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1. Introduction 

Electron-positron annihilation experiments are crucial for testing the Standard 
Model due to their simplicity and the clarity of the initial state. Consequently, 
several lepton colliders are currently under consideration and construction, 
including the Circular Electron-Positron Collider (CEPC), the International 
Linear Collider (ILC), the Future Circular Electron-Positron Collider (FCC-
ee), and the Muon Collider. One advantage of lepton colliders is their clean 
background, which makes them suitable for precise measurements of gauge 
boson properties, including those of the 𝑍଴boson. 
These colliders enable the measurement of rare decays of the 𝑍଴boson, such 
as its decay into quarkonium and triply heavy baryons. When the center-of-
mass energy reaches approximately 91 GeV, the 𝑍଴  boson can be produced. 
This boson has a short half-life and decays into leptons, quarks, and hadrons. 
To date, 56 decay modes have been reported, with branching fractions 
measured for most of them. Since the contribution of primary radiation is 
minimized at the 𝑍଴pole, calculating the branching fractions of 𝑍଴decays into 
heavy triple baryons, as well as the production cross sections of these baryons 
around the 𝑍଴pole, holds unique significance in fundamental particle physics. 
An accurate description of the production rates of triply heavy baryons and 
their production cross sections in electron-positron annihilation at the 𝑍଴ pole 
can significantly aid laboratory measurements of these particles. To achieve 
this goal, it is essential to calculate the fragmentation functions of these states. 
The fragmentation process is characterized by the global fragmentation 
function D (z,𝜇). Based on the reasons mentioned above, this article calculates 

the branching ratios of  
0( )bcc

tot

Z X   


, and 
0( )bbc

tot

Z X  


. To achieve 

this, the fragmentation functions of ΩbbcbD   and ΩbcccD   are first calculated 

using pQCD within the framework of the quark-diquark model. Subsequently, 
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the branching ratios of 
0( )bbc

tot

Z X  


 and 
0( )bcc

tot

Z X   


 are calculated 

using pQCD. 
 

2. Methodology 
Figure 1 shows the Feynman diagram for the fragmentation of heavy b or c 
quarks into triply heavy baryons bbcΩ and bccΩ , respectively, in the quark-
diquark model.  It is assumed that the final state diquark D and the initial heavy 
quark Q move in parallel to form the baryonic bound state. 
 The fragmentation function for the production of a triply heavy baryon in the 
S- wave state, at the initial scale 𝜇଴ is defined as follows [12,14]: 

   2 3 3 3 3 '                
0,Q B BD z T d d d       k k p p k kp

                                   (1)  
Where the integral is taken over the phase space of the final state. In this 

expression BT  is the amplitude of the production of the baryon bound state. 
After performing the necessary calculations, we obtained the fragmentation 
function of the heavy quark Q into triply heavy baryons, which is as follows: 
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Where
'

, , sD T

B B B

Qm k

m m m
     . In figures (2) and (3), the behavior of 

fragmentation functions  Ω௕௕௖ and Ω௕௖௖ in terms of z are given. The total 
fragmentation probability (F.P) and the average fragmentation parameter 〈𝑧〉, 
two important parameters in the hadronization process, are given respectively 
as follows: 
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The values of these two parameters have been calculated according to 
equations 5 and 6, and the results are presented in Table 1. These values were 
determined based on full QCD in a previous [16]. The differential decay rate 
of 𝑍଴ boson into triply heavy baryon through direct quark fragmentation can 
be written in terms of the fragmentations of heavy quarks into these baryons 
as follows [12]:                               

0 1 0ˆ( ( ) ) ( ( ) , ) ( , )0
P

d Z P X dz Z i X D zizi
         

            (7) 
 

Table 1 The total fragmentation probability (F.P) and the average fragmentation 
parameter 〈𝑧〉 for processes Ωbccc   and Ωbbcb   considering the values of 

1.25cm GeV 4.25bm GeV  ،  . 5.5Dm GeV and 0.25Bf GeV   ، 

 

 
Where Γ෠ is the decay rate of the 𝑍଴ boson decay subprocess into Q𝑄ത pair. 

After the evolution of the fragmentation functions to the scale 𝜇 =
ெೋ

ଶ
 and 

performing the calculations, the branching ratio of the Z଴  boson to the triply 
heavy baryons is equal to: 

0
10
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Q Q D
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 
                                 (8) 

The decay rate corresponds to the subprocess of 𝑍଴ decay into the Q𝑄ത pair is 
0( )Z QQ  , for which the branching fractions  

0

(12.03 0.21)%Z cc

tot




 


  and  
0

(15.12 0.05)%Z bb

tot




 


 have been 

z    6. 10F P   
 sQ GeV  Process  Our 

results  
[16] 

Our 
results 

[16] 

0.562 0.539 5.290 5.367 3.4 Ωbbcb   

0.490  0.446 2.475 2.459  1.48 Ωbccc   
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measured, which GeVtot 0023.04952.2   is the total decay widths of  𝑍଴ 

[6]. 
 

