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�àáîòà âûïîëíåíà â ãîñóäàðñòâåííîì îáðàçîâàòåëüíîì ó÷ðåæäåíèèâûñøåãî ïðî�åññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ ¾Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûéóíèâåðñèòåò¿ íà êà�åäðå îáùåé è òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè.Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü êàíäèäàò �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,ïðî�åññîðÁèðþêîâ Àëåêñàíäð Àëåêñàíäðîâè÷(Ñàì�Ó, ã. Ñàìàðà).Î�èöèàëüíûå îïïîíåíòû: äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,âåäóùèé íàó÷íûé ñîòðóäíèêÂîëîáóåâ Èãîðü Ïàâëîâè÷(ÍÈÈßÔ Ì�Ó, ã. Ìîñêâà),äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê,ãëàâíûé íàó÷íûé ñîòðóäíèêÊàçàêîâ Äìèòðèé Èãîðåâè÷(ÎÈßÈ, ã. Äóáíà).Âåäóùàÿ îðãàíèçàöèÿ �îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð�îññèéñêîé Ôåäåðàöèè¾Èíñòèòóò �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé¿(ã. Ïðîòâèíî).Çàùèòà ñîñòîèòñÿ " 15 " �åâðàëÿ 2007 ãîäà â 15 ÷àñîâ 00 ìèíóò íàçàñåäàíèè äèññåðòàöèîííîãî ñîâåòà Ê.501.001.03 ïî òåîðåòè÷åñêîé �èçè-êå ïðè Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâàïî àäðåñó: 119992, ã. Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ÍÈÈßÔ Ì�Ó, 19 êîðïóñ,àóäèòîðèÿ 2-15.Ñ äèññåðòàöèåé ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â áèáëèîòåêå ÍÈÈßÔ Ì�Ó.Àâòîðå�åðàò ðàçîñëàí " 11 " ÿíâàðÿ 2007 ãîäà.Ó÷åíûé ñåêðåòàðüäèññåðòàöèîííîãî ñîâåòàÊ.501.001.03,êàíäèäàò �èç.-ìàò. íàóê Ìàíàãàäçå À.Ê.



ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛÀêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ìàññ �óíäàìåíòàëüíûõ÷àñòèö (Ì�Ì) � îäèí èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ â ïîñòðîåíèè áîëüøî-ãî êëàññà êàëèáðîâî÷íûõ ìîäåëåé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ (ÊÒÏ), íà-ïðèìåð, Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ), Ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåòðè÷íîéñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÌÑÑÌ) è èõ ìîäè�èêàöèé. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìå-õàíèçìó â òàêèõ êàëèáðîâî÷íûõ ìîäåëÿõ óäàåòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâûì îá-ðàçîì ïîëó÷èòü ìàññîâûå ÷ëåíû äëÿ ïîëåé ìàòåðèè è ïîëåé ïðîìåæóòî÷-íûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ. Ïðè ýòîì ìîäåëè ñîõðàíÿþò ðÿä âàæíûõñâîéñòâ, òàêèõ êàê êàëèáðîâî÷íàÿ èíâàðèàíòíîñòü è ïåðåíîðìèðóåìîñòü.Ì�Ì îñíîâàí íà ââåäåíèè êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî þêàâñêîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ ñêàëÿðíûõ ïîëåé ñ �åðìèîíàìè [1℄ è ìåõàíèçìå Õèããñàñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé ñèììåòðèè. Ïîñëåäíèé, â ñâîþî÷åðåäü, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîòåíöèàë ñàìîäåéñòâèÿ ñêàëÿðíûõ ïîëåéäîñòèãàåò ìèíèìóìà ïðè èõ íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ, ò.å. ó íåéòðàëüíûõêîìïîíåíò ñêàëÿðíûõ ïîëåé ïîÿâëÿþòñÿ íåíóëåâûå âàêóóìíûå ñðåäíèå[2�10℄.Òàêîé ìåõàíèçì àáñîëþòíî íåîáõîäèì â êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ ñëà-áûõ âçàèìîäåéñòâèé, îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îí íå ïîëó÷èë åùåïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Ïîñëåäíåå äîëæíî áûòüäîñòèãíóòî ïóòåì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ñ�îðìóëèðîâàííîé â ðàáîòå[11℄ â ðàìêàõ ÑÌ è ÌÑÑÌ.1. Áîçîíû Õèããñà (ÁÕ) äîëæíû áûòü îòêðûòû. Èõ ìàññû äîëæíûáûòü èçìåðåíû.2. Íåîáõîäèìî äîêàçàòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîí-ñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ áîçîíîâ Õèããñà ñ ëåïòîíàìè è êâàðêàìè îò ìàññïîñëåäíèõ, ò. å. λf ∼ mf .3. Êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ áîçîíîâ Õèããñà, ïðåäñêàçàííûå â ðàì-êàõ ìîäåëè, äîëæíû áûòü èäåíòè�èöèðîâàíû íà ýêñïåðèìåíòå. Çàäà÷àñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå àêòóàëüíîé â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäè�èêàöèÿõÑÌ, ãäå ñòðóêòóðà êîíñòàíò îïðåäåëÿåòñÿ òàêæå ïðèíöèïàìè ñóïåðñèì-3



