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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования

Открытие новой скалярной частицы коллаборациями ATLAS [1] 

и CMS [2] на Большом адронном коллайдере (Large Hadron Collider, 

далее по тексту — LHC) стало одним из важнейших событий в фи-

зике частиц за последние несколько лет. В течение первого этапа 

работы LHC в 2011– 2012 гг. в столкновениях протонных пучков 

была набрана статистика около 5 фб–1 при энергии √ s = 7 ТэВ и до 

20.6 фб–1 при √ s = 8 ТэВ. Полученные результаты свидетельствуют 

о том, что свойства но вой частицы очень близки к теоретически 

предсказанным для бозона Хиггса [3, 4] в рамках Стандартной мо-

дели (СМ). Данный факт подчеркивает триумф Стандартной моде-

ли. Однако, несмотря на свои красоту и способность объяснить по-

давляющее большинство экспериментальных результатов в физике 

частиц, СМ имеет ряд серьезных недостатков.

Поэтому предполагается, что СМ является частью другой, более 

фундаментальной теории, которая неким образом решает пробле-

мы СМ. В настоящее время предложено большое количество мо-

делей так называемой «новой физики» — моделей, описывающих 

явления за рамками СМ. К таким теориям относятся модели с до-

полнительными измерениями, нарушением лоренцевой симме-

трии, и многие другие.

В ряду моделей новой физики выделяются суперсимметрич-

ные модели. Они являются одними из самых привлекательных и 

многообещаю щих идей расширения СМ [5, 6]. Этот класс моделей 

базируется на идее о существовании симметрии между бозонами 

и фермионами. Суперсим метрия предполагает, что у каждой ча-

стицы существует так называемый суперпартнер, который обла-
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дает теми же квантовыми числами за исклю чением спина. Спин 

суперпартнера частицы отличается на 1/2 от спина самой частицы. 

Эта симметрия приводит к сокращению квадратично расходящих-

ся поправок к массе бозона Хиггса, что позволяет решить пробле-

му иерархий.

Одночастичные состояния в суперсимметричных теориях 

объединя ются в супермультиплеты, которые описываются пред-

ставлениями ал гебры суперсимметрии. Каждый супермультиплет 

содержит бозонные и фермионные состояния, которые являются 

суперпартнерами друг друга. Простейшим вариантом супермуль-

типлета является совокупность одно го скалярного комплексного 

поля и одного вейлевского фермиона. Такая комбинация полей 

называется скалярным или киральным супермуль типлетом. Дру-

гой тип супермультиплета содержит векторный бозон со спином 1. 

Если теория предполагается перенормируемой, то он должен быть 

калибровочным бозоном. Суперпартнером данного бозона должен 

быть вейлевский фермион со спином 1/2. Как и его суперпартнер 

этот фермион преобразуется по присоединенному представлению 

калибровоч ной группы и называется калибрино. Супермультиплет 

с таким составом называется калибровочным или векторным су-

пермультиплетом. Если включать в рассмотрение гравитацию, то 

гравитон со спином 2 будет иметь в качестве суперпартнера грави‑

тино со спином 3/2.

В суперсимметричных расширениях Стандартной модели, ка-

ждая известная фундаментальная частица оказывается компонен-

той кираль ного либо векторного супермультиплетов. Простейшее 

суперсимметрич ное расширение СМ называется Минимальной 

суперсимметричной стан дартной моделью (МССМ). Скалярные 

суперпартнеры кварков и лепто нов называются скварки  и слеп‑

тоны  соответственно. Что касается бозона Хиггса, то он должен 
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входить в некоторый киральный супермультиплет. Однако оказы-

вается, что в минимальном суперсимметричном расшире нии СМ 

необходимо введение двух хиггсовских супермультиплетов.

Суперпартнеры нейтральных хиггсовских полей — хиггсино 

и нейтральные калибрино (вино и бино) могут смешиваться и фор-

мировать 4 массовых состояния, называемых нейтралино. Заря-

женные хиггсино и вино смешиваются в два заряженных массовых 

состояния, называемых чарджино. Кандидатом на роль частицы 

темной материи может служить легчайшая суперсимметричная 

частица (ЛСЧ), которая может быть, в частности, нейтралино. За-

бегая вперед отметим, что в классе суперсимметричных моделей, 

рассмотренных в диссерта ции, ЛСЧ является гравитино.

