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Àííîòàöèÿ
Íàñòîÿùèå ëåêöèè ïîñâÿùåíû ñóïåðñèììåòðèè, íîâîé ñèììåòðèè, êîòîðàÿ

ñâÿçûâàåò áîçîíû è ôåðìèîíû â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Îáñóæäàþòñÿ
ïîáóäèòåëüíûå ìîòèâû äëÿ ââåäåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè, ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå
ïîíÿòèÿ ñóïåðñèììåòðèè. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî ñóïåðñèììåòðè÷íîå ðàñøè-
ðåíèå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé - Ìèíèìàëüíàÿ
ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü (ÌÑÑÌ). Îïèñàíû ôåíîìåíîëîãè÷å-
ñêèå ÷åðòû ÌÑÑÌ, à òàêæå âîçìîæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîÿâëåíèå ñóïåð-
ñèììåòðèè.

The present lectures contain an introduction to supersymmetry, a new symmetry
that relates bosons and fermions, in particle physics. The motivation to introduce
supersymmetry is discussed. The main notions of supersymmetry are introduced.
The supersymmetric extension of the Standard Model - the Minimal Supersymmetric
Standard Model - is considered in more detail. Phenomenological features of the
MSSM as well as possible experimental signatures of SUSY are described.
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1 Ââåäåíèå: ×òî òàêîå ñóïåðñèììåòðèÿ
Ñóïåðñèììåòðèÿ - ýòî ñèììåòðèÿ ìåæäó áîçîíàìè è ôåðìèîíàìè, êî-
òîðàÿ ïðèçâàíà îáúåäèíèòü âñå ñèëû ïðèðîäû, âêëþ÷àÿ ãðàâèòàöèþ, â
ðàìêàõ åäèíîãî ôîðìàëèçìà [?]-[?]. Ñîâðåìåííûå âçãëÿäû íà ñóïåðñèì-
ìåòðèþ â ôèçèêå ÷àñòèö îñíîâàíû íà ñòðóííîé ïàðàäèãìå, õîòÿ íèçêî-
ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè âîçìîæíî ìîãóò áûòü îá-
íàðóæåíû íà ñîâðåìåííûõ êîëëàéäåðàõ è â íåóñêîðèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ.

Ñóïåðñèììåòðèÿ âîçíèêëà â ðåçóëüòàòå ñòðåìëåíèÿ îáîáùèòü àëãå-
áðó Ïóàíêàðå íà ïðåäñòàâëåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì ñïèíîì [?]. Ýòî îêàçà-
ëîñü âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì â ñèëó òåîðåìû çàïðåùàþùåé òàêèå ïå-
ðåìåøèâàíèÿ [?]. Âûõîä áûë íàéäåí ñ ïîìîùüþ ââåäåíèÿ òàê íàçûâàå-
ìûõ ãðàäóèðîâàííûõ àëãåáð Ëè, ò.å. äîáàâëåíèåì àíòè-êîììóòàòîðîâ ê
îáû÷íûì êîììóòàòîðàì àëãåáðû Ëîðåíöà. Òàêîå îáîáùåíèå, îïèñàííîå
íèæå, ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì â ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè ïîëÿ.

Ïóñòü Q åñòü ãåíåðàòîð àëãåáðû ñóïåðñèììåòðèè. Äåéñòâóÿ íà áî-
çîííîå ñîñòîÿíèå îí ïåðåâîäèò åãî â ôåðìèîííîå, è íàîáîðîò

�Q|boson >= |fermion > and Q|fermion >= |boson > .

Ïîñêîëüêó áîçîíû êîììóòèðóþò äðóã ñ äðóãîì, à ôåðìèîíû àíòè-
êîììóòèðóþò, òî èç ýòîãî ìîìåíòàëüíî ñëåäóåò, ÷òî ñóïåðñèììåòðè÷íûå
ãåíåðàòîðû äîëæíû òàêæå àíòèêîììóòèðîâàòü, ò.å. îíè äîëæíû áûòü
ôåðìèîííûìè è èçìåíÿòü ñïèí íà ïîëóöåëóþ âåëè÷èíó, à òàêæå èçìå-
íÿòü ñòàòèñòèêó. Äåéñòâèòåëüíî, êëþ÷åâîé ýëåìåíò ñóïåðñèììåòðè÷íîé
àëãåáðû åñòü

{Qα, �Q _α} = 2σµ
α, _αPµ, (1.1)

ãäå Q è �Q ñóòü ãåíåðàòîðû ñóïåðñèììåòðèè, à Pµ - ãåíåðàòîð òðàíñëÿ-
öèé, ò.å. ÷åòûð¼õ-èìïóëüñ.

Â äàëüíåéøåì ìû îïèøåì ñóïåðñèììåòðè÷íóþ àëãåáðó áîëåå ïî-
äðîáíî è ïîñòðîèì å¼ ïðåäñòàâëåíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ñóïåðñèììåòðè÷íîãî îáîáùåíèÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ôóíäàìåí-
òàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Òàêîå îáîáùåíèå îñíîâàíî íà êâàíòîâîé òåî-
ðèè ïîëÿ ñ ìÿãêî íàðóøåííîé ñóïåðñèììåòðèåé è ñîäåðæèò ÑÌ â êà÷å-
ñòâå íèçêî-ýíåðãåòè÷åñêîé òåîðèè.

Ñóïåðñèììåòðèÿ îáåùàåò ðåøèòü íåêîòîðûå ïðîáëåìû ÑÌ è òåîðèé
Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ. Â äàëüíåéøåì ìû äàäèì îïèñàíèå ñóïåðñèì-
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ìåòðèè êàê âîçìîæíîãî áëèæàéøåãî êàíäèäàòà íà ðîëü íîâîé ôèçèêè
íà òýâíîé øêàëå ýíåðãèé.

2 Ìîòèâèðîâêà ââåäåíèÿ ÑÓÑÈ â ôèçèêó ÷àñòèö
2.1 Îáúåäèíåíèå ñ ãðàâèòàöèåé
Îáùàÿ èäåÿ ñîñòîèò â îáúåäèíåíèè âñåõ ñèë ïðèðîäû, âêëþ÷àÿ êâàí-
òîâóþ ãðàâèòàöèþ. Îäíàêî ãðàâèòîí - ïåðåíîñ÷èê ãðàâèòàöèè- èìååò
ñïèí 2, â òî âðåìÿ êàê âñå äðóãèå êàëèáðîâî÷íûå áîçîíû (ôîòîí, ãëþî-
íû, W è Z ïðîìåæóòî÷íûå áîçîíû) èìåþò ñïèí 1. Ñëåäîâàòåëüíî îíè
ïðíàäëåæàò ðàçëè÷íûì ïðåäñòàâëåíèÿì ãðóïïû Ïóàíêàðå. Äëÿ òîãî,
÷òîáû ïåðåìåøàòü èõ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñóïåð-
ñèììåòðèè. Íà÷èíàÿ ñ ãðàâèòîíà ñî ñïèíîì 2 è äåéñòâóÿ ãåíåðàòîðàìè
ñóïåðñèììåòðèè, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ öåïî÷êó ñîñòîÿíèé:

spin 2 → spin 3/2 → spin 1 → spin 1/2 → spin 0.

Òàêèì îáðàçîì ÷àñòè÷íîå îáúåäèíåíèå ìàòåðèè (ôåðìèîíîâ) ñ ñèëà-
ìè (áîçîíàìè) âîçíèêàåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì â ïîïûòêå îáúåäèíèòü
ãðàâèòàöèþ ñ äðóãèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè.

Åñëè âçÿòü èíôèíèòåçèìàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå δε = εαQα, �δ�ε =
�Q _α�ε _α, òî ñ ïîìîùüþ óð.(1.1) ïîëó÷èì

{δε, �δ�ε} = 2(εσµ�ε)Pµ, (2.1)

ãäå ε åñòü ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ. Âûáèðàÿ ε â ëîêàëüíîì âèäå, ò.e.
ôóíêöèåé ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ε = ε(x), íàõîäèì ñ ïîìîùüþ óð.(2.1),
÷òî àíòèêîììóòàòîð äâóõ ïðåîáðàçîâàíèé ñóïåðñèììåòðèè åñòü íå ÷òî
èíîå êàê ëîêàëüíàÿ òðàíñëÿöèÿ êîîðäèíàò. À òåîðèÿ, êîòîðàÿ èíâà-
ðèàíòíà îòíîñèòåëüíî ëîêàëüíûõ êîîðäèíàòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, åñòü
îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè èëè òåîðèÿ ãðàâèòàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî,
âûáèðàÿ ñóïåðñèììåòðèþ â ëîêàëüíîì âèäå, ìû åñòåñòâåííûì ïóò¼ì
ïîëó÷àåì îáùóþ òåîðèþ îòíîñèòåëüíîñòè, èëè òåîðèþ ãðàâèòàöèè, èëè
ñóïåðãðàâèòàöèè [?].

2.2 Îáúåäèíåíèå êàëèáðîâî÷íûõ êîíñòàíò ñâÿçè
Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé, êàëèáðîâî÷-
íàÿ ñèììåòðèÿ âîçðàñòàåò ñ ýíåðãèåé: Âñå èçâåñòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ
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ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè âåòâÿìè åäèíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííîãî ñ
ïðîñòîé êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïîé, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ãðóïïó Ñòàíäàðò-
íîé ìîäåëè [?]. Îáúåäèíåíèå (èëè ðàñùåïëåíèå) ïðîèñõîäèò ïðè âûñî-
êîé ýíåðãèè.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè íóæíî ðàññìîòðåòü, êàê êîíñòàíòû ñâÿçè
èçìåíÿþòñÿ ñ ýíåðãèåé. Ýòî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ðåíîðìãðóïïû.
Â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñèëüíûå è ñëàáûå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ,
àññîöèèðîâàííûå ñ íåàáåëåâûìè êàëèáðîâî÷íûìè ãðóïïàìè, óáûâàþò ñ
ýíåðãèåé, â òî âðåìÿ êàê ýëåêòðîìàãíèòíàÿ, àññîöèèðîâàííàÿ ñ àáåëåâîé
ãðóïïîé, íàîáîðîò âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì, ÷òî
ïðè íåêîòîðîé ýíåðãèè îíè ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè.

