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  أ

  دهيچك
  

ش هاي بين كوارك ها نظريه كوانتومي رنگ به عنوان نظريه اي قابل قبول جهت توصيف برهمكن

كه (برهمكنشهاي قوي بين كواركها را توسط مبادلة گلئونها  ،اين نظريه. . و گلوئون ها بيان مي شود

قوي به انرژي  يثابت پيونددر اين نظريه . كند توصيف مي) بوزونهاي پيمانه اي بدون جرم هستند

) انرژي زياد(اي فواصل كوتاه ، واگرا و بر)انرژي پايين(بستگي دارد، يعني براي فواصل بزرگ 

 Sαبنابر اين مي توان در انرژي هاي بالا از محاسبات اختلالي براي اندازه گيري . شود كوچك مي

قابل استفاده نيست و بايد مباني اما در تجربه و مباني آزمايشگاهي اين نظريه معمولا . استفاده كرد

پوزيترون  -اين منظور نابودي الكترون براي. بكار برد آن پديده شناسي را جهت توصيف بهتر

ايجاد مي كند و فرصتي مناسب را براي  QCDترين وسيله را براي تحقيق دربارة مباني نظريه  صريح

  .اندازه گيري ثابت جفت شدگي قوي بوجود مي آورد

در اين پايان نامه ابتدا توزيع اندازه حركت هادرون هاي نهايي را جهت بررسي تابش گلوئون 

براي اين منظور رويداد هاي دو جتي و سه جتي را با استفاده از الگوريتم  .خواهيم كرد سبهمحا

JADE  سپس با توجه به رابطه . مي كنيمتفكيكAltarelli - Parisi  ،Sα  را در مرتبه اول

و در نظر گرفتن معادله گروه  effΛمحاسبه  ،ξاستفاده از طيف  در ادامه با. گيري مي كنيم اندازه

را در مرتبه سوم اندازه گيري  Renormalization Group Equation, RGE( ،Sα(ازبهنجارشب

 event(را با توجه به رويداد هاي سه جتي و مشاهده پذير هاي شكل رويداد Sαسرانجام . مي كنيم

shape variables(، محاسبه خواهيم كرد تا مرتبه سوم   .     



  
  
  

  مقدمه 
  

ترين مدلي است كه برهمكنش اساسـي درون عـالم    ، در حال حاضر اساسياتك ذرمدل استاندارد فيزي     

در ايـن مـدل   قـوي  ، نيـروي ضـعيف و   يسه نيرو از چهار نيروي اصلي، الكترومغناطيس. را توضيح مي دهد

اي نـدارد و   ميـدان كوآنتـومي   نظريـه  توصيف نمي گيرند زيرا هيچگونهمعمولا در نظر  را جاذبه(آمده است 

نظريـه  "نظريه ميداني يكپارچه اي كه تحت عنوان  .)آن در اين مقياس بسيار ضعيف است )قدرت (  شدت

نظريـه ميـداني   . شناخته شده است، الكترومغناطيس و نيروهاي ضعيف را شـرح مـي دهـد    1"ضعيفالكترو

 توضـيح را  قـوي شناخته شده است، نيروي  (QCD) 2ديناميك كوانتومي رنگجداگانه اي كه تحت عنوان 

را تجربـه مـي    قوياي كه نيروي  تنها فرميون هاي بنيادي ( را رك هااكو هاي برهمكنش نظريهاين . مي دهد

  . توصيف مي كند را) هستند كه عامل انتقال نيروي قوي بوزون هاي(ا ون هائول، و گ)كنند

 جفت قدرت يعنييك پارامتر بنيادين  صورت مي گيرد، بر QCDپيش بيني هايي كه بر مبناي 

 قوي نيروي يشدگ ثابت جفت آن را است واستوار )  ون هائولرك ها و گاكو (ها  پارتوني بين شدگ

برهمكنش استفاده از  را مي توان با ѕαمقدار . نشان مي دهند ѕαبا علامت اين پارامتر را  .مي نامند

از  ѕαه گيري رايج ترين روش انداز .گيري نمود كه شامل كوآرك ها و گولون ها است، اندازه هايي
                                                 

  نظريه اي كه هم نيروي الكترومغناطيسي و هم نيروي هسته اي ضعيف را شرح مي دهد -١
  وي هسته اي قوي را شرح مي دهدنظريه اي كه عملكرد نير -٢