Из двух хиггсовских дублетов после спонтанного нарушения 

калиб ровочной симметрии формируется целых 5 массивных полей 

со спином 0, из них два нейтральных скалярных, одно псевдоска-

ляное и два заря женных скалярных. Легчайший нейтральный 

скаляр можно трактовать как обнаруженный в эксперименте бо-

зон с массой 125 ГэВ. Однако из вестно, что на древесном уровне 

масса легчайшего хиггсовского скаляра не превышает массы  Z0 

бозона. Согласие с экспериментом может быть достигнуто за счет 

исключительно больших петлевых поправок обуслов ленных тяже-

лыми стоп кварками. Это является проявлением так назы ваемой 

малой проблемы иерархий. Эта проблема наряду с отсутствием по-

ложительных результатов поисков суперпартнеров в эксперимен-

тах на LHC делает актуальной задачу изучения альтернативных 

суперсимметричных сценариев.

Если суперсимметрия является точной симметрией, то массы 

частиц одного супермультиплета должны быть одинаковыми. Су-

перпартнеры частиц СМ с теми же массами в настоящее время 

экспериментально исключены. Поэтому в реалистичной суперсим-
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метричной модели суперсимметрия должна быть нарушена спон-

танно. Это позволяет сделать массы суперпартнеров достаточно 

большими, чтобы избежать экспериментальных ограничений. Вво-

дится понятие «мягкого» нарушения су персимметрии, когда на-

рушающие суперсимметрию части лагранжиана содержат только 

взаимодействие с константами положительной массовой размер-

ности. Оказывается, что такой тип нарушения гарантируют сокра-

щение квадратичных расходимостей в поправках ко всем массам 

скаляров с точностью до масштаба масс суперпартнеров.

При рассмотрении суперсимметричных расширений Стандарт-

ной модели таких как МССМ, неявно предполагается, что масштаб 

наруше ния суперсимметрии ESUSY много больше электрослабого 

масштаба энер гий и в этом случае взаимодействием с сектором, 

ответственным за нару шение суперсимметрии, можно пренебречь. 

Однако феноменологически приемлемой является другая ситуа-

ция — когда масштаб ESUSY  находится недалеко от электросла-

бой шкалы энергий и имеет величину порядка нескольких ТэВ. 

В описанном сценарии естественно ожидать, что массы сголдсти-

но будут несколько меньше масштаба нарушения суперсиммет рии, 

а значит сравнимы с массами суперпартнеров. В этом случае ча-

стицы из сектора, ответственного за нарушение суперсимметрии 

могуть быть достаточно легкими, чтобы появиться в ускоритель-

ных экспериментах. Низкоэнергетическая теория такого сценария 

может быть построена путем добавления к МССМ кирального су-

пермультиплета, ответственного за спонтанное нарушение супер-

симметрии. Этот супермультиплет содержит голдстоуновский фер-

мион — голдстино, и его скалярный суперпартнер — сголдстино. 

Взаимодействия этих частиц с остальными полями МССМ практи-

чески однозначно фиксируется требованием корректного воспро-

изведения констант, мягко нарушающих суперсимметрию.



7

В главе 1 настоящей диссертации будет предложено изящное 

реше ние малой проблемы иерархий в контексте суперсимметрич-

ной модели с низким масштабом нарушения суперсимметрии. 

Будет показано, что взаимодействие сголдстино с массой около 

100 ГэВ с хиггсовским сектором МССМ ведет к интересным след-

ствиям, которые могут быть проверены путем прямых поисков на 

ускорителях, например на LHC. Так например, можно ожидать, 

что сголдстино будут образовываться при энергиях, ко торые до-

ступны для LHC.

Нельзя исключить возможность того, что сголдстино могут быть 

достаточно легкими, с массами около 1 ГэВ, и при этом достаточ-

но сла бо взаимодействовать с полями СМ. Сценарий в котором 

сголдстино являются достаточно легкими с массой в несколько ГэВ 

представляет большой интерес с точки зрения проверки этого клас-

са моделей в экс периментах высокой интенсивности. Примером 

такого эксперимента является предложенный недавно в ЦЕРН 

эксперимент с фиксированной мишенью SHiP [7, 8]. В этом экс-

перименте планируется направить пу чок протонов с энергией 

400  ГэВ на неподвижную мишень. В процессе взаимодействия 

протонов с мишенью (а также в распадах вторичных частиц) мо-

гут рождаться новые легкие частицы новой физики, например 

сголдстино. За время сбора данных планируется направить на ми-

шень 2 · 1020 протонов, что обеспечит статистику, достаточную для 

рождения очень слабо взаимодействующих частиц. Изучению фе-

номенологии легкого сголдстино в эксперименте SHiP посвящена 

2-я глава настоящей диссертации.

В то же время для полноты картины исследования легкого слабо 

взаимодействующего сголдстино представляет большоей интерес 

анализ возможности его детектирования также в экспериментах 

высокой интен сивности с фиксированной мишенью, но, в отличии 
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от SHiP, с электрон ным пучком. Тогда можно будет опробировать 

электромагнитный канал образования сголдстино.

