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 تشكر و قدرداني

و انوار حكمت  خداي را جل و جلاله كه آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است سپاس و ستايش

آفريدگاري كه خويشتن را به ما شناساند و درهاي علم را بر ما گشود و . او در دل شب تار، درفشان

بر خود لازم . عمري و فرصتي عطا فرمود تا بدان، بنده ضعيف خويش را در طريق علم و معرفت بيازمايد

در  كه نياراگوربزو  انعزيز همه به نسبترا  دخو نيرداقدو  سسپا تبامردانم به رسم ادب و احترام مي

 ور،مشاو  هنمارا ممحتر ساتيدا تحمااز ز سيلهو بدين .نمايم ازبرا ندداده ا رييا امر نامه نياپا ينا تكميل

كه در كمال سعه صدر، با حسن خلق و  محمديمهدي پوردكتر دكتر حسن حسن آبادي و  نقاياآ بجنا

شان و صبر و هاي ارزشمندبه خاطر راهنماييو  من دريغ ننمودندفروتني، از هيچ كمكي در اين عرصه بر 

. نمايم مي نيرداقدو  تشكراند صميمانه حوصله فراوان، كه نقش مهمي در به ثمر رسيدن اين كار داشته

ها ف، و خانما همچنين دوستان واساتيد بزرگوارم، آقاي صابر زرين كمر، آقاي مهندس حامد رحيم

  .كنم كه هر يك به نوعي با همدلي و همكاري ياريم دادند، تشكر مي مولاييو  جوادي منش، مقصودي

، ام ي عزيزم و همسر مهربانم، پشتيبانان بي قيد و شرط و هميشگيدر نهايت، حاصل اين كار را به خانواده

ن، تقديم گراييد روشناي راهم بودند و تنها ماواي امن م خورشيدهايي كه هرگاه دنيا برايم به تاريكي مي

  .اميد كه سپاس كوچك مرا پذيرا باشند. كنم مي
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بررسي   نامهدانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان  فيزيكدانشكده  فيزكدانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته  الهدي يازرلواينجانب بنت

  .متعهد مي شوم دكتر حسن حسن آبادي  تحت راهنمائيپروتون -تحليلي توليد بوزون هاي ضعيف و ذرات هيگز با استفاده از برخورد پروتون

  .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  •

 .به مرجع مورد استفاده استناد شده است در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر  •

مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيـازي در هـيچ جـا ارائـه      •

 .نشده است 

دانشـگاه صـنعتي   « كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مـي باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام         •

 .به چاپ خواهد رسيد »  Shahrood  University  of  Technology« و يا » شاهرود 

 پايـان نامـه  ند در مقالات مستخرج از حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده ا •

 .رعايت مي گردد

استفاده شده اسـت ضـوابط و اصـول    ) يا بافتهاي آنها ( در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده  •

 .اخلاقي رعايت شده است 

ا استفاده شده است در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته ي •

                                                                                                                                                                     .ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است اصل رازداري ، 

                                                                                                                                                         18/06/1391تاريخ 

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  

  .ان نامه وجود داشته باشد يپامتن اين صفحه نيز بايد در ابتداي نسخه هاي تكثير شده *  

  

 

 

  

 تعهد نامه

 مالكيت نتايج و حق نشر

مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •

در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 

 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 .بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد در پايان نامهاستفاده از اطلاعات و نتايج موجود  •
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  چكيده

در طي . كندكنش اين ذرات را توصيف ميمدل استاندارد فيزيك ذرات  ذرات بنيادي و چگونگي برهم

هاي بالا آزمايشگاهي به دست آمده از آزمايشات مختلف در فيزيك انرژيهاي هاي گذشته، دادهسال

مدل استاندارد به منظور توليد جرم . اندهاي مدل استاندارد را با دقت بالايي تاييد كردهبينيپيش

باشد، كه بدون آن ذرات بنيادي بدون جرم باقي ذرات بنيادي متكي به شكست خود به خود تقارن مي

شود، منجر به هنگاميكه مكانيزم شكست خود به خود تقارن در فيزيك ذرات به كار برده مي. مانندمي

  . شودي اسكالري به نام بوزون هيگز ميتوليد ذره

بالايي بوزون هيگز يكي از ذرات استاندارد مدل است، كه وجود آن در فيزيك ذرات از اهميت 

هاي در سال. شده است معرفيتمامي ذرات ديگر  به منظور توضيح منشا جرم اين ذره. برخوردار است

  .كز توجه آزمايشات تبديل شده استاخير، جستجوي بوزون هيگز به مر

هاي توليد و در اين پايان نامه سعي بر آن شده است كه علاوه بر توضيح خواص بوزون هيگز، مكانيزم

ع بوزون هيگز استاندارد مدل، ي سطح مقطو محاسبه مدهاي واپاشي آن در استاندارد مدل، به بررسي

دهد، هاي اسپين صفر را ميهاي وابسته به بوزونمدهاي واپاشي آن و بررسي معادلاتي كه ميدان

استفاده  Calchepي نرم افزاري ي سطح مقطع بوزون هيگز از برنامهبه منظور محاسبه. بپردازيم

ي آنها در سطح كي انرژي بالا و محاسبهاين برنامه به منظور شبيه سازي فرآيندهاي فيزي. ايمكرده

هاي متفاوت پارتوني طراحي شده است، كه سطح مقطع بوزون هيگز استاندارد مدل را براي مكانيزم

  .  ايمي آنها پرداختهتوليد بوزون هيگز محاسبه كرده و به مقايسه

  

هيگز، بوزون هاي ي كوانتومي ميدان، برهم كنش ضعيف، شكست تقارن، نظريه :كلمات كليدي

 . هاي اسپين صفرهاي وابسته به بوزون، ميدانضعيف، سطح مقطع پراكندگي
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  مقدمه  -1

ي كوانتومي ميدان در فيزيك ذرات، به منظور توصيف ذرات مدل استاندارد به عنوان يك نظريه      

چارچوب واحدي به  اين مدل به عنوان. هاي آنها توسعه يافته استكنشبرهمبنيادي و همچنين 

 گروهي از ذرات بنيادي استاندارد مدل. منظور جستجو و درك ماده و نيروهاي جهان ايجاد شده است

اي از اين ذرات را به عنوان زيرمجموعه. كندمعرفي مي ل تقسيم به ذرات كوچكتري نيستندكه قاب را

1 ذراتي با اسپين( هافرميون

2
- ي ماده در جهان در نظر گرفته ميبه عنوان سازنده كهشناسيم مي) 

كه اين ذرات باشند مي) ذراتي با اسپين يك(ها ، بوزوني ديگري از اين ذراتزيرمجموعه. شوند

  .]1[هاي نيروهاي موجود در طبيعت هستندواسطه

ي نظري ي تجربي و هم در زمينههاي بزرگي هم در زمينهاين مدل موفقيت هاي گذشته،در طول قرن

(3)اي با گروه تقارنيي پيمانهمدل استاندارد يك نظريه. داشته است (2) (1)C L YSU SU U× باشد مي ×

- نيروي قوي، نيروي ضعيف و الكترومغناطيسي را شامل مي: كنش بنيادين شناخته شدهكه سه برهم

هاي كه از طريق تبادل بوزونرا  )هاها و كواركلپتون همانند( هاكنش فرميوننظريه برهماين . دشو

تقريبا تمامي ذرات استاندارد مدل در آزمايشات . كندگيرد به خوبي تفسير مياي صورت ميپيمانه

و سپس  بيني شده بودند،بيش از نيمي از اين ذرات در ابتدا توسط اين مدل پيش. اندقبلي كشف شده

مدل هاي بينيهاي آنها با پيشكنشهاي اين ذرات و برهمويژگي. به طور آزمايشگاهي كشف شدند

  . استاندارد سازگار هستند

اين ذره در نظريه به عنوان . وجود دارد) اسرارآميزي(ي مرموزي استاندارد ذرهمدل با اين حال، در 

. ا جرم تمامي ذرات ديگر معرفي شده استيك بوزون سنگين بدون اسپين، به منظور توضيح منش

در اين . شودآورند مكانيزم هيگز ناميده ميجرم بدست مي ،روشي را كه در آن تمامي ذرات سنگين

خود تقارن شود تا به طور خودبهشود، معرفي ميمكانيزم، يك ميدان اضافي كه ميدان هيگز ناميده مي

كند و جرم كنش مياي برهمهاي پيمانهز با اين ميدانميدان هيگ. اي را بشكندهاي پيمانهميدان

هاي كنش يوكاوا با ميدانها از طريق برهمدرحاليكه به فرميون. كندهاي برداري را توليد ميبوزون
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كند و يك بوزون اسكالر كنش ميبا خودش نيز برهم همچنين ميدان هيگز. دهدفرميوني جرم مي

مركز توجه آزمايشات اخير  به جستجوي بوزون هيگز. كندبيني مييشسنگين به نام بوزون هيگز را پ

براي توليد بوزون هيگز . بيني نشده استدر حال حاضر جرم بوزون هيگز پيش. تبديل شده است

  . ]2[ناپايدار با طول عمر كوتاه است بالايي است، و اين ذره يك ذره هاي بسياراحتياج به انرژي

خواهيم داشت، سپس خواص بوزون استاندارد مدل و مكانيزم هيگز ا مروري بر در اين پايان نامه ابتد

با توجه به اينكه . دهيمتوضيح مي مدل استاندارددر  را هاي توليد و مدهاي واپاشي آنهيگز، مكانيزم

هاي اسپين هاي وابسته به بوزونبررسي معادلاتي كه ميدان ، بهاستبوزون هيگز داراي اسپين صفر 

ايم هاي انشعاب بوزون هيگز را مورد بررسي قرار دادهدر ادامه نيز نسبت.  ايمدهد، پرداختهرا ميصفر 

محاسبه  Calchepي نرم افزاري و همچنين سطح مقطع توليد بوزون هيگز را با استفاده از برنامه

  .  ايمكرده
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  فصل دوم

  مدل استاندارد، مكانيزم هيگز و بوزون هيگز
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 مدل استاندارد- 1- 2

كنش اين اي است كه به توصيف ذرات بنيادي و چگونگي برهممدل استاندارد فيزيك ذرات نظريه      

اي قوي، ضعيف و الكترومغناطيسي و يا ذرات از طريق سه نيروي بنيادي طبيعت يعني نيروي هسته

تاكنون آزمايشات . پردازدزير اتمي ميبه عبارت ديگر به بررسي چگونگي رفتار جهان در مقياس 

هاي بينيهاي استاندارد مدل صورت گرفته است كه همگي آنها با پيشبينيزيادي براي تأييد پيش

هاي، بوزون tبيني وجود كواركتوان به پيشي اينها مياز جمله. استاندارد مدل در توافق بوده است

Z  وW مدل . هاي آزمايشگاهي به اثبات رسيده استها توسط دادهبينياشاره كرد كه اين پيش ±

(3)ي گروه تقارنياي است كه بر پايهي پيمانهاستاندارد يك نظريه (2) (1)C L YSU SU U× - كه برهم ×

بندي ذرات بنيادي دسته. كند ساخته شده استميهاي قوي، ضعيف و الكترومغناطيسي را يكي كنش

 .]1[در مدل استاندارد در ادامه آورده شده است 

 هافرميون  -1- 1- 2

ي جهان شناخته ي مادهها نام دارند، به عنوان سازندهها و كواركگروهي از ذرات كه لپتون        

ينيك ويژگي متمايز اين ذرات اين است كه اين ذرات داراي اسپ. اندشده
1

2
باشند، و بخاطر همين مي 

شوند كه بطور بندي ميذرات مادي در غالب سه نسل دسته. شوداست كه به آنها فرميون گفته مي

اي در جدول داراي يك پادذره با بار الكتريكي مخالف خود ذره هر ذره. اندآمده ١-٢خلاصه در جدول 

ها اين است كه اين ذرات حامل بار رنگ هستند، و بنابراين در ويژگي مشخص كوارك. باشدمي

ها، بارالكتريكي و ايزواسپين ضعيف را نيز علاوه بر اين كوارك. كنندهاي قوي شركت ميبرهمكنش

هاي ديگر از طريق برهمكنش الكترومغناطيسي و يا توانند با فرميونكنند، بنابراين ميحمل مي

