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  چکیده

ــی از پارامت ــادي  یک ــاي بنی ــدگی   QCDره ــت ش ــی، جف ــتsاختلال ــه  .اس ــان نام ــن پای در ای

-در نـابودي الکتــرون . اصـول تئـوري پــارامتر جفـت شــدگی بـرهم کــنش قـوي بررســی شـده اســت      

ــا اســتفاده از آهنــگ رویــدادهاي ســه و چهــار جتــی و   ،پــوزیترون ــین ب ــا بکــارگیري بســط همچن ب

ــی  ــب  دراختلال ــی   ،NNLOو NLOتقری ــین م ــوي تعی ــدي ق ــت پیون ــود ثاب ــبه  .ش ــین محاس همچن

و محاسـبه   OPALثابت جفـت شـدگی در مقیـاس مرجـع جـرم بـوزون در چهـار انـرژي آشکارسـاز          

ــاکتور ــاس ف ــرژي   مقی ــراي ان ــه ب ــاز بهنجــارش بهین ــه GeV91ب ــدار .اســتانجــام گرفت ــه مق در ادام

  .شودگیري میزهمیانگین ثابت پیوندي قوي در مقیاس مرجع جرم بوزون اندا

  

ــدي ــات کلی ــابودي الکتــرون :کلم ــوزیترون-ن ــوي ،پ ــدي ق ــت پیون ــاس بازبهنجــارش ،ثاب  ،مقی

 ، مقیاس مرجعNNLOو  NLOتقریب ، اختلالی بسط
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 QCDتاریخچه .  1-1
1  

اکتشــافات رادرفــورد را توضــیح  1913درســت همــانطور کــه نظریــه کوانتــومی اولیــه بــوهر در ســال 

نیــز بــه عنــوان توصــیفی از رفتــار      ) QCD(نظریــه کرودینامیــک کوانتــومی   بنــدي  داد،فرمــول

 کـنش اي پیشـنهاد شـده بـراي بـرهم     پیمانـه  نظریـه  QCD.ي درون پروتـون پیشـنهاد شـد   هـا  کوارك

وزون  هـا  هـا بـین کـوارك   کـنش هاي قوي است که این بـرهم  ، گـر اي بـرداري واسـطه  ي پیمانـه هـا  و بـ

  .کند را بیان می هاي قويکنشبرهم

ایـده اساسـی    .مطـرح شـد   4وگلمـان  3ویلـر ، لـوت 2توسـط فـریتش   1973ین نظریـه در سـال   ا

 ـ  بـار  این نظریـه اسـتفاده از بـار جدیـدي موسـوم بـه       عنـوان منشـأ نیروهـاي بـین کـوارکی      هرنـگ، ب

  .است

  نظریه رنگ.  1-2

مدتی پس از پیشـنهاد نظریـه کـوارکی، معلـوم شـد کـه ماهیـت کـوارکی بعضـی از ذرات بـا یکـی از            

  .ترین اصول مکانیک کوانتومی در تعارض است بنیادي

تواننــد در یــک  اســت کــه هــیچ دو فرمیــونی نمــیواقیــت اصــل انحصــار پــائولی گویــاي ایــن 

ــتگاه ــند    دس ــته باش ــانی داش ــومی یکس ــداد کوانت ــاص اع ــومی خ ــف  . کوانت ــی از ذرات کش ــا بعض ام

، ذره تشــدیدي بــا دو بــه عنــوان مثــال. شــدند مــیشــدند کــه بــیش از دو کــوارك یکســان را شــامل 

3مثبـت و اسـپین    بار

2
، ) (     بـالا باشـد کـه اسـپین هـر سـه       یکسـان  بایـد متشـکل از سـه کـوارك

در  اصـل انحصـار پـائولی   بـا   ایـن پدیـده   رسـد  بـه نظـر مـی   .در یـک جهـت اسـت    )1-1(شکلمطابق 

  .تضاد باشد

                                                
1 Quantom Chorodynamics 
2 Fritzsch 
3  Heinrich Leutwyler 
4 Gell-Mann 
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 ذاتــاًهــا  بـود کــه کـوارك   آنشــد،   پیشــنهادج از ایـن بــن بسـت   کـه بــراي خــرو  یـک راه حــل 

تواننــد پاســخگوي  هــاي فرمیــونی مــی امــا بــزودي معلــوم شــد کــه تنهــا کــوارك . فرمیــون نیســتند

  .هاي مشاهده شده باشند اسپین هادرون

  

  سه اسپین بالا باذره دلتا ): 1-1(شکل

 ــ    ــاص نم ــتم خ ــک سیس ــونی در ی ــیچ دو فرمی ــه ه ــه ک ــارت ک ــن عب ــداد  یای ــد داراي اع توانن

ــده هــر      ــوج توصــیف کنن ــابع م ــه ت ــه اســت ک ــن گفت ــاً یکســانی باشــند، معــادل ای ــومی دقیق کوانت

 ـ. هـر دو جـزء فرمیــونی پـاد متقـارن باشـد      تعـویض فرمیـونی بایـد در    دسـتگاه  تــابع  مثـال عنـوان  هب

باشـد، دسـت کـم مرکـب از سـه       موج توصیف کننـده هـر هـادرون کـه متشـکل از سـه کـوارك مـی        

هــا وعامــل  هــا، عامـل بیــان کننــده اسـپین کــوارك   عامــل مشــخص کننـده موقعیــت کــوارك (مـل  عا

  :دهد ضرب سه عامل مزبور تابع موج کلی را نتیجه می. است) ها نشان دهنده طعم کوارك

)1 -1(  Ψ کل= Ψفضا*Ψ اسپین  *Ψطعم 

د، بنـابراین بـدیهی اسـت کـه     هـا داراي یـک طعـم هسـتن     تمـامی کـوارك  )(در ذراتی ماننـد  

در مــورد عامــل .باشــد عامــل طعــم در جــایگزینی هــر کــوارك بــه جــاي کــوارك دیگــر متقــارن مــی 

هــا داراي اســپین یکســان هســتند، از  یــرا تمــامی کــواركزاســپین نیــز همــین نکتــه صــادق اســت  
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ــوان چنــین  شــود، مــی هــاي آن حاصــل مــی آنجــا کــه اســپین کلــی ذره از جمــع اســپین کــوارك  ت

اي مـداري نیسـتند، ایـن امـر نشـان       ه گرفت که سـه کـوارك مزبـور داراي انـدازه حرکـت زاویـه      نتیج

ــده آن ــوارك ادهن ــه ک ــت ک ــه   س ــرار گرفت ــارن ق ــا بطــور متق ــورد    ه ــا در م ــل فض ــابراین عام ــد، بن ان

متقــارن بــودن تــک بــا بــدین ترتیــب .جـایگزینی هــر کــوارك بوســیله کــوارکی دیگــر متقــارن اسـت  

رسـد کـه اصـل طـرد پـائولی نقـض        ی نیز متقارن خواهد بـود و بـه نظـر مـی    تک عوامل، تابع موج کل

  .شده است

ــرگ. م 1964درســال  ــرد 1گرینب ــده را پیشــنهاد ک ــن ای ــه کــوارك ای ــدد   ک ــد حــاوي ع ــا بای ه

دیگــر یکســان هســتند، اخــتلاف  جهــاتهــایی کــه از  کوانتــومی دیگــري باشــند کــه میــان کــوارك 

  .وندایجاد کرده و مانع نقض اصل طرد پائولی ش

گرچـه بایـد خـاطر نشـان کـرد کـه       . فیزیکدانان مزبور عدد کوانتـومی جدیـد را رنـگ نامیدنـد    

بنـابراین اینـک بایـد    . مفهـوم رایـج رنـگ نـدارد و تنهـا یـک عنـوان اسـت         بـا این رنگ هیچ ارتباطی 

  :تابع موج کلی را در این عامل رنگ جدید ضرب کرد

)1-2(  
 

  رده بندي ذرات . 1-3

  ها هادرون . 1-3-1

اسـت همـه ذرات را بـه دو گـروه رده بنـدي کـرد، گـروه اول شـامل ذراتـی اسـت کـه داراي             مناسب

ــرهم ــتند  ب ــوي هس ــنش ق ــال ک ــوان مث ــه عن ــه :ب ــوترون و س ــن  پروتون،ن ــزون، ای ــوع م ذرات را، ن

ــی ــادرون م ــادي از   ه ــداد زی ــد کــه تع ــاآننامن ــده  ه ــانی و شــتاب دهن ــاي کیه ــا کشــف  در پرتوه ه

 .اند شده

 )2-1(شـکل همـانطور کـه در   . شـوند  مـی تقسـیم  هـا   هـا و بـاریون   ا بـر دو نـوع مـزون   ه هادرون

هـا   تـرین مـزون   کـه سـبک   ي هـا  مـزون ، شـوند  تقسـیم مـی   هـا بـه سـه دسـته     شود، مزون دیده می

                                                
1M.Greenberg 



 QCDا��بای �ات ��یادی و                                                                                                                                                                                                                            ��ل اول                                                                                                                      

5 

کــه  ي هــامــزون ,هــا در حــدود نصــف جــرم پروتــون اســت،کــه جــرم آن يهــا هسـتند، مــزون 

ــا جــرم آن ــا تقریب ه
3

4
ــون اســت ــزون اســپین. جــرم پروت ــپین مــزون و م ــک صــفر و اس ، ی

هـا بـا افـزایش     جـود دارنـد و عمومـاً جـرم مـزون     و بـالاترنیز   هـاي دیگـري بـا اسـپین     اما مزون. است

هــا اینســت کــه همگــی در نهایــت بــه  مشخصــه همــه مــزون. یابــد هــا افــزایش مــیعــدد اســپین آن

 .شوند الکترون، پوزیترون، نوترینو و فوتون واپاشیده می

  

  بندي ذرات طبقه):2-1(شکل

n  
 

p  

 هاباریون

 هاهادرون

هامزون  

 هاهیپرون

 هانوکلئون



  
 

 


0
 



  
 

 


0

 
هالپتون  


0
 

  

0Ξ  
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ــادرون از رده دوم ــاریون ه ــا، ب ــ ه ــون ه ــه پروت ــتند، ک ــر را    ا هس ــیاري ذرات دیگ ــا و بس ــا، نوترونه ه

 ، خـی ذرات لانـدا (هـا   تـوان از هیپـرون   هـا مـی   بـاریون نمونـه اي از  بـه عنـوان   . دهند تشکیل می

 .نام برد ))(و ذرات دلتا  و سیگما

م پروتــون ربـاریون یـک کلمـه یونـانی بـه معنـاي سـنگین اسـت، چـون جـرم ایـن ذرات از ج ـ           

نیمـه صـحیح اسـت،     هـا همـواره عـددي    اسـپین بـاریون  .شـود  ها باریون اطـلاق مـی  بیشتر است به آن

یعنی
1

3
هـا   مثلاً اسـپین نوکلئـون  .....و

1

2
ذرات دلتـا  اسـپین  و  

3

2
هـا بـه اسـتثناء     همـه بـاریون  . اسـت  

  .شوند واپاشیده میي سبکتر ها به باریونپروتون در نهایت 

  ها لپتون. 1-3-2

ــرهم   ــه در ب ــري از ذرات ک ــروه دیگ ــوي  گ ــنش ق ــد  ک ــی ندارن ــپیننقش و داراي اس
1

2
ــی ــند،  م باش

ئـون و  وم، الکتـرون . هسـتند هـا   لپتون
 وe      واژه لپتـون از  .انـد  بـه عنـوان لپتـون شـناخته شـده

ایــن ذرات داراي جــرم فــوق . لپتــوس یونــانی بــه معنــاي ریــز، کوچــک و ســبک گرفتــه شــده اســت

  .هستندکنش قوي العاده سبک تر از ذرات برهم

ــر جــرم پروتــون و طــو  ، لپ1975در ســال  ــا جرمــی حــدود دو براب ل عمــري تــون ســنگینی ب

ــد τکوتــاه کشــف شــد کــه آن را   ــابراین دانشــمندان ناچــار بــه انتخــاب گــروه دیگــري از  . نامیدن بن

در آزمایشـات نشـان داده شـد کـه      1976در سـال   هـاي سـنگین شـدند،    لپتـون  موسـوم بـه  ها  لپتون

نام نوترینویی براي این لپتون سنگین جدید به 
  وجود داردنیز.  

  .شوند میبه سه گروه زیر دسته بندي  ها از این رو لپتون

e

e

 
  

    
    

      

 )1 -3( 
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  ها ها وگلوئون کوارك . 1-4

ــود) الکتــرون(هــا  کشــف ســاختار داخلــی پروتــون نیازمنــد ذرات خیلــی کــوچکتري مثــل لپتــون  . ب

کننـد، بـراي نفـوذ عمیـق بـه داخـل نوکلئـون کـاملا مناسـب           کـنش نمـی  بـرهم هـا قویـاً    چون لپتون

ــده   . هســتند ــتاب دهن ــک ش ــار ی ــن ک ــراي ای ــزرگب ــرون  ب ــد الکت ــه بتوان ــد ک ــا  ســاخته ش ــا را ت ه

ــس از برخــورد الکتــرون  دانشــمندان تصــور مــی. تاب دهــدشــ MeV20000 انــرژي ــه  کردنــد پ هــا ب

ــوذ آن  ــون و نف ــرون پروت ــا، الکت ــاختار  ه ــط س ــا توس ــی   ه ــر م ــب ب ــه عق ــونی ب ــد نوکلئ ــون .گردن چ

ــرون ــرهم  الکت ــط در ب ــا فق ــی ه ــرو مغناطیســی شــرکت م ــار   کــنش الکت ــع ب ــط توزی ــس فق ــد، پ کنن

  . الکتریکی داخل پروتون در برگرداندن یا انحراف الکترون نفوذي نقش تعیین کننده دارد

ــه صــورت یکنواخــت د   اکثــر فیزیکــدان ــار الکتریکــی ب ــد کــه ب ــاور بودن ــر ایــن ب ر داخــل هــا ب

هـاي هـدف بـه     هـا از پروتـون   انتظـار داشـتندکه الکتـرون    دلیـل  پروتون توزیع شده است، بـه همـین  

انجــام گرفــت نشــان داد کــه  (SLAC)آزمایشــی کــه در 1969امــا در ســال . پراکنــده شــوند آرامــی

دهنــد  شـوند و قسـمت عمــده انرژیشـان را از دسـت مـی      هـا بـا زوایـاي بــزرگ پراکنـده مـی      الکتـرون 

  .کنند ر مسیر خود با اجسام کوچک سختی برخورد میگویی د

ود کـه ایـن اجسـام کوچـک داخـل             اولین فکري که به ذهن هـر کسـی خطـور مـی کـرد،این بـ

ــد  ــوارك بنامن ــون را ک ــوارك .پروت ــر ک ــر    اگ ــاختاري در نظ ــدون س ــام ب ــا اجس ــهه ــوندگرفت ــار ش ، ب

