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В связи с увеличивающейся точностью экспериментальных данных и наличием отклонений, на-
блюдаемых на Большом Адронном Клддайдере, обсуждается вопрос точности расчетов массы бозо-
на Хиггса, идентифицируемого с наблюдаемым, в режимах МССМ при массах СР-нечетного бозона
Хиггса, больших и меньших массы топ-кварка. Показано, что если при mA > mt вкладами от ра-
диационных поправок к операторам размерности «шесть» эффективного хиггсовского потенциала
МССМ можно пренебречь, то в режиме mA < mt описание сценариев с легким псевдоскаляром
становится возможным только при учете дополнительных поправок к этим операторам. Характер-
ной особенностью таких сценариев являются значения параметров модели MS=1–2 ТэВ, tg β=2–5,
At,b, µ & MS , удовлетворяющих условиям вакуумной стабильности, пертурбативной унитарности,
пределу настройки связей.

PACS: 11.10.Hi, 11.15.Ex, 11.25.Db, 11.30.Pb, 11.30.Qc, 11.80.Et, 14.80.Cp УДК: 539.12.01, 539.1.05.
Ключевые слова: хиггсовские бозоны, радиационные поправки, операторы размерности «шесть», минимальная
суперсимметричная стандартная модель (МССМ), сценарии МССМ.

ВВЕДЕНИЕ

Открытый на Большом Адронном Коллайдере (БАК)
в 2012 году бозон Хиггса с массой 125 ГэВ [1, 2]
согласуется по совокупности наблюдаемых со свой-
ствами бозона Хиггса Стандартной модели (СМ) фи-
зики частиц [3–6]. Однако в общем случае хиггсов-
ских сектор может быть неминимальным, содержать
дополнительные дублеты, синглеты и триплеты ска-
лярных полей. Одним из простейших случаев расши-
рения хиггсовского сектора является двухдублетная
модель (ДДМ) [7], возникающая в рамках скалярно-
го сектора минимальной суперсимметричной стандарт-
ной модели (МССМ) [8]. В рамках этого расширения
в секторе Хиггса присутствует дополнительный дуб-
лет, что приводит к наличию пяти бозонов Хиггса,
в СР-сохраняющем пределе два из которых СР–четные
h и H (mh < mH), один СР-нечетный A и два заря-
женных H+ и H−. В рамках МССМ наблюдаемым
бозоном Хиггса является h, для констант связи ко-
торого в пределах точности экспериментальных дан-
ных необходимо выполнение предела настройки связей
ghuu ≈ ghdd ≈ ghV V ≈ 1 (V = W,Z) [9, 10].

Данное требование исключает возможность интер-
претации наблюдаемого бозона Хиггса как тяжелого
СР–четного скаляра МССМ в широком классе пара-
метрических сценариев [11–13].

Суперсимметричное расширение СМ способно есте-
ственным образом решить известные проблемы СМ,
такие как проблема естественности (naturalness), про-
блема генерации барионной асимметрии Вселенной,
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проблема космологического фазового перехода первого
рода, а также успешно описать инфляционную стадию
в ранней Вселенной [14], предложить кандидатов на
роль темной материи [7] и объяснить механизм гене-
рации масс легких нейтрино за счет расширения леп-
тонного сектора правыми стерильными нейтрино [15].

Поиски дополнительных бозонов Хиггса привели
к установлению ограничений снизу на их массы:
mH± > 80 ГэВ (более сильные теоретические огра-
ничения для mH± получены из анализа распада B-
мезонов [16]), mH > 92.8 ГэВ (95% CL) [17], mA &
500 ГэВ [18], однако наблюдаемые в настоящее время
отклонения в инвариантной массе 28–30 ГэВ [19, 20],
96 ГэВ [21] оставляют возможность существования
легких бозонов Хиггса МССМ. На сегодняшний день
ограничения снизу на массы суперпартнеров кварков
MS составляют 1190–1630 ГэВ [22], однако являют-
ся модельно-зависимыми и в некоторых случаях могут
быть порядка 1 ТэВ [23].

