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 چکیده
) هايهاي انشعاب بوزون هیگز مدل استاندارد به جفتنسبت CMSساز در آشکار )J / Sψ 3-به ترتیب برابر cc و 1

/1 8 2-و 10×
/2 89 ×10 

) براي تولید مستقیم  گیري شده است. به لحاظ نظري یکی از سناریوهاي ممکناندازه )J / Sψ این است که بوزون هیگز در آغاز به جفت 1

cc هاي یک از کوارك هري بعد واپاشی نماید و سپس در مرحلهc وc طور مستقیم به مزون ه ب( )J / Sψ اساس این ترکش کنند. بر  1

)هاي واپاشی مستقیم بوزون هیگز مدل استاندارد به در این مقاله نسبت سناریو )J / Sψ با   cو  cهاي بطریق ترکش مستقیم کوارك  1

) طولی و عرضیهاي قطبش و با در نظر گرفتن حالت )pQCDاستفاده از نظریه اختلال مکانیک کوانتومی رنگ ( )J / Sψ محاسبه شده  1

)نتایج حاصل از محاسبات ما براي نسبت واپاشی مستقیم  بوزون هیگز به جفتاست.  )J / Sψ 3-برابر  1
/1 563 که توافق بسیار  است 10×

توان نتیجه گرفت که سهم غالب در واپاشی بوزون هیگز بوزون به دارد. بنابرابن می CMSي آن در آزمایش گیري شدهخوبی با مقدار اندازه
)مزون  )J / Sψ  .باشدمی cو پادکوارك  cترکش مستقیم کوارك   1
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Abstract  
In the CMS detector, the branching fractions of Higgs boson to J / ψ(1s)  and cc  pairs have been 
measured equal to 1.8×10-3 and 2.89 × 10-2, respectively. Theoretically, one possible scenario for direct 
production J / ψ(1s)  is that the Higgs boson initially decays into the pair of cc . Then, in the next step, 
each of the c and c  directly fragments into J / ψ(1s)  a meson. Based on this scenario, in this paper, the 
direct branching fractions of the standard model Higgs boson to J / ψ(1s)  is calculated by direct 
fragmentation of c and c  using of perturbative Quantum-Chromodynamics(pQCD) and also taking 
account the longitudinal and transverse polarization states J / ψ(1s) . The results of our calculations for 
the direct branching fraction of the Higgs boson to a pair J / ψ(1s)  equal to 1.562×10-3, agree well with 
the measured value in the CMS detector. Therefore, it can be concluded that the predominant contribution 
in the decay of the Higgs boson into the J / ψ(1s)  meson is the direct fragment of c quark and antiquark 
c . 
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 مقدمه. 1
گذرد در مدل استاندارد می ده سال از کشف بوزون هیگزحدود 

به  CMSو  ATLASهاي اصل از آزمایشهاي حاین مدت داده
 و مظاهر مختلف مدل استاندارد کشف براي قدرتمندي ابزاري
  جامع مطالعه .شده است تبدیل مسایل وراي آن بررسی
بوزون هیگز  تولید و مدهاي مختلف هاي گوناگون واپاشیکانال

 2012جدید کشف شده در سال  بوزون خواص که دهدنشان می
با بوزون هیگز مدل  CMSو  ATLASهاي میلادي در آزمایش

 هیگز بوزون شدگی -. اخیراً جفت]3-1[است  استاندارد سازگار
است  شده گیرياندازه مستقیم طور به سنگین هايکوارك به
هاي منحصر بفرد و نادر بوزون نظر تجربی واپاشی. از نقطه]4-7[

ي هاي نهایی تمیزي را براي مطالعهها، حالتهیگز به مزون
چنین فیزیک ها و همیوکاوا بوزون هیگز به کوارك جفت شدگی

سازد. مدهاي غالب واپاشی بوزون وراي مدل استاندارد فراهم می
H،هیگز bb→،H cc→،*H WW→،*H ZZ→، 

Hو  gg→ هاي چنین بوزون هیگز با نسبتباشد. هممی
Hهاي تر در کانالواپاشی کم γγ→ ،H µ µ+ −→  و نیز

H Zγ→ جذاب براي هاياز جمله کانال کند.واپاشی می 
 در هالپتون و هاکوارك به هیگز میدان شدگیکاوش جفت

Hترتیب برخوردهاي هادرونی به bb→ و H τ τ+ −→  
هاي نسبی هاي واپاشی و عدم قطعیتنسبت 1است. در جدول 

