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Po6ord-kiigemehhanism Gildeneri-Weinbergi formalismi edasiarenduses

Standardmudeli neutriinod on massitud, mis on aga vastuolus arvukate vaatlusandmetega.
Samuti on standardmudeli vaakum ebastabiilne ja ainus dimensiooniga parameeter —
Higgsi bosoni massiparameeter pdohjustab nn hierarhiaprobleemi. Uks neutriinodele massi
andmise vOimalustest on poord-kiigemehhanism, kus kahe fermioni sissetoomisel saavad
kerged neutriinod loomulikul moel viiksed massid. Hierarhiaprobleemi lahenduseks nduame
skalaarviélja potentsiaalilt klassikalist skaalainvariantsust, kus siimmeetriarikkumine toimub
kiirguslikult. Mitme skalaarviljaga potentsiaale kédsitleb Gildeneri-Weinbergi formalism, kus
potentsiaali miinimum tekkib kvantparandustest tasasel suunal. Antud t60 raames leidsime uue
meetodi tasase suuna uurimiseks Gildeneri-Weinbergi formalismis. Meetod pShineb asjaolul,
et ruutpotentsiaali interaktsioonimaatriksi determinant on null tasases suunas. Rakendasime
meetodit ka kiirgusliku siimmeetriarikkumisega poord-kiigemehhanismi mudelile. Leidsime

piisavalt suure parameetriruumi viikse Higgsi bosoni segunemise korral.

Mirksonad: efektiivne potentsiaal, klassikaline skaalainvariantsus, neutriino mass,

poord-kiigemehhanism

CERCS: P210 - Elementaarosakeste fiilisika, kvantviljade teooria

Inverse seesaw via a new approach to Gildener-Weinberg formalism

Neutrinos in the standard model are massless, which contradict numerous experiments. Also,
vacuum of standard model is unstable and the only dimensionful parameter of standard model,
causing the so-called hierarchy problem for the Higgs boson. One way of giving mass to
neutrinos is the inverse seesaw mechanism, where neutrino masses become naturally small
by introducing two fermions. One solution for hierarchy problem is to demand classical
scale invariance with radiative symmetry breaking. Potentials with several scalar field can be
approached with Gildener-Weinberg formalism, where the minimum of potential occurs in
a flat direction due to quantum corrections. We propose a novel technique for investigating
the appearance of a flat direction in Gildener-Weinberg formalism. The method builds on the
observation that, in presence of a flat direction, the determinant of the quartic coupling matrix
of a biquadratic potential vanishes. We used the new approach on inverse seesaw model with
radiative symmetry breaking and investigated allowed parameter space of model, which was

large enough for small Higgs boson mixing.
Keywords: effective potential, classical scale invariance, neutrino mass, inverse seesaw

CERCS: P210 - Elementary particle physics, quantum field theory
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Sissejuhatus

Koiki teadaolevaid elementaarosakesi ja nendevahelisi interaktsioone on juba aastakiimneid
edukalt kirjeldanud elementaarosakeste standardmudel [1, 2, 3]. Siiski leidub mudelis veel palju

nii teoreetilisi kui ka eksperimentaalseid ebakooskdlasid.

Standardmudelis on neutriinod massitud fermionid, aga arvukad eksperimendid on ndidanud, et
vihemalt kahel neutriinol on nullist erinev mass [4, 5, 6]. Isegi kui tuua standardmudelisse
sisse tavalised Diraci paremakéelised neutriinod, mis vdimaldaks, sarnaselt teistele massiga
osakestele, anda neutriinodele massi, siis ei seletaks see, miks neutriinod on teistest osakestest
niivord kergemad [7]. Kiill aga seletab neutriinode massi viiksust nn kiigelauamehhanism,
kus kergete neutriinode mass tuleb loomulikul viisil viiksed, sest on allasurutud Majorana

paremakaéeliste neutriinode suure massiga [8, 9, 10, 11].

Standardmudeli parameetritest on Higgsi massiliige ainus dimensiooniga suurus, mis
midrab elektrondrga skaala ~ 100GeV/c? iimbrusesse [12]. Kuna Higgsi massiliige ei
ole kaitstud iihegi siimmeetriaga, siis vOib see saada kvantparandusi, mis on iildiselt
propartsioonis uue fiilisika energiaskaalaga. Teame, et standardmudel voib kehtida Plancki
skaalani (~ 10'°GeV/c?), mis on elektrondrga skaalast palju suurusjirke suurem. Kuna
parandused voivad tulla osakeselt, mis on Plancki skaala ldhedal, siis mdodetud Higgsi
mass on ebaloomulikult viike, mis nduaks parameetrite peenhéélestust. Seda ebaloomulikust
nimetatakse hierarhiaprobleemiks. Selle probleemi iiheks lahenduseks on skaalainvariantsus,
kus lubame lagranZaanis ainult massidimensiooniga d = 4 operaatoreid. Sellisel juhul on mudel
klassikaliselt sdltumatu valitud energiaskaalast. Potentsiaali miinimum ja siimmeetriarikkumine
tulenevad aga kvantparandustest [13]. Eriti huvitav on olukord mitme skalaarviljaga, mida
kisitleb Gildeneri-Weinbergi formalism, kus skalaarviljade potentsiaali miinimum kulgeb
mooda statsionaarset joont (nn tasast suunda) ja saab nullist erineva védrtuse kvantparandustest
[14].

Lisaks mainime, et praeguste mdotmisandmete kohaselt ei ole Higgsi eneseinteraktsioon
positiivne igal energiaskaalal, millest jareldub, et standardmudelis on praegune vaakum

ebastabiilne [15]. Samuti ei suuda standardmudel &ra seletada mitmeid kosmoloogilisi vaatlusi



nagu nditeks tumeaine olemasolu (vt. nt. [16]).

Antud t60s pakkume lahendust eelnimetatud probleemidele standardmudeli laiendusega.
Me toome sisse uusi fermione ja skalaarvilju, mis tekitavad poord-kiigemehhanismi abil
standardmudeli neutriinodele massi ning seletavad ka dra selle viiksuse. Uued skalaarosakesed
aitavad parandada vaakumstabiilsust ja pakuvad kandidaadi tumeaineks. Me loobume
dimensiooniga parameetritest, ndudes mudelilt klassikalist skaalainvariantsust, nii et vaakumi
keskvédrtus on saavutad kvantparanduste abil vastavalt Gildeneri-Weinbergi késitlusele. Antud
t00 liheks markimisvéirseks saavutuseks on Gildeneri-Weinbergi késitluse edasiarendus, mis

tunduvalt lihtsustab arvutusi.

Too6 kidigus kasutame nn loomulikke tihikuid, kus ¢ =% = 1.



Peatiikk 1

Elementaarosakeste standardmudel

Elementaarosakeste standardmudel (edaspidi lihtsalt standardmudel) on relativistlik
kvantviljateooria, mis kirjeldab koiki teadaolevaid elementaarosakesi ja nendevahelisi
interaktsioone kalibratsiooniviljadega (v.a gravitatsioon). Gravitatsioon on standardmudeli

energiaskaaladel tiihiselt viike. Alljdrgnev kisitlus toetub peamiselt [17].

Standardmudeli lagranziaan jddb invariantseks kalibratsioonisiimmeetriarithma

SUB)cSU2)LeU(1)y (1.1)

teisenduste suhtes, kus SU(3)c stimmeetria on seotud kvantkromodiinaamikaga, mis
kirjeldab tugevat vastastikmdju, SU(2)p @ U(1)y aga elektrondrka vastastikmdju kirjeldava

kvantelektrodiinaamikaga.

