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Ââåäåíèå

Ìîäåëè, â êîòîðûõ ïðîñòðàíñòâî âðåìÿ ñîäåðæèò áîëåå òðåõ èçìåðåíèé ñ

äàâíèõ ïîð ïðèâëåêàëè âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Òàê, â 1914 ãîäó Íîðäñò-

ðåìîì áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îáúåäèíèòü òåîðèþ ýëåêòðîìàãíåòèçìà ñî

ñêàëÿðíîé ãðàâèòàöèåé [1], äîáàâèâ â òåîðèþ ïÿòîå ïðîñòðàíñòâåííîå èçìå-

ðåíèå. Ïîçäíåå Êàëóöà [2] è Êëåéí [3] òàêæå ðàññìàòðèâàëàëè ïÿòèìåðíóþ

ìîäåëü ïðîñòðàíñòâà âðåìåíè â êîíòåêñòå îáúåäèíåíèÿ ýéíøòåéíîâñêîé òåî-

ðèè îòíîñèòåëüíîñòè è ýëåêòðîìàãíåòèçìà. Ôîòîííîå ïîëå â òàêîé ìîäåëè

ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé ïÿòèìåðíîãî ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà gµ5. Ýòè ðàáîòû

ïîñëóæèëè òîë÷êîì ê ðàçâèòèþ ìîäåëåé, â êîòîðûõ äèíàìèêà êàëèáðîâî÷-

íîãî ïîëÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ 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, ñàìîñîãëà-

ñîâàííûå ìîäåëè êîòîðûõ ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàí-

ñòâåííûõ èçìåðåíèé. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìíîãîìåðíûå ìîäåëè ôóíäàìåíòàëü-

íûõ âçàèìîäåéñòâèé íå ïðîòèâîðå÷èëè íàáëþäàåìîé ÷åòûðåõìåðíîé êàðòèíå

ìèðà, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ êîìïàê-

òèôèöèðîâàíû, ñêàæåì, íà îêðóæíîñòÿõ ìàëîãî ðàäèóñà, èëè æå íà äðóãèõ

ìíîãîîáðàçèÿõ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ðàçìåðà. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá êîìïàê-

òèôèêàöèè èçìåðåíèé ìîæåò äîñòèãàòü ïëàíêîâñêèõ ðàçìåðîâ lPL ∼ 10−33 ñì.

Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ áûëà âûñêàçàíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî äîïîëíèòåë-

íûå ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåðåíèÿ ìîãóò áûòü íåêîìïàêòíûìè, èëè æå âîâñå

èìåòü áåñêîíå÷íûé ðàçìåð [4, 5]. Â òàêèõ ìîäåëÿõ îáû÷íàÿ ìàòåðèÿ çàêëþ÷å-

íà íà òðåõìåðíîì ìíîãîîáðàçèè - áðàíå, âëîæåííîé â ìíîãîìåðíîå ïðîñòðàí-

ñòâî. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñöåíàðèè ôèçèêè ÷àñòèö íàçûâàþò ìîäåëÿìè "ìèðà

íà áðàíå".

Îáùèì ñâîéñòâîì ìîäåëåé "ìèðà íà áðàíå"ÿâëÿåòñÿ âûëåò ÷àñòèö c áðà-

íû â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà. Ýòî ñâîé-
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ñòâî îáñóæäàëîñü â êîíòåêñòå ðàííèõ èãðóøå÷íûõ ìîäåëåé "ìèðà íà áðàíå"â

ðàáîòàõ [4, 5]. Â ìîäåëÿõ ñ D-áðàíàìè ÷àñòè÷íàÿ ëîêàëèçàöèÿ ìàòåðèè è

êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé, à, ñëåäîâàòåëüíî âûëåò ÷àñòèö ñ áðàíû, õàðàêòåðíû

äëÿ õèããñîâñêîé ôàçû ñèñòåìû [6]. Â ìîäåëÿõ ñ ãðàâèòàöèîííûì ìåõàíèç-

ìîì êâàçèëîêàëèçàöèè ÷àñòèö íà áðàíå [7�9] òàêæå âîçìîæåí âûëåò ÷àñòèö

â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ [10�18].

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 ìîæåò áûòü èíòåð-

ïðåòèðîâàí ñ ÷åòûðåõìåðíîé òî÷êè çðåíèÿ â òåðìèíàõ ÀäÑ/ÊÒÏ ñîîòâåò-

ñòâèÿ [12, 19], íà ïðàêòèêå âûëåòàþùèå ÷àñòèöû íå ðåãèñòðèðóþòñÿ. Ðîæäå-

íèå òàêèõ ÷àñòèö â ñòîëêíîâèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ

ñîáûòèÿìè ñ ïîòåðåé ýíåðãèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè [13�17].

Âûëåò ÷àñòèö â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ ñ ïîòåðåé ýíåðãèè òàêæå îá-

ñóæäàåòñÿ â êîíòåêñòå ìîäåëè ÀÄÄ, ïðåäëîæåííîé Àðêàíè-Õàìåäîì, Äè-

ìîïîóëóñîì è Äâàëè [20]. Â äàííîì ñöåíàðèè ÷àñòèöû Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

ëîêàëèçîâàíû íà áðàíå, à ÊÊ ãðàâèòîíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îáúåìëþùåì

ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïàêòèôèöèðîâàííûå íà òîðå

äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì ñïåêòð ìàññ ýòèõ ãðàâèòîíîâ ïðàêòè-

÷åñêè íåïðåðûâåí, ââèäó òîãî, ÷òî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ÊÊ

âîçáóæäåíèÿìè äîñòàòî÷íî ìàëû. Ïîýòîìó âûëåò íåäåòåêòèðóåìûõ ãðàâèòî-

íîâ ñ áðàíû [18] àíàëîãè÷åí ìåõàíèçìó êâàçèëîêàëèçàöèè ÷àñòèö ñ íåïðåðûâ-

íûì ñïåêòðîì â ìîäåëÿõ ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì èçìåðåíèåì.

Îòìåòèì, ÷òî ïðîâåðêà ìîäåëåé "ìèðà íà áðàíå" [21, 22], âîçìîæíà êàê â

àñòðîôèçè÷åñêèõ, òàê è â êîñìîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ [23�27]. Íåäàâíèé

çàïóñê Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ ïîèñêà

ðåäêèõ ðàñïàäîâ ÷àñòèö â íåêîòîðûõ ýêçîòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ "ìèðà íà áðàíå".

Îäíîé èç çàäà÷ äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ðåäêèõ ðàñïà-
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äîâ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè Ðýíäàëë-Ñàíäðóìà

ñ êîìïàêòíûìè äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Äàííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ

ðàñøèðåíèåì îðèãèíàëüíîé ìîäåëè Ðýíäàëë-Ñóíäðóìîì (ÐÑ2) [7], â êîòî-

ðóþ âêëþ÷åíî n èçìåðåíèé, êîìïàêòèôèöèðîâàííûõ íà îêðóæíîñòè (ÐÑ2-n)

[9, 11, 21]. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÐÑ2-n ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ìîäèôè-

öèðîâàííîé ìîäåëè âîçìîæíà ëîêàëèçàöèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé íà áðàíå.

Ýòîò ìåõàíèçì ëîêàëèçàöèè ïîõîæ íà ìåõàíèçì ëîêàëèçàöèè ãðàâèòîíîâ â

îðèãèíàëüíîé ìîäåëè ÐÑ2.

Ìîäåëü ÐÑ2-n âêëþ÷àåò â ñåáÿ 3-áðàíó ïîëîæèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ, âëî-

æåííóþ â (5 + n)-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî ÀäÑ ñ n êîìïàêòíûìè èçìåðåíèÿìè,

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) ÿâ-

ëÿåòñÿ ðåøåíèåì (5 +n) - ìåðíûõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì

îáðàçîì ïîäîáðàííûì íàòÿæåíèåì áðàíû. Êðèâèçíà ÀäÑ ìåòðèêè k îïðåäå-

ëÿåòñÿ (5+n) - ìåðíîé ïëàíêîâñêîé ìàññîé è îòðèöàòåëüíîé êîñìîëîãè÷åñêîé

ïîñòîÿííîé îáúåìëþùåãî ïðîñòðàíñòâà.

Íà ôîíå ãåîìåòðèè (1) áåçìàññîâûå êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿ-

þùèåñÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, èìåþò ìîäû, òî÷íî ëîêàëèçîâàííûå íà

áðàíå [9, 11]. Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ òàêèõ ìîä íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò äîïîë-

íèòåëüíûõ èçìåðíèé, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì çàðÿäîâîé óíèâåðñàëüíî-

ñòè [22]: 4-x ìåðíûå êàëèáðîâî÷íûå çàðÿäû ÷àñòèö, ïîêèäàþùèõ áðàíó, íå

çàâèñÿò îò ôîðìû âîëíîâîé ôóíêöèè â äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ. Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ ïðèîáðåòàþò ìàññó ÷åðåç ìåõàíèçì Õèããñà

(õèããñîâî ïîëå ìîæåò áûòü ëîêàëèçîâàíî íà áðàíå, ëèáî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â
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îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå), è ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îíè ñòàíîâÿòñÿ êâà-

çèëîêàëèçîâàííûìè íà áðàíå. Òàêèì îáðàçîì, ìàññèâíûå âåêòîðíûå áîçîíû

ïîëó÷àþò êîíå÷íóþ âåðîÿòíîñòü âûëåòà â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. Â îáî-

èõ ñëó÷àÿõ íåïðåðûâíûé ñïåêòð ÷åòûðåõìåðíûõ ìàññ íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ.

Ó îïèñàííîãî âûøå ñöåíàðèÿ ðàñïàäà ÷àñòèö â äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå

ñóùåñòâóþò êàê íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé, òàê è âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèé ðåæèì.

Äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ðåæèìà õàðàêòåðíû òàêèå ïðîöåññû, êàê ðàñïàä

ïîçèòðîíèÿ [28] è ýôôåêò îõëàæäåíèÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé çâåçä [29]. Íà

îñíîâå íèçêîýíåðãèåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ áûëè ïîëó÷åíû ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ

íà êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà ÀäÑ k äëÿ ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ êîìïàêòíûõ èç-

ìåðåíèé n = 1, 2. Îäíàêî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âåêòîðíûõ

áîçîíîâ ìîæåò áûòü ïîäàâëåíà íà áðàíå, ïîýòîìó íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå îãðà-

íè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè ìîãóò äàâàòü íåïîëíóþ èíôîðìàöèþ î êîí-

ñòàíòàõ â òåîðèè. Äëÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ðåæèìà â òåîðèè õàðàêòåðåí

ðàñïàä Z-áîçîíà â íåâèäèìóþ ìîäó [30, 31].

Ïîñêîëüêó â ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ÐÑ2-n âîçìîæíà ëîêàëèçàöèÿ

âåêòîðíûõ ïîëåé íà áðàíå, òî âñòàåò âîïðîñ îá ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå

ýòîé ìîäåëè â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Îäíîé èç çàäà÷ äàííîé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñèãíàòóð ñ ïîòåðåé

ýíåðãèè òèïà e+e− → γ + ”íè÷òî”, ãäå ïîä òåðìèíîì ”íè÷òî” ìû ïîäðàçóìå-

âàåì ëèáî ôîòîí, ëèáî Z-áîçîí, âûëåòàþùèå â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ.

Òàêæå â ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÐÑ2-

n, êîòîðàÿ áóäåò äîñòóïíà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ â êîëëàéäåðíûõ ýêñïåðèìåí-

òàõ.

Ïðîöåññ ñ äâóìÿ íåéòðèíî â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè e+e− → γν̄ν ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíûì ôîíîì äëÿ ñèãíàëà, êîòîðûé ìû èññëåäóåì. Â äàííîé äèññåðòà-

öèè ìû ïðîâåäåì ÷èñëåííîå ñðàâíåíèå ñèãíàëà e+e− → γ + ”íè÷òî” ñ ýòèì

ôîíîì. Ìû òàêæå ñðàâíèì íàø ñèãíàë ñ ïðîöåññîì e+e− → γ + GKK â ìî-

äåëè ”ìèðà íà áðàíå” [20], ïðåäëîæåííîé Àðêàíè-Õàìåäîì, Äèìîïîóëóñîì è
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Äâàëè (ÀÄÄ ìîäåëü). Â ìîäåëè ÀÄÄ â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ âûëåòàþò

êàëóöå-êëåéíîâñêèå (ÊÊ) ãðàâèòîíû GKK . Â ðàáîòå [18] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ïðîöåññû e+e− → γ+GKK â ìîäåëè ÀÄÄ ìîãóò äàâàòü ñóùåñòâåííûé âêëàä

â ñå÷åíèå ýëåêòðîíí-ïîçèòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûñòðûìè òåìïàìè ðàçâèâþòñÿ ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íîâîé ôèçèêè â óñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ íà

ÁÀÊ. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ïðîãðàììàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü

÷èñëåííûé àíàëèç ïðîöåññîâ, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, ÿâ-

ëÿþòñÿ CompHep [32] è PYTHIA [33]. Îäíàêî íè CompHep, íè PYTHIA íå

àäàïòèðîâàíû äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìîäåëåé íîâîé ôèçèêè, â êîòîðûõ ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ, ñêàæåì, áîëüøîå äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå.

Â ñâÿçè ñ çàïóñêîì ÁÀÊ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ôåíîìåíîëîãè-

÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ pp → jet+ 6ET â ìîäåëè ìèðà íà áðàíå ÐÑ2-n. Â

äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé 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 èçìåðåíèÿ. Áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýíåðãèè

7 ÒýÂ øàíñû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìîäåëåé ñ ÷èñëîì êîìïàêòíûõ

èçìåðåíèé n ≥ 6 âåñüìà íåâåëèêè, ïîñêîëêó ñå÷åíèå ñèãíàëà pp → jet+ 6ET

ìàëî ïî ñðàíâíåíèþ ñ ôîíîì Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè pp→ jet+νν̄. Îäíàêî ïðè

ýíåðãèè pp ñòîëêíîâåíèé 14 ÒýÂ ñèòóàöèÿ óëó÷øàåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âîç-

ìîæíà ïðîâåðêà ìîäåëåé ñ ìåíüøèì ÷èñëîì êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ

èçìåðåíèé.

Ëîêàëèçàöèè íà áðàíå ñêàëÿðíûõ è ôåðìèîííûõ ïîëåé ïîñâÿùåí äîñòà-

òî÷íî îáøèðíûé öèêë ðàáîò [4, 5, 34�42]. Îäíàêî ìîäåëè, â êîòîðûõ ðàññìàò-

ðèâàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé íà áðàíå, îáëàäàþò âåñüìà ñïå-

öèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ ìèðà íà áðàíå êàëèáðî-

âî÷íîìó ïîëþ çàïðåùåíî ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå [43].
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Íåîáõîäèìûì ñâîéñòâîì ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè ñ ëîêàëèçîâàííûì âåê-

òîðíûì ïîëåì ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå çàðÿäîâîé óíèâåðñàëüíîñòè [22] (íåçàâè-

ñèìîñòü ÷åòûðåõìåðíîé êîíñòàíòû ñâÿçè ìîäåëè îò âîëíîâîé ôóíêöèè êàëèá-

ðîâî÷íîãî ïîëÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå). Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî îçíà÷àåò,

÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íóëåâîé ìîäû âåêòîðíîãî ïîëÿ äîëæíà áûòü êîíñòàí-

òîé âäîëü äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ (íóëåâûå ìîäû ñêàëÿðîâ è ôåðìèî-

íîâ, 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 äîïîë-

íèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê èíôðàêðàñíûì ïðîáëåìàì. Â ñàìîì

äåëå, â ðàáîòàõ [44, 45] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå îä-

íîïåòëåâàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ íóëåâûõ ìîä êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ, îáó-

ñëîâëåííàÿ çàðÿæåííûìè ôåðìèîíàìè â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, ïðîïîð-

öèîíàëüíà îáúåìó äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ L, ñì. Ðèñ. 1. Ýòî îáóñëîâëåíî

òåì, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ôåðìèîíîâ ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé âäàëè îò áðà-

íû. Äåéñòâèòåëüíî, â áåçìàññîâîì ïðåäåëå ïÿòèìåðíûå ôåðìèîíû ÿâëÿþòñÿ

êîíôîðìíûìè, òàêèì îáðàçîì, íè êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí ñïèíîðíûõ ïîëåé, íè

èõ âçàèìîäåéñòâèå âåêòîðíûì ïîëåì íå çàâèñèò 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 - êîîð-

äèíàòà äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ. Ïîñêîëüêó íóëåâàÿ ìîäà êàëèáðîâî÷íîãî

- áîçîíà êîíñòàíòà ïî z, à ýôôåêòèâíàÿ ìàññà çàðÿæåííîãî ôåðìèîíà òàê-

æå íå çàâèñèò îò z íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò áðàíû, òî èíòåãðèðîâàíèå

ïî êîîðäèíàòå z â ïåòëåâîì èíòåãðàëå äàåò îáúåì äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðå-

íèÿ 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 îá-
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Ðèñ. 1. Àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ñâåòå â ìîäåëè, â êîòîðîé âåêòîðíîå
ïîëå ëîêàëèçîâàíî íà äîìåííîé ñòåíêå:M(γγ→γγ)∝L→∞.

ëàäàþò ïàòîëîãè÷åñêèìè èíôðàêðàñíûìè ðàñõîäèìîñòÿìè íà îäíîïåòëåâîì

óðîâíå. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó íóëåâàÿ ìîäà êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñóùå-

ñòâåííî íåëîêàëüíà âäîëü êîîðäèíàòû äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ, òî, ñëåäî-

âàòåëüíî, îíà íå ìîæåò áûòü ïîðîæäåíà ëîêàëüíûì èñòî÷íèêîì. Èíôðàêðàñ-

íûå ïàòîëîãèè, äåéñòâèòåëüíî èìåþòñÿ â ìîäåëÿõ ñ ìàññîâîé ùåëüþ ìåæäó

íóëåâîé ìîäîé è âûñøèìè âîçáóæäåíèÿìè êàëèáðîâî÷íîãî ñåêòîðà [44]: ïðè

ìàëûõ ÷åòûðåõìåðíûõ èìïóëüñàõ òÿæåëûå ñîñòîÿíèÿ íå îêàçûâàþò âëèÿíèå

íà íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîððåëÿòîðîâ ïîëåé, îñíîâíóþ ðîëü â ýòîì

ðåæèìå èãðàþò ñòåïåíè ñâîáîäû íóëåâûõ ìîä. Ìàññîâàÿ ùåëü, îäíàêî, îò-

ñóòñòâóåò â íåêîòîðûõ îáîáùåíèÿõ îðèãèíàëüíîé ìîäåëè ÐÑ2 [7], â êîòîðûõ

óäàåòñÿ ëîêàëèçîâàòü íà áðàíå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå [9, 11, 46]. Â ðàáîòå [22],

áûëè âûñêàçàíû àðãóìåíòû â ïîëüçó òîãî, ÷òî òàêèå ìîäåëè ñâîáîäíû îò

èíôðàêðàñíûõ ïàòîëîãèé íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå.

Îäíîé èç çàäà÷ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå îä-

íîïåòëåâûõ êâàíòîâûõ êîððåëÿòîðîâ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ
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ñöåíàðèÿõ ìèðà íà áðàíå: â îäíîì èç íèõ èìååòñÿ ìàññîâàÿ ùåëü, à â äðóãîì

ìàññîâàÿ ùåëü îòñóòñòâóåò. Ïîñêîëüêó â ìîäåëÿõ ìèðà íà áðàíå îñîáûé èí-

òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñâîéñòâà ÷àñòèö, ëîêàëèçîâàííûõ âáëèçè áðàíû, òî íàìè

áûëè èññëåäîâàíû êâàíòîâûå ïðîïàãàòîðû âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó

â èíôðàêðàñíîì ïðåäåëå p → 0, ãäå p - ÷åòûðåõìåðíûé èìïóëüñ âåêòîðíî-

ãî ïîëÿ. Ìû âû÷èñëèëè îäíîïåòëåâûå ïîïðàâêè ê êîððåëÿòîðó âåêòîðíîãî

ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó, îáóñëîâëåííûå ôåðìèîíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ

â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå; äëÿ ïðîñòîòû áûëè ðàññìîòðåíû áåçìàññîâûå

ôåðìèîíû. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè íàìè áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü, ïðåäëîæåí-

íàÿ â ðàáîòå [44] (ñ ìàññîâîé ùåëüþ) è ìîäåëü, ðàññìîòðåííàÿ â ñòàòüå [11]

(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

èíôðàêðàñíîì ïðåäåëå. Ìû óâèäèì, ÷òî îäíîïåòëåâàÿ ïîïðàâêà ê âåêòîðíî-

ìó ïðîïàãàòîðó ñ áðàíû íà áðàíó âåäåò ñåáÿ êàê 1/p3 ïðè ñòðåìëåíèè ÷åòû-

ðåõìåðíîãî èìïóëüñà p ê íóëþ (êàê èçâåñòíî, äðåâåñíûé ïðîïàãàòîð ïðîïîð-

öèîíàëåí 1/p2). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû ïîêàæåì, ÷òî êâàíòîâûå ôåðìèîííûå

ïîïðàâêè â ìîäåëÿõ ñ áåñùåëåâûì ñïåêòðîì íå ñîäåðæàò èíôðàêðàñíûõ ÷ëå-

íîâ: îäíîïåòëåâàÿ ïîïðàâêà âåäåò ñåáÿ êàê 1/p2, ïîýòîìó îíà ìîæåò áûòü

âêëþ÷åíà â ïåðåíîðìèðîâêó âîëíîâîé ôóíêöèè êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ.

Äèññåðòàöèÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Â ãëàâå 1 áóäóò ðàññìîòðåíû òèïîâûå ìîäåëè ìàññèâíîãî è áåçìàññîâî-

ãî âåêòîðíîãî ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íà ôîíå ìåòðèêè (1). Â ðàçäåëå

1.1 áóäåò ââåäåíî îáùåå âçàèìîäåéñòâèå âåêòîðíîãî ïîëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþ-

ùåãîñÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, ñ ôåðìèîíàìè, ëîêàëèçîâàíûìè áðàíå.

Â ðàçäåëå 1.1.1 áóäåò ïîëó÷åíà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ áåçìàññîâîãî âåêòîðíîãî

ïîëÿ ìîäåëè ÐÑ2-n. Òàêæå âûâåäåíî ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå ìîäåëè è ôàçî-

âûé îáúåì äëÿ ÷àñòèö, âûëåòàþùèõ â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî. Â ðàçäåëå

1.1.2 âûâåäåíà âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ â îáúåìëþùåì
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ïðîñòðàíñòâå, òàêæå îáñóæäàåòñÿ ìåõàíèçì êâàçèëîêàëèçàöèè òàêîãî ïîëÿ.

