Zapiski nauqnyh seminarov POMI Tom 347, 2007 g.

A. A. Andrianov, V. A. Andrianov, P. Dßakkoni, R. Rodenberg, R. Soldati

STANDARTNA˚ MODEL^ FERMIONOV NA DOMENNO` STENKE V P˚TIMERNOM PROSTRANSTVE-VREMENI

PosvØwaetsØ M. P. Bronxteænu k 100-leti¸ so dnØ roßdeniØ

1. Vvedenie

Predpoloßenie o tom, qto naxa VselennaØ moßet suwestvovat~ na domennoæ stenke v mnogomernom prostranstve-vremeni, vyzvalo nedavno bol~xoæ interes [1–2] blagodarØ tomu, qto ffta ideØ otkryvaet novye podhody k rexeni¸ takih problem, kak proishoßdenie massy i ierarhiØ masxtabov v teorii fflementarnyh qastic. Razliqnye scenarii domennyh stenok (“bran”) i ih priloßeniØ moßno naæti v mnogoqislennyh obzorah [3–10].

V nastoØweæ rabote formuliruetsØ i issleduetsØ model~ s samodeæstviem fermionov i gravitacieæ, inducirovannoæ polØmi materii v nekompaktnom 4 + 1-mernom prostranstve-vremeni [11]. V reßime sil~noæ svØzi voznikaet spontannoe naruxenie translØcionnoæ simmetrii, privodØwee k lokalizacii legkih qastic na 3 + 1-mernoæ ploskoæ domennoæ stenke (“3-brane”), kotoraØ vloßena v pØtimernoe prostranstvo anti-de Sittera. V rezul~tate, legkie massivnye dirakovskie qasticy, skalØrnye bozony, qasticy tipa Higgsa i branony - fluktuacii brany, prinadleßat domennoæ stenke, a massivnye sostoØniØ mogut s nekotoroæ veroØtnost~¸ tunnelirovat~ v ob~em, t.e. v pØtoe izmerenie. Takim obrazom, my rassmatrivaem mehanizm obrazovaniØ Standartnoæ modeli dlØ fermionov na 3 + 1-mernoæ brane.

�ta rabota podderßana Grantom INFN/IS-PI13. A. A. Andrianov i V. A. Andrianov byli qastiqno podderßany Grantami RFFI 05-02-17477, Programmoæ podderßki veduwih nauqnyh xkol: NX-5538.2006.2 i Programmoæ “Razvitie nauqnogo potenciala Vysxeæ xkoly”: razdel 2.2.1. 5

6 V. A. ANDRIANOV, P. DȷAKKONI I DR.

DomennaØ stenka sama po sebe qasto rassmatrivaetsØ kak fflementarnyæ geometriqeskiæ ob~ekt v prostranstve vysxih razmernosteæ s nulevoæ protØßennost~¸ v dopolnitel~nyh izmereniØh (“tonkaØ brana”), kak ffto bylo predloßeno v teoriØh superstrun, sm. naprimer, [4] i ssylki tam ße. Al~ternativnoe opisanie domennyh stenok, no s koneqnoæ tolwinoæ (“tolstaØ brana”) daet ffffektivnaØ teoriØ polØ, kotoraØ dopuskaet vozmoßnost~ naruxeniØ translØcionnoæ invariantnosti. Tak naprimer, obrazovanie tolstoæ brany s lokalizacieæ na neæ legkih qastic moßet byt~ poluqeno, v qastnosti, pri pomowi [12, 13] fonovyh skalØrnyh i/ili gravitacionnyh poleæ, suwestvu- ¸wih v prostranstve vysxih razmernosteæ, kogda ih vakuumnye konfiguracii ime¸t netrivial~nu¸ topologi¸. Pri fftom po- ØvlØ¸tsØ sostoØniØ s (poqti) nulevoæ massoæ na brane. V svØzi s fftim imeet smysl issledovat~ mehanizmy togo, kak takie fonovye polØ mogut obrazovyvat~sØ i inducirovat~ spontannoe naruxenie translØcionnoæ simmetrii [14].

Vo vtorom razdele formuliruetsØ pØtimernaØ model~ dlØ fermionov s samodeæstviem. DlØ lokalizacii massivnyh dirakovskih fermionov okazyvaetsØ dostatoqnym ispol~zovat~ qetyrehfermionnoe samodeæstvie v skalØrnom kanale. Ono soderßit dve razmernye konstanty vzaimodeæstviØ vyraßennye v edinicah masxtaba Λ, kotoryæ igraet rol~ parametra “obrezaniØ”, ograniqiva¸wego ffnergi¸-impul~s dlØ virtual~nyh fermionov. V fftom ße razdele, s pomow~¸ skalØrnoæ bozonizacii qetyrehfermionnogo vzaimodeæstviØ, poluqeno nizkoffnergetiqeskoe ffffektivnoe deæstvie dlØ sostavnyh skalØrnyh poleæ v priblißenii srednego polØ (ili bol~xogo qisla N fermionnyh stepeneæ svobody v Standartnoæ modeli). �ffektivnoe deæstvie, voznika¸wee iz odnopetlevyh fermionnyh popravok, vkl¸qaet v sebØ ffffektivnyæ potencial s radiacionnymi vkladami ot vysokoffnergetiqeskih virtual~nosteæ, a takße kinetiqeskie qleny dlØ skalØrnyh i vnexnih poleæ, nadelØØ ih strukturoæ sostavnyh poleæ. Poluqennoe ffffektivnoe deæstvie slußit dlØ opisaniØ nizkoffnergetiqeskogo ØvleniØ naruxeniØ t.n. τ - diskretnoæ simmetrii i, dalee, translØcionnoæ invariantnosti. Harakteristiqeskiæ masxtab M naruxeniØ translØcionnoæ simmetrii, obratnaØ veliqina kotorogo harakterizuet tolwinu brany, moßet byt~ znaqitel~no men~xe, qem masxtab

STANDARTNA˚ MODEL^ FERMIONOV 7 kompozitnosti Λ, qto pozvolØet sootnesti obrazovanie brany i Øvlenie lokalizacii k oblasti nizkih ffnergiæ. V rezul~tate voznika¸t takie vakuumnye sostoØniØ tipa domennoæ stenki, kotorye privodØt k lokalizacii legkih dirakovskih fermionov na brane. Pri vyqislenii ffffektivnogo deæstviØ ispol~zovan metod koneqno-modovoæ regulØrizacii [15] s razdeleniem fermionnyh poleæ na vysoko- i nizkoffnergetiqeskie komponenty, v evklidovom prostranstve-vremeni s invariantnym obrezaniem.

V razdele 3, na osnove poluqennogo nizkoffnergetiqeskogo ffffektivnogo deæstviØ, issledovany spektral~nye harakteristiki legkih qastic, lokalizovannyh na brane. Opisana struktura ul~tranizkoffnergetiqeskogo lagranßiana i poluqeny sootnoxeniØ dlØ konstant svØzi vzaimodeæstviØ legkih qastic, kotorye parametrizu¸tsØ otnoxeniem M/Λ (masxtabov naruxeniØ translØcionnoæ simmetrii i kompozitnosti).

V razdele 4 rassmotren mehanizm nespontannogo (Øvnogo) naruxeniØ translØcionnoæ simmerii i vyqislen modificirovannyæ spektr mass dlØ qastic Higgsa i branonov. OkazyvaetsØ, qto nebol~xie topologiqeskie defekty ne menØ¸t osnovnu¸ dinamiku legkih fermionov i skalØrov na brane. MateriØ Standartnoæ modeli ostaetsØ stabil~noæ i massivnye branony ne raspada¸tsØ v paru femion-antifermion. �to obstoØtel~stvo zatrudnØet ih registraci¸ v ffksperimentah na sovremennyh uskoritelØh.

Vzaimodeæstvie v kanale so spinom 2 (gravitaciØ v pØtimernom prostranstve-vremeni) vvoditsØ v razdele 5 nelineæno [11], obespeqivaØ kovariantnost~ modeli s pomow~¸ diffeomorfizmov prostranstva-vremeni, i dopolnØetsØ zatravoqnoæ kosmologiqeskoæ konstantoæ tak, qtoby sbalansirovat~ obrazovanie fiziqeskoæ kosmologiqeskoæ konstanty na brane. GravitaciØ polnost~¸ poroßdaetsØ pØtimernym vewestvom i, tem samym, ØvlØetsØ inducirovannoæ gravitacieæ v smysle Saharova–Zel~doviqa [16]. Issledovanie ograniqivaetsØ klassom konformno-podobnyh metrik (t.n. “iskaßennyh” ili lineæqatyh geometriæ) s giperploskostØmi prostranstva Minkovskogo v kaßdoæ toqke vdol~ pØtimernoæ koordinaty. Qto kasaetsØ uravneniæ tipa �ænxteæna, oni mogut byt~ preobrazovany tak, qto odno iz nih soderßit lix~ konformnyæ faktor, harakterizu¸wiæ “iskaßennost~” pØtimernogo prostranstva anti-de

8 V. A. ANDRIANOV, P. DȷAKKONI I DR. Sittera, v to vremØ kak drugoe uravnenie predstavlØet soboæ integral dvißeniØ s kosmologiqeskoæ konstantoæ v kaqestve konstanty integrirovaniØ. Naædeno obwee rexenie dlØ uravneniæ �ænxteæna i nelineænyh uravneniæ Kleæna–Foka–Gordona v priblißenii slaboæ gravitacii, t.e. v predpoloßenii otnositel~no maloæ pØtimernoæ gravitacionnoæ konstanty, kotoraØ opredelØetsØ v razdele 4 posle sootvetstvu¸weæ normirovki na N~¸tonovsku¸ gravitacionnu¸ konstantu na domennoæ stenke (brane). Kak okazyvaetsØ, v glavnom porØdke uravneniØ dvißeniØ dlØ skalØrnyh poleæ ne quvstvitel~ny k gravitacii, a ih rexeniØ sovpada¸t so sluqaem issledovannom v [14] dlØ ploskogo pØtimernogo prostranstva-vremeni.

