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  )۱۳/۱۲/۱۳۹۱ :پذيرش ؛ ۲۳/۸/۱۳۹۱ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
به ، QCD  ة نظريةاين فرآيندهاي واپاشي منابع خوبي براي مطالع. شوندتوليد و واپاشيده مي) (LHC بزرگ هادروني ةهاي سنگين به وفور در برخورد دهند ها و باريون امروزه مزون

در .  آيدهاي سنگين يكي از مباحث مهم و بنيادي در دانش فيزيك ذرات بنيادي به حساب مي بنابراين پديده شناسي تابع تركش هادرون. ها هستند خصوص بررسي ساختار هادرون
Bهاي سنگين     اين تحقيق با محاسبه تابع تركش مزون       ( )S−  آنگاه براي اولين بـار اثـر جـرم هـادرون را در     ،ي شناخته شده پديده شناسي مقايسه كرده      ها  ، ابتدا نتايج را با مدل     1

اي براي توليـد مـزون    بلكه آستانه، تركش خواهد شدةنشان خواهيم داد اثرات جرمي نه تنها موجب افزايش تابع تركش به ازاي مقادير خاص از سنج           . محاسبات وارد خواهيم كرد   
  .سنگين ارائه خواهد كرد

  
  هاي پديده شناسيهاي سنگين، مدل تابع تركش، مزون :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

ها در يك فرآيند غيـر اختلالـي        هاي سخت، پارتون  در پراكندگي 

رنـگ قابـل مـشاهده در آزمايـشگاه تبـديل       هـاي بـي   به هادرون 

 گـذار يـك پـارتون بـه هـادرون          ةجهت توصيف نحو  . شوند مي

در حقيقـت، تـابع تـركش       . شودستفاده مي نهايي از تابع تركش ا    

. بيانگر چگالي احتمال توليد يك هادرون از پارتون اوليـه اسـت           

 فرآينـدهاي   ة اختلالي ابزاري مناسـب بـراي مطالع ـ       QCD ةنظري

ــرون    ــابودي الكتـ ــد نـ ــادرون ماننـ ــد هـ ــوزيترون،  -توليـ   پـ

نوكلئــون و برخوردهــاي  -هــاي غيرالاســتيك لپتــونپراكنــدگي

 مـوارد،   ةمشخص شـده اسـت در هم ـ      .  است هادرون -هادرون

هـاي مختلـف      هاي نهـايي در مقيـاس       سطح مقطع توليد هادرون   

ــا اســتفاده از كــنش بــرهم  ةاختلالــي، قــضي QCDهــاي قــوي ب

 قابـل   پاريـسي - و معادلات تحول آلتارلي    ١)بندي عامل( جداسازي

هـاي  بينـي اهميـت توابـع تـركش در پـيش        . ]۲و۱[ محاسبه است 

هـاي مختلـف در       ي سطح مقطع توليد هـادرون     مستقل از مدل برا   

.  اسـت ٢ها از جملـه شـتاب دهنـده بـزرگ هـادروني       دهنده شتاب

 هماننـد   QCDهـاي تـوان در آزمـون  همچنين از توابع تركش مـي 

كـنش    هاي اخير از برهم     گيري با اندازه  نظریهاي  بيني پيش ةمقايس

، محاسـبات   ٣ يـون سـنگين    ةپروتون در برخـورد دهنـد      -پروتون

 مدهاي واپاشـي ذرات و همچنـين بـراي    ٤بوط به كسر انشعاب  مر

____________________________________________ 
۱. Factorization Theorem 

۲. Large Hadron Collider 

۳. Relativistic Heavy Ion Collider 

۴. Branching fraction 
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 ۱۴۲  و آيدا آرمات سيد محمد موسوي نژاد  ۲، شمارة ۱۳جلد 
  

  