داده  GeV 125 ها براي بوزون هیگز مدل استاندارد با جرمآن
انتایج حاصل از اجراخیراً از طریق ترکیب  .]9، 8[ شده است

شواهد مستقیمی براي جفت CMSو  ATLAS 2و  1هاي 
ها از طریق واپاشی بوزون هیگز شدگی بوزون هیگز به فرمیون

کید بر دامنهأ. با ت]11، 10[ مشاهده شده است τهاي به لپتون
ها در طور غیرمستقیم به مزونه هایی که در آن بوزون هیگز ب

گرفتن تصحیحات  شود و بدون در نظرحالت نهایی جفت می
هاي انشعاب ها نسبتنسبیتی ناشی از حرکت داخلی کوارك

Jهاي بوزون هیگز به جفت / ψ J / ψ  وϒϒ  محاسبه شده
طور مستقیم به ه . مکانیزمی که در آن بوزون هیگز ب]12[ است

شدن به شود و سپس هادرونیجفت می  bو cهاي کوارك
 شده است. توضیح داده ]13[هاي سنگین در مرجع کوارکونیوم

 
 
 
 
 
 
 

 هاهاي نسبی آنهاي انشعاب بوزون هیگز به همراه عدم قطعیتنسبت .1 جدول
 عدم قطعیت نسبی نسبت انشعاب مد واپاشی

H γγ→ 3-10×27/2 1/2% ± 

H ZZ→ 2-10×62/2 5/1% ± 

H W W+ −→ 1-10×14/2 5/1% ± 

H τ τ+ −→ 2-10×27/6 6/1% ± 

H bb→ 1-10×82/5 
2/1% + 
3/1% - 

H cc→ 2-10×89/2 
5/5% + 
0/2% - 

H Z γ→ 3-10×53/1 8/5% ± 

H µ µ+ −→ 4-10×18/2 7/1% ± 

 
هاي غیربه زوج Zهاي هیگز و بررسی واپاشی بوزوناخیراً 

J/قطبی  ψ  وϒ ها واپاشی میکه در نهایت به جفت میون-
با استفاده از LHC واقع در  CMSکنند توسط آشکارساز 

پروتون در  -هاي پروتونآوري شده از برخوردهاي جمعداده
TeVsرکز جرمانرژي م انجام شده است و نسبت  13=

Hانشعاب در کانال واپاشی  J / ψJ / ψ→  با قطعیت بالاي
3-برابر 95%

/18 . این مقدار براي ]14[ گزارش شده است 10×
J/حالت با قطبش کامل طولی  ψ  22%  کاهش و براي حالت

ي دهد. این نتیجهافزایش نشان می %10قطبش کامل عرضی 
هاي واپاشی بوزون نسبت يتجربی انگیزه لازم براي محاسبه
J/هیگز مدل استاندارد به مزون  ψ  در چارچوب نظریه

) را فراهم کرده است تا pQCD( اختلال مکانیک کوانتومی رنگ
هاي مدل بینیبه این پرسش پاسخ داده شود که آیا پیش

J/هاي واپاشی بوزون هیگز به مزوناستاندارد براي نسبت ψ  با
نتایج تجربی سازگاري دارد؟ به لحاظ نظري یکی از سناریوهاي 

J/ممکن، واپاشی مستقیم بوزون هیگز به  ψ  به طریق ترکش
گیرد. مکانیسم باشد که در این مقاله تحت بررسی قرار میمی

J/واپاشی مستقیم بوزون هیگز مدل استاندارد به ψ توان را می
 صورت تصور کرد که در آغاز بوزون هیگز به جفت بدین

نشان  1طور که در جدول کند همانواپاشی می cc هايکوارك
Hاست نسبت انشعاب  شده داده cc→ است.  %89/2 برابر

به  cو پادکوارك cهادرونی شدن کوارك  يسپس در مرحله
J/مزون ψ سنگین هاي یند ترکش کواركاکنند. فرترکش می

 شود. توابع ترکش ي تابع ترکش توصیف میبه وسیله
توان با استفاده هاي سنگین را میهاي سنگین به هادرونکوارك

دهی این . در ادامه سازمان]23-15[ محاسبه نمود pQCDاز 
پادکوارك در بخش دوم تابع ترکش مقاله بدین شرح است که
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c  به/J ψ هاي با قطبش طولی و با در نظرگرفتن حالت
mcµي عرضی در مقیاس انرژي اولیه =