1.1 Standardmudeli elementaarosakesed

Standardmudeli lagranziaan voib jagada omakorda neljaks sektoriks:

gSM = gkalib + e%ine + gHiggs + gYukawav (1.2)

kus Zyaip on kalibratsiooni-, Zine aine-, Ljges Higgsi- ja Lyykawa Yukawa sektori

lagranziaan.

1.1.1 Kalibratsioonisektor

Igale kalibratsioonisiimmeetririihmale vastab oma kalibratsiooniboson:



SU(3) : G%

o« SUQ2) W

4., U(1):Byy. (1.3)

Riithma generaatorite kuju soltub esitusest, aga nende kommutaatorid rahuldavad tingimust

19,10 = ig®bere, (1.4)

[T% TP = if*PrT7, (1.5)

kus t%.a = 1,2,3 on SU(2) generaatorid ja T%, a = 1,2...8 on SU(3) generaatorid. €% on
Levi-Civita siimbol ja f*8Y on struktuurikonstandid. U (1) generaator on iihiselt méddratletud

kui TU(l) =1.

Kalibratsioonisektori lagranZiaan

1 1 1
gkahb = —ZvaG,uva . ZWIij,UVa - ZB/JVB’UV (1.6)
sisaldab  kalibratsioonibosonite  kineetilisi ~ liikmeid  ja  interaktsioone.  Koik

kalibratsioonibosonid on spinn-1 osakesed, mis vahendavad aineosakeste vahelisi joude.

1.1.2 Aine sektor

Aine osakesteks on spinn-1/2 fermionid, mis omakorda jagunevad kvarkideks ja leptoniteks.
Kvargid osalevad tugevas vastastikmdjus ja jagunevad uwu-tiilipi ja d-tiiiipi kvarkideks,
mis erinevad omavahel elektrilaengu poolest. Leptonid tugevas vastastikmdjus ei osale
ning jagunevad elektrilaenguga leptoniteks ja neutriinodeks. Fermionid jagunevad kolmeks
erinevaks generatsiooniks ehk 1dhnaks, mis erinevad iiksteisest ainult massi poolest.
Eksperiment néitas, et ndrga interaktsiooni laetud vooludes (niditeks beetalagunemisel) osalevad
ainult vasakukdelised fermionid (ja paremakielised antifermionid). Seepdrast teisenevad

vasakukdelised kvargid ja leptonid teisenevad SU (2) all kui dubletid

L= (VL> . 0= (”L> (1.7)
er, dL



ja paremakéelised kvargid ja leptonid kui singletid eg, ur,dg. Aine sektori lagranZiaan kirjeldab

aine kineetilisi litkmeid ja interaktsioone kalibratsioonivéljadega:

ZLiine = ) [iif)V”DuLf) +igy Y Dyey +i0) YDy Q) + ity ' Dyuy) + id_,(;)y“Dud,(;)] ,
(1.8)
kus Dy on kalibratsioonivilju sisaldav kovariantne tuletis ja y* on Diraci maatriksid, mis

avalduvad standardesitluses 1ibi Pauli maatriksite 7’ ja ithikmaatriksi I, kui
L 0 . 0o 7
W= . Y= . . (1.9)
0 -1 -7t 0

Lisaks aine osakestele ja kalibratsioonibosonitele on standardmudelis ka iiks spinn-0

1.1.3 Higgsi sektor

skalaarvili: Higgsi boson. Nullist erineva vaakumi keskvéirtuse tottu rikub Higgsi vili
SU(2)L®U(1)y simmeetriat (millest on 1dhemalt juttu alampeatiikis 1.2), mis vdimaldab anda
teistele standardmudeli osakestele massid. Higgsi bosoni dubletti voib kirja panna potentsiaali

miinimumi imber kui

¢+
H= , 1.10
<¢0: %(vh+h+ix)> (1.10)

kus ¢F ja ¢° on komplekssed viljad. Neutraalne kompleksne vili ¢° sisaldab endas
massiivset reaalset skalaari (Higgsi bosonit) 4, selle skalaari vaakumi keskviirtust v, ja
mittefiitisikalist Goldstone’i bosonit ¥, mis koos teise mittefiiiisikalise Goldstone’i bosoniga
¢ annavad siimmeetriarikkumisel lisavabadusastmeid interaktsioonibosonitele. Higgsi sektor
kirjeldab kalibratsioonivéljade masse, Higgsi bosoni interaktsioone kalibratsiooniviljadega ja

eneseinteraktsioone ning samuti Higgsi bosoni kineetilist liiget:

Litiggs = (D'H)'(D'H) -V (H), (L.11)
kus Higgsi bosoni skalaarvilja potentsiaal on
V(H)=—u2H H+ A,(H'H)?. (1.12)

Higgsi bosonil puudub interaktsioon SU(3)c¢ kalibratsioonibosoniga (gluuoniga), mis tottu

gluuon jddb massituks. Samuti SU(2);, ® U(1)y kalibratsioonibosonite massimaatriksil on iiks



massi omavéirtustest null, mistottu tiks bosonitest, footon, jidb massita.

1.1.4 Yukawa sektor ja neutriinode massi probleem

Fermionid saavad oma massi ldbi parema- ja vasakukéeliste interaktsiooni Higgsi bosoni

skalaarviljaga:

Askana = — L |17 (L He) + e 1L (1.13)

i

+v,0 (0 Hay + d{Ho) + v (0 Ay + a0}, (1.14)

kus A =i H* ja Y} 4., on interaktsioonitugevust kirjeldavad 3 x 3 komplekssed maatriksid.

Eksperimentaalselt on avastatud ainult vasakukéelised neutriinod, mistottu standardmudeli
lagranZiaanis ei ole liiget, mis annaks neutriinodele massi. See tihendab omakorda, et koik
interaktsioonitugevused ja massi omaolekud on standardmudelis samad koikide neutriino
generatsioonide jaoks. Arvukad vaatlused on aga leidnud, et neutriinode massi ja kalibratsiooni
omaolekud ei lange kokku. Jdrelikult vajab standardmudeli lagranZiaan tdiendust, mis annaks

neutriinodele massi.

1.2 SU(2),®U(1)y simmeetria spontaanne rikkumine

Stimmeetria spontaanses rikkumises pohiolek ei siilita kdiki moju siimmeetriaid. Kui Higgsi
potentsiaali (1.12) parameetrid /,L% = my/2 > 0 (Higgsi bosoni massiliige) ja A, > 0 (Higgsi

bosoni eneseinteraktsiooni tugevus), siis tekkib potentsiaalis nullist erinev miinimum kohal

M

- (1.15)

Vp =

ja seega omab Higgsi bosoni vili nullist erineva vaakumi keskvéaéartust

(OH|0) = % (i) | (1.16)

Kuigi standardmudeli  lagranZiaan on invariantne SU(3)c ® SU(2)L ® U(l)y
siimmeetriateisenduste suhtes, siis niiiid tekivad Higgsi ja Yukawa sektoris (vt alampeatiikke
1.1.3 ja 1.1.4) lagranziaani Higgsi vaakumi keskviirtusega liikkmed, mis rikuvad esialgset
simmeetriat, tipsemalt SU (2)L @ U (1)y — U(1)gm.
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Selle siimmeetriarikkumise tagajérjel tekkivad standardmudelite osakestele massid, millest
suuremad on top-kvargi mass m; = vpy;/ v/2, W bosoni mass m%, = g%v% /4 ja Z bosoni mass
mZ = (g5 + g7)vi/4, kus g2 ja gy on vastavalt SU(2)L ja U(1)y kalibratsiooniinteraktsiooni

tugevused.

