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  )۲۰/۱۲/۱۳۸۹ :پذيرش ؛ ۳۰/۴/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
در اين . رهم كنش كننده روي نتايج مربوط به تابع توزيع انرژي هادرون خروجي استهاي ب اي كه كمتر به آن پرداخته شده است اثر جرم هادرونهاي هادروني نكته كنش در برهم

 خواهد شد، نشان خـواهيم داد چگونـه ايـن اثـرات جرمـي نتـايج را بـه صـورت          QCD روشي براي اعمال اين اثرات جرمي، كه منجر به اصلاح روابط بنيادي در             ةمقاله ضمن ارائ  
  .چشمگيري بهبود خواهد بخشيد

  
   اختلالي، قضيه جداسازي، مخروط نوريQCDتابع تركش،  :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

شناسـي فيزيـك ذرات، شناسـايي       يكي از مباحث مهم در پديده     

ــوارك   روش ــه در آن ك ــت ك ــايي اس ــون  ه ــا و گلوئ ــا در  ه ه

ايـن  . آينـد هاي اصلي به صورت هادرون نهايي در مي      كنش  برهم

 ١شـدن ناميـك بـه هـادروني       كرومودي كوانتـوم    ةنظري ـپديده در   

هـا    هـا و گلوئـون       برحـسب كـوارك    QCD نظرية. معروف است 

يـشگاهي  پذيرهاي آزما كه مشاهده   فرمولبندي شده است درحالي   

 كه در حال حاضر قادر به توصـيف       ياز آنجاي . ها هستند   هادرون

 در  QCD نيستيم لذا جهـت اسـتفاده از         QCDرژيم غير اختلالي  

ه يـك روش كلـي جهـت جداسـازي          هاي هادروني ب    كنش  برهم

ايـن  . بخش اختلالي و غيراختلالي فرآيند هـادروني نيـاز داريـم          

ــازي در  ــهQCDجداس ــضيه  ب ــيله ق ــضيه  وس ــه ق ــوم ب اي موس

____________________________________________ 
۱. Hadronization 

مطابق با اين قضيه براي سـطح       ]. ۱[پذير است  امكان ٢جداسازي

هـاي هـادروني در حالـت كلـي           كنش  مقطع ديفرانسيلي در برهم   
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i/كــه در آن  hf ،تــابع توزيــع پــارتون ˆi gdσ  تــابع ضــريب →

Hهاي بدون جرم و        براي پارتون  ٣ويلسون
gD    تركش بيانگر تابع 

 است كه حاوي اطلاعاتي در مورد احتمـال توليـد           ٤غير اختلالي 

____________________________________________ 
۲. Factorization 

۳. Wilson Coefficient 

۴. Non-Perturbative Fragmentation Function 
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 قابل ذكر اينكه رابطه فوق براي       .باشد مي g از پارتون    Hهادرون  

در ايـن مقالـه   . هاي بدون جرم برقرار اسـت      ها و پارتون    هادرون

هـاي جـرم      ها و هادرون    دهيم چگونه در حضور پارتون    نشان مي 

ما در اين كـار، توجـه خـود را          . دار اين رابطه بايد اصلاح گردد     

. نيمكمعطوف به فرآيند توليد هادرون از واپاشي پارتون اوليه مي         

هاي واپاشي يا پراكندگي هادروني از ايـن الگـو            كنش  ساير برهم 

  . كنندتبعيت مي

  

  توليد هادرون از واپاشي پارتون. ۲
  : در فرآيندH به هادرون iدر واپاشي پارتون 

)۱ (  ( ),i h j H X→ + → +  

  ] ۲ و۳[تابع توزيع انرژي هادرون نهايي عبارت است از 

)۲(  
ˆ

( , , , ) ( , ),
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j H H
j h i j

H j j jx

dx xd d x m m D
dx x dx x
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= ∫

