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تا تقریب دوم اختلال در  Bشناسی تابع ترکش مزون محاسبۀ پدیده

 QCDنظریه 

ذرات و  پژوهشكده (،IPM) های بنیادیپژوهشگاه دانشمریم سلیمانی نیا؛ 

 شتابگرها
 فیزیک دانشكده ،ه یزددانشگا ؛سید محمد موسوی نژاد 

 15/10/18 :پذیرش                              4/7/17 :دریافت
 

 كيدهچ

)مزون با طعم  Bپوزیترون، تابع ترکش غیر اختلالی مزون -های نابودی الكترونشناسی و به کمک دادهدر این مقاله در رهیافت پدیده   

های آزمایشگاهی موجود از کنیم. جهت این محاسبه از برازش کلیه دادهتعیین می QCDکوارک باتم( را تا مرتبه دوم اختلال در نظریه 

، خطا در تعیین توابع  Hessianکنیم. همچنین به کمک رهیافتاستفاده می DELPHIو  OPAL ،ALEPH ،SLD2002ی هاگروه

تولید شده از واپاشی کوارک تاپ را تعیین  Bترکش را محاسبه کرده و در یک مثال کاربردی از نتایج به دست آمده، تابع توزیع انرژی مزون 

کانال مناسبی برای بررسی خواص کوارک تاپ و به خصوص جستجوی فیزیک جدید در  Bن خواهیم نمود. بررسی طیف انرژی مزو

  هایی مانند سرن خواهد بود. آزمایشگاه

 پوزیترون، کوارک تاپ-، نابودی الكترونBتابع ترکش، مزونگان کليدی: واژه
 

 مقدمه

ها و دار )کوارکهای رنگنیادی، بررسی چگونگی تبدیل پارتونیكی از مباحث مهم و جذاب در فیزیک ذرات ب   

های تولید شده در فرآیندهای انرژی بالا به پذیر بدون رنگ است. در واقع پارتونهای مشاهدهها( به هادرونگلوئون

های تئوری در های بسیار مهم برای پیشگوییشوند. یكی از کمیتهای هادرونی متحول میصورت جت

سطح مقطع/نرخ واپاشی ( CHHL9)هادرون -یا برخورددهندۀ بزرگ الكترون CHL1های هادرونی مانند ددهندهبرخور

یک فرآیند پراکندگی/واپاشی است. در محاسبۀ هر دو کمیت به تابع ترکش مزون یا هادرون خروجی نیاز است. تابع 

لی احتمال تولید هادرون از پارتون اولیه اشاره ترکش بیانگر بخش غیراختلالی گذار پارتون به هادرون بوده و به چگا

ها است به این معنی که احتمال ترکش به دست آمده آن 3بودن های توابع ترکش، جهانیترین ویژگیدارد. از مهم

 های تجربیترین دادهترین و بیشهایی که دقیقتوان از آزمایشپارتون اولیه است. لذا می مستقل از نوع فرآیند تولید

                                                           
mmoosavi@yazd.ac.ir :نویسندۀ مسئول  

1 Large hadron collider (LHC) 
2 Large hadron-electron collider (LHeC) 
3 Universality 
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دست آمده را در هر فرایند دیگر ها وجود دارد جهت استخراج توابع ترکش کمک گرفت و سپس توابع ترکش بهبرای آن

 به کار گرفت. 

های سبک و سنگین های نظری برای محاسبۀ توابع ترکش هادرونهای توسط گروهای گستردههای اخیر بررسیدر سال

های گیری شده توسط گروهاندازه B[ با برازش طیف انرژی مزون 8و  7مراجع ] [. پیش از این در6-1است ] انجام شده

ALEPH،OPAL  وSLD  [1-11در نابودی زوج الكترون ]- پوزیترون، تابع ترکش مزونB  تا مرتبه اول و دوم

بالاتر  با دقت DELPHI [19]توسط گروه  Bهای جدیدی برای تولید مزون اختلال محاسبه شده است. اخیراً، داده

های کنند. در این مقاله، با استفاده از دادهتر توابع ترکش را فراهم میها امكان تعیین دقیقگزارش شده است. این داده

 Bتابع ترکش مزون  DELPHIو   OPAL ،ALEPH،SLD2002های پوزیترون از گروه-فرایند نابودی زوج الكترون

های بسیار جدید نكته جدید و حائز اهمیت در محاسبات ما، استفاده از دادهرا تا مرتبه دوم اختلال تعیین خواهیم کرد. 

