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Öåëü äîêëàäà � ñðàâíèòü ïðåäñêàçàíèÿ

ìîäè�èöèðîâàííîé ÑÌ ñ

êîíòðàêòèðîâàííîé êàëèáðîâî÷íîé

ãðóïïîé ñ äàííûìè ÁÀÊ ïî ñå÷åíèÿì

ðîæäåíèÿ áîçîíîâ Õèããñà ïðè ðàçíûõ

ýíåðãèÿõ.
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Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü (ÑÌ)

◮
ÑÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàëèáðîâî÷íóþ

òåîðèþ, ñ ãðóïïîé SU(3)× SU(2)× U(1).

◮
Ñèëüíûå âçàèìîä. êâàðêîâ îïèñûâàþòñÿ

êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé (ÊÕÄ) ñ ãðóïïîé

SU(3) è õàðàêò. òåìï-ðîé 0, 2 �ýÂ.

◮
Ýëåêòðîñëàáàÿ ìîäåëü (ÝÑÌ) ñ ãðóïïîé

SU(2)× U(1), îáúåäèíÿåò ýë.-ìàãí. è ñëàáûå

âçàèìîä. ÷àñòèö.

◮
�ðóïïà SU(2) ñîîòâ. ñëàáûì âçàèìîä. ëåïòîíîâ,

ñ õàðàêò. òåì-ðîé 100 �ýÂ,

◮
òîãäà êàê U(1) ñâÿçàíà ñ äàëüíîäåéñòâóþùèìè

ýë.-ìàãí. âçàèìîä. ÷àñòèö è "áåñêîíå÷íîé"

òåì-ðîé ïîðÿäêà ïëàíêîâñêîé ýíåðãèè 1019 �ýÂ.
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◮
Èç íàáëþäåíèÿ õàðàêòåðíûõ ýíåðãèé çàêëþ÷àåì, ÷òî

êàëèáðîâî÷íàÿ ãðóïïà ÑÌ ñòàíîâèòñÿ ïðîùå ñ

âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû Âñåëåííîé T .

◮
Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî óïðîùåíèå ïðîèñõîäèò

çà ñ÷åò êîíòðàêöèè (ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà), ñ

ïàðàìåòðîì ïðîïîðöèîíàëüíûì îáðàòíîé

òåìïåðàòóðå ǫ ∼ T−1
.
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Ìîäè�èêàöèÿ ýëåêòðîñëàáîé ìîäåëè

◮
Ïðåäåë "áåñêîíå÷íîé" ýíåðãèè T → 0 ýëåêòðîñëàáîé
ìîäåëè îòâå÷àåò ñîãëàñîâàííîìó ïåðåîïðåäåëåíèþ

êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû SU(2) è ïðîñòðàíñòâà ïîëåé

C2 âèäà
(

z′1
ǫz′2

)

=

(

α ǫβ

−ǫβ̄ ᾱ

)(

z1
ǫz2

)

, |α|2 + ǫ2|β|2 = 1,

êîãäà ïàðàìåòð êîíòðàêöèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ǫ → 0.
Âåêòîðû èç C2 îïèñûâàþò ëåïòîíû:

(

νe
e

)

,

(

νµ
µ

)

,

(

ντ
τ

)

,

è êâàðêè:

(

u

d

)

,

(

c

s

)

,

(

t

b

)

.

Í. À. �ðîìîâ Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò, Êîìè íàó÷íûé öåíòð ÓðÎ �ÀÍ

�èïîòåçà î êîíòðàêöèè êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû ÑÌ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ÁÀÊ



Ìîäè�èêàöèÿ ÝÑÌ Ìîäè�èêàöèÿ ÊÕÄ Ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÑÌ Ýêñïåðèìåíòû ÁÀÊ Çàêëþ÷åíèå

◮
à ýëåìåíòû ìàòðèöû îïðåäåëÿþò êàëèáðîâî÷íûå

áîçîíû: γ (�îòîí), Z0
(íåéòðàëüíûé ñëàáûé áîçîí),

W±
(çàðÿæåííûå ñëàáûå áîçîíû).