1

  

j/كــــه در آن متغيرهــــاي بهنجــــار شــــده  j ix E m=  و 2

/H H ix E m=  به ترتيب متناسب با انرژي پارتون و هـادرون          2

در . هستند) imبا جرم   ( iبدون جرم توليد شده از پارتون اوليه        

 است كه مقدار آن     Hليد هادرون   مقياس تو  µپارامتر  ) ۲ (ةرابط

  . شودطور اختياري انتخاب مي تابع فرآيند نبوده و به

دنبال متغير مناسبي  ه فوق بايد ببراي اعمال اثر جرم در رابطة       

براي اين  .  اثر جرم هادرون و پارتون باشد      ةبرگيرند باشيم كه در  

 iنكنيم كه در آن پارتوكار ابتدا چارچوب مرجعي را انتخاب مي

بردارهـاي   -در اين چارچوب سـاكن بـراي چـار        .  ساكن است 

)تكانه پارتون    )ipµi   پارتون ،( )jpµj    و هادرون ( )HpµH   بـا 

iشرط  ip m=2 2، j jp m= =2 2 H  و0 Hp m= =2 2   : داريم0

)۳(  ( , ) , ( , , , ) , ( , , , ).i j j H Hi j Hp m p p p p p pµ µ µ= = =0 0 0 00 0 0 0 0  

  :آيند به صورت زير در ميHx وjxبا اين انتخاب، متغيرهاي

)۴ (   / , / .H H i j j ix p m x p m= =0 02 2   

 اثر جرم پارتون و     ةجهت پيدا كردن متغير مناسبي كه دربرگيرند      

 ١هادرون باشد بهتر است محاسبات در مختصات مخروط نوري        

بردار دلخـواه    - در اين دستگاه مختصات، هر چار     . جام پذيرد ان

( , , , )A A A A Aµ = 0 1 2 j/ بــه صــورت 3 ik p p+  نــشان داده =+

____________________________________________ 
۱. Light Cone Coordinates 

H/شود كـه در آن      مي ip pη + )و   =+ , )TA A A= 1 همچنـين  . 2

  : بردار داريم-در اين دستگاه براي حاصلضرب دو چار

)۵(  . .T TV W V W V W V W+ − − += + −  

   . .TV V V V V+ −= − 22  

در ايـن دسـتگاه     ) ۳ (ةبردارهـاي رابط ـ   -با ايـن تعريـف، چـار      

  :آيندمختصات جديد به شكل زير در مي
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در اين مختصات جديد به     )) ۴ (ةرابط (Hx و jxلذا متغيرهاي   

j/يــب اشــكال جديــدترت ip p+ H/و+ ip p+  ايــن. گيرنــدرا مــي+

از ايـن پـس     . متغيرها همان متغيرهاي مناسب مورد نظر هـستند       

j/متغيرهاي جديد    ik p p+ H/ و   =+ ip pη +  jx را به جاي     =+

بـراي پـارتون و هـادرون بـدون جـرم،           . بـريم به كار مي   Hxو  

  .شوندتبديل مي) ۴ (ةمتغيرهاي رابط متغيرهاي جديد به

 H ، هادرون jm  با جرم  j اكنون با در نظر گرفتن پارتون        

y/تغير  و تعريف م   Hm با جرم  kη=  بردارهـاي   -، براي چار

  : داريمH و هادرون i،jهاي  تكانه پارتون
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jبردارهاي فوق شرط  -كه چار jp m=2 H و 2 Hp m=2  را ارضا 2

 ةحال براي اعمال اثرجرم پـارتون و هـادرون در رابط ـ          . كنندمي

كنـيم، آهنـگ    شـروع  جداسـازي  قضيه ة، اگر از تعريف اولي   )۲(

 در مختصات مخروط نوري شكل زير را به         ٢واپاشي ديفرانسيلي 

  :گيردخود مي

)۸   (  ,( ) ( , , , , ) ( , )H
j h i j jd dy d m m m D y

y
η
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  كه از آنجا خواهيم داشت

____________________________________________ 
۲. Differential Decay Rate 



  ۱، شمارة يازدهم جلد   اثر جرم هادرون در تابع توزيع انرژي هادرون  ۶۵

  

  

  
  

 
  .هاي نهاييترين مرتبه براي تركش كوارك به مزوناگرام فاينمن در پاييندي: .۱ شكل
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شود در حضور جرم هادرون و پارتون،       گونه  كه مشاهده مي      همان

