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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñóïåðñèììåòðè÷íûå ðàñøèðåíèÿ Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ÑÌ) èíòåðåñíû òåì,
÷òî îíè ïîçâîëÿþò ðåøèòü ìíîãèå å¼ ïðîáëåìû [1], [2]. Ïðîâåðêà êîíêðåò-
íûõ ñóïåðñèììåòðè÷íûõ ìîäåëåé ïðîèçâîäèòñÿ íà ÁÀÊ [3]. Â ñóïåðñèììåò-
ðè÷íûõ òåîðèÿõ ìàññû ÷àñòèö-ñóïåðïàðòíåðîâ ðàâíû, ÷òî íå íàáëþäàåòñÿ
â ýêñïåðèìåíòå. Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû ñïåêòð ìàññ ñóïåðñèììåòðè÷íîé
òåîðèè áûë ðåàëèñòè÷íûì, íåîáõîäèìî ñïîíòàííî íàðóøèòü ñóïåðñèììåò-
ðèþ. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî íàðóøåíèÿ ìàññû ñóïåðïàðòíåðîâ ÷àñòèö ÑÌ
óâåëè÷èâàþòñÿ, à òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðíàÿ ÷àñòèöà ñãîëäñòèíî s è
ïñåâäîñêàëÿð p � ñóïåðïàðòíåðû ãîëäñòîóíîâñêîé ÷àñòèöû ãîëäñòèíî.

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêè èññëåäîâàòü ñãîëäñòèíî óäîáíî, ñðàâíèâàÿ ñå÷åíèÿ
ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì s è p ñ ïðîöåññàìè â ÑÌ ñ íåáîëüøèì ñå÷åíèåì è
òåìè æå êîíå÷íûìè ÷àñòèöàìè. Òîãäà, åñëè â ýêñïåðèìåíòå îáíàðóæèòñÿ
îòêëîíåíèå îò ïðåäñêàçàíèé ÑÌ, ìîæíî áóäåò ãîâîðèòü îá óêàçàíèè íà ñó-
ùåñòâîâàíèå ñóïåðñèììåòðèè. Ïðèìåðîì òàêîãî ïðîöåññà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
ïðîöåññ äâóõõèããñîâñêîãî ðîæäåíèÿ, ïîêà íå íàáëþäàâøèéñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ äâóõõèãã-
ñîâñêîãî ðîæäåíèÿ çà ñ÷åò ïðîöåññà gg → s → hh, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
îãðàíè÷åíèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: îïðåäåëèòü òðèëèíåéíûå êîíñòàí-
òû ñâÿçè äëÿ âåðøèí ñî ñãîëäñòèíî è õèããñîâñêèìè áîçîíàìè, ïðîâåñòè
äèàãîíàëèçàöèþ ìàññîâîé ìàòðèöû, íàéòè ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ñãîëäñòèíî â
ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, íàéòè øèðèíû ðàñïàäà ñãîëäñòèíî, îïðåäåëèòü
ñå÷åíèå äâóõõèããñîâñêîãî ðîæäåíèÿ è åãî çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ çàäà-
÷è, îïðåäåëèòü ãðàíèöû îáëàñòåé, â êîòîðûõ èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü
äâóõõèããñîâñêîå ðîæäåíèÿ â ðàñïàäå ñãîëäñòèíî.

Â ðàçäåëå 1 ïðåäñòàâëåíû îïèñàíèå ìîäåëè, ëàãðàíæèàí ñãîëäñòèíî,
ÿâíûé âèä ñêàëÿðíîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà. Â ðàçäåëå 2 íàéäåíû òðèëèíåéíûå
êîýôôèöèåíòû äî ñìåøèâàíèÿ. Ïîâîðîò ê ìàññîâîìó áàçèñó îñóùåñòâëåí
â ðàçäåëå 3. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ðîæäåíèÿ è øèðèí, èõ çàâèñè-
ìîñòü îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 4. Â çàêëþ÷åíèè êðàòêî
èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.
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1. ËÀÃÐÀÍÆÈÀÍ

Ðàññìîòðèì ìîäåëü ñî ñïîíòàííûì íàðóøåíèåì ñóïåðñèììåòðèè, ýôôåê-
òèâíî îïèñûâàåìûì ÷åðåç ìóëüòèïëåò ñãîëäñòèíî [4]. Ëàãðàíæèàí Ìèíè-
ìàëüíîé ñóïåðñèììåòðè÷íîé ñòàíäàðòíîé ìîäåëè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñóììó
ïî âñåì êàëèáðîâî÷íûì ñóïåðïîëÿì Wα (ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé
äëÿ ñóïåðïîëåé èç ýòîãî ñëàãàåìîãî ïîëó÷àþòñÿ êèíåòè÷åñêèå ÷ëåíû êà-
ëèáðîâî÷íûõ ïîëåé)

1

4

∑
α

∫
d2θTrWαW

α + h.c., (1.1)

ãäå θ îáîçíà÷àåò ãðàññìàíîâó ïåðåìåííóþ ñóïåðïðîñòðàíñòâà,
ïîòåíöèàë Êýëåðà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñóììó ïî âñåì ñóïåðïîëÿì

Φk ìàòåðèè è õèããñîâñêèì ïîëÿì∫
d2θd2θ̄

∑
k

Φ†ke
g1V1+g2V2+g3V3Φk, (1.2)

ñóïåðïîòåíöèàë∫
d2θ
(
εij

(
µH i

DH
j
U + Y L

abL
j
aE

c
bH

i
D + Y D

abQ
j
aD

c
bH

i
D + Y U

abQ
i
aU

c
bH

j
U

))
+ h.c.,

(1.3)
ãäå µ � âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ õèããñèíî, L,E � ñóïåðïîëÿ
ëåâûõ è ïðàâûõ ëåïòîíîâ, Q,U,D � ñóïåðïîëÿ ëåâûõ, ïðàâûõ âåðõíèõ è
íèæíèõ êâàðêîâ ñîîòâåòñòâåííî, HU , HD � ñóïåðïîëÿ äâóõ õèããñîâñêèõ
äóáëåòîâ, Y L,D,U � þêàâñêèå ìàòðèöû.

Òàêæå â ëàãðàíæèàí ñòîèò âêëþ÷èòü ÷ëåíû, íàðóøàþùèå ñóïåðñèì-
ìåòðèþ. Â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèè ïî òåîðåìå
Ãîëäñòîóíà ïîÿâëÿåòñÿ ôåðìèîí ãîëäñòèíî G, à òàêæå åãî ñóïåðïàðòíåð
ñãîëäñòèíî φ. Âìåñòå îíè îáðàçóþò êèðàëüíîå ñóïåðïîëå Φ = φ+

√
2θG+

Fφθ
2, ãäå Fφ � âñïîìîãàòåëüíîå ïîëå, ÷üå íåíóëåâîå âàêóóìíîå ñðåäíåå,

〈Fφ〉 ≡ F 6= 0, íàðóøàåò ñóïåðñèììåòðèþ. Îòûíòåãðèðîâàâ ïîëÿ èç ñêðû-
òîãî ñåêòîðà, ãäå ïðîèñõîäèò ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñóïåðñèììåòðèè, (êðî-
ìå ïîëåé ìóëüòèïëåòà ãîëäñòèíî) â ïðåäåëå íèçêèõ ýíåðãèé, äîñòóïíûõ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ íà ÁÀÊ, ïîëó÷èì äëÿ ïîëåé ÑÌ è ÌÑÑÌ èòîãîâûé ëàãðàí-
æèàí [5]

L = LK + Lsuperpotential + Lgauge + LΦ, (1.4)

ãäå ñóïåðìóëüòèïëåò ãîëäñòèíî îïèñûâàåòñÿ ëàãðàíæèàíîì

LΦ =

∫
d2θd2θ̄Φ†Φ−

(∫
d2θFΦ + h.c.

