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 (22/12/1397 :ييافت نسخة نهاي؛ در 28/11/1397 :افت مقالهي)در

 دهیچك
ي کهه ششكارسهاز   ا( از اهميت خاصي برخوردار است به گونهLHC)مزون با طعم کوارک باتم( در برخورد دهنده هادروني بزرگ ) Bمزون  ةمطالع

LHCb ههاي نهابودي زوا الكتهرون   ها اختصاص داده شده است. به همين جهت در اين مقاله به کمهك داده اين دسته از مزون ةدر سرن به مطالع- 
مهزون پرداختهه و   تابع ترکش اين  ةپردازيم. به منظور اين هدف به محاسبفرايند توليد اين مزون مي ةشناسي به مطالعپوزيترون و در رهيافت پديده

. جهت انجام ايهن  کرد کنيم و براي اولين بار اثر جرم مزون را در محاسبات وارد خواهيمتعيين مي QCD ةدوم اختلال در نظري ةمقدار شن را تا مرتب
دهنهد  تايج نشان ميکنيم. ناستفاده مي DELPHIو  OPAL ،ALEPH ،SLD2002هاي هاي شزمايشگاهي موجود از گروهداده ةمحاسبه از برازش کلي

 که اثر جرم مزون نقش بسزايي در تصحيح توابع ترکش به خصوص در مقادير کوچك پارامتر ترکش دارد.

 
 

 پوزيترون -، نابودي الكترونBتابع ترکش، مزون :یدیکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1
نهر    پذيرهايي مانند سهطح مقطهع فراينهدهاي پراکنهدگي و    مشاهده

هاي مهم شزمايشگاهي هستند کهه در  واپاشي يك ذره از جمله کميت

نظهري ههر    ةشوند. در محاسبهاي هادروني مطالعه ميبرخورد دهنده

ها در فرايندهايي که محصول نهايي شنها شامل يك يك از اين کميت

يا چند هادرون )شامل مزون يا باريون( خروجي است به سازوکاري 

هها و  دار )کهوارک هاي رنه  تبديل پارتون جهت توصيف چگونگي

پذير نياز است. از شنجايي که فراينهد  هاي مشاهدهگلوئون( به هادرون

دههد لهذا در لهال    توليد هادرون از پارتون در انرژي پهايين ر  مهي  

اختلالههي بههراي توصههيف ايههن  QCDتههوان از نظريههة لاضههر نمههي

توابع غيراختلالي  فرايندهاي هادروني استفاده کرد. به همين جهت از

براي توصيف اين بخهش از فراينهدهاي پراکنهدگي اسهتفاده      1ترکش

ترکش بيانگر بخش غيراختلالي گذار پارتون شود. در واقع، توابع مي

به هادرون بوده و به چگالي التمال توليد ههادرون از پهارتون اوليهه    

شنهها  بهودن   هاي توابع ترکش، جهانيترين ويژگياشاره دارند. از مهم

است به اين معني که التمال ترکش به دست شمهده مسهتقل از نهو     

ههايي کهه   تهوان از شزمهايش  پارتون اوليه است. لهذا مهي   فرايند توليد

هاي تجربي براي شنهها وجهود دارد جههت    ترين و بيشترين دادهدقيق
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Non-perturbative fragmentation function 
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استخراا توابع ترکش کمك گرفت و سپس توابع ترکش بهه دسهت   

 گر به کار گرفت. شمده را در هر فرايند دي

هاي نظهري  هاي توسط گروهاي اخير مطالعات گستردهدر سال

 هاي سبك و سنگين انجام شهده توابع ترکش هادرون ةبراي محاسب

[ با برازش طيف انرژي 8و  7[. پيش از اين در مراجع ]6-1است ]

  ALEPH،OPALههاي  گيهري شهده توسهط گهروه    اندازه Bمزون 

پوزيترون، تابع تهرکش   -ي زوا الكترون[ در نابود9-11]  SLDو

اول و دوم اخهتلال محاسهبه شهده اسهت. اخيهرا ،       ةتا مرتب Bمزون 

 DELPHI [12]توسط گروه  Bهاي جديدي براي توليد مزون داده

تهر  ها امكان تعيين دقيهق با دقت بالاتر گزارش شده است. اين داده

به پيروي از مرجع  کنند. در اين مقاله، ابتداتوابع ترکش را فراهم مي

ها و مزون خروجي و با اسهتفاده از  نظر از جرم پارتون[ با صرف7]

ههاي  پهوزيترون از گهروه   -هاي فرايند نهابودي زوا الكتهرون  داده

OPAL ،ALEPH،SLD2002   وDELPHI  تابع ترکش مزونB  را

[ 7دوم اختلال تعيين خواهيم کرد و نتهايج را بها مرجهع ]    ةدر مرتب

جديد در اين بخش از محاسبات، استفاده  ةهيم کرد. نكتمقايسه خوا

اسهت. در ادامهه و بهراي     DELPHI هاي بسيار جديد گروهاز داده

اولين بار اثر جرم مزون را در محاسبات وارد کرده و نشان خواهيم 

داد که اين تصحيح تا چه لد نتايج قبلي را بهبود خواههد بخشهيد.   

