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Direct Decay of the 𝒁𝟎  Boson into 𝛀𝒃𝒄𝒄 and  𝛀𝒃𝒃𝒄 Baryons  
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Abstract 
Electron-positron annihilation experiments are crucial tools for testing the Standard Model due 
to the simplicity and clarity of the initial state. Several lepton colliders, such as the Electron-
Positron Circular Collider, the International Linear Collider, the Future Electron-Positron 
Circular Collider, and the Muon Collider, are being explored and constructed. One of the 
possible processes in these colliders is electron-positron annihilation at high energies, 

processes such as 
0, ,ee Z bb cc hh X    , which is one of the important tools 

for testing the Standard Model due to the simplicity and clarity of the initial states. In this 
scenario, heavy quark pairs QQ  are initially produced, which can subsequently directly 

fragment into heavy baryon pairs bccΩ  and bbcΩ , respectively. In this paper, the fragmentation 

functions of heavy quarks b and c into triply heavy baryons bccΩ and bbcΩ at the first order of 

perturbation are calculated using pQCD. Then, the branching Fractions of 0Z  boson to these 

baryons,  0Γ Ω

Γ

bbc

tot

Z x   and  0Γ Ω

Γ

bcc

tot

Z x  , are calculated. 
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  𝛀𝒃𝒃𝒄و  𝛀𝒃𝒄𝒄هاي  باريونبه  𝒁𝟎بوزون  واپاشي مستقيم

  ٢توفيق اوسطي 

  
  چكيده: 

استاندارد    الگوييكي از ابزارهاي مهم براي تست    ،حالت اوليهو وضوح    يسادگ  ليبه دل  ترونيپوز   -الكترون  واپاشي  يهاشيآزما

  پوزيترون، برخورد   -الكترون  ايدايره   دهنده   برخورد  چون  گوناگوني  لپتوني  دهنده   برخورد  هم اكنون چنديناست. بر اين اساس  

    .كاوش و ساخت هستند دست  در ميون  دهنده  برخورد و  پوزيترون - الكترون آينده  ايدايره  دهنده  برخورد المللي،بين  خطي دهنده 

از   ممكنآفريكي  دهنده   يندهاي  برخورد  اين  الكترون  هادر  انرژي   -نابودي  در  فرآيندهاپوزيترون  بالا،      چون يي  هاي 
0, ,ee Z bb cc hh X     الگوي هاي اوليه، يكي از ابزارهاي مهم براي تست  به دليل ساده و روشن بودن حالت باشد كه  مي  

مستقيم     صورت مي توانند به    پس از اين   در آغاز توليد مي شوند كه   QQسنگين هاي  زوج كوارك   در اين سناريو  استاندارد است.

به    cو    b  سنگين  هايع تركش كواركتوابابتدا    مقاله در اين    تركش كنند.  bbcΩو   bccΩهاي سنگينباريون   زوج  به ترتيب به

  هاي واپاشينسبتسپس    .شودمحاسبه مي   pQCDبا استفاده از    ي اختلال در اولين مرتبه   bccΩو    bbcΩسنگين   طعم  هاي سه  باريون
0Z    هاباريون اين به،   0Γ Ω

Γ

bbc

tot

Z x      و   0Γ Ω

Γ

bcc

tot

Z x     گرددمحاسبه مي .  

  

   .دوكوارك، نسبت واپاشي، كوارك سنگينتركش،   :كليدي واژگان
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  مقدمه  . ١
استاندارد    آزمودن الگويپوزيترون به دليل ساده و روشن بودن حالت اوليه يكي از ابزارهاي مهم براي    -هاي انهدام الكترونآزمايش

  ايدايره   دهنده   برخورد  مثال،  عنوان   به  هستند،و ساخت    بررسي  دست  در  لپتوني   دهنده   برخورد  هم اكنون چندينبر اين اساس    .است

