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В рамках Стандартной модели рассмотрен процесс резонансного рождения Хиггс-бозона 
в произвольно поляризованных мюон-антимюоных столкновениях μିμ	ା	 ⟹ ሺγ∗; Z∗, H∗ሻ ⟹ ff̅. 
Здесь	ff ̅– пара фундаментальных фермионов (τିτ	ା	; с	сത		или bbത). Получены аналитические вы-
ражения для эффективных сечений спиральных процессов, особое внимание уделено резонанс-
ной диаграмме с обменом H-бозона. Показано, что изучение продольной и поперечной спино-
вых асимметрий в процессе μିμ	ା	 ⟹ H∗ ⟹ ff̅  позволяет получить ценную информацию о  
CP-четности Хиггс-бозона.  

 

Ключевые слова: Хиггс-бозон, левая и правая константы связи, спиральные амплитуды, 
параметр Вайнберга, спиральность. 

 
Введение 

Стандартная модель (CМ) элементарных частиц представляет собой единую тео-
рию электрослабых взаимодействий, основанную на калибровочной группе симметрии 
SU୐ሺ2ሻ ൈ Uଢ଼ሺ1ሻ (см. [1–3]). Удивительной особенностью CM является явление спон-
танного нарушения электрослабой группы симметрии, в результате которого калибро-
вочные бозоны, кварки и заряженные лептоны приобретают массу. В теорию введен 

дублет скалярных комплексных полей φ	 ൌ 	 ൬
φ	ା	

φ଴ ൰, нейтральная компонента которого 

обладает отличным от нуля вакуумным значением. В результате электрослабая 
па 		SU୐ሺ2ሻ ൈ Uଢ଼ሺ1ሻ  спонтанно нарушается до электромагнитной группы U୕ሺ1ሻ . При 
этом три из четырех компонент скалярного поля поглощаются калибровочными бозо-
ном, оставшаяся четвертая компонента скалярного поля является хиггсовским  
H-бозоном. В различных лабораториях мира интенсивно проводились поиски Хиггс-
бозона. Обнаружить Хиггс-бозон и изучить его физические свойства было одной из 
главных задач Большого адронного коллайдера (LHC). Недавно коллаборации ATLAS 
и CMS заявили об открытии новой частицы, массой около 125 ГэВ, свойства которой соответ-
ствуют ожидаемым свойствам бозона Стандартной модели [4, 5, см. также обзор 6].  

В связи с этим теоретический интерес к различным каналам рождения и распада 
Хиггс-бозона сильно возрос [7–10]. Некоторые свойства Хиггс-бозона ранее исследо-
ваны в [11, 12]. 

В настоящее время для получения бозонов Хиггса предполагается строить мюон-
ные коллайдеры с использованием s-канальной реакции μିμ	ା	 ⟹ H∗ ⟹ X, где через  
Х обозначены частицы, рождающиеся в распаде Хиггс-бозона. Здесь исследуется про-
цесс резонансного рождения Хиггс-бозона в произвольно поляризованной мюон-анти-
мюонной аннигиляции 

μି 	൅	μ	ା	 ⟹ ሺγ∗; Z∗, H∗ሻ ⟹ f	 ൅	 f,̅        (1) 
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где ff	̅–	пара фундаментальных фермионов (τିτ	ା	; 	ссത	; 	bbത). 
2. Процесс (1) описывается диаграммами Фейнмана, приведенными на рис. 1. 

Диаграммы а), б) и в) обусловлены обменом фотона, Z-бозона и Хиггс-бозона соответ-
ственно. 

Отметим, что из-за сохранения спиральностей частиц в процессе μି 	൅	μ	ା	 ⟹
ሺγ∗; Z∗ሻ ⟹ f	 ൅	 f̅ вклад в сечение диаграмм а) и б) характеризуется только четырьмя 
спиральными амплитудами F୐୐	, F୐ୖ, Fୖ୐ и Fୖୖ	[13–14] (здесь первый и второй индексы 
соответствуют спиральностям мюона и фермиона). Эти амплитуды описывают спиральные процессы. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграммы Фейнмана реакции μିμ	ା	 ⟹ ff ̅
 

