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 ده:یچک
است. در  اند و حدودی برای پارامتر ناجابجايي تعيين شده  در مدل استاندارد ناجابجايي مطالعه و بررسي شده  يندهای پراکندگي متفاوتياتاکنون فر
يند توليد هادرون از نابودی زوج را در مدل استاندارد ناجابجايي مطالعه کنيم. در مطالعات تجربيِ توليد  اقصد داريم برای اولين بار فر  ،اين مقاله

انرژی    ةمحدوداست. در اين پژوهش با کار در    ( مورد توجه قرار گرفتهsوسيعي از طيف انرژی برخورد )   ةگسترهادرون در نابودی زوج،  

zs M  برای سطح مقطع توليد مزون    بلهای آزمايشگاهي گروه  و با داشتن دادهB  در فرايندe e BB− + NC/  ةکمين، حد  → TeV 0 37 
eرا برای مقياس ناجابجايي تعيين خواهيم کرد. در واقع با بررسي اثر ناجابجايي روی سطح مقطع ديفرانسيلي پارتوني ) e qq− + ( و همچنين  →

آمده برای سطح  تحليلي به دست ةرابطخواهد شد. با داشتن  های آزمايشگاهي حد کمينه تعيينسطح مقطع نظری و داده  ةمقايستابع ترکش مزون و  
توان به ازای مقادير متفاوت پارامتر ناجابجايي مقدار سطح مقطع را برای توليد هر مزون يا مقطع نابودی زوج در مدل استاندارد ناجابجايي، مي

 باريون تعيين کرد. 
برخورد یانرژ فيتابع ترکش، ط ،ييزوج، هادرون، پارامتر ناجابجا ینابود ،ييمدل استاندارد ناجابجا های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

های مدل استاندارد فيزيك ذرات، اين مدل  عليرغم همه موفقيت 

همه چيز نيست و هنوز مسائل حل نشده زيادی    ةنظريامروزه  

پادماده در  -ماده و انرژی تاريك، عدم تقارن ماده أمنشاز جمله 

 1سلسله مراتبي   ةمسئل،  [ 1] جرم و نوسان نوترينو    ةمسئلجهان،  

(  [2] )واگرايي جرم بهنجار بوزون هيگز در مراتب بالاتر اختلال  

کننده پاسخ قانع  تاکنون  آنها  و غيره، وجود دارند که  ای برای 

های بدون پاسخ به همراه انحرافالات  ؤ سارائه نشده است. اين  

تئوری و داده نتايج  آزمايشگاهي برای  مشاهده شده ميان  های 

 
1 Hierarchy problem 
2 Technicolor 
3 Unparticle physics 

پديده از  فيزيكبرخي  جستجوی  به  منجر  فيزيکي  های  های 

جديد برای توجيه اين موارد شده است. در طي ساليان اخير  

مدل استاندارد   فراهای  های زيادی، که عموماً به نام نظريهنظريه

مي شدهشناخته  پيشنهاد  مشکلات  اين  حل  برای  اند. شوند، 

، فيزيك بدون  [ 3]   2کالر ابرتقارن، تکني  ةپايها بر  ترين نظريهمهم

اند. برخلاف اکثر  زمان و ... بنا شده -، ناجابجايي فضا[ 4]  3ذره

آنها    فراهای  مدل در  که  استاندارد  معرفي  مدل  جديد  ذرات 

نظريمي در  فضا  ة شوند،  آزادی    -ناجابجايي  درجه  هيچ  زمان 

تری در لاگرانژی برهمکنش وارد نشده و در نتيجه هيچ  اضافه

نمي  ةذر معرفي  برهمکنشجديدی  تنها  و  مدل شود  های 

فضا ناجابجايي  از  ناشي  مي-استاندارد  اصلاح  از زمان  شوند. 
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 ةذرکه در مدل استاندارد ناجابجايي نياز به معرفي هيچ    آنجايي

فضا هندسي  اثرات  تنها  و  نيست  قرار -جديدی  نظر  مد  زمان 

اين نظريه، فرايند   ةپايقصد داريم تا بر    ،گيرند در اين پژوهشمي

برای  و حدی  کرده  مطالعه  را  زوج  نابودی  در  هادرون  توليد 

پارامتر ناجابجايي ) 
NC  .تعيين کنيم ) 

ها در مکانيك کوانتومي  يکي از اصول بنيادی در کوانتش ميدان

-زمان با يکديگر جابجا مي-معمول آن است که مختصات فضا 

ˆشوند:   ˆ,x x   = ايد اما  مختصات   ة.  جابجايي  عدم  امکان 

ادامه،  -فضا در  و  شد  مطرح  هايزنبرگ  توسط  بار  اولين  زمان 

زمان ناجابجايي وارد عرصه فيزيك شد. تحقيقات  -فضا  ةنظري

به ايده  اين  روی  سال    بر  از  فراگير  شد.    1999صورت  آغاز 

رابط ايده  اين  با  فضا  ةمطابق  مختصات  بين  زمان -جابجايي 

   به صورت زمان معمول، کميتي غير صفر است و  -برخلاف فضا

(1 )  ˆ ˆ, ,x x i    =   

در واقع تانسوری ثابت، حقيقي و   شود که در آن بيان مي

طول   مربع  بعد  که  است  رابطداردپادمتقارن  قطعيت    ة.  عدم 

 متناظر با اين ناجابجايي عبارت است از: 

(2 )  ,x x     
1
2

 

زمان با يك سطح  -ای بودن فضااين بدين معني است که نقطه 

تانسور  عموماً  است.  شده  جايگزين  صورت    کمينه  به 

/ NCc  = 2  مي آن  بيان  در  که  پارامتر  شود 
NC 

تانسور   ةمشخص و  بوده  ناجابجايي  انرژی  همان   cمقياس 

 cبه معرفي تانسور   4را دارد. در بخش    خواص تانسور 

 در کارمان خواهيم پرداخت.  

