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АНОТАЦIЯ

Мiнаєв П.Є. Динамiка кварк-глюонної плазми в присутностi сильних магнi-

тних полiв у стандартнiй моделi елементарних частинок. – Квалiфiкацiйна

наукова праця на правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня доктора фiлософiї за спецi-

альнiстю 104 – Фiзика та астрономiя. – 01.04.02 “Теоретична фiзика” - Днi-

провський нацiональний унiверситет iменi Олеся Гончара, Днiпро, 2023.

У дисертацiї вирiшується важливе наукове завдання: Обчисле-

ння напруженостей магнiтних полiв, що можуть народжуватися в кварк-

глюоннiй плазмi пiд час фазового переходу деконфайнменту та у ранньому

Всесвiтi пiд час електрослабкого фазового переходу. Проведено обчислення

та симуляцiї для обмеження параметричного простору двухдуплетної моде-

лi для врахування сучасних теоретичних обмежень на параметри. Вказанi

обмеження варто в подальшому враховувати для пошуку парметрiв для ви-

конання умов Сахарова для пояснення барiонної асиметрiї Всесвiту.

У першому роздiлi показано роль сильновзаємодiючої матерiї на ди-

намiку Всесвiту та роль магнiтних полiв у процесах великомасштабної стру-

ктури. Формулюються актуальнi питання теоретичного опису матерiї за кри-

тичних умов. Розглядається формалiзм фонового поля для опису процесiв в

присутностi електромагнiтного поля. Вводиться основний математичний апа-

рат та методологiя обчислень при скiнченнiй температурi. Проводиться ана-

лiз сучасної лiтератури стосовно обчислень ефективного потенцiалу та пара-

метрiв кварк-глюонної плазми. Аналiзуються результати отриманi в рамках

глюодинамiки та на градках.

У другому роздiлi детально дослiджується створення в КГП полiв

B3, B8, H при температурах близьких до температури ФПД та оцiнено на-

пруженостi згенерованих полiв. Використовується формалiзм уявного часу .

Розраховується ефективний однопетльовий потенцiал V (B3, B8, H, T ) з ура-
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хуванням глюонiв i u−, d− i s−кваркiв при скiнченнiй температурi. Ця кон-

фiгурацiя полiв є стабiльною завдяки внескам дейзi-дiаграм, якi компенсують

уявну частину однопетльового ефективного потенцiалу заряджених глюонiв

V (1)(B3, B8, T ). Для оцiнки напруженостi поля використано асимптотичне ви-

сокотемпературне розвинення, отримане методом перетворення Меллiна. Як

наслiдок цього дослiдження ми спостерiгаємо, що сильнi хромомагнiтнi поля

B3, B8, порядку ∼ 1018 − 1019 Гс i звичайне магнiтне поле H ∼ 1016 − 1017 Гс

генеруються для температури T ∼ 160 − 220 МеВ. Спонтанне намагнiчення

зникає при T ∼ 110 − 120 МеВ. Ця температура розглядається як темпера-

тура деконфайнменту в присутностi поля. Вона iстотно нижча за оцiнену без

магнiтних полiв. Як випливає з отриманих результатiв, в КГП сильнi хро-

мо(магнiтнi) поля порядку H3,8 ∼ 1018 − 1019 Гс i H ∼ 1016 − 1017 Гс повиннi

бути присутнiми. Це впливає на всi процеси, що вiдбуваються, i може слу-

гувати сигналами ФПД. Внаслiдок намагнiчування, зокрема, всi початковi

стани заряджених частинок є дискретними по енергiї. Це може змiнити по-

перечний перерiз конкретного процесу розсiювання i може бути виявлено в

експериментах.

У третьому роздiлi розглядається вплив магнiтних полiв на процеси

за температур, значно вищих за температуру деконфайнменту. Дослiджує-

ться можливiсть генерацiї магнiтних полiв пiд час електрослабкого фазового

переходу, який вiдбувся в ранньому Всесвiтi за високої температури. До цього

фазового переходу, коли Всесвiт був гарячим, частинки були безмасовими i

симетрiя вiдновлена. При охолодженнi симетрiя порушилась i через наявнiсть

ненульового скалярного конденсату калiбрувальнi Z таW± бозони набули ма-

су. Розраховано повний однопетльовий потенцiал V (B3, B8, H, T ) стандартної

моделi з урахуванням внескiв вiд дейзi-дiаграм, показана можливiсть гене-

рацiї магнiтних та хромомагнiтних полiв за високої температури. Оцiнено

напруженiсть генерованих полiв. Показано, що фазовий перехiд у стандар-

тнiй моделi не задовольняє критерiям Сахарова i тому модель потребує мо-
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дифiкацiй. Сильнi хромомагнiтнi поля B3, B8, порядку ∼ 1019 Тл i звичайне

магнiтне поле H ∼ 1017 Тл генеруються для температури T ∼ 100− 500 ГеВ.

Симетрiя вiдновлюється при T ∼ 360 ГеВ. Ця температура розглядається як

температура фазового переходу за присутностi поля. Вплив генерованих по-

лiв потрiбно враховувати у всiх процесах, що вiдбувалися в гарячому Всесвiтi

на раннiх етапах його iснування.

У четвертому роздiлi розглядається розширення стандартної моделi

другим дуплетом скалярних полiв. Утворена модель є сучасною теорiєю, в

рамках якої вiдбувається багато дослiджень. Зараз вивчення нейтрино, мо-

делювання кандидатiв на частинки темної матерiї, пояснення iснуючих нето-

чностей СМ часто проводять у рамках 2HDM. Параметричний простiр моделi

є надзвичайно багатим, що дозволяє шукати областi, де можна задовольнити

умови Сахарова. Iснує багато теоретичних обмежень, якi вже вiдомi вiдно-

сно скалярного потенцiалу, врахування їх є обов’язковим при моделюваннi.

Комп’ютерними методами проведено моделювання вiльних параметрiв потен-

цiалу та обчисленi можливi маси нових частинок, за припущення слабкого по-

рушення Z2-симетрiї та фiксованої маси найлегшого нейтрального бозона на

рiвнi 125.09 ГеВ. Наведено значення мас всiх частинок та параметрiв моделi

в залежностi один вiд одного. Показано дозволенi областi мас.

Наукова новизна одержаних в дисертацiї результатiв:

Вперше:

1. Дослiджено можливiсть генерацiї магнiтних та хромомагнiтних полiв

при фазовому переходi деконфайнменту за рахунок кваркових петель.

Показано можливiсть народження полiв у всьому об’ємi плазми за ви-

сокої температури.

2. Дослiджено вплив магнiтних полiв на електрослабкий фазовий перехiд

на раннiх етапах еволюцiї Всесвiту. Показано неможливiсть фазового

переходу першого роду у стандартнiй моделi в присутностi полiв.
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3. Оцiнено напруженостi магнiтних та хромомагнiтних полiв, що генеру-

ються у кварк-глюоннiй плазмi

4. Оцiнено напруженостi магнiтних та хромомагнiтних полiв, що генеру-

ються при електрослабкому фазовому переходi.

Удосконалено та доповнено:

1. Модифiковано та дослiджено самоузгоджений ефективний потенцiал

усiх полiв Стандартної моделi при високiй температурi для подальшого

використання при аналiзi фазових переходiв;

2. Проведено комп’ютерне моделювання параметричного простору дводу-

плетного розширення Стандартної моделi для подальшого вивчення фа-

зових переходiв в нiй.

Наукове i практичне значення роботи. Використання резуль-

татiв роботи.

Результати, отриманi в дисертацiйнiй роботi, можуть бути використа-

нi для дослiдження властивостей сильновзаємодiючої матерiї, яка виникає в

ядро-ядерних та протон-протонних зiткненнях, шляхом аналiзу впливу змiни

вiдповiдних параметрiв моделi на кiнцевi спостережуванi фiзичнi величини.

Зокрема, врахування наявностi магнiтних полiв в об’ємi плазми може змi-

нювати кiнцевi спостережуванi стани. Такi дослiдження можуть допомогти в

розумiннi впливу магнiтних полiв на фiзичнi процеси, якi вiдбуваються в пла-

змi, i сприяти розвитку нашого розумiння властивостей сильновзаємодiючої

матерiї.

Ключовi слова дисертацiї: кварк, глюон, кварк-глюона плазма, ядро-

ядернi зiткнення, хромомагнiтне поле, магнiтне поле, поляризацiя вакууму,

квантова хромодинамiка, фазовий перехiд деконфайнменту, електрослабкий

фазовий перехiд, Стандартна модель, дводуплетна модель, бозон Хiггса.
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SUMMARY

Minaiev P. Dynamics of quark-gluon plasma in strong magnetic fields in

the Standard model and beyond. – Qualified scientific work on the rights of the

manuscript.

Ph.D. thesis for the scientific degree of Philosophy Doctor in the specialty

104 – "Physics and astronomy"– 01.04.02 “Theoretical physics”. – Oles Honchar

Dnipro National University, Dnipro, 2023.

The dissertation solves important scientific tasks: Calculation of the

strength of generated magnetic fields that can occur in the quark-gluon plasma

during deconfinement phase transition and during the electroweak transition in

Hot Universe. Constraints on the parametric space of the Two Higgs doublet

model to satisfy Sakhorov’s conditions for the baryon asymmetry of the Universe.

In the first section the role of strongly interacting matter in the dynamics

of the Universe and the role of magnetic fields in the processes of large-scale

structure are shown. The current questions of the theoretical description of matter

under critical conditions are formulated. The formalism of the background field

for describing processes in the presence of an electromagnetic field is considered.

The main mathematical apparatus and methodology of calculations at finite

temperatures are introduced. An analysis of the current literature regarding the

calculations of the effective potential and parameters of quark-gluon plasma is

carried out. The results obtained within the framework of gluodynamics and on

lattices are analyzed.

In the second section the creation of B3, B8, H fields in the QGP at

temperatures close to the DPT temperature is investigated in detail, and the field

strengths are estimated. The formalism of imaginary time is used. The effective

one-loop potential V (B3, B8, H, T ) is calculated taking into account gluons and

u−, d−, and s−quarks at a finite temperature. This field configuration is stable

due to the contributions of the daisy diagrams, which compensate for the imagi-
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nary part of the one-loop effective potential of the charged gluons V (1)(B3, B8, T ).

The asymptotic high-temperature expression obtained by Mellin’s transformation

to estimate the field strength. As a result of this research, we observe that the

strong chromomagnetic fields B3, B8, are of the order of ∼ 1018 − 1019 G and the

ordinary magnetic field H ∼ 1016 − 1017 G are generated for the temperature

T ∼ 160 − 220 MeV. Spontaneous magnetization disappears at T ∼ 110 − 120

MeV. This temperature is considered as the deconfinement temperature in the

presence of a field. It is significantly lower than the one estimated without a

magnetic field. As it follows from the obtained results, the QGP has strong

chromo(magnetic) fields of the order ofH3,8 ∼ 1018−1019 G andH ∼ 1016−1017 G

must be present. This affects all the processes taking place and can serve as DPT

signals. As a result of magnetization, in particular, all initial states of charged

particles have discrete energy. This can change the cross-section of a particular

process and can be detected in experiments.

In the third section the influence of magnetic fields on processes at

temperatures significantly higher than the temperature of deconfinement is consi-

dered. The possibility of generating magnetic fields during the electroweak phase

transition, which occurred in the early Universe at high temperatures, is investi-

gated. Prior to this phase transition, when the Universe was hot, particles were

massless and symmetry was restored. As the Universe cooled, the symmetry was

broken, and due to the presence of a nonzero scalar condensate, the gauge bosons

Z and W± acquired mass. The complete one-loop potential V (B3, B8, H, T ) of the

Standard Model is calculated, taking into account the contributions from daisy

diagrams. The possibility of generating magnetic and chromomagnetic fields at

high temperatures is shown. The strength of the generated fields is estimated. It

is shown that the phase transition in the Standard Model does not satisfy the

Sakharov conditions and as a result, the model requires modifications. Strong

chromomagnetic fields B3, B8, on the order of ∼ 1019 T and an ordinary magnetic

field H ∼ 1017 T are generated at temperatures T ∼ 100− 500 GeV. Symmetry
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is restored at T ∼ 360 GeV, which is considered the temperature of the phase

transition in the presence of the field. The influence of the generated fields needs

to be taken into account in all processes that occurred in the hot Universe during

its early stages of existence.

In the fourth section the extension of the Standard Model by a second

scalar field doublet is considered. The resulting model is a modern theoretical

framework that has been subject to extensive research. Currently, the study of

neutrinos, modeling candidates for dark matter particles, and explaining existing

discrepancies in the Standard Model are often conducted within the framework

of the 2HDM. The parametric space of the model is extremely rich, allowing the

search of regions where Sakharov’s conditions can be satisfied. There are many

theoretical constraints already known for the scalar potential, and their inclusion is

necessary in the modeling process. Using computer methods, the free parameters

of the potential have been simulated, and the possible masses of new particles

have been calculated, assuming a weak violation of the Z2 symmetry and a fixed

mass of the lightest neutral boson at approximately 125.09 GeV. The values of the

masses of all particles and parameters of the model are provided, showing their

interdependencies. Regions of allowed masses are demonstrated.

Scientific novelty of the results obtained in the dissertation:

New results:

1. The possibility of generating magnetic and chromomagnetic fields during the

deconfinement phase transition through quark loops has been researched.

The possibility of generating fields throughout all the volume of plasma at

high temperatures has been demonstrated.

2. The influence of magnetic fields on the electroweak phase transition in the

early stages of the Universe’s evolution has been researched. The impossi-

bility of a first-order phase transition in the presence of fields within the

Standard Model has been shown.
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3. The strengths of the magnetic and chromomagnetic fields generated in the

quark-gluon plasma have been estimated.

4. The strengths of the magnetic and chromomagnetic fields generated during

the electroweak phase transition have been estimated.

Modified results:

1. The self-consistent effective potential of all fields in the Standard Model has

been modified and calculated at high temperatures for further analysis of

phase transitions.

2. Computer modeling of the parametric space of the two-doublet model has

been performed for further research of phase transitions within the model.

Scientific and practical significance of the work. Application of

the results of the investigations. The results obtained in the dissertation work

can be used to research the properties of strongly interacting matter produced in

nucleus-nucleus and proton-proton collisions by analyzing the influence of varyi-

ng the corresponding model parameters on the final observed physical quanti-

ties. In particular, taking into account the presence of magnetic fields in the

plasma volume can modify the final observable states. Such research can help us

to understand the impact of magnetic fields on the physical processes occurring

in the plasma and contribute to the development of our understanding of the

properties of strongly interacting matter.

Key words of the dissertation: quark, gluon, quark-gluon plasma,

chromomagnetic field, magnetic field, vacuum polarization, quantum

chromodynamics, deconfinement phase transition, electroweak phase transition,

Standard model, two Higgs doubled model, Higgs boson.
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• СM - стандартна модель елементарних частинок.
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тарних частинок.

• EP (англ. Effective Potential) - ефективний потенцiал.

• КХД - квантова хромодинамiка.

• КГП - кварк-глюонна плазма.

• ФПД - фазовий перехiд деконфайнменту.

• ЕСФП - електрослабкий фазовий перехiд.
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ВСТУП

Актуальнiсть теми. Динамiка Всесвiту на раннiх етапах його iснува-

ння викликає багато питань та є сучасним напрямком дослiджень у фiзицi

високих енергiй. Раннiй Всесвiт був гарячою системою, яка з часом розши-

рювалась та охолоджувалася. В процесi охолодження вiдбулася цiла низка

фазових переходiв, результатом яких став сучасний Всесвiт та його сучасна

структура.

До основних фазових переходiв слiд вiднести електрослабкий фазовий

перехiд та фазовий перехiд деконфайнменту.

Електрослабкий фазовий перехiд вiдбувся за надзвичайно високих тем-

ператур. Внаслiдок спонтанного порушення симетрiї та утворення конденса-

ту скалярного поля калiбрувальнi Z та W бозони, лептони та кварки набули

маси.

Механiзм набуття маси частинок за рахунок взаємодiї зi скалярним

конденсатом – механiзм Хiггса, є частиною сучасної теорiї фундаментальних

взаємодiй. Стандартна модель елементарних частинок Вайнберга-Салама-

Глешоу була побудована наприкiнцi 60-х рокiв ХХ сторiччя i експеримен-

тально пiдтверджена великою кiлькiстю експериментiв. Зокрема у 2012 роцi

в експериментах на Великому Гадронному Колайдерi була експериментально

вiдкрита частинка – бозон Хiггса, за теоретичне передбачення та подальше

вiдкриття якої було присуджено Нобелiвську премiю 2013 року.

Фазовий перехiд деконфайнменту вiдбувся значно пiзнiше за бiльш низь-

ких температур. Кварки, якi до цього були вiльними, через явище асимптоти-

чної свободи, стали утримуватися у кольорово нейтральних зв’язаних станах,

якi називаються адронами та подiляються на двi групи — барiони та мезони.

Найбiльш вiдомими серед барiонiв є протони та нейтрони — основнi складо-

вi атомних ядер, а серед мезонiв — пiони — найлегшi адрони, якi у великих

кiлькостях утворюються у високоенергетичних процесах у космосi та на при-
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скорювачах. На сьогоднi вiдомо близько 400 стiйких адронiв та їх збуджених

станiв (резонансiв), якi перелiченi у таблицях Particle Data Group. Iснують

переконливi аргументи, як теоретичнi, так i експериментальнi, на користь

того, що при високих густинах енергiї сильновзаємодiйна матерiя повинна

перейти в стан деконфайнменту та знову iснувати у виглядi взаємодiючих

кваркiв та глюонiв — кварк-глюонної плазми (КГП).

Фазова структура сильновзаємодiйної матерiї, наприклад, її рiзнi фази

та критичнi точки, є сьогоднi найбiльш фундаментальною темою фiзики ви-

соких енергiй. Великi експериментальнi та теоретичнi зусилля присвяченi по-

шуку нових форм сильновзаємодiйної матерiї. У лабораторних експериментах

можна дослiдити рiзнi областi фазового переходу шляхом дослiдження ядро-

ядерних зiткнень. Чимало даних iз ядро-ядерних зiткнень було отримано з

експериментiв на Суперпротонному синхротронi (SPS) i Великому адронному

колайдерi (LHC) у Європейському центрi з ядерних дослiджень (CERN), а та-

кож на Релятивiстському колайдерi важких iонiв (RHIC) в Брукхейвенськiй

нацiональнiй лабораторiї (BNL). Цi експерименти на прискорювачах сьогоднi

є найпотужнiшими експериментальними програмами в iсторiї людства. Новi

вимiрювання дадуть вiдповiдь на одне з основних питань — де знаходиться

критична точка сильновзаємодiйної матерiї на фазовiй дiаграмi температура

— барiонний хiмiчний потенцiал.

Вплив магнiтних полiв на динамiку багатьох систем описано в вели-

кiй кiлькостi наукових праць. В теоретичних роботах показано можливiсть

народження магнiтних полiв рiзної природи за рахунок рiзних механiзмiв.

Врахування цих полiв надзвичайно важливе для експериментальних дослi-

джень на сучасних прискорювачах, а також, для теоретичних дослiджень

рiзних фiзичних процесiв. Оскiльки кварки є зарядженими частинками, то

вплив магнiтних полiв на фазовий перехiд деконфайнменту повинен iснува-

ти. Проте досi це є вiдкритим питанням сучасної теорiї. Можливi новi явища

у кварк-глюоннiй плазмi в цих критичних умовах, зокрема спонтанна гене-
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рацiя магнiтних та хромомагнiтних полiв. Народженi поля змiнюють енергiю

системи й вносять корективи значення критичної температури переходу.

Електрослабкий фазовий перехiд в рамках Стандартної моделi має низ-

ку вiдкритих питань, зокрема, виконання критерiїв Сахарова для утворення

барiонної асиметрiї, що спостерiгається у Всесвiтi. Вплив сильних магнiтних

полiв на цей фазовий перехiд в рамках Стандартної моделi, а також розши-

реної дводуплетної моделi може закрити це протирiччя та визначити простiр

значень параметрiв моделi, якi повиннi експериментально реалiзуватися в

експериментах на прискорювачах. Вивченню цих питань присвячена дисер-

тацiйна робота.

Вищезазначене пiдтверджує актуальнiсть вибору теми дисер-

тацiї та завдань, що в нiй вирiшуються.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертацiйна робота виконана в рамках держбюджетної дослiдної роботи

кафедри теоретичної фiзики «Новi стани матерiї та ефективнi взаємодiї в

експериментах на Великому гадронному колайдерi» (2019-2021 рр., № держ-

реєстрацiї 0119U100767).

Мета i завдання дослiдження.

Метою дослiдження є моделювання та прогнозування напружено-

стей магнiтних та хромомагнiтних полiв, що можуть народжуватися в систе-

мах взаємодiючих полiв при високiй температурi в рiзних моделях взаємодiї

елементарних частинок. Зокрема, у ранньому Всесвiтi та на сучасних при-

скорювачах елементарних частинок.

Об’єкт дослiдження – системи взаємодiючих полiв при високiй темпе-

ратурi. Кванти полiв, що є вiдповiдно елементарними частинками, якi взає-

модiють при високiй температурi.

Предмет дослiдження – самоузгоджений ефективний потенцiал систе-

ми взаємодiючих полiв при високiй температурi, його поведiнка за рiзних

температур та магнiтних полiв. Вплив магнiтних полiв на мiнiмум ефектив-
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ного потенцiалу.

Для досягнення мети дисертацiї були сформульованi такi завдання

дослiдження:

1. Модифiкацiя та обчислення самопогодженого ефективного потенцiалу

усiх полiв Стандартної моделi при високiй температурi для подальшого

використання при аналiзi фазових переходiв;

2. Оцiнка напруженостей магнiтних та хромомагнiтних полiв у кварк-

глюоннiй плазмi;

3. Дослiдження можливостi генерацiї магнiтних полiв при фазовому пере-

ходi деконфайнменту;

4. Дослiдження впливу магнiтних полiв на фазовi переходи на раннiх ета-

пах еволюцiї Всесвiту.

