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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

iз взаємодiєю типу Черна-Саймонса розширень СМ. Також розглядалися

можливi прояви топологiчних об’єктiв у виглядi космiчних струн з "магнi-

тним" полем калiбрувальної групи UX(1), що могли утворитися внаслiдок

фазових переходiв у ранньому Всесвiтi на масштабi енергiй, що значно пе-

ревищує можливостi сучасних прискорювачiв. А саме, розглядалися кван-

товi ефекти у вакуумi полiв скалярної та фермiонної матерiї в присутностi

космiчної "магнiтної" струни, що моделювалася непроникливою для по-

лiв матерiї трубкою скiнченого радiуса з "магнiтним" полем. Використана

модель дозволила розглянути квантовi ефекти у вакуумi полiв матерiї в

найбiльш загальному випадку незалежно вiд конкретної природи утворен-

ня космiчної струни.

У першому роздiлi дисертацiї розглянуто скалярне, фермiонне та iз вза-

ємодiєю типу Черна-Саймонса розширення СМ. Розглядаються деякi за-

гальнi питання розширень СМ та канали народження та розпаду частинок

за межами Стандартної моделi з масою порядку декiлькох ГеВ.
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У пiдроздiлi 1.1 зроблено повний i самоузгоджений опис всiх каналiв

народження та розпаду масивних скалярiв з масою в декiлька ГеВ в ска-

лярному розширеннi СМ. Знайдено та дослiджено домiнуючi канали на-

родження та розпаду масивних скалярiв для умов експериментiв DUNE

(Fermilab), SHiP (SPS CERN) та експериментiв на LHC. У пiдроздiлi 1.2

отримано ефективний лагранжiан взаємодiї масивного векторного бозону

(в розширеннi СМ зi взаємодiєю типу Черна-Саймонса) з кварками рiзних

ароматiв. Показано, що ефективна взаємодiя векторного бозону з кварками

рiзних ароматiв не вимагає застосування процедури перенормування. По-

слiдовно розглянуто всi канали народження масивного векторного бозону

з розпадiв B та K мезонiв. У пiдроздiлi 1.3 отримано оригiнальнi розв’язки

та виражено елементи юкавiвської матрицi в нейтринному розширеннi СМ

з параметрами масової матрицi активних нейтрино. У пiдроздiлi 1.4 зро-

блена оцiнка похибки в розрахунках областi чутливостi експерименту SHiP,

пов’язаної з використанням для опису народження правокiральних масив-

них нейтрино в тричастинкових розпадах мезонiв спрощених матричних

елементiв, що використовуються в програмi моделювання процесiв зiткне-

ння частинок при високих енергiях PYTHIA, в порiвняннi з використанням

коректних матричних елементiв. Запроновано вибiр спрощених матричних

елементiв середовища PYTHIA, що дають найменше вiдхилення вiд коре-

ктних розрахункiв.

У другому роздiлi розглядаються ефекти поляризацiї вакууму скаляр-

ного поля матерiї у виглядi iндукування вакуумної енергiї за наявностi

топологiчного дефекту, а саме космiчної "магнiтної" струни, що моделює-

ться непроникливою для полiв матерiї трубкою скiнченого радiуса з "ма-

гнiтним" полем. Вважається, що поля матерiї є зарядженими вiдносно ка-

лiбрувальної групи UX(1).

У пiдроздiлi 2.1 розглядається iндукування вакуумної енергiї скаляр-
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ного поля матерiї за наявностi граничної умови типу Дiрiхле на поверхнi

трубки скiнченого радiусу. У пiдроздiлi 2.2 розглядається iндукування ва-

куумної енергiї скалярного поля матерiї за наявностi граничної умови типу

Неймана на поверхнi трубки скiнченого радiусу. Показано, що поляризацiя

вакууму за наявностi граничної умови типу Неймана суттєво перевищує її

значення за наявностi граничної умови типу Дiрiхле. Показано, що поля-

ризацiя вакууму буде суттєвою у випадку, коли маса квантованого поля

матерiї є значно меншою за масу хiггсiвського поля, що призвело до спон-

танного порушення симетрiї i виникнення топологiчного дефекту у виглядi

"магнiтної" космiчної струни. У пiдроздiлi 2.3 розглядається iндукування

вакуумної енергiї скалярного поля матерiї за рiзних значень сталої зв’язку

скалярного поля з кривизною простору-часу для випадку граничної умо-

ви на поверхнi трубки типу Дiрiхле. Показано, що в цьому випадку повна

iндукована енергiя вакууму не залежить вiд сталої зв’язку скалярного по-

ля з кривизною простору-часу. У пiдроздiлi 2.4 розглядається iндукування

вакуумної енергiї скалярного поля матерiї за рiзних значень сталої зв’язку

скалярного поля з кривизною простору-часу для випадку граничної умови

на поверхнi трубки типу Дiрiхле у просторi-часi довiльної розмiрностi.

У третьому роздiлi розглядаються ефекти поляризацiї вакууму ска-

лярного та фермiонного полiв матерiї у виглядi iндукування у вакуумi ма-

гнiтного потоку за наявностi топологiчного дефекту, а саме космiчної "ма-

гнiтної" струни, що моделюється непроникливою для полiв матерiї труб-

кою скiнченого радiуса з "магнiтним" полем. Вважається, що поля матерiї

є зарядженими вiдносно калiбрувальної групи UX(1) та мають електричнi

заряди.

У пiдроздiлi 3.1 розглядається iндукування магнiтного потоку у вакуу-

мi скалярного поля матерiї за наявностi граничної умови типу Дiрiхле на

поверхнi трубки скiнченого радiусу. У пiдроздiлi 3.2 розглядається iндуку-
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вання магнiтного потоку у вакуумi скалярного поля матерiї за наявностi

граничної умови типу Неймана на поверхнi трубки скiнченого радiусу. У

пiдроздiлi 3.3 розглядається iндукування магнiтного потоку у вакуумi ска-

лярного поля матерiї за наявностi граничної умови типу Робена на поверхнi

трубки скiнченого радiусу в просторi-часi довiльної розмiрностi. Дослiджу-

ється ефект iндукування магнiтного потоку у вакуумi скалярного поля ма-

терiї за всiх можливих значень параметра граничної умови типу Робена.

Показано суттєво рiзну поведiнку iндукованого магнiтного потоку за до-

датнiх та вiд’ємних значень параметра граничної умови типу Робена. У

пiдроздiлi 3.4 розглядається загальний вигляд граничної умови на поверх-

нi трубки для випадку фермiонного поля матерiї з умови самоспряженого

розширення дiраковського гамiльтонiану у просторi-часi розмiрностi 2+1.

Розглядається iндукування магнiтного потоку у вакуумi фермiонного по-

ля матерiї за наявностi "магнiтної" трубки скiнченого радiусу за рiзних

значень параметра самоспряженого розширення. Показано, що лише при

деяких значеннях параметра самоспряженого розширення iндукований ма-

гнiтний потiк буде скiнченним. Показано, що для знаходження фiзичних

значень параметра самоспряженого розширення необхiдно додатково на-

кладати вимогу спадання величини квантових ефектiв при збiльшеннi тов-

щини магнiтної трубки.

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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ABSTRACT

Gorkavenko V.M. The search for manifestations of particles and

topological string-like objects beyond the Standard Model.

Thesis for the degree of Doctor of Physical and Mathematical Sciences by

speciality 01.04.02 – theoretical physics (104 — physics and astronomy). — Taras

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 examination

of quantum effects in the vacuum of the matter fields in the most general case,

irrespective of the specific nature of cosmic string formation.

The first section explores SM extensions involving scalar, fermion, and Chern-

Simons portals. It addresses general issues concerning these SM extensions and

investigates the production and decay channels of beyond the Standard Model

particles with mass of the GeV scale.

In subsection 1.1, a complete and self-consistent account of all the producti-

on and decay channels of massive scalars at the GeV mass scale of the scalar
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SM extension is presented. Dominant production and decay channels of massi-

ve scalars have been identified and studied for experiment conditions at DUNE

(Fermilab), SHiP (SPS CERN), and LHC experiments. In subsection 1.2, an

effective Lagrangian for the interaction of a massive vector boson (of the SM

extension with Chern-Simons-like interactions) with quarks of different 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 renormalization proce-

dure. All the production channels of a massive vector boson in decays of B

and K mesons were systematically considered. Subsection 1.3 shows the deri-

vation of an original solution and expresses Yukawa elements of the neutrino

SM extension via the parameters of active neutrinos’ mass matrix. In subsecti-

on 1.4, an estimation of the error in the computations of the SHiP experiment

sensitivity region, caused by the usage of simplified matrix elements for describi-

ng 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 envi-

ronment that minimizes deviations from exact calculations has been proposed.

The second section delves into 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. It

is considered that matter fields are charged with respect to the UX(1) gauge

group.

Subsection 2.1 examines the induction of a scalar field vacuum energy in

the presence of a tube of finite radius with Dirichlet boundary condition at

the edge of the tube. In subsection 2.2, the induction of vacuum energy of

a scalar field of matter under a Neumann boundary condition at the edge of

the tube is studied. It is demonstrated that the vacuum polarization effect in
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the case of a Neumann boundary condition significantly surpasses the vacuum

polarization effect under a Dirichlet boundary condition. It is also 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 that leads to

spontaneous symmetry breaking and the emergence of a topological defect in

the form of a "magnetic" cosmic string. Subsection 2.3 addresses the induction

of vacuum energy of a scalar field of matter for various values of the scalar field’s

coupling to space-time curvature, under a Dirichlet boundary condition at the

edge of the tube. It is demonstrated that in this case, the total induced vacuum

energy does not depend on the scalar field’s coupling to space-time curvature.

In subsection 2.4, the induction of vacuum energy of a scalar field of matter is

studied for different values of the scalar field’s coupling to space-time curvature,

under a Dirichlet boundary condition on the tube’s surface in a space-time of

arbitrary dimension.

In the third section, 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 topological defect, specifically a cosmic "magnetic" string, modeled as a

finite radius impenetrable tube for matter field with a "magnetic" field inside,

are investigated. It is considered that matter fields are charged with respect to

the gauge group UX(1) and also possess electric charges.

Subsection 3.1 examines the induction of a vacuum magnetic flux for a scalar

field of matter in the presence of a Dirichlet boundary condition at the edge

of the tube. In subsection 3.2, the induction of a vacuum magnetic flux for a

scalar field of matter under the presence of a Neumann boundary condition at

the edge of the tube is studied. Subsection 3.3 addresses the induction of vacuum

magnetic flux for a scalar field of matter under the presence of a Robin boundary

condition at the edge of the tube in the space-time of arbitrary dimension.

The effect of inducing vacuum magnetic flux for a scalar field of matter is
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explored for all possible values of the Robin boundary condition parameter. The

substantially different behavior of the induced magnetic flux for positive and

negative values of the Robin boundary condition parameter is demonstrated.

In subsection 3.4, the general form of the boundary condition on the tube’s

edge is considered for the case of fermion matter fields from the condition of

self-adjoint extension of the Dirac Hamiltonian in 2+1 dimensional space-time.

The induction of vacuum magnetic flux for a fermion field of matter in the

presence of a "magnetic" tube of finite radius is examined for different values

of the self-adjoint extension parameter. It is shown that only for certain values

of the self-adjoint extension parameter, the induced magnetic flux will be finite.

Additionally, it is demonstrated that to determine the physical values of the

self-adjoint extension parameter, an additional requirement of the decrement of

quantum effects with an increase in the thickness of the magnetic tube needs

to be imposed.

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.
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ÂÑÒÓÏ

Îá ðóíòóâàííÿ òà àêòóàëüíiñòü òåìè äîñëiäæåíü. Ñòàíäàðòíà

ìîäåëü ôiçèêè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê (ÑÌ) [1�3] � öå òåîðåòè÷íà ìîäåëü,

ÿêà ç âèñîêîþ òî÷íiñòþ îïèñó¹ ïðîöåñè åëåêòðîìàãíiòíî¨, ñëàáêî¨ òà ñèëü-

íî¨ âçà¹ìîäi¨ çà ó÷àñòþ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê. Âîíà ¹ ñàìîóçãîäæåíîþ

äî âåëèêîãî åíåðãåòè÷íîãî ìàñøòàáó (ìîæëèâî, äî ìàñøòàáó Ïëàíêà) i

ïåðåâiðåíà â ÷èñëåííèõ åêñïåðèìåíòàõ íà ïðèñêîðþâà÷àõ äî åíåðãi¨ � 15

ÒåÂ. Îäíàê ÑÌ íå ìîæå ïîÿñíèòè äåÿêi ÿâèùà, òàêi ÿê ìàñèâíiñòü íåé-

òðèíî (äèâ., íàïðèêëàä, [4�6]), òåìíó ìàòåðiþ (äëÿ îãëÿäiâ äèâ., íàïðè-

êëàä, [7�9]), áàðiîííó àñèìåòðiþ Âñåñâiòó (äèâ., íàïðèêëàä, [11�13]) òîùî.

Òîìó ÑÌ ââàæà¹òüñÿ íåïîâíîþ òåîði¹þ i ïîòðåáó¹ ðîçøèðåííÿ. Iñíó¹ áàãà-

òî ìîæëèâîñòåé, ÿê ñàìå öå çðîáèòè. Ôiçèêà â ðîçøèðåííÿõ Ñòàíäàðòíî¨

ìîäåëi íàçèâà¹òüñÿ ôiçèêîþ çà ìåæàìè Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi, àáî íîâîþ ôi-

çèêîþ (äèâ., íàïðèêëàä, [14�17]).

