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В настоящей статье приводиться обзор результатов исследований по каналам распада
стандартного хиггс-бозона: H → f + f , H → Z + f + f , H →W + f + f

′
, H → γ + γ, H → γ + Z

и H → g + g. Здесь f f или f f
′

— пара фундаментальных фермионов (лептонов или кварков).
В рамках Стандартной модели получены аналитические выражения для парциальных ширин
указанных распадов и изучена зависимость их от массы хиггс-бозона.
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Введение

Стандартная модель (СМ), основанная на локаль-
ной калибровочной симметрии SUC(3) × SUL(2) ×
×UY (1), хорошо описывает физику сильных и элек-
трослабых взаимодействий между лептонами и квар-
ками [1–6]. В теорию введен дублет скалярных

полей φ =

(
φ+

φ0

)
, нейтральная компонента, который

обладает отличным от нуля вакуумным значени-
ем. В результате спонтанного нарушения симмет-
рии из-за квантовых возбуждений скалярного поля
появляется новая частица — бозон Хиггса, а за
счет взаимодействия с этим полем калибровочные
бозоны (W± и Z0 ), заряженные лептоны и кварки
приобретают массу. Этот механизм генерации масс
фундаментальных частиц известен как механизм
спонтанного нарушения симметрии Броута–Энглер-
та–Хиггса [7–10]. Однако до недавнего времени
бозон Хиггса не был экспериментально обнаружен.
Программа поиска скалярного бозона Хиггса бы-
ла одной из главных задач на Большом адронном
коллайдере (Large Hadron Collider, LHC) в ЦЕРНе.
Открытие бозона Хиггса с характеристиками, со-
ответствующими предсказаниям СМ, осуществлено
коллаборациями ATLAS и CMS в 2012 г. [11, 12]
(см. также обзоры [13–15]). С открытием хиггс-бо-
зона массой 125 ГэВ найдена недостающая эле-
ментарная частица в здании СМ, и это является
началом новых исследований по выяснению приро-
ды этой частицы. В связи с этим теоретический
интерес к различным каналам распада и рождения
хиггс-бозона сильно возрос. Различные свойства
хиггс-бозона изучены в работах [2, 16–21].

В настоящей работе приводится обзор наших

исследований по каналам распада хиггс-бозона:

H → f + f , (1)

H → Z + f + f , (2)

H →W + f + f
′
, (3)

H → γ + γ, (4)

H → γ + Z. (5)

H → g + g, (6)

где f f или f f
′
— пары фундаментальных фермионов

(лептонов или кварков).
Отметим, что различные каналы распада хиггс-

бозона ранее исследовались рядом авторов [22–32],
некоторые предварительные результаты получены
и нами в работах [33, 34]. Однако в этих работах
не учтены поляризационные состояния конечных
частиц. Ниже проведенный нами анализ показы-
вает, что изучение поляризационных характеристик
частиц может дать ценную информацию о природе
хиггс-бозона.

1. Распад хиггс-бозона на лептоны (кварки)

Сначала рассмотрим распад хиггс-бозона на
фермион-антифермионную пару (1). Этот процесс
описывается диаграммой Фейнмана, приведенной
на рис. 1 (в скобках указаны 4-импульсы и векторы
поляризации частиц).

H p( )

f p s( , )2 2

f p s( , )1 1

Рис. 1. Диаграммы Фейнмана распада H → f f
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Согласно СМ, спин хиггс-бозона равен нулю,
а P - и C -четности положительны: JPC = 0++. Одна-
ко наряду со скалярным хиггс-бозоном в литературе
обсуждается и псевдоскалярный A-бозон [2, 3].
В связи с этим рассмотрим такой бозон Φ, взаи-
модействие которого с фермионной парой содержит
одновременно CP-четную и CP-нечетную части:

M(Φ→ f f ) =
mf

η

[
u(p1, s1)(a + bγ5)v(p2, s2)

]
Φ(p). (7)

Здесь mf — масса фермиона, η =
(√

2GF
)−1/2

=
= 246 ГэВ — вакуумное значение хиггс-бозонного
поля, GF — фермиевская константа слабых вза-
имодействий, Φ(p) — нормированная к единице
волновая функция Φ-бозона, a и b — некоторые
константы. При a = 1 и b = 0 из (7) мы получим
амплитуду распада стандартного хиггс-бозона, а при
a = 0 и b = 1 — амплитуду распада псевдоскалярно-
го A-бозона.

Ширина распада Φ-бозона на фермионную пару
пропорциональна квадрату матричного элемента:

dΓ
dΩ

=
βf

64π2MΦ

∣∣M(Φ→ f f
)∣∣2.

Вычислив квадрат амплитуды (7) с учетом про-
извольных поляризаций фермиона и антифермиона,
в системе покоя хиггс-бозона имеем

dΓ
dΩ

=
NCβfm2

f

128π2 ·MΦ

√
2GF ×

×
{
|a|2β2

f [1+(ξ1ξ2)−2(nξ1)(nξ2)]+ |b|2[1− (ξ1ξ2)]+

+2Re
(
ab∗
)
βf [(nξ1)− (nξ2)]+2 Im

(
ab∗
)
βf (n[ξ1ξ2])

}
,

(8)

где NC — цветовой множитель (NC = 1 для лептонов
и NC = 3 для кварков); n — единичный вектор вдоль
импульса фермиона; ξ1 и ξ2 — единичные векторы,
направленные по спинам фермиона и антифермиона

в их системах покоя; βf =
√

1− 4m2
f

/
M2

H — скорость

фермиона.
Предположим, что фермион-антифермионная па-

ра поляризована поперечно (ξ1 = η1 , ξ2 = η2 ,
η1 и η2 — поперечные составляющие спиновых
векторов фермионов):

(η1n) = (η2n) = 0, (η1η2) = η1η2 cosφ,

(n[η1η2]) = η1η2 sinφ,

φ — угол между спиновыми векторами η1 и η2 .
В этом случае ширина распада Φ→ f + f равна:

dΓ(φ)
dΩ

=
NCβfm2

f

128π2

√
2GFMΦ

{
|a|2β2

f (1 + η1η2 cosφ) +

+ |b|2(1− η1η2 cosφ) + 2 Im
(
ab∗
)
βfη1η2 sinφ

}
. (9)

Отсюда следует, что если поперечные поляриза-
ции фермиона и антифермиона параллельны (φ = 0),
то при полной поперечной поляризации фермионов

(η1 = η2 = 1) распад Φ-бозона может происходить
только за счет CP-четного взаимодействия:

dΓ(φ=0)
dΩ

∼ β3
f |a|

2.

Распад Φ-бозона за счет CP-нечетного взаимо-
действия происходит только при антипараллельных
поперечных поляризациях фермион-антифермионной
пары (φ = π):

dΓ(φ = π)
dΩ

∼ βf |b|2.

Если Φ-бозон является смесью CP-четного
и CP-нечетного состояний, то асимметрия

A1 =
dΓ(φ=π/2)

dΩ − dΓ(φ=−π/2)
dΩ

dΓ(φ=π/2)
dΩ + dΓ(φ=−π/2)

dΩ

= 2η1η2
Im
(
ab∗
)

|a|2 + |b|2
. (10)

будет отличаться от нуля и эта асимметрия может
достигать значений порядка 1 (при полной попе-
речной поляризации фермионов η1 = η2 = 1 и если
a и b величины одного порядка).

Для чистого CP-состояния один из коэффициен-
тов a и b равен нулю, и другая асимметрия

A2 =
dΓ(φ=0)

dΩ − dΓ(φ=π)
dΩ

dΓ(φ=0)
dΩ + dΓ(φ=π)

dΩ

= η1η2
|a|2 − |b|2

|a|2 + |b|2
(11)

будет равна либо +1, либо же −1 в зависимости
от того, является ли хиггс-бозон CP-четным или
CP-нечетным состоянием.

Вышеуказанные асимметрии A1 и A2 более бла-
гоприятно исследовать в канале распада хиггс-бозо-
на H → τ− +τ+ . Это связано с тем, что угловое рас-
пределение π−(ρ−)-мезонов в распаде τ− → π− + ντ
(ρ− + ντ ) очень чувствительно к спину τ -лептона
и тем самым эксперименты позволят измерить поля-
ризацию τ -лептона.

Рассмотрим теперь рождение продольно поляри-
зованной фермион-антифермионной пары:

(nξ1) = λ1, (nξ2) = −λ2, (ξ1ξ2) = −λ1λ2,

где λ1 и λ2 — спиральности фермиона и антифер-
миона.

Ширина распада Φ-бозона на продольно поляри-
зованную фермионную пару равна (массами ферми-
онов пренебрегаем по сравнению с массой хиггс-бо-
зона)

Γ(λ1,λ2) =
NC

32π
βfMΦm2

f

√
2GF

[(
|a|2 + |b|2

)
(1+λ1λ2)+

+ 2Re
(
ab∗
)
(λ1 + λ2)

]
. (12)

Из этого выражения следует, что в распаде
Φ → f + f фермион и антифермион должны обла-
дать одинаковыми спиральностями (λ1 = λ2 = ±1).
Это связано с законом сохранения полного момента
в распаде Φ→ f + f .

Разность вероятностей распадов Φ → f + f при
спиральностях λ1 = λ2 = +1 и λ1 = λ2 = −1 яв-
ляется источником информации об интерференции
CP-четной и CP-нечетной амплитуд:

Γ(λ1=λ2= + 1)− Γ(λ1=λ2=− 1) ∼ Re
(
ab∗
)
.
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Сумма же этих вероятностей пропорциональна

Γ(λ1=λ2= + 1) + Γ(λ1=λ2=− 1) ∼
[
|a|2 + |b|2

]
.

Ширина распада бозона, суммированная по спи-
новым состояниям фермионной пары, определяется
выражением:

а) в случае скалярного хиггс-бозона

Γ(H → f f ) =
GFNC

4
√

2π
MHm2

f β
3
f ;

б) в случае псевдоскалярного А-бозона

Γ(A→ f f ) =
GFNC

4
√

2π
MAm2

f βf .

Как видно, с увеличением масс хиггс-бозона
и фермиона вероятность распада H → f + f уве-
личивается. Если MH ∼ 125 ГэВ, то хиггс-бозон
может распадаться на пару τ−τ+ -лептонов и на пару
cc -, bb -кварков. Из-за MH < 2mt хиггс-бозон не
может распадаться на пару t -кварков. Из-за малости
масс электрона, мюона, u -, d - и s -кварков распады
H → e− + e+ , H → µ− + µ+, H → u + u , H → d + d
и H → s + s подавлены.

На рис. 2 представлена зависимость парциальных
ширин распадов H → c + c и H → b + b от массы
хиггс-бозона при mc = 1.6 ГэВ и mb = 4.8 ГэВ.

Как было отмечено выше, с увеличением мас-
сы хиггс-бозона ширина распадов H → c + c
и H → b + b увеличивается.

2. Распад хиггс-бозона на Z (W )-бозон
и фермионную пару

Если масса хиггс-бозона меньше, чем сумма масс
калибровочных бозонов (MH < 2MZ , MH < 2MW ), то
распады H → Z + Z и H → W+ +W− запреще-
ны законами сохранения энергии–импульса. Однако
хиггс-бозон может распадаться по каналам

H → Z +Z∗ → Z + f + f , H →W +W ∗ →W + f + f
′
,

где Z∗ и W ∗ — виртуальные бозоны. Сначала рас-
смотрим распад H → Z + Z∗ , фейнмановская диа-
грамма которого приведена на рис. 3, a. 4-импуль-
сы частиц и спиральности фермионов указаны на
рисунке. Этой диаграмме соответствует матричный
элемент

M(H → Zf f ) =
M2

Z
η

e
sin θW cos θW

U∗
µ (k)

q2 −M2
Z + iMZΓZ

×

× u(p1,λ1)γµ[gL(f )(1 + γ5) + gR(f )(1− γ5)] v(p2,λ2),
(13)

где

gL(f ) = I3(f )−Qf sin2 θW , gR(f ) = −Qf sin2 θW

Рис. 2. Зависимость ширины распадов H → cc и H → bb от массы MH

Рис. 3. Диаграмма Фейнмана реакции H → Zf f (а) и зависимость ширины распада Γ(H → ZZ∗)
от массы MH (б)
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— левая и правая константы связи фермиона с ней-
тральным Z -бозоном, I3(f ) и Qf — третья проекция
слабого изоспина и электрический заряд фермиона,
θW — угол Вайнберга, U∗

µ (k) — вектор поляризации
Z -бозона, MZ и ΓZ — масса и полная ширина
бозона.

Возводим в квадрат амплитуду процесса H → Z+
+ f + f (массами фермионов пренебрегаем):∣∣M(H → Zf f

∣∣2 =

=
(

M2
Z
η

)2
e2NC

xW (1− xW )
GµνTµν(

q2 −M2
Z

)2
+ M2

ZΓ
2
Z

, (14)

где xW = sin2 θW – параметр Вайнберга,

Gµν =
∑
pol

U∗
µ (k)Uν(k) = −gµν +

kµkν
M2

Z

— тензор, возникающий в результате суммирования
по поляризационным состояниям Z -бозона, а

Tµν = 2
[
g2

L(f )(1−λ1)(1+λ2)+g2
R(f )(1+λ1)(1−λ2)

]
×

× [p1µp2µ + p2µp1µ − (p1 · p2)gµν − iεµνρσp1ρp2σ]

— тензор продольно поляризованной фермион-анти-
ферионной пары.

При получении формулы (14) нами использованы
проекционными операторами продольно поляризо-
ванных частиц [35]:

u(p1,λ1)u(p1,λ1) =
1
2
(1− λ1γ5)p̂1,

v(p2,λ2)v(p2,λ2) =
1
2
(1 + λ2γ5)p̂2.

Произведение тензоров Gµν и Tµν равно

GµνTµν = 2
[
g2

L(f )(1−λ1)(1+λ2)+g2
R(f )(1+λ1)(1−λ2)

]
×

×
[
(p1 · p2) +

2
M2

Z
(p1 · k)(p2 · k)

]
. (15)

Введем инвариантные переменные

s1 = q2 = (p1 + p2)2 = 2(p1 · p2),

s2 = (k + p2)2 = M2
Z + 2(k · p2),

s3 = (k + p1)2 = M2
Z + 2(k · p1),

которые связаны соотношением

s1 + s2 + s3 = M2
H + M2

Z .

Выбирая независимыми переменными s1 и s2 ,
имеем

GµνTµν = 2
[
g2

L(f )(1−λ1)(1+λ2)+g2
R(f )(1+λ1)(1−λ2)

]
×

×
[
2s1 + s2 −M2

H +
s2
M2

Z

(
M2

H − s1 − s2
)]

. (16)

Инвариантный фазовый объем определяется выра-
жением∫

dϕ =
1

(2π)5

∫
dk
2E

· dp1

2E1
· dp2

2E2
δ(p− k− p1 − p2) =

=
1

128π3M2
H

∫∫
ds1 ds2.

Границами интегрирования переменных s1 и s2 яв-
ляются

0 6 s1 6 M2
H + M2

Z − s2 −
M2

HM2
Z

s2
, M2

Z 6 s2 6 M2
H .

После интегрирования по переменным s1 и s2
для ширины распада хиггс-бозона по каналу
H → Z + f + f получаем

Γ(H → Zf f ) =
αNC

384π2

(
MZ

η

)2

MH
R(x)

xW (1− xW )
×

×
[
g2

L(f )(1− λ1)(1 + λ2) + g2
R(f )(1 + λ1)(1− λ2)

]
,

(17)

где введено обозначение x = (MZ/MH )2 и

R(x) =
3(20x2 − 8x + 1)√

4x − 1
arccos

(
3x − 1
2x

√
x

)
−

− 3
2
(4x2 − 6x + 1) ln x − 1− x

2x
(47x2 − 13x + 2). (18)

Из формулы ширины распада (17) следует, что
фермион и антифермион должны обладать противо-
положными спиральностями: λ1 = −λ2 = ±1. Зна-
чит, если фермион поляризован лево (λ1 = −1), то
антифермион поляризуется право (λ2 = +1) и наобо-
рот, если фермион обладает правой спиральностью
(λ1 = +1), то антифермион будет обладать левой
спиральностью (λ2 = −1).

Ширина распада хиггс-бозона, суммированная по
спиральным состояниям фермион-антифермионной
пары, дается выражением [34]:

Γ(H → Zf f ) =
αNC

96π2 ·
(

MZ

η

)2

·MH ·
g2

L(f ) + g2
R(f )

xW (1− xW )
·R(x).

(19)
Отметим, что фундаментальными фермионами

являются f = νe, νµ, ντ , e− , µ−, τ− , u, d, s,
c, b (как отмечено выше, при распаде хиггс-бозона
не может рождаться пара t -кварков). Чтобы найти
полную ширину распада хиггс-бозона по всем воз-
можным каналам H → Zf f , необходимо найти сумму∑
f

NC
[
g2

L(f ) + g2
R(f )

]
по всем фермионам:

∑
f

NC
[
g2

L(f ) + g2
R(f )

]
= 3

(
7
4
− 10

3
xW +

40
9

x2
W

)
.

Тогда для ширины распада хиггс-бозона по все-
возможным каналам по схеме H → Z + Z∗ имеем
выражение

Γ(H → ZZ∗) =
α

32π2 · MH

xW (1− xW )

(
MZ

η

)2

×

×
(

7
4
− 10

3
xW +

40
9

x2
W

)
·R(x). (20)

На рис. 3, б показана зависимость ширины рас-
пада хиггс-бозона от массы MH в процессе
H → Z + Z∗ при параметре Вайберга xW = 0.232
и массе Z -бозона MZ = 91.1875 ГэВ.
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Рис. 4. Фейнмановская диаграмма распада H →W−f f
′

(а) и зависимость ширины распада Γ(H →WW∗)
от массы MH (б)

Теперь рассмотрим распад хиггс-бозона по ка-
налу H → W−W+∗ → W−f f

′
, где f = νe, νµ, ντ ,

u, c, а f
′
= e+, µ+, τ+, d, s, b. Диаграмма этого

процесса приведена на рис. 4, а.
Напишем матричный элемент, соответствующий

этой диаграмме:

M
(
H →W−f f

′)
=

2M2
W

η

U∗
µ (k)

q2 −M2
W + iΓWMW

×

× e
2
√

2 sin θW
Uf f ′

[
u(p1,λ1)γµ(1 + γ5)v(p2,λ2)

]
, (21)

где при рождении лептонных пар νee+, νµµ+

и νττ+ Uf f ′ = 1, а в случае рождения пары кварков
Uf f ′ =Uqq′ являются элементами унитарной матрицы
Кобаяши–Маскавы, MW и ΓW — масса и полная
ширина W -бозона.

Квадрат матричного элемента равен (по поляри-
зациям пары f f

′
проведено суммирование)

∑
pol

∣∣M(H →W−f f
′)∣∣2 =

e2

2xW

(
M2

W
η

)2 ∣∣Uf f ′
∣∣2 ×

×
Gµν ·T ′

µν(
q2 −M2

W

)2
+ M2

WΓ2
W

, (22)

где Gµν и T ′
µν — тензоры W− -бозона и фермионной

пары. Произведение их выражается формулой

Gµν ·T ′
µν = 4

[
2s1 + s2 −M2

H
]
+

s2

M2
W

[
M2

H − s1 − s2
]
. (23)

Существует и канал распада хиггс-бозона по
схеме H → W+W−∗ → W+f f ′ . Квадрат амплитуды
этого распада также определяется выражением (22).
Поэтому общая вероятность всевозможных распадов
по схеме H →W +W ∗ равна (при ΓW → 0) [20]

Γ(H→WW ∗) =
e2

2xWMH

(
M2

W
η

)2
3 + NC

∑
q,q′

∣∣Uqq′
∣∣2×

×
∫

dϕ
GµνT ′

µν(
s1 −M2

W

)2 =
3α

32π2

MH

xW

(
MW

η

)2

·R(x), (24)

где R(x) определяется выражением (18), но в дан-
ном распаде x = (MW /MH )2.

На рис. 4, б показана зависимость ширины
распада хиггс-бозона от массы MH в процессе
H → W +W ∗ при параметре Вайберга xW = 0.232
и MW = 80.425 ГэВ.

3. Распад хиггс-бозона на фотоны

Так как фотоны (глюоны) являются безмассо-
выми частицами, они прямо не взаимодействуют
с хиггсовскими бозонами. Распад H → γ + γ идет
через треугольные диаграммы с виртуальными заря-
женными частицами. На рис. 5 приведены треуголь-
ные фермионные диаграммы.

Рис. 5. Фермионные петлевые диаграммы Фейнмана
для распада H → γγ

Согласно градиентной инвариантности, матрич-
ный элемент распада H → γ + γ должен иметь вид

M(H→γγ) = Aγe∗(1)
µ e∗(2)

ν [p2µp1ν − (p1 · p2)gµν]. (25)

Здесь e∗(1)
µ и e∗(2)

ν — 4-векторы поляризации фото-
нов, p1 и p2 — их 4-импульсы, Aγ = Aγ

f + Aγ
W харак-

теризует вклад в амплитуду фермионных и W -бо-
зонных диаграмм. Фермионные петли легко вычис-
ляются на основе диаграмм а и б на рис. 5. Извест-
но, что взаимодействие хиггс-бозона с фермионом
тем больше, чем больше его масса, поэтому можно
считать, что петля принадлежит тяжелому t -кварку.



8 ВМУ. Серия 3. ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 2017. № 4

Матричный элемент, соответствующий диаграм-
ме а, представим как

Ma(H→γγ) = NCe2Q2 m
η

e∗(1)
µ e∗(2)

ν × Iµν, (26)

где

Iµν =
∫

d4k
(2π)4

Sp[γµ(k̂ + p̂1 + m)(k̂− p̂2 + m)γν(k̂ + m)]
(k2 −m2)

[
(k + p1)2 −m2

][
(k− p2)2 −m2

] ,
(27)

m = mt и Q = Qt —масса и заряд тяжелого t -кварка.
Сначала вычислим след произведения матриц:

Sp[γµ(k̂ + p̂1 + m)(k̂− p̂2 + m)γν(k̂ + m)] = 4mXµν,

где

Xµν = gµν
[
m2−k2−(p1 ·p2)

]
+4kµkν−2kµp2ν+2kνp1µ−

− p1µp2ν + p2µp1ν. (28)

Теперь, пользуясь техникой интегрирования
Фейнмана

1
ABC

=

1∫
0

dx

1∫
0

dy

1∫
0

dz δ(x + y + z− 1)
2

(Ax + By +Cz)3
,

вычислим интеграл Iµν . Здесь

A= k2 −m2, B = (k + p1)2 −m2 = k2 + 2(k · p1) + m2,

C = (k− p2)2 −m2 = k2 − 2(k · p2)−m2.

Упростим выражение:

Ax + By +Cz =

= (k2−m2)x+
[
k2+2(k·p1)−m2]y+

[
k2−2(k·p2)−m2]z =

=
(
k2 −m2)+ 2(k · p1)y− 2(k · p2)z =

= (k + p1y− p2z)2 + 2(p1p2)yz−m2,

где нами использованы соотношения p2
1 = p2

2 = 0
и x + y + z = 1.

Введя обозначения b2 = m2−2(p1 ·p2)yz , интеграл
в (27) представим в виде

Iµν ≡
∫

d4k
(2π)4

1∫
0

dy

1∫
0

dz
8mXµν[

(k + p1y− p2z)2 − b2
]3 . (29)

Произведя замену интегрирования k ⇒ k− p1y +
+ p2z, получаем (здесь линейные члены по k отбро-
шены и учтены соотношения

(
e∗(1) ·p1

)
=
(
e∗(2) ·p2

)
=

= 0):

Iµν ≡
∫

d4k
(2π)4

1∫
0

dy

1∫
0

dz
8mX′

µν(
k2 − b2

)3 , (30)

где

X′
µν ≡ 4kµkν − k2gµν + p2µp1ν(1− 4yz) +

+ gµν
[
m2 − (p1 · p2)(1− 2yz)

]
. (31)

После интегрирования Iµν сначала по k , а затем
по y и z имеем формулу

Iµν =
i

4π2m
[p2µp1ν − (p1 · p2)gµν]I0, (32)

где

I0 =
1
2τ

[
1 +

(
1− 1

τ

)
arcsin2 √τ

]
, (33)

τ =
M2

H
4m2 < 1. (34)

Таким образом, для матричного элемента диа-
граммы а получим выражение

Ma(H→γγ) =

= −i
NCe2Q2

4π2η
· e∗(1)

µ e∗(2)
ν [p2µp1ν − (p1 · p2)gµν]I0. (35)

Такое же выражение получается и для диаграм-
мы б. Поэтому общая амплитуда равна

M(H→γγ) = 2Ma(H → γγ) =

= −i
2NCαQ2

πη
· e∗(1)

µ e∗(2)
ν [p2µp1ν − (p1 · p2)gµν]I0. (36)

Сравнивая выражения (26) и (36), для вклада
фермионного петля на амплитуду распада H → γ + γ
имеем

Aγ
f = −i

gα
πMW

NCQ2I0, (37)

где g — обычная константа СМ (g2/8M2
W = GF/

√
2).

Для вероятности распада хиггс-бозона на цирку-
лярно поляризованные фотоны получено следующее
выражение:

Γ(H→γγ) =
GFα

2M3
H

32
√

2π3
N2

CQ4I 2
0 (1 + l1 · l2), (38)

где l1 = ±1 и l2 = ±1 характеризуют циркулярные
поляризации фотонов. При l1 = +1 фотон обладает
правой, а при l1 = −1 — левой циркулярной поляри-
зацией.

Из формулы вероятности распада (38) следу-
ет, что γ -кванты должны обладать либо правой
( l1 = l2 = +1), либо же левой ( l1 = l2 = −1) цирку-
лярной поляризацией. Состояние, в котором один из
γ -квантов обладает левой, а другой — правой цир-
кулярной поляризацией ( l1 = −l2 = ±1), запрещено
законом сохранения полного момента.

После суммирования по циркулярным поляриза-
циям γ -квантов, для вероятности распада H → γ + γ
получено выражение [33]

Γ(H→γγ) =
GFα

2M3
H

8
√

2π3
N2

CQ4I 2
0 . (39)

Отметим, что в распад H → γγ также вносит
вклад диаграммы с W -бозонными петлями, однако
эти диаграммы нами не исследованы. Расчет таких
диаграмм приведен в работах [2, 29–32].

4. Распад хиггс-бозона на фотон и Z -бозон

Так как масса хиггс-бозона больше, чем масса
Z -бозона, возможен и распад по схеме H → γ + Z,
диаграммы Фейнмана которого приведены на рис. 6.
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Рис. 6. Фермионные петлевые диаграммы Фейнмана
для распада H → γZ

Как и в случае распада H → γ + γ, матричный
элемент реакции H → γ + Z может быть записан
так:

M(H → γZ) = AZe∗µU
∗
ν (p2)[p2µp1ν − (p1 · p2)gµν], (40)

где e∗µ и U∗
ν (p2) — 4-векторы поляризаций γ -кванта

и Z -бозона, AZ = AZ
f + AZ

W характеризует вклад
в амплитуду фермионных и W -бозонных петлевых
диаграмм.

Чтобы найти амплитуду AZ
f , напишем матричный

элемент, соответствующий диаграмме а на рис. 6:

Ma(H ⇒ γZ) = −ieQ
NCm
η

e
2 sin θW cos θW

e∗µU
∗
ν (p2)I ′µν,

(41)
где

I ′µν =
∫

d4k
(2π)4

Sp[γµ(k̂ + p̂1 + m)(k̂− p̂2 + m)Γν(k̂ + m)](
k2 −m2

)[
(k + p1)2 −m2

][
(k− p2)2 −m2

] ,
Γν = γν[gL(t)(1 + γ5) + gR(t)(1− γ5)], (42)

gl(t) и gR(t) — левая и правая константы связи
t -кварка с Z -бозоном.

След произведения дираковских матриц дает вы-
ражение

Sp
[
γµ
(
k̂ + p̂1 + m

)(
k̂− p̂2 + m

)
Γν(k̂ + m)

]
=

= 4m[gL(t) + gR(t)] ·Xµν +

+ 4im[gL(t)− gR(t)]εµνρσp1ρ(p2σ − 2kσ),

где тензор Xµν представлен формулой (28).
Снова производим замену интегрирования

k → k − p1y + p2z, и, пользуясь соотношениями
p2
1 = 0, p2

2 = M2
Z ,

(
e∗ · p1

)
= 0,

(
U∗(p2) · p2

)
= 0,

интеграл (42) можно свести к виду

I ′µν =
∫

d4k
(2π)4

1∫
0

dy

1−y∫
0

dz
8Yµν(

k2 − c2
)3 , (43)

где

Yµν = gV (t)
{
4kµkν − k2gµν + p2µp1ν(1− 4yz) +

+ gµν
[
m2 − (p1p2)(1− 2yz)−M2

Zz2]}+

+ igA(t)εµνρσp1ρp2σ(1− 2z),

c2 = m2 + M2
Z
(
z− z2)− 2(p1 · p2)yz,

gV (t) = gL(t) + gR(t) и gA(t) = gL(t) − gR(t) —
векторная и аксиальная константы связи t -кварка
с Z -бозоном.

Аналогичный интеграл получается и в матричном
элементе, соответствующем диаграмме б на рис. 6,
однако выражение, пропорциональное аксиальной

константе связи gA(t), меняет знак на противо-
положный. Следовательно, суммарный вклад обеих
диаграмм в ширину распада H → γ + Z пропорцио-
нален векторной константе взаимодействия t -кварка
gV (t) :

AZ
f = −

igαNCQf

πMW cos θW
gV (f )I . (44)

Здесь I — интеграл

I =

1∫
0

dy

1−y∫
0

dz
1− 4yz

1− 4(τ − λ)yz− 4λz(z− 1)
, (45)

зависящийся от параметров

τ =
M2

H
4m2 < 1, λ =

M2
Z

4m2 < 1.

Этот интеграл выражается элементарными функ-
циями:

I =
1

2(τ − λ)
+

1
(τ − λ)2

×

×
{

1
2
(1− τ + λ)[f1(λ)− f1(τ)]− λ[f2(λ)− f2(τ)]

}
,

(46)
где

f1(λ) = arcsin2
(√

λ
)

, f2(λ) =

√
1− λ

λ
arcsin

(√
λ
)

.

(47)
Для ширины распада получено выражение [33]

Γ(H→γZ) =
1

32π

(
gα
πMW

· NCQ
cos θW

· gV (t)
)2

×

×M3
H

(
1−

M2
Z

M2
H

)
· I 2. (48)

В распад H → γ + Z также вносят вклад W -бо-
зонные петлевые диаграммы, однако здесь этот
вклад не обсуждается (см. [2]).

5. Распад хиггс-бозона на два глюона

Этот процесс также описывается двумя диаграм-
мами Фейнмана, приведенными на рис. 7.

Рис. 7. Диаграммы Фейнмана для распада H → gg

Сначала напишем матричный элемент, соответ-
ствующий диаграмме а:

Ma(H → gg) = −ig2
s
m
η
ε∗a
1µε

∗b
2ν Sp

(
λa

2
λb

2

)
· Iµν, (49)

где gs — константа кварк-глюонного взаимодей-
ствия, ε∗a

1µ и ε∗b
2ν — векторы поляризаций глюонов,

λa — матрицы Гелл-Манна, а интеграл Iµν задан
выражением (27).
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След матриц Гелл-Манна определяется как

Sp
(
λa

2
λb

2

)
=

1
4

Sp(λaλb) =
1
2
δab.

Дальнейшие расчеты проведены так же, как
и при распаде H → γ + γ, и для общей амплитуды
реакции H → g + g получено выражение

Ma(H→gg) = −ig2
s
mq

η
ε∗a
1µε

∗b
2νδabIµν, (50)

где тензор Iµν задан формулой (32).
Суммируя по цветовым и поляризационным со-

стояниям глюонов по правилам∑
a,b

δabδab =
∑
a,b

δaa = 8,

∑
ε∗a
1µε

a
1ρε

∗b
1νε

b
1σ = δµρδνσ,

возводим в квадрат амплитуду распада H → g + g :

|M(H→gg)|2 = 8g4
s

(
m
η

)2

IµνI ∗µν = 4
(αs

π

)2
(

M2
H
η

)
I 2
0 .

(51)
Для ширины распада хиггс-бозона по схеме

H → g + g получено выражение [33]

Γ(H→gg) =
1
8π

M3
H

η2

(αs

π

)2
I 2
0 . (52)

При массе хиггс-бозона MH = 125 ГэВ пар-
циальная ширина распада H → g + g составляет
Γ(H→gg) ∼ 0.2 МэВ и увеличивается с ростом
массы хиггс-бозона. Например, при значении массы
MH ≈ 400 ГэВ ширина распада Γ(H→gg) ∼ 10 МэВ.

Заключение

Таким образом, мы обсуждали различные кана-
лы распада стандартного хиггс-бозона: распады на
лептонную или кварковую пару (H → τ−τ+, H → cc,
H → bb ), распады на реальную и виртуальную ка-
либровочные бозоны (H → ZZ∗, H →WW ∗ ), на фо-
тоны (H → γγ ), на фотон и Z -бозон (H → γZ ) и на
глюоны (H → gg ). В рамках СМ нами получены
аналитические выражения для амплитуд и вероят-
ностей всех указанных распадов. Анализ получен-
ных выражений показывает, что в области масс
хиггс-бозона 100 ГэВ 6 MH 6 130 ГэВ основной
модой распада является H → bb. Например, при
MH = 120 ГэВ относительные вероятности различ-
ных каналов распада составляют

B
(
bb
)
=

Γ
(
H → bb

)
Γ(H → все)

≈ 68%,

B(τ−τ+) ≈ 7%, B(cc) ≈ 3%, B(gg) ≈ 7%,

B(WW ∗) = 13%, B(ZZ∗) ≈ 2%,

а другие каналы распада очень подавлены.
С увеличением массы хиггс-бозона вероятности

распадов H →WW ∗ и H → ZZ∗ возрастают. Так,
например, при MH = 300 ГэВ мы имеем

B(WW ∗) ≈ 69%, B(ZZ∗) ≈ 30%.

На рис. 8 представлена зависимость вероятности
распада Γ(H → всё) от массы хиггс-бозона. Благо-
даря распадам H →WW ∗ и H → ZZ∗ , с увеличе-
нием массы MH наблюдается рост полной ширины
распада.

Рис. 8. Зависимость полной ширины распада хиггс-бо-
зона от его массы

Авторы выражают искренную благодарность чле-
ну-корреспонденту НАНА, профессору В.А. Гусей-
нову за полезные обсуждения.
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Decay channels of the standard Higgs boson
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In this paper, we review the results of studies on the decay channels of the standard Higgs boson:
H → f + f , H → Z + f + f , H →W + f + f

′
, H → γ + γ, H → γ + Z, and H → g + g. Here f f or f f

′
are

the fundamental fermions pair (leptons, quarks). Within the framework of the Standard Model analytical
expressions for the partial widths of the indicated decays were obtained and their dependence on the mass MH
of the Higgs boson was studied.

Keywords: Standard model, Higgs boson, left and right coupling constants, helicity, Weinberg parameter,
decay width.
PACS: 12.15.–y, 12.15.Mm, 14.70.Fm, 14.70.Hp, 14.80.Bn.
Received 14 June 2016.

English version: Moscow University Physics Bulletin. 2017. 72, No. 4. Pp. 329–339.

Сведения об авторах

1. Абдуллаев Сархаддин Кубаддин-оглы — доктор физ.-мат. наук, профессор; e-mail: s_abdullayev@mail.ru.
2. Годжаев Меджид Шарафаддин-оглы — канд. физ.-мат. наук, ст. преподаватель; e-mail: m_qocayev@mail.ru.
3. Саддих Мирфархад — аспирант; e-mail: f_seddig@yahoo.com.

http://dx.doi.org/10.3103/S0027134917040026

