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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ.Ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðîñòðàí-
ñòâî - âðåìÿ ñîäåðæèò áîëåå òðåõ èçìåðåíèé, ñ äàâíèõ ïîð ïðèâëåêàëè
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Òàê, â 1914 ãîäó Íîðäñòðåìîì áûëà ïðåäïðè-
íÿòà ïîïûòêà îáúåäèíèòü òåîðèþ ýëåêòðîìàãíåòèçìà ñî ñêàëÿðíîé ãðà-
âèòàöèåé, äîáàâèâ â òåîðèþ ïÿòîå ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåðåíèå. Ïîçäíåå
Êàëóöà è Êëåéí òàêæå ðàññìàòðèâàëàëè ïÿòèìåðíóþ ìîäåëü ïðîñòðàí-
ñòâà âðåìåíè â êîíòåêñòå îáúåäèíåíèÿ ýéíøòåéíîâñêîé òåîðèè îòíîñè-
òåëüíîñòè è ýëåêòðîìàãíåòèçìà. Ýòè ðàáîòû ïîñëóæèëè òîë÷êîì ê ðàç-
âèòèþ ìîäåëåé, â êîòîðûõ äèíàìèêà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ èíòåðïðåòè-
ðóþòñÿ ñ ãåîìåòðèð÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Â 70-õ ãîäàõ XX âåêà âíîâü ïðîÿâëÿåòñÿ èíòåðåñ ê ìîäåëÿì Êàëóöû-
Êëåéíà â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì òåîðèè ñòðóí è Ì-òåîðèè, êîòî-
ðûå ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðå-
íèé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìíîãîìåðíûå ìîäåëè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé íå ïðîòèâîðå÷èëè íàáëþäàåìîé ÷åòûðåõìåðíîé êàðòèíå ìè-
ðà, ñ÷èòàëîñü, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ êîì-
ïàêòèôèöèðîâàíû, ñêàæåì, íà îêðóæíîñòÿõ ìàëîãî ðàäèóñà, èëè æå íà
äðóãèõ ìíîãîîáðàçèÿõ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ðàçìåðà. Õàðàêòåðíûé ìàñ-
øòàá êîìïàêòèôèêàöèè èçìåðåíèé ìîæåò äîñòèãàòü ïëàíêîâñêèõ ðàç-
ìåðîâ lPL ∼ 10−33 ñì.

Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî äîïîëíè-
òåëíûå ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü íåêîìïàêòíûìè, èëè
æå âîâñå èìåòü áåñêîíå÷íûé ðàçìåð (Ðóáàêîâ è Øàïîøíèêîâ'1983, Àêà-
ìà'1982). Â òàêèõ ìîäåëÿõ îáû÷íàÿ ìàòåðèÿ çàêëþ÷åíà íà òðåõìåðíîì
ìíîãîîáðàçèè - áðàíå, âëîæåííîé â ìíîãîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî. Ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñöåíàðèè ôèçèêè ÷àñòèö íàçûâàþò ìîäåëÿìè "ìèðà íà
áðàíå".

Îáùèì ñâîéñòâîì ìîäåëåé "ìèðà íà áðàíå" ÿâëÿåòñÿ âûëåò ÷àñòèö
c áðàíû â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà.
Ýòî ñâîéñòâî îáñóæäàëîñü óæå â êîíòåêñòå ðàííèõ ìîäåëåé "ìèðà íà
áðàíå". Â ìîäåëÿõ ñ D-áðàíàìè ÷àñòè÷íàÿ ëîêàëèçàöèÿ ìàòåðèè è êà-
ëèáðîâî÷íûõ ïîëåé, à, ñëåäîâàòåëüíî âûëåò ÷àñòèö ñ áðàíû, õàðàêòåðíû
äëÿ õèããñîâñêîé ôàçû ñèñòåìû (Äóáîâñêèé, Ðóáàêîâ è Ñèáèðÿêîâ '2002).
Â ìîäåëÿõ ñ ãðàâèòàöèîííûì ìåõàíèçìîì êâàçèëîêàëèçàöèè ÷àñòèö íà
áðàíå (Ðýíäàëë è Ñàíäðóì'1999) òàêæå âîçìîæåí âûëåò ÷àñòèö â äîïîë-
íèòåëüíûå èçìåðåíèÿ (Äóáîâñêèé, Ðóáàêîâ è Òèíÿêîâ '2000, Äæóäè÷å,
Ðàòàööè è Óýëñ '1998).
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Ñ ÷åòûðåõìåðíîé òî÷êè çðåíèÿ âûëåò ÷àñòèö ñ áðàíû ïðîèñõîäèò
ïðè íàëè÷èè ìîä ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ìàññ. Ñ ìíîãîìåðíîé òî÷êè
çðåíèÿ ýòè ìîäû ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòèöàì, äâèãàþùèìñÿ îò áðàíû âäîëü
áåñêîíå÷íî áîëüøîãî äîïîíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ. Õîòÿ âûëåò ÷àñòèö ìî-
æåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí ñ ÷åòûðåõìåðíîé òî÷êè çðåíèÿ â òåðìèíàõ
ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåòñòâèÿ (Ãðåãîðè, Ðóáàêîâ è Ñèáèðÿêîâ '2000, Ãèääèíãñ,
Êàö è Ðýíäàëë.'2000), íà ïðàêòèêå âûëåòàþùèå ÷àñòèöû íå ðåãèñòðèðó-
þòñÿ. Ðîæäåíèå òàêèõ ÷àñòèö â ñòîëêíîâèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áó-
äåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñîáûòèÿìè ñ ïîòåðåé ýíåðãèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè
(Ìýòüþc, Ðàâèíäðàí è Ñðèäõàð '2004, Áîîñ è äð.'2012).

