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� ÊÎ´μ-¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. „. ‚. ‘±μ¡¥²ÓÍÒ´ 

Œμ¸±μ¢¸±μ£μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¨³. Œ. ‚. ‹μ³μ´μ¸μ¢ , Œμ¸±¢ 

�·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¸Ìμ¤¸É¢μ · ¤¨μ´  ¨ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ § ³¥´Ò
³ ¸¸ ¨ ±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (mr → mh) ¨ (Λr → v0) ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨Ì μ¤¨-
´μÎ´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¶·¨ ±Ê¡¨Î´μ³

¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¡μ§μ´  •¨££¸ 

(
1 → 1 +

m2
r − m2

h

3m2
h

)
¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨Ì  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ£μ

·μ¦¤¥´¨Ö.

The Higgs bosonÄradion similarity up to the replacement of masses and coupling
constants (mr → mh) and (Λr → v0) for the processes of the Higgs boson and the
radion single production and to the additional rescaling of the triple Higgs coupling(

1 → 1 +
m2

r − m2
h

3m2
h

)
for the processes of their associated production is demonstrated.

PACS: 04.50.-h; 12.60.-i; 14.80.Bn
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� ¤¨μ´ Å ÔÉμ ¸± ²Ö·´ Ö ³ ¸¸¨¢´ Ö Î ¸É¨Í , ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ·Ö-
¤μ³ ³μ¤¥²¥°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ³μ¤¥²Ö³¨ ®³¨·  ´  ¡· ´¥¯ [1, 2]. Œ ¸¸  · ¤¨μ´ 
§´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ³ ¸¸ ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ ± ²ÊÍÒ-±²¥°´μ¢¸±¨Ì ³μ¤, ÎÉμ ¤¥-
² ¥É ¥£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. � ¤¨μ´
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸μ ¸²¥¤μ³ É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨
(‘Œ) [2]

L = −r(x)
Λr

T μ
μ , (1)

£¤¥ Λr Å · §³¥·´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡´Ò° ¶ · ³¥É·; r(x) Å ¶μ²¥ · ¤¨μ´ ; T μ
μ Å ¸²¥¤

É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ‘Œ, ±μÉμ·Ò° ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´ ¸ ÊÎ¥Éμ³
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¸² £ ¥³ÒÌ, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ¨
¨³¥¥É ¢¨¤ [3]

T μ
μ =

β(gs)
2gs

Gab
ρσGρσ

ab +
β(e)
2e
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+
∑

f
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((
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)
γμf − f̄γμ (Dμf)

)
+ 4mf f̄ f

(
1 +

h

v0

)]
−

− (∂μh) (∂μh) + 2m2
hh2

(
1 +

h

2v0

)2

−

−
(
2m2

W W+
μ Wμ− + m2

ZZμZμ
) (

1 +
h

v0

)2

, (2)

£¤¥ β(gs), β(e) Å β-ËÊ´±Í¨¨ Š•„ ¨ Š�„ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; h, W± ¨ Z Å ¶μ²Ö
¡μ§μ´  •¨££¸  ‘Œ ¨ W - ¨ Z-¡μ§μ´μ¢; Dμ Å ±μ¢ ·¨ ´É´ Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ‘Œ,
  ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ ¢¸¥³ Ë¥·³¨μ´ ³ ‘Œ.

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Ë¥·³¨μ´Ò ²¥¦ É ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, Ë¥·³¨μ´´ Ö
Î ¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´  (1) ÔËË¥±É¨¢´μ  ´ ²μ£¨Î´  ² £· ´¦¨ ´Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ § ³¥´Ò Λr → v0, ´μ ¢ ¸²Ê-
Î ¥ Ë¥·³¨μ´μ¢ ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
Í¥²¨±μ³. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
¢±² ¤Ò ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ · ¤¨μ´μ³, ÎÉμ, ± § ²μ¸Ó ¡Ò, ¤μ²¦´μ ¶·¨-
¢μ¤¨ÉÓ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ · §²¨Î¨Ö³ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ · ¤¨μ´μ³ ¨ ¸ ¡μ§μ´μ³
•¨££¸ . �¤´ ±μ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¸¥ É ±¨¥ ¢±² ¤Ò ¢§ ¨³´μ ¸μ±· Ð ÕÉ¸Ö
´  Ê·μ¢´¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸Ìμ¤¸É¢μ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö
· ¤¨μ´  ¨ ¡μ§μ´  •¨££¸  (± ± μ¤¨´μÎ´μ£μ, É ± ¨  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ£μ) ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ ´¥¸²μ¦´μ° ¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ [3,4].