 خود را حفظ     در مختصات مخروط نوري شكل     جداسازيفرمول  

مايـشگاهي  گيـري آز  ي كه كميت قابـل انـدازه      اما از آنجاي  . كندمي

/ Hd dxΓ       بين دو متغيـر      ة است لذا با در نظر گرفتن رابط Hx  و 
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/عبارت مورد نظر براي      Hd dxΓ     ادرون و  ، در حضور جرم  ه ـ

  آيد پارتون، به صورت زير در مي
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)۱۰(  

) ۲(لذا اين رابطه توزيع انرژي هادرون خروجي را به جاي رابطه            

 جداسـازي   ة اين همان رابط   بايد توجه داشت كه   . كندمشخص مي 

  . مورد نظر در حضور جرم هادرون و پارتون استةاصلاح شد

  

  ليتابع تركش غير اختلا. ۳
پوزيترون در   - توليد هادرون از نابودي الكترون     QCD ةدر نظري 

  :فرآيند

)۱۱   (  * ,e e qq Hadron Jetsγ− + → → → +  

بخش اختلالي آن كه . شامل دو بخش اختلالي و غير اختلالي است   

 پـوزيترون را  - پاد كوارك از نـابودي الكتـرون     -توليد زوج كوارك  

 قابل محاسبه اسـت      پارتون ةشود به طور تحليلي در نظري     شامل مي 

Sα(  دوم در ثابت جفت شدگي قوي      ةو نتايج آن تا مرتب    
به دقت  ) 2

اما بخش دوم فرآيند كه شامل توليد هادرون از         . محاسبه شده است  

بخـش غيراختلالـي فرآينـد ناميـده        پاد كوارك است    -زوج كوارك 

  . قابل محاسبه نيستQCDشود و در حال حاضر در  مي

مطابق با نظرية پارتون، در فرآينـد پراكنـدگي فـوق، فوتـون            

حامل بـار كوانتـومي     ( پاد كوارك    -مجازي سنگين زوج كوارك   

اين . شوندكند كه با گذشت زمان از هم دور مي        توليد مي ) رنگ

ي قـوي رنـگ را در پـي دارد بـه            افزايش فاصله افـزايش نيـرو     

پـاد كـوارك    -هاي واسطه ميان زوج كـوارك       اي كه گلوئون   گونه

 ـ      -هاي جديد كـوارك   اوليه نهايتاً زوج   وجـود   هپـاد كـوارك را ب

اي كه در مدل اسـتاندارد بـه نـام قطـبش خـلأ              آورند، پديده  مي

هـاي جديـد در يـك فرآينـد           اين زوج كـوارك   . شودشناخته مي 

. كننـد هـاي نهـايي را توليـد مـي          اي از هادرون  آبشاري مجموعه 

روش مبتنـي   . اده شده اسـت    نمايش د  ۱ شكلفرآيند مذكور در    
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 از پـاد  a، كـوارك بـا طعـم    )۱۱(بر اين ايده است كه در فرآيند        

ايـن ميـدان    . كنـد كوارك خود جدا شده و ميدان رنگ توليد مي        

,(  پـاد كـوارك    -هـاي كـوارك     رنگ زوج  , ,...bb cc dd (  توليـد

كيب شده و تـشكيل      تر b  با پاد كوارك   aآنگاه كوارك   . كند مي

 b ةبه همين ترتيب كوارك باقيمانـد     . دهد مي abمزوني با طعم    

با طعم ديگر تركيب شده و تشكيل هادرون خنثاي رنـگ ديگـر             

اين فرآيند به همـين صـورت ادامـه         . دهدرا در حالت نهايي مي    

  .شوندها پديدار مي اي از جتاي كه مجموعهيابد به گونهمي

 بـا كـسر انـرژي در        Hهـاي پديـدار شـونده         تعداد هـادرون    

H و Hxمحدوده   Hx dx+)/H Hx E Q=  تـركش بـا تـابع     ) 2

( , )H
q HD x Q2شــود كــه در آن  توصــيف مــيq پــارتون مولــد 

 ة، توصـيف كننـد   تركشتابعلذا .  استQ2 با انرژي  Hهادرون

گونـه كـه از       همـان . باشدگذار پارتون اوليه به هادرون نهايي مي      

هاي مشاهده    آيد، تعداد متوسط هادرون    برمي تركشتعريف تابع   

) Hشده   )Hn     دسـت    زير بـه ةاز رابط) ۱۱( در فرآيند پراكندگي

  :آيدمي

    

