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 ده:یچک
کوارک سر که به دليل عمر   جزه بهای واپاشي يا پراکندگي در فيزيك ذرات بنيادی شامل توليد پارتون در محصولات نهايي هستند.  فرآيندبسياری از  

  ة شوند. قضيغيراختلالي به هادرون قابل مشاهده تبديل مي  فرآينددر يك    ، ها بلافاصله پس از توليدنپارتو  سايرکند،  بسيار کوتاه سريعاً واپاشي مي
را از هم تقکيك    فرآيندسازد تا در مقياس سخت انرژی، بخش اختلالي و غيراختلالي  کروموديناميك کوانتومي ما را قادر مي  ةدر نظري   بندیعامل

  ، رايج  بندیعامل کند. در قضايای  آزمايشگاهي مانند سطح مقطع و نرخ واپاشي را فراهم مي  هایکميت نظری    ةکنيم. اين جداسازی امکان محاسب
از جرم کوارک ع واپاشي جهت توليد    فرآيندشود. در کار حاضر قصد داريم برای يك  مي  نظرصرف های نهايي  ها و همچنين جرم هادرونموماً 

کاربردی، اثر جرم بر توزيع انرژی مزون    مثالي  عنوانبه  گاهآن اين قضيه در حضور جرم کوارک و هادرون را اثبات کرده،   ةيافتهادرون، شکل تعميم 
  تأثير   نتايجبر  درصد    45های پايين بسيار مهم بوده و تا  حاصل از واپاشي بوزون هيگز را مطالعه کنيم. نشان خواهيم داد که اثر جرم مزون در انرژی

 . گذاشت خواهد 
، بوزون هيگز، جرم مزونبندیعامل ةکروموديناميك کوانتومي، قضي ةنظري  های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

  ايي  ـشناس   ،ذرات  ك ـپديدارشناسي فيزي   يکي از مباحث مهم در

)کپارتون  آن  در  هـ ـک   ت ــاس   اييــهروش   و   اــوارکه ــها 

برخوردها،    اصلي  کنشهایبرهم  در  ا(ــونهــگلوئ  )شامل 

...( بهواپاشي و  بدون رنگ و قابل    نهاييِ  هادرون  صورت  ها 

مي  مشاهده کروموديناميك    نظرية  در  پديده  ن ـاي.  شوندظاهر 

 ( ش ـه   ه ـب   (𝑄𝐶𝐷کوانتومي  (  سازیزههادروني)يا    1دن  ـادروني 

است.    ی بندلفرمو ها  پارتون  سب ـبرح  𝑄𝐶𝐷  ةنظريمعروف 

که  در  ،است   شده   شگاهي،  ـآزماي  پذيرهایهمشاهد  حالي 

  که جا  نآ  ها( هستند. ازها يا باريون)مزون  رنگبيهادرونهای  

 
1. Hadronization 

2. Factorization theorem 

 𝑄𝐶𝐷 ةنظري  غيراختلالي  يف رژيمـتوص  به   قادر حاضر  حال  در

نظريه  تفاده ـاس  ت  ـجه  لذا  ،نيستيم اين   هایبرهمکنش  در  از 

ي  ،هادروني   بخش   ازی ـجداس   ت ـجه  ي  ـکل   روش  ك ـبه 

 ةدر نظري  م. ـداري   از ـني  ادروني ـه  فرآيند  غيراختلالي  و  اختلالي

𝑄𝐶𝐷   است.    امکانپذير  2بندیعامل   ةضيـ ـاين تفکيك به کمك ق

اين قضيه   های  برهمکنش  ةبين دنيای غيرقابل محاسبدر واقع 

  های سختبرهمکنش  ةدرون هادرون و دنيای قابل محاسبنرم  

کند. اين  ايجاد ميپلي حياتي    های انرژی بالا(فرآيندای )نقطه 

  های موفق بينيستون فقرات پيش  ،همراه با آزادی مجانبي  ،قضيه

دهد و درک ما از های بالا را تشکيل ميانرژیر  د 𝑄𝐶𝐷 ةنظري

بنيادی در  ماده  ممکنساختار  را  سطح    رچه اگ سازد.  مي  ترين 
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کو   تاثرا  یجداسازی  راب  بندیعامل  ةقضي ، بلند  تاه وفواصل 