  . ضعيف، برهمكنش كنند
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  الكتريكي آنها ها در غالب سه نسل به همراه باردسته بندي فرميون -1- 2جدول 

  هافرميون

  هافرميون  هالپتون  هاكوارك

2

3
+  1

3
  بارالكتريكي 1-  0 −

dawn  up  electron neutrino  electron  نسل اول  

charmed  strange  mu neutrino  muon  نسل دوم  

top  bottom  tau neutrino  tauon  نسل سوم  

  

همين امر . باشندتر داراي جرم بيشتر و طول عمر كمتري مياعضاي هر نسل نسبت به نسل پايين

هاي دوم و سوم به ذرات نسل اول واپاشي كنند و بخاطر همين است سبب شده است كه ذرات نسل

  .كنيم متشكل از ذرات نسل اول استكه آنچه ما در طبيعت مشاهده مي

  اي هاي پيمانهبوزون-2- 1- 2

-اي ناميده ميهاي پيمانهها توسط گروه ديگري از ذرات كه بوزونهاي بين فرميونكنشبرهم      

اي را به عنوان هاي پيمانهدر مدل استاندارد بوزون. گيردباشند، انجام ميشوند و داراي اسپين يك مي

-هاي پيمانهبندي بوزوندسته. شناسيمهاي ضعيف، قوي و الكترومغناطيسي ميبرهمكنشهاي حامل

  :اي به صورت زير است

اي بدون جرم و بدون بار ذره فوتون. استي نيروي الكترومغناطيسي بين ذرات باردار واسطه: فوتون

  . باشدالكتريكي مي
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W ايهاي پيمانهبوزون هاي مختلف هاي نيروي ضعيف بين ذرات با طعماين ذرات واسطه: Z و ±

Wايهاي پيمانهدر حالت كلي بوزون. باشندمي ±،Z برهمكنش  هايو فوتون را به عنوان واسطه

  . شناسيمالكتروضعيف مي

ها ذراتي بدون جرم گلوئون. كه داراي بار رنگ هستند باشندمي هاي بين ذراتهواسط: هاگلوئون

  . كنندباشند با خودشان نيز برهمكنش ميهستند، به دليل اينكه داراي بار رنگ مي

ؤل جرم واي الكتروضعيف و مسكه شامل شكست خود به خودي تقارن در گروه پيمانه: بوزون هيگز

ي باشد و در مورد جرم ذرهاين ذره داراي اسپين و بار الكتريكي صفر مي. استدادن به ذرات بنيادي 

هاي اين ذرات به طور خلاصه در ويژگي. ]3[اضر هيچ اطلاعي بطور دقيق نداريم هيگز در حال ح

  . آمده است 2-2 جدول

  آنهاهاي مدل استاندارد به همراه  جرم، بارالكتريكي و اسپين بندي بوزوندسته -2- 2جدول 

Bosons 

Couples to  
Electric 

Charge 
Spin  Mass (MeV/c2)  Particle  Field  

charge  0 1  0  photon  EM  

color  0 1  0  gluon  Strong Nuclear   

fermions  -1,+1 1  80410  W  Weak Nuclear   

fermions  0 1  91187  Z  Weak Nuclear  

mass  0 0  ?  
Higgs 

Boson  
Higgs   

 

هاي ضعيف، قوي و الكترومغناطيسي را از طريق گروه تقارنيكنشاستاندارد، برهمي مدل نظريه

(3) (2) (1)C L YSU SU U× در حالت كلي، لاگرانژي به منظور توصيف ديناميك تمام . كنديكي مي ×

ي استاندارد مدل به هاي نظريهكنشچگالي لاگرانژي براي برهم. شودهاي فيزيكي استفاده ميسيستم

  ]2[شود ت زير داده ميصور
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1 1 1

4 4 4
(1 2)

i i i i i i

a a
SM a a

i i R R i i R R R R

L G G W W B B

L iD L e iD e Q iD Q u iD u d iD d

µν µν µν
µν µν µν

µ µ µ µ µ
µ µ µ µ µγ γ γ γ γ

= − − −

+ + + + + −

  

4هاي ماتريس µγكه 1,2,3i( iQو  iLمشتق هموردا،  Dµ. هستند) γ(گاما  ×4 ها و لپتون) =

اي مختلف هاي پيمانهها در ميدانقدرت ميدان. ضعيف هستند هايايزودابلت هاي چپگرد دركوارك

  : باشدمي) 2- 2(به صورت معادله  CSU(3)و  LSU(2)و  YU(1)هاي در گروه

2 (2 2)a a a abc b c

a a a abc b c
s

B B B

W W W g W W

G G G g f G G

µν µ ν ν µ

µν µ ν ν µ µ ν

µν µ ν ν µ µ ν

ε

= ∂ − ∂

= ∂ − ∂ + −

= ∂ − ∂ +
  

هاي تقارني شدگي گروههاي جفتثابت sgو  2g. تانسورهاي پادمتقارن هستند abcfو  abcεكه

(2)LSU  (3)وCSU باشندمي .  

اي ناورداست، و سه هاي فرميون و پيمانهاي موضعي براي ميداناين لاگرانژي تحت تبديل پيمانه

با ). كندتركيب مي(كند ي بنيادي را در غالب يك چارچوب نظري واحد يكي مينيروي شناخته شده

اي كه در هاي پيمانهونها و بعضي از بوزاين حال، استاندارد مدل قادر به توضيح منشا جرم فرميون

دار شدن ذراتي مانند توضيح چگونگي جرم. باشند، نيستتجربه ديده شده است كه داراي جرم مي

اند به يكي از مسائل اصلي منشأ جرم ها كه خود از اجزاي كوچكتري تشكيل نشدهلپتونها و كوارك

- خود تقارن مي به شكست خود ها بر اساس مكانيزمشرح منشأ جرم اين گونه ذره. تبديل شده است

كه در اين (باشد كه در اين مكانيزم ذرات از طريق برهمكنش با ميداني به نام ميدان اسكالري هيگز 

  .شونددار ميجرم) كنندمكانيزم معرفي مي
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 وراي استاندارد مدل -2- 2

هاي گيريبيني اندازههاي بزرگي در پيشبا توجه به اينكه مدل استاندارد فيزيك ذرات موفقيت      

هاي بالا بدست آورده است، و با توجه به شناخت و آگاهي كه نسبت به مدل استاندارد و فيزيك انرژي

دهد و هنوز درك كاملي از مكانيزم هيگز داريم، اين مدل توصيف كاملي را از طبيعت به ما ارائه نمي

هاي نظري است، از جمله اينكه بينيتمامي جوانب آن نداشته و جزئيات كار همچنان موضوع پيش

مطمئن نيستيم چند نوع ميدان هيگز وجود دارد، هر چند مدل استاندارد فقط به يك ميدان احتياج 

ي هيگز به طور تجربي داشته تا جرم تمام ذرات بنيادي را توليد كند، اما به دليل اينكه هنوز ذره

باقي مانده، معلوم نيست كه مكانيزم هيگز ارائه  مشاهده نشده است و پتانسيل هيگز كاملا ناشناخته

هاي بسياري وجود دارند كه در چارچوب علاوه بر اين پديده. شده توسط استاندارد مدل صحيح باشد

اين . بنابراين بنا به دلايلي احتياج داريم كه اين مدل را بسط دهيم. شونداستاندارد مدل توجيه نمي

  تقسيم بندي كنيمتوان به دو دسته دلايل را مي

 : كند، از جملههاي طبيعت را توصيف نميي جنبهمدل استاندارد همه  - الف

  ي تاريك و انرژي تاريكساختار ماده 1- الف

باشد مطالعه و بررسي نوترينوها نشان داده است كه حداقل يك نوترينو داراي جرم مي 2- الف

  ...و

 : رود جواب داده شوندعلاوه بر آن سوالاتي وجود دارد كه انتظار مي  - ب

توانند يكي شوند، و بنابراين ما چهار نيروي مستقل از هم آيا نيروهاي طبيعت مي 1-ب

  نداشته باشيم؟

  ...ها وجود دارد؟ وها و لپتونچرا سه نسل از كوارك 2-ب

جانشين مدل اي كاملتر وجود اين مسائل، فيزيكدانان را بر اين عقيده استوار كرده است كه بايد نظريه

و  تاريك انواع مختلفي از مدل استاندارد توسعه يافته براي توصيف مشاهداتي مثل ماده. استاندارد شود
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كه است  ٢هاي معروف، مدل ابر تقارنييكي از مدل. ارائه شده است ١نظري همانند اتحاد بزرگمسائل 

ي رقيبان ديگري كه در زمرههاي ي مدلاز جمله. كندي تاريك را بيان ميمكانيزم منشأ ماده

- مدل دوتايه، ٥، ابعاد اضافي]4[٤، هيگز كوچك٣توان به مدل ابر ريسماناستاندارد مدل قرار دارند، مي

  .اشاره كرد... و ٦تاييNي هيگز 

         شكست خود به خود تقارن و مكانيزم هيگز  -3- 2

ي استاندارد انيزم هيگز در نظريهاي است كه در آن مكمفهوم شكست خود به خود تقارن بر پايه       

يك سيستم فيزيكي، كه در ابتدا تحت يك گروه تقارني خاصي متقارن است، . شودمدل معرفي مي

اين فرآيند . ممكن است به طور طبيعي به يك حالت خلاء نامتقارن برود و در نتيجه تقارن را بشكند

) 3-2(نشان داد كه لاگرانژي آن به صورت معادله  φتوان با استفاده از يك ميدان اسكالر حقيقيرا مي

  ]5، 2[است 

   2 2 41 1 1
( ), ( ) (3 2)

2 2 4
L V Vµ

µφ φ φ φ µ φ λφ= ∂ ∂ − = + −   

φاين لاگرانژي تحت تقارن انعكاسي  φ→ مثبت باشد، پتانسيل  2µي جرمياگر جمله. ناورداست −

( )V φ  در صورتيكهλ باشد، و مينيمم پتانسيل همانطور كه خود جفت شدگي مثبت است، مثبت مي

00نشان داده شده است، در  1-2شكل در سمت چپ  0 0φ φ≡ ، Lآيد و لاگرانژيبدست مي =

  . است µاي با اسپين صفر و جرم ذرهلاگرانژي 

                                                           
1
  Grand unification 

2
  Supersymmetry 

3
 Super String 

4
  Little Higgs 

5
  Extra dimensions 

6
  N Higgs Doublet Model 
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)پتانسيل  - 1- 2شكل  )V φ ميدان اسكالرφ 2در حالت 0µ 2، و )چپ( < 0µ   )راست( >

 

2با فرض  داده شده است نشان 1- 2 شكلهمانطور كه در سمت راست  0µ ، اين پتانسيل در  >

2

v
µφ
λ

= ± − 2كه در اين حالت ديگرمينيممي دارد،  ≡
0 0φ كميت . ، مينيمم نيست=

0 0φ ν≡ هيگز با يك ذره را كنش ميدان انرژي وابسته به برهم( را مقدار چشمداشتي خلاء ±

، Lدر اين حالت ديگر لاگرانژي. شودناميده مي φميدان اسكالر  (vev) )ناميممقدار انتظاري خلاء مي

بنابراين ما بايد حول مينيمم . دهدنيست و توصيف درستي از نظريه را نمي µاي با جرم لاگرانژي ذره

v يك بسط اختلالي با تعريفvφ φ′ = ي لاگرانژي بر حسب ميدان جديد شامل يك جمله. ، بدهيم−

 ]6[ي گلداشتاينطبق قضيه. مكعبي است كه تقارن انعكاسي بطور خود به خود شكسته شده است

شود، هاي گلداشتاين، زمانيكه تقارن به طور خود به خود شكسته ميبه نام بوزون ذرات بدون جرمي

Wو  Zايهاي پيمانهمكانيزم هيگز به منظور توليد جرم براي بوزون. وجود خواهد داشت -در نظريه ±

  باشدي ناوردا ميترين انتخاب، اضافه كردن جملهدهسا. استاي استاندارد مدل معرفي شده ي پيمانه

† 2 † † 2( ) ( ) ( ) (4 2)HL D Dµ µ µ λ= Φ Φ − Φ Φ − Φ Φ −
      

1هاي اسكالر مختلط استميدان LSU(2)ي دوتايه Φكه  2

0
3 4

1

2

i

i

φ φφ
φ φφ

+  + 
Φ = =     +  

.  
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به صورت  YU(1)داراي يك مقدار چشمداشتي خلاء با حفظ بقاي تقارن Φدر اين حالت، 

0

01

2 v

 
Φ =  

 
است كه 

2

v
µ
λ

= به منظور  Φاي روي ميدانهنگاميكه يك تبديل پيمانه.   −

به صورت  Φدهيم،ي يكاني انجام ميرسيدن به پيمانه
01

( )2 v H x

 
Φ =  + 

. كندتغيير مي 

Wµهاي جديد ، ميدانHLبازنويسي لاگرانژي
2هاي كه متناظر با جرمرا  Zµو  ±

1

2WM vg=  و

2 2
1 2

1

2ZM v g g=   .شدگي الكترومغناطيسي استثابت جفت 1gكه دهد باشند ميمي +

(2)ها، با انجام روش مشابهي و با معرفي لاگرانژي يوكاوا براي توليد جرم فرميون (1)L YSU U×  با

  كنيمعمل مي Φهمان ميدان

. . (5 2)Yukawa e R d R u RL L e Q d Q u h cλ λ λ= − Φ − Φ − Φ + −%     

.كه .h c هاي ها با رابطهجرم فرميون.  بيانگر مزدوج هرميتي جملات در لاگرانژي است
2

e
e

v
m

λ=  ،

2
u

u

v
m

λ=  و
2

d
d

v
m

λ= شودداده مي .  

