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Рассматривается явное нарушение СР-симметрии в секторе Хиггса двухдублетной Модели
(ДДМ) и Минимальной Суперсимметричной Стандартной Модели (МССМ) в предположении,
что легчайший нейтральный бозон Хиггса с неопределенной СР-четностью ассоциирован с на-
блюдаемым скаляром. Анализ предела настройки связей приводит к наличию двух возможностей
его реализации: 1) известное в пределе СР-сохранения условие для углов смешивания состояний
β−α ≃ π/2 дополнено связями для параметров эффективного потенциала c1 ≃ 0, k1ξ

I
1 = 1; 2) мас-

сы бозонов Хиггса не отщеплены и порядка электрослабой шкалы, выполняются связи m2
H ≃ m2

h1
,

c2 ≃ −c1 tg(β − α), k1ξ
II
1 ξII2 ξII3 = 1. Обсуждаются эффекты, нарушающие СР-симметрию в пре-

деле настройки связей, и значения феноменологического угла СР-смешивания αcp в хиггсовском
секторе ДДМ и МССМ.
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ВВЕДЕНИЕ

Открытие в 2012 году на Большом Адронном Кол-
лайдере (БАК) бозона Хиггса с массой 125 ГэВ (h125)
[1, 2] подтвердило правильность идеи нарушения элек-
трослабой симметрии в скалярном секторе. Исследова-
ние структуры хиггсовского сектора на сегодняшний
день является одной из основных задач физики высо-
ких энергий. Экспериментальные данные, полученные
на БАК, уже привели к нетривиальным ограничениям:

1) тот факт, что значение электрослабого парамет-
ра ρ очень близко к 1, подразумевает, что лю-
бое расширение сектора Хиггса содержит дубле-
ты с гиперзарядом Y = ±1 (и, возможно, сингле-
ты) по отношению к электрослабой группе [3];

2) свойства наблюдаемого бозона Хиггса согласуют-
ся с предсказаниями Стандартной модели (СМ)
физики частиц; точность измерений констант
связи наблюдаемого бозона Хиггса с частицами
СМ соответствует 10%–20% [4, 5];

3) исследования СР-природы наблюдаемого бозона
Хиггса (ATLAS и CMS, БАК), привели к огра-
ничениям на СР-нарушающий угол смешивания
αcp; гипотеза с явным СР-нарушением исключе-
на на уровне 3.9 стандартных отклонения и на-
блюдаемое (ожидаемое) исключение сверху полу-
чено для αcp = 43◦ (63◦) при 95% C.L., угол сме-
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шивания τ -лептонов составляет αcp = 4◦ ± 17◦,
ограничение сверху получено для 36◦ (55◦) [6].

В СМ бозон Хиггса СР-четен, а СР-нарушающие эф-
фекты с участием бозона Хиггса в радиационных по-
правках, генерируемые за счет наличия ненулевой ком-
плексной фазы в матрице Кабиббо–Кобаяши–Маскава
[7], весьма незнчительны. Проявления СР-нарушения
с участием бозона Хиггса могли бы наблюдаться в рас-
ширениях СМ, в которых присутствуют дополнитель-
ные источники СР-нарушения в хиггсовском секто-
ре. Экспериментальным данным (1)–(3), в частности,
не противоречат предсказания Двухдублетной Модели
(ДДМ) [? ] и ее частного случая — Минимальной Су-
персимметричной Стандартной Модели (МССМ) [8].
В рамках этого расширения в секторе Хиггса присут-
ствует дополнительный дублет [9]

Φ1 =

( −iω+
1

1√
2
(v1 + η1 + iχ1)

)

,

Φ2 = eiξ
( −iω+

2
1√
2
(v2e

iζ + η2 + iχ2)

)

,

(1)

где vi — вакуумные ожидания хиггсовких полей,
v2 = v21 + v22 = (246 ГэВ)2, tg β = v2/v1, ωi — ком-
плексные поля, ηi, χ — поля, осциллирующие вблизи
вакуумных ожиданий. Наличие двух хиггсовских дуб-
летов позволяет построить эффективный SU(2)×U(1)-
инвариантный перенормируемый потенциал [3]

Ueff = −µ2
1(Φ

†
1Φ1)− µ2

2(Φ
†
2Φ2)− [µ2

12(Φ
†
1Φ2) + h.c.] +

+ λ1(Φ
†
1Φ1)

2 + λ2(Φ
†
2Φ2)

2 + λ3(Φ
†
1Φ1)(Φ

†
2Φ2) +

+ λ4(Φ
†
1Φ2)(Φ

†
2Φ1) + [λ5/2(Φ

†
1Φ2)(Φ

†
1Φ2) + (2)

+ λ6(Φ
†
1Φ1)(Φ

†
1Φ2) + λ7(Φ

†
2Φ2)(Φ

†
1Φ2) + h.c.],
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где параметры µ2
1, µ

2
2, λ1−4 являются веществен-

ными, а параметры при перекрестных слагаемых

Φ†
iΦj (i 6= j) — µ2

12, λ5−7 — могут быть комплексными
величинами.

