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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Обґрунтування вибору теми дослiджень. Стандартна модель фi-
зики елементарних частинок (СМ) — це теоретична модель, яка з високою
точнiстю описує процеси електромагнiтної, слабкої та сильної взаємодiї за
участю елементарних частинок. Вона є самоузгодженою до великого енер-
гетичного масштабу (можливо, до масштабу Планка) i перевiрена в числен-
них експериментах на прискорювачах до енергiї ∼ 15 ТеВ. Однак СМ не
може пояснити деякi явища, такi як масивнiсть нейтрино, темну матерiю,
барiонну асиметрiю Всесвiту тощо. Тому СМ вважається неповною теорiєю
i потребує модифiкацiї, або розширення.

Багато з наведених проблем СМ можна пояснити розширенням СМ за
допомогою введення нових частинок та нових взаємодiй. Значення мас ча-
стинок за межами СМ можуть лежати в дуже широкому дiапазонi значень.
Наприклад, малi маси нейтрино, темну матерiю та барiонну асиметрiю Все-
свiту можна пояснити введенням нових частинок як з масами меншими за
1 еВ, так i з масами аж до масштабiв теорiї великого об’єднання. З iншо-
го боку, можна припустити, що нових частинок в "прихованому" секторi
СМ може бути досить багато i не всi з них мають пряме вiдношення до
вирiшення наведених вище проблем СМ.

Той факт, що ми не спостерiгаємо частинок нової фiзики в експери-
ментах на прискорювачах, має два можливi пояснення. Або цi частинки
занадто масивнi, щоб їх можна було утворити на сучасних прискорювачах,
таких як Великий адронний колайдер, або вони дуже слабо взаємодiють
з частинками СМ. Якщо частинки нової фiзики досить важкi, тодi для їх
пошуку необхiдно будувати бiльш потужнi, дорожчi прискорювачi та про-
водити високоенергетичнi експерименти (energy frontier experiments). Але
випадок легких, дуже слабко взаємодiючих частинок нової фiзики є також
дуже актуальним для експериментального пошуку проявiв частинок но-
вої фiзики прямо зараз, на вже iснуючих прискорювачах. Щоб знайти їх,
нам потрiбнi експерименти з високою свiтнiстю, тобто з великою кiлькiстю
подiй (intensity frontier experiments). За останнi декiлька рокiв було запро-
поновано кiлька таких експериментiв: MATHUSLA, FACET, FASER, SHiP,
NA62, DUNE тощо.

На даний час немає вiдповiдi на запитання, якими саме мають бути
частинки нової фiзики: це можуть бути скалярнi, псевдоскалярнi, вектор-
нi, фермiоннi частинки. Жодному з iснуючих варiантiв не можна надати
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переваги, тому пошуки частинок нової фiзики потрiбно проводити, пере-
бираючи всi можливi варiанти. При цьому в якостi лагранжiанiв взаємодiї
частинок нової фiзики з частинками СМ зручно брати найбiльш загаль-
нi калiбрувально-iнварiантнi та, по можливостi, перенормовнi вирази. Такi
лагранжiани взаємодiї отримали назви порталiв. Видiляють такi портали
для частинок нової фiзики: скалярний, векторний, нейтринний, аксiонопо-
дiбних частинок та зi взаємодiєю Черна-Саймонса.

Напрямок пошуку проявiв частинок нової фiзики на прискорювачах є
дуже перспективним та обнадiйливим. Але експерименти на прискорюва-
чах мають обмеження по енергiї. З iншого боку, високоенергетичнi проце-
си (при енергiях, недосяжних для сучасних прискорювачiв) могли активно
вiдбуватися у ранньому Всесвiтi. Бiльш того, слiди або релiкти цих про-
цесiв можуть спостерiгатися i в наш час, даючи iнформацiю про подiї в
далекому минулому.

Згiдно зi Стандартною космологiчною моделлю, пiсля Великого Вибу-
ху Всесвiт розширювався та охолоджувався. В процесi свого охолоджен-
ня Всесвiт проходив через ряд фазових переходiв. Передбачається, що у
ранньому Всесвiтi мав вiдбутися фазовий перехiд, що вiддiляє електро-
магнiтну взаємодiю вiд слабкої, а також фазовий перехiд деконфайнмент-
конфайнмент. Згiдно з теорiєю Великого об’єднання взаємодiй є теоретичнi
передбачення iснування фазового переходу, що вiддiляє електрослабку та
сильну взаємодiї (при температурi 𝑇𝐺𝑈𝑇 ∼ 1016 ГеВ). Не виключено, що
у ранньому Всесвiтi могли вiдбутися i iншi фазовi переходи при темпера-
турах 𝑇𝐸𝑊 < 𝑇 < 𝑇𝐺𝑈𝑇 . Якщо певний фазовий перехiд незалежно вiдбу-
вався в рiзних дiлянках простору-часу, то на границi цих дiлянок могли
утворитися топологiчнi об’єкти рiзних типiв: доменнi стiнки, струни, мо-
нополi тощо. Одновимiрнi топологiчнi дефекти отримали назву космiчних
струн. В астрофiзицi космiчнi струни можуть проявити себе по впливу на
анiзотропiю релiктового випромiнення, можуть виступати в ролi гравiта-
цiйних лiнз, джерела гравiтацiйних хвиль. Однак ще не всi макроефекти,
обумовленi космiчними струнами, є достатньо дослiдженими. Зокрема, ще
не достатньо теоретично дослiдженi явища, пов’язанi з впливом космiчної
струни на вакуум полiв матерiї.

Якщо космiчнi струни утворилися в результатi спонтанного порушен-
ня симетрiї деякої групи 𝑈𝑋(1), то в наш час вони можуть мiстити в собi
аналог магнiтного поля, що вiдповiдає калiбрувальному полю даної гру-
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пи (потiк якого всерединi струни є квантованим Φ = 2𝜋𝑛/𝑒𝐻 , де 𝑒𝐻 –
стала зв’язку поля Гiґсiвського конденсату з калiбрувальним полем групи
𝑈𝑋(1). Розглянемо тепер квантованi поля матерiї на фонi космiчної стру-
ни, частинки яких взаємодiють з калiбрувальним полем групи 𝑈𝑋(1) зi
сталою зв’язку 𝑒𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟. Виявляється, що польовi розв’язки будуть визна-
чатися параметром 𝑒𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟Φ/(2𝜋) = 𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟/𝑒𝐻 , що може приймати нецiлi
значення. Квантовi ефекти призводять до виникнення вакуумного струму
полiв матерiї навколо космiчної струни. Якщо припустити, що поля матерiї
зарядженi також вiдносно електромагнiтної групи 𝑈𝐸𝑀(1), то вiдповiдний
струм електрично заряджених частинок створюватиме навколо космiчної
струни магнiтне поле, прояви якого можна шукати з даних спостережень.
Можуть спостерiгатися i iншi ефекти поляризацiї вакууму.

Представлена робота присвячена дослiдженню фiзики за межами СМ
на рiзних енергетичних масштабах. На масштабi енергiй, доступних на су-
часних прискорювачах, розглядалися рiзнi аспекти можливих експеримен-
тальних проявiв частинок фiзики за межами Стандартної моделi, а саме:
скалярного, нейтринного та зi взаємодiєю типу Черна-Саймонса розши-
рень СМ. Також розглядалися можливi прояви топологiчних об’єктiв у ви-
глядi космiчних струн з "магнiтним"полем калiбрувальної групи 𝑈𝑋(1),
що могли утворитися внаслiдок фазових переходiв у ранньому Всесвiтi на
масштабi енергiй, що значно перевищує можливостi сучасних прискорюва-
чiв. А саме, розглядалися квантовi ефекти у вакуумi полiв скалярної та
фермiонної матерiї в присутностi космiчної "магнiтної" струни, що моде-
лювалася непроникливою для полiв матерiї трубкою скiнченного радiуса
з "магнiтним" полем. Використана модель дозволила розглянути квантовi
ефекти у вакуумi полiв матерiї в найбiльш загальному випадку незалежно
вiд конкретної природи утворення космiчної струни.

Зв’язок роботи з науковими програмами i темами. Робота ви-
конана у рамках дослiджень, що проводяться на кафедрi квантової теорiї
поля та космомiкрофiзики фiзичного факультету Київського нацiонально-
го унiверситету iменi Тараса Шевченка: тема №16БФ051-05 "Дослiдження
фундаментальних проблем фiзики ядра, елементарних частинок та космо-
мiкрофiзики"(ДР №0116U002562); тема №19БФ051-06 "Топологiчнi власти-
востi кiральної матерiї та бозе-айнштайнiвських конденсатiв у магнiтному
полi"(ДР №0119U100335); тема №22БФ051-06 "Фундаментальнi закони фi-
зики в космологiї раннього Всесвiту"(ДР №0122U001957). Робота також
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виконувалася в рамках проекту ДФФД №Ф54.1/019 "Ефекти неевклiдової
геометрiї i топологiї в мiкро- та макросистемах у зовнiшнiх полях" та гран-
ту Швейцарського нацiонального наукового фонду SCOPE IZ 7370-152581.
Згiдно з договором мiж Київським нацiональним унiверситетом та Євро-
пейською органiзацiєю з ядерних дослiджень (ЦЕРН), Горкавенко В.М. є
членом мiжнародної колаборацiї SHiP (Search for hidden particles), що за-
ймається пошуком частинок нової фiзики.

Мета дослiдження: розгляд можливих експериментальних проявiв
частинок нової фiзики в експериментах на прискорювачах та проявiв лi-
нiйних топологiчних дефектiв у виглядi космiчних струн з "магнiтним"
полем калiбрувальної групи 𝑈𝑋(1), що виникли внаслiдок фазових перехо-
дiв у ранньому Всесвiтi.

Завдання дослiдження:
1. В скалярному розширеннi СМ знайти та дослiдити домiнуючi канали

народження та розпаду нових скалярiв з масою в декiлька ГеВ для
експериментiв DUNE (Fermilab), SHiP (SPS CERN) та експериментiв
на LHC.

2. У нейтринному розширеннi СМ трьома масивними правокiральними
нейтрино дослiдити зв’язок юкавiвської матрицi, що визначає взаємо-
дiю правокiральних нейтрино з параметрами активних нейтрино.

3. У нейтринному розширеннi СМ дослiдити коректнiсть використан-
ня матричних елементiв в середовищi PYTHIA для опису народжен-
ня правокiральних (стерильних) нейтрино в тричастинкових розпадах
мезонiв в умовах експерименту SHiP.

4. В розширеннi СМ зi взаємодiєю типу Черна-Саймонса побудувати ефе-
ктивний лагранжiан взаємодiї нових калiбрувальних векторних бозо-
нiв з кварками рiзних ароматiв та дослiдити народження зазначених
бозонiв в мезонних розпадах.

5. Дослiдити iндуковану густину енергiї та повну iндуковану енергiю у
вакуумi квантованого масивного скалярного поля зарядженого вiдно-
сно поля калiбрувальної групи 𝑈𝑋(1) в присутностi космiчної струни
з "магнiтним" полем калiбрувальної групи 𝑈𝑋(1), що моделюється
непроникливою для полiв матерiї трубкою скiнченного радiуса з "ма-
гнiтним" полем у просторi довiльної розмiрностi за наявностi сталої
зв’язку скалярного поля з кривизною простору-часу.