В связи с увеличивающейся точностью эксперимен-
тальных данных вопрос точности расчетов массы бозо-
на Хиггса, идентифицируемого с наблюдаемым, пред-
ставляет особый интерес, поскольку может повлиять
как на жизнеспособность параметрических сценариев
МССМ, так и на возможность существования допол-
нительных легких скаляров.

1. РАСЧЕТ МАССЫ ЛЕГКОГО СР–ЧЕТНОГО
БОЗОНА ХИГГСА

На древесном уровне масса легкого СР–четного
бозона Хиггса определяется следующим соотношени-
ем [7]

mtree
h ≤ mZ | cos 2β|, (1)
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где tg β ≡ v2/v1 (v2 = v21 + v22=2462 ГэВ2). Значе-
ние 125 ГэВ mh приобретает только при учете ради-
ационных поправок на петлевом уровне. Если на дре-
весном уровне массовый спектр бозонов Хиггса МС-
СМ определяется двумя свободными параметрами mA

и tg β = v2/v1, где mA — масса СР-нечетного бозона
Хиггса, то на петлевом уровне в простейшем случае
возникает зависимость от масштаба масс суперпарт-
неров MS , параметров мягкого нарушения суперсим-
метрии, массового параметра хиггсовского суперполя
µ и трилинейных констант связи At,b. Радиационные
поправки могут быть расчитаны с помощью методов
эффективной теории поля (ЭТП) или в рамках диа-
граммного подхода. В последнем проводятся вычис-
ления фиксированного порядка полного набора диа-
грамм МССМ с последующей диагонализацией массо-
вой матрицы. Однопетлевые поправки были получены
в работах [24–26], двухпетлевые — в [27–29]. Рас-
четы фиксированного порядка до трех петель частич-
но проведены в работе [30, 31]. Диаграммный под-
ход является точным методом расчета (в особенно-
сти при учете многопетлевых диаграмм) в предполо-
жении, что масштаб нарушения суперсимметрии MS

невелик и основной вклад вносят нелогарифмические
радиационные поправки. Подход предпочтителен для
малых шкал MS , где логарифмы не вносят основной
вклад, а сопоставимы по величине с нелогарифмиче-
скими поправками. Методы эффективной теории по-
ля включают ресуммирование в эффективных теориях
определенного класса диаграмм во всех порядках тео-
рии возмущения, приводящих к поправкам, пропорцио-
нальным log(M2

S/m
2
t ). Такие вклады становятся суще-

ственными при MS ≫ mt [32]. Радиационные поправ-
ки в рамках эффективной теории поля были получены
в работах [33–41].

Сравнение двух подходов показало, что радиацион-
ные поправки, полученные различными методами, мо-
гут приводить к разнице масс легкого СР–четного бо-
зона Хиггса до 10 ГэВ [32]. Причиной различия явля-
ются эффекты новой физики на двухпетлевом уровне,
эффективно учитываемые в рамках диаграммной тех-
ники. Т.о., наиболее точным способом расчета массы
легкого бозона Хиггса является гибридный метод, объ-
единяющий достоинства обоих подходов. Согласно по-
следнему, хиггсовский потенциал минимальной супер-
симметрии на низкоэнергетическом масштабе

Ueff = −µ2
1(Φ

†
1Φ1)− µ2

2(Φ
†
2Φ2)− [µ2

12(Φ
†
1Φ2) + h.c.] + λ1(Φ

†
1Φ1)

2 + λ2(Φ
†
2Φ2)
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†
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+ λ4(Φ
†
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†
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†
1Φ1)(Φ

†
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†
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†
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определяется с помощью констант связи λi, значения
которых на этом масштабе могут быть получены с по-
мощью уравнений ренормгруппы с граничным услови-
ем на масштабе масс суперпартнеров MS