(  1𝐷𝐼𝑆ژرف )  ناکشسان  يپراکندگ   هایفرآيندبرای اولين بار، در  

که اين جداسازی برای    شده است نشان    اما  ،شده است اثبات  

پذير است. يك بحث جامع و  های سخت نيز امکانفرآيندساير  

آورده شده    [ 2و1] در مراجع    بندیعامل  ةجذاب در مورد قضي

  ة محاسب  یبرا  هيقضاز اين    ،است. در پديدارشناسي فيزيك ذرات

  ی هات ي برحسب کمهای واپاشي  نرخ  اسطح مقاطع پراکندگي ي

 ياختلالريغ  یها ت يکمای از  و مجموعه  ياختلال  ةقابل محاسب

  قضيه   اين  با  مطابق  ،یکاربرد  مثالي  عنوانبهشود.  مياستفاده  

ادروني سخت   ـه  برهمکنشيك    ديفرانسيلي  مقطع  طح ـس  برای

عرضي بسيار زياد )   ةدر تکان
T Hp m مثلاً توليد هادرون ،)

 : [ 3] پروتون پرانرژی، داريم -از برخورد پروتون
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که در آن  
/j hf  وH

iD  ،2، معرف توابع توزيع پارتوني ترتيب به 

ترکش هادرون توابع  و  اوليه  اين   3های  هستند.  نهايي  هادرون 

هستند که اصولاً   فرآيندتوابع مربوط به بخش نرم و غيراختلالي  

های  های پديدارشناسي و از طريق برازش مدلبه کمك روش

(،1)  ةشوند. در رابطهای آزمايشگاهي تعيين ميرياضي با داده

̂d    سطح مقطع پارتوني سخت )تابع ضريب ويلسون برای

-اختلالي در نظريه  صورتهب های بدون جرم( است که  پارتون

قابل محاسبه     𝑄𝐸𝐷يا  𝑄𝐶𝐷های کوانتومي همانند  های ميدان

مقياس فاکتورگيری بوده و    (،  1)  ةاست. همچنين در رابط

پيچش   صورتهب  4انتگرال 

( )( ) / ( ) ( / )
x

f g x dy y f y g x y = 
1

 شود. تعريف مي 

توليد هادرون    عنوانبه مقطع  ديگر، سطح  نابودی    𝐻مثالي  از 

الکترون يك  -زوج  توسط  مرحله  فرآيندپوزيترون  ای  دو 

کوارک توصيف مي ايجاد يك جفت  در يك -شود:  پادکوارک 

لپتوني  فرآيند )-سخت  eپارتوني  e qq+ − که  →   صورت هب( 

ترکش   از  هادرون  توليد  سپس  و  بوده  محاسبه  قابل  اختلالي 

 
1. Deep inelastic scattering 

2. Parton distribution functions 

3. Fragmentation functions 

4. Convolution integral 

5. Massless scheme 

بالاتر  مراحل  در  گلوئون  همچنين  )و  پادکوارک  يا  کوارک 

برای سطح    ای گونهبهغيراختلالي،    فرآينداختلال( در يك   که 

 :  [ 4و3] داريم  فرآيندمقطع ديفرانسيلي 
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s)   فرآيندمقياس انرژی    𝑄که در آن   Q= ( بوده و متغيرهای  2

ix    و
Hxبيانگر کسری از انرژی  فرآيند   ، در دستگاه مرکز جرم ،

)برخورد هستند که به پارتون والد , , )i g q q=     و هادرون نهايي

𝐻  شود ) منتقل مي/ ( , )a ax E s a i H=  (. همانند قبل،  2=

 مقياس فاکتورگيری است.  

جداسازی   جهت  مشابه،  موارد  ساير  و  فوق  مثال  دو  در 

انرژی بالا    فرآينداختلالي و غيراختلالي    هایبخش به مقياس 

با    ،نيازمنديم. در دو مثال مذکور انرژی متناظر  مقياس سخت 

)شرط  , )TQ p m 5است. اين شرط معادل طرح بدون جرم 

کرد. در اين    نظرصرفتوان از جرم ذرات  است که در آن مي

  فرآيند عام در يك    بندیعامل  ةپژوهش قصد داريم ابتدا به قضي

رابط در  را  اثر جرم ذرات  بپردازيم و سپس  مربوطه   ةواپاشي 

 فرآيندبرای    بندیعامل  ةقضي  ةاعمال کنيم و شکل اصلاح شد

توزيع    ةکاربردی، به مطالع  مثالي  عنوانبه.  دهيمواپاشي را ارائه  

( از واپاشي بوزون هيگز )𝐵انرژی هادرون توليد شده )مزون  

H bb( g) B Jets→ + →  ةدوم اختلال در نظري  ة( در مرتب+

𝑄𝐶𝐷  آن پرداخت.  تصحيحات    ،گاهخواهيم  گرفتن  نظر  در  با 

، نشان بندیعامل  ةقضي  بر  Bته و مزون    ناشي از اثر جرم کوارک 

ثيری بر طيف انرژی مزون أخواهيم دهيم که جرم ذرات چه ت

 داشت.   خواهد توليدشده

واپاشیی در ررح    فرآینددر یک   بندیعامل ة. قضیی2

 بدون جرم 

واپاشي که با توليد هادرون همراه است عموماً    فرآينددر يك  

به   اوليه  هادرون  يك  يا  واسطه  بوزون  لپتون،  پارتون،  يك 
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ای از ذرات ديگر واپاشي کرده  )حداقل( يك پارتون و مجموعه