ìåòðèè è ìåõàíèçìîì åå ìÿãêîãî íàðóøåíèÿ (ïîñëåäíèé â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ òàêæå íå èìååò ïðÿìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ).Â ïðîãðàììàõ ïðåäñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé íà áóäóùèõ ëèíåéíûõ êîë-ëàéäåðàõ (TESLA, NLC, ILC), à òàêæå íà êîëëàéäåðå LHC îäíîé èçãëàâíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ áîçîíîâÕèããñà.Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ ÁÕíåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, âûïîëíèòü â íèçøåì ïðèáëèæåíèè àíàëèç ñå÷å-íèé ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, ïðåäñêàçûâàåìûõ â ðàìêàõ ìîäåëè, àíàëè-òè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ óêàçàííûìè êîíñòàíòà-ìè. Âûÿâèòü ñðåäè ïðî÷èõ òå ïðîöåññû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàê-ñèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñå÷åíèé è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîñëåäíèõ ê âàðèà-öèè êîíñòàíò. Âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü âûñîêîòî÷íûå òåîðåòè-÷åñêèå ðàñ÷åòû êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ ÁÕ, èõ ìàññ è ñå÷åíèé èçáðàí-íûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ó÷åòîì ïåòëåâûõ ïîïðàâîê âûñøèõïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé ê óêàçàííûì ïàðàìåòðàì. �àñ÷åò ïîñëåä-íèõ óæå â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé â ðàìêàõ óêàçàííûõ ìîäå-ëåé ñîïðÿæåí ñ îãðîìíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè âû÷èñëåíèÿìè. Ïîñëåäíèåîáóñëîâëåíû áîëüøèì ÷èñëîì âîçìîæíûõ òèïîâ âçàèìîäåéñòâèé, äàþ-ùèõ âêëàä â ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîöåññ. È âñå æå ó÷åò ðàäèàöèîííûõ ïî-ïðàâîê ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèì, ïîñêîëüêó: à) íåîäíîêðàòíî áûëî ïî-êàçàíî, ÷òî îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêè ê ïàðàìåòðàì õèããñîâñêîãî ñåêòîðà âóêàçàííûõ ÊÒÏ - ìîäåëÿõ ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííûìè è, ñëåäîâàòåëüíî,çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòü äðåâåñíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ [12�15℄; á) ïðå-öèçèîííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ äëÿ �èçè÷åñêèõ íàáëþäàåìûõäàäóò ðåöåïòû èõ îïòèìàëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîèñêà. Ïðè ïîëî-æèòåëüíîì èñõîäå ïîñëåäíåãî îíè ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü ïðèðîäó áîçîíîâÕèããñà è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîäåëü, àäåêâàòíî îïèñûâàþùóþ èõ ñâîéñòâà.Â-òðåòüèõ, âûïîëíèòü ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçìåðåíèþ ñå÷åíèé èç-áðàííûõ ïðîöåññîâ äàííîé ìîäåëè è ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðå-çóëüòàòîâ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. Ñîãëàñîâàíèå äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ4



ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé (äëÿ êîíêðåòíîãî âûáîðàìîäåëè) ïîçâîëèò îäíîçíà÷íî çà�èêñèðîâàòü êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿè, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü ñòðóêòóðó õèããñîâñêîãî ïîòåíöèàëà.Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðåöèçèîííûé òåîðå-òè÷åñêèé ðàñ÷åò âåðøèííûõ �óíêöèé (êîíñòàíò) òðåõ÷àñòè÷íûõ âçàè-ìîäåéñòâèé áîçîíîâ Õèããñà â ðàìêàõ Ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåòðè÷íîéñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÌÑÑÌ) è ñîîòâåòñòâóþùèõ �èçè÷åñêèõ íàáëþ-äàåìûõ � øèðèíû ðàñïàäà H → hh è ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → hh,
e+e− → hH, e+e− → HH, e+e− → AA, âêëþ÷àþùèõ óêàçàííûå âçàè-ìîäåéñòâèÿ è ìîãóùèõ áûòü ïðîòåñòèðîâàííûìè äàííûìè ñîîòâåòñòâó-þùèõ ýêñïåðèìåíòîâ íà áóäóùèõ êîëëàéäåðàõ ñ âûñîêîé ñâåòèìîñòüþ.�àñ÷åò ïðîâîäèòñÿ â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè â ðàìêàõ �åéíìàíîâ-ñêîãî äèàãðàììíîãî ïîäõîäà (ÔÄÏ).Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñ�îðìóëèðîâàííîé öåëüþ â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáî-òû ðåøåíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è, ðåçóëüòàòû ðåøåíèé êî-òîðûõ âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó:1. �àñ÷åò îäíîïåòëåâûõ âêëàäîâ (äîïóñòèìûõ â ÌÑÑÌ) â îäíî-,äâóõ-, òðåõ- è ÷åòûðåõòî÷å÷íûå âåðøèííûå �óíêöèè (ÂÔ). Ïðåäñòàâëå-íèå îäíîïåòëåâûõ âêëàäîâ â àíàëèòè÷åñêîé �îðìå.2. Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ àëãåáðàè÷åñêîé ðåäóêöèè ñêàëÿðíûõ �óíê-öèé B0, C0 äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èõ â �îðìå, íàèáîëåå óäîáíîé äëÿ èñïîëü-çîâàíèÿ ïðîöåäóðû ïåðåíîðìèðîâêè è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.3. �àñ÷åò ñèñòåìû êîíòð÷ëåíîâ (â ðàìêàõ On-shell-ñõåìû ïåðåíîðìè-ðîâêè ýëåêòðîñëàáîãî è õèããñîâñêîãî ñåêòîðîâ ÌÑÑÌ [16℄) äëÿ ñëåäóþ-ùèõ îáúåêòîâ: à) îäíîòî÷å÷íûõ ÂÔ áîçîíîâ Õèããñà h, H; á) ñîáñòâåí-íûõ ýíåðãèé γ, W, Z - êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ, h, A, H - áîçîíîâ Õèããñà;â) ýíåðãèé ñìåøèâàíèÿ γ − Z, h − H, A − Z; ã) øåñòè êîíñòàíò òðåõ÷à-ñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëüíûõ ÁÕ ÌÑÑÌ. Ïðåäñòàâëåíèå èõ âòåðìèíàõ êàê èñõîäíûõ êîíòð÷ëåííûõ ïàðàìåòðîâ è êîíñòàíò ïåðåíîð-ìèðîâêè ïîëÿ (δm2