Âûëåò ÷àñòèö â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ñ ïîòåðåé ýíåðãèè òàêæå
îáñóæäàåòñÿ â êîíòåêñòå ìîäåëè ÀÄÄ, ïðåäëîæåííîé Àðêàíè-Õàìåäîì,
Äèìîïîóëóñîì è Äâàëè. Â äàííîì ñöåíàðèè ÷àñòèöû Ñòàíäàðòíîé ìî-
äåëè ëîêàëèçîâàíû íà áðàíå, à ÊÊ ãðàâèòîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îáú-
åìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïàêòèôèöèðî-
âàííûå íà òîðå äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì ñïåêòð ìàññ ýòèõ
ãðàâèòîíîâ ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâåí, ââèäó òîãî, ÷òî ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ñîîòâåòñòâóþùèìè ÊÊ âîçáóæäåíèÿìè äîñòàòî÷íî ìàëû. Ïîýòîìó
âûëåò íåäåòåêòèðóåìûõ ãðàâèòîíîâ ñ áðàíû àíàëîãè÷åí ìåõàíèçìó êâà-
çèëîêàëèçàöèè ÷àñòèö ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì â ìîäåëÿõ ñ áåñêîíå÷íî
áîëüøèì èçìåðåíèåì.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîâåðêà ìîäåëåé "ìèðà íà áðàíå"(Ãåðãåòòà è Øàïîø-
íèêîâ.'2000, Äóáîâñêèé è Ðóáàêîâ.'2001), âîçìîæíà êàê â àñòðîôèçè÷å-
ñêèõ, òàê è â êîñìîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ (È÷èêè è äð.'2002, Òàíà-
êà è Õèìåìîòî'2003, Ìîðàëåñ è äð.'2006). Íåäàâíèé çàïóñê Áîëüøîãî
àäðîííîãî êîëëàéäåðà îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïîèñêà ðåäêèõ ðàñïàäîâ
÷àñòèö, õàðàêòåðíûõ äëÿ íåêîòîðûõ ìîäåëåé "ìèðà íà áðàíå".

Îäíîé èç çàäà÷ äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðåäêèõ ðàñïà-
äîâ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè Ðýíäàëë-Ñàíäðóìà
ñ êîìïàêòíûìè äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåò-
ñÿ ðàñøèðåíèåì îðèãèíàëüíîé ìîäåëè Ðýíäàëë-Ñóíäðóìà (ÐÑ2 ìîäåëü),
â êîòîðóþ âêëþ÷åíî n èçìåðåíèé, êîìïàêòèôèöèðîâàííûõ íà îêðóæ-
íîñòè (ÐÑ2-n ìîäåëü: Îäà'2000, Äóáîâñêèé, Ðóáàêîâ è Òèíÿêîâ'2000).
Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÐÑ2-n ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ìîäèôèöèðî-
âàííîé ìîäåëè âîçìîæíà ëîêàëèçàöèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé íà áðàíå.
Ýòîò ìåõàíèçì ëîêàëèçàöèè ïîõîæ íà ìåõàíèçì ëîêàëèçàöèè ãðàâèòî-
íîâ â îðèãèíàëüíîé ìîäåëè ÐÑ2.

Ìîäåëü ÐÑ2-n âêëþ÷àåò â ñåáÿ 3-áðàíó ïîëîæèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ,
âëîæåííóþ â (5 + n)-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ÀäÑ ñ n êîìïàêòíûìè èçìå-
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ðåíèÿìè, ìåòðèêà ìîäåëè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

ds2 = a(z)2(ηµνdx
µdxν − δijdθidθj)− dz2 , (1)

ãäå θi - êîîðäèíàòû êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, θi ∈ [0, 2πRi],
i = 1, . . . n, à

a(z) = e−k|z|

ìàñøòàáíûé ôàêòîð, õàðàêòåðèçóþùèé êëàññ ìîäåëåé ÐÑ. Ìåòðèêà (1)
ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì (5+n) - ìåðíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèì îáðàçîì ïîäîáðàííûì íàòÿæåíèåì áðàíû. Êðèâèçíà ÀäÑ ìåòðè-
êè k îïðåäåëÿåòñÿ (5+n) - ìåðíîé ïëàíêîâñêîé ìàññîé è îòðèöàòåëüíîé
êîñìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé îáúåìëþùåãî ïðîñòðàíñòâà.

Íà ôîíå ãåîìåòðèè (1) áåçìàññîâûå êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ, ðàñïðî-
ñòðàíÿþùèåñÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, èìåþò ìîäû, òî÷íî ëîêàëè-
çîâàííûå íà áðàíå. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ òàêèõ ìîä íå çàâèñèò îò êîîðäè-
íàò äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðíèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì çàðÿäîâîé
óíèâåðñàëüíîñòè: 4-x ìåðíûå êàëèáðîâî÷íûå çàðÿäû ÷àñòèö, ïîêèäàþ-
ùèõ áðàíó, íå çàâèñÿò îò ôîðìû âîëíîâîé ôóíêöèè ÷àñòèö â äîïîëíè-
òåëüíûõ èçìåðåíèÿõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåêîòîðûå êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ
ïðèîáðåòàþò ìàññó ÷åðåç ìåõàíèçì Õèããñà (õèããñîâî ïîëå ìîæåò áûòü
ëîêàëèçîâàíî íà áðàíå, ëèáî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàí-
ñòâå), è ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îíè ñòàíîâÿòñÿ êâàçèëîêàëèçîâàííûìè
íà áðàíå. Òàêèì îáðàçîì, ìàññèâíûå âåêòîðíûå áîçîíû ïîëó÷àþò êîíå÷-
íóþ âåðîÿòíîñòü âûëåòà â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
íåïðåðûâíûé ñïåêòð ÷åòûðåõìåðíûõ ìàññ íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ.

Ó îïèñàííîãî âûøå ñöåíàðèÿ ðàñïàäà ÷àñòèö â äîïîëíèòåëüíîå èç-
ìåðåíèå ñóùåñòâóþò êàê íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé, òàê è âûñîêîýíåðãåòè-
÷åñêèé ðåæèìû. Äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ðåæèìà õàðàêòåðíû òàêèå
ïðîöåññû, êàê ðàñïàä ïîçèòðîíèÿ (Ãíèíåíêî, Êðàñíèêîâ è Ðóááèà'2003)
è ýôôåêò îõëàæäåíèÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé çâåçä (Ôðèäëàíä è Äæèà-
íîòòè'2007). Íà îñíîâå íèçêîýíåðãèåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ áûëè ïîëó÷åíû
ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà ÀäÑ k äëÿ ÷èñëà äîïîë-
íèòåëüíûõ êîìïàêòíûõ èçìåðåíèé n = 1, 2. Îäíàêî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ
âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âåêòîðíûõ áîçîíîâ ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà íà áðàíå,
ïîýòîìó íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè ìîãóò
äàâàòü íåïîëíóþ èíôîðìàöèþ î êîíñòàíòàõ â òåîðèè. Äëÿ âûñîêîýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ðåæèìà õàðàêòåðåí ðàñïàä Z-áîçîíà â íåâèäèìóþ ìîäó.