معینــی پراکنــده شــود،  هــا تعیــین کننــده احتمــال ایــن اســت کــه الکتــرون در زاویــه الکتریکــی آن

کـه بـار اجسـام کوچـک      شـود  معلـوم مـی  . کنـد  هـاي تجربـی ایـن موضـوع را تاییـد مـی       بررسی داده

داخل پروتون
2

3
و  

1

3
 .ستا 
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ــاریونی کســري هســتند  هــا کــوارك ــا بــار کســري و اعــداد ب نــوع کــوارك بــه  6تــا کنــون . ذراتــی ب

نشـان داده  ) 3-1(کـه در شـکل   انـد  کشـف شـده   6و تـه 5سـر ، 4دلربـا ، 3ی، شـگفت 2نپـایی  ،1ي بالاها نام

  .اند شده

  

  هاي کوارك انواع طعم): 3-1(شکل

سـرعت   نزدیـک بـه  هـا فیزیکـدانان سـهم کـوارك را در تکانـه کـل پروتـونی کـه         علاوه بر ایـن 

نشـان   xبـا پـارامتر    ل پروتـون اگـر سـهم هـر کـوارك در تکانـه ک ـ     . کند، تعیین کردند نور حرکت می

ــدود    ــدار ح ــن مق ــود، ای داده ش
1

3
ــه       ــوع تکان ــات مجم ــه در آزمایش ــت ک ــب اس ــا جال را دارد، ام

ــون کــوچکتر اســت   کــوارك ــه حرکــت کــل پروت ــل تــوجهی از تکان در . هــا در هــر پروتــون بطــور قاب

از طرفـی  . بقیـه تکانـه را حمـل کنـد    اي وجـود داشـته باشـد کـه      اینجا متوجـه شـدند کـه بایـد ذره    

اقـع  کـه در و  ایـن ذره .تمشـاهده نشـده اس ـ   SLACزیـرا در آزمایشـات   ، باشـد  مـی بار  بدوناین ذره 

                                                
1 Up 
2 Down 
3 Strong 
4 Charm 
5 Top 
6 Bottom 
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ــوارك ــه   ک ــا را ب ــد  ه ــدیگر پیون ــییک ــد و م ــکل ده ــده ) 4-1(در ش ــان داده ش ــت نش ــون ،اس  1گلوئ

  .نامیدند

  

  .دده مییکدیگر پیوند گلوئونها که کوارکها را به ): 4-1(شکل

eکنش در برهم ها پراکندگی هادرون.  1-5 e   

هاي فعلی، تنها راهی که  کنند ودر انرژي هاي قوي شرکت نمی ها در برهمکنش ها و پوزیترون الکترون

تواند به طور قوي ذرات برهمکنش کننده را تولید کند از طریق یک فوتون مجازي  می برخورد

e*:است e γ qھ�����ا ھ�����ادرون  q      .ها جدا از هم در آزادي به سر ي کوتاه کوارك براي یک لحظه

رسیدند، ) قطر یک هادرون( متر1510ي نزدیک به ها به فاصله که این کواركاما هنگامی برند،می

این .شوندهاي جدید تولید میپاد کوارك- شود که جفت کوارك ها به قدري بزرگ میآن واکنش بین

  .پیوندندمی ها به همها و باریونها در هزاران ترکیب جهت ساختن مزونها و پاد کواركواركک

ودیگري در راستاي پاد کوارك خارج  ها در دو جت پشت به هم یکی در راستاي کوارك اصلی هادرون

ده براستی مشاه. توانند سه،چهار وپنج جتی باشندشایان ذکر است که برخی رخدادها می.شوندمی

  .ها دانستترین مدرك براي اثبات وجود گلوئونتوان به عنوان روشنرویدادهاي سه جتی را می

                                                
1 Gluon 
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  .عبارت است از توده اي از ذرات که در یک زاویه فضائی کوچک قرار دارندجت 

  :شودزیر داده میتوسط رابطه فرآیند  QEDسطح مقطع 

2

2

4
( )

3
e e

Q


        )1 -4( 

 :ي زیر برقرار است رابطه Qین در حالی است که براي انرژي مرکز جرم ا

)1 -5(  2 24 bs Q E   

 :باشدهاي استفاده شده به صورت زیر میها به تولید جفت میوننسبت میزان تولید هادرون

)1 -6(  ( ) / ( )R e e hadrons e e           

باشد نتیجه زیر را در پی پادکوارك میي کوارك با توجه به آنکه صورت کسر شامل تمام رخدادها

  :خواهد داشت

)1 -7(  ( ) iR E Q  23  

در رابطه فوق بیانگر این حقیقت  3عدد .باشدها میهاي کواركکه در آن جمع بر روي تمام طعم

- واركهاي پایین اگر فرض شود فقط کدر انرژي. هر طعم کوارك سه رنگ وجود دارد است که براي

و آستانه  charmي تولید کوارك بین آستانه.خواهد بود 2برابر با  Rباشند مقدار  سهیم می u,d,sهاي

bottom مقدار ،R برابر
10

3
، bottomوبیشتر از انرژي آستانه تولید  

11

3
  .است 

  کنش قوي اي بر نیروي برهم مقدمه . 1-6

درك این نیرو و ارتباط آن با . کنش قوي استز چهار نیروي بنیادین طبیعت، نیروي برهمیکی ا

هر چند وقتی که یک پدیده معمولی . زندگی روزمره براي کسی که دانش فیزیک ندارد مشکل است

هاي هاي آن با نیروهاي بنیادي بین بلوك، در واقع حرکتشودمثل چرخش سکه روي میز تحلیل می

در حقیقت حدود هشتاد درصد وزن . شوداش یعنی پرتون، نوترون و الکترون تعیین میاصلیسازنده 

ها ناشی کنش بین کواركداخل پرتون و نوترون، یعنی برهم يو فرآیندها هاسکه، از حرکت

  .]1[شود می
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QCD ــا آنچــه کــه در  بــا اســتفاده ا QEDز مفــاهیمی مشــابه ب
-شــناخته شــده اســت، بــرهم1

توصــیف ) هــاي آن گلوئــون هســتندکــه کوانتــوم(هــا را از طریــق میــدان رنــگ قــوي کــنش کــوارك

انـد و در  هـا، بـه عنـوان ذرات آزاد مشـاهده نشـده     هـا و گلوئـون  به علت اینکـه کـوارك   QCD.کندمی

  .استQED فرایند ازتر پیچیده ،اندحبس شده ها درونها درون

مــرور بعــدي  بخــشدر . در کتــب و مقــالات بســیاري توضــیح داده شــده اســت QCDمفــاهیم 

ــول   ــر اص ــري ب ــی و  QCDمختص ــتاختلال ــت ثاب ــدگی جف ــارش،  sش ــاهیم بازبهنج ــامل مف ، ش

ــبس ــانبی و روش ح ــدگی و آزادي مج ــردن   ش ــارامتري ک ــف پ ــاي مختل ه 2
s Q   ــد ــه خواه ارائ

  .شد

  بازبهنجارش . 1-7

  بازبهنجارش پذیري . 1-7-1

بازبهنجارش به عنوان یک وسیله براي معنا دار کردن نتایج محدود محاسبات  40 ينخست در دهه

استفاده شد و  QEDهاي واپاشی در ها و آهنگمختلف و استخراج جواب محدود براي سطوح مقطع

اما در نهایت به عنوان یک . فرآیند مشکوك و مشروط در نظر مبتکرانش آمددر ابتدا به عنوان یک 

  .پذیرفته شد QCDو  QEDهاي اختلالی وسیله مهم در نظریه

ــر از  LOدر انجــام محاســبات فرات
ــه 2 ــاگرامحضــور حلق ــالطبع آنهــا در دی ــاینمن و ب  ،هــاي ف

هـاي غلبـه بـر ایـن مشـکل      ز راهیکـی ا . انجامـد ها، به نامحـدود شـدن دامنـه پراکنـدگی مـی     اییرواگ

آن است کـه کمیـاتی نظیـر بـار الکتریکـی و جـرم را مجـدداً تعریـف کنـیم تـا نتیجـه نهـایی بـراي              

  .نامنداین عمل را اصطلاحاً بازبهنجارش پذیري می. محدود باقی بماند ،هاي پراکندگیدامنه

                                                
1Quantum ElectroDynamics(QED) 
2 Leading Order 
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  یکوانتوم کینامیبازبهنجارش در الکترود): 5-1(شکل

ــژي، ع ــرژي یــک  لاگران ــده ان ــادلات  دســتگاهبــارت ریاضــی توصــیف کنن فیزیکــی اســت و مع

ــت  ــامیکی حرکـ ــتگاه دینـ ــی دسـ ــاب      را مـ ــه حسـ ــه بـ ــی، کـ ــک روال ریاضـ ــط یـ ــوان توسـ تـ

ــرات ــا تغیی ــت ه ــروف اس ــرد ،میلتون مع ــتخراج ک ــژي اس ــارش  . از لاگران ــتلال بازبهنج ــوري اخ در تئ

ــا کمیــت شــده کمیــت جــایگزین  1ازبهنجــارش شــدههــاي فیزیکــی بهــاي موجــود در لاگرانــژي را ب

. کننــدلحـاظ مـی   2جمـلات جدیــد بـه نـام جمـلات متقابــل     يهـا را در یــک سـر  کـرده و تفـاوت آن  

  .3کنندها را حذف میجملات متقابل در نظر گرفته شده واگرایی

  هاي بازبهنجارش رهیافت . 1-7-2

. شـوند سـیم مـی  سـتقل از جـرم تق  بـه دو نـوع کلـی وابسـته بـه جـرم و م       هـاي بازبهنجـارش  رهیافت

در سـال  . پرداختـه شـود   Appelquist-Carazzoneشـرح تئـوري    بـه  هـا، بایـد   قبـل از ایـن رهیافـت   

ــام  1975 ــه ن ــاي دو دانشــمند ب ــدگی  قضــیه Appelquistو  Carazzoneه ــیه واش ــروف قض را 4اي مع

                                                
1Renormalized 
2Counter term 

  معروف است BPHZها به قضیه ذف این واگراییح3
4Decoupling Theorem 
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 در یـک تئـوري بازبهنجـارش پـذیر، اگـر رهیافـت      : گویـد این قضیه بـه بیـان سـاده مـی    . اثبات کردند

ــدا          ــایین ج ــرژي پ ــک ان ــنگین از فیزی ــیم، ذرات س ــتفاده کن ــرم اس ــه ج ــته ب ــارش وابس بازبهنج

 ]2[شوند می

MOرهیافت بازبهنجارش وابسته به جرم مثل  )1
1 

شـوند،  ین جـدا مـی  اگر از این رهیافـت اسـتفاده کنـیم، ذرات سـنگین از فیزیـک انـرژي پـای       

  .نهایت جمله در نظر بگیریماما در لاگرانژي موثر باید بی

MSرهیافت بازبهنجارش مستقل از جرم مثل  )2
 ]MS3 ]3[]4یا 2

کرد و بهایی که محدود توان لاگرانژي موثر را بر اساس دقت محاسبات در این رهیافت می

در اینجا  Appelquist-Carazzoneشود، این است که تئوري بابت این روش پرداخته می

  .شوندصادق نیست و ذرات سنگین از فیزیک انرژي پایین جدا نمی

  حبس شدگیپدیده نبی و آزادي مجا  .1-8

ــانبی   ــوم آزادي مج ــت   آنمفه ــدرت جف ــه ق ــه ک ــت ک ــوثر  اس ــدگی م ــل ش ــا  در فواص ــاه، ی در کوت

ــزرگ ب يهــا انــرژي ــد و کــواركطــور لگــاریتمی کــاهش مــی ب ــونیاب ــا و گلوئ ــا ماننــد ذرات آزاد ه ه

ــار مــی ــدرفت ــومی از  . کنن ــانبی نبــود، کرومودینامیــک کوانت خــارج شــده  ردهاکــر کشــف آزادي مج

تکانـه   در در فواصـل بـزرگ، یـا    Sشدگی اشاره بـه ایـن دارد کـه قـدرت جفـت شـدگی       حبس. ودب

یـک  تـوان  دلیـل اسـت کـه نمـی     همـین بـه  . یابـد خطی افـزایش مـی   تقریبا به صورتانتقالی کوچک 

ــوارك ــا  ک ــید  تنه ــرون کش ــادرون بی ــک ه ــوارك. را از درون ی ــا ک ــوارهه ــم و در دا  هم ــا ه ــل ب خ

                                                
1
Momentum Subtraction(MO) 

2 Minimal Subtraction(MS)این رهیافت فقط شامل جذب بخش واگرایی تصحیحات تابشی از جملات متقابل است 
3 Modified Minimal Subtraction( MS جذب بخش واگرایی به جذب ثابتی که اغلب همراه با این واگرایی در این رهیافت علاوه بر :  (

 پردازدشود، میینمن وارد میمحاسبات نمودار فا
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 ، فاصــله بــزرگمیلازم بــه ذکــر اســت کــه در دنیــاي فیزیــک کوانتــو. شــوندهــا یافــت مــیهــادرون

1sبر fm 1  برو تکانهء کوچکGeV 1<2Qدلالت دارد.  