Ïîñëå âûñîêîòî÷íîãî èçìåðåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè, ñâÿçàííûõ ñ ãðóïïà-
ìè SU(3)×SU(2)×U(1), ñòàëî âîçìîæíûì ïðîâåðèòü ãèïîòåçó îáúåäè-
íåíèÿ êîëè÷åñòâåííî. Òðè êîíñòàíòû ñâÿçè, êîòîðûå òðåáóþò ñðàâíåíèÿ
åñòü

α1 = (5/3)g′2/(4π) = 5α/(3 cos2 θW ),
α2 = g2/(4π) = α/ sin2 θW , (2.2)
α3 = g2

s/(4π)

ãäå g′, g è gs ñóòü îáû÷íûå êîíñòàíòû ñâÿçè äëÿ ãðóïï U(1), SU(2) è
SU(3), ñîîòâåòñòâåííî, à α åñòü ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Ìíîæè-
òåëü 5/3 â îïðåäåëåíèè α1 âêëþ÷¼í äëÿ ïðàâèëüíîé íîðìèðîâêè ãåíå-
ðàòîðîâ.

Â ìîäèôèöèðîâàííîé ìèíèìàëüíîé ñõåìå âû÷èòàíèé (MS) ìèðîâûå
ñðåäíèå êîíñòàíò ñâÿçè ïðè ýíåðãèè Z0, ïîëó÷åííûå èç îáðàáîòêè äàí-
íûõ íà óñêîðèòåëÿõ LEP è Tevatron èìåþò âèä [?]:

α−1(MZ) = 128.978± 0.027
sin2 θMS = 0.23146± 0.00017 (2.3)

αs = 0.1184± 0.0031,

÷òî äà¼ò

α1(MZ) = 0.017, α2(MZ) = 0.034, α3(MZ) = 0.118± 0.003. (2.4)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÑÌ ñïðàâåäëèâà äî øêàëû îáúåäèíåíèÿ, ìîæíî çàòåì
èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ ÐÃ äëÿ òð¼õ êîíñòàíò ñâÿçè. Â ëèäèðóþùåì
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ïîðÿäêå îíè èìåþò âèä:
d~αi

dt
= bi ~α2

i , ~αi = αi

4π
, t = log(Q

2

µ2 ), (2.5)

ãäå êîýôôèöèåíòû bi â ÑÌ ðàâíû bi = (41/10,−19/6,−7).
Ðåøåíèÿ óð.(2.5) èìåþò ïðîñòîé âèä

1
~αi(Q2) = 1

~αi(µ2) − bilog(Q
2

µ2 ). (2.6)

Ðåçóëüòàò äåìîíñòðèðóåòñÿ íà Ðèñ.1, ãäå ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ îáðàòíûõ
êîíñòàíò ñâÿçè êàê ôóíêöèé ëîãàðèôìà ýíåðãèè. Â ëèäèðóþùåì ïðè-
áëèæåíèè ýâîëþöèîííûå êðèâûå èìåþò âèä ïðÿìûõ ëèíèé. Ïîïðàâêè
âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëû è íå ïðèâîäÿò ê âèäèìîìó îòêëîíåíèþ îò ïðÿ-
ìûõ. Íà Ðèñ.1 õîðîøî âèäíî, ÷òî â ÑÌ îáúåäèíåíèå êîíñòàíò ñâÿçè â
îäíîé òî÷êå íåâîçìîæíî. Ýòî èñêëþ÷åíî íà óðîâíå 8 ñòàíäàðòíûõ îò-
êëîíåíèé. Òàêîé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî îáúåäèíåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü
òîëüêî â òîì ñëó÷àå åñëè â èíòåðâàëå ìåæäó ýëåêòðîñëàáîé è ïëàíêîâ-
ñêîé øêàëîé âîçíèêàåò êàêàÿ-òî íîâàÿ ôèçèêà.

10log Q

1/
α i

1/α1

1/α2

1/α3

MSSM

10log Q

1/
α i
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Ðèñ. 1: Ýâîëþöèÿ îáðàòíûõ êîíñòàíò ñâÿçè â ñëó÷àå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ñëåâà) è
â ñëó÷àå ñóïåðñèììåòðè÷íîãî å¼ ðàñøèðåíèÿ (ÌÑÑÌ) (ñïðàâà).

Â ñóïåðñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå íàêëîíû ÐÃ êðèâûõ ìîäèôèöèðóþò-
ñÿ. Êîýôôèöèåíòû bi â óð.(2.5) òåïåðü ðàâíû bi = (33/5, 1,−3). Ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ , ÷òî ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû äàþò âêëàä â ýâîëþ-
öèþ êîíñòàíò ñâÿçè âûøå ïîðîãîâîé øêàëû íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåò-
ðèè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ÑÓÑÈ ìîäåëè âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðåêðàñíîå
îáúåäèíåíèå êîíñòàíò ñâÿçè êàê ýòî ïîêàçàíî íà Ðèñ. 1. Èç ïîäãîíêè
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êðèâûõ íàõîäèòñÿ øêàëà íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè MSUSY è òî÷êà
îáúåäèíåíèÿ MGUT [?].

MSUSY = 103.4±0.9±0.4 GeV,

MGUT = 1015.8±0.3±0.1 GeV, (2.7)
α−1

GUT = 26.3± 1.9± 1.0,

Ïåðâàÿ îøèáêà ñëåäóåò èç íåîïðåäåë¼ííîñòè â èçìåðåíèè êîíñòàíò ñâÿ-
çè, à âòîðàÿ ñëåäóåò èç íåîðïåäåë¼ííîñòè â ðàñùåïëåíèè ìàññ ñóïåð-
ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö.

Ýòî íàáëþäåíèå ðàñöåíèâàëîñü êàê ïåðâîå "óêàçàíèå"íà ñóïåðñèì-
ìåòðèþ, â îñîáåííîñòè â ñèëó òîãî, ÷òî MSUSY áûëà ïîëó÷åíà â èíòåð-
âàëå ñîîòâåòñòâóþùåì ñîîáðàæåíèÿì òîíêîé ïîäñòðîéêè, î ÷¼ì ïîéä¼ò
ðå÷ü íèæå.

2.3 Ðåøåíèå ïðîáëåìû èåðàðõèé

Ïîÿâëåíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ øêàë V À v â òåîðèÿõ Âåëèêîãî îáúåäèíå-
íèÿ, à èìåííî MW and MGUT , ïðèâîäèò ê ñåðü¼çíîé ïðîáëåìå íàçûâà-
åìîé ïðîáëåìîé èåðàðõèé. Ñóùåñòâóþò äâà àñïåêòà ýòîé ïðîáëåìû.

Ïåðâûé - ýòî ñàìî ñóùåñòâîâàíèå èåðàðõèè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ æåëàå-
ìîé ñòðóêòóðû ñïîíòàííî íàðóøåííîé òåîðèè, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü

mH ∼ v ∼ 102 GeV
m� ∼ V ∼ 1016 GeV

mH

m�
∼ 10−14 ¿ 1, (2.8)

ãäå H è � ñóòü ïîëÿ Õèããñà, îòâåòñòâåííûå çà ñïîíòàííîå íàðóøåíèå
ãðóïï SU(2) è ÒÂÎ, ñîîòâåòñòâåííî. Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê ïîëó÷èòü
òàêîå ìàëåíüêîå ÷èñëî åñòåñòâåííûì ïóò¼ì?

Âòîðîé àñïåêò ïðîáëåìû èåðàðõèé ñâÿçàí ñ ñîõðàíåíèåì ñóùåñòâó-
þùåé èåðàðõèè. Äàæå åñëè ìû âûáåðåì èåðàðõèþ ñîãëàñíî óð.(2.8),
ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ðàçðóøàò å¼! ×òîáû óâèäåòü ýòî ðàññìîòðèì
ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ìàññå ë¼ãêîãî õèããñîâñêîãî áîçîíà. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ôåéíìàíîâñêèå äèàãðàììû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ.2. Ýòè ïî-
ïðàâêè, ïðîïîðöèîíàëüíûå êâàäðàòó ìàññû òÿæ¼ëîé ÷àñòèöû, î÷åâèäíî
ðàçðóøàþò èåðàðõèþ åñëè òîëüêî îíè íå ñîêðàùàþòñÿ. Òàêîå âåñüìà àê-
êóðàòíîå ñîêðàùåíèå ñ òî÷íîñòüþ ∼ 10−14 òðåáóåò òîíêîé ïîäñòðîéêè
êîíñòàíò ñâÿçè.
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Ðèñ. 2: Ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ìàññå ë¼ãêîãî õèããñîâñêîãî áîçîíà

Åäèíñòâåííûé ïóòü ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ñîêðàùåíèÿ êâàäðàòè÷íûõ ÷ëå-
íîâ (òàêæå èçâåñòíîãî êàê ñîêðàùåíèå êâàäðàòè÷íûõ ðàñõîäèìîñòåé)
åñòü ñóïåðñèììåòðèÿ. Áîëåå òîãî, ñóïåðñèììåòðèÿ àâòîìàòè÷åñêè ñî-
êðàùàåò ñâå êâàäðàòè÷íûå ïîïðàâêè âî âñåõ ïîðÿäêàõ òåîðèè âîçìó-
ùåíèé. Ýòî ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ âêëàäàì ñóïåðïàðòí¼ðîâ îáû÷íûõ
÷àñòèö. Âêëàäû áîçîííûõ ïåòåëü ñîêðàùàþòñÿ ñ âêëàäàìè ôåðìèîí-
íûõ â ñèëó íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíîãî ìíîæèòåëÿ (-1) ñëåäóþùåãî èç
ôåðìè ñòàòèñòèêè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà Ðèñ .3. Çäåñü ñóùåñòâóþò äâà
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Ðèñ. 3: Ñîêðàùåíèå êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ (ðàñõîäèìîñòåé)

òèïà âêëàäîâ. Íà âåðõíåì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû âêëàäû òÿæ¼ëîãî õèãã-
ñîâñêîãî áîçîíà è åãî ñóïåðïàðòí¼ðà. Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ þêàâñêîé êîíñòàíòîé ñâÿçè λ. Íà íèæíåì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû
âêëàäû òÿæ¼ëîãî êàëèáðîâî÷íîãî áîçîíà è òÿæ¼ëîãî êàëèáðèíî, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòå ñâÿçè g.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî ñîêðàùåíèå êâàäðàòè÷íûõ ÷ëåíîâ. Ýòî
ñîêðàùåíèå ñïðàâåäëèâî ñ òî÷íîñòüþ äî øêàëû íàðóøåíèÿ ñóïåðñèì-
ìåòðèè, MSUSY , êîòîðàÿ íå äîëæíà áûòü ñëèøêîì áîëüøîé (≤ 1 TeV)
÷òîáû òîíêàÿ ïîäñòðîéêà áûëà åñòåñòâåííîé. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîò-
ðèì ìàññó õèããñîâñêîãî áîçîíà. Òðåáóÿ, äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè òåî-
ðèè âîçìóùåíèé, ÷òîáû ðàäèàöèîííûå ïîïðàâêè ê ìàññå íå ïðåâîñõî-
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äèëè ñàìó ìàññó, ïîëó÷èì
δM 2

h ∼ g2M 2
SUSY ∼ M 2

h . (2.9)
Çíà÷èò, åñëè Mh ∼ 102 GeV è g ∼ 10−1, òî MSUSY ∼ 103 GeV äëÿ òîãî,
÷òîáû ñîîòíîøåíèå (2.9) áûëî ñïðàâíäëèâî. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû îïÿòü
ïîëó÷àåì òó æå îöåíêó øêàëû íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè MSUSY ∼ 1
TeV, ÷òî è èç óñëîâèÿ îáúåäèíåíèÿ êîíñòàíò ñâÿçè.