  پوزيترون   - الكترون  آينده   ايدايره   دهنده   برخورد  ، ]2[  (ILC)  الملليبين   خطي  دهنده   برخورد،  ]1[  (CEPC)  پوزيترون   - الكترون

(FCC-ee)    ]3  [ ميون  دهنده   برخورد  و  ]از   است،  تميز آن  زمينهكه پس  است اين  لپتوني  هايدهنده   برخورد  مزاياي  از  يكي].  ٥و    ٤

  برخي  دهنده،  برخورد  اين   با  .هستند  مناسب  𝑍اي از جمله بوزون  هاي پيمانه بوزون   هايويژگي  دقيق   گيرياندازه   براي  هاآن   رو،اين

چنانچه    شوند.  گيرياندازه   است   ممكن   هاي سه طعم سنگينكواركونيوم و باريون   به   آن   واپاشي  مانند   ،   𝑍  بوزون   نادر   هايواپاشي   از

به حدود   𝑍بوزون    ،برسد  GeV٩1انرژي مركز جرم 
نيمه   .تواند توليد شودمي  به لپتون اين بوزون  ها،  عمر بسيار كوتاهي دارد و 

ها  انشعاب براي بيشتر آن   كسرهاي  مد واپاشي براي آن گزارش شده است كه   ٥٦كند و تاكنون  ها واپاشي ميها و هادرون كوارك

  يرو محاسبه از اين    ،رسدبه كمترين مقدار خود مي  𝑍هاي اوليه در قطب  سهم تابش   با توجه به اينكه].  ٦[  گيري شده استاندازه 

انشعاب   باريون   𝑍كسرهاي  مقطعبه  سطح  همچنين  و  سنگين  طعم  سه  اينهاي  توليد  جايگاه   𝑍قطب  اطرافها  باريون  هاي 

بنيادي داردهمنحصرب و همچنين    هاي سه طعم سنگينهاي توليد هادروندقيقي از آهنگ  بيانداشتن    ].٧[  فردي در فيزيك ذرات 

هاي آزمايشگاهي  تواند كمك بسيار مؤثري براي سنجشمي  𝑍در قطب  پوزيترون    – ها در انهدام الكترون  هاي توليد آن سطح مقطع

تابع    با استفاده از. فرآيند تركش  هستيم  اهت توابع تركش اين حالي  محاسبه كه براي رسيدن به اين هدف نيازمند    ،اين ذرات باشد

تركشجهاني   ,zD  به هادرون موردمي  بيان پارتون  برنظر    شود. اين تابع احتمال تركش يك  را نشان  ها  ديگر پارتون  افزون 

ابتدا در   ، پارتون الگويبر اساس  .كندحمل مي را در مقياس   اوليه  ي پارتونتكانه -از انرژي zهادرون كسر  در آن   هد كهدمي

/0پوزيترون بوزون  –انهدام الكترون  Z     پادكوارك سنگين   -به يك جفت كوارك   پس از آن كه شود توليد ميbb   و ياcc   با

ها  و ساير پارتون   Ωbbcو   Ωbcc  هاي مقيد باريوني به ترتيب به حالت   در مرحله هادرونيزاسيون، همچنين، .كندمي انرژي بالا واپاشي 

كوتاه    –يك فرآيند فاصله    𝑍با تكانه نسبي كوچك در واپاشي     Qو پادكوارك سنگين   Qكنند. توليد كوارك سنگين  تركش مي

در حاليمحسوب مي فاصله    ،كهشود.  اثرات  به  مربوط  فرآيند  باريوني يك  مقيد  حالت  تاثيرات    – تشكيل  برگيرنده  در  كه  بلند 

هاي سنگين كوارك  كه شامل طعم  هاييمشخص شده است هادرون باشد.  مي  است،  )  QCDمكانيك كوانتومي رنگ ( غيراختلالي

