
ÔÅÄÅÐÀËÜÍÎÅ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÅ ÁÞÄÆÅÒÍÎÅ ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÅ
Ó×ÐÅÆÄÅÍÈÅ ÂÛÑØÅÃÎ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

¾ÌÎÑÊÎÂÑÊÈÉ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ
èìåíè Ì.Â. ËÎÌÎÍÎÑÎÂÀ¿

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÉ ÔÀÊÓËÜÒÅÒ

ÊÀÔÅÄÐÀ ÔÈÇÈÊÈ ×ÀÑÒÈÖ È ÊÎÑÌÎËÎÃÈÈ

ÌÀÃÈÑÒÅÐÑÊÀß ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈß

¾ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ÂÎËÍÛ ÎÒ
ÝËÅÊÒÐÎÑËÀÁÎÃÎ ÔÀÇÎÂÎÃÎ ÏÅÐÅÕÎÄÀ Ñ

Ó×ÀÑÒÈÅÌ Ë�ÃÊÈÕ ÑÃÎËÄÑÒÈÍÎ¿

Âûïîëíèëà ñòóäåíòêà
243ì ãðóïïû

Êðþêîâà Åêàòåðèíà Àíäðååâíà

ïîäïèñü ñòóäåíòà

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü:
àêàä. ÐÀÍ, äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð

Ðóáàêîâ Âàëåðèé Àíàòîëüåâè÷

ïîäïèñü íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ

Íàó÷íûå êîíñóëüòàíòû:
÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ, äîêòîð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð

Ãîðáóíîâ Äìèòðèé Ñåðãååâè÷

ïîäïèñü íàó÷íîãî êîíñóëüòàíòà

êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò
Äåìèäîâ Ñåðãåé Âëàäèìèðîâè÷

ïîäïèñü íàó÷íîãî êîíñóëüòàíòà

Äîïóùåíà ê çàùèòå
Çàâ.êàôåäðîé

ïîäïèñü çàâ.êàôåäðîé

Ìîñêâà
2021



ÎÃËÀÂËÅÍÈÅ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 3

1 ÏÎÒÅÍÖÈÀË ÌÎÄÅËÈ 5
1.1 Ïîòåíöèàë ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2 Ïîòåíöèàë ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå . . . . . . . . . . . . . 8

2 ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅÐÅÕÎÄ I ÐÎÄÀ 9

3 ÑÏÅÊÒÐ ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍ 13

4 ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÐÅÍÎÐÌÃÐÓÏÏÛ 15

5 ÑÂßÇÜ Ñ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ ÑÓÏÅÐÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ 18

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 24

2



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îòêðûòèå áîçîíà Õèããñà íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå (ÁÀÊ) ïîçâî-
ëèëî îñóùåñòâèòü ïðÿìûå èññëåäîâàíèÿ â ñêàëÿðíîì ñåêòîðå Ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè [1], [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó
äðóãèõ ñêàëÿðíûõ è ïñåâäîñêàëÿðíûõ ÷àñòèö õèããñîâñêîãî ñåêòîðà. Îä-
íîé èç ïîïóëÿðíûõ ìîäåëåé ñ ìíîæåñòâîì áîçîíîâ Õèããñà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü
2HDM ñ äâóìÿ õèããñîâñêèìè äóáëåòàìè, â êîòîðîé ê áîçîíó Õèããñà Ñòàí-
äàðòíîé ìîäåëè äîáàâëÿþòñÿ ÷åòûðå íîâûå áîëåå òÿæåëûå ÷àñòèöû � ñêà-
ëÿðû H, H± è ïñåâäîñêàëÿð A [3]. Äàííàÿ ìîäåëü íàõîäèò åñòåñòâåííîå
ïðèìåíåíèå â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ îáîáùåíèÿõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Ïîñêîëüêó ëåãêèå ñóïåðïàðòíåðû íå áûëè îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íî, â ðåàëèñòè÷íûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ äîëæíà áûòü ñïîíòàííî
íàðóøåíà ñóïåðñèììåòðèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ìîäåëè, â
êîòîðûõ ñóïåðñèììåòðèÿ íàðóøåíà íà äîâîëüíî íèçêîì ìàñøòàáå ïîðÿäêà
äåñÿòêîâ-ñîòåí ÒýÂ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäîáíàÿ ìîäåëü [4].
Â íåé ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè ýôôåêòèâíî îïèñûâàåòñÿ êè-
ðàëüíûì ñóïåðïîëåì ñãîëäñòèíî Φ = φ+

√
2θG+ Fφθ

2, à âñïîìîãàòåëüíîå
ïîëå Fφ èìååò íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå 〈Fφ〉 = F 6= 0. Êîìïëåêñíîå
ïîëå ñãîëäñòèíî φ ñîäåðæèò â ñåáå äâà âåùåñòâåííûõ ïîëÿ � ñêàëÿð s è
ïñåâäîñêàëÿð p. Ìàññû ýòèõ ÷àñòèö ìîãóò áûòü ïîðÿäêà äåñÿòêîâ-ñîòåí
ÃýÂ. Òàêèì îáðàçîì, â èññëåäóåìîé ìîäåëè ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ èìåþòñÿ
òðè ñêàëÿðíûå ÷àñòèöû: áîçîí Õèããñà h, ñãîëäñòèíî s è p.

Èçâåñòíî, ÷òî â ñîâðåìåííîé Âñåëåííîé ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ó áî-
çîíà Õèããñà h åñòü íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå v. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â
ðàííåé Âñåëåííîé ïðîèçîøåë ýëåêòðîñëàáûé ôàçîâûé ïåðåõîä, ïðè êîòî-
ðîì áîçîí Õèããñà ïåðåøåë èç íåíàðóøåííîé ôàçû 〈h〉 = 0 â íàðóøåííóþ.
Äåòàëüíîå âû÷èñëåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò
íå ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà, à ãëàäêèé êðîññîâåð [5]. Ðàíåå áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî â ìîäåëÿõ ñ äîïîëíèòåëüíûì ñêàëÿðíûì ïîëåì ïðè îïðåäåëåííîì
âûáîðå ïàðàìåòðîâ âîçìîæåí ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà [6].

Ïðè ñèëüíîì ýëåêòðîñëàáîì ôàçîâîì ïåðåõîäå ïåðâîãî ðîäà â ñòîëêíî-
âåíèÿõ ñòåíîê ñîñåäíèõ ïóçûðåé íîâîé ôàçû ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ãðàâèòàöè-
îííûå âîëíû. Ñèãíàëû òàêèõ âîëí ìîãëè áû íàáëþäàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïëà-
íèðóåìûõ äåòåêòîðîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, òàêèõ êàê LISA, BBO, Taiji,
TianQin, DECIGO, Ultimate DECIGO.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷èòü âîçìîæíîñòü ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî
ðîäà â ìîäåëè ñ ëåãêèì ñãîëäñòèíî è ïîëó÷èòü ñïåêòð ðîæäàåìûõ ïðè ýòîì
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.

Áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� íàéòè ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë ìîäåëè ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå â
îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè,
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� ÷èñëåííî íàéòè òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, â êîòîðûõ
ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà,

� îïðåäåëèòü ñïåêòðû ðîæäàåìûõ â ýòèõ òî÷êàõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí,

� ïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ðåíîðìãðóïïû äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè
â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè,

� ñîïîñòàâèòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ òåîðèþ ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ñó-
ïåðñèììåòðè÷íîé òåîðèè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ, òî åñòü íàéòè ñâÿçü
èõ êîíñòàíò ñâÿçè.

Â ðàçäåëå 1 çàïèñàí ïîòåíöèàë ìîäåëè ïðè íóëåâîé è êîíå÷íîé òåì-
ïåðàòóðå â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Â ðàçäåëå 2 îïèñàíà ïðîöåäóðà
íàõîæäåíèÿ òî÷åê ñ ôàçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà è îïðåäåëåíèÿ åãî
ïàðàìåòðîâ. Ñïåêòð ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îò íàéäåííûõ ôàçîâûõ ïåðåõî-
äîâ I ðîäà ïðåäñòàâëåí â ðàçäåëå 3. Óðàâíåíèÿ ðåíîðìãðóïïû äëÿ êîí-
ñòàíò ñâÿçè è ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïîëó÷åíû â ðàçäåëå 4. Â ðàç-
äåëå 5 îïèñàíà ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü, ïîëó÷åí äðåâåñíûé ïîòåíöèàë
ñêàëÿðíûõ ïîëåé, íàéäåíà ñâÿçü ïàðàìåòðîâ ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè
ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ñ êîíñòàíòàìè ñâÿçè â ìîäåëè ñ ôàçîâûì ïåðåõî-
äîì. Â çàêëþ÷åíèè èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, îáñóæäàåòñÿ
âîçìîæíàÿ ôåíîìåíîëîãèÿ ìîäåëè â ýêñïåðèìåíòàõ íà óñêîðèòåëÿõ ÷àñòèö
âûñîêèõ ýíåðãèé.
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1. ÏÎÒÅÍÖÈÀË ÌÎÄÅËÈ

