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О ВЫБОРЕ ПЕРЕНОРМИРОВКИ МАССЫ ХИГГСА
В СТАНДАРТНОЙ МОДЕЛИ

Исследуется эффективный потенциал Хиггса стандартной модели в
1- и 2-петлевом приближении. Находятся численные значения бегущей констан-
ты самодействия и перенормированной массы скаляра Хиггса в достаточно ши-
роком диапазоне значений. Находятся и обсуждаются условия, оптимизирующие
данную процедуру перенормировки.

Ключевые слова: бозон Хиггса, перенормировка массы.

We investigate the effective Higgs potential of the standard model in one-
and two-loops approximation. We find the numerical values for the Higgs quartic
coupling and the Higgs mass renormalized at the different pole masses. We discuss
the renormalization procedure and the boundary conditions leading to the particularly
interesting features of the standard model parameters.

Key words: Higgs boson, the mass renormalisation.

Формализм эффективного потенциала [1, 5] хорошо известен. В дре-
весном приближении эффективный потенциал Хиггса стандартной моде-
ли имеет вид

V0(φ) = −1
2
µ2φ2 +

1
4
λφ4, (1)
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где λ и µ2 — константы самодействия скалярного поля. В общем случае
эффективный потенциал может быть представлен в виде суммы

Veff (φ) = V0(φ) + V1(φ) + V2(φ) + . . . , (2)

где слагаемые после V0(φ) возникают вследствие радиационных поправок.
В частности, масса бозона Хиггса определяется формулой

M2
H =

∂2Veff

∂φ2

∣∣∣∣
φ=v

, (3)

где v — вакуумное среднее. При этом предполагается, что производная

∂Veff

∂φ

∣∣∣∣
φ=v

= 0. (4)

Из вышеприведенных формул следует, что массовый член потенциала Хиг-
гса может быть записан как

M2
H = M2

H0
+ δ1M

2
H + δ2M

2
H + . . . , (5)

где M2
H0

= 2λv2, а добавки δ1M
2
H и δ2M

2
H появляются в результате

1- и 2-петлевой коррекции массы бозона Хиггса.
Перейдем к рассмотрению эффективного потенциала Хиггса в 1-пет-

левом приближении [4, 9]. Он может быть представлен в виде суммы

V (φ) = V0(φ) + V1(φ) (6)

с 1-петлевой поправкой

V1(φ) =
1

64π2
[−12m4

t (lnLt − 3/2) +

+ 6m4
w(lnLw − 5/6) + 3m4

z(lnLz − 5/6) +

+m4
h(lnLh − 3/2) + 3m4

g(lnLg − 3/2)],

(7)

где m2
t = g2

t φ
2/2 — квадрат массы топ-кварка, m2

w = g2φ2/4 и m2
z =

= (g2 + g2
1)φ

2/4 — квадраты масс векторных бозонов, m2
h = −µ2 + 3λφ2

и m2
g = −µ2 +λφ2 — квадраты масс скаляра Хиггса и голдстоуновских бо-

зонов, а Lx = ln(m2
x/M

2). (Здесь g и g′ — калибровочные константы свя-
зи, а gt — константа юкавского взаимодействия топ-кварка.)

Используя условие (4) и полагаяMH =M exp
H , мы можем исключитьµ2

и представить λ как функцию от массового параметраM . Эксперименталь-
ное значение массы Хиггса M exp

H известно [7, 8]. Полагая MH ≈ 125.66ГэВ
и игнорируя вклады скаляров, найдем

M2
H = 2λv2 +

v2

128π2

[
2g4(3Lv

w + 2) +

+ (g2 + g2
1)

2(3Lv
z + 2)− 48g4

tL
v
t

]
,

(8)

где Lv
x = Lx при φ = v. Вместо 1-петлевой коррекции δ1M2

H удобнее исполь-
зовать ее линейно аппроксимированное значение δ̃1MH = MH−MH0 . Пусть
δ̃v
1MH и δ̃f

1MH обозначают линейно аппроксимированные вклады вектор-
ных бозонов и топ-кварка соответственно. Тогда δ̃1MH ≈ δ̃v

1MH + δ̃f
1MH .

