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РАСПАДЫ ХИГГС-БОЗОНОВ  Н, h, A  И  H 
±  НА ФОТОН И КАЛИБРОВОЧНЫЙ БОЗОН

В рамках Минимальной суперсимметричной стандартной модели исследованы каналы распада хиггс-
бозонов на фотон и калибровочный бозон: ( ; )H h A Z⇒ γ , H W± ±⇒ γ . Получены аналитические выражения для
ширины указанных распадов и изучена зависимость их от массы хиггс-бозона.
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Введение

Стандартная модель (CM), основанная на локальной калибровочной симметрии
(3) (2) (1)C L YSU SU U× × , хорошо описывает физику сильных и электрослабых взаимодействий

между кварками, лептонами и калибровочными бозонами [1–3]. В модель введен дублет скаляр-

ных полей 
0

+⎛ ⎞ϕ
ϕ = ⎜ ⎟⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

, нейтральная компонента которой обладает отличным от нуля вакуумным

значением. В результате спонтанного нарушения симметрии из-за квантовых возбуждений ска-
лярного поля появляется стандартный хиггс-бозон SMH , а за счет взаимодействия с этим полем
калибровочные бозоны (W ± , 0Z ), кварки и заряженные лептоны приобретают массу. Этот меха-
низм генерации масс частиц известен как механизм спонтанного нарушения симметрии Хиггса.
Открытие хиггс-бозона c характеристиками, соответствующими предсказаниям СМ, осуществлено
коллаборациями ATLAS и CMS в 2012 г. в Большом адронном коллайдере (LHC) в ЦЕРНе [4, 5]
(см. также обзоры [6–8]). С открытием хиггс-бозона начался новый этап по исследованию свойств
фундаментальных взаимодействий элементарных частиц.

Наряду со СМ, в литературе широко обсуждается Минимальная суперсимметричная стан-
дартная модель (МССМ) [1, 9–12], в которой вводится два комплексных хиггсовских (2)LSU  дуб-
лета с гиперзарядами –1 и +1:
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Чтобы получить физические поля хиггс-бозонов, поля 1ϕ  и 2ϕ  записываются в виде
0 0

1 1 1
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ϕ = ⎜ ⎟⎜ ⎟υ + +⎝ ⎠

,

где 0 0 0
1 1 2, ,Н Р Н  и 0

2Р  – вещественные поля, описывающие возбуждения системы относительно

вакуумных состояний 1 1
1
2

〈ϕ 〉 = υ  и 2 2
1
2

〈ϕ 〉 = υ . СР-четные H - и h -бозоны получаются сме-

шиванием полей 0
1Н  и 0

2Н  (угол смешивания α ):
0
1
0
2

cos sin
sin cos

HН
h H

⎛ ⎞α α⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− α α⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

.

Аналогично смешивают поля 0
1Р  и 0

2Р , 1Н
±  и 2Н

±  (угол смешивания β ):
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.

Здесь A  – СР-нечетный хиггс-бозон; H ±  – заряженные хиггс-бозоны; 0G  и G±  – нейтральный и
заряженные голдстоуновские бозоны.

Таким образом, после спонтанного нарушения симметрии в МССМ появляются пять хиггсов-
ских частиц: СР-четные H - и h -бозоны, СР-нечетный А-бозон и заряженные H ± -бозоны.

В МССМ хиггсовский сектор характеризуется шестью параметрами: , , , ,h H A HM M M M ± α

и β . Из них параметры АM  и tgβ  являются свободными. Массы hM  и HM  ( HM +  и HM − ) вы-

ражаются массами АM  и ZM  ( АM  и WM ) [1, 9]:

2 2 2 2 2 2 2 2 2
( )

1 ( ) 4 cos 2
2H h A Z A Z A ZM M M M M M M⎡ ⎤= + ± + − β⎢ ⎥⎣ ⎦

,

2 2 2
A WHM M M± = + .