5. Комп’ютерне моделювання параметричного простору дводуплетного роз-

ширення стандартної моделi для подальшого вивчення фазових перехо-

дiв в нiй.

Методи дослiдження. Для дослiдження можливостi спонтанної ге-

нерацiї магнiтних полiв використанi методи квантової хромодинамiки та тем-

пературної теорiї поля. Метод ефективного потенцiалу використовується для

моделювання та чисельного прогнозування напруженостей магнiтних полiв

при високiй температурi. Для моделювання параметричного простору дводу-

плетної моделi використано комп’ютеризованi методи Монте-Карло та iсную-

чi методи Стандартної моделi елементарних частинок. Зокрема, вирази для

ефективного потенцiалу при скiнченнiй температурi отримано методами су-

мування Мацубарiвських хвильових функцiй та застосуваннi формалiзму

Швiнгера [42].

Наукова новизна отриманих результатiв.
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В дисертацiйнiй роботi отримано такi оригiнальнi результати:

1. Модифiковано та обчислено самоузгоджений ефективний потенцiал усiх

полiв Стандартної моделi при високiй температурi для подальшого ви-

користання при аналiзi фазових переходiв.

2. Дослiджено можливiсть генерацiї магнiтних полiв при фазовому пере-

ходi деконфайнменту. Показано можливiсть народження полiв у всьому

об’ємi плазми за високої температури.

3. Оцiнено напруженостi магнiтних та хромомагнiтних полiв, що генеру-

ються у кварк-глюоннiй плазмi.

4. Дослiджено вплив магнiтних полiв на електрослабкий фазовий перехiд

на раннiх етапах еволюцiї Всесвiту. Показано неможливiсть фазового

переходу першого роду у стандартнiй моделi.

5. Проведено комп’ютерне моделювання параметричного простору дводу-

плетного розширення Стандартної моделi для подальшого вивчення фа-

зових переходiв в нiй.

6. Згенеровано та запрограмовано алгоритми генерацiї точок параметри-

чного простору, а саме маси, кеплiнги, кути змiшування.

Практичне значення отриманих результатiв. Використання ре-

зультатiв роботи.

Результати, отриманi в дисертацiйнiй роботi, можуть бути використа-

нi для дослiдження властивостей cильновзаємодiючої матерiї, що народжує-

ться у ядро-ядерних та протон-протонних зiткненнях, шляхом аналiзу впли-

ву магнiтних полiв на спостережуванi величини та на кiнцевi фiзичнi стани.

Врахування внескiв генерованих полiв на спектри елементарних частинок,

утворених у плазмi.

Особистий внесок здобувача.
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Основна робота полягала у теоретичнiй побудовi методами квантової

теорiї поля ефективного потенцiалу системи. Обчислення та комп’ютерне мо-

делювання поставлених задач. Для отримання внескiв вiд кваркових полiв в

однопетльовий ефективний потенцiал було розв’язано рiвняння Дiрака в при-

сутностi магнiтних та хромомагнiтних полiв. Як результат, отримано спектр

енергiї кваркiв. Проведено сумування, регуляризацiя отриманих виразiв та

обчислення необхiдних iнтегралiв.

Проведено аналiз лiтературних джерел для побудови повного самопо-

годженого однопетльового потенцiалу Стандартної моделi в присутностi ма-

гнiтних та хромомагнiтних полiв за скiнченної температури. Комп’ютерними

методами розраховано умови мiнiмуму потенцiалу, побудовано вiдповiднi гра-

фiки та обчислено величини, якi були необхiднi. Аналiз отриманих мате-

матичних функцiй чисельно був проведений за допомогою пакету Wolfram

Mathematica.

Використано метод перетворення Меллiна для побудови високотемпера-

турних та низькотемпературних асимптотик, а саме обчислено суми функцiй

Макдональда та Бесселя. Коректнiсть асимптотик перевiрялася чисельними

методами. Результуючi вирази використовувались для обчислення повного

потенцiалу.

Проведено аналiз лiтературних джерел для роботи з дводуплетним роз-

ширенням Стандартної моделi. Написано необхiднi програми для генерацiї

точок параметричного простору даної моделi методами Монте-Карло, а са-

ме мовою програмування Python 3 згенеровано вiдповiдний код. Проведенi

вiдповiднi обчислення мас та кутiв змiшування.

Оформлено та пiдготовлено публiкацiї та доповiдi на мiжнародних i

Всеукраїнських конференцiях.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Результати висвiтленi у дисер-

тацiї доповiдалися на мiжнародних наукових конференцiях.

Результати роботи доповiдалися:
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1. International conference «New trends in High-Energy physics», May, 2019,

Odesa, Ukraine.

2. XXI International Youth Scientific and Practical Conference “Human and

Space”, 2019, Dnipro, Ukraine.

3. XXII International Youth Scientific and Practical Conference “Human and

Space”, 2020, Dnipro, Ukraine.

4. XXIV International Youth Scientific and Practical Conference “Human and

Space”, 2022, Dnipro, Ukraine.

5. XXV International Youth Scientific and Practical Conference “Human and

Space”, 2023, Dnipro, Ukraine.

6. 19-th Odessa International Astronomical Gamow Conference-school,August,

2019, Odessa, Ukraine.

7. 19-th Odesa International Astronomical Gamow Conference-school, August,

2020, Odessa, Ukraine.

8. 19-th Odesa International Astronomical Gamow Conference-school, August,

2021, Odesa, Ukraine.

9. Семiнар присвячений пам’ятi Петра Iвановича Фомiна "Квантова теорiя

поля та космологiя липень, 2022, Харкiв, Україна

10. VII Всеукраїнська науково-практична конференцiя «Перспективнi на-

прямки сучасної електронiки, iнформацiйних i комп’ютерних систем»

MEICS-2022, 23-25 листопада 2022 р., м. Днiпро, Україна

11. VI Всеукраїнська науково-практична конференцiя «Перспективнi на-

прямки сучасної електронiки, iнформацiйних i комп’ютерних систем»

MEICS-2021 24-26 листопада 2021 р., м. Днiпро, Україна
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12. V Всеукраїнська науково-практична конференцiя «Перспективнi напрям-

ки сучасної електронiки, iнформацiйних i комп’ютерних систем» MEICS-

2020 25-27 листопада 2020 р., Днiпро, Україна

Опублiкованi роботи:
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Структура дисертацiї та об’єм дисертацiї. Дисертацiйна робота

складається зi вступу, чотирьох роздiлiв, що вiдповiдають логiчно заверше-

ним етапам дослiджень, висновкiв та бiблiографiї, яка мiстить 81 посилання.

Дисертацiя включає 17 рисункiв та 5 таблиць. Загальний обсяг роботи ста-

новить 128 сторiнок друкованого тексту.

26



1 ФОРМАЛIЗМ ФОНОВОГО ПОЛЯ ПРИ
СКIНЧЕННIЙ ТЕМЕРАТУРI

Дослiдження неабелевих калiбрувальних полiв при високiй температу-

рi є однiєю з найактуальнiших тем в фiзицi високих енергiй. Вони надають

можливiсть розглядати рiзнi проблеми космологiї, електрослабкого фазово-

го переходу, утворення магнiтних полiв у ранньому Всесвiтi, кварк-глюонної

плазми та iнших пов’язаних питань. Калiбрувальнi поля описують властиво-

стi фундаментальних сил природи - об’єднаних електромагнiтних i слабких,

сильних та, як вважається, нових сил, що виходять за межi Стандартної мо-

делi елементарних частинок.

Найважливiшою властивiстю неабелевих калiбрувальних полiв є асим-

птотична свобода, яка проявляється, зокрема, у послабленнi ефективних

зв’язкiв при високiй температурi, високiй енергiї, сильних зовнiшнiх полях,

густинi тощо. Цей тип поведiнки вiдкриває можливiсть застосування аналi-

тичних методiв розрахункiв за малими збуреннями. Iнший важливий аспект

взаємодiї полiв - це поведiнка при низькiй температурi (та малих значеннях

iнших фiзичних параметрiв). З загальних принципiв теорiї поля випливає, що

асимптотична свобода при високiй температурi неминуче корелює з нестiйкi-

стю вакууму при низьких температурах.

Те ж саме також стосується iнфрачервоного регiону iнших зовнiшнiх

умов. I навпаки, теорiя, яка не є асимптотично вiльною при високiй темпера-

турi (або великих значеннях iнших динамiчних змiнних), стiйка при малих

значеннях цих змiнних. Такий тип кореляцiї призводить до важливого явища,

властивого некомутативним калiбрувальним теорiям - створення класичних

макроскопiчних полiв-конденсатiв, якi усувають нестiйкiсть та формують фо-

новi вакуумнi стани.
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1.1 Зовнiшнє електромагнiтне поле в теорiях зi
спонтанним порушенням симетрiї

У квантовiй електродинамiцi (КЕД) зовнiшнє електромагнiтне поле Fµν

може бути введене шляхом розкладання електромагнiтного потенцiалу на

квантовану частину AR
µ та класичну частину Āµ : Aµ = AR

µ + Āµ. Лагранжiан

залишається iнварiантним вiдносно геометричних перетворень

Aµ → A′
µ = Aµ + ∂µα

0, якi здiйснюються завдяки зовнiшньому полю:

AR
µ → AR′

µ = AR′

µ ;

Āµ → Ā′
µ = Āµ + ∂µα

0 (1.1)

У неабельових теорiях ситуацiя є складнiшою, оскiльки електромагнi-

тне поле вiдокремлюється вiд мультиплету полiв V a
µ , якi разом зазнають гру-

пового SU(2) перетворення, i при квантуваннi необхiдно зафiксувати калi-

брування для W±
µ .

Ми розглядаємо найзагальнiше лiнiйне R-калiбрування Rξ,

∂µW
±µ ∓ i

M

ξ
ϕ± = C±(x), (1.2)

де ξ - параметр. Умови (1.2) повнiстю знiмають вiдхилення для розби-

тих пiдгруп, описаних параметрами α+ i α−, i це дозволяє квантувати теорiю.

Формально все це зводиться до додавання до бозонного лагранжiана Lb двох

доданкiв:

Lg = −ξ
∣∣∣∣∂µW+µ − i

M

ξ
ϕ+
∣∣∣∣2 ;

LF.P. = η̄0η0 + η̄+η+ +
M 2

ξ
η̄+η+ +

eM

ξ
Φη̄+η+ − eM

ξ
η̄+ϕ+η0+ (1.3)
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+ieη̄+(∂µA
µ + Aµ∂

µ)η+ − ieη̄+(∂µW
+µ +W+

µ ∂
µ)η0+

+ieη̄0(∂µW
+µ +W+

µ ∂
µ)η− + h.c.;

де η+ та η0 - скалярнi фермiївськi поля привидiв Фаддеєва-Попова. Пер-

ший доданок у (1.3) виникає, якщо зафiксовано калiбрування електромагнi-

тного поля, ∂uAu = C0(x).

Якщо ми тепер розкладемо Aµ = AR
µ + Āµ, то Lb + Lg, а також LF.P.,

не будуть iнварiантними вiдносно перетворень (1.1). Це ускладнює iнтерпре-

тацiю Āµ як потенцiалу зовнiшнього електромагнiтного поля. При вивченнi

процесiв, обумовлених взаємодiєю з Aµ, необхiдно використовувати складну

систему рiвнянь Ворда для повного набору полiв, що вiдповiдають як непо-

рушеним, так i порушеним пiдгрупам, що бiльшостi випадкiв є практично

нерозв’язними. У зв’язку з цим, i також через те, що ефективний потенцi-

ал залежить вiд ξ (див. нижче), першi дослiдження в неабельових теорiях зi

спонтанним порушенням симетрiї та включенням зовнiшнього поля були про-

веденi в калiбруваннi U, в якому є лише фiзичнi поля i лише U(1)-симетрiя

фотона зберiгається. Отже, зовнiшнє поле може бути введене у цьому випад-

ку, так само як i в КЕД. Проте у U-калiбруваннi є недолiк те, що функцiї

Грiна в нiй є неренормованими, ренормованою є лише матриця S. Це призво-

дить до ускладнень у обчисленнях.

Квантування теорiй з довiльною локальною симетрiєю шляхом введе-

ння класичних полiв, якi задовольняють певним рiвнянням руху, було реа-

лiзовано Девiттом [1], i його метод широко використовується в безмасових

неабельових теорiях. Основною перевагою цього методу, методу фонового

поля, є можливiсть збереження iнварiантностi вiдносно калiбрувального пе-

ретворення зовнiшнього поля за накладених умов калiбрування. Ми будемо

використовувати метод фонового поля для квантування теорiї зi спонтанним
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порушенням симетрiї. Замiсть (1.9) ми накладатимемо умову, коварiантну

вiдносно Aµ:

∂µW
±µ ± ieĀµW

±µ ∓ i
M

ξ
ϕ± = C±(x) (1.4)

.

i це вирiшує проблему введення електромагнiтного поля в калiбруваннi R.

1.2 Формалiзм для обчислення ефективного
потенцiалу.

Для вивчення вакууму використовується ефективний потенцiал. Про-

блема його обчислення в разi довiльно змiнного електромагнiтного поля є

надзвичайно складною i досi не вирiшеною. Лише для постiйного та однорi-

дного електромагнiтного поля, Fµν = const, вiдомий пропагатор W-бозона, i

можливо отримати ефективний потенцiал V (F,Φc) у замкнутому виглядi. З

фiзичної точки зору, обмеження постiйного поля не так важливо для вивче-

ння поведiнки симетрiї. З загальних мiркувань зрозумiло, що поля, якi нас

цiкавлять, мають бути сильними, щоб створити достатньо сильну поляриза-

цiю вакууму, яка визначить властивостi ефективного потенцiалу. У випадку

сильних полiв результати для поляризацiї вакууму, отриманi в постiйному

полi, залишаються вiрними для полiв, якi швидко змiнюються вiд точки до

точки. Умова застосовностi наближення постiйного поля для вивчення нео-

днорiдних полiв, (∇F )2

F ≪ eF
M2 , показує, що це абсолютно пiдходить для задач,

якi ми розглядаємо, i може вiдповiдати широкому спектру реальних фiзичних

умов, що створюються полем.

Фiзичний змiст ефективного потенцiалу полягає в тому, що вiн визначає

густину енергiї класичного поля для фiксованого значення цього поля. Уто-

чнiмо це твердження бiльш формально. Ми записуємо дiю для лагранжiана

в присутностi зовнiшнiх джерел:
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S[Jµ, J ] =

∫
Leff(A,Φ) + JmuA

µ + JΦd4x (1.5)

та функцiонал

expW [Jµ; J ] =

∫
DW±

µ DAµDΦD±
ϕDη

0Dη±exp[S(Jmu, J, V
α
µ , χ

α)] (1.6)

Iнтегрування в правiй частинi (1.4) проводиться за всiма полям, вклю-

чаючи привиди. Виконуючи перетворення Лежандра, ми вводимо ефективну

дiю

Γ(F̄ ,Φc) = W [Jµ, J ]−
∫
d4x(JµA

µ + JΦ). (1.7)

Класичнi поля

Āµ = δW/δJmu; Φc = δW/δJ (1.8)

визначаються як середнi значення квантованих полiв:

Āµ =< Aµ >0,Φc =< Φ >0 (1.9)

Ефективна дiя може бути розвинена за степенями зовнiшнього iмпульсу

поля. У координатному представленнi,

Γ(F̄ ,Φc) =

∫
d4x[−V (F̄ ,Φc) +

1

2
Z(F̄ ,Φc(x))(∂µΦc(x))

2] (1.10)

Перший член у розкладi (1.8) є ефективним потенцiалом. Це звичайна

функцiя вiд Φc та F. Поява спонтанного порушення симетрiї виражається у

наявностi ненульового вакуумного значення скалярного поля, яке визначає-

ться з рiвняння.
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δΓ(F̄ ,Φc)

δΦc
= 0 (1.11)

Аналогiчне рiвняння має мiсце для електромагнiтного поля за наявностi кла-

сичного джерела.
δΓ(F̄ ,Φc)

δAµ
= −Jµ (1.12)

де Jµ має бути виражено через Aµ та Φc за допомогою (1.6). Вибравши джере-

ло Jµ, можна створити будь-яке зовнiшнє поле Fµν. Якщо нас цiкавить iнший

феномен, спонтанне утворення електромагнiтного поля в наявностi скаляр-

ного поля, ми повиннi, навпаки, встановити Jµ = 0 у рiвняннi (1.10), а у

правому боцi (1.9) вказати джерело J, яке пiдтримує Φc будь-якого значення.

Ми також зазначаємо, що стале електромагнiтне поле задовольняє рiв-

няння Максвелла без джерел. Тому таке поле може бути формально введене

безпосередньо у рiвняннi (1.9), в якому Aµ є вiльним параметром. Ми обира-

ємо потенцiал зовнiшнього поля у такiй формi:

Aµ = −1

2
Fµνx

ν (1.13)

яка враховує той факт, що вiдповiдна пiдгрупа не порушена. Для сталих

полiв F та Φc, рiвняння (1.9) перетворюється з функцiонального рiвняння в

рiвняння для екстремуму функцiї V (F̄ ,Φc).

∂V (F̄ ,Φc)

∂Φc
= 0 (1.14)

Вираз для V (F̄ ,Φc) дуже складний; його можна обчислити лише у роз-

виненнi по петлях з усiма можливими кiлькостями зовнiшнiх електромагнi-

тних та скалярних полiв:

V (F̄ ,Φc) =
∞∑
n=0

V (n)(F̄ ,Φc). (1.15)
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Нижче ми обговоримо результати дослiдження ефективного потенцiалу

в однопетльовому наближеннi, для чого необхiдно зберiгати в розкладi члени

з n = 0 та 1:

V (F̄ ,Φc) = V (0)(Φc) + V (0)(F̄ ) + V (1)(F̄ ,Φc). (1.16)

Тут V (0)(Φc) є потенцiалом у деревиннiй апроксимацiї, визначеним вiд-

повiдно до потенцiалу взаємодiї(зокрема λϕ4), V (0)(F̄ ) - це енергiя класично-

го максвеллiвського поля, а V (1)(F̄ ,Φc) - однопетльова поправка. Потенцiал

V (F̄ ,Φc) може бути обчислений за допомогою функцiй Грiна GAB(F̄ ,Φc) для

квантованих полiв. Вони також потрiбнi для обчислення змiни маси W-бозона

в магнiтному полi через радiацiйнi корекцiї. Уточнимо, що лiтери AB у GAB

позначають вiдповiднi комбiнацiї полiв W±, AR,Φ, ϕ±, η±, η0. Як вiдомо, [2]:

∫
d4xV (1)(F̄ ,Φc) = − i

2
lndetGAB (1.17)

Враховуючи що lndetGAB = TrlnGAB, де трейс означає сумування за

усiма парами полiв та iнтегрування по координатах xµ. Ми отримуємо

V (1)(F̄ ,Φc) = − i

2

∑
(A,B)

⟨x| lnGAB(F̄ ,Φc) |x⟩ (1.18)

Функцiя Грiна GAB(F̄ ,Φc) визначається через оператор GAB наступним

чином:

GAB(x, y) = ⟨x|GAB |y⟩ = GABδ(x− y) та обчислюється

G−1
AB(x, y) = − δ2S

δA(x)δB(y)
(1.19)

яка може бути обернена за допомогою умов причинностi. Отже, V (0)(Φc)

знаходиться з дiагональних елементiв матрицi lnGAB.
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1.3 Нормалiзацiя ефективного потенцiалу

Ми записуємо пропагатори у представленнi дiйсного часу s:

Gab = −i
∫
exp(−is(G−1)ab)ds.

Далi перетворимо слiд вiдповiдно до [2]:

− i

2
TrlnGAB =

i

2

∫
ds

s
Trexp(−isG−1

AB)

Перетворення для електромагнiтного поля детально наведенi у [3]. На отри-

маний таким чином потенцiал необхiдно накласти нормувальнi умови, якi

приводять його до класичного вигляду за умови вiдсутностi полiв:

∂V (F̄ ,Φc)

∂V (0)(F̄ )
|F̄=0,Φ=Φc

= 1; (1.20)

∂V (F̄ ,Φc)

∂Φc
|F̄=0,Φ=Φc

= 0; (1.21)

∂2V (F̄ ,Φc)

∂Φ2
|F̄=0,Φ=Φc

= 2|m2
χ|, (1.22)

де V (0) = 1
2(E

2+H2) i це вiдповiдає ренормалiзацiї в положеннi мiнiмуму

деревинного потенцiалу. У випадку динамiчного порушення симетрiї, умова

(1.20) зберiгається, тодi як iншi двi замiнюються однiєю умовою.

∂2V (F̄ ,Φc)

(∂Φ2)2
|F̄=0,Φ=Φc

=
λ

4
, (1.23)

Для того, щоб додавання однопетльового доданку не змiнювало пове-

дiнку при вiдсутностi полiв необхiдно додати умову:

∂V (1)(F̄ ,Φc)

∂Φc
|F̄=0,Φ=Φc

= 0. (1.24)
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2 ГЕНЕРАЦIЯ МАГНIТНИХ ПОЛIВ ПРИ
ФАЗОВОМУ ПЕРЕХОДI
ДЕКОНФАЙНМЕНТУ

Однiєю з тематик сучасної фiзики високих енергiй є вивчення властиво-

стей матерiї у ранньому Всесвiтi. Так, сучаснi експериментальнi дослiдження

на прискорювачах вже досягають енергiї в 13 ТеВ. При цих надзвичайно ви-

соких енергiях своє пiдтвердження знаходять основнi теорiї фiзики елемен-

тарних частинок. Експерименти на Великому гадронному колайдерi (ВГК)

показують, як вражаючий збiг експериментальних даних зi Стандартною мо-

деллю (СМ) Вайнберга-Салама-Ґлешоу, так i прояви нової фiзики. Однак де-

кiлька принципових питань не мають вiдповiдi в її рамках або суперечать

сучасним експериментальним даним.

Одним iз таких питань є експериментальне спостереження асимптоти-

чної свободи сильної взаємодiї i, як результат, народження кварк-глюонної

плазми.

