñòâèÿì îáîáùåííîé ÌÑÑÌ, ëàãðàíæèàí êîòîðîé âêëþ÷àåò òàê-

æå íåãîëîìîðôíóþ ÷àñòü, óïîìÿíóòóþ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Êàê èçâåñò-

íî, ÌÑÑÌ èìååò áîëåå ñòà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ.

Ìû íå ïûòàåìñÿ êàê-òî ñëó÷àéíî óñòàíîâèòü èõ çíà÷åíèÿ, à âûáèðàåì ýòè

ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû ðàâíûìè ñîîòâåòñòâóþùèì âåëè÷èíàì äëÿ äâóõ õà-

ðàêòåðíûõ òî÷åê, ïîëó÷åííûõ â êîíòåêñòå CMSSM ñ óíèâåðñàëüíûìè âû-

ñîêîýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ïîñëåäíèå, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå

íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÌÑÑÌ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.1. Ýòè

òî÷êè ïðèâîäÿò ê ðåøåíèÿì, äëÿ êîòîðûõ ëåã÷àéøåå íåéòðàëèíî - ËÑ×

è âûïîëíåíî óñëîâèå ðàäèàöèîííîãî íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëàáîé ñèììåò-

ðèè. Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ìû èñïîëüçóåì ñîâðåìåííûå êîäû: SARAH

[129, 130, 131, 126, 127, 132, 128] è SPheno [172, 113]. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî

µ > 0 è èñïîëüçóåì mt = 173.3 ÃýÂ [173, 174], ãäå mt ñîîòâåòñòâóåò ìàññå

t-êâàðêà. Çàìåòèì, ÷òî îòêëîíåíèå â îäíî èëè äâà σ â mt, íå ñèëüíî ìå-

íÿåò ðåçóëüòàòû àíàëèçà[175]. Çàôèêñèðîâàâ ïàðàìåòðû ãîëîìîðôíîé ÷à-

ñòè ìîäåëè ñîãëàñíî òàáëèöå 4.1, ìû ïåðåñ÷èòûâàåì íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå

íàáëþäàåìûå ñ ó÷åòîì íåãîëîìîðôíûõ ÷ëåíîâ è ñêàíèðóåì ïðîñòðàíñòâî

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ óäîâëåòâîðåíèÿ èçâåñòíûì îãðàíè-

÷åíèÿì íà ìàññû [176] è ðåäêèå ðàñïàäû Bs → µ+µ− [143] è B → Xsγ [144].

Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íèæå:

mh = (123− 127) GeV

mg̃ ≥ 1.4 TeV

0.8× 10−9 ≤ BR(Bs → µ+µ−) ≤ 6.2× 10−9 (2σ) (4.6)

2.99× 10−4 ≤ BR(B → Xsγ) ≤ 3.87× 10−4 (2σ)

ãäå òàêæå ïîêàçàíî òåêóùåå îãðàíè÷åíèå íà ìàññó õèããñà ÑÌ [140, 141, 177]

è ìàññó ãëþèíî [178]. Çäåñü ìû íå áóäåì òðåáîâàòü òî÷íîãî ðàâåíñòâà ìàññû

ëåã÷àéøåãî õèããñà 125 ÃýÂàì â ñâÿçè ñ òåîðåòè÷åñêèìè íåîïðåäåëåííîñòÿ-

ìè ïðè ìèíèìèçàöèè ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

íåîïðåäåë¼ííîñòÿìè â èçìåðåíèèmt è αs. Êàê ñëåäñòâèå, íåîïðåäåë¼ííîñòü

â ìàññå Õèããñà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîðÿäêà 3 ÃýÂ. Íàïîìíèì, ÷òî îãðàíè÷å-

íèå íà ìàññó Õèããñà èìååò ñèëüíîå âëèÿíèå â ñåêòîðå òîï ñêâàðêîâ, òàê
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êàê íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå òðåáóåò èëè òÿæ¼ëîãî ñòîïà èëè áîëüøîé òðè-

ëèíåéíîé êîíñòàíòû ìÿãêîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè, ÷òî ïðèâîäèò ê

õàðàêòåðíîé ìàññå ñòîï â ðàéîíå ÒýÂ [62]. Êðîìå óêàçàííûõ â óðàâíåíèè

(5.5) îãðàíè÷åíèé, ìû òðåáóåì ñîãëàñîâàííîñòè ìîäåëè ñ âåëè÷èíîé ìþîí-

íîãî àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ∆(g − 2)µ > 0. Òàêæå ó÷èòûâàåòñÿ

ïðÿìîå îãðàíè÷åíèå LEP íà ìàññó ÷àðäæèíî mχ± > 105 ÃýÂ.

Ðàññìîòðèì òî÷êè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 4.1, áîëåå ïîäðîáíî.

Îáå òî÷êè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ðàäèàöèîííîãî íàðóøåíèÿ ýëåêòðîñëà-

áîé ñèììåòðèè è óñëîâèþ, ÷òî íåéòðàëèíî ÿâëÿåòñÿ ëåã÷àéøåé ñóïåðñèì-

ìåòðè÷íîé ÷àñòèöåé. Êðîìå òîãî, ñòåïåíü òîíêîé íàñòðîéêè îêàçûâàåòñÿ

â ïðèåìëèìîì äèàïàçîíå (∆EW . 103) äëÿ îáîèõ òî÷åê â ðàìêàõ ÌÑÑÌ.

Õàðàêòåðíàÿ òî÷êà 1 âçÿòà èç [179] è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñêëþ÷åíà îãðàíè-

÷åíèåì íà âåðîÿòíîñòü ðåäêîãî ðàñïàäà B → Xsγ. Ýòà òî÷êà âûáðàíà ñ öå-

ëüþ äåìîíñòðàöèè âëèÿíèÿ âêëàäîâ îò íåãîëîìîðôíîãî ëàãðàíæàíà (4.1)

è îáúÿñíÿåò îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå ìû íàêëàäûâàåì íà âåëè÷èíó ÷ëåíîâ

íåãîëîìîðôíîé ìîäåëè. Êðîìå òî÷êè 1, ìû îáñóæäàåì òàêæå òî÷êó 2, êîòî-

ðàÿ ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîãî íàìè ñêàíèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà

ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ, íàïðàâëåííîãî íà ïîèñêè ëåãêèõ òîï-ñêâàðêîâ ñ ìàñ-

ñîé â ðàéîíå 500 ÃýÂ. Ýòà òî÷êà òîæå èñêëþ÷åíà ïðîöåññîì BR(B → Xsγ).

Êðîìå ýòîãî, òî÷êà 2 äàåò ìàññó ñòîï êâàðêà îêîëî 490 ÃýÂ, êîòîðàÿ òàê-

æå îêàçûâàåòÿ èñêëþ÷åííîé, åñëè ëåã÷àéùàÿ ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòèöà

èìååò ìàññó â ðàéîíå 180 ÃýÂ [180]. Íàøà öåëü - óìåíüøèòü çíà÷åíèå òîï

ñêâàðêà â ýòîé òî÷êå çà ñ÷¼ò íåãîëîìîðôíûõ ÷ëåíîâ è ïîëó÷èòü åå . 200

ÃýÂ, ãäå îíà èìååò ïî÷òè òó æå âåëè÷èíó, ÷òî è ìàññà òîï êâàðêà.

Ñëó÷àé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ ìàññ ñòîï è òîï êâàðêîâ èíòåðåñåí

òåì, ÷òî ïîêà ýêñïåðèìåíòû â ÁÀÊ íå èñêëþ÷àþò ëåãêèé òîï ñêâàðê [180],

à ïîñëåäíèå ðàñ÷åòû [181, 182] ïîêàçûâàþò, ÷òî ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ t̃t̃∗ ìåíü-

øå, ÷åì îøèáêà â âû÷èñëåíèè äëÿ ðîæäåíèÿ ïàðû òîï êâàðêîâ, êîòîðîå

èçìåðåíî [183, 184]:

σ
√
s=8 TeV

tt∗ = 241± 2 (stat.)± 31 (syst.)± 9 (lumi.) pb. (4.7)

Êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî â äèññåðòàöèè, êîãäà ìàññû òîï ñêâàðêà è òîï

êâàðêà ðàâíû, ïðîäóêòû ðàñïàäîâ tt̄ è t̃t̃∗ èäåíòè÷íûå è èõ ñëîæíî ðàçëè-

÷èòü äðóã îò äðóãà [181, 182]. Â ëèòåðàòóðå ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî ïîëó÷èòü

ëåãêèé ñòîï â ðàéîíå . 200 ÃýÂ è â CMSSM. Îäíàêî, äëÿ ýòîãî òðåáóåò-

ñÿ î÷åíü áîëüøàÿ òîíêàÿ íàñòðîéêà, òàê êàê íàáëþäåíèå õèããñà ñ ìàññîé
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ÌÑÑÌ ÕÒ1 ÕÒ2

m0 749.6 1700
M1/2 986.2 425
tan β 29.7 15
A0 -2450 -3500
mt 173.3 173.3
At -2082 -1672
Ab -1439 -807.2
Aτ -771.2 -539
µ 1658 1478
mh 125.2 124.3
mH 1512 2038
mA 1506 2029
mH± 1515 2039
mχ̃0

1,2
425, 807.7 182.8, 356.8

mχ̃0
3,4

1653, 1656 1477, 1480
mχ̃±

1,2
807.9, 1656.8 357, 1480

mg̃ 2189 1088
mũ1,2

2104, 2104 1894, 1894
mt̃1,2

1294, 1753 490.4, 1379
md̃L,R

2105, 2105 1895, 1895
mb̃1,2

1710, 1880 1349, 1810
mν̃e,µ 1004, 1004 1718, 1718
mν̃τ 901.1 1679
mẽ1,2 804, 913 1702, 1702
mµ̃1,2

1008, 1008 1720, 1720
mτ̃1,2 490.1, 803.3 1619, 1684

BR(Bs → µ+µ−) 3.89× 10−9 3.50× 10−9

BR(B → Xsγ) 2.89× 10−4 2.81× 10−4

∆EW 661.5 525.4

Òàáëèöà 4.1. Õàðàêòåðíûå òî÷êè, èñêëþ÷¼ííûå â ÌÑÑÌ îãðàíè÷åíèÿìè,

ñâÿçàííûìè ñ ðàñïàäîì B → Xsγ. Âñå ìàññû äàíû â ÃýÂ. Â âåðõíåé ÷àñòè

òàáëèöû óêàçàíû ïàðàìåòðû íà ÒÂÎ øêàëå, à òàêæå ìàññà òîï êâàðêà.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå. Òî÷êà 1

ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ, êîãäà ñòàó ÿâëÿåòñÿ �ñëåäóþùåé çà ëåã÷àéøåé ñó-

ïåðñèììåòðè÷íóþ ÷àñòèöåé� (ÑËÑ×). Â òî÷êå 2 ÑËÑ× ÿâëÿåòñÿ ëåã÷àéøåå

÷àðäæèíî. Òî÷êà 2 òàêæå èçîáðàæàåò ðåøåíèå ñ ìàññîé ëåãêîãî ñòîï êâàð-

êà îêîëî 490 ÃýÂ. Âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü òîíêîé ïîäñòðîéêè

íàõîäÿòñÿ â ïðèåìëåìîì äèàïàçîíå (∆EW . 103) äëÿ îáîèõ òî÷åê.
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â 125 ÃýÂ òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî ñìåøèâàíèÿ â ñêâàðêîâîì ñåêòîðå[185].

Òàêæå åñòü îòäåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî òðåáîâàíèå

ïðèåìëåìîé òîíêîé íàñòðîéêè îãðàíè÷èâàåò ìàññó òîï ñêâàðêà ñíèçó âå-

ëè÷èíîé 500 ÃýÂ [186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197,

198, 199, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 211, 212]. Òàêèì

îáðàçîì, êàæåòñÿ âàæíûì èçó÷åíèå òî÷êè 2 â ðàìêàõ ÍÃÑÑÌ, òàê êàê

âêëàäû çà ñ÷¼ò íåãîëîìîðôíûõ ÷ëåíîâ ïîçâîëÿþò ïîäíÿòü ìàññó Õèããñà è

îñëàáëÿþò îãðàíè÷åíèÿ íà ñåêòîð òîï ñêâàðêîâ. Â äàëüíåéøåì, èññëåäóåò-

ñÿ ïðîñòðàíñòâî íåãîëîìîðôíûõ ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîì òîï ñêâàðê ìîæåò

èìåòü òàêóþ æå ìàññó, êàê è òîï êâàðêà. Ïðè ýòîì, ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò

îãðàíè÷åíèÿì, ñâÿçàííûì ñ òîíêîé íàñòðîéêè.

4.3. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà âêëàäû îò íåãîëî-
ìîðôíûõ ñëàãàåìûõ

Äàííûé ðàçäåë ðàçáèò íà äâå ÷àñòè, ïîçâîëÿþùèå áîëåå ÷åòêî ïðî-

ñëåäèòü âëèÿíèå µ′ è A′
t,b,τ íà ïðîñòðàíñòâî ïàðàìåòðîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü

ðàññìîòðåí ýôôåêò îò µ′ ïðè A′
t,b,τ = 0. Çàòåì èçó÷àþòñÿ íåãîëîìîðôíûå

òðåëèíåéíûå ñêàëÿðíûå êîíñòàíòû ñâÿçè.

4.3.1. Ïàðàìåòð µ′

Íà÷í¼ì èññëåäîâàíèå âêëàäîâ îò íåãîëîìîðôíûõ ÷ëåíîâ è ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íà íèõ íà ïðèìåðå õàðàêòåðíîé òî÷êè 1 (ÕÒ1) èç

òàáëèöû 4.1. Êàê áûëî óïîìÿíóòî, äàííàÿ òî÷êà íå ñîâìåñòíà ñ îãðàíè÷å-

íèÿìè èç ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíà íà óðîâíå 2σ. Èç-çà òîãî, ÷òî â ÌÑÑÌ

ïîïðàâêè ê äàííûì ðåäêèì ðàñïàäàì âîçíèêàþò çà ñ÷åò âèðòóàëüíûõ ñòîï-

êâàðêîâ è ÷àðäæèíî, à òàêæå áëàãîäàðÿ ðàñøèðåííîìó õèããñîâñêîìó ñåêòî-

ðó, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïàðàìåòð íåãîëîìîðôíîãî ñìåøèâàíèÿ µ′ õèããñîâ

ìîæåò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòü ïðåäñêàçàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ B-ôèçèêîé. Íà Ðèñ.

4.2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè BR(B → Xsγ), BR(Bs → µ+µ−) è

∆(g − 2)µ îò µ
′. Ãðàôèêè ïîëó÷åíû äëÿ A′

t,b,τ = 0. Êðàñíàÿ ÷àñòü êðèâûõ

ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíè-

ÿì, óïîìÿíóòûì â ðàçäåëå 5.2. Ñèíÿÿ ÷àñòü èñêëþ÷åíà. Âêëàä îò íåãî-

ëîìîðôíîñòè â ïðîöåññ B → Xsγ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí âûðàæåíèåì

BR(B → Xsγ) ∝ At − (µ − µ′ + A′
t) cot β [164, 165, 166] è äëÿ A′

f = 0
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Ðèñ. 4.2. Ðèñóíêè ñîîòâåòñòâóþò BR(B → Xsγ)−µ′, BR(Bs → µ+µ−)−µ′

è ∆(g − 2)µ − µ′. Ïðè ýòîì A′
t,b,τ = 0. Êðàñíàÿ ÷àñòü êðèâûõ ïðåäñòàâëÿåò

ðåøåíèÿ, êîòîðûå ñîâìåñòíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, óïî-

ìÿíóòûìè â ðàçäåëå 5.2. Ñèíÿÿ ÷àñòü ñîîòâåòñòâóåò èñêëþ÷¼ííîé îáëàñòè.

Ñòîèò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî A′
t,b,τ = 0 è µ′ = 0 ñîîòâåòñòâóþò èñõîäíûé

õàðàêòåðíîé òî÷êå 1 â ÌÑÑÌ.