1.3 Kvantparandused ja renormeerimismeetodid

Hairitusarvutusi kirjeldatakse Feynmani diagrammidega, kdige madalam jirk on klassikaline
fiiisika, mida kirjeldavad nn. puutaseme diagrammid (graafid), korgemates jdrkudes on
silmused, mille siseimpulss ei ole seotud vilisimpulssiga, mis tekkitavad héiritusarvutustesse
mittefiilisikalised 10pmatused [18]. Eksisteerib erinevaid renormeerimismeetodeid, mis
vOimaldavad neid 10pmatusi 1dpparvutustest likvideerida. Selle t66 raames kasutame
dimensionaalset regulariseerimisest tulenevat muudetud minimaalset lahutamisskeemi (ehk MS

skeemi).

Dimensionaalne regulariseerimise iiks tagajdrgedest on energiaskaala p arvutustesse
sisseviimine. Kuna aga vilised suurused ei tohi sdltuda suvaliselt valitud energiaskaalast,
siis seosekonstandid ei ole enam konstantsed, vaid soltuvad energiaskaalast g, mis voib
seostada osakeste kokkupdrkeenergiatega. Interaktsioonikonstantide sdltuvust energiaskaalast

kirjeldavad renormeerimisrithma vorrandid.

1.4 Vaakumstabiilsus

Higgsi eneseinteraktsiooni védrtus on moddetud
Ap ~0,13. (1.17)

Uhe silmuse kvantparandused MS skeemis kirjeldab Higgsi bosoni eneseinteraktsiooni muutust
kui

dA
(4n)2dlnf; R 2407 + 12057 — 3y2, (1.18)

kus interaktsioonid kalibratsioonibosonite ja skalaarvidljadega mdjutab muutust positiivses
suunas ning Yukawa interaktsioonid negatiivses suunas. Suure top kvargi Yukawa interaktsiooni
pirast muutub A;, suurtel energiatel (umbes 10! GeV) negatiivseks nagu niha joonisel 1.1
(helesinine joon). Kui A;, on negatiivne, siis Higgsi bosoni vilja potentsiaal (1.12) ei ole enam
altpoolt tokestatud ja praegune vaakumi keskvédrtus on lokaalne, mitte globaalne, miinimum

[15]. Standardmudelis mdddetud parameetrite kohaselt oleme praegu metastabiilses vaakumis,

11
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Joonis 1.1: Standardmudeli interaktsioonikonstantide sdltuvus energiaskaalast pi.

kus iga hetk voib tekkida dige vaakumi mull, mis aegruumis levima hakkab. Vaakumstabiilsust

aitaks parandada uued skalaarsed interaktsioonid (vt. nt. [19]).
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Peatiikk 2

Neutriino massi tekitamine

2.1 Diraci massiliige

Koige lihtsam viis neutriino massi tekitamiseks on tuua sisse paremakéelised neutriinod (vt. nt.

[7]). Neutriinode massiliige lagranZiaanis saab kuju

- % :mg(‘_/LiNRj+NRiVLj)7 (2.1)

kus Ng on paremakielised neutriinod, V7 on vasakukielised neutriinod ja mp = Yy v, on Yukawa
interaktsioonist tulenev massiliige. Sellisel ldhenemisel on Yukawa interaktsioon neutriinode ja

Higgsi bosoni vahel ebaloomulikult viike vorreldes teiste standardmudeli osakestega.

2.2 Majorana massiliige

1937. aastal avastas Itaalia fiilisik Ettore Majorana, et massiivseid neutraalseid fermione (nagu
niiteks neutriinod) voib kirjeldada ainult kahe vabadusastmega spiinoritena Y, kui rakendada

nn Majorana tingimus:
v =y, (2.2)
kus y¢ = €y’ ja € on laengu konjugaadi operaator. On voimalik veenduda, et sellisel juhul ei

ole parema- ja vasakukielised spiinorid omavahel séltumatud, vaid kehtib seos

YR = V. (2.3)

13



Seega on voimalik lisada lagranziaani veel ka Majorana massilitkmed

1 i _ 1 i _
— Ly = Emle (VL Ve, + VL, vE,) + Em}{ (Ng,Nk; +Ng.Ng,), (2.4)

mida on koos Diraci massilitkmega voimalik kokku vétta kujul

L/ = VL
kujul. Massimaatriks M on aga
T
M= (mL mD) . (2.6)
mp mg

Kui neutriinod on Majorana osakesed, siis nende interaktsioon skalaarvilja ja
kalibratsioonibosonitega rikub leptonarvu, sest lagranZiaani tekkivad interaktsiooniliikmed

D J 2 Ri Mi J 2 Li Mi Jj .C. ( . )

2.3 I tiiiipi kiigemehhanism

Kui ainult paremakéelised neutriinod on Majorana osakesed, siis my; = 0 [8, 9, 10, 11].

Massimaatriks saab siis kuju

0 mf
M= b, (2.8)
mp mg
Kui mg > mp, siis massimaatriksi omaviaartused on

1
~ ~ il
Magke ~ MR, Mgerge ~ Mp m_RmD- (2.9)

Standardmudeli neutriino saab endale massi mye e, mis on viike, sest on alla surutud mg suure

massiga.

14



2.4 1 tiipi poord-kiigemehhanism

Toome sisse lisaks paremakieliste neutriinodele ka fermioni Sz leptonarvuga S; = +1 [20, 21].

Poord-kiigemehhanismis on S7 Majorana osake ja uute osakeste lagranziaani massilitkmed on

— Sy = m VN, +MZ Ng,Sp, + 1Sy, Sy, +h.c, (2.10)

kus S; = ST¢~!. Posrdkiigemehhanismi lagranZaanis on mp ja Mg sisaldavad liikmed Diraci
massiliikmed ja p-ga litkkmed Majorana massilitkmed. Kuna Majorana massiliige y rikub
leptonarvu siimmeetriat otseselt, siis on mdistlik eeldada, et ta on vorreldes teiste litkkmetega

viike. Massimaatriks (v, Ng,Sp) baasis saab kuju

0 ml 0
M= mp 0 Mg | . (211)
0 Mp wu

Kui My >> mp, i, siis massimaatriksi omavédrtustest saame kaks rasket osakest ja iihe kerge

1 1
Mierge = Mp - p M—Rmﬁ, (2.12)

mis on allasurutud nii suure Mg kui ka viikse p viirtusega. Seda osakest saab seostada

standardmudeli neutriinoga.

Erinevalt kiigemehhanismist on poord-kiigemehhanismis voimalik saavutada mérkimisvéadrselt

suurem leptonarvu rikkumine.

15



Peatiikk 3
Efektiivne moju ja potentsiaal

Skalaarne kvantviljateooria on midratud iileteede integraaliga

7 — W) _ / Doelll @52+ d*Ie] 3.1)

kus Z on Greeni funktsiooni genereeriv funktsionaal ja J viline allikas. W (J) on defineeritud kui
vaakumenergia funktsionaal vilise allika olemasolul [18, 22]. Kui me defineerime klassikalise

vilja kui

P = SVS / Dol 4L+ ol (3.2)

siis energia funksionaali Legendre teisendusega saab leida efektiivse moju

(o) =W(J)— / d*xJg. (3.3)

Peale rittaarendust saab efektiivne moju kuju

Dlgu) = [ d'] = V(o) + 39009 PuZ(00) +-. (34
kus Ver on efektiivne potentsiaal. Efektiivse mOju funksionaalne tuletis @y suhtes on
or
OT(u) _ J. (3.5)
5¢u

Kui J ja ¢y on aegruumi koordinaatidest sdltumatud ja viline allikas puudub (J = 0), siis saab

16



tuletis (3.5) kuju
Vetl@u) __;_ (3.6)
o
Antud tulemus niitab, et efektiivse potentsiaali uurimine annab hea iilevaate vaakumi
struktuurist. Nimelt, arvestades et,kanoonilises formalismis on ¢y = (0|@|0), siis avaldise (3.6)

kohaselt on vélja vaakumi keskvédrtus miiratletud efektiivse potentsiaali miinimumiga.

