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Аннотация
Рассматривается неминимальное расширение стандартной модели
НМССМ при учете явного и спонтанного нарушений зарядово-простран-
ственной CP-инвариантности, а также при дополнительном смешивании
CP-четных и CP-нечетных состояний бозонов Хиггса. Рассчитаны мас-
сы и ширины распадов нейтральных бозонов Хиггса при фиксированных
параметрах модели таким образом, что одно из физических состояний
данных частиц отвечает результатам экспериментов на большом адрон-
ном коллайдере. Расчет ширин распада производится в однопетлевом
приближении в рамках теории возмущений. Определены два сценария
для наблюдаемой на опыте частицы. Первому сценарию соответству-
ет набор параметров, приводящий к легчайшему бозону Хиггса массой
125 ГэВ. Второй сценарий с ограничением на массу бозона Хиггса реали-
зуется при электрослабом бариогенезисе, что приводит к согласованию
экспериментальных данных со вторым по массе физическим состояни-
ем.

Ключевые слова: метод Якоби, суперсимметрия, задача на собственные
значения, радиационные поправки, нарушение CP-инвариантности, ба-
риогенезис.

Введение. Сегодня бозоны Хиггса, несомненно, являются одними из ос-
новных объектов исследований в физике элементарных частиц, а матема-
тические методы исследования экстремальных свойств потенциалов, описы-
вающих интенсивность квантово-полевых взаимодействий, прецизионно про-
веряются в интерфейсе физики на Большом адронном коллайдере (БАК)
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с целым рядом макроскопических и космологических наблюдений. В стан-
дартной модели (СМ) реализуется одна такая частица, существование ко-
торой было подтверждено экспериментальными данными в 2012 году [1, 2].
При всей важности этого открытия в СМ отсутствует объяснение ряда вопро-
сов, связанных с барионной асимметрией, темной материей, стабильностью
вакуума и других, решение которых может быть найдено в расширенных по
сравнению со стандартной моделях. В частности, актуальным является рас-
смотрение неминимальной суперсимметричной стандартной модели, которая
в настоящее время проверяется в экспериментах на БАК наряду с другими
моделями. Суперсимметричные модели позволяют как описывать имеющи-
еся результаты экспериментов, так и делать новые предсказания. В данной
модели имеется пять нейтральных физических состояний бозонов Хиггса.

Расширенный сектор Хиггса также содержит в себе новые источники на-
рушения CP-инвариантности, что может помочь, например, объяснить ре-
зультаты по распадам D-мезонов и в целом расширить понимание барионной
асимметрии. Эффекты CP-нарушения оказывают влияние на физические ха-
рактеристики бозонов Хиггса, такие как массы и ширины распадов. Основ-
ными распадами для обнаружения бозона Хиггса на эксперименте являются:
h→ γγ, h→ ZZ и h → WW с последующим распадом на четыре лептона,
а также h → ττ . Некоторые процессы являются принципиально петлевыми.
Те же, которые могут реализовываться на древесном уровне, имеет смысл со-
поставлять с первыми на одном порядке теории возмущения. Поэтому необ-
ходим учет однопетлевых поправок.

1. Нарушение зарядово-пространственной инвариантности в секторе Хиг-
гса неминимальной модели. Нарушению CP-инвариантности посвящено мно-
жество работ, как зарубежных, так и отечественных. Нет принятого и под-
твержденного окончательного метода введения CP-нарушения в сектор Хиг-
гса модели. Различают случаи спонтанного и явного CP-нарушения. Напри-
мер, рассматривается CP-нарушение в ДММ [3] и суперсимметричном ее рас-
ширении [4,5]. Подобно данным работам явное CP-нарушение было рассмот-
рено в рамках НМССМ в работе [6]. Здесь же были подсчитаны поправки
к параметрам эффективного потенциала Хиггса, которые оказывают силь-
ное влияние на проявление эффектов явного CP-нарушения.

При рассмотрении потенциала Хиггса и нахождении физических состоя-
ний бозонов Хиггса ключевым является процедура нахождения локального
минимума потенциала Хиггса, благодаря которой мы можем найти именно
те состояния, которые соответствуют стабильному вакууму. Метод введения
нарушения CP-инвариантности в сектор Хиггса НМССМ определен в рабо-
те авторов [7], который включает комплексные фазы в вакуумных средних
полей Хиггса, явного нарушения посредством комплексных констант взаи-
модействия бозона Хиггса с частицами модели. Константы взаимодействия
содержат в себе компоненты матрицы дополнительного поворота, который
обеспечивает смешивание CP-четных и CP-нечетных состояний. Примером
являются константы взаимодействия бозонов Хиггса с кварками:

uuhj :
1

2mW sβ

(
g2Mu

(
(− cos(θ) + iγ5 sin(θ)

)
(A1jsβ +A3jcβ )+

+A2jcβ

(
sin(θ) + iγ5 cos(θ)

))
,
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ddhj :
g2Md

(
−A1j cosβ + sinβ

(
A3j + iγ5A2j

))
2 cosβmW

.