غيراختلالي به هادرون   فرآيندو در ادامه، پارتون توليدی در يك  

مي تبديل  در    عنوانبهشود.  نهايي  بزرگ    ةبرخورددهندمثال، 

حالت )بيش از   ترينمحتمل( بوزون هيگز در 1𝐿𝐻𝐶هادروني ) 

حدود    ،درصد اوقات( واپاشي هادروني دارد که از اين ميان  80

واپاشي    60 ته  کوارک  جفت  به  هيگز  بوزون  اوقات  درصد 

کوارک   کندمي اين  نهايتاً  هادرونکه  بيشتر  ها  )در  نهايي  های 

مزون   را  𝐵اوقات  )مي  وجودبه(  آورند 

H bb( g) B Jets→ + → قضي+ با  مطابق  در   بندیعامل  ة(. 

رابطه پارتوني،  محاسبمدل  برای  همواره  که  واپاشي    ةای  نرخ 

H  فرآيند bb( g) B Jets→ + → مي  کاربه  + شود، برده 

 : [ 5-9] زير است  صورتهب
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تابع   آن  در  )که  , )B

aD z     پارتون ترکش  )تابع  , )a b g=   به

از پارتون    𝐵بوده که بيانگر چگالي احتمال توليد مزون    Bمزون  

𝑎    پارتون والد( است. همچنين(ˆ /a ad dx    بيانگر نرخ واپاشي

ديفرانسيلي در سطح پارتوني در هر مرتبه از اختلال است )نرخ  

H فرآيندواپاشي   b b( g)→ در واپاشي بوزون هيگز جهت   +

(،  3)  ة(. در رابط𝐵توليد مزون  
ax    و

Bx  کسری از    صورتبه

، دنشو ميمنتقل    𝐵 يا مزون    𝑎انرژی بوزون هيگز که به پارتون 

 . شوندميتعريف 

( را مرور کرده و 3کليدی و مهم )  ةدر ادامه، ابتدا اثبات رابط

  که   جااز آنکنيم.  سپس اثرات جرم را در اين رابطه اعمال مي

اثر جرم روی طيف انرژی    بندیعامل  ةقصد داريم به کمك قضي

در    𝐵مزون   هيگز  بوزون  واپاشي  از    فرآيند حاصل 

H bb( g) B Jets→ + → بررسي    + شکل   کنيم،را  به  لذا 

اين    بندیعامل  ةقضي  ة يافتتعميم  پردازيم.  خاص مي  فرآينددر 

ها از جمله واپاشي  فرآيند، قابل تعميم به ساير  سادگيهبنتيجه،  

  توليدشده توزيع انرژی مزون    ةکوارک سر است. جهت مطالع

واپاشي اين  محاسب  ،هادر  به  ديفرانسيلي    ةنياز  واپاشي  نرخ 

Bd / dx  چار عمومي،  حالت  در  مزون   ةتکانبردار  - داريم. 

گلوئون(    شدهتوليد يا  ته  )کوارک  والد  پارتون    صورت هبو 
 

1.. Large hadron collider 

2. Light-cone coordinates 

B ap zp (a b,g) = شوند. با حفظ جرم در  مرتبط مي همه ب =

آزادی عمل وجود دارد که در    𝑧 ة ، در تعريف متغير سنجلهئمس

 بخش بعد به آن خواهيم پرداخت. 

ها، انتخاب مناسب برای  از جرم هادرون و کوارک  نظرصرفبا 

در نظر   [ 5-9] مقالات همانند مراجع    ة، که در هم𝑧  ةمتغير سنج

  صورتهبگرفته شده است،  
B aE zE=    است )يکي از چهار

رابط در    ةمعادلات 
B ap zp =صورت اين  در   ةمحدود  ،(. 

۰  صورتهبتغييرات اين سنجه   ≤ 𝑧 ≤  ةاست. مطابق با قضي  1

  فرآيند در مدل پارتوني، نرخ واپاشي ديفرانسيلي يك    بندیعامل

   صورتبهواپاشي )همانند واپاشي هيگز(  

(4 ) 
,

ˆ ( , / ) ( , ),B

a a B a

a b g

d dz d E E z D z
=

 =  =   
1

 

مي که  نوشته  )شود  , )B

aD z   پارتون ترکش  و   a تابع 
ˆ ( , )a ad E    .نرخ واپاشي ديفرانسيلي در سطح پارتوني است

