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  دهیچک
 مـدل بینـیپیش از انحرافـی هـر جسـتجوي بـراي تاپ -هیگز بخش مطالعۀ است، بزرگی یوکاواي شدگی جفت داراي تاپ کوارك که آنجایی از

 تغییـر فراینـدهاي حضـور در گلوئون -گلوئون جوشیهم کانال در هیگز بوزون تولید مطالعۀ به ما مقاله، این در .است توجه مورد بسیار استاندارد
 از جدیـد فیزیـک اثـرات جسـتجوي براي .پرداخت خواهیم LHC دهندة برخورد در )FCNC( خنثی هايجریان طریق از تاپ کوارك طعم دهندة

 محاسـبه نظري صورت به سیگنال شدت و FCNC فرایندهاي وسیلۀ به هیگز تولید احتمال دامنۀ .جست خواهیم بهره مؤثر میدان نظریه چارچوب
 تولیـد در که FCNC هايشدگی جفت براي مجاز ناحیۀ ،LHC دهندة برخورد آزمایش از حاصل نتایج با نظري نتایج این مقایسۀ از سپس .شودمی

 .شودمی استخراج دارند، نقش هیگز بوزون

 
  

  گلوئون -گلوئون یجوشطعم، هم دهندة رییتغ یخنث يهاانیجر گز،یبوزون ه هاي کلیدي:واژه
  

  مقدمه .1
 تولیـد منبـع تنهـا بنیـادي، ذرات استاندارد مدل چارچوب در

 .هسـتند بـاردار هـايجریـان طعـم، دهنـدة تغییـر فرایندهاي
 خنثـی هـايجریـان طریـق از طعـم دهنـدة تغییـر فرایندهاي

)FCNC( مرتبـۀ در تنها و نیستند پذیر امکان درختی مرتبۀ در 
 سـهم 1GIM سـازوکار علت به هم آن که پذیرند، کانام حلقه
 حضـور عـدم براي اساسی دلیل هیچ .]1[ دارند ناچیزي بسیار

 وجـود خنثی هايجریان وسیلۀ به طعم دهندة تغییر فرایندهاي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Glashow-Iliopoulos-Maiani 

 از اثري هیچ تاکنون شده انجام هايآزمایش حال این با ندارد،
  .اندنداده نشان را طبیعت در FCNC فرایندهاي

 حضـور بـا FCNC فراینـدهاي میـزان ترتیـب، همـین به
 بـه نیـز بنیادي ذرات استاندارد مدل چارچوب در تاپ کوارك
 مـدل دیگـر، عبـارت بـه .است کم بسیار MGI سازوکار دلیل

 بـه تـاپ کـوارك واپاشی براي کوچکی بسیار مقدار استاندارد
 ايپیمانه بوزون یک و )یکسان بار و( متفاوت طعم با کوارکی

 ایـن واقع در .کندمی بینیپیش هیگز بوزون یک یا و بار ونبد
 حضـور بـا و باردار جریان طریق از و حلقه مرتبۀ در فرایندها



  ۱، شمارة ۲۰جلد   یبیسارا خط  ۹۴

  

  

1پایین نوع هاي کوارك
 بـه آنهـا مقـدار و هسـتند پذیر امکان 2

 قابـل آینـده و فعلـی هـايآزمایش در که است کوچک حدي
 بـا FCNC دفراینـ هرگونـه مشاهدة نتیجه در .نیستند دسترس
 وجـود از اعتمـادي قابـل شـاهد تواندمی تاپ کوارك حضور
  .باشد جدید فیزیک
 اسـتاندارد مـدل وراي هـايمدل از بسیاري دیگر طرف از
 بینـیپـیش FCNC هـايکنشبرهم براي را توجهی قابل سهم
 ایـن به نیز درختی مرتبۀ در هامدل این از برخی حتی .کنندمی

 افـزایش حـدي تـا را آن میـزان و دهنـدمـی سهم فرایندهاي
 نتیجـه در .شـودمی دسـترس قابـل آزمـایش در کـه دهنـدمی

 بـراي قدرتمنـدي وسـیلۀ و مناسب دریچۀ FCNC فرایندهاي
 از بسـیاري خـاص صـورت بـه .هستند جدید فیزیک بررسی
 ناهنجـار هـايشـدگی جفـت براي توجهی قابل سهم ها،مدل

2بـالا نـوع هـايکـوارك بـا تـاپ کوارك
 ايپیمانـه بـوزون و 3

 کنندمی بینیپیش هیگز بوزون یا )Z بوزون و فوتون گلوئون،(
 اسـتاندارد مـدل ماننـد استاندارد مدل وراي هايمدل .]3 و 2[

3کمینه ابرتقارن
4هیگز تایی دو 2 حضور با هايمدل و 4

 مقـدار 5
 مختلـف هـايکانال در بزرگی FCNC واپاشی انشعاب نسبت
 این چارچوب در واقع در .کنندمی بینیپیش تاپ کوارك براي
 توانندمی که شوندمی بینیپیش جدیدي سنگین ذرات ها،مدل
 بگیرند قرار استاندارد مدل ذرات جاي به مربوطه هايحلقه در
  .آورند وجود به FCNC فرایندهاي در جدید سهم و