μ୐
ି	൅	μୖ

	ା	 ⟹ ሺγ∗; Z∗ሻ ⟹ f୐ 	൅	 f̅ୖ , 	μ୐
ି 	൅	μୖ

	ା	 ⟹ ሺγ∗; Z∗ሻ ⟹ fୖ 	൅	 f୐̅,						  (2) 
μୖ
ି	൅	μ୐

	ା	 ⟹ ሺγ∗; Z∗ሻ ⟹ f୐ 	൅	 f̅ୖ , μୖ
ି 	൅	μ୐

	ା	 ⟹ ሺγ∗; Z∗ሻ ⟹ fୖ 	൅	 f୐̅ 
соответственно и в рамках CM определяются выражениями 

F஑ஒ 	ൌ 	
୕ಔ୕౜
ୱ
	൅ 	 ୈౖሺୱሻ

୶౓ሺଵି୶౓ሻ
∙ g஑ሺμሻgஒሺfሻሺα, β, ൌ 	L; Rሻ,																			(3) 

где 	D୞ሺsሻ 	ൌ 	 ሺs െ M୞
ଶ 	൅ 	iM୞Г୞ሻିଵ;	M୞	и	Г୞ 	െ  масса и полная ширина Z-бозона; 

	x୛ 	ൌ 	sinଶθ୛ – параметр Вайнберга; √s – суммарная энергия	μିμ	ା	– пары в системе 
центра масс; ݃௅ሺߤሻ и ݃ோሺߤሻ	൫݃௅ሺ݂ሻ	и	݃ோሺ݂ሻ൯	– левая и правая константы связи мюона 
(фермиона) с Z-бозоном, выражения которых зависят от третьей проекции слабого изо-
спина ܫଷሺߤሻ	ሺܫଷሺ݂ሻሻ и электрического заряда ܳఓ൫ܳ௙൯: 

	g୐ሺμሻ 	ൌ 	െ
ଵ

ଶ
	൅	x୛, 		gୖሺμሻ 	ൌ 	 x୛, 

g୐ሺfሻ 	ൌ 	 Iଷሺfሻ െ Q୤x୛, 	gୖሺμሻ 	ൌ 	െQ୤x୛.																																														(4) 
Свойства спиральных амплитуд, спиральных сечений и различных электрослабых 

асимметрий подробно исследованы в работах [13, 14], поэтому здесь лишь показаны 
направления импульсов и спинов частиц в спиральных процессах (2) (см. рис. 2). Как 
видно, во всех случаях направления спинов начальных (конечных) частиц параллельны 
друг другу, их сумма равняется 1 (в единицах ħ). Именно так и должно быть, т. к. фотон 
(Z-бозон), переносящий взаимодействие, обладает спином 1.  
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Рис. 2. Направления импульсов и спинов частиц в процессе μିμ	ା	 ⟹ ሺγ∗; Z∗ሻ ⟹ f	f ̅

 

3. Рассмотрим диаграмму в), обусловленную обменом скалярным Ф-бозоном. 
Наряду со стандартным CP-четным Хиггс-бозоном (H) в литературе обсуждается и  
СP-нечетный А-бозон [3]. В связи с этим нами рассматривается Ф-бозон, взаимодей-
ствие с фермионной парой которого обладает CP-четной и CP-нечетной компонентами  

LФ୤୤̅ 	ൌ 	
୫౜

஗
fሺ̅a୤ 	൅ 	b୤γହሻf ∙ Фሺpሻ,																																																										(5) 

где Фሺpሻ	– нормированная к единице волновая функция Ф-бозона,	ߟ – вакуумное зна-
чение Хиггс-бозонного поля, ܽ௙	 и ௙ܾ	 – некоторые константы, причем при 
 a୤ 	ൌ 	1, 	b୤ 	ൌ 	0	 Ф-бозон совпадает со стандартным H-бозоном, а при 
	ܽ௙ 	ൌ 	0, 	 ௙ܾ 	ൌ 	1		получим CP-нечетный А-бозон [3]. 