زنجيره مشتق  کمك  صورت بهای  به 

a B a B a a
ˆ ˆd dx (dx / dx )d / dx =    عبارت حذف  و 

B az x / x= (به  متغير انتگرال عنوانبه )مشهور و   رابطةگيری

( مي3پرکاربرد  در  (  ،  جااينرسيم. 
ax    و

Bx  صورت به  

. /a a H Hx p p m= .و    22 /B B H Hx p p m= مي  22 شوند تعريف 

که  
ap  ،

Hp    و
Bp  ، بردار تکانه پارتون  - ، چارترتيب بهa بوزون ،

هستند. در چارچوب سکون بوزون هيگز و با   𝐵هيگز و مزون 

متغيرهای    نظرصرف ذرات،  جرم  )از  , )ax a b g=    و
Bx  

a/  صورتبه a Hx E m= B/و    2 B Hx E m= شوند. تعريف مي   2

 ةاز رابط  𝐵انرژی کوارک ته، گلوئون و مزون    ،در اين چارچوب

i H i HE p .p / m (i b,g,B)= شود که مقادير تعيين مي  =

minاز:    نداعبارتانرژی ذرات    ةکمينه و بيشين min

a BE E= = 

maxو  max

B a HE E m /= = 2 . 

قضی3 جرم    یافتهتعمیم   بندیعامل   ة.  حضور  در 

 ذرات 

   ة منظور تعيين عدم قطعيت ناشي از آزادی در انتخاب متغير سنج به 

z   ذرات جرم  حضور  نوری   ، در  مخروط  مختصات  کمك    2از 

چارچوب [ 10]   گيريم مي  اين  در  چار   ، .  دلخواه  - يك  بردار 
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( , , , )A A A A A= 1 2 )  صورت به   3 , , )TA A A A+ −=    تعريف

آن  مي  در  که  )شود  ) /A A A =  3 )و    2 , )TA A A= 1 2

و همچنين مربع   𝐵و  Aبردار دلخواه  - . برای ضرب دو چار هستند 

 بردار در مختصات مخروط نوری داريم: - يك چار 

(5 )
T T TA.B A B A B A .B , A A A A+ − − + + −= + − = −2 22 

با فرض آنکه هادرون خروجي و همچنين پارتون والد )پارتون  

a  در جهت محور )Ẑ  ةحرکت کنند، متغير سنج  𝑧    صورتبهرا  

B ap zp+ در    1تحت خيز   𝑧کنيم. با اين تعريف،  تعريف مي  =+

محور   رابط  Ẑطول  از  شروع  با  بود.  خواهد  و  4)  ةناوردا   )

aجايگزيني   Bp p / z+ به جای   =+
a BE E / z=     و همچنين به

 ای داريم:     کمك مشتق زنجيره
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
=

−
 

a

a

x

Ba
a a a

a b gB axB B

dd
dx z E D z

dx dxx
 

2 2

1

 

 ،که در آن

(7 ) .
+

+

+ − + −
= =  =

+ − + −

B B B B B BB

a a a a a a a

E E m x xp
z z

p E E m x x





2 2 2 2

2 2 2 2
 

گرفتن   نظر  در  با  هيگز،  بوزون  سکون  چارچوب   ةرابطدر 

i H i HE p .p / m (i b,g,B)= انرژی کوارک ته، گلوئون    =

، عبارت  ترتيب به،  هاآن  ةشود. مقادير کمينتعيين مي  Bو مزون  

minاست از:   min min

b b g B BE m , E , E m= = و برای مقادير    =

داريم:    ة بيشين maxآنها 

g H b HE (m m ) / ( m )= +2 24 2 ،
max

b HE m /= maxو  2

B H B b HE (m m m ) / ( m )= + −2 2 2 2 . 

( روابط  )6در  و  کميت 7(  های  ( 
a    و

B  صورت به  
max/ / ( , , )i i b i Hm E m m i b g B= = = شده  2 اند. تعريف 

اگر فرض  
b Bm m=  ة( به معادل6)  ةرا اعمال کنيم، معادل  =

شده است.    نظرصرف شود که در آن از جرم ذرات  ( تبديل مي3)

های واپاشي در  فرآيند  ةکليدی برای مطالع  ة( يك رابط6)  ةرابط

 حضور جرم ذرات است.  

 واپاشی بوزون هیگز از  B. ریف انرژی مزون 4

 ةتوصيف نحو نقش اساسي در    بوزون هيگز در مدل استاندارد

ذرات  جرم ساير  شدن  کشفبنيادی  دار  ذره  دارد.  يك    اين 

 
1.  Boosts 

2. Plus function 

فهم در  بزرگ  چگونگي   هایکنشبرهم موفقيت  و  بنيادی 

ميشکل حساب  به  جهان  در  ماده  وجود گيری  با  آيد. 