Нарушение СР-инвариантности в хиггсовском сек-
торе ДДМ может быть обусловлено наличием ком-
плексных параметров в хиггсовском потенциале (яв-
ное нарушение) и/или наличием фаз разворота вели-
чин вакуумных ожиданий ζ и поворота дублетов ξ
(θ = ξ + ζ) [9, 10] (спонтанное нарушение). C прак-
тической точки зрения информацию о нарушении СР-
симметрии удобно анализировать в терминах юкав-
ских констант связи. На древесном уровне такие кон-
станты связи приведут к токам, нарушающим аромат
(FCNC). Ненаблюдаемость подобных токов экспери-
ментально свидетельствует о том, что они должны
быть запрещены или сильно подавлены. Это можно ре-
ализовать либо за счет ограничения пространства па-
раметров модели, либо наложением дополонительной
симметрии (см. [9]). Например, в рамках Z2 симмет-
рии (Φ1 → Φ1,Φ2 → −Φ2) необходимо, чтобы пара-
метры хиггсовского потенциала удовлетворяли требо-
ванию µ2

12 = 0, λ6,7 = 0, при этом параметр λ5 все-
гда можно переопределить так, чтобы Imλ5 = 0. Отме-
тим также, что в модели с сохранением Z2-симметрии
спонтанное СР-нарушение не реализуется, поскольку
всегда возможно перейти в базис с вещественными
значениями 〈Φ1,2〉. Петлевые эффекты, однако, генери-
руют ненулевые значения µ2

12, λ6,7, которые нарушают
Z2-симметрию мягко (λ6,7 = 0, µ2

12 6= 0) или жестко
(µ2

12 6= 0, λ6,7 6= 0).
Двухдублетная структура приводит к наличию пя-

ти бозонов Хиггса. В случае модели с СР-нарушением
три из них нейтральны и не имеют определенной СР-
четности h1,2,3 (mh1

≤ mh2
≤ mh3

), в СР-сохраняющем
пределе два скаляра являются СР-четными h и H
(mh < mH), один СР-нечетен A, оставшиеся два за-
ряжены H+ и H−.

Поиски дополнительных бозонов Хиггса привели
к установлению ограничений снизу на их массы (95%
CL) [11]: массы нейтральных хиггсовских бозонов МС-
СМ превышают 389 (1613) ГэВ при tg β = 10 (60);
в предположении mH± < mt массы заряженных бо-
зонов mH± > 155 ГэВ, если же mH± > mt, то
mH± > 181 (1103) ГэВ при tg β = 10 (60) (более силь-
ные теоретические ограничения для mH± получены из
анализа распада B-мезонов [12]), где mt — масса топ-
кварка.

Наиболее легкий нейтральный бозон Хиггса тогда
идентифицируется с наблюдаемым скаляром, а его
константы связи с частицами СМ в пределах точ-
ности экспериментальных данных должны при этом
удовлетворять пределу настройки связей (alignment
limit), согласно которому yДДМ/yСМ ≃ 1. В случае CP-
сохранения предел настройки связей приводит к тре-
бованию β − α ≈ π/2 при h125 = h [13, 14], где
α, β — углы смешивания в секторе Хиггса ДДМ. При
tg β < 10 возможность интерпретации h125 = H ис-

ключена в широком классе параметрических сценариев
МССМ [15–17]. При mH± ∼ v массы бозонов Хиггса
порядка O(v) (см., например, [18, 19]), при больших
mH± дополнительные бозоны Хиггса имеют массы по-
рядка mH± , случай известный в литературе как предел
отщепления масс (decoupling limit) [20].

На сегодняшний день модельно-зависимые ограни-
чения снизу на массы суперпартнеров кварков MS со-
ставляют порядка 1–1.9 ТэВ [21]. Заметим, что выбор
MS ∼ O (ТэВ) соответствует сценариям естественной
суперсимметрии [22]. Т.о., в модели с СР-нарушением
наиболее вероятным является реализация предела от-
щепления, при котором h1 идентифицуется с наблюда-
емым бозоном Хиггса h125.

