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  )۱۰/۶/۱۳۹۵ :؛ دريافت نسخة نهايي ۱۸/۱/۱۳۹۵ :(دريافت مقاله

  چكيده

مـان از  کوارک سـنگين) ابـزار قدرتمنـدي بـراي تسـت درک     آنتي -هاي سنگين (حالت مقيد کوارکمطالعه فرآيندهاي توليد يا واپاشي کوارکونيوم

عرضي زيـاد اسـت.    ةهاي سنگين در تکانوارکونيوماست. فرآيند ترکش ساز و کار غالب براي توليد ک QCDهاي قوي و نظريه کنشديناميک برهم

آورد. در تمـام مقـالاتي کـه    ترکش به فرآيند توليد يک پارتون با انرژي زياد اشاره دارد که نهايتاً متلاشي شده و کوارکونيوم سنگين را به وجود مي

براي تابع موج مزون يا باريون سنگين از تقريب تابع دلتـاي   هاي سنگين پرداخته شده استها يا باريوننظري توابع ترکش مزون ةتاکنون به محاسب

اختلالي و با در نظر گرفتن اثرات تـابع مـوج مـزون، تـابع تـرکش گلوئـون بـه         QCD چار چوبديراک استفاده شده است. در اين مقاله با کار در 

)تايهاسپين سه S-موج چارمونيوم )J S 3
. جهت در نظر گرفتن جنبة واقعي حالت مقيد مـزون از يـک تـابع مـوج مزونـي      آوريمرا به دست مي 1

است. در انتهـا بـا ارائـه نتـايج عـددي       سالپتر -بتهاستفاده خواهيم کرد که از تابع دلتاي ديراک متفاوت بوده و در واقع حد غير نسبيتي حل معادله 

  تايج پيشين را تغيير خواهد داد.نشان خواهيم داد که تابع موج مزوني پيشنهاد شده تا چه حد ن

  

Jگلوئون، تابع ترکش، چارمونيوم برداري  هاي كليدي:واژه تابع موج مزون ،  

  

  مقدمه .۱

و درک ديناميـک   QCD ةنظري ـ ةتـرين ذرات بـراي مطالع ـ  ساده

از ديـدگاه  هـاي سـنگين هسـتند.    کنش قـوي، کوارکونيـوم  برهم

 ـ   ر حاکم بر ساز و کا، نظري  ةتوليد کوارکونيـوم سـنگين بـا تکان

١]. تـرکش ١عرضي بزرگ، فرآيند ترکش اسـت [ 
بـه فرآينـدي    ١

(شامل کوارک يا گلوئـون) بـا    iشود که در آن پارتون گفته مي

عرضي بزرگ توليد و به يک جت شـامل هـادرون مـورد     ةتکان

٢شود. اين فرآيند هـادروني شـدن  اپاشيده ميو Hنظر
بـا تـابع    ٢

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۱ Fragmentation 

  .۲ Hadronization process 

)ترکش , )H
iD z  شود که در آنتوصيف مي   مقياس تـرکش

 ـ   zپارامتر ترکش است. پارامتر ترکش zو  ةبـه کسـري از تکان

شـود اشـاره   حمل مـي  Hکه توسط هادرون خروجي iپارتون 

٣هاي بدون بعد و جهانيدارد. توابع ترکش کميت
هستند به اين  ٣

معني که مستقل از فرآيند توليد پـارتون اوليـه هسـتند. اهميـت     

ا هاي مسـتقل از مـدل آنه ـ  بينيخاص توابع ترکش به دليل پيش

هـا  دهنـده شتاب هاي مختلف دربراي سطح مقطع توليد هادرون

۴بزرگ هـادروني  دهندةشتاباز جمله 
. مسـتقل از مـدل   اسـت  ٤

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  .۳ Universal 

.۴  Large Hadron Collider 
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توان از فرآينـدهايي  بودن توابع ترکش به اين معني است که مي

هاي آزمايشگاهي براي آنها موجود ترين دادهکه بيشترين و دقيق

و آنگاه آنها را در هر فرآينـد  اين توابع را استخراج کرده،  ،است

  گذار پارتون به هادرون نهايي مشابه به کار برد.

اساساً، فرآيند ترکش مربوط به بخش انـرژي پـايين فرآينـد    

ي فرآيند توليد اختلال غير ةبه جنب بنابراينتوليد هادرون است و 

اصولاً بايد اين توابع  بنابراينشاره دارد. هادرون از پارتون اوليه ا

هــاي آزمايشــگاهي اســتخراج شــوند. هرچنــد در عمــل  داده از

استخراج تعداد بسيار زياد توابـع تـرکش، بـه طـور مسـتقيم، از      

اما خوشبختانه معلوم شده اسـت کـه توابـع    ها سخت است داده

توان با اسـتفاده از  هاي سنگين را همچنين ميترکش کوارکونيوم

  ]. ۳و  ۲اختلالي محاسبه کرد [ QCD ةنظري

باً دو رهيافت براي سـنجش توابـع تـرکش وجـود دارد.     غال

تـر نيـز هسـت و بـه عنـوان رهيافـت       اولين روش، کـه مرسـوم  

هــاي شــود، بــر پايــة تحليــل دادهشــناخته مــي ۱١يشناســدهيــپد

آزمايشگاهي استوار است. در ايـن رهيافـت، توابـع تـرکش بـه      

۲جداسـازي (عامـل بنـدي)    ةکمک قضي
 ـ ٢ و بـا   QCD ةدر نظري

ــتفاده  ــابودي   از دادهاس ــدهاي ن ــادرون از فرآين ــد ه ــاي تولي ه

هادرون و  -پوزيترون، پراکندگي ناکشسان ژرف لپتون -الکترون

 دهي ـپددر رهيافـت  شوند. هادرون تعيين مي -پراکندگي هادرون

ي ابتدا مدلي شامل چندين پارامتر آزاد براي توابـع تـرکش   شناس

 ـ  ةشود سپس به کمک قضـي پيشنهاد مي ا تحليـل  جداسـازي و ب

هاي آزمايشگاهي موجود براي توليـد هـادرون مـورد نظـر،     داده

2توابع ترکش در مقياس اوليـة 


شـوند و سـپس بـا    تعيـين مـي  

۳پاريسـي  -آلتـارلي  استفاده از معادلات تحـول 
] بـه مقيـاس   ۴[ ٣

] بـا  ۶] و [۵راجع [شوند. در متحول داده مي 2انرژي دلخواه 

استفاده از اين رهيافت، توابع ترکش پايون، کايون و پروتـون را  

  ايم.محاسبه کرده NLOتا مرتبة 

توابع ترکش که به رهيافت  ةرهيافت مرسوم ديگر در محاسب

نظري معروف است، مبتني بر اين واقعيت است که توابع ترکش 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