3.1 Klassikaline skaalainvariantsus

Standardmudelis on  kdik  operaatorid  renormeeritavad ja  dimensioonitute
interaktsioonikonstantidega. Ainsaks erandiks on Higgsi massiparameeter u; [12].
Skaalainvariantsuse ndudmine klassikaliste viljade puhul seletab dra, miks kodik looduses
esinevad joud on renormeeritavad. Neljamddtmelises ruumis on skaalainvariantsuse
puhul lubatud lagranziaanis ainult massidimensiooniga d = 4 operaatorid — vastasel juhul
interaktsioonikonstandid ei oleks sdltumatud valitud energiaskaalast. Selle demonstreerimiseks

vaatleme skalaarvilja ¢ lagranZiaani

1 1 1
KL= Eaugw“(p—iu(%goz—m/l(p(p“. (3.7)

Vaatleme niiiid, kuidas antud lagranZiaaniga mdju teiseneb dilatsiooni koordinaatteisenduse

X—0 'x (3.8)

all, kus o > 0 [23].
Arvestades, et tuletis ja skalaar teisenevad vastavalt 9, — 69y, ja @(x) — c@(o~'x), siis mdju

teiseneb kui

© 1 1 1
SipW) = [ d*x[50:09"0 — J130* - 11200"] (39)
1 N wo L oo o 4l 4
Slop(c™ x)] :/_Glmd (0™ 'x) [56 du o P =50 Ue9" O 4—!l(p(p } = (3.10)
© 1 iy 1
/_ d4x[§8u(p8“(p—6 zzu(%(pz—él—!l(p(p“] (3.11)

Nagu on niha real (3.11), siis massidimensiooniga U, konstandi liige ei ole dilatsiooni
koordinaatteisenduse all invariantne. Seega (3.7) lagranziaan ei ole skaalainvariantne. Seega,

kui me nduame skaalainvariantsust, siis Higgsi bosoni klassikalisel skalaarviljal ei saa olla
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massiliiget u;, liiget, milleta puudub viljal nullist erinev vaakumi keskvéirtus. Nullist erinevat
vaakumi keskvéartust on voimalik siiski saavutada efektiivse potentsiaaliga ehk kvantparandusi

arvestades.

3.2 Efektiivse potentsiaali niaide U(1) siimmeetrias

Vaatleme klassikaliselt massitut U(1) kalibratsioonisiimmetria ja komplekse skalaarviljaga

lagranziaani [13]:

& = (Dy®)" (D ®) + %F“VFW — %A(cpcp*)z, (3.12)

kus @ = () +i¢2)/v/2 on kompleksne skalaarvili ja D, = d), — ieA,, on kovariantne tuletis, kus
e on kalibratsiooniinteraktsiooni konstant. F*Y on vilja tugevuse tensor. Efektiivse potentsiaali
invariantsus kalibratsiooniteisenduste suhtes soltub ainult skalaarviljast ¢)k21 = ¢12 + (])22.
Klassikaliselt ei riku skalaarvili U (1) siimmeetriat, sest vélja potentsiaalil puudub nullist erinev
miinimum.

Uhe silmuse kvantparandustega efektiivne potentsiaal MS skeemis on

1, 4 A? 3e* ¢>k1 25
Vef:ﬂwkﬁ(z%ﬂ 647r2>¢kl< 6)' (3.13)

Et miinimum saaks tekkida ja et perturbatiivsus siiliks, siis A ~ ¢* peab olema viike. Seepirast

jdtame tiihiselt viikse A2 sisaldavat liikme vilja:

¢k1 25). (3.14)

¢k1 can 2¢k1< w26

Kuna renormeerimisskaala ¢ on suvaline, siis vOime valida selle viirtuse selliselt, et
kvantparanduste logaritmid oleksid voimalikult viiksed. Kui valime niiiid renormeerimisskaala

vordseks vaakumi keskvairtusega vy, = (@), siis saame miinimumis

ES

A= 3.15
L (3.15)
Asendades A efektiivses potentsiaalis, saame et
3et ¢k1 1
|% R 3.16
ef ~ 64 71_2 (Pkl ( (Pkl 2 ( )
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Esialgu dimensioonitu A-st sdltuv potentsiaal, niilid sdltub massidimensiooniga vg,,-st.
Sellist olukorda nimetatakse dimensionaalseks transmutatsiooniks. Kuigi mudel ei sisaldab
ainult dimensioonituid parameetreid, dimensionaalse transmutatsiooni tottu on niitid mudelil

massiskaala V-

Nullist erineva vaakumi keskvidrtuse tottu on niitid U(1) siimmeetria rikkutud ning

lagranziaanis (3.12) tekkivad massiliikmed

v  3é
2.2 2
my=evg , My, = _d¢k21 =32 V- (3.17)

3.3 Gildeneri-Weinbergi kisitlus

Vaatleme niiiid kodige iildisemat neljanda astme klassikaliselt skaalainvariantset potentsiaali

1
V(®) =17 X Aijudid;9u9r, (3.18)

ij,k,l
kus viljavektoril & on n reaalset skalaarset vabadusastet ja A;j; on interaktsioonide
siimmeetriline tensor [14] (lahtume kisitlusel peamiselt toodest [23, 17]). Kvantparandusteta
ehk puutasemel on kdik vilja osakesed massitud ja potentsiaal on alt tokestatud nii, et V (D) > 0.
Viljavektorit ® saab parametriseerida nii, et ® = @N, kus ¢ on radiaalkomponent tihikvektori
N suunal. Renormeerimisskaala on valitud nii, et potentsiaalimiinimum on null iihiksfééril
NN” = 1. Olgu meil iihikvektori N = n suunal tasane suund ehk statsionaarne potentsiaal.

Sellisel juhul potentsiaal peab tditma tingimust VNV (N)|n=n = 0 ehk (3.18) potentsiaali puhul
Y Aiji9;odr = 0. (3.19)
Jkl

Tasane suund on lokaalne miinimum, kui Hesse maatriks

92V (N)

pPi=_—""7
Y IN;ioN;

=Y Aijudud =0 (3.20)
k,l

on positiivselt poolmiiratud (ehk tiidab tingimust x’ Px > 0 suvalise x € IRI™P) korral),

Sellisel juhul on iihe silmuse kvantparandused MS skeemis kujul

2
v (¢n) = A(n)o* +B<n><p4ln%, (3.21)
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kordajatega

1 4f, Mmi 3
A(n) = e { tr [ms<1ng - E)] (3.22)
m, 5 mz 3
¢ 9
trm§ 4+ 3trmy, — 4trm}), (3.24)

B = G

mis sOltuvad puutaseme skalaar-, vektor- ja fermionviljade massimaatriksitest mgy
kvantparandustest tekkinud miinimumil & = ¢n. Skalaarviljade massimaatriks puutasemel

sOltub Hesse maatriksist kui

m3, = voPj. (3.25)
Potentsiaalil (3.21) minimaliseerimine
v
W _lem)) (3.26)
do P=ve

annab renormeerimisskaalal U = vy exp(% + i) mittetriviaalse statsionaarse punkti ning

potentsiaal skaalal u saab kuju
2
v (¢n) :B(n)(p4<ln———>. (3.27)
Massimaatriks koos kvantparandustega saab kuju

o[V(®)+ V) (®)]
8¢i&¢j <I>:v(pn'

(m3 4 6m3);; = (3.28)

Tasase suunaga risti olevad viljade masside kvantparandused on tiihiselt véikesed, aga
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puutasemel massitu tasase suunal olev vili, dilatatsiooni pseudo-Goldstone’i boson, saab oma

massi kvantparanditest:

(3.29)
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Peatiikk 4
Uus meetod tasase suuna leidmisel

Kéesolev peatiikk 1dhtub artiklist [24].