В настоящей работе рассматривается явное наруше-
ние СР-симметрии в секторе Хиггса ДДМ и МССМ
(Imλ5,6,7 6= 0, Imµ2

12 6= 0, ξ + ζ = 0). В разделе 1
обсуждаются радиационные поправки к хиггсовскому
сектору ДДМ и МССМ. Разд. 2 посвящен рассмотре-
нию предельного перехода от модели с СР-сохранением
к модели с СР-нарушением. В разд. 3 проанализирован
предел настройки связей при h1 = h125, в раз. 4 об-
суждаются эффекты, явно нарушающие СР-симметрию
в секторе Хиггса. Следствия для угла смешивания αcp

обсуждаются в разд. 5, численные оценки представле-
ны в разд. 6. Результаты кратко освещены в Заключе-
нии.

1. РАДИАЦИОННЫЕ ПОПРАВКИ
В ХИГГСОВСКОМ СЕКТОРЕ ДДМ И МССМ

Параметры самодействия хиггсовских полей λi эф-
фективного потенциала МССМ (3) в древесном при-
ближении на масштабе масс суперпартнеров MS могут
быть определены в виде [3]

λ1,2 =
g21 + g22

4
, λ3 =

g22 − g21
4

,

λ4 = −g
2
2

2
, λ5,6,7 = 0.

(3)

Рассмотрение радиационных поправок на этом и/или
других масштабах (как правило, меньших) приводит
к возникновению бесконечного числа дополнительных
вкладов, подавленных масштабом Новой физики [23]

U loop−level = U (2) + U (4) + U (6) + U (8) + ..., (4)

где слагаемые U (i) (i = 2n, n = 1, 2, ...) соответствуют
совокупности всех возможных операторов размерности
i по полям, O(Φi). Например, U (2) соответствует вкла-
дам первых четырех слагаемых в (3), U (4) — вкладам
при параметрах λi в (3), явный вид U (6) можно найти
в [24].

Радиационные поправки к параметрам λi в рамках
диаграммной техники были получены работах [25–27]
(однопетлевые вклады), [28–30] (двухпетлевые вкла-
ды), [31, 32] (трехпетлевые вклады); в рамках эф-
фективной теории поля были получены в работах
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[9, 10, 33–39]. Последний подход хорошо согласуется
с гибридным [40, 41] при MS ≫ mt [42].

Однопетлевые пороговые поправки к эффектив-
ным операторам размерности «шесть» κa(Φ

†
iΦj)

3

(a = 1, ..., 13, i, j = 1, 2) в приближении нулевого
внешнего импульса и существенных вкладов скварков
третьего поколения были получены в [24]. Численные
оценки в пределе СР-сохранения показали, что вкла-
ды κa становятся сопоставимы c λi в режиме МССМ
At,b, µ ∼ O(MSUSY) [16, 17, 24, 43, 44] (в этом режи-
ме в пределе СР-сохранения также возможен сценарий
с массой псевдоскалара порядка 30 ГэВ в пределе на-
стройки связей [16, 17, 43, 44]).

2. МАССОВЫЙ БАЗИС И ПРЕДЕЛЬНЫЙ ПЕРЕХОД
ОТ МОДЕЛИ С СР-СОХРАНЕНИЕМ К МОДЕЛИ

С СР-НАРУШЕНИЕМ

После спонтанного нарушения электрослабой сим-
метрии переход в массовый базис можно осуществить
с помощью вращения исходных полей в хиггсовском
секторе на углы α и β

(

η1
η2

)

= Oα

(

H
h

)

,

(

χ1

χ2

)

= Oβ

(

G0

A

)

,

(

ω±
1

ω±
2

)

= Oβ

(

G±

H±

)

,

(5)

где

OX =

(

cosX − sinX
sinX cosX

)

, α ∈ (−π/2, 0], β ∈ (0, π/2),

(6)

состояния h,H СР-четны, A — CP-нечетно, H± —
заряженные бозоны Хиггса, G±, G0 — голдстоунов-
ские поля. Наличие минимума хиггсовского потенци-
ала определяет связи для µ2

1, µ
2
2 и Reµ2

12 (см. [9, 10]).
Тогда хиггсовский потенциал (4) можно представить
в виде

U = c0A+ c1hA+ c2HA+
m2

h

2
h2 +

m2
H

2
H2+

+
m2

A

2
A2 +m2

H±H+H− + Ii, (7)