 شده به خطها  بهنجارانحراف ر خواهيم ديد که تصحيح جرمي مقدا

(d.o.f2 را از )کهاهش داده و بهه بهرازش بهتهر      99/1به  81/1

شود. همچنهين مقهادير ترهوري بهه     هاي شزمايشگاهي منجر ميداده

و کسر انرژي ميانگين لمل شده  اينسبت شاخهدست شمده براي 

 هند شد.تر خواتوسط مزون به مقادير شزمايشگاهي نزديك

 

 پوزیترون -در برخورد الكترون B. تولید مزون 2
 فرايندهاي فيزيكي موجود، فرايند نابودي زوا ةاز ميان کلي

(1) ( , ) ,     e e Z ii B X 

ر  دههد، بهتهرين فراينهد     Zکه از طريق فوتون مجازي يا بهوزون  

چرا که اولا   ؛است Bممكن در تعيين تابع ترکش غيراختلالي مزون 

هاي تجربي براي شنها موجود است و ثانيا  ترين و بيشترين دادهدقيق

ها )که هاي غيراختلالي ديگر مانند تابع توزيع پارتونلضور کميت

شهوند(  پروتون ظاهر مي -پروتون يا الكترون -در برخورد پروتون

نماينهده ههر    X(، 1در محاسبات تروري منتفهي اسهت. در رابطهة )   

سطح مقطع  ةاست. جهت محاسب Bزون محصول نهايي به غير از م

اختلالهي از   QCD( در مدل پارتوني و در چهارچو   1پراکندگي )

 کنيم:به شكل زير استفاده مي 1قضية جداسازي

(2) 
( , ) ˆ

( ) ( , ) ( , ) ,

,

  


1 dxd x s xd BiB Bx Di idx x dx xi q gB i i ix
B

 
  

ارائه خواهد شد. همچنين در شنجها   9اثبات اين رابطه در بخش 

مهزون چگونهه    نشان خواهيم داد که اين رابطه در لضور جهرم 

 بايد اصلاح شود. 

ها و مزون متغيرههاي  نظر از جرم کوارک( با صرف2در رابطة ) 

xبهنجههار شههدة  E si i xو  2 E sB B ، بههه ترتيهه ، 2

)متناس  با کسري از انرژي برخورد  )s Q هستند کهه توسهط    2

شهوند.  لمل مهي  Bا گلوئون( و هادرون نهايي )کوارک ي iپارتون 

است که مقهدار شن تهابع    Bمقياس توليد مزون  همچنين، پارامتر

شهود. در مهورد مقهدار    فرايند نبوده و به طور مناس  انتخها  مهي  

(، 2) ةانتخابي اين سنجه، در ادامهه توضهيح خهواهيم داد. در رابطه    

ˆ / ( , , ,..., , )d dx i g u u b bi   ضراي  ويلسون مربوط به سطح

)مقطع توليد پارتوني  )e e ii g        بوده کهه مقهادير تحليلهي

اختلالي قابل محاسبه هستند. سهم گلوئون در  QCD ةشنها در نظري

سطح مقطع پارتوني از مرتبة دوم اختلال وارد خواهد شد.  ةمحاسب

رهيهاف بهدون جهرم کمهك      [ از7در اين مقالهه، هماننهد مرجهع ]   

هها و مهزون خروجهي    کهوارک  ةگيريم کهه در شن از جهرم کليه   مي

دوم اختلال، ضراي   ةشود. در اين رهيافت و تا مرتبنظر ميصرف

 [:11و  13شوند ]ويلسون با روابط زير مشخص مي

(3) 

( , ) ( ) ( )

( ) ( , )
( ) ln ( ) ,

( , ) ( )

( ) ( , )
( ) ln ( ) .

d qi x N V A xq c qq qdx i iq

sTs P x C xq q q q q

nd fg
x N V Ag c q qdx i iig

sTs P x C xq g g g g
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ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Factorization theorem 
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)که در شن  , )T
P
a b
اول  ةدر مرتبه  1زمهاني -ي شهبه توابع شكافتگ 

 [:17 -19شوند ]اختلال هستند که به صورت زير بيان مي
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(6)  
( )

( ) ln ln( ) ,
y

C y C y yg F y

 
  

21 1
2 1 

CFکهههه   4
Ncفهههاکتور رنههه  بهههه ازاي  3  بهههوده و  3

/ ( )s  24 eسطح مقطع فرايند  3 e       .است

V(، 3در رابطههة )
qi

Aو  2
qi

رداري و هههاي بهه جفههت شههدگي  2

هسهتند   Zبا فوتون و بوزون  qiمحوري موثر کوارک  -برداري

[ و 7اند. به پيروي از مرجهع ] [ داده شده11و  13که در مرجع ]

)lnجهت لذف جملات لگهاريتمي   / )s 2   مقهدار پهارامتر 

( را بهه طهور قهراردادي    2( در رابطهة ) B)مقياس توليد هادرون 

sبرابر با   کنيم. انتخا  مي 

)((، 2در قضية جداسازي )رابطهة )   , )BD zq     تهابع تهرکش

بوده کهه بهه التمهال     در مقياس انرژي  Bبه مزون  qکوارک 

z/کنههد و والههد اشههاره مههيتوليههد مههزون از کههوارک  x xB q 

بهه   q)پارامتر ترکش( بيانگر کسر انرژي منتقل شهده از کهوارک   

وابستگي توابع ترکش به پارامتر  QCDاست. در نظرية  Bمزون 

اگهر شهكل    البتهه  .به طور تحليلي قابل محاسبه نيسهت  zترکش 

توان به کمهك  داده شده باشد مي 0تابعي شنها در مقياس اوليه 

هاي [ مقدار شنها را در مقياس19-17] DGLAPمعادلات تحول 

[ مقهدار  7. در اين مقاله و پيهرو مرجهع ]  کردبالاتر انرژي تعيين 

mb 0 هاي را براي کوارک,q b b   در نظر گرفته و بهراي
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Time-like splitting functions 