3. Results and Discussion 
According to the parton model, a 𝑍଴ boson is first produced in electron-
positron annihilation or proton-proton collision, which subsequently decays 
into a heavy high-energy quark-antiquark pair. During the hadronization 
stage, this pair fragments into baryonic- bound states.  Assuming that the 
dominant mechanism for the production of triply heavy baryons is the 
fragmentation of heavy b and c quarks. The main goal of this paper is to 
calculate the branching fractions of the 𝑍଴ decay into triply heavy baryons via 
the direct fragmentation of b and c quarks. To achieve this, we first present 
the fragmentation functions of b and c quarks into baryons, calculated to the 
first order in QCD perturbation theory within the framework of the quark-
diquark model. Subsequently, we calculate the branching fractions of the 
𝑍଴decay into these baryons. In this article, the decay ratios of  

0( )bcc

tot

Z X   


 

and 
0( )bbc

tot

Z X  


 have been calculated according to relation (8), and the 

resulting data are provided in Table (2) . 
 

Table 2 The branching fractions 
0( )bcc

tot

Z X   


 and 
0( )bbc

tot

Z X   


 

considering the values of 1.25cm GeV , 𝑚௕ = 4.25 𝐺𝑒𝑉, 𝑚஽ = 5.5 𝐺𝑒𝑉, and 

𝑓஻ = 0.25 𝐺𝑒𝑉. 
  

0
' ''( )

%
QQ Q

tot

Z X   


  Process  

58.11 10  𝑏 → Ω௕௕௖ 

52.95 10  𝑐 → Ω௕௖௖  

 
 

4. Conclusion 
The main motivation for conducting this work is twofold. The first reason is 
that electron-positron annihilation experiments, due to their simplicity and 
clarity of the initial state, are important tools for testing the Standard Model. 
The second reason is the existence of various designs for constructing high-
energy lepton-lepton colliders. Therefore, the results obtained from this 
research can provide useful guidance for researchers aiming to detect and 
produce these particles in such colliders. This is especially relevant as several 
lepton colliders are currently under examination and construction. 



 
XXIV/ Iranian Journal of Applied Physics, Vol. 15, Issue 2, Serial No. 41, Summer 2025 

 

https://jap.alzahra.ac.ir 

 

  

 
Keywords: Fragmentation, Diquark, Branching Fraction, Heavy Quark.  
 
References 
 
[1] CEPC Study Group, "CEPC conceptual design report: Volume 2-physics 

& detector", arXiv preprint arXiv:1811.10545, 2018. 
https://doi.org/10.48550/arXiv.1811.10545 

[2] Baer, H., Barklow, T., Fujii, K., Gao, Y., Hoang, A., Kanemura, S., List, 
J., Logan, H.E., Nomerotski, A., Perelstein, M. and Peskin, M.E., "The 
international linear collider technical design report-volume 2: physics." 
arXiv preprint arXiv:1306.6352, 2013. 
https://doi.org/10.48550/arXiv.1306.6352 

[3] Abada, A.E.A., Abbrescia, M., AbdusSalam, S.S., Abdyukhanov, I., 
Abelleira Fernandez, J., Abramov, A., Aburaia, M., Acar, A.O., Adzic, 
P.R., Agrawal, P. and Aguilar-Saavedra, J.A., "FCC-ee: The lepton 
collider: Future circular collider conceptual design report volume 2", The 
European Physical Journal Special Topics 228, 261-623, 2019.  
https://doi.org/10.1140/epjst/e2019900045-4 

[4] De Blas, J., Buttazzo, D., Capdevilla, R., Curtin, D., Franceschini, R., 
Maltoni, F., Meade, P., Meloni, F., Su, S., Vryonidou, E. and Wulzer, A., 
"The physics case of a 3 TeV muon collider stage", arXiv preprint 
arXiv:2203.07261, 2022. https://doi.org/10.48550/arXiv.2203.07261           

[5] Black, K.M., Jindariani, S., Li, D., Maltoni, F., Meade, P., Stratakis, D., 
Acosta, D., Agarwal, R., Agashe, K., Aimè, C. and Ally, D., "Muon 
collider forum report", Journal of Instrumentation 19(02), T02015, 2024.   
https://doi.org/10.48550/arXiv.2209.01318                    

[6] Patrignani, C., Agashe, K., Aielli, G., Amsler, C., Antonelli, M., Asner, 
D.M., Baer, H., Banerjee, S., Barnett, R.M., Basaglia, T. and Bauer, C.W., 
"Review of particle physics", 2016. http://dx.doi.org/10.1088/1674-
1137/40/10/100001 

[7] Sjöstrand, T., "The lund monte carlo for jet fragmentation and e+ e-
physics-jetset version 6.2", Computer Physics Communications 39(3), 
347-407, 1986. https://doi.org/10.1016/0010-4655(87)90054-3 

[8]  Suzuki, M., "Spin property of heavy hadron in heavy-quark fragmentation: 
A simple model", Physical Review D 33(3), 676, 1986. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.33  

[9] Braaten, E. and Yuan, T.C., "Gluon fragmentation into heavy 
quarkonium", Physical Review Letters 71(11), 1673, 1993. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.71.1673 

[10] Braaten, E., Cheung, K. and Yuan, T.C., "Z 0 decay into charmonium via 
charm quark fragmentation", Physical Review D 48(9), 4230, 1993. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.48.4230 



 
XXV / Extended Abstracts  

 

 

  

[11] Kühn, J.H. and Schneider, H., "Inclusive J ψ's in e+ e− annihilations", 
Physical Review D 24(11), 2996, 1981. DOI:   
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.24.2996 ; Testing QCD trough 
inclusive J/𝜓 production in 𝑒ା𝑒ି  annihilation, Z. Phys. C11, 263, 1981. 