تجربي   و  نظری  مطالعات  گرفتن  نظر  در  تاکنون  با  متفاوت، 

برای  محدوده پارامتر  هايي 
NC    عنوان به  است.  تعيين شده 

اثر ناجابجايي بر گذار   ةنويسندگان با مطالع  [ 5] مثال، در مرجع  

لپتوني   lBنيمه  D l→    از ناجابجايي حدی  مقياس  برای 

آورده  GeV  4مرتبه   دست  همچنين  به  مرجع  اند.  با    [ 6] در 

اتم  ةمطالع از    خواص  گزارش    GeV  6  ةمرتبهيدروژن حدی 

همکاری   گروه  است.  فرايند   ةمطالعبا    OPAL   [7]شده 

 

1. Belle 

2. QCD: Quantum chromodynamics 

e e + − NC.حد    → TeV  پارامتر    14 اين  برای  را 

بعدی   مطالعات  در  حدود  اين  هرچند  است.  کرده  گزارش 

فرايند  ةمطالعبا  [ 8] ای که در مرجع اخير تصحيح شده به گونه

پروتون برخورد  در  سر  کوارک  زوج  به  -توليد  و  پادپروتون 

NC/ترهای آزمايشگاهي حد بزرگکمك داده TeV 0 را  7

کرده تعيين  ناجابجايي  پارامتر  از  برای  برخي  در  همچنين  اند. 

1NCحدهای    ،مراجع TeV    اگر چه است.    نيز گزارش شده  

ناجابجايي وجود   مقياس  دقيق  مقدار  برای  قطعي  نظر  امروزه 

مي انتظار  ولي  آزمايشگاهي  ندارد  امکانات  گسترش  با  رود 

نتايج قطعي برای فيزيك شتابدهنده  ةحوزبخصوص در   به  ها 

ابزار   است  نياز  کار  اين  برای  يافت.  دست  ناجابجايي  پارامتر 

کافي دقيق و فراگير باشد و فرايندهای متفاوت   ة اندازنظری به  

کار اين  در  باشند.  مطالعه شده  اين حوزه  برای    ،در  داريم  بنا 

های آزمايشگاهي مربوط به سطح  اولين بار با در نظر گرفتن داده

پوزيترون در توليد مزون برای نواحي  -مقطع پراکندگي الکترون

انرژی  
zs M  ةمرتبترين  حدی برای اين پارامتر در پايين 

تر، از نتايج گزارش شده توسط  طور دقيقه  . بيمنک اختلال تعيين  

فرايند    [ 9] 1بل   گروه   مقطع  سطح  eبرای  e BB+ − در   →

جرم  ةمحدود مرکز  /انرژی  /cmE MeV= 10632 2 1 5 

اولاً    :استفاده خواهيم کرد. دليل انتخاب اين انرژی آن است که

است   Bانرژی در حدود انرژی آستانه برای توليد زوج مزون  اين  

 ( [10 ]/ /Bm MeV= 5279 34 0 اين )12 ازای  به  بنابراين   .

مقدار از انرژی احتمال توليد گلوئون پرانرژی و در نتيجه توليد 

های اضافي در نابودی زوج بسيار کم است و تماميِ انرژیِ فواره 

خواهد شد. در نتيجه، سطح   Bبرخورد سهم توليد زوج مزون  

در   پارتوني  )فرايند    ة مرتب مقطع  اختلال  eاول  e qq+ − → )

به  نياز  و  داشت  خواهد  کل  مقطع  سطح  در  را  سهم  بيشترين 

نيست   ة محاسب  اختلال  بالاتر  مراتب  در  مقطع   سطح 

 (e e qq g+ − → پرانرژی بسيار    که احتمال توليد گلوئون  چرا   ؛ ( +

کم بوده و بنابراين اثرات تصحيحات مراتب بالاتر اختلال در 

)   ةنظري رنگ  کوانتومي  گلوئون 2QCDديناميك  نشر  با  که   )

انرژی    ةمحدودپوشي است. دوماً، در  همراه هستند، قابل چشم
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در نظر گرفته شده، ترکش کوارک ته بيشترين سهم را در توليد 

پارتون  Bمزون   ساير  ترکش  سهم  و  داشت  قابل  خواهد  ها 

پديدهچشم مطالعات  در  بود.  ترکش  پوشي خواهد  نيز  شناسي 

کوارک  ساير  و  ) گلوئون  ,ها  , ,u d s c اوليه مقياس  در   )

bm =0 مي  2 گرفته  نظر  در  محدودصفر  در  سوماً،   ةشود. 

cmE.انرژی   GeV1 شرط    632 که 
zs M  خوبي  ه  ب

بوزون    ةمعاوضبرقرار است سهم برهمکنش ضعيف )ناشي از  

Z  بين زوجe e+ ( در مقايسه با اثرات الکتروديناميك کوانتومي  −

(QED  با که  قابل    ةمعاوض(،  است،  همراه  زوج  بين  فوتون 

 اغماض است.   

ابتدا به معرفي فضای ناجابجايي خواهيم پرداخت   ، در اين مقاله 

ايده  در و  کرد. سپس  معرفي خواهيم  را  نياز  مورد  روابط  ها و 

توليد هادرون از نابودی زوج در مدل  فرايند مطالعة ، به 3بخش 

فرايند مذکور مطالعة ، به 4استاندارد خواهيم پرداخت. در بخش 

سطح مقطع محاسبة  پردازيم و با  در مدل استاندارد ناجابجايي مي 

و   داده مقايسة  پراکندگي  با  برای نتايج  آزمايشگاهي حدی  های 

گيری و خلاصه بحث پارامتر ناجابجايي تعيين خواهيم کرد. نتيجه

تابع ترکش در مدل داده خواهد شد. پيوست الف،    5در بخش  

 کند.خلاصه معرفي مي  به صورت استاندارد ناجابجايي را  

 . فضای ناجابجایی2

های کوانتومي قبل از کشف روش بازبهنجارش  ميدان  ةنظريدر 

ها، بار، جرم و ... برای از بين بردن  کميات فيزيکي مانند ميدان

شد تا با وارد کردن يك پارامتر های اين نظريه سعي ميواگرايي

  ة نظريها را حذف کنند. حضور اين پارامتر در  قطع اين واگرايي

های ذرات را به توان برهمکنشميدان بدين معني است که نمي

xای در نظر گرفت )صورت نقطه y    .) واقع برای هر  در

ای وجود دارد که از آن  يك مساحت کمينه  ،کنش دو ذرهبرهم

نميکوچك را  اندازهتر  نقطه  توان  جايگزيني  بودن  گرفت.  ای 

(، اين الزام 2) ةمعادلزمان با يك سطح کمينه، در تناظر با -فضا

نظري بايد  که  آورد  پيش  ناجابجايي    ةرا  فضای  در  ميدان 

سايبرگ و ويتن نشان دادند که    1999بازنويسي شود. در سال  

ريسمان    ةنظريميدان ناجابجايي در واقع حد پايين انرژی    ةنظري

 
1 Moyal-Weyl star products 

تحقيقاتي جديدی برای فيزيکدانان    ةشاخاست و بدين طريق  

طور مرسوم، برای رفتن از فضای معمول  ه  [. ب11معرفي شد ] 

