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В работе представлены новые результаты расчета констант связи
λhhh, λhhH с учетом юкавских однопетлевых поправок. Показано, что
данные поправки являются значительными и должны быть учтены
в расчете наблюдаемых. Выбор констант связи и методики их расчета
основывается на последовательном анализе результатов теоретических
и экспериментальных исследований последних лет, посвященных ре-
шению проблемы определения констант трехчастичного самодействия
нейтральных бозонов Хиггса МССМ.

Введение
На сегодняшний день механизм генерации масс (МГМ) фундаменталь-

ных частиц не получил экспериментального обоснования. Ведущие колла-
борации мира проводят активную работу по решению этой проблемы. Для
полной экспериментальной верификации МГМ необходимо идентифициро-
вать константы (каплинги)3 трех- и четырехчастичного взаимодействий бо-
зонов Хиггса (БХ) [1].

В данной работе представлены новые результаты расчета каплингов
λhhh, λhhH с учетом юкавских однопетлевых поправок. Показано, что дан-
ные поправки являются значительными и должны быть учтены в расче-
те наблюдаемых. Выбор каплингов и методики их расчета основываются
на последовательном анализе результатов теоретических и эксперименталь-
ных исследований последних лет, посвященных решению проблемы опре-
деления каплингов трехчастичного взаимодействия нейтральных бозонов
Хиггса МССМ.

1Представлена доктором физико-математических наук И.П.Волобуевым.
2Филиппов Юрий Петрович (yuphil@front.ru), кафедра общей и теоретической фи-

зики Самарского государственного университета, 443011, Россия, г. Самара, ул. Акад.
Павлова, 1.

3В англоязычной литературе указанные константы связи бозонов Хиггса принято
называть каплингами (self-couplings). Отдавая дань общепринятому формализму ан-
глоязычной терминологии, мы будем в дальнейшем именовать указанные параметры
каплингами.
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1. Выбор каплингов для исследования
на e+e−-коллайдере

В рамках МССМ предсказывается большое количество процессов,
порождаемых e+e− —пучками и характеризующихся каплингами трехча-
стичного взаимодействия [2]:

Хиггс-излучение : e+e− → ZHiHj, ZAA,

WW−аннигиляция : e+e− → ν̄eνeHiH j, ν̄eνeAA,

трехчаст. рождение БХ: e+e− → AHiHj, AAA, [Hi, j = h, H].

Если бы сечения всех процессов были доступными на эксперименте, то мож-
но было бы однозначно определить все каплинги трехчастичного взаимо-
действия (метод восходящей линии). Однако не все сечения смогут быть
измерены на эксперименте, поскольку некоторые из них являются слишком
малыми. В этом случае, проводя сравнительный анализ предсказаний тео-
рии с данными эксперимента для доступных каналов, фиксируя значения
свободных параметров, можно строго определить каплинги взаимодействия
БХ (метод нисходящей линии).

В отличие от СМ в рамках МССМ допускается производство тяжелого
бозона Хиггса H, сопровождающееся резонансным распадом H → hh. Дан-
ный распад играет важную роль в процессах производства БХ при усло-
вии, что масса последнего заключена в интервале [200, 350] ГэВ, для малых
значений tan β (∼ 3) [3]. Согласно [2], резонансный распад H-бозона уве-
личивает полное сечение процесса парного рождения h-бозона на порядок
величины, т.о. увеличивая возможность измерения каплинга λhhH.

Рассмотрим парное рождение БХ посредством механизма Хиггс-излуче-
ния. Дифференциальное сечение процессов e+e− → ZHiHj в случае непо-
ляризованных пучков было представлено в работах [2, 4, 5], сечение про-
цесса e+e− → ZAA— в работе [6]. На рис. 1 представлена зависимость пол-
ного сечения процесса e+e− → Zhh от массы БХ с учетом поляризации
пучков, эффектов смешивания (A = 1 ТэВ, µ = −1(1) ТэВ), при энергии√