هنوز    ،های اين بوزونتعيين ويژگيگير در  های چشمپيشرفت 

اين   خواص  از  است   طورهبذره  بسياری  نشده  تعيين   .دقيق 

های نسل اول  شدگي اين بوزون با فرميوننمونه، جفت   عنوان به

تعيين   و  بوده  بسيار ضعيف  پيچيده  هاآنو دوم  بسيار  ای  کار 

به زوج کوارک ته   گزيه  ،هادرصد از واپاشي  60. در  [ 11] است  

مي Hکند:  واپاشي  bb→    تنها از    3و   هاواپاشيدرصد 

مزون   زوج  توليد  به  هادروني در  است.    Zمربوط  واپاشي 

هايي از همين طعم )عموماً  کوارک ته مزونهيگز، کوارک و آنتي

مي𝐵های  مزون توليد  بنابراين(  انرژی   ةمطالع  ،کنند.  طيف 

ميمزون خروجي  برای    مجرای  عنوانبهتواند  های  پيشنهادی 

مطالع  ةمطالع گرفته شود.  نظر  در  هيگز  انرژی    ةبوزون  طيف 

Bdکميت    ةمزون خروجي با محاسب / dx  است.    پذيرامکان

 ةاست )رابط  بندیعامل  ةکليدی در تعيين اين تابع قضي  ةرابط

های  ((. جهت استفاده از اين قضايا ابتدا نياز به نرخ6( يا )3)

ها شامل  اين نرخ واپاشي ديفرانسيلي در سطح پارتوني داريم؛  

های  سهم
b b

ˆd / dx    و
g g

ˆd / dx    فرآيندبرای 

H b b( g)→ مرجع  هستند  + در  جرم   نظرصرفبا    [ 6] .  از 

)  کوارک  ته 
bm اين سهم= مرتب(  تا  را  در    ةها  اختلال  دوم 

 عبارتند از: ايم. نتايج تحليلي محاسبه کرده 𝑄𝐶𝐷 ةنظري

(8 ) 
( )

( )

( )

NLO
F Sb

b b

b

NLO

g F S

g

g

ˆ Cd
x A(x ) ,

dx

ˆd C
B(x )

dx

   
=   − + 

 

  
 =   

1
2

2
2

 

 :هاآنکه در 

(9 ) 
( )

( )
( ) ( )

( )
( )

( )

bH
b b b

b

b H
b b b b

b

g g H
g g g

g g

ln( x )m
A x ( x ) ln ( x )

x

x m
x x ln x x ln ,

x

( x ) x m
B x ln x ln x ln .

x x

+

+

   −
=  − + + + +   

 −   

 
+ − − + + + + 

−  

 + −
 = + − + +
 + −
 

22
2

2

2 2
2 2

2

2 2 2

2 2

13 2 31 1
2 3 2 1

1 1 2 2 1 1
1 2

1 1
1 2

1 1

 

رابط (،  8)  ةدر 
FC /=4 رابط  عامل  3 در  و  بوده  ( 9)  ةرنگ 

)جملات   )bf (x )
+

پلاس   تابع  تعريف  به  هستند.    2مربوط 

Cهمچنين   H bN m y / ( ) = 2 واپاشي  16 در   فرآيند  نرخ 
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CNکه در آن تقريب بورن است   =   ها وکوارک رنگ  تعداد    3

b by m /= 2    سأرجفت شدگي يوکاوا در  Hbb   است  .

خلاء ميدان هيگز   داشتيچشممقدار    ،  شدگيجفت   ةدر جمل

به   که  ) است  فرمي  /ثابت  GeVFG − −=  5 31 16637 1 )

و   بوده  برابر وابسته  آن  )/مقدار  )Fv G GeV−= =1 22 246 

فوق،   روابط  در  همچنين  فاکتورگيری    است.  مقياس 

قادر بوديم سهم تمامي مراتب اختلال  ( است. اگر  بندیعامل)

از نرخ واپاشي    خودهخودب  طورهباين مقياس    ،را محاسبه کنيم

  ة قادر به محاسب  اکنونهم  که  جا از آنشود ولي  کل حذف مي

نيستيم  سهم اختلال  مراتب  اين    ،تمامي  مقدار  تعيين  در  لذا 

  طور هبمراجع،    ة مقياس آزادی انتخاب وجود دارد. عموماً در هم

مقياس  قراردادی،   اين  Hm  صورتبهمقدار  انتخاب    =

لگاريتمي  مي جملات  تا  شود 
Hln(m / )2 رابط  2 ( 9)  ةدر 

کنيم.  حذف شوند. در اين کار، ما هم از اين قرارداد تبعيت مي

، بندیعامل  ةجهت استفاده از قضي(،  6( يا ) 3توجه به روابط )   با

نياز    Bبه مزون  همچنين به توابع ترکش کوارک ته و گلوئون  

کوارک  هادروني شدن    فرآيندکه اشاره شد،    گونه همانداريم.  