где Ii — слагаемые, описывающие взаимодействия i
скаляров (i = 3, 4, ...),

m2
H,h =

1

2
(m2

A +m2
Z +∆M2

11 +∆M2
22±

±
√

m4
A +m4

Z − 2m2
Am

2
Zc4β + C), (8)

m2
H± = m2

W +m2
A − v2

2
(Re∆λ5 −∆λ4)+

+
v4

4
[c2β(2Reκ9 − κ5) + s2β(2Reκ10 − κ6)−

− s2β(Reκ11 − 3Reκ7)], (9)

tg 2α =
(m2

Z +m2
A)s2β − 2∆M2

12

(m2
A −m2

Z)c2β −∆M2
11 +∆M2

22

, (10)

где cβ = cosβ, sβ = sinβ и т.д., mW,Z — массы калиб-
ровочных бозонов W±, Z,

C = 4∆M4
12 + (∆M2

11 −∆M2
22)

2 − 2(m2
A −m2

Z)(∆M2
11 −∆M2

22)c2β − 4(m2
A +m2

Z)∆M2
12s2β ,

∆Mij — радиационные поправки к CP-четной массовой матрице [24]. Отсутствие линейного по A слагаемого
в (7) определяет связь c0 = 0, откуда

Imµ2
12 =

v2

2
(sβcβImλ5 + c2βImλ6 + s2βImλ7) +

v4

4
{Imκ8c4β + 2Imκ9c

3
βsβ

+ (3Imκ7 + Imκ11 + Imκ13)c
2
βs

2
β + 2Imκ10cβs

3
β + Imκ12s

4
β}. (11)

Выражения c1 и c2 принимают вид

c1 = v2(−1/2 · Imλ5cα+β + Imλ6sαcβ − Imλ7cαsβ)

+
v4

4
{−cα+βs2β(3Imκ7 + Imκ11 + Imκ13) + 4(sαc

3
βImκ8 − cαs

3
βImκ12) +

+ 2[s2β(−3cαcβ + sαsβ)Imκ10 − c2β(cαcβ − 3sαsβ)Imκ9]}, (12)

c2 = −v
2

2
{Imλ5sα+β + 2(Imλ6cβcα + Imλ7sβsα)

+ v2[2Imκ8c
3
βcα + Imκ9c

2
β(sα+β + 2cαsβ) + Imκ10s

2
β(sα+β + 2cβsα)

+ 2Imκ12s
3
βsα +

1

2
(3Imκ7 + Imκ11 + Imκ13)s2βsα+β ]}. (13)

При Imλ5,6,7 = 0, Imκ7,...,13 = 0 состояния h,H,A,H± являются физическими, что соответствует
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пределу СР-сохранения. При c1,2 6= 0 переход в ба-
зис физических состояний осуществляется с помощью
матрицы поворота aij [9]





h
H
A



 =





a11 a12 a13
a21 a22 a23
a31 a32 a33









h1
h2
h3



 , (14)

где физические поля h1,2,3 не являются состояния-
ми с определенной СР-четностью и представляют со-
бой линейную комбинацию СР-четных (h,H) и СР-
нечетного (A) состояний. Массы нейтральных бозонов
Хиггса можно представить в виде [9]

m2
h1,2

= 2
√

(−q) cos
(

Θ± 2π

3

)

− a2
3
,

m2
h3

= 2
√

(−q) cos
(

Θ

3

)

− a2
3
,

(15)

q =
1

9
(3a21 − a22), r =

1

54
(9a1a2 − 27a0 − 2a32), (16)

Θ = arccos

(

r
√

(−q)3

)

,

a0 = c21m
2
H + c22m

2
h −m2

hm
2
Hm

2
A,

(17)

a1 = m2
hm

2
H +m2

hm
2
A +m2

Hm
2
A − c21 − c22,

a2 = −m2
h −m2

H −m2
A,

(18)

причем в пределе СР-сохранения (c1,2=0):

mh1
= min{mh,mH ,mA},

mh3
= max{mh,mH ,mA}.

(19)

Элементы матрицы aij в (14) определяются в виде [9,
10]

aij = a
′

ij/nj, nj = kj

√

a
′2
1j + a

′2
2j + a

′2
3j , kj = ±1,

(20)

a
′

11 = [(m2
H −m2

h1
)(m2

A −m2
h1
)− c22], a

′

12 = −c1c2,
a

′

13 = −c1(m2
H −m2

h3
),

(21)

a
′

21 = c1c2, a
′

22 = −[(m2
h −m2

h2
)(m2

A −m2
h2
)− c21],

a
′

23 = −c2(m2
h −m2

h3
),

(22)

a
′

31 = −c1(m2
H −m2

h1
), a

′

32 = c2(m
2
h −m2

h2
),

a
′

33 = (m2
h −m2

h3
)(m2

H −m2
h3
).