1.1. Ïîòåíöèàë ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå

Ïîòåíöèàë ìîäåëè íà äðåâåñíîì óðîâíå â òåðìèíàõ õèããñîâñêîãî äóáëåòà
H è êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ñãîëäñòèíî φ ìîæåò áûòü çàïèñàí â
âèäå

Vtree(H,φ) = Vquartic(H,φ) + Vcubic(H,φ) + Vfree(H,φ), (1.1)

Vquartic(H,φ) = λ1(H
†H)2 + λ2φ

∗φH†H + λ3(φ
∗φ)2 + λ4(φ

2 + φ∗2)H†H+

+ λ5(φ
4 + φ∗4) + λ6φ

∗φ(φ2 + φ∗2), (1.2)

Vcubic(H,φ) =
µ1√

2
(φ+ φ∗)H†H +

µ2√
2

(φ+ φ∗)φ∗φ+
µ3√

2
(φ3 + φ∗3), (1.3)

Vfree(H,φ) = −M 2
1H
†H +M 2

2φ
∗φ+M 2

3

(
φ2 + φ∗2

)
+
C3

√
2

(φ+ φ∗). (1.4)

Â õèããñîâñêîì äóáëåòå H âûäåëèì ïîëå Õèããñà h è ãîëäñòîóíîâñêèå áîçî-
íû: âåùåñòâåííîå ïîëå G0 è êîìïëåêñíîå ïîëå G+

H =
1√
2

(
G+

h+ iG0

)
. (1.5)

Â êîìïëåêñíîì ïîëå ñãîëäñòèíî âûäåëèì ÿâíî ñêàëÿð s è ïñåâäîñêàëÿð p

φ =
1√
2

(s+ ip). (1.6)

Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèÿ (1.5) è (1.6) â ôîðìóëû (1.1)�(1.4), ïîëó÷àåì äðå-
âåñíûé ïîòåíöèàë V0(h, s, p) òðåõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé h, s, p. Ïåðåîáîçíà÷èì
êîíñòàíòû ñâÿçè ñëåäóþùèì îáðàçîì

λhs ≡ λ2 + 2λ4, λs ≡ λ3 + 2λ5 + 2λ6, λp ≡ λ3 + 2λ5 − 2λ6,
λhp ≡ λ2 − 2λ4, µs ≡ 3(µ2 + µ3), µsp ≡ µ2 − 3µ3,
λsp ≡ 2λ3 − 12λ5, M2

s ≡M 2
2 + 2M 2

3 , M 2
p ≡M 2

2 − 2M 2
3 .

(1.7)

Òîãäà äðåâåñíûé ïîòåíöèàë ïðèíèìàåò âèä

V0(h, s, p) =
λ1

4
h4 +

λhs
4
h2s2 +

λhp
4
h2p2 +

λs
4
s4 +

λp
4
p4 +

λsp
4
s2p2+

+
µ1

2
sh2 +

µs
6
s3 +

µsp
2
sp2 − M 2

1

2
h2 +

M 2
s

2
s2 +

M 2
p

2
p2 + C3s. (1.8)

Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì âûðàæåíèè îïóùåíû âêëàäû ãîëäñòîóíîâñêèõ áîçî-
íîâ, êîòîðûå íóæíî áóäåò ó÷åñòü ïðè âû÷èñëåíèè çàâèñÿùèõ îò ñðåäíèõ
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çíà÷åíèé ïîëåé ìàññ ÷àñòèö (àíãë. �eld-dependent masses). Ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ãîëäñòîóíîâñêèõ ïîëåé ðàâíû 0, ïîýòîìó îíè íå äàþò âêëàäà â ìàññû
áîçîíà Õèããñà h è ñãîëäñòèíî s è p.

Äðåâåñíûé ïîòåíöèàë V0(h, s, p) óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàõîæäåíèÿ
ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ ïîòåíöèàëà è ìàññ ÷àñòèö, à òàêæå äëÿ âûâîäà óðàâ-
íåíèé ðåíîðìãðóïïû (ñì. ðàçäåë 4). Â òî æå âðåìÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîîò-
íîøåíèé ìåæäó êîíñòàíòàìè ñâÿçè äàííîé ìîäåëè è ïàðàìåòðàìè ñóïåð-
ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè (ñì. ðàçäåë 5) óäîáíåå âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîòåíöèàëîì
(1.1)�(1.4).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå ìèíèìóì ïîòåíöèàëà V0(h, s, p)
ðàñïîëàãàëñÿ â òî÷êå 〈h〉 = v, 〈s〉 = 〈p〉 = 0, ãäå v = 246 ÃýÂ, íàëîæèì
äîïîëíèòåëüíûå ñâÿçè íà ïàðàìåòðû ìîäåëè: M 2

1 = λ1v
2 äëÿ ýêñòðåìóìà

ïî ïîëþ h è C3 = −µ1v
2/2 äëÿ ýêñòðåìóìà ïî ïîëþ s. Çäåñü è äàëåå ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî M 2
1 è C3 âûðàæàþòñÿ ïî óêàçàííûì ôîðìóëàì è áîëüøå

íå ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè.
Â îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêè ê ïîòåíöèàëó ïðè íóëåâîé è êîíå÷íîé òåì-

ïåðàòóðå âõîäÿò çàâèñÿùèå îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïîëåé ìàññû âñåõ ÷àñòèö
ìîäåëè, âû÷èñëåííûå íà äðåâåñíîì óðîâíå. Ó÷åò ýòèõ ïîïðàâîê ïðîèçâî-
äèòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîëíûé ïîòåíöèàë òðåõ ñêàëÿðíûõ ïîëåé
h, s è p. Ïîýòîìó ñíà÷àëà íóæíî íàéòè âñå âêëàäû ýòèõ ñêàëÿðîâ â èõ ñîá-
ñòâåííûå ìàññû, ìàññû ãîëäñòîóíîâñêèõ áîçîíîâ, ìàññû âåêòîðíûõ áîçîíîâ
è ìàññó òîï-êâàðêà.

Êâàäðàòû çàâèñÿùèõ îò ïîëåé ìàññ ñêàëÿðîâ h, s, p � ñîáñòâåííûå
çíà÷åíèÿ ìàòðèöû âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ïîòåíöèàëà (1.8)Vhh Vhs Vhp

Vhs Vss Vsp
Vhp Vsp Vpp

 , (1.9)

ãäå

Vhh = 3λ1h
2 +

λhs
2
s2 + µ1s+

λhp
2
p2 −M 2

1 , (1.10)

Vhs = λhshs+ µ1h, (1.11)

Vhp = λhphp, (1.12)

Vss =
λhs
2
h2 + 3λss

2 +
λsp
2
p2 + µss+M 2

s , (1.13)

Vsp = λspsp+ µspp, (1.14)

Vpp =
λhp
2
h2 +

λsp
2
s2 + 3λpp

2 + µsps+M 2
p . (1.15)

Â ÷àñòíîñòè, ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå âáëèçè âàêóóìà (v, 0, 0) ïîëó÷àåì
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êâàäðàòîâ ôèçè÷åñêèõ ìàññ áîçîíà Õèããñà, ñêàëÿðà è
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ïñåâäîñêàëÿðà ñãîëäñòèíî

m2
h,s phys = λ1v

2 +
λhs
4
v2 +

M 2
s

2
±
√(

λ1v2 − λhs
4
v2 − M 2

s

2

)2

+ µ2
1v

2, (1.16)

m2
p phys =

λhp
2
v2 +M 2

p . (1.17)

Êâàäðàòû ìàññ ãîëäñòîóíîâñêèõ áîçîíîâ G0, G±

m2
G(h, s, p) = λ1h

2 +
λhs
2
s2 + µ1s+

λhp
2
p2 −M 2

1 . (1.18)

Äëÿ êâàäðàòîâ çàâèñÿùèõ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïîëåé ìàññ t-êâàðêà, Z,
W±-áîçîíîâ íà äðåâåñíîì óðîâíå ñïðàâåäëèâû ñòàíäàðòíûå ôîðìóëû

m2
t (h) =

y2
t

2
h2, m2

Z(h) =
g2

1 + g2
2

4
h2, m2

W (h) =
g2

2

4
h2, (1.19)

çäåñü yt � þêàâñêàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè òîï-êâàðêà, g1 è g2 � êîíñòàíòû ñâÿçè
ãðóïï U(1)Y è SU(2)W ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîïðàâêè ê ïîòåíöèàëó V0(h, s, p) ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â îäíî-
ïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà Êîóëìåíà-
Âàéíáåðãà â MS-ñõåìå [7]

VCW (h, s, p) =
1

64π2

∑
i

(−1)sinim
4
i (h, s, p)

(
ln
m2
i (h, s, p)

Q2
− ci

)
, (1.20)

ãäå ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì ïîëÿì ìîäåëè, Q � ìàñøòàá ïåðåíîðìèðîâêè,
â âû÷èñëåíèÿõ áðàëñÿ Q = 100 ÃýÂ. Âêëàäû áîçîíîâ âõîäÿò â ñóììó ñî
çíàêîì ¾+¿, si = 0, à ôåðìèîíîâ ñî çíàêîì ¾−¿, si = 1. mi(h, s, p) � çàâè-
ñÿùèå îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïîëåé h, s, p ìàññû ÷àñòèö, âûðàæåííûå âûøå,
ni � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ÷àñòèöû, ci = 3/2 äëÿ ñêàëÿðíûõ ÷àñòèö è
ôåðìèîíîâ, ci = 5/6 äëÿ ìàññèâíûõ âåêòîðíûõ ÷àñòèö.