Цель и задачи диссертационной работы

Основной целью данной работы является выяснение перспек-

тив поиска легких сголдстино в экспериментах высокой интенсив-

ности и изучение влияния смешивания сголдстино с хиггсовским 

бозоном на вероятности рождения и распадов последнего в контек-

сте проверки данной модели на LHC.

Для достижения поставленной цели в требуется решить следу-

ющие задачи:

1.  В рамках данной диссертации требуется изучить возможные 

взаимодействия сголдстино с хиггсовским сектором МССМ и их 

следствия для феноменологии: смешивание, влияние на карти-

ну относительных вероятностей распадов и сечений образова-

ния хиггсовских бозонов и сголдстино.

2.  Также стоит задача оценить потенциальную возможность де-

тектирования событий распада сголдстино в распадном объеме 

экспериментальной установки SHiP. Для решения поставлен-

ной задачи необходимо расчитать ширины распадов сголдстино 

в легкие мезоны, фотоны, электроны и мюоны. Также необхо-

димо вычислить сечения рождений сголдстино как в прямых 

столкновениях протонов пучка и мишени так и в распадах вто-

ричных тяжелых B и D мезонов. Требует особого внимания и 

учет смешивания сголдстино с бозоном Хиггса. Необходимо 

рассмотреть случай как скалярного так и псевдоскалярного 

сголдстино. Также требуется изучить случаи с нарушением аро-

мата в скварковом секторе МССМ. Необходимо найти область 

пространства параметров сголдстино, к которой будет чувстви-

телен данный эксперимент. Также проведя анализ опублико-
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ванных данных по поиску стерильных нейтрино, который про-

водился в эксперименте с фиксированной мишенью CHARM, 

нуж но получить аналогичную область и сравнить возможности 

двух экспериментов.

3.  В рамках экспериментов высокой интенсивности с протонным 

пучком трудно установить ограничения на константу взаимо-

действия сголдстино с фотонами поскольку в его рождении за-

действованы сильные процессы. Однако в случае электронного 

пучка мы имеем возможность изучить рождение сголдстино за 

счет взаимодействия с фотонами. Поэтому для полноты исследо-

вания различных каналов взаимодействия сголдстино с части-

цами СМ в рамках диссертации стоит задача оценки чувстви-

тельности эксперимента высокой интенсивности и электронным 

пучком NA64 к детектированию сголдстино. В этой задаче 

также требуется определить область пространства параметров 

сголдстино (масса — константа взаимодействия), в которой ожи-

дается наблюдение искомого экспериментального сигнала.

Научная новизна и практическая значимость. В представ-

ленной диссертационной работе впервые изучено пространство 

параметров МССМ и сектора сголдстино, которое удовлетворяет 

экспериментальным ограничениям на параметры Стандартной 

модели и поиски новой физики. Как было упомянуто выше, для 

согласования измеренного значения массы бозона Хиггса с пред-

сказаниями МССМ требуются большие петлевые поправки. В дан-

ной работе показано как смешивание сголдстино и легчайшего хи-

ггсовского скаляра МССМ позволяет увеличить предсказываемое 

значение массы хиггсовского бозона. Впервые получены предска-

зания для модификаций сечений рождения бозона Хиггса в раз-

ных каналах в сценарии с легким сголдстино.
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В работе впервые получены теоретические предсказания для 

чувствительности планирующегося в ЦЕРН эксперимента SHiP 

к моделям со скалярным и псевдоскалярным сголдстино массой 

до 2 ГэВ. Вычислены сечения рождения скалярного и псевдоска-

лярного сголдстино в распадах тяжелых B- и D- мезонов с учетом 

смешивания сголдстино с бозоном Хиггса. Также вычислены ши-

рины распада псевдоскалярного сголдстино в 3 легких псевдоска-

лярных мезона (p  и h). Для значений масс и масштаба наруше-

ния суперсимметрии, играющего здесь роль размерной константы 

связи, при которых модель успешно вписывается в актуальные 

на сегодняшний момент ограничения на параметры МССМ впер-

вые получены теоретические предсказания интенсивностей этих 

процессов. Ценность полученных результатов заключается в воз-

можности сделать вывод, какая область пространства параметров 

модели исключается, если в эксперименте не будет зафиксирован 

описанный в работе сигнал. Также впервые получены ограниче-

ния на параметры модели со сголдстино, основанные на анализе 

данных эксперимента CHARM.