Ïîýòîìó îáû÷íî ãîâîðÿò, ÷òî ñóïåðñèììåòðèÿ ðåøàåò ïðîáëåìó èåðàð-
õèé. Ìû ïîêàæåì íèæå, ÷òî ñóïåðñèììåòðèÿ ìîæåò òàêæå îáúÿñíèòü
è ïðîèñõîæäåíèå èåðàðõèè.

2.4 Àñòðîôèçèêà è êîñìîëîãèÿ
Ñâåòÿùàÿñÿ ìàòåðèÿ íå ñîñòàâëÿåò âñþ ìàòåðèþ âî Âñåëåííîé. Çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ìàòåðèè ñîñòàâëÿåò ò.í.ò¼ìíóþ ìàòåðèþ. Ïðÿìûì
óêàçàíèåì íà ñóùåñòâîâàíèå ò¼ìíîé ìàòåðèè ÿâëÿþòñÿ êðèâûå âðàùå-
íèÿ ãàëàêòèê (ñì. Ðèñ.4). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ êðèâûõ îáû÷íî ïðåä-
ïîëàãàþò ñóùåñòâîâàíèå ãàëàêòè÷åñêîãî ãàëî ñîñòîÿùåãî èç íåñâåòÿ-
ùåéñÿ ìàòåðèè, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â ãðàâèòàöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè.
Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì äàííûì [?] ìàòåðèÿ âî Âñåëåííîé ðàñïðåäåëåíà

Ðèñ. 4: Ðîòàöèîííûå êðèâûå äëÿ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è äëÿ òèïè÷íîé ãàëàêòèêè

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

h2 = 1 ⇔ ρ = ρcrit


vacuum ≈ 73%, 
DarkMatter ≈ 23%, 
Baryon ≈ 4%
Ñóùåñòâóþò äâà âîçìîæíûõ âèäà ò¼ìíîé ìàòåðèè: ãîðÿ÷àÿ ò¼ìíàÿ ìà-
òåðèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç ë¼ãêèõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö, è õîëîäíàÿ, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç ìàññèâíûõ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (WIMPs). Ãîðÿ÷àÿ
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ò¼ìíàÿ ìàòåðèÿ ìîãëà áû ñîñòîÿòü èç íåéòðèíî, íî ýòî ïðîáëåìàòè÷íî
ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ãàëàêòèê. ×òî êàñàåòñÿ õîëîä-
íîé ò¼ìíîé ìàòåðèè, òî â ÑÌ íåò ïîäõîäÿùåãî êàíäèäàòà íà ýòó ðîëü.
Â òî æå âðåìÿ, ñóïåðñèììåòðèÿ ïðåäëàãàåò ïðåêðàñíîãî êàíäèäàòà ääÿ
õîëîäíîé ìàòåðèè, à èìåííî - íåéòðàëèíî, ëåã÷àéøóþ ñóïåðñèììåòðè÷-
íóþ ÷àñòèöó.

2.5 Çà ïðåäåëàìè ÒÂÎ: ñóïåðñòðóíû

Äðóãèì ìîòèâîì äëÿ ââåäåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè ÿâëÿåòñÿ åù¼ áîëåå ðà-
äèêàëüíîå èçìåíåíèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ñâÿçàííîå ñ êîíå÷íîé öå-
ëüþ ïîñòðîåíèÿ åäèíîé òåîðèè âñåãî ñóùåãî. Â íàñòîÿùåé ìîìåíò èìå-
åòñÿ òîëüêî îäíà æèçíåñïîñîáíàÿ êîíöåïöèÿ, à èìåííî òåîðèÿ ñóïåð-
ñòðóí [?]. Â ýòîé òåîðèè ôóíäàìåíòàëüíûìè îáúåêòàìè âûñòóïàþò ñòðó-
íû; çàìêíóòûå èëè îòêðûòûå îíè ÿâëÿþòñÿ íåëîêàëüíûìè ïî ñâîåé
ïðèðîäå. Îáû÷íûå ÷àñòèöû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìîäû âîçáóæäåíèÿ
ñòðóí. Âçàèìîäåéñòâèÿ ñòðóí íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è ãåíåðèðóþò
ñîîòâåòñòâóþùèå âçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íûõ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ãðàâèòà-
öèîííîå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü ñàìîñîãëàñîâàííîé, òåîðèÿ ñòðóí äîëæíà áûòü
êîíôîðìíî èíâàðèàíòíîé íà 2-ìåðíîé ìèðîâîé ïîâåðõíîñòè ñòðóíû è
èìåòü ñòàáèëüíûé âàêóóì. Ïåðâîå òðåáîâàíèå ñïðàâåäëèâî â êëàññè-
÷åñêîé òåîðèè, íî ìîæåò íàðóøàòüñÿ êâàíòîâûìè àíîìàëèÿìè. Ñîêðà-
ùåíèå êâàíòîâûõ àíîìàëèé âîçìîæíî, åñëè ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè ðàâíà êðèòè÷åñêîé, ÷òî åñòü Dc = 26 äëÿ áîçîííîé ñòðóíû è
Dc = 10 äëÿ ôåðìèîííîé.

Âòîðîå òðåáîâàíèå îçíà÷àåò, ÷òî áåçìàññîâûå ñòðóííûå âîçáóæäåíèÿ
(÷àñòèöû ÑÌ) - óñòîé÷èâû. Ýòî ïîäðàçóìåâàåò îòñóòñòâèå òàõèîíîâ, ñî-
ñòîÿíèé ñ ìíèìîé ìàññîé, ÷òî ìîæíî ãàðàíòèðîâàòü ëèøü â ñóïåðñèì-
ìåòðè÷íûõ ñòðóííûõ òåîðèÿõ!

3 Îñíîâû ñóïåðñèììåòðèè

3.1 Àëãåáðà ñóïåðñèììåòðèè

Â êîìáèíàöèè ñ îáû÷íîé àëãåáðîé Ïóàíêàðå è àëãåáðîé âíóòðåííåé
ñèììåòðèè ñóïåð-Ïóàíêàðå àëãåáðà Ëè ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå ÑÓ-
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ÑÈ ãåíåðàòîðû Qi
α è �Qi

_α [?]

[Pµ, Pν] = 0,
[Pµ,Mρσ] = i(gµρPσ − gµσPρ),
[Mµν,Mρσ] = i(gνρMµσ − gνσMµρ − gµρMνσ + gµσMνρ),
[Br, Bs] = iCt

rsBt,

[Br, Pµ] = [Br,Mµσ] = 0,
[Qi

α, Pµ] = [ �Qi
_α, Pµ] = 0,

[Qi
α,Mµν] = 1

2(σµν)β
αQi

β, [ �Qi
_α,Mµν] = −1

2
�Qi

_β(�σµν) _β
_α,

[Qi
α, Br] = (br)i

jQ
j
α, [ �Qi

_α, Br] = − �Qj
_α(br)i

j,

{Qi
α, �Qj

_β} = 2δij(σµ)α _βPµ,

{Qi
α, Qj

β} = 2εαβZ
ij, Zij = ar

ijbr, Z ij = Z+
ij ,

{ �Qi
_α, �Qj

_β} = −2ε _α _βZ
ij, [Zij, anything] = 0,

α, _α = 1, 2 i, j = 1, 2, . . . , N.

(3.1)

Çäåñü Pµ è Mµν ÿâëÿþòñÿ îðåðàòîðàìè ÷åòûð¼õ-èìïóëüñà è óãëîâîãî
ìîìåíòà, ñîîòâåòñòâåííî, Br - ãåíåðàòîðû âíóòðåííåé ñèììåòðèè, Qi è
�Qi ñóòü ñïèíîðíûå ÑÓÑÈ ãåíåðàòîðû, à Zij - ò.í. öåíòðàëüíûå çàðÿäû;
α, _α, β, _β åñòü ñïèíîðíûå èíäåêñû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå èìååòñÿ îäèí
ñïèíîðíûé ãåíåðàòîð Qα (è ñîïðÿæ¼ííûé ê íåìó �Q _α), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
îáûêíîâåííîé èëè N=1 ñóïåðñèììåòðèè. Êîãäà N > 1 ìû èìååì äåëî
ñ ðàñøèðåííîé ñóïåðñèììåòðèåé.

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: ñêîëüêî ãåíåðàòîðîâ ñóïåðñèììåò-
ðèè âîçìîæíî, ò.å. ÷åìó ðàâíî ÷èñëî N? Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ
ðàññìîòðèì áåçìàññîâûå ñîñòîÿíèÿ. Íà÷í¼ì ñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàð-
êèðîâàííîãî ýíåðãèåé è ñïèðàëüíîñòüþ, ò.å. ïðîåêöèåé ñïèíà ÷àñòèöû
íà íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, è ïðåäïîëîæèì, ÷òî îíî îáðàùàåòñÿ â íóëü
ïðè äåéñòâèè îïåðàòîðà ñóïåðñèììåòðèè Qi

Vacuum = |E, λ >, Qi|E, λ >= 0.

