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چكيده 

ــد. در ايـن  رويدادهاي دوجتي و سه جتي حاصل از نابودي زوج -e+e در انرژي مركز جرم GeV ٦٠ براي مقايسة بين جتهاي گلوئون و جتهاي كوارك مورد استفاده قرار ميگيرن
مقاله با استفاده از ماتريس تكانه و نمودار مثلثي رويدادهاي دوجتي را از رويدادهاي سه جتي تفكيك ميكنيم. ميتوان تفاوتهايي بين جتهاي كوارك و جتــهاي گلوئـون مشـاهده 
ــور جـت نمايـان ميشـود. ميـانگين  كرد. جتهاي كوارك ساختار شعاعي باريكتري نسبت به جتهاي گلوئون دارند. نتيجه آنكه كسر بزرگتري از انرژي جت كوارك در نزديكي مح
چندگانگي رويدادهاي سه جتي بزرگتر از اين ميانگين براي رويدادهاي دوجتي است. همچنين نسبت ميانگين چندگانگي رويدادهاي سه جتي به اين ميــانگين بـراي رويدادهـاي 

دوجتي برابر است با ٠/٠٦٧±١/٥٠٦. اين نتايج با نظريه QCD سازگاري دارند. 
 

واژههاي كليدي: جت، كوارك، گلوئون، تكانه عرضي 
 
  

١. مقدمه 
ــه  فيزيك تفاوت بين جتهاي كوارك و جتهاي گلوئون در دو ده
ــرار گرفتـه اسـت.  گذشته در آزمايشهاي مختلف مورد مطالعه ق
اين آزمايشها برهمكنشهاي -e+e [١] و برهمكنشــهاي هـادروني 
[٢] را شامل ميشوند. در مرجع [٣] آمده اســت كـه توزيعـهاي 
ــه جتـي از تـابش گلوئـون سـخت  ذرهاي كه در رويدادهاي س
ــهايي توصيـف  gqqee به دست ميآيند تنها توسط مدل →−+

ميشوند كه در آنها جتهاي گلوئون داراي ساختار پهنتري نسبت 
ــان هسـتند. بنـابراين زاويـه  به جتهاي كوارك در انرژيهاي يكس
راس جت براي جتهاي گلوئون از جتهاي كوارك بزرگتر بوده و 
چندگانگي آنها از چندگانگي جتهاي كوارك بيشتر خواهــد بـود 
ــك مقايسـه تجربـي از محصـولات جتـهاي  [٤]. در اين مقاله ي
كوارك و جتهاي گلوئون را بر پاية تحليل رويدادهــاي مشـاهده 
شـده توسـط آشكارسـاز AMY در حلقـة انباشـت الكـــترون-

پوزيـترون در شـتابدهندة TRISTAN در انـرژي مركـز جـــرم 
GeV ٦٠ در KEK ژاپن انجام دادهايم. 

نابودي -e+e به هادرونها مناسبترين مثال از فرايندهاي توليــد 
هـادروني اسـت. ايـن فرايندهـــا اجــزاي اصلــي فرايندهــاي 
پيچيدهتري كه با هادرونها آغاز ميشوند به شــمار ميآينـد [٥ و 

 .[٦
بر اساس مدل پارتون، نابودي زوج الكترون-پوزيترون منجر 
به توليد يك كوارك و يك پادكوارك ميشود كه حامل بار رنگ 
هستند. حالت نهايي ممكن است به صورت دو جــت هـادروني 
ــان وجـود دارد كـه  در خلاف جهت يكديگر باشد و يا اين امك
ــد. در ايـن صـورت يـك  يكي از كواركها يك گلوئون تابش كن
رويداد سه جتي خواهيم داشت. جت عبــارت از مجموعـهاي از 
هادرونهاست (معمولاً پيونها) كه همة آنها در يك جهت خــاص 

توليد ميشوند. 
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ــه بـراي  ديناميك كوانتومي رنگ (QCD) به عنوان يك نظري
برهمكنشهاي قوي در نظر گرفته ميشود. در اين نظريـه نـيروي 
قوي با تبادل گلوئونهاي برداري بدون جرم بين كواركها مبادلــه 
ميشود. انتظار ميرود كه جفت شدگي كوراكها بــا گلوئـون، بـا 
افزايش تكانه كاهش يابد به طوري كه در انرژيــهاي بسـيار بـالا 