λi(MS) = λtree
i −∆λthr

i , (3)

где

λtree1,2 =
g21 + g22

4
, λtree3 =

g22 − g21
4

,

λtree4 = −g22
2
, λtree5,6,7 = 0

(4)

— древесные значения λi (калибровочные константы
связи группы SU(2) × U(1) ренормгрупповыми мето-
дами также определены на этом масштабе), ∆λthr

i —
пороговые поправки. Полученные таким образом пара-
метры λi(MS) могут быть определены на промежуточ-
ном масштабе M , MEW < M < MS, на котором в тео-
рии отщепляются частицы Новой физики. Такая схе-
ма может заключать несколько энергетических шкал,
если массы частиц Новой физики (например, псевдо-
скаляр [42], чарджино, нейтралино [11]) лежат в диа-
пазоне MEW − MS . При этом если mA ≫ MEW , то
эффективным низкоэнергетическим приближением яв-
ляется СМ, если mA ∼ MEW , то — ДДМ. Массы бо-
зонов Хиггса и угол смешивания в СР–четном секторе

α (−π/2 < α ≤ 0) можно представить в виде [43]

m2
H,h =

1

2
(m2

A +m2
Z +∆M2

11 +∆M2
22±

±
√

m4
A +m4

Z − 2m2
Am

2
Zc4β + C), (5)

m2
H± = m2

W +m2
A − v2

2
(Re∆λ5 −∆λ4)+

+
v4

4
[c2β(2Reκ9−κ5)+s2β(2Reκ10−κ6)−s2β(Reκ11−3Reκ7)],

(6)

tg 2α =
(m2

Z +m2
A)s2β − 2∆M2

12

(m2
A −m2

Z)c2β −∆M2
11 +∆M2

22

, (7)

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 массо-
вой матрице. Массы бозонов Хиггса на интересуемом
энергетическом масштабе, как правило, на масштабе
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массы топ-кварка mt, определяются как полюсные мас-
сы пропогатора с учетом логарифмических вкладов, ре-
суммированных методами ЭТП [44].

Изложенная выше схема расчета реализуется в рам-
ках ряда общедоступных программных кодов, в кото-
рых, как правило, по умолчанию предполагается, что
mt < mA < MS . Так, основанный на методах ЭТП па-
кет MhEFT [42, 45] применим в режиме отщепления:
когда массы бозонов Хиггса mH,A,H± ∼ O(MSUSY)
и mh ∼ O(v), где MSUSY ≫ v [46], а последняя вер-
сия пакета FeynHiggs [47], основанного на гибрид-
ном подходе, включает случай mA ∼ mt [11].

Менее распространенный в связи с ненаблюдаемо-
стью легких скаляров режим mA < mt < MS рас-
сматривался в работах [12, 13, 33, 37, 48–51]. На-
пример, в [33] оценки массы бозона Хиггса про-

водились при mA ∼ 10 ГэВ, At,b = µ = 4MSUSY

(MSUSY =
√

M2
S −m2

t ). Характерной особенностью
этого режима являются значения At,b, µ ∼ O (ТэВ)
в случае соответствия наблюдаемого бозона Хиггса
с массой 125 ГэВ скаляру h [12, 13, 51].

Пороговые поправки на масштабе MS (3), однако,
могут быть не только к операторам размерности ’четы-
ре’ по полям хиггсовских полей O(Φ4), соответствую-
щим костантам λi, но и к операторам больших размер-
ностей в петлевом разложении эффективного хиггсов-
ского потенциала МССМ [43, 52]. Однопетлевые поро-
говые поправки к эффективным операторам размерно-
сти ’шесть’ O(Φ6) в приближении нулевого внешнего
импульса и существенных вкладов скварков третьего
поколения mt̃1,2

,mb̃1,2
, (m2

t̃1
− m2

t̃2
)/(m2

t̃1
+ m2

t̃2
) < 0.5

[36] были получены в работе [43]. Например, радиаци-

онная поправка к оператору (Φ†
1Φ1)