Â ðàçäåëå 1.2 ïðåäñòàâëåíî ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðîöåññà e+e− → γ+”íè÷òî” â

ðàññìàòðèâàåìîé òèïîâîé ìîäåëè ÊÝÄ íà ôîíå ìåòðèêè ÐÑ2-n. Â ðàçäåëå 1.3

áóäåò ìû îáîáùèì êîíñòðóêöèþ ÊÝÄ, ðàññìîòðåííóþ â ðàçäåëå 1.1, íà ôåíî-

ìåíîëîãè÷åñêóþ ìîäåëü, â êîòîðîé õèããñîâñêîå ïîëå è êàëèáðîâî÷íûé ñåêòîð

SU(2)W×U(1)Y ðàñïðîñòàðíÿþòñÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, à ôåðìèîíû

òî÷íî ëîêàëèçîâàíû íà áðàíå. Â ðàçäåëå 1.3.1 ìû ââåäåì ìíîãîìåðíîå äåé-

ñòâèå ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëè. Â ðàçäåëå 1.3.2 áóäóò ïðåäñòàâëåíû ñå÷åíèÿ

ðàññåÿíèÿ ïðîöåññà e+e− → γ + ”íè÷òî”. Â ðàçäåëå 1.4 ìû áóäåì ïðåäïîëà-

ãàòü, ÷òî òîëüêî U(1)Y êàëèáðîâî÷íûé ñåêòîð Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè æèâåò â

ïðîñòðàíñòâå âûñøèõ ðàçìåðíîñòåé, à êàëèáðîâî÷íå ïîëÿ SU(2)W ñåêòîðà è

Õèããñîâñêîå ïîëå ëîêàëèçîâàíû íà áðàíå. Õîòÿ ìîäåëü ëîêàëèçàöèè ïîëåé,

ðàññìîòðåííàÿ â ðàçäåëå 1.4, è îòëè÷àåòñÿ îò êîíñòðóêöèè, èçó÷åííîé â ðàç-

äåëå 1.3, ìû ïîêàæåì, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïåðèìåíòà îáå ìîäåëè äàþò

ñõîæèé ðåçóëüòàò.

Â Ãëàâå 2 îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ

e+e− → γ + ”íè÷òî”. Â ðàçäåëå 2.1 íà îñíîâå äàííûõ ïî èçìåðåíèþ íåâèäè-

ìîé øèðèíû ðàñïàäà Z-áîçîíà ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð ìîäåëè k

äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ êîìïàêòíûõ èçìåðåíèé n. Â ðàçäåëàõ

2.2-2.4 ñðàâíèâàþòñÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ñèãíàëà e+e− → γ + ”íè÷òî” ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèì ôîíîì Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè e+e− → γν̄ν è ñèãíàëîì ñ ïîòåðåé

ýíåðãèè â ìîäåëè ÀÄÄ e+e− → γ +GKK .

Â Ãëàâå 3 âû÷èñëåíî äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðîöåññà pp→
jet + Zbulk(γbulk). Çà îñíîâó áóäåò âçÿòà ïîëåâàÿ êîíñòðóêöèÿ ìîäåëè ÐÑ2-

n, ðàññìîòðåííàÿ â ðàçäåëå 1.3. Â ðàçäåëå 3.1 ìû ïðåäñòàâèì ðåçóëüòàòû

÷èñëåííîãî ñðàâíåíèÿ ñèãíàëà pp → jet + Zbulk(γbulk) ñ ôîíîì Ñòàíäàðòíîé

ìîäåëè pp → jet + νν̄ äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ

èçìåðåíèé.

Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ èíôðàêðàñíîãî ïîâåäåíèÿ îäíîïåòëåâûõ
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ïðîïàãàòîðîâ âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó â äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ

"ìèðà íà áðàíå". Â ðàçäåëå 4.1 ìû ðàññìîòðèì ïÿòèìåðíóþ ìîäåëü ñïèíîðíîé

ÊÝÄ ñ êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì, ëîêàëèçîâàííûì íà äîìåííîé ñòåíêå. Â ðàçäå-

ëå 4.1.3 ìû âû÷èñëèì ñîîòâåòñòâóþùóþ îäíîïåòëåâóþ ôåðìèîííóþ ïîïðàâêó

ê âåêòîðíîìó ïðîïàãàòîðó ñ áðàíû íà áðàíó. Â ðàçäåëå 4.2 ìû ðàññìîòðèì

øåñòèìåðíóþ ìîäåëü ÊÝÄ íà ôîíå ìåòðèêè ÐÑ2-1 ñ îäíèì êîìïàêòíûì èç-

ìåðåíèåì θ è îäíèì áåñêîíå÷íî áîëüøèì äîïîëíèòåëüíûì èçìåðåíèåì z. Â

ðàçäåëå 4.2.2 âû÷èñëèì îäíîïåòëåâîé âêëàä θ-îäíîðîäíûõ ÊÊ ôåðìèîíîâ â

âåêòîðíûé ïðîïàãàòîð ñ áðàíû íà áðàíó. Â ðàçäåëå 4.2.3 äëÿ âû÷èñëåíèÿ

îäíîïåòëåâîãî âêëàäà θ-íåîäíîðîäíûõ ôåðìèîíîâ â ïðîïàãàòîð âåêòîðíîãî

ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó ìû ïðèìåíèì ñõåìó, â êîòîðîé ìàñøàòàá óëüòðàôèî-

ëåòîâîãî çàâèñèò îò êîîðäèíàòû îáúåìëþùåãî ïðîñòðàíñòâà z.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíû â Çàêëþ÷åíèè. Ïî-

äðîáíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ñîáðàíû â Ïðèëîæåíèè.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè, äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìè-

íàðàõ ÈßÈ ÐÀÍ, íà Ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ "Êâàðêè 2010"(Êîëîì-

íà, 2010), "Êâàðêè 2012"(ßðîñëàâëü, 2012), íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöè-

ÿõ êîëëàáîðàöèè ÑÌÑ â 2011 è 2012 ãîäó (Àëóøòà, 2011, 2012), à òàêæå íà

ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ACAT 2013 (Ïåêèí, 2013).

Ïî ðåçóëüòàòàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 4 ðàáîòû:

1. D.I. Astakhov, D.V. Kirpichnikov ¾Vector bosons escaping from the brane:

e+e− → +nothing ¿ // Phys.Rev. D 83 (2011) 104031.

2. D.V. Kirpichnikov ¾LHC signatures of vector boson emission from brane to

bulk¿ // Phys.Rev. D 85 (2012) 115008

3. D.V. Kirpichnikov ¾IR properties of one loop corrections to brane-to-brane

propagators in models with localized vector boson¿ // Phys.Rev. D 88 (2013) 1250

4. D.V. Kirpichnikov ¾On cross-section computation in the brane-

world models¿ ïðèíÿòà ê ïå÷àòè â òðóäàõ êîíôåðåíöèè ACAT

2013. [arXiv:1310.5577]
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Ãëàâà 1

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü Ðýíäàëë-Ñàíäðóìà

1.1 Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â äîïîëíèëüíûõ èçìåðåíèÿõ

Â äàííîé ãëàâå ìû ðàññìîòðèì ìîäåëü âåêòîðíîãî ïîëÿ â îáúåìëþùåì ïðî-

ñòðàíñòâå, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ôåðìèîíàìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà áðàíå.

Äåéñòâèå äëÿ òàêîãî ïîëÿ íà ôîíå ìåòðèêè (1) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

S =

∫ n∏
i=1

dθi
2πRi

dz d4x
√
|g|
(
−1

4
gACgBDFABFCD +

M 2
5

2
gABBABB

)
, (1.1)

ãäå èíäåêñû A,B,C,D ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ îò 0 äî (4 + 1 +n), êîîðäèíàòà x5

çàðåçåðâèðîâàíà ïîä ïîëüøîå äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå x5 ≡ z, íàïðÿæåí-

íîñòü êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ îïðåäåëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì

FCD = ∂CBD − ∂DBC .

Âçàèìîäåéñòâèå êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñ ôåðìèîíàìè îïèñûâàåòñÿ äåéñòâèåì

Sint = g5

∫ n∏
i=1

dθi
2πRi

dz d4x
√
g δ(z)ψ̄(x)γµBµ(x, z)ψ(x), (1.2)

ãäå èíäåêñ µ ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 3, à êîíñòàíòà ñâÿçè g5 èìååò ìàññî-

âóþ ðàçìåðíîñòü −1/2.

Äàëåå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðåæèì, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ ñòàëêèâàþ-

ùèõñÿ ÷àñòèö ìåíüøå êðèâèçíû k, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî Ri . k−1. Òîãäà

ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ, E � 1/Ri, ñîîòâåòñòâóþùèå âåêòîðíûå ìîäû íå çà-

âèñÿò îò êîîðäèíàò äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé θi, è ìû ìîæåì ó÷èòûâàòü

òîëüêî íåïðåðûâíûé ñïåêòð ÊÊ âîçáóæäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé äâèæåíèþ

âäîëü áåñêîíå÷íî áîëüøîãî äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ z.

Ïîñêîëüêó ôåðìèîíû â íàøåé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ êîìïî-

íåíòàìè Bµ ïîëÿ BM , ìû ïîòðåáóåì, ÷òîáû

B6 = · · · = Bn+5 = 0.
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Ïðîèíòåãðèðîâàâ äåéñòâèÿ (1.1) è (1.2) âäîëü θi, ïîëó÷èì ýôôåêòèâíîå 5-

ìåðíîå äåéñòâèå äëÿ òàêèõ ìîä

S =

∫
d4x dz an+4

(
−1

4
gacgbdFabFcd +

M 2
5

2
gabBaBb

)
+

+ g5

∫
d4x dz δ(z) ψ̄(x)γµBµ(x, z)ψ(x), (1.3)

ãäå èíäåêñû a, b, c, d ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ îò 0 äî (3 + 1). Ðåøèì òåïåðü êëàñ-

ñè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ íà ôîíå ìåòðèêè (1),

êîòîðûå ñëåäóþò èç äåéñòâèÿ (1.3)

1√
|g|
∂c(
√
|g|gacgbdFab) +M 2

5B
d = 0 . (1.4)

Â ðàçäåëàõ 1.1.1 è 1.1.2 ìû íàéäåì ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé äëÿ áåçìàññîâîãî

(M5 = 0) è ìàññèâíîãî (M5 6= 0) êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî.

1.1.1 Áåçìàññîâîå âåêòîðíîå ïîëå â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé íóëåâîé áàëêîâñêîé ìàññû, M5 = 0,

è âîñïðîèçâåäåì ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [11] (ñì. òàêæå îáçîð [47]).

Çàôèêñèðóåì êàëèáðîâêó Bz = 0. Òîãäà óðàâíåíèÿ (1.4) ñâåäóòñÿ ê ñëåäóþ-

ùèì
1

a2
∂µFµν −

1

an+2
∂z(a

n+2∂zBν) = 0, (1.5)

∂µ∂zBµ = 0. (1.6)

Äàííûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò ëîêàëèçîâàííóþ ìîäó è íåïðåðûâíûé ñïåêòð

ìàññèâíûõ âîçáóæäåíèé. Ëîêàëèçîâàííàÿ ìîäà òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíå-

íèþ

∂zBµ = 0, (1.7)

òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (1.5) ïðèíèìàåò âèä ìàêñâåëëîâñêîãî óðàâíåíèÿ

äëÿ ñâîáîäíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
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ëîêàëèçîâàííîé ìîäû íå çàâèñÿò îò êîîðäèíûòû îáúåìëþùåãî ïðîñòðàí-

ñòâà z. Îòìåòèì, ÷òî ýòà ìîäà ÿâëÿåòñÿ íîðìèðóåìîé, ïîñêîëüêó âåñ â íîð-

ìèðîâî÷íîì èíòåãðàëå ðàâåí an(z)dz, (ñì. (1.3)). Ìû îáîçíà÷èì ýòî ðåøåíèå

÷åðåç Aµ äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷àòü åãî îò íåëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ê

îïèñàíèþ êîòîðûõ ìû è ïðèñòóïàåì.

Âòîðîé òèï ðåøåíèé ñèñòåìû (1.5, 1.6) ñîîòâåòñòâóåò íåïðåðûâíîìó ñïåê-

òðó âîçáóæäåíèé, êîòîðûå íå ëîêàëèçîâàíû íà áðàíå. Ñ ÷åòûðåõìåðíîé òî÷-

êè çðåíèÿ ýòè âîçáóæäåíèÿ èìåþò íåíóëåâûå ìàññû. Â ÷åòûðåõìåðíîì èì-

ïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè ðåøåíèÿ, ÷åòíûå îòíîñèòåëüíî z îòðàæåíèÿ, èìåþò

âèä

Bµ(p, z) = Bµ(p,m)Ψ(z,m) , (1.8)

ãäå ôóíêöèÿ Ψ(z,m) ðàâíà

Ψ(z,m) = Cme
(n2 +1)k|z|

(
ηmJn

2 +1

(m
k
ek|z|

)
+Nn

2 +1

(m
k
ek|z|

))
, (1.9)

à êîíñòàíòà ηm îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

ηm = −
Nn

2
(mk )

Jn
2
(mk )

, (1.10)

çäåñü p2 = m2, Bµ(p,m) - ýòî ìîäû ïîïåðå÷íûå ñ ÷åòûðåõìåðíîé òî÷êè çðå-

íèÿ, à Cm - íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà. Ìîäû, íå÷åòíûå ïðè îòðàæåíèè âäîëü

z, íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ôåðìèîíàìè, ïîýòîìó ìû íå áóäåì èõ ðàññìàòðè-

âàòü.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âûâåñòè íîðìèðîâî÷íîå óñëîâèå äëÿ íåëîêàëèçîâàííûõ

ìîä, ðàññìîòðèì èíòåãðàë ýíåðãèè äëÿ âåêòîðíî ïîëÿ,

E =

∫
d4x dz T 0

0

√
|g| (1.11)

ãäå T 0
0 - òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà, ïîëó÷åííûé èç äåéñòâèÿ (1.1). Ïîäñòàâèì

â (1.11) âûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ Bµ(x, z) â òåðìèíàõ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è

óíè÷òîæåíèÿ,

Bµ(x, z) =

∫ ∞
0

dm

∫
d3p

(2π)3
· Ψ(z,m)√

2Ep,m

∑
α

(
aα+
p,me

ipx + aαp,me
−ipx) eαµ(p) , (1.12)
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è ïîòðåáóåì, ÷òîáû ýíåðãèÿ èìåëà ñòàíäàðòíûé âèä

E =

∫ ∞
0

dm

∫
d3pEp,m

∑
α

aα+
p,ma

α
p,m . (1.13)

Îòñþäà ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óñëîâèå íîðìèðîâêè:

+∞∫
−∞

dz anΨ(z,m)Ψ(z,m′) = δ(m−m′) , (1.14)

êîòîðîå äàåò çíà÷åíèå êîíñòàíòû

Cm =

√
m

2k(η2
m + 1)

. (1.15)

Õîòÿ íîðìèðîâî÷íîå óñëîâèå (1.14) ÿâëÿåòñÿ âïîëíå î÷åâèäíûì, îäíàêî âû-

âîä, îïèñàííûé âûøå, ïðèãîäèòñÿ íàì â äàëüíåéøåì ïðè ðàññìîòðåíèè ìåíåå

òðèâèàëüíîé ñèòóàöèè.

Èíòåãðèðóÿ (1.1) âäîëü êîîðäèíàòû áîëüøîãî äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ

z è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óñëîâèå íîðìèðîâêè (1.14) ìû ïîëó÷èì ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå äëÿ ýôôåêòèâíîãî ÷åòûðåõìåðíîãî äåéñòâèÿ ìîäåëè, â ñëó÷àå

M5 = 0:

Seff = −1

4

∫
d4xFµνFµν + g4

∫
d4xAµψ̄γµψ+

+

∫
dmd4x

(
−1

4
Fµν(x,m)Fµν(x,m) +

m2

2
Bµ(x,m)Bµ(x,m)

)
+

+ g5

∫
dmΨ(0,m)

∫
d4xBµ(x,m)ψ̄γµψ (1.16)

Ïåðâûå äâà ÷ëåíà âûðàæåíèÿ (1.16) ñîîòâåòñòâóþò áåçìàññîâîìó âåêòîðíî-

ìó ïîëþ (1.7), ëîêàëèçîâàííîìó íà áðàíå. Ýôôåêòèâíàÿ ÷åòûðåõìåðíàÿ êîí-

ñòàíòà ñâÿçè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïÿòèìåðíóþ ñëåäóþùèì îáðàçîì

g4 = g5 ·
√
kn

2
, (1.17)

ãäå ôàêòîð
√
kn/2 ïîÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå íîðìèðîâêè ëîêàëèçîâàííîé ìîäû

A(0)(z) = const:
+∞∫
−∞

dz e−knz|A(0)(z)|2 = 1,
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îòêóäà ïîëó÷àåì

A(0)(z) =
√
kn/2. (1.18)

Âçàèìîäåéñòâèå ìàññèâíûõ ìîä ñ ôåðìèîíàìè (1.16) ïîäàâëåíî ïðè m � k

çíà÷åíèåì âîëíîâîé ôóíêöèè íà áðàíå,

Ψ(0,m) =
2

nΓ(n2 )
·
(m

2k

)n−1
2

. (1.19)

Èç âûðàæåíèÿ (1.16) ñëåäóåò, ÷òî ôàçîâûé îáúåì äëÿ ìîä íåïðåðûâíîãî ñïåê-

òðà ðàâåí

dω =
1

2Ep,m

d3p

(2π)3
dm, Ep,m =

√
m2 + p2 (1.20)

Ôîðìóëû (1.20) ïîíàäîáÿòñÿ íàì ïðè âû÷èñëåíèè ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ïðîöåñ-

ñîâ âûëåòà ÷àñòèö ñ áðàíû.

1.1.2 Ìàññèâíîå âåêòîðíîå ïîëå â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå

Âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ìàññèâíûõ âåêòîðíûõ ìîä â îáúåìëþùåì ïðî-

ñòðàíñòâå. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé

M5 � k .

Óðàâíåíèå (1.4) ðàñïàäàåòñÿ íà ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:

1

a2
(∂2
µBν − ∂ν∂µBµ)) + k(n+ 2)sign(z)∂zBµ − ∂2

zBν +M 2
5Bν =

= k(n+ 2)sign(z)∂νBz − ∂ν∂zBz (1.21)

∂z∂µBµ = ∂µ∂µBz +M 2
5a

2(z)Bz (1.22)

Ñ ÷åòûðåõìåðíîé òî÷êè çðåíèÿ óðàâíåíèÿ (1.21) è (1.22) èìåþò ïîïåðå÷íóþ

è ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó ðåøåíèé. Ïîïåðå÷íàÿ ÷àñòü, ïîä÷èíÿþùàÿñÿ óñëî-

âèþ ∂µBµ = 0, èìååò âèä

Bµ(p, z) = Bµ(p,m) Ψ(z,m) , Bz = 0 ,
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ãäå p2 = m2,

Ψ(z,m) =

√
m

2k(χ2
m + 1)

· ek(n2 +1)|z|
(
χmJν

(m
k
ek|z|

)
+Nν

(m
k
ek|z|

))
(1.23)

ν =

√(n
2

+ 1
)2

+
M 2

5

k2
(1.24)

χm = −(n2 + 1− ν)Nν(
m
k ) + m

kNν−1(
m
k )

(n2 + 1− ν)Jν(
m
k ) + m

k Jν−1(
m
k )

(1.25)

Â ôîðìóëå (1.23) ìû èñïîëüçîâàëè óñëîâèå íîðìèðîâêè (1.14). Äëÿ ïîëíîòû

êàðòèíû ìû òàêæå âûïèøåì ðåøåíèå äëÿ ïðîäîëüíîé ìîäû:

Bz = C̄me
(n2 +1)|z|

(
χmJν

(m
k
ek|z|

)
+Nν

(m
k
ek|z|

))
, (1.26)

Bµ = ∂µφ, (1.27)

∂zφ =

(
1− M 2 a2(z)

p2

)
Bz. (1.28)

Çäåñü C̄m ýòî êîíñòàíòà íîðìèðîâêè, à ν îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (1.24).

Ïðîäîëüíûå ìîäû íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ôåðìèîíàìè (ýòîò ôàêò òàêæå èìå-

åò ìåñòî â ðàñøèðåíèÿõ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, êîòîðûå áóäóò èçó÷åíû â ðàç-

äåëàõ 1.3 è 1.4) ïîýòîìó äàëåå ìû íå áóäåì èõ ðàññìàòðèâàòü.

Îòûíòåãðèðîâàâ êîîðäèíàòó áîëüøîãî äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ z, ìû

ïîëó÷èì ýôôåêòèâíîå ÷åòûðåõìåðíîå äåéñòâèå äëÿ ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû

âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ íåíóëåâîé ìàññîé â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå

Seff =

∫
dmd4x

(
−1

4
Bµν(x,m)Bµν(x,m) +

m2

2
Bµ(x,m)Bµ(x,m)

)
+

+ g5

∫
dmΨ(0,m)

∫
d4xBµ(x,m)ψ̄γµψ (1.29)

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìàññèâíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ íå ñóùåñòâóåò ñâÿçàííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ, àíàëîãè÷íîãî (1.7), äðóãèìè ñëîâàìè, òàêèå ìîäû íå ëîêàëèçîâàíû

íà áðàíå. Ðàññìîòðåííûå âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êâàçèëîêàëèçîâàííûìè ñî-

ñòîÿíèÿìè ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì æèçíè íà áðàíå τ . Ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷åòûðåõ-

ìåðíîãî íàáëþäàòåëÿ òàêàÿ ÷àñòèöà ïîêèäàåò áðàíó çà âðåìÿ τ = 1/ΓRS, ãäå

ΓRS - ýòî øèðèíà ðàñïàäà ìàññèâíîé ÷àñòèöû â äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå
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Ψ2(0,m)

m

χm ΓRS

M4

Ðèñ. 1.1. Êâàçèëîêàëèçàöèÿ ìàññèâíûõ âåêòîðíûõ ÷àñòèö:
ôóíêöèÿ χm (ñì. âûðàæåíèå (1.23)) è êâàäðàò âîëíîâîé ôóíê-
öèè íà áðàíå Ψ2(0,m).

