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 Standart  model çərçivəsində proton-antiproton toqquşması zamanı Hiqqs bozonun 
yaranması proseslərinə baxılmışdır: HWXppXHZpp ⇒⇒ ,0 . Proseslərin tam effek-
tiv kəsikləri hesablanmış, Tevatron enerjilərində effektiv  kəsiklərin Hiqqs bozonun kütləsindən 
asılılıq qrafikləri qurulmuşdur. 
 
 Açar sözlər: Hiqqs bozon, Standart model, spirallıq, paylanma funksiyaları, sol və 
sağ rabitə sabitləri. 
  

Son illərdə güclü, elektromaqnit və zəif qarşılıqlı təsirlərin vahid nə-
zəriyyəsi olan Vaynberq-Salam modeli (Standart model) böyük  nailiyyətlər 
qazanmışdır [1]. Belə ki, təcrübələrdə zəif neytral cərəyanlar aşkarlanmış, ara-
lıq  ±W - və  0Z - bozonlar kəşf  olunmuş və həmin modelin bir sıra digər  müd-
dəaları eksperimentlərdə təsdiq edilmişdir. )1()2()3( YLC SUSUSU ××  simmet-
riya qrupuna əsaslanan Standart  modelin mühüm müddəalarından biri də 
skalyar  Hiqqs bozonun varlığını əvvəlcədən  söyləməsidir. Hiqqs bozonu aş-
kar etmək məqsədi ilə dünyanın bir sıra elmi mərkəzlərində tədqiqatlar apa-
rılmaqdadır. Son illərdə həm Tevatronda, həm də Böyük Hadron Kollayderində 
( LHC ) aparılan eksperimentlərdə kütləsi 125 GeV tərtibində olan Hiqqs bozo-
nun aşkarlandığı məlum olmuşdur [2-5]. Hiqqs bozonun  kəşfi ilə əlaqədar 
olaraq onun yaranma və parçalanma kanallarının öyrənilməsi gündəmə gəl-
mişdir. 

Bu işdə polyarizə olunmuş proton-antiproton toqquşmasında Hiqqs bo-
zonun  bəzi yaranma kanallarına baxılmışdır: 
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2211 XqZkHhPphPp ++⇒+                     (1) 
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.)()(),(),( 2211 XqWkHhPphPp ++⇒+                        (2) 
Burada )( 11 hP   və )( 22 hP  - proton və antiprotonun 4 – ölçülü impulsları 

(spirallıqları), h  və q  - Hiqqs bozonla )(0 ±WZ  - bozonun 4-ölçülü impulsları, 
X -son halda qeydə alınmayan hadronlar sistemidir. 
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Şək. 1. XHZpp 0⇒  prosesinin Feynman diaqramı 
 
(1) prosesinin Feynman diaqramı 1-ci şəkildə təsvir edilmişdir. Həmin diaq-
rama görə, proton və antiprotonun tərkibindəki uyğun kvark-antikvark cütü 
aralıq 0Z - bozona çevrilir, sonra 0Z - bozon Hiqqs bozonu şüalandırmaqla son 
hala keçir. 
           Prosesin tam effektiv kəsiyini aşağıdakı kimi yazmaq mümkündür: 
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burada )( 1
)(

)(
1 xf hp

hq q
 - polyarizə olunmuş protonun daxilində polyarizə olunmuş 

valent kvarkının paylanma funksiyası (dəniz kvarklarının payını nəzərə almı-
rıq), SMM ZH /)( 2

0 +=τ , S  - kütlə mərkəzi sistemində toqquşan proton və 
antiprotonun enerjiləri cəmi, HM  və ZM  - Hiqqs bozonla 0Z -  bozonun küt-
lələri, 0(ˆ HZqq ⇒σ - elementar parton 0ZHqq +⇒+  prosesinin tam effek-
tiv kəsiyidir. 
 Elementar parton 0ZHqq +⇒+  prosesinə uyğun Feynman diaqra-
mının (şəkil 2.) hesablanmasına keçək. Məlumdur  ki, kvarkın 0Z  - bozonla və 
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0Z - bozonların Hiqqs bozonla qarşılıqlı təsir laqranjları aşağıdakı kimi yazılır 
[1]: 
                                                
 
                                                    ),( 2 qhpq                             )(0 qZ  

 
                                                             
                                                                      )(0 pZ  

   
                             ),( 1 qhpq                                H(k) 

 
Şək. 2. 0HZqq ⇒  prosesinin Feynman diaqramı 
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burada 
WqRWqqL QgQIg θθ 22)3( sin,sin −=−=       (6) 

-sol və sağ polyarizə olunmuş kvarkın 0Z - bozonla rabitə sabitləri, Wθ - Vayn-
berq bucağı, )3(

qI  və qQ - kvarkın zəif izospininin üçüncü proyeksiyası və elek-
trik yüküdür. 
 (4) və (5) laqranjianları əsasında 2-ci şəkildəki Feynman diaqramına 
uyğun matris elementini yazaq: 
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burada  3=CN - kvarkların rənglərinə görə ortalanmadan yaranan vuruq,  
0ZUv −  - bozonun polyarizasiya vektoru,  Wwx θ2sin= - Vaynberq parametri,  

vDµ - aralıq 0Z – bozonun propaqatoru 
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 2
21 , psppp =+=  - kütlə mərkəzi sistemində kvark-antikvark cütünün ener-

jiləri cəminin kvadratıdır, Sxxs 21=  . 
 Yüksək enerjilərdə kvarkların kütlələri nəzərdən atıla bilər ( duq ,= ), 
belə olduqda kvark zəif cərəyanı saxlanılacaqdır: 
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0),()]1()1([),( 1552 =−++ qRLq hpugghpp γγγυ µµ  
Bu halda (7) matris elementi sadə  şəklə düşəcəkdir: 
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Kvark-antikvark cütünün 0Z  - bozonla qaşılıqlı təsiri vektor və aksial-vektor 
təbiətlidir. Yüksək enerjilərdə belə qarşılıqlı təsirlərdə spirallıq saxlanılır. Spi-
rallığın saxlanılması tələb edir ki,  toqquşan kvarkla antikvark  əks spirallıqlara 
malik olmalıdır: )1,1( +=−= qqRL hhqq  və ya )1,1( −=+= qqLR hhqq . Deməli, 

elementar parton 0ZHqq +⇒+  prosesinə iki spiral amplitud uyğun 
gəlir: LRF  və . RLF .  Buradakı birinci və ikinci indekslər uyğun olaraq kvarkın 
və antikvarkın spirallıqlarını göstərir. Həmin spiral amplitudlar 0ZHqq RL +⇒+  
və 0ZHqq LR +⇒+  proseslərini təsvir edir. SM çərçivəsində  spiral amplitudlar 
sadə ifadələrlə verilir: 
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 Əvvəlcə elementar parton 0ZHqq RL +⇒+  spiral prosesinin matris 
elementini kvadrata yüksəldək: 
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Burada kvarkların rənglərinə görə cəmlənmə  aparıldığından əlavə CN  vuruğu  

yaranmışdır, vTµ - kvark-antikvark cütünün impulslarından asılı tenzordur: 
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Vektor bozonun polyarizasiya hallarına görə cəmləmə aparıb 
                                     ,2

Z

v
vv

pol M
qq

gUU µ
µµ +−=∗∑                   (14) 

uyğun  tenzorların vurulması nəticəsində (12) ifadəsi aşağıdakı şəkilə düşür: 
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Kvark-antikvark cütünün   kütlə mərkəzi sistemində 
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münasibəti  doğrudur, burada θ -  kvarkla Hiqqs bozonun impulsları arasındakı 
bucaq, 
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- Hiqqs bozonun impulsunun  moduludur. 
 Ümumi qaydalara əsaslanaraq, elementar parton 0ZHqq RL +⇒+   
spiral prosesinin  diferensial effektiv kəsiyi üçün aşağıdakı ifadəni ala bilərik 
(kvarkla antikvarkın kütlə mərkəzi sistemində): 
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Bucaqlara görə inteqrallanma nəticəsində 0ZHqq RL +⇒+ və  0ZHqq LR +⇒+   
spiral  parton proseslərinin tam  effektiv  kəsikləri üçün  alırıq: 
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 Bu ifadələrdən görünür ki, 0ZHqq RL +⇒+ və  0ZHqq LR +⇒+    
proseslərinin tam effektiv kəsikləri bir-birindən fərqlənir, necə deyərlər,  

0ZHqq +⇒+ prosesi sol-sağ spin asimmetriyasına malikdir: 
 

22

22

00

00

)(ˆ)(ˆ
)(ˆ)(ˆ

RL

RL

LRRL

LRRL
LR gg

gg
HZqqHZqq
HZqqHZqqA

+
−

=
⇒+⇒
⇒−⇒

=
σσ
σσ .                             (21) 

 

 129 



 

Sol-sağ spin asimmetriyası LRA  Vaynberq parametrindən asılıdır. Parametrin  
232.0=wx  qiymətində sol-sağ spin asimmetriyası u - kvark üçün  
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%90=LRA  qiymətini alır.   
Deməli, proton-antiproton toqquşmasında da sol-sağ spin asimmetriyası 

onlarla faiz tərtibində  ola bilər. 
 Polyarizə olunmamış zərrəciklər halında 0ZHqq +⇒+  parton prose-
sinin tam effektiv kəsiyi bərabərdir: 
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 Bu ifadəni (3) effektiv kəsiyində yerinə yazmaqla  proton-antiproton 
toqquşmasında Hiqqs bozonun şüalandırılması prosesinin tam effektiv kəsiyini 
qiymətləndirə bilərik: 
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Effektiv kəsik  həm proton-antiproton  dəstələrinin  tam enerjisindən, 
həm valent   kvarklarının protonun  daxilində paylanma funksiyalarından, həm 
də Hiqqs bozonun kütləsindən asılıdır. Tevatronda proton-antiproton dəstələ-
rinin tam enerjisi TeVS 2=  -dir. Həmin enerjidə Hiqqs bozonun yaranması 
prosesinin effektiv kəsiyinin  kütləsindən asılılıq qrafiki 3-cü şəkildə təsvir 
edilmişdir. Görünür ki, Hiqqs bozonun kütləsinin artması ilə effektiv kəsik 
müntəzəm şəkildə azalır. Hesablamalarda [6] işində verilmiş paylanma 
funksiyalarından istifadə edilmişdir.   

Hiqqs bozonun yaranma kanallarından biri də onun kvark-antikvark toq-
quşmasında doğulan +W  - və ya  −W  - bozon tərəfindən  şüalandırılmasıdır  
(şəkil 4). 

Kvark cərəyanının saxlanılmasını nəzərə almaqla, parton ++⇒+ WHdu  
prosesinin matris elementini  kvadrata yüksəldək: 
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Şək.3. TeVS 2= enerjili pp - toqquşmasında Hiqqs bozonun şüalandırılması 
prosesinin effektiv kəsiyinin HM  kütləsindən asılılığı 1 əyrisi XHZpp 0⇒  ,   

2  əyrisi  isə  HWXpp ⇒   prosesinə  uyğundur. 
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                                                    ),( 1 qhpu           H(k) 
                                       

Şək. 4. +⇒ HWdu  prosesinin Feynman diaqramı 
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burada cudU θcos=  ( cθ - Kabibbo bucağıdır). Matris elementinin qoşması 
bərabərdir: 
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Deməli, matris elementinin kvadratı üçün alırıq ( +W - bozonun  polya-

rizasiya hallarına görə cəmlənmə, kvarkların spinlərinə görə ortalanma apa-
rılır): 
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 Partonların kütlə mərkəzi sistemində tam effektiv kəsik üçün əvvəlki 
nəticəni alarıq, sadəcə bu halda  ZM  kütləsi  wM  kütləsi ilə əvəz edilməlidir: 
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Hiqqs bozonun  3- ölçülü impulsunun modulu isə 
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ifadəsi ilə verilir. 
 Hiqqs bozon, həmçinin −+⇒+ WHud  parton prosesi əsasında  yara-
na bilər. Bu prosesin də effektiv kəsiyi (27) ifadəsi ilə təyin ediləcəkdir. Be-
ləliklə,  proton-antiproton toqquşmasında Hiqqs bozonun ±W - bozonlar tərə-
findən şüalandırılmasının tam effektiv kəsiyi aşağıdakı ifadə ilə veriləcəkdir: 
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bu halda 
SMM WH /)( 2

0 +=τ . 

 3-cü şəkildə 2 əyrisi TeVS 2=  olduqda (2) prosesinin tam effektiv 
kəsiyinin Hiqqs bozonun kütləsindən asılılığını xarakterizə edir. Göründüyü ki-
mi, )( HWXpp ⇒σ  prosesinin effektiv kəsiyi )( 0 XHZpp ⇒σ  prosesinin 
effektiv kəsiyindən daha böyükdür. 
 Qeyd etməliyik ki, Hiqqs bozon proton-proton toqquşmalarında da 
yarana bilər:  .,0 XWHppXZHpp ++⇒+++⇒+                

Həmin proseslərə növbəti işlərdə baxılması nəzərdə tutulmuşdur. 
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РОЖДЕНИЕ ХИГГС БОЗОНА В ПРОТОН-АНТИПРОТОННЫХ 

СТОЛКНОВЕНИЯХ 
 

С.К.АБДУЛЛАЕВ, Ф.А.САДЫХ  
 

РЕЗЮМЕ 
 

В рамках Стандартной модели рассмотрено рождение скалярного Хиггс бозона 
в протон-антипротонных столкновениях XHZpp 0⇒ , HWXpp ⇒ . Вычислены 
полные эффективные сечения процессов и построены графики зависимостей эффек-
тивных сечений  от массы Хиггс  бозона при энергиях Теватрон. 

 
Ключевые слова:  Хиггс бозон, Стандартная модель, спиральность, функции 

распределения, лево-правые константы взаимодействия. 
 

HIGGS BOSON PRODUCTION IN PROTON – ANTIPROTON COLLISIONS 
 

S.K.ABDULLAYEV, F.A.SADDIGH  
 

SUMMARY 
 

The total cross sections of the processes XHZpp 0⇒ , HWXpp ⇒  have  been  cal-
culated. The numerical estimates of the total cross-sections are obtained at the energy 

TeVS 2=  as a function of Higgs boson mass. 
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