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Тема дисертації:
1. Опис сигналів широких важких резонансів методами ефективних лагранжіанів.

2. Description of heavy wide resonances signals by the means of effective Lagrangians.

Реферат:
1. На прикладі узагальненої моделі Юкави показується, що існують сценарії моделей нової фізики, в яких
методи прямого пошуку нових станів матерії незастосовні, оскільки резонанси цих станів широкі. Було
виявлено, що широкі резонанси виникають якщо частинки нової фізики важкі або сильно взаємодіють з
іншими полями деякої розширеної моделі. Для опису сигналів деяких широких резонансів є незастосовним
наближення вузького піку. Таким чином, оцінка ширини шуканого резонансу є необхідною в
експериментальних пошуках сигналу останнього. Для широких резонансів слід застосовувати методи
непрямого пошуку. В розглянутій нами моделі Юкави існують сценарії, в яких інтерференція між
резонансами відомого та нового полів значна порівняно із внеском резонансу останнього у перерізі процесу
розсіювання. У таких сценаріях метод прямого пошуку нових частинок теж незастосовний. Зокрема, це має



місце якщо нова частинка важка порівняно із повною енергією початкового стану деякого процесу
розсіювання. В цьому разі її сигнал у границі низьких енергій можна описати за допомогою
низькоенергетичного ефективного лагранжіану (ЕЛ). Метод ЕЛ зараз часто застосовується різними
колабораціями та науковими групами в світі. Ми дослідили застосовність низькоенергетичного ЕЛ на
прикладі узагальненої моделі Юкави, що складається з легкого та важкого скалярного полів і дублету легких
ферміонів. Було виявлено, що низькоенергетичний ЕЛ є хорошим наближенням для опису процесів
розсіювання у границі відщеплення важкої частинки, якщо радіаційні поправки до маси цієї частинки та
однопетльове змішування її з полями легкого сектору малі при низьких енергіях. Це має місце якщо
юкавівські константи моделі малі. В інших сценаріях низькоенергетичний ЕЛ є незастосовним для опису
процесів розсіювання. Отже, при оцінці параметрів ЕЛ в аналізі результатів експериментів з розсіювання
слід також визначати величину внесків радіаційних поправок від петель з легкими частинками. Враховуючи
ці результати, було досліджено сценарій відщеплення важких частинок у реалістичній моделі нової фізики, а
саме в моделі з двома хіггсівськими дублетами (2HDM). Було отримано вираз для низькоенергетичного ЕЛ
для варіанту 2HDM, де можливе невелике порушення збереження CP-парності. Так, ця модель передбачає
існування п'яти скалярних резонансів, один із яких відповідає вже відомій скалярній частинці h масою 125
ГеВ. Інші ж резонанси набагато важчі ніж h, тому поки що не були зафіксовані в експериментах на
прискорювачах. Обчислений нами ЕЛ відповідає такому сценарію у границі відщеплення важких скалярних
станів. Було виявлено, що потенціал легкого скалярного поля h в отриманому лагранжіані відрізняється від
такого в СМ з одним хіггсівським дублетом. Крім того, на відміну від СМ, скалярний стан h у цьому сценарії
не має визначеної CP-парності у границі відщеплення важких скалярів 2HDM. Вимірюючи ширину розпаду h
у CP-непарні стани можна визначити параметри, що регулюють ступінь цього порушення у 2HDM. В
отриманому ЕЛ для 2HDM також містяться ефективні вершини, що дають внески у процес народження двох
бозонів h. Згідно із передбаченнями СМ, цей процес є відносно рідкісним в експериментах на LHC, тому
величина його перерізу чутлива до коефіцієнтів відповідних вершин ЕЛ. Отже, з її експериментально
виміряного значення можна отримати обмеження на коефіцієнти ЕЛ і відповідні параметри розширеної
моделі. Таким чином можна перевірити застосовність однодублетної СМ. Для оцінки області застосовності
ЕЛ для 2HDM слід оцінити величини радіаційних поправок від взаємодій із полями СМ до мас важких
скалярів та величини однопетльових змішувань останніх з полями СМ. Звідси випливають обмеження на
властивості сигналів важких скалярних бозонів у моделі з низькоенергетичним ЕЛ. Такий аналіз є
актуальним для визначення оптимального сценарію експерименту із пошуку важких полів 2HDM в сучасних
дослідах на прискорювачах. Виявлення нових частинок за межами Стандартної моделі суттєво розширило б
наше розуміння властивостей матерії та еволюції Всесвіту, тому результати цієї дисертації є актуальними та
важливими.

