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 چکیدٌ
 

خٍ ای اس داوررؾ رسار ثىیرربدی اَمیررز يیررظٌ ای یبفشررٍ ي مًهررً  اخشلالرری ثررٍ عىررًان ؿررب  QCDامررشيصٌ 

 ي NLOثشخؼررشٍ ای ثررشای ثؼرریبسی اص مقرربلار ي کبسَرربی عتمرری ؿررذٌ اػررز. َم ىرریه سقشیررت َرربی   

NNLO،          ثبثرز خفرز   وبمرٍ  سلحیحبر اخشلالری مُرم دس ثؼریبسی اص سحقیقربر مری ثبؿرىذ. دس ایره دبیربن

 ,    , 𝜌 ,ؿذگی قًی سا ثرب اػرشفبدٌ اص دریؾ ثیىری َربی کشيمًدیىبمیرت کًاوشرًمی ثرشای مشغیرش َربی          

    1-T  مًوررز کرربسلًثررشای دادٌ َرربی سررب مشسجررٍ ايد ي ديم ي ػررًم Monte Carlo دادٌ َرربی صبكررل  ي

اودربم مرری   NLOایره عمرل سا اثشررذا دس سقشیرت     محبػرجٍ مری کىرریم.   DELPHIي  L3َرربی  آؿرکبس ػربص  اص 

ثررٍ اصای مقیرربع ثرربص  ثبثررز خفررز ؿررذگی قررًی سا  ثررب اػررشفبدٌ اص درربسامشش َرربی رکررش ؿررذٌ،    يدَرریم 

سرب ممربن    NNLOػرذغ محبػرجبر فرًا سا دس سقشیرت      ( َربی گًوربگًن ثذػرز مری آيسیرم.     μثُىدبسؽ )

مشسجٍ ػرًم سکرشاس مری کىریم. مـربَذٌ مری کىریم کرٍ ثرب افرضایؾ مشسجرٍ ممربن ي َم ىریه ثرب افرضایؾ                

َم ىریه وشربیح مرب ثرب وشربیح ثرٍ دػرز         سجٍ سلحیحبر، دقرز ثبثرز خفرز ؿرذگی افرضایؾ مری یبثرذ.       مش

 َمخًاوی داسد.  QCDآمذٌ اص آصمبیـبر دیگش ي ثب وظشیٍ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    



 مقدمٍ

 

َم ىبن کٍ ختق وظبم عبلم ي سکبمل آن ثشای خبلق َؼشی صیجبػز ، سػیذن ثٍ قذسر دسک ي فُم ایه وظبم 

 ثشای مب لزر ثخؾ ي ثب ؿکًٌ اػز.

َرب ی   رسار ثىیبدی سا می سًان وًسُبی اكتی خُبن آفشیىؾ فشم کشد. صمبوی کٍ ایه وًر َب ثرب اورًا  ویرشي   

 ثىیبدی کًک می ؿًوذ، ػمفًوی صیجبی خُبن آفشیىؾ ختق می ؿًد.

دس فیضیت اخشش، ثضسگششیه ستؼکًح َب ثٍ دوجبد ساص کُکـربوُب دس دویبَربی ديس )ثرضسم( مری ثبؿرىذ امرب دس       

 فیضیت رسار، رسار دشؿشبة دس دویبی ديس )کًچت( ثذوجبد ساص مًخًدار ثىیبدیه می ثبؿىذ.

مىذان رسار ثىیربدی دس ًری ػربلُبی اخیرش ثرٍ آوُرب سيی آيسدٌ اورذ، ثشخرًسد رسار ي         آصمبیـُبیی کٍ داوـ

 دشاکىذگی آوُب دس اوشطی َبی ثبلا می ثبؿىذ.

كرحجز ؿرذٌ    QCDي ثبصثُىدربسؽ دس       دس فلل ايد ایه دبیبن وبمٍ اثشذا ثٍ اخشلبس دس مًسد فشآیىرذ  

ممبن آوُب ثشسػی ؿرذٌ   3ي2ي1مشسجٍ  NNLOاػز ػذغ مشغیش َبی ؿکل سيیذاد سعشیف ؿذٌ ي سلحیحبر 

 ویض دس ایه فلل لحبٍ ؿذٌ اػز. JADEي    OPALثب دادٌ َبی  QCDاػز. ومًداس َبی ثشاصؽ سئًسی 

سا ثب میبوگیه مشغیش َبی ؿکل سيیرذاد کرٍ اص    NNLOدس فلل ديم دیؾ ثیىی َبی صبكل اص سئًسی اخشلالی 

فرشاَم ؿرذٌ اػرز مقبیؼرٍ       DELPHIي  L3 ي آؿکبس ػبص َبی  Monte Carloدادٌ َبی ؿجیٍ ػبصی ؿذٌ 

 QCD، ثبثز خفز ؿذگی   Monte Carloمیکىیم. دس ادامٍ ثب اػشفبدٌ اص مشغیش َبی ؿکل سيیذاد دادٌ َبی 

 ( ثشآيسد می کىیم.μاخشلالی سا ثٍ اصای مقبدیش مشفبير مقیبع ثبصثُىدبسؽ ) 

 

 

 

 

 

 

 



 فصل اول

 

 

 

 

 

بررسی ممان شکل رویداد 

با در وظر گرفته  اختلالی     QCDدر

 NNLOتصحیحات 
 

 

سا      فشآیىررذ  ،ي اثررشار ثرربص ثُىدرربسؽ   NNLOدس ایرره فلررل اثشررذا ثررب دس وظررش گررشفشه سلررحیحبر  

دس ي ممربن ؿرکل سيیرذاد     مری کىریم  ،ػرذغ مـربَذٌ درزیش َربی ؿرکل سيیرذاد سا سعشیرف         ثشسػی کرشدٌ 

  JADE  ي  OPAL َرربی دادٌ ثررب QCD سئررًسی ثررشاصؽ َرربی ومررًداس.سا اسائررٍ مرری دَرریم  NNLO مشسجررٍ

 .ؿذٌ اػزمشغیش َبی ؿکل سيیذاد سػم   3ي2ي1ویض ثشای ممبن مشسجٍ 

 

 

 

 

 

 



1-1) QCD  [1]             ي فزآیىد 

 چبرچًة تئًری:( 1-1-1 

QCD،  ٍ ثرشَم کرىؾ   اػرز.  َرم کرىؾ َربی قرًی دیـرىُبد ؿرذٌ        اػرز کرٍ ثرشای ثرش     ای سئًسی دیمبور

ياػرٌٍ ثرش َرم کرىؾ َربی قرًی اػرز( سًػري ایره سئرًسی           )کٍ ثٍ عىًان رسٌ  ثیه کًاسک َبي ثًصين َب

 سًكیف می ؿًد.