۱. Phenomenological approach 

۲. Factorization theorem 

۳. DGLAP evolution equations  

تـوان بـه   مـي هاي شامل کوارک يا پادکوارک سـنگين را  هادرون

]. در ۳و  ۲محاسبه کرد [ pQCD(۴٤اختلالي ( QCD ةکمک نظري

]، توابع ترکش مزونـي  ۸] و [۷رهيافت نظري، مطابق با مراجع [

يا باريوني بدون در نظر گرفتن فرآيند پراکندگي خاص و تنها با 

هاي پارتوني و نمودارهاي فاينمن مناسب استخراج تکيه بر مدل

]، بـا اسـتفاده از رهيافـت نظـري بيـان      ۹در مرجـع [  گردند.مي

ــرکش کــوارک افســون  ــع ت ــراي تواب ۵تحليلــي دقيقــي را ب
ــه  ٥ ب

شـدگي قـوي   تا مرتبة دوم در ثابت جفت Dو Dهايمزون

( )s
بـين نتـايج   ايم که توافق خـوبي  ايم و نشان دادهارائه داده 2

ي شـناخته شـده وجـود دارد.    شناس ـدهي ـپدهـاي  نظري و مـدل 

ايم که سازگاري خوبي بين نتايج تحليلي بـه  همچنين نشان داده

و  BELLEهــاي هــاي آزمايشــگاهي گــروهدســت آمــده و داده

CLEO  .وجود دارد  

ــرهم   ــحبت از ب ــه ص ــاني ک ــنشزم ــت،  ک ــوي اس ــاي ق ه

ديناميـک   ةجهت مطالعترين ذرات هاي سنگين سادهکوارکونيوم

داراي سـاختار   آنهـا رونـد.  ها بـه شـمار مـي   کنشاين نوع برهم

اي که در محاسـبه توابـع تـرکش    اي هستند به گونهداخلي ساده

غيـر نسـبيتي بـه     QCD چار چـوب اختلالي در هاي تقريب آنها

]. توليــد ايــن ذرات ســنگين ۱۰خــوبي قابــل کــاربرد هســتند [

ــه ــم در م تاريخچ ــولاني ه ــم در   اي ط ــري و ه ــبات نظ حاس

کـه توليـد ايـن     هاي آزمايشگاهي دارد، بـه ويـژه آن  گيرياندازه

ي پر انرژي موضـوع قابـل توجـه در    هادهنده برخوردذرات در 

چند سال اخير بوده است. هنوز هم بعد از گذشت چهل سال از 

Jةکشف ذر  ت. هاي سنگين يک معما استوليد کوارکونيوم  

در فرآيندهاي انرژي بالا، سهم بزرگي از توليـد کوارکونيـوم   

]. صـحت ايـن   ۱۲و  ۱۱سنگين مربوط به ترکش گلوئون است [

هـاي  بينيکوارکونيوم سنگين در پيش ادعا با مقايسة سطح مقطع

شده است. در مرجع  تاييدهاي آزمايشگاهي گيريو اندازه نظري

۶بر مـدل سـوزوکي  ]، به کمک رهيافت نظري مبتني ۱۳[
توابـع   ٦

)هـاي سـنگين بـرداري   ترکش گلوئـون بـه چـارمونيم    )J  و 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

۴. Perturbative QCD 

۵. Charm quark 

۶. Suzuki’s model 
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  ۱، شمارة ۱۷ جلد  با در نظر گرفتن اثر تابع موج مزون 

  

  

  
g/نمودار فاينمن براي فرآيند ترکش .۱ شكل J g 2 گلوئون اوليه همزمان با تشکيل حالـت مقيـد   اول اختلال. ةدر مرتبcc  دو گلوئـون 

  کند.نهايي منتشر مي

  

)اسکالر -شبه )c ايم. در مدل سوزوکي، توابـع  را محاسبه کرده

ترکش به کمک نمودارهاي فاينمن مناسب و با در نظـر گـرفتن   

گردند. تـابع مـوج مـزون در    تابع موج مزون سنگين محاسبه مي

از پـارتون   برگيرنده ديناميک غير اختلالي فرآينـد توليـد مـزون   

اوليه است. اين رهيافت در بسـياري از مراجـع جهـت محاسـبه     

هاي سنگين به كار رفته است (به ها و باريونتوابع ترکش مزون

ايـن   ة] را ببينيد). در هم ـ۱۸ -۱۳] و [۹ -۷عنوان مثال مراجع [

محاسبات از تقريب تابع دلتاي ديـراک   سازيسادهمراجع جهت 

اريون سنگين اسـتفاده شـده اسـت. در    براي تابع موج مزون يا ب

انـد کـه سـهم هـر     واقع با اين تقريب، نويسندگان فـرض کـرده  

۱کوارک ساختار
از انرژي مزون يا بـاريون مربوطـه متناسـب بـا      ١

 کننـده سـاده جرم آن است. در اين مقاله با صرف نظر از فـرض  

تر حالت مقيد مـزون،  هاي واقعيمذکور و با در نظر گرفتن جنبه

ترکش گلوئون به چارمونيوم سـنگين را محاسـبه خـواهيم     تابع

کرد و نشان خواهيم داد که اين اثر تا چه حـد نتـايج پيشـين را    

  بهبود خواهد بخشيد. 