2. Within the framework of the generalized Yukawa model we have shown that there exist new physics scenarios,
where direct searches for new states of matter are inapplicable. This is so if resonances of the latter are wide. It
was found out that wide resonances emerge if new physics particles are heavy or if their couplings are big. Signals
of some wide resonances could not be described with the narrow width approximation. Hence, correct estimation
of a new resonance width is essential for experimental searches of new physics. Indirect search methods should be
applied for signals of wide resonances. There also exist scenarios within the considered Yukawa model where
interference between known and new resonances is significant with respect to a new resonance contribution in a
scattering process cross-section. One could not apply direct searches for new particles in such scenarios. In
particular, this takes place if total energy of a reaction initial state is much less than a new particle mass. In this
case its low-energy signal could be described with a low-energy effective Lagrangian (EL). Many collaborations
across the world apply ELs to describe signals of new heavy particles. We have investigated applicability of a low-
energy EL within the framework of generalized Yukawa model. The latter consists of light and heavy scalar fields
and two light fermions. It was found out that the low-energy EL is applicable for scattering processes description if
radiative corrections to the heavy boson mass are small and one-loop mixing of light and heavy scalars is negligible
at low energies. It is so if Yukawa couplings of the model are small. In the other scenarios the low-energy EL is



inapplicable for scattering processes description. Thus, magnitude of loop corrections coming from light sector of
an extended model should be estimated when EL of the model is considered in experimental data analysis. Taking
into account these results, we have researched heavy states decoupling scenarios in a realistic new physics model,
which is the two-Higgs-doublet model (2HDM). We derived the low-energy EL for the 2HDM with small CP
violation. There are five scalar resonances in this model, and one of them corresponds to the field h of mass 125
GeV, discovered at the LHC. The other resonances in this scenario are much heavier than h, so they have not been
observed experimentally, yet. The EL of the 2HDM derived in this thesis describes the limit in this scenario when
heavy scalars decouple. It was found out that the potential of the scalar field h in this Lagrangian does not match
corresponding potential in the SM with one Higgs doublet. Besides, unlike the SM, in the considered model h is not
an eigenstate of CP transformation even when heavy 2HDM scalars decouple. CP-violation existence in the scalar
sector could be tested if one measures width of h decay into CP-odd states. This width depends on the parameters
which govern magnitude of CP-violation in the 2HDM. Besides, the derived EL contains vertexes which contribute
to the cross-section of h pairs production. According to the SM, this process is quite rare at the LHC, so its cross-
section value is sensitive to the couplings of contributing EL vertexes. Hence, one could derive constraints on the
EL effective couplings and parameters of the 2HDM from the experimentally measured value of this cross-section.
Applicability of the one-Higgs-doublet SM could be tested with the signals described in this paragraph.
Magintudes of loop corrections to the heavy bosons masses and one-loop mixing of heavy scalars with the SM
states should be estimated when heavy particles decouple. This estimate would limit the applicability range of the
2HDM EL. Constraints on the low-energy signals of the 2HDM heavy scalars described with the EL could be
derived from these conditions. Thus, such analysis is essential to identify the experimental scenario which is
optimal for the heavy 2HDM scalars searches on the modern accelerators. Discovery of new states beyond the
Standard model could dramatically advance our understanding of the matter properties and the Universe
evolution. Hence, conclusions of this research are actual and important in the context of modern physics.
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Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Соколовський Олександр Йосипович

Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Соколовський Олександр Йосипович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Дмитро Салтиков 

Реєстратор   УкрІНТЕІ



Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