)
, (1.5)

LK =

∫
d2θd2θ̄

∑
k

(
1− m2

k

F 2
Φ†Φ

)
Φ†ke

g1V1+g2V2+g3V3Φk, (1.6)
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Lsuperpotential =

∫
d2θεij

((
µ− B

F
Φ

)
H i
DH

j
U +

(
Y L
ab +

AL
ab

F
Φ

)
LjaE

c
bH

i
D+

+

(
Y D
ab +

AD
ab

F
Φ

)
Qj
aD

c
bH

i
D +

(
Y U
ab +

AU
ab

F
Φ

)
Qi
aU

c
bH

j
U

)
+ h.c., (1.7)

Lgauge =
1

4

∑
α

∫
d2θ

(
1 +

2Mα

F

)
TrWαW

α + h.c. (1.8)

Çäåñü ê êýëåðîâñêîìó ïîòåíöèàëó LK , ñóïåðïîòåíöèàëó Lsuperpotential è êè-
íåòè÷åñêîìó ÷ëåíó êàëèáðîâî÷íûõ ïîëåé Lgauge äîáàâëåíû SUSY-íàðóøàþùèå
ñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå ìÿãêèì ïàðàìåòðàì (ìàññàì ñóïåðïàðòíå-
ðîâ mk, Mα è òðèëèíåéíûì êîíñòàíòàì AL

ab, A
D
ab, A

U
ab).

Èç ïîëó÷åííîãî ëàãðàíæèàíà ìîæíî âûäåëèòü ÷àñòü ïîòåíöèàëà, îòíî-
ñÿùóþñÿ òîëüêî ê ñêàëÿðíûì ïîëÿì, ñ êîòîðîé áóäåì ðàáîòàòü â äàëüíåé-
øåì. Íà óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ äëÿ D− è F− ÷ëåíîâ ïîëó÷àåì ïîòåíöèàë
äëÿ ñêàëÿðíûõ ïîëåé, êîòîðûé ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â [6]

V = V11 + V12 + V21 + V22, (1.9)

V11 =
g2

1

8

(
1 +

M1

F
(φ+ φ∗)

)−1 [
h†dhd − h

†
uhu −

φ∗φ

F 2

(
m2
dh
†
dhd −m

2
uh
†
uhu

)]2

,

(1.10)

V12 =
g2

2

8

(
1 +

M2

F
(φ+ φ∗)

)−1 [
h†dσahd + h†uσahu−

−φ
∗φ

F 2

(
m2
dh
†
dσahd +m2

uh
†
uσahu

)]2

. (1.11)

V21 =

(
1− m2

u

F 2
h†uhu −

m2
d

F 2
h†dhd −

m4
u

F 4
φ∗φh†uhu −

m4
d

F 4
φ∗φh†dhd

)−1

∣∣∣∣F +
(
−h0

dh
0
u + h−h+

)(B
F
− m2

u +m2
d

F 2
φ∗
(
µ− B

F
φ

))∣∣∣∣2, (1.12)

V22 =
µ2

F 2
|φ|2

(
m2
uh
†
dhd +m2

dh
†
uhu

)
+

∣∣∣∣µ− B

F
φ

∣∣∣∣2 (h†dhd + h†uhu

)
. (1.13)

Çäåñü g1, g2 � êîíñòàíòû ñâÿçè ãðóïï U(1)Y , SU(2)L,M1,M2 � ìÿãêèå ìàñ-
ñû, ñîîòâåòñòâóþùèå êàëèáðèíî,

√
F � ìàñøòàá íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåò-

ðèè, hd =

(
h0
d

h−

)
, hu =

(
h+

h0
u

)
� äóáëåòû ïîëåé Õèããñà, σa � ìàòðèöû

Ïàóëè.
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2. ÂÅÐØÈÍÛ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÕÈÃÃÑÎÂ È ÑÃÎËÄÑÒÈÍÎ

Ðàçëîæåíèå ïîëåé âîêðóã ýëåêòðîñëàáîãî âàêóóìà èìååò âèä (vu ≡ v sin β,
vd ≡ v cos β, v = 174 ÃýÂ) [7]

h0
u = vu +

1√
2

(h cosα +H sinα) +
i√
2
A cos β, (2.1)

h0
d = vd +

1√
2

(−h sinα +H cosα) +
i√
2
A sin β. (2.2)

Âûäåëèì èç ïîëÿ ñãîëäñòèíî ñêàëÿð s è ïñåâäîñêàëÿð p

φ =
1√
2

(s+ ip). (2.3)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòè ðàçëîæåíèÿ â ïîòåíöèàë, íàéäåì â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ïî
F−1 âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ õèããñîâñêèõ áîçîíîâ è ñãîëäñòèíî. Ôîðìóëû
ïîëó÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèìè è ñîäåðæàò áîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåò-
ðîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óïðîñòèòü êîýôôèöèåíòû â ÷ëåíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ,
ïåðåéäåì ê ìàññàì

m2
Z ≡

g2
1 + g2

2

2
v2, m2

A ≡ m2
u +m2

d + 2µ2. (2.4)

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âàêóóì âûáðàí ïðàâèëüíî, òî â âûðàæåíèè äëÿ ïîòåí-
öèàëà íå äîëæíî áûòü ëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ ñ h,H. Îòñþäà ïîëó÷àþòñÿ
óðàâíåíèÿ ñâÿçè:

1

2
m2
Z + µ2 =

m2
d −m2

u tg2 β

tg2 β − 1
, (2.5)

sin 2β =
2B

m2
A

. (2.6)

Òàêæå ïîòðåáóåì, ÷òîáû áûë ðàâåí íóëþ êîýôôèöèåíò ïðè ÷ëåíå hH, ïî-
ëó÷èì èç ýòîãî ñâÿçü íà òàíãåíñû óãëîâ:

tg 2α

tg 2β
=
m2
A +m2

Z

m2
A −m2

Z

. (2.7)

Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷èì âåðøèíû âçàèìîäåéñòâèÿ õèããñîâ-
ñêèõ áîçîíîâ è ñãîëäñòèíî. Ïðèâåäåì çäåñü îòâåòû äëÿ òðèëèíåéíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ âåðøèí sHH, shh. Ôîðìóëû äëÿ äðóãèõ âåðøèí (shH, sAA,
sh+h−, pAH, pAh, ssH, ssh, ppH, pph) ìîæíî íàéòè â Ïðèëîæåíèè A.

Ñëàãàåìîå sHH:

1

F
√

2

(
−v

2

4

(
g2

1M1 + g2
2M2

)
(2 cos 2α cos 2β − sin 2α sin 2β + 1) +

+µ sin 2α

[
m2
A

2

(
1− sin 2β

sin 2α

)
− µ2

])
. (2.8)
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Ñëàãàåìîå shh:

1

F
√

2

(
v2

4

(
g2

1M1 + g2
2M2

)
(2 cos 2α cos 2β − sin 2α sin 2β − 1)−

−µ sin 2α

[
m2
A

2

(
1 +

sin 2β

sin 2α

)
− µ2

])
. (2.9)
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3. ÏÎÂÎÐÎÒ Ê ÌÀÑÑÎÂÎÌÓ ÁÀÇÈÑÓ

3.1. Ìàòðèöà ïîâîðîòà

Â ïðåäåëå F → ∞ è ïðè êîíå÷íûõ ìÿãêèõ ïàðàìåòðàõ âûáðàííîå ðàíåå
ðàçëîæåíèå (2.1), (2.2) ïðèâîäèò ìàññîâóþ ìàòðèöó ïîëåé H, h ê äèàãî-
íàëüíîìó âèäó. Â ýòîì ïðåäåëå ñóïåðìóëüòèïëåò ñãîëäñòèíî òÿæåëûé, òî
åñòü ïîëÿ s è p ñëåäóåò îòûíòåãðèðîâàòü. Ïðè êîíå÷íîì F è ñãîëäñòèíî ñ
ìàññàìè ïîðÿäêà 100 ÃýÂ � 1 ÒýÂ äîáàâëÿåòñÿ ñêàëÿðíîå ïîëå s è â ìàññî-
âîé ìàòðèöå ïîëåéH, h, s ïîÿâëÿþòñÿ íåíóëåâûå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå
âíå ãëàâíîé äèàãîíàëè. Â äàííîì ðàçäåëå ñ ïîìîùüþ îðòîãîíàëüíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïåðåéäåì ê òàêèì ïîëÿì H̃, h̃, s̃, ÷òîáû ìàññîâàÿ ìàòðèöà â
íîâîì áàçèñå ñòàëà äèàãîíàëüíîé. Ïðîâåäåì àíàëîãè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå
è äëÿ ìàññîâîé ìàòðèöû ïîëåé A, p, âûïîëíèâ ïåðåõîä ê ïîëÿì Ã, p̃.