(23)

3. Предел настройки связей

В пределе настройки связей предполагается, что для
констант связи бозона Хиггса, ассоциируемого с на-
блюдаемым, с верхними (u) и нижними (d) фермиона-
ми и калибровочными бозонами (V = Z,W±) выпол-
няется условие yДДМ/yСМ ≃ 1. В табл. 1 представлены
выражения для этих констант связи в моделях с СР-
сохранением и с СР-нарушением. Можно заметить, что
предел настройки связей в СР-сохраняющем пределе
имеет простой вид β − α ≃ π/2 [13, 14].

Таблица 1. Выражения для констант связи наблюдаемого бо-
зона Хиггса h125 с верхними (u) и нижними (d) фермионами
и калибровочными бозонами (V = Z,W±) в пределе СР-
сохрания (h125 = h) и СР-нарушения (h125 = h1) [9]

yДДМ/yСМ СР-сохранение СР-нарушение

h125uu cα/sβ (sαa21 + cαa11 − icβa31γ5)/sβ

h125dd −sα/cβ (cαa21 − sαa11 − isβa31γ5)/cβ

h125V V sβ−α cα−βa21 − sα−βa11

Предел настройки связей в случае СР-нарушения
имеет более сложный вид. В частности, можно заме-
тить, что a31 ≃ 0, откуда нетрудно получить

a11 ≃ sin(β−α), a21 ≃ cos(β−α), где (β−α) ∈ (0, π).
(24)

Анализ зависимостей aij , (20)–(23), позволяет заме-
тить, что условие a31 ≃ 0 выполняется, если

I) c1 ≃ 0, II)m2
H ≃ m2

h1
, III) c1 ≃ 0, m2

H ≃ m2
h1
,

(25)
где случай III является избыточным, поскольку до-
статочно лишь выполнение случая I или II. Анализ
условий (25) приводит к двум возможностям реализа-
ции предела настройки связей. В табл. 2 представлены
результаты для случаев I и II в приближении O(Φ4)
и в общем виде ДДМ. Для соответствующих случаев

Таблица 2. Предел настройки связей в случае явного СР-
нарушения в хиггсовском секторе в общем виде ДДМ
и в приближении разложения хиггсовского потенциала до
операторов O(Φ4)

Случай Общий вид Приближ. O(Φ4)

c1 ≃ 0 Imµ2
12 ≃ 0

I β − α ≃ π/2

k1ξ
I
1 = 1

m2
H ≃ m2

h1

II c2 ≃ −c1 tg(β − α) Imµ2
12 ≃ 0

k1ξ
II
1 ξ

II
2 ξII3 = 1

реализации предела настройки связей матрицы пово-
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рота aij [см. (14)] тогда можно представить в упро-
щенном виде

aI =







1 0 0

0 aI22 a
I
23

0 aI32 a
I
33






, aII =







sin(β − α) aII12 a
II
13

cos(β − α) aII22 a
II
23

0 aII32 a
II
33






,

(26)
где

a′I22 ≃ m2
h2

−m2
A, a′I23 ≃ −cI2,

a′I32 ≃ cI2, a′I33 ≃ m2
H −m2

h3
,

nI
2 = k2ξ

I
2

√

(m2
A −m2

h2
)2 + (cI2)

2,

nI
3 = k3ξ

I
3

√

(m2
H −m2

h3
)2 + (cI2)

2,

(27)

a′II12 ≃ c21 tg(β − α), a′II22 = a′22,

a′II32 ≃ −c1 tg(β − α)(m2
h −m2

h2
),

a′II13 = a13, a′II23 ≃ c1 tg(β − α)(m2
h −m2

h3
), a′II33 = a′33,

(28)

cI2 ≃ v2(Imλ7 tg β − Imλ6 ctg β)/2,

cII2 ≃ −cII1 tg(β − α),
(29)

ξI1 =

{

+1, если a′11 > 0,

−1, если a′11 < 0,

ξI2,3 =

{

+1, если m2
h > m2

h2,3
,

−1, если m2
h < m2

h2,3
,

(30)

ξII1,2 =

{

+1, если c1,2 > 0,

−1, если c1,2 < 0,

ξII3 =

{

+1, если (β − α) ∈ (0, π/2),

−1, если (β − α) ∈ (π/2, π).

(31)

Заметим, что удовлетворяющие пределу настройки
связей аналитические выражения общего вида, пред-
ставленные в табл. 2, получены впервые. Имеющие-
ся в литературе условия для предела настройки свя-
зей [45] не позволяют выделить простые соотношения,
а соответствующий анализ режимов модели может
быть проведен только численно. Возможность реали-
зации предела настройки II замечена впервые.

