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Abstract 
 
One of the dominant modes of decay of the standard model Higgs boson 
is its decay into b𝑏ത pair. Subsequently, either b or 𝑏ത can fragment 
directly into the upsilon meson. In this paper, the direct branching 
fractions of the standard model Higgs boson to the upsilon meson are 
calculated via direct fragmentation b and 𝑏ത quarks. The results obtained 
from our calculations show that, the decay ratio of the Higgs boson to 
the upsilon pair is equal to 1.362 × 10ିଷ, which is a very good 
agreement with the value reported by CMS Collaboration which is 
equal to 1.4 × 10ିଷ . In addition, the direct decay branching fraction of 
the Higgs boson to the pair upsilon with longitudinal polarization from 
our calculations, compare to its decay to the unpolarization upsilon pair, 
it shows a 13% reduction, which is comparable to the 22% decrease is 
reported by the CMS Collaboration. Therefore, it can be concluded that 
the dominant contribution in the decay of the Higgs boson to the 
upsilon, is the direct fragmentation of the quark b and antiquark 𝑏ത.   
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طريق  هواپاشي مستقيم  بوزون هيگز به مزون آپسيلون ب
 ١تركش

  ٢توفيق اوسطي  
 

  ١٤٠٠/ ٢٢/٠٨تاريخ دريافت: 

  ٢٧/١٠/١٤٠٠تاريخ بازنگري: 

  ٠٨/١٢/١٤٠٠تاريخ پذيرش: 

  

  

 
 چكيده: 

واپاشي     پس از اين است كه     𝑏𝑏തواپاشي آن به جفت   مدل استاندارد،    هيگزبوزن  يكي از مدهاي غالب 

هاي  در اين مقاله نسبت  آپسيلون تركش كنند.توانند بطور مستقيم به مزون  مي   𝑏തو يا    bهاي  هريك از كوارك

به روش تركش مستقيم كوارك به مزون آپسيلون  استاندارد  هيگز مدل  بوزون   𝑏തو   bهاي  واپاشي مستقيم 

نتايج بدست آمده از محاسبات ما براي نسبت واپاشي بوزون هيگز به جفت آپسيلون برابر محاسبه شده است. 

1.362 × 10ିଷ    كه اندازهبسيا  سازگارياست  مقدار  با  خوبي  در  ر  آن  شده  برابر    CMSگيري  كه 

1.4 × 10ିଷ   علاوه بر اين نسبت انشعاب واپاشي مستقيم بوزون هگيز به جفت آپسيلون با  باشد، دارد.  مي

درصد    ١٣قطبش طولي بدست آمده از محاسبات ما در مقايسه با واپاشي آن به جفت آپسليون بدون قطبش

از اين  است.    CMSدرصد كاهش گزارش شده توسط گروه    ٢٢ابل مقايسه با  دهد كه ق كاهش را نشان مي 

  bتوان نتيجه گرفت كه سهم غالب در واپاشي بوزون هيگز به مزون آپسيلون تركش مستقيم كوارك   رو مي 

  .است 𝑏തو پادكوارك 

  .بوزون هيگز، نسبت انشعاب، آهنگ واپاشي، تركش  :واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
و   ]٤–١[بيني كرد ) را پيشSMمدل استاندارد (  هيگز  ، بوزون ١پيتر هيگز  پنجاه سال پيش در حدود  

در گروه     ٢٠١٢  سال  سرانجام  دست  همكار  به  شد  CMSو  ATLASهاي   .]٥-٧[  كشف 

  در  LHC،  ١شده در اجراي  هاي گردآوري داده   مجموعه  از  استفاده   با  شده   كشف  ذره   هايويژگي

با  شده   گيري اندازه   8TeV  و  7TeV  جرم  مركز  انرژي كه    مدل   يشده   بيني پيش  موارد  است 

هاي گردآوري  داده   مجموعه  ].٨-١١[  است  سازگار  ٢٠قطعيتي از مرتبه %  با عدم)  SM(  استاندارد

  به  و   ها گيرياندازه   چنين   دقت   افزايش  براي   را  فرصتي  13TeV  انرژي  با   ،  ٢شده در طول اجراي  

  هيگز بوزون كشف از كه سالي ده  در حدود .كرده است فراهم  نظري هايبينيپيش چالش كشيدن

  فضاي  بررسي  و   ظاهر مدل استاندارد   كشف  براي   قدرتمند   ابزاري  هاي بدست آمده بهداده   گذرد،مي

   . شده است  تبديل  آنوراي  فيزيكي

هيگز،   بوزون  واپاشي  غالب  𝐻଴مدهاي  → 𝑏𝑏ത    و𝐻଴ → 𝑊𝑊∗    ،𝐻଴ → 𝑔𝑔    ،𝐻଴ →

𝜏ା𝜏ି    ،   𝐻଴ → 𝑐𝑐̅    و  𝐻଴ → 𝑍𝑍∗    هاي واپاشي كمتر بوزون  باشد. همچنين با نسبتمي

كانال در  𝐻଴هاي   هيگز  → 𝛾𝛾    ،𝐻଴ → 𝜇ା𝜇ି      ،𝐻଴ → 𝛾𝑍   مي واپاشي    دركند.  نيز 

  ها كوارك  به   هيگز  ميدان  شدگيكاوش جفت  براي  كانال  تريناميدواركننده   هادروني،  برخوردهاي  

𝐻଴  ترتيب   به   هالپتون   و → 𝑏𝑏ത   و  𝐻଴ → 𝜏ା𝜏ି      .از راه تركيب نتايج بدست    به تازگي  است

از اجراي   براي جفت  CMSو    ATLAS،  ٢و    ١آمده  به  شواهد مستقيمي  بوزون هيگز  شدگي 

𝑚ுبراي     .]١٢،١١[مشاهده  شده است     𝜏هاي  ها از راه واپاشي بوزون هيگز به لپتون فرميون =

125𝐺𝑒𝑉 هاي  كوارك  جفت   مدل استاندارد به   هيگز  اپاشي بوزون، و  b𝑏ത   انشعاب  نسبت  داراي  