 آشکارسـازهاي توسط هیگز بوزون کشف دیگر، طرف از
CMS و ATLAS ]4 ــراي را جدیــدي پنجــرة ]5 و  مطالعــۀ ب

 طـور بـه .اسـت کـرده باز استاندارد مدل دیگر ذرات خواص
 هیگـز بـوزون کـه هـاییکانـال در تاپ کوارك بررسی خاص
 تـاپ کـوارك بزرگ شدگی جفت داشتن دلیل به دارد، وجود

 فراینـدهاي نتیجـه در .است توجه مورد بسیار هیگز، بوزون با
FCNC قـرار بررسـی مـورد هیگز -تاپ بخش در توانمی را 

 بـوزون تولیـد بررسـی بـه کـه داریم نظر در مقاله این در .داد
5گلوئـون -گلوئـون جوشـیهـم کانال در هیگز،

 حضـور در ،6
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 Down type quark .1  
 .2 Up type quark  

 .3 Minimal supersymmetric standard model(MSSM)  

 .4 Two Higgs doublet model(2HDM)  
 .5 Gluon-gluon fusion 

 در .بپردازیم تاپ کوارك )FCNC( هنجاربنا هايشدگی جفت
 و فراینـد ایـن مقطع سطح تحلیلی محاسبۀ با خواهیممی واقع

LHC6 دهندة برخورد از اصلح هايداده با آن مقایسۀ
 روي بر 7

   .بگذاریم حد تاپ کوارك ناهنجار هايشدگی جفت
 چـارچوب )2( بخش در :است زیر شکل به مقاله ساختار

 )3( بخـش در .شـودمی تشـریح مقاله در استفاده مورد نظري
 مـدل چـارچوب در هیگـز تولیـد فراینـد مقطع سطح محاسبۀ

 جوشی هم کانال در NCFC فرایندهاي حضور در و استاندارد
 نتـایج مقایسـۀ )4( بخـش در .شـودمی بیان گلوئون -گلوئون
 روي بـر گـذاري حـد و آمده دست به نظري نتایج با آزمایش
 )5( بخـش در نهایـت در و شـود،می انجـام هـاشدگی جفت

  .است شده آورده مقاله نتایج و خلاصه
  
  نظري چارچوب .2

 مقیـاس به توجه با ندارداستا مدل وراي هايمدل مطالعۀ براي
 در .کـرد اسـتفاده متفـاوت روش دو از توانمی جدید فیزیک
 قابــل آزمــایش در جدیــد فیزیــک انــرژي مقیــاس اول، روش

 بــه )جدیــد ذرات( جدیــد آزادي درجــات و اســت دســترس
 مسـتقیم بررسـی بـا نتیجـه در .شوندمی تولید طبیعی صورت

 جدیــد کفیزیــ مطالعــۀ بــه تــوانمی ذرات ایــن خصوصــیات
 از بـالاتر جدید فیزیک انرژي مقیاس دوم، روش در .پرداخت
 روي توانمی نتیجه در است، آزمایش در ما دسترس در انرژي

 در را آن اثرات و گرفت انتگرال سنگین جدید آزادي درجات
  :]11 -6[ کرد پارامتریزه مؤثر لاگرانژي یک
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 مقیـاس .اسـت اسـتاندارد مـدل لاگرانـژي اول، جملۀ بالا در
) همچنـین .اسـت شـده ادهد نشان با جدید فیزیک )n

iC و 
( )n
iO بـالاتر مرتبۀ هايعملگر و بعُد بدون ضرایب ترتیب، به 
4 بعــد بــا n مــدل لاگرانــژي بــه حیحتصــ اولــین .هســتند 

 مرتبـۀ هايعملگر با جملات از ها،کوارك بخش در استاندارد،
ــش ــروع ش ــومی ش ــن در .دش ــوانمی روش، ای ــق از ت  طری
 مستقل و مستقیمغیر طور به بعُد بدون ضرایب این گیرياندازه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.6  Large hadron collider 
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 مستقیم روش دو هر .پرداخت جدید فیزیک مطالعۀ به مدل از
 زیـرا ،دارنـد اهمیـت جدید یکفیز مطالعۀ براي مستقیمغیر و

 اسـت نگرفتـه صـورت جدیـد ذرات کشف هنوز که هنگامی
 اگـر ؛باشد جدید فیزیک بر شاهدي دتوانمی مستقیمغیر اثرات
 فیزیک نوع بتوانیم تا نیازمندیم مستقیم روش به نهایت در چه

 کـه هاییآزمایش تمام دیگر، طرفی از .کنیم مشخص را جدید
 مدل با خوبی خیلی تطابق است، شده انجام LHC در کنون تا

 جرمـی سایـمق کـه رسدمی نظر به .]13 و 12[ دارد استاندارد
 ذرات جرمـی سایـمق از کـافی اندازة به جدید آزادي درجات

