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РОЗШИРЕННЯ СТАНДАРТНОЇ МОДЕЛI
ЗI ВЗАЄМОДIЄЮ ТИПУ ЧЕРНА–САЙМОНСА 1

УДК 539

Розширення Стандартної Моделi (СМ) зi взаємодiєю типу Черна–Саймонса мiстить
новий векторний масивний бозон (бозон Черна–Саймонса), який взаємодiє з електро-
слабкими калiбрувальними бозонами. В даному розширеннi немає прямої взаємодiї мiж
бозонами Черна–Саймонса та фермiонами СМ. Ми розглядаємо iснуючi обмеження на
параметри цього розширення СМ, ефективну петлеву взаємодiю нового векторного бо-
зона з фермiонами СМ та можливiсть прояву довгоживучих бозонiв Черна–Саймонса
з масою в декiлька ГеВ в експериментах на колайдерi.
К люч о в i с л о в а: за межами Стандартної моделi, розширення калiбрувального сектора,
теорiї Черна–Саймонса.

1. Вступ

Вiдтодi як Стандартна модель (СМ) виявилася до-
сить успiшною в описi експериментiв на колайдерi
[1], є переконливi непрямi докази iснування нової
фiзики. Деякi приклади явищ, якi СМ не може по-
яснити, є активнi осциляцiї нейтрино [2–4], темна
матерiя [5–8], а також барiонна асиметрiя Всесвi-
ту [9–11]. Ми можемо припустити iснування нових
частинок за межами СМ (частинки BSM) для ви-
рiшення проблем СМ. Однак також iснує ймовiр-
нiсть того, що iснують новi частинки, не пов’язанi
з вирiшенням цих проблем.

Виникає закономiрне питання: якщо iснують но-
вi частинки, то чому вони не були виявленi в чи-
сленних експериментах? Iснують двi можливi вiд-
повiдi. По-перше, цi частинки можуть бути занад-
то важкими, а поточна енергiя прискорювача не-
достатня для їх утворення. У цьому випадку їх
виявлення потребує нових, бiльш потужних при-
скорювачiв, таких як FCC [12, 13]. З iншого боку,
новi частинки можуть бути досить легкими для
того, щоб народжувати їх на iснуючих прискорю-
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вачах [14–17], але їх взаємодiя з частинками СМ
настiльки слабка, що досi не спостерiгалась. По-
шуки таких довгоживучих частинок уже ведуться
в так званих експериментах на межi iнтенсивно-
стi, таких як MATHUSLA [18], FACET [19], FASER
[20, 21], SHiP [22, 23], NA62 [24–26], DUNE [27, 28],
LHCb [29], тощо.

Щоб розвинути феноменологiю цих частинок,
нам потрiбно розглянути рiзнi їх можливi типи. А
саме, вони можуть бути скалярами [30–32], псев-
доскалярами (аксiоноподiбнi) [33–36], фермiонами
(важкими нейтральними лептонами) [37–40], або
векторними частинками (темнi фотони) [41–44],
див. деталi, наприклад, у оглядах [18, 23]. Кожна
з цих можливостей приводить до теорiї, яка вво-
дить рiзнi новi члени в лагранжiан СМ, якi часто
називають порталами. Ця робота зосереджена на
порталi, що мiстить новий масивний векторний бо-
зон iз взаємодiєю, подiбною до Черна–Саймонса.

Вiдомо, що взаємодiї Черна–Саймонса виника-
ють у рiзноманiтних теоретичних моделях, у тому
числi з додатковими вимiрами i в рамках теорiї
струн [45–50].