 در يك شتاب دهنده به )پوزيترونو الكترون ( به عنوان مثال طريق آزمايشاتي است كه در آن دو ذره

اين كوارك ها پس از . كه پس از برخورد باعث توليد كوارك مي شوند مي رسند بالايي هايانرژي

هادرون ها معمولا در اين . به هادروني شدن به هادرون هاي نهايي تبديل مي شوندفرايندي موسوم 

هر يك از اين . توليد كوارك يا گلوئون مادر مي باشد اوليةهايي توليد مي شوند كه جهت  هتج

جت عبارتست از مجموعه اي از ذرات كه در يك زاويه . جهت ها به توليد يك جت منجر مي شود

 يهادرون يدادهايرو((  ها در تمشاهدات بر مبناي شمارش تعداد ج. فضايي كوچك توليد مي شوند

→  e+e- (( را مي توان با پيش بيني هاي ،QCD قوي شدگي براي تشخيص مقدار ثابت جفت 

مي  AMYدر اين پايان نامه به محاسبه ثابت جفت شدگي قوي با استفاده از داده هاي  .مقايسه نمود

  .پردازيم

و سپس به  ان خواهيم كردبي نحوه شكل گيري فيزيك ذرات بنيادي را به اختصارفصل اول ابتدا  در
و قوانين  يرنگ يها كوراكه، در ادام. ميپرداز يم ياديذرات بن ديناميكمدل استاندارد و  ةبحث دربار

  .م داديقرار خواه يرا مورد بررس بنيادي  حاكم بر روابط ذرات يبقا
ا در مناسب ر يدادهايانتخاب رو يو چگونگ يذرات باردار و خنث يآشكار ساز ةفصل دوم نحو 

در اين فصل برخي از آشكارسازهايي را كه در فيزيك انرژي زياد  .كند يمان يب AMYآشكار ساز
 خواهيم پرداخت و AMYگيرند بررسي مي كنيم و سپس به معرفي آشكارساز  مورد استفاده قرار مي

   .تن فصل ارائه شده اسيز در ايآن ن يدر مورد اجزا يحاتيبا توض ر سازن آشكاياز ا ييشكل ها
و مقايسه ثابت جفت شدگي  QCD، لاگرنژي نظريه كوانتومي رنگ اختلالي بررسي بهفصل سوم 

QCD  وQED نيز بخش ديگري از اين فصل را   يجت چند يدادهايروتحليل . اختصاص دارد
  .تشكيل مي دهد

ز ابتدا دستگاه مرك .ثابت پيوندي قوي را به روش هاي گوناگون محاسبه مي كنيم در فصل چهار
قرار  يباشد، مورد بررس يم يهادرون يها كنش برهم يك دستگاه مختصات مطلوب در بررسيجرم كه 

 و سپس كنيم يمشخص م را داديهر رو يها جت تعداد JADEتم يبا استفاده از الگور .خواهد گرفت
 وم، مرتبه د)Leading Order(در مرتبه اول را  ѕαمحاسبه با استفاده از رويدادهاي سه جتي به 



)Next Leading Order (و مرتبه سوم )Next to Next Leading Order ( با روشهاي
  :مي پردازيممتفاوت زير 

-Altarelliو روش  يبا استفاده از اندازه حركت عرض قوي يمحاسبه ثابت جفت شدگ  - 1

Paris  
تكانه و معادله گروه  فيبا استفاده از ط يقو يمحاسبه ثابت جفت شدگ  - 2
  )Renormalization Group Equation, RGE(بهنجارباز

شكل  يرهايو متغ يجت سه يهاريپذ با استفاده از مشاهده يقو يشدگ محاسبه ثابت جفت - 3
  داديرو
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  فصل اول

   اي بر فيزيك ذرات بنيادي مقدمه -1

  

 پيشگفتار  - 1- 1

وان گفـت  هر كس به دلخواه مي تواند آغاز فيزيك ذرات بنيادي را بـه زمـاني نسـبت دهـد ، امـا ميت ـ     

  . با كشف الكترون به وسيله ي تامسون متولــد شد 1897فيزيك ذرات بنيادي در سال 

اي بـود كـه بـه آن فيزيـك ذرات بنيـادي       پايان دوره ،به وسيله چادويك 1932كشف نوترون در سال 