محاسبات بر پاية نظرية اختلال معتبر باشد. 
ــن در اسـتفاده از QCD در وضعيتـهاي تجربـي،  با وجود اي
ــه  اثـرات انتقـال از كواركـها و گلوئونـهاي غيرقـابل مشـاهده ب
ــر اسـت.  هادرونهاي قابل مشاهده به طور فيزيكي اجتناب ناپذي
اين يك تابعيت پيچيده در انرژيهاي پايين براي حالتي است كــه 
فرايند اختلال QCD قابل استفاده نيست و بايد از مدلهاي پديده 
ــاضر مـانع بـزرگي  شناختي استفاده كرد. نارسايي در مدلهاي ح
براي امتحان QCD است. بنــابراين كسـب اطلاعـات تجربـي از 
ــه دينـاميك  فرايندهاي هادروني شدن با استفاده از واكنشهايي ك
ــه بـه خوبـي قـابل درك باشـد، از اهميـت ويـژهاي  پارتون اولي
برخوردار است. نابودي زوج -e+e به سه جت هادروني كــه بـه 
سادگي به عنوان تركيبي از دو جت كوارك و يك جت گلوئـون 
ــتقيم فرايندهـاي  تعبير ميشود، فرصت مناسبي براي مقايسة مس
هادروني كواركها و گلوئونها فراهم ميسازد. در QCD گلوئونها 
ــابراين  داراي ضريب رنگ بزرگتري نسبت به كواركها هستند. بن
گلوئونها آهستهتر تابش نموده و نسبت به كواركــها داراي ذرات 
بيشتري ميباشند [٤] اين امر بــاعث افزايـش تكانـة عرضـي در 

جتهاي گلوئون ميشود. 
 

٢. شرح آزمايش 
آشكارساز AMY (شكل ١)، مشتمل بر يك آشكارســاز رديـاب 
ذرات باردار و يك شمارگر رگباري است كه در داخل يك سيم 
پيچ مغناطيسي با شدت ميدان ٣ تسلا قرار داشته و مجموعــه بـا 
ــت سـر ايـن  قطعات ضخيم فولادي محصور شده است. در پش
لايـه ضخيـم فـولادي، دسـتگاه آشكارسـاز ميـــون قــرار دارد. 
ــه  آشكارساز ذرات باردار مشتمل بر يك آرايه استوانهاي با ٤ لاي

از لولههاي قطبي ٠/٨٧>cosθ آشكار ميشوند. 
بـه صـورت شـــعاعي و خــارج از CDC يــك كــالريمتر 
ـــه درازاي ١٥ طــول تابشــي وجــود دارد  الكترومغناطيسـي ب
(شمارنده رگباري يا SHC)، كه به عنوان يك آشكارساز فوتــون 

عمل ميكند. 

آشكارسـاز يـــك ناحيــه زاويــهاي ٠/٧٣>cosθ را كــاملا 
ــرژي  ميپوشاند. به اين ترتيب، تكانه ذرات باردار در CDC و ان
ذرات خنثي در SHC انــدازهگيـري ميشـوند. در ايـن آزمـايش 
ميانگين انرژي مركز جرم مساوي بــا GeV ٦٠ و تـابندگي كـل١ 
مساوي با ١-Pb ١٦٠ ميباشد. در اين مقاله از تعداد ٧٠٠ رويداد 
 AMY ــراي شـرح كـاملتري از آشكارسـاز استفاده شده است. ب

مرجع [٧] را ببينيد. 
 

٣. تفكيك رويدادهاي دوجتي و رويدادهاي سه جتي 
ــه جتـي از  براي جداسازي رويدادهاي دوجتي از رويدادهاي س

تانسور تكانه به صورت زير استفاده ميكنيم: 
 (١)∑ αα =Π jbjb PP

كه در آن جمع بر روي ذرات باردار است، P تكانة ذرة jام است 
 µ٢ ،µــند. ١ و α و β مربوط به سه مؤلفة فضايي تكانة Pj ميباش
و µ٣ ويژه مقادير متناظر با ماتريس Π هستند، رابطــة زيـر بيـن 

ويژة مقادير برقرار است. 
 (٢)

321 µ<µ<µ

به دليل آنكه رد يك ماتريس مستقل از نمايش است داريم: 
 (٣)∑=µ+µ+µ 2

321 jP

Qk بهنجار شدة µk عبارت است از: 

∑
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Q١ پهن شدگي رويداد، Q٢ عرض رويداد و Q٣ طول رويداد را 
بـه دسـت ميدهـد. رويدادهـاي هـم خـط توســط Q٣>>Q٢ و 
رويدادهـاي هـم صفحـه توسـط Q١<<Q٢ توصيـف ميشــوند. 