◮
Ïîäñòàíîâêà β → ǫβ èíäóöèðóåò çàìåíó

êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé:

W±

µ → ǫW±

µ , Zµ → Zµ, Aµ → Aµ,

à ïîäñòàíîâêà z2 → ǫz2 ïîðîæäàåò ïðåîáðàçîâàíèå

ëåïòîííûõ è êâàðêîâûõ ïîëåé âèäà:

el → ǫel, dl → ǫdl, νl → νl, ul → ul.
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◮
Äàëåå ñëåäóåò ó÷åñòü ìåõàíèçì ñïîíòàííîãî

íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

ãåíåðàöèè ìàññ âåêòîðíûõ áîçîíîâ. Îäíî èç

îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé áîçîííîãî ëàãðàíæèàíà

φvac =

(

0
v

)

,

âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå âàêóóìà è çàòåì

ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàëûå âîçáóæäåíèÿ v + χ(x)
îòíîñèòåëüíîãî ýòîãî âàêóóìà.

◮
Ïîýòîìó ïîëå áîçîíà Õèããñà χ, êîíñòàíòà v è ìàññû

÷àñòèö mp, êîòîðûå çàâèñÿò îò v, óìíæàþòñÿ íà

ïàðàìåòð êîíòðàêöèè:

χ → ǫχ, v → ǫv, mp → ǫmp, p = χ,W,Z, e, u, d.
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◮
Ïîñëå ýòèõ ïîäñòàíîâîê ëàãðàíæèàí

ìîäè�èöèðîâàííîé ýëåêòðîñëàáîé ìîäåëè

çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

LEWM(ǫ) = L∞ + ǫL1 + ǫ2L2 + ǫ3L3 + ǫ4L4.

◮
Ïðè ǫ → 0 ñëàãàåìûå ñ áîëåå âûñîêèìè ñòåïåíÿìè ǫ

âíîñÿò ìåíüøèé âêëàä â ëàãðàíæèàí, ÷åì ñëàãàåìûå

ñ íèçêèìè ñòåïåíÿìè.

◮
Ò. î. ýëåêòðîñëàáàÿ ìîäåëü ïðè óâåëè÷åíèè

òåìïåðàòóðû âïëîòü äî "áåñêîíå÷íîé"

äåìîíñòðèðóåò ïÿòü ñòàäèé ïîâåäåíèÿ, êîòîðûå

ðàçëè÷àþòñÿ ñòåïåíÿìè êîíòðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà.
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Ìîäè�èêàöèÿ ÊÕÄ

Êîíòðàêòèðîâàííàÿ ãðóïïà SU(3; ǫ) îïðåäåëÿåòñÿ
äåéñòâèåì





q′1
ǫq′2
ǫ2q′3



 =





u11 ǫu12 ǫ2u13
ǫu21 u22 ǫu23
ǫ2u31 ǫu32 u33









q1
ǫq2
ǫ2q3





íà ñîãëàñîâàííî äîîïðåäåëåííîì ïðîñòðàíñòâå öâåòîâûõ

êâàðêîâûõ ñîñòîÿíèé q(x) ∈ C3(ǫ), ãäå q = u, d, s, c, b, t,

q1 ≡ qR (red), q2 ≡ qG (green), q3 ≡ qB (blue).

Ò. î. êâàðêîâûå è ãëþîííûå ïîëÿ ïðåîáðàçóþòñÿ òàê:

q1 → q1, q2 → ǫq2, q3 → ǫ2q3,

AGR
µ → ǫAGR

µ , ABG
µ → ǫABG

µ , ABR
µ → ǫ2ABR

µ ,

à äèàãîíàëüíûå êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ íå èçìåíÿþòñÿ

ARR
µ → ARR

µ , AGG
µ → AGG

µ , ABB
µ → ABB

µ .