В диссертации исследован процесс рождения сголдстино в экс-

перименте с электронным пучком бьющим по фиксированной 

мишени. В частности, получены предсказания чувствительности 

эксперимента NA64 к скалярному сголдстино массой до 1 ГэВ. 

В этой задаче использовался подход аналогичный тому, что был 

разработан в контексте проверки модели на эксперименте SHiP, 

однако значимость данного исследования заключается в возмож-

ности ограничить константу взаимодействия сголдстино с фотона-

ми и исследовать интервал с меньшими массами нежели в рамках 

эксперимента SHiP.

http://сигнал.Также
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Положения, выносимые на защиту

1. Показано, что в суперсимметричной модели со сголдстино 

имеется область пространства параметров, в которой масса лег-

чайшего бозона Хиггса получает значительный вклад за счёт сме-

шивания со сголдстино. Это позволяет получить массу легчайшего 

хиггсовского бозона порядка 125 ГэВ без привлечения значитель-

ных петлевых поправок от суперпартнёров.

2. В суперсимметричной модели со сголдстино получены 

предсказания для уровня сигнала образования бозона Хиггса 

и сголдстино в случае их смешивания по отношению к ожидаемо-

му сигналу для бозона Хиггса Стандартной модели для различ-

ных каналов их распада. Показано, что сголдстино с массой около 

98 ГэВ в таком сценарии может объяснить избыток событий, полу-

ченный на уровне 2s в реакции e+e– →  Z s~,  s~ → bb.

3. В рамках суперсимметричной модели с лёгким сголдстино 

найдены области в пространстве параметров, к которой чувстви-

телен планируемый в ЦЕРН эксперимент с фиксированной мише-

нью SHIP. Показано, что данный эксперимент обладает возмож-

ностью проверки данного класса моделей со сголдстино до 5 ГэВ 

вплоть до масштаба нарушения суперсимметрии порядка 103 ТэВ 

в случае без нарушения аромата и до 105 ТэВ в случае с макси-

мально разрешенным экспериментально нарушением аромата.

4. Используя результаты эксперимента CHARM получены огра-

ничения на пространство параметров суперсимметричной модели 

с лёгким сголдстино.

5. В рамках суперсимметричной модели с лёгким сголдстино 

получены области в пространстве параметров, к которой чувстви-

телен эксперимент NA64. Показано, что в случае доминирования 

рождения сголдстино за счёт взаимодействия с электромагнитным 

сектором, эксперимент NA64 обладает возможностью ограничения 
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велечин масштаба нарушения суперсимметрии вплоть до 10 ТэВ 

при массе сголдстино до 50 МэВ.

Апробация результатов

Основные результаты диссертации доложены на двух науч-

ных семинарах ИЯИ РАН (февраль и октябрь 2017  г.), на науч-

ном семинаре отдела теоретической физики ФИАН им. Лебеде-

ва (май 2017  г.), на науч ном семинаре группы Физики частиц и 

космологии Факультета наук в университете Тохоку (г.  Сендай, 

Япония, октябрь 2014  г.), а также международных конференци-

ях: «Ломоносов» (МГУ, 2013), «QFTHEP» (Санкт-Петербург, июнь 

2013г.) «Кварки-2014» (Суздаль, июнь 2014), «Кварки-2016» (Пуш-

кин, июнь 2016), «ICNFP-2017» (Колумбари, о. Крит, Греция, ав-

густ 2017) и на международных школах: «TRR Winter school in 

cosmology» (Тонале, Италия, декабрь 2013), «International School 

for Subnuclear Physics» (Эриче, Италия, июль 2013), «International 

School for Subnuclear Physics» (Эриче, Италия, июль 2016).

Структура и объем диссертации

Диссертация состоит из введения, 3-х глав основного текста, 

заклю чения и библиографии. Общий объем диссертации 95 стра-

ниц, включая 29 рисунков. Библиография включает 109 наимено-

ваний на 11 страницах.

Содержание работы

Введение содержит краткий обзор проблем возникающих 

в Стандартной модели и пути их решения путем суперсимметич-

ного расширения СМ. Описан механизм нарушения суперсим-

метрии обусловлен ный присутствием сектора ответственного за 

нарушение суперсимметрии. Сформулирована проблема ненату-
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ральности МССМ, а также возможный путь ее решения. Сформу-

лированы цели работы и положения, выносимые на защиту.

Первая глава посвящена изучению влияния сголдстино на 

хигг совский сектор МССМ.

В разделе 1.1 приводятся обсуждения феноменологических осо-

бенностей суперсимметричных моделей с низким масштабам на-

рушения суперсимметрии. Если суперсимметрия действительно 

существует в природе, то она должна быть спонтанно нарушена. 