يكسان به منظور شكست خود به خود تقارنΦيختلط دوتايهدر هر دو حالت، ميدان م

(2) (1)L YSU U× (1) در حاليكه تقارن الكترومغناطيسي. معرفي شده استYU  و تقارن رنگ

(3)CSU هاي برداري ضعيف در نتيجه بوزون. حفظ شده استW ها جرم بدست و فرميون Zو  ±

ويژگي مهم ديگر اين مكانيزم ظهور يك . مانندها بدون جرم باقي ميآورند، و فوتون و گلوئونمي

كالر، بوزون ميدان هيگز يك ذره اس. است -شودكه ميدان هيگز ناميده مي - سنگين ميدان اسكالر

  .]2[كند بيني ميز را پيشهيگ
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  بوزون هيگز  -4- 2

اين ذره توسط مكانيزم هيگز كه به منظور جرم دادن . بوزون هيگز يك ذره اسكالر سنگين است      

اگر جملات وابسته به ميدان هيگز از . بيني شده استهاي برداري توسعه يافته است، پيشبه بوزون

  ]5، 2[ شود ساخته مي) 6-2(انتخاب شوند، لاگرانژي مخصوص هيگز به صورت معادله  4-2ي معادله

 

2 2 2 3 41 1
( ) (6 2)

2 4HiggsL H v H vH Hµ λ λ λ= ∂ − − − −

  

  شودداده مي) 7-2(جرم بوزون هيگز با رابطه 

2 22 2 (7 2)Hm vλ µ= = − −
  

  آيدبدست مي FGو ثابت فرمي Wاز جرم بوزون  vمقدار انتظاري خلاء 

2

2
2 2

2 2
246( ) (8 2)

4
W

F

m g
v GeV

g G g
= = ≈ −

        

هنوز محاسبه نشده است كه اين جرم  λاما مقدار. گيري شده استاز واپاشي ميون اندازه FGكه

  . بوزون هيگز را به صورت يك راز در نظريه تبديل كرده است

شدگي هاي جفتها و هم چنين با خودش با شدتاي، فرميونهاي پيمانهبوزون هيگز با بوزون

-شدگي هيگز، توسط جملات برهمكنشي لاگرانژيراههاي ممكن جفت. كندكنش ميمتفاوتي برهم

ها بر حسب رئوس كنش، اين برهم2-2 در شكل. شودداده مي) 5-2(و ) 4- 2(معادلات هاي 

هاي مختلفي دهند كه بوزون هيگز به روشاين نمودارها نشان مي. اندنمودارهاي فاينمن خلاصه شده

  . شودي استاندارد مدل با ذرات جفت ميدر نظريه

سب با مربع جرم بوزون برداري است، در حاليكه شدگي بوزون هيگز با بوزون برداري متناقدرت جفت

شدگي بوزون هيگز با قدرت جفت. شدگي با فرميون، با جرم فرميون متناسب استقدرت جفت

  .  خودش متناسب با مربع جرم بوزون هيگز است
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  .ها و خودش در استاندارد مدلاي، فرميونهاي پيمانهشدگي بوزون هيگز با بوزونجفت  - 2- 2 شكل

  . ]2[هستند HHHHgو  HVVg ،HHVVg ،Hffg ،HHHgشدگي به ترتيبارامترهاي جفتپ
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  فصل سوم

مدهاي واپاشي بوزون و  هاي توليد، مكانيزمخواص

  استاندارد مدلهيگز 
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  خواص بوزون هيگز  - 1- 3

ي ذره. هاستي بوزونبوزون هيگز يكي از ذرات بنيادي استاندارد مدل و پنجمين عضو از خانواده     

تواند در طبيعت وجود ي هيگز كه ميترين شكل ذرهتوان به صورت سادههيگز استاندارد مدل را مي

تواند در طبيعت وجود ترين شكل ميدان هيگز كه ميدر سادهداشته باشد و يا به صورت يك موج 

ي بنيادين فرضي است كه وجود آن توسط استاندارد بوزون هيگز يك ذره. داشته باشد، تعريف كرد

  . بيني شده استمدل پيش

- هاي دنيايي كه ما در آن زندگي ميبه تدريج به اين نتيجه رسيدند كه ويژگي 1960ي در اوايل دهه

جهان   -گوييمكه در حال حاضر به آن ميدان هيگز مي -م، مستلزم آن است كه ميداني غير صفركني

-برهمكنش مي) هاي متناظرشانو ميدان(ميدان هيگز با بسياري از ذرات طبيعت . را پر كرده باشد

  .]7[هر چه برهمكنش قويتري با ميدان هيگز وجود داشته باشد، جرم ذرات بيشتر است . كند

ي از جمله. هاي كوانتومي ديگر متفاوت استن هيگز يك ميدان كوانتومي است اما با تمام ميدانميدا

 : توان به موارد زير اشاره كردها مياين تفاوت

 . ها داراي اسپين هستند، اسپين ميدان هيگز برابر صفر استتمام ميدان - 1

جهان در حالت معمولي بدين معني كه . قدرت ميدان هيگز در سرتاسر جهان غير صفر است - 2

 . ترين سطح، آكنده از ميدان هيگز غير صفر استو پايين

ي برهمكنش ميدان هيگز با ذرات ديگر اشاره توان به نحوهدر آخرين ويژگي ميدان هيگز مي - 3

كنند كه گويي داراي جرم كنند طوري رفتار ميذراتي كه با اين ميدان برهمكنش مي. كرد

 .   هستند و جرم آنها متناسب با شدت برهمكنش آنهاست

دانيم كه آيا يك ميدان در واقع نمي. در حال حاضر، ما اطلاعات كمي در مورد ميدان هيگز داريم

هيگز داريم و يا اينكه چندين ميدان هيگز؟ آيا ميدان هيگز يك ميدان بنيادي است يا اينكه از 

  ي ديگر تشكيل شده است؟ هاميدان
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ي موجي كه ترين نوع اين ميدان و مطالعهي سادهبنابراين اولين قدم براي درك ميدان هيگز، مطالعه

اينها . باشدمي -ي هيگز ممكنترين ذرهيعني ساده -آوريمبه هنگام مختل كردن ميدان بوجود مي

  .]7[شوند اميده ميي هيگز استاندارد مدل نميدان هيگز استاندارد مدل و ذره

  هاي توليد بوزون هيگز استاندارد مدلمكانيزم -2- 3

هاي هادروني توسط فرآيندهايي كه در آنها بوزون هيگز با توليد بوزون هيگز در برخورددهنده         

شدگي ي اين حقيقت است كه قدرت جفتاين بر پايه. باشدشوند، غالب ميتر جفت ميذرات سنگين

خصوصا . كندها متناسب با جرم اين ذرات افزايش پيدا ميهاي برداري و فرميونبوزونبوزون هيگز با 

، بوزون هيگز تمايل به جفت شدن با  TeVهاي مقياسهاي مدرن پروتوني با انرژيدهندهدر برخورد

Z ،Wهاي برداريبوزون هاي مكانيزم. دارد bottomو  topهايهاي سنگين را مثل كواركو فرميون ±

  ]8[هاي هادروني كنوني عبارت است از دهندهاصلي توليد بوزون هيگز در برخورد

) ١گلوئون-گداخت گلوئون - 1 )pp H gg H→ →           

*٢هاي برداريگداخت بوزون - 2 *qq V V H→ → 

Z/هاي توليد همراه بوزون  - 3 W ± ٣

 
qq VH→  

gg,٤هاي سنگينتوليد همراه كوارك  - 4 qq QQH→ 

  . ]7و  5، 2[پردازيم هاي اشاره شده در بالا ميدر ادامه به بررسي مكانيزم

                                                           
1
  Gluon-Gluon fusion 

2
  Vector boson fusion 

3
  Associated production with/Z W ±  bosons 

4 Associated production with heavy quarks 
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  گلوئون-مكانيزم گداخت گلوئون  -2-1- 3

هاي هادروني گلوئون بيشترين سهم را در توليد بوزون هيگز در برخورد دهنده- گداخت گلوئون         

ي هيگز را كنند و ذرهدر اين فرآيند دو گلوئون، هر كدام از يك پروتون، با يكديگر برخورد مي. دارد

ها ذرات بدون جرمي هستند و با ذرات هيگز برهمكنشي ناما با توجه به اينكه گلوئو. كنندتوليد مي

افتد؟ براي پاسخگويي به اين سؤال آيد كه اين فرآيند چگونه اتفاق ميندارند، اين سؤال پيش مي

 سنگينهاي ي هيگز به شدت با كواركها و هم ذرهبايستي در نظر داشته باشيم كه هم گلوئون

. گيردهاي سنگين انجام ميهاي مثلثي شكل كواركي حلقهلهبوسي اين فرآيند كنند وبرهمكنش مي

هاي ناشي از برخورد پرتوها به يك شود، گلوئونديده مي) 1-3(در شكل ) a(همانطور كه از قسمت 

اين حلقه با بيشترين . شودكند، جفت ميي كوارك سنگين كه يك بوزون هيگز را منتشر ميحلقه

با احتمال كوچكتري  bottomهاي در حاليكه كوارك. ل شده استتشكي topهاي احتمال از كوارك

  . توانند در اين حلقه نيز شركت كرده باشندمي

بيني كرده است داشته اگر مكانيزم اشاره شده در بالا، روندي مخالف با آنچه كه استاندارد مدل پيش

از آنچه كه در مدل  topك ي هيگز با كواريا برهمكنش بين ذره: توان گفت كهباشد، بنابراين مي

به سادگي  topدار شدن كوارك رود، متفاوت است كه در اين مورد چگونگي جرماستاندارد انتظار مي

، كه با هر topهاي ي ديگري، مثل كواركو يا اينكه ذرات ناشناخته. آنچه كه ممكن بوده است، نيست

اين فرآيند از طريق مشابهي برهمكنش كنند و در برهمكنش مي topهاي ها و كواركدوي گلوئون

  . كنند، وجود دارندمي

  

  هاي برداري   مكانيزم گداخت بوزون -2-2- 3

- ها در پرتوهاي برخوردكننده، بوزونكه طي آن كوارك اين مكانيزم اشاره به فرآيندهايي دارد         

- بوزون هيگز را توليد ميشوند و ي خود نابود ميكنند كه به نوبههاي برداري مجازي را منتشر مي

*نمايش داده شده است، )1-3(شكل ) b(همان طور كه در قسمت . كنند *V V تواند يك جفت مي
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سطح مقطع توليد بزرگتري را از كانال  WWكانال گداخت . باشند Zهاي يا بوزون Wهاي بوزون