Èçâåñòíî, ÷òî äîáàâëåíèå ïîòåíöèàëà Êîóëìåíà-Âàéíáåðãà VCW (h, s, p)
ê äðåâåñíîìó ïîòåíöèàëó V0(h, s, p) ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîëîæåíèÿ ìèíè-
ìóìîâ ñóììàðíîãî ïîòåíöèàëà. Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû çàêðåïèòü ìèíè-
ìóì ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå â òî÷êå (v, 0, 0) è ôèêñèðîâàòü çíà÷åíèÿ ìàññ
âáëèçè ýòîãî ìèíèìóìà, äîïîëíèòåëüíî ââîäèòñÿ ïîòåíöèàë êîíòð÷ëåíîâ

VCT (h, s, p) =
δλ1

4
h4+

δλhs
4
h2s2+

δλhp
4
h2p2+

δµ1

2
sh2− δM

2
1

2
h2+δC3s. (1.21)

Êîýôôèöèåíòû ñ δ â ïîòåíöèàëå VCT (h, s, p) ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òî â òî÷êå
(v, 0, 0) îáðàùàþòñÿ â 0 âñå ïåðâûå è âòîðûå ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå ïî ïîëÿì
h, s, p îò ñóììû VCW + VCT [8]

δλ1 = − 1

2v2

∂2VCW
∂h2

∣∣∣∣
(v,0,0)

+
1

2v3

∂VCW
∂h

∣∣∣∣
(v,0,0)

, (1.22)
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δλhs = − 2

v2

∂2VCW
∂s2

∣∣∣∣
(v,0,0)

, δλhp = − 2

v2

∂2VCW
∂p2

∣∣∣∣
(v,0,0)

, (1.23)

δµ1 = −1

v

∂2VCW
∂h∂s

∣∣∣∣
(v,0,0)

, δC3 = − ∂VCW
∂s

∣∣∣∣
(v,0,0)

+
v

2

∂2VCW
∂h∂s

∣∣∣∣
(v,0,0)

, (1.24)

δM 2
1 = −1

2

∂2VCW
∂h2

∣∣∣∣
(v,0,0)

+
3

2v

∂VCW
∂h

∣∣∣∣
(v,0,0)

. (1.25)

Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë ìîäåëè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå
èìååò âèä

VT=0(h, s, p) = V0(h, s, p) + VCW (h, s, p) + VCT (h, s, p). (1.26)

1.2. Ïîòåíöèàë ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå

Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå äîïîëíèòåëüíî âêëþ-
÷àåò îäíîïåòëåâûå òåðìàëüíûå ïîïðàâêè (ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè
ïëàçìû) [9]

VT (T, h, s, p) =
T 4

2π2

∑
i

niJB/F

(
mi(h, s, p)

T

)
, (1.27)

ãäå T � òåìïåðàòóðà, ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì ÷àñòèöàì, íàõîäÿùèìñÿ â
òåïëîâîì ðàâíîâåñèè â ïëàçìå, äîïîëíèòåëüíî ââîäÿòñÿ ñïåöèàëüíûå òåð-
ìàëüíûå ôóíêöèè JB(x) äëÿ áîçîíîâ è JF (x) äëÿ ôåðìèîíîâ

JB/F (x) = ±
∫ ∞

0

dy y2 ln
(

1∓ exp
(
−
√
x2 + y2

))
. (1.28)

Èíòåãðàë (1.28) íå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè è â äàííîé
ðàáîòå íàõîäèòñÿ ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè thermal_funcs [10].

Åù¼ îäèí êëàññ ïîïðàâîê ñâÿçàí ñ ïåðåñóììèðîâàíèåì òàê íàçûâàåìûõ
ðîìàøêîâûõ (àíãë. daisy) äèàãðàìì è çàìåíîé ìàññ ÷àñòèö ïðè íóëåâîé
òåìïåðàòóðå íà äåáàåâñêèå ìàññû â ïëàçìå m2

i → m2
i + Πi(T ) [11]. Ýòè

ïîïðàâêè äàþò îùóòèìûå èçìåíåíèÿ â ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë, åñëè ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ òåìïåðàòóðà (íàïðèìåð, êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ôàçîâîãî
ïåðåõîäà) T � mi. Èññëåäóåìûå â äàííîé ðàáîòå ôàçîâûå ïåðåõîäû ïðî-
èñõîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå 100-150 ÃýÂ, òàê ÷òî T ∼ mi, ïîýòîìó äåáàåâñêèå
ìàññû ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåíû è ìû ïðåíåáðåãàåì èõ âêëàäîì.

Ïîëíûé ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë ìîäåëè ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå
îïðåäåëÿåòñÿ (1.26) è (1.27)

Ve�(T, h, s, p) = VT=0(h, s, p) + VT (T, h, s, p). (1.29)
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2. ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅÐÅÕÎÄ I ÐÎÄÀ

Òî÷êè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ôàçîâûé
ïåðåõîä I ðîäà, íàõîäèëèñü ÷èñëåííî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà PhaseTracer [12].
Äëÿ êàæäîé èññëåäóåìîé òî÷êè áûëè ïîëó÷åíû ïîëîæåíèÿ ìèíèìóìîâ è
âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà (1.29) â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T .

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè ïîëîæå-
íèÿ ôàç îò òåìïåðàòóðû äëÿ òî÷êè P1 ñ êîîðäèíàòàìè λhs = 0.244, λhp =
0.238, λs = 0.55, λp = 0.59, λsp = 0.90, µ1 = 0.5 ÃýÂ, µs = 273 ÃýÂ,
µsp = −91 ÃýÂ, mh phys = 125 ÃýÂ, ms phys = 110 ÃýÂ, mp phys = 440 ÃýÂ
(âåëè÷èíû λ1,M 2

s ,M
2
p ïðè ôèêñèðîâàííûõ ôèçè÷åñêèõ ìàññàõ íàõîäÿòñÿ ñ

ïîìîùüþ (1.16), (1.17)). Âèäíî, ÷òî âàêóóì ïî ïîëþ p âñåãäà ëåæèò â íóëå,
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóùåñòâóåò òîëüêî îäíà ôàçà ñ h = 0, s 6= 0.
Ïðè òåìïåðàòóðå T = 146 ÃýÂ ïîÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ, íàðóøåííàÿ ôàçà, â êî-
òîðîé h 6= 0, s 6= 0. Ïðè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå Tc = 134 ÃýÂ äâå ôàçû
ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè ïî ãëóáèíå, ïîñëå ÷åãî ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè
òåìïåðàòóðû íàðóøåííàÿ ôàçà îïóñêàåòñÿ íèæå è ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïå-
ðåõîä.
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Ðèñóíîê 1 � Ïðèìåð çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ôàç îò òåìïåðàòóðû ïðè ôà-
çîâîì ïåðåõîäå I ðîäà äëÿ òî÷êè P1, ãðàôèê ïîñòðîåí ñ ïîìîùüþ ïàêåòà
PhaseTracer [12].
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Âñåãî áûëî íàéäåíî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïîäîáíûõ òî÷åê. Íóæíî îòìå-
òèòü, ÷òî îáëàñòü ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, â êîòî-
ðîé ïðîèñõîäèò ïîäîáíûé ôàçîâûé ïåðåõîä, ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî óçêîé. Â
ïðîâîäèâøèõñÿ ðàíåå èññëåäîâàíèÿõ ïî ïîèñêó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ I ðîäà
â ìîäåëÿõ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñêàëÿðàìè [8], [13], [14] áåçðàçìåðíûå êîí-
ñòàíòû ñâÿçè λi â ïîäõîäÿùèõ òî÷êàõ îêàçûâàþòñÿ áîëüøèìè, ïî âåëè÷èíå
îíè ñîñòàâëÿþò îêîëî 0.5-1. Ýòî çàòðóäíÿåò ïðèìåíèìîñòü òåîðèè âîçìóùå-
íèé è â ñëó÷àå ëåãêèõ ñãîëäñòèíî ìîæåò èçìåíèòü øèðèíó ðàñïàäà áîçîíà
Õèããñà. Â äàííîé ðàáîòå çà ñ÷åò ââåäåíèÿ íå÷åòíûõ ñòåïåíåé ñãîëäñòèíî
è íàðóøåíèÿ Z2-ñèììåòðèè s → −s, õàðàêòåðíîé äëÿ ðàññìàòðèâàâøèõ-
ñÿ â ëèòåðàòóðå ìîäåëåé, óäàëîñü óìåíüøèòü êîíñòàíòû ñâÿçè λhs, λhp äî
âåëè÷èíû ïîðÿäêà 0.2.