از  با استفاده 3
pQCD برحسب ثابت جفت شدگی  ي اول اختلالدر مرتبه

 - ي آلتارلیشود و با استفاده از معادلهمحاسبه می sαرونده
Hm پاریزي تا مقیاس

Hکه براي واپاشی 2   ،مناسب است
H هاي انشعابسوم، نسبتشود. در بخش تحول داده می  به 

/J ψ  بطریق ترکش مستقیم کوارك و پادکوارك چارم
گیري بحث و نتیجه 4شود. و در نهایت در بخش محاسبه می

 ه شده است.یارا
 

c ي تابع ترکش. محاسبه2 J cψ→ /  
 cنمودار فاینمن در اولین مرتبه اختلال براي ترکش پادکوارك 

J/به مزون  ψ دستگاه)cc نشان داده شده  1) در شکل
ي مزون دهندهحرکت فرمی ذرات تشکیل است. براي اجتناب از

 شود. نهایت انجام میي بیمحاسبات را در چارچوب تکانه
عرضی پادکوارك اولیه به ي شود که تکانهچنین فرض میهم

 شود. ي پادکوارك نهایی حمل میوسیله
ي پاد کوارك اولیه تکانه -عنوان کسري از انرژيه ب zپارامتر

صورت زیر تعریف میه شود بکه توسط هادرون نهایی حمل می
 گردد: 

 
)1                                      (M l

' '
Q l

(E P ) (P P )z
(E P ) (p p )

+ +
= =

+ +




     

 
'که در آن 


p  و'
lp ي طولی پادبه ترتیب انرژي و تکانه 

کوارك اولیه، 


P  وlP ي طولی مزون به ترتیب انرژي و تکانه

Mنهایت به صورت ي بیتکانهاست  که در چارچوب 

Q

Ez
E

= 

گردد. کسر انرژي ذرات درگیر فرایند ترکش در حالت ظاهر می
 شود:صورت زیر تعریف میه نهایی ب

 

)2 (                       
( )

αz ,   αz  ,    ,   
                          z

′ ′ ′

′ ′

= = =
= −1

     

 

p p k p P p
k p

z 

 
به ترتیب جرم پادکوارك سازنده و مزون  Mو m که در آن

/J ψ ،=
m
M

α، 


p ،


k  انرژي پادکوارك و کوارك سازنده

′و 


k  است.انرژي پادکوارك خروجی 

 
به  cنمودار فاینمن در اولین مرتبه اختلال براي ترکش پادکوارك .1شکل 
J/مزون ψ. 

 

شود. یند ترکش معمولاً به وسیله تابع ترکش توصیف میافر
در مقیاس اولیه انرژي  cتابع ترکش پاد کوارك سنگین

 = 3
 cmµ ، که برابر جرم ذرات در حالت نهایی است به صورت

 .]23-19[ شودزیر تعریف می
 

)3(          ( ) ( ),/ /= ∫ + + −→ → ′ ′
2 (3)

3 3 3


D z Tc J c J

d d d

µ δψ ψ p k k p

p k k'

 

 
Tc/در رابطه اخیر  J ψ→ ي تولید مزون برداري دامنه/J ψ 

توان آن را به صورت می 1بندياست که با استفاده از قضیه عامل
که اثرات فاصله  MTتلفیقی از بخش سخت دامنه پراکندگی

)ي احتمال دهد و دامنهکوتاه پوشش را می , )′2x qM iφ  که
نماید،  پادکوارك به حالت مقید را توصیف می –گذار کوارك

 نوشت. 
 

)4         (( ) [ ] ( )'
/ P,p ,k,k Φ ,→ = ∫′ ′ 2

c J M M iT d x T q xψ 
 

 که در آن                        
 

)5(              ( )
( ) ΓT P,p ,k,k  M ' '

=′ ′
2 2

2
2 

   

m Cs c F
q Dk k p P

πα 

)6 (                            ( ) mf' M iΦ q ,x δ xM i i M
 
  
 

= −2
2 3

 

 

' که در آن ' = + + −    

D P k k p  پایستگی تکانهاز- 
] شود وانرژي ظاهر می ] [ ]= − − −1 1 2 3d x d x x x .است 