1, δm2
2, δm2

12, δv1, δv2, ZH1
, ZH2

, ZB
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2 , ZW
1 , ZW

2 ),òàê è íåïåðåíîðìèðîâàííûõ ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé, ýíåðãèé ñìåøèâàíèÿ5



è îäíîòî÷å÷íûõ ÂÔ äëÿ ÁÕ.4.�àñ÷åò øåñòè êîíñòàíò òðåõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëü-íûõ ÁÕ (λhhh, λhhH , λhHH , λHHH , λhAA, λHAA) â îäíîïåòëåâîì ïðèáëè-æåíèè ñ ó÷åòîì tt̃ - , bb̃ - , cc̃ - , τ τ̃ - ïåòåëü â ÔÄÏ.5. �àñ÷åò øèðèíû ðàñïàäà Γ(H → hh)  ó÷åòîì tt̃ - , bb̃ - , cc̃ - , τ τ̃ -ïåòåëü â ÔÄÏ.6. �àñ÷åò àìïëèòóä è ïîëíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → hh,
e+e− → hH, e+e− → HH, e+e− → AA â ïîëíîì îäíîïåòëåâîì ïðèáëè-æåíèè â ÔÄÏ.Îáùàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Â äàííîé ðàáîòå ïðè ðåøåíèè ïî-ñòàâëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå òðàäèöèîííûå ìåòîäû êâàí-òîâî-ïîëåâûõ âû÷èñëåíèé:1. Îñíîâíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäêâàíòîâî-ïîëåâîé òåîðèè âîçìóùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì �åéíìàíîâñêîãîäèàãðàììíîãî ïîäõîäà.2. Â ïåòëåâûõ âû÷èñëåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ êàëèáðîâêà ò'Õîî�òà-Ôåéí-ìàíà.3. Ïðèåìû òåíçîðíîé [17, 18℄ è ðàçìåðíîé [19, 20℄ ðåäóêöèè ïîñëåäî-âàòåëüíî èñïîëüçóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñî-îòâåòñòâóþùèõ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì.4. On-shell - ñõåìà [16℄ ïðîöåäóðû ïåðåíîðìèðîâêè ïðèìåíåíà äëÿ ïî-ëó÷åíèÿ êîíå÷íûõ �èçè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.5. �åçóëüòàòû ïåòëåâûõ âû÷èñëåíèé, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿþòñÿëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè ñêàëÿðíûõ èíòåãðàëîâ Âåëòìàíà-Ïàññàðèíî[21, 22℄.6. Äëÿ ÷èñëåííîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçóþòñÿ êàê òðàäèöèîí-íûå [21℄, òàê è íîâûå àëãîðèòìû ðàñ÷åòà óêàçàííûõ èíòåãðàëîâ.Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ (1) ñòðî-ãîñòüþ èñïîëüçóåìûõ àâòîðîì îáùåïðèíÿòûõ ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåî-ðèè ïîëÿ, îðãàíè÷åñêè ñî÷åòàþùèõ â ñåáå êàê òðàäèöèîííûå òåîðåòèêî-ïîëåâûå ìåòîäû, òàê è íîâåéøèå àëãîðèòìû ñèìâîëüíûõ è ÷èñëåííûõ6



êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ; (2) ñîãëàñèåì äàííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõâ ðàìêàõ �åéíìàíîâñêîãî äèàãðàììíîãî ïîäõîäà ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåä-øåñòâåííèêîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ äðóãèõ ïåðòóðáàòèâíûõ ïîäõîäîâ;(3) ñîãëàñèåì òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé (ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðà-áîòå) äëÿ îáëàñòåé äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé èññëåäóåìûõ âåëè÷èí ñ èìåþ-ùèìèñÿ äëÿ íèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îãðàíè÷åíèÿìè.Íàó÷íàÿ íîâèçíà äèññåðòàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.1. Â ðàìêàõ �åéíìàíîâñêîãî äèàãðàììíîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíè-åì êàëèáðîâêè ò'Õîî�òà-Ôåéíìàíà ñ�îðìóëèðîâàí íîâûé ïîäõîä áàçèñ-íûõ äèàãðàìì Ôåéíìàíà (ÁÄÔ), îñíîâàííûé íà îáîáùåíèè ñòàíäàðò-íûõ ïðàâèë Ôåéíìàíà ÑÌ è ÌÑÑÌ. Âûïîëíåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ âñåõ�åéíìàíîâñêèõ ñèëüíîñâÿçíûõ îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì ïî óêàçàííûìÁÄÔ. �åçóëüòàòû äëÿ îäíîïåòëåâûõ âêëàäîâ â îäíî-, äâóõ-, òðåõ-, ÷åòû-ðåõòî÷å÷íûå ÂÔ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóïåðïîçèöèè äèðàêîâñêèõ ìàò-ðè÷íûõ ñòðóêòóð. Ïðè ýòîì êîý��èöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëè-íåéíûå êîìáèíàöèè ìèíèìàëüíîãî íàáîðà ñòàíäàðòíûõ ñêàëÿðíûõ èí-òåãðàëîâ. Ïðåèìóùåñòâàìè ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòíîñòü àíàëèòè÷å-ñêèõ ðåçóëüòàòîâ è óäîáñòâî â ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ïîñëåäíèõäëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì. Ñêîðîñòü ìàøèííûõ âû÷èñëå-íèé ïåòëåâûõ ïîïðàâîê ñîãëàñíî äàííîìó àëãîðèòìó ìíîãî áîëüøå, ÷åìó ïðîãðàìì-àíàëîãîâ (FeynCal, Form), ïîñêîëüêó çàòÿæíûå îïåðàöèèòåíçîðíîé è àëãåáðàè÷åñêîé ðåäóêöèé èçíà÷àëüíî âûïîëíåíû.2. Â ðàáîòå äàíî íîâîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ àëãåáðàè÷åñêîé ðå-äóêöèè ñêàëÿðíûõ �óíêöèé B0, C0. Ïðåäëîæåííîå ïðåäñòàâëåíèå ÿâ-ëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóðû ïåðåíîðìèðîâêè è÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.3. Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ïåðåíîðìèðîâêè [16℄ àíàëèòè÷åñêè ðå-øåíà ñèñòåìà 11 ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèÿìèïåðåíîðìèðîâêè, îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ δm2
1, δm2

2, δm2
12, δv1, δv2, ZH1

,
ZH2

, ZB
1 , ZB

2 , ZW
1 , ZW

2 . Ïîëíîå ðåøåíèå ñèñòåìû âïåðâûå ïðåäñòàâëåíî âðåäóöèðîâàííîì ÿâíîì âèäå. Êîíòð÷ëåíû äëÿ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ,7



ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé è ýíåðãèé ñìåøèâàíèÿ ÁÕ ïîëó÷åíû â àíàëèòè÷åñ-êîé �îðìå, â íàèáîëåå îáùåì âèäå.4. Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ïîñòðîåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿøåñòè êîíñòàíò òðåõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëüíûõ áîçîíîâÕèããñà ÌÑÑÌ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, ñ ó÷åòîì tt̃ - , bb̃ - ,
cc̃ - , τ τ̃ - ïåòåëü, â ðàìêàõ ÔÄÏ.5. Ïîëó÷åíû íîâûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ øèðèíû
Γ(H → hh) ñ ó÷åòîì tt̃ - , bb̃ - , cc̃ - , τ τ̃ - ïåòåëü â ðàìêàõ ÔÄÏ.6. Âïåðâûå ïîñòðîåíû è ïðåäñòàâëåíû â ÿâíîì âèäå àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä è ïîëíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → hh,
e+e− → hH, e+e− → HH, e+e− → AA â ðàìêàõ ìîäåëè ÌÑÑÌ ñ ó÷åòîìïîëíîãî íàáîðà îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì. Ïðîâåäåíà îöåíêà ðîëè ïåòëå-âûõ âêëàäîâ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö â îïðåäåëåíèè èòîãîâîãî ðå-çóëüòàòà.Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Âñå ðåçóëüòàòû, ñîñòàâèâøèå îñíîâó äèñ-ñåðòàöèè, ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì èëè ïðè åãî îïðåäåëÿþùåì ó÷àñòèè.�ÿä ðàáîò âûïîëíåí ñ Ì.Í. Äóáèíèíûì (Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èí-ñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà, Ì�Ó), Â.Ì. Äîëãîïî-ëîâûì, Ì.Â. Äîëãîïîëîâûì, È.À. Ñìèðíîâûì, À.Â. Áà÷óðèíîé, À.Í.Èâóøêèíûì (Ñàìàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò).Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ìåòîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èí-òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ïðèðîäû è ñâîéñòâÁÕ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé èëè îá-ëàñòè èõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.�àçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è ïîäõîäû óäîáíû äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êîì-ïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ÷òî è áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè ñîçäàíèè êîìïëåêñàêîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì VertexLoopCal-2, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïåò-ëåâûõ âû÷èñëåíèé âåðøèííûõ �óíêöèé.Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû äî-êëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü àâòîðîì íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ8