Kuigi uut meetodit on véimalik iildistada ka potentsiaalile (3.18), siis vaatleme selle to6 raames

kitsamat juhtu — neljanda astme n reaalse skalaarvéljaga ruutpotentsiaali
V(@) =) 07497 = ()" AD?, 4.1)
i,J

kus siimboliga o tdhistame Hadamardi korrutist, mis on defineeritud kahe maatriksi vahel kui
(AoB);j = A;;Bij, Hadamardi aste aga kui (A™");; = A;.

Et potentsiaal oleks alt tdkestatud, peab maatriks A olema kopositiivne ehk tditma
tingimust x’ Ax > 0 suvalise mittenegatiivse vektori x korral. Selle tingimuse tditmist tagab
Cottle-Habetler-Lemke teoreem: kui reaalse siimmeetrilise n jarku ruutmaatriksi A n — 1 jargu
peamised alammaatriksid on kopositiivsed, siis maatriks A ei ole kopositiivne siis ja ainult siis,
kui

det(A) <0 A adj(A);; >0, kusi,j € {1,2..n}. (4.2)

Maatriksi A adjugaat adj A on defineeritud 1dbi suhte A adjA = det(A)L.

Vektori @ normi ruutu saab kirja panna Hadamardi ruuduga kui
o= ¢ =e' 07 (4.3)

kus vektor e = (1,...,1)” on Hadamardi korrutise iihikelement. Vorrand (4.3) on ruutvordeline
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® suhtes, aga lineaarne ®°> suhtes. Me piirame potentsiaali (4.1) iihiksfazirile Lagrange’i

kordajate meetodiga:

V(N,A) = (N°HTAN? + A (1 —e'N°?), (4.4)

kus A on Lagrange’i kordaja, mille suhtes potentsiaali (4.4) osatuletis annab tingimuse

e/N°Z = 1. (4.5)

Kuigi vektor N on iihiksfiiril, siis tema Hadamardi ruut N°? paikneb iihiksimpleksil. Nii
et ekstreemumi leidmine iihiksféiril on ekvivalentne ekstreemumi leidmisele N°? vektori

tthiksimpleksil.

Potentsiaali (4.4) gradient annab

VNV =4NoAN°2 —2ANoe = 2No (2AN°? — Le), (4.6)

vOi indeksitega

(VNV)i =2Y Ni(2A;iN; = 4). (4.7)

J

Tasane suund ehk statsionaarne potentsiaal peab rahuldama tingimust VNV (N)|N=n = 0, mis on
gradiendi (4.6) puhul tdidetud kui

2AN®? = e, (4.8)

eeldusel, et iikski vektori N°? liige pole null. Korrutades tulemust (4.8) vasakult (N°)7 ja

kasutades tingimust (4.5), saame Lagrange’i kordajaks

A =2(N°2)TAN°2 = 2V(N). (4.9)

Asendades Lagrange’i kordaja vorrandis (4.8) annab

AN°Z = [(N*2)TAN?] e = V(N)e, (4.10)
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mille lahendame, oletades, et lahend on kujul:

N°2 = Cadj(A)e. 4.11)

Reaalse normeerimiskonstandi C saame, kui lahendame vorrandist (4.10), kasutades (4.11):

1
C=——7+ 4.12
eladj(A)e’ (412)
mis tagab vektori N iihikulise pikkuse. On kasulik tidhele panna, et tulemus (4.13) on
1
C (4.13)

Y (adj(A))ij
— poordvidrtus koikide adj(A) elementide summast.

Et ithe silmuse kvantparandid annaksid skalaarviljale 10pliku ja positiivse vaakumi
keskviirtuse, siis vektori N°? liikmed peavad olema 15plikud ja positiivsed, mille piisavaks,

kuid mitte vajalikuks tingimuseks, on negatiivsed A maatriksi diagonaaliviliste elemendid.

Potentsiaali véaartus N-ga médratud hiipersfadril on

det(A)
V(N) = ——". 4.14
(N) eladj(A)e “14)
Nii et suunal N = n oleks tasane suund ehk potentsiaal (4.14) oleks null, peab A maatriksi

determinant olema null ehk

0<nZ<oo

det(A) =0 <———=V(n) =0. (4.15)
Uhikvektori Hadamardi ruut on mératletud seosega (4.11):

02 __ ad.] (A) €

~ eladj(A)e’ (4-16)

mis on A null omavéirtusele vastav omavektor. Suund n peab olema potentsiaali lokaalne
miinimum hiipersfidril, et tagada selle tasase suuna stabiilsus. Gildeneri-Weinbergi kisitluses
oli see tagatud positiivselt poolmédratud tingimusega Hesse maatriksile (3.20). Kasutades
gradiendi (4.6), kus A =2V (n) = 0, saame Hesse maatriksiks hiipersfaéril

24



P= VNVIGV(Na A’) |N:n
= diag [2(2An? — Ae)] +8A o (nn") (4.17)
— diag(4An°?) +8Ao (nn’),

kus diag(v) vektorist v tdhistab diagonaalset maatriksit, kus diagonaali elemendid on
diag(v);; = v;. Kuna vektor n on Hesse maatriksi (4.17) null omavéirtusele vastav omavektor
ja kuna igat vektorit viljaruumis vOib kirja panna vektori n ja teiste puutujavektorite
lineaarse kombinatsioonina, siis Hesse maatriks (4.17) on alati positiivselt poolmidratud

tihikhiipersfaéril.

Tasasel suunal on vorrandi (4.17) esimene liige null ja alles jdib

P = 8Ao (nn’) = 8diag(n)Adiag(n). (4.18)

Kui (4.8) tulemuse saamiseks tehtud eeldus ei ole rahuldatud ja moni vektori N°Z liikmetest

on null, siis tihegi lisatingimuseta voib tasase suuna leidmiseks maatriksi A ja tasase suuna n

esitada blokk-kujul
Al A
e e T (4.19)

Hadamardi ruut n‘fz on alammaatriksi A; null omavéirtusele vastav omavektor. Hesse maatriks
(4.17) saab kuju

8A r 0
p (BAuolmm) 0 . (4.20)
0’ diag(4AT,n5?)

Et tagada stabiilne tasane suund ehk et Hesse maatriks oleks positiivselt poolmiiratud, peab
alammaatriks Aj; olema positiivselt poolmiiratud ja vektor Aszn‘l’2 elemendid peavad olema
positiivsed. Samuti, et tagada potentsiaali altpoolt tokestatust, peab alammaatriks Ay, olema

kopositiivne.