4. СР-НАРУШАЮЩИЕ ЭФФЕКТЫ В ПРЕДЕЛЕ
НАСТРОЙКИ СВЯЗЕЙ

В пределе настройки связей предполагается, что вза-
имодействия h1 с частицами СМ неотличимы от пред-
сказаний СМ. Однако эффекты с СР-нарушением мо-
гут проявиться во взаимодействиях оставшихся ней-
тральных бозонов Хиггса с верхними (u) и нижни-
ми (d) фермионами и калибровочными бозонами. В

табл. 3 представлены нормированные вершины взаи-
модействия для соответствующих пределов настройки
связей.

Таблица 3. Нормированные вершины взаимодействия
yДДМ/yСМ нейтральных бозонов Хиггса h2,3 с верхними (u)
и нижними (d) фермионами и калибровочными бознами
(V = Z,W±) СМ в пределе настройки связей в случаях I
и II, см. табл. 2

Взаимо- Случай I Случай II

действие

h2uu −aI
22 ctg β (sαa

II
22 + cαa

II
12 − icβa

II
32γ5)/sβ

h3uu −iaI
33 ctg βγ5 (sαa

II
23 + cαa

II
13 − icβa

II
33γ5)/sβ

h2dd aI
22 tg β (cαa

II
22 − sαa

II
12 − isβa

II
32γ5)/cβ

h3dd −iaI
33 tg βγ5 (cαa

II
23 − sαa

II
13 − isβa

II
33γ5)/cβ

h2V V 0 cβ−αa
II
22 + sβ−αa

II
12

h3V V 0 cβ−αa
II
23 + sβ−αa

II
13

В пределе настройки связей I выражения имеют
довольно простой вид, откуда можно сразу заметить,
что взаимодействия h2,3 с калибровочными бозонами
сильно подавлены, взаимодействия скаляра h2 с фер-
мионами СР-четны, взаимодействия h3 — СР-нечетны
и могут быть особенно заметны при a33 ∼ 1. В пре-
деле настройки связей II взаимодействия с калибро-
вочными бозонами не подавлены, а эффекты с СР-
нарушением могут проявляться во взаимодействиях
с фермионами как скаляра h2, так и скаляра h3, при-
чем могут быть тем сильнее, чем больше величины
a32, a33. Исследование конкретных процессов со ска-
ляром, наблюдение которых могло бы привести к одно-
значному свидетельству СР-нарушения, можно найти
в [45].

5. СЛЕДСТВИЯ ИЗ ОГРАНИЧЕНИЙ НА УГОЛ
СМЕШИВАНИЯ αcp

В настоящее время активно ведутся поиски эф-
фектов, нарушающих СР-симметрию во взаимодей-
ствиях ’фермион–нейтральный бозон Хиггса с СР-
нарушением’ [46]. Анализ сводится к исследованию
вершин взаимодействия, в которых предполагается на-
личие ненулевого СР-нарушающего вклада. Например,
взаимодействие бозона Хиггса с топ-кварком tth125
можно представить в виде [46]

Leff = −mt

v
[ψtkt(cosαcp + i sinαcpγ5)ψt]h125, (32)

где параметры kt, αcp описывают эффекты Новой фи-
зики и в рамках СМ kt = 1, αcp = 0. Для данного вза-
имодействия ограничение сверху состовляет αcp < 43◦

[46].
Явный вид соответствующей вершины в рамках

ДДМ (см. табл. 1) позволяет выразить эксперимен-
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тально исследуемую величину в терминах параметров
модели

αcp = − arcsin[a31 ctg βk
−1
t ]. (33)

Нетрудно заметить, что в пределе настройки свя-
зей αcp ≃ 0. Анализ модели сводится к огра-
ничению пространства параметров, для которого
справедливо αcp < 43◦.

6. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ

В настоящем разделе численный анализ выполнен
на основе результатов, полученных методами эффек-
тивной теории поля [9, 10, 24] в предположении,
что основной вклад в радиационные поправки сектора
Хиггса вносят скалярные кварки третьего поколения,
вырожденные по массе (m2

t̃1
−m2

t̃2
)/(m2

t̃1
+m2

t̃2
) < 0.5,

MS =
√
mt̃1

mt̃2
[36]. Свободными параметрами МС-

СМ тогда являются

MSUSY, tg β,mH± , At,b = |At,b|eiϕt,b , µ = |µ|eiϕµ , (34)

где MSUSY =
√

M2
S −m2

t , At,b — трилинейные кон-
станты связи, µ — массовый параметр хиггсино,
ϕt,b,µ — СР-нарушающие фазы. При At = Ab = A
число свободных параметров можно редуцировать до
шести: MSUSY, tg β,mH± , |A|, |µ|, ϕ = ϕt,b + ϕµ. Будем
предполагать, что |µ| = 4MSUSY, |At,b| = 2MSUSY [47].