Протягом останнiх десятилiть експерименти з зiткненню важких iо-

нiв невпинно розвиваються. Починавши з розсiянь пучкiв ядер з енергiєю

декiлька МеВ на нуклон на фiксованiй мiшенi, що проводились у малих

лабораторiях унiверситетiв, зараз ми маємо великi мiжнароднi проєкти. У

багатьох сучасних експериментах прискорюються як ядра-снаряди (projecti-

le) так i ядра-мiшенi (target), а вiдповiднi енергiї можуть досягати величин
√
sNN = 0.2−5.44 ТеВ. Матерiя, що утворюється внаслiдок зiткнення за та-

ких енергiй, має густину в сотнi разiв бiльшу за ядерну в нормальних умовах.

Вважається, що за таких фiзичних умов кварки i глюони – елементарнi ча-

стинки квантової хромодинамiки (КХД), яка вiдповiдає за сильну взаємодiю

у Стандартнiй моделi, – знаходяться у фазi деконфайнменту, тобто переста-

ють бути пов’язаними в гадрони i можуть вiльно перемiщуватися на вiдстанi,

бiльшi за типовi розмiри нуклонiв.
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Кварк-глюонна плазма(КГП) є станом матерiї, в якому елементарнi ча-

стинки, що утворюють гадрони, звiльняються вiд сильного тяжiння один до

одного при надзвичайно високих густинах енергiї. В звичайнiй матерiї квар-

ки зв’язанi в гадрони (зокрема, в протони i нейтрони). Експериментально не

вдається отримати кварки у вiльному станi. Це явище називається конфайн-

ментом. В експериментах спостерiгаються сполучення кваркiв парами (мезо-

ни), трiйками (барiони) та iн. Проте, iснують вагомi аргументи на користь

iснування кваркiв. В КГП конфайнмент вiдсутнiй. Проблема конфайнменту

кваркiв є однiєю з головних невирiшених проблем теоретичної та експери-

ментальної фiзики елементарних частинок. Для пошуку КГП проводяться

експерименти за високих енергiй у ЦЕРНi на ВГК та iнших сучасних колай-

дерах.

Дослiдження фiзики в КГП ведуться рiзними способами, зокрема, те-

оретичними. Будується багато моделей, в рамках яких повиннi мати мiсце

новi явища та ефекти. Так, вiдомi гiдродинамiчнi моделi КГП [4], [5], [6], [7],

[8] та моделi, де кварки утворюють газ, моделi, якi розглядають лише вплив

глюонiв за високої енергiї - глюодинамiка.

Одним iз таких пiдходiв є пiдхiд в рамках температурної теорiї поля

[9], [10], [11], [12].

Температура фазового переходу деконфайнменту (ФПД) оцiнюється

порядком Td ∼ 180 - 200 МеВ. Проте, однiєю з вiдмiнних властивостей неабе-

льових калiбрувальних полiв при високiй температурi є спонтанна вакуумна

намагнiченiсть. Вона тiсно пов’язана з асимптотичною свободою. Насправдi,

асимптотична свобода при високiй температурi завжди супроводжується ста-

бiльними фоновими температуро-залежними хромомагнiтними та магнiтни-

ми полями [13]. Явище намагнiченостi детально дослiджено в глюодинамiцi

SU(3) [14] та суперсиметричнiй теорiї [15], [16] аналiтичними методами та в

глюодинамiцi SU(2) [17], [18] моделюванням за методом Монте-Карло на ґра-

тцi. У всiх цих випадках виявлено спонтанне виникнення магнiтних полiв. Чи
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може наявнiсть спонтанно народжених полiв впливати на температуру фазо-

вого переходу?

Варто зазначити, що випадок експериментiв на ВГК вимагає особли-

вого розгляду. Це через набагато нижчу температуру Td порiвняно з темпе-

ратурою електрослабкого фазового переходу (ЕСФП) TEW ∼ 100 ГеВ. Для

температур Td < T < Tew поле скалярного конденсату, що присутнє в цьому

iнтервалi температур, генерує маси частинок, екранує магнiтне поле H, яке

генерується при високих температурах за рахунок петлi W -бозонiв. У той же

час кольоровi магнiтнi поля B3, B8 залишаються неекранованими [19], [81]. В

рамках цього сценарiю виникає питання: чи iснує механiзм генерацiї магнi-

тного поля H мiж критичними температурами Td i Tew?

В рамках пiдходiв температурної теорiї поля дослiджено вплив магнi-

тних полiв на температуру деконфайнменту та народження хромомагнiтних

полiв в цьому середовищi. Показано народження цих хромомагнiтних абе-

льових полiв на ґратках. Авторами [20] показано, що повиннi народжува-

тись не тiльки хромомагнiтнi поля, а й звичайнi магнiтнi поля. Такi поля

народжуються через взаємодiю з кварками, якi мають як кольоровий, так

i електричний заряди. Отриманi поля є температурно-залежними, та наявнi

в кварк-глюоннiй плазмi за температур, бiльших за температуру фазового

переходу деконфайнменту.

У цьому роздiлi детально дослiджується утворення в КГП полiвB3, B8, H

при температурах, близьких до температури ФПД та оцiнюються напруже-

ностi полiв. Використовується формалiзм уявного часу. Розраховується ефе-

ктивний однопетльовий потенцiал V (B3, B8, H, T ) з урахуванням глюонiв i

u−, d− i s−кваркiв при скiнченнiй температурi. Ця конфiгурацiя полiв є

стабiльною завдяки внескам дейзi-дiаграм, якi компенсують уявну частину

однопетльового ефективного потенцiалу заряджених глюонiв V (1)(B3, B8, T ).

Для оцiнки напруженостi поля використано асимптотичне високотемператур-

не розвинення, отримане за рахунок перетворення Меллiна. Як наслiдок цьо-
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го дослiдження, ми спостерiгаємо, що сильнi хромомагнiтнi поля B3, B8 по-

рядку ∼ 1018−1019 Гс i звичайне магнiтне полеH ∼ 1016−1017 Гс генеруються

для температури T ∼ 160 − 220 МеВ. Спонтанне намагнiчення зникає при

T ∼ 110 − 120 МеВ. Ця температура розглядається як температура декон-

файнменту в присутностi поля. Вона iстотно нижча за оцiнену температуру

без магнiтних полiв.

2.1 Спектр кваркiв у зовнiшнiх полях. Внесок
кваркових полiв до однопетльового потенцiалу

Розглядається ситуацiя, коли температура КГП не набагато вище Td.

При цьому, згiдно з [14], кольоровi магнiтнi поля B3 i B8 спонтанно утво-

рюються в глюонному секторi КХД, через вiдновлення кольорової симетрiї.

Зазначимо, для температур в iнтервалi Td < T < Tew електрослабка симетрiя

порушується i SU(2) складова звичайного магнiтного поля екранується кон-

денсатом скалярного поля. При температурах T > Tew також вiдбувається

генерацiя магнiтного поля [19]. В рамках цiєї картини, ми обчислюємо одно-

петльовий кварковий ефективний потенцiал V
(1)
q (B3, B8, H, T ) на фонi всiх

трьох полiв.

Вiдповiдно до робiт [14], [20], [21] представляємо SU(3)c глюонне поле

у формi

Aa
µ = Ba

µ +Qa
µ, (2.1)

де Ba
µ фонове класичне поле iQa

µ представляє квантовi глюони. Ми вибираємо

потенцiал зовнiшнього поля в формi Ba
µ = δa3B3µ + δa8B8µ, де B3µ = H3δµ2x1

i B8µ = H8δµ2x1 описують постiйнi хромомагнiтнi поля спрямованi вздовж

третьої осi в евклiдовому просторi та a = 3 i a = 8 у кольоровому SU(3)c

просторi вiдповiдно. Тензор поля має компоненти: F ext a
µν = δa3F3µν + δa8F8µν,

Fc12 = −Fc21 = Hc, c = 3, 8. Направляємо звичайне магнiтне поле також
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уздовж третьої осi та обираємо його потенцiал у формi: Aext
µ = Hδµ2x1.

Обчислюємо спектр кваркiв за наявностi всiх цих полiв [20], [21]. Вiд-

повiдне рiвняння Дiрака має вигляд:

(iγµDµ +mf)ψ
a = 0, (2.2)

де ψa - хвильова функцiя кварка, a - кольоровий iндекс, mf маса кварка.

Коварiантна похiдна описує взаємодiї iз зовнiшнiми магнiтними полями H i

H3, H8:

Dµ = ∂µ + iqf |e|Aext
µ + ig(T 3B3

µ + T 8B8
µ), (2.3)

де T 3 = λ3

2 , T
8 = λ8

2 є генераторами групи SU(3), λ3,8 є матрицями Гелл-Мана.

Завдяки вибору потенцiалiв, можемо представити кварковий спектр як суму

внескiв таких комбiнацiй зовнiшнiх полiв:

H1
f = qf |e|H + g

(
H3

2
+

H8

2
√
3

)
,

H2
f = qf |e|H + g

(
H8

2
√
3
− H3

2

)
, (2.4)

H3
f = qf |e|H − g

H8√
3
.

Тут qf |e| — електричний заряд кварка. Спектр енергiй кожного флей-

вору задається вiдомим виразом (див., наприклад, [22])

ϵ2i,n,ρ,f = m2
f + p2z + (2n+ 1)Hi

f − ρHi
f , (2.5)

де pz — iмпульс уздовж напрямку поля, ρ = ±1.

Енергiя вакууму визначається як сума мод, що мають вiд’ємну енер-

гiю. При скiнченнiй температурi в формалiзмi уявного часу для фермiонiв,

вона зводиться до сумування дискретного спектра непарних членiв з уявною
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енергiєю p4 = (2l+1)π
β , β = 1

T — обернена температура [23], [24]. У результатi

маємо такий вираз для ефективного потенцiалу кваркiв [13]:

V (1)
q (T,Hi) =

1

8π2

6∑
f=1

3∑
i=1

∞∑
l=−∞

(−1)l

×
∞∫
0

d s

s3
exp(−m2

fs−
β2l2

4s
)
[
Hi

fs coth(Hi
fs)− 1

]
. (2.6)

Вiн буде використаний як внесок кваркових полiв у ефективний потен-

цiал. Доданок з l = 0 є енергiю вакууму V (1)
q (Hi). Вiн не залежить вiд темпе-

ратури та потребує додаткового ренормування. Температурна частина буде

обчислена iз застосуванням асимптотичних методiв та перетворень Меллiна.

2.2 Внесок глюоних полiв в однопетльовий потенцiал

У цьому роздiлi коротко опишемо внески глюонiв до однопетльового

ефективного потенцiалу. Детальнi розрахунки проведенi в [14]. Лагранжiан

SU(3)c глюодинамiки є добре вiдомим:

L = −1

4
F a
µνF

a
µν + Lgf + Lgh, (2.7)

де F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ − gfabcAb

µA
c
ν — тензор напруженостi поля, fabc

- структурнi константи групи, a = 1, 2, ..., 8. У фактичних розрахунках ми

використовуємо потенцiал поля, як у (2.1). Метрика обирається евклiдовою

для введення формалiзму уявного часу. Фiксацiї калiбрування в (2.2) є:

Lgf = −1

2
(∂µQ

a
µ + gfabcBb

µQ
c
ν)

2, (2.8)

i Lgh представляє лагранжiан поля привидiв. КомпонентиQa
µ з a = 1, 2, 4, 5, 6, 7

вiдповiдають кольорово зарядженим глюонам. У розрахунках зручно вико-
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ристовувати «заряджений базис» глюонiв:

W±
1µ =

1√
2
(Q1

µ ± iQ2
µ),

W±
2µ =

1√
2
(Q4

µ ± iQ5
µ), (2.9)

W±
3µ =

1√
2
(Q6

µ ± iQ7
µ).

У термiнах цих полiв спектр заряджених глюонiв має вигляд спектру

безмасової зарядженої частинки зi спiном 1 та гiромагнiтним вiдношенням

γ = 2. Тобто ми повиннi у (2.1) покласти m = 0 i ρ = ±2 для глюонiв i ρ = 0

для привидiв. А у Hi (2.1) ми повиннi покласти H = 0 i використовувати

комбiнацiї нейтральних компонент H3 i H8.

Детальний розрахунок однопетльового ефективного потенцiалу для SU(2)

виконано в [13], [25]. Це вiдповiдає кожнiй пiдгрупi SU(2) групи SU(3)c. Цi

пiдгрупи пов’язанi з компонентами W±
rµ, r = 1, 2, 3 базису (2.2) i вiдповiдної

комбiнацiї H3 i H8 (детальнiше див. [14]):

Br=1,µ = B3
µ,

Br=2,µ =

√
3

2
B8

µ +
1

2
B3

µ, (2.10)

Br=3,µ =

√
3

2
B8

µ −
1

2
B3

µ.

Саме цi поля вводять коварiантнi похiднi, пов’язанi з SU(2) пiдгрупами,

Dr
µ = ∂µ + igBr

µ.

Однопетльовий глюонний внесок в ефективний потенцiал, представле-

ний у формi, подiбнiй до (2.1), читається:

V (1)
g (T,Hr) =

1

8π2

3∑
r=1

∞∑
l=−∞

∞∫
0

d s

s2
e−iµ2s×
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exp(il2β2/4s)
[gHr cos(2gHrs)

sin(gHrs)
− 1

s

]
, (2.11)

де µ2 − iϵ, ϵ → 0 — параметр, що грає роль точки нормалiзацiї поля. Це

корисно для аналiтичного продовження слабких полiв gHr ≤ µ2 до полiв

gHr ≥ µ2, для яких розраховується уявна частина ефективного потенцiалу.

Внесок з l = 0 вiдповiдає нульовiй температурi, а iншi доданки описують

статистичну частину.

Далi ми будемо розглядати глюоний внесок у асимптотицi високих тем-

ператур T >> (gHr)
1/2 ≥ µ, що достатньо для нашої задачi. Розрахунки

V
(1)
g (T,Hr) для цього випадку виконано за допомогою перетворень Меллiна.

Розвинення глюонного внеску (2.2) представлено в [14]:

V as
g (T,H3, H8) =

H2
3

2
+

11

32

g2

π2
H2

3 log[
T

µ
]− (gH3)

3/2 T

3π
+
H2

8

2
+

11

16

g2

π2
H2

8 log[
T

µ
]

−(λ
3/2
+ + |λ−|3/2)(

3

2
)3/4(gH8)

3/2 T

3π
(2.12)

−i
[
(gH3)

3/2 + (λ
3/2
+ + |λ−|3/2)(

3

2
)3/4(gH8)

3/2
] T
2π

+O(g2H2
3,8),

де класичнi внески вiд H3 i H8 були доданi, λ± = 1± 1√
6
H3

H8
i µ є точкою нор-

мування. Цей вираз мiстить уявну частину, пов’язану з нижнiм станом глю-

онного спектру ϵ2n=0,ρ=2 = p2z − gHr. Вiдповiдний доданок точно знищується

вiдповiдним членом, що походить вiд внеску дейзi-дiаграм для заряджених

глюонiв [14], [25]. Отримане скорочення є основною причиною використання

цього наближення в подальшому аналiзi. Такий потенцiал є дiйсним i доста-

тнiм у даному наближеннi.
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2.3 Внесок вiд дейзi-дiаграм у потенцiал

Як вiдомо, [26], при скiнченнiй температурi разом з однопетльовим ефе-

ктивним потенцiалом необхiдно враховувати внески вiд так званих дейзi-

дiаграм, якi враховують кореляцiї на великi вiдстанi. Графiчно - це серiя

однопетльових глюонних дiаграм з нескiнченною кiлькiстю внескiв у поляри-

зацiйний тензор, взятий при нульовому зовнiшньому iмпульсi, Π(T, g,H3, H8).

Внески мають порядок ∼ g3/2 по константi зв’язку i тому повиннi бути вклю-

ченi в ефективний потенцiал пiсля однопетльового внеску. Двопетльовi вне-

ски мають порядок ∼ g2 i тому ними було знехтувано в (2.2) та подальшому

аналiзi.

Розрахунки внескiв дейзi-дiаграм, отриманих вiд заряджених глюонiв,

описанi в [14], [25]. У вiдповiдностi до (2.2) частина, що вiдповiдає за неста-

бiльнi моди, записується у виглядi:

, V daisy
unst. =

T

2π

3∑
r=1

(gHr)
[
Πr(Hr, T )− gHr

]1/2
(2.13)

+i
[
(gH3)

3/2 + (λ
3/2
+ + |λ−|3/2)(

3

2
)3/4(gH8)

3/2
] T
2π
.

Тут Πr(Hr, T ) позначає однопетльовий тензор поляризацiї кольорових заря-

джених глюонiв, усереднених за основним (нестабiльним) станом на класи-

чному рiвнi спектру, взятого при p3 = 0 : |n = 0, ρ = 2⟩. Як ми бачимо, уявна

частина в (2.2) точно знищується внеском з (2.3). Таким чином, ефективний

потенцiал V (1)as
g + V daisy

unst. є дiйсним, якщо
[
Πr(Hr, T )− gHr

]
> 0.

Детальнi розрахунки тензора поляризацiї заряджених глюонiв були про-

веденi в [14] (див. також огляд [19]). Найважливiшим для нас є температурна

та польова залежностi: Πr(H,T ) ∼ g2
√
gHT . Отже, пiсля знищення уявної

частини ефективний потенцiал має порядок ∼ g2g1/4. Це менше, нiж точнiсть,

збережена в (2.2). Ми можемо зробити висновок, що роль внескiв вiд дейзi-
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дiаграм полягає в стабiлiзацiї ефективного потенцiалу в обраному наближеннi

по константi зв’язку g. Всi iншi внески можна вiдкинути в обраному набли-

женнi. Що стосується внескiв дейзi-дiаграм нейтрального калiбрувального

поля, вони мають порядок ∼ g5/2, i також можуть бути вiдкинутi [14]. Таким

чином, послiдовний ефективний потенцiал для глюонiв, включаючи однопе-

тльовий внесок плюс дейзi-дiаграми, є дiйсним.

Для проведення числових розрахункiв буде використано безрозмiрнi

змiннi для ефективного потенцiалу, температури та полiв. Вважаючи масу

протона mp = 938, 3 МеВ введемо безрозмiрнi змiннi:

, V 0
q,g =

V
(0)
q,g

m4
p

, V T
q,g =

V
(T )
q,g

m4
p

, µf =
mf

mp
, (2.14)

hf,a =
Ha

f

m2
p

, βp = mpβ; ωf = µfβp.

Для розрахункiв взято три флейвори(сорти) кваркiв з масами й еле-

ктричними зарядами:

mu = 336MeV, qu =
2

3
|e|,

md = 340MeV, qd = −1

3
|e|, (2.15)

ms = 486MeV, qs = −1

3
|e|,

i значення констант зв’язку αs = 1, αe =
1

137 , g =
√
4π, |e| =

√
4π
137 . Безроз-

мiрна напруженiсть поля: x = |e|H
m2

p
, x3 = gH3

m2
p
, x8 = gH8

m2
p
. Комбiнацiї полiв у

(2.1) i (2.2) повиннi бути вираженi у вiдповiдних змiнних.

Далi ми представляємо розрахунки, виконанi для рiзних температур, та

асимптотичне розвинення потенцiалу (2.1) для внеску кваркового сектора.
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2.4 Перетворення Меллiна. Асимптотичне розвинення
ефективного потенцiалу

За означенням перетворення Меллiна функцiї f(x) має вигляд:

M [f(x)](s) = ϕ(s) =

∞∫
0

xs−1f(x)dx.

Зворотнє перетворення Меллiна функцiї ϕ(x) має вигляд:

M−1[ϕ(s)](x) = f(x) =
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

x−sϕ(s)ds.

Зокрема, для функцiй Макдональда перетворення Меллiна має вигляд:

M [Kν(nx)](s) = n−s2s−2Γ(
s

2
− ν

2
)Γ(

s

2
+
ν

2
),

де Res > |Reν|, Ren > 0.

Перетворення Меллiна дозволяє зручним чином проводити сумування

складних рядiв, членами яких є комбiнацiї функцiй Макдональда. Особли-

востi застосування перетворення можна побачити в [10], [27], [28]. Основна

iдея полягає в перетвореннi початкового ряду в ряд Тейлора в околi точки

нуль, який зручно застосовувати для дослiдження асимптотичної поведiнки

функцiї при малих значеннях аргументу.

2.4.1 Сума
∞∑
n=1

(−1)nK0(nω)

Нехай, S0(ω) =
∞∑
n=1

(−1)nK0(nω). Зробимо пряме та зворотнє перетво-

рення Меллiна для кожного доданку K0(nω) в S0(ω):

S0(ω) =
∞∑
n=1

(−1)nK0(nω) =
∞∑
n=1

(−1)n
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

ω−sn−s2s−2Γ(
s

2
)Γ(

s

2
)ds.
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Змiнимо порядок iнтегрування та сумування та використаємо означен-

ня дзета-функцiї Рiмана:
∞∑
n=1

(−1)n

ns = (21−s − 1)ζ(s), отримаємо :

S0(ω) =
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

ω−s(21−s − 1)ζ(s)2s−2Γ(
s

2
)Γ(

s

2
)ds.

Замкнемо контур в лiвiй пiвплощинi та нехай c < 1:

S0(ω) =
∑
Res

ω−s(21−s − 1)ζ(s)2s−2Γ(
s

2
)Γ(

s

2
).

Ми бачимо, що функцiя має особливi точки в s = −2k, k - невiд’ємне

цiле число i s = 1. Але s = 1 знаходиться поза контуром iнтегрування.

1) s = 0 подвiйний полюс з лишком:

R0 =
1

2

(
γ + ln(

ω

π
)
)
, де γ − константа Ейлера;

2) s = −2n простi полюси з лишками:

R−2n =
(22n+1 − 1)ω2nζ ′(−2n)

22n(n!)2
.