è êîí�åðåíöèÿõ:XVII, XVIII Ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðàõ ïî �èçèêå âûñîêèõ ýíåðãèéè êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ (QFTHEP) (Ñàìàðà, 2003; Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,2004);íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ñåêöèè ÿäåðíîé �èçèêè ÎÔÍ �ÀÍ "Ôèçèêà�óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé"(Ìîñêâà, ÈÒÝÔ, 2002, 2005);ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå "Seleted Problems of Modern Physis"(Ñà-ðàòîâ, 2003);øåñòîé ìåæäóíàðîäíîé øêîëå, ïîñâÿùåííîé âîïðîñàì �èçèêè âûñî-êèõ ýíåðãèé ÈÒÝÔ (Ìîñêâà, ÈÒÝÔ, 2003);ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé êîí�åðåíöèè "Ìåæñåññèîííàÿ ðàáîòà ñî ñòóäåí-òàìè: òðàäèöèîííûå è íîâûå �îðìû" (Ñàìàðà, Ñàì�Ó, 2001);íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí�åðåíöèè ïîñâÿùåííîé ïàìÿòè ïðî�åññîðàË.È. Êóäðÿøåâà "Ïðèêëàäíûå ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è â ìàøèíîñòðîå-íèè è ýêîíîìèêå"(Ñàìàðà, Ñ�ÀÓ, Ñàì�Ó, Ñ�ÝÀ, 2001).êîí�åðåíöèè "100 ëåò êâàíòîâîé òåîðèè" (Ñàìàðà, Ñàì�Ó, 2001);íàó÷íîì ñåìèíàðå "Ïðîáëåìû ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â êâàíòîâîé òåî-ðèè ïîëÿ" (Ñàìàðà, Ì�Ó, Ñàì�Ó, 2004);êîí�åðåíöèè "Êîíöåïöèè ñèììåòðèè è �óíäàìåíòàëüíûõ ïîëåé â êâàí-òîâîé �èçèêå XXI âåêà"(Ñàìàðà, Ñàì�Ó, 2005);êîí�åðåíöèè "Ïðîáëåìû�óíäàìåíòàëüíîé �èçèêè XXI âåêà"(Ñàìàðà,Ñàì�Ó, 2005);òðåòüåé âñåðîññèéñêîé øêîëå "Ôèçèêà �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåé-ñòâèé ïîñâÿùåííîé âîïðîñàì �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé (Ïðîòâèíî, �îíä"Äèíàñòèÿ 2006);íàó÷íûõ êîí�åðåíöèÿõ ïðåïîäàâàòåëåé è ñîòðóäíèêîâ Ñàìàðñêîãî ãî-ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (Ñàìàðà, Ñàì�Ó, 2002-2006);íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ êà�åäðû îáùåé è òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè (Ñàìàðà,Ñàì�Ó, 2001-2006).Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîääåðæàíû ãðàíòàìè 02-02-26561-çì, 03-02-26501-çì ðîññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (�ÔÔÈ), ãðàí-9



òîì 294E2.4K Ñàìàðñêîãî îáëàñòíîãî êîíêóðñà 2006 ãîäà, ñòèïåíäèàëü-íîé ïðîãðàììîé äëÿ àñïèðàíòîâ �îíäà "Äèíàñòèÿ".Ïî òåìå äèññåðòàöèè èìååòñÿ 18 ïóáëèêàöèé, ñðåäè íèõ 9 æóðíàëü-íûõ ñòàòåé (5 â ðå�åðèðóåìûõ æóðíàëàõ, âíåñåííûõ â ñïèñêè ÂÀÊà), 2òåçèñîâ â òðóäàõ ìåæäóíàðîäíûõ êîí�åðåíöèé, 2 ñòàòüè â òðóäàõ ðåãè-îíàëüíûõ êîí�åðåíöèé.Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòî-èò èç ââåäåíèÿ, øåñòè ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû (170 íàèìå-íîâàíèé), ïðèëîæåíèé. �àáîòà ñîäåðæèò 34 ðèñóíêà è 6 òàáëèö. Îáùèéîáúåì äèññåðòàöèè � 163 ñòðàíèöû ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà.ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛÂ ïåðâîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ÌÑÑÌ: áàçèñíûå ïðèí-öèïû, íà êîòîðûõ îñíîâàíà ìîäåëü, ñîñòàâ ïîëåé (ñóïåðïîëåé), ïîëíûéëàãðàíæèàí. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ õèããñîâñêîìó ñåêòîðó ÌÑÑÌè, â ÷àñòíîñòè, òåîðåòè÷åñêèì àñïåêòàì ïîñòðîåíèÿ âåðøèííûõ �óíê-öèé âçàèìîäåéñòâèé áîçîíîâ Õèããñà â íèçøåì ïðèáëèæåíèè. Ïðåäñòàâ-ëåí ïîëíûé ñïåêòð �èçè÷åñêèõ ïîëåé ÌÑÑÌ.Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó àíàëèçó ñå÷åíèé ïðîöåññîâ ïàð-íîãî è òðåõ÷àñòè÷íîãî ðîæäåíèÿ ÁÕ â íèçøåì ïðèáëèæåíèè, äîïóñêàå-ìûõ ÌÑÑÌ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû êàê íà ëèíåéíûõ e+e− -êîëëàéäåðàõ, òàê è íà LHC. Ñðåäè ïðî÷èõ îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññû, èìå-þùèå ìàêñèìàëüíûå ñå÷åíèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âàðèàöèè êîíñòàíò.Îïðåäåëÿþòñÿ îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ èäåíòè�èêàöèè êîíñòàíò âçà-èìîäåéñòâèÿ.Â òðåòüåé ãëàâå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ ïåðòóðáàòèâ-íûõ ïîäõîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïàðà-ìåòðîâ ÌÑÑÌ â âûñøèõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé. Îòäåëüíûé ïà-ðàãðà� ïîñâÿùåí îïðåäåëåíèþ ÂÔ è åå ðîëè â ðàñ÷åòå íàáëþäàåìûõ.Ñ�îðìóëèðîâàí íîâûé ïîäõîä áàçèñíûõ äèàãðàìì Ôåéíìàíà. Ïðåäñòàâ-ëåí ïîëíûé íàáîð îäíî-, äâóõ-, òðåõ-, ÷åòûðåõòî÷å÷íûõ ÁÄÔ. Ïðîâåäåíà10