Razdel 6 posvØwen ocenke vseh masxtabov i konstant vzaimodeæstviæ, kotorye byli vvedeny v modeli. V qastnosti, obsußda¸tsØ sootnoxeniØ meßdu pØtimernoæ massoæ Planka, masxtabami kompozitnosti, naruxeniØ translØcionnoæ simmetrii i kriviznoæ prostranstva anti-de Sittera. DlØ fftogo ispol~- zu¸tsØ znaqenie n~¸tonovskoæ konstanty i ograniqeniØ na otklonenie ot zakona N~¸tona na osnove sovremennyh ffksperimental~nyh dannyh [17]. Poluqeno, qto kak masxtab kompozitnosti, tak i masxtab naruxeniØ translØcionnoæ simmetrii dolßen byt~ oqen~ bol~xim, sravnimym s masxtabom velikogo ob~edineniØ 10^{15} GffV. Esli inducirovannaØ gravitaciØ dominiruet pri sverhnizkih ffnergiØh, to skalØrnoe vzaimodeæstvie sil~- no podavleno i fluktuacii brany (“branony”) ØvlØ¸tsØ podhodØwimi “steril~nymi” kandidatami, vnosØwimi vklad v temnu¸ materi¸ [18]. VyqislennaØ inducirovannaØ kosmologiqeskaØ konstanta na brane, toqno obrawaetsØ v nul~, obespeqivaØ samosoglasovannost~ s vybrannym klassom metrik s ploskim prostranstvom Minkovskogo na brane.

V zakl¸qenii obsußda¸tsØ rezul~taty dinamiqeskogo mehanizma vozniknoveniØ Standartnoæ modeli fermionov na domennoæ stenke v pØtimernom prostranstve-vremeni v processe samodeæstviØ materii, inducirovannoæ gravitacii i spontannogo naruxeniØ translØcionnoæ simmetrii.

2. PØtimernaØ model~ fermionov s samodeæstviem i obrazovanie brany

Napomnim fenomenologi¸ obrazovaniØ domennoæ stenki [14]

STANDARTNA˚ MODEL^ FERMIONOV 9 i vvedem neobhodimye dlØ fftogo oboznaqeniØ. Rassmotrim model~ odnogo qetyrehkomponentnogo fermionnogo bispinornogo polØ ψ(X), opredelennogo v pØtimernom ploskom prostranstvevremeni Minkovskogo i vzaimodeæstvu¸wego so skalØrnym polem Φ(X).

PØtimernye koordinaty opredelØ¸tsØ sledu¸wim obrazom:

X^A = (x^μ, z) , x^μ = (x^0, x^1, x^2, x^3) , (η^{AA}) = (+, −, −, −, −),

gde podprostranstvo koordinat x^μ sootvetstvuet qetyrehmernomu prostranstvu Minkovskogo. Razmer dopolnitel~nogo pØtogo izmereniØ predpolagaetsØ beskoneqnym (ili dostatoqno bol~- xim). FermionnaØ volnovaØ funkciØ opisyvaetsØ uravneniem Diraka:

[ iγ^A∂_A −Φ(X) ]ψ(X) = 0 , γ^A = (γ^μ, iγ_5) , {γ^A, γ^B } = 2η^{AB} , (1)

gde γ^μ obrazu¸t standartnyæ nabor qetyrehmernyh matric Diraka v kiral~nom (ili Veælevskom) predstavlenii s γ_5 ≡

iγ^0γ^1γ^2γ^3.

Zahvat legkih fermionov na qetyrehmernoæ giperploskosti, t.e. na domennoæ stenke, lokalizovannoæ v pØtom izmerenii pri

z = z_0 moßet proizoæti vsledstvie opredelennoæ topologiqe-

skoæ konfiguracii vakuumnogo oßidaniØ dlØ skalØrnogo polØ

⟨Φ(X)⟩_0 = φ(z) – naprimer, φ(z) = M th(M z) – blagodarØ po-

Øvleni¸ nulevyh mod s opredelennoæ kiral~nost~¸ v spektre qetyrehmernogo operatora Diraka [1, 3]. Qtoby postroit~ legkie dirakovskie fermiony, neobhodimo imet~ dve raznye kiral~nosti dlØ odnoæ i toæ ße konfiguracii skalØrnogo (fonovogo) polØ. Togda minimal~nyæ nabor fermionov v pØtimernom prostranstve-vremeni dolßen vkl¸qat~ v sebØ [14, 19] dva proto-fermiona ψ_1(X), ψ_2(X).

Qtoby obrazovat~ levye i pravye qasti qetyrehmernyh dirakovskih bispinorov iz nulevyh mod, ffti fermiony dolßny vzaimodeæstvovat~ so skalØrnym polem Φ(X) s protivopoloßnymi zarØdami:

[ i ̸∂ − τ_3Φ(X) ]Ψ(X) = 0, ̸∂ ≡ ^γ^A∂_A, Ψ(X) = ( ψ_1(X) ψ_2(X) ) , (2)

gde ^γ^A ≡ γ^A ⊗ 1_2 – dirakovskie matricy, a τ_a ≡ 1_4 ⊗ σ_a, a = 1, 2, 3 ØvlØ¸tsØ obobweniØmi matric Pauli dlØ bispinornyh kompo-

10 V. A. ANDRIANOV, P. DȷAKKONI I DR. nent polØ ψ_i(X). V dopolnenie k skalØrnomu pol¸, obespeqiva- ¸wemu lokalizaci¸, trebuetsØ ewe odno skalØrnoe pole, qtoby snabdit~ legkie fermiony na domennoæ stenke massoæ. Ego vzaimodeæstvie s fermionami dolßno smexivat~ levye i pravye kiral~nosti, poskol~ku massovyæ qlen naruxaet kiral~nu¸ invariantnost~. Takim obrazom my vvodim dva tipa qetyrehfermionnogo samodeæstviØ, kotorye poroßda¸t dva kompozitnyh skalØrnyh polØ s podhodØwimi konstantami svØzi dlØ fermionov. Odno iz nih otveqaet za lokalizaci¸ na brane i tem samym ego vzaimodeæstvie s fermionami ØvlØetsØ universal~nym, ne zavisØwim ot fleævorov. Drugoe pole uqastvuet v formirovanii fermionnyh mass, i pofftomu konstany ıkavy ego vzaimodeæstviØ s razliqnymi fermionami dolßny byt~ raznymi.

�ti dva skalØrnyh polØ priobreta¸t spektr mass, analogiqnyæ fermionam, s legkimi sostoØniØmi, lokalizovannymi na domennoæ stenke. V qastnosti, v [14] byli poluqeny ocenki na massy i konstanty raspadov fermionov i bozonov na brane. Takim obrazom, na osnove vyxeprivedennogo, sformuliruem fermionnu¸ model~ v pØti izmereniØh, kotoraØ obespeqivaet mehanizm naruxeniØ translØcionnoæ simmetrii, privodØwiæ k formirovani¸ domennoæ stenki i lokalizacii na neæ qastic. Model~ opisyvaetsØ plotnost~¸ klassiqeskogo lagranßiana:

L^{(5)}(Ψ_j , Ψ_j) = Nf∑ j=1 Ψ_j i ̸∂Ψ_j+

+ g_1 4N Λ^3 Nf∑ j=1 Ψ_jτ_3Ψ_j 2 + 1 4N Λ^3 Nf∑ j,k=1 G_{2,jklm} Ψ_j τ_1Ψ_kΨ_lτ_1Ψ_m, (3)

gde Ψ_j (X) ØvlØetsØ vos~mi-komponentnym pØtimernym fermionnym polem (sm. uravnenie (2)) s fleævorom j, kotoroe takße moßet byt~ “fleævornym” i “cvetnym” mul~tipletom s polnym qislom N = N_f N_c spinornyh stepeneæ svobody. Polnoe qislo N cvetnyh i fleævornyh stepeneæ svobody massivnyh fermionov v standartnoæ modeli (SM) porØdka dvadcati. Esli sqitat~ massivnymi dirakovskie neætrino v SM, to N = 24.

