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Исследованы критические точки как характеристики асимптотического пове-
дения индуцированных переходов и эволюции поверхности экстремумов эффек-
тивных потенциалов Хиггса для оценки ряда характеристик, например, асимп-
тотической устойчивости в случае заданных параметров. Оценены критические
явления при эволюции поверхности экстремумов потенциала Хиггса в системе
с двумя дублетами комплексных полей. Проведено исследование ренормгруппо-
вых потоков каплингов эффективного потенциала расширения сектора Хиггса
Стандартной модели. Определены асимптотическое поведение каплингов и харак-
теристики критических точек, построены графики в фазовых пространствах для
каплингов самодействия. Полученные результаты указывают на существование
стабильных нетривиальных фиксированных точек, что говорит о симметрии O(2)
асимптотически в инфракрасной области. Точка (0,0) оказывается устойчивой,
так как теория сводится к фиксированной точке свободного поля скалярной тео-
рии. Путем настройки мы можем получить широкий диапазон энергий, в котором
неподвижные точки определяют поведение теории.

In this paper, critical points were investigated as characteristics of the asymptotic
behavior of induced transitions and the evolution of the surface of the extremes
of effective Higgs potentials to evaluate a number of characteristics, for example,
asymptotic stability in the case of given parameters. Critical phenomena in the
evolution of the surface of the extremes of the Higgs potential in a system with two
doublets of complex fields were evaluated. A study of renormalization group flows
of couplings of the effective potential of the Higgs sector expansion of the Standard
Model has been conducted. The asymptotic behavior of the couplings and the
characteristics of the critical points are determined. The materiality of the operators
is evaluated. Graphs were constructed in phase spaces for the interaction constants.
The obtained results indicate the existence of stable nontrivial fixed volumes, which
indicates the symmetry of O(2) asymptotically in the IR case. The point (0,0) turns
out to be stable, since the theory reduces to a fixed point of the free field of the
scalar theory. By tuning, we can obtain a wide range of energies in which fixed
points determine the behavior of the theory.
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1. ВВЕДЕНИЕ. УСТОЙЧИВОСТЬ В КТП. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ

Метод ренормализационной группы в квантовой теории поля исполь-
зуется для исследования непрерывного преобразования лагранжиана
путем интегрирования по степеням свободы с большими импульсами
и энергиями. При этом зависимость определяется дифференциальными
групповыми уравнениями [1, 2]. Решение со стационарной точкой яв-
ляется особенностью уравнений ренормализационной группы (РГ). Су-
ществование таких квазификсированных или квазинеподвижных точек
означает, что решения уравнений РГ, соответствующие диапазону раз-
личных граничных значений фундаментальных параметров в масштабе
высоких энергий, сфокусированы в узком интервале в инфракрасной об-
ласти [3, 4]. Это позволяет получить некоторые предсказания для взаи-
модействий и физических наблюдаемых в низкоэнергетическом масшта-
бе. Метод ренормгруппы широко используется для анализа КЭД, КХД и
возможных расширений Стандартной модели (СМ), начиная с середины
ХХ в. Были введены два способа перенормировок: Вильсона и Боголюбо-
ва. Ренормгрупповая техника используется в теории электрослабых взаи-
модействий и фазовых переходов, допускающих спонтанное нарушение
симметрии. Ренормгрупповые свойства потенциала Хиггса в различных
моделях теории поля достаточно хорошо известны в литературе, начиная
с 1980-х гг. [3]. Новые работы связаны с анализом улучшенного тем-
пературного эффективного потенциала [5], определением сценариев ис-
следования бозонов Хиггса в условиях экспериментальных ограничений
на параметры моделей расширения сектора Хиггса [6], с индуцирован-
ным спонтанным нарушением симметрии [5, 7–9], с проблемой темной
материи в рамках температурных расширений СМ [10]. И вычисление,
и визуализация ренормгруппового потока вблизи фиксированных точек
скалярных полей являются методами исследований в данной области.

В нашей работе выделим следующие задачи: 1) исследовать ренорм-
групповое уравнение для модели с двумя скалярными полями; 2) соста-
вить график ренормгрупповых потоков каплингов для модели с двумя
скалярными полями; 3) оценить критические явления при эволюции
поверхности минимумов потенциала Хиггса в системе с двумя дублетами
полей.