Òîãäà îäíî è ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñ ïîìî-
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ùüþ îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ êàê

Ñîñòîÿíèå Âûðàæåíèå # ñîñòîÿíèé

âàêóóì |E, λ > 1

1− ÷àñòè÷íîå ñîñò. �Qi|E, λ >= |E, λ + 1/2 >i


 N

1


 = N

2− ÷àñòè÷íîå ñîñò. �Qi
�Qj|E, λ >= |E, λ + 1 >ij


 N

2


 = N(N−1)

2

... ... ...

N − ÷àñòè÷íîå ñîñò. �Q1 �Q2... �QN |E, λ >= |E, λ + N
2 >


 N

N


 = 1

Ïîëíîå # ñîñòîÿíèé
N∑

k=0


 N

k


 = 2N = 2N−1áîçîíîâ + 2N−1ôåðì.

Ýíåðãèÿ E íå ìåíÿåòñÿ, òàê êàê ñîãëàñíî (3.1) îïåðàòîðû �Qi êîììóòè-
ðóþò ñ ãàìèëüòîíèàíîì.

Òàêèì îáðàçîì èìååì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áîçîííûõ è ôåðìèîííûõ
ñîñòîÿíèé è ïîëíîå ÷èñëî áîçîíîâ ðàâíî ÷èñëó ôåðìèîíîâ. Ýòî ÿâëÿ-
åòñÿ îáùèì ñâîéñòâîì ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé. Îäíàêî, èç CPT
èíâàðèàíòíîñòè ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî ñîñòîÿíèé óäâàèâàåòñÿ, èáî CPT
ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåíÿþò çíàê ñïèðàëüíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, â CPT
èíâàðèàíòíûõ òåîðèÿõ íóæíî äîáàâèòü ñîñòîÿíèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíîé
ñïèðàëüíîñòüþ ê óæå èìåþùèìñÿ.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ. Ïîëîæèì N = 1 è λ = 0. Òîãäà
èìååì ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ :

helicity 0 1/2 helicity 0 −1/2
N = 1 λ = 0 CPT=⇒

# of states 1 1 # of states 1 1

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíûé N = 1 ìóëüòèïëåò èìååò âèä

N = 1 helicity −1/2 0 1/2
# of states 1 2 1

÷òî ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó êîìïëåêñíîìó ñêàëÿðó è îäíîìó ôåðìèîíó ñ
äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè ñïèðàëüíîñòè.

12



Ýòî åñòü ïðèìåð ò.í. ñàìîñîïðÿæ¼ííîãî ìóëüòèïëåòà. Ñóùåñòâóþò
òàêæå ñàìîñîïðÿæ¼ííûå ìóëüòèïëåòû ñ N > 1 ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ-
øèðåííîé ñóïåðñèììåòðèè. Äâà íèæåñëåäóþùèõ ïðèìåðà îòâå÷àþò N =
4 ñóïåðñèììåòðè÷íîìó ÿíã-ìèëëñîâñêîìó ìóëüòèïëåòó è N = 8 ìóëü-
òèïëåòó ñóïåðãðàâèòàöèè

N = 4 SUSY YM ñïèðàëüíîñòü −1 −1/2 0 1/2 1
λ = −1 # ñîñòîÿíèé 1 4 6 4 1

N = 8 SUGRA −2 −3/2 −1 −1/2 0 1/2 1 3/2 2
λ = −2 1 8 28 56 70 56 28 8 1

Êàê âèäíî, ìóëüòèïëåòû ðàñøèðåííîé ñóïåðñèììåòðèè âåñüìà âåëèêè
è ñîäåðæàò áîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö.

Îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî ÑÓÑÈ ãåíåðàòîðîâ ñëåäóåò èç òðåáîâàíèÿ
ñàìîñîãëàñîâàííîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ÊÒÏ.×èñëî ñóïåðñèììåòðèé è
ìàêñèìàëüíûé ñïèí ÷àñòèö â ñóïåðìóëüòèïëåòå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé

N ≤ 4S,

ãäå S åñòü ìàêñèìàëüíûé ñïèí. Òàê êàê òåîðèè ñî ñïèíîì áîëüøå 1
íåïåðåíîðìèðóåìû, à òåîðèè ñî ñïèíîì áîëüøå 5/2 íå ñîãëàñîâàíû ñ
ãðàâèòàöèåé, òî îòñþäà ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå íà ÷èñëî ÑÓÑÈ ãåíåðàòî-
ðîâ

N ≤ 4 äëÿ ðåíîðìèðóåìûõ òåîðèé (YM),
N ≤ 8 äëÿ (ñóïåð)ãðàâèòàöèè.

Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîñòåéøóþ ñóïåðñèììåòðèþ,
èëè N = 1 ñóïåðñèììåòðèþ â îòëè÷èå îò ðàñøèðåííîé ñóïåðñèììåò-
ðèè ñ N > 1. Â ýòîì ñëó÷àå èìååòñÿ äâà òèïà ñóïåðìóëüòèïëåòîâ: òàê
íàçûâàåìûé êèðàëüíûé ìóëüòèïëåò ñ λ = 0, êîòîðûé ñîäåðæèò äâà ôè-
çè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿ (φ, ψ) ñî ñïèíîì 0 è 1/2, ñîîòâåòñòâåííî, è âåêòîð-
íûé ìóëüòèïëåò ñ λ = 1/2, êîòîðûé òàêæå ñîäåðæèò äâà ôèçè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèÿ (λ,Aµ) ñî ñïèíîì spin 1/2 è 1, ñîîòâåòñòâåííî.

3.2 Ñóïåðïðîñòðàíñòâî è ñóïåðïîëÿ

Ýëåãàíòíóþ ôîðìóëèðîâêó ïðåîáðàçîâàíèé ñóïåðñèììåòðèè è ñóïåð
èíâàðèàíòîâ ìîæíî ïîëó÷èòü íà ÿçûêå ñóïåðïðîñòðàíñòâà [?]. Ñóïåð-
ïðîñòðâíñòâî îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî Åâêëèäîâà (Ìèíêîâñêîãî) ïðî-
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ñòðàíñòâà äîáàâëåíèåì äâóõ íîâûõ êîîðäèíàò, θα è �θ _α, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ ãðàññìàíîâûìè, ò.å. àíòèêîììóòèðóþùèìè ïðåìåííûìè

{θα, θβ} = 0, {�θ _α, �θ _β} = 0, θ2
α = 0, �θ2

_α = 0, α, β, _α, _β = 1, 2.

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïåðõîäèì îò ïðîñòðàíñòâà ê ñóïåðïðîñòðàíñòâó

Ïðîñòðàíñòâî ⇒ Ñóïåðïðîñòðàíñòâî
xµ xµ, θα, �θ _α

ÑÓÑÈ ãðóïïîâîé ýëåìåíò ìîæåò áûòü ïîñòðîåí â ñóïåðïðîñòðàíñòâå
òàêèì æå ñïîñîáîì, êàê è îáûêíîâåííàÿ òðàíñëÿöèÿ â îáû÷íîì ïðî-
ñòðàíñòâå

G(x, θ, �θ) = ei(−xµPµ + θQ + �θ �Q). (3.2)
Ýòî ïðèâîäèò ê ñóïåðòðàíñëÿöèè â ñóïåðïðîñòðàíñòâå

xµ → xµ + iθσµ�ε− iεσµ
�θ,

θ → θ + ε, �θ → �θ + �ε, (3.3)

ãäå ε è�ε ñóòü ãðàññìàíîâû ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàíèÿ. Èç óð.(3.3) ìîæ-
íî ëåãêî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ñóïåðçàðÿäîâ (3.1) äåéñòâóþùèõ
â ñóïåðïðîñòðàíñòâå

Qα = ∂

∂θα
− iσµ

α _α�θ _α∂µ, �Q _α = − ∂

∂�θ _α
+ iθασµ

α _α∂µ. (3.4)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëåé íà ñóïåðïðîñòðàíñòâå ðàññìîòðèì ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ãðóïïû ñóïåð-Ïóàíêàðå (3.1) [?]. Ïðîñòåéøèì ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿð-
íîå ñóïåðïîëå F (x, θ, �θ), êîòîðîå åñòü ñóïåðèíâàðèàíò. Åãî ðàçëîæåíèå
â ðÿä Òåéëîðà ïî θ è �θ ñîäåðæèò ëèøü íåñêîëüêî ÷ëåíîâ â ñèëó íèëüïî-
òåíòíîãî õàðàêòåðà ãðàññìàíîâûõ ïåðåìåííûõ. Îäíàêî ýòî ñóïåðïîëå
ÿâëÿåòñÿ ïðèâîäèìûì ïðåäñòàâëåíèåì ÑÓÑÈ. ×òîáû ïîëó÷èòü íåïðè-
âîäèìîå ïðåäñòàâëåíèå, îïðåäåëèì êèðàëüíîå ñóïåðïîëå, êîòîðîå ïîä-
÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ

�D _αF = 0, ãäå �D _α = − ∂

∂θ _α
− i(θσµ) _α∂µ (3.5)

åñòü êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ íà ñóïåðïðîñòðàíñòâå.
Äëÿ êèðàëüíîãî ñóïåðïîëÿ ãðàññìàíîâî ðàçëîæåíèå èìååò âèä (y =

x + iθσ�θ)

�(y, θ) = A(y) +
√

2θψ(y) + θθF (y) (3.6)
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= A(x) + iθσµ�θ∂µA(x) + 1
4θθ�θ�θ2A(x)

+
√

2θψ(x)− i√
2
θθ∂µψ(x)σµ�θ + θθF (x).

Êîýôôèöèåíòû ÿâëÿþòñÿ îáûêíîâåííûìè ôóíêöèÿìè îò x, áóäó÷è îáû÷-
íûìè ïîëÿìè. Îíè íàçûâàþòñÿ êîìïîíåíòàìè ñóïåðïîëÿ. Â óð.(3.7)
èìåþòñÿ 2 áîçîííûõ (êîìïëåêñíîå ñêàëÿðíîå ïîëå A) è 2 ôåðìèîííûõ
(âåéëåâñêîå ñïèíîðíîå ïîëå ψ) ñòåïåíåé ñâîáîäû. Êîìïîíåíòíûå ïîëÿ A

èψ íàçûâàþòñÿ ñóïåðïàðòí¼ðàìè. Ïîëå F ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíûì
ïîëåì, îíî èìååò "íåïðàâèëüíóþ"ðàçìåðíîñòü è íå èìååò ôèçè÷åñêîãî
ñîäåðæàíèÿ. Îíî òðåáóåòñÿ äëÿ çàìûêàíèÿ àëãåáðû (3.1) è ìîæåò áûòü
èñêëþ÷åíî, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñóïåðïîëå ñîäåðæèò ðàâíîå ÷èñëî áîçîííûõ è ôåðìè-
îííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ïîä äåéñòâèåì ñóïåðñèììåòðèè îíè ïåðåõîäÿò
äðóã â äðóãà

δεA =
√

2εψ,

δεψ = i
√

2σµ�ε∂µA +
√

2εF, (3.7)
δεF = i

√
2�εσµ∂µψ.