ZZ هاي دارد، و اين بخاطر اين است كه بوزونW ها نسبت به بوزونشدگي قويتري با فرميونجفت -

  . را دارد Zهاي 

Z/هاي مكانيزم توليد همراه بوزون -2-3- 3 W ±   

-هاي هادروني توليد ميهاي برداري در برخورددهندهي هيگز همراه بوزوندر اين فرآيند ذره         

در اين فرآيند يك كوارك و . نشان داده شده است) 1- 3(شكل  )c(اين فرآيند در قسمت . شود

-انرژي آنها تبديل به يك اختلال در ميدانشوند و كنند و نابود ميپادكوارك به يكديگر برخورد مي

ي هيگز و ، سپس آن اختلال به يك ذره)ذرات مجازي هستند Zو  Wكه. (شودمي Wيا Zيها

  .  است HZتقريبا دو برابر HWسطح مقطع توليد  .كندواپاشي مي Zيا Wييك ذره

  هاي سنگينمكانيزم توليد همراه كوارك  - 2-4- 3

به يكديگر ) يا گهگاهي يك كوارك و يك پاد كوارك(، دو گلوئون LHCدر اغلب موارد در          

. شودتوليد مي topو يك پاد كوارك  topكنند و از انرژي حاصل از برخورد آنها يك كوارك برخورد مي

كه بعدا به يك  topي مجازي كوارك و يك پاد ذره topي كوارك خيلي به ندرت، دو گلوئون، يك ذره

-وضوع نيز ميعكس اين م. كنندكند، توليد ميي هيگز واپاشي ميو يك ذره topي كوارك پاد ذره

ي كوارك و يك پاد ذره topي مجازي كوارك توانند اتفاق بيفتد، بدين معنا كه دو گلوئون، يك ذره

top در هر دو حالت، در آخر يك كوارك و يك پاد كوارك . كنندرا توليد ميtop ي هيگز و يك ذره

    . تنمايش داده شده اس )1-3(شكل ) d(در قسمت كه اين فرآيند . خواهيم داشت
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  هاي هادرونيدارد در برخورددهندههاي اصلي توليد بوزون هيگز مدل استانفرآيند  - 1- 3 شكل

  

  

 هيگز استاندارد مدل بوزونواپاشي  -3- 3

ي مدل استاندارد پس از آنكه جرم بوزون هيگز مشخص شد، مدهاي محتمل واپاشي در نظريه         

در حالت كلي بوزون هيگز به . بيني باشدقابل پيشتواند و پهناي واپاشي متناظر بوزون هيگز مي

يك ها توسط ها و گلوئونهاي برداري حقيقي و مجازي و حتي به فوتونها، بوزونها، لپتونكوارك

  . تواند واپاشي كندمي حلقه

 :]7[توانيم به صورت زير دسته بندي كنيم مدهاي واپاشي بوزون هيگز را مي

1 - ,H f f→  :بوزون هيگز به يك جفت فرميون مثلbb ،τ τ+ − ،cc ،ss ،µ µ+   ttو −

 .  ي هيگز برهمكنش مستقيمي با جفت فرميون دارددر اين واپاشي ذره. كندواپاشي مي

 : هاي برداري سنگينواپاشي بوزون هيگز به بوزون - 2



21 
 

*

* *
1 2 3 4

H VV

H VV Vff

H V V f f f f

→
→ →

→ →

   

ها وجود دارد، با توجه به اينكه بوزون ها و فوتونهاي غير مستقيمي نيز به گلوئونواپاشي - 3

هاي هيگز ها ندارد، بوزونفوتونها يا شدگي مستقيمي با گلوئونجفت ١هيگز در سطح درختي

Hواپاشي. تواند واپاشي كندهايي ميبه اين ذرات از طريق حلقه gg→ ي حلقهبا واسطه-

Hگيرد، و واپاشيهاي سنگين انجام مي γγ→  وH Zγ→ هاي بوزونبا حلقهW يا حلقه -

 . هاي باردار، قابل انجام خواهد بود

باشد و اين هاي مستقيم ميهاي غير مستقيم مقداري كوچكتر از واپاشيواپاشي از طريق برهمكنش

ها كه فقط براي يكي ها نادر هستند، خصوصا واپاشي هيگز به فوتونبخاطر همين است كه اين واپاشي

  . افتدي هيگز اتفاق ميهذر 1000از 

ي هيگز چه چيزي را بدست ي تمامي احتمالات واپاشي ذرهحال سوال اينجاست، كه ما از محاسبه

: دهد كهاب ميوهاي مستقيم به اين سوال جي احتمال واپاشي از طريق برهمكنشمحاسبهآوريم؟ مي

- بيني ميادلات مدل استاندارد پيشطور كه معهاي باردار جرمشان را همانها و لپتونآيا كوارك "

اين بدان معناست كه  باشند،  وجود نداشتهاگر هر كدام از احتمالات واپاشي  "آورند؟كنند، بدست مي

ي هيگز مدل ي هيگز، ذرهآورند و ذرهتري بدست ميذرات مادي جرمشان را از يك راه خيلي پيچيده

ها جرمشان را از از اين رو ممكن است كه كوارك. استتري استاندارد نيست، بلكه چيز خيلي پيچيده

  . دار شوندها از يك روش متفاوت ديگري جرميك روش بدست آورند و لپتون

به . باشدمهم مي بسيار ZZ*و ،)W )*WW*ي مجازيو يك ذره Wيبررسي واپاشي به يك ذره

ي هيگز اي كه ما به عنوان ذرهآيا ذره "خاطر اينكه بررسي اين مد واپاشي به اين سوال بنيادي يعني 

ي هيگز براي اينكه فقط ذره. دهدجواب مي "ي هيگز است؟ي اول يك ذرهشناسيم، واقعا در وهلهمي

+ ها و يا فوتوننسبت به واپاشي به فوتون WW*بزرگتري بهرود احتمال واپاشي است كه انتظار مي

                                                           
1
  Tree Level 
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آيا ": ها به سوالات مهم يكساني جواب خواهند دادواپاشي ترگيري دقيقاندازه. داشته باشد Z يك

ي هيگز در ر از يك ذرهآيا بيشت"يا بطور خاص،  "تر از هيگز مدل استاندارد است؟هيگز پيچيده

براي هيگز  كوچكتر از مقدار مورد انتظار ZZ*و  WW*اگر احتمال واپاشي براي "طبيعت وجود دارد؟

اي در آخر واپاشي .باشد "بله"جواب دو سوال بالا ،  ممكن استاستاندارد مدل باشد، در اين صورت 

افتد، ممكن است با احتمالي مخالف ها اتفاق مييك برهمكنش غير مستقيم با فوتون كه از طريق

  : مدل استاندارد است اتفاق بيفتد، اگر

ها با آنچه  W، و بين ذرات هيگز و tهايبرهمكنش غير مستقيم بين ذرات هيگز و كوارك - 1

 .باشدرود، نميدارد انتظار ميكه در مدل استان

ها برهمكنش ي ديگري وجود دارند كه هم با ذرات هيگز و هم با فوتونو يا ذرات ناشناخته - 2

 . كنندمي

                                      . دهدي هيگز ميها بخشي از اطلاعات مهم و مختلف را در مورد ذرهبنابراين هر يك از اين واپاشي
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  فصل چهارم

  بررسي ميدان مربوط به ذرات با اسپين صفر
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 )Duffin-Kemmer-Petiau(پتيو -كمر-ي دافينمعادله - 4-1

ي در فيزيك ذرات بنيادي براي توصيف ذرات در مكانيك كوانتومي غير نسبيتي از معادله      

ذرات با ( ٢، ديراك)ذرات با اسپين صفر( ١گوردن-مكانيك نسبيتي از معادلات كلاين شرودينگر، و در

اسپين 
1

2
- استفاده مي) ذرات با اسپين صفر و يك(پتيو -كمر- و دافين) ذرات با اسپين يك( ٣، پروكا)

  . شود

كه ) Duffin-Kemmer-Petiau(پتيو -كمر-ي دافيندر اين فصل سعي بر آن داريم به بررسي معادله

  . گويند، بپردازيممي DKPي به آن معادله

-بيش از هفتاد سال پيش معرفي شده است، اين معادله فيزيكدانان نظري را قادر مي DKPي معادله

ساخت كه هم ذرات با اسپين صفر و هم اسپين يك را در غالب يك معادله در بخش نسبيتي مورد 

هاي با هاي نسبيتي هادرونكنشاين معادله براي بررسي و تحليل برهم. ]12-9[بررسي قرار دهند 

گوردن و پروكا استفاده -ي دوم كلاينهاي مرتبهاسپين صفر و يك با هسته، به عنوان جايگزين معادله

ي ديراك براي ذرات اسپين صحيح است كه در تعميم مستقيم از معادله DKPي معادله. شده است

در آن  DKPاي با عنوان جبر اما جبر پيچيده. اندهاي گاما شدهجايگزين ماتريس βهاي آن ماتريس

  . شوددر نظر گرفته مي

شود كه به ترتيب اي نمايش داده مياي و ده مولفهاين معادله به طور معمول در دو غالب پنج مولفه

براي ذرات با اسپين صفر،  DKPي معادله. شودهاي اسپين صفر و اسپين يك استفاده ميبراي بوزون

- ي كلايناي يعني معادلهتحت پتانسيل برداري داراي ساختار رياضي يكساني با همتاي شناخته شده

كردند كه اين معادلات كاملا ي فيزيكي اين طور تصور ميها، جامعهگوردن دارد، و در نتيجه طي سال

  . ]15-13 [ارزي نقض شده است  دانيم كه اين همهم ارز هستند، اگر چه در حال حاضر مي

  

                                                           
1  Klein-Gordon Equation 
2  Dirac Equation 
3  Proca Equation 
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ها كنشي برهمگوردن در مطالعه-ي پروكا و كلايناين معادله كاربردهاي بيشتري در مقايسه با معادله

  ] .17، 16[دارد 

  :] 20-18 [است ) 1-4(هاي اسكالر و برداري به صورت معادله كنشدر حضور برهم DKPهاميلتوني 

( )2 0 0. ( ) ( ), (1 4)o
s vpc mc U U r E rβ β ψ β ψ+ + + = −r r r

  

)كه  )rψ r
  باشد مي) 2- 4(به صورت معادله  

( ) , (2 4)
upper

lower

r
i

ψ
ψ

ψ
 

= − 
 

r

     

  :  هاي بالا و پايين داريمو براي مؤلفه

1

2

3

, . (3 4)upper lower

A

A

A

φ
ψ ψ

ϕ

 
   ≡ ≡ −   
   

 

 

, o
s vU U 0هاي اسكالر و برداري و كنشبيانگر برهمβ 5هاي ماتريس هستند كه به صورت معادله  ×5

  شوند،  تعريف مي) 4- 4(

0 00
, , (4 4)

0 0 0

i
i

i
T T

ρθ
β β

ρ
  

= = −     −   

%%

  

2هاي صفر ماتريس 0و  0،%0كه 2× ،2 3و ×3   :باشند، و همچنين داريممي ×3

  

( )1 2 30 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1
, , , . 5 4

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
θ ρ ρ ρ

− − −       
= = = = −       
       

         

  

  ] 12-9[شود نوشته مي) 6-4(بعد به صورت معادله ) 0+3(معادله در 
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( ) ( )
( )

( ) ( )

2

2

2

. ,

,

. (6 4)

o
s v

s

o
s v

mc U E U c A

mc U A

mc U E U

φ ϕ

φ

ϕ φ

+ = − + ∇

∇ = +

+ = − −

rr
h

rr

1كه   2 3( , , )A A A A=
r

 است      3Jو  2Jهمزمان ويژه توابعبه طور ψ باشد و مي

2

2

2

3

3

3 3

( 1) ,
( )

, (7 4)
( )

upper upper upper

lower lowerlower

upper upper upper

lower lower lower

L
J J J

L S

L
J M

L s

ψ ψ ψ
ψ ψψ
ψ ψ ψ
ψ ψ ψ

    
= = +     +    

     
= = −     

+     
 

  گيريمدر نظر مي )8-4( جواب عمومي را به صورت رابطه

1

( ) ( )

( ) ( ) ( ) , (8 4)