Согласно суперсиммметричному аналогу теоремы Голдстоуна [9] 

при спонтанном нарушении суперсимметрии появляется безмассо-

вый фермион  — голдстино. В моделях супергравитации голдсти-

но является продольной компонентой гравитино. В простейшем 

случае голдстино является фермионной компонентой кирального 

супермультиплета и взаимодействия полей этого супермульти-

плета с полями МССМ подавлены степенями масштаба √ F . Су-

ществуют феноменологически приемлемые сценарии (см. работы 

[10, 11]), в которых величина √ F  не сильно больше электрослабого 

масштаба, т.е. порядка нескольких ТэВ. Главной особенностью та-

кого класса моделей является присутствие сектора ответственного 

за нарушение суперсимметрии, т.е. голдстино и его скалярного су-

перпартнера — сголдстино, в низкоэнергетическом спектре.

В разделе 1.2 приведено описание суперсимметричной модели с 

киральным суперполем голдстино. Предполагается, что благодаря 

некоторой динамике в скрытом секторе вспомогательное поля су-

пермультиплета голдстино приобретает ненулевое вакуумное зна-

чение, равное F, и за счет этого возникают мягкие нарушающие 

члены, а также члены взаимодействия сголдстино и остальных по-

лей МССМ.

Показано, что благодаря таким взаимодействиям между поля-

ми сголдстино и хиггсовскими бозонами МССМ возникает смеши-
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вание. Ве личины параметров этого смешивания имеют вид

  X = 2m3v sin 2b + 12 v3 (g1
2 M1 + g2

2 M2) cos2 2b ,  (1)

 Y = mv(mA
2 – 2m2) + 14 (g1

2 M1 + g2
2 M2) sin 4b (2)

             Z = –mv(mA
2 – 2m2) cos 2b . (3)

Предполагая режим отщепления, когда массы всех хиггсовских 

бозонов МССМ лежат на масштабе выше 1 ТэВ и не оказывают су-

щественного влияния на физику рассматриваемых процессов, ква-

драты масс (в случае когда mh > ms) Хиггс-подобного h
~
 и сголдсти-

но-подобного s~ резонансов возникающих в результате смешивания 

имеют вид

 
2

2 2 2 2 2 21
( ) 2

2 s h s hh
X

m m m m m
F

   = + + − +     


 (4)

 
2

2 2 2 2 2 21
( ) 2

2 s h s hh
X

m m m m m
F

   = + − − +     


 (5)

Как видно смешивание скалярного сголдстино с легчайшим 

хиггсовским бозоном привносит дополнительный положительный 

вклад в массу последнего.

Также в этом разделе получены взаимодействия новых массо-

вых состояний h
~
 и s~ с частицами СМ. Оказывается, что взаимо-

действия легчайшего хиггсовского бозона h и скалярного сголдсти-

но s с кварками и лептонами имеют схожую структуру. Константы 

взаимодействий хиггсподобного массового состояния h
~
 имеют вид

 gh
~
 tt 33 sin

cos sin
2 2

U
t

t
m A v

C
v F

β
= θ − θ  (6)
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 gh
~
 bb  33 cos

cos sin
2 2

D
b

b
m A v

C
v F

β
= θ − θ  (7)

 gh
~ 

tt 
33 cos

cos sin
2 2

Lm A v
C

v F
τ

τ
β

= θ − θ  (8)

Масштабные факторы Ct , Cb и Ct определяются смешиваниями 

h и H и в режиме отщепления mH  >> mH близки к единице.

Эффективные взаимодействия бозона Хиггса СМ с глюона-

ми и фотонами возникает за счет петлевых вкладов от кварков 

и W‑бозонов. Для скалярного сголдстино взаимодействия с фотона-

ми и глюонами имеют место уже на древесном уровне, и собирая 

вместе легко получить следующие константы взаимодействий 

  = cos sin
2 2

M

F
γγθ + θ   (9)

   = 3cos sin
2 2

M

F
θ + θ   (10)

где  и  — константы взаимодействий бозона 

Хиг гса СМ с фотонами и глюонами обусловленные петлевыми 

диаграммами. Также в приложении к первой главе получены 

константы взаимодействий хиггсовского бозона и сголдстино с W 

и Z бозонами. Эффективные кон станты взаимодействия сголдсти-

но-подобного состояния s~ могут быть получены из аналогичных 

выражений для h
~
, приведенных выше, путем замены cos θ → sin θ 

и sin θ → – cos θ.