áåñêîíå÷íîãî ðàçìåðà. Ïîõîæèé ýôôåêò êâàçèëîêàëèçàöèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

áûë èçó÷åí â ðàáîòå [10], à â ñòàòüå [29] îáñóæäàþòñÿ ýôôåêòû êâàçèëîêàëè-

çàöèè ôîòîíà â ïëàçìå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîÿñíèòü âûøåñêàçàííîå çàìåòèì, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ

âåêòîðíîãî ïîëÿ íà áðàíå Ψ(0,m) è, ñëåäîâàòåëüíî, ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ

â ýôôåêòèâíîì ÷åòûðåõìåðíîì äåéñòâèè (1.29) çàâèñèò îò ÷åòûðåõìåðíîé

ìàññû m ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ψ2(0,m) =
Γ2(n2 + 1)

π2(1 + χ2
m)
·
(m

2k

)−n−1

=

=
n2

4
· m4

Γ2(n2 )
·
(m

2k

)n−1 1

(m2 −M 2
4 )2 +m2Γ2

RS

,

(1.30)

ãäå

M4 = M5

√
n

n+ 2
, ΓRS =

2π

nΓ2
(
n
2

)m(m
2k

)n
. (1.31)

Íà ðèñóíêå 1.1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè Ψ(0,m) è χm. Ðåçîíàíñ â òî÷êå m =

M4 ñîîòâåòñòâóåò êâàçèëîêàëèçîâàííîé ÷åòûðåõìåðíîé âåêòîðíîé ÷àñòèöå ñ
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ìàññîé M4 è øèðèíîé íåâèäèìîãî ðàñïàäà ΓRS(M4). Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëå

k →∞ ìû èìååì ΓRS → 0, ïðè ýòîì Ψ2(0,m) ñòðåìèòñÿ ê äåëüòà ôóíêöèè:

Ψ2(0,m)→ nk

2
· 1

π

ΓRS
2

1

(m−M4)2 +
(

ΓRS
2

)2 →
nk

2
· δ(m−M4). (1.32)

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (1.17) ìåæäó êîíñòàíòàìè ñâÿçè îñòàåòñÿ ñïðà-

âåäëèâûì ïðè M4 � k. Äëÿ âîëíîâîé ôóíêöèè íà áðàíå òàêæå ñïðàâåäëèâî

âûðàæåíèå (1.19) âäàëè îò ðåçîíàíñà.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî âûðàæåíèå (1.30) åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ôîðìóëà

Áðåéòà-Âèãíåðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ìàññèâíîé âåêòîðíîé ÷à-

ñòèöû âûëåòåòü â äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå. Äëÿ áåçìàññîâûõ ÷àñòèö, òî÷-

íî ëîêàëèçîâàííûõ íà áðàíå, àíàëîãè÷íàÿ áðåéò-âèãíåðîâñêàÿ ñòðóêòóðà â

âîëíîâîé ôóíêöèè îòñóòñòâóåò.

1.2 Àííèãèëÿöèÿ â ôîòîí è íè÷òî

Â ýòîì ðàçäåëå ìû âûâåäåì ñå÷åíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî ñòîëêíîâåíèÿ, â

ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ ôîòîí, ëîêàëèçîâàííûé íà áðàíå, è âåêòîð-

íûé áîçîí, âûëåòàþùèé ñ áðàíû â äîïîëíèòåëüíîå èçìåðåíèå. Äëÿ ýòîãî íàì

ïîíàäîáÿòñÿ âûðàæåíèÿ ýôôåêòèâíûõ äåéñòâèé (1.16) è (1.29) äëÿ âåêòîð-

íîãî áîçîíà â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå; ôîòîí æå îïèñûâàåòñÿ îáû÷íûì

÷åòûðåõìåðíûì äåéñòâèåì äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Äèàãðàììû, äàþùèå âêëàä â îáîçíà÷åííûå âûøå ïðîöåññû, èçîáðàæåíû

íà ðèñóíêå 1.2. Èõ àìïëèòóäû äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

iM = v(P2)(−ig5γ
µ)

(P̂1 − P̂3)

(P1 − P3)2
ẽµ(P4)(−ieγν)u(P1)Ψ(0,m)eν(P3)+

+ v(P2)(−ig5γ
µ)

(P̂3 − P̂2)

(P3 − P2)2
eµ(P3)(−ieγν)u(P1)Ψ(0,m)ẽν(P4), (1.33)

ãäå P1 è P2 - èìïóëüñû ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà, ñîîòâåòñòâåííî, à P3 è P4 -

èìïóëüñû ôîòîíà è âåêòîðíîãî áîçîíà, eµ è ẽµ - èõ âåêòðîðà ïîëÿðèçàöèè. Ñ

òî÷êè çðåíèÿ ÷åòûðåõìåðíîãî íàáëþäàòåëÿ, íåâèäèìûå âåêòîðíûå áîçîíû,
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e
− (P1)

γ(P3)e+(P2)

γ b(P4)

γ
b (P4)

e
− (P1)

e+
(P

2)

γ(P3)

Ðèñ. 1.2. e−e+ → γ + ”íè÷òî”

ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èçìåðåíèè, îáëàäàþò íåïðåðûâíîé

ìàññîé M (àíàëîã ïÿòîé êîìïîíåíòû èìïóëüñà). Ïÿòàÿ êîìïîíåíòà èìïóëü-

ñà ÷àñòèöû íå ñîõðàíÿåòñÿ, ââèäó íàðóøåíèÿ òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèíòíîñòè

äåéñòâèÿ. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è òðåõìåðíîãî èìïóëüñÿ ïðèâîäèò ê ñëå-

äóþùèì ñîîòíîøåíèì ñ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ôåðìèîíîâ

s = (P3 + P4)
2 = M 2 + 2(q

√
q2 +M 2 + q2), M =

√
s

(
1− 2q√

s

)
,

ãäå q - ýíåðãèÿ ôîòîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ôåðìèîíîâ. Ââåäåì ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ

x = 2q/
√
s , y = cos θ , (1.34)

ãäå θ - óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âûëåòà ôîòîíà è ëèíèåé ïó÷êà ñòîëêíîâå-

íèÿ. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ôàçîâîãî îáúåìà (1.20), ïîëó÷èì äèôôåðåí-

öèàëüíîå ñå÷åíèå â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ôåðìèîíîâ

dσ

dx dy
=
g2

5 e
2

8π
· |Ψ(0,M)|2 · 1

s
· f(x, y) , (1.35)

ãäå

f(x, y) =
1

x
√

1− x ·
(2− x)2 + x2y2

1− y2
. (1.36)
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ýëåêòðîäèíàìèêó ñ âåêòîðíûì ïîëåì â îáú-

åìëþùåì ïðîñòðàíñòâå è ôåðìèîíîì, ëîêàëèçîâàííûì íà áðàíå. Ýòà ïîëåâàÿ

êîíñòðóêöèÿ ñîâïàäàåò ñ ìîäåëüþ, ðàññìîòðåííîé â ðàçäåëå 1.1.1. Êîíñòàíòà

ñâÿçè g4, âõîäÿùàÿ â âûðàæåíèå (1.17), ñîâïàäàåò ñ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì

e. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1.9), è (1.10), ïîëó÷èì

dσ

dx dy
=

4α2

πns
· 1√

1− x ·
1

J2
n
2
(Mk ) +N 2

n
2
(Mk )
· f(x, y) (1.37)

Â ïðåäåëå s� k èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

dσ

dx dy
=

4πα2

nΓ2(n2 )
· 1
s
·
(√

s

2k

)n
· (1− x)

n
2 · f(x, y) (1.38)

Ñå÷åíèå (1.38) áûñòðî ðàñòåò ïðè ýíåðãèÿõ
√
s� k ; òàêîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèé

õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ ìíîãîìåðíûõ ìîäåëåé.

1.3 SU(2)W ×U(1)Y â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå

1.3.1 Äåéñòâèå ìîäåëè

Ðàññìîòðèì (4 + 1 + n) - ìåðíóþ SU(2)W × U(1)Y êàëèáðîâî÷íóþ òåîðèþ ñ

âåêòîðíûìè ïîëÿìè Aα
M , BM è õèããñîâñêèì ïîëåì Φ íà ôîíå ìåòðèêè (1).

Ìû áóäåì ïî-ïðåæíåìó áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôåðìèîíû ëîêàëèçîâàíû íà

áðàíå. Äåéñòâèå òàêîé ìîäåëè çàïèøåòñÿ â âèäå

S =

∫
d4x dz

n∏
i=1

dθi
2πRi

√
g

[
−1

4
(F α

MN)2−1

4
B2
MN+(DMΦ)†DMΦ−V (Φ†,Φ)+δ(z)Lf

]
,

(1.39)

ãäå Lf - ëàãðàíæèàí ôåðìèîíîâ (äàëåå ìû áóäåì ïðåíåáðåãàòü ôåðìèîííîé

ìàññîé)

Lf = iL̄

(
∂̂ − ig̃1

YL
2
B̂ − ig̃σα

2
Aα

)
L+ ir̄

(
∂̂ − ig̃1

YR
2
B̂

)
r+

+ iQ̄

(
∂̂ − ig̃1

Y Q
L

2
B̂ − ig̃σα

2
Aα

)
Q+ iq̄

(
∂̂ − ig̃1

Y q
R

2
B̂

)
q . (1.40)
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Çäåñü g̃ è g̃1 - êîíñòàíòû ñâÿçè SU(2)L × U(1)Y ñåêòîðà, L è r îáîçíà÷àþò

ëåïòîííûé äóáëåò è ñèíãëåò ñîîòâåòñòâåííî, Q è q - àíàëîãè÷íûå êâàðêîâûå

ñòðóêòóðû, à V (Φ†,Φ) - õèããñîâñêèé ïîòåíöèàë,

V (Φ†,Φ) =
λ̃

2

(
Φ†Φ− v2

2

)2

. (1.41)

Êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ èìååò ñòàíäàðòíûé âèä DMΦ = ∂MΦ− i g̃12 B̂MΦ−
ig̃ σα2 A

α
MΦ. Êâàäðàòè÷íûå ñòðóêòóðû äëÿ âåêòîðíûõ ïîëåé â õèããñîâñêîì âà-

êóóìå èìåþò òîò æå âèä, ÷òî è â ñëó÷àå ÷åòûðåõìåðíîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé

ZM =
1√

g̃2
1 + g̃2

(
−g̃1BM + g̃A3

M

)
, AM =

1√
g̃2

1 + g̃2

(
g̃BM + g̃1A

3
M

)
,

W±
M =

1√
2

(
A1
M ∓ iA2

M

)
ïåðåïèøåì äåéñòâèå (1.39) â âèäå

S =

∫
d4x dz

n∏
i=1

dθi
2πRi

√
g
[
−1

2
|WMN |2 +m2

W |WM |2 −
1

4
Z2
MN +

1

2
m2
ZZ

2
M

− 1

4
F 2
MN + δ(z)Lf

]
,

(1.42)

ãäå

m2
W =

1

4
g̃2v2 , m2

Z =
1

4
(g̃2 + g̃2

1)v2

ìàññû êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé. Îòìåòèì, ÷òî ôîòîí â òàêîé êîíñòðóêöèè îñòà-

åòñÿ áåçìàññîâûì â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå. Lf - ëàãðàíæèàí ôåðìèîíîâ:

Lf = Lf,em + Lf,weak. (1.43)

Âçàèìîäåéñòâèå ñ ôîòîíîì óñòðîåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì

Lf,em = g5

∑
f

qf f̄γ
µAµf, (1.44)



25

à ëàãðàíæèàí ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò âèä

Lf,weak =
g̃

2
√

2

(
ν̄γµ(1− γ5)W+

µ e+ h.c.
)

+
g̃

2
√

2

(
ūγµ(1− γ5)W+

µ d+ h.c.
)

(1.45)

+
g̃

2 cos θW

∑
f

f̄γµ
(
tf3(1− γ5)− 2qf sin2 θW

)
fZµ .

Çäåñü g5 = e
√

2
nk = g̃ sin θW = g̃1 cos θW - ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä â îáúåìëþ-

ùåì ïðîñòðàíñòâå, à eqf - çàðÿä ôåðìèîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (1.17)

äëÿ ÷åòûðåõìåðíîé è ìíîãîìåðíîé êîíñòàíò ñâÿçè ñïðàâåäëèâî äëÿ îáåèõ

êàëèáðîâî÷íûõ ãðóïï, ñëåäîâàòåëüíî, sin θW âûðàæàåòñÿ òàêæå â òåðìèíàõ

÷åòûðåõìåðíûõ êîíñòàíò ñâÿçè.

1.3.2 Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðîöåññà e+e− → γ + íè÷òî

Î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëü, êîòîðóþ ìû ðàññìàòðèâàåì, ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåí-

íûì îáîáùåíèåì ïîëåâîé êîíñòðóêöèè, ðàññìîòðåííîé â íà÷àëå ãëàâû 1. Â

÷àñòíîñòè, ñïåêòð è âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ âåêòîðíûõ áîçîíîâ â îáúåìëþùåì

ïðîñòðàíñòâå àíàëîãè÷íû òåì, êîòîðûå áûëè ðàññìîòðåíû â ðàçäåëå 1.1.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ e+ e− ñ îáðàçîâàíèåì ôîòîíà, ëî-

êàëèçîâàííîãî íà áðàíå, è Z- áîçîíà, âûëåòàþùåãî â îáúåìëþùåå ïðîñòðàí-

ñòâî. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå òàêîãî ïðîöåññà çàïèøåòñÿ â âèäå

dσ

dxdy

(
e+e− → Zbulkγ

)
=

2α2

πnk2
· (−

1
2 + sin2 θW )2 + sin4 θW

sin2 θW cos2 θW
·

·
√

1− x(
(n2 + 1− ν)Jν(

M
k ) + M

k Jν−1(
M
k )
)2

+
(
(n2 + 1− ν)Nν(

M
k ) + M

k Nν−1(
M
k )
)2 ·f(x, y)

(1.46)

ν =

√(n
2

+ 1
)2

+
n+ 2

2

(
MZ

k

)2

, M =
√
s(1− x)

Â ïðåäåëå s� k ïîëó÷àåì
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dσ

dxdy

(
ff̄ → Zbulkγ

)
=

πα2

s nΓ2
(
n
2

) · 8 sin4 θW − 4 sin2 θW + 1

sin2 θW cos2 θW
·
(√

s

2k

)n
·

· (1− x)2

(1− x− M2
Z

s )2 +
M2
ZΓ2

RS

s2

· f(x, y) . (1.47)

Çäåñü MZ - ÷åòûðåõìåðíàÿ ìàññà Z - áîçîíà, à ΓRS îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìó-

ëîé (1.31). Òàêæå îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ââåäåííûå îáîçíà÷åíèÿ (1.36),

(1.34). Ôàêòîð, çàâèñÿùèé îò x, â ïîñëåäíåé ÷àñòè ôîðìóëû (1.47) ïðèõîäèò

èç êâàäðàòà âîëíîâîé ôóíêöèè íà áðàíå (1.30). Ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

e+e− → γ + ”íè÷òî” ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ

dσ

dxdy

(
ff̄ → γ + nothing

)
=

dσ

dxdy

(
ff̄ → Zbulkγ

)
+

dσ

dxdy

(
ff̄ → γbulkγ

)
,

(1.48)

âòîðîå ñëàãàåìîå â (1.48) - âêëàä áåçìàññîâûõ âåêòîðíûõ ïîëåé, âûëåòàþùèõ

ñ áðàíû (1.38).

1.4 SU(2)W íà áðàíå, à U(1)Y â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå

1.4.1 Äåéñòâèå ìîäåëè

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàñìîòðèì ìîäåëü, â êîòîðîé ôåðìèîííûé, õèããñîâñêèé è

SU(2) - ñåêòîð ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ëîêàëèçîâàí íà áðàíå, à U(1) - êàëèáðî-

âî÷íûå ïîëÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå. Õàðàêòåðíûì

ñâîéñòâîì ýòîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîñëå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèì-

ìåòðèè îáðàçóåòñÿ ëîêàëèçîâàííûé íà áðàíå ôîòîí Aµ, à âåêòîðíûå ìîäà Zµ

áîçîíà ïðîïîðöèîíàëüíà êîìïîíåíòå Bµ, êâàçèëîêàëèçîâàííîé íà áðàíå. Òåì

íå ìåíåå, ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü âîññòàíàâëèâàåòñÿ â ïðåäåëå k →∞.

Âûâåäåì ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå ýòîé ìîäåëè. Ïîñëå îòûíòåãðèðîâàíèÿ

êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé äåéñòâèå ïîëåâîé êîíñòðóêöèè çà-
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ïèñûâàåòñÿ â âèäå

S =

∫
d4xdzan+4

{(
(Dµφ)+Dµφ−

1

4
F α
µνF

α
µν − λ(φ+φ− v2

2
)

)
δ(z)−

− 1

4
gMAgNBBMNBAB

}
.

(1.49)

Çäåñü BM(x, z) - ýòî U(1)Y êàëèáðîâî÷íîå ïîëå â îáúåìëþùåì ïðîñòðàí-

ñòâå, Aα
µ(x), α = 1, 2, 3 - âåêòîðíûå ïîëÿ SU(2)W ñåêòîðà íà áðàíå, F α

µν =

∂µA
α
ν − ∂νA

α
µ + gεαbcAb

µA
c
ν, Dµφ = ∂µφ − g

2ταA
α
µφ − g′

2

√
2
knBµ(x, 0)φ. Ïðè çà-

ïèñè êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé ìû èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå (1.17) ìåæäó

ìíîãîìåðíîé è ÷åòûðåõìåðíîé êîíñòàíòàìè ñâÿçè.

Ïîñëå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè, ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ

äëÿ íåéòðàëüíûõ âåêòîðíûõ ïîëåé çàïèñûâàþòñÿ â âèäå

∂z∂µBµ = 0 (1.50)

1

a2
∂µ∂µBν−∂2

zBν +(n+2)ksign(z)∂zBν =
2v2g′

8

√
2

kn

(
g′
√

2

kn
Bν − gA3

ν

)
δ(z)

(1.51)

∂µFµν +
2gv2

8

(
gA3

ν − g′
√

2

kn
Bν(x, 0)

)
= 0 (1.52)

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè êàëèáðîâêó Bz = 0. Óðàâíåíèÿ äëÿ W± áîçîíîâ èìå-

þò ñòàíäàðòíûé ÷åòûðåõìåðíûé âèä, ïîýòîìó ýòè ïîëÿ ìû íå ðàññìàòðèâà-

åì. Óðàâíåíèÿ (1.51), è (1.52) èìåþò îñîáåííîñòü: ïîñêîëüêó ìåõàíèçì Õèããñà

ïðîèñõîäèò íà áðàíå, òî â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ãðà-

íè÷íîå óñëîâèå íà áðàíå.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé A3
µ(x) = g′

g

√
2
knBν(x, 0). Óðàâíåíèÿ (1.50)-

(1.52) ïðèíèìàþò âèä

∂µFµν = 0 (1.53)

g′B′ν − gA3
ν = 0 (1.54)

1

a2
∂µ∂µBν − ∂2

zBν + (n+ 2)ksign(z)∂zBν = 0 (1.55)

∂µ∂zBµ = 0 (1.56)
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Óðàâíåíèå (1.53) èìååò ðåøåíèå ñ íåíóëåâîé ìàññîé òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíûì, A3
µ = pµb(p), íî òàêîå ðåøåíèå íåñîâìåñòíî ñ

óðàâíåíèÿìè (1.54)-(1.56) äëÿ p2 6= 0. Òàêèì îáðàçîì óðàâíåíèÿ (1.53)-(1.56)

îïèñûâàþò áåçìàññîâóþ ÷àñòèöó. Â ðàçäåëå 1.1.1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî áåçìàñ-

ñîâîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1.54), (1.56) ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàííûì íà áðàíå.

Ñëåäîâàòåëüíî óðàâíåíèÿ (1.53)-(1.56) îïèñûâàþò ôîòîííîå ïîëå Aµ. Ïîëÿ

Bµ è A
3
µ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç Aµ ñëåäóþùèì îáðàçîì

Bµ(p, z) =
√

kn
2

g√
g′2+g2

· Aµ(p), (1.57)

A3
µ(p) = g′√

g′2+g2
· Aµ(p). (1.58)

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé A3
µ(x) 6= g′

g

√
2
knBν(x, 0). Ñèòóàöèÿ çäåñü íåìíî-

ãî ñëîæíåå, ÷åì â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Óðàâíåíèå (1.51) ðàâíîñèëüíî ñèñòåìå

äâóõ óðàâíåíèé - óðàâíåíèþ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå è ãðàíè÷íîìó óñëî-

âèþ íà áðàíå

1

a2
∂µ∂µBν − ∂2

zBν + (n+ 2)ksign(z)∂zBν = 0 (1.59)

∂zBν|z→+0 − ∂zBν|z→−0 =
2g′v2

8

√
2

kn

(
gA3

ν − g′
√

2

kn
Bν

)
(1.60)

Óðàâíåíèÿ (1.59) è (1.50) ñîâïàäàþò ñ óðàâíåíèÿìè äëÿ áåçìàññîâûõ âåêòîð-

íûõ ìîä â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, îáñóæäàâøèìèñÿ â Ãëàâå 1. Ïîýòîìó

ìû èñïîëüçóåì ðåøåíèÿ (1.8) è (1.9) äëÿ ïîëÿ Bµ(x, z). Íàëè÷èå ãðàíè÷íîãî

óñëîâèÿ (1.60) ïðèâîäèò ê äðóãîìó âûðàæåíèþ äëÿ ηm. Âåëè÷èíû ηm è A3
µ

îïðåäåëèì èç óðàâíåíèé (1.52) è (1.60):

ηm = −
−2mg′

2

kn Nν(
m
k ) + 2

(
4m2

v2 − g2
)
Nν−1(

m
k )

−2mg′2

kn Jν(
m
k ) + 2

(
4m2

v2 − g2
)
Jν−1(

m
k )

, ν =
n

2
+ 1 (1.61)

A3
µ(p,m) = −Bµ(p,m)Ψ(0,m)

gg′v2
√

2
kn

4m2 − v2g2
(1.62)
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ãäå Ψ(0,m) è Bµ(p,m) èìåþò âèä (1.9) è (1.8) ñîîòâåòñòâåííî ñ ηm ðàâíûì

(1.61). Êîíñòàíòà íîðìèðîâêè äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ áûëà ïîëó÷åíà èç óñëîâèÿ

íîðìèðîâêè (1.14). Îòìåòèì, ÷òî Ψ(0,m) èìååò âèä

Ψ(0,m) = (m2 −M 2
W )Ψ̃(0,m) (1.63)

Ψ̃(0,m) =

√
m

2k

2
(
Jν−1(

m
k )Nν(

m
k )−Nν−1(

m
k )Jν(

m
k )
)√(

(m2 −M 2
W )Jν−1(

m
k )− m

kn tg2 θWM 2
WJν(

m
k )
)2

+ (Jν → Nν)2

.

(1.64)

Òàêèì îáðàçîì, â âûðàæåíèè (1.62) îòñóòñòâóåò ïîëþñ â òî÷êå

m = MW = g2v2

4 .

