Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 269, 2000 g.

A. A. Andrianov, V. A. Andrianov, R. Rodenberg

DVUHTOQEQNYE KORREL˚TORY SOSTAVNYH POLE` HIGGSA I VOSSTANOVLENIE KIRAL^NO` SIMMETRII PosvØwaetsØ pamØti A. G. Izergina

1. Vvedenie

Esli predstavit~, qto qasticy Higgsa v standartnoæ modeli (SM) ØvlØ¸tsØ sostavnymi [1], a ih massa obrazuetsØ v rezul~- tate mehanizma dinamiqeskogo naruxeniØ kiral~noæ simmetrii (DNKS) [2, 3], to moßno oßidat~, qto pri vysokih ffnergiØh, kogda kiral~naØ simmetriØ vosstanavlivaetsØ [4], my prihodim k nekotorym usloviØm na fenomenologiqeskie parametry dlØ modeleæ s sostavnymi bozonami Higgsa. Odnim iz minimal~nyh rasxireniæ SM [5] ØvlØetsØ model~ s dvumØ (ili bolee) sostavnymi dubletami qastic Higgsa [6–9].

Nedavno avtorami byl predloßen novyæ klass ffffektivnyh kvarkovyh modeleæ, vkl¸qa¸wiæ verxiny vysxeæ razmernosti po fermionnym polØm i ih proizvodnym [9], kotorye mogut slußit~ dlØ parametrizacii neizvestnyh tØßelyh qastic v dinamike rasxireniæ SM, v ramkah postroeniØ ffffektivnogo deæstviØ, razvitogo v [10].

V dannoæ rabote predloßeno issledovanie takih ffffektivnyh kvazilokal~nyh kvarkovyh modeleæ (�KKM), kotorye otraßa¸t osnovnye svoæstva sootvetstvu¸wih vektoropodobnyh kalibrovoqnyh teoriæ tipa kvantovoæ hromodinamiki (KHD), a takße modeleæ tehnicveta [11] ili topcveta [12].

Vaßnoe svoæstvo, kotoroe ispol~zuetsØ v rabote, ffto uslovie vosstanovleniØ kiral~noæ simmetrii (VKS) kak pri promeßutoqnyh ffnergiØh v adrodinamike, tak i pri vysokih – higgsovskih ffnergiØh. Uslovie VKS fiksiruetsØ operatornym razlo-

DannaØ rabota vypolnena po programme grantov RFFI No. 98-02-18137 i KCFE Nos. 6-19-97; 97-40-1.6-7. 62

DVUTOQEQNYE KORREL˚TORY 63 ßeniem dlØ korrelØtorov kvarkovyh tokov, vkl¸qa¸wee v sebØ razliqnoe qislo proizvedeniæ tokov opredelennoæ prostranstvennoæ qetnosti. V qastnosti, v rabote rassmotreny dvuhtoqeqnye korrelØtory dlØ skalØrnyh i psevdoskalØrnyh kvarkovyh plotnosteæ [4, 13], kotorye nasywa¸tsØ pri nizkih i promeßutoqnyh ffnergiØh higgsovskimi qasticepodobnymi rezonansami opredelennoæ qetnosti. Raznost~ meßdu fftimi korrelØtorami, v sootvetstvii s operatornym razloßeniem dlØ vektoropodobnyh teoriæ [14], bystro ubyvaet, qto i slußit ukazaniem na vosstanovlenie kiral~noæ simmetrii pri vysokih ffnergiØh. �to svoæstvo pozvolØet poluqit~ nekotorye sootnoxeniØ (tak nazyvaemye VKS ograniqeniØ) na parametry sostavnyh qastic Higgsa ili v ramkah �KKM, ili nizkoffnergetiqeskih modeleæ dlØ higgsovskogo polØ.

Rassmotrim vid ffffektivnogo kvarkovogo lagranßiana dlØ �KKM v nizkoffnergetiqeskom predele, kotoryæ soderßit vse verxiny vysxih razmernosteæ, neobhodimyh dlØ opisaniØ dvuh dubletov Higgsa v minimal~nom rasxirenii SM. OgraniqimsØ sluqaem t-top i b-bottom kvarkov, t.e. rassmotrim tol~ko tret~e pokolenie dubleta kvarkov v reßime dinamiqeskogo naruxeniØ kiral~noæ simmetrii.

Takim obrazom, issleduem model~ tipa I [15] s lagranßianom vida [9]: L_I = q̄_L/Dq_L + t̄_R/Dt_R + b̄_R/Db_R + 1 N_cΛ^2 2∑ k,l=1 a_{kl} ( g_{t,k}J^T_{t,k} + g_{b,k} ~J^T_{b,k} ) iσ_2 ( g_{b,l}J_{b,l} − g_{t,l} ~J_{t,l} ) . (1)

Zdes~ my vveli sledu¸wie oboznaqeniØ dlØ dubletov fermionnyh tokov: J_{t,k} ≡ t̄_Rf_{t,k} ( − ∂^2 Λ^2 ) q_L,

J_{b,k} ≡ b̄_Rf_{b,k} ( − ∂^2 Λ^2 ) q_L, q_L = ( t_L b_L ) , (2)

a til~da v ~J_{t,k} i ~J_{b,k} oboznaqaet zarØdovo soprØßennye kvarkovye toki, kotorye povernuty s pomow~¸ σ_2-matricy Pauli: J̃_{t,k} = iσ_2J^⋆_{t,k}, ~J_{b,k} = iσ_2J^⋆_{b,k}. (3)

64 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV, R. RODENBERG Indeksy t, b opredelØ¸t pravye komponenty t- i b- kvarkov v tokah, a indeks k numeruet formfaktory:

f_{t,1} = 2 − 3τ ; f_{t,2} = − √ 3τ ; τ ≡ − ∂^2 Λ^2 ; f_{b,1} = 2 − 3τ, f_{b,2} = − √ 3τ, (4)

kotorye ortonormirovany na intervale 0 ≤ τ ≤ 1. V fftih oboznaqeniØh konstanty svØzi qetyrehfermionnogo vzaimodeæstviØ predstavleny matriceæ 2×2 : a_{kl}, i vkladami ot konstant vzaimodeæstviØ ıkavy g_{k,l}, g_{b,k}.

