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 NLOو  LOترکش گلوئون در  نديفرا يبرا DGLAP يتحول ةحل معادل
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  )۳۰/۰۹/۱۳۹۵ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۲۹/۰۴/۱۳۹۵ :افت مقالهي(در

  دهيچك

 به دسـت با استفاده از روش لاپلاس  NLO۳و  LO۲ ةدر مرتب ونيا باريتابع ترکش گلئون به مزون  يرا برا DGLAP۱ي تحول ةن مقاله ما معادليدر ا

ي هامزون يآمده برا به دستعادلات ن روش، مي. با استفاده از اآوريممي cg   و/g j   ـا يم تـا درسـت  دهيميتحول را  ن روش را ي

  د.شوميمعادلات استفاده  يساده ساز ياز روش لاپلاس فقط برا .ستيلاپلاس ن يتوابع در فضا ةبه محاسب يازين روش نيم. در اينشان ده

  

  

  ترکش، تحول، لاپلاس   :يديكل يهاواژه

  

  ١٢٣مقدمه .۱

معمولاً تـابع    NLOسطح مقطع در مرتبه ةمحاسب يبرا يمحققان نظر

محاسـبه   NLOج را در مرتبـه  يترکش و توابع شکافت و ثابـت تـزو  

لازم است  ياز ترکش پارتون يسطح مقطع ناش ةمحاسب يند. براکنمي

ر تحول داده شود. معـادلات  بالات يانرژ هايمقياسکه تابع ترکش به 

DGLAP ]۱  - ۳تحـول تـابع    يهسـتند کـه بـرا    ي]، معادلات تحول

 ين روش بـرا يند. تاکنون چنـد شوميساختار و توابع ترکش استفاده 

] و ۵، ۴[ ۴٤نين معادلات استفاده شده است از جملـه روش مل ـ يحل ا

۵روش مشخصه
 بـه ، توابع ساختار و توابع ترکش هاروشن ي]. با ا۶[ ٥

_____________________________________________ 
۱. Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Alterelli-Parisi 

٢. Leading-order   

۳. Next to leading-order 

۴. Mellin 

۵. Characteristics 

 ـاول هايمقياسآمده در  دست تحـول   يمختلف ـ هـاي مقيـاس ه را در ي

مـوارد بـه    ين سـخت و در بعض ـ يلات معکوس مليند. اما تبددهمي

 ـآي ـمـي  به دست يبيصورت تقر  ـن روش مشخصـه  يد و همچن ک ي

ر توانسـته  ي ـکه در چند سال اخ يگريد. روش دباشمي يبيروش تقر

 ـتوابع ساختار پروتون، گلوئـون، توابـع توز   ز توابـع  ي ـو ن يع کـوارک ي

ن ي ـد. اباشميتحول دهد، روش لاپلاس  يرا به درست يترکش کوارک

تابع سـاختار بـه    يحل معادلات تحول ين برايروش ابتدا توسط مارت

ج يدر توافـق بـا نتـا    يق ـيار دقيبس ـ هـاي جـواب کار گرفته شده کـه  

معکـوس   ة]. در محاسـب ۱۲ -  ۷آورده اسـت [  به دست يشگاهيآزما

 ـق است و دقت ايباً دقيروش به کار گرفته شده تقرلاپلاس،  ن کـار  ي

 ـ ۱۶ -  ۷[ ن مقاله اثبات شده استيتوسط چند  يتحـول  ة]. حـل معادل

DGLAP لات لاپـلاس توابـع   يتبد ةازمند محاسبيبه روش لاپلاس ن

ب ي ـد. از معاباشميه ياس اوليا ترکش در مقيشکافت و توابع ساختار 



  ۴، شمارة ۱۷جلد   صلاح الدين زرين و غلامرضا برون  ۶۱۶

  

  