 کنيم. ها مقدار صفر را انتخا  مينساير پارتو

 

پدیده شناسی تابع  شكلهای آزمایشگاهی و . داده3

 ترکش در برازش
هاي شزمايشگاهي استفاده شده در برازش در اين بخش ابتدا داده

کهار گرفتهه شهده    ه کلي را معرفي کرده سپس شكل پارامتري به 

 يم کرد. انرژي را معرفي خواه ةبراي تابع ترکش در مقياس اولي

ههاي موجهود   در اين مقاله از برازش کلي بر روي همهة داده  

پهوزيترون   -در فرايند فراگير نابودي الكتهرون  Bدر توليد مزون 

ههاي شزمايشهگاهي مهورد    داده .کنهيم استفاده مي OLN ةدر مرتب

و  DLLS در DLS [11استفاده در ايهن بهرازش توسهط گهروه ]    

 [ در12و  9 ،11] NLLLو  LLELA، SELLAD ههههايگهههروه

CERN هها در  هاي مربوط به ايهن داده اند. شزمايشگزارش شده

( صهورت  Z)مقياس رزونانس بهوزون   GeV 2/91مقياس انرژي 

هها جديهدترين داده مربهوط بهه گهروه      اند. از بين اين دادهگرفته

SELLAD  توابهع تهرکش مهزون    ةاست که تاکنون در محاسهب B 

بار در اين برازش به کار گرفته  استفاده نشده است و براي اولين

هاي قبلي نيز بروز خواهند شد. همه ايهن  تحليلشود و نتايج مي

ها از نو  سطح مقطع ديفرانسهيلي بهنجهار شهده بهه سهطح      داده

/)مقطع کل  /d dxtot B 1 ) .هستند 

طور که پيشتر اشاره شد هدف ما در اين مقالهه انجهام    همان

باشهد. در لالهت اول بها بهه کهارگيري      لت ميبرازش در دو لا

توابع  Bهاي معرفي شده و بدون در نظر گرفتن جرم مزون داده

ترکش را از طريق بهرازش تعيهين خهواهيم کهرد و در ادامهه بها       

 Bهاي مشابه ولي با در نظر گرفتن اثر جرم مزون استفاده از داده

(/m GeVB  5 اا خهواهيم کهرد.   ( توابع ترکش را اسهتخر 279

 انجام خواهند شد. OLN ةمحاسبات در هر دو لالت تا مرتب

اطلاعات مربوط به هر دسته داده از جملهه   1جدول در  

شهده بهه    بهنجارانحراف  ها و همچنينمقياس انرژي، تعداد داده

در لالهت بهدون جهرم شورده شهده      در مرتبة دوم اخهتلال خطا 

 پارامتري توابهع تهرکش در   است. به منظور اجتنا  از رفتارهاي

z کنيم. ها را در اين ناليه لذف ميهاي کوچك، برخي از داده
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در برازش، بدون در نظر گرفتن اثر جهرم   2و مقادير  Bتوابع ترکش مزون  ةبراي محاسب تحليلهاي شزمايشگاهي استفاده شده در داده .1جدول 

/ها انرژي داده مزون در محاسبات. مقياس GeVs MZ  91  است. 2

2 هاي شزمايشگاهيداده هاتعداد داده 

128/19 18 ALEPH [9] 

171/8 8 DELPHI [12] 

913/11 19 OPAL [11] 

932/31 18 SLD [11] 

173/111 99 Total 

81/1  / . .d o f2 
 

z/در ناليهة   LLELAلذف شده از گهروه   هايداده 0 از  ،25

z/ة نالي در SELLADگروه  0  ةدر ناليه  NLLL، از گروه 36

/z 0 z/در نالية  DLSو از گروه  325 0 باشند. بهراي  مي 28

هاي بهالا،   z ةاين برازش در ناليهاي به کار گرفته شده در داده

هاي بهه کهار   برشي صورت نگرفته است. بنابراين تعداد کل داده

داده اسهت.   99گرفته شده در اين محاسبات پس از اعمال برش 

در رهيافت بدون جرم با تعداد طعهم   تحليلاول، اين  ةدر مرلل

انجام شده است که در شن تعداد طعم فعال  (VFNs-ZM1متغير )

n f   شود.در نظر گرفته مي 5

با توجه به اين که توابع ترکش مربوط به بخش غيراختلالهي  

 ،شناسيهاي پديدهشنها در روش ةفرايند هستند لذا جهت محاسب

ابتدا يك شكل پارامتربندي در مقياس اوليه بهراي شنهها در نظهر    

موجهود و   هاي شزمايشگاهيشود و سپس با کمك دادهگرفته مي

[ پارامترههاي ايهن توابهع در    19-17] DGLAPمعادلات تحول 

شوند. شنگاه با استفاده از معهادلات  مقياس اوليه ترکش تعيين مي

هاي ديگر انرژي استخراا توان اين توابع را در مقياستحول مي

 .کرد

در مقياس اوليهة انهرژي    Bدر اين مقاله، توابع ترکش مزون 

( و در مرتبة )NLO شوند:به صورت زير پارامتري مي 

(7) ( , ) ( ) .H i iD z N z zi i
 

  2 1 

شود که از شن براي هر ناميده مي "مدل ساده تواني"اين انتخا  

دولالت مزون جرمدار و بدون جرم استفاده خواهيم کرد. سپس 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Zero-mass variable-flavor-number-scheme (ZM-VFNs) 