2. �ffektivnyæ potencial i spektr mass sostavnyh poleæ

DlØ togo qtoby opisat~ dinamiku sostavnyh poleæ bozonov Higgsa, predstavlennu¸ plotnost~¸ lagranßiana (1) modeli tipa I, neobhodimo, kak obyqno, pereæti k vnexnim soprØßennym vspomogatel~nym bozonnym polØm, a zatem prointegrirovat~ po fermionnym peremennym [16]. Imenno, opredelim dva skalØrnyh SU (2)_L-izodubleta:

Φ_1 = ( ϕ_{11} ϕ_{12} ) , Φ_2 = ( ϕ_{21} ϕ_{22} ) (5) i ih zarØdovo soprØßennye:

~Φ_1 = ( ϕ^⋆_{12} −ϕ^⋆_{11} ) , ~Φ_2 = ( ϕ^⋆_{22} −ϕ^⋆_{21} ) . (6)

Togda lagranßian (1) moßet byt~ predstavlen sledu¸wim obrazom:

L_I = L_{kin} + N_cΛ^2 2∑ k,l=1 Φ^†_k(a^{−1})_{kl}Φ_l

+i 2∑ k=1 [ g_{t,k} ~Φ^†_kJ_{t,k} + g_{b,k}Φ^†_kJ_{b,k} ] + h.c. (7) Posle integrirovaniØ po fermionam my prihodim k ffffektivnomu deæstvi¸ dlØ higgsovskih bozonov, v kotorom uderßany tol~ko kinetiqeskiæ qlen i ffffektivnyæ potencial, soderßawiæ dvuh- i qetyrehqastiqnye verxiny. Ostal~nye verxiny da¸t malyæ vklad, poskol~ku oni obratno proporcional~ny

DVUTOQEQNYE KORREL˚TORY 65 bol~xomu parametru obrezaniØ Λ. ıkavskie konstanty my vyberem v vide:

g_{t,k} = 1; g_{b,k} = g (8)

dlØ k = 1, 2. Pervoe ravenstvo dostigaetsØ v silu togo, qto polØ Φ_1 i Φ_2 mogut vsegda byt~ peremasxtabirovany na proizvol~- nyæ faktor, kotoryæ poglowaetsØ pereopredeleniem polikritiqeskih konstant svØzi a_{kl}. Konstanty g_{b,k} vybrany ravnymi dlØ prostoty. Ih znaqenie g ravno otnoxeni¸ mass m_b/m_t.

Otklonenie ot polikritiqeskoæ toqki opisyvaetsØ parametrizacieæ:

8π^2a^{−1}_{mn} ∼ δ_{mn} + Δ_{mn} Λ^2

, |Δ_{ij}| ≪ Λ^2, (9)

kotoroe sootvetstvuet sokraweni¸ kvadratiqnyh rashodimosteæ [18].

�ffektivnyæ potencial dlØ higgsovskih poleæ v fftoæ modeli togda prinimaet vid: V_{eff} = N_c 8π^2 ( − 2∑ k,l=1 (Φ^†_kΦ_l)Δ_{kl} − 8g^4(Φ^†_1Φ_1)^2 ln g^2+

+ (1 + g^4) [ 8(Φ^†_1Φ_1)^2 ( ln Λ^2 4(Φ^†_1Φ_1) + 1 2 ) + − 159 8 (Φ^†_1Φ_1)^2 + 9 8 (Φ^†_2Φ_2)^2 + 3 4 (Φ^†_1Φ_1)(Φ^†_2Φ_2)+ + 3 4 (Φ^†_1Φ_2)(Φ^†_2Φ_1) + 3 8 (Φ^†_1Φ_2)^2 + 3 8 (Φ^†_2Φ_1)^2− − 5 √ 3 4 (Φ^†_1Φ_1) ( (Φ^†_1Φ_2) + (Φ^†_2Φ_1) ) + + √ 3 4 (Φ^†_2Φ_2) ( (Φ^†_1Φ_2) + (Φ^†_2Φ_1) )]) + O ( ln Λ Λ^2 ) ,

(10)

gde bilineænyæ “massovyæ” qlen Δ_{k,l}, v obwem, ØvlØetsØ nediagonal~noæ, vewestvennoæ, simmetriqnoæ 2×2 matriceæ Δ_{k,l}. �tot potencial, dlØ dvuh dubletov poleæ Higgsa, poluqen v priblißenii bol~xih N_c, hotØ bolee realistiqeskim potencial vyvoditsØ s uqetom renormgruppovogo potoka dlØ dubleta poleæ Higgsa i naqal~nyh usloviæ pri vysokih ffnergiØh dlØ (10) [19].

66 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV, R. RODENBERG My predpolagaem takße fflektiqesku¸ zarØdovu¸ stabil~- nost~ vakuuma, t.e. rassmatrivaem tol~ko neætral~nye komponenty dubleta Higgsa, kotorye ime¸t nenulevye vakuumnye srednie znaqeniØ [1, 7, 17]. Takim obrazom, v reßime dinamiqeskogo naruxeniØ kiral~noæ simmetrii, v potenciale (10), uqastvu¸t tol~ko neætral~nye komponenty dubletov poleæ Higgsa.