Ôàçîâûé ïåðåõîä íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî, ÷òî âî Âñåëåííîé ðîæäàþòñÿ ïó-
çûðè íîâîé ôàçû. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ïóçûðÿ ïðè êîíå÷íîé òåìïå-
ðàòóðå [15]

d2ϕi
dρ2

+
2

ρ

dϕi
dρ

=
∂Ve�(T, h, s, p)

∂ϕi
, (2.1)

ãäå ϕi ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ èç {h, s, p}. Ïóçûðü (îòñêîêîâîå ðåøåíèå) �
ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé, êîòîðîå
îïèñûâàåò ñëåäóþùóþ ïîëåâóþ êîíôèãóðàöèþ: â öåíòðå (ρ = 0) íîâàÿ
ôàçà (èñòèííûé âàêóóì), dϕi (ρ = 0)/ dρ = 0, çàòåì ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü-
¾ñòåíêà¿ ïóçûðÿ, ïðè ρ→∞ ñòàðàÿ ôàçà (ëîæíûé âàêóóì). Âåðîÿòíîñòü
ðîæäåíèÿ îäíîãî òàêîãî ïóçûðÿ íà îäèí îáúåì Õàááëà ïðèáëèæåííî äà¼òñÿ
ôîðìóëîé

P ∼ M ∗4
Pl

T 4
exp

{
−S3

T

}
, (2.2)

ãäå S3 � åâêëèäîâî äåéñòâèå íà îòñêîêîâîì ðåøåíèè,

S3 =

∫ ∞
0

4πρ2 dρ

(
Ve�(T, h, s, p) +

1

2

∑
i

(
dϕi
dρ

)2
)
. (2.3)

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî P ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà 1 ïðè S3/T ∼ 140 [16].
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èìåííî â ýòîò ìîìåíò íà÷èíàåòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ òåìïåðàòóðó íàçûâàþò òåìïåðàòóðîé çàðîæäåíèÿ Tnuc.

Â äàííîé ðàáîòå îòñêîêîâîå ðåøåíèå è äåéñòâèå íà íåì íàõîäèëîñü ÷èñ-
ëåííî ñ ïîìîùüþ ïàêåòà FindBounce [17]. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí ïðî-
ôèëü îòñêîêîâîãî ðåøåíèÿ äëÿ òî÷êè P1 â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ïðè òåìïåðàòóðå T = 126 ÃýÂ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû çàðîæäåíèÿ
Tnuc äåéñòâèå íà îòñêîêîâîì ðåøåíèè S3 íàõîäèëîñü ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïå-
ðàòóðàõ íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tc. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëàñü çà-
âèñèìîñòü îòíîøåíèÿ S3/T îò òåìïåðàòóðû, ïðèìåð êîòîðîé äëÿ òî÷êè P1

ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 3. Â äàííîì ñëó÷àå S3/T = 140 ïðè òåìïåðàòóðå
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Ðèñóíîê 2 � Ïðîôèëü îòñêîêîâîãî ðåøåíèÿ äëÿ òî÷êè P1. Ñèíèì öâåòîì
ïîêàçàíî ïîëå h (ëèíèÿ ñâåðõó), îðàíæåâûì ïîëå s (ëèíèÿ ñíèçó), çåëåíûì
ïîëå p (p = 0). Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíà âåëè÷èíà ïîëÿ ϕi â ÃýÂ, ïî
ãîðèçîíòàëüíîé îñè ðàññòîÿíèå äî íà÷àëà êîîðäèíàò â òðåõìåðíîì ïðî-
ñòðàíñòâå ρ â ÃýÂ−1. Íà÷àëî êîîðäèíàò ïîìåùåíî â öåíòð ïóçûðÿ. Ãðàôèê
ïîñòðîåí ñ ïîìîùüþ ïàêåòà FindBounce [17].

Tnuc = 126.05 ÃýÂ.
Ðàçäåë 3 ïîñâÿùåí íàõîæäåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ãðàâèòàöèîí-

íûõ âîëí, êîòîðûå ìîãóò ðîæäàòüñÿ âî âðåìÿ íàéäåííûõ ôàçîâûõ ïåðå-
õîäîâ. Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè ôàçîâîãî ïåðåõîäà I ðîäà, âëèÿþùèìè íà
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà òàêîãî ñïåêòðà, ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû α è β/Hc [18].
Ïàðàìåòð α îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå âûñâîáîäèâøåéñÿ ïðè ôàçîâîì
ïåðåõîäå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ê ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ

α ≡
(
g∗π2T 4

nuc

30

)−1 (
∆Ve� −

T

4

d∆Ve�
dT

) ∣∣∣∣
Tnuc

, (2.4)

ãäå g∗ � ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â òåïëîâîì ðàâ-
íîâåñèè â ïëàçìå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, ∆Ve� � ðàçíîñòü âåëè÷èí ïî-
òåíöèàëà â ñòàðîé è íîâîé ôàçå. Ïàðàìåòð β/Hc õàðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü
ðîæäåíèÿ ïóçûðåé íîâîé ôàçû

β

Hc
≡ T

d

dT

(
S3

T

) ∣∣∣∣
Tnuc

. (2.5)

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû êîîðäèíàòû íåñêîëüêèõ òî÷åê, äëÿ êîòîðûõ áûëè
îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ôàçîâîãî ïåðåõîäà I ðîäà: òåìïåðàòóðà çàðîæäå-
íèÿ Tnuc, α è β/Hc. Ýòè äàííûå áóäóò èñïîëüçîâàíû íèæå äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.
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Ðèñóíîê 3 � Ñèíÿÿ ëèíèÿ: çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ äåéñòâèÿ íà îòñêî-
êîâîì ðåøåíèè S3 ê òåìïåðàòóðå T îò òåìïåðàòóðû. Îðàíæåâàÿ ëèíèÿ:
S3/T = 140, ëèíèè ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå ñ òåìïåðàòóðîé çàðîæäåíèÿ
Tnuc = 126.05 ÃýÂ.

Òî÷êà λs λp λsp µ1, ÃýÂ µ2, ÃýÂ Tnuc, ÃýÂ α β/Hc

Q1 0.56 0.60 0.92 1.7 47.2 125.32 5.56 · 10−3 9310
Q2 0.57 0.61 0.94 1.5 47.6 125.70 5.38 · 10−3 11300
Q3 0.56 0.60 0.92 2.0 47.7 123.99 5.89 · 10−3 24200
Q4 0.56 0.60 0.92 1.5 47.0 125.53 5.42 · 10−3 8640
Q5 0.55 0.59 0.90 1.0 46.0 125.36 5.48 · 10−3 7290
Q6 0.55 0.59 0.90 0.5 45.5 126.07 5.23 · 10−3 6710

Òàáëèöà 1 � Òî÷êè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ, â êîòîðûõ áûë íàéäåí ôà-
çîâûé ïåðåõîä I ðîäà è îïðåäåëåíû åãî õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ âñåõ òî÷åê
mh phys = 125 ÃýÂ, ms phys = 110 ÃýÂ, mp phys = 440 ÃýÂ, λhs = 0.244,
λhp = 0.238, µ2 = µ3, îòêóäà µs = 6µ2, µsp = −2µ2, g∗ = 97.25.
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3. ÑÏÅÊÒÐ ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍ

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íèæå Tnuc ðîæäàåòñÿ âñ¼ áîëüøå ïóçûðåé íî-
âîé ôàçû è ïðîèñõîäèò âûñâîáîæäåíèå ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ñòàðîé ôà-
çå. Ðàíåå äëÿ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ïðîòåêàíèÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà I ðîäà
áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ðîæäàåìûõ ïðè ýòîì ãðàâèòàöèîííûõ âîëí [19],
[20]. Â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè âîçíèêíîâå-
íèÿ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî ñèãíàëà ÿâëÿþòñÿ çâóêîâûå âîëíû è ÌÃÄ-
òóðáóëåíòíîñòè â ïëàçìå, â òî âðåìÿ êàê âêëàäîì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ñòåíîê ïóçûðåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé ñèãíàë, òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ΩGWh
2 = Ωswh

2 + Ωmh
2, (3.1)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âêëàä çâóêîâûõ âîëí, à âòîðîå � òóðáó-
ëåíòíîñòè. Èçâåñòåí îáùèé âèä ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèãíàëîâ

Ωswh
2 = 1.23 · 10−5vwHc

g
1/3
∗ β

(
κswα

1 + α

)2

Ssw(f), (3.2)