Áàãàòî ç íàâåäåíèõ ïðîáëåì ÑÌ ìîæíà ïîÿñíèòè ðîçøèðåííÿì ÑÌ çà

äîïîìîãîþ ââåäåííÿ íîâèõ ÷àñòèíîê òà íîâèõ âçà¹ìîäié. Çíà÷åííÿ ìàñ ÷à-

ñòèíîê çà ìåæàìè ÑÌ ìîæóòü ëåæàòè â äóæå øèðîêîìó äiàïàçîíi çíà÷åíü.

Íàïðèêëàä, ìàëi ìàñè íåéòðèíî, òåìíó ìàòåðiþ òà áàðiîííó àñèìåòðiþ Âñå-

ñâiòó ìîæíà ïîÿñíèòè ââåäåííÿì íîâèõ ÷àñòèíîê ÿê ç ìàñàìè ìåíøèìè çà

1 åÂ, òàê i ç ìàñàìè àæ äî ìàñøòàáiâ òåîði¨ âåëèêîãî îá'¹äíàííÿ, äèâ. [5,18].

Ç iíøîãî áîêó, ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî íîâèõ ÷àñòèíîê â "ïðèõîâàíîìó" ñå-

êòîði ÑÌ ìîæå áóòè äîñèòü áàãàòî i íå âñi ç íèõ ìàþòü âiäíîøåííÿ äî

âèðiøåííÿ íàâåäåíèõ âèùå ïðîáëåì ÑÌ.
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Òîé ôàêò, ùî ìè íå ñïîñòåðiãà¹ìî ÷àñòèíîê íîâî¨ ôiçèêè â åêñïåðèìåí-

òàõ íà ïðèñêîðþâà÷àõ, ìà¹ äâà ìîæëèâi ïîÿñíåííÿ. Àáî öi ÷àñòèíêè çàíàä-

òî ìàñèâíi, ùîá ¨õ ìîæíà áóëî óòâîðèòè íà ñó÷àñíèõ ïðèñêîðþâà÷àõ, òàêèõ

ÿê Âåëèêèé àäðîííèé êîëàéäåð, àáî âîíè äóæå ñëàáî âçà¹ìîäiþòü ç ÷àñòèí-

êàìè ÑÌ. ßêùî ÷àñòèíêè íîâî¨ ôiçèêè äîñèòü âàæêi, òîäi äëÿ ¨õ ïîøóêó

íåîáõiäíî áóäóâàòè áiëüø ïîòóæíi, äîðîæ÷i ïðèñêîðþâà÷i òà ïðîâîäèòè

âèñîêîåíåðãåòè÷íi åêñïåðèìåíòè (energy frontier experiments), äèâ. [19,20].

Àëå âèïàäîê ëåãêèõ, äóæå ñëàáêî âçà¹ìîäiþ÷èõ ÷àñòèíîê íîâî¨ ôiçèêè ¹

òàêîæ äóæå àêòóàëüíèì äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîøóêó ïðîÿâiâ ÷àñòèíîê

íîâî¨ ôiçèêè ïðÿìî çàðàç, íà âæå iñíóþ÷èõ ïðèñêîðþâà÷àõ. Ùîá çíàéòè ¨õ,

íàì ïîòðiáíi åêñïåðèìåíòè ç âèñîêîþ ñâiòíiñòþ, òîáòî ç âåëèêîþ êiëüêiñòþ

ïîäié (intensity frontier experiments) [21,22]. Çà îñòàííi äåêiëüêà ðîêiâ áóëî

çàïðîïîíîâàíî êiëüêà òàêèõ åêñïåðèìåíòiâ: MATHUSLA [23], FACET [24],

FASER [25,26], SHiP [27,28], NA62 [29�31], DUNE [32,33] òîùî.

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ òàêèõ åêñïåðèìåíòiâ ¹ îáëàñòü ÷óòëèâîñòi,

ÿêà âèçíà÷à¹ äiàïàçîí çíà÷åíü ìàñè òà ñòàëî¨ çâ'ÿçêó ÷àñòèíêè íîâî¨ ôi-

çèêè, ïðè ÿêèõ âîíà ìîæå áóäå çàðå¹ñòðîâàíà â äàíîìó åêñïåðèìåíòi. Ðîç-

ðàõóíîê îáëàñòi ÷óòëèâîñòi ¹ ñêëàäíîþ ìàòåìàòè÷íîþ çàäà÷åþ. Äëÿ òî-

ãî, ùîá îáëàñòü ÷óòëèâîñòi ìîæíà áóëî òåîðåòè÷íî ðîçðàõóâàòè íåîáõiäíî

çíàòè äîìiíóþ÷i êàíàëè íàðîäæåííÿ òà ðîçïàäiâ ÷àñòèíîê íîâî¨ ôiçèêè â

óìîâàõ êîíêðåòíîãî åêñïåðèìåíòó.

Ïðèêëàäè ÿâíîãî âèãëÿäó îáëàñòi ÷óòëèâîñòi äëÿ ðiçíèõ åêñïåðèìåíòiâ

òà iñíóþ÷èõ îáìåæåíü íà ïàðàìåòðè ìîäåëi íàâåäåíi íà Ðèñ. 1, 2.

Çàðàç íåìà¹ âiäïîâiäi íà çàïèòàííÿ ÿêèìè ñàìå ìàþòü áóòè ÷àñòèíêè íî-

âî¨ ôiçèêè: öå ìîæóòü áóòè ñêàëÿðíi, ïñåâäîñêàëÿðíi, âåêòîðíi, ôåðìiîííi

÷àñòèíêè. Æîäíîìó ç iñíóþ÷èõ âàðiàíòiâ íå ìîæíà íàäàòè ïåðåâàãè, òîìó

ïîøóêè ÷àñòèíîê íîâî¨ ôiçèêè ïîòðiáíî ïðîâîäèòè ïåðåáèðàþ÷è âñi ìî-

æëèâi âàðiàíòè (äèâ. îãëÿäîâi ðîáîòè [23,27]). Ïðè öüîìó â ÿêîñòi ëàãðàí-
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Ðèñ. 1: Îáëàñòi ÷óòëèâîñòi ðiçíèõ åêñïåðèìåíòiâ äî ïîøóêó íîâî¨ ñêàëÿðíî¨ ÷àñòèíêè,

âèïàäîê � 2 = 0. Çàôàðáîâàíi îáëàñòi � âèêëþ÷åíi îáëàñòi ïàðàìåòðiâ ñêàëÿðiâ. Íåçà-

ôîðáàâîíi êîíòóðè � îáëàñòi ÷óòëèâîñòi ìàéáóòíiõ åêñïåðèìåíòiâ. Ðèñ. âçÿòî ç [21].

æiàíiâ âçà¹ìîäi¨ ÷àñòèíîê íîâî¨ ôiçèêè ç ÷àñòèíêàìè ÑÌ çðó÷íî áðàòè íàé-

áiëüø çàãàëüíi êàëiáðóâàëüíî-iíâàðiàíòíi òà, ïî ìîæëèâîñòi, ïåðåíîðìîâíi

âèðàçè. Òàêi ëàãðàíæiàíè âçà¹ìîäi¨ îòðèìàëè íàçâè ïîðòàëiâ, äèâ., íàïðè-

êëàä, [27]. Âîíè ìîæóòü ÿâëÿòè ñîáîþ ïåðåíîðìîâíi âçà¹ìîäi¨, à ìîæóòü

ïðåäñòàâëÿòè i åôåêòèâíi íåïåðåíîðìîâíi âçà¹ìîäi¨. Â îñòàííüîìó âèïàäêó

ïîðòàëè ÿâëÿþòü ñîáîþ îïåðàòîðè ðîçìiðíîñòåé âèùèõ çà 4, ùî ïîäàâëåíi

ìàñøòàáîì � � n, äå � � ðîçìiðíèé ïàðàìåòð, ùî âèçíà÷à¹ ïåâíèé åíåðãå-

òè÷íèé ìàñøòàá ïðèõîâàíîãî ñåêòîðà ÑÌ, íàïðèêëàä ìàñè iíøî¨ "ïðèõî-

âàíî¨" ÷àñòèíêè ïåðåíîñíèêà âçà¹ìîäi¨ (çà àíàëîãi¹þ ç ôiçè÷íèì çìiñòîì

ñòàëî¨ Ôåðìi GF â åôåêòèâíié òåîði¨ Ôåðìi).

Âèäiëÿþòü òðè ïîðòàëè ïåðåíîðìîâàíî¨ âçà¹ìîäi¨ äëÿ ÷àñòèíîê íîâî¨

ôiçèêè. Âîíè âñi ¹ îïåðàòîðàìè ðîçìiðíîñòi ÃåÂ 4 (ðîçìiðíiñòü äîáóòêiâ âñiõ

ïîëüîâèõ ôóíêöié), àëå âiäðiçíÿþòüñÿ ðîçìiðíiñòþ ñêëàäîâèõ ÑÌ:
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Ðèñ. 2: Îáìåæåííÿ íà ïàðàìåòðè ïðàâîêiðàëüíîãî íåéòðèíî â åëåêòðîííî-äîìiíàíòíié

ìîäåëi çãîðè âíèç, âiäïîâiäíî. Çàôàðáîâàíi îáëàñòi âiäïîâiäàþòü âæå âèêëþ÷åíèì ïàðà-

ìåòðàì ïðàâîêiðàëüíîãî íåéòðèíî. Íàâåäåíi êîíòóðè îáëàñòi ÷óòëèâîñòi äëÿ ìàéáóòíiõ

åêñïåðèìåíòiâ. Ðèñ. âçÿòî ç [43].

ˆ Ñêàëÿðíèé ïîðòàë (äèâ., íàïðèêëàä, [34�37]): ðîçìiðíiñòü ñêëàäîâèõ

ÑÌ ÃåÂ 2; äî ÑÌ äîäà¹òüñÿ íîâå ñêàëÿðíå ìàñèâíå ïîëå S; ëàãðàíæiàí

âçà¹ìîäi¨ ìà¹ âèãëÿä L int = ( � 1S + � 2S2)(H yH );

ˆ Âåêòîðíèé ïîðòàë (äèâ., íàïðèêëàä, [38�40]), ðîçìiðíiñòü ñêëàäîâèõ

ÑÌ ÃåÂ 2; äî ÑÌ äîäà¹òüñÿ íîâå âåêòîðíå ìàñèâíå ïîëå A0; ëàãðàíæiàí

âçà¹ìîäi¨ ìà¹ âèãëÿä L int = �F 0
�� F ��

Y ;

ˆ Íåéòðèííèé ïîðòàë (äèâ., íàïðèêëàä, [41�44]), ðîçìiðíiñòü ñêëàäîâèõ

ÑÌ ÃåÂ 2:5; äî ÑÌ äîäàþòüñÿ îäíå ÷è äåêiëüêà íîâèõ ôåðìiîííèõ ìà-

ñèâíèõ ïîëiâ íåéòðèíî ç ïðàâîþ êiðàëüíiñòþ N I ; ëàãðàíæiàí âçà¹ìîäi¨

ìà¹ âèãëÿä L int = y�I ( �L � � ~H )N I .

Âiäçíà÷èìî, ùî â ðàìêàõ íåéòðèííî¨ ìîäèôiêàöi¨ ÑÌ â ðîáîòàõ [41,42]

áóëî çàïðîïîíîâàíî äîïîâíèòè ÑÌ òðüîìà ìàñèâíèìè ïðàâîêiðàëüíèìè

íåéòðèíî (ìîäåëü íåéòðèííîãî ìiíiìàëüíîãî ðîçøèðåííÿ ÑÌ, � MSM). Ïðè
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öüîìó äî ëàãðàíæiàíà ÑÌ äîäà¹òüñÿ 18 íîâèõ ïàðàìåòðiâ, ÿêi ìîæíà ïiäi-

áðàòè òàêèì ÷èíîì, ùîá îäíî÷àñíî âèðiøèòè äåêiëüêà ïðîáëåì ÑÌ: íàé-

ëåãøå ïðàâîêiðàëüíå íåéòðèíî (ç ìàñîþ ïîðÿäêó 10 êåÂ) â öié ìîäåëi ¹

êàíäèäàòîì íà ðîëü ÷àñòèíêè òåìíî¨ ìàòåði¨, äâà iíøèõ âàæêèõ ïðàâîêi-

ðàëüíèõ íåéòðèíî ç ìàéæå îäíàêîâèìè ìàñàìè çàáåçïå÷óþòü ïîÿâó áàðiîí-

íî¨ àñèìåòði¨ ó Âñåñâiòi, ìîäåëü òàêîæ ìîæå ïîÿñíèòè iñíóþ÷i äàíi ïî ìàñàì

àêòèâíèõ íåéòðèíî òà ïàðàìåòðè ñïîñòåðåæóâàíèõ íåéòðèííèõ îñöèëÿöié.

Âèäiëÿþòü òàêîæ äâi åôåêòèâíi íåïåðåíîðìîâíi âçà¹ìîäi¨, ùî ñêëàäàþ-

òüñÿ ç îïåðàòîðiâ âèùèõ ðîçìiðíîñòåé: ïñåâäîñêàëÿðíèé ïîðòàë òà ïîðòàë

çi âçà¹ìîäi¹þ ×åðíà-Ñàéìîíñà.