ث خفرز  ثبعر وشًمی ثبس سوگ سا ثب خًد صمل می کىىذ کٍ ایه عبمل ثبس سوگ کًاسک َب ي گتًئًن َب، عذد کًا

می ؿًد. ثش َم کىؾ گتًئًن، مب سا ثٍ ػًی یکری اص   ثب َم اسک َب ي گتًئًن َب، ي کًؿذگی گتًئًن َب ثب َم

( سَىمرًن میؼربصد کرٍ ایره     asymptotic freedom ثٍ وربم آصادی مدربوجی )   QCDخبكیز َبی ثىیبدی 

فشآیىذ  جز ثٍ اوشطی دیؾ ثیىی میکىذ. اص وقٌٍ وظش سئًسی،،سا وؼ   خبكیز، کبَؾ ثبثز خفز ؿذگی قًی،

سشکیجی اص دي مشصترٍ مشفربير اخشلالری ي  یرش     ،      صيجکًاسک، دس وبثًدی  دبدسًلیذ َبدسين اص کًاسک ي 

 اخشلالی اػز.

مشصتررٍ ايد، ختررق درربسسًن َررب مرری ثبؿررذ کررٍ دس اوررشطفی َرربی ثرربلا ي دس فًاكررل کًچررت اودرربم            

میذررزیشد.آصادی مدرربوجی دلیترری اػررز ثررش ایىکررٍ محبػررجبر مشثررًى ثررٍ ایرره مشصتررٍ ثررٍ كررًسر اخشلالرری  

شصتررٍ ديم، مشثررًى ثررٍ َرربدسيویضٌ ؿررذن یررب سررشکؾ میجبؿررذ کررٍ سررشکؾ کررًاسک َررب ي  اودرربم میـررًد. م

ودربیی کرٍ   فًاكرل صیربد كرًسر مری درزیشد ي اص آ      گتًئًن َربی سوگری ثرٍ َربدسين َربی ثرذين سورگ، دس       

ایره  ( سخ مری دَرذ، ومری سرًان      1GEVشطی دربییه )صرذيدا  رگزاس دبسسًن َرب ثرٍ َربدسين َرب دس یرت اور      

اخشلالری ي صبلرز  یرش اخشلالری سرشکؾ        QCDلری ثشسػری کرشد. خرذایی ثریه      مشصتٍ سا ثٍ كرًسر اخشلا 

 می ؿًد. ( دادٌ GEV 2-1)   معمًلا ثب مقیبع اوشطی 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 [2]     (: مشاصل وبثًدی 1-1ؿکل)

 

 [4ي3مشصتٍ اودبم می ؿًد:] 4دس      وبثًدی 

 ،کٍ آوُب ویض ثٍ یت خفز کًاسک ي دبد کًاسک يادبؿی می کىىذ.  γیب فًسًن  Zثٍ ثًصين      (وبثًدی 1

 اخشلالی. QCD(سبثؾ گتًئًن اص کًاسک ي دبد کًاسک،مٌبثق ثب دیؾ ثیىی َبی  2

 (گزاس  یش اخشلالی دبسسًن َب ثٍ َبدسين َبی ثذين سوگ.3

 (يادبؿی َبدسين َب وبدبیذاس.4

 چبرچًة آسمبیطگبَی:( 1-1-2

ایدبد می   QCD،محیٌی مىبػت ثشای ثشسػی فشآیىذ َبی      اص آن خبیی کٍ ثش َم کىؾ وبثًدی صيج 

،سبییذ ي سلرذیقی ثرش   ایه ثش َم کىؾ َب َبی َبدسيوی مٌبلعبر ثش سيی سيیذاد ػبد اخیش، 25ًی دس کىذ ، 

 داسد: ديمضیز اػبػی     فشآیىذ  وبثًدی  .اػز  QCDيخًد 



گشورذ دقیقرب اص یرت خرشم     خشم: الکششين ي درًصیششين ثرٍ ياػرٌٍ ایره کرٍ دربدرسٌ یکذی       ثبثز ثًدن مشکض (1

ثشخًسداسوذ چىبو ٍ ایه دي رسٌ اص سيثشي ثب اوذاصٌ صشکز ثشاثش ، مخبلف ثب َم ثشخًسد کىىذ مشکض خشم ياکرىؾ  

لاف ؿرشبة  ثبثز می مبوذ ي سمبمی اوشطی ثشخًسد آصاد خًاَذ ثًد سب كشف ختق رسار خذیذ ؿًد )ایه ثرش خر  

دادن الکششيوُب ي ثشخًسد دادن آوُب ثب َذفی ثبثز اػز کٍ دس آن قبوًن ثقبی اوذاصٌ صشکز ، لاصم می داسد کٍ 

ي دس وشیدرٍ فقري کؼرشی اص     ثیـشش اوشطی كشف ؿشبة گشفشه َذف ي سػیذن آن ثٍ اوذاصٌ صشکز لاصم ؿًد

ز می سًان سًصیع صايیٍ ای رسار صبكرل سا  اوشطی ثشای ختق رسار خذیذ ثبقی می مبوذ.( َم ىیه دس ایه صبل

 مؼشقیمبً اوذاصٌ گیشی کشد .