6. Дослiдити iндукований магнiтний потiк у вакуумi квантованого ма-



5

сивного скалярного поля зарядженого вiдносно поля калiбрувальної
групи 𝑈𝑋(1) та електромагнiтного поля в присутностi космiчної стру-
ни з "магнiтним" полем калiбрувальної групи 𝑈𝑋(1), що моделюється
непроникливою для полiв матерiї трубкою скiнченного радiуса з "ма-
гнiтним" полем у конiчному просторi довiльної розмiрностi в загаль-
ному випадку граничної умови типу Робена. Дослiдити залежнiсть iн-
дукованого магнiтного потоку в цьому випадку вiд значень параметра
граничної умови.

7. Дослiдити iндукований магнiтний потiк у вакуумi квантованого ма-
сивного фермiонного поля зарядженого вiдносно поля калiбрувальної
групи 𝑈𝑋(1) та електромагнiтного поля в присутностi космiчної стру-
ни з "магнiтним" полем калiбрувальної групи 𝑈𝑋(1), що моделюється
непроникливою для полiв матерiї трубкою скiнченного радiуса з "ма-
гнiтним" полем у конiчному просторi-часi розмiрностi 2+1.

8. Записати загальний вигляд граничної умови на фермiонне поле матерiї
на поверхнi трубки скiнченного радiусу, виходячи з умови самоспря-
женого розширення оператора дiраковського гамiльтонiана. Накласти
фiзичнi обмеження на можливi значення параметра самоспряженого
розширення, виходячи з умови скiнченностi значень iндукованого ма-
гнiтного потоку.

Об’єктом дослiдження є скалярнi, фермiоннi та векторнi масивнi ча-
стинки за межами Стандартної моделi фiзики елементарних частинок; ва-
куум бозе та фермi полiв матерiї за наявностi лiнiйного топологiчного де-
фекту у виглядi "магнiтної" космiчної струни.

Предметом дослiдження є канали народження та розпаду нових ска-
лярiв з масою в декiлька ГеВ (в скалярному розширеннi СМ) для експери-
ментiв DUNE, SHiP та експериментiв на LHC; народження масивних пра-
вокiральних нейтрино (в нейтринному розширеннi СМ) в тричастинкових
розпадах мезонiв в умовах експерименту SHiP; зв’язок юкавiвської матрицi,
що визначає взаємодiю правокiральних нейтрино нейтринного розширення
СМ з параметрами активних нейтрино; народження масивних векторних
бозонiв в розпадах мезонiв в розширеннi СМ зi взаємодiєю типу Черна-
Cаймонса; iндукування енергiї у вакуумi скалярного поля в присутностi то-
пологiчного дефекту у виглядi "магнiтної" космiчної струни; iндукування
магнiтного потоку у вакуумi квантованого масивного зарядженого скаляр-
ного та фермiонного полiв в присутностi топологiчного дефекту у виглядi
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"магнiтної" космiчної струни.
Методи дослiдження полягають у застосуваннi апарату вторинного

квантування, методiв регуляризацiї i перенормування в квантовiй теорiї
поля, формалiзму дiаграмної технiки Фейнмана, а також чисельних методiв
для розрахунку на комп’ютерi функцiй розподiлу народжених частинок,
розрахунку значень iнтегралiв та суми рядiв.

Наукова новизна одержаних результатiв. Наукова новизна резуль-
татiв, наведених в дисертацiйнiй роботi, мiститься в дослiдженнях пошуку
проявiв частинок нової фiзики скалярного, нейтринного та векторного роз-
ширень СМ, а також дослiдженнях квантових ефектiв, що iндукуються у
вакуумi скалярного та фермiонного полiв матерiї топологiчним дефектом у
виглядi космiчної струни з "магнiтним" полем калiбрувальної групи 𝑈𝑋(1),
що моделюється непроникливою для полiв матерiї трубкою скiнченного ра-
дiуса з "магнiтним" полем. Дана модель дозволила розглянути квантовi
ефекти у вакуумi полiв матерiї в найбiльш загальному випадку незалежно
вiд конкретної природи утворення космiчної струни, припускаючи, що поля
матерiї зарядженi вiдносно калiбрувальної групи 𝑈𝑋(1).

Основними науковими результатами, що виносяться на захист, є такi:
• Знайдено та розраховано домiнуючi канали народження та розпаду

масивних скалярiв в скалярному розширеннi СМ для умов експери-
ментiв DUNE, SHiP та експериментiв на LHC.

• Отримано ефективний лагранжiан взаємодiї масивного векторного бо-
зону (в розширеннi СМ зi взаємодiєю типу Черна-Саймонса) з квар-
ками рiзних ароматiв. Показано, що взаємодiєю векторного бозону з
верхнiми кварками рiзних ароматiв можна знехтувати.

• Розраховано бранчiнги для домiнуючих каналiв народження масив-
ного векторного бозону (в розширеннi СМ зi взаємодiєю типу Черна-
Саймонса) з розпадiв 𝐾- та 𝐵-мезонiв, включаючи народження ве-
кторних бозонiв у розпадах 𝐵-мезонiв у рiзнi збудженi стани каонiв.

• Отримано оригiнальнi розв’язки та виражено елементи юкавiвської
матрицi в нейтринному розширеннi СМ з параметрами масової ма-
трицi активних нейтрино.

• Проаналiзовано коректнiсть використання матричних елементiв сере-
довища PYTHIA для опису народження правокiральних (стерильних)
масивних нейтрино в тричастинкових розпадах мезонiв в умовах екс-
перименту SHiP. Запропоновано вибiр спрощених матричних елемен-
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тiв середовища PYTHIA, що дають найменше вiдхилення вiд коре-
ктних розрахункiв.

• Отримано аналiтичнi вирази у виглядi iнтегралiв вiд рядiв з нескiнчен-
ними межами для поляризацiї вакууму квантованого масивного заря-
дженого скалярного поля матерiї в присутностi "магнiтної" космiчної
струни в просторi-часi довiльної розмiрностi. За допомогою чисельних
методiв побудовано графiчнi залежностi iндукованої густини енергiї
у вакуумi скалярного поля матерiї за рiзних значень сталої зв’язку
скалярного поля з кривизною простору-часу для випадку граничної
умови на поверхнi трубки типу Дiрiхле.

• Отримано чисельнi значення повної iндукованої енергiї у вакуумi кван-
тованого масивного зарядженого скалярного поля в просторi-часi до-
вiльної розмiрностi в присутностi "магнiтної" космiчної струни в прос-
торi-часi довiльної розмiрностi. Показано, що у випадку граничної
умови на поверхнi трубки типу Дiрiхле повна iндукована енергiя не
залежить вiд сталої зв’язку скалярного поля з кривизною простору-
часу.

• Показано, що ефект поляризацiї вакууму квантованого зарядженого
скалярного поля матерiї в присутностi "магнiтної" космiчної струни у
випадку граничної умови на поверхнi трубки типу Неймана є суттєво
бiльшим в порiвняннi з випадком граничної умови на поверхнi трубки
типу Дiрiхле.

• Показано, що поляризацiя вакууму буде суттєвою у випадку, коли ма-
са квантованого поля матерiї є значно меншою за масу Гiґсiвського
поля, що призвело до спонтанного порушення симетрiї i виникнення
топологiчного ефекту у виглядi "магнiтної" космiчної струни. Iншими
словами, "магнiтна" космiчна струна, що була сформована на масшта-
бах теорiї Великого об’єднання, буде поляризувати вакуум сучасних
полiв матерiї, але не зможе впливати на вакуум полiв з масою порядку
масштабу теорiї Великого об’єднання.

• Отримано аналiтичнi вирази у виглядi iнтегралiв вiд рядiв з нескiн-
ченними межами для iндукованого магнiтного потоку у вакуумi кван-
тованого масивного зарядженого скалярного поля в присутностi "ма-
гнiтної" космiчної струни у конiчному просторi довiльної розмiрностi
в загальному випадку граничної умови типу Робена. Для генерацiї в
системi магнiтного поля кванти поля матерiї повиннi також мати еле-
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ктричнi заряди.
• За допомогою чисельних методiв дослiджено поведiнку iндуковано-

го магнiтного потоку у вакуумi квантованого масивного заряджено-
го скалярного поля в присутностi "магнiтної" космiчної струни вiд
значень параметра граничної умови типу Робена на всьому промiжку
можливих значень цього параметра −𝜋/2 ≤ 𝜃 < 𝜋/2.

• Показано, що за недодатних значень параметра −𝜋/2 ≤ 𝜃 ≤ 0 iнду-
кований магнiтний потiк у вакуумi квантованого масивного зарядже-
ного скалярного поля в присутностi "магнiтної" космiчної струни є
найбiльшим для випадку 𝜃 = −𝜋/2 (гранична умова типу Неймана),
а найменшим вiн є для випадку 𝜃 = 0 (гранична умова типу Дiрiхле).

• Показано, що за додатних значень параметра 0 < 𝜃 < 𝜋/2 iснують
розв’язки, що вiдповiдають зв’язаним станам. Iндукований магнiтний
потiк у вакуумi квантованого масивного зарядженого скалярного по-
ля в присутностi "магнiтної" космiчної струни має складну поведiнку
з особливими точками, яких тим бiльше, чим ближче значення пара-
метра 𝜃 до нуля. Iндукований магнiтний потiк може бути бiльшим та
не занулятися при значно бiльших товщинах космiчної струни в по-
рiвняннi з потоком, що iндукується за граничної умови типу Робена з
недодатним значенням параметра 𝜃.

• Отримано загальний вигляд граничної умови на фермiонне поле ма-
терiї на поверхнi трубки скiнченного радiусу, виходячи з умови са-
моспряженого розширення оператора дiраковського гамiльтонiана в
присутностi "магнiтної" космiчної струни у конiчному просторi-часi
розмiрностi 2+1.

• Отримано аналiтичнi вирази у виглядi iнтегралiв вiд рядiв з нескiн-
ченними межами для iндукованого магнiтного потоку у вакуумi кван-
тованого масивного зарядженого фермiонного поля в присутностi "ма-
гнiтної" космiчної струни у конiчному просторi-часi розмiрностi 2+1.

• За допомогою чисельних методiв в просторi-часi розмiрностi 2+1 до-
слiджено поведiнку iндукованого магнiтного потоку у вакуумi кванто-
ваного масивного зарядженого фермiонного поля в присутностi "ма-
гнiтної" космiчної струни вiд значень параметра самоспряженого роз-
ширення. Знайденi значення параметра самоспряженого розширення,
за яких повний iндукований потiк є скiнченним.



9

• Показано, що умова скiнченностi значення iндукованого потоку у ва-
куумi квантованого масивного зарядженого фермiонного поля в при-
сутностi "магнiтної" космiчної струни є недостатньою для визначення
фiзичних значень параметра самоспряженого розширення. Iснує зна-
чення параметра самоспряженого розширення, при якому iндукований
потiк є скiнченним, а квантовi ефекти зростають при збiльшеннi тов-
щини космiчної струни, що є нефiзичним.

Практичне значення одержаних результатiв. Результати, пред-
ставленi в дисертацiї, є важливими для експериментального пошуку легких
частинок нової фiзики (скалярних, фермiонних та векторних) на прискорю-
вачах в сучасних експериментах типу SHiP (SPS CERN), DUNE (Fermilab)
та експериментах на LHC. Отриманi результати можуть бути застосованi
в астрофiзицi для опису прояву ефектiв, викликаних топологiчними де-
фектами, утвореними у ранньому Всесвiтi, а саме, космiчними струнами
з "магнiтним" полем калiбрувальної групи 𝑈𝑋(1). Результати, представ-
ленi в дисертацiї, також мають фундаментальне значення, розкриваючи
теоретико-польовий прояв ефекту Казимира-Ааронова-Бома.