ناجابجايي ميدان  ،به فضای  ميدانهمه  با  را  معمولي  های های 

ضرب همچنين  و  کرده  جايگزين  معمولِ  ناجابجايي  های 

ستاره با ضرب  را  ميدان  مويالمتغيرهای   * عوض   1ويل -ای 

ها برای دو تابع خوشرفتار  ایِ ميدان[. ضرب ستاره12کنيم ] مي

f وg  شود: صورت زير تعريف ميبه 

(3 ) 
y z

y z x

i
(f *g)(x) exp( )f (y)g(z)

i
f (x)g(x) f (x) g(x) O( ),



  = =



 

=    =

+    + 2

2

2

 

 ةکارگيری اين نسخه و به کمك نظريلازم به ذکر است که با به 

ای در فضای ناجابجايي با مشکلاتي از قبيل کوانتش بار  پيمانه

پيمانه گروه  تعريف  اين  و  حل  برای  شد.  خواهيم  مواجه  ای 

شود که يکي از آنها  دو دستورالعمل عمده مطرح مي  ،مشکلات

[ است که مطابق با آن  11ويتن ] -استفاده از رهيافت سايبرگ

گروه تقارني مورد استفاده همان گروه تقارني مدل استاندارد، 

(3) (2) (1)c L ISU SU U مي گرفته  نظر  در  ولي ،  شود 

ميدانميدان برحسب  ناجابجايي  معمولي  های   ةنظريهای 

مي داده  بسط  را    ةنسخشوند.  استاندارد  تقارني  گروه  ديگر، 

به  تر ميبزرگ مناسب  از سازوکار هيگز  استفاده  با  کند سپس 

مي استاندارد  مدل  تقارني  گروه  درهمان  رهيافت   رسد.    ، اين 

نظر   ميدانهای   اـب  معمولي  ميدانهای در  يکسان  ناجابجايي 

مي ] گرفته  مرجع  در  مقايسه13شوند.  دو  [  اين  نتايج  بين  ای 

در   تقارن  ةمسئلرويکرد  است.    نقض  گرفته  لورنتس صورت 

از طريق هر  –ميدان در فضا  ةنظريبازنويسي   ناجابجايي  زمان 

آورد وجود مي ه  های جديدی بمذکور ويژگي  ةنسخيك از دو  

  ة نظريتوان به حضور فرايندهای مجازی که در  مي  که از جمله

توان به  . همچنين ميدکرمدل استاندارد غير مجاز هستند اشاره 

جديدی که در مدل استاندارد معمولي غيرمجاز های  سأروجود  

موجود در مدل استاندارد اشاره کرد.  های  سأرهستند و تصحيح  

ويتن استفاده خواهيم کرد که  - از رويکرد سايبرگ  ،در اين مقاله

ميدان  بسط  آن  فرميوني  در  پيماني    ̂های   ةنظريدر    V̂و 

Vای و پيمانه های فرميوني ناجابجايي برحسب ميدان
در  
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شوند صورت زير نوشته مي  به  اول    ةاستاندارد تا مرتب  ةنظري

 [11  :] 

(4 ) 
 

i
ˆ ˆ [ ,V] V [V ,V ] O( ),

ˆ ˆV V [V] V V F ,V O( ),

 

   



      

 =   =  −    +   + 

= = +   + + 

2

2

1
2 8
1
4

  

اينجا   Fدر  A A i A ,A      
 =  −  −      شدت تانسور 

و   معمول  پيمانه  Vميدان  گروه  ساختار  با  مدل متناظر  ای 

. کنش مدل استاندارد ناجابجايي که با جايگزيني  است استاندارد  

ضرب   با  کلاسيك  استاندارد  مدل  کنش  در  معمولي  ضرب 

ای و فرميوني با بسط  های پيمانه( و جايگزيني ميدان3ای )ستاره

آيد، به صورت مجموع چهار کنش فرميوني،  ( به دست مي4)

 شود: ای، هيگز و يوکاوا نوشته ميپيمانه

(5 ) 
NCSM Fermions Gauge Higgs YukawaS S S S S ,= + + + 

[. برای مثال، 14مربوط به خود دارد ]   ةکه هر جمله تعريف ويژ

کوارک  )شامل  فرميوني  بخش  کنش  لپتونبرای  و  به  ها  ها( 

 صورت فشرده داريم:

(6 ) 

(i) (i)

fermions L L

i

(i) (i)

R R

i

ˆ ˆ ˆS d x ( (iD ))

ˆ ˆ ˆd x ( (iD )),

=

=

=   

+   





3
4

1

3
4

1

  

 نسل بوده و   شاخص iکه 

(7 )  
i

R

(i) i

R R

i

R

e

u ,

d

 
 

 =  
 
 

و  
i

(i) L

L i

L

L

Q

 
 =  

 
 

iکه در آن  

LL    وi

LQ  های لپتوني و کوارکي  به ترتيب دوگانه

  ة کمينجديد در فضای ناجابجايي و روش    با بسط کنش هستند.

به دست   ای از  توان قواعد فاينمن را تا هر مرتبه مي  ،کنش

. همچنين تصحيحات ناجابجايي برای رئوس فرميوني و  آورد

توان از طريق مدل ای را ميهای پيمانههای بوزونشدگيجفت 

[. لازم به ذکر  15و    14استاندارد ناجابجايي کمينه تعيين کرد ] 

که   تعميم است  استاندارد  مدل  تعداد يافته    لاگرانژی  شامل 

بازبهنجارناپذ  ینامحدود از جمله جملات  است،  با    ريپارامتر 

. کننديم  را نقض   سامانه  دلخواه که تقارن لورنتس  یابعاد بالا

انرژشيآزما  يابيارز  یبرا حد  در  از    ن،ييپا  یهایها  استفاده 

تعم  يبخش استاندارد  مدل  محدود  که  افتهي  مياز  از   یتعداد 

که به مدل   ييارمجموعهياست. ز  ديشود مفيپارامترها را شامل م

  ي را به جملات  هياست نظر  معروف  نهيکم  ةافتي  مياستاندارد تعم

جمع    ةهستند و از قاعد  ريو بازبهنجارپذ  ييامانهيپ  یکه ناوردا

   [.16]  کنديم محدود کننديم یرويپ يتوان

قانون فاينمن برای    ،به عنوان يك مثال کاربردی در اين پژوهش

فرميوني    رأس
in outf (p ) f (p ) (k)− +     ةمرتبتا  O( )2   به

 :   [ 6شود ] زير اصلاح مي صورت

(8)  
( )

in out

( )

in out

ie ie{ V (p ,k,p )