واپاشي آن بيشترين مقدار    هايحالت   تمام    بين   در  كه   است،  ٦حدود %  𝜏ା𝜏ି  و به جفت     ٪٥٨

𝐻଴  كاوش واپاشي    براي  توليد  هايحالت  ترينحساس  .]  ١٤،١٣[باشدمي → 𝑏𝑏ത    است  مواردي  

  واپاشي بوزون   براي   جستجو   ].١٦[  شودمي  توليد   Z  يا  W  بوزون  با  همراه   هيگز   بوزون   آن   در   كه

پيرامون   جستجوي   .]١٧[شده است    انجامD0 و    CDF  هاي  بدست گروه   تواترون  در    𝑏𝑏തبه    هيگز

  شودمي  توليد    Z يا W بوزون  با   هنگامي كه همراه  𝑏𝑏ത جفت  به   استاندارد  مدل   هيگز  بوزون   واپاشي

هاي تجزيه و تحليل شده متناظر با درخشندگي كامل  داده   شده است.  انجام  ATLAS آشكارساز  با

36.1𝑓𝑏ିଵ  پروتون و در  انرژي    - ي بزرگ هادروني پروتون، شتابده ٢است كه درطول اجراي

 
1 Peter Ware Higgs 



 
 توفيق اوسطي ؛تركش طريق  به واپاشي مستقيم بوزون هيگز به مزون آپسيلون   /٢٤

 

  

  باردار  لپتون   دو   و   يك   صفر،  شامل  نهايي   هاي حالت   گردآوري شده است.   13TeVمركز جرم  

𝑍هاي  ، كه واپاشي  شوندمي  گرفته  نظر  در)  ميون   يا  الكترون( → 𝜗𝜗, 𝑊 → 𝑙𝜗     و𝑍 → 𝑙𝑙 

بوزون      توليد   و مدهاي مختلف   هاي گوناگون واپاشي كانال  فراگير  . مطالعه]١٨[دهند  هدف قرار مي

-٢١[است   جديد با بوزون هيگز مدل استاندارد سازگار  بوزون   هاي ويژگي  كه   دهد هيگز  نشان مي

١٩[   .  

جفت تازگي،    شده   گيرياندازه   مستقيمبه صورت    b  و  t  هايكوارك  به  هيگز  بوزون  شدگيبه 

هاي  ها به صورت تجربي حالت هاي منحصر بفرد و نادر بوزون هيگز به مزون.  واپاشي]٢٢-٢٥[است  

جفت مطالعه  براي  تميزي  كوارك شدگينهايي  به  يوكاوا  مدل  هاي  وراي  فيزيك  و  استاندارد  ها 

غالب   اند كه مد نشان داده   ]٢٦[سازد. با استفاده از يك رويكرد پديده شناختي در مرجع  فراهم مي

H଴واپاشي بوزون هيگز مدل استاندارد    → ΥΥ  هايي كه در آن بوزون  باشد. با تاكيد بر دامنه مي

مزون به  غيرمستقيم  صورت  به  مي هيگز  جفت  نهايي  حالت  در  در  ها  بدون  و  نظرگرفتن  شوند 

هاي  هاي انشعاب مزون هيگز به جفت ها، نسبت تصحيحات نسبيتي ناشي از حركت داخلي كوارك

J/ψJ/ψ      وΥΥ    به  ]٢٧[محاسبه شده است . روشي كه در آن بوزون هيگز به صورت مستقيم 

يا  cهاي  كوارك مي   bو  كواركونيوم جفت  به  شدن  هادروني  سپس  و  در  شود  سنگين  هاي 

افزايش يك مرتبه  ]٢٨[مرجع   نتايج بدست آمده نشان دهنده  ي بزرگي در  مطالعه شده است كه 

𝐵(H଴ → ΥΥ) دهد.  را نشان مي  

به دست گروه همكار    Υو    J/ψهاي مزوني غيرقطبي  به جفت  Zهاي هيگز و  به تازگي واپاشي بوزون

CMS  پروتون در انرژي مركز جرم   -آوري شده از برخوردهاي پروتونهاي جمعبا استفاده از داده   ١

√s = 13TeV    واپاشي كانال  در  است.  شده  𝐻଴انجام  → ΥΥ    برابر انشعاب  نسبت 

1.4 × 10ିଷ    توليد مستقيم حالت]٢٩[گزارش شده است براي  پيروز  هاي آپسيلون در  . روش 

هاي آپسيلون  به حالت   𝑏ത و يا    bو سپس تركش كوارك    b𝑏ത، واپاشي آن به جفت  H଴واپاشي  

هاي  شود. توابع تركش كواركبا تابع تركش توصيف مي  𝑏ത و يا    bباشد. فرآيند تركش كوارك  مي

هادرون  به  ميسنگين  را  سنگين  رنگ  هاي  كوانتومي  مكانيك  اختلال  نظريه  از  استفاده  با  توان 

)pQCD هاي واپاشي و همچنين آهنگ واپاشي  له نسبت . در اين مقا]٣٠-٣٨[) محاسبه نمود𝐻଴    به

،   ٢شود. به اين دليل در بخش  محاسبه مي  bپادكوارك  –آپسيلون از راه تركش مستقيم كوارك   

µبه آپسيلون در مقياس اوليه    𝑏തتابع تركش پادكوارك   = 3𝑚௕     با استفاده ازpQCD     در مرتبه

 
1 Compact Muon Selenoid 
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௠ಹپاريزي تا مقياس  –شود و  با استفاده از معادله ي آلتارلي  محاسبه مي  α௦اول اختلال بر حسب 

ଶ
 

واپاشي   براي  مي  𝐻଴كه  دگرگون   ، است  بخش  مناسب  در  نسبت٣شود.  انشعاب  ،  به    𝐻଴هاي 

به بحث و    ٤شود و سرانجام در بخش  محاسبه مي  bهاي  آپسيلون به روش تركش مستقيم كوارك

  ايم. پرداختهگيري نتيجه

  