ìû âèäèì, ÷òî µ′ . −400 ÃýÂ ìîæåò äàâàòü äîñòàòî÷íûé âêëàä, íåîáõî-

äèìûé äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ îò ðàñïàäà BR(B → Xsγ). Ñà-

ìàÿ ìàëåíüêàÿ âåëè÷èíà äëÿ BR(B → Xsγ) ïîëó÷àåòñÿ, êîãäà µ
′ ≈ 1.3

ÒýÂ è âîçíèêàåò â ñèíåé ÷àñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæåì ïîëó÷èòü äî-
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ñòàòî÷íóþ ïîïðàâêó ê BR(B → Xsγ), êîãäà µ
′ ≈ 1600 ÃýÂ. Îäíàêî, ýòà

îáëàñòü òàêæå èñêëþ÷åíà, â îñíîâíîì, îãðàíè÷åíèÿìè íà ìàññû ñóïåð÷à-

ñòèö. Ñðåäíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà 4.2 ïîêàçûâàåò, ÷òî BR(Bs → µ+µ−) ïëàâíî

ìåíÿåòñÿ ñ ïàðàìåòðîì µ′. Ìû âèäèì, ÷òî äëÿ òî÷êè 1 îíî íå ÿâëÿåòñÿ

òàêèì ñòðîãèì, êàê îãðàíè÷åíèå îò (B → Xsγ). Ïðàâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà 4.2

äåìîíñòðèðóåò âêëàäû â àíîìàëüíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ìþîíà (ìþîí-

íîå g− 2). Âëèÿíèå íåãîëîìîðôíûõ âêëàäîâ íà BR(B → Xsγ) è ∆(g− 2)µ

Ðèñ. 4.3. Ãðàôèêè â ïëîñêîñòÿõ mχ̃0
3
− µ′ è mχ̃0

1
− µ′. Öâåòà òàêèå æå, êàê

íà ðèñóíêå 4.2.

ìîæíî ïîíÿòü ÿñíåå, åñëè ðàññìîòðåòü ìàññû íåéòðàëèíî è ÷àðäæèíî. Êàê

óïîìÿíóòî âûøå, ïðè µ′ ≈ µ = 1658 äëÿ õàðàêòåðíîé òî÷êè 1 ìàññà ëåã÷àé-

ùåãî íåéòðàëèíî ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ â ïëîñêîñòÿõ

mχ̃0
3
− µ′ è mχ̃0

1
− µ′ ðèñóíêà 4.3. Â ðàìêàõ CMSSM, ëåã÷àéùåå íåéòðàëèíî

îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ áèíî, è êîìïîíåíòû õèããñèíî îêàçûâàþòñÿ áîëåå òÿæå-

ëûìè. Ïëîñêîñòü mχ̃0
3
− µ′ íà ðèñóíêå 4.3 ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàññà õèããñèíî

ëèíåéíî ðàñòåò âìåñòå ñ óâåëè÷åíèåì |µ′| â êðàñíîé ÷àñòè êðèâîé. Îäíà-

êî, â ñèíåé ÷àñòè ñ 1200 . µ′ . 2000 ÃýÂ, mχ̃0
3
ïîñòîÿííî äàæå, êîãäà

µ′ ìåíÿåòñÿ. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî µ′ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íóëåâûì ìàññàì

ëåã÷àéùèõ íåéòðàëèíî è ÷àðäæèíî, êîãäà µ′ ≈ µ = 1658 ÃýÂ äëÿ ÕÒ1.

Íà Ðèñ.4.3 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ìàññû ëåã÷àéùåãî íåéòðàëèíî â ïëîñ-

êîñòè mχ̃0
1
− µ′ (íà ïðàâîé ïàíåëè) äëÿ ÕÒ1. Ìîæíî ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî

ïàðàìåòð µ′ íå îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ëåã÷àéùåå íåéòðàëèíî â êðàñíîé ÷à-

ñòè êðèâîé, ïîòîìó ÷òî ëåã÷àéùåå íåéòðàëèíî â îñíîâíîì ÿâëÿåòñÿ áèíî.

Îäíàêî, êîãäà µ′ ≈ µ, õèããñèíî îêàçûâàåòñÿ ëåã÷å, ÷åì áèíî, è òîãäà ëåã-

÷àéøåå íåéòðàëèíî áóäåò ñîñòîÿòü â îñíîâíîì èç õèããñèíî. Ïîõîæàÿ ñèòó-

àöèÿ âîçíèêàåò è â ñåêòîðå ÷àðäæèíî. Â äàííîì êîíòåêñòå, èç-çà ìàëîñòè
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ìàññû ëåã÷àéøåãî ÷àðäæèíî, îíî èñêëþ÷åíî êîëëàéäåðîì LEP. Èìåííî

ýòî îãðàíè÷åíèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñèíåé ÷àñòè êðèâûõ. Êàê âèäíî

èç ãðàôèêîâ BR(B → Xsγ) − µ′, è ∆(g − 2)µ − µ′ íà ðèñóíêå 4.2, ñàìàÿ

êðóòàÿ ÷àñòü êðèâîé íàõîäèòñÿ â òîé æå îáëàñòè ñ µ′ ≈ µ. Èç-çà òîãî, ÷òî

÷àðäæèíî î÷åíü ë¼ãêàÿ â ýòîé îáëàñòè êàíàëû ñ ÷àðäæèíî äàþò îñíîâîé

âêëàä îò ñóïåðñèììåòðèè â BR(B → Xsγ). Àíàëîãè÷íî, ∆(g − 2)µ ïîëó-

÷àåò äîìèíèðóþùèé âêëàä îò êàíàëà íåéòðàëèíî-ñìþîí. Íóæíî îáðàòèòü

âíèìàíèå, ÷òî çíàê âêëàäîâ â ∆(g − 2)µ îïðåäåëÿåòñÿ sgn((µ − µ′) ×M2),

è èç-çà òîãî, ÷òî (µ − µ′) ìåíÿåò ñâîé çíàê ñ ïîëîæèòåëüíîãî íà îòðèöà-

òåëüíûé, ñèòóàöèÿ ñ ∆(g − 2)µ îêàçûâàþòñÿ õóæå, ÷åì â ÑÌ, è, òàêèì

îáðàçîì, ýòî èñêëþ÷àåòñÿ íàøèì òðåáîâàíèåì, êîòîðîå ìû íàëàãàåì, ÷òî-

áû ïîëó÷èòü ëó÷øåå ðåøåíèå äëÿ ∆(g − 2)µ, ÷åì â ÑÌ. Â äàííîì ñëó÷àå,

ýòî òðåáîâàíèå ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ íà äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé

íåãîëîìîðôíîãî ïàðàìåòðà µ′ ïðè ñêàíèðîâàíèè µ′ . µ. Ñõîäíàÿ ñèòóàöèÿ

íàáëþäàåòñÿ è äëÿ òî÷êè ÕÒ2 (ñì. ïåðâóþ ÷àñòü ðèñóíêà 4.4).

Ðèñ. 4.4. Ëåã÷àéøåå íåéòðàëèíî è ìàññà ë¼ãêîãî ñòîïà â çàâèñèìîñòè îò µ′

äëÿ ÕÒ2. Öâåòîâàÿ êîäèðîâêà òàêàÿ æå, êàê íà ðèñóíêå 4.2.

Ïàðàìåòð µ′ ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí íå òîëüêî ñâåðõó, íî è ñíèçó. Íà

Ðèñ.4.4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ìàññû ëåã÷àéøåãî íåéòðàëèíî è ë¼ãêîãî

ñòîï îò µ′ äëÿ ÕÒ2.Ïîõîæåå ïîâåäåíèå äëÿ ìàññû ëåã÷àéøåãî íåéòðàëèíî

ïîëó÷àåòñÿ, êîãäà µ′ ≈ µ = 1478 ÃýÂ. Êàê ïîêàçàíî â ïëîñêîñòè mt̃1
−µ′, µ′

ìîæåò äàòü îòíîñèòåëüíî ë¼ãêèé ñòîï. Â òî âðåìÿ êàê ìàññà ñòîïà íàõîäèò-

ñÿ â ðàéîíå 500 ÃýÂ â ðàìêàõ CMSSM, â ÍÃÑÑÌ ñòîï ìîæåò èìåòü äîâîëü-

íî ìàëóþ ìàññó â ðàéîíå 180 ÃýÂ. Îäíàêî, êðàñíàÿ êðèâàÿ ïðåâðàùàåòñÿ

â ñèíþþ, êîãäà µ′ . 1400 ÃýÂ. Ñòîï ñòàíîâèòñÿ ëåã÷å, ÷åì íåéòðàëèíî

(ïðåäïîëàãàåìàÿ ËÑ×) è òåì ñàìûì èñêëþ÷àåòñÿ. Ñòîï-ËÑ× îãðàíè÷èâà-

åò ïàðàìåòð µ′ ñíèçó êàê µ′ & −µ, îäíàêî ýòî îãðàíè÷åíèå ìîæåò ìåíÿòüñÿ,
åñëè äðóãèå ñóïåð÷àñòèöû îêàæóòñÿ ËÑ×.
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Ðèñ. 4.5. Ãðàôèêè â ïëîñêîñòÿõ mh − µ′ è mH± − µ′ äëÿ ÕÒ1. Öâåòîâàÿ

êîäèðîâêà òàêàÿ æå, êàê íà Ðèñ. 4.2.

Ïðåæäå ÷åì ïîäâåñòè èòîã ýòîãî ïîäðàçäåëà, èññëåäóåì ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü õèããñîâñêîãî ñåêòîðà ê ïàðàìåòðó µ′. Êàê ïîä÷åðêíóòî âûøå, ïàðà-

ìåòð µ′ ýôôåêòèâíî ìåíÿåò ìàññû õèããñèíî, à õèããñîâñêèé ñåêòîð çàâèñèò

îò ýòîãî ïàðàìåòðà ëèøü îïîñðåäîâàíî ÷åðåç ïåòëåâûå ïîïðàâêè c õèãã-

ñèíî. Íà Ðèñ.4.5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû â ïëîñêîñòÿõ mh − µ′ è mH± − µ′

äëÿ ÕÒ1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìàññà ëåã÷àéøåãî õèããñîâñêîãî áîçîíà

óìåíüøàåòñÿ íà ∼ 0.5 ÃýÂ ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà µ′ â îòðèöàòåëüíóþ

îáëàñòü âäîëü êðàñíîé ÷àñòè êðèâîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëåå òÿæåëûå

õèããñîâñêèå ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ïàðàìåòðó

µ′. Ìàññû òÿæåëûõ õèããñîâ , mA, mH è mH± âåäóò ñåáÿ ñõîäíûì îáðàçîì.

Ïîýòîìó ìû ïðåäñòàâëÿåì íàøè ðåçóëüòàòû òîëüêî â ïëîñêîñòè mH± − µ′.

Ñîãëàñíî ãðàôèêó, ìàññû ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì |µ′| â
ðàçðåøåííîé îáëàñòè è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ìàññû âïëîòü äî 400 ÃýÂ â

êðàñíîé ÷àñòè ëèíèè äëÿ ÕÒ1.

Ìû íå ïðèâîäèò àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÕÒ2, òàê êàê îáíàðó-

æèëè äëÿ íå¼ ñõîäíîå ïîâåäåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõ.

Íà ðèñóíêå 4.6 ïðåäñòàâëåíû äâå äèàãðàììû, äåìîíñòðèðóþùèå èç-

ìåíåíèÿ â ñóïåðñèììåòðè÷íîì ñïåêòðå ìàññ äëÿ îáîèõ ÕÒ1 è ÕÒ2. Ïðè

ýòîì, èñïîëüçóåòñÿ òà æå öâåòîâàÿ êîäèðîâêà äëÿ ðàçðåøåííûõ è çàïðå-

ùåííûõ âàðèàöèé, ÷òî è íà äðóãèõ ðèñóíêàõ. Â òî âðåìÿ êàê ïîëîñêè ïîêà-

çûâàþò îáùèå èçìåíåíèÿ ìàññ, èõ êðàñíûå ÷àñòè ïðåäñòàâëÿþò çíà÷åíèÿ,

êîòîðûå ñîãëàñîâàíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, â òîì ÷èñëå

èç ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ. Ëåâàÿ äèàãðàììà ïîëó÷åíû äëÿ ÕÒ1, à ïðà-

âàÿ ñîîòâåòñòâóåò ÕÒ2. Ýòè äâå äèàãðàììû ÿâíî èëëþñòðèðóþò ñõîäíîå

ïîâåäåíèå â ïðèñóòñòâèè íåãîëîìîðôíûõ ïàðàìåòðîâ. Ìàëåíüêèå ïîääèà-
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Ðèñ. 4.6. Ñïåêòð ìàññ â ÌÑÑÌ â çàâèñèìîñòè îò µ′ äëÿ ÕÒ1 (ëåâàÿ ïàíåëü)

è ÕÒ2 (ïðàâàÿ ïàíåëü). Öâåòîâàÿ êîäèðîâêà àíàëîãè÷íà òîé, ÷òî íà Ðèñ.4.2.

ãðàììû â ïðàâûõ âåðõíèõ óãëàõ áîëüøèõ ïîêàçûâàþò îáëàñòü ñêàíèðîâà-

íèÿ ÍÃ ïàðàìåòðîâ. Êàê âèäíî, â ñëó÷àå ÕÒ1 äîïóñòèìûé äèàïàçîí äëÿ

ïàðàìåòðà µ′ áîëüøå, ÷åì äëÿ ÕÒ2, ÷òî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ÕÒ2 âà-

ðèàíò ñ ñòîï-ËÑ× èñêëþ÷àåòñÿ. Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ìàññû òÿæ¼-

ëûõ õèããñîâ ìåíÿþòñÿ îäèíàêîâî ïðè âàðüèðîâàíèè µ′. Îäíàêî, íà ë¼ãêèé

Õèããñ ðàññìàòðèâàåìûé ïàðàìåòð íå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ.

Â ñåêòîðàõ íåéòðàëèíî è ÷àðäæèíî çàìåòåí ïåðåõîä îò õèããñèíî ê áèíî-

âèíî. Òàê êàê ìàññû ëåã÷àéøèõ íåéòðàëèíî è ÷àðäæèíî ïî÷òè íå çàâèñÿò
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îò µ′ â êðàñíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü íà ðèñóíêå íå âèäíà.

Íåáîëüøîå èçìåíåíèå â ëåã÷àéøåì ñáîòòîìå íàáëþäàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê

èçìåíåíèå äëÿ ëåã÷àéøåãî ñòîïà îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí

ÃýÂ. Ìàññû îñòàëüíûõ òÿæåëûõ áîòòîì è òîï ñêâàðêîâ ìåíÿþòñÿ íè÷òîæ-

íî ìàëî. Íàêîíåö, ìàññà ãëþèíî íå ïîëó÷àåò íèêàêîãî âêëàäà âîîáùå, êàê

è ñëåäîâàëî îæèäàòü.

4.3.2. Ïàðàìåòðû A′
t,b,τ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðåëè âêëàäû ÍÃ òîëüêî îò µ′. Ýòî

ïîòîìó, ÷òî íàèáîëåå çíà÷èìûå âêëàäû â íàáëþäàåìûõ B-ôèçèêè ïîëó-

÷àþòñÿ áëàãîäàðÿ ýòîìó ïàðàìåòðó. Ðàññìîòðèì ðèñóíîê 4.7, íà êîòîðîì

ïðåäñòàâëåíû íàøè ðåçóëüòàòû â ïëîñêîñòÿõ mt̃1
−A′

t, mb̃1
−A′

b è mτ̃1 −A′
τ .

Âñå êðèâûå ñèíèå, ïîòîìó ÷òî âñå îíè èñêëþ÷åíû îãðàíè÷åíèÿìè îò ðåäêèõ

ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ è îò èçìåðåííûõ ìàññ õèããñîâñêèõ áîçîíîâ. Êàæäûé

ãðàôèê ïîëó÷åí ïóòåì èçìåíåíèÿ ëèøü îäíîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ íà îñè x. Ãðàôèê mt̃1
−A′

t ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåò-

ðà A′
t ïðèâîäÿò ê ðîñòó ìàññû ñòîïà. Êðèâûå äëÿ ìàññû ñòîïà ñòàíîâÿòñÿ

êðó÷å â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà A′
t. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, ìàññû ñáîòòîì è ñòàó äåìîíñòðèðóþò îáðàòíîå ïîâåäåíèå ïîä âëèÿíèåì

íåãîëîìîðôíûõ ÷ëåíîâ. Ìàññà ñáîòòîìà ïî÷òè ïîñòîÿííà ïðè ïîëîæèòåëü-

íûõ A′
b è óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèå |A′

b| â îòðèöàòåëüíîé îáëàñòè. Ìàññà

ñòàó óìåíüøàåòñÿ è ïðè îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíå A′
τ . Â

òî÷êå ÕÒ1 îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ìàññà íåéòðàëèíî íàõîäèòñÿ â ðàéîíå 425 ÃýÂ,

è, êàê âèäíî èç ðèñóíêà mτ̃1 − A′
τ , ñòàó ñòàíîâèòñÿ ëåã÷å íåéòðàëèíî, êî-

ãäà A′
τ & 700 ÃýÂ, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ î òîì, ÷òî

ïîñëåäíåå âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ËÑ×.