کرٍ اص صبلرز ايلیرٍ َری      ثب سـکیل خرلاء دس وربثًدی صيج مری سرًان گفرز       ( ایدبد خلاء دس وبثًدی صيج :2

دؼمبوذی ثبقی ومی مبوذ کٍ سيی دذیذٌ َبی خبلت خذیذ سا ثذًؿبوذ . ایه يهعیز مخبلف فشایىرذ يخرًد دس   

کًاسک ثبیذ دس صوًس کًاسکُرب یرب لذشًوُربی     –وبکـؼبن طسف اػز کٍ دس آوُب ثشَمکىـُبی فًسًن آصمبیؾ 

 سمبؿبچی اودبم ؿًوذ .

سًلیرذ   QCDذ َبی دربسسًوی  رالگً َبی سبثؾ گتًئًن کٍ دس فشآیى ثٍػبخشبس سيیذاد َبی َبدسيوی ،مؼشقیمب 

( دس ثشخرًسد َربی    two-jetمـبَذٌ ػبخشبس دي خشی سيیذاد َبی َربدسيوی )   .ذومی ؿًد،وؼجز دادٌ می ؿً

وـبن داد کرٍ  ی خشُب ي سحتیل صايیٍ دشاکىذگ [5دلیل سيؿىی ثش يخًد کًاسک ثًد]  SPEARS دس      

اػذیه کًاسک َب 
 

 
آن ثرب   خفز ؿذگی ي يخًد گتًئًن PETRAاػز. مـبَذٌ ايلیه سيیذاد ػٍ خشی دس    

خشی دس -4[ يساع َبی ػٍ گتًئًوی،دس ًی مٌبلعٍ صايیٍ دشاکىىذگی سيیذاد َبی  9-6اثجبر کشد.]کًاسک سا 

TRISTAN  [.11ومبیبن ؿذوذ ] 

صمبیؾ اودبم ؿذٌ اػز.ثشای خضئیبر ایه آ     وی دس ثشخًسد َبی مبیؾ َب ي سؼز َبی کًاوشًمی فشاياصآ

 [ سخً  کشد.16-11ٌبلعبر،می سًان ثٍ]َب ي م

 [77]کًارک  يطعم ثزای روگ( 1-2

د ًعمُب ي سوگُبی کًاسک دی ثجشیم آوؼز کٍ ػٌح مقٌرع وربثًدی الکشرشين    یکی اص ساَُب ثشای آوکٍ ثٍ سعذا

 دضیششين ثٍ کًاسک دبد کًاسک سا ثب ػٌح مقٌع وبثًدی الکششين دضیششين ثٍ میًئًن مقبیؼٍ کىیم.
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 صیش دادٌ می ؿًد:اوشطی مشکض خشم ثبساثٌٍ 

2S Q 

 ثب فشم يخًد ًعم ي سوگ ثشای کًاسکُب ػٌح مقٌع سًلیذ کًاسک ي دبد کًاسک ثٍ كًسر صیش اػز:

2( ) ( )c qe e qq N e e e           

qe  ثبس کًاسک يcN        سعذاد سوگ کًاسکُب اػز.ػٌح مقٌع سًلیرذ َربدسيوی اص خمرع ثرشسيی سمربم ًعمُرب ي

 سوگُبی کًاسک ثذػز می آیذ:

2( ) ( ) ( )c q

q q

e e hadrons e e qq N e e e                 

 صبد وؼجز ػٌح مقٌع سًلیذ َبدسيوُب سا ثٍ ػٌح مقٌع سًلیذ میًئًن ثب آصمبیـبر سدشثی مقبیؼٍ می کىیم.
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مقبدیش سدشثی ي مقبدیش سئًسی ثب یکرذیگش    Nc= 3 ( می ثیىیم سىُب دس كًسسی ک2ٍ-1کٍ دس ؿکل)َمبوًٌس 

 :َم ىیه ثبس مشسجي ثب ًعم َبی مخشتف ثبیذ ثٍ كًسر صیش ثبؿذ سًافق خًاَىذ داؿز.
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 دس ایه كًسر وؼجز مشثًًٍ اص لحبٍ سئًسی ثٍ كًسر صیش خًاَذ ثًد:



2 2 2

2

2

2 1 1
3[( ) ( ) ( ) ] 2 , ,

3 3 3

2 10
2 3( ) , , ,

3 3

10 1 11
3( ) , , , ,

3 3 3

R for u d s

for u d s b

for u d s b c

   

  

  

      

 

 

 ثٍ كًسر سبثعی اص اوشطی مشکض خشم R(:وؼجز 2-1ؿکل)

دغ می سًاویم مٌمئه  َبی سئًسی ػبصگبسوذ. ثیىی ( دیذاػز وشبیح سدشثی ثب دیؾ2-1َمبوًٌس کٍ اص ؿکل)

 ثبؿیم کٍ سعذاد سوگ ي ثبس ًعمُبی مخشتف سا ثذسػشی اوشخبة ومًدٌ ایم.

 

           QCD [18] لاگزاوژی( 1-3

QCD   وظشیٍ  یش اثتیYANG-MILLS    می ثبؿذ. يیظگی َب ي خلیلٍ َبی QCD   ٌاص ًشیق سوگ گرشي

SU(3) ًاسک َب ثرب  ذ ي ثش َم کىؾ کواوظی مىعکغ می گشدعییه  می گشدد. ایه يیظگی َب دس چگبلی لاگشس

 کىىذ. می سًكیف خشم ثذين ي 1+ اػذیه ثب َبیی ينئسا ثب گتً   اػذیه ویمٍ كحیح ي خشم 



 میـًد: سًكیف صیش ؿکل ثٍ وبيسداػز   SU(3) اوشقبلی ای دیمبوٍ سحز کٍ لاگشاوظی ایه ؿکل
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(1-3-1) 

   
 

ػٍ سوگ کًاسک سا وـبن میذَىذ، ثٍ ایه سشسیت    i,j=1,2,3  َبی اوذیغ کٍ اػز کًاسک مًج سبثع دَىذٌ وـبن 

ومبیبوگش ًعم کًاسک   q=u,d,s,c,b,t ه کًاسک َب ثٍ عىًان ػٍ سبیی َبی سوگی ظبَش می ؿًوذ.اوذیغ دبیی

 می ثبؿىذ ي خمع ثىذی سيی سمبم ًعم َبی کًاسک اودبم می ؿًد.