𝒃ഥمحاسبه تابع تركش   .٢ → 𝜰𝒃ഥ 

) در شكل    𝑏𝑏ത(دستگاه    𝛶به مزون    𝑏തنمودار فاينمن در اولين مرتبه اختلال براي تركش پادكوارك  

از١( دوري  براي  است.  شده  داده  تشكيل  )  ذرات  فرمي  در  حركت  را  محاسبات  مزون  دهنده 

ي عرضي پادكوارك اوليه  شود تكانههمچنين فرض ميشود.   ي بي نهايت انجام ميچارچوب تكانه

  شود. ي پادكوارك نهايي حمل ميبه وسيله

  

 .𝛶به مزون   𝑏ത  نمودار فاينمن در اولين مرتبه اختلال براي تركش پادكوارك ١شكل 

مي  𝑧پارامتر   نهايي حمل  هادرون  توسط  كه  اوليه  كوارك  پاد  انرژي  از  كسري  عنوان  به  به  شود 

  شود: صورت زير تعريف مي

)١                            (                                                                        z =
(୉ା୮ǁ)౉

(୉ା୮ǁ)్
=

௉బା୔ౢ

୮బ
ᇲ ା୮ౢ

ᇲ  

p଴كه در آن    
ᇱ    وp୪

ᇱ   به ترتيب انرژي و تكانه طولي پاد كوارك اوليه وP଴    وP୪    به ترتيب انرژي

zنهايت به صورت  ي بيباشند كه در چارچوب تكانهي طولي مزون ميوتكانه  =
୉౉

୉్
آيد.  در مي  

تعريف   از  استفاده  نهايي حمل مي ،  𝑧با  از ذرات در حالت  توسط هريك  انرژيي كه  شود  كسر 

 د:شوبصورت زير تعريف مي



 
 توفيق اوسطي ؛تركش طريق  به واپاشي مستقيم بوزون هيگز به مزون آپسيلون   /٢٦

 

  

)٢(                               p଴ = αzp଴ 
ᇱ , k଴ = αzp଴ 

ᇱ  , P଴ = 𝑧p଴
ᇱ  , k଴

ᇱ = (1 − z)p଴
ᇱ      

𝛼در اينجا    =
௠

ெ
مي   𝛶به ترتيب جرم پادكوارك سازنده و مزون     Mو  mباشد كه در آن  مي   

p଴همچنين    باشد.
ᇱ     ،انرژي كوارك سنگين حالت اوليهp଴   و   k଴    انرژي پادكوارك و كوارك

k଴  سازنده و
ᇱ .انرژي پادكوارك خروجي است  

در    𝑏തشود. تابع تركش پاد كوارك سنگين  به وسيله تابع تركش توصيف مي  بيشترفرآيند تركش  

انرژي   اوليه  تعريف   0مقياس  زير  صورت  به  است  نهايي  حالت  در  ذرات  جرم  برابر  كه 

 . ]٣٤-٣٨[شودمي

)٣                (𝐷௕ത→ఊ(𝑧, 𝜇଴) = ∫|𝑇௕ത→஌|ଶ𝛿(ଷ)(𝒑 + 𝒌 + 𝒌ᇱ − 𝒑ᇱ)𝑑ଷ𝒑𝑑ଷ𝒌𝑑ଷ𝒌′  

است كه با استفاده از قضيه عاملبندي آن را     𝛶ي توليد مزون برداري دامنه   𝑇௕ത→஌اخير   در رابطه  

دهد  پوشش ميي كوتاه را  كه اثرات فاصله  MTاز بخش سخت دامنه پراكندگي     ايآميزه به صورت  

دامن  )2احتمال    ةو  , ' )M ix q    كوارك گذار  توصيف    –كه  را  مقيد  حالت  به  پادكوارك 

    :توان نوشتكند، ميمي

)٤                 (                                  𝑇௕ത→஌(P, pᇱ, k, kᇱ) = ∫ 𝑑[𝑥]𝑇ெΦெ(𝑞ᇱଶ, 𝑥௜)                                  

  كه در آن،  

 )٥(                                                                             T୑(P, pᇱ, k, kᇱ) =
ଶగఈೞ(ଶ௠್)஼ಷ

ටଶ௞బ௞బ
ᇲ ௣బ

ᇲ ௉బ

 
୻

௤మ஽బ
  

)٦          (                                                                  Φெ(𝑞ᇱଶ, 𝑥௜) =
௙ಾ

ଶ√ଷ
δ ቀx୧ −

୫౟

୑
ቁ                                                                                                  

  كه در آن، 

 d[x] = dxଵdxଶdxଷ[1 − xଵ − xଶ − xଷ]    و𝐷଴ = [𝑃଴ + 𝑘଴ + 𝑘଴
ᇱ − 𝑝଴

ᇱ كه   ،[

پايستگي تكانه آشكار مي  -از  ناميده ميانرژي  انرژي  دامنه    Γشود و شود، مخرج  اسپنوري  بخش 

مي  است بدست  قطبش  بردارهاي  و  ديراك  اسپنورهاي  تركيب  از  همچنين،  كه  ضريب    𝐶ிآيد. 

مزون مزون،    𝑓ெو    رنگ  واپاشي  و   𝛼௦(2𝑚௕)ثابت  روان  شدگي  جفت  𝑞ଶثابت  =

(𝑘 + 𝑘ᇱ)ଶ  چهار تكانه گلئون استمربع .  
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ي توليد مزون برداري  گيري براي دامنه ) و انجام انتگرال٤) در رابطه (٦) و (٥هاي (با قرار دادن رابطه 

𝛶   :خواهيم داشت  

)٧    (                                                              𝑇௕ത→஌(P, pᇱ, k, kᇱ) =
గఈೞ(ଶ௠್)௙ಾ஼ಷ

ට଺௞బ௞బ
ᇲ ௣బ

ᇲ ௉బ

 
୻

௤మ஽బ
  

    ،  بخش اسينوري دامنه برابر است با: ١با توجه به نمودار فاينمن شكل 

)٨                                                                                    (( ') (P M ) ( ')v p v k
         

اسپين حالت اوليه و انجام  گيري روي  هاي اوليه ونهايي و متوسطاز راه جمع بستن روي اسپين حالت 