Углы смешивания полей α  и β  связаны соотношением
2 2

2 2tg2α tg2β A Z

A Z

M M
M M

+
=

−
,     0

2
π

− ≤ α < .

Хиггс-бозоны , ,H h A  и H ±  могут распадаться по различным каналам [1, 9, 13–15]. Преды-
дущая работа [16] была посвящена изучению распадов хиггс-бозонов ( ; )H h A  на фотоны (глюо-
ны): ( ; )H h A → γ + γ , ( ; )H h A g g→ + . В настоящей работе исследуются распады хиггс-бозонов

, ,H h A  и H ±  на фотон и калибровочный бозон:
( )H h Z⇒ γ + , (1a)

A Z⇒ γ + , (1б)

H W± ±⇒ γ + . (1в)
Получены аналитические выражения для ширины этих распадов, изучена зависимость шири-

ны распадов от массы хиггс-бозонов.

Распады Ф ( ; )Z H h→ γ Φ =

Согласно МССМ, распад СР-четных -H  и h -бозонов на фотон и векторный -Z бозон может
происходить через фермионные, -W ±  и H ± -бозонные, скаляр-фермионные и чарджионные петле-
вые диаграммы. Сначала рассмотрим фермионные петлевые диаграммы, приведенные на рис. 1
(в скобках записаны 4-импульсы частиц).
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Рис. 1. Фермионные петлевые диаграммы распада ZΦ ⇒ γ

Матричный элемент распада ZΦ ⇒ γ +  может быть записан так:
* *

1 2 2 1 1 2(Ф ) ( ) ( )[ ( ) ],ZM Z A e k U k k k k k gμ ν μ ν μν⇒ γ = − ⋅ (2)

где *
1( )e kμ  и *

2( )U kν  – 4-векторы поляризаций фотона и векторного Z-бозона; ZA  определяет

вклад в амплитуду фермионных, W ± - и H ± -бозонных и других частичных петлевых диаграмм.
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Чтобы найти амплитуду фермионных петлевых диаграмм Z
fA , напишем матричный элемент, соот-

ветствующий диаграмме а рис. 1:
1/ 2 * *

F 1 2
W W

( ) 2 ( ) ( ) .
2sin cosf C f ff

eM Z ieQ N G m g e k U k IΦ μ ν μν⎡ ⎤Φ ⇒ γ = − ⋅⎣ ⎦ θ θ
(3)

Здесь Wθ  – угол Вайнберга; fm  и fQ  – масса и заряд фермиона петли; ffgΦ  – константа связи
хиггс-бозона с фермионной парой, нормированная к стандартной хиггс-бозонной константе связи

1/ 2
F2

SMH ff fg G m⎡ ⎤= ⎣ ⎦  (таблица); FG  – фермиевская константа слабых взаимодействий; CN  –

цветовой множитель ( 1CN =  при лептонной и 3CN =  – при кварковой петле); тензор Iμν  опреде-
ляется интегралом

4
1 2 5

4 2 2 2 2 2 2
1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆSp[ ( )( ) ( ( ) ( ))( )]

(2 ) ( )[( ) ][( ) ]
f f V A f

f f f

k k m k k m g f g f k md kI
k m k k m k k m

μ ν
μν

γ + + − + γ + γ +
=

π − + − − −
∫ . (4)

Здесь ( )Vg f  и ( )Ag f  – векторная и аксиально-векторная константы связи фермиона с Z -бо-
зоном:

3 3( ) ( ) 2 , ( ) ( )V f W Ag f I f Q x g f I f= − = , (5)

где 3
1( )
2

I f = ±  – третья проекция слабого изоспина фермиона; 2
W Wsinx = θ  – параметр Вайнберга.

