
ПОЛЯ ТА ЕЛЕМЕНТАРНI ЧАСТИНКИ

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 10 947

В.В. НЕГЛЯД,1 Т.В. ОБIХОД 2

1 Київський Нацiональний унiверситет iм. Тараса Шевченка
(Просп. Акад. Глушкова, 6, Київ 03127)

2 Iнститут ядерних дослiджень НАН України
(Проспект науки, 47, Київ 03068; e-mail: obikhod@kinr.kiev.ua)

ПОШУКИ СУПЕРСИМЕТРIЇ
НА ВЕЛИКОМУ АДРОННОМУ КОЛАЙДЕРIУДК 512.66

Пошук суперсиметрiї здiйснюється в рамках Мiнiмальної Суперсиметричної Стандар-
тної Моделi. За допомогою комп’ютерних програм SOFTSUSY i PROSPINO розрахованi
спектри мас i перерiзи утворення суперчастинок. Такi результати є важливими для
пошукiв нової фiзики на Великому адронному колайдерi.
К люч о в i с л о в а: Мiнiмальна Суперсиметрична Стандартна Модель, спектр мас, пере-
рiз утворення суперчастинок.

1. Вступ

Питання фiзики високих енергiй, якi пов’язанi iз
об’єднанням фундаментальних взаємодiй в однiй
теорiї, так званої Теорiї Всього [1], приводять до
необхiдностi побудови прискорювачiв при високих
енергiях.

10 вересня 2008 року було проведено офiцiйний
запуск Великого адронного колайдера (ВАК) – са-
мої великої експериментальної установки свiту. За
допомогою ВАК можливо не тiльки вивчити хiгг-
совський механiзм порушення електрослабкої вза-
ємодiї, а й перевiрити теорiю суперструн i D-бран,
оскiльки вона передбачає iснування таких об’єктiв:

– суперчастинок;
– Калуца–Клейн частинок;
– кандидатiв на темну матерiю;
– мiкроскопiчних чорних дiр.
Метою нашої роботи є розрахунки мас суперча-

стинок на ВАК у рамках теорiї суперсиметрiї. Тео-
рiя суперсиметрiї є однiєю iз найпоширенiших тео-
рiй за межами Стандартної моделi (СМ), оскiльки
вона вирiшує низку проблем СМ.
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Стандартна модель фiзики частинок є доста-
тньо успiшною теорiєю для опису фiзичних явищ,
якi можна спостерiгати на сучасних колайдерах.
Однак теоретики переконанi, що СМ не буде спра-
цьовувати при бiльш високих енергетичних мас-
штабах. Зрозумiло, що Стандартна модель не мо-
же бути остаточною теорiєю при дуже високих
енергiях, оскiльки вона повинна бути модифiкова-
ною задля включення гравiтацiйної взаємодiї при
масштабах Планка. Ця проблема має назву про-
блеми iєрархiї [2–4]. Навiть якщо СМ є найкращим
описом субатомного свiту, вона не пояснює повну
картину всесвiту, оскiльки не передбачає механi-
зму об’єднання констант сильної i електрослабкої
взаємодiї iз гравiтацiйною взаємодiєю [1]. Крiм то-
го, радiацiйнi поправки до маси бозона Хiггса при-
водять до великих розбiжностей експерименту iз
теорiєю Стандартної моделi [5]. Велика кiлькiсть
холодної темної матерiї i феномен темної енергiї,
якi спостерiгаються в експериментi [6], знаходя-
ться поза межами передбачень СМ.

Останнi експериментальнi данi є яскравими вка-
зiвками на нову фiзику за межами СМ:

a) новi вимiрювання властивостей бозона Хiгг-
са колаборацiями ATLAS i CMS [7] вказують на
фiзику в рамках i поза рамками СМ;
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Рис. 1. Маси гейджино i скалярної маси вiдповiдно до мас-
штабу Теорiї Великого об’єднання

б) проблеми iз стабiльнiстю електрослабкого ва-
кууму [8];

в) повна ширина нещодавно виявленого бозона
Хiггса в 5,4 раза бiльше за значення СМ [9];

г) значення перерiзiв утворення 𝑊+𝑊− части-
нок на ВАК при протон-протонному зiткненнi при
енергiях

√
𝑠 = 7 ТеВ i

√
𝑠 = 8 ТеВ вказують на

значне вiдхилення вiд СМ [10].
Для пошуку суперсиметрiї ми проводимо розра-

хунки перерiзiв утворення суперчастинок на ВАК
при енергiї

√
𝑠 = 14 ТеВ i встановлюємо нижнi

границi на маси суперчастинок.