�„ˆ��—��… ��†„…�ˆ… ��„ˆ��� ˆ ��‡��� •ˆƒƒ‘�

Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²Ê-
Î ¥³ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¢±² ¤μ¢ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ë¥·³¨μ´´μ£μ
Éμ±  (¨²¨ ¶¥É²¨) ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ · ¤¨μ´  ¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  N ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ (·¨¸. 1) [3]. Š²ÕÎ¥¢Ò³ ³μ³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¤¨μ´  ¸ Ë¥·³¨μ´ ³¨ (¨³¶Ê²Ó¸Ò
p1, p2) ¢ É¥·³¨´ Ì μ¡· É´ÒÌ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢:

Γ(r)(p1, p2) ≡
i

Λr

[
3
2

(/p2 + /p1) − 4 mf

]
=

=
i

Λr

[
3
2

S−1(p1) +
3
2

S−1(p2) − mf

]
, (3)
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�¨¸. 1. ”¥·³¨μ´´Ò° Éμ± ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ · ¤¨μ´  ¨ N ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ¸Ê³³ 
¢±² ¤μ¢ Mn ¨ M ′

n, £¤¥ n μ¡μ§´ Î ¥É ¶μ§¨Í¨Õ · ¤¨μ´  (n = 0, . . . , N); ¤²Ö n = 0
¨³¥¥É ³¥¸Éμ Éμ²Ó±μ ¢¥·Ì´ÖÖ ¤¨ £· ³³ 

£¤¥ S−1(p) Å μ¡· É´Ò° ¶·μ¶ £ Éμ· S(p) =
/p + mf

p2 − m2
f

. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¨°

Î²¥´ (∼ mf ) ¢ ¢¥·Ï¨´¥ (3) ÉμÎ´μ É ±μ° ¦¥, ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¶·¨
§ ³¥´¥ Λr → v0.

‚Ò¶¨¸Ò¢ Ö ¢±² ¤Ò ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ê μÉ ¢¸¥Ì ¤¨ £· ³³ Mn, M ′
n, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö Ê· ¢-

´¥´¨¥ „¨· ±  ¤²Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° in ¨ out ¨ ¢§ ¨³´μ¥ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ¶·μ¶ £ Éμ·μ¢ ¸
μ¡· É´Ò³¨ ¶·μ¶ £ Éμ· ³¨ S−1(qj) × S(qj) = 1,   É ±¦¥ ¢Ò¤¥²ÖÖ ¸² £ ¥³Ò¥
(∼ mf ), ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¢±² ¤ ³ μÉ ¡μ§μ´  •¨££¸  MH

n , ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
N∑

n=0

Mn +
N∑

n=1

M ′
n =

N∑
n=0

MH
n . (4)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì É ±μ£μ É¨¶  ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸μ±· Ð¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ ¡μ§μ´  •¨££¸ . � §²¨Î¨Ö É ±¨Ì
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ · ¤¨μ´μ³ ¨ ¡μ§μ´μ³ •¨££¸  ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¶·μ¸Éμ° § ³¥´¥ ±μ´¸É ´É
mr → mh ¨ Λr → v0.
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�·¨¤¥·¦¨¢ Ö¸Ó Éμ° ¦¥ ²μ£¨±¨, ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ  ´ ²μ£¨Î´μ¥ ¸¢μ°-
¸É¢μ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨ ¢ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¶μ³¨³μ · ¤¨μ´  ¢ ±μ´¥Î´μ³
¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¸± ²Ö·Ò Å ¡μ§μ´Ò •¨££¸  [4]. � ¸¸³μ-
É·¨³ Ë¥·³¨μ´´Ò° Éμ± (¨²¨ ¶¥É²Õ) ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ N ¡μ§μ´μ¢ (•¨££¸  h ¨²¨
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�¨¸. 2. ”¥·³¨μ´´Ò° Éμ± ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ · ¤¨μ´  ¨ N ¡μ§μ´μ¢ •¨££¸  ¨²¨ ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢, ¸Ê³³  ¢±² ¤μ¢ M [r]n, M ′[r]n ¨ M ′′[r]n ( ´ ²μ£¨Î´μ ·¨¸. 1)