s = 500 ГэВ для tan β = 3(50). Здесь точечная кривая характеризует по-
ведение СМ-аналога, а пунктирная кривая определяет вклад резонансного
распада H → hh. Очевидно, что в случае, когда процесс не сопровождается
резонансным распадом, сечение процесса в МССМ значительно меньше СМ-
аналога. Однако, если распад H → hh является кинематически возможным,
то полное сечение процесса возрастает на порядок величины. При дости-
жении Mh максимального значения при фиксированном tan β, массы H- и
A-бозонов являются очень большими и соответствующие слагаемые ампли-
туды перестают давать существенный вклад в определение наблюдаемых
(предел невзаимодействия), так что сечение процесса достигает величины
сечения СМ-аналога. В этом пределе распад H → hh кинематически запре-
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Рис. 1. Сечение процесса e+e− → Zhh
при tan β = 3, 50,

√
s = 500 ГэВ,

A = 1 ТэВ, µ = ±1 ТэВ

Рис. 2. Сечения процессов с конечны-
ми состояниями Zhh, ZHh and ZHH для√

s = 500 ГэВ и tanβ = 3, A = 1 ТэВ,
µ = −1 ТэВ

щен, однако и здесь СМ-, МССМ- сечения имеют один порядок величины
в силу малости вершины ZZH.

Сечения других процессов с учетом поляризации вместе с СМ— анало-
гом представлены на рис. 2. Здесь энергия в системе центра масс состав-
ляет 500 ГэВ и tan β = 3. Очевидно, что в отдельных областях сечения
процессов с конечными состояниями Zhh, ZHh, ZHH становятся одного по-
рядка со значениями СМ-аналога.

Рассмотрим парное рождение БХ посредством WW-аннигиляции. Сече-
ния процессов такого типа были вычислены без каких-либо приближений
с учетом противоположной ориентации e+e−-пучков и представлены в ра-
боте [6]. Можно показать, что сечение процесса e+e− → ν̄νhh существен-
но меньше своего СМ-аналога, за исключением той области пространства
параметров модели, где возможен распад H → hh (при малых tan β). При
больших значениях tan β— сечение процесса подавлено по величине, т.к. ре-
зонансный распад запрещен, однако достигает значений сечения СМ-ана-
лога в силу малости каплингов взаимодействия с калибровочными бозона-
ми. При массах MH � 1 ТэВ сечения процессов с конечными состояниями
hh, Hh и HH приблизительно одного порядка с СМ-аналогом (см. рис. 3).
Сравнительный анализ сечений процессов рождения трех БХ и соответ-
ствующих экспериментальных данных позволит получить дополнительную
информацию о каплингах трехчастичного взаимодействия. Кроме того, это
единственный источник информации о каплингах четырехчастичных взаи-
модействий.
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Рис. 3. Сечение процессов e+e− →
ν̄eνeHiHj для

√
s = 1.6 ТэВ, tanβ = 50,

A = 1 ТэВ, µ = 1 ТэВ

Рис. 4. Сечения процессов парного
и трехчастичного рождения БХ при
tanβ = 3,

√
s = 1 ТэВ, A = 1 ТэВ,

µ = −1 ТэВ

Сечения процессов e+e− → AHiHj, AAA[Hi, j = h,H] представлены в рабо-
те [6]. На рис. 4 представлены результаты для сечений процессов e+e− →
Ahh(AAA) в сравнении с процессом Хиггс-излучения e+e− → Zhh и СМ-ана-
логом последнего. Очевидно, что сечения рассматриваемых процессов яв-
ляются малыми в нерезонансной области. Если же распад H → hh кинема-
тически разрешен, то сечение процесса возрастает приблизительно на три
порядка величины. В допустимой области пространства параметров МС-
СМ сечения процессов с тремя A-бозонами в конечном состоянии всегда
являются малыми.

Для детального анализа возможностей определения каплингов взаимо-
действий БХ МССМ на эксперименте в работах [2, 4] был предложен под-
ход с использованием областей чувствительности (ОЧ). Суть подхода — на-
глядное компактное представление информации о возможности измерения
каплингов на эксперименте, на коллайдере с высокой светимостью, с уче-
том перечня ограничений, накладываемых возможностями коллайдера на
величину сечения конкретного процесса, на чувствительность последнего
к вариации каплинга и на число необходимых событий. Итоговые резуль-
таты представляются в виде контурных плотов в плоскости независимых
параметров [MA, tan β].