6 имеет вид [43]
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(
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(
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−
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+

g21
1024M2

Sπ
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(g41 − g42), (8)

где ht =
g2mt√

2mW sin β
и hb =

g2mb√
2mW cosβ

— юкавские кон-

станты связи, µ — массовый параметр хиггсино, Ab —
трилинейные константы связи. Вкладами к операто-
рам выше O(Φ4) можно пренебречь в приближении
µ . MS , популярном при анализе экспериментальных
данных БАК, однако, как видно из (8), поправки мо-
гут стать существенными для областей пространства
параметров At,b, µ & MS .

2. ПРЕДЕЛЫ ИЗМЕНЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ
МОДЕЛИ

Вопрос о допустимых значениях параметров модели
нетривиален. В общем случае параметры модели счита-
ются разрешенными, если выполняются условия суще-
ствования массового базиса, вакуумной стабильности,
пертурбативной унитарности, экспериментальные дан-
ные описаны непротиворечивым образом (в частности,
выполнено условие mh=125 ГэВ в пределе настройки
связей [9, 10]).

Условие существования массового базиса
подразумевает ниличие локального минимума
и положительно-определенных значений масс бо-
зонов Хиггса МССМ. Исследование электрослабого
минимума для разложения хиггсовского потенциала
до операторов размерности ’шесть’ проводилось в [53],
где было показано, что учет дополнительных вкладов
O(Φ6) приводит к более сильным ограничениям на

пространство параметров (At,b, µ).
Условия вакуумной стабильности элекстрослабого

вакуума МССМ следует анализировать с учетом нену-
левых вакуумных ожиданий суперсимметричных по-
лей [54]. Критерий устойчивости заключается в том,
что наиболее глубокий минимум эффективного потен-
циала V = VF + VD + Vsoft, соответствует электросла-
бому минимуму. Здесь VF — суперпотенциал, VD —
вклад калибровочной структуры модели, член Vsoft со-
держит члены, мягко нарушающие суперсимметрию.
Анализ вакуумной стабильности элекстрослабого ва-
куума МССМ проводится с использованием метода го-
мотопного продолжения [54, 55].

Условия пертурбативной унитарности [56] сво-
дятся к ограничению для действительной части ам-
плитуды s-волны процесса рассеяния 2→2 в древесном
приближении

|Re(a0)| ≤
1

2
. (9)

В случае нескольких каналов 2→2 это условие долж-
но выполняться для любого собственного значения
матрицы рассеяния, учитывающей все возможные ком-
бинации частиц в начальном и конечном состояниях.
В пределе s → ∞ ограничения (9) можно представить
в аналитическом виде [57, 58], однако, как было пока-
зано в [59], приближение s → ∞ выполняется далеко
не всегда: вклад трилинейных констант взамодействия,
зависимость от s становятся важными при анализе
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Таблица 1. Численное сравнение рассчитываемых масс бозонов Хиггса и угла смешивания α с помощью пакета
FeynHiggs [47] и кода авторов для параметрического набора mA=800 ГэВ, tg β=5, µ=500 ГэВ, At=1000 ГэВ, MS=1000 ГэВ

Уровень mFH
h mFH

H mFH
H± αFH mh mH mH± α

Древесный 84.09 800.78 804.03 –0.201 84.09 800.78 804.03 –0.202

1-петля 125.54 803.57 806.05 –0.204 125.25 801.06 803.79 –0.205

2-петли 115.09 803.44 806.08 –0.203 115.51 800.97 803.80 –0.204

нестандартных режимов МССМ [13]. Модифицирован-
ные с учетом вкладов к операторам O(Φ6) условия пер-
турбативной унитарности при конечных энергиях были
проанализированы в работе [13]. Выбор значений па-
раметров At,b, µ & MS , как правило, не нарушает уни-
тарности при

√
s=13 ТэВ, но требует проверки част-

ных случаев: при фиксированном наборе параметров
условия пертурбативной унитарности будут нарушены
скорее, если будут учтены поправки ∆κi (i=1,...,13).