Користуючись рiвнiстю:

ζ ′(−2m) = (−1)m
π

(2π)2m+1
Γ(2m+ 1)ζ(2m+ 1),

знайдемо радiус збiжностi на основi ознаки Д’Аламбера:

lim
n→∞

R−2n−2

R−2n
< 1 =⇒ ω ∈ (−π; π)/{0}.
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Остаточно, ми маємо при ω → 0:

SHigh
0 (ω) =

1

2

(
γ + ln(

ω

π
)
)
+

∞∑
n=1

(22n+1 − 1)ω2nζ ′(−2n)

22n(n!)2
, для ω ∈ (−π; π)/{0}.

2.4.2 Сума
∞∑
n=1

(−1)n(ωn)2K2(nω)

Нехай, S2(ω) =
∞∑
n=1

(−1)n(ωn)2K2(nω). Зробимо пряме та обернене пе-

ретворення Меллiна для кожного доданку K2(nω) в S2(ω).

S2(ω) =
∞∑
n=1

(−1)n(ωn)2K2(nω) =

=
∞∑
n=1

(−1)n(ωn)2
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

ω−sn−s2s−2Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)ds.

Змiнимо порядок сумування та iнтегрування i використаємо визначення

дзета-функцiї Рiмана:
∞∑
n=1

(−1)n

ns = (21−s − 1)ζ(s),ми отримуємо :

S2(ω) =
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

∞∑
n=1

(−1)n(ωn)2ω−sn−s2s−2Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)ds =

=
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

(
2

ω

)s−2

Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)

∞∑
n=1

(−1)nn2−sds =

=
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

(
2

ω

)s−2

Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)(23−s − 1)ζ(s− 2)ds;

Якщо s′ = s− 2, то c→ 0 < c′ < 1:

S2(ω) =
1

2πi

c′+i∞∫
c′−i∞

(
2

ω

)s′

Γ(
s′

2
)Γ(

s′

2
+ 2)(21−s′ − 1)ζ(s′)ds′.
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Якщо ω = 0 то S2(ω) невизначена, iнакше замкнемо контур в лiвiй

напiвплощинi та врахуємо, що c′ < 1:

S(ω) =
1

2πi

c′+i∞∫
c′−i∞

(
2

ω

)s′

Γ(
s′

2
)Γ(

s′

2
+ 2)(21−s′ − 1)ζ(s′)ds′ =

=
∑
res

(
2

ω

)s′

Γ(
s′

2
)Γ(

s′

2
+ 2)(21−s′ − 1)ζ(s′).

Ми бачимо, що функцiя має особливi точки s′ = −2k, k - невiд’ємне

цiле або s′ = 1. Але s′ = 1 знаходиться поза контуром iнтегрування.

1)s = 0 простий полюс з лишком:

R0 = lim
s→0

[
s′
(
2

ω

)s′

Γ(
s′

2
)Γ(

s′

2
+ 2)(21−s′ − 1)ζ(s′)

]
= −1;

s = −2 усувна критична точка, тому:

R−2 = 0;

s = −2n, де n > 1, простi полюси з лишками:

R−2n = lim
s→−2n

[
(s′ + 2n)

(
2

ω

)s′

Γ(
s′

2
)Γ(

s′

2
+ 2)(21−s′ − 1)ζ(s′)

]
=

=
(ω
2

)2n
(22n+1 − 1)

4

n!(n− 2)!
ζ ′(−2n).

Використаємо тотожнiсть:

ζ ′(−2m) = (−1)m
π

(2π)2m+1
Γ(2m+ 1)ζ(2m+ 1).
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Знайдемо радiус збiжностi, використовуючи ознаку Д’Аламбера:

lim
n→∞

R−2n−2

R−2n
< 1 =⇒ ω ∈ (−π; π).

Остаточно ми маємо при ω → 0

SHigh
2 (ω) = −1+

∞∑
n=2

(ω
2

)2n
(22n+1−1)

4

n!(n− 2)!
ζ ′(−2n), де ω ∈ (−π; π)/{0}.

2.4.3 Асимптотична поведiнка сум

Проiлюструємо отриманi результати графiчно.

Рис. 1: Порiвняння отриманих асимптотик для SHigh
0 (z) (при побудовi розрахунок проведено при n = 30).

На Рис.1 зображено графiки функцiї SHigh
0 (z) (суцiльна лiнiя) та поча-

ткової функцiї S0(z) =
∞∑
n=1

(−1)nK0(zn)(пунктирна лiнiя) .

На Рис.2 зображено графiки функцiї SHigh
2 (z)(суцiльна лiнiя) та поча-

ткової функцiї S2(z) =
∞∑
n=1

(−1)n(zn)2K0(zn)(пунктирна лiнiя).

Зазначимо, що розбiжнiсть на Рис. 8 в околi точки z = 0 викликана

чисельними похибками i при збiльшеннi n зменшується.

Оскiльки limz→0 z
2K2(z) = 2 то:
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Рис. 2: Порiвняння отриманих асимптотик для SHigh
2 (z)(при побудовi розрахунок проведено при n = 30).

limz→0 S2(z) =
∞∑
n=1

limz→0(−1)nn2z2K2(zn) =
∞∑
n=1

2(−1)n = −2
∞∑
n=0

(−1)n = −1.

Аналiзуючи наведенi iлюстрацiї та чисельнi розрахунки, можна побачи-

ти, що асимптотичнi формули надзвичайно точно збiгаються з початковими

функцiями в iнтервалi чисел вiд 0 до ∼ 2 − 3. Для обчислень ефективного

потенцiалу при температурах ∼ 200МеВ значення параметр βmquark є мен-

шим за 3. Отже, використання отриманих асимптотик для поставленої задачi

є виправданим та повнiстю вмотивованим.

2.5 Асимптотичне розвинення кваркового потенцiалу

Застосуємо отриманi вирази для аналiзу кваркового внеску в однопе-

тльовий потенцiал (2.1):

V (1)
q (T,Hi) =

1

8π2

6∑
f=1

3∑
i=1

∞∑
l=−∞

(−1)l

×
∞∫
0

d s

s3
exp(−m2

fs−
β2l2

4s
)
[
Hi

fs coth(Hi
fs)− 1

]
.

Сумування по l можна переписати таким чином:
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∞∑
l=−∞

(−1)l = 1 + 2
∞∑
l=1

(−1)l.

Зазначимо, що мода при l = 0 вiдповiдає вакуумнiй енергiї V (0). Тому

потенцiал V має вигляд V (1)
q (T,Hi) = V (0)(Hi) + V (T )(T,Hi), де

V (0) =
1

8π2

∑
f

3∑
a=1

∫ ∞

0

ds

s3
e−m2

fs(sHa
f coth (sHa

f)− 1), (2.16)

V (T ) =
1

4π2

∑
f

3∑
a=1

∞∑
l=1

(−1)l
∫ ∞

0

ds

s3
e−m2

fs−
β2l2

4s (sHa
f coth (sHa

f)− 1),

Важливим є те, що у вакуумнiй енергiї V виконано вiднiмання для

регуляризацiї при Ha
f = 0. Температурна частина потенцiалу є скiнченною i

не потребує регуляризацiї, але вакуумна частина V (0) потребує. Регуляризiцiя

робиться додатковим вiднiманням члена, пропорцiйного квадрату поля, який

враховується в спостережуваному полi H i спiвпадає з вiдомим потенцiалом

Гейзенберга-Ейлера (див. [29], [30]).

2.5.1 Потенцiал V 0

Пiсля регуляризацiї та переходу до нових позначень V 0 має вигляд:

V 0 =
1

8π2

∑
f

3∑
a=1

∫ ∞

0

ds

s3
e−µ2

fs(hf,as coth (hf,as)− 1− 1

3
h2f,as

2).

Зняти iнтегрування по s можна за допомогою розвинення в ряд. В ре-

зультатi маємо остаточнi вирази для V 0:

V 0 =
1

8π2

∑
f

3∑
a=1

[
−2(haf)

2

(
2lnΓ1(

µ2f
2haf

) +
µ2f
2haf

ln
µ2f
2haf

+ 2ζ ′(−1)

)
+
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+
1

3
(haf)

2 − 1

4
µ4f +

(haf)
2

3
ln
µ2f
2haf

+
1

2
µ4f ln

µ2f
2haf

]
. (2.17)

Важливим є те, що вираз (2.5.1) отримано явним iнтегруванням i вико-

ристанням властивостей гамма-функцiї Ейлера.

2.5.2 Потенцiал V T

Пiсля переходу до нових позначень:

V T =
1

4π2

∑
f

3∑
a=1

∞∑
l=1

(−1)l
∫ ∞

0

ds

s3
e−µ2

fs−
β2pl

2

4s (hf,as coth (hf,as)− 1).

Зняти iнтегрування по s можна за допомогою спiввiдношення для K-

функцiї Макдональда :

∞∫
0

dssn−1e−as− b
s = 2

(
b

a

)n
2

Kn(2
√
ab).

Для цього проведемо розвинення гiперболiчного котангенса в ряд в околi

точки s = 0:

hf,as coth (hf,as)− 1

s3
=
h2f,a
3s

− 1

45
sh4f,a +

2

945
s3h6f,a +O

(
s5
)
.

Обмежимось лише першими двома доданками та зробимо замiну t = s
β2
p
:

V T =
1

4π2

∑
f

3∑
a=1

∞∑
l=1

(−1)l
∫ ∞

0

dse−µ2
fs−

β2pl
2

4s

(
h2f,a
3s

− 1

45
sh4f,a

)
=

=
1

4π2

∑
f

3∑
a=1

∞∑
l=1

(−1)l
∫ ∞

0

β2
pdte

−(µfβp)
2t− l2

4t

(
h2f,a
3β2

pt
− 1

45
tβ2

ph
4
f,a

)
=

=
1

4π2

∑
f,a

∞∑
l=1

(−1)l

[
h2f,a
3

∫ ∞

0

dtt−1e−(µfβp)
2t− l2

4t −
h4f,a
45

∫ ∞

0

dtt2−1e−(µfβp)
2t− l2

4t

]
=
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=
1

4π2

∑
f

3∑
a=1

∞∑
l=1

(−1)l

[
2

3
h2f,aK0(µfβpl)−

h4f,a
90µ4f

m2
fβ

2
p l

2K2(mfβpl)

]
=

=
1

4π2

∑
f

3∑
a=1

[
2

3
h2f,a

∞∑
l=1

(−1)lK0(µfβpl)−
h4f,a
90µ4f

∞∑
l=1

(−1)lm2
fβ

2
p l

2K2(mfβpl)

]
.

Сумування по l для високих температур проведемо за допомогою пере-

творення Меллiна. Остаточно отримуємо вираз:

V T
Inf =

1

4π2

∑
f

3∑
a=1

[
2

3
h2f,a

[
1

2

(
γ + ln(

ωf

π
)
)
+

7ζ ′(−2)

4
ω2
f +

31ζ ′(−4)

64
ω4
f

]
−

−
h4f,a
90µ4f

[
−1 +

31ζ ′(−4)

8
ω4
f

]]
. (2.18)

Отриманi асимптотичнi вирази (2.5.1) i (2.5.2) для внеску кварка певно-

го флейвору в повний потенцiал необхiдно просумувати по всiма видами квар-

кiв. Цi вирази будуть використанi для комп’ютерного обчислення та подаль-

шої мiнiмiзацiї енергiї системи.

2.6 Напруженостi полiв, згенерованих у КГП

Загальний ефективний потенцiал, використаний у нашому дослiдженнi,

складається з однопетльового кваркового внеску (2.1), включаючи безтемпе-

ратурний член V 0
q з l = 0, статистична частина V T

q з l ̸= 0 i внески глюонiв

(2.2), (2.3), що представленi вище. Остаточнi вирази мають вигляд:

V 0
q =

x2

2e2
+

x23
2g2

+
x28
2g2

+
1

8π2

∑
f

3∑
a=1

[
1

3
h2f,a − 2h2f,a

(
2Γ1

(
µ2f
2hf,a

)
+

µ2f
2hf,a

ln
µ2f
2hf,a

+ 2ζ ′(−1)

)
(2.19)
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+
1

3
h2f,aln

µ2f
2hf,a

+
1

2
µ4f ln

µ2f
2hf,a

− 1

4
µ4f

]

та

V T,as
q =

1

4π2

∑
f

3∑
a=1

[
2

3
h2f,a ×

[
1

2

(
γ + ln(

ωf

π
)
)
+

7ζ ′(−2)

4
ω2
f +

31ζ ′(−4)

64
ω4
f

]

−
h4f,a
90µ4f

[
−1 +

31ζ ′(−4)

8
ω4
f

]]
, (2.20)

де, Γ1(x) узагальнена гамма-функцiя, ζ(x) - ζ-функцiя.

Отриманi вирази плюс (2.2) i (2.3) будуть використанi для обчислення

напруженостi магнiтного поля. Це робиться шляхом чисельного розв’язання

стацiонарних рiвнянь:

∂V (H,H3, H8, T )

∂H
= 0,

∂V (H,H3, H8, T )

∂H3,8
= 0, (2.21)

при низцi фiксованих температур. Отримуємо ximin(T ). Якщо для певного на-

бору ximin(T ) загальний ефективний потенцiал є вiд’ємним, ми повиннi зроби-

ти висновок про те, що поля виникають спонтанно. Результати розрахункiв

наведено в табл. 1.

T, MeV x8 x3 x 10−3 V H810
19Гс H310

18Гс H1017Гс
120 0.463 0.076 −0.051 −0.0024 0.589 0.969 -0.076
140 0.783 0.132 0.040 −0.0063 0.996 1.674 0.060
160 0.901 0.152 0.249 −0.0110 1.145 1.933 0.370
180 0.999 0.169 0.476 −0.0167 1.270 2.146 0.709
200 1.092 0.185 0.728 −0.0235 1.388 2.349 1.083
220 1.182 0.200 1.005 −0.0314 1.503 2.544 1.496

Табл. 1: Значення напруженостi спонтанно згенерованого поля при вибраних температурах плазми.

У таблицi 1 у першому стовпчику наведено температуру. Наступнi стов-

пцi показують значення напруженостi безрозмiрного поля, та поведiнку без-

розмiрного ефективного потенцiалу. Напруженiсть поля в гаусах показана в
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останнiх трьох стовпчиках. Виявлено вiд’ємнi значення ефективного потен-

цiалу для напруженостi стацiонарного поля. Це означає, що магнiтне поле

H повинно бути згенероване разом iз хромомагнiтними полями H3, H8 пiсля

ФПД в КГП. Якщо температура нижче 110 - 120 МеВ, значення ефективного

потенцiалу близьке до нуля. Отже, у високотемпературному наближеннi, ми

очiкуємо, що фоновi поля зникнуть i вiдбудеться конфайнмент. З таблицi 1

бачимо, що напруженiсть магнiтного поля на два порядки менше напружено-

стi хромомагнiтних полiв i дорiвнює ∼ 1016Гс для температур експериментiв

на ВГК.

2.7 Висновки

У наших розрахунках ми застосували наближення для ефективного

потенцiалу, що враховує одну петлю плюс ланцюжок дейзi-дiаграми. Вони

мiстять члени порядку ∼ g2 i ∼ g3 i роблять потенцiал дiйсним та узгодже-

ним через знищення уявних членiв в (2.2), (2.3). Наближення є достатнiм та

загально прийнятим для опису фазових переходiв при високiй температурi,

тому що для нього ми можемо знехтувати внесками вiд двох петель порядку

∼ g4. Це просте наближення зручне ще й тому, що зберiгає магнiтне поле

у однопетльовому наближеннi (2.1), (2.2). Таким чином, iндукованi в плазмi

поля належним чином описанi.

Найцiкавiшими спостереженнями вищезгаданого дослiдження є два ре-

зультати. По-перше, зi зниженням температури магнiтнi поля послаблюються

та зникають. По-друге, значення ефективного потенцiалу у мiнiмумi, будучи

негативним, зростає i прямує до нуля. Починаючи зi значення Vmin ∼ −0, 02

при T = 200 МеВ до - 0,002 при T = 120 МеВ, тобто збiльшується на один

порядок. Така поведiнка означає, що магнiтнi поля знижують температуру

ФПД Td. Вiдповiдно, спонтанно намагнiчена при скiнченнiй температурi КГП

має iснувати при iстотно нижчiй температурi порiвняно з безпольовим випад-

ком. Наскiльки вiдомо, цей факт не було зазначено в лiтературi ранiше.
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Отриманi нами результати цiкаво корелюють з дослiдженнями КХД

вакууму у магнiтних полях при нульовiй температурi [31], [32] та скiнченнiй

температурi [33], [34]. Цi дослiдження також варто враховувати через наяв-

нiсть сильних магнiтних полiв при зiткненнях важких iонiв або у нейтрон-

них зiрках. Для нашої задачi найважливiшим висновком є те, що зовнiшнi

магнiтнi поля знижують Td. Окрiм того, в [31] було помiчено, що звичайнi

i хромомагнiтнi поля переважно орiєнтованi паралельно одне одному. Саме

така конфiгурацiя полiв була обрана в данiй роботi. Таким чином, обидва

результати нульової та високої температури показують зменшення Td. У цьо-

му вiдношеннi не має значення, наскiльки сильнi магнiтнi поля були згене-

рованi. Зниження Td спостерiгалося i зовнiшнiми хромомагнiтними полями

також, спочатку в [35], [36]. Зокрема, в [35] це було виявлено в розрахунках

на ґратках, де показано, що температура Td може навiть бути зменшена до

нуля для достатньо сильного хромомагнiтного поля. Останнi дослiдження та

результати також можна знайти в [37], [38], [39].

Виявлено подiбну тенденцiю для звичайного i для хромомагнiтного по-

лiв, спонтанно згенерованих в КГП. Ми можемо зробити висновок, що ФПД

має вiдбуватися при температурах ∼ 110 − 120 МеВ. Для цих температур

мiнiмальне значення ефективного потенцiалу дуже близьке до нуля. У вико-

ристаному пiдходi це означає екранування магнiтного поля та конфайнмент

кольору.

До iнших подiбностей ми маємо iстотнi вiдмiнностi зовнiшнiх (незале-

жних вiд температури i створених струмами) i спонтанно народжених полiв

(без джерела). Дiйсно, як ми вже зазначали, асимптотична свобода при висо-

кiй температурi має супроводжуватися залежними вiд температури фонови-

ми магнiтними полями [13]. Скринiнг їх вiдображає знищення режиму асим-

птотичної свободи та обмеження кольору при низьких температурах. Спон-

танно генерованi поля залежать вiд температури та є невiд’ємними складо-

вими КГП i сигналами ФПД. Як результат - деконфайнмент завжди супро-
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воджується макроскопiчними хромо(магнiтними) полями.

Була застосована апроксимацiя для ефективного потенцiалу з урахува-

нням однопетльового внеску плюс дейзi-дiаграми. Цей потенцiал є дiйсним

до членiв ∼ O(g3) по константi зв’язку.

Отриманi результати опублiковано в [21], де пояснюється роль кварко-

вої петлi. Вплив кольорових магнiтних полiв H3(T ) i H8(T ) оцiнюється лише

за ефективним потенцiалом кваркових полiв. У [20] наведено розрахуники

потенцыалу з урахуванням всiх сильнодiючих частинок.

Як випливає з отриманих результатiв, в КГП сильнi хромо(магнiтнi)

поля порядку H3,8 ∼ 1018 − 1019 Гс i H ∼ 1016 − 1017 Гс повиннi бути прису-

тнiми. Це впливає на всi процеси, що вiдбуваються в плазмi, i може слугувати

сигналами ФПД. Внаслiдок намагнiчування, зокрема, всi початковi стани за-

ряджених частинок є дискретними по енергiї. Це може змiнити поперечний

перерiз конкретного процесу i може бути виявлено при аналiзi експеримен-

тальних даних.

Зазначенi поля повиннi iснувати й для бiльш високих температур, ко-

ли кольоровi степенi вiльностi є вiдкритими, зокрема для температур поблизу

Електрослабкого фазового переходу. Вплив на який вiдповiдних полiв викли-

кає науковий iнтерес.
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3 ГЕНЕРАЦIЯ МАГНIТНИХ ПОЛIВ ПРИ
ЕЛЕКТРОСЛАБКОМУ ФАЗОВОМУ

ПЕРЕХОДI

Результати, отриманi у попередньому роздiлi, дають можливiсть вра-

ховувати внески магнiтних полiв при температурах, близьких до фазового

переходу деконфайнменту. Розглянутий метод показує важливiсть фермiон-

них петель у ефективному потенцiалi. Проте спонтанно народженi магнiтнi

та хромомагнiтнi поля повиннi iснувати i для температур, вищих за темпера-

туру деконфайнменту. Наступним кроком дослiджень є врахування впливу

магнiтних полiв для бiльш високих температур. Для електрослабкого фазо-

вого переходу вiдомим результатом є те, що критична температура становить

∼ 100ГеВ. Питання впливу магнiтних полiв на цей фазовий перехiд є акту-

альним, вiдповiдь на нього тiсно пов’язана з питаннями бареогенезизу.

У цьому роздiлi детально дослiджується утворення полiв B3, B8, H при

температурах, близьких до температури ЕСФП, та оцiнка напруженостi по-

лiв. Використовується формалiзм уявного часу. Розраховується ефективний

однопетльовий потенцiал V (B3, B8, H, T ) з урахуванням глюонiв, всiх поко-

лiнь кваркiв, та всiх частинок електрослабкого сектору СМ при скiнченнiй

температурi. Ця конфiгурацiя полiв стабiльна завдяки внескам дейзi-дiаграм,

якi компенсують уявну частину однопетльового ефективного потенцiалу за-

ряджених глюонiв V (1)(B3, B8, T ) та W-бозонiв. Для оцiнки напруженостi по-

ля використано асимптотичне високотемпературне розвинення, отримане за

рахунок перетворення Меллiна. Як наслiдок цього дослiдження, ми спосте-

рiгаємо, що сильнi хромомагнiтнi поля B3, B8, порядку ∼ 1018 − 1019 Гс i

звичайне магнiтне поле H ∼ 1016 − 1017 Гс генеруються для температури

T ∼ 100ГеВ. Фазовий перехiд у Стандартнiй моделi є переходом другого ро-

ду, що не задовольняє критерiї Сахарова.
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3.1 Стандартна модель елементарних частинок при
скiнченнiй температурi

Стандартна модель елементарних частинок є теорiєю, що описує фун-

даментальнi частинки та їх взаємодiї. Виходить з припущення, що всi види-

мi частинки складаються з менших фундаментальних частинок, вiдомих як

кварки та лептони. Кварки складають барiони (протони, нейтрони та iншi),

а лептони включають електрони та нейтрино. Глюони є носiями сильної взає-

модiї, яка забезпечує зв’язок мiж кварками. Фотони вiдповiдають за електро-

магнiтну взаємодiю, а векторнi бозони W i Z - за слабку взаємодiю. Теорiя

успiшно описує багато експериментальних даних iз прискорювачiв елементар-

них частинок, i її прогнози пiдтверджуються космологiчними спостереження-

ми. Однак, вона не включає гравiтацiю i не пояснює темну матерiю та темну

енергiю, що становлять значну частину Всесвiту.