Buduqi neperenormiruemoæ ffta model~ rassmatrivaetsØ kak ffffektivnaØ, kotoraØ voznikaet v rezul~tate redukcii nekoæ bolee fundamental~noæ teorii ot plankovskih masxtabov do mas-

STANDARTNA˚ MODEL^ FERMIONOV 11 xtaba kompozitnosti Λ. Ul~trafioletovyæ masxtab obrezaniØ Λ ograniqivaet impul~sy fermionov, poskol~ku qetyrehfermionnoe vzaimodeæstvie predpolagaetsØ ffffektivnym, v to vremØ kak konstanty ffffektivnogo vzaimodeæstviØ g_1 i g_2 bezrazmerny, no, v principe, zavisØt ot masxtaba. Vyberem strukturu matricy konstant vzaimodeæstviØ G_{2,jklm} v minimal~noæ forme, kotoraØ dostatoqna dlØ dinamiqeskogo obrazovaniØ mass fermionov, G_{2,jklm} = g_{2,j} g_{2,l} δ_{jk} δ_{lm} , i prenebreßem perehodami s izmeneniem fleævorov. Togda posle bozonizacii pri pomowi pary vnexnih skalØrnyh poleæ Φ(X) i H(X), plotnost~ lagranßiana moßet byt~ predstavlena:

L^{(5)}(Ψ, Ψ, Φ, H) = Ψ(i ̸∂ − τ_3Φ − τ_1H)Ψ −

N Λ^3 g_1

Φ^2 −

N Λ^3 g_2

H^2, (4)

gde my vveli sredn¸¸ konstantu vzaimodeæstviØ g_2 = ∑ g^2_{,j}/N_c i otnositel~nye konstanty g_j = g_{2,j}/√g_2. Summa v opredelenii

g_2 rasprostranØetsØ kak na fleævornye, tak i na cvetnye ste-

peni svobody. �ti konstanty v koneqnom itoge parametrizu¸t massy fermionov v Standartnoæ modeli. Poskol~ku konstanta ıkavy dlØ top-kvarka znaqitel~no prevyxaet sootvetstvu¸wie konstanty dlØ vseh ostal~nyh fermionov, to v horoxem priblißenii g_2 ≃ g^2_t , a otnositel~nu¸ konstantu v top-kanale v fftom ße priblißenii moßno sqitat~ g_t ≃ 1. Imenno ffto priblißenie ispol~zuetsØ v dal~neæxih rasqetah.

DlØ dostatoqno bol~xih znaqeniæ konstant svØzi ffta sistema ispytyvaet fazovyæ perehod v sostoØnie, v kotorom kondensaciØ fermion-antifermionnyh par privodit k spontannomu naruxeni¸ τ -simmetrii: Ψ_j −→ τ_1Ψ_j ; Φ −→ − Φ; i Ψ_j −→ τ_3Ψ_j ; H −→ −H. Qtoby issledovat~ Øvlenie infrakrasnogo naruxeniØ τ - simmetrii nam, preßde vsego, neobhodimo poluqit~ sootvetstvu- ¸wu¸ nizkoffnergetiqesku¸ ffffektivnu¸ plotnost~ lagranßiana s kinetiqeskimi qlenami dlØ kompozitnyh skalØrnyh poleæ, generiruemye vysokoffnergetiqeskimi fermionami. Ona vyqislØetsØ v odnopetlevoæ approksimacii s ispol~zovaniem invariantnoæ koneqnomodovoæ regulØrizacii [15]. V priblißenii bol~xih N (v prostranstve Evklida) i posle integrirovaniØ po vysokoffnergetiqeskoæ qasti fermionnogo spektra poluqaem

12 V. A. ANDRIANOV, P. DȷAKKONI I DR. odnopetlevu¸ nizkoffnergetiqesku¸ plotnost~ lagranßiana:

L^{(5)}_{low} (Ψ^{(l)}_j , Ψ^{(l)}_j , Φ, H) = Nf∑ j=1 Ψ^{(l)}_j i( ̸∂ + τ_3Φ(X) + τ_1g_j H(X))Ψ^{(l)}_j +

+ Λ 4π^3 { [ N ∂_μΦ(X)∂_μΦ(X) + N_c∂_μH(X)∂_μH(X)] +

+N [ ∂_zΦ(X) ]^2 + N_c [ ∂_zH(X) ]^2 − 2N Δ_1Φ^2(X) − 2N_cΔ_2H^2(X)

+N Φ^4(X) + 2N_cΦ^2(X)H^2(X) + N_cH^4(X) } , (5)

gde dva massovyh parametra Δ_i harakterizu¸t otkloneniØ ot kritiqeskoæ toqki g^{cr}_i , [14]:

Δ_1(g_1) =

2Λ^2 9g_1 ( g_1 − 9π^3 ) ; Δ_2(g_t) =

2Λ^2 9g^2_t ( g^2_t −

9N π^3 N_c ) . (6)

V svo¸ oqered~, uravneniØ dvißeniØ dlØ skalØrnyh poleæ okazyva¸tsØ:

Φ^{′′} = 2Φ ( Φ^2 + N_c N H^2 ) − 2Δ_1Φ, (7)

H^{′′} = 2H ( Φ^2 + H^2 ) − 2Δ_2H. (8)

Kak i v [14] moßno naæti rexeniØ tipa kinkov imenno:

(J) Φ_J ≡ ⟨Φ(X)⟩_0 = M th(M z), H_J ≡ ⟨H(X)⟩_0 = 0; (9)

(K) Φ_K ≡ ⟨Φ(X)⟩_0 = M [ th(βz) + O(

N_cμ^2 N M^2 ) ] ,

H_K ≡ ⟨H(X)⟩_0 = μ [ sec(βz) + O( μ^2 M^2 ) ] , (10)

zdes~ vvedeny oboznaqeniØ:

β^2 = M^2 − ~μ^2; ~μ^2 = N_c N μ^2 = 2Δ_2 − M^2. (11)

Rexenie (K) privedeno v formule (10) priblißenno v razloßenii po parametru μ/M , kotoryæ harakterizuet otnoxenie masxtabov mass qastic Standartnoæ modeli k masxtabu naruxeniØ translØcionnoæ simmetrii. Qtoby tolwina brany ne vliØla na

STANDARTNA˚ MODEL^ FERMIONOV 13 kinematiku lokalizovannyh qastic, neobhodimo, qtoby ih komptonovskie dliny voln byli znaqitel~no bol~xe, qem tolwina domennoæ stenki, t.e. μ ≪ M . Imenno ffto priblißenie my ispol~zuem v dal~neæxem. Oqevidno, qto rexenie (K) suwestvuet tol~ko v intervale Δ_2 < M^2 < 2Δ_2 i sovpadaet s ffkstremumom rexeniØ (J) v predele Δ_2 → M^2/2, μ → 0, β → M .

3. Ul~tranizkoffnergetiqeskaØ fizika na brane v sektore materii

V rezul~tate obrazovaniØ domennoæ stenki my oßidaem, qto lokalizovannye fermiony Standartnoæ modeli priobretut massy m^f_j mnogo men~xe, qem nizkoffnergetiqeskiæ masxtab M , t.e. estestvennym obrazom voznikaet fizika qastic v (3 + 1)-mernom prostranstve-vremeni. Takim obrazom, v naxem rassmotrenii voznika¸t tri masxtaba μ ≪ M ≪ Λ, iz kotoryh naimen~xiæ μ predstavlØet soboæ masxtab fiziki sverhnizkih ffnergiæ.