V (p ,k,p ) O( )},

  



 →  +

+ + 

1

2 4
 

 که در آن:

(9 ) 

( )

in in in

( )

in in in in

i
V {(k ) p (p ) k (k p ) },

V (k p ){(k ) p (p ) k (k p ) },

   

   

=  −  −   

=    −  −   

1

2

2
1
8

 

در اينجا  
inp    و

outp  ها  های ورودی و خروجي فرميونتکانه

هستند که در قانون پايستگي 
in outp k p+ کنند.  صدق مي  =

نمادگذاری  ةرابطدر   از  های  فوق 

A B A B B A

   =   = −     وA A

  =  

 ايم.  استفاده کرده

 . تولید هادرون از نابودی زوج در مدل استاندارد3

شناسي زيادی بر روی فرايندهای تاکنون مطالعات نظری و پديده

e e e e− + − +→  ،e e − −→  ،e e − + و  →

e e  − + − تا    →+ ناجابجايي  استاندارد  مدل  اول مرتبة  در 

است   شده  انجام  پارامتر 17-20] اختلال  برای  حدودی  و   ]

است.  شده  تعيين  -پديده   در   مهم   مباحث   از   يکي  ناجابجايي 

 در  ه ـ ـک   ت ـ ـاس  ايي ـ ـروشه  ايي  ـشناس  ذرات،   ك  ـفيزي  ي  ـشناس

 اصلي  های کنش   برهم   ا( در ـه ون  ـها و گلوئها )کوارک پارتون   آن 

 QCD  ة در نظري  پديده   ن  ـد. اي ـآين در مي   نهايي  هادرون  صورت  به 

 سب  ـبرح  QCD  ة است. نظري  معروف  دن  ـش   ادروني  ـفرايند ه   ه  ـب 

 که  درحالي   است   شده   فرمولبندی   ا  ـه ون  ـگلوئ  و   ا  ـهوارک  ـک 

 که  آنجايي   . از هستند   ها هادرون   شگاهي  ـآزماي  پذيرهای مشاهده 

 QCDنظرية  غيراختلالي    رژيم   يف  ـتوص  به   قادر   حاضر   حال   در 

 هادروني کنشهایبرهم در QCD از تفاده ـاس ت  ـجه   لذا  نيستيم 

 و  اختلالي   بخش   ازی  ـجداس   ت  ـجه   ي  ـکل  روش   ك  ـي   به 

در   ازی ـ ـجداس  ن  ـاي.  م  ـداري   از  ـني  ادروني  ـه   فرايند   غيراختلالي 
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ق مدل  نظرية   توسط  شده  اصلاح    1جداسازی   ضيه ـ ـپارتوني 

است امکان  آنجائي[ 21]   پذير  از  ما    .  هدف  فرايند مطالعة  که 

 فرايند: مطالعة  نابودی زوج جهت توليد هادرون است، به  

(10)  ,e e qq M Jets− + → → +  

پرداخت که در آن   هادرون خروجي مشاهده شده   Mخواهيم 

انرژی را    ة است. جهت ساده سازی، محدود 
Zs M   در نظر

)گيريم که در آن  مي  2 )cms E E= دستگاه انرژی برخورد در    =

و جرم  مرکز 
ZM    بوزن که   است.   Zجرم  کنيد  دامنة توجه 

eپراکندگي فرايند   e qq− + با الکتروضعيف )نظرية  در    → که 

با    Zبوزون  معاوضة   /همراه است( متناسب است  ( )Zs M− 21  

مقادير ازای  به  نتيجه  در  انتشارگر(.  )مخرج 
Zs M  و

Zs M   ( تشديدهای بسيار کمتر يا بيشتر از انرژی  )انرژی

پراکندگي بسيار کوچك دامنة  مخرج انتشارگر بزرگ و در نتيجه 

سهم   بنابراين،  بود.  مقطع   Zبوزون  معاوضة  خواهد  سطح  در 

ناچيز   بسيار  مقادير  است پراکندگي  ازای  به  تنها   .
Zs M 

. بنابراين در است ( سهم برهمکنش ضعيف مهم  تشديد )شرط  

انرژی    ة محدود 
Zs M   واسطه تنها فوتون بوده و بوزون   ة ذر

Z    (.1نقش بسزايي در توليد سطح مقطع نخواهد داشت )شکل  

  است. بخش   غيراختلالي   و   اختلالي   بخش   دو   ( شامل 10فرايند ) 

توليد   آن   اختلالي    ابودی  ـن   از   پادکوارک - کوارک   زوج   شامل 

)ضرايب    وزيترون  ـپ - رون  ـالکت  مربوطه  مقطع  سطح  که  است 

اختلالي قابل محاسبه    QCD  ة نظري   در   تحليلي   طور ه  ويلسون( ب 

.  [ 22] اند  سوم اختلال محاسبه شده مرتبة  است. امروزه اين نتايج تا  

)يا    هادرون   توليد   شامل   که   فرايند   دوم   بخش   اما  کوارک  از 

  ة نظري   با   مطابق .  است   فرايند   ي  ـغيراختلال   پادکوارک( است بخش 

- کوارک   زوج   مجازی  ون  ـفوت   ( 10)   دگي  ـپراکن  فرايند   در  ، پارتون 

  گذشت   با   که   کند مي   توليد   رنگ(   ومي  ـکوانت   ار  ـب   کوارک )حامل   اد پ 

  روی  ـني   زايش  ـاف   ، فاصله   افزايش   اين .  ميشوند   دور   هم   از   زمان 

  واسطه   گلوئونهای   که   گونهای   ه  ـب   دارد   ي  ـپ   در   را   گ  ـرن   وی  ـق 

  جديد   زوجهای   نهايتاً  اوليه   وارک  ـادک  ـپ - وارک  ـک   زوج   ميان 

  در   که   پديدهای   ، ميآورند   ود  ـوج   ه  ـب   را   وارک  ـادک  ـپ - وارک  ـک 

ب نظرية     زوج   اين   . ميشود   شناخته   لأ  ـخ   بش  ـقط   ام  ـن   ه  ـميدان 

  از   مجموعهای   آبشاری   فرايند   ك  ـي   در   د  ـجدي   ای  ـوارکه  ـک 

 
1 Factorization theorem 

مطابق با قضيه جداسازی  .  د  ـکنن ي  ـم   د  ـتولي   را   ايي  ـنه   ای  ـهادرونه 

 داريم:   ( 10) فرايند    ديفرانسيلي   مقطع   طح  ـس   برای   ، [ 21] 

(11 )  

1
ˆ

( , ) ( , , ) ( , ),
e e qq

M
R F i F

i z

d dy d z
z s y D

dz y dy y

 
  

− +→

= 

,که در آن   , ,..., ,i g u u b b=   های فعال در فرايند  بيانگر پارتون

هستند که تعداد آنها به انرژی برخورد وابسته است. همچنين در  

2دستگاه مرکز جرم، متغيرهای   /Mz E s=  2و /iy E s=  ،

( هستند که توسط  sبه ترتيب، بيانگر کسری از انرژی برخورد ) 

0شوند ) حمل مي   iو پارتون  Mهادرون  ( , ) 1z y   در .)