Ëîêàëèçàöèè íà áðàíå ñêàëÿðíûõ è ôåðìèîííûõ ïîëåé ïîñâÿùåí äî-
ñòàòî÷íî îáøèðíûé öèêë ðàáîò (Ðàíäæáàð-Äàåìè è Øàïîøíèêîâ'2000,
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È÷èíîçå'2002, Àíäðèàíîâ, Àíäðèàíîâ è Íîâèêîâ'2012 è ò.ä.). Â òîæå âðå-
ìÿ ìîäåëè, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïî-
ëåé íà áðàíå, îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Íåîáõîäèìûì
ñâîéñòâîì ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè ñ ëîêàëèçîâàííûì âåêòîðíûì ïî-
ëåì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå çàðÿäîâîé óíèâåðñàëüíîñòè. Ïîñëåäíåå ñâîé-
ñòâî îçíà÷àåò, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íóëåâîé ìîäû âåêòîðíîãî ïîëÿ
äîëæíà áûòü êîíñòàíòîé âäîëü äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ (íóëåâûå
ìîäû ñêàëÿðîâ è ôåðìèîíîâ, êàê ïðàâèëî, ñïàäàþò âäàëè îò áðàíû).
Îäíàêî âåêòîðíàÿ íóëåâàÿ ìîäà îñòàåòñÿ íîðìèðóåìîé áëàãîäàðÿ òîìó,
÷òî ìàñøòàáíûé ôàêòîð, íà êîòîðûé óìíîæàåòñÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ,
áûñòðî óáûâàåò ïðè |z| → ∞.

Íåçàâèñèìîñòü íóëåâîé ìîäû êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ îò êîîðäèíàòû
äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê èíôðàêðàñíûì ïðîáëå-
ìàì. Â ñàìîì äåëå, â ðàáîòàõ Ì. Í. Ñìîëÿêîâà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â
ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå îäíîïåòëåâàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ íóëåâûõ
ìîä êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ, îáóñëîâëåííàÿ çàðÿæåííûìè ôåðìèîíàìè
â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó äîïîëíèòåëüíîãî
èçìåðåíèÿ L. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ôåðìèîíîâ
ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé âäàëè îò áðàíû. Äåéñòâèòåëüíî, â áåçìàññîâîì ïðå-
äåëå ïÿòèìåðíûå ôåðìèîíû ÿâëÿþòñÿ êîíôîðìíûìè, òàêèì îáðàçîì, íè
êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí ñïèíîðíûõ ïîëåé, íè èõ âçàèìîäåéñòâèå âåêòîðíûì
ïîëåì íå çàâèñÿò îò ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå.
Òåïåðü ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ðàçìåð ôåðìèîííîé ïåòëè â îáúåìëþùåì
ïðîñòðàíñòâå êîíå÷åí, è áóäåì äâèãàòüñÿ â íàïðàâëåíèè z → ∞, ãäå z
- êîîðäèíàòà äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ. Ïîñêîëüêó íóëåâàÿ ìîäà êà-
ëèáðîâî÷íîãî áîçîíà - êîíñòàíòà ïî z, à ýôôåêòèâíàÿ ìàññà çàðÿæåí-
íîãî ôåðìèîíà òàêæå íå çàâèñèò îò z íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò áðà-
íû, èíòåãðèðîâàíèå ïî êîîðäèíàòå z â ïåòëåâîì èíòåãðàëå äàåò îáúåì
äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ L. Àíàëîãè÷íî, îäíîïåòëåâàÿ ôåðìèîííàÿ
ïîïðàâêà ê ÷åòûðåõìåðíîìó ïðîïàãàòîðó íóëåâûõ ìîä êàëèáðîâî÷íîãî
ïîëÿ òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà L.

Ýòî íàáëþäåíèå, îäíàêî, íå îçíà÷àåò, ÷òî âñå ìîäåëè ìèðà íà áðàíå
îáëàäàþò ïàòîëîãè÷åñêèìè èíôðàêðàñíûìè ðàñõîäèìîñòÿìè íà îäíî-
ïåòëåâîì óðîâíå. Äåéñòâèòåëüíî, òàê êàê íóëåâàÿ ìîäà êàëèáðîâî÷íîãî
ïîëÿ ñóùåñòâåííî íåëîêàëüíà âäîëü êîîðäèíàòû äîïîëíèòåëüíîãî èç-
ìåðåíèÿ, òî, ñëåäîâàòåëüíî, îíà íå ìîæåò áûòü ïîðîæäåíà ëîêàëüíûì
èñòî÷íèêîì. Èíôðàêðàñíûå ïàòîëîãèè äåéñòâèòåëüíî èìåþòñÿ â ìîäå-
ëÿõ ñ ìàññîâîé ùåëüþ ìåæäó íóëåâîé ìîäîé è âûñøèìè âîçáóæäåíèÿìè
êàëèáðîâî÷íîãî ñåêòîðà: ïðè ìàëûõ ÷åòûðåõìåðíûõ èìïóëüñàõ òÿæå-
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ëûå ñîñòîÿíèÿ íå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå êîððåëÿòîðîâ ïîëåé, îñíîâíóþ ðîëü â ýòîì ðåæèìå èãðàþò ñòåïåíè
ñâîáîäû íóëåâûõ ìîä. Ìàññîâàÿ ùåëü, îäíàêî, îòñóòñòâóåò â íåêîòîðûõ
îáîáùåíèÿõ îðèãèíàëüíîé ìîäåëè ÐÑ2, â êîòîðûõ óäàåòñÿ ëîêàëèçîâàòü
íà áðàíå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå. Â ðàáîòå (Äóáîâñêèé è Ðóáàêîâ'2001) áû-
ëè âûñêàçàíû àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî òàêèå ìîäåëè ñâîáîäíû îò
èíôðàêðàñíûõ ïàòîëîãèé íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâîãî ñöåíàðèÿ "ìèðà íà áðàíå"íåîáõîäèì äåòàëüíûé
àíàëèç êâàíòîâûõ àìïëèòóä è ïðîïàãàòîðîâ ÷àñòèö â òàêèõ ìîäåëÿõ.