При учете различных типов источников нарушения CP-инвариантности
в общем положении ## картина проявления эффектов CP-нарушения услож-
няется, но, как оказывается, дает меньше возможностей для выхода на ре-
алистичные значения физических величин. Это связано также со сложно-
стью диагонализации массовой матрицы нейтральных бозонов Хиггса, ко-
торая не имеет аналитического решения из-за размерности выше 4-й. Она
может быть приведена к диагональному виду, например, методом Якоби [8],
который предназначен специально для симметричных матриц.

Метод Якоби предназначен для нахождения собственных значений сим-
метричных матриц, т. е. приведения матрицы к диагональному виду с помо-
щью ортогональных поворотов D = T−1AT . Суть метода заключается в том,
что один такой поворот разбивается на серию подобных ортогональных пре-
образований, которые последовательно уменьшают сумму квадратов недиа-
гональных элементов исходной матрицы A. При каждой итерации получа-
ется новая матрица, в которой максимальный по модулю наддиагональный
элемент полагается равным нулю. Соответственно, идет пересчет четырех
элементов матрицы при повороте на угол ϕ:

x1 = x cosϕ− y sinϕ, y1 = x sinϕ+ y cosϕ.

Угол ϕ вычисляется из значений элементов предыдущей матрицы:

sinϕ = sign(p)

√
1

2

(
1− 1√

1 + p2

)
,

где

p =
2Alk

All −Akk
.

При диагонализации возникает необходимость проверки всех имеющих-
ся в расчетах соответствий параметров, из-за чего становится некорректным
рассмотрение зависимости массы бозонов Хиггса как функции свободных па-
раметров модели. Мы вынуждены фиксировать значения параметров, и на-
бор таких фиксированных параметров представляет собой возможные сцена-
рии реализации нескольких бозонов Хиггса.

2. Сценарии бозонов Хиггса в неминимальной модели. Необходимость рас-
смотрения сценария связана с согласованием вычисленных масс нейтральных
бозонов Хиггса с сопутствующим вычислением ширин распадов этих частиц,
так как набор значений параметров может приводить к требуемым массам,
но не к соответствию ширин распадов с ними.

Рассмотрим первый случай (см. таблицу), когда самый легкий бозон Хиг-
гса имеет массу 125 ГэВ и отвечает наблюдаемому на ускорительном экспе-
рименте. Ситуация, описанная в данном сценарии, естественна, так как на
эксперименте нет сигналов, указывающих на существование бозона Хиггса
с меньшей массой. Интересны при этом получаемые предсказания для тяже-
лый физических состояний бозонов Хиггса, когда второй бозон Хиггса имеет
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массу 350ГэВ. Отсутствие подтверждений на эксперименте для данного зна-
чения вовсе не отрицает полученного результата, так как условия эксперимен-
та таковы, что ненаблюдаемыми бозоны Хиггса являются при определенных
значениях тангенса угла смешивания tg β. Также значительная часть псев-
доскалярного состояния в физическом базисе может приводить к ненаблю-
даемости. У получаемых физических состояний бозонов Хиггса отсутствует
определенная CP-четность.

Второй сценарий фиксации параметров рассчитан для требований силь-
ного фазового перехода первого рода в модели электрослабого бариогенезиса,
а точнее, для ограничения на массу легчайшего бозона Хиггса. Почему фазо-
вый переход не может быть второго рода? Барионная асимметрия, генериру-
емая в процессе электрослабого фазового перехода, в этом случае с течением
времени исчезает. Наступает термодинамическое равновесие и не выполня-
ется третье условие Сахарова. Термодинамическое равновесие должно быть
значительно нарушено, что возможно только при фазовом переходе первого
рода. В описании фазового перехода первого рода используется модель кос-
мологических пузырей скалярного поля. Практически во всех моделях бари-
онная асимметрия возникает вблизи стенки такого пузыря. Для реализации
сценария фазового перехода в НМССМ важную роль играет дополнительный
синглет комплексного скалярного поля с ненулевым вакуумным средним. Вы-
яснение природы фазового перехода и вычисление критической температуры,
ему соответствующей, являются важными задачами теоретической космоло-
гии.