 لاگرانـژي روش از استفاده نتیجه در .است دور استاندارد مدل
 نظـر بـه منطقـی گـرفتیم، پـیش در مقالـه این در ما که ،مؤثر
 FCNC فراینـدهاي در جدید فیزیک بررسی کنون ات .رسدمی
 انجـام مطالعـات از بسـیاري در مـؤثر لاگرانژي چارچوب در

   .]19 -14[ است شده
 به را جدید فیزیک اثرات توانمی مؤثر لاگرانژي روش در
 مـدل )ذرات( هـاي میـدان میان جدید هايکنشبرهم صورت

 با .کرد ضافها لاگرانژي به جدیدي جملات البق در استاندارد
 در هیگـز بـوزون تولیـد یعنـی ،ما علاقۀ مورد فرایند به توجه
 شـدگیِ جفـت دسـته دو گلوئـون -گلوئون جوشی هم کانال

 .باشد داشته سهم آن در دتوانمی تاپ کوارك FCNC هنجارِبنا
 بـالا نوع هايکوارك با تاپ کوارك FCNC شدگیِ جفت هم
 نوع هايکوارك با تاپ کوارك شدگیِ جفت هم و گلوئون، و

 را مـا علاقـۀ مـورد نهـایی حالت ندتوانمی هیگز بوزون و بالا
 از هـاشـدگی جفت این دستۀ دو هر که جاییآن از .کنند تولید

 هم را دو هر توانمی آیند،می دست به شش مرتبۀ هايعملگر
 لاگرانـژي از جملـه دو ،منظـور این براي .گرفت نظر در زمان
 کوارك شدگی جفت به که اییجمله .ریمگیمی نظر در را مؤثر
 صورت به دهدمی سهم گلوئون و بالا نوع هايکوارك با تاپ
  :]2[ است زیر
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 بـی پـارامتر tqg و قوي شدگی جفت sg بالا معادلۀ در که
 هنجـارِبنا شـدگیِ جفـت تشـد دهنـدة نشـان که است، بعد

FCNC است.  اسـت جدیـد فیزیک انرژي مقیاس. L
qf و 

R
qf ـــاي ـــتیده پارامتره 1دس

ـــتند 8 , و هس ( ) 51
1

2
L RP  

 میـدان .هسـتند دست چپ و دست راست تصویر هايعملگر
 q و t بـا ترتیب به بالا نوع سبک هايکوارك و تاپ کوارك
2میدان شدت تانسور .اندشده داده نمایش

aG با نیز گلوئون 9  
 .اسـت گلوئـون تکانـۀ دهندة نشان q .است شده داده نشان

 صـورت به توانمی را گلمان هايماتریس
2

a
aT

 نظـر در 
  همچنین: .گرفت
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 محاسبات در سادگی براي  1L Rf f گیـریممـی نظر در. 
  :آیدمی در زیر سادة صورت به بالا لاگرانژي نتیجه در
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 کنشبـرهم شـامل شـود، گرفتـه نظر در باید که دیگري ۀجمل
  :]2[ است هیگز بوزون و بالا نوع هايکوارك با تاپ کوارك
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tqH qtH q q

q u c

g
g q g g tH h c  

 پـارامتر tqHg و ضـعیف شـدگی جفت g بالا معادلۀ در که
 ،رهنجـابنا شـدگیِ جفـت تشـد دهندة نشان که است بعدبی

v .است
qg و a

qg در سـادگی براي .هستند دستیده پارامترهاي 
 مقادیر محاسبات 1v

qg و 0a
qg در پارامترهـا این براي را 

 و بـالا نـوع سبک هايکوارك تاپ، کوارك میدان .گرفتیم نظر
  .اندشده داده نمایش H و t ، q با ترتیب به هیگز بوزون
 مـدل در هیگـز بوزون تولید محاسبۀ ابتدا بعدي بخش در

ــال در اســتاندارد ــون جوشــی هــم کان ــون -گلوئ  آورده گلوئ
 این در که مؤثر لاگرانژي جملات از استفاده با سپس شود،می

 حضـور در هیگـز بـوزون تولیـد محاسبۀ به شد معرفی بخش
   .پردازیممی FCNC فرایندهاي

  
 گلوئون - گلوئون جوشیهم کانل در هیگز تولید .3
 در هیگـز بـوزون تولیـد ۀمطالعـ بـه خواهیممی بخش این در

 هـايدهنـده برخورد در .بپردازیم هادرونی هايدهنده برخورد

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  Chiral  

2. Field strength tensor 



  ۱، شمارة ۲۰جلد   یبیسارا خط  ۹۶

  

  

 
 در (الـف) گلوئـون، -گلوئـون یجوشـ هـم کانـال قیـطر از گـزیه بـوزون دیتول يبرا نمنیفا هاينمودار الکترونیکی) نسخۀ در (رنگی .1 شکل

