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Предложено современное определение новой физики. Рассчитана поправка
к массе W -бозона. Неримановы нули зета-функции, предложенные в [9], прове-
рены прямыми расчетами.

Contemporary definition of the New Physics is proposed. Correction to the mass
of the W boson is calculated. Non-Riemannian zeros of the zeta function proposed
in [9] are tested by direct calculations.
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Я всегда знал, что p-адические
числа появятся в физике.

Андрэ Вейль

В природе встречаются в основном две структуры, однородная и изо-
тропная [1] и иерархическая [2]. Однородные структуры описываются
действительными числами с бесконечным числом цифр в дробной части
и обычными архимедовыми метриками. Иерархические структуры описы-
ваются p-адическими числами с бесконечным числом цифр в целой части
и неархимедовыми метриками [3]. Мы говорим о новой физике (НФ),
когда открываем или предсказываем явление, которое запрещается Стан-
дартной моделью (СМ) в принципе — это качественный уровень НФ —
или мы находим существенную разницу между прецизионным вычисле-
нием наблюдаемой в СМ и соответствующим экспериментальным зна-
чением. Мы верим, что при высоких энергиях, за пределами СМ, НФ
проявится, но точные эксперименты позволят находить следы НФ при
уже достигнутых энергиях.
В 2017 г. коллаборация ATLAS в ЦЕРН опубликовала свой первый

результат измерения массы W -бозона: mW = (80370 ± 19)МэВ. К тому
времени это было наиболее точное измерение, и результат был в согласии
с предсказанием СМ и со всеми другими измерениями. Позже коллабора-
ция CDF опубликовала [4] новое измеренное значение массы W -бозона:
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mW = (80,4335± 0,0094) ГэВ= (80433,5± 9,4)МэВ, которое превышает
предсказание СМ [5], mSMW = (80,375± 0,006) ГэВ= (80375± 6)МэВ,
на уровне 7σ. Мы обсуждаем возможность объяснения данного откло-
нения в модели составных хиггс- (mH = 125 ГэВ), W - (mW = 80 ГэВ)
и Z- (mZ = 91 ГэВ) бозонов. Мы предлагаем минимальную суперсим-
метричную составную модель со значением валентной массы m ∼ 40 ГэВ.
В этой модели W и H являются связанными состояниями.
Отметим, что свинец-208= 208

82Pb
126
, самое тяжелое стабильное ядро,

состоит из 82 протонов и 126 нейтронов. Совместное описание ядер
с четными числами протонов и нейтронов и ядер с нечетным числом нук-
лонов возможно с помощью супералгебр. Состояния ядер с одинаковой
энергией принадлежат одному супермультиплету [6].
В СМ и ее расширениях массу W -бозона можно вычислить с помо-

щью формулы [7]

m2
W

(
1− m2

W

m2
Z

)
= a(1+ δ) = A, a =

πα√
2GF

, (1)

где GF — константа Ферми; α — константа тонкой структуры и δ —
сумма вкладов всех не КЭД петлевых диаграмм в амплитуду распада
мюона. Решение (1) имеет вид

m2
W = (1±

√
1− 4A/m2

Z )m2
Z/2. (2)

Известному значению mW соответствует

m2
W = (1−Δ)m2

Z , Δ = 1− m2
W

m2
Z

= 0,223. (3)

Для второго решения mW2

m2
W2 = Δm2

Z , mW2 =
√
ΔmZ = 43,0 ГэВ, m2

W +m2
W2 = m2

Z . (4)

Из последнего равенства второе значение массы определяется с точно-
стью δmW2 ∼ mW /mW2 δmW ∼ 2δmW . Тот же результат можем полу-
чить без введения Δ. Сумма двух решений (2) равняется M 2

Z . Одно
решение соответствует m2

W . Другое решение дает m
2
W2, так что име-

ет место правило сумм для масс m2
W + m2

W2 = m2
Z , из которого мы

определим значение mW2 и соответствующую точность. Уравнение (2)
предсказывает оба значения масс. Величина второй массы определяется
с такой же точностью, что и первая масса, и дает хорошую мотивацию
для экспериментального поиска. Спрашивается, как вторая масса свя-
зана с расхождением между экспериментальными данными? Большую
часть доминирующих радиационных поправок можно включить в сдвиг
параметра ρ от значения низшего порядка ρBorn = 1. В однопетлевом
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приближении [8]

δρ = 3xt = 3
GFm

2
t

8
√
2π2

� 9,43 · 10−3 � 10−2,

GF = 1,17 · 10−5 ГэВ−2, mt = 173,2± 0,7.
(5)

Запишем уравнение (2) в следующей форме:

x(1− x) = B, x =
m2

W

m2
Z

, B =
A

m2
Z

, A = a(1+ δ), a =
πα√
2GF

. (6)

Увеличение значения массы mW требует увеличения x и уменьшения δ:

x1 = x+ ε, δ1 = δ − kε, k = 2xm2
Z/a =

2
√
2GFm

2
Z

πα
� 0,08,

ε =

(
2mW

mZ

)
ΔmW

mZ
= 2 · 80/91 · (0,06/91) = 1,2 · 10−3,

δ1 − δ = −9,6 · 10−5 ∼ −10−4.

(7)

Однопетлевое значение δ1 можно представить в виде

δ1 = δα− δρ

m2
Z/m

2
W − 1 + δ(mH). (8)

Учет второй массы приводит к выражению

δ1 = δα− δρ

(
m2

Z

m2
W

− 1+ 1

m2
Z/m

2
W − 1

)
+ δ(mH). (9)

Теперь уравнение (1) получает поправку в правой части:

x(1− x) = A/m2
Z(1+ δ1 − ε), ε = δρ(m2

Z/m
2
W − 1), x = x0 + εx1,

x0(1− x0) = A/m2
Z(1+ δ1), x0 = m2

W /m2
Z ,

x1 = A/m2
Z(1+ δ1)/(2x0 − 1) =
=
x0(1− x0)

2x0 − 1 = 0,139, εx1 = 0,00137 · 0,139 � 2 · 10−4,
mW � mW0(1+m2

Z0/m
2
W0

· 10−4) = (80375 + 10) МэВ.

Масштаб масс нейтрино, mn � 10−2 эВ, близок к масштабу наблю-
даемой энергии вакуума Λ ∼ m4

n ∼ (10−11−19mp)
4 = 10−120m4

p [5]. Это
указывает на связь между физикой частиц, космологией и квантовой
гравитацией.
В суперсимметричных моделях в пределе низких температур [9]

Z(β) = 1+O(e−βω), β = T−1, (10)

космологическая константа

λ ∼ lnZ ∼ e−βω, βω ∼ 102. (11)
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Исходя из наблюдаемых значений β и космологической константы, мы
оцениваем ω:

T = 3K =
эВ

3868
∼ 10−4 эВ, ω ∼ 10−2 эВ. (12)

Отрицательное биномиальное распределение (ОБР) определим как

Pk(n) =
Γ(n+ k)

n!Γ(k)
(1− p)kpn,

∑
n�0

Pk(n) = 1. (13)

Распределение Бозе–Эйнштейна является частным случаем ОБР при
k = 1. Для топологического сечения σn ОБР параметризуется так [10]:

Pk(n) =
σn
σ

=
Γ(n+ k)

n!Γ(k)

(
k

k + 〈n〉
)k ( 〈n〉

k + 〈n〉
)n

. (14)

Бозе-эйнштейновское или геометрическое распределение является тем-
пературным распределением для одиночной системы. Важным свойст-
вом ОБР с параметрами 〈n〉 и k является то, что оно получается
из суммы k независимых случайных величин с бозе-эйнштейновским
распределением:

P1(n) = P (n) =
1

〈n〉+ 1
( 〈n〉
〈n〉+ 1

)n

=

= (eβω/2 − e−βω/2) e−βω(n+1/2), T = β−1 =
ω

ln (1+ 1/〈n〉) ,∑
n�0

P (n) = 1,
∑

nP (n) = 〈n〉 = 1

eβω − 1
, T � ω〈n〉, 〈n〉 � 1,

F1(x) = F (x) =
∑
n

xnP (n) = (1+ 〈n〉(1− x))−1.

(15)

Действительно, для N = n1 + n2 + ... + nk, независимых друг от
друга ni, i = 1, ... , k, распределение для N

Pk(N) =
∑

n1,...,nk

δ(N −
∑

ni)P (n1) · · ·P (nk),

Fk(x) =
∑
n

xnPk(n) = F (x)k =

(
1+

〈N〉
k

(1− x)

)−k

=

=

(
k

k + 〈N〉
)k (

1− 〈N〉
k + 〈N〉x

)−k

, 〈N〉 = k〈n〉.

(16)

Производящая функция ОБР сводится к производящей функции
Бозе–Эйнштейна в степени k. Для производящей функции ОБР
Fk(x) = F (k, 〈n〉) имеем соотношение

F (k, 〈n〉)m = F (mk,m〈n〉). (17)
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Можем записать это соотношение в замкнутой нелокальной форме

QqF = F q, Qq = qD, D =
kd

dk
+

〈n〉d
d〈n〉 =

x1d

dx1
+
x2d

dx2
. (18)

Рассмотрим значения q = n,n = 1, 2, 3, ..., и возьмем сумму соответст-
вующих уравнений (18), получим

ζ(−D)F =
F

1− F
. (19)

В случае ОБР мы знаем решение этого уравнения. Введем гамильтони-
ан H , соответствующий спектру римановых нулей зета-функции:

−Dn =
n

2
+ iHn, Hn = i

(n
2
+Dn

)
,

Dn = x1∂1 + x2∂2 + ...+ xn∂n, H+
n = Hn =

n∑
m=1

H1(xm),

H1 = i

(
1

2
+ x∂x

)
= −1

2
(xp̂+ p̂x), p̂ = −i∂x.

(20)

Гамильтониан H = Hn эрмитов. Спектр этого гамильтониана состоит из
действительных чисел. Случай с n = 1 соответствует римановым нулям.
Случай с n = 2 соответствует ОБР:

ζ(1+ iH2)F =
F

1− F
= (1− F )−1F ,

F (x1,x2;h) =

(
1+

x1
x2

(1− h)

)−x2

.

(21)

Произведем масштабное преобразование x2 → λx2 и перейдем к пределу
λ→ ∞ в (21), получим

ζ

(
1

2
+ iH(x)

)
e−(1−h)x =

1

e(1−h)x − 1,

H(x) = i

(
1

2
+ x∂x

)
= −1

2
(xp̂+ p̂x), H+ = H.

(22)

Для собственного состояния |n〉 и соответствующего собственного зна-
чения En оператора H получим

〈
n|ζ

(
1

2
+ iH(x)

)
e−(1−h)x

〉
=

= ζ

(
1

2
− iEn(x)

)〈
n|e−(1−h)x

〉
=

〈
n| 1

e(1−h)x − 1
〉
. (23)
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Для нулей зета-функции 1/2 − iEn собственные состояния |n〉 удовле-
творяют условиям〈

n| 1

e(1−h)x − 1
〉

= 0,
〈
n|e−(1−h)x

〉

= 0. (24)

Для собственных состояний |n〉 и соответствующих собственных значе-
ний En оператора H имеем

H |n〉 = En|n〉, H = i

(
1

2
+ x∂x

)
, |n〉 = xsn , sn = −1

2
− iEn,

〈
n| 1

e(1−h)x − 1
〉

=

∞∫

0

dx
xsn

e(1−h)x − 1 = ζ

(
1

2
− iEn

)
Γ

(
1

2
− iEn

)
/(1− h)s,

(25)〈
n|e−(1−h)x

〉
= Γ

(
1

2
− iEn

)
/(1− h)s, s =

1

2
− iEn = sn + 1,

〈n|m〉 =
∞∫

0

dx

xxi(En−Em)
= 2πδ(En − Em).

Рассмотрим следующую формулу:

1

1− x
= (1+ x)(1 + x2)(1 + x4) ... , |x| < 1. (26)

Эту формулу используем для анализа зета-функции

ζ(s) =
∑
n�1

n−s =
∏
p

(1− p−s)−1, Re s > 1, (27)

когда x = xn = p−s
n . Рассмотрим следующую регуляризованную форму

произведения в формуле (26):

pk(x) ≡ (1+ x+ 1/2k+1)(1+ x2)(1+ x4) ... (1+ x2
k

),

pk(−1) = 1/2, pk(−1− 1/2k+1) = 0,

|1/(1− xk)|2 =
∣∣∣∣ 2k+1

1+ 2k+2

∣∣∣∣
2

= 1/2k+1 → 0, |0|2 = 0, |2n|2 = 2−n, (28)

x = xk = −1− 1/2k+1 = −1− εk → −1, k → ∞,

sk(p, l) = − ln (1+ εk)

ln p
+ i

π(2l + 1)

ln p
→ i

π(2l + 1)

ln p
.
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Мы имеем нули [9] при s = sk(pn) = (2k + 1)πi/ ln (pn), где pn — простое
число, k — целое число, |pn|p = p−n — p-адическая норма [3]. Для
проверки этих неримановых нулей используем формулу

ζ(s) =
Γ(1+ s)−1

21−s − 22(1−s)

∞∫

0

tsdt

cosh2 t
, Re s > −1. (29)

Оценим точность вычислений:

I =

∞∫

0

dt

cosh2 t
= 1, I > I =

100∫

0

dt

cosh2 t
= 1,0000000000000049?! (30)

Этот интеграл, вычисленный с помощью математики, указывает на ти-
пичную ошибку O(10−15) в следующих вычислениях. К примеру, для
нуля s3(2) = i7π/ log 2

I =

100∫

0

ts3(2)dt

cosh2 t
= RI + i Im, |I| < 1,

RI =

100∫

0

cos (7π/ log 2 log t) dt

cosh2 t
= −8,37655 · 10−16,

Im =

100∫

0

sin (7π/ log 2 log t) dt

cosh2 t
= −1,0894 · 10−15.

(31)

Для следующего примера нуля s(3)4 = i9π/ log 3

I =

100∫

0

ts(3)4dt

cosh2 t
= RI + i Im, |I| < 1,

RI =

100∫

0

cos (9π/ log 3 log t) dt

cosh2 t
= −3,64292 · 10−16,

Im =

100∫

0

sin (9π/ log 3 log t) dt

cosh2 t
= −2,09728 · 10−15,

s(3)4 = i9π/ log 3 = 25,74i.

(32)

Температура, определенная в (15), дает оценку температуры кварк-
глюонной (глюквар) жидкости, когда излучаются адроны. Если возьмем
ω = 10 МэВ, то значению T � Tc � 200 МэВ соответствует 〈n〉 � 20. Из
численных экспериментов мы знаем, что температура деконфайнмента
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Tc � 150−200 МэВ. Множественность 20 хороша для приближенной
формулы. Так что мы можем оценить масштаб соответствующей энергии.
Коллективный, квазичастичный спектр глюквар-фазы можно характери-
зовать этой оценкой. Сингулярность в поведении 〈n〉 может указывать
на соответствующий фазовый переход и позволяет оценивать соответ-
ствующую температуру и энергию ω. Мы видели, что излучение черного
тела находится в основе ОБР. Универсальность ОБР в закономерностях
рождения адронов аналогична универсальности излучения черного тела.
Излучение черного тела используется для измерения температуры

тела. Спектр излучения для размерности пространства D определяется
выражением [11]

f(x,D) = CD
xD

ex − 1, x =
hν

kT
. (33)

Фрактальную размерность как функцию x определим из условия макси-
мума распределения (33) (рисунок)

D(x) =
x

1− e−x
, x =

hν

kT
. (34)

В свое время Хагедорн предложил эмпирическую формулу описания
данных рождения адронов как функции от поперечного импульса pT
в широком диапазоне [12]:

dσ

dp
= c

(
1+

pT
p0

)−k

, dp ≡ d3p

E(p)
, (35)

где c, p0 и k — фитируемые параметры. Эта функция при малых pT
переходит в экспоненту, при больших pT — в степенную функцию.
Этот спектр часто описывается распределением типа Цал-

лиса [13, 14]:

dσ

dp
= cq

[
1+ (q − 1)pT

T

]− 1
q−1
, (36)

Фрактальная размерность D(x) черного тела
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с константой нормировки cq, температурой T и безразмерным параметром
q > 1.
Если мы положим q = 1+ 1/k [15] и

pT
T

= 〈n(pT )〉, T =
pT

〈n(pT )〉 , (37)

то установим связь с ОБР для нормированных полуинклюзивных рас-
пределений:

dσn

dp

/
dσ

dp
= Pk(n),

dσ0

dp

/
dσ

dp
=

(
1+

〈n(pT )〉
k

)−k

, dp ≡ d3p

E(p)
.

(38)

Энтропия Реньи определяется так:

SR =

ln
∑
k

pqk

1− q
. (39)

Реньи назвал эту величину мерой информации степени q, ассоциирован-
ной с распределением вероятности p = (p1, ... , pn). Энтропия Цаллиса
определяется так:

ST =

∑
k

pk(p
q−1
k − 1)

1− q
. (40)

Между энтропиями Реньи и Цаллиса имеется такая связь:

SR =
ln (1+ (1− q)ST )

1− q
, ST =

e(1−q)SR − 1
1− q

. (41)

Если система состоит из двух независимых частей A и B: pAB = pApB,

ST (AB) = ST (A) + ST (B) + (1− q)ST (A)ST (B),

SR(AB) = SR(A) + SR(B).
(42)

Равновесное статистическое описание можно основать на статисти-
ческой сумме Z(β) или функции плотности состояний ρ(E). Эти вели-
чины связаны так:

Z(β) =

∞∫

0

ρ(E) e−βEdE, ρ(E) =
1

2π

i∞∫

−i∞
Z(β) eEβdβ =

=

∞∫

0

dE′ρ(E′)
1

2π

i∞∫

−i∞
eβ(E−E′)dβ = ρ(E). (43)
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Для статистической суммы и плотности состояний имеем соотношения

Z(β) = tr e−βĤ =
∑
n

e−βEn =

∞∫

0

dE
∑
n

δ(E − En) e
−βE =

=

∞∫

0

ρ(E) e−βE dE, ρ(E) =
∑
n

δ(E − En) = tr δ(E − Ĥ) =

=
1

2π

i∞∫

−i∞
dβ eβE tr e−βĤ , tr e−βĤ =

∫
dφ dψ e−S .

Для бозонных φ и фермионных ψ полей имеем периодические и антипе-
риодические граничные условия соответственно:

S = S(φ,ψ) =

β∫

0

dt

∫
dDxL(φ,ψ),

φ(β,x) = φ(0,x), ψ(β,x) = −ψ(0,x).
(44)

Для протяженных частиц, адронов, ядер, . . . при высоких энергиях

ρ(E) = aEb eβHE , Z(β) ∼
∞∫
Eb e(βH−β)E dE. (45)

Статистическая сумма для T > TH = 1/βH расходится, имеется мак-
симальная температура TH . Если b < −2, то средняя энергия системы
остается конечной при T = TH :

〈E〉 ∼
E∫
Eb+1 e(βH−β)E dE ∼ Eb+2, (46)

и система может прийти в критическую точку с T = TH . Вопрос: что
находится за критической точкой? В случае адронов (например, в случае
адронной струны) мы знаем ответ: кварк-глюонное (глюквар) состояние.
В случае фундаментальной струны природа нового состояния остается
открытой.
При высоких температурах, плотностях, ... достаточно классического

статистического описания. Действительно, для примера, в случае одной
частицы

Z(β) = tr e−βĤ =

∫
dp dx e−S , S =

β∫

0

(pẋ−H) dt,

Z ∼
∫
dDp dDx e−β(p2/2m+V (x)) = Z0U(β),



НОВАЯ ФИЗИКА, МАССА W -БОЗОНА, ПОЛУИНКЛЮЗИВНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 413

Z0 =

∫
dDp e−βp2/2m = ΩD/2a

−D/2Γ(D/2+ 1),

a =
β

2m
, E0 = −∂β lnZ0 = DT/2,

где Z0 представляет универсальную, кинематическую, стандартную часть
статистической суммы; U представляет динамическую часть:

U(β) =

∫
dDx e−βV (x). (47)

Для корнелльского потенциала кваркония

Vk = −a
r
+ br, (48)

когда статистический, энтропийный потенциал растет как S = cr, при
температуре TH = b/c, имеет место переход от фазы конфайнмента к фа-
зе глюквар.
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