 -ههاي شزمايشهگاهي فراينهد نهابودي الكتهرون     با استفاده از داده

وزيترون به برازش اين فرم پهارامتري و اسهتخراا پارامترههاي    پ

شهود،  مهي  zکه مربوط بهه جملهة    iپردازيم. توان شزاد شن مي

که مربوط به  iکند و توان هاي کوچك را کنترل مي zنوالي 

)جملة  )z1 ي شود نوالميz   کنهد. هاي بزرگ را کنتهرل مهي 

 مقيهههاس اوليهههه انهههرژي را برابهههر بههها جهههرم کهههوارک بهههاتم 

(GeV 9/1در نظر مي )      گيريم کهه برابهر بها لهداقل انهرژي لازم

جهت توليد کوارک باتم در فرايند نهابودي زوا اسهت. در ايهن    

( تعريهف  7مقياس انرژي، ترکش کوارک باتم به صورت رابطة )

b/دة گهذار کهوارک   شود که توصهيف کننه  مي b    بهه مهزونB 

ها و همچنين گلوئون، تهابع تهرکش   باشد و براي بقية کوارکمي

شهود. بها اسهتفاده از    در مقياس اوليه صهفر در نظهر گرفتهه مهي    

ههاي سهبك،   معادلات تحول توابع تهرکش ههر يهك از کهوارک    

فت خواهند هاي بالاتر سهمي را درياسنگين و گلوئون در انرژي

 کرد. 

 پس از انجام بهترين برازش، مقهادير پارامترههاي شزاد مهدل    

 نظر شده ساده تواني براي لالتي که در شن از جرم مزون صرف

ادامه، روش تعيين مقهدار   اند. درگزارش شده 2است در جدول 

/ . .d o f2  .را توضيح خواهيم داد 

 

( در 2)شدده بده خ دا    انحراف بهنجار . محاسبة 4

 رهیافت هسیان  

( 7کههه در رابطههة ) Bپارامترهههاي شزاد در توابههع تههرکش مههزون 
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bاز کوارک  B( مربوط به توليد مزون 7پارامترهاي محاسبه شده در رابطة ) .2جدول  / b در مرتبه OLNون، بدون در نظر گرفتن اثرات جرم مز. 

  N پارامترهاي تابع ترکش 

 و بدون در نظر گرفتن جرم مزون NLOمرتبة  12/9163 933/16 663/2

 

بهراي سهطح مقطهع     2تابع  کردن کمينهاند توسط معرفي شده

ند. بههراي محاسههبة ايههن تههابع،   شههوديفرانسههيلي تعيههين مههي 

و در همهان انهرژي دادة    zهاي نظري مدل ما در همان پيشگويي

شزمايشگاهي بايد تعيين شوند که اين کهار بهه کمهك معهادلات     

 شود. انجام مي DGLAPتحول 

ههاي شزمايشهگاهي   ، هريهك از دسهته داده  تحليهل در فرايند 

ص به خود هستند که از رابطة زير مخصو 2داراي يك مقدار 

 [:9 -3شوند ]تعيين مي

(8) ( ) ,


 


2
2

1

E Tk j j

E
j j




 

Tدر اين رابطه  j  وE j  به ترتي  مقادير تروري و شزمايشگاهي

)کميههت  )( )d dxtot B 1  مربههوط بههه فراينههد نههابودي زوا

Eهستند. همچنهين   پوزيترون -الكترون
j     مقهدار خطهاي کهل

که  هاي شزمايشگاهي است به طوريمحاسبه شده مربوط به داده

هها  اين کميت شامل هم خطاهاي سيستماتيك و هم شمهاري داده 

)شود: مي ) ( ) ( )
sysE stat

j j j   2 2 . مقادير خطا توسط 2

و  SLD ،DELPHI ،ALEPHهاي مختلف شزمايشهگاهي ) گروه

NLLL( گزارش شده است. در رابطة )8 ،)k هاي تعداد کل داده

سازي نيز توسهط برنامهه   تجربي مربوط به يك گروه است. بهينه

TDONDM [ انجام مي18سرن ] 1شود. همان گونه که در جدول 

.گزارش شده است، مقدار به دسهت شمهده بهراي    .d o f2  در

نظر شهده  براي لالتي که در شن از جرم مزون صرف OLNمرتبة 

//است برابر با  . .d o f
NLO

 2 1 است. همچنين در جدول  80

ههاي شزمايشهگاهي   مربوط به هريك از دسهته داده  2مقدار  1

گزارش شده است. در بخش بعد نشان خواهيم داد که با در نظر 

کاهش خواهد يافت  2مقدار  ،حاسباتگرفتن جرم مزون در م

 و برازش بهتري صورت خواهد گرفت.

   B. اثر جرم مزون 5
ههاي پژوهشهي کهه روي توابهع تهرکش کهار       از ميان تمام گروه

اند تنها گروهي که اثر جرم را در محاسهبه تهابع تهرکش در    کرده

ست که در ا DESYاز  2KKSSو  1AKKنظر گرفته است گروه 

هاي سبك )شهامل پهايون، کهايون و    توابع ترکش مزون ةمحاسب

)مزون شهامل کهوارک چهارم(     D[ و مزون سنگين 19پروتون( ]

[ اثر جرم هادرونها را اعمال کهرده اسهت. تهاکنون در ههي      21]

وارد نشهده   Bتهابع تهرکش مهزون     ةمرجعي اثر جرم در محاسب

نه اثر جرم مهزون  در اين بخش نشان خواهيم داد که چگواست. 