  خواهيم داشت:   2هاي لازم، براي مربع  بخش اسپنوري دامنه  تريس

 )٩                                 (                      |Γ|ଶ = 8𝑀ଶ[2(𝑝ᇱ. 𝜖)(𝑘ᇱ. 𝜖) + (𝑘ᇱ. 𝑝′) − 𝑚௕
ଶ]           

هاي قطبش عرضي و طولي به ترتيب  بردار قطبش مزون مي باشد كه براي حالت     ϵ)،   ٩در رابطه (

  :]٣٠[شود به صورت زير داده مي

𝜖୘
஛ୀ±ଵ = ∓

(଴,଴,ଵ,±௜)

√ଶ
                                                                                           )١٠   (  

)١١                        (                                                                                𝜖୐
஛ୀ଴ =

(|௣⃗|,୉౉,଴,଴)

୑
                                                                                       

و براي به     ϵ(୐)) بردار قطبش طولي  ٩براي به دست آوردن تابع تركش با قطبش طولي در رابطه (

را جايگذاري    𝜖(୘)دست آوردن تابع تركش با قطبش عرضي به روشي مشابه، بردار قطبش عرضي  

  : خواهيم داشت Tୠഥ→஌|ଶ|در مربع  دامنه    2كنيم. با قراردادن مربع بخش اسپينوري دامنه مي

)١٢                                   (|Tୠഥ→஌|ଶ =
ସ஠୑మ஑౩

మ(ଶ୫ౘ)େూ
మ୤౉ 

మ

ଷ୩బ୩బ
ᇲ ୮బ

ᇲ ୔బ
 

[ଶ(୮ᇲ.஫)൫୩ᇲ.஫൯ା൫୩ᇲ.୮ᇲ൯ି୫ౘ
మ ]

[(୩ା୩ᇲ)మ]మ [୔బା୩బା୩బ
ᇲ ି୮బ

ᇲ ]మ
   

  )  خواهيم داشت:٣) در رابطه (١٢با قرادادن رابطه (

    𝐷௕ത→஌(𝑧, 𝜇°) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ∫
ଵ

௣బ௣ᇲ
బ௞బ௞ᇲ

బ

ൣଶ൫୮ᇲ.க൯൫୩ᇲ.க൯ା൫୩ᇲ.୮ᇲ൯ି୫ౘ
మ ൧

[(୩ା୩ᇲ)మ]మ൫୮బା௞బା௞ᇲ
బି௣ᇲ

బ൯
మ 𝛿(ଷ)(𝒑 +

𝒌 + 𝒌ᇱ − 𝒑ᇱ)dଷ𝒑dଷ𝒌𝑑ଷ𝒌ᇱ                                                                       )١٣(                                

  كه در آن،  
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)١٤             (                                                           𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 =
ସ ஠మ ఈೞ

మ(ଶ௠್) ஼ಷ
మ ௙ಾ

మ ఉమ

  ଷ ఈ ெమ
  

 خواهيم داشت:    pگيري  روي تكانه با  انتگرال

)١٥           (                           𝐼ଵ = ∫
௣బ

ᇲ

௣బ
 

ఋ(య)൫𝒑ା𝒌ା𝒌ᇲି𝒑ᇲ൯ୢయ𝒑

[௣బ(୮బା௞బା௞ᇲ
బ)ି(௣బ

ᇲ )మ]
=

௣బ
ᇲ

௣బ
 

ଵ

[(୮ା ୩ା୩ᇲ)మ]మ
  

𝑝଴با قرار دادن   = 𝛼𝑧𝑝଴
ᇱ  :خواهيم داشت  

)١٦                      (                                                                            𝐼ଵ =
ଵ

ఈ ௭
 

ଵ

[(୮ା ୩ା୩ᇲ)మ]మ
    

 ) خواهيم داشت: ١٣) در (١٦با قرادان رابطه (

 𝐷௕ത→஌(𝑧, 𝜇°) = const ∫

2

' 2 2 2 2
0 0

[2(p'. )(k'. ) (k'.p') ]1

z[(k k') ] [( ') ]
bm

k k p k k

 


 
  

dଷ𝒌𝑑ଷ𝒌ᇱ   

்′𝑝با  برابر قراردان  
ଶ    با𝑘′்

ଶ      و تعريف𝑑൫𝑧, 𝑘்
ᇱ ଶ

൯ =
ൣଶ൫୮ᇲ.க൯൫୩ᇲ.க൯ା൫୩ᇲ.୮ᇲ൯ି୫ౘ

మ ൧

௭[(୩ା୩ᇲ)మ]మ[(୮ା ୩ା୩ᇲ)మ]మ
، معادله    

𝑘்و    z ) تنها تابعي از ١٧(
ᇱ ଶ   :است، از اين رو خواهيم داشت 

)١٨              (                              𝐷௕ത→஌(𝑧, 𝜇°) = const ∫
' 2

'
0 0

( , )Td z k

k k
dଷ𝒌𝑑ଷ𝒌ᇱ     

′𝑑ଷ𝒌كه    با در نظر گرفتن اين نكته   = 𝑑𝑘௅
ᇱ 𝑑ଶ𝑘்

ᇱ      و𝑑ଷ𝒌 → 𝑑𝑘௅    و با توجه به اينكه در

𝑘௅و    𝑘௅كنيم انتگرال روي  نهايت كار ميچارچوب تكانه بي
ᇱ    برابر    وبيش كم𝑘଴    و𝑘଴

ᇱ   باشد.  مي

ي  توان مقدار ميانگين مربعي تكانهي عرضي ذرات ميهمچنين به جاي انتگرال گرفتن روي تكانه

𝑘்〉عرضي آن را  
ᇱ ଶ〉                                                                        :قرار داد. از اين رو خواهيم داشت  

)١٩                                    (                     Iଶ = ∫ 𝑑ଷ𝑘′ 𝑑൫𝑧, 𝑘்
ᇱ ଶ