Ωmh
2 = 1.55 · 10−3vwHc

g
1/3
∗ β

(
κmα

1 + α

)3/2

Sm(f), (3.3)

ãäå vw � ñêîðîñòü ñòåíêè ïóçûðÿ, êîòîðóþ ìû äëÿ îïðåäåëåííîñòè ïðèíè-
ìàåì ðàâíîé 0.55, Ssw(f) è Sm(f) � ôîðìû ñïåêòðà,

Ssw(f) =

(
fvwHc

1.15βh∗

)3(
7

4 + 3(fvwHc/1.15βh∗)2

)7/2

, (3.4)

Sm(f) =

(
fvwHc

1.65βh∗

)3

(
1 + fvwHc

1.65βh∗

)11/3 (
1 + 8πf

h∗

) , (3.5)

h∗ = 1.65 · 10−5 Ãö

(
T

100 ÃýÂ

)( g∗
100

)1/6

, (3.6)

κsw =
c

11/5
s kakb(

c
11/5
s − v11/5

w

)
kb + vwc

6/5
s ka

, κm = 0.05κsw, cs =
1√
3
, (3.7)

ka =
6.9v

6/5
w α

1.36− 0.037
√
α + α

, kb =
α2/5

0.017 + (0.9997 + α)2/5
. (3.8)

Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáëèöû 1 è (3.1)�(3.8), äëÿ òî÷åê Q1�Q6 áûëè ïî-
ëó÷åíû ñïåêòðû ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå 4. Ìàêñèìóìû ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ ðàñïîëîæåíû â äèàïàçîíå
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Ðèñóíîê 4 � Ñïåêòðû ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî ñèãíàëà îò ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà I ðîäà äëÿ òî÷åê Q1�Q6 è êðèâûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ
BBO, DECIGO, Ultimate DECIGO [21], [22].

÷àñòîò 0.1-1 Ãö, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòàì ïðåäëîæåííûõ êîñìè÷åñêèõ
ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ îáñåðâàòîðèé BBO, DECIGO è Ultimate DECIGO.
Íà ðèñóíêå 4 òàêæå ïðåäñòàâëåíû ïëàíèðóåìûå êðèâûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ [21], [22]. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòû BBO
è Ultimate DECIGO ïîòåíöèàëüíî ìîãóò çàðåãèñòðèðîâàòü ïðåäñêàçàííûå
ñèãíàëû ãðàâèòàöèîííûõ âîëí.
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4. ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÐÅÍÎÐÌÃÐÓÏÏÛ

Âñå ïðèâåäåííûå âûøå êîíñòàíòû ñâÿçè λi, µi è ìàññîâûå ïàðàìåòðû M 2
i

áûëè îïðåäåëåíû íà ìàñøòàáå Q = 100 ÃýÂ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ïîâå-
äåíèå êîíñòàíò ñâÿçè è ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (ïî-
ðÿäêà äåñÿòêîâ ÒýÂ), áûëà çàïèñàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåíîðìãðóïïû â
îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè.

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå áåã áåçðàçìåðíûõ êîíñòàíò ñâÿçè g1, g2, g3

ãðóïï U(1), SU(2), SU(3) Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è þêàâñêîé êîíñòàíòû òîï-
êâàðêà, [23,24]

Q
∂g1

∂Q
=

41g3
1

96π2
, Q

∂g2

∂Q
= −19g3

2

96π2
, Q

∂g3

∂Q
= − 7g3

3

16π2
, (4.1)

Q
∂yt
∂Q

=
1

16π2

[
9

2
y3
t − 8g2

3yt −
9

4
g2

2yt −
17

12
g2

1yt

]
. (4.2)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ β-ôóíêöèé áåçðàçìåðíûõ êîíñòàíò ñâÿçè λi òðåáóåò-
ñÿ íàéòè îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêè ê ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà. Íà
ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû ïðèìåðû òàêèõ ïîïðàâîê äëÿ âåðøèíû λsps

2p2/4.

s

s

p

p

s (p)

s (p)

s

s

p

p

h (Gi)

h (Gi)

s p

s p

ps

Ðèñóíîê 5 � Îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêè ê ÷åòûðåõòî÷å÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà,
äàþùèå âêëàä â âûðàæåíèå äëÿ β-ôóíêöèè êîíñòàíòû ñâÿçè λsp.

Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå β-ôóíêöèè

Q
∂λ1

∂Q
=

1

16π2

(
24λ2

1 +
1

2
λ2
hs +

1

2
λ2
hp + 12λ1y

2
t − 3λ1g

2
1 − 9λ1g

2
2 − 6y4

t+

+
3

8

(
g4

1 + 3g4
2 + 2g2

1g
2
2

))
, (4.3)

Q
∂λhs
∂Q

=
1

16π2

(
12λ1λhs + 6λhsλs + λhpλsp + 4λ2

hs+

+λhs

(
6y2

t −
3

2
g2

1 −
9

2
g2

2

))
, (4.4)
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Q
∂λhp
∂Q

=
1

16π2

(
12λ1λhp + 6λhpλp + λhsλsp + 4λ2

hp+

+λhp

(
6y2

t −
3

2
g2

1 −
9

2
g2

2

))
, (4.5)

Q
∂λs
∂Q

=
1

16π2

(
18λ2

s + 2λ2
hs +

1

2
λ2
sp

)
, (4.6)

Q
∂λp
∂Q

=
1

16π2

(
18λ2

p + 2λ2
hp +

1

2
λ2
sp

)
, (4.7)

Q
∂λsp
∂Q

=
1

16π2

(
6λsλsp + 6λpλsp + 4λhsλhp + 4λ2

sp

)
. (4.8)

Ýòîò ðåçóëüòàò ñõîäèòñÿ ñ óðàâíåíèÿìè ðåíîðìãðóïïû â [25], ãäå áûëà ðàñ-
ñìîòðåíà ìîäåëü ñ áîçîíîì Õèããñà è îäíèì äîïîëíèòåëüíûì ñêàëÿðîì.

Èçâåñòíî, ÷òî â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõQ ∼ 1010 ÃýÂ
êîíñòàíòà ñàìîäåéñòâèÿ áîçîíà Õèããñà ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé [26]. Ïðè
âû÷èñëåíèè ýâîëþöèè êîíñòàíòû ñàìîäåéñòâèÿ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæå-
íèè â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ìàñøòàá Q ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì ïðèìåð-
íî 108 ÃýÂ (ñì. ðèñ. 8 â [27]). Îòìåòèì, ÷òî âòîðîå è òðåòüå ñëàãàåìûå
â (4.3) (âêëàäû äèàãðàìì, ó êîòîðûõ â ïåòëå áåãóò ñêàëÿð è ïñåâäîñêà-
ëÿð ñãîëäñòèíî) óâåëè÷èâàþò λ1 è óäåðæèâàþò å¼ âûøå 0 ïðè áîëüøèõ
Q âïëîòü äî ìàñøòàáà ïîëþñà êîíñòàíò ñâÿçè. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â
ðàáîòå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ êîíñòàíòû ñâÿçè èìåþò ïîëþñ íà ìàñøòàáàõ
ïîðÿäêà 108− 109 ÃýÂ. Åñëè çàïèñàòü óðàâíåíèÿ ðåíîðìãðóïïû â äâóõïåò-
ëåâîì ïðèáëèæåíèè è, íà÷èíàÿ ñ ìàñøòàáà ïîðÿäêà 10 ÒýÂ, ó÷åñòü âêëàäû
ñóïåðïàðòíåðîâ, îæèäàåòñÿ, ÷òî ïîëþñ ïåðåìåñòèòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âû-
ñîêèõ ýíåðãèé.

Òàêæå âû÷èñëÿëèñü îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêè ê òðåõòî÷å÷íîé ôóíêöèè
Ãðèíà è ïðîïàãàòîðó. Áûëè ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå áåã ðàç-
ìåðíûõ êîíñòàíò ñâÿçè µi è ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ M 2

i ,

Q
∂µ1

∂Q
=

1

16π2
(12λ1µ1 + 4λhsµ1 + λhsµs + λhpµsp+

+µ1

(
6y2

t −
3

2
g2

1 −
9

2
g2

2

))
, (4.9)

Q
∂µs
∂Q

=
1

16π2
(18λsµs + 3λspµsp + 12λhsµ1) , (4.10)

Q
∂µsp
∂Q

=
1

16π2
(6λpµsp + 4λspµsp + λspµs + 4λhpµ1) . (4.11)
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Q
∂M 2

1

∂Q
=

1

16π2

(
12λ1M

2
1 − λhsM 2

s − λhpM 2
p − 2µ2

1+

+M 2
1

(
6y2

t −
3

2
g2

1 −
9

2
g2

2

))
, (4.12)

Q
∂M 2

s

∂Q
=

1

16π2

(
6λsM

2
s + λspM

2
p − 4λhsM

2
1 + µ2

s + µ2
sp + 4µ2

1

)
, (4.13)