Ìàññîâûå ÷ëåíû äî ñìåøèâàíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

1

2

(
H h s

)m2
H 0 Y/F

0 m2
h X/F

Y/F X/F m2
s

Hh
s

+
1

2

(
A p

)( m2
A Z/F

Z/F m2
p

)(
A
p

)
,

(3.1)
ãäå

X = v

(
g2

1M1 + g2
2M2

2
v2 cos 2β sin (α + β)+

+µm2
A sin 2β sin (α− β) +

(
m2
A − 2µ2

)
µ cos (α + β)

)
, (3.2)

Y = −v
(
g2

1M1 + g2
2M2

2
v2 cos 2β cos (α + β)+

+µm2
A sin 2β cos (α− β) +

(
2µ2 −m2

A

)
µ sin (α + β)

)
, (3.3)

Z = µv
(
m2
A − 2µ2

)
. (3.4)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèâåñòè ìàññîâóþ ìàòðèöó 3× 3 ê äèàãîíàëüíîìó âèäó,
ðàññìîòðèì òàêîé ïîâîðîò: cosφ sinφ 0
− sinφ cosφ 0

0 0 1

 cosψ 0 sinψ
0 1 0

− sinψ 0 cosψ

1 0 0
0 cos θ sin θ
0 − sin θ cos θ

×
×

m2
H 0 Y/F

0 m2
h X/F

Y/F X/F m2
s

×
×

1 0 0
0 cos θ − sin θ
0 sin θ cos θ

cosψ 0 − sinψ
0 1 0

sinψ 0 cosψ

cosφ − sinφ 0
sinφ cosφ 0

0 0 1

 . (3.5)
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Ïåðåìíîæèì ýòè ìàòðèöû è ðàçëîæèì â ðÿä ïî 1/F ïî òåîðèè âîçìóùå-
íèé, ñ÷èòàÿ ÷òî óãëû φ, ψ, θ èìåþò ïî 1/F õîòÿ áû 1é ïîðÿäîê ìàëîñòè.
Ñîõðàíÿÿ ñëàãàåìûå âïëîòü äî 2ãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ
äëÿ ýëåìåíòîâ âíå ãëàâíîé äèàãîíàëè (ìàòðèöà ïîëó÷àåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ,
êîîðäèíàòû: (ñòðîêà, ñòîëáåö))

(1, 2) :
Y θ

F
+
Xψ

F
−m2

hθψ +m2
sθψ +m2

hφ−m2
Hφ, (3.6)

(1, 3) :
Y

F
−m2

Hψ +m2
sψ +

X

F
φ−m2

hθφ+m2
sθφ, (3.7)

(2, 3) : −Y
F
φ+m2

Hφψ −m2
sφψ +

X

F
−m2

hθ +m2
sθ. (3.8)

Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ â (1, 3), (2, 3) ñóììó ñëàãàåìûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëî-
ñòè, ïîëó÷àåì óñëîâèÿ:

ψ =
Y

F (m2
H −m2

s)
, (3.9)

θ =
X

F (m2
h −m2

s)
. (3.10)

Òîãäà èç (3.10) è âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòà (1, 2) ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî φ �
âåëè÷èíà 2ãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî 1/F ,

φ =
XY

F 2(m2
h −m2

s)(m
2
H −m2

h)
. (3.11)

×òîáû ïðîâåðèòü ÿâíî ýòîò ðåçóëüòàò è ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé â
íîâîì áàçèñå, ïåðåìíîæèì ïåðâûå 3 ìàòðèöû èç (3.5), ðàçëîæèâ êîñèíóñû
è ñèíóñû äî âåëè÷èí 2ãî ïîðÿäêà ìàëîñòè:cosφ ' 1, cosψ ' 1 − ψ2/2,
cos θ ' 1−θ2/2, sinφ = φ, sinψ = ψ, sin θ = θ. Ïîëó÷èì ìàòðèöó ïåðåõîäà:

C =

1− ψ2/2 φ− ψθ ψ
−φ 1− θ2/2 θ
−ψ −θ 1− ψ2/2− θ2/2

 , (3.12)

(
H h s

)
=
(
H̃ h̃ s̃

)
C. (3.13)

Ñòàðûå ïîëÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íîâûå ñëåäóþùèì îáðàçîì

H = H̃

(
1− ψ2

2

)
− h̃φ− s̃ψ =

= H̃

(
1− Y 2

2(m2
H −m2

s)
2F 2

)
−h̃ XY

F 2(m2
h −m2

s)(m
2
H −m2

h)
−s̃ Y

F (m2
H −m2

s)
,

(3.14)
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h = H̃ (φ− θψ) + h̃

(
1− θ2

2

)
− s̃θ = H̃

XY

F 2(m2
H −m2

s)(m
2
H −m2

h)
+

+ h̃

(
1− X2

2(m2
h −m2

s)
2F 2

)
− s̃ X

F (m2
h −m2

s)
, (3.15)

s = H̃ψ + h̃θ + s̃

(
1− ψ2

2
− θ2

2

)
= H̃

Y

F (m2
H −m2

s)
+ h̃

X

F (m2
h −m2

s)
+

+ s̃

(
1− Y 2

2(m2
H −m2

s)
2F 2
− X2

2(m2
h −m2

s)
2F 2

)
. (3.16)

Ìàññîâàÿ ìàòðèöà ïðèâîäèòñÿ ê âèäó (êàê âèäíî, ñëåä ñîõðàíèëñÿ ñ òî÷-
íîñòüþ äî 2ãî ïîðÿäêà):

C

m2
H 0 Y/F

0 m2
h X/F

Y/F X/F m2
s

CT =

=


m2
H + Y 2

(m2
H−m2

s)F 2 0 0

0 m2
h + X2

(m2
h−m2

s)F 2 0

0 0 m2
s − Y 2

(m2
H−m2

s)F 2 − X2

(m2
h−m2

s)F 2

 .

(3.17)

Îòñþäà ñòàíîâèòñÿ ÿñíî, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ 2ãî ïîðÿäêà ïî 1/F
mH , mh è ms ÿâëÿþòñÿ ìàññàìè òÿæåëîãî è ëåãêîãî õèããñîâñêèõ áîçîíîâ
è ñãîëäñòèíî ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîäåëàåì ñõîæèå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ìàññîâîé ìàòðèöû 2× 2:(
1− ξ2/2 ξ
−ξ 1− ξ2/2

)(
m2
A Z/F

Z/F m2
p

)(
1− ξ2/2 −ξ

ξ 1− ξ2/2

)
=

=

(
m2
A(1− ξ2) + 2ξZ/F +m2

pξ
2 −m2

Aξ + Z/F +m2
pξ

−m2
Aξ + Z/F +m2

pξ m2
Aξ

2 − 2ξZ/F +m2
p(1− ξ2)

)
, (3.18)

îòêóäà

ξ =
Z

F (m2
A −m2

p)
. (3.19)

Ìîæíî âûðàçèòü ñòàðûå ïîëÿ ÷åðåç íîâûå:

A = Ã

(
1− Z2

2(m2
A −m2

p)
2F 2

)
− p̃ Z

F (m2
A −m2

p)
, (3.20)

p = Ã
Z

F (m2
A −m2

p)
+ p̃

(
1− Z2

2(m2
A −m2

p)
2F 2

)
. (3.21)
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Òåïåðü ïåðåéäåì ê ïåðåñ÷åòó êîýôôèöèåíòîâ ïðè êóáè÷íûõ ñëàãàåìûõ â
ïîòåíöèàëå. Çàìåòèì, ÷òî â ïîòåíöèàëå, çàïèñàííîì â ñòàðûõ ïîëÿõ, ýòè
êîýôôèöèåíòû íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî 1/F èëè ∼ 1/F èëè ∼ 1/F 2. Èç-çà
ïåðåõîäà â íîâûé áàçèñ îæèäàåì èçìåíåíèå â êîýôôèöèåíòàõ, êîòîðûå ∼
1/F è ∼ 1/F 2. Ìîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî ñäâèãè íà âåëè÷èíû ∼ 1/F 2 äàäóò
ïîïðàâêè áîëüøåãî ïîðÿäêà, ÷åì ëèäèðóþùèé. Çíà÷èò, ê òîìó æå îòâåòó
ïðèâîäÿò óïðîùåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