Пример зависимости масс бозонов Хиггса от фа-
зы, нарушающей СР-симметрию, предтавлен на рис. 1,
где MSUSY = 2.5 ТэВ, tg β = 5 и mH±=200 ГэВ
(слева) или mH±=1200 ГэВ (справа). Численный ана-
лиз демонстрирует, что зависимость масс от парамет-
ра ϕ максимальна при малых значениях mH± ∼ O(v)
и практически не чувствительна к ϕ при mH± ≫ v.
В этом смысле предел СР-сохранения является очень
хорошим приближением даже в случае наличия при-
меси СР-нечетного состояния у наблюдаемого бозона
Хиггса.

Численный анализ предела настройки связей I по-
казал, что условие k1ξ1 = 1 выполняется при лю-
бых mH± и ϕ. Поскольку выражение для Imµ2

12 ≃ 0
не зависит от свободного параметра mH± , в рамках
рассматриваемого сценария можно однозначно полу-
чить значения ϕ: ϕ1 = πn, ϕ2 ≃ 2πn + 1.88, ϕ3 ≃
2π(n + 1) − 1.88, где n = 0, 1, 2, ..., см. рис. 2 (слева).
Заметим, что решения ϕ1 = πn соответствуют случаю,
совпадающему с пределом СР-сохранения, поскольку
выражения для мнимых частей, описваемых sinϕ, рав-
ны 0. Таким образом, в дальнейшем будем интересо-
ваться решениями ϕ2 и ϕ3. Для таким образом опре-
деленных ϕ условие β − α ≃ π/2 тогда зависит только
от mH± . На рис. 2 (справа) представлены зависимо-
сти β − α− π/2 ≃ 0 при ϕ ≃ {0, 1.88, π, 2π− 1.88, 2π},
которые, как можно заметить, совпадают. Видно, что
предел настройки связей приближенно выплняется при

mH± & 500 ГэВ, причем тем точнее, чем больше вели-
чина mH± .

Для предела настройки связей II условие Imµ2
12 ≃ 0

(см. табл. 2) справедливо также при значениях ϕ1 =
πn, ϕ2 ≃ 2πn+1.88, ϕ3 ≃ 2π(n+1)−1.88, n = 0, 1, 2, ...
. Численные оценки условия mH ≃ mh1

при соответ-
ствующих значениях ϕ показали, что наименьшее зна-
чение зависимость (mH−mh1

) приобретает при mH± ≃
160 ГэВ и MSUSY & 2 ТэВ. При меньших MSUSY и/или
больших значениях mH± величина (mH −mh1

) ∼ O(1)
ТэВ. При этом зависимость (mH −mh1

) от tg β суще-
ственна: при tg β = 5 минимальное значение порядка
53 ГэВ, при tg β = 35 — порядка 8 ГэВ. Из экспе-
риментальных данных, однако, известно, что большие
значения tg β маловероятны.

Численные оценки матричного элемента a33, от-
ветственного за СР-нарушающие взаимодействия h3
с фермионами СМ, представлены на рис. 3 (слева).
Взаимодействие тем сильнее, чем больше масса заря-
женного бозона Хиггса mH± .

Экспериментальное ограничение на угол αcp и тео-
ретические предсказания представлены на рис. 3 (спра-
ва) при kt = 0.1, ϕ = {π/4, π/2, 3/4π, 5/4π}. При
ϕ ∈ (0, π) угол αcp < 0, однако для ϕ ∈ (π, 2π) условие
αexp
cp < 43◦ позволяет ограничить пространство свобод-

ных параметров модели. Наиболее вероятными тогда
становятся области значений mH± > 2–3 ТэВ, однако
однозначных предсказаний в общем случае получить
нельзя, поскольку параметр kt всегда можно подобрать
так, чтобы αcp < 43◦.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе рассмотрено явное наруше-
ние СР-симметрии в секторе Хиггса ДДМ и МССМ
(Imλ5,6,7 6= 0, Imµ2