Çàìåòèì, ÷òî âàðèàöèÿ F -êîìïîíåíòû åñòü ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ, ò.å.
èñ÷åçàåò ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè.

Ìîæíî ïîñòðîèòü òàêæå è àíòèêèðàëüíîå ñóïåðïîëå �+, ïîä÷èíÿþ-
ùååñÿ óðàâíåíèþ

Dα�+ = 0, with Dα = ∂

∂θα
+ i(σµ�θ)α∂µ.

Ïðîèçâåäåíèå êèðàëüíûõ (àíòèêèðàëüíûõ) ñóïåðïîëåé �2, �3, è ò.ä.
åñòü òîæå êèðàëüíîå (àíòèêèðàëüíîå) ñóïåðïîëå, â òî âðåìÿ êàê ïðî-
èçâåäåíèå êèðàëüíîãî íà àíòèêèðàëüíîå ñóïåðïîëå �+� åñòü îáùåå ñó-
ïåðïîëå.

Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè êèðàëüíûõ ñóïåðïîëåé èìååì

W(�i) = W(Ai +
√

2θψi + θθF ) (3.8)

= W(Ai) + ∂W
∂Ai

√
2θψi + θθ


∂W

∂Ai
Fi − 1

2
∂2W

∂Ai∂Aj
ψiψj


 .

W íàçûâàåòñÿ ñóïåðïîòåíöèàëîì, êîòîðûé çàìåíÿåò îáû÷÷íûé ïîòåí-
öèàë äëÿ ñêàëÿðíûõ ïîëåé.
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàì
ïîíàäîáèòñÿ äåéñòâèòåëüíîå âåêòîðíîå ñóïåðïîëå V = V +. Ýòî íå êè-
ðàëüíîå ñóïåðïîëå, à îáùåå äåéñòâèòåëüíîå ñóïåðïîëå ñî ñëåäóþùèì
ãðàññìàíîâûì ðàçëîæåíèåì:

V (x, θ, �θ) = C(x) + iθχ(x)− i�θ�χ(x) + i

2θθ[M(x) + iN(x)]

− i

2
�θ�θ[M(x)− iN(x)]− θσµ�θvµ(x) + iθθ�θ[λ(x) + i

2�σµ∂µχ(x)]

− i�θ�θθ[λ + i

2σµ∂µ �χ(x)] + 1
2θθ�θ�θ[D(x) + 1

22C(x)]. (3.9)

Ôèçè÷åñêèå ñòåïåíè ñâîáîäû ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèòåëüíîìó âåê-
òîðíîìó ñóïåðïîëþ V ñóòü âåêòîðíîå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå vµ è ìàéîðà-
íîâñêîå ñïèíîðíîå ïîëå λ. Âñå äðóãèå êîìïîíåíòû ÿâëÿþòñÿ íåôèçè÷å-
ñêèìè è èõ ìîæíî èñêëþ÷èòü. Äåéñòâèòåëüíî, ïîä äåéñòâèåì àáåëåâûõ
(ñóïåð)êàëèáðîâî÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñóïåðïîëå V èçìåíÿåòñÿ êàê

V → V + � + �+,

ãäå � è �+ - íåêîòîðûå êèðàëüíûå ñóïåðïîëÿ. Â êîìïîíåíòàõ ýòî âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

C → C + A + A∗,
χ → χ− i

√
2ψ,

M + iN → M + iN − 2iF,

vµ → vµ − i∂µ(A− A∗), (3.10)
λ → λ,

D → D,

è ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó êàëèáðîâî÷íîìó ïðåîáðàçîâàíèþ äëÿ ôèçè-
÷åñêèõ êîìïîíåíò. Ñîãëàñíî óð.(3.10), ìîæíî âûáðàòü êàëèáðîâêó (êà-
ëèáðîâêó Âåññà-Çóìèíî), ãäå C = χ = M = N = 0, îñòàâëÿþùóþ
òîëüêî ôèçè÷åñêèå ñòåïåíè ñâîáîäû, çà èñêëþ÷åíèåì âñïîìîãàòåëüíîãî
ïîëÿ D. Â ýòîé êàëèáðîâêå

V = −θσµ�θvµ(x) + iθθ�θ�λ(x)− i�θ�θθλ(x) + 1
2θθ�θ�θD(x),

V 2 = −1
2θθ�θ�θvµ(x)vµ(x),

V 3 = 0, è ò.ä. (3.11)
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Ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü òåíçîð íàïðÿæ¼ííîñòè ïîëÿ (àíàëîã Fµν â
êàëèáðîâî÷íûõ òåîðèÿõ)

Wα = −1
4

�D2eV Dαe−V , �W _α = −1
4D2eV �Dαe−V , (3.12)

êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìîì ïî ïîëÿì â êàëèáðîâêå Âåññà-Çóìèíî.
(Çäåñü Ds ñóòü ñóïåðêîâàðèàíòíûå ïðîèçâîäíûå.)

Òåíçîð íàïðÿæ¼ííîñòè åñòü êèðàëüíîå ñóïåðïîëå

�D _βWα = 0, Dβ
�W _α = 0.

Â êàëèáðîâêå Âåññà-Çóìèíî îí ïîëèíîìèàëåí

Wα = T a
(
−iλa

α + θαDa − i

2(σµ�σνθ)αF a
µν + θ2(σµDµ

�λa)α

)
, (3.13)

ãäå
F a

µν = ∂µv
a
ν − ∂νv

a
µ + fabcvb

µv
c
ν, Dµ

�λa = ∂�λa + fabcvb
µ
�λc.

Â àáåëåâîì ñëó÷àå óð.(3.12) óïðîùàþòñÿ è ïðèíèìàþò âèä

Wα = −1
4

�D2DαV, �W _α = −1
4D2 �DαV.

3.3 Ïîñòðîåíèå ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ëàãðàíæèàíîâ

Äàâéòå íà÷í¼ì ñ ëàãðàíæèàíà, êîòîðûé íå èìååò êàëèáðîâî÷íîé ñèì-
ìåòðèè. Â ñóïåðïîëåâûõ îáîçíà÷åíèÿõ ÑÓÑÈ èíâàðèàíòíûé ëàãðàí-
æèàí åñòü ïîëèíîì ïî ñóïåðïîëÿì. Èìåÿ â âèäó, ÷òî â êîìïîíåíòàõ
ìû äîëæíû ïîëó÷èòü îáû÷íûé âèä ëàãðàíæèàíà è îòìå÷åííîå âûøå
ñâîéñòâî ñóïåðèíâàðèàíòíîñòè âûñøåé êîìïîíåíòû ñóïåðïîëÿ (F êîì-
ïîíåíòû), îáùåå âûðàæåíèå ÑÓÑÈ èíâàðèàíòíîãî ëàãðàíæèàíà ìîæåò
áûòü çàïèñàíî â âèäå

L = �+
i �i|θθ�θ�θ + [(λi�i + 1

2mij�i�j + 1
3gijk�i�j�k)|θθ + h.c.]. (3.14)

Çäåñü è äàëåå âåðòèêàëüíàÿ ÷åðòà îçíà÷àåò ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí òåé-
ëîðîâñêîãî ðàçëîæåíèÿ.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå åñòü êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí. Îí ñîäåðæèò êèðàëüíîå è
àíòèêèðàëüíîå ñóïåðïîëÿ �i è �+

i , ñîîòâåòñòâåííî è åñòü ôóíêöèÿ ãðàñ-
ñìàíîâûõ ïàðàìåòðîâ θ è �θ. Áóäó÷è ðàçëîæåííûì ïî θ è �θ, îí ïðèâîäèò
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ê îáû÷íûì êèíåòè÷åñêèì ÷ëåíàì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòíûõ
ïîëåé.

Ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ îáðàçóåò ñóïåðïîòåíöèàë. Îí ïîñòðîåí òîëüêî
èç êèðàëüíûõ ïîëåé (ïëþñ ñîïðÿæ¼ííîå ñëàãàåìîå, ïîñòðîåííîå èç àíòè-
êèðàëüíûõ) è ÿâëÿåòñÿ êèðàëüíûì ñóïåðïîëåì. Òàê êàê ïðîèçâåäåíèÿ
êèðàëüíîãî è àíòèêèðàëüíîãî ñóïåðïîëÿ äàþò îáùåå ñóïåðïîëå, òî îíè
íå äîïóñòèìû â ñóïåðïîòåíöèàëå. Ïîñëåäíèé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ñóïåðïî-
òåíöèàëà ïî ãðàññìàíîâó ïàðàìåòðó θ ñóïåðñèììåòðè÷íî èíâàðèàíòåí
è äà¼ò îáû÷íûé ïîòåíöèàë ïîñëå èçáàâëåíèÿ îò âñïîìîãàòåëüíûõ ïîëåé.

Ëàãðàíæèàí (3.14) ìîæåò áûòü çàïèñàí ãîðàçäî áîëåå ýëåãàíòíûì
îáðàçîì åñëè ââåñòè ñóïåðïðîñòðàíñòâî. Òàê æê êàê îáû÷íîå äåéñòâèå
åñòü èíòåãðàë ïî ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè îò ëàãðàíæåâîé ïëîòíîñòè, òàê
è â ñóïåðñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå äåéñòâèå åñòü èíòåãðàë ïî ñóïåðïðî-
ñòðàíñòâó. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ëàãðàíæåâà ïëîòíîñòü òîãäà ìî-
æåò òáûòü çàïèñàíà êàê èíòåãðàë ïî ãðàññìàãîâûì êîîðäèíàòàì [?, ?]