 ،مـستقل از مـدل بـودن      . بررسي منشاء اسپين پروتون استفاده كرد     

تابع تركش به اين معني است كه ابتدا از فرآيندهايي كه بيـشترين             

هاي آزمايشگاهي براي آنهـا موجـود اسـت ايـن            ترين داده  و دقيق 

ار در هر فرآيند گذ    توان آنها را  يم و آنگاه    ،توابع را استخراج كرده   

امـروزه بـراي تعيـين      .  كـار بـرد      به پارتون به هادرون نهايي مشابه    

هاي كاملا    هاي پديده شناسي در كنار رهيافت       توابع تركش از مدل   

  . شود بر مبناي مدل پارتوني استفاده مينظری

شناسي معـروف در    هاي پديده   در ادامه، ابتدا به اختصار مدل        

 مـورد   نظـری  آنگـاه رهيافـت      ،ن تابع تركش را معرفي كرده     تعيي

پيش از اين، تابع تركش كـوارك       . نظرمان را توضيح خواهيم داد    

در ايـن پـژوهش،   .  محاسبه شده اسـت ]۶-۳[سنگين در مراجع   

 اين تابع را با جزييات توضيح داده آنگاه نتـايج بـه             ةابتدا محاسب 

وف مقايسه خـواهيم    شناسي معر هاي پديده   دست آمده را با مدل    

نشان خواهيم داد توافق بسيار خوبي بين دو رهيافت وجود   . كرد

ــادرون را  . دارد ــر جــرم ه ــه، اث ــه در ادام ــين مرتب ــراي اول در  ب

محاسبات اعمال خواهيم كرد و نشان خـواهيم داد كـه ايـن اثـر          

محاسبات را با تاكيد    . جرمي تا چه حد نتايج را تغيير خواهد داد        

B بر مزون سنگين   ( )bu−     با جـرم تقريبـي  / GeVBm = 5 279 

ــه در  بررســي. ]۷[ شــرح خــواهيم داد ــشان داده اســت ك ــا ن ه

هاي بالا مكانيسم توليد اين مزون سنگين از طريق تركش            انرژي

ايـن مـزون پـس از توليـد در          . هاي سنگين است  مستقيم كوارك 

Bفرآيندهايي مانند  K /J ψ− −→   .]۷[ واپاشي خواهد كرد +

  

  هاي پديده شناسي تابع تركش در مدل. ۲
 سطح مقطع ديفرانـسيلي توليـد هـادرون از نـابودي            ةدر محاسب 

  : پوزيترون در فرآيند-الكترون

)۱(  Hadron Jets,e e− + → +  

  ]:۸[ جداسازي داريم ةمطابق با قضي

)۲ (  ( , ) ( , ) ,H H
q q

H q q

xd d x D
dx dx x
σ σ µ µ= ⊗  

 متناسب بـا انـرژي      Hx  و qx ه در آن متغيرهاي بهنجار شده     ك

پارتون و هادرون پراكنده شده هستند و به صورت زير تعريـف            

  :شوندمي

)۳ (  ,q
q

E
x

Q
=
2

  

  و

  
.H

H
E

x
Q

=
2

  

H،  )۲ (ةدر رابط 
qD      تابع تركش پـارتون q)    بـا انـرژي Q2 (  بـه

/  و Hهادرون   qd dxσ        ضرايب ويلسون مربوط بـه پراكنـدگي 

e سخت e qq− +  كه دقت محاسـبه در تعيـين تـابع          ، هستند →

. رد اين توابع تحليلي بستگي دا     ةتركش به ميزان دقت در محاسب     

 كـه مقـدار آن تـابع    اسـت  جداسازي  ة سنج µهمچنين پارامتر   

در رهيافـت   . شـود  طور اختياري انتخاب مـي      فرآيند نيست و به   

بـراي تـابع    شناسي، ابتدا مدلي شامل چنـدين پـارامتر آزاد   پديده

 بـا در اختيـار داشـتن ضـرايب          سـپس  ،شـود  پيشنهاد مي  تركش

هاي آزمايشگاهي موجود   ا در نظر گرفتن داده    ويلسون فرآيند و ب   

در  (نظـری براي سطح مقطع ديفرانسيلي توليد هـادرون، نتـايج          

هـاي آزمايـشگاهي بـرازش      با داده ) حضور تابع تركش پيشنهادي   

اي   در مقياس اوليـه    ،داده شده و پارامترهاي موجود در تابع تركش       

در . گردندن مي  تعيي ،شود جرم پارتون در نظر گرفته مي      كه معمولاً 

. نيـاز بـه تـصحيح دارد      ) ۲ (ةحضور جرم پارتون و هادرون، رابط     

  .يافت] ۹[توان در مرجع اين رابطه اصلاح شده را مي

شناسي، اساس كار بر اين نكته استوار اسـت   در رهيافت پديده     

از . كه تابع تركش مستقل از فرآيند بوده و يك تابع جهـاني اسـت    

 -اد و دقيقي براي فرآينـد نـابودي الكتـرون         هاي زي كه داده   آنجايي

 لـذا   ،موجود است ) ۱فرآيند(پوزيترون جهت تشكيل يك هادرون      

اين فرآيند بهترين گزينه براي بـرازش جهـت تعيـين پارامترهـاي             

تاكنون چنـدين مـدل بـراي توصـيف تـابع تـركش             . تركش است 

 و مدل   ]۱۰[ ١پيشنهاد شده است كه مشهورترين آنها مدل پترسون       

  : با دو و سه پارامتر آزاد هستندبه ترتيب  ]۱۱[ ٢انيتو

 مدل پترسون   )۴(
( )( , )