Матричный элемент, соответствующий диаграмме в) (рис. 1), записывается так: 

M൫μିμ	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ ff൯̅ 	ൌ 	
mஜm୤

ηଶ
DФሺsሻ ൈ ሾuതሺqଵ, hଵሻሺa୤ 	൅ 	b୤γହሻυതሺqଶ, hଶሻሿ ൈ 

ൈ ൣυതሺpଶ, sଶሻ൫aஜ 	൅	bஜγହ൯uሺpଵ, sଵሻ൧,              (6) 
где qଵሺhଵሻ и qଶሺhଶሻ – четырехмерные импульсы (спиральности) фермиона и антифер-

миона; DФሺsሻ 	ൌ 	 ൫s െ MФ
ଶ 	൅ 	iMФ ГФ൯

ିଵ
		– пропагатор Ф-бозона;		MФ  и ГФ – его масса и 

полная ширина, ݌ଵሺsଵሻ  и pଶሺsଶሻ	– четырехмерные импульсы (векторы поляризации) 
мюона и антимюона.  

Возводя в квадрат матричного элемента процесса	μି 	൅	μ	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ f	 ൅	 f,̅ полу-
чим выражение (отметим, что диаграмма в) не интерферирует с диаграммами а) и б)): 

หM൫μିμ	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ ff൯̅ห
ଶ
	ൌ 	 ൬

mஜm୤

ηଶ
൰
ଶ
|DФሺsሻ|ଶ

s
2
ൈ 

ൈ ሾሺ|a୤|ଶ 	൅ 	 |b୤|ଶሻሺ1	 ൅	hଵhଶሻ 	൅ 	2Rሺa୤b୤
∗ሻሺhଵ	൅	hଶሻሿሼቀหaஜห

ଶ
	൅	 หbஜห

ଶ
ቁ ൣሺpଵpଶሻ 	

൅	mஜ
ଶሺsଵ ∙ sଶሻ൧ 	൅	 

	൅	ቀหaஜห
ଶ
	൅	 หbஜห

ଶ
ቁ ൣെmஜ

ଶ െ ሺpଵ ∙ pଶሻሺsଵ ∙ sଶሻ 	൅	ሺpଵ ∙ sଶሻሺpଶ ∙ sଵሻ൧ 	൅	 

	൅	2Re൫aஜbஜ
∗൯mஜ ሾሺpଵ ∙ sଶሻ 	൅	ሺpଶ ∙ sଵሻሿ 	൅ 	2Im൫aஜbஜ

∗൯εஜ஝஡஢pଵஜpଶ஝sଶ஡sଵ஢ሽ.(7) 
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Сначала обсудим качественные свойства процесса μି	൅	μ	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ f	 ൅	 f̅  при 
столкновении продольно поляризованной мюон-антимюонной пары. В этом случае 
полное эффективное сечение реакции μି	൅	μ	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ f	 ൅	 f ̅примет вид: 

σ൫μିμ	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ ff൯̅ 	ൌ 	
Nୡ
16π

൬
mஜm୤

ηଶ
൰
ଶ
|DФሺsሻ|ଶ ∙ s ൈ 

ൈ ሾሺ|a୤|ଶ 	൅ 	 |b୤|ଶሻሺ1	 ൅	hଵhଶሻ 	൅ 	2Rሺa୤b୤
∗ሻሺhଵ	൅	hଶሻሿ ൈ 

ൈ ቂቀหaஜห
ଶ
	൅	 หbஜห

ଶ
ቁ ሺ1	 ൅ 	ଵଶሻ െ 2Re൫aஜbஜ

∗൯ሺଵ 	൅	ଶሻቃ.																												(8) 

 
Из этой формулы следует, что диаграмме в) (риc. 1) соответствуют четыре спи-

ральных сечения: 
1) все частицы лево поляризованы (спиральности ଵ 	ൌ 	ଶ 	ൌ 	 hଵ 	ൌ 	hଶ 	ൌ 	െ1): 

 

σ൫μ୐
ିμ୐

	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ f	୐f୐̅൯ 	ൌ 	
୒ౙ
ଵ଺஠

ቀ
୫ಔ୫౜

஗మ
ቁ
ଶ
|DФሺsሻ|ଶ ∙ s|a୤െb୤|ଶหaஜ	൅	bஜห

ଶ
;				(9) 

 
2) все частицы право поляризованы (ଵ 	ൌ 	ଶ 	ൌ 	 hଵ 	ൌ 	hଶ 	ൌ 	1): 

σ൫μୖ
ିμୖ

	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ f	ୖf̅ୖ ൯ 	ൌ 	
୒ౙ
ଵ଺஠

ቀ
୫ಔ୫౜

஗మ
ቁ
ଶ
|DФሺsሻ|ଶ ∙ s|a୤	൅	b୤|ଶหaஜെbஜห

ଶ
	;  (10) 