Rassmotrim strukturu spektra i harakter vzaimodeæstviØ qastic na brane. V okrestnosti vakuumnogo sostoØniØ (9) ili

(10) i toqki skeælinga M^2 = Δ_1 = 2Δ_2 ili μ = 0 kinetiqeskie

operatory (vtorye variacii deæstviØ) dlØ dvuh skalØrov Φ(X) i H(X) i spinornyh poleæ Ψ_j (X) ime¸t nulevye mody, normiruemye v pØtom izmerenii [14]. �ti nulevye mody ϕ_0(z), h_0(z) i

ψ_{0,j}(z), lokalizovany okolo z = 0, imeØ tolwinu ∼ 1/M , i pri

sverhnizkih ffnergiØh fluktuacii poleæ materii mogut byt~ parametrizovany sledu¸wim obrazom:

Φ(X) ≃ ⟨Φ(X)⟩_0 + ϕ(x)ϕ_0(z); ϕ_0(z) ≃ sec^2(M z) √ 3M π^3 2ΛN ; H(X) ≃ ⟨H(X)⟩_0 + h(x)h_0(z);

h_0(z) ≃ (sec(M z))^{1−2ϵ} √ M π^3 ΛN_c ; ϵ ≡ μ^2 M^2 ;

Ψ_j (X) ≃ ψ_j (x) ψ_{0,j}(z); ψ_{0,j}(z) ≃ sec(M z) √ M 2 . (12)

DlØ fftih konfiguraciæ ffffektivnaØ plotnost~ lagranßiana (v prostranstve Minkovskogo) okazyvaetsØ:

L^{(4)} | |_{μ=0} = Nf∑ j=1 ψ_j (x) ( i ̸∂ − g^{(Y )}_j h(x) ) ψ_j (x) + 1 2 ( ∂_μϕ(x) )^2

14 V. A. ANDRIANOV, P. DȷAKKONI I DR. + 1 2 ( ∂_μh(x) )^2 − λ_1ϕ^4(x) − λ_2ϕ^2(x)h^2(x) − λ_3h^4(x), (13)

s ffffektivnymi konstantami sverhnizkih ffnergiæ: ıkavy g^{(Y )}_j – dlØ fermionov i samodeæstviØ λ_k dlØ skalØrnyh poleæ tipa Higgsa h(x), i dlØ branonov ϕ(x):

g^{(Y )}_j = π 4 g_j √ N ζ N_c , λ_1 = 18 35 ζ, λ_2 = 4 5 ζ,

λ_3 = N 3N_c ζ, ζ ≡ M π^3 ΛN = π^3 3N √ κ. (14)

Kak my uvidim dalee, v prisutstvii gravitacii [11], nulevye mody osta¸tsØ lokalizovannymi, i pofftomu vakuumnoe rexenie, sootvetstvu¸wee v asimptotike geometrii AdS_5, ne igraet suwestvennoæ roli v opredelenii konstant v vyraßenii (13).

DlØ vakuumnoæ konfiguracii (K), otklonenie ot toqki skeælinga pri μ ≪ M poroßdaet massy dlØ qastic Higgsa i fermionov. Bolee togo, poØvlØ¸tsØ trilineænye skalØrnye verxiny:

ΔL^{(4)}_μ = − 1 2 m^2_h h^2(x) − Nf∑ j=1 m^{(f)}_j ψ_j (x)ψ_j(x) − λ_4 h^3(x) − λ_5 ϕ^2(x)h(x);

m^2_h = μ^2 ( 4 − 2N_c N ) ; m^{(f)}_j = π 4 g_j μ;

λ_4 = 4 3 μ √ ζ N N_c ; λ_5 = 8 5 μ √ ζ N_c N . (15)

V drevestnom priblißenii verxina vzaimodeæstviØ legkih fermionov s bezmassovym skalØrnym polem ψ(x)ψ(x)ϕ(x) ne po- ØvlØetsØ, t.k. ona podavlena stepenØmi otnoxeniØ μ^2/M^2 (obmen tØßelymi fermionami). Krome togo, prØmoæ raspad massivnogo higgsovskogo bozona h v paru bezmassovyh branonov takße podavlen i pofftomu nizkoffnergetiqeskoe priblißenie Standartnoæ modeli vewestva suwestvenno stabil~no. Vidno, qto vse verxiny vzaimodeæstviØ kontroliru¸tsØ parametrom ζ ∼ M/Λ, i esli ζ ≪ 1, to skalØrnaØ materiØ praktiqeski ne vzaimodeæstvuet s fermionami i sama s soboæ (my ne rassmatrivaem ffffekty kalibrovoqnyh poleæ). Odnako znaqenie parametra ζ trudno predskazat~ v otsutstvie gravitacii, ego veliqina moßet byt~

STANDARTNA˚ MODEL^ FERMIONOV 15 ograniqena lix~ ffksperimental~nymi dannymi. S drugoæ storony, massy skalØrov tipa Higgsa i fermionov kontroliru¸tsØ ul~tranizkim masxtabom μ nezavisimo ot ζ. ϕ-qastica, opisyva¸waØ fluktuacii formy brany i buduqi goldstounovskim bozonom pri spontannom naruxenii translØcionnoæ simmetrii, nazyvaetsØ branonom i ØvlØetsØ horoxim “steril~nym” kandidatom dlØ ob~ØsneniØ takogo fenomena kak temnaØ materiØ (ili temnoæ ffnergii, esli oni bezmassovye) [18].

Esli sledovat~ Standartnoæ top-modeli [20], to moßno sqitat~, qto samyæ tØßelyæ top-kvark g_t = 1 i daet osnovnoæ vklad v dinamiqeskoe naruxenie simmetrii, tem samym masxtab μ ∼ m_{top} ∼ 200 GffV imeet porØdok masxtaba naruxeniØ fflektroslabyh vzaimodeæstviæ.

4. Nespontannoe naruxenie translØcionnoæ simmetrii: massy qastic Higgsa i branonov

Rassmotrim izmenenie v spektre mass dlØ qastic tipa Higgsa i branonov v rezul~tate nespontannogo naruxeniØ translØcionnoæ simmetrii, naprmer, v fonovom pole gravitacii ili v prisutstvii drugih bran. PolagaØs~ na fiziku psevdogoldstounovskih bozonov moßno oßidat~, qto poØvlenie massy u qastic est~ rezul~tat Øvnogo ili mØgkogo naruxeniØ translØcionnoæ simmetrii [14]. Naprimer, rassmotrim mehanizm dlØ sluqaØ (K), kogda vvedeny dva neodnorodnyh skalØrnyh fonovyh polØ (defekta) F_Φ(z) and F_H (z), kotorye predpolaga¸tsØ malymi po veliqine. �ti defekty kataliziru¸t Øvnoe naruxenie translØcionnoæ simmetrii i vedut k obrazovani¸ domennoæ stenki vvidu vzaimodeæstviØ s fermionnymi tokami:

L^{(5)}_F = −F_Φ(z) Ψ(X)τ_3Ψ(X) − F_H (z) Ψ(X)τ_1Ψ(X), (16) gde F_Φ(z) ≡ g_1μ^3 4π^3Λ^2 f_Φ(z), F_H (z) ≡ g_2μ^3 4π^3Λ^2 f_H (z), (17)

Vvedem topologiqeskogo tipa defekty:

μ f_Φ(z) = M γ th(βz); f_H (z) = κ sec(βz), (18)

zdes~ γ, κ ØvlØ¸tsØ bezrazmernymi parametrami. DlØ fftogo sluqaØ rexeniØ uravneniæ stacionarnosti dlØ skalØrnyh poleæ mo-

16 V. A. ANDRIANOV, P. DȷAKKONI I DR. dificiru¸tsØ [14]:

⟨Φ(X)⟩_0 = M a th(βz) , ⟨H(X)⟩_0 = μ (1 + ξ) sec(βz), (19)

gde dlØ μ/M ≪ 1, κ ≪ 1, ξ ≪ 1 moßno priblißenno poluqit~

a ≈ 1, β ≈ β i κ ≈ 2ξ + (γ/2). V dal~neæxem my ispol~zuem ξ

v kaqestve ishodnogo parametra vmesto κ. Togda massa branona okazyvaetsØ polnost~¸ opredelØetsØ topologiqeskim defektom:

(m_ϕ)^2 ≈ γμ^2. (20)

Moßno videt~,qto ffffekt sil~noæ polØrizacii induciruetsØ topologiqeskim defektom, t.e. lokal~nyæ minimum dostigaetsØ tol~ko na asimptotikah v beskoneqnosti, kotoryæ kogerenten s sootvetstvu¸wim znakom, t.e. dlØ poloßitel~nyh γ.

Massa higsovskih qastic soderßit kak topologiqeskie, tak i netopologiqeskie vakuumnye vozmuweniØ:

(m_h)^2 ≈ μ^2 ( 2 + 6ξ + 1 2 γ ) . (21)

Tak kak γ > 0, to topologiqeskiæ defekt utØßelØet massu higgsovskih qastic. Poskol~ku znak ξ ne fiksiruetsØ trebovaniem suwestvovaniØ lokal~nogo minimuma, pofftomu otnoxenie massy Higgsa k masse fermiona(∼ t-kvark) moßet byt~ suwestvenno reducirovano vyborom netopologiqeskoæ qasti defekta ∼ ξ. V qastnosti, massa Higgsa moßet byt~ sravnima s fenomenologiqeskim predskazaniem ∼ 135 GffV dlØ znaqeniØ defekta

ξ ∼ 0.4. Inducirovannye konstanty svØzi λ_1, λ_2, λ_3, okazyva¸tsØ

nequvstvitel~ny k malym izmeneniØm formy defekta, v to vremØ kak massa fermiona i konsanta λ_4 ispytyva¸t reskeæling

m_f ≈ m^{(0)}_f (1 + ξ), λ_4 ≈ λ^{(0)}_4 (1 + ξ).