Kui aga suund n ja skalaarviljade osakeste massid on juba teada, siis on vdimalik kasutades
Hadamardi poordvéartust seostest (4.18) ja (3.25) leida interaktsioonimaatriks A, mis vastab
tasasele suunale:

A= %Po (mn?)°~!' = —mZo (nn?)°" 1, (4.21)



Kui aga suuna n osa litkmeid on nullid, siis vorrand (4.21) kehtib ainult alammaatriksi Ay
jaoks, kus n — ny. Ulejidsnud A liikmed peavad olema valitud selliselt, et nad rahuldaksid
vorrandit (4.20).
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Peatiikk 5
Poord-kiigemehhanismi mudel

Laiendame standardmudelit, tuues sisse lisaks alampeatiikis 2.4 kirjeldatud paremakéeliste
neutriinodele Ng, ja fermionidele S;, ka kaks skalaarvilja: reaalne singlet p ja kompleksse

singleti 0. Meile huvi pakkuv lagranZaani osa on

K = —ngngi’CzH*NRi — Y]i}jspNRiSLj — YéjGSLiSLj +h.c., (5.1)

kus Yp, Yys ja Ys on fermionide ja skalaarviljade vahelisi Yukawa interaktsioone kirjeldavad
maatriksid. Nagu ka kdikidel standardmudeli fermionidel, vGtame Ng ja Sy generatsioonide

arvuks kolm.

Kui lisaks Higgsi bosonile, on ka skalaarviljal p ja skalaarvilja o reaalosal R (o) nullist erinev
vaakumi keskvidrtused, siis lagranzaan (5.1) sisaldab endas (2.10) lagranzaanis kirjeldatud
massilitkmeid nii, et

mp =v;,Yp, Mgr=vpYys, U=1IrYs, (5.2)

kus vy, vp ja vg on vastavalt skalaarviljade &, p ja R(o) vaakumi keskviirtused.

Skaalainvariantne puutaseme potentsiaal on

1 1 1
VO =2y |H|* + A ’G’4+lep4+7LHc H? |G‘2+§7LHp ‘H’2P2+§7ch of* p?
1 1 1
+ 5 410(0° + 6 HP + A o(0° +67)p? + SA(0* + 6" (5.3)

1
+545(0> +0%) ol
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mis on invariantne p — —p ja ¢ — —o teisenduste all. Me valime parametriseeringu nii, et

o Rt
\/§ 9

kus pseudo-Goldstone’i boson J on CP-siimmeetriat rikkuv majoron. Kui valida uued

h2
HI?=_" 5.4

interaktsioonikonstandid nii, et

AR = A + AL+ AL, (5.5)
Ay =Ao+A5— A4, (5.6)
Ar; = 2(As —3A%), (5.7)
Atir = Mo + Mg (5.8)
Ay = Ao — Mo (5.9)
Aor = Apo + Ay (5.10)
Ao1 =2po — Ao (5.11)

siis on vOimalik potentsiaal (5.3) timber kirjutada reaalsete viljade kaudu kui

1 1 1 1 1 1
V = - Agh*+ = Ay 0 + = AgR* + Ay J* + ~AggR2J* + = Ay o h’p>
M +4pP+4R +4J +4RJ +4HpP

1 1 1 1
+ Z;LHhaRZ + Zl{-[]hzfz + ZAPRRZPZ + lej.lzpz.

(5.12)

Nouame, et |Af;;| < |Ans],

Apo| < |Arpo| ja A5, 1Ag] < |Ampo| selleks, et leptonarvu

rikkuvad interaktsioonid ei oleks liiga suured. Uute interaktsioonikonstantide kaudu on need

tingimused

\AuR — Awg| < |Aur + Ansl (5.13)
Aok — Aps| < |Apr + Aps|, (5.14)
|Ar +As — Ary| < |3(Ar +Ar) + Ars |, (5.15)
4|Ag — Xy < [B3(AR+Ay) + Agy] .- (5.16)
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5.1 Kiirguslik siimmeetriarikkumine

Et viia potentsiaal (5.12) kujule (4.1), defineerime viljavektorit kui ® = (h,p,R,J)! ja

interaktsioonikonstantide maatriksi

A AMp AR 3wy

1 1 1
L 24mp A 3Ar  32ps (5.17)
4 3k Ao AR 3ARs

1 1 1
sAar Mot AR A

Kirjutame puutaseme massid ja interaktsioonikonstandid blokk-kujul nii, et

2 2
m m A A
e I V= i B (5.18)
(mp,)"  my, (Ara)" Asa
kus indeksid H ja A tdhistavad vastavalt CP-paaris (ehk CP-siimmeetriat sidilitav) ja CP- paaritut
(ehk CP-siimmeetriat rikkuv) skalaarosakest. Kuna ainus CP-paaritu osake, majoron J ei oma
nullist erinevat vaakumi keskvéirtust ja CP-paaris ning CP-paaritute osakeste vahel ei toimu

segunemist, siis massimaatriks (5.18) on blokk-diagonaalne, kus m%_IH on 3 x 3 CP-paaris

skalaarosakeste massimaatriks ja mlzq 4 1 X 1 majoroni massimaatriks.

Tingimusest (4.20) teame, et

8A L 0
Y L N (5.19)
0 diag(4Az4n3;)

Apgp maatriksi saame avaldada teadaolevate puutaseme massimaatriksi m%IH kaudu vastavalt
seosele (4.21):

Apy = S_Zmﬁ,H o (mymk)°~ 1, (5.20)

kus me tdidame tasase suuna tingimuse (4.15), vottes puutaseme dilatoni massi nulliks.

. . . . .o T 2 . 2 2 2 2 .
Defineerime segunemismaatriksi U nii, et U my, ;U = diag(m{, m5,m3), kus m; on CP-paaris

skalaarosakeste massi omavéirtuste /; puutaseme masside ruudud. Segunemismaatriks U on

antud kui
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U0z, a13,003) = U(ap3)U(013)U(02) =

C12€13 §$12€13 §13 (5 21)
= | —S12€23 —C12523513 C12C23 — 512523513 $23C13 | »
$12523 — €12C€23513 —C12823 — 512€23513  €23C13

kus s;; = sin(o;;) ja c¢;j = cos(a;j). Maatriks U(o;;) on podrdemaatriks ij tasandil.

Interaktsiooni ja massi omavédrtused on omavahel seotud kui

h hy
p|=U[n]. (5.22)
R hs

Me seostame massi omaolekut #; Higgsi bosonina massiga m; = 125,1GeV/c?. Kuigi
on vdimalik olukord, kus Higgsi boson on dilaton, siis antud mudeli raames on see
eksperimentaalsete piirangute tottu vdhetdendoline — seepérast vaatleme ainult olukorda, kus
dilaton on massiomaolek /3. Tasane suund on null omavéirtusele (dilatoni massile) vastav

omavektor ehk segunemismaatriksi U kolmas veerg:

S13
ng = | s»3c13 |, (5.23)

€23C13

Apa sisaldavad interaktsioonikonstandid Agy, Ay ja Apy viidrtused ei ole iiheselt méiratletud,

kiill aga peavad nad tditma tingimust

mj = 4Af,ni; v > 0. (5.24)

Samuti kehtib A; jaoks tingimus A; > 0, et potentsiaal (5.12) oleks alt tdkestatud.

Gildeneri-Weinbergi kisitluses saab klassikaline potentsiaal iihe silmuse kvantparanduse (3.27),

kus vorrandiga (3.24) médratud kordaja B(n) saab antud mudelis kuju

3 3
64752\/pr ~ 6m€v + 3m% + Z mi,- +sz1 - 12’”? -2 ZM?’ (5.25)
i—1 i=1

1

kus lisaks standardmudeli osakeste massidele on niitid ka neli reaalse skalaarosakese massi ja
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sisse toodud uute fermionidega seotud massimaatriksi Mp omavéiirtused M;. Kordaja B peab

olema positiivne, et dilaton saaks massi kvantparandustest vastavalt seosele (3.29).