Особистий внесок здобувача. У виконаних зi спiвавторами роботах
здобувачевi належить:

• постановка задачi; запис аналiтичних виразiв для перенормованої iн-
дукованої густини енергiї; розробка методу чисельного розрахунку по-
ляризацiї вакууму масивного зарядженого поля матерiї в присутностi
космiчної струни, що моделюється непроникливою для полiв матерiї
трубкою скiнченного радiуса з "магнiтним" полем; проведення чисель-
ного розрахунку поляризацiї вакууму [1].

• постановка задачi; розв’язок рiвняння, що пов’язує елементи юкавiв-
ської матрицi з параметрами активних нейтрино; проведення чисель-
них розрахункiв; пiдготовка рукопису статтi [2].

• проведення чисельного розрахунку iндукованої густини енергiї та пов-
ної енергiї вакууму масивного зарядженого поля матерiї в присутностi
космiчної струни, що моделюється непроникливою для полiв матерiї
трубкою скiнченного радiуса з "магнiтним" полем в (2+1)-вимiрному
просторi-часi; доведення незалежностi повної iндукованої енергiї ваку-
уму скалярного поля вiд сталої зв’язку скалярного поля з кривизною
простору-часу [3].
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• проведення чисельного розрахунку iндукованої густини енергiї та пов-
ної енергiї вакууму масивного зарядженого поля матерiї в присутностi
космiчної струни, що моделюється непроникливою для полiв матерiї
трубкою скiнченного радiуса з "магнiтним" полем в (𝑑+1)-вимiрному
просторi-часi; отримання аналiтичних виразiв для величини, що є ана-
логом сили Казимира й намагається збiльшити радiус непроникливої
трубки з "магнiтним" полем; чисельний розрахунок величини, що є
аналогом сили Казимира, [4].

• постановка задачi; проведення чисельного розрахунку iндукованого
струму, магнiтного поля та магнiтного потоку у вакуумi скалярного
поля у випадку простору-часу розмiрностi 2 + 1 та 3 + 1 [5].

• проведення чисельного розрахунку iндукованого струму та магнiтно-
го потоку у вакуумi фермiонного поля; знаходження значень пара-
метра самоспряженого розширення дiраковського гамiльтонiана, при
яких iндукований магнiтний потiк є скiнченним; доведення, що умова
скiнченностi значення iндукованого потоку є недостатньою для визна-
чення фiзичних значень параметра самоспряженого розширення; зна-
ходження значення параметра самоспряженого розширення при яко-
му iндукований потiк є скiнченним, а квантовi ефекти зростають при
збiльшеннi товщини космiчної струни, що є нефiзичним [6].

• проведення розрахункiв утворення скалярiв в розпадах𝐵- та𝐷-мезонiв;
проведення розрахункiв утворення скалярiв в результатi фотонної вза-
ємодiї при розсiяннi протонiв на ядрах мiшенi [7].

• проведення аналiтичних розрахункiв; перевiрка коректностi проведе-
ння чисельних розрахункiв; аналiз та iнтерпретацiя результатiв; пiд-
готовка рукопису статтi [8].

• розрахунок петльової дiаграми, що визначає взаємодiю векторного бо-
зона (розширення СМ зi взаємодiєю типу Черна-Саймонса) з кварками
рiзних ароматiв; запис в спрощеному виглядi ефективного лагранжiа-
ну взаємодiї векторного бозона з кварками рiзних ароматiв; розраху-
нок ймовiрностi народження векторних бозонiв з розпадiв нейтраль-
них каонiв; пiдготовка рукопису статтi [9].

• проведення чисельних розрахункiв iндукованого магнiтного потоку;
доведення необхiдностi врахування внеску зв’язаних станiв; знаходже-
ння значень енергiї зв’язаних станiв та їхнього внеску в iндукований
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магнiтний потiк; трактування поведiнки iндукованого магнiтного по-
току за наявностi зв’язаних станiв в системi [10].

• постановка задачi; проведення чисельних розрахункiв густини iндуко-
ваного вакуумного струму у випадку простору-часу розмiрностi 2 + 1
та 3 + 1; пiдготовка рукопису статтi [11].

• постановка задачi; запис аналiтичних виразiв для перенормованої iн-
дукованої густини енергiї; перевiрка проведення чисельних розрахун-
кiв iндукованої густини енергiї; пiдготовка рукопису статтi [12].

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi результати дослiджень
доповiдалися на наукових семiнарах кафедри квантової теорiї поля та ко-
смомiкрофiзики фiзичного факультету Київського нацiонального унiверси-
тету iменi Тараса Шевченка та наукових конференцiях:

• Мiжнародна конференцiя молодих вчених та аспiрантiв “IЕФ, 2011”,
Iнститут Електронної Фiзики НАН України (Україна, Ужгород, 24-27
травня 2011 р).

• 3𝑡ℎ, 10𝑡ℎ, 11𝑡ℎ Young Scientists Conference Modern Problems of Theoreti-
cal Physics. 21-23 December 2011; 23-24 December 2019; 21-23 December
2020 (Kyiv, Ukraine).

• 20-th Open Young Scientists’ Conference on Astronomy and Space Physics.
April 22-27, 2013, Kyiv, Ukraine.

• International Conference on p-Adic Mathematical Physics and its Appli-
cations (Belgrade, Serbia, 07-12 September 2015).

• 3-rd Walter THIRRING International School "Fundamentals of Astroparti-
cle and Quantum Physics" , 17 - 23 September 2017, BITP, Kyiv, Ukraine.

• The International Conference “CERN-Ukraine Cooperation: Current State
and Prospects” (Institute for Scintillation Materials NAS of Ukraine, Kharkiv,
15-17 May, 2018).

• New trends in high-energy physics, 21-th International conference organi-
zed by the Bogolyubov Institute for Theoretical Physics, National Academy
of Sciences of Ukraine, held in Odessa (Ukraine) on May 12–18, 2019.

• XI Bolyai-Gauss-Lobachevsky Conference: Non-Euclidean, Non- Commu-
tative Geometry and Quantum Physics. May 19-24, 2019, Bogolyubov
Institute for Theoretical Physics, Kyiv (Ukraine).
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Публiкацiї. Результати дисертацiї викладено у 10 статтях (опублiко-
ваних у виданнях, вiднесених до першого i другого квартилiв (Q1 i Q2)
вiдповiдно до класифiкацiї SCImago Journal and Country Rank або Journal
Citation Reports), 2 статтях квартилю Q3 та 12 тезах мiжнародних конфе-
ренцiй.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

Дисертацiєю є сукупнiсть наукових статей за науковою темати-
кою iз детальним аналiзом сучасного стану наукової проблеми та запропо-
нованим рiшенням проведеними дослiдженнями, що детально представлено
в опублiкованих працях.

У вступi коротко висвiтлено стан наукової проблеми необхiдностi роз-
ширення СМ та пошуку проявiв частинок та топологiчних струноподiбних
об’єктiв за межами СМ, сформульовано мету роботи та основнi завдання.
Представлено наукову новизну та практичне значення одержаних резуль-
татiв. Надана iнформацiя про зв’язок роботи з науковими темами та iнфор-
мацiя про апробацiю результатiв дисертацiї, вказана кiлькiсть публiкацiй
та особистий внесок у них здобувача.

У роздiлi 1 розглянуто питання пошуку проявiв легких (з масою в
декiлька ГеВ) частинок за межами СМ.

У роздiлi 1.1 розглянуто скалярне розширення СМ. В цьому випадку
до лагранжiану СМ додаються доданки нового скалярного поля 𝑆 та його
взаємодiї з частинками СМ (полем Гiґса) у найбiльш загальному калiбру-
вально-iнварiантному та перенормованому виглядi:

ℒ = ℒ𝑆𝑀 +
1

2
𝜕𝜇𝑆𝜕

𝜇𝑆 + (𝛼1𝑆 + 𝛼2𝑆
2)(𝐻†𝐻)− 𝑚2

𝑆

2
𝑆2.

В околi стану поля Гiґса з мiнiмумом енергiї масовi доданки поля Гiґса
та нового скалярного поля будуть записанi в недiагональному базисi. Для
переходу в масовий базис потрiбно провести унiтарнi перетворення полiв,
що призведе до фактичної замiни ℎ → ℎ + 𝜃𝑆 та генерацiї взаємодiї з
фермiонами та векторними бозонами СМ

ℒ𝑆
𝑆𝑀 = −𝜃𝑚𝑓

𝑣
𝑆𝑓𝑓 + 2𝜃

𝑚2
𝑊

𝑣
𝑆𝑊+𝑊− + 𝜃

𝑚2
𝑍

𝑣
𝑆𝑍2 + 2𝛼2𝑣

(︂
1

4𝑣
𝑆2ℎ2 +

1

2
𝑆2ℎ

)︂
.

За рахунок петльових взаємодiй будуть генеруватися i iншi взаємодiї з
частинками СМ, див. Рис.1. Зокрема, важливою є взаємодiя, що змiнює
аромат кваркiв
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Рис. 1: Петльовi дiаграми, що генерують ефективнi взаємодiї з фотонами, глюонами,
нуклонами та кварками рiзних ароматiв.

ℒ𝑆𝑞𝑞
𝑒𝑓𝑓 = 𝜃

𝑆

𝑣

3∑︀
𝑖,𝑗=1

𝑖<𝑗

(𝜉𝑖𝑗𝑑 𝑚𝑑𝑗𝑑𝑖𝑃𝑅𝑑𝑗 + 𝜉𝑖𝑗𝑢 𝑚𝑢𝑗
�̄�𝑖𝑃𝑅𝑢𝑗 + h.c.),

де найбiльша стала зв’язку при взаємодiї 𝑑 та 𝑠 кваркiв: 𝜉𝑠𝑏𝑑 = 3.6 · 10−4.
Були послiдовно розглянутi всi канали народження нових скалярiв:

• прямi канали народження (при протон-нуклонних зiткненнях): галь-
мiвне випромiнювання протона (proton bremsstrahlung) 𝑝+𝑝→ 𝑆+𝑋,

Mesons
DIS
Bremsstrahlung
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Рис. 2: Ймовiрностi народження скалярiв в рiзних домiнуючих каналах реакцiй для
експериментiв DUNE, SHiP, LHC.
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Process final meson BR(𝑚𝑆 = 0)/𝜃2

𝐾± → 𝑆𝜋± pseudo scalar 1.7 · 10−3

𝐾0
𝐿 → 𝑆𝜋0 pseudo scalar 7 · 10−3

𝐾0
𝑆 → 𝑆𝜋0 pseudo scalar 1.2 · 10−5

𝐵± → 𝑆𝜋± pseudo scalar 1.3 · 10−2

𝐵± → 𝑆𝐾± pseudo scalar 4.3 · 10−1

𝐵± → 𝑆𝐾*,±
0 (700) scalar 7.6 · 10−1

𝐵± → 𝑆𝐾*,±(892) vector 4.7 · 10−1

𝐵± → 𝑆𝐾±
1 (1270) pseudo vector 9.1 · 10−1

𝐵± → 𝑆𝐾±
1 (1400) pseudo vector 1.6 · 10−2

𝐵± → 𝑆𝐾*,±(1410) vector 2.1 · 10−1

𝐵± → 𝑆𝐾*,±
0 (1430) scalar 8.1 · 10−2

𝐵± → 𝑆𝐾*,±
2 (1430) tensor 3.0 · 10−1

𝐵± → 𝑆𝐾*,±(1680) vector 1.3 · 10−1

Табл. 1: Бренчiнги реакцiй народження нових скалярiв в мезонних розпадах представ-
ленi для часткового випадку маси скаляра 𝑚𝑆 = 0.

народження вiд реакцiї з двома фотонами 𝛾+𝛾 → 𝑆, народження при
глибоко непружньому розсiяннi (народження в реакцiях з двома глю-
онами, з кварк-антикварком);

• непрямi канали народження – народження в розпадах мезонiв.