Предел настройки связей ghuu ≈ ghdd ≈ ghV V ≈ 1
сводится к требованию [9, 10]

β − α ≈ π

2
, (10)

где угол α определяется соотношением (7).
Выбор MS ∼ O (ТэВ) является наиболее предпочти-

тельным, поскольку в этом случае трудности СМ мо-
гут быть решены наиболее естественным образом (сце-
нарии естественной суперсимметрии) [60].

3. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ

В настоящем разделе численный анализ выполнен
на основе результатов, полученных методами эффек-
тивной теории поля [40, 41, 43] в приближении вы-
рожденных масс третьего поколения скварков (поряд-
ка MS) и предположении, что эффективная теория
ниже этого масштаба — двухдублетная модель. Чис-
ленное сравнение результатов авторов с полученны-
ми с помощью пакета FeynHiggs [47] демонстрирует
хорошее согласие в области применимости последне-
го (mA=800 ГэВ, tg β=5, µ=500 ГэВ, At=1000 ГэВ,
MS=1000 ГэВ), см. табл. 1.

Режим mA > mt широко применяется при поис-
ке дополнительных бозонов Хигга на БАК. Анализ,
как правило, проводится в рамках параметрических
сценариев (benchmark scenarios), среди которых вы-
деляют mmax

h , mmod
h , light stop, light stau, τ -phobic,

low-MH [61]. Параметры MS, µ, xt зафиксированы, см.
табл. 2, а оставшиеся подбираются так, чтобы выпол-
нялся предел настройки связей. На рис. 1 изображе-
ны изоконтуры постоянной массы легкого CP-четного
бозона Хиггса (125 ГэВ) в пространстве параметров
(mA, tg β) для этих сценариев [61], где cплошные ли-
нии соответствуют вкладам слагаемых в эффективный
хиггсовский потенциал до операторов O(Φ4), прерыви-
стые — до O(Φ6). Примечательным является то, что

предел настройки связей выполняется для большин-
ства сценариев при mA >400 ГэВ и практически посто-
янном tg β. Примеры параметрических наборов в рас-
сматриваемых сценариев при mA=1000 ГэВ, а также
теоретические предсказания для масс тяжелого и заря-
женных бозонов Хиггса представлены в таблице 2. От-
носительная разница массы легкого СР–четного бозо-
на Хиггса для параметрических наборов, удовлетворя-
ющих пределу настройки связей в приближениях, учи-
тывающих и не учитывающих дополнительные вкла-
ды к операторам O(Φ6), меняется от 0.05% (сценарий
mmod−

h ) до 0.79% (сценарий τ -phobic). Т.о., дополни-
тельными вкладами в режиме mA > mt можно прене-
бречь.

Рис. 1. Изоконтуры постоянной массы легкого СР–четного
бозона Хиггса в пространстве параметров (mA, tg β), полу-
ченные в сценариях mmax

h (красный), mmod+

h (синий), mmod−
h

(коричневый), light stop (оранжевый), light stau (зеленый),
τ -phobic (черный). Сплошные линии соответствуют вкладам
слагаемых в эффективный хиггсовский потенциал до опера-
торов O(Φ4), прерывистые — до O(Φ6)

Ситуация кардинально меняется, если рассматрива-
ется режим mA < mt. На рис. 2 изображены поверх-
ности массы легкого СР–четного бозона Хиггса в про-
странстве параметров (At, µ) при tg β=5, mA=28 ГэВ,
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Таблица 2. Параметрические наборы в пределе настройки связей для сценариев МССМ [13, 61] при mA=1000 ГэВ или
28 ГэВ (для сценария low-mA) и теоретические предсказания на масштабе mt для масс дополнительных бозонов Хиггса,
угла смешивания α и максимального значения парциальной амплитуды рассеяния в секторе Хиггса при