Γ که از ترکیب اسپنورهاي دیراك  بخش اسپنوري دامنه است
ضریب  FCها شود. علاوه بر اینو بردارهاي قطبش حاصل می

)ابت واپاشی مزون، ث Mfو  مزونرنگ  )s cmα ثابت جفت  2
)شدگی روان و  )q k k= + ′ . مربع چهار تکانه گلئون است 22

                                                           
1. Factorization 
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گیري، براي ) و انجام انتگرال4) در (6) و (5دادن ( با قرار
J/ ي تولید مزون برداريدامنه ψ :خواهیم داشت 

 

)7(               ( ) ( )s c M F
c J/ ' ' q D

m f C
 T P,p ,k,k  

k k p P
                                                             

→ ψ
Γπα

′ ′ = 2
2

6 

   

  

 ، بخش اسینوري دامنه برابر1با توجه به نمودار فاینمن شکل 
                                                                     است با:

 

)8(                      v(p ') (P M) v(k ')µ
µΓ = γ ε / + γ/ 

 
هاي اولیه و نهایی و ز طریق جمع بستن روي اسپین حالتا

هاي لازم،  گیري روي اسپین حالت اولیه و  انجام تریسمتوسط
Γمربع بخش اسپنوري دامنه   برابر است با:  2

 

)9(            ( )( ) ( ) cΓ M p . k . k .p ' m = + ′ ′ ′ −2 2 2 28   
 

باشد که براي بردار قطبش مزون می  ي اخیردر رابطه
هاي قطبش عرضی و طولی به ترتیب به صورت زیر داده حالت

 :]23[ شودمی
 

)10(                                            ( )λ
T

, , , i=± ±
=1 1

2
 

 

)11(                                             ( )Mλ
L

,E , ,
M

= =
 




p 

 

ي براي به دست آوردن تابع ترکش با قطبش طولی در رابطه
)) بردار قطبش طولی 9( )L و براي به دست آوردن تابع ترکش

)با قطبش عرضی  به طریق مشابه بردار قطبش عرضی  )T  را
Γکنیم. با قراردادن مربع بخش اسپینوري دامنهجاگذاري می 2 

cدر مربع  دامنه  J/T → ψ

 :خواهیم داشت 2
 

( ) ( )( ) ( )

( )
c J/T

4πM α m C f p .ò k .ò + k .p - ms c cF M = ' ' ' 'k k p P k + k  P + k + k - p
→ ψ

′ ′ ′  
  
  

′

′
 

2 2 2 2 2

222

2 2 2

3
   

   

)12(   
 

cدادن مربع دامنه ر با قرا J/T → ψ

) براي تابع 3در معادله ( 2
 ترکش خواهیم داشت:

 

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

( )

p .ε k .ε k .p mc
,/

k k

( ) d d

 + − = ∫ ×°→  + + + −  

′ ′ ′ ′

′ ′
′ ′ ′

′ ′ ′+ + −

221
22 2

3 3 3 3

  

   

D z μ constc J ψ p p k k
p k k p

                                                                δ p k k p p kd k

)13( 
 

 که در آن 
 

)14 (                 ( ) π
=

2 2 2 2 2

2

4 2
3

s c F M α m  C  f  β
const

   α M
                                                                                                                          

 
 خواهیم داشت: pي برداري گیري روي تکانهبا انتگرال

 

)15(( ) ( )
( ) ( ) ( )

d

p p  k k
= ∫ =

   + + − + +    

′ ′

′ ′

 



   





' '

'

δ p+ k + k - p pp pI   
p pp k k p

3 3

1 22 2

1 

 
='با قرار دادن


p αzp:خواهیم داشت 
 

)16                                   (
( )p  k k

=
 + + ′
 

1 22

1 1I  
α z

                                 

 

 ) خواهیم داشت:13() در 16با قرادان (
 

( )
( )( ) ( )

( ) ( )
/

. . .
, const d→ °

 + − = ∫
   + +

′
+   

2
3 3

2 22 2

21


c
c J ψ '

p' ε k' ε k' p' m
D z μ kd k

k k αz k k' p k k'

 

)17   (                                                                                   
 

)با تعریف  ) ( )( ) ( )

( ) ( )
c'

p .ε k .ε k .p m
,

k k p  k k

 + − =
   + + +  

′ ′

′


′ ′

′

2
2

2 22 2

2
Td z k

z

و  با    

'مساوي قراردان   2
Tp    با' 2

Tk ) فقط تابعی از 17معادله ي ( 
z   و' 2

Tk  :خواهد شد و لذا خواهیم داشت 
 

)18(           ( )/

'
T
'

d(z, const , )
αk k

dk
→ ° ′= ∫ 3

2
3

 

c J ψD z μ kd k 

 