У СМ електрослабкий сектор базується на принципi локальної калiбру-

вальної симетрiї, яка описується групою SU(2) × U(1). Група SU(2) вiдпо-

вiдає за слабку взаємодiю, а група U(1) вiдповiдає за електромагнiтну взає-

модiю. Механiзм Хiггса є ключовою складовою Стандартної моделi елемен-

тарних частинок i пояснює, як частинки набувають масу. Цей механiзм був

запропонований як узагальнення значної кiлькостi робiт (Кiббл, Голдстоун,

Хiггс та iнших) i став вiдомим як механiзм Хiггса. Суть цього механiзму по-

лягає в тому, що калiбрувальнi бозони, а саме векторнi бозони W+, W− та

Z0, набувають маси завдяки взаємодiї з скалярним полем Хiггса, через явище

спонтанного порушення симетрiї. Фотон же, який є носiєм електромагнiтної

взаємодiї, залишається безмасовим векторним бозоном.

За основу механiзму Хiггса береться скалярне поле, яке є особливим

квантовим полем, що пронизує всю просторово-часову область. Це поле взає-

модiє з iншими частинками, надаючи їм масу. Принциповою частиною механi-

зму Хiггса є потенцiал скалярного сектора, який описує енергiю поля Хiггса.
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У вакуумному станi це поле знаходиться в найнижчiй точцi потенцiалу, де

симетрiя порушена. Фазовий перехiд, пiд час якого частинки набули маси,

називається електрослабким фазовим переходом. Вивчення цього фазового

переходу та його параметрiв є одним iз актуальних питань СМ. Це порушен-

ня симетрiї вiдбулося у Всесвiтi на раннiх етапах його iснування. До фазового

переходу частинки були без маси, а скалярний конденсат був вiдсутнiй; при

пониженнi температури симетрiя порушується, скалярний конденсат поля є

ненульовим та при взаємодiї з ним iншi частинки стають масивними. Цей

фазовий перехiд тiсно пов’язаний з питанням барiонної асиметрiї Всесвiту.

В рамках Стандартної моделi кiлькiсть частинок дорiвнює кiлькостi

античастинок для кожної спостережуваної реакцiї розпаду, проте спостере-

ження у видимiй областi Всесвiту показують наявну асиметрiю i домiнуван-

ня матерiї над антиматерiєю. Це питання виникло до побудови СМ, i в 1967

А.Д. Сахаров [40] висунув декiлька критерiїв, якi повиннi виконуватись, щоб

отримати вказану асиметрiю - умов барiогенезису А.Д. Сахарова. Сучасною

мовою їх можна сформулювати так:

1) Барiонне квантове число не зберiгається;

2) Порушення С- та СР-симметрiї;

3) Вiдхилення вiд термодинамiчної рiвноваги.

В електрослабкiй теорiї вiдхилення вiд термодинамiчної рiвноваги може

бути отримано через електрослабкий фазовий перехiд. Дослiдження показу-

ють, що цього можна досягти, якщо вiн буде строго першого роду. Тип цього

переходу залежить вiд маси бозона Хiггса, проте зi сучасних експерименталь-

них даних за умови, що маса частинки встановить 125 ГеВ, у Стандартнiй

моделi цей фазовий перехiд є переходом другого роду.

Дослiдження систем з порушенням симетрiї показують, що на тип пе-

реходу може iстотно впливати наявнiсть магнiтних полiв. Тому виникає пита-

ння впливу магнiтних та хромомагнiтних полiв, що народжуються в КГП та

iснують там при високих температурах, на електрослабкий фазовий перехiд.
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В роботi обчислено ефективний потенцiал для даного переходу в СМ

та дослiджено вплив полiв на тип переходу. Обчислено температуру переходу

в рамках розглянутої моделi та напруженостi магнiтних та хромомагнiтних

полiв для розглянутого iнтервалу температур.

Дослiдження фундаментальних взаємодiй при скiнченнiй температурi

та в магнiтних полях необхiдно проводити в рамках температурної теорiї

поля. Розглянемо лагранжiан бозонного сектора Стандартної моделi:

L = −1

4
F a
µνF

µν
a − 1

4
GµνG

µν + (DµΦ)
+(DµΦ) +

m2

2
Φ+Φ− λ

4
(Φ+Φ)2, (3.1)

де використанi стандартнi позначення:

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ + gεabcAb

µA
c
ν,

Ga
µν = ∂µBν − ∂νBµ, (3.2)

Dµ = ∂µ +
1

2
igAa

µτ
a +

1

2
ig′Bµ.

Вакуумне середнє скалярного поля Φ має вигляд:

< Φ >=
1√
2

 0

ϕc

 .

Поля Z-,W±- бозонiв та фотонiв представляються стандартним спосо-

бом [78]:

W±
µ =

1√
2
(A1

µ ± iA2
µ),

Zµ =
1√

g2 + g′2
(gA3

µ − g′Bµ), (3.3)

Aµ =
1√

g2 + g′2
(g′A3

µ + g′Bµ).
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Для розгляду спонтанного намагнiчування вакууму та його впливу для

ЕСФП необхiдно обчислити ефективний потенцiал при наявностi постiйних

магнiтних(хромомагнiтних) полiвH3 = H3δ
a3 таH8 = H8δ

a8, якi є розв’язками

рiвнянь Янга-Мiллса без джерел, H = const. Вiдповiдно до [20], [41] ефектив-

ний потенцiал має вигляд:

V (H,T, ϕc) =
H2

8

2
+
H2

3

2
+
H2

2
+ V (0)(ϕc) + V (1)(H,T, ϕc) + V (Ring)(H,T, ϕc).

Для розрахунку однопетльової поправки до ефективного потенцiалу

V (1)(H,T, ϕc) в зовнiшнiх магнiтних полях будемо використовувати

s-представлення функцiї Грiна:

Gab = −i
∫
exp(−is(G−1)ab)ds.

Для того, щоб ввести температуру в формалiзм квантової теорiї по-

ля базовим є зв’язок мацубарiвських функцiй Грiна з функцiями Грiна при

нульовiй температурi [11]:

Gab
k (x, x

′;T ) =
+∞∑
−∞

(−1)(n+[x])σkGab
k (x− [x]βu, x′ − nβu), (3.4)

де Gab
k - вiдповiдна функцiя Грiна при нульовiй температурi. T ̸= 0, β = 1/T,

u = (0, 0, 0, 1), а через [x] позначено цiлу частину x4/β, σk = 1 для фiзичних

фермiонiв i σk = 0 для бозонiв та полiв-привидiв.

Отримана функцiя Грiна (3.1) є матричним елементом оператора Gk,

обчисленого в станi |x′, a) при T = 0, та усередненого за всiма станами з

T ̸= 0. Отриманi функцiонали U 0 i UT є рiзними, проте при T → 0 вони

прямують один до одного.

Загальний формалiзм для обчислення ефективного потенцiалу задає-

ться спiввiдношенням:
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V (1) = −1

2
TrlnGab, (3.5)

де Gab - є пропагатором усiх розглянутих квантованих полiв W±, ϕ, . . . в

зовнiшньому магнiтному полi H. В s-представленнi обчислення може бути

здiйснено через формалiзм Швiнгера [42]:

TrlnGab = −
∞∫
0

ds

s
tr exp(−isG−1

ab ).

Внески при n = 0 в рiвняннях (3.4) i (3.5) дають безтемпературнi внески

у функцiю Грiна й ефективний потенцiал, вiдповiдно. Однак цi внески мають

розбiжностi i потребують регуляризацiї. Щоб зробити вiдповiднi вiднiмання

та зафiксувати вiдповiднi регуляризацiї застосуємо умови нормування при

H = 0, T = 0 :
∂2V (ϕ,H)

∂H2
|H=0,ϕ=ϕc

=
1

2
;

∂V (ϕ,H)

∂ϕ
|H=0,ϕ=ϕc

= 0;

∂2V (ϕ,H)

∂ϕ2
|H=0,ϕ=ϕc

= |m2|,

де V (ϕ,H) = V (0) + V (1) + . . . ефективний потенцiал, розвинений у ряд за

кiлькiстю петель, а ϕc - вакуумне значення скалярного конденсату в основ-

ному безпетльовому наближеннi.

3.2 Внесок кваркових полiв в ефективний потенцiал

Розгляд внескiв вiд сильнодiючих полiв СМ проводиться iдентично до

розгляду в Роздiлi 1 в пунктах 1.1-1.3 та 1.5. Проте, необхiдно враховувати

внески всiх поколiнь кваркiв.

Обрано зовнiшнi постiйнi хромомагнiтнi поля B3 i B8 з напруженостями

H3 i H8 уздовж третьої осi в евклiдовому просторi. Магнiтне поле H спря-
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мовано також уздовж третьої осi. Цей вибiр є виправданим, враховуючи ре-

зультати [43], де показано колiнеарнiсть хромомагнiтних полiв. Потенцiали

вiдповiдних полiв обрано у виглядi:

Ba
µ = H3x1δ

a3δ2µ +H8x1δ
a8δ2µ;

Aµ = Hx1δµ2.

Для обраних полiв запишемо рiвняння Дiрака:

(iγµDµ +mf)ψ = 0, (3.6)

де mf – маса вiдповiдного типу кварка.

Коварiантна похiдна при взаємодiї з перелiченими полями має вигляд:

Dµ = ∂µ + iqfAµ + igT aBa
µ, (3.7)

де T a = λa

2 – генератори групи SU(3), λa вiдповiднi матрицi Гелл-Мана,

qf - електричний заряд розглянутого кварка.

Розв’язавши рiвняння Дiрака (3.6), при взаємодiї (3.7) отримуємо спектр

енергiї кваркiв (див. пункт 2.1):

(ε2)anfσ = m2
f + (p23)f + (2n+ 1)Ha

f + σHa
f ,

де p3 - iмпульс вздовж поля, σ = ±1 - спiновий iндекс та використано такi

позначення: 
H1

f = qfH + g(H3

2 + H8

2
√
3
);

H2
f = qfH + g( H8

2
√
3
− H3

2 );

H3
f = qfH − gH8√

3
.

Для отримання внеску кваркiв в ефективний потенцiал Стандартної

моделi необхiдно для знайденого спектра енергiї [10], [44] записати вiдомий
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вираз для енергiї поляризацiї вакууму при скiнченнiй температурi:

Vquark =
1

8π2

∑
f

3∑
a=1

∞∑
l=−∞

(−1)l
∫ ∞

0

ds

s3
e−m2

fs−
β2l2

4s (sHa
fcoth(sHa

f)− 1),

де β = 1
T .

Сумування по l можна переписати як

∞∑
l=−∞

(−1)l = 1 + 2
∞∑
l=1

(−1)l.

Зазначимо, що мода при l = 0 вiдповiдає вакуумнiй енергiї V (0). Тому

потенцiал має вигляд Vquark = V
(0)
q + V

(T )
q , де

V (0)
q =

1

8π2

∑
f

3∑
a=1

∫ ∞

0

ds

s3
e−m2

fs(sHa
f coth (sHa

f)− 1),

V (T )
q =

1

4π2

∑
f

3∑
a=1

∞∑
l=1

(−1)l
∫ ∞

0

ds

s3
e−m2

fs−
β2l2

4s (sHa
f coth (sHa

f)− 1),

Важливим є те, що у вакуумнiй енергiї Vquark виконано вiднiмання для

регуляризацiї при Ha
f = 0. Температурна частина потенцiалу є скiнченою i не

потребує регуляризацiї, але вакуумна частина V (0)
q - потребує. Регуляризацiя

робиться додатковим вiднiманням члена, пропорцiйного квадрату поля, який

враховується в спостережуваному полi H i спiвпадає з вiдомим потенцiалом

Гейзенберга-Ейлера (див. [29], [30])

Для зручностi будемо працювати з величинами, обезрозмiреними масою

W-бозона MW .Тому запроваджуємо позначення:

V 0
q =

V
(0)
q e2

M 4
W

; V T
q =

V
(T )
q e2

M 4
W

; µf =
mf

MW
; hf,a =

eHa
f

M 2
W

; βp =MWβ
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3.2.1 Асимптотичнi перетворення потенцiалу V 0
q

Пiсля регуляризацiї та переходу до нових позначень V 0 має вигляд:

V 0
q =

1

8π2

∑
f

3∑
a=1

∫ ∞

0

ds

s3
e−µ2

fs(hf,as coth (hf,as)− 1− 1

3
h2f,as

2).

Провести iнтегрування по s можна за допомогою розвинення в ряд, i в

результатi маємо остаточнi вирази для V 0
q :

V 0
q =

1

8π2

∑
f

3∑
a=1

[
−2(haf)

2

(
2lnΓ1(

µ2f
2haf

) +
µ2f
2haf

ln
µ2f
2haf

+ 2ζ ′(−1)

)
+

+
1

3
(haf)

2 − 1

4
µ4f +

(haf)
2

3
ln
µ2f
2haf

+
1

2
µ4f ln

µ2f
2haf

]
.

Важливим є те, що вираз отримано явним iнтегруванням i використа-

нням властивостей гамма-функцiї Ейлера.

3.2.2 Асимптотичнi перетворення потенцiалу V T
q

Пiсля переходу до нових позначень:

V T
q =

1

4π2

∑
f

3∑
a=1

∞∑
l=1

(−1)l
∫ ∞

0

ds

s3
e−µ2

fs−
β2pl

2

4s (hf,as coth (hf,as)− 1),

Провести iнтегрування по s можна, використовуючи спiввiдношення

для K-функцiї Макдональда:

∞∫
0

dssn−1e−as− b
s = 2

(
b

a

)n
2

Kn(2
√
ab)

Сумування по l для високих температур виконуємо за допомогою пере-
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творення Меллiна. Остаточно отримуємо вирази

V T
q =

1

4π2

∑
f

3∑
a=1

[
2

3
h2f,a

[
1

2

(
γ + ln(

ωf

π
)
)
+

7ζ ′(−2)

4
ω2
f +

31ζ ′(−4)

64
ω4
f

]
−

−
h4f,a
90µ4f

[
−1 +

31ζ ′(−4)

8
ω4
f

]]
; (3.8)

Отриманi асимптотичнi вирази для внеску кварка певного флейвору в

повний потенцiал необхiдно просумувати за всiма видам кваркiв. Цi вирази

будуть використанi для комп’ютерного обчислення та подальшої мiнiмiзацiї

енергiї системи.

3.3 Розрахунок сум за допомогою перетворення
Меллiна

За означенням перетворення Меллiна функцiї f(x) має вигляд:

M [f(x)](s) = ϕ(s) =

∞∫
0

xs−1f(x)dx.

Зворотнє перетворення Меллiна функцiї ϕ(x) має вигляд:

M−1[ϕ(s)](x) = f(x) =
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

x−sϕ(s)ds.

Зокрема, для функцiй Макдональда(Kν(t)), Неймана(Yν(t)) та

Беселя(Jν(t)) перетворення Меллiна має вигляд:

M [Kν(nx)](s) = n−s2s−2Γ(
s

2
− ν

2
)Γ(

s

2
+
ν

2
),

де Res > |Reν|, Ren > 0.
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M [Yν(nx)](s) = −n
−s2s−1

π
Γ(
s

2
+
ν

2
)Γ(

s

2
− ν

2
)cos[

π

2
(s− ν)],

де |Reν| < Res < 3
2 , n > 0.

M [Jν(nx)](s) = n−s2s−1 Γ(s2 +
ν
2)

Γ(ν2 −
s
2 + 1)

,

де −Reν < Res < 3
2 , n > 0.

Перетворення Меллiна дозволяє зручним чином проводити сумування

складних рядiв, членами яких є комбiнацiї функцiй Макдональда. Особли-

востi застосування перетворення можна побачити в [10], [27], [28]. Основна

iдея полягає в перетвореннi початкового ряду в ряд Тейлора в околi точки

нуль, який зручно застосовувати для дослiдження асимптотичної поведiнки

функцiї при малих значеннях аргументу.

3.3.1 Сума
∞∑
n=1

Y1(nω)
n

Нехай SY1(ω) =
∞∑
n=1

Y1(nω)
n . Зробимо пряме та зворотнє перетворення

Меллiна для кожного доданку Y1(nω) в SY1(ω):

SY1(ω) =
∞∑
n=1

Y1(nω)

n
=

=
∞∑
n=1

1

2πin

c+i∞∫
c−i∞

ω−s−2s−1n−s

π
Γ(
s

2
− 1

2
)Γ(

s

2
+

1

2
)cos(

π

2
(s− 1))ds

Змiнимо порядок сумування та iнтегрування i використаємо визначення
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дзета-функцiї Рiмана:
∞∑
n=1

1
ns = ζ(s),ми отримуємо :

SY1(ω) =
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

∞∑
n=1

ω−s−2s−1n−s

nπ
Γ(
s

2
− 1

2
)Γ(

s

2
+

1

2
)cos(

π

2
(s− 1))ds =

= − 1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

ω−s2
s−1

π
Γ(
s

2
− 1

2
)Γ(

s

2
+

1

2
)cos(

π

2
(s− 1))

∞∑
n=1

n−(s+1)ds =

= − 1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

ω−s2
s−1

π
Γ(
s

2
− 1

2
)Γ(

s

2
+

1

2
)sin(

πs

2
)ζ(s+ 1)ds =

= − 1

2π

1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

ω−s2sΓ(
s

2
− 1

2
)Γ(

s

2
+

1

2
)sin(

πs

2
)ζ(s+ 1)ds =

= − 1

2π

1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

(
2

ω

)s

Γ(
s

2
− 1

2
)Γ(

s

2
+

1

2
)sin(

πs

2
)ζ(s+ 1)ds.

Замкнемо контур i лiвiй напiвплощинi та врахуємо c < 1:

SY1(ω) = − 1

2π

1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

(
2

ω

)s

Γ(
s

2
− 1

2
)Γ(

s

2
+

1

2
)sin(

πs

2
)ζ(s+ 1)ds =

= − 1

2π

∑
res

(
2

ω

)s

Γ(
s

2
− 1

2
)Γ(

s

2
+

1

2
)sin(

πs

2
)ζ(s+ 1).

Остаточно ми отримуємо:

SY1(ω) = − 1

2π
(
2π2

3ω
+
ω

2
(−1 + 2γ − 2ln

4π

ω
)− ω3

4
ζ ′(−2)).
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3.3.2 Сума
∞∑
n=1

Y2(nω)
n2

Нехай SY2(ω) =
∞∑
n=1

Y2(nω)
n2 . Зробимо пряме та зворотнє перетворення

Меллiна для кожного доданку Y2(nω) in SY2(ω):

SY2(ω) =
∞∑
n=1

Y2(nω)

n2
=

=
∞∑
n=1

1

2πin2

c+i∞∫
c−i∞

ω−s−2s−1n−s

π
Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)cos(

π

2
(s− 2))ds.

Змiнимо порядок сумування та iнтегрування i використаємо визначення

дзета-функцiї Рiмана:
∞∑
n=1

1
ns = ζ(s),ми отримуємо :

SY2(ω) =
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

∞∑
n=1

ω−s−2s−1n−s

n2π
Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)cos(

π

2
(s− 2))ds =

= − 1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

ω−s2
s−1

π
Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)cos(

π

2
(s− 2))

∞∑
n=1

n−(s+2)ds =

=
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

ω−s2
s−1

π
Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)cos(

πs

2
)ζ(s+ 2)ds =

=
1

2π

1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

ω−s2sΓ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)cos(

πs

2
)ζ(s+ 2)ds =

=
1

2π

1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

(
2

ω

)s

Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)cos(

πs

2
)ζ(s+ 2)ds.
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Замкнемо контур у лiвiй напiвплощинi та врахуємо c < 1:

SY2(ω) =
1

2π

1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

(
2

ω

)s

Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)cos(

πs

2
)ζ(s+ 2)ds =

=
1

2π

∑
res

(
2

ω

)s

Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)cos(

πs

2
)ζ(s+ 2).

Остаточно ми отримуємо:

SY2(ω) = − 2π3

45ω2
− π

6
+ ω23− 4γ + 4ln4π

ω

32π
.

3.3.3 Сума
∞∑
n=1

K2(nω)
n2

Нехай SK2(ω) =
∞∑
n=1

K2(nω)
n2 . Зробимо пряме та зворотнє перетворення

Меллiна для кожного доданку K2(nω) in SK2(ω).

SK2(ω) =
∞∑
n=1

K2(nω)

n2
=

∞∑
n=1

1

2πin2

c+i∞∫
c−i∞

ω−sn−s2s−2Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)ds

Змiнимо порядок сумування та iнтегрування i використаємо визначення

Дзета-функцiї Рiмана:
∞∑
n=1

1
ns = ζ(s),ми отримуємо :

SY2(ω) =
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

∞∑
n=1

ω−s2
s−2n−s

n2
Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)ds =

=
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

ω−s2s−2Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)

∞∑
n=1

n−(s+2)ds =

=
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

ω−s2
s

4
Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)ζ(s+ 2)ds.
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Замкнемо контур в лiвiй пiвплощинi та врахуємо c < 1:

SK2(ω) =
1

4

1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

(
2

ω

)s

Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)ζ(s+ 2)ds =

=
1

4

∑
res

(
2

ω

)s

Γ(
s

2
− 1)Γ(

s

2
+ 1)ζ(s+ 2).

