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Standart model ¢ar¢ivasindo miion-elektron sopilmasi zamamt skalyar Higqgs bozonun
yaranmasi prosesina baxilmisdir. Z -bozonlarin birlasmasi naticasinds Hiqqs bozonun yaran-
mast mexanizmi nazardon kegirilmisdir (ZZ = H). Géstorilmisdir ki, pe = Hue prosesi
dord spiral amplitudla tasvir olunur: F| |F , Fg va Fgg (burada birinci va ikinci indekslar
muonla elektronun  spiralliqglarini ~ gostorir). Homin  amplitudlar g e, = Hy e,
Mg = Hueq, pre, = Huge, vo pgey = Huger spiral proseslora uygundur. Spiral
proseslorin effektiv kasiklori iigiin analitik ifadalor alimmig, e = Hpe prosesinin tam effektiv

kasiyinin enerjidon va HiqQs bozonun kiitlasindon asitliligr yranilmisdir. WW = H mexanizmi
tizra Hiqqs bozonun yaranmast prosesinin da tohlili aparilmisdur.

Acar sozlor: Hiqqs bozon, sol vo sag rabito sabitlori, spiralliq, spiral amplitudlar,
Vaynberq parametri

Elektromaqnit vo zaif qarsiligh tesirlorin vahid nazariyyasi olan Standart
model (SM) son illordo boyiik nailiyyatlor qazanmigdir [1]. SM-in muhim
miiddoealarindan biri do skalyar Hiqqs bozonun mévcudlugunu avvalcodon sdy-
lomosidir. Aralig W* - vo Z -bozonlarin kosfindon sonra fiziklorin digqeti mohz
Higqgs bozonun axtarislarina yonaldilmisdi. Higgs bozonu askar etmok vo onun
fiziki xassolorini 6yronmok BOyiuk Hadron Kollayderinin (LHC) osas mog-
sadlorindon biri olmugdur. Nohayat, 2012-ci ildo Boyiik Hadron Kollayderindo
ATLAS va CMS kollaborasiyalari torafindon aparilan eksperimentlorde Hiqgs
bozon kosf edildi [2-5]. Onun kiitlosinin 125 GeV tortibinds oldugu moalum
olmusdur. Hiqgs bozonun kosfi ilo slagodar olaraq onun miixtolif yaranma vo
pargalanma kanallarinin nazori dyronilmasi mithiim shomiyyat kasb edir [6-9].
Bu isdo mlon-elektron sopilmosindo Hiqqs bozonun dogulmasi prosesi todqiq
edilmisdir:

#(Py: A,) Te(p, 4) = H(K) + u(q,, h,) +e(a;, hy) 1)
motarizalords zarraciklorin 4-6l¢iilii impulslar vo spiralliglar gostorilmisdir. Z -
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bozonlarin birlogmasi naticosindo Hiqqs bozonun yaranmasi mexanizmind
uygun Feynman diagrami 1-ci sokildo tosvir edilmisdir. Molum oldugu kimi,
elektronun (miionun) Z-bozonla va Z-bozonlarin Higqs bozonla qarsiligli tosir
lagranjianlar1 asagidaki sokildo yazilir [1]:

'éV/,[gL(]-"'}/s)"'gR(1+75)]e'Zyi (2)

LeeZ S A A A
2sin6,, -cos g,

— eI\/IZ
2sing,, -cosg,

z,2,9,H(K). (3)

I_ZZH

Sok. 1. pe = Hyue prosesinin Feynman diaqrami

Burada
gL=—%+sin29W, g, =sin’4, 4)

elektronun (mtionun) Z-bozonla sol vo sag rabito sabitlori, 8, — Vaynberq

bucagidir.
Yuxarida verilmis laqranjianlara istinad edorok, (1) prosesinin matris
elementini asagidaki sokildo yazmagq olar:

M(weHm)z[mJ ‘M, D, (k) D, (k,)x
xU(ay, 07,9, @0+ 76)+ 9 L= 7:)Ju(p,, 4,) x
x (0, 0,7, [0, @+ 76)+ 9 (1=7, )Ju(p,. 4,). (5)
Burada
1
12 - Mz2 ,

kK
Dﬂp(klx)z(—gw+ g ]k

(6)
k 1

D, (k \)=[—gv =2 ]
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— Z bozonlarin propaqatorlari; k, =p,—q,; k,=p,—0,; M, —Z -bozonun
kiitlosidir.