  

  تابعی از مقیاس انرژي ورتصبه  sشدگی مقدار ثابت جفت): 6-1(شکل

1-9  .s آن به مقیاس انرژيوابستگی  و  

QCD کنــد، در حالیکــه مقــدار واقعــی بینــی مــیشــدگی را پــیشژي بــه ثابــت جفــتنــروابســتگی ا

s ــرژي داده شــده یــا ــه انتقــالی یافتــه   در ان ــردار تکان 2در مقیــاس چهــار ب
Qبینــی نشــده ، پــیش

ــد از طریــق آزمــایش تعیــین شــود  نجــارش شــده شــدگی بازبهاگــر جفــت. اســت و بای 2
s   در

                                                
یکاي 1 151 10fm m امریکایی و یکی از  –گویند که این نام به افتخار انریکو فرمی، دانشمند ایتالیایی را در مجاورت یک فرمی می

ترن هسته ن منفرد تا سنگیناز یک نوکلئو( fm 7تا  fm 1اندازه هسته در حدود گسترهء . اي برگزیده شده استپیشگامان فیزیک هسته

  )است
  کنیم که در آن ده میاستفا NUدستگاهاز  SIدستگاه، به جاي است سبیتی استفاده شدهه از مکانیک کوانتومی و مکانیک ندر فیزیک ذرات ک2

1h c   
  شوندبنابراین تمام معادلات به شکل زیر تبدیل می

2 2 2 2 2 2 2
2E p c m c E p m    

  
را  بقیه کمیاتهاي اصلی در نظر بگیریم و به عنوان کمیترا اي معنی انتخاب فوق این است که مناسب است انرژي، جرم و اندازه حرکت زاویه

 واحد NUدستگاهکنیم زیرا آنها را برابر یک فرض کردیم بنابراین در نظر میصرفه cو  hباید در نظر داشت که از نوشتن . به کمک آنها بسازیم

  .است GeV-1و واحد طول و زمان  GeVجرم 
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قـادر اسـت    QCDبطـور دقیـق تعیـین شـود،     ) گیـري شـده  یعنـی انـدازه  (داده شـده  2یک مقیاس 

ــه گــروه بازبهنجــارش  ــا اســتفاده از معادل ــدازه 1ب ــرژي  sيان 2را در هــر مقیــاس ان
Q  دیگــر، بطــور

  ]5[.بینی کندشقطعی پی

)1-8(   
  

2

2 2

2

s

s

Q
Q Q

Q


 


  

ــابع      ــی ت ــان شــده اســت، بســط اختلال ــانبی بی ــاي آزادي مج ــر مبن ــه ب ــوري اخــتلال ک را  در تئ

  این صورت نوشتتوان به شدگی میبرحسب پارامترهاي جفت

)1-9(            2 2 2 3 2 4 2 5 2 6
0 1 2 3 ( )s s s s s sQ Q Q Q Q Q              

 

  ]6[اندتا چهار حلقه به این صورت محاسبه شده MSدر رهیافت تابع 

)1-10(  

  

0

1

2
0

2 3
3

2
11

3

38
102

3

2857 5033 325

2 18 54

1093
2924.0 6946.30 405.089

729

f

f

f f

f f f

N

N

N N

N N N









 

 

  

   

 

ــت ــه  ثاب ــددي در معادل ــاي ع ــت  )10-1( ه ــوابعی از ثاب ــروه  ت ــاي گ ــه   CFو  CAه ــتند ک هس

SU(3) در نمــــایش تقــــارن( QCDبــــراي 
2( 3AC   و

4

3
FC  0. اســــت 1و  از رهیافــــت

بـراي  . از مراتـب بـالاتر، وابسـته بـه رهیافـت هسـتند       امـا ضـرایب   . سـتند بازبهنجارش مسـتقل ه 

  .اندشده هتا دقت شش رقم کوتا3اختصار ضرایب گنگ 

ــه  ــه) LO(حــل یــک حلق ــا در نظــر نگــرفتن   يمعادل ــی ب لات از و جمــ 1گــروه بازبهنجــارش، یعن

  ]7[:شودمراتب بالاتر به این معادله منجر می

                                                
1
Renormalization Group Equation(RGE) 

2 Special unitary group 
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)1-11(  
 

 

 

2

2

2
2

0 2
1 ln

s

s

s

Q
Q

 


  






 

ــی از روش  ــن یک ــردن   ای ــارامتر ک هــاي پ 2
s Q  ــن روش ــت در ای اس 2

s Q ــ ب برحس

 2
s ــی ــان مـ ــود بیـ ــح. شـ ــر واضـ ــه در پـ ــت کـ ــلاف  QCDاسـ ــر خـ ــی QEDبـ ــوانیم نمـ تـ

2از
0 0Q   شــروع بــه کــار کنــیم، چــون در ایــن انــرژيs بایــد جــایی را بــه . بســیار بــزرگ اســت

بـه ایـن   . بـراي بسـط اختلالـی، بـه انـدازه کـافی کوچـک باشـد         sعنوان مرجع در نظر بگیریم کـه  

دلیل اسـت کـه    2
s Q   بـر حسـب 2

s    و نـه 0s  شـود و مشـروط بـه ایـن کـه      بیـان مـی

 2 1s   2باشد، مهم نیست که 5[.را چه مقداري انتخاب کنیم[  

ــیش از     ــه ب ــایی ک ــط در دنی ــه       16فق ــریب جمل ــت ض ــیم علام ــته باش ــوارك داش ــم ک طع

هـاي موجـود زیـر ایـن عـدد نخـواهیم       ئنـی در انـرژي  امـا مـا بطـور مطم   . شـود تمی منفـی مـی  لگاری

ایـن رابطـه ویژگـی آزادي مجـانبی     . طعـم کـوارك دسـت یافتـه اسـت      6بشر تا به امـروز بـه    بود زیرا

بــراي مقــادیر معمــول . دهــدشــدگی را بــه خــوبی نشــان مــیو حــبس  , ...s fQ N 2 2 ــراي  5 ب

 ...Q O MeV GeV2 100 اي اســت کــه واضــح اســت کــه ایــن ناحیــه . کنــد از یــک تجــاوز مــی1

 2Qو  2هــاي انــرژيسیــابــه هــیچ وجــه معنــادار نیســتند و مــا بایــد مق sهــاي اختلالــیبســط

شــود و معــادلات شــدگی شــروع مــیاختلالــی کــه حــبسرا بــه عنــوان ناحیــه غیر GeV 1کمتــر از 

  .قابل استفاده نیستند در نظر بگیریم) 9-1(و ) 1-8(

تـــري از  و جملاتـــی از مرتبـــهء بـــالاتر، روابطـــی پیچیـــده1بـــا وارد کـــردن  2
s Q  بدســـت

  .قابل حل هستند 1کوتا-بطور مستقیم توسط انتگرال مرتبه چهار رونگه آید،که می

                                                
هاي تکراري مستقیم و ضمنی برلی حل تقریبی معادلات دیفرانسیلی معمول اي مهم از روشکوتا خانواده-هاي رونگهدر آنالیز عددي، روش1

  . بوجود آمد C.Rungeو  M.W.Kuttaهاي توسط دو ریاضی دان آلمانی به نام 1900این تکنیک در حدود سال . هستند
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  مقیاس مرجع . 1-9-1

، Zoمعمـولاً جـرم بـوزون    . خـوب اسـت   به منظـور سـاخت مـدل، داشـتن مقیـاس مرجـع یـک ایـده        

zM .
o

GeV 91   .شودس انرژي در نظر گرفته میبه عنوان مقیا 18

  ؟ Mzچرا 

ــالاتر از  ــایینشــروع مــی 1هــاي مــدل اســتاندارد بســط Mzچــون ب ــر از آن ثابــت جفــتشــود و پ -ت

شــدگی در همچنــین تنهــا انــرژي کــه در آن، ثابــت جفــت.]8[، واقعــاً قــوي اســتsشــدگی قــوي 

  .است Zoگیري شده است جرم بوزون آزمایشگاه اندازه

  پارامتر   .1-9-2

پارامتري کردن  2
s Q  به کمک  به جاي 2

s یک استانداد معمول است.  

2پیداست که در یک  )11- 1(از رابطه 
Q  به اندازه کافی کوچک، مقدار 2

s Q تواند نامحدود می

نمایش  2را بدست آورد، که آن را با  Q2توان با مساوي صفر قرار دادن مخرج این رابطه، می. شود

  :شودداده می

)1 -12(  

 

2
2

2
0

1
exp

s



  

 
 
 
 
   

  :برابر خواهد شد با ) LO(در این صورت ثابت جفت شدگی در تقریب مرتبهء اول 

)1 -13(  
 2

2

2

1

ln
s

o

Q
Q






 
 
   

  :اي به این صورت استمعادله گروه بازبهنجارش در تقریب چهار حلقه 2حل تکراري

                                                
یک تئوري . دهدکنش را توضیح میکنش شناخته شده بین ذرات اصلی، سه برهممدل استاندارد فیزیک ذرات تئوري است که از چهار برهم1

هر چند مدل استاندارد در درجه . نسبیت خاص سازگار استتکمیل شد و با مکانیک کوانتوم  1973تا  1970میدان کوانتومی است که بین 

که باید به ) شدگیهاي جفتها و ثابتمثل جرم(اول به علت در نظر نگرفتن گرانش و بعد از آن به خاطر تعداد زیادي از پارامترهاي عددي

  .نیست ی، مدل کامل)به جاي اینکه از اصول اولیه استخراج شوند(صورت دستی در تئوري وارد شوند
2Iteravivesolution 
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)1 -14(  

 
 

 
 

 

2 1
2

2 2

1 23

3 2 2 3
1 1 24
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1
ln ln 1

1 5 1
ln ln 2 ln 3 ln

2 2 2

s

o o

o

o

b L
Q

L L

b L L b
L

b
b L L L b b L

L


 





 

     

  
        

    

که 
2

2
ln

Q
L

 
  

 
kو  

k

o

b



 است.  

اي اي، و خط دوم سه حلقهاي و دو حلقهشامل تصحیحات یک حلقه )14-1(اولین خط معادله 

فرم . اي استو خط سوم شامل تصحیحات چهار حلقه 2
s Q اي تقریب یک، دو و سه حلقه براي

.با  )14- 1(معادله 
MS

GeV 0   . نشان داده شده است) 7- 1(در شکل = Nf 5و 220

  

مقدار ) الف(شکل ): 7-1(شکل 2
s Qاي با  در تقریب یک، دو، سه و چهار حلقه/

MS
GeV 0   و 220

 FN    ايسري بین تقریب یک، دو، سه و چهار حلقهکاختلاف ) ب(شکل5

رویم، براي مقدار  اي می اي به دو حلقه وقتی از تقریب یک حلقه شود،مشاهده میمان طور که ه

و  1- 2% اي فقط در حدود اي و سه حلقه اختلاف بین نمودار دو حلقه 15% یک کاهش  یکسانی 

  .قابل تجزیه و تحلیل نیست) 3- 1(است که در شکل 01/0%اي کمتر از اي و چهار حلقهین سه حلقهب
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 و sاختلاف کسري در وابستگی انرژي 
   

 

4

4

loop n loop

s s

loop

s

 



 




نشان داده شده   =3،2،1n براي 

هاي تجربی مربوط به توابع ساختار از برازش داده که ستیک مقیاس مجانبی ا پارامتر .است

باید به این نکته توجه . را مشخص نکرده است شود و هیچ تئوري مقدار دقیق هادرونی تعیین می

  :به عوامل زیر وابسته است داشت که پارامتر 

 هاي فعال تعداد طعم کوارك 

 رهیافت بازبهنجارش 

  مرتبه تقریب)LO, 1NLO, 2NNLO()ها پرداخته این تقریب توضیح هاي بعد بهدر فصل

  .)خواهد شد

  ].6[باشدGeV 5 /0و  GeV 1 /0مقدار آن باید حدوداً بین و 

  فیزیک ذرات یشناس دهیاي بر پد مقدمه . 1-11

ــایش   ــوري در آزم ــاربرد تئ ــا ک ــه ب ــک ک ــه بخشــی از فیزی ــاي ذراتب ــار دارد،   ه ــالا ســرو ک ــرژي ب ان

در حــدود مــدل اســتاندارد، پدیــده شناســی شــامل . شــود ذرات گفتــه مــی 3شناســی فیزیــکپدیــده

فراتـر از مـدل اسـتاندارد، پدیـده شناسـی بـه       . شـود  هـا مـی   محاسبه معمولاً دقیق جزئیـات آزمـایش  

چطــور بایــد بطــور مثــال اینکـه ذرات جدیــد  .کنـد هـاي جدیــد اشــاره مــی  نتـایج آزمایشــگاهی مــدل 

  ند؟پارامترهاي مدل چگونه اندازه گیري شوند؟وجستجو ش

  :شود دراینجا برخی از کاربردهاي پدیده شناسی فیزیک ذرات را به اختصار عنوان می

 ها بررسی فرآیندهاي فیزیکی در شتاب دهنده( 4شبیه سازي مونت کارلو( 

 از اطلاعات آزمایشگاهی ها استخراج تابع توزیع پارتون 

 ه نرخ تولید و توزیع ذرات در تقریب محاسبLO ،NLO ،NLLO 

                                                
1 Next to Leading Order 
2 Next to Next to Leading Order 
3Particle Physics Phenomenology 

  .شودهاي فیزیکی و ریاضی استفاده میسازي رفتار سیستمهاي محاسباتی براي شبیهدراین روش گروهی از الگوریتم4
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  ي پدیده شناسیها مدل.  1-11-1

در ایـن مـدل، پـارتون یـک     .]9[توسـط ریچـارد فـایمن مطـرح شـد      1960در دهـه   مدل پـارتون 

ه در داخـل هسـته و بـه عنـوان یـک مولفـه هـادرون        نام عمومی است که بـراي توصـیف هـر نـوع ذر    

ــی   ــه م ــر گرفت ــود در نظ ــه .ش ــون     QCD، 1970در ده ــوارك و گلوئ ــادرون از ک ــه ه ــان داد ک نش

ي فاصـله کوتـاه   هـا  کـنش هـاي بـرهم  امـا همچنـان بـراي توصـیف بعضـی از ویژگـی      .استساخته شده

  .شوداز مدل پارتون استفاده می) انرژي بالا(

QPMکـه اهمیـت   باید به خاطر داشـت  
فقـط بـه خـاطر یـک پیـروزي خـاص نیسـت، بلکـه          1

اصـول بنیـادي   . هـا مـرتبط اسـت   به علت چـارچوب منسـجمی اسـت کـه بـا بـازة وسـیعی از فرآینـد        

QPM     قابـل انـدازه گیـري بـه صـورت      (هـاي انـرژي بـالا    این است که گـروه بزرگـی از سـطح مقطـع

هــاي پــارتونی بــه گروهـی از ســطح مقطـع  2ناي از توابــع توزیـع پــارتو ، از طریــق مجموعـه )فیزیکـی  

هـا در  ایـن توابـع توزیـع بیـانگر احتمـال پـارتون      . انـد مربـوط شـده  ) قابل محاسبه به صورت تئـوري (

 .درون هادرون هستند

با وارد کردن یک سري توابع با ضرائب مجهول، توابع توزیع  هاي پدیده شناسی سعی دارند مدل

مجهول را محاسبه هاي آزمایشگاهی مقادیر د و با استفاده از دادهها را بسازنو سپس ساختار نوکلئون

  ]10[.کنند

  

                                                
1Quark Parton Model 
2PartonDistribution Function 



 

  

  

کارساز وLEP �تا�د�نده   OPALآ�

  

  

دوم��ل   
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کـه   باشـد  مـی OPALآشـکار سـاز    از نامـه در ایـن پایـان   ي گـرد آوري شـده  هـا  داده: گفتـار  پـیش `

  .است LEPآشکار ساز واقع در حلقه شتابدهنده 4یکی از 

  .خواهد داد OPALوآشکارساز  LEPاین فصل توضیح مختصري از دو شتابدهنده 

  LEPشتابدهنده .  2-1

ــرون   ــازي الکت ــره س ــزرگ ذخی ــه ب ــتابدهنده ذرات -حلق ــوزیترون ش ــر  CERN،در ]LEP]11پ در زی

بزرگتــرین دســتگاه تقویــت و  LEP.نزدیــک ژنــو واقــع شــده اســت، خــط مــرزي ســوئیس و فرانســه

ــاردار شــتابدهنده  ــعاع   ، تســریع ذرات ب ــا ش ــی ب ــوي بزرگ ــال حلق ــا کان ــان  26.67ب ــومتر در جه کیل

  .است

ــرژي ــدا ان ــا در ابت ــهه ــا ي باریک ــز  ه ــز ج ــرژي مرک ــد ان ــوزیترون در ح ــرون، پ ــدي الکت   م بودن

 )s(  ــورد ــه اي از برخ ــود GeV91، در نقط ــوزون   .(ب ــکون ب ــرم س ــان    )0zج ــیله جه ــدان وس ب

، LEP.گشــوده شــده اســت، هــاي رایــج خنثــی در نیــروي الکتــرو ضــعیفکـاملی از پــژوهش واکــنش 

ــا وجــود   1995تــا ســال  LEP.رگ بــودمحصــول در ســال اول،یــک موفقیــت بــز بــوزون 900000ب

  ]14[]13[]12[در این انرژي راه اندازي شد، سپس دستگاه ترفیع داده شد 

 LEPيها کامل فقط شامل حلقه LEPبرخوردهنده .هر ساله انرژي مرکز جرم افزایش می یافت 

تعداد دیگري شتابدهنده .نمی شود، اگرچه با همین سادگی بزرگترین شاهکار پروژه مهندسی است

قبل از تزریق به حلقه اصلی شتاب داده ، در اطراف وجود دارند که ذرات CERNکوچکتر و قدیمی تر 

از  ها با گسیل الکترون ها الکترون.اي از یک سیستم کامل را نشان می دهد نقشه) 1- 3(شکل .می شوند

 جسم داغ تولید می شوند و سپس در طول یک برخورد خطی

 )LIL(1شوند ،شتاب داده می. 