Takim obrazom my vidim, qto nebol~xie topologiqeskie defekty ne menØ¸t osnovnu¸ dinamiku legkih fermionov i skalØrov na brane. V qastnosti, materiØ Standartnoæ modeli ostaetsØ stabil~noæ i massivnye branony ne raspada¸tsØ v paru femion-antifermion. �to obstoØtel~stvo zatrudnØet ih registraci¸ v ffksperimentah na sovremennyh uskoritelØh. IdentifikaciØ branonnogo vewestva ewe bolee zatrudnitel~na v ffksperimentah, t.k. ono ne roßdaetsØ fermionami v glavnom porØdke

STANDARTNA˚ MODEL^ FERMIONOV 17 po konstante ıkavy i ne poØvlØetsØ v rezul~tate raspada higgsovskih bozonov. Odnako anigilØciØ fermionov moßet proØvitsØ nekim sobytiem v rezul~tate kotorogo proishodit isqeznovenie ffnergii, blagodarØ roßdeni¸ pary branonov s ispuskaniem higgsovskih bozonov. Sootvetstvu¸wiæ feænmanovskiæ integral dlØ amplitudy processa horoxo opredelen (shoditsØ) i pri nizkih ffnergiØh on porØdka g^2_f ·λ_2 ·m^2_f /μ^2. DlØ processov s uqastiem legkih fermionov, naprimer e^+e^−, ffto otnoxenie malo, qtoby identificirovat~ ego v ffksperimentah. Odnako dlØ processov s uqastiem top-kvarka (v reakciØh sliØniØ) poØvlØetsØ vozmoßnost~ registracii roßdeniØ par branonov dlØ poqti bezmassovyh branonov. Takim obrazom, poqti steril~nye (slabovzaimodeæstvu¸wie) massivnye branony mogut rassmatrivat~sØ v kaqestve kandidatov dlØ nasyweniØ tak nazyvaemogo temnogo vewestva naxeæ Vselennoæ [18].

5. InducirovannaØ gravitaciØ i obrazovanie brany v pØtimernom prostranstve anti-de Sittera

Vvedem gravitaci¸ pri pomowi metriqeskogo polØ g_{AB}(X) na pØtimernom rimanovom mnogoobrazii M_5. V sootvetstvu¸- wem klassiqeskom deæstvii S, invariantnaØ mera v integrale po mnogoobrazi¸ normirovana na opredelitel~ fftoæ metriki g ≡ det(g_{AB} ):

S(Φ(X), H(X), Ψ(X)^{(l)}_j , Ψ(X)^{(l)}_j , g) = ∫ M5 d^5X √ g [ L^{(5)}_{fermion} + L^{(5)}_{boson} ] , (22)

gde fermionnaØ (spinornaØ) i bozonnaØ (skalØrnaØ i gravitacionnaØ) qasti plotnosti lagranßiana budut opredeleny niße.

V qastnosti, v uravnenii (22), plotnost~ lagranßiana bilineænaØ po fermionnym polØm i invariantnaØ otnositel~no diffeomorfizmov, moßet byt~ opredelena v terminah poleæ pentad ili fünfbeine e^i_A(X), kotorye lokal~no svØzyva¸t krivolineænoe mnogoobrazie M_5 i ploskoe prostranstvo s evklidovoæ signaturoæ. Latinskie indeksy, numeru¸wie bazis ploskogo prostranstva, prinima¸t znaqeniØ ot edinicy do pØti. InvariantnaØ

18 V. A. ANDRIANOV, P. DȷAKKONI I DR. spinornaØ plotnost~ lagranßiana opredelØetsØ:

L^{(5)}_{fermion}(Ψ^{(l)}_j , Ψ^{(l)}_j , Φ, H, g) = i Nf∑ j=1 Ψ^{(l)}_j [ ^γ_ke^A_k (∂_A + ω_A) + τ_3Φ + τ_1g_j H ] Ψ^{(l)}_j

= i Nf∑ j=1 Ψ^{(l)}_j ( ̸∇ + τ_3Φ + τ_1g_j H ) Ψ^{(l)}_j ≡ Nf∑ j=1 Ψ^{(l)}_j D̸_jΨ^{(l)}_j , (23)

gde spin-svØznost~ ω_A moßet byt~ predstavlena v terminah pentad i affinnoæ svØznosti Γ^C_{AB}: ω_A ≡ 1 8 [ ^γ_i, ^γ_j ] Γ^{ij}_A ; Γ^{ij}_A = e^{Bj} Γ^C_{AB}e^i_C − e^{Bj} ∂_Ae^i_B . (24)

Kak i ranee, fermionnoe samodeæstvie vosproizvoditsØ qerez vzaimodeæstvie verxin tipa ıkavy, kotorye lineæny po vnexnim skalØrnym polØm Φ, H. Napomnim, qto faza s naruxeniem simmetrii voznikala, kogda klassiqeskoe skalØrnoe vzaimodeæstvie kompensiruet bol~xie vklady ∼ Λ^3 v nizkoffnergetiqeskom odnopetlevom ffffektivnom deæstvii, kotoroe generiruetsØ vysokoffnergetiqeskimi fermionami. V sluqae s gravitacieæ my oßidaem analogiqnogo bol~xogo vklada ∼ Λ^5 v odnopetlevoe deæstvie. Qtoby gravitacionnaØ dinamika byla by ne slixkom podavlena bol~xoæ kosmologiqeskoæ konstantoæ my dolßny podstroit~ ffffektivnoe deæstvie tak, qtoby kompensirovat~ fftot bol~xoæ vklad.

DlØ kompensacii bol~xih odnopetlevyh vkladov, kotorye inducirovany fermionnym vewestvom, neobhodimo dobavit~ klassiqesku¸ bozonnu¸ evklidovu plotnost~ lagranßiana s bol~- xim (zatravoqnym) kofffficientom podhodØweæ veliqiny i zna- ka: L^{(5)}_{boson} = N Λ^3 ( Φ^2 g_1 + H^2 g_2 ) − N Λ^3 54π^3 ( ε R 2 − λ_0 ) , (25)

V uravnenii (25) veliqina λ_0 ∼ Λ^2 ØvlØetsØ zatravoqnoæ kosmologiqeskoæ konstantoæ pØtimernoæ Vselennoæ, a R – skalØrnaØ krivizna. ε = ±1, 0 vvoditsØ dlØ togo, qtoby specificirovat~ razliqnye reßimy – obyqnoæ gravitacii, antigravitacii ili inducirovannoæ gravitacii dlØ zatravoqnogo gravitacionnogo vzaimodeæstviØ. Podrobnee sm. [11]. V naxem podhode

STANDARTNA˚ MODEL^ FERMIONOV 19 gravitacionnaØ plotnost~ lagranßiana Gil~berta–�ænxteæna ne voznikaet v rezul~tate zatravoqnogo vzaimodeæstviØ, a polnost~¸ induciruetsØ fermionnym vewestvom i, tem samym, my prihodim k scenari¸ inducirovannoæ gravitacii. No na masxtabah kompozitnosti gravitaciØ okazyvaetsØ oqen~ sil~noæ i, strogo govorØ, ee opisanie trebuet posledovatel~nogo kvantovaniØ. Odnako v nizkoffnergetiqeskoæ oblasti gravitacionnaØ plotnost~ lagranßiana priobretaet bol~xoæ kofffficient kak rezul~tat vakuumnyh vkladov vysokoffnergetiqeskih fermionov, i, sledovatel~no, pØtimernye gravitacionnye polØ stanovØtsØ slabymi. Imenno fftot vybor my rassmotrim i ocenim sootvetstvu¸wie masxtaby pØtimernoæ fiziki, obespeqiva¸weæ obyqnu¸ n~¸tonovsku¸ gravitaci¸ v naxeæ Vselennoæ, raspoloßennoæ na brane.

Vyqislim nizkoffnergetiqeskoe ffffektivnoe deæstvie v iskrivlennom pØtimernom prostranstve v prisutstvii gravitacii. Posle integrirovaniØ po vysokoffnergetiqeskim fermionam moßno poluqit~ nizkoffnergetiqeskoe odnopetlevoe deæstvie v vide:

L^{(5)}_{low} ≡ L^{(5)}_{fermion}(Ψ^{(l)}_j , Ψ^{(l)}_j , Φ, H, g) + L^{(5)}_{boson}(Φ, H, g) + ΔL^{(5)}(Φ, H, g)

= i Nf∑ j=1 Ψ^{(l)}_j (X) [ ̸∇ + τ_3Φ(X) + τ_1g_j H(X) ] Ψ^{(l)}_j (X)

+ Λ 4π^3 { N ∂_AΦ(X)∂^AΦ(X) + N_c∂_AH(X)∂^AH(X)

−2N Δ_1Φ^2(X) − 2N_cΔ_2H^2(X) } − N Λ^3 108π^3 { R(X) − 2λ }

+ Λ 4π^3 [ N Φ^4(X) + 2N_cΦ^2(X)H^2(X) + N_cH^4(X)

+ R(X) 6 ( N Φ^2(X) + N_cH^2(X)) ] (26) + N Λ 2880π^3 { 5R^2(X) − 8R_{AB}(X)R^{AB} (X) − 7R_{ABCD}(X)R^{ABCD} (X) } ,

20 V. A. ANDRIANOV, P. DȷAKKONI I DR. gde R_{ABCD} ØvlØetsØ tenzorom rimanovoæ krivizny, a R_{AB} est~ tenzor Riqqi [21]. PerenormirovannaØ kosmologiqeskaØ konstanta:

λ = λ_0 +

18Λ^2 25 , (27)

voznikaet v rezul~tate balansa meßdu klassiqeskim i inducirovannym vkladami, a gravitacionnyæ pØtimernyæ masxtab Plan- ka: M^3_∗ ≡

N Λ^3 54π^3

, (28)

polnost~¸ induciruetsØ vysokoffnergetiqeskimi fermionami. My oßidaem, qto osnovnye fiziqeskie masxtaby naxeæ ffffektivnoæ teorii men~xe pØtimernogo masxtaba Planka i masxtaba kompozitnosti. SleduØ fftomu, sqitaem, qto ffffektivnye konstanty svØzi vewestva privodØt k nizkoffnergetiqeskomu masxtabu M ≪ Λ, kotoryæ opredelØetsØ veliqinoæ ffnergetiqeskoæ weli Δ_1 = M^2. Zametim, qto dlØ malosti λ ≪ Λ^2, zatravoqnaØ kosmologiqeskaØ konstanta svØzi dolßna byt~ otricatel~- noæ: λ_0 < 0. Poluqim rexeniØ tipa brany, kotorye opisyva¸t lokalizaci¸ qastic v okrestnosti kakoæ-libo toqki po pØtoæ koordinate z. Takie vakuumnye klassiqeskie rexeniØ dlØ gravitacionnogo i skalØrnyh poleæ osnovany na analize nizkoffnergetiqeskogo ffffektivnogo deæstviØ (26). My ograniqimsØ analizom kvaziploskoæ rimanovoæ metriki (tak nazyvaemyh “iskaßennyh” geometriæ) invariantnyæ lineænyæ fflement kotorogo opredelØetsØ v vide:

ds^2 = g_{AB} (X) dX^A dX^B = exp{−2ρ(z)} dx_μdx_μ + dz^2 (29)

s evklidovoæ signaturoæ. SkalØrnaØ i gravitacionnaØ qasti nizkoffnergetiqeskoæ lagranßevoæ plotnosti (26) dlØ fftoæ metriki okazyva¸tsØ:

L^{(5)}_{boson}(Φ, H, g) + ΔL^{(5)}(Φ, H, g) = Λ 4π^3 { exp{2ρ(z)} [ N ∂_μΦ(X)∂_μΦ(X) + N_c∂_μH(X)∂_μH(X)]

+N [ ∂_zΦ(X) ]^2 + N_c [ ∂_zH(X) ]^2 − 2N Δ_1Φ^2(X) − 2N_cΔ_2H^2(X)

+N Φ^4(X) + 2N_cΦ^2(X)H^2(X) + N_cH^4(X) }

STANDARTNA˚ MODEL^ FERMIONOV 21 + Λ 3π^3 [ N Φ^2(X) + N_cH^2(X) ] { ρ^{′′}(z) − 5 2 [ ρ^′(z) ]^2 }

+ N Λ^3 54π^3 { −4ρ^{′′}(z) + 10 [ ρ^′(z) ]^2 + λ }

+ N Λ 120π^3 { 2[ ρ^{′′}(z) ]^2 − 36ρ^{′′}(z)[ ρ^′(z) ]^2 + 45[ ρ^′(z) ]^4 } , (30)

gde ρ^′(z) ≡ dρ/dz i ρ^{′′}(z) ≡ d^2ρ/dz^2. Poluqim klassiqeskie rexeniØ dlØ metriki (29) v reßime slaboæ svØzi s gravitacionnym polem. DlØ vybrannoæ metriki poslednee oznaqaet,qto vdol~ dopolnitel~nogo izmereniØ |ρ^′(z)|/M =≤ (1) , |ρ^{′′}(z)|/M^2 =≤ (1). �to uslovie sovmestno s M ≪ Λ privodit k tomu, qto qleny, kvadratiqnye po skalØrnoæ krivizne i tenzoru krivizny v plotnosti lagranßiana (26), v poslednem slagaemom uravneniØ (26) okazyva¸tsØ nesuwestvennymi. V priblißenii slabogo gravitacionnogo polØ uravneniØ polØ mogut byt~ zapisany kak: R_{AB} − 1 2 g_{AB} (R − 2λ) ≡ G_{AB} + λ g_{AB} = 27 Λ^2 t_{AB} , (31)

priqem normirovannyæ tenzor ffnergii-impul~sa dlØ skalØrnyh poleæ materii imeet vid:

t_{AB} ≡ (4π^3/N Λ) T_{AB} ≡ ∂_AΦ ∂_BΦ + N_c N ∂_AH ∂_B H − 1 2 g_{AB} ( ∂_C Φ ∂^C Φ + N_c N ∂_C H ∂^C H − 2Δ_1Φ^2

− 2N_c N Δ_2H^2 + Φ^4 + 2N_c N Φ^2H^2 + N_c N H^4 )

+ 1 6 ( R_{AB} − 1 2 g_{AB} R + g_{AB} D^C ∂_C − D_B ∂_A ) ( Φ^2 + N_c N H^2 ) . (32)

V kvaziploskoæ metrike (29) i dlØ klassiqeskih konfiguraciæ poleæ tipa-kinka ⟨Φ(X)⟩_0 = Φ(z) i ⟨H(X)⟩_0 = H(z), uravneniØ dvißeniØ dlØ skalØrnyh poleæ materii prinima¸t sledu¸wu¸ formu:

Φ^{′′} = 2Φ ( Φ^2 + N_c N H^2 ) − 2Δ_1Φ + 4ρ^′ Φ^′ + 2 3 Φ ( 2ρ^{′′} − 5ρ^{′ 2} ) , (33)

22 V. A. ANDRIANOV, P. DȷAKKONI I DR.

H^{′′} = 2H ( Φ^2 + H^2 ) − 2Δ_2H + 4ρ^′ H^′ + 2 3 H ( 2ρ^{′′} − 5ρ^{′ 2} ) . (34) Iz (31) uravneniØ dlØ summy diagonal~nyh komponent “μμ” + “55”: ρ^{′′} = κ M^2 { Φ^{′ 2} + N_c N H^{′ 2} + 1 2 ( ρ^{′′} − 1 3 d^2 dz^2 − 1 3 ρ^′ d dz ) ( Φ^2 + N_c N H^2 ) } , (35)

i dlØ komponenty “55”:

2M^2 3κ λ = Φ^{′ 2} + N_c N H^{′ 2} + 2Δ_1Φ^2 + 2N_c N Δ_2H^2 − Φ^4 − 2N_c N Φ^2H^2 − N_c N H^4 + ( 2ρ^{′ 2} − 4 3 ρ^′ d dz ) ( Φ^2 + N_c N H^2 ) − 4M^2 κ ρ^{′ 2}. (36)

Zdes~ my vveli bezrazmernyæ nizkoffnergetiqeskiæ parametr: κ ≡ 9M^2 Λ^2

≪ 1. (37)

Poslednee uravnenie v deæstvitel~nosti predstavlØet soboæ integral dvißeniØ s pØtimernoæ kosmologiqeskoæ konstantoæ v kaqestve konstanty integrirovaniØ. �to proverØetsØ differencirovaniem vyxeupomØnutogo uravneniØ s uqetom uravneniæ dvißeniØ dlØ treh funkciæ ρ(z), Φ(z), H(z). �ti uravneniØ moßno rexit~ priblißenno, razlagaØ po parametru κ ≪ 1. Vid rexeniæ uravneniæ okazyvaetsØ ostaetsØ takim ße kak i v otsutstvii gravitacii (9), (10), odnako poØvlØetsØ vtoroæ malyæ parametr Nc N = 1/8 ≪ 1 dlØ sluqaØ Standartnoæ modeli. Iz uravneniØ

(35) moßno naæti konformnyæ faktor v vide: ρ(z) ≃ 2κ 3 ln ch(M z) + Bz. (38)

Posle sootvetstvu¸weæ normirovki fftogo rexeniØ v toqke z = 0 prihodim k simmetriqnoæ metrike prostranstva anti-de Sittera pri bol~xih z, a imenno: ρ(z)^{|z|→∞}∼ k|z| ; k ≈ 2 3 κM. (39) k harakterizuet kriviznu prostranstva AdS_5, veliqina kotoroæ opredelØet otklonenie ot zakona N~¸tona na malyh rasstoØni- Øh [17].