اوليه را حمل ميباشند كسر بزرگي از تكانه مي در چارچوب نظريه  توان  مي  ها راو توابع تركش آن ]  ٨[  كنندي كوارك سنگين 

ارائه شده توسط كوهن و شويندر  ]. 1٠و    ٩[  محاسبه كرد)    pQCDاختلالي مكانيك كوانتومي رنگ(   به توضيحات  و    با توجه 

نسبت  واپاشي  محاسبه ي  باتمونيوم، به حالت  𝑍هاي  و  واپاشي    روش  هاي چارمونيوم  در  مستقيم چارمونيوم  توليد  در     𝑍مسلط 

كه تركش مستقيم    حقيقتبا توجه به اين  ].    12و    11[  باشد مي  cو    bهاي  كوارك   مستقيم  تركشيعني  بلند،    – به اثرات فاصله  مربوط  

در فرآيند انهدام الكترون    𝑍قطب    اطرافهاي چارمونيوم  سطح مقطع توليد حالتچارمونيوم دارد،  سهم غالب در توليد    cكوارك  

سه طعم    هايباريون غالب در توليد    روشبا اين فرض كه    ].13[  محاسبه شده است    cتركش مستقيم كوارك  از راه  نيز    پوزيترون–

  هاي باريون  به   𝑍  كسرهاي انشعاب واپاشي  يمحاسبهباشد،  مي  cو    b  هاي سنگينبه ترتيب تركش كوارك  bccΩو    bbcΩسنگين   

ابتدا    براي اين منظور.  باشدهدف اصلي در اين مقاله مي  cو    bهاي  تركش مستقيم كوارك  راه   از  bccΩو    bbcΩسه طعم سنگين   

  الگويدر چارچوب  كه     QCD  در اولين مرتبه اختلال  bccΩو   bbcΩ  هايباريون ترتيب به  به   cو  b  هايتوابع تركش كوارك 

  يعني ، هاباريون اين به  𝑍كسرهاي انشعابسپس  ].1٤[ ارائه مي گردد، شده استدوكوارك محاسبه  -كوارك 0Γ Ω

Γ

bbc

tot

Z x   

 و 0Γ Ω

Γ

bcc

tot

Z x     تركش  توابع  )  2در بخش ( به صورت زير است:  مقاله اين    رو، روش ارائه شده در ].   از اين 12[  شودمي محاسبه



 فصلنامة علمي فيزيك كاربردي ايران /٤

 

 

. در  شودمي ارائه اند، محاسبه شده ] 1٤[ مرجع صورتي كه دره ب bccΩو  bbcΩ  هايباريون  ترتيب به  به   cو  bهاي سنگين كوارك

) پيمانه   واپاشي )  3بخش  باريون   0Z  اي بوزون  راه   bccΩو    bbcΩهاي سه طعم سنگين  به  و    از  قرار گرفته  بررسي  تركش مورد 

هاي انشعاب نسبت  0Γ Ω

Γ

bbc

tot

Z x    و 0Γ Ω

Γ

bcc

tot

Z x    گيري ارائه شده  بحث و نتيجه   )٤بخش (  در و سرانجام استمحاسبه شده

  است.

  

 𝛀𝒃𝒃𝒄و  𝛀𝒃𝒄𝒄هاي سه طعم سنگين  باريون  تركش  توابع  .٢
 bccΩو bbcΩهاي سه طعم سنگين  باريون  به ترتيب به   c ياو    b  سنگين  هايتركش كواركمر بوط به نمودار فاينمن    )1(  شكل

  Qو كوارك سنگين اوليه    Dكه دوكوارك حالت نهايي    شودفرض مي  دهد. نشان ميدوكوارك    - كوارك  الگويدر چارچوب  

ي  نهايت كه در آن همه ي بيكنند. بنابراين از يك چارچوب تكانه موازي هم حركت مي  صورتبراي تشكيل حالت مقيد باريوني به  