3=با در نظر گرفتن این نکته که 2' '
L Td k' dk d k  و

→3
Ld k dk ي که در چارچوب تکانهو با توجه به این 
Lk و Lkکنیم انتگرال روينهایت کار میبی به ترتیب برابر  ′



kو′


k ي چنین به جاي انتگرال گرفتن روي تکانههستند هم
ي عرضی آن توان مقدار میانگین مربعی تکانهعرضی ذرات می

2'
Tk   :قرار داد. بنابراین خواهیم داشت 

)19 (                               
( )

( )
,

,

= ∫ =3 2
2

2 2


'
T

' '
c T

I d k'd z k

m k  d z k
                                                                                           

 

هاي فضاي فاز در انجام انتگرالبا قرار دادن نتایج حاصل از 
))، تابع ترکش 13( )/ ,→ c J ψD z μ :برابر است با 
 

)20(( ) ( ) ( )/

 π
, ,→ = ×

2 2 2 2 2
2

2

4 2
3

s c F M '
c J ψ T

 α m  C  f  β
D z μ    d z k

   α M
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εTp.هاي ) ضرب13ي (اگر در رابطه εTk.و  ′ قرار  ′
دست ه ) تابع ترکش با قطبش عرضی را ب20ي (دهیم، رابطه

 باشد.دهد که شکل تحلیلی آن به صورت زیر میمی
 

)21(                         ( ) ( )
( )/ ,→ =

T

T
c J ψ

T

G z
D z μ const

F z
 

 
 از: به ترتیب عبارتند z(TF(و  TG)z( که در آن

 

)22(             ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( (

) )

= − − + − + +

− + + + − +

3 23 21 1
2 2 22 1 2 2

G z z z z αT
αβ z β z z δ

 

        
)23(( ) ( )

( )
( )

FT FT FT
F  FT FT

FT FT

 − + + +
= +   + 

×

2
22 3 4 5

2 1 2
6 7T

α
 z   β

        β
 

 
 که در آن 

)24 (                                      ( )FT −= + +1 1 2 1z β 
)25(                               ( )FT −= + +2 2 21 22 z β β δ 
)26(                                              ( )FT += − 213 z zα 
)27(                                       ( )FT − += +1 24 1z β 
)28(                               ( )FT −= + +2 2 21 25 z β β δ 
)29(                                      ( )FT − += +1 26 1z β 
)30 (                              ( )FT −= + +2 2 21 27 z β β δ 

 
′ε.هاي ) ضرب13ي (اگر در رابطه Lp  و.ε′ Lk  قرار

) تابع ترکش با قطبش طولی را به دست 20ي (دهیم، رابطه
 باشد.دهد که شکل تحلیلی آن به صورت زیر میمی

 

)31                (( ) ( )
( )/ ,→ =

L

L
c J ψ

L

G z
D z μ const

F z
                       

 

 از: ترتیب عبارتندبه  z(TF( و LG)z( که در آن
 
)32(             ( ) ( )( )GL GL GL GL GL= − × + − +1 2 3 4 5LG z 

)33(                    ( ) ( )FL FL FL FL= + + 221 2 3 4F zL 
 

 که آن 
)34 (                                          ( )GL += − 3 211 z z 
)35(                    ( )GL − += − +2 2 21 2 52 2β z α αβ β 
)36(                                     ( )GL += 4 2 2 223 z β α δ 

)37(                              ( )( )GL − + += 3 2 2 21 44 z β α δ 

)38 (                        ( )
( )

 + − + −
 
 + − + 

2 2
2

2 2 2

2 3 2

2 1

αβ α β
GL = z

δ β δ
5 

)39(                       ( )
( )FL

+ − + +
=

− + +

 
 
 
 

2
1 2 121 2 2 2 21 2

z β
β

z β β δ
 

)40(                                       ( )FL = − − + 22 1 z zα 

)41 (                            ( )
( )FL

+ − + +
=

− + +

 
 
 
 

1 2 1
3 2 2 21 2

z β
α

z β β δ
 

)42(                         
( )

( )FL
+ − + +

=
− + +

 
 
 
 