,

( ( , ) ( , )) ,

H Min

H H
q H q H H Hq

x

D x Q D x Q dx n+ =∑ ∫
1

2 2  

, كه در آن   /H Min Hx m Q= همـين طـور پايـستگي انـرژي        . 2

  :كند كهايجاب مي

   ( , ) .H
H H q H

All H
dx x D x Q =∑ ∫

1
2

0

1  

 از مفهـوم تـابع توزيـع        تـركش مفهـوم تـابع     داشـت   توجه  بايد  

 تــركشدر حقيقــت تــابع . پــارتوني مــستقل و متفــاوت اســت

( , )H
j HD x µ2        بيانگر چگالي احتمال توليد هادرون حقيقي H 

مشابه با تـابع توزيـع      . باشد مي jاز پارتون   ) Hxبا كسر انرژي    (

 در هـر مقيـاس دلخـواه بايـد از           تركشپارتون، براي يافتن تابع     

  ]:۵و۴[استفاده كرد DGLAP١معادلات تحول 

)۱۲(   

( , )
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( , ( )) ( , ),
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i H
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____________________________________________ 
۱. Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi Equations  

) كه در آن توابع    / , )ij H SP x z α   پاريسي - توابع انشعاب آلتارلي

  : به شكل زير هستندSαبوده و داراي بسط اختلالي در مراتب 
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)توابع   )ijP z0    اول   ة توابع انشعاب در مرتب Sα] ۴ [ باشـند و   مـي

)توابع مراتب بالاتر   )ijP z1  يافـت ] ۷و۶[تـوان در مراجـع       را مي .