Ó ïñåâäîñêàëÿðíîìó ïîðòàëi (äèâ., íàïðèêëàä, [45�48]) äî ÑÌ äîäà¹-

òüñÿ íîâå ïñåâäîñêàëÿðíå ïîëå (ïîëå àêñiîíiâ àáî àáî àêñiîíîïîäiáíèõ ÷à-

ñòèíîê) a, ùî âçà¹ìîäi¹ ç êàëiáðóâàëüíèìè ïîëÿìè òà ôåðìiîíàìè ÑÌ

ÿê L int =
gi

�
a F i

��
~F i;�� +

hi

�
@� a �f 
 � 
 5f . Îïåðàòîð âçà¹ìîäi¨ ìà¹ ðîçìiðíiñòü

ÃåÂ5. Çàçíà÷èìî, ùî öåé ïîðòàë öiêàâèé òèì, ùî ëåãêi àêñiîíè (ç ìàñàìè

ïîðÿäêó 10� 6 åÂ) óòâîðþþòüñÿ â áàãàòüîõ ðîçøèðåííÿõ ÑÌ i ¹ ÷óäîâèìè

êàíäèäàòàìè íà ðîëü ÷àñòèíîê òåìíî¨ ìàòåði¨ [18]. Âàæëèâî òàêîæ âiäçíà-

÷èòè, ùî ñïîñòåðåæåííÿ çà åôåêòîì ãðàâiòàöiéíîãî ëiíçóâàííÿ ãàëàêòèê

âêàçó¹, ùî ìîäåëü òåìíî¨ ìàòåði¨ ç íàäçâè÷àéíî ëåãêèõ àêñiîíîïîäiáíèõ

÷àñòèíîê êðàùå óçãîäæó¹òüñÿ ç äàíèìè ñïîñòåðåæåíü, íiæ ìîäåëü ç âàæ-

êèìè ÷àñòèíêàìè òåìíî¨ ìàòåði¨ [49].

Iíòåðåñ äî ïîðòàëó çi âçà¹ìîäi¹þ òèïó ×åðíà-Ñàéìîíñà âèêëèêàíèé òèì

ôàêòîì, ùî äàíà âçà¹ìîäiÿ âèïëèâà¹ ç ÿâèùà ñêîðî÷åííÿ êâàíòîâèõ àíîìà-

ëié. Öå ¹ íàäçâè÷àéíî òåîðåòè÷íî ïðèâàáëèâèì, îñêiëüêè â òàêîìó ïiäõîäi

âíåñîê âàæêèõ ôåðìiîíiâ (íåäîñòóïíèõ äëÿ ïðÿìîãî ïîøóêó íà ïðèñêî-

ðþâà÷àõ) ó ñêàñóâàííÿ àíîìàëi¨ çàëèøà¹òüñÿ íåïîäàâëåíèì ïðè íèçüêèõ

åíåðãiÿõ [50, 51] i ìîæå ñåáå ïðîÿâèòè â åêñïåðèìåíòàõ. ßêùî ðîçãëÿäà-

òè íåòðèâiàëüíå ñêîðî÷åííÿ êâàíòîâèõ àíîìàëié â ðàìêàõ êàëiáðóâàëüíèõ
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ïîëiâ ÑÌ, òî öå ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè äóæå ìàëèõ ïàðàìåòðiâ òåîði¨ òèïó

ìàñè ôîòîíà ÷è ìiêðîçàðÿäiâ íîâèõ ÷àñòèíîê, äèâ. íàïðèêëàä, [52]. Íà öi

ïàðàìåòðè iñíóþòü äîñèòü ñèëüíi åêñïåðèìåíòàëüíi îáìåæåííÿ.

Ùîá óíèêíóòè äóæå ìàëèõ ïàðàìåòðiâ, ââîäèòüñÿ íîâà êàëiáðóâàëüíà

ãðóïà UX (1) âiäíîñíî ÿêî¨ çàðÿäæåíi âàæêi ôåðìiîíè, à ôåðìiîíè ÑÌ ç

íåþ íå âçà¹ìîäiþòü. Â öüîìó âèïàäêó âàæêi ôåðìiîíè ìîæóòü âèñòóïà-

òè â ðîëi ïîñåðåäíèêiâ òà ïðèçâåñòè äî ïîÿâè ñïîñòåðåæóâàíî¨ âçà¹ìîäi¨

÷àñòèíîê ÑÌ ç íîâèìè ëåãêèìè âåêòîðíèìè ÷àñòèíêàìè ãðóïè UX (1) ç

"ïðèõîâàíîãî" ñåêòîðà ÑÌ. Äåòàëüíå ïîÿñíåííÿ ïîõîäæåííÿ òàêî¨ âçà¹ìî-

äi¨ íàâåäåíî â [53]. Âèÿâèëîñÿ, ùî êàëiáðóâàëüíî iíâàðiàíòíèé ëàãðàíæiàí

âiäíîñíî ïåðåòâîðåíü ãðóïè UY (1) � SUW (2) â öüîìó âèïàäêó ìàòèìå ìiíi-

ìàëüíó ðîçìiðíiñòü ÃåÂ 6:

L 1 =
CY

� 2
Y

� X � (D � H )yHB �� � � ���� + h:c:;

L 2 =
CSU(2)

� 2
SU(2)

� X � (D � H )yF�� H � � ���� + h:c:

Öiêàâèì ¹ òå, ïiñëÿ ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ åëåêòðîñëàáêî¨ ñèìåòði¨ çàçíà-

÷åíi âçà¹ìîäi¨ ïåðåòâîðþþòüñÿ íà ìîæëèâî ïåðåíîðìîâíi âçà¹ìîäi¨ (¹ îïå-

ðàòîðàìè ðîçìiðíîñòi ÃåÂ 4) áîçîíà ×åðíà-Ñàéìîíñà ç âåêòîðíèìè ïîëÿìè

ÑÌ, äèâ. [53]:

L CS = cz� ���� X � Z � @� Z � + c
 � ���� X � Z � @� A � +
�

cw� ���� X � W �
� @� W+

� + h:c:
	

:

Òàêèì ÷èíîì îòðèìàíî ëàãðàíæiàí çi âçà¹ìîäi¹þ íîâîãî êàëiáðóâàëüíîãî

áîçîíó X � çi ñòðóìîì, ñõîæèì íà ñòðóì ×åðíà-Ñàéìîíñà, êàëiáðóâàëüíèõ

áîçîíiâ ÑÌ. Öå ¹ öiêàâèì i ç òi¹¨ ïîçèöi¨, ùî ñòðóìè ×åðíà-Ñàéìîíñà ìàþòü

òîïîëîãi÷íå ïîõîäæåííÿ [54].

Âçà¹ìîäi¨ òèïó ×åðíà-Ñàéìîíñà ç'ÿâëÿþòüñÿ â ðiçíèõ òåîðåòè÷íèõ ìî-

äåëÿõ, âêëþ÷àþ÷è äîäàòêîâi âèìiðè òà òåîðiþ ñòðóí, äèâ. [55�60]. ßêùî

íîâà âåêòîðíà ÷àñòèíêà (áîçîí ×åðíà-Ñàéìîíñà) áóäå åêñïåðèìåíòàëüíî
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âèÿâëåíîþ, öå îäíîçíà÷íî âêàæå íà íàÿâíiñòü íîâî¨ ôiçèêè íà âèñîêèõ

åíåðãåòè÷íèõ ìàñøòàáàõ. Âàæëèâî âiäçíà÷èòè, ùî áîçîí ×åðíà-Ñàéìîíñà

áóâ âêëþ÷åíèé â ïðîãðàìó ïîøóêó åêñïåðèìåíòó SHiP [27], ðîçãëÿäà¹òüñÿ

ìîæëèâiñòü éîãî ïîøóêó íà Âåëèêîìó àäðîííîìó êîëàéäåði [61].

Íàïðÿìîê ïîøóêó ïðîÿâiâ ÷àñòèíîê íîâî¨ ôiçèêè íà ïðèñêîðþâà÷àõ ç

âåëèêîþ ñâiòíiñòþ ÷è íà ïðèñêîðþâà÷àõ ç âåëèêîþ åíåðãi¹þ, çâè÷àéíî, ¹

äóæå ïåðñïåêòèâíèì òà îáíàäiéëèâèì äëÿ ïîøóêó âàæêèõ àáî äóæå ñëàáêî

âçà¹ìîäiþ÷èõ íîâèõ ÷àñòèíîê. Àëå òðåáà óñâiäîìëþâàòè, ùî åêñïåðèìåíòè

íà ïðèñêîðþâà÷àõ ìàþòü îáìåæåííÿ ïî åíåðãi¨. Îäíàê âèñîêîåíåðãåòè÷íi

ïðîöåñè (ïðè åíåðãiÿõ, íåäîñÿæíèõ äëÿ ñó÷àñíèõ ïðèñêîðþâà÷iâ) ìîãëè

àêòèâíî âiäáóâàòèñÿ ó ðàííüîìó Âñåñâiòi. Áiëüø òîãî, ñëiäè àáî ðåëiêòè

öèõ ïðîöåñiâ ìîæóòü ñïîñòåðiãàòèñÿ i â íàø ÷àñ, äàþ÷è iíôîðìàöiþ ïðî

ïîäi¨ â äàëåêîìó ìèíóëîìó.

Çãiäíî çi Ñòàíäàðòíîþ êîñìîëîãi÷íîþ ìîäåëëþ, ïiñëÿ Âåëèêîãî Âèáó-

õó Âñåñâiò ðîçøèðþâàâñÿ òà îõîëîäæóâàâñÿ. Â ïðîöåñi ñâîãî îõîëîäæåííÿ

Âñåñâiò ïðîõîäèâ ÷åðåç ðÿä ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ [62,63]. Ïåðåäáà÷ó¹òüñÿ, ùî ó

ðàííüîìó Âñåñâiòi ìîãëè âiäáóòèñÿ òàêi ôàçîâi ïåðåõîäè: ôàçîâèé ïåðåõiä,

ùî âiääiëÿ¹ åëåêòðîìàãíiòíó âçà¹ìîäiþ âiä ñëàáêî¨ (âiäáóâñÿ ÷åðåç 10� 10 c

ïiñëÿ Âåëèêîãî Âèáóõó ïðè òåìïåðàòóði áëèçüêî TEW � 100ÃåÂ); ôàçîâèé

ïåðåõiä äåêîíôàéíìåíò-êîíôàéíìåíò (ïåðåõiä âiä êâàðê-ãëþîííî¨ ïëàçìè

äî àäðîíiâ âiäáóâñÿ ÷åðåç10� 5 c ïiñëÿ Âåëèêîãî Âèáóõó ïðè òåìïåðàòó-

ði íèæ÷ié çà 200 ÌåÂ). Çãiäíî ç òåîði¹þ Âåëèêîãî îá'¹äíàííÿ âçà¹ìîäié

¹ òåîðåòè÷íi ïåðåäáà÷åííÿ iñíóâàííÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäó, ùî âiääiëÿ¹ åëå-

êòðîñëàáêó òà ñèëüíó âçà¹ìîäi¨ (î÷iêó¹òüñÿ, ùî âií ìàâ âiäáóòèñÿ ÷åðåç

10� 35 c ïiñëÿ Âåëèêîãî Âèáóõó ïðè òåìïåðàòóði TGUT � 1016 ÃåÂ). Íå âè-

êëþ÷åíî, ùî ó ðàííüîìó Âñåñâiòi ìîãëè âiäáóòèñÿ i iíøi ôàçîâi ïåðåõîäè

ïðè òåìïåðàòóðàõ TEW < T < T GUT .

ßêùî ïåâíèé ôàçîâèé ïåðåõiä íåçàëåæíî âiäáóâàâñÿ â ðiçíèõ äiëÿíêàõ
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ïðîñòîðó-÷àñó, òî íà ãðàíèöi öèõ äiëÿíîê ìîãëè óòâîðèòèñÿ òîïîëîãi÷íi

îá'¹êòè ðiçíèõ òèïiâ: äîìåííi ñòiíêè, ñòðóíè, ìîíîïîëi òà ïîõiäíi âiä íèõ

îá'¹êòè (äîìåííi ñòiíêè ç'¹äíàíi ñòðóíàìè, ìîíîïîëi ç'¹äíàíi ñòðóíàìè).

Îäíîâèìiðíi òîïîëîãi÷íi äåôåêòè îòðèìàëè íàçâó êîñìi÷íèõ ñòðóí. Òî-

ïîëîãi÷íi êîñìi÷íi ñòðóíè íå ìîæóòü ìàòè âiëüíèõ êiíöiâ i ìîæóòü áóòè

äâîõ òèïiâ: ó âèãëÿäi íåñòàáiëüíèõ ïåòåëü (ðîçïàäàþòüñÿ çà ðàõóíîê âòðàòè

åíåðãi¨ âíàñëiäîê âèïðîìiíåííÿ ãðàâiòàöiéíèõ õâèëü) òà ñòàáiëüíèõ, ìàéæå

ïðÿìèõ ëiíié, ùî ïðîñòÿãàþòüñÿ äî ãîðèçîíòó. ßêùî êîñìi÷íi ñòðóíè óòâî-

ðèëèñÿ â ðåçóëüòàòi ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòði¨ äåÿêî¨ ãðóïè UX (1),

òî âîíè ìîæóòü ìiñòèòè â ñîái àíàëîã ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ùî âiäïîâiäà¹ êàëi-

áðóâàëüíîìó ïîëþ äàíî¨ ãðóïè [64�68]. Çàçíà÷èìî, ùî iíòåðåñ äî äîñëiäæå-

ííÿ òà ïîøóêó êîñìi÷íèõ ñòðóí ïîâ'ÿçàíèé ùå é ç òèì, ùî âîíè ìîæóòü

óòâîðþâàòèñÿ â ðiçíèõ ðîçøèðåííÿõ ÑÌ â òîìó ÷èñëi â òåîði¨ ñóïåðñòðóí,

äèâ. [69�72].