كـه   پيش از آن، فيزيك اينقدر ساده و قانع كننده به اين پرسش پاسخ نداده بـود . شد كلاسيك گفته مي

تـرون هـا   ماده تماماً از پرتـون هـا ، نـوترون هـا و الك     1932 سالدر ."ماده از چه ساخته شده است "

در فيزيـك ذرات بنيـادي   )  1930- 1960(ايـده هـايي كـه در دوره ميـاني      ةساخته شده بود، اما زمين

  .مزون يوكاوا ، پوزيترون ديراك و نوترينوي پائولي  ;مطرح مي شد، چيده شده بود 

يوكاوا فرض كـرده بـود   . نخستين نظريه ي شايان توجه نيروي قوي را ارائه كرد 1934يوكاوا در سال 

اين ميدان بايد كوانتيده شود . كه پروتون و نوترون به وسيله ي نوعي ميدان به يكديگر جذب ميشوند

  و يوكاوا پرسيده بود كه خواص كوانتوم آن چيست؟
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چـه خصوصـيتي  بايـد     ناخته شده ي نيروي قـوي را پديـد آورد  ذره اي كه تبادل آن، ويژگي هاي ش

يوكـاوا محاسـبه   . واسطه ، خيلي سنگين است اين ذره ي ؟ برد كوتاه نيرو نشان مي داد كهداشته باشد

. الكترون و يا حدود يـك ششـم جـرم پروتـون اسـت      جرم برابر 300كرده بود كه جرم آن نزديك به 

) يعنـي ذره ي ميانـه  ( رون و پروتون واقـع مـي شـد، آن را مـزون     چون از نظر جرم اين ذره بين الكت

  .ناميدند

 1927ديراك  معادلـه خـود را در سـال    . تكميل شد 1956تا  1930روند كشف پادذرات بين سالهاي 

42222براي توصيف الكترون هاي آزاد كه انرژي آنها از فرمول  cmcpE بدست مـي آيـد،    −=

  .ارائه كرد

معادله خود كه همان جوابهاي منفي انـرژي معادلـه اسـت ،     ي ر ديراك براي ويژگي دردسرزااما تفسي

بي نهايت از الكترون ها پر  شده انـد، از ايـن    "درياي  "آن بود كه ترازهاي انرژي منفي فعلي با يك 

د همچون يك ذره معمولي با انرژي مثبت و بار مثبت عمل مـي كـرد همانن ـ   "حفره در دريا "رو يك 

چنين ذره اي در آن زمان شناخته شده نبود و بـه  . برابر سبكتر از پروتون  2000 –جرم خود الكترون 

با كشف پوزيترون بـه   1931اما در اواخر سال . نظر مي رسيد نظريه ديراك با مشكل روبرو شده است

  . وسيله آندرسون همان چيزي كه ديراك مي خواست پيدا شد

من تفسيري بسيار ساده تر و متقاعـد كننـده تـر از ترازهـاي     ينوكلبرك و فاچهل ميلادي ، است ةدر ده

( آنها جوابهاي منفي انرژي را به صورت ترازهاي انرژي مثبت ذره اي ديگـر  . انرژي منفي ارائه كردند

 پـاد در آزمايشگاه بركلي مشاهده شـد و   1955پروتون نخستين بار در سال  پاد. بيان كردند) پوزيترون

  .سال بعد در همانجا كشف شد) با بار خنثي( نوترون 

كـل ذرات داراي بـرهمكنش   . شده بـود  كشيدهفيزيك هادرون ها واقعاً به هرج و مرج  1960در سال 

و اعضاي هر خـانواده از نظـر    −باريون ها و مزون ها −قوي به دو خانواده ي بزرگ تقسيم شده بود 
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ذرات بنيادي ، جدول تنـاوبي   1960در سال . دندبار الكتريكي ، شگفتي و جرم از هم مشخص مي ش

  .خاص خود را انتظار مي كشيدند

در راه هشت گانه ، باريون . موري گلمن ، اصطلاح راه هشت گانه ي خود را ارائه كرد 1961در سال 

در سـال  . ها و مزون ها بسته به بار الكتريكي و شگفتي خود به شكل هاي هندسي مرتب مي شـوند  