H = H̃ − s̃ Y

F (m2
H −m2

s)
, (3.22)

h = h̃− s̃ X

F (m2
h −m2

s)
, (3.23)

s = H̃
Y

F (m2
H −m2

s)
+ h̃

X

F (m2
h −m2

s)
+ s̃, (3.24)

A = Ã− p̃ Z

F (m2
A −m2

p)
, (3.25)

p = Ã
Z

F (m2
A −m2

p)
+ p̃. (3.26)
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3.2. Íîâûå òðèëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ â ïîòåíöèàëå, çàïèñàííîì ÷åðåç
ñòàðûå ïîëÿ, âûíîñÿ ÿâíî ìíîæèòåëü 1/F n. Òîãäà ñëàãàåìûå ïîòåíöèàëà
ðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå ãðóïïû ïî ÷èñëó âõîæäåíèé ïîëåé s, p.

n Âåðøèíà Ïðèìåð êîýôôèöèåíòà

0
hhh, HHH, hhH, hHH, hh+h−, Hh+h−,
hAA, HAA

Chhh, CHAA

1 sHH, shh, shH, sAA, sh+h−, pAH, pAh CsHH/F , CpAh/F
2 ssH, ssh, ppH, pph CssH/F

2, Cpph/F 2

Òàáëèöà 1 � Âèä êîýôôèöèåíòîâ â ïîòåíöèàëå, çàïèñàííîì ÷åðåç ñòàðûå
ïîëÿ

Ïîÿñíèì ñäåëàííûå îáîçíà÷åíèÿ íà ïðèìåðå âåðøèíû shh. Äî ñìåøè-
âàíèÿ òðèëèíåéíûé êîýôôèöèåíò äàåòñÿ ôîðìóëîé (2.9). Â ñîîòâåòñòâèè
ñ òàáëèöåé 1 äëÿ ñëó÷àÿ n = 1 ïîëó÷àåì

Cshh =
1√
2

(
v2

4

(
g2

1M1 + g2
2M2

)
(2 cos 2α cos 2β − sin 2α sin 2β − 1)−

−µ sin 2α

[
m2
A

2

(
1 +

sin 2β

sin 2α

)
− µ2

])
. (3.27)

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà â ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ïðîèçîéäåò â ÷ëåíàõ
1ãî è 2ãî ïîðÿäêîâ ïî 1/F . Ïðèâåäåì çäåñü âûðàæåíèÿ äëÿ âåðøèí s̃H̃H̃,
s̃h̃h̃:

s̃H̃H̃

F

(
CsHH − ChHH

X

m2
h −m2

s

− 3CHHH
Y

m2
H −m2

s

)
, (3.28)

s̃h̃h̃

F

(
Cshh − 3Chhh

X

m2
h −m2

s

− ChhH
Y

m2
H −m2

s

)
. (3.29)

Ôîðìóëû äëÿ îñòàëüíûõ âåðøèí ìîæíî íàéòè â Ïðèëîæåíèè B.
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4. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÐÀÑ×ÅÒ ÑÅ×ÅÍÈß

Äàëüíåéøèé àíàëèç ïðîèçâîäèëñÿ ÷èñëåííî. Äëÿ ýòîãî áûëè íàïèñàíû
ïðîãðàììû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîëó÷åíû ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ñãîëäñòèíî
ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ, øèðèíû åãî ðàñïàäà â ðàçëè÷íûå êàíàëû, ñå÷å-
íèå äâóõõèããñîâîãî ðîæäåíèÿ.

Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ñãîëäñòèíî. Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ðîæäåíèå ñãîë-
äñòèíî â ïðîöåññå pp→ s â îñíîâíîì ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñëèÿíèÿ ãëþîíîâ
gg → s. Ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ ïðîâåäåí ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòîé [8]. Íà äðåâåñ-
íîì óðîâíå ïðîöåññ gg → s ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ÷ëåíà âçàèìîäåéñòâèÿ
− 1

2
√

2
M3

F sG
µνGµν â ëàãðàíæèàíå ñãîëäñòèíî. Çäåñü M3 � ìàññà ãëþèíî,

Gµν � òåíçîð íàïðÿæåííîñòè ãëþîííîãî ïîëÿ. Òîãäà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ
â ïðîòîí-ïðîòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ìîæíî íàéòè, ïðîèíòåãðèðîâàâ ãëþîí-
íûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ g(x,m2

s) ïî äîëå èìïóëüñà ãëþîíà x:

σprod(pp→ s) = σ0τ

∫ 1

τ

dx

x
g
(
x,m2

s

)
g
(τ
x
,m2

s

)
, (4.1)

σ0 =
πM 2

3

32F 2
, τ =

m2
s

S
, (4.2)

ãäå
√
S � ýíåðãèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ. Èíòåãðèðîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî

ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëèö ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ CTEQ (òàáëèöà 3 äëÿ
âû÷èñëåíèé â âåäóùåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé) [9]. Ïåòëåâûå âêëàäû
ÊÕÄ ó÷èòûâàëèñü ââåäåíèåì K-ôàêòîðà, ðàâíîãî 2. Ðåçóëüòàòû èíòåãðè-
ðîâàíèÿ äëÿ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ M3 = 3 ÒýÂ,

√
F = 20

ÒýÂ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1 äëÿ ýíåðãèé â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
√
S =

8 ÒýÂ, 13 ÒýÂ, 14 ÒýÂ, 28 ÒýÂ.

Øèðèíû ðàñïàäà ñãîëäñòèíî. Ïðîãðàììà äëÿ âû÷èñëåíèÿ øèðèíû ðàñïà-
äà ñãîëäñòèíî â ðàçëè÷íûå êàíàëû ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà
çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ tg β, µ, mA, ms, M1, M2, M3, F . Çíà÷åíèÿ
ìàññû Z-áîçîíà, áîçîíà Õèããñà è âàêóóìíîãî ñðåäíåãî áîçîíà Õèããñà ïðè-
íèìàþòñÿ ðàâíûìè 91.2 ÃýÂ, 125 ÃýÂ, 174 ÃýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ ñâÿçè (2.7) íàõîäèòñÿ óãîë α

α =
1

2
arctg

(
m2
A +m2

Z

m2
A −m2

Z

tg 2β

)
, (4.3)

ìàññà òÿæåëîãî íåéòðàëüíîãî õèããñîâñêîãî áîçîíà âûðàæàåòñÿ ïî ôîðìóëå
[7]

m2
H =

1

2

(
m2
A +m2

Z +
√

(m2
A −m2

Z)2 + 4m2
Zm

2
A sin2 2β

)
. (4.4)
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Ðèñóíîê 1 � Ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ñãîëäñòèíî äëÿ ðàçëè÷íûõ ýíåðãèé â ñè-
ñòåìå öåíòðà ìàññ.

Òåïåðü, íàéäÿ âñå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû, ìîæåì âûðàçèòü çíà÷åíèÿX, Y
ïî ôîðìóëàì (3.2), (3.3), óãëîâ ñìåøèâàíèÿ ψ, θ ïî ôîðìóëàì (3.9), (3.10).
Óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ôîðìóë ðàçäåëà 3.1 � ìàëîñòü óãëîâ ñìåøèâàíèÿ
ñãîëäñòèíî ñ íåéòðàëüíûìè õèããñîâñêèìè áîçîíàìè. Ïîýòîìó â èòîãîâûé
íàáîð òî÷åê ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ ïîïàäàþò òîëüêî òå òî÷êè, â êîòî-
ðûõ θ < 0.3, ψ < 0.3.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà pp→ s→ hh âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëè-
æåíèåì óçêîãî ðåçîíàíñà. Òîãäà äëÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ íåêîòîðûõ ÷àñòèö
â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè fin ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà

σ (pp→ s→ fin) = σprod(pp→ s)Br(s→ fin), (4.5)

ãäå σprod(pp → s) � ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ñãîëäñòèíî â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðî-
òîíîâ ñ ýíåðãèåé

√
S = 13 ÒýÂ, ââåäåíî îáîçíà÷åíèå Br(s → fin) äëÿ

îòíîøåíèÿ øèðèíû ðàñïàäà ñãîëäñòèíî â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå fin ê ïîë-
íîé øèðèíå ðàñïàäà ñãîëäñòèíî

