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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualli@i vo islonmo doracasi. Miiasir fizikanin on
maragqli vo siirotlo inkisaf edon sahslorindon biri yiiksok enerjili ele-
mentar zarraciklor fizikasidir. Lokal kalibrlome SU;(3) X SU.(2) X
Uy (1) simmetriya qrupuna asaslanan Standart Model (SM) fundamen-
tal zorrociklori (kvarklari, leptonlar1) vo onlar arasinda tosir gostoron
giiclii, zoif vo elektromaqnit qiivvalori tosvir edir. Bu model homginin
lokal kalibrloma SU| (2) simmetriyasinin spontan pozulmasi naticosin-
do skalyar Hiqgs bozon sahosinin yaranmasini vo Hiqqs mexanizmi
naticasinds zarraciklorin kiitlo qazanmasini izah edir.

Kiitlosi 125 GeV tortibinds olan Hiqqs bozonunun LHC-ds (Large
Hadron Collider) ATLAS vo CMS kollaborasiyalari torafindon kosf
olunmasi ila elementar zorraciklor fizikasinda yeni bir sohifo agildi vo
son onilliklorin on parlaq hadisesi kimi tarixs diisdii. Ona gora yiiksok
enerjilor fizikasinda Hiqqs bozonunun istiraki ilo gedon proseslorin
aragdirilmasi va tocriibalords 6lgmolorin daha doqiq sokilds aparilmasi
sonraki onilliklor orzinds aktualligini saxlayacaqdir.

SM-in mévcudlugunu avvalcadon sdylodiyi W*, Z° vo H-bozonla-
rinin tocriibolordo kost edilmasi bu nazoriyyonin parlaq golobasi idi.
Lakin SM-in elementar zarraciklorls bagli hadisalorin tasvirinds bdyiik
nailiyyotlor qazanmasina baxmayaraq, bu nozoriyysnin do 6ziinomox-
sus catigmayan cohatlori vardir. Lepton vo kvarklarin kiitlolorinin genis
intervalda geyri-miintozom paylanmasi (on kigik kiitloli elektron, on
boylik kiitloli top kvarkdan 340000 dofs yiingiildiir), virtual vakuum
zarraciklorinin Hiqgs bozonunun kiitlosino gostordiyi boyiik tosir,
neytrinolarin kiitloys malik olmasi vo onlarin qarigmasi, tobistde mad-
do ilo antimaddonin balansinin pozulmasi, qara (gizli) materiya zorro-
ciklorino he¢ bir namizadin olmamasi SM-in ¢atigmayan cohatloridir.
Biitiin bu moasalolorin holli SM-in arxasinda yeni fizikanin olmasindan
xabar verir vo bununla oalagadar olaraq, on ¢ox miizakirs olunan fiziki
model Minimal Supersimmetrik Standart Modeldir (MSSM).

LHC-nin vo galacokds qurulmasi nazards tutulan elektron-pozitron
vo miion-antimiion kollayderlorinin (ILC, CLIC, FCC-ee, CEPC, MC)
osas moqsadi H, h, A, H* Hiqqs bozonlarini askar etmok vo onlarin fi-
ziki xarakteristikalarini — kiitlolorini, parsial enlorini, tam enini, onlarin
W2 va Z°-bozonlarla, lepton vo kvarklarla, carcino, neytralino va
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skalyar fermionlarla, homg¢inin do Hiqgs bozonlarinin 6zlorinin bir-biri
ilo qarsiliglt tosir sabitlorini boyiik doqiqliklo 6lgmokdir. Belo aktual
masalalarin hallinds Hiqqs bozonlarmin istiraki ils bas veran proses-
lorin, zaorraciklorin polyarlagsma hallar1 nozoro alinmagqla, todqiq edil-
moasi bdyiik maraq kosb edir. Neytral H, h, A vo yiiklii H* Hiqqgs bozon-
larinin par¢alanma kanallarinda yaranan fermionlarin uzununa va eni-
na polyarlagma doracalorinin, y-kvantlarin dairavi va xatti polyarlagma
daracalarinin, ham ds son zarraciklarin enerji vo bucaqlara gora pay-
lanmalarinin nazori dyronilmosi Hiqgs bozonlarinin CP-ciitliiyii, par-
sial vo tam pargalanma enloari, kiitlolori, digar zorraciklarlo va bir-birila
qarsiliglt tosir sabitlori haqqinda informasiya almaga imkan vers bilor.

Tadgiqgatin obyekti vo predmeti. Dissertasiya isindo todqiqat
obyekti olaraq MSSM-in H, h, A vo H* Hiqgs bozonlarmin pargalanma
kanallar1 iizra bag veron proseslor gotiiriilmiisdiir. Todqgigatin osas pred-
metini is9 zarraciklorin miimkiin polyarizasiya hallarinin nazors alin-
mas1 hesabina bu proseslordo yaranan spin effektlori togkil edir.

Tadqgigatin maqsad va vazifalari. Dissertasiya isinin asas magsadi
MSSM-in neytral H,h, A vo yiikli H* Hiqqs bozonlarmin bir sira
parcalanma kanallarini nozori olaraq todqiq etmok vo bu proseslordo
miixtalif spin effektlorinin tohlilini aparmaqdir. Bu magsads ¢atmaq
ticlin agagidaki vazifalor qarsiya qoyulmusdur:

1. Fermion va antifermionun ixtiyari polyarlasma hallarin1 nozora
almaqla H(h, A) = ff vo HE - ff parcalanma proseslorinin diferen-
sial vo tam enlorini hesablamaq, Hiqqs bozonlarinin CP-ciitlilyii haqg-
qinda informasiya vers bilon xarakteristikalari miioyyon etmok.

2. H- Zff vo Ht > W~ ff parcalanma kanallarinin spiral am-
plitudlarin, diferensial vo tam enlorini toyin etmok, tam ehtimallarin Hiqqs
bozonunun kiitlosindon asililigini todqiq etmok.

3. H vo A bozonlarm H(A) - tt* — thW~, H(A) - tt* - tbW'*
parcalanma kanallarini tadqiq etmok, t- vo b-kvarklarin uzununa pol-
yarlagma doaracalorinin kvarklarin enerjisindon asililiglarini dyronmak.

4. Hiqqgs bozonlarm H —» ZZ*, H - WW"*, H - AZ*, A - hZ",
HE > H(h; AWE(Z* > ff,W* > ff) parcalanma kanallarinin tam
ehtimallarmin diisturlarini almaq, ehtimallarin Hiqgs bozonlarmin kiit-
lalorindon vo tgf parametrindon asililiglarini yronmok.

5. Hiqgs bozonlarinin H(h; A) - yy, H(h; A) -» yZ, HX - yW=,
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H(h; A) - gg parcalanmalarinin tam enlorino pay veron t-kvark vo
W -bozon ilgok diagramlarini hesablamag.

6. Hiqgs bozonlarinin H — hbb, A - Zhh, HY - W*hh, H* -
W=£bb parcalanmasi proseslorinin ehtimallarini hesablamagq vo Hiqqgs
bozonlarinin kiitlasindon asililiglarini todqiq etmok.

7. Hiqgs bozonlarinin fermion-antifermion ciitiino radiasiya par-
calanmalarinda H (h; A) — ffy y-kvantin dairavi vo xatti polyarlasma
daracalarini hesablamagq.