5.2 Neutriino mass

Standardmudeli neutriinode mass on antud poord-kiigemehhanismis vorrandiga (2.12).

Kasutades seost (5.2), asendame mp:

1 1

—u—1YE 5.26

2
Myerge = V;, YD
Me  kasutame  Casas-Ibarra  parametriseeringut  [25], et hinnata neutriinode
Yukawa interaktsioonide Yp suurust. Selleks me diagonaliseerime
T . . T .
Uvmkerger — Dmv — dlag(mvl ,va,mv3) _]a UIJ,.U'U,LL — Du — dlag(mul ,muz,mu3).
Standardmudeli neutriinode interaktsiooniomaolekute segunemist kirjeldab

Pontecorvo-Maki—Nakagawa—Sakata maatriks

Uv =
0 /2 —i8
C12613€l¢1/ $12C13 s13e” P (5.27)
_ 5 iSep it /2 :
= | —s12023 — C12523513¢" %P (c1aca3 — 512823513€'0P)ei /2 5p3c13 |,
i i
§12823 — €12€23513€"CP —C12523 — S12023513€' P €23C13

kus s;; = sin(6;;) ja c;j = cos(6;;) ning dcp on CP-simmeetriat rikkuv faas. Faasid ¢; ja ¢,
saavad olla nullist erinevad ainult siis, kui standardmudeli neutriino on Majorana osake. Uy, on
defineeritud sama moodi nagu ka U, segunemismaatriks. Arvestades, et massimaatriksit ( saab

esitada kujul p = UZDuUL, siis diagonaalne kergete neutriinode massimaatriks on
1 1 ,
2
D, = vhU§YDM—RU;; v/Dur /DNULM—RYIT)UI,. (5.28)
Korrutades molemalt poolt suurusega 1//D,,,, saame

1
Dy

1
viy/D U}, M—RYlT)Ui (5.29)

T
(- 1
1= Dbl v

v

Defineerime uue ortogonaalse maatriksi R, nii et:
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A

C12€13 §12€13 513
T A N A A A A
R" = | —8§12003 — 12823813 €123 — $12823813  $23¢13 | > (5.30)

§12823 — C12623813  —C12823 — §12623813  €23C13

kus ¢;j = cos(é,- i)jas;= sin(é,- ;) komplekssete nurkadega 6; ;. Ortogonaalsuse pirast R’R=1,

nii et

1 1
R =v,/D,U —YLU] , (5.31)
h u LLMR D v\/D_mv
millest saame tuletada Yukawa interaktsioone Yp:
Yp = iU* /D RTLUTMR. (5.32)
v VYT /Dy

5.3 Lubatud parameetrite ruum

Lubatud parameetrite ruumi uurimiseks kirjutasime koodi Wolfram Mathematica programmis.

5.3.1 Skalaarviljade interaktsioonikonstandid ja segunemisnurgad

Higgsi bosoni segunemine teiste skalaarviljadega on piiratud Higgsi bosoni ndhtamatu
lagunemisega ehk Higgsi bosoni lagunemisega osakesteks, mida LHC detektorid tuvastada ei
suuda. Nidhtamatu lagunemise laius ei tohi ATLAS ja CMS mddtmistulemuste kohaselt iiletada
19% [26]. Seega, kui skalaarosake /1 on Higgsi boson, siis seab see piire segunemisnurkadele

02 ja og3:

cosajpcos oz > 0,81. (5.33)

Votsime lihtsuse mottes nurgad oj; ja o3 vordseks, sest teised valikud pigem védhendavad
lubatud parameetrite ruumi. Uurime kahte olukorda — piirjuht, kus segunemine on maksimaalne
lubatud ehk cosaj; = cosayz = 0,9, ja olukord, kus segunemine on viga viike ehk
cos 2 = cos 13 = 0,99. Viimane olukord on standardmudeli Higgsi bosoni piirjuht, sest sel

juhul & =~ hl, sest segunemist teiste osakestega praktiliselt ei toimu.

Et tagada kvantparanduste viiksust, peavad skalaarviljade interaktsioonitugevused olema
piisavalt viiksed ehk tditma perturbatiivsustingimusi. Nende tingimuste tditmiseks nduame, et

kehtiks iga skalaarviljavahelise interaktsiooni (k.a eneseinteraktsioonid) jaoks kehtiks
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—nT<A<m. (5.34)

Mudeli iihiselt médramata interaktsioonikonstandid Agy, Ags, Aps ja A; valime selliselt, et
tingimused (5.13) - (5.16) oleksid alati tdidetud. Seejuures peame kontrollima, et majoroni
mass m% > 0 ja majoroni eneseinteraktsioon A; > 0 tingimusi, millest viimane on alati tdidetud

sobiliku A; valikuga.

Et kvantparandustest tulenev dilatoni mass oleks positiivne, peame kontrollima ka, et
kordaja B > 0O tingimust, mille leiame vorrandist (5.25), kus lihtsuse mottes votame koik

generatsioonide massid M; = Mg vordseks.

Tulemused on esitatud joonisel 5.1, kus on néha, et maksimaalse lubatud Higgsi skalaarvilja
segunemise korral, sobiv parameetriruum, kus nii interaktsioonikonstandid on perturbatiivsed
kui ka kordaja B on positiivne, ei ole suur. Eelistatud on olukord, kus Higgsi skalaarvilja

segunemine on viga viike. Sellisel juhul on sobiv parameetriruum mérkimisvéairselt suurem.

5.3.2 Yukawa interaktsioonid ja neutriino mass

Kuna eksperimentaalselt ei ole dnnestunud neutriinode masse otse mddta ja me teame kindlalt

ainult m% ja m% neutriinode masside erinevust, siis on neutriinode masside hierarhial kaks

voimalust [27]:
* Tavaline jérjestus ehk m; < my < mg3;
* Poordjirjestus ehk m3y < my < mo.

Seega modtmistulemuste interpreteerimine sOltub jarjestuse eeldamisest.
Pontecorvo-Maki—Nakagawa—Sakata maatriksi (5.27) nurgad ja moddetav faas tavalises

jdrjestuses on

0, =33,44% 0;3=492°% 6 =8,57% &cp=197°, (5.35)

poordjirjestuses aga

912 = 33,450; 913 = 49,30; 923 = 8,600; 5CP =282°. (5.36)
Masside erinevus tavalises jdrjestuses on

Am3, =742-107eV?/c?,  Am3; =2,517-103eV?/c?, (5.37)

33



Mg = 100 GeV/c?; cos ay, = cos a3 = 0,9 Mg = 200 GeV/c?; cos a;, = cos a3 = 0,9
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Joonis 5.1: Interaktsioonikonstantide lubatud parameetriruum my-sin @3 tasandil fikseeritud
nurkadega o, ja o3 nii, et cosay = cosoz = 0,9 (iileval) voi cosyp = cosoz = 0,9
(all). Virvilises alas on interaktsioonikonstandid perturbatiivsed ehk |Ayax| < 7. Hallis alas on
kordaja B > 0 ehk dilaton saab endale kvantparandustega massi m¢ > 0. Joontega on tdhistatud
ka m; mass GeV/c? iihikutes. Vasakul: fermionide massiliikmed M; = Mg = 100GeV/c?;
paremal: fermionide massiliikmed M; = Mg = 200GeV / 2.