1 2 1
4 2 2 21 2

z β
β

z β β δ
 

 
 شود:صورت زیر تعریف میهدر حالت غیرقطبی تابع ترکش ب

 

)43(             
( ) ( )
( )

/ /

/

, ,

,
→ →

→

= +

2
 



L

T

c J ψ c J ψ

c J ψ

D z μ D z μ

D z μ
 

 
/با جاگذاري  Lc J ψD /و  → Tc J ψD  خواهیم داشت: →

 

)44 (                       ( ) ( )
( )/ ,→ =

c J ψ

G z
D z μ const

F z
              

 
 از: به ترتیب عبارتندF(z) و G(z)که در آن توابع 

 
)54 (         ( )( )G(Z) G G G G G G= + − + +21 2 3 4 5 6z 
)64(                                 ( ) ( )F F FF= + + 22 41 3F z 
 

 که در آن  
)74 (                                             ( )G − += 3 211 z z 
)84(                       ( )G += − + −2 4 2 2 21 2 22 β z β α δ 
)94 (                        ( )( )G −= + +3 2 2 23 43 z β α δ 
)50(                         ( )G − + += 2 2 23 64 7 4z α αβ β δ 
)15(                                 ( )G − += −2 26 75 2αβ α β 
)25(                                  ( )G − − += 2 2 25 26 1δ β δ   

)53 (                      ( )( )( )F + += − +
222 2 22 1 11 β z β z δ 

)45(                                           ( )F += − − 212 z zα 
)55 (                           ( )( )( )F += − + +

2 2 21 13 α z β z δ 

)56(                      ( )( )( )F += − + +
2 2 21 14 β z β z δ                                   
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=جا ر ایند cmβ
M

=و  
2'

Tk
δ

M
 است.  

 

J/ي نسبت انشعاب بوزون هیگز به . محاسبه3 ψ 
J/، واپاشی آن به Hیکی از مدهاي واپاشی  ψ 14[ است[. 

J/به  Hبراي واپاشی غیرانحصاري ψ  در ابتداH به جفت
cc هاي ي بعد هر یک از کواركکند و در مرحلهواپاشی میc 

J/به cو  ψ نمودار فاینمن مربوط  2کنند. شکل ترکش می
ي اختلال بطریق ترکش به واپاشی بوزون هیگز در اولین مرتبه

دهد. عبارت کلی براي آهنگ واپاشی دیفرانسیلی را نشان می
J/تولید مزون  ψ ي با چهار تکانهp واپاشی درH  بطریق

 :]18[ صورت زیر داده شده استه ترکش مستقیم ب
 

)75   (
( )( )

( )/
ˆ

Γ /

Γ , ,→∑ ∫

→ + =

  → +  
  

1





 i J ψ
i

d H J ψ p X

p  dz d  H i X μ D z μ  
z

 

          

 zجمع بسته شده است.  iهاي نوع ر این رابطه روي پارتوند
J/کسر تکانه طولی ψ باشد. تعبیر نسبت به پارتون می

J/ن ) این است که تولید  مزو56ي (فیزیکی رابطه ψ  با
Pي زیاد با تکانه i تواند از طریق تولید پارتونمی Pي تکانه

z 
J/و سپس ترکش آن در مرحله بعد به مزون ψ  که کسرz  از

) براي 56گیرد. عبارت (کند، صورت میتکانه پارتون را حمل می
اي دارد. تمام آهنگ واپاشی دیفرانسیلی شکل خلاصه شده

J/وابستگی به انرژي ψ طور معادل روي جرم هبHM  در
باشد در حالی که تمام می Γ̂dیندافر آهنگ واپاشی زیر

c→/در تابع ترکش  cوابستگی به جرم کوارك  J ψD  نهفته
 .است
 

 
 

ي اختلال براي واپاشی بوزون هیگز نمودار فاینمن در اولین مرتبه. 2 شکل
J/به جفت مزون ψ. 