  

  اختلالي QCDنظري توابع ترکش: رهيافت  ة. محاسب٢

]، توابــع تــرکش ۲و  ۱در رهيافــت نظــري، مطــابق بــا مراجــع [

اختلالـي در هـر    QCD ةز نظري ـهاي پر انرژي با استفاده اپارتون

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

۱. Constituent quark 

شوند. اولين تـلاش نظـري   توانند محاسبه ميمرتبه از اختلال مي

براي توضيح فرايند توليد هادرون از يک کوارک سـنگين توسـط   

پـارتون صـورت    -کوارک ة] و با استفاده از مدل ساد۱۹بيورکن [

گرفت. با به کار بردن اين مدل ساده، استدلال بيورکن اين بود که 

zوزيع انرژي هادرون سنگين بايد حوالي ت  به حداکثر مقـدار   1

(پارامتر ترکش) معرف کسري از انرژي  zخود برسد که در اينجا

شود. ايـن رفتـار   پارتون اوليه است که به هادرون نهايي منتقل مي

] ۹سـنگين را در مقالـه [  هـاي  شده توابع ترکش کوارک بينيپيش

ايم و نشان داديم که نتايج تحليلي به دست بررسي و تحقيق کرده

آمده همخواني بسيار خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارند. رهيافـت  

QCD ] با در ۲۰]، جي و اميري [۸و  ۷اختلالي توسط سوزوکي [

تر دنبال شد. در مـدل سـوزوکي   هاي هوشمندانهنظر گرفتن مدل

رکش با استفاده از نمودارهاي فاينمن مناسـب (مشـابه بـا    توابع ت

شـوند  ) و تابع موج حالت مقيد مزون سنگين محاسبه مـي ۱شکل

در حالي که اميري و جي تابع ترکش را با در نظر گرفتن فرآينـد  

تـاکنون در مراجـع    کننـد. پوزيترون محاسبه مي -نابودي الکترون

پر انرژي با اسـتفاده از  هاي ] توابع ترکش پارتون۱۸ -۱۳زيادي [

اند. در تمـام مراجـع مـذکور جهـت     مدل سوزوکي محاسبه شده

 دسـتگاه سادگي محاسبات حالت مقيد مزونـي بـه صـورت يـک     

نسبيتي در نظر گرفته شده و تابع موج مزون به يک تابع دلتاي غير

]، با در نظـر گـرفتن   ۱۳ديراک تقريب زده شده است. در مرجع [
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هـاي اسـکالر و   ش گلوئون بـه چـارمونيوم  فرض مذکور تابع ترک

ايم. در کـار حاضـر بـا اسـتفاده از مـدل      برداري را محاسبه کرده

تر حالـت مقيـد مزونـي    واقعي ةسوزوکي و با در نظر گرفتن جنب

] را اصلاح خواهيم کرد. به دليل اهميت خـاص  ۱۳مرجع [ ةنتيج

)چارمونيوم برداري  )J S 3
مـدل اسـتاندارد، در ايـن     ةدر نظري 1

مقاله ابتدا رهيافت سوزوکي در محاسبه تابع تـرکش گلوئـون بـه    

)مزون برداري  )J S 3
را مرور خواهيم کرد آنگاه اصلاح تـابع   1

] با صـرف  ۲۱[ ةگيريم. در مقالموج مزون را براي آن در نظر مي

کوارک سـنگين  نظر از فرض ساده تابع دلتاي ديراک، تابع ترکش 

را محاسبه کرديم و نشان داديم که نتايج تا حد خوبي بهبود پيـدا  

  يابند. هاي آزمايشگاهي تطابق بهتري مياي که با دادهکرده به گونه

  

ــرکش  ة. محاســب۳ ــابع ت gت J S  ( )3
ــدل  1 در م

  سوزوکي

g/نمودار فاينمن مربوط به گـذار  J g   ـ 2 اول  ةا مرتب ـت

ــکل  ــتلال درش ــرکش    ۱اخ ــد ت ــده اســت. فرآين ــان داده ش نش

J/مــزون    هماننــد فرآينــد واپاشــي آن( / )J g  از  3

sةمرتب
]. توجه کنيد که فرايند تـرکش گلوئـون بـه    ۲۲است [ 3

ــکار ــارمونيوم اسـ )چـ )c S 1
ــ 0 sةاز مرتبـ

ــورت  2 ــه صـ و بـ

cg g  .است 

۱نهايتبي ة]، دستگاه مرجع تکان۱۸ -۱۳به پيروي از مراجع [
را  ١

کنيم که در آن پـارامتر تـرکش بـه    براي محاسباتمان انتخاب مي

  شود: صورت ساده زير بيان مي

)۱( .
HE

z
E


g

  

)در واقع پارامتر ترکش به کسري از انرژي پـارتون اوليـه    )gE 

)که توسط هادرون نهايي )HEشود اشاره دارد. حمل مي  

)با توجه به جرم بسيار زياد کوارک افسون )c حرکت نسبي ،

ي مــؤثردر چــارمونيوم بــه طــور  ccپــادکوارک -زوج کــوارک

 ٢برورسـكي  -لپـاژ نسبيتي است. در اينجا مطابق با رهيافـت  غير

هــاي ســازنده از حرکــت نســبي کــوارک صــرف نظــر] بــا ۲۳[

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

۱. Infinite momentum frame 

 .۲ Lepage-Brodsky 

به موازات هم  cو cکنيم کهچارمونيوم، براي سادگي فرض مي

کنند. در واقع از حرکت فرمي حرکت مي Ẑي محورراستاو در 

کنـيم.  حالت مقيد مزونـي صـرف نظـر مـي     ةهاي سازندکوارک

کنيم که در حالت نهايي فقط يک جت وجود همچنين فرض مي

دارد چرا که تکانة بسيار زياد پارتون اوليـه بـه طـور مـؤثري در     

  د.شوجهت رو به جلو حمل مي

)که در آن اسپين ۱با در نظر گرفتن شکل  )irبـردار   -و چار

اند، ابتـدا بـه   ها نيز نشان داده شدهانرژي مزون و پارتون -تکانه

نشـان داده شـده،    چـار چـوب  پردازيم. در سينماتيک مسئله مي

  انرژي ذرات عبارتند از -بردار تکانه -چار

   
   