) هـا تـا تقريـب      اي در بررسي ساختار هـادرون     چنين رابطه  )
Sα
4 

  ].۸و۹[ بررسي شده است

 فرض بـر ايـن اسـت كـه مـا تـابع       DGLAP ةدر حل معادل    

دانيم آنگاه  مي) µ0 مقياس اوليه ( را در يك مقياس خاص     تركش

 µ را در هـر مقيـاس دلخـواه          تركشحل معادلات مذكور تابع     

 را در يك    تركشتوان تابع   در مقالات مختلف مي   . دهدنتيجه مي 

 تـركش شيوه تعيين تـابع     . يافت) مقياس اوليه (مقياس مشخص   

اي شـامل   در مقياس اوليه به اين صورت است كـه ابتـدا رابطـه            

شـود آنگـاه سـطح       پيشنهاد مي  تركشپارامتر براي تابع    تعدادي  

 تـركش مقطع ديفرانسيلي يك فرآينـد خـاص در حـضور تـابع             

سپس از برازش نتايج تئـوري و       . گرددپيشنهاد شده، محاسبه مي   

 در آن مقيـاس     تـركش هاي آزمايـشگاهي پارامترهـاي تـابع        داده

 در ايـن مقيـاس خـاص        تـركش تـابع   . شودخاص استخراج مي  

وسـيله     در هر مقياس دلخواه به     تركشاري براي محاسبه تابع     معي

كـه چنـين    سازد    خاطر نشان مي  .  خواهد بود  DGLAPمعادلات  

در  (µ0ها در مقياس اوليـه        نگرشي در تعيين تابع توزيع كوارك     

هـاي تجربـي    بـا اسـتفاده از داده     ) حالت قطبيده و غيـر قطبيـده      

  ].۱۰-۱۲[ميق وجود دارد پراكندگي ناكشسان ع

اساس كار در تعيين تابع تركش بر اين نكته استوار است كه               

لـذا  .  مستقل از فرآيند بوده و يك تابع جهاني اسـت          تركشتابع  

 از فرآيندهايي كـه بيـشترين و دقيقتـرين          تركشپارامترهاي تابع   

هاي آزمايشگاهي برايشان موجود است استخراج و گزارش        داده

پوزيترون بـراي تـشكيل     -وماً فرآيند نابودي الكترون   عم. شودمي

  . بهترين گزينه براي برازش است)) ۱۱(فرآيند (يك هادرون 

 پيشنهاد شـده    تركشتاكنون چندين مدل براي توصيف تابع          

  .كنيمترين آنها اشاره ميدر زير به چند نمونه از مرسوم. است
  



  ۱، شمارة يازدهم جلد   اثر جرم هادرون در تابع توزيع انرژي هادرون  ۶۷

  

  

 
با نتـايج تجربـي   ) تركشبراي تابع (  تواني نتايج برازش مدل.۲شكل 

در فرآينـد  SLD و  ALEPH ، OPALدست آمده از آشكارسـازهاي   به

 ].۱۶[پوزيترون - از نابودي الكترونBتوليد هادرون 

  

مــدل كــارت وليــشويلي كــه تنهــا شــامل يــك پــارامتر آزاد    

  ]:۱۳[است

)۱۳ (   ( ; ) ( ) .
( )( )

D x x xαδ
δ δ

= −
+ +

1
1

1 2
  

 ـ         يش از يـك پـارامتر      انتظار داريم كه اگر تابع پيشنهادي شـامل ب

هـاي آزمايـشگاهي    آزاد باشد نتيجه بهتري براي بـرازش بـا داده         

شـامل دو پـارامتر قابـل تنظـيم         ] ۱۴ [پترسونمدل  . دست آيد   به

بوده و براي توصيف گـذار يـك كـوارك سـنگين بـه هـادرون                

 به شـكل زيـر      تركشدر اين مدل تابع     . باشدسنگين مناسب مي  

  :شودپيشنهاد مي

)۱۴   (   
( )( ; ) .

[( ) ]
x xD x N

x x
µ

ε
−

=
− +

2
2
0 2 2

1

1
  

  :با تعريف] ۱۵[مدل تواني 

)۱۵    (   ,)1();( 2
0

βαµ xNxxD −=  

هـاي    هـاي سـبك بـه هـادرون         بيشتر براي توصيف گذار پارتون    

گونه  كه پيـشتر اشـاره شـد ضـرايب             همان. سبك مناسب است  

( , )α δ، ( , )N ε و ( , , )N α βــدل ــد از    در م ــذكور بع ــاي م ه

بـراي  . شوندبرازش نتايج تئوري با نتايج آزمايشگاهي تعيين مي       

هاي آزمايشگاهي مربوط بـه  نويسندگان، داده ] ۱۶ [ةمثال در مقال  

 از نـابودي   Bسطح مقطـع ديفرانـسيلي فرآينـد توليـد هـادرون     

را با نتايج تئـوري كـه در آن         ) ۱۱(پوزيترون در فرآيند    -الكترون

 براي تابع تركش استفاده شده است برازش كرده و توانيمدل از 

ايـن بـرازش    . دست آورند    اين مدل را به    تركشپارامترهاي تابع   

  . نشان داده شده است۲ شكلدر 

)براي ضرايب   ] ۱۶ [ةمقادير گزارش شده در مقال        , , )N α β 

رتنـد   عباB به هـادرون   b مربوط به گذار كواركتركشدر تابع 

  :از

)۱۶ (  / / /, , .N α β= = =4684 1 16 87 2 628  

انـد و در رابطـه تحـول         محاسبه شده  NLO اين مقادير تا مرتبه     

ــارلي ــارتون -آلت ــه همــه پ ــا پاريــسي مقيــاس جداســازي اولي  ه

/ GeVbmµ = =0 4 همچنـين در محاسـبه   .  انتخاب شده است   5

GeVMSΛ مذكور مقدار  =5 در نظر   طعم فعال    ۵ در حضور    227

 . گرفته شده است

 B بحث حاضر، فرآيند توليد هادرونحال به عنوان مثالي از    

  .كنيم را بررسي ميTopواپاشي كوارك از ) bمزون با طعم (

  