   .FCNC يهاکنشبرهم حضور در (ج) و (ب) و استاندارد مدل چارچوب
  

 هايکانال طریق از تواندمی هیگز بوزون LHC مانند هادرونی
 در هیگـز تولیـد بـراي مهـم کانـال چهار .شود تولید متفاوتی
 بـودن بزرگ ترتیب به که دارد دوجو LHC ايدهنده برخورد
 -گلوئـون جوشـیهم کانـال :هسـتند قرار این به مقطع سطح

1بـرداري هـايبوزون جوشیهم کانال گلوئون،
 هیگـز تولیـد ،10

2برداري بوزون یک با همراه
 هیگـز تولیـد و )Z یا W بوزون( 11

 از .)tt مثـال بـراي( کـوارك پاد -کوارك جفت یک با همراه
 سـطح داراي گلوئـون -گلوئـون جوشـیهم کانال که رو این

 اینجـا در کانـال ایـن بررسـی بـه مـا اسـت، تريبزرگ مقطع
 محاسـبۀ بـه جداگانـه هـايقسـمت در ادامـه در .پـردازیممی

 -گلوئـون جوشیهم کانال در هیگز بوزون تولید دامنۀ تحلیلی
ـــون ـــارچوب در گلوئ ـــدل چ ـــتاندارد م ـــور در و اس  حض

 بـراي فاینمن نمودار .پرداخت خواهیم FCNC هايکنشمبره
 گلوئون، -گلوئون جوشیهم کانال طریق از هیگز بوزون تولید
 هــايکنشبرهم حضــور در و اســتاندارد مــدل چــارچوب در

FCNC است آمده 1 شکل در .  
  
A. جوشـیهم کانـال در هیگـز تولیـد دامنـۀ محاسبۀ 

  دارداستان مدل چارچوب در گلوئون -گلوئون
ــال در هیگــز تولیــد دامنــۀ خــواهیممــی قســمت ایــن در  کان
 و استاندارد مدل چارچوب در را گلوئون -گلوئون جوشیهم
3فاینمن قوانین از استفاده با

12 QCD الف .1 شکل .کنیم محاسبه 
 .دهـدمی نشـان استاندارد مدل در را فرایند این فاینمن نموادر
 از حاصـل کـه دارد ودوج فرایند این براي هم دیگري نمودار

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Vector boson fusion 

 .2 Higgs strahlung 

 .3 Quantum chromodynamics 

 نشـده داده نشـان شـکل در که است گلوئونی پاهاي تعویض
 در شده داده نشان نمودار سهم مانند دقیقاً نیز آن سهم و است
 ضـرب دو عدد یک در نهایی ۀنتیج تنها نتیجه در .است شکل
 حضـور تواننـدمی هـاکـوارك تمام فرمیونی حلقۀ در .شودمی

 کـوارك بزرگ یوکاواي شدگی جفت دلیل به اما باشند، داشته
  .آیدمی تاپ کوارك شامل حلقۀ از غالب سهم تاپ،

 حلقـۀ بـراي احتمال دامنۀ QCD فاینمن قوانین به توجه با
   :بود خواهد زیر صورت به 1 شکل در شده داده فرمیونی
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4ردگیـري عمـل و ابتدایی منفی علامت اینجا در که
 دلیـل بـه 13

ــتن ــۀ داش ــونی حلق ــت فرمی ) .اس )p و ( )q ــبش  قط
 تـاپ کوارك جرم و تکانه .هستند q و p تکانۀ با هاگلوئون
 و  .است شده داده نشان tm و  با ترتیب به حلقه داخل

 بـا خـلأ داشتیچشم مقدار .هستند دیراك هايماتریس v 
 سـازيمـنظم از اینجـا در همچنـین .اسـت شـده داده نمایش
5ابعادي

 تـوانیممی بـالا بارتع سازيمرتب با .ایمکرده استفاده 14
  :کنیم بازنویسی زیر صورت به را احتمال دامنۀ
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ـــــــه ـــــــارت ک ـــــــرج عب ـــــــه مخ ـــــــورت ب  ص
(( ) )(( ) )( )     2 2 2 2 2 2  t t tD p m q m m ـــت ـــا .اس  ب
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 .4 Trace 

5. Dimensional regularization 

 (ج)                       (ب)                                                    (الف)               



  ۱رة ، شما۲۰جلد  FCNC يهاکنشبرهم قیاز طر گزیبوزون ه دیتول  ۹۷

  

 

 تعـاریف از اسـتفاده و نفاینم کردن پارامتري روش از استفاده
  :زیر

)8(  ( ), ,t Hxp yq m xym      2 2   
  :کنیم نویسیباز زیر قرار به را مخرج رتعبا توانیممی
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 از  تعریــف نوشــتن در کــه اســت یــادآوري بــه لازم
.  22 Hp q m کـه ایـمکرده استفاده Hm هیگـز بـوزون جـرم 

  :داریم نیز صورت عبارت براي .است
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ــا در ــن از اینج ــت ای ــتفاده واقعی ــده اس ــه اســت ش ــراي ک  ب
) عرضــی هــايگلوئــون ). 0p p نتیجــه در اســت، برقــرار 