√
s=13 ТэВ, где

xt = XMS
t /MS (Xt = At − µ ctg β), mt=173.2 ГэВ, mb=4.2 ГэВ, mW=80.385 ГэВ, αs=0.118, v=246 ГэВ. Учтены поправки

к операторам O(Φ6)

Сценарии tg β At,b (ГэВ) µ (ГэВ) MS (ГэВ) xt mH (ГэВ) mH± (ГэВ) α max|a0|
mmax

h 5.5 2485.9 200 1000
√
6 1000.6 1003.0 –0.184 0.027

mmod+

h 19.8 1610.1 200 1000 1.6 1000.1 1003.4 –0.052 0.031

mmod−
h 5.5 –2163.6 200 1000 –2.2 1000.6 1003.0 –0.184 0.026

light stop 12.5 1128.0 350 500 2.2 1000.0 1003.2 –0.082 0.032

light stau 11.0 1745.5 500 1000 1.7 1000.2 1003.1 –0.093 0.031

τ -phibic 5.5 4713.6 2000 1500 2.9 1000.3 1003.2 –0.182 0.026

low-mA 5.0 6690.0 7960 2000 2.5 130.4 131.2 –0.195 0.100

Рис. 2. Поверхность массы легкого СР–четного бозона Хиггса в пространстве параметров (A,µ) (At = Ab = A) при
mA=28 ГэВ, tg β=5, MS=1000 ГэВ (слева) и 2000 ГэВ (справа). Горизонтальная плоскость соответствует 125 ГэВ. Учте-
ны вклады к операторам размерности ’шесть’

MS=1000 ГэВ и 2000 ГэВ. Можно заметить, что ре-
зультаты устойчивы по отношению к незначительным
изменениям параметров модели, но более чувствитель-
ны к изменению параметра хиггсовского суперполя µ.
Условие mh=125 ГэВ выполняется как при учете опе-
раторов размерности ’шесть’, так и при разложении
хиггсовского потенциала до операторов размерности
’четыре’, однако предел настройки связей не реализу-
ется в последнем случае. Более того, область разре-
шенных значений параметров модели ограничена суще-
ственно сильнее по сравнению с результатами в стан-
дартных сценариях МССМ: численные оценки пока-
зали, что MS меняется в пределах 1–2 ТэВ, tg β=2–5.
Т.о., описание сценариев с легким псевдоскаляром ста-
новится возможным только при учете дополнительных
поправок к операторам O(6).

Пример параметрического набора при mA=28 ГэВ,
удовлетворяющего пределу настройки связей (сцена-
рий low-mA), прведен в табл. 2. Численные оценки
показали, что в сценарии low-mA относительная раз-

ница массы легкого СР–четного бозона Хиггса в при-
ближениях c дополнительными поправками к опера-
торам O(Φ6) и без них в пределе настройки свя-
зей меняются от 1.6% для параметрического набора
в табл. 2) до 16.6% [для набора MS=1000 ГэВ, tg β=5,
At,b=3385 ГэВ, µ=5040 ГэВ (см. рис. 2)].

Условия пертурбативной унитарности (см. разд. 2),
модифицированные с учетом вкладов операторов
O(Φ6) на однопетлевом уровне [13], выполняются как
для стандартных сценариев МССМ, так и для сцена-
рия low-mA, см. табл. 2. Однако при одних и тех же
наборах параметров модели значение модуля амплиту-
ды парциальной s-волны больше при учете дополни-
тельных радиационных поправок (см. рис. 3, табл. 2),
что приводит к более сильным ограничениям на про-
странство параметров МССМ.