2

kus Amizj =m; — m? Masside erinevused poordjérjestuses on

Am3, =7,42-107eV?/c?,  Am3, = —2,498-103eV?/c2. (5.38)

Nagu interaktsioonikonstandidki nii ka Yukawa interaktsioonid peavad olema piisavalt

viiksed, et tagada kvantparanduste viiksust. Koik Yukawa interaktsioonid peavad rahuldama
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perturbatiivsuse tingimust

W <m=y < V7. (5.39)

Koéik  sissetoodud  Yukawa interaktsioonid on  seotud  poord-kiigemehhanismi
massimaatriksitega vastavalt seosele (5.2). Yukawa interaktsioone Yp leiame aga tuletatud
Casas-Ibarra parametriseeringuga (5.32), kus valime lihtsuse mottes koik tundmatud nurgad
ja faasid nulliks. Nurga o3 valime nii, et sinap3 = 2/3, sest antud nurk on histi kooskolas
alampeatiikis 5.3.1 vaadeldud parameetriruumiga. Vaatleme jille olukorda, kus cos ;3 = 0,9
ja cosz = 0,99 (on vdimalik veenduda, et Yukawa interaktsioonid ei soltu otseselt nurgast

0(12). Tulemused on esitatud joonisel 5.2.
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Tavalne jérjestus; cos a3 = 0,9 Poordjarjestus; cos a3 = 0,9
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Joonis 5.2: Yukawa interaktsioonide lubatud parametriruum tavalise jdrjestuse (vasakul) ja
poordjirjestuse (paremal) korral Mg-u tasandil fikseeritud nurgaga 3 nii, et cos;z = 0,9
(iileval) voi cos a3 = 0,99 (all). Virvilises alas on Yukawa interaktsioonid perturbatiivsed ehk

|Ymax| < V7.
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Poord-kiigemehhanism Gildeneri-Weinbergi
formalismi edasiarenduses
Aleksei Kubarski

Kokkuvote

Standardmudel on aastakiimneid edukalt kirjeldanud kdiki teadaolevaid elementaarosakesi ja
nendevahelisi interaktsioone. Standardmudelis tekib elementaarosakestel mass tinu Higgsi
bosoni nullist erinevale vaakumi keskviirtusele v;, mis spontaanselt rikub SU(2), @ U(1)y
siimmeetriat. Standardmudelil on aga nii teoreetilisi kui ka eksperimentaalseid ebakooskdlasid.
Paremakéeliste neutriinode puudumise tottu on standardmudeli neutriinod massitud, mis on
vastuolus arvukate vaatlusandmetega. Standardmudeli vaakum on ebastabiilne, sest korgetel
energiaskaaladel muutub Higgsi bosoni eneseinteraktsioonikonstant negatiivseks. Higgsi
bosoni massiparameeter on ainus dimensiooniga parameeter standardmudelis, mis pdhjustab

nn hierarhiaprobleemi.

Uks neutriinodele massi andmise vdimalustest on poord-kiigemehhanism, kus kahe fermioni
sissetoomisel on vOimalik standardmudeli lagranZaani laiendada nii, et kerged neutriinod
saavad loomulikul moel vidiksed massid, sest on allasurutud suure uute fermionide Diraci

massimaatriksiga Mg, ja leptonarvu rikkuva viikse Majorana massimaatriksiga U.

Hierarhiaprobleemi iiks lahendustest on nduda klassikalist skaalainvariantsust. Kuigi
skaalainvariantses puutaseme potentsiaalis ei saa tekkida stimmeetriat rikkuv nullist erinev
vaakumi keskvdirtus, siis vOib see tekkida kvantparandustega, ning klassikaliselt ainult
dimensioonitutest parameetritest sdltuv potentsiaal vdib dimensionaalse transmutatsiooni abil
kvantparandustega soltuda kindlast energiaskaalast. Mitme skalaarvéljaga potentsiaale kisitleb
Gildeneri-Weinbergi formalism, kus potentsiaali miinimum tekkib kvantparandustest tasasel

suunal.

Leidsime uue meetodi tasase suuna uurimiseks Gildeneri-Weinbergi formalismis, mis
tunduvalt lihtsustab arvutusi. Meetod pohineb asjaolul, et neljanda astme ruutpotentsiaali
interaktsioonikonstante kirjeldava maatriksi A determinant on null tasases suunas. Laiendasime
tulemust ka olukorrale, kus tasast suunda kirjeldaval vektoril on vihemalt iiks liige null. Selleks
esitasime maatriksi A ja tasase suuna vektori blokk-kujul. Antud meetodiga on ka mugav leida

Hesse maatriksit vOi interaktsioonikonstantide maatriksit A — sdltuvalt algandmetest.

Rakendasime uut meetodit poord-kiigemehhanismi mudelile, kus toime sisse kaks uut
skalaarviélja: reaalne singlet p ja kompleksne singlet ©. Noudsime skalaarvéljade

potentsiaalilt klassikalist skaalainvariantsust, kus Gildeneri-Weinbergi ldhenemisega tekkisid
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kvantparandustest vaakumi keskvédrtused, mis tekitasid massilitkmed Mg ja . Skalaarvilja
O imaginaarne osa, majoron, sobib tumeaine kandidaadiks. Lopuks, uurisime mudeli lubatud
parameetrite ruumi ja leidsime, et standardmudeli Higgsi bosoni viiksel segunemisel on

piisavalt suur vabadus parameetrite valimisel.
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Inverse seesaw via a new approach to
Gildener-Weinberg formalism
Aleksei Kubarski

Summary

The Standard Model has successfully described all known fundamental particles and their
interactions for decades. In the Standard Model, particles became massive due to the
non-zero vacuum expectation value of Higgs boson, which breaks SU(2);, @ U(1)y symmetry.
Nevertheless, standard model has theoretical and experimental inconsistencies. Neutrinos of
standard model are massless due to lacking of right handed neutrinos, but numerous experiments
have shown that neutrinos have non-zero mass. In the Standard Model, the self-coupling of
the Higgs boson becomes negative at high energies, causing an unstable vacuum. Also, the
mass parameter of the Higgs boson is the only dimensionful parameter of the Standard Model,

resulting in the so-called hierarchy problem.

One way of giving mass to neutrinos is the inverse seesaw mechanism, where we expand
the Standard Model Lagrangian by introducing two fermions in a way that neutrinos mass is
suppressed by a large Dirac mass matrix Mg and a small lepton number violating Majorana

mass matrix W. If it is the case then neutrino masses become naturally small.

One solution for hierarchy problem is to demand classically scale invariance. Although a
scale invariant potential cannot have a symmetry breaking vacuum expectation value, it can
be produced radiatively. Despite classical potentials depending on dimensionless parameters,
the effective potential can depend on dimensionful parameters via dimensional transmutation.
Potentials with several scalar field can be approached with Gildener-Weinberg formalism, where

minimum of potential occurs in flat direction due to quantum corrections.

We propose a novel technique for investigating the appearance of a flat direction in
Gildener-Weinberg formalism, which noticeably simplifies the calculations. The method builds
on the observation that, in presence of a flat direction, the determinant of the quartic coupling
matrix of a biquadratic potential vanishes. Situations, where vector of flat direction have
vanished components, were also addressed by presenting coupling matrix and flat direction

in the block form. It is also easy to find Hessian or coupling matrix using this approach.

We used the new approach on inverse seesaw model, where we also introduced two scalar
fields: real singlet p and complex singlet 6. We demanded classically scale invariant potential.
Through Gildener-Weinberg formalism vacuum expectation values were radiatively generated,

which caused mass matrices Mg and . Imaginary part of o, majoron, is good candidate for
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dark matter. Lastly, we investigated the allowed parameter space of model, which was large

enough for small Higgs boson mixing.
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