پارامترهای  11)   ة رابط   ،)
R    و

F   بازبهنجارش و  مقياس های 

آنها   مقدار  انتخاب  اصولًا  هستند.  اما  جداسازی  است  اختياری 

ب  آنها  ه  عموماً  مقدار  قراردادی    به صورت طور 
R F s = =  

مي  لگاريتمي   شود انتخاب  جملات  )2lnتا  / )s     ضرايب در 

ˆويلسون )  /d dy  ند شو ( در مراتب بالاتر اختلال حذف  . 

معادل  توابع  11)   ة در   ،)( , )M
i fD x    ترکش توابع  بيانگر 

  ال  ـچگالي احتم  مورد   در   اطلاعاتي  هستند که حاوی   غيراختلالي 

هادرون   ـتولي اوليه    Mد  پارتون  همچنين   iاز  هستند. 

( / )x z y=   که دارد  اشاره  اوليه  پارتون  انرژی  از  کسری  به 

)شودتوسط هادرون نهايي حمل مي / )M ix E E=  . تعيين  شيوة 

0اوليه انرژی    مقياس   رکش در  ـابع ت  ـت  f   است   صورت   اين   به 

 ترکش تابع  آزاد برای  تعدادی پارامتر  امل  ـش های  ـرابط  دا  ـابت  ه  ـک 

 فرايند  يك   ديفرانسيلي   مقطع   طح ـس   اه ـآنگ   ود ـميش  پيشنهاد

 .شود مي  محاسبه   ، شده   رکش پيشنهاد  ـت  ابع  ـت  ضور  ـح  در   اص  ـخ 

و  نتايج  برازش  از  سپس   ، شگاهي ـآزماي  دادههای  نظری 

  استخراج  اس خاص ـمقي  آن  در   رکش ـت  ابع ـآزاد ت  ای ـپارامتره

  ة محاسب  برای   معياری   اس ـمقي  ن ـاي   در  رکش ـت  ابع ـميشوند. ت

 DGLAPمعادلات    ةيل ـوس  به  دلخواه  مقياس  هر  در  ترکش  تابع

 اين بر  ترکش تابع  تعيين در کار  بود. اساس  خواهد[ 24و  23] 

  يك   و  بوده  يندافر  از  مستقل  تابع ترکش  که  است   استوار  نکته

  يندهايي افر  از  ترکش  تابع  پارامترهای  ذا ـل  ،ت ـاس  جهاني  تابع

  برايشان   آزمايشگاهي  دادههای  ينترقيقد   و  شترين ـبي  ه ـک 

 ميشوند.  گزارش  و استخراج است   موجود
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  به   اختلال  ةمرتب  ني ترنييپا  در  زوج  ینابود  نمني فا  نمودار  .1شکل  

  یازا
zs M. 

b  گذار برای ترکش تابع پارامترهای .1جدول B→[25] . 

  N  

16 /1 39 /8 6 /54 LO 
45 /1 06 /8 4 /79 NLO 

زوج  يندا فر  عموماً   شکيل  ـت  رایـب  پوزيترون-الکترون  نابودی 

چرا که    ؛( بهترين گزينه برای انجام برازش است 10هادرون )

هادرون پراکندگي  فرايندهای  لپتون-برخلاف  يا  - هادرون 

هادرون با عدم قطعيت توابع توزيع پارتوني سر و کار نداريم. 

 [ با در نظر گرفتن مدل تواني 25و26مراجع ]  در

(12 )  ( , ) (1 ) ,fD x Nx x  = −  

سوم   ةمرتب( تا  مزوني با طعم کوارک ته)  Bترکش مزون    تابع

اختلال در مقياس انرژی 
bm =0 )انرژی معادل با دو برابر   2

ته(   کوارک  نتايج  جرم  است.  دوم   ةمرتبتا    تحليلتعيين شده 

گزارش    1  در جدول  Bاختلال برای ترکش کوارک ته به مزون  

 [.  25شده است ] 

]   تحليلدر   کوراک 25مرجع  ساير  و  گلوئون  ترکش   ،] ( ها 

u,d,s,c  ة اولي( در مقياس
bm =0 صفر در نظر گرفته شده    2

مقياس در  آنها  مقدار  معادلات و  کمك  به  انرژی  بالاتر  های 

 شوند. تعيين مي[ 24و23] پاريسي -تحول آلتارلي

ˆ  ضرايب ويلسون(،  11)  ةرابطدر   /d dy    بيانگر سطح مقطع

که  ( در سطح پارتوني هستند. از آنجائي10ديفرانسيلي فرايند )

کنيم برای سطح ترين سطح اختلال محدود ميما خود را به پايين

 : يندافرمقطع 

(13 )  ( ) ( ) ( ) ( ) ,e p e p q p q p+ −  →1 2 1 2 

 داريم: 

(14 ) 

ˆ ( ) ( ) ,
( ) ( )

f i

rel

d p d p
d M p p

E E v E E
  

 

 
 =  −

 

3 3
2 4 41 2

3 3
1 2 1 2

1 2
4 2 2 2 2

 

 که در چارچوب مرکز جرم: 

 ( )relE E v p E E p s= + =1 2 1 1 2  سازی داريم: پس از ساده  .1

(15 )  ˆ
( )

M p Md p
d d

E E p s p


 

 
= = 

+

2 2
1

2 2 2
1 2 164 64

 

)که   )p p p= =1 )و  2 )p p p  = =1 ذرات   ةتکان  2

Mورودی و خروجي و 
پراکندگي است.    ةدامنميانگين مربع    2

zsنمودار فاينمن به ازای شرطبا در نظر گرفتن تنها   M  

 ( داريم: 1)شکل 

(16 )  ( ) ( ) ( ) ( ) ,
( )

iM ie e u p v p v p u p
p p



    =  +

2
2 1 1 22

1 2

1 

 که از آنجا: 

(17 )  ,
( )

c qN e e
M A B

p p



=
 + 

4 2
2

22
1 24

 

cN =  Bو  Aها بوده و تانسورهای  تعداد رنگ کوارک   3

 عبارتند از: 