[( ) ]
z zD z N

z z
µ

ε
−

=
− +

2
2

2 2

1

1
  

  
   مدل تواني

( , ) ( )D z Nz zα βµ = −2 1  

  بـه    b، نويـسندگان تـابع تـركش گـذار كـوارك     ]۱۲[در مرجع 
  

  

  

____________________________________________ 
۱. Peterson model 

۲. Power model 
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  ۲، شمارة ۱۳جلد   با در نظر گرفتن اثر جرم مزون Bمحاسبه تابع تركش مزون   ۱۴۳

  

  

Bb پارامترهاي تابع تركش .۱ جدول /اوليه در مقياس → GeVbmµ = = 4   . براي دو مدل تواني و پترسون5

ε  β  α  N  مدل  

  تواني  ۱/۴۶۸۴  ۸۷/۱۶  ۶۲۸/۲  -

  پترسون  ۰۶۶۳۴/۰  -  -  ۰۰۸۵۴۸/۰

  

 
 ـ نمنيفا  نمودار .١ شكل  در −B سـنگين    مـزون  بـه  b كـوارك  ركشت

  .ختلالا ةمرتب نياول

  

bmµ در سـنجه اوليـه       NLO را تا مرتبـه      B هادرون  تعيـين   =

اكنـون بـا در     . اند مرتب شده  ۱ جدولاين پارامترها در    . اندكرده

، بــه كمــك µ اختيــار داشــتن تــابع تــركش در مقيــاس اوليــه

توان تـابع تـركش را در هـر         پاريسي مي -معادلات تحول آلتارلي  

  .به دست آورد µ سنجه دلخواه

  

  نظریتابع تركش كوارك سنگين در مدل . ۳
هاي سبك كوچكتر     هاي سازنده مزون    از آنجايي كه جرم كوارك    

MevLO ةاز سنج 
QCDΛ = هـا در يـك فرآينـد          پـارتون  ،است 108

 اختلالـي   QCDشوند و   هاي نهايي تبديل مي   غيراختلالي به جت  

. هاي سبك را پيشگويي كند     تواند جزييات تشكيل اين مزون    نمي

 بزرگتر  QCD ةهاي سنگين از سنج     كه جرم كوارك    اما از آنجايي  

تـوان در    فرآيند توليد هادرون از كـوارك سـنگين را مـي           ،است

، مطابق با نظریدر رهيافت . ختلال تجزيه و تحليل كرد اةنظري

، تابع تركش كوارك سنگين بدون در نظر گرفتن         ]۶- ۳[مراجع  

هـاي پـارتوني و    فرآيند پراكندگي خاص و تنها با تكيه بر مدل   

در بخـش بعـد     . گـردد نمودارهاي فاينمن مناسب استخراج مي    

B  بـه مـزون    b تابع تركش كوارك سنگين    ( )bu−    را محاسـبه 

  .خواهيم كرد

 B− تحليلي تابع تركش مزون ةمحاسب. ۴
B به مزون    b نمودار فاينمن تركش كوارك      ۱ شكلدر   ( )bu−  در 

) اختلال ةاولين مرتب )SO α2نشان داده شده است .  

هـا و   بـردار تكانـه كـوارك      -، چار ۱ با در نظر گرفتن شكل      

  :مزون خروجي عبارتند از

)۵(  

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

, , ,

l

l

l

l

l

p p k p

p p p

k k k k

k k k

p p p

⊥

⊥

⎡ ⎤′ ′ ′= ⎣ ⎦
= ⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤′ ′ ′= ⎣ ⎦
= ⎡ ⎤⎣ ⎦
= ⎡ ⎤⎣ ⎦

µ

µ

µ

µ

µ

  

 و  b ة كـوارك سـنگين اولي ـ     ة به تصوير بردار تكان    ⊥k كه مؤلفه 

X ة در صفحuكوارك سبك نهايي  Y−اشاره دارد  .  