ñèñòåìàòèçàöèÿ îäíîïåòëåâûõ �åéíìàíîâñêèõ äèàãðàìì ïî ïðåäñòàâëåí-íûì ÁÄÔ. Âûïîëíåí ðàñ÷åò îäíîïåòëåâûõ âêëàäîâ â îäíî-, äâóõ-, òðåõ-,÷åòûðåõòî÷å÷íóþ ÂÔ. Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â àíàëèòè÷å-ñêîé �îðìå.Â ÷åòâåðòîé ãëàâå ðàññìîòðåíà On-shell-ñõåìà ïåðåíîðìèðîâêè ýëåê-òðîñëàáîãî è õèããñîâñêîãî ñåêòîðîâ, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [16℄. Ïîñòðî-åíà ëèíåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà 11 óðàâíåíèé, îïðåäåëÿåìûõ óñëîâèÿìè ïå-ðåíîðìèðîâêè. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, àòàêæå ÿâíûé àíàëèòè÷åñêèé âèä êîíòð÷ëåíîâ äëÿ øåñòè êîíñòàíò âçà-èìîäåéñòâèÿ, ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé è ýíåðãèé ñìåøèâàíèÿ íåéòðàëüíûõÁÕ ÌÑÑÌ. Çäåñü òàêæå ïðåäñòàâëåí íîâûé àëãîðèòì àëãåáðàè÷åñêîéðåäóêöèè ñêàëÿðíûõ èíòåãðàëîâ B0, C0. Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû äëÿ èíòå-ãðàëîâ ïðåäñòàâëåíû â �îðìå, àäàïòèðîâàííîé ê ïðîöåäóðå ïåðåíîðìè-ðîâêè è ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì.Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó øåñòè êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ λhhh,
λhhH , λhHH , λHHH , λhAA, λHAA è øèðèíû ðàñïàäà Γ(H → hh) â îäíî-ïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì tt̃ - , bb̃ - , cc̃ - , τ τ̃ - ïåòåëü. �åçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèçíîâûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâåííèêîâ (ïîëó÷åííûìè âðàìêàõ ðåíîðìãðóïïîâîãî ïîäõîäà è ìåòîäà ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà)ïîêàçàë, ÷òî â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ äàííûåïîïðàâêè çíà÷èòåëüíû, ïîýòîìó èõ ó÷åò íåîáõîäèì äëÿ âûñîêîòî÷íîãîîïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà ïðèìåðå êîíñòàíò λhHH , λhAAïðè áîëüøèõ tg β ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñëåäóþùåå: à) âêëàäû îò bb̃ - , cc̃ - ,
τ τ̃ - ïåòåëü ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü èòîãîâûé ðåçóëüòàò, ïîýòîìó èõíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü; á) èñïîëüçîâàíèå ÔÄÏ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïîðîãî-âûå ý��åêòû. Íàèëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ïðåäñêàçàíèé äëÿ Γ(H → hh)ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàëûõ tg β è ìàññå MA = 250 �ýÂ.Çäåñü øèðèíà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 0.17 �ýÂ è ïðåâîñõîäèòðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â äðåâåñíîì ïðèáëèæåíèè, â 3 ðàçà. Ïîëó÷åííîåçíà÷åíèå øèðèíû ðàñïàäà óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ñèã-11



íàëîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü âûñî-êîòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ.Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ðàñ÷åòó àìïëèòóä è ïîëíûõ ñå÷åíèé ïðî-öåññîâ e+e− → hh, e+e− → hH, e+e− → HH, e+e− → AA â ðàìêàõÌÑÑÌ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ó÷åòîì ïîëíîãî íàáî-ðà îäíîïåòëåâûõ äèàãðàìì â ïðèáëèæåíèè me → 0. Ïîëó÷åíû àíà-ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí, ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòûïðåäñòàâëåíû â ãðà�è÷åñêîé �îðìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñå÷åíèå ïðîöåññà
e+e− → hh äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñðåäè ïðî÷èõ ïðîöåññîâ(è îäíîãî ïîðÿäêà ñ ñå÷åíèåì, âû÷èñëåííûì â ðàìêàõ ÑÌ). Ïðè ýíåðãèè
√