Iдея створення порталу Черна–Саймонса базу-
ється на явищi скорочення кiральної аномалiї у
фiзичних теорiях. Iнтерес до членiв лангранжi-

1 Ця робота базується на результатах, якi доповiдалися на
мiжнароднiй конференцiї “New Trends in High-Energy and
Low-x Physics” (2024 р.).
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ана, породжених кiральною аномалiєю, пояснює-
ться тим, що їх поява не залежить вiд маси частин-
ки, яка рухається по внутрiшнiй трикутнiй петлi.
Це означає, що якщо iснує дуже важка частинка,
яка не може народитися в експериментах на ко-
лайдерi i виявлена безпосередньо, тодi ця важка
частинка може проявити себе, генеруючи вiдпо-
вiдний кiральний член взаємодiї. Власне, тiльки
так важкi фермiони з масою, яка на багато поряд-
кiв перевищує можливостi сучасних прискорюва-
чiв, можуть проявити себе в низькоенергетичних
експериментах. Наприклад, якщо припустити, що
потужностей сучасних прискорювачiв недостатньо
для вiдкриття важкого 𝑡-кварка, тодi це проявило-
ся б як необхiдний додатковий член для анулюва-
ння кiральних аномалiй у СМ.

Згiдно з [51], нас буде цiкавити можливiсть про-
яву взаємодiї нового векторного масивного калi-
брувального поля 𝑋𝜇, наприклад, групи 𝑈1(𝑋), з
частинками СМ, якi породженi умовою анулюва-
ння кiральної аномалiї. Припустимо, що iснують
новi важкi фермiони, зарядженi вiдносно калiбру-
вальної групи СМ 𝑈𝑌 (1) i певної додаткової гру-
пи 𝑈𝑋(1). У той самий час фермiони СМ розгля-
даються як незарядженi вiдносно 𝑈𝑋(1) групи i,
вiдповiдно, безпосередньо не взаємодiють з полем
𝑋𝜇. Важкi фермiони не можуть проявити себе на
сучасних прискорювачах; вiдповiдно, здавалося б,
що поле 𝑋𝜇 також не може проявлятися при низь-
ких енергiях. В [51] СМ модифiкується до теорiї
з симетрiєю 𝑆𝑈𝐶(3) × 𝑆𝑈𝑊 (2) × 𝑈𝑌 (1) × 𝑈𝑋(1), у
якої 𝑋𝜇 бозон проявляється у взаємодiї з векторни-
ми полями СМ завдяки дiаграмам, представленим
на рис. 1.

В результатi ефекту кiральної аномалiї взає-
модiя мiж новими векторними бозонами (надалi
ми будемо називати їх бозонами Черна–Саймонса
або ЧС-бозонами) i частинками СМ iндукується
у формi калiбрувально-iнварiантного лагранжiа-
на, який описується операторами з мiнiмальною
розмiрнiстю 6 [23, 51]:

ℒ1 =
𝐶𝑌

Λ2
𝑌

·𝑋𝜇(D𝜈𝐻)†𝐻𝐵𝜆𝜌 · 𝜖𝜇𝜈𝜆𝜌 + h.c., (1)

ℒ2 =
𝐶𝑆𝑈(2)

Λ2
𝑆𝑈(2)

·𝑋𝜇(D𝜈𝐻)†𝐹𝜆𝜌𝐻 · 𝜖𝜇𝜈𝜆𝜌 + h.c. (2)

Тут Λ𝑌 i Λ𝑆𝑈(2) являють собою новi масштаби те-
орiї, при цьому 𝐶𝑌 i 𝐶𝑆𝑈(2) є безрозмiрними па-

Рис. 1. Дiаграми, що породжують взаємодiю Черна–Сай-
монса. Важкi фермiони, за межами стандартної моделi, ру-
хаються в петлевих трикутних дiаграмах

раметрами зв’язку. 𝜖𝜇𝜈𝜆𝜌 позначає тензор Левi–Чi-
вiта (𝜖0123 = +1), i 𝑋𝜇 є векторним бозоном ЧС.
Звернiть увагу на те, що 𝑋𝜇 – це поле Штюкель-
берга [52, 53], що забезпечує калiбрувальну iнва-
рiантнiсть лагранжiанiв (1) i (2). Скалярне ду-
блетне поле Хiггса позначається як 𝐻, а 𝐵𝜇𝜈 =

= 𝜕𝜇𝐵𝜈 − 𝜕𝜈𝐵𝜇 i 𝐹𝜇𝜈 = −𝑖𝑔
∑︀3

𝑖=1
𝜏 𝑖

2 𝑉
𝑖
𝜇𝜈 вiднося-

ться до тензорiв напруженостi поля калiбруваль-
них полiв 𝑈𝑌 (1) i 𝑆𝑈𝑊 (2) Стандартної моделi,
вiдповiдно.

Пiсля порушення електрослабкої симетрiї ла-
гранжiани (1) i (2) породжують багато членiв, у
тому числi трипольовi взаємодiї, записанi як опе-
ратори розмiрностi 4

ℒCS = 𝑐𝑧𝜖
𝜇𝜈𝜆𝜌𝑋𝜇𝑍𝜈𝜕𝜆𝑍𝜌 + 𝑐𝛾𝜖

𝜇𝜈𝜆𝜌𝑋𝜇𝑍𝜈𝜕𝜆𝐴𝜌 +

+
{︀
𝑐𝑤𝜖

𝜇𝜈𝜆𝜌𝑋𝜇𝑊
−
𝜈 𝜕𝜆𝑊

+
𝜌 + h.c.

}︀
, (3)

де 𝐴𝜇 – це електромагнiтне поле, а 𝑊±
𝜇 i 𝑍𝜇 – це

поля, пов’язанi зi слабкими взаємодiями. Коефiцi-
єнти 𝑐𝑧, 𝑐𝛾 i 𝑐𝑤 є незалежними i безрозмiрними.
Обидва коефiцiєнти 𝑐𝑧 i 𝑐𝛾 є дiйсними, але 𝑐𝑤 мо-
жуть бути комплексними 𝑐𝑤 = Θ𝑊1 + iΘ𝑊2. Ва-
жливо, що векторний бозон CS 𝑋𝜇 безпосередньо
не взаємодiє з фермiонами СМ.

У цiй роботi ми розглядаємо iснуючi обмеження
на параметри цього розширення СМ для випад-
ку легких ЧС-бозонiв, ефективну петлеву взаємо-
дiю нового векторного бозона з фермiонами СМ i
можливiсть прояву довгоживучого ЧС-бозону мас-
штабу ГеВ в експериментах на колайдерi.

2. Обмеження вiд взаємодiї
з векторними полями СМ

У випадку 𝑀𝑋 < 𝑀𝑊 ,𝑀𝑍 взаємодiя у формi
(3) веде до додаткового каналу розпаду 𝑊±- i
𝑍-бозона. Зокрема, дозволенi такi процеси: 𝑍𝜇 →
→ 𝑋𝜇 + 𝛾, 𝑊±

𝜇 → 𝑋𝜇+𝑞𝑛+𝑞𝑚, 𝑊+
𝜇 → 𝑋𝜇+𝑙𝑛+𝜈𝑙𝑛.
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Рис. 2. Взаємодiя ЧС-бозонної петлi з двома кварками рi-
зного аромату

Вiдповiдну ширину розпаду 𝑍-бозона можна
легко обчислити:

Γ(𝑍 → 𝑋𝛾) = 𝑐2𝛾
𝑀𝑍

96𝜋

(︂
1− 𝑀2

𝑋

𝑀2
𝑍

)︂3(︂
1 +

𝑀2
𝑍

𝑀2
𝑋

)︂
. (4)

В границi малого 𝑀𝑋 , 𝑀𝑋/𝑀𝑍 ≪ 1 ми маємо

Γ𝑍𝑋 = 𝑐2𝛾
𝑀𝑍

96𝜋

(︂
𝑀𝑍

𝑀𝑋

)︂2
. (5)

Вiдповiдну ширину розпаду 𝑊±-бозона також
можна аналiтично розрахувати в наближеннi без-
масових кваркiв i лептонiв та без урахування ефе-
ктiв адронiзацiї