تابع تركش توليد مزون سنگين، طبق تعريف عبـارت اسـت             

  ]:۵-۳[از 

)۶ (  
( ) ( )( ), ,

,

B
b o

M

H
i

d zD z
dz

p

D z

T p k k p d d kd k

σµ
σ

µ

δ

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= ⇒

′ ′ ′= + + −∫
2 3 3 3 3

1

   

 بـه   z مقياس اوليه تركش بـوده و پـارامتر تـركش            µكه در آن    

  :شودصورت زير بيان مي

)۷ (  .
( )
( )

B o l

b o l

E p p p
z

E p p p
+ +

= =
′ ′+ +

  

 ـ      در حقيقت، پارامتر تركش گويـاي كـسر         ةي از انـرژي يـا تكان

  . شود است كه توسط مزون خروجي حمل ميةكوارك اولي

، تركش عبـارت اسـت از انتگـرال مربـع           )۶ (ةمطابق با رابط     

ــ ــا احتــساب MT پراكنــدگي ســخت ةدامن  روي فــضاي فــاز ب

 پراكندگي سخت مربوط به نمـودار       ةدامن. تكانه-پايستگي انرژي 

  :شودو به صورت زير نوشته مي است ۱شكل 

)۸ (  .( ) ( ) ( ), , ,M H o o o o BT dx dx x x T p p k k xδ ′ ′= − − Φ∫ 1 2 1 2 11  

) در اين رابطه،   , ) ii x=1 ) P با انرژي (كسري از انرژي مزون     2

شـود و بـه     هـاي سـازنده آن حمـل مـي        است كه توسط كوارك   
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 ۱۴۴  و آيدا آرمات سيد محمد موسوي نژاد  ۲، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  :گرددصورت زير تعريف مي

)۹(  , ,p x p k x p= =1 2   

xاي كه   به گونه  x+ =1 2 كنـيم   فـرض مـي    ]۴[همانند مرجـع    . 1

انرژي مزون به نـسبت جـرم اجـزاي داخلـي بـين آنهـا تقـسيم                 

bmاي كـه     به گونه  ،شود مي
x

M
um و   1=

x
M

 M  كـه در آن    2=

، تـابع مـوج حالـت       )۸( ةدر رابط ـ .  است −Bينجرم مزون سنگ  

هـاي   احتمال پيـدا كـردن كـوارك       ة بيانگر دامن  BΦ مقيد مزوني 

، بـا   هاي بسيار زيـاد   در تكانه  . مزون است  ةسازنده در حالت پاي   

ايـن  نظر از حركت فرمي اجزاي تـشكيل دهنـده مـزون،               صرف

  ]:۴[شود ه صورت تابع دلتاي ديراك بيان ميتابع ب

)۱۰ (  ( ) ,bM
B

mf
x x

M
δ ⎛ ⎞

Φ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 1
2 3

  

 GeV ثابــت واپاشــي حالــت مقيــد بــر حــسب Mfكــه در آن 

 پراكنـدگي   ة، بـراي دامن ـ   )۱۰(و  ) ۸(از تركيب روابـط     . باشد مي

  :خواهيم داشت

)۱۱ (  . ( , )m b u
M H

f m m
T T x x

M M
= = =1 2
2 3

   

  : ازاند اين تابع تركش عبارتبنابر

)۱۲ (  
( ),

,

B
b

m
H

f

D z

T p k k p d pd kd k

µ

δ

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=

′ ′ ′+ + −∫
2

2 3 3 3 3

12

  

HTكــه در آن ــاتريس  2 ــع عنــصر م ــانگين مرب ــا مي  متناســب ب

|گذار |M  و بـه صـورت      ،باشـد  مي ۱ براي نمودار فاينمن شكل      2

  :شودزير بيان مي

)۱۳ (  . 
( )

H
ubm m M

T
p p k k p k k p

=
′ ′ ′ ′+ + −

22 2
2

28
  

بـا در نظـر     . يافت] ۱۳[توان در مرجع    رابطه را مي  جزييات اين   

  :اند از ، عنصر ماتريس گذار عبارت۱گرفتن نمودار شكل 

)۱۴ (      
[ ( , ) ( , )]

[ ( , ) ( , )]
( )

s

F

M g u p s u p s
c

u k s k s
k k

µ

µ

γ

γ υ

′= −

′×
′+

2
2 1

4 32

  