Положим δ̃MH = [(δ̃v
1MH)2 +(δ̃f

1MH)2]
1
2 и построим график этой функции

(см. рис.).
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Абсолютное значение вклада векторных бозонов
и топ-кварка в массу бозона Хиггса

Очевидно, что абсолютное значение вклада векторных бозонов и топ-
кварка в коррекцию массы бозона Хиггса быстро возрастает при удалении
от некоторого минимального значения. Тем самым возрастают теоретиче-
ские погрешности при вычислении бегущих констант связи и массы Хиггса
(см., напр.: [6]). Таким образом, лучшим выбором перенормировки дляMH

будет выбор значения массового параметра M = Mmin ≈ 146.64 ГэВ. Со-
ответственно значение 1-петлевой поправки к массе Хиггса в этой точке
будет равно δ̃MH ≈ 0.46 ГэВ.

Включение 2-петлевой поправки к массе бозона Хиггса (вклад КХД [2]
и вклад юкавского взаимодействия [3])

δ2M
2
h(lead) =

y2
t v

2

(4π)4

[
16g2

sy
2
t (3L

2
t + Lt)− 3y4

t

(
9L2

t − 3Lt + 2 +
π2

3

)]
(9)

не меняет картины. В этом случае значениеMmin практически не меняется
(уменьшается примерно на 0.01 ГэВ). Ситуация мало меняется и тогда,
когда принимается в расчет 1-петлевой вклад бозона Хиггса [3]

δ1M
2
h =

1
(4π)2

{
3y2

t (4m
2
t −M2

h)B0(mt,mt,Mh) +

+ 6λ2v2(3Lh − 6 + π
√

3)−

− v2

4
(3g4 − 8λg2 + 16λ2)B0(mw,mw,Mh)−

− v2

8
(3G4 − 8λG2 + 16λ2)B0(mz,mz,Mh) +

+ 2m2
w

[
g2 − 2λ(Lw − 1)

]
+m2

z

[
G2 − 2λ(Lz − 1)

]}
,

(10)

• Серия «Естественные, общественные науки»



Математика • 83

где G2 = g2 + g′ 2 и

B0(ma,mb,mc) ≡ −
∫ 1

0
ln

(1− x)m2
a + xm2

b − x(1− x)m2
c − iε

M2
dx. (11)

В этом случае значение Mmin не меняется, а значение массы Хиггса в дан-
ной точке несколько возрастает: δ̃MH ≈ 3.22 ГэВ. Напротив, картина су-
щественно меняется при учете вклада голдстоуновских бозонов. Это свя-
зано с тем, что вклад голдстоуновских бозонов может быть мнимым (что
приводит к физической нестабильности и, как следствие, к дополнитель-
ным теоретическим погрешностям). Несмотря на то что мнимая часть та-
кого вклада сравнительно мала, ее нельзя игнорировать. Однако ее мож-
но исключить выбором перенормировки. Прямым вычислением можно по-
казать, что на рассматриваемом интервале значений массы Хиггса суще-
ствует точкаMmax такая, что поправка к массе Хиггса будет вещественной
для M ≤ Mmax и мнимой для M > Mmax. Соответствующие 1-петлевые
линейно аппроксимированные вклады в массу бозона Хиггса в точке Mmax

перечислены в таблице:

Mmax δmv δms δmf δMH MH

108.39 0.07 1.81 7.82 9.81 125.66
.

Поскольку теоретическая погрешность возрастает слева отMmax (см. рис.),
лучшим выбором перенормировки массы бозона Хиггса MH (при учете
вклада голдстоуновских бозонов) будет выбор значения массового пара-
метра M = Mmax.
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