Q
∂M 2

p

∂Q
=

1

16π2

(
6λpM

2
p + λspM

2
s − 4λhpM

2
1 + 2µ2

sp

)
. (4.14)

Íåêîòîðûå óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðîâåðèòü, ñðàâíèâàÿ ñ óðàâíåíèÿìè ðåíîðì-
ãðóïïû è àíîìàëüíûìè ðàçìåðíîñòÿìè â [28], [29].
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5. ÑÂßÇÜ Ñ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ ÑÓÏÅÐÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Äàííîå èññëåäîâàíèå áûëî ìîòèâèðîâàíî òåì, ÷òî â ñóïåðñèììåòðè÷íîì
îáîáùåíèè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñ ëåãêèìè ñêàëÿðîì è ïñåâäîñêàëÿðîì
ñãîëäñòèíî âîçìîæíû òðè ëåãêèõ ñêàëÿðíûõ ïîëÿ h, s, p. Âñþäó ðàíåå
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà ñãîëäñòèíî (1.1)�(1.4) ÿâëÿþò-
ñÿ íåçàâèñèìûìè è ñâîáîäíûìè (êðîìå M 2

1 è C3), ïðè ýòîì èãíîðèðîâà-
ëàñü ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ïðèðîäà ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè. Äàííûé ðàç-
äåë ïîñâÿùåí âîññòàíîâëåíèþ ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ïîòåíöèàëà
(1.1)�(1.4), îïèñûâàþùåãî ôàçîâûé ïåðåõîä, ñ ïîòåíöèàëîì ñóïåðñèììåò-
ðè÷íîé ìîäåëè ñî ñãîëäñòèíî. Â ÷àñòíîñòè, íèæå áóäóò ïîëó÷åíû ñâÿçè
êîýôôèöèåíòîâ λ2, λ4, µ1, M 2

2 , M
2
3 è íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ Ìèíèìàëüíîé

ñóïåðñèììåòðè÷íîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÌÑÑÌ).
Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò â ñåáå ÌÑÑÌ, ê êîòîðîé äîáàâëåíû

ñëàãàåìûå ñî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ñóïåðïîëåì ñãîëäñòèíî Φ. Îíè ìÿãêî íà-
ðóøàþò ñóïåðñèììåòðèþ çà ñ÷åò íåíóëåâîãî âàêóóìíîãî ñðåäíåãî F âñïî-
ìîãàòåëüíîãî ïîëÿ FΦ ñóïåðìóëüòèïëåòà ñãîëäñòèíî. Ëàãðàíæèàí ìîäåëè
L ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå ñóììû [4]

L = LK + LW + Lgauge + LΦ, (5.1)

ñîñòîÿùåé èç ïîòåíöèàëà Êýëåðà LK

LK =

∫
d2θd2θ̄

∑
k

(
1− m2

k

F 2
Φ†Φ

)
Φ†ke

g1V1+g2V2+g3V3Φk, (5.2)

ãäå ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì ñóïåðïîëÿì ìàòåðèè Φk, mk � ìÿãêèå ìàññû,
gk è Vk � êîíñòàíòû ñâÿçè è âåêòîðíûå ñóïåðïîëÿ êàëèáðîâî÷íûõ ãðóïï
U(1)Y , SU(2)W , SU(3)c; ñóïåðïîòåíöèàëà LW

LW =

∫
d2θεij

((
µ− B

F
Φ

)
H i
DH

j
U +

(
Y L
ab +

AL
ab

F
Φ

)
LjaE

c
bH

i
D+

+

(
Y D
ab +

AD
ab

F
Φ

)
Qj
aD

c
bH

i
D +

(
Y U
ab +

AU
ab

F
Φ

)
Qi
aU

c
bH

j
U

)
+ h.c., (5.3)

ãäå µ � âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ õèããñèíî, L,E � ñóïåðïîëÿ
ëåâûõ è ïðàâûõ ëåïòîíîâ, Q,U,D � ñóïåðïîëÿ ëåâûõ, ïðàâûõ âåðõíèõ
è íèæíèõ êâàðêîâ ñîîòâåòñòâåííî, HU , HD � ñóïåðïîëÿ äâóõ õèããñîâñêèõ
äóáëåòîâ, Y L,D,U � þêàâñêèå ìàòðèöû, AL

ab, A
D
ab, A

U
ab � ìÿãêèå òðèëèíåéíûå

êîíñòàíòû; âêëàäà âåêòîðíûõ ïîëåé Lgauge

Lgauge =
1

4

∑
a

∫
d2θ

(
1 +

2Ma

F
Φ

)
TrWαW

α + h.c. , (5.4)
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ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì êàëèáðîâî÷íûì ãðóïïàì ÑÌ, M1, M2 è
M3 � ìÿãêèå ìàññû, ñîîòâåòñòâóþùèå êàëèáðèíî è ãëþèíî; ëàãðàíæèàíà
ñóïåðìóëüòèïëåòà ãîëäñòèíî LΦ

LΦ =

∫
d2θd2θ̄

(
Φ†Φ− m̃s

2 + m̃p
2

8F 2
(Φ†Φ)2 − m̃s

2 − m̃p
2

12F 2
(Φ†Φ3 + Φ†3Φ)+

+
(

∆u
λ2
H†uHu + ∆d

λ2
H†dHd

) (Φ†Φ)2

F 2
+
(

∆u
λ4
H†uHu + ∆d

λ4
H†dHd

) (Φ†Φ3 + Φ†3Φ)

F 2
+

+
(

∆u
µ1
H†uHu + ∆d

µ1
H†dHd

) (Φ†Φ2 + Φ†2Φ)

F 2

)
−
(∫

d2θFΦ + h.c.

)
, (5.5)

ãäå m̃s
2 è m̃p

2 � ìàññîâûå ïàðàìåòðû ñêàëÿðà è ïñåäîñêàëÿðà ñãîëäñòèíî,
ñëàãàåìûå ñ êîýôôèöèåíòàìè ∆u,d

λi,µ1
äîáàâëåíû â ëàãðàíæèàí ìîäåëè âïåð-

âûå. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ∆u,d
λi,µ1

âõîäÿò â âûðàæåíèÿ
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòàíò λi, µ1.

Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïîëåé Di è Fi, ìîæíî
ïîëó÷èòü ïîëíûé äðåâåñíûé ïîòåíöèàë ìîäåëè V (ñõîäèòñÿ ñ ïîòåíöèàëîì
èç [30], åñëè ïîëîæèòü ∆u,d

λi,µ1
= 0)

V = V11 + V12 + V21 + V22, (5.6)

V11 =
g2

1

8

(
1 +

M1

F
(φ+ φ∗)

)−1 [
h†dhd − h†uhu −

φ∗φ

F 2

(
m2
dh
†
dhd −m2

uh
†
uhu

)]2

,

(5.7)

V12 =
g2

2

8

(
1 +

M2

F
(φ+ φ∗)

)−1 [
h†dσahd + h†uσahu−

−φ
∗φ

F 2

(
m2
dh
†
dσahd +m2

uh
†
uσahu

)]2

. (5.8)

V21 =

(
1− m̃s

2 + m̃p
2

2F 2
φ∗φ− m̃s

2 − m̃p
2

4F 2
(φ2 + φ∗2)− m2

u

F 2
h†uhu −

m2
d

F 2
h†dhd−

−m
4
u

F 4
φ∗φh†uhu −

m4
d

F 4
φ∗φh†dhd + 4

(
∆u
λ2
h†uhu + ∆d

λ2
h†dhd

) φ∗φ
F 2

+

+3
(

∆u
λ4
h†uhu + ∆d

λ4
h†dhd

) (φ2 + φ∗2)

F 2
+ 2

(
∆u
µ1
h†uhu + ∆d

µ1
h†dhd

) (φ+ φ∗)

F 2

)−1

×

×
∣∣F +

(
−h0

dh
0
u +H−H+

)
×

×
(
B

F
− m2

u +m2
d

F 2
φ∗
(
µ− B

F
φ

)
+

∆u
µ1

+ ∆d
µ1

F 2
φ∗(2φ+ φ∗)µ

)∣∣∣∣∣
2

, (5.9)
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V22 =
µ2φφ∗

F 2

(
m2
uh
†
dhd +m2

dh
†
uhu

)
+

∣∣∣∣µ− B

F
φ

∣∣∣∣2 (h†dhd + h†uhu
)
. (5.10)

Çäåñü hd =

(
h0
d

H−

)
, hu =

(
H+

h0
u

)
� äóáëåòû ïîëåé Õèããñà, σa � ìàòðè-

öû Ïàóëè. Â ðàáîòå áûëî ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ ñãîëäñòèíî ñ
õèããñîâñêèì äóáëåòîì, âêëþ÷àþùåå ïîëå ñãîëäñòèíî φ â ñòåïåíè íå âûøå
âòîðîé. Âêëàäû â ïîòåíöèàë ñî ñòàðøèìè ñòåïåíÿìè φ è õèããñîâñêèìè äóá-
ëåòàìè ïîäàâëåíû ïàðàìåòðè÷åñêè ìíîæèòåëåì 1/F , ïîýòîìó èìè â îòâåòå
äëÿ ïîòåíöèàëà ìû ïðåíåáðåãàåì.

Çàìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà (5.6)�(5.10) âõîäÿò äâà õèãã-
ñîâñêèõ äóáëåòà hu è hd, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé,
â òî âðåìÿ êàê â ïîòåíöèàë (1.1)�(1.4), çàïèñàííûé äëÿ íèçêèõ ýíåðãèé,
âõîäèò òîëüêî îäèí äóáëåò ïîëÿ Õèããñà èç ÑÌ H. Òî åñòü íàì íóæíî çàïè-
ñàòü ñâÿçü äóáëåòîâ hu, hd èç ÌÑÑÌ è äóáëåòà H èç ÑÌ â ïðåäåëå, êîãäà
ìîæíî èñêëþ÷èòü 4 òÿæåëûõ áîçîíà Õèããñà è îñòàâèòü òîëüêî ëåãêèé íåé-
òðàëüíûé áîçîí Õèããñà h. Íåéòðàëüíûå êîìïîíåíòû äóáëåòîâ h0

u, h
0
d ìîæíî

ðàçëîæèòü ñòàíäàðòíûì îáðàçîì, íå âûäåëÿÿ ÿâíî âàêóóìíîå ñðåäíåå [31]

h0
u =

1√
2

(h cosα +H sinα + iA cos β) , (5.11)

h0
d =

1√
2

(−h sinα +H cosα + iA sin β) . (5.12)

Ñðàâíèâàÿ ýòè ðàçëîæåíèÿ ñ (1.5), ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåäåëüíûå ïåðåõîäû

hu =

(
H+

h0
u

)
→
(

0
h√
2

)
cosα = H cosα, (5.13)

hd =

(
h0
d

H−

)
=

(
0 −1
1 0

)(
H−

−h0
d

)
→ εijH

∗
j sinα. (5.14)

Òåïåðü ìîæíî âîññòàíîâèòü ïðîèçâåäåíèå H†H âî âñåõ âñòðå÷àþùèõñÿ
êîìáèíàöèÿõ äâóõ äóáëåòîâ â (5.9), (5.10).

h†uhu → H†H cos2 α, (5.15)

h†dhd = −HjεjiεikH
∗
k sin2 α→ HjH

∗
j sin2 α = H†H sin2 α, (5.16)

H−H+−h0
dh

0
u = εijhdihuj → εijεikH

∗
kHj sinα cosα = H†H sinα cosα. (5.17)

Èñïîëüçóÿ (5.15)�(5.17), ïîëó÷èì èç ïîòåíöèàëà (5.6)�(5.10) âûðàæåíèÿ
äëÿ λ2 êàê êîýôôèöèåíòà ïðè îïåðàòîðå φ∗φH†H, λ4 êàê êîýôôèöèåíòà
ïðè îïåðàòîðå (φ2+φ∗2)H†H, µ1/

√
2 êàê êîýôôèöèåíòà ïðè îïåðàòîðå (φ+
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φ∗)H†H, M 2
2 êàê êîýôôèöèåíòà ïðè îïåðàòîðå φ∗φ, M 2

3 êàê êîýôôèöèåíòà
ïðè îïåðàòîðå φ2 + φ∗2

λ2 = −4
(
∆u
λ2

cos2 α + ∆d
λ2

sin2 α
)

+ 4
µ

F

(
∆u
µ1

+ ∆d
µ1

)
sinα cosα+

+
1

F 2

[
B2 + (m̃s

2 + m̃p
2)(m2

u cos2 α +m2
d sin2 α) +m4

u cos2 α+

+m4
d sin2 α + µ2(m2

d cos2 α +m2
u sin2 α)+

+B cosα sinα
(

2(m2
d +m2

u) + m̃s
2 + m̃p

2
)]
, (5.18)

λ4 = −3
(
∆u
λ4

cos2 α + ∆d
λ4

sin2 α
)

+
µ

F

(
∆u
µ1

+ ∆d
µ1

)
sinα cosα+

+
m̃s

2 − m̃p
2

2F 2

[
m2
u cos2 α +m2

d sin2 α +B cosα sinα
]
, (5.19)

µ1√
2

= −2
(
∆u
µ1

cos2 α + ∆d
µ1

sin2 α
)
− Bµ

F
− (m2

u +m2
d)µ

F
cosα sinα, (5.20)

M 2
2 =

m̃s
2 + m̃p

2

2
, (5.21)

M 2
3 =

m̃s
2 − m̃p

2

4
. (5.22)

Ïðàâèëüíûé âûáîð âàêóóìà â ðàçëîæåíèè (5.11), (5.12) íàêëàäûâàåò
ñâÿçè íà ïàðàìåòðû ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè

B =
m2
A sin 2β

2
, (5.23)

m2
d =

m2
A

2
(1− cos 2β)− m2

Z

2
cos 2β − µ2, (5.24)

m2
u =

m2
A

2
(1 + cos 2β) +

m2
Z

2
cos 2β − µ2, (5.25)

ãäå áûëè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ìàññ Z-áîçîíà è ïñåâäîñêàëÿðíîãî áî-
çîíà Õèããñà

m2
Z ≡

g2
1 + g2

2

2
v2, m2

A ≡ m2
u +m2

d + 2µ2. (5.26)

×òîáû ïîëó÷èòü ôèíàëüíûé ðåçóëüòàò, âîñïîëüçóåìñÿ (5.23), (5.24), (5.25)
è ïåðåéäåì â ðåæèì îòùåïëåíèÿ, â êîòîðîì mA � mZ èëè sinα = − cos β,
cosα = sin β. Òàêæå äëÿ óäîáñòâà ïåðåîáîçíà÷èì δλ2 ≡ 4∆u

λ2
, δλ4 ≡ 3∆u

λ4
,
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δµ1
≡ 2∆u

µ1
è ïðèìåì ∆d

λ2
= 0, ∆d

λ4
= 0, ∆d

µ1
= 0. Â èòîãå ïîëó÷àåì ñëåäóþ-

ùèå óðàâíåíèÿ ñâÿçè (äëÿ M 2
2 è M 2

3 ðåçóëüòàò íå èçìåíÿåòñÿ)

λ2 = −δλ2
2

(1−cos 2β)−δµ1
µ

F
sin 2β+

1

F 2

[
µ2m2

A

2
(1 + cos2 2β) +

m4
Z

4
cos2 2β+

+(m̃s
2 + m̃p

2)

(
m2
A

4
sin2 2β − µ2

)
+
m2
Z

2
cos2 2β

(
3µ2 − m̃s

2 − m̃p
2
)]

,

(5.27)

λ4 = −δλ4
2

(1− cos 2β)− δµ1
µ

4F
sin 2β+

+
m̃s

2 − m̃p
2

2F 2

[
m2
A

4
sin2 2β − µ2 − m2

Z

2
cos2 2β

]
, (5.28)

µ1√
2

= −δµ1

2
(1− cos 2β)− µ3

F
sin 2β. (5.29)

Ñâÿçü êîýôôèöèåíòîâ λ2, λ4, µ1, M 2
2 , M

2
3 èç ïîòåíöèàëà (1.1)�(1.4) ñ

ïàðàìåòðàìè ïîòåíöèàëà ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè (5.6)�(5.10) óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé ðå-
íîðìãðóïïû (4.1)�(4.14) íàõîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ íà íåêî-
òîðîì ìàñøòàáå Q (âåëè÷èíà Q ïîðÿäêà åäèíèö-äåñÿòêîâ ÒýÂ), çàòåì íà
ýòîì ìàñøòàáå çàïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ ñâÿçè (5.21), (5.22), (5.27)�(5.29).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îäíó èç òî÷åê ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåò-
ðîâ, â êîòîðîé áûë íàéäåí ôàçîâûé ïåðåõîä, íàçîâåì å¼ òî÷êà P2: ïðè
íèçêèõ ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 100 ÃýÂ λ1 = 0.129, λ2 = 0.241, λ3 = 0.55,
λ4 = 1.5 · 10−3, λ5 = 0.015, λ6 = −0.01, µ1 = 1.7 ÃýÂ, µ2 = µ3 = 47.2 ÃýÂ,
M 2

2 = 95.6 · 103 ÃýÂ2, M 2
3 = −45.4 · 103 ÃýÂ2. Â òàáëèöå 2 äëÿ òðåõ ðàçíûõ

Q, ÒýÂ 4 8 10
λ2(Q) 0.307 0.321 0.326
λ4(Q) 1.28 · 10−3 1.17 · 10−3 1.13 · 10−3

µ1(Q), ÃýÂ 3.5 3.9 4.1
δλ2 -0.303 -0.321 -0.327
δλ4 -1.24 · 10−3 -1.17 · 10−3 -1.13 · 10−3

δµ1
, ÃýÂ 6.9 13.6 5.8

µ, ÒýÂ -2.1 -5.3 -9.5
mA, ÒýÂ 3.4 6.3 6.9√
F , ÒýÂ 10 30 100

Òàáëèöà 2 � Êîíñòàíòû ñâÿçè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ è âîññòàíîâëåííûå
ïàðàìåòðû ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè äëÿ òî÷êè P2.
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ìàñøòàáîâ ýíåðãèé Q ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè λ2, λ4, µ1 íà
ìàñøòàáå Q è ïàðàìåòðû ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè, âîññòàíîâëåííûå òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî Q, µ,mA <

√
F . Åñëè ðàññìàòðèâàòü

√
F êàê ìàñøòàá,

ñîîòâåòñòâóþùèé ìàñøòàáó íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè, òî âèäíî, ÷òî òà-
êèì îáðàçîì ìîæíî ïîëó÷èòü ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ðàçðåøåííûå è ðåàëè-
ñòè÷íûå òî÷êè.