s = 500 �ýÂ, èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè ∫ L ≥ 500�áí−1 è ïðîäîëüíîéïîëÿðèçàöèè e+e− - ïó÷êîâ âîçìîæíî ðîæäåíèå 520 ñîáûòèé äëÿ ïðîöåñ-ñà e+e− → hh (ïðè Mh = 115 �ýÂ), 320 ñîáûòèé äëÿ e+e− → HH,
300 ñîáûòèé äëÿ e+e− → AA (ïðè MH,A = 120 �ýÂ). Óêàçàííûå êî-ëè÷åñòâà ñîáûòèé áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [23℄, ñî-ãëàñíî êîòîðûì ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ìàññ áîçîíîâ Õèããñà îæèäàåòñÿïîÿâëåíèå 380 ñîáûòèé, îòâå÷àþùèõ êàíàëó e+e− → hh, 400 ñîáûòèéêàíàëà e+e− → HH è 200 ñîáûòèé äëÿ êàíàëà e+e− → AA. Äàæå ïðè
MH,A ≈ 500 �ýÂ è√s = 1.5 ÒýÂ âîçìîæíî íàêîïëåíèå íå ìåíåå 200 ñîáû-òèé äëÿ êàæäîãî èç ïðîöåññîâ. Òàêèì îáðàçîì åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü,÷òî ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì ïðîöåññàì, áóäóò äåòåêòèðî-âàíû. Ïðîöåññ e+e− → hH èìååò ìàëîå ñå÷åíèå (O ∼ 10−2 �áí), ÷òîñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò äåòåêòèðîâàíèå èñêîìîãî ñèãíàëà.Â çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ïðèâåäåíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáî-òû è ñäåëàíû îñíîâíûå âûâîäû èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ-, òðåõòî÷å÷íûõ ñêàëÿðíûõ èíòåãðà-ëîâ, à òàêæå âåðøèííûå �àêòîðû áàçèñíûõ äðåâåñíûõ ÂÔ, èñïîëüçóå-ìûõ â ðàáîòå, âûíåñåíû â ïðèëîæåíèÿ.Âñå èñïîëüçóåìûå è öèòèðóåìûå èñòî÷íèêè ïðåäñòàâëåíû â çàêëþ÷å-íèè ðàáîòû â ðàçäåëå "Ëèòåðàòóðà".
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîáëåìà âûñîêîòî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò òðåõ÷àñòè÷íîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ Õèããñà ÌÑÑÌ ïðèíöèïèàëüíî íå ìî-æåò áûòü ðåøåíà áåç ïðåöèçèîííîãî ðàñ÷åòà (ñ ó÷åòîì îäíîïåòëåâûõâêëàäîâ) êàê ñàìèõ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê è ñå÷åíèé ïðîöåññîâðîæäåíèÿ ïàðû ÁÕ. Â ñâÿçè ñ ÷åì ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:1. Â ðàìêàõ �åéíìàíîâñêîãî äèàãðàììíîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíè-åì êàëèáðîâêè ò'Õîî�òà-Ôåéíìàíà áûë ðàçâèò ïîäõîä áàçèñíûõ äèà-ãðàìì Ôåéíìàíà. Â ðàìêàõ ÌÑÑÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî ïîäõîäàâûïîëíåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ âñåâîçìîæíûõ îäíî-÷åòûðåõòî÷å÷íûõ îäíî-ïåòëåâûõ äèàãðàìì Ôåéíìàíà ïî áàçèñíûì äèàãðàììàì Ôåéíìàíà. Äàí-íûì äèàãðàììàì ñîïîñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþ-ùèå îäíîïåòëåâûå âêëàäû â îäíî-, äâóõ-, òðåõ-, ÷åòûðåõòî÷å÷íûå âåð-øèííûå �óíêöèè. Äàííûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìñòàíäàðòíîé òåõíèêè òåíçîðíîé, ðàçìåðíîé è àëãåáðàè÷åñêîé ðåäóêöèèïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóïåðïîçèöèè äèðàêîâñêèõ ìàòðè÷íûõ ñòðóêòóð,ãäå êîý��èöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ìè-íèìàëüíîãî íàáîðà ñòàíäàðòíûõ ñêàëÿðíûõ èíòåãðàëîâ.2. Äàíî íîâîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ àëãåáðàè÷åñêîé ðåäóêöèèñêàëÿðíûõ èíòåãðàëîâ B0, C0, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì äëÿ èñïîëüçî-âàíèÿ ïðîöåäóðû ïåðåíîðìèðîâêè è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.3. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé À. Äàáåëøòåéíîì On-shell - ñõåìû ïåðåíîð-ìèðîâêè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ êîí-òð÷ëåíîâ äëÿ ñëåäóþùèõ îáúåêòîâ: à) îäíîòî÷å÷íûõ ÂÔ áîçîíîâ Õèããñà
h, H; á) ñîáñòâåííûõ ýíåðãèé γ, W, Z - êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ, h, A, H -áîçîíîâ Õèããñà; â) ýíåðãèé ñìåøèâàíèÿ γ − Z, h − H, A − Z; ã) øåñòèêîíñòàíò òðåõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëüíûõ ÁÕ ÌÑÑÌ. Âû-ðàæåíèÿ äëÿ êîíòð÷ëåíîâ èñïîëüçîâàíû ïðè ïîñòðîåíèè ïåðåíîðìèðî-âàííîé àìïëèòóäû ðàñïàäà H → hh. Îíè òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-íû ïðè ïîñòðîåíèè ïåðåíîðìèðîâàííûõ àìïëèòóä äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõïðîöåññîâ. 13