                                                
1LEP Injector Linac 
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برخــورد ) کــروي(تنگســتنی  هــا بــا یــک هــدفهــا بــراي تولیــد پــوزیترونتعـدادي از الکتــرون 

ــی ــرون داده م ــوند، الکت ــوزیترون ش ــراه پ ــده هم ــاي باقیمان ــرون    ه ــده الکت ــتاب دهن ــه ش ــه حلق هاب

(EPA)پــوزیترون 
ســپس  .شــوند ن ذخیــره مــی، محلــی کــه قبــل از تزریــق در آشــوند منتقــل مــی 1

ــون   ــده پروت ــت کنن ــه دســتگاه تقوی (PS)ذرات ب
ــم   2 ــرژي ک ــدار ان ــا مق ــدا ب ــه در ابت ــائی ک  GeVج

(SPS)ســپس بـه دســتگاه ســوپر تقــویتی پروتـون   . شــوندشـتاب داده مــی 
محلــی .یابنــد مــیانتقــال 3

ــی  ــدا م ــه حلقــه  کــه شــتاب بیشــتري پی ــت ب ــد و در نهای ــی LEPکن ــق م ــه .شــوندتزری ، LEPحلق

ــین   67/26 ــیط دارد و ب ــومتر مح ــت   150و  40کیل ــده اس ــع ش ــرزمین واق ــر زی ــه  .مت ــفحه حلق ص

اینکــه هــیچ میلــه  بخــاطر دلایــل مهندســی اســت، اطمینــان از اریــب شــده اســت، ایــن کــاملاً% 14

قطــاع مســتقیم  4منطقـه قوســی و   8شــامل  LEPحلقــه . متـر نباشــد  150از  تــراي عمیــقاسـتوانه 

ــت ــوس.اس ــلول  ق ــامل س ــا ش ــ ه  ــ ه ــائی باریک ــراي راهنم ــی ب ــايهاي مغناطیس ــه   ه ــون حلق پیرام

 ،تنظـیم کننـده مـداري قـائم    قطبـی غیرکـانونی، یـک     4هـر سـلول مغناطیسـی شـامل یـک      .هستند

قطبـی کـانونی، یـک تنظـیم      4یـک شـش گانـه کـانونی، یـک       هـاي خمشـی،   قطبـی  6یک گـروه از  

گانــه غیــر کــانونی  6قطبــی خمشــی و در نهایــت یــک  6کننــده مــدار افقــی، یــک گــروه ثانویــه از  

-باریکـه شـتاب  .سـلول اسـت   31متـر اسـت و هـر قـوس شـامل       11/79محل طول سـلول  . باشد می

، OPAL.آزمــایش هســتند 4مســتقیم  همچنــین ایــن منــاطق. دهــدمنطقــه مســتقیم رخ مــی هــا در

ALEPH،DELPHI,L3 ،شوندبرخورد داده می ها که باریکهجائی.  

                                                
1Electron Positron Accumulator 
2Proton Synchrotron 
3Super Proton Synchrotron 
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 ]CERN ]15 رها د شتابدهنده دیاگرام تمام): 1-2(شکل

انــرژي و تعــداد ذرات در یــک دســته محــدود شــده بــا تقویــت کننــده تابشــی منجــر بــه یــک  

حلقـه بـا مـاکزیمم شـعاع خمیـدگی بـراي کوچـک کـردن         . شـود بالا روي جریان و انرژي مـی حدود 

  .اند انرژي تلف شده از طریق تقویت کننده تابشی، طراحی شده

هاي گازي پرتوي است، بنابراین یک خلا بالا ناچار است که اتلاف اصلی ذرات از طریق واکنش

مشکل . میرسد Torr9- 10پرتوهاي بسیار خفیف شده به و با Torr12-10بدون پرتوها. درکانال حفظ شود

با دیوارهاي  اصلی در مورد باقی ماندن این خلا گاززدگی تولید شده با تقویت کننده تابشی، متقابلاً
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شود و  ءهاي خلا تواند باعث گرماي حفرههمچنین تقویت کننده تابشی می. اي باریکه استمیله

هاي آبی که نالبراي سرد بودن ساخته شده است، همراه کا لومینیومآ اي از هاي حفره بنابراین دیواره

  .اند آن را احاطه کرده

  OPALآشکارساز  . 2-2

براي  OPAL.اي متقارن استیک آشکارساز لوله OPALآشکار ساز LEPمانند سه آشکار ساز دیگر 

بدهد، طراحی شده را ذره  جفتدر بعضی مواردانواع و ذره و انرژي تکانه گیري خوبی از اینکه اندازه

  .است

OPAL طور کلی شامل یک لوله مرکزي بلند که غلاف نامیده شده و دوتا درپوش انتهائی  به

یک دیاگرام از .دهدترین پوشش ممکن از زاویه بسته را میسطح در هر انتهاي غلاف براي وسیعم

ها طول لوله پرتو را طی ونها و پروتالکترون.نشان داده شده است )2- 2(در شکلOPAL  آشکارساز

موازي با لوله پرتو است و در جهت  Zمحور .شوندکنند و در برخورد با آشکارساز بدست اورده میمی

گذاري به طرف در جهت نقطه )2- 2(نشان داده شده در شکل X محور.ها، مثبت استتکانه الکترون

 )2- 2(شکلدر OPALآشکارساز هاي اصلیویژگی. مثبت در نظر گرفته شده است LEPمرکز حلقه 

یک آشکارساز مرکزي شامل راس و انشعاب .نشان داده شده و به طور مختصر در آن بیان شده است

هائی از جهت ذرات و تکانه زیر آشکارسازها و احاطه شده با سلونوئید، آشکار ساز مرکزي اندازه گیري

با  آنهاو شتاب 
dE

dX 
کنش را فراهم سازي رئوس اولیه و ثانویه در نزدیک منطقه برهمو همچنین باز

یک کالریمتر الکترومغناطیسی  .شودسلونوئید باعث خمش درات باردار در حفره ردیابی می.کند می

ریمتر هادرونی براي شان، یک کالگیري انرژيو اندازه ها ها و الکترون براي فراهم کردن شناسائی فوتون

گیري جذب کلی با استفاده از تجهیزاتی که دو شاخه با اندازه کار هادرونی، این يهاژيگیري انراندازه

گیري ها با اندازهیک آشکارساز مسئول شناختن فوتون.شود پیاده می ،کند مغناطیسی را یکی می

یک اشکار ساز جلوئی، در .ریمتر هادرونی واقع شده استمسیر داخل و پشت کالدر هایشان پوزیترون
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با استفاده از  OPALدریافت شده در LEPسیر خیلی جلو و قابل استفاده جهت اندازه گیري تابندگی م

  .استواقع شده 1رویدادهاي پراکندگی باهاباها

  

 ]OPAL ]15 نماي شماتیک آشکارساز): 2-2(شکل

ــات ، شــوددیــده مــی )2-3(در شــکل OPALمقطــع آشکارســاز از ســطح نمــاي توضــیح جزئی

بالاتر از حـد ایـن پایـان نامـه اسـت امـا بـه هرحـال یـک مـرور کلـی از             OPAL از هر زیر آشکارساز

  .]16[است آشکارساز براي تکمیل داده شدههر زیر

                                                
1 Bhabha Scattering 
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  ]OPAL ]15 نماي تفصیلی از سطح مقطع آشکار ساز): 3-2(شکل
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  ردیاب مرکزي آشکارساز.  1- 2-2

ــزي ــاز مرک  ــ OPALدرون آشکارس ــاردار انجــام م ــابی ذرات ب ــزایش  . شــودیردی ــت اف ــل در جه تمای

ــعاع ــا آشکار  ش ــار ب ــن ک ــیلیکونی  ای ــک راس س ــاز کوچ ــزي  (SI)1س ــاز راس مرک ، (CV)2، آشکارس

ــزي   ــت مرک ــه جه ــه  (CJ)3لول ــزي Zو لول ــت  (CZ)4مرک ــده اس ــل ش ــه  .متقب ــن س ــی از ای ترکیب

  .نشان داده شده است )3-2(شکارساز در شکلآ

  مرکزي راساتاقک   .3- 2-2

ن آکار اصلی  .دارد متر طول 1و  اتاقک مرکزي واقع شده مرکزي اتاقک درون راس ردیاب رانش

 و ستجزیه تکانه اي براي ذرات باردار اهاي راس از ذرات متلاشی شده و بهبود تگیري موقعیتاندازه

سلول از سیم کشی مرکزي و لایه  36لایه داخلی شامل .گیردرا در بر می هاي رانشلایه از اتاقک 2

که در زاویه  است هایی سیمشامل ی هاي خارجسلول. شودسلول الکتروفوتونیک می 36 شامل بیرونی

  .اند هاي محوري مایل شدهدرجه به داخل سیم 4اي حدود 

میلـی متـر واقـع شـده و لایـه خـارجی       162میلـی متـر تـا    103هـاي  لایه داخلـی بـین شـعاع   

ــین شــعاع ــاي ب ــر و  188ه ــی مت ــع شــده  213میل ــر واق ــد همــه  GUاتاقــک .اســت میلــی مت مانن

ــاب مرکــزي  ــدگی ردی ــا  اتاقکهــاي ران ــان و %  8/9آرگــون، %  2/88ب ــان در فشــار % 2مت  ba4ایزوبوت

کنـد و  کنـد گـاز را یـونیزه مـی    وقتـی کـه ذره بـاردار از طریـق ایـن اطاقـک عبـور مـی        .پرشده اسـت 

  .شودهاي حسی یافت میاین در سیم

                                                
1Silicon microvertex detector 
2Central vertex detector  
3Central jet chamber 
4Central Z chambers  
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ــري ســلول ــدازه گی ــت  -rهــائی را در صــفحههــاي مرکــزي داخلــی ان ــا دق ــراهم  mμ50ب ف

ــی ــد م ــلول .کنن ــی از س ــات ترکیب ــدود   اطلاع ــت در ح ــک دق ــارج ی ــل و خ ــاي داخ روي  mμ700ه

  .دهد می Z موقعیت در صفحه

  (CJ)اتاقک جت مرکزي . 4- 2-2

همچنـین نقـش مهمـی    . کار اتاقک جت مرکـزي بهبـود انـدازه گیـري خـط سـیر ذرات بـاردار اسـت        

ژي ویــژه گیــري اتــلاف انــردر کمــک بــه شناســائی ذره بــا انــدازه
dE

dX
خمیــدگی رد ذره بــاردار .دارد

ــد انــدازه گیــري شــود مــیکنــد مــی عبــور Cyمیــان در میــدان مغناطیســی وقتــی از  ــابراین . توان بن

متـر طـول دارد بـا شـعاع      4ایـن اطاقـک   .سـازد ساخت آن محاسبه تکانه ذره رد شـده را ممکـن مـی   

  .متر 85/1متر و شعاع خارجی  245/0داخلی 

هـر   .قسـمت بـا انـدازه برابـر تقسـیم شـده اسـت        24این اتاقک در نزدیکـی مسـیر داخـل بـه     

-را شـامل مـی    zسیم حسـی آنـدي بـا کـارکرد مـوازي بـا مسـیر پرتـو در طـول محـور           159قسمت 

>137°بـین یـک زاویـه قطبـی     .انـد  در صـفحات شـعاعی چیـده شـده     هـا  سـیم . شود <°43 ،159 

ــی ن ــري م ــدازه گی ــوندقطــه روي رد ان ــراي .ش ــه بســته% 98ب ــه روي  20حــداقل  ،6/4 ياز زاوی نقط

شـعاعی از سـیم مربـوط و زمـان     برخـورد بـا موقعیـت     -rوضـعیت  .شـوند مـی گیـري  رد انـدازه  هر

  .داده شده است رانش

  (Cz)مرکزيZاتاقک  . 5- 2-2

ــاز  ــزي  Zزیرآشکارس ــیرا اح Cyمرک ــت  اطــه م ــاي موقعی ــدازه گیریه ــد و ان ــک رد ذره اي  Zکن از ی

اتاقــک ســاخته شــده هــر  24از  Cz.کنــدشــود را مختصــر و دقیــق مــیخــارج مــی Cyدر حالیکـه از  

  .متر ضخامت دارند 59تر پهنا و  500، متر طول 4یک 
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سـیم مسـی    6هـر سـلول شـامل     .تقسـیم شـده اسـت   zسـلول در طـول مسـیر     8هر اتاقک به 

>136°یــک محــدوده زاویــه قطبــی از  Cz.شــودمــی zر مســیر محــورعمــود بــ را پوشــانده  °44>

  .ستا -rسانتیمتر در 5/1و  zدر mμ130دقت آن . است

  

  



 

  

  � ا�تلا�ی و�������وری 

  

  

�وم��ل   
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گیري ثابت شود،که شامل اندازهمی بررسینامه ندر این فصل تئوري محاسبات انجام شده در این پایا

 NLOو  NNLOهاي اختلالیجتی و چهارجتی در تقریبپیوندي قوي در رویدادهاي سه

  .لازم است که در ابتدا به توضیح تقریب اختلالی و بسط اختلالی استفاده شده پرداخته شود.باشد می