В разделе 1.3 обсуждаются феноменологические следствия сме-

шивания сголдстино и легчайшего бозона Хиггса. Для заданной 

точки пространства параметров модели, которая характеризуется 

параметрами МССМ, массовым параметром скалярного сголдсти-

но ms
2 и масштабом нарушения суперсимметрии √ F  можно задать-
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ся вопросом согласуется ли эта точка с имеющимися эксперимен-

тальными данными, в частности, с результатами полученными из 

экспериментов на LHC. Чтобы исследовать данный сценарий было 

проведено сканирование по пространству параметров МССМ.

Также для определенности было выбрано фиксированное зна-

чение для масштаба нарушения суперсимметрии √ F  = 10 ТэВ. Для 

определения спектра масс и величин констант связи легчайшего 

хиггсовского бозона без вклада получаемого от сектора сголдстино 

использовался вычислительный пакет NMSSMTools [12] в режи-

ме приближения к МССМ. Путем сканирования по выбранному 

пространству параметров были исключены нефизические модели 

посредством проверки на отсутствие нефизических глобальных 

минимумов скалярного потенциала в хиггсовском секторе. Ре-

зультатом сканирования является спектр суперпартнеров, значе-

ние квадрата массы легчайшего хиггсовского бозона mh
2 с учетом 

квантовых поправок МССМ и значение для констант взаимодей-

ствия h  с фотонами, глюонами, кварками и лептонами, которые 

используются для дальнейшего анализа.

Далее в анализ включается смешивание со сголдстино следую-

щим образом. Проводится сканирование в случайном режиме по 

массовому параметру сголдстино ms  в интервале (mh – x,mh), где 

x = 35 ГэВ. Столь узкий интервал выбран для увеличения угла сме-

шивания. Получившаяся в результате точка — модель принимает-

ся к рассмотрению если итоговая масса хиггс-подобного резонанса 

h
~
 попадает в промежуток 123 ГэВ < mh

~ < 127 ГэВ.

Для каждой выбранной модели расчитывается величина R = 

s / sSM  (mhSM = mh
~ 

s~) т.е. отношение сечений рождения нового хигг-

сподобного или сголдстино-подобного резонанса к сечению анало-

гичного процесса для бозона Хиггса с той же массой в СМ. При 

малой ширине резонанса f величина R может быть приближенно 
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вычислена как

 ( ( ) ( ( ) )

( ) ( )
f SM SM

pp h s Br h s f
R

pp h Br h f

σ → →
=
σ → →

    , (11)

где s(pp → h
~ 
( s~)) — полное сечение рождения Хиггс-подобного 

(сгол д стино-подобного) состояния, получающееся путем суммиро-

вания сечений различных каналов рождения, Br (h
~ 
( s~) →  f  ) — отно-

сительная парциальная ширина распада  h
~ 
( s~) в конечное состоя-

ние f, также s (pp → h
~ SM) и Br (h

~ SM→ f  ) — аналогичные величины 

для бозона Хиггса СМ с такой же массой. Далее рассматриваются 

следующие, наиболее интересные для текущих поисков на LHC ко-

нечные состояния g g, Z Z, W W, bb и t+t–. Учитываются различные 

механизмы рождения бозона Хиггса, а именно рождение в слия-

нии глюонов (gg F) и слиянии векторных бозонов (VBF), а также 

ассоциативное рождение с W и Z (V H), поскольку они приводят к 

конечным состояниям с различными сигнатурами.

Слияние глюонов — наиболее важный механизм рождения для 

таких каналов распада как g g, Z Z и W W . В то же время, констан-

ты взаи модействия бозона Хиггса h
~ 
 с глюонами получают древес-

ный вклад (10) из-за смешивания со сголдстино. Мы требуем чтобы 

этот вклад не был доминирующим по сравнению со стандартным 

вкладом. Этого можно добиться либо за счет малого угла смешива-

ния либо за счет достаточно большого √ F . В случае значительно-

го смешивания константа взаимодействия сголдстино меньше чем 

1-петлевой стандартный вклад, если √ F   >~  . Для выбран-

ного ограничения M3  >~ 1.5 ТэВ из прямых поисков глюино на LHC 

мы находим √ F  > ~ 7 ТэВ. Это объясняет наш выбор достаточно боль-

шого значения масштаба нарушения суперсимметрии √ F  = 10 ТэВ.

Известно, что небольшой, на уровне 2s пик был обнаружен на 

LEP в канале e+e– → Zh с h → bb, t+t– и g g в области инвариантных 
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масс около 98 ГэВ пары bb. В этом разделе проведено исследова-

ние интересного сценария, в котором сголдстино-подобное состо-

яние с массой около 98 ГэВ является возможной причиной обна-

руженного пика. Для таких моделей также дополнительно было 

потребовано, чтобы масса s~ лежала в диапазоне 95 –101 ГэВ и что-

бы 0.1 < ( s~) <  0.25 [13]. Проведен сравнительный анализ 

полученных в результате сканирования результатов и получены 

предсказания для величин Rf с разными конечными состояниями.