2. ОБЩИЙ ВИД ПОТЕНЦИАЛА

Один из возможных потенциалов, допускающих спонтанное наруше-
ние симметрии с полями φ1, φ2, имеет вид
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В первом случае рассмотрим μ12 = μ2 = λ4 = λ5 = 0, где φ1, φ2 — скаляр-
ные поля. Во втором случае: φ1, φ2 — дублеты, λ5 = 0. И в дальнейшем
добавим λ5 в качестве свободного параметра.

3. МОДЕЛЬ С ДВУМЯ ПОЛЯМИ

Вначале рассмотрим лагранжиан взаимодействия с двумя скалярны-
ми полями φ1 и φ2, при этом тут два каплинга [1, 2]:

L =
1
2
((∂μφ1)

2 + (∂μφ2)
2)− λ

4!
(φ41 + φ42)−

2ρ
4!

φ21φ
2
2. (1)

Из данного лагранжиана определяются правила Фейнмана и необхо-
димые диаграммы. Вычислим β-функции для связей λ и ρ. Для этого
нам потребуются контрчлены перенормировки δλ и δρ. В однопетлевом
приближении мы можем найти δλ, вычислив

− iλ+ (−iλ)2 [V (t) + V (s) + V (u)] +

+
(
−i

ρ

3

)2
[V (t) + V (s) + V (u)]− iδλ =

= −iλ+

(
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ρ2

9

)
[V (t) + V (s) + V (u)]− iδλ.

Каждая однопетлевая диаграмма, которую мы будем рассматривать, дает
один и тот же петлевой интеграл V (k). Используя фактор симметрии
1/2 и результаты размерной регуляризации, вычислим расходящуюся
часть V (k):
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Применяя условия перенормировки, получаем

iδλ =
3

32π2
[λ2 + (ρ/3)2] log

Λ2

M 2 ,

βλ =
3

16π2
[λ2 + (ρ/3)2].

При этом M — масштаб перенормировок, Λ — некоторая очень большая
масса (параметр обрезания). Такая замена не оказывает никакого влия-
ния на интеграл в области малых k (так как Λ велика), однако теперь при
k > Λ интеграл мягко обрезается при условии вычитания расходящейся
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части; для расчета расходящейся части интегралов в данном контек-
сте достаточно использовать схему с обрезанием Λ. Чтобы найти βρ,
мы должны вычислить контрчлен перенормировки δρ. В однопетлевом
порядке найдем δρ, вычислив необходимый ряд диаграмм.

Петлевой интеграл для каждой из диаграмм будет вносить 2V (k)
в общую амплитуду iM. Тогда

iM = −i(ρ/3) + (−iλ)(−iρ/3)[2V (t)] + (−iρ/3)2[2V (u) + 2V (s)]− iδρ/3.

При этом iδρ/3 = (−iλ)(−iρ/3)[2V (t)] + (−iρ/3)2[2V (u) + 2V (s)] =

= −λρ/3
−i

16π2
log

Λ2

M 2 − (ρ/3)2
−i

16π2
log

Λ2

M 2 ,

δρ =
1

16π2
[λρ+ 2ρ2/3] log

Λ2

M 2 .

Поскольку в данной теории нет расходящихся диаграмм собственной
энергии до однопетлевого порядка, β-функция для ρ определяется в точ-
ности удвоенным коэффициентом логарифмической расходимости по δρ:

βρ =
1
8π2

[λρ+ 2ρ2/3].

Уравнение Каллана–Симанчика для двухточечной функции
[
M

∂

∂M
+ β(λ)

∂

∂λ
+ 2γ(λ)

]
G(2)(p) = 0.

И записав его для наших параметров (γ(λ) = 0), получим уравнение
ренормгруппы:

βλ/ρ =
1
ρ2
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1
ρ2
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ρ
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Выражение βλ/ρ имеет два корня при λ/ρ = 1, а поскольку вторая
производная βλ/ρ = 6 > 0, то для λ/ρ ∈ (1/3, 1) мы знаем, что βλ/ρ < 0,
и для λ/ρ > 1 получаем βλ/ρ > 0. Поэтому на больших масштабах связи
будут изменяться как в пределе λ = ρ. Этому соответствует непрерывная
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симметрия O(2). Чтобы убедиться в этом, определим φ ≡
(
φ1
φ2

)
. В этих

обозначениях лагранжиан

L =
1
2
(∂μφ)

2 − λ

4!
φ4.

Данный лагранжиан явно инвариантен к O(2)-преобразованиям, которые
соответствуют изменению фазы φ.

Теперь выведем уравнение перенормировки для ρ/λ:

M
d

dM

(
ρ

λ

)
=

1
λ
βρ − ρ

λ2
βλ =

ρ

3(4π)2

[
−
(
ρ

λ

)2

+4
ρ

λ
− 3

]
. (2)

Тогда легко видеть, что ρ/λ = 1 — ИК-неподвижная точка.
В 4− ε измерениях β-функции для ρ и λ сдвигаются как

βλ = −ελ+
3λ2 + ρ2/3

(4π)2
, βρ = −ερ+

2λρ+ 4ρ2/3
(4π)2

. (3)

Но легко показать, что члены, содержащие ε, сокращаются в функции
β для ρ/λ. Это верно, потому что ρ/λ все еще остается безразмерным
в 4 − ε измерениях. Следовательно, существуют три фиксированные
точки потока РГ для ρ/λ при 0, 1 и 3. Мы проиллюстрируем это
диаграммой потока РГ в плоскости ρ − λ с отклонением размерности
ε = 0,01 на рис. 1.

Три нетривиальные неподвижные точки на рис. 1 показаны синим.
Они получены из нулей β-функции. Также анализ их устойчивости дает

Рис. 1 (цветной в электронной версии). Ренормгрупповой поток модели с двумя
скалярными полями
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нам возможность определить тип особых точек:

λ1 =
16π2

3
ε, ρ1 = 0, точка 1 — седло, рис. 2, (4)

λ2 =
8π2

3
ε, ρ2 = 8π2ε, точка 2 — седло, рис. 3, (5)

λ3 =
24π2

5
ε, ρ3 =

24π2

5
ε, точка 3 является УФ (6)

нестабильным узлом, рис. 4.

В отличие от этих трех точек (1, 2 и 3), четвертая точка (0,0) является
ИК стабильной [11, 12]. В ней находится фиксированная точка свободно-
го поля скалярной теории, которая устойчива. На фазовой диаграмме это
вырожденный устойчивый узел, рис. 5 (λ4 = ρ4 = 0). Графики построены
в фазовом пространстве, оси в условных единицах.

Рис. 2. Седло Рис. 3. Седло

Рис. 4. Неустойчивый узел Рис. 5. Устойчивый узел
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Получение типа особых точек было проведено путем нахождения
якобиана, линеаризации и нахождения собственных значений линеаризо-
ванной системы. При этом мы имеем право использовать линеаризацию,
применяя теорему о линеаризации, так как наши особые точки про-
стые [13].

Мы получаем возникающую симметрию O(2) асимптотически в ИК-
случае, если мы начинаем с соответствующего диапазона параметров.
Путем настройки мы можем получить широкий диапазон значений энер-
гии, в котором неподвижные точки 1 или 2 определяют поведение теории.
В этом пространстве связей существуют и другие классы универсально-
сти, которые мы не можем исследовать с помощью ε-методов расширения,
поскольку они лежат в режиме сильной связи теории.

4. ДВУХДУБЛЕТНАЯ МОДЕЛЬ

В общей двухдублетной модели (ДДМ) вводится система полей [14,
15] с возможностью нарушения CP-инвариантности путем введения фаз,
соответствующих эффективным явному и спонтанному нарушению CP-
инвариантности (см. обсуждение в [15] и ссылки):

φ1 =

⎛
⎝ −iω+

1
1√
2
(υ1 + ν1 + iχ1)

⎞
⎠,

φ2 = eiξ

⎛
⎝ −iω+

2
1√
2
(υ2 e

iζ + ν2 + iχ2)

⎞
⎠,

(7)

〈φ1〉 = 1√
2

(
0
υ1

)
, 〈φ2〉 = 1√

2

(
0

υ2 e
i(ζ+ξ)

)
,

υ2 = υ21 + υ22 = 2462 ГэВ2.

(8)

Специальным случаем двухдублетного потенциала является эффек-
тивный потенциал хиггсовского сектора минимальной суперсимметрич-
ной стандартной модели (МССМ). В низшем (древесном) приближе-
нии на масштабе энергии нарушения суперсимметрии MSUSY (т. е. при
энергиях порядка масс суперчастиц) параметры λ1,...,5 действительные
и выражаются при помощи констант g1 и g2 электрослабой группы
калибровочной симметрии SU(2)× U(1) следующим образом:

λ1(MSUSY) = λ2(MSUSY) =
1
4
(g22(MSUSY) + g21(MSUSY)),

λ3(MSUSY) =
1
4
(g22(MSUSY)− g21(MSUSY)),
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λ4(MSUSY) = −1
2
g22(MSUSY), (9)

λ5(MSUSY) = 0, g1 = 0,3573, g2 = 0,6517.

Такие расширенные потенциалы Хиггса исследовались и ранее в рам-
ках минимальной суперсимметричной модели [16–18], но не были по-
строены ренормгрупповые потоки.

В численных расчетах ренормгруппового потока потенциала Хиггса
двухдублетной модели используются аналитические выражения на осно-
ве работ авторов [15], при этом проводится калибровка с результатами
в пределе соответствия с работой [4] и методиками ренормгруппового ис-
следования в [2, 19]. В части анализа температурного расширения потен-
циала Хиггса ДДМ модели использовались формулы работ [16, 20–22].

Рассмотрена задача по нахождению ренормгруппового потока для
каплингов интенсивностей связи. Отметим, что поведение первых двух
каплингов (рис. 6) представляется симметричным, что обосновано выпол-
нением симметрий для эффективного потенциала. Для случая третьего
и четвертого каплингов (рис. 7) наблюдается смещение, что связано
с наличием дополнительной фазы и может быть рассмотрено подробнее
для случая комплексных аргументов в выражениях для констант вза-
имодействия, что представляется актуальным при определении инфра-
красного асимптотического поведения критической точки. Потоки для
каплингов интенсивности связей на рис. 6 и 7 построены при остальных
каплингах, определяемых из граничных условий на масштабе нарушения
суперсимметрии в МССМ, с целью приближенной качественной оценки.

Теперь добавим λ5 	= 0 в качестве свободного параметра для анализа
поведения системы. На рис. 8 можем наблюдать изменение положения
фиксированной УФ-точки системы. При этом, поскольку физическими
являются лишь состояния с λ1,2 > 0, мы видим на рис. 9, что при поло-

Рис. 6. Поток U(φ1,φ2) от λ1 и λ2 Рис. 7. Поток U(φ1,φ2) от λ3 и λ4
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Рис. 8. РГ-поток U(φ1,φ2) от λ1 и λ2,
λ5 = −0,175

Рис. 9. РГ-поток U(φ1,φ2) от λ3 и λ4,
λ5 = 0,055

Рис. 10. Поток U(φ1,φ2) от λ1 и λ2

жительном λ5 исчезает особая точка в физической области. На рис. 10
представлено поведение относительно первых двух каплингов, оно имеет
линейную направленность вдоль оси.

ВЫВОДЫ

Получены и исследованы условия для РГ (ренормгруппового потока)
для моделей с двумя скалярными полями. Для ряда каплингов наблюда-
ется смещение РГ-потоков, что связано с наличием дополнительной фа-
зы. Определено инфракрасное асимптотическое поведение критической
точки. Исследованы критические точки как характеристики асимптоти-
ческого поведения, индуцированных переходов и эволюции поверхности
экстремумов эффективных потенциалов Хиггса для оценки ряда характе-
ристик теории, например, асимптотической устойчивости в случае задан-
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ных параметров. Для этого были оценены критические (ИК) явления при
эволюции поверхности экстремумов потенциала Хиггса в системе с дву-
мя дублетами. Проведено исследование РГ-потоков для интенсивностей
самодействия — каплингов расширения сектора Хиггса СМ. В результате
исследования определены возможности оценки РГ-потоков каплингов
интенсивности связей расширенной модели, асимптотическое поведение
и характеристики критических точек. Построены графики в фазовых
пространствах для констант взаимодействия. Полученные результаты
указывают на существование стабильных нетривиальных фиксированных
точек, что говорит о симметрии O(2) асимптотически в ИК-случае.
Также точка (0,0) оказывается устойчивой, так как теория сводится к
фиксированной точке свободного поля скалярной теории. Путем настрой-
ки мы можем получить широкий диапазон значений энергии, в котором
неподвижные точки определяют поведение теории.

Дальнейшая перспектива связана с интерфейсом РГ-потоков для ин-
дуцированных переходов и сравнением с экспериментальными данными
по самодействию при энергиях СМ и самодействием при больших энер-
гиях для обоснования барионной асимметрии, анализа индуцированного
спонтанного нарушения симметрии, сценариев бариогенезиса, анализа
температуры, выхода за рамки минимального суперсимметричного рас-
ширения.
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