STANDARTNA˚ MODEL^ FERMIONOV 23

6. Ocenki parametrov modeli i sootnoxeniØ meßdu n~¸tonovskoæ konstantoæ, inducirovannoæ kosmologiqeskoæ konstantoæ i pØtimernym masxtabom Planka

Ispol~zuØ faktorizovannu¸ Rimanovu metriku:

ds^2 = exp{−2ρ(z)} g_{μν} (x)dx^μdx^ν + dz^2, (40)

poluqim sootnoxeniØ meßdu osnovnymi razmernymi parametrami modeli, a takße ocenim ih na osnovanii ime¸wihsØ ffksperimental~nyh dannyh. Preßde vsego dlØ fftoæ metriki, v glavnom porØdke po parametru κ, ffffektivnoe qetyrehmernoe deæstvie �ænxteæna–Gil~berta imeet vid:

S[ g ] = −

N Λ^3 108π^3 ∫ d^5X √ g(X) {R(X) − 2λ}

≃ − N Λ^3 108π^3 ∫ d^4x √ g(x) R(x) +∞∫ −∞ dz exp{−2ρ(z)}

− N Λ^3 54π^3 ∫ d^4x √ g(x) +∞∫ −∞ dz exp{−4ρ(z)} { 6[ ρ^′(z) ]^2 − λ }

≡ − 1 16πG_N ∫ d^4x √ g(x) {R(x) − 2Λ_{grav}} , (41) otkuda my, v itoge, poluqaem massu Planka M_{P l} ∼ 1.22 × 10^{19} GffV/c^2, kotoraØ sootvetstvuet n~¸tonovskoæ gravitacionnoæ konstante:

M^2_{P l} = G^{−1}_N ≡

4N Λ^3 27π^2 +∞∫ −∞ dz exp{−2ρ(z)}. (42) V svo¸ oqered~, gravitacionnaØ qast~ qetyrehmernoæ kosmologiqeskoæ konstanty okazyvaetsØ: Λ_{grav} ≡ 4N G_N Λ^3

27π^2 +∞∫ −∞ dz exp{−4ρ(z)} { λ − 6[ ρ^′(z) ]^2 } . (43)

24 V. A. ANDRIANOV, P. DȷAKKONI I DR. V predpoloßenii malosti parametra κ ≪ 1, ispol~zuØ v uravnenii (41) priblißennoe rexenie (38) pri |z| → ∞, moßno poluqit~: G_N ≃ π^2 κ^{5/2} 6N M^2 = 81π^2 M^3 2N Λ^5

. (44)

Zametim, qto polnoe znaqenie kosmologiqeskoæ konstanty, vkl¸- qaØ plotnost~ vakuumnoæ ffnergii gravitacii i materii, obrawaetsØ v nul~ vo vseh porØdkah teorii vozmuweniæ po stepenØm parametra κ: Λ_{cosmo} ≡ 2N ΛG_N π^2 +∞∫ −∞ dz exp{−4ρ(z)} { 2M^2 3κ ( λ − 6[ ρ^′(z) ]^2 ) , [gravitaciØ]

+ Φ^{′ 2}(z) + H^{′ 2}(z) − 2Δ_1Φ^2(z) − 2Δ_2H^2(z) + [ Φ^2(z) + H^2(z)

]_2 + 2 3 [ Φ^2(z) + H^2(z) ] [ 2ρ^{′′}(z) − 5ρ^{′ 2}(z) ] } = 0, [materiØ] (45)

gde ispol~zovany uravneniØ (33), (34) dlØ skalØrnyh poleæ, a takße uravnenie (35) dlØ konformnogo faktora. Qtoby ustanovit~ toqnoe sokrawenie meßdu gravitacionnym i skalØrnymi vkladami materii, dlØ pØtimernoæ kosmologiqeskoæ konstanty neobhodimo ispol~zovat~ takße i uravnenie (35). Otmetim takße, qto vkl¸qenie vysxih porØdkov gravitacionnogo vzaimodeæstviØ iz posledneæ stroqki uravneniØ (36), ne menØet nulevoe znaqenie dlØ inducirovannoæ kosmologiqeskoæ konstanty Λ_{cosmo}. Vypixem sootnoxenie meßdu kriviznoæ prostranstva AdS_5,

k ≃ 2κ M/3, massoæ Planka M_{P l} i masxtabom spontannogo naru-

xeniØ translØcionnoæ simmetrii M :

k^5M^4_{P l} =

128N^2 27π^4

M^9, (46)

v sootvetstvii s uravneniØmi (37) i (39).

Moßno takße svØzat~ pØtimernyæ masxtab Planka v terminah vyxeupomØnutyh masxtabov i parametrov:

M^3_∗ = kM^2_{P l} 8π . (47)

STANDARTNA˚ MODEL^ FERMIONOV 25 IshodØ iz ffksperimental~nyh dannyh dlØ k > 10 mm^{−1} = 2 ·

10^{−3} ffV., kotoraØ osnovana na vozmoßnom otklonenii ot zakona

N~¸tona na rasstoØniØh bolee 0.1 mm (sm. [17]), poluqaem ocenku dlØ nißneæ granicy pØtimernoæ massy Planka M_∗ > 10^8 GffV. Iz fftoæ ße ffksperimental~noæ ocenki moßno takße poluqit~ nißnie granicy dlØ drugih masxtabov i parametrov modeli:

M ≥ 100 GffV, Λ ≥ 10^9 GffV,

ζ ∼ M/Λ ∼ 10^{−7}, κ ∼ 10^{−13}. (48)

�to oznaqaet, qto prØmoe vzaimodeæstvie legkih qastic sil~- no podavleno i ostaetsØ tol~ko vzaimodeæstvie qastic s gravitacieæ. Oqevidno, qto granica dlØ M ∼ 100 GffV ØvlØetsØ nedopustimo nizkoæ i ona iskl¸qaetsØ suwestvu¸wimi ffksperimental~nymi dannymi. Deæstvitel~no pri ffnergiØh, dostupnyh na Tffvatrone, gravitaciØ (i kalibrovoqnye bozony) moßet pridat~ fermionam dostatoqno ffnergii, qtoby oni isqezli iz naxeæ Vselennoæ.

DlØ ffnergiæ porØdka M ∼ 1TffV, predel~nyh dlØ sovremennyh uskoriteleæ, moßno ocenit~ masxtab krivizny AdS_5 prostranstva k ∼ 10^{−10} GffV, kotoryæ sootvetstvuet rasstoØniØm porØdka μm. Takie rasstoØniØ nedostißimy v ffksperimentah blißaæxego buduwego po poisku otkloneniæ ot zakona N~¸tona [17].

Pri fftih ocenkah skalØrnye qasticy suwestvenno otweplØ- ¸tsØ ot fermionnogo mira i drug ot druga, poskol~ku: Λ_c ≃

M_∗ ∼ 10^9 GffV i ζ ∼ M/Λ ∼ 10^{−6.5}; κ ∼ 10^{−12}. Takim obrazom, ih

otweplenie ot vseh vidov materii, krome gravitacii, delaet ih podhodØwimi kandidatami dlØ ob¨ØsneniØ takogo fenomena kak temnaØ materiØ.

V qastnosti, esli krivizna prostranstva AdS_5 svØzana s masxtabom naruxeniØ fflektroslabyh vzaimodeæstviæ k ∼ 2 · 100 GffV, to granica M ∼ 10^{10} GffV ØvlØetsØ slixkom vysokoæ, qtoby nabl¸dat~ kaku¸-libo real~nu¸ fiziku branonov v zemnyh laboratoriØh, poskol~ku Λ ∼ 10^{14} GffV; ζ ∼ M/Λ ∼ 10^{−4}, i v fftom sluqae branony otweplØ¸tsØ i navernØka prinadleßat temnoæ Vselennoæ. NizkoffnergetiqeskaØ gravitaciØ ostaetsØ slaboæ dlØ κ ∼ 10^{−8}. Takim obrazom, dlØ inducirovannoæ gravitacii parametr ζ moßet stat~ ne slixkom malym lix~ dlØ k ∼ M ∼ Λ porØdka plankovskih mass, kogda gravitaciØ v deæstvitel~nosti stanovitsØ sil~noæ (κ ∼ 1), no v fftom sluqae

26 V. A. ANDRIANOV, P. DȷAKKONI I DR. trebuetsØ privleqenie teorii kvantovoæ gravitacii, kotoraØ v nastoØwee vremØ vse ewe otsutstvuet.

Sdelaem odno zameqanie, kasa¸weesØ delokalizacii massivnyh sostoØniæ s brany dlØ prostranstva AdS_5. Oqevidno,qto kak gravitacionnye, tak i skalØrnye polØ okazyva¸tsØ otvetstvennymi za lokalizaci¸ legkogo vewestva na domennoæ stenke. Tem ne menee, daße esli kinkovye vakuumnye konfiguracii i otvetstvenny za lokalizaci¸ fermionov i skalØrnyh bozonov na brane, odnako vse ße vozmoßny kvantovye perehody (tunnelirovanie) s brany v pØtoe izmerenie (“ob~em”), blagodarØ gravitacionnomu fonovomu pol¸ AdS_5. Prostye kvaziklassiqeskie ocenki pokazyva¸t, qto takie perehody sil~no podavleny i praktiqeski nevozmoßno zaregistrirovat~ tunnel~nyæ perehod kakoæ-libo qasticy Standartnoæ modeli s brany v “ob~em” daße za vse vremØ suwestvovaniØ naxeæ Vselennoæ. I s fftoæ toqki zreniØ, spektr mass legkih sostoØniæ na brane okazyvaetsØ lix~ nemnogo otliqnym ot sootvetstvu¸wego spektra dlØ ploskogo prostranstva-vremeni.