V obwem sluqae suwestvuet special~nyæ reßim, kogda otnoxenie nenulevyh vakuumnyh sredniæ znaqeniæ neætral~nyh komponent poleæ Higgsa ØvlØetsØ kompleksnym [18]. V dannoæ rabote rassmatrivaetsØ faza, gde SR-qetnost~ ne naruxaetsØ spontanno. Sledovatel~no polØ ϕ_1, ϕ_2 moßno sqitat~ neætral~nymi komponentami dubletov Higgsa:

ϕ_{12} = ϕ_1; ϕ_{22} = ϕ_2. (11)

UsloviØ minimuma potenciala (10), kogda zarØßennye komponenty dubletov poleæ Higgsa ravny nul¸: ϕ_{11} = ϕ_{21} = 0 ØvlØ¸tsØ uravneniØmi dvißeniØ ili t.n. uravneniØmi na massovu¸ wel~: δV_{eff} (ϕ, ϕ^∗) δϕ^∗_m = 0 = δV_{eff} (ϕ, ϕ^∗) δϕ_m . (12)

RexeniØ uravneniæ v absol¸tnom minimume realizu¸t mehanizm dinamiqeskogo naruxeniØ kiral~noæ simmetrii. V Øvnoæ forme ffti uravneniØ ime¸t vid:

Δ_{11}ϕ_1 + Δ_{12}ϕ_2 = 16ϕ^3_1 ln

Λ^2 4ϕ^2_1

+ 16ϕ^3_1g^4 ln

Λ^2 4g^2ϕ^2_1

+(1 + g^4) [ − 159 4 ϕ^3_1 − 15 √ 3 4 ϕ^2_1ϕ_2 + 9 4 ϕ_1ϕ^2 + √ 3 4 ϕ^3_2 ] ,

Δ_{22}ϕ_2 + Δ_{12}ϕ_1 = (1 + g^4) [9 4 ϕ^2_1ϕ_2 + 3 √ 3 4 ϕ_1ϕ^2 + 9 4 ϕ^3_2 − 5 √ 3 4 ϕ^3_1 ] . (13)

˚vnye rexeniØ (13) tipa Grossa–Neve fftih uravneniæ takovy:

ϕ^2_1 ≈ det Δ

16(1 + g^4)Δ_{22} ln

(_{Λ2} m2t ) , ϕ_2 ≈ − Δ^{12} Δ_{22} ϕ_1. (14)

Suwestvu¸t takße i drugie rexeniØ (anomal~noe i special~- noe), kotorye detal~no obsußda¸tsØ v [16, 18], no ne realizu¸t,

DVUTOQEQNYE KORREL˚TORY 67 kak okazyvaetsØ, usloviØ VKS. Niße dlØ usloviæ VKS ispol~- zu¸tsØ tol~ko rexeniØ Grossa–Neve.

Uslovie absol¸tnogo minimuma sleduet iz poloßitel~nosti vtoroæ variacii ffffektivnogo deæstviØ v okrestnosti rexeniæ uravneniæ na massovu¸ wel~, ϕ_k =< ϕ_k > +σ_k(x) + iπ_k(x). (15) �ta variaciØ opredelØetsØ: 16π^2 N_c δ^2S_{eff} ≡ ( σ, (A^{σσ}p^2 + B^{σσ} )σ )

+2 ( π, (A^{πσ} p^2 + B^{πσ} )σ ) + ( π, (A^{ππ} p^2 + B^{ππ} )π ) (16)

dvumØ simmetriqnymi matricami ^A = ( A^{ij}_{lm} ) , i, j = (σ, π)- kinetiqeskoæ i ne zavisØweæ ot impul~sov, postoØnnoæ matriceæ ^B = ( B^{ij}_{lm} ) . V SR-sohranØ¸weæsØ faze: ^A^{σπ} = ^B^{σπ} = 0.

Spektr mass sootvetstvu¸wih bozonnyh sostoØniæ opredelØetsØ iz rexeniæ sekulØrnogo uravneniØ: det( ^Ap^2 + ^B) = 0, (17) pri −m^2 = p^2 < 0 kak v skalØrnom, tak i v psevdoskalØrnom kanalah.

“KinetiqeskaØ” matrica ^A, buduqi proporcional~na p^2, poluqena razloßeniem po stepenØm p^2:

L_{kin} = N_c 16π^2 2∑ l,m=1 ( I^{(1)}_{l,m}(∂_μϕ^⋆_{l1})(∂_μϕ_{m1}) + I^{(2)}_{l,m}(∂_μϕ^⋆_{l2})(∂_μϕ_{m2}) ) , (18)

gde I^{(1)}mn da¸t vklad v kinetiqeskiæ qlen dlØ zarØßennyh komponent dubletov Higgsa, a I^{(2)}mn opredelØ¸t vklad dlØ neætral~nyh komponent: I^{(1)}_{lm} ≃ I^{(2)}_{l,m} ≃ A^{σσ}_{l,m} ≃ A^{ππ}_{l,m} ≃ ≃ ( f_{t,l}(0)f_{t,m}(0) ( ln Λ^2 m^2_t − 1 ) + g^2f_{b,l}(0)f_{b,m}(0) ) ( ln Λ^2 m^2_b − 1 )

+ 1∫ 0 ( f_{t,l}(τ )f_{t,m}(τ ) + g^2f_{b,l}(τ )f_{b,m}(τ )−

68 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV, R. RODENBERG −f_{t,l}(0)f_{t,m}(0) − g^2f_{b,l}(0)f_{b,m}(0) ) dτ τ + O (ln Λ^2_{m2} t Λ^2 ) . (19)

Sootvetstvu¸wie integraly dlØ I^{(1),(2)}_{lm} vyqisleny v priblißenii bol~xih Λ, a takße v predele bol~xih logarifmov ln(Λ^2/m^2_t ) ≃ ln(Λ^2/m^2_b ) ≫ 1 i v SR-sohranØ¸weæsØ faze. UqityvaØ Øvnyæ vid (4), kinetiqeskaØ matrica ^A prinimaet sledu- ¸wu¸ formu: A^{σσ}_{l,m} ≃ A^{ππ}_{l,m} ≃ (1 + g^2) ( 4 ln^{Λ2}_m2_t −^{√3}_2 −^{√3}_2^3_2 ) . (20)