هد، از  دمي  هاي بسيار بالا رخ اينكه تركش در تكانه   دليل به    وشود  كنند استفاده ميذرات در يك امتداد و يك جهت حركت مي

ي عرضي كوارك سنگين  كه تكانه   شودو فرض مي  شده  ي باريون نسبت به يكديگر صرف نظر  حركت فرمي اجزاي تشكيل دهنده 

  . گرددمي دوكوارك نهايي حمل پاد با استفاده از اوليه  

 

  
  . دوكوارك –كوارك  الگوي در  Q  ندر تركش كوارك سنگي Bطعم سنگين    ن سهتوليد باريو نمودار فاينمن   ١ كل ش

Fig. 1 The Feynman diagram of the production of triply heavy B in the heavy quark Q fragmentation in the 
quark-diquark model. 

  :دوشصورت زير معرفي ميه  ي ذرات را بتكانه  -ارهچ 
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 :شودمي  تعريفصورت زير  ه  هد، ب دمي   حالت باريوني را نشان  توسطي طولي حمل شده  تكانه   -كسر انرژي   كه   zتركش    كميت
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  صورت زير نوشت:ه  توان آن را ب مي  نهايت ي بيتكانه كه در چارچوب 
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𝛼كميت  با معرفي   =
𝑚𝑄

𝑚𝐵
كسر انرژي    توانمي  شودمي  سازنده حملسنگين  كوارك    توسط به عنوان كسري از انرژي باريون كه    

  .صورت زير نوشته  ب را  آن ي اجزاي تشكيل دهنده باريون و   توسطحمل شده 

)٤(                                                                     ' ' ' ' '
0 0 0 0 0 0 0 0,  , 1   ,  1P zp p zp k z p k zp      

 
  

' انرژي باريون،  0P، رابطهاين  در  
0p   ،0انرژي كوارك اوليهp0كوارك سازنده،  انرژيk  0 سازنده و   نرژي دوكوارك اk    انرژي

  . باشندبه ترتيب جرم كوارك سنگين و جرم باريون مي    Bmو  Qmهمچنين  .باشددوكوارك خروجي مي
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، كه برابر مجموع جرم ذرات نهايي    0ي تركشطعم سنگين در مقياس اوليه   سه با  ،  Sحالت موج    در  يون رتابع تركش براي توليد با

 ]:1٤شود [مي صورت زير تعريفه 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 حالت مقيد باريوني است. چون  دامنه    BTكه در آن انتگرال روي فضاي فاز حالت نهايي گرفته شده است. در اين عبارت

توان  مي  بزرگتر است. بنابراين  QCDهاي قوي كنشاز مقياس برهم  Dmسنگينو همچنين دوكوارك    Qmجرم كوارك سنگين

بلند را از هم جدا ك اثرات فاصله  توليد يك هادرون ببه همين دليل دامنه  رد.هاي كوتاه و  ضرب يك قسمت صورت حاصله  ي 

)شودمي  محاسبه  pQCDكه از    پارتوني )HT  يك قسمت غيراختلالي   و( )B   هاي آزاد به هادرون حالت  كه گذار كوارك

هاي پتانسيل  كوارك غيرنسبيتي قسمت غيراختلالي با استفاده از روش  الگويشود. در چارچوب  مي  نوشته  ،كندنهايي را توصيف مي

)ي پراكندگي معروف استشود به بخش سخت دامنه مي  محاسبه  QCDpبخشي از دامنه كه در چارچوب   .  گرددمحاسبه مي )HT

  :آيدي زير بدست مي ، از رابطه 

)٦               (                                                                           
 

2' '
00 0 0 0
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, , ,
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تركيب مناسبي از انتشارگرها و اسپينورهاي ديراك مربوط به تابع موج ذرات است كه آن را قسمت اسپينوري    𝛤  ،كه در اين رابطه