 ةپهوزيترون )قضهي   -سطح مقطع نابودي زوا الكتهرون  ةدر رابط

شود. تابع ترکش وارد مي ة(( و در نتيجه در محاسب2جداسازي )

[ در اين است کهه  21[ و ]19تفاوت اساسي روش ما با مراجع ]

هاي به کار برده شده در اين مراجع، نويسندگان به دليل نو  داده

x/ ةاز متغير سنج p sp  به  pاند که در شن استفاده کرده 2

بردار تكانه هادرون توليد شده اشاره دارد در لالي کهه در ايهن   

 ةهههاي بههه کههار بههرده شههده، از سههنجمقالههه بههه دليههل نههو  داده

/x E sH H EHايهم کهه در شن   استفاده کهرده  2
انهرژي  بهه   

اصهلاح   قضية جداسازيبنابراين هادرون توليد شده اشاره دارد. 

( از نتيجه بهه  21شده در لضور جرم مزون در اين مقاله )رابطة 

براي توضيح رونهد  دست شمده در مراجع مذکور متفاوت است. 

( و 2جداسهازي )  ةکار، ابتدا مروري خهواهيم داشهت بهر قضهي    

تعريهف شهده اسهت. فراينهد     که بهراي شن  متغيرهاي سينماتيكي 

 نابودي زوا 

(9) / ( ) ( ) ( ) ( ) ,     e e Z q i p i p B p Xi Bi
 

تكانهه ذرات نيهز نشهان داده     -را در نظر بگيريد که در شن چهار 

sاند و شده q انرژي برخورد در دستگاه مرکهز جهرم اسهت.     2

 -هاي توليهد شهده، در چهار   نظر از جرم مزون و پارتونبا صرف

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Albino-Kniehl-Kramer 
 .2 Kniehl-Kramer-Schienbein-Spiesberger 
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 شود:ذرات به صورت زير بيان مي ةكانچو  مرکز جرم ت

(11) ( , ) , ( , , ) , ( , , ) ,  q s p E E p E Ei i i B B B
 

ههاي  هاي فوق فرض کرديم که پارتونتكانه -که در نوشتن چار

i وi  و مزون توليدي در راستاي محورZ کننهد. بها   لرکت مي

 وان نوشت:تدر نظر گرفتن تعريف سطح مقطع، مي

(11)
ˆ( , ) ( , ) |

, , ,...

( , ),/

  




2 2

2

d x s dzdB i R F
i u d s

BD zE E z i Fi B

   



 

dˆکهههه  i  ضهههراي  ويلسهههون در سهههطح پهههارتوني بهههوده و

( , )B

i FD z 2   تابع ترکش پهارتونi   بهه مهزونB   در مقيهاس

.است. اينجا  F 1جداسازي / /x p q q E sB B B 22 به  2

انههرژي مههزون خروجههي اشههاره دارد و    ةکسههر بهنجههار شههد 

/z E EB i  همان پارامتر ترکش است. همچنينR   مقيهاس

بازبهنجههارش اسههت کههه عمومهها  مقههدار شن بهها مقههدار مقيههاس   

Rشود: جداسازي برابر در نظر گرفته مي F   . 

d/پذير شزمايشگاهي از شنجايي که مشاهده dxB   است بها

.تعريهههف  / /x p q q E si i i 22 تهههوان نوشهههت  مهههي 2

ˆ ˆ( / ) /d dx dx dx d dxi B i B i i :بنابراين . 

(12) ˆ
( , ) ( , ),

, , ,...

  


1 2d dx xd Bi i Bx s dz DB idx dx dx xi u d sB i B i


 

x/بهههها در نظههههر گههههرفتن تعريههههف    x zi B :داريههههم ،

/ /dx dx zi B 1 همچنههين بهها ت بيههت .xB تههوان نوشههت مههي

/ /dz z dx xi i ( بهه صهورت زيهر   12، به طوري که معادلة ) 

 شود:ساده مي

(13) ˆ
( , ) ( , ),

, , ,...

  


1 2dx d xd Bi i Bx s DB idx x dx xi u d sB i i ixB


 

است که در بخش ابتدايي ايهن   قضية جداسازي ةاين همان رابط

((. در معادلهة بهالا   2مقاله مورد اسهتفاده قهرار گرفهت )رابطهة )    

xB B  2 m/که در شن  1 sB B  کمينه انرژي لازم  2

نظهر   است. اگر از جرم مزون صرفجهت توليد مزون خروجي 

xB، داريهم  کنيم 1  ( از 13جداسهازي )  ة. در اثبهات قضهي

 Bxو  ix ةها در تعريف متغيرههاي سهنج  جرم مزون و پارتون

نظر کرديم. جهت اعمال اثر جرم مزون مناس  اسهت کهه   صرف
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Factorization scale 

به صورت  Vبردار  -چارچو  مخروط نوري که در شن چار از

( , , )V V V VT
   شهود، اسهتفاده کهرد. در ايهن     تعريف مهي

بهههههردار عبارتنهههههد   -1ههههههاي لفههههههؤچهههههارچو ، م

)از ) /V V V   3 )و  2 , )V V VT  1 . در چهههههارچو  2

eکهنش  ذرات در بهرهم  ةبردار تكانه  -ارمخروط نوري، چ e  

 شود:( به صورت زير بيان مي9رابطة )

(11) 
( , , ) , ( , , ) ,

( , , ),

 



2
2 2

2

s s
q p EB B

p Ei i

 

x/بنههابراين در غيهها  جههرم مههزون، متغيههر    E sB B در  2

x/چههارچو  مختصههات نههوري بههه صههورت  p qB B
   در

ابراين در چارچو  مختصات نوري و در لضور جرم شيد. بنمي

p/هادرون متغير  qB   نظر کنيم که با صرفرا تعريف مي

کهه متغيهر    خواهد شد. از شنجايي xBاز جرم مزون همان متغير 

 محههورفضههايي مههزو ةتحههت انتقههال در جهههت تكانهه( نZ )

 ةتهري بهراي مطالعه   ناورداي لورنتس است بنابراين متغير مناس 

توان تكانه مهزون خروجهي را   اثرات جرم مزون است. اکنون مي

 به صورت زير نوشت:

(19) 
( , , ) ( , , )

( , , ),

    


2

p p p p q p pB B B T B T

s
pB





 

بردارها در دستگاه  -با در نظر گرفتن تعريف ضر  داخلي چار

V.ري )مختصههات نههو  V V V VT
   ( و از شنجههايي کههه  22

p mB B2  شود:، تكانه مزون به صورت زير بيان مي2

(16) ( , , ),

2

2 2

ms BpB
s




 

اکنون به عنوان تعميمي از لالت بهدون جهرم، سهطح مقطهع در     

)مختصههات جديههد بهها جههايگزيني      / )x p qB B     و

( / )x y p qi i i
   ( به صورت زير بهه دسهت   13در رابطة )

 شيدمي

(17) 
ˆ

( , ) ( , ),  

1 2dy dd Bi is Did y dy yi i i i
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 .ZMدر لضور جرم مزون در مقياس انرژي  2و مقدار  Bتوابع ترکش مزون  ةمحاسب تحليلهاي شزمايشگاهي استفاده شده در داده .3جدول

2 هاي شزمايشگاهيهداد هاتعداد داده 

199/17 18 ALEPH [9] 

881/8 8 DELPHI [12] 

391/36 19 OPAL [11] 

127/26 18 SLD [11] 

113/89 99 Total 

99/1  / . .d o f2  
 

d/از شنجايي که  dxB توان است، پس مي کميت شزمايشگاهي

 نوشت

(18) ( , ) ( , ) , 
d d d

x s sBdx d dxB B

  



 

بههها مقايسهههة تكانهههة مهههزون در سيسهههتم مختصهههات نهههوري، 

(( ) / , ( ) / , )p p p p pB B B B B  3 32 ( 16، با معادلهة ) 2

 شود: رابطة تساوي ميان دو متغير سنجه به صورت زير بيان مي

(19) ( ) ( ),    

2 2
1

1
22

m mB Bp s xB B
s s

 
 

 

mاگر  دقت کنيد که x sB B،  اين دو متغير تقريبا  معادلنهد. 

 :( داريم19) در نظر گرفتن معادلة با

(21) ,

( )





1
2

1
2

d

dx mB B

s xB





 

 نهايتا ، سطح مقطع ديفرانسيلي در لضور جرم مزون عبارت است از

(21)  ( , ) ( ), ,

( )





1
2

1
2

d d
x s x sB Bdx dmB B

s xB

 






 

ون جداسازي در لضور جرم مز ةاساسي قضي ةرابطة فوق، رابط

( اسهت  2يا هادرون خروجي خواهد بود که اصلاح شده رابطة )

  تواند به کار برده شود.و براي هر هادرون جرمدار مي

( و 21جداسازي اصلاح شدة ) ةاکنون با در نظر گرفتن قضي 

نتهايج   3پردازيم. در جدول ها ميهاي پيشين به برازش دادهداده

است. همان گونه که از شورده شده  دوم اختلال ةبرازش در مرتب

.شود مقدار به دست شمده بهراي مشاهده مي 3جدول  .d o f2 

براي لالتي که در شن جهرم مهزون لحهاو شهود      OLNدر مرتبة 

//برابههر بهها  . .d o f
NLO

 2 1 اسههت کههه کههاهش مقههدار شن  59

//نسبت به مقدار . .d o f
NLO

 2 1 جرم  )براي لالتي که از 80

نظر شهده اسهت( لهاکي از سهازگاري بهتهر نتهايج       مزون صرف

 3هاي شزمايشهگاهي اسهت. همچنهين در جهدول     تروري با داده

ههاي شزمايشهگاهي در   مربوط به هريك از دسته داده 2مقدار 

نتايج لاصله براي پارامترههاي   لالت جديد گزارش شده است.

راي لالتي که در شن جرم مزون لحاو شده ( ب7شزاد مدل تواني )

 اند.گزارش شده 1است در جدول 
 

 . بررسی کیفیت برازش6
تهابع تهرکش    تحليهل در اين بخش جهت بررسي کيفيت نتهايج  

دوم اختلال، نتهايج مهدلمان را    ةدر مرتب Bکوارک باتم به مزون 

دوم اخهتلال   ةبا جديدترين مدل نظهري مطالعهه شهده در مرتبه    

ههاي شزمايشهگاهي   [ و همچنهين بها داده  7] KKSS توسط گروه

بها اسهتفاده از توابهع تهرکش      1مقايسه خواهيم کهرد. در شهكل   

 (، سههطح مقطههع 1و  2( و جههداول )7رابطههة ) ةمحاسههبه شههد 

ديفرانسيلي بهنجار شده در مرتبة دوم اختلال را يك بهار بهدون   

( )منحنهي خهط   2در نظر گرفتن جرم مزون و از طريهق رابطهة )  