Privedem teper~ Øvnyæ vid dlØ postoØnnoæ matricy vtoryh variaciæ ffffektivnogo potenciala v modeli I: B^{πσ}_{kl} = 8π^2 N_c ∂^2 ∂ϕ_l∂ϕ_m V_{eff} , (l, m = 1, 2). (21) Poskol~ku my rassmatrivaem SR-sohranØ¸wiæsØ sluqaæ, to my moßem raswepit~ fftu matricu na matricu B^{σσ}_{kl} dlØ skalØrov i matricu B^{ππ}_{kl} dlØ psevdoskalØrov:

B^{σσ}_{11} = (1 + g^4) [ 64ϕ^2_1 ln ( Λ^2 m^2_t ) − 223ϕ^2_1 − 15 √ 3 2 ϕ_1ϕ_2 − √ 3 2 ϕ^3_2 ϕ_1 ] +

+2Δ_{12} ϕ_2 ϕ_1

− 64ϕ^2_1g^4 ln g^2, (22)

B^{σσ}_{12} = −2Δ_{12} + (1 + g^4) [ 9ϕ_1ϕ_2 − 15 √ 3 2 ϕ^2_1 + 3 √ 3 2 ϕ^2 ] , (23)

B^{σσ}_{22} = (1 + g^4) [ 9ϕ^2 + 3 √ 3 2 ϕ_1ϕ_2 + 5 √ 3 2 ϕ^3_1 ϕ_2 ] + 2Δ_{12} ϕ_1 ϕ_2

, (24)

B^{ππ}_{11} = (1 + g^4) [ 5 √ 3 2 ϕ_1ϕ_2 − √ 3 2 ϕ^3_2 ϕ_1

− 3ϕ^2 ] + 2Δ_{12} ϕ_2 ϕ_1

, (25)

B^{ππ}_{12} = −2Δ_{12} + (1 + g^4) [ − 5 √ 3 2 ϕ^2_1 + √ 3 2 ϕ^2 + 3ϕ_1ϕ_2 ] , (26)

DVUTOQEQNYE KORREL˚TORY 69

B^{ππ}_{22} = (1 + g^4) [ −3ϕ^2_1 − √ 3 2 ϕ_1ϕ_2 + 5 √ 3 2 ϕ^3_1 ϕ_2 ] + 2Δ_{12} ϕ_1 ϕ_2

, (27)

B^{σπ}_{kl} = 0 k, l = (1, 2), (28) v kotoryh bylo ispol~zovano uravnenie (13) na massovu¸ wel~.

Na rexeniØh Grosse–Neve (14) moßno poluqit~:

B^{σσ}_{11} ≃

4 det Δ − 2Δ^2_{12} Δ_{22}

; B^{σσ}_{12} ≃ −2Δ_{12}; B^{σσ}_{22} ≃ 2Δ_{22}; B^{ππ}_{11} ≃ − 2Δ^2_{12} Δ_{22}

; B^{ππ}_{12} ≃ −2Δ_{12}; B^{ππ}_{22} ≃ −2Δ_{22}. (29)

Posle podstanovki matric ^A, ^B v (17) moßno poluqit~ spektr mass dlØ sostavnyh bozonov Higgsa v modeli I. Imenno na rexeniØh Grossa–Neve dlØ skalØrov imeem:

m^2_σ ≈ − det Δ (1 + g^2)Δ_{22} ln

(_{Λ2} μ2 ) = 4m^2_d;

m^2_σ0 ≈ −

4Δ_{22} 3(1 + g^2)

, (30)

a dlØ psevdoskalØrov:

m^2_π = 0; m^2_π0 ≈ −

4Δ_{22} 3(1 + g^2)

. (31)

3. Vosstanovlenie kiral~noæ simmetrii v KHD-podobnyh modelØh V KHD, v priblißenii bol~xih N_c [20], glavnyæ vklad v dvuhtoqeqnye korrelØtory skalØrnyh i psevdoskalØrnyh kvarkovyh plotnosteæ daet summa beskoneqnogo qisla mezonnyh pol¸sov:

Π_σ (p^2) = − ∫ d^4x exp(ipx) ⟨T (q̄q(x) q̄q(0))⟩ = ∑ n Z^σ_n p^2 + m^2_{σ,n}

+ C^σ_0 + C^σ_1 p^2,

Π^{ab}_π (p^2) = ∫ d^4x exp(ipx) ⟨T ( q̄γ_5τ^aq(x) q̄γ_5τ^bq(0) ) ⟩

70 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV, R. RODENBERG = δ^{ab} ( ∑ n Z^π_n p^2 + m^2_{π,n}

+ C^π_0 + C^π_1 p^2 ) , (32)

gde konstanty C_0 i C_1 ØvlØ¸tsØ kontaktnymi qlenami, neobhodimymi pri regulØrizacii beskoneqnyh summ.

S drugoæ storony, vysokoffnergetiqeskie asimptotiki, povedenie kotoryh kontroliruetsØ asimptotiqeskoæ svobodoæ KHD, opredelØ¸tsØ teorieæ vozmuweniæ i operatornym razloßeniem [14]. V to ße vremØ neperturbativnoe poØvlenie gl¸onnogo i kvarkovogo kondensatov [14] opredelØet rØd stepennyh popravok k perturbativnym asimptotikam. KovariantnaØ proizvodnaØ v KHD, i∂_μ → iD_μ = i∂_μ + G_μ, soderßit gl¸onnye polØ G_μ ≡ g_sλ^aG^a_μ, gde tr(λ^aλ^b) = 2δ^{ab}, a g_s est~ konstanta svØzi KHD. Tenzor naprØßennosti gl¸onnogo polØ opredelØetsØ kak G_{μν} ≡ −i[D_μ, D_ν ]. Sootvetstvenno v kiral~nom predele (m_q = 0) skalØrnyæ i psevdoskalØrnyæ korrelØtory ime¸t sledu¸wee povedenie, opredelØemoe operatornym razloßeniem pri bol~- xih p^2:

Π_{σ,π} (p^2)|_p2_{→∞} ≃ N_c 4π^2 ( 1 + 11N_cα_s 8π ) p^2 ln p^2 μ^2 + α_s 4πp^2 ⟨(G^a_{μν} )^2⟩ + 2πα_s 3p^4 ⟨q̄γ_μλ^kqq̄γ_μλ^kq⟩ ∓ πα_s p^4 ⟨q̄σ_{μν} λ^kqq̄σ_{μν} λ^kq⟩ + O( 1 p^6

), (33)

dlØ N_f = 2, v evklidovyh oboznaqeniØh. Zdes~ α_s ≡ g_s/4π = α_s(μ) ≪ 1; μ > Λ_{CSB}. V predele bol~xih N_c: ( Π_P (p^2) − Π_S (p^2) ) p2→∞ ≡ Δ_{SP} p^4 + O ( 1 p^6 ) ; Δ_{SP} ≃ 12πα_s(< q̄q >)^2, (34)

pri fftom my ispol~zovali gipotezu vakuumnoæ dominantnosti [14]. Bystroe ubyvanie asimptotik ØvlØetsØ sledstviem kiral~- noæ invariantnosti lagranßiana v bezmassovom predele KHD.

Iz sravneniØ (32) i pervogo qlena v (33) moßno videt~, qto dlØ togo, qtoby vosproizvesti perturbativnu¸ asimptotiku KHD, neobhodimo beskoneqnoe qislo rezonansov s odinakovymi kvantovymi qislami v kaßdom kanale. No s drugoæ storony,

DVUTOQEQNYE KORREL˚TORY 71 v raznosti skalØrnogo i psevdoskalØrnogo korrelØtora pri vysokih ffnergiØh nasywenie moßet byt~ dostignuto koneqnym qislom nizkoleßawih rezonansov v silu usloviØ vosstanovleniØ kiral~noæ simmetrii (34). Takim obrazom, vosstanovlenie kiral~noæ simmetrii pri vysokih ffnergiØh moßet rassmatrivat~- sØ kak nekotoroe uslovie na vozmoßnye ograniqeniØ na parametry �KKM, a takße slußit~ nekotorym ukazaniem na kompozitnost~ v higgsovskih modelØh [18, 21]. Budem sqitat~, qto pri nekotorom masxtabe kompozitnosti Λ, sootnoxenie (34) priblißenno udovletvorØetsØ.

SleduØ planarnomu predelu v KHD, uravnenie (32) moßno rassmatrivat~ dlØ dvuhrezonansnogo anzatca skalØrnyh i psevdoskalØrnyh korrelØtorov v sluqae dvuhkanal~noæ �KKM modeli v vide:

Π_σ(p) = Z^σ p^2 + m^2_σ + Z^σ 0 p^2 + m^2_σ0

+ C^σ_0 ;

Π_π(p) = Z^π p^2 + Z^π 0 p^2 + m^2_π0

+ C^π_0 . (35)

Otmetim, qto dlØ fftogo tipa modeleæ konstanty C^σ_1 = C^π_1 = 0 mogut byt~ vybrany ravnymi. Iz asimptotiqeskogo usloviØ vosstanovleniØ kiral~noæ simmetrii (34) sleduet, qto

C^σ_0 = C^π_0 ≡ C ( = < q̄q > m_{dyn} < 0 ) ; (36)

Z^σ + Z^σ 0 = Z^π + Z^π 0 ; Z^σm^2_σ + Z^σ 0 m^2_σ0 ≃ Z^π 0 m^2_π0 + Δ_{sp}, (37)

esli prenebreq~ Δ_{SP} v (34), predpolagaØ ee maloæ (sm. [13]). Pervye dva sootnoxeniØ udovletvorØ¸tsØ v obyqnoæ modeli NIL, kotoraØ sootvetstvuet odnorezonansnomu anzatcu Z^σ0^{,π}0 = 0, v to vremØ kak poslednee sootnoxenie moßet byt~ vypolneno tol~ko dlØ dvuhrezonansnoæ modeli.

V predele malyh impul~sov korrelØtory svØzany so strukturnymi konstantami ffffektivnogo kiral~nogo lagranßiana [22] (sluqaæ fflektroslabogo lagranßiana v predele bol~xih mass Higgsa [24]): Z^σ m^2_σ + Z^σ 0 m^2_σ0

+ C = 16B^2_0 (2L_8 + H_2);

72 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV, R. RODENBERG Z^π 0 m^2_π0

+ C = 16B^2_0 (−2L_8 + H_2). (38)

�ti sootnoxeniØ sovmestno s ffksperimental~nymi ocenkami na sootvetstvu¸wie verxiny, mogut slußit~ dlØ opredeleniØ veliqiny (tehni-, top-) kvarkovogo kondensata C_q = −B_0F^2_0 . Esli iskl¸qit~ nenabl¸daemu¸ konstantu H_2, to moßno poluqit~ pravilo summ v predele bol~xih N_c [4, 13] dlØ mezonnyh parametrov, svØzannyh s fenomenologiqeskoæ konstantoæ L_8 [22, 23], Z^σ m^2_σ + Z^σ 0 m^2_σ0 − Z^π 0 m^2_π0

= 64B^2_0 L_8. (39)

Pravila summ vosstanovleniØ kiral~noæ simmetrii v kvazilokal~noæ kvarkovoæ modeli