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ìåõàíèçì êâàçèëîêàëèçàöèè ìàññèâíûõ

âåêòîðíûõ ïîëåé â ýòîé ìîäåëè, çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé Aµ, Zµ â

òî÷êå z = 0

Zµ(p,m) = 1√
g2+g′2

·
(
gA3

µ(p,m)− g′
√

2
knBµ(p,m)

)
= m2 sin θW ·Bµ(p,m)Ψ̃(0,m)

(1.65)

Aµ(p,m) = 1√
g2+g′2

(
g′A3

µ(p,m) + g
√

2
knBµ(p,m)

)
=

= (m2 −M 2
Z) cos θW ·Bµ(p,m)Ψ̃(0,m)

(1.66)

Çàìåòèì, ÷òî Zµ(p,m), êàê ôóíêöèÿ m, èìååò ïèê â òî÷êå m = MZ , è ýòîò

ïèê ñîâïàäàåò ñ íóëåì ôóíêöèè Aµ(p), êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.3. Øèðèíó

ïèêà ΓRS ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèé (1.64) è (1.65):

ΓRS(MZ) =
2πMZ sin2 θW

nΓ2(n2 )

(
MZ

2k

)n
. (1.67)

Ïîñêîëüêó ïîëÿ Aµ(p,m) è Zµ(p,m) íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, ìû ìîæåì
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MW
MZ

m

ηm

Aµ

ηm

Zµ

ΓRS

0

Ðèñ. 1.3. Ôóíêöèè Aµ, Zµ, ηm â çàâèñèìîñòè îò m

ïåðåïèñàòü ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ â òåðìèíàõ íåçàâèñèìîãî ïîëÿ Bµ,

Sint =

∫
dmd4x

(
g(−1

2 + sin2 θW )

cos θW
ZµēLγ

µeL +
g sin2 θW
cos θW

ZµēRγ
µeR − eAµēγ

µe

)
=

=

∫
dmd4x

e Ψ̃(0,m)

cos θW
·
((

m2

2
−M 2

W

)
ēLγ

µeL + (m2 −M 2
W )ēRγ

µeR

)
Bµ(x,m) ,

(1.68)

ãäå ìû ðàññìàòðèâàåì ëèøü ýëåêòðîíû. Â ïðåäåëå k →∞, èìååì ΓRS → 0 è

Ψ̃2(0,m) → nk

2M 2
Z

δ(m−MZ) . (1.69)

Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî ëîêàëèçîâàííûå ìîäû ïîëÿ Zµ ñ ìàññîé MZ âçàèìî-

äåéñòâóþò ñ ôåðìèîíàìè, â òî âðåìÿ êàê ìàññèâíûå ìîäû ïîëåé Zµ è Aµ

íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ôåðìèîíàìè íåïîñðåäñòâåííî. Òåì ñàìûì, ìû ïîêàçà-

ëè, ÷òî ÷åòûðåõìåðíàÿ ôèçèêà â ýòîé ìîäåëè âîññòàíàâëèâàåòñÿ â ïðåäåëå

k →∞.
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1.4.2 Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðîöåññà e+e− → γ + íè÷òî

Ýôôåêòèâíûìè ïîëÿìè â ýòîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûé íà áðàíå

ôîòîí Aµ è êâàçèëîêàëèçîâàííîå ïîëå Bµ. Ïîñêîëüêó ôîòîí Aµ òî÷íî ëîêà-

ëèçîâàí íà áðàíå, òîëüêî ïîëå Bµ ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â îáúåìëþùåì

ïðîñòðàíñòâå. Ðîæäåíèå ïîëÿ Bµ è åãî âûëåò ñ áðàíû áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â

ïðîöåññå e+e− → γ + ”íè÷òî”.

Âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé àí-

íèãèëÿöèè â ôîòîí è ïîëå Bµ. Îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ ýòîãî ñå÷åíèÿ äàåòñÿ

âûðàæåíèåì (1.35). Â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ èìååì

dσ

dx dy
=

2α2

πns cos2 θW

1√
1− x · f(x, y)·

· (m2 −M 2
W )2 + (m

2

2 −M 2
W )2

((m2 −M 2
W )Jν−1(

m
k )− m

nk tg2 θWM 2
WJν(

m
k ))2 + (Jν → Nν)2

. (1.70)

Çäåñü m =
√
s(1− x). Â ïðåäåëå s� k ìû ïîëó÷èì

dσ

dx dy
=

4πα2

nΓ2(n2 )
·

(m2 −M 2
W )2 +

(
m2

2 −M 2
W

)2

2 cos2 θW
· 1
s

(√
s

2k

)n
· f(x, y)·

· 1

(m2 −M 2
Z)2 +m2Γ2

RS(m2)
(1.71)

ãäå x, y è f(x, y) îïðåäåëåíû â ðàçäåëå 1.2, à ΓRS(m2) äàåòñÿ âûðàæåíèåì

(1.67).
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Ãëàâà 2

Ñèãíàë íà å+å− êîëëàéäåðå

Â äàííîé ãëàâå ìû ïðèìåíèì ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ê ïðîöåññàì ñ

ïîòåðåé ýíåðãèè â êîíå÷íîì ñîòîÿíèè íà e+e− êîëëàéäåðå. Ìû ñðàâíèì ýòè

ïðîöåññû ñ ôîíîâûìè ïðîöåññàìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè e+e− → γνν̄ è ïðî-

öåññàìè ðîæäåíèÿ ôîòîíà è íåäåòåêòèðóåìîãî ãðàâèòîíà e+e− → γ +GKK â

ìîäåëè ÀÄÄ.

2.1 Íåäåòåêòèðóåìûé ðàñïàä Z-áîçîíà

Ìîäåëè ìèðà íà áðàíå, êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàëè â ïðåäóäûùèõ ãëàâàõ,

èìåþò äâà ïàðàìåòðà k - êðèâèçíà ïðîñòðàíñòâà ÀäÑ è n - ÷èñëî êîìïàêò-

íûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé. Îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòàíòó k ìîæíî ïîëó-

÷èòü èç íåäåòåêòèðóåìîãî ðàñïàäà Z áîçîíà â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. Â

äîïîëíåíèå ê íåâèäèìîìó êàíàëó ðàñïàäà Z áîçîíà â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

Z → νν̄, â ìîäåëÿõ ìèðà íà áðàíå ñóùåñòâóåò êàíàë âûëåòà Z áîçîíà ñ áðà-

íû â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. Â ïîëåâîé êîíñòðóêöèè SU(2)bulk×U(1)bulk

øèðèíà ðàñïàäà òàêîãî ïðîöåññà äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (1.31), ò. å.

ΓZRS =
2π

nΓ2(n2 )
MZ

(
MZ

2k

)n
. (2.1)

Â ìîäåëè SU(2)brane × U(1)bulk øèðèíà íåâèäèìîãî ðàñïàäà èìååò âèä (1.67)

è ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð sin2 θW .

Â ðàìêàõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, íåâèäèìàÿ øèðèíà ðàñïàäà Z áîçîíà

ΓZ→νν̄invis = 499 ÌýÂ îïðåäåëåíà c òî÷íîñòüþ äî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåø-

íîñòè ∆ΓZinvis ' 1.5 MeV [48]. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà ïà-

ðàìåòðû ìîäåëè k è n, ìû ïîòðåáóåì, ÷òîáû íåâèäèìûå øèðèíû ðàñïàäà

(2.1) è (1.67) íå ïðèâûøàëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îøèáêó. Ñîîòâåòñòâóþùèå

ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.1. Äëÿ ìîäåëåé ñ ÷èñëîì êîìïàêòíûõ
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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 2.1. Íèæíèå îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð k äëÿ
íåâèäèìîãî ðàñïàäà Z áîçîíà â ìîäåëÿõ ðàçäåëà 1.3
(ñëåâà) è 1.4 (ñïðàâà)

èçìåðåíèé ðàâíûì n = 1, 2, 3 ýòè îãðàíè÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûå, ïîýòîìó

äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ k ïðè n ≥ 4.

2.2 Âûëåò ãðàâèòîíà ñ áðàíû â ìîäåëè ÀÄÄ

Ïðîöåññû ñ íåäåòåêòèðóåìûìè ÷àñòèöàìè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïðåäñêàçû-

âàåþòñÿ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìû áóäåì èñ-

ïîëüçîâàòü ñå÷åíèå àííèãèëÿöèè e+e− â ôîòîí è ãðàâèòîí íà îñíîâå ìîäåëè

ÀÄÄ, ñì. [18]:

d2σ

dxd cos θ
(e+e− → γG) =

α

64
· 2πn/2

Γ(n/2)
·
(√

s

MD

)n+2

· 1
s
· fADD(x, y) , (2.2)

ãäå

fADD(x, y) =
2(1− x)

n
2−1

x(1− y2)

[
(2− x)2(1− x+ x2)− 3y2x2(1− x)− y4x4

]
,

(2.3)

çäåñü n - òàêæå ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ êîìïàêòíûõ èçìåðåíèé, à MD - ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ n - ìåðíàÿ ìàññà Ïëàíêà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì ïàðà-

ìåòðîì ìîäåëè ÀÄÄ.



34

Z

e+

e−

γ

ν̄

ν

Z

e+

e− γ

ν̄

ν

e+

e−

W−

ν

ν̄

γ

e+

e− W−

ν

ν̄

γe+

e−

W−

ν
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γ

Ðèñ. 2.1. Äðåâåñíûå äèàãðàììû ôîíà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè

2.3 Àííèãèëÿöèÿ â ôîòîí è äâà íåéòðèíî

Îñíîâíîé ôîí Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè îáóñëîâëåí ïðîöåññîì e+e− → γνν̄. Äëÿ

òîãî ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò Z ïèêà â ðàñïðåäåëåíèè e+e− → γZ ìû èñêëþ÷èì

èç ðàññìîòðåíèÿ îáëàñòü ýíåðãèè ôîòîíà â îêðåñòíîñòè q = (s−M 2
Z)/(2

√
s) =

495 ÃýÂ. Ôîí, îáóñëîâëåííûé ïðîöåñîì e+e− → γνν̄, íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåí

ïî ýíåðãèè q. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ôîòîíîâ òà-

êèå ôîíîâûå ïðîöåññû êàê e+e− → γ(e+e−) è e+e− → γ(γ) íå èãàþò çàìåòíîé

ðîëè. Ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû äëÿ ïðîöåññà e+e− → γνν̄ ïðåäñòàâëåíû íà

Ðèñ. 2.1. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ áûëè ðàññ÷èòàíû ïðè ïîìîùè

ïàêåòà CompHep [32].

2.4 ×èñëåííûé àíàëèç ïðîöåññîâ e+e− àííèãèëÿöèè

Ïåðåéäåì ê àíàëèçó äèôôåðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé â ìîäåëÿõ SU(2)bulk ×
U(1)bulk è SU(2)brane × U(1)bulk, êîòîðûå çàäàþòñÿ ôîðìóëàìè (1.48) è (1.70),

ñðàâíèâ èõ ñ ôîíîì Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ïðåäñêàçàíèåì (2.2) äëÿ ìîäåëè
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transverse photon energy qT [GeV]
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G
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]

√
s = 1000GeV,−0.8 ≤ cos θ ≤ 0.8

SU(2)bulk × U(1)bulk n = 5, k = 400 GeV

SU(2)brane × U(1)bulk n = 5, k = 300 GeV

ADD n = 3, MD = 1260 GeV

SM

Ðèñ. 2.2. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → γ + nothing ïðè ýíåðãèè
√
s = 1 ÒýÂ,

ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî óãëó âûëåòà ôîòîíà â èíòåðâàëå −0.8 < cos θ < 0.8.
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transverse photon energy qT [GeV]
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10−5

10−4
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d
σ
/d
q T

[p
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G
ev

]

√
s = 1000GeV,−0.8 ≤ cos θ ≤ 0.8

SU(2)bulk × U(1)bulk n = 4, k = 900 GeV

SU(2)brane × U(1)bulk n = 4, k = 600 GeV

ADD n = 2, MD = 2160 GeV

SM

Ðèñ. 2.3. Ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → γ + nothing ïðè ýíåðãèè
√
s = 1 ÒýÂ,

ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî óãëó âûëåòà ôîòîíà â èíòåðâàëå −0.8 < cos θ < 0.8.

ÀÄÄ.
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ADD

n = 2, MD = 2160 GeV
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Ðèñ. 2.4. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → γ + ”íè÷òî” ïðè
ýíåðãèè

√
s = 1 ÒýÂ, ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî èìïóëüñó ôîòîíà â èíòåðâà-

ëå 200 ÃýÂ < q < 400 ÃýÂ.

Íà Ðèñ. 2.2 è 2.3 ïîêàçàíî äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðîöåñ-

ñà e+e− → γ + ”íè÷òî” êàê ôóíêöèÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ôîòîíà qT ïðè

ýíåðãèè ÷àñòèö â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, ðàâíîé
√
s = 1 ÒýÂ; óãîë θ ïðîèí-

òåãðèðîâàí â èíòåðâàëå −0.8 < cos θ < 0.8. Çíà÷åíèÿ äëÿ ÀäÑ êðèâèçíû

k âçÿòû èç òàáëèöû 2.1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà MD âûáðàíû òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû ñèãíàëû â ìîäåëè ÀÄÄ è ÐÑ2-n áûëè ðàâíû äðóã äðóãó ïðè ïðîèíòå-

ãðèðîâàíèè ñå÷åíèé â ïðåäåëàõ −0.8 < cos θ < 0.8 è 200ÃýÂ < q < 400ÃýÂ.

Óñëîâèå q < 400 ÃýÂ íàëîæåíî äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ðåçîíàíñíûé ïèê

Z áîçîíà ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ôàçîâîìó îáúåìó. Èç Ðèñ. 2.2 è 2.3 ñëåäó-

åò, ÷òî ýôôåêò, êîòîðûé ìû èçó÷àåì, ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì (îñîáåííî

ïðè n = 5) äàæå ïðè æåñòêèõ îãðàíè÷åíèÿõ, íàêëàäûâàåìûõ íà ïàðàìåòðû

íåâèäèìûì ðàñïàäîì Z-áîçîíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôîðìà ñèãíàëà qT ðàñïðå-
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Ðèñ. 2.5. Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà e+e− → γ + ”íè÷òî” ïðè
ýíåðãèè

√
s = 1 ÒýÂ, ïðîèíòåãðèðîâàííîå ïî èìïóëüñó ôîòîíà â èíòåðâà-

ëå 200 ÃýÂ < q < 400 ÃýÂ.

äåëåíèÿ íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ôîíà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè è ïðåäñêàçàíèÿ

ìîäåëè ÀÄÄ.

Íà Ðèñ. 2.4 è 2.5 ïîêàçàíû äèôôåðåíöèëàüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðè

ýíåðãèè
√
s = 1 ÒýÂ, ïðîèíòåãðèðîâàííûå â èíòåðâàëå 200GeV < q <

400GeV, êàê ôóíêöèè cos θ. Îòìåòèì, ÷òî íàøè ïðåäñêàçàíèÿ ìîæíî îò-

ëè÷èòü îò ñèãíàëà ìîäåëè ÀÄÄ è ôîíà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïî óãëîâîìó

ðàñïðåäåëåíèþ âûëåòà ôîòîíà ïðè áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñàõ. Òàêèì

îáðàçîì, íà ñòîëêíîâèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî e+e− àííèãèëÿöèè âîçìîæ-

íà ïðîâåðêà ìîäåëåé ìèðà íà áðàíå ñ n ≥ 5, â òî âðåìÿ êàê ïîèñê ìîäåëåé ñ

n ≤ 4 ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì.
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2.5 Ðåçóëüòàòû

Ñôîðìóëèðóåì ðåçóëüòàòû, êîòîðûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â Ãëàâàõ 1 è 2. Áûëè

èçó÷åíû äâà ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ðàñøèðåíèÿ ñòàíäàðòíîé ìîäåëè íà ôîíå

ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòðèêè ÐÑ2-n. Èç èçìåðåíèé íåâèäèìîé øèðèíû ðàñ-

ïàäà Z áîçîíà áûëè ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ìîäåëè. Â äàííûõ

ìîäåëÿõ áûëè âû÷èñëåíû äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðîöåññîâ

e+e− → γ+"íè÷òî". Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñêîìûé ñèãíàë ìîæåò áûòü ñóùå-

ñòâåííûì ïðè ÷èñëå êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé n ≥ 5. Â ñëå-

äóþùåé ãëàâå ìû ïðîâåäåì àíàëèç ïðîöåññîâ ñ ïîòåðåé ýíåðãèè â êîíå÷íîì

ñîòîÿíèè â ýêñïåðèìåíòàõ íà ÁÀÊ.
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Ãëàâà 3

Ðîæäåíèå íåäåòåêòèðóåìûõ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòàõ íà ÁÀÊ

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåðêè ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ÐÑ2-n â ýêñïåðèìåíòàõ

íà ÁÀÊ íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îäíîñòðóéíûå ïðîöåññû ñ ïîòåðåé

ýíåðãèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè

pp→ jet + Zbulk(γbulk), (3.1)

ãäå àäðîííàÿ ñòðóÿ îáðàçóåòñÿ ëèáî èç êâàðêà, ëèáî èç ãëþîíà, à íåéòðàëüíûå

÷àñòèöû Zbulk è γbulk óíîñÿò ýíåðãèþ â äîïîëíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ. Ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïàðòîííûõ ñòîëêíîâåíèé èçîáðàæåíû

íà Ðèñ. 3.1. Â ýòîé ãëàâå ìû âûâåäåì ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïðîöåññà (3.1), ïðî-

ñóììèðîâàâ ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ äëÿ êàëóöà-êëåéíîâñêèõ ìîä Zbulk è

γbulk áîçîíîâ. Çà îñíîâó âçÿòà ìîäåëü ëîêàëèçàöèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé,

ðàññìîòðåííàÿ â ðàçäåëå 1.3. Â Ãëàâå 1 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôàçîâûé îáú-

åì ÷àñòèöû, âûëåòàþùåé ñ áðàíû, âêëþ÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïî èíâàðèàíò-

íîé ìàññå â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå m (ñì. âûðàæåíèå (1.20)). Äèôôå-

ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ïàðòîííûõ ïîäïðîöåññîâ q̄q → gZbulk(γbulk),

gq̄ → q̄Zbulk(γbulk) è gq → qZbulk(γbulk) çàïèøåòñÿ â âèäå

dσij =(2π)4δ(4)(pi + pj − pk − q)
∑|Mij|2

4NijI

d3pk
(2π)32p0

k

d3q

(2π)32q0
dm, (3.2)

ãäå I = (pipj) - ëîðåíö-èíâàðèàíòíûé ôàêòîð, m ÷åòûðåõìåðíàÿ èíâàðèàíò-

íàÿ ìàññà ëèáî Zbulk áîçîíà ëèáî γbulk ôîòîíà. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå

äëÿ íèõ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå m2 = q2. Èíäåêñû i, j íóìåðóþò âõîäÿùèå, à

k èñõîäÿùèå ïàðòîííûå ñîñòîÿíèÿ (q, q̄, g); ìàññîé êâàðêîâ ìû ïðåíåáðåãàåì.

Ñóììèðîâàíèå ∑
=

1

4

∑
pol

∑
col

âåäåòñÿ ïî ïîëÿðèçàöèè è öâåòó ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Ôàêòîð Nij ïîÿâ-

ëÿåòñÿ èç-çà öâåòîâîãî óñðåäíåíèÿ, äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èíäåêñîâ îí ðàâåí
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Ðèñ. 3.1. Ïàðòîííûå àìëèòóäû ïðîöåññà pp→ jet + +Zbulk(γbulk).

Nq̄q = N 2
c è Nq̄g = Nqg = Nc(N

2
c − 1).

Ýíåðãèè îáðàçóþùåãîñÿ ïàðòîíà è ÷àñòèöû, âûëåòàþùåé â îáúåìëþùåå

ïðîñòðàíñòâî, ðàâíû p0
k = |pk| è q0 =

√
m2 + q2, ñîîòâåòñòâåííî. ×åòûðåõ-

âåêòîðû èìïóëüñîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ïàðòîíîâ çàïèøåì â âèäå

pi = (x1

√
s/2, 0, 0, x1

√
s/2), pj = (x2

√
s/2, 0, 0,−x2

√
s/2),

ãäå
√
s - ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ, à x1 è x2 - äîëè èìïóëüñîâ

ïàðòîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïðîòîíàì. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ p3 = pi3 + pj3, pT =√
p2
k1 + p2

k2 è pk3 = pT sinh y, ãäå y - áûñòðîòà èñõîäÿùåãî ïàðòîíà, à pT - åãî

ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ. Òîãäà ýíåðãèè âûëåòàþùèõ ÷àñòèö çàïèøóòñÿ â âèäå

p0
k =

√
p2
T + p2

k3 = pT cosh y

q0 =
√
m2 + p2

T + (p3 − pT sinh y)2.

Ïåðåìåííûå Ìàíäåëüøòàìà äëÿ èñõîäíîé ðåàêöèè ðàâíû

ŝ = (pi + pj)
2 = x1x2s,

t̂ = (pi − pk)2 = −x1pT
√
s e−y,

û = (pj − pk)2 = −x2pT
√
s ey.

(3.3)

Ñîîòíîøåíèå ŝ+ t̂+ û = M 2 äàåò

M 2 = x1x2s

(
1− 1

2

xT
x2
e−y − 1

2

xT
x1
ey
)
≥ 0, (3.4)
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Ðèñ. 3.2. Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà pp→ jet + Zbulk(γbulk) (ïóíê-
òèðíûå ëèíèè) â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà äæåòà pT äëÿ ðàç-
ëè÷íîãî ÷èñëà êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé n = 3, 4, 5, 6. Áûñò-
ðîòà äæåòà ïðîèíòåãðèðîâàíà â èíòåðâàëå |y| < 2. Ôîí Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè
pp → jet + νν̄ ïîêàçàí íåïðåðûâíîé ëèíèåé. Ýíåðãèÿ öåíòðà ìàññ ïðîòîíîâ
ðàâíà

√
s = 14 ÒýÂ. Çíà÷åíèÿ k ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.1

.

ãäå M - èíâàðèàíòíàÿ ìàññà ÷àñòèöû â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, à xT =

2pT/
√
s - ïîïåðå÷íàÿ äîëÿ ýíåðãèè âûëåòàþùåãî ïàðòîíà. Íåðàâåíñòâî (3.4)

îïðåäåëÿåò äîïóñòèìóþ êèíåìàòè÷åñêþ îáëàòü ïàðàìåòðîâ äëÿ ÷àñòèöû, âû-

ëåòàþùåé ñ áðàíû.

Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà pp → jet + Zbulk(γbulk) çàïèøåòñÿ â
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Ðèñ. 3.3. Äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ïðîöåññà pp→ jet + Zbulk(γbulk) (ïóíê-
òèðíûå ëèíèè) â çàâèñèìîñòè îò áûñòðîòû äæåòà y äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà
êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé n = 3, 4, 5, 6. Ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ
äæåòà ïðîèíòåãðèðîâàí â èíòåðâàëå pT > 300. Ôîí Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè
pp → jet + νν̄ ïîêàçàí íåïðåðûâíîé ëèíèåé. Ýíåðãèÿ öåíòðà ìàññ ïðîòîíîâ
ðàâíà

√
s = 14 ÒýÂ. Çíà÷åíèÿ k ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.1.