2. Розрахунки спектрiв мас
i перерiзiв утворення суперчастинок

Суперсиметрiя, яка доповнює фермiони бозонами
i навпаки, не може бути точною симетрiєю в при-
родi, оскiльки фермiони i бозони повиннi бути ви-
родженi по масi. Для побудови реалiстичної моде-
лi фiзики високих енергiй, суперсиметрiя повинна
бути порушеною. Питання суперсиметричної взає-
модiї i умови її порушення, якi пов’язанi iз вклю-
ченням до потенцiалу взаємодiї членiв м’якого по-
рушення суперсиметрiї, добре узгоджене в рамках

Таблиця 1. Два сценарiї параметрiв МССМ моделi

№ 𝑚0, ГеВ 𝑚1/2, ГеВ 𝐴0, ГеВ tan𝛽 sgn(𝜇)

I 1400 800 −2800 30 +1
II 5000 600 −10000 30 +1

так званої Мiнiмальної Суперсиметричної Стан-
дартної Моделi (МССМ) [11].

Мiнiмальна Суперсиметрична Стандартна Мо-
дель визначається суперпотенцiалом такого ви-
гляду:

𝑊 = ℎ𝑒
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i потенцiалом м’якого порушення суперсиметрiї
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,

де 𝐿𝑖 i 𝑄𝑖 – слептоннi i скварковi 𝑆𝑈(2)𝐿 дубле-
ти, 𝐸𝑗 i (𝐷𝑗 , 𝑈 𝑗) – селектроннi i скварковi 𝑆𝑈(2)𝐿
синглети, 𝐻1 i 𝐻2 – хiггсовськi 𝑆𝑈(2)𝐿 дублети.

Суперпотенцiал 𝑊 i потенцiал 𝑉 мають бiльше
нiж 100 параметрiв, якi можна скоротити до п’яти
завдяки теоретичним мiркуванням i експеримен-
тальним спостереженням [12]:

𝑚0, 𝑚1/2, 𝐴0, tan𝛽, sgn(𝜇),

де 𝑚0 i 𝑚1/2 – вiдповiдно маси скалярних i спi-
норних суперпартнерiв, 𝐴0 – параметр трилiнiйної
взаємодiї, tan𝛽 – вiдношення значень вакуумних
спостережень двох хiггсовских дублетiв, sgn(𝜇) –
знак параметра змiшування бозонiв Хiггса.

Використання останнiх експериментальних да-
них, отриманих колаборацiєю ATLAS [13] при
протон-протонному зiткненнi iз кiнцевими стана-
ми вiдповiдно: 1) 0 лептонiв + 2–6 джетiв, 2) 0
лептонiв + 7–10 джетiв, 3) 0 або 1 лептон + 3 b-
кваркових джета, 4) 1 лептон + джети + МЕТ (Mi-
ssing transverse energy) – вiдсутня поперечна енер-
гiя, 5) 1 або 2 тау-лептонiв + джети + МЕТ, 6) 2
одного знака лептона + 0 або ≥ 3 b-кваркових дже-
та, що зображено на рис. 1, дало можливiсть роз-
глядати два сценарiї МССМ моделi, наведеної в
табл. 1, якi перевищують останнi експерименталь-
нi спостереження iз шести наведених експеримен-
тiв на рис. 1.
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Для розрахункiв спектрiв мас суперчастинок,
якi наведено в табл. 2, ми використовували програ-
му SOFTSUSY [14]. Ми представили обмежений
спектр мас, оскiльки маси суперпартнерiв кваркiв
є виродженими.

В табл. 2 наведено маси лiвокiральних i правокi-
ральних скваркiв (̃︀𝑢𝐿, ̃︀𝑢𝑅) i (̃︀𝑑𝐿, ̃︀𝑑𝑅) першого поко-
лiння, маси глюiно ̃︀𝑔 i маси нейтралiно ̃︀𝜒0

1 – канди-
дата на темну матерiю. Оскiльки енергiя на ВАК
в системi центру мас в 2015 роцi досягне значення
14 ТеВ, а свiтимiсть 1035 cм−2·сек−1, то iмовiрнiсть
спостерiгати процеси утворення суперчастинок i їх
подальшого розпаду на джети iз кваркiв + лепто-
ни + МЕТ (наприклад, нейтралiно 𝜒0

1), якi наве-
дено на рис. 2, значно зросте.

Використовуючи набiр параметрiв, наведених в
табл. 1, можна розрахувати перерiзи утворення су-
перчастинок за допомогою комп’ютерної програми
PROSPINO [15]. Цi поперечнi перерiзи, якi врахо-
вують головнi доданки 𝜎PROSPINO

LO (LO – leading
order) для скварк-скваркового, скварк-глюiнного i
глюiно-глюiнного утворення i вiдповiднi додатко-
вi члени 𝜎PROSPINO

NLO , (NLO – next-to-leading order),
якi пов’язанi iз урахуванням ренормгрупових до-
данкiв, обчислено при енергiї в системi центрa мас√
𝑠 = 14 ТеВ i наведено в табл. 3.
𝐾-фактор є вiдношенням мiж NLO i LO попере-