'.ندنامدامنه مي  '
0 0 0 0 0D p k k p     

 
ضريب رنگ باريون و   FC. همچنين گويند  را مخرج انرژي 2s Qm    ثابت تزويج

رأس به  مربوط  از جملات  است، كه  دامنه شبه   الگويدر    .گرددمي   آشكارها  روان قوي  ناورداي گذار يك كوارك  پتانسيل،  ي 

توان  مي  Bو تابع موج حالت مقيد باريوني  ،HTاختلالي  قسمت ي  اي از دامنه صورت تلفيق ساده ه  ، ب  BTسنگين به يك باريون 

     :نوشت

)٧                                   (                                                                                        2', , , ,B H B iT dx T p p k k x q        

  

 
qدر آن   كه     دوكوارك سازنده است، و   –ي نسبي كوارك  تكانهB   ها در حالت مقيد  ي احتمال براي اينكه كوارك دامنه

مقياس   تاباريوني  
2'q    .باشند هم  تكانه 𝑥  موازي  كسر  شده  ها  حمل  ازي  استفاده  سازنده پارتون   با  و  هاي    همچنين  است، 

   1 2 3 1 2 31dx dx dx dx x x x     باشد. براي حالت موجمي  S  ،  HT   دوكوارك سازنده     –ي نسبي كوارك مستقل از تكانه

  گيري خواهيم داشت: است. لذا پس از انتگرال 

)٨                                 (                                                                                    
 

2' '
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نياز است    پاد دوكوارك  –دوكوارك   و  كوارك  –كواركهاي مربوط به رئوس  ، به جريان𝛤ي بخش اسپينوري دامنه  براي محاسبه 

  كه  به ترتيب در زير داده شده است.

)٩                (                                                                                              .~ i p p xQ
sJ g u p u p e 

     

 )1٠(                                                                                                                                      2 .~ iQ x
s s sJ g F Q q e  
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2
sQ    كه مقادير آن بالاي  باشدمربوط به عامل شكل دوكوارك مي  قطبمربع  GeV  1  هاي داده شده  با استفاده جريان].  1٥[  باشد مي

  صورت زير نوشت: ه  توان بمي بخش اسپينوري دامنه را 

)11(                                                                                                 2(k ) Qk u p u p Q L             

هاي سه طعم  به باريون     Q  تابع تركش، كوارك سنگين داده شده است،  ]  1٤[  پس از انجام محاسبات لازم بصورتي كه در مرجع 

0ي تركشسنگين در مقياس اوليه  Q Dm m     آيد. به صورت زير بدست مي  

 )12                         (                                                                                                   
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 شوند.  صورت زير داده ميه ونيزاسيون به ترتيب برهاد

)1٥(                                                                                                                                                        
1

0

.F P D z dz        

    

 )1٦ (                                                                                                                                 
 

 

1

0
1

0

 
 

z D z d z
z

D z d z




       

   
متوسط    كميت و    ) F.P(  احتمال كل تركش  ،هابر اين   افزون   . داده شده است  zرفتار توابع تركش برحسب     ) 3(و   ) 2(هاي  در شكل 

Ωbcccبراي فرآيندهاي تركشي،  z تركش      و 𝑏 → Ω  ر ي مقاد  به همراه   محاسبه شده است كه)  1٦) و (1٥(مطابق روابط 

    داده شده است.)1در جدول (كاملا اختلالي محاسبه شده است  الگويكه بر اساس  ]1٦[در ها آن  متناظر 

 
Table 1 The total fragmentation probability (F.P) and the average fragmentation parameter 〈𝑧〉 for processes 

1.25cm GeVconsidering the values of  Ωbbcb and  Ωbccc   ،4.25bm GeV  ،0.25Bf GeVand

.5.5Dm GeV  

احتمال كل تركش  ١ جدول .F Pمتوسط تركش  كميت  وz  تركشي  هايبراي فرآيندΩbbcb  وΩbccc      مقاديردر نظرگرفتن با

1.25cm GeV  ،4.25bm GeV   ،0.25Bf GeV 5.5 وDm GeV.  

z    6. 10F P    sQ GeV  Process  
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Fig. 2 The behavior of the fragmentation function Ωbccc   in terms of z. 