Дослiджувалося народження скалярiв в протон-нуклонних зiткненнях
в трьох експериментах: "DUNE" (√𝑠𝑝𝑝=16) ГеВ, "SHiP" (√𝑠𝑝𝑝=28) ГеВ,
"LHC" (√𝑠𝑝𝑝=13) ТеВ. Було показано, що в експериментах "SHiP" та в
експериментах на "LHC" домiнуючим каналом народженням скалярiв є
розпад мезонiв, в експериментi "DUNE" – народження при глибоко не-
пружньому розсiяннi. На Рис.2 представленi результати розрахункiв для
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Рис. 3: Бренчiнг двочастинкових розпадiв 𝐵+ → 𝑆𝑋𝑠/𝑑, де 𝐾* — сумарний бренчiнг для
𝐾*(892), 𝐾*(1410), 𝐾*(1680); 𝐾*

0 –для 𝐾*
0(700), 𝐾*

0(1430); 𝐾1 – для 𝐾1(1270), 𝐾1(1400).
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Рис. 4: Петльова взаємодiя бозонiв ЧС з кварками рiзних ароматiв.

ймовiрностi народження нових скалярiв.
Також для народження нових скалярiв з мезонних розпадiв були побу-

дованi бренчiнги (вiдношення ширини розпаду мезона за певним каналом
до повної ширини розпаду) домiнуючих реакцiй типу 𝑋 → 𝑋 ′𝑆 (визна-
чаються сталою 𝜃; 𝑋, 𝑋 ′ – початковий та кiнцевий мезон в реакцiї) та
𝑋 → 𝑋 ′𝑆𝑆 (визначаються сталою 𝛼2), див. в якостi прикладу Таб.1 та
Рис.3 для реакцiй, що визначаються сталою 𝜃.

У роздiлi 1.2 розглянуто розширення СМ типу Черна-Саймонса. Роз-
ширення полягає у додаваннi до лагранжiану СМ нових масивних вектор-
них бозонiв (𝑋), що взаємодiють з полями СМ за допомогою доданкiв, що
мають вигляд операторiв розмiрностi 6:

ℒ1 =
𝑐1
𝑣2

·𝑋𝜇(D𝜈𝐻)†𝐻𝐵𝜆𝜌 · 𝜖𝜇𝜈𝜆𝜌 + ℎ.𝑐.

ℒ2 =
𝑐2
𝑣2

·𝑋𝜇(D𝜈𝐻)†𝐹𝜆𝜌𝐻 · 𝜖𝜇𝜈𝜆𝜌 + ℎ.𝑐.

В околi стану поля Гiґса з мiнiмумом енергiї можна видiлити доданки три-
частинкової взаємодiї векторного масивного бозона Черна-Саймонса (𝑋) з
векторними полями СМ у виглядi операторiв розмiрностi 4:

ℒ𝐶𝑆 = 𝑐𝑧𝜖
𝜇𝜈𝜆𝜌𝑋𝜇𝑍𝜈𝜕𝜆𝑍𝜌+𝑐𝛾𝜖

𝜇𝜈𝜆𝜌𝑋𝜇𝑍𝜈𝜕𝜆𝐴𝜌+
{︀
𝑐𝑤𝜖

𝜇𝜈𝜆𝜌𝑋𝜇𝑊
−
𝜈 𝜕𝜆𝑊

+
𝜌 + ℎ.𝑐.

}︀
,

де 𝑐𝑤 – комплексна стала зв’язку: 𝑐𝑤 = Θ𝑊1 + 𝑖Θ𝑊2.
Використовуючи останнiй лагранжiан, в унiтарному калiбруваннi було

розраховано петльову взаємодiю векторного бозона Черна-Саймонса (ЧС)
з кварками, див. Рис.4, та побудовано ефективний лагранжiан взаємодiї
бозона ЧС з нижнiми кварками рiзних ароматiв:

ℒ𝐶𝑆
𝑞𝑢𝑎𝑟𝑘𝑠 =

∑︁
𝑚<𝑛

Θ𝑊1

(︁
𝐶𝑚𝑛 𝑑𝑚 𝛾

𝜇 𝑃𝐿 𝑑𝑛𝑋𝜇 + 𝐶+
𝑛𝑚 𝑑𝑛 𝛾

𝜇 𝑃𝐿 𝑑𝑚𝑋𝜇

)︁
,
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Process final meson lim
𝑚𝑋→0

(︁ 𝑚𝑋

1GeV

)︁2 Br(𝑚𝑋)

𝜃2𝑊1
𝐾± → 𝑋𝜋± pseudo scalar 2.49 · 101
𝐾0

𝐿 → 𝑋𝜋0 pseudo scalar 1.56 · 101
𝐾0

𝑆 → 𝑋𝜋0 pseudo scalar 1.61 · 10−1

𝐵± → 𝑋𝜋± pseudo scalar 2.37 · 102
𝐵± → 𝑋𝐾± pseudo scalar 7.73 · 103
𝐵± → 𝑋𝐾*,±

0 (700) scalar 1.43 · 104
𝐵± → 𝑋𝐾*,±(892) vector 9.14 · 103
𝐵± → 𝑋𝐾±

1 (1270) pseudo vector 1.72 · 104
𝐵± → 𝑋𝐾±

1 (1400) pseudo vector 2.34 · 102
𝐵± → 𝑋𝐾*,±(1410) vector 3.99 · 103
𝐵± → 𝑋𝐾*,±

0 (1430) scalar 1.85 · 103
𝐵± → 𝑋𝐾*,±

2 (1430) tensor 6.03 · 103
𝐵± → 𝑋𝐾*,±(1680) vector 2.53 · 103

Табл. 2: Значення бренчiнгiв реакцiй народження бозона ЧС в мезонних розпадах.

𝐶𝑚𝑛 =
3𝑎

2
√
2𝜋2

𝐺𝐹𝑚
2
𝑡 𝑉

+
𝑑𝑚𝑡𝑉𝑡𝑑𝑛.

Чисельнi значення вiдповiдних сталих взаємодiй дорiвнюють:

|𝐶𝑠𝑏| = 1.97 · 10−4, |𝐶𝑑𝑏| = 4.43 · 10−5, |𝐶𝑑𝑠| = 1.77 · 10−6.

Зазначенi реакцiї визначаються лише сталою взаємодiї 𝑐𝑤 бозона Черна-
Саймонса з 𝑊 бозонами та враховують лише 𝑊 бозони в петльових дiагра-
мах. Було показано, що взаємодiєю бозона ЧС з кварками верхнiх ароматiв
можна знехтувати. Це дозволило розрахувати реакцiї народження бозона
ЧС в мезонних розпадах, див. Табл.2 та Рис.5.

У роздiлi 1.3 розглядається мiнiмальне нейтринне розширення СМ
𝜈𝑀𝑆𝑀 . До СМ додається три масивних нейтрино з правою кiральнiстю
(стерильнi нейтрино): 𝛼 = 𝑒, 𝜇, 𝜏 , 𝐼 = 1, 2, 3

ℒ𝑎𝑑 = −𝐹𝛼𝐼�̄�𝛼�̃�𝜈𝐼𝑅 − 𝑀𝐼𝐽

2
𝜈𝑐𝐼𝑅𝜈𝐽𝑅 + ℎ.𝑐.
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Рис. 5: Бренчiнгi реакцiй народження бозона ЧС в мезонних розпадах.
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Це додає 18 нових параметрiв до СМ: 3 маси активних нейтрино, 3 маси
стерильних нейтрино, 6 кутiв змiшування та 6 CP-порушуючих фаз.

В так званому калiбрувальному базисi, коли в нульовому наближеннi
в теорiї зi стерильними нейтрино будуть виконуватися закони збереження
лептонних чисел, були отриманi рiвняння, що пов’язують елементи юкавiв-
ської матрицi 𝐹 з вiдомими з даних спостережень нейтринних осциляцiй,
елементами масової матрицi активних нейтрино у випадку нормальної та
оберненої iєрархiї мас активних нейтрино. Це дозволило отримати можливi
значення вiдношень мiж елементами юкавiвської матрицi, див. Рис.6.

Нормальна iєрархiя

Обернена iєрархiя

Рис. 6: Дiапазон значень вiдношень мiж елементами юкавiвської матрицi в нейтринному
розширеннi СМ.

Застосування розв’язкiв на вiдношення елементiв юкавiвської матрицi
дозволяє знайти явний вираз для СР-порушуючого фактора (𝛿𝐶𝑃 ), що ви-
значає генерацiю барiонної асиметрiї Всесвiту в моделi 𝜈𝑀𝑆𝑀 як функцiї
параметрiв масової матрицi активних нейтрино та лише двох параметрiв
матрицi Юкави: 𝜉 = 𝑎𝑟𝑔[ℎ12], 𝜀 = |ℎ13/ℎ12|. Отримано загальнi обмеження:
нормальна iєрархiя |𝛿𝐶𝑃 | ≲ 0.27, зворотня – |𝛿𝐶𝑃 | ≲ 0.08. Показано, що при
довiльному виборi параметрiв активних нейтрино та юкавiвських параме-
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трiв 𝜉, 𝜀, функцiя 𝛿𝐶𝑃 ̸= 0. Iснують лише окремi винятковi точки в множинi
параметрiв, за яких 𝛿𝐶𝑃 = 0. Показано, що навiть за умови дiйсностi масо-
вої матрицi активних нейтрино значення 𝛿𝐶𝑃 з великою ймовiрнiстю може
бути ненульовим.

У роздiлi 1.4 в нейтринному розширеннi СМ розглядалося питання
пошуку стерильного нейтрино в експериментах на прискорювачах. Зокре-
ма, для умов експерименту CERN SHiP детально розглядалося питання на-
родження стерильних нейтрино в тричастинкових мезонних розпадах, що
є важливим для побудови областi чутливостi експерименту SHiP в певнiй
областi мас стерильних нейтрино. В колаборацiйнiй роботi експерименту
SHiP це питання розглядалося в середовищi PYTHIA (комп’ютерна про-
грама для симуляцiї зiткнень та розпадiв частинок на прискорювачах) з
використанням спрощених матричних елементiв PYTHIA 𝐵 та 𝐷 типу:

|𝑀𝑓𝑖|2𝐵 = (𝑝𝐵 𝑝𝜈)(𝑝𝐷 𝑝ℓ), |𝑀𝑓𝑖|2𝐷 = (𝑝𝐷 𝑝ℓ)(𝑝𝐾 𝑝𝜈).