L =
∫

d2θd2�θ �+
i �i+

∫
d2θ [λi�i+

1
2mij�i�j + 1

3yijk�i�j�k]+h.c. (3.15)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå åñòü êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí, à âòîðîå - ñóïåðïîòåíöèàë
W . Çäåñü âìåñòî âçÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ìû èñïîëüçîâàëè
èíòåãðèðîâàíèå ïî ñóïåðïðîñòðàíñòâó ñîãëàñíî ïðàâèëàì ãðàññìàíîâà
èíòåãðèðîâàíèÿ [?]

∫
dθα = 0,

∫
θα dθβ = δαβ.

Ïðîèçâîäÿ íåïîñðåäñòâåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïî ãðàññìàíîâûì ïàðà-
ìåòðàì, ìû ïîëó÷àåì èç óð.(3.15)

L = i∂µ
�ψi�σµψi + A∗

i 2Ai + F ∗
i Fi (3.16)

+ [λiFi + mij(AiFj − 1
2ψiψj) + yijk(AiAjFk − ψiψjAk) + h.c.].

Ïîñëåäíèå äâà ñëàãàåìûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âçàèìîäåéñòâèå. ×òîáû
ïîëó÷èòü ëàãðàíæèàí â ïðèâû÷íîé ôîðìå ìû äîëæíû ðàçðåøèòü ñâÿçè

∂L
∂F ∗

k

= Fk + λ∗k + m∗
ikA

∗
i + y∗ijkA

∗
i A

∗
j = 0, (3.17)

∂L
∂Fk

= F ∗
k + λk + mikAi + yijkAiAj = 0. (3.18)
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Âûðàæàÿ âñïîìîãàòåëüíûå ïîëÿ F è F ∗ èç ýòèõ óðàâíåíèé, îêîí÷àòåëü-
íî ïîëó÷èì

L = i∂µ
�ψi�σµψi + A∗

i 2Ai − 1
2mijψiψj − 1

2m∗
ij

�ψi
�ψj

−yijkψiψjAk − y∗ijk �ψi
�ψjA

∗
k − V (Ai, Aj), (3.19)

ãäå ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë èìååò âèä V = F ∗
k Fk. Ìû âåðí¼ìñÿ ê îáñó-

æäåíèþ ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðÿõ íèæå.
Ðàññìîòðèì òåïåðü êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûå ñóïåðñèììåòðè÷íûå

ëàãðàíæèàíû. Îíè äîëæíû ñîäåðæàòü êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîå âçà-
èìîäåéñòâèå ìàòåðèàëüíûõ ïîëåé è êèíåòè÷åñêèé ÷ëåí è ñàìîäåéñòâèå
äëÿ ñàìèõ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé.

Íà÷í¼ì ñ êèíåòè÷åñêîãî ÷ëåíà äëÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé. Â êàëèá-
ðîâêå Âåññà-Çóìèíî èìååì

W αWα|θθ = −2iλσµDµ
�λ− 1

2FµνF
µν + 1

2D2 + i
1
4F µνF ρσεµνρσ, (3.20)

ãäå Dµ = ∂µ + ig[vµ, ] åñòü îáû÷íàÿ êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ, à ïî-
ñëåäíèé, ò.í. òîïîëîãè÷åñêèé, ÷ëåí åñòü ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ.

Êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíûé ëàãðàíæèàí òåïåðü ïðèíèìàåò çíàêî-
ìûé âèä

L = 1
4

∫
d2θ W αWα + 1

4
∫

d2�θ �W _α �W _α

= 1
2D2 − 1

4FµνF
µν − iλσµDµ

�λ. (3.21)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íî èíâàðèàíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êè-
ðàëüíûìè ñóïåðïîëÿìè ìàòåðèè, ðàññìîòðèì êàëèáðîâî÷íûå (àáåëåâû)
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñëåäíèõ

� → e−ig��, �+ → �+eig�+
, V → V + i(�− �+),

ãäå � åñòü êàëèáðîâî÷íûé ïàðàìåòð (êèðàëüíîå ñóïåðïîëå).
Òåïåðü î÷åâèäíî, êàê ïîñòðîèòü êàëèáðîâî÷íî è ñóïåðñèììåòðè÷íî

èíâàðèàíòíîå âçàèìîäåéñòâèå (ñð. ñ êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîäíîé â îáû÷-
íîé êàëèáðîâî÷íîé òåîðèè)

�+
i �i|θθ�θ�θ ⇒ �+

i egV �i|θθ�θ�θ (3.22)
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Ïîëíûé ñóïåðñèììåòðè÷íî è êàëèáðîâî÷íî è èâàðèàíòíûé ëàãðàíæèàí
ïðèíèìàåò âèä

Linv = 1
4

∫
d2θ W αWα + 1

4
∫

d2�θ �W _α �W _α +
∫

d2θd2�θ �+
i egV �i

+
∫

d2θ (1
2mij�i�j + 1

3yijk�i�j�k) + h.c. (3.23)

Íåàáåëåâî îáîáùåíèå òðèâèàëüíî

LSUSY Y M = 1
4

∫
d2θ Tr(W αWα) + 1

4
∫

d2�θ Tr( �W α �Wα) (3.24)

+
∫

d2θd2�θ ��ia(egV )a
b�b

i +
∫

d2θ W(�i) +
∫

d2�θ �W(��i),

ãäå W åñòü ñóïåðïîòåíöèàë, êîòîðûé äîëæåí áûòü èíâàðèàíòíûì îò-
íîñèòåëüíî ãðóïïû ñèììåòðèè êîíêðåòíîé ìîäåëè.

Â òåðìèíàõ êîìïîíåíò âûøå ïðèâåä¼ííûé ëàãðàíæèàí ïðèíèìàåò
âèä

LSUSY Y M = −1
4F a

µνF
aµν − iλaσµDµ

�λa + 1
2DaDa (3.25)

+ (∂µAi − igva
µT

aAi)†(∂µAi − igva
µT

aAi)− i �ψi�σµ(∂µψi − igva
µT

aψi)
− DaA†

iT
aAi − i

√
2A†

iT
aλaψi + i

√
2 �ψiT

aAi
�λa + F †

i Fi

+ ∂W
∂Ai

Fi + ∂ �W
∂A†

i

F †
i −

1
2

∂2W
∂Ai∂Aj

ψiψj − 1
2

∂2 �W
∂A†

i∂A†
j

�ψi
�ψj.

Èçáàâëÿÿñü îò âñïîìîãàòåëüíûõ ïîëåé Da è Fi, ìû âîñïðîèçâîäèì îáû÷-
íîå âûðàæåíèå äëÿ ëàãðàíæèàíà ôèçè÷åñêèõ êîìïîíåíò.

3.4 Ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë
Â îòëè÷èå îò ÑÌ, ãäå ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë ïðîèçâîëåí è îãðàíè÷èâà-
åòñÿ òîëüêî òðåáîâàíèÿìè êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè, â ñóïåðñèì-
ìåòðè÷íûõ òåîðèÿõ îí ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîòåíöèàëîì. Îí
ñîñòîèò èç âêëàäîâ âîçíèêàþùèõ îò D è F ÷ëåíîâ. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé (ñì. óð.(3.21) ñîäåðæèò ÷ëåí âèäà 1/2DaDa,
à âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé ìàòåðèè ñ êàëèáðîâî÷íûìè ïîëÿìè äà¼ò (ñì.
óð.(3.23) gDaT a

ijA
∗
i Aj. Âìåñòå îíè ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ

LD = 1
2DaDa + gDaT a

ijA
∗
i Aj. (3.26)

20



Îòñþäà ñëåäóåò óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ïîëÿ D

Da = −gT a
ijA

∗
i Aj. (3.27)

Ïîäñòàâëÿÿ åãî îáðàòíî â óð.(3.26), ïîëó÷àåì âêëàä D-÷ëåíà â ïîòåí-
öèàë

LD = −1
2DaDa =⇒ VD = 1

2DaDa, (3.28)

ãäå D èìååò âèä (3.27).
Âêëàä F -÷ëåíà ïîëó÷àåòñÿ èç ñàìîäåéñòâèÿ ïîëåé ìàòåðèè óð.(3.16).

Äëÿ ñóïåðïîòåíöèàëà W îáùåãî âèäà èìååì

LF = F ∗
i Fi + (∂W

∂Ai
Fi + h.c.). (3.29)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïîëåé Fi

F ∗
i = −∂W

∂Ai
, (3.30)

ïîëó÷àåì
LF = −F ∗

i Fi =⇒ VF = F ∗
i Fi, (3.31)

ãäå F äà¼òñÿ óð.(3.30). Ïîëíûé ïîòåíöèàë åñòü ñóììà ýòèõ äâóõ âêëàäîâ

V = VD + VF . (3.32)

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà ëàãðàíæèàíà ïðàêòè÷åñêè ôèêñèðîâàíà òðå-
áîâàíèÿìè ñèììåòðèè. Åäèíñòâåííàÿ ñâîáîäà ñîñòîèò â âûáîðå íàáîðà
ïîëåé ìàòåðèè, çíà÷åíèÿ êàëèáðîâî÷íîé êîíñòàíòû ñâÿçè g, þêàâñêèõ
êîíñòàíò ñâÿçè yijk è ìàññ ÷àñòèö. Â ñèëó òðåáîâàíèÿ ïåðåíîðìèðóåìî-
ñòè V ≤ A4 ñóïåðïîòåíöèàë äîëæåí áûòü îãðàíè÷åí êóáè÷íûìè ÷ëå-
íàìè W ≤ �3 êàê â óð.(3.15). Ïðè ýòîì âñå ÷ëåíû ñóïåðìóëüòèïëåòà
èìåþò îäíó è òó æó ìàññó, ò.å. áîçîíû è ôåðìèîíû âûðîæäåíû ïî ìàññå.
Ýòî ñâîéñòâî ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé ïðîòèâîðå÷èò ôåíîìåíîëîãèè
è òðåáóåò íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè.

3.5 Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè
Òàê êàê ñóïåðñèììåòðè÷íàÿ àëãåáðà âåä¼ò ê âûðîæäåííîñòè ìàññ â ñó-
ïåðìóëüòèïëåòå, òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ îòñóòñòâèÿ ñóïåðïàðòí¼ðîâ ïðè ñî-
âðåìåííûõ ýíåðãèÿõ îíà äîëæíà áûòü íàðóøåíà. Ñóùåñòâóþò íåñêîëü-
êî ïóòåé íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè. Îíà ìîæåò áûòü íàðóøåíà èëè
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íåïîñðåäñòâåííî èëè ñïîíòàííî. Íàðóøàÿ ñóïåðñèììåòðèþ, íóæíî áûòü
îñòîðîæíûì, ÷òîáû íå ðàçðóøèòü ñîêðàùåíèå êâàäðàòè÷íûõ ðàñõîäè-
ìîñòåé, ÷òî âåä¼ò ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû èåðàðõèé. Ýòîãî ìîæíî äîáèòü-
ñÿ ïóò¼ì ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè.