( ) ( )

nJ JM

JM nJ JM

M
nJL JLL

f r Y

r g r Y

i h r Y

ψ

 Ω
 

= Ω − 
 Ω ∑

)كه )JMY Ω ي از مرتبهJ  1هستند، و ( )M
JLY Ω هاي كروي و ي هارمونيكبردارهاي نرماليزه شدهnJg

 ،nJf  وnJLh شوند معادلات بالا منجر به جفت معادلات ديفرانسيل زير مي. توابع موج شعاعي هستند

]18-20 [  

( ) ( )
( )

( )

0 2
, , ,

, 2
, 1, ,

, 2
, 1, ,

1, , 1, ,
1, , 1, ,

( ) ( ),

( ) 1 1
( ) ( ),

( ) 1
( ) ( ),

( ) ( )1 1
( ) ( )

n J v n J s n J

n J
n J s n J

J

n J
n J s n J

J

n J n J
J n J n J

E U F r mc U G r

dF r J
F r mc U H r

dr r

dF r J
F r mc U H r

dr r

dH r dH rJ J
H r H r m

dr r dr r c

α

ζ

α ζ

−

−
−

− = +

 +− =− + 
 

 
+ = + 

 

   +− + + − =   
    h

( ) ( )( )2 0
, , ,( ) ( ) , (9 4)s n J n J v n Jc U F r E U G r+ − − −

  

  

  :] 18 [آيد كه به دست مي
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( )
( )

( ) ( ) ( )( )

2 2
,

2 2

2
,

2

2 2
22 0

, ,2 2 2 2

( )
1

( )
1

1 1 1
( ) 1 0, (10 4)

n J J

J

n J s J

s J

J s J
n J s n J v

J s J J

d F r

dr

dF r U

dr m U

J J U J J
F r m U E U

r m U r r

ζ
α

ζ
α

ζ ζ
α α α

 
+ 

 

  ′
− +  +   

 +    ′ ++ − + + − − + − − = −    +    

  

1كه  1nJJh H r± ±= ،( ) ( )nJg r G r r= ،( ) ( )nJf r F r r= ،
1

2 1J

J

J
α +=

+
2)و   1)J J Jζ = +  

  .            باشندمي

0sUگرفتن با در نظر  ]20-18 [رسيم مي) 11-4(به فرمول معروف معادله  =

 ( ) ( )
2

20 2
, ,2 2

1
( ) 0. (11 4)n J v n J

J Jd
E U m F r

dr r

+ 
− + − − = − 

 
       

  كنش اسكالر كولنيدر حضور برهم DKPي معادله  - 1- 4-1

   :] 21[گيريم در اينجا پتانسيل اسكالر كولني زير را در نظر مي      

( )

( )0

, 12 4

0, 12 4

s

v

k
U a

r

U b

= − −

= − −
  

  آيد  مي بدست) 10-4(ي و در معادله) 12-4(ي معادلهبا جايگذاري 

  

( ) ( )

2
2

, ,

2

2
,2

, 2 2 2
3

( ) ( )

1 1 1
( ) ( ) 0, 13 4

[ ]

n J n J

n J
n J

J J

k
d F r dF r r

kdr dr m
r

EJ J kC k
F r m

kr A A r Ar m
r

α α

 
 

+  
 +
 

  
  +

+ − − − + + = −  
  +
   

  

  

  شوندتعريف مي)b -4-14(و ) a-4-14(به صورت معادلات  Cو  Aكه 
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( )

( )

2

2

2

2

1 , 14 4

1 . 14 4

J

J

J

J

A a

C J J b

ζ
α

ζ
α

= + − −

= + − − −   

  باشد مي) 16-4(و ) 15-4(تابع موج و انرژي سيستم براي پتانسيل اسكالر كولني به صورت معادلات 

( )

0,

2 2

2

( ) ( ) exp( ) (15 4)

2
2 2 0 16 4

J

J

k
F r m mr k r r

r

m m k
m m

k A

γ δ ξ

ξδ ξγ
α

= + + −

− + − + = −
  

  كه داريم 

( )

( )

( )

12
2

2

22
0,

2 2

1 1
[1 (1 4( ( 1) )) ], 17 4

2 4

1 2
, 17 4

2

( ), 17 4

J

J

J J

C k
J J a

A A

b

Em
c

A A

δ
α

γ

ξ
α α

= ± + − + + + + − −

±= − −

= ± − − −

  

  هاي اسكالر و برداري كراتزرتحت پتانسيل DKPي معادله -2- 4-1

  ] 22[زير كراتزر هاي اسكالر و برداري پتانسيلبراي       

( )

( )

2

0
2

, 18 4

, 18 4

s s
s

v v
v

a b
U a

r r
a b

U b
r r

= + − −

= + − −
  

  باشد مي) 20-4(و ) 19- 4(هاي به صورت معادله انرژي و تابع موج سيستم در اين حالت
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( )

2 2
2 2 1 2 4 3 1

2 2 2

0,
2

2
1 2 1 1

0, 1 22

3 3 3 21 3
{ [ ( )
2 4

(19 4)
2 2 2

]}

( ) ( ) ( ) exp( ), 20 4

s s s s s s s s
J

J

s s
J

a h b d a f b d a b g Ca h Cb d
m A

m m m m m mA mA
E

r r r r

a b
F r m r r r r r r

r r
γ δ β

α
γ

δγ ξγ γβ

η

− − + − − − − −
= −

+ + +
−

= + + + + −

  

  تحت پتانسيل برداري هولسن  DKPي حل تقريبي معادله-3- 4-1

0(براي پتانسيل برداري هولسن       

1r

V

eα−
−

) 21-4(، انرژي و تابع موج سيستم به صورت معادلات )

  ] 23[باشد مي) 22- 4(و 

12 13 10 11 10

1 3 2 3 2 3 3 1 3 2

( 1, 1)
, 12

1 1 1
(2 1) (2 1)( ) ( 1) 2 2 ( ) 0 (21 4)

2 4 4

( ) exp( )(1 exp( )) (1 2exp( )) (22 4)n J n

n n n n n

F r r r P rα α α α α

ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ

αα α α− − − − −

+ + + + + + − + + − − + + + + − = −

= − − − − − −

 

  شوند هاي به كار رفته به صورت زير تعريف ميكه ثابت

2 22 2
, 0 ,0

1 2 2 2

2 2
, 0 ,

2 2 2

2 2
,

3 2 2

10 3 11 1 3 2 3

12 3 13 1 3 2 3

2( 1)
(23 4 )

2 2( )
(23 4 )

(23 4 )

1
1 2 , 2 2( ) (23 4 )

4

1 1
, ( ) (23 4 )

2 4

n J n J

n J n J

n J

E V E mV J J
a

E V E m
b

E m
c

d

e

αξ
α α α

ξ
α α

ξ
α α

α ξ α ξ ξ ξ ξ

α ξ α ξ ξ ξ ξ

−− += − + − − −

−
= − − −

= − + − −

= + = + + + − + − −

= = − − + + − + − −

    

                  

0.1αج عددي براي مقادير نتاي 1-4 در جدول = ،0 0.05V 10m و =  رفتارو . گزارش شده است =

سيستم  و تابع موج. آورده شده است 2-4 و 1-4هاي در شكل 0Vو  αانرژي بر حسب پارامترهاي 

  . گزارش شده است 3- 4در شكل  Jو  nبه ازاي بعضي از مقادير 
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    براي پتانسيل برداري هولسن هاي مختلفحالت به ازايويژه مقادير انرژي   -1- 4جدول 

,n JE  ,n J  ,n JE  ,n J  

9.830010003 2,0  7.096023618 0,0  

9.939720311 2,1  9.687495014 0,1  

9.966533865 2,2  9.867457411 0,2  

9.979694256 2,3  9.927476105 0,3  

9.987025400 2,4  9.954672859 0,4  

9.991432557 2,5  9.969225011 0,5  

9.922948020 3,0  9.511536512 1,0  

9.969030744 3,1  9.874625818 1,1  

9.982591989 3,2  9.935590908 1,2  

9.989716791 3,3  9.961774549 1,3  

9.993800843 3,4  9.975336341 1,4  

9.996256663 3,5  9.983180686 1,5  

      

 

           

    

  

 براي پتانسيل برداري هولسن  αانرژي سيستم بر حسب پارامتر   - 1- 4شكل 

 

  

9.65

9.7

9.75

9.8

9.85

9.9

9.95

10

10.05

0.08 0.13 0.18 0.23 0.28 0.33

E
n

,l
(f
m

-1
)

α

n=0, j=1

n=0, j=2

n=0, j=3

n=0, j=5
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  براي پتانسيل برداري هولسن V0انرژي سيستم بر حسب پارامتر   - 2- 4شكل 

  

  

  
0.1α و ،n مقادير مختلف به ازايبراي پتانسيل برداري هولسن تابع موج سيستم   - 3- 4شكل  = ،0 0.05V =،10m =  

  

  

  

  

9.65

9.7

9.75

9.8

9.85

9.9

9.95

10

10.05

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055

E
n

,j
(f
m

-1
)

V0

n=0, j=1

n=0, j=2

n=0, j=3

n=0, j=5
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  هاي اسكالر و برداري كرنل تحت پتانسيل DKPي معادله -4- 4-1

  ] b -4-24 (]24(و ) a-4-24(هاي اسكالر و برداري كرنل معادلات در حضور پتانسيل      

( )

( )0

24 4

24 4

s
s s

v
v v

b
U a r a

r
b

U a r b
r

= + − −

= + − −
  

  باشدمي) 26-4(و ) 25-4(ي انرژي و تابع موج سيستم به صورت معادلات رايطه

2 5
1 2

2
0,2 1 1

2 2

2
0, 2 21 3 5 12

0,2 2 2

2 4
2 2 4 2

(2 2 )3
4 2 4 4 4 ( )

4

(2 2 )3 33 1
( ) ( 2 2 ) (25 4

4 2 4

s J vs s s

s s J s

s J vs s s s
s s J v v

s s s s J J

r b
r r

mb E bb a b s cb a

a a A a A

ma E ab d b c b M cb cb dc
m a b E a b

a a a A a A A A

βξ γξξδ δγ γη βγ

δη δ η ηβ ηγ ηξ
α

α α

+ + − + −

+
+ + + + + + = − − − −

+
+ − + − + − + + + − − − )

  

( )2
0, 1 2( ) ( ) ( ) exp( ) 26 4s

J s

b
F r m a r r r r r r r r

r
β γ ξ δ η= + + + + + −   

 كه داريم

( )

( )

( )

( )

2
32

2

2
32

2

2 2 2
1 1

2 2

2 2

2

1 32

3 33
1 1 4( )

4 2 4
, 27 4

2

3 33
1 1 4( )

4 2 4
, 27 4

2

3 ( )
1 1 4( ( 1) )

4
, 27 4

2

( )
, 27 4

4

3 331
(

2 4 2

s s

s s

s s

s s

s s s v s

s s J s

s v

J
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s s

b b b hb

a a
a

b d b Nd

a a
b

b b b f b b cb b
J J

a a A Aa
c

a a
d

A

b c b a ba

a a

β

γ

α
ξ

η
α

δ
β

± − − + −
= − −

± − − + −
= − −

− +± − − − + + −
= − −

−= ± − −

= − − + −
2

5 1
1 52

1

2
4 2 ). (27 4 )

4
s s

s s

g ca cb c
r a e

a A Aa r

ξβηβ βγ+ − − − + − −

 

  

طيف انرژي سيستم و ثابت نرماليزاسيون گزارش داده شده است و ويژه توابع در شكل  2- 4 جدولدر 

  . نشان داده شده است 4- 4
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  طيف انرژي سيستم و ثابت نرماليزاسيون براي پتانسيل اسكالر و برداري كرنل  - 2-4جدول

  

  

  

  

  

  

  براي پتانسيل اسكالر و برداري كرنل هاي مختلف J و n=0 ويژه توابع سيستم به ازاي  - 4- 4شكل 

  

  

 

 

,n J
 ,n JE  ξ

 δ
 ,n JN  

0,0  2.637824618 1.539230485 -0.7270276355 2.372602902 

0,1  3.495550051 2.254992878 -0.3943296503 0.7201493353 

0,2  4.112492347 3.160826939 0.0267167337 0.0829224123 

0,3  4.430201988 4.116628264 0.4709887127 0.0040171377 

0,4  4.480450270 5.091296113 0.9240301600 0.0000859787 
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  فصل پنجم