8. Hiqqs bozonlarinin H(h; A) = 77 %, H(h; A) = @' %), HE =
)Z;—r )ZJ(-’ parcalanma kanallarinin ehtimallarinin diisturlarini almagq, pro-
seslords miioyyan spin effektlorinin tohlilini aparmag.

Tadqgigatin metodlari. Dissertasiya isindo Feynman diagram tex-
nikasindan, kvant saha nozoriyyesinin, nazari va riyazi fizikanin, ele-
mentar zorrociklor fizikasinin uzun illor sinagdan kegmis on etibarl
todqigat metodlarindan istifado edilmisdir.

Miidafiayo cixarilan asas miiddoalar:

1. CP-ciit (tok) Higgs bozonunun enina polyarlagsmis fermion-anti-
fermion ciitiino parcalanmasi yalniz o halda miimkiindiir ki, onlarin eni-
no spin vektorlari paralel (77;7,) = 1 (antiparalel (77,77,) = —1) olsun.

2. H(h; A) - ff pargalanmasinda yaranan fermion vo antifermion
eyni spiralliga malik olmalhidir: fzfz vo ya f;f;,. Fermionun uzununa
polyarlasma doracasi Py pargalanan Hiqqs bozonunun CP-ciitliyi
haqqinda miioyyon informasiya vera bilor.

3. My (M,) kiitlosinin artmasi ilo H(A) - t~t* pargalanmasinin
eni artir, lakin 4 —» Tt~ 7% pargalanmasinin tam eni iso M, kiitlosinin
artmasi ilo azalir.

4. Hiqqgs bozonunun H — hh* - hbb kanali iizro pargalanmasinin
tam eni My kiitlosinin artmasi ilo ovvalco artir vo My = 144.62 GeV
oldugda maksimum qiymatini alir, kiitlonin sonraki artmasinda
parcalanmanin eni azalmaga bagslayir.

5. H(A) —» thW~ pargalanmasinda t-kvarkin uzununa polyarlas-
ma doracesi onun x; = 2E;/My (2E;/M,) enerjisinin artmasi ilo ov-
valco azalir, sonra isa todricon artir.

6. H(h; A) —» yy pargalanmalarinda yaranan y-kvantlar ya sag
(ly =1, =+1),yadasol (l; = I, = —1) dairovi polyarlagmalidir.
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7. H(A) - yy parcalanma prosesins t-kvarkin ilgok diagramlarinin
verdiyi pay Hiqgs bozonunun kiitlosinin artmasi ilo artir. H — yy par-
calanmasinin eni A = yy par¢alanmsinin enindon istiindiir. H — yZ
prosesindo My kiitlosinin artmasi ilo ehtimal avvalco zoif azalir, My ~
315 GeV-don sonra siiratlo artmaga baglayir. A — yZ pargalanmasinin
eni My kiitlosinin artmasi ilo artir. HY — yW ¥ pargalanmasinin eni do
M+ kiitlasinin artmasi ilo miintozom artir.

H — gg vo A — gg parcalanmalarinin enlori Hiqgs bozonunun kiit-
losinin artmast ils artir, Hiqgs bozonunun kiitlasinin kigik qiymatlorindo
(Mg < 270 GeV) H = gg pargalanmasinin eni, boyiik giymaotlorindo
(My>270 GeV) iso A — gg pargalanmasinin eni iistlinliik togkil edir.

8. h - ™1ty pargalanmasinda leptonlarin siialandirdig1 y-kvantin
dairovi polyarlasma doracasi lepton ciitliniin invariant x kiitlosinin
artmasi ilo (fotonun enerjisinin azalmasi ilo) azalir, xatti polyarlasma
doracosi iso artir.

9. Top kvark vo W-bozon ilgok diaqramlarmin hesabina bas veran
h - e~e*y pargalanmasinda y -kvantin dairovi polyarlagsma doracasi
moanfidir, e ~e ™ -ciitiiniin enerjisinin artmasi (fotonun enerjisinin azalma-
s1) ilo azalir vo enerji 80 GeV oldugda minimuma ¢atir, enerjinin sonraki
artmasinda dairovi polyarlagsma doracasi sifira qodor artir. Fotonun xatti
polyarlagma doracoasi isa, demok olar ki, sabitdir vo 58%-o yaxmdlr

10. Hiqgs bozonlarinin H(4; A) — )Z;)Z;r, H(l; A) - 3P )(] JHE >
)?;—r )Z]Q par¢alanma kanallarinda yaranan ¢arcino ciitii, neytralino ciitii vo

carcino-neytralino ciitii ya sag, ya da sol spiralliglara malik olmalidir.
Hiqqs bozonunun kiitlesinin artmasi ilo H(A) - #1775, H = #3779,
A - 7270, H™ - j; #° parcalanmalarinin ehtimallari artir,

Tadqiqatin elmi yeniliyi. Todqigat noticosindo oldo edilon elmi
yeniliklor asagidakilardan ibarotdir:

1. Ilk dofa olaraq fermion-antifermion ciitiiniin ixtiyari polyarlasma
hallarin1 nozors almaqla, H(h; A) = ff, HE - ff parcalanmasi pro-
seslorinin diferensial vo tam enlori hesablanmigdir.

2. Miioyyan edilmisdir ki, skalyar (pevdoskalyar) H(A) Hiqgs bo-
zonunun parcalanmasinda H — thW ™~ (A —» tbW ) t-kvarkin uzununa
polyarlasma doracasi manfidir (miisbatdir) vo top kvarkin enerjisinin
artmasi ilo azalir (artir) vo spektrin sonunda —0.7 (0.95) qiymatina
yaxinlagir.



3. Yiiklii Hiqgs bozonunun H* — bbW ™ kanal iizro parcalanmasi-
nin tam ehtimali hesablanmigdir, gostorilmisdir ki, Hiqgs bozonunun kiit-
lasinin artmasi ilo par¢alanmanin eni avvalca 5.838 MeV-dan 6.415 MeV-
9 qodor artir, sonra is9 todricon azalaraq spektrin sonunda 0.675 MeV olur.

4. Gostorilmisdir ki, H - Aff, A > hff, H* - H(h; A)ff' par-
calanma proseslorindo fermionla-antifermion oks spiralliglara malik
olmalidir: h; = —h, = 1. Hiqqs bozonunun kiitlosinin artmasi ilo
H — AZ* pargalanmasinin tam eni azalir, A - hZ* parg¢alanmasinin
tam eni 1s9 avvalco azalir, minimuma ¢atdigdan sonra artmaga baslayir.
H™ —» HW™" par¢alanmasinin tam eni avvalco artir, maksimuma catir,
sonra iso azalmaga baglayir.

5. Hiqgs bozonunun H — hh vo H — hh* — hbb kanallan iizro
parcalanmalarin tam ehtimallar1 iiglin ifadolor alinmisdir. Miioyyan
edilmisdir ki, H — hbb parcalanmasinda b-kvark vo b-antikvarkin
spiralliglart eyni olmalidir: 4; = A, = £1. Hiqgs bozonunun kiit-
losinin artmasi ilo H — hbb pargalanmasinin tam eni ovvalca artir vo
My = 148 GeV oldugda maksimuma catir, sonra iso azalmaga bas-
layir, H — hh pargalanma prosesinin tam eni isa todricon azalir.