H  فرآيندبخش غيراختلالي  ته و گلوئون   bb B X→ → + 

-دهند که عموماً به کمك توابع ترکشي که از مدلرا تشکيل مي

  اين   درشوند.  شوند، توصيف ميشناسي استخراج مي های پديده

bبرای گذار   [ 10]  1پژوهش از مدل تواني ساده B→    استفاده

 کنيم: مي

(10) ( , ) (1 )B ini

i FD z Nz z  = − 

شوند. ها تعيين مي پارامترهای آزاد مدل با استفاده از برازش داده

مرجع   داده  [12] در  کمك  الکترونبه  زوج  نابودی  - های 

 𝑆𝐿𝐷توسط گروه    شدهگزارش،  Bوزيترون جهت توليد مزون  پ

گروه [ 14و13]   𝑆𝐿𝐴𝐶در   و   𝐴𝐿𝐸𝑃𝐻  ،DELPHIهای  و 

𝑂𝑃𝐴𝐿  در𝐶𝐸𝑅𝑁    [15,16  مقادير اين پارامترها برای ترکش ،]

b B→  اولي مقياس  ini/  ةدر 

F GeV= 4 زير   صورتبه  5

 تعيين شده است: 

(11 ) / , / , /N = = = 2575 14 15 424 2 394 

 
1. Simple power model 

2. Splitting functions 

3. Typical QCD scale 

iniهمچنين تابع ترکش گلوئون در مقياس اوليه ) 

F صفر در )

انرژی،   ةشود. با داشتن توابع ترکش در مقياس اولينظر گرفته مي

آلتارلي توان مقدار  پاريسي مي-به کمك دسته معادلات تحول 

 : [ 17-19] را در هر مقياس انرژی دلخواه تعيين نمود  هاآن 

(12 )B Bs
i ji s j

j z

( )d dy z
D (z, ) P (y, ( ))D ( , )

y ydln

 
 =    



1

2 2
  

ترين  هستند که در پايين  2توابع شکافتگي   jiPفوق،    ةرابطدر  

 از: نداعبارتاختلال  ةمرتب

(13 ) 
qq F

gq F

y
P (y) C ( y) ,

( y)

( y)
P (y) C .

y

+

 +
=  − + 

−  

+ −
=

2

2

3 1
1

2 1

1 1
 

از    شدگيجفت ثابت   فوق  روابط  در  تعيين    ةمعادلقوی  زير 

 : [ 20]  شودمي

(14 )(n )f
s

b log[log( / )]
( ) ,

b log( / ) b log( / )

   
  = − 

     

2 2
1

2 2 2 2 2

1
1 

که  
fb ( n ) / ( )= − 33 2 و    12

fb ( n ) / ( )= − 2
1 153 19 24 .

  جاايندر  
fn  های فعال کوارکي بوده و همچنين  تعداد طعم 

نوعي  انرژی،    𝑄𝐶𝐷  ةنظري  3مقياس  مقياس  اين   طورهباست. 

را   𝑄𝐶𝐷  ةاختلالي و غيراختلالي در نظري  ةتخميني، مرز ناحي

مي با توصيف  برابر  را  پارامتر  اين  مقدار  کار  اين  در  کند. 
( )

MS
MeV =5 گيريم. اين انتخاب با توجه به  در نظر مي  231

آزمايشگاهي   n)مقدار  )f
s Z(m ) / = ازای   1184 به 

Zm / GeV=91 است    1876 شده  اين [ 20] تعيين  در   .

)   ،انرژی هستند  فعال  کوارکي  طعم  پنج  fnهر  = با  5  .)

ثابت    ةرابط  کارگيریهب برای  مقياس   شدگيجفت فوق،  در 

Hm n)داريم:    = )f
s H(m ) / = تحليل  113 جهت   .

جرمي   مقادير  از  نتايج،  عددی 
bm / GeV=4 و   78

Hm / GeV=125 با در نظر کنيم.  در محاسبات استفاده مي   3

NLOاز    گيریانتگرال(، پس از  8)  ةگرفتن رابط

b bd / dx   روی

bxة، برای نرخ واپاشي در مرتب ( دوم اختلال𝑁𝐿𝑂:داريم )  

(15 ) NLO F s H

H bb

C (m )
( / )

→

 
 =  + =  +  

17
1 1 193

4
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.  1شکل 

Bd (H B X) dx → از   يتابع عنوانبه +
Bx  واپاشيدر 

اول   ة. نتايج مرتب( ممتد مشکي )خط دوم اختلال ةمرتب در گزيه
بهتر، سهم   ةو همچنين جهت مقايس( سبز چينخط منحني )اختلال  

منحني  (بي( و گلوئون آ چيننقطه -منحني خط( ترکش کوارک ته 
 نيز نشان داده شده است.   قرمز( چينخط

اول اختلال( برابر است   ة )نرخ واپاشي در تقريب مرتب  0که  

Cبا:   H bN m y / ( ) / GeV− =  = 2 316 5 637 10 . 