 ضـريب رنـگ     Fcهـا و       برچسب اسـپين كـوارك     s كه در آن  

cNبـه ازاي   كه   ،است =  برابـر اسـت بـا     ) هـا   رنـگ كـوارك    (3

( ) / ( ) /F c cc N N= − =2 1 2 4 ميانگين مربـع عنـصر مـاتريس       . 3

گيري روي اسپين   گذار با جمع روي اسپين كل ذرات و ميانگين        

  :آيدذره ورودي به دست مي

)۱۵(  .    

i
input S

M M M
s

∗

=

= ⋅
+ ∑

4
2

1

1

1 2
  

  :با در نظر گرفتن روابط فوق، داريم

)۱۶ (  
( )

( , )
,

c g s z kF sM
m mk k b u

⊥=
′+

2 4 2
2

4 2 2162
  

) در آنكه  , )s z k⊥
  : برابر است با2

)۱۷ (  
( ) ( )

( )( ) ( )( )
( , ) . .

. . . . .

s z k m m m p p m k ku b u b
p k p k p k p k

′ ′= − +⊥
′ ′ ′ ′− −

2 2 2 2 264 32 32

32 32
  

نهايـت، كـه در آن از       با در نظر گرفتن دستگاه مرجع تكانـه بـي         

شـود،  نظـر مـي    جرم ذرات در مقابل تكانه بسيار زياد آنها صرف        

 ةرابط ـ( طولي ذرات برابر بوده و پـارامتر تـركش           ةانرژي و تكان  

z/به صـورت    ) )۷( p p′=    در ايـن حالـت     . شـود  سـاده مـي

پارامتر تركش معرف كسري از انرژي كوارك سنگين اوليه است          

) ۹ (ةبا در نظر گرفتن رابط    . شودكه توسط مزون نهايي حمل مي     

)ده شـده پـارامتر تـركش        و تعريف سا   / )z p p′=  تـوان   مـي

انرژي ذرات خروجي را بر حسب انرژي كوارك سـنگين اوليـه            

  :به صورت زير نوشت

)۱۸  (  . ( ), ,p x zp k x zp k z p′ ′ ′ ′= = = −1 2 1  

تـوان بـر    را مـي  ) ۱۷ (ةبردارهـا در رابط ـ    -بنابراين ضرب چـار   

 و مربع تكانـه     ها  حسب پارامتر تركش، جرم مزون، جرم كوارك      

)عرضي كوارك سنگين اوليه  )k⊥
  :به عنوان مثال داريم.  نوشت2

)۱۹ (  . [ ( )] .u
u b

mz zk k m m m k
z z m ⊥
−′ = + +

−
2 21 1

2 1
  

تـوان  ، مـي  )۱۲ (ة انتگـرال فـضاي فـاز در رابط ـ        ةجهت محاسـب  

 :نوشت

)۲۰(  ,
( )

( ) ( )

d p p k k p p

k kp p k k p

δ ′ ′+ + −
∫

′+′ ′+ + −

3 3

2 4
  

  : كه از آنجا داريم

  

) ۲۱  (  
 

( , ) ( , )

[( ) ] [( ) ]

( , )
,

( , )

l

u

s z k s z k
d k dk d k

k k k k

s z k
k

m m J z k

⊥ ⊥
⊥

⊥

⊥

′ ′=
′ ′+ +

< >
′=

< >

∫ ∫3
2 4 2 4

2 2
2

2

4 4 2
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  ۲، شمارة ۱۳جلد   با در نظر گرفتن اثر جرم مزون Bمحاسبه تابع تركش مزون   ۱۴۵
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>⊥GeVk يازا بـه  B مـزون  تـركش  تـابع  رفتـار  .٢شكل   >=2  در 21

 پـارتوني در    نظـری  مـدل  و يتـوان  و   پترسون يشناس دهيپد يها  مدل

mbµ هياول اسيمق =.  

  

 عرضي بـا مقـدار      ةگيري برحسب تكان  كه در اين رابطه، انتگرال    

)تـابع   .  عرضي جايگزين شده اسـت     ةميانگين تكان  , )J z k⊥
 در  2

  : فوق عبارت است ازةرابط

)۲۲(  ( , ) [ ( )] .uu m km zJ z k
m z zm

⊥
⊥

+
= − − −

−2

2 2
2 42 1

1
1

  

 مـزون را    ةهاي تـشكيل دهنـد     عرضي كوارك  ةكه تكان   از آنجايي 

 در فضاي فاز، انتگرال روي تكانه كوارك        ،ايمصفر در نظر گرفته   

  :آيد به صورت زير در ميu ةسازند

)۲۳(  ,    d k dk kl l⇒ =∫ ∫3  

تـوان نوشـت    ، مـي  u از جرم كوارك سبك   كردن  نظر     با صرف 

lk k≈ .شود بدين ترتيب تابع تركش به صورت زير بيان مي:  