âèäå

dσ

dpTdy
(pp→ jet + Zbulk(γbulk)) =

∑
q=u,d

∫ 1

0

dx1

∫ 1

0

dx2 θ(m
2)

×
{[
fq(x1, µ)fq̄(x2, µ) + fq(x2, µ)fq̄(x1, µ)

] d2σ

dpTdy
(q̄q → gZbulk(γbulk))

+
([
fq(x1, µ)fg(x2, µ) + fq̄(x1, µ)fg(x2, µ)

] d2σ

dpTdy
(qg → qZbulk(γbulk))

+
[
fq(x2, µ)fg(x1, µ) + fq̄(x2, µ)fg(x1, µ)

] d2σ

dpTdy
(gq → qZbulk(γbulk))

)}
(3.5)

ãäå fi(x, µ) ïàðòîííûå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïàðòîííûå äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷å-

íèÿ ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (3.2) ïî dm è d3q

dσ

dpT dy
(ij → kZbulk(γbulk))=

pT
8πNijM x1x2s

∑
|M(ij → kZbulk(γbulk))|2. (3.6)
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Êâàäðàòû ìàòðè÷íûõ ýëåìåíîâ ïîäïðîöåññîâ ïîä÷èíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿì

êðîññèíã-ñèììåòðèè∑
|M(gq → qZbulk(γbulk))|2 = −

∑
|M(q̄q → gZbulk(γbulk))|2

∣∣∣
ŝ↔t̂

, (3.7)

∑
|M(qg → qZbulk(γbulk))|2 = −

∑
|M(q̄q → gZbulk(γbulk))|2

∣∣∣
ŝ↔û

. (3.8)

Áëàãîäàðÿ ñîîòíîøåíèÿì (3.7) è (3.8), äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü ëèøü êâàäðàò

àìïëèòóäû îäíîãî ïîäïðîöåññà, äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì q̄q → gZbulk. Äëÿ

Zbulk áîçîíà â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè èìååì∑
|M(q̄q → gZbulk)|2 = 8π2ααS(N 2

c − 1)×

×
∑
λ=L,R

(Iqλ)
2 t̂

2 + û2 + 2m2ŝ2

t̂û
· 2

nk
Z2(0,M),

(3.9)

ãäå α = e2/(4π) è αS = g2
S/(4π) - êîíñòàíòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ñèëüíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, ôàêòîð IZqλ - ýòî êîìáèíàöèÿ èçîñïèíà T 3
qλ

è ãèïåðçàðÿäà

ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Yqλ:

IZqλ = T 3
qλ

cos θW
sin θW

− Yqλ
2

sin θW
cos θW

.

Z2(0,M) - ýòî êâàäðàò âîëíîâîé ôóíêöèè Zbulk áîçîíà íà áðàíå. Îáúåäèíÿÿ

âûðàæåíèÿ (1.23-1.25), ìû ïîëó÷èì:

Z(0,M) =
1

π

√
2k

M

1√[
Nν−1(

M
k )+ k

M (n2 +1−ν)Nν(
M
k )
]2

+[Jν↔Nν]
2
. (3.10)

Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàçäåëå 1.1.2 (ñì. ôîðìóëó 1.29), Z(0,M) îïðåäåëÿåò

âçàèìîäåéñòâèå ôåðìèîíîâ ñ ìîäàìè ìàññèâíîãî Zbulk áîçîíà. Ïîýòîìó ïî-

ëåçíî ðàññìîòðåòü ýôôåêòèâíóþ êîíñòàíòó ñâÿçè gZeff(m) =
√

2
nkZ(0,M).

Ðàñêðûâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Áåññåëÿ â (3.10) ïðè áîëüøèõ çíà÷å-

íèÿõ àðãóìåíòà k/M , ìû ïîëó÷èì gZeff(m) '
√

2
πnk . Ãðàôèê çàâèñèìîñòè

[gZeff(M)]2 îòM ïîêàçàí íà Ðèñ. 3.4. Âäàëè îò ïîëþñà Zbulk áîçîíà ýôôåêòèâ-

íàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè íàñûùàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè M . Îòìåòèì, ÷òî êðèâûå,
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Ðèñ. 3.4. Ýôôåêòèâíàÿ ïÿòèìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè (âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ) êâà-
çèëîêàëèçîâàííîãî íà áðàíå Z áîçîíà â çàâèñèìîñòè îò ÷åòûðåõìåðíîé ìàññû
m äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé n. Çíà÷å-
íèÿ k äàíû â òàáëèöå 2.1.

èçîáðàæåííûå íà Ðèñ. 3.4, ïîñòðîåíû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà k,

â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ïåðâîé êîëîíêè Òàá. 2.1. Ïîýòîìó, ÷åì áîëüøå n,

òåì âûøå ëåæèò àñèìïòîòèêà [gZeff(M)]2 ïðè áîëüøèõ M . Åñëè áû ïàðàìåòð

k áûë ôèêñèðîâàí, ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà ïàäàëà áû ñ óâåëè÷åíèåì n ïî

çàêîíó gZeff ∼ n−1/2.

Êâàäðàò àìïëèòóäû äëÿ γbulk áîçîíà äàåòñÿ âûðàæåíèåì∑
|M(q̄q → gγbulk)|2 = 16π2ααS(N 2

c − 1)Q2
q×

× t̂2 + û2 + 2m2ŝ2

t̂û
· 2

nk
A2(0,M),

(3.11)

ãäå Qu = 2/3 è Qd = −1/3 ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä êâàðêîâ. Ýôôåêòèâíóþ

êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ ôåðìèîíîâ è γbulk ôîòîíà ìîæíî ïîëó÷èòü, îáú-
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Ðèñ. 3.5. Òî æå, ÷òî íà Ðèñ. 4.3, íî äëÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà äæåòà, ïðîèí-
òåãðèðîâàííîãî â èíòåðâàëå pT > 900 ÃýÂ.

åäèíÿÿ âûðàæåíèÿ (1.9), (1.10) è (1.15):

A(0,M) =
1

π

√
2k

M

1√
N 2
ν−1(

M
k ) + J2

ν−1(
M
k )
. (3.12)

Ðàññìîòðèì âåëè÷èíó gγeff(M) =
√

2
nkA(0,M). Äëÿ ñðàâíèòåëüíî ëåãêèõ ìîä

M/k � 1 îíà ïîäàâëåíà,

g
γ
eff(m) '

√
2

nk

1

Γ(n2 )

(
M

2k

)n−1
2

.

Îäíàêî ýòî ïîäàâëåíèå èñ÷åçàåò äëÿ òÿæåëûõ ìîä, gγeff(M) '
√

2
πnk ïðè

M/k � 1. Íà Ðèñ. 3.6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè [gγeff(M)]2 äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà

êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé n.

Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé. Âî-ïåðâûõ, êîíñòàíòû ìîäåëåé ñ áåñùå-

ëåâûì ñïåêòðîì ôîòîíîâ, îãðàíè÷åíû ýêñïåðèìåíòàìè êàê íèçêîýíåðãåòè÷å-

ñêîé ôèçèêè [28], òàê è àñòðîôèçèêè [29]. Ìû, îäíàêî, íå áóäåì èñïîëüçîâàòü
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Ðèñ. 3.6. Ýôôåêòèâíàÿ ïÿòèìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè (âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ)
íåëîêàëèçîâàííîãî íà áðàíå ôîòîíà â çàâèñèìîñòè îò ÷åòûðåõìåðíîé ìàññû
m äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé n. Çíà÷å-
íèÿ k äàíû â òàáëèöå 2.1.

ýòè îãðàíè÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îíè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ìîäåëåé, îòëè÷àþùèõñÿ

îò íàøåé ñïîñîáîì ëîêàëèçàöèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé íà áðàíå. Âî-âòîðûõ,

âçàèìîäåéñòâèÿ íóëåâîé ìîäû ôîòîíà ñ çàðÿæåííûìè ïîëÿìè â îáúåìëþùåì

ïðîñòðàíñòâå ìîæåò ïðèâåñòè â ïàòîëîãè÷åñêèì èíôðàêðàñíûì ðàñõîäèìî-

ñòÿì [44]. Ñëåäîâàòåëüíî, âçàèìîäåéñòâèå êâàçèëîêàëèçîâàííîãî Z - áîçîíà

ñ ïîëÿìè W± - áîçîíîâ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè

ê ïîÿâëåíèþ ïàòîëîãèé íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìîò-

ðåíèå SU(2)L êàëèáðîâî÷íîãî ñåêòîðà â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå ÿâëÿåòñÿ

ïîòåíöèàëüíî îïàñíûì. Â Ãëàâå 4 ìû èññëåäóåì ýòîò ïðîáëåìó íà îäíîïåòëå-

âîì óðîâíå â ìîäåëè ÊÝÄ c êàëèáðîâî÷íûì ïîëåì, ëîêàëèçîâàííûì íà áðàíå

è ôåðìèîíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå. À â ðàç-

äåëå 3.1 ïðîäîëæèì àíàëèç ïðîöåññîâ ñ ïîòåðåé ýíåðãèè â ìîäåëè ÐÑ2-n íà
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Ðèñ. 3.7. Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. 3.5, íî äëÿ ýíåðãèè ïðîòîíîâ â ñèñòåìå

öåíòðà ìàññ 7 ÒýÂ.

äðåâåñíîì óðîâíå.

3.1 Ñèãíàë íà ÁÀÊ

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïîñòðîèì äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðî-

öåññà pp→ jet+ 6ET äëÿ ðàçëè÷íûõ n â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà

è áûñòðîòû àäðîííîé ñòðóè. Ïîòåðÿ ýíåðãèè â äàííîé ðåàêöèè îáóñëîâëå-

íà Zbulk áîçîíîì è γbulk ôîòîíîì, êîòîðûå âûëåòàþò ñ áðàíû. Ìû ñðàâíèì

ýòè ñå÷åíèÿ ñ ôîíîì ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, êîòîðûé îáóñëîâëåí ïðîöåññîì

pp→ jet+ νν̄. Äèôôåðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ôîíà áûëè ïîñòðîåíû

ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû CompHep [32]. Â ÷èñëåííîì àíàëèçå ñèãíàëà ìû èñ-

ïîëüçîâàëè ïàðòîííûå ôóíêöèè GRV [49] â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîç-

ìóùåíèé. Ìàñøòàá ôàêòîðèçàöèè ïàðòîííûõ ðàñïðåäåëåíèé áûë ôèêñèðî-

âàí ïðè µ = 1 ÒýÂ. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ïàðòîííûå ôóíêöèè

äëÿ u è d êâàðêîâ, ïîñêîëüêó âêëàä îñòàëüíûõ àðîìàòîâ êâàðêîâ îêàçàëñÿ
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ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 14 ÒýÂ

â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Íà Ðèñ. 3.2 ïîêàçàíû äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ

ïðîöåññà pp → jet + Zbulk(γbulk) â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà àä-

ðîííîé ñòðóè äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé

n = 3, 4, 5, 6. Áûñòðîòà äæåòà áûëà ïðîèíòåãðèðîâàíà â èíòåðâàëå |y| < 2

êàê äëÿ ñèãíàëà ñ ïîòåðåé ýíåðãèè, òàê è äëÿ ôîíà Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè.

Äëÿ n = 6 è n = 5 ñå÷åíèå ñèãíàëà ïðåâîñõîäèò ôîí ïðè pT > 500 ÃýÂ

è pT > 750 ÃýÂ, ñîîòâåòñòâåííî. À äëÿ n = 3, 4 ñèãíàë ëåæèò íèæå ôî-

íà. Èç Ðèñ. 3.2 ñëåäóåò, ÷òî ñå÷åíèå ïðîöåññà pp → jet + Zbulk(γbulk) ðàñòåò

ïðè óâåëè÷åíèè n. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áîëüøèå çíà÷åíèÿ k ñîîòâåòñòâóþò

ìåíüøèì n, ñì. Òàá. 2.1. Â ãëàâå 1 áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ýôôåêòèâíûå êîí-

ñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå

g2
eff(m) ñòðåìÿòñÿ ê êîíñòàíòàì â îáëàñòè áîëüøèõ m. Ïîýòîìó äëÿ êàæäîãî

äàííîãî ÷èñëà êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé n îòíîøåíèå ñèãíàëà

ê ôîíó òåì áîëüøå, ÷åì âûøå âûøå ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ àäðîííîé ñòðóè

pT . Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áûñòðîòå äæåòà ñ îáðåçàíèåì ïî ïîïåðå÷íîìó èìïóëü-

ñó pT > 300 GeV ïîêàçàíû íà Ðèñ. 3.3. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîððåëèðóþò ñ

äèàãðàììàìè, èçîáðàæåííûìè íà Ðèñ. 3.2, ïîñêîëüêó ïðè èíòåãðèðîâàíèè

ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñÿ â èíòåðâàëå 300 GeV < pT < 750 GeV ñå÷åíèå ôîíà

Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ïðåâîñõîäèò ñèãíàë. ×òîáû óâåëè÷èòü ñèãíàë ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ôîíîì ðàññìîòðèì îáðåçàíèå ïî èìïóëüñó â èíòåðâàëå pT > 900 GeV.

Íà Ðèñ. 3.5 èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî áûòðîòå àäðîí-

íîé ñòðóè. Â ñëó÷àå n = 5, 6 ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñèãíàëà ïðåâîñõîäèò ôîí

ñòàíäàðòíîé ìîäåëè; äëÿ n = 4 ñèãíàë òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìà-

ëûì. Ýòè ðåçóëüòàòû òàêæå ñîãëàñóþòñÿ ñ pT ðàñïðåäåëåíèåì, ïîêàçàííûì

íà Ðèñ. 3.2.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ñâåòèìîñòü íà ÁÀÊ L, íåîáõîäèìóþ äëÿ îòêðû-
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n 3 4 5 6

L, fb−1 7.1× 102 3.7× 101 7.5 3.1

NS 3.6× 102 102 5× 101 3.8× 101

Òàáëèöà 3.1. Èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü L è ÷èñëî ñîáûòèé NS ñèãíàëà pp →
jet + Zbulk(γbulk) äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðå-
íèé n, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîâåðêå ìîäåëè ÐÑ2-n íà ÁÀÊ ïðè óðîâíå äîñòî-
âåðíîñòè â 5σ. Ýíåðãèÿ ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèé

√
s = 14 TeV. Áûñòðîòà è

ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ äæåòà ïðîèíòåãðèðîâàíû â èíòåðâàëàõ |y| < 2, pT > 900
ÃýÂ. Ñå÷åíèå ôîíà σB = 6.9 fb. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà k äàíû â òàáëèöå 2.1

òèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 5σ, ìû ïîòðåáóåì

NS/
√
NS +NB > 5,

ãäå NS = LσS è NB = LσB êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ñèãíàëà è ôîíà ñîîòâåò-

ñòâåííî, à σS è σB èõ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî áûñòðîòå

è ïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó â èíòåðâàëàõ |y| < 2 è pT > 900 ÃýÂ. Èíòåãðàëü-

íûå ñâåòèìîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÷èñëà ñîáûòèé ñèãíàëà èçîáðàæåíû â

Òàá. 3.1 äëÿ ðàçëè÷íûõ n.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé ñòîëêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé â ñèñòåìå

öåíòðà ìàññ
√
s = 7 ÒýÂ. Íà Ðèñ. 3.8 èçîáðàæåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ

ðàññåÿíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà àäðîííîé ñòðóè; áûñòðîòà

ïðîèíòåãðèðîâàíà â èíòåðâàëå |y| < 2. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òàêîé ýíåðãèè îá-

íàðóæåíèå ñèãíàòóð ìîäåëè ÐÑ2-n íà ÁÀÊ óñëîæíÿåòñÿ, è ìîãóò áûòü ïðîòå-

ñòèðîâàíû òîëüêî ñëó÷àè ñ n ≥ 6. Ýòî òàêæå î÷åâèäíî èç äèôôåðåíöèàëüíûõ

ðàñïðåäåëåíèé ïî áûñòðîòå àäðîííîé ñòðóè, êîòîðûå èçîáðàæåíû íà Ðèñ. 3.7;

ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ äæåòà ïðîèíòåãðèðîâàí â èíòåðâàëå pT > 900 GeV. Â

ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàëüíàÿ ñâåòèìîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ äîïîë-

íèòåëüíûõ èçìåðåíèé íà óðîâíå äîñòîâåðíîñòè 5σ, ñîñòàâëÿåò L = 200ôá−1

äàæå ïðè n = 6.
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s = 7 TeV

|y| < 2
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Ðèñ. 3.8. Òî æå, ÷òî è íà Ðèñ. 3.2, íî äëÿ ýíåðãèè ïðîòîíîâ â ñèñòåìå

öåíòðà ìàññ 7 ÒýÂ.

3.1.1 Ðåçóëüòàòû

Ñôîðìóëèðóåì ðåçóëüòàòû, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ãëàâàõ 3 è 3.1. Íà îñ-

íîâå ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ìèðà íà áðàíå ÐÑ2-n áûëè ïîëó÷åíû äèôôå-

ðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ Zbulk áîçîíà è γbulk ôîòîíà íà ÁÀÊ â ïðîöåññå

ñ ïîòåðåé ýíåðãèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè pp → jet+ 6ET . Ïîñòîðîåíû äèôôå-

ðåíöèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ äàííîãî ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò áûñòðîòû è

ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà àäðîííîé ñòðóè. Ìû ñðàâíèëè äàííûå ñå÷åíèÿ ðàññå-

ÿíèÿ ñ ôîíîì Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, â êîòîðîì ïîòåðÿ ýíåðãèè îáóñëîâëåíà

íåéòðèíî â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè pp → jet + ν̄ν. ×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,

òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñíèæàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà ê ïîèñêó
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äîïîëíèòåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèé.
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Ãëàâà 4

Ïåòëåâûå ïîïðàâêè ê ïðîïàãàòîðó âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ áðàíû íà

áðàíó

4.1 Ìîäåëü äîìåííîé ñòåíêè

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ìîäåëü ìèðà íà áðàíå ñ âåêòîðíûì ïîëåì è

ôåðìèîíàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ â îáúåìëþùåì ïÿòèìåðíîì åâêëèäîâîì

ïðîñòðàíñòâå [44]. Äåéñòâèå ìîäåëè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

SDW [A,ψ] =

∫
d4x dz

[ 1

4
φ2(z)F 2

MN + iΨΓM(∂M − ig5AM)Ψ], (4.1)

ãäå èíäåêñû M,N íóìåðóþò ïÿòèìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, M,N = 0, 1, 2, 3, 5, à

φ(z) = 1/chαz (4.2)

ýòî ïîëåâàÿ êîíôèãóðàöèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ëîêàëèçàöèþ íà áðàíå íó-

ëåâîé ìîäû âåêòîðíîãî ïîëÿ; ïàðàìåòð 1/α - òîëùèíà áðàíû. Ñõîæèå ìå-

õàíèçìû ëîêàëèçàöèè êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé íà òîïîëîãè÷åñêèõ äåôôåêòàõ

âûñøèõ ðàçìåðíîñòåé ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [50�52]. Äëÿ ïðîñòîòû ìû íå

ðàññìàòðèâàåì ìåõàíèçì ëîêàëèçàöèè ôåðìèîíîâ íà áðàíå è áóäåì ñ÷èòàòü,

÷òî îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïëîñêîì ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïÿòèìåðíàÿ

êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ôåðìèîíîâ ñ âåêòîðíûì ïîëåì ñâÿçàíà ñ ÷åòûðåõ-

ìåðíîé êîíñòàíòîé ñîîòíîøåíèåì

g5 =
1√
α

g4. (4.3)

Ââåäåì ïåðåìàñøòàáèðîâàííîå âåêòîðíîå ïîëå BM , êîòîðîå ñâÿçàíî ñ AM

ñëåäóþùèì îáðàçîì

BM = φAM . (4.4)

Ëàãðàíæèàí âåêòîðíîãî ïîëÿ BM , ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ äåéñòâèÿ ïî ÷àñòÿì,
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-Α2

Α2

VHzL

z

mass gap

zero mode
m = 0

continuous spectrum

m > Α

D m = Α

Ðèñ. 4.1. Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ â ìîäåëè ñ äîìåííîé
ñòåíêîé.

ïðèíèìàåò âèä

L[B]=
1

2
Bµ

[
ηµν

(
−∂2

λ−∂2
z+

φ′′

φ

)
+∂µ∂ν

]
Bν −

1

2
Bz∂

2
µBz −Bz

(
φ′

φ
− ∂z

)
∂µBµ,

(4.5)

çäåñü ãðå÷åñêèå èíäåêñû îáîçíà÷àþò êîîðäèíàòû ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà µ, ν = 0, 1, 2, 3. Ââåäåì êàëèáðîâêó Bz = 0. Â òàêîé êàëèáðîâêå ðàñ-

ñìîòðèì êîìïîíåíòó Bµ, êîòîðàÿ ÿâëåòñÿ ïîïåðå÷íîé ∂µBµ = 0. Êàëóöà-

êëåéíîâñêèå ìîäû B(m)(z) âåêòîðíîãî ïîëÿ Bµ ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíåíèþ(
−∂2

z + V (z)
)
B(m)(z) = m2B(m)(z). V (z) =

φ′′

φ
= α2 − 2α2

ch2αz
. (4.6)

ãäå m - ÷åòûðåõìåðíàÿ ìàññà. Cïåêòð ìàññ ïîëÿ B(m)(z) îïðåäåëÿåòñÿ
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êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì

V (z) =
φ′′

φ
= α2 − 2α2

ch2αz
.

Ó âåêòîðíîãî ïîëÿ â ïîòåíöèàëå V (z) èìååòñÿ îäíî ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå (ñì.

Ðèñ. 4.1), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ íóëåâîé ìîäîé:

B(0)(z) =

√
α

2

1

chαz
. (4.7)

Ýòà ìîäà íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó â ñîîòâåòñòâèè ñ ëàãðàíæèàíîì (4.5).