; , , ; , , ; ,
; , , ; , , ; ,

L L L

T L T L T L

s s s t t t P P P
p p p p s s s s t t t t
  

  

     
            

0 0 0

0 0 0

0 0 0
  

   

)۲( 

Ttهايلفهؤکه م


 ،Ts


Tpو


هاي اوليـه  گلوئون ةتصوير بردار تکان

دهنـد. بـا در نظـر گـرفتن     نشان مـي  X-Yو ثانويه را در صفحه 

  ) به صورت ۱روابط فوق، پارامتر ترکش (

)۳(  ,
P

z
p

 0

0

 

Pشود که در آن بيان مي s t 0 0  سـازي سـاده همچنين جهت  .0

 ـ       ةمحاسبات بعـدي، کسـرهاي انـرژي زيـر را در دسـتگاه تکان

  کنيمنهايت تعريف ميبي

)۴(  ,
s t

x x
P P

 0 0
1 2

0 0

  

xبه طوري که  x 1 2 کسـري از   بـه  ixهـاي كميـت در واقع  1

هـاي سـازنده حمـل    مزون اشاره دارند کـه توسـط کـوارک    ةتکان

J)، چـارمونيوم ۳شوند. مطابق با تعريف پـارامتر تـرکش (  مي  

)از انرژي گلوئون اوليه zکسر  )p0 کند و دو گلوئـون  را حمل مي

)ماندهخروجي، کسر باقي )z1 کنند. بنـابراين  انرژي را حمل مي

انرژي گلوئون اوليه به صورت  بر حسبتواند ها ميپارتون انرژي

s x zp0 1 0 ،t x zp0 2 0، ( )s x z p  0 3 )و 01 )t x z p  0 4 01 

xبيان شوند که در آنها شرط  x 3 4 نيز برقرار است. با توجه  1

فـرض   بنـابراين  ،خروجي هر دو گلوئـون هسـتند   ةبه آنکه دو ذر

x x 3 4
1

2
  را در محاسباتمان به کار خواهيم برد.  

زيـر   ةبـا رابط ـ  -Sموج در مدل سوزوکي، تابع ترکش مزون



)ترکش گلوئون به چارمونيوم برداري   ۸۵ )J S 3
1

  ۱، شمارة ۱۷ جلد  با در نظر گرفتن اثر تابع موج مزون 

  

  

  ]۸و  ۷شود [تعريف مي

/
g ( , )

P s t (P + s + t ),

J

Ms
g

D z

d d d T p
s
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1 2

       

)۵(  

 ةدامن ـ MTبه اسپين گلوئـون اوليـه اشـاره دارد و    gsکه در آن 

و  ۷احتمال توليد مزون است. مطابق با رهيافت معرفي شده در [

  عبارت است از MTاحتمال  ة]، دامن۸

)۶(  
( , , )

( )

( , , , ) ( , ),

M

H i M i

T P k p
dx dx x x

T P k p x x Q


  

 
  

 1 2 1 2
2

1  

، مـرتبط بـا   HTپراکنـدگي سـخت   ةدو بخش (الف) دامن ـکه از 

احتمال  ة، و (ب) دامن۱فرآيند پارتوني نشان داده شده در شکل 

M  .مرتبط با حالت مقيد مزوني تشکيل شده اسـت ،M  در

رک در حالـت مقيـد   احتمال پيـدا کـردن کـوا    ةفوق، دامن ةرابط

دهد. اين کميت مستقل از فرآينـد بـوده و در   مزوني را نشان مي

ديناميـک غيراختلالـي حالـت مقيـد مزونـي اسـت. در        ةبردارند

به  Mبر حسب تابع موج مزوني Mحالت کلي، دامنة توزيع

  شودصورت زير بيان مي

)۷(  
i i( , ) q ( , q ) ( ),M i M i ix Q d x q Q       2 2 2 2   

  که در آن

)۸(  i
i j

q
q ( ) [ q ] .

( )j i

d
d  
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2 3
3

1 1

2 2
2 2

   

ــا )اينج ) ( )
x

x dt t


    ــه ــابع پل ۱ت
iqو ١


ــه تکانـ ـ  ــي  ةب عرض

هاي سـازنده اشـاره دارد کـه بـه دليـل پايسـتگي تکانـه        کوارک

qداريم: q  1 2 0
 

  .  

کنـيم کـه   ين فـرض مـي  هاي سـنگ براي حالت مقيد کوارک

کافي غيـر نسـبيتي اسـت کـه بـه تـوان از نشـر         ةمسئله به انداز

هاي ثانويه در ساختار پارتوني مزون صرف نظر کرد. تابع گلئون

۲سـالپتر  -بتـه ) درحد غيرنسبيتي از حل معادلـة  M )۷موج
 بـا  ٢

 ـت چـار چـوب  ] کـه در  ۲۴آيد [به دست مي QCDپتانسيل   ةکان

  شودنهايت به صورت زير بيان ميبي

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

۱. Step function 

 .۲ Bethe-Salperter 

)۹(  ( )
( , ) ,c c

M i i

c c

b m m
x q

m q m q
x x M

x x
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128  

جـرم   Mانرژي پيوندي حالت مقيد مزوني بـوده و  bکه در آن

cMچــارمونيوم اســت کــه تقريــب m را بــراي آن در نظــر  2

) و با استفاده از چارچوب ۷( -)۹معادلات ( گيريم. به کمکمي

ــ ــبــي ةتکان  ةهــاي ســازندعرضــي کــوارک ةنهايــت روي تکان

( )   20


i iq q توزيع ةانتگرال گرفته، در نتيجه دامنM   بـه

  آيدصورت زير در مي

( )
( , ) ,

( ) [ ] ( )

c c M
M i

cc c

b m m f
x Q

mx x M m x m x M x
M



 