Âñåðåäèíi êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ïîëüîâà êîíôiãóðàöiÿ ôàçè ç íåïîðóøåíîþ

ñèìåòði¹þ ìà¹ åíåðãiþ òà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ìàñîþ íà îäèíèöþ äîâæèíè

ñòðóíè � � � 2, äå � � åíåðãåòè÷íèé ìàñøòàá ïîðóøåííÿ ñèìåòði¨, ùî âè-

çíà÷à¹òüñÿ ïåðåáóäîâîþ åôåêòèâíîãî ïîòåíöiàëó ç ïîÿâîþ íåíóëüîâîãî âà-

êóóìíîãî ñåðåäíüîãî ïîëÿ â íîâîìó ìiíiìóìi ïîòåíöiàëó (àíàëîã ïîëÿ Ãi ñà

� � mH , mH � ìàñà ïîëÿ Ãi ñà), ùî ¹ âiäïîâiäàëüíèì çà ïîðóøåííÿ âiäïî-

âiäíî¨ ñèìåòði¨. Çîêðåìà, äëÿ êîñìi÷íèõ ñòðóí, ùî óòâîðèëèñÿ íà ìàñøòàái

òåîði¨ Âåëèêîãî îá'¹äíàííÿ ìàñà îäèíèöi äîâæèíè êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ñòàíî-

âèòü1022 ã/ñì, à ïîïåðå÷íèé ðàäióñ r0 � 10� 30 ñì (âèçíà÷à¹òüñÿ óìîâîþ

mH r0 � 1).

Â àñòðîôiçèöi êîñìi÷íi ñòðóíè ìîæóòü ïðîÿâèòè ñåáå ïî âïëèâó íà àíi-

çîòðîïiþ ðåëiêòîâîãî âèïðîìiíåííÿ [73], ìîæóòü âèñòóïàòè â ðîëi ãðàâiòà-

öiéíèõ ëiíç [74], äæåðåëà ãðàâiòàöiéíèõ õâèëü [75�77].

Ìîäåëüíî íåçàëåæíi äàíi ñïîñòåðåæåíü àíiçîòðîïi¨ ðåëiêòîâîãî âèïðîìi-
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íåííÿ íàêëàäàþòü îáìåæåííÿ íà áåçðîçìiðíèé ïàðàìåòð G� < 1:07� 10� 5.

Iñíóþòü áiëüø æîðñòêi îáìåæåííÿ, ùî âðàõîâóþòü iñíóâàííÿ ñiòêè ñòðóí

ó Âñåñâiòi, i ñòàíîâëÿòüG� < 1:1� 10� 7 [78]. Ïàðàìåòð G� � (mH =MP l)2, äå

mH � ìàñà ïîëÿ Ãi ñà, ÿêå âiäïîâiäàëüíå çà ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ âiäïîâiä-

íî¨ ñèìåòði¨. Îòæå, iñíóþ÷i îáìåæåííÿ ç äàíèõ ñïîñòåðåæåíü çàêðèâàþòü

ëèøå êîñìi÷íi ñòðóíè, ùî ìîãëè óòâîðèòèñÿ íà äóæå âåëèêèõ ìàñøòàáàõ

åíåðãié, òðîõè ìåíøèõ çà ìàñøòàá òåîði¨ Âåëèêîãî îá'¹äíàííÿ.

Îäíàê, ùå íå âñi ìàêðîåôåêòè, îáóìîâëåíi êîñìi÷íèìè ñòðóíàìè, ¹ äî-

ñòàòíüî äîñëiäæåíèìè. Çîêðåìà, ùå íå äîñòàòíüî òåîðåòè÷íî äîñëiäæå-

íi ÿâèùà, ïîâ'ÿçàíi ç âïëèâîì êîñìi÷íî¨ ñòðóíè íà âàêóóì ïîëiâ ìàòåði¨.

Çîêðåìà, åôåêò ìà¹ ïîëÿãàòè ó ïîëÿðèçàöi¨ âàêóóìó (çìiíi ãóñòèíè åíåð-

ãi¨ âàêóóìó), iíäóêóâàííþ âàêóóìíèõ ñòðóìiâ, ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà iíøèõ

êâàíòîâèõ ÷èñåë. Öå ¹ âàæëèâèì ç òàêèõ ìiðêóâàíü.

Íàéïðîñòiøà ìîäåëü, â ÿêié âèíèêàþòü êîñìi÷íi ñòðóíè ç êàëiáðóâàëü-

íèì ïîëåì, öå àáåëåâà êàëiáðóâàëüíî iíâàðiàíòíà ìîäåëü Ãi ñà âiäíîñíî

ãðóïè UX (1), â ÿêié âiäáóëîñÿ ñïîíòàííå ïîðóøåííÿ ñèìåòði¨ [64]. ßêùî â

òàêié ìîäåëi, â ðåçóëüòàòi ôàçîâîãî ïåðåõîäó, óòâîðèòüñÿ ëiíiéíèé òîïîëîãi-

÷íèé äåôêò, òî ççîâíi íüîãî ïîëå Ãi ñà ìàòèìå íåíóëüîâå âàêóóìíå ñåðåäí¹.

Âñåðåäèíi æ òîïîëîãi÷íîãî äåôåêòó ïîëå Ãi ñà çíàõîäèòèìåòüñÿ ó ôàçi ç

íåïîðóøåíîþ ñèìåòði¹þ i êàëiáðóâàëüíå ïîëå ãðóïè UX (1) áóäå áåçìàñî-

âèì. Äëÿ ñòàíó ç íàéìåíøîþ åíåðãi¹þ âiäïîâiäíi àíàëîãè åëåêòðè÷íîãî òà

ìàãíiòíîãî ïîëiâ ãðóïè UX (1) ççîâíi òîïîëîãi÷íîãî äåôåêòó äîðiâíþâàòè-

ìóòü íóëþ, àëå ñòàòè÷íèé âåêòîðíèé ïîòåíöiàë ìîæíà îáðàòè ó âèãëÿäi

"÷èñòîãî" êàëiáðóâàííÿ A = r � . Çìiíà ôàçè ïîëüîâî¨ ôóíêöi¨ ïðè îáõîäi

íàâêîëî ñòðóíè äîðiâíþâàòèìå

� � = 2�n = eH

I
A dr = eH

I
r � d r = eH � j ' =2 �

' =0 = eH � ; n 2 Z

òîáòî ôóíêöiÿ � íå ¹ îäíîçíà÷íîþ, ùî ¹ ìîæëèâèì ëèøå â íåîäíîçâ'ÿçíîìó
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ïðîñòîði, òîáòî â ïðîñòîði, äå íå âñi êðèâi ìîæóòü áóòè íåïåðåðâíèì ÷è-

íîì ñòèñíóòi â òî÷êó çà ðàõóíîê íàÿâíîñòi òîïîëîãi÷íîãî äåôåêòó. Òîáòî

ïîëüîâi ðîçâ'ÿçêè â ïðîñòîði ç êîñìi÷íîþ ñòðóíîþ áóäóòü õàðàêòåðèçóâà-

òèñÿ ïðèíàëåæíiñòþ äî ïåðøî¨ ãîìîòîïi÷íî¨ ãðóïè.

ßê âèäíî ç îñòàííüî¨ ôîðìóëè, âñåðåäèíi êîñìi÷íî¨ ñòðóíè áóäå iñíóâàòè

"ìàãíiòíå" ïîëå (ñòâîðþ¹òüñÿ êàëiáðóâàëüíèì ïîëåì ãðóïè UX (1)), ïîòiê

ÿêîãî âñåðåäèíi ñòðóíè ¹ êâàíòîâàíèì � = 2 �n=e H , äå eH � ñòàëà çâ'ÿçêó

êâàíòà ïîëÿ Ãi ñiâñüêîãî êîíäåíñàòó ç êàëiáðóâàëüíèì ïîëåì ãðóïè UX (1).

Ðîçãëÿíåìî òåïåð êâàíòîâàíi ïîëÿ ìàòåði¨ íà ôîíi êîñìi÷íî¨ ñòðóíè, ÷à-

ñòèíêè ÿêèõ âçà¹ìîäiþòü ç êàëiáðóâàëüíèì ïîëåì ãðóïè UX (1) çi ñòàëîþ

çâ'ÿçêóematter . Âèÿâèòüñÿ, ùî ïîëüîâi ðîçâ'ÿçêè áóäóòü âèçíà÷àòèñÿ ïàðà-

ìåòðîì ematter � =(2� ) = nematter =eH , ùî ìîæå ïðèéìàòè íåöiëi çíà÷åííÿ.

Êâàíòîâi åôåêòè, ÿêi áóäóòü äàëi îïèñàíi, ïðèçâîäÿòü äî âèíèêíåííÿ âàêó-

óìíîãî ñòðóìó ïîëiâ ìàòåði¨ íàâêîëî êîñìi÷íî¨ ñòðóíè. ßêùî ïðèïóñòèòè,

ùî ïîëÿ ìàòåði¨ çàðÿäæåíi òàêîæ âiäíîñíî åëåêòðîìàãíiòíî¨ ãðóïè UEM (1),

òî âiäïîâiäíèé ñòðóì åëåêòðè÷íî çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ñòâîðþâàòèìå íàâ-

êîëî êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ìàãíiòíå ïîëå, ïðîÿâè ÿêîãî ìîæíà øóêàòè ç äàíèõ

ñïîñòåðåæåíü. Ìîæóòü ñïîñòåðiãàòèñÿ i iíøi åôåêòè ïîëÿðèçàöi¨ âàêóóìó

íàâêîëî êîñìi÷íî¨ ñòðóíè. Äîñëiäæåííÿ öèõ åôåêòiâ ìîæå ïðîëèòè ñâiòëî

íà ôiçèêó ðàííüîãî Âñåñâiòó òà ôiçèêó çà ìåæàìè ÑÌ.

Íåîáõiäíî âiäçíà÷èòè, ùî ó ôiçèöi êîíäåíñîâàíîãî ñòàíó àíàëîãîì êîñìi-

÷íèõ ñòðóí ç êàëiáðóâàëüíèì ïîëåì ìîæóòü âèñòóïàòè âèõîðè Àáðèêîñîâà

â íàäïðîâiäíèêàõ äðóãîãî ðîäó [79]. Â öüîìó âèïàäêó UX (1) öå ãðóïà åëå-

êòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ, eH = 2e � çàðÿä êóïåðiâñüêèõ ïàð,ematter = e, äå e �

çàðÿä åëåêòðîíà.

Iñòîðè÷íî, çàäà÷ó ïîëÿðèçàöi¨ âàêóóìó íàâêîëî êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ç êàëi-

áðóâàëüíèì ïîëåì ñïåðøó ðîçâ'ÿçóâàëè â íàáëèæåííi ñòðóíè íóëüîâî¨ òîâ-

ùèíè i äëÿ âèïàäêó ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìàòåði¨. Áóëè îòðèìàíi âèðàçè äëÿ
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iíäóêîâàíî¨ ãóñòèíè âàêóóìíî¨ åíåðãi¨, âàêóóìíîãî ñòðóìó òà iíäóêîâàíîãî

ìàãíiòíîãî ïîòîêó [80�85]. Â öüîìó âèïàäêó íà ðîçâ'ÿçêè ïîëüîâèõ ôóíêöié

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìàòåði¨ íàêëàäàëàñÿ óìîâà ðåãóëÿðíîñòi íà ïîâåðõíi ñòðó-

íè (ïîëüîâi ôóíêöi¨ çàíóëÿëèñÿ). Íàêëàäàííÿì ãðàíè÷íî¨ óìîâè ôàêòè÷íî

çàáåçïå÷óâàëàñÿ óìîâà íåïðîíèêíåííÿ ìàòåði¨ â îáëàñòü "ìàãíiòíîãî" ïî-

ëÿ ñòðóíè, à âàêóóìíi åôåêòè, ÿêi ïðè öüîìó âèíèêàëè ìîæíà ïîâ'ÿçàòè ç

åôåêòîì Êàçèìèðà [86,87]. Ç iíøîãî áîêó, â äàíié çàäà÷i ðîçâ'ÿçêè ïîëüî-

âèõ ôóíêöié ìàòåði¨ çàëåæàëè âiä ïîòåíöiàëó êàëiáðóâàëüíîãî ïîëÿ ççîâíi

ñòðóíè, õî÷à "ìàãíiòíå" ïîëå ìiñòèëîñÿ ëèøå â ñåðöåâèíi ñòðóíè. Öå ¹ ïðî-

ÿâîì åôåêòó Ààðîíîâà-Áîìà [88]. Â ðåçóëüòàòi âïëèâ "ìàãíiòíî¨" ñòðóíè

íà ïîëÿ ìàòåði¨ ççîâíi ñòðóíè îòðèìàâ íàçâó åôåêòó Êàçèìèðà-Ààðîíîâà-

Áîìà [81]. Íåäîëiêàìè ìîäåëi ñèíãóëÿðíî¨ "ìàãíiòíî¨" ñòðóíè áóëè íåñêií-

÷åííi çíà÷åííÿ iíäóêîâàíèõ âåëè÷èí ïîáëèçó ñòðóíè: ãóñòèíà iíäóêîâàíî¨

åíåðãi¨ âåëà ñåáå ÿê� r � (d+1) , à ïîâåäiíêà iíäóêîâàíîãî ñòðóìó íàâêîëî

ñòðóíè � r � d, äå r � âiäñòàíü âiä ñòðóíè â ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó, d �

êiëüêiñòü ïðîñòîðîâèõ âèìiðiâ. Çàçíà÷èìî, ùî ïðè âiääàëåííi ñòðóíè êâàí-

òîâi åôåêòè åêñïîíåíöiéíî ñïàäàëè e� mr (m � ìàñà êâàíòà ïîëÿ ìàòåði¨), à

åôåêò çàëåæàâ ëèøå âiä äðîáîâî¨ ÷àñòèíè "ìàãíiòíîãî" ïîòîêó êîñìi÷íî¨

ñòðóíè F = ematter � =(2� ) � [[ematter � =(2� )]] òà çíèêàâ ïðè öiëèõ çíà÷åííÿõ

"ìàãíiòíîãî" ïîòîêó.