Òàê êàê îáíàðóæåíèå áîçîíà Õèããñà ñ ìàññîé 125 ÃýÂ ÿâëÿåòñÿ îäíèì

èç âàæíûõ îãðàíè÷åíèé, íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü âëèÿíèå íåãîëîìîðôíûõ

÷ëåíîâ íà ìàññó ëåã÷àéøåãî õèããñà. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äðåâåñíîå çíà-

÷åíèå ìàññû õèããñà ÑÌ îãðàíè÷åíî ñâåðõó MZ , è íóæíî ó÷åñòü äâóõïåò-

ëåâûå ïîïðàâêè, ÷òîáû ïîäíÿòü ìàññó áîçîíà Õèããñà äî 125 ÃýÂ. Ñ òî÷êè

çðåíèÿ ðàäèàöèîííûõ ïîïðàâîê îñîáóþ ðîëü èãðàþò çàðÿæåííûå ñôåðìè-

îíû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, ïîòîìó ÷òî èõ êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áî-

çîíîì Õèããñà áîëüøå, ÷åì êîíñòàíòû ñâÿçè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèé.

Îäíàêî, ñìåøèâàíèå â ñåêòîðå ñôåðìèîíîâ ìîæåò èìåòü ðàçíûé õàðàêòåð
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Ðèñ. 4.7. Ãðàôèêè â ïëîñêîñòÿõmt̃1
−A′

t,mb̃1
−A′

b èmτ̃1−A′
τ . Âñå êðèâûå ñè-

íèå èç-çà òîãî, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû èñêëþ÷åíû íåêîòîðûìè îãðàíè÷åíèÿìè.

Êàæäûé ãðàôèê ïîëó÷åí ïðè èçìåíåíèå ëèøü îäíîãî ïàðàìåòðà, êîòîðûé

ïðåäñòàâëÿåòñÿ íà îñè x ïëîñêîñòè.

â çàâèñèìîñòè îò àðîìàòà. Ñìåøèâàíèå ñòàó è ñáîòòîìà ïðîïîðöèîíàëüíî

−(µ tan β + A′
b,τvu) è îíî óñèëåíî ïàðàìåòðîì tan β. Êðîìå ýòîãî, îòðèöà-

òåëüíûé çíàê â âûðàæåíèÿõ ìîæåò äåñòàáèëèçèðîâàòü ïîòåíöèàë Õèããñà,

÷òî ìîæåò ñèëüíî îãðàíè÷èâàòü A′
b,τ è µ tan β [213]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ñìåøèâàíèå ñòîïîâ äàåòñÿ âûðàæåíèåì µ cot β+A′
tvd,ãäå vd âåä¼ò ñåáÿ êàê

1/ tan β. Íåñìîòðÿ íà åãî îòðèöàòåëüíûé çíàê, ñìåøèâàíèå â ñåêòîðå ñòîïà

îêàçûâàåòñÿ ïîäàâëåííûì 1/ tan β, è, òàêèì îáðàçîì, ìû èìååì áîëüøóþ

ñâîáîäó â âûáîðå ïàðàìåòðîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ îãðàíè÷åíèþ íà ñòàáèëü-

íîñòüþ âàêóóìà. Ïîëåçíî óïîìÿíóòü, ÷òî ýòî ðàññóæäåíèå íå ïîäõîäèò äëÿ

ãîëîìîðôíîãî ïàðàìåòðà At, ïîòîìó ÷òî ýôôåêò îò At óñèëåí tan β è îãðà-

íè÷åí òðåáîâàíèåì îòñóòñòâèÿ ìèíèìóìà, íàðóøàþùåãî ýëåêòðè÷åñêèé è

öâåòîâîé çàðÿä [214].

Â óðàâíåíèÿõ (4.3), íåãîëîìîðôíûå òðèëèíåéíûå êîíñòàíòû ñâÿçè

A′
t, A

′
b è A

′
τ äàþò âêëàä −vdA′†

t â ñìåøèâàíèþ ñòîïîâ, vuA
′†
b â ñìåøèâàíèþ

ñáîòòîìîâ è vuA
′†
τ â ñìåøèâàíèå ñòàó. Ýòè âêëàäû ìîãóò îñëàáèòü ñâÿçàííîå

ñ íàáëþäàåìîé ìàññîé õèããñà ÑÌ â 125 ÃýÂ òðåáîâàíèå òÿæåëûõ ñôåðìèî-

íîâ èëè áîëüøèõ ñìåøèâàíèé. Ðèñóíîê 4.8 ïîêàçûâàåò âëèÿíèå òðèëèíåé-

íûõ êîíñòàíò ñâÿçè A′
t, A

′
b è A

′
τ íà ëåã÷àéøèé áîçîí Õèããñà mh äëÿ ÕÒ1.

Àíàëèç âêëàäîâ îò íåãîëîìîðôíûõ òðåëèíåéíûõ êîíñòàíò ñâÿçè â ìàññó

áîçîíà Õèããñà ÑÌ ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ïîïðàâêà âîçíèêàåò áëà-

ãîäàðÿ A′
t. Ãðàôèê mh−A′

t ïîêàçûâàåò ïî÷òè ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæ-

äó ìàññîé áîçîíà Õèããñà è ïàðàìåòðîì A′
t. Â äîïîëíåíèå, A′

b äàåò ìàëûé

â ñðàâíåíèè ñ A′
t, íî íåíóëåâîé âêëàä. Çàâèñèìîñòü mh − A′

τ ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé èíòåðåñíóþ êðèâóþ. Âêëàä îò A′
τ ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ïðè
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−2000 . A′
τ . 700 ÃýÂ, à ïîñëå ýòîãî ìàññà ðåçêî ïàäàåò äî mh ≈ 90 ÃýÂ.

Íàïîìíèì, ÷òî ñòàó ñòàíîâèòñÿ ËÑ× â ýòîì ðåãèîíå è èç-çà ýòîãî îí îêà-

çûâàåòñÿ èñêëþ÷åííûì. Òàêèì îáðàçîì, A′
τ èìååò ïî÷òè íóëåâîå âëèÿíèå

íà ìàññó ëåã÷àéøåãî áîçîíà Õèããñà â äîïóñòèìîì äèàïàçîíå.

Ðèñ. 4.8. Âëèÿíèå òðåëèíåéíûõ êîíñòàíò ñâÿçè A′
t, A

′
b and A

′
τ íà ëåã÷àéùèé

áîçîí Õèããñà mh â ÕÒ1.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ÿâíî ïîêàçàòü ðàçðåøåííûå è çàïðåùåííûå îáëàñòè

äëÿ íåãîëîìîðôíûõ òðåëèíåéíûõ êîíñòàíò ñâÿçè, ëó÷øå çàäàòü µ′ îòëè÷-

íûì îò íóëÿ, òàê ÷òî ðåçóëüòàòû ñòàíîâÿòñÿ ñîâìåñòèìûìè ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè, óêàçàííûìè â ðàçäåëå 5.2. Äëÿ ýòîãî ìû âûáè-

ðàåì óìåðåííîå çíà÷åíèå äëÿ µ′ ðàâíîå −750 ÃýÂ, êîòîðîå ïîçâîëèò ïî-

ëó÷èòü äîñòàòî÷íûé âêëàä, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü âñåì îãðàíè÷åíèÿì. Ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ íåãîëîìîðôíûõ òðåëèíåéíûõ êîíñòàíò

ñâÿçè, ïðåäñòàâëåíû â âèäå äèàãðàìì ìàññ äëÿ âàðèàöèé A′
t, A

′
b è A

′
τ ïðè

µ′ = −750 ÃýÂ íà Ðèñ. 4.9 äëÿ ÕÒ1. Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû èñïîëüçóå-

ìûì íà Ðèñ. 4.6.

Ãðàôèê â âåðõíåé ÷àñòè äåìîíñòðèðóåò âëèÿíèå A′
t, è êàæåòñÿ, ÷òî

òàì, ãäå îãðàíè÷åíèÿ óäîâëåòâîðÿþòñÿ, âêëàäû îò A′
t íå ïîðòÿò ñèòóàöèþ,

íåñìîòðÿ íà øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèé A′
t. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âêëà-

äû îò A′
b ìîãóò ïðèâåñòè ê ïðîòèâîðå÷èþ ñ íàáëþäàåìûìè B-ôèçèêè äà-

æå, åñëè åãî äèàïàçîí èçìåíåíèé íå òàêîé øèðîêèé êàê ó A′
t. Â ñëó÷àå

A′
τ ñèíÿÿ ÷àñòü èñêëþ÷àåòñÿ òðåáîâàíèåì íåéòðàëèíî-ËÑ×. Ýòî ÿâëÿåò-

ñÿ îñîáåííîñòüþ íàøåé ÕÒ1, òàê êàê ñòàó è íåéòðàëèíî ìîãóò áûòü ïî÷òè

âûðîæä¼ííûìè. Åñëè ìû ðàññìàòðèâàåì ÕÒ2 âìåñòî ÕÒ1, òðåáîâàíèå, ÷òî

íåéòðàëèíî ÿâëÿåòñÿ ËÑ×, èñêëþ÷àëî áû íåêîòîðûå âêëàäû îò A′
t, êîòî-

ðûå ïðèâîäÿò â ðàìêàõ ÕÒ2 ê ñòîï-ËÑ×.

Â òî âðåìÿ êàê âêëàä â ìàññó áîçîíà Õèããñà ÑÌ íå âèäåí íà ãðàôèêàõ,

òÿæ¼ëûå õèããñîâñêèå áîçîíû äåìîíñòðèðóþò ïîâåäåíèå, àíàëîãè÷íîå ïîëó-
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Ðèñ. 4.9. Ãðàôèêè ìàññ äëÿ A′
t, A

′
b è A

′
τ ñ µ

′ = −750 ÃýÂ â óêàçàííîì ïîðÿä-

êå ñâåðõó äîíèçó äëÿ ÕÒ1 â ðèñóíêå 4.9. Öâåòîâàÿ êîäèðîâêà è îáúÿñíåíèå

ãðàôèêîâ òàêèå æå, êàê íà ðèñóíêå 4.6.
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÷åííîìó íà ãðàôèêå 4.6 äëÿ µ′. Êàê è îæèäàëîñü, êàæäàÿ íåãîëîìîðôíàÿ

òðåëèíåéíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè èìååò ïðÿìîå âëèÿíèå íà ñîîòâåòñòâóþùóþ

÷àñòèöó. Äåéñòâèòåëüíî, ýôôåêò îò A′
t íà ìàññó ñòîïà, îò A

′
b íà ìàññó ñáîò-

òîìà, è îò A′
tau íà ìàññó ñòàó ìîæíî ëåãêî óâèäåòü ïðÿìî íà ãðàôèêàõ.

Îäíàêî, èõ ïîâåäåíèå ìîæåò áûòü è äðóãèì. Ñòîï ìîæåò ñòàòü òÿæåëåå

èç-çà âêëàäà îò A′
t, â òî âðåìÿ êàê ñáîòòîì è ñòàó ñòàíîâÿòñÿ ëåã÷å ïðè

íåíóëåâûõ A′
b è A

′
τ . Èíòåðåñíî, ÷òî ìàññà ñáîòòîìà ïîëó÷àåò âêëàä îò A′

t

êàê è îò A′
b. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ïîðîãîâûå ïîïðàâêè ê Yb ÷àñòè÷íî

çàâèñÿò îò ìàññû ñòîïîâ íà øêàëå MSUSY [215], íà êîòîðîé ñóïåðñèììåò-

ðè÷íûå ÷àñòèöû �îòäåëÿþòñÿ�. Ïîäîáíûì æå îáðàçîì ìàññû ñòîïîâ ìîãóò

çàâèñåòü îò âêëàäîâ îò A′
b áëàãîäàðÿ ïîðîãîâûì ýôôåêòàì ê Yt. Îäíàêî,

ýòà çàâèñèìîñòü íå íàñòîëüêî ñèëüíà, êàê äëÿ ìàññû ñáîòòîìà [215].

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî êðîìå âûðîæäåíèÿ ñòîï-òîï, â ðàìêàõ ðàññìîòðåí-

íûõ ñöåíàðèåâ ìîæíî ïðåäñêàçàòü íîâûå ðàñïàäû ñôåðìèîíîâ, êîòîðûå

ìîãóò ñòàòü ïðåäìåòîì áóäóùèõ èññëåäîâàíèé. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî

äëÿ íàøèõ íåãîëîìîðôíûõ ïàðàìåòðîâ ìû ïðåäïîëàãàëè äîìèíàíòíîñòü

òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, ò.å. Au = At. êîòîðàÿ íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ ìàòðè-

öåé 3 × 3 ñ 9 ýëåìåíòàìè ïðè ñîõðàíåíèå CP-ñèììåòðèè. Òàêèì îáðàçîì,

ðàññìîòðåâ íåíóëåâûå ýëåìåíòû ìîæíî èçó÷àòü ôåíîìåíîëîãèþ ïðîöåññîâ

ñ èçìåíåíèåì àðîìàòà.

4.4. Òîíêàÿ íàñòðîéêà ïîòåíöèàëà Õèããñà

Íåãîëîìîðôíûå ÷ëåíû äîáàâëÿþò íîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ÷àñòèö,

òàê ÷òî Hu ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ d-ñêâàðêîì è çàðÿæåííûìè ñëåïòî-

íàìè íà äðåâåñíîì óðîâíå, à Hd âçàèìîäåéñòâóåò ñ âåðõíûìè ñêâàðêàìè.

Êðîìå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé è ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

ìîæíî òàêæå ðàññìîòðåòü ïðîáëåìó òîíêîé íàñòðîéêè â ÍÃÑÑÌ, òàê êàê

ýòà ìîäåëü èìååò áîëüøå ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â âû÷èñëåíèè

íàáëþäàåìûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôèçèêè. Ìåðà òîíêîé íàñòðîéêè ìî-

æåò áûòü îïðåäåëåíà, åñëè ðàññìîòðåòü ìàññó Z-áîçîíà. Íåñìîòðÿ íà òî,

÷òî ýòà ìàññà èçìåðåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî, îíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà ÷åðåç

ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïóò¼ì

ìèíèìèçàöèè õèããñîâñêîãî ïîòåíöèàëà â ÍÃÑÑÌ
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1

2
M 2

Z = −µ2 +
(m2

Hd
+ ΣHd

)− (m2
Hu

+ ΣHu
) tan2 β

tan2 β − 1
(4.8)

ãäå µ - áèëèíåéíûé ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ, tan β = ⟨Hu⟩ / ⟨Hd⟩, m2
Hu,d

- ïà-

ðàìåòðû ìàññû ìÿãêîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè õèããñîâñêèõ äóáëåòîâ,

ΣHd
è ΣHu

- ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê íèì. Ìåðà òîíêîé íàñòðîéêè, ñâÿ-

çàííàÿ ñ ýëåêòðîñëàáîé øêàëîé (MEW ∼ 100 ÃýÂ), ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà

ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ [216]

∆EW ≡ Max(Ci)/(M
2
Z/2) (4.9)

ãäå

Ci ≡



CHd
=| m2

Hd
/(tan2 β − 1) |

CHu
=| m2

Hu
tan2 β/(tan2 β − 1) |

Cµ =| −µ2 |

(4.10)

Ìèíèìèçàöèÿ ïîòåíöèàëà â ÍÃÑÑÌ äàåò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðà-

ìåòðàìè è MZ , ñõîæèå ñî ñëó÷àåì ÌÑÑÌ. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî ôàêòà, ÷òî

õèããñèíî íå âëèÿåò íà ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë Õèããñà â íèçøåì ïîðÿäêå, è

ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îïðåäåëèòü ìåðó òîíêîé íàñòðîéêè òåì æå âûðàæå-

íèåì, ÷òî è (4.10). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê óêàçàíî âûøå, íåãîëîìîðôíûå

÷ëåíû äàþò âêëàä â íàáëþäàåìûå íà ïåòëåâîì óðîâíå, è, ñëåäîâàòåëüíî,

âêëàäû îò ΣHd
è ΣHu

ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â ðàìêàõ ÍÃÑÑÌ îò ñëó÷àé ÌÑÑÌ.

Âû÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå óæå ñîäåð-

æàò âêëàäû îò ïåòåëü, è òàêèì îáðàçîì CHd
è CHu

îïðåäåëåíû â Eq.(4.10)

òîëüêî ÷åðåç �ìÿãêèå� ìàññîâûå ñëàãàåìûå õèããñîâñêèõ ïîëåé. Èç-çà òîãî,

÷òî ýòè ôàêòîðû ïîäàâëåíû tan β, òîíêàÿ íàñòðîéêà â îñíîâíîì èçìåðÿåòñÿ

ïàðàìåòðîì Cµ, è íåãîëîìîðôíûå ÷ëåíû íå èìåþò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ

íà òîíêóþ íàñòðîéêó.