Í. À. �ðîìîâ Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò, Êîìè íàó÷íûé öåíòð ÓðÎ �ÀÍ

�èïîòåçà î êîíòðàêöèè êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû ÑÌ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ÁÀÊ



Ìîäè�èêàöèÿ ÝÑÌ Ìîäè�èêàöèÿ ÊÕÄ Ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÑÌ Ýêñïåðèìåíòû ÁÀÊ Çàêëþ÷åíèå

Ýòà ïîäñòàíîâêà äàåò êâàðêîâóþ ÷àñòü ÊÕÄ ëàãðàíæèàíà

Lq(ǫ) = L0
q + ǫL(1)

q + ǫ2L(2)
q + ǫ3L(3)

q + ǫ4L(4)
q + ǫ5L(5)

q ,

ãäå

L0
q =

∑

q

{

iq̄1γ
µ∂µq1 +

gs

2
|q1|2 γµ

(

1√
3
A8

µ +A3
µ

)

}

,

L(1)
q = −

∑

q

mq |q1|2 , L(3)
q = −

∑

q

mq |q2|2 , L(5)
q = −

∑

q

mq |q3|2 ,

L(2)
q =

∑

q

{

iq̄2γ
µ∂µq2 +

gs

2

(

|q2|2 γµ
(

1√
3
A8

µ −A3
µ

)

+

+q1q̄2γ
µ
(

A1
µ + iA2

µ

)

+ q̄1q2γ
µ
(

A1
µ − iA2

µ

)

)

}

,
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L(4)
q =

∑

q

{

iq̄3γ
µ∂µq3 +

gs

2

(

− 2√
3
A8

µ |q3|2 γµABB
µ +

+q1q̄3γ
µ
(

A4
µ + iA5

µ

)

+ q̄1q3γ
µ
(

A4
µ − iA5

µ

)

+

+q2q̄3γ
µ
(

A6
µ + iA7

µ

)

+ q̄2q3γ
µ
(

A6
µ − iA7

µ

)

)

}

.

�ëþîííàÿ ÷àñòü Lgl = −1
4F

α
µνF

µν α
ëàãðàíæèàíà î÷åíü

ãðîìîçäêà è ìû åå îïóñêàåì.

Ëàãðàíæèàí ìîäè�èöèðîâàííîé ÊÕÄ ìîæåò áûòü

çàïèñàí â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ïàðàìåòðà

êîíòðàêöèè

LQCD(ǫ) = L0+ǫL(1)+ǫ2L(2)+ǫ3L(3)+ǫ4L(4)+ǫ5L(5)+ǫ6L(6)+ǫ8L(8).
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Îöåíêà ïðîìåæóòî÷íûõ äàò ÑÌ

Ëàãðàíæèàí ìîäè�èöèðîâàííîé ÑÌ

LSM(ǫ) = LEWM(ǫ) + LQCD(ǫ),

ïðåäñòàâëåííûé â âèäå ñóììû ñëàãàåìûõ, îòëè÷àþùèõñÿ

ñòåïåíÿìè ǫ ∼ T−1 → 0, äàåò âîçìîæíîñòü óïîðÿäî÷èòü
âî âðåìåíè ñòàäèè åãî �îðìèðîâàíèÿ, íî íå ïîçâîëÿåò

óñòàíîâèòü àáñîëþòíûå äàòû ñìåíû ïåðèîäîâ.

×òîáû óñòàíîâèòü àáñîëþòíûå äàòû íåîáõîäèìû

äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ.

◮
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÝÑÌ (ìèíèì. ñëàãàåìûå ≈ ǫ4)

ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðè T4 = 100 �ýÂ, à

ÊÕÄ (ìèíèì. ñëàãàåìûå ≈ ǫ8) � ïðè T8 = 0.2 �ýÂ.
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◮
Ïóñòü ∆ óðîâåíü îáðåçàíèÿ äëÿ ǫk, k = 1, . . . , 6, 8, ò.å.
äëÿ ǫk < ∆ âñå ñëàãàåìûå â ëàãðàíæèàíå

ïðîïîðöèîíàëüíûå ǫk ïðåíåáðåæèìî ìàëû.

