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В настоящей статье приводится обзор работ по рождению Хиггс бозонов в 
продольно поляризованных лептон-антилептонных столкновениях в рамках 
Стандартной модели: ,ZHee →+−  fHfee →+−  ( ff  – пара лептонов или кварков), 

µµννHee →+− , eeHee νν→+−  и +−+− → eHeee  Получены аналитические выражения 
для соответствующих амплитуд и вычислены спиральные сечения, 
характеризующих спектрально-угловых распределений H  бозонов.  

Проведена подготовка для изучения процесса ZHZeepp →→+− *)(  в 
непертурбативном режиме на базе уравнения Бете-Солпитера для амплитуды 
рассеяния с обменом бесконечного числа частиц в лестничном приближении. 

  
Ключевые слова: хиггсовский бозон, левая и правая константы связи, 

параметр Вайнберга, асимптотическое поведение амплитуды,  уравнение Бете-
Солпитера 
 

1. Введение. В исследованиях в Большом Адронном Коллайдере (БАК) обнаружена 
новая фундаментальная скалярная (или псевдоскалярная) частица. Измерение константы 
связи этого нового бозона в Стандартной модели (СМ) может быть аргументом в пользу, или 
в противовес того, что он является ли в действительности бозоном Хиггса СМ (см. [1-6])? 
Хотя такое открытие, безусловно, подтверждает наше понимание о происхождении массы 
частиц, тем временем она ограничивает типы теорий, которые могли бы быть предложены за 
рамками СМ. Например, некоторые простейшие суперсимметричные модели предсказывают 
массы бозона Хиггса меньше измеренного значения массы ≅HM 125-126 ГэВ [3]. Такая 
ситуация требует более детального исследования измерения массы и константы 
взаимодействия бозона Хиггса в различных приближениях. Для достижения этой цели в 
настоящее время предпринимаются различные подходы (см. [4], и цитируемые там 
источники). Как известно, хиггсовские бозоны как в pp  столкновениях, могут быть 

ожидаться также в +−ee столкновениях (например, в процессе ZHZee →→+− * ) [7-9], c 
дальнейшим распадом γ2→H  [10]. Есть мнение, что рассеяние частиц в 
глубонекоупругой области изменения импульса передается обменом целой траекторией 
частиц [11, 12]. Вычисление амплитуд рассеяния частиц в основном ведутся в рамках метода 
теория возмущения (ТВ). Выход за рамки ТВ в калибровочной теории поля может привести к 
нетривиальным результатам [13].  

Как известно, СМ взаимодействий элементарных частиц представляет собой 
объединение квантовой хромодинамики (КХД), основанной на калибровочной группе 

)3(CSU  и единой теории электрослабых взаимодействий, основанной на группе симметрии 
)1()2( YL USU ×  [14, 15]. КХД удовлетворительно описывает сильные взаимодействия 

глюонов и кварков, а группа )1()2( YL USU ×  электрослабые взаимодействия лептонов, 
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кварков и калибровочных бозонов. 
Удивительной особенностью СМ является явление спонтанного нарушения 

электрослабой группы симметрии, в результате которой калибровочные бозоны, кварки и 
лептоны приобретают массу. В теорию введен дублет скалярных комплексных полей 











=

+

0ϕ

ϕ
ϕ , нейтральная компонента которой  обладает отличной от нуля вакуумным 

значением. В результате электрослабая группа )1()2( YL USU ×  спонтанно нарушается до 
электромагнитной группы симметрии QU )1( . При этом три из четырех компонент 

скалярного поля ϕ  поглощается ±W - и 0Z -векторными бозонами. Оставшая четвертая 
нейтральная компонента скалярного поля является хиггсовским бозоном H .  

В различных лабораториях мира, в том числе в LEP, SLC и Tevatron проводились 
прецизионные измерения с целью проверки СМ. Оказались, что константы связи кварков и 
лептонов с калибровочными бозонами, а также константы трехбозонных взаимодействий 
удивительно согласуются с предсказаниями СМ [16-18]. Единственный сектор СМ, который 
не изучен экспериментально, это сектор скалярного бозона Хиггса. Особая роль Хиггс 
бозона была отмечена Л.Б. Окунем на 10-м Международном Симпозиуме по 
взаимодействию лептонов и фотонов при высоких энергиях в 1981г. в Бонне [19]. В 
различных лабораториях мира проводились поиски Хиггс бозона. Обнаружить Хиггс бозона 
и изучить физические свойства его являлся одним из основных задач БАК. Наконец, в 2012 г. 
в ЦЕРНе коллаборации ATLAS и CMS объявили об открытии нового бозона Хиггса, массой 
около 125 ГэВ [1, 2]. В связи с этим, теоретический интерес к различным каналам рождения 
и распада Хиггс бозона сильно возрос. Различные свойства Хиггс бозона изучены в работах 
[20-22]. 

В развитии современной физики элементарных частиц существенную роль сыграло 
изучение процессов аннигиляции встречных электрон-позитронных пучков. Столкновение 
электронов и позитронов при высоких энергиях является эффективным методом изучения 
структуры элементарных частиц, механизмов их взаимодействия. Это обусловлено главным 
образом двумя причинами. Во-первых, взаимодействие электронов и позитронов 
описывается электрослабой теорией Вайнберга-Салама, поэтому полученные результаты 
хорошо интерпретируемы. Во-вторых, поскольку электроны и позитроны не участвуют в 
сильных взаимодействиях, существенно улучшаются фоновые условия эксперимента по 
сравнению с исследованиями, проводимыми с адронными пучками. 

Отметим, что в электрон-позитронных столкновениях выполнена детальная проверка 
электрослабых взаимодействий в рамках СМ вплоть до энергий 200 ГэВ в системе центра 
масс (СЦМ). В ускорителях нового поколения с энергиями порядка 1 ТэВ электронов и 
позитронов (мюонов и антимюонов), в принципе можно получить детальную информацию о 
свойствах скалярного Хиггс бозона. 

В настоящей работе исследованы каналы рождения Хиггс бозонов в электрон-
позитронных (мюон-антимюонных столкновениях): 

HZee +→+ +− ,                                                 (1) 
ffHee ++→+ +− ,                                           (2) 

µµ νν ++→+ +− Hee ,                                         (3) 

eeHee νν ++→+ +− ,                                          (4) 
+−+− ++→+ eeHee ,                                          (5) 

где −ff  пара лептонов ( +−µµ , +−ττ ) или кварков ( bbccssdduu ,,,, ).  
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А также предпринята попытка вычисления амплитуды рассеяния хиггсовских бозонов в 
лестничном приближении R  калибровке [7], что может быть базой исследования процессов 
типа ZHZee →→+− * , или исследования инклюзивного канала в pp  столкновениях. 

2. Совместное рождение скалярного и векторного бозонов. Благодаря довольно 
сильной связи с калибровочными Z - и W -бозонами, основными источниками рождения H-
бозонов являются процессы их излучения Z - и W -бозонами, рождающимися на встречных 
электрон-позитронных пучках. 

Процесс рождения скалярного и векторного бозонов в электрон-позитронных 
столкновениях описывается диаграммой Фейнмана, приведенной  на рис. 1 (в скобках 
указаны 4-импульсы и спиральности частиц). Согласно этой диаграмме +−ee -пара сперва 
превращается в векторный Z -бозон, а тот излучая Хиггс бозона переходит в конечное 
состояние. 

 

 
 

Рис. 1. Феймановская диаграмма процесса ZHee →+−  
 

Известно, что лагранжиан взаимодействия +−ee -пары с Z -бозоном и Z -бозонов с 
Хиггс бозоном записываются в виде [18]: 

,])1()1([
cossin2 55 µµµ γγγγ

θθ
ZeegeegeL RL

ww
eeZ −++

⋅
=                    (6) 

.
cossin2

HgZZeML
ww

Z
ZZH µννµθθ ⋅

=                                     (7) 

Здесь −ZM масса Z -бозона, 

wRwL gg θθ 22 sin,sin
2
1

=+−=                                      (8) 

– левая и правая константы связи электрона с Z -бозоном, −Wθ  угол Вайнберга. 
На основе лагранжианов (6) и (7) напишем матричный элемент, соответствующий 

диаграмме рис. 1: 

×
−

=→+−
µUsD

xx
MeHZeeM Z

WW

Z )(
)1(4

)(
2

 

),()]1()1([),( 115522 λγγγλυ µ puggp RL −++× .                        (9) 

Здесь −= WWx θ2sin  параметр Вайнберга, 12 )()( −Γ+−= ZZZZ iMMssD , s – квадрат 
суммы энергий электрона и позитрона в СЦМ, νU  и −ΓZ  вектор поляризации и полная 
ширина Z -бозона. 

Сперва обсудим ряд качественных свойств процесса (1) при столкновении продольно-
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поляризованных электронов и позитронов (см. также работу [17]). Взаимодействие электрона 
с Z -бозоном имеет векторный и аксиально-векторный характер. При высоких энергиях в 
таких взаимодействиях спиральность сохраняется. Сохранение спиральности требует, чтобы 
сталкивающиеся электрон и позитрон имели противоположные спиральности +−

RLee  или 
+−
LRee . Здесь −

Le  – лево-поляризованный электрон ( 11 −=λ ), а +
Re  – право-поляризованный 

позитрон ( 12 +=λ ). 
Таким образом, при высоких энергиях процессу (1) соответствуют две спиральные 

амплитуды: LRF  и RLF  (первый и второй индексы указывают спиральности электрона и 

позитрона соответственно). Эти спиральные амплитуды описывают процессы HZee RL →+−  

и HZee LR →+− . В СМ спиральные амплитуды определяются выражениями: 

LZLR gsDF ⋅= )( ,   RZRL gsDF ⋅= )( .                                 (10)  

Возводим в квадрат матричного элемента процесса HZee RL →+−  [23]:  

)]..)((2).([||
2
1

)1(
|)(| 2121

22
22

2 qpqpppMF
xx

eHZeeM ZLR
ww

RL ⋅+⋅







−

=⇒+−  (11) 

В СЦМ электрон-позитронной пары имеем: 

,sin
2
1).)((2).( 222

2121
2 






 +=⋅+ θHZZ kMsqpqpppM  

где −θ  угол между направлениями импульсов Хиггс бозона и электрона, а HM  и  

22222 4)(
2

1
ZHZHH MMMMs

s
k −−−=                           (12) 

– масса и модуль трехмерного импульса Хиггс бозона.  
В СЦМ для дифференциального сечения процесса ZHee RL +⇒+ +−  получено 

выражение [23]: 

.sinsin
2
1||

)1(2
)( 2222

2

θθθπασ dkM
s

kF
xx

HZeed HZ
H

LR
ww

RL 





 +⋅

−
=⇒+−    (13) 

Аналогичное выражение получено и для дифференциального сечения реакции 
ZHee LR +⇒+ +− : 

.sinsin
2
1||

)1(2
)( 2222

2

θθθπασ dkM
s

kF
xx

HZeed HZ
H

RL
ww

LR 





 +⋅

−
=⇒+−    (14) 

Из этих выражений следует, что эффективные сечения спиральных процессов 
ZHee RL +⇒+ +−  и ZHee LR +⇒+ +−  отличаются друг от друга, что указывает о наличии 

лево-правой спиновой асимметрии в рассматриваемой реакции: 

.
)()(
)()(

22

22

RL

RL

LRRL

LRRL
LR gg

gg
HZeedHZeed
HZeedHZeedA

+
−

=
→+→
→−→

= +−+−

+−+−

σσ
σσ

                 (15) 

Как видно, лево-правая асимметрия LRA  является только функцией параметра Вайнберга 

Wx  и при значении этого параметра 232,0=Wx  асимметрия равна:  
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%14%100
225,0

25,0
2 =⋅

+−
−

=
WW

W
LR xx

xA . 

При энергии встречных электрон-позитронных пучков zMs >  для 

дифференциального сечения процесса HZee →+−  получено выражение [23]: 

.sin
2
1

)()1(2cos
)( 222

22

22

22

2
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−
=

→+−

θπα
θ

σ
HZ
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s

k
Ms

gg
xxd

HZeed
      (16) 

Интегрируя по углу θ , имеем следующее выражение для полного сечения процесса (1) 
[23]: 

.
3
1

)()1(
)( 22
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22
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2







 +⋅
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−
=→+−

HZ
H

Z

RL
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kM
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k
Ms

gg
xx

HZee πασ            (17) 

При энергии встречных +−ee -пучков =s 500 ГэВ и массе Хиггс бозона =HM 125 
ГэВ нами изучена угловая зависимость Хиггс бозонов 

22

222

3
sin2

4
3

cos
)(

)(
1

HZ

HZ

kM
kM

d
HZeed

HZee +
+

⋅=
→

⋅
⇒

+−

+−

θ
θ

σ
σ

.            (18) 

Результаты расчетов представлены на рис. 2 (кривая 1). С увеличением угла вылета 
Хиггс бозона дифференциальное эффективное сечение увеличивается и достигает 
максимума при угле =θ 90°. Дальнейшее увеличение угла вылета Хиггс бозона приводит к 
уменьшению дифференциального сечения. 

Следует отметить, что угловое распределение Хиггс бозона очень чувствительно к СР-
четности его. Из формулы (18) видно, что угловое распределение скалярного Хиггс бозона 
при высоких энергиях имеет вид: 

θθ
θ

σ 2222 sinsin~
cos

)( 2
 →⇒+

→ >>
+−

ZMs
HZ kM

d
HZeed

.                  (19) 

Теперь рассмотрим излучению псевдоскалярного A  бозона векторным Z -бозоном, 
взаимодействие которого получается заменой 

σρµνρσµν ε qp
M

iggg
Z

ZZHZZH 2⋅⇒ .                                     (20) 

Дифференциальное  и интегральное эффективные сечения процесса AZee →+−  даются 
выражениями: 

.
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           (21) 

На рис. 2 кривая 2 характеризует угловое распределение A  бозона в реакции 
AZee →+− : 

)cos1(
8
3
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)(

)(
1 2θ

θ
σ
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+⋅=

→
⋅

→

+−

+− d
AZeed

AZee
.                 (22) 
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На рис. 3 представлена зависимость интегрального сечения процесса HZee →+−  от 

массы Хиггс бозона при энергии =s 500 ГэВ. Видно, что с увеличением массы Хиггс 
бозона эффективное сечение уменьшается. При массе Хиггс бозона =HM 120 ГэВ 
эффективное сечение равно 58 фбарн, а при массе =HM 180 ГэВ сечение составляет 47 
фбарн. 

3. Рождение H-бозона в реакции fHfee ⇒+− . Процесс рождения Хиггс бозона и 

фермион-антифермионной пары ff  описывается диаграммой Фейнмана, приведенной на 

рис. 4. Здесь −f  фундаментальный фермион (заряженный лептон −µ , −τ  или кварк 
bcsduq ;;;;= ). Этот процесс исследован в [24, 25]. 
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Рис. 2. Угловое распределение Хигсс бозона в реакции HZee →+−  (кривая 1) и A   
бозона в реакции AZee →+−  (кривая 2) при =s 500 ГэВ и =)( AH MM 125 ГэВ. 

 
Матричный элемент процесса представим в виде: 

++⋅⋅⋅







=

=→+−

)1([),()()(
cossin2

)(

522

3

γγλυ
θθ µ LZZZ

WW
gpxsDsDMe

fHfeeM

 
),()]1)(()1)(([),(),()]1( 225511115 hqfgfghqupug RLR υγγγλγ µ −++−+ .   (23) 

Здесь x  представляет собой инвариантную массу конечной фермионной пары в единицах s : 

,21)( 22
21

2

s
M

ss
qq

s
qx H+−=

+
==

ω
                                    (24) 

−ω  энергия Хиггс бозона,  

WfRWfL QfgQfIfg θθ 22
3 sin)(,sin)()( −=−=                            (25) 

– левая и правая константы связи фермиона с нейтральным Z -бозоном, fQ  и −)(3 fI  

электрический заряд и третья проекция слабого изоспина фермиона f . 
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Для реакции fHfee →+−  должны возникать только четыре независимые спиральные 

амплитуды: LLF , LRF , RLF  и RRF  (первый и второй индексы соответствуют спиральностям 
электрона и фермиона f ), которые описывают следующие процессы: 

.,
,,

LRRLRLLR

LRRLRLRL

ffHeeffHee
ffHeeffHee

++→+++→+
++→+++→+

+++−

+−+−

 

В рамках СМ эти спиральные амплитуды определяются выражениями: 

).()()(),()()(
),()()(),()()(

fggxsDsDFfggxsDsDF
fggxsDsDFfggxsDsDF

RRZZRRLRZZRL

RLZZLRLLZZLL

==
==

                    (26) 

Сперва возводим в квадрат матричного элемента реакции RLRL fHfee →+−  [24]: 

)2()1(22
32

2 ||
)1(4

|)(| µνµν TTFM
xx

efHfeeM LLZ
ww

RLRL ⋅⋅⋅⋅







−

=→+− ,             (27) 

где )1(
µνT  и )2(

µνT  – тензоры, зависящиеся от 4-импульсов начальной +−ee -пары и конечной 

ff -пары: 

×−=+=== )1,()1()1,()1,([ 1152222
)1( λγγλυλυ µµν puppSpT

 

],).([8)]1()1,( 21211221511 σρµνρσµννµνµν εγγλ ppigpppppppu −−+=+−=×

  

(28)

 

×=+−=−== )1,()1()1,()1,([ 2251111
)2( hqhquhquSpT υγγ µµν  

⋅+−+=+=× ]).([8)]1()1,( 21211221522 βαµναβµννµνµν εγγυ qqigqqqqqqhq

    

(29) 
Произведение этих тензоров дает простое выражение: 

.2))((2 1221
8

1221
8)2()1(

νµνµµνµν qqppqpqpTT =⋅⋅=⋅                       (30) 
Интегрирование по импульсам фермиона и антифермиона ведется инвариантным 

методом [8, 24]. Интеграл  

)( 21
2

2

1

1
12 qqq

E
qd

E
qdqqI −+= ∫ δνµµν


                               (31) 

является тензором, зависящим только от 4-импульса kpq −= : 

,2
νµµνµν qBqgAqI +=                                           (32) 

где A  и −B  безразмерные скалярные коэффициенты. Чтобы найти их, умножим выражение 
(37) сперва на µνg , а затем на νµqq :  

.
4
1

,4
2
1

444

222

BqAqIqIqq

BqAqIqIg

+==

+==

µννµ

µνµν
                                   (33) 

Полученный интеграл I  легко вычисляется в системе центра масс фермиона и 
антифермиона: 

πδ 2)( 21
2

2

1

1 =−+= ∫ qqq
E
qd

E
qdI


.                                    (34) 

Из системы уравнений (38) находим коэффициенты A  и B : 
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3
,

6
ππ

== BA . 

Таким образом, для тензора µνI  получаем выражение: 

).2(
6

2
νµµνµν

π qqgqI +=                                           (35) 

В СЦМ для произведения тензоров νµ 2pp1  и µνI  получается следующее выражение: 

),(
12

2
1 θωπ

µννµ fsIpp =⋅2 ,                                       (36) 

где  

θωθω 222 sin)(12),( HM
s

xf −+= .                               (37) 

В СЦМ дифференциальное эффективное сечение процесса ⇒+ +−
RL ee  RL ffH ++  

определяется выражением [24]: 

),,(
)1(24

)(ˆ 2
33

23

θω
π
α

ω
σ fFsk

xx
NM

dd
fHfeed

LLH
ww

CZRLRL ⋅
−

=
Ω

→+−

                  (38) 

где −CN  цветовый множитель (для кварков 3=CN , а для лептонов 1=CN ). Из-за 
сохранения спиральностей частиц, различные спиральные амплитуды процесса 

ffHee ++→+ +−  не интерферируют между собой. Поэтому аналогичные формулы 
получаются и для других спиральных процессов: 
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             (39) 

В случае неполяризованных начальных и конечных частиц угловое и энергетическое 
распределения H-бозона выражаются формулами [24]: 

×⋅
−

=
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H
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CZ sk
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33
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)(
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xx
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s
kxFFFF H
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На рис. 3 приведена зависимость дифференциального эффективного сечения процессов 
uHuee →+−  и dHdee →+−  от θcos  при =s 500 ГэВ, HM =125 ГэВ и 
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)8,257(2 ГэВMxs Z == ω . Как видно из кривых, с увеличением косинуса угла 
эффективное сечение процессов увеличивается и достигает максимума при 0cos =θ . 
Дальнейшее увеличение косинуса угла приводит к уменьшению сечения. 

Рис. 4 иллюстрирует зависимость эффективных сечений процессов uHuee →+− , 
dHdee →+−  от массы H-бозона при GeVs 500=  и  2

zMxs = . Здесь наблюдается 
уменьшение эффективных сечений процессов с увеличением массы Хиггс бозона.. 

  
Рис. 3. Эффективные сечения процессов 

uHuee →+−  (кривая 1) и dHdee →+−  
(кривая 2) как функции θcos  при  HM =125 

ГэВ, ,2
ZMxs =  232,0=wx . 

Рис. 4. Зависимость  эффективных сечений 
процессов uHuee →+−  (кривая 1) и 

dHdee →+−  (кривая 2) от массы H-бозона 
при  GeVs 500= , 232,0=wx . 

 
4. Рождение H-бозона в реакции µµννHee ⇒+− . Нейтрино (антинейтрино) обладает 

только левой (правой) поляризацией, поэтому процессу µµννHee →+−  соответствуют 

только две спиральные амплитуды LLF  и RLF , описывающие реакции µµννHee RL →+−  и 

µµννHee LR →+− . В СМ спиральные амплитуды процесса µµννHee →+−  равны: 

),()()(),()()( νν LRzzRLLLzzLL ggxsDsDFggxsDsDF ==                 (42) 

здесь −==
2
1)()( 3 νν IgL  третья проекция слабого изоспина нейтрино. 

Дифференциальные эффективные сечения этих спиральных процессов определяется 
выражениями [26]: 
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            (43) 

В случае неполяризованных встречных +−ee -пучков интегрируя (43) по углам, находим 
следующее выражение для дифференциального сечения процесса, характеризующее 
распределение нейтрино-антинейтринных пар по инвариантной массе: 







 ++⋅
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→+−
222

33

23
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HRLLLH
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xFFkss
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M
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vHveed ασ µµ ,     (44) 

где импульс H-бозона выражается через инвариантную массу x  по формуле 

2
22

1
4 H

H
H M

s
Mxsk −








+−= .                                  (45) 

5. Образование Хиггс бозона в реакции eeHee νν⇒+− . Процессу рождения H-
бозона и электронной нейтринной пары eeνν  соответствует две диаграммы Фейнмана, 
приведенной на рис. 5. Диаграмма а) описывает механизм излучения Хиггс бозона 
векторным Z -бозоном. Этой диаграмме соответствует эффективные сечения [26]: 
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,     (46) 

где спиральные амплитуды LLF  и LRF  определяются выражениями (42). Эти 
дифференциальные сечения можно объединить в одну формулу: 

×





 +⋅

−
= θα

θω
λλσ 22

33

23
21 sin12

)1(96cos
),(

HH
ww

Za k
s

xsk
xx

M
dd

d

 ].||)1)(1(||)1)(1[( 2
21

2
21 RLLL FF λλλλ −+++−×                      (47) 

 
Рис. 5. Феймановские диаграммы процесса eevHvee →+− . 

 
Переходим теперь к расчету диаграммы б), соответствующей механизму слияния 

−+WW -бозонов в Хиггс бозон. Этой диаграмме соответствует матричный элемент 
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=→+− )( eeб HeeM νν
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sin8 25221151213
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Здесь  
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                            (49) 

Квадрат матричного элемента равен [26]: 

).)()(1)(1(
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qpqpDDMevHveeM
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  (50) 

Интегрирование по импульсам нейтрино и антинейтрино проводится в их СЦМ 
( 021 =+ qq 

, рис. 6). В этой системе имеем [26]: 
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Выражение 
2

бM  мы можем представить в виде (при этом учтено, что 

1212 qkppq −−+=  и пренебрегается массой электрона): 
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Рис. 6. Система центра масс νν -пары. 

Отметим, что в выражении 
2

бM  зависимость от азимутального угла 1ϕ  появляется 

только в произведении )( 12 qp ⋅ . В рассматриваемой системе имеем: 

).cossinsincoscos1)]((2[(
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χcos  выражается инвариантными переменными: 
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Интегралы по азимутальному углу 1ϕ  и полярному углу 1θ  легко вычисляются [26]: 
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В реакции eevHvee ⇒+−  диаграммы а) и б) рис. 8 интерферируют между собой. 
Интерференция этих диаграмм характеризуется дифференциальным сечением [26] 
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где 
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Эффективное сечение процесса vHvee →+− , измеряемое в экспериментах, содержит 
три вклада: вклад диаграммы а), вклад диаграммы б) и при рождении eevv -пары вклад от 

интерференции этих диаграмм. При энергиях +−ee -пары ZMs >  нами получено 

следующее выражение для эффективного сечения процесса vHvee →+−  [26]: 
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Здесь первый член с множителю sF  соответствует процессу излучения H-бозона 
промежуточным Z -бозоном: 
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множитель 3 в этом члене связан с возможностью распада Z -бозона на три типа нейтринной 
пары ),,( ττµµ vvvvvv ee . 

При столкновении лево-поляризованных электронов ( −
Le ) с право-поляризованными 

позитронами ( +
Re ) эффективное сечение равно: 
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При аннигиляции же право-поляризованного электрона ( −
Re ) с лево-поляризованными 

позитронами ( +
Le ) вклад диаграммы б) обращается в нуль: 
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В случае неполяризованных электрон-позитронных пар эффективное сечение 
выражается формулой: 
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На рис. 7 представлена угловая зависимость Хиггс бозона при s =500 ГэВ, =HM 125 
ГэВ и =ω 250 ГэВ. Из рисунков видно, что с увеличением угла вылета (θ ) H-бозона вклад 
диаграммы а) в эффективное сечение увеличивается и достигается максимума при =θ 90°, с 
дальнейшим увеличением угла вылета эффективное сечение уменьшается (рис. 7а). 

Вклад диаграммы б) в сечение реакции eevHvee →+− , во-первых, на один-два порядок 
больше, чем вклада диаграммы а) и во-вторых, сильно отличается по угловому распределению 
H-бозона. С увеличением угла вылета H-бозона вклад диаграммы б) уменьшается и 
достигается минимума при =θ 90°, а затем снова увеличивается. Что касается 
интерференционного члена, то он отрицателен при указанных энергиях, а угловое 
распределение напоминает вклада диаграммы а). 

6. Рождение Хиггс бозона в электрон-позитронном рассеянии. Процессу рождения 
Хиггс бозона в электрон-позитронном рассеянии соответствуют две диаграммы Фейнмана, 
представленной на рис. 10. Первая диаграмма – аннигиляционная диаграмма, согласно 
которой электрон-позитронная пара аннигилирует в Z-бзон, а тот излучая H-бозон, вновь 
рождает +−ee -пару. Согласно второй диаграмме, называемой диаграммой рассеяния, 
процесс протекает следующим образом: при рассеянии электрон и позитрон испускают Z-
бозоны, а затем эти бозоны сливаются и превращаются в H-бозон. 
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Рис. 7. Угловая зависимость сечения процесса eevHvee →+− :  

а) механизм излучения H-бозона; б) механизм слияния WW -бозонов. 
 

 
Рис. 8. Феймановские диаграммы процесса +−+− → eHeee . 

Аннигиляционной диаграмме соответствуют четыре спиральные амплитуды )(a
LLF , )(a

LRF , 
)(a

RLF  и )(a
RRF  (первый и второй индексы указывают спиральности начального и конечного 
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электронов). Эти спиральные амплитуды описывают процессы 

,,
,,

+−+−+−+−

+−+−+−+−

++⇒+++⇒+
++⇒+++⇒+

LRLRRLLR

LRRLRLRL

eeHeeeeHee
eeHeeeeHee

 

и получаются от амплитуд процесса fHfee →+−  простой заменой LL gfg =)(  и 

RR gfg =)( :   

.)()(,)()(
,)()(,)()(

2)()(

)(2)(

RZZ
a

RRLRZZ
a

RL

RLZZ
a

LRLZZ
a

LL

gxsDsDFggxsDsDF
ggxsDsDFgxsDsDF

==
==

                (64) 

Матричный элемент, соответствующей диаграмме а), может быть записан в виде [27]:  

×⋅







=⇒ +−+−

Z
WW

a MeeHeeeM
3

cossin2
)(

θθ
 

+++× )],()1(),()][,()1(),([{ 2251111522
)( hqhqupupF a

LL υγγλγγλυ µµ  

+−++ )],()1(),()][,()1(),([ 2251111522
)( hqhqupupF a

LR υγγλγγλυ µµ  

++−+ )],()1(),()][,()1(),([ 2251111522
)( hqhqupupF a

RL υγγλγγλυ µµ  

)]}.,()1(),()][,()1(),([ 2251111522
)( hqhqupupF a

RR υγγλγγλυ µµ −−+         (65) 
Произведя расчет дифференциального эффективного сечения на основе матричного 

элемента (65) при продольно поляризованных начальной и конечной +−ee -пары, нами 
получено следующее выражение [28]: 

×
−

=
⇒ +−+−

),(..
)1(192cos

)(
33

23

θωα
θω

σ fsk
xx

M
dd

eHeeed
H

ww

Za  

+−+++−+−× ]||)1)(1(||)1)(1)[(1)(1{( 2)(
21

2)(
2121

a
LR

a
LL FhhFhhλλ  

]}||)1)(1(||)1)(1)[(1)(1( 2)(
21

2)(
2121

a
RR

a
RL FhhFhh −+++−−+× λλ .         (66) 

Отсюда следует, что аннигиляционной диаграмме соответствует четыре спиральные 
процессы: 

1) электроны поляризованы лево ( 111 −== hλ ), а позитроны право ( 122 +== hλ ): 

);,(||.
)1(12cos

)( 2)(
33

23

θωα
θω

σ fFsk
xx

M
dd

eHeeed a
LLH

ww

ZRLRLa

−
=

⇒ +−+−

            (67) 

   
2) электроны поляризованы право ( 111 +== hλ ), а позитроны лево ( 122 −== hλ ): 

);,(||.
)1(12cos

)( 2)(
33

23

θωα
θω

σ fFsk
xx

M
dd

eHeeed a
RRH

ww

ZLRLRa

−
=

⇒ +−+−

            (68) 

3) начальный (конечный) электрон поляризован лево (право), а позитрон право (лево): 

);,(||.
)1(12cos

)( 2)(
33

23

θωα
θω

σ fFsk
xx

M
dd

eHeeed a
LRH

ww

ZLRRLa

−
=

⇒ +−+−

            (69) 

4) начальный (конечный) электрон поляризован право (лево), а позитрон лево (право): 

).,(||.
)1(12cos

)( 2)(
33

23

θωα
θω

σ fFsk
xx

M
dd

eHeeed a
RLH

ww

ZRLLRa

−
=
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            (70) 



GESJ: Physics 2015 | No.1(13) 
ISSN 1512-1461 

 

51 
 

Дифференциальное сечение, просуммированное по спиральностям конечных частиц, 
имеет вид [28]:   

×
Γ+−−

+
−

= 222222

22

33

23
21

)(
,(.

)(
.

)1(48cos
),(

zZZz

RL

ww

HZa

MMxs
f

Ms
gg

xx
skM

dd
d θωα

θω
λλσ

 

].)1)(1()1)(1[( 2
21

2
21 RL gg λλλλ −+++−×                              (71) 

Переходим к расчету диаграммы б), матричный элемент который имеет вид [28, 29]: 

++++

++−+

+++×

×







−=⇒ +−+−

)],()1(),()][,()1(),([

)],()1(),()][,()1(),([
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б
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µµ
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)]},,()1(),()][,()1(),([ 2252211511
)( hqpupuhquF s

RL υγγλλγγ µµ −−+         (72) 
Здесь  

2
21

)(2
21

)(
21

)()( ,, R
б

RLL
б

LRRL
б

RR
б

LL gDDFgDDFggDDFF ====              (73) 
– спиральные амплитуды (первый и второй индексы соответствуют спиральностям 
начального (конечного) электрона и позитрона) и  

122
222

122
111 ])[(,])[( −− −−=−−= ZZ MqpDMqpD .                     (74) 

Дифференциальное эффективное сечение, проинтегрированное по импульсам электрона 
и позитрона, может быть представлено в виде [28]: 

×
−

=
⇒ +−+−

rss
k

xx
M

dd
eHeeed H

ww

Zб

21
33

23 1
s

.
)1(4cos

)( α
θω

σ
 

×−+−+++−+−× ])1)(1)(1)(1()1)(1)(1)(1{[( 4
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4
2121 RL ghhghh λλλλ  

+−−−−+−++× )1)(1)(1)(1[(2])1)(1[( 21212121 hhFFxx λλ  

},)cos1(2)]1)(1)(1)(1( 1
22

2121 Fgghh RL χλλ −⋅+++++                    (75) 
где функции 1F  и 2F  определяется выражениями (56). 

Как видно из выражения эффективного сечения, диаграмме б) соответствуют четыре 
спиральные процессы:  

1) электроны поляризованы лево ( 111 −== hλ ), а позитроны право ( 122 +== hλ ): 

];)1)(1[(.
)1(

4
cos

)(
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23
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eHeeed LH
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=
⇒ +−+− α

θω
σ

     (76) 

2) электроны поляризованы право ( 111 +== hλ ), а позитроны лево ( 122 −== hλ ): 

];)1)(1[(.
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4
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)(
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M
dd

eHeeed LH
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=
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     (77) 

3) электроны и позитроны поляризованы лево: 

;)cos1(22.
)1(

4
cos

)(
1
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F
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4) электроны и позитроны поляризованы право: 

.)cos1(22.
)1(

4
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)(
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F
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Если поляризованы только начальные частицы, то дифференциальное сечение примет 
вид [28]: 

×−+++−
−

= ])1)(1()1)(1{[(1
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}.)cos1(2 1
22 Fgg RL χ−⋅×                                            (80) 

Отметим, что амплитуды спиральных процессов +−+− ⇒ LLRL eHeee  и ⇒+−
LRee  +−

LReHe  
соответствующих диаграмм а) и б) интерферируют между собой. Интерференция этих 
диаграмм характеризуется дифференциальными сечениями [28]: 
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где функция Ig  дана выражением (58). 

Общее выражение дифференциального эффективного сечения процесса +−+− → eHeee  
в случае неполяризованных частиц содержит три вклада [28]: 
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где 
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При столкновении лево-правой, право-левой, лево-левой и право-правой поляризованной 
электрон-позитронной пары для дифференциальных сечений процесса +−+− → eHeee  
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имеем следующие выражения:   
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Поскольку, значения правой и левой константы связи электрона с калибровочным Z -
бозоном одинаковы ( LR gg −≈ ), дифференциальные сечения LRdσ  и RLdσ  равны друг-
другу.  

][2.
)1(4coscos

)(
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IZs
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ZRLLR GGG
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7. Рассеяния хиггсовских бозонов с обменом бесконечного числа частиц при 
высоких энергиях ∞→s . В настоящем разделе нами предпринята попытка вычисления 
амплитуды рассеяния хиггсовских бозонов в лестничном приближении в R  калибровке [7], 
что может быть базой исследования процессов типа ZHZee →→+− * , или исследования 
инклюзивного канала в pp -столкновениях [1, 2].  

В большинстве вероятных механизмов рождения хиггсовской частицы через 
взаимодействия с тяжелыми фермионами и калибровочными бозонами менее подавлены [7]. 
Даже в процессе ZHee →−+  при полной энергии 200≈s  ГэВ возможно рождение 
хиггсовской частицы с массой около 100  ГэВ [8, 9]. Как известно, в СМ нет физической 
заряженной хиггсовской частицы. Но во многих расширенных моделях, такие частицы 
имеются, что приводит к более богатой феноменологии [30]. Так как значения масс и констант 
связи этих частиц не сильно ограничиваются теорией, то они могут рождаться и в −+ee -
столкновениях за счет фотонного обмена. С другой стороны, согласно модели «техницвета» 
хиггсовские бозоны являются очень тяжелыми Hm ~1 ТэВ и составными частицами 
(построены из так называемых «техникварков» взаимодействующие между собой 
«техноглюонами»). Радиус конфайнмента для техницветового взаимодействия – порядка 1 ТэВ 

–1. Как известно [8, 9], в случае хиггсовских бозонов с массами порядка 1 ТэВ должно иметь 
место сильное взаимодействие между WH ,  и Z , при энергиях ∼s нескольких ТэВ. Можно 
предположить, что как составная частица H -бозон возникает как связанное или резонансное 
состояние и является следствием взаимодействия между элементарными частицами. Эти 
составные частицы будут лежат на траекториях, по аналогии с тем, как это есть в 
потенциальном рассеянии.  

Для того чтобы получить такие составные частицы, необходимо рассмотреть 
бесконечные совокупности фейнмановских диаграмм. Этот факт может не быть строгим в 
математическом смысле, однако по меньшей мере при малых константах связи, где ряду 
теории возмущения (ТВ) можно придать некоторый смысл, он кажется весьма 
правдоподобным.  

Значительно более интересным является вопрос суммирования диаграмм лестничного 
типа. Известно, что суммирование лестничных диаграмм приводит к интегральному 
уравнению Бете-Солпитера (БС), который дает возможность частичного выхода за рамки ТВ. 
Как известно, суммирование диаграмм лестничного типа всегда приводится к интегральным 
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уравнениям типа БС для амплитуды рассеяния. Применением метода уравнения БС в работах 
[31] вычислялась амплитуда рассеяния в различных моделях квантовой теории поля. При 
вычислении асимптотик амплитуд рассеяния конкретных процессов при высоких энергиях, с 
технической точки зрения удобной является метод предложенный в [32] и развитый в 
последующих работах [33]. 

В нашей модели суммируются лестничные диаграммы для стандартной )1()2( USU ×  – 
теории в ξR  – ковариантной калибровке и со спонтанном нарушением симметрии. При этом 
выписывается уравнение БС для мнимой части амплитуды рассеяния вперед [34]:  

+⋅∆⋅−= )',()',()'()()',()'()( ppVpppVpuppAppu ZZHZ
ξυυ  

qdqpqpqVpqppAqpqpVpu ZZZZH
4)()()',()'(),',()(),()( ⋅−∆⋅∆⋅−∆⋅+ ∫ ξξυ , 

где V , ZZHV  – вершинные функции протон-антипротон-Z-бозон ( ZppV ) (или 
Zee

V +−  

электрон-позитрон-Z-бозон) и Z-бозон-Z-бозон-H-бозон, соответственно, и ∆ , ξ
Z∆  – 

пропогаторы протона(или антипротона, электрона, или позитрона) и Z-бозона, 
соответственно. Решение этого уравнения составляет предмет наших дальнейших 
вычислений. 

8. Заключение. В )( +−+− µµee -ускорителях пучки электронов и позитронов (мюонов и 
антимюонов) могут быть поляризованы продольно. Расчеты, приведенные нами, 
показывают, что процессы излучения хиггсовского бозона векторным Z -бозоном и 
механизм слияния W -бозонов ( HWW → ) требует, чтобы сталкивающиеся электрон и 
позитрон (мюон и антимюон) имели противоположные спиральности: +−

RLee  и +−
LRee . Если 

аннигилируются левополяризованные электроны с правополяризованными позитронами 
( +−

RLee ), то эффективное сечение HWW →  механизма содержит дополнительный фактор 4 
по сравнению с неполяризованным сечением. В случае же аннгигиляции 
правополяризованных электронов с левополяризованными позитронами ( +−

LRee ), то 
HWW →  механизм никакого вклада в эффективное сечение не дает. 

В конце хотели бы отметить, что эффективные сечения рассмотренных процессов 
вполне доступны экспериментальному измерению в ускорителях будущего поколения 
TESLA, CLIC, NLC, JLC. 

Рассмотренный в разделе 7 подход исследования рождения бозона Хиггса, позволяет 
простым способом (хотя в грубом приближении) вычислить константу взаимодействия 
спорной частицы, обнаруженного в БАК [1], [2], через процесс ZHZee →→+− *  или через 

ZHZpp →→ *  в лестничном приближении. 
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