Можно заметить (см. табл. 2), что режим mA <
mt приводит к наличию легких, с массами поряд-
ка электрослабой шкалы, дополнительных бозонов
Хиггса. Здесь следует отметить, что рассматривае-
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Таблица 3. Экспериментальные значения сечения отклонения при инвариантной массе мюонной пары 28 ГэВ [19] и численная
оценка σ(gg → bb̄A)×B(A → µ+µ−) (фбн) для категорий событий SR1 и SR2 в рамках МССМ при tg β=2, 3 и 5

Категория tg β SR1, 8 ТэВ SR2, 8 ТэВ SR1, 13 ТэВ SR2, 13 ТэВ

σfid (фбн) [19] — 4.1 ± 1.4 4.2 ± 1.7 1.4 ± 0.9 −1.5± 1.0

σ ×B (фбн) 2 0.01 0.06 0.03 0.15

σ ×B (фбн) 3 0.02 0.14 0.06 0.32

σ ×B (фбн) 5 0.06 0.39 0.17 0.90

Рис. 3. Модуль амплитуды s-волны упругого рассея-
ния тяжелого бозона Хиггса при

√
s=13 ТэВ, где tg β=2,

MS=2000 ГэВ, At=6690 ГэВ, mA=28 ГэВ. Учтены вклады
до операторов O(Φ4) (синий), O(Φ6) (красный)

мый режим нетипичен для параметрических сценариев
МССМ, поэтому существующие модельно-зависимые
ограничения необходимо реинтерпретировать в рам-
ках нестандартного режима МССМ. Численные оцен-
ки показали, что теоретические предсказания в рам-
ках сценария low-mA на сегодняшний день не про-
тиворечат верхним ограничениям на соответствующие
каналы распада: например, B(t → H+b)B(H+ →
τ+ντ )=0.09% для соответствующего параметрическо-
го набора табл. 2, в то время как верхние огра-
ничения составляют 1.2–0.5% (CMS) [62], 1.3–0.2%
(ATLAS) [63]. При этом заряженный бозон преиму-
щественно распадается на псевдоскаляр A и бозон
W+ (парциальная вероятность составляет 90–99%).
Анализ коллаборации CMS при энергии

√
s=13 ТэВ

и интегральной светимости 35.9 фбн−1 в приближе-
нии бесконечно малых ширин t и H± дает ограниче-
ние на Br(t → bH+)Br(H+ → W+A)Br(A → µ+µ−)
от 1.9 · 10−6 до 8.6 · 10−6 в зависимости от масс mH+

и mA, где mH+ меняется от mA + 85 ГэВ до 160 ГэВ,
mA — от 15 до 75 ГэВ [64]. Для сценария low-mA

в пределе настройки связей (табл. 2) это соответству-
ет 1.3 · 10−6, что ниже верхней границы.

Интерпретация отклонения 28 ГэВ [19] в качестве
псевдоскаляра МССМ приводит к меньшим значениям

сечения сигнала (от нескольких раз до 1–2 порядков)
по сравнению с оцененным коллаборацией CMS ре-
зультатом при

√
s=8 и 13 ТэВ, см. табл. 3, где числен-

ные расчеты были выполнены для двух категорий со-
бытий SR1 и SR2 [19] (см. также [13]) при значениях
tg β=2, 3 и 5. В категории событий типа SR1 мюоны
имеют поперечный импульс не менее 25 ГэВ и инва-
риантную массу более 12 ГэВ, струя b–кварков имеет
поперечный импульс более 30 ГэВ и находится в цен-
тральной области детектора (|η| ≤2.4), дополнителная
струя вылетает в направлении, близком к оси столкно-
вений (2.4 ≤ |η| ≤ 4.7); в случае SR2 дополнителная
струя регистрируется в центральной области детекто-
ра (|η| ≤2.4). Основной вклад в силу сигнала дает
глюонное слияние gg → bb̄A с последующим распа-
дом легкого псевдоскаляра в два мюона. Подпроцессы
с кварками в начальном состоянии увеличивают зна-
чение сечения на 3–4%. Ситуация тем не менее оста-
ется неоднозначной, поскольку сечение чувствительно
к эффективности мюонного триггера и идентификации
струй b-кварков, которые сильно влияют на величину
такого слабого сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье рассматривается вопрос точно-
сти расчетов массы бозона Хиггса, идентифицируемо-
го с наблюдаемым состоянием h(125 ГэВ), в режи-
мах МССМ при массах СР-нечетного бозона Хиггса,
больших и меньших массы топ-кварка. Показано, что
при mA > mt результаты расчета массы легкого СР–
четного бозона Хиггса хорошо согласуются в различ-
ных подходах и приближениях, массы дополнитель-
ных бозонов Хиггса порядка масштаба масс суперпар-
неров MS , а вклады от операторов высших размерно-
стей эффективного хиггсовского потенциала пренебре-
жимо малы. Для такого режима применение широко
известных программных кодов, таких как FeynHiggs