)۲۴ (   
( , )

( ) ,
( ) ( , )

f z kBD z Nb
z z J z k

− < >⊥=
− < >⊥

2

21
  

) در آن، تابع كه , )f z k⊥< >2
  : ازاند  عبارت

   

( , ) [ ( ) ]

( , ) ( , ) ( , )
( ) ( ) ( )

( , )
,

u u
b u b u b

m m m
f z k m m m m z m k

m z
W z k R z k M z k
m z z m z z m z z

G z k
z

⊥ ⊥

⊥ ⊥ ⊥

⊥

= − + −

− + −
− − −

−
−

2 2 2

2 2 2

2 2

2

2 2
8

1 1 1

2
1

 

,و توابع  ,W R Mو  Gند ازا  عبارت:  
  

  
[ ( ) ][ ( ) ]

[ ( ) ( )] ,
⊥ ⊥

⊥

= + − + + +

+ − + +

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1

2 1

b u b b

u b u

W m m m z k z m m k z

m m m z z m k
  

   

[ ( ) ]

[ ( ) ( ) ],

[ ( ) ( ) ]

[ ( ) ],

[ ( ) ] .

b u b

u

u b u

b

b u b

R m m m z k z

m z m k z

M m m m z m k z

m m k z

G m m m z k z

⊥

⊥

⊥

⊥

⊥

= + − +

× − + +

= − + +

× + +

= + − +

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

1

1

1

1

  

  . ضريب بهنجارش استN ،)۲۴( ةدر رابط

  

  نتايج عددي. ۵

 در  b  از واپاشـي كـوارك     B ، تـابع تـركش مـزون      ۲ شكلدر  

ــاس اوليــــ ـ / ةمقيـــ GeVb um mµ = + ≈ 4 ــه ازاي 5  بـــ

GeVk⊥< >=2  بـه   ةجهـت آزمـودن نتيج ـ    .  رسم شده است   21

، نتيجه را با دو مدل پديده شناسـي         نظریدست آمده از رهيافت     

ــواني   ــون و تــ ــ(پترســ ــاس اوليـــ ـ) )۴( ةرابطــ  ةدر مقيــ

/ GeVbmµ = = 4 گونـه كـه ديـده       همـان . ايـم مقايسه كرده  5

بـسياري خـوبي بـا يكـديگر         نتايج حاصله بـا تقريـب        ،شود مي

مقـدار متوسـط پـارامتر       در آزموني ديگر، ما همچنين    . سازگارند

  : با تعريفB تركش مزون

)۲۵(     ( ) ( , ) ,
( )

B
bz z D z dz

Br
µ µ

µ
= ∫

1
1

  

در تعريف فوق، مخـرج  . كنيم تركش محاسبه مي ةرا در مقياس اولي   

) ١كسر همان نسبت كسر انشعاب     ) ( , )B
bBr D z dzµ µ= ∫

1

.  است 

ــ ــدل   ةنتيج ــده از م ــت آم ــه دس ــری ب ــت از نظ ــارت اس :  عب

( ) /bb Bz mµ→ = = اين عدد به مقدار متوسط پارامتر       .7942

 بـسيار   دو مدل پديده شناسي پترسون و تواني       در   B تركش مزون 

هاي ه داده  اين نتايج عددي به همرا     ۲ جدولدر  ]. ۱۲[نزديك است   

 ALEPH] ۱۴[  ،OPALهـاي آزمايـشگاهي       به دست آمده از گروه    

 نتـايج گويـاي صـحت    مقايسه. اندمقايسه شده ]۱۶[ SLDو ] ۱۵[

  . استمدل نظری ما

  

   اثر جرم مزون روي تابع تركش. ۶

پــــارامتر تــــركش مطــــابق معمــــول بــــه صــــورت      

( ) / ( ) /l lz p p p p p p+ +′ ′ ′= + + =
 

   كـه در    ،شود مي تعريف

____________________________________________ 
۱. Branching fraction 
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 ۱۴۶  و آيدا آرمات سيد محمد موسوي نژاد  ۲، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  