  .منفي ، دقيقاً به همان صورت كه گلمن پيش بيني كرده بود كشف شد يي ، امگا، ذره 1964

  

  
     هشت تايي باريون

  
          

    
  هشت تايي مزون
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  ده تايي باريون

  
 بدست آمد 1964درك اينكه چرا هادرون ها در الگوي شگفت آور راه هشت گانه جاي مي گيرند در 

 قلاً پيشنهاد كردند كه تمام هادرون ها در واقـع از ذرات بنيـادي  هنگامي كه گلمن و شوايگ مست يعني
طي دهه گذشته، طبيعت با استفاده از پراكنـدگي ذرات بنيـادي در    .تري به نام كوارك تشكيل شده اند

ارتبـاط  . انرژي هاي بالا به منظور آشكار ساختن اسرار ماده و نيروها، مورد كاوش قـرار گرفتـه اسـت   
درآنچه كه امروزه مـدل اسـتاندارد   ) آزمايشگاهي(يك ذرات بنيادي نظري و تجربي مثمر ثمري از فيز

بـر اسـاس نظريـه كوانتـومي     . ناميده مي شود برقرار شـده اسـت  ) واكنش هاي الكتروضعيف و قوي(
ميدان، اين امر پايه و اساس درك و فهم كنوني از تمامي ذرات بنيادي بوده و مشتركاً تمامي نيروهـاي  

فرميون با اسپين نيمه صحيح به عنـوان سـنگ بنـاي    . ه به جز گرانش را توصيف مي نمايدشناخته شد
فرميون ها بـه دو  . ساختار مواد و بوزون ها با اسپين صحيح، به عنوان واسطه هاي نيرو عمل مي كنند

اين فرميون ها متناسـب بـا عـدد كوانتـومي نظيرشـان، بـا       . ها ها و كوارك لپتون: شكل يافت مي شوند
هر نيرو داراي بـوزون  . نيروهاي نشان داده شده توسط جفت شدگي و قدرت آن، در ارتباط مي باشند

±Wو  Zهاي پيمانـه اي خـود بـه نـام هـاي فوتـون در بـرهمكنش هـاي الكترومغناطيسـي،          
بـراي    

 1تمـامي ايـن مـوارد در جـدول     . برهمكنش الكتروضعيف و گلوئون ها در واكنش قـوي مـي باشـد   
  .ه شامل ليست عدد هاي كوانتومي مربوط نيز مي باشدخلاصه شده ك

جهـت  ، )تجربـي (، و هم از نظر فيزيك آزمايشگاهي نظريتلاش هاي بسيار زيادي هم به لحاظ فيزيك 
در قسـمت  . صـورت گرفتـه اسـت   مـاده و نيروهـا    ةدانش و آگاهي در مورد اجزا تشكيل دهنـد كسب 

ه، تحليل و درك آن بـر حسـب   ذرات از يكديگر، مشاهد آزمايشگاهي اين امر به طور عمده با پراكندگي
اين عمل بدون پيشرفت هاي نظري امـري غيـر ممكـن    . هاي بنيادين ميان ذرات حاصل مي گرددفرآيند
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. محاسبات مبتني بر تئوري اختلال نكته كليدي جهت درك و فهم نتايج اندازه گيري ها مـي باشـند  . بود
  .ات دقيق تر مي باشد و بالعكساندازه گيري دقيق تر نيازمند محاسب

پوزتيرون با انـرژي بـالا بـه     -سال اخير مشاركت هاي قابل توجهي در زمينه پراكندگي الكترون 25طي 
، SLC ،PEP ،PETRAاز قبيـل  بـزرگ  شتاب دهنـده هـاي   . است انجام شدهويژه در نابودي آنها به 

TRISTAN ،LEP  ن و پوزتيرون در انرژي هاي بـالا  برخورد الكترو با هدفو ديگر شتاب دهنده ها
آشكار ساز هاي ذرات نصب شده، ذرات گسـيل شـونده از فرآينـد هـاي پراكنـدگي را      . ساخته شده اند

مـدل اسـتاندارد    به منظور تاكيد بر صـحت  ي،اندازه گيري مي كنند و بدين ترتيب نتايج ارزشمند بسيار
  .براي هر دو واكنش الكتروضعيف و قوي به دست آمده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