 
  

  

3
2

3 2 2 2 2 21 2 2 1 1

128 1

2 2 2 3

  

)۱۰(  

Mf/کــه در آن b M ثابــت واپاشــي مــزون اســت کــه از  36

 ةشـود. در اسـتخراج رابط ـ  هاي آزمايشگاهي اسـتخراج مـي  داده

x) از شرط ۱۰( x 1 2   ايم. نيز استفاده کرده 1

cx/فوق در ةشود معادلهمان گونه که مشاهده مي m M1 

 ةقالات پيشـين از جمل ـ در تمام م بنابراينداراي تکينگي بوده و 

] و تعداد بسيار ديگر، همـواره از تقريـب تـابع    ۱۸ -۱۳مراجع [

دلتاي ديراک، به صورت زير، براي تابع موج حالت مقيد مزوني 

  استفاده شده است

)۱۱(  ( ) .cM
M

mf
x

M
  1

2 3
  

شـود کـه سـهم هـر کـوارک      با تقريب فوق، همچنين فرض مي

cxجـرم آن اسـت:   سازنده از انرژي مزون، متناسب با m M1 

cxو m M2 را ببينيد). ۴( ة(رابط (  

)، تـابع تـرکش   ۱۱] با در نظـر گـرفتن فـرض (   ۱۳در مرجع [

)گلوئون به چارمونيوم برداري )J S 3
را به صورت تحليلـي بـه    1

بع مـوج غيرنسـبيتي   دست آورديم. در اينجا با در نظر گـرفتن تـا  

)) تابع ترکش۱۰( )g J S 3
را محاسبه خواهيم کرد و نشـان   1

خواهيم داد اين اثر تا چه حد نتايج قبل را بهبود خواهد بخشـيد.  

  )، داريم۱۰) و (۶با در نظر گرفتن معادلات (

)۱۲(  ( , , ),
( )
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M


  

در رابطه فوق، در اصل سطح مقطـع   HTپراکندگي سخت ةدامن



  ۱ة ، شمار۱۷جلد   نژادسيد محمد موسوي  ۸۶

  

  

کـوارک سـنگين   پـاد  -پارتوني براي توليد يـک جفـت کـوارک   

( )cc  توانـد بـه طـور    با اعداد کوانتومي مشخص است که مـي

محاسبه شود. با در نظر گـرفتن شـکل    QCD ةاختلالي در نظري

  ، عبارت است ازHTپراکندگي سخت ة، دامن۱

)۱۳(  ,s c F
H

g m C
T

P s t pP p s t
 

    

3 2

0 0 0 00 0 0 02 2
  

sکه در اينجا sg 2 4،FC رنگ و عامل  ترکيب مناسبي از

انتشارگر کوارک و بخش اسپينوري دامنه است کـه بـه صـورت    

  شودزير نوشته مي

( , ) ( ) ( ) ( , ).c cG G u s r q m k m v t r      1 2 3 2 1 5 4  

)۱۴(  

 G2و  G1هـا و  بردار قطـبش گلوئـون   -چار فوق ةدر رابط

متناسب با انتشارگرهاي کوارکي هستند که به صورت زير بيـان  

  شوندمي

)۱۵(  

,
.

.
.

c

c

G
s sq m

G
t tk m
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1 1

2
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2

  

احتمـال   ة)، براي مربع دامن ـ۱۲( ةظر گرفتن رابطبنابراين با در ن

  ) داريم۵( ةدر رابط

)۱۶(  
*

( )( )

,
( )( )

M
c

c

dx
T A

m P s t p P p s tx
M

dx
m P s t p P p s tx
M
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ــه در آن ثابـــــــت ــا  Aکـــــ ــر اســـــــت بـــــ برابـــــ

( ) / ( )M s c FA f g m C M 3 2 24 ، هر چند مقدار نهايي آن از 6

/شرط بهنجارش ( , )J
gD z dz  

1

0

0

 شود. تعيين مي 1

)، تـابع تـرکش   ۱۶) و (۵اکنون با در نظـر گـرفتن روابـط (   

  آيدزير به دست مي ةاز رابط 0گلوئون در مقياس اوليه 

/ ( , )
( ) ( )

.

( ) .
( )

J
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c c

g s

dx dx
D z A
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)۱۷ (  

هاي فضاي فاز ابتدا انتگرال زير را در نظر انتگرال ةجهت محاسب

  گيريممي

)۱۸(  
( )( )

( ) ( [ ])

,
( [ ] ) ( . . . )

P d P P s t pd P P s t p

P P s t p P P s t p
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گيـري روي تکانـه   و براي سادگي محاسبات بـه جـاي انتگـرال   

گيري را بـا مقـدار متوسـط آن جـايگزين     عرضي، متغير انتگرال

  کنيم. بنابراين داريممي

)۱۹(  
( , ) ( , ) ( , ) ,

( , ) ( , ) ( , ) ,

T T T T

T T T T

F z s d s F z s ds d s s F z p
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که 
Tp2 آزاد  كميـت عرضي گلوئـون بـوده و تنهـا     ةمربع تکان

شـود.  شناسي تعيين ميطور پديدهرهيافت سوزوکي است که به 

  در نهايت تابع ترکش عبارت است از

)۲۰(  

/ ( , )
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.
( . . . ) T T

T T
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ــب ــي در      ةدر محاس ــزون خروج ــپين م ــر اس ــرکش، اث ــابع ت ت