 .کـرد نظـر صـرف q و p بـا متناسب عبارات از توانمی
 بنویسیم  جدید تکانۀ حسب بر را صورت عبارت اگر حالا
 تـوانیممی کنـیم استفاده حلقه محاسبۀ معمول هايتکنیک از و
 کانـال در هیگـز تولیـد احتمـال دامنـۀ بـراي زیـر عبـارت به
ــیهم ــون جوش ــون -گلوئ ــدل در گلوئ ــتاندارد م ــیم اس  برس

  ):است آمده A پیوست در محاسبات جزییات(
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 قـوي کنشبرهم براي ریز ساختار ثابت s بالا عبارت در که
 از حاصـل دیگـر فـاینمن نمـودار سـهم بالا عبارت در .است
 تعریـف بـا .اسـت شـده لحاظ نیز گلوئونی پاهاي جاییجابه
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  :داشت خواهیم استاندارد مدل در احتمال دامنۀ براي
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ــمت در ــايقس ــدي ه ــن بع ــۀ ای ــال دامن ــور در احتم  حض
 احتمـال دامنۀ سپس و کنیممی محاسبه FCNC هايکنشبرهم
 بـه شـود،می حاصـل نمودارها نهی برهم و جمع از که را کل

 .آوریممی دست

  
B. گلوئـون جوشیهم کانال در هیگز تولید دامنۀ محاسبۀ- 

 رأس یـک در FCNC هايشدگی جفت حضور با گلوئون
  هیگز رأس یک و گلوئونی

 در هیگز تولید احتمال دامنۀ تحلیلی محاسبۀ به قسمت این در
 هـايکنشبرهم ضـورح در گلوئون -گلوئون جوشیهم کانال

FCNC خــواهیم هیگــز رأس یــک و گلوئــونی رأس یــک در 
 داده نشـان ب .1 شکل در فرایند این فاینمن نمودار .پرداخت

 شـودمی مشاهده نمودار این در که جدید رأس دو .است شده
 )5( و )4( معادلـۀ در شـده داده مؤثر هايلاگرانژي از حاصل
 نظـر در بـا را احتمـال ۀدامنـ تـوانیممی قبـل، ترتیب به .است
  :بنویسیم FCNC هايرأس براي جدید فاینمن قوانین گرفتن

)14(  

( ) ( ) ( )
( )

( )
[ ( ) ( )

( )
( )( )

( ) ],
( )

d
g

FCNC d

a t
s qtH

t
tqg b t

s
t

d
i p q

i p m g
Tr ig T i g

p m
i mi q

ig q T
q m


 













 

   
 

    
 



2 2

2 2 2

1
2

2 2







 

  

  

 گیـري رد عمـل و ابتدایی منفی علامت قبل مانند اینجا در که
 سـایر و ذرات هـايتکانه .است فرمیونی حلقۀ داشتن دلیل به

 یـادآوري بایـد .انـدشده گرفته نظر در قبل حالت مانند نمادها
 تـاپ کوارك جرم مقابل در سبک هايکوارك جرم از که شود
 دامنـۀ بـراي بالا انتگرال سازيساده با .است شده پوشی چشم

  :داشت خواهیم احتمال
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ــــه ــــالا در ک ــــارت ب ــــر مخــــرج عب ــــا اســــت براب  ب
(( ) )( ) ( )    2 2 2 2 2  t tD p m q m. از اسـتفاده با دوباره 

  زیر: تعاریف
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  :داشت خواهیم فاینمن کردن يپارامتر روش و
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    :داریم صورت عبارت براي همچنین
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  حســب بــر و ســاده را صــورت عبــارت ابتــدا اگــر حــالا
ـــۀ ـــد تکان ـــ از و بنویســـیم  جدی   معمـــول هـــاينف
  زیــر عبـارت بـه تـوانیممی کنــیم اسـتفاده حلقـه محاسـبۀ
ــال در هیگــز تولیــد احتمــال دامنــۀ بــراي  جوشــیهم کان

 برســیم FCNC هــايرأس حضــور در گلوئــون - گلوئــون
  ):است آمده B پیوست در محاسبات جزییات(
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  اینجا، در که
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ــف  ــودمی تعری ــه ش  cut ک

ــاس ــرژي مقی ــرش ان ــه در ب ــت حلق ــارت در .اس ــالا عب   ب
 پاهـاي جـاییجابـه از حاصـل دیگـر، فـاینمن نمودار سهم

 اینجـا در که دیگري اينکته .است شده لحاظ نیز گلوئونی،
 شده داده نشان c کوارك که، است این کرد توجه آن به باید
 بایـد پس گیرد، قرار حلقه دیگر سمت در تواندمی شکل در

   .بگیـــریم نظـــر در نیـــز را جدیـــد نمـــودار ایـــن ســـهم
 هـايکـوارك جـرم از تـوانمی کـه این به توجه با همچنین
ــرد، پوشــی چشــم ســبک ــوارك ک ــ و c ک ــل u واركک    قاب
 نتیجـه در .داشـت خواهند یکسان سهم و بود نخواهند تمیز
  احتمـال دامنـۀ بـراي جزییـات ایـن تمـام گرفتن نظر در با
 رأس یـک در FCNC کنشبـرهم حضـور در هیگـز تولید 

  :داشت خواهیم هیگز رأس یک و گلوئونی
  

)21(  
( )

( ) ( )[ ][ ( , ) ( )].