Óðàâíåíèå (4.6) èìååò òàêæå ðåøåíèå B(m)(z), êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò íåïðå-

ðûâíîìó ñïåêòðó, íà÷èíàþùåìóñÿ ïðè m = α. Òàêèì îáðàçîì, íóëåâàÿ ìîäà

B(0)(z) îòäåëåíà îò âûñøèõ âîçáóæäåíèé B(m)(z) ìàññîâîé ùåëüþ ∆m = α.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðîïàãàòîð âåêòîðíîãî ïîëÿ Bµ ñ áðàíû â îáúåìëþùåå

ïðîñòðàíñòâî, GB
µν(p, z, 0) = 〈Bµ(p, z)Bν(p, 0)〉. Ýòîò ïðîïàãàòîð ïîä÷èíÿåòñÿ

óðàâíåíèþ (
p2 − ∂2

z + α2 − 2α2

ch2αz

)
GB
µν(p, z, 0) = ηµνδ(z). (4.8)

Óðàâíåíèå (4.8) èìååò ðåøåíèå GB
µν(p, z, 0) = ηµνGB(p, z, 0) (ñì. Ïðèëîæå-

íèå 6), ãäå

GB(p, z, 0) =
1

4 chαz

(
e−(χ−α)|z|

χ− α +
e−(χ+α)|z|

χ+ α

)
, (4.9)

à ïàðàìåòð χ äàåòñÿ âûðàæåíèåì

χ =
√
p2 + α2. (4.10)

Äëÿ äàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé ïîëåçíî òàêæå âûïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ïðî-

ïàãàòîðà ïîëÿ Aµ(p, z) ñ áðàíû â îáúåìëþùåå ïðîñòðàííñòâî

〈Aµ(p, z)Aν(p, 0)〉 = ηµνGB(p, z, 0)/φ(z) ≡ ηµνGA(p, z, 0), (4.11)

ãäå GA(p, z, 0) èìååò âèä

GA(p, z, 0) =
1

4

(
e−(χ−α)|z|

χ− α +
e−(χ+α)|z|

χ+ α

)
. (4.12)
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Çíà÷åíèÿ âåêòîðíûõ ïîëåé Aµ è Bµ ñîâïàäàþò íà áðàíå z = 0, ñîâïàäàþò

òàêæå è èõ ïðîïàãàòîðû ñ áðàíû íà áðàíó

GA(p, 0, 0) = GB(p, 0, 0) = χ/(2p2). (4.13)

Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ, p� α, â äèíàìèêå âåêòîðíîãî ïîëÿ íà áðàíå îñíîâíóþ

ðîëü èãðàåò íóëåâàÿ ìîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîïàãàòîð (4.12) ïðèíèìàåò âèä

GA(p, 0, 0) = α/(2p2). (4.14)

Èç óðàâíåíèé (4.10) è (4.12) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ p

GA(p, z, 0) =
α

2p2
exp

(
−p

2|z|
2α

)
, (4.15)

ñëåäîâàòåëüíî, âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ñ áðàíû â îáúåìëþùåå ïðîñòðàí-

ñòâî GA(p, z, 0) ìåäëåííî ñïàäàåò ïðè z → ∞ â èíðàêðàñíîì ðåæèìå. Íàì

òàêæå ïîíàäîáèòñÿ ôóíêöèÿ GA(p, z, 0) â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè

G̃A(p, pz) =

+∞∫
−∞

dz GA(p, z, 0) eipzz =
1

2

(
1

(χ−α)2+p2
z

+
1

(χ+α)2+p2
z

)
. (4.16)

Èç ñîîòíîøåíèé (4.10) è (4.16) íàéäåì, ÷òî ïðè pz → 0 è p/α� 1, ïðîïàãàòîð

G̃A(p, pz) ñ áðàíû ñ îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè

ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå

G̃A(p, pz) =
1

2

1

(p2
z + p4/(4α2))

. (4.17)

Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (4.17) îòëè÷àåòñÿ îò ïðîïàãàòîðà âåêòîðíîãî ïîëÿ

ñ áðàíû íà áðàíó â ïëîñêîì ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå

G̃flat
A (p, pz) =

1

p2 + p2
z

. (4.18)

Â ðàçäåëå 4.1.3 ìû ïîêàæåì, ÷òî ñëàãàåìîå p4/(4α2) â çíàìåíàòåëå ïðîïàãà-

òîðà (4.17) ïðèâîäèò ê èíôðàêðàñíîé ñèíãóëÿðíîñòè â îäíîïåòëåâîì ïðîïà-

ãàòîðå âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó.
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Íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìå÷àíèå íàñ÷åò íîðìèðîâêè ïîëÿ AM . Èç âûðàæå-

íèé (4.2), (4.4) è (4.7) ñëåäóåò, ÷òî íóëåâàÿ ìîäà B(0)(z) ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ

A(0)(z), êîòîðîå çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì

A(0)(z) =
1

φ(z)
B(0)(z) ≡

√
α

2
. (4.19)

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íóëåâîé ìîäû (4.19) ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé ïî îòíîøåíèþ

ê êîîðäèíàòå äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ z. Òåì íå ìåíåå, íîðìèðîâî÷íûé

èíòåãðàë
+∞∫
−∞

dz φ2(z)|A(0)(z)|2 = 1 (4.20)

êîíå÷åí áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â äåéñòâèè (4.1) ïðèñóòñòâóåò φ2(z); èíûìè ñëî-

âàìè, φ2(z) èãðàåò ðîëü ñãëàæèâàþùåé ôóíêöèè äëÿ íóëåâîé ìîäû. Òàêèì

îáðàçîì, A(0)(z) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîòîí (íóëåâàÿ âåêòîðíàÿ ìîäà), ëîêà-

ëèçîâàííûé íà áðàíå.

4.1.1 Ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå âåêòîðíîãî ïðîïàãàòîðà â ìî-

äåëè äîìåííîé ñòåíêè

Â äàííîì ðàçäåëå ìû îáñóäèì ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîïàãàòîðà (4.9).

Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ â ìîäåëè ñ

äîìåííîé ñòåíêîé(
−∂2

z + α2 − 2α2

ch2αz

)
B(m)(z) = m2B(m)(z) (4.21)

Òîëüêî ÷åòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4.21) âíîñÿò âêëàä â äðåâåñíûé ïðîïàãà-

òîð (6.15). Íå÷åòíûå ìîäû â ãëàäêîì ïîòåíöèàëå îáíóëÿþòñÿ â òî÷êå z = 0.

×åòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.21) ïðè m > α èìååò âèä

B(m)(z) = C(m)ch2αz 2F1(ã, b̃; 1/2;−sh2αz), (4.22)

çäåñü 2F1(ã, b̃; 1/2;−sh2αz) - ýòî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ñ ïàðàìåòðà-

ìè

ã = 1− ik/(2α) b̃ = 1 + ik/(2α)
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ãäå k =
√
m2 − α2. Íóëåâàÿ âåêòîðíàÿ ìîäà (m = 0) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

B(0)(z) =

√
α

2

1

chαz
. (4.23)

Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà

ξ = chαz

, âûðàæåíèå (4.22) ðàçëàãàåòñÿ â ðÿä

B(m)(ξ) = C(e)
m

(
ξi

k
α

2−1+i kα (−α + ik)

ik
+ h.c.

)
. (4.24)

Â òåðìèíàõ ïëîñêèõ âîëí âûðàæåíèå (4.24) ïåðåïèñûâàåòñÿ â âèäå

B(m)(z) = C(m)

(
eikz

(−α + ik)

2ik
+ h.c.

)
(4.25)

÷åòíûå ìîäû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ íîðìèðîâêè∫ ∞
−∞

dz B(m)(z)B(m′)†(z) = δ(m−m′). (4.26)

Cëåäîâàòåëüíî, íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà C(m) ðàâíà

C(m) =

√√
m2 − α2

πm
. (4.27)

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñïåêòðàíëüíîå ïðåäñòàâëåíèå âåêòîðíîé ôóíêöèè ãðèíà

ñ áðàíû â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî

GB(p, z, 0) =
B(0)(z)B(0)(0)

p2
+

+∞∫
α

dm
B(m)(z)B(m)(0)

p2 +m2
. (4.28)

Ïîäñòàââëÿÿ (4.23), (4.24) è (4.27) â (4.28), èìååì

GB(p, ξ, 1) =
α

2 ξ p2
+

∫ ∞
α

dm
1

p2 +m2

√
m2 − α
πm

×

×Re
[

(2ξ)i
√
m2−α2
α

(−α + i
√
m2 − α2)

i
√
m2 − α2

]
.

(4.29)
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Ïåðåõîäÿ ê íîâîé ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ k =
√
m2 − α2 â (4.29), ïîëó-

÷èì

GB(p, ξ, 1) =
α

2 ξ p2
+Re

 ∞∫
−∞

kdk

2π

ei
k
α ln(2ξ)

(k2 + p2 + α2)(k − iα)

 =

=
1

2(χ− α)

(
1

2ξ

)χ
α

.

(4.30)

Â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ïî e−(χ−α)|z|, èç âûðàæåíèÿ (4.30) ïîëó÷èì

GA(p, z, 0) = chαzGB(p, z, 0) =
1

4

e−(χ−α)|z|

(χ− α)
+ . . . (4.31)

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ (6.16) â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ chαz � 1.

4.1.2 Èíôðàêðàñíàÿ ðàñõîäèìîñòü, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ îáúåìó

äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê âû÷èñëåíèþ îäíîïåòëåâîãî âåêòîðíîãî ïðîïàãàòî-

ðà ñ áðàíû íà áðàíó, ìû ïîêàæåì, ÷òî ïàòîëîãè÷åñêèå èíôðàêðàñíûå ðàñõî-

äèìîñòè ìîãóò âîçíèêàòü â îäíîïåòëåâîì êîððåëÿòîðå íóëåâûõ ìîä êàëèáðî-

âî÷íîãî áîçîíà

〈A(0)
µ (x, z)A(0)

ν (y, z′)〉. (4.32)

Ââèäó òîãî, ÷òî êîððåëÿòîð (4.32) íå çàâèñèò îò êîðäèíàò z è z′, ìû ïîëî-

æèì z = z′ = 0. Âçàèìîäåéñòâèå ôåðìèîíîâ Ψ è êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ Aµ â

îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå îïèñûâàåòñÿ äåéñòâèåì

Sint[Ψ, A] =

∫
d4x dz g5Ψ ΓµAµΨ. (4.33)

×òîáû ðåãóëÿðèçîâàòü èíôðàêðàñíûå ðàñõîäèìîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî z

èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò −L +L. Òîãäà â ÷åòûðåõìåðíîì èìïóëüñíîì ïðåä-

ñòàâëåíèè îäíîïåòëåâàÿ ïîïðàâêà ê êîððåëÿòîðó (4.32) çàïèøåòñÿ â âèäå

G(1)(0)
µν (p)= (g5)

2

+L∫
−L

dz1

+L∫
−L

dz2 Πµν(p, |z1 − z2|)×

×G(0)
A (p, 0, z1)G

(0)
A (p, z2, 0),

(4.34)
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ãäå Πµν(p, |z′|) ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ôîòîíà â ñìåøàííîì ïðåäñòàâëå-

íèè, êîòîðûé ðàâåí îáû÷íîìó èíòåãðàëó ïî ôåðìèîííîé ïåòëå. Ìû îáñóäèì

íåêîòîðûå ñâîéñòâà Πµν(p, |z′|) â ðàçäåëå 4.1.3, à ñåé÷àñ ïðîñòî îòìåòèì, ÷òî
îí çàâèñèò ëèøü îò |z′| = |z1−z2|. Ôóíêöèÿ G(0)(p, z, 0) - êîððåëÿòîð íóëåâîé

ìîäû êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñ áðàíû â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî

G
(0)
A (p, z, 0) =

A(0)(z)A(0)(0)

p2
=

α

2p2
. (4.35)

çäåñü A(0)(z) = A(0)(0) è îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (4.19). Äðåâåñíûé êîððå-

ëÿòîð íóëåâîé ìîäû (4.35) íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû äîïîëíèòåëüíîãî èçìå-

ðåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî (4.35) îòëè÷àåòñÿ îò GA(p, z, 0) (ñì. âûðàæåíèå (4.12)),

òåì, ÷òî â GA(p, z, 0) ó÷èòûâàåòñÿ íå òîëüêî íóëåâàÿ ìîäà íî è âåñü ñïåêòð

òÿæåëûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèì îáðàçîì, èç âûðàæåíèé (4.34) è (4.35) ñëåäóåò,

÷òî

G(1)(0)
µν (p) ∝

+L∫
−L

dz

+L∫
−L

dz′Πµν(p, |z′|) ∝ L, (4.36)

ò.å. èíôðàêðàñíàÿ ðàñõîäèìîñòü â G
(1)(0)
µν (p) ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó äîïîë-

íèòåäëüíîãî èçìåðåíèÿ L.

4.1.3 Îäíîïåòëåâîé âêëàä ôåðìèîíîâ â âåêòîðíûé ïðîïàãàòîð

ñ áðàíû íà áðàíó.

Â ðàçäåëå 4.1.2 áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðîïàãàòîð íóëåâîé ìîäû (4.32) ñàì ïî

ñåáå íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Âìåñòî íåãî ìû îáñóäèì ïîëíûé îäíî-

ïåòëåâîé ïðîïàãàòîð âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó. Â ýòîì ðàçäåëå ìû

âû÷èñëèì îäíîïåòëåâîé ôåðìèîííûé âêëàä â âåêòîðíûé ïðîïàãàòîð ñ áðàíû

íà áðàíó ((ñì. Ðèñ. 4.2). Âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé Aµ è Ψ ïî-ïðåæíåìó îïè-

ñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (4.33). Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîïåòëåâàÿ âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ

Ãðèíà èìååò âèä

Gµν(p) = G(0)
µν (p) +G(1)

µν (p), (4.37)
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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. 4.2. Îäíîïåòëåâàÿ ïîïðàâêà ê âåêòîðíîìó ïðîïàãàòîðó ñ áðàíû íà áðàíó.

ãäå G
(0)
µν (p) ≡ ηµνGA(p, 0, 0) - äðåâåñíûé ïðîïàãàòîð, à îäíîïåòëåâîé âêëàä

G
(1)
µν (p) äàåòñÿ âûðàæåíèåì

G(1)
µν (p) = (ig5)

2

∫
d4q

(2π)4

∞∫
−∞

dz1

∞∫
−∞

dz2GA(p, z1, 0)GA(p, z2, 0)×

× (−1)Tr [ΓµDf(q − p, z1, z2)ΓνDf(q, z1, z2)] .

(4.38)

Çàïèøåì ôóíêöèþ Ãðèíà áåçìàññîâûõ ôåðèîíîâ â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå

Df(q, z, z
′) â âèäå

Df(q, z, z
′) =

∞∫
−∞

dqz
2π

Q̂

Q2
eiqz(z−z

′), (4.39)

ãäå Q̂ = ΓMqM = Γµqµ + Γzqz, à Q
2 - êâàäðàò ïÿòèìåðíîãî èìïóëüñà, Q2 =

q2 + q2
z . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îäíîïåòëåâîé âêëàä ôåðìèîíîâ (4.38) ìîæåò

áûòü çàïèñàí â âèäå

G(1)
µν (p)=(g5)

2

∞∫
−∞

dpz
2π

∣∣∣G̃A(p, pz)
∣∣∣2 Π̃µν(p, pz). (4.40)

ãäå G̃A(p, pz) äàåòñÿ âûðàæåíèåì (4.16), à Π̃µν(p, pz) - îïåðàòîð âàêóóìíîé

ïîëÿðèçàöèè â ïëîñêîì ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ÷åòûðåõìåðíûìè èíäåê-
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ñàìè

Π̃µν(p, pz) =

∫
d5Q

(2π)5

Tr
[
ΓµQ̂Γν(Q̂− P̂ )

]
Q2(Q− P )2

. (4.41)

Èñïîëüçóÿ ðàçìåðíóþ ðåãóëÿðèçàöèþ, ïîëó÷èì

Π̃µν(p, pz) =
3π

64

22

(4π)2
P
(
ηµνP

2 − pµpν
)
. (4.42)

ãäå P 2 - êâàäðàò ïÿòèìåðíîãî èìïóëüñà âåêòîðíîãî ïîëÿ

P 2 = p2 + p2
z. (4.43)

Òåïåðü ðàññìîòðè îäíîïåòëåâóþ ïîïðàâêó G
(1)
µν (p) â ïðåäåëå íèçêèõ ýíåðãèé,

p→ 0. Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (4.16) è (4.42) â ôîðìóëó (4.40) è ïðîèíòåãðè-

ðóåì (4.40) ïî ïåðåìåííîé pz, òîãäà ïîëó÷èì

G(1)
µν (p) =

(g4)
2

2π

3π

64

22

(4π)2

α

2p2

[(
ηµν −

pµpν
p2

)
QT (p) +

pµpν
p2

QL(p)

]
. (4.44)

Ôàêòîð α/(2p2) â âûðàæåíèè (4.44) âûäåëåí äëÿ òîãî, ÷òîáû îáîçíà÷èòü

âêëàä íóëåâîé ìîäû (ñì. óðàâíåíèå (4.14)). Ôóíêöèè QT (p) è QL(p) îïðå-

äåëÿþòñÿ ÷åðåç ñëåäóþùèå èíòåãðàëû

QT (p)=

+∞∫
−∞

dpz
2p2

α2
P 3
∣∣∣G̃A(p, pz)

∣∣∣2,
QL(p)=

+∞∫
−∞

dpz
2p2

α2
Pp2

z

∣∣∣G̃A(p, pz)
∣∣∣2.

(4.45)

Â èíôðàêðàñíîì ïðåäåëå, p→ 0, èìååì

QT (p) =
2πα

p
+

9πp

4α
+
p2

α2

(
4 ln

2Λ

p
+ 3ln

p

4α
− 11

6

)
+O

(
p3

α3

)
(4.46)

QL(p)=
πp

2α
+
p2

α2

(
4 ln

2Λ

p
+ 3ln

p

4α
− 3

2

)
+O

(
p3

α3

)
, (4.47)

Çäåñü Λ - ìàñøòàá óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ. Èç âûðàæåíèÿ (4.46) ñëå-

äóåò, ÷òî â ïðåäåëå ìàëûõ ýíåðãèé, p/α� 1, ôóíêöèÿ QT (p) ñîäåðæèò ñèíãó-

ëÿðíûé ÷ëåí α/p. Ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé ñèíãóëÿðíîñòè ìîæíî îáú-

ÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 4.1 ìû îòìåòèëè, ÷òî ïðîïàãàòîð ñ
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áðàíû íà áðàíó G̃A(p, pz) ñîäåðæèò ñïåöèôè÷åñêîå ñëàãàåìîå p
4/(4α2) â çíà-

ìåíàòåëå ïðè pz → 0 (ñì. Óðàâíåíèå (4.17)). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èíòåãðàë (4.45)

äëÿ QT (q) èìååò ñëåäóþùèé èíôðàêðàñíûé âêëàä:

QT (p) ∝
+∞∫
−∞

dpz
p2

α2

(p2
z + p2)3/2

(p2
z+p

4/(4α2))2
. (4.48)

Ýòîò èíòåãðàë èìååò èíôðàêðàñíóþ îáëàñòü íàñûùåíèÿ âáëèçè pz ∼ p2/α,

ñëåäîâàòåëüíî

QT (p) ∝ p2

α2

(p2/α)p3

(p8/α4)
∝ α

p
, (4.49)

Äàííàÿ îöåíêà ñîãëàñóåòñÿ ñ (4.46) â ïðåäåëå p→ 0. Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷à-

òåëüíî îäíîïåòëåâîé âêëàä áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ â âåêòîðíûé ïðîïàãàòîð

ñ áðàíû íà áðàíó çàïèøåòñÿ â âèäå

G(1)
µν (p) =

3(g4)
2

29π

α2

p3

(
ηµν −

pµpν
p2

)
. (4.50)

Îäíàêî äðåâåñíûé ïðîïàãàòîð GA(p, 0, 0) ïðîïîðöèîíàëåí 1/p2, (ñì. âûðà-

æåíèå (4.23)). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü íå ïîëíà â èíôðà-

êðàñíîì ïðåäåëå, ïîñêîëüêó ñîäåðæèò ñèíãóëÿðíûé ÷ëåí 1/p3 â ïîïðàâêå ê

ïðîïàãàòîðó. Ñòàëî áûòü, â ðåæèìå (g4)
2α/p . 1 òåîðèÿ íàõîäèòñÿ â ñèëü-

íîé ñâÿçè, ãäå ïåòëåâàÿ ïîïðàâêà äîìèíèðóåò íàä äðåâåñíûì ïðîïàãàòîðîì.

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäåëü ñ ìàññîâîé ùåëüþ ìåæäó íóëåâîé

ìîäîé è íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì âåêòîðíûõ ÊÊ ìîä âåäåò ñåáÿ ïàòîëîãè÷åñêè

â èíôðàêðàñíîì ïðåäåëå, êàê è îæèäàëîñü.

4.2 Ìîäåëü ÐÑ2-1

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàññìîðèì ìîäåëü ìèðà íà áðàíå áåç ìàññîâîé ùåëè

ìåæäó íóëåâîé ìîäîé è âûñøèìè ÊÊ âîçáóæäåíèÿìè âåêòîðíîãî ïîëÿ. Â

ðàìêàõ ìîäåëè ÐÑ2-1 ñ îäíèì áîëüøèì è îäíèì êîìïàêòíûì èçìåðåíèåì ìû

âû÷èñëèì îäíîïåòëåâîé âêëàä áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ â ïðîïàãàòîð U(1)
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êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó. Øåñòèìåðíàÿ ìåòðèêà ìîäåëè ÐÑ2-1

ñ åâêèäîâîé ñèãíàòóðîé ηµν = diag(+,+,+,+) çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

ds2 = GMNdx
MdxN = w2(z)(ηµνdx

µdxν + dθ2 + dz2), (4.51)

ãäå èíäåêñû M,N îáîçíà÷àþò êîîðäèíàòû øåòñèìåðíîãî ïðîñòðàí-

ñòâà, M,N = 0, 1, 2, 3, 5, 6. Ãðå÷åñêèå èíäåêñû µ, ν íóìåðóþò ÷åòûðåõìåðíîå

ïðîñòðàíñòâî, µ, ν = 0, 1, 2, 3. x5 - êîîðäèíàòà êîìïàêòíîãî äîïîëíèòåëüíîãî

èçìåðåíèÿ, x5 ≡ θ ∈ [0, 2πR], à x6 ≡ z - êîîðäèíàòà èçìåðíèÿ áåñêîíå÷íîãî

ðàçìåðà z ∈ [−∞,+∞]. Ìàñøòàáíûé ôàêòîð w(z) äàåòñÿ âûðàæåíèåì

w(z) = 1/(1 + k|z|). (4.52)

Îòìåòèì, ÷òî w(z) ìîæíî ïîëó÷èòü èç ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà a(z) = e−k|z|

ìåòðèêè (1) çàìåíîé ïåðåìåííîé z → z′ = (ek|z| − 1)/k. Ñ ãåîìåòðè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ ìåòðèêà (4.51) îïèñûâàåò 5-áðàíó ñ îäíèì êîìïàêòíûì èçìå-

ðåíèåì, ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå z = 0 îáúåìëþùåãî ïðîñòðàíñòâà.