7. Zakl¸qenie

V fftoæ rabote my predloßili odin iz vozmoßnyh mehanizmov togo, kak StandartnaØ model~ dlØ fermionov moßet dinamiqeski poØvitsØ na domennoæ stenke (brane) v pØtimernom prostranstve-vremeni v processe samodeæstviØ materii i inducirovannym fonovym gravitacionnym polem. Oba tipa vzaimodeæstviØ uqastvu¸t v naruxenii diskretnoæ i translØcionnoæ simmetriæ, kotorye privodØt k obrazovani¸ vakuumnogo sostoØniØ v forme domennoæ stenki. Integrirovaniem vysokoffnergetiqeskih spinornyh stepeneæ svobody v odnopetlevom priblißenii vyqisleny nizkoffnergetiqeskie ffffektivnye deæstviØ dlØ fermionov, vnexnih skalØrnyh poleæ i inducirovannoæ gravitacii. OkazyvaetsØ, qto za lokalizaci¸ legkogo vewestva na brane otveqa¸t kak gravitacionnye, tak i skalØrnye polØ. Klassiqeskie vakuumnye konfiguracii fftih poleæ tipa brany poluqeny v priblißenii srednego polØ (bol~xih N -polnoe qislo cvetnyh i fleævornyh stepeneæ svobody massivnyh fermionov v Standartnoæ modeli). Vmeste s tem rol~ gravitacii v formirovanii spektral~nyh harakteristik legkih qastic neznaqitel~na.

STANDARTNA˚ MODEL^ FERMIONOV 27 NormiruØs~ na nabl¸daemoe znaqenie n~¸tonovskoæ konstanty, a takße ispol~zuØ ffksperimental~nye ograniqeniØ na kriviznu prostranstva AdS_5 i porogi roßdeniØ vysokoffnergetiqeskih qastic v ffksperimentah, privedeny ocenki razliqnyh masxtabov i konstant svØzi modeli. Pokazano, qto inducirovannaØ gravitaciØ privodit k otwepleni¸ branonov ot vewestva Standartnoæ modeli v dostatoqno xirokoæ oblasti dopustimyh masxtabov i konstant svØzi, delaØ ih takim obrazom, estestvennymi kandidatami dlØ ob~ØsneniØ takogo fenomena kak temnaØ materiØ (ili ffnergiØ).

Bezrazmernyæ parametr, kotoryæ harakterizuet silu gravitacionnogo vzaimodeæstviØ, okazyvaetsØ oqen~ malym, porØdka

κ ≤ 10^{−8}, qto opravdyvaet ispol~zovanie teorii vozmuweniæ kak

dlØ vyqisleniØ vakuumnyh konfiguraciæ poleæ materii i fonovogo gravitacionnogo polØ, tak i pri vyvode harakteristik spektra mass lokalizovannyh qastic.

Literatura

1. V. A. Rubakov, M. E. Shaposhnikov, — Phys. Lett. B125 (1983), 136; V. A.

Rubakov, — UFN 171 (2001), 913.

2. K. Akama, — Lect. Notes Phys. 176 (1982), 267 hep-th/0001113; M. Visser, Phys. Lett. B159 (1985), 22 hep-th/9910093. N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos, G. R. Dvali, Phys. Lett. B429 (1998), 263; Phys. Rev. D59 (1999), 086004. I. Antoniadis, N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos, G. R. Dvali, — Phys. Lett. B436 (1998), 257. M. Gogberashvili, — Mod. Phys. Lett. A14 (1999), 2025; Int. J. Mod. Phys. D11 (2002), 1639 hep-ph/0001109. L. Randall, R. Sundrum, Phys. Rev. Lett. 83 (1999), 3370, 4690.

3. V. A. Rubakov, — Phys. Usp. 44 (2001), 871; Phys. Usp. 46 (2003), 211. 4. I. Antoniadis, Physics with large extra dimensions. — in: Beatenberg (2001), High-energy physics, p.301; hep-th/0102202; S. Forste, Fortsch. Phys. 50 (2002), 221.

5. Yu. A. Kubyshin, Models with extra dimensions and their phenomenology hepph/0111027 (2001), J. Hewett, M. Spiropulu — Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 52 (2002), 397.

6. R. Dick, — Class. Quant. Grav. 18, R1 (2001); D. Langlois, — Prog. Theor.

Phys. Suppl. 148 (2003), 181; R. Maartens, — Living Rev. Rel. 7 (2004), 7; P. Brax, C. van de Bruck, A. C. Davis, — Rept. Prog. Phys. 67 (2004), 2183.

7. C. P. Burgess, — Annals Phys. 313 (2004), 283.

8. G. Gabadadze, — ICTP Lectures on Large Extra Dimensions, hep-ph/0308112 (2003).

9. F. Feruglio, — Eur. Phys. J. C33 (2004), 114.

10. C. Csaki, — TASI Lectures on Extra Dimensions and Branes, hep-ph/0404096

28 V. A. ANDRIANOV, P. DȷAKKONI I DR.

(2004); T. G. Rizzo, Pedagogical Introduction to Extra Dimensions, hep-

ph/0409309 (2004).

11. A. A. Andrianov, V. A. Andrianov, P. Giacconi, R. Soldati, — JHEP 07 (2005), 003.

12. O. DeWolfe, D. Z. Freedman, S. S. Gubser, A. Karch, — Phys. Rev. D62 (2000), 046008.

13. T. Gherghetta, M. E. Shaposhnikov, — Phys. Rev. Lett. 85, (2000), 240; M.

Laine, H. B. Meyer, K. Rummukainen, M. Shaposhnikov, — JHEP 01 (2003), 068; JHEP04 (2004), 027.

14. A. A. Andrianov, V. A. Andrianov, P. Giacconi, R. Soldati, — JHEP 07 (2003), 063.

15. A. A. Andrianov, L. Bonora, — Nucl. Phys. B233 (1984), 232. 16. Ya. B. Zel’dovich, — Pis’ma v ZETF 6 (1967), 883; A. D. Sakharov, — DAN SSSR 177 (1967), 70.

17. E. G. Adelberger, B. R. Heckel, A. E. Nelson, — Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 53 (2003), 77.

18. A. Dobado, A. L. Maroto, — Nucl. Phys. B592 (2001), 203; J. Alcaraz, J. A.

R. Cembranos, A. Dobado, A. L. Maroto, — Phys. Rev. D67 (2003), 075010; J. A. R. Cembranos, A. Dobado, A. L. Maroto, — Phys. Rev. D68 (2003), 103505; Phys. Rev. D70 (2004), 096001.

19. S. L. Dubovsky, V. A. Rubakov, P. G. Tinyakov, — Phys. Rev. D62 (2000), 105011; S. L. Dubovsky, V. A. Rubakov, — Int. J. Mod. Phys. A16 (2001), 4331.

20. V. A. Miransky, M. Tanabashi, K. Yamawaki, — Phys. Lett. B221 (1989), 177. 21. W. Pauli. — Teoria della Relatività. Boringhieri, Torino (1970), 65–66.

Andrianov A. A., Andrianov V. A., Giacconi P., Rodenberg R., Soldati R. Standard model of fermions on domain wall in five dimension spacetime.

The mechanism of the generation of the Standard model fermions on the domain wall in five dimension space-time is presented. As result of self-interaction five-dimensional fermions and gravity, induced by matter fields, in strong coupling regime in the model arises the spontaneous translational symmetry breaking which leads to the localization of light particles on 3 + 1 dimensional domain wall (“3-brane”) which is embedded in five dimension anti-de Sitter space-time (AdS_5). On the basis of analyse the appropriate low-energy effective Action classical kink-like vacuum configurations for the gravity and scalar fields are investigated. The mass spectra for light composite particles and their coupling constant interaction in ultra-low-energy which are localized on the brane is explorated. We establish estimations of characteristic scales and constants interactions of the model, and also the relation among the bulk five dimensional gravitational constant, the curvature of AdS_5 space-time and the brane Newton’s constants. The induced cosmological constant on the

STANDARTNA˚ MODEL^ FERMIONOV 29 brane exactly vanishes in all orders of the perturbation theory. We find out that scalar interaction is strongly suppressed at ultra-low-energy and the brane fluctuations (branons) are suitable “sterile” canditates for the explanation of the Dark Matter phenomenon.

Postupilo 19 i¸lØ 2007 g.

NII Fiziki im. V. A. Foka S.-Peterburgskiæ gosudarstvennyæ universitet

E-mail: v.andriano@rambler.ru

Dipartimento di Fisica and INFN, Universitá di Bologna, Bologna, Italia

Abteilung fur Theoretische Elementarteilichen Physik, III Physikalische Institut A, Physikzentrum, RWTH-Aachen, D-52056, Aachen, Germany E-mail: giacconi@bo.infn.it