چنین در این کار، خطای است. هم گزارش شده DELPHI پوزیترون است که توسط گروه-فرآیند نابودی الكترون

امه، به عنوان [ خطا گزارش نشده است. در اد8-7که در مراجع  ]محاسبۀ توابع ترکش را تعیین خواهیم کرد در حالی

در فرایندهای واپاشی  Bمثالی کاربردی از نتایج به دست آمده، تابع توزیع انرژی مزون 

( )t bW g BW X      در مدل استاندارد فیزیک ذرات( و(( )t bH g BH X     های )در مدل

ل تعیین خواهیم کرد. از بررسی توزیع ( را تا مرتبۀ دوم اختلا4دوتایی-هیگز-ماورای مدل استاندارد مانند مدل دوگانه

tانرژی مزون خروجی در فرایند  BW X  تر کوارک توان خصوصیات دقیقهایی مانند سرن میدر آزمایشگاه

t/چنین از مقایسۀ دو توزیع انرژی در فرایندهایتاپ از جمله جرم آن را تعیین کرد. هم BW H X   توان می

 هایی از فیزیک جدید دست یافت.سیگنالبه 

 چارچوب تحليلی حل مسأله

هایی که توان از آزمایشهای جهانی هستند لذا میجایی که توابع ترکش کمیتگونه که گفته شد، از آنهمان   

همۀ  ها موجود است جهت استخراج این توابع کمک گرفت. از میانهای تجربی برای آنترین دادهترین و بیشدقیق

 فرایندهای فیزیكی موجود، فرایند نابودی زوج

(1)                                                                                          ( , )e e Z ii B X      

کش تواند رخ دهد، بهترین و تمیزترین فرایند ممكن در تعیین تابع ترمی Zکه از طریق فوتون مجازی یا بوزون 

ها )که در برخورد های غیراختلالی دیگر مانند تابع توزیع پارتوناست چرا که حضور کمیت Bغیراختلالی مزون 

های هادرونی مشاهده نمایندۀ جت X(، 1شوند( منتفی است. در رابطۀ )پروتون ظاهر می-پروتون یا الكترون-پروتون

Bdسیلی پراکندگی فرایند فوق )یعنی کمیت نشده در حالت نهایی است. جهت محاسبۀ سطح مقطع دیفران / dx در )

 [13به صورت ] 5اختلالی، از قضیه جداسازی QCDچارچوب 
                                                           
4Two-Higgs-Doublet Model(2HDM) 
5 Factorization theorem 
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(2)                                                              BB i B
i i

i q,g xB i i iB

ˆd (x ,s) dx xd
( ) (x , )D ( , )

dx x dx x

 
   

1
 

iˆdکنیم که در آناستفاده می / dx سطح مقطع تولید پارتونی وB
iD (z, )  ،توابع ترکش پارتونی هستند که در ادامه

i(، متغیرهای بهنجار شدۀ9با جزییات توضیح داده خواهند شد. در رابطۀ ) ix E s Bو  2 Bx E s ، به 2

s)د ترتیب، متناسب با کسری از انرژی برخور Q ) )کوارک یا گلوئون( و هادرون نهایی  iهستند که توسط پارتون  2

B چنین پارامترشوند. در این رابطه، همحمل می  مقیاس تولید هادرونB  است که مقدار آن تابع فرآیند نبوده و به

های مقیاسی را معرفی کند که در آن واگرائی مرتبه دوم اختلال، پارامترشود. در واقع در طور اختیاری انتخاب می

با کوارک یا پادکوارک بدون جرم حذف خواهند شد. در مورد مقدار انتخابی این  6مرتبط با تابش گلوئون همراستا

iˆd(، 9ابطۀ )گونه که اشاره شد، در رسنجه، در ادامه، توضیح خواهیم داد. همان / dx (i g,u,u,...,b,b)   سطح

eمقطع تولید پارتونی فرایند  e i i ( g)    ( بوده که تا مرتبه اولLO( و دوم اختلال )NLO در نظریه )QCD 

ما  تعیین شده است. در مرتبۀ دوم اختلال، سهم گلوئون در محاسبۀ سطح مقطع پارتونی وارد خواهد شد. در این مقاله،

شود. در این نظر میها و مزون خروجی صرفگیریم که در آن از جرم همۀ کوارککمک می 7از رهیاف بدون جرم