Остаточно отримуємо:

SK2(ω) =
π4

45z2
− π2

12
+
π

6
+

+
z2

64

(
−3 + 4γ − 4ln2− 4ln(2π)− 4ln

1

z

)
+

1

96
z4ζ ′(−2) (3.9)

3.3.4 Сума
∞∑
n=1

K1(nω)
n

Нехай SK1(ω) =
∞∑
n=1

K1(nω)
n . Зробимо пряме та зворотнє перетворення

Меллiна для кожного доданку K1(nω) in SK1(ω):

SK1(ω) =
∞∑
n=1

K1(nω)

n
=

∞∑
n=1

1

2πin

c+i∞∫
c−i∞

ω−sn−s2s−2Γ(
s

2
− 1

2
)Γ(

s

2
+

1

2
)ds

Змiнимо порядок сумування та iнтегрування i використаємо визначення

дзета-функцiї Рiмана:
∞∑
n=1

1
ns = ζ(s),ми отримуємо :

SK1(ω) =
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

∞∑
n=1

ω−s2
s−2n−s

n
Γ(
s

2
− 1

2
)Γ(

s

2
+

1

2
)ds =

=
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

ω−s2
s

4
Γ(
s

2
− 1

2
)Γ(

s

2
+

1

2
)

∞∑
n=1

n−(s+1)ds =
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=
1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

ω−s2
s

4
Γ(
s

2
− 1

2
)Γ(

s

2
+

1

2
)ζ(s+ 1)ds

замкнемо контур у лiвiй напiвплощинi та врахуємо c < 1:

SK1(ω) =
1

4

1

2πi

c+i∞∫
c−i∞

(
2

ω

)s

Γ(
s

2
− 1

2
)Γ(

s

2
+

1

2
)ζ(s+ 1)ds =

=
1

4

∑
res

(
2

ω

)s

Γ(
s

2
− 1

2
)Γ(

s

2
+

1

2
)ζ(s+ 1)

Остаточно отримуємо:

SY1(ω) = − 1

2π
(
2π2

3ω
+
ω

2
(−1 + 2γ − 2ln

4π

ω
)− ω3

4
ζ ′(−2)) (3.10)

3.3.5 Асимптотична поведiнка обчислених сум

Проiлюструємо отриманi результати графiчно:

Рис. 3: Порiвняння отриманих асимптотик для SKHigh
1 (z)(розрахунок проведено при n = 64).

На Рис. 3 зображено графiки функцiї SKHigh
1 (z) (суцiльна лiнiя) та по-
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чаткової функцiї SK1(z) =
∞∑
n=1

K1(nz)
n (пунктирна лiнiя).

Рис. 4: Порiвняння отриманих асимптотик для SKHigh
2 (z)(розрахунок проведено при n = 64).

На Рис. 4 зображено графiки функцiї SKHigh
2 (z) (суцiльна лiнiя) та по-

чаткової функцiї SK2(z) =
∞∑
n=1

K2(nx)
n2 (пунктирна лiнiя).

Рис. 5: Порiвняння отриманих асимптотик для SY High
1 (z)(розрахунок проведено при n = 64).

На Рис. 5 зображено графiки функцiї SY High
! (z) (суцiльна лiнiя) та по-
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чаткової функцiї SY10(z) =
∞∑
n=1

Y1(nz)
n (пунктирна лiнiя).

Рис. 6: Порiвняння отриманих асимптотик для SY High
2 (z)(розрахунок проведено при n = 64).

На Рис. 6 зображено графiки функцiї SY High
2 (z) (суцiльна лiнiя) та по-

чаткової функцiї SY2(z) =
∞∑
n=1

Y2(nz)
n2 (пунктирна лiнiя).

Аналiзуючи наведенi iлюстрацiї та чисельнi розрахунки, можна побачи-

ти, що асимптотичнi формули надзвичайно точно спiвпадають з початковими

функцiями в iнтервалi чисел вiд 0 до ∼ 2 − 4. Для обчислень ефективно-

го потенцiалу при температурах ∼ 100ГеВ значення параметра βmboson або

βmfermion є значно меншим за 1, або ∼ 1.5 для важких частинок. Отже, ви-

користання отриманих асимптотик для поставленої задачi є виправданим та

повнiстю вмотивованим.
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3.4 Фазовий перехiд у скалярнiй теорiї

Особливе мiсце в Стандартнiй моделi займають скалярнi поля. Iснува-

ння їх у природi та важливу роль у еволюцiї Всесвiту теоретично показано

та закладено в основу стандартної моделi. Першi результати експериментiв

щодо iснування бозона Хiггса були отриманi у 1990х. Проте необхiдний набiр

експериментальних даних завершився пiзнiше. Експериментальне вiдкриття

скалярної частинки масою близько 125 ГеВ було зроблено у ЦЕРНi у 2012

роцi. А у 2013 роцi Франсуа Англеру та Пiтеру Хiггсу була присуджена Нобе-

лiвська премiя з фiзики «за теоретичне вiдкриття механiзму, який допомагає

нам розумiти походження маси субатомних частинок й iснування якого було

доведено виявленням передбаченої елементарної частинки в експериментах

ATLAS i CMS на Великому адронному колайдерi в ЦЕРН».

Саме тому актуальним питанням вивчення ЕСФП є дослiдження в рам-

ках скалярної теорiї λϕ4 та можливостi вiдновлення симетрiї при високiй

температурi в нiй. Вперше можливiсть вiдновлення порушеної симетрiї за

пiдвищення температури було дослiджено Лiнде та Кiржнiцем [45] та пiзнi-

ше Керрiнгтон [46]. Важливим параметром цiєї теорiї є маса бозона Хiггса.

Обчислимо ефективний потенцiал скалярної теорiї за вiдсутностi магнiтних

полiв та визначимо залежнiсть типу фазового переходу вiд маси скалярного

поля.

Базовим є скалярний потенцiал:

V (0)(ϕc) = −1

2
µ2ϕ2c +

λ

4
ϕ4c.

Для обчислення в безрозмiрних змiнних введемо позначення:

ϕ =
ϕc
δ(0)

, V 0 =
V (0)e2

M 4
W

, B =
MW

T
;

MW =
g

2
δ(0), e = g sinΘW , α =

e2

4π
, (3.11)
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µ = δ(0)
√
λ, δ(0) =

2MW sinΘW

e
, λ =

m2
H

2δ(0)2
.

Ми будемо користуватися стандартними позначеннями Стандартної мо-

делi: MW - маса W-бозона, δ(0) - вакуумне середнє, e - елементарний заряд,

g - електро-слабка константа змiшування, ΘW - кут Вайнберга, mH - маса

бозона Хiггса, ϕc - значення скалярного конденсату, λ - параметр моделi, α -

постiйна тонкої структури.

V 0 =
V (0)e2

M 4
W

= − µ2

M 2
W

ϕ2
e2

2M 2
W

δ(0)2 +
ϕ4

2

e2λδ(0)4

2M 4
W

=

= − µ2

M 2
W

ϕ2
2g2 sin2ΘW

g2δ(0)2
δ(0)2 +

ϕ4

2

16g2 sin2ΘWλδ(0)
4

2g4δ(0)4
=

= −2
µ2

M 2
W

ϕ2 sin2ΘW +
ϕ4

2

8 sin2ΘWλ

g2
= −m2

H

M 2
W

ϕ2 sin2ΘW +
ϕ4

2

8 sin2ΘW
m2

H

2δ(0)2

g2
=

= −m2
H

M 2
W

ϕ2 sin2ΘW +
ϕ4

2

4 sin2ΘW
m2

Hg2

4M2
W

g2
=
m2

H

M 2
W

sin2ΘW (−ϕ2 + ϕ4

2
).

Остаточно скалярний потенцiал у безрозмiрнiй формi має вигляд:

V 0(ϕ) =
m2

H

M 2
W

sin2ΘW (−ϕ2 + ϕ4

2
).

Для вивчення фазового переходу необхiдно розглянути температурний

потенцiал. Потрiбно розрахувати однопетльовi внески до скалярного потен-

цiалу та рiнговi дiаграми, що за скiнченної температури мають ненульовий

внесок. Скориставшись результатами [47], можна записати вiдповiднi члени:

V 1
T=0(ϕ) =

3α

4π
(1 +

1

2 cos4ΘW
)(
1

2
ϕ4lnϕ2 − 3

4
ϕ4 + ϕ2)+

+
αm4

H

32πM 4
W

(
(
9

2
ϕ4 − 3

4
ϕ2 +

1

2
)ln|3ϕ

2 − 1

2
| − 27

4
ϕ4 +

21

2
ϕ2
)
;
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V 1
T (ϕ,B) = −2α

π

m2
H

M 2
W

3ϕ2 − 1

2B2
Θ(3ϕ2−1)

∞∑
n=1

1

n2
K2

(
n

B

cosΘW

mH

MW

√
|3ϕ2 − 1|

2

)
+

+α
m2

H

M 2
W

1− 3ϕ2

2B2
Θ(1− 3ϕ2)

∞∑
n=1

1

n2
Y2

(
n

B

cosΘW

mH

MW

√
|1− 3ϕ2|

2

)
,

де через K2(x) та Y2(x) позначенi функцiї Макдональда та Якобi другого

роду, вiдповiдно, а через Θ(x) - Θ-функцiю Хевiсайда.

Остаточно повний температурний потенцiал у скалярнiй теорiї має ви-

гляд:

VScalar(ϕ,B) = V 0(ϕ) + V 1
T=0(ϕ) + V 1

T (ϕ,B).

Для зняття сум використаємо перетворення Меллiна, отриманий вираз

дає асимптотичну поведiнку потенцiалу для високих температур, що вiдпо-

вiдає уявленням про ЕСФП.

Для нас актуальними є питання:

1) Для яких мас бозона Хiггса має мiсце фазовий перехiд першого роду,

а для яких другого?

2) Який тип фазового переходу має мiсце для значення маси бозона

Хiггса отриманому в 2012 роцi в ЦЕРНi?

3) За якої температури вiдбувається ЕСФП в скалярнiй теорiї?

Для вiдповiдi на поставленi питання, чисельними методами знайдемо

залежнiсть потенцiалу вiд скалярного поля. Для обчислень використовується

пакет Wolfram Mathematica 12.1. Побудуємо залежнiсть ефективного потен-

цiалу вiд скалярного поля для фiксованої температури за рiзних мас бозона

Хiггса.
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Рис. 7: Поведiнка ефективного потенцiалу для рiзних мас бозона Хiггса вiд 7.9 до 9.8 ГеВ за температури
T = 100.481 ГеВ.

Рис. 8: Поведiнка ефективного потенцiалу для рiзних мас бозона Хiггса 7.9 до 9.8 ГеВ за температури
T = 114.836 ГеВ.

На Рис. 7 та Рис. 8 проiлюстровано поведiнку ефективного потенцiалу

для рiзних мас бозона Хiггса. Для мас, менших за 9.7 ГеВ, залежнiсть енергiї
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вiд поля має два локальнi мiнiмуми – в точках нуль та ϕ ∼ 0.96, та один

локальний максимум – при ϕ ∼ 0.4, що свiдчить про перехiд першого роду.

За збiльшення маси локальний максимум змiщується до нуля, i при масi

бiльшiй за 9.7 ГеВ залежнiсть потенцiалу вiд поля має локальний максимум в

точцi 0 та локальний мiнiмум при ϕ ∼ 0.96 - що свiдчить про фазовий перехiд

другого роду. Пiдвищення температури збiльшує глибину мiнiмуму, проте за

достатньо високої температури симетрiя вiдновлюється, та ненульовий мiнi-

мум зникає. Вiд’ємнiсть потенцiалу в точцi мiнiмуму свiдчить про наявнiсть

конденсату скалярного поля.

Отже, в скалярнiй теорiї для мас бозона Хiггса бiльших за 9.7 ГеВ має

мiсце фазовий перехiд другого роду. Зокрема, для експериментально отрима-

ної маси mH = 125.26 ГеВ має мiсце перехiд другого роду, що не задовольняє

критерiї Сахарова.

За фiксованої маси скалярної частинки збiльшення температури при-

зводить до того, що локальний мiнiмум починає змiщуватись в бiк нуля, та

симетрiя вiдновлюється. Для знаходження температури фазового переходу

необхiдно знайти значення температури, за якого локальний мiнiмум вiдпо-

вiдає нульовому полю.
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Рис. 9: Поведiнка ефективного потенцiалу для рiзних температур: T = 100 ГеВ до T = 500 ГеВ.

На Рис. 9 наведено графiки залежностi енергiї вiд поля для рiзних тем-

ператур за маси бозона Хiггса 125.26ГеВ. За температури меншої за Tc = 502

ГеВ, маємо ненульовий локальний мiнiмум, а отже порушену симетрiю, а для

бiльших температур симетрiя вiдновлюється. Отже, температура ЕСФП в

скалярнiй теорiї становить ∼ 502 ГеВ. Данi обчислення збiгаються з резуль-

татом [48], що лише пiдтверджує коректнiсть використання високотемпера-

турних асимптотик для даних процесiв.
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3.5 Ефективний потенцiал у Стандартнiй моделi за
присутностi магнiтних полiв

У попередньому роздiлi було оцiнено температуру та можливiсть фазо-

вого переходу першого роду за наявностi лише скалярного поля. Проведемо

подiбнi розрахунки за наявностi магнiтних та хромомагнiтних полiв. В цьому

випадку необхiдно врахувати внески калiбрувальних бозонiв та фермiонiв в

потенцiал.

Для нас актуальними є питання:

1) Чи має мiсце фазовий перехiд першого роду в Стандартнiй моделi?

2) Який тип фазового переходу має мiсце для значення маси бозона

Хiггса отриманому в 2012 роцi в ЦЕРНi?

3) За якої температури вiдбувається ЕСФП в скалярнiй теорiї?

Розрахунки проведемо з використанням параметризацiї (3.4).

3.5.1 Внесок скалярного поля

Запишемо внесок скалярного поля в повний потенцiал за наявностi ма-

гнiтного поля.

VScalar(ϕ,B) = V 0(ϕ) + V 1
T=0(ϕ) + V 1

T (ϕ,B).

Використовуючи результати [47], можна записати кожен доданок:

без петльовий внесок -

V 0(ϕ) =
m2

H

M 2
W

sin2ΘW (−ϕ2 + ϕ4

2
);

однопетльовий внесок скалярного поля при нульовiй температурi -

V 1
T=0(ϕ) =

3α

4π
(1 +

1

2 cos4ΘW
)(
1

2
ϕ4lnϕ2 − 3

4
ϕ4 + ϕ2)+
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+
αm4

H

32πM 4
W

(
(
9

2
ϕ4 − 3

4
ϕ2 +

1

2
)ln|3ϕ

2 − 1

2
| − 27

4
ϕ4 +

21

2
ϕ2
)
;

однопетльовий внесок скалярного поля при скiнченнiй температурi -

V 1
T (ϕ,B) = −2α

π

m2
H

M 2
W

3ϕ2 − 1

2B2
Θ(3ϕ2−1)

∞∑
n=1

1

n2
K2

(
n

B

cosΘW

mH

MW

√
|3ϕ2 − 1|

2

)
+

+α
m2

H

M 2
W

1− 3ϕ2

2B2
Θ(1− 3ϕ2)

∞∑
n=1

1

n2
Y2

(
n

B

cosΘW

mH

MW

√
|1− 3ϕ2|

2

)
,

де через K2(x) та Y2(x) позначенi функцiї Макдональда та Якобi другого

роду, вiдповiдно, а через Θ(x) - Θ-функцiю Хевiсайда.

Зазначимо, що вiдповiднi вирази iдентичнi до виразiв скалярної теорiї,

бо скаляри не взаємодiють з магнiтним полем на однопетльовому рiвнi.

Сумування за температурними модами було проведено за допомогою

перетворення Меллiна.

Отриманi внески будуть врахованi при комп’ютерному моделюваннi i

знаходженнi значень, що вiдповiдають мiнiмуму ефективного потенцiалу.

3.5.2 Внески W±-, Z - бозонних полiв

Внески заряджених частинок до ефективного потенцiалу мають зале-

жнiсть вiд магнiтного поля, адже цi поля взаємодiють мiж собою. Внесок

нейтрального Z бозона не має особливостей на вiдмiну вiд внеску W, бо в спе-

ктрi останнього наявна тахiонна мода, що викликає нестабiльнiсть у сильних

полях. Температурний внесок W запишемо вiдразу в високотемпературнiй

асимптотицi. Уявна, нестабiльна частина потенцiалу тотожно компенсується

внесками рiнгових дiаграм, тому запишемо результат без цього внеску.

VW,Z(ϕ, h,B) = V 1
Z,W,T=0(ϕ, h) + V 1

W,T (ϕ, h,B) + V 1
Z,T (ϕ,B).
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Використовуючи результати [47], можно записати кожен доданок:

однопетльовий внесок Z - ,W - бозонiв при нульовiй температурi -

V 1
Z,W,T=0(ϕ) =

3α

4π

(
h2LogΓ(

1

2
+

ϕ2

2h2
) + h2ζ ′(−1) +

1

16
ϕ4 − 1

8
ϕ4ln

ϕ2

2h2
+

1

24
h2−

− 1

24
h2ln(2h)

)
+

α

2π

(
(h2 + hϕ2)ln(h+ ϕ2) + (h2 − hϕ2)ln|h− ϕ2| − 2h2

)
де через γ позначено константу Ейлера - Маскеронi, а через LogΓ(x) - фун-

кцiю:

LogΓ(x) =

x∫
0

lnΓ(y)dy +
1

2
x(x− 1) +

1

2
xln(2π);

однопетльовий внесок Z- та W-бозонiв при скiнченнiй температурi -

V 1
W,T (ϕ, h,B) = −αh

2π

[(
h+ ϕ2

)
ln
(
h+ ϕ2

)
−
(
ϕ2 − h

)
ln
∣∣ϕ2 − h

∣∣+
+
4π

B

√
h+ ϕ2 + 8γh− 2h

]
−

−3α

π

[
−π

2ϕ2

3B2
+

1

12
h2

(
ln

4π

B
√
h+ ϕ2

− γ

)
+

2π

3B

(
h+ ϕ2

)3/2 − πh

B

√
h+ ϕ2−

− 1

4
ϕ4ln

(
4π

B
√
h+ ϕ2

− γ

)
+
h2

16
− hϕ2

8
− 3ϕ4

16

]
(3.12)

V 1
Z,T (ϕ,B) = −6αϕ2

πB2

∞∑
n=1

1

n2
K2(

nBϕ

cosΘW
),

де через K2(x) позначенi функцiї Макдональда другого роду.

Сумування за температурними модами було проведено за допомогою

перетворення Меллiна.

Отриманi внески будуть врахованi при комп’ютерному моделюваннi i

знаходженнi значень, що вiдповiдають мiнiмуму ефективного потенцiалу.
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3.5.3 Внесок лептонних полiв

Зазначимо, що в Стандартнiй моделi наявнi три поколiння лептонiв,

внески кожного поколiння необхiдно врахувати адитивно. Лептони взаємодi-

ють iз магнiтним полем. Користуючись результатами [47], запишемо у висо-

котемпературнiй асимптотицi:

VLeptons(ϕ, h,B) = VLeptons,T=0(ϕ, h) + VLeptons,T (ϕ, h,B); (3.13)

VLeptons,T=0(ϕ, h) =
α

4πM 4
W

(
3ϕ4

2
− 2ϕ2 − ϕ4lnϕ2

)∑
f

m4
f−

−αh
2

6π

∑
f

q2f ln
2|qf |hM 2

W

m2
f

−

−α
π

∑
f

[
2q2fh

2LogΓ
m2

fϕ
2

2M 2
W |qf |h

+ q2fh
2(2ζ ′(−1)− 1

6
) +

1

8

m4
f

M 4
W

ϕ4+

+(
1

4

m4
f

M 4
W

ϕ4 − 1

2

m2
f

M 2
W

|qf |hϕ2)ln
2|qf |M 2

Wh

m2
fϕ

2

]
;

VLeptons,T (ϕ, h,B) = −α
π

∑
f

1
6
q2fh

2

ln π

4πα +
m2

f

M2
W
ϕ2B2

− 2γ

− π2

3

m2
fϕ

2

M 2
WB

2
+

+
m4

fϕ
4

4M 4
W

3

4
− 2γ + ln

π

4πα +
m2

f

M2
W
ϕ2B2

 .
Сумування за температурними модами було проведено за допомогою

перетворення Меллiна.

Отриманi внески будуть врахованi при комп’ютерному моделюваннi i

знаходженнi значень, що вiдповiдають мiнiмуму ефективного потенцiалу.
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3.5.4 Внесок глюоних полiв

Глюони є калiбрувальними бозонами, вiдповiдальними за сильну взає-

модiю. Оскiльки для опису останньої в Стандартнiй моделi використовується

група SU(3), то вiдповiдних бозонiв 8. Проте через те, що лише восьма та

третя матрицi Гелл-Мана комутують одна з одною, лише внески восьмого

та третього хромомагнiтних полiв ураховано в ефективному потенцiалi. За-

значимо, що глюони є безмасовими, а також електронейтральними, тому не

взаємодiють зi скалярним та магнiтним полями.

Використовуючи результати [49], в обезрозмiрених змiнних (3.11) вне-

сок глюонних полiв можна записати:

VGluons(h3, h8, B) = − 1

3πB

(
(gsh3)

3
2 + (

3

2
)
3
4 (| − gsh3√

6
+ gsh8|

3
2 + (

gsh3√
6

+ gsh8)
3
2 )

)
.

У формулi використано константу зв’язку сильного сектора Стандартної мо-

делi gs. Значення вiдповiдної константи прямує до нуля при пiдвищеннi тем-

ператури – в цьому полягає явище асимптотичної свободи. Також, вiдповiднi

поля у безрозмiрному виглядi записуються h = He
M2

W
.