  هاي انشعاب بوزون هيگز استاندارد مدلنسبت
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  پهناي واپاشي - 1- 5

آهنگ ي گيرد، محاسبههاي مورد توجهي كه در واپاشي ذرات مورد بررسي قرار مييكي از كميت     

بايد اين نكته را مورد توجه قرار دهيم كه براي حالتي كه يك  Γي در محاسبه. است) Γ(واپاشي 

تك كل برابر است با مجموع تك ، آهنگ واپاشيمدهاي واپاشي مختلفي داشته باشد ذره ممكن است

  هاي واپاشي، يعنيآهنگ

1

(1 5)
n

tot i
i=

Γ = Γ −∑

                              

مختلف است،  ١هايها بدست آوريم، نسبت انشعابتوانيم براي واپاشيهايي كه مييكي ديگر از كميت

  :شودمحاسبه مي) 2-5(ي پاشد، و به صورت معادلهيعني كسري از ذرات كه به صورت خاصي وامي

iامين مد واپاشي iنسبت انشعاب براي                                          )                    2-5(

tot

Γ =
Γ

  

دانيم براي بوزون هيگز استاندارد مدل، مدهاي واپاشي مختلفي وجود دارد، بنابراين همانطور كه مي

ها ي كانالپهناي همهو مجموع ) مد(به صورت نسبت بين پهناي يك كانال ) BR(نسبت انشعاب 

  شودتعريف مي

,
,

,

(3 5)H i
H i

H tot

BR
Γ

≡ −
Γ

   

ي نسبت انشعاب يك كانال خاص، نيازمند آن هستيم كه پهناي واپاشي هر بنابراين براي محاسبه

 ] 26و  25، 8[ در مراجع . ها بهنجار شده استي كانالكانال را بدانيم و هر كانال، به جمع همه

Hي فرآيندهايپهناي واپاشي را برا f f→  ،H VV→  ،H Zγ→  وH gg→ توان بدست مي

  . پردازيمها ميدر ادامه به بررسي پهناي واپاشي اين كانال. آورد

  

  

                                                           
1
  Branching Ratio 
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Hپهناي واپاشي كانال -1- 1- 5 γγ→   

- 5(هاي مثلثي مختلف كه در شكل پهناي واپاشي هيگز براي اين مد واپاشي با استفاده از حلقه       

  داريم ] 8[از مرجع . نشان داده شده، محاسبه شده است) 1

22 3
2

3
( ) (4 5)

128 2
F H

ci i i
i

G m
H N e F

αγγ
π

Γ → = −∑  

(اسپين ذرات مختلف حلقه  iكه
1

0, , 1
2

i spin spin spin= − − −(،ie  بار الكتريكي در واحدe 

اين نسبت . باشدمي 3ها و براي كوارك 1ها برابر بيانگر تعدد بار رنگ است كه براي لپتونciN .است

iانشعاب براي اولين بار با تقريب Hm m>> 27 [ه است محاسبه شد [ .iF  پيروي ) 5-5(ها از رابطه

  كنند    مي

  

1

1
2

0

2 3 3 (2 ) ( )

2 (1 (1 ) ( )) (5 5)

[1 ( )]

F f

F f

F f

τ τ τ τ
τ τ τ

τ τ τ

= + + −
= − + − −

= −

     

  شودتعريف مي) 6- 5(به صورت معادله  τكه 

2

2

4
(6 5)i

H

m

m
τ = −    

تواند در اين ذرات محتمل را كه ميبراي بدست آوردن يك مقدار دقيق، نيازمند آنيم كه تمامي 

)و در نهايت تابع . ها شركت كنند در نظر بگيريمحلقه )f τ باشدمي) 7-5(، به صورت معادله  

  

1 2

2

1
[sin ( )] , 1 ( 0.5 )

( ) (7 5)

1 1 1
( ) [ln( ) ] 1 ( 0.5 )

4 1 1

i H

i H

m m

f

f i m m

τ
τ

τ

ττ π τ
τ

−
≥ ≥

= −
 + − = − − < <
 − −
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يابد، و يا به عبارت ديگر وقتي كه ذره حلقه افزايش مي τ، وقتي كه)5- 5(ي معادله Fحدود توابع

  باشدمي) 8-5(تر از بوزون هيگز است، به صورت معادله سنگين

0 1/2 1

1 4
, , 7 (8 5)

3 3
F F F→ − → − → −       

  
Hنمودارهاي درختي مثلثي مختلف براي فرآيند  - 1- 5شكل  γγ→  

  

H براي كانال ايدو حلقه تصحيحات γγ→ هاي كوارك توسط حلقهtop  وQCD آيد كه بدست مي

  هستند) 10- 5(و ) 9- 5(هاي اين تصحيحات به صورت معادله

2
2 2 2 3 4

4 4 4 42 2

367 11 19 29
( ( )) (9 5)

4 sin ( ) 96 16 56 140
l t

t c t w w w w
W W

m
F N Q h h h O h

m

α
π θ

= − + + + + −
  

2
2 2 3 4

4 4 4 4

4 122 8864 209186
(1 ( )) (10 5)

3 135 14175 496125
l s t c

QCD t t t t

Q N
F h h h O h

α
π

= − − − + −  
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2lكه
tF  2وl

QCDF اي الكتروضعيف مربوط به كوارك به ترتيب تصحيحات دوحلقهtop  وQCD و . هستند

3cNداريم  2عامل رنگ،  =

3tQ = ،
2

4 24
H

w
W

m
h

m
و  =

2

4 24
H

t
t

m
h

m
=    .  

 

Hپهناي واپاشي كانال-2- 1- 5 l l+ −→   

ه پهناي واپاشي بوزون هيگز ب. استخراج شده است ]8[ كانال لپتوني از پهناي فرميوني در مرجع      

  شودداده مي )11-5(هاي باردار با رابطه جفت لپتون

32 2
2

0 2
( ) (1 4 ) (11 5)

4 2
F l H l

H

G m m m
H l l

mπ
+ −Γ → = − −  

   ]2[ اي الكتروضعيف به صورت زير هستندبراي اين حالت تصحيحات تك حلقه

2
0( ) ( )[1 ( ) ](1 ) (12 5)f em weakH l l H l l Q

α
π

+ − + −Γ → = Γ → + ∆ + ∆ −

  

  بار الكتريكي است و  fQكه 

  
2

2

2 2 2
22

22 2

3 9
ln

2 4

3
{ ( ln[cos ( )] 5) (13 5)

sin ( )8 2

1
[ 3(1 4sin ( )) ]}
2

H
em

f

F
weak f t W w

w

Z w f

m

m

G
C m M

M Q

θ
θπ

θ

∆ = − +

∆ = + − −

+ − −

    

7fCايبا در نظر گرفتن تصحيحات تك حلقه اي نيز از طريق اين و تصحيحات دو حلقه باشدمي =

  تواند در نظر گرفته شود، بنابراين داريم ثابت مي

3
7 2( ) (14 5)

3f sC
π α

π
= − + −
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Hپهناي واپاشي كانال -3- 1- 5 qq→  

  شود تعريف مي) 15-5(پهناي واپاشي اين مد به صورت معادله      

2 2 23
2

2 2

2 2 2 2
2 2

1 2 2 2 2 2
, , , ,

3 4 17
( ) {(1 4 ) ( 30 )

3 44 2

1 1
( ) [ 12 ( ln 2 ln 8 2 (2))]} (15 5)

3 3

F H q q qs

H H

qs i H H

i u d c s bH H q q

G m m m m
H qq

m m

m m m m
K K

m m m m

α
ππ

α ζ
π =

Γ → = − + −

+ + + + − + − −∑

  
1و  35.93996 1.3586FK N= − ،2 129.72924 6.00093FK N= − تعداد  FNباشد كه در آن مي +

Hmدر كوارك فعالهاي طعم µ= (2)، وζ  تابعRiemann-Zeta است.      

,هايبراي كوارك  , ,u d s c ،FC 14- 5( همان معادله (اما براي كوارك . استb  تعريف)16- 5 (

  شوداستفاده مي

2
1 2( ) (16 5)

3b sC
π α

π
= − + −

  

Hپهناي واپاشي كانال -4- 1- 5 Zγ→  

Hمحاسبات پهناي واپاشي براي اين كانال شبيه محاسبات كانال      γγ→ نتايج تحليلي براي . است

  براي پهناي واپاشي اين كانال داريم. آمده است ]28[اولين بار در مرجع 

2
2 3 3

2

1
( ) (1 ) (17 5)

32
Z

H
H

m
H Z A m

m
γ

π
Γ → = − −    

  كه  

( )8
(18 5)

42
F WF A AG

A α
π
+= −  

  و

  
3 2

1 2

2
2

2
1

2 ( 2 sin )
[ ( , ) ( , )]

sin cos

cot {4(3 tan ) ( , ) (19 5)

2 2
[(1 ) tan (5 )] ( , )}

l
f f f W

F cf f f f f
f W W

W W W W W

W W W
W W

e T e
A N I I

A I

I

θ
τ λ τ λ

θ θ
θ θ τ λ

θ τ λ
τ τ

− −
= −

= − − −

+ + − +

∑
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1 1
1sin ( ), 1

( ) (20 5)

1 1 1
1 [ln( ) ], 1

2 1 1

g

i

τ τ
τ

τ
ττ π τ
τ

−
− ≥

= −
 + − − − <
 − −

  

e ،3كه در واحد  fبار  feدر اينجا    1

2
l

fT = تعدد رنگ  cfN، ي سوم ايزواسپين ضعيفمولفه ±

)هستند، و  Wهاي فرميوني و ي سهم حلقهنمايش دهنده  WAو  FA، و توابع fفرميون )f τ  در

  و . تعريف شده است) 7-5(ي معادله

2 2 2 2

2 2 2 2

4 4 4 4
, , , (21 5)f f W W

f f W W
H Z H Z

m m m m

m m m m
τ λ τ λ= = = = −

  

)1و براي پارامترهاي انتگرالي. باشندمي , )I a b  2و( , )I a b خواهيم داشت  

2 2 2

1 2 2

2

( , ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] (22 5)
2( ) 2( ) ( )

( , ) [ ( ) ( )] (23 5)
2( )

ab a b a b
I a b f a f b g a g b

a b a b a b

ab
I a b f a f b

a b

= + − + − −
− − −

= − − −
−

   

هاي بسيار براي فرميون .كنندصرف نظر مي از آنكوچك است، و معمولا  WAدر مقايسه با  FAمقدار 

  سنگين، داريم

 
2 2 2 2

1 22 2 2 2

4 4 4 4 1
lim ( , ) ( , ) (24 5)

3f

f f f f

m
H Z H Z

m m m m
I I

m m m m→∞
− = − −    

Hكانال -5- 1- 5 VV→  

  توان به دو بخش تقسيم كردهاي برداري سنگين را ميواپاشي بوزون هيگز به بوزون      

  براي مد واپاشي Jegerlehnerو  Fleischer، كه پهناي واپاشي توسط on-shell هاي واپاشي .1

),H WW ZZ→ ( به صورت رابطه)29[داده شده است ) 25-5[  

3
2

0

3
( ) 1 (1 ) (25 5)

416 2
V F H

V V V

G m
H VV x x x

σ
π

Γ → = − − + −       
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V,براي      W Z= .2Wσ = ،1Zσ و  =
2

2

4 V
V

H

m
x

m
هاي بالاي هيگز تصحيحي به براي جرم. است =

  شودبكار برده مي) 26-5(صورت معادله 

2 2

0 2

19 3 3 5
.[1 ( )] (26 5)

16 8 482
F HG m π π

π
Γ = Γ + − + −   

V*هايي به واپاشي .2 V )در نظر گرفته ) يك بوزون برداري مجازي و يك بوزون برداري حقيقي

V*كه پهناي واپاشي به . شوندمي V  شوندداده مي) 29-5(تا ) 27-5(با روابط 

2 2
*

3

3
( ) ( ) (27 5)