Öåëü ðàáîòû: ñîñòîèò â èçó÷åíèè ôåíîìåíîëîãè÷åñêõ ñâîéñòâ íåïðî-
òèâîðå÷èâûõ ìîäåëåé �ìèðà íà áðàíå�, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû
â áëèæàéøèõ óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîë-
ëàéäåðå.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü:

Ïîñêîëüêó â ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ÐÑ2-n âîçìîæíà ëîêàëè-
çàöèÿ âåêòîðíûõ ïîëåé íà áðàíå, âñòàåò âîïðîñ îá ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêå ýòîé ìîäåëè â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â äàííîé äèñ-
ñåðòàöèè âïåðâûå èçó÷åíû ñèãíàòóðû ñ ïîòåðåé ýíåðãèè òèïà e+e− →
γ + ”íè÷òî”, ãäå ïîä òåðìèíîì ”íè÷òî” ìû ïîäðàçóìåâàåì ëèáî ôîòîí,
ëèáî Z-áîçîí, âûëåòàþùèå â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. Òàêæå âïåð-
âûå áûëà îïðåäåëåíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÐÑ2-n, êîòîðàÿ áóäåò
äîñòóïíà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ â êîëëàéäåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Ïðîöåññ ñ äâóìÿ íåéòðèíî â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè e+e− → γν̄ν ÿâ-
ëÿåòñÿ îñíîâíûì ôîíîì äëÿ ñèãíàëà, êîòîðûé èññëåäîâàí â íàñòîÿùåé
äèññåðòàöèè. Ïðîâåäåííîå â äèññåðòàöèè ÷èñëåííîå ñðàâíåíèå ñèãíàëà
e+e− → γ + ”íè÷òî” ñ ýòèì ôîíîì óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè
ìîäåëè ÐÑ2-n â óñêîðèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå. Â ðàáîòå òàêæå ïðîâåäåí
ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç èñêîìîãî ñèãíàëà ñ ïðîöåññîì ñ e+e− → γ+GKK

â ìîäåëè ÀÄÄ.
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûñòðûìè òåìïàìè ðàçâèâþòñÿ ìåòîäû Ìîíòå-

Êàðëî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íîâîé ôèçèêè â óñêîðèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íà ÁÀÊ. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ïðîãðàììàìè, êîòîðûå ïîç-
âîëÿþò ïðîâîäèòü ÷èñëåííûé àíàëèç ïðîöåññîâ, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè
Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ÿâëÿþòñÿ CompHep (Áîîñ è äð.'2009) è PYTHIA
(Ñúåñòðàíä è äð.'2000). Îäíàêî íè CompHep, íè PYTHIA íå àäàïòèðî-
âàíû äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé íîâîé ôèçèêè, â êîòîðûõ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ, ñêàæåì, áîëüøîå äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå. Â ñâÿçè ñ çàïóñêîì
ÁÀÊ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðî-
öåññîâ pp→ jet+ 6ET â ìîäåëè ìèðà íà áðàíå ÐÑ2-n.

6



Â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâå-
íèé pp → jet+ 6ET ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ íà ÁÀÊ â ìîäåëè ÐÑ2-n.
Ïîòåðÿ ýíåðãèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè â äàííûõ ïðîöåññàõ îáóñëîâëåíà
ëèáî ôîòîíîì, ëèáî Z-áîçîíîì, âûëåòàþùèì â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðå-
íèÿ. Âïåðûå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýíåðãèè 7 ÒýÂ øàíñû ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêè ìîäåëåé ñ ÷èñëîì êîìïàêòíûõ èçìåðåíèé n ≥ 6 âåñüìà íåâå-
ëèêè, ïîñêîëüêó ñå÷åíèå ñèãíàëà pp → jet+ 6ET ìàëî ïî ñðàíâíåíèþ ñ
ôîíîì Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè pp→ jet+νν̄. Îäíàêî ïðè ýíåðãèè pp ñòîëê-
íîâåíèé 14 ÒýÂ ñèòóàöèÿ óëó÷øàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà ïðîâåðêà
ìîäåëåé ñ ìåíüøèì ÷èñëîì êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.

Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå ïðîâåäåí àíàëèç îäíîïåòëåâûõ êâàíòîâûõ
êîððåëÿòîðîâ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ìèðà
íà áðàíå: â îäíîì èç íèõ èìååòñÿ ìàññîâàÿ ùåëü ìåæäó íóëåâîé ìîäîé
è íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì âåêòîðíîãî ïîëÿ, à â äðóãîì ìàññîâàÿ ùåëü
îòñóòñòâóåò. Ïîñêîëüêó â ìîäåëÿõ ìèðà íà áðàíå îñîáûé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñâîéñòâà ÷àñòèö, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè áðàíû, áûëè èññëå-
äîâàíû êâàíòîâûå ïðîïàãàòîðû âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó â èí-
ôðàêðàñíîì ïðåäåëå p→ 0, ãäå p - ÷åòûðåõìåðíûé èìïóëüñ âåêòîðíîãî
ïîëÿ. Âû÷èñëåíû îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêè ê êîððåëÿòîðó âåêòîðíîãî ïî-
ëÿ ñ áðàíû íà áðàíó, îáóñëîâëåííûå ôåðìèîíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìè-
ñÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå; äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðåíû áåçìàññîâûå
ôåðìèîíû. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè íàìè áûëà èçó÷åíà ìîäåëü, ïðåäëîæåí-
íàÿ â ðàáîòå Ñìîëÿêîâà 2011 ãîäà (ñ ìàññîâîé ùåëüþ) è ìîäåëü, ðàñ-
ñìîòðåííàÿ â ñòàòüå Äóáîâñêîãî è äð. 2000 ãîäà (áåç ìàññîâîé ùåëè, ñ
îäíèì áîëüøèì è îäíèì êîìïàêòíûì èçìåðåíèåì). Íàøè âû÷èñëåíèÿ
ïîäòâåðæäàþò òîò ôàêò, ÷òî ìîäåëè ñ ìàññîâîé ùåëüþ ìåæäó íóëåâîé
ìîäîé è âûñøèìè ñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ïàòîëîãè÷åñêèìè â èíôðàêðàñ-
íîì ïðåäåëå.

Âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäíîïåòëåâàÿ ïîïðàâêà ê âåêòîðíîìó
ïðîïàãàòîðó ñ áðàíû íà áðàíó â ìîäåëè ñ ìàññîâîé ùåëüþ âåäåò ñåáÿ êàê
1/p3 ïðè ñòðåìëåíèè ÷åòûðåõìåðíîãî èìïóëüñà p ê íóëþ (êàê èçâåñòíî,
äðåâåñíûé ïðîïàãàòîð ïðîïîðöèîíàëåí 1/p2). Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ñ
ùåëüþ äåéñòâèòåëüíî èìååò èíôðàêðàñíûå ïàòîëîãèè. Â òî æå âðåìÿ
âïåðâûå ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî êâàíòîâûå ôåðìèîííûå ïî-
ïðàâêè â ìîäåëÿõ ñ áåñùåëåâûì ñïåêòðîì íå ñîäåðæàò èíôðàêðàñíûõ
ïàòîëîãèé: îäíîïåòëåâàÿ ïîïðàâêà âåäåò ñåáÿ êàê 1/p2, ïîýòîìó îíà ìî-
æåò áûòü âêëþ÷åíà â ïåðåíîðìèðîâêó âîëíîâîé ôóíêöèè êàëèáðîâî÷-
íîãî ïîëÿ.
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Àïðîáàöèÿ äèññåðòàöèè Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè,
äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ ÈßÈ ÐÀÍ, íà Ìåæäóíàðîäíûõ
êîíôåðåíöèÿõ "Êâàðêè 2010"(Êîëîìíà, 2010), "Êâàðêè 2012"(ßðîñëàâëü,
2012), íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ êîëëàáîðàöèè CMS â 2011 è
2012 ãîäó (Àëóøòà), à òàêæå íà ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ACAT
2013 (Ïåêèí, 2013).

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç Ââåäå-
íèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ îñíîâíîãî òåêñòà è Çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò 87 ñòðàíèö
ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, â òîì ÷èñëå 20 ðèñóíêîâ, 2 òàáëèöû è ñïèñîê
ëèòåðàòóðû èç 53 íàèìåíîâàíèé.

ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî Ââåäåíèè äàí êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëåé
"ìèðà íà áðàíå". Îáñóæäàþòñÿ ñöåíàðèè, â êîòîðûõ óäàåòñÿ ëîêàëè-
çîâàòü íà áðàíå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåíäü, îòêðûâà-
åò âîçìîæíîñòü äëÿ ïðèìåíåíèÿ íåïðîòèâîðå÷èâûõ ñöåíàðèåâ "ìèðà íà
áðàíå"ê ïîñòðîåíèþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìûõ ìîäåëåé ôèçèêè
÷àñòèö. Â ìîäåëÿõ ñ áîëüøèìè äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè ÷àñòèöû
ìîãóò ïîêèäàòü áðàíó, âûëåòàÿ â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî. Ýôôåê-
òû êâàçèëîêàëèçàöèè ÷àñòèö â òàêèõ ìîäåëÿõ ìîãóò ñòàòü ïðåäìåòîì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà ÁÀÊ. Âî Ââåäåíèè òàêæå îáñóæ-
äàþòñÿ îñîáåííîñòè èíôðàêðàñíîãî ïîâåäåíèÿ îäíîïåòëåâûõ âåêòîðíûõ
êîððåëÿòîðîâ ñ áðàíû íà áðàíó â ìîäåëÿõ ìíîãîìåðíîé êâàíòîâîé ýëåê-
òðîäèíàìèêè ñ ôåðìèîíàìè.

Â Ãëàâå 1 îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå âîïðîñû äèíàìèêè âåêòîðíîãî
ïîëÿ ìîäåëè ÐÑ2-n â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå ñ îäíèì áîëüøè è n
êîìïàêòíûìè äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Â ðàçäåëå 1.1 âûâåäåíû
âîëíîâûå ôóíêöèè áåçìàññîâîãî è ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ. Â ïîä-
ðàçäåëå 1.1.1 ïîêàçàíî, ÷òî ó áåçìàññîâîãî ïîëÿ ñóùåñòâóåò íóëåâàÿ ìî-
äà, îïèñûâþùàÿ ôîòîí, ëîêàëèçîâàííûé íà áðàíå. Âûñøèå ÊÊ âîçáóæ-
äåíèÿ áåçìàññîâîãî ïîëÿ, îáëàäàþùèå íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ìàññ, îïè-
ñûâàþò íåëîêàëèçîâàííûå íà áðàíå ÷àñòèöû. Â ïîäðàçäåëå 1.1.2 ïîêàçà-
íî, ÷òî ó ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ íóëåâàÿ ìîäà îòñóòñâóåò. Íàëè÷èå
íåíóëåâîé ìàññû âåêòîðíîãî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýòî ïîëå ïîëó÷àåò
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êîíå÷íóþ âåðîÿòíîñòü âûëåòà ñ áðàíû â äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå áåñ-
êîíå÷íîãî ðàçìåðà. Â ÷àñòíîñòè, â ðàçäåëå 1.1.2 ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ
øèðèíû ðàñïàäà ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ â äîïîëíèòåëüíîå èçìåðå-
íèå

ΓZRS =
2π

nΓ2(n2 )
MZ

(
MZ

2k

)n
, (2)

ãäå MZ = 91, 2 ÃýÂ - ìàññà Z - áîçîíà. Â ðàçäåëå 1.1.2 ââîäèòñÿ âçàèìî-
äåñòâèå ìíîãîìåðíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ ÷åòûðåõìåðíûìè ôåðìèîíàìè,
òî÷íî ëîêàëèçîâàííûìè íà áðàíå (âåðñèÿ ÊÝÄ ìîäåëè ÐÑ2-n). Îáñóæ-
äàåòñÿ âèä ýôôåêòèâíîãî äåéñòâèÿ òàêîé ìîäåëè è ñòðóêòóðà ôàçîâîãî
îáúåìà ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ ñ áðàíû.