В разделе 1.4 приводятся заключительные замечания гла-

вы. Сканирование по пространству параметров с выбранным 

√ F = 10 TeV и отбор феноменологически приемлемых моделей сме-

шивание со сголдстино выявило характерные особенности в сигнале 

Хиггс-подобного резонанса в разных каналах. В случае рождения в 

слиянии глюонов сигнал Rf для фермионных и Z0Z0 – (W+W–) кана-

лов несколько больше единицы со значениями около 1.0 –1.5. В слу-

чае образования бозона Хиггса в слиянии векторных бозонов или в 

ассоциативном рож дении с массивным векторным бозоном величи-

на сигнала Rf напротив ожидается в пределах интервала 0.7 – 1.0.

Также сказано, что смешивание скалярного сголдстино s~ с лег-

чайшим бозоном Хиггса МССМ h
~
 может приводить к дополнитель-

ному увеличению массы последнего. Привлекательная особенность 

данного сценария состоит в том, что сголдстино-подобное скаляр-

ное состояние s~, которое немногим легче, чем Хиггс-подобный 

бозон присутствует в низкоэнергетическом спектре. В частности, 

существует область пространства параметров модели, где такое со-

стояние может объяснить избыток событий найденный на уровне 

2s на LEP в канале e+e– →  Zs~ с s~ → bb массой примерно 98 ГэВ.

Во второй главе изучается сценарий модели МССМ со 

сголдстино, в котором сголдстино достаточно легкое ms < 5 ГэВ. По-

скольку константы его взаимодействий с частицами СМ довольно 
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малы для проверки модели посредством рождения новых частиц 

необходим пучек высокой интенсивности.

В разделе 2.1 обсуждаются широкие возможности для решения 

поставленной задачи с помощью протонного пучка высокой интен-

сивности с энергией 400 ГэВ предоставляемый Супер Протонным 

Синхротроном (СПС) в ЦЕРН, а также предложенного недавно 

эксперимента с фиксированной мишенью по поиску скрытых ча-

стиц – Search for Hidden Particles (SHiP) [8] (см. также работы 

[7, 14]) на базе данного пучка.

Сголдстино могут одиночно рождаться в столкновениях частиц 

СМ и распадаться в частицы СМ. Особый интерес представляют 

собой распады сголдстино в пары электрически заряженных ча-

стиц СМ. Такие распады приводят к хорошо распознаваемым ко-

нечным состояниям в случае эксперимента SHiP [8]: два заряжен-

ных трека выходящих из одной вершины и выделяющийся пик в 

инвариантной массе разлетающихся частиц. Константы взаимо-

действий сголдстино с частицами СМ обратно пропорциональны 

квадрату масштаба нарушения суперсимметрии √ F  . Эта уникаль-

ная особенность супермультиплета голдстино позволяет поcтавить 

ограничение на √ F  из поиска легких сголдстино.

В разделе 2.2 приводится лагранжиан взаимодействия 

сголдстино с частицами СМ, а также приведен набор значений 

мягких параметров МССМ, для которого будет проводиться даль-

нейший анализ.

В разделе 2.3 обсуждается скалярное сголдстино и рассматри-

ваются два различных механизма рождения в эксперименте SHiP. 

Первый из них — это прямое рождение в слиянии жестких глюо-

нов обусловленное столкновениями протонов пучка и мишени. 

Второй — это рождение в распадах тяжелых мезонов возникаю-

щих из рассеяния протонов. Оказывается, что мезонный канал 
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рождения доминирует над прямым везде, где это кинематически 

разрешено. В частности, в контексте эксперимента SHiP главным 

источником сголдстино оказываются распады B  мезонов. Рожде-

ние в распадах «очарованных» мезонов подавлено по сравнению 

с «красивыми» мезонами благодаря малости матричного элемента 

матрицы ККМ (Кабиббо – Кобаяши – Маскава) в соответствующей 

амплитуде. Относительная вероятность распада B мезонов в ска-

лярное сголдстино имеет вид 

  2 42
4 2

2
100 TeV

Br( ) 0.3 ( ) 1 ( )t S
s Q

W b

m m
B X S A v F

m Fm

   → = × × − × + θ ×       
 (12)

где Xs  обозначает канал странных мезонов насыщенный преиму-

щественно суммой псевдоскалярных и векторных каонов; mb, mt 

и mW  — массы b, t  кварков и W±  бозонов соответственно. Сечение 

рождения скалярного сголдстино является произведением приве-

денного выше бренчинга и полного сечения рождения B‑мезонов 

вычисленное на масштабе энергий SHiP равно 1.6 × 10–7× spp,total [8].