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííûì ôàçîâûì ïåðåõîäàì ìîæíî ñîïîñòàâèòü êîí-
êðåòíûå òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ íàøåé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìî-
äåëè.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ïàêåòîâ PhaseTracer è FindBounce íàéäåíû
òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðè òåìïåðàòóðå
T ≈ 120− 130 ÃýÂ ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä I ðîäà.

2. Äëÿ íàéäåííûõ òî÷åê îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû α è β/Hc, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ ïîëó÷åíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ðîæ-
äàåìûõ â ïðîöåññå ôàçîâîãî ïåðåõîäà I ðîäà. Ñðàâíåíèå ñ êðèâûìè
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïëàíèðóåìûõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ îáñåðâàòî-
ðèé BBO è Ultimate DECIGO ïîçâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðåäñêà-
çàííûå ñèãíàëû ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû â äàííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ.

3. Â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíà è ÷èñëåííî ðåøåíà ñèñòåìà
óðàâíåíèé ðåíîðìãðóïïû äëÿ êîíñòàíò ñâÿçè è ìàññîâûõ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè.

4. Íàéäåíà ñâÿçü ìåæäó êîíñòàíòàìè ñâÿçè λ2, λ4, µ1, ìàññîâûìè ïàðà-
ìåòðàìè M 2

2 , M
2
3 íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè è ïàðàìåòðàìè ñóïåð-

ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ.

Ïðîöåäóðà, îïèñàííàÿ â ðàçäåëå 5, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû
ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè: µ, ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ õèããñèíî; mA, ìàññó
ïñåâäîñêàëÿðíîãî áîçîíà Õèããñà;

√
F , ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ìàñøòàá,

íà êîòîðîì íàðóøåíà ñóïåðñèììåòðèÿ. Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåí íàáðîñîê
ðàçðåøåííîé â íàøåé ìîäåëè îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ. Îñü msoft

íà íåì ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî îäèíàêîâûì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ìÿãêèì
ìàññàì � ìàññàì ãëþèíî è êàëèáðèíî, à òàêæå ìàññå mA è ïàðàìåòðó µ.
Ôîðìàëüíî, ïàðàìåòð µ ìîæåò áûòü êàê âî ìíîãî ðàç ìåíüøå, òàê è âî
ìíîãî ðàç áîëüøå ìÿãêèõ ìàññ, íî äëÿ îïðåäåëåííîñòè è ïðîñòîòû íà ýòîì
ãðàôèêå ìû ïîëàãàåì åãî âåëè÷èíó ïîðÿäêà msoft. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå
îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçðåøåííóþ îáëàñòü.

1. Ïîèñêè ñóïåðïàðòíåðîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ATLAS è CMS [32]� [38] äà-
þò ìîäåëüíî çàâèñèìûå îãðàíè÷åíèÿ íà ìÿãêèå ìàññû, â ÷àñòíîñòè,
íà ìàññó ãëþèíî. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ìàññû ãëþèíî â òàêèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøåé 3 ÒýÂ.

2. Ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ðåíîðìãðóïïû (ðàçäåë 4) â íàøåé ìî-
äåëè èìåþò ïîëþñ Ëàíäàó íà ìàñøòàáå îò 105 ÒýÂ. Ïîñêîëüêó

√
F

ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáó íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè, íàøà

24



3 105

√
F , TeV

3

105

msoft, TeV

Excluded by
experiments

Unitarity
limit

Landau
pole

Ðèñóíîê 6 � Ïðèìåðíûé âèä ðàçðåøåííîé îáëàñòè (âûäåëåíà ñåðûì) íà
ïëîñêîñòè ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ïàðàìåòðîâ (msoft,

√
F ). Îáëàñòü msoft >

3 ÒýÂ åù¼ íå çàïðåùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïîèñêàìè ñóïåðïàðòíåðîâ.
Ïðè

√
F > 105 ÒýÂ òåîðèÿ èìååò ïîëþñ Ëàíäàó. Óíèòàðíîìó ïðåäåëó ñî-

îòâåòñòâóåò ëèíèÿmsoft =
√
F , òàê ÷òî òî÷êè âûøå ýòîé ëèíèè çàïðåùåíû.

Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà îáëàñòü, ïîâåäåíèå â êîòîðîé íå îïðåäåëåíî è òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà. Ïîëîæåíèå ãðàíèöû ýòîé îáëàñòè ïîêàçàíî
êà÷åñòâåííî, íå â ìàñøòàáå ãðàôèêà.

ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü ïðèìåíèìà íà ìàñøòàáàõ äî
√
F . Ïîýòî-

ìó åñëè
√
F ðàñïîëîæåí íèæå ïîëþñà Ëàíäàó, ðåçêîãî ðîñòà êîí-

ñòàíò ñâÿçè íà êîíå÷íîì ìàñøòàáå â íàøåé ìîäåëè íå ïðîèñõîäèò.
Ïîëîæåíèå ïðàâîé ãðàíèöû ðàçðåøåííîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ òàêèõ
ðàññóæäåíèé òî÷íî óñòàíîâèòü íåâîçìîæíî, ïîýòîìó íà ðèñóíêå 6
îíà ïîêàçàíà ïóíêòèðîì. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû òî÷íåå
óñòàíîâèòü ïîëîæåíèå ïîëþñà Ëàíäàó, íóæíî äîïîëíèòåëüíî ó÷åñòü
âêëàä ñóïåðïàðòíåðîâ â óðàâíåíèÿ ðåíîðìãðóïïû, íà÷èíàÿ ñ ìàñøòà-
áîâ ýíåðãèé ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÒýÂ (âåëè÷èíû èõ ìàññ â äàííîé
ìîäåëè).

3. Íàêîíåö, ìÿãêèå ìàññû msoft â íàøåé ìîäåëè íå ìîãóò ïðåâûøàòü
ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè

√
F . Ëèíèÿ msoft =

√
F ñîîò-

âåòñòâóåò óíèòàðíîìó ïðåäåëó.

Òàêèì îáðàçîì, îõàðàêòåðèçîâàíà ðàçðåøåííàÿ îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå ïà-
ðàìåòðîâ ñóïåðñèììåòðè÷íîé ìîäåëè.
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Ðèñóíîê 7 � Ýêçîòè÷åñêèå ðàñïàäû áîçîíà Õèããñà ñ ó÷àñòèåì ñãîëäñòèíî

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîèñêè ñãîëäñòèíî ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ íå
òîëüêî ñ ïîìîùüþ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ îáñåðâàòîðèé, íî è íà óñêî-
ðèòåëÿõ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé. Ðàíåå ýòîò âîïðîñ äëÿ ìîäåëåé ñî ñãîë-
äñòèíî ðàçëè÷íûõ ìàññ è èõ ïîèñêîâ íà ÁÀÊ èçó÷àëñÿ â [30] è [39]� [41].
Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî ðîæäåíèå ñãîëäñòèíî â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëê-
íîâåíèÿõ â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ãëþîíîâ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì â ïàðû
÷àñòèö Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Â êîíòåêñòå ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ìàãè-
ñòåðñêîé ðàáîòå ìîäåëè íàèáîëåå èíòåðåñíû ýêçîòè÷åñêèå ðàñïàäû áîçîíà
Õèããñà, íàïðèìåð, íà ïàðó ñãîëäñòèíî ñ ïîñëåäóþùèì ðîæäåíèåì ïàð bb̄
êâàðêîâ (ðèñóíîê 7a), ñèãíàòóðà � 4 àäðîííûõ ñòðóè. Òàêæå ìîæíî ðàñ-
ñìîòðåòü ðàñïàä íà ïàðó ñãîëäñòèíî, îäèí èç êîòîðûõ ðàñïàäàåòñÿ íà 2
ãëþîíà, à äðóãîé ïîêèäàåò äåòåêòîð (ðèñóíîê 7b), ñèãíàòóðà � 2 àäðîííûõ
ñòðóè è ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ. Áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ
ïëàíèðóåòñÿ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.
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