◮
Ïàðàìåòð êîíòðàêöèè çàâèñèò îò îáðàòíîé

òåìïåðàòóðû

ǫ(T ) =
A

T
, A = const. (1)

Èç óðàâíåíèÿ äëÿ ÊÕÄ ǫ8(T8) = A8T−8
8 = ∆ ïîëó÷àåì

A = T8∆
1/8 = 0, 2∆1/8

�ýÂ, à èç óðàâíåíèÿ äëÿ ÝÑÌ

íàõîäèì óðîâåíü îáðåçàíèÿ

∆ = (T8E
−1
4 )8 = (0, 2 · 10−2)8 ≈ 10−22.

è êîíñòàíòó A ≈ 4 · 10−4
�ýÂ.

Í. À. �ðîìîâ Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé èíñòèòóò, Êîìè íàó÷íûé öåíòð ÓðÎ �ÀÍ

�èïîòåçà î êîíòðàêöèè êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû ÑÌ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ÁÀÊ



Ìîäè�èêàöèÿ ÝÑÌ Ìîäè�èêàöèÿ ÊÕÄ Ñòàäèè ðàçâèòèÿ ÑÌ Ýêñïåðèìåíòû ÁÀÊ Çàêëþ÷åíèå

◮
Èç óðàâíåíèÿ äëÿ k-îé ñòåïåíè ǫk(Tk) = AkT−k

k = ∆
èìååì

Tk = T8∆
k−8

8k ≈ 10
88−15k

4k
�ýÂ

è ëåãêî íàõîäèì ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ (�ýÂ):

T1 = 1018, T2 = 107, T3 = 103, T4 = 102,

T5 = 4, T6 = 1, T8 = 2 · 10−1

◮
Îöåíêà "áåñêîíå÷íîé" òåìïåðàòóðû T1 ≈ 1018 �ýÂ

ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé Ïëàíêà ≈ 1019 �ýÂ, ïðè êîòîðîé

âëèÿíèå ãðàâèòàöèè ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì.

◮
Ò. î. ïðåäëîæåííàÿ ýâîëþöèÿ ÷àñòèö íå âûõîäèò çà

ïðåäåëû ïðîáëåì, îïèñûâàåìûõ ýëåêòðîñëàáûìè è

ñèëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.
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Àìïëèòóäà è ýêñïåðèìåíòû ÁÀÊ ïî ðîæäåíèþ

áîçîíà Õèããñà

Äîìèíàíòíûé ìåõàíèçì ðîæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè

áîçîíîâ Õèããñà íà ÁÀÊ îïèñûâàåòñÿ äèàãðàììîé

p

p

g

g

t, b
H

Z

Z

L̄

L

L̄

L

Âî âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ äâà ãëþîíà, ñâÿçûâàþùèå àäðîíû,

îáúåäèíÿþòñÿ â ïåòëþ âèðòóàëüíûõ êâàðêîâ (t èëè b),

êîòîðàÿ ðîæäàåò áîçîí Õèããñà H, äàëåå ðàñïàäàþùèéñÿ

íà ïàðó Z-áîçîíîâ. Âïîñëåäñòâèè êàæäûé èç Z-áîçîíîâ

ðàñïàäàåòñÿ íà ïàðó ëåïòîíîâ L (ýë-íîâ èëè ìþîíîâ).
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Èç ëàãðàíæèàíà ÝÑÌ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëåé:

t → t, b → ǫb, Z → Z, H → ǫH

ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðîïàãàòîð � ýòî îáðàòíûé îïåðàòîð ê

óð-þ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû, ò.å. åñëè óð-å áîçîíà Õèããñà

äîìíîæàåòñÿ íà ǫ2, òî åãî ïðîïàãàòîð � íà ǫ−2
, ïîëó÷àåì

äèàãðàììó

p

p

g

g

t, b
ǫα ǫ2

ǫ2

ǫ2

H

Z

Z

ǫ−2
=

L̄

L

L̄

L

p

p

g

g

t, b ǫ4+α

Çäåñü α = 1 äëÿ t-êâàðêà è α = 2 äëÿ b-êâàðêà.
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Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü äèàãðàììû ìîäè�èöèðóåòñÿ çà ñ÷åò