  ي اختلالیها تقریب  .3-1

  .شودمیهاي مطرح شده ارائه  ریبدر این بخش تصویر کلی در مورد تق

در ات بنیادي هاي ذردهد سطح مقطع برهمکنش اجازه میدانید آزادي مجانبی  طور که می همان

، با LOدر بسط اختلالی . محاسبه شود شدگی قوي هاي بالا وتأثیر تئوري اختلال بر ثابت جفت انرژي

rمقیاس بهنجارش ) غیر فیزیکی(انتخاب 
در فرآیند هادرونیزه . کند شدگی تغییر می ثابت جفت1

Fي وابستگی سطح مقطع به مقیاس فاکتوریزاسیون  به واسطهشدن، شرایط نامناسبتري 
وجود  2

ازاین رو مقیاس  .کند هاي قوي را از هم جدا می دارد،که بخش فواصل کوتاه و فواصل بزرگ برهمکنش

LO هاي این تئوري  اعتمادي در بیشتر فرآیندقابلبینی نسبتاَ غیر ه سطح مقطع، پیشبراي محاسب

  .است

NLOبراي اصلاح این موقعیت، تصحیحات 
ها زمانی به اوج خود رسید که  این تلاش.، مطرح شد3

 :ها عبارتند از ارائه شد، این روش NLOبا دقت  QCDي سطح مقطع هاي مستقلی براي محاسبه روش

Slicing, subtraction, dipole subtraction.]17[]18[]19[  هنگامی که این حقیقت دریافت شد که

فیزیکدانان بدین نتیجه رسیدند که تنها راه  باشد، می LOهاي  بینی مشابه با پیش NLOتصحیحات 

  ]20[.است 4NNLOمحاسبه تصحیحات  QCDتئوري اختلال  محاسبهقابل اعتماد 

                                                
1Renormalization Scale 
2Factorization Scale 
3Next to Leading Order Correction 
4Next-to-Next-to-Leading Order Correction 
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تابع توزیع پارتون و  NNLOبراي محاسبه تصحیحات  فراوانیهاي  اخیر، تلاش يها در سال

هاي برداري  همچنین اثر این اختلال را برروي تولید بوزون.مهم صورت گرفته است هاي بنیادي فرآیند

 پوزیترون مورد- هاي هادرونی ونیز تولید جت در نابودي الکترون در برخورد دهنده 1وتولید هیگز

  .کند تعیین مینیز بعد  Dهاي فضاي فاز را در  این محاسبات انتگرال. نده ابررسی قرار داد

  ها چیست؟ است که معنی این تقریب آنکند  سؤالی که در اینجا ذهن خواننده را به خود مشغول می

ي دامنه  براي محاسبه یعنی، دي یک فرض کنی را از مرتبه sبدین معنی است که  LOتقریب 

هاي فاینمن مربوط به این تقریب به صورت نمودار  .یک باشد ياز مرتبه sناورداي فرآیند سه جتی، 

  :باشد زیر می

 

  ]LO]21 نمودارهاي فاینمن مربوط به تقریب : )1-3(شکل

  

  .باشد جتی می هاي سه که همان نمودارهاي آشناي فرآیند

جتی بدون آنکه  معنی است که به طور مثال در رویدادهاي سه بدان NLOتقریب  از طرف دیگر

یا به عبارت دیگر براي محاسبه و س افزایش یابدار دو ها به تغییر کند،تعداد رأس ها تعداد اصلی جت

در حقیقت این تقریب محاسبات اختلال مرتبه دوم را در .از مرتبه دو باشد sرآیند، دامنه ناورداي ف

  .گیرد بر می

  :هاي فاینمن مربوط به آن به صورت زیر خواهد بود دیاگرام

  

  

  

                                                
1Higgs 
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  ]NLO]21 نمودارهاي فاینمن مربوط به تقریب :)2-3(شکل

  

یا  ي سه است و از مرتبه sباشد با این تفاوت که  می NLO؛که مشابه با  NNLOودر نهایت تقریب 

  ]22[ ]21[.شود ي سوم محاسبه می به عبارت دیگر اختلال مرتبه

  :باشد به صورت زیر مینیز هاي فاینمن مربوط به این تقریب  دیاگرام

  

  ]NNLO]21 نمودارهاي فاینمن مربوط به تقریب : )3-3(شکل
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  هاي جت الگوریتم  .3-2

در یک جهت  ها تقریباًیک جت هادرونی شامل چندین ذره ظاهر شده در رویداد است که همه آن

این کار توسط . تر ساخته شوند ی، این تصاویر شهودي باید دقیقّ براي مطالعات کم.کنند حرکت می

  .شود کند، انجام می را در جت دسته بندي می الگوریتم جت که ذرات مشاهده شده رویداد

نامیده  جت ،هاي جت متفاوتی وجود دارند که به عنوان یک نتیجه، چیزي که در پایان مالگوریت

  .به انتخاب الگوریتم وابسته است ،شود می

  انواع الگوریتم  .3-2-1

وطی هستند که به طور یا مخر Coneهاي  در کل دو نوع الگوریتم وجود دارند، دسته اول الگوریتم

  .زیترون نیز کاربرد دارندوپ- عمده در برخوردهاي هادرونی بکار می روند، اما در برخوردهاي الکترون

ها دربرخوردهاي  اي هستند،که این دسته الگوریتم یا خوشه Clusteringهاي دسته دوم الگوریتم

  .کاربرد دارند درونی نیزاروند اما در برخوردهاي هالکترون پوزیترون بکار می

  .ها، از توضیح نوع اول صرفنظر گردیده استاینجا به علت استفاده از نوع دوم الگوریتمدر 

تعداد  به ها رامی توان آن که می شوندتولید  تعداد زیادي ذراتهاي انرژي بالا در پراکندگی.

–بودي الکترون فرآیند خوشه بندي یک الگوریتم جت در نا.]23[ها خوشه بندي کردکمتري از جت

  ]24[:زیر تعریف می شود به طریقها  پوزیترون در بیشتر نمونه

سپس .شوداز حالت نهایی موجود در هر رویداد محاسبه می jو  iبراي هر جفت ذره  Yijکمیت 

ر رویداد می باشند با جمع کردن چهار بردار تکانه با هم ترکیب د Yijدو ذره که داراي کمترین مقدار 

 Ycutاز یک  Yijالبته به شرط آنکه . تعویض می شوند Pijشده و با یک شبه ذره با چهار بردار تکانه 

ذرات یا . این عمل بر روي تمام جفت هاي ذرات یا شبه ذرات تکرار می شود.تر باشدانتخابی کوچک

ها به تعداد جت. شوندها شناخته میهستند به عنوان جت Ycut Yij<ه که داراي شبه ذرات باقیماند

ي بزرگ ها Ycutدر . شود تر می باریک تر باشد جت کوچک Ycut هر چه بستگی دارد،  Ycut پارامتر

هاي جت گوناگون در تعریف دقیق پارامتر  الگوریتم. یابد احتمال مشاهده رویداد دو جتی افزایش می
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. شودپرداخته میالگوریتم خوشه بندي معروف  وحال به تعریف د.متفاوتند و متغیر دستوري، فکیکت

  .]27[Durham الگوریتم و ]JADE]26[]25الگوریتم   این دو الگوریتم عبارتند از

  JADEالگوریتم   .3-2-2

این الگوریتم داراي متغیر .قرار داردYcut ساختار جت بر پایه کمیت بدون بعد الگوریتم بازسازي 

  :ه صورتآزمون ب

2

2

ij

ij

vis

m
Y

E
  

2                                      به صورت   mijباشد که در آن متغیر  می 2 (1 cos )ij i j ijm E E    

  .شودتعریف می

،هر ذکر گردید که قبلا  گونهنهما. آمده است) 1- 2- 3(توضیحات مربوط به این الگوریتم در بخش 

  .تر می شودکوچکتر باشد جت باریکYcut چه 

  DURHAMالگوریتم   .3-2-3

الگوریتم به صورت  اینغیر آزمون مت .شد ارائه، JADEاین الگوریتم جهت کاهش مشکلات الگوریتم 

 :زیر است

)3 -2(  
2 2

2

, cos) )2min( (1
i j ij

ij

E E
Y

Q





 

jPو iPزاویه بین  ijهستند و  jو  iهاي ذرات انرژي Ej و Ei هاي قید شده،در ماتریس
 

 Qو 

هایی که است که تعداد جت نسبت به الگوریتم قبلی آناین الگوریتم ارجحیت .انرژي مرکز جرم است

  .رساندهستند را به حداقل می اندکیداراي تکانه عرضی 

 که با پارامتر ]28[ Cambridgeالگوریتم و  ]Geneva  ]26توان به الگوریتمها میاز دیگر الگوریتم

 .اشاره کرد ،Kt کند و یا به الگوریتم کار می Durhamتجزیه الگوریتم 
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  پوزیترون-ها در پراکندگی الکترونرفتار هادرون  .3-3

یعنی یک جت کوارك و یک . ادرونی استهاي پراکندگی ه رفتار دوجتی اغلب رفتار عمومی تمام داده

که عمده انرژي که  بدان علت استاین . شوند پشت به پشت خارج می جت پادکوارك به صورت تقریباً

مولفه تکانه  رضی یعنیعبه صورت انرژي جنبشی در ذرات ثانوي پدیدار می شود، به صورت تکانه 

در واقع یکی از پایاترین . ظاهر می شود ذرات ثانوي نسبت به محور عمود بر جهت پرتوهاي اولیه،

هاي نهایی  هاي برخوردهاي هادرونی آن است که تکانه عرضی بیشتر ذرات تولید شده در حالت جنبه

  .ها ناچیز استدر مقایسه با تکانه طولی آن

ها با هادرون مشاهده می شود برخی از )4- 3( شکلهاي بالاتر همانطور که در از طرفی در انرژي

هاست، در اینجا می توان  نه عرضی بالاتري تولید می شوند،این تکانه عرضی متعلق به گلوئونتکا

  . رویدادهاي سه جتی را مشاهده کرد
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  هانمایش تکانه عرضی هادرون ):4-3(شکل
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  رویداد سه جتی): 5-3(شکل

  

ي سه جتی پیشگوئی اي که وجود رویدادها، اولین نشانهPETRAدر شتابدهنده  1979در سال 

، رویداد سه جتی درست باشدQCDاگر تعبیر . را تایید می کرد بدست آمد QCDشده بوسیله نظریه 

گلوئون گسیل  ترکشسوم حاصل جت ها و  کوارك شترکحاصل ) 5-3(هاي شکل باید دو جت از جت

 ترین گواه وجودمشاهده رخدادهاي سه جتی به عنوان روشن به درستی که. شده باشد

 .جتی و بیشتر هستیمهاي بالاتر شاهد بوجود آمدن رویدادهاي چهارجتی، پنجدر انرژي.هاست گلوئون

  QCDهاي  هاي نهایی در تقریب سهم پارتون  .3-4

eو در برخوردهاي اخیر LEPها در  گیرياندازه e 
عنوان تئوري هب QCDري به پایه گذا 

-رویداداز  LEPهاي  گیرياندازه.اند کمک کردهن مشاهده مستقیم تابش گلوئوهاي قوي با  کنش برهم

برخوردار یک دقت آماري بالا  ها ازبه آن سه جتی و مشاهده پذیرهاي شکل رویداد مربوط هاي

  ]29[.هستند

، در حالت نهایی )دیگري خنثیاي  یا بوزون پیمانه(ازي یک فوتون مجسه جتی از واپاشی  تولید

qqgدر مراتب بالاتر این فرآیند تصحیحاتی از ذرات حقیقی و مجازي اضافی .، نتیجه شده است

 ]30[.دریافت می کند

 ]29[ .استنشان داده شده ) 1- 3(ل در جدو ،QCDهاي  هاي نهایی در هریک از تقریبسهم پارتون

]30[]31[]32[  
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 ها براي رویداد سه جتیبیهاي نهایی در هریک از تقرسهم پارتون): 1- 3(جدول

      

tree level 
 

LO 

one loop  NLO 

tree level   

tree level   

two loop                                   NNLO 

one loop   

one loop   

tree level   

tree level   

        

، بالاتر از چهار NLOدر .شوند یکدیگر تفکیکباید به خوبی از  نهایی پارتون سه هر، LOدر 

در  حال آنکه .شوند یکدیگر ترکیببا  هااز آن و دو تا توانند در حالت نهایی حضور یابند،پارتون می

NNLOتوانند که تا سه پارتون می به گونه اي، باشد تواند شامل بالاتر از پنج پارتون ، حالت نهایی می

بهتر هماهنگی  بین تئوري و تجربه  ،باشد بیشتر نهائی  هايپارتونهر چه تعداد  .شوند ترکیببا هم 

  .می شود
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  بسط اختلالی  .3-5

نسبت سطح مقطع براي  صورتبودي الکترون پوزیترون به در نا جتیnبراي رویدادهاي  آهنگ تولید

  ]35[]34[]24[.می شودجتی تقسیم بر سطح مقطع کل داده nرویدادهاي 

)3 -3(   
 
 

n jet

n

tot

R
 


 


  

  .شده است نشان داده  مقیاس باز بهنجارش اختیاري با 

- نکه الگوریتم جت نمیآبا فرض .می توانند در تئوري اختلالی محاسبه شوند آهنگ هاي تولید

جتی رده بندي کند، بسط اختلالی را بدین به عنوان یک رویداد یک جتی یا صفراند یک رویداد را تو

  :خواهد بودگونه 

)3 -4( 

 
 

 
 

 
 

   

 
 

 
 

 
 

   

 
 

 
 

   

 
 

   

2 3

4
2 2 22

2 3

4
3 3 33

2 3

4
4 44

3

4
55

1 ,
2 2 2

,
2 2 2

,
2 2

,
2

s s s

s

s s s
s

s s

s

s
s

R A B C o

R A B C o

R B C o

R C o

     
    

  

     
    

  

   
   

 

 
  



   
       

   

   
      

   

   
     

   

 
  

 

 

   :هاي زیرکمیت برنامه محاسباتی ،در عمل

)3 -5( 

 
 

 
 
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,
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s
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   

   
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  

 

 

.بهنجار می کند 0هارا به بهنجار کند، آن totجاي آنکه به هرا ب 
 0  عبارتست از سطح مقطع

LO 36[]24[]25[ .ها نابودي الکترون پوزیترون به هادرون براي[  
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2ضرایب متناظر  ( )A  ،2 ( )B  2و ( )C   دو جتی  آهنگبراي  

)3 -6( 
 

 
 

 
 

 
 

   
2 3

2 4
2 2 2

0

1
2 2 2

jet s s s
sA B C o

       
   

    
    

       
   

 

  

سطح مقطع کل از  دانسته شدهسه، چهار و پنج جتی و بسط اختلالی  آهنگ  از ضرایب 

  .آمده اند، بدست totهادرونی

)3 -7(     
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 
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  که 

)3 -8(  
2 3

2 3 4

2 3 4 5

;

,

.

tot

tot

tot

A A A

B B B B

C C C C C

 

  

   

 

  

,یک رابطه ساده بین ضرایب  ,n n nC B A  و ضرایب, ,n nnC B A وجود دارد:  

)3 -9( 
 

   

,2

2
,2

2 3
,2

,

,

2

n n n tot

n n tot n n tot tot

n n tot n tot tot n tot tot tot tot

A A A

B B A A B A

C C A B B A C A B A







 

   

      
 

  

,,این براي محاسبه توابع O OOC B A 0، براي یک مقیاس باز بهنجارش ثابت  که می تواند به

0طور مناسبی برابر با انرژي مرکز جرم  Q این مقیاس،  انتخاب براي.در نظر گرفته شود،کافیست

  هادرونی با رابطه  سطح مقطع کلضرایب بسط اختلالی 
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)3 -10(  
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2
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3 2 2
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2
3 5 3 5

2

3
,

2
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44 22 16 ,

4 2 2

69 90445 10948 440
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2 54 9 3

1 31040 7168 160
29 304 320
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tot F
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   



  
        

  

 
       

 

 
        

 


2

2 2 2
3

4832 1216 11 4

27 9 3 3
R F F A R FN C C T N 

 
 
 
 
 
 
 

                
  

  :به صورتمعمول  طبقرنگ  ضرائب ]38[]37[.داده شده است

)3 -11(  
2 1 1

, ,
2 2

c
A c F R

c

N
C N C T

N


    

  .شوند داده می

 CNها و ، به عدد رنگfN به عدد طعم کوارك سبک اشاره دارند.  