16
F W H W

H

G m m m
H W W F

mπ
Γ → = −  

  و

2 4
2 2

*
3 4

40 160
7 sin sin

3 9( ) ( ) (28 5)
64 cos

w w
F W H z

w H

G m m m
H Z Z F

m

θ θ

π θ

− +
Γ → = −  

  كه

2 2
2

2 4 2
2 4 1

32

47 13 1
( ) (1 )( )

2 2

3(1 8 20 ) 3 1
3(1 6 4 ) ln( ) cos ( ) (29 5)

24 1

F x x x
x

x x x
x x x

xx

−

= − − − +

− + −+ − + + −
−

   

توجه داشته باشيد كه در روابط بالا 
1

1
2

x≤   .   است ≥

Hكانال  - 6- 1- 5 gg→  

هاي و با نگه داشتن فقط حلقه) 7-5(تا ) 4-5(توان از معادلات پهناي واپاشي اين مد را مي      

2كواركي و جايگذاري 4 2
ci iN e α  22با sα بنابراين داريم. بدست آورد  

22 3

0 3
( ) [1 (1 ) ( )] (30 5)

36 2
s F H

i i i
i

G m
H gg f

α τ τ τ
π

Γ → = + − −∑ 

)و  iτ. اندهاي مختلفي است كه شركت كردهجمع روي كوارك كه )if τ  7- 5(و ) 6-5(در معادلات (

1]بايد توجه داشت كه عبارت . اندتعريف شده (1 ) ( )]fτ τ τ+ τوقتي كه  − → به  ∞
2

3
- نزديك مي 

  .  شود
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3ي با در نظر گرفتن اصلاحات تا مرتبه 2( )s F tO G mα آوريم، بدست مي  

2
0

( ) ( )
( ) .[1 (17.917 30.811 ) 150.550( ) ] (31 5)s H s H

t t

m m
H x x

α αγγ
π π

Γ → = Γ + + + + −
  

تصحيحات الكتروضعيفو پارامتر 
2

28 2
F t

t

G m
x

π
 .   است =

  
  Hggشدگينمودار مثلثي براي جفت   - 2- 5 شكل

  

- هاي انشعاب بوزون هيگز استاندارد مدل را به ازاي جرمبا استفاده از روابط اشاره شده در بالا، نسبت

نتايج به دست آمده . ايمرسم كرده 3-5نتايج را در شكل هاي مختلف بوزون هيگز به دست آورديم، و 

)125برايهمچنين . ]30[باشدكارهاي انجام شده در اين زمينه ميدر توافق خوبي با  )HM GeV= 

مشخص است، براي جرم  1-5همان طور كه از جدول . ايمبيان كرده 1-5در جدول را نتايج 

125( )HM GeV=  مد واپاشي غالبbb باشد، و سپس مدهاي واپاشيميW W+ بيشترين  ggو  −

  . نسبت انشعاب را دارند
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 هاي اصلي بوزون هيگز استاندارد مدلهاي انشعاب براي واپاشينسبت  - 3- 5شكل 

  

)125بوزون هيگز استاندارد مدل برايهاي انشعاب براي نسبت  -1- 5جدول  )HM GeV=   

Decay Modes 
125( )HM GeV=  BR 

,H W W+ −→  0.254013837481233 

,H Z Z→  0.027737620803916 

,H γ γ→  0.005433901540314 

,H g g→  0.111863308530495 

,H Zγ→  0.002176077508594 

,H b b→  0.483075444946515 

,H c c→  0.035319881887416 

,H s s→  0.000376978399424 

,H τ τ→  0.079726567228580 

,H µ µ→  0.000276381673513 

Total width 0.003208193758743 
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  فصل ششم

ي سطح مقطع توليد بوزون هيگز استاندارد محاسبه

  مدل
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   Calchepي برنامه-6-1

هاي هادروني دهنده هاي اصلي توليد بوزون هيگز در برخوردهمانطور كه قبلا اشاره شد، مكانيزم       

  : كنوني عبارت است از

Z/هاي توليد همراه بوزون .1 W ± )qq VH→( 

1(هاي برداري گداخت بوزون .2 2, , ,p p q q H→(
 

 

gg,( هاي سنگينتوليد همراه كوارك .3 qq QQH→(  

pp( گلوئون-گداخت گلوئون .4 H→(
                             

دهيم و سطح ها را به طور جداگانه مورد بررسي قرار خواهيم هر يك از اين مكانيزمدر اين فصل مي

. ايم را بيان كنيمبدست آورده Calchepي مقطع توليد بوزون هيگز را براي هر حالت كه توسط برنامه

 . پردازيممي Calchepي اما در ابتدا به بررسي برنامه

يك بسته نرم افزاري است كه براي محاسبه و شبيه سازي فرآيندهاي  ]Calchep ]31 ،32ي برنامه

به توان مي Calchepهاي اصلي از جمله ويژگي. انرژي بالا در سطح پارتوني طراحي شده است

در سطح پارتوني و انتگرال گيري بر روي فضاي سازي برخوردها ي نمودارهاي فاينمن، شبيهمحاسبه

 .                                     اي اشاره كردفاز چند ذره

در اين قسمت، . است) 1-6(شود، به صورت شكل اي كه به هنگام اجراي برنامه ظاهر مياولين صفحه

علاوه بر آن . خواهيم فرآيند مورد نظر را در آن بررسي كنيم، انتخاب نماييمرا كه مي توانيم مدليمي

  .  هاي موجود در اين قسمت اضافه كردتوان هر مدلي را كه مد نظر است توسط گزينهمي
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 Calchepي ي اوليهتصويري از صفحه -1-6شكل 

  

) 2-6(اي به صورت شكل انتخاب كرديم، پنجرهرا ) مثلا استاندارد مدل(پس از آنكه مدل مورد نظر 

  . مشاهده خواهيم كرد

  

  
  براي وارد كردن فرآيند و اصلاح مدل Calchepتصويري از   -2-6شكل 
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  Editي توان مدل را اصلاح كرد كه از طريق گزينههاي موجود در اين پنجره ميبا استفاده از گزينه

 Model خواهيم بررسي توانيم فرآيندي را كه ميو همچنين مي. دهيمتوانيم اين كار را انجام مي

  .وارد نماييم Enter Processي كنيم را از طريق گزينه

  . خواهيم داشت 3-6نمايشي همانند شكل   Enter Processي با انتخاب گزينه

  
  براي وارد كردن فرآيند Calchepنمايشي از   -3-6شكل 

  

براي مثال اگر فرآيند مورد . باشدهاي آنها ميذرات به همراه پاد ذرهكه اين شكل شامل ليستي از 

,بررسي ,p p h W +− ذرات ورودي و . بنويسيم Enter processتوانيم آن را در قسمت باشد، مي  <

−"خروجي توسط  اگر در فرآيند مورد . شونداز يكديگر جدا مي ","، و ذرات در هر طرف، توسط  "<

  composite ‘p’ consist"اي به صورت ، گزينه)پروتون-pمثلا ( ي مركبي وجود داشته باشدنظر ذره

 of :" ي مركب از چه ذرات ديگري تشكيل شود كه در اين قسمت بايستي قيد كنيم كه ذرهظاهر مي

، )3-6(در شكل . نداشته باشد، اين گزينه مشاهده نخواهد شدي مركبي وجود و اگر ذره. شده است

"Exclude diagrams with" دهد كه حضور بعضي از ذرات را در خطوط داخلي به ما اين امكان را مي

ي كاملي از نمودارها ساخته مجموعه كه با خالي گذاشتن اين قسمتنمودارهاي فاينمن ناديده بگيريم 
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ها ي قبل كه وروديبه مرحله Escتواند با فشار دادن كليد فرآيند، كاربر مي هر زمان در طول. شودمي

  .  دسترسي پيدا كند Online helpبه  1Fشوند، برگردد، و با فشار دادن كليد وارد مي

اگر . كندشروع به توليد نمودارهاي فاينمن مي Calchepبعد از اينكه وارد كردن فرآيند كامل شد، 

شود و برنامه به ابتدايي كه تعداد نمودارهاي توليد شده صفر باشد، خطاي متناظر با آن ظاهر مي

شود، كه اين مرحله در ي بعدي اجرا ميدر غير اين صورت مرحله. گرددكنيم، برميفرآيند را وارد مي

  . نشان داده شده است) ۴-۶(شكل 

  

  

  به هنگام توليد نمودارها Calchepتصويري از  -4-6شكل 

  

توان اطلاعاتي در مورد تعداد نمودارهاي فاينمن توليد شود، ميديده مي 4-6همانطور كه از شكل 

ي توان با انتخاب گزينهعلاوه بر اين مي. توليد شده بدست آورد ١شده و همچنين زير فرآيندهاي

"View diagrams " فرآيندها، نمودار فاينمن توليد شده را و سپس با كليك كردن روي يكي از زير

  )5-6 شكل. (مشاهده كرد

                                                           
1
 Subprocess 
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  Calchepتصويري از نمودارهاي فاينمن توليد شده توسط   -5-6شكل 

  

توان بيان ، نكاتي قابل توجه است كه به صورت زير ميCalchepدر نمودارهاي بدست آمده توسط 

  :كرد

و ذرات خروجي در سمت راست  در اين نمودارها، ذرات ورودي در سمت چپ نمودار •

 . شوندنمايش داده مي

• Calchep  خط (از خطوط نقطه چين براي نمايش ذرات اسكالر، خطوط خط چين

، و از خطوط توپر براي نمايش ذرات با  )2و1(براي نمايش ذرات با اسپين كل ) تيره

 . كنداستفاده مي) 2/1و  2/3(اسپين كل نيمه صحيح 

ذرات . اندا اسامي مربوطه در انتهاي هر خط نامگذاري شدهذرات ورودي و خروجي ب •

 . شوندشان در وسط خط نمايش داده ميمجازي نيز توسط اسامي

ي برخورد كننده در بالاي تصوير و دومين ذره در پايين در پراكندگي، اولين ذره •

 . شودنمودار نشان داده مي
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ي نتخاب كنيم، با اين كار دامنها 4- 6 ز شكلرا ا Square diagrams ي كار، بايستيبراي ادامه

 Make & Launchي گزينه ،6-6 كنيم، و سپس از منوي ظاهر شده در شكلپراكندگي را مربع مي

n_calchep شودمي باز 7-6شكل اي به صورت با اين كار پنجره. را برگزينيم .  

  

  
  Square diagramsبه هنگام اجراي  Calchepتصويري از   - 6-6شكل 

 
   

  
  Make & Launch n_calchepبه هنگام اجراي  Calchepتصويري از   - 7- 6شكل
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را وارد  آنها )PDF( ١هاي ورودي و تابع توزيع پارتونيحال در اين مرحله بايستي، انرژي پروتون

. است... و  charm، چه قدر از كوارك upكند كه چقدر از پروتون از كوارك تعيين مي PDF. نماييم

هايي براي فرآيندهاي استاندارد بينيدانش دقيق در مورد تابع توزيع پارتوني پروتون، در جهت پيش

با توجه به اينكه . هاي هادروني ضروري استمدل و فرآيندهاي وراي استاندارد مدل در برخورد دهنده

QCDشوندزمايشي تعيين ميكند، اينها به صورت آبيني نمي، محتوي پارتوني پروتون را پيش .  

شود كه در با اين كار منويي باز مي. كنيم، انتخاب مي7-6را از شكل  IN Stateي بنابراين گزينه

كنيم اي كه وجود دارد انتخاب ميها را از ميان مجموعهپروتون S.F.2" ،PDF و S.F.1"قسمتهاي 

-شود، و در قسمترا شامل مي) gو  u ،d ،c ،s(گزينيم كه پنج طعم را برمي cteq6m(proton)كه ما 

كنيم كه انرژي آنها را بيان مي "Second Particle momentumو  First Particle momentum"هاي 

   .   نشان داده شده است 8- 6ها در شكل اين گزينه

  
  هاپروتون PDFبه هنگام وارد كردن انرژي و  Calchepتصويري از   -8-6شكل 

  

                                                           
1
  Parton Distribution Function 
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-گيري انجام ميگيري مونت كارلو، انتگرال، با روش انتگرالVegasو بعد از آن با وارد شدن به منوي 

  .  پردازيممي فرآيندهاحال به بررسي . گيرد

Z/هاي توليد همراه بوزون-6-2 W ± )qq VH→( 

كانال، روندي همانند آنچه كه در مورد چگونگي وارد كردن ي سطح مقطع اين براي محاسبه        

p,گيريم، و فرآيند گفته شد را پيش مي Calchepي فرآيند در برنامه p VH→ كه  كنيمرا وارد مي

Wو بار ديگر بوزون Z، بوزون Vيكبار به جاي نمودارهاي فاينمن بدست آمده توسط . دهيمقرار مي ±

Calchep براي, ,p p Z H→  باشدمي 9-6شكل به صورت.   

  

  
,براي  Calchepنمودارهاي فاينمن بدست آمده توسط   -9-6 شكل ,p p Z H→ 
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,و براي فرآيند ,p p W H±→ خواهيم داشت  

  

 
,براي  Calchepنمودارهاي فاينمن بدست آمده توسط   - 10- 6شكل ,p p W H±→  

 

است، و نمودار سطح مقطع به  آمده 1-6هاي بدست آمده براي اين دو حالت در جدول سطح مقطع

  . شان داده شده استن 11-6هاي مختلف بوزون هيگز در شكل ازاي جرم
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,سطح مقطع توليد بوزون هيگز براي  - 1-6جدول  , /p p H W Z+→  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
  HMبرداري بر حسب  هايسطح مقطع توليد بوزون هيگز استاندارد مدل به همراه بوزوننمودار   -11-6شكل 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

110 120 130 140 150 160

σ
(P

b)

M H (GeV)

pp->H,w+/w-

pp->H,z

( )HM GeV  
( )Pbσ  

, , /p p H W W+ −→  

( )Pbσ  

, ,p p H Z→  

110 1.9091507 1.008017 

115 1.665704 0.883089 

120 1.4583073 0.774356 

125 1.2820362 0.682779 

130 1.1307437 0.603504 

135 1.000092 0.536702 

140 0.8884664 0.4772623 

145 0.7908675 0.4259915 

150 0.7065145 0.3821866 

155 0.6332222 0.3424959 

160 0.5683255 0.3088795 
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,سطح مقطع توليد بوزون هيگز براي فرآيند  ، پيداست11-6شكل همانطور كه از  ,p p H W در  →±

,مقايسه با ,p p H Z→  بيشتر است، اين بدان معناست كه احتمال توليد بوزون هيگز از طريق

, ,p p H W كنيم كه با افزايش جرم بوزون هيگز احتمال توليد مشاهده مي .افتدبيشتر اتفاق مي →±

- يابد بدين معني كه احتمال توليد بوزون هيگز سنگين از طريق اين فرآيندها كم ميآن كاهش مي

  . دباش

1(هاي برداري گداخت بوزون- 6-3 2, , ,p p q q H→(
 

  

نمودارهاي فاينمن بدست آمده براي اين مد به صورت نجام همان روش گفته شده در ابتدا با ا        

  خواهند بود 12-6شكل 

  
1براي  Calchepنمودارهاي فاينمن بدست آمده توسط   -12-6 شكل 2, , ,p p q q H→  
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نمودار مربوط به  13-6در شكل  .مقطع توليد هيگز آورده شده است مقادير سطح 2- 6در جدول 

 . راي اين كانال را نشان داده شده استسطح مقطع توليد هيگز به ازاي جرم بوزون هيگز ب

1سطح مقطع توليد بوزون هيگز براي  -2- 6جدول 2, , ,p p q q H→  

( )HM GeV  
( )Pbσ  

1 2, , ,p p q q H→  

110 6.211147 

115 5.746029 

120 5.415862 

125 5.063139 

130 4.820406 

135 4.470583 

140 4.26264 

145 4.03505 

150 3.80188 

155 3.615675 

160 3.468565 

  

  
1براي HMحسب سطح مقطع توليد بوزون هيگز استاندارد مدل نمودار   -13-6شكل  2, , ,p p q q H→  

  

  

  

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

110 120 130 140 150 160

σ
(P

b)

M H (GeV)

p,p---> q1,q2,h
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p,(هاي سنگين توليد همراه كوارك-6-4 p QQH→(   

  باشدمي 14-6شكلنمودارهاي فاينمن توليد شده به صورت  براي اين كانال نيز         

  

p,براي Calchepنمودارهاي فاينمن بدست آمده توسط   -14-6شكل  p QQH→  

  

آمده  3-6و جدول مربوط به آن نيز در جدول  15- 6نمودار سطح مقطع توليد بوزون هيگز در شكل  

  . است

p,سطح مقطع توليد بوزون هيگز براي  - 3-6جدول  p QQH→  

( )HM GeV 
( )Pbσ 

,p p QQH→ 

110 0.71593 

115 0.68961 

120 0.66738 

125 0.63801 

130 0.61469 

135 0.58661 

140 0.56749 

145 0.5459 

150 0.52434 

155 0.50619 

160 0.48745 
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p,براي HMحسب سطح مقطع توليد بوزون هيگز استاندارد مدل نمودار  -15-6شكل  p QQH→  

  . باشندمي topهاي هاي سنگين، كوارككه در اينجا منظور از كوارك

pp(گلوئون-گداخت گلوئون-6-5 H→(
    

 .داده شده است نشان 16-6شكل و نمودار  4- 6سطح مقطع توليد در اين حالت نيز در جدول 

pp سطح مقطع توليد بوزون هيگز براي  - 4-6جدول   H→  

( )HM GeV 
σ(Pb) 

,

:

p p H

p G

→
 

110 31.349 
115 29.185 
120 27.245 
125 25.498 
130 23.92 
135 22.487 
140 21.183 
145 19.992 
150 18.901 
155 17.901 
160 16.981 

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

110 120 130 140 150 160

σ
(P

b)

M H (GeV)

p,p---> t,T,h



59 
 

  

ppبراي HMحسب سطح مقطع توليد بوزون هيگز استاندارد مدل نمودار   -16- 6شكل H→   

  

اي بين بوزون شدگيدرختي مدل استاندارد، ما جفتدر اين قسمت بايستي بيان كنيم كه در سطح 

كه  شودجفت مي topهاي كوارك ها از طريق حلقهبوزون هيگز با گلوئون. ها نداريمهيگز و گلوئون

  . نشان داده شده است 17-6شكل شدگي در اين جفت

  

  هاجفت شدگي بوزون هيگز با گلوئون  - 17- 6شكل

 

هاي اشاره شده در بالا نمايش بوزون هيگز را براي تمامي كانالسطح مقطع توليد ) 18-6(در شكل 

ي گلوئون بيشترين احتمال را به نسبت بقيه-همانطور كه از شكل پيداست، گداخت گلوئون. ايمداده

16

18

20

22

24

26

28

30

32

110 120 130 140 150 160

σ
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b)

M H  (GeV)

p,p -> H



60 
 

سطح مقطع توليد بوزون هيگز از طريق اين فرآيند، نسبت به فرآيندهاي ديگر، به طور ها دارد، و كانال

گلوئون بيشترين سهم را در -همانطور كه قبلا اشاره شد، گداخت گلوئون. گتر استقابل توجهي بزر

به ) 18-6(هاي هادروني دارد، كه اين مطلب به خوبي از شكل توليد بوزون هيگز در برخورد دهنده

  . آيددست مي

ت اس 2012در سال ) ATLAS(كه نتايج به دست آمده قابل مقايسه با نتايج حاصل از گروه اطلس 

هاي مشاهده شده به اين دليل است كه ما سطح تفاوت. نمايش داده شده است 19-6كه در شكل 

مراتب بالاتر نيز در  19- 6ايم، در حاليكه در شكل محاسبه كرده NLOي مقطع پراكندگي را تا مرتبه

  . نظر گرفته شده است

  

  

  ها تمامي كانالسطح مقطع توليد بوزون هيگز استاندارد مدل براي   -18-6شكل 

0.2

2

20

110 120 130 140 150 160

lo
g(
σ
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p,p -> H

p,p -> H,W+/W-
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p,p -> H,q1,q2

p,p -> H,t,T
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   ]HM ]33سطح مقطع توليد بوزون هيگز استاندارد مدل بر حسب)ATLAS(نتايج گروه اطلس  -19-6شكل 
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  گيرينتيجه

هاي توليد و مدهاي هاي بوزون هيگز استاندارد مدل، مكانيزمدر اين پايان نامه به بررسي ويژگي

باشد، همچنين با توجه به اينكه اسپين بوزون هيگز صفر مي. آن در استاندارد مدل پرداختيمواپاشي 

در ادامه نيز سطح مقطع توليد . هاي مربوط به ذرات با اسپين صفر را مورد مطالعه قرار داديمميدان

 NLOي مرتبه تا Calchepي نرم افزاري هاي مختلف با استفاده از برنامهبوزون هيگز را به ازاي جرم

توان به شبيه سازي فرآيندهاي انرژي بالا و هاي اين برنامه مياز جمله ويژگي. محاسبه كرديم

نتايج به دست آمده در . هاي انشعاب اشاره كردي نمودارهاي فاينمن، پهناي واپاشي و نسبتمحاسبه

هاي مختلف، مشاهده الباشد، از نمودارهاي حاصل براي كانمي ATLASتوافق خوبي با نتايج گروه 

هاي ي كانالگلوئون بيشترين سطح مقطع توليد را نسبت به بقيه-شد كه مكانيزم گداخت گلوئون

هاي انشعابي بوزون هيگز را براي مدهاي همچنين نسبت. توليد دارد كه اين نتيجه قابل انتظار بود

ان داديم، كه نتايج به دست آمده مختلف واپاشي هيگز محاسبه كرديم و نتايج را در غالب نموداري نش

همان طور كه مشاهده شد، به ازاي بعضي از . با كارهاي قبلي انجام شده در توافق خوبي بوده است

يابد و به صفر هاي جرمي، احتمال واپاشي بوزون هيگز براي بعضي از مدهاي واپاشي كاهش ميبازه

ي جرميبراي مثال به ازاي بازه. يابدمي كند و براي مدهاي ديگر احتمال واپاشي افزايشميل مي

250( )HM GeV>  احتمال واپاشي بوزون هيگز بهZγ ،µ µ+ −  ،cc  وγγ يابد و به صفر كاهش مي

)125همچنين براي . كندميل مي )HM GeV= هاي انشعاب مختلف را در جدولي جداگانه نسبت

 bو پاد كوارك  bايم، كه در اين حالت مد واپاشي غالب، واپاشي بوزون هيگز به كوارك نشان داده

  . باشدمي

به  NLO همان طور كه مشاهده كرديم، در اين پايان نامه سطح مقطع توليد بوزون هيگز را تا مرتبه

در مدل استاندارد به دست آورديم، براي رسيدن به نتايج بهتر با توجه به  Calchepي كمك برنامه

، 2hdm ،3hdmهاي ديگر همانند توان مدلداراي اين قابليت است كه مي Calchepي اينكه برنامه
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،Nhdm  وMSSM  هاي م مدلتوانيو همچنين مراتب بالاتر تصحيحات را در آن لحاظ كرد، مي... و

  .هيگز را در آنها محاسبه نماييم ديگر را نيز در آن لحاظ كنيم و سطح مقطع توليد بوزون
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Abstract 

The Standard Model of the particle physics describes the fundamental particles and their 

interactions. The model turned out to be a great success both theoretically and 

experimentally over the past century. In the Standard Model in order to generate the 

particle masses, spontaneous symmetry breaking is introduced, without it the 

fundamental particles remain massless. When the concept of spontaneous symmetry 

breaking is applied, it generates a scalar particle, called the Higgs boson. The Higgs 

boson is one of the particles of the Standard Model which is very important in particle 

physics. It is introduced to explain the mass origins of all other particles. Search for the 

Higgs boson has become the center of interest in the recent experiments.  

This thesis is focused on explaining the Higgs boson properties, the production and 

decay modes of the Higgs boson in the Standard Model, calculation of the Higgs boson 

production cross section and its decay modes, and considering those equations that is 

related to the scalar bosons. To obtain the Higgs boson production cross section, we 

have used Calchep which is a package for simulation of high energy physics processes 

and calculation of them in partonic level. We have calculated the Higgs boson 

production cross section in different mechanisms of production and compare them.  
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