كرويت٢ به صورت زير تعريف ميشود: 
 (٥)( )21

2

3
QQS +=

 1
2

3 QA =
  

                                                 
1. integrated luminosity

 2. sphericity
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 .AMY شكل ١. آشكارساز

  
براي تفكيك رويدادهاي دوجتي و سه جتي متغيرهاي y و A را 

به صورت زير تعريف ميكنيم. 
 (٦)( )12

2

3 QQy −=

1
2

3 QA =

اين متغيرها در شرايط زير صدق ميكنند: 

2
1A0               

4
3

y.               1S0 <<<<<<

ــكل ٢ رسـم شـده  نمودار مربوط به متغيرهاي Y و S در ش

. از اين نقطه به ابتـدا 
4

3  برابر است با 
4

3
=y است. S به ازاي 

ــي ظـاهر  و انتهاي محور افقي وصل شده است. A به طور طبيع
ــه جتـي و  ميشود. در اين مثلث ميتوان رويدادهاي دوجتي، س
غير هم صفحه را از هم تفكيك نمود. براي رويدادهاي همــگن 
 ميل ميكند. براي رويدادهاي دوجتي و سه جتي 

2

1 A به سمت 
A به صفر نزول ميكند. اين نواحي نــيز در شـكل ٢ نشـان داده 

شده است. 
شكل ٣ اين توزيع مثلثي را براي رويدادهاي -e+e در انـرژي 
مركز جرم GeV ٦٠ نشان ميدهد. همــان گونـه كـه از نمـودار 

پيداست تعداد زيادي از رويدادهــا داراي A و S پـايين هسـتند. 
اين بدان معني است كــه در انـرژي مركـز جـرم GeV ٦٠ اكـثر 
 S رويدادها دوجتي هستند. تعداد اندكي از رويدادهــا نـيز داراي
بالا و Aي پايين هستند. اين خصوصيت رويدادهاي ســه جتـي 
است. در برنامه كامپيوتري براي جداسازي رويدادهاي دوجتــي 
و سه جتي از شرط ٠/٢>S استفاده شده است. تعداد رويدادهاي 
دوجتي و سه جتي به انتخاب اين شــرط بسـتگي دارد. انتخـاب 
٠/٢>S از مطالعات مونت كارلو تعيين ميشود [٩]. با استفاده از 
شرط فوق نسبت رويدادهاي دوجتي به سه جتي برابر اســت بـا 
ــود در هـر رويـداد و ذرات  ٢/٣. براي تعيين تعداد جتهاي موج
 [٨] JADE وابسته به هر جت از روش ديگري موسوم به روش
ــاربردار ذرات بـاردار در  نيز استفاده شده است. در اين روش چ
هر رويداد در نظر گرفته ميشود و كميت بدون بعد زير محاسبه 

ميگردد. 
 (٧)( )

S

cosEE
Y ijji

ij
θ−

=
12

ــن ذره  در رابطة بالا Ei و Ej به ترتيب انرژي i-امين و j-امي
ــه بيـن بردارهـاي تكانـة دو ذره را مشـخص  ميباشند، θij زاوي

ميكند و S مجذور انرژي قابل مشـاهـده در رويــداد است. در   
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شكل ٢. مثلث رويدادهاي دوجتي، سه جتي و غير هم صفحه. 

 

 
 .٦٠ GeV در انرژي مركز جرم e+e- شكل ٣. توزيع مثلث رويدادهاي دوجتي، سه جتي و غير هم صفحه براي رويدادهاي

  
 Ykl اينجا ذرات باردار را به عنوان پايون در نظر مــيگيريـم. اگر
ــترين باشـد، ذرات k و l بـا  از ميان تمام Yijهاي ممكن، كوچك
يـك شـبه ذره جـايگزين ميشـود ايـن رهيـافت آنقـدر تكــرار 
ــبه ذرات  ميگردد تا Ykl از يك Ycut آستانه تجاوز كند. تعداد ش
باقيمانده تعداد جتها و بردار تكانة آنها جهت جتها را مشــخص 
ــه  ميكند. توزيع فراواني جتهاي به دست آمده به پارامتر Ycut، ك
ــن ميشـود، بسـتگي دارد. در ايـن  از مطالعات مونت كارلو معي
) استفاده شده است [٨]. شايان ذكر  ) SGeV Ycut

29= مقاله از 
ــبتاً يكسـاني را  است كه روش برش S و روش JADE نتايج نس
براي تعداد رويدادهاي دوجتي و رويدادهاي سه جتي به دســت 

ميدهد. 
 