 Topهادرون از نابودي كوارك B-توليد . ۴
 توليد شـده از     ١ تابع توزيع انرژي هادرون جرم دار      ةبراي محاسب 

  :د در فرآينTopنابودي كوارك 

)۱۷    (   ( ),t W b B Hadron Jets+→ + → − +  

jبـا جـايگزيني     ) ۱۰ (ةرابط b→  ،i t→   و H B→   رابطـه 

  .اصلاح شده مورد نظر خواهد بود

  بـراي فرآينـد پـارتوني      ويلسوناكنون با داشتن تابع ضريب         

t W b+→   براي توصيف گذارتواني استفاده از مدل     و با  ]۲[ +

b B→       آهنـگ واپاشـي     )۱۶ (ة با ضرايب داده شـده در رابط ـ ،

 ۳ شـكل نتيجـه در    . كنيمرا محاسبه مي  ) ۱۷(ديفرانسيلي فرآيند   

 مقيـاس اوليـه     DGLAPدر حـل معادلـه      . نشان داده شده اسـت    

/ GeVµ =0 4 GeVtmµ و مقياس نهـايي      5 = =  انتخـاب   174

 شـود اثـر   مـشاهده مـي  ) ۱۰(ة گونه  كه از رابط   همان. شده است 

جرم هادرون روي آهنگ واپاشـي، افـزايش آهنـگ واپاشـي در             

كاهش آهنگ   bكوچك انرژي هادرون و اثر جرم كوارك         مقادير

اين نكتـه در    .  به ازاي مقادير بزرگ انرژي هادرون است       واپاشي

هر چند در اين فرآينـد خـاص    . شودديده مي  به وضوح    ۳شكل  

b/دليل كوچكي نـسبت       به tm m −≈ ×2 2 567  ايـن اثـر آنچنـان       10

 در ســـاير فرآينـــدهاي واپاشـــي كـــه .  تــأثير گـــذار نيـــست 
 

____________________________________________ 
۱. Massive B-Hadron 



 ۶۸  علي نقي خرميانو  موسوي نژاد سيد محمد  ۱، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  

 
 گرفتـه شـده عبارتنـد     در نظـر يپارامترها. Top کوارک ي از واپاش Bيي هادرون نهايع انرژي توزي روbottomاثر جرم هادرون و کوارک : .۳ شکل

/:از /GeV, GeV, GeV, GeVB b W tm m m m= = = =5 28 4 5 80 ./ و174 GeVµ =0 4 5  

 
) ۱( در فرآينـد     j بـه خروجـي      iهاي پارتون ورودي    نسبت جرم 

بزرگ نيست اين اثر جرمي نتـايج تئـوري را بـه مقـدار زيـادي                

  . تصحيح خواهد كرد

  

  گيريبحث و نتيجه . ۵
نـدگي يـا آهنـگ      براي انجام محاسـبات دقيـق سـطح مقطـع پراك          

الامكان تمام عوامـل  هاي هادروني، بايد حتي  كنش  واپاشي در برهم  

يكـي از ايـن عوامـل       . تأثيرگذار در محاسـبات را درنظـر گرفـت        

تأثيرگذار كه تاكنون كمتر در نظر گرفته شده است، اثر جرم ذرات            

در اين مقاله ابتدا    . پذيرهاي نهايي است  كنش كننده و مشاهده     برهم

يم چگونه اثر جرم هادرون خروجـي منجـر بـه اصـلاح             نشان داد 

 آنگاه بـا بررسـي آهنـگ    ،گرددميQCD يكي از روابط بنيادي در 

هـاي    نشان داديم كه اين اثر جرمي در انرژي        Topواپاشي كوارك   

 درصد مقدار پيش بيني شده براي آهنگ واپاشـي          ۴۰پايين حدود   

وجـي روي تـابع    پيش از اين، اثر جرم نرون خر.كندرا اصلاح مي  

  . بررسي شده است]۱۷[تركش در مرجع 
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