 ـ  ين است که علاوه بر اين روش ايا  NLO ةن کـه محاسـبات در مرتب

برگشـت   يد برايبه روش لاپلاس با يدر هر تحول ي است،کار سخت

ل معکـوس لاپـلاس اسـتفاده شـود کـه کـار       يه از تبـد ياول يبه فضا

  د.  شوميانجام  يد و اکثراً به صورت عددباشمي يمشکل

م تـابع  يخـواه ين کار با اسـتفاده از روش لاپـلاس م ـ  يدر ا

ل يتحول تابع ترکش از تبد يم. برايحول دهترکش گلوئون را ت

ن ي ـم. در اکنيميها استفاده ساده کردن فرمول يلاپلاس فقط برا

 ي]. بـرا ۱۶[ ستيلاپلاس ن يبه فضا به بردن توابع يازيروش ن

ــت ــات درسـ ــا ياثبـ ــرکش يـ ــع تـ ن روش، از توابـ cg ، 

/g j  تـابع تـرکش و    ةم که روش محاسبيااستفاده کرده

 ـ يهمچن آورده  ]۱۸ و ۱۷در مراجـع [  LO ةن تحـول آن در مرتب

بـه   NLO ،LOي هـا ن توابع را در مرتبـه يشده است. ما تحول ا

 ـ ةس ـيم. مقاياآوره دست د کـه تفـاوت   ده ـمـي ن آنهـا نشـان   يب

سـطح مقطـع در    ةن آنها وجود دارد. چـون محاسـب  يب يمشهود

تابع ترکش و تابع شکافت و ثابـت   ةحاسبازمند مين NLOمرتبه 

 ةمحاسـب  يتواند براين کار ميد، اباشمي NLO ةج در مرتبيتزو

  د باشد. يو مراتب بالاتر مف NLO ةسطح مقطع در مرتب

  

  NLOو  LOدر  DGLAP. فرمول بندي تابع تحولي ۲

بـه   يبدون در نظر گـرفتن سـهم کـوارک    DGLAP يتابع تحول

  ].۳ - ۱د [باشمير يصورت ز

)۱(  
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_____________________________________________ 
١. Altarelli-Parisi 

ــه يــکــه در ا ن معادل ,0
ggP z  و ,1

ggP z  و ,2
ggP z   ــه ب

، ۲ند [باش ـمي NNLOو  NLOو  LOب تابع شکافت در مرتبه يترت

] و ۲۰ و ۱۹، ۳ s  ج باز بهنجـار در  يثابت تزوQCD   .اسـت

ع و توابع ترکش يتوابع توز يلازم به ذکر است که، تابع شکافت برا

 ـ   يند اما براباشميکسان ي LOر مرتبه د  LO ةمراتـب بـالاتر از مرتب

ع و توابع ترکش باهم کـاملاً متفـاوت   يتوابع توز يتابع شکافت برا

ل يتـوان بـا اسـتفاده از تبـد    يرا م ـ DGLAP يند. تابع تحولباشمي

 ـ    s يلاپلاس ساده کـرد و آن را بـه فضـا    پـس بـه راحت  يبـرد و س

 ـا يبرگرداند. برا z يضارا دوباره به ف توان آنيم م از يکـه بتـوان   ني

م کـه  کنيمياستفاده  ييهاريير متغييم، از تغيروش لاپلاس استفاده کن

در  يتـر ن توابـع شـکافت را بـه شـکل سـاده     ي) و همچن۱( ةمعادل

    :ندباشمير يها به شکل زريير متغيين تغيآورد. ايم
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 ـ) را به صـورت ز ۱( م معادلةيتوانيرها ما ميير متغيين تغيبا ا ر ي

  م.يسيبنو
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لاپـلاس   يبالا را به فضا ةم معادليتوانير ميف لاپلاس زيبا تعر

  م.يببر
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  م،ي) دار۵) و (۴با استفاده از معادلات(

)۶(       , , , . 0d s d s R s   

ــه د ــالاک ــه ب ر معادل   , exp ,
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ــه   0ک

 ـ  يد. براباشمي ياس تحوليمق ه و ياس اوليمق ) ۶( ةحـل معادل

م. يد، بسط دهباشمي ييرا که به صورت تابع نما R ةد معادليما با

  م:يکوس دارو استفاده از لاپلاس مع ييبا بسط دادن قسمت نما

       , , , , ; .    
      

    
 

0 0

1 1
1

2




d d
D v s L d s p s p s v

 

 

 
  

 
  

)۷(    

صـورت  بـه   NLOو  LO ة) توابع شکافت در مرتب۷( ةدر معادل

  ند:شومير ساده يز



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  NLOو  LOبراي فرايند ترکش گلوئون در  DGLAPتحولي  ةحل معادل  ۶۱۷
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بـه   QCDو ثابت سـاختار در   

  د:باشمير يصورت ز
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ــه در ا ــک ــه ي ــع   ن معادل ــارامتر  قط ــي QCDپ ــم د و باش

 0
2

11
3

fN  و 1
38

102
2

fN  وfN يهاتعداد طعم 

) را با استفاده از ۷( ةم معادليتوانيد. حال مباشميفعال  يکوارک

م و يبرگـردان  vيبـه فضـا   s ياز فضـا ل لاپلاس معکـوس  يتبد

تابع ترکش تحـول   LO ةم. در مرتبيببر z يرا به فضا متعاقباً آن

  د:آيمي به دستر يافته به صورت زي
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  د،باشمير يبه صورت ز NLO ةو در مرتب
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) ۱۱) و (۱۰در معـــــــــادلات (   ,  
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. همان طور کـه از شـکل معـادلات    