Константы связи хиггс-бозонов МССМ
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Определим след произведения дираковских матриц в числителе интеграла (4):

1 2 5
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆSp[ ( )( ) ( ( ) ( ))( )]f f V A fk k m k k m g f g f k mμ νγ + + − + γ + γ + =

1 24 ( ) 4 ( ) ( 2 )f V f Am g f T im g f k k kμν μνρσ ρ σ σ= + ε − ,

где тензор Tμν  имеет вид
2 2

1 2 2 1 1 2 2 1[ ( )] 4 2 2fT g m k k k k k k k k k k k k kμν μν μ ν μ ν ν μ μ ν μ ν= − − ⋅ + − + − + . (6)

Пользуясь техникой интегрирования Фейнмана
1 1 1

3
0 0 0

1 2( 1)
( )

dx dy dz x y z
ABC Ax By Cz

= δ + + −
+ +

∫ ∫ ∫ , (7)

вычислим интеграл (4), где введены обозначения:
2 2

fA k m= − ,
2 2 2 2

1 1( ) 2( )f fB k k m k k k m= + − = + ⋅ − , (8)
2 2 2 2 2

2 2( ) 2( )f Z fC k k m k k k M m= − − = − ⋅ + − .
Тогда знаменатель интеграла (4) примет вид

3 2 2 2 2
1( ) [( ) ( 2( ) )f fAx By Cz k m x k k k m y+ + = − + + ⋅ − +

2 2 2 3 2 2 3
2 1 2( 2( ) ) ] [( ) ]Z fk k k M m z k k y k z b+ − ⋅ + − = + − − ,



С.К. Абдуллаев, Э.Ш. Омарова30

где
2 2 2 2

1 22( ) ( )f Zb m k k yz M z z= − ⋅ − − . (9)

Таким образом, интеграл (4) запишется
4 11

1 2
4 2 2 3

0 0 1 2

8 [ ( ) ( ) ( 2 )]

(2 ) [( ) ]

y
f V Am g f T ig f k k kd kI dy dz

k k y k z b

−
μν μνρσ ρ σ σ

μν
+ ε −

=
π + − −

∫ ∫ ∫ . (10)

Для расчета этого интеграла производим замену переменной:

1 2( )k k k y k z⇒ − + .
Тогда (10) обращается в интеграл

4 11
1 2 1 2

4 2 2 3
0 0

8 [ ( ) ( ) ( 2( ) )]

(2 ) ( )

y
f V Am g f T ig f k k k k y k zd kI dy dz

k b

−
μν μνρσ ρ σ σ

μν

′ + ε − − +
=

π −
∫ ∫ ∫ , (11)

где
2 2

1 2 1 2 1 2 1 2[ ( )] ( ) 4( ) ( )fT g m k k k k y k z g k k y k z k k y k zμν μν μν μ ν′ = − ⋅ − − + + − + − + −

1 2 2 1 1 2 1 2 2 12( ) 2 ( )k k y k z k k k k y k z k k k kμ ν μ ν μ ν μ ν− − + + − + − + .

Отметим, что линейные по k  члены в числителе интеграла (11) при интегрировании исчеза-
ют (они являются нечетными функциями k ), кроме этого 4-импульсы фотона и Z-бозона удовле-
творяют условиям поперечности

* *
1 1 2 2( ) 0, ( ) 0e k k U k kμ μ ν ν= = .

Вследствие этого тензор Tμν′  упрощается:
2 2

2 1 1 24 (1 4 ) [ ( )(1 2 )]fT k k k g k k yz g m k k yzμν μ ν μν μ ν μν′ = − + − + − ⋅ − . (12)

Аналогичный интеграл получается и в матричном элементе, соответствующем диаграмме б
рис. 1, однако выражение, пропорциональное аксиально-векторной константе связи ( )Ag f , меняет
знак на противоположный. Следовательно, суммарный вклад обеих диаграмм в ширину распада

ZΦ ⇒ γ +  пропорционален векторной константе связи фермиона ( )Vg f :

KED
Ф( )

cos
W C fZ

f V ff
W W

ig N Q
A g f g I

M
α

= −
π θ

. (13)