 

هاي بزرگ رغم وجود لگاریتمعلی شکل این حفظ براي

c

HM
m

 شود باید مقیاس که از نظریه اختلال ناشی می 

ي از مرتبه μمعرفی شود. با انتخاب مقیاس  μ بنديعامل
J/جرم  ψM هاي بزرگ از لگاریتمHM

μ
در آهنگ واپاشی زیر  

Γیندها افر


توان اجتناب کرد و از طریق حل معادلات تحول می 
هاي بزرگ توان از ظهور لگاریتممی

c

μ
m

در  توابع ترکش ظاهر  

 .]18[ اجتناب کرد
 

( ) ( )/ /μ , , ,→ → →∑∫
 ∂

=  ∂  
1
zi J ψ i j j J ψ

j

dy zD z μ p μ D y μ
μ y y

 

)58 (  
 

i→جار ایند jp پاریزي براي انشعاب پارتون  -تابع آلتارلی
راي . بباشدمی xي طولی و با کسر تکانه jبه پارتون نوع  iنوع 

c→مثال براي انشعاب  c تابع انشعاب براي کوارك ،c  با کسر
 شود:صورت زیر داده میهتر از جرم آن بانرژي بیش

 

)95(          ( ) ( )
( ) ( ),→

+

 +
= + −  − 

28 1 1
2 3 1

s
c c

α μ xp x μ   δ x
π x

    

 

) این است که تابع 57ي تحول (شرایط مرزي روي معادله
)ترکش اولیه  )/ ,→ i J ψD z μ ي در مقیاس اولیه



μ  که از
توان است در دسترس باشد. به آسانی می cي جرم کوارك مرتبه
J/را براي سهم ترکش در تولید  sαيمرتبه ψ  در واپاشی

H)بوزون هیگز مدل استاندارد  )  بر شمرد. آهنگ واپاشی زیر
Γیند افر



در حالی که  است sαي براي تولید گلئون از مرتبه 
باشد. تابع ترکش گلئون به می 1ي ها از مرتبهبراي تولید کوارك

/J ψ 3 ياز مرتبه
sα هاي سبک به و براي ترکش کوارك

/J ψ 4 ياز مرتبه
sα باشد. در حالی که تابع ترکش می

J/و یا پاد آن به  cکوارك  ψ صورتی که در بخش دوم هب
2ي محاسبه شده است از مرتبه

sα باشد. بنابراین سهم غالب می
J/به  Hدر واپاشی  ψ  ترکش مستقیم کواركc  یا پاد آن

هاي مربوط به کوارك بنابراین تنها با نگه داشتن سهم باشد.می
c خواهیم داشت:56( يو پاد آن در رابطه (   

 

)60  (( )( ) ( ) /

Γ /
Γ ,ˆ

→

→ +  
= →  

 
2

2




 H
b J ψ

d H J ψ E X M
H cc D z

dz
 

 
براي به حساب آوردن سهم ترکش پاد  2) عامل 59در (
هاي باشد. به منظور اجتناب از ظهور لگاریتممی cکوارك 

بندي را برابر هاي بالاتر اختلال، مقیاس عاملبزرگ در مرتبه
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2
H

M رو ي پیشدر مرتبه شود.قرار داده میsα تنها بخش ،

 ماند. بنابراین خواهیم داشت:می) باقی 57ي (قطري در معادله
 

)16(( ) ( )/ /, , ,→ → →∫
 ∂

=  ∂  
1
zc J ψ c c c J ψ

dy zD z μ p μ D y μ
μ y y

 
 

)، آهنگ کل 60ي (گیري روي انرژي از معادلهبا انتگرال
J/براي تولید غیرانحصاري  ψ :برابر است با 

 

)26 (             
( )( ) ( )

1

/

Γ

,

ˆ/ Γ

→∫

→ + = → ×

 
 
 

2

2


 



H
c J ψ

H J ψ E X H cc

M
dz D z

 

 

، تابع sαرومرتبه یپش با توجه به این واقعیت که که در
)انشعاب انتگرال  )c ,→∫ =1



cdz p x μ سازد را برآورده می
ي شود. بنابراین معادلهقرار داده می cm3مقیاس ترکش را برابر 

کید دارد که احتمال کل ترکش أ) بر این نکته ت59تحول (
( )/ ,→∫

1
 c J ψdz D z μ  با مقیاسμ کند. با تقسیم تغییر نمی

 :خواهیم داشت H) بر پهناي واپاشی کل 61طرفین رابطه ي (
 

)36( ( )( ) ( ) ( )/

Γ / Γ
,

Γ Γ

ˆ
→∫

→ + →
= 12 3



 c J ψ b
tot tot

H J ψ E X H cc
dz D z m 

 

)ي بالادر رابطه )( )Γ /

Γ

→ +H J ψ E X

tot

 Hنسبت انشعاب 

J/به ψ  و( )Γ̂

Γ

→

tot

H cc  نسبت انشعابH  بهcc 

هاي ) توابع ترکش براي حالت56ي (چه در رابطهباشد. چنانمی
توانیم با قطبش طولی و عرضی را  جداگانه جاگذاري کنیم می

هاي با بوزون هیگز مدل استاندارد به حالتهاي انشعاب نسبت
دست هصورت زیر بهقطبش طولی و عرضی مزون آپسیلون را ب

 آورد.  
 