Br(s→ fin) =
Γ (s→ fin)

Γtot (s)
. (4.6)

Îòìåòèì, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà âñå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ
ïó÷êà ñ ýíåðãèåé

√
S = 13 ÒýÂ.
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Îïðåäåëèì ïîëíóþ øèðèíó ðàñïàäà ñãîëäñòèíî. Äëÿ ýòîãî íàéäåì øè-
ðèíû îñíîâíûõ êàíàëîâ ðàñïàäà, s → hh, s → gg, s → WW , s → ZZ,
s → γZ, s → γγ, ó÷èòûâàÿ ñìåøèâàíèå ñãîëäñòèíî ñ õèããñîâñêèìè áîçî-
íàìè h,H. Â ðàñïàäàõ s→ gg, s→ γγ, s→ γZ âêëàäîì îò ñìåøèâàíèÿ ñ
h,H ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó íà äðåâåñíîì óðîâíå ñîîòâåòñòâóþùèõ
äèàãðàìì íåò. Òîãäà ñðàçó ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ôîðìóëû äëÿ øèðèí [10]

Γ (s→ gg) =
1

4π

M 2
3

F 2
m3
s, (4.7)

Γ (s→ γγ) =
1

32π

1

F 2

(
M1 cos2 θW +M2 sin2 θW

)2
m3
s, (4.8)

Γ (s→ γZ) =
1

16π

(M2 −M1)
2

F 2
cos2 θW sin2 θWm

3
s

(
1− m2

Z

m2
s

)3

. (4.9)

Øèðèíó ðàñïàäà íà äâà ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ õèããñîâñêèõ áîçîíà âû÷èñëÿ-
åì, èñïîëüçóÿ íîâóþ òðèëèíåéíóþ êîíñòàíòó (3.29):

Γ(s→ hh) =
C2
s̃h̃h̃

8πmsF 2

√
1−

4m2
h

m2
s

, (4.10)

Cs̃h̃h̃
F

=
Cshh
F
− 3Chhhθ − ChhHψ (4.11)

Øèðèíû ðàñïàäà íà ìàññèâíûå âåêòîðíûå áîçîíû âûðàæàþòñÿ ïî ñëåäó-
þùèì ôîðìóëàì [10]

Γ (s→ WW ) =
1

16π

m4
W

ms

[
2C2

sWWT

(
6− 4

m2
s

m2
W

+
m4
s

m4
W

)
−

−12CsWWT
Cs̃WWL

(
1− m2

s

2m2
W

)
+

+C2
s̃WWL

(
3− m2

s

m2
W

+
m4
s

4m4
W

)]√
1− 4m2

W

m2
s

, (4.12)

ãäå òðèëèíåéíûé êîýôôèöèåíò CsWWT
îïðåäåëÿåòñÿ ñëàãàåìûì

CsWWT
sW µνWµν

â ëàãðàíæèàíå ñãîëäñòèíî è ðàâåí

CsWWT
= − M2

F
√

2
, (4.13)

à èç ñëàãàåìîãî Cs̃WWL
m2
W s̃W

µWµ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî F−1 ïîñëå ó÷åòà
ñìåøèâàíèÿ ñãîëäñòèíî ñ ëåãêèì è òÿæåëûì íåéòðàëüíûìè õèããñîâñêèìè
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áîçîíàìè ïîëó÷àåòñÿ òðèëèíåéíûé êîýôôèöèåíò

Cs̃WWL
= −θ

√
2

v
sin(β − α)− ψ

√
2

v
cos(β − α). (4.14)

Â ïîëíîé àíàëîãèè ñ W�áîçîíîì, äëÿ Z�áîçîíà ïîëó÷àåì [10]

Γ (s→ ZZ) =
1

8π

m4
Z

ms

[
2C2

sZZT

(
6− 4

m2
s

m2
Z

+
m4
s

m4
Z

)
−

−12CsZZT
Cs̃ZZL

(
1− m2

s

2m2
Z

)
+ C2

s̃ZZL

(
3− m2

s

m2
Z

+
m4
s

4m4
Z

)]√
1− 4m2

Z

m2
s

.

(4.15)

Ñîîòâåòñòâóþùèå òðèëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì

CsZZT
= −M1 sin2 θW +M2 cos2 θW

2
√

2F
, (4.16)

Cs̃ZZL
= − θ

v
√

2
sin(β − α)− ψ

v
√

2
cos(β − α). (4.17)

Ïîëíóþ øèðèíó ðàñïàäà ñãîëäñòèíî íàõîäèì, ñóììèðóÿ ïî ðàññìîòðåííûì
êàíàëàì:

Γtot = Γ (s→ gg) + Γ (s→ γγ) + Γ (s→ γZ) +

+ Γ(s→ hh) + Γ (s→ WW ) + Γ (s→ ZZ) . (4.18)

Çäåñü ìû ïðåíåáðåãàåì âêëàäîì ðàñïàäîâ íà äâà ôåðìèîíà s → ff̄ ,
ñ÷èòàÿ èõ øèðèíû ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ðàñïàäà â áîçîíû. Íà
ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà áûëè íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
êîëëàáîðàöèÿìè ATLAS è CMS â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîèñêó ñêàëÿðíûõ ðå-
çîíàíñîâ. Ïîèñê ñêàëÿðíûõ ðåçîíàíñîâ, ðàñïàäàþùèõñÿ â äâà W�áîçîíà,
îñóùåñòâëÿëñÿ â ðàáîòàõ [11], [12]. Ðàñïàäû ñêàëÿðíîãî ðåçîíàíñà â ZZ
èçó÷àëèñü â [13], â Z�áîçîí è ôîòîí â ðàáîòàõ [14], [15], â äâà ôîòîíà â [16].
Îãðàíè÷åíèÿ íà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ñêàëÿðà, ðàñïàäàþùåãîñÿ â äâà ëåãêèõ
íåéòðàëüíûõ õèããñîâñêèõ áîçîíà, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [17�23].

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïàðöèàëüíûõ
øèðèí ðàñïàäà ñãîëäñòèíî îò ïàðàìåòðà µ ïðè ôèêñèðîâàííûõ tg β = 10,
M1 = M2 = 1 ÒýÂ, M3 = 3 ÒýÂ, mA = 5 ÒýÂ è ìàññå ñãîëäñòèíî ms = 1
ÒýÂ. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ó ñèñòåìû ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ðåæèìà:
ïðè µ, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ M3, îñíîâíûì êàíàëîì ðàñïàäà ÿâëÿþòñÿ
ãëþîíû, ïðè áîëüøèõ µ ðàñïàä ïðîèñõîäèò â êàíàëû hh, WW , ZZ â îòíî-
øåíèè ïðèìåðíî 1:2:1. Ýòî îòíîøåíèå íàðóøàåòñÿ òåì ñèëüíåå, ÷åì ëåã÷å
ñãîëäñòèíî. Êðàòêîå îáñóæäåíèå îòíîøåíèÿ 1:2:1 ïðèâåäåíî â [24].
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Ðèñóíîê 2 � Îòíîñèòåëüíûå ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà ñãîëäñòèíî â
äâà ãëþîíà (s → gg, ÷åðíàÿ ëèíèÿ), äâà ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ õèããñîâñêèõ
áîçîíà (s → hh, òåìíî-ñåðàÿ ëèíèÿ), äâà W�áîçîíà (s → WW , ñåðàÿ ëè-
íèÿ), äâà Z�áîçîíà (s→ ZZ, ñâåòëî-ñåðàÿ ëèíèÿ), äâà ôîòîíà (s→ gaga,
íàèáîëåå ñâåòëàÿ ëèíèÿ âíèçó ãðàôèêà). Ôèêñèðîâàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ M1 = M2 = 1 ÒýÂ,

√
F = 20 ÒýÂ.