Â ðàçäåëå 1.2 ïîêàçàíî, ÷òî ñå÷åíèå ðàññåÿíèå ïðîöåññà e+e− → γ +
”íè÷òî” ïðîïîðöèîíàëüíî ôàêòîðó (

√
s/k)n. Òàêîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèé

õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãîìåðíûõ ìîäåëåé "ìèðà íà áðàíå".
Â ðàçäåëå 1.3 ðàññìîòðåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, â êîòîðîé

õèããñîâñêîå ïîëå è êàëèáðîâî÷íûé ñåêòîð SU(2)bulk × U(1)bulk ðàñïðî-
ñòàðíÿþòñÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, à ôåðìèîíû òî÷íî ëîêàëèçî-
âàíû íà áðàíå. Äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ìîäåëè ÊÝÄ
ðàçäåëà 1.1. Â ðàçäåëå 1.3 òàêæå âûâåäåíî ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðîöåññà
e+e− → γ + ”íè÷òî”.

Â ðàçäåëå 1.4 ðàññìîòðåíà ìîäåëü, â êîòîðîé òîëüêî U(1)bulk êàëèá-
ðîâî÷íûé ñåêòîð Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè æèâåò â ïðîñòðàíñòâå âûñøèõ
ðàçìåðíîñòåé, à êàëèáðîâî÷íîå ïîëå SU(2)brane ñåêòîðà è õèããñîâñêîå ïî-
ëå ëîêàëèçîâàíû íà áðàíå. Õîòÿ ìîäåëü ëîêàëèçàöèè ïîëåé SU(2)bulk ×
U(1)bulk, è îòëè÷àåòñÿ îò êîíñòðóêöèè SU(2)brane×U(1)bulk, ïîêàçàíî, ÷òî
ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îáå ìîäåëè äàþò ñõîæèé ðåçóëüòàò. Â ÷àñò-
íîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî íåâèäèìàÿ øèðèíà ðàñïàäà ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî
ïîëÿ äëÿ ìîäåëè SU(2)brane×U(1)bulk îòëè÷àåòñÿ îò (2) äîïîëíèòåëüíûì
ôàêòîðîì sin2 θW , ãäå θW - óãîë Âàéíáåðãà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Â Ãëàâà 2 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ e+e− → γ + ”íè÷òî”. Â ðàçäåëå 2.1 íà îñíîâå äàííûõ ïî èçìå-
ðåíèþ íåâèäèìîé øèðèíû ðàñïàäà Z-áîçîíà ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà
ïàðàìåòð ìîäåëè k äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ êîìïàêòíûõ
èçìåðåíèé n. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé ìû òðåáóåì, ÷òîáû íåâèäèìûå
øèðèíû ðàñïàäà ìàññèâíûõ âåêòðîíûõ ÷àñòèö â ìîäåëÿõ SU(2)bulk ×
U(1)bulk è SU(2)brane × U(1)bulk íå ïðèâûøàëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íåâèäèìîé ìîäû ∆Γ(Z → νν̄) ' 1.5 ÌýÂ. Îãðà-
íè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð k ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1. Îòìåòèì, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ êîìïàêòíûõ èçìåðåíèé n íèæíèå îãðà-
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Ðèñ. 1: Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → γ + ”íè÷òî” â
çàâèñèìîñòè îò cos θ ïðè ýíåðãèè

√
s = 1 ÒýÂ. Èìïóëüñ ôîòîíà ïðîèí-

òåãðèðîâàí â èíòåðâàëå 200 ÃýÂ < q < 400 ÃýÂ.
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n k ≥ ÃýÂ , SU(2)bulk × U(1)bulk k ≥ ÃýÂ, SU(2)brane × U(1)bulk
1 5.5 · 106 1.3 · 106

2 20 · 103 10 · 103

3 2.5 · 103 1.6 · 103

4 900 600
5 400 300
6 300 200

Òàáëèöà 1: Íèæíèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð k
äëÿ íåâèäèìîãî ðàñïàäà Z áîçîíà â ìîäåëÿõ ðàç-
ëè÷íûì òèïîì ëîêàëèçàöèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé

íè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð k óìåíüøàþòñÿ.
Â ðàçäåëàõ 2.2-2.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ êîëëàéäåðíûõ ñèãíàòóð ñ ïîòåðåé ýíåðãèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Íà
Ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñèãíàëà e+e− → γ + ”íè÷òî” âìåñòå
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ôîíîì Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè e+e− → γν̄ν è ñèãíà-
ëîì ñ ïîòåðåé ýíåðãèè â ìîäåëè ÀÄÄ e+e− → γ+GKK â çàâèñèìîñòè îò
cos θ, ãäå θ - óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âûëåòà ôîòîíà γ è îñüþ ñòîëêíî-
âåíèÿ e+e−. Î÷åâèäíî, ÷òî èñêîìûé ñèãíàë ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì
ïðè ÷èñëå êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé n ≥ 5.

Ãëàâà 3 Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåðêè ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ÐÑ2-n
â ýêñïåðèìåíòàõ íà ÁÀÊ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îäíîñòðóé-
íûå ïðîöåññû ñ ïîòåðåé ýíåðãèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè

pp→ jet + Zbulk(γbulk), (3)

ãäå àäðîííàÿ ñòðóÿ îáðàçóåòñÿ ëèáî èç êâàðêà, ëèáî èç ãëþîíà, à íåé-
òðàëüíûå ÷àñòèöû Zbulk è γbulk óíîñÿò ýíåðãèþ â äîïîëíèòåëüíûå èçìå-
ðåíèÿ. Â äàííîé ãëàâå âû÷èñëåíî äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ
ïðîöåññà pp → jet + Zbulk(γbulk). Çà îñíîâó âçÿòà ìîäåëü âëîæåíèÿ êà-
ëèáðîâî÷íûõ ïîëåé â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî SU(2)bulk × U(1)bulk.

