
  77                                              1317 ، بهار و تابستان1 ۀ، شمار3جلد                                                 های نوین فیزیکپژوهش     
 (علوم دانشگاه خوارزمی نشریه)       

 
 های تولید شده از واپاشی کوارک تاپانرژی مزونتوزیع  بررسی

Wبوزونقطبیده با در نظر گرفتن قطبش    
 آبادی؛، سعید پاک طینت مهدی*نژادسید محمد موسوی

 ، دانشکده فیزیکه یزددانشگا

 ذرات و شتابگرها ۀ، پژوهشکد(IPM) های بنیادیپژوهشگاه دانش

 3/2/18 :پذیرش                              13/7/17 :فتدریا

 چكیده

تواند به عنوان کانال غیرمستقیمی برای بررسی های تولید شده از واپاشی کوارک تاپ قطبیده یا غیرقطبیده میبررسی توزیع انرژی هادرون   

 آبشاری بنیادی، کوارک تاپ در فرایندخواص این کوارک در نظر گرفته شود. مطابق با مدل استاندارد فیزیک ذرات 

et bW Be Jets    به کوارک باتم و بوزونW  شود که در ادامه، بوزونواپاشیده میW  ها )یا کوارکبه زوج لپتون-

شود. پیش از این، طیف تبدیل می (Bزون یا باریون قابل مشاهده )معمولاً مزونکوارک(، و کوارک باتم نیز در فرایند هادرونی شدن به مآنتی

Wتولید شده از واپاشی کوارک تاپ قطبیده بدون در نظر گرفتن سهم قطبش بوزونBهایانرژی مزون  ین مقاله، با محاسبه شده است. در ا

Wدر نظر گرفتن حالات مختلف قطبش بوزون  ای طیف انرژی مزونبه مطالعه عددی توزیع زاویهB چوب مرجع خاص -در یک چار

 خواهیم کرد.  پردازیم. در نهایت، این طیف انرژی را در دو حالت کوارک تاپ قطبیده و غیرقطبیده مقایسهمی

Wکوارک تاپ، بوزونگان کلیدی: واژه   قطبیده، مزونB. 

 مقدمه

 طول عمر بسیار کوچکی دارد ،ترین ذرۀ مدل استاندارد فیزیک ذرات بنیادیسنگینبه عنوان  1کوارک تاپ   

(/  253 3 دهد. بنابراین اطلاعات اسپینی آن بدون تغییر به ذرات تواند ساختار مقید تشکیل و لذا نمی [(1ثانیه ] 10

توان با مطالعه توزیع کند که میشود. این خاصیت، شرایط منحصر بفردی را ایجاد میحاصل از واپاشی آن منتقل می

تولید  ( ttتاپ که به صورت زوج )های ای محصولات واپاشی کوارک تاپ به خواص اسپینی آن پی برد. کوارکزاویه

شوند، بدون قطبش هستند ولی در تولید کوارک تاپ منفرد از طریق فرایندهای الکتروضعیف )که در آن پاریته می

ه ترتیبِ تواند قطبیده باشد. سه روش اصلی برای تولید کوارک تاپ منفرد وجود دارد که بشود( این ذره مینقض می

هستند. به جز کانال دوم، کوارک تولید شده در دو کانال  Sو کانال   W، تاپ همراهtبزرگی سطح مقطع، شامل کانال 

سطح مقطع تولید  %33 به بزرگی حدودتواند مقطع تولید این رویدادها حتی میسطح  دیگر کاملا قطبیده است.

پوزیترون، که چند مورد آن در حال بررسی است، با -های خطی الکتروندهندهن در برخورد [. همچنی2] باشد ttزوج

[. اولین مطالعة قطبش 3]قطبیده را به دست آورد  %111توان کوارک تاپ های فرودی میتنظیم قطبش طولی باریکه

                                                           
     d.ac.irmmoosavi@yaz      نویسندۀ مسئول:*

1 Top quark 
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سی که در رویدادهای تولید زوج انجام شده است. نتایج این برر 2[ در آزمایشگاه فرمی4] DØکوارک تاپ توسط گروه 

tt دهد.های مدل استاندارد نشان میهای آزمایشگاهی و پیشگوئیانجام شده، توافق بسیار خوبی را بین داده 

شود. در این برخورد به عنوان کارخانه تولید کوارک تاپ شناخته می 4در سرن )LHC)3برخورد دهندۀ بزرگ هادرونی

Sدهنده در شرایط طراحی شده، انرژی مرکز جرم  TeV14 7و درخشندگی cm s 34 2  11، سالانه بیش از 110

، [. تولید این تعداد زیاد کوارک تاپ امکان تعیین دقیق خواص این ذره از جمله جرم7شود ]تولید می ttمیلیون زوج 

نرخ واپاشی کل )
tآن به محصولات مختلف را فراهم می کند.  6( و کسر انشعاب 

tbV/با توجه به عنصر     0 ترین مرتبة [، در پایین6] (CKM)ماسکاوا  -کوبایاشی -از ماتریس ترکیب کابیبو 999

tصد در صد در فرایند دو جسمیاختلال، کوارک تاپ با احتمال )تقریباً(  bW  شود. در ادامه، واپاشیده می