 ویض چُبس مبسشیغ گبمب می ثبؿذ.    مـشق وبيسدا ثًدٌ ي    (،1-3-1دس معبدلٍ )

   
  

ً  میذان قذسر سبوؼًس   می ثبؿذ کٍ ثٍ میذان َبی گتًئرًن   (Field  Strength  Tensor) ينئگتر
µ

 
 ثؼرشگی  

 اػز: ؿذٌ ثیبن ساثٌٍ ایه صیش معبدلٍ دس داسد.

 

 
µ 
 

    𝛎
 
     

   
 
 
   

 
 
  

(1-3-2) 

ذ ي َـز عىلرش میرذان َـرز    ىکٍ دسخبر آصادی سوگ گتًئًن میجبؿ 8 = (       سب  a,b,c = 1 دس آن

ي ثبثز دیًوذی دیمبوٍ  (  ؿؾ خشم کًاسک ) QCDسبیی گتًئًن سا وـبن میذَىذ.سىُب دبسامششَبی آصاد دس 

صمل  ( ياکىؾ َبی میبن میذان َبی گتًئًن کٍ دي ياصذ ثبس سوگی2-3-1می ثبؿذ.خمتٍ آخش دس معبدلٍ )ای 

 می ثبؿذ. SU(3)مشثًى ثٍ گشيٌ      دَىذ. ایه عجبسر ؿبمل ثبثز ػبخشبس ی میکىىذ سا وـبن م

 

 ثبثز خفز ؿذگی اسسجبى داسد:قذسر ثشَم کىؾ سوگی سا سعییه می کىذ کٍ ایه ثبثز، ثب    ثبثز 

   
  

 

  
   

(1-3-3)                                                                                                          

                     

 ( ثب عجبسر صیش مـخق می ؿًد:3-3-1دس معبدلٍ )   مـشق وبيسدایی 
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(1-3-4) 

 ؿىذ. ثب می ياثؼشٍ   ي SU(3) گشيٌ ثٍ مشثًى مًلذَبی ي     ؿذگی خفز قذسر ثٍ مـشق ایه

 .ثبؿىذ می 3 3 مبسشیغ گشيٌ، ایه َبی َؼشىذ،مًلذ SU(3) ثىیبدی ومبیؾ کىىذٌ سًكیف کٍ سوگی ثبس ػٍ ثٍ سًخٍ ثب

می ؿًوذ. خلًكیبر ایه مبسشیغ َب ثٍ ایره   وبمیذٌ  a=1,..,8ثب     ،Gell-Mann َبی َب،مبسشیغ مبسشیغ ایه

صبكرل ؿرًوذ.ثب     Pauliؿکل میجبؿذ کٍ َشمیشی ي ثذين سد َؼشىذ کٍ میشًاوىذ اص مبسشیغ َربی معمرًلی   

 :َیمسا ثٍ كًسر صیش ومبیؾ میذ SU(3)اػشفبدٌ اص ایه مبسشیغ َب،مًلذ َبی گشيٌ 

   
 

 
                                   [     ] =i       

 ثبؿىذ. می  SU(3) گشيٌ ػبخشبس َبی ثبثز      

 

 : کٍ میـًد اوشخبة گًوُبی ثٍ َب مًلذ ثُىدبسؽ ثبص

Tr (    ) =                             =
 

 
 

 آيسد: دػز ثٍ میشًان سا صیش عبمل ػبخشبس،دي َبی ثبثز ي َب مًلذ اص اػشفبدٌ ثب

 

∑              =                                I, j, k=1… N 
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∑                =      

 

 کىىذ. می ثبصی َب گتًئًن ي َب کًاسک میبن ؿذگی خفز دس کىىذَبی سعییه سوگ،وقؾ َبی فبکشًس ایه

 



 

                                              

 QCD ايلیٍ َبی ومًداس (3-1ؿکل)

 

 سوگری  َربی  عبمرل  ،   ي  .   ي  )میجبؿرىذ.  اسسجبى دس     ي       ي   سوگ َبی فبکشًس ،ثب QCD َبی مـخلٍ سمبم

 مری  سجرذیل  کرًاسک  دربد  ي کرًاسک  خفز دي ثٍ کٍ گتًئًوی ي گتًئًن اص کًاسک،گتًئًن اص گتًئًن ؿذن ًعػب ثب سشسیت ثٍ کٍ َؼشىذ

 (میـًوذ. صدٌ ؿًد،سخمیه

  عجبسر خبی ثٍ خبیگزاسی ثب
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 ثًد: خًاَذ كًسر ایه ثگیشیم،ثٍ وظش دس کًاسک ًعم یت فقي اوشطی،اگش چگبلی وُبیی ؿکل
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   ایىکٍ یبدآيسی ي گتًئًن، میذان قذسر سسبوؼً،      

ٍ  سشسیت ثٍ    ي    ثر

 وًؿز: وُبیز دس ي کشد سدضیٍ مخشتف َبی ثخؾ ثٍ سًان می سا لاگشاوظی ثبؿىذ،معبدلٍ می ٍمشثًً کًاسک ي گتًئًن َبی میذان
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 خرذا  َرم  اص ومربدیه  ؿکل ایه ثًػیتٍ QCD مخشتف کىـی َم ثش َبی ثگیشیم،عجبسر ظشو دس سا لاگشاوظی ایه ومبدیه ؿکل اگش کٍ

 َؼرشىذ،مشثًى  ياکرىؾ  وً  ي ياکىؾ رسار کىىذٌ مـخق کٍ فبیىمه ومًداس یت ثٍ سًاوىذ می َب عجبسر ایه اص یت َش کٍ ؿًوذ می

 ؿًوذ.