6. Skalyar H vo psevdoskalyar A Hiqqs bozonlarmmin H(4) —
H*Y*W~ — tbW ™ kanali iizro par¢alanmasinin tam ehtimallar1 hesab-
lanmis, top kvarkin uzununa polyarlagsma doracasinin ifadasi alinmis-
dir. Gostarilmisdir ki, top kvarkin enerjisinin artmasi ilo onun uzununa
polyarlagma doracasi avvalca siiratlo azalir, sonra iso todricon artir.

7. Hiqqs bozonlarmin H(h; A) - yy,H(h; A) > yZ vo H* >
yW#* parcalanmalarma pay veran ilgok diagramlari hesablanmusdir.
Miioyyan edilmisdir ki, H(h; A) = yy parcalanmasinda y-kvantlar ya
sag (I, =1, = +1),yadasol (l; = I, = —1) dairovi polyarlasmalidir.
H — yy parg¢alanmasinin eni A — yy parcalanmasinin enindon boytik-
diir vo hor iki pargalanmanin eni My (M,) kiitlosinin artmasi ilo artir.

8. H(h;A) — ffy parcalanmalarinda yaranmis y-kvantin dairovi
va xotti polyarlagsma doracalari {igiin analitik ifadolor alinmigdir. Gos-
torilmisdir ki, H(h; A) = t~t*y prosesinda lepton ciitiiniin invariant
kiitlasinin artmasi (fotonun enerjisinin azalmasi) ilo y -kvantin dairovi
polyarlasma doracasi azalir, xatti polyarlasma doracasi iso artir.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati. Dissertasiya isinin
elmi naticolorindon yiiksok enerjili elementar zorrociklor fizikasinda
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nazari tadqiqatlar apararken, homginin do Hiqgs bozonu ils bagl: tac-
riibalorin qoyulusunda vo aparilmig tocriibolorin naticolorinin miiza-
kirasindo istifado edilo bilor (Baki D&vlot Universiteti, Azorbaycan
Elm vo Tohsil Nazirliyinin Fizika Institutu, Moskva Dévlot Univer-
siteti, Dubna Niive Todqiqatlarinin Birlogmis Institutu, Avropa Niivo
Tadqiqatlar1 Morkozi, LHC).

Dissertasiyada alinmis naticalor Hiqqs bozonunun miixtolif fiziki
xarakteristikalar1 haqqinda daha dolgun informasiya almaga, yiiksok
enerjilordo MSSM-in miiddoealarini tocriibslordo yoxlamaga imkan
vera bilor. Isdo Higgs bozonlarinin miixtalif par¢alanma proseslorindo
bir sira effektlor iroli siirlilmiisdiir, onlarin tocriibalorde dyronilmosi
Hiqgs bozonlarina aid fiziki parametrlori toyin etmoys imkan verir.

Aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinin osas miiddoalar1 vo
alinmig elmi naticolor agagidaki elmi iclas, seminar vo konfranslarda
genis miizakirs olunmusdur:

— Magistrantlarin vo gonc todqiqatgilarin “Fizika vo Astronomiya
problemlori” adli Beynolxalq elmi konfransi (24-25 may 2018-ci il, Baki);

— International Conference Modern Trends in Physics (01-03 May,
2019, Baku);

— The XIV International Scientific Symposium “A PERSON IN
HISTORY” dedicated to the 140" anniversary of the founder of mo-
dern Turkey, Mustafa Kemal Ataturk (26 May, 2021, Ankara, Turkey);

— Doktorantlarin vo gonc tadqiqatgilarin XXIII Respublika elmi
konfransi (03-04 dekabr 2019-cu il, Baki);

— Magistrantlarin vo gonc todqiqatcilarin “Fizika vo Astronomiya
problemlori” adli Beynolxalq elmi konfrans1 (21 may 2021-ci il, Baki);

— 1% International Congress on Natural Sciences (ICNAS — 2021)
(10 September 2021, Erzurum, Turkey);

— Baki Dovlot Universitetinin Fizika fakiiltasinin elmi seminarlari.

Dissertasiyanin isinin movzusu iizro timumilikdo 23 elmi asor, o
ctimlodon 7-si Web of Science bazasina daxil olan jurnallarda olmaqla
16 elmi moqalo vo 9 konfrans materiali dorc olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi. Togdim edilon
dissertasiya isi Baki D&vlot Universitetinin “Nozari fizika” kafedra-
sinda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin qurulusu va hacmi. Dissertasiya isi girisdon, dord
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fasildon, naticolordon, slavalordon vo 120 adda istinad edilmis odobiy-
yat siyahisindan ibarot olmaqla, 218 sohifodo sorh olunmusdur. Disser-
tasiya isinin iimumi hacmi (gokillor, cadvallor, qrafiklor vo adabiyyat
siyahisi istisna edilmoklo) 176 683 (o climlodon, Giris — 13004, T fosil
— 28117, 1I fasil — 25028, III fasil — 57717, IV fasil — 23016, Olavalor
— 236, Noticolor — 3446) isarodon ibaratdir. Dissertasiyada naticolori
oks etdiron 103 sokil verilmisdir.

ISIN QISA MOZMUNU

Girisdo movzunun aktualligi osaslandirilmis, dissertasiya isinin osas
magsadi, elmi vo praktiki oshomiyysti miioyyon edilmisdir. Nosrlor gos-
torilmis vo dissertasiyanin mozmunu qisa sorh edilmisdir.

Dissertasiya isinin I faslinda Standart Modelin Hiqqgs bozonu va
onun kosfi, Standart Modelin ¢atinliklori, eloco do, MSSM-do Hiqqgs
bozonlar1 vo Hiqqgs bozonlarinin digor zarraciklorlo garsiligl tosirlori
haqqinda malumat verilmisdir.

Hiqgs bozonu malum zarraciklor arasinda heg bir oxsar1 olmayan
SM-in fundamental obyektlorindon biri olub, miiasir diinyanin fiziki
monzorasindo miithiim yer tutan zorrocikdir. Artiq tocriibolords
miloyyon edilmigdir ki, Hiqgs bozonu elektrik cohotdon neytraldir,
spini yoxdur, P vo C ciitliiklori miisbotdir (JP¢ = 0**), geyri-stabil
olub, miixtolif kanallar {izro parg¢alanir. LHC-do aparilan tocriibalordo
onu iki fotona pargalanmasi Hg,, — yy, iki ciit elektron-pozitrona vo
ya mion-antimiiona pargalanmast Hgy — e"eTe"et, Hgy —
e"etu u*, Hgy — u~putu~u™ proseslorino gora askarlamiglar.

MSSM-da bes Hiqqs bozonu méveuddur: H, h, A, H*-bozonlar1.
Supersimmetriya yeni név simmetriya olub, 1/2 spinli fermionlar1 vo
spini 0, 1 olan bozonlar1 6ziinds birlosdirir. Burada iddia olunur ki, hor
bir fermionun 6zlinomaxsus bozonu v har bir bozonun da 6ziinomox-
sus fermionu vardir. SM-don forqli olarag, MSSM-das iki dublet skal-
yar saho daxil edilir, supersimmetriyanin spontan pozulmasindan son-
ra bes Hiqgs bozon sahosi yaranir: CP-ciit H vo h bozonlari, CP-tok A
-bozonu va yiiklii H* bozonlar.