 [:14شوند ]( با روابط زیر مشخص می8رهیافت و تا مرتبۀ دوم اختلال، سطح مقطع پارتونی )ضریب ویلسون

(3) 

q ( ,T)si
q c q q q q q q q qi i

q

nfg ( ,T)s
g c q q q g g g gi i

ig

d ( ) s
(x , ) N (V A ) ( x ) P (x )ln C (x ) ,

dx

d ( ) s
(x , ) N (V A ) P (x )ln C (x ) .

dx






     
         

    

   
      

  

2 2
2

2 2
2

1

1
2

2
2

 

cNاینجا،  /ها وتعداد رنگ کوارک3 ( s)  24 eسطح مقطع کل فرایند  3 e     های )به ازای میون

qiثابت ساختار ریز است. در رابطۀ فوق،  بدون جرم( است که در آن
V2 وqi

A2 های برداری و برداریشدگیفتج-

)چنین اند. هم[ داده شده14هستند که در مرجع ] Zبا فوتون و بوزون  qiمؤثر کوارک 1محوری ,T)
a bP 

توابع  

 [:16-15در مرتبۀ اول اختلال هستند ] 10زمانیشكافتگی شبه

(4)                                            

( ,T)
q q F

( ,T)
q g F

y
P (y) C ( y) ,

( y)

( y)
P (y) C .

y






 
    

  

 


2

2

3 1
1

2 1

1 1
    

 

                                                           
6 Collinear gluon radiation 
7 Zero-mass 
8 Wilson coefficients 
9 Axial-vector coupling 
10 Time-like splitting functions 
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و ضرایب 
qC (y)  و

gC (y) ( عبارتند از3در رابطۀ ) 

(5)  

 

q F

g F

ln( y)
C (y) C ( ) ( y) ( ) y

y y

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

y

( y)
C (y) C ln y ln( y) ,

y





  
           

   


     

 

 
  

2

2

9 2 3 1 1 5 3
1 2

2 3 2 1 1 2 2

4 1 2 1
1

1 1
2 1

   

FCکه  / 4  ود. شیک تابع هم به طور مرسوم تعریف می 11"+"فاکتور رنگ بوده و نسخۀ  3

شود. جهت است که مقدار آن به طور اختیاری انتخاب می Bمقیاس تولید هادرون  گونه که اشاره شد، پارامترهمان

ln(sحذف جملات  / )2 ( ما به طور قراردادی 3در رابطه ،)s  (، 9ابطۀ )کنیم. در ررا انتخاب میB
qD (z, ) 

کند و بوده که به احتمال تولید مزون از کوارک والد اشاره می در مقیاس انرژی Bبه مزون  qتابع ترکش کوارک 

B qz x / x  بیانگر کسر انرژی منتقل شده از کوارکq  به مزونB جرم فرایند است. در نظریۀ  در چارچوب مرکز

QCD،  وابستگیz ها در مقیاس طور تحلیلی قابل محاسبه نیست، هر چند، هرگاه مقدار آنتوابع ترکش به

 [:16-15پاریسی ]-توان به کمک معادلات تحول آلتارلیداده شود میاولیه

(6)                              Ts
q q q s q

q z

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

y ydln
 



 
    



1

2 2
 

cmهای بالاتر ترکش تعیین نمود. در این مقاله، مطابق مرسوم، ما مقدار ها را در مقیاسمقدار آن   را برای

qهایپارتون g,u,u,d,d,s, s,c, c  و مقدارbm  هایرا برای کوارکq b,b گیریم.در نظر می 

 های آزمایشگاهیداده

پوزیترون -در فرآیند فراگیر نابودی الكترون Bهای موجود در تولید مزون در این کار از برازش کلی بر روی همۀ داده   

در  DCS[ 10های آزمایشگاهی که در این برازش مورد استفاده قرار گرفته است توسط گروه ]کنیم. دادهاستفاده می

DCLL های گروه وLCELH ،SECLHD  وLLLC در CERN ها از [. تمامی این داده8،1،11اند ]گزارش شده

)مقیاس  GeV 9/11ها در مقیاس انرژیهای مربوط به این دادهقابل دسترس هستند. آزمایش 19HHadHeHسایت 

است که تاکنون در  SECLHDه ها جدیدترین داده مربوط به گرواند. از بین این داده( صورت گرفتهZرزونانس بوزون 