Â ðàçäåëå 3.1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ñðàâíåíèÿ ñèãíà-
ëà pp→ jet+Zbulk(γbulk) ñ ôîíîì Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè pp→ jet+νν̄ äëÿ
ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Íà Ðèñ. 2
ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñâóþùèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé îò
ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà àäðîííîé ñòðóè. Ðàñïðåäåëåíèé ïî áûñòðîòå àä-
ðîííîé ñòðóè èçîáðàæåíû íà Ðèñ. 3.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ñâåòèìîñòü íà ÁÀÊ L, íåîáõîäèìóþ äëÿ
îòêðûòèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 5σ, ìû
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Ðèñ. 2: Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà pp → jet + Zbulk(γbulk)
(ïóíêòèðíûå ëèíèè) â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà àäðîííîé
ñòðóè pT äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé
n = 3, 4, 5, 6. Áûñòðîòà ñòðóè ïðîèíòåãðèðîâàíà â èíòåðâàëå |y| < 2. Ôîí
Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè pp→ jet + νν̄ ïîêàçàí íåïðåðûâíîé ëèíèåé. Ýíåð-
ãèè öåíòðà ìàññ ïðîòîíîâ ðàâíû

√
s = 14 è

√
s = 7 ÒýÂ ñîîòâåòñòâåííî.

Çíà÷åíèÿ k ïðåäñòàâëåíû â ëåâîé êîëîíêå Òàáëèöå 1
.
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Ðèñ. 3: Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà pp → jet + Zbulk(γbulk)
(ïóíêòèðíûå ëèíèè) â çàâèñèìîñòè îò áûñòðîòû àäðîííîé ñòðóè y äëÿ
ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé n = 3, 4, 5, 6.
Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ñòðóè ïðîèíòåãðèðîâàí â èíòåðâàëå pT > 900.
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n 3 4 5 6

L,ôá−1 7.1× 102 3.7× 101 7.5 3.1
NS 3.6× 102 102 5× 101 3.8× 101

Òàáëèöà 2: Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü L è ÷èñëî ñîáûòèé NS ñèãíàëà
pp → jet + Zbulk(γbulk) äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëü-
íûõ èçìåðåíèé n, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîâåðêå ìîäåëè ÐÑ2-n íà ÁÀÊ ïðè
óðîâíå äîñòîâåðíîñòè â 5σ. Ýíåðãèÿ ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé

√
s = 14

TeV. Áûñòðîòà è ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ñòðóè ïðîèíòåãðèðîâàíû â èíòåð-
âàëàõ |y| < 2, pT > 900 ÃýÂ. Ñå÷åíèå ôîíà σB = 6.9 ôá−1. Çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà k äàíû â Òàáëèöå 1

ïîòðåáóåì
NS/

√
NS +NB > 5,

ãäå NS = LσS è NB = LσB - êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ñèãíàëà è ôîíà ñî-
îòâåòñòâåííî, à σS è σB èõ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî
áûñòðîòå è ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó â èíòåðâàëàõ |y| < 2 è pT > 900 ÃýÂ.
Èíòåãðàëüíûå ñâåòèìîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÷èñëà ñîáûòèé ñèãíàëà
ïîêàçàíû â Òàáëèöå 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ n. ×èñëåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî,
ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòð k, ìîäåëè ñ ÷èñëîì
êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé n ≥ 4 ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû
íà ÁÀÊ ïðè ýíåðãèè ïðîòîíîâ ðàâíîé 14 ÒýÂ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ.
Îäíàêî ïðè ýíåðãèè â 7 ÒýÂ ìîãóò áûòü ïðîòåñòèðîâàíû ìîäåëè òîëüêî
ñ n ≥ 6,

Â Ãëàâå 4 ðàññìîòðåíû äâà ñöåíàðèÿ ìèðà íà áðàíå ñ ðàçëè÷íûìè
ìåõàíèçìàìè ëîêàëèçàöèè êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ íà áðàíå.

Â ðàçäåëå 4.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïÿòèìåðíîé ÊÝÄ ñ âåêòîð-
íûìè ïîëÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà äîìåííîé ñòåíêå, è ôåðìèîíàìè,
ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå. Õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íóëåâûå ìîäû âåêòîðíîãî
ïîëÿ îòäåëåíû îò âûñøèõ âîçáóæäåíèé ìàññîâîé ùåëüþ. Â ðàçäåëå 4.1
ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïðîïàãàòîðà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñ áðàíû â
îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî. Â ïîäðàçäåëå 4.1.1 îáñóæäàþòñÿ îñîáåííî-
ñòè ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîãî ïðîïàãàòîðà. Â ïîäðàçäåëå 4.1.2
ïîêàçàíî, ÷òî ïàòîëîãè÷åñêèå èíôðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè, ïðîïîðöèî-
íàëüíûå îáúåìó äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ L,âîçíèêàþò â îäíîïåòëå-
âîì êîððåëÿòîðå íóëåâûõ âåêòîðíûõ ìîä âåêòîðíîãî áîçîíà.

Â ïîäðàçäåëå 4.1.3 ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ îäíîïåòëåâîé ôåðìèî-
íîé ïîïðàâêè ê ïðîïàãàòîðó âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó. Ïîêà-
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p p

GAHp, 0, z1L

D f Hq, z1, z2L

GAHp, z2, 0L

ig5 GΜ

z = 0

D f Hq - p, z1, z2L

ig5 GΝz

Ðèñ. 4: Îäíîïåòëåâàÿ ïîïðàâêà ê âåêòîðíîìó ïðîïàãàòîðó ñ áðàíû íà
áðàíó.

çàíî, ÷òî äàííàÿ ïîïðàâêà ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíûé ÷ëåí 1/p3 ïðè ìàëûõ
èìïóëüñàõ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ p → 0. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìîäåëü
ñ ìàññîâîé ùåëüþ ÿâëÿåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè íåïðèåìëåìîé ïðè ìà-
ëûõ ýíåðãèÿõ. Äàííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàáîòîé Ì. Í. Ñìîëÿêîâà
2011 ã.