در    کهاين  با وجود  ،لازم به ذکر است که در طرح بدون جرم

ته   کوارک  جرم  از  در    ،ايمکرده  نظرصرفمحاسبات  اما 

)b  صورتبهعامل رأس    Hbbرأس    شدگيجفت  im / )−  

شود. با فرض  شود که جرم کوارک ته در آن حفظ ميظاهر مي

b Bm m= ر (، د3)  ة)طرح بدون جرم( و با استفاده از رابط  =

با    𝐵های  مزون  یانرژ  فيطشناسي  پديدار  ينيب شيپ،  1شکل  

  ترسيم
B1/ d / dx      برحسب

B B Hx ( E / m نشان   2=(

اول بورن    ةبهتر، سهم تقريب مرتب  ةداده شده است. جهت مقايس

و همچنين ترکش کوارک ته و گلوئون نيز نشان داده شده است. 

دوم اختلال منجر به    ةتصحيحات مرتبدهد که  ينشان م  جينتا

انرژی   توزيع  در  توجهي  قابل  و   خصوصهبافزايش  قله  در 

شود و در  درصد در قله( مي  40نواحي اطراف آن )تا حدود  

بزرگ است    شدتبهاول    ةسهم تقريب مرتب  Bxنواحي کوچك  

مي تعديل  گلوئون  ترکش  سهم  توسط  همچنين  که  گردد. 

شود که سهم ترکش گلوئون منفي بوده و فقط در  مشاهده مي

 
1.  Massive scheme 

2. Threshold 

Bxبه ازای    ،کوچك  Bxنواحي   / قابل توجه است.    ،2

انتظار، سهم ترکش    ،Bxبرای مقادير بالاتر   bمطابق  B→ 

   غالب است. 

، به کمك 𝐵اکنون با در نظر گرفتن اثر جرم کوارک ته و مزون  

مطالع6)  ةشداصلاح  بندیعامل  ةقضي به  بر طيف    ة(  اثر جرم 

  جا کهآن (. از  1دارجرمپردازيم )طرح  انرژی مزون خروجي مي

b/نسبت   Hm m   ( بسيار کوچك است/ /b Hm m  از   ،(38

ˆاثر جرم کوارک ته در نرخ واپاشي ديفرانسيلي   /a ad dx

  
در 

)  نظرصرف(  6)  ةرابط تحليلي  روابط  از  قبل  مانند  (  8کرده و 

نرخ )برای  پارتوني  سطح  در  ديفرانسيلي  واپاشي  های 

,
ˆ ( ) /a b g ad H bbg dx= مي → استفاده  شکل  (  در  ، 2کنيم. 

با رسم تابع   𝐵های  مزونشناسي توزيع انرژی  پديدار  ينيبشيپ

B1/ d / dx      برحسبBx    نشان داده   دارجرمدر طرح

مسئول    𝐵  جرم مزون  ،شودکه مشاهده مي  گونههمانشده است.  

در    2آستانه ظهور  
B B Hx m / m /= =2 که در شکل است    84

حضور نداشت )  1
Bx در طرح بدون جرم(. همچنين جرم   =

 Bxکوچك   مقادير  مزون باعث افزايش تابع توزيع انرژی در
شود. برای توصيف بهتر اثر جرم روی توزيع انرژی مزون،  مي

نسبت تابع    3در شکل  
b B B1/ d (m ,m ) / dx       به

b B B1/ d (m m ) / dx   = که    گونههمانرسم شده است.    =

مي در   ،شودمشاهده  توجه  قابل  افزايش  به  منجر  اثرات جرم 

  45شود و نتيجه را تا  مي  Bx  مقادير کوچك  توزيع انرژی در

درصد در مقدار آستانه )
Bx /= دهد. به ازای  ( تغيير مي84

Bx / انرژی مزون    ثيرأتجرم ذرات    5 توزيع  بر  ناچيزی 

(، تصحيح 15) ةشود که مطابق رابط. يادآوری ميداردخروجي 

Hدوم اختلال روی نرخ واپاشي    ةمرتب bb→   منجر به بهبود

مرتب )نرخ    ةنتايج  حد  0بورن  در  لذا    19/ 3(  شد.  درصد 

جرميِ   خروجي    شدهايجادتصحيح  مزون  انرژی  توزيع  روی 

دقيق  زئحاتواند  مي تعيين  در  و  بوده  ويژگياهميت  های  تر 

 باشد.  ثرمؤ بوزون هيگز 
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دوم   ةمرتب در گزيهبوزون  واپاشيدر  𝐵طيف انرژی مزون   .2شکل

اختلال در طرح بدون جرم )منحني خط ممتد آبي( و در طرح  
 .  قرمز( چينخط ) دارجرم 

 
Bd  . نسبت تابع3شکل (H B X) dx → دار در طرح جرم +

b B(m ,m )    به همان تابع در طرح بدون جرم

b B(m m )=  . Bxاز   يبه عنوان تابع =

 گیری. بحث و نتیجه5

کليدی در تعيين سطح مقطع يا نرخ واپاشي    های ابزاريکي از  

هادرونيفرآيند پارتوني    بندیعامل  ةقضي  ،های  مدل  در 

نظري  شدهاصلاح برای   𝑄𝐶𝐷  ةدر  مقالات،  تمامي  در  است. 