Â îòëè÷èå îò íåñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé, â ÑÓÑÈ ìîäåëÿõ ýíåð-
ãèÿ âñåãäà íåîòðèöàòåëüíà. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî êâàíòîâîé ìåõàíè-
êå

E =< 0| H |0 >,

à â ñèëó àëãåáðû ñóïåðñèììåòðèè (3.1) {Qα, �Q _β} = 2(σµ)α _βPµ, è ó÷èòû-
âàÿ, ÷òî tr(σµPµ) = 2P0, ïîëó÷àåì

E = 1
4

∑

α=1,2
< 0|{Qα, �Qα}|0 >= 1

4
∑
α
|Qα|0 > |2 ≥ 0.

Ñëåäîâàòåëüíî

E =< 0| H |0 >6= 0 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà Qα|0 > 6= 0.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóïåðñèììåòðèÿ ñïîíòàííî íàðóøåíà, ò.å. âàêóóì íå
èíâàðèàíòåí (Qα|0 > 6= 0), òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ìèíèìóì ñó-
ïåðïîòåíöèàëà ïîëîæèòåëåí, ò.å. E > 0.

Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè äîñòèãàåòñÿ òåì æå ïóò¼ì
êàê è íàðóøåíèå ýëåêòðîñëàáîé ñèììåòðèè. Ââîäèòñÿ ïîëå ÷ü¼ âàêó-
óìíîå ñðåäíåå íå ðàâíî íóëþ è âåä¼ò ê ñïîíòàííîìó íàðóøåíèþ ñèì-
ìåòðèè. Îäíàêî, â ñèëó ñïåöèàëüíîãî õàðàêòåðà ñóïåðñèììåòðèè, ýòî
äîëæíî áûòü ñóïåðïîëå ÷üè âñïîìîãàòåëüíûå F è D êîìïîíåíòû ïðè-
îáðåòàþò íåíóëåâîå ñðåäíåå. Ïîýòîìó ñðåäè âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ íà-
ðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè ðàçëè÷àþò F è D ìåõàíèçìû.

i) Ôàéå-Èëëèîïóëîñ (D) ìåõàíèçì [?].
Â ýòîì ñëó÷àå ê ëàãðàíæèàíó äîáàâëÿåòñÿ ëèíåéíûé D-÷ëåí

�L = ξV |θθ�θ�θ = ξ
∫

d4θ V. (3.33)

Ñàì ïî ñåáå îí êàëèáðîâî÷íî è ñóïåðñèììåòðè÷íî èíâàðèàíòåí, íî ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ñïîíòàííîìó íàðóøåíèþ è òîé è äðóãîé â çàâèñèìîñòè
îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ξ. Äëÿ èëëþñòðàöèè ìû ïðèâîäèì íà Ðèñ.5a
òèïè÷íûé ñïåêòð â ñëó÷àå äâóõ êèðàëüíûõ ìóëüòèïëåòîâ. Íåäîñòàòîê
ýòîãî ìåõàíèçìà ñîñòîèò â U(1) êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè. Îí ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí â îáîáùåíèÿõ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, íî íå â òåî-
ðèÿõ Âåëèêîãî îáúåäèíåíèÿ.
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Ðèñ. 5: Ñïåêòð ñïîíòàííî íàðóøåííûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèé

Ñïåêòð ìàññ òàêæå íå âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëåí, ïîñêîëüêó ñïðàâåä-
ëèâî ñëåäóþùåå ïðàâèëî ñóìì

∑

bosonic states

m2
i = ∑

fermionic states

m2
i , (3.34)

÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ôåíîìåíîëîãèè.
ii) O'Ðàéôåðòè (F ) ìåõàíèçì [?].

Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóþòñÿ íåñêîëüêî êèðàëüíûõ ïîëåé è ñóïåðïîòåíöèàë
äîëæåí áûòü âûáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòñóòñòâîâàëè íóëåâûå âà-
êóóìíûå ñðåäíèå ó âñïîìîãàòåëüíûõ F êîìïîíåíò. Íàïðèìåð, âûáèðàÿ
ñóïåðïîòåíöèàë â âèäå

W(�) = λ�3 + m�1�2 + g�3�2
1,

ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâíåíåíèÿ äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ ïîëåé

F ∗
1 = mA2 + 2gA1A3,

F ∗
2 = mA1,

F ∗
3 = λ + gA2

1,

êîòîðûå íå èìåþò ðåøåíèé ñ < Fi >= 0, è ñóïåðñèììåòðèÿ ñïîíòàííî
íàðóøàåòñÿ. Òèïè÷íûé ñïåðêòð ìàññ â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàí íà Ðèñ.5b.

Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåõàíèçìà ñîñòîèò â áîëüøîé ñòåïåíè ïðîèçâî-
ëà â âûáîðå ñóïåðïîòåíöèàëà. Ïðàâèëî ñóìì (3.34) òîæå îêàçûâàåòñÿ
ñïðàâåäëèâûì â ýòîì ñëó÷àå.

Ê ñîæàëåíèþ, íè îäèí èç ýòèõ ìåõàíèçìîâ íå ìîæåò áûòü íåïîñðåä-
ñòâåííî èñïîëüçîâàí â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ðàñøèðåíèÿõ ÑÌ. Íè îäíî
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èç ïîëåé ÑÌ íå ìîæåò ïîëó÷èòü íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå ó ñâîèõ
F èëè D êîìïîíåíò áåç íàðóøåíèÿ SU(3) èëè U(1) êàëèáðîâî÷íîé ñèì-
ìåòðèè, ïîñêîëüêó îíè íå ÿâëÿþòñÿ ñèíãëåòàìè ïî îòíîøåíèÿì ê ýòèì
ãðóïïàì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äðóãèõ èñòî÷íèêîâ
ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè, êîòîðûå ìû ðàññìîòðèì íè-
æå. Îäíàêî, âñå îíè îñíîâàíû íà òåõ æå F è D ìåõàíèçìàõ.

4 ÑÓÑÈ îáîáùåíèå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. ÌÑÑÌ
Êàê óæå óïîìèíàëîñü, â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ ÷èñëî áîçîííûõ
ñòåïåíåé ñâîáîäû ðàâíî ÷èñëó ôåðìèîííûõ. Â òî æå âðåìÿ, â ÑÌ èìå-
åòñÿ 28 áîçîííûõ è 90 ôåðìèîííûõ ñòåïåíè ñâîáîäû (ñ áåçìàññîâûìè
íåéòðèíî, èíà÷å - 96). Ïîýòîìó ÑÌ â âûñøåé ñòåïåíè íåñóïåðñèììåò-
ðè÷íà. Äîáàâëÿÿ íîâûå ÷àñòèöû äëÿ ñóïåðñèììåòðèçàöèè ÑÌ, ñëåäóåò
èìåòü â âèäó ñëåäóþùåå:
• Â ÑÌ íåò ôåðìèîíîâ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè êàëèáðîâî÷íûõ áîçî-

íîâ;
• Õèããñîâñêèå ïîëÿ, èìåþùèå íåíóëåâûå âàêóóìíûå ñðåäíèå, íå ìî-

ãóò áûòü ñóïåðïàðòí¼ðàìè êâàðêîâ è ëåïòîíîâ ïîñêîëüêó ýòî ïðèâåëî
áû ê íàðóøåíèþ áàðèîííîãî è ëåïòîííîãî ÷èñåë;
• Òðåáóåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äâà êîìïëåêñíûõ êèðàëüíûõ äóáëåòà

õèããñîâñêèõ ïîëåé, ÷òîáû äàòü ìàññû Up è Down êâàðêàì.
Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôîðìû ñóïåðïîòåíöèàëà è êèðàëüíî-

ñòè ñóïåðïîëåé ìàòåðèè. Äåéñòâèòåëüíî, ñóïåðïîòåíöèàë äîëæåí áûòü
èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïû SU(3) × SU(2) ×
U(1). Åñëè ïîñìîòðåòü íà þêàâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ â Ñòàíäàðòíîé ìî-
äåëè, òî âèäíî, ÷òî îíè äåéñòâèòåëüíî U(1) èíâàðèàíòíû òàê êàê ñóììà
ãèïåðçàðÿäîâ â êàæäîé âåðøèíå ðàâíà íóëþ. Â ñëó÷àå Up êâàðêîâ ýòî
äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñîïðÿæ¼ííîãî õèããñîâñêîãî äóáëåòà ~H = iτ2H†

âìåñòî H. Îäíàêî, â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ òåîðèÿõ H åñòü êèðàëüíîå ñó-
ïåðïîëå è ñëåäîâàòåëüíî ñóïåðïîòåíöèàë, êîòîðûé ïîñòðîåí èç êèðàëü-
íûõ ïîëåé, ìîæåò ñîäåðæàòü òîëüêî H, íî íå ~H, êîòîðûé åñòü àíòèêè-
ðàëüíîå ñóïåðïîëå.

Äðóãàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé íåîáõîäèì âòîðîé õèããñîâñêèé äóáëåò,
ñâÿçàíà ñ êèðàëüíûìè àíîìàëèÿìè. Èçâåñòíî, ÷òî êèðàëüíûå àíîìàëèè
ðàçðóøàþò êàëèáðîâî÷íóþ èíâàðèàíòíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåíîð-
ìèðóåìîñòü òåîðèè. Îíè ñîêðàùàþòñÿ â ÑÌ ìåæäó êâàðêàìè è ëåïòî-
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íàìè â êàæäîì ïîêîëåíèè. Îäíàêî, åñëè ââåñòè êèðàëüíîå õèããñîâñêîå
ñóïåðïîëå, îíî ñîäåðæèò ïîëå õèããñèíî, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ êèðàëüíûì
ôåðìèîíîì, è ñîäåðæèò àíîìàëèè. Äëÿ èõ ñîêðàùåíèÿ íåîáõîäèìî äî-
áàâèòü âòîðîé õèããñîâñêèé äóáëåò ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ãèïåðçàðÿäîì.
Ïðîýòîìó õèããñîâñêèé ñåêòîð â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ ñ íåîáõî-
äèìîñòüþ ðàñøèðåí, îí ñîäåðæèò ÷¼òíîå êîëè÷åñòâî äóáëåòîâ.