Здесь 1/ 2
F2 [ 2 ]W Wg M G=  – обычная константа электрослабых взаимодействий; I  – интеграл,

зависящий от параметров 
2
Ф
24f
f

M
m

τ =  и 
2

24
Z

f
f

M
m

λ = :

11

0 0

1 4
1 4( ) 4 ( 1)

y

f f f

yzI dy dz
yz z z

− −
=

− τ − λ − λ −∫ ∫ . (14)

Таким образом, для амплитуды распада Ф Z⇒ γ +  имеем выражение
* * * *

1 2 2 1 1 2 1 2(Ф ) [( ( ) )( ( ) ) ( )( ( ) ( ))]Z
fM Z A e k k U k k k k e k U k⇒ γ = − − ⋅ . (15)

Суммируем по поляризационным состояниям Z-бозона

2 2*
2 2 2

pol
( ) ( )

Z

k k
U k U k g

M
μ ν

μ ν μν= − +∑

и возводим в квадрат эту амплитуду:
22 2 2 * *

1 2 1 1 2 12(Ф ) ( ( ) ) ( ) ( )Z
f

Z

k k
M Z A g e k k k k k e k

M
μ ν

μν μ μ
⎛ ⎞

⎡ ⎤⇒ γ = − + − ⋅ ×⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠

[ ]1 2 1 1 2 1( ( ) ) ( ) ( )e k k k k k e kν ν× ⋅ − ⋅ . (16)
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4-вектор поляризации γ -кванта с циркулярной поляризацией может быть записан как
* *

1 1( ) (0, ( ))e k kμ = e , где

*
1 1 1

1( ) ( [ ])
2

k il= −e nβ β . (17)

Здесь 1n  – единичный вектор в направлении импульса фотона 1k ; β  – единичный вектор, перпен-
дикулярный импульсу фотона 1(( ) 0=n β ); 1 1l = ±  характеризует циркулярную поляризацию фото-
на, при 1 11( 1)l l= + = −  фотон обладает правой (левой) циркулярной поляризацией.

С учетом циркулярной поляризации фотона (17) квадрат матричного элемента (16) примет
вид

222 22 2 4
1 2 Ф 2

Ф

1(Ф ) ( ) 1
4

Z Z Z
f f

MM Z A k k A M
M

⎛ ⎞
⇒ γ = ⋅ = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (18)

Здесь учтено, что, согласно законам сохранения энергии и импульса, 2 2
1 2 Ф

1( ) ( )
2 Zk k M M⋅ = − .

На основе квадрата матричного элемента (18) с учетом амплитуды (13) для вклада фермион-
ных петлевых диаграмм в ширину распада Ф Z⇒ γ +  получено выражение

3 22 2 3 2
ФF KED Ф

Ф4 2
Ф

(Ф ) 1 ( ) ( , )
16
Z Z

ff f C V f f f
f

G M M MZ g Q N g f A
M

⎛ ⎞⋅ ⋅ α
Γ ⇒ γ = − τ λ⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠

∑ , (19)

где суммирование проводится по тяжелым фермионам, участвующим в петле, Ф ( , )f f fA τ λ  –
формфактор петли:

Ф
1 2( , ) ( , ) ( , )f f f f f f fA F Fτ λ = τ λ − τ λ ,

1 2 2
1 1 1( , ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

2( ) 2( ) ( )f f f f f f
f f f f f f

F f f g gτ λ = + τ − λ − τ − λ
λ − τ λ − τ λ − τ

, (20)

2
1( , ) [ ( ) ( )]

2( )f f f f
f f

F f fτ λ = − τ − λ
λ − τ

;