При розрахунку областi чутливостi важливим параметром є добуток
ймовiрностi того, що народжене стерильне нейтрино полетить в напрямку
детектора 𝜖𝑔𝑒𝑜𝑚, на ймовiрнiсть того, що стерильне нейтрино розпадеться
на частинки СМ у вакуумнiй камерi перед детектором 𝑃𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦. Данi ймовiр-
ностi були побудованi з використанням матричних елементiв PYTHIA 𝐵

та 𝐷 типу та коректних складних матричних елементiв. Для оцiнки вiд-
мiнностей у розрахунках були побудовано вiдношення 𝜖𝑃𝑌 𝑇𝐻

𝑔𝑒𝑜𝑚 𝑃𝑃𝑌 𝑇𝐻
𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 −𝜖𝑔𝑒𝑜𝑚𝑃𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦

𝜖𝑔𝑒𝑜𝑚𝑃𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦

для стерильних нейтрино, народжених у розпадах 𝐵-мезонiв, див. Рис.7.
Показано, що для опису реакцiй тричастинкового розпаду псевдоска-

лярного мезона в iнший псевдоскалярний мезон (𝐵− → 𝐷0 + ℓ− + 𝑁 та
𝐷− → 𝐾0+ℓ−+𝑁) краще використовувати матричнi елементи PYTHIA ти-
пу 𝐵. Для опису реакцiй тричастинкового розпаду псевдоскалярного мезо-
на у векторний мезон (𝐵− → 𝐷*(2007)0+ℓ−+𝑁 та 𝐷− → 𝐾*(892)+ℓ−+𝑁)
краще використовувати матричнi елементи PYTHIA типу 𝐷. Серед роз-
глянутих тричастинкових реакцiй при доречному виборi матричних еле-
ментiв PYTHIA (типiв 𝐵 та 𝐷) можна отримати найменшу рiзницю з ко-
ректним матричним елементом для реакцiї 𝐵− → 𝐷0+𝑒−+𝑁 (вiдхилення
∼ 0.5% для 𝑚𝑁 > 2 GeV), а найбiльша неусувна рiзниця буде для реакцiї
𝐷− → 𝐾*(892) + 𝑒− + 𝑁 (вiдхилення ∼ 3% для 𝑚𝑁 > 0.5 GeV) для вiд-
повiдного дiапазону мас стерильних нейтрино, важливого для врахування
тричастинкових реакцiй.
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Рис. 7: Вiдношення
𝜖𝑃𝑌 𝑇𝐻
𝑔𝑒𝑜𝑚 𝑃𝑃𝑌 𝑇𝐻

𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦 −𝜖𝑔𝑒𝑜𝑚𝑃𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦

𝜖𝑔𝑒𝑜𝑚𝑃𝑑𝑒𝑐𝑎𝑦
для стерильних нейтрино, народжених у

розпадах 𝐵-мезонiв (рис.а, лiнiї 1B та 1D: 𝐵± → 𝐷0 + ℓ± + 𝑁 , лiнiї 2B та 2D:
𝐵± → 𝐷*(2007)0 + ℓ± + 𝑁) та 𝐷-мезонiв (рис.b, лiнiї 1D та 1B: 𝐷± → 𝐾0 + ℓ± + 𝑁 ,
лiнiї 2D та 2B: 𝐷± → 𝐾*(892) + ℓ± +𝑁). Штрихованi та суцiльнi лiнiї вiдповiдають об-
численням за допомогою матричного елементу PYTHIA для розпадiв 𝐷- та 𝐵-мезонiв
вiдповiдно. Нас цiкавить тiльки область мас стерильних нейтрино праворуч вiд верти-
кальної штрихованої лiнiї.

Для реакцiй з розпаду 𝐷-мезона важливим дiапазоном мас стерильних
нейтрино є 0.5ГеВ < 𝑀𝑁 < 2ГеВ (в областi 𝑀𝑁 < 0.5 ГеВ результати
iнших експериментiв фактично повнiстю закривають теорiю важких сте-
рильних нейтрино, в областi 𝑀𝑁 > 2 ГеВ внесок двочастинкових реакцiй
розпаду𝐷-мезона буде домiнувати над реакцiями тричастинкового розпаду
𝐷-мезона). Для реакцiй з розпаду 𝐵-мезона важливим дiапазоном мас сте-
рильних нейтрино є 2 ГеВ < 𝑀𝑁 < 3 ГеВ (в областi 𝑀𝑁 < 2 ГеВ головним
буде внесок в народження стерильних нейтрино вiд розпадiв 𝐷-мезонiв, в
областi 𝑀𝑁 > 3 ГеВ внесок двочастинкових реакцiй розпаду 𝐵-мезона буде
домiнувати над реакцiями тричастинкового розпаду 𝐵-мезона).

У роздiлi 2 розглядалася задача iндукування вакуумної енергiї ма-
сивного скалярного поля матерiї (з масою кванта поля 𝑚) топологiчним
дефектом у виглядi космiчної струни з "магнiтним" полем калiбрувальної
групи 𝑈𝑋(1), що моделюється непроникливою для полiв матерiї трубкою
скiнченного радiуса 𝑟0 з "магнiтним" полем. Дана модель дозволила роз-
глянути квантовi ефекти у вакуумi полiв матерiї в найбiльш загальному
випадку незалежно вiд конкретної природи утворення космiчної струни,
припускаючи, що поля матерiї зарядженi вiдносно певної калiбрувальної
групи 𝑈𝑋(1) раннього Всесвiту.

Лагранжiан скалярного поля, що взаємодiє з кривизною простору-часу

ℒ = ∇𝜇Ψ†∇𝜇Ψ−
(︀
𝑚2 + 𝜉𝑅

)︀
Ψ†Ψ

генерує рiвняння руху
{︀
−∇2 + (𝑚2 + 𝜉𝑅(x)

}︀
𝜓𝜆(x) = 𝐸2

𝜆𝜓(x), де подовже-
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на похiдна має вигляд ∇ = 𝜕 − i𝑒V, 𝑉𝜙 = Φ/2𝜋.
Густина енергiї вакууму визначається як

𝑡00 = 𝜀 =
∑︁∫︁
𝜆

𝐸𝜆𝜓
*
𝜆(x)𝜓𝜆(x)− (𝜉 − 1/4)△

∑︁∫︁
𝜆

𝐸−1
𝜆 𝜓*

𝜆(x)𝜓𝜆(x)

Стала зв’язку скалярного поля з кривизною простору-часу (𝜉) входить у
визначення 𝑇 𝜇𝜈 скалярного поля навiть для випадку 𝑅𝜇𝜈 = 0. При 𝜉 = 𝜉𝑐 =
(𝑑 − 1)/4𝑑 (𝑑 – кiлькiсть просторових вимiрiв) теорiя стає конформно iн-
варiантною. При 𝜉 = 1/4 реалiзується випадок теорiї скалярного поля без
взаємодiї з кривизною простору-часу. Розрахунки проводилися для напiвцi-
лого значення "магнiтного" потоку всерединi космiчної струни 𝐹 = 1/2. Це
значення було обрано у зв’язку з тим, що для випадку сингулярної космi-
чної струни можна аналiтично показати, що ефект iндукування вакуумної
енергiї саме за цього значення "магнiтного" потоку буде максимальним.

У роздiлах 2.1 та 2.2 розглянуто спрощений випадок iндукування ва-
куумної густини енергiї масивного скалярного поля для випадку простору-
часу розмiрностi 2 + 1 та 𝜉 = 1/4. В роздiлi 2.1 розглянуто випадок гра-
ничної умови на поверхнi непроникливої трубки на скалярне поле матерiї
типу Дiрiхле (𝜓(𝑟0) = 0), а в роздiлi 2.2 – випадок граничної умови типу
Неймана (𝜕𝑟𝜓|𝑟=𝑟0

= 0).
В цьому випадку одночастинковi розв’язки рiвняння Клейна-Гордана

ззовнi непроникливої трубки з "магнiтним" полем мають вигляд:

𝜓
(𝑑+1)
𝑘𝑛p (x)=

𝑒i𝑛𝜙𝑒ipxd−2

(2𝜋)
𝑑−1
2

Ω|𝑛−𝑒Φ/2𝜋|(𝑘𝑟, 𝑘𝑟0), Ω𝜌(𝑢, 𝑣)=
𝐴𝜌(𝑣)𝐽𝜌(𝑢)−𝐵𝜌(𝑣)𝑌𝜌(𝑢)(︀
𝐴𝜌

2(𝑣) +𝐵𝜌
2(𝑣)

)︀1/2 .

де 𝑑 – кiлькiсть просторових координат (для (2 + 1)-вимiрного простору-
часу 𝑑 = 2). У випадку граничної умови Дiрiхле:

Ω𝜌(𝑢, 𝑣) =
𝑌𝜌(𝑣)𝐽𝜌(𝑢)− 𝐽𝜌(𝑣)𝑌𝜌(𝑢)(︀

𝑌𝜌
2(𝑣) + 𝐽𝜌

2(𝑣)
)︀1/2 .

У випадку граничної умови типу Неймана:

Ω𝜌(𝑢, 𝑣) =
𝑌 ′
𝜌(𝑣)𝐽𝜌(𝑢)− 𝐽 ′

𝜌(𝑣)𝑌𝜌(𝑢)(︀
𝑌 ′
𝜌
2(𝑣) + 𝐽 ′

𝜌
2(𝑣)

)︀1/2 .

Результати чисельних розрахункiв представленi на Рис.8. Було показа-
но, що квантовий ефект залежить лише вiд дробової частини "магнiтного"
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Рис. 8: Обезрозмiрена iндукована густина вакуумної енергiї зарядженого скалярного
поля у (2 + 1)-вимiрному просторi-часi навколо непроникливого кiльця з "магнiтним"
потоком 𝐹 = 1/2 та з граничними умовами Дiрiхле та Неймана на його поверхнi. По-
значення бiля лiнiй 𝑐 = 𝑥 означає, що значення для вiдповiдної лiнiї були збiльшенi у 𝑥
разiв. Представлена залежнiсть вiд обезрозмiреного параметра товщини кiльця 𝑚𝑟0.

потоку всерединi трубки: 𝐹 = 𝑒Φ
2𝜋−

[︀[︀
𝑒Φ
2𝜋

]︀]︀
, (0 ≤ 𝐹 < 1), що є проявом ефекту

Ааронова-Бома. Можна побачити, що ефект iндукування вакуумної енергiї
швидко спадає зi збiльшенням радiусу кiльця 𝑟0. Було показано, що випа-
док граничної умови Неймана домiнує в порiвняннi з випадком граничної
умови Дiрiхле.

У роздiлi 2.3 розглянуто iндукування вакуумної густини енергiї ма-
сивного скалярного поля для випадку простору-часу розмiрностi 2 + 1 та
довiльного значення параметра 𝜉 у випадку граничної умови типу Дiрiхле.
Результати чисельних розрахункiв представленi на Рис.9.

Було розглянуто повну iндуковану енергiю ззовнi "магнiтної" космiчної
струни i показано, що вона є швидкоспадаючою функцiєю вiд товщини
струни та не залежить вiд значення сталої зв’язку скалярного поля з кри-
визною простору-часу (𝜉). Вiдповiдно, її можна розраховувати для випадку
𝜉 = 1/4, коли пiдiнтегральнi вирази набувають найбiльш простої форми.

У роздiлi 2.4 розглянуто задачу iндукування вакуумної енергiї ма-
сивного скалярного поля для випадку простору-часу довiльної розмiрностi
𝑑+ 1 у випадку граничної умови типу Дiрiхле. Аналiтично отримано спiв-
вiдношення, що виражає iндуковану енергiю в площинi, що перпендикуляр-
на космiчнiй струнi з "магнiтним" полем, в просторi довiльної розмiрностi
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Рис. 9: Обезрозмiрена iндукована густина енергiї 𝑟3𝜀𝑟𝑒𝑛(𝑥0, 𝑥) за рiзних значень сталої
зв’язку скалярного поля з кривизною простору-часу (𝜉) та "магнiтного" потоку 𝐹 =
1/2 у (2 + 1)-вимiрному просторi-часi для випадкiв a) 𝑚𝑟0 = 1, b) 𝑚𝑟0 = 10−1. На
нижнiх малюнках представлено випадок 𝑚𝑟0 = 10−2. Прямокутна область на нижньому
лiвому малюнку в збiльшеному виглядi представлена на нижньому правому малюнку.
Обезрозмiрена вiдстань вiд центру космiчної струни (𝑚𝑟) вiдкладена вздовж вiсi абсцис.