شود و نتایج [ و برای اولین بار در این برازش به کار گرفته می8و7استفاده نشده است ]  Bمحاسبه توابع ترکش مزون

ها از نوع سطح مقطع دیفرانسیلی بهنجار شده به سطح مقطع کل آنالیزهای قبلی نیز بروز خواهند شد. همه این داده

چنین نتایج خطا در ها و هملاعات مربوط به هر دسته داده از جمله، مقیاس انرژی، تعداد دادهاط 1جدول هستند. در 

                                                           
11 Plus prescription 
12 https://www.hepdata.net/ 
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های کوچک،  zمرتبۀ اول و دوم اختلال آورده شده است. به منظور اجتناب از رفتارهای پارامتری توابع ترکش در 

zدر ناحیۀ  LCELHه حذف شده از گرو هایکنیم. دادهها را در این ناحیه حذف میبرخی از داده /0 از گروه  ،25

SECLHD از گروه ناحیۀ  در ،LLLC  و از گروه  در ناحیۀDCS  در ناحیۀ  

های بالا، برشی صورت نگرفته است. بنابراین تعداد  zۀ کار گرفته شده در این برازش در ناحیهای بههستند. برای داده

داده است. این آنالیز در رهیافت بدون جرم با  51کار گرفته شده در این محاسبات پس از اعمال برش های بهکل داده

 شود.گرفته میدر نظر  انجام شده است که در آن تعداد طعم فعال  )13VFNS-ZM)تعداد طعم متغیر 

 پارامتربندی تابع ترکش تا مرتبۀ دوم اختلال

های ها در روشجایی که توابع ترکش مربوط به بخش غیراختلالی فرایند هستند لذا جهت محاسبۀ آناز آن   

شود و سپس با کمک شناسی، ابتدا یک شكل پارامتربندی مناسب در مقیاس اولیه برای آنها در نظر گرفته میپدیده

گاه با استفاده از دستۀ شوند. آنهای آزمایشگاهی موجود، پارامترهای این توابع در مقیاس اولیه ترکش تعیین میادهد

های پارامتربندی شده شوند. فرمهای انرژی دیگر استخراج میاین توابع در مقیاسپاریسی -معادلات تحول آلتارلی

 های زیر اشاره نمود:توان به مدلترین آنها میمهم متفاوتی برای توابع ترکش پیشنهاد شده است که از

 

(7)                                    
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را به صورت زیر پارامتری  NLOو هم  LOدر مقیاس اولیۀ انرژی هم در مرتبۀ  Bدر این مقاله، توابع ترکش مزون 

 [: 90نماییم ]می

(8 )                                                                                                                      H 2 i i
i iD (z, ) N z (1 z) .    

-های آزمایشگاهی فرآیند نابودی الكترونشود. سپس با استفاده از دادهنامیده می "14مدل ساده توانی"این انتخاب 

 zی که مربوط به جمله iپردازیم. توانپارامتری و استخراج پارامترهای آزاد آن میپوزیترون به برازش این فرم 

)ی که مربوط به جمله iکند و توان های کوچک را کنترل می zشود، نواحی می z)1 شود نواحی میz  های

( در نظر گرفته GeV 5/4باتم )مقیاس اولیۀ انرژی در نظر گرفته شده برابر با جرم کوارک  کند.میبزرگ را کنترل 

شود که توصیف کنندۀ گذار کوارک ( تعریف می8شده است. در این مقیاس انرژی، ترکش کوارک باتم به صورت رابطۀ )

                                                           
13 Zero-mass variable-flavor-number-scheme (ZM-VFNs) 
14 Simple power model 
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b / b  به مزونB چنین گلوئون، تابع ترکش در مقیاس اولیه صفر در نظر گرفته ا و همهباشد و برای بقیۀ کوارکمی

های سبک، سنگین و گلوئون در پاریسی توابع ترکش هر یک از کوارک-شود. با استفاده از معادلات تحول آلتارلیمی

ین برازش، در های بالاتر سهمی را دریافت خواهند کرد. پارامترهای آزاد مدل در نظر گرفته شده پس از بهترانرژی

اند. این نتایج یک بار برای مرتبۀ اول اختلال و بار دیگر در مرتبۀ دوم اختلال در این جدول گزارش شده 9جدول 

 اند.گزارش شده
 

 .OOLو  OL در مرتبه Bهای آزمایشگاهی استفاده شده در آناليز برای محاسبه توابع ترکش مزون : داده۱جدول

NLO LO        مقیاس انرژی هاتعداد داده 

(GeV) 

 های آزمایشگاهیهداد

376/14 117/65 18 9/11   ALEPH [9] 

535/7 671/35 8 9/11  DELPHI [3] 

514/35 687/954 15 9/11  OPAL [4]
 

675/95 417/111 18 9/11  SLD[1] 

180/83 789/547 51  Total 

485/1 781/1   / d.o.f2 
 

 

b( مربوط به کوارک 8ترهای محاسبه شده در رابطه ): پارام۲جدول / b  در توليد مزونB در دو مرتبه OL  وOOL. 