[12] Osati, T., "Direct Decay of The Higgs Boson into Upsilon Meson via 
Fragmentation1", Iranian Journal of Applied Physics 12(2), 22-38, 2022. 
https://doi.org/10.22051/ijap.2022.38455.1247 

[13]  Osati, T. and Abubakri, B., "Inclusive Cross Section Production of J/ψ in 
LEP", Communications in Theoretical Physics 67(2), 212, 2017. 
https://doi.org/10.1088/0253-6102/67/2/212 

[14] Nobary, M.G., Nikoobakht, B. and Naji, J., "Production of Ωbbc and 
Ωbcc baryons in quark–diquark model", Nuclear Physics A 789(1-4), 243-
250, 2007. https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2007.02.008 

[15] Adamov, A. and Goldstein, G.R., "Fragmentation functions for baryons 
in a quark-diquark model", Physical Review D 56(11), 7381, 1997. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.56.7381 

[16] Nobari, M.A. and Sepahvand, R., "Fragmentation Production of Triply 
Heavy Baryons at the CERN LHC", arXiv preprint hep-ph/0406148, 2004. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.71.034024 

[17] Osati, T., "Direct decay of the Higgs boson via fragmentation", Journal 
of Nuclear Science, Engineering and Technology (JONSAT) 44(1), 1-8, 
2023. https://doi.org/10.24200/nst.2023.1371 

[18] Hirai, M., Kumano, S., Nagai, T.H. and Sudoh, K., "Determination of 
fragmentation functions and their uncertainties", Physical Review D—
Particles, Fields, Gravitation, and Cosmology 75(9), 094009, 2007. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.75.094009 

[19] Osati, T. and Movlanaei, M., "Inclusive Production Λ c in the e+ e−-
Annihilation", International Journal of Theoretical Physics 55, 3911-
3922, 2016. https://doi.org/10.1007/s10773-016-3019-6 

[20] Osati, T. and Movlanaei, M., "Diquark Fragmentation Contribution in Λ 
b Production", International Journal of Theoretical Physics 56, 1429-
1439, 2017. https://doi.org/10.1007/s10773-017-3283-0 

 
 

 
 

This article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
 
 
 
 
 



 

  

 

  
𝛀𝒃𝒃𝒄و  𝛀𝒃𝒄𝒄هاي  باريونبه  𝒁𝟎واپاشي مستقيم بوزون 

١ 

 
 ٢توفيق اوسطي 

 
  ١٤٠٣/ ٠٣/١٠: دريافت تاريخ 

  ٠٤/١٢/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ٢٣/٠١/١٤٠٤تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

حالت اوليه، يكي از ابزارهاي مهم براي  و وضوح    ي سادگ  ليبه دل  ترونيپوز   -الكترون  واپاشي   يهاشيآزما

  چون برخورد   لپتوني گوناگوني   برخورد دهنده  هم اكنون چندينتست الگوي استاندارد است. بر اين اساس  

  - الكترون آينده ايدايره  دهنده برخورد المللي،بين خطي  دهنده  پوزيترون، برخورد -الكترون ايدايره  دهنده

در اين برخورد   يندهاي ممكنآفر كاوش و ساخت هستند. يكي از    دست  ميون در  دهنده  برخورد  و  پوزيترون

الكترون  هادهنده  انرژي  -نابودي  در  فرآيندهاپوزيترون  بالا،  چون هاي   يي 
0, ,ee Z bb cc hh X      كه  مي حالتباشد  بودن  روشن  و  ساده  دليل  از  به  يكي  اوليه،  هاي 

در آغاز    QQهاي سنگين  زوج كوارك  در اين سناريو  استاندارد است.ابزارهاي مهم براي تست الگوي  

و  bccΩهاي سنگين پس از اين مي توانند به صورت مستقيم  به ترتيب به زوج باريون  توليد مي شوند كه

bbcΩ   توابع تركش كوارك ابتدا  مقاله  در اين  باريون  cو    bهاي سنگين  تركش كنند.  هاي سه طعم  به 

هاي  شود. سپس نسبتمحاسبه مي   pQCDي اختلال با استفاده از در اولين مرتبه bccΩو   bbcΩسنگين  

  واپاشي 
0Z  ها،  به اين باريون 0Γ Ω

Γ

bbc

tot

Z x     و 0Γ Ω

Γ

bcc

tot

Z x     گردد.  محاسبه مي 

 تركش، دوكوارك، نسبت واپاشي، كوارك سنگين. : واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

اوليه يكي از ابزارهاي  پوزيترون به دليل ساده و روشن بودن حالت    -هاي انهدام الكترونآزمايش

  در   لپتوني  دهنده   برخورد  مهم براي آزمودن الگوي استاندارد است. بر اين اساس هم اكنون چندين

 (CEPC)  پوزيترون  -الكترون  ايدايره   دهنده   برخورد  مثال،  عنوان  به  و ساخت هستند،  بررسي  دست

  پوزيترون  -الكترون  آينده  ايدايره  دهنده  برخورد ،]٢[ (ILC) الملليبين  خطي دهنده  ، برخورد]١[

(FCC-ee)    ]است   اين   لپتوني  هايدهنده   برخورد  مزاياي  از   ]. يكي٥و    ٤ميون [  دهنده   برخورد   و ]  ٣  

اي  هاي پيمانه بوزون   هايويژگي  دقيق  گيرياندازه   براي   هاآن   رو،از اين   است،   تميز آن  زمينهكه پس