Äëÿ çàäà÷i âïëèâó ñèíãóëÿðíî¨ "ìàãíiòíî¨" ñòðóíè íà âàêóóì ñïiíîð-

íîãî ïîëÿ ìàòåði¨ âèÿâèëîñÿ, ùî íà ïîâåðõíi âèõîðó íå ìîæíà íàêëàñòè

óìîâó ðåãóëÿðíîñòi. Ñïðàâà â òîìó, ùî ôåðìiîííi ôóíêöi¨ áàãàòîêîìïî-

íåíòíi (4 êîìïîíåíòè äëÿ âèïàäêó 3+1 ïðîñòîðó-÷àñó, 2 êîìïîíåíòè äëÿ

2+1 ïðîñòîðó-÷àñó) i äëÿ äåÿêèõ îêðåìèõ (îñîáëèâèõ) ìîä îäíi êîìïîíåíòè

ìîæóòü çàäîâiëüíÿòè óìîâi ðåãóëÿðíîñòi, à iíøi íi. Âïåðøå öþ ïðîáëåìó

áóëî âèðiøåíî â ðîáîòàõ [89,90]. Áóëî çàçíà÷åíî, ùî ïðîáëåìà íåðåãóëÿðíî-

ñòi ðîçâ'ÿçêó ñïiíîðíèõ ôóíêöié ïîâ'ÿçàíà ç òèì, ùî ïàðöiàëüíi äiðàêîâñüêi
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ãàìiëüòîíiàíè äëÿ îñîáëèâèõ ìîä íå ¹ ñàìîñïðÿæåíèì. Ñïðàâäi, íåõàé h ¹

îïåðàòîðîì, ùî äi¹ íà ðåãóëÿðíi ôóíêöi¨  0(r ), òîäi ñïðÿæåíèé äî íüîãî

îïåðàòîð h+ âèçíà÷à¹òüñÿ ç óìîâè
1Z

0

r dr [h+  (r )]+  0(r ) =

1Z

0

r dr [ (r )]+ [h 0(r )];

äå ôóíêöiÿ  (r ) íå îáîâ'ÿçêîâî ìà¹ áóòè ðåãóëÿðíîþ.

Îïåðàòîð h ñòàíå ñàìîñïðÿæåíèì, ÿêùî ðîçøèðèòè íàáið ôóíêöié íà

ÿêi äi¹ îïåðàòîð h, òàê ùîá âií òà îïåðàòîð, ñïðÿæåíèé äî íüîãî, äiÿëè

íà ñïiëüíèé íàáið ôóíêöié. Öå ìîæíà çðîáèòè äëÿ âèïàäêó ñèíãóëÿðíîãî

"ìàãíiòíîãî" âèõîðó êîðèñòóþ÷èñü òåîði¹þ ñàìîñïðÿæåíîãî ðîçøèðåííÿ

îïåðàòîðiâ ôîí Íåéìàíà (äèâ. [91, 92]), ùî âèçíà÷à¹ âñi ìîæëèâi çíà÷å-

ííÿ êîíñòàíòè â ëiíiéíié êîìáiíàöi¨ äâîõ ðîçâ'ÿçêiâ äëÿ îñîáëèâî¨ ìîäè

òà ôiêñîâàíîìó "ìàãíiòíîìó" ïîòîöi çà äîïîìîãîþ îäíîãî ïàðàìåòðà �

(0 � � < 2� ). Öåé ïàðàìåòð îòðèìàâ íàçâó ïàðàìåòðà ñàìîñïðÿæåíî-

ãî ðîçøèðåííÿ. Äëÿ âèïàäêó ñèíãóëÿðíî¨ "ìàãíiòíî¨" ñòðóíè âñi çíà÷åííÿ

ïàðàìåòðà � ¹ òåîðåòè÷íî äîçâîëåíèìè.

Â ðîáîòi [93] áóëî âïåðøå îòðèìàíî âèðàç äëÿ ãóñòèíè iíäóêîâàíî¨ âà-

êóóìíî¨ åíåðãi¨ òà iíäóêîâàíîãî ñòðóìó äëÿ ñïiíîðíîãî âàêóóìó â ïðèñó-

òíîñòi ñèíãóëÿðíî¨ "ìàãíiòíî¨" ñòðóíè äëÿ ÷àñòêîâîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà

ñàìîñïðÿæåíîãî ðîçøèðåííÿ � . Äëÿ äîâiëüíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà � öi

âåëè÷èíè áóëè ïîðàõîâàíi â ðîáîòàõ [94,95]. Áóëî ïîêàçàíî, ùî iíäóêîâàíi

êâàíòîâi åôåêòè òàêîæ çàëåæàòü ëèøå âiä äðîáîâî¨ ÷àñòèíè "ìàãíiòíîãî"

ïîòîêó F òà ìàëè ñòåïåíåâó ðîçáiæíiñòü ïîáëèçó ñòðóíè. Çàçíà÷èìî òà-

êîæ, ùî ó âèïàäêó, êîëè ðóõ ÷àñòèíîê çàôiêñîâàíèé â ïëîùèíi ïåðïåíäè-

êóëÿðíié äî êîñìi÷íî¨ ñòðóíè (êîìïîíåíòà iìïóëüñó pz = 0), òî òðèâèìiðíó

çàäà÷ó ìîæíà çâåñòè äî äâîâèìiðíî¨, ùî ñóòò¹âî ñïðîùó¹ ðîçðàõóíêè. Â

ðîáîòi [96] áóëî ïîêàçàíî ÿêèì ÷èíîì ìîæíà çàïèñàòè ðîçâ'ÿçîê ó 3 + 1

âèìiðíîìó ïðîñòîði-÷àñi çíàþ÷è ðîçâ'ÿçîê ó 2+1 âèìiðíîìó ïðîñòîði-÷àñi.
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Ïiäñóìîâóþ÷è, çàçíà÷èìî, ùî âåëèêà ïåðåâàãà íàáëèæåííÿ íóëüîâîãî

ðàäióñà "ìàãíiòíî¨" ñòðóíè ïîëÿãà¹ â äîñòàòíüî ïðîñòèõ ðîçâ'ÿçêàõ äëÿ

ïîëüîâèõ ôóíêöié, ùî äîçâîëÿ¹ ÿâíî âèêîíàòè âñi ðîçðàõóíêè òà îòðèìàòè

ðåçóëüòàòè â àíàëiòè÷íîìó âèãëÿäi. Ïðîáëåìîþ æ íàáëèæåííÿ íóëüîâîãî

ðàäióñà ñòðóíè ¹ ñòåïåíåâà ðîçáiæíiñòü iíäóêîâàíèõ âåëè÷èí ïîáëèçó "ìà-

ãíiòíî¨" ñòðóíè � r � � .

Î÷åâèäíî, ùî äëÿ ïîçáàâëåííÿ ðîçáiæíîñòi âèêëèêàíèõ íóëüîâîþ òîâ-

ùèíîþ "ìàãíiòíî¨" ñòðóíè ñëiä ðîçãëÿäàòè ôiçè÷íó ïîñòàíîâêó çàäà÷ó òà

âðàõîâóâàòè ñêií÷åííå çíà÷åííÿ òîâùèíè ñòðóíè. Öå áóëî çðîáëåíî àíàëi-

òè÷íî äëÿ îêðåìèõ êîíôiãóðàöié ðîçïîäiëó "ìàãíiòíîãî" ïîëÿ âñåðåäèíi

ñòðóíè [97�99]. Â ðîáîòi [100] áóâ çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ÷èñåëüíîãî ðîçðà-

õóíêó äëÿ çàäà÷i êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ñêií÷åííîãî ðàäióñà ç äîâiëüíèì ðîçïî-

äiëîì "ìàãíiòíîãî" ïîëÿ âñåðåäèíi ñòðóíè. Öåé ìåòîä äîçâîëèâ îòðèìàòè

iíäóêîâàíó âàêóóìíó åíåðãiþ ñïiíîðíîãî ÷è áîçîííîãî ïîëiâ çà íàÿâíîñòi

êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ñêií÷åííîãî ðàäióñà ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì ðiçíîìàíiòíî¨

êîíôiãóðàöi¨ [101�106]. Â íàâåäåíèõ ðîáîòàõ ââàæàëîñÿ, ùî ïîëå ìàòåði¨

ïðîíèêà¹ â îáëàñòü, äå çíàõîäèòüñÿ "ìàãíiòíå" ïîëå ñòðóíè. Âèÿâèëîñÿ,

ùî êâàíòîâi åôåêòè â îáëàñòi ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì ñòðóíè çàëåæàòü âiä

ïîâíîãî "ìàãíiòíîãî" ïîòîêó ñòðóíè, à êâàíòîâi ÿâèùà ççîâíi îáëàñòi "ìà-

ãíiòíîãî" ïîëÿ ñòðóíè çàëåæàòü ëèøå âiä äðîáîâî¨ ÷àñòèíè "ìàãíiòíîãî"

ïîòîêó ñòðóíè [107�109]. Òîìó êâàíòîâi åôåêòè, ùî ìàþòü âðàõîâóâàòè

îáëàñòü ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì òà áåç íüîãî (íàïðèêëàä, ïîâíà iíäóêîâàíà

åíåðãiÿ âàêóóìó) â òàêié ïîñòàíîâöi çàäà÷i âèÿâèëàñÿ çàëåæíèìè âiä çíà-

÷åííÿ ïîâíîãî "ìàãíiòíîãî" ïîòîêó ñòðóíè.

Îñíîâíó óâàãó â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ïðèñâÿ÷åíî äîñëiäæåííþ ôiçèêè

çà ìåæàìè Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi ôiçèêè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê. Äîñëiäæå-

ííÿ ïðîâîäèëèñÿ íà ìàñøòàái åíåðãié äîñòóïíèõ íà ñó÷àñíèõ ïðèñêîðþâà-

÷àõ, à ñàìå ðîçãëÿäàëèñÿ ðiçíi àñïåêòè ìîæëèâèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïðî-
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ÿâiâ ÷àñòèíîê íîâî¨ ôiçèêè, à ñàìå ñêàëÿðíîãî, íåéòðèííîãî òà iç âçà¹ìî-

äi¹þ òèïó ×åðíà-Ñàéìîíñà ïîðòàëiâ ôiçèêè çà ìåæàìè ÑÌ. Ðîçãëÿäàëèñÿ

ìîæëèâi òîïîëîãi÷íi ïðîÿâè ôiçèêè çà ìåæàìè ÑÌ ç ìàñøòàáîì åíåðãié,

ùî çíà÷íî ïåðåâèùó¹ ìîæëèâîñòi ñó÷àñíèõ ïðèñêîðþâà÷iâ. À ñàìå, ðîçãëÿ-

äàëèñÿ êâàíòîâi åôåêòè ó âàêóóìi ïîëiâ ñêàëÿðíî¨ òà ôåðìiîííî¨ ìàòåði¨

â ïðèñóòíîñòi êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì êàëiáðóâàëüíî¨ ãðó-

ïè UX (1), ùî ìîãëà óòâîðèòèñÿ âíàñëiäîê ôàçîâèõ ïåðåõîäiâ ó ðàííüîìó

Âñåñâiòi. Êîñìi÷íà ñòðóíà ìîäåëþâàëàñÿ íåïðîíèêëèâîþ äëÿ ïîëiâ ìàòåði¨

òðóáêîþ ñêií÷åíîãî ðàäióñà ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì, ùî äîçâîëèëî ðîçãëÿíó-

òè êâàíòîâi åôåêòè ó âàêóóìi ïîëiâ ìàòåði¨ â ñàìîìó çàãàëüíîìó âèïàäêó

íåçàëåæíî âiä êîíêðåòíî¨ ïðèðîäè óòâîðåííÿ êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ïðèïóñêà-

þ÷è, ùî ïîëÿ ìàòåði¨ çàðÿäæåíi âiäíîñíî êàëiáðóâàëüíî¨ ãðóïè UX (1).