DlØ postroeniØ kvarkovyh korrelØtorov vvedem sootvetstvu- ¸wie vnexnie istoqniki, kotorye svØzany s psevdoskalØrnoæ i skalØrnoæ kvarkovymi plotnostØmi. Poskol~ku ffti plotnosti v naxeæ modeli ØvlØ¸tsØ dubletami (2), to soprØßennye im istoqniki X_1 = (χ_{1j}), X_2 = (χ_{2j}) toße vybrany dubletami. Oni kompleksny: χ_{kj} = S_{kj} + iP_{kj} i generiru¸t kak skalØrnu¸, tak i psevdoskalØrnye plotnosti. Struktura sootvetstvu¸wih verxin v kvarkovoæ qasti lagranßiana analogiqna ¸kavskim verxinam v (7). DlØ prostoty analiza poloßim g = 0, poskol~ku m_t ≫ m_b. Dalee, v kvarkovoæ qasti lagranßiana (7), soderßaweæ vnexnie istoqniki, sdelam sdvig po higgsovskim polØm: ϕ_{kj} −→ ϕ̄_{kj} + χ_{kj}. (40) Togda dinamiqeskie bozonnye polØ voznika¸t kak fl¸ktuacii v okrestnosti rexeniæ uravneniæ na massovu¸ wel~ (13):

ϕ̄_{k1} = ϕ_{k1} − χ_{k1}; ϕ̄_{k2} = ϕ_{k2} − χ_{k2}+ < ϕ̄_{k2} > . (41)

V terminah dubletov X_k, Φ_k dopolnitel~nyæ lagranßian prinimaet vid:

ΔL_I = N_cΛ^2 2∑ k,l=1 [ X^†_k(a^{−1})_{kl}X_l − X^†_k(a^{−1})_{kl}Φ_l

−Φ^†_k(a^{−1})_{kl}X_l − X^†_k(a^{−1})_{kl}⟨Φ_l⟩ − ⟨Φ^†_k⟩(a^{−1})_{kl}X_l ] . (42)

DVUTOQEQNYE KORREL˚TORY 73 RassmatrivaØ tol~ko neætral~nye komponenty dubletov, prenebregaem lineænymi qlenami po vnexnim istoqnikam, kotorye nesuwestvenny dlØ korrelØtorov. VvodØ oboznaqenie:

ϕ_{k2} = σ_k + iπ_k; χ_{k2} = S_k + i P_k, (43)

netrudno poluqit~ kvadratiqnu¸ qast~ lagranßiana L_I , soglasovannu¸ s (16) i (42). Poskol~ku on gaussov, to ego legko vyqislit~, opredeliv zavisimost~ ot vnexnih poleæ s pomow~¸ klassiqeskih uravneniæ dßvißeniØ:

σ^{cl}_k = 16π^2Λ^2 2∑ l,m=1 ( A^{σσ}p^2 + B^{σσ} )_{−1} kl a^{−1}_{lm} S_m

≃ 2Λ^2 2∑ l=1 ( A^{σσ} p^2 + B^{σσ} )_{−1} kl S_l

π^{cl}_k = 16π^2Λ^2 2∑ l,m=1 ( A^{ππ} p^2 + B^{ππ} )_{−1} kl a^{−1}_{lm} P_m

≃ 2Λ^2 2∑ l=1 ( A^{ππ} p^2 + B^{ππ} )_{−1} kl P_l, (44) kotoryæ uprowaetsØ v okrestnosti polikritiqeskoæ toqki 8π^2a^{−1}_{kl} ≃ δ_{kl}.

Rezul~tiru¸wee ffffektivnoe deæstvie, poroßda¸wee dvuhtoqeqnye korrelØtory daetsØ vyraßeniØmi:

S^{(2)} ≃

N_cΛ^2 8π^2 2∑ k,l=1 ( S_kΓ^{(σ)}_{kl} S_l + P_kΓ^{(π)}_{kl} P_l )

Γ^{(σ)}_{kl} = δ_{kl} − 2Λ^2 ( A^{σσ} p^2 + B^{σσ} )_{−1} kl ; Γ^{(π)}_{kl} = δ_{kl} − 2Λ^2 ( A^{ππ} p^2 + B^{ππ} )_{−1} kl . (45) PrinimaØ vo vnimanie (20), (29) dlØ matric ^A, ^B moßno poluqit~ formuly dlØ obratnyh propagatorov: ( A^{σσ} p^2 + B^{σσ} )_{−1} kl ≃ [ 6 ln

Λ^2 m^2_t

(p^2 + m^2_σ )(p^2 + m^2_σ0) ]_{−1}

74 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV, R. RODENBERG × (_3

2 p^2 − 2Δ_{22}^{√3}_2 p^2 + 2Δ_{12} √ 3 2 p^2 + 2Δ_{12} 4p^2 ln^{Λ2}_{m2t} +^{4Δ11Δ22−6Δ212}_{Δ22} ) ; ( A^{ππ} p^2 + B^{ππ} )_{−1} kl ≃ [ 6 ln

Λ^2 m^2_t p^2(p^2 + m^2_π0) ]_{−1}

× (_3

2 p^2 − 2Δ_{22}^{√3}_2 p^2 + 2Δ_{12} √ 3 2 p^2 + 2Δ_{12} 4p^2 ln^{Λ2}_{m2t} −^{2Δ212}_{Δ22} ) . (46)

V qastnosti, lokal~naØ kvarkovaØ plotnost~ moßet byt~ predstavlena kak superpoziciØ dvuh tokov:

t̄t = 1 2 (t̄f_1t − √ 3t̄f_2t), (47)

a sootvetstvu¸wiæ korrelØtor v skalØrnom kanale (32) (dlØ N_f = 2) imeet vid:

Π_σ(p^2) = −

N_cΛ^2 16π^2 [ Γ^{(σ)}_{11} + 3Γ^{(σ)}_{22} − 2 √ 3Γ^{(σ)}_{12} ]

= C^σ + Z^σ p^2 + m^2_σ + Z^σ 0 p^2 + m^2_σ0 ;

C^σ = −

N_cΛ^2 4π^2 ≃ < t̄t > m_t ;

Z^σ = −

N_cΛ^4 48π^2 ln^{Λ2}_{m2t} (m^2_σ0 − m^2_σ ) × [ 2Δ_{22} + 4 √ 3Δ_{12} − 3

4Δ_{11}Δ_{22} − 6Δ^2_{12} Δ_{22} + ( 12 ln

Λ^2 m^2_t − 3 2 ) m^2_σ ] ;