 و  نظـری هاي   در مدل  Bمقدار متوسط پارامتر تركش مزون       .۲ جدول

، ALEPHشناسي به همراه نتايج آزمايشگاهي گـزارش شـده از           پديده

OPAL و SLD . مقياس تركش/ GeVµ = 4   . انتخاب شده است5

( )x µ  مدل  

  تواني  ۸۳۱۲/۰

  رسونپت  ۸۰۹۸/۰

  نظري  ۷۹۴۲/۰

/ / /(Stat) (Syst)± ±0 7361 00061 00056  ALEPH 

/ / /(Stat) (Syst)± ±0 7193 00016 00036  OPAL 

/ / /(Stat) (Syst)± ±0 709 0003 0003  SLD 

  

p  و +p آن تكانـه در دسـتگاه      بـردار  -هاي اول چـار    مؤلفه ′+

ــصات م ــوريمخت ــستند١خــروط ن ــل.  ه ــبات قب ــا در محاس ، ب

و مزون خروجي، پارامتر تركش      ةنظر از جرم كوارك اولي      صرف

 كه توسـط هـادرون      b ةبه صورت كسري از انرژي كوارك اولي      

ــي ــي  −B خروجـ ــل مـ ــودحمـ ــود ،شـ ــده بـ ــف شـ   تعريـ

( / / )
o o bBz p p E E−′= ــزون خروجــي  . = ــين جــرم م همچن

هاي سـازنده مـزون در نظـر گرفتـه      برابر با مجموع جرم كوارك 

 و  q1متـشكل از كـوارك      كـه جـرم مـزون          در حـالي   ،شده بـود  

  ]:۱۷[ عبارت است از q2پادكوارك 

)۲۶ (  

 

( . )
( , ) ,

a
m q q m m

m m
σ σ⎡ ⎤

= + + ⎢ ⎥
⎣ ⎦

1 2
1 2 1 2

1 2

  

 عدد ثابت مثبت و     aهاي پائولي و     ماتريس σ2 و   σ1كه در آن    

  :برابر است با

)۲۷(  .                  ( ) ( )s Fa cπ α ψ= 22

3
  

)فوق،   ةدر رابط  )ψ        تابع موج نسبي مزون در حالت l  بـه   =

)ازاي جدايي صفر  )r   . استهاي سازنده  كوارك=

اثر جرم مزون خروجي را در تابع تركش وارد         اكنون قصد داريم    

مـين جهـت ابتـدا پـارامتر تـركش را بـه صـورت               بـه ه  . نماييم

( ) / ( )lz p p p′= + بنابراين بـا در نظـر      . كنيم باز تعريف مي   2

ــار  ــرفتن چ ــزون   -گ ــه م ــردار تكان ــه (ب ــي)) ۵(رابط ــوان م   ت

  :نوشت

____________________________________________ 
۱. Light cone coordinates 

)۲۸(   . 
o Bp p m

z
p

+ −
=

′

2 2

2
  

) با جايگذاري تعريـف قـديم پـارامتر تـركش          / )z p p′=  در 

  :داريم) ۲۸( ةرابط

)۲۹  (    .  ( )
mz Bz
zp

⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −

′⎢ ⎥⎣ ⎦

21 1
2

  

)نظر از جرم مزون       گونه كه واضح است با صرف      همان )Bm = 

  .شود تبديل ميz به متغير قديم z متغير جديد

 ةرابط ـ (b ة بردارهـاي كـوارك اولي ـ     -با در نظر گرفتن چار       

  : داريم))۵(

)۳۰  (  .         ( )b lm p p p k pµ
µ ⊥′ ′ ′ ′= = − +2 2 2 2  

كه بـه كنـدي در جهـت        (جايي كه مزون سنگين خروجي      ز آن ا

 ـ        ) كندحركت مي  z محور  ةاز تركش كـوارك سـنگيني بـا تكان

 ⊥k عرضي بزرگ 
شـود بنـابراين بـا تقريـب خـوبي          توليد مـي  

lkتوان فرض كرد كه      مي p⊥ ) ۳۰ (ةرابط ـتـوان   ميبنابراين  . ′

bmرا به صورت  p k⊥′ −2 2   : آنگاه نوشت،2

)۳۱  (        [ ] ,zz η= +1
2

  

  : برابر است باη  در آنكه

)۳۲(   .
( )

B

b

m
z m k

η
⊥

= −
+

2

2 2 2
1  

اكنون براي به دست آوردن تابع تركش جديد، به تعريف اصلي           

  :گرديم بر مي))۶( ةرابط(تابع تركش 

)۳۳ (    .   ( ) ( ),B
b

d zD z
dz
σµ

σ
=

1
  

 بـه صـورت زيـر بـاز تعريـف           z تابع تركش با توجه به متغير     

  :شود مي

)۳۴ (    .( ) ( ),B
b

d zD z
dz
σµ

σ
=

1
  

)پذير آزمايـشگاهي كميـت      كه مشاهده جايياما از آن   ),B
bD z µ 

  :كنيم قبل را به صورت زير بازنويسي مية رابط،است

)۳۵(    
( )

( ) ( )

( ( ))
,

.