Àêòóàëüíiñòü ðîáîòè îáóìîâëåíà ðîçðîáêîþ áàãàòî÷èñåëüíèõ åêñïåðè-

ìåíòiâ íà ïðèñêîðþâà÷àõ (SHiP, FASER, FACET, MATHUSLA, DUNE òî-

ùî), ùî ïî÷íóòü ñâîþ ðîáîòó â íàéáëèæ÷å äåñÿòèëiòòÿ ç ìåòîþ ïîøó-

êó ïðîÿâiâ ëåãêèõ ÷àñòèíîê íîâî¨ ôiçèêè, à òàêîæ çðîñòàþ÷i ìîæëèâîñòi

àñòðîôiçè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü, çîêðåìà â íàïðÿìêó àíiçîòðîïi¨ ðåëiêòîâîãî

âèïðîìiíåííÿ òà ñïîñòåðåæåííÿ ãðàâiòàöiéíèõ õâèëü. Ïðîâåäåíi â äèñåðòà-

öiéíié ðîáîòi äîñëiäæåííÿ ìàþòü i ôóíäàìåíòàëüíå çíà÷åííÿ, ðîçêðèâàþ÷è

òåîðåòèêî-ïîëüîâèé ïðîÿâ åôåêòiâ Ààðîíîâà-Áîìà òà åôåêòó Êàçèìèðà.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè i òåìàìè. Ðîáîòà âè-

êîíàíà ó ðàìêàõ äîñëiäæåíü, ùî ïðîâîäÿòüñÿ íà êàôåäði êâàíòîâî¨ òåîði¨

ïîëÿ òà êîñìîìiêðîôiçèêè ôiçè÷íîãî ôàêóëüòåòó Êè¨âñüêîãî íàöiîíàëü-

íîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Òàðàñà Øåâ÷åíêà: òåìà •16ÁÔ051-05 "Äîñëiäæå-

ííÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ ïðîáëåì ôiçèêè ÿäðà, åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê òà

êîñìîìiêðîôiçèêè"; òåìà •19ÁÔ051-06 "Òîïîëîãi÷íi âëàñòèâîñòi êiðàëü-

íî¨ ìàòåði¨ òà áîçå-àéíøòàéíiâñüêèõ êîíäåíñàòiâ ó ìàãíiòíîìó ïîëi"; òåìà
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•22ÁÔ051-06 "Ôóíäàìåíòàëüíi çàêîíè ôiçèêè â êîñìîëîãi¨ ðàííüîãî Âñå-

ñâiòó". Ðîáîòà òàêîæ âèêîíóâàëàñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòó ÄÔÔÄ •Ô54.1/019

"Åôåêòè íååâêëiäîâî¨ ãåîìåòði¨ i òîïîëîãi¨ â ìiêðî- òà ìàêðîñèñòåìàõ ó çîâ-

íiøíiõ ïîëÿõ" òà ãðàíòó Øâåéöàðñüêîãî íàöiîíàëüíîãî íàóêîâîãî ôîíäó

SCOPE IZ 7370-152581. Çãiäíî ç äîãîâîðîì ìiæ Êè¨âñüêèì íàöiîíàëüíèì

óíiâåðñèòåòîì òà ™âðîïåéñüêî¨ îðãàíiçàöi¨ ç ÿäåðíèõ äîñëiäæåíü (ÖÅÐÍ),

Ãîðêàâåíêî Â.Ì. ¹ ÷ëåíîì ìiæíàðîäíî¨ êîëàáîðàöi¨ SHiP (Search for hidden

particles), ùî çàéìà¹òüñÿ ïîøóêîì ÷àñòèíîê íîâî¨ ôiçèêè.

Ìåòà äîñëiäæåííÿ: ðîçãëÿä ìîæëèâèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïðîÿâiâ

÷àñòèíîê íîâî¨ ôiçèêè â åêñïåðèìåíòàõ íà ïðèñêîðþâà÷àõ òà ïðîÿâiâ ëi-

íiéíèõ òîïîëîãi÷íèõ äåôåêòiâ ó âèãëÿäi êîñìi÷íèõ ñòðóí ç "ìàãíiòíèì"

ïîëåì êàëiáðóâàëüíî¨ ãðóïè UX (1), ùî âèíèêëè âíàñëiäîê ôàçîâèõ ïåðåõî-

äiâ ó ðàííüîìó Âñåñâiòi.

Çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ:

1. Â ñêàëÿðíîìó ðîçøèðåííi ÑÌ çíàéòè òà äîñëiäèòè äîìiíóþ÷i êàíàëè

íàðîäæåííÿ òà ðîçïàäó íîâèõ ñêàëÿðiâ ç ìàñîþ â äåêiëüêà ÃåÂ äëÿ

åêñïåðèìåíòiâ DUNE (Fermilab), SHiP (SPS CERN) òà åêñïåðèìåíòiâ

íà LHC.

2. Ó íåéòðèííîìó ðîçøèðåííi ÑÌ òðüîìà ìàñèâíèìè ïðàâîêiðàëüíèìè

íåéòðèíî äîñëiäèòè çâ'ÿçîê þêàâiâñüêî¨ ìàòðèöi, ùî âèçíà÷à¹ âçà¹ìî-

äiþ ïðàâîêiðàëüíèõ íåéòðèíî ç ïàðàìåòðàìè àêòèâíèõ íåéòðèíî.

3. Ó íåéòðèííîìó ðîçøèðåííi ÑÌ äîñëiäèòè êîðåêòíiñòü âèêîðèñòàííÿ

ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ â ñåðåäîâèùi PYTHIA äëÿ îïèñó íàðîäæåííÿ

ïðàâîêiðàëüíèõ íåéòðèíî â òðè÷àñòèíêîâèõ ðîçïàäàõ ìåçîíiâ â óìîâàõ

åêñïåðèìåíòó SHiP.

4. Â ðîçøèðåííi ÑÌ çi âçà¹ìîäi¹þ òèïó ×åðíà-Ñàéìîíñà ïîáóäóâàòè åôå-
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êòèâíèé ëàãðàíæiàí âçà¹ìîäi¨ íîâèõ êàëiáðóâàëüíèõ âåêòîðíèõ áîçî-

íiâ ç êâàðêàìè ðiçíèõ àðîìàòiâ òà äîñëiäèòè íàðîäæåííÿ çàçíà÷åíèõ

áîçîíiâ â ìåçîííèõ ðîçïàäàõ.

5. Äîñëiäèòè iíäóêîâàíó ãóñòèíó åíåðãi¨ òà ïîâíó iíäóêîâàíó åíåðãiþ ó

âàêóóìi êâàíòîâàíîãî ìàñèâíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ çàðÿäæåíîãî âiäíî-

ñíî ïîëÿ êàëiáðóâàëüíî¨ ãðóïè UX (1) â ïðèñóòíîñòi êîñìi÷íî¨ ñòðóíè

ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì êàëiáðóâàëüíî¨ ãðóïè UX (1), ùî ìîäåëþ¹òüñÿ

íåïðîíèêëèâîþ äëÿ ïîëiâ ìàòåði¨ òðóáêîþ ñêií÷åííîãî ðàäióñà ç "ìà-

ãíiòíèì" ïîëåì ó ïðîñòîði äîâiëüíî¨ ðîçìiðíîñòi çà íàÿâíîñòi ñòàëî¨

çâ'ÿçêó ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ç êðèâèçíîþ ïðîñòîðó-÷àñó.

6. Äîñëiäèòè iíäóêîâàíèé ìàãíiòíèé ïîòiê ó âàêóóìi êâàíòîâàíîãî ìà-

ñèâíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ çàðÿäæåíîãî âiäíîñíî ïîëÿ êàëiáðóâàëüíî¨

ãðóïè UX (1) òà åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ â ïðèñóòíîñòi êîñìi÷íî¨ ñòðó-

íè ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì êàëiáðóâàëüíî¨ ãðóïè UX (1), ùî ìîäåëþ¹òüñÿ

íåïðîíèêëèâîþ äëÿ ïîëiâ ìàòåði¨ òðóáêîþ ñêií÷åííîãî ðàäióñà ç "ìà-

ãíiòíèì" ïîëåì ó êîíi÷íîìó ïðîñòîði äîâiëüíî¨ ðîçìiðíîñòi â çàãàëü-

íîìó âèïàäêó ãðàíè÷íî¨ óìîâè òèïó Ðîáåíà. Äîñëiäèòè çàëåæíiñòü ií-

äóêîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîòîêó â öüîìó âèïàäêó âiä çíà÷åíü ïàðàìåòðà

ãðàíè÷íî¨ óìîâè.

7. Äîñëiäèòè iíäóêîâàíèé ìàãíiòíèé ïîòiê ó âàêóóìi êâàíòîâàíîãî ìà-

ñèâíîãî ôåðìiîííîãî ïîëÿ çàðÿäæåíîãî âiäíîñíî ïîëÿ êàëiáðóâàëüíî¨

ãðóïè UX (1) òà åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ â ïðèñóòíîñòi êîñìi÷íî¨ ñòðó-

íè ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì êàëiáðóâàëüíî¨ ãðóïè UX (1), ùî ìîäåëþ¹òüñÿ

íåïðîíèêëèâîþ äëÿ ïîëiâ ìàòåði¨ òðóáêîþ ñêií÷åííîãî ðàäióñà ç "ìà-

ãíiòíèì" ïîëåì ó êîíi÷íîìó ïðîñòîði-÷àñi ðîçìiðíîñòi 2+1.

8. Çàïèñàòè çàãàëüíèé âèãëÿä ãðàíè÷íî¨ óìîâè íà ôåðìiîííå ïîëå ìàòå-

ði¨ íà ïîâåðõíi òðóáêè ñêií÷åíîãî ðàäióñó âèõîäÿ÷è ç óìîâè ñàìîñïðÿ-
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æåíîãî ðîçøèðåííÿ îïåðàòîðà äiðàêîâñüêîãî ãàìiëüòîíiàíà. Íàêëàñòè

ôiçè÷íi îáìåæåííÿ íà ìîæëèâi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ñàìîñïðÿæåíîãî

ðîçøèðåííÿ âèõîäÿ÷è ç óìîâè ñêií÷åííîñòi çíà÷åíü iíäóêîâàíîãî ìà-

ãíiòíîãî ïîòîêó.

Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ñêàëÿðíi, ôåðìiîííi òà âåêòîðíi ìàñèâíi ÷à-

ñòèíêè çà ìåæàìè Ñòàíäàðòíî¨ ìîäåëi ôiçèêè åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê; âà-

êóóì áîçå òà ôåðìi ïîëiâ ìàòåði¨ çà íàÿâíîñòi ëiíiéíîãî òîïîëîãi÷íîãî äå-

ôåêòó ó âèãëÿäi "ìàãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨ ñòðóíè.

Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ êàíàëè íàðîäæåííÿ òà ðîçïàäó íîâèõ ñêà-

ëÿðiâ ç ìàñîþ â äåêiëüêà ÃåÂ (â ñêàëÿðíîìó ðîçøèðåííi ÑÌ) äëÿ åêñïåðè-

ìåíòiâ DUNE, SHiP òà åêñïåðèìåíòiâ íà LHC; íàðîäæåííÿ ìàñèâíèõ ïðà-

âîêiðàëüíèõ íåéòðèíî (â íåéòðèííîìó ðîçøèðåííi ÑÌ) â òðè÷àñòèíêîâèõ

ðîçïàäàõ ìåçîíiâ â óìîâàõ åêñïåðèìåíòó SHiP; çâ'ÿçîê þêàâiâñüêî¨ ìàòðèöi,

ùî âèçíà÷à¹ âçà¹ìîäiþ ïðàâîêiðàëüíèõ íåéòðèíî íåéòðèííîãî ðîçøèðåííÿ

ÑÌ ç ïàðàìåòðàìè àêòèâíèõ íåéòðèíî; íàðîäæåííÿ ìàñèâíèõ âåêòîðíèõ

áîçîíiâ â ðîçïàäàõ ìåçîíiâ â ðîçøèðåííi ÑÌ çi âçà¹ìîäi¹þ òèïó ×åðíà-

Càéìîíñà; iíäóêóâàííÿ åíåðãi¨ ó âàêóóìi ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ïðèñóòíîñòi òî-

ïîëîãi÷íîãî äåôåêòó ó âèãëÿäi "ìàãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨ ñòðóíè; iíäóêóâàííÿ

ìàãíiòíîãî ïîòîêó ó âàêóóìi êâàíòîâàíîãî ìàñèâíîãî çàðÿäæåíîãî ñêàëÿð-

íîãî òà ôåðìiîííîãî ïîëiâ â ïðèñóòíîñòi òîïîëîãi÷íîãî äåôåêòó ó âèãëÿäi

"ìàãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨ ñòðóíè.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ ïîëÿãàþòü ó çàñòîñóâàííi àïàðàòó âòîðèííîãî

êâàíòóâàííÿ, ìåòîäiâ ðåãóëÿðèçàöi¨ i ïåðåíîðìóâàííÿ â êâàíòîâié òåîði¨

ïîëÿ, ôîðìàëiçìó äiàãðàìíî¨ òåõíiêè Ôåéíìàíà, à òàêîæ ÷èñåëüíèõ ìåòîäiâ

äëÿ ðîçðàõóíêó íà êîìï'þòåði ôóíêöié ðîçïîäiëó íàðîäæåíèõ ÷àñòèíîê,

ðîçðàõóíêó çíà÷åíü iíòåãðàëiâ òà ñóìè ðÿäiâ.
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Íàóêîâà íîâèçíà îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Íàóêîâà íîâèçíà ðåçóëü-

òàòiâ, íàâåäåíèõ â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi, ìiñòèòüñÿ â äîñëiäæåííÿõ ïîøóêó

ïðîÿâiâ ÷àñòèíîê íîâî¨ ôiçèêè ñêàëÿðíîãî, íåéòðèííîãî òà âåêòîðíîãî ðîç-

øèðåíü ÑÌ, à òàêîæ äîñëiäæåííÿõ êâàíòîâèõ åôåêòiâ, ùî iíäóêóþòüñÿ ó

âàêóóìi ñêàëÿðíîãî òà ôåðìiîííîãî ïîëiâ ìàòåði¨ òîïîëîãi÷íèì äåôåêòîì ó

âèãëÿäi êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì êàëiáðóâàëüíî¨ ãðóïè UX (1),

ùî ìîäåëþ¹òüñÿ íåïðîíèêëèâîþ äëÿ ïîëiâ ìàòåði¨ òðóáêîþ ñêií÷åííîãî ðà-

äióñà ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì. Äàíà ìîäåëü äîçâîëèëà ðîçãëÿíóòè êâàíòîâi

åôåêòè ó âàêóóìi ïîëiâ ìàòåði¨ â ñàìîìó çàãàëüíîìó âèïàäêó íåçàëåæíî

âiä êîíêðåòíî¨ ïðèðîäè óòâîðåííÿ êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ïðèïóñêàþ÷è, ùî ïîëÿ

ìàòåði¨ çàðÿäæåíi âiäíîñíî êàëiáðóâàëüíî¨ ãðóïè UX (1).