 

      = " ̅ " + "  " +  
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 (1-3-5) 

 

 

                                  

                                                  

 (4-1ؿکل)

ٍ  مىدرش  کٍ اػز مخشتف َبی میذان ثشای خىجـی اوشطی صبيی (5-3-1) معبدلٍ دس ديم ي ايد خملار ٌ  ثر ٍ  اوشـربسدَىذ  مری  مشثًًر

ٍ  می سًكیف سا گتًئًن یت ي کًاسک یت اوشـبس (4-1) ؿکل ديم ي ايد َبی ومًداس ثیىیم می کٍ ًًس َمبنؿًد.  ثرش  ػرًم  کىذ،خمتر

ٍ  گتًئًن یت يادبؿی عىًان ثٍ آن ثٍ مشثًى ؿکل سٌبثق دس کٍ کىذ می مـخق سا َب گتًئًن ي َب کًاسک ثیه سوگ کىؾ َم  یرت  ثر

ٍ  دس آخرش  اسومرًد  ي کشد سًخیح سا آن سًان می کًاسک دبد-کًاسک یت اص گتًئًن سًلیذ یب کًاسک دبد-کًاسک صيج  ثریه  سمربیض  ثبلا،يخر

QCD  ي QED سوگ،عجبسر ای دیمبوٍ سقبسوی گشيٌ آثتی  یش يیظگی عتز ثٍ کٍ ثبؿىذ می   
  

   
 کرىؾ  َرم  ثرش  خرًد  ویرض  ،  

 مری  معشفری  گتًئًن چُبسسبیی گشيٌ یت ي سبیی ػٍ یت ؿکل ثٍ سا گتًئًن-گتًئًن ؿذگی خفز کٍ میکىىذ ایدبد گبوٍ چُبس ي ديگبوٍ

ٍ  کىرذ  مری  سعییه سا    ؿذگی خفز قذسر کٍ ثشداسد دس َبیی دبسامشش ثبلا َبی کىذ.ومبیؾ ٍ  کر  الکشرشي  ؿرذگی  خفرز  ثبثرز  مـربث

   ثب کٍ ثبؿذ می QED مغىبًیغ
  

  
 مشىبػرت     قرًی  ؿذگی خفز ثبثز گتًئًن،ثب خزة یب سبثؾ ؿًد.اصشمبد می سعشیف 

 اػز.

 

  QCD در ثُىجبرشثبس ي ثبلاتز َبیومًدار (1-4

ٍ  سيد. می کبس ثٍ (5-1) ومًداس ايد، مشسجٍ سب گتًئًن ي کًاسک ثیه ؿذگی خفز ثبثز ،   محبػجٍ ثشای QCD دس  آيسدن صؼربة  ثر

ٍ  اگش کشد.مثلا سعشیف ديثبسٌ سا ثبس ي خشم ثبیؼشی وشیدٍ دس ي ؿًد می ياگشایی ثبعث َب صتقٍ ي ثبلاسش َبی ومًداس ٍ  دس چر      محبػرج

ٍ  ومًداسَبی ثشدن کبس ثٍ َىگبم امب وذمیگیش وظش دس كفش سا تًئًنگ خشم ايد، مشسجٍ سب  خرشم  ياگشایری  اص خترًگیشی  ثرشای  سشثربلا  مشسجر

 اػرز  كًسسی ثٍ وُبیی وشبیح الجشٍ . دَىذ می ادامٍ ػبخشگی خشم ایه ثب سا محبػجبر ي میذَىذ وؼجز گتًئًن ثٍ مًًَمی یب ػبخشگی

 [18]وذاسد. ثؼشگی گتًئًن ػبخشگی خشم ثٍ کٍ



                

 کًاسک دبد ي کًاسک اص گتًئًن (كذيس5-1ؿکل)

 

          اػررز. اورشطی  اص سرربثعی   ،QED َمبوىرذ  قررًی کرىؾ  ثرشَم  دس
     سفشرربس .امرب   

 سفشرربس ثرب  QCD دس   

    
 وذاسوذ. يخًد میکًاوشً دیىبمیت الکششي دس يؿٍکش داخل چُبسم ي ػًم َبی دیبگشام مثلاداسد. سفبير ثؼیبس QED دس   

                       

                   

 [18] گتًئًوی اوشـبس سلحیح (6-1ؿکل)

 الکشرشي  کرىؾ  َرم  ثش ثب ومًداسَب وً  ي داسوذ،سعذاد کىؾ َم ثش َم ثب ي َؼشىذ سوگ ثبس داسای َب گتًئًن وکٍآ ياػٌٍ ثٍ  QCD دس

 َرم  ثش خًد اػز.)دس رسٌ یت کىؾ َم ثش میـًوذ،خًد ياگشایی ثبعث کًاوشًمی وظشیٍ دس کٍ مًاسدی خمتٍ اصویؼز. یکی مغىبًیؼی

ٍ  دس کٍ صشکشی اوذاصٌ مًسد دس محذيدیشی َی  امب مبوذ می دبیؼشٍ ساع َش دس صشکز اوذاصٌ ثشداس چُبس چىذ َش رسٌ، یت کىؾ  صتقر

 گشد.( گیشی اوشگشاد صشکز اوذاصٌ مقبدیش سمبم سيی ثش ثبیذ ي وذاسد يخًد ؿًد می ظبَش

 

                                                            

                                                                    

 (7-1شکل)

 میکىیم. اػشفبدٌ     دبسامشش اص ثُىدبسؽ، ثبص َبی العمل دػشًس اص اػشفبدٌ ،ثشای (7-1ؿکل) دس َب ومًداس ػُم گشفشه وظش دس ثب