 ،   𝑍଴  بوزون   نادر  هايواپاشي  از  برخي  دهنده،  برخورد  اين  با .هستند  مناسب  𝑍଴از جمله بوزون  

چنانچه    شوند.  گيرياندازه   است  ممكن  هاي سه طعم سنگينكواركونيوم و باريون  به  آن  واپاشي  مانند

عمر بسيار  اين بوزون نيمه تواند توليد شود.  مي 𝑍଴برسد، بوزون    GeV٩١انرژي مركز جرم به حدود  

مد واپاشي براي آن    ٥٦كند و تاكنون  ها واپاشي ميها و هادرون ها، كوارك لپتون كوتاهي دارد و به  

  با توجه به اينكه ].  ٦[  گيري شده استها اندازه انشعاب براي بيشتر آن   كسرهاي   گزارش شده است كه

اوليه در قطب  سهم تابش  كسرهاي ي  ، از اين رو محاسبه رسدبه كمترين مقدار خود مي  𝑍଴هاي 

ها اطراف  باريون  هاي توليد اين هاي سه طعم سنگين و همچنين سطح مقطعبه باريون   𝑍଴انشعاب  

هاي  دقيقي از آهنگ بيانداشتن  ]. ٧[ فردي در فيزيك ذرات بنيادي دارد ه جايگاه منحصرب 𝑍଴قطب

هادرون سنگين توليد  سه طعم  مقطع  هاي  همچنين سطح  آن و  توليد  الكترون  هاي  انهدام  در    –ها 

  ، هاي آزمايشگاهي اين ذرات باشدتواند كمك بسيار مؤثري براي سنجشمي  𝑍଴در قطب  پوزيترون  

با  . فرآيند تركش  هستيم  اهتتوابع تركش اين حال ي  محاسبه كه براي رسيدن به اين هدف نيازمند  

تركشتابع جهاني    استفاده از ,zD    احتمال تركش يك پارتون به هادرون  شود. اين تابع  ميبيان

ي  تكانه  -از انرژي  zهادرون كسر  در آن    هد كه دميرا نشان  ها  ديگر پارتون  افزون برنظر    مورد

مقياس    اوليه  پارتون در  الكترون    ،پارتون  الگويبر اساس    .كندحمل مي  را  انهدام    – ابتدا در 

/0پوزيترون بوزون  Z    پادكوارك سنگين    - شود كه پس از آن  به يك جفت كواركتوليد مي

bb    و ياcc  هاي  به ترتيب به حالت   كند. همچنين، در مرحله هادرونيزاسيون، با انرژي بالا واپاشي مي

باريوني پارتون  Ωbbcو    Ωbcc  مقيد  ساير  ميها  و  سنگين  تركش  كوارك  توليد  و    Qكنند. 

كوتاه محسوب    – يك فرآيند فاصله    𝑍଴با تكانه نسبي كوچك در واپاشي    Qپادكوارك سنگين 

بلند كه در    – كه، تشكيل حالت مقيد باريوني يك فرآيند مربوط به اثرات فاصله  شود. در حاليمي

مشخص شده است  باشد.  ) است، مي  QCDمكانيك كوانتومي رنگ ( برگيرنده تاثيرات غيراختلالي 
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ي كوارك سنگين  باشند كسر بزرگي از تكانه هاي سنگين كوارك مي كه شامل طعم  هاييهادرون 

را حمل مي توابع تركش آن]  ٨[  كننداوليه  نظريه اختلالي مكانيك  توان  مي  ها راو  در چارچوب 

با توجه به توضيحات ارائه شده توسط كوهن و    ].١٠و    ٩[  محاسبه كرد)    pQCDكوانتومي رنگ(  

هاي چارمونيوم و باتمونيوم، روش مسلط در  به حالت   𝑍଴هاي واپاشي  شويندر و محاسبه ي نسبت 

واپاشي   در  چارمونيوم  مستقيم  فاصله     𝑍଴توليد  اثرات  به  مستقيم    – مربوط  تركش  يعني  بلند، 

سهم   c].   با توجه به اين حقيقت كه تركش مستقيم كوارك ١٢و    ١١باشد [مي  cو   bهاي  كوارك

در فرآيند   𝑍଴هاي چارمونيوم اطراف قطب  چارمونيوم دارد، سطح مقطع توليد حالت غالب در توليد  

]. با اين فرض  ١٣[محاسبه شده است      cپوزيترون نيز از راه تركش مستقيم كوارك  –انهدام الكترون  

توليد   در  غالب  روش  سنگين     هايباريون كه  طعم  تركش    bccΩو    bbcΩسه  ترتيب  به 

سه طعم    هايباريون به    𝑍଴ي كسرهاي انشعاب واپاشي  باشد، محاسبه مي   cو    bهاي سنگين  كوارك

كوارك   bccΩو    bbcΩسنگين    مستقيم  تركش  راه  مقاله    cو    bهاي  از  اين  در  اصلي  هدف 

و    bbcΩ   هاي باريون ترتيب به  به    cو    b  هايابتدا توابع تركش كوارك   براي اين منظور باشد.  مي

bccΩ  در اولين مرتبه اختلال  QCD     شده  دوكوارك محاسبه    -كوارك  الگويدر چارچوب  كه