функции ( )ff τ  и ( )fg τ  равны
2

2
1

1

arcsin , если 1 ,

( ) 1 11 ln , если 1,
4 1 1

f f

f f
f

f

f
i

−

−

⎧ τ τ ≤
⎪
⎪ ⎡ ⎤τ = ⎨ + − τ⎢ ⎥− − π τ >⎪

⎢ ⎥⎪ − − τ⎣ ⎦⎩

(21)
1

1
1

1

1arcsin , если 1 ,

( ) 1 11 1 ln , если 1.
2 1 1

f f f

f f
f f

f

g
i

−

−
−

−

⎧ τ − τ τ ≤⎪
⎪ ⎡ ⎤τ = ⎨ + − τ⎢ ⎥− τ − π τ >⎪

⎢ ⎥⎪ − − τ⎣ ⎦⎩
Из ширины распада хиггс-бозона (19) следует, что в распаде H Z⇒ γ +  γ -квант циркулярно

не поляризуется. Это связано с сохранением СР-четности в распаде H Z⇒ γ + . В работе [16] нами
было установлено, что в распаде H ⇒ γ + γ  фотоны должны обладать либо правой ( 1 2 1l l= = + ),
либо левой ( 1 2 1l l= = − ) циркулярной поляризацией.

На рис. 2 показана зависимость ширины распадов H Z⇒ γ  и A Z⇒ γ  от массы хиггс-
бозонов при t -кварковой фермионной петле при значении параметра tg 3β = .
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Рис. 2. Зависимость ширины распадов H Z⇒ γ  и A Z⇒ γ
от массы хиггс-бозона ( t -кварковые петлевые диаграммы)

Распад СР-четных H - и h -бозонов может происходить и через W ± - и H ± -бозонные петле-
вые диаграммы. В унитарной калибровке существуют всего три W -бозонные петлевые диаграм-
мы, приведенные на рис. 3. Мы провели расчет этих диаграмм, однако из-за громоздкости расче-
тов здесь их не приводим. Для вклада в ширину распада Ф Z⇒ γ +   W ± -бозонных петлевых диа-
грамм получено выражение

2 2 3 22 ФF KED Ф
Ф3(Ф ) ( , )

64
W

WW W W W
G M MZ g Aα

Γ ⇒ γ = τ λ
π

. (22)

Здесь Ф ( , )WA τ λ  – W -бозонный петлевой формфактор,
Ф 2 2

W W 2 W 1( , ) cos {4(3 tg ) ( , ) [(1 2 ) tg (5 2 )] ( , )},WA F Fτ λ = θ − θ τ λ + + τ θ − + τ τ λ (23)

функции 1( , )F τ λ  и 2 ( , )F τ λ  определены в (20).

(k )2
в ( )k

(k )1γ

Z

а б

(k
+k

1

k+
k 2

(k–k )2

(k–k )1

( )k ( )k

(k )1

(k )2

γ

(k )1γ

Ф( )p Ф( )p

Z

± ±

Ф( )p ±

Рис. 3. W ± -бозонные петлевые диаграммы распада Ф Z⇒ γ

На рис. 4 представлена зависимость ширины распада H Z⇒ γ + , обусловленная вкладом
W-бозонных петлевых диаграмм при 80.385WM =  ГэВ, 2

Wsin 0.2315θ = , tg 3β =  от массы хиггс-
бозона HM .  Как видно, с ростом массы HM  ширина распада H Z⇒ γ +  уменьшается.
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Рис. 4. Зависимость ширины распада ( )H ZΓ ⇒ γ
от массы HM  (W-бозонные петлевые диаграммы)

Следует отметить, что в распад ( )H h Z⇒ γ +  также вносят вклад диаграммы с заряженными
H ± -хиггс-бозонными петлями (диаграммы аналогичны диаграммам рис. 1). При этом амплитуда
имеет вид

1/ 2* * 2
1 2 F W

W W
4

4 2 2 2 2 2 2
1 2

( ) ( ) ( ) 2 cos2
2sin cos

8
,

(2 ) ( )[( ) ][( ) ]