Wبوزون  قبل از واپاشی،  7شود. همچنین کوارک باتمآنتی کوارک( واپاشیده می-نوترینو )یا زوج کوارک-به زوج لپتون

b) 8در یک فرایند هادرونی شدن H Jets به هادرون نهایی )H تبدیل خواهد شد. هادرونH رنگ و ای بیذره

توان با بررسی توزیع انرژی )مزونی با طعم کوارک باتم(است. بنابراین میBقابل مشاهده بوده که در اکثر موارد مزون

 های وابسته به اسپین این کوارک را تعیین کرد. ون تولید شده در فرایند واپاشی کوارک تاپ، کمیتمز

فرآیند تولید شده از واپاشی کوارک تاپ غیرقطبیده طیBتوزیع انرژی مزون [،7در مرجع ]   
et bW Be Jets    

Wی مختلف بوزونهاقطبش  با در نظر گرفتن سهم   بررسی شده است. در کار حاضر، به صورت عددی به بررسی

)در واپاشی کوارک تاپ قطبیده طی فرآیند  Bتوزیع انرژی مزون ) et bW Be Jets      خواهیم پرداخت که

Wهای بوزوندر آن، همانند قبل، قطبش   را نیز در نظر خواهیم گرفت و محاسبات عددی مربوط را تا مرتبة دوم

توان به عنوان کانال جدید برای بررسی خواص کوارک پیش خواهیم برد. از نتایج این کار می QCDاختلال در نظریه 

د سرن استفاده کرد. از آن جایی که هنوز هایی ماننتر توابع ترکش پارتونی در آزمایشگاهتاپ و همچنین تعیین دقیق

های تولیدی از واپاشی کوارک تاپ قطبیده یا غیرقطبیده وجود ندارد لذا در حال حاضر آزمایشگاهی برای مزون دادۀ

های آزمایشگاهی نیست. لازم به ذکر است، با توجه به محصولات نهایی لپتونی تولید نتایج تئوری، قابل مقایسه با داده

مطالعة خواص این ذره استفاده  هایی که در حال حاضر برایترین روشاز واپاشی کوارک تاپ، یکی از عمدهشده 

Wای طیف انرژی محصولات لپتونی خروجی از واپاشی بوزونشود بررسی توزیع زاویهمی   است. با این وجود، در

های خروجی به اطلاعاتی مکمل دست یافت و حدود مطالعة طیف انرژی مزونتوان با رهیافت پیشنهادی این مقاله، می

توان تابع ترکش کوارک باتم را از گیری این ذره قرار داد. در کنار این، همچنین میتری روی مقادیر قابل اندازهدقیق

  این سنجش با دقت بالاتری تعیین کرد.

 

                                                           
2 Fermilab 
3 Large Hadron Collider 
4 CERN 
5 Luminosity 
6 Branching ratio 
7 Bottom quark 
8 Hadronization process 
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 ای نرخ واپاشیساختار توزیع زاویه

)ای نرخ واپاشی یک کوارک تاپ قطبیده در فرایندکلی، توزیع زاویه در حالت     )et b W e      به صورت زیر

 [:8شود ]بیان می

(1)                                                           cos
cos cos cos cos

Unpol Pol

p

b p b b

d d d
P

dx d d dx d dx d


   

   
  

 

3 2 21
2

 

)کنداپ را مشخص می، اندازه قطبش کوارک تPکه در آن )P 1 و زوایای قطبیp و  معرفی  1در شکل

 اند. شده

 
انتخاب شده است.   y-zچوب مرجع واپاشی کوارک تاپ قطبیده که در آن صفحه رویداد صفحه-. چار1 شكل

 است. تاپ نشان داده شده همچنین بردار اسپین کوارک

سمت گیری پوزیترون نسبت به نوترینو  گیری بردار اسپین کوارک تاپ اشاره دارد و زاویهبه جهت pدر واقع زاویه

/را به صورت  [، انرژی سنجه شده کوارک باتم7پیرو مرجع ]همچنین  کند.را مشخص می ( ( ))b b tx E m  2 1 

W/گیریم که در آندر نظر می tm m  2 2
bxو  1[ 7. همان گونه که در مقدمه عنوان شد، در مرجع ]

/کمیت ( cos )Unpol

bd dx d 2 با در نظر گرفتن حالات مختلف قطبش بوزونW  ه شده است که در این مقاله محاسب

که  نتایج حالت قطبیده به گیریم. از آن جاییابتدا به جزئیات این محاسبه پرداخته و سپس سهم قطبیده را در نظر می

صورت تحلیلی قابل ارائه نیستند به تحلیل عددی سهم قطبیده و مقایسه آن با سهم غیر قطبیده خواهیم پرداخت. از 

)طرفی چون نسبت / )b tm m کنیم )رهیافت بسیار کوچک است در محاسباتمان از جرم کوارک باتم صرف نظر می 2