4. Â ðàìêàõ ÔÄÏ âûïîëíåí ðàñ÷åò øåñòè êîíñòàíò òðåõ÷àñòè÷íîãîâçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëüíûõ ÁÕ (λhhh, λhhH , λhHH , λHHH , λhAA, λHAA)â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì tt̃ - , bb̃ - , cc̃ - , τ τ̃ - ïåòåëü. Ñðàâ-íèòåëüíûé àíàëèç íîâûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâåííèêîâïîêàçàë, ÷òî â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ äàííûåïîïðàâêè çíà÷èòåëüíû, ïîýòîìó èõ ó÷åò íåîáõîäèì äëÿ âûñîêîòî÷íîãîîïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ. Íà ïðèìåðå êîíñòàíò λhHH , λhAAïðè áîëüøèõ tg β ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñëåäóþùåå: à) âêëàäû îò bb̃ - ,
cc̃ - , τ τ̃ - ïåòåëü ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü èòîãîâûé ðåçóëüòàò, ïîýòî-ìó èõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü; á) èñïîëüçîâàíèå ÔÄÏ ïîçâîëÿåò ó÷åñòüïîðîãîâûå ý��åêòû.5. Â ðàìêàõ ÔÄÏ âûïîëíåí ðàñ÷åò øèðèíû ðàñïàäà Γ(H → hh)  ó÷å-òîì tt̃ - , bb̃ - , cc̃ - , τ τ̃ - ïåòåëü. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íîâûõ ðåçóëüòàòîâñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâåííèêîâ ïîêàçàë, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñîâàíèåïðåäñêàçàíèé ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàëûõ tg β è ìàññå
MA = 250 �ýÂ. Çäåñü øèðèíà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
0.17 �ýÂ è ïðåâîñõîäèò äðåâåñíûé ðåçóëüòàò â 3 ðàçà. Ïîëó÷åííîå çíà÷å-íèå øèðèíû ðàñïàäà óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü äåòåêòèðîâàíèÿ ñèãíàëîâñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü âûñîêîòî÷íî-ãî îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò âçàèìîäåéñòâèÿ.6. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò àìïëèòóä è ïîëíûõ ñå÷åíèé ïðîöåññîâ e+e− → hh,
e+e− → hH, e+e− → HH, e+e− → AA äëÿ íåïîëÿðèçîâàííûõ e+e− -ïó÷êîâ â ïîëíîì îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè â ðàìêàõ ÔÄÏ. Ïîêàçàíî,÷òî ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → hh äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñðå-äè ïðî÷èõ ïðîöåññîâ (è îäíîãî ïîðÿäêà ñ ÑÌ-àíàëîãîì). Ïðè ýíåðãèè
√

s = 500 �ýÂ, èíòåãðàëüíîé ñâåòèìîñòè ∫ L ≥ 500�áí−1 è óñëîâèèïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè e+e− - ïó÷êîâ âîçìîæíî ðîæäåíèå 520 ñîáû-òèé äëÿ ïðîöåññà e+e− → hh (ïðè Mh = 115 �ýÂ), 320(300) ñîáûòèéäëÿ e+e− → HH(AA) (ïðè MH,A = 120 �ýÂ). Ïðè MH,A ≈ 500 �ýÂ è
√

s = 1.5 ÒýÂ âîçìîæíî íàêîïëåíèå íå ìåíåå 200 ñîáûòèé äëÿ êàæäîãîèç ïðîöåññîâ. Óêàçàííûå êîëè÷åñòâà ñîáûòèé áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ïî-14



ëó÷åííûì â ðàáîòå [23℄ (380 ñîáûòèé äëÿ e+e− → hh, 400 ñîáûòèé äëÿ
e+e− → HH, 200 ñîáûòèé äëÿ e+e− → AA ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ìàññáîçîíîâ Õèããñà). Òàêèì îáðàçîì åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ñèãíàëû,ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì ïðîöåññàì, áóäóò äåòåêòèðîâàíû. Ïðîöåññ
e+e− → hH èìååò ìàëîå ñå÷åíèå (O ∼ 10−2 �áí), ÷òî ñóùåñòâåííî çà-òðóäíÿåò äåòåêòèðîâàíèå èñêîìîãî ñèãíàëà.Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèé äàííûõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿò áî-ëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ñå÷åíèÿ ïðîöåññîâ WW - àííèãèëÿöèè (àëüòåðíà-òèâíîãî êëàññà ïðîöåññîâ ïî øêàëå ýíåðãèè, çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé êîòîðûõòîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ó ðàññìîòðåííûõ ïðîöåññîâ) íà îñíîâå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ äàííûõ î êîëè÷åñòâå íàáëþäàâøèõñÿ ñîáûòèé, à ñëåäîâà-òåëüíî, è ñäåëàòü áîëåå òî÷íîå ïðåäñêàçàíèå çíà÷åíèé êîíñòàíò âçàèìî-äåéñòâèÿ. ÏÓÁËÈÊÀÖÈÈ ÏÎ ÒÅÌÅ ÄÈÑÑÅ�ÒÀÖÈÈÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ.I. Ñòàòüè â æóðíàëàõ.1. Äîëãîïîëîâ, Ì.Â. Âåðøèííûå �óíêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëü-íûõ áîçîíîâ Õèããñà h0, H0 â ÌÑÑÌ: îäíîïåòëåâîé àíàëèç / Ì.Â.Äîëãîïîëîâ, Þ.Ï. Ôèëèïïîâ // ßÔ. � 2004. � T.67. � � 3. � C. 609�613.2. Ôèëèïïîâ, Þ.Ï. Þêàâñêèå ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê êàïëèí-ãàì òðåõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðàëüíûõ CP -÷åòíûõ áîçî-íîâ Õèããñà è øèðèíå ðàñïàäà H → hh â ÌÑÑÌ / Þ.Ï. Ôèëèï-ïîâ // ßÔ. � 2007. � Ò. 70 � � 6. Ïðèíÿòà â ïå÷àòü; Philippov, Yu.Yukawa radiative orretions to the trilinear self-ouplings of neutralCP-even Higgs bosons and deay width Γ(H → hh) in the MSSM / Yu.Philippov // eprint: hep-ph/0611260. 12p.3. Äîëãîïîëîâ, Ì.Â. Ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ìîäåëü ñ íàðóøåíèåìÑ�-èíâàðèàíòíîñòè. 2 Ïàðíîå ðîæäåíèå íåéòðàëüíûõ áîçîíîâ Õèã-15
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