يعني   ، هابه اين باريون  𝑍଴كسرهاي انشعاب]. سپس ١٤است، ارائه مي گردد [ 0Γ Ω

Γ

bbc

tot

Z x     و

 0Γ Ω

Γ

bcc

tot

Z x     ارائه شده در ].   از اين ١٢شود [ميمحاسبه به صورت زير    مقالهاين    رو، روش 

(  است: بخش  سنگين  كواركتركش  توابع  )  ٢در  به    به   cو    bهاي  و  bbcΩ  هايباريون ترتيب 

bccΩ  ] بوزون    ) واپاشي٣. در بخش (شودمي  ارائه اند،  محاسبه شده ]  ١٤به صورتي كه در مرجع

تركش مورد بررسي قرار گرفته   از راه   bccΩو   bbcΩهاي سه طعم سنگين  به باريون   0Z  ايپيمانه 

هاي انشعاب و نسبت  0Γ Ω

Γ

bbc

tot

Z x    و 0Γ Ω

Γ

bcc

tot

Z x    بخش  در    و سرانجام محاسبه شده است

  گيري ارائه شده است.بحث و نتيجه    )٤(

  

 𝛀𝒃𝒃𝒄و  𝛀𝒃𝒄𝒄هاي سه طعم سنگين  باريون توابع تركش   .٢
هاي سه  باريون   به ترتيب به   c  و يا  b  سنگين  هايتركش كواركمر بوط به  نمودار فاينمن  )  ١(  شكل

سنگين   چارچوب    bccΩو  bbcΩطعم  ميدوكوارك    - كوارك  الگويدر  فرض    دهد.نشان 

براي تشكيل حالت مقيد باريوني   Qو كوارك سنگين اوليه   Dكه دوكوارك حالت نهايي  شودمي

ي  نهايت كه در آن همه ي بيكنند. بنابراين از يك چارچوب تكانهموازي هم حركت مي  صورتبه  
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جهت حركت مي و يك  امتداد  در يك  استفاده ميذرات  در    دليلبه    وشود  كنند  تركش  اينكه 

ي باريون نسبت به يكديگر  هد، از حركت فرمي اجزاي تشكيل دهنده دمي  هاي بسيار بالا رختكانه 

دوكوارك    پاد  با استفاده ازي عرضي كوارك سنگين اوليه  كه تكانه   شودو فرض مي  شده  صرف نظر  

  . گرددمي نهايي حمل

 

  
Fig. 1 The Feynman diagram of the production of triply heavy B in the heavy quark 

Q fragmentation in the quark-diquark model. 
  .دوكوارك  –كوارك    الگويدر    Q  ندر تركش كوارك سنگي   Bطعم سنگين    ن سهتوليد باريو نمودار فاينمن     ١  كل ش

  شود:معرفي مي صورت زير ه  ي ذرات را بتكانه  -ارهچ 
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هد،  دمي   ي طولي حمل شده توسط حالت باريوني را نشانتكانه   -كسر انرژي  كه   zتركش    كميت
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  صورت زير نوشت:ه  توان آن را ب مي  نهايت ي بيكه در چارچوب تكانه 
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 سازنده حملسنگين  به عنوان كسري از انرژي باريون كه توسط كوارك    

آن را به صورت زير  ي  اجزاي تشكيل دهنده باريون و  كسر انرژي حمل شده توسط    توانمي  شودمي

  نوشت. 
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'انرژي باريون،    0P، رابطهاين  در  
0p   ،0انرژي كوارك اوليهp0كوارك سازنده،  انرژيk  نرژي  ا

0k  سازنده و   دوكوارك   همچنين   .باشدانرژي دوكوارك خروجي ميQm   وBm      به ترتيب جرم

  . باشندكوارك سنگين و جرم باريون مي

،   0ي تركش طعم سنگين در مقياس اوليه  سهبا ، Sحالت موج  در يونرتابع تركش براي توليد با

 ]:١٤شود [مي صورت زير تعريفه كه برابر مجموع جرم ذرات نهايي است، ب

)٥                      (                         2 3 3 3 3 '                
0,Q B BD z T d d d       k k p p k kp   

ي توليد  دامنه    BTكه در آن انتگرال روي فضاي فاز حالت نهايي گرفته شده است. در اين عبارت 

از   Dmسنگين و همچنين دوكوارك    Qmحالت مقيد باريوني است. چون جرم كوارك سنگين 

هاي كوتاه و بلند را  فاصله توان اثرات  مي  بزرگتر است. بنابراين   QCDهاي قوي كنشمقياس برهم 

ك  جدا  هم  دامنه  رد.از  دليل  همين  ببه  هادرون  يك  توليد  حاصل ه  ي  قسمت  صورت  يك  ضرب 

از    پارتوني )شودمي  محاسبه   pQCDكه  )HT   غيراختلالي  و قسمت  )يك  )B    گذار كه 

  الگوي شود. در چارچوب  مي  نوشته   ،كندهاي آزاد به هادرون حالت نهايي را توصيف ميكوارك

بخشي از .  گرددهاي پتانسيل محاسبه ميكوارك غيرنسبيتي قسمت غيراختلالي با استفاده از روش

ي پراكندگي معروف استشود به بخش سخت دامنهمي  محاسبه  pQCDدامنه كه در چارچوب   

( )HT آيدبدست مي ي زير ، از رابطه:  

)٦           (                           
 

2' '
00 0 0 0

4 2
, , ,

2 2

s Q F
H

Q

m C
T p p k k

q Dm p p k k


  