3.5.5 Внесок кваркових полiв

Внесок кваркових полiв є найбiльш цiкавим для наших обчислень, адже

саме внесок кваркiв включає в себе всi розглянутi поля - хромомагнiтнiH3, H8,

магнiтне H та скалярне ϕ. В роздiлi 1 показано обчислення однопетльового

внеску кваркових полiв при скiнченнiй температурi

VQuark(ϕ, h, h3, h8, B) = V 0(ϕ, h, h3, h8) + V T
Inf(ϕ, h, h3, h8, B).
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Випишемо цi внески. Але зазначимо, що надалi масу кваркiв необхiдно буду

параметризувати через значення скалярного конденсату поля Хiггса:

V 0 =
1

8π2

∑
f

3∑
a=1

[
−2(haf)

2

(
2lnΓ1(

µ2f
2haf

) +
µ2f
2haf

ln
µ2f
2haf

+ 2ζ ′(−1)

)
+

+
1

3
(haf)

2 − 1

4
µ4f +

(haf)
2

3
ln
µ2f
2haf

+
1

2
µ4f ln

µ2f
2haf

]

V T
Inf =

1

4π2

∑
f

3∑
a=1

[
2

3
h2f,a

[
1

2

(
γ + ln(

ωf

π
)
)
+

7ζ ′(−2)

4
ω2
f +

31ζ ′(−4)

64
ω4
f

]
−

−
h4f,a
90µ4f

[
−1 +

31ζ ′(−4)

8
ω4
f

]]
;

Зазначимо, що необхiдно враховувати температурну масу фермiонiв.

У внеску лептонiв це вже враховано в розрахунках [47], для кваркових мас

необхiдно розраховувати масу таким чином:

µ2f =
m2

fϕ
2 +

q2e2M2
W

B2

M2
W

e

.

Сумування за температурними модами було проведено за допомогою

перетворення Меллiна.

Отриманi внески будуть врахованi при комп’ютерному моделюваннi i

знаходженнi значень, що вiдповiдають мiнiмуму ефективного потенцiалу.

3.6 Фазовий перехiд у Стандартної моделi за
присутностi магнiтних полiв

Остаточно повний температурний потенцiал у Стандартнiй моделi має

вигляд:

VSM(ϕ, h, h3, h8, B) =
h2

2
+
h23
2

+
h28
2

+ V 0(ϕ)+

+V 1
SM,T=0(ϕ, h, h3, h8) + V 1

SM,T (ϕ, h, h3, h8, B). (3.14)
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Причому однопетльовий внесок складається з внескiв VGluons(h3, h8, B),

VQuark(ϕ, h, h3, h8, B), VW,Z(ϕ, h,B), VScalar(ϕ,B), VLeptons(ϕ, h,B)

Цiкавим є дослiдження саме реальних полiв фундаментальних части-

нок. Тому для розрахункiв було взято сучаснi параметри Стандартної моделi,

отриманi на Великому Гадронному колайдерi та iнших експериментах з фi-

зики високих енергiй:

Маси кваркiв, калiбрувальних бозонiв та лептонiв

Mu = 2.3MeB, Qu =
2
3 |e| MW = 80.385ГeB, QW = ±|e|,

Md = 4.8MeB, Qd = −1
3 |e| MZ = 91.188ГeB, QZ = 0,

Ms = 95MeB, Qs = −1
3 |e| MH = 125, 26eB, QH = 0.

Mc = 1275MeB, Qc =
2
3 |e| Me = 0.5MeB, Qe = −|e|,

Mb = 4.180ГeB, Qb = −1
3 |e| Mµ = 105.66MeB, Qµ = −|e|,

Mt = 174.34ГeB, Qt =
2
3 |e| Mτ = 1776.8MeB, Qτ = −|e|.

На Рис. 10 показано залежнiсть ефективного потенцiалу для рiзних

температур при значеннях полiв, якi загально мiнiмiзують енергiю. Наведе-

мо змiну поведiнки ефективного потенцiалу для рiзних температур. Можна

побачити, що для нижчих температур наявний не нульовий мiнiмум - що свiд-

чить про порушенiсть симетрiї. При пiдвищеннi температури симетрiя вiднов-

люється, що i варто було очiкувати. На Рис. 10 наведено графiки залежностi

енергiї вiд поля для рiзних температур за маси бозона Хiггса 125.26ГеВ. За

температури меншої за Tc = 361ГеВ, маємо ненульовий локальний мiнiмум, а

отже порушену симетрiю, а для бiльших температур симетрiя вiдновлюється.

Отже, температура ЕСФП в Стандартнiй моделi становить ∼ 360ГеВ.

Проте, за типом фазового переходу, електрослабкий фазовий перехiд

є переходом другого роду: вiдсутнiй локальний максимум, що свiдчив про

перегрiту конфiгурацiю, а тому про перехiд першого роду. Це явно показує,

що критерiї Сахарова не виконуються.
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Рис. 10: Поведiнка ефективного потенцiалу для рiзних температур: T = 100 ГеВ до T = 370 ГеВ.
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Наведемо значення спонтанно народжених полiв при температурах, близь-

ких до критичної. Таблиця 2 та Таблиця 3 показують значення напружено-

стей полiв та значення скалярного конденсату.

T, ГeB h8 h3 h ϕ V
100 0.09 0.012 0.0004 0.97 −0.34
200 0.29 0.055 0.0018 0.75 −2.09
255 0.394 0.078 0.0027 0.33 −5.276
260 0.45 0.085 0.003 0.31 −5.738
265 0.48 0.088 0.0032 0.26 −6.19
270 0.5 0.0.09 0.0034 0.25 −6.667
280 0.55 0.092 0.0036 0.22 −7.695
290 0.58 0.095 0.0038 0.19 −8.597
300 0.61 0.11 0.0043 0.17 −10.1415
310 0.65 0.14 0.0045 0.15 −11.554
315 0.67 0.148 0.0047 0.14 −12.3145
320 0.69 0.155 0.0049 0.13 −13.112
330 0.72 0.161 0.0052 0.13 −14.822
340 0.753 0.182 0.00585 0.13 −16.686
350 0.85 0.195 0.0061 0.12 −18.728
360 0.871 0.19991 0.00613 0.057 −20.9764

Табл. 2: Чисельнi результати згенерованих полiв для рiзних значень температур в безрозмiрних змiнних.
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T, ГeB H810
19Тл H310

19Тл H1017Тл ϕ V
100 1.092 0.131 0.436 0.97 −0.34
200 3.17 0.601 1.97 0.75 −2.09
255 4.30 0.852 2.95 0.33 −5.276
260 4.91 0.928 3.28 0.31 −5.738
265 5.24 0.961 3.49 0.26 −6.19
270 5.46 0.983 3.71 0.25 −6.667
280 6.01 1.00 3.93 0.22 −7.695
290 6.33 1.04 4.15 0.19 −8.597
300 6.66 1.20 4.70 0.17 −10.1415
310 7.10 1.53 4.91 0.15 −11.554
315 7.32 1.62 5.13 0.14 −12.3145
320 7.54 1.69 5.35 0.13 −13.112
330 7.86 1.76 5.68 0.13 −14.822
340 8.22 1.99 6.39 0.13 −16.686
350 9.28 2.13 6.66 0.12 −18.728
360 9.51 2.18 6.69 0.057 −20.9764

Табл. 3: Чисельнi результати згенерованих полiв для рiзних значень температур в розмiрних змiнних.

Наведенi значення напруженостей є ненульовими. Це показує, що наяв-

нiсть полiв є вигiдною за температур, близьких до критичних. Ми отримали,

що напруженiсть хромомагнiтних полiв H3 ∼ 1019 Тл та H8 ∼ 1019 Тл, а зна-

чення H ∼ 1017 Тл. Цi значення є бiльшими за значення, отриман у [20]. Це

не дивно, бо в зазначенiй роботi було розглянуто температури значно нижче

i лише внески КХД.

Значення скалярного поля є близьким до 1 при низьких температурах

i близьким до 0 при пiдвищеннi температури. Це дуже цiкавий результат,

адже нормування вiдбувалося безпетельним наближенням, а значення масс

бралися тi, якi зараз спостерiгаються в експериментах. Ми маємо, що сучасне

значення мас елементарних частинок як раз вiдповiдають масам, що мiнiмi-

зують потенцiал системи.
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3.7 Висновки

У роботi було дослiджено вплив магнiтних i хромомагнiтних полiв на

електрослабкий фазовий перехiд. У Стандартнiй моделi повиннi спонтанно

народжуватись стабiльнi конфiгурацiї магнiтних i хромомагнiтних полiв. За-

значенi поля виникають через великий гiромагнiтний момент глюонiв та W-

бозонiв, i, як наслiдок, взаємодiю хромомагнiтних полiв iз кварками, що спри-

чиняє виникнення магнiтного поля [20], [41]. У роботi розраховано ефектив-

ний потенцiал для всiх частинок Стандартної моделi, який враховує однопе-

тльовi та рiнговi дiаграми.

Вiдомо, що при температурах T > Td в КГП повиннi iснувати макро-

скопiчнi хромомагнiтнi B3, B8 поля, а також звичайне магнiтне поле H. Про-

те механiзми народження цих полiв рiзнi. Хромомагнiтнi поля генеруються

при високiй температурi в SU(3)c секторi Стандартної моделi у зв’язку з

глюонною поляризацiєю вакууму. Вони iснують у просторi, поки наявний

деконфайнмент кольору. Формально такi поля є розв’язками рiвнянь поля

без джерел. SU(2) компоненти звичайного магнiтного поля також спонтанно

народжуються при температурах T бiльше, нiж температура TEW електро-

слабкого фазового переходу, через W-бозонну поляризацiю вакууму. Але ма-

гнiтне поле екранується скалярним полем конденсату, що з’являється пiсля

цього фазового переходу.

Зi зниженням температури в iнтервалi Td < T ≪ TEW , коли кольоровi

магнiтнi поля присутнi, поле H має iнший механiзм генерацiї. Вiн активує-

ться поляризацiєю вакууму кваркових полiв, як це було показано вище. Через

нелiнiйностi поляризацiї хромомагнiтнi поля B3, B8 стають джерелами наро-

дження H. Всi цi поля займають макроскопiчнi об’єми КГП. Одним iз наслiд-

кiв намагнiченостi є дискретний спектр енергiй кольорово- i/або електрично-

заряджених частинок, як показано для кваркiв. Насправдi, це помiтнi особли-

востi КГП, адже при низьких температурах пiсля утворення макроскопiчних
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магнiтних полiв залишаються тiльки поля, створюванi зарядженими струма-

ми. В результатi розрахункiв можна зробити висновок, що при енергiях ВГК

КГП повинна бути намагнiченою. Це може слугувати ознакою наявностi фа-

зового переходу деконфайменту.

Зазначенi поля повиннi iснувати i при температурах, близьких до кри-

тичної температури TEW . Їх наявнiсть потрiбно враховувати при моделюваннi

процесiв у цiй областi температур. У роботi було обчислено повний потенцiал

системи взаємодiючих полiв i вплив внескiв, пов’язаних iз магнiтними поля-

ми, на фазовий перехiд. У рамках дослiджень повний потенцiал розглядався

як функцiя всiх розглянутих полiв. Комп’ютерними методами знаходилися

значення напруженостей за яких потенцiал досягав мiнiмального значення.

За принципом Гамiльтона фiзично реалiзуються конфiгурацiї, що вiдповiда-

ють мiнiмуму. Показано, що намагнiченiсть є енергетично вигiдним станом

КГП при заданих температурах. Також присутнiй ненульовий скалярний кон-

денсат при температурах нижче критичної.

У скалярному секторi Стандартної моделi фазовий перехiд може бути

першого роду лише для малих значень маси бозона Хiггса, а для реальних

значень - другого.

Дослiдження електрослабкого фазового переходу в Стандартнiй моде-

лi має певнi труднощi. В роботi показано, що в рамках Стандартної моде-

лi фазовий перехiд повинен бути другого роду. Проте це не узгоджується з

критерiями А.Д. Сахарова i, як наслiдок, не пояснює барiонну асиметрiю в

спостережуваному Всесвiтi. Отже, наявнiсть магнiтних полiв не змiнює тип

переходу.

В однодуплетнiй Стандартнiй моделi можливiсть фазового переходу

першого роду взагалi є малоймовiрною. Цiкавим є постановка подiбних пи-

тань в дводуплетнiй Стандартнiй моделi, де за вiдсутностi поля цi вимоги

задовольняються [50].

Наведенi значення напруженостей полiв є ненульовими. Це показує, що
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наявнiсть полiв є вигiдною за температур, близьких до критичної. Ми отри-

мали, що напруженостi хромомагнiтних полiв мають порядокH3 ∼ 1019 Тл та

H8 ∼ 1019 Тл, а значення H ∼ 1017 Тл. Цi значення є бiльшими за значення

отриманими в [20] на 4 порядки, що є очiкуваним, враховуючи, що темпе-

ратури для обчислень теж на 3-4 порядки вищi. В роботi [20] було розгля-

нуто значно нижчi температури - близькi до температури деконфайнменту

∼ 150МеВ та враховувались лише внески КХД.

Температура фазового переходу в скалярнiй теорiї становить близько

500 ГеВ, а в Стандартнiй моделi близько 350 ГеВ.

Варто зазначити, що значення нормованого безрозмiрного скалярного

поля є близьким до 1 при низьких температурах, i до 0 - при температурах

близьких до критичних. Це дуже цiкавий результат, адже нормування вiд-

бувалося деревинним наближенням. Значення мас для обчислень потенцiалу

обиралися такими, що вiдповiдають сучасним експериментам. Отже, виявля-

ється, що сучаснi значення мас елементарних частинок як раз дорiвнюють

масам, що вiдповiдають масам у мiнiмумi потенцiалу. Це свiдчить про те, що

обране наближення є самоузгодженим.

Урахування спонтанного намагнiчування кваркової матерiї за високих

температур є необхiдним при вивченнi фiзики процесiв у ранньому Всесвiтi.
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4 ПАРАМЕТРИЧНИЙ ПРОСТIР
ДВОДУПЛЕТНОЇ МОДЕЛI

Результати, отриманi у попередньому роздiлi показують, що Стандар-

тна модель елементарних частинок не може задовольнити умови барiогене-

зису Сахарова. Необхiдне розширення або модифiкацiя моделi, щоб вона як

задовольняла сучаснi експериментальнi результати, так i робила очiкуванi

передбачення фiзики раннього Всесвiту (зокрема барiогенезис).

Вiдомо багато можливостей розширення Стандартної моделi. Це роз-

ширення фермiонного та бозонного секторiв, додання окремих елементарних

частинок, зокрема, Z’-бозона, нових поколiнь кваркiв i лептонiв, додання ча-

стинок, що вiдповiдають темнiй матерiї та гравiтацiйнiй взаємодiї. Також вi-

домi розширення скалярного сектора, зокрема, розглядаються додатковi ска-

лярнi поля або дуплети полiв. Такi розширення є фiзично обгрунтованими,

адже скалярнi поля можуть бути як зарядженими, так i електронейтральни-

ми й за багатьох умов є гарними кандидатами для частинок темної матерiї

або для частинок, взаємодiя з якими досi є невiдомою.

Головною мотивацiєю до розгляду саме дводуплетної моделi є [50], де

автори знаходять параметричний простiр, у якому можна задовольнити умо-

ви Сахарова. Результати отриманi для моделей з Z2 симетрiєю без урахува-

ння магнетизацiї плазми при високiй температурi. Розгляд бiльш загальних

2HDM потенцiалiв на сьогоднi є бiльш актуальним та вiдкритим.

Iнша мотивацiя для дводуплетної моделi походить вiд аксiонних моде-

лей [51]. Пеcей i Квiнн [52] зазначали, що можливий член, що порушує CP,

у лагранжiанi КХД, який є феноменологiчним i, як вiдомо, дуже малий, мо-

жна повернути, якщо лагранжiан мiстить глобальну U(1) симетрiя. Однiєю

з можливостей надати цю симетрiю є наявнiсть двох дублетiв Хiггсiв.

Розширення теорiї обов’язково призводить до розширення параметри-

чного простору моделi, а саме до збiльшення кiлькостi вiльних параметрiв,
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якi можуть бути взятi лише з експериментiв. Якщо розглядати Стандартну

модель, то вiльними параметрами є маси частинок, а також константи зв’язку

всiх частинок мiж собою. При додаваннi нової частинки або можливостi нової

взаємодiї розширюється i вiдповiдний простiр параметрiв. Нас цiкавить роз-

ширення Стандартної моделi таким чином, щоб задовольнити критерiй Саха-

рова. А конкретнiше, знайти параметри розширеної моделi, в якiй можливий

електрослабкий фазовий перехiд першого роду при високiй температурi.

У даному роздiлi ми проводимо огляд дводуплетної моделi (2HDM).

При дослiдженнi цiєї моделi опишемо надзвичайно багатий параметричний

простiр, порiвняємо отриманi результати з деякими вiдомими результатами

симуляцiї. Продемонструємо застосування комп’ютерних симуляцiй з метою

отримання точок параметричного простору, для яких у подальшому можна

перевiряти виконання критерiїв Сахарова або взагалi розглядати нову фiзику

в рамках цiєї моделi.

4.1 Потенцiал моделi

Загалом, вакуумна структура 2HDM дуже багата. Найбiльш загальний

скалярний потенцiал мiстить 14 параметрiв i може мати як порушення CP

симетрiї так i збереження CP.
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Параметри m11,m22, λ1 − λ4 є дiйсними, а λ5 − λ7,m12 - можуть бути

комплексними.

Проте не всi значення параметрiв потенцiалу 2HDM забезпечують на-

явнiсть стiйкого мiнiмуму, якщо тiльки можна бути впевненим, що потенцiал

обмежений знизу. Ця основна вимога дозволяє накладати обмеження на чле-

ни четвертого степеня. Покращенi, бiльш жорсткi, з використанням группи

ренормалiзацiї, обмеження приводять до суворих обмежень на маси фiзичних

скалярних частинок. Ми обговоримо структуру вакууму потенцiалу, наведе-

мо загальнi формули для мас скалярiв, представимо обмеження на квартовi

зв’язки, отриманi з вимоги обмеження потенцiалу знизу, i обговоримо симе-

трiї скалярного потенцiалу та їх розширення на сектор Юкави.

Використовуючи цей потенцiал, треба бути обережним у обмеженнi

параметрiв. Однак бiльшiсть феноменологiчних дослiджень 2HDM роблять

кiлька спрощуючих припущень. Зазвичай припускають, що СР зберiгається

в Хiггс секторi (тiльки тодi можна розрiзняти скаляри та псевдоскаляри), що

CP не порушується спонтанно, i що дискретнi симетрiї усувають усi члени з

непарними степенями одного з дуплетiв. Квадратичнi коефiцiєнти, включа-

ючи член, який м’яко порушує дискретнi симетрiї, ми будемо зберiгати. Роз-

глянемо найбiльш загальний вигляд потенцiалу скалярного сектора 2HDM

для двох дуплетiв полiв Φ1 та Φ2 iз слабко порушеною Z2-симетрiєю :

Φi =

 ϕ+i (x)

1√
2
(vi + ρi(x) + iηi(x))

 ; (4.2)

iз гiпер зарядом Y = +1 та невiд’ємними параметрами v1 та v2 невiд’ємнi,

v21 + v22 = v2 = 4m2
W/g

2 = (246ГeВ)2 :

V = m2
11Φ

†
1Φ1 +m2

22Φ
†
2Φ2 −m2

12

(
Φ†

1Φ2 + Φ†
2Φ1

)
+
λ1
2

(
Φ†

1Φ1

)2
++

λ2
2

(
Φ†

2Φ2

)2
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+λ3

(
Φ†

1Φ1

)(
Φ†

2Φ2

)
+λ4

(
Φ†

1Φ2

)(
Φ†

2Φ1

)
+
λ5
2

((
Φ†

1Φ2

)2
+
(
Φ†

2Φ1

)2)
, (4.3)

де всi параметри будуть вважатися дiйсними.

Варто зазначити, що пiд Z2-симетрiєю маємо на увазi iнварiантнiсть

зазначеного потенцiалу до перетворень: Φ1 → Φ1,Φ2 → −Φ2 або

Φ1 → −Φ1,Φ2 → Φ2. Легко бачити, що лише доданок пропорцiйний m2
12

змiнює знак при таких перетвореннях, чим порушує цю симетрiю.