Yiiksok enerjilordo miionun vo elektronun kiitlolorini nozordon atmagq olar,
naticads onlarin corayanlari saxlanilacaqdir:

(pl _ql)# U(q1'h1)7# [gL(1+75) + gR(1_75)] u(pljl) =0,

(p, =), U(a,h,)y, [9.@+75) + 9. A=75)]u(p,. 4,) =0.
Bu halda (5) matris elementi sadslosir:

3
e
M Huge)=|——— | M,-D,-D
(1= Hie) (Zsinﬁw~cosew-j 2T
XU(qlihl)%,[gL(l"'?/s)"'gR(l_Vs)]u(pliﬂi)X
XU(qZ'hZ)}/ﬂ[gL(l-’-}/S)-'-gR(l_ys)]u(pZ’iZ)' (7)
Burada
D,=(k’-=M2)", D,=(k;-M;)™ (8)

Yiiksok enerjilordo zoif qarsiligli tosir proseslorindo spiralliq saxlanilir.
Spiralligin saxlanilmasina gors, hor bir topads baslangic vo son elektronun
(miionun) spiralliglart eyni olmalidir: e, = e (1 s = 1, ;). Burada e_(e;) —
sol (sag) polyarizo olunmus elektrondur: 4 =h =-1 (4, =h =+1). Demali, (1)
prosesing dord spiral amplitud uygun golir: F, F ., F, vo Fg, (burada birinci

va ikinci indekslor miionun va elektronun spiralliglarin1 gostorir). Homin spiral
amplitudlar asagidaki proseslori tosvir edir:
o +e, =>H+py +e, My +6 =>H 4+, +eg,
Hg+e = H+pu, +e, Hp +8; = H + 1, +e.
SM corgivasinds spiral amplitudlar
F.=DD, giv Fr =DD,0,0; (9)
Foo =DD; 9:9, Fer = DD, gé

ifadalari ila verilir.
Prosesin (7) matris elementini spiral amplitudlarla ifads edok:

e
M = Hye) :(ZSinew-cosew-j M
x{F [0(0, 1)y, (@L+ 75 i A)]- [0, 1)y, 0+ 75 (P, 4,)] +
+ Fa [0 (0, )7, =y (o )1 [0( P, 1)y, (L+ 7 u (P, 4,)] +
+ Fo [0(a, )y, @+ e u(py, A)]-[0(0,.1,)7, (L= 75 u( Py 4,)] +

+ FRR[U(qli hl)yy(l_ ]/S)U( pl’ﬂ’l)] ' [U(qz’ hz)y,,(l_ 75)U(p2’ﬂz)] : (10)
Indi spiral proseslordon birinin, mosolon, e, = Hue,_ prosesinin matris
elementini kvadrata ytiksaldok:
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3
e

M e >Huye)=| —— | MF, x
(/uLL Hy L) (ZSingw-COSHW-J zhu

x[T(ay, h, = 1)y, @+ 75 u(py, A4 = D1 [0(dy, 0, = =Dy, L+ y u(p,, 4 = -D];

3
e
M(ue > Hpe)=| —— | M,F, x
(/’lL L lLlL L) (ZslnHWCOSHWJ Z" LL

x[T(p,, 4 = =Dy, @+ 75 (@, h ==D)]- [W(p,. 4, =-1)y, @+ s u(p,.h, =-D)]

eZ

4x,(1-x,)
Burada x,, =sin’d, — Vaynberq parametri, T vo T - elektronla miionun

3
M (e, = Hae)f [ J MIFL TOTO) )

tenzorlaridir:
Ts =Splu(a,h =-Du(g,h = -1y, @+ y)u(p, 4 =-1)

_ 1+v. A 1+ "
T (py, A4 = 1)y, L+ 7:)] = Sp[ Zy 247, L+75) 77 pm(1+75)} -

= ZSp[dlyﬂ ﬁlyv (1+ 7/5)] = 8[ pluqlv + qh, Py — ( P, - ql)gyv - igﬂvpg plpqlo-] ;
T,,(VZ) = Sp[u(qz’ hz = _1)U(q21 hz = _1) 7//,(1"' 75)u(p2’ﬂ“2 = _1) x