Z^σ 0 = N_cΛ^4 48π^2 ln^{Λ2}_{m2t} (m^2_σ0 − m^2_σ ) × [ 2Δ_{22} + 4 √ 3Δ_{12} − 3

4Δ_{11}Δ_{22} − 6Δ^2_{12} Δ_{22} +

+ ( 12 ln

Λ^2 m^2_t − 3 2 ) m^2_σ0 ] ; (48)

DVUTOQEQNYE KORREL˚TORY 75 i analogiqno v psevdoskalØrnom kanale:

Π_π (p^2) = −

N_cΛ^2 16π^2 [ Γ^{(π)}_{11} + 3Γ^{(π)}_{22} − 2 √ 3Γ^{(π)}_{12} ]

= C^π + Z^π p^2 + Z^π 0 p^2 + m^2_π0 ;

C^π = C^σ = −

N_cΛ^2 4π^2 ≃ < t̄t > m_t ;

Z^π = −

N_cΛ^4 48π^2 ln^{Λ2}_{m2t} m^2_π0 [ 2Δ_{22} + 4 √ 3Δ_{12} +

6Δ^2_{12} Δ_{22} ] ;

Z^π 0 = N_cΛ^4 48π^2 ln^{Λ2}_m2_t m^2_π0 [ 2Δ_{22} + 4 √ 3Δ_{12} +

6Δ^2_{12} Δ_{22} +

+ ( 12 ln

Λ^2 m^2_t − 3 2 ) m^2_π0 ] . (49)

ImeØ vvidu ffti formuly, moßno teper~ proverit~ usloviØ VKS (37). Vo-pervyh, vidno, qto kiral~naØ simmetriØ ne naruxena v glavnom porØdke dlØ asimptotik, t.e. C^π = C^σ. Dalee netrudno pokazat~, qto vypolnØetsØ obobwennoe sootnoxenie dlØ σmodeli: Z^σ + Z^σ 0 = Z^π + Z^π 0 = N_cΛ^4 4π^2

, (50)

priqem s toqnost~¸ do qlenov porØdka 1/ ln Λ^2.

Nakonec, poslednee sootnoxenie v (37), udovletvorØetsØ v glavnom logarifmiqeskom porØdke, poskol~ku iz (48), (49): Z_σ0 ≃ Z_π0 ≫ Z_σ i iz (30), (31): m^2_σ0 ≃ m^2_π0. Takim obrazom imeem:

Z^σ m^2_σ + Z^σ 0 m^2_σ0 ≃ Z^σ 0 m^2_σ0 ≃ Z^π 0 m^2_π0 . (51)

Odnako zametim, qto v sledu¸wem porØdke sootnoxenie (51) avtomatiqeski ne vypolnØetsØ dlØ xirokogo nabora konstant svØzi Δ_{ij}, poskol~ku ono stanovitsØ quvstvitel~nym k veliqine qetyrehkvarkovogo kondensata Δ_{SP} v (31), t.e. okazyvaetsØ model~no zavisimym. Issledovanie fftogo sluqaØ my otkladyvaem v posledu¸wie raboty.

76 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV, R. RODENBERG 5. Zakl¸qenie

1. My ustanovili, qto usloviØ vosstanovleniØ kiral~noæ

simmetrii (VKS) pri vysokih ffnergiØh realizu¸tsØ v ffffektivnyh kvazilokal~nyh kvarkovyh modelØh (�KKM) tipa I dlØ dvuh dubletov Higgsa v faze Grossa–Neve. Takim obrazom, ffti modeli v faze Grossa–Neve mogut rassmatrivat~sØ kak ffffektivnye modeli, proishodØwie iz KHD-podobnyh teoriæ. Bolee realistiqeskoe predskazanie dlØ mass i konstant svØzi v higgsovskom sektore dolßno byt~, oqevidno, osnovano na obwem deæstvii dlØ standartnoæ modeli s vkl¸qeneim vektornyh kalibrovoqnyh bozonov, a takße renormgruppovogo analiza nizkoffnergetiqeskih parametrov kak v higgsovskom, tak i v fermionnom sektorah.

2. Moßno pokazat~, qto v drugih fazah, kotorye poØvlØ¸tsØ v

dvuhkanal~noæ modeli [16, 18], takih kak anomal~naØ ili special~naØ fazy, poslednee ograniqenie sledu¸wee iz VKS ne moßet byt~ udovletvoreno ni pri kakom vybore parametrov. �to oznaqaet, qto ffti fazy ne realizu¸tsØ dlØ �KKM i dlØ rassmotrennogo higgsovskogo sektora. Odnako ostaetsØ otkrytym vopros, kakogo roda sootvetstvu¸wie vektoropodobnye teorii mogut inducirovat~ takie fazy pri nizkih ffnergiØh.

3. Uslovie VKS, v glavnom porØdke, daet dovol~no bol~xu¸

raznost~ v massah nailegqaæxego skalØrnogo bozona Higgsa i bozonov Higgsa vtorogo dubleta. V to ße vremØ, vse tØßelye massy okazyva¸tsØ odnogo porØdka: m_h ∼ m_A ∼ m_H�. Ih otnositel~noe rasweplenie opredelØetsØ sledu¸wim porØdkom, t.e. qlenami razmernosti 6 v operatornom razloßenii.

4. Otmetim, qto privedennomu scenari¸ modeli dlØ tØßelyh

qastic Higgsa, sootvetstvu¸t dovol~no horoxie predskazaniØ, poluqennye s pomow~¸ gipotez toqnoæ podstroæki [26].

5. DlØ polnoty sleduet zametit~, qto suwestvuet drugoæ spo-

sob postroeniØ mnogokanal~nyh kvarkovyh modeleæ (s separabel~nym vzaimodeæstviem) [25], dlØ kotoryh predstavlØet opredelennyæ interes ispol~zovanie usloviæ VKS.