Õîòÿ íåãîëîìîðôíûå ÷ëåíû è íå ñèëüíî ìåíÿþò ìåðó òîíêîé íàñòðîé-

êè, îíè ìîãóò ìåíÿòü ôåíîìåíîëîãèþ â ðåãèîíàõ, êîòîðûå äàþò ïðèåìëå-

ìóþ âåëè÷èíó ∆EW . 1000. Îáå ðàññìîòðåííûå õàðàêòåðíûå òî÷êè èç

òàáëèöû 4.1 îêàçûâàþòñÿ ïðèåìëåìû ñ òî÷êè çðåíèÿ òîíêîé íàñòðîéêè,

òàê êàê ∆EW = 661.5 äëÿ ÕÒ1 è ∆EW = 525.4 äëÿ ÕÒ2. Òðåáîâàíèå

îòñóòñòâèÿ òîíêîé ïîäñòðîéêè îãðàíè÷èâàåò ìàññó ñòîïà mt̃1
& 300 ÃýÂ
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[186, 187, 188, 189, 190, 191, 192, 193, 194, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201,

202, 203, 204, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 211, 212], è êàê âèäíî èç òàáëè-

öû 4.1, ìàññà ñòîïà íàõîäèòñÿ â ðàéîíå 500 ÃýÂ â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ

íåãîëîìîðôíûìè ÷ëåíàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå

4.4, ìàññà ñòîïà äëÿ ÕÒ2 ìîæåò áûòü â ðàéîíå 180 ÃýÂ ïðè µ′ ∼ −1200.

Â ýòîì ñëó÷àå, ñòîï è òîï îêàçûâàþòñÿ âûðîæäåíû è êîíå÷íûå ñîñòîÿíèé

â ñîáûòèÿõ t̃1t̃
∗
1 íà ÁÀÊ ñòàíîâÿòñÿ òðóäíî îòëè÷èìûìè îò êîíå÷íûõ ñî-

ñòîÿíèé îò tt̄. Ó÷èòûâàÿ òåêóùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (4.7), ë¼ãêèå

ñòîïû ìîãóò áûòü íå âèäíû çà ôîíîì òîï êâàðêîâ â êîëëàéäåðàõ, è, òàêèì

îáðàçîì, ìîãóò îñòàòüñÿ íåçàìå÷åííûìè. Íåäàâíåå èññëåäîâàíèå ïîêàçà-

ëî, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ CMSSM î÷åíü óçêàÿ îáëàñòü ñ m0 ∼ 9

ÒýÂ, M1/2 ∼ 0.3 ÒýÂ, A0 ∼ −18 ÒýÂ è tan β ∼ 34 ìîæåò äàâàòü ë¼ã-

êèé ñòîï ñ ìàññîé . 300 ÃýÂ, îäíàêî, ýòà îáëàñòü âåñüìà òîíêî íàñòðîåíà

(∆EW ∼ 10000) [185]. Ñðàâíèâàÿ íàøè ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå

4.4, ñ âûâîäàìè ðàáîòû [185], ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îáëàñòü ñ ë¼ãêèì ñòî-

ïîì ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà. Êðîìå òîãî, èç-çà òîãî, ÷òî íåãîëîìîðôíûå

÷ëåíû íå ìåíÿþò ìåðó òîíêîé íàñòðîéêè, ∆EW îñòà¼òñÿ â ðàéîíå 500, è

ñëåäîâàòåëüíî, îáëàñòü ñ ë¼ãêèì ñòîïîì â ÍÃÑÑÌ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-

íà ñ ðàçóìíûì çíà÷åíèåì ìåðû òîíêîé íàñòðîéêè.

4.5. Äèñêóññèÿ

Â ýòîé ãëàâå äèññåðòàöèè èññëåäîâàí ñïåêòð ìàññ â ÌÑÑÌ ñ äîïîë-

íèòåëüíûìè íåãîëîìîðôíûìè ìÿãêî-íàðóøàþùèìè ñóïåðñèììåòðèþ ÷ëå-

íàìè. Ïðè ýòîì ìû óäîâëåòâîðèëè ýêñïåðèìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíèÿì, â

÷àñòíîñòè îò ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ è íà ìàññû ñóïåðñèììåòðè÷íûõ

÷àñòèö. Ìû âûáðàëè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ â CMSSM äâå õàðàêòåðíûå

òî÷êè, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñêëþ÷åíû ýêñïåðèìåíòàìè, ñâÿçàííû-

ìè ñ B-ôèçèêîé. Èññëåäîâàâ âëèÿíèå íåãîëîìîðôíûõ ÷ëåíîâ íà ïðèìåðå

ýòèõ äâóõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ðàñøèðåíèå ñåêòîðà

ìÿãêîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè ñ ïîìîùüþ íåãîëîìîðôíûõ ÷ëåíîâ

èìååò ìíîãî ïðåèìóùåñòâ.

Âî-ïåðâûõ, ïðåäñêàçàíèå äëÿ B-ôèçèêè â CMSSM ìîãóò áûòü èçìå-

íåíû âêëàäàìè îò íåãîëîìîðôíûõ ñëàãàåìûõ è, òàêèì îáðàçîì, îêàçûâà-

åòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü áîëüøóþ ðàçðåø¼ííóþ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà
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ïàðàìåòðîâ ïðè áîëåå äåòàëüíîì ñêàíèðîâàíèè. Âêëàäû îò íåãîëîìîðô-

íûõ ÷ëåíîâ òàêæå ìåíÿþò ñïåêòð ìàññ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö. Ìû

îáíàðóæèëè, ÷òî ñåêòîð òÿæåëûõ áîçîíîâ Õèããñà äåìîíñòðèðóåò áîëüøóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íîâûì ïàðàìåòðàì. Õîòÿ âëèÿíèå íåãîëîìîðôíûõ ÷ëå-

íîâ íà ëåã÷àéøèé áîçîí Õèããñà íåçíà÷èòåëüíî, ìàññû òÿæ¼ëûõ õèããñîâ

ìîãóò ìåíÿòüñÿ íà âåëè÷èíû ïîðÿäêà 400 ÃýÂ îò ñâîèõ çíà÷åíèé, êîòîðûå

ïîëó÷åíû â ÌÑÑÌ. Ñðåäè íåãîëîìîðôíûõ ÷ëåíîâ ïàðàìåòð µ′ îêàçûâàåò

íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ìàññó õèããñèíî è ìîæåò ïðèâåñòè ê ëåã÷àéøåìó

íåéòðàëèíî ñ áîëüøîé êîìïîíåíòîé õèããñèíî, ìàññà êîòîðîãî ïî÷òè íîëü

ïðè µ′ ≈ µ. Ýòà îáëàñòü, îäíàêî, òàêæå äàåò áåçìàññîâîå ÷àðäæèíî è èñ-

êëþ÷àåòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè Áîëüøîãî ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî êîëëàéäåðà.

Êðîìå õèããñîâñêîãî ñåêòîðà, ëåã÷àéøèé ñòîï, ñáîòòîì è ñòàó òàêæå îêà-

çûâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè ê íåãîëîìîðôíûì âêëàäàì. Â òî æå âðåìÿ, òÿ-

æ¼ëûé ñòîï, ñáîòòîì è ñòàó ïîëíîñòüþ íå÷óâñòâèòåëüíû ê íåãîëîìîðôíàì

ïàðàìåòðàì. Èçìåíåíèå â ñïåêòðå ìàññ ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ìåíÿåò-

ñÿ òèï ñëåäóþùåé çà ëåã÷àéøåé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ÷àñòèöû ðàçëè÷íîãî

òèïà, ñòîï èëè ñòàó, êàê ìû ïîëó÷èëè äëÿ ÕÒ1 è ÕÒ2. Ïðè÷åì, êàæäàÿ

ÑËÑ× èìååò ñâîþ ôåíîìåíîëîãèþ.

Êðîìå òîãî, êðîìå îáîãàùåíèÿ ôåíîìåíîëîãèè íà íèçêîýíåðãåòè÷å-

ñêîé øêàëå, ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ìàññà áîçîíà Õèããñà ÑÌ â ðàéîíå 125 ÃýÂ

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà äàæå, êîãäà ìàññà ñòîïà íå î÷åíü âåëèêà mt̃1
∼ 180

ÃýÂ, â îòëè÷èå îò CMSSM (áåç íåãîëîìîðôíûõ ÷ëåíîâ) [217]. Ìàëàÿ ìàññà

ñòîï ïîäíèìàåò âîïðîñ, ñâÿçàííûé ñ ïîòåíöèàëüíûì âûðîæäåíèåì ñòîïà

è òîïà. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë îò ñòîïà ìîæåò �ïðÿòàòüñÿ� çà ôîíîì äëÿ

òîï êâàðêà è èçáåæàòü îáíàðóæåíèÿ íà êîëëàéäåðàõ. Â ðàìêàõ ÌÑÑÌ ñ

íåãîëîìîðôíûìè ÷ëåíàìè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òàêîé ñöåíàðèé ñ ë¼ãêèì

ñòîïîì ìîæåò îêàçàòüñÿ ñîâìåñòíûì ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

îãðàíè÷åíèÿì, ïðè÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü ïðèåìëåìà ñ òî÷êè çðåíèÿ

òîíêîé íàñòðîéêè (∆EW . 1000). Â äàííîì êîíòåêñòå, ìÿãêî-íàðóøàþùèå

íåãîëîìîðôíûå ÷ëåíû ìîãóò îáåñïå÷èòü ðàçóìíîå ðåøåíèå ïðîáëåìó íà-

òóðàëüíîñòè ïóòåì ñíèæåíèÿ ìàññ ñ÷àñòèö.

Ðàçðåø¼ííûå ðåãèîíû äëÿ íåêîòîðûõ íåãîëîìîðôíûõ ïàðàìåòðîâ

îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè òàê ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ìîãóò

äîñòèãàòü óðîâíÿ â íåñêîëüêî ñîòåí ÃýÂ ïðè óäîâëåòâîðåíèè âñåõ ó÷èòû-

âàåìûõ îãðàíè÷åíèé. Èñêëþ÷åííûå â CMSSM îáëàñòè ìîãóò îêàçàòüñÿ ðàç-
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ðåøåííûìè áëàãîäàðÿ çíà÷èòåëüíûì âêëàäàì îò íîâûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîä

äàâëåíèåì íûíåøíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, êàæåòñÿ ðàçóìíûì

ðàññìîòðåòü êàê ÌÑÑÌ, òàê è åå àëüòåðíàòèâíûå ðàñøèðåíèÿ.
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ÃËÀÂÀ 5. Ò�ÌÍÀß ÌÀÒÅÐÈß ÊÀÊ

ÍÅÉÒÐÀËÈÍÎ È ÄÐÓÃÈÅ ÏÐÅÄÑÊÀÇÀÍÈß ÄËß

ÁÀÊ Â ÐÀÌÊÀÕ ÊÂÀÇÈ-ÞÊÀÂÑÊÎÃÎ

ÎÁÚÅÄÈÍÅÍÈß

Â ýòîé ãëàâå äèññåðòàöèè ìû èññëåäóåì ñâîéñòâà ò¼ìíîé ìàòåðèè è

âîçìîæíûå íîâûå ñèãíàëû íà ÁÀÊ â ðàìêàõ ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäå-

ëè ñ êâàçèîáúåäèíåíèåì t − b − τ þêàâñêèõ êîíñòàíò. Ìîäåëü îáîñíîâû-

âàåòñÿ â òåîðèè âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ (ÒÂÎ) ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé

G = SU(4)c×SU(2)L×SU(2)R. Îòêëîíåíèå îò òî÷íîãî îáúåäèíåíèÿ çàäà-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà C (|C| . 0.2), òàê ÷òî þêàâñêèå

êîíñòàíòû íà øêàëå ÒÂÎ (MGUT) ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñîîòíîøåíèåì

yt : yb : yτ = |1+C| : |1−C| : |1+ 3C|. Â îòëè÷èå îò áîëåå ðàííèõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîâîäèìûõ â ïðåäïîëîæåíèè óíèâåðñàëüíîñòè ìàññ ãåéäæèíî, ìû

èçó÷àåì ñèòóàöèþ, â êîòîðîé ìàññû ãåéäæèíî íåóíèâåðñàëüíûå íà øêàëå

MGUT, íî ñîâìåñòíû ñ ãðóïïîé G. Ñêàíèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ

ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé ïðîâîäèòñÿ äâóìÿ íåçà-

âèñèìûìè ñïîñîáàìè: â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò ISAJET, à âî

âòîðîì - êîäû SoftSusy è SuperIso. Ðåçóëüòàòû, äàâàåìûå ðàçíûìè êîäàì,

íàõîäÿòñÿ â êà÷åñòâåííîì ñîãëàñèè è äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ïîëó-

÷èòü íàáëþäàåìîå êîëè÷åñòâî òåìíîé ìàòåðèè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñöåíàðèè

âêëþ÷àþò â ñåáÿ âàðèàíò ñ êîàííèãèëÿöèåé ñòàó è ÷àðäæèíî, à òàêæå ñöå-

íàðèé ñ ðåçîíàíñíîé àííèãèëÿöèåé ÷åðåç A-áîçîí. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò

ðåøåíèå, êîãäà ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ - õèããñèíî. Â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ âîç-

ìîæíûì íàáëþäàòü â áëèæàéøåå âðåìÿ ò¼ìíóþ ìàòåðèþ â ýêñïåðèìåíòàõ

ïî å¼ ïðÿìîìó äåòåêòèðîâàíèþ. Ìàññà ãëþèíî ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ â ðàéîíå

. 4.2 ÒýÂ, ìàññà ñòîïà - â ðàéîíå & 2 ÒýÂ, à ïåðâîå è âòîðîå ïîêîëåíèÿ

ñêâàðêîâ è ñëåïòîíîâ èìåþò ìàññû, ñîîòâåòñòâåííî, ïîðÿäêà 4− 5 ÒýÂ è 3

ÒýÂ.
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5.1. Ââåäåíèå

Â ðàáîòå [218] èçó÷àþòñÿ ñëåäñòâèÿ íåïîëíîãî(èëè êâàçè) t − b − τ -

îáúåäèíåíèå þêàâñêèõ êîíñòàíò íà øêàëå ÒÂÎ (MGUT ∼ 2 × 1016 ÃýÂ).

Äàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ äëÿ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ (t − b − τ ) [219, 220, 221]

ìîòèâèðóþòñÿ æåëàíèåì ïîñòðîèòü ðåàëèñòè÷íûå ñóïåðñèììåòðè÷íûå ìî-

äåëè â ðàìêàõ òåîðèè âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ (ÒÂÎ), ïðåäñêàçûâàþùèå ðå-

àëèñòè÷íûå ìàññû è ñìåøèâàíèå â ñåêòîðå ìàòåðèè. Íàïðèìåð, íåîáõîäè-

ìûå ìàññû êâàðêîâ è çàðÿæåííûõ ëåïòîíîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ìîãóò áûòü

îáúÿñíåíû, ñëåäóÿ [222, 223, 224], âêëþ÷åíèåì õèããñîâñêèõ ïîëåé â ïðåä-

ñòàâëåíèèH ′(15, 1, 3) ãðóïïû G = SU(4)c×SU(2)L×SU(2)R (äàëåå �4-2-2�)

[225], êîòîðûå ïðèîáðåòàþò íåíóëåâûå âàêóóìíûå îæèäàíèÿ à øêàëå ÒÂÎ.

Þêàâñêèå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèè ïîëó÷àþò â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëü-

íûå äîïîëíèòåëüíûå âêëàäû, ïðè÷åì îòêëîíåíèÿ îò òî÷íîãî Þêàâñêîãî

îáúåäèíåíèÿ ìîãóò áûòü âûðàæåíû â ñëåäóþùåì âèäå [218]:

yt : yb : yτ =| 1 + C |:| 1− C |:| 1 + 3C | . (5.1)

Ìû áóäåì ãîâîðèòü îá óðàâíåíèè (5.1), êàê îá óñëîâèè êâàçè-þêàâñêîãî

îáúåäèíåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî C ìîæåò áûòü âûáðàíà ïîëîæèòåëüíûì ñ ïî-

ìîùüþ ïîäõîäÿùåãî âûáîðà ôàç õèããñîâñêèõ ïîëåé H è H ′ [222, 223, 224].