и MhEFT, позволяет оценить значения масс с высокой
степенью точности.

Однако в режимах, в которых они неприменимы,
mA < mt, учет однопетлевых пороговых поправок
к операторам размерности «шесть» эффективного хигг-
совского потенциала МССМ позволяет открыть сце-
нарии с легкими дополнительными бозонами Хиггса,
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массы которых могут быть отождествлены с инвари-
антными массами дилептонных состояний, наблюда-
емых на БАК экспериментально с высокой степенью
статистической достоверности. Характерной особенно-
стью таких сценариев являются значения параметров
модели MS=1–2 ТэВ, tg β=2–5, At,b, µ & MS , удо-
влетворяющих условиям вакуумной стабильности, пер-
турбативной унитарности и пределу настройки связей.
Установлено, что феноменологические следствия в сце-
нариях с легким псевдоскаляром не противоречат из-
вестным экспериментальным данным.

Заметим, что численные результаты, представлен-
ные для нестандартного режима МССМ, чувствитель-
ны к выбору электрослабых масштабов — mt,mh

или mZ . Для более аккуратной оценки массы легко-
го СР–четного бозона Хиггса в этом режиме необхо-
димо учесть: (а) ренормгрупповую эволюцию порого-
вых поправок к эффективным операторам размерности
’шесть’ на электрослабой шкале, (б) поправки до трех
петель включительно, полученных в рамках диаграмм-
ного подхода.

В связи с хорошо определенной областью разрешен-
ных значений параметров в сценариях МССМ с легким
псевдоскаляром интерес представляет также рассмот-

рение следствий для моделей темной материи. Обычно
в целях динамической генерации µ-члена рассматрива-
ются расширения МССМ киральным синглетным су-
перполем (напр., модель GNMSSM [65]), в рамках ко-
торых появляется еще один легкий долгоживущий ска-
ляр, распады которого запрещены требованием (дис-
кретной) симметрии лагранжиана и смешивание с лег-
ким скаляром МССМ мало, представляющий собой ли-
бо частицу-посредника между темной материей и фер-
мионами стандартной модели, либо представителя соб-
ственно сектора темной материи [66]. Долгоживущие
скалярные синглеты в рамках сценариев такого типа
активно рассматриваются в последнее время на роль
кандидатов темной материи.
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On the accuracy of evaluations for the light CP-even Higgs boson mass
in nonstandard scenarios of the MSSM

M.N. Dubinina, E. Yu. Fedotovab

D.V. Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University, Moscow 119991, Russia
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Increasing precision of measurements and observations of excesses at the Large Hadron Collider require precise calculations
of the SM-like Higgs boson mass in different MSSM regimes with masses of the CP-odd Higgs boson either larger or smaller
than the top–quark mass. It is found that while the contributions from radiative corrections to the dimension-six operators of the
effective Higgs potential can be neglected at mA > mt, their contributions at mA < mt open the possibility of scenarios with a
light pseudoscalar. The values of model parameters in such scenarios are MS=1–2 TeV, tanβ=2–5, At,b, µ & MS which satisfy
the conditions of vacuum stability, perturbative unitarity, and the alignment limit.
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