و يك بار با در نظر گرفتن جرم مزون و به کمهك قضهية   چين( 

( )منحني خط ممتد( محاسبه کرده و 21جداسازي اصلاح شده )

ايم. همچنين بها اسهتفاده از   هاي شزمايشگاهي مقايسه کردهبا داده

سهطح مقطهع    KKSSتوابع ترکش استخراا شده توسهط گهروه   

خهط   -نقطهه ايم )منحني را رسم کرده Bديفرانسيلي توليد مزون 

 چين( که دقيقا  منطبق بر نتايج لالهت بهدون جهرم در مهدل مها     
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b/( مربوط به تابع ترکش کوارک 7پارامترهاي محاسبه شده در رابطة ) .4جدول  b  به مزونB .در لضور جرم مزون 

  N پارامترهاي تابع ترکش 

 و با لضور جرم مزون NLO ةمرتب 918/1671 761/16 632/2

 

 
/نتايج تروري سطح مقطع ديفرانسيلي بهنجار شده ) ة)رنگي در نسخة الكترونيكي( مقايس .1شكل  /d dxtot B 1  در لالت مزون جرمهدار )

ههاي  هاي شزمايشگاهي گزارش شده از گروهچين(. اين نتايج با دادهشده است )نمودار خط نظر)خط ممتد( و لالتي که در شن از جرم مزون صرف

ALEPH ،SELLAD ،NLLL  وDLS [9-12 و همچنين پيشگويي مدل ]SSDD [7] اند.چين( مقايسه شدهخط -)نمودار نقطه 

 

رفت، نتايج با در نظر گرفتن اثهر  است. همان گونه که انتظار مي

ههاي   zمحاسهبات بهبهود يافتهه و در نهوالي      در Bجرم مزون 

هاي شزمايشهگاهي  کوچك تطابق بهتري ميان نتايج تروري و داده

مزون باعث کاهش سطح مقطع در  وجود دارد. در واقع اثر جرم

z/هاي کوچك ) zنوالي  0 ( شهده اسهت کهه ايهن باعهث      3

زش کيفيهههت بهههرا ةکهههاهش مقهههدار پهههارامتر تعيهههين کننهههد 

(/. .d o f 2 1 نظهر   صهرف  از جرم مزون اگر( شده است. 59

./مقدار شن به  کنيم .d o f 2 1  تغيير خواهد يافت.   80

فوق، دو کميت مهم شزمايشگاهي ديگر نيز  ةعلاوه بر مقايس

مقادير به دسهت شمهده در    ةشنها و مقايسةوجود دارند که محاسب

توانهد جاله    ههاي شزمايشهگاهي مهي   با دادهپيشگوئي تروريمان 

b ايشاخهتوجه باشد. اولين کميت، کسر )نسبت(  B  است

 :شودزير تعريف مي ةرابط باکه 

(22) ( ) ( , ), 
2Br dz D z  

 بههراي 1 و 2هههاي بهها اسههتفاده از مقههادير گههزارش شههده در جههدول

الت مزون جرمدار و بدون جرم و با پارامترهاي تابع ترکش در دو ل

 مقياس به ازاي سه اينسبت شاخهمقادير  ،استفاده از معادلات تحول

GeVmb  2 9 ،G e V  /و  50 G e VmZ   91 2 

شهود  اند. همان گونه که مشهاهده مهي  گزارش شده 9در جدول 

فهههزايش مقيهههاس انهههرژي از اي بههها امقهههدار نسهههبت شهههاخه

GeVmb  2 /تهها  9 GeV  91 درصههد  2بههه ميههزان  2

يابد. کميت شزمايشگاهي ديگر، کسر انهرژي متوسهط   کاهش مي

( )x   است که مزونB کنهد و بهه   از کوارک باتم دريافت مي

 [:7شود ]صورت زير تعريف مي

(23) ( ) ( , ),
( )

 
1 2x dz zD z

Br
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) اينسبت شاخهمقادير  .5جدول  )Br   و کسر انرژي متوسط( )x   به ازاي سه مقياس انرژي با به کار بردن تابع ترکشb B. 

/( )Br  0 388 /( )x  0 640 / GeV  91 2 

Bm 0 /( )Br  0 390 /( )x  0 666 GeV  50 

/( )Br  0 396 /( )x  0 769 GeVbm  2 9 

/( )Br  0 393 /( )x  0 670 
/ GeV  91 2 

Bm 0 /( )Br  0 394 /( )x  0 687 GeV  50 

/( )Br  0 400 /( )x  0 772 GeVbm  2 9 
 

، وابستگي اين کميت به مقياس انهرژي  ايهنسبت شاخبرخلاف 

يابهد. بهه   مقهدار شن کهاهش مهي    ،بيشتر بوده و با افزايش انرژي

GeVmbعنههوان م ههال، بههه ازاي افههزايش انههرژي از    2 9 

/تا GeV  91 درصهد خواههد بهود.     16اين کهاهش لهدود    2

تابع ترکش،  ةر محاسبهمچنين با در نظر گرفتن اثر جرم مزون د

)مقدار  )x        .در هر مقيهاس انهرژي افهزايش خواههد داشهت

جهت بررسي کيفيهت بهرازش و همچنهين اثهر جهرم مهزون در       

تههابع تههرکش جالهه  توجههه اسههت کههه مقههدار        ةمحاسههب

/( GeV)x   91 را با مقادير شزمايشگاهي مقايسه کنيم. مقدار  2

عبهارت اسهت    ALEPHتوسط گروه شزمايشگاهي  گزارش شده

/از  / /( ) ( )stat syst 0 7361 00061 [ و مقدار تعيين شهده  9] 00056

برابههههههر اسههههههت بهههههها    OPALتوسههههههط گههههههروه  

/ / /( ) ( )stat syst 0 7193 00016 [ و مقههدار گههزارش  11] 00036

عبههههههارت اسههههههت از   SLD[ 11شههههههده از گههههههروه ] 