êîíòðàêöèè ãðóïïû SU(3; ǫ). Åñëè â èñõîäíîé ïåòëå

êâàðêîâ ãëþîíû ðàâíîïðàâíû, òî ïîñëå êîíòðàêöèè

ïðîèñõîäèò "ðàñùåïëåíèå" ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ

áîçîíîâ Õèããñà, ñâÿçàííîå ñ ðàçíîé çàâèñèìîñòüþ öâåòîâ

(êîìïîíåíò) êâàðêîâ îò ǫ = AT−1
.

p

p

q1
q3

ǫ−4

q̄3

ǫ−4

1

ǫ−4

ǫ−4

u31

u13 ǫ4

ǫ4

ǫ4+α = ǫ−8 · ǫ4+α = ǫα−4

p

p

q2
q3

ǫ−4

q̄3

ǫ−4

ǫ−2

ǫ−2

ǫ−2

g32

g23 ǫ4

ǫ4

ǫ4+α = ǫ−6 · ǫ4+α = ǫα−2
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Èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ïðîöåññîâ â çàâèñìîñòè îò ǫ èìååò

âèä

Mik(ǫ) = ǫrM0
ik, i, k = 1, 2, 3,

ãäå r = −3,−1, 1, 3, 5 äëÿ t-êâàðêà, r = −2, 0, 2, 4, 6 äëÿ

b-êâàðêà. Çäåñü M0
ik = Mik(ǫ = 1) èñõîäíàÿ àìïëèòóäà

ïðîöåññà ñ êîìïîíåíòàìè êâàðêà qi è qk. Ïîñêîëüêó

ïàðàìåòð ǫ ìàë, òî îñíîâíîé âêëàä â îáùóþ àìïëèòóäó

M ïðè óâåëè÷åíèè T äàþò ïðîöåññû ∼ ǫp, p < 0, ò.å.

Mt(T ) = M0
t · ǫ−3 = M0

t A
−3T 3 ≡ C · T 3,

Mb(T ) = M0
b · ǫ−2 = M0

bA
−2T 2 ≡ B · T 2.

Çäåñü A = 4 · 10−7, [T ] =TeV.
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Èçìåðåíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ áîçîíîâ Õèããñà â 4-õ

ëåïòîííîì ðàñïàäå íà ÁÀÊ äàþò ñóììàðíûé ðåçóëüòàò,

ó÷èòûâàþùèé âêëàä êàê îáîèõ t- è b-êâàðêîâ, òàê è âñåõ

èõ öâåòîâ (êîìïîíåíò). Ñå÷åíèå èçìåðåíî ïðè ðàçíûõ

ýíåðãèÿõ (Parti
le Date Group, 2018-2021)

T, TeV 7 8 13 14

σtot, pb 17 22 56 57

è äåìîíñòðèðóåò êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè

σtot ∼ T 2.

Îäíàêî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå

äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ îò T íåëüçÿ

ïî ïðè÷èíå "ðàñùåïëåíèÿ" ïðîöåññîâ. Íåîáõîäèìû

äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î äîëå t- è b-ïåòëåâûõ

âêëàäîâ â öåëîì, î âêëàäàõ êàæäîé êîìïîíåíòû êâàðêà â

îáùåå ñå÷åíèå è äðóãèå.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ ãèïîòåçû î òîì, ÷òî âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíûé ïðåäåë ÑÌ ñâÿçàí ñ êîíòðàê-

öèåé åå êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû ïîëó÷åí

ìîäè�èöèðîâàííûé ëàãðàíæèàí ìîäåëè.

Ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü äèàãðàì-

ìû ðîæäåíèÿ áîçîíà Õèããñà â ÷åòûðåõëåï-

òîííîì ïðîöåññå îò òåìïåðàòóðû.
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◮
more details:

N.G., Elementary parti
les in the early Universe,

Journal of Cosmology and Astroparti
le

Physi
s 03(2016) 053.

Í.�., Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü ïðè âûñîêèõ

ýíåðãèÿõ èç êîíòðàêöèè êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû

Ôèçèêà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è

àòîìíîãî ÿäðà, 2020, ò. 51, âûï. 4, ñ.

601�610.

◮
Áëàãîäàðþ çà âíèìàíèå.
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