൯ = 𝑚௕
ଶ𝑘଴

ᇱ  𝑑൫𝑧, 〈𝑘்
ᇱ ଶ〉൯                                                                     

انتگرال انجام  از  آمده  بدست  نتايج  دادن  قرار  (با  رابطه  در  فاز  فضاي  تركش ١٣هاي  تابع   ،(

𝐷௕ത→஌(𝑧, 𝜇଴)  :برابر است با  

)٢٠                                               (𝐷௕ത→஌೅
(𝑧, 𝜇.) =

ସ ஠మ ఈೞ
మ(ଶ௠್) ஼ಷ

మ ௙ಾ
మ ఉమ

  ଷ ఈ ெమ
𝑑൫𝑧, 〈𝑘்

ᇱ ଶ〉൯  

)١٧( 
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) رابطه  در  .𝑝ᇱهاي   ) ضرب١٣اگر  ε்     و𝑘ᇱ. ε்  ) رابطه  دهيم،  با قطبش  ٢٠قرار  تابع تركش   (

 باشد. دهد كه شكل تحليلي آن به صورت زير ميعرضي را بدست مي

)٢١(                                                                        𝐷௕ത→஌೅
(𝑧, 𝜇଴) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

ீ೅(௭)

ி೅(௭)
  

𝐺்(𝑧) = −((−1 + 𝑧)ଷ𝑧ଷ((−1 + 𝑧)ଶ𝛼ଶ + 2𝛼𝛽(−1 + 𝑧) + 𝛽ଶ + (2 −
2𝑧 + 𝑧ଶ)𝛿ଶ)) )٢٢           (                                                                                                    

    

F்(𝑧) = ቀ٢𝛽٢൫١ + ٢𝑧(−١ + 𝛽) + 𝑧١)٢ − ٢𝛽 + 𝛽٢ + 𝛿٢)൯
٢

ቀ−(−١ +

𝑧)𝑧𝛼٢ + 𝛼൫١ + ٢𝑧(−١ + 𝛽) + 𝑧١)٢ − ٢𝛽 + 𝛽٢ + 𝛿٢)൯ + 𝛽൫١ +

٢𝑧(−١ + 𝛽) + 𝑧١)٢ − ٢𝛽 + 𝛽٢ + 𝛿٢)൯ቁ
٢
ቁ )٢٣   (                                                      

𝐷௕ത→஌೅)  رفتار تابع تركش ٢در شكل (
(𝑧, 𝜇.)  برحسبz    .نشان داده شده است  

  

0Dتابع تركش    ٢شكل  (z, )
Tb

  بر حسبz.  

.𝑝ᇱهاي   ) ضرب١٣اگر در رابطه ( 𝜀௅     و𝑘ᇱ. 𝜀௅   ) تابع تركش با قطبش ٢٠را قرار دهيم،  رابطه (

  .استدهد كه شكل تحليلي آن به صورت زير طولي را به دست مي

)٢٤                (                                                                𝐷௕ത→஌ಽ
(𝑧, 𝜇଴) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

ீಽ(௭)

ிಽ(௭)
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 𝐺௅(𝑧) = −((−١ + 𝑧)٣𝑧١)٢ − ٢𝛽٢ + 𝑧(𝛼٢ − ٢𝛼𝛽 + ٥𝛽٢) + ٢𝑧٤𝛽٢(𝛼٢ +
𝛿٢) − 𝑧١−)٣ + ٤𝛽٢)(𝛼٢ + 𝛿٢) + 𝑧٢)٢𝛼𝛽 + 𝛼٣−)٢ + ٢𝛽٢) − 𝛿٢ +
٢𝛽١−)٢ + 𝛿٢))))  )٢٥         (                                                                                                

 𝐹௅(𝑧) = ൬٢𝛽ଶ൫1 + 2𝑧(−1 + 𝛽) + 𝑧ଶ(1 − 2𝛽 + 𝛽ଶ +

𝛿ଶ)൯
ଶ

ቀ−(−1 + 𝑧)𝑧𝛼ଶ + 𝛼൫1 + 2𝑧(−1 + 𝛽) + 𝑧ଶ(1 − 2𝛽 + 𝛽ଶ +

𝛿ଶ)൯ + 𝛽൫1 + 2𝑧(−1 + 𝛽) + 𝑧ଶ(1 − 2𝛽 + 𝛽ଶ + 𝛿ଶ)൯ቁ
ଶ

൰  )٢٦  (                

𝐷௕ത→஌ಽ) رفتار تابع تركش طولي  ٣شكل (
(𝑧, 𝜇.)  برحسبz  .داده شده است  

  

0Dتابع تركش   ٣شكل  (z, )
Lb

  بر حسبz .  

,𝐷௕ത→஌(𝑧با استفاده از   𝜇଴) = 𝐷௕ത→஌ಽ
(𝑧, 𝜇଴) + 2𝐷௕ത→஌೅

(𝑧, 𝜇଴)      تابع تركش حالت

  بدون قطبش برابر است با: 

)٢٧   (                                                                         𝐷௕ത→஌(𝑧, 𝜇଴) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡
ீ(௭)

ி(௭)
                                                                            

 كه در آن،  

 𝐺(𝑧) = ൬(−١ + 𝑧)٣𝑧٢ ቀ−١ + ٢𝛽٢ − ٢𝑧٤𝛽٢(𝛼٢ + 𝛿٢) + 𝑧٣−)٣ +

٤𝛽٢)(𝛼٢ + 𝛿٢) + 𝑧٢൫−٦𝛼𝛽 + 𝛼٧)٢ − ٢𝛽٢) + ٥𝛿٢ − ٢𝛽١−)٢ + 𝛿٢)൯ −
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𝑧(٣𝛼٢ − ٦𝛼𝛽 + ٧𝛽٢ + ٤𝛿٢)ቁ൰ )٢٨   (  

                                                                                     

𝐹(𝑧) = (٢𝛽١))٢ + 𝑧(−١ + 𝛽))٢ + 𝑧٢𝛿١−)−)٢(٢ + 𝑧)𝑧𝛼٢ +
𝛼((١ + 𝑧(−١ + 𝛽))٢ + 𝑧٢𝛿٢) + 𝛽((١ + 𝑧(−١ + 𝛽))٢ + 𝑧٢𝛿٢((٢)     )٢٩     (  