 


 
2

4

2

2

s qtH qtgg ab
FCNC

H

g g
gg H

m
p q g p q a b a



  
 

 





  
  

 هـايکنشبرهم حضور رد را احتمال دامنۀ بعدي قسمت در
FCNC کنیممی محاسبه گلوئونی هايرأس در موجود.  

C. جوشـیهم کانـال در هیگـز تولیـد دامنـۀ محاسبۀ 
 FCNC هـايشدگی جفت حضور با گلوئون -گلوئون

  گلوئونی هايرأس در
 در هیگز تولید احتمال دامنۀ تحلیلی محاسبۀ به قسمت این در

 هـايکنشبرهم حضـور در گلوئون -گلوئون جوشیهم کانال
FCNC نمـودار .پرداخـت خواهیم گلوئونی هايرأس در تنها 
 دو .اسـت شـده داده نشـان ج .1 شـکل در فرایند این فاینمن
 از حاصـل شـودمی مشـاهده نمـودار ایـن در که جدید رأس

 قبـل، ترتیـب به .است )4( معادلۀ در شده داده مؤثر لاگرانژي
 فـاینمن قـوانین گـرفتن نظـر در بـا را احتمال دامنۀ توانیممی

  :بنویسیم FCNC هايرأس براي جدید
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 به ردگیري عمل و ابتدایی منفی علامت قبل مانند اینجا در که
 سـایر و ذرات هـايتکانـه .اسـت فرمیـونی حلقۀ داشتن دلیل

 یـادآوري بایـد .انـدشده گرفته نظر در قبل حالت مانند نمادها
 تـاپ کوارك جرم مقابل در سبک هايکوارك جرم از که شود
 دامنـۀ بـراي بالا انتگرال سازيساده با .است شده پوشی چشم

  :داشت خواهیم احتمال
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ــــه ــــالا در ک ــــارت ب ــــر مخــــرج عب ــــا اســــت براب  ب
(( ) )(( ) )( )    2 2 2 2 2  t tD p m q m. اسـتفاده بـا دوباره 

  زیر، تعاریف از
)24(  ( ), ( ) ,t Hxp yq x y m xym       2 2   
  :داشت خواهیم فاینمن کردن يپارامتر روش و
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   داریم، صورت عبارت براي همچنین
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 جدید تکانۀ حسب بر و ساده را صورت عبارت ابتدا اگر حالا
 اسـتفاده حلقـه محاسـبۀ معمـول هايتکنیک از و بنویسیم 

 هیگـز تولیـد احتمال دامنۀ براي زیر عبارت به توانیممی کنیم،
 هـايرأس حضـور در گلوئـون -گلوئـون جوشیهم کانال در

FCNC برسیم گلوئونی هايرأس در تنها:  
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 جاییجابه از حاصل دیگر، فاینمن نمودار سهم بالا عبارت در
 لحـاظ نیـز u کوارك حضور با نمودار سهم و گلوئونی پاهاي
  .است شده

  
D. کانـال در هیگـز تولیـد بـراي کـل دامنـۀ محاسبۀ 
  گلوئون -گلوئون جوشیهم

 کانــال در هیگــز تولیــد احتمــال هــايدامنــه داشــتن بــا حــال
 در و استاندارد مدل چارچوب در گلوئون -گلوئون جوشیهم

 FCNC هــايکنشبرهم از حاصــل جدیــد ايهــرأس حضــور
 کـل، دامنۀ مجذور .کنیم محاسبه را کل احتمال دامنۀ توانیممی

 قطبش روي بر گیريمیانگین با نمودارها، نهی برهم از حاصل
  :شودمی محاسبه زیر صورت به اولیه، ذرات رنگ و
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 در کـه اسـتاندارد مـدل بچارچو در احتمال دامنۀ به توجه با
 مـدل در دامنـه مجـذور بـراي اسـت، شـده داده )13( معادلۀ

  :داشت خواهیم استاندارد
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) ضرایب اینجا در که )2
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 بـر گیـريمیـانگین دلیل به 

 از بعـد .انـدشـده ظاهر اولیه هايگلوئون رنگ و قطبش روي
 از استفاده با و سازيساده 8ab ab  داشت خواهیم:  
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ــرهم حضــور در دامنــه مجــذور  رأس یــک در FCNC کنشب
 توجـه بـا آن روي گیريمیانگین و هیگز رأس یک و گلوئونی

  :است زیر قرار به )21( معادلۀ به

)31(  | | | ( , ) ( ) | .
s qtH qtgg

HFCNC

g g
a b a m  


 