,

, ,

b

b

d z z dz
dz dz

dz
dz

B

B B
b

D z

D z D z

=

⇒ =

1 σ
σ

µ

µ µ
  

زيـر  بنابراين تابع تركش در حضور جـرم هـادرون بـه صـورت      

  :گردداصلاح مي
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  ۲، شمارة ۱۳جلد   با در نظر گرفتن اثر جرم مزون Bمحاسبه تابع تركش مزون   ۱۴۷
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mbµ ة در مقيـاس اولي ـ    Bرفتار تابع تركش مـزون      . ۳شكل    بـه   =

BMازاي   BM و   ≠ z/ آستانه تركش در     .= =  مشخص شده   21

  .است

  

)۳۶ (    ( ) ( ), , ,B
b
B

bD z D z ηµ µ
η
+

=
1

2
  

)كه در آن     ),B
bD z µ       ۲۴ (ة تابع تركش به دست آمده از رابط ـ (

ن اثر جرم هـادرون     همچني. است) )۳۱( ةرابط (z به ازاي متغير  

 خواهد  z در تابع تركش منجر به مقادير حداقلي براي تغييرات        

  : عبارتند ازz به عبارتي مقادير مجاز).  تركشةآستان(شد 

)۳۷  (     . B

b

m
z

m k⊥
< ≤

+2 2
1  

BM در دو حالـت      B  رفتار تابع تركش مزون    ۳ شكلدر     و =

BM ≠
 

شـود اعمـال    همانگونه كه ديـده مـي     . رسم شده است  

 تابع تـركش بـه   بيشينهن در محاسبات منجر به افزايش جرم مزو 

همچنـين در حـضور     . شـود  پارامتر تركش مـي    ةازاي مقادير ميان  

z/ تركش به ازاي ةجرم مزون، آستان =   .دهد رخ مي21
  

  گيري نتيجه. ۷
هاي توليد  توابع تركش توصيف كننده بخش غير اختلالي فرآيند       

 آهنگ واپاشـي يـا سـطح مقطـع          ةجهت محاسب . هادرون هستند 

پراكندگي فرآيندهاي هادروني شكل تحليلي اين توابع مورد نياز         

هاي موجود ابتدا اين توابـع در مقيـاس           در تمامي رهيافت  . است

 تركش محاسبه شده و سـپس بـه كمـك معـادلات تحـول               ةاولي

  . آيند دست مي بهپاريسي در هر مقياس دلخواه  -آلتارلي

 مبتنـي بـر نمودارهـاي       نظریدر اين پژوهش به كمك يك مدل        

 با تاكيد بر مـزون    (هاي سنگين     فاينمن تابع تركش تحليلي مزون    

B− (      را در شرايط انرژي بالايLHC     بـراي  .  به دسـت آورديـم

ا در   اختلالي استفاده كرديم و محاسـبه ر       QCDانجام اين كار از     

sα اختلال يعنـي     ةترين مرتب پايين
 انجـام داديـم و نتـايج را بـا           2

همچنـين  .  مقايـسه كـرديم    ، پديده شناسي  ةهاي شناخته شد    مدل

، مقـدار متوسـط پـارامتر       نظـری جهت اطمينان از صحت مـدل       

 دسـت آورديـم و بـا نتـايج            تركش به  ةتركش را در مقياس اولي    

نتايج به دست آمده    . و آزمايشگاهي مقايسه كرديم   پديده شناسي   

هـاي    ، مـدل  نظـری حاكي از سازگاري بسيار خـوبي بـين مـدل           

در ادامه، براي اولين  . هاي آزمايشگاهي است  شناسي و داده  پديده

بار اثر جرم مزون را در محاسبات وارد نموديم و نشان داديم كه             

د و همچنين نشان    بخشاين اثر تا چه حد نتايج قبلي را بهبود مي         

اي را براي فرآينـد تـركش       داديم كه حضور جرم هادرون آستانه     
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