MSSM-ds Hiqgs bozon sektoru alt1 parametrlo xarakterizo olunur:
bozonlarn My, My, M4, M+ kiitlolori vo sahslorin a ilo f — qarisma
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bucaglari. H vo h Hiqgs bozonlarin kiitlalori M, vo M, kiitlslori ilo -
qarisma bucagma goro birqiymatli toyin olunur, yiiklii H*-bozonun
kiitlosi iso M, vo My, kiitlolorindon asilidir':

1 =
Miyy = 3 [Mj +MZF J(Mj + MZ)% — 4MZM7 cos? 2 ﬁ], 0
MZ. = M; + Mg,

Qarisma a va f bucaqlar1 arasinda da miioyyan olago mévcuddur:

2a—g2ptatME (T 2
tglo = tg Bm, (—E_(Z<) (2)

Beloliklo, Higqs bozon sektorunu miioyyon edon alt1 parametrdon yal-
niz iki parametr sorbostdir. Sorbaest parametrlori M, kiitlosi ilo tgf
parametri hesab edirlor.

tgf parametri Hiqqs bozonlarin vakuum qiymatlorinin nisboting
barabar olub (tgf =v,/v;1), 1 < tgB < my/my = 35,5 araliginda
dayisir, burada m, = 173,2 GeV vo m;, = 4,88 GeV — t- vo b-kvark-
larin kiitloloridir.

Hiqqgs bozonlarinin My, M;, vo M+ kiitlolori do miioyyon sortlori
odoyirlor:

My > max( My, Mz), M), < min(My,Mz) < Mz, M+ > My,.

MSSM-ds Hiqgs bozonlarinin araliq bozonlarla vo digor zarracik-
lorlo qarsiliglt tosir sabitlori cadval 1-do gostorilmisdir.

Cadval 1. MSSM-ds Hiqgs bozonlarinin zarraciklorls qarsiligli tosir sabitlori

) Jouu Jodd Jovy Joaz Joutw®
Hgy 1 1 1 0 0
q sina cosa ' -
sing | cosp cos(B—a) | —sin(B—a) | *sin(f—a)
cosa | —sina ] -
sin B cos B sin(f —a) cos(fB — ) Fcos(f - @)
A ctgf tgp 0 0 1

'Djouadi, A. The Anatomy of Electro-weak Symmetry Breaking. The Higgs boson
in the Supersymmetric Model / A. Djouadi. — Tome II. — 2003. — 303 p, arXiv: hep-
ph/0503173v2.
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H, h, A va H* Hiqqs bozonlarmm Hy, (k = 1,2, 3,4) ilo isaro edok,
onda onlarin ¢arcino-neytralino ciitii ilo sol vo sag qarsiligl tosir
sabitlorini asagidaki kimi yazmaq olar:

B 1
Xi X; Hi: gijie = NG [ViaUjzey — VipUjrdi),

1 . .
XX Hye: Gijie = E(ij — tgOwZi)Zizex + Zigdy) + (i © J),

+ 0yT 1
Xi XjH": gija = cos B |VinZjs + ﬁ(zjz + thWZﬂ) )
. 1
Jjia = sin B [UpnZj3 — ﬁ(zjz + tg90wZj1)].

Zvo U,V —4x4 vo 2 X2 0lgiilii matrislor olub, neytralino vo
carcinonun kiitlo matrislorini diaqonallasdirir, ej, vo dj amsallar1 a vo
[ qarisma bucaqlarindan asilidir:

e =cosa,e, =sina,e; = —sinf,
dy = —sina,d, = cosa,d; = cos f.

II fasildo MSSM-do Hiqgs bozonlarinin fermionlara pargcalanma
kanallar1 todqiq edilmisdir. Hiqgs bozonlarinin bu ciir par¢alanma ka-
nallarinin tam enlari fermion ciitiiniin polyarlasma hallar1 nozars alin-
madan bir ne¢o miiollif toraofindon hesablanmigdir. Apardigimiz todqi-
qatlar gostarir ki, fermionlarin polyarlasma hallarinin nozors alinmasi
Hiqgs bozonlarinin tobisti hagqinda miisyysn molumat vers bilor. Fer-
mion clitiiniin ixtiyari polyarlagsma hallarin1 nozors almagqla, gostorilon
parcalanma kanallarmin enlori iigiin ifadolor torafimizdon alinmisdir?.

Belo ki, xiisusi halda, Hiqqs bozonlarmin f f-ciitiino par¢alanma-
larmin matris elementi yazilmis, fermion ciitiiniin polyarlasma hallar
nazors almagqla, parcalanma eni tigilin ifadolor alinmigdir. @ — f f parca-
lanmasinin eni agagidaki ifadoya barabardir (f; — fermionun siiratidir):

df(ﬁpﬁz): NeBr »
a0 64m2M,, Io1f

2Abdullayev, S.K., Omarova, E.Sh. Decays of Higgs bosons into fermion-antifermion
pair // Russian Physics Journal, — 2018. V 61, Ne9, — p. 1603-1612
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1 5 o 1 - -
xflal? |53 - m}| (1 + i) + 1P S M3 - i) )

Buradan goriiniir ki, fermion vo antifermion ciitiiniin enina polyarlag-
ma vektorlar1 paralel olduqgda, (77,7, = 1), ® bozonun pargalanmasi
yalniz CP-ciit qarsiligl tasir naticosindo bas vers bilor:

dr(ﬁ1ﬁ2 = 1)

70 ~Brlal?(M3 —4m]§)~ﬂ]§|a|2. 4)
@ bozonun CP-tok garsiligh tosira goro parcalanmasi, yalniz fermion
ciitiiniin enina polyarlasma vektorlar1 antiparalel oldugda (7,7, = —1)

mumkiindir:

drI (fj,1j, = —1)
dfn
Ogor fermion ciitiiniin enino polyarlagsma vektorlar1 7j; va 7, arasin-

~BrIbl. )

daki bucaq ¢ olarsa,onda @ — f 7 parcalanmasinin eni {i¢iin agsagidaki
ifado alinir:

dre) _ Nefy |,
dn 12872 9%f

+|b[*(1 — 1nn, cos @) + 2 Im(ab*)Bn 1, sin ¢}, (6)
Bu halda iki ciir enino spin asimmetriyas yaranir?:
dr'(p =m/2) dI'(p =—m/2)

sMo{lal?BF (1 + nin, cos @) +

_ an an _ 2Im(ab™)
M T =/ arg=—a/n "Plar+pr 7
df df
dr(p = 0)/d —dl(p =m)/d2 __|af> = |b?
Ay = = (8)

T dr(p = 0)/d0 +dl (¢ =m)/da 2 \g2 + b7

Ogar @-bozon CP-ciit vo CP-tak hallarin qarisigindan ibarat olarsa,
A, asimmetriyasi sifirdan forqli olar vo bu asimmetriya vahido yaxin
qiymot ala bilor (ogor a vo b parametrlori eyni tortibdo olarsa vo
fermion ciitii tam enino polyarlasmisdirsa n, =1, = 1). Tomiz CP
halinda a vo b parametrlorindon biri sifira borabor olur, onda Hiqgs
bozonun CP- ciit va ya tok halda olmasindan asili olaraq, 4, asimmet-
riyasi ya +1, ya da -1 qiymatini alir.
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®-bozonun uzununa polyarlagmis fermion ciitiine par¢calanmasinin
tam eni li¢iin asagidaki ifado alinmigdir:

1
i) = renl=bgs {llal + 171 (35 = 7)1+ i) =

— [lal? = bI*Imf (1 + hyhy) + Re(ab*)MG By (hy + hz)}- ©)

Bu ifadodon goriiniir ki, @ — f ]_C parg¢alanmasinda fermion vo antifer-
mion eyni spiralliga malik olmalidir (¥ — frf, voya ® = f,f,, bu

rada fx vo f; sag vo sol polyarlagmis fermionu géstorir). @ — ff par-
calanmasinda fermionun uzununa polyarlagma doracasinin ifadesini
asagidaki kimi toyin etmok olar:

[P~ frfp) —T(®~ fif)) 2Re(ab”)
F(@ > fof ) +T(@ > fif,) lal*+1bI*
va bu ifade Hiqgs bozonlarin CP-ciit vo CP-tok par¢alannma amplitud-
larinin interferensiyasi haqqinda malumat vers bilor.