Також пiдкреслимо, що V iнварiантний вiдносно фазових перетворень

загальної U(1)-симетрiї: Φ1 → eiαΦ1,Φ2 → eiαΦ2

Цiкавим є те, що доданок, пропорцiйний λ5, забезпечує порушення T -

симетрiї [53].Головнi результати з вивчення процесiв у зазначенiй моделi отри-

мано багатьма вченими, зокрема, в роботах Бранко, Гiнзбурга та iнших. У

загальному випадку потенцiал моделi повинен включати два дуплети скаляр-

них полiв, i це призводить до можливостi запису в потенцiалi щонайменше

п’яти вiльних параметрiв бiля членiв четвертого степеня, а також до появи

трьох додаткових скалярних частинок, опис взаємодiї яких викликає великий

iнтерес. Сучаснi дослiди на Великому Гадронному Календарi завжди прово-

дять тестування та пошук взаємодiї з зарядженими скалярами та можливо

iншими нейтральними важкими частинками

Будемо вважати, що параметри моделi обранi так, що мiнiмум потенцi-

алу досягається для дуплетiв вигляду:

< Φ1 >=
1√
2

 0

v1

 ; < Φ2 >=
1√
2

 0

v2

 , (4.4)

Знайдемо умови мiнiмуму потенцiалу:

∂V

∂Φ1

∣∣∣∣
Φ1=<Φ1>

= 0;
∂V

∂Φ2

∣∣∣∣
Φ2=<Φ2>

= 0. (4.5)
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∂V
∂Φ1

= m2
11Φ

†
1 −m2

12Φ
†
2 + λ1

(
Φ†

1Φ1

)
Φ†

1 + λ3

(
Φ†

2Φ2

)
Φ†

1+

+λ4

(
Φ†

1Φ2

)
Φ†

2 + λ5

(
Φ†

2Φ1

)
Φ†

2

∂V
∂Φ2

= m2
22Φ

†
2 −m2

12Φ
†
1 + λ2

(
Φ†

2Φ2

)
Φ†

2 + λ3

(
Φ†

1Φ1

)
Φ†

2+

+λ4

(
Φ†

2Φ1

)
Φ†

1 + λ5

(
Φ†

1Φ2

)
Φ†

1

Порахуємо окремо важливi доданки для пiдстановки (4.4) до (4.5):

< Φ1 >
†< Φ1 >=

1
2v

2
1

< Φ2 >
†< Φ2 >=

1
2v

2
2

< Φ1 >
†< Φ2 >=

1
2v1v2

< Φ2 >
†< Φ1 >=

1
2v1v2

Вiдмiтимо, що оскiльки рiвноважнi значення в дуплетах мають нульо-

ву першу компоненту, то, вiдповiдно, можна вiдразу записати два скалярнi

рiвняння:

0 = ∂V
∂Φ1

= 2m2
11v1 − 2m2

12v2 + λ1v
2
1v1 + λ3v

2
2v1 + λ4v1v2v2 + λ5v1v2v2

0 = ∂V
∂Φ2

= 2m2
22v2 − 2m2

12v1 + λ2v
2
2v2 + λ3v

2
1v2 + λ4v1v2v1 + λ5v1v2v1

Зазвичай розглянутий потенцiал аналiзують у термiнах частинок. По-

ля у (4.2) можна представити у виглядi: двох масивних СР-парних (h,H),

одного масивного СР-непарного A, пари масивних заряджених H± та двух

ґолдстоунських (G0, G±). Зазначенi поля пов’язанi рiвняннями:

 ϕ+1

ϕ+2

 =

 cosβ −sinβ

sinβ cos β

 G+

H+

 ,

 η+1

η+2

 =

 cosβ −sinβ

sinβ cos β

 G0

A

 , (4.6)
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 ρ+1

ρ+2

 =

 cosα −sinα

sinα cosα

 h

H

 ,

де введено дуже важливi кути змiшування α та β:

tgβ =
v2
v1
; tg2α =

2(m2
12 + λ345v1v2)

m2
12(

v2
v1
− v1

v2
) + λ1v21 − λ2v22

, (4.7)

M 2 =
m12

2

sinβcosβ
, λ345 = λ3 + λ4 + λ5

Маси частинок можуть бути вираженi через параметри потенцiалу:

m2
H =M 2sin2(α− β) +

(
λ1cos

2αcos2β + λ2sin
2αsin2β +

λ345
2
sin2αsin2β

)
v2

m2
h =M 2cos2(α− β) +

(
λ1sin

2αcos2β + λ2cos
2αsin2β − λ345

2
sin2αsin2β

)
v2

m2
A =M 2 − λ5v

2

m2
H± =M 2 − λ4 + λ5

2
v2, (4.8)

Нас цiкавить звуження параметричного простору, а саме обмеження на

значення параметрiв. Тому необхiдно додати умови стабiльностi та унiтарно-

стi на потенцiал:

Стабiльнiсть скалярного потенцiалу забезпечується вимогою його обме-

женостi знизу, що досягається виконанням системи нерiвностей [54]:

λ1 > 0

λ2 > 0

λ3 > −
√
λ1λ2
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λ3 + λ4 − |λ5| > −
√
λ1λ2 (4.9)

Коефiцiєнти мають задовольняти умови мiнiмуму (4.5):

0 = 2m2
11v1 − 2m2

12v2 + λ1v
2
1v1 + λ3v

2
2v1 + λ4v1v2v2 + λ5v1v2v2

0 = 2m2
22v2 − 2m2

12v1 + λ2v
2
2v2 + λ3v

2
1v2 + λ4v1v2v1 + λ5v1v2v1

(4.10)

умови глобального мiнiмуму [55]:

m2
12

(
m2

11 −m2
22

√
λ1
λ2

)(
tgβ − 4

√
λ1
λ2

)
> 0 (4.11)

умови пертурбативностi [56]:

|λi| < 4π (4.12)

Унiтарнiсть скалярних амплiтуд розсiювання S-хвиль призводить до нерiвно-

стей [57], [58]:

|a±|, |b±|, |c±|, |f±|, |e1,2|, |f1|, |p1| < 8π (4.13)

a± =
3

2
(λ1 + λ2)±

√
9

4
(λ1 − λ2)2 + (2λ3 + λ4)2

b± =
1

2
(λ1 + λ2)±

1

2

√
(λ1 − λ2)2 + 4λ24

c± =
1

2
(λ1 + λ2)±

1

2

√
(λ1 − λ2)2 + 4λ25

f+ = λ3 + 2λ4 + 3λ5

f− = λ3 + λ5

e1 = λ3 + 2λ4 − 3λ5

e2 = λ3 − λ5
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p1 = λ3 − λ4

f1 = λ3 + λ4 (4.14)

Перелiченi теоретичнi обмеження достатньо сильно обмежують пара-

метричний простiр моделi. Проте варто зазначити, що iнодi обмеження йде

вiд параметризацiї моделi масами частинок за наступними формулами:

λ1 =
m2

Hcos
2α +m2

hsin
2α−m2

12tgβ

v2cos2β

λ2 =
m2

Hsin
2α +m2

hcos
2α−m2

12ctgβ

v2sin2β

λ3 =
(m2

H −m2
h)cosαsinα−m2

12 + 2m2
H±cosβsinβ

v2sinβcosβ

λ4 =
(m2

A − 2m2
H±)cosβsinβ +m2

12

v2sinβcosβ

λ5 =
m2

12 −m2
Acosβsinβ

v2sinβcosβ
(4.15)

4.2 Юкавiвска взаємодiя в 2HDM

Що стосується юкавiвського сектора моделi, симетрiя Z2 накладена для

запобiгання появi процесiв, якi змiнюють флейвор на рiвнi дерева шляхом

примусового з’єднання кожного типу правого фермiона з одним дуплетом

Хiггса. Тодi можливi чотири варiанти, якi називаються типами I, II, X i Z

[59]. Записуючи лагранжiан Юкави у виглядi:

LY = −
√
2

v
H+

{
ū
[
ζdVCVMmdPR − ζumuVCKMPL

]
d+ ζ lν̄mlPRl

}
−1

v

∑
f,ϕ0

i∈{h,H,A}

εf
ϕ0
i
ϕ0i
[
f̄mfPRf

]
+ h.c. (4.16)

де певний вибiр параметрiв ζf вiдповiдає вищезгаданим типам 2HDM, що на-

ведено в таблицi. У виразi (4.16) u, d i l позначають up-, down-кварки i лептони
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вiдповiдно, а f - загальний фермiон. VCKM - це матриця Кабiбо-Кобаяши-

Маскави. Лептонним змiшуванням нехтують, а PL;R = 1∓γ5
2 . Кеплiнги εf

ϕ0
i

пов’язанi з ζf :

εfh = sin(β − α) + cos(β − α)ζf

εfH = cos(β − α)− sin(β − α)ζf

εuA = −iζu, εd,lA = iζd,l. (4.17)

Модель ζd ζu ζ l

Тип I ctgβ ctgβ ctgβ
Тип II −tgβ ctgβ −tgβ

Тип Х (лептоний) ctgβ ctgβ −tgβ
Тип Z (обернений) −tgβ ctgβ ctgβ

Табл. 4: Кеплiнги для рiзних 2HDM.

4.3 Умови нормування потенцiалу

∂V (ϕ,H)

∂H2
|H=0,T=0,ϕi=vi

=
1

2
;

∂V (ϕ,H)

∂ϕ
|H=0,T=0,ϕi=vi

= 0;

∂2V (ϕ,H)

∂ϕi∂ϕj
|H=0,T=0ϕi=vi

=
∂2VHiggs(ϕ,H)

∂ϕi∂ϕj
|H=0,T=0ϕi=vi

,

4.4 Симуляцiї точок параметричного простору

У цьому роздiлi ми хочемо пояснити алгоритм генерацiї параметрiв i

чiтко показати основнi результати симуляцiй. Для чисельного моделювання

нам потрiбно зафiксувати значення параметрiв λi та m11,m12,m22. Якщо у
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нас є цi параметри, ми можемо обчислити маси частинок. У результатi ми

знаходимо V як функцiю v1, v2, T,H для EWPT.

Як правильно зафiксувати всi параметри моделi? Ми пропонуємо такий

спосiб. У моделюваннi ми випадковим чином генеруємо λ1 − λ5, використо-

вуючи умову унiтарностi та стабiльностi, i значення tgβ < 100.

Для кожної комбiнацiї {λi, tanβ} ми чисельно розв’язуємо рiвняння за

умови з vSM = v21 + v22 = 246, 22ГеВ i mh = 125ГеВ. У результатi ми маємо

значення m12 i α.

Наступним кроком буде обчислення m11 та m22 за вiдповiдними фор-

мулами.

Пiсля вказаних крокiв ми отримуємо точку в параметричному просторi

для h2HDM {λi,m11,m12,m22, α, tgβ}. Для наступних обчислень ми опускає-

мо точки з m2
12 > 10, оскiльки нас цiкавить слабке порушення симетрiї Z2.

Зауважимо, що отримана точка в параметричному просторi задоволь-

няє такi умови:

1. Модель має сучасне експериментальне значення вакуумного середнього

vSM .

2. Модель має сучасне експериментальне значення mh.

3. Модель задовiльняє основнi нерiвностi взятi з теоретичних обмежень.

Ми хочемо побачити поведiнку цiєї моделi поблизу критичної темпера-

тури EWPT, нам потрiбно зробити параметри v1 i v2 вiльними та незалежни-

ми. При високiй температурi вони повиннi наближатися до нуля, щоб мiнi-

мiзувати потенцiал, i вiдповiдно вiдновити симетрiю SU(2)×U(1), а частинки

"зробити"безмасовими.
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4.5 Iлюстрацiя результатiв

Симуляцiя за описаною схемою була зроблена методами мови програ-

мування Python 3 та середовища Wolfram Mathematica 12. Деякий основний

код програм наведено в Додатку А, а результати можна проiлюструвати гра-

фiчно.

Для первинної симуляцiї генерувалося довiльним чином 109 наборiв

λ3,4,5. Далi перевiрялася частина теоретичних умов. Якщо перевiрка задо-

вольнялася, то генерувалися λ1,2. Перевiрялася решта умов. Якщо перевiрка

проходила успiшно, то для кожного набору λi генерувалося по 5 значень tanβ.

У результатi утворювалось близько ∼ 109 точок параметричного простору,

для яких можна рахувати маси частинок. Цiкавим є розглянути залежностi

одних параметрiв вiд iнших. Зазначимо, що запускiв симуляцiй проводилось

багато, для рiзних дiапазонiв tanβ.
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Рис. 11: Залежнiсть мас частинок вiд cos(β − α).
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Рис. 12: Залежнiсть мас частинок вiд tgβ.
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Рис. 13: Залежнiсть tgα вiд tgβ.
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Рис. 14: Залежнiсть v1 вiд v2.

Рис. 15: Залежнiсть мас частинок одна вiд одної.
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Продемонструємо конкретнi значення та вигляд потенцiалу однiєї з си-

муляцiй.

v1 37.985
v2 243.272
vSM 246.22
tanα 0.0450661
tanβ 6.40443

λ1 0.0878829
λ2 0.100667
λ3 7.03056
λ4 1.8583
λ5 0.445202

m2
12 67477.3

m2
11 155888

m2
22 823.344

mh 125.09
mH 663.992
mH± 610.627
mA 644.748

Табл. 5: Результат Симуляцiї

Рис. 16: 2D залежнiсть скалярного потенцiалу вiд v1 та v2.

110



Рис. 17: 3D залежнiсть скалярного потенцiалу вiд v1 та v2.

На рисунках 11-15 точками показано значення симульованих параме-

трiв один вiд одного. Зазначимо, що наведено результати двух запускыв си-

муляцiй верхнi графiки - tanβ < 100, нижнi tanβ < 40. Якщо в певнiй областi

графiка немає точок значить в результатi симуляцiї не було таких результа-
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тiв при яких маса чи iнший параметр набував вказаного значення. Легко

побачити, що певнi областi майже повнiстю заповненi точками, отже вказане

значення реалiзується при великiй кiлькостi значень iнших парамерiв. Так,

наприклад, можно побачити з рисунку 11, що великi маси mH > 800ГеВ мо-

жливi лише при малому значеннi cos(β − α). Маса mh = 125ГеВ для всiх

симуляцiй. Рисунок 14 iлюструє, що при всiх симуляцiях v21 + v22 = v2SM .

На рисутках 16-17 показано вигляд потенцiалу (4.3) за фiксованих щзна-

чень парамерiв наведених у таблицi 5. Жовтим та червоним колами показано

v21 + v22 = v2SM . Точкою на рис. 16 показано точнку мiнiмуму, що вiдповiжає

значенням v1 та v2.Значення у мiнiмумi - вiд’ємне.

Багато iнформацi можна визначити з наведених рисункiв, що можуть

бути використанi при подальших дослiдженнях дводуплетної моделi.

4.6 Висновки

Обговорюється поведiнка EWPT за присутностi магнiтних полiв. Вико-

нання умов Сахарова в 2HDM залишається вiдкритим. Отримано алгоритми

моделювання точок у параметричному просторi. Проведено обчислення та си-

муляцiї для обмеження параметричного простору двухдуплетної моделi для

врахування сучасних теоретичних обмежень на параметри. Вказанi обмеже-

ння варто в подальшому враховувати для пошуку парметрiв для виконання

умов Сахарова для пояснення барiонної асиметрiї Всесвiту. Якщо точки з

фазовим переходом першого роду будуть знайденi, то вони є кандидатами

на моделi для пояснення спостережуваної асиметрiї матерiї та антиматерiї

нашого Всесвiту. Цей пошук проводиться шляхом вивчення мiнiмуму потен-

цiалу теорiї як функцiї температури та напруженостi магнiтного поля для

багатьох рiзних параметрiв моделей. Вказана методологiя та частина резуль-

татiв є важливим етапом в побудовi фiзики поза Стандартною моделлю, для

пояснення Вcесвiту.
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ВИСНОВКИ

1. Дослiджується створення в КГП полiвB3, B8, H при температурах близь-

ких до температури ФПД та оцiнено напруженостi полiв. Використо-

вується формалiзм уявного часу . Розраховується ефективний однопе-

тльвоий потенцiал V (B3, B8, H, T ) з урахуванням глюонiв i u−, d− i

s−кваркiв при скiнченнiй температурi. Ця конфiгурацiя поля стабiльна

завдяки внескам дейзi-дiаграм, якi компенсують уявну частину однопе-

тльового ефективного потенцiалу заряджених глюонiв V (1)(B3, B8, T ).

Для оцiнки напруженостi поля використане асимптотичне високотем-

пературне розвинення, отримане за рахунок перетворення Меллiна. Як

наслiдок цього дослiдження ми спостерiгаємо, що сильнi хромомагнi-

тнi поля B3, B8, порядку ∼ 1018 − 1019 Г i звичайне магнiтне поле

H ∼ 1016 − 1017 Гс генеруються для температури T ∼ 160 − 220 МеВ.

Спонтанне намагнiчення зникає при T ∼ 110 − 120 МеВ. Ця темпе-

ратура розглядається як температура деконфайнменту в присутностi

поля. Вона iстотно нижча за оцiнену без магнiтного поля. Як випливає

з отриманих результатiв, в КГП сильнi хромо(магнiтнi) поля порядку

H3,8 ∼ 1018 − 1019 Гс i H ∼ 1016 − 1017 Гс повиннi бути присутнiми. Це

впливає на всi процеси, що вiдбуваються, i може слугувати сигналами

ФПД. Внаслiдок намагнiчування, зокрема, всi початковi стани зарядже-

них частинок є дискретними по енергiї. Це може змiнити поперечний

перерiз конкретного процеса i може бути виявлено в експериментах.

2. Розглядається вплив магнiтних полiв на процеси за температур зна-

чно вищих за температуру деконфайнменту. Дослiджується можливiсть

генерацiї магнiтних полiв пiд час електрослабкого фазового переходу

який вiдбувся в ранньому Всесвiтi за високої температури. До цьо-

го фазового переходу коли Всесвiт був гарячим частинки були безма-

совими i симетрiя вiдновлена. При охолодженнi симетрiя порушила-
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ся i через наявнiсть ненульового скалярного конденсату калiбруваль-

ний бозони набули масу. Розраховано повний однопетльовий потенцi-

ал V (B3, B8, H, T ) стандартної моделi з врахуванням внескiв вiд дейзi-

дiаграм, показана можливiсть генерацiї магнiтних та хромомагнiтних

полiв за високої температури. Оцiнена напруженiсть генералiзованих

полiв. Показано, що фазовий перехiд у стандартнi моделi не задоволь-

няє критерiям Сахарова i тому модель потребує модифiкацiй. Сильнi

хромомагнiтнi поля B3, B8, порядку ∼ 1019 Тл i звичайне магнiтне поле

H ∼ 1017 Тл генеруються для температури T ∼ 100 − 500 ГеВ. Симе-

трiя вiдновлюється при T ∼ 360 ГеВ. Ця температура розглядається як

температура фазового переходу в присутностi поля. Вплив генерованих

полiв потрiбно враховувати у всiх процесах, що вiдбувалися в гарячому

Всесвiтi на раннiх етапах його iснування.

3. Розглядається розширення стандартної моделi другим дуплетом ска-

лярних полiв. Утворена модель є сучасною теоретичною теорiєю в рам-

ках якої вiдбувається багато дослiджень. Зараз вивчення нейтрино, мо-

делювання кандидатiв на частинки темної матерiї, пояснення iсную-

чих неточностей СМ часто проводять в рамках 2HDM. Параметричний

простiр моделi є надзвичайно багатим, що дозволяє шукати областi, де

можна задовольнити умови Сахарова. Iснує багато теоретичних обме-

жень, якi вже вiдомi вiдносно скалярного потенцiалу, врахування їх

є обов’язковим при моделюваннi. Комп’ютерними методами проведе-

но моделювання вiльних параметрiв потенцiалу та порахованi можливi

маси нових частинок, у припущенi слабкого порушення Z2−симетрiї та

фiксованiй масi найлегшого нейтрального бозона на рiвнi 125.09 ГеВ.

Наведено значення мас всiх частинок та параметрiв моделi в залежно-

стi один вiд одного. Показано дозволенi областi мас.

4. Розроблено програмнi та теоретичнi засоби для роботи з параметри-
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чним простором дводуплетної моделi для подальших дослiджень по-

за Стандартною моделлю. Зокрема для звуження допустимих значень

спостережуваних, що можуть бути вимiрянi у майбутнiх експериментах

на прискорювачах. Моделювання враховує сучаснi значення маси най-

легшого скалярного бозона на рiвнi 125 ГеВ. Розраховано маси iнших

скалярних частинок при генерацiї iнших параметрiв методами Монте-

Карло. Обчислення параметрiв кварк-глюонної плазми потребує ши-

роких обчислень в розширенiй моделi та потребує продовження для

подальшого звуження областi параметричного простору. У вказаному,

допустимому, параметричному просторi можна шукати областi, що за-

довольняють умови барiогенезизу Сахарова.
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ДОДАТКИ

Додаток А

Програмний код мовою програмування Python 3

Рис. 18: Функцiю для амплiтуди S-хвиль.

Рис. 19: Алгоритм генерацiї деяких параметрiв.
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Рис. 20: Обмеження симуляцiї.

Основнi функцiї для обчислення мас

Рис. 21: Функцiї обчислення мас.

125



Остаточне обчислення мас

Рис. 22: Симуляцiя мас.
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Додаток Б

Система одиниць h̄ = c = kB = 1

Система у який за означенням обрано h̄ = c = kB = 1 широко викори-

стовується в теоретичнiй фiзицi, зокрема в фiзицi елементарних частинок та

високих енергiй. Знайдемо коефiцiєнти переходу з цiєї системи в систему СI.

Фундаментальнi константи в системi СI:

c = 299792458 м/c − Швидкiсть свiтла в вакуумi

h̄ = 1, 054571800(13)× 10−34 Дж × c − Стала Планка(подiлена на 2π)

kB = 1, 38064852(79)× 10−23 Дж/K − Стала Больцмана

e = 1, 6021766208(98)× 10−19 Кл − елементарний заряд

µ0 = 4π × 10−7 Гн/м − магнiтна проникнiсть вакууму

Оскiльки в розглянутiй системi фiзичнi величини є або безрозмiрними

або мають розмiрнiсть [eВ] в деякому ступенi, то будемо поряд з розмiрнiстю

писати назву фiзичної величини. В системi СI одиницi будемо писати окремо,

а пiд позначенням фундаментальних констант будемо розумiти їх числовi

значення.

1. Швидкiсть

За означення: 1 швидкостi = c м/c.

2. Енергiя

За означенням: 1 еВ енергiї = 1eКл ×B = e Дж.

1 еВ енергiї = e Дж.

3. Час

За означенням: h̄ Дж× с =1 еВ енергiї × eB−1 часу. Тому:

1 eB−1 часу=h̄/e с.
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4. Довжина

За означенням: c м/с=1 1eB−1довжини
1eB−1часу . Тому:

1 eB−1 довжини=ch̄/e м.

5. Маса

Скористаємось формулою Ейнштейна зв’язку енергiї та маси: E = mc2.

Маємо:

1 еВ енергiї = ( 1 eB маси)× (1 швидкостi)2.

1 еВ маси= e/c2 кг .

6. Густина енергiї

Як вiдомо L = E/V , тому 1 eB4 густ. енергiї= 1 eB енергiї
(1 eB−1довжини)3 .

1eB4 густ.енергiї= e4/(c3h̄3) Дж/м3 .

7. Iндукцiя магнiтного поля

Як вiдомо в системi СI густина енергiї магнiтного поля має наступний

вираз: L = B2/(2µ0), а в розглянутiй системi L = B2
1/2. Знайдемо яке

поле утворює густину енергiї в 1 eB4 густ.енергiї :

B1 =
√
2× 1 eB2 iндукцiї.

Знайдемо яке поле утворює густину енергiї в e4/(c3h̄3) Дж/м3:

B =
√
2
√

µ0e4

c3h̄3 Тл.

Оскiльки фiзично цi поля однаковi то:

1 eB2 iндукцiї=
√

µ0e4

c3h̄3 Тл.
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