¢¥±Éμ·´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ V ) ¢ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ³ ¶μ·Ö¤±¥, Nh + NV = N . „μ-
¡ ¢¨³ É¥¶¥·Ó ± ´¥³Ê ¢¸¥³¨ ¢μ§³μ¦´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨ μ¤¨´ ¡μ§μ´ •¨££¸  (¤²Ö
¶·μÍ¥¸¸  f f̄ → h1, . . . , hNh+1, V1, . . . , VNV ) ¨²¨ μ¤¨´ · ¤¨μ´ (¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸ 
f f̄ → r, h1, . . . , hNh

, V1, . . . , VNV ) (·¨¸. 2).
‡ ¶¨Ï¥³ ¸Ê³³Ò ¢±² ¤μ¢ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨ ¸· ¢´¨³

¢Ò· ¦¥´¨Ö. �μ²ÊÎ¨³ ¨Ì ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ § ³¥´Ò Λr → v0 ¨
ξ → 1:

M [r]0 +
N∑

n=1

(M [r]n + M ′[r]n + M ′′[r]n) =

=
v0

Λr
M [h]0 +

v0

Λr

N∑
n=1

(
M [h]n +

{
1
ξ

}
M ′[h]n

)
, (5)

£¤¥ ¢¥·Ì´ÖÖ (´¨¦´ÖÖ) ¸É·μ±  ¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ ¸±μ¡± Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸²ÊÎ Õ
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¡μ§μ´  (¡μ§μ´  •¨££¸ ) ¨§ n-° ¢¥·Ï¨´Ò,

ξ ≡ 1 +
m2

r − m2
h

3m2
h

.

’ ±μ° ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ³μ£ ¡Ò ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¨§ ³μ¤¥²¨ ¡¥§ · ¤¨μ´ , ´μ ¸ ³μ¤¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¡μ§μ´  •¨££¸ :

L =
1
2

(∂μh) (∂μh) − 1
2
m2

rh
2 − ξ

2
m2

r

Λr
h3 + . . . , (6)
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É. ¥. ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì É ±μ£μ É¨¶  ´ ²¨Î¨¥ · ¤¨μ´  ³μ¦¥É ¨³¨É¨·μ¢ ÉÓ μÉ±²μ´¥-
´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¶·¨ ±Ê¡¨Î´μ³ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¡μ§μ´  •¨££¸ , ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  •¨££¸ .

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ¤ ´´μ° ±μ·μÉ±μ° § ³¥É±¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢
μ¤¨´μÎ´μ£μ ¨  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ£μ ·μ¦¤¥´¨Ö · ¤¨μ´  ¨ ¡μ§μ´  •¨££¸  ¸ ÊÎ ¸É¨¥³
Ë¥·³¨μ´μ¢ ¢´¥ ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �μ± § ´μ ¸Ìμ¤¸É¢μ É ±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ § ³¥´Ò ³ ¸¸ ¨ ±μ´¸É ´É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö mr → mh ¨ Λr → v0 ¨
¶¥·¥´μ·³¨·μ¢±¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¶·¨ ±Ê¡¨Î´μ³ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¡μ§μ´  •¨££¸ (

1 → 1 +
m2

r − m2
h

3m2
h

)
. ’ ±μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¸¨²Ó´μ Ê¶·μÐ ¥É · ¸Î¥É ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸

· ¤¨μ´μ³, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¶¥É²¥¢ÒÌ (´ ¶·¨³¥·, gg → rh [4]), ¶μ§¢μ²ÖÖ ¸¢μ¤¨ÉÓ
¨Ì ± ¨§¢¥¸É´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³ ¤²Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ´  Ê·μ¢´¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨ Ê³¥´Ó-
Ï Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤¨ £· ³³. ’ ±¦¥ ¶μ± § ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨³¨É Í¨¨ · ¤¨μ´μ³
μÉ±²μ´¥´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¶·¨ ±Ê¡¨Î´μ³ ¸ ³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¡μ§μ´  •¨££¸ , ÎÉμ
¢ ¦´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ì¨££¸μ¢¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² .
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