  
  N  پارامترهای تابع ترکش 

081/3 994/91 887/98575 LO 

314/9 494/15 014/9575 NLO 

  

 (2مينيمم کردن ) Hessianروش محاسبه خطا در رهیافت 

برای سطح  2تابع اند توسط مینیمم کردن( معرفی شده8ی )که در رابطه Bپارامترهای آزاد در توابع ترکش مزون    

و  zهای نظری محاسبه شده از مدل ما در همان پیشگویی شوند. برای محاسبۀ این تابع،مقطع دیفرانسیلی تعیین می

های بالاتر توسط معادلات ی آزمایشگاهی باید محاسبه شود و همانطور که قبلاً اشاره کردیم، تحول به انرژیدادهانرژی 

مخصوص به خود  2های آزمایشگاهی دارای یک مقدارشود. در فرایند آنالیز، هریک از دسته دادهتحول انجام می

 [:5-3شوند ]هستند که از رابطۀ زیر تعیین می

(1                                                                                                                            )          
k j j

E
j j

E T
( )




  



2
2

1
    

)totبه ترتیب مقادیر تئوری و آزمایشگاهی کمیت jEو  jTدر این رابطه  )(d dz) 1  مربوط به فرایند نابودی

Eچنین هستند. هم پوزیترون-الكترون
j ت به های آزمایشگاهی اسمقدار خطای کل محاسبه شده مربوط به داده
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Eشود: ها میکه این کمیت شامل هم خطاهای سیستماتیک و هم آماری دادهطوری 2 sys 2 stat 2
j j j( ) ( ) ( )    .

گزارش شده است. در  (LLLCو  SLD ،DELPHI ،ALEPH)های مختلف آزمایشگاهی مقادیر خطا توسط گروه

نیز توسط  2ازی و تعیین بهترین مقدارسهای تجربی مربوط به یک گروه است. بهینهتعداد کل داده k(، 1رابطۀ )

 صورت عام در اختیار همه قرار دارد.شود که به[ انجام می91سرن ] TDUNDMبرنامه 

NLOبرابر   UCLدر مرتبۀ  Bبرای مزون  d.o.f2دست آمده ازمقادیر به  / d.o.f / 2 1  CL در مرتبۀ و 485

LOبرابر  / d.o.f / 2 9 های آزمایشگاهی گزارش مربوط به هریک از دسته داده 2مقدار  1باشد. در جدول می 781

 ، نتایج در این مرحله قابل اعتماد نیست.LOدر مرتبۀ  d.o.f2شده است. با توجه به مقدار بزرگ

 

 هارازش، مقایسه با نتایج سایر گروهبررسی کیفیت ب

در دو مرتبۀ اول و دوم اختلال را ارائه خواهیم کرد.  Bدر این بخش، نتایج آنالیز تابع ترکش کوارک باتم به مزون    

های آزمایشگاهی و همچنین با داده [7]نتایج مدلمان را با جدیدترین مدل نظری مطالعه شده در مرتبه دوم اختلال 

 تا مرتبه دوم اختلال و B[ تابع ترکش مزون 7طور که قبلا توضیح داده شد، در مرجع ] همانمقایسه خواهیم کرد. 