Z H H

H H H

eM Z iee k U k M G

k kd k
k M k k M k k M

+ −

+ + +

μ ν Φ

μ ν

⎡ ⎤Φ ⇒ γ = − λ ⋅ θ ×⎣ ⎦θ θ

×
π − + − − −

∫

где H H+ −Φ
λ  – константа связи Φ -бозона с H H+ − -бозонами. Для ширины распада ZΦ ⇒ γ +

( ;H hΦ = ) получено выражение
23 22 2 3 2

F KED
04 2 2( ) 1 ( , )

256
WZ Z

H H H H H
H

MG M M MZ g A
M M

± + − ± ±

±

ΦΦ
Φ

Φ

⎛ ⎞α
Γ Φ ⇒ γ = − λ τ λ⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠

, (24)

где 2
W W(2cos 1) / cosHg ± = θ − θ  – константа связи Z -бозона с H ± -хиггс-бозонами; 0 ( , )AΦ τ λ  –

хиггс-бозонный петлевой формфактор,

0 1( , ) ( , );A FΦ τ λ = τ λ (25)

константа связи H H+ −Φ
λ  зависит от параметров α ,β  и Wx  [9]:

Wcos 2 cos( ) 2(1 )cos( )HH H x+ −λ = − β β + α + − β − α ,

Wcos2 sin( ) 2(1 )sin( )hH H x+ −λ = β β + α + − β − α .

На рис. 5 приведена зависимость ширины распада H Z⇒ γ + , обусловленная H ± -бозонными
петлевыми диаграммами, от массы хиггс-бозона HM  при tg 3β = , W 0.2315x = . Ширина этого
распада очень мала и с ростом массы HM  уменьшается.

В распад ( )H h Z⇒ γ +  вносят вклад скаляр-фермионные и чарджионные петлевые диаграм-
мы. При этом в петлях участвуют одинаковые скалярные фермионы 1f , 2f  и чарджионы 1

±χ , 2
±χ .

Амплитуды скаляр-фермионных и чарджионных петлевых диаграмм определяются выражением

02 ( ) ( , )i i

i i i
i i

f f
SUSY C V if f f

f f

g
A N Q g f A

m
ΦΦ Φ= τ λ +∑
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2 ( , ) ,
i i i i i i

i i

m nW
Z

m n L R

M g g A
m + − + − ± ±

± ±

Φ
Φχ χ χ χ χ χ

χ = χ

+ τ λ∑

где константы связи и формфакторы приведены в [9].
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Рис. 5. Зависимость ширины распада ( )H ZΓ ⇒ γ

от массы HM  ( H ± -бозонные петлевые диаграммы)

Распад A Z⇒ γ +

Теперь рассмотрим распад СР-нечетного A -бозона A Z⇒ γ + , фермионные петлевые диа-
граммы которого аналогичны диаграммам рис. 1. Диаграмме а соответствует амплитуда

1/ 2 * *
F 1 2

W W
( ) 2 ( ) ( )

2sin cosа f C f Aff
eM A Z ieQ N G m g e k U kμ ν⎡ ⎤⇒ γ = − ×⎣ ⎦ θ θ

4
1 5 2 5

4 2 2 2 2 2 2
1 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆSp[ ( ) ( ) ( ( ) ( ))( )]

(2 ) ( )[( ) ][( ) ]
f f V A f

f f f

k k m k k m g f g f k md k
k m k k m k k m

μ νγ + + γ − + γ + γ +
×

π − + − − −
∫ . (26)

В этом случае для следа дираковских матриц получено выражение

1 5 2 5
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆSp[ ( ) ( ) ( ( ) ( ))( )]f f V A fk k m k k m g f g f k mμ νγ + + γ − + γ + γ + =

1 24 ( ) 4 ( )f V f Am g f i k k m g f Xμνρσ ρ σ μν= ε + ,

где
2 2

1 2 1 2 1 1 2 2 1[ ( ) 2( )] 2 2fX g k m k k k k k k k k k k k kμν μν μ ν μ ν μ ν μ ν= − − ⋅ − ⋅ − − − + .