3) начальные частицы лево поляризованы, а конечные – право  
(ଵ 	ൌ 	ଶ 	ൌ 	െ1, hଵ 	ൌ 	hଶ 	ൌ 	1): 

σ൫μ୐
ିμ୐

	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ f	ୖf̅ୖ ൯ 	ൌ 	
୒ౙ
ଵ଺஠

ቀ
୫ಔ୫౜

஗మ
ቁ
ଶ
|DФሺsሻ|ଶ ∙ s|a୤	൅	b୤|ଶหaஜ	൅	bஜห

ଶ
;					(11) 

4) начальные частицы право поляризованы, а конечные – лево  
(ଵ 	ൌ 	ଶ 	ൌ 	1, hଵ 	ൌ 	hଶ 	ൌ 	െ1): 

σ൫μୖ
ିμୖ

	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ f	୐f୐̅൯ 	ൌ 	
୒ౙ
ଵ଺஠

ቀ
୫ಔ୫౜

஗మ
ቁ
ଶ
|DФሺsሻ|ଶ ∙ s|a୤െb୤|ଶหaஜെbஜห

ଶ
.  (12) 

В указанных случаях направления импульсов и спинов частиц показаны на рис. 3. 
Как видно из рисунка, направления спинов начальных (конечных) частиц ориентирова-
ны противоположно, поэтому сумма их спинов равна нулю, спин промежуточного  
Ф-бозона также равен нулю. Следовательно, пользуясь лево- или правополяризован-
ными мюон-антимюонными пучками, можно отделить диаграмму в) от диаграмм а) и б). 

 
Рис. 3. Направления импульсов и спинов частиц в процессе	μିμ	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ ff ̅
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Из формулы эффективного сечение (8) следует, что сечение процесса μୖ
ି	൅	μୖ

	ା	 ⟹
Ф∗ ⟹ f	 ൅	 f отличается от сечения реакции μ୐

ି 	൅	μ୐
	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ f	 ൅	 f, т. е. рассматри-

ваемый процесс обладает право-левой продольной спиновой асимметрией: 

Aୖ୐ 	ൌ 	
஢౎౎ି஢ైై
஢౎౎	ା	஢ైై

	ൌ 	െ
ଶୖୣ൫ୟಔୠಔ

∗൯

หୟಔห
మ
	ା	หୠಔห

మ
,                                  (13) 

где σୖୖሺσ୐୐ሻ െ	 эффективное сечение реакции μୖ
ି	൅	μୖ

	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ f	 ൅	 f ( μ୐
ି 	൅	μ୐

	ା	 ⟹
Фഥ∗ ⟹ f	 ൅	 f). 

Экспериментальное изучение этой асимметрии может дать информацию о CP-
нечетной природе Ф-бозона. Если Ф-бозон является чисто CP-четной (как стандартный 
Хиггс-бозон) или CP-нечетной (как А-бозон) частицей, то во время экспериментов не 
будет обнаружена право-левая асимметрия ARL. 

Информацию о CP-нечетности Ф-бозона также можно получить, изучая степени 
продольной поляризации τ-лептона в реакции μ– + μ+ ⟹Ф*⟹τ– + τ+ : 

Pத 	ൌ 	
஢ሺ୦భ	ୀ	ଵሻି஢ሺ୦భ	ୀ	ିଵሻ

஢ሺ୦భ	ୀ	ଵሻ	ା	஢ሺ୦భ	ୀ	ିଵሻ
	ൌ 	

ଶୖୣ൫ୟಜୠಜ
∗൯

|ୟಜ|మ	ା	|ୠಜ|మ
.                                       (14) 

Если действительные и мнимые части констант aμ и bμ (aτ и bτ) равны Reܽμ = Imܽμ 
= Rebμ = Imbμ (Reܽτ = Imܽτ = Rebτ = Imbτ), то право-левая асимметрия ARL (степень 
продольной поляризации τ--лептона Pτ) может достигать значений порядка ±1. 