  مقادیر آن عبارتند از و ]37[دارد تابع ریمان نام:  

)3 -12(  
(3) 1.2020569

(5) 1.0369278








 

  :دست می آیدبمقیاس از معادله زیر  متغیر

  

)3 -13(  

 
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2
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3 3

34 5
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2
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s
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   
     

    







       
           

       

 

 
   

 

   
        

   

 

 

,مقادیر ضرائب ,n nnC B A در یک مقیاس 0مقیاس  مقادیراز می ایندبدست:  
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)3 -14(  

   

     

       

0

2

0 0 02
0

2 2 2
2

0 0 0 1 1 02 2 2
0 0 0

1
ln

2

1
ln ln ln

4

n n

n n n

n nn n

A A

B B A

C C B A

 


   



  
      

  



 
   

 

      
         

      

 

  

  :عبارت است از )13- 3(تقریبی براي معادله  یک جواب در نهایت 

)3 -15(  
   

2
21 1

1 0 22 4 2
0 0 0

2 ln
1 ln ln 1

2

   
  

   

           

s L
L L

L L L  

2که در آن  2ln( / )L    مخصوص جواب این NNLO حذف تر با  پائین مراتب جواب.است

به جملات مرتبه هاي بالاتر نسبت 
1

L
  .بدست می آید، 

  NLOفرمول از در این پایان نامه .را باید تنظیم کرد، ] ]5 توجه کنید که در واقع پارامتر

ها در آنsو به محاسبه نموده ها استفاده  را براي سه جتی NNLOفرمول از ها و  جتیبراي چهار

  .می پردازیم

  پوزیترون-روناز مشاهده پذیرها در نابودي الکت sاندازه گیري جفت شدگی قوي  . 3-6

 .مجاز می دانداز کرودینامیک کوانتومی را دقیق آزمون یک  ها پوزیترون به هادرون- نابودي الکترون

دها را فراهم اي اصلی رویدها از مشاهده پذیرها  یک راه مناسب براي توصیف ویژگی زیادي تعداد

  .]39[سازند می

 با یک پارامترآزاد ،جت تفکیکتوابعی از پارامتر  صورتاختلال به  نظریهدر  چند جتی هاآهنگ 

s کوارك در حالت نهایی  ادهایی با چهاردرویامکان دارد که  .پیش بینی شده اندqqqq،  یا دو

  .جتی منجر شوند، به رویدادهاي چهارqqgg کوارك و دو گلوئون

دلیل  را می توان به انرژي بالادر ي جت در آزمایشات برخوردي ها سطح مقطع نظري توصیف

براي  NNLOي ها اخیراً پیش بینی.]24[در تئوري اختلال انجام شود ،کوچک بودن ثابت پیوندي قوي
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 ]41[ ]40[ ]33[ ]31[رون پوزیترون قابل دسترس شده استرویدادهاي سه جتی در نابودي الکت

]25[]36[]42[.  

، آهنگ رویدادهاي چهار جتی در نابودي الکترون پوزیترون متناسب با LOدر تئوري اختلال 

2
sیله تعیین آهنگ تولید چهارجتی در قوي بوساین جفت شدگیبنابر.پیش بینی شده است

  .گیري می شوداندازه ها بینی تئوري روي دادهپیشبا  آن رویدادهاي هادرونی و برازش

  ]39[.اندشده طی پنج سال گذشته ممکن شده، با پیشرفت انجامLOمحاسبات بالاتر از

-شــدگی قــوي نیســت، مشــاهدهجفــتثابــت گیــري آهنــگ چهــارجتی تنهــا راه تعیــین انــدازه

ــه پــذیرهاي شــکل رویــداد مختلــف،  حســاس پــارتون در حالــت نهــایی  رحضــور چهــاکــه نســبت ب

ــتند را  ــز هس ــرار داد   نی ــه ق ــورد مطالع ــوان م ــی ت ــارامتر.م ــت ]1D]43پ ــی، و تراس در  ]44[2فرع

ــن    مشــاهد ــار جتــی حســاس هســتند از ای ــت نهــایی چه ــه ســاختار حال ــداد کــه ب ــذیر شــکل روی پ

  .ندا قبیل

 هامقدمه اي بر تاثیر جرم کوارك.  3-7

اما اگر مقدار . ها نادیده گرفته شده استشدگی، جرم کواركتثابت جف ات نظريبتا اینجا در محاس

s  را در مرتبه جرم کواركc
bو  3

بخواهیم، باید تاثیرات  GeV 7/4و  Gev 5/1یعنی در حدود  4

ي بازبهنجارش به ي ثابت جفت شدگی، حل معادلهبه این ترتیب براي محاسبه. در نظر گرفت را جرم

توان تغییرات ثابت ها میآیندکه به کمک آنهاي جدیدي به میان مینهایی کافی نیست و فرمولت

در اکثر محاسبات .هاي سنگین بررسی کردهاي طعم کواركجفت شدگی را هنگام عبور از آستانه

طور که در همان. استبکار رفته MS، رهیافت باز بهنجارش مستقل از جرم QCDانجام شده در 

قابل اجرا  Appelquist-Carazzoneبررسی شد در این رهیافت تئوري واشدگی ) 2- 7- 1(بخش 

                                                
1D parameter 
2Trust minor 
3 Charm 
4 Bottom 
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وجود دارد که به کمک آن  زبان تئوري مؤثربراي حل این مشکل یک فرآیند استاندارد . نیست

به صورت دستی هاي طعم جداشدگی ذرات سنگین از فیزیک انرژي پایین را در هنگام عبور از آستانه

  .کنیماضافه می فرمولبنديبه 

هاي اخیر براي چرا که در سال. ، رهیافت جدیدي در نظریه میدان کوانتومی است1نظریه میدان مؤثر

است که  آنمفهوم اساسی این نظریه . حل مسائل فیزیکی انرژي پایین از آن استفاده زیادي شده است

بنابراین فیزیک  ]45[.هاي انرژي بالا بستگی نداردکنشبرهم هاي پایین، به جزئیاتدینامیک در انرژي

اندکی از درجات آزادي است توان بوسیله یک لاگرانژي مؤثر که شامل تعداد انرژي پایین را می

لا روش بالا به پایین و روش پایین به با: دارد وجود EFTدو روش کلی براي ساختن یک  .وصیف کردت

  .س انرژي داردکه بالا و پایین اشاره به مقیا

هاي بالا را بدانیم و بخواهیم ي حاکم بر انرژياست که نظریه موقعیروش بالا به پایین براي  )1

، پارامترهاي QEDبطور مثال در مورد . هاي پایین حل کنیمآن را براي حالت خاص انرژي

) QED(ن از روي تئوري انرژي بالا اتورژي پایین نظیر ممان مغناطیسی الکترون را میان

 .محاسبه کرد

دانیم اما با در هاي بالا را نمیاست که تئوري حاکم بر انرژي موقعیروش پایین به بالا براي  )2

مثال  بطور. نوشت هاي پایینیک لاگرانژي مؤثر براي انرژي تواننظر گرفتن تقارن مساله می

، پارامترهاي تئوري انرژي پایین را معمولاً از روي مقایسه با آزمایش بدست QCDدر مورد 

 .آورندمی

  تطبیق آستانه کوارکی.  1-3-7

عنوان تابعی از ه، هنگامی که بRمشاهده پذیرهاي فیزیکی 
s

 شوند، باید هنگام عبور از یک بیان می

عملاً  دهد که کند، پیوسته باشند واین نشان مییک واحد تغییر می Nfکه ر جائیآستانه کوارك د

                                                
1 Effective Field Theory 
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)براي نشان دادن این ویژگی با  بنابراین . به عدد طعم کوارك فعال وابسته است )N f

MS
  بر چسب

  .خوردمی

کنند، که بطور موافقی در یک آستانه طعم کوارك تطبیق می نظريهاي بینیتعبیري از پیش

اي مقادیر رمنجر به تطبیق شرایط ب
s

 در .شوندبالا و پایین آن آستانه میLO  وNLO  شرط تطبیق

Nبه صورت  Nf f

s s
  1 47[ ]46[شودبکار برده می است، در مراتب بالاتر شرایط تطبیق غیر بدیهی[ 

که تحول از  ها در شرایطیاین ،]48[
f

N 1 امین مرتبه به
f

N امین مرتبه انجام شده باشد وجود

  .دارد

هاي فعال بدون رود و طعم کواركعلت اینکه فقط مقیاس انرژي بالا میدر محاسبات انجام شده به

  .شودتغییر است، از معادلات گروه باز بهنجارش استفاده می



 

  

  ����ن ��� ��دی �وی
  

  

 �ھارم��ل 
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  .در این فصل به شرح آنچه در این پایان نامه انجام گرفته است، پرداخته خواهد شد

سعی بـر آن شـده اسـت کـه همـانطور کـه در فصـل قبـل گفتـه شـد، ثابـت پیونـدي              اینجادر 

 و بـراي رویـدادهاي چهـار جتـی بـا تقریـب       NNLO بـراي رویـدادهاي سـه جتـی بـا تقریـب       قـوي 

NLOبدست آورده شود ،.  

، 8ورژن1افــزار اوریجــینو اشــکال بــا نــرم اســت افــزار مطلــب نوشــته شــدههــا بــا نــرمبرنامــهتمــامی 

  ترسیم شده اند

  شرحی بر تئوري کار . 4-1

 آزمــونیــک محــیط خــوب بــراي پــوزیترون -رویــدادهاي هــادرونی تولیــد شــده در نــابودي الکتــرون

ــی ــن . ]54[]53[]52[]51[]50[]49[اســـت QCDهـــاي کرودینامیـــک کوانتـــومی پـــیش بینـ ایـ

ــد یــک  ــونفرآین ــراي وجــود ر   QCD آزم ــی ب ــردن دلیل ــراهم ک ــا ف ــادي را ب ــی بنی ــامین م ــگ، ت -ن

  ]55[.کند

هاي هادرونی در همه آزمایشات برخورد انرژي بالاي کنونی، رخ می دهند و می توانند بـراي  جت

قـرار  اسـتفاده  مورد  ،]57[]42[]56[ي بنیادي مانند جفت شدگی قوي با دقت بالا ها کمیت استخراج 

را  LEPي چهـارجتی در  هـا  ، امکان استفاده از دادههاي چهارجتیبراي آهنگ NLOنتایج جدید.گیرند

 .فراهم می سازد

، NNLO و NLOي تقریـب  کمک  روابط موجود برااساس کار بر این بنا نهاده شده است  که به 

را و ثابت پیوندي  دادهرازش با یکدیگر بنظري را  هاي  ي تجربی و پیش بینیها داده ،در بسط اختلالی

  .کرداستخراج 

و GeV91 ،GeV133سـه انـرژي    دربـراي رویـدادهاي سـه جتـی      ثابـت پیونـدي  صل این فدر 

GeV161 هاي براي رویدادهاي چهار جتی در انرژي  وGeV91،GeV 133،GeV177وGeV197بـا   و

                                                
1Origin 



  ����ن ��� ��دی                                                                                                       ��ل �ھارم                               

50 

ي تجربی و پیش بینی تئوري از ها براي برازش داده .محاسبه شده است، Durhamاستفاده از الگوریتم 

  ]58[.استاستفاده شده  1الگوریتم قدرتمند ژنتیک

  مقایسه آهنگ چهارجتی با مدل مونت کارلو.  4-2

ــرژي    ــار ان ــراي چه ــی ب ــار جت ــگ چه ــاز  آهن ــکل   ،OPALآشکارس ــده  ) 1-4(در ش ــان داده ش نش

بـه  ، نیـز  ]PYTHIA6.125]59کـارلو  علاوه بـر آن توزیـع پـیش بینـی شـده بـا مـدل مونـت          .است 

  .شکل افزوده شده است

تطــابق بیشــتري بــین مــدل  GeV91شــود کــه در انــرژيبــا توجــه بــه ایــن نمودارهــا، مشــاهده مــی

  .ي تجربی وجود داردها مونت کارلو و داده
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  GeV91در انرژي  Pythiaفراوانی رویداد چهار جتی با مدل  مقایسه): 1- 4(شکل 

  

  

                                                
1 Genetic 
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  GeV133در انرژي  Pythiaمقایسه فراوانی رویداد چهار جتی با مدل ): 2- 4(شکل 
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  GeV177در انرژي  Pythiaمقایسه فراوانی رویداد چهار جتی با مدل ): 3- 4(شکل 
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  GeV197در انرژي  Pythiaبا مدل مقایسه فراوانی رویداد چهار جتی ): 4- 4(شکل 

  ها برازش دادهروش .  4-3

ــرازش داده ــیش بینــی  هــا جهــت ب ــا پ ــی ب ــه در فصــل  QCDي تجرب م توضــیح داده شــد، از ســوک

ــتفاده شــده اســت   ــوي ژنتیــک اس ــوریتم ق ــی ضــرائب.الگ ــتفاده از ،  B3و B4 ،C3و  C4 اختلال ــا اس ب

  .آمده اندبدست  ]Mercutio2 ]60[]61[]62برنامه مونت کارلو 

ــبات ــن محاس ــریب در ای ــارش   ض ــاز بهنج ــاس ب xمقی     ،ــت ــده اس ــرض ش ــک ف ــا ی ــر ب براب