2 2 2 22 2 4
2 28

    
 در FCNC کنشبـرهم حضـور در دامنه مجذور ترتیب همین به

  :است زیر صورت به )27( معادلۀ به توجه با گلوئونی هايرأس
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 جدیـد نمـودار و استاندارد مدل نمودار نهی برهم جملۀ براي
 یـک و گلوئـونی رأس یـک در FCNC کنشبرهم حضور در

  :داشت خواهیم سازيساده از بعد و هیگز رأس
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 اسـتاندارد مدل نمودار نهی برهم جملۀ براي ترتیب، همین به
 هـايرأس در FCNC کنشبـرهم حضـور در جدید نمودار و

  :داریم سازيساده از بعد و گلوئونی
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ــراي آخــر، در و ــۀ ب ــرهم جمل  از حاصــل نمــودار دو نهــی ب
  :داشت خواهیم سازي ساده از بعد و FCNC هايکنشبرهم
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 کـل مقطـع سـطح توانمی احتمال دامنۀ مجذور داشتن با حال
 در گلوئـون -گلوئون جوشیهم کانال در را هیگز تولید فرایند
 بـا بعـد بخـش در .ردکـ محاسـبه FCNC فراینـدهاي حضور
 بـراي احتمـال دامنۀ مجذور براي نظري عبارت این از استفاده
ــد ــوزون تولی ــایج و هیگــز ب ــایش نت ــه آزم  جفــت بررســی ب
  .پردازیممی تاپ کوارك FCNC هايشدگی

  

    آزمایش با نظري نتایج ۀمقایس .4
 حضـور از حاصـل جدیـد اثرات مطالعۀ آوردن دست به براي

هیگز بوزون تولید کل مقطع سطح يرو بر FCNC فرایندهاي
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 جفـت بـراي مجـاز ۀناحیـ الکترونیکـی) نسخۀ در (رنگی .2 شکل

 هايشدگی

qtg و qtHg.  

  

 آمـده دسـت بـه آزمایشگاهی نتایج با را قبل بخش نتیجۀ باید
 -گلوئون جوشیهم کانال در هیگز تولید کل مقطع سطح براي

 در ATLAS و CMS هـايآزمـایش در .کـرد مقایسه گلوئون
 سـیگنال شـدت کمیت هیگز تولید براي LHC دهندة برخورد
 مقطـع سـطح مقـدار کسـر صـورت بـه کـه شود،می گزارش
 مـدل توسـط شـده بینـیپیش مقطع سطح به شده گیرياندازه

  :شودمی بیان استاندارد
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 حسـاب هـامقطـع سـطح نسـبت اینجـا در که این به توجه با
 فـاز فضـاي هـايگیـريانتگـرال مـا که نیست نیازي شود،می

 مجـذور نسـبت از توانیممی و دهیم انجام را مخرج و صورت
 گـرفتن نظـر در بـا نتیجـه در .کنـیم استفاده احتمال هايدامنه
 اســتاندارد هــايکنشبرهم بــر عــلاوه FCNC هــايکنشبرهم
  :آوریم دست به را زیر رابطۀ سیگنال شدت براي توانیممی
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2 رابطۀ از سازيساده این در WM gv حال .ایمکرده استفاده 
 تولیـد سـیگنال شـدت شده گزارش مقدار با را بالا رابطۀ باید

 بـراي را مجـاز ۀناحیـ و کنیم مقایسه یشآزما در هیگز بوزون

 هايشدگی جفت

qtg و qtHg آوریم دست به.   

ــایش توســط شــده گــزارش هــايداده  و CMS هــايآزم
ATLAS 20[ مقالۀ در آن واپاشی همچنین و هیگز تولید براي 

 -گلوئـون اب هیگز مؤثر شدگی جفت روي بر و تحلیل ]21 و
 و قیـدها این گرفتن نظر در با .است شده گذاشته قید گلوئون
 مجاز ناحیۀ )37( معادلۀ در آمده دست به عبارت با آن مقایسۀ

) صفحۀ در , )

qtg

qtHg
 هايداده از استفاده با LHC براي و 

cutو 10 ،1 هــاي TeV 100 شــده داده نشــان 2 شــکل در 
  .است

 

  گیرينتیجه .5
 بزرگی یوکاواي شدگی جفت داري تاپ کوارك که آنجایی از

 بـراي تـاپ -هیگـز بخـش مطالعـۀ کـه رسدمی نظر به است،
ــد فیزیــک جســتجوي ــدمی جدی  در .باشــد مهــم بســیار توان
 تولیــد منبــع تنهــا بنیــادي، ذرات اســتاندارد مــدل چــارچوب
 مـدل .هسـتند بـاردار هايجریان طعم، دهندة تغییر فرایندهاي
 بـه تـاپ کـوارك واپاشی براي کوچکی بسیار مقدار استاندارد
 اي پیمانه بوزون یک و )یکسان بار و( متفاوت طعم با کوارکی
 ایـن واقـع در .کنـدمی بینـیپیش هیگـز بـوزون یـا بار بدون

 حضـور بـا و باردار جریان طریق از و حلقه مرتبۀ در فرایندها
 حـدي به آنها مقدار و پذیرهستند امکان پایین نوع هايکوارك
 دسـترس قابـل آینده و فعلی هايآزمایش در که است کوچک
 حضـور بـا FCNC فراینـد گونه هر مشاهدة نتیجه در .نیستند
 فیزیـک وجـود از اعتمـادي قابـل شاهد تواندمی تاپ کوارك
  .باشد جدید
 LHC در تـاکنون کـه هـاییآزمایش تمـام دیگر، طرفی از
 در .دارد استاندارد مدل با خوبی خیلی تطابق است، هشد انجام
 جدیـد آزادي درجـات جرمی سایمق که رسدمی نظر به نتیجه

 دور اسـتاندارد مـدل ذرات جرمـی سایـمق از کـافی اندازة به
 انتگرال سنگین جدید آزادي درجات روي توانمی پس .است
 در .کـرد يپارامتر مؤثر لاگرانژي یک در را آن اثرات و گرفت



  ۱رة ، شما۲۰جلد  FCNC يهاکنشبرهم قیاز طر گزیبوزون ه دیتول  ۱۰۱

  

 

 بــه را جدیــد فیزیــک اثــرات تــوانمی مــؤثر لاگرانــژي روش
 در اسـتاندارد مـدل ذرات میـان جدید هايکنشبرهم صورت
  .کرد اضافه لاگرانژي به جدیدي جملات غالب
 هیگـز بـوزون LHC مانند هادرونی هايدهنده برخورد در

 کانـال امـا شـود، تولیـد متفـاوتی هايکانال طریق از تواندمی
 تـريبـزرگ مقطـع سـطح داراي گلوئون -لوئونگ جوشیهم

 تولیـد مطالعـۀ به ما مقاله، این در .است هاکانال بقیۀ به نسبت
 حضـور در گلوئون -گلوئون جوشیهم کانال در هیگز بوزون

 خنثـی هـايجریـان طریـق از طعـم دهنـدة تغییـر فرایندهاي
)FCNC( دهنـدة برخورد در LHC، اثـرات جسـتجوي بـراي 

 دامنۀ .پرداختیم مؤثر، میدان نظریه چارچوب رد جدید فیزیک
 شـدت و FCNC فراینـدهاي وسـیلۀ بـه هیگـز تولید احتمال
 مقایسـۀ از سـپس .کردیم محاسبه نظري صورت به را سیگنال
 ،HCL دهنـدة برخورد آزمایش از حاصل نتایج با نظري نتایج

) FCNC هـايشـدگی جفـت براي مجاز ناحیۀ , )

qtg

qtHg
 

  .کردیم استخراج TeV 100 و 10 ،1 هايcut براي
  

  A پیوست
 در هیگـز بـوزون تولید محاسبۀ جزییات ادامۀ پیوست این در

 استاندارد مدل چارچوب در گلوئون -گلوئون جوشیهم کانال
  .است شده آورده

 بـر را اسـت شـده داده )10( معادلۀ در که صورت عبارت
  :نویسیممی ، شده، تعریف یدجد تکانۀ حسب
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 استفاده صورت عبارت کردن ساده براي توانمی زیر روابط از
  :کرد
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1ویک چرخش از بعد
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  :آیدمی در زیر صورت به احتمال دامنۀ
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  هاي،انتگرال از استفاده با

)5. A(  

/

/

/

/

( / )

( )( ) ( ) ( )

( ) ,

( / )

( )( ) ( ) ( )

( ) .

d

d d

d

d

d d

d

d d

d d d

 

 



 

  


 


   


 







2 3 2

3 2

2

2 3 2

3 2 1

1 1 3 2

32 4
1

1 3 2 1

2 32 4
1




 


  

  :رابگیریم  روي انتگرال توانیممی
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  گاما، توابع خواص یبرخ از استفاده با و
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  :بنویسیم زیر صورت به را احتمال دامنۀ
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 B پیوست

 در هیگـز بـوزون تولید محاسبۀ جزییات ادامۀ پیوست این در
ــال  هــايرأس حضــور در گلوئــون -گلوئــون جوشــیهم کان

FCNC است شده آورده.  
 شـده داده )18( معادلـۀ در که صورت عبارت از وعشر با
 عرضـی هـايگلوئـون براي که واقعیت این از استفاده و است

( ). 0p p متناسب عبارات از توانمی نتیجه در است، برقرار 



  ۱، شمارة ۲۰جلد   یبیسارا خط  ۱۰۲

  

  

 بـر ورتصـ عبـارت نوشتن و کرد، نظر صرف q و p با
 دادن قرار و جدید تکانۀ حسب 4d داشت خواهیم:  
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  :داریم احتمال دامنۀ در جایگذاري با
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  :زیر هايانتگرال از استفاده با
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 در احتمـال دامنـۀ براي زیر عبارت به ، ابطۀر جایگذاري و
  :رسیممی FCNC هايرأس حضور
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