Enina spin asimmetriyalar1 A; vo A,, eloco do fermionun uzununa
polyarlasma dorocasi P Higqgs bozonun h(H; A) — -7+ pargalanma-
sinda miioyyon edilmosi daha oalverislidir, ¢linki 7~ (K ~, p~) mezonla-
rmt- > n v, (t” = K v, T~ = p~v,;) pargalanmasinda bucaqlara
g0ro paylanmasi T~ leptonun spinina hossasdir vo bu bizo imkan verir
ki, T leptonun polyarlagsmasini tocriibado miioyyon edok.

Sokil 1-do I'(H — tt) vo I'(A — tt) pargalanma enlorinin Hiqqs bo-
zonun kiitlosindon asililig1 gostorilmisdir. Sokildon goriiniir ki, A — tt
parcalanmas1 H — tt parcalanmasindan daha ehtimallidir. Tocriibolordo
H(A) - tt pargalanma kanallarinin tam enlorini l¢gmokls, hom Hiqqs
bozonlarin kiitlalari, hom do g4 ¢ sabitlari dagiq tatin edils bilar.

Qeyd etmok lazimdir ki, H* = ff' (ff' ciitii lepton ciitii [*v; vo
ya kvark ciitii qG’ ola bilor) vo H* = tb parcalanmalarinda fermion
clitiiniin enino spin asimmetriyast vo uzununa polyarlagsma doracosi
miloyyon edilmis, eloco do, pargalanma enlori {igiin analitik ifadolor
alinmigdir vo onlarin Hiqggs bozonunun kiitlosindon asililiq grafiklori
qurulmusdur. Burada bu xarakteristikalar1 6l¢maklo, Hiqgs bozonunun
M+ kiitlesi toyin edils bilar.

F = (10)
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T, [GeV]

Sokil 1. H »> tt vo A — tt
pargalanma enlorinin Hiqqgs
bozonun kiitlosindon asililigi

400 500 600 700 800 900 1000
M;, GeV

Sokil 2-ds tgB = 3 vo tgB = 30 olduqda HY — th parcalanma
eninin Hiqqs bozonun kiitlasinden M+ asililiq grafiklori verilmisdir.

Hiqqs bozonun kiitlesinin artmasi ilo par¢alanmanin tam eni tgp
parametrinin hor iki gqiymatinds miintazom olaraq artir. Parametrin

tgB = 30 qiymotindo H* — th pargalanmasimin eni daha bdyiikdiir’.

-
=

-
15

Sokil 2. H* — tb pargalanma
eninin Hiqqs bozonun
kiitlosindon asililigi

I,GeV

© = N W A M o 9 ® ©

tgp=3

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
My, GeV

Sokil 3-do HY — tb parg¢alanmasinda yiikli Higgs bozonunun kiit-
losi My+ = 125 GeV va 150 GeV olduqda, top kvarkin enino spin
asimmetriyast A,vo b-kvarkin uzununa polyarlasma doracasi Pp,-nin
tgf-dan asililig1 gostorilmisgdir. 10 < tgf < 30 olduqda, spin asim-

3Abdullayev, S.K., Omarova, E.Sh. Decays of supersymmetric Higgs bosons into
fermions // Azerbaijan Journal of Physics, Fizika, —2018. V XXIV, Ned, —p. 22-34.
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metriyasi vo polyarlasma dorocosi monfi qiymat alir vo tgf paramet-
rinin qiymotinin artmasi ilo azalir®.

-0,65
A(Py)
07
-0,75
08 Sakil 3. A, spin
05 asimmetriyasi vo Py,
e polyarlasma doroacasinin tgf
09 parametrindon asililig
150 Gey

095

125 Gey

1 L
10 15 20 25 30
tgp

Uygun olaraq, H = Zff (H - Wff’) vo H(A) » thbW~ (H* >
bbW *) pargalanma proseslori todqiq edilmis vo pargalanma enlori iigiin

va hamginin H(A) — thw - parc¢alanmasinda t-kvarkin uzununa pol-
yarlagsma doracasinin ifadasi alinmis vo miivafiq olaraq Higgs bozonun
kiitlosindon va enerjidon asililiglar 6yronilmisdir (sokil 4, 5).

0,036
[H-ZZ*), MeV

0,031

0,026

i Sekil4.I'(H - ZZ™)

par¢alanma eninin Hiqqs bozon

0,016 kiitlosinden asililig1

0,011

0,006

120 133 146 159 172
M, GeV

4Abdullayev S. K., Omarova E. Sh. The decay of a top quark via the channel ¢t =
H*b // Magistrantlarin va ganc tadgiqatgilarin XXI “Fizika vo Atronomiya problem-
lori” imumrespublika elmi konfrans1 — Baki: — 21 may, — 2021, —s. 16-17.
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Sakil 5. t-kvarkin uzununa
polyarlasma doracasinin
enerji astlilig1

N N N . . N J
1,155 L16 1,165 117 L1758 L18 1,185 1,19
Xt

III fasildo Hiqqs bozonlariin Hiqgs vo vektor bozonlara pargalan-
malar1 todqiq edilmisdir. Burada H(h) = VV, H = hh, H = hbb,
A = hZ° vo H* = hW¥ proseslorinin matris elementlori yazilmis, hor
bir proses li¢iin pargalanma eninin ifadosi alinmisdir. ©gor tocriibolor-
don pargalanma eni molum olarsa, verilon diistur asasinda hom Hiqgs
bozonunun kiitlesini, hom do t g parametrini tayin etmok miimkiindiir®.

Hiqgs bozonlarinin ilgek diaqramli H (h; A) = yy(g9g9), H(h; A) =
vZ, H* = yW*parcalanmalarina baxilmisdir. Foton (qliion) kiitlosiz
zarracik oldugundan Hiqgs bozonlari ilo birbasa qarsilighi tosirds
olmur. Ona gora Hiqgs bozonlarinin H(h; A) = yy (gg9), H(h; A) =
YZ, HX = yW? kanali {izro par¢alanmalar ilgok zorracikli Feynman
diagramlari il tasvir olunur (sokil 6). I1gok zarraciklori agir fermionlar
(t- vo b-kvarklar, t~-lepton), W*-bozonlar, H*-Hiqqs bozonlar,
skalyar fermionlar f, garcinolar sz ola bilor.

H (h) Hiqgs bozonun dairavi polyarlagmis fotonlara parcalanma eni
iiciin asagidak1 ifado almmisdir®:

2

(1 + L) ZNCQfgd,ffAl/z(Tf) (1)

) = GF‘ZKED 3

I'o -» =
( 44 512v213

SAbdullayev, S.K., Omarova, E.Sh. Two- and three-particle decay channels of super-
symmetric Higgs bosons // Azerbaijan Journal of Physics, Fizika, — 2019. V. XXV,
Ne4, — p. 29-39.