کـه در ایـن    ]63[مقیـاس بـاز بهنجـارش مطـرح شـده اسـت      ضـریب  ي مختلفی براي تعیـین  ها طرح

  .ها اشاره خواهدشدفصل به دو مورد از آن

ــه کــه ــت اســت  نشــان داده شــده]34[در  همــان گون جمــلات نظــري ناشــی از ، عــدم قطعی

بنـابراین قیـد   . دهـد افـزایش مـی   را 005/0 کوچـک تـر از  Ycutاهمیـت مقـادیر   ، مرتبه بـالاتر  گمشده

ــتري  ــربیش ــه ب ــل Ycutروي منطق ــی تحمی ــود  م ــه  ش ــورت ک ــدین ص ــی ب ــریب وقت ــاس  ض مقی

xبازبهنجــارش    ــا  0.5از ــد  2ت ــی کن ــر م ــیشتغیی ــی ، پ ــريبین ــتر از  نظ ــد بیش ــر  5%نبای تغیی

  ..کند
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، 91GeVبراي  هاي چهارجتیرویداددر .در هر انرژي متفاوت است برازشمحدوده 

/ /cutY 0 0028 0 /،LEP1.5براي ،  0371 /cutY 0 0018 0  براي   و0178

LEP2،/ /cutY 0 0018 0 جتی مطابق با بهترین برازش با توجه براي رویدادهاي سه .]64[ 0056

/، GeV91به مقدار شاخص برازش محدوده برازش براي  /cutY 0 02 0 ، GeV133،براي  1

/ /cutY 0 007 0 /، Gev161و براي  013 /cutY 0 004 0   .استدر نظر گرفته شده 13

 تعیین ثابت پیوندي قوي.  4-4

گیـري بـراي ثابـت پیونـدي قـوي بـر اسـاس بـرازش پـیش          در اینجـا انـدازه  همانطور که گفتـه شـد،   

کـه در فصـل    QCDهـاي  پـیش بینـی  .بنـا شـده اسـت    تصـحیح شـده  هـاي  با توزیع QCDهاي بینی

هـا  از پـارتون  هـا  کننـد کـه ایـن توزیـع    در سـطح پـارتونی فـراهم مـی     را یهـائ سوم بیان شد، توزیـع 

  کـــه در گونــه   همـــان .مـــی آینــد شـــدن بدســت   هبعــد از بـــارش پــارتونی وقبـــل ازهــادرونیز   

  .تاختلالی اس QCDاین بخش مربوط به  نشان داده شده است) 5-4(شکل

  

  پوزیترون و مناطق اختلالی و غیر اختلالی-فرآیند برخورد الکترون) : 6- 4(شکل 
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و بینــی تئــوري روي پــیش بــر ي تجربــیهــا بــا بــرازش دادهتحقیقــاتی در ایــن مرحلــه از کــار 

دي قـوي   مـورد بحـث واقـع شـد     3-1با اسـتفاده از بسـط اختلالـی کـه در بخـش       بـراي   ، ثابـت پیونـ

جتـی از  هـاي سـه  بـراي رویـداد  .شـود مـی  محاسـبه  چهـارجتی، هـاي  دادروی ـرویدادهاي سـه جتـی و   

  .استاستفاده شده NLOجتی از تقریب هاي چهارو براي رویداد NNLOتقریب 

د و ن ـدهرا نشـان مـی   همـراه محـدوده بـرازش   بـه  بـرازش فرآینـد  ) 13-4(تـا  ) 7-4( هايشکل

ــله   ــایج حاصـ ــدولنتـ ــايدر جـ ــده )2-4(و )1-4( هـ ــددرج شـ ــاد .انـ ــده در  مقـ ــت آمـ   یر بدسـ

)با مقدار جهانی ) 15-4(شکل ) / /
s z

M  0 1184 0   .مقایسه شده اند ]65[0007

بهتــري  بــرازشتــر باشــد نــام دارد کــه هرچــه بــه صــفر نزدیــک Cدر اینجــا  بــرازششــاخص 

xتـابعی از مقـادیر    بـه صـورت   C  مقـدار   )9-4(در شـکل  .اسـت شکل گرفتـه     ین ، نشـان  2و  5/0بـ

ــده داده ــت ش ــان. اس ــه  هم ــی  گون ــه م ــه ملاحظ ــرین  ک ــود بهت ــرازشش ــتره  ب ــا  0.5در گس  2.0ت

ــدب x چــونو  دســت مــی آی  ــی ــرژي یعن ــا ان ــا ب ــرژي عکــس دارد نســبت sب ــدار ان ، هرچــه مق

xبـا   متناسـب کـه  شـدن   هـادرونی عدم قطعیـت   شودبیشتر می     همانگونـه  . شـود اسـت کمتـر مـی

ــکل  ــه در ش ــده ) 9-4(ک ــان داده ش ــت  نش ــرژياس ــاي ، در ان ــایین ه ــرازشپ ــري   ب ــت کمت از دق

  ..برخوردار است

  :تعیین عدم قطعیت  .4-5

  مقیاسیعدم قطعیت  . 1- 5- 4

ــا تغییــر   مربــوطعــدم قطعیــت   ضــریببــه فقــدان جمــلات مرتبــه بــالاتر در پــیش بینــی تئــوري ب

xمقیاس باز بهنجارش
s




شودمی محاسبه.  

xمسـتقل از    ;QCDکامـل    ي یـک محاسـبه  هـا  بینیپیش        خواهـد بـود، امـا یـک محاسـبه

بــر وابســتگی  قــرار گرفتــه اســت ،اســتفاده مــورد زي کــه در اینجــا چیــآن مرتبــه محــدود ماننــد از 

xروي   بهنجــارش مقیــاس بــاز .کنــدرا حفــظ مــیx  ،مقــدار  و نصــف دو برابــرx   بــرازشبــراي 
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عنــوان عــدم قطعیــت هبــ sمفــروض  بزرگتــرین انحــراف از مقــدار.مفــروض، قــرار داده شــده اســت

  .]64[استشده انتخاب 1سیستماتیک

  محدوده با تغییر مقیاس باز بهنجارش در  Durhamبراي الگوریتم جتی و سهچهارجتی  آهنگ

/ x  0 5 zQ، در انرژي مرکز جرم2 M  نشان داده شده است) 2- 4(در شکل.  

  

zآهنگ سه جتی و چهار جتی با ) : 5- 4(شکل 

z

M
x M  2

2
  

  

  مراه ه و نتایج به شد انجام گرفته استشده بر طبق آنچه در بالا توضیح دادهتمامی محاسبات انجام

  .آمده اند )2- 4(و جدول ) 1- 4(در جدول  قیاسی ،قطعیت  معدم 

  

  

  

                                                
1Systematic uncertainty 
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 براي رویدادهاي چهارجتی هاي مختلفمقادیر ثابت پیوندي در انرژي): 1- 4(جدول 

  )Ecm(انرژي مرکز جرم   )s(ثابت پیوندي قوي   خطاي مقیاسی

0061/0  1203/0  GeV91  

0063/0  1036/0  GeV133  

0057/0  1070/0  GeV177  

0057/0  1065/0  GeV197  

 
 

 جتیهاي مختلف براي رویدادهاي سهمقادیر ثابت پیوندي در انرژي): 2- 4(جدول 

  )Ecm(انرژي مرکز جرم   )s(ثابت پیوندي قوي   خطاي مقیاسی

008/0  1116/0  GeV91  

008/0  1202/0  GeV133  

008/0  0941/0  GeV161  

  

  

  GeV 91.2رویداد سه جتی در انرژي  NNLO نظريبینی روي پیشبر هاي تجربی برازش داده) : 6- 4(شکل 
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  GeV 133رویداد سه جتی در انرژي  NNLOبینی تئوري روي پیشبر هاي تجربی برازش داده) : 7- 4(شکل 

  

  GeV 161ی در انرژي رویداد سه جت NNLOبینی تئوري روي پیشبر هاي تجربی برازش داده) : 8- 4(شکل 
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  GeV 91جتی در انرژي چهاررویداد  NLOبینی تئوري روي پیشبر هاي تجربی برازش داده) : 9- 4(شکل 

  

  GeV 133جتی در انرژي چهاررویداد  NLOبینی تئوري روي پیشبر هاي تجربی برازش داده) : 10- 4(شکل 
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  GeV 177جتی در انرژي چهاررویداد  NLOبینی تئوري شروي پیبر هاي تجربی برازش داده) : 11- 4(شکل 

  

  GeV 197جتی در انرژي چهاررویداد  NLOبینی تئوري روي پیشبر هاي تجربی برازش داده) : 12- 4(شکل 
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optxتعیین  . 4-6  عنوان پارامتر آزادهب
  

ــد،   ــه ش ــه گفت ــانطور ک ــریب هم ــارش   ض ــاز بهنج ــاس ب xمقی  ــور ــی،   بط ــاس فیزیک ــول مقی معم

s   ــی ــبه م ــدي محاس ــت پیون ــدار ثاب ــا روش، انتخــاب و مق ــود ام ــراي  ش ــز ب ــاي دیگــري نی ه

ــراي   ــدار آن ب ــافتن بهتــرین مق ــرازشی ــه دو مــورد از آن  ب ــه در اینجــا ب ــا مناســب، وجــود دارد ک ه

  .شوداشاره می

بر کردن  کمینهاست، عمل آمده ]66[ در طرح بازبهنجارش بهینه شده که جزئیات آن در )1

xروي دو پارامتر آزاد    وsي از نقاط انرژيددر تعدا با این همه .گیرد، صورت می  

LEP2  موردمقیاس باز بهنجارش بهینه که با ضریب شود، همگرا نمی شبراز ، با آمار پایین 

مورد استفاده قرار هاي بالاتر نیز براي انرژياست ، تعیین شده GeV 91بالا در انرژي  آمار

 . می گیرد

در رویدادهاي چهارجتی ، GeV 91مقیاس باز بهنجارش بهینه براي انرژيضریب  اینجادر 

 که) 14- 4(شکل  در همچنین.آمده است) 3- 4(در جدول  آنمحاسبه شده است که نتیجه 

xبر حسب C  برازششاخص تغییرات   در اطراف  که شودملاحظه می ،دهدرا نشان می

xمقدار    دهدبهترین مقدار خود یعنی حدود صفر را نشان می برازششاخص بهینه.  

مقیاس باز بهنجارش به طور تقریبی روش پیشنهادي  ضریب تخابروش دوم براي ان )2

Stevenson]66[کمینهمقیاس بازبهنجارش ضریب در این روش . ، استminx   توسط نقاطی

xاراي کمترین تغییرات نسیت به مقیاس باز بهنجارش اي که دsبا   تعیین می ،است -

 .شود
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 مقدار ثابت پیوندي و فاکتور بازبهنجارش بهینه) : 3- 4(جدول 

GeV91  انرژي مرکز جرم  

  مقدار ثابت پیوندي  1235/0

  فاکتور بازبهنجارش بهینه  785/0

  

  

  شاخص برازش برحسب فاکتور بازبهنجارشتغییرات ) :14- 4(شکل 
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)مقایسه مقدار) : 15- 4(شکل  )
s

Q  با مقدار جهانی( ) . .
s z

M  0 1184 0 0007  
  

)تعیین  4-7 )
s z

M:  

شدگی بازبهنجارش شده اگر جفت بحث شد، 9-1همانطور که در بخش  2
s   در یک مقیاس

2بطور دقیق تعیین شود، ) گیري شدهیعنی اندازه( معینQCD  قادر است با استفاده از معادله گروه

Qرا در هر مقیاس انرژي  sي اندازه ،بازبهنجارش   .بینی کنددیگر، بطور قطعی پیش 2

) ،تا مرتبه دوم) 14-1(دله گروه باز بهنجارش در اینجا با استفاده از معا )
s z

M  براي رویدادهاي

  با روش زیر بدست آورده شده استچهارجتی 

 هاي مختلف ثابت ابتدا در رابطه با استفاده از ثابت پیوندي در انرژي: تعیین ثابت  )1

 .می آیدبدست 

)توان مقدار با استفاده از همان معادله می بعد از محاسبه  )2 )
s z

M 91.187را درzM  

 ]67[.محاسبه کرد

 
  .انددرج شده) 4- 4(نتایج حاصله در جدول 
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  مربوطه با ثابت ) 0Z(مقادیر ثابت پیوندي در مقیاس جرم بوزون) : 4- 4(جدول 

GeV  197  GeV 177  GeV133  GeV91  
cmE  

2943/0  GeV 2823/0  GeV 2252/0  GeV 2704/0  GeV   
1209/0  1182/0  1115/0  1202/0  ( )

s z
M  

) میانگین تعیین مقدار.  1-4-7 )
s z

M   

ــدار   ــین مق ــراي تعی ــانگین  ب ) می )
s z

M ــود دارد   روش ــاگونی وج ــاي گون ــه ]64[]69[]65[ه ، ک

روي تمــام نقــاط انــرژي بــرازش بــر یعنــی . شــوداســتفاده مــی 1سراســري بــرازشدر اینجــا از روش 

) 1-4(بایـد از رابطـه    s، بجـاي پـارامتر   NLOدر بسـط اختلالـی    در ایـن مرحلـه   .شـود انجـام مـی  

  .]34[]69[است استفاده شود sکه مربوط به تقریب مرتبه دوم 

 )4 -1(

  

1

0

0

ln( )( ) ( )
( ) (1 )

( )
1 ln( )

s s z
s

s z z

wM

w w

M M
w

  
 

 




 

 

 
  

  که در آن 

0

2
1

1 11 2
( )

2 3 3

1 17 5
( )

4 3 3

A f

A A F f

C N

C C C N





 

 
   

 

 

ــن  کــه نتیجــه اي ــورددر ای ــبدســت مــی م ــد ب ــدارهآی ) میــانگین عنــوان مق )
s z

M  ــی معرف

ــابرا آن شــود کــه مقــدار مــی ــر اســت ب )   ب ) . .
s z

M  0 1138 0 ــور مربــوط بــه  0059 ، خطــاي مزب

.باشدخطاي سیستماتیک می
    

 قفـو شـود نتیجـه   همـانطور کـه ملاحظـه مـی    .شـده اسـت    نشـان  داده ) 16-4(ار در شـکل  این مقد

 .سازگاري خوبی داردهاي اخیر سالاز آزمایشات گوناگون با نتایج بدست آمده 

  

                                                
1 Global Fit 
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).مقایسه) : 16- 4(شکل  )
s z

M هاي اخیر آشکارساز بدست آمده با نتایج سالOPAL ]64[  

 

  گیريهنتیجبحث و 

با استفاده  و ،OPALهاي مختلف آشکارساز شدگی قوي در انرژيدر این پایان نامه  مقدار ثابت جفت 