  

       
تركيب مناسبي از انتشارگرها و اسپينورهاي ديراك مربوط به تابع موج ذرات    𝛤  ،كه در اين رابطه

مي  دامنه  اسپينوري  قسمت  را  آن  كه  '.ندناماست  '
0 0 0 0 0D p k k p     

 
انرژي مخرج    را 

ضريب رنگ باريون و   FC. همچنين گويند 2s Qm    ثابت تزويج روان قوي است، كه از جملات

رأس  به  دامنه شبه   الگويدر    .گرددميآشكار  ها  مربوط  كوارك  پتانسيل،  يك  گذار  ناورداي  ي 

ب  BTسنگين به يك باريون  و تابع موج    ،HTاختلالي  قسمتي  اي از دامنه صورت تلفيق ساده ه  ، 

     :توان نوشتمي Bحالت مقيد باريوني 

)٧                                                                                       (     2', , , ,B H B iT dx T p p k k x q        
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qدر آن   كه     دوكوارك سازنده است، و   –ي نسبي كوارك  تكانهB   ي احتمال براي  دامنه

مقياس   تاها در حالت مقيد باريوني  اينكه كوارك 
2'q    .موازي هم باشند  𝑥௜ ي حمل ها كسر تكانه

ازشده   استفاده  سازنده پارتون   با  و   هاي  همچنين   است،    1 2 3 1 2 31dx dx dx dx x x x     

دوكوارك سازنده است.      –ي نسبي كوارك مستقل از تكانه   S  ،  HT  باشد. براي حالت موج مي

  گيري خواهيم داشت: لذا پس از انتگرال 
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محاسبه دامنه  براي  اسپينوري  بخش  جريان𝛤ي  به  رئوس  ،  به  مربوط    و  كوارك  –كواركهاي 

  نياز است كه  به ترتيب در زير داده شده است.  پاد دوكوارك –دوكوارك
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  صورت زير نوشت: ه  توان ب مي  بخش اسپينوري دامنه راهاي داده شده با استفاده جريان
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بصورتي كه در مرجع  انجام محاسبات لازم  از  تركش، كوارك  ]  ١٤[  پس  تابع  است،  داده شده 
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ها، احتمال كل  . افزون بر اينداده شده است  z)  رفتار توابع تركش برحسب  ٣) و(٢هاي (در شكل

) تركشF.Pتركش  متوسط  كميت  و   ( zتركشي فرآيندهاي  براي   ،Ωbccc     و 𝑏 →

Ω௕௕௖) كه بر  ١٦در [ها ) محاسبه شده است كه به همراه مقادير متناظر  آن١٦) و (١٥مطابق روابط [

     داده شده است.)١اساس الگوي كاملا اختلالي محاسبه شده است در جدول (

 
احتمال كل تركش  ١ جدول .F Pمتوسط تركش  كميت  وz  تركشي  هايبراي فرآيندΩbbcb  و

Ωbccc     1.25مقادير در نظرگرفتن باcm GeV   ،4.25bm GeV  ،0.25Bf GeV و  

5.5Dm GeV.  

Table 1 The total fragmentation probability (F.P) and the average fragmentation 
parameter 〈𝑧〉 for processes Ωbccc   and Ωbbcb   considering the values of 

1.25cm GeV 4.25bm GeV  ،  . 5.5Dm GeV and 0.25Bf GeV   ، 

  

z    6. 10F P   
 sQ GeV  Process  Our 

results  
[16] 

Our 
results 

[16] 

0.562 0.539 5.290 5.367 3.4 Ωbbcb   

0.490  0.446 2.475 2.459  1.48 Ωbccc   
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Fig. 2 The behavior of the fragmentation function Ωbccc   in terms of z. 

Ωbcccرفتار تابع تركش  ٢شكل    بر حسبz .  

  

  
 

Fig. 3 The behavior of the fragmentation function Ωbbcb  in terms of z. 

Ωbbcbرفتار تابع تركش  ٣شكل    بر حسبz . 
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  سنگينهاي سه طعم  باريون  به 𝒁𝟎  واپاشيمحاسبه آهنگ  .٣
آزمودن  هاي هادروني و  امانهبه منظور دستيابي به شواهد فيزيكي مربوط به س  يكي از ابزارهاي مهم

هاي  استاندارد واپاشي و كسرهاي براي آهنگ   الگويهاي دقيق  استاندارد استفاده از پيشگويي  الگوي 

بوزون  پيمانه انشعاب  بوزون    ايهاي  هادرون     𝑍଴از جمله  ديفرانسيلي ها  به  واپاشي  آهنگ    است. 