اينجا    𝛽در  =
௠್

ெ
𝛿و     =

ට〈௞೅
ᇲ మ

〉

ெ
   ) شكل  در  تركش  ٤است.  رفتار  تابع   (𝐷௕ത→஌(𝑧, 𝜇଴) 

  داده شده است.  zبرحسب 

  

تابع تركش   ٤شكل 
0D (z, )

b


  . zبر حسب  

  

 بوزون هيگز به آپسيلون نسبت انشعاب و پهناي واپاشي  ةمحاسب .٣

براي واپاشي غير    ].٢٩هاي آپسيلون است [، واپاشي آن به حالت𝐻଴  يكي از مدهاي غالب واپاشي

كند و در مرحله بعد هر  واپاشي مي  𝑏𝑏തبه جفت    𝐻଴هاي آپسيلون، در ابتدا  به حالت   𝐻଴انحصاري  

) نمودار فاينمن مربوط  ٥كنند. شكل (هاي آپسيلون تركش ميبه حالت  𝑏തو يا    bهاي  يك از كوارك

دهد.عبارت كلي براي  ان ميبه واپاشي بوزون هيگز در اولين مرتبه  اختلال  به روش تركش را نش

به روش تركش مستقيم    𝐻଴واپاشي    در  pبا چهار تكانه   Υآهنگ واپاشي ديفرانسيلي توليد مزون  

  : ]٣٣[بصورت زير داده شده است
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)٣٠(                                       𝑑Γ(𝐻଴ → Υ(𝑝) + 𝑋) = ∑   ∫ 𝑑𝑧 𝑑Γ෠ 
ଵ

଴௜ ቀ𝐻଴ →

𝑖 ቀ
௣

௭
ቁ + 𝑋, 𝜇ቁ 𝐷௜→஌(𝑧, 𝜇)  

نسبت به پارتون    Υكسر تكانه طولي    zجمع بسته شده است.    iهاي نوع  رابطه روي پارتون در اين  

با   iتواند از راه توليد پارتون  مي  Pبا تكانه    Υ) اين است كه مزون  ٣٠باشد. تعبير فيزيكي رابطه (مي

Pي زياد تكانه
𝑧ൗ     كه در مرحله بعد به مزون آپسيلون،كه كسرz  كند،  از تكانه پارتون را حمل مي

) شكل خلاصه شده آهنگ واپاشي ديفرانسيلي است كه در  ٣٠كند، توليد شود. عبارت (تركش مي 

انرژي   به  وابستگي  تمام  معادل روي جرم    𝛶آن  بطور  فرآيند   𝑀ுيا  زير  واپاشي   𝑑Γ෠در آهنگ 

 نهفته است.  𝐷௕→ంدر تابع تركش   bكه تمام وابستگي به جرم كوارك  باشد، در حاليمي

  

  نمودار فاينمن در اولين مرتبه اختلال براي واپاشي بوزون هيگز به جفت مزون آپسيلون.  ٥شكل 

ெಹهاي بزرگ لگاريتم  با اينكه شكل،     اين   حفظ   براي

௠್
شود، بايد مقياس  از نظريه اختلال ناشي مي   

رود. با  معرفي شود. بدين ترتيب وابستگي به مقياس دلخواه مابين دو عامل از بين مي  𝜇بندي  عامل

ெಹهاي بزرگ از لگاريتم  𝑀ంي جرم از مرتبه  𝜇انتخاب مقياس 

ఓ
در آهنگ واپاشي زير فرآيندها      

Γ෠  هاي بزرگ  توان دوري كرد. با استفاده از حل معادلات تحول، لگاريتمميఓ

௠್
در    ببايستكه     

  .]٢٩[توان برطرف نمود شوند را ميتوابع تركش ظاهر  

)٣١(                                                 μ
డ

డఓ
𝐷௜→஌(𝑧, 𝜇) = ∑ ∫

ௗ௬

௬

ଵ

௭௝ 𝑝௜→௝(
௭

௬
, 𝜇)𝐷௝→஌(𝑦, 𝜇)  



 
٣٣/ ١٤٠١ تابستان، ٢٩، پياپي دوازدهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش فصلنامة     

 

  

اينجا   انشعاب پارتون نوع    -تابع آلتارلي  𝑝௜→௝در  و با كسر تكانه     jبه پارتون نوع    iپاريزي براي 

𝑏باشد.براي مثال براي انشعاب  مي  xطولي   → 𝑏  تابع انشعاب براي كوارك ،b    با كسر انرژي بيشتر

  شود:از جرم آن بصورت زير داده مي

)٣٢(                                            𝑝௕→௕(𝑥, 𝜇) =
ఈೞ(ఓ)

ଶగ
(

଼

ଷ
 

ଵା௫మ

(ଵି௫)శ
+ 𝛿(1 − 𝑥))  

,𝐷௜→஌(𝑧) اين است كه تابع تركش اوليه  ٣١شرايط مرزي روي معادله تحول (  𝜇଴)   در مقياس

را براي    𝛼௦توان مرتبه ي  ، است در دسترس باشد. به آساني مي bكه از مرتبه جرم كوارك    𝜇଴اوليه  

برشمرد. آهنگ واپاشي زير   (H଴)در واپاشي بوزون هيگز مدل استاندارد    Υسهم تركش در توليد  

.  است ١  ة ها از مرتبدر حالي كه براي توليد كوارك   است 𝛼௦براي توليد گلئون از مرتبه   Γ෠فرآيند 

به   𝛼௦از مرتبه ي    Υتابع تركش گلئون 
ଷ   به  و براي تركش كوارك 𝛼௦ از مرتبه    Υهاي سبك 

ସ  

كه در بخش دوم محاسبه شده است،    Υو يا پاد آن به    bباشد.در حالي كه تابع تركش كوارك  مي

𝛼௦از مرتبه  
ଶ   ها سهم غالب در واپاشي  است. روشن است كه در بين اين واكنش𝐻଴    بهΥ   تركش