.عبــارت
s

  شــود. اگــر هــدف، ) وارد مــي۲۰( ةاز معادلــ

روي رنگ و بايد بر  ،تابع ترکش مزون غير قطبيده باشد ةمحاسب

هاي ورودي و خروجي جمع زد و از روابـط  همه پارتون اسپين

۱کامل بودن
  براي اسپينورهاي ديراک ١

)۲۱(  

( , ) ( , ) ,

( , ) ( , )
s

s

u p s u p s p m

p s p s p m 

 

 




  

هاي قطبيده استفاده کرد. براي به دست آوردن تابع ترکش مزون

شـود.  برداري يا اسـکالر سـه سـناريوي متفـاوت پيشـنهاد مـي      

] داده شده ۲۶] و [۲۵] ، [۱۷ها در مقالات [جزئيات اين سناريو

است. ما در اين کار از سناريويي اسفاده خواهيم کرد که مـرتبط  

 با اثر جرم مزون است. 

  

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

۱. Completeness relations 



)ترکش گلوئون به چارمونيوم برداري   ۸۷ )J S 3
1

  ۱، شمارة ۱۷ جلد  با در نظر گرفتن اثر تابع موج مزون 

  

  

  اسکالر و برداري  ةهاي قطبيدتابع ترکش مزون. ٤

)بــا در نظــر گــرفتن , )t r )و 4 , )u s r3 هاي بــه عنــوان اســپينور

)، در تقريـب  ۱چـارمونيوم (شـکل    ةهاي سـازند ديراک کوارک

۱غيرنسبيتي عملگر تصوير
تواند به صورت زير تعريف شـود  مي ١

  ]:۲۶و  ۲۵[

)۲۲(  
, ,( ) ( ) ( ) ( ) ,

z z

M
S S S S

f
P t u s P M    
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تکانــه مــزون اشــاره دارنــد.  -بــه چــار Pبــه جــرم و Mکــه

,ثابت واپاشي مزون و Mfهمچنين zS S  عملگر تصوير اسپين

00است:  ۲اسکالرهاي شبهبراي مزون 5
و ٢

zS  1
بـراي   

۳هاي برداريمزون
. بنابراين محتويات اسپيني مـزون توسـط  ٣ 5 

)يا )zS شود.داده مي 

) بـراي مـزون بـرداري    ۱۴( ةبنابراين بخش اسپينوري دامن ـ

( / ( ))J S 3
  زير بيان شود به صورت 1

)۲۳(  ( ) ( ) ( ) ,V
c cG G P M q m k m       1 2 2 1 5  

)که در آن )q s s  و( )k t t  هاي تکانه کوارکبردار  -چار

)بـردار قطـبش مـزون    -چـار واسطه مجازي بوده و )J S 3
1 

)توانـد در حالـت طـولي    است کـه مـي   ) ( , )L P    0   و يـا

)عرضي  ) ( , )T P     1  .ي بـردار  هـا مؤلفـه قرار داشته باشد

  کنندزير صدق ميقطبش مزون در روابط 

)۲۴(  *
,

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

.
  

  
0

0T L
P P P P

P P
       

 
  

;ةبردار تکان -براي چارمونيوم با چار , LP P P    0 0
  ۱(شکل ،(

بردارهاي قطبش (توابع موج اسپيني) مـزون بـه صـورت     -چار

  شودزير بيان مي

)۲۵(  
( )

( )
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( ; , , ).
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P P k P P k
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  مزون برداري داريم:توليد  ةدر نتيجه براي مربع بخش اسپينوري دامن

)۲۶(  
g

[( ) ( )

( )( ) ( ) ( )].

V V
c

s

c c c

G G Tr P M q m

k m k m q m P M

 

 

 

   

    

   

 2 2
1 2   

۴رد ةپس از محاسب
 -اي چارفوق، نتيجه به صورت ضرب نقطه ٤

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

۱. Projection operator 

۲. Pseudoscalar meson  

۳. Vector meson 

۴. Trace 

  شود.انرژي و قطبش بيان مي -بردارهاي تکانه

  

  نتايج تحليلي. ٥

تابع ترکش چـارمونيوم بـرداري، بـا در نظـر      ةبه منظور محاسب

اي متنـاظر در  برداره ـ -و چار ۱گرفتن سينماتيک مسئله (شکل 

ــط ( ــدا ضــرب نقطــه ۲۵) و (۲رواب ــا را  -اي چــار)) ابت برداره

  اي مناسب عبارتند ازهاي نقطهکنيم. ضربمحاسبه مي
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) که در تمامي مراجع پيشـين بـه كـار    ۱۱( ةکنندسادهاگر فرض 

گرفته شده است را بپـذيريم، مطـابق بـا آن سـهم هـر کـوارک       

ــازنده  ــرم آن   ســ ــا جــ ــب بــ ــزون متناســ ــرژي مــ از انــ

/اســــــت: /c Jx m M 1 1 2  و/ /c Jx m M 2 1 2 ،

هاي فوق بسيار ساده خواهند شد. نتايج تحليلـي  ضرب بنابراين

Jبراي تابع ترکش مزون   ۱۱( ةکننـد سادهدر حضور  فرض (

در نظـر گـرفتن شـکل غيـر      ] ارائه شده است. بـا ۱۳در مرجع [

دلتـاي ديـراک    ة) به جاي شکل ساد۱۰نسبيتي تابع موج مزون (

)، مسئله بسيار پيچيده خواهد شد. بنابراين بـه دليـل ظهـور    ۱۱(

هـاي  جملات طولاني در تـابع تـرکش، در اينجـا تنهـا انتگـرال     



  ۱ة ، شمار۱۷جلد   نژادسيد محمد موسوي  ۸۸

  

  

  دهيمدوبعدي زير را ارائه مي

)۲۸(  / ( , ) ( ) ,
( ) ( )

J M
g

c c

dx dx Af F
D z z

m m Fx x
M M

  
 

