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Введение
Стандартная модель (СМ) взаимодей-

ствия частиц, в последние десятилетия
получила уверенное экспериментальное
подтверждение как составная часть низ-
коэнергетического приближения более
фундаментальной теории. Однако в рам-
ках СМ не удается описать возникнове-
ние барионной асимметрии при электро-
слабом фазовом переходе [1]. Среди мно-
гочисленны х обобщений модели
Глешоу–Вайнберга–Салама наиболее мо-
тивированной сегодня является мини-
мальная суперсимметричная стандартная
модель (МССМ) [2,  3].  Это связано,
прежде всего, с возможностью в рамках
этой модели получить эффективное опи-
сание бариогенезиса (при ненулевой тем-
пературе), нарушения CP-инвариантнос-
ти и усиления интенсивности фазового
перехода первого рода, что соответству-
ет выполнению условий Сахарова [4].

В статье рассматриваются температур-
ные потенциалы (свободная энергия) Хиггса
СМ и МССМ, полученные в подходе эффек-
тивного потенциала, и потенциал, получен-
ный с использованием диаграммного мето-
да, позволяющего учесть вклады скалярных
кварков при различных масштабах массовых
параметров.

Эффективный потенциал СМ
при нулевой температуре
Поля с нулевым спином СМ [5] образу-

ют SU(2)-инвариантный дублет
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в котором c  есть постоянное фоновое поле,
h – скалярное поле, а a  (a=1,2,3) – поля гол-
дстоуновских бозонов. Потенциал Хиггса на
древесном уровне, записанный в терминах
фонового поля, имеет вид
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Тогда с учетом условия минимума
222 22)( mvvmh    и 0)(2 vm .

В однопетлевой эффективный потенци-
ал дают вклад W - и 0Z -бозоны с массами
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Основной фермионный вклад в однопет-
левой эффективный потенциал представлен
топ-кварком с массой
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где th  – постоянная юкавского взаимодей-
ствия для топ-кварка.
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Выражение для перенормированного
однопетлевого эффективного потенциала
получается с использованием ренормализа-
ционных условий [6] и включает в себя кон-
трчлены, в том числе для вакуумной энергии.
Мы приведем результаты  с использованием
регуляризации обрезанием. В данной схеме
перенормировки игнорируется вклад в одно-
петлевой эффективный потенциал хиггсовс-
кого сектора и не присутствует космологичес-
кая постоянная. Однако, в отличие от других
схем перенормировки, например, SM -схемы,
контрчлен для массы 2m  содержит вклады
калибровочных бозонов и топ-кварка. В этом
случае перенормированный однопетлевой
эффективный потенциал СМ может быть
представлен [7] в c -зависимом виде с конеч-
ной частью
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где степени свободы in  равны
,6Wn  ,3Zn  ,1hn  ,3n  .12tn  (7)

Температурный эффективный
потенциал в СМ
Рассмотрим однопетлевой эффективный

потенциал СМ при конечной температуре.
Использование результатов приведенной
выше ренормализационной схемы дает пере-
нормированный эффективный потенциал при
нулевой температуре, представленный выра-
жением (6), содержащим вклады W - и 0Z -
бозонов и топ-кварка. Конечнотемпературная
часть однопетлевого эффективного потенци-
ала может быть записана [7] в виде
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где функции BJ  и FJ  не являются аналити-
ческими по переменной 22 )/()( Tmm   (слу-
чай малых m), и в общем случае определяют-
ся [8] как
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Если массы частиц по сравнению с тем-
пературой малы, то используют высокотем-
пературный предел (разложение) (m/T<<1)

функций BJ  и FJ  [8]:
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Выражения (6) и (8) в высокотемператур-
ном приближении приводят к однопетлево-
му эффективному потенциалу СМ [7]:
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с коэффициентами
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где 2/3lnln  bB aA , 2/3lnln  fF aA ,
)22/3exp(16 2

Eba    ( 4076,5ln ba ),
)22/3exp(2

Efa    ( 6351,2ln fa ).
В высокотемпературном приближении

из (6) сумма
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дает вклад в квадратичное слагаемое в потен-
циале, не влияющее на тип фазового перехо-
да, его появление связано с выбором схемы
перенормировки однопетлевого потенциала.
Все массы, которые присутствуют в выраже-
ниях для коэффициентов, соотношения (14)-
(18), являются физическими массами при
нулевой температуре. Потенциал (13) обыч-
но и является предметом исследований в те-
ориях электрослабых фазовых переходов.

Эффективный потенциал МССМ
при нулевой температуре
В общей двухдублетной модели (част-

ным случаем которой является МССМ) [2]
вводятся два идентичных скалярных дубле-
та 1  и 2  комплексных полей

(11)

(12)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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Важным здесь является то, что поля i ,
i , i  не являются физическими в произ-

вольном базисе 1 , 2 . Можно переопреде-
лить базис (20), (21) выбором независимых
скалярных компонент дублетов. Поэтому от-
ношение абсолютных величин вакуумных

ожиданий – параметр ),(, 2
2

2
1

2

1

2 vvv
v
vtg 

не является полностью (однозначно) опреде-
ленным [9]. Введенные фазы   и   отража-
ют возможный произвол (физический) в вы-
боре относительного разворота величин ва-
куумного ожидания и относительного
поворота дублетов комплексных скалярных
полей. Чтобы определить физические вели-
чины в общей модели, необходимо развить
базисно-независимую технику [9,10].