12 6= 0, ξ + ζ = 0). В предположении,
что легчайший нейтральный бозон Хиггса с неопре-
деленной СР-четностью ассоциирован с наблюдаемым
скаляром, проанализирован предел настройки свя-
зей, получены аналитические соотношения. Существу-
ет две возможности его реализации. В пределе на-
стройки связей I необходимо, чтобы выполнялось то
же соотношение, что и в случае СР-сохранаяющего
предела β − α ≃ π/2, а также c1 ≃ 0, k1ξ1 = 1. Пре-
дел настройки связей II реализуется в случае, когда
массы бозонов Хиггса ДДМ не отщеплены и порядка
электрослабой шкалы. В обоих случаях в приближе-
нии разложения хиггсовского потенциала до операто-
ров O(Φ4) необходимо выполнение условия Imµ2

12 ≃ 0,
определяющее связь для мнимых частей λ5,6,7. Полу-
ченные аналитические условия, удовлетворяющие пре-
делу настройки связей, позволяют выделить простые
связи, определенные в табл. 2, и провести анализ ре-
жимов ДДМ и МССМ в общем виде.

Проявления СР-нарушения в секторе Хиггса мо-
гут быть наблюдаемы во взаимодействиях нейтраль-
ных хиггсовских бозонов и фермионов, причем в пре-
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Рис. 1. Массы нейтральных бозонов Хиггса в однопетлевом приближении: mh1
(красная сплошная линия), mh2

(голубая
пунктирная линия), mh3

(коричневая точечная линия). MSUSY = 2.5 ТэВ, |At,b| = 2MSUSY, |µ| = 4MSUSY, tg β = 5. Тонкая
сплошная линия соответствует 125 ГэВ

Рис. 2. Зависимости, характеризующие предел настройки связей I: Imµ2
12 (слева) и β − α − π/2 при ϕ ≃ {0, 1.88, π, 2π −

1.88, 2π} (справа). Здесь MSUSY = 2 ТэВ, |At,b| = 2MSUSY, |µ| = 4MSUSY, tg β = 5

Рис. 3. Зависимость матричного элемента a33 (слева): mH±=500 ГэВ (коричневая сплошная линия), mH±=1000 ГэВ (голубая
пунктирная линия), mH±=3000 ГэВ (красная точечная линия). Предсказания для угла αcp, характризующего взаимодействие
бозона Хиггса h1 с топ-кварками (справа): ϕ = π/4 (сплошная зеленая линия), ϕ = π/2 (пунктирная красная линия),
ϕ = 3/4π (точечная синяя линия), ϕ = 5/4π (штрихпунктирная коричневая линия). Тонкая красная линия соответствует
верхнему ограничению 43◦ [46]. Здесь MSUSY = 2 ТэВ, |At,b| = 2MSUSY, |µ| = 4MSUSY, tg β = 5, kt = 0.1

деле настройки связей I взаимодействия с калибро-
вочными бозонами сильно подавлены, взаимодействия

скаляра h2 с фермионами СР-четны, взаимодействия
h3 — СР-нечетны. В пределе настройки связей II вза-
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имодействия с калибровочными бозонами не подавле-
ны, а эффекты с СР-нарушением могут проявляться
во взаимодействиях с фермионами как скаляра h2, так
и скаляра h3.

Численные оценки, выполненные в рамках МССМ,
показали, что при mH± ≫ v предел СР-сохранения яв-
ляется хорошим приближением даже в случае нали-
чия примеси СР-нечетного состояния у наблюдаемого
бозона Хиггса. Предел настройки связей I выплняет-
ся при mH± & 500 ГэВ, причем тем точнее, чем боль-
ше величина mH± . Напротив, предел настройки свя-

зей II реализуется при mH± ≃ 160 ГэВ и MSUSY & 2
ТэВ, tg β & 35. Значения масс mH± & 2–3 ТэВ пред-
почтительны для наблюдения эффектов, нарушающих
СР-симметрию, и для удовлетворения верхних ограни-
чений на угол СР-смешивания αcp в хиггсовском сек-
торе МССМ.
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The observed Higgs boson as a scalar of indefinite CP-parity of minimal supersymmetry
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The Higgs sector of minimal supersymmetry with explicitly CP violation is considered under the assumption that the
lightest neutral Higgs boson without definite CP parity is associated with the observed scalar. The analysis of the
alignment limit leads to two possibilities for its realization: 1) the condition β−α ≃ π/2 , known in the CP-conserving
limit, is supplemented by c1 ≃ 0, k1ξ

I
1 = 1; 2) the masses of the Higgs bosons are not decoupled and of the order

of the electroweak scale, and m2
H ≃ m2

h1
, c2 ≃ −c1 tg(β − α), k1ξ

II
1 ξII2 ξII3 = 1. CP-violating effects in the alignment

limit and the values of CP mixing angle αcp are discussed.
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