انرژی بالا که شامل توليد    هایفرآيندنظری نرخ واپاشي    ةمحاسب

( برای تفکيك  3) ةاز رابط هستندهادرون در محصولات نهايي 

استفاده شده است. در اين    فرآيندبخش اختلالي و غيراختلالي  

( در حالي برقرار  3کليدی ) ةپژوهش، ابتدا نشان داديم که رابط 

 
1.The e+e− Future Circular Collider 

2. International Linear Collider 

3. Circular Electron-Positron Collider 

شده باشد )طرح بدون    نظرصرفذرات    ةاست که از جرم کلي

برای  تمام   ،ق ـدقي   بات ـمحاس   انجام  جرم(.  تا حد ممکن    بايد 

نظ  را  بات ـمحاس  در  تأثيرگذار  ل ـعوام  بنابراين  ر ـدر    ، گرفت. 

در رهيافت بدون جرم، به اثبات    بندیعامل  ةپس از مرور قضي

پرداختيم    يافتهتعميم  بندیعامل  ةقضي ذرات  جرم  حضور  در 

آورديم )برای    دستبه( را  6کليدی )   ة( و رابطدارجرم)طرح  

اثر جرم در نرخ واپاشي پارتوني در رهيافت جرمدار به   ةمطالع

 (.  کنيدمراجعه  [ 22و21] مراجع 

کهآن از   واپاشي  60حدود    جا  از  زوج  درصد  به  هيگز  های 

ته   داردکوارک  H)  اختصاص  bb→  ،)مثالي   عنوانبه  

طيف انرژی    ة، به مطالعيافتهتعميم  بندیعامل ةکاربردی از قضي

طي    𝐵های  مزون هيگز  بوزون  واپاشي  از    فرآيند حاصل 

H bb( g) B Jets→ + → مرتب  + در    ةدر  اختلال  دوم 

را اصلاح کرديم. در    [ 6] پرداختيم و نتايج مرجع    QCD  ةنظري

از رابط های اختلالي( جهت جداسازی بخش3)  ةاين مرجع، 

(H bb( g))→ (b,b,g))و غيراختلالي    + B Jets)→ + 

اثر جرم ذرات )کوارک    کهاستفاده شده است. نشان داديم    فرآيند

نتايج توزيع انرژی مزون    برقابل توجهي    ثيرأت(  𝐵ته و بوزون  

خروجي در مقادير کوچك  
B B Hx ( E / m تواند دارد و مي  2=(

جرم مزون باعث    ،همچنيندرصد افزايش دهد.    45نتايج را تا  

شود ) ايجاد يك آستانه برای توزيع انرژی مي
Bx / 84 .)

دوم روی نرخ واپاشي پارتوني   ةدر مقايسه با تصحيحات مرتب

( هيگز  ميدرصد  19/ 3بوزون  جرم  اثر  اهميت  (،  حائز  تواند 

 باشد.  

مدل    گزيه  بوزونهای  تر ويژگيتعيين هرچه دقيق  یجستجو برا

فعلي   یهابرخورددهندهاز    یاريبسمهم  اهداف    از  ،استاندارد

و    است   بوده  رياخ   یهار سالدر سرن، د   LHCذرات، از جمله  

مانند    هایدهندهشتابدر   آتي   ةدهندبرخورد)  𝐹𝐶𝐶𝑒𝑒1نسل 

الکتروندايره آينده(  -ای  نسل    ة برخورددهند،  [ 23] پوزيترون 

  [25] خطي ميوني    ةبرخورددهند  ،[ 24]   (2𝐼𝐿𝐶المللي ) خطي بين

الکترون دايره  ةبرخورددهندو   ) -ای    𝐶𝐸𝑃𝐶3  ) [26]پوزيترون 

  ةمطالع  هادهندهشتاباين مطالعات ادامه خواهند داشت. در اين  
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  عنوان بهتواند  های حاصل از واپاشي هيگز ميطيف انرژی مزون

مطالع  راهي لذا  ةبرای  شود.  گرفته  نظر  در  تعيين    ،آن  جهت 

  شده اصلاح  بندیعامل  ةلازم است از قضي  ،تر خواص هيگزدقيق

 (( استفاده گردد. 6)رابطه )
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