Далее в этом разделе обсуждаются каналы распада скаляр-

ного сголдстино. Оно может распадаться пары частиц СМ, по-

скольку оно R-четно, там, где это кинематически разрешено. Для 

сголдстино с массой в (суб-)ГэВном диапазоне основные каналы 

распада — g g, e+e–, m+m–, p0p0, p+p–, K +K–, K 0 K 0. Если скаляр лег-

кий (ms < 1.2 ГэВ), то его распад в легкие мезоны хорошо описы-

вается в рамках киральной теории эффективным взаимодействи-

ем, включающим в себя глюонный оператор на низком масштабе 

энергий [15]. Для масс сголдстино существенно превышающих 

масштаб КХД (ms . 1 ГэВ) распад в адроны может быть описан 

как распад в пару глюонов, которые затем адронизуются.

Далее в данном разделе приведено описание схемы экпери-

мента SHiP, который представляет из себя мишень из вольфрама 



21

и расположенную в 60 м от нее вакуумную емкость длиной около 

60 м. Эта вакуумная емкость называется распадным доверитель-

ным объемом, распады искомой частицы в котором далее реги-

стрируются детектором. В конце раздела произведена численная 

оценка числа распадов скалярного сголдстино в эксперименте 

SHiP и найдены области пространства параметров (mS – 1 / √ F ), 

которые будут исключены в случае, если ни одного события не бу-

дет зарегистрировано.

В разделе 2.4 произведен аналогичный анализ для псевдоска-

лярного сголдстино P. В том, что касается механизмов рождения, 

то оно также как для случая со скаляром насыщается распада-

ми тяжелых мезонов. Однако распад P  имеет другую структуру. 

P  может смешиваться с псевдоскалярными мезонами p  и h, как 

показано в статье [15]. Как следствие этого смешивания, псевдо-

скалярное сголдстино может распадаться на три мезона через вир-

туальное мезонное состояние, P → p0*/h* → 3 мезона. Эти распады 

могут происходить за счет четырех-мезонного взаимодействия 

описываемого в рамках киральной теории возмущений.

Далее в разделе была получена оценка чувствительности SHiP к 

параметрам модели в случае поисков псевдоскалярного сголдстино.

Отдельно в данной главе изучен случай, когда в модели при-

сутствуют недиагональные элементы сфермионной массовой ма-

трицы m~ 
Dij

LR 2 ∝ dij и т. д. В этом случае константы взаимодействий 

сголдстино нарушают симметрию аромата. Эти нарушающие аро-

мат взаимодействия могут являться дополнительными источника-

ми рождения сголдстино в эксперименте высокой интенсивности 

с фиксированной мишенью. Чтобы проиллюстрировать эту идею, 

рассмотрены происходящие с нарушением аромата распады B  и 

Ds мезонов, рожденных в прямых столкновени х протонов, в каоны 

и легкое скалярное сголдстино. Вероятности этих процессов зави-
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сят от мягких параметров  и . Наблюдение осцилляций 

в системах B0–    и D0– , а также поиски редких (для СМ) рас-

падов типа B → m+m– ограничивают [16, 17] возможное нарушение 

аромата в скварковом секторе, которое для выбранной точки про-

странства параметров МССМ налагает следующие верхние грани-

цы на недиагональные элементы

  < 0.02 TeV2,    < 0.016 TeV2.  (13)

Оказывается, что введение данных параметров в рассмотрение с 

приведенными выше ограничениями приводит в более интенсив-

ному процессу рождения сголдстино. Для указанного случая так-

же проведено оценка чувствительности эксперимента SHiP.

В разделе 2.5 приведены заключительные замечания.

В третьей главе диссертации обсуждаются перспективы 

поисков легкого (mS <1 ГэВ) скалярного сголдстино в экспери-

менте высокой интенсивности с электронным пучком c энергией 

100 ГэВ NA64. В контексте этой задачи исследован сектор элек-

тромагнитного взаимодействия сголдстино со СМ. В NA64 обра-

зование сголдстино обусловлено процессами прямого рождения в 

столкновении электронов с ядрами мишени (в качестве материала 

мишени выбирается свинец). Основное содержание главы посвя-

щено вычислению вероятностей рождения и распада скалярного 

сголдстино в NA64, а также анализу чувствительности этого экс-

перимента к сголдстино проведенному аналогично тому, как это 

это было проделано в предыдущей главе в контексте эксперимента 

SHiP.

В Заключении диссертации сформулированы основные ре-

зультаты работы.
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