 مـبَذٌ کمیز َش گشدد. می ياسد اثعبدی سىظیم یىذفشآ دس کٍ دَذ می ومبیؾ سا دلخًاٌ ي اخشیبسی کبملا خشم مقیبع ،یت   دبسامشش

ٍ  َربی  مشغیش سغییش سحز فیضیت َبی دزیش مـبَذٌ سي ایه اص ي ثًدٌ     اص مؼشقل سًاوذ ومی فیضیکی دزیش ٍ  ياثؼرش  ثرذين  ثبیرذ  ،  ثر

 گشدد: ثیبن صیش معبدلٍ سًػي سًاوذ می سغییش عذم ایه ثبؿىذ. ثبثز ي سغییش

                      

   
=0 

 ثبؿذ. ثعذ ثذين ثبلا معبدلٍ کٍ اػز ؿذٌ هشة عتز ایه ثٍ    اػز. ثعذ ثذين فیضیکی کمیز یت R ثبلا فشمًد دس

    ایىکٍ ثٍ سًخٍ ثب
  

 

  
 وًؿز: صیش ؿکل ثٍ سًان می سا     ثٍ وؼجز کل ،مـشق 
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 (1-4-1) 

-1ٍ)معبدل وبمىذ.ًجق می خشم عبدی  یش ثعذ ي   سبثع سا آوُب کٍ میذَذ وـبن سا    ي   ثبصثُىدبسؽ گشيٌ هشیت دي ثبلا ی ساثٌٍ

 [18وًؿز] صیش كًسر ثٍ سًان می سا    ي   هشیت دي َش (4-1

           

                                                           

(1-4-2)              

           

 

  

                                                   

(1-4-3) 

 )   سيان ؿذگی خفز یعىی QCD ثىیبدیه ي اػبػی مـخلٍ دي دیفشاوؼیل معبدلٍ ایه صل
 اؿکبس سا (  ) m سيان خشم ي ( 

 وًؿز: سًان می (2-4-1) معبدلٍ اص اػشفبدٌ ػبصد.ثب می

       
  

   
       

                                                          

(1-4-4) 

 [21-19.]گشدد می اػشخشاج آن اص ثبصثُىدبسؽ گشيٌ معبدلٍ کٍ

 (:4-4-1) ثٍ سًخٍ ثب

     

   =      = - (    
 +    

 +    
 + … ) 

(1-4-5) 

 ( می گًیىذ.دس ایه معبدلٍ داسیم:RGEیب ) Renormalization Equation Group  معبدلٍ آن ثٍ کٍ
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ٍ  ست هشیت ثٍ مشثًى    کٍ ثبؿىذ می ثشب سئبثع ياقع هشائت،دس ایه ٍ -2 هرشیت      ای، صتقر ٍ -3 هرشیت     ي ای صتقر  ای صتقر

 [ 28ي21] ثٍ ؿًد سخً  ثبلاسش َبی مشسجٍ َؼشىذ.ثشای

 کربَؾ  ثٍ مىدش ي اػز ثبؿذ،مثجز 17>   کٍ مبدامی هشیت ؿًد.ایه می مـخق  QCDاص مُمی ثؼیبس يیظگی    ثٍ سًخٍ ثب

 گتًئًن ي َب کًاسک کٍ معىی کىذ.ثذیه می دیشيی مدبوجی آصادی اص QED ، QCD ثشخلاف ؿذ.ثىبثشایه خًاَذ    افضایؾ ثب   

 یبثرذ  می افضایؾ قًی ؿذگی خفز ثبثز دبییه،اوشطی ثؼیبس َبی مقیبع کىىذ.دس می سفشبس آصاد رسار مبوىذ کًسبٌ ثؼیبس فًاكل دس َب

 ي َب مضين سشکیجبر ایه ؿًوذ. می محجًع سوگ ثی سشکیجبر وُبیز،دس دس سوگی مًخًدار کٍ اػز مٌتت ایه دَىذٌ وـبن امش ایه ي

 یبفز. سا آوُب دشاکىذگی فشآیىذ وُبیی مشصتٍ دس میشًان کٍ َؼشىذ َب یًن ثبس

 )   سيان ؿذگی خفز ثشای مـخق ساثٌٍ
 آيسد: ثذػز (5-4-1) ثُىدبسؽ ثبص گشيٌ معبدلٍ صل ثب سًان می سا ( 
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(1-4-6) 

Λ             کرٍ ثؼریبس      کمیشی ثب ثعذ خرشم اػرز کرٍ ثرشای ثربص ثُىدربسؽ ثرٍ کربس مری سيد. ثرشای مقربدیشی اص

َؼشىذ،خفز ؿذگی مرًثش کًچرت اػرز ي دس ایره وبصیرٍ سًكریف اخشلالری ثرش صؼرت ثرش               اص  ثضسگشش

ومری    Λَم کىؾ َربی ثریه کرًاسک َرب ي گتًئرًن َرب امکربن درزیش اػرز. ثرشای اورشطی َربی اص مشسجرٍ              

ویم سًكیف اخشلالری سا ثکربی ثجرشیم، چرًن کرًاسک َرب ي گتًئرًن َرب دس ثؼرشٍ َربیی ثرٍ وربم َربدسين              سًا

سا ثرٍ عىرًان سعیریه کىىرذٌ مرشص ثریه مشصترٍ اخشلالری ي  یرش اخشلالرری           Λثىربثشایه میشرًاویم     محجًػرىذ. 