_ 1+
><u(pziﬂ’z :—]_)7/V(1+7/5)]:Sp[ 27/5

= Zsp[(jzyy ﬁZ}/v (1+ 75)] = 8[ pzﬂqz\/ + qz;, p2q - ( p,- qz)g,,v - igpva/; pZanﬂ]'
Homin tenzorlarin hasili sados bir ifadoyo barabordir:
T T =2°(py - po)(G; - G)-
Beloliklo, g6, = Hgye  spiral prosesin amplitudunun kvadrati {giin
asagidaki ifadoni aling:

~ 1+y, o
Q27/;,(1+75)'T7/5 p27v(1+75):|:

2

¢ )] MZZFLZL'(pl' pz)(ql'qz)- (12)

|M (ne = H:uLeL)|2 = 4()((1—_)(

Baxilan spiral prosesin tam effektiv kasiyi
M dg, dd, dk
e >Hpye)=|—"—— 2. 2. _65(p,+p,-k-0q, — 13
o (8 1.€) '[165(272')5 E, E, E, (P + P, 4, —d,) (13)

ifadosi ilo hesablanir, burada s=(p,+ p,)> =2(p,- p,) Vo ||v||2 iso (12)
diisturu ilo verilmisdir.

Toqqusan zerraciklorin enerjilorinin bdyiik giymotlorinds (v/s >> M, Z-

bozon siialandirildigdan sonra onlarin harokot istigamotlori ¢ox ciizi doyiso-
cokdir, yani son zarraciklorin enins impulslarini uzununa impulslarina nazoran
cox kicik hesab etmok olar. Bu halda zorrociklorin impulslarini Feynman
dayisenlori X vo p; ilo ifado etmok olverislidir:
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15, \/_oj

(3
b= 535 245 oj 5
t

Xl\/§+ pTl %\/E, ﬁle,

X pTZ XZ A
S +—12 s, .
q2 ( X J_ 2 J_ pTZ]

Bu halda p?/+s vo p2/+/s tortibli hodlori nozordon atmagla, asagidaki

naticalori ala biloarik:

S S
(pl‘pz):_v (q1'q2):X1XZE,

2
2
(p,-a) = p”, (p, )=z
2X, 2X,
Onda matris elementinin kvadrati {i¢iin asagidaki ifadani aliriq:
3 3 4
M e Hu e 2 _ e— M2.s2 (Xixz)'gl_ 15
Mo = Hied) wa(l—xw)J M Y
Faza hocmini agagidaki kimi sadalogdirak:
0,-0) =% L 550 - MZ) (k) =

2

d@zﬂ.%._5(pl+ p, —

E1 Ez EH 1 2
dx dx - 2
zdszld pTz'_5((1_X1)(1_X2)_rH)a (16)
XX S

burada r, =M} /s avazlomosi aparilmigdir, M,, — Hiqqs bozonun kiitlosidir.

(13), (15) va (16) diisturlar1 osasinda e = Hy, e, spiral prosesin tam
effektiv kosiyi {igiin asagidaki ifadoni aliriq:

3
1 a
O-(luLeL = HIuLeL) = s '(Xw(l_XW)J Mz2 : gi x

I(p +X1M())()Er3 XM )dxldxzdzpn “Pro0ll-x) L-x%,) - 1,]1=

_1( @ j ngxxdxdx&[(l X)A=Xx,)-r,]=

X, 1-x,)
e ) og
—4(XW(1_XW)J E f(ry). (17)

Burada
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f(r,)=QC+r,)In@/r,)—2+2r, (18)
funksiyas1 daxil edilmisdir.
Analoji sokildo digar spiral proseslorin do tam effektiv kosiklori hesab-

lanmigdir (spiral amplitudlar arasinda interferensiya bas vermir):
3
X,(1-x,)) M7 s

1
o(uge, = Huge,) :Z

3

1 22
G(IULeR = H:uLeR) = Z X (1Ci X ) : g'\L/Ing ’ f(rH )’ (19)
W w A

1 a g
o(ue, = Hue)=— 2R,
(st &) 4 x,@-x,)) M?