/ / / /( ) ( ) (mod )stat syst el  0 709 0003 0003 . همان گونه 0002

شود اثر جرم مزون باعث سهازگاري  ميمشاهده  9که از جدول 

/بهتههر مقههدار ترههوري ) /( )x   91 2 0 ( و شزمايشههگاهي 670

 ةهم ةشود. بايد دقت داشت که نتايج شزمايشگاهي دربرگيرندمي

هاي سهبك  هاي ترکش گلوئون و کوارکمرات  و همچنين سهم

تنهها شهامل    9در لالي که مقادير گزارش شده در جدول  ؛است

bش ترک B  .در مرتبة دوم اختلال است 

)توابع ترکش کوارک باتم  3و  2هاي در شكل , )B
bD z   و

)گلوئون  , )B
gD z   در مقياس انرژي/ GeVZm   91 در  2

شهود  اند. همان گونه که مشاهده ميمرتبة دوم اختلال رسم شده

ههر   ؛اثر جرم مزون روي تابع ترکش کوارک بهاتم نهاچيز اسهت   

 Zچند اين اثهر باعهث کهاهش نهاچيز تهابع تهرکش در نهوالي        

هاي بزرگ بهه خصهوص در محهل     Zکوچك و افزايش تابع در

شود که اعمال اثهر  مشاهده مي 3قله نمودار شده است. از شكل 

تر ترکش جرم مزون، تابع ترکش گلوئون در مقادير کوچك پارام

(Z     را تحت تأثير قهرار داده و باعهث کهاهش چشهمگير در شن )

هاي شود و اين باعث برازش بهتر نتايج تروري و دادهنوالي مي

 شزمايشگاهي شده است. 

 

 گیری. نتیجه7
 Bتوابع ترکش پارتوني براي توليد مزون  ةدر اين مقاله به مطالع

. جهت استخراا پرداختيم QCDدر مرتبة دوم اختلال در نظرية 

پارامترهاي شزاد مدل پيشهنهادي تهابع تهرکش، از بهرازش تمهام      

 -هاي شزمايشگاهي موجود از فرايند نابودي جفت الكتهرون داده

[، در 8و  7يم. نسهبت بهه نتهايج مراجهع ]    کردپوزيترون استفاده 

هههاي فراينههد نههابودي رونههد بههرازش نتههايج، از جديههدترين داده

 گهزارش شهده   DELPHI سهط گهروه  پوزيترون که تو -الكترون

است، استفاده کرديم. همچنين براي اولين بار در محاسهبة تهابع   

 اثر جرم مزون را در محاسبه وارد کرديم. نشهان  B ترکش مزون

داديم تا چه لد اين اثر باعث بهبود بهرازش نتهايج ترهوري و    

شود. همچنين نشان داديم که اعمال هاي شزمايشگاهي ميداده

شود تا مقهدار  زون در محاسبة تابع ترکش باعث مياثر جرم م

تروري به دست شمده براي متوسط کسهر انهرژي لمهل شهده     

توسط مزون با مقادير شزمايشگاهي همخهواني بهتهري داشهته    

باشد. رابطة به دست شمده براي قضية جداسهازي در لضهور   

 ( از دسههتاوردهاي نوشورانههه ايههن21جههرم هههادرون رابطههة )



 2، شمارة 91جلد  نژاد یمحمد موسو دیو س اینیمانیسل میمر 636
 

 

 
mZي در نسخة الكترونيكي( تابع ترکش کوارک باتم در مقيهاس انهرژي   )رنگ. 2شكل    ةدر مرتبه OLN    نمودارهها در دو لالهت مهزون .B 

 اند.دار و بدون جرم باهم مقايسه شدهجرم

 

 
mZ)رنگي در نسخة الكترونيكي( تابع ترکش گلوئون در مقياس انرژي  .3شكل   ةدر مرتب OLN   دار و . نمودارها در دو لالهت مهزون جهرم

 اند.بدون جرم باهم مقايسه شده
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توانهد در ههر فراينهد توليهد ههادرون از      پژوهش است که مي

پوزيترون به کهار گرفتهه شهود. بهراي      -نابودي زوا الكترون

هها را نيهز در   پژوهش بعدي تلاش داريم تا اثر جهرم کهوارک  

رود تا اثر جرم مهزون  هر چند انتظار مي کنيم؛ محاسبات وارد

 تر و مؤثرتر باشد.  مهم

لازم به ذکر است که به جز روش پديده شناسي به کهار بهرده   

هاي کاملا  نظري نيز براي محاسبه توابهع  شده در اين مقاله، روش

[ 27-21توان به مراجع ]ترکش وجود دارند که به عنوان نمونه مي

 ةههها و در چههارچو  نظريهه  رهيافههتاشههاره کههرد. در ايههن   

ههاي نظهري   کروموديناميك اختلالي، توابع ترکش برمبنهاي مهدل  

 شوند.تعيين مي
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