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Standart Model ¢arcivasinda elektron-pozitron va elektron-elektron sapilmalarinda skal-

yar Hiqqs bozonun yaranmasi proseslaring baxilmisdir: e e* = He'e*, e'e” = Hee". Pro-
seslorin effektiv kasiklori hesablanmig, Hiqqs bozonun bucaqlara va enerjiya gora pay-
lanmalar: tadqiq edilmigdir.

Acar sozlar: Hiqqgs boson, sol vo sag rabito sabitlori, spiralliq, Vaynberq parametri,
spiral amplitudlar.

1. Son illordo elektromagnit vo zaif qarsiliglt tesirlorin vahid nazariyyssi olan
Vaynberg-Salam modeli (Standart model — SM) boyik nailiyystlor gazanmuisdir [1].
Belo ki, tocrubolords zoaif neytral coroyanlar miisahido olunmus, araliq W*- vo Z°-
bozonlar kosf olunmus va hamin modelin bir sira diger middsalar: eksperimentlords
tosdigini tapmisdir. SM-in mihim muddsalarindan biri do skalyar Higgs bozonun
varligini avvalcadon sdylomosidir. Higgs bozonu askar etmok mogsadils bir sira elmi
morkoazlards todgigatlar aparilmaqgdadir. Artiq Tevatron vo CERN-doa kitlosi 125 GEV
tortibindo olan Hiqggs bozonun kosfi ilo bagli molumatlar daxil olmaqdadir [2-7].
Bununla slagodar olaraq Higgs bozonun yaranma kanallarinin darindon dyranilmasi
muhim shamiyyato malikdir [8-10].

Bu isdo uzununa polyarizs olunmus elektron-pozitron (e"e”) vo elektron-elektron
(e7e™) sopilmalarinds Higgs bozonun yaranmasi proseslorine baxilmigdir:

e +e" >H+e +e" (D)
e +e >H+e +e (2)

2. Elektron-pozitron sopilmesinds Higgs bozonun yaranmasi prosesino ki
Feynman diaqrami uygun galir (sokil 1, métarizalords zarraciklarin 4-01¢ullu impulslar
Vo spiralliglar1 g0storilmisdir). Birinci diagram annihilyasiya diagqramuidir. Bels ki,
elektron-pozitron citil avvalca Z°-bozona annihilyasiya edir, Z°-bozon iss 6z nov-
basinds Higqgs bozonu siialandirmagqla e e* -cuttina gevrilir. Sopilma diagrami adlanan
ikinci diagrama gors, proses bels bas verir: ham elektron, ham ds pozitron sapilorkan
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araliq Z°-bozon buraxir, sonra iso bu bozonlar Higgs bozon yaradir.
Moalumdur ki, elektronlarm Z°-bozonla va Z°-bosonlarin Higgs bozonla garsiligh

tosir langranjianlar asagidaki Kimi yazilir [1]:
[gL€}/ﬂ A+ys)e+ 9:87, @a- ys)e]Zﬂ,

eeZ

" 2sin 6,.cosé,
eM,

=——* 77 H (k), 3
2sin@,.cos0, * 09, H () )

I‘ZZH

burada

e+(p2'7k?) e+(q2=h2)

Zu(pz'qz)
)
Zu(pfch)
€(pyhy) e(a,h,)
b)
Sak. 1. e"e* — He e* prosesinin Feynman diagramlar.
1 P2 P2
gL=—§+sm 6, ggz=sin"6, 4

— elektronlarin Z°-bozonla sol v sag rabits sabitlori, 6, — Vaynberq bucagidir.
(3) lagranjianlari asasinda (a) diagramina uygun matris elementini yazaq:

e

M,(ee" >Hee")=| ——
2sin6,, cos g,

J Mza(pzi 2'2)7/,,[g|_(1+7/5)+gR(l_ys)]X

xu(p,, 4)D,,(p)D,, (@)u(a,,h)y,[9, Q+ys)+ 9. L—75)]0(q,, hy), (%)
burada
p,p 1
D,,(p)=|- el 6
w(P) ( 9o M2 J p’—M:+iM,T, ©)

—araliq Z°-bozonun propagatoru, p=p,+p,, q=0,+q, =p-k, M, vo I, - Z°-
bozonun kitlssi vo tam enidir.

Yiiksok enerjilorda elektronlarin Kitlasini nozordon ata bilerik, bu zaman zoif
carayanlar saxlanilacaqdir:

(pl + pz)yU(pzi j'2)7/#[g|_(1"'75)"' gR(l_yS)]u(pl’ ﬂ'l) =0,

(9, +a,),U(q,, h)y, [9. A+ ys) + 9. (A= 75)lo(a,, h,) =0.

Bu halda (5) matris elementi sados sokil alar:
e

M,(ee" >Hee')=| ——
2sing,, cosé,,

J 'Mz 'DZ(S)-DZ(XS)E(DZ, /12)><

84



X 7//_1[gL(1+]/5) +0r (1—7/5)]U(p1, ﬂ’l)U(qli hl)}//l[gL(l—i_ 7/5) + gR(l_ys)]U(qz’ hz) (7)
Burada s — kutlo markazi sisteminds elektronla pozitronun enerjilari cominin kvadrati,

2
D,(s)=(s—M2 +iM,T,) ", x=1-22, Ms ®)

Js s

M, Vo @ - Hiqgs bozonun kitlasi va enerjisidir.

3. Yiksok enerjilords spiralliq saxlanilir. Spiralligin saxlanilmasi talob edir ki, eyni
topada goriigan elektronla pozitron oks spiralliga malik olmalidir: e e, vo ya eqe, .
Burada e_ (e;) — sol (sag) spiralli elektrondur (pozitrondur). Ona gore a) diaqramina
dord spiral amplitud uygun golocokdir: F, F&, F& vo F (birinci va ikinci
indekslor baslangic vo son elektronun spiralliglarimi  géstorir). Homin spiral
amplitudlar

Fl_(f) =D, (S)Dz (xs)gf, FL(I:) =D, (S)Dz (XS)ngR’
FR(S) = Dz (S)Dz (XS)gRgL’ FR(S) = Dz (S)Dz (XS)nge
ifadalori ilo verilir va uygun olaraq asagidak: proseslori tasvir edirlor:
e, +e,=>H+e +e,, e +e;=>H+e,+e/,

(9)

- + - + - + - +
e, +e, =>H-+e_ +e;, e, +e  =>H+e, +e/.
Owvalcs e, +e; = H +e_ +e; spiral prosesin amplitudunu kvadrata yliksaldok:

3
e
——— | M, -FP[o(p,, 4, =) x
Zsinewcosewj 2 Rl (P, £ =)

XY @+ }/5)U(p1, A, =-D)][u(a,,h, 2_1)7#(1"' }/5)0((]2, h, =1)],

M. (ece; = Here;) =(

3

e .
— | M, -F®[u(p,, 4, =-1)x
ZsinHWcosewj 2 FuT 0Py 4 )

<7, @+75)o(p,, 4, =D1[0(0,, h, =1y, Q+y5)u(g,, h =-1)],

M. (ece; = He e;) =(

3
e’ .
m] MZERPTD TS, (10)

Burada x,=sin*¢, — Vaynberq parametri, T{’ vo T — baslangic vo son e’e’-

M, (e & = HeLe§)|2=(

cltinln 4-6l¢ulll impulslarindan asili tenzorlardir:
Ty(i) =tr[o( P, 4, =1o( [ :1)}//4(1—"_ 75)“( P A = -1)x

TP A, =—1)m(1+y5)]=trB(1+y5)ﬁzy,,(1+n)%(lws)maws)} -

= 8[ plp va + pZ// plv - ( pl' pZ)gyv - ig,uvpo' plp pZU]’ (11)
T;Ei) = tr[u(ql’ h1 = _1)U(q1v h1 = _1)]/,, (1+ 75)U(q21 hz = 1) x

%5 (Gph, =17, (L4 70)] = trEm 7, @+ m%m 7)a, @+ n)} -

=8[0, 0z, + 0,0y = (00:02) 9, + 16,501, Gr ] (12)
Qeyd edok ki, sol (sag) polyarizo olunmus elektron va sag (sol) polyariza olunmus
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pozitron Ugiin

e _ 1 "
u(p,, 4 =+)u(p,, 4, =+1) =E(1i75)p1’

_ 1 n
u(p,, 4, =)o (p,, 4, :il):§(1i75)p2

minasibatlari dogrudur [1].
TS vo T tenzorlarimn hasili sado bir ifadoys borabordir:

uv
T;f‘l/) T;Ef) = 28( p;- qz)( p,- ql) (13)
Belalikls, e, +e; = H +e_ +e; spiral prosesinin amplitudunun kvadrat: Gg¢un aliniq:

3
- - e’ a
| Ma(eLeR = HeLeR) |2= 4 ———— Mzzl FI_(L) ’ ‘(pl'qz)(pZ'ql)' (14)
Xw(l_ Xw)
Spiralliq saxlandigindan annihilyasiya diagramimin mixtolif spiral amplitudlart
arasinda interferensiya bas vermir. Odur ki, digor spiral proseslorin amplitudlarinin
kvadratlarin1 da asanligla hesablaya bilorik:

2 3

. . e .
| Ma(eLeR = HeReL) |2: 4 m Mzzl FL(R) |2 (pl'ql)(p2'q2)’
3
- - e’ a
M. (et = Hee) =4 - | Me R P (Rad(p.g). - (19)
3
M — At H—+ 2:4 e2 MZ F(a)Z
| a(eReL = eReL)l X (1_)( ) * Z'l RR | (pqu)(qul)

4. Indi iso sopilmo b) diagramimin payinin hesablanmasina kegok. Homin diagrama
uygun matris elementini yazaq:

M, (ee" = Hee")= —(;j M, x
2sing,, cosé,
<{FR (0, )y, @+ 7u(ps, WO (P,4)7, @+ 75)o(d,, hy)]1+
+ RO, )y, @+ zu(ps, WIU(P,, 4,)7, - 76)o(a,, 1)1+
+ R [0(ay, )y, @ zeu(py, WIU(P,, )7, A+ 76)o(a,, 1)1+
+ FR(E)[U(ql’ h1)7y (1_ 7/5)U( P ﬂq)][a( P, /12)7y (1_ 75)U(q2’ hz)]}’ (16)
burada
FL(;) = DZ(pl - ql)DZ(pZ - qz)gi’ FR(E) = Dz(p1 - ql)DZ(pZ - QZ)g;’

S s (17)
FL(L) =D, (p,—4)D, (P, - 9,)9,9x, FR(R) =D, (p,—9)D, (P, —9,)9:9,
sopilma diaqramina uygun spiral amplitudlardir (birinci va ikinci indekslor baslangic
(son) elektronla pozitronun spiralliglarini gostarir va:

DZ(pl_ql) :[(pl_ql)z - Mzz]il'
Matris elementinin (16) ifadssindon aydin gérinir Ki, sopilms diagramina uygun
dord spiral proses movcuddur (sepilma diagraminin har bir topasinds hom elektronun,
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hom do pozitronun spiralligi saxlanilir):
1) elektron sol, pozitron iss sag polyariza olunmusdur;

e, +e;=>H+e +e;
2) ham elektron, ham ds pozitron sol polyarizs olunmusdur:
e, +e, =>H+e +e;
3) hom elektron, ham ds pozitron sag polyarizs olunmusdur:
e, +e, = H+e, +e;;
4) elektron sag, pozitron isa sol polyarize olunmusdur:
e, +e =H+e, +e/.
Homin spiral proseslorin amplitudlar arasinda interferensiya bas vermir, odur ki,

uygun spiral proseslorin matris elementlorini kvadrata yikssltdikds asagidaki ifadslor

almnir:

2 3

., . e .
| Mb(eLeR = HeLeR) |2=4 m | F( ) | (pl'qz)(pZ'ql)l
3
. . e’ ‘
IM, (e, = Hee[)['=4 m M2 RSP (p.p,)(0.0,),
W W (18)
3
. . e’ .
| My(ecer = Hewe) =4 S | "Mz R’ (PePo)(@02)
3
. . e’ .
|Mb(eReL:>HeReL)|2:4 m |F()| (plqz)(pz ql)

Maraghdir ki, yalmz e +e;=H+e +e, Vo e ,+e =H+e,+e spiral
proseslarine uygun annihilyasiya va sapilma diaqramlart arasinda interferensiya bas verir:

, 3
| M, (e ez = Heye) ['= 8{@) M; Re[F P F2'T- (p..0,)(P,.a,),
" 2 g (19)
| My (e = Hegey) H{ﬁ] MZR[FIFLT (p,0,)(P, ).
Belalikla, malum olur ki, yalmz:
e +e,=>H+e +e, e,+e, =>H+e, +e/, (20)
e +e,=>H+e,+e, eg+e  =>H+e +e;, (21)
e, +e, =>H+e +e/, e;+e,=>H+e, +e;. (22)

kecidlorinoe uygun spiral amplitudlar sifirdan forglidir.

Aydindir ki, (20) kec¢id amplitudlarina ham annihilyasiya, hom do sapilms
diagramlari, (21) kegidlorina yalniz annihilyasiya diaqrami vo (22) kegidlorina iss
yalniz sopilma diaqramu pay verir. Homin kecidlora uygun amplitudlarin modullarinin
kvadratlari borabardir:

e2

3
—)J | F(a) + F(S) | (plqz)( pZ'ql)’

M(eei = Hee’) P=4
| ( L¥R L R)l (XW(]_—XW
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| M (eqel = Heqe)) =4 Xw(le—ixw)f M7 FE -+ FE P (pa,)(p0h),

| M (ere; = Heqe,) =4 Xw(le—ixw) 3 M2 ER P (pra)(po0y),

| M (eqe; = Heleg)['=4 ﬁjx) 3-M§-| Fa [ (put)(p,0,), (23)
|M (e e, = Hee!)['=4 xW(1e—ij) 3 M2 ES P (pep,)(0,.9,),

| M (eze; = Heger) = 4[><W(1e—ixw)j3 M2 RS P (pp,)(0,9,).

5. Hor bir spiral prosesin diferensial effektiv kosiyi uygun amplitudun modulunun
kvadrat1 ilo mitonasibdir. Son elektron-pozitron citiniin impulslarina gérs integral-
lanma aparmagla Higqgs bozonun bucaglara va enerjiys goro paylanmalarini xarakte-
rizo edon effektiv kosiklori almag olar. Umumi halda alinan ifadslor gox miirokkobdir,

ona goro Z’-rezonansi oblastinda, yoni xs=M? oldugu halda ee” — Hee'
prosesinin diferensial effektiv kosiyini arasdiracagiq. Bu oblastda annihilyasiya

diagraminin pay1 Sopilmos diagraminin payindan dofalorlo goxdur vo baglangic ee”-
cltd uzununa polyarizs olundugu halda effektiv kosik asagidaki kimi yazila bilor:

a’s 1 1
- . 2 f (0,00 — M2 dadQ x
T 24 (L-x) (S-M2)? T2 (@O o" =M,

x[A-A)A+ 24,)90 + L+ A)A- 4,)9:1(9¢ + 9), (24)

burada
f(w,0) = 2X+1(a)2 -M?)sin’o,
S

6 — Hiqgs bozonla baslangic elektronun impulslar1 arasindaki bucaqdir.

(24) dasturundan aydm gorundr ki, e, +e; > H +e +e" voe,+e > H+e +e’
proseslorinin  diferensial  effektiv  koasiklori  bir-birindon  forglonir,  demali,
e +e" > H +e +e" prosesinds sol-sag spin asimmetriyasi sifirdan forglidir:

_do(eje; > Hee')—do(ee, > Hee) o9’-0:
An = do(e[e; > Hee") +do(e;e; > Hee') g?+g%
Homin asimmetriya Vayberq parametri x,=0.232 oldugda 14% toskil edir.

Polyarizo olunmamis zarraciklor halinda Higgs bozonun bucaglara va enerjiys géro
paylanmalar1 asagidak: disturlarla verilir:

do a’s 1 (gi"’gé)z 2 2
= . . f(w,0)\Jo" =M, 26
da)dQ 24”le(1_xw)3 (S_MZZ)Z FZZ (a) ) w H ( )

do a’s (9f +9g)° 1 20 1, 2 2 2
do _ . 1= 2 (0 +2M2) ? = M2, (27
do 3C(1-x)° (s-M2)?> 2" s 3\ ) e =M, @)
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2-Ci sokilda elektron-pozitron dastslorinin enerjisinin /s =500 QeV giymatinda
Higgs bozonun bucaglara gors paylanmasi tosvir edilmisdir. Hiqgs bozonun kutlasi
125 QeV, Vaynberq parametri  x,=0.232 se¢ilmisdir. Qrafikdon goérundiyu kimi,

cos @ -nin artmasi ilo effektiv kasik azalir vo cosé =1 oldugda minimuma catir.
do+/s

dw
bozonun kutlesindon asililiq grafiki 3-ci sokilds tasvir edilmigdir. Higgs bozonun
kitlasinin artmasi ilo effektiv kasik azalir.

0,2

Rezonans oblastinda e’ e” — He"e" prosesinin effektiv kasiyinin Hiqgs

01 r

dov's/(dadQ), pbarn

0,05

0 0.2 0.4 0.6 08 cosp 1

Sek. 2. e’e” — He e” prosesinin do's effektiv kasiyinin cosé -dan asililig1.

1,8

1,75

1,65

do's/do, pbarn

1’55 1 1 1 1
90 100 110 120 130 140

My, GeV
dos

k. 3.
i do

effektiv kasyinin Higgs bozonun M ; kiitlesindon asililig;.
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6. Elektron-elektron sopilmesinds Hiqgs bozonun yaranmasi prosesino do iki
Feynman diagrami uygun galir (sokil 4).

€(q,h,) € (pahy)

e_(p1):t1)

e(g.hy)

b)

Sak. 4. e"e” — He e~ prosesinin Feynman diaqramlart.

a) diagramina uygun matris elementini yazaq:

3
Y R S VI
2sing,, -cosé,

X {Fff)[ﬁ(ql, h)y, @+ ys)up, A)U(G,, h,) 7, A+ 75)u(p,, 4)] +

+ R 100, )y, L+ 75)u (pn ADIT(A,, h,) 7, A= 75)u (P, )]+
+ Rl [0(0, )7, (= 75)u (P DT (A, h,) 7, L+ 75)u (P, )]+

+ FR(F?)[U(qlllﬁﬁ)yﬂ(l_ 7/5)u(pl'ﬂ'l)][a(qzihz)yﬂ(l_ys)u(pzvﬂ'z)]} . (28)

Burada
F¥=DD,g;, Fy =Fy’=DD,9,g; Fg' =DD,gs (29)

a) diagramina uygun spiral amplitudlardir (indekslor baslangic (son) elektronlarin

spiralliglarin1 gostarir) va
Dlz[(p1_q1)2_Mzz]7l’ Dzz[(pz_qz)z_MZZ]il-
Ikinci b) diagramina uygun matris elementini

3
M, = —— € M, x
2siné,, -cosé,

X {Fff)[ﬁ(qz, h,)y, @+ 7s)u(py, A)IMU(a, h) y, L+ 75)u (P, 4)]+

+ FR[0(G,,hy)y, W+ ) u (py, AT (A, 0) 7, (L= 75)u (P, A)] +
+ Fa [0(G,,h,)y, A= y)u (py, AT (0, ) 7, L+ 75)u (P, 4,)] +

+ Fan [0(0,, 1)y, (A= 75)u (py, I[U(G, ) 7, (- 75 u( Pz'ﬂz)]} (30)

soklinds yazmagq olar, burada
FY=D,D,9!, FY =Fy’=D,D,0.9, Fe =DiD,0z (31)
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uygun spiral amplitudlardir vo
D3:[(p1_q2)2_Mzz]7l’ D4:[(p2_Q1)2_M22]71'

Firs mlnasibatlorindan istifado etmoklo Gmumi matris elementini asagidaki kimi
yaza bilarik:

M =[;J M, x
2sing,, -cosé,
x {(FL‘S’ + F)T (. )y, @+ 7s)u (P AU(0,. hy) 7, L+ 75)u (P, A.)] +

+(Fee + Fe)[T (e, )y, A= yo)u (p, AT(A,,h,) 7, - 7e)u (P, )1+
+ FRIU(, )7, @+ 7)u(p, AU, h,) 7, A= y5)u(p,, 4,)] +
+ F U0, )7, = 75)u(p, AU, hy) 7, A+ 75)u (P, 4,)] -
— FR0(G,, 1)y, A+ ys)u (py, AT (G, 1) 7, L= 75)u(pan 4,)] -

— Rl [0(0,.1,)7, A= 7)u(pu WU(a, ) 7, @+ 75)u (pe, /12)]} : (32)

Gortndiyu kimi, elektron-elektron sspilmasindo Higgs bozonun yaranmasi
prosesina ds alt1 spiral amplitud uygundur. Homin spiral amplitudlar

e, +e, =>H+e +e,, e,+e,=H+e,+eg,
e, +e;=>H+e +e;, e;+e =>H+e;+e, (33)
e, +e;=>H+e;+e, e;+e = H+e +e;,.

proseslorini tosvir edir. Bu proseslors uygun amplitudlarin modullarinin kvadratlar
asagidaki ifadalorlo verilir:

3
. - e’ .
e = Hae = 4[m] M2 (FD + FOY(pep.)(@.0),

3
. . e’ .
M6t = Hece) = 4[mj M2 (R + F2) (PP, ),

2 3

| M (ece; = Heje;) =4 ﬁ M2 (F2)(p) (P,
| M (eqe. = Hege )= 4 ﬁ 3-M§ -(Fe)(p,) (P, 0y), (34)
| M (ee; = Hege )['=4 Xw(le—ix) 3-M§ (R (py.0y)(P,-0,),
| M (ee, = Hege,)['=4 Xw(le—ix) S-Mi (F)?(ppa)(p,.ay)-

(33)-do gostarilmis har bir spiral prosesin diferensial effektiv kasiyi adi gaydalarla
hesablanir. Alinmig ifadslar mirakkab oldugundan burada verilmir. Yalniz baslangic
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elektronlarin spinlarino goro ortalama, son elektronlarin spin hallarina géro comloma
apardigda Umumi matris elementinin kvadrat: Ggln alinmus ifadani veririk:

sX|MEe = Hee) ~[D,D, + D.0Y (G + 9P, PG+ G) +
+ 2(D1D2ngR)2(p1 ' qz)( p, - ql) + 2(D3D4ngR)2(p1 : q1)( p, - qz)] (35)

Son elektronlarin impulslarina goro inteqrallarin aparilmasi masalasina novbati
elmi asardos baxilacaqdir.
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POXIEHHUE XUI'TC BO30OHA B QJIEKTPOH-TIO3UTPOHHOM
N SJIEKTPOH-2JIEKTPOHHOM PACCESTHUSX

C.K.ABJIVJIJIAEB, M.IILTOJUKAEB, ®.A.CAJJJAUX
PE3IOME

B pamkax CranmaptHOif Mojenu HccieoBaHbl NMPOLECCH POXKICHUS CKAJIIPHOTO XUITC
0030Ha B BJIEKTPOH-MIO3MTPOHHOM M DJIEKTPOH-DIEKTPOHHOM paccesHusx. € € = Hee”,

ee” = He'e". YcraHoBieHO, 4TO KXl M3 MPOLECCOB XapaKTEPH3YHOTCS IIECTHIO CIH-
paJIBHBIMU aMIUTUTYIaMH. Bbrumciensl 3¢ ¢GeKTUBHBIE CEYCHUSI CHUPAJIbHBIX MPOLIECCOB NPHU

SHEprun BCTpeuHbIX myukoB /S =500 I'sB. U3ydeHsl yIIoBbIE U SHEPIETUYECKHE PACIIPEIE-
neHns Xurrc 6030Ha.

KaroueBble cioBa: Xurrc 0030H, CHHPaTbHOCTb, JIEBO- W IPaBbIe KOHCTaHTHI CBS3H,
napameTp BaiinOepra, criupaibHble aMILTUTYIbL.
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HIGGS BOSON PRODUCTION IN ELECTRON-POSITRON
AND ELECTRON-ELECTRON SCATTERING

S.G.ABDULLAYEV, M.Sh.GOJAYEYV, F.A.SADDIGH
SUMMARY

In the framework of Standard Model, the processes of scalar Higgs boson production in
electron-positron and electron-electron scatterings are investigated: ee" = He'e",
e’e” = He"e". It is shown that these processes are defined by only six amplitudes. The cross

sections are calculated for spiral processes at the energy \/_ =500 GeV. The energy and
angle distributions of Higgs boson are studied.

Key words: Higgs boson, left and right coupling constants, spirality, Weinberg’s
parameter, helicity amplitudes.

Redaksiyaya daxil oldu: 13.10.2014-cu il
Capa imzalandi: 13.02.2015-ci il.

93