تابع ترکش مزون  DELPHIهای جدید گروه بدون محاسبه خطا تعیین شده است. در کار حاضر با در نظر گرفتن داده

B تابع ترکش کوارک باتم ) 1یم. در شكل ارا به همراه خطای مربوطه تعیین کردهB
bD (z, ) در مقیاس اولیه انرژی )

4.5GeV   بر حسب متغیرz  نشان داده شده است. در این شكل، نمودار سمت راست تابع ترکش را در مرتبه اول

دوم اختلال رسم شده است. در هر دو نمودار خطای  دهد و در نمودار سمت چپ، این تابع در مرتبهاختلال نشان می

[ نیز مقایسه 7] SSDDشناسی گروه محاسبه نیز نشان داده شده است. نتایجمان در مرتبه دوم اختلال با نتایج پدیده

، 1با استفاده از توابع ترکش محاسبه شده در شكل 9شده است که حاکی از سازگاری این دو آنالیز است. در شكل 

های آزمایشگاهی استفاده شده در قطع دیفرانسیلی بهنجار شده در مرتبه اول اختلال را پیشگویی کرده و با دادهسطح م

رفت، در این مرتبه از اختلال پیشگویی تئوری بدلیل نادیده گرفتن ایم. همانگونه که انتظار میبرازش مقایسه کرده

های  zهی همخوانی مناسبی ندارد. این عدم تطابق در ناحیه ، با داده های آزمایشگاBسهم گلوئون در تولید مزون 

( عدد d.o.f2یابد. به همین دلیل برای مقدار پارامتر تعیین کننده کیفیت برازش )های کوچک افزایش می zمیانی تا 

d.o.fبزرگی به دست آمده است:  / 2 9 ها در مزون Bهای دیگر در تولید کوارک. با اضافه شدن سهم گلوئون و 781

و نتیجه برازش در این مرتبه  9نتایج برازش بهبود یافته است. همانگونه که از شكل  3مرتبه دوم اختلال، در شكل 

(NLO / d.o.f / 2 1 شود همخوانی خوبی بین نتایج تئوری و آزمایشگاهی وجود دارد. جهت ( ملاحظه می485

[ در مرتبه دوم اختلال 7] KKSSزش انجام شده، نتایج این برازش با نتایج ارائه شده توسط گروه مقایسه کیفی برا

، علاوه بر 3و شكل  9)نمودار خط چین( مقایسه شده است که حكایت از برازش بهتر کارمان دارد. با مقایسه شكل 

مرتبه دوم اختلال نیز نسبت به مرتبه اول  های آزمایشگاهی، باند خطای محاسبه شده دربهبود نتایج در عبور از داده

اختلالی در بهبود نتایج تئوری است. انتظار داریم با گذار به  DLSکاهش یافته است که مؤ یدّ اثر مهم تصحیحات 

های آزمایشگاهی داشته باشند که انجام این محاسبات مستلزم مرتبه سوم و بالاتر اختلال نتایج همخوانی بهتری با داده

eن ضرایب ویلسون فرایندداشت e ii    سطح مقطع و  ه تئوریمحاسب ،است. در این مقالهدر مراتب بالاتر اختلال
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به سازی پارامترهای مجهول ای به زبان فرترن انجام شده است. همچنین بهینههمچنین توابع ترکش توسط برنامه

 است، انجام شده است.  که در سایت سرن قابل دسترس  TDUNDMکدی بنام کمک 
 

 
b: تابع ترکش کوارک۱شكل / b  در مقياس اوليه انرژی

0Q . GeV 4 . در شكل سمت OOLو  OLدر دو مرتبه  5

نيز مقایسه شده است. در هر دو مرتبه، خطای محاسبه تابع ترکش   SSKKشناسی گروه چپ نتایج با مدل پدیده

 باتم محاسبه شده است. کوارک
 

 

B): مقایسه نتایج تئوری برای سطح مقطع دیفرانسيلی بهنجار شده ۲شكل
tot/ d / dz  1 ) در مرتبه اول اختلال با

 .KOIو  ALEPH ،IHOLED ،LLPO هایهای آزمایشگاهی گزارش شده از گروهداده
 

 
B)سيلی بهنجار شده : مقایسه نتایج تئوری برای سطح مقطع دیفران۳شكل

tot/ d / dz  1 ) در مرتبه دوم اختلال با

( 8همچنين پيشگویی مدلمان ) .KOIو  ALEPH ،IHOLED ،LLPO هایهای آزمایشگاهی گزارش شده از گروهداده

 در همين مرتبه مقایسه شده است.[ 6]چين( -)نمودار خط  SSKKدر این مرتبه اختلال با پيشگویی مدل 
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 از واپاشی کوارک تاپ در مدل استاندارد و مدلهای ماورای آن Bیف انرژی مزون ط

)حدود  طول عمر بسیار کوتاهی دارد ،ترین ذره مدل استاندارد فیزیک ذراتسنگینکوارک تاپ به عنوان    