توابع تركش    برحسب  وانترا ميها  سنگين به روش تركش مستقيم كوارك  هايبه باريون   0Z  بوزون

  ]:     ١٢زير نوشت [به صورت  هااين باريون هاي سنگين به كوارك

)١٧                                    (10 0( ( ) ) ( ( ) , ) ( , )0
Pd Z P X dz Z i X D zizi

           

௉با تكانه بزرگ   iپارتون    در آغاز  مطابق اين سناريو،

௭
به    مي تواند   كه در مرحله بعد  شودمي  توليد   

سنگين   طعم  سه  كسر  bbcΩويا  bccΩباريون  ميتكانه  𝑧كه  حمل  را  اوليه  پارتون  به  كندي   ،

ي كسر تكانه   𝑧جمع بسته شده است و    iهاي نوع  . در اينجا روي پارتون صورت مستقيم تركش كند

با توجه به اين حقيقت   ست.ا Qه  نسبت به پارتون اولي bbcΩو   bccΩهاي سه طعم سنگين باريون

است، از    cو    bهاي  هاي سه طعم سنگين مربوط به تركش كوارككه سهم غالب در توليد باريون 

 ) را به صورت زير نوشت: ١٧ي (توان رابطه رو، مياين

)١٨                           (0 0( ( ) ) (Z QQ) ( , )
2

Z
Q

Md
Z P X D z

dz


        

را برابر    بندي  مقياس عامل)،  ١٨در رابطه (
2

M z  به اين  قرار داده مي كه    حقيقت،شود. با توجه 

انشعاب در اولين مرتبه اختلال بر حسب  s  ،0) (x,dxبراي تابع  c

1

0

 cP  رو، از اين باشد،  مي  

بندي  مقياس عاملتوان  رو، مياز اين   ].٧[  كرد  احتمال كل تركش با تحول تابع تركش تغيير نخواهد

  به جاي    را
2

M z    برابرD Qm m   .از معادله   قرار داد انتگرال گرفتن  (با  به  )  ١٨ي   ، 𝑧نسبت 

به    QQبه زوج    0Zبه آهنگ واپاشي  Ωهاي سه طعم سنگن  به باريون   0Zنسبت آهنگ واپاشي  

  آيد:دست مي صورت زير  ب

)١٩                                        (
0

10
(Z QQ)

Q Q D

0

(Z  x)
 dz D (z, m m )

tot

tot

 


  
 

   

0( )Z QQ   0 آهنگ واپاشي مربوط به زير فرآيند واپاشيZ  به جفت QQ  باشد. كه  مي

انشعاب 0هاي كسر 

(12.03 0.21)%Z cc

tot




 


0و

(15.12 0.05)%Z bb

tot




 


براي  
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GeVtotدر آن    وگيري شده است  اندازه   هاآن 0023.04952.2     0پهناي واپاشي كلZ  است

آن قرارداد  با].  ٦[ (ها  ن  رابطه  انتگرال   ) ١٩در  انجام  لازم  و  انشعاب  نسبت   هاي  هاي 
0( )bcc

tot

Z X   


)0   و  )bbc

tot

Z X  


)  ٢كه نتايج آن در جدول ( آيند.بدست مي  

  داده شده است. 

 
)0  كسرهاي انشعاب  ٢ جدول )bcc

tot

Z X   


)0و   )bbc

tot

Z X  


1.25cm  با در نظرگرفتن   GeV ،

𝑚௕ = 4.25 𝐺𝑒𝑉  ،𝑚஽ = 5.5 𝐺𝑒𝑉   و𝑓஻ = 0.25 𝐺𝑒𝑉. 

Table 2 The branching fractions 
0( )bcc

tot

Z X   


 and 
0( )bbc

tot

Z X   


 

considering the values of 1.25cm GeV , 𝑚௕ = 4.25 𝐺𝑒𝑉, 𝑚஽ = 5.5 𝐺𝑒𝑉, and 

𝑓஻ = 0.25 𝐺𝑒𝑉. 
  

0
' ''( )

%
QQ Q

tot

Z X   


  Process  

58.11 10  𝑏 → Ω௕௕௖ 

52.95 10  𝑐 → Ω௕௖௖  

 
 گيريبحث ونتيجه  .۴

كوارك  الگوي  باريون  -در  مي دوكوارك  را  سنگين  طعم  سه  و  هاي  كوارك  از  تركيبي  توان 

توان آن را به صورت تركيب  مي  bccدوكوارك سازنده در نظر گرفت. بر اين اساس در مورد  

نرده  از كوارك سنگين    bbcو براي    𝑐و كوارك    bcاي  دوكوارك  و دوكوارك    𝑏تركيبي 

ها و با  دوكوارك باريون   -] در چارچوب الگوي كوارك١٤در نظر گرفت. در مرجه [  bc  اينرده 

 bccΩهاي سه طعم سنگين  به باريون  bو    cهاي سنگين  ، تابع تركش كوارك pQCDاستفاده از  

) مي باشد. بنابراين اگر در نمودار  ١٢محاسبه شده است كه شكل تحليلي آن برابر با رابطه (  bbcΩو

اوليه، كوارك  ١فاينمن شكل( (  c)،  كوارك سنگين  تابع تركش كوارك  ١٢باشد معادله   (c    به

bcc  دهد. همچنين، اگر كوارك سنگين اوليه، كوارك سنگين  را بدست ميb    باشد از معادله

هاي ورودي در اين تابع  توان بدست آورد. كميترا مي  bbcبه    b) تابع تركش كوارك  ١٢(

جرم باريون سه طعم   Bmجرم دوكوارك سازنده، Dmجرم كوارك سازنده،   Qmعبارتند از: 

ضريب رنگ    FCثايت واپاشي باريون،   Bfمقدار قطب ضريب شكل دو كوارك،   sQسنگين، 
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هاي قوي است. مقادير در نظر گرفته شده براي  ثابت جفت شدگي روان برهمكنش   sباريون و  