ودربیی کرٍ   ثًػیتٍ اصمربیؾ سعیریه میـرًد ي یرت دربسامشش سدشثری مری ثبؿرذ. اص ا         Λدس وظش ثگیشیم. مقذاس 

ٌ  ایره  ثرب  ،ثبؿرذ  مری   GEV 0.5 ي GEV 0.1ثریه   Λمحرذيدٌ مقرذاس    ٍ  اص    ،  اص محرذيد  درغ  اػرز.   0.1 مشسجر

 [ 22]ومبییم. اػشفبدٌ  QCDدس اخشلاد سئًسی اص سًاویم می

 

 



 [23 ] ريیداد ضکل َبیمتغیز (1-5

 XPETRA(DESY) ي SLC(SLAC) ي LEP(CERN) دس درًصیششين  الکششين وبثًدی َبی آصمبیؾ گزؿشٍ، ػبد 25 ًی دس

 ثیـرشش  خشری -3 سيیذادَب،سيیرذاد  ایره  اص .میذَىذ اسائٍ مب ثٍ َب َبدسين خشم مشکض َبی اوشطی مًسد دس دشثبسی َبی دادٌ ي اًلاعبر،

 مقرذاس  ثرب  سقشیجب خشی-3 اخشلالی َبی دزثش مـبَذٌ محبػجبر اص آمذٌ ثذػز مقذاس ،QCD ثبلاسش مشاست ثشسػی ثب . اػز سًخٍ مًسد

  اػز. ثشاثش ؿذگی خفز  ثبثز ياقعی

 کرل  خز ؿذگی ،دُه ( HEAVY JET MASS) ؿذٌ ثُىدبس ػىگیه خز خشم ، (THRUST) سشاػز ؿبمل سيیذاد ؿکل َبی مشغیش

(TOTAL JET BROADENING ) خز عشم ؿذگی دُه ي (WIDE JET BROADENING )  اػرز  ٍ ٌ  کر  ایره  اص یرت  َرش  اورذاص

ٍ  وشربیح  ؿرًد.  مری  صبكل اخشلاد سئًسی دس َب دزثش مـبَذٌ  ثرشای  NNLO (،NEXT-TO-NEXT-LEADING-ORDER) مشسجر

 اػز. مًخًد [34-31مقبلار] یشَب،دسدز مـبَذٌ ایه دشاکىذگی

N سيیذاد ؿکل دزیش مـبَذٌ یت ممبن امیه 𝓞 ٍؿًد: می سعشیف صیش كًسر ث 

   
 

    
∫ 𝓞   
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 = <𝓞 > 

𝓞 يقشی کٍ َؼشىذ ای گًوٍ ثٍ َب دزیش مـبَذٌ َمٍ  ثرشای ،  دیگرش  ًرشف  اصمیـرًد.  سجذیل خشی-2 ثٍ مب سيیذادکىذ، می میل   

 ثًد. خًاَذ خشی چىذ مب ،سيیذاد 𝓞 ثضسم مقبدیش

 

 پذیزَب مطبَدٌ تعزیف (1-5-1

 :(THRUST) تزاست (7-5-7-7

 داَمره  ي ثشاورز  صیبد،سيؽ چىذان وٍ گبوگی چىذ ثب سيیذادَب ثشای سيؽ کبسآمذسشیه کٍ یبفز سًان می سيؽ چىذ ثٍ سا زسشاػ محًس

(DAHMMEN) [ 24] َربی  خرز  سمربم  آصمًدن ثب کىذ)یعىی می دیذا سا سشکیجبر سمبم کل سکبوٍ مقذاس ثضسگششیه سيؽ ثبؿذ.ایه می 

 آصمرًن  مرًسد  مخشترف  اػز(سشکیت رسار کل سعذاد N)    سيیذاد(ثىبثشایه دس ممکه سشکیجبر سمبم سکبوٍ ثشآیىذ سًػي ؿذٌ سعشیف

 ؿذ. دیـىُبد 1964 ػبد دس سشاػز سمحً یبفشه ثشای سيؽ آیذ.ایه ثذػز ای ؿبخٍ N سيیذاد ثشای سشاػز محًس سب گیشد می قشاس

 وجبؿذ. صیبد چىذان سيیذاد َش رسار سعذاد کٍ اػز خًة َىگبمی سيؽ ایه

 : ؿًد می سعشیف صثش كًسر ثٍ سشاػزثىبثشایه،

T= 
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 ثشداس ًًلی قؼمز سشاػز، مشغیش .ؿًد می اودبم وُبیی مشصتٍ رسار کل سيی ثش ثىذی خمع  ي اػز امJ  رسٌ صشکز اوذاصٌ ثشداس   ⃗⃗  

 دَىذ. می ومبیؾ   ⃗⃗  ثب ي گًیىذ می زسشاػ محًس سا  ⃗⃗  ایه کىذ.مقذاس می ثیـیىٍ  ⃗⃗  ياصذ ثشداس خُز دس سا صشکز اوذاصٌ

 ثیه سشاػز مقذاس
 

 
 خي یت دس َم خز،ثشخلاف دي ثًد.)َش خًاَذ آد ایذٌ خشی دي یت مب سيیذاد   ثبؿذ  T=1 اگش کٍ اػز 1 ي 

 =T اگش ي گیشوذ.( می قشاس مؼشقیم
 

 
ٍ  معمرًلا  ثرًد.  خًاَرذ  مشقربسن  کرشيی  سيیرذاد  یت مب سيیذاد    ثبؿذ    T-1 اص  T خربی  ثر

 ( داؿشٍ ثبؿذ.ػیش وضيلی  آن ،َمبوىذ ػبیش مـبَذٌ دزیش َب،ومًداس  کٍ دلیل ایه .)ثٍکىىذ می اػشفبدٌ

 

 

 سيیذاد وً  ثٍ سًخٍ ثب سشاػز سغییشار (8-1) ؿکل

 [ 25 ] (: HEAVY JET MASS) سىگیه جت جزم (7-5-7-2

 ياقررع دس سيد. مرری اوشظرربس کررٍ اػررز چیررضی آن اص کررًچکشش T-1 میرربوگیه مقررذاس َررب، آصمرربیؾ دس ي  QCD اخررشلاد وظشیررٍ دس

 درربیًوی چىررذ سيیررذادَبی ػرریىمبسیت وظررش وقٌررٍ اص کررٍ َؼررشىذ مقیررذ ای گًوررٍ ثررٍ T مقررذاس ،  QCD مشسجررٍ سررشیه درربییه دس