 
1 1

21 2 1

2 2 20 01 2
3


  

  که در آن

( ) ( )
.T T Tzx p zx p z pm z m z

F M
z zx z zx z

      
                    

2 2 22 2 2 22 2
22 1

2
2 1

1 1

1 1 1
  

)۲۹(  

 ة) مرتبط با مربع بخـش اسـپينوري دامن ـ  ۲۸( ةدر رابط F1 ةجمل

)هاي قطبش طوليلفهؤ) است که براي م۲۶توليد مزون ( )LF1  و

)عرضــي )TF1   ــا فــرض ــرداري، ب cMچــارمونيوم ب m ــه 2 ، ب

  شودصورت زير بيان مي
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با فرض تـابع دلتـاي ديـراک بـراي تـابع مـوج مـزون، داريـم:         

/x x1 2 1 2  در نتيجه توابع فوق بسيار ساده خواهند شـد و ،

  سيد. ] خواهيم ر۱۳به نتايج تحليلي مرجع [

/تابع تـرکش بـراي چـارمونيوم بـرداري     ( )J S 3
حاصـل   1

  عرضي است، به عبارتي ةمؤلفطولي و دو برابر  ةمؤلفجمع 

)۳۲(  /
g g g( , ) ,J T LD z D D   2  

، به ترتيب برابر با تابع ترکش گلوئون به چارمونيون TDgوLDgکه

با قطبش طولي و عرضي هستند. تابع برداري
g
TD ـ   ةبا حل معادل

و تابع TF1) در حضور جمله۲۸(
g
LD ـ  ) بـا در  ۲۸( ةبا حل معادل

  آيد. به دست مي LF1ةنظر گرفتن جمل

شناسـي محاسـباتمان از   هپديد بينياکنون جهت نمايش پيش

ــايج    ــددي نت ــل ع ــه و تحلي ــه تجزي ــون، ب ــرکش گلوئ ــع ت تواب

/پردازيم. جهت تحليـل عـددي، مقـادير   مي / GeVJm   3 096، 

/ GeV 1 5cm ،/( )s cm 2 0 )/ و 26 ) GeV0 48Mf cc ]۱۴ را [

 ـ  در نظر مـي   عرضـي گلوئـون اوليـه را    ةگيـريم. همچنـين تکان

GeV 10Tp کنيم. در حالت کلي، تابع ترکش هم انتخاب مي

) به پارامتر ترکش )z z 0  تـرکش  ةو هم بـه مقيـاس اولي ـ   1

( )0 ترکش کاملاً اختياري است امـا   ةوابسته است. مقياس اولي

نرژي بالا عموماً مقدار آن برابر با حداقل انـرژي  در فرآيندهاي ا

شود. بنـابراين در ايـن   لازم جهت توليد مزون در نظر گرفته مي

cm مقاله مقدار آن را برابر 0 گيـريم. بـراي بـه    در نظر مـي  2

توان از هاي بالاتر انرژي ميدست آوردن توابع ترکش در مقياس

]. در حـال  ۴پاريسـي کمـک گرفـت [    -رليمعادلات تحول آلتا

در هر مقيـاس انـرژي    z كميتحاضر وابستگي تابع ترکش به 

قابل تعيين نيست. هرچند پس از تعيين عددي يا تحليلـي تـابع   

ديفرانسيلي  -ترکش، به کمک معادلات انتگرالي ةدر مقياس اولي

  پاريسي -آلتارلي

)۳۳(  // ( , ) ( , ) ( , ) ,JJ
g ij j

j z

dy z
D z P D y

y y
   





 

1

  

توان مقدار عددي آن را در هر مقياس ديگر بـه دسـت آورد.   مي

)فوق ةدر معادل , )ijP x  بـراي شـکافت    پاريسي -توابع آلتارلي

است. تنهـا قيـد در حـل     xةبا کسر تکان iبه نوع jپارتون نوع

 0 ةفوق آن است که بايد تابع تـرکش در مقيـاس اولي ـ   ةمعادل

  تعيين شده باشد.

مان از رفتـار تـابع تـرکش چـارمونيوم     بيني، پيش۲در شکل 



)ترکش گلوئون به چارمونيوم برداري   ۸۹ )J S 3
1

  ۱، شمارة ۱۷ جلد  با در نظر گرفتن اثر تابع موج مزون 

  

  

 

تابع ترکش گلوئون به چـارمونيوم   (رنگي در نسخه الكترونيكي).۲شکل 

ــرداري Jبــ  ــاس ا ــرکشدر مقيــ ــة تــ )وليــ )cm 0 ــه 2 ، بــ

GeVازاي 10Tpــه ــط  . مؤلف ــولي (خ ــاي ط ــي  ه ــين) و عرض چ

  اند.چين) تابع ترکش همچنين نشان داده شده(نقطه

/تابع ترکش (رنگي در نسخه الكترونيكي) .۳شکل    ( , )J
g cD z m  0 2 

) ۱۱ک (در مدل سوزوکي، يک بار با در نظر گرفتن تقريب تابع دلتاي ديرا

) بـراي حالـت مقيـد    ۱۰و يک بار با در نظر گرفتن تابع موج غير نسبيتي (

  مزون سنگين.  

  

J/برداري   ةدر مقياس اوليcm 0 نشان داده شـده اسـت.    2

ي قطـبش طـولي   هـا مؤلفهدر اين شکل، رفتار تابع ترکش براي 

رضي (نمودار نقطه چين) مزون بـرداري  (نمودار خط چين) و ع

) تابع تـرکش  ۳۲( ةنشان داده شده است. همچنين مطابق با رابط

J/مزون برداري  هاي طولي و دو برابر عرضـي  از جمع سهم

g/تـابع تـرکش کـل    ۲آيد. در شـکل  به دست مي J    نيـز

در توافـق   ۲ارائـه شـده در شـکل     ةنشان داده شده است. نتيج ـ

] است، ۲۲[ از مرجع ۳ارائه شده در شکل  ةبسيار خوبي با نتيج

۱کـاملاً متفـاوت (رهيافـت بـراتن     نظـري که در آن از رهيافـت  
١ 

ــه     ۱و۲[ ــه، بـ ــر دو نتيجـ ــت. در هـ ــده اسـ ــتفاده شـ ]) اسـ

GeVازاي 10Tp    قلــه تــابع تــرکش در/z 0 رخ داده و  18

/بيشينه تابع ترکش برابر با 
/

J
gD    50 75 بـه دسـت آمـده     10

عرضـي گلوئـون   ةاست. تابع ترکش در مدل سـوزوکي بـه تکان  

هاي ديگر از جمله مـدل  اوليه وابسته است در حالي که در مدل

  .دشوميبراتن، انتگرال بر روي تمام درجات آزادي گرفته 

) و تقريب ۱۰بع موج مزون غير نسبيتي (اثر تا ةجهت مقايس

تـابع تـرکش    ۳) روي تابع تـرکش، در شـکل   ۱۱دلتاي ديراک (

J/مزون    براي هر دو حالت نشان داده شده است. در مرجـع

ايم که شکل غير نسبيتي تابع موج مزون تـا حـد   ] نشان داده۲۱[

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

۱. Braaten approach 

)ع تـرکش به دست آمده براي تـاب  ةبسيار خوبي نتيج , )D
cD z 0

0 

در تقريب دلتاي ديراک را اصلاح کرده و توافق بسيار خـوبي را  

۲بلهاي هاي آزمايشگاهي گزارش شده از گروهبا داده
 ۳كلئـو ٣و  ٢

  آورد. به وجود مي

به مزون  سرايم که در واپاشي کوارک ] نشان داده۲۷در مرجع [

B ةدر مرتب NLO   t b W g B Jet       از آنجـايي کـه ،

توانند از ترکش گلوئون نيز به وجود آينـد  ميB هاي خروجيمزون

ترين نتايج براي طيف انرژي مزون يابي به دقيقبراي دست بنابراين

خروجي بايـد سـهم تـرکش گلوئـون     g B     را نيـز بـه تـرکش

د. آنجا نشان داديم که سهم ترکش گلوئون تنها اضافه کر bکوارک

 ةمحسوس است. اين اثر با موقعيت قل Bهاي پايين مزون در انرژي

پايين سازگاري دارد. توجه کنيد که سهم  zتابع ترکش گلوئون در

اي کـه  توان به طور مجزا تعيين کرد به گونـه ترکش گلوئون را نمي

امـا صـحت تـابع     ،دارد نظـري محاسبات بيشتر جنبه  اين بخش از

gترکش /J  و  نظـري هـاي  بينـي توان از مقايسه پيشرا مي

هــاي آزمايشــگاهي ســطح مقطــع مــزون ســنگين در گيــريانــدازه

 تحقيق کرد. LHC دهندهشتاب
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 .2 BELLE 
 .3 CLEO 
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  گيري. نتيجه٦

 ـهاي سنغالب براي توليد کوارکونيوم سازوكارترکش،   ةگين در تکان

عرضي زياد است. در واقع ترکش به فرآيند توليـد يـک پـارتون بـا     

 - انرژي زياد اشاره دارد که نهايتاً متلاشي شده و حالت مقيد کوارک

آورد. اين فرآيند بـا تـابع تـرکش    کوارک سنگين را به وجود ميآنتي

شود که در واقع بيانگر چگالي احتمال توليد يک هادرون توصيف مي

هاي شناسي، مدلهاي پديده پارتون اوليه است. علاوه بر رهيافت از

تحليلي توابع ترکش وجـود دارنـد کـه بـه      ةنظري نيز جهت محاسب

اختلالي توابع تـرکش را در   QCD چار چوبتوان در کمک آنها مي

هر مرتبه از اختلال محاسبه کرد. در کار حاضر، بـا اسـتفاده از مـدل    

را در  -S مـوج  ون به چـارمونيوم بـرداري  سوزوکي تابع ترکش گلوئ

cmمقياس اوليه 0 sةو تـا مرتب ـ  2
محاسـبه کـرديم. در مـدل     3

سوزوکي جنبه غير اختلالي فرآيند توليـد هـادرون در حالـت مقيـد     

شـود. در  شود که با تابع موج مزوني نمايش داده مـي مزون ظاهر مي

نقـش تـابع مـوج     ةقاله ضمن مرور رهيافت سوزوکي به مطالعاين م

دلتـاي   ةتابع تـرکش پـرداختيم و از تقريـب سـاد     ةمزون در محاسب

ديراک براي تابع موج مزون، که پيش از اين در تمامي مراجع استفاده 

 ةشده بود، صرف نظر کرده و از تـابع مـوج غيـر نسـبيتي کـه جنب ـ     

 ةيــرد اســتفاده کــرديم. نتيجــگترحالــت مقيــد را در بــر مــيواقعــي

محاسباتمان در سازگاري خوبي با نتيجه به دست آمده از مدل براتن 

]. لازم به ذکر است که تابع موج غير نسبيتي در نظر گرفته ۲۲است [

هـاي دو  ناگزير انتگرال از اينروشده محاسبه را بسيار پيچيده کرده و 

  شوند. بعدي را ارائه کرديم که بايد به صورت عددي حل

 ۱تواننـد مسـتقيماً بـراي بـاتمونيوم    نتايج به دست آمده مـي 

) برداري )S 3
 را بـا  cmنيز به کار روند و تنها لازم است کـه  1

/ GeVbm  4  جـــــايگزين کـــــرد و ثابـــــت واپاشـــــي 5

/( ) GeVMf bb  0  کار برد. از آن جايي که کوارک] را به ۱۴[ 33

b تر از کوارکسنگين c تابع ترکش به طور قابل  ةاست، بيشين

  .شودمنتقل مي z تربزرگتوجهي به سمت مقادير 
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