®Abdullayev, S.K., Omarova, E.Sh. Decays of H (h; A) Higgs bosons into two photons
(gluons) // Russian Physics Journal, — 2020. V. 62, Ne9, — p. 1623-1634.
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Q@ AN ’\/(kl) \g&) "’\NV\NV\”Y(k:)
& N
h H(p)(h(p))
E(p_)( (p))<' k) — X(p; — fy k)
AR, )
é‘c{; ) lannnnann- y(kz) é‘{; ) 1
)
Yk, ® )
H(p) r:::::?}";
————— w
HL'HLL )

k) (k-ky-k,)

d)
Sakil 6. H(h; A) = yy par¢alanmasinin Feynman ilgok diaqramlari

_ 1

Yk,

Bu diisturda ilgok fermionlari iizro comlonmao aparilmigdir, A‘f/2 (tf) —
spini 1/2 olan fermionun formfaktorudur (sokil 6, a, b):

2
AT, (1) = 2 [z + (7 — 1)f (z)]- (12)

Fermion formfaktorunun ifadssindo 7, = Mg/ 4mﬁ nisbotino bora-
bordir.

W*-bozon ilgok diaqramlaria uygun golon @ = yy parcalanmasi-
nin eni

r@®-yy)= M : g:%ww 1AL (Tw) |2 (13)
128v2m3
diisturu ila verilir (sakil 6, ¢, d, e), burada
1
AT (ty) = 7z [2t; + 3ty + 32Ty — D f (tw)] (14)
w

— W-bozon formfaktoru, Ty, = M3 /4M%, geww — W-bozon ciitii ilo
®-bozonun qarsiligh tasir sabiti olub, gy, ww parcalanma sabitins
normalanmigdir.

@ = yy parcalanmasina homginin yiiklii Higqs bozonu vo super-
simmetrik zorraciklorin Feynman ilgok diagramlari da pay verir. Biitiin
bunlar1 nozors alaraq, imumi halda @ = yy parcalanmasinin eninin
ifadosini asagidaki kimi gostormok olar®:

GF“KED qb
re- =— E N A Tf) +
(@ ->vyy) 128v23 CQf9¢ff 1/2( f)
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2

MZ A g+ 1~ @ NCsz @
+WA0 (Ty+) + Z m Jof.7io (T7) +

2

2M,,

+9owwAT (tw) + Z —Jg
por> m)?ii

®
wyt w41/ (T)'Zii)

A = yy pargalanmasi fermion ilgok diaqramlari ilo yanasi, ¢arcino
ilgok diaqramlar1 vasitosilo da tosvir edilir. Umumi halda, A = yy
parc¢alanmasinin eni ii¢iin asagidaki ifado alinir:

2 3
GrakppMyp

r - =KX 2
@=m 128273

2

2My,
X Z NeQFgursAl sy (tr) + z s gAzm‘Af/z(Tﬁ)
7 A

MSSM-ds H, h vo A-bozonlarinin g-kvark vo ya g-skalyar kvark
ilgok diaqramlar1 vasitasilo tosvir edilon iki gliiona parcalanmasi da
miimkiindiir. ® = gg (® = H; h) vo A = gg par¢alanma enlori ii¢iin
analitik ifadslor alinir:

2

GraiM} ®
re - =—- E AT (T ) 15
( gg) 64\/?77:3 - gcbqq %( f) ( )
2
GraZM3 A
rA- = . E <AL (Te)| - (16)
( gg) 64\/577:3 - Yaqq %( f)

7-ci sokilda tgf = 3 oldugu halda, H — yy vo A — yy parcalanma
enlorinin Hiqqs bozonun kiitlosindon asililigt gostorilmisdir. Qeyd
etmak lazimdir ki, t-kvark ilgoyi halinda m; = 173.2 GeV oldugu
nozoro alimmisdir. Goriindiiyli kimi, Hiqgs bozonun My kiitlosi artdig-
ca, parcalanma enlorinin qiymaoti do artir.

Sokil 8-do tgp = 3 vo xy, = 0.2315 olduqda, t-kvark ilgok diag-
ramlar1 vasitasilo tosvir olunan H = yZ vo A = yZ pargalanma enlo-
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rinin Higgs bozonun kiitlosindon asililiq grafiklori verilmigdir’.

0,04 ~

I.[MeV)

0,03

Sekil 7. H = yy voA = yy
pargalanma enlorinin Hiqqs
bozonun kiitlosindon asililigi
(t-kvark ilgok diaqrami)

0,02

130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

0,015

0,012

0,009

Sekil8. H = yZvod =
yZ pargalanma enlorinin
Hiqgs bozonun kiitlasindon
astliligi

0,006

0,003

3/71

208 225 242 259 276 293 310 327 344
Mgy, GeV

H* = yW? pargalanmasi t vo b-kvark ilgok diagramlari ilo bas ve-
rir vo parcalanmasinin eni {igiin asagidaki ifadoni aliriq:
aggpNEM 13+

[(HE > yw#) = KL HE o
28972 - M2,

Mz \°
x(l——2W> -
M2,

"Abdullayev, S.K., Omarova, E.Sh. Decays of the Higgs bosons H, h, A and H* into
a photon and a gauge boson // Russian Physics Journal, — 2020. V. 63, Ne3, — p. 372-
384.

ctg?p + (;Z—l; tgﬁ)zl.
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Sokil 9-da tgp = 3, xy = 0.2315, My, = 80,385 GeV, m; =
173,2 GeV, m;, = 4,88 GeV olduqda, HT = yW* par¢alanma eninin
Hiqgs bozonun kiitlosindon asililiq qrafiki gostorilmisdir.

0,02

T(H™ > yW7™) . keV

0,015

Sekil 9. HY = ywt
pargalanma eninin Higqs
bozonun kiitlasindon
asililig1

0,01 -

0,005

0

120 170 220 270 320
MH+ GeV

Eloco do, H = Aff, A= hff, Ht = Hff' vo H* = h(A)ff
parcalanma kanallar1 todqiq edilmis, parcalanma enlori iiclin uygun

ifadslor alinmig va pargalanma enlorinin Higgs bozonunun kiitlosindon
asililiq grafiklori qurulmusdur (sokil 10)8,

’

41
I'(H > AZ"), MeV

Sokil 10. H - AZ*
pargalanma eninin Higqgs
bozonunun kiitlosindon
asililigy

L . s L L " )
121 132 143 154 165 176 187 198 209

My, GeV

Bu fasilde hamginin Hiqgs bozonlarmin H(h; A) = ffy parcalan-
malarinda y-kvantin dairovi (xotti) polyarlagsma doracasine baxilmig-

8 Abdullayev, S.K., Omarova, E.Sh. Three particle decays of the Higgs bosons in the
Minimal Supersymmetric Standard Model // Russian Physics Journal, — 2019. V 62,
Ne3, —p. 425-435.
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dir. Pargalanma eni tiigiin analitik ifadslor hesablanmis, y-kvantin
dairovi (xotti) polyarlagma dorocosinin ifadosi alinmisdir. Homginin
polyarlasma daracasinin enerjinin miixtalif qiymotlorinds fermionun
¢ix1s bucagidan (z = cos ) asililiq grafiklori qurulmusdur®!%!!,

Sokil 11-do z = 0 vo z = 1 olduqda H = 7~ tty pargalanmasinda
y-kvantin dairovi polyarlagma doracasinin lepton ciitiiniin x invariant
kiitlosindon asililiq qrafiklori gostorilmisdir. Qrafikdon goriiniir ki,
invariant kiitlonin artmasi ils, B,-nin qiymati miintozam olaraq azalir.

1. .
0,8
0,7

0,6

Sakil 11. B,-nin x invariant
kiitlosindon asililigi

Sokil 12-do iso x = 0.1; 0.5; 0.8 oldugda, h = 7~ 1%y par¢alanma-
sinda y-kvantin xotti polyarlasma derocesinin 6 bucaginin kosinu-
sundan astliligin tosvir edir. Goriiniir ki, —1 < cos 8 < —0.5 (0.5 <
cos B < 1) oldugda, h = v~ 1ty parcalanmasinda y-kvantin xotti
polyarlasma daracasinin qiymati artir (azalir), —0.5 < cos 6 < 0.5 ol-
duqda iso y-kvantin xotti polyarlasma doracasinin qiymaoti sabit galir'®.

IV fasil Hiqgs bozonlarinin pargalanmalarinda supersimmetrik
zarraciklorin dogulmasi proseslorine hosr olunmusdur. Supersimmetrik

9Abdullayev, S.K., Omarova, E.Sh. Radiative Higgs boson decay H(h; A) = ffy in
MSSM // — Baku: Bak1 Universitetinin Xabarlari, Fizika-riyaziyyat elmlori seriyasi,
—2020. N2, — p. 65-80.

'Omarova, E.Sh. Radiative Higgs boson decays H(h; A) = ffy in MSSM // — Baku:
Journal of Baku Engineering University, Physics, — 2020. V.4, Nel, — p.8-17.
"Abdullayev, S.K., Omarova, E.Sh. The linear polarization of y-quanta in the decay
h(H; A) = ffy // 1* International Congress on Natural Sciences (ICNAS —2021), —
Erzurum, Turkey: — 10 September, — 2021, — p. 510-513.
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L1

0,9

08
» 07 /-\ X /\\ Sakil 12. x-1n miixtolif
0.6

giymotlorindo & = t 1ty

parcalanmasinda
P(x, cos 8)-nin cos 6-dan
03 5 asililiq qrafiklori

0.2

wl/ | | | \

-1 0,5 0 0,5 1
cos@

0,5

04

zarrociklora carcino, neytralino vo skalyar fermionlar1 niimuna gos-
tormok olar.

Kalibrlomo W* va Hiqqs H* bozonlarimin supersimmetrik ciitlori
kalibrino (vino) W* vo higgsino H* adlanir. Bu spinor saholerin kiitlo
matrisinin ifadosinds ¢arcino )Zfz 4-komponentlidir. Dirak fermionu olan
carcino )Zfz , vino W ¥ va hiqqsino A bir-biri ilo qarisdig1 zaman yaranur.

MSSM-da neytralino isa 72 (i = 1,2, 3,4) neytral vino W vo bino
B°, homginin do HY vo HY hiqqsinolarm superpozisiyasindan yaranr.
Neytralino, Mayarona fermionu olub, antizorraciyi zorrociyin iizorino
diisir.

Sokil 13-do tgf = 30 vo M, = 150 GeV olduqda, My VO Myt
carcinolarin kiitlolorinin y parametrindon asililig1 gostorilmisdir. Goriin-
diiyli kimi, u parametrinin qiymati artdiqca, yiingiil (agir) ¢arcinonun
Myt (m%;_r) kiitlosi do miintozom olaraq artir vo u = —500 GeV ol-
dugda Myt = 147 GeV (mjzz_r = 512 GeV) vo u = 500 GeV olduqda
iso Myt = 145 GeV (m)?;_u = 514 GeV) qiymatini alir. 4 parametrinin
sifir giymotinda garcinolarin kiitlolori do minimum qiymot alir'?:

m)?I_r(,u =0) = 2.696 GeV, m)?zi(/,t = 0) = 188.192 GeV.

12Abdullayev, S.K., Omarova, E.Sh. Higgs boson decays into a pair of supersymmetric
particles // Azerbaijan Journal of Physics, Fizika, —2020. V. XX VI, Ne2, — p. 38-50.
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Sokil 13. Carcinolarin
kiitlalorinin u parametrindon

00y . GeV -
! asilihig

-10
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Hy, = ¥ )Z;’ parcalanmasinda ¢arcinonun uzununa polyarlasdig1 hal-
da, parcalanma eni ii¢iin asagidaki ifadoni aliriq:

1
Burada
mm:ﬂﬁr- Ju r—17)% — dryr; X

X {[(gl]k)z + (gljk) ](1 T') 4gl}kguk\/ﬁ} (18)

— ¢arcino ciitliniin polyarlasmadlgl halda prosesin pargcalanma eni, P
189 ¢arcinonun uzununa polyarlagma doracasidir:

[wmf—w&ﬁju—n—rﬁ—Mm

T (G50 + RO =1 — 1) — 4ghi g Jrim

(17) ifadesindon goriiniir ki, H, = ¥; )(]- Hiqgs bozonun pargalanma-
sinda garcinolar eyni spirallia malik olmaldir: A, = 1, = 1 (¥;z )Z;LR
va ya ¥ )Z}LL). Bu, H, = ¥; )Z]“L parcalanmasinda tam momentin sax-
lanma qanunu ils slaqodardir.

Carcinonun enind polyarlasma doracosi asagidaki ifado ilo verilir:

Zgukguk(l — 1) — 4[(gf)* + (gf‘}k)Z]F
[(gl]k)z + (guk) ](1 i — r]) 4gl]kgl]k\/r

(19)

-cos @ (20)
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tgf = 1 olduqda, garsiligl tosir sabitlori giij = gfjk olduguna goro,
enina polyarlasma daracasi yalniz 1j; va 7}, spin vektorlari arasindaki
bucagin kosinusuna barabordir:

P, = cos ¢. 21

(21) ifadasindon goriiniir ki, ¢ bucagi 0°-don 180°-yo kimi doyisdikdo,
carcinonun enino polyarlagsma daracasi do +1-don —1-0 kimi dayisir,
azimut bucaginin 180°-don 360°-ys kimi sonraki arttminda iso P, —1-
don +1-o kimi artir.

Sokil 14-do tgf =1, M, =150 GeV, u =160 GeV, M, =
91.1875 GeV, My, = 80.385 GeV olduqda, H = j; 73 pargalanma
eninin Hiqqs bozonun kiitlesindon asililiq qrafiki gostorilmisdir. Hiqqs
bozonun kiitlosinin artmasi ilo par¢alanma eninin qiymoti do artir.

2

TH= 7 77).GeV

15 |

1t Sokil 14. H = F{ i3
pargalanma eninin M

kiitlosindan asililig1
05 t

362 412 462 512 562 612
My, GeV

IV fasildo hamginin Higgs bozonlarinin neytralino ciitiino par¢alanma
kanallarma H(h; A) = 7? )Z]Q, yiiklii Hiqgs bozonunun ¢arcino-neytrali-
no ciitiino pargalanmasma H¥ = )Zf )Z}), eloco do, carcinonun yiingiil
carcinoya (neytralinoya) vo Hiqqgs bozonuna parcalanma kanallarina
3 = WHMWA), 737 = 70T, 71, = #2,h(H; A) baxilmisdir. Hor
bir parcalanma kanali liclin matris elementinin ifadosi yazilmis, par-
calanma eninin va zorraciklorin uzununa vo enins polyarlagsma dors-
colarinin ifadoalori alinmigdir.

Sokil 15-da tgB = 3,sin? 6y, = 0.2315 olduqda, H = 7273 par-
calanma eninin Hiqgs bozonunun M kiitlosindon asililiq qrafiki gos-
torilmisdir. Sokildon goriiniir ki, Higgs bozonunun kiitlosinin qiymaoti
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artdiqca H = 7971 parcalanma eni do artir.
17
L6 | TH=27). GV
15}
14
13}
12 f Sokil 15. H = 7379
L1t parcalanma eninin My

1L kiitlesinden asililig1

09 |
08 |
0,7

204 254 304 354 404 454 504
My, GeV

Sokil 16-do 7, = jYH™ parcalanmasida A;; — uzununa spin asim-
metriyasinin, A; — enind spin asimmetriyasinin vo P, — enino pol-
yarlagsma doracasinin 8 bucagindan asililigi gostorilmisdir. Gorlindiiyii
kimi, uzununa spin asimmetriyasi oavvoalco, miisbot giymatlor alir, 8
bucaginin artmasi ilo o, azalir vo 8 = 90° olduqda, sifir giymotini alir,
daha sonra iso monfi giymatlor alir. 8 = 0° olduqda uzununa spin
asimmetriyast maksimum qiymat alir vo A;; = 7,9%. Enino spin asim-
metriyasi A; da miisbot qiymat alir. 6 bucaginin qiymati artdigca, o da
artir vo 8 = 90° olduqda, maksimum qiymst alir, A, = 10%, daha
sonra bucagin artmasi ilo P, -nin qiymati azalir. Neytralinonun enino
polyarlasma doracasi manfi qiymat alir, 8 bucaginin artmasi ilo azalir
vo 6 = 90° oldugda —1 giymatini alir, bucagin sonraki artiminda enina
polyarlasma doracasinin qiymati do artir.

0,5

Ay

Sokil 16. 75 = #YH™
parcalanmasinda A;; vo A
asimmetriyalarm va P,
polyarlagma doracosinin 8
bucagindan asililigi (my; =
378.303GeV)

0,5

0 30 60 92 120 150 180
0,daraca
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NOTICOLOR

1. MSSM-do fermion-antifermion ciitiinlin ixtiyari polyarlagma
hallar1 nozors alinmaqla Hiqqs bozonlarin H(h; A) = ff vo HY —
ff' kanallan iizro parcalanmalarinin diferensial vo tam ehtimallar
hesablanmigdir. Gostorilmisdir ki, fermion-antifermion ciitiiniin enino
spin vektorlari paralel olduqda (7,7, = 1) Higgs bozonun H(h; A) -
ff kanali iizro parcalanmas1 CP-ciit qarsiligl tosir, antiparalel oldugda
iso (17,7, = —1) CP-tok qarsiligli tasir hesabina bas vers bilar.

2. Hiqqs bozonlarmin H(h; A) = ff kanali iizro par¢alanmala-
rinda yaranan fermionla antifermion eyni spiralliga malik olmalidir:
A = A, = +1 (fafr vo ya f.f, spiralli hallar). Fermionun uzununa
polyarlasma doracasi Py pargalanan Hiqqs bozonun CP-ciitliyi
haqqinda informasiya dastyir.

3. Yiiklii Higgs bozonun H* — tb kanal iizro parcalanmasinda do-
gulan top kvarkin uzununa polyarlasma dorocosi P, Hiqqs bozonun
M y+ kiitlasing olduqca hassasdir. Odur ki, tacriibolords t-kvarkin uzu-
nuna polyarlasma dorocesini 6l¢gmoklo Hiqqs bozonun M+ kiitlesi
daha doqiq tayin edils bilor.

4. Agir Hiqqs bozonun kalibrlonmo bozonuna vo uzununa polyar-
lagsmis fundamental fermion-antifermion ciitlino par¢alanma kanal-
larmin H —» ZZ* - Zff, H > WW* - Wff' diferensial vo tam en-
lori ti¢iin analitik ifadoslor alinmigdir. Miioyyon edilmisdir ki, parcalan-
ma proseslorindo yaranan fermionla antifermion oks spiralliglara malik
olmalidir: ; = —1, = +1 (fgf; vo ya fi.fz spiralli hallar). I'(H —
ZZ*) vo I'(H » WW?™) parcalanmalarinin tam enlori Hiqqs bozonun
My kiitlosino ¢ox hassasdir. H —» ZZ* vo H - WW™ pargalanma-
larinin enlorini tacriibalards 6lgmakls Hiqqgs bozonunun kiitlasini tayin
etmok miimkiindiir.

5. Feynman texnikasindan istifado etmoklo Hiqqs bozonlarin
H(h;A) - yy, H(h; A) - gg, H(h; A) - yZ, H* > yW? parcalan-
ma kanallarina uygun ilgok diaqramlar1 hesablanmis vo par¢alanma-
larin tam enlori li¢iin analitik ifadslor alinmisdir. Miioyyan edilmisdir
ki, H(h; A) = yy par¢alanmalarinda gamma kvantlar ya sag (l; =
[, =+1), ya da sol (l; = [, = —1) dairovi polyarlasmalidir. Foton-
lardan biriin sag, digorinin is9 sol dairovi polyarlasmasi tam momentin
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saxlanmas1 qanunu ilo qadagan edilmisdir.

6. MSSM c¢orgivesinde Hiqqs bozonlarin H(h; A) = ffy (ff —
agir fermion-antifermion ciitiidiir: ff = t~t%, ¢¢, bb) pargalanma-
larinda gamma kvantin fermionla antifermion torofindon stialandiril-
mas1 diaqramlarin1 nozoro almaqla diferensial ehtimali, fotonun dai-
rovi vo xatti polyarlasma doracalari {iciin analitik diisturlar alinmigdir.
Gostorilmisdir ki, H - t~t*y pargalanma prosesinds fotonun ener-
jisinin azalmast ils y-kvantin dairovi polyarlasma doracasi azalir, xotti
polyarlagsma dorocosi iso artir.

7. Hiqqs bozonlarm H(h; A) = ffy (f f — yiingiil fermion-antifer-
mion ciitiidiir: ff = e~e*,uil, dd, s5) parcalanmalarinda top kvarkla
W-bozon ilgok diagramlari nozors almaqla ehtimalin hom fermion-
antifermion ciitiiniin, hom do y-kvantin spiralliglarindan asililigini
miioyyon edon analitik ifadslor alinmisdir. Qamma kvantin dairavi vo
xotti polyarlasma doracolori, fermionun iso uzununa polyarlagma
doracasi tayin edilorok, homin xarakteristikalarin 8 polyar bucagindan
va invariant x kiitlesindon asililiglari strafli dyronilmisdir.

8. Supersimmetrik zorrociklorin (carcino vo neytralino) ixtiyari
polyarlagsma hallar1 nozero alinmaqla Hiqqgs bozonlarin H(h; A) —
Xi )Z;r, H(h; A) - ! )Z]Q vo H - )Zli )Z}) kanallart {izro parcalanma-
larin diferensial vo tam ehtimallarinin ifadalori alinmis, ¢arcinonun
(neytralinonun) uzununa va enino polyarlasma doracolori toyin edil-
misdir. Homin xarakteristikalarin tocriibalordos 6lgiilmasi ilo MSSM-in
parametrlori haqqinda miioyyon informasiya aldo etmok miimkiindiir.
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