Wکه در آن شرط 11(. همچنین محاسباتمان را با فرض تقریب پهنای باریک1جرم-بدون Wp m2 در نظر گرفته  2

Wات بوزون برداریشود، انجام خواهیم داد. به عبارتی، در انجام محاسبمی  کنیم. در این را ذره حقیقی فرض می

تقریب و در حالت کلی، فرایند
et bW Be Jets    توان به دو بخش را میt bW   با قطبش مشخص(

Wبوزون و )
eW e   [ 7تفکیک کرد. با در نظر گرفتن عملگرهای تصویر هموردای زیر:] 

(2)                

. .
( ) ( ) ( )( )

. .
( ) ( ) ( )( )

t W t W

t W t W

W W W

W W t W t W

t W t W t W

t WW W W W

p p p p
p p p p

p m m

p p p p p p i
g p p p p p p

m pm p m m

     

  
      

 


 

 
 





  

 
        

 

2 2 2

2 2 2 2

1
2

 

                                                           
9 Massless scheme 
10 Narrow-width approximation 
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Wکه روابط بین بردارهای قطبش بوزون  بردار(( )  با قطبش,  1 )توان سهم سهمی کنند،را مشخص می 

Wدرجه آزادی قطبش  ،را در محاسبه وارد کرد. در رابطه فوق 123 )و  1 . / )W t W t Wp p p m m 2 بردار تکانه  2

Wبوزون  آشنای زیر برای چوب کوارک تاپ  ساکن  است. با در نظر گرفتن جمع روابط فوق، به رابطه -در چار

Wبردارهای قطبش بوزون  رسیم:می 

(3)                                                                                               ( ) ( ) W W

W

p p
g

m

 
  



   



  
1

2
1

 

/(، یعنی 1( سهم نرخ قطبیده )غیر قطبیده( در رابطه )2گرفتن عملگرهای )با در نظر  / ( cos )pol unol

bd dx d 2 با در ،

Wبوزونهای مختلف نظر گرفتن قطبش  :عبارت است از 

(4)                                                     ( cos ) ( cos ) sin
cosb b b b

d d d d

dx d dx dx dx
  



    
    

2
2 2 23 3 3

1 1
8 8 4

 

Wبه سهم قطبش طولی بوزون منفی و-به سهم قطبش عرضی مثبت، -به سهم قطبش عرضی که    اشاره

 دارند. 

چوب -و چار 2(، با در نظر گرفتن نمودار فاینمن شکل 4( در توزیع )11LOجهت محاسبة سهم مرتبة اول اختلال )

 رای دامنه گذار داریم:، ب3داده شده در شکل  هلیسیتی نشان

(7)                                                                               
( )

( ) ( ) ( )LO

b t

W

e
M u p u p

sin


 

 


 
   

 

51

2 2
 

)که در آن )  بوزونبردار قطبش -چارW   با قطبش,  1 ،( )u p اسپینور دیراک و/Wsin  2 23124 [1 ]

 هستند.

 
 ترین مرتبه اختلال. نمودار فاینمن برای واپاشی کوارک تاپ در پایین2 شكل

 

                                                           
11 Leading order 
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Wای که در آن بوزونچوب هلیسیته-. چار3 شكل   در راستای محورz کند و بردار قطبش کوارک تاپحرکت می 

Wبا راستای تكانه  زاویهp سازد.می 

 بین اسپینورهای دیراک، مربع دامنه گذار عبارت است از:  12( و روابط کامل بودن7با در نظر گرفتن دامنه )

(6    )                                      ( ) ( )( ) [ ( )( ) ( )]LO t

b t t

W

se
M Tr p p m

sin

 

 


       



 
    

2
2 5

5 52

1
1 1

28
  

)رابطة فوق، جهت وارد کردن اثر قطبش کوارک تاپ به جای استفاده از رابطة در , ) ( , ) ( )
t

t t t ts
u p s u p s p m   از

)رابطة  , ) ( , ) ( )( ) /t t t t tu p s u p s p m s    51 بردارهای -برای چار ایم. در دستگاه سکون کوارک تاپ،استفاده کرده2

 :تکانه و قطبش داریم

(7 )

( ; ) , ( ; , ) , ( ; , ) , ( ;sin cos ,sin sin ,cos )tt t b b b W W W p p p p pp m p E E p E p P           P1
 

بردارهای تکانه، مربع دامنه -ای چار( و با در نظر گرفتن ضرب نقطه6های رابطه )ماتریس 13ة رددر نتیجه با محاسب

Wگذار به ازای حالات مختلف قطبش بوزون  :عبارت است از 

(8 )      cos , ( ) cos ,
sin sin

LO LO LO

t t

p p

W W

m m
M P M P M


      

 

 
           

2 2
2 2 2

2 2

21
1 1 1 

/که در آن،   1  ت.ثابت ساختار ریز اس 137

bx (bx( و با انتگرالگیری روی 4اکنون با در نظر گرفتن شکل کلی رابطة ) 1ای نرخ واپاشی (، برای توزیع زاویه

 داریم:

(1)                                                               ( cos ) ( cos ) sin
cos