через повну iндуковану енергiю у (2 + 1)-вимiрному просторi-часi:

𝐸(𝑑+1) = 𝑚𝑑−1 (4𝜋)
1−𝑑/2

Γ(𝑑/2)

∞∫︁
0

𝑑𝑢
√︀

1 + 𝑢2/(𝑑−2)𝒟
(︁
𝑥0
√︀

1 + 𝑢2/(𝑑−2)
)︁
,

де повна енергiя у (2+1)-вимiрному просторi-часi виражається як 𝐸(2+1) =
𝑚𝒟(𝑚𝑟0). Вiдповiдно, повна iндукована "магнiтною" космiчною струною
енергiя у просторi довiльної розмiрностi не залежить вiд значення сталої
зв’язку скалярного поля з кривизною простору-часу (𝜉). Результати чи-
сельних розрахункiв повної енергiї в площинi, перпендикулярнiй космiчнiй
струнi, для простору-часу розмiрностей 2+1 та 3+1 представленi на Рис.10
та Табл.3. Показано, що ефекти поляризацiї вакууму є незначними при
𝑚𝑐𝑟0 > ℏ, вони максимально проявляють себе за умови 𝑚𝑐𝑟0 ≪ ℏ, де 𝑟0
– товщина космiчної струни, а 𝑚 – маса кванта поля матерiї. Показано,
що поляризацiя вакууму буде суттєвою у випадку, коли маса квантовано-
го поля матерiї є значно меншою за масу Гiґсiвського поля, що призвело
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Рис. 10: Iндукована енергiя в площинi, перпендикулярнiй космiчнiй струнi з "магнi-
тним" потоком 𝐹 = 1/2, як функцiя обезрозмiреної товщини струни 𝑥0 = 𝑚𝑟0 для
𝑚𝑟0 > 10−3 для випадкiв простору-часу розмiрностi 2 + 1 та 3 + 1: ln 𝐸2

𝑚
(штрихована

лiнiя) та ln 𝐸3

𝑚2 (суцiльна лiнiя).

𝑚𝑟0 3/2 1 1/2 10−1 10−2 10−3

𝐸(2+1)/𝑚 3.15 · 10−11 4.363 · 10−9 1.299 · 10−6 1.038 · 10−3 0.0666 0.933
𝐸(3+1)/𝑚

2 3.577 · 10−12 5.942 · 10−10 2.411 · 10−7 4.162 · 10−4 0.119 12.704

Табл. 3: Iндукована енергiя в площинi, перпендикулярнiй космiчнiй струнi з "магнi-
тним" потоком 𝐹 = 1/2 для випадкiв простору-часу розмiрностi 2 + 1 та 3 + 1.

до спонтанного порушення симетрiї i виникнення топологiчного ефекту у
виглядi "магнiтної" космiчної струни.

У роздiлi 3 розглядалася задача iндукування магнiтного потоку у ва-
куумi скалярного та фермiонного полiв матерiї топологiчним дефектом у
виглядi космiчної струни з "магнiтним" полем калiбрувальної групи 𝑈𝑋(1)
раннього Всесвiту. Так само, як i в роздiлi 2, використана модель космiчної
струни у виглядi непроникливої для полiв матерiї трубки скiнченного ра-
дiуса 𝑟0 з "магнiтним" полем.

У роздiлi 3.1 та 3.2 розглядалася задача iндукування магнiтного пото-
ку у вакуумi скалярного поля (маса кванта поля𝑚) в площинi, перпендику-
лярнiй космiчнiй "магнiтнiй" струнi, в просторi-часi довiльної розмiрностi.
В роздiлi 3.1 розглянуто випадок граничної умови на поверхнi непроникли-
вої трубки на скалярне поле матерiї типу Дiрiхле (𝜓(𝑟0) = 0), а в роздiлi
3.2 – випадок граничної умови типу Неймана (𝜕𝑟𝜓|𝑟=𝑟0

= 0).
Для масивного зарядженого скалярного поля вираз для iндукованої гу-

стини струму у вакуумi знаходиться як вакуумне середнє вiд операторiв
вторинноквантованих полiв:
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j(x) =
1

2i

⟨︀
vac

⃒⃒{︀
[Ψ+(𝑥0,x),∇Ψ(𝑥0,x)]+ − [∇Ψ+(𝑥0,x),Ψ(𝑥0,x)]+

}︀⃒⃒
vac

⟩︀
Ψ(𝑥0,x) =

∑︁∫︁
𝜆

1√
2𝐸𝜆

[︁
𝑒−i𝐸𝜆𝑥

0

𝜓𝜆(x) 𝑎𝜆 + 𝑒i𝐸𝜆𝑥
0

𝜓*
𝜆(x) 𝑏

†
𝜆

]︁
де 𝜓𝜆(x) – одночастинковi розв’язки рiвняння Клейна-Гордона ззовнi не-
проникливої магнiтної трубки{︀

−∇2 +𝑚2
}︀
𝜓𝜆(x) = 𝐸2

𝜆𝜓𝜆(x), ∇ = 𝜕 − i𝑒V, 𝑉𝜙 = Φ/2𝜋,

що задовiльняють вiдповiднiй граничнiй умовi на поверхнi трубки (розв’язки
наведенi у роздiлi 2). Стала 𝑒 визначає взаємодiю скалярного поля з калi-
брувальним полем групи 𝑈𝑋(1). В нашому випадку лише компонента 𝑗𝜙
буде ненульовою та iндукуватиме магнiтне поле ззовнi трубки 𝐵3...𝑑, що
напрямлене вздовж трубки:

𝑟𝜕𝑟𝐵
3...𝑑
𝐼 = −𝑒𝑗𝜙(𝑟),

що призводить до появи магнiтного потоку через площину, перпендикуляр-
ну до трубки:

Φ
(𝐼)
𝑑 = 2𝜋

∫︁ ∞

𝑟0

𝑑𝑟 𝑟𝐵3...𝑑
(𝐼) (𝑟) = 𝑒𝜋

∞∫︁
𝑟0

𝑑𝑟 𝑟𝑗𝜙(𝑟)

(︂
1− 𝑟20

𝑟2

)︂
.

Було показано, що квантовий ефект залежить лише вiд дробової части-
ни "магнiтного" потоку всерединi трубки: 𝐹 = 𝑒Φ

2𝜋 −
[︀[︀

𝑒Φ
2𝜋

]︀]︀
, (0 ≤ 𝐹 < 1), що

є проявом ефекту Ааронова-Бома. Значення "магнiтного" потоку всереди-
нi трубки бралося рiвним 𝐹+, де 𝐹± = 1

2

(︁
1± 1√

3

)︁
. Це значення було обрано

у зв’язку з тим, що для випадку сингулярної космiчної струни можна ана-
лiтично показати, що ефект iндукування вакуумного струму та магнiтного
потоку саме за цього значення потоку буде максимальним. Змiна 𝐹+ на 𝐹−
призводить до змiни знака iндукованого струму та потоку.

Аналiтично було отримано спiввiдношення, що пов’язує потiк у просторi-
часi довiльної розмiрностi 𝑑+1 через площину, перпендикулярну до трубки
з потоком, у (2 + 1)-вимiрному просторi-часi:

Φ
(𝐼)
𝑑+1 = 𝑒𝑚𝑑−3 (4𝜋)

(2−𝑑)/2

2Γ(𝑑/2)

∞∫︁
0

𝑑𝑢√
1 + 𝑢2/(𝑑−2)

𝒟(𝑚𝑟0
√︀

1 + 𝑢2/(𝑑−2)),
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𝑚𝑟0 1 2/3 1/3 10−1 10−2 10−3

𝑚
𝑒
Φ

(𝐼)
2 , NC 7.09 · 10−6 7.79 · 10−5 9.05 · 10−4 5.34 · 10−3 9.92 · 10−3 0.01

𝑚
𝑒
Φ

(𝐼)
2 , DC 2.36 · 10−8 5.76 · 10−7 2.07 · 10−5 4.88 · 10−4 3.66 · 10−3 6.22 · 10−3

1
𝑒
Φ

(𝐼)
3 , NC 10−6 1.41 · 10−5 2.26 · 10−4 2.14 · 10−3 9.34 · 10−3 1.64 · 10−2

1
𝑒
Φ

(𝐼)
3 , DC 3.07 · 10−9 8.83 · 10−8 4.13 · 10−6 1.48 · 10−4 2.22 · 10−3 6.55 · 10−3

1
𝑚𝑒

Φ
(𝐼)
4 , NC 7.5 · 10−8 1.3 · 10−6 3.02 · 10−5 5.58 · 10−4 1.08 · 10−2 1.15 · 10−1

1
𝑚𝑒

Φ
(𝐼)
4 , DC 2.06 · 10−10 7.06 · 10−9 4.43 · 10−7 2.68 · 10−5 1.25 · 10−3 1.32 · 10−2

Табл. 4: Обезрозмiрений iндукований магнiтний потiк в просторi розмiрностi 𝑑 = 2, 3, 4,
що iндукується "магнiтною" трубкою певної товщини 𝑚𝑟0 у випадку граничних умов
на поверхнi трубки типу Неймана (NC) та Дiрiхле (DC).

де потiк у (2 + 1)-вимiрному просторi-часi має вигляд Φ
(𝐼)
2+1 = 𝑒

2𝑚𝒟(𝑚𝑟0).
Результати чисельних розрахункiв iндукованого магнiтного потоку пред-
ставленi в Табл.4. Можна побачити, що квантовий ефект iндукування у
вакуумi магнiтного потоку є суттєво бiльшим у випадку граничної умови
типу Неймана. Сам же квантовий ефект експоненцiйно спадає зi збiльше-
нням товщини трубки.

У роздiлi 3.3 було розглянуто випадок iндукування магнiтного потоку
у вакуумi скалярного поля (маса кванта поля 𝑚) в площинi, перпендику-
лярнiй космiчнiй "магнiтнiй" струнi, в конiчному просторi-часi довiльної
розмiрностi 𝑑+ 1

𝑑𝑠2 = 𝑑𝑟2 + (1− 4𝐺𝑀)2𝑟2𝑑𝜙+ 𝑑z2𝑑−2,

з лiнiйною густиною маси космiчної струни 𝑀 , дефiцитом кута Δ𝜙 = 8𝐺𝑀
та за граничної умови найбiльш загального вигляду на поверхнi непрони-
кливої трубки на скалярне поле матерiї типу Робена:

(cos 𝜃 𝜓 + sin 𝜃 𝑟𝜕𝑟𝜓)|𝑟0 = 0,

де −𝜋/2 ≤ 𝜃 < 𝜋/2 – довiльний параметр. Випадок 𝜃 = 0 вiдповiдає
граничнiй умовi Дiрiхле 𝜓|𝑟0 = 0, випадок 𝜃 = −𝜋/2 вiдповiдає граничнiй
умовi Неймана 𝑟𝜕𝑟𝜓|𝑟0 = 0.

Одночастинковi розв’язки отримуються з рiвняння Клейна-Гордона, в
якому оператор Лапласа слiд узагальнити на оператор Лапласа-Белтрамi

∇2 = 𝑟−1 𝜕

𝜕𝑟
𝑟
𝜕

𝜕𝑟
+ (1− 4Ģ𝑀)−2𝑟−2

(︂
𝜕

𝜕𝜙
− i𝑒Φ

2𝜋

)︂2

+

(︂
𝜕

𝜕z𝑑−2

)︂2

,
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та мають значно складнiший вигляд, нiж у випадку задачi з граничними
умовами Дiрiхле або Неймана.