Ìîäåëü 4-2-2 èìååò î÷åíü âàæíûå ñâîéñòâà, êîòîðûå îòëè÷àþò å¼ îò

äðóãèõ òåîðèé íà âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå [226, 227, 228, 229, 230, 231,

232, 233, 234, 235, 236, 237]. Äèñêðåòíàÿ ëåâàÿ-ïðàâàÿ (ËÏ) ñèììåòðèÿ ñî-

êðàùàåò êîëè÷åñòâî êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíòû ñâÿçè ñ òð¼õ äî äâóõ, òàê

÷òî gL = gR. Ìîäåëü 4-2-2 íà øêàëå MGUT òàêæå òðåáóåò ðàâåíñòâà ìàññ

ãåéäæèíî, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïïàì SU(2)L è SU(2)R. Ïîëÿ ìàòåðèé êàæ-

äîãî ïîêîëåíèÿ ïðèíàäëåæàò ψ(4, 2, 1) è ψc(4̄, 1, 2). Ñèììåòðèÿ ËÏ òðåáóåò

ñóùåñòâîâàíèÿ ïðàâîãî íåéòðèíî.

Â ýòîé ãëàâå äèññåðòàöèè èññëåäóåòñÿ êâàçè-þêàâñêîå îáúåäèíåíèå â

ðàìêàõ 4-2-2, ñ ó÷¼òîì òîãî ôàêòà, ÷òî ìàññû ãåéäæèíî M1,2,3 â ÌÑÑÌ íà

øêàëå MGUT ìîãóò áûòü íåóíèâåðñàëüíûìè. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäïîëàãàåòñÿ

ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå [238]:

M1 =
3

5
M2 +

2

5
M3 , (5.2)

êîòîðîå ñëåäóåò èç ËÏ-ñèììåòðèè íà øêàëå MGUT è ôàêòà, ÷òî U(1)Y â
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ðàìêàõ 4-2-2 äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

Y =

√
3

5
I3R +

√
2

5
(B − L). (5.3)

ÇäåñüM1,M2 èM3 - àñèìïòîòè÷åñêèå ìàññû ãåéäæèíî äëÿ U(1)Y , SU(2)L è

SU(3)c, à I3R è (B−L) - äèàãîíàëüíûå ãåíåðàòîðû ãðóïï SU(2)R è SU(4)c,

ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì, ÷òî èëè M2 èëè M3 ìîæåò áûòü âûáðàíî ïîëî-

æèòåëüíûì, â òî æå âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ìîãóò èìåòü êàê îòðèöàòåëüíûé,

òàê è ïîëîæèòåëüíûé çíàê.

Â ñëó÷àå êâàçè-þêàâñêîãî îáúåäèíåíèÿ ôåíîìåíîëîãèÿ íà íèçêîýíåð-

ãåòè÷åñêîé øêàëå ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, 4-2-2 ñ ïî-

ëîæèòåëüíîé ìàññîé ãåéäæèíî îêàçûâàåòñÿ ñèëüíî îãðàíè÷åíî, åñëè ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ òî÷íîå þêàâñêîå îáúåäèíåíèå. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå êàíàëû

êîàííèãèëÿöèè [239], òîëüêî êîàííèãèëÿöèÿ c ãëþèíî ìîæåò äàòü ïðèåìëå-

ìûé ðåçóëüòàò ïðè óñëîâèè þêàâñêîãî îáúåäèíåíèÿ [238]. Îñëàáèâ òðåáîâà-

íèå îáúåäèíåíèÿ t−b−τ äî b−τ , îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü êàíàë

êîàííèãèëÿöèè ñòîï-íåéòðàëèíî[240]. Â ýòîì ñìûñëå êâàçèþêàâñêîå îáú-

åäèíåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ,

äàæå åñëè çíà÷åíèÿ âñåõ ìàññ ãåéäæèíî èìåþò ïîëîæèòåëüíûé çíàê. Ïî-

ýòîìó ìû îãðàíè÷èâàåì ñåáÿ óñëîâèåì, â êîòîðîì âñå ìàññû ãåéäæèíî ïî-

ëîæèòåëüíûå.

Õîòÿ ýòî è íåîáÿçàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü òî÷íîå îáúåäèíåíèå

êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò (g1 = g2 = g3) íà MGUT â 4 − 2 − 2. Øåñòíà-

äöàòèìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ãðóïïû SO(10) ðàñùåïëÿåòñÿ íà ψ(4, 2, 1) è

ψc(4, 2, 1) ãðóïïû G. Èñïîëüçóÿ ËÏ-ñèììåòðèþ, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàâíûå

ìÿãêèå ìàññû, ñâÿçàííûå ñ ψ è ψc.

Ñîäåðæàíèå ýòîé ãëàâû ñëåäóþùåå. Â ðàçäåëå 5.2 ìû êîðîòêî êîììåí-

òèðóåì íàøó ïðîöåäóðó ñêàíèðîâàíèå è íàêëàäûâàåìûå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå îãðàíè÷åíèÿ. Â ðàçäåëå 5.3 ìû äåìîíñòðèðóåì ïðîñòðàíñòâî ôóíäà-

ìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, ðàçðåøåííîå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îãðà-

íè÷åíèÿìè è êâàçè-þêàâñêîì îáúåäèíåíèåì. Ðàçäåë 5.4 ïîñâÿùåí ñëåäñòâè-

ÿì â ñåêòîðå ò¼ìíîé ìàòåðèè, òàêèì êàê êàíàëû êîàííèãèëÿöèè è ðåøå-

íèþ ÷åðåç ðåçîíàíñ. Â ðàçäåëå 5.5 ðàññìàòðèâàåòñÿ õèããñèíî êàê ËÑ× è

ïîä÷åðêèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿ-

ìîìó îáíàðóæåíèþ ÒÌ. Â ðàçäåëå 5.6 ìû ñðàâíèâàåì ISAJET è SoftSusy

è îòìå÷àþòñÿ íåáîëüøèå îòëè÷èÿ â ïðåäñêàçàíèÿõ. Ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâà-
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íèÿ èëëþñòðèðóþòñÿ íà ïðèìåðå ðÿäà õàðàêòåðíûõ òî÷åê. Íàêîíåö, èòîãè

èññëåäîâàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ â ðàçäåëå 5.7.

5.2. Ïðîöåäóðà ñêàíèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷å-
íèÿ

Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ìû èñïîëüçîâàëè

ISAJET 7.84 [241], SoftSusy-3.4.1 [75] è SuperIso Relic v3.3 [90, 91, 92] äëÿ

âû÷èñëåíèÿ íàáëþäàåìûõ íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå. Íà÷àëüíûå çíà-

÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ è Þêàâñêèõ êîíñòàíò ñâÿçè îöåíèâàþòñÿ íà íèçêîé

øêàëå. Äàëåå ISAJET ýâîëþöèîíèðóåò êàëèáðîâî÷íûå êîíñòàíòû è þêàâ-

ñêèå êîíñòàíòû òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ äî MGUT, â òî âðåìÿ êàê SoftSusy âû-

ïîëíÿåò âû÷èñëåíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ïîêîëåíèé. Ìû íå íàêëàäûâàåì óñëîâèå

ñòðîãîãî îáúåäèíåíèÿ êàëèáðîâà÷íûõ êîíñòàíò ñâÿçè g1 = g2 = g3, èç-çà

òîãî ôàêòà, ÷òî íåêîòîðîå îòêëîíåíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü èç-çà íåèçâåñò-

íûõ ïîðîãîâûõ ïîïðàâîê íà øêàëå ÒÂÎ [242, 243]. Òàêèì îáðàçîì, MGUT

ÿâëÿåòñÿ øêàëîé, íà êîòîðîé g1 = g2, îäíàêî g3 îòëè÷àåòñÿ íà íåñêîëüêî

ïðîöåíòîâ. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ MGUT, çàäàííûå íà ýòîì ìàñøòàáå ãðàíè÷-

íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ìÿãêî íàðóøàþùèõ ñóïåðñèììåòðèþ, ýêñòðàïî-

ëèðóþò äî ñëàáîé øêàëû MZ ñîâìåñòíî ñ êàëèáðîâî÷íûìè è þêàâñêèìè

êîíñòàíòàìè.

Ñóïåðñèììåòðè÷íûå ïîðîãîâûå ïîïðàâêè ê þêàâñêèì êîíñòàíòàì

ñâÿçè [215] ó÷èòûâàþòñÿ íà îáùåé øêàëå MSUSY =
√
mt̃L

mt̃R
â ISAJET, à

â SoftSusy îíè äîáàâëÿþòñÿ íà ýëåêòðîñëàáîé øêàëå. Âåñü íàáîð ïàðàìåò-

ðîâ èòåðàòèâíî �áåãàåò� ìåæäóMZ èMGUT ñ ïîìîùüþ ïîëíûõ 2-ïåòëåâûõ

óðàâíåíèé ÐÃ, à ïàðàìåòðû ìÿãêîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè èçâëåêà-

þòñÿ èç óðàâíåíèé ÐÃ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ øêàëàõ mi = mi(mi).

Ìû ïðîâåëè ñëó÷àéíîå ñêàíèðîâàíèå ñëåäóþùåãî ïðîñòðàíñòâà ïàðà-
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ìåòðîâ:

0 ≤ m16 ≤ 10000 GeV

0 ≤M2 ≤ 2000 GeV

0 ≤M3 ≤ 2000 GeV

−3 ≤ A0/m16 ≤ 3 (5.4)

40 ≤ tan β ≤ 60

0 ≤ m10 ≤ 10000 GeV

µ > 0, mt = 173.3 GeV,

ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ 5.2. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñõîäñòâî ìåæäó SO(10)

è êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé ìîäåëè Ïàòè-Ñàëàìà, îáñóæäàåìîé âûøå, ìû

èñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèÿ SO(10) äëÿ îïèñàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñîâìå-

ñòèìûõ ñ 4-2-2. Â äàííîì êîíòåêñòå, m16 ñîîòâåòñòâóåò óíèâåðñàëüíîìó

ïàðàìåòðó ìÿãêîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè äëÿ ïîëåé ìàòåðèé, à m10

èãðàåò ðîëü �ìÿãêîé� ìàññû äëÿ õèããñîâñêèõ äóáëåòîâ â ÌÑÑÌ. Ïàðà-

ìåòðû M2, M3 ñîîòâåòñòâóþò ìàññàì ãåéäæèíî ãðóïï SU(2)L è SU(3)c, à

M1 - âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç M2 è M3 ïî àñèìïòîòè÷åñêîé ôîðìóëå (5.2). A0 -

ïàðàìåòð óíèâåðñàëüíîãî ìÿãêîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè äëÿ òðèëè-

íåéíûõ ñêàëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, tan β - îòíîøåíèå âàêóóìíûõ ñðåäíèõ

õèããñîâñêèõ äóáëåòîâ ÌÑÑÌ, µ - ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ õèããñîâñêîãî ñó-

ïåðïîëÿ, à mt - ìàññà òîï êâàðêà. Çàìåòèì, ÷òî ìû âûáèðàåì ìàññó òîï

êâàðêà ðàâíîé 173,3 ÃýÂ [173, 174], è íàøè ðåçóëüòàòû íå ñëèøêîì ÷óâ-

ñòâèòåëüíû ê âàðèàöèè 1σ − 2σ â mt [175].

Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ìû èñïîëüçóåì àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà- Ãà-

ñòèíãñà, îïèñàííûé â [244, 245], è òðåáóåì ÷òîáû âñå ñîáðàííûå òî÷êè áûëè

ñîãëàñîâàííûìè ñ óñëîâèÿìè ðàäèàöèîííîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè

(EWSB) è èìåëè íåéòðàëèíî â êà÷åñòâå ËÑ×. Ðàäèàöèîííîå íàðóøåíèå

ñèììåòðèè äàåò âàæíîå òåîðåòè÷åñêîå îãðàíè÷åíèå [246, 247, 248, 249, 250].

Ïîñëå ïåðâîíà÷àëüíîãî îòáîðà òî÷åê, ìû ïðîâåðÿåì îãðàíè÷åíèÿ íà ñïåê-

òðà ìàññ [176] è îò ðåäêèõ ðàñïàäîâ B-ìåçîíîâ Bs → µ+µ− [143], b → sγ

[144], è Bu → τντ [177]. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ îáëàñòåé, ñîâìåñòíûõ ñ îãðà-

íè÷åíèÿìè îò ÁÀÊ, ìû òàêæå íàêëàäûâàåì îãðàíè÷åíèÿ WMAP íà ðå-

ëèêòîâóþ ïëîòíîñòü ËÑ× - íåéòðàëèíî [251]. ISAJET èñïîëüçóåò IsaTools

[252, 253, 254, 255, 256] äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðåëèêòîâîé ïëîòíîñòè è íàáëþäà-

åìûõ Â-ôèçèêè, â òî âðåìÿ êàê SoftSusy èñïîëüçóåòñÿ ñîâåñòíî ñ SuperIso
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Relic. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå íàìè, ìîæíî ïðî-

ñóììèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

mh = (123− 127) GeV

mg̃ ≥ 1 TeV

0.8× 10−9 ≤ BR(Bs → µ+µ−) ≤ 6.2× 10−9 (2σ)

2.99× 10−4 ≤ BR(b→ sγ) ≤ 3.87× 10−4 (2σ) (5.5)

0.15 ≤ BR(Bu → τντ)MSSM

BR(Bu → τντ)SM
≤ 2.41 (3σ)

0.0913 ≤ ΩCDMh
2 ≤ 0.1363 (5σ).

Ñòîèò ïîä÷åðêíóòü ãðàíèöû ìàññ äëÿ áîçîíà Õèããñà [140, 257] è ãëþ-

èíî [258]. Êàê è â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìû ïîçâîëÿåì ïðåäñêàçûâàåìîé ìàññå

áûòü â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò íàáëþäàåìîãî çíà÷åíèÿ. Êðîìå

ýòèõ îãðàíè÷åíèé, ìû òàêæå òðåáóåì, ÷òîáû íàøè ðåøåíèÿ áûëè íå õóæå,

÷åì â ÑÌ êàñàòåëüíî ìþîííîãî àíîìàëüíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Çàìå-

òèì, ÷òî îãðàíè÷åíèå WMAP îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñòðîãèì, òàê êàê ðåëèê-

òîâàÿ ïëîòíîñòü íåéòðàëèíî - êàíäèäàòà íà ðîëü ò¼ìíîé ìàòåðèè - îáû÷-

íî îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì áîëüøîé. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ Áîëüöìàíà, ðåëèêòîâàÿ ïëîòíîñòü èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôîðìó

[19, 20, 21, 22, 23], è ïîýòîìó äàæå íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ â ïàðàìåòðàõ

ìîäåëè ìîãóò ýêñïîíåíöèàëüíî ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû ïðè ðàñ÷åòå ðå-

ëèêòîâîé ïëîòíîñòè. Èç-çà òîãî, ÷òî êîäû äëÿ ÷èñëèòåëüíûõ ðåøåíèé îá-

ðàáàòûâàþò òàêóþ íåîïðåäåëåííîñòüþ ïî-ðàçíîìó, íåêîòîðûå ðåøåíèÿ, èñ-

êëþ÷åííûå íåêîòîðûìè êîäàìè, ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîäõîäÿùèì ïðè ðàñ÷åòå

äðóãèìè ïðîãðàììàìè [259]. Ïðèíèìàÿ òàêèå áîëüøèå íåîïðåäåëåííîñòè

âî âíèìàíèå ìû ïîñ÷èòàëè ðàçóìíûì îñëàáèòü îãðàíè÷åíèÿ îò WMAP äî

0.0913 ≤ Ωh2 ≤ 1 äëÿ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ SuperIso Relic. Â äîáàâîê

ê ýòîì, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ìíîãî-êîìïîíåíòíûé ñöåíàðèé äëÿ ò¼ìíîé

ìàòåðèè, â êîòîðîì íåéòðàëèíî-ËÑ× ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êîìïîíåíòîâ. Òà-

êîå ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò îïóñòèòü íèæíþþ ãðàíèöó íà ðåëèêòîâóþ ïëîò-

íîñòü è òàêèì îáðàçîì èçìåíèòü ôåíîìåíîëîãèþ ÷àñòèö ò¼ìíîé ìàòåðèè.

Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ñëó÷àåâ, äëÿ êîòîðûõ ëåã÷àéøåå íåéòðàëèíî â îñ-

íîâíîì ñîñòîèò èç õèããñèíî, èëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü áèíî-âèíî. Ìû

íå èñêëþ÷àåì òàêèå âîçìîæíîñòè, íî â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ðå-

ëèêòîâàÿ ïëîòíîñòü ò¼ìíîé ìàòåðèè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íåéòðàëèíî.
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5.3. Ïðîñòðàíñòâî ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ñ
êâàçè-Þêàâñêèì îáúåäèíåíèåì è ñïåêòð ìàññ ñóïåð÷àñòèö

Â ýòîì ïîäðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì ðàçðåøåííûå îáëàñòè â ïðî-

ñòðàíñòâå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 4-2-2, îãðàíè÷åííûõ

óðàâíåíèåì (5.4), è ïðåäñòàâëÿåì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

SoftSusy+SuperIso Relic è ISAJET. Ðèñóíîê 5.1 ïîêàçûâàåò ãðàôèêè â ïëîñ-

êîñòÿõ C − m16 è C − m10. Ïàðàìåòð C äëÿ âñåõ òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ èç

îòíîøåíèÿ yt/yb. Ëåâûé ñòîëáåö ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïî-

ìîùüþ ISAJET, à ïðàâûé ñòîëáåö - ðåçóëüòàòû SoftSusy. Âñå òî÷êè ñîãëàñî-

âàíû ñ EWSB è íåéòðàëèíî ÿâëÿåòñÿ ËÑ×. Çåëåíûå òî÷êè óäîâëåòâîðÿþò

îãðàíè÷åíèÿì íà ìàññû ñóïåð÷àñòèö è áîçîíà Õèããñà, à òàêæå îãðàíè÷åíè-

ÿì îò B-ðàñïàäîâ. Ñèíèå òî÷êè îáðàçóþò ïîäìíîæåñòâî çåë¼íûõ è ñîãëàñî-

âàíû ñ óñëîâèåì êâàçè-Þêàâñêîãî îáúåäèíåíèÿ (5.1). Çàìåòèì, ÷òî ìû òàê-

æå ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àè C > 0.2, òàê êàê èìåííî ýòà âåëè÷èíà îòëîæåíà

ïî âåðòèêàëè. Çíà÷åíèþ C = 0.2 ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ. Êðàñ-

íûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ñèíèõ è ïðåäñêàçûâàþò ïîäõîäÿùåå

êîëè÷åñòâî òåìíîé ìàòåðèè. Îíè íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè

WMAP â ïðåäåëàõ 5σ äëÿ ñëó÷àÿ ISAJET, â òî æå âðåìÿ 0.0913 ≤ Ωh2 ≤ 1

äëÿ ãðàôèêîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ SoftSusy è SuperIso Relic. Êàê âèä-

íî èç ãðàôèêîâ C −m16, êâàçèþêàâñêîå îáúåäèíåíèå (ñèíèå òî÷êè) òðåáó-

åò m16 & 2 ÒýÂ, à ïàðàìåòð m10 îêàçûâàåòñÿ ñëàáî îãðàíè÷åííûì. Õîòÿ

ìû è ïîçâîëÿåì & 0.2, òîëüêî íåáîëüøàÿ ïîðöèÿ ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ

ISAJET ìîæåò áûòü èñêëþ÷åíà óñëîâèåì C ≤ 0.2, â òî âðåìÿ êàê âñå ðå-

øåíèÿ, óêàçàííûå ñèíèì öâåòîì, àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿþò C . 0.2

äëÿ SoftSusy. Ýòî îòëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ñêàíèðîâàíèÿ â ISAJET

è SoftSusy âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ýòè ïðîãðàììû ó÷èòûâàþò ïîðîãî-

âûå ïîïðàâêè ïî-ðàçíîìó; ISAJET ñ÷èòàåò ïîðîãîâûå ïîïðàâêè íà SUSY ,

ïðè êîòîðîì ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû îòùåïëÿþòñÿ. Â SoftSusy àíà-

ëîãè÷íûå ïîïðàâêè ó÷èòûâàþòñÿ íà ýëåêòðîñëàáîé øêàëå, ÷òî ïðèâîäèò

ê ðàçíèöå ïîðÿäêà 3% íà øêàëå MGUT äëÿ þêàâñêèõ êîíñòàíò òðåòüåãî

ïîêîëåíèÿ [260].

Àíàëîãè÷íî, Ðèñ.5.2 îòîáðàæàåò ãðàôèêè â ïëîñêîñòÿõ C −M2 and

C −M3. Èç ðèñóíêà ñ C −M2 ìîæíî âèäåòü, ÷òî M2 ìîæåò áûòü ñðàâíè-

òåëüíî ìàëåíüêîé ïîðÿäêà 300 ÃýÂ. Ýòè ðåøåíèÿ ñ ë¼ãêèì M2 ïðèâîäÿò ê
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ISAJET SoftSusy and SuperIsoRelic

Ðèñ. 5.1. Ãðàôèêè â ïëîñêîñòÿõ C − m16 è C − m10. Ëåâàÿ ïàíåëü ïîêà-

çûâàåò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ISAJET, à ïðàâàÿ ñîîòâåòñòâó-

åò ðåçóëüòàòàì îò SoftSusy. Âñå òî÷êè ñîãëàñîâàíû ñ EWSB è íåéòðàëèíî

ÿâëÿåòñÿ ËÑ×. Çåëåíûå òî÷êè óäîâëåòâîðÿþò îãðàíè÷åíèÿì íà ìàññû ñó-

ïåð÷àñòèö è áîçîíà Õèããñà, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿì îò B-ðàñïàäîâ. Ñèíèå

òî÷êè îáðàçóþò ïîäìíîæåñòâî çåë¼íûõ è ñîãëàñîâàíû ñ óñëîâèåì êâàçè-

Þêàâñêîãî îáúåäèíåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ìû òàêæå ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àè

C > 0.2, òàê êàê èìåííî ýòà âåëè÷èíà îòëîæåíà ïî âåðòèêàëè. Çíà÷åíèþ

C = 0.2 ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ. Êðàñíûå òî÷êè ÿâëÿþòñÿ ïîä-

ìíîæåñòâîì ñèíèõ è ïðåäñêàçûâàþò ïîäõîäÿùåå êîëè÷åñòâî òåìíîé ìàòå-

ðèè. Îíè íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè WMAP â ïðåäåëàõ 5σ äëÿ

ñëó÷àÿ ISAJET, â òî æå âðåìÿ 0.0913 ≤ Ωh2 ≤ 1 äëÿ ãðàôèêîâ, ïîëó÷åííûõ

ñ ïîìîùüþ SoftSusy è SuperIso Relic.
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ISAJET SoftSusy and SuperIsoRelic

Ðèñ. 5.2. Ãðàôèêè â ïëîñêîñòÿõ C − M2 è C − M3. Öâåòîâàÿ êîäèðîâêà

àíàëîãè÷íà Ðèñ.5.1.

ñìåøèâàíèå áèíî-âèíî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ è ìîæåò ïîçâîëèòü óìåíüøèòü

ðåëèêòîâóþ ïëîòíîñòü íåéòðàëèíî-ËÑ× äî æåëàåìûõ çíà÷åíèé. Ïëîñêîñòü

C − M3 ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèÿ M3 & 500 ÃýÂ ñîâìåñòèìû ñ êâàçè-

þêàâñêèì îáúåäèíåíèåì, ÷òî ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèþ íà ìàññó ãëþèíî

(mg̃ & 1.5 ÒýÂ) íà íèçêîé øêàëå.

Ðåçóëüòàòû äëÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàíû íà Ðèñ. 5.3 â âè-

äå ãðàôèêîâ â ïëîñêîñòÿõ C − tan β è C − A0/m16. Ïëîñêîñòü C − tan β

ïîêàçûâàþò, ÷òî êâàçè-Þêàâñêîå îáúåäèíåíèå òðåáóåò äîâîëüíî áîëüøèå

çíà÷åíèÿ tan β. Ëåâàÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü äåìîíñòðèðóåò, ÷òî tan β & 56 îêàçû-

âàåòñÿ ñîâìåñòíûì ñ êâàçè-Þêàâñêèì îáúåäèíåíèåì. SoftSusy æå ïðèâîäèò

ê îãðàíè÷åíèþ tan β & 53. Ãðàôèêè C − A0/m16, ïîëó÷åííûå ISAJET è



102

ISAJET SoftSusy and SuperIsoRelic

Ðèñ. 5.3. Ãðàôèêè â ïëîñêîñòÿõ C−tan β è C−A0/m16. Öâåòîâàÿ êîäèðîâêà

àíàëîãè÷íà Ðèñ.5.1.

SoftSusy ïîêàçûâàþò, ÷òî A0/m16 ìîæåò ëåæàòü â äèàïàçîíå (−2, 1).

Íà Ðèñ.5.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ñïåêòðà ìàññ öâåòíûõ ÷à-

ñòèö â ïëîñêîñòÿõmq̃−mg̃ èmt̃−mt̃. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà Ðèñ.5.1.

Çàìåòèì, ÷òî ñèíèå òî÷êè óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ C ≤ 0.2 êàê è óñëîâèþ

êâàçè-Þêàâñêîãî îáúåäèíåíèÿ. Êàê óæå óïîìÿíóòî, ìàññà ãëþèíî, ñîâ-

ìåñòíàÿ ñ êâàçè-Þêàâñêèì îáúåäèíåíèåì è C ≤ 0.2, îãðàíè÷åíà mg̃ & 1.5

è ìîæåò áûòü èçó÷åíà â áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà ÁÀÊ. Ïîäîáíîì æå

îáðàçîì, ñòîï êâàðêè óäîâëåòâîðÿþò mt̃ & 2 ÒýÂ. Ïðè ýòîì, ISAJET è

SoftSusy õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì â îòíîøåíèè ñïåêòðà ìàññ.
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ISAJET SoftSusy and SuperIsoRelic

Ðèñ. 5.4. Ãðàôèêè â ïëîñêîñòÿõ mq̃ −mg̃ è mt̃ −mχ̃0
1
. Öâåòîâàÿ êîäèðîâêà

àíàëîãè÷íà 5.1. Êðîìå òîãî, ñèíèå òî÷êè óäîâëåòâîðÿþò C ≤ 0.2.

5.4. Íåéòðàëèíî-ËÑ× è ñöåíàðèè êîàííèãèëÿöèé

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû áûëè ñîñðåäîòî÷åíû íà ôóíäàìåíòàëüíî-

ìó ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ è ñïåêòðå ìàññ öâåòíûõ ÷àñòèö. Èç-çà òîãî,

÷òî ìû ïðèíèìàåì òîëüêî òå ðåøåíèÿ, â êîòîðûõ ËÑ× ÿâëÿåòñÿ íåéòðà-

ëèíî, ñòîèò èçó÷èòü ñâîéñòâà òåìíîé ìàòåðèè â 4-2-2. Â ñàìîì äåëå, åñëè

ëåã÷àéøåå íåéòðàëèíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â îñíîâíîì áèíî, åãî ðåëèêòî-

âàÿ ïëîòíîñòü, êàê ïðàâèëî, íàñòîëüêî âûñîêà, ÷òî îíà ïðîòèâîðå÷èò íà-

áëþäåíèÿì WMAP. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî âûäåëèòü ðàçëè÷íûå êàíàëû êî-

àííèãèëÿöèé, êîòîðûå óìåíüøàþò Ωh2 äî íóæíîãî ïåðåäåëà. Áëàãîäàðÿ

äîïîëíèòåëüíîé ñâîáîäå â âûáîðå ìàññ ãåéäæèíî (5.2) ìîäåëü 4-2-2 îáëà-
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äàåò ðÿäîì èíòåðåñíûõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ñëåäñòâèé è ïîçâîëÿåò ðåàëè-

çîâàòü ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè êàíàëîâ êîàííèãèëÿöèé íà íèçêîé øêàëå [239].

Îäíàêî, åñëè ìû ïðåäïîëàãàåì þêàâñêîå îáúåäèíåíèå t− b− τ íà MGUT è

µ > 0, âûæèâàåò òîëüêî êàíàë êîàííèãèëÿöèè íåéòðàëèíî ñ ãëþèíî [238].

Ïðè îñëàáëåíèè òðåáîâàíèÿ îáúåäèíåíèÿ äëÿ b− τ âîçíèêàåò òàêæå êàíàë

ñòîï-íåéòðàëèíî [240]. Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìàòðèâàåì ôåíîìåíîëîãèþ

òåìíîé ìàòåðèè â ðàìêàõ 4-2-2 c êâàçè-Þêàâñêèì îáúåäèíåíèåì, à òàêæå

ñòðóêòóðó íåéòðàëèíî-ËÑ×. Êðîìå ðåøåíèÿ, êîãäà ËÑ× â îñíîâíîì ñî-

ñòîèò èç áèíî, ìîæíî íàéòè ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùèå ñìåøèâàíèþ áèíî-âèíî,

ñìåøèâàíèþ áèíî-õèããñèíî, à òàêæå c ïî÷òè ÷èñòûì õèããñèíî. Î÷åâèäíî,

÷òî ýòè âàðèàíòû ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì ñëåäñòâèÿì.

Êàê è ðàíåå, íà Ðèñ.5.5 â ïëîñêîñòÿõM2−M1 è µ−M1 îòìå÷åíû òî÷-

êè, óäîâëåòâîðÿþùèå ðàçëè÷íûì îãðàíè÷åíèÿì. Êàê îáúÿñíÿåòñÿ â ïðåäû-

äóùåì ðàçäåëå,M2 ìîæåò áûòü î÷åíü ìàëî, äàæå â ðàéîíå 300 ÃýÂ. Ëèíèÿ

íà ïëîñêîñòèM2−M1 óêàçûâàåò ðåøåíèÿ ïðè óñëîâèèM1 = 2M2, êîòîðûå

äàþò ñìåñü áèíî-âèíî íà íèçêîé øêàëå. Ïîäîáíî ýòîìó, ëèíèÿ â ïëîñêîñòè

µ−M1 ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèÿì, èìåþùèìM1 = µ. Ýòè ðåøåíèÿ ìîãóò ïðè-

âîäèò ê èíòåðåñíûì ïîñëåäñòâèÿì, òàê êàê íåéòðàëèíî-ËÑ× îêàçûâàåòñÿ

ñìåñüþ áèíî-õèããñèíî â ðàéîíå ýòîé ëèíèè. Êðîìå ýòîãî, íåéòðàëèíî-ËÑ×

îêàçûâàåòñÿ â îñíîâíîì õèããñèíî äëÿ òî÷åê, ëåæàùèõ íèæå ýòîé ëèíèè.

Ðèñ.5.6 ñóììèðóåò íàøè ðåçóëüòàòû äëÿ êàíàëîâ êîàííèãèëÿöèé,

ñîâìåñòèìûõ ñ òðåáîâàíèåì êâàçè-Þêàâñêîãî îáúåäèíåíèÿ â ïëîñêîñòÿõ

mχ̃±
1
−mχ̃0

1
, mτ̃ −mχ̃0

1
, è mA−mχ̃0

1
. Öâåòîâûå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà

Ðèñ.5.4. Ñïëîøíûå ëèíèè íà ãðàôèêàõ óêàçûâàþò îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ðàçëè÷íûì êàíàëàì êîàííèãèëÿöèé. Ãðàôèê äëÿ mχ̃±
1
−mχ̃0

1
, ïîëó÷åí-

íûé ISAJET, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàññû íåéòðàëèíî è ëåã÷àéøåãî ÷àðäæèíî

ïðè & 400 ÃýÂ ìîãóò áûòü âûðîæäåííûì, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðå-

çóëüòàòàìè â ïëîñêîñòè M2 −M1 íà Ðèñ.5.5. Ìû ìîæåì íàéòè ðåøåíèå ñ

êàíàëîì êîàííèãèëÿöèè ÷àðäæèíî-íåéòðàëèíî ïðè mχ̃±
1
≃ mχ̃0

1
∼ 200 ÃýÂ,

åñëè îñëàáèì îãðàíè÷åíèå íà ðåëèêòîâóþ ïëîòíîñòü íåéòðàëèíî äèàïàçî-

íîì 0.0913 ≤ Ωh2 ≤ 1, êàê ýòî âèäíî íà ãðàôèêàõ, ïîëó÷åííûõ SoftSusy

è SuperIso Relic. Êðîìå, êîàííèãèëÿöèè ÷àðäæèíî-íåéòðàëèíî, êðèòåðèþ

êâàçèîáúåäèíåíèÿ ìîæåò óäîâëåòâîðÿòü ñöåíàðèé ñî êîàííèãèëÿöèåé ñòàó-

íåéòðàëèíî (ñì. ïëîñêîñòü mτ̃ − mχ̃0
1
). Ïðè 400 . mτ̃ ≃ mχ̃0

1
. 800 ÃýÂ

ISAJET äàåò ìíîæåñòâî ïîäõîäÿùèõ ðåøåíèé. Îäíàêî, â ñëó÷àå ñ SoftSusy
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ISAJET SoftSusy and SuperIsoRelic

Ðèñ. 5.5. Ãðàôèêè â ïëîñêîñòÿõ M2 −M1 and µ−M1. Öâåòîâàÿ êîäèðîâêà

àíàëîãè÷íà Ðèñ.5.4.

ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå ðåøåíèé ñ ë¼ãêèì ñòàó.