Ωbcccرفتار تابع تركش  ٢شكل    بر حسبz .  

  

  
Ωbbcbرفتار تابع تركش  ٣شكل    بر حسبz . 

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

  

  هاي سه طعم سنگينباريون  به 𝒁𝟎  واپاشيمحاسبه آهنگ  .٣
مهم ابزارهاي  از  به س  يكي  مربوط  فيزيكي  شواهد  به  منظور دستيابي  و  امانه به  هادروني  الگويهاي  از    آزمودن  استفاده  استاندارد 

دقيق  پيشگويي كسرهاي    الگويهاي  و  واپاشي  آهنگاستاندارد  بوزون هاي  براي  پيمانه انشعاب  بوزون    ايهاي  جمله  به      𝑍از 

  برحسب   وانترا ميها  تركش مستقيم كوارك  روش  سنگين به  هايبه باريون   0Z  بوزون  آهنگ واپاشي ديفرانسيلياست.  ها  هادرون 

  ]:     12[ زير نوشتبه صورت  هااين باريون به   ي سنگينهاكوارك توابع تركش 

Our 
results  

]1٦[ Our 
results 

]1٦[ 

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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)1٧                                          (                                      10 0( ( ) ) ( ( ) , ) ( , )0
Pd Z P X dz Z i X D zizi

           

با تكانه بزرگ   iپارتون   در آغاز  مطابق اين سناريو،

௭
ويا  bccΩبه باريون سه طعم سنگين    مي تواند  كه در مرحله بعد  شودمي توليد  

bbcΩ  كه كسر𝑧  هاي نوع . در اينجا روي پارتون تركش كندمستقيم    به صورت،  كندي پارتون اوليه را حمل ميتكانهi    جمع بسته

كه    حقيقتبا توجه به اين    ست. ا  Qه  نسبت به پارتون اولي   bbcΩو   bccΩهاي سه طعم سنگين ي باريون كسر تكانه   𝑧شده است و 

) را به  1٧ي (رابطه توان  مي  رو،از اين   ،است  cو    bهاي  هاي سه طعم سنگين مربوط به تركش كواركسهم غالب در توليد باريون 

 : صورت زير نوشت

)1٨                       (                                                       0 0( ( ) ) (Z QQ) ( , )
2

Z
Q

Md
Z P X D z

dz


        

را برابر    بندي  مقياس عامل   )، 1٨(در رابطه  
2

M z  كه براي تابع انشعاب در اولين مرتبه    حقيقت،شود. با توجه به اين  قرار داده مي

s  ،0) (x,dxاختلال بر حسب  c

1

0

 cP  از   ].٧[  كرد  احتمال كل تركش با تحول تابع تركش تغيير نخواهد  رو،از اين باشد،  مي

به جاي    را   بندي  مقياس عامل توان  مي   رو،اين
2

M z    برابرD Qm m   .نسبت به  )  1٨ي (با انتگرال گرفتن از معادله   قرار داد𝑧 ،  

  آيد: مي دستب  صورت زير ه ب QQ  به زوج 0Zبه آهنگ واپاشي Ωهاي سه طعم سنگن  به باريون  0Zنسبت آهنگ واپاشي  

)1٩                                                                                                     (
0

10
(Z QQ)

Q Q D

0

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

tot

tot

 


  
 

   

0( )Z QQ   واپاشي فرآيند  زير  به  مربوط  واپاشي  جفت 0Z آهنگ  انشعابمي  QQ  به  كسر  كه  هاي باشد. 