هسـتند   يکل يهان دو معادله، معادلهي) مشخص است ا۱۱) و (۱۰(

 به دست ياستفاده شوند. برا يتحول هر تابع ترکش يتوان برايو م

است که شکل  يکاف ياسيدر هر مق يآوردن هر تابع ترکش گلوئون

 ـآور بـه دسـت  ه ي ـاس اولي ـع ترکش را در مقتاب يجهان ن ي ـم. در اي

 ـتوان شکل يصورت م  هـاي مقيـاس ا مقـدار تـابع تـرکش را در    ي

ن روابـط مـا از توابـع    يا ياثبات درست يآورد. برا به دستمختلف 

,ترکش گلوئون بـه   / cg j    ] بـه  ] ۱۸ و ۱۷کـه در مراجـع

 ـام. در کنـي مـي اند استفاده آمده دست توابـع تـرکش در    مراجـع ن ي

2اس يمق cm )cm  انـد آمده به دستد) باشميجرم کوارک افسون 

ن توابع تـرکش  يا يلياند. شکل تحلتحول داده شده LO ةو در مرتب

  ند:باشمير يه به صورت زياس اوليدر مق
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  :اندف شدهير تعريت زربه صو gو f بالا توابع  ةدر معادل
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  ۴، شمارة ۱۷جلد   صلاح الدين زرين و غلامرضا برون  ۶۱۸

  

  

    
اول را  ةاول و چهـار جمل ـ  ةاختلاف بين شش جمل ـ bمنحني  .کنداول را مشخص مي ةاول و دو جمل ةاختلاف بين چهار جمل aمنحني  .۱شکل 

) و شکل پـاييني مربـوط   ۱۰( ةدهد. شکل بالايي مربوط به معادلاول را نشان مي ةاول و شش جمل ةاختلاف بين ده جمل cدهد و منحني نشان مي

  باشد.) مي۱۱( ةبه معادل
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  گيريبحث و نتيجه. ۳