و    bهاي مربوط به كوارك با نگه داشتن سهم . از اين رو، تنهاباشديا پاد آن مي  bمستقيم كوارك  

  ) خواهيم داشت:٢٩پاد آن در رابطه (

 

 

باشد. به منظور دوري  مي  bبراي به حساب آوردن سهم تركش پاد كوارك    ٢)، عامل  ٣٣در رابطه (

هاي بالاتر اختلال، مقياس عامل بندي را برابر  هاي بزرگ در مرتبهاز پديدار شدن لگاريتم
ெ

ಹబ

ଶ
قرار     

  ماند.) باقي مي٣١، تنها پارامتر قطري در معادله (𝛼௦دهيم. در مرتبه پيشرو  مي

)٣٤(                                  μ
డ

డఓ
𝐷௕→஌(𝑧, 𝜇) = ∫

ௗ௬

௬
𝑝௕→௕(

௭

௬
, 𝜇)𝐷௕→஌(𝑦, 𝜇)

ଵ

௭
  

  برابر است با:  Υ)، آهنگ كل براي توليد غيرانحصاري  ٣٣گيري روي انرژي از رابطه (با انتگرال

)٣٥(                 Γ(𝐻଴ → Υ(𝐸) + 𝑋) = 2Γ෠൫𝐻଴ → 𝑏𝑏ത൯ ∫ 𝑑𝑧 𝐷௕→஌ ቀ𝑧,
ெ

ಹబ

ଶ
ቁ

ଵ

଴
  

)٣٣(      , 𝑧 =
2𝐸

𝑀𝐻0
                                           

𝑑Γ൫𝐻0→Υ(𝐸)+𝑋൯

𝑑𝑧
= 2Γ෠൫𝐻0 → 𝑏𝑏ത൯𝐷𝑏→Υ ቀ𝑧,

𝑀
𝐻0

2
ቁ 
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يپشرو   مرتبه  در  كه  اين  به  توجه  آلتارلي  𝛼௦با  انشعاب  (  -تابع  انتگرال   ٣٣پاريزي   (

∫ 𝑑𝑧 𝑝௕→ୠ(𝑥, 𝜇)
ଵ

଴
= شود.  قرار داده مي  3𝑚௕سازد، مقياس تركش برابر  را برآورده مي   0

) تحول  معادله  رو،  اين  تركش  ٣٤از  كل  احتمال  كه  دارد  پافشاري  نكته  اين  بر   (

∫ 𝑑𝑧 𝐷௕→஌(𝑧, 𝜇)
ଵ

଴
 كند.  تغيير نمي μبا مقياس    

  خواهيم داشت:  𝐻଴ ) بر پهناي واپاشي كل٣٥تقسيم طرفين رابطه (با 

)٣٦(                                                
୻൫ுబ→஌(ா)ା௑൯

୻೟೚೟
= 2

୻෡൫ுబ→௕௕ത൯

୻೟೚೟
∫ 𝑑𝑧 𝐷௕→஌(𝑧, 3𝑚௕)

ଵ

଴
 

در  رابطه بالا    
୻൫ுబ→஌(ா)ା௑൯

୻೟೚೟
و   Υ به    𝐻଴نسبت انشعاب   

୻෡൫ுబ→௕௕ത൯

୻೟೚೟
به     𝐻଴نسبت انشعاب   

𝑏𝑏ത    .مي باشد  

هاي با قطبش طولي و عرضي را جداگانه جايگذاري  ) توابع تركش براي حالت ٣٦چنانچه در رابطه (

هاي با قطبش طولي و عرضي  هاي انشعاب بوزون هيگز مدل استاندارد به حالت توانيم نسبت كنيم، مي

  مزون آپسيلون را به صورت زير بدست آوريم.  

)٣٧                          (
୻൫ுబ→஌ಽ/೅(ா)ା௑൯

୻೟೚೟
= 2

୻෡൫ுబ→௕௕ത൯

୻೟೚೟
∫ 𝑑𝑧 𝐷௕→஌ಽ/೅

(𝑧, 3𝑚௕)
ଵ

଴
  

با   Sهاي انشعاب بوزون هيگز مدل استاندارد به مزون آپسيلون در حالت موج  )  نسبت ١در جدول (

نظر گرفتن قطبش رابطه (در  با ضرب طرفين  داده شده است.  پهناي  ٣٧هاي عرضي و طولي  ) در 

استاندارد   بوزون هيگز مدل  به مزون آپسيلون  Γ௧௢௧واپاشي كل  واپاشي بوزون هيگز  پهناي كل   ،

  ) داده شده است.٢بدست خواهد آمد كه نتايج آن در جدول (

)٣٨                  (Γ(𝐻଴ → Υ(𝐸) + 𝑋) = Γ௧௢௧ ∗ 2
୻෡൫ுబ→௕௕ത൯

୻೟೚೟
∫ 𝑑𝑧 𝐷௕→஌(𝑧, 3𝑚௕)

ଵ

଴
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𝑚௕با مقادير وردي    Sهاي انشعاب بوزون هيگز به مزون آپسيلون در حالت موجنسبت  ١جدول =

4.25𝐺𝑒𝑉 ]٤٠[ ،    𝛼௦ = 0.178   ،𝑘் = 1𝐺𝑒𝑉  ،𝑓஻ = 0.66𝐺𝑒𝑉 ]٤١  ، [𝑀஌ = 9.460𝐺𝑒𝑉 ]٤٠  ، [

Br൫H଴ → 𝑏𝑏ത൯ = 0.586 ]١٨ .[  

  فرآيند واپاشي  ) Brنسبت انشعاب( 

1.194 × 10ିଷ 𝐻଴ → Υ௅Υ௅  

9.384 × 10ିହ 𝐻଴ → Υ்Υ்  

1.362 × 10ିଷ 𝐻଴ → ΥΥ 

  

𝑚௕با مقادير وردي   Sپهناي واپاشي بوزون هيگز به مزون آپسيلون در حالت موج  ٢جدول = 4.25𝐺𝑒𝑉 ،   

𝛼௦ = 0.178  ،𝑘் = 1𝐺𝑒𝑉   ،𝑓஻ = 0.66𝐺𝑒𝑉 ]٤١[   ،𝑀஌ = 9.460𝐺𝑒𝑉 ]٤٠[ ،Br൫H଴ →

𝑏𝑏ത൯ = Γ௧௢௧و    ]١٨[ 0.586 = 3.2ିଶ.ଶ
ାଶ.଼𝑀𝑒𝑉  ]٤٠[ .  