)46(                 
( )( )

( ) ( )
/

/

( / )

Γ ( / )

Γ

Γ
,

Γ

ˆ
→∫

→ +
=

→ 12 3





 L T

L T

tot

c J ψ c
tot

H J ψ E X

H cc
dz D z m

              

 

هاي انشعاب بوزون هیگز مدل استاندارد نسبت 2 در جدول
هاي با در نظر گرفتن قطبش Sبه مزون آپسیلون در حالت موج 
 عرضی و طولی داده شده است. 

 
 
 
 

J/هاي انشعاب بوزون هیگز به مزون نسبت. 2جدول  ψ  در حالت موجS  با
GeV 25/1=cm ]24[ ،sαمقادیر ورودي  = /026،Tk GeV=1 ، 

GeV 580/0=Mf ]25[ ،
J/ψM GeV= /3096 ]24[،( )Br H cc→ = /00258 ]25[ 

   CMS 
 فرایند واپاشی (Br)نسبت انشعاب ]14[

- 3-10×252/1 / /→ L LH J ψ J ψ 
- 5-10×55/1 / /→ T TH J ψ J ψ 

3-10×563/1 3-10×563/1 / /→H J ψJ ψ 
 

 گیري . بحث و نتیجه4
هاي واپاشی بوزون هیگز مدل استاندارد به نسبتدر این مقاله 
)جفت مزون  )/ 1J ψ S  در حالت موجS  بطریق ترکش

محاسبه شده است. براي این منظور  c و  cهاي مستقیم کوارك
)بهc این مقاله تابع ترکش پادکوارك 2در بخش  )/ 1J ψ S  در

محاسبه شده است.  pQCDي اختلال با استفاده از اولین مرتبه
نسبت انشعاب بوزون هیگز مدل استاندارد در  3در بخش 

)واپاشی مستقیم به جفت مزون  )/ 1J ψ S  با در نظر گرفتن
هاي عرضی و طولی محاسبه شده است که نتایج آن در قطبش
اده شده است. نتایج به دست آمده از محاسبات ما د 2جدول 

)براي نسبت انشعاب بوزون هیگز به جفت  )/ 1J ψ S  3برابر-

دست ه مقدار ب باشد که توافق بسیار خوبی بامی 563/1×10
آوري شده از هاي جمعآمده براي آن با استفاده از داده

 مرکز جرمپروتون در انرژي  -هاي پروتونبرخورد
s TeV=13 وسیله گروه همکار ه بCMS 8/1×10-3 که 

دهد که نسبت نین محاسبات ما نشان میچهم ].14[ است، دارد
)انشعاب هیگز به جفت )/ 1J ψ S ي با قطبش طولی یک مرتبه

) به جفت تر از واپاشی آنبزرگی بیش )/ 1J ψ S  با قطبش
عرضی است. علاوه بر این نسبت انشعاب واپاشی مستقیم بوزون 

) هگیز به جفت )/ 1J ψ S  با قطبش طولی کامل، در مقایسه با
) واپاشی آن به جفت )/ 1J ψ S  درصد کاهش  20بدون قطبش

درصد گزارش شده توسط  22دهد که با مقدار نشان می
توان جا میخوبی دارد از این ر، توافق بسیاCMSآشکارساز 

جه گرفت که سهام غالب در واپاشی مستقیم بوزون هیگز ینت
)ن مدل استاندارد به جفت مزو )/ 1J ψ S واپاشی هیگز به 

به مزون cو  cهاي و سپس ترکش کوارك cc جفت
( )/ 1J ψ S هاي نسبت يباشد. عدم قطعیت روي محاسبهمی

)هاي انشعاب واپاشی مستقیم بوزون هیگز به حالت )/ 1J ψ S 
در محاسبات ما ناشی از عدم قطعیت در آهنگ واپاشی هیگز به 

 است.  %+5تا  %-2طور تقریبی مابین ه است که ب ccجفت 
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