 ي گتًئررًن آودررب دس کررٍ QCD ثرربلاسش َرربی مشسجررٍ دس قیررذَب، ایرره َمررٍ ایرره ثررب ویؼررشىذ.( ویؼررشىذ.)ثذیُی ؿررذٌ ؿررىبخشٍ کرربملا

 ؿًوذ. می سش ؿًد،وشم می سبثؾ ثیـششی َبی کًاسک

ٍ  سحتیتی، وظش اص ٍ  اػرز  دادٌ وـربن  اخرشلاد  وظشیر ٍ  وؼرجز  قٌرع(  سشرب  )سربثع  قٌرع  خرشم  داسای مبسشیؼری  عىبكرش  کر ٍ  َری   ثر  گًور

 ثرذين  َربی  گتًئرًن  ي َرب  کرًاسک  ػریىمبسیت  اص خرز  َربی  مشغیرش  سيی ثرش  QCD َربی  قیرذ  سمربم  سي هایر  اص ویؼرشىذ،  مشغیشی

ٍ  کتری  صبلرز  دس َب قیذ ایه آیىذ. می ثذػز خشم ٍ  داسورذ  ثؼرشگی  وُربیی  بلرز ص َربی  گتًئرًن  ي َرب  کرًاسک  سعرذاد  ثر  امرش  ایره  کر

ٍ  ياثؼشگی ثٍ مىدش ٍ  ثر ٍ  اػرز  کمیشری  َرب،  گتًئرًن  گربوگی  ىرذ چ چرًن  ؿرًد.  مری  اخرشلاد  شیٍررر وظ مشسجر ٍ  کر  ثؼریبس  فشيػرشخ  ثر

 ديس عمررذسب ي ثگررزاسد ومربیؾ  ثررٍ QCD ثرربلاسش َربی  مشسجررٍ دس سا اخشلالرری  یرش  سرربثیشار سًاوررذ مری  اثؼررشگیي اػررز،ایه صؼربع 

ٍ  سرًان  مری  کٍ اػز وبصیٍ ایه اص ٌ  داد. قرشاس  آصمرًن  مرًسد  سا QCD اخرشلاد  وظشیر ٍ  دس T-1 ممربن  چرًن  ایره،  ثرش  عرلاي  ی وبصیر

 سلررحیحبر دس َررب مشغیررش گًوررٍ ایرره ثرربلاسش َرربی ممرربن اػررز،ثىبثشایه ثشخررًسداس ثیـررششی يصورری هررشیت اص ثرربلاسش َرربی ممرربن



 دیگررشی کمیرربر آیررب ثررذاویم کررٍ اػررز سًخررٍ خبلررت دَىررذ،دغ مرری بنوـرر خررًد اص ثیـررششی صؼبػرریز  QCD ثرربلاسش مشسجررٍ

ٍ  اص مؼرشقل  آوُرب  قیرًد  ي ثبؿرىذ  صؼربع   یرش  ػرشخ  فرشي  ثٍ کٍ داسوذ يخًد  ػرىگیه  خرز  خرشم  ثبؿرىذ.   QCDسلرحیحبر  مشسجر

 َبػز. کمیز دػشٍ ایه اص

ٍ  سا فوب  كفحٍ میگیشیم.ایه وظش دس سا سشاػز محًس ثش عمًد كفحٍ اثشذا ػىگیه خز خشم آيسدن ثذػز ثشای ٌ  وریم  دي ثر  ي    کرش

 وًؿز: سًان می َب کشٌ ویم اص یت َش دسين َبی خشم ثشای سا صیش میکىذ.سياثي سقؼیم   

  
 = ∑       

        , I=1, 2 

 اػز. ام J رسٌ ثٍ مشثًى سکبوٍ چُبس    فشمًد، ایه دس  

   سا یت َش مقذاس ثیـششیه ي    سا گشيٌ دي َش دس وبيسدا َبی خشم مشثع مدمً  مقذاس کمششیه
 

 :ػىگیه( خز )خشمگًیىذ 
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 (1-5-1) 
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  (1-5-2) 

 اص  رسار اوگبس کٍ ػزا ای گًوٍ ثٍ رسار صشکز خُز گتًئًن( 1 ي کًاسک 2ثبؿیم) داؿشٍ رسٌ ػٍ کٍ صبلی ،دس QCD ايد مشسجٍ دس

 وًؿز: سًان می کىىذ.ثىبثشایه می صشکز ساع ػمز ثٍ الاهلا  يیمشؼب مثتث یت مشکض

     
 

 
  

(1-5-3)   

  
 

 
  

 

 
    

(1-5-4) 

ٍ     ثرشای  َرب  .خًاةاػرز  فُرم  قبثل َىذػٍ ػبدٌ اكًد اص اػشفبد ثب مؼئتٍ ایه دسک       2 ,    2 ,    2 كرًسر  ثر

          =S کٍ صمبوی سب ي آیىذ. می ثذػز
ٍ     ممکره  صبلرز  ػٍ َش سيی ثش خمع ،    مری  ساS =      ی وشیدر

   مقذاس (4-5-1) فشمًد دس دادن قشاس ثب.دَذ
  

 

 
 مؼبيی یب ي کمشش ياهح ًًس ثٍ 

 

 
 یکؼربن  َبی      ثشای مؼبيی صبلز کٍ اػز  

 دَذ. می سخ (       =      =      )یعىی

  ،  QCD ثعذی مشسجٍ آيسدن ثذػز ثشای
 مشکرض  اص رسٌ 4 ایره  کٍ ثبؿذ ای گًوٍ ثٍ ٌسر 4 ثٍ مشثًى ی سکبوٍ-4 کىیم می فشم ،  

 داسیم: سشاػز ثشای کىىذ. می صشکز نآ ساع چُبس ػمز ثٍ هتعی چُبس یت
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(1-5-5) 