اي  ]. جرم دوكوارك نرده ٦است [ 4.25GeVو   1.25GeVبه ترتيب   bو  cهاي جرم كوارك

bc  هاي  در حد غيرنسبيتي برابر مجموع جرم كواركc    وb    5.5و برابرGeV  هاي  و جرم باريون

bccΩ   وbbcΩ    در حد غيرنسبيتي برابر مجموع جرم دوكوارك𝑏𝑐    و كوارك سنگينc    و ياb  

مورد   در  كه  است،  شده  گرفته  نظر  براي    6.75GeVبرابر    bccΩدر  برابر   bbcΩو 

10.75GeV   .است  

ثابت   مورد  برهمكنش   شدگيجفت در  مقدار  روان  دو  2m)قوي،  ) 0.26s c     و

(2 m ) 0.18s b     4استفاده شده است و براي ضريب رنگ باريون مقدار

3FC     قرارداده شده

باشد. نشان داده شده است كه  ،  قطب ضريب شكل حساس مي sQبه   ) ١٢(تابع تركش  ].١٦است [

هاي تركش ].  از راه مساوي قرار دادن احتمال ٢٠-١٩و    ١٥باشد [ ١  GeVبايد بيشتر از    sQمقدار  

احتمال١٦بدست آمده از روش كاملاً اختلالي [ با  از محاسبات]  مرجع  هاي تركش بدست آمده 

bccc]،  در مورد  ١٤[    ،1.48sQ GeV  و در موردbbcb      ،3.4sQ GeV   قرار

هاي كل  ) نشان داده شده است، احتمال ١داده شده است. با اين مقادير وردي، همچنانكه در جدول (

] توافق  ١٦]، با نتايج  مشابه در [١٤تركش و  كميت متوسط تركش بدست آمده از محاسبات مرجع [

  دهد.  بسيار خوبي را نشان مي

نسبت محاسبه  مقاله  اين  اصلي  انشعاب  هدف  باريون   𝑍଴هاي  سنگين  به  طعم  سه  و    bbcΩهاي 

bccΩ ها  در فرآيند تركش مستقيم كواركb    وc    است. انگيزه اصلي براي انجام اين كار به دو دليل

دليل ساده و روشن بودن حالت  پوزيترون به    - هاي انهدام الكترونباشد. دليل اول اينكه آزمايشمي

هاي مختلف  اوليه يكي از ابزارهاي مهم براي آزمودن الگوي استاندارد است. دليل دوم، وجود طرح

باشد. بنابراين نتايج بدست آمده از چنين  لپتون مي  - ساخت برخورددهنده هاي با انرژي بالاي لپتون

ها آشكارسازي تواند راهنماي بسيار مناسبي براي پژوهشگراني باشد كه هدف آن هايي ميپژوهش 

  برخورد  هم اكنون چندينباشد. به صورتي كه  ها ميو توليد اين ذرات در اين گونه برخورد دهنده 

  - الكترون  ايدايره   دهنده   برخورد  مثال،   عنوان   به   و ساخت هستند،   بررسي  دست   در   لپتوني  دهنده 

  آينده   ايدايره   دهنده   برخورد  ،]٢[  (ILC)  المللي  بين  خطي  دهنده   برخورد  ،]١[  (CEPC)  پوزيترون

  برخي  دهنده،  برخورد  اين با ]. ٥و  ٤ميون [  دهنده  برخورد و] ٣[  (FCC-ee) پوزيترون  -الكترون

  ممكن  هاي سه طعم سنگين كواركونيوم و باريون   به  آن   واپاشي  مانند   ،𝑍଴  بوزون     نادر   هاي واپاشي  از

مقاله    گيرياندازه   است اين  در  واپاشي   نسبت شوند.  )0هاي  )bcc

tot

Z X   


و    
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0( )bbc

tot

Z X  


)  ٢)  محاسبه شده است و نتايج بدست آمده در جدول (١٩برابر با روابطه (      

  داده شده است.  

رو،  به  از اين باشد.  بسيار حساس مي  sQهمچنانكه كه در بالا بيان شد، احتمالات تركش به مقدار  

از  مقاديري ديگري  واپاشي  نسبت    sQازاي  باريون   𝑍଴هاي  و    bbcΩهاي سه طعم سنگين    به 

bccΩ    واپاشي مورد  در  شد.  ازاي     bbcΩبه      𝑍଴محاسبه  2.5sQبه  GeV    واپاشي نسبت 
0

5( )
7.84 10 %bbc

tot

Z X   
 


واپاشي      براي   و  آمده  ازاي    Ωbccبه      𝑍଴بدست  به 

1.25sQ GeV   واپاشي نسبت 
0

5( )
5.96 1 %bbc

tot

Z X   
 


مي    نتايج  آيد.  بدست  اين 

  باشد.  كمابيش يكسان مي  bbcΩو  bccΩهاي  به باريون  𝑍଴دهند كه احتمال واپاشي  نشان مي

نتايج بدست آمده از اين پژوهش راهنماي مناسبي براي پژوهشگراني است كه به دنبال مشاهده و  

پوزيترون    -هاي مربوط به نابودي الكترونها در آزمايشهاي واپاشي اين باريونگيري آهنگاندازه 

هاي لپتوني هستند. در چارچوب چنين الگوي محاسباتي واپاشي بوزون هيگز الگوي  و برخورد دهنده 

به حالت  داده استاندارد  با  بسيار خوبي  نتايج  كه  شده است  مطالعه  و چارمونيم  باتمونيوم  هاي  هاي 

  ].    ١٧و  ١٢تجربي دارد [
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