براي محاسبه ثابت  .محاسبه شده است پوزیترون - هاي سه و چهار جتی در نابودي الکتروناز رویداد

هاي چهارجتی رویداد هاي  سه جتی و براي محاسبه ثابت پیوندياز رویداد  NNLOپیوندي تا مرتبه 

  .، استفاده گردیده استقابل دسترس استکه محاسبات آن تا کنون  NLOتا مرتبه 

قابل ذکر است که . انجام شده است DURHAMعمده محاسبات این پایان نامه بر مبناي الگوریتم 

ت قابل صورت گیرد تفاو  JADEهرگاه محاسبات فوق  بر مبناي الگوریتم هاي دیگر مانند الگوریتم 

  . ملاحظ اي مشاهده نمی شود
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xمقیاس بازبهنجارش  ضریبهمچنین مقدار   ي بهترین برازش با قراردادن براي ارائهx  عنوان به

یاس محاسبه شده که بسیار نزدیک به مقدار مق 785/0پارامتر آزاد در معادله بازبهنجارش، برابر با 

دست آمده بسیار ناچیز به همین دلیل است که عدم قطعیت به.فیزیکی معمول که برابر یک است

  .است

با استفاده از روشی که در فصل  Z0 مقدار ثابت پیوندي قوي براي هر انرژي در مقیاس جرم بوزون

پیشنهاد  Bethke رلازم بذکر است این روش توسط آقاي پروفسو. استچهار بیان شد، محاسبه گردیده

  .گردید

و همچنین با نتایج هاي اخیر در سالدیگر با نتایج آزمایشات در این پایان نامه آمده مقادیر بدست 

 . کاملی را از خود نشان می دهدسازگاري  QCDنظري حاصل از 
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  پیوست

 Aپیوست 

 مورد نیازکامپیوتري هاي برنامه

  

  DURHAMی با کمک الگوریتم برنامه مورد نیاز جهت تعیین فراوانی چند جت

 

Ycut=logspace(ycutmin,ycutmax,ycutnum); 

 events=xlsread('events91','sheet1'); 

 blocknum=1; 

    for countrow=1:length(events(:,1)) 

        if floor(events(countrow,1)) == events(countrow,1) && events(countrow,1) ~= 0 

            start(blocknum)=countrow; 

            blocknum=blocknum+1; 

        end 

    end 

for cut=1:length(Ycut) 

     for block=1:(length(start)-1) 

        eventblock=events(start(block)+1:start(block+1)-1,:); 

        Evis=0; 

        for i=1:length(eventblock(:,1)) 

            Evis=Evis+sqrt(eventblock(i,1)^2+eventblock(i,2)^2+eventblock(i,3)^2); 

        end 

Ymin=0.00000001; 

 while Ymin < Ycut(cut) 

     leng=length(eventblock(:,1)); 

for i=1:leng 

    for j=1:leng 

        E2(i)=eventblock(i,1)^2+eventblock(i,2)^2+eventblock(i,3)^2; 

        E2(j)=eventblock(j,1)^2+eventblock(j,2)^2+eventblock(j,3)^2; 
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        Emin=min(E2(i),E2(j)); 

Costeta=(eventblock(i,1)*eventblock(j,1)+eventblock(i,2)*eventblock(j,2)+eventblock(i

,3)*eventblock(j,3))/sqrt(E2(i)*E2(j)); 

        Y(i,j)=2*Emin*(1-Costeta)/(Evis^2); 

    end 

end 

 for i=1:leng 

    Y(i,i)=1; 

end 

 for i=1:leng 

    [minrow(i),locrow(i)]=min(Y(i,:)); 

end 

 [Ymin,imin]=min(minrow); 

jmin=locrow(imin); 

 if Ymin < Ycut(cut) 

    Pnew=[eventblock(imin,1)+eventblock(jmin,1) 

eventblock(imin,2)+eventblock(jmin,2) eventblock(imin,3)+eventblock(jmin,3) 

eventblock(imin,4)+eventblock(jmin,4)]; 

    if imin>jmin 

        eventblock(imin,:)=[]; 

        eventblock(jmin,:)=[]; 

    else 

        eventblock(jmin,:)=[]; 

        eventblock(imin,:)=[]; 

    end 

    eventblock(leng-1,:)=Pnew; 

end 

clear locrow minrow Y E2 

end 

 S(block)=length(eventblock(:,1)); 

    end 

    jet=zeros(9,2); 

 for i=1:(length(start)-1) 
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    if S(i)==1; jet(1,2)=jet(1,2)+1; end; 

    if S(i)==2; jet(2,2)=jet(2,2)+1; end; 

    if S(i)==3; jet(3,2)=jet(3,2)+1; end; 

    if S(i)==4; jet(4,2)=jet(4,2)+1; end; 

    if S(i)==5; jet(5,2)=jet(5,2)+1; end; 

    if S(i)==6; jet(6,2)=jet(6,2)+1; end; 

    if S(i)==7; jet(7,2)=jet(7,2)+1; end; 

    if S(i)==8; jet(8,2)=jet(8,2)+1; end; 

    if S(i)==9; jet(9,2)=jet(9,2)+1; end; 

end 

 jet(:,2)=jet(:,2)./(length(start)-1); 

 for i=1:9 

    jet(i,1)=i; 

end 

  jet2(cut)=jet(2,2); 

jet3(cut)=jet(3,2); 

jet4(cut)=jet(4,2); 

 end 

jet34=[jet3' jet4'] 

xlswrite('output',jet34); 

axes(handles.jetplot3); 

 cla; 

stairs(Ycut,jet3); 

xlabel('Y cut') ; 

ylabel('Redundancy') ; 

title('Jet 3 Variation by Ycut'); 

Data1=xlsread('events91','sheet3'); 

Data1 

 plot(Data1(:,1),Data1(:,2),'*'); 

legend('Pythia','Data'); 

axes(handles.jetplot4); 

 cla; 

stairs(Ycut,jet4); 
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xlabel('Y cut') ; 

ylabel('Redundancy') ; 

title('Jet 4 Variation by Ycut'); 

 Data=xlsread('events91','sheet2'); 

 plot(Data(:,2),Data(:,1),'*'); 

legend('Pythia'); 

set(handles.more,'String','More details at output.xls'); 
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  بینی تئوريهاي تجربی و پیشبرنامه مورد نیاز جهت برازش داده

clc 

clear 

Er=xlsread(Er); 

R4exp=xlsread(R4exp) 

figure 

semilogx(R4exp(:,2),R4exp(:,1),'.') 

hold on 

errorbar(R4exp(:,2),R4exp(:,1),Er,'.') 

R(:,1)=R4exp(21:30,2); 

 R(:,2)=R4exp(21:30,1); 

 %========================= 

 Ycut=xlsread(Ycut); 

%======================== 

B4=xlsread(B4); 

 %===================== 

C4=xlsread(C4); 

 R(:,3)=interp1(Ycut,C4,R(:,1)); 

R(:,4)=interp1(Ycut,B4,R(:,1)); 

%  R = [  Ycutexp  R4exp   C4   B4 ] 

 save R 

 aw=120; 

 options = gaoptimset('PopulationSize',30,'MutationFcn', 

@mutationgaussian,'CrossoverFcn', 

@crossoverscattered,'Generations',aw,'StallGenLimit',50,'StallTimeLimit',50,'HybridFc

n',@fminsearch); 

 [x,c] = ga(@func,1,options ); 

x 

x(2)=x(1); 

alpha=x*2*pi 

B0=11-10/3; 
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xu=.785; 

 Bfit=(  (x(1)^2)*B4  +  (x(2)^3) * (C4+(1.5*(0.5*B0*log(xu^2)-1)*B4))  ); 

 % plot(R4exp(:,2),Bfitfull) 

% hold on 

plot(Ycut,Bfit,'red') 

hold on 

load Bfit3 

plot(Ycut,Bfitt2,'g') 

hold on 

load Bfit2 

plot(Ycut,Bfitt1) 

  ---------------------------------------------------------------------- 

function F = fitga(x) 

 B0=11-10/3; 

xu=1.; 

load R 

F = sum(  ((x(1)^2)*R(:,4)+(x(1)^3)*(R(:,3)+(1.5*(0.5*B0*log(xu^2)-1)*R(:,4)))-

R(:,2)) .^ 2  ); 
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 Bپیوست

هاي فارسی به انگلیسی واژه  

   الف

 Asymptotic freedom  آزادي مجانبی

 Flavour  thresholds  آستانه طعم

 Quantum Electro Dynamics (QCD)  الکترودینامیک کوانتومی

 Electron Volt (eV)  الکترون ولت

   ب

 Renormalization  بازبهنجارش

 Weak interaction  برهم کنش ضعیف

 Strong interaction  برهم کنش قوي

   پ

 Parton  پارتون

 Phenomenology  پدیده شناسی

  Deep inelastic Scattering  پراکندگی ناکشسان ژرف

   ت

 Beta function  تابع بتا

 Leading Order approximation  (LO)  تقریب مرتبه اول

 Next to Deep inelastic Scattering (NLO)  تقریب مرتبه دوم

 Next to Next to Deep inelastic Scattering (NNLO)  تقریب مرتبه سوم
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 Momentum  تکانه

 Transferred momentum  تکانۀ انتقال یافته

 Parton Distribution Functions (PDFs)  ها نتوابع توزیع پارتو

 Structure functions  توابه ساختار

  Distribution  توزیع

 Perturbation theory  تئوري اختلال

 Effective Field Theory (EFT)  تئوري میدان مؤثر

 Decoupling theory  تئوري واشدگی

   ث

  Coupling constant  شدگی ثابت جفت

  Running coupling constant  شدگی پویا تثابت جف

   چ

 Four vector  چهاربردار

   ح

  Confinement  شدگی حبس

   خ

 Scale error  خطاي مقیاسی

  Systematic error  خطاي سیستماتیک

   د

 Data  ها داده

   ذ

  Elementary particle  ذرة بنیادي
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   ر

 Iterative solution  راه حل تکراري

  Truncated solution  کوتاه شده راه حل

  Routine  روال

 Momentum subtraction scheme (MO)  رهیافت کاهش ممنتوم

 Minimal subtraction scheme (MS)  رهیافت کمترین کاهش

) Modified minimal subtraction scheme  رهیافت کمترین کاهش اصلاح شده ) 

 Fixed Flavour – Number scheme (FFNS)  رهیافت عدد طعم ثابت

 Variable Flavour – Number scheme (VFNS)  رهیافت عدد طعم متغییر

   س

  Cross section  سطح مقطع

 Total cross section  سطع مقطع کل

 Natural unit system  سیستم واحدهاي طبیعی

   

   ش

 Matching conditions  شرایط تطبیق

   ض

 Coefficient  ضریب

   ظ

  Valence  ظرفیت

   ف

  Theoretical physics  فیزیک نظري
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   ق

  Sum rules  قوانین جمع

   گ

 Gluon  گلوئون

   م

 Standard Model (SM)  مدل استاندارد

  Asymptotic scale  مقیاس مجانبی

 Reference Scale  مقیاس مرجع

  Evolution equation  معادلۀ گروه بازبهنجاش

  Moment  ممنت

   ن

 Gauge theory  اي نظریۀ پیمانه

 Quantum Field Theory  (QFT)  نظریۀ میدان کوانتومی

 Increment  نمو

 Feynman diagram  نمودار فاینمن

   ه

  Hadron  هادرون
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 Cپیوست 

هاي انگلیسی به فارسیواژه  

  A 

 Asymptotic freedom  آزادي جانبی

 Asymptotic scale  بیمقیاس مجان

  B 

 Beta function  تابع بتا

  C 

 Ccoefficient  ضریب

 Confinement  شدگیحبس

 Counter terms  جملات متقابل

 Coupling constant  شدگیثابت جفت

 Cross section  سطح مقطع

  D 

 Data  هاداده

 Decoupling theorem  قضیه واشدگی

 Deep Inelastic Scattering (DIS)  پراکندگی ناکشسان ژرف

 Disribution  توزیع

  E 

 Effective Field Theory (EFT)  تئوري میدان موثر
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  (LO) ب مرتب�������ھء اولیر  الکترون ولت

 Elementary particle  ذرة بنیادي

 Evolution equation  معادله تحول

  F 

 Feynman diagram  نمودار فاینمن

 Fixed Flavour-Number Scheme (FFNS)  رهیافت عدد طعم ثابت

 Flavour thresholds  هاي طعمآستانه

 Four vector  چهاربردار

  G 

 Gluon  گلوئون

  H 

 Hadron  هادرون

  I 

 Increment  نمو

 Iterative solution  راه حل تکراري

  L 

 Leading Order approximation (LO)  تقریب مرتبۀ اول

  M 

 Matching conditions  شرایط تطبیق

 Minimal subtraction scheme (MS)  رهیافت کمترین کاهش

  Modified minimal subtraction scheme  رهیافت کمترین کاهش اصلاح شده

 Moment  منتوم
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 Momentum  تکانه

 Momentum subtraction scheme (MO)  رهیافت کاهش ممنتوم

  N 

 Next to leading Order approximation (NLO)  تقریب مرتبۀ دوم

 Next to Next to leading Order approximation (NNLO)  تقریب مرتبۀ سوم

  P 

 Parton  پارتون

 Parton Distribution Functions (PDFs)  توابع توزیع پارتون

 Perturbation theory  تئوري اختلال

 Phenomenology  شناسیپدیده

  Q 

 Quantum Electro Dynamics (QCD)  کوانتومی الکترودینامیک

 Quantum Field Theory (QFT)  نظریۀ میدان کوانتومی

  R 

 Renormalization  بازبهنجارش

 Reference Scale  مقیاس مرجع

 Renormalization Group Equation (RGE)  معادلۀ گروه بازبهنجارش

 Running coupling constant  شدگی پویاثابت جفت

  S 

 Standard Model (SM)  مدل استاندارد

 Strong interaction  کنش قويبرهم

 Structure functions  توابع ساختار
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 Scale error  خطاي مقیاسی

 Systematic error  خطاي سیستماتیک

  T 

 Total cross section  سطح مقطع کل

  Transferred momentum  تکانۀ انتقال یافته

 Truncated solution  شده هحل کوتاراه

  U 

 Uncertainty  عدم قطعیت

  V 

 Valence  ظرفیت

 Variable Flavour- Number Scheme (VFNS)  رهیافت عدد طعم متغییر

  W 

 Weak interaction  برهمکنش ضعیف
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Abstract 

One of the fundamental parameters of perturbative QCD is the coupling s . 

In this thesis, the theoretical basics of the coupling parameter of strong interactions are 

reviewed. In electron-positron annihilation coupling constant is determined using three 

and four jet rates and so with applying the perturbative expansion at NLO and NNLO 

approximations. It Furthermore, is performed computing for coupling constant at 

reference scale boson Z0 mass in four energies from OPAL detector and computing 

optimized renormalization scale factor for 91GeV energy.
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