(18 )  
( ) ( ) ,

( ) ( ) .

q q

e e

A Tr p m p m

B Tr p m p m

  

  

 

 

  = + − 

 = − + 

2 1

1 2

 

 پراکندگي داريم:   ةدامندر نتيجه برای ميانگين مربع 

(19 ) 

[( )( )
( )

( )( ) ( )

( ) ],

c q

e

q e q

N e e
M p p p p

p p

p p p p m p p

m p p m m

 =   +
 + 

     +  +

 +

4 2
2

1 1 2 222
1 2

2
1 2 2 1 1 2

2 2 2
1 2

8

2

 

ذرات عبارتند    ةتکانبردار  -4با در نظر گرفتن سينماتيك فرايند،  

 از:

(20)  
( ) ( )

( )

( )

, , , , , , ,

, sin , , cos ,

, sin , , cos ,

p E p p E p

p E p p

p E p p

 





 

 

= = −

  =

  = − −

1 2

1

2

0 0 0 0

0

0

 

 انرژی داريم: -ای چاربردارهای تکانههای نقطهبرای ضرب

(21 )  
cos ,

cos ,

, ,

p p p p E pp

p p p p E pp

p p E p p p E p





   =  = −

   =  = +

  = +  = +

2
1 1 2 2

2
1 2 2 1

2 2 2 2
1 2 1 2

 

- خروج کوارک نسبت به راستای برخورد الکترون  ةزاوي  که  

در نتيجه مربع دامنه به صورت زير  ( است.  Ẑپوزيترون )محور  

 شود:  ساده مي

(22 ) [ ( )

( ) cos ],

c q

e q

q

N e e
M m E m p

E

E m p E p p 

= + +

+ + + +

4 2
2 2 2 2 2

4

4 2 2 2 2 2 2

2
2

2 2
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فرض   با  0emنهايتاَ  ( ديفرانسيلي  مقطع  برای سطح   ،10  )

 داريم:

(23 )  ˆ
( ) ,

LO
SM

c q

d
N e y

dy


 = −2

0 1 

 که در آن

(24 )  ,q qSM
m m

s s s




 
 − +  

 

2 22

0

4 24 1 1
3

 

ثابت ساختار ريز است. با صرفنظر از جرم کوارک،   در اينجا 

 [: 22]  سوم اختلال برابر است با ةمرتبتا  ̂مقدار  
( )

ˆ ( / ( ) )

( )
ˆ ( / ( ) )

N LO s
c q s

N LO s
tot c q s

q

s
N e s

s

s
N e s

s


 




 



 + + +

 
  + + + 

 


2

2

2
2 2

2
2 2

4 1 1 41
3
4 1 1 41
3

 )25 ( 

)که )s s   های  شدگي قوی است که به ازای انرژیثابت جفت

s GeV= 2
1 Zsو    10 m= 2

)برابر است با:    2 ) /s s 1 0 18 

)و   ) /s s 2 0 )با توجه به مقادير بسيار کوچك    .118 )s s 

اول   ةمرتبشود که سهم بزرگي از سطح مقطع در  ملاحظه مي

ها  دهد. در اکثر مراجع با صرفنظر از جرم کوارک اختلال رخ مي

که  اند. از آنجائي( صرفنظر کرده24)  ةرابطآخر در    ةجملاز دو  

zsبه ازای شرط   M،    اين جملات قابل صرفنظر نيستند

 ما آنها را حفظ خواهيم کرد.  ،لذا در اين کار

 ( داريم:11) ةمعادل( در 23( و )12اکنون با جايگزيني روابط )

(26 ) 
( )

( , )

( , ) ( , )

( , ) ,

LO

SM M M

c q q q

q

SM M

c q q

q

d
z s

dz

N e D z D z

N e D z



  

 

=

+

=





2
0

2
02

 

)که در آن فرض   , ) ( , )M M
q qD z D z =کار برده به  ايم. را 

 اکنون برای سطح مقطع کل داريم: 

(27 )  
( ) ( , )

( ) ,

LO SM M

c q q

q

SM

c q

q

s N e dzD z

N e Br q M

  



=

= →

 



12
0 0

2
0

2

2
 

کوارک    Brکه   انشعاب  کسر  هادرون    qمعرف  با    Mبه 

تعريف 

( ) / ( ) ( ) / TotalBr q M q Hadrons q M=  →  → = →  
مطالع به  بعد  بخش  در  اثرات    ةاست.  از  ناشي  تصحيحات 

 ناجابجايي خواهيم پرداخت. 

 . تصحیحات ناجابجایی4

نظر  در  با  ناجابجايي،  از جبر  ناشي  تصحيحات  اعمال  جهت 

اصلاح    رأسگرفتن   برای  8)  ةشدفرميوني   رأس(، 

1 2( ) ( ) ( )e p e p k− ++  داريم:  1در نمودار فاينمن شکل   →

(28 ) 

{ ( )

( ) }

{ ( ) ( ) },

out in

out in

i
ie ie p p

p p

i
ie p p p p

  





  





→ − 

−  =

+  − 

2

2
2 1 2 1

2
1
8

11
2 8

 

برای   رابطه  همين  شکل    qq  رأسمشابه  برقرار   1در  نيز 

درنتيجه   ناجابجايي    ةدامناست.  استاندارد  مدل  در  پراکندگي 

   برابر است با: 

(29 )  ( ) ( ) ( ) ( ) { ( )

( ) }{ ( ) ( ) },

NCSM

q

M

ie i
e u p v p v p u p p p

k

i
p p p p p p



 

=

    +   

   −   +   −  

2

2 1 1 2 2 12

2 2
2 1 2 1 2 1

1
2

1 11
8 2 8

  

)که   )k p p= +1 فوتون واسطه است. اکنون برای مربع    ةتکان  2

 پراکندگي داريم:   ةدامن

(30) 
( cos sin )

( ) ( )
[ ][ ],

qNCSM

c q

m
M N e e

s

p p p p

 = + +

  
+ +

2
2 4 2 2 2

4 4
2 1 2 1

4
1

1 1
64 64

  

/در تعريف   cکه تانسور از آنجائي NCc  = 2   تانسور

مستقل است مشابه با تانسور شدت   ةمولف  6پادمتقارن و شامل  

Fميدان   [:27شود ] در نظر گرفته مي 

(31 )  
,

E E E

E B B
c

E B B

E B B



− − − 
 

−
 =
 −
 

− 

1 2 3

1 3 2

2 3

3 2 1

0
0

0 1
0

 