При построении ОЧ в указанных работах в качестве критерия выве-
дения точки на плоcкости [MA, tan β], отвечающей возможности измерения
каплинга трехчастичного взаимодействия в соответствующем процессе, при-
нимается следующая система условий:
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(I) σ[λ] > 0.01 фбн,
(II) eff{λ→ 0} > 2 ст. откл. при

∫ L = 2 абн−1.
(1.1)

Первое условие определяет величину минимального сечения исследуемого
процесса, равную 0.01 фбн, соответствующую как минимум 20 событиям
при интегральной светимости

∫ L = 2 aбн−1. Второе условие накладыва-
ет ограничение на величину вариации сечения процесса при исключении
каплинга трехчастичного взаимодействия бозонов Хиггса из структуры по-
следнего. Применение более строгих условий к сечению и его вариации не
приводит к существенному изменению полученных результатов [5].

Можно выделить следующие особенности полученных результатов: (1)
с ростом энергии процессов парного и трехчастичного рождения БХ от
0.5 до 1 ТэВ области чувствительности увеличиваются; (2) интерферен-
ционные эффекты играют важную роль в определении размера области
чувствительности и в свою очередь зависят от tan β; (3) при больших MA

области чувствительности ограничены эффектами фазового пространства,
обусловленные малостью пропагаторов H- и A-бозонов; (4) показано, что
лишь каплинги λhhh, λhhH доступны в измерении в большей части простран-
ства параметров, в то время как для других каплингов — области чувстви-
тельности значительно меньше. Исследование ОЧ было выполнено без уче-
та каких-либо экспериментальных ограничений и фоновых эффектов. Оче-
видно, что дополнительные экспериментальные ограничения могут лишь
уменьшить площадь ОЧ.

2. Выбор каплингов для исследования на LHC
В рамках МССМ предсказывается множество процессов, определе-

ние сечений которых на LHC позволило бы зафиксировать значения кап-
лингов трехчастичного взаимодействия МССМ [4, 7]:

парное Хиггс-излучение : q̄q→ W/Z + HiHj и W/Z + AA,

трехчастичное производство БХ: q̄q→ AHiHj и AAA,

WW/ZZ − аннигиляция : qq→ qq + HiHj и qq + AA,

gg − аннигиляция : gg→ HiHj, HiA и AA, [Hi, j = h,H].

В работе [6] основное внимание было уделено анализу процессов парного
рождения легчайшего БХ МССМ в протон-протонных столкновениях, т.е.

pp→ gg→ hh, pp→ Z/W + hh (A + hh),

поскольку основная часть области допустимых значений масс H – и A-
бозонов отвечает тяжелым частицам и малым значениям сечений, за исклю-
чением случаев, сопровождающихся резонансным распадом тяжелых БХ
[8]:

H → hh, A→ Zh, H± → W±h.
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Результаты для сечений указанных процессов представлены на рис. 5. От-
метим, что при малых tan β порядок величины сечения процесса такой же
как в СМ (рис. 5.а).

Рис. 5. Сечения процессов рождения пары легчайших БХ при (a) tanβ = 3, µ = −
−1 ТэВ, (б) tanβ = 50, µ = 1 ТэВ и

√
s = 1 ТэВ, A = 1 ТэВ. Области, отвечающие

сценарию с резонансным распадом БХ, обозначены стрелками

Как и в СМ-случае процесс gg-аннигиляции играет доминирующую
роль в определении каплингов на LHC, поскольку H-распад увеличивает ве-
личину сечения почти на 2 порядка, последняя соответствует приблизитель-
но 106 событий. Данный канал необходимо принять во внимание при по-
иске легчайшего БХ МССМ на LHC [9–12]. На рис. 5 вертикальные стрел-
ки иллюстрируют чувствительность сечения процесса к вариации каплинга
λHhh в диапазоне [ 1

2λHhh, 3
2λHhh]. В нерезонансной области вариация каплин-

га λhhh в диапазоне, аналогичном предыдущему, индуцирует модификацию
сечения ∼ 10%.