) ۱۱) و (۱۰) در معـادلات ( ۱۳) و (۱۲معادلات ( يارذگيبا جا

م تحول توابع تـرکش  يتوانيما م cg  و/g j   را در

 بـه دسـت   NLOو  LO ةب در مرتبيبه ترت ياس دلخواهيهر مق

مـورد   يبه مـزون هـا   gتحول تابع ترکش  ةبمحاس يم. برايآور

) تنهـا ده جملـه اول   ۱۱) و (۱۰( يهـا نظر ما فقـط در معادلـه  

 ـاها را در نظر گرفتـه بسط  يه جمـلات چشـم پوش ـ  ي ـم و از بقي

 ـ  ۱م. در شـکل  ياکرده  ـ) اRن تعـداد جمـلات (  ياخـتلاف ب ن ي

ش يهـا نمـا  ن شکليمعادلات نشان داده شده است. همان طور ا

اول و دو  ةن چهار جمليب يادياختلاف ز LO ةمرتب ند دردهمي

ن چهار ين) اما اختلاف بينقطه چ ياول وجود دارد (منحن ةجمل

 ـ( ار کمتـر اسـت  ياول بس ةاول و شش جمل ةجمل خـط   يمنحن

ز ياول ناچ ةاول و شش جمل ةن ده جملينکه اختلاف بيره) تا ايت

 يا را بـرا ه ـن اختلافيد. شکل دوم اشوميباً برابر صفر يو تقر

 ـدر ا .ددهمي) نشان ۱۱( ةمعادل  ـ  ي ن چهـار  ين شـکل اخـتلاف ب

 ـ  ياول ز ةاول و دو جمل ةجمل ن چهـار  ياد است امـا اخـتلاف ب

 ـشـو مـي ار کمتـر  ياول بس ةاول و شش جمل ةجمل  ـا يد حت ن ي

کمتر است و در  LO ةاختلاف نسبت به جملات مشابه در مرتب

بـاً صـفر   يول تقراول و شش جملـه ا  ةن ده جمليانتها اختلاف ب

توان از جمـلات ده بـه   يها مفين توصيد و با توجه به اشومي

 ۲ يهـا ) صرف نظر کرد. در شکل۱۱) و (۱۰بعد در معادلات (

ما تابع ترکش  cg   2مختلـف   هايمقياسرا درGeV ۳۰ 

2و  ۱۰۰و 
zM  ها مشاهده طور که در شکل م، همانيادادهتحول

تحـول   ن سه شکل بالاتر ازيدر ا NLO ةد تحول در مرتبشومي

رود ياس تحول بـالاتر م ـ يد و هر اندازه مقباشمي LO ةدر مرتب

د و فاصـله  شـو مـي شـتر  يهر دو مرتبه ب تحول در يزان انحنايم

 يد. مقــدار عــددشــومــيشــتر ين بييپــا يهــا zهــا در يمنحنــ

 اســتفاده شــده،   يکــه در محاســبات عــدد   ييهــا امترپــار

/   1 5cm GeV ،  /2 0 26LO
s cm  و  /2 0 201NLO

s cm 

g/مـا تـابع تـرکش     ۳ يهـا ند. در شکلباشمي j   را در

cgمشابه به  هايمقياس  طور که در  مانم. هيارسم کرده

 ـ يريد، اختلاف چشم گشوميده يها دن شکليا ن تحـول در  يب

نـد هـر   دهميها نشان ن شکليا وجود دارد. NLOو  LOمرتبه 

 ـ ياندازه مق  NLOو  LO ةن مرتب ـياس تحول بالا رود اخـتلاف ب

ن اوصاف چـون سـطح مقطـع تـرکش بـه      يد. با ايبايش ميافزا

د، پس سـطح مقطـع   شباميوابسته به تابع ترکش  يصورت خط

 نيد. بنـابرا باش ـمي LOشتر از سطح مقطع در يب NLO ةدر مرتب

تواند محاسبات تئـوري  مي NLOتحول تابع ترکش در  ةمحاسب



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  NLOو  LOبراي فرايند ترکش گلوئون در  DGLAPتحولي  ةحل معادل  ۶۱۹

  

  

    

  
تابع ترکش  .۲شکل  cg  2 در مقياس هايGeV ۳۰  2و  ۱۰۰و

zM  دهد.از بالا به پايين نشان ميرا 

  

    

  
g/تابع ترکش  .۳شکل  j  2 هايدر مقياسGeV ۳۰  2و  ۱۰۰و

zM دهد.را از بالا به پايين نشان مي  

  



  ۴، شمارة ۱۷جلد   صلاح الدين زرين و غلامرضا برون  ۶۲۰

  

  

  دهد.نشان مي  NLOو LO ةو مقياس اوليه در مرتب 2GeV ۳۰احتمال تابع ترکش و ميانگين پارامتر ترکش را در مقايس  .۱جدول 

  F.P   z      

)NLO(  )LO(  )0LO(  )NLO(  )LO(  )0LO(   

۵-۱۰×۹/۸  ۵-۱۰×۴/۸ ۵-۱۰×۵/۴  ۳۷/۰ ۳۲/۰  ۶۶/۰  
cg   

۶-۱۰×۱/۶  ۶-۱۰×۸/۵  ۶-۱۰×۲/۳  ۲۵/۰  ۲۲/۰ ۴۴/۰  /g j   

  

2احتمال تابع ترکش و ميانگين پارامتر ترکش را در مقايس  .۲جدول 
zM ةو مقياس اوليه در مرتب LO وNLO  دهد.نشان مي  

  F.P   z      

)NLO(  )LO(  )0LO(  )NLO(  )LO(  )0O(L   

۴ -۱۰×۵/۱  ۴ -۱۰×۲/۱  ۵ -۱۰×۵/۴  ۲۱/۰ ۱۴/۰  ۶۶/۰  
cg   

۶ -۱۰×۶/۹  ۶ -۱۰×۹/۷  ۶ -۱۰×۲/۳  ۱۵/۰  ۱۳/۰ ۴۴/۰  /g j   

  

تر کند. هاي آزمايشگاهي مربوط به سطح مقطع نزديکرا به داده

 نيانگيم) يافته و F.Pع ترکش تحول (ما اختلاف بين احتمال تاب

 2GeV اسيدر مق LOرا با  NLO ةدر مرتب zپارامتر ترکش 

2و  ۳۰
zM  م. احتمال تابع ترکش ياش دادهينما ۲و  ۱در جداول

نکه يل ايد، به دلکنمير نييبا تحول دادن تغ LO ةدر مرتب يکوارک

 , 
1 0

0
0qqP z dz   ـامـا چـون ا   NLO ةمرتب ـ ين شـرط بـرا  ي

]. در ۱۶د [کن ـمير ييتغ يوجود ندارد پس احتمال ترکش کوارک

نکه احتمال تـابع تـرکش   ي، علاوه بر ايمورد تابع ترکش گلوئون

 ـن LO ةد، در مرتبکنمير ييتغ  NLOةدر مرتب د، کن ـمـي ر يي ـز تغي

چون که  , 
1 0

0
0ggP z dz . 
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