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Аннотация 

В )1()2( USU ×  теории электрослабого взаимодействия исследуется 
константа четырелинейного взаимодействия вещественнных скалярных полей. С 
применением лестничного приближения находится асимптотика амплитуды 
рассеяния соответствуюших хиггсовских скаляров через решение интегрального 
уравнения Бете-Солпитера в виде реджевской асимптотики, где реджевский 
показатель включает в себя массу хиггсовского бозона ГэВM

H
1250 ≈ , 

константы ГэВ250≈υ  трилинейного взаимодействия вещественнных 
скалярных, несостоявшихся голдстоуновских полей а также λ -константы 
четырелинейного взаимодействия вещественнных скалярных и несостоявшихся 
голдстоуновских полей. При этом удается определить верхний предел значений 
λ , согласующийся со значением нижнего предела ограничения Линде-Вайнберга. 
Ключевые слова: Спонтанное нарушение симметрии, хиггсовская частица,                                  
непертурбативные приближения 

Общие положения и введение 

Согласно модели Большого Взрыва после образования кварк-глюонной плазмы, 
новорожденная вселенная, расширяясь, стала также равномерно заполняться так называемым 
полем Хиггса, которое создавало неограниченное количество чисел хиггсовских скалярных 
нейтральных частиц. При этом они, взаимодействуя между собой (пунктирные линии на 
Рис.1) и с другими ранее безмассовыми частицами (прямая линия на Рис.2), которые 
рождаясь из физического вакуума и двигаясь сквозь хиггсовские поля и приобретая 
инертность, тем самым становились массивными с физической точки зрения. Выражаясь 
иными словами, ранее безмассовая частица, оказываясь в окруженном облаке хиггсовских 
скаляров, проходя через вакуум и взаимодействуя с виртуальной частицей Хиггса, 
приобретает динамическую массу [1, 2]. При этом, если частица очень массивная, то она 
взаимодействует с большим количеством виртуальных хиггсовских бозонов и при наличии 
достаточной энергии согласно теории создаются настоящие частицы Хиггса (пунктирная 
линия вылетающей скалярной частицы 0H  на Рис.1 и Рис.2. Далее по тексту статьи вместо 
хиггсовской скалярной частицы иногда будет использоваться термин хиггсон). Первично 
безмассовая частица оказывается массивной, в подобие замедления частицы с избыточной 
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массой при движении по вязкой жидкости. Но из-за отсутствия исходной энергии, которая 
как бы конденсировалась, эти прояснения на наш взгляд не совсем достаточны с точки 
зрения стандартной физики, что и приводит к требованию дополнительного теоретического 
исследования взаимодействий хиггсонов как с самими собой, так и с другими частицами, 
вытекающими из теории со спонтанным нарушением симметрии. Теоретическое 
определение  верхней границы массы хиггсовской частицы ГэВ350<  (при учете малых 
значений константы взаимодействия по теории возмущения (ТВ)) [1] уже экспериментально 
подтверждена в Большом Адронном Коллайдере (БАК) при столкновениях протон-
антипротон [3, 4]. При этом изредка встречаются  различные мнения (см. [5] цитируемые там 
другие источники) о природе  этой обнаруженной частицы. 

 

Рис.1. 

 

Рис.2. 

Весьма целесообразно при помощи правил диаграмной техники Фейнмана определить 
константу взаимодействия новорожденных частиц с частицами хиггсовского поля в 
процессах рассеяния и распада. В пользу такого подхода теоретического определения 
константы взаимодействия может послужить отсутствие исходной энергии, которая 
конденсируется цеплением в массу новорожденной частицы. В пользу этих рассуждений в 
физике широко известны явления, будучи изначально не заложенные в природе в силу 
различного рода спонтанного нарушения симметрий. Одно из такого рода спонтанных 
нарушений симметрии заложено в основе теории электрослабого взаимодействия, квантами 
которой наряду с квантами электромагнитного поля µA , являются и векторные бозоны W , 

0Z . Теоретически можно определить константу трилинейного и четырелинейного 
взаимодействий скалярных вещественных полей путем исследования допустимых 
сохранением квантовых чисел взаимодействий хиггсонов с различными частицами. С 
определением удобной калибровки можно вычислить процессы с участием хиггсонов и, тем 
самым, предсказать информацию для экспериментов в изучении специфики подобных 
процессов.  

Путем исследования за рамками ТВ по константе связи уравнения Эдвардса для 
соответствующих вершинных функций и лестничных интегральных уравнений Бете-
Солпитера (БС) для амплитуды рассеяния, можно описать, например распад хиггсона на два 

0Z -бозона, или рассеяния двух массивных 0Z  бозонов, ±W -бозонов и t -кварков с обменом 
бесконечного количества виртуальных хиггсонов (см. рис. 3, 4, 5), соответственно. Т.к., 
хиггсон 0H  взаимодействует с очень тяжелыми частицами, предпочтительно с W , 0Z  
бозонами, или t -кварками, а затем с лептоном или b -кварком и не связан (напрямую) с 
безмассовыми фотонами или глюонами, то создается возможность теоретически исследовать 
процессы образования частиц Хиггса за пределами ТВ, как через аннигиляцию электрон-
позитронной пары в возбужденный 0Z -бозон с дальнейщим распадом на 0Z  бозон и хиггсон 
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0H  и образованием пары фотонов ( γ2→H ) [1, 2, 6, 7, 8, 9] (см. рис. 6). А затем исследовать 
модельное рождение 0H  через треугольную диаграмму t -кварка, образованную в результате 
взаимодействия глюонов (см. Рис. 7). 

 

                             Рис.3                                     Рис.4                             Рис.5 

 

             Рис.6                                           Рис.7 

Прежде всего представляет методологический интерес исследовать процессы 
рассеяния хиггсонов (в силу их физического образования согласно механизму Рис.1) и 
распада хиггсона на две массивные скалярные частицы и заряженнные векторные частицы 
(см. Рис.3 и Рис.4 согласно приобретению ими физических масс по механизму Рис.2). 
Измерение константы связи хиггсона в стандартной модели (СМ) может быть аргументом в 
пользу его природы в этой же модели[3, 4]. Хотя открытие этой скалярной частицы, 
безусловно, потверждает наше понимание о генерации массы частиц, тем не менее, она 
ограничивает типы теорий, которые могли бы быть предложены за рамками СМ. Например, 
некоторые простейшие суперсимметричные модели предсказывают массу хиггсона меньше 
измеренного значения массы 0H

M  ГэВ126125÷  (см. например [6]). Такая ситуация требует 

более детального исследования измерения массы и константы взаимодействия хиггсона в 
различных приближениях. Для достижения этой цели в настоящее время предпринимаются 
различные подходы (см.[5] и цитируемые там источники). Есть мнение, что рассеяния частиц 
в глубоко-неупругой области изменения импульса передается обменом целой траектории 
частиц [10, 11, 12]. При этом вычисления амплитуд рассеяний частиц в основном ведутся в 
рамках метода ТВ. Общеизвестно, что выход за рамки ТВ в калибровочной теории поля 
приводит к нетривиальным результатам (см. например [13] и цитируемые там источники). 
Также известно, что суммирование диаграмм лестничного типа всегда приводит к 
интегральным уравнениям типа БС для амплитуды рассеяния [14, 15, 16, 17] в различных 
моделях квантовой теории поля (КТП). При вычислении асимптотики амплитуды рассеяния 
конкретных процессов при высоких энергиях, с технической точки зрения, удобным является 
метод, предложенный в [16] и развитый в последующих работах [17]. В силу 
выщеизложенного отметим, что применения непертурбативных методов на основе 
интегральных уравнений могут оказаться полезными и при изучении квантовых флуктуаций. 
Одним из этих методов является метод изучения вершинной функции в лестничном 
приближении на основе уравнения Эдвардса, в результате применения которого и был 
обнаружен не физический полюс Ландау  даже вне рамок ТВ (см.[18] и цитируемые там 
источники). 

Можно предположить, что как составная частица −0H бозон возникает как связанное 
или резонансное состояние и является следствием взаимодействия между элементарными 
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частицами. Эти составные частицы будут лежать на траекториях, по аналогии с тем, как это 
представляется в потенциальном рассеянии. Для того чтобы получить такие составные 
частицы, необходимо рассмотреть бесконечные совокупности фейнмановских диаграмм, где 
ряду ТВ можно придать некоторый смысл, и он кажется весьма правдоподобным. При этом 
более интересным может стать приближение суммирования диаграмм лестничного  и 
радужного типов. В большинстве вероятных механизмов рождение хиггсовской частицы 
через взаимодействия с тяжелыми фермионами и калибровочными бозонами менее 
подавлено [1]. Даже в процессе 00HZee →+  при полной энергии ГэВs 200≈  возможно 
рождение хиггсовской частицы с массой около ГэВ100  и сечением более 23710 cм− , которое 
соответствует одному событию в день. [19]. Как известно, в СМ нет физической заряженной 
хиггсовской частицы. Но во многих расширениях модели такие частицы имеются, что и 
приводит к более богатой феноменологии [20]. Так как значения масс и констант связи этих 
частиц не сильно ограничиваются теорией, то они также могут рождаться в электрон-
позитронной аннигиляции фотонного обмена. С другой стороны, согласно модели 
техницвета хиггсовские бозоны являются очень тяжелыми ТэВm

H
10 ≈  и составными 

частицами, которые предполагаются как техникварки, взаимодействующие между собой 
техноглюонами с радиусом конфайнмента для техницветового взаимодействия порядка 

11 −ТэВ . Как известно, в случае хиггсовских бозонов с массами порядка ТэВ1 должно иметь 
место сильное взаимодействие между WH ,0 и 0Z  [9]. 

В настоящей работе в рамках стандартной теории )1()2( USU ×  электрослабого 
взаимодействия с ξR  калибровкой нами предпринята попытка определить значение 
константы четырелинейного взаимодействия хигговских бозонов в лестничном приближении 
[1] через амплитуды рассеяния, что может быть базой для изучения процессов типа 

000 HZZee →→ ∗+ , а также вне рамок ТВ исследования рождения хиггсовского бозона СМ в 
инклюзивном канале протон-антипротонного ( pp ) столкновений [3, 4]. 

 
1.Модель 

 
В стандартной теории электрослабых взаимодейстий скалярные поля между собой 

взаимодействуют трилинейно и четырелинейно с константами взаимодействий υ  и λ  
соответственно. Если известна определенная информация о константе трилинейного 
взаимодействия υ , то встречается о константе четырелинейного взаимодействия λ  очень 
мало информации. 

Также из СМ известно, что масса физической хиггсовской скалярной частицы 
определяется как [1], 

( ) υλ 2/1
0 2=

H
M .                                                       (1) 

Используя экспериментальное значения массы физической хиггсовской скалярной частицы 
[3,4] 

ГэВM
H

1250 ≈ ,                                                         (2) 

и экспериментальное значение константы ГэВ250≈υ  [1], удается получить простое 

определение значения константы 125.0
2 2

2
0
≈=

υ
λ H

M
, которое явно противоречит ограничению 

Линде-Вайнберга [1, 21, 22, 23], основная идея которого заключается в нижнем лимите 
значения константы λ . Таким образом, если константа λ  слишком мала ( 1<λ ), то 
однопетлевые вклады (в частном случае петли калибровочного бозона) в эффективном 
потенциале ( )φV , соответствующие беспетлевому и однопетлевым вкладам [1, 21], 
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становятся более существенными и приводят к тому, что ( )0≠φV  становится больше, чем 

( )0=φV . Это является прямым доказательством исчезнования спонтанного нарушения 
симметрии. В случае суммирования бесконечного числа однопетлевых диаграмм с 
четырелинейными вершинами, если комплексные скалярные поля φ  разложить на 
вещественные поля [1] 
 









+
+

=
21

43

2
1

φφ
φφ

φ
i
i

,                                                         (3)  

то получается 

∑
=

+ =≡
4

1

2

2
1

i
iφφφφ ,                                                         (4)  

где 
22

1 2
2

010

2 υφφ ==  эффективный потенциал может зависеть только от 2φ . Тогда 

достаточно вычислить в явном виде однопетлевые диаграммы (или суммирование 
лестничных и петлевых диаграмм) с внешними линиями 1φ  и учитывая, что поля 1φ  и 2φ в 

21 φφφ i+=  нормированы как все поля в (3), то вполне реально использовать правила 
Фейнмана для )1()2( USU ×  теории в ковариантной ξR  калибровке. 

Предпримем попытку определения большие значения  константы λ  четырелинейного 
взаимодействия хиггсовских скалярных полей на основе рассеяния хиггсонов в лестничном 
приближении 00000 HHHHH →→ ∗  в ξR  калибровке [1]. Это может быть также базой для 
изучения процесса типа  аннигиляции хиггсонов в  возбужденный хиггсон, как двух-
частичный (bubble exchange) с далнейшим распадом на два хиггсона СМ. Т.к. такая вершина 

λiV
HHHH

60000 −=  в отличие вершины υλiV
HHH

6000 −=  не включает в себя константу 

трилинейного взаимодействия υ , (т.е. υ  никак не влияет на теоретическое определение 
значения λ ) и может быть полезной для более корректного определения верхней границы 
значения константы четырелинейного взаимодействия вещественных скалярных бозонов.  

В предложенной модели суммируются лестничные диаграммы для стандартной 
)1()2( USU × - теории в ξR - ковариантной калибровке со спонтанным нарушением симметрии 

с лагранжианом взаимодействия ( intL ) 
 

( ) ( )−++∂−∂= 2/
2

2/
1

2/
1

/
2

/
2

/
1int 2

1 φφφφφφ µ
µ

µµ
µ AAggAL  

( ) ( )2/
2

2/
1

/
1

/
1

222/
2

2/
14

φφλυφφυφφλ
µ

µ +−++ AAg , 

 

где µA  - канонические переменные электромагнитного поля, 
















+=

+

2
21

/ φφ
φ

φ i  - скалярные 

поля, соответствующие частицам Хиггса, 2φ - несостоявшиеся голдстоуновские бозоны и 
υλ,,g - соответствующие константы взаимодействия между полями. При этом не 

учитываются диаграммы, приведенные на Рис.8. 
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Рис.8. 
 
 
 

2. Уравнение для амплитуды рассеяния и значения константы четырелинейного 
взаимодействия хиггсовских полей 
 
Уравнение БС для амплитуды ( )22 ',, ppsF  рассеяния вперед имеет вид 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )qqpVpqsFqdppVppsF ∆−∆+∆= ∫ 22224
4

222 ,',,'
2

1',,',, υλ
π

υλ ,                (5) 

 
Рис.9. Графический вид уравнения (5) 

 
где υλiV

HHH
6000 −=  - трилинейная вершина вещественных скаляров, ( ) [ ] 12

0
2 −
−=∆

H
Mkk - 

пропагатор хиггсовской частицы, s - полная энергия, ', pp - четыре импульса налетающих 
скалярных частиц. 

В работе [24] на базе уравнения (5) согласно правилам Куткосского [25] построено 
уравнение для мнимой части амплитуды 2

0
2',2

0
22

0
2',2

0
2)(

H
Mp

H
Mp

H
Mp

H
Mp

AAsA
≠≠==

∆+= , с учетом 

того, что поправка к амплитуде A∆  за счет выхода на массовую поверхность  при высоких 
энергиях ∞→s  очень мала (порядка ( ) ( ) sMpsMp

HH
2

0
22

0
2 ', −− ). Найдено решение в виде  

реджевской асимптотики  ( ) αssA = , где реджевский показатель имеет вид [24]: 

 





























+±=

2

0

313
2
1

H
Mπ
λυα .                                                       (6) 

Оно имеет хорошую согласованность с выводами, проделанными в рамках полюсов Редже 
[16, 17, 18, 26] и согласно экспериментальным данным [26] при заданном реджевском 
показателе 3,2,1,2/1=α  и с учетом массы ГэВM

H
1261250 ÷= , обнаруженной в БАК [2,3] 

частицы, также по экспериментальному значению константы ГэВ250≈υ  [1] позволяет 
делать качественные оценки для константы λ . Согласно экспериментам реджевский 
показатель α  обычно колеблется от 2/1  до 2  [26]. При 1=α  и 2=α  уравнение (6) 
тривиализируется, а в промежутке от 2/1=α до 2/5=α  (см. Рис.10) согласно ограничению 
Линде-Вайнберга спонтанное нарушение симметрии вовсе не существует.  
 
 



GESJ: Physics 2023 | No.1(28) 
ISSN 1512-1461 

 

40 

3. Вместо заключения 
 

При относительно низких энергиях (т.е α<2/1 ) и сверх высоких энергиях ( 2/5>α ), 
λ  принимает значения выше единицы, и тем самым, согласно ограничению Линде-
Вайнберга [21, 22, 23], спонтанное нарушение симметрии восстановливается (см.Рис.10).  

 

 

Рис.10. 

 
Из выражения (6) явно видно, что при нашем вычислительном подходе лестничного 

трилинейного взаимодействия значение υ  существенно влияет на окончательный результат 
для λ . Поэтому имеется весьма резкий резон исследовать амплитуды рассеяния хиггсовских 
частиц с двухчастичным обменом с вершиной λiV

HHHH
60000 −=   где отсутствует константа υ , 

что является предметом наших следующих исследований. Следует также отметить, что 
применение этого метода решения модельного уравнения для амплитуды рассеяния работ   в 
случаях с пузырьковым обменом (bubble exchange) и с обменом двух хиггсовских частиц 
(double-particle exchange) [27, 28] в отличие от гипотезы Линде, соответствующей 
беспетлевым или однопетлевым вкладам с вершиной 0000 HHHH

V , где отсутствует множитель 

υ  приведет к более значимому верхнему лимиту для константы λ  четырелинейного 
контактного взаимодействия хиггсовских частиц. 
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