При больших значениях tan β резонансные распады являются кинема-
тически запрещенными и сечения процессов значительно меньше по ве-
личине (см. рис. 5, б). Однако сечение gg-аннигиляции и в этой обла-
сти является весьма большим в силу значительной величины юкавского
hbb-каплинга ∼ mb tan β.

В силу того, что юкавский каплинг входит во второй степени в амплиту-
ду бокс-диаграммы данного процесса и лишь в первой степени в амплитуду
треугольной диаграммы, чувствительность к определению каплинга трехча-
стичного взаимодействия в данном случае является малой. Однако огром-
ное значение сечения процесса, приводящее к ∼ 106 событий рождения пар
b-кварков: pp → hh → (bb̄)(bb̄) с двумя резонансными структурами и боль-
шими поперечными импульсами — будет способствовать поиску h-бозона на
LHC при больших tan β.

Сечения процессов WW/ZZ-аннигиляции и парного Хиггс-излучения зна-
чительно меньше по величине СМ-аналога в нерезонансной области в пре-
деле невзаимодействия. Если H-бозон является весьма легкой частицей (вне
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сценария невзаимодействия) сечения процессов с конечными состояниями
hh, Hh и HH становятся приблизительно одного порядка с сечением СМ-
аналога. На рис. 6 представлены сечения процессов парного Хиггс-излуче-
ния c Hh-парой в конечном состоянии. В нерезонансной области значения
сечений не превосходят 0.1 фбн. В резонансной области процессы протека-
ют по следующим сценариям каскадных распадов:

pp → AH→ ZHh, pp → H±H→ W±Hh.
Z W

Последние увеличивают значение сечения на 2 порядка. В силу малости
значений вершин взаимодействия калибровочных полей с кварками, данные
процессы не смогут быть использованы для определения каплингов БХ.

Рис. 6. Сечения процессов рождения пары
Hh в процессах pp→ Hh+W/Z при tanβ =
= 3,

√
s = 1 ТэВ, A = 1 ТэВ,

µ = −1 ТэВ.

В работах [9, 13] представлен
анализ возможностей детектирова-
ния сигнала парного производства
БХ в канале gg→ hh→ (bb̄)(bb̄) как
на партонном уровне, так и в более
реалистичном моделировании воз-
можностей детектора. Предшеству-
ющий анализ показал, что в СМ-
случае сечение gg-аннигиляции име-
ет порядок O(10 фбн). Принимая
во внимание огромный КХД-фон
на LHC, обнаружение СМ-сигна-
ла кажется маловероятным. Напро-
тив в отношении парного производ-
ства легчайшего БХ МССМ имеют-
ся области в пространстве парамет-
ров модели, где сигнал существен-
но возрастает в силу резонансного

распада H → hh. Независимо от величины tan β каждый h-бозон распадается
главным образом на bb̄-пару [3, 14, 15].

В рамках партонного анализа в работах [9, 13] была исследована воз-
можность определения каплинга λHhh в резонансной области (при tan β = 3,
MA = 210 ГэВ, A = −µ = 1 ТэВ, MQ̃,Ũ,D̃,L̃,R̃ = 1 ТэВ). Предполагая высоко на-
дежное ”детектирование” b-состояний и высокую чистоту апробации, фон
должен быть составлен из неприводимых КХД мод [11] O(α4

s ), продуктов
электрослабых процессов O(α4

em) и продуктов смеcи КХД и электрослабых
процессов O(α2

sα
2
em). Использование типичных возможностей детектора LHC

по отношению к партонам и выборка результатов с учетом кинематики ис-
комого процесса способствуют редукции сигнала. В консервативном сцена-
рии сечение процесса редуцируется до 102 фбн, а фон — до 453 фбн. Пред-
положение о величине интегральной светимости

∫ L = 100 фбн−1, приводит
к необходимости достижения значительной доли отношения величины се-
чения сигнала к величине фона.
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Моделирование возможностей детектора предсказывает наличие 38 со-
бытий в год с учетом всех ограничений и выборки экспериментальных дан-
ных [9, 13]. Однако анализ фона на уровне возможностей детектора не был
выполнен (из партонного анализа следует существование низкого уровня
фона). Т.о., и в рамках данного подхода сигнал, кажется, может быть за-
фиксирован в указанной области пространства параметров.