LO

LO LO LO

d

d
  



 
       2 2 23 3 3

1 1
8 8 4

 

 ( و رابطه نرخ واپاشی در مرتبة اول اختلال: 8در نظر گرفتن روابط ) که با

(11)                                        ( ) ( )
( ) ( )

b W
LO LO t W b

t b W

d d
d M

m E E

   
 

   
p p

p p p
3 32 4 4
3 3

1 2
2 2 2 2 2

 

 

 

Wهای مختلف بوزونقطبش قطبیده و غیر قطبیده به ازایبرای نرخ واپاشی کوارک تاپ   :داریم 

(11)                                              

, , ,

, , ,

, ( )( ) , ( )

, ( )( ) , ( )

unpol unpol unpolt F t F

LO LO LO

pol pol polt F t F

LO LO LO

m G m G

m G m G

  
 

  
 

 

 

       

        

3 3
2 2

3 3
2 2

2 2
2 1 1

16 16

2 2
2 1 1

16 16

 

/در رابطه فوق  ( sin ) /F W WG m GeV     2 2 5 22 1 16637 ثابت فرمی است. با جمع زدن مقادیر فوق، به رابطة  1

 ترین مرتبه اختلال خواهیم رسید:زیر برای سهم کل نرخ واپاشی کوارک تاپ قطبیده در پایین

                                                           
12 Completeness relations 
13 Trace 
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(12  )                                               , , ,( ( ) ) ( )( )Pol Pol Pol Pol t F

LO LO LO LO

m G
t bW  



           
3

22
1 2 1

16
 

 [ برای سهم کل نرخ واپاشی کوارک تاپ غیرقطبیده است:7که قابل مقایسه با نتیجة مرجع ]

(13 )                                                                                                ( ) ( )( )unpol t F

LO

m G
t bW  



    
3

22
1 2 1

16
 

/در واقع، برای نسبت نرخ واپاشی کوارک تاپ در حالت قطبیده به غیرقطبیده داریم:  ( ) / ( )Pol UnPol

LO LO      1 2 1 2 

tm/که با فرض  GeV172 Wm/و 9 GeV 8 /این نسبت برابر است با:  339 /Pol UnPol

LO LO   396. 

پردازیم. نمودارهای فاینمن مربوط به ( می14NLOمرتبة دوم اختلال )در ادامه، به محاسبة نرخ واپاشی دیفرانسیلی در 

اند. برای جداسازی ب نشان داده شده-4الف و -4های تصحیحات مجازی و حقیقی در این مرتبه، به ترتیب در شکل

Dبعد )با -Dها، نرخ واپاشی دیفرانسیلی را در رهیافت تکینگی  4 که در آن 2 1کنیم ( محاسبه می

شوند. برای سهم تصحیحات مرتب می ها بر حسب پارامتر(. در این روش، تکینگی17)روش منظم سازی ابعادی

 بعد داریم:-Dزمان -مجازی در فضا

 (14  )                                       ( ) ( )
D DD

vir vir D Db WF
t b W

t b W

d d
d M

m E E


 

 
   

p p
p p p

1 14 2 22
2 2 2

 

باشد که در روش منظم سازی ابعادی جهت حفظ دیمانسیون رابطه وارد پارامتری با واحد جرم می Fدر رابطه فوق،

 :گیریمانتگرال فضای فاز در رابطة فوق، از روابط زیر کمک میة شود. جهت محاسبمی

 
 )الف(

 
 )ب(

Wو بوزون به کوارک باتم . نمودارهای فاینمن برای واپاشی کوارک تاپ4شكل  )تصحیحات مجازی و  -به ازای )الف

 تصحیحات حقیقی -)ب(

 

                                                           
14 Next-to-leading order 
15 Dimensional regularization scheme 
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 (17)                  
( )/

, sin cos
( / )

D
D D D

W W W W W W p pd E dE d d d
D


 


      

 
p p

2 2
1 3 42

2 1
 

مجازی نرخ (، برای سهم تصحیحات 4ای )کلی توزیع زاویه الف و شکل-4با در نظر گرفتن نمودارهای فاینمن 

 غیرقطبیده داریم:

(16)   ( ) ( ) ln[ ] ln ln[ ] ( )

( ) ln[ ] ln ln[ ] ( )

Vir

b

Vir F s

LO b

b

Vir F s

LO b

b

d

dx

d C F F
x F Li

dx

F
d C F

x F Li
dx

 
     

 

 
    

 










 
              

 

 
 

             
 
 

2 2

2 2

2 2

2 2

5 1 5
1 2 3 1 1 2 1 2 1

2 2 2 12

5
5 1 521 2 1 2 1 2 1

2 2 2 12

 

FC/در رابطة فوق  4 ]lnبرابر است با:  Fضریب رنگ و  3 / ] ln[ ]F t EF m     2 24 2 که در آن 1
E  ثابت