Для всiх значень параметра граничної умови Робена 𝜃 iснують розв’язки
з неперервним спектром:

𝜓𝑘𝑛p(x) = (2𝜋)(1−𝑑)/2𝑒ip·z𝑑−2𝑒i𝑛𝜙𝜈1/2

×
[︀
sin(𝜇𝑛)𝐽𝜈|𝑛−𝑒Φ/(2𝜋)|(𝑘𝑟) + cos(𝜇𝑛)𝑌𝜈|𝑛−𝑒Φ/(2𝜋)|(𝑘𝑟)

]︀
,

де введено позначення 𝜈 = (1− 4𝐺𝑀)−1 та

tan𝜇𝑛 = −

[︀(︀
cot 𝜃 + 𝑟 𝜕

𝜕𝑟

)︀
𝑌𝜈|𝑛−𝐹 |(𝑘𝑟)

]︀ ⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑟0[︀(︀

cot 𝜃 + 𝑟 𝜕
𝜕𝑟

)︀
𝐽𝜈|𝑛−𝐹 |(𝑘𝑟)

]︀ ⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑟0

.

Для додатних значень параметра граничної умови Робена 𝜃 iснують та-
кож розв’язки з дискретним спектром:

𝜓(𝐵𝑆)
𝜅𝑛𝑛p(x) = (2𝜋)(1−𝑑)/2𝑒ip·z𝑑−2𝑒i𝑛𝜙

√
2𝜈

𝑟0

×
[︁
𝐾𝜈|𝑛−𝐹 |+1(𝜅𝑛𝑟0)𝐾𝜈|𝑛−𝐹 |−1(𝜅𝑛𝑟0)−𝐾2

𝜈|𝑛−𝐹 |(𝜅𝑛𝑟0)
]︁−1/2

𝐾𝜈|𝑛−𝐹 |(𝜅𝑛𝑟),

де дискретнi значення отримуються з рiвняння, див. Рис.11,[︂(︂
cos 𝜃 + sin 𝜃

𝑟𝜕

𝜕𝑟

)︂
𝐾𝜈|𝑛−𝐹 |(𝜅𝑛𝑟)

]︂ ⃒⃒⃒
𝑟=𝑟0

= 0, 𝐸(𝐵𝑆)
𝑛 =

√︀
𝑚2 + p2 − 𝜅2𝑛.

0 1 2 3 4 5

n| |n-F

1

2

3

4

5

knr0

Рис. 11: Розв’язки рiвняння на дискретний спектр 𝜅𝑛𝑟0 в залежностi вiд 𝜈|𝑛−𝐹 |: кривi
згори донизу вiдповiдають значенням 𝜃 = 𝜋/16, 𝜋/8, 𝜋/4, 3𝜋/8.
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Рис. 12: Iндукований потiк магнiтного поля у вакуумi скалярного поля матерiї на фонi
космiчної "магнiтної" струни для випадкiв простору розмiрностi 𝑑 = 2 (верхнi малюн-
ки) та 𝑑 = 3 (нижнi малюнки), недодатних значень параметра граничної умови Робена
−𝜋/2 ≤ 𝜃 ≤ 0 та рiзних значеннях параметра 𝜈, пов’язаного з конiчнiстю простору.

Виявилося, що результати розв’язку задачi iндукування магнiтного по-
току у вакуумi скалярної матерiї в присутностi космiчної "магнiтної" стру-
ни для недодатних значень параметра граничної умови Робена −𝜋/2 ≤ 𝜃 ≤
0 виявилися схожими на результати задачi з граничними умовами типу Дi-
рiхле або Неймана, див. Рис.12.

Для випадку додатних значень параметра граничної умови Робена 0 <
𝜃 < 𝜋/2 внесок вiд неперервного внеску буде мiстити розбiжнiсть, але ця
розбiжнiсть буде компенсуватися внеском вiд розв’язкiв з дискретним спе-
ктром. В результатi, отриманi значення iндукованого магнiтного потоку
мiстять особливi точки, див. Рис.13 та Рис.14.

У роздiлi 3.4 розглядалося iндукування магнiтного потоку у вакуумi
фермiонного поля (маса кванта поля 𝑚) в конiчному просторi-часi розмiр-
ностi 2 + 1 за наявностi космiчної "магнiтної" струни.

Для фермiонного поля вакуумний струм визначається як

j(x) = ⟨vac|Ψ†(x, 𝑡)𝛼Ψ(x, 𝑡)|vac⟩ = −1

2

∑︁∫︁
sgn(E)𝜓†(x)𝛼𝜓(x),

а знаючи iндукований струм, iндукований магнiтний потiк можна знайти
за допомогою рiвнянь Максвелла.
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Рис. 13: Iндукований потiк магнiтного поля для додатних значень параметра граничної
умови Робена 0 < 𝜃 < 𝜋/2 для простору розмiрностi 𝑑 = 2 та 𝜈 = 1.
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Рис. 14: Iндукований потiк магнiтного поля для додатних значень параметра граничної
умови Робена 0 < 𝜃 < 𝜋/2 для простору розмiрностi 𝑑 = 3 та 𝜈 = 1.
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Одночастинковi розв’язки отримуються з розв’язку рiвняння Дiрака для
гамiльтонiана

𝐻 = −i𝛼 ·
(︂
𝜕 − i𝑒V +

i

2
𝜔

)︂
+ 𝛽𝑚,

де 𝜔 – спiнова зв’язнiсть. В нашому випадку лише одна компонента вектора
потенцiалу та спiнової зв’язностi є ненульовими: 𝑉𝜙 = Φ

2𝜋 , 𝑤𝜙 = i𝜈−1
𝑟 𝛼𝜙𝛼𝑟.

У випадку фермiонного поля накладання граничних умов типу Дiрi-
хле або Неймана призводить до суперечностей, бо рiвняння на верхню та
нижню компоненти хвильової функцiї є рiзними. В дисертацiйнiй роботi по-
казано, що для космiчної струни скiнченної товщини (непроникливої "ма-
гнiтної" трубки) коректною граничною умовою на фермiнне поле матерiї
є умова самоспряженого розширення оператора гамiльтонiана:

𝜓|𝑟=𝑟0
= 𝐾𝜓|𝑟=𝑟0

, 𝐾 = sin 𝜃 + i cos 𝜃𝛽𝛼𝑟 = i𝛽𝛼𝑟e−i𝜃𝛼𝑟

,

де 𝜃 – довiльний параметр самоспряженого розширення. У випадку 𝜃 = 0
ця умова вiдома як гранична умова MIT (The M.I.T. Bag Model), що забез-
печує конфайнмент поля матерiї: забороняє потiк матерiї через границю.

Отримано аналiтичнi вирази для iндукованого струму, магнiтного поля
та магнiтного потоку у виглядi двох доданкiв (𝑎)0 та (𝑏): перший дода-
нок вiдповiдає величинам, що не залежать вiд товщини трубки, а другий
– визначає залежнiсть вiд товщини. Аналiз виразу для другого доданку
iндукованого потоку

Φ
(𝑏)
I = 𝑒𝜋

∞∫︁
𝑟0

𝑑𝑟

𝑟
𝑗(𝑏)𝜙 (𝑟) (𝑟2 − 𝑟20)

показав, що iндукований потiк буде скiнченним лише для випадку двох
значень параметра самоспряженого розширення 𝜃 = 0, 𝜃 = 𝜋, див. Рис.15.

Рис. 15: Пiдiнтегральна функцiя 𝜔 = lim
𝑟→𝑟0

𝜈𝑟𝑗𝜙(𝑟)

(︂
𝑟 − 𝑟0
𝑟0

)︂2

визначається лише значен-

ням параметра самоспряженого розширення оператора гамiльтонiана 𝜃.
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Рис. 16: Обезрозмiрений iндукований магнiтний потiк у вакуумi фермiонної матерiї в
присутностi космiчної "магнiтної" струни як функцiя обезрозмiреної товщини космiчної
струни 𝑚𝑟0.
.

Розрахований за вказаних значень параметра самоспряженого розшире-
ння iндукований магнiтний потiк у вакуумi фермiонної матерiї в присутно-
стi космiчної "магнiтної" струни представлений на Рис.16. Слiд вiдмiтити,
що при 𝜃 = 0 iндукований потiк спадає при збiльшеннi товщини трубки, а
при 𝜃 = 𝜋 iндукований потiк зростає при збiльшеннi товщини трубки, що
виглядає нефiзичним для квантового ефекту. Також було дослiджено зале-
жнiсть iндукованого магнiтного потоку вiд "магнiтного" потоку космiчної
струни та параметра, що пов’язаний з конiчнiстю простору 𝜈, див. Рис.17.
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Рис. 17: Обезрозмiрений iндукований магнiтний потiк при 𝜃 = 0 як функцiя "магнi-
тного" потоку в космiчнiй струнi (𝐹 ) при рiзних значеннях обезрозмiреної товщини
космiчної струни 𝑚𝑟0 та параметра 𝜈, пов’язаного з конiчнiстю простору.
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ВИСНОВКИ

В дисертацiйнiй роботi дослiджено можливi експериментальнi прояви в
експериментах на прискорювачах частинок нової фiзики, що дуже слабко
взаємодiють з частинками Стандартної моделi, та прояви лiнiйних тополо-
гiчних дефектiв у виглядi космiчних струн з "магнiтним" полем калiбру-
вальної групи 𝑈𝑋(1), що виникли внаслiдок фазових переходiв у ранньо-
му Всесвiтi. Для опису ефектiв, що викликаються космiчною "магнiтною"
струною, використовується модель непроникливої для полiв матерiї труб-
ки скiнченного радiуса з "магнiтним" полем. Дана модель дозволила роз-
глянути квантовi ефекти у вакуумi полiв матерiї в найбiльш загальному
випадку незалежно вiд конкретної природи утворення космiчної струни,
припускаючи, що поля матерiї зарядженi вiдносно калiбрувальної групи
𝑈𝑋(1).

В дисертацiйнiй роботi отримано такi основнi результати.
1. Знайдено та розраховано домiнуючi канали народження та розпаду

масивних скалярiв (з масою в декiлька ГеВ) в скалярному розширеннi
СМ для умов експериментiв DUNE, SHiP та експериментiв на LHC.

2. Встановлено, що в експериментi DUNE домiнуючим каналом народже-
ння скалярiв є процес глибоконепружнього розсiяння нуклонiв, а в
експериментi SHiP та експериментах на LHC домiнуючим каналом на-
родження скалярiв є розпад мезонiв.

3. Розраховано бранчiнги для домiнуючих каналiв народження скалярiв
з розпадiв 𝐾- та 𝐵-мезонiв, включаючи народження скалярiв у роз-
падах 𝐵-мезонiв у рiзнi збудженi стани каонiв.

4. Отримано ефективний лагранжiан взаємодiї масивного векторного бо-
зону (в розширеннi СМ зi взаємодiєю типу Черна-Cаймонса) з квар-
ками рiзних ароматiв. Показано, що ефективна взаємодiя векторного
бозону з кварками рiзних ароматiв не вимагає застосування проце-
дури перенормування. Показано, що взаємодiєю векторного бозону з
верхнiми кварками рiзних ароматiв можна знехтувати.

5. Розраховано бранчiнги для домiнуючих каналiв народження масив-
ного векторного бозону (в розширеннi СМ зi взаємодiєю типу Черна-
Cаймонса) з розпадiв 𝐾- та 𝐵-мезонiв, включаючи народження ве-
кторних бозонiв у розпадах 𝐵-мезонiв у рiзнi збудженi стани каонiв.

6. Отримано оригiнальнi розв’язки та виражено елементи юкавiвської
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матрицi в нейтринному розширеннi СМ з параметрами масової ма-
трицi активних нейтрино.