 [ مرجع  را  های  لفهؤ م   ،[ 27پيرو  صورتآن  نظر   به  در  زير 

 گيريم: مي

(32 )  ,c

− − − 
 

−
 =
 −
 

− 

0 1 1 1
1 0 1 11
1 1 0 13
1 1 1 0

 

  ة رابطداده شده در    ةتکانبردارهای  -اکنون با در نظر گرفتن چار

 ( داريم: 30) ةرابطهای داده شده در برای ضرب( 20)

(33 )   
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(sin cos ) , ,
s s

p p p p   = +  =
 

1 2 1 22 22 3 2 3 

 پراکندگي عبارت است از:   ةدامندر نتيجه مربع 

(34  ) 
( cos sin )

(sin cos ) ,

qNCSM

c q

m
M N e e

s

s s

 

 

= + +

      
+ + +      

          

2
2 4 2 2 2

2 22 2
2

4 4

4
1

1 1
96 96

 

  نهايتاً برای سطح مقطع ديفرانسيلي در سطح پارتوني داريم: 

(35 ) 
( ) ( )

( ) ( ),

qNCSM SM

c

q

q

md
N

dy s

ms s
e

s

s
y

 



−

 
= +  

 

  
+ + +  

    

 
+ − 

 

12

0

2
2 4 4

2 2

4
2

2
1

211 171 1
7 10596 32

1 1
96

  

2GeVدر نتيجه سطع مقطع توليد مزون )در واحد   ( عبارت  −

 است از: 

(36  ) 
( )

( ) ( )

( ) ( ),

LO

qNCSM SM

c

q

q

q q M

q

m
e e M Jets N

s

ms s
e

s

s
e Br s

 

−

− +

→

 
→ + = +  

 

  
+ + +  

    

 
+ 

 


12

0

2
2 4 4

2 2

2
2 2

4

2
2 1

211 171 1
7 10596 32

1
96

 

واحد  تبديل  GeV/با  pb− = 2 91 0 389379 مقطع    10 سطح 

 برحسب پيکوبارن بيان خواهد شد. 

اکنون با در نظر گرفتن مقدار آزمايشگاهي گزارش شده برای سطح  

نابودی زوج )   Bمقطع فرايند توليد مزون   eاز  e BB− + که    ( →

همکاری   گروه  انرژی   بلتوسط  ازای  به 

/ /cmE MeV= 10632 2 1 به  9]   5 است  شده  گزارش   ]

مي  ةمحاسب ناجابجايي  اين  پارامتر  حدود پردازيم.  در  انرژی 

مزون   زوج  توليد  برای  آستانه  انرژی  )  Bهمان  [10] است 

/ /Bm MeV 5279 34 0 توضيح  (12 با  مطابق  بنابراين،   .

نياز به در نظر گرفتن تصحيحات  ارائه شده در بخش مقدمه، 

با در نظر گرفتن خطاهای آماری، مراتب بالاتر اختلال نيست.  

بسته سطح مقطع در  يك همستماتيبسته و سهمريغ  كي ستماتيس

با   برابر  انرژی  /اين  / / / ( )pb =   51 0 11 1 6 0 1 4 

توصيف   در  که  همانگونه  است.  شده  به  12)  ةرابطگزارش   )

  ترکش گلوئون  ، [ 25مرجع ]   ليل حتدر  تفصيل توضيح داده شد،  

ةاولي( در مقياس  u,d,s,cها ) و ساير کوارک 
bs m = =0 2 

است.   گرفته شده  نظر  در  در    ة محاسبدر  صفر  و  ترکش  تابع 

( به ازای مقادير انرژی بالاتر از مقياس Brانشعاب )نتيجه کسر 

)اوليه ) )bs m =0   DGLAP    [32از معادلات تحول  (2

[ برای تعيين تابع  42و  
0( , )B

bD z    کنيم. با در  استفاده مي

پارامتر   ممکن  مقادير  برای  مقطع،  گرفتن خطاهای سطح  نظر 

ناجابجايي داريم: 
NC GeV 70 174. 

( که در مدل استاندارد  12( از تابع ترکش )36)  ةرابطتاکنون در  

)های آزمايشگاهي و از طريق برازش داده )e e BB + − با   →

به دست آمده است، جهت    Bسطح مقطع تئوری توليد مزون  

 کسر انشعاب   ةمحاسب

(37 )  ( ) ( , ) ,B

bBr b B dzD z → = 
1

0
 

کرده  دقيق استفاده  مطالعات  اثر جبر  ايم. جهت  است  لازم  تر 

bرا روی تابع ترکش  ناجابجايي   B→   .نيز در نظر بگيريم

[ اثر ناجابجايي روی تابع ترکش کوارک سنگين  28در مرجع ]

اول اختلال و در مقياس  مرتبة  به مزون سنگين در  
0 Bm =  

صورت خلاصه مطالعه شده است. نتايج تحليلي اين مطالعه به 

در پيوست الف آورده شده است. اکنون با در نظر گرفتن تابع 

bترکش   B→   در مدل استاندارد ناجابجايي )روابط )الف -

)الف 1 تا  تحول 6- (  معادلات  کمك  به  و   ))DGLAP    ابتدا

معادلة کسر انشعاب را در مقياس انرژی دلخواه با استفاده از  

کنيم. با در ( جايگزين مي 36)معادلة  ( محاسبه کرده و در  37) 

گرفتن   فرايند  ، آزمايشگاهي   دادة نظر  مقطع  سطح 

e e BB− + صورت 9]   → به  ناجابجايي  پارامتر  مقدار   ]

NC GeV  شود. اگر سهم )کوچك( مراتب  تعيين مي   370

 ( اختلال  لحاظ  25) رابطة  بالاتر  نيز  پارامتر شود ((  مقدار   ،

بزرگ  کمي  عدد  اين  از  شد: ناجابجايي  خواهد  تر 

/NC TeV 0 مي   37 پژوهشيادآوری  اين  در  که   ،شود 

zsفرض   M ايم لذا فقط سهم نمودار را در نظر گرفته

در محاسبات لحاظ شد. نتايج تحليلي به دست   1فاينمن شکل  

zsمحدودة  آمده برای   M   نظر با در  برقرار است.  نيز 

تری برای توان مقدار مناسبگرفتن سهم همه مقادير انرژی مي

پارامتر ناجابجايي به دست آورد که برای اين منظور لازم است  

واسطه( ذرة  )به عنوان    Zفاينمن متشکل از بوزون  نمودار  سهم  

دامنه  همچنين  محاسبه  و  تداخلي  آن شوند  های  برای  که 

         پژوهش ديگری در دست انجام است. 
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 گیری. نتیجه5