Îñíîâíèìè íàóêîâèìè ðåçóëüòàòàìè, ùî âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò, ¹ òàêi:

ˆ Çðîáëåíî ïîâíèé i ñàìîóçãîäæåíèé îïèñ âñiõ êàíàëiâ ðîçïàäó ìàñèâ-

íèõ ñêàëÿðiâ ç ìàñîþ â äåêiëüêà ÃåÂ â ñêàëÿðíîìó ðîçøèðåííi ÑÌ.

ˆ Ïîñëiäîâíî ðîçãëÿíóòî âñi êàíàëè íàðîäæåííÿ ìàñèâíîãî ñêàëÿðó ç

ðîçïàäiâ K òàB ìåçîíiâ, âêëþ÷àþ÷è íàðîäæåííÿ ñêàëÿðiâ ó ðîçïàäàõ

B ìåçîíiâ ó ðiçíi çáóäæåíi ñòàíè êàîíiâ.

ˆ Ïðîàíàëiçîâàíî ïðÿìi êàíàëè íàðîäæåííÿ ìàñèâíîãî ñêàëÿðó â ïðîòîí-

íóêëîííèõ çiòêíåííÿõ â çàëåæíîñòi âiä åíåðãi¨ ÷àñòèíîê, ùî çiøòîâ-

õóþòüñÿ.

ˆ Çíàéäåíî äîìiíóþ÷i êàíàëè íàðîäæåííÿ òà ðîçïàäó ìàñèâíèõ ñêàëÿðiâ

äëÿ óìîâ åêñïåðèìåíòiâ DUNE, SHiP òà åêñïåðèìåíòiâ íà LHC.

ˆ Ïîñëiäîâíî ðîçãëÿíóòî âñi êàíàëè íàðîäæåííÿ ìàñèâíîãî âåêòîðíîãî

áîçîíó (â ðîçøèðåííi ÑÌ çi âçà¹ìîäi¹þ òèïó ×åðíà-Càéìîíñà) ç ðîç-

ïàäiâ K òà B ìåçîíiâ, âêëþ÷àþ÷è íàðîäæåííÿ âåêòîðíèõ áîçîíiâ ó

ðîçïàäàõ B ìåçîíiâ ó ðiçíi çáóäæåíi ñòàíè êàîíiâ.
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ˆ Îòðèìàíî îðèãiíàëüíi ðîçâ'ÿçêè òà âèðàæåíî åëåìåíòè þêàâiâñüêî¨

ìàòðèöi â íåéòðèííîìó ðîçøèðåííi ÑÌ ç ïàðàìåòðàìè ìàñîâî¨ ìà-

òðèöi àêòèâíèõ íåéòðèíî.

ˆ Ïðîàíàëiçîâàíî êîðåêòíiñòü âèêîðèñòàííÿ ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ ñå-

ðåäîâèùà PYTHIA äëÿ îïèñó íàðîäæåííÿ ïðàâîêiðàëüíèõ ìàñèâíèõ

íåéòðèíî â òðè÷àñòèíêîâèõ ðîçïàäàõ ìåçîíiâ â óìîâàõ åêñïåðèìåíòó

SHiP. Çàïðîïîíîâàíî âèáið ñïðîùåíèõ ìàòðè÷íèõ åëåìåíòiâ ñåðåäîâè-

ùà PYTHIA, ùî äàþòü íàéìåíøå âiäõèëåííÿ âiä êîðåêòíèõ ðîçðàõóí-

êiâ.

ˆ Îòðèìàíî àíàëiòè÷íi âèðàçè ó âèãëÿäi iíòåãðàëiâ âiä ðÿäiâ ç íåñêií÷åí-

íèìè ìåæàìè äëÿ ïîëÿðèçàöi¨ âàêóóìó êâàíòîâàíîãî ìàñèâíîãî çàðÿ-

äæåíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìàòåði¨ â ïðèñóòíîñòi "ìàãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨

ñòðóíè â ïðîñòîði-÷àñi äîâiëüíî¨ ðîçìiðíîñòi. Çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíèõ

ìåòîäiâ ïîáóäîâàíî ãðàôi÷íi çàëåæíîñòi iíäóêîâàíî¨ ãóñòèíè åíåðãi¨

ó âàêóóìi ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìàòåði¨ çà ðiçíèõ çíà÷åíü ñòàëî¨ çâ'ÿçêó

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ç êðèâèçíîþ ïðîñòîðó-÷àñó äëÿ âèïàäêó ãðàíè÷íî¨

óìîâè íà ïîâåðõíi òðóáêè òèïó Äiðiõëå.

ˆ Îòðèìàíî ÷èñåëüíi çíà÷åííÿ ïîâíî¨ iíäóêîâàíî¨ åíåðãi¨ ó âàêóóìi êâàí-

òîâàíîãî ìàñèâíîãî çàðÿäæåíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ïðîñòîði-÷àñi äî-

âiëüíî¨ ðîçìiðíîñòi â ïðèñóòíîñòi "ìàãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨ ñòðóíè â ïðîñ-

òîði-÷àñi äîâiëüíî¨ ðîçìiðíîñòi. Ïîêàçàíî, ùî ó âèïàäêó ãðàíè÷íî¨

óìîâè íà ïîâåðõíi òðóáêè òèïó Äiðiõëå ïîâíà iíäóêîâàíà åíåðãiÿ íå

çàëåæèòü âiä ñòàëî¨ çâ'ÿçêó ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ç êðèâèçíîþ ïðîñòîðó-

÷àñó.

ˆ Ïîêàçàíî, ùî åôåêò ïîëÿðèçàöi¨ âàêóóìó êâàíòîâàíîãî çàðÿäæåíîãî

ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìàòåði¨ â ïðèñóòíîñòi "ìàãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ó



36

âèïàäêó ãðàíè÷íî¨ óìîâè íà ïîâåðõíi òðóáêè òèïó Íåéìàíà ¹ ñóòò¹âî

áiëüøèì â ïîðiâíÿííi ç âèïàäêîì ãðàíè÷íî¨ óìîâè íà ïîâåðõíi òðóáêè

òèïó Äiðiõëå.

ˆ Ïîêàçàíî, ùî ïîëÿðèçàöiÿ âàêóóìó áóäå ñóòò¹âîþ ó âèïàäêó, êîëè ìà-

ñà êâàíòîâàíîãî ïîëÿ ìàòåði¨ ¹ çíà÷íî ìåíøîþ çà ìàñó Ãi ñiâñüêîãî

ïîëÿ, ùî ïðèçâåëî äî ñïîíòàííîãî ïîðóøåííÿ ñèìåòði¨ i âèíèêíåííÿ

òîïîëîãi÷íîãî åôåêòó ó âèãëÿäi "ìàãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨ ñòðóíè. Iíøèìè

ñëîâàìè, "ìàãíiòíà" êîñìi÷íà ñòðóíà, ùî áóëà ñôîðìîâàíà íà ìàñøòà-

áàõ òåîði¨ Âåëèêîãî îá'¹äíàííÿ áóäå ïîëÿðèçóâàòè âàêóóì ñó÷àñíèõ

ïîëiâ ìàòåði¨, àëå íå çìîæå âïëèâàòè íà âàêóóì ïîëiâ ç ìàñîþ ïîðÿä-

êó ìàñøòàáó òåîði¨ Âåëèêîãî îá'¹äíàííÿ.

ˆ Îòðèìàíî àíàëiòè÷íi âèðàçè ó âèãëÿäi iíòåãðàëiâ âiä ðÿäiâ ç íåñêií-

÷åííèìè ìåæàìè äëÿ iíäóêîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîòîêó ó âàêóóìi êâàí-

òîâàíîãî ìàñèâíîãî çàðÿäæåíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ïðèñóòíîñòi "ìà-

ãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ó êîíi÷íîìó ïðîñòîði äîâiëüíî¨ ðîçìiðíîñòi

â çàãàëüíîìó âèïàäêó ãðàíè÷íî¨ óìîâè òèïó Ðîáåíà. Äëÿ ãåíåðàöi¨ â

ñèñòåìi ìàãíiòíîãî ïîëÿ êâàíòè ïîëÿ ìàòåði¨ ïîâèííi òàêîæ ìàòè åëå-

êòðè÷íi çàðÿäè.

ˆ Çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíèõ ìåòîäiâ äîñëiäæåíî ïîâåäiíêó iíäóêîâàíî-

ãî ìàãíiòíîãî ïîòîêó ó âàêóóìi êâàíòîâàíîãî ìàñèâíîãî çàðÿäæåíî-

ãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ïðèñóòíîñòi "ìàãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨ ñòðóíè âiä

çíà÷åíü ïàðàìåòðà ãðàíè÷íî¨ óìîâè òèïó Ðîáåíà íà âñüîìó ïðîìiæêó

ìîæëèâèõ çíà÷åíü öüîãî ïàðàìåòðà � �= 2 � � < �= 2.

ˆ Ïîêàçàíî, ùî çà íåäîäàòíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà � �= 2 � � � 0 iíäó-

êîâàíèé ìàãíiòíèé ïîòiê ó âàêóóìi êâàíòîâàíîãî ìàñèâíîãî çàðÿäæå-

íîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ïðèñóòíîñòi "ìàãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ¹
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íàéáiëüøèì äëÿ âèïàäêó � = � �= 2 (ãðàíè÷íà óìîâà òèïó Íåéìàíà),

à íàéìåíøèì âií ¹ äëÿ âèïàäêó � = 0 (ãðàíè÷íà óìîâà òèïó Äiðiõëå).

ˆ Ïîêàçàíî, ùî çà äîäàòíiõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà 0 < � < �= 2 iñíóþòü

ðîçâ'ÿçêè, ùî âiäïîâiäàþòü çâ'ÿçàíèì ñòàíàì. Iíäóêîâàíèé ìàãíiòíèé

ïîòiê ó âàêóóìi êâàíòîâàíîãî ìàñèâíîãî çàðÿäæåíîãî ñêàëÿðíîãî ïî-

ëÿ â ïðèñóòíîñòi "ìàãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ìà¹ ñêëàäíó ïîâåäiíêó

ç îñîáëèâèìè òî÷êàìè ÿêèõ òèì áiëüøå, ÷èì áëèæ÷å çíà÷åííÿ ïàðà-

ìåòðà � äî íóëÿ. Iíäóêîâàíèé ìàãíiòíèé ïîòiê ìîæå áóòè áiëüøèì òà

íå çàíóëÿòèñÿ ïðè çíà÷íî áiëüøèõ òîâùèíàõ êîñìi÷íî¨ ñòðóíè â ïî-

ðiâíÿííi ç ïîòîêîì, ùî iíäóêó¹òüñÿ çà ãðàíè÷íî¨ óìîâè òèïó Ðîáåíà ç

íåäîäàòíèì çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà � .

ˆ Îòðèìàíî çàãàëüíèé âèãëÿä ãðàíè÷íî¨ óìîâè íà ôåðìiîííå ïîëå ìàòå-

ði¨ íà ïîâåðõíi òðóáêè ñêií÷åíîãî ðàäióñó âèõîäÿ÷è ç óìîâè ñàìîñïðÿ-

æåíîãî ðîçøèðåííÿ îïåðàòîðà äiðàêîâñüêîãî ãàìiëüòîíiàíà â ïðèñó-

òíîñòi "ìàãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ó êîíi÷íîìó ïðîñòîði-÷àñi ðîç-

ìiðíîñòi 2+1.

ˆ Îòðèìàíî àíàëiòè÷íi âèðàçè ó âèãëÿäi iíòåãðàëiâ âiä ðÿäiâ ç íåñêií-

÷åííèìè ìåæàìè äëÿ iíäóêîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîòîêó ó âàêóóìi êâàí-

òîâàíîãî ìàñèâíîãî çàðÿäæåíîãî ôåðìiîííîãî ïîëÿ â ïðèñóòíîñòi "ìà-

ãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ó êîíi÷íîìó ïðîñòîði-÷àñi ðîçìiðíîñòi 2+1.