Äðóãîå ðåøåíèå, ñîâìåñòíîå ñ êâàçè-Þêàâñêèì îáúåäèíåíèåì, ïî-

êàçàíî â ïëîñêîñòè mA − mχ̃0
1
. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ

mA = 2mχ̃0
1
, êîãäà äâà íåéòðàëèíî àííèãèëèðóþò ÷åðåç CP-íå÷åòíûé áîçîí

A0. Ýòè ðåøåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïðè mχ̃0
1
& 600 ÃýÂ ñðåäè òî÷åê, ïîëó÷åííûõ

ISAJET, è òàêèå æå ðåøåíèÿ íàõîäÿòñÿ ïðè mχ̃0
1
& 600 ÃýÂ ñ ïîìîùüþ

SoftSusy and SuperIso, åñëè èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå 0.0913 ≤ Ωh2 ≤ 1.

5.5. Õèããñèíî-ïîäîáíûå ËÑ×

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû îïðåäåëèëè íåêîòîðûå êàíàëû êîàííèãè-

ëÿöèé è ðåøåíèå ÷åðåç ðåçîíàíñ. Ýòè êàíàëû è ðåçîíàíñ óìåíüøàþò Ωh2
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ISAJET SoftSusy and SuperIsoRelic

Ðèñ. 5.6. Ãðàôèêè â ïëîñêîñòÿõ mχ̃±
1
−mχ̃0

1
, mτ̃ −mχ̃0

1
, è mA−mχ̃0

1
. Öâåòîâàÿ

êîäèðîâêè àíàëîãè÷íà Ðèñ.5.4. Ñïëîøíûå ëèíèè íà ãðàôèêàõ óêàçûâàþò

îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþùåé êîàííèãèëÿöèè.

òàêèì îáðàçîì, ÷òî ôåíîìåíîëîãèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëè
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4-2-2 îêàçûâàåòñÿ ñîãëàñîâàííîé ñ ýêñïåðèìåíòàìè WMAP. Â ýòîì ðàçäå-

ëå ìû êîðîòêî èññëåäóåì àëüòåðíàòèâíûé ñöåíàðèé, â êîòîðîé ëåã÷àéøåå

íåéòðàëèíî ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ ãåéäæèíî-õèããñèíî. Ýòîò ñëó÷àé îòêðûâà-

åò âîçìîæíîñòè ïðÿìîãî îáíàðóæåíèÿ ðàññåÿíèÿ ðåëèêòîâîé íåéòðàëèíî

íà ÿäðàõ. Â ñëó÷àå ñìåøèâàíèÿ áèíî-âèíî, èëè ýêâèâàëåíòíî â ñëó÷àÿõ,

êîãäà åñòü êîàííèãèëÿöèÿ ÷àðäæèíî-íåéòðàëèíî, ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ÒÌ

íà ÿäðàõ îêàçûâàåòñÿ óìåðåííûì èç-çà òîãî, ÷òî ËÑ× âçàèìîäåéñòâóåò

ñ êâàðêàìè â ÿäðå ïîñðåäñòâîì ñëàáûõ SU(2) âçàèìîäåéñòâèé. Ðàññìàò-

ðèâàåìîå ñå÷åíèå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, êîãäà íåéòðàëèíî-ËÑ× ÿâëÿåòñÿ

ñìåñüþ áèíî-õèããñèíî èëè â îñíîâíîì ñîñòîèò èç õèããñèíî, òàê êàê þêàâ-

ñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êâàðêàìè è êîìïîíåíòîé-õèããñèíî äàþò âêëàä

â ýòî ðàññåÿíèå.

Íà Ðèñ.5.7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ

íåéòðàëèíî-ÿäðî äëÿ ñïèí-íåçàâèñèìîãî è ñïèí-çàâèñèìîãî ñëó÷àÿ â ïëîñ-

êîñòÿõ χ̃0
1 − nucleon σSI è χ̃0

1 − nucleon σSD. Öâåòîâàÿ ìàðêèðîâêà òî-

÷åê òàêàÿ æå, êàê íà Ðèñ.5.4. Íà ïëîñêîñòè χ̃0
1 − nucleon σSI , øòðèõî-

âàÿ (ñïëîøíàÿ) êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íûíåøíèì (áóäóùèì) îãðà-

íè÷åíèÿì â ýêñïåðèìåíòå XENON1T [261]. Øòðèõîâàÿ (ñïëîøíàÿ) ïóð-

ïóðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò íûíåøíèå (áóäóùèå) îãðàíè÷åíèÿ èç ýêñïåðè-

ìåíòà LUX [265]. Íàêîíåö, øòðèõîâàÿ (ñïëîøíàÿ) ÷¼ðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò íûíåøíèì (áóäóùèì) îãðàíè÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòå CDMS. Íà ãðà-

ôèêå χ̃0
1 − nucleon σSD, øòðèõîâàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ ïðåäñòàâëÿåò îãðàíè-

÷åíèÿ èç ýêñïåðèìåíòà Super K [266, 267, 268]. Øòðèõîâàÿ (ñïëîøíàÿ)

÷¼ðíàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò íûíåøíèå (áóäóùèå) ãðàíèöû â ýêñïåðèìåíòå

IceCube. Íà Ðèñ.5.7 ïîêàçàíû òîëüêî äàííûå, ïîëó÷åííûå ISAJET. Êàê

âèäíî èç χ̃0
1 − nucleon σSI è χ̃

0
1 − nucleon σSD, ñïèí-íåçàâèñèìîå ñå÷åíèå

äëÿ íåéòðàëèíî-ËÑ×, ÿâëÿþùåéñÿ ñìåñüþ áèíî-âèíî íàõîäèòñÿ íà óðîâíå

10−11 ïá, â òî âðåìÿ êàê â ñëó÷àè ñìåñè áèíî-õèããñèíî îíî óâåëè÷èâàåò-

ñÿ íà äâà ïîðÿäêà. Áîëåå òîãî, ñïèí-íåçàâèñèìîå ñå÷åíèå ëåæèò ìåæäó

10−10 − 10−8 ïá, åñëè íåéòðàëèíî-ËÑ× â îñíîâíîì ñîñòîèò èç õèããñèíî è

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äîñÿãàåìîñòè òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ êàê XENON1T

[261] è SuperCDMS [262, 263, 264].

Â çàêëþ÷åíèå ìû ìîæåì îòìåòèòü, ÷òî ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ îïèñûâàåìàÿ

(ñìåñüþ ñ) õèããñèíî ìîæåò òàêæå áûòü ïîëó÷åíà â ñëó÷àå ïðèáëèçèòåëüíî

óíèâåðñàëüíûõ ìàññ ãåéäæèíî. Èç ãðàôèêàM2−M1 â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóí-
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êà 5.5 âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü ñ M2 ≈M1 ≈ 1.5 ÒýÂ, ñîãëàñîâàííàÿ

ñ òðåáóåìûì çíà÷åíèåì Ωh2. Ó÷èòûâàÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ

ìàññ ãåéäæèíî (5.2), ïðèáëèçèòåëüíîå ðàâåíñòâî ìåæäó M1 è M2 îçíà÷àåò

M3 ≈M1 ≈M2, è òàêèì îáðàçîì ýòà îáëàñòü èìååò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ êàê

â CMSSM. Ìîæíî îïðåäåëèòü àíàëîãè÷íóþ îáëàñòü íà ïëîñêîñòè µ−M1,

êîòîðàÿ ïîêàçàíà â íèæíåé ÷àñòè Ðèñ.5.5. Âèäíî, ÷òî µ . M1 è, ñëåäî-

âàòåëüíî, â ýòîé îáëàñòè ïðåäñêàçûâàåòñÿ, ÷òî ò¼ìíîé ìàòåðèè ñîñòîèò èç

õèããñèíî.

Íà Ðèñ.5.7 ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîëó÷åíû

ISAJET, òàê êàê SoftSusy è SuperIso Relic íå âûïîëíÿþò, íàñêîëüêî íàì

èçâåñòíî, ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè íà ÿäðå.

5.6. Ñðàâíåíèå ISAJET è SoftSusy

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ÷èñëèòåëüíûå êîäû ïðåäîñòàâëÿþò öåííûå âû-

÷èñëèòåëüíûå èíñòðóìåíòû, êîòîðûå äåëàþò âîçìîæíûìè ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêèé àíàëèç òåîðåòè÷åñêè õîðîøî óñòàíîâëåííûõ ìîäåëåé. Îäíàêî, íåîá-

õîäèìî òàêæå ïðîâåðÿòü íàäåæíîñòü ýòèõ êîäîâ, òàê êàê ìíîãèå èññëåäî-

âàíèÿ îñíîâàíû íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ñ èõ ïîìîùüþ. Öåëü ýòîãî

ðàçäåëà ñðàâíèòü ðàçëè÷íûå êîäû, ðàññìîòðåâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåî-

ðåòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííîñòè, è â òî æå âðåìÿ ïðîâåñòè ôåíîìåíîëîãè÷å-

ñêèé àíàëèç. Ñîãëàñíî íàøèì ðåçóëüòàòàì, íàèáîëüøèå íåîïðåäåëåííîñòè

âîçíèêàþò â ïðåäñêàçàíèÿõ äëÿ ò¼ìíîé ìàòåðèè, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî

îãðàíè÷åíèÿ â ñåêòîðå, ñâÿçàííûì ñ ò¼ìíîé ìàòåðèåé, ìîæåò áûòü îñëàá-

ëåíû ïðè ïîèñêàõ ïîäõîäÿùèõ ñöåíàðèåâ. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â äèà-

ïàçîíàõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îïðåäåëåííûõ íà MGUT, ìû ïîëó÷èëè î÷åíü

ïîõîæèå ðåçóëüòàòû íà íèçêîé øêàëå, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî ñ ïîìîùüþ

íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöàõ 5.1 è 5.2. Ðàáî-

òà [260] ñîäåðæèò äåòàëèçèðîâàííûé àíàëèç è ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ õà-

ðàêòåðíûõ òî÷åê â ðàçíûõ ïðîãðàììàõ, âêëþ÷àþùèõ êàê ISAJET, òàê è

SoftSusy. Â ðàçäåëå 5.3 ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî êâàçè-Þêàâñêîå îáúåäèíåíèå

ïðåäïî÷èòàåò îáëàñòè ñ áîëüøîì tan β, ïðè÷åì íàáëþäàåòñÿ ðàçíèöà â 3%

ìåæäó çíà÷åíèÿìè þêàâñêèõ êîíñòàíò, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ SoftSusy

è ISAJET [260], ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîòîðûì êîëè÷åñòâåííûì ðàçëè-

÷èÿì â ðåçóëüòàòàõ.
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Ðèñ. 5.7. Ãðàôèêè â ïëîñêîñòÿõ χ̃0
1 − nucleon σSI è χ̃0

1 − nucleon σSD.

Öâåòîâûå îáîçíà÷åíèÿ òî÷åê òàêèå æå, êàê íà Ðèñ.5.4. Íà ïëîñêîñòè

χ̃0
1 − nucleon σSI , øòðèõîâàÿ (ñïëîøíàÿ) êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íû-

íåøíèì (áóäóùèì) îãðàíè÷åíèÿì â ýêñïåðèìåíòå XENON1T [261]. Øòðè-

õîâàÿ (ñïëîøíàÿ) ïóðïóðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò íûíåøíèå (áóäóùèå) îãðà-

íè÷åíèÿ èç ýêñïåðèìåíòà LUX [265]. Íàêîíåö, øòðèõîâàÿ (ñïëîøíàÿ) ÷¼ð-

íàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò íûíåøíèì (áóäóùèì) îãðàíè÷åíèÿ â ýêñïåðèìåí-

òå CDMS. Íà ãðàôèêå χ̃0
1 − nucleon σSD, øòðèõîâàÿ êðàñíàÿ ëèíèÿ ïðåä-

ñòàâëÿåò îãðàíè÷åíèÿ èç ýêñïåðèìåíòà Super K [266, 267, 268]. Øòðèõîâàÿ

(ñïëîøíàÿ) ÷¼ðíàÿ ëèíèÿ óêàçûâàåò íûíåøíèå (áóäóùèå) ãðàíèöû â ýêñ-

ïåðèìåíòå IceCube.

Â ýòîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíû äâå òàáëèöû ñ õàðàêòåðíûìè òî÷êàìè,

êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò ðåçóëüòàò íàøåãî ñêàíèðîâàíèÿ. Òàáëèöà 5.1 ñî-
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äåðæèò ÷åòûðå õàðàòåðíûõ òî÷êè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ISAJET. Õàðàê-

òåðíûå òî÷êè ñîãëàñîâàíû ñ îãðàíè÷åíèÿìè, óïîìÿíóòûìè â ðàçäåëå 5.2.

ÕÒ1 ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ðåçîíàíñíîé àííèãèëÿöèè

íåéòðàëèíî ÷åðåç A-áîçîí, ÕÒ2 äàåò ðåøåíèå ñ ò¼ìíîé ìàòåðèè â âèäå

õèããñèíî. ÕÒ3 è ÕÒ4 ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèÿì, êîãäà äîìèíèðóåò êîàí-

íèãèëÿöèÿ ñòàó-íåéòðàëèíî è ÷àðäæèíî-íåéòðàëèíî, ñîîòâåòñòâåííî. ÕÒ4

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ðåøåíèÿ ñ íàèáîëåå òÿæåëûì CP-÷¼òíûì õèãã-

ñîâñêèì áîçîíîì.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, òàáëèöà 5.2 ïîêàçûâàåò ÷åòûðå õàðàêòåðíûå

òî÷êè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ SoftSusy è SuperIso Relic. Ýòè òî÷êè ñî-

ãëàñîâàíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè. ÕÒ1 ïðåäñòàâëÿåò ðå-

øåíèå, êîòîðîå òàêæå äà¼ò A-ðåçîíàíñ. ÕÒ2 è ÕÒ3 ñîîòâåòñòâóþò ðåøå-

íèÿì, êîãäà ÷àñòèöåé ò¼ìíîé ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ õèããñèíî. Îãðàíè÷åíèå

WMAP íà ðåëèêòîâóþ ïëîòíîñòü óäîâëåòâîðÿåòñÿ áëàãîäàðÿ êîàííèãèëÿ-

öèè ñòàó-íåéòðàëèíî äëÿ ÕÒ2, è êîàííèãèëÿöèè ÷àðäæèíî-íåéòðàëèíî â

ñëó÷àå ÕÒ3. Òî÷êà ÕÒ4 òàêæå äàåò ðåøåíèå ñ êîàííèãèëÿöèåé ÷àðäæèíî-

íåéòðàëèíî è ñëóæèò ïðèìåðîì ðåøåíèÿ ñ íàèáîëåå òÿæåëûì ÑP-÷¼òíîãî

õèããñîì.