کاستي و  نظريهکمبودها  استاندارد های  مدل  در  موجود  های 

پديده برخي  توصيف  در  ذرات  انحراف  فيزيك  حتي  و  ها 

به   منجر  آزمايشگاهي  دقيق  نتايج  با  نظری  نتايج  کوچك 

فيزيك اين  ی  وراهای  جستجوی  توجيه  برای  استاندارد  مدل 

از جمل نظريآنها مي  ةموارد شده است که  به  ميدان در    ةتوان 

هايي تقريبي  تاکنون محدودهزمان ناجابجايي اشاره کرد.  -فضا

ناجابجايي  برای   پارامتر 
NC    انتظار ولي  است  شده  تعيين 

تر ها به نتايج قطعيداريم با گسترش دانش فيزيك شتابدهنده

دست يابيم. در اين راستا نياز است ابزار نظری پارامتر  برای اين  

اين حوزه  يندهای  افرکافي دقيق بوده و    ةاندازبه   متفاوت در 

فرايند   ةمطالعبرای اولين بار به    ،در اين مقاله مطالعه شده باشند.  

ناجابجايي  استاندارد  مدل  در  زوج  نابودی  از  هادرون  توليد 

نواحي پايين انرژی ) پرداختيم و جهت سادگي،  
zs M را )

دهند که وقتي قوانين فاينمن  در نظر گرفتيم. محاسبات نشان مي

)  ةمرتبدر   )O 2  های مراتب  شوند سهمکار برده ميه  ب( )O 

  ،( )O 2    و( )O 3  شوند که  در سطح مقطع پارتوني حذف مي

-با صرفنظر از اثرات ناجابجايي روی تابع ترکش، سهم پايين

از   کل  مقطع  سطح  در  مرتبه  )  ةمرتبترين  / )NCO   4 81 

را در اين مرتبه انجام داده ان  لمتحلي ((.  36)  ةرابطخواهد بود )

داده داشتن  با  فرايند  و  برای  آزمايشگاهي  eهای  e BB− + → 

) محدوده کرديم  تعيين  ناجابجايي  مقياس  برای  را  ای 

70 174NC GeV   بعد نشان داديم که اگر اثرات   ةمرحل(. در

ترکش   تابع  روی  )ناجابجايي  , )B
bD z     اعمال د  شو نيز 

سهم   الف(،  از  پايين)پيوست  کل  مقطع  در سطح  مرتبه  ترين 

)  ةمرتب / )NCO 41    آزمايشگاهي برای    ةدادخواهد بود. به کمك

NC/سطح مقطع، حد  TeV 0 را برای پارامتر ناجابجايي    37

تعيين کرديم. با در نظر گرفتن مقادير بالاتر انرژی بخصوص 

نواحي 
Bs m توان حدود متفاوتي را برای اين پارامتر  مي 2

تعيين کرد. پيش از اين مقادير متفاوتي برای مقياس ناجابجايي  

فرايند توليد   ةمطالعبا    [ 8] گزارش شده است. در مرجع اخير  

پروتون پراکندگي  در  سر  کوارک  مقدار  -زوج  پادپروتون 

/NC TeV 0 برای پارامتر ناجابجايي تعيين شده است.    7

 
1 Bowler model 

کنيد که در   تابع ترکش مزون  36)  ةرابطدقت   )B    نظر را در 

تواند با جايگزين کردن تابع ترکش  علاقمند مي  ةخوانندگرفتيم.  

[ اثر ناجابجايي را  29-31هر مزون يا باريون ديگر از مراجع ] 

زوج   نابودی  در  باريون  يا  مزون  آن  توليد  مقطع  سطع  روی 

های جهت کاربردهای آينده در شتابدهنده  . همچنيندکنبررسي  

توان مقادير سطح مقطع را در  پوزيترون مي-پر انرژی الکترون

ناجابجايي را تخمين زد.انرژی اثرات  بيني و   های زياد پيش 

 ( آمده  دست  به  تحليلي  برای  36)  ةرابطنتايج   ةمحدود(( 

zs M  .نيز برقرار است 

 

 تابع تركش در مدل استاندارد ناجابجاییپیوست الف: 

-ها )گلوئون، کوارک توابع ترکش پارتون  ةمحاسبعموماً برای  

-شناسي مبتني بر دادههای پديدهسبك و سنگين( از روشهای  

شود، جزئيات بيشتر را در مراجع  های آزمايشگاهي استفاده مي

که    [ 33و  32]  است  شده  ثابت  اما  تابع    ةمحاسببرای  ببينيد. 

کوارک  برای ترکش  مناسب  مقياس  آنها  جرم  که  سنگين  های 

b,کند ) محاسبات اختلالي را فراهم مي c QCDm m  مي ،)-

اختلالي نيز استفاده کرد  QCD ةپايهای نظری بر  توان از روش

مدل[ 35و  34]  از  يکي  در  .  موفق  ترکش    ةمحاسبهای  تابع 

معرفي شد   1986های سنگين توسط سوزوکي در سال  کوارک 

زيادی  [ 36]  مراجع  در  تاکنون  برای    [ 37-41] .  مدل  اين  از 

مراجع    ةمحاسب در  استفاده شده است.  ترکش    [ 43و  42] تابع 

با مدل اين مدل نظری را  پديدهنتايج  مانند های  شناسي موفق 

ايم.  های آزمايشگاهي مقايسه کردهو همچنين داده  1مدل باولر

ئيد  أتهمخواني خوب مشاهد شده بين نتايج، اعتبار اين مدل را  

تابع ترکش کوارک    ةمحاسبجهت    ،کند. مطابق با اين مدلمي

پراکندگي   ة دامنسنگين به مزون سنگين در حالت پايه، از مربع 

تکانه پايستگي  با حفظ  فاز  -فرايند ترکش  انرژی روی فضای 

گيريم. در اين مدل با در نظر گرفتن ذرات خروجي انتگرال مي

-پراکندگي فرايند محاسبه مي   ةدامننمودارهای فاينمن مناسب،  

داده شده است. تابع ترکش  [  28]  شود؛ جزئيات بيشتر در مرجع  

)به مزون سنگين    Qکوارک سنگين   )H Qq    ة اوليدر مقياس 

HM    عبارت است از: 0=
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  ، (1-)الف  ةمعادل( در  6-( تا )الف4-با جاگذاری روابط )الف

آيد. تابع  تابع ترکش در مدل استاندارد ناجابجايي به دست مي

انرژی هادرون کاربرد فراواني دارد  ترکش در تحليل طيف  ها 

 [44 .] 
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