باشد. مقادیراویلر می
LO وLO

 ( داده شده11نیز در رابطه ) اند. توجه کنید که در محاسبة تصحیحات مجازی پس از

های مادون حذف شده و تنها تکینگی 16های ماوراء بنفشای، کلیه واگرائیحلقه-جمع همه تصحیحات تابشی یک

های مادون قرمز، نشر گلوئون نرم اند. در واقع منشاء تکینگیبرچسب زده شده ماند که با  باقی خواهند 17رمزق

(، سهم 4ای )ب و شکل کلی توزیع زاویه-4)گلوئون با تکانه صفر( است. در ادامه، با در نظر گرفتن نمودارهای فاینمن 

های نظر از جزییات محاسبه، توجه کنید که در این حالت تنها واگرائیکنیم. با صرفبه میتصحیحات حقیقی را محاس

نشر گلوئون  -2نشر گلوئون نرم از کوارکها و  -1مادون قرمز حضور خواهند داشت که منشاء ایجاد آنها دو عامل است: 

های و دومی منشاء ایجاد تکینگی 18های نرمهمراستا با کوارک بدون جرم باتم. عامل اول باعث ایجاد تکینگی

های مادون قرمز باقیمانده حذف باشد. پس از جمع همة تصحیحات تابشی حقیقی و مجازی، واگرائیمی 11همراستا

های واپاشی دیفرانسیلی عاری از هر گونه تکینگی بوده و توابع معین هستند. در ادامه، نتایج ای که نرخشده به گونه

واپاشی کوارک غیرقطبیده در مرتبه دوم اختلال را برای حالات مختلف قطبش برای توزیع تحلیلی به دست آمده 

Wبوزون  ارائه خواهیم کرد. برای سهم قطبش طولی بوزونW  بوزون(W   با هلیسیتی صفر( در نرخ واپاشی

 کوارک تاپ غیرقطبیده داریم:  دیفرانسیلی

(17 )

( )
( ) ( ) ln ln[ ] ( ) ln

ln[ ]
( ) ( ) ln[ ( )] ( ) ( )

( )

NLO LO s R

b F b

b

b

b b b b b b

b b

d
x C x Li

dx

x
x x x x x x

x x

    
     

   

 
  

 

    
            

   

     
           

    

2

2

2
2 2 3 2

2 2 5 2
1 1 2 1 4 1 3

1 2 2 1 1 2 3

1 1 8 4 3 1
2 1 2 1 1 2 1 2 1

1 1 1 2 1 2

( )( ( )) ( )

( ) ( )(( ) )

b b b

b b b b

x x x R R

x x x x

 

  




    
 

       

2
1 2

2 2 2

2 1 2 1 2
1 4 4 1 1 4 4

 

                                                           
16 Ultraviolet 
17 Infrared 
18 Soft singularities 
19 Collinear singularities 
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/که در آن  ( )bx 1 /تابع21پلاس-نسخه 1 ( )bx1 )با تعریف  1 )[ ( )] ( )[ ( ) ( )]dxf x g x dx g x f x f   
1 1

است. 1

همچنین کمیت 
LO ( داده شده است. برای سهم ق13در رابطه )طبش منفی بوزونW  :داریم 

(18               )

( )
( ) ( ) ln ln[ ] ( ) ln ln[ ]

ln[ ] ( )
( ) ( ) ln[ ( )]

( ) ( )

NLO s R

LO b F b

b

b b

b b b b b

b b b b

d
x C x Li

dx

x x R R
x x x x R x

x x x x

    
      

   










   
             

  

   
        

     

2

2

3
2 3 2 3 4 3

5 2

2 4 1 4
1 1 4 1 8 1 2 1

1 2 2 1 3

1 11
2 1 2 2 1 1

1 1 1 4 4

/ /

( )
( ln[ ])( ) ( )

( )(( ) )

( )
( )(ln[ ( )] ln[ ])

( ) ( )

(

b b b

b b

b

b b b

b b

b

b

R R
R x x x B B R R

x x

S x
x x R x S

Sx Sx

Sx S S S SS S

x S S

  


 




  
 
 


        

   

 
       

  

     
  

 

21 2
5 1 2 4 32 2

2
6 2

22

3 2 3 2

2 1 1 2 2 2
1 1 4 4

11 1
2 1 1
1 2 2

4 4 23 16 28 19 62 2 5 7
1 2 /

( ) ( ) ( )

) ( )

b b

b b b b

Sx S S S S x

x Sx S x Sx

      
 

    

2

2 5 2 2 2

3 12 9 15 2 12 1
2 2 2

 

 همچنین برای سهم قطبش مثبت، داریم:

(11          )

( ) ( )
( )(ln[ ( )] ln[ ]) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( ln[ ])( ) ( )

( )(( ) )

( )

NLO s R b

LO F b b b

b b b b

b b b

b b

b

b b

d x R R
C x x R R x

dx x x x

R R
R x x x B B R R

x x

x

x Sx

   
 

   

  





  
         

     


       

   




3
3 4 3

6 5 2

21 2
5 1 2 4 32 2

3 2

12 1 2
2 1 1

1 2 4 1 1 1 4 4

2 1 1 2 2 2
1 1 4 4

1 ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )

b b b b b b b b b b

b b

bb b b b bb

x x x x x Sx x x S x x
x x

xSx x x Sx xx

         
       

        

3 3 2 2 2 2 4 2
2

2 2 2 2

2 1 16 34 69 28 3 5 4 2 1
21 17 16

12 2 2 2 12 2

 

که در عبارات فوق، پارامترهای
,...,iR 1 6،B1 وB2 :عبارتند از 

(21  )

( ) ( ( ) )( ( ) ( ) ) ln ( ) ,

( ) ( ( ) )( ( ) ( ) ) ln ( ) ,

ln ( ) ( ) ,

ln[ ( ) | | (

b b b b

b b b b

b b b

b b b b b b b

R x x x x

R x x x x

R S x S Sx x

R S x Sx S x Sx x S Sx x

     

     

          
 

         

      
 

         

2 2 2 2
1

2 2 2
2

2
3

2 3 2 2 2
4

1 1 2 1 3 2 1 1

1 1 2 1 3 2 1 1

1 1 2 2

1 2 4 1 3 2 2 1 2

/

)],

ln[( ) ( | |) / ],

ln[ ( ) | |],

( ( ) ) | |
,

( )( )( )

( ) ( )( ) ( )(
[( )( )]

b b b b

b b b b

b b b

b b b

b b

b b

R S x x Sx x

R S x x S S Sx x

x Sx x
B

x Sx x

B x x
Sx x





    


      

      

   


    

       
  

2 2
5

2 2 2
6

2

1 2

3 4 2 3
2 2 3 2

2

1 1 2 2 1 2

1 2 1 2 2 2 1

1 2 2 2 1
1 1 2 4 4

1
1 3 1 2 13 1

2 2 4 4 1
) ( ) ,bx       

2 24 8 9 8

 

                                                           
20 Plus-description 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

3.
1.

57
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
29

 ]
 

                             8 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.3.1.57
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-81-en.html


  67                                                                                                     ....    واپاشی از شده تولید هایمزون انرژی توزیع بررسی
 

)سازی روابط، از تعریف جهت ساده ) /S  1 ( به 11( و )18(، )17با جمع روابط )در روابط فوق استفاده کردیم.  2

/نرخ واپاشی دیفرانسیلی کوارک تاپ ) /LO NLO bd dx  1بوزون ( در حضورW   غیرقطبیده دست پیدا خواهیم کرد

 [ همخوانی کامل دارد. 7که با نتیجه ارائه شده در مرجع ]

bx (bx( و انتگرالگیری روی 11( و )18(، )17همچنین با در نظر گرفتن روابط ) 1ی ارائه شده (، به نتایج تحلیل

Wهای مختلف بوزونکوارک تاپ به ازای قطبش[ برای نرخ واپاشی 11در مرجع ]  دست پیدا خواهیم کرد. با همین ،

کنیم. به دلیل روابط بسیار طولانی به دست دستورالعمل، محاسبات را برای نرخ واپاشی کوارک تاپ قطبیده تکرار می

tm/پردازیم. با فرضواپاشی، در ادامه، تنها به تحلیل عددی نتایج میآمده برای نرخ  GeV172 9،/Wm GeV 8 339 

)و ) /s tm  1 7 های مختلف ، برای نرخ واپاشی کوارک تاپ قطبیده در مرتبة دوم اختلال به ازای قطبش2

Wبوزون  :داریم, /P   276 ،, /P  ,و  74 /P  [ 11که دقیقاً منطبق با نتایج عددی مرجع ] 636

 کند.یید میأباشند که صحت محاسبات ما را تمی

 ای نرخ واپاشی کوارک تاپ در سطح هادرونیتوزیع زاویه

)با داشتن نرخ واپاشی دیفرانسیلی فرآیند    ) et bW be    ای انرژی بهنجار شده مزون ، به مطالعة توزیع زاویه

2، یعنی کمیت Bخروجی  / ( (1 ))B B tx E m  پردازیم. برای انجام آن، به محاسبة کمیت ، می/ Bd dx  به

Wهای مختلف بوزونازای قطبش  [ در نظریه 12] 21ازیم. ابزار این بررسی، قضیة فاکتوربندیپردمیQCD  است که

)مطابق با آن، نرخ واپاشی فرآیند  ) ( )et b B Jets W e       به دو بخش اختلالی )متناظر با  توانرا می

فرایند پارتونی 
et be )  و غیر اختلالی )توصیف کنندۀ گذارb B:تفکیک کرد ) 

(21     )                                   
max

min
( ) ( , ) ( , )

x
Bb B

e R F b F
x

B b b b

dx xd d
t Be Jets D

dx x dx x

 

    
    

/در رابطة فوق، bd dx نرخ واپاشی دیفرانسیلی فرایند پارتونیet be  بوده،Fمقیاس فاکتوربندی وR 

ها اختیاری هستند و در این مقاله ما فرض مقیاس بازبهنجارش ثابت جفت شدگی قوی است. مقادیر این مقیاس

R F tm   (، 21کنیم. در رابطة )را انتخاب می(z, )B

b FD  اختلالی )توصیف کننده تولید تابع ترکش غیر

[، با در نظر گرفتن یک 13شود. در مرجع ]شناسی تعیین میهای پدیده( است که عموماً از روشbاز پارتون  B هادرون

 به صورت:و N ،مدل توانی ساده با سه پارامتر آزاد

(22)                                                                                                   0( , ) (1 )B

bD z Nz z    

bmپوزیترون، پارامترهای این تابع در مقیاس اولیه-آزمایشگاهی فرآیند نابودی الکترون هایو از برازش با داده  

 :صورت زیر تعیین شده است به

(23)                                                                            / , / , /N    4684 1 16 87 2 628   

 [ رجوع نمایید. 16و14برای مطالعه بیشتر در مورد توابع ترکش به مراجع ]

                                                           
21 Factorization theorem 
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پاریسی کمک گرفت -ل آلتارلیتوان از معادلات تحوهای بالاتر انرژی میبرای به دست آوردن تابع ترکش در مقیاس

[11-17:] 

(24)                                                                                 ( , ) ( , ) ( , ) ,i ij j

j z

dy z
D z P D y

y y
   









1

 

)در معادلة فوق , )ijP x برای شکافت پارتون نوع پاریسی-توابع آلتارلیj به نوعi با کسر تکانهx  است. تنها قید در

 مشخص باشد.  حل معادلة فوق آن است که باید تابع ترکش در مقیاس اولیة 

Wبش بوزونحال با داشتن نرخ واپاشی دیفرانسیلی سطح پارتونی به ازای حالات مختلف قط   و همچنین تابع

,z)ترکش )B

bD  ( (، می22)معادله)توان طیف انرژی مزونB تولید شده در واپاشی کوارک تاپ قطبیده را به دست

Wبوزونسهم قطبش طولی  شکل،نشان داده شده است. نمودار توپر در این  7آورد. نتیجه در شکل    را در توزیع انرژی

چین سهم -منفی و نمودار نقطه-چین بیانگر سهم قطبش عرضی–کند همچنین نمودار خط مشخص می Bمزون 

Wمثبت بوزون-قطبش عرضی  رتبه اول اختلال صفر مثبت در م-دهد. از آن جایی که سهم قطبش عرضیرا نشان می

به  Bxبا توجه به آنکه حداقل مقدار ((، لذا سهم این قطبش در مرتبة دوم اختلال بسیار کوچک است.11است )رابطه )

Bm/ازای  GeV 5 /برابر است با  279 ( ( )) /B B tx m m   2 1 ی یک آستانه انرژ 7، بنابراین در شکل 8

ترین سهم انرژی مزون شود بیشنشان داده شده است. همانگونه که از رفتار این نمودار مشاهده می Bبرای تولید مزون 

Wآید که بوزنخروجی در حالی به دست می  ترین آن مربوط به سهم قطبش عرضی قطبش طولی داشته باشد و کم

Wراستگرد بوزون   است. نرخ واپاشی کوارک تاپ به مزونB در حالی که بوزونW   7/2قطبش طولی دارد حدود 

مثبت داشته باشد این در حالی است که محل رخداد قله نمودار -برابر بزرگتر از حالتی است که در آن قطبش عرضی

Bx/برای تمام حالات قطبش حدود   است.  8

 
Wهای مختلف بوزونتولید شده از واپاشی کوراک تاپ قطبیده با در نظر گرفتن سهم قطبش B. توزیع انرژی مزون5شكل  . 

ایم. در هر دو یده نشان دادهدو حالت کوارک تاپ قطبیده و غیرقطبرا در  B، توزیع انرژی مزون خروجی 6در شکل 

Wمحاسبه، بوزون  ایم. به عبارتی، در محاسبه سهم کوارک تاپ غیرقطبیده در طیف را غیر قطبیده در نظر گرفته

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

3.
1.

57
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
29

 ]
 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.3.1.57
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-81-en.html


  67                                                                                                     ....    واپاشی از شده تولید هایمزون انرژی توزیع بررسی
 

/( برای کمیت11)-(17( از مجموع روابط )21، در رابطه )Bانرژی مزون  bd dx ایم. همان گونه که استفاده کرده

برابر  8/2شود سهم کوارک تاپ غیرقطبیده )نمودار نقطه چین( در توزیع انرژی مزون خروجی حدود مشاهده می

تاپ قطبیده )نمودار توپر( است. از آنجا که منشاء تاپ قطبیده و غیر قطبیده در مدل استاندارد  تر از سهم کوارکبزرگ

و مقایسة آن با شکل  LHCای مانند دهندهتوزیع انرژی مزون خروجی در برخورد گیری کاملًا مشخص است، با اندازه

توان روش منحصر به فردی برای سنجش اعتبار مدل استاندارد به دست آورد. هر گونه انحراف موثری از این می 6

 تواند نشان دهندۀ فیزیک جدیدی در این مقیاس باشد.بینی میپیش

 

 
در واپاشی کوارک تاپ قطبیده )خط توپر( و غیرقطبیده )خط نقطه چین( در حضور  Bون. توزیع انرژی مز6شكل 

Wبوزون  غیرقطبیده 

 

 گیرینتیجه
ها امکان آید. آمار زیاد این رویدادحساب میبرخورد دهندۀ بزرگ هادرونی در سرن، منبع عظیم تولید کوارک تاپ به    

کند. بسیاری از خواص کوارک تاپ به ویژه خواص مربوط به اسپین آن بررسی دقیق خواص کوارک تاپ را فراهم می

اند. در حال حاضر، روش عمدۀ تعیین خواص کوارک تاپ از طریق بررسی توزیع تاکنون به طور دقیق تعیین نشده

رفی روش غیر مستقیمی برای مطالعة خواص اسپینی کوارک ای انرژی لپتون خروجی است. در این مقاله به معزاویه

گیری این ذره قرار دهد. در های قابل اندازهتری روی ویژگیتواند در کنار سایر نتایج، حدود دقیقتاپ پرداختیم که می

دقیق خواص های تولید شده از واپاشی کوارک تاپ قطبیده به تعیین توان با بررسی توزیع انرژی هادروناین روش، می

در واپاشی کوارک تاپ غیرقطبیده با در نظر گرفتن  Bتوزیع انرژی مزون  [،7] اسپینی کوارک تاپ پرداخت. در مرجع

Wهای مختلف بوزونقطبش سهم  [ این توزیع انرژی در واپاشی کوارک تاپ 11مطالعه شده است. در مرجع ،]

Wحالیکه اثر قطبش بوزون قطبیده مطالعه شده است در   در محاسبات لحاظ نشده است. در مقاله حاضر، طیف انرژی

Wهای مختلف بوزونقطبش را در واپاشی کوارک تاپ قطبیده با در نظر گرفتن سهم Bمزون   ایم. از مطالعه کرده
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توان علاوه بر تعیین دست خواهد آمد، میهای آزمایشگاهی که در آینده از سرن به دادهبینی شده با مقایسة نتایج پیش

تر توابع ترکش غیر ها و همچنین تعیین دقیقشدن پارتونحالت اسپینی کوارک تاپ، به درک بهتری از فرایند هادرونی

 اختلالی پارتونی دست یافت.

 منابع
1. C. Patrignani et al. (Particle Data Group), Chin. Phys. C, 40, 100001 (2016) and 2017 update. 

2.  A. M. Sirunyan et al. (CMS Collaboration), Phys. Lett. B 772, 752 (2017). 

3. S. Groote, J. G. Korner, B. Melic, and S. Prelovsek, Phys. Rev. D 83, 054018 (2011). 

4. V. M. Abazov et al. (D0 Collaboration), Phys. Rev. D 87, 011103 (2013). 

5. S. Moch and P. Uwer, Phys. Rev. D 78, 034003 (2008). 

6. Cabibbo, Phys. Rev. Lett. 10, 531 (1963); Kobayashi and Maskawa, Prog. Theor. Phys. 49, 

652(1973). 

7. B. A. Kniehl, G. Kramer, and S. M. Moosavi Nejad, Nucl. Phys. B 862, 720 (2012). 

8. S. Groote, W. S. Huo, A. Kadeer, and J. G. Korner, Phys. Rev. D 76, 014012 (2007).  

9. C. Caso et al. (Particle Data Group Collaboration), Eur. Phys. J. C 3, 1 (1998). 

10. S. M. Moosavi Nejad, Phys. Rev. D 88, 094011 (2013). 

11. M. Fischer, S. Groote, J. G. Korner, M. C. Mauser, and B. Lampe, Phys. Lett. B 451, 406 

(1999). 

12. J. C. Collins, Phys. Rev. D 58, 094002 (1998). 

13. B. A. Kniehl, G. Kramer, I. Schienbein, and H. Spiesberger, Phys. Rev. D 77, 014011. 

14. S. M. Moosavi Nejad, P. Sartipi Yarahmadi, Eur. Phys. J. A 52, 10 (2016).  

15. M. Soleymaninia, H. Khanpour, S. M. Moosavi Nejad, Phys. Rev. D 97, 7 (2018). 

16. S. M. Moosavi Nejad, Eur. Phys. J. Plus 130, 7 (2015). 

17. V. N. Gribov and L. N. Lipatov, Sov. J. Nucl. Phys. 15 (1972) 438.  

18. Maral Salajegheh, S. M. Moosavi Nejad, H. Khanpour, S. Atashbar, Phys. Rev. C 97, 5 

(2016).  

19. S. M. Moosavi Nejad, Phys. Rev. D 85, 054010 (2012).  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

3.
1.

57
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-0

4-
29

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

http://pdg.lbl.gov/2017/html/authors_2016.html
https://inspirehep.net/author/profile/Khanpour%2C%20Hamzeh?recid=1487292&ln=en
https://inspirehep.net/author/profile/Atashbar%20Tehrani%2C%20S.?recid=1487292&ln=en
http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.3.1.57
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-81-en.html
http://www.tcpdf.org