Ðàññìîòðèì äåéñòâèå U(1) êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè ñ áåçìàññîâûìè ôåðìè-

îíàìè íà ôîíå ìåòðèêè (4.51)

SRS[ψ,A] =

∫
d4x dz dθ

√
G
[1

4
FMNF

MN + iψΓM̄EM
M̄ (∇M − ig6AM)ψ

]
, (4.53)

çäåñü èíäåêñû M̄, N̄ íóìåðóþò êîîðäèíàòû êàñàòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâà. Êîí-

ñòàíòà ñâÿçè, êàëèáðîâî÷íîå è ôåðìèîííîå ïîëå ìîäåëè èìåþò ìàññîâûå ðàç-

ìåðíîñòè øåñòèìåíîé òåîðèè: [g6] = −1, [AM ] = 2 è [Ψ] = 5/2. Ìû ïðåäïîëà-

ãàåì, ÷òî ðàçìåð êîìïàêòíîãî äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ R äîñòàòî÷íî ìàë

R � 1/E, çäåñü E - õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ, ïðè êîòîðîé ìû ðàññìàòðèâàåì

íàøó ìîäåëü. Äàëåå ìû âû÷èñëèì ôåðìèîííûå ïîïðàâêè ê ïðîïàãàòîðó âåê-

òîðíîãî ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó. Â ÷àñòíîñòè, â ðàçäåëàõ 4.2.1 è 4.2.2 áóäóò

èçó÷åíû ÊÊ âîçáóæäåíèÿ ôåðìèîíîâ è âåêòîðíûõ áîçîíîâ, êîòîðûå ÿâëÿþò-

ñÿ îäíîðîäíûìè ïðè ñäâèãå âäîëü êîìïàêòíîãî äîïîíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ θ.

À â ðàçäåëå 4.2.3 ìû îáñóäèì êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê ïðîïàãàòîðó êàëèáðî-
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VHzL

zzero mode
m = 0

continuous spectrum

m > 0

2 k2

Ðèñ. 4.3. Ýôôåêòèâíûé ïîòåíöèàë âåêòîðíîãî ïîëÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàí-
ñòâå â ìîäåëè ÐÑ2-1 .

âî÷íîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííûå ôåðìèîííûìè âîçáóæäåíèÿìè, íåîäíîðîäíûìè

ïðè ñäâèãå âäîëü θ.

4.2.1 Ïðîïàãàòîð âåêòîðíîãî ïîëÿ â ìîäåëè ÐÑ2-1

Â äàííîì ðàçäåëå ìû èçó÷èì ïîâåäåíèå âåêòîðíîé ôóíêöèè ãðèíà ñ áðàíû

â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî â ðàìêàõ ìîäåëè ÐÑ2-1. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì

âåêòîðíóþ ÷àñòü äåéñòâèÿ (4.53)

S[A] =

∫
d4x dz dθ w2(z)

1

4
F 2
MN , (4.54)

ãäå èíäåêñû M,N ïîäíèìàþòñÿ è îïóñêàþòñÿ ïðè ïîìîùè ïëîñêîé øåñòè-

ìåðíîé ìåòðèêè. Äåéñòâèå (4.54) àíàëîãè÷íî äåéñòâèþ êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ

â ìîäåëè â äîìåííîé ñòåíêîé (ñì. âåêòîðíóþ ÷àñòü äåéñòâèÿ (4.1)) çà èñêëþ-
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÷åíèåì âèäà ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà w(z).

Ââåäåì ïåðåìàñøòàáèðîâàííîå âåêòîðíîå BM ïîäîáíî òîìó, êîòîðîå áûëî

ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå 4.1 (ñì. âûðàæåíèå (4.4))

BM = wAM . (4.55)

Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëå BM íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû θ, êîìïîíåíòó Bθ

ïîëîæèì ðàâíîé íóëþ, Bθ = 0, è âûáåðåì êàëèáðîâêó â âèäå Bz = 0.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ÊÊ ìîäû B(m)(z) êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ Bµ(x, z)

ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì (4.6) ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû φ(z)→ w(z). Â ìîäåëè

ÐÑ2-1 ñïåêòð ïîëÿ B(m)(z) îïðåäåëÿåòñÿ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèì ïîòåíöèà-

ëîì (ñì. Ðèñ. 4.3)

V (z) =
w′′

w
=

2k2

(1+k|z|)2
− 2k δ(z). (4.56)

Ïîëå B(m)(z) èìååò íóëåâóþ ìîäó

B(0)(z) =

√
k

2

1

(1+k|z|) , (4.57)

êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì äåëüòàîáðàçíîé ÿìû â ïîòåíöèàëå V (z). Ýòà

íóëåâàÿ ìîäà ñîòâåòñòâóåò êîíñòàíòå ïîëÿ A(0)(z) =
√
k/2 (ñð. ñ âûðàæåíè-

åì (1.18) ïðè n = 1). Ýòà ìîäà îäíîðîäíà âäîëü áîëüøîãî äîïîëíèòåëüíîãî

èçìåðåíèÿ z è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîòîí, ëîêàëèçîâàííûé íà áðàíå.

Â îòëè÷èå îò ìîäåëè ñ äîìåííîé ñòåíêîé, ó ïîëÿ B(m)(z) â ìîäåëè ÐÑ2-1

îòñóòñòâóåò ìàññîâàÿ ùåëü, îòäåëÿþùàÿ íóëåâóþ ìîäó B(0)(z) îò íåïðåðûâ-

íîãî ñïåêòðà âîçáóæäåíèé B(m)(z).

Ôóíêöèÿ Ãðèíà ñ áðàíû â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî GB
µν(p, z, 0) =

〈Bµ(p, z)Bν(p, 0)〉 ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ(
p2−∂2

z+ V (z)
)
GB
µν(p, z, 0) = ηµνδ(z), (4.58)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.58) ïîëó÷åíî â Ïðèëîæåíèè 6 è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

GB
µν(p, z, 0) = ηµνGB(p, z, 0), ãäå

GB(p, z, 0) =
e−p|z|

2p
+
ke−p|z|

2p2

1

(1+k|z|) . (4.59)
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Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (4.59) - ýòî ïÿòèìåðíàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà áåçìàññîâîé ÷à-

ñòèöû ñ áðàíû â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî. Âòîðîå ñëàãàåìîå â (4.59) ïðî-

ïîðöèîíàëüíî 1/p2, òî åñòü îíî ÿâëÿåòñÿ âêëàäîì íóëåâîé ìîäû â äðåâåñíûé

ïðîïàãàòîð. Â èíôðàêðàñíîì ðåæèìå p/k � 1 ïðîïàãàòîð ñ áðàíû ñ îáúåì-

ëþùåå ïðîñòðàíñòâî ïîëÿ Aµ èìååò âèä

GA(p, z, 0) ≡ GB(p, z, 0)/w(z) =
k

2p2
exp(−p|z|). (4.60)

Â îòëè÷èå îò ìîäåëè äîìåííîé ñòåíêè (ñì. âûðàæåíèå (4.15)) GA(p, z, 0) â

ìîäåëè ÐÑ2-1 ñïàäàåò áûñòðåå ïðè z → ∞ â ïðåäåëå ìàëûõ ýíåðãèé. Äëÿ

äàëüíåéøèõ öåëåé ïîëåçíî âûïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ GA(p, z, 0) â èìïóëüñíîì

ïðåäñòàâëåíèè:

G̃A(p, pz)=

∞∫
−∞

dz GA(p, z, 0)eipzz=
1

P 2
+

2pk

P 4
, (4.61)

ãäå P îïðåäåëåí ÷åðåç (4.43).

4.2.2 Îäíîïåòëåâîé âêëàä θ-îäíîðîäíûõ ôåðìèîííûõ ïîëåé â

âåêòîðíûé ïðîïàãàòîð ñ áðàíû íà áðàíó.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû âû÷èñëèì îäíîïåòëåâóþ ïîïðàâêó ê âåêòîðíîé ôóíêöèè

Ãðèíà ñ áðàíû íà áðàíó, îáóñëîâëåííþ θ-íåçàâèñèìûìè ôåðìèîííûìè ïîëÿ-

ìè ìîäåëè ÐÑ2-1. Èçâåñòíî, ÷òî áåçìàññîâûå ôåðìèîíû êîíôîðìíû, ò. å., ñ

òî÷íîñòüþ äî çàìåíû

ψ = w−5/2Ψ (4.62)

ôåðèîííîå äåéñòâèå ìîäåëè ÐÑ2-1 (ñì. ñïèíîðíóþ ÷àñòü äåéñòâèÿ (4.53)) ïðå-

îáðàçóåòñÿ ê ïëîñêîìó âèäó

S[Ψ] =

∫
d4x dz dθ

(
iΨΓµ∂µΨ + iΨΓθ∂θΨ + iΨΓz∂zΨ

)
. (4.63)

ãäå Γµ, Γθ è Γz - åâêëèäîâû ãàììà - ìàòðèöû â øåñòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå;

Ψ - âîñüìèêîìïîíåíòíûé âåéëåâñêèé ñïèíîð

Ψ = (Ψ+,Ψ−) ,
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ãäå Ψ+ è Ψ− - ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûå ñïèíîðû, èìåþùèå ñîîòâåòñâóþùèå çíà-

êè øåñòèìåðíîé ñïèðàëüíîñòè (±). Ðàññìîòðèì ðàçëîæåíèå ïîëÿ Ψ ïî ÊÊ

ìîäàì

Ψ(x, z, θ) =
1√
2πR

Ψ0(x, z) +
∑
n 6=0

Ψn(x, z)fnS (θ). (4.64)

ãäå Ψ0(x, z) è Ψn(x, z)fnS (θ) ýòî îäíîðîäíûå è íåîäíîðîäíûå âäîëü θ ìîäû,

ñîîòâåòñòâåííî. ×òîáû íå çàãðîìîæäàòü çàïèñü, ìû îïóñòèëè èíäåêñû (±) â

âûðàæåíèè (4.64). Ñïèíîðíûå âîëíîâûå ôóíêöèè fnS (θ) íîðìèðîâàíû ñëåäó-

þùèì îáðàçîì
2πR∫
0

dθfnS (θ)f lS(θ) = δnl. (4.65)

Îòûíòåãðèðîâàâ êîìïàêòíûå äîïîëíèòåëíûå èçìåðåíèÿ, ìû ïîëó÷èì

S[Ψ]=

∫
d4xdz

∑
n

(
iΨ

n
Γµ∂µΨn+iΨ

n
Γz∂zΨ

n+imnΨ
n
Ψn
)
, (4.66)

ãäå mn = n/R ýòî ìàññû ñîîòâåòñòâóþùèõ ÊÊ ñîñòîÿíèé. Èç âûðàæå-

íèÿ (4.66) ñëåäóåò, ÷òî øåñòèìåðíûå θ-íåîäíîðîäíûå ôåðìèîíû ìîäåëè ÐÑ2-

1 ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ýôôåêòèâíîì ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, èìåÿ ïðè

ýòîì íåíóëåâûþ ìàññó mn.

Ðàññìîòðèì ñïåðâà îäíîïåòëåâóþ ïîïðàâêó ê âåêòîðíîìó ïðîïàãàòîðó,

îáóñëîâëåííóþ ôåðìèîíàìè, îäíîðîäíûìè âäîëü θ. Âçàèìîäåéñòâèå Ψ0(x, z)

è Aµ(x, z) îïèñûâàåòñÿ äåéñòâèåì

Sint[A,Ψ
0] =

∫
d4x dz g5 Ψ

0
(x, z)ΓµAµ(x, z)Ψ0(x, z) (4.67)

ãäå g5 - ýòî ïÿòèìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè

g5 =
g6√
2πR

(4.68)

ñ ìàññîâîé ðàçìåðíîñòüþ [g5] = −1/2. Äåéñòâèå (4.67) àíàëîãè÷íî âçàèìî-

äåéñòâèþ ôåðìèîíîâ è âåêòîðíîãî ïîëÿ â ìîäåëè äîìåííîé ñòåíêè (ñì. âû-

ðàæåíèå. 4.33). Ïîñêîëüêó â øåñòèìåðíîé ìîäåëè åñòü äâà òèïà ÷åòûðåõêîì-

ïîíåíòíûõ ñïèíîðîâ, òî ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ (4.33) - (4.45)
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ðàçäåëà 4.1.3 äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ôàêòîðà 2 â âû-

ðàæåíèè (4.42), îáóñëîâëåííîãî óäâîåíèåì ôåðìèîíîâ:

Π̃µν(p, pz)→ 2Π̃µν(p, pz).

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (4.61) è (4.42) â (4.40), ìû ïîëó÷èì

G(1)
µν (p) =

(g4)
2

2π

3π

64

23

(4π)2

k

2p2

[(
ηµν−

pµpν
p2

)
QT (p) +

pµpν
p2

QL(p)

]
, (4.69)

Ïÿòèìåðíàÿ è ÷åòûðåõìåðíàÿ êîíñòàíòà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (4.3) ñ òî÷-

íîñòüþ äî çàìåíû α→ k. Àíàëîãè÷íî è ôóíêöèè QT (p) è QL(p) îïðåäåëåíû

âûðàæåíèÿìè (4.45) ñ ó÷åòîì òîé æå çàìåíû, ïðè ýòîì G̃(p, pz) ðàâíà (4.61).

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (4.45) ïî ïåðåìåííîé pz, èìååì

QT (p)=
32

3
+

16 p

k
+

4p2

k2
ln

2Λ

p
,

QL(p)=
32

15
+

16

3

p

k
+

4p2

k2

(
ln

2Λ

p
− 1

)
.

(4.70)

Òàêèì îáðàçîì, îäíîïåòëåâîé âêëàä ôåðìèîíîâ G
(1)
µν (p) â âåêòîðíûé ïðîïà-

ãàòîð G
(0)
µν (p) (ñì. âûðàæåíèå (4.59) ïðè z = 0) â èíôðàêðàñíîì ïðåäåëå

çàïèøåòñÿ â âèäå

G(1)
µν (p) =

(g4)
2

(4π)2

k

p2

(
ηµν −

4

5

pµpν
p2

)
. (4.71)

Îòìåòèì, ÷òî êàê G
(1)
µν (p), òàê è G

(0)
µν (p) ïðîïîðöèîíàëüíû 1/p2 ïðè p→ 0. Ýòî

çíà÷èò, ÷òî â ìîäåëè ÐÑ2-1 íå âîçíèêàåò èíôðàêðàñíîé ñèíãóëÿðíîñòè â âåê-

òîðíîì ïðîïàãàòîðå, ïî êðàéíåé ìåðå â ðàìêàõ îäíîïåòëåâîãî âû÷èñëåíèÿ.

Â ìîäåëè æå ñ äîìåííîé ñòåíêîé ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ: äðåâåñíûé ïðîïàãàòîð

G
(0)
µν (p) ∼ 1/p2 à ïîïðàâêà G

(1)
µν (p) ∼ 1/p3.

Ïîíÿòü, êàê âåäåò ñåáÿ G
(1)
µν (p) ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ìîæíî òåì æå ñïî-

ñîáîì, êîòîðûé áûë ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 4.1.3. Äåéòâèòåëüíî, ðàññìîò-

ðèì (4.45) äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëè ÐÑ2-1. Èç óðàâíåíèÿ (4.61) cëåäóåò, ÷òî ïðè

P → 0 ôóíêöèÿ G̃A(p, pz) ∝ kp/P 4. Ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîé èíôðàêðàñíûé
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âêëàä â QT (p) è QL(p) ïðèõîäèò îò èíòåãðàëîâ

QT (p) ∝
+∞∫
−∞

dpz
p2

k2

[
kp

(p2
z + p2)2

]2

(p2
z + p2)3/2,

QL(p) ∝
+∞∫
−∞

dpz
p2

k2

[
kp

(p2
z + p2)2

]2

(p2
z + p2)1/2p2

z,

(4.72)

Ýòè èíòåãðàëû èìåþò íèçêîýíåðãåòè÷åñêþ îáëàñòü íàñûùåíèÿ ïðè pz ∼ p,

ïîýòîìó

QT (p) ∝ QL(q) ∝ p
p2

k2

k2p2

p8
p3 ∝ O(1). (4.73)

Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ (4.70) ïðè p/k � 1. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç

äâóõ ìîäåëåé ìèðà íà áðàíå ïîêàçûâàåò, ÷òî èíôðàêðàñíîå ïîâåäåíèå îäíî-

ïåòëåâûõ âåêòîðíûõ ïðîïàãàòîðîâ ñ áðàíû íà áðàíó îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì

ìàññîâîé ùåëè â ñïåêòðå êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ. Â ìîäåëå ñ ìàññîâîé ùåëüþ

åñòü èíôðàêðàñíàÿ ïàòîëîãèÿ, â òî âðåìÿ êàê â ìîäåëå áåç ìàññîâîé ùåëè

ïàòîëîãèÿ îòñóòñòâóåò.

4.2.3 Âêëàä θ-íåîäíîðîäíûõ ôåðìèîííûõ KK âîçáóæäåíèé.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû âû÷èñëèì îäíîïåòëåâîé âêëàä θ-íåîäíîðîäíûõ ôåðìèîíîâ

â âåêòîðíûé ïðîïàãàòîð ñ áðàíû íà áðàíó. Ïîñêîëüêó ìàññû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ÊÊ âîçáóæäåíèé ïðåäïîëàãàþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè,mn = n/R� p,

òî îáðàçîâàíèå θ-íåîäíîðîäíûõ ôåðìèîííûõ âîçáóæäåíèé çàïðåùåíî íà äðå-

âåñíîì óðîâíå. Òåì íå ìåíåå, íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå òàêèå ìîäû ìîãóò âíå-

ñòè ñâîé âêëàä â âåêòîðíûé ïðîïàãàòîð ñ áðàíû íà áðàíó.

Íàïîìíèì, ÷òî ìîäåëü ÐÑ2-1 - ýòî øåñòèìåðíàÿ íåïåðåíîðìèðóåìàÿ ÊÝÄ

ñî ñâåðíóòûìè äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Åñëè áû ìû ðàññìàòðèâàëè

øåñòèìåðíóþ ÊÝÄ íà ôîíå ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà, òî íåîáõîäèìî áûëî áû

íàëîæèòü óñëîâèå íà êàëèáðîâî÷íóþ êîíñòàíòó ñâÿçè g6 è ìàñøòàá óëüòðà-

ôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ Λ:

Λg6 � 1. (4.74)
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Â ìîäåëÿõ ñî ñâåðíóòûìè äîïîëíèòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè àäåêâàòåí ôîðìà-

ëèçì óëüòðàôèîëåòîâîãî îáðåçàíèÿ, çàâèñÿùåãî îò êîîðäèíàòû îáúåìëþùåãî

ïðîñòðàíñòâà [53]. Â íàøåé ìîäåëè ìàñøòàá îáðåçàíèÿ äëÿ äàííîé êîîðäèíà-

òû z ðàâåí Λeff(z) = Λ/(1+kz). Â ÷àñòíîñòè, îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàññû ÊÊ

ôåðìèîííûõ âîçáóæäåíèé mn îãðàíè÷åíû ñâåðõó ìàøòàáîì Λeff(z)

mn < Λ/(1+kz). (4.75)

Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîïåòëåâîé âêëàä θ-íåîäíîðîäíûõ KK ñîñòîÿíèé çàïèøåò-

ñÿ â âèäå

GKK
µν (p)=(g5)

2

+∞∫
−∞

dz1dz2GA(p,z1,0)GA(p,z2,0)×

×
+∞∫
−∞

dpz
2π

eipz(z1−z2)

NKK(z)∑
n 6=0

Π̃n
µν(p, pz),

(4.76)

ãäå NKK(z) - ýòî ýôôåêòèâíîå ÷èñëî ÊÊ ôåðìèîííûõ âîçáóæäåíèé, çàâèñÿ-

ùåå îò êîîðäèíàòû îáúåìëþùåãî ïðîñòðàíñòâà z = (z1 +z2)/2; Π̃n
µν(p, pz) -

îäíîïåòëåâîé ôåðìèîííûé èíòåãðàë ïî ÊÊ ôåðìèîííûì ñîñòîÿíèÿì (ñð. ñ

âûðàæåíèÿìè (4.41) è (4.42) äëÿ áåçìàññîâîãî ñëó÷àÿ)

Π̃n
µν(p, pz) =

1∫
0

dx
23

(4π)2
2
√

∆n

(
ηµνP

2 − pµpν
)
x(1− x), (4.77)

ãäå ∆n = m2
n+x(1−x)P 2. Òàê êàê ïî óñëîâèþmn � P , òî ïîëîæèì ∆n = m2

n

â âûðàæåíèè (4.77), è âû÷èñëèì ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðàë. Òîãäà â èíôðà-

êðàñíîì ïðåäåëå P � k ïîëó÷èì

Π̃n
µν(p, pz) =

23

(4π)2
2
mn

6

(
ηµνP

2 − pµpν
)
, (4.78)

Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå èíòåãðèðîâàíèÿ z = (z1+z2)/2 and z′ = z1−z2

â èíòåãðàëå (4.76). Èñïîëüçóÿ óñëîâèå îáðåçàíèÿ (4.75), ïîìåíÿåì ìåñòàìè

ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ ïî îáúåìëþùåìó ïðîñòðàíñòâó (z, z′) ñ ñóììèðîâà-

íèåì ïî ÊÊ âîçáóæäåíèÿì â âûðàæåíèè (4.76). Òîãäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ
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ïî pz ìû ïîëó÷èì

GKK
µν (p) =(g5)

2
NKK∑
n 6=0

mn

6

+znIR∫
−znIR

dz dz′δ(z′)
23

(4π)2
2×

×
[(
ηµνp

2−pµpν
)
−ηµν

∂2

∂z′2

]
GA(p, z+z′/2, 0)GA(p, z−z′/2, 0),

(4.79)

ãäå znIR = (Λ − mn)/(kmn) - èíôðàêðàñíîå îáðåçàíèå ïî êîîðäèíàòå îáúåì-

ëþùåãî ïðîñòðàíñòâà, âîçíèêàþùåå èç-çà óñëîâèÿ (4.75); òåïåðü ìàññû ÊÊ

ñîñòîÿíèé îãðàíè÷åíû ñâåðõó: mn < Λ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ýôôåêòèâíîå ÷èñëî

ÊÊ âîçáóæäåíèé NKK â (4.79) ðàâíî

NKK = RΛ. (4.80)

Èíòåãðèðóÿ (4.79) ïî z′ è z, ìû ïîëó÷èì

GKK
µν (p) = (g5)

2
NKK∑
n 6=0

mn

6

23

(4π)2

([
ηµν −

pµpν
p2

]
Fn

1 (p) + ηµνFn
2 (p)

)
, (4.81)

ãäå Fn
1 (p) è Fn

2 (p) äàþòñÿ âûðàæåíèÿìè

Fn
1 (p) =

5

8

k2

p3
(1− e−pz

n
IR) +

3

8

k

p2

(
2(1− e−pz

n
IR)− e−pz

n
IRkznIR

)
+

+
1

16p

(
4(1− e−pz

n
IR)− 4e−pz

n
IRkznIR − e−pz

n
IR(kznIR)2

) (4.82)

Fn
2 (p) =

k

2p2
e−pz

n
IR
(
1 + kznIR/2

)
+

1

2p
e−pz

n
IR
(
1 + kznIR + (kznIR)2/4

)
. (4.83)

Ðàññìîòðèì ðåæèì ìàëûõ èìïóëüñîâ pznIR � 1, òîãäà ïðè p/k � 1 èìååì

Fn
1 (p) = Fn

2 (p) =
znIR
4

k2

p2
.

Ñëåäîâàòåëüíî

GKK
µν (p) =

(g4)
2

48π2

NKK∑
n 6=0

(Λ−mn)

p2

(
2ηµν −

pµpν
p2

)
.