0

(12.03 0.21)%Z cc

tot




 


0و

(15.12 0.05)%Z bb

tot




 


آن  است  اندازه   هابراي  شده  آن    و گيري  در 

GeVtot 0023.04952.2     كل واپاشي  آنقرارداد  با].  ٦[  است0Zپهناي  (ها  ن  رابطه  انتگرال   )٩1در  انجام  لازم و    هاي 

انشعاب  نسبت  هاي 
0( )bcc

tot

Z X   


)0    و    )bbc

tot

Z X  


نتايج آن در جدول    آيند.بدست مي   داده شده    )2(كه 

 است.

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  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.      
0

' ''( )
%

QQ Q

tot

Z X   


  Process  

58.11 10  𝑏 → Ω 

52.95 10  𝑐 → Ω 

 
 گيريبحث ونتيجه  . ۴

بر    .توان تركيبي از كوارك و دوكوارك سازنده در نظر گرفتهاي سه طعم سنگين را ميدوكوارك باريون  -كوارك   الگوي در  

كوارك   تركيبي از  bbcو براي   𝑐و كوارك   bc ايتوان آن را به صورت تركيب دوكوارك نرده مي bccاين اساس در مورد  

از  ها و با استفاده  دوكوارك باريون   -كوارك  الگوي وب  چدر چار  ]1٤مرجه [  در  در نظر گرفت.  bcاي  و دوكوارك نرده   𝑏سنگين  
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pQCD  ،هاي سنگين  تابع تركش كواركc    وb   هاي سه طعم سنگين  به باريونbccΩ   وbbcΩ    محاسبه شده است كه شكل تحليلي

تابع    ) 12(باشد معادله    cكوارك سنگين اوليه، كوارك     )،1( اگر در نمودار فاينمن شكل  بنابراين  . ) مي باشد12رابطه (  برابر باآن  

تابع    )12(  باشد از معادله  bاوليه، كوارك سنگين  سنگين  اگر كوارك    . همچنين، دهدرا بدست مي  bccبه    cتركش كوارك  

Dmجرم كوارك سازنده،    Qmدر اين تابع عبارتند از:    دي ورو  هايكميت توان بدست آورد.  را مي   bbc  به   bكوارك    تركش

باريون،   ثايت واپاشي  Bfمقدار قطب ضريب شكل دو كوارك،    sQجرم باريون سه طعم سنگين،    Bmنده،  زجرم دوكوارك سا

FC    و باريون  رنگ  شدگيثابت    sضريب  برهمكنش   جفت  قويروان  جرم  است  هاي  براي  شده  گرفته  نظر  در  مقادير   .

در حد غيرنسبيتي برابر مجموع    bcاي  جرم دوكوارك نرده   ]. ٦[است    4.25GeVو    1.25GeVبه ترتيب   bو    cهاي  كوارك

  𝑏𝑐نسبيتي برابر مجموع جرم دوكوارك  غيردر حد    bbcΩو   bccΩ  هايجرم باريون   و   5.5GeVو برابر    bو    cهاي  جرم كوارك 

  10.75GeVبرابر    bbcΩو براي    6.75GeVبرابر    bccΩكه در مورد    ، در نظر گرفته شده است  bو يا    cو كوارك سنگين  

    است.

2m)قوي، دو مقدار   روان برهمكنش  شدگيجفت در مورد ثابت   ) 0.26s c     2)وm ) 0.18s b     استفاده شده است و براي

4ضريب رنگ باريون مقدار  

3FC    به    ) 12(تابع تركش    .]1٦[شده است    قراردادهsQ  ،  باشد. نشان  قطب ضريب شكل حساس مي

هاي تركش بدست آمده  مساوي قرار دادن احتمال   راه از   ].  2٠-1٩و    1٥[  باشد  GeV  1  بايد بيشتر از  sQداده شده است كه مقدار 

bcccدر مورد     ،]1٤[مرجع   محاسباتهاي تركش بدست آمده از  ] با احتمال1٦از روش كاملاً اختلالي [    ،1.48sQ GeV  

bbcbو در مورد       ،3.4sQ GeV  نشان داده شده است1همچنانكه در جدول (  با اين مقادير وردي،   .قرار داده شده است ( ،  