Íà ðèñóíêàõ 3, 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ äâóõõèããñîâñêîãî
ðîæäåíèÿ â ïðîöåññå pp → s → hh, íîðìèðîâàííîãî íà âåëè÷èíó ñå÷å-
íèÿ ïðîöåññà gg → hh â Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè, 33.5+2.5

−2.8 ôá [25], ïðè ðàçíûõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ tg β èM3. Âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå tg β, òåì øèðå îá-
ëàñòü ïî îñè µ, â êîòîðîé îñíîâíûì ïðîäóêòîì ðàñïàäà ÿâëÿþòñÿ ãëþîíû.
Ñ ðîñòîì M3 ïîâûøàåòñÿ ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ñãîëäñòèíî è, êàê ñëåäñòâèå,
ðàñòåò ñå÷åíèå äâóõõèããñîâñêîãî ðîæäåíèÿ. Íà ðèñóíêå 4 âèäíî, ÷òî ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ M3 íå ïðîèñõîäèò âûõîä ñå÷åíèÿ íà ïîñòîÿííîå çíà-
÷åíèå ïðè áîëüøèõ ïî ìîäóëþ µ. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóþùèå òî÷êè èñêëþ÷åíû îãðàíè÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ýêñïåðèìåíòå.

Ãðàíèöû ðåæèìà 1:2:1. Îïðåäåëèì, â êàêîé îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðîâ íàáëþäàåòñÿ äîìèíèðîâàíèå ïàðöèàëüíîé øèðèíû ðàñïàäà â âåêòîð-
íûå áîçîíû è ëåãêèå íåéòðàëüíûå õèããñû, è â êàêîé îáëàñòè ïðîäóêòà-
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Ðèñóíîê 3 � Ñå÷åíèå äâóõõèããñîâñêîãî ðîæäåíèÿ â ïðîöåññå pp → s →
hh, íîðìèðîâàííîå íà âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ ïðîöåññà gg → hh â Ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà tg β ïðè èçìåíåíèè öâåòà ëèíèè îò òåìíîãî ê
ñâåòëîìó: 10, 20, 50, 100. Ôèêñèðîâàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ M1 = M2 = 1
ÒýÂ,

√
F = 20 ÒýÂ.

ìè ðàñïàäà ñãîëäñòèíî áóäóò ïðåèìóùåñòâåííî ãëþîíû. Äëÿ ýòîãî áó-
äåì ñ÷èòàòü òî÷êó ïðèíàäëåæàùåé îáëàñòè äîìèíèðîâàíèÿ ãîëäñòîóíîâ,
åñëè ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà Br(s → hh) > 0.125, ÷òî ïðèáëè-
çèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷è-
íû. Åñëè Br(s → hh) < 0.125, îòíîñèì òî÷êó ê îáëàñòè äîìèíèðîâàíèÿ
ãëþîíîâ. Òîãäà èç ðèñóíêà 2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíè-
ÿõ tg β,ms,M1,M2,M3,mA, îáëàñòü äîìèíèðîâàíèÿ ãëþîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ
îòðåçêîì µL ≤ µ ≤ µR, à âíå ýòîé îáëàñòè â ðàñïàäàõ ñãîëäñòèíî ïðå-
îáëàäàþò âåêòîðíûå áîçîíû è õèããñû. Ïîýòîìó âåëè÷èíû µL, µR ñëóæàò
óñëîâíûìè ãðàíèöàìè ðàññìàòðèâàåìûõ îáëàñòåé, îíè îòëîæåíû ïî îñè µ
íà ðèñóíêàõ 5a�5d, ïðèâåäåííûõ íèæå. Îáëàñòü ìåæäó êðèâûìè ñîîòâåò-
ñòâóåò äîìèíèðîâàíèþ ãëþîíîâ, âûøå è íèæå êðèâûõ � ðåæèìó, â êîòîðîì
ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà â hh,WW,ZZ íàõîäÿòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â
îòíîøåíèè 1:2:1. Çàâèñèìîñòü µL, µR îò tg β, M3, ms, mA ïîêàçàíà íà ðè-
ñóíêàõ 5a, 5b, 5c, 5d ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñóíîê 4 � Ñå÷åíèå äâóõõèããñîâñêîãî ðîæäåíèÿ â ïðîöåññå pp → s →
hh, íîðìèðîâàííîå íà âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ ïðîöåññà gg → hh â Ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà M3 ïðè èçìåíåíèè öâåòà ëèíèè îò òåìíîãî ê
ñâåòëîìó: 3 ÒýÂ, 7 ÒýÂ, 9 ÒýÂ, 12 ÒýÂ, 20 ÒýÂ. Ôèêñèðîâàíû çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ M1 = M2 = 1 ÒýÂ,

√
F = 20 ÒýÂ.

Îãðàíè÷åíèÿ íà M3/F â ðåæèìå 1:2:1. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4, íà÷è-
íàÿ ñ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé M3, ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ hh, WW èëè ZZ ìîæåò
ïðåâûñèòü èìåþùååñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îãðàíè÷åíèå. Ñ ýòèì ñâÿçàíî îò-
ñóòñòâèå íà ðèñóíêå 4 âûõîäÿùèõ íà êîíñòàíòó êîíöîâ êðèâûõ äëÿM3 ≥ 9
ÒýÂ. Ïîñêîëüêó íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ äâóõõèããñîâñêîãî ðîæäåíèÿ
â ïðîöåññå pp→ s→ hh ðåàëèçóåòñÿ â ðåæèìå 1:2:1, èìååò ñìûñë íàéòè â
íåì îãðàíè÷åíèå ñâåðõó íà âåëè÷èíó M3/F .

Ïðèìåì Br(s → hh) = Br(s → ZZ) = 0.25, Br(s → WW ) = 0.5.
Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ìàññû ñãîëäñòè-
íî ms èçâåñòíû ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ hh,
WW , ZZ â ðàñïàäàõ ñêàëÿðíîãî ðåçîíàíñà. Îáîçíà÷èì èõ σmaxhh , σmaxWW ,
σmaxZZ . Òîãäà ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ñãîëäñòèíî σprod äîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì
σmaxhh /Br(s→ hh) è ÷åì àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû äëÿ WW , ZZ. Ïîñêîëüêó
ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ñãîëäñòèíî ïðîïîðöèîíàëüíî M 2

3/F
2, ïîëó÷àåì îãðàíè-
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(a) Êðèâûå íà ïëîñêîñòè (tg β, µ) (b) Êðèâûå íà ïëîñêîñòè (M3, µ)

(c) Êðèâûå íà ïëîñêîñòè (ms, µ) (d) Êðèâûå íà ïëîñêîñòè (mA, µ)

Ðèñóíîê 5 � Êðèâûå, âäîëü êîòîðûõ ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà ðàñïàäà ñãîë-
äñòèíî íà äâà õèããñà Br(s → hh) = 0.125. Â îáëàñòè ìåæäó êðèâû-
ìè îñíîâíûì êàíàëîì ðàñïàäà ñãîëäñòèíî ÿâëÿþòñÿ ãëþîíû, âíå êðèâûõ
ïðåîáëàäàþò ðàñïàäû â WW,ZZ, hh. Ôèêñèðîâàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
M1 = M2 = 1 ÒýÂ,

√
F = 20 ÒýÂ.
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Ðèñóíîê 6 � Îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà îòíîøåíèå M3/F , ïîëó÷åííûå èç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [11�13], [17�23]. Íàèáîëåå òåìíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò îãðàíè÷åíèÿì èç ïîèñêîâ òÿæåëîãî ñêàëÿðíîãî ðåçîíàíñà, ðàñïàäà-
þùåãîñÿ íà äâà Z−áîçîíà, òåìíî-ñåðàÿ ëèíèÿ � ïîèñêè ðåçîíàíñà, ðàñïà-
äàþùåãîñÿ íà äâà W−áîçîíà, ñåðàÿ ëèíèÿ � íà äâà ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ
õèããñîâñêèõ áîçîíà. Ñâåòëî-ñåðàÿ ëèíèÿ ñîåäèíÿåò òî÷êè ñ íàèáîëåå ñèëü-
íûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà M3/F .

÷åíèå [
M3/3 ÒýÂ

(
√
F/20 ÒýÂ)2

]max
=

√
σmaxprod

σ′prod
≤
√

σmaxXX

σ′prodBr(s→ XX)
, (4.19)

ãäå σ′prod � ýòî ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ñãîëäñòèíî ïðè M3 = 3 ÒýÂ,
√
F = 20

ÒýÂ, X ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ {h,W,Z}. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì îãðàíè-
÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6. Ïðè ëåãêèõ ñãîëäñòèíî (ms < 600 ÃýÂ)
êàíàë ðàñïàäà s→ hh äàåò íàèáîëåå ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ.

Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ÷èñëåííî. Ôîðìóëû (3.9) � (3.11)
áûëè ïîëó÷åíû â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ:

ψ, θ, φ � 1.
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Ðèñóíîê 7 � Ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà, íàéäåííûå àíàëèòè÷åñêè è
÷èñëåííî. ×åðíûå ëèíèè îòâå÷àþò ðàñïàäó s → gg, òåìíî-ñåðûå � s →
hh, ñåðûå � s → WW , ñâåòëî-ñåðûå � s → ZZ. Áîëåå äëèííûå ëèíèè
ñîîòâåòñòâóþò ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó óãëîâ ñìåøèâàíèÿ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîâåðèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, áûëà íàïèñàíà ïðî-
ãðàììà, êîòîðàÿ ÷èñëåííî íàõîäèò ñîáñòâåííûå âåêòîðû ìàññîâîé ìàòðè-
öû.

Íà ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíû ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà ñãîëäñòèíî â
äâà ãëþîíà, äâà ëåãêèõ íåéòðàëüíûõ õèããñîâñêèõ áîçîíà, äâà W−áîçîíà,
äâà Z−áîçîíà è äâà ôîòîíà. Êàæäîìó êàíàëó ðàñïàäà ñîîòâåòñòâóþò äâå
ëèíèè, îäíà èç êîòîðûõ ïîëó÷åíà ïî ïðèáëèæåííûì ôîðìóëàì äëÿ ìàëûõ
óãëîâ, à äðóãàÿ � ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ïîâîðîòà ìàòðèöû. Èç ôîðìóë
(3.2), (3.3) ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñòîì µ óâåëè÷èâàþòñÿ ýëåìåíòû ìàòðèöû ñìå-
øèâàíèÿ âíå ãëàâíîé äèàãîíàëè, çíà÷èò, áîëüøèì µ ñîîòâåòñòâóþò áîëü-
øèå óãëû ñìåøèâàíèÿ (ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ôèê-
ñèðîâàíû). Â àíàëèòè÷åñêèå êðèâûå íà ðèñóíêå 7 áûëè îòîáðàíû òîëüêî
òå òî÷êè, â êîòîðûõ óãëû ñìåøèâàíèÿ ψ, θ íå ïðåâûøàþò 0.3, ñîîòâåòñòâó-
þùèå èì ëèíèè çàêàí÷èâàþòñÿ íà ìåíüøèõ ïî ìîäóëþ çíà÷åíèÿõ µ, ÷åì
÷èñëåííûå.

Âèäíî, ÷òî â âûáðàííîé îáëàñòè àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðåçóëü-
òàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïðè áîëüøèõ óãëàõ ñìåøèâàíèÿ
ðåæèì 1:2:1 íàðóøàåòñÿ è ïàðöèàëüíûå øèðèíû ðàñïàäà íà÷èíàþò ñíîâà
çàâèñåòü îò µ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêè ôîðìóëû ñ õîðî-
øåé òî÷íîñòüþ ïðèìåíèìû äëÿ ìàëûõ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

1. Íàéäåíû òðèëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû äëÿ âåðøèí ñ ñãîëäñòèíî è
õèããñîâñêèìè áîçîíàìè.

2. Àíàëèòè÷åñêè îñóùåñòâëåí ïîâîðîò ê ìàññîâîìó áàçèñó â ïðèáëè-
æåíèè ìàëûõ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ íåéòðàëüíûõ õèããñîâñêèõ áîçîíîâ ñ
ñãîëäñòèíî.

3. ×èñëåííî íàéäåíî ñå÷åíèå ðîæäåíèÿ ñãîëäñòèíî äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàññ
ñãîëäñòèíî 2mh ≤ ms ≤ 1 ÒýÂ â ñòîëêíîâåíèÿõ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé
â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ 8 ÒýÂ, 13 ÒýÂ, 14 ÒýÂ, 28 ÒýÂ.

4. Íàïèñàíà ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà ïàðöèàëüíûõ øèðèí ðàñïàäà è ñå-
÷åíèÿ äâóõõèããñîâñêîãî ðîæäåíèÿ. Âûäåëåíû äâà îñíîâíûõ ðåæèìà:
ðåæèì äîìèíèðîâàíèÿ â ïðîäóêòàõ ðàñïàäà ãëþîíîâ è ðåæèì, â êî-
òîðîì ðàñïàä ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî âW� è Z�áîçîíû, ëåãêèå
íåéòðàëüíûå õèããñîâñêèå áîçîíû.

5. Îïðåäåëåíî â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ tg β,M3,ms,mA ïîëîæåíèå
îòðåçêà µL ≤ µ ≤ µR, âíóòðè êîòîðîãî îñíîâíûì êàíàëîì ðàñïàäà
ÿâëÿþòñÿ ãëþîíû, à âíå ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì 1:2:1, êîòîðûé õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïàðöèàëüíûìè øèðèíàìè ðàñïàäà

Br(s→ hh) = Br(s→ ZZ) = 0.25, Br(s→ WW ) = 0.5.

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåíû ãðàíèöû îáëàñòè äîìèíèðîâàíèÿ ãëþîíîâ,
çà ïðåäåëàìè êîòîðîé èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü óñèëåíèå äâóõõèãã-
ñîâñêîãî ðîæäåíèÿ.

6. Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ïîèñêó òÿæåëîãî ñêàëÿð-
íîãî ðåçîíàíñà, íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà îòíîøåíèå ìàññû
ãëþèíî ê êâàäðàòó ìàñøòàáà íàðóøåíèÿ ñóïåðñèììåòðèèM3/F â ðå-
æèìå 1:2:1.

7. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìóëû äëÿ óãëîâ ñìåøèâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñëåí-
íûìè ðåçóëüòàòàìè â ðàìêàõ âûáðàííîãî ïðèáëèæåíèÿ ìàëûõ óãëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, óñèëåíèå äâóõõèããñîâñêîãî ðîæäåíèÿ äî óðîâíÿ îêîëî 0.25
σprod(pp → s) âîçìîæíî â íàéäåííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ µ, tg β, M3, ms,
mA. Ïðè íàõîæäåíèè âåëè÷èíû ñå÷åíèÿ ðîæäåíèÿ ñãîëäñòèíî âàæíî ïðè-
íèìàòü âî âíèìàíèå ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îãðàíè÷å-
íèÿ íà îòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ M3/F .

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Àâòîð áëàãîäàðíà Äìèòðèþ Ñåðãååâè÷ó Ãîðáóíîâó è Ñåðãåþ Âëàäèìèðî-
âè÷ó Äåìèäîâó çà ÷óòêîå íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî, òåðïåíèå, ïîëåçíûå îáñóæ-
äåíèÿ è ïîìîùü â ïîäãîòîâêå äàííîé ðàáîòû.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ A. ÒÐÈËÈÍÅÉÍÛÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ

Ñëàãàåìîå shH:

1

F
√

2

(
v2

2

(
g2

1M1 + g2
2M2

)
(2 sin 2α cos 2β + cos 2α sin 2β) +

+µ(m2
A − 2µ2) cos 2α

)
. (A.1)

Ñëàãàåìîå sAA:

1

F
√

2

(
v2

4
(g2

1M1 + g2
2M2) cos2 2β − µ sin 2β(m2

A − µ2)

)
(A.2)

Ñëàãàåìîå sh+h−:

1

F
√

2

(
−g2

2M2v
2(1 + sin 2β)− 2µ

(
m2
A(1 + sin 2β)− 2µ2

))
(A.3)

Ñëàãàåìîå pAH:

1

F
√

2
µ(m2

A − 2µ2) cos (α− β) (A.4)

Ñëàãàåìîå pAh:

1

F
√

2
µ(m2

A − 2µ2) sin (β − α) (A.5)

Ñëàãàåìîå ssH:

v cos 2β

F 2
√

2

{
cos (α + β)

[(
g2

1M
2
1 + g2

2M
2
2

)
v2 − 3

4
m2
Zm

2
A +

m4
Z

4
+

5

2
µ2m2

Z+

+
1

2
µ2m2

A

]
+ cos (α− β)

[
3

4
m2
Zm

2
A cos 2β +

m4
Z

2
cos 2β +

µ2m2
A

2 cos 2β

]}
. (A.6)

Ñëàãàåìîå ssh:

v cos 2β

F 2
√

2

{
− sin (α + β)