В произвольном базисе полей Хиггса
21,   может содержать следующие инвари-

антные члены [2]:
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с эффективными действительными параметра-
ми 41

2
2

2
1 ,...,,,   и комплексными в об-

щем случае параметрами 765
2
12 ,,,  ,

нарушающими CP-инвариантность [2,11]. За-
метим, что для получения поправок к парамет-
рам 7,6,5,2,1  достаточно рассмотрение комби-
наций нейтральных компонент дублетов, а для
получения поправок в 4,3  необходимо рассмот-
рение и верхних (заряженных) компонент дуб-
летов. Эти поправки считались рядом авторов,
например, [2, 10, 11]. Отметим, что при рас-
смотрении двухдублетного сектора Хиггса
МССМ вводятся суперсимметричные гранич-

ные условия на параметры потенциала 7,...,1 ,
что приводит также к конкретизации парамет-
ра tg  в массовом базисе скалярных полей.

Температурный эффективный
потенциал в МССМ
В случае декаплинга, если

,/)(,,,, 2222 vmmHAHmmh  


 
переходя к полярной системе координат (см.
[12]), потенциал МССМ (23) в высокотемпе-
ратурном приближении можно привести к
виду потенциала СМ (13) с коэффициентами
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где из-за расширения сектора Хиггса учтены
дополнительные степени свободы

2,1  HAH nnn ,           (28)
связанные с четырьмя новыми физическими
бозонами Хиггса ( HAH ,, ) МССМ. Из (25)
видно, что, по сравнению с (15) коэффици-
ент E в МССМ увеличивается за счет расши-
рения сектора Хиггса, и тем самым способ-
ствует усилению фазового перехода первого
рода.

В случае отсутствия явного режима де-
каплинга для точного представления двухдуб-
летного температурного эффективного потен-
циала необходимо учитывать две нейтраль-
ные степени свободы – два поля в
потенциале, что приводит к значительным ус-
ложнениям, связанным с рассмотрением фун-
кций массовых матриц.

Результаты для МССМ
в диаграммном подходе
Рассмотрим конечнотемпературные

вклады в параметры i  (i=1,…,7) потенциа-
ла (23) для невырожденного массового слу-
чая (отличающихся масс скалярных кварков),
происходящие из сектора “бозоны Хиггса -
скалярные кварки” МССМ [2], полученные
в диаграммном подходе с мнимым временем
теории поля при конечной температуре. На-
пример, конечнотемпературный вклад в 5
имеет вид

(20)

(21)

(24)

(25)

(26)

(27)
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5 TmmIAhTmmIAh DQbbUQtt  

(29)
где   – массовый параметр хиггсино (пара-
метр смешивания в хиггсовском секторе),

bt AA ,  – трилинейные константы взаимодей-
ствия в скалярном секторе, DUQ mmm ,,  – мас-
совые параметры скалярных кварков. Анали-
тические выражения для суммы по частотам
Мацубара, возникающие после интегрирова-
ния по трехмерному импульсу для диаграмм,
определяющих вклад в данном случае в па-
раметр 5 , обозначены через I[mQ,mD,T].

Конечнотемпературные вклады в пара-
метры i  в пределе численно совпадают с
результатами при нулевой температуре как
для невырожденных масс, так и для равных
массовых параметров [2].

Учет температурных поправок из секто-
ра скалярных кварков позволяет определить
спектр тепловых масс бозонов Хиггса. Ринг-
вклады этого сектора увеличивают коэффи-
циент (25) при кубическом по полю слагае-
мом в высокотемпературном приближении
потенциала МССМ.

Учет ring-вкладов
Для учета вкладов ring-диаграмм (см.,

например, [13] - ring-диаграммы в СМ) в эф-
фективный потенциал следует добавить [14]
следующее слагаемое (метод Арнольда–Эс-
пиноза):
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где операторы ),(2 Ti   содержат )(2 im  и
температурные вклады, причем, как обычно,
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где зависящий от температуры вклад соб-
ственной энергии есть
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и sg  – константа сильного взаимодействия.
Тогда оказывается возможным подобрать

такую область параметров теории – т.н. окно
легкого стопа [15], при которой проявляется
электрослабый бариогенезис. Масса стоп-
кварка определяется соотношением
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где  tgAA tt /~   – параметр смешивания
для стоп-кварка. Фазовый переход первого
рода наиболее интенсивен [15] при значении
нарушающего симметрию параметра

)(~
2 Tm

RtU  . Тогда для коэффициента при
кубическом члене в эффективном потенциа-
ле МССМ получается выражение
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значение которого может может быть боль-
ше, чем СМE  (E в СМ (15)) [15]. В принципе,
в этом случае для массы бозона Хиггса по-
рядка 100 ГэВ можно говорить о сильном
фазовом переходе первого рода.

Выводы и перспективы
В статье рассмотрены основные подхо-

ды к вычислению эффективного потенциала
в моделях с расширенным скалярным секто-
ром, например, в двухдублетном секторе Хиг-
гса минимальной суперсимметричной моде-
ли. Интерес представляет описание фазово-
го перехода первого рода в таких моделях.
Увеличение интенсивности перехода сильно
зависит от нулевых мод Мацубара для допол-
нительных скалярных бозонов в расширени-
ях СМ, которые определяют величину куби-
ческого по полям слагаемого в эффективном
температурном потенциале. Представляется
перспективным вычисление параметров по-
тенциала в диаграммном подходе, поскольку
метод разложения эффективного потенциа-
ла не позволяет рассмотреть ситуацию, на-
пример, с невырожденными массовыми па-
раметрами сектора бозоны Хиггса – скаляр-
ные кварки.
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The basic approaches to the effective potentials in the models with the extended scalar sector at finite
temperature are discussed. For the two-doublet Higgs MSSM sector the opportunities of two approaches –
diagram and effective potential – are considered. In the diagram approach the masses of scalar fields are
determined in the minimum of effective potential through evolution of its parameters.