Γ(𝑊+ → 𝑋𝑢𝑑) =
𝑁𝐶𝑀

3
𝑊𝐺𝐹𝑉

2
𝑢𝑑

3456
√
2𝜋3

×

×
(︀
Θ2

𝑊1𝐹1(𝑥) + Θ2
𝑊2𝐹2(𝑥)

)︀
, (6)

де 𝑥 = 𝑀𝑊 /𝑀𝑋 , 𝑁𝐶 = 3 – кiлькiсть кольорiв квар-
кiв, а 𝐹1, 𝐹2 є безрозмiрними функцiями

𝐹1(𝑥) =
4

𝑥2
− 6 ln𝑥 (24− 108𝑥2 + 20𝑥4 − 𝑥6)−

− 392 + 639𝑥2 − 274𝑥4 + 23𝑥6 +

+3𝑥(14−𝑥2)(4−𝑥2)3/2
(︂
𝜋−2 arctan

𝑥(3−𝑥2)√
4−𝑥2(1−𝑥2)

)︂
,

𝐹2(𝑥) = 4 + 6𝑥6 ln𝑥− 45𝑥2 + 18𝑥4 + 23𝑥6 +

+
3𝑥3(20+2𝑥2−𝑥4)√

4−𝑥2

(︂
𝜋−2 arctan

𝑥(3−𝑥2)√
4−𝑥2(1−𝑥2)

)︂
.

Слiд зазначити, що в (6) немає членiв ∼Θ𝑊1Θ𝑊2.
Тому внески вiд дiйсної i уявної частин зв’язку 𝑐𝑤
не перекриваються.

В границi малого 𝑀𝑋 , 𝑀𝑋/𝑀𝑊 ≪ 1 ми маємо

Γ(𝑊+ → 𝑋𝑢𝑑) = Θ2
𝑊1

𝑁𝐶𝑀
3
𝑊𝐺𝐹𝑉

2
𝑢𝑑

864
√
2𝜋3

(︂
𝑀𝑊

𝑀𝑋

)︂2
. (7)

Враховуємо канали розпаду 𝑊 -бозона в 𝑋-бозон
i кварки (основний внесок дає розпад в 𝑢, 𝑑 and
𝑐, 𝑠 через дiагональнi елементи матрицi CKM), а

також у три поколiння зарядженого лептона i вiд-
повiдного нейтрино. Отже, повна ширина розпаду
𝑊+-бозона iз народженням 𝑋-бозона для випадку
𝑀𝑋/𝑀𝑊 ≪ 1 може бути записана як

Γ𝑊𝑋 = Γ(𝑊+ → 𝑋𝑢𝑑)
(︀
𝑉 2
𝑢𝑑 + 𝑉 2

𝑐𝑠 + 3/𝑁𝐶

)︀
≈

≈ Θ2
𝑊1

𝑀3
𝑊𝐺𝐹

96
√
2𝜋3

𝑀2
𝑊

𝑀2
𝑋

. (8)

Сучаснi вимiрювання ширини розпаду 𝑊±- i 𝑍-
бозонiв узгоджуються з прогнозами СМ. Однак
експериментальнi вимiрювання мають деякi не-
визначеностi [54], отже ми маємо Γ𝑊 = 2,085±
± 0,042 ГеВ i Γ𝑍 = 2,4955 ± 0,0023 ГеВ. Отже, но-
вi можливi канали розпаду 𝑊±, 𝑍 на ЧС-бозон
можуть iснувати лише за умови Γ𝑍𝑋 < 2ΔΓ𝑍 i
Γ𝑊𝑋 < 2ΔΓ𝑊 , де ΔΓ𝑍 = 0,0023 ГеВ, ΔΓ𝑊 =
= 0,042. Тому ми можемо приблизно оцiнити звер-
ху величини параметрiв зв’язку [23]

𝑐2𝛾 . 10−6

(︂
𝑀𝑋

1GeV

)︂2
, [Re 𝑐𝑤]

2 . 10−2

(︂
𝑀𝑋

1GeV

)︂2
. (9)

Слiд зазначити, що у випадку 𝑐𝛾 значно сильнi-
ше обмеження випливає з вимiрювань однофотон-
них подiй на Великому електронно-позитронному
колайдерi (LEP) [55]. Розгалуження на рiвнi 𝐵𝑟 =
= Γ𝑍𝑋/Γ𝑍,total < 10−6 було встановлено для фото-
нiв з енергiєю понад 15 ГеВ. Це веде до бiльш
сильного обмеження 𝑐2𝛾 . 10−9

(︀
𝑀𝑋

1ГеВ

)︀2
. У випад-

ку легких ЧС-бозонiв (𝑀𝑋/𝑀𝑊 ≪ 1) ми очiкує-
мо, що 𝑍 → 𝑋𝛾 розпадається з енергiєю фотона
𝐸 . 45 ГеВ.

3. Ефективна петлева взаємодiя
з фермiонами рiзного аромату

Крiм взаємодiї з векторними полями СM, ЧС-
бозон може ефективно взаємодiяти з фермiона-
ми СM завдяки петлевим дiаграмам. Таку взаємо-
дiю ЧС-бозонiв з кварками рiзного аромату, див.
рис. 2, розглянуто в [56–58]. У цьому випадку ефе-
ктивна взаємодiя вiдбувається лише за рахунок
взаємодiї ЧС-бозона з 𝑊±-бозоном через параме-
три зв’язку 𝑐𝑤 = Θ𝑊1 + iΘW2.

Показано, що розбiжна частина петлевих дiа-
грам пропорцiйна недiагональному елементу оди-
ничної матрицi 𝑉 +𝑉 (𝑉 – це матриця Кабiббо–
Кобаяшi–Маскави), i вона усувається. Це дозво-
ляє побудувати ефективний лагранжiан взаємо-
дiї ЧС-бозонiв з кварками рiзного аромату. Якщо
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Θ𝑊1 ̸= 0, тодi головнi члени цього лагранжiана
мають вигляд [58]

ℒCS
quarks =

∑︁
𝑚<𝑛

Θ𝑊1 ×

×
(︁
𝐶𝑚𝑛 𝑑𝑚 𝛾𝜇 𝑃𝐿 𝑑𝑛𝑋𝜇 + 𝐶+

𝑛𝑚𝑑𝑛 𝛾
𝜇 𝑃𝐿 𝑑𝑚𝑋𝜇

)︁
, (10)

де 𝑑𝑛 є кварком 𝑑-типу, пiдсумовування вiдбуває-
ться за поколiннями кваркiв,

𝐶𝑚𝑛 =
3𝑎

2
√
2𝜋2

𝐺𝐹𝑚
2
𝑡 𝑉

+
𝑑𝑚𝑡𝑉𝑡𝑑𝑛

, (11)

𝑎 = 0.13, |𝐶𝑠𝑏| = 1,97 · 10−4,

|𝐶𝑑𝑏| = 4,43 · 10−5, |𝐶𝑑𝑠| = 1,77 · 10−6.
(12)

Як видно, ефективний лагранжiан залежить лише
вiд одного з двох невiдомих зв’язкiв (Θ𝑊1) взає-
модiї ЧС-бозона з 𝑊 -бозоном. Було показано, що
взаємодiєю ЧС-бозона масштабу ГеВ з кварками
𝑢-типу можна знехтувати.

Отриманий ефективний лагранжiан (10) дозво-
ляє обчислити домiнуючi канали утворення ЧС-
бозонiв масштабу ГеВ у розпадах мезонiв внаслi-
док реакцiй 𝑏 → 𝑠 +𝑋, 𝑏 → 𝑑 +𝑋, 𝑠 → 𝑑 +𝑋. Цi
реакцiї вiдповiдають утворенню ЧС-бозонiв у та-
ких розпадах заряджених i нейтральних мезонiв:
𝐵 → 𝐾 + 𝑋, 𝐵 → 𝜋 + 𝑋, 𝐾 → 𝜋 + 𝑋, де кiнцевi
мезони можуть бути також i в збуджених станах,
деталi див. в [58].

4. Ефективна петлева взаємодiя
з фермiонами того самого аромату

На вiдмiну вiд випадку ефективної петлевої взає-
модiї ЧС-бозонiв з кварками рiзних ароматiв, де
взаємодiя визначається лише дiаграмами з 𝑊 -
бозонами, див. рис. 2, i параметром зв’язку 𝑐𝑤, у
випадку взаємодiї ЧС-бозона з кварками тих са-
мих ароматiв або з лептонами також важливими є
дiаграми з 𝑍-бозонами i фотонами, див. рис. 3. Та-
ким чином, взаємодiя з кварками тих самих арома-
тiв або лептонами залежить вiд параметрiв зв’язку
𝑐𝑤, 𝑐𝛾 i 𝑐𝑍 лагранжiана (3).

Хотiлося б, щоб розбiжностi в петлевих дiагра-
мах взаємодiї ЧС-бозонiв з фермiонами однакових
ароматiв також автоматично анулювалися, iнакше
у нас виникнуть проблеми. Цi розбiжностi немо-
жливо усунути за допомогою контрчленiв, оскiль-
ки початковий лагранжiан (3) не мiстить членiв
взаємодiї ЧС-бозона i СМ-фермiонiв.

Рис. 3. Дiаграми розпаду ЧС-бозона на лептони в унi-
тарному калiбруваннi. Взаємодiя залежить вiд 𝑐𝑤, 𝑐𝛾 i 𝑐𝑍
зчеплень

Як було показано в [58], для ефективної петлевої
взаємодiї ЧС-бозонiв з кварками тих самих аро-
матiв або з лептонами, розбiжностi в петлевих дi-
аграмах з вершиною 𝑋𝑊𝑊 не усуваються авто-
матично пiд час обчислень. В [59] цю взаємодiю
розглядали в унiтарному калiбруваннi з урахува-
нням усiх вiдповiдних дiаграм, див. рис. 3. Було
сподiвання, що суму рiзниць усiх дiаграм можна
анулювати при певному спiввiдношеннi мiж 𝑐𝑤, 𝑐𝛾
i 𝑐𝑍 . На жаль, було зроблено висновок про те, що
в рамках лагранжiана (3) ми не можемо усунути
розбiжностi в ефективнiй взаємодiї ЧС-бозонiв з
фермiонами однакових ароматiв.

Залишається тiльки сподiватися, що, можливо,
подальший розгляд цiєї проблеми в неунiтарному
калiбруваннi допоможе вирiшити проблему розбi-
жностей. Iнакше це означатиме, що взаємодiю ЧС-
бозонiв iз фермiонами однакових ароматiв необхi-
дно розглядати в рамках ефективної теорiї поля,
а саме за допомогою вiдповiдних ефективних опе-
раторiв iз набором нових параметрiв зв’язку. Або,
можливо, потрiбно буде доповнити початковий ла-
гранжiан (3) членами, якi дозволять нам усунути
розбiжностi за допомогою вiдповiдних контрчле-
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нiв. В обох випадках додатковi параметри зв’яз-
ку з’являються на додаток до 𝑐𝑤, 𝑐𝛾 i 𝑐𝑍 , що
ускладнює задачу пошуку проявiв ЧС-бозонiв в
експериментах.

5. Обговорення

У цiй статтi ми розглянули розширення СМ, яке
мiстить новий легкий масивний векторний бозон iз
взаємодiєю Черна–Саймонса. Ми розглянули низь-
коенергетичний лагранжiан взаємодiї ЧС-бозона
з векторними полями СМ (3) i ми навели вiдомi
обмеження на параметри цього лагранжiана 𝑐𝑤,
𝑐𝑍 , 𝑐𝛾 . Також ми розглянули ефективну петлеву
взаємодiю ЧС-бозонiв з фермiонами. У той час як
взаємодiя з кварками рiзних ароматiв добре визна-
чена, взаємодiя з фермiонами тих самих ароматiв
мiстить розбiжностi, якi ще не усунутi [59].

Попри те, що немає надiї побачити пряму вза-
ємодiю частинок BSM з детекторами колайдера,
довгоживучi частинки BSM все ще можна шукати
в експериментах на колайдерi. Основна iдея таких
експериментiв полягає не в безпосередньому пошу-
ку частинок BSM, а в пошуку продуктiв його роз-
паду на частинки СМ. Для цього необхiдно утво-
рити якомога бiльше частинок BSM в результатi
реакцiй СМ, наприклад, при протон-протонних зi-
ткненнях. Народженi частинки BSM повиннi бути
додатково iзольованi вiд частинок СМ, щоб уни-
кнути фонових явищ, а потiм потрiбно шукати ду-
же рiдкiснi подiї розпаду частинок BSM. Це iдея
експериментiв на межi iнтенсивностi, згаданих у
Вступi.

Як вiдомо, перед пошуком частинки BSM в екс-
периментах на межi iнтенсивностi необхiдно об-
числити область чутливостi цих експериментiв, а
саме область параметрiв нової частинки (маси та
константи взаємодiї з частинками СМ), де частин-
ка проявить себе в експериментi. Процедура обчи-
слення областi чутливостi добре вiдома, див. [60].
Слiд зазначити, що для розрахунку областi чутли-
востi необхiдно знати технiчнi параметри експери-
ментальної установки i всi домiнуючi канали наро-
дження i розпаду частинок BSM.

Тепер розглянемо можливiсть експерименталь-
ного пошуку ЧС-бозона в експериментах на межi
iнтенсивностi.

Щодо каналiв утворення, то нинi розраховує-
ться лише утворення пiд час розпаду важких ме-

зонiв на легшi мезони [56–58] завдяки отримано-
му ефективному лагранжiану (10) взаємодiї ЧС-
бозона з кварками рiзних ароматiв. Але ЧС-бозон
може бути отриманий i через взаємодiю ЧС-бозона
з кварками одного аромату. Наприклад, у реакцiях
𝜋0 → 𝑋𝛾, 𝜔 → 𝜂𝑋, 𝜑 → 𝜂𝑋, або за рахунок галь-
мiвного випромiнювання, або у процесах глибо-
ко непружного розсiювання при протон-протонних
взаємодiях.

Що стосується каналiв розпаду, ми можемо роз-
глядати лише розпади ЧС-бозонiв на кварки рi-
зних ароматiв з наступною адронiзацiєю, але на-
вiть розпади на лептоннi пари ще недоступнi для
розрахунку.

Як бачимо, питання про ефективну взаємодiю
ЧС-бозонiв з фермiонами одного аромату є вирi-
шальним для експериментального пошуку бозонiв
Черна–Саймонса. Саме на це мають бути спрямо-
ванi подальшi дослiдження.
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EXTENSION OF THE STANDARD MODEL
WITH CHERN–SIMONS TYPE INTERACTION

Extension of the Standard Model (SM) with a Chern–Simons
type interaction contains a new vector massive boson (Chern–
Simons boson) that couples to electroweak gauge bosons by the
so-called effective Chern–Simons interaction. There is no direct
interaction between the Chern–Simons bosons and SM fermi-
ons. We consider the existing restrictions on the parameters of
this SM extension, the effective loop interaction of a new vector
boson with SM fermions, and the possibility of the manifestati-
on of the long-lived GeV-scale Chern–Simons bosons in collider
experiments.

Ke yw o r d s: beyond the standard model, extensions of gauge
sector, Chern–Simons theories.
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