[(
g2

1M
2
1 + g2

2M
2
2

)
v2 − 3

4
m2
Zm

2
A +

m4
Z

4
+

5

2
µ2m2

Z+

+
1

2
µ2m2

A

]
− sin (α− β)

[
3

4
m2
Zm

2
A cos 2β +

m4
Z

2
cos 2β +

µ2m2
A

2 cos 2β

]}
. (A.7)

Ñëàãàåìîå ppH:

v cos 2β

F 2
√

2

{
cos (α + β)

[
−3

4
m2
Zm

2
A +

m4
Z

4
+

5

2
µ2m2

Z +
1

2
µ2m2

A

]
+

+ cos (α− β)

[
3

4
m2
Zm

2
A cos 2β +

m4
Z

2
cos 2β +

µ2m2
A

2 cos 2β

]}
. (A.8)
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Ñëàãàåìîå pph:

v cos 2β

F 2
√

2

{
− sin (α + β)

[
−3

4
m2
Zm

2
A +

m4
Z

4
+

5

2
µ2m2

Z +
1

2
µ2m2

A

]
−

− sin (α− β)

[
3

4
m2
Zm

2
A cos 2β +

m4
Z

2
cos 2β +

µ2m2
A

2 cos 2β

]}
. (A.9)

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ B. ÍÎÂÛÅ ÒÐÈËÈÍÅÉÍÛÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ

s̃h̃H̃

F

(
CshH − 2ChhH

X

m2
h −m2

s

− 2ChHH
Y

m2
H −m2

s

)
, (B.1)

s̃ÃÃ

F

(
CsAA − ChAA

X

m2
h −m2

s

− CHAA
Y

m2
H −m2

s

)
, (B.2)

s̃h̃+h̃−

F

(
Csh+h− − Chh+h−

X

m2
h −m2

s

− CHh+h−
Y

m2
H −m2

s

)
, (B.3)

p̃ÃH̃

F

(
CpAH − 2CHAA

Z

m2
A −m2

p

)
, (B.4)

p̃Ãh̃

F

(
CpAh − 2ChAA

Z

m2
A −m2

p

)
, (B.5)

s̃s̃H̃

F 2

(
CssH − CshH

X

m2
h −m2

s

+ ChhH
X2

(m2
h −m2

s)
2
− 2CsHH

Y

m2
H −m2

s

+

+2ChHH
XY

(m2
h −m2

s)(m
2
H −m2

s)
+ 3CHHH

Y 2

(m2
H −m2

s)
2

)
, (B.6)

s̃s̃h̃

F 2

(
Cssh − 2Cshh

X

m2
h −m2

s

+ 3Chhh
X2

(m2
h −m2

s)
2
− CshH

Y

m2
H −m2

s

+

+2ChhH
XY

(m2
h −m2

s)(m
2
H −m2

s)
+ ChHH

Y 2

(m2
H −m2

s)
2

)
, (B.7)

p̃p̃H̃

F 2

(
CppH − CpAH

Z

m2
A −m2

p

+ CHAA
Z2

(m2
A −m2

p)
2

)
, (B.8)

p̃p̃h̃

F 2

(
Cpph − CpAh

Z

m2
A −m2

p

+ ChAA
Z2

(m2
A −m2

p)
2

)
. (B.9)
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ C. ÒÐÈËÈÍÅÉÍÛÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÈÇ MSSM

hhh :
1

2
√

2

m2
Z

v
cos 2α sin (α + β) (C.1)

HHH :
1

2
√

2

m2
Z

v
cos 2α cos (α + β) (C.2)

hhH :
1

4
√

2

m2
Z

v
(cos (α− β)− 3 cos (3α + β)) (C.3)

hHH : − 1

4
√

2

m2
Z

v
(sin (α− β) + 3 sin (3α + β)) (C.4)

hh+h− :
1√
2
g2

2v (cosα− sinα) (cos β + sin β) (C.5)

Hh+h− :
1√
2
g2

2v (cosα + sinα) (cos β + sin β) (C.6)

hAA :
1

2
√

2

m2
Z

v
cos 2β sin (α + β) (C.7)

HAA : − 1

2
√

2

m2
Z

v
cos 2β cos (α + β) (C.8)

Íèæå áóäåì îïðåäåëÿòü, êàêîé èç âêëàäîâ â ïîïðàâêè ê êîýôôèöèåíòàì
ÿâëÿåòñÿ ëèäèðóþùèì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ hhh, HHH, hhH, hHH,
hAA,HAA òðèëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû ïî ïîðÿäêó ðàâíûm2

Z/v. Ïîðÿäîê
òðèëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ ñëàãàåìûõ hh+h−, Hh+h− îïðåäåëÿåòñÿ
m2
W/v.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ D. ÎÏÐÅÄÅËßÞÙÈÅ ÂÊËÀÄÛ

Ïðèìåì äëÿ îöåíêè (ñì. ôîðìóëû (3.2)-(3.4)), ÷òî

X, Y, Z ∼ v
(
µm2

A èëè µ3
)
. (D.1)

Ïîñëå óïðîùåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîëó÷àëîñü, ÷òî:

CsH2, Csh2, CshH , CsA2, Csh+h−, CpAH , CpAh ∼
(
µm2

A èëè µ3
)
, (D.2)

åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî mZ � mA,mZ � µ, òî

Cs2H , Cs2h, Cp2H , Cp2h ∼ vµ2m2
A. (D.3)
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Îöåíèì íîâûå òðèëèíåéíûå êîýôôèöèåíòû (3.28)�(3.29), (B.1)�(B.2):

s̃H̃2, s̃h̃2, s̃h̃H̃, s̃Ã2 :

1

F

( (
µm2

A èëè µ3
)
− m2

Z

m2
h

(
µm2

A èëè µ3
)
− m2

Z

m2
H

(
µm2

A èëè µ3
))

, (D.4)

åñëè mZ � mH , òî âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íàèáîëüøèé âêëàä äàþò ïåðâûå 2
ñëàãàåìûõ: èñõîäíûé êîýôôèöèåíò è ðåçóëüòàò ïîâîðîòà íà θ. Äëÿ ñëó÷àÿ
(B.3) àíàëîãè÷íî, òîëüêî mZ çàìåíÿåòñÿ íà mW :

s̃h̃+h̃−

F

( (
µm2

A èëè µ3
)
− m2

W

m2
h

(
µm2

A èëè µ3
)
− m2

W

m2
H

(
µm2

A èëè µ3
))

.

(D.5)
Åñëè mZ � mA, òî íàèáîëüøèé âêëàä â ÷ëåíàõ (B.4), (B.5) áóäåò äàâàòü
èñõîäíûé êîýôôèöèåíò:

p̃ÃH̃, p̃Ãh̃ :
1

F

( (
µm2

A èëè µ3
)
− m2

Z

m2
A

(
µm2

A èëè µ3
))

. (D.6)

Äëÿ âåðøèí ssH, ssh (îòâåò áåç ïðèáëèæåíèé � ôîðìóëû (B.6), (B.7))
îñíîâíîé âêëàä äàäóò òîëüêî ðåçóëüòàòû ïîâîðîòà íà óãîë θ (âòîðîå è
òðåòüå ñëàãàåìûå):

s̃2H̃, s̃2h̃ :
1

F 2

(
vµ2m2

A −
v

m2
h

(
µm2

A èëè µ3
)2

+
m2
Z

m2
h

v

m2
h

(
µm2

A èëè µ3
)2 −

− v

m2
H

(
µm2

A èëè µ3
)2

+
m2
Z

m2
H

v

m2
h

(
µm2

A èëè µ3
)2

+

+
m2
hm

2
Z

m4
H

v

m2
h

(
µm2

A èëè µ3
)2
)
. (D.7)

Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî mh � mA, µ äîñòàòî÷íî áîëüøîå, mZ � mH ,
mh � mH .

Íàêîíåö, äëÿ âåðøèí ppH, pph (B.8), (B.9) íóæíî ó÷èòûâàòü êàê ïåðâîå,
òàê è âòîðîå ñëàãàåìîå

p̃2H̃, p̃2h̃ :

1

F 2

(
vµ2m2

A −
v

m2
A

(
µm2

A èëè µ3
)2

+
m2
Z

m2
A

v

m2
A

(
µm2

A èëè µ3
)2

)
. (D.8)
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