Âûâîä: Â ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëÿõ ñóïåðñèììåòðèÿ ñâÿçûâàåò
èçâåñòíûå áîçîíû ñ íîâûìè ôåðìèîíàìè è èçâåñòíûå ôåðìèîíû ñ íî-
âûìè áîçîíàìè.

4.1 Ñîñòàâ ïîëåé
Ðàññìîòðèì ñîñòàâ ïîëåé Ìèíèìàëüíîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ñòàíäàðò-
íîé ìîäåëè (ÌÑÑÌ) [?]. Ñîãëàñíî ïðåäûäóùåé äèñêóññèè, â ìèíèìàëü-
íîé âåðñèè ìû óäâàèâàåì ÷èñëî ÷àñòèö (ââîäÿ ñóïåðïàðòí¼ð äëÿ êàæ-
äîé ÷àñòèöû) è äîáàâëÿåì âòîðîé õèããñîâñêèé äóáëåò (ñî ñâîèì ñóïåð-
ïàðòí¼ðîì).

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñóïåðñèììåòðè÷íîãî îáîá-
ùåíèÿ ÑÌ ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ñóïåðïàðòí¼ðîâ (ñì. Ðèñ.6) [?]. Åñëè
ñóïåðñèììåòðèÿ íå íàðóøåíà, ñóïåðïàðòí¼ðû îáû÷íûõ ÷àñòèö äîëæíû
èìåòü òê æå ìàññû, ÷òî è ñàìè ÷àñòèöû è äîëæíû íàáëþäàòüñÿ. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî èõ îòñóòñòâèå ïðè ñîâðåìåííûõ ýíåðãèÿõ îáúÿñíÿåòñÿ òåì
ôàêòîì, ÷òî îíè çàìåòíî òÿæåëåå, ò.å. ñóïåðñèììåòðèÿ äîëæíà áûòü
íàðóøåíà . Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè óâåëè÷èòü ýíåðãèþ óñêîðèòåëåé, òî ñó-
ïåðïàðòí¼ðû äîëæíû ðîæäàòüñÿ.

Ðèñ. 6: Òåíåâîé ìèð ÑÓÑÈ ÷àñòèö
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Ñîñòàâ ïîëåé ÌÑÑÌ âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

Ñîñòàâ ïîëåé ÌÑÑÌ

Ñ Áîçîíû Ôåðìèîíû SU(3) SU(2 UY (1)
Â
Ga ãëþîí ga ãëþèíî ~ga 8 0 0
Vk Ñëàáûå W k (W±, Z) âèíî, çèíî ~wk ( ~w±, ~z) 1 3 0
V′ Ãèïåðçàðÿä B (γ) áèíî ~b(~γ) 1 1 0
Ì
Li
Ei

ñëåïòîíû




~Li = (~ν, ~e)L

~Ei = ~eR
ëåïòîíû





Li = (ν, e)L

Ei = eR

1
1

2
1

−1
2

Qi
Ui
Di

ñêâàðêè





~Qi = (~u, ~d)L

~Ui = ~uR

~Di = ~dR

êâàðêè





Qi = (u, d)L

Ui = uc
R

Di = dc
R

3
3∗
3∗

2
1
1

1/3
−4/3

2/3
Õ
H1
H2

õèããñ




H1
H2

õèããñèíî




~H1
~H2

1
1

2
2

−1
1

Çäåñü è äàëåå òèëüäà îáîçíà÷àåò ñóïåðïàðòí¼ð îáû÷íîé ÷àñòèöû.
Ïðèñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî õèããñîâñêîãî áîçîíà â ñóïåðñèììåò-

ðè÷íîé ìîäåëè åñòü íîâîå ñâîéñòâî òåîðèè. Â ÌÑÑÌ èìåþòñÿ äâà äó-
áëåòà ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè (1,2,-1) è (1,2,1), ñîîòâåòñòâåííî:

H1 =

 H0

1
H−

1


 =


 v1 + S1+iP1√

2
H−

1


 , H2 =


 H+

2
H0

2


 =


 H+

2
v2 + S2+iP2√

2


 ,

ãäå vi añóòü âàêóóìíûå ñðåäíèå íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíò.
Ñëåäîàâòåëüíî, èìååì 8=4+4=5+3 ñòåïåíåé ñâîáîäû. Êàê è â ñëó÷àå

ÑÌ, 3 ñòåïåíè ñâîáîäû ìîãóò áûòü îòêàëèáðîâàíû è îñòà¼òñÿ 5 ôèçè÷å-
ñêèõ ñîñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ 1 â ÑÌ. Ïîýòîìó â ÌÑÑÌ, êàê è ëþáîé
äâóõäóáëåòíîé ìîäåëè, ïðèñóòñòâóþò ïÿòü ôèçè÷åñêèõ õèããñîâñêèõ áî-
çîíîâ: äâà íåéòðàëüíûõ CP-÷¼òíûõ, îäèí íåéòðàëüíûé CP-íå÷¼òíûé è
äâà çàðÿæåííûõ. Íèæå ìû ðàññìîòðèì ñîáñòâåííûå ìàññîâûå ñîñòîÿ-
íèÿ.
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4.2 Ëàãðàíæèàí ÌÑÑÌ
Ëàãðàíæèàí ÌÑÑÌ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé; ïåðâàÿ ÷àñòü åñòü ñóïåð-
ñèììåòðè÷íîå îáîáùåíèå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, à âòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè, óïîìÿíóòîå âûøå.

L = LSUSY + LBreaking, (4.1)

ãäå
LSUSY = LGauge + LY ukawa (4.2)

è

LGauge = ∑

SU(3),SU(2),U(1)

1
4

(∫
d2θ TrW αWα +

∫
d2�θ Tr �W _α �W _α

)

+ ∑

Matter

∫
d2θd2�θ �†

ie
g3V̂3 + g2V̂2 + g1V̂1�i, (4.3)

LY ukawa =
∫

d2θ (WR +WNR) + h.c. (4.4)

Èíäåêñ R ó ñóïåðïîòåíöèàëà îòíîñèòñÿ ê ò.í. R-÷¼òíîñòè [?], ñïåöèàëü-
íîé ñèììåòðèè, êîòîðàÿ ïðèâàèâàåò çàðÿä "+"âñåì îáû÷íûì ÷àñòèöàì
è çàðÿä "−"èõ ñóïåðïàðòí¼ðàì. Ïåðâàÿ ÷àñòü ñóïåðïîòåíöèàëà W R-
ñèììåòðè÷íà

WR = εij(yU
abQ

j
aU

c
b H

i
2 + yD

abQ
j
aD

c
bH

i
1 + yL

abL
j
aE

c
bH

i
1 + µH i

1H
j
2), (4.5)

ãäå i, j = 1, 2, 3 ñóòü èíäåêñû ãðóïïû SU(2), à a, b = 1, 2, 3 - èíäåêñû
ïîêîëåíèé; öâåòîâûå èíäåêñû îïóùåíû. Ýòà ÷àñòü ëàãðàíæèàíà ïî÷òè
ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿåò ÑÌ çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ïîëÿ òåïåðü- ýòî
ñóïåðïîëÿ, à íå îáû÷íûå ïîëÿ ÑÌ. Åäèíñòâåííàÿ ðàçíèöà ñîñòîèò â òîì
ïîñëåäíåì ÷ëåíå, êîòîðûé îïèñûâàåò ñìåøèâàíèå õèããñîâñêèõ ïîëåé.
Îí îòñóòñòâóåò â ÑÌ, ïîñêîëüêó òàì èìååòñÿ òîëüêî îäèí õèããñîâñêèé
äóáëåò.

Âòîðàÿ ÷àñòü ñóïåðïîòåíöèàëà R-íåñèììåòðè÷íà

WNR = εij(λL
abdL

i
aL

j
bE

c
d + λL′

abdL
i
aQ

j
bD

c
d + µ′aL

i
aH

j
2) + λB

abdU
c
aD

c
bD

c
d. (4.6)

Ýòè ÷ëåíû îòñóòñòâóþò â ÑÌ. Ïðè÷èíà ïðîñòà: íåâîçìîæíî çàìåíèòü
ñóïåðïîëÿ â óð.(4.6) íà îáû÷íûå ïîëÿ, êàê â óð.(4.5) èç-çà òðåáîâàíèÿ
ëîðåíö èíâàðèàíòíîñòè. Ýòè (ïåðâûå òðè ñëàãàåìûõ â óð.(4.6)) èëè áà-
ðèîííîå (ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå). Òàê êàê îáà ýôôåêòà íå íàáëþäàþòñÿ â
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ïðèðîäå, òî ýòè ÷ëåíû äîëæíû áûòü ïîäàâëåíû èëè èñêëþ÷åíû. Ìîæíî
èçáàâèòüñÿ îò òàêèõ ÷ëåíîâ, ââåäÿ ñïåöèàëüíóþ ñèììåòðèþ, íàçûâàå-
ìóþ R-ñèììåòðèåé. Ýòî åñòü ãëîáàëüíàÿ U(1)R ñèììåòðèÿ

U(1)R : θ → eiαθ, � → einα�, (4.7)

êîòîðàÿ ðåäóöèðóåòñÿ äî äèñêðåòíîé ïîäãðóïïû Z2, íàçûâàåìîé R-
÷¼òíîñòüþ. Êâàíòîâûå ÷èñëà ïî R-÷¼òíîñòè äëÿ ÷àñòèö ñïèíà S âûãëÿ-
äÿò êàê R = (−1)3(B−L)+2S Ñëåäîâàòåëüíî, âñå îáû÷íûå ÷àñòèöû èìåþò
R-÷¼òíîñòü R = +1, â òî âðåìÿ êàê ñóïåðïàðòí¼ðû èìåþò R-÷åòíîñòü
R = −1. R-÷¼òíîñòü î÷åâèäíî çàïðåùàåò WNR ÷àñòü ñóïåðïîòåíöèàëà.
Îäíàêî, âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ýòè ÷ëåíû ïðèñóòñòâóþò, õîòÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ïðåäåëû íà òàêèå êîíñòàíòû ñâÿçè âåñüìà æ¼ñòêè

λL
abc, λL′

abc < 10−4, λB
abc < 10−9.
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