Аналогичный тензор получается и в матричном элементе, соответствующем диаграмме б, од-
нако выражение, пропорциональное аксиально-векторной константе связи ( )Ag f , меняет знак на
противоположный. Суммарный вклад диаграмм а и б в ширину распада A Z⇒ γ +  пропорциона-
лен векторной константе связи фермиона ( )Vg f :

1/ 2 * *
F 1 2( ) 2 ( ) ( )f C f AffM A Z ieQ N G m g e k U kμ ν⎡ ⎤⇒ γ = − ×⎣ ⎦

4 11
1 2

4 2 2 3
W W 0 0 1 2

8 ( )
sin cos (2 ) [( ) ]

y
f Vm g f i k ke d k dy dz

k k y k z b

−
μνρσ ρ σε

×
θ θ π + − −

∫ ∫ ∫ . (27)

Произведя замену переменной интегрирования 1 2( )k k k y k z⇒ − + , упростим матричный эле-
мент
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1
* *2

F 1 2( ) 2 ( ) ( )f C f AffM A Z ieQ N G m g e k U kμ ν⎡ ⎤⇒ γ = − ×⎣ ⎦
4 11

1 2
4 2 2 3

W W 0 0

8 ( )
sin cos (2 ) ( )

y
f Vm g f i k ke d k dy dz

k b

−
μνρσ ρ σε

×
θ θ π −

∫ ∫ ∫ . (28)

Этот матричный элемент приводит к ширине распада
3 22 2 3 2

F KED
4 2( ) 1 ( ) ( , )

4
AZ A Z

Aff f C V f f f
fA

G M M MA Z g Q N g f A
M

⎛ ⎞α
Γ ⇒ γ = − τ λ⎜ ⎟⎜ ⎟π ⎝ ⎠

∑ , (29)

где фермионный формфактор дается выражением

2( , ) ( , ).A
f f f f fA Fτ λ = τ λ (30)

В распад вносят вклад чарджионные петлевые диаграммы, амплитуда которых имеет вид

1
2

, , ,

2 ( , )
i i i i i i

i i

A m m AW
SUSY A Z

m n L R

MA g g A
m + − + − ± ±

± ±
χ χ χ χ χ χ

χ = χ

= τ λ∑ .

Константы связи, входящие в эту амплитуду, приведены в [9].

Распады H W± ±⇒ γ +

Одним из интереснейших каналов распада заряженных хиггс-бозонов является распад на фо-
тон и калибровочный W ± -бозон, фермионные петлевые диаграммы которых аналогичны диа-
граммам рис. 1 (фермионами петли являются t - и b -кварки). На основе t - и b -петлевых диа-
грамм для ширины распада * *H t b W+ +⇒ + ⇒ γ +  получено выражение

3 23 2 3 2
KED 2

W8 2 2 2( ) 1 ctg tg
2 9

C W bH

tW H

N M M mH W x
mM M

+

+

+ +
⎡ ⎤⎛ ⎞α ⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟Γ ⇒ γ = − β + β⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⋅ π ⋅ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦

. (31)

На рис. 6 представлена зависимость ширины распада H W+ +⇒ γ +  от массы хиггс-бозона

HM +  при tg 3β = , W 0.2315x = .
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           Рис. 6. Зависимость ширины распада H W+ +⇒ γ +  от массы HM

Заключение

Таким образом, мы обсуждали распады хиггс-бозонов МССМ H , h , A  и H ±  на фотон и ка-
либровочный бозон: ( )H h Z⇒ γ + , A Z⇒ γ + , H W± ±→ γ + . С учетом фермионных, W ± - иH ± -
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бозонных, скаляр-фермионных и чарджионных петлевых диаграмм получены аналитические вы-
ражения для ширины указанных распадов. Исcледована зависимость ширины распадов от массы
хиггс-бозонов. Результаты иллюстрированы графиками.
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