Ïðîñóììèðîâàâ ïî ÊÊ ìîäàì, ïîëó÷èì

GKK
µν (p) =

(g4)
2

48π2

Λ(ΛR + 1)

2p2

(
2ηµν −

pµpν
p2

)
(4.84)
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Èç âûðàæåíèé (4.68) è (4.3) ñëåäóåò, ÷òî øåñòèìåðíàÿ è ÷åòûðåõìåðíàÿ êîí-

ñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

g6 = g4

√
2πR

k
,

òîãäà âûðàæåíèå (4.84) îêîí÷àòåëüíî çàïèøåòñÿ â âèäå

GKK
µν (p) =

(g6Λ)2

192π3

k

p2

(
2ηµν −

pµpν
p2

)
. (4.85)

Ýòà ïîïðàâêà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðåâåñíûì ïðîïàãàòîðîì, åñëè íàëîæèòü

óñëîâèå (g6Λ)2 � 1, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ (4.74). Îòñþäà ìû çàêëþ÷àåì, ÷òî

âåñü ñöåíàðèé ìèðà íà áðàíå ÐÑ2-1 ïðèìëåì ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå.

4.3 Ðåçóëüòàòû

Ñôîðìóëèðóåì ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ïîëó÷åíû â Ãëàâå 4. Ðàññìîòðåíû äâà

ñöåíàðèÿ ìèðà íà áðàíå ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ëîêàëèçàöèè êàëèáðî-

âî÷íîãî ïîëÿ íà áðàíå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ïÿòèìåðíîé ÊÝÄ ñ âåêòîðíû-

ìè ïîëÿìè, ëîêàëèçîâàííûìè íà äîìåííîé ñòåíêå, îäíîïåòëåâîé âêëàä ôåð-

ìèîíîâ â ïðîïàãàòîð âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó ïðèâîäèò ê ïàòîëî-

ãè÷åñèêì èíôðàêðàñíûì ðàñõîäèìîñòÿì, ÷òî äåëàåò ýòó ìîäåëü ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêè íåïðèåìëåìîé. Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàáîòîé [44]. Òàêæå

áûëà ðàñìîòðåíà øåñòèìåðíàÿ ÊÝÄ íà ôîíå ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòðèêè

ìîäåëè ÐÑ ñ îäíèì êîìïàêòíûì è îäíèì áîëüøèì äîïîëíèòåëüíûì èçìåðå-

íèåì (ÐÑ2-1 ìîäåëü). Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè áûëà âû÷èñëåíà îäíîïåòëåâàÿ

ôåðìèîííàÿ ïîïðàâêà ê ïðîïàãàòîðó êàëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó

â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîì ðåæèìå. Ïîêàçàíî, ÷òî ôåðìèîííûé âêëàä íå ñîäåð-

æèò ïàòîëîãè÷åñêèõ èíôðàêðàñíûõ ñëàãàåìûõ. Ýòî äàåò óêàçàíèå íà òî, ÷òî

ìîäåëü ÐÑ2-1 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ïðèåìëå-

ìîãî ñöåíàðèÿ ìèðà íà áðàíå, ïî êðàéíåé ìåðå íà îäíîïåòëåâîì óðîâíå.
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Îòñþäà ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èíôðàêðàñíûå ïàòîëîãè÷åñêèå ðàñ-

õîäèìîñòè ïîÿâëÿþòñÿ â ìîäåëÿõ ìèðà íà áðàíå, â êîòîðûõ íóëåâàÿ ìîäà êà-

ëèáðîâî÷íîãî ïîëÿ îòäåëåíà ìàññîâîé ùåëüþ îò âûñøèõ âîçáóæäåíèé. Â òî

æå âðåìÿ, ìîäåëè áåç ìàññîâîé ùåëè ìîãóò áûòü ñâîáîäíû îò èíôðàêðàñíûõ

ïàòîëîãè÷åñèõ ðàñõîäèìîñòåé.
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Ãëàâà 5

Çàêëþ÷åíèå

Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:

1) Ïðåäñòàâëåíû îãðàíè÷åíèÿ ñíèçó íà êðèâèçíó k ïðîñòðàíñòâà ÀäÑ ìî-

äåëè "ìèðà íà áðàíå" ÐÑ2-n â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà êîìïàêòíûõ äîïîëíè-

òåëüíûõ èçìåðåíèé n. Ñîîòâåòñòâóþùèå 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 ïðåäïî-

ëàãàëîñü, ÷òî âåñü SU(2)×U(1) êàëèáðîâî÷íûé ñåêòîð, âêëþ÷àÿ õèããñîâñêîå

ïîëå, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, à ôåðìèîíû Ñòàíäàðò-

íîé ìîäåëè ëîêàëèçîâàíû íà áðàíå. Âî âîòîðîì ñöåíàðèè ñ÷èòàëîñü, ÷òî òîëü-

êî U(1) êàëèáðîâî÷íûé ñåêòîð æèâåò â îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå, à ôåðìè-

îíû, ïîëå Õèããñà è SU(2) êàëèáðîâî÷íûå ïîëÿ ëîêàëèçîâàíû íà áðàíå. Ïîêà-

çàíî, ÷òî êîëè÷åñâåííî îáå ìîäåëè âëîæåíèÿ äàþò ñõîæèé ðåçóëüòàò. Ïîëó÷å-

íû äèôôåðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïðîöåññîâ e+e− → γ+ ¾íè÷òî¿, â

êîòîðûõ ïîòåðÿ ýíåðãèè â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè îáóñëîâëåíà Z áîçîíîì è ôîòî-

íîì, âûëåòàþùèìè â îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ

ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé n

ñðàâíèâàëèñü 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 Êîëëàé-

äåðå â ðàìêàõ ìîäåëè ÐÑ2-n. Â äàííûõ ïðîöåññàõ ïîòåðÿ ýíåðãèè â êîíå÷íîì

ñîñòîÿíèè òàêæå îáóñëîâëåíà Z- áîçîíîì è ôîòîíîì, âûëåòàþùèìè ñ áðàíû â

îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò äèôôåðåíöèàëüíûõ

ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ pp → jet+ ¾íè÷òî¿ è ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìî-

ñòè ýòèõ ñå÷åíèé îò ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà àäðîííîé ñòðóè è åå áûñòðîòû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêæå ñðàâíèâàëèñü ñ ôîíîâûìè ïðîöåññàìè Ñòàí-



75

äàðòíîé ìîäåëè, â êîòîðûõ ïîòåðÿ ýíåðãèè îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì íåéòðèíî

â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñóùåñòâóþùåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ

ìîäåëè, ñèãíàë ñ ïîòåðåé ýíåðãèè ìîæåò áûòü äåòåêòèðîâàí ïðè ýíåðãèè

14 ÒýÂ íà ÁÀÊ, åñëè ÷èñëî êîìïàêòíûõ äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé èçìå-

ðåíèé n > 3.

3) Èññëåäîâàíû îäíîïåòëåâûå ôåðìèîííûå ïîïðïàâêè ê ïðîïàãàòîðó âåê-

òîðíîãî ïîëÿ ñ áðàíû íà áðàíó â äâóõ ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ ìèðà íà áðàíå. Â

îäíîì èç íèõ ñóùåñòâóåò ìàññîâàÿ ùåëü ìåæäóíóëåâîé ìîäîé êàëèáðîâî÷íî-

ãî ïîëÿ è åãî íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì, à â äðóãîì ìàññîâàÿ ùåëü îòñóòñòâóåò.

Ïîêàçàíî, ÷òî ôåðìèîííàÿ ïîïðàâêà â ìîäåëè ñ ìàññîâîé ùåëüþ ñîäåðæèò

íåóñòðàíèìóþ èíôðàêðàñíóþ ðàñõîäèìîñòü, â òî âðåìÿ êàê ìîäåëü áåç ìàññî-

âîé 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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Ãëàâà 6

Ïðèëîæåíèÿ

Ïðèëîæåíèå À: ïðîïàãàòîð âåêòîðíîãî ïîëÿ â ìîäåëè ñ äîìåííîé

ñòåíêîé.

Â ýòîé ãëàâå ìû âû÷èñëèì ïðîïàãàòîð âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ áðàíû â îáúåìëþ-

ùåå ïðîñòðàíñòâî â ìîäåëè ðàçäåëà 4.1. Âîçüìåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4.8) â

âèäå GB
µν(p, z, 0) = ηµνGB(p, z, 0), ãäå

GB(p, z, 0) = θ(z)G(+)(p, z) + θ(−z)G(−)(p, z). (6.1)

Çäåñü G(+)(p, z) è G(−)(p, z) ýòî ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ÷åòíîãî è íå÷åòíîãî

ðåøåíèÿ

G(+)(p, z) = B(+)G(e)(p, z) + C(+)G(o)(p, z),

G(−)(p, z) = B(−)G(e)(p, z) + C(−)G(o)(p, z).
(6.2)

Ôóíêöèè G(e)(p, z) è G(o)(p, z) èìåþò âèä

G(e)(p, z) = ch2αz 2F1(a, b; 1/2;−sh2αz) (6.3)

G(o)(p, z) = shαz ch2αz 2F1(a+ 1/2, b+ 1/2; 3/2;−sh2αz), (6.4)

ãäå 2F1 ýòî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, à ïàðàìåòðû a è b îïðåäåëåíû

ñëåäóþùèì îáðàçîì

a = 1− χ/(2α), b = 1 + χ/(2α), (6.5)

à χ èìååò âèä

χ =
√
p2 + α2. (6.6)

Íàëîæèì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè

G(+)(p, z)
∣∣∣
z=∞

= 0, G(−)(p, z)
∣∣∣
z=−∞

= 0. (6.7)
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Èç óðàâíåíèé (6.2) è (6.7) ñëåäóåò, ÷òî

B(+) = −C(+) lim
z→∞

G(o)(p, z)

G(e)(p, z)
≡ −C(+)D(p) (6.8)

B(−) = −C(−) lim
z→−∞

G(o)(p, z)

G(e)(p, z)
= C(−) lim

z→∞
G(o)(p, z)

G(e)(p, z)
≡ C(−)D(p). (6.9)

Òîãäà (6.2) ïåðåïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå

G(+)(p, z) = C(+)[−D(p)G(e)(p, z) +G(o)(p, z)],

G(−)(p, z) = C(−)[D(p)G(e)(p, z) +G(o)(p, z)].
(6.10)

Èç óñëîâèÿ ñøèâêè G(+)(p, 0) = G(−)(p, 0) â òî÷êå z = 0, èìååì

C(+) = −C(−) ≡ C.

À óñëîâèå íà ðàçðûâ ïðîèçâîäíîé −∂zG(+)(p, 0) + ∂zG
(−)(p, 0) = 1 äàåò çíà-

÷åíèå êîíñòàíòû

C = −1/(2α).

Òàêèì îááðàçîì, ïðîïàãàòîð GB(p, z, 0) ïåðåïèøåòñÿ

GB(p, z, 0) =
1

2α
[D(p)G(e)(p, z)−G(o)(p, |z|)]. (6.11)

Ðàçëàãàÿ â ðÿä ôóíêöèè G(e)(p, z) è G(o)(p, z) ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãó-

ìåíòà ξ = chαz, èìååì

G(o)(p, ξ) sign (z) = ξ
χ
α

(
2−1+χ

α α

α + χ
+O

(
1/ξ2

))
+ ξ−

χ
α

(
2−1−χα α

α− χ +O
(
1/ξ2

))
,

(6.12)

G(e)(p, ξ) = ξ
χ
α

(
2−1+χ

α (−α + χ)

χ
+O

(
1/ξ2

))
+ ξ−

χ
α

(2−1−χα (α + χ)

χ
+O(1/ξ2)

)
.

(6.13)

Ýòî äàåò íàì çíà÷åíèå êîíñòàíòû

D(p) = lim
ξ→∞

G(o)(p, ξ)

G(e)(p, ξ)
=

αχ

(χ2 − α2)
. (6.14)
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Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (6.3), (6.4) è (6.14) â (6.11), è èñïîëüçóÿ òîæäåñòâî

1

(y−1/y)
2F1

(
1−y

2
,1+

y

2
;
1

2
;−sh2t

)
− sh|t|2F1

(
3

2
−y

2
,
3

2
+
y

2
;
3

2
;−sh2t

)
=

=
1

2ch3t

(
e−(y−1)|t|

y−1
+

e−(y+1)|t|

y+1

)
,

ìû ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ïðîïàãàòîðà âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ

áðàíû ñ îáúåìëþùåå ïðîñòðàíñòâî

GB(p, z, 0) =
1

4 chαz

(
e−(χ−α)|z|

χ− α +
e−(χ+α)|z|

χ+ α

)
. (6.15)

Â òåðìèíàõ ïîëÿ Aµ(x, z), ïðîïàãàòîð (6.15) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå

GA(p, z, 0) ≡ 1

φ(z)
GB(p, z, 0) =

1

4

(
e−(χ−α)|z|

χ− α +
e−(χ+α)|z|

χ+ α

)
. (6.16)

Ïðèëîæåíèå B: ïðîïàãàòîð âåêòîðíîãî ïîëÿ â ìîäåëè ÐÑ2-1

Â ýòîì ïðèëîæåíèè ìû âûâåäåì âåêòîðíûé ïðîïàãàòîð ñ áðàíû â îáúåì-

ëþùåå ïðîñòðàíñòâî â ðàìêàõ ìîäåëè ÐÑ2-1. Òàêîé ïðîïàãàòîð ïîä÷èíÿåòñÿ

óðàâíåíèþ (
p2 − ∂2

z +
2k2

(1 + k|z|) − 2kδ(z)

)
GB(p, z, 0) = δ(z). (6.17)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6.17) áóäåì èñêàòü â âèäå

GB(p, z, 0) = θ(z)G(+)(p, z) + θ(−z)G(−)(p, z). (6.18)

Ôóíêöèè G(+)(p, z) è G(−)(p, z) äîëæíû óáûâàòü íà áåñêîíå÷íîñòè, ñëåäîâà-

òåëüíî

G(+)(p, z)=C(+)

(
1+

k

p

1

(1+kz)

)
e−

p
k (1+kz),

G(−)(p, z)=C(−)

(
1+

k

p

1

(1−kz)

)
e−

p
k (1−kz).

(6.19)

Óñëîâèå ñøèâêè íà ôóíêöèèG(+)(p, z) èG(−)(p, z), à òàêæå óñëîâèå íà ðàçðûâ

ïðîèçâîäíîé â òî÷êå z = 0 èìåþò ñîîòâåòñòâóþùèé âèä

G(+)(p, 0) = G(−)(p, 0), −∂zG(+)(p, 0)+∂zG
(−)(p, 0)−2kG(p, 0) = 1. (6.20)
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Ýòî äàåò íàì çíà÷åíèå êîíñòàíò

C(+) = C(−) =
1

2p
exp

(p
k

)
.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì

GB(p, z, 0) =
e−p|z|

2p
+
ke−p|z|

2p2

1

(1+k|z|) . (6.21)

Ïðèëîæåíèå Ñ: ôåðìèîííîå ïîëå â ìîäåëè ÐÑ2-1

Óòâåðæäåíèå î êîíôîðìíîñòè áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ ñïðàâåäëèâî äëÿ ñïè-

íîðîâ â ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà âðåìåíè. Â äàííîì ïðèëî-

æåíèè ìû ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî óòâåðæäåíèå íà ïðèìåðå ìîäåëè ÐÑ2-1. Ðàñ-

ñìîòðèì ñïèíîðíóþ ÷àñòü äåéñòâèÿ (4.53)

S[ψ] =

∫
d4x dθ dz w6

[
iψΓM̄EM

M̄∇Mψ
]
, (6.22)

ãäå òåòðàäû îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì

EM̄M = ηM̄M 1

w
, EM̄M = ηM̄Mw, EM̄

M = δM̄Mw, EM
M̄ = δMM̄

1

w
. (6.23)

Ñïèíîðíàÿ êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ðàâíà

∇M = ∂M +
1

4
ωM̄N̄
M ΓM̄N̄ = ∂M +

1

4
ωM̄N̄
M ΓM̄ΓN̄ , ΓM̄N̄ =

1

2

[
ΓM̄ ,ΓN̄

]
, (6.24)

Øåñòèìåðíûå åâêëèäîâû ãàììà ìàòðèöû âûáåðåì â âèäå

ΓM̄ =

 0 ΣM̄

Σ̄M̄ 0

 , (6.25)

çäåñü Σ6̄ = −Σ̄6̄ = −i è Σā = Σ̄ā = γa(E). Ïÿòèìåðíûå ãàììà ìàòðèöû îïðåäå-

ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

γ1
(E) =

 0 σ1

σ1 0

 , γ2
(E) =

 0 σ2

σ2 0

 , γ3
(E) =

 0 −σ3

−σ3 0

 ,
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γ4
(E) =

 0 −i
i 0

 , γ5
(E) =

 −1 0

0 1

 .

Ñïèíîâàÿ ñâÿçíîñòü ðàâíà

ωM̄N̄
M =

1

2
EM̄L(∂ME

N̄
L − ∂LEN̄

M) +
1

2
EN̄L(∂LE

M̄
M − ∂MEM̄

L )

+
1

2
EN̄KEM̄L(∂KE

Q̄
L − ∂LEQ̄

K)EQ̄M .
(6.26)

Íåíóëåâûå êîìïàíåíòû ωM̄N̄
M èìåþò âèä

ωµ̄6
ν = −ω6µ̄

ν = −δµ̄ν
(
w′

w

)
. (6.27)

Îáúåäèíÿÿ (6.23), (6.24), (6.27) è ââîäÿ ïåðåìàñøàáèðîâàííîå ïîëå

ψ = w−5/2Ψ, (6.28)

ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ äåéñâèÿ (6.22)

S[Ψ] =

∫
d4x dθ dz

[
iΨΓM̄∂M̄Ψ

]
. (6.29)

Ýòî äîêàçûâàåò êîíôîðìíîñòü áåçìàññîâûõ ôåðìèîíîâ.

Ïðèëîæåíèå D: ïðîïàãàòîð ìàññèâíûõ ôåðìèîíîâ â ñìåøàííîì

ïðåäñòàâëåíèè

Â äàííîì ïðèëîæåíèè ìû âûâåäåì ôóíêöèþ Ãðèíà äëÿ ìàññèâíûõ θ-

íåîäíîðîäíûõ ôåðìèîíîâ ìîäåëè ÐÑ2-1, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ýôôåêòèâ-

íîì åâêëèäîâîì ïëîñêîì ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (êîìïàêòíàÿ êîîðäèíàòà

θ îòûíòåãðèðîâàíà). Òàêàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ

[−Γµpµ + iΓz∂z + imf ]D̂f(p, z, z
′) = δ(z − z′), (6.30)

ãäå Γµ è Γz ýòî øåñòèìåðíûå ãàììà ìàòðèöû, ââåäåííûå â Ïðèëîæåíèè Ñ.

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå D̂m(p, z, z′) â ñëåäóþùåì âèäå

D̂f(p, z, z
′) = [Γµpµ − iΓz∂z + imf ]D̃f(p, z, z

′). (6.31)
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Òîãäà D̃f(p, z, z
′) ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ

[−p2 + ∂2
z −m2

f ]D̃f(p, z, z
′) = δ(z − z′). (6.32)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6.32), óäîâëåòâîðÿþùåå íóëåâûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì

íà áåñêîíå÷íîñòè, çàïèøåòñÿ â âèäå

D̃f(p, z, z
′) =

1

2
√
p2 +m2

f

e−
√
p2+m2

f |z−z′| (6.33)

Ôåðìèîííûé ïðîïàãàòîð (6.31), ñ ó÷åòîì (6.33), óäîáíî ïåðåïèñàòü â ñïåê-

òðàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè

D̂f(p, z, z
′) =

∞∫
−∞

dpz
2π

[Γµpµ + Γzpz + imf ]

p2 + p2
z +m2

f

eipz(z−z
′) (6.34)

Ïðèëîæåíèå E: âàêóóìíûé ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ôîòîíà â

îáúåìëþùåì ïðîñòðàíñòâå.

Â ðàçäåëå 4.2.2 áûëî ñäåëàíî óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî øåñòèìåðíûå áåçìàññî-

âûå θ-íåîäíîðîäíûå ôåðìèîíû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ìàññèâíûìõ

÷àñòèö, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ýôôåêòèâíîì ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïî-

ýòîìó â äàííîì ïðèëîæåíèè ìû âû÷èñëèì îäíîïåòëåâîé èíòåãðàë, îáóñëîâ-

ëåííûé ìàññèâíûìè ôåðìèîíàìè â ïÿòèìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïðîïàãàòîð ìàññèâíîãî ôåðìèîííîãî ïîëÿ âûâåäåí â Ïðèëîæåíèè D (ñì.

âûðàæåíèå (6.34)). Ðàññìîòðèì òåïåðü ñîîòâåòñòâóþùèé èíòåãðàë ïî ôåð-

ìèîííîé ïåòëå

Π̃µν(p, pz) =

∫
d5q

(2π)5

Tr
[
Γµ(qλΓλ+qzΓz+imf)Γµ(lρΓρ+lzΓz+imf)

]
(q2 + q2

z +m2)(l2 + l2z +m2)
. (6.35)

Çäåñü ìû îáîçíà÷èëè l = q − p. Ââîäÿ ôåéíìàíîâñêèé ïàðàìåòð èíòåãðèðî-

âàíèÿ x è ðàñêðûâàÿ ñëåäîâóþ ñòðóêòóðó â (6.35), ïîëó÷èì

Π̃µν(p, pz) =

∫
d5q

(2π)5

1∫
0

dx
23
(
qµlν+qνlµ−ηµν(q, l)− ηµνqzlz−ηµνm2

f

)
[(1− x)(q2 + q2

z +m2
f) + x(l2 + l2z +m2

f)]
2
. (6.36)
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Âûäåëÿÿ ïîëíûé êâàäðàò â çíàìåíàòåëå è ñäâèãàÿ ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâà-

íèÿ Q̂→ Q̂− xP̂ , èìååì

Π̃µν(p, pz)=

∫
dDQ

(2π)D

1∫
0

dx
23
[
−ηµν(1− 2

D)Q2+
(
ηµνP

2−2pµpν
)
x(1−x)−m2

fηµν
]

[Q2 + ∆m]2

(6.37)

ãäå ∆m = m2
f + P 2x(1 − x), P 2 = p2

z + p2 à D = 5. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå

çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ â ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè∫
dDQ

(2π)D
1

[Q2 + ∆m]2
=

Γ (2−D/2)

(4π)D/2

(
1

∆m

)2−D/2
(6.38)

∫
dDQ

(2π)D

(
− 2
D + 1

)
Q2

[Q2 + ∆m]2
=

Γ (2−D/2)

(4π)D/2
(−∆m)

(
1

∆m

)2−D/2
, (6.39)

ïîëó÷èì

Π̃µν(p, pz) =

1∫
0

dx
23

(4π)2
2
√

∆m

(
ηµνP

2 − pµpν
)
x(1− x). (6.40)
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