При больших tan β H-распад запрещен, однако сигнал весьма значите-
лен в силу большого юкавского hbb̄-каплинга. Поскольку бокс-диаграмма
процесса определяет доминирующий вклад (в отличие от треугольной диа-
граммы), то чувствительность к определению каплинга становится весьма
слабой. Однако сценарий больших значений tan β может обеспечить допол-
нительным каналом процедуру поиска h-бозона для промежуточных значе-
ний MA. Моделирование возможностей детектора приводит к 1044 событи-
ям при Mh = 105 ГэВ и A = µ = 1 ТэВ. Определение других трехчастичных
каплингов на LHC является не менее трудной задачей.

Т.о., из проведенного выше анализа следует, что наиболее благоприят-
ными условиями определения характеризуются каплинги λhhh, λhhH.

3. Исследование каплингов
с учетом петлевых поправок

Как было показано выше, сечения процессов парного и трехчастично-
го рождения БХ, характеризуемые каплингами трехчастичного взаимодей-
ствия, весьма чувствительны к величинам последних. В связи с этим воз-
никла задача расчета данных каплингов в следующем порядке ТВ. Данная
задача неоднократно рассматривалась специалистами в рамках различных
подходов: ренормгруппового подхода [16], метода эффективного потенци-
ала [17], фейнмановского диаграммного подхода (с учетом лишь вкладов
t − t̃ - сектора) [18].

Автором настоящей работы был выполнен расчет каплингов λhhh, λHHH

в полном однопетлевом приближении с учетом эффекта слабого смешива-
ния в случае MA = 500 ГэВ, результаты которого представлены в рабо-
тах [19–21]. Указанные каплинги были исследованы на примере зависимо-
стей от tan β и квадрата импульса виртуального БХ. Было показано, что
каплинг λhhh обладает значительными однопетлевыми поправками, которые
должны быть приняты во внимание при расчете сечений процессов.

На рис. 7 приведены результаты последних расчетов каплингов λhhh,
λhhH, выполненных автором в рамках фейнмановского диаграммного под-
хода с учетом однопетлевых юкавских поправок от c, b, t-кварков, τ-лептона
и их суперпартнеров с использованием модифицированной им же on-shell
– схемы перенормировки [22] и калибровки т’Хоофта—Фейнмана. Черной
пунктирной кривой представлены результаты работ [16] для тех же кап-
лингов с учетом лидирующих однопетлевых RG-поправок. Очевидно, что
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Рис. 7. Каплинги λhhh (а), λhhH (б) в древесном и однопетлевом приближении при
Af = 1 ТэВ, µ = 0.5 ТэВ, MQ̃,Ũ,D̃,L̃,R̃ = 1 ТэВ

указанные каплинги обладают значительными однопетлевыми поправками,
могущими модифицировать итоговый результат для сечения процесса. Ха-
рактерная особенность результатов – каплинги достигают максимального
значения лишь при малых значениях массы A-бозона, MA ∼ 200 ГэВ, в слу-
чае каплинга λhhh —при больших значениях tan β и положительных значе-
ниях µ. В работах [23] было показано, что при тех же значениях указан-
ных параметров достигается наилучшее согласование предсказаний МССМ
и данных эксперимента по измерению аномального магнитного момента.
Различие результатов данной работы и работ [16] обусловлено отсутстви-
ем в настоящей работе каких-либо приближений в вычислении однопетле-
вых скалярных интегралов, что по традиции использовали предшественни-
ки в рамках ренормгруппового (RG) подхода.

Подводя итог, можно утверждать, что для высокоточного определения
каплингов в сравнительном анализе экспериментальных данных и теоре-
тических результатов необходимо использовать результаты для каплингов
с учетом петлевых поправок.
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