] توافق بسيار خوبي را  1٦با نتايج  مشابه در []، 1٤[مرجع بدست آمده از محاسبات  متوسط تركش كميتو    كل تركش هاياحتمال

    .دهدنشان مي

اين مقاله محاسبه نسبت اصلي  انشعاب  هدف  در فرآيند تركش مستقيم  bccΩو    bbcΩ  هاي سه طعم سنگينباريون به    𝑍هاي 

پوزيترون    - هاي انهدام الكترونزمايشآباشد. دليل اول اينكه  دو دليل ميبه  انگيزه اصلي براي انجام اين كار  است.    cو    bها  كوارك

براي   مهم  ابزارهاي  از  يكي  اوليه  و روشن بودن حالت  ساده  دليل  الگوي به  دليل دوم  آزمودن  هاي  وجود طرح  ،استاندارد است. 

تواند  مي  يهاياز چنين پژوهش   بدست آمده باشد. بنابراين نتايج  لپتون مي  -مختلف ساخت برخورددهنده هاي با انرژي بالاي لپتون

  . باشدمي  هابرخورد دهنده اين گونه  د اين ذرات در  ها آشكارسازي و توليكه هدف آن   باشد راهنماي بسيار مناسبي براي پژوهشگراني  

اكنون چندينكه    به صورتي   ايدايره   دهنده   برخورد  مثال،  عنوان  به  و ساخت هستند،  بررسي  دست   در  لپتوني  دهنده   برخورد  هم 

    پوزيترون   - الكترون  آينده   ايدايره   دهنده   برخورد  ،]2[  (ILC)  المللي  بين  خطي  دهنده   برخورد  ،]1[  (CEPC)  پوزيترون   -الكترون

(FCC-ee)  ]3  [ ميون  دهنده   برخورد  و  ]بوزون     نادر   هاي واپاشي  از   برخي  دهنده،  برخورد   اين   با ].٥و    ٤  𝑍،   به  آن   واپاشي  مانند  

)0هاي واپاشي   نسبت در اين مقاله  .  شوند  گيرياندازه   است   ممكن  هاي سه طعم سنگينكواركونيوم و باريون  )bcc

tot

Z X   


و    

0( )bbc

tot

Z X  


    ) داده شده است.2در جدول ( بدست آمده محاسبه شده است و نتايج  ) 1٩( هروابط  برابر با     

   sQبه ازاي مقاديري ديگري از   رو،از اين باشد.  بسيار حساس مي  sQاحتمالات تركش به مقدار    بيان شد،همچنانكه كه در بالا  

باريون   𝑍هاي واپاشي  نسبت    به ازاي    bbcΩبه      𝑍در مورد واپاشي  .  شدمحاسبه    bccΩو    bbcΩهاي سه طعم سنگين    به 

2.5sQ GeV    واپاشي نسبت 
0

5( )
7.84 10 %bbc

tot

Z X   
 


واپاشي    آمده بدست      براي   ازاي    Ωbccبه      𝑍و  به 

1.25sQ GeV   نسبت واپاشي
0

5( )
5.96 1 %bbc

tot

Z X   
 


دهند كه احتمال واپاشي اين نتايج نشان مي آيد.  بدست مي  

𝑍  هاي  به باريونbccΩ  وbbcΩ  باشد.يكسان مي كمابيش    
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واپاشي    هايگيري آهنگ مشاهده و اندازه دنبال    به   كه   است  راهنماي مناسبي براي پژوهشگراني  از اين پژوهش   بدست آمده نتايج  

  الگوي در چارچوب چنين    هستند.  هاي لپتونيو برخورد دهنده پوزيترون    -هاي مربوط به نابودي الكتروندر آزمايش  هااين باريون 

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

  ].    1٧و  12[ تجربي دارد
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