Òàáëèöû 5.1 è 5.2 ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàçíèöó â îñíîâíûõ ïàðàìåòðàõ,

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñõîäíûì ïðåäñêàçàíèÿì ïðè èñïîëüçîâàíèè ISAJET è

SoftSusy. Ìàññû ãåéäæèíî îòëè÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ñîòåí ÃýÂ â ñëó÷àå

êîàííèãèëÿöèè ñòàó-íåéòðàëèíî, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñêàëÿðíûõ ìàññ m16

è m10 îíà äîñòèãàåò 1 ÒýÂ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìîæåò áûòü

ðåàëèçîâàíà äëÿ õàðàêòåðíîé òî÷êè 4, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íàèáîëüøåé

ìàññå áîçîíà Õèããñà ÑÌ. Ïàðàìåòð m16 îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïðèìåðíî íà

4 ÒýÂ â SoftSusy, â òî âðåìÿ êàê m10 îêàçûâàåòñÿ íà 2 ÒýÂ ëåã÷å. Îäíàêî,

ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ñêàíèðîâàíèè, îêàçûâà-

þòñÿ î÷åíü áëèçêèìè. Îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåò-

ðîâ, ðàçðåøåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè è óäîâëåòâîðÿþùèå

êðèòåðèþ êâàçè-þêàâñêîãî îáúåäèíåíèÿ î÷åíü ïîõîæè, êàê è êàíàëû êî-

àííèãèëÿöèé, îïðåäåëåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîöåäóðàõ ñêàíèðîâàíèÿ.
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ISAJET Point 1 Point 2 Point 3 Point 4

m0 3362 3312 2905 3844
M1 1343 1615 1436 893
M2 1143 1407 1365 480.3
M3 1643 1929 1542 1512
m10 4058 4377 3332 4320
tan β 57.1 57.2 57.4 59.7
A0/m0 -1.05 -0.94 -1.46 -1.74
mt 173.3 173.3 173.3 173.3
µ 1420 752 2477 1996
mh 123.1 123.4 123.8 124.7
mH 1205 1126 1330 1394
mA 1197 1118 1322 1385
mH± 1209 1130 1334 1397
mχ̃0

1,2
595.8, 958.5 701, 766 639, 1150 397.2, 413.9

mχ̃0
3,4

959.3, 1343 773,1189 2000, 2003 2474, 2475
mχ̃±

1,2
959.3, 1343 775,1168 1151, 2003 414.5, 2476

mg̃ 3628 4174 3399 3408
mũL,R

4533, 4507 4860,4816 4118, 4061 4726, 4737
mt̃1,2

2772, 3251 3044, 3517 2388, 2947 2395, 3053
md̃L,R

4534, 4501 4861, 4816 4119, 4054 4726, 4737
mb̃1,2

3223, 3457 3489, 3670 2915, 3117 3028, 3459
mν̃e,µ 3441 3434 3036 3854
mν̃τ 2662 2647 2264 2750
mẽL,R

3441, 3395 3434, 3362 3037, 2951 3854, 3856
mτ̃1,2 1398, 2659 1293, 2644 650.7, 2263 405.6, 2748

σSI(pb) 0.13× 10−9 0.23× 10−7 0.26× 10−10 0.86× 10−11

σSD(pb) 0.43× 10−7 0.94× 10−5 0.56× 10−8 0.27× 10−8

Ωh2 0.108 0.104 0.128 0.106

yt,b,τ(MGUT) 0.56, 0.41, 0.70 0.56, 0.44, 0.70 0.55, 0.38, 0.72 0.54, 0.37, 0.70

C 0.15 0.13 0.18 0.18

Òàáëèöà 5.1. Õàðàêòåðíûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ISAJET. Òî÷-

êè âûáðàíû òàê, ÷òîáû îíè áûëè ñîãëàñîâàíû ñ îãðàíè÷åíèÿìè, óïîìÿíó-

òûìè â ðàçäåëå 5.2. ÕÒ1 ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå êîòîðîå äà¼ò A-ðåçîíàíñ,

ÕÒ2 ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå ñ ò¼ìíîé ìàòåðèè â âèäå õèããñèíî, è äëÿ

ýòîé òî÷êè îãðàíè÷åíèÿ WMAP óäîâëåòâîðÿþòñÿ áëàãîäàðÿ êîàííèãèëÿ-

öèÿ ÷àðäæèíî-íåéòðàëèíî. ÕÒ3 è ÕÒ4 ïîêàçûâàþò ðåøåíèÿ ñ êîàííèãè-

ëÿöèé ñòàó-íåéòðàëèíî è ÷àðäæèíî-íåéòðàëèíî, ñîîòâåòñòâåííî.
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SoftSusy+
SuperIsoRelic Point 1 Point 2 Point 3 Point 4

m0 1930 1820 2048 9832
M1 1457 1649 1510 861.2
M2 1096 1470 1218 479.4
M3 1999 1918 1949 1434
m10 2873 2972 3189 2130
tan β 54.3 53.2 53.4 59.2
A0/m0 -0.41 -0.36 -0.37 -0.16
mt 173.3 173.3 173.3 173.3
µ 1678 962.4 903.3 7593
mh 123.2 123.1 123.3 125
mH 1259 1000 948.2 1884
mA 1259 1000 948.1 1884
mH± 1262 1004 952.2 1886
mχ̃0

1,2
635.1, 897.2 704, 770 644.1, 722 386.9, 413.9

mχ̃0
3,4

1348, 1354 778.4, 1219 723.8, 1014 7569, 7569
mχ̃±

1,2
897.3, 1355 762, 1219 710.7, 1014 413.7, 7569

mg̃ 4220 4053 4129 3394
mũL,R

4086, 4056 3963, 3888 4082, 4041 10040, 10054
mt̃1,2

3066, 3302 2867, 3147 2965, 3211 7779, 8223
md̃L,R

4087, 4048 3964, 3876 4084, 4033 10041, 10056
mb̃1,2

3272, 3377 3117, 3154 3185, 3259 8215, 8661
mν̃e,µ 2054, 2053 2055, 2053 2192, 2191 9817, 9813
mν̃τ 1621 1632 1734 8719
mẽL,R

2056, 2003 2056, 1918 2194, 2121 9817, 9829
mτ̃1,2 899.1, 1627 735.7, 1635 937.3, 1737 7489, 8722

Ωh2 0.103 0.13 0.095 0.092

yt,b,τ(MGUT) 0.56, 0.44, 0.67 0.56, 0.46, 0.66 0.56, 0.46, 0.65 0.54, 0.40, 0.67

C 0.12 0.10 0.09 0.15

Òàáëèöà 5.2. Õàðàêòåðíûå òî÷êè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ SoftSusy è

SuperIso Relic. Òî÷êè âûáðàíû òàê, ÷òî îíè ñîãëàñîâàíû ñ îãðàíè÷åíèÿ-

ìè èç ðàçäåëà 5.2. ÕÒ1 ïðåäñòàâëÿåò ðåøåíèå, äàþùåå A-ðåçîíàíñ. ÕÒ2

è ÕÒ3 èçîáðàæàþò ðåøåíèÿ ñ ò¼ìíîé ìàòåðèè â âèäå õèããñèíî. Îãðàíè-

÷åíèå WMAP óäîâëåòâîðÿåòñÿ áëàãîäàðÿ êîàííèãèëÿöèè ñòàó-íåéòðàëèíî

äëÿ ÕÒ2, è êîàííèãèëÿöèè ÷àðäæèíî-íåéòðàëèíî äëÿ ÕÒ3. ÕÒ4 òàêæå ïî-

êàçûâàåò ðåøåíèå ñ êîàííèãèëÿöèåé ÷àðäæèíî-íåéòðàëèíî è ñëóæèò ïðè-

ìåðîì ðåøåíèÿ ñ íàèáîëåå òÿæåëûì CP-÷¼òíûì áîçîíîì Õèããñà.
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5.7. Äèñêóññèÿ

Ìû èñïîëüçîâàëè ISAJET è SoftSusy+SuperIso Relic äëÿ èçó÷åíèÿ

ñëåäñòâèé âîçìîæíîãî êâàçè-Þêàâñêîãî îáúåäèíåíèÿ â ðàìêàõ ñóïåðñèì-

ìåòðè÷íîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà G = SU(4)c × SU(2)L × SU(2)R. Â

ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäåëÿõ îòêëîíåíèå îò òî÷íîãî Þêàâñêîãî îáúåäèíåíèÿ

ìåæäó t, b è τ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì C,

çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ëåæàò â ðàéîíå ∼ 0.1 − 0.2. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ

èññëåäîâàíèé, ìàññû ãåéäæèíî íà øêàëå MGUT ïðåäïîëàãàþòñÿ íåóíèâåð-

ñàëüíûìè, íî ñîãëàñîâàííûìè ñ êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèåé G. Ðåëèêòîâàÿ

ïëîòíîñòü ËÑ× - íåéòðàëèíî óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèÿì WMAP áëàãî-

äàðÿ êàíàëàì êîàííèãèëÿöèè ÷àðäæèíî è ñòàó, à òàêæå ÷åðåç A-ðåçîíàíñ.

Ìû òàêæå îïðåäåëÿåì ðåøåíèÿ ñ ò¼ìíîé ìàòåðèè ñî çíà÷èòåëüíîé êîìïî-

íåíòîé õèããñèíî (µ . 1 ÒýÂ), êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû â ýêñïåðè-

ìåíòàõ ïî ïðÿìîìó îáíàðóæåíèþ ò¼ìíîé ìàòåðèè, òàêèõ êàê XENON1T

[261] è SuperCDMS [262, 263, 264]. Ïðîãíîçèðóåìàÿ ìàññà ãëþèíî íàõîäèò-

ñÿ â ðàéîíå ∼ 1.2 − 4 ÒýÂ. Íóæíî, îäíàêî, ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî

òåêóùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó ãëþèíî îêàçûâàþòñÿ áîëåå ñòðîãèì, ÷åì

ìû íàëîæèëè â íàøåì àíàëèçå (mg̃ & 1.4 ÒýÂ, åñëè mq̃ ≫ mg̃, è mg̃ & 1.7

ÒýÂ, åñëè mg̃ ≃ mq̃. Çäåñü mq̃ - ìàññû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîêîëåíèé ñêâàð-

êîâ [258]). Ìû èñïîëüçóåì òàêîå îãðàíè÷åíèå íà ìàññó ãëþèíî, òàê êàê

õîòèì îáîçíà÷èòü íèæíþþ ãðàíèöó äëÿ ìàññû ãëþèíî (mg̃ & 1.2 ÒýÂ),

âîçíèêàþùóþ áëàãîäàðÿ óñëîâèþ êâàçè-Þêàâñêîãî îáúåäèíåíèÿ, êîòîðîå

îêàçûâàåòñÿ î÷åíü áëèçêèì ê îãðàíè÷åíèÿì îò ÁÀÊ. Ïîäîáíî ýòîìó, ìîæ-

íî ðàññìàòðèâàòü îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó ñòîïà, êîòîðûå çàâèñÿò îò êàíàëîâ

ðàñïàäà. Åñëè ñòîï ðàñïàäàåòñÿ íà ëåã÷àéøåå íåéòðàëèíî è î÷àðîâàííûé

êâàðê, òîãäà îãðàíè÷åíèå íà ìàññó ñòîïà âîçíèêàåò â ðàéîíå 270 ÃýÂ [269],

à åñëè ñòîï ðàñïàäàåòñÿ íà íåéòðàëèíî è áîòòîì êâàðê, èñêëþ÷àþòñÿ ìàñ-

ñû âïëîòü äî 650 ÃýÂ [180]. Íàèáîëüøåå îãðàíè÷åíèå íà ìàññó ñòîïà (750

ÃýÂ) ïîëó÷àåòñÿ, êîãäà îí ðàñïàäàåòñÿ íà íåéòðàëèíî è òîï êâàðê [270].

Íåñìîòðÿ íà òàêèå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàññó ñòîïà, íè îäíî èç íèõ

íå èñêëþ÷àåò îáëàñòè, â êîòîðûõ ñòîï ïî÷òè âûðîæäàåòñÿ ñ òîï êâàð-

êîì. Êðîìå òîãî, ýòè îöåíêè ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñòîï íåïî-

ñðåäñòâåííî ðàñïàäàåòñÿ íà íåéòðàëèíî-ËÑ× è îäèí êàêîé-íèáóäü êâàðê.

Îäíàêî, â íàøåì àíàëèçå ìàññà ñòîïà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå 2 ÒýÂ è îíè
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íåïîñðåäñòâåííî íå ðàñïàäàþòñÿ íà íåéòðàëèíî-ËÑ×. Â ýòîì ñìûñëå, äà-

æå åñëè íå íàêëàäûâàòü òåêóùèå îãðàíè÷åíèÿ îò ÁÀÊ íà ñïåêòð ìàññ,

óñëîâèå êâàçè-Þêàâñêîãî îáúåäèíåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè òðåáóåò âûïîëíåíèÿ

òåêóùèõ îãðàíè÷åíèé. Â çàêëþ÷åíèè ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî õîðîøåå ñîãëàñèå

íèçêîýíåðãåòè÷åñêõ ïðåäñêàçàíèé, ïîëó÷åííûõ êîäàìè ISAJET è SoftSusy,

ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáíàäåæèâàþùèì.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îòíîñèòåëüíî ë¼ãêîãî ñêàëÿðíîãî òîï-êâàðêà è

óìåðåííî òÿæ¼ëîãî õèããñîâñêîãî áîçîíà H0 âîçìîæíî ïîëó÷èòü ñóùå-

ñòâåííîå ïîâûøåíèå âåðîÿòíîñòè ðîæäåíèÿ ïîñëåäíåãî â îãðàíè÷åí-

íîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðåäñêà-

çûâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ïàðû òîï ñêâàð-

êîâ, ÷òî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïðÿìûìè ïîèñêàìè

ñóïåðñèììåòðèè.

2. Ðàçðàáîòàí ïàêåò Peng4BSM @ LO äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ðàñ÷åòà

êîýôôèöèåíòîâ Âèëüñîíà äëÿ ðÿäà ýôôåêòèâíûõ îïåðàòîðîâ, ìåíÿ-

þùèõ àðîìàò â íåéòðàëüíîì òîêå (FCNC). Êîä èñïîëüçóåò îáùóþ

ëîðåíöåâó ñòðóêòóðó ðàññìàòðèâàåìûõ äèàãðàìì òèïà �ïèíãâèí� è

íå ïðèâÿçàí ê êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé ìîäåëè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìå-

íÿòü åãî íå òîëüêî ê ñóïåðñèììåòðè÷íûì, íî è íåñóïåðñèììåòðè÷íûì

ðàñøèðåíèÿì SM.

3. Èññëåäîâàíà ôåíîìåíîëîãèÿ ÌÑÑÌ ðàñøèðåííîé òàê íàçûâàåìûìè

�íåãîëîìîðôíûìè� ìÿãêî íàðóøàþùèìè ñóïåðñèììåòðèþ ñëàãàåìû-

ìè. Äëÿ äâóõ õàðàêòåðíûõ òî÷åê â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ

èçó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó íîâûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â

íåãîëîìîðôíûé ëàãðàíæèàí. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî â îïðåäåëåí-

íîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü ëåãêèé òîï-ñêâàðê áåç íåîá-

õîäèìîñòè òîíêîé ïîäñòðîéêè. Ïðè ýòîì, ìàññà ïîñëåäíåãî ñðàâíèìà

ñ ìàññîé òîï-êâàðêà,÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò åãî ïîèñê â êîëëàé-

äåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

4. Ñ ïîìîùüþ äâóõ íåçàâèñèìûõ êîäîâ ISAJET è SoftSusy ïðîâåäåí àíà-

ëèç ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ÌÑÑÌ ñ ó÷åòîì òåîðåòè÷åñêèõ îãðà-

íè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè ïðåäïîëîæåíèåì î

ñóùåñòâîâàíèè ñóïåðñèììåòðè÷íîé ÒÂÎ ñ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé
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G = SU(4)c × SU(2)L × SU(2)R íà øêàëå MGUT ∼ 2 × 1016 ÃýÂ.

Èçó÷åíû âîçìîæíûå êàíàëû (êî)àííèãèëÿöèè ò¼ìíîé ìàòåðèè è âû-

äåëåíû îáëàñòè, óäîâëåòâîðÿþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì îãðàíè÷åíè-

ÿì íà åå êîëè÷åñòâî è ïðåäñêàçûâàþùèå îáíàðóæåíèå ïîñëåäíåé â

ýêñïåðèìåíòàõ ïî åå ïðÿìîìó äåòåêòèðîâàíèþ.
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Áëàãîäàðíîñòü àâòîðà

Áëàãîäàðþ,

ìîèõ ó÷èòåëåé; Äìèòðèé Èãîðåâè÷ Êàçàêîâ, Àëåêñàíäð Âàäèìîâè÷

Áåäíÿêîâ,

ìîèõ êîëëåã è äðóçåé; Ëåâåíò Ñîëìàç, Äæåì Ñàëèõ Óí, Ìèõàèë Àôà-

íàñüåâ, Äóðìóø Àëè Äåìèð, Øóõðàò Àòàäæàíîâè÷ Êàëàíäàðîâ, Ñåðãåé

Þðüåâè÷ Ãðèãîðüåâ, Èâàí Àíàòîëüåâè÷ Áîáðèêîâ, Àíäðåé Ôåäîðîâè÷ Ïè-

êåëüíåð,

îïïîíåíòîâ äèññåðòàöèè; Ìèõàèë Íèêîëàåâè÷ Äóáèíèí, Ñåðãåé Âëà-

äèìèðîâè÷ Äåìèäîâ, è ó÷åíîãî ñåêðåòàðÿ äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Àíäðåé

Áîðèñîâè÷ Àðáóçîâ,

äðóæåëþáíûõ ïðèÿòíûõ ñîòðóäíèêîâ ìåæäóíàðîäíîãî îòäåëà ÎÈ-

ßÈ; Àííà Ãðèãîðüåâíà Êàðòàâåíêî, Þëèÿ Àíàòîëüåâíà Áàðàáàíîâà, Àíà-

òîëèé Åâãåíüåâè÷ Âàñèëüåâ, Íàòàëüÿ Ìèõàéëîâíà Çàéöåâà, Åëåíà Âëàäè-

ìèðîâíà Áàëèêîåâà, Àííà Àíàòîëüåâíà Êîòîâà, Ìèõàèë Ãåîðãèåâè÷ Ëîùè-

ëîâ, Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷ Êàìàíèí, Þëèÿ Íèêîëàåâíà Ïîëÿêîâà

ìîåé ñåìüè; Ñàáàõàòü Òàíéûëäûçû, Õàëèì Íóðè Òàíéûëäûçû, Àéøå

Ðàõøàí Òàíéûëäûçû-Ñóíãóð

çà âñ¼ è èõ òðóä.
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