Масса бозона Хиггса для сценария электрослабого бариогенезиса долж-
на быть < 50 ГэВ. НМССМ дает возможность варьировать параметры так,
что можно получить такие массы теоретически. Возникает проблема объяс-
нения, почему такой возможный бозон Хиггса не регистрируется на опыте.

Параметры модели Сценарии [Scripts]
[Model parameters] 1 2

λ 0.7 0.2
κ 0.1 0.1

tg β 50.0 50.0
Aλ, GeV 100.0 100.0
Aκ, GeV −20.0 −80.0
mH1

, GeV 125.7 41.0
mH2 , GeV 352.9 126.8
mH3

, GeV 357.8 153.2
θ 3π/2 0
ϕ π/15 π/30

Γ(H1)→ γγ × 10−7, GeV 0.17 0.06
Γ(H2)→ γγ × 10−7, GeV 2.6 13.0
Γ(H3)→ γγ × 10−7, GeV 2.6 99.0
Γ(H1)→ ZZ × 10−7, GeV 1.39 0.6
Γ(H2)→ ZZ × 10−7, GeV 10.0 138.0
Γ(H3)→ ZZ × 10−7, GeV 11.0 463.0

Γ(H1)→WW × 10−6, GeV 74.0 9.7
Γ(H2)→WW × 10−6, GeV 286.0 42.0
Γ(H3)→WW × 10−6, GeV 286.0 56.0
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Среди объяснений можно привести те же аргументы, что и при попытке объ-
яснить отсутствие на эксперименте тяжелых частиц с массой выше 125 ГэВ.
При этом третий по массе бозон Хиггса в данном сценарии 153 ГэВ нахо-
дится в такой же сложной ситуации, как самый легкий— с массой 41 ГэВ.
По этой причине встает потребность в исследовании дополнительного типа
распада — распада на частицы темной материи (нейтралино). Константа вза-
имодействия нейтралино с нейтральными бозонами Хиггса имеет сложную
структуру и связана с комбинацией пяти других суперчастиц. Такая структу-
ра приводит к сложной зависимости ширины распада от свободных парамет-
ров модели и от массы самого нейтралино. Тем не менее исходя из законов
сохранения энергии распад легчайшего бозона Хиггса возможен при массе
нейтралино порядка 20 ГэВ и менее, что, возможно, не соответствует действи-
тельному положению вещей. Нижняя граница возможных значений массы
частицы определяется по данным эксперимента: так, в 2009 году сообщалось,
что масса легчайшего нейтралино должна быть больше 28 ГэВ [9], а в ра-
боте [10] 2011 года нижнее ограничение было поднято до значения 40 ГэВ.
Такие ограничения дают основание полагать, что легчайшая стабильная су-
персимметричная частица является, по-видимому, тяжелой частицей. При
таком развитии событий второй сценарий может оказаться несостоятельным.
Тогда, возвращаясь к первому сценарию, можно предположить, что если лег-
чайший бозон Хиггса имеет массу 125 ГэВ, то все остальные состояния могут
ненаблюдаться как раз из-за распадов на нейтралино. Отсюда необходимо
предположить, что масса нейтралино составляет более чем 60 ГэВ.

Заключение Модель НМССМ с дополнительным киральным синглетом
к системе двух дублетов комплексных полей и CP-нарушающими фазами
позволяет определить два возможных сценария появления нескольких бозо-
нов Хиггса, при этом синглетное киральное поле играет роль «стабилизи-
рующей пены» при конечных температурах. Первому соответствует набор
параметров, приводящий к легчайшему бозону Хиггса массой 125 ГэВ, что
соответствует частице, наблюдаемой на эксперименте. Второй сценарий реа-
лизуется при электрослабом бариогенезисе с ограничением на массу бозона
Хиггса менее 50 ГэВ. Наблюдаемому бозону Хиггса соответствует второе по
массе физическое состояние.
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Abstract

This paper describes the model NMSSM with effective explicit and sponta-
neous CP-violations, and additional mixing of CP-even and CP-odd Higgs
bosons states. The neutral Higgs bosons masses and decay widths were
calculated at fixed parameters of the model so one of the physical states
is responsible the results of the LHC experiments. The calculation of de-
cay widths produced in the one-loop approximation in the framework of the
quantum field perturbation theory. We defined two scenarios for observ-
ables. The first scenario corresponds to the set of parameters leading to
the lightest Higgs boson mass of 125 GeV. The second one with the restric-
tion on the Higgs boson mass implemented in the electroweak baryogenesis,
which leads to the experimental data agreement with the second physical
mass condition.
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