٤. نتايج فيزيكي 
١,٤. زاوية رأس جت در رويدادهاي دو و سه جتي 

زاويه راس جت عبارتست از بزرگترين زاويه بين ذرات موجود 
در هر جت، كه با محاسبه زاويه هر دو ذره از يك جت و پيــدا 
ــت ميآيـد. شـكلهاي (٤.الـف) و  كردن بيشينه اين زاويه به دس
ــراي  (٤.ب) بـه ترتيـب توزيـع فراوانـي زاويـة راس جـت را ب
رويدادهاي ٢ جتي و ٣ جتي نشان ميدهند. بــا مقايسـة ايـن دو 
نمودار مشاهده ميشود كه مقدار متوسط زاوية جت رويدادهاي 
سه جتي برابر ٠/٠٣٣±١/٥١٢ راديان است كه اندكي بــزرگتـر از 
مقدار متوسط زاويه جت رويدادهــاي دوجتـي اسـت كـه برابـر 
٠/٠٢١±١/١٧٤ راديان ميباشد. با توجه به آن كه رويدادهاي دو 
جتي فقط جت كوارك را شامل ميشوند، اما در رويدادهاي سه   
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شكل ٤.ب. توزيع فراواني زاويه راس جت براي رويدادهاي سه جتي. شكل ٤.الف. توزيع فراواني زاويه راس جت براي رويدادهاي دوجتي. 
  

ــود دارد، ايـن  جتي علاوه بر جت كوارك، جت گلوئون نيز وج
ــي را ميتـوان دليلـي بـر  افزايش ميانگين در رويدادهاي سه جت
بزرگتر بودن زاوية جت گلوئون و از اينرو پهنتر بودن آن نسبت 
به جت كوارك دانست. اين نتيجه با نظريه QCD نــيز مطـابقت 

دارد [٤]. 
 

٢,٤. چندگانگي١ جتها در رويدادهاي دو و سه جتي 
تعداد ذرات موجود در هر جت را چندگانگي آن جت ميناميم. 
براي توضيح بيشتر، شكلهاي (٥.الف) و (٥.ب) به ترتيب توزيع 
فراواني چندگانگي جتها را در رويدادهاي دوجتي و ســه جتـي 
ــن  نشان ميدهد. جتهاي با كمتر از ٤ ذره حذف شدهاند. همچني
از آنجا كه جتها از ذرات پرانرژي تشكيل ميشــوند، جتـهاي بـا 
كمـتر از انـرژي GeV ١ نـيز حـذف شـدهاند. مقـدار متوســـط 
چندگانگي در رويدادهاي دو جتي برابر بــا ٠/٢١٣±٨/٢١٧ و در 
ــي برابـر بـا ٠/٢٢٩±١٢/٣٧٥ ميباشـد. ايـن  رويدادهاي سه جت
ــي بـر بـزرگتـر  افزايش چندگانگي در رويدادهاي سه جتي دليل
بودن چندگانگي جتهاي گلوئون نسبت به جتهاي كوارك اسـت. 
نسبت اين دو ميانگين عبارتست از ٠/٠٦٧±١/٥٠٦، كه با نتيجــه 
 ٩١ GeV كـه در انـرژي CERN در OPAL ــايش حاصل از آزم
انجام شده است و برابر است با ٠/٠٦±١/٥١ نيـز تـوافـق خوبي 

دارد [١٠]. 
 

٣,٤. تكانه عرضي در رويدادهاي دو و سه جتي 
با توجه به آنكه جتهاي گلوئون از جتهاي كوارك پهنتر بـوده و  

                                                 
1. Multiplicity

چندگانگي آنها نيز از چندگانگي جتهاي كوارك بيشتر اســت، از 
ــون نـيز  اينرو انتظار ميرود تكانه عرضي ذرات در جتهاي گلوئ
بزرگتر از تكانه عرضي ذرات در جتهاي كوارك باشد. براي اين 
ــراي  منظور شكل ٦.الف و ب توزيع تكانة عرضي را به ترتيب ب
 ٦٠ GeV رويدادهاي دوجتي و سه جتي در انرژي مركــز جـرم
ــراي رويدادهـاي دوجتـي  نشان ميدهد. ميانگين تكانه عرضي ب
مساوي با ٠/٠١٩±٠/١٨٣ و براي رويدادهاي سه جتي مساوي با 
٠/٠٢٢±٠/٢٦٨ ميباشد. با مقايسة دو منحني نتيجه ميگيريم كه 
ــدن  حضور جت گلوئون در رويدادهاي سه جتي باعث پهنتر ش
ــن  سـاختار جـت و از ايـنرو بـاعث افزايـش ميـانگين PT در اي
ــازگار  رويدادها ميشود. بار ديگر اين پديده با مدلهاي QCD س

است. 
 

٥. بحث و نتيجهگيري 
ــوارك  در اين مقاله يك مقايسه تجربي از خصوصيات جتهاي ك
و جتهاي گلوئون بر مبناي يك تحليل از رويدادهاي جت گونــه 
ــده  در انرژي مركز جرمGeV  ٦٠ در برهمكنشهاي -e+e انجام ش
ــاتريس تكانـه بـــراي هــر رويــداد و  است. با قطري كردