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Общая характеристика работы

Актуальность темы.
Целью данной работы является изучение свойств ряда суперсиммет-

ричных расширений Стандартной моделе с целью ее обнаружения в процес-
сах с участием бозонов Хиггса и редких распадах.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую-
щие задачи:

1. Изучить зависимость сечение рождения бозонов Хиггса на Большом ад-
ронном коллайдере (БАК) в рамках Минимальной суперсимметричной
модели (МССМ) и исследовать возможность его усиления по сравне-
нию с предсказаниями Стандартной модели (СМ). Учитывая известные
ограничения, найти область пространства параметров модели, в которой
происходит заметное увеличения сечения.

2. Создать универсальный пакет на Mathematica, Peng4BSM@LO, который
позволит в рамках произвольной перенормируемой теории, выходящей
за пределы СМ, вычислять вклады в коэффициенты Вильсона эффек-
тивных операторов, описывающих переходы между фермионами СМ
одинакового заряда, принадлежащих разным поколениям (так называе-
мые FCNC). Провести вычисление коэффициентов Вильсона в ряде мо-
делей за пределами СМ.

3. Провести всесторонний анализ суперсимметричных расширений СМ до-
полнительными “неголоморфными” членами, мягко-нарушающими су-
персимметрию. Получить ограничения пространство параметров и изу-
чить феноменологические следствия характерных сценариев в рамках
таких моделей.

4. Исследовать пространство параметров МССМ в предположении возмож-
ности нестрогого объединения констант юкавского взаимодействия для
тау-лептона, боттом- и топ-кварка на шкале Теории Великого Объедине-
ния (ТВО). Учесть возможную неуниверсальность в массах суперпартне-
ров калибровочных бозонов (гейджино), мотивированной расширенной
группой калибровочной симметрии 𝐺 = 𝑆𝑈(4)𝑐 × 𝑆𝑈(2)𝐿 × 𝑆𝑈(2)𝑅.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. В рамках МССМ показано, что за счет виртуальных поправок от су-
перпартнеров тяжелых кварков можно получить усиление сечения рож-
дения тяжелых бозонов Хиггса при глюонном слиянии. На конкретном
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примере продемонстрировано, что для относительно лёгкого топ сквар-
ка и умеренно тяжёлого дополнительного нейтрального бозона Хиггса
𝐻0 возможно получить существенное повышение вероятности его рож-
дения в ограниченном пространстве параметров. Рассмотрен вопрос, свя-
занный с потенциальной вырожденностью топ кварка с его легчайшим
суперпартнером в рамках рассматриваемого сценария. Изучены ограни-
чение на сечение рождения пары легких топ cкварков, которые также
могут представлять интерес в связи с поисками суперсимметрии на БАК.

2. Разработан новый пакет Peng4BSM@LO, написанный для системы компью-
терной алгебры Mathematica. Код позволяет вычислять вклады Новой
физики от однопетлевых диаграмм типа “пингвин” в коэффициентые
функции операторов, нарушающих “аромат” в нейтральном токе. Пакет
тщательно протестирован и может служить основой для исследования не
только суперсимметричных расширений, но и других перенормируемых
расширений СМ.

3. Изучены следствия добавления “неголоморфных”, мягко нарушающих
суперсиммерсимметрию членов в лагранжиан МССМ. Рассмотрены ред-
кие распады 𝐵-мезонов и ограничения, связанные с ненаблюдением су-
перпарнеров на БАК. Обнаружено, что в то время как легчайший хигг-
совский бозон и тяжелые скалярные суперпартнеры фермионов СМ ока-
зываются не очень чувствительными к новым параметрам, влияние на
спектр и свойства более тяжелых бозонов Хиггса и легчайших сфер-
мионов оказывается существенным. Продемонстрировано, как дополни-
тельный параметр смешивания 𝜇′ для суперпартнеров бозонов Хиггса
(хиггсино) влияет на спектр суперчастиц для двух характерных точек в
пространстве параметров модели. Показано также, что новые парамет-
ры существенно обогащают феноменологию и позволяют получить массу
топ скварка в районе 180 ГэВ при массе легчайшего хиггса равной 125
ГэВ.

4. Исследованы феноменологические следствия МССМ с частичным
(квази-) объединением юкавских констант и неуниверсальностью в мас-
сах суперпартнеров калибровочных бозонов (гейджино), мотивирован-
ные группой калибровочной симметрий 𝐺 = 𝑆𝑈(4)𝑐 × 𝑆𝑈(2)𝐿 × 𝑆𝑈(2)𝑅
на шкале ТВО. Найдены решения, позволяющие удовлетворить извест-
ным ограничениям на количество темной материи (ТМ) во Вселенной.
Кроме того, предсказываются сравнительно большие сечения рассеяния
нейтралино на нуклонах, что позволяет обнаружить их в экспериментах
по прямому детектированию темной материи. В добавок к этому поведен
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сравнительный анализ генераторов спектра ISAJET и SoftSusy и найдено
качественное согласие между предсказанием, полученными на их основе.

Научная новизна:

1. Проведен всесторонний анализ возможности усиления сечения рожде-
ния тяжёлого бозона Хиггса не только за счет модификации констант
юкавского взаимодействия связи в рамках МССМ, но и за счет допол-
нительных вкладов от виртуальных скварков.

2. Создан универсальный программный пакет Peng4BSM@LO, работающий
совместно с генераторами правил Фейнмана FeynRules/SARAH и диа-
грамм Фейнмана FeynArts, который вычисляет вклады в Вильсоновские
коэффициенты конкретных эффективных операторов, возникающие из
однопетлевых вкладов типа “пингвин”.

3. Исследованы феноменологические следствия добавления неголоморф-
ных членов, мягко нарушающих суперсимметрию - (𝜇′, 𝐴′

𝑡, 𝐴
′
𝑏𝐴

′
𝜏), к

лагранжиану МССМ и продемонстрирована высокая чувствительность
предсказаний к новым параметрам. Впервые показано, что в отличие от
МССМ, в рамках указанного расширения удается получить легкий ска-
лярный топ-кварк без необходимости значительной тонкой настройки
(fine-tuning).

4. Впервые проведен анализ квази-Юкавского объединения в рамках супер-
симметричных моделей c учетом неуниверсальности в массах гейджино.
Сделано тщательное сравнение программ ISAJET и SoftSusy/SuperIso-
Relic для генерации масс суперчастиц и вычисления ряда наблюдаемых,
cвязанных со свойствами темной материи.

Практическая значимость работ, составляющих основу диссерта-
ции, состоит в возможности использования полученных результатов в каче-
стве отправной точки для дальнейших исследований специфических свойств
как cуперсимметричных, так и несуперсимметричных расширений СМ.

Достоверность полученных в диссертации результатов достигается
за счёт использования строгих и апробированных методов суперсимметрич-
ных моделей, их применения к изучению бозонов хиггса, редких распадов,
тёмной материи и пространства параметров суперсимметрии.
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Апробация работы. Основные результаты работы докладыва-
лись на:

∙ 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.

∙ Университет “Ege”, кафедра физики, в зале им. “Dr. Harun Egrifes”, 11
июля 2013, в 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.

Личный вклад соискателя в результаты является определяющим.
Автор, работая с сотрудниками ОИЯИ, самостоятельно выполнил теорети-
ческие исследование редких распадов мезонов и бозонов Хиггса в рамках
разных суперсимметричных расширений Стандартной модели, также разра-
ботал алгоритмы для автоматизации вычислений однопетлевых вершинных
диаграмм и подготовил компьютерные коды для эффективного использова-
ния операторов и вильсонских коэффицентов.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 4 печатных изданиях, все изданы в журналах рекомендованных ВАК. Ещё
2 работы как просидинги изданы в виде трудов конференций.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, че-
тырех глав, заключения и двух приложений. Полный объем диссертации 135
страниц текста с 31 рисунком и 7 таблицами. Список литературы содержит
270 наименования.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность темы, формулируются
основные цели и задачи исследований, сформулированы научная новизна
и практическая ценность дессертации, указываются сведения, касающиеся
апробации работы, публикациях, а также дается краткий обзор основного
содержания диссертации.

Первая глава имеет обзорный характер и содержит обзор научной
литературы по изучаемым проблемам. Кроме того, в первой главе дается
описание Стандартной модели, её проблем, как экспериментального, так и
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Рис. 1: Диаграммы, дающие вклад в рождение бозона Хиггса при глюонном слиянии в
лидирующем порядке теории возмущений.

теоретического характера. Также дан критический обзор минимального су-
персимметричного расширения СМ (МССМ) и различных ограничений, ка-
сающихся свойств бозонов Хиггса, редких распадов и тёмной материи.

Во второй главе изучен процесс рождения тяжёлого бозона Хиггса в
результате глюонного слияния. Актуальность исследования свойств бозонов
Хиггса и Новой физики во многом связана с вводом в эксплуатацию Боль-
шого адронного коллайдера. Известно, что вероятность рождения тяжёлых
частиц подавлена их массами, поэтому ожидается, что в первую очередь бу-
дут найдены лёгкие частицы. Тем не менее, иногда вероятность рождения
тяжелых частиц может быть повышена за счет некоторых факторов. Именно
это может происходить в случае тяжелого бозона Хиггса в рамках МССМ [1,
2].

В рамках СМ рождение бозона Хиггса на адронном коллайдере в ос-
новном проходит при слиянии двух глюонов [3]. Так как хиггсовский бозон не
несет цветового заряда, соответствующей процесс описывается однопетлевой
треугольной диаграммой (см. Рис. 1), которая и дает основной вклад. Это
также верно для глюонного слияния в МССМ, однако в некоторых случа-
ях ассоциативное рождение с двумя дополнительными b-кварками (струями)
является более благоприятным [1].

Поскольку мы говорим о новых частицах в петлевых диаграммах, их
вклад зависит от масс, т.е. чем меньше масса, тем больше вклад. Кроме этого,
вклад от скварков пропорционален массе соответствующих кварков, так что
только третье поколение играет существенную роль. Для численного анализа
вклада от виртуальных частиц необходимо знать значения масс скварков и их
матрицу смешивания. Были рассмотрены два сценария для их вычисления.
В первом случае в рамках МССМ с универсальными “мягко”-нарушающими
суперсимметрию параметрами (𝑚0, 𝑚1/2, 𝐴0 и tan 𝛽) находились спектр масс
и матрицы смешивания для различных точек в пространстве параметров. Пу-
тем сканирования последнего были найдены области, когда вклад от сквар-
ков в сечение дает значительное усиление. Оказалось, что для этого требуется
сравнительно лёгкие топ-скварки, которые предсказываются при очень боль-
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ших и отрицательных значениях параметра 𝐴𝑡, подразумевающих отрица-
тельное 𝐴0. Найденные области в пространстве универсальных параметров
были проверены на совместность с различными ограничениями на редкие
процессы 𝐵 → 𝑋𝑠𝛾 [4], 𝐵𝑠 → 𝜇+𝜇− [5, 6], 𝑔 − 2 мюона[7] и на реликтовую
плотность тёмной материи (DM)[8]. Кроме того, учитывались точные данным
электрослабой физики для 𝑀𝑊 и sin2 𝜃𝑒𝑓𝑓 [9], а также результаты прямых
поисков бозонов Хиггса и суперпартнёров. Обнаружилось, что рассматрива-
емые универсальные сценарии с большим отрицательным 𝐴0 не совместимы с
ограничением для 𝑏 → 𝑠𝛾. Чтобы обойти эту проблему и иметь сечение рож-
дения на уровне нескольких pb, был рассмотрен второй сценарий с нарушени-
ем универсальности в хиггсовском секторе (так называемая неуниверсальная
Хиггсовская модель (NUHM) [10]). Выбрав в качестве независимых перемен-
ных параметр смещения Хиггса, 𝜇, и массу СР-нечетного тяжелого бозон
Хиггса, 𝑚𝐴, удается удовлетворить всем ограничениям и получить заметное
усиление сигнала. Стоит заметить, что характерной особенностью рассматри-
ваемых сценариев является предсказание относительно легкого топ-скварка.

Наш общий вывод состоит в том, что для сравнительного лёгкого t-
скварка и умеренно тяжёлого 𝐻0 возможно получить существенное повыше-
ние вероятности рождения последнего не только за счет tan 𝛽, но и за счет
виртуальных скварков в ограниченном пространстве параметров. При этом
получается относительно высокое сечение парного рождения топ скварков,
что также может представлять интерес в связи с прямыми поисками супер-
симметрии.

В третьей главе рассматривается проблема автоматизированного
вычисления коэффициентов Вильсона для операторов, меняющих аромат в
нейтральном токе (FCNC). Процессы, связанные с переходами между ферми-
онами одного заряда, но разных поколений (ароматов), традиционно привле-
кают большой интерес и с теоретической и экспериментальной точки зрения.
Такие переходы отсутствуют в СМ на древесном уровне и, соответственно,
они подавлены по сравнению с аналогичными переходами с участием заря-
женных частиц. В связи с этим, они могут быть использованы в качестве пре-
восходного зонда Новой физики, так как Новая физика может значительно
изменить предсказания СМ. На данный момент экспериментально нет ника-
ких существенных отклонений от СМ. Соответственно, эти редкие процессы
накладывают очень важные ограничения на Физику за пределами Стандарт-
ной модели. Типичными примерами являются распады 𝑏 → 𝑠𝛾 [11, 12, 13]
и 𝐵𝑠 → 𝜇𝜇 [14, 15, 16], которые используются при исследовании различных
суперсимметричных расширений Стандартной модели. Из-за того, что но-
вые частицы предсказанные физикой за пределами Стандартной модели, как
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правило гораздо тяжелее, чем “стандартные”, соответствующий вклад в ам-
плитуду для рассматриваемых процессов может быть включен в коэффици-
енты Вильсона операторов, входящих в эффективный гамильтониан слабого
взаимодействия [17].

Для того, чтобы рассчитать коэффициенты Вильсона для конкрет-
ного FCNC-процесса в суперсимметричных или моделях с двумя дублета-
ми хигссовских бозонов, можно использовать различные коды, доступные
в литературе, например, SuperIso [18, 19, 20], SUSY_FLAVOUR [21, 22] или
SPheno_v3 [23] (см. еще [24]).

Для выполнения аналогичных расчетов в рамках диссертационного ис-
следования был создан пакет Peng4BSM@LO на Mathematica, который может
быть использован вместе с FeynArts [25, 26, 27, 28] и FeynCalc [29]. Однако, в
отличие от вышеупомянутых кодов, предлагаемый подход дает возможность
получить выражение для коэффициентов Вильсона практически в любой пе-
ренормируемой модели, выходящей за пределы СМ. Правила Фейнмана для
рассматриваемых моделей могут быть быть получены в формате FeynArts с
помощью таких кодов, как FeynRules [30, 31, 32], LanHEP [33, 34] и SARAH [35,
36, 37, 38]. Следует, однако, подчеркнуть, что изучаемые перенормируемые
расширения не должны содержать FCNC-операторы на древесном уровне.

В четвертой главе изучается расширение МССМ так называемы-
ми “неголоморфными” мягко нарушающими суперсимметрию слагаемыми. В
связи с тем, что в экспериментах ATLAS [39] и CMS [40] не видят указаний на
существование суперсимметрии, минимальные суперсимметричные модели во
многом утрачивают свою привлекательность. Обнаруженный бозон Хигсса с
массой 125 ГэВ при описании в рамках МССМ требует довольно тяжёлый
стоп, что в свою очередь приводит к проблеме тонкой настройки в МССМ.
Кроме того, результаты LHCb для редких распадов B-мезонов существенно
ограничивают пространство параметров простейших суперсимметричных мо-
делей. В связи с этим, становятся все более популярными неминимальные су-
персимметричные расширения СМ, например, такие как NMSSM (следующая
за минимальной суперсимметричная стандартная модель) [41] или модели c
нарушением R-чётности [42].

Существует, однако, возможность расширить МССМ гораздо более
простым способом, добавив неголоморфные (НГ) члены в секторе мягкого
нарушения суперсимметрии (МНС) [43]. В рамках текущей работы новые
слагаемые добавляются к лагранжиану МССМ и выглядят следующим обра-
зом:

ℒ′
𝑠𝑜𝑓𝑡 = 𝜇′𝐻̃𝑢 · 𝐻̃𝑑 + 𝑄̃ 𝐻†

𝑑𝐴
′
𝑢𝑈̃ + 𝑄̃ 𝐻†

𝑢𝐴
′
𝑑𝐷̃ + 𝐿̃ 𝐻†

𝑢𝐴
′
𝑒𝐸̃ + h.c. (1)
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где 𝜇′ - член смешивания для хиггсино, 𝐴′
𝑢,𝑑,𝑒 - неголоморфные трилинейные

скалярные константы связи. Обозначения сходны с теми, что используются в
обычном (голоморфном) суперсимметричном лагранжиане, однако, 𝜇′ и 𝐴′

𝑢,𝑑,𝑒

независимые параметры НГМССМ. Стоит отметить, что рассматриваемое
расширение не предполагает добавление каких бы то новых частиц к спектру
МССМ, а лишь добавляет указанные взаимодействия к уже имеющимся.

Дополнительные члены в формуле (1) приводят к новым вкладам в
массовые матрицы для суперсимметричных частиц. Например, массовая мат-
рица скалярных партнеров фермионов как в МССМ, так и в НГМССМ имеет
вид

𝑀 2
𝑓
=

⎛⎜⎝ 𝑚𝑓𝐿𝑓*
𝐿

𝑋𝑓

𝑋*
𝑓

𝑚𝑓𝑅𝑓*
𝑅

⎞⎟⎠ , (2)

записанная в базисе в базисе (𝑓𝐿, 𝑓𝑅) и (𝑓 *
𝐿, 𝑓

*
𝑅), где 𝑓 = 𝑢̃, 𝑑,𝑒 выражают

верхние скварки, нижние скварки и с-лептоны, соответственно. Однако, мат-
ричные элементы (2) в НГМССМ можно записать следующим образом:

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],

𝑚𝑑𝐿𝑑*𝐿
= − 1

24
(3𝑔22 + 𝑔21)(−𝑣2𝑢 + 𝑣2𝑑) +

1

2
(2𝑚2

𝑞 + 𝑣2𝑑𝑌
†
𝑑 𝑌𝑑),

𝑚𝑑𝑅𝑑*𝑅
=

1

2
(2𝑚2

𝑑 + 𝑣2𝑑𝑌𝑑𝑌
†
𝑑 ) +

1

12
𝑔21(−𝑣2𝑑 + 𝑣2𝑢), (3)

𝑋𝑑 = − 1√
2
[𝑣𝑢(𝜇𝑌

†
𝑑 + 𝐴

′†
𝑑 )− 𝑣𝑑𝐴

†
𝑑],

𝑚𝑒𝐿𝑒*𝐿
=

1

2
𝑣2𝑑𝑌

†
𝑒 𝑌𝑒 +

1

8
(−𝑔22 + 𝑔21)(−𝑣2𝑢 + 𝑣2𝑑) +𝑚2

𝑙 ,

𝑚𝑒𝑅𝑒*𝑅
=

1

2
𝑣2𝑑𝑌𝑒𝑌

†
𝑒 +

1

4
𝑔21(−𝑣2𝑑 + 𝑣2𝑢) +𝑚2

𝑒,

𝑋𝑒 =
1√
2
[−𝑣𝑢(𝜇𝑌

†
𝑒 + 𝐴

′†
𝑒 ) + 𝑣𝑑𝐴

†
𝑒].

Указанные выражения помимо параметров МССМ - калибровочных констант
𝑔1,2, юкавских матриц 𝑌𝑢,𝑑,𝑒 и вакуумных средних 𝑣𝑢,𝑑 хиггсовских дублетов
содержат слагаемые, возникающие благодаря (1).

Легко заметить, что неголоморфные члены не дают вклад в диагональ-
ные элементы указанных матриц, а модифицируют лишь смешивание. При
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Рис. 2: Диаграммы c виртуальным хиггсино, дающие вклад в собственную энергию топ
кварка и его суперпарнеров.

этом, параметр 𝜇′ не появляется в массах скалярных суперчастиц на дре-
весном уровне, так как он вводится в лагранжиан как смешивание хиггсино.
Тем не менее, благодаря юкавскому взаимодействию, зависимость от него мо-
жет возникнуть на уровне одной петли через диаграммы, представленные на
Рис.2 для случая t-кварка и t-скварка. Подобного рода рассуждения спра-
ведливы и для хиггсовского сектора. На древесном уровне соответствующие
массы не модифицируются и различие с МССМ возникает только при учете
радиационных поправок. В тоже время этого оказывается достаточно, чтобы
удовлетворить ограничениям, связанным с наблюдаемым значением массы
хиггса без необходимости очень тонкой подстройки.

В отличие от скалярных частиц параметр 𝜇′ входит в массовые мат-
рицы для нейтралино и чарджино уже в древесном приближении:

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)

и

𝑀𝜒̃± =

(︃
𝑀2

1√
2
𝑔2𝑣𝑢

1√
2
𝑔2𝑣𝑑 −𝜇′ + 𝜇

)︃
, (5)

где 𝑀𝜒̃0 - матрица для нейтралино в базисе (𝐵̃,𝑊̃ 0, 𝐻̃0
𝑑 ,𝐻̃

0
𝑢) и (𝐵̃,𝑊̃ 0, 𝐻̃0

𝑑 ,𝐻̃
0
𝑢),

а 𝑀𝜒̃± - матрица для чарджино в базисе (𝑊̃−,𝐻̃−
𝑑 ) и (𝑊̃+,𝐻̃+

𝑢 ).
Из указанных выражений (4,5) легко можно сделать вывод о силь-

ной зависимости соответствующих масс от нового параметра 𝜇′. Например,
при условие 𝜇′ ≈ 𝜇 учет неголоморфных членов может привести к почти
безмассовой легчайшей суперсимметричной частице (ЛСЧ) - хиггсино. Все
указанные обстоятельства во многом определяет феноменологию, обсужда-
емую в данной главе на примере двух характерных точек, исключенных в
рамках обычной МССМ. Особое внимание уделяется тщательному анализу
влияния дополнительных параметров на спектр частиц.
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В пятой главе рассматривается еще один сценарий, связанный с воз-
можностью неполного объединения юкавских констант 𝑡 − 𝑏 − 𝜏 на шкале
𝑀GUT ∼ 2× 1016 ГэВ. Мотивирован он в суперсимметричных ТВО, основан-
ных на калибровочной группе 𝐺 = 𝑆𝑈(4)𝑐×𝑆𝑈(2)𝐿×𝑆𝑈(2)𝑅 (модель 4-2-2)
и содержащих дополнительные хиггсовские поля. В простейшем случае бла-
годаря смешиванию с новыми скалярными степенями свободы отклонение от
точного объединения Юкавских взаимодействий на шкале ТВО может быть
описано следующим образом [44]:

𝑦𝑡 : 𝑦𝑏 : 𝑦𝜏 =| 1 + 𝐶 |:| 1− 𝐶 |:| 1 + 3𝐶 | (6)

где 𝐶 количественно задает отклонение и может быть ограничено 𝐶 .
0.2 (6). Модель 4-2-2 имеет очень много преимуществ относительно дру-
гих высоко-энергетических теорий [45]. Дискретная левая-правая симметрия
(ЛП-симметрия) уменьшает количество константа связи от трёх до двум с
помощью 𝑔𝐿 = 𝑔𝑅. Кроме этого, эта симметрия гарантирует равенство масс
гейджино групп 𝑆𝑈(2)𝐿 и 𝑆𝑈(2)𝑅 на шкале 𝑀GUT. В добавок к этому, ЛП-
симметрия требует существования правого нейтрино.

В этой главе диссертации в рамках МССМ анализируются низкоэнер-
гетические следствия соотношения (6) и возможной неуниверсальностью масс
гейджино 𝑀1,2,3 на шкале 𝑀GUT, диктуемой асимптотическим соотношением
[46]:

𝑀1 =
3

5
𝑀2 +

2

5
𝑀3 , (7)

которое следует в предположении ЛП-симметрии на шкале ТВО и того фак-
та, что 𝑈(1)𝑌 выражается в модели 4-2-2 как

𝑌 =

√︂
3

5
𝐼3𝑅 +

√︂
2

5
(𝐵 − 𝐿). (8)

Здесь 𝑀1, 𝑀2 и 𝑀3 являются асимптотическими массами гейджино групп
𝑈(1)𝑌 , 𝑆𝑈(2)𝐿 и 𝑆𝑈(3)𝑐, а 𝐼3𝑅 и (𝐵 − 𝐿) являются диагональными опера-
торами групп 𝑆𝑈(2)𝑅 и 𝑆𝑈(4)𝑐, соответственно. С помощью двух незави-
симых кодов ISAJET и SoftSUSY/SuperISO Relic проведено сравнительное
сканирование пространства параметров на совместность с известными огра-
ничениями на редкие распады и прямые поиски суперсимметричных частиц.
Особое внимание уделено решению проблемы темной материи во Вселенной
и возможности получения наблюдаемого значения реликтовой плотности ча-
стиц ТМ - нейтралино. Выделены характерные каналы (ко)аннигиляции ней-
тралино в зависимости от соотношения компонент нейтральных гейджино и
хиггсино.
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В заключении приведены основные результаты работы, которые со-
стоят в следующем:

1. Показано, что для относительно лёгкого скалярного топ-кварка и уме-
ренно тяжёлого хиггсовского бозона 𝐻0 возможно получить существен-
ное повышение вероятности рождения последнего в ограниченной об-
ласти пространства параметров. Одновременно с этим предсказывается
сравнительно большое сечение рождения пары топ скварков, что может
представлять интерес в связи с прямыми поисками суперсимметрии.

2. Разработан пакет Peng4BSM @ LO для автоматизированного расчета ко-
эффициентов Вильсона для ряда эффективных операторов, меняющих
аромат в нейтральном токе (FCNC). Код использует общую лоренцеву
структуру рассматриваемых диаграмм типа "пингвин"и не привязан к
какой-либо конкретной модели, что позволяет применять его не только
к суперсимметричным, но и несуперсимметричным расширениям СМ.

3. Исследована феноменология МССМ расширенной так называемыми
"неголоморфными"мягко нарушающими суперсимметрию слагаемыми.
Для двух характерных точек в пространстве параметров МССМ изу-
чены ограничения на величину новых параметров, входящих в неголо-
морфный лагранжиан. Продемонстрировано, что в определенной обла-
сти параметров можно получить легкий топ-скварк без необходимости
тонкой подстройки. При этом, масса последнего сравнима с массой топ-
кварка,что существенно усложняет его поиск в коллайдерных экспери-
ментах.

4. С помощью двух независимых кодов ISAJET и SoftSusy проведен ана-
лиз пространства параметров МССМ с учетом теоретических ограни-
чений, накладываемых на параметры модели предположением о су-
ществовании суперсимметричной ТВО с калибровочной группой 𝐺 =

𝑆𝑈(4)𝑐×𝑆𝑈(2)𝐿×𝑆𝑈(2)𝑅 на шкале 𝑀GUT ∼ 2×1016 ГэВ. Изучены воз-
можные каналы (ко)аннигиляции темной материи и выделены области,
удовлетворяющие экспериментальным ограничениям на ее количество и
предсказывающие обнаружение последней в экспериментах по ее прямо-
му детектированию.
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