Literatura

1. J. F. Gunion, H. E. Haber, G. Kane, and S. Dawson, The Higgs Hunter’s Guide.

Addison-Wesley (1990).

DVUTOQEQNYE KORREL˚TORY 77

2. Y. Nambu and G. Jona-Lasinio, — Phys. Rev. 122 (1961), 345. 3. V. A. Miransky, M. Tanabashi, and K. Yamawaki, – Mod. Phys. Lett. A4, (1989) 1043; Phys. Lett. B221, (1989) 177 ;

W. J. Marciano, — Phys. Rev. Lett. 62, (1989) 2793; Phys. Rev. D41, (1990) 219 ;

W. A. Bardeen, C. T. Hill, and M. Lindner, — Phys. Rev. D41, (1990) 1647. 4. A. A. Andrianov and V. A. Andrianov, Preprint hep-ph/9705364; Zap. Nauch.

Sem. PDMI 245,(1996) 5.

5. S. L. Glashow and S. Weinberg, — Phys. Rev. D15 (1977), 1958. 6. T. D.Lee, — Phys. Rev. D8 (1973), 1226.

7. G. Kreyerhoff and R. Rodenberg, Phys. Lett. B226, (1989) 323;

J. Freund, G. Kreyerhoff, and R. Rodenberg, — Phys. Lett. B280 (1992) 267. 8. M. Lindner and D. Lüst, Phys. Lett. B272 (1991) 91;

M. Lindner, — Int. J. Mod. Phys. A8 (1993) 2167.

9. A. A. Andrianov, V. A. Andrianov, V. L. Yudichev, and R. Rodenberg, hep-ph/9709475, 36 p.; Int. J. Mod. Phys. A14, No. 3 (1999) 323.

10. K. G. Wilson and J. B. Kogut, — Phys. Rep. C12 (1974), 75. 11. T. Appelquist, J. Terning, and L. C. R. Wijewardhana, — Phys. Rev. Lett. 79 (1997), 2767 and references therein.

12. R. S. Chivukula, B. A. Dobrescu, H. Georgi, and C. T. Hill, Preprint hep-ph/9809470 and references therein.

13. A. A. Andrianov, D. Espriu, and R. Tarrach, — Nucl. Phys. B533 (1998), 429. 14. M. A. Shifman, A. I. Vainstein, and V. I. Zakharov, Nucl. Phys. B147 (1979), 385, 448;

L. J. Reinders, H. Rubinstein, and S. Yazaki, — Phys. Rept. 127 (1985) 1 and references therein;

M. Jamin and M. Münz, — Z. Phys. C66 (1995) 633. 15. G. Cvetic, Preprint hep-ph/9702381 and references therein.

16. A. A. Andrianov and V. A. Andrianov, Int. J. Mod. Phys. A8 No.11 (1993) 1981; Theor. Math. Phys., 93 (1992) 1126; ibid. 94 (1993) 3; Proc. School-Sem. “Hadrons and nuclei from QCD” (Tsuruga/Vladivostok/Sapporo 1993) WSPC (1994) 341, hep-ph/9309297; Zap. Nauch. Sem. POMI 209 (1994); Nucl. Phys B (Proc. Suppl.) 39B C (1995) 257.

17. R. Rodenberg, Int. J. Mod. Phys. A11 (1996) 4779 and references therein. 18. A. A. Andrianov, V. A. Andrianov, and V. L. Yudichev, Proc. X Int.

Worksh. on HEP and QFT (Zvenigorod, Russia, Sept. 1995) MSU Publ. (1996) 211, hep-ph/9512256; Proc. XI Int. Worksh. on HEP and QFT (St. Petersburg, Sept. 1996), MSU Publ. (1997); hep-ph/9610376;Theor. Math. Phys., 108 (1996) 1069.

19. G. Cvetic, C. S. Kim, and S. S. Hwang, Phys. Rev. D58 (1998) 116003. 20. G. t’Hooft, Nucl. Phys. B72 (1974) 461;

E. Witten, — Nucl. Phys. B160 (1979) 57.

21. N. V. Krasnikov and R. Rodenberg, Nuovo Cim. A105 (1992) 1601. 22. J. Gasser and H. Leutwyler, Nucl. Phys. B250 (1985) 465. 23. J. Bijnens, E. de Rafael, ans H. Zheng, Z. Phys. C 62 (1994) 437;

J. Bijnens, — Phys. Rept. 265 (1996) 369.

78 A. A. ANDRIANOV, V. A. ANDRIANOV, R. RODENBERG

24. A. Dobado, D. Espriu, M. J. Herrero, Phys. Lett. B255 (1991) 405;

P. Ciafaloni and D. Espriu, — Phys. Rev. D56 (1997) 1752. 25. M. K. Volkov and C. Weiss, Phys. Rev. D 56 (1997) 221;

M. K. Volkov, D. Ebert, and M. Nagy, Preprint hep-ph/9705334. 26. A. A. Andrianov, R. Rodenberg, and N. V. Romanenko, Nuovo Cim. 108A (5) (1995) 577.

Andrianov A. A., Andrianov V. A., Rodenberg R. Two-point correlators of composite Higgs fields and chiral symmetry restoration We consider the effective quasilocal quark model with two composite Higgs doublets in strong coupling (polycritical) regime below the chiral symmetry breaking energy scale Λ_{CSB}. The two-point correlators of scalar and pseudoscalar Higgs fields are calculated. The adjustment of their asymptotics at high energies allows to implement the chiral symmetry restoration in correspondence to the operator product expansion in QCD-like (technicolor, topcolor) models. The requirement of chiral symmetry restoration (CSR) at high energies above the Λ_{CSB} yields some bounds on parameters of (composite) Higgs particles and underlying effective quasilocal quark models.

Postupilo 28 aprelØ 1999 g. Sankt-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet

III. Physikalisches Institut, Abteilung für Theoretische Elementarteilchen Physik, Physikzentrum, RWTH-Aachen, D-52056, Aachen, Germany