/  245 . بنابراین اطلاعات اسپینی آن تواند در تشكیل هیچ ساختار مقیدی شرکت کندو لذا نمی [(99ثانیه ] 10

کند که شود. این خاصیت، شرایط منحصر بفردی را ایجاد میبدون تغییر به ذرات حاصل از واپاشی آن منتقل می

توان با مطالعه توزیع انرژی محصولات واپاشی آن به تعیین هرچه دقیقتر خواص آن از جمله جرم آن پی برد. می

شود. در این برخورد ( در سرن به عنوان کارخانه تولید کوارک تاپ شناخته میLHCبرخورد دهنده بزرگ هادرونی )

Sدهنده در شرایط طراحی شده )انرژی مرکز جرم  TeV14 15و درخشندگی cm s 34 2  10(، سالانه بیش از 110

[. تولید این تعداد زیاد کوارک تاپ امكان تعیین دقیق خواص این ذره از جمله 93شود ]تولید می ttمیلیون زوج 

جرم، نرخ واپاشی کل )
tآن به محصولات مختلف را فراهم می کند.  16( و کسر انشعاب 

tbV/با توجه به عنصر  0 ترین مرتبه اختلال، (، در پایینCKMوا )ماسكا -کوبایاشی -از ماتریس ترکیب کابیبو 999

tکوارک تاپ در مدل استاندارد فیزیک ذرات بنیادی در فرایند دو جسمی bW  های واپاشیده شده و در مدل

tماورای مدل استاندارد به صورت bH  پاشد )با فرض میواtH
m m .) های هیگز باردار سبک در بوزون

اند. در ادامه، بینی شده[ پیش95دوتایی ]-هیگز-[ و دوگانه94] 17های سه گانهسناریوهای متفاوتی از جمله مدل

W/هابوزون H  ز شوند. همچنین کوارک باتم قبل اآنتی کوارک( واپاشیده می-نوترینو )یا زوج کوارک-به زوج لپتون

 B رنگ و قابل مشاهده تبدیل شده که در اکثر موارد مزونبه هادرون نهایی بی 18واپاشی، در فرایند هادرونی شدن

های وابسته به توان با مطالعۀ توزیع انرژی مزون تولید شده در فرایند واپاشی کوارک تاپ، کمیتباشد. بنابراین میمی

 این کوارک را تعیین کرد. 

bتوجه به تعیین تابع ترکشدر این مقاله، با  B  در مرتبۀ دوم اختلال، به مطالعۀ توزیع انرژی مزونB  تولید شده از

توان به عنوان کانال واپاشی کوارک تاپ در مدل استاندارد و مدل هیگز دوتایی خواهیم پرداخت. از نتایج این کار می

هایی مانند سرن تر توابع ترکش پارتونی در آزمایشگاهچنین تعیین دقیقمجدید برای مطالعه خواص کوارک تاپ و ه

های تولیدی از واپاشی کوارک تاپ وجود ندارد لذا در آزمایشگاهی برای مزون جایی که هنوز دادهاستفاده کرد. از آن

 های آزمایشگاهی نیست. حال حاضر نتایج تئوری، قابل مقایسه با داده

به تعیین تابع توزیع انرژی بهنجار شده این مزون یعنی کمیت  ،Bانرژی مزون  جهت مطالعۀ توزیع

2 / ( (1 ))B B tx E m  پردازیم که در آن ، می/W tm m  2 H/)یا  2 tm m  2 ای به گونه در مدل هیگز دوتایی(  2

Bxکه  1العه، قضیه فاکتوربندی در نظریه . ابزار این مطQCD  است که مطابق با آن، نرخ واپاشی فرآیند

( ) /t b B Jets W H     به دو بخش اختلالی )متناظر با فرایند پارتونی  توانرا می/t bW H )  و

bغیراختلالی )توصیف کنندۀ گذار  B[ 13( تفكیک کرد:] 

(10                                   )
max

min
( / ) ( , ) ( , )

x
Bb B

R F b F
x

B b b b

dx xd d
t BW H Jets D

dx x dx x
    

    

                                                           
15 Luminosity 
16 Branching ratio 
17 Higgs triplets 
18 Hadronization process 
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/در این رابطه، bd dx نرخ واپاشی دیفرانسیلی فرایند پارتونی/t bW H   بوده که نتایج تحلیلی آن تا مرتبۀ

مقیاس بازبهنجارش ثابت  Rمقیاس فاکتوربندی وFنینچ، هم[ داده شده است98-96دوم اختلال در مراجع ]

Rها اختیاری هستند و در این مقاله ما فرض شدگی قوی است. مقادیر این مقیاسجفت F tm    را انتخاب

,z)(، 10کنیم. در رابطۀ )می )B

b FD  اختلالی توصیف کنندۀ گذار تابع ترکش غیرb B  است. با داشتن

(z, )B

b F bD m   توان تابع ترکش را در مقیاس ( می6پاریسی )-( و به کمک معادلات تحول آلتارلی8رابطه )از

Fبالاتر  tm   .زون طیف انرژی متعیین کردB  تولید شده از واپاشی کوارک تاپ در مدل استاندارد و مدل هیگز

Bm/به ازای  Bxنشان داده شده است. با توجه به آن که حداقل مقدار  4دوتای در شكل  GeV 5 برابر است با  279

/ ( ( )) /B B tx m m   2 1 و به ازای  8
H

m GeV 120  برابر است با/Bx   4، بنابراین در شكل 12

شود سهم مدل استاندارد در گونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان Bیک آستانه انرژی برای تولید مزون 

چند برای تعیین توزیع تر است از سهم مدل هیگز دوتایی. هربرابر بزرگ 95/3توزیع انرژی مزون تولید شده حدود 

انرژی کل مزون خروجی باید هر دو سهم را جمع زد. در آزمایشگاه سرن، هرگونه انحراف قابل توجه توزیع انرژی مزون 

B  از مقدار پیش بینی شده مدل استاندارد دلیل محكمی بر حضور بوزون هیگز و بنابراین تایید وجود فیزیک جدید

تواند به عنوان کانالی غیرمستقیم ۀ توزیع انرژی مزون خروجی از واپاشی کوارک تاپ میتواند باشد. بنابراین مطالعمی

 های ماورای مدل استاندارد( معرفی شود.  های هیگز باردار )در نظریهبرای مطالعۀ بوزون

 
ایی )نمودار خط چين( ناشی از واپاشی کوارک تاپ در مدل استاندارد )خط ممتد( و مدل هيگز دوت Bمزون : طيف انرژی 4شكل 

با در نظر گرفتن 
H

m GeV 120 ،/
W

m GeV  80 tanو  399 1. 

گیرینتیجه  

 QCDدر مرتبه اول و دوم اختلال در نظریه  Bدر این مقاله به مطالعه توابع ترکش پارتونی برای تولید مزون    

های ازمایشگاهی موجود از راج پارامترهای آزاد مدل پیشنهادی تابع ترکش، از برازش تمام دادهپرداختیم. جهت استخ

[، تازگی و نوآوری کار ما در 8و7پوزیترون استفاده نمودیم. نسبت به نتایج مراجع ]-فرآیند نابودی جفت الكترون

است که  گزارش شده DELPHI توسط گروه پوزیترون است که-های فرآیند نابودی الكتروناستفاده از جدیدترین داده

منجر به بهبود برازش گردید. همچنین در این کار، خطای محاسبه توابع ترکش را تعیین کردیم و در ادامه، به عنوان 

tدر فرایندهای واپاشی  Bمثال کاربردی از نتایج به دست آمده، تابع توزیع انرژی مزون  BW X   در مدل(

tندارد( و استا BH X  دوتایی( را تا مرتبه دوم اختلال تعیین کردیم. از بررسی -هیگز-های دوگانه)در مدل

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

4.
1.

29
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.4.1.29
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-74-fa.html


  QCD                                                                                     31 نظریه در اختلال دوم تقریب تا B مزون ترکش تابع شناسیپدیده محاسبۀ

tتوزیع انرژی مزون خروجی در فرایند  BW X  تر کوارک توان خصوصیات دقیقدر آزمایشگاهی مانند سرن می

چنین از مقایسه توزیع انرژی مزون خروجی در آزمایشگاه با نتایج تئوری د. همگیری نموتاپ از جمله جرم آن را اندازه

tبه دست آمده از فرایند BW X  هایی از فیزیک جدید دست یافت. در واقع هرگونه انحراف توان به سیگنالمی

tتواند به فرایند قابل توجه از نتایج تئوری می BH X  داده شود. محاسبۀ توزیع انرژی مزون از واپاشی  نسبت

پذیر است که در این رابطه، نیاز به ضرایب ویلسون واپاشی تاپ قطبیده کوارک تاپ قطبیده نیز به همین طریق امكان
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