7. Зроблена оцiнка похибки в розрахунках областi чутливостi експери-
менту SHiP, пов’язаної з використанням для опису народження пра-
вокiральних масивних нейтрино в тричастинкових розпадах мезонiв
спрощених матричних елементiв, що використовуються в програмi мо-
делювання процесiв зiткнення частинок при високих енергiях PYTHIA,
в порiвняннi з використанням коректних матричних елементiв.

8. Запропоновано вибiр спрощених матричних елементiв в комп’ютернiй
програмi PYTHIA для опису реакцiй народження правокiральних ма-
сивних нейтрино в тричастинкових розпадах псевдоскалярного мезона
в iнший псевдоскалярний мезон та розпадах псевдоскалярного мезо-
на у векторний мезон, що дають найменше вiдхилення вiд коректних
розрахункiв.

9. Отримано аналiтичнi вирази та побудовано графiчнi залежностi iнду-
кованої густини енергiї у вакуумi скалярного поля матерiї за рiзних
значень сталої зв’язку скалярного поля з кривизною простору-часу
для випадку граничної умови на поверхнi трубки типу Дiрiхле в при-
сутностi "магнiтної" космiчної струни в просторi-часi довiльної роз-
мiрностi.

10. Показано, що у випадку граничної умови на поверхнi трубки типу
Дiрiхле повна iндукована енергiя не залежить вiд сталої зв’язку ска-
лярного поля з кривизною простору-часу.

11. Показано, що ефект поляризацiї вакууму квантованого зарядженого
скалярного поля матерiї в присутностi "магнiтної" космiчної струни у
випадку граничної умови на поверхнi трубки типу Неймана є суттєво
бiльшим в порiвняннi з випадком граничної умови типу Дiрiхле.

12. Показано, що ефекти поляризацiї вакууму визначаються лише дробо-
вою частиною "магнiтного" потоку космiчної струни, що є проявом
ефекту Ааронова-Бома. Показано, що ефекти поляризацiї вакууму є
незначними при 𝑚𝑐𝑟0 > ℏ, вони максимально проявляють себе за умо-
ви 𝑚𝑐𝑟0 ≪ ℏ, де 𝑟0 – товщина космiчної струни, а 𝑚 – маса кванта
поля матерiї.

13. Показано, що поляризацiя вакууму буде суттєвою у випадку, коли ма-
са квантованого поля матерiї є значно меншою за масу Гiґсiвського
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поля, що призвело до спонтанного порушення симетрiї i виникнення
топологiчного ефекту у виглядi "магнiтної" космiчної струни.

14. Дослiджено поведiнку iндукованого магнiтного потоку у вакуумi кван-
тованого масивного зарядженого скалярного поля в присутностi "ма-
гнiтної" космiчної струни у конiчному просторi довiльної розмiрностi
вiд значень параметра граничної умови типу Робена на всьому про-
мiжку можливих значень цього параметра −𝜋/2 ≤ 𝜃 < 𝜋/2.

15. Показано, що за недодатних значень параметра −𝜋/2 ≤ 𝜃 ≤ 0 iнду-
кований магнiтний потiк у вакуумi квантованого масивного зарядже-
ного скалярного поля в присутностi "магнiтної" космiчної струни є
найбiльшим для випадку 𝜃 = −𝜋/2 (гранична умова типу Неймана),
а найменшим вiн є для випадку 𝜃 = 0 (гранична умова типу Дiрiхле).

16. Показано, що за додатних значень параметра 0 < 𝜃 < 𝜋/2 iснують
розв’язки, що вiдповiдають зв’язаним станам. Iндукований магнiтний
потiк може мати бiльшi значення та не прямувати до нуля при зна-
чно бiльших товщинах космiчної струни в порiвняннi з потоком, що
iндукується за граничної умови типу Робена з недодатним значенням
параметра 𝜃.

17. Отримано загальний вигляд граничної умови на фермiонне поле ма-
терiї на поверхнi трубки скiнченного радiусу, виходячи з умови само-
спряженого розширення оператора дiраковського гамiльтонiана в при-
сутностi "магнiтної" космiчної струни у конiчному просторi-часi роз-
мiрностi 2+1. Показано, що гранична умова характеризується одним
параметром.

18. Отримано аналiтичнi вирази та за допомогою чисельних методiв в
просторi-часi розмiрностi 2+1 дослiджено поведiнку iндукованого ма-
гнiтного потоку у вакуумi квантованого масивного зарядженого фер-
мiонного поля в присутностi "магнiтної" космiчної струни вiд значень
параметра самоспряженого розширення. Знайденi значення параме-
тра самоспряженого розширення, за яких повний iндукований потiк є
скiнченним.

19. Показано, що умова скiнченностi значення iндукованого потоку у ва-
куумi квантованого масивного зарядженого фермiонного поля в при-
сутностi "магнiтної" космiчної струни є недостатньою для визначен-
ня фiзичних значень параметра самоспряженого розширення. Дода-
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тковою умовою є вимога спадання величини квантових ефектiв при
збiльшеннi товщини космiчної струни.
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АНОТАЦIЯ

Горкавенко В.М. Пошук проявiв частинок та топологiчних стру-
ноподiбних об’єктiв за межами Стандартної моделi.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня доктора фiзико-математич-
них наук за спецiальнiстю 01.04.02 "теоретична фiзика" (10 – Природничi
науки). – Київський нацiональний унiверситет iменi Тараса Шевченка, Iн-
ститут теоретичної фiзики iм. М.М. Боголюбова НАН України, Київ, 2023.

Дисертацiю присвячено дослiдженню фiзики за межами Стандартної
моделi фiзики елементарних частинок (СМ) на рiзних енергетичних мас-
штабах. На масштабi енергiй, доступних на сучасних прискорювачах, роз-
глядалися рiзнi аспекти можливих експериментальних проявiв частинок
фiзики за межами Стандартної моделi, а саме: скалярного, нейтринного та
зi взаємодiєю типу Черна-Саймонса розширень СМ. Також розглядалися
можливi прояви топологiчних об’єктiв у виглядi космiчних струн з "ма-
гнiтним" полем калiбрувальної групи 𝑈𝑋(1), що могли утворитися внаслi-
док фазових переходiв у ранньому Всесвiтi на масштабi енергiй, що зна-
чно перевищує можливостi сучасних прискорювачiв. А саме, розглядалися
квантовi ефекти у вакуумi полiв скалярної та фермiонної матерiї в при-
сутностi космiчної "магнiтної" струни, що моделювалася непроникливою
для полiв матерiї трубкою скiнченного радiуса з "магнiтним" полем. Ви-
користана модель дозволила розглянути квантовi ефекти у вакуумi полiв
матерiї в найбiльш загальному випадку незалежно вiд конкретної природи
утворення космiчної струни. Квантовi ефекти призводять до виникнення
вакуумного струму полiв матерiї навколо космiчної струни. Якщо припу-
стити, що поля матерiї зарядженi також вiдносно електромагнiтної групи,
то вiдповiдний струм електрично заряджених частинок створюватиме нав-
коло космiчної струни магнiтне поле, прояви якого можна шукати з даних
спостережень. Можуть спостерiгатися i iншi ефекти поляризацiї вакууму.

Ключовi слова: фiзика за межами Стандартної моделi, рiдкiснi мезон-
нi розпади, скалярне розширення Стандартної моделi, важкi нейтральнi
лептони, розширення калiбрувального сектора Стандартної моделi, теорiя
Черна-Саймонса, топологiчнi дефекти, космiчнi струни, поляризацiя ваку-
уму, ефект Казимира, ефект Ааронова-Бома.
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Shevchenko National University of Kyiv, Bogolyubov Institute for Theoretical
Physics of the NAS of Ukraine, Kyiv, 2023.

This thesis is dedicated to exploring physics beyond the Standard Model of
particle physics (SM) at different energy scales. It examines various aspects of
potential experimental manifestations of particles beyond the Standard Model
of the scalar, neutrino, and Chern-Simons extensions of the SM at energy scales
available for modern accelerators. Possible manifestations of topological objects
in the form of cosmic strings with "magnetic" field of gauge group 𝑈𝑋(1),
which could have formed due to phase transitions in the early Universe at
energy scales significantly exceeding the capabilities of modern accelerators,
were also considered. Specifically, quantum effects in the vacuum state of scalar
and fermion fields in the presence of a cosmic "magnetic" string, modeled as an
impermeable for the fields of matter tube of finite radius with "magnetic" field
were considered. The employed model allows for a comprehensive examinati-
on of quantum effects in the vacuum of the matter fields in the most general
case, irrespective of the specific nature of cosmic string formation. Quantum
effects lead to the appearance of the vacuum current of the matter field around
the cosmic string. If you assume that the matter field is also charged with
respect to the electromagnetic group, then the corresponding current of electri-
cally charged particles will create around the cosmic string a magnetic field,
the manifestations of which can be sought from observations. Other effects of
vacuum polarization can also be observed.

In the scalar extension of SM dominant channels for the production and
decay of new scalars (with mass of the GeV scale) were considered for experi-
ment conditions at DUNE (Fermilab), SHiP (SPS CERN), and LHC experi-
ments. In the SM extension with Chern-Simons-like interactions, an effective
Lagrangian for the interaction of a new massive vector boson with quarks of di-
fferent flavors has been derived. It has been shown that the effective interaction
of the vector boson with quarks of different flavors does not require a renormali-
zation procedure. All the production channels of a massive vector boson in
decays of 𝐵 and 𝐾 mesons were systematically considered.
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In the fermion extension of SM Yukawa elements of the neutrino SM extensi-
on were expressed via the parameters of active neutrinos’ mass matrix. It allows
us to estimate the CP-violating factor in the 𝜈𝑀𝑆𝑀 model. An estimation of
the error in the computations of the SHiP experiment sensitivity region, caused
by the usage of simplified matrix elements for describing the production of
right-handed massive neutrinos in three-particle decays of mesons in PYTHIA
(simulation program for particle collisions at high energies), has been made.
The choice of simplified matrix elements in the PYTHIA environment that
minimizes deviations from exact calculations has been proposed.

The effects of vacuum polarization of a scalar matter field in the form of
induction of vacuum energy in the presence of a topological defect, namely a
cosmic "magnetic" string, modeled as a finite radius impenetrable tube for
matter field with a "magnetic" field inside, for the space-time of the arbitrary
dimension were investigated. The cases of Dirichlet and Neumann boundary
conditions at the edge of the "magnetic" tube were considered. It was shown
that vacuum polarization will be substantial when the mass of the quantized
field of matter is considerably smaller than the mass of the Higgs field leading
to spontaneous symmetry breaking and the emergence of a "magnetic" cosmic
string. It was demonstrated that, the total induced vacuum energy does not
depend on the scalar field’s coupling to space-time curvature.

The effects of vacuum polarization of scalar and fermion matter fields in
the form of induction of vacuum magnetic flux in the presence of a topologi-
cal defect, specifically a cosmic "magnetic" string, modeled as a finite radius
impenetrable tube for matter field with a "magnetic" field inside, were investi-
gated in conic space-time of the arbitrary dimension. It was considered that
matter fields are charged with respect to the gauge group 𝑈𝑋(1) and also
possess electric charges. The cases of Dirichlet, Neumann, and Robin boundary
conditions at the edge of the "magnetic" tube were considered for the scalar
matter field. The boundary condition for the fermion matter field was obtained
from the condition of the self-adjoint extension of the Dirac Hamiltonian in
2+1 dimensional space-time. It was shown that only for certain values of the
self-adjoint extension parameter, the induced magnetic flux will be finite.

Key words: Beyond Standard Model, rare decays of mesons, scalar extension
of Standard Model, heavy neutral leptons, extensions of gauge sector, Chern–
Simons theories, topological defects, cosmic string, vacuum polarization, Casi-
mir effect, Aharonov–Bohm effect.