Â ðàçäåëå 4.2 ðàñìîòðåíà øåñòèìåðíàÿ ÊÝÄ íà ôîíå ìîäèôèöèðî-
âàííîé ìåòðèêè ìîäåëè ÐÑ ñ îäíèì êîìïàêòíûì θ è îäíèì áîëüøèì
äîïîëíèòåëüíûì èçìåðåíèåì z (ÐÑ2-1 ìîäåëü). Â ìîäåëè ÐÑ2-1 íóëåâàÿ
ìîäà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ íå îòäåëåíà îò âûñøèõ âîçáóæäåíèé ìàññî-
âîé ùåëüþ. Â ïîäðàçäåëå 4.2.1 ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïðîïàãàòîðà
âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ áðàíû â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî. Â ïîäðàçäåëàõ
4.2.2 è 4.2.3 âû÷èñëåíû îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêà ê ïðîïàãàòîðó êàëèáðî-
âî÷íîãî ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ðåæèìå äëÿ θ-
îäíîðîäíûõ è θ-íåîäíîðîäíûõ ôåðìèîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå ïîêà-
çàíî, ÷òî äàííûå ïîïðàâêè íå ñîäåðæàò ïàòîëîãè÷åñêèõ èíôðàêðàñíûõ
ñëàãàåìûõ. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü ÐÑ2-1 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â
êà÷åñòâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðèåìëåìîãî ñöåíàðèÿ ìèðà íà áðàíå, ïî
êðàéíåé ìåðå íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå.

Îòñþäà äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî èíôðàêðàñíûå ïàòîëîãè÷åñêèå
ðàñõîäèìîñòè ïîÿâëÿþòñÿ â ìîäåëÿõ ¾ìèðà íà áðàíå¿, â êîòîðûõ íó-
ëåâàÿ ìîäà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ îòäåëåíà ìàññîâîé ùåëüþ îò âûñøèõ
âîçáóæäåíèé. Â òî æå âðåìÿ, ìîäåëè áåç ìàññîâîé ùåëè ìîãóò áûòü ñâî-
áîäíû îò èíôðàêðàñíûõ ïàòîëîãè÷åñèõ ðàñõîäèìîñòåé.

Â Çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé,
ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèè.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Äëÿ çàùèòû âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
1) Ïðåäñòàâëåíû îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà êðèâèçíó k ïðîñòðàíñòâà ÀäÑ

ìîäåëè "ìèðà íà áðàíå" ÐÑ2-n â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà êîìïàêòíûõ
äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé n. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ïîëó÷åíû èç àíàëèçà
íåâèäèìîé øèðèíû ðàñïàäà Z - áîçîíà â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî.

2) Ðàññìîòðåíû äâà ñöåíàðèÿ âëîæåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû SU(2)×
U(1) â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî ìîäåëè ÐÑ2-n. Â ïåðâîì ñöåíàðèè
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âåñü SU(2) × U(1) êàëèáðîâî÷íûé ñåêòîð, âêëþ-
÷àÿ õèããñîâñêîå ïîëå, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, à
ôåðìèîíû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ëîêàëèçîâàíû íà áðàíå. Âî âòîðîì ñöå-
íàðèè ñ÷èòàëîñü, ÷òî òîëüêî U(1) êàëèáðîâî÷íûé ñåêòîð æèâåò â îáúåì-
ëþùåì ïðîñòðàíñòâå, à ôåðìèîíû, ïîëå Õèããñà è SU(2) êàëèáðîâî÷íûå
ïîëÿ ëîêàëèçîâàíû íà áðàíå. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâåííî îáå ìîäåëè
âëîæåíèÿ äàþò ñõîæèé ðåçóëüòàò. Ïîëó÷åíû äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷å-
íèÿ ðàññåÿíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → γ+ ¾íè÷òî¿, â êîòîðûõ ïîòåðÿ ýíåðãèè
â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îáóñëîâëåíà Z - áîçîíîì èëè ôîòîíîì, âûëåòàþ-
ùèì â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ
äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé n ñðàâ-
íèâàëèñü ñ ôîíîì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè e+e− → γ + νν̄. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñèãíàë ïðåâûøàåò ôîí ïðè n > 4.

3) Èçó÷åíû ïðîöåññû pp → jet+ ¾íè÷òî¿ íà Áîëüøîì àäðîííîì
êîëëàéäåðå â ðàìêàõ ìîäåëè ÐÑ2-n. Â äàííûõ ïðîöåññàõ ïîòåðÿ ýíåð-
ãèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè òàêæå îáóñëîâëåíà Z - áîçîíîì èëè ôîòîíîì,
âûëåòàþùèì ñ áðàíû â äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå áåñêîíå÷íîãî ðàçìå-
ðà. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ
pp→ jet+ ¾íè÷òî¿ è ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ýòèõ ñå÷åíèé
îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà àäðîííîé ñòðóè è åå áûñòðîòû. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû òàêæå ñðàâíèâàëèñü ñ ôîíîâûìè ïðîöåññàìè Ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè, â êîòîðûõ ïîòåðÿ ýíåðãèè îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì íåéòðèíî â
êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàçðåøåííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè, ñèãíàë ñ ïîòåðåé ýíåðãèè ìîæåò áûòü äåòåêòèðîâàí ïðè ýíåð-
ãèè 14 ÒýÂ íà ÁÀÊ, åñëè ÷èñëî êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé
èçìåðåíèé n > 3.

4) Èññëåäîâàíû îäíîïåòëåâûå ôåðìèîííûå ïîïðïàâêè ê ïðîïàãàòîðó
âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó â äâóõ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ìèðà íà
áðàíå. Â îäíîì èç íèõ ñóùåñòâóåò ìàññîâàÿ ùåëü ìåæäó íóëåâîé ìîäîé
êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ è åãî íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì, à â äðóãîì ìàññîâàÿ
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ùåëü îòñóòñòâóåò. Ïîêàçàíî, ÷òî ôåðìèîííàÿ ïîïðàâêà â ìîäåëè ñ ìàñ-
ñîâîé ùåëüþ ñîäåðæèò íåóñòðàíèìóþ èíôðàêðàñíóþ ðàñõîäèìîñòü, â òî
âðåìÿ êàê ìîäåëü áåç ìàññîâîé ùåëè (ìîäåëü ÐÑ2-1) ñâîáîäíà îò òàêèõ
ðàñõîäèìîñòåé, ïî êðàéíåé ìåðå íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå. Ñäåëàí âûâîä
î òîì, ÷òî èíôðàêðàñíîå ïîâåäåíèå òåîðèé ñ ëîêàëèçîâàííûìè íà áðàíå
âåêòîðíûìè ïîëÿìè îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì èëè îòñóòñòâèåì ìàññîâîé
ùåëè ìåæäó íóëåâîé ìîäîé è íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì.
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