чних перерiзiв 𝐾 = 𝜎NLO

𝜎LO
. Порiвнюючи результати

розрахункiв за двома сценарiями, ми можемо вiд-
значити значну перевагу значень перерiзiв за I

Таблиця 2. Маси суперчастинок (ГеВ)

№ 𝑚̃︀𝑢𝐿
𝑚̃︀𝑢𝑅

𝑚̃︀𝑑𝐿 𝑚̃︀𝑑𝑅 𝑚̃︀𝑔 𝑚̃︀𝜒0
1

I 2188 2074 2120 2069 1838 344
II 5079 5081 5080 5079 1542 273

Таблиця 3. LO i NLO поперечнi
перерiзи (pb) та 𝐾-фактори для суперчастинок

№ Перерiз 𝜎PROSPINO
LO 𝜎PROSPINO

NLO 𝐾PROSPINO

I Скварк-скварк 0,446E-02 0,488E-02 1,096
Скварк-глюiно 0,475E-02 0,810E-02 1,704
Глюiно-глюiно 0,631E-03 0,204E-02 3,226

II Скварк-скварк 0,374E-08 0,382E-08 1,022
Скварк-глюiно 0,169Е-04 0,481Е-04 2,85
Глюiно-глюiно 0,595E-02 0,137Е-01 2,307

Рис. 2. Процеси утворення суперчастинок на ВАК: злi-
ва – скварк-глюiнний процес, справа – скварк-скварковий
(зверху) та глюiно-глюiнний (знизу) процеси

сценарiєм над значеннями II сценарiю. Це по-
в’язано iз великою рiзницею значень параме-
трiв 𝑚0 i 𝐴0 для I i II випадкiв вiдповiдно до
табл. 1. Слiд також зауважити на великий пере-
рiз глюiно-глюiнного утворення для другого сце-
нарiю, оскiльки маса для такого глюiно становить
значення 1542 ГеВ (див. табл. 2) i iмовiрнiсть його
утворення значно зростає по вiдношенню до маси
глюiно за I сценарiєм. Велике значення К-фактора
свiдчить про необхiднiсть бiльш ретельних розра-
хункiв перерiзiв реакцiй iз включенням до голов-
них членiв (LO) додаткових членiв (NLO) вiдпо-
вiдно до КХД теорiї.

3. Висновки

Пошуки суперсиметрiї є важливим кроком до з’я-
сування глибоких протирiч не тiльки теоретично-
го, а i експериментального характеру, на що вка-
зує низка останнiх експериментальних даних, ре-
зультати яких важко пояснити не враховуючи но-
ву фiзику, в тому числi суперсиметрiю. За допо-
могою комп’ютерного моделювання (SOFTSUSY,
PROSPINO) провiдними вченими заходу [16] веде-
ться широкий фронт робiт задля своєчасного ре-
агування на останнi експериментальнi данi iз по-
шуку суперчастинок. Постiйне оновлення експери-
ментальних даних, пов’язаних iз обробкою вели-
кого масиву бази даних GRID, приводить до не-
обхiдностi нового моделювання експерименту за
допомогою комп’ютерних програм, що робить на-
шу роботу актуальною i сучасною, оскiльки беру-
ться до уваги два нових сценарiї простору пара-
метрiв МССМ моделi у вiдповiдностi до останньо-
го експерименту ATLAS. Оскiльки суперчастин-
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ки не є такими важкими, як, наприклад, Калуца–
Клейн партнери або мiкроскопiчнi чорнi дiри, ни-
жня границя на маси яких становить приблизно 5–
6 ТеВ [17], а iмовiрнiсть утворення суперчастинок
є достатньо великою, про що свiдчать нашi роз-
рахунки вiдповiдно до I сценарiю, то маємо надiю
спостерiгати їх у найближчому майбутньому, коли
енергiї i свiтимостi ВАК будуть для цього доста-
тнiми.
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ПОИСКИ СУПЕРСИММЕТРИИ
НА БОЛЬШОМ АДРОННОМ КОЛЛАЙДЕРЕ

Р е з ю м е

Поиск суперсимметрии реализуется в рамках Минималь-
ной Суперсимметричной Стандартной Модели. С помощью
компьютерных программ SOFTSUSY и PROSPINO вычи-
слены спектры масс и сечения рождения суперчастиц. Эти
результаты являются важными для поиска новой физики
на Большом адронном коллайдере.

V.V.Negliad, T.V.Obikhod

SEARCH FOR SUPERSYMMETRY
AT THE LARGE HADRON COLLIDER

S u m m a r y

Search for supersymmetry is carried out in the framework of

the Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM). Using

the software programs SOFTSUSY and PROSPINO, the mass

spectrum and the production cross-sections of superpartners

are calculated. The results obtained are of importance for

searching the new physics at the LHC.
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