4. В случае, когда мюон-антимюонная пара поляризована поперечно, для эффек-
тивного сечения процесса μିμ	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ ff ̅получено выражение: 

 

	ା	൫μିμߪ ⟹ Ф∗ ⟹ ff	̅൯ 	ൌ 	
Nୡ
64π

൬
mஜm୤

ηଶ
൰
ଶ
|DФሺsሻ|ଶ ∙ sሾ|a୤|ଶ 	൅ 	 |b୤|ଶሿ ൈ 

ൈ ቂหaஜห
ଶ
	൅	 หbஜห

ଶ
	൅	ቀหaஜห

ଶ
െ หbஜห

ଶ
ቁଵଶcosφ െ 2Im൫aஜbஜ

∗൯ଵଶsinφቃ.  (15) 
 

Здесь η1 и η2 – поперечные составляющие спиновых векторов мюона и антимюона 
(при полной поперечной поляризации η1 = η2 = 1), φ – угол между этими векторами. 

Эффективное сечение (15) приводит к следующим асимметриям, связанным с по-
перечными поляризациями мюон-антимюонной пары: 

ଵܣ 	ൌ 	
஢ሺ஦	ୀ	଴ሻି஢ሺ஦	ୀ	஠ሻ

஢ሺ஦	ୀ	଴ሻ	ା	஢ሺ஦	ୀ	஠ሻ
	ൌ 	

หୟಔห
మ
ିหୠಔห

మ

หୟಔห
మ
	ା	หୠಔห

మ,                                          (16) 

Aଶ 	ൌ 	
஢ሺ஦	ୀ	ି஠ ଶൗ ሻି஢ሺ஦	ୀ	஠ ଶൗ ሻ

஢൫஦	ୀ	ି஠ ଶൗ ൯	ା	஢ሺ஦	ୀ	஠ ଶൗ ሻ
	ൌ 	

ଶ୍୫൫ୟಔୠಔ
∗൯

หୟಔห
మ
	ା	หୠಔห

మ.                                           (17) 

 
Рис. 4. Зависимость сечения резонансного процесса μି 	൅	μ	ା	 ⟹ H∗ ⟹ τି 	൅	τ	ା	 
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При полной поперечно поляризованной μ–μ+-пары мы имеем A1 = 1, если Ф-бозон 
является стандартным Хиггс-бозоном ( a μ = 1, bμ = 0). При нестандартном –  
CP-нечетном А-бозоне асимметрия равна A1 = –1. Следовательно, измерением асим-
метрии A1 можно получить информацию о природе Хиггс-бозона. Отличие от нуля по-
перечной спиновой асимметрии A2 также свидетельствует о нарушении CP-четности в 
процессе μି 	൅	μ	ା	 ⟹ Фഥ∗ ⟹ f	 ൅	 f	̅.  

При резонансом рождении Хиггс-бозона (s ≈	Mୌ
ଶ ) эффективное сечение процесса 

μି 	൅	μ	ା	 ⟹ Φ∗ ⟹ f	 ൅	 f	̅ (в случае неполяризованных частиц) равно:  

σ൫μିμ	ା	 ⟹ Ф∗ ⟹ ff	̅൯ 	ൌ 	 ୒ౙ
ଵ଺஠

ቀ
୫ಔ୫౜

஗మ
ቁ
ଶ
∙ ୱ

൫ୱି୑ౄ
మ ൯

మ
	ା	୑ౄ

మ Гౄ
మ
 .          (18) 

На рис. 4 приводится энергетическая зависимость сечения резонансного процесса 
μି 	൅	μ	ା	 ⟹ H∗ ⟹ τି 	൅	τ	ା	  при MH = 125 ГэВ, η = 246 ГэВ, mμ = 0,1056 ГэВ,  
mτ = 1,777 ГэВ, а ширина распада Хиггс-бозона принята Г H = 4 ГэВ [3]. Как видно, эф-
фективное сечение данного процесса в резонансе достигает несколько пикобарнов. 
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In the framework of Standard model the process of Higgs-boson production in the arbitrary po-

larized muon-antimuon collisions μିμ	ା	 ⟹ ሺγ∗; Z∗, H∗ሻ ⟹ ff̅ has been investigated. Here ff	̅ is the 
fundamental fermion pair (τିτ	ା	; 	cܿ̅, bbതሻ.  Some analytical forms for effective cross-sections of gy-
roidal processes are presented. Peculiar attention is given to the analysis of Higgs-boson exchange fre-
quency diagram. It is shown that studying longitudinal and cross sectional asymmetry in μ^- μ^ 
( + )⟹H*⟹ff  reveals some valuable information on the Higgs-boson CP-properties. 
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