ˆ Çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíèõ ìåòîäiâ â ïðîñòîði-÷àñi ðîçìiðíîñòi 2+1 äî-

ñëiäæåíî ïîâåäiíêó iíäóêîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîòîêó ó âàêóóìi êâàíòî-

âàíîãî ìàñèâíîãî çàðÿäæåíîãî ôåðìiîííîãî ïîëÿ â ïðèñóòíîñòi "ìà-

ãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨ ñòðóíè âiä çíà÷åíü ïàðàìåòðà ñàìîñïðÿæåíîãî ðîç-

øèðåííÿ. Çíàéäåíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ñàìîñïðÿæåíîãî ðîçøèðåííÿ,

çà ÿêèõ ïîâíèé iíäóêîâàíèé ïîòiê ¹ ñêií÷åííèì.
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ˆ Ïîêàçàíî, ùî óìîâà ñêií÷åííîñòi çíà÷åííÿ iíäóêîâàíîãî ïîòîêó ó âà-

êóóìi êâàíòîâàíîãî ìàñèâíîãî çàðÿäæåíîãî ôåðìiîííîãî ïîëÿ â ïðè-

ñóòíîñòi "ìàãíiòíî¨" êîñìi÷íî¨ ñòðóíè ¹ íåäîñòàòíüîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ

ôiçè÷íèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà ñàìîñïðÿæåíîãî ðîçøèðåííÿ. Iñíó¹ çíà-

÷åííÿ ïàðàìåòðà ñàìîñïðÿæåíîãî ðîçøèðåííÿ ïðè ÿêîìó iíäóêîâàíèé

ïîòiê ¹ ñêií÷åííèì, à êâàíòîâi åôåêòè çðîñòàþòü ïðè çáiëüøåííi òîâ-

ùèíè êîñìi÷íî¨ ñòðóíè, ùî ¹ íåôiçè÷íèì.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ðåçóëüòàòè ïðåä-

ñòàâëåíi â äèñåðòàöi¨ ¹ âàæëèâèìè äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîøóêó ëåãêèõ

÷àñòèíîê íîâî¨ ôiçèêè (ñêàëÿðíèõ, ôåðìiîííèõ òà âåêòîðíèõ) íà ïðèñêî-

ðþâà÷àõ â ñó÷àñíèõ åêñïåðèìåíòàõ òèïó SHiP (SPS CERN), DUNE (Fermi-

lab) òà åêñïåðèìåíòiâ íà LHC. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè çàñòîñî-

âàíi â àñòðîôiçèöi äëÿ îïèñó ïðîÿâó åôåêòiâ, âèêëèêàíèõ òîïîëîãi÷íèìè

äåôåêòàìè óòâîðåíèìè ó ðàííüîìó Âñåñâiòi, à ñàìå êîñìi÷íèìè ñòðóíàìè

ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì êàëiáðóâàëüíî¨ ãðóïè UX (1). Ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâ-

ëåíi â äèñåðòàöi¨ òàêîæ ìàþòü ôóíäàìåíòàëüíå çíà÷åííÿ, ðîçêðèâàþ÷è

òåîðåòèêî-ïîëüîâèé ïðîÿâ åôåêòó Êàçèìèðà-Ààðîíîâà-Áîìà.

Ïóáëiêàöi¨. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè ðîáîòè âèêëàäåíî ó 12 ôàõîâèõ íàóêî-

âèõ âèäàííÿõ. Ñïèñîê ïðàöü çà òåìîþ äèñåðòàöi¨ [1]a � [12]a ïîäàíî ïiñëÿ

àíîòàöi¨ òà â äîäàòêó À.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Ó âèêîíàíèõ iç ñïiâàâòîðàìè ðîáîòàõ,

çäîáóâà÷åâi íàëåæèòü:

ˆ ïîñòàíîâêà çàäà÷i; çàïèñ àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ ïåðåíîðìîâàíî¨ ií-

äóêîâàíî¨ ãóñòèíè åíåðãi¨; ðîçðîáêà ìåòîäó ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó ïî-

ëÿðèçàöi¨ âàêóóìó ìàñèâíîãî çàðÿäæåíîãî ïîëÿ ìàòåði¨ â ïðèñóòíîñòi

êîñìi÷íî¨ ñòðóíè, ùî ìîäåëþ¹òüñÿ íåïðîíèêëèâîþ äëÿ ïîëiâ ìàòåði¨
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òðóáêîþ ñêií÷åííîãî ðàäióñà ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì; ïðîâåäåííÿ ÷èñåëü-

íîãî ðîçðàõóíêó ïîëÿðèçàöi¨ âàêóóìó [1] a.

ˆ ïîñòàíîâêà çàäà÷i; ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ, ùî ïîâ'ÿçó¹ åëåìåíòè þêàâiâ-

ñüêî¨ ìàòðèöi ç ïàðàìåòðàìè àêòèâíèõ íåéòðèíî; ïðîâåäåííÿ ÷èñåëü-

íèõ ðîçðàõóíêiâ; ïiäãîòîâêà ðóêîïèñó ñòàòòi [2]a.

ˆ ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó iíäóêîâàíî¨ ãóñòèíè åíåðãi¨ òà ïîâ-

íî¨ åíåðãi¨ âàêóóìó ìàñèâíîãî çàðÿäæåíîãî ïîëÿ ìàòåði¨ â ïðèñóòíîñòi

êîñìi÷íî¨ ñòðóíè, ùî ìîäåëþ¹òüñÿ íåïðîíèêëèâîþ äëÿ ïîëiâ ìàòåði¨

òðóáêîþ ñêií÷åííîãî ðàäióñà ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì â (2+1)-âèìiðíîìó

ïðîñòîði-÷àñi; äîâåäåííÿ íåçàëåæíîñòi ïîâíî¨ iíäóêîâàíî¨ åíåðãi¨ âàêó-

óìó ñêàëÿðíîãî ïîëÿ âiä ñòàëî¨ çâ'ÿçêó ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ç êðèâèçíîþ

ïðîñòîðó-÷àñó [3]a.

ˆ ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó iíäóêîâàíî¨ ãóñòèíè åíåðãi¨ òà ïîâ-

íî¨ åíåðãi¨ âàêóóìó ìàñèâíîãî çàðÿäæåíîãî ïîëÿ ìàòåði¨ â ïðèñóòíîñòi

êîñìi÷íî¨ ñòðóíè, ùî ìîäåëþ¹òüñÿ íåïðîíèêëèâîþ äëÿ ïîëiâ ìàòåði¨

òðóáêîþ ñêií÷åííîãî ðàäióñà ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì â ( d+1)-âèìiðíîìó

ïðîñòîði-÷àñi; îòðèìàííÿ àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ âåëè÷èíè, àíàëî-

ãà ñèëè Êàçèìèðà, ùî íàìàãà¹òüñÿ çáiëüøèòè ðàäióñ íåïðîíèêëèâî¨

òðóáêè ç "ìàãíiòíèì" ïîëåì; ÷èñåëüíèé ðîçðàõóíîê âåëè÷èíè, àíàëî-

ãà ñèëè Êàçèìèðà [4]a.

ˆ ïîñòàíîâêà çàäà÷i; ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó iíäóêîâàíîãî

ñòðóìó, ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà ìàãíiòíîãî ïîòîêó ó âàêóóìi ñêàëÿðíîãî

ïîëÿ ó âèïàäêó ïðîñòîðó-÷àñó ðîçìiðíîñòi 2 + 1 òà 3 + 1 [5]a.

ˆ ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó iíäóêîâàíîãî ñòðóìó òà ìàãíiòíî-

ãî ïîòîêó ó âàêóóìi ôåðìiîííîãî ïîëÿ; çíàõîäæåííÿ çíà÷åíü ïàðà-

ìåòðà ñàìîñïðÿæåíîãî ðîçøèðåííÿ äiðàêîâñüêîãî ãàìiëüòîíiàíà, ïðè
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ÿêèõ iíäóêîâàíèé ìàãíiòíèé ïîòiê ¹ ñêií÷åííèì; äîâåäåííÿ, ùî óìîâà

ñêií÷åííîñòi çíà÷åííÿ iíäóêîâàíîãî ïîòîêó ¹ íåäîñòàòíüîþ äëÿ âèçíà-

÷åííÿ ôiçè÷íèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà ñàìîñïðÿæåíîãî ðîçøèðåííÿ; çíà-

õîäæåííÿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ñàìîñïðÿæåíîãî ðîçøèðåííÿ ïðè ÿêî-

ìó iíäóêîâàíèé ïîòiê ¹ ñêií÷åííèì, à êâàíòîâi åôåêòè çðîñòàþòü ïðè

çáiëüøåííi òîâùèíè êîñìi÷íî¨ ñòðóíè, ùî ¹ íåôiçè÷íèì [6] a.

ˆ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíêiâ óòâîðåííÿ ñêàëÿðiâ â ðîçïàäàõ B òà D ìåçî-

íiâ; ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíêiâ óòâîðåííÿ ñêàëÿðiâ â ðåçóëüòàòi ôîòîííî¨

âçà¹ìîäi¨ ïðè ðîçñiÿííi ïðîòîíiâ íà ÿäðàõ ìiøåíi [7] a.

ˆ ïðîâåäåííÿ àíàëiòè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ; ïåðåâiðêà êîðåêòíîñòi ïðîâåäå-

ííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ; àíàëiç òà iíòåðïðåòàöiÿ ðåçóëüòàòiâ; ïiä-

ãîòîâêà ðóêîïèñó ñòàòòi [8]a.

ˆ ðîçðàõóíîê ïåòëüîâî¨ äiàãðàìè, ùî âèçíà÷à¹ âçà¹ìîäiþ âåêòîðíîãî áî-

çîíà (ðîçøèðåííÿ ÑÌ çi âçà¹ìîäi¹þ òèïó ×åðíà-Ñàéìîíñà) ç êâàðêàìè

ðiçíèõ àðîìàòiâ; çàïèñ â ñïðîùåíîìó âèãëÿäi åôåêòèâíîãî ëàãðàíæià-

íó âçà¹ìîäi¨ âåêòîðíîãî áîçîíà ç êâàðêàìè ðiçíèõ àðîìàòiâ; ðîçðàõó-

íîê éìîâiðíîñòi íàðîäæåííÿ âåêòîðíèõ áîçîíiâ ç ðîçïàäiâ íåéòðàëü-

íèõ êàîíiâ; ïiäãîòîâêà ðóêîïèñó ñòàòòi [9] a.

ˆ ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ iíäóêîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîòîêó;

äîâåäåííÿ íåîáõiäíîñòi âðàõóâàííÿ âíåñêó çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ; çíàõîäæå-

ííÿ çíà÷åíü åíåðãi¨ çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ òà ¨õ âíåñêó â iíäóêîâàíèé ìàãíi-

òíèé ïîòiê; òðàêòîâêà ïîâåäiíêè iíäóêîâàíîãî ìàãíiòíîãî ïîòîêó çà

íàÿâíîñòi çâ'ÿçàíèõ ñòàíiâ â ñèñòåìi [10]a.

ˆ ïîñòàíîâêà çàäà÷i; ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ ãóñòèíè iíäóêî-

âàíîãî âàêóóìíîãî ñòðóìó ó âèïàäêó ïðîñòîðó-÷àñó ðîçìiðíîñòi 2 + 1

òà 3 + 1; ïiäãîòîâêà ðóêîïèñó ñòàòòi [11]a.
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ˆ ïîñòàíîâêà çàäà÷i; çàïèñ àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ ïåðåíîðìîâàíî¨ ií-

äóêîâàíî¨ ãóñòèíè åíåðãi¨; ïåðåâiðêà êîðåêòíîñòi ïðîâåäåííÿ ÷èñåëü-

íèõ ðîçðàõóíêiâ iíäóêîâàíî¨ ãóñòèíè åíåðãi¨; ïiäãîòîâêà ðóêîïèñó ñòàò-

òi [12]a.

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü

äîïîâiäàëèñÿ íà íàóêîâèõ ñåìiíàðàõ êàôåäðè êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ òà êî-

ñìîìiêðîôiçèêè ôiçè÷íîãî ôàêóëüòåòó Êè¨âñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñè-

òåòó iìåíi Òàðàñà Øåâ÷åíêà òà íàóêîâèõ êîíôåðåíöiÿõ:

ˆ Ìiæíàðîäíà êîíôåðåíöiÿ ìîëîäèõ â÷åíèõ òà àñïiðàíòiâ �IÅÔ, 2011�,

Iíñòèòóò Åëåêòðîííî¨ Ôiçèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè (Óêðà¨íà, Óæãîðîä, 24-27

òðàâíÿ 2011 ð).

ˆ III Young Scientists Conference Modern Problems of Theoretical Physics.

21-23 December 2011. Bogolyubov Institute for Theoretical Physics of the

NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine.

ˆ 20-th Open Young Scientists' Conference on Astronomy and Space Physics.

April 22-27, 2013, Kyiv, Ukraine.

ˆ International Conference on p-Adic Mathematical Physics and its Appli-

cations (Belgrade, Serbia, 07-12 September 2015).

ˆ 3-rd Walter THIRRING International School "Fundamentals of Astroparti-

cle and Quantum Physics" , 17 - 23 September 2017, BITP, Kyiv, Ukraine.

ˆ The International Conference �CERN-Ukraine Cooperation: Current State

and Prospects� (Institute for Scintillation Materials NAS of Ukraine, Kharkiv,

15-17 May, 2018).

ˆ New trends in high-energy physics, 21-th International conference organi-

zed by the Bogolyubov Institute for Theoretical Physics, National Academy
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of Sciences of Ukraine, held in Odessa (Ukraine) on May 12�18, 2019.

ˆ XI Bolyai-Gauss-Lobachevsky Conference: Non-Euclidean, Non- Commutati-

ve Geometry and Quantum Physics. May 19-24, 2019, Bogolyubov Insti-

tute for Theoretical Physics, Kyiv (Ukraine).

ˆ X Young Scientists Conference Modern Problems of Theoretical Physics.

23- 24 December 2019. Bogolyubov Institute for Theoretical Physics of the

NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine.

ˆ XI Young Scientists Conference Modern Problems of Theoretical Physics.

21-23 December 2020. Bogolyubov Institute for Theoretical Physics of the

NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine.
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ÐÎÇÄIË 1

Ïîøóê ïðîÿâiâ ÷àñòèíîê íîâî¨ ôiçèêè

1.1. Ôåíîìåíîëîãiÿ ñêàëÿðíîãî ïîðòàëó íà ìàñøòàái

â äåêiëüêà ÃåÂ
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1.2. Íàðîäæåííÿ áîçîíiâ ×åðíà-Ñàéìîíñà

â ðîçïàäàõ ìåçîíiâ
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