  فرآيند واپاشي   ) MeVپهناي واپاشي(

3.822 × 10ିଷ 𝐻଴ → Υ௅Υ௅  

2.683 × 10ିସ 𝐻଴ → Υ்Υ்  

4.358 × 10ିଷ 𝐻଴ → ΥΥ 

  

    گيريبحث و نتيجه .۴

مدل   واپاشي مربوط به بوزون هيگزهاي نسبت   محاسبهناگزير به ،  يتجرب ج ينتا بررسيدرك و  يبرا

هاي واپاشي و پهناي واپاشي بوزون هيگز مدل استاندارد به مزون  در اين مقاله نسبت استاندارد هستيم.  

محاسبه شده است. براي اين      𝑏തو    bهاي  به روش تركش مستقيم كوارك  Sآپسيلون در حالت موج  

  pQCDدر اولين مرتبه اختلال  با استفاده از    𝑏തاين مقاله، تابع تركش پادكوارك    ٢منظور در بخش  

، نسبت انشعاب و پهناي واپاشي كل  بوزون   ٣محاسبه شده است. با استفاده از اين توابع در بخش  

هاي عرضي و طولي  با در نظر گرفتن قطبشهيگز مدل استاندارد در واپاشي مستقيم به مزون آپسليون  

) آمده است. نتايج بدست آمده از محاسبات  ٢) و (١هاي (محاسبه شده است كه نتايج آن در جدول
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  شدگي روان ما براي نسبت انشعاب بوزون هيگز به جفت آپسيلون به ازاي مقادير وردي ثابت جفت 

𝛼௦ = ثابت واپاشي 0.178  ، Υ    ،𝑓஻ = 0.667𝐺𝑒𝑉   ]جرم حالت مقيد   ]٤١ ،Υ    ،𝑀஌ =

9.460𝐺𝑒𝑉  ]جرم كوارك    ]٤٠ ،b،  𝑚ୠ = 4.25𝐺𝑒𝑉    و ضريب رنگ مزون𝐶ி =
ସ

ଷ
برابر    

1.362 × 10ିଷ  1.4ضريب رنگ مزون سازگاري بسيار خوبي با مقدار   باشد.  مي × 10ିଷ 

پروتون    - آوري شده از برخوردهاي پروتونهاي جمعبا استفاده از داده    CMSگروه همكار    دارد كه

s√در انرژي مركز جرم   = 13𝑇𝑒𝑉  دهد  همچنين محاسبات ما نشان مي   ].٢٩[گزارش داده است

ي بزرگي بيشتر از واپاشي  كه نسبت انشعاب هيگز به جفت مزون آپسيلون با قطبش طولي يك مرتبه

ن نسبت انشعاب واپاشي مستقيم بوزون  آن به  جفت مزون آپسيلون با قطبش عرضي است. علاوه بر اي

  ١٣هگيز به جفت آپسيلون با قطبش طولي، در مقايسه با واپاشي آن به جفت آپسليون بدون قطبش  

با مقدار گزارش شدة گروه همكار  درصد كاهش نشان مي برابر    CMSدهد كه    ٢٢براي آن كه 

گرفت كه سهام غالب در واپاشي  توان نتيجه  باشد. از اينجا ميدرصد كاهش است قابل مقايسه مي

   𝑏തو    bهاي  تركش كوارك  ساز وكارمستقيم بوزون هيگز مدل استاندارد به جفت مزون آپسيلون  

مقدار    افزون برهاي واپاشي ،  روي نسبت  𝑚௕بردن به تاثير جرم كوارك وردي  باشد. براي پيمي

4.25GeV    4.5به ازاي دو مقدارGeV     4.65وGeV    محاسبات را تكرار كرديم. نتايج بدست

𝑚௕دهد كه به ازاي  نشان مي  ٣آمده در جدول   = ٢٥/٤ GeV   هاي واپاشي بوزون هيگز  ، نسبت

براي   آمده  نتايج بدست  با  بسيار خوبي  ما سازگاري  از محاسبات  آپسيلون گزارش شده  به جفت 

  ]. ٢٩دارد [CMS هاي واپاشي بوزون هيگز به جفت مزون آپسيلون در نسبت 

𝛼௦با   Sهاي انشعاب بوزون هيگز به مزون آپسيلون در حالت موج نسبت  ٣جدول = ١٧٨/٠   ،𝑘் = 1𝐺𝑒𝑉  ،

𝑓஻ = 0.66𝐺𝑒𝑉 ]٤١[   ،𝑀஌ = 9.460𝐺𝑒𝑉 ]٤٠[    ،Br൫H଴ → 𝑏𝑏ത൯ = Γ௧௢௧و     ]١٨[ 0.586 =

3.2ିଶ.ଶ
ାଶ.଼𝑀𝑒𝑉  ]٤٠[ .  

𝐵𝑟(𝑚௕ = 4.65GeV) 𝐵𝑟(𝑚௕ = 4.5GeV) 𝐵𝑟(𝑚௕ = 4.25GeV)  فرآيند واپاشي  

8.26 × 10ିସ 7.92 × 10ିସ 1.194 × 10ିଷ 𝐻଴ → Υ௅Υ௅  

4.86 × 10ିହ 5.928 × 10ିହ 9.384 × 10ିହ 𝐻଴ → Υ்Υ்  

7.24 × 10ିସ 9.10 × 10ିସ 1.362 × 10ିଷ 𝐻଴ → ΥΥ 
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 تقدير و تشكر .۵

ب  دانشجوي مهندسي شيمي دانشگاه رازي كه محاسبات عددي را  ه عهده  از آقاي آرمين اوسطي 

 كمال تشكر و قدرداني را مي نمايم.داشتند، 
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