Baslangic zorrociklorin spiralliglarina goéro ortalanmis, son zorrociklorin
spin hallarina gore comlonmis effektiv kasik barabardir:

1
o(ue = Hue) =Z[G(,u|_e|_ = Hue )+o(ue, = Hyeg)+o(ue, = Huge )+

3
1 1 2 2\2
+o(uReR:HuReR>]=E-MZ(ﬁJ (P+ei)* (). (20)

2-Ci sokildo miion-elektron sapilmasinde Hiqqs bozonun zZ =H me-
xanizmi tizro dogulmasi prosesinin effektiv kosiyinin /s enerjisindon asililiq
qrafiki verilmisdir. Hiqqs bozonun kiitlosinin v, =125Gev , Vaynberq parametri-
nin iso x,=0,232 oldugu gobul edilmisdir. Qrafikdon gorunduyi Kimi, e = He

prosesinin effektiv kasiyi bir ne¢o fbarn tortibindodir vo toqqusan zarraciklorin
enerjisinin 200 GeV-don 500 GeV-o qoador yiiksalmasi ilo effektiv kosik 12
dofs artir. Enerjinin ¢ox bdyiik qiymotlorindo (v/s >>M,,) effektiv kosik

G~2(In\/§—j
M

H

ganunu ilo artir.

50

o, fbarn

200 250 300 350 400 450 500

Vs, Gev
Sak. 2. pe = H ue prosesinin effektiv kosiyinin enerjidon asililigt
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Qeyd etmoliyik ki, antimiion-elektron toqqusmasinda da skalyar Hiqqs
bozon yarana bilor:

APy, 4,) +e(py, Ay) = H(K) + (0, h,) +e(qy, hy). (21)

ZZ = H mexanizmi iizro antimiion-elektron toqqusmasinda Hiqqgs bozo-

nun dogulmasi prosesi do dord spiral amplituda malikdir. Homin amplitudlar
ovvalki F ,F,, F, vo Fg; amplitudlarinda miionun sol g, (sag gy ) rabito
sabitinin sag g, (sol g,) rabito sabiti ilo ovoz edilmasi ilo forqlonir. Bu fakt
onunla olagodardir ki, g, sol (g, sag) rabito sabiti sol polyarizo olunmus

miionun vo sag polyarizo olunmus antimiionun Z -bozonla qarsiliglt tasir
sabitidir. Belalikls, zze = H me prosesinde Hiqgs bozonun yaranmasinin spiral

effektiv kosiklori iiclin asagidaki miinasibotlori aliriq:

3
_ _ 1 a
o(ue = Hue)= ( gigéf(rH)l

1 3
_ _ a
o(uqe, = Huge ) = 4M22 x.(1-x) g:‘ f(r,),
3 (22)

_ _ 1 a

o-(/uLeR = H/uLeR): 4Mzz Xw(l—XW) ggf(l’H),
1 3

_ _ (04

o(uge, = H:uReR):4Mzz Xw(l_xw)j gégif(rH)'

Polyarizo olunmamis zorrociklor halinda @e= H me prosesinin do
effektiv kosiyi, ue= H ue prosesinin effektiv kosiyi kimi, (20) diisturu ilo
toyin edilir.

Maraqhdir ki, ze = H me prosesindo Hiqqs bozon WW = H mexanizmi

lizra do yarana bilor. Homin mexanizmo uygun Feynman diagrami 3-cl sokildo
verilmigdir.

$ok. 3. pre = Hv,v, prosesinin Feynman diagranu
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Bu diagrama uygun matris elementi

2
M (zZze, = HV,7,) =(%} gM,D,-D,x
x[u(a,) 7, @+ r)u(py, 4 =-Dl[o(p,, 4, =+1)y, A+ 75)u(a,)] (23)
soklindo yazilir, burada
=k -M2)' D =(ki-M2)* (24)
g =e/sing, — W -bozonla qarsiligh tesir sabiti, M, — araliq W -bozonun
kiitlosidir.

Qeyd etmoliyik ki, yiiklii zoif coroyanlarda sol (sag) polyarizo olunmus
zarraciklor (antizorraciklor) istirak etdiyindon WW = H mexanizmi lizro Hiqqs
bozonun yaranmasi prosesino yalniz bir spiral amplitud uygundur. (23) matris
elementinin kvadrati borabordir:

3 2
M (zze, = Hve\7”)|2 = (%J MZ DZDZX @ . X @ (25)
Burada
X&) =Splu(a,)u(q,)y, @+ ys)U(pp A ==-0u(p, 4 =Dy, L+ 7)]=
= Sp{qw @+ 75) s by, @+ 75)}

= 8[q1,1 Pyt plyqlv - ( p; - q1)g,,v - g,LNpo' plpqla] ;

X = Sp[u(pyr 2y = TPy 4, =17, M+ 7)u(,)T(0)7, AL+ 75)] =
=Sp{“275‘ @i (1+y5)}:

= 8[ pz,,q2v + qz,, p2q - ( p,- qz)gyv + ig;l\/aﬂ pZanﬁ]'
Tenzorlarin vurulmasi noticosindo matris elementinin kvadrat1 {i¢lin
asagidaki ifado alinmisdir:

3
_ 2 e’
|M (:uReL = HVeV#)| 24[)(_} M@D;Df(pl-qz)(pz 'Q1)=

3
e’ (x,X,)%s?
_ M 2 172 (26)
(x j U (pf X M) (PT, + %M )?

w

Spiral zz, e, = Hv,V, prosesinin tam effektiv kosiyi barabordir:

1
O-(eL/LlR = Hvevy) - 165 (2 ) |M (eLILlR = Hvevy)|

OB o5 a2, 2a(ox) Ao x) —r,) =+ 1( j fr) (@)
XX, S 4 M2

Zorraciklarin spin hallarina gors ortalanmig effektiv kosik
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3

— _ 1

ol iy = HVY,) = (XiJ 1) (28)
w w

ifadasi ilo toyin olunur.

4-cu gokildoki asilihlg WW = H mexanizmi {izro Hiqqs bozonun yaran-
masi prosesing uygundur. W -bozonun kiitlosinin M, =80,425 GeV oldugu qgo-
bul edilmisdir. Goriindiiyii kimi, WW = H mexanizmi {izro Hiqgs bozonun
yaranmasi prosesinin effektiv kasiyi daha boyiikdiir.

150,0

1200 +

90,0

o. fharn

300

0.0 . . . . .
200 250 300 350 400 450 500
Vs, Gev
Sok. 4. ne= Hv,v, prosesinin effektiv kosiyinin enerjidon asililig1
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POXIAEHUE XUI'TC BO3OHA B MIOOH-2JIEKTPOHHOM PACCESsIHUHN
C.K.ABYJUIAEB, M.III.TOAKAEB, ®.A.CAJJUX
PE3IOME
B pamkax CtanmapTHOH MOJAEH HCCIIEOBAaH MPOIEeCC POKISCHUI XUTTC 0030HA B MIOOH-

SIEKTPOHHOM paccesiHur. [lokaszano, 4to poxaende Xurcc 6030Ha o Mexaumsmy ZZ = H

XapaKTepu3yeTcs YeThIpbMsl crupanbubivi ammmrygamu: F,, Fo, By u Fpg . Otn ammu-
TyObl COOTBETCTBYIOT CIHPANIbHBIM IIPOLECCAM  ge =Hue, 4,6 = Hu ey, 1.6, = Hue s
€ = Hytge, - Mexanmsmy WW = H COOTBETCTBYCT TOJBKO OJHA CIMPANbHAs aMIUIMTYHA.

HOJ’Iy‘-IeHLI AHAJIUTUYCCKUC BBIPAKCHUSA IJISA 3(1)(1)GKTI/IBHLIX CeueHHul CIIUPpAJIbHBIX IMPOLECCOB,
H3y4CHa 3aBUCUMOCTDb 3(1)(1)6KTI/IBHOFO CCUCHUSA OT DHEPTUU.

KoueBsie cioBa: Xurrc 6030H, JieBas U IpaBasi KOHCTAHThI B3aUMOJICHCTBYS, CITUPAIIb-
HOCTb, CITUpAJIbHBIE aMILIUTY/IbI, TapameTp BaiinOepra.
HIQQS BOSON PRODUCTION IN MUON-ELECTRON SCATTERING
S.G.ABDULLAYEV, M.Sh.GOJAYEYV, F.A.SADDIGH
SUMMARY

In the framework of Standard Model, the process of scalar Higgs boson production in
muon-electron scattering has been investigated. It is shown that mechanism ZZ =H is de-
fined by only four helicity amplitudes: F, ,F , F; and Fgy, which describe the following
reactions: u e = Hue , p e, = Hu e, e, = Hue, e, = Huge, - The ww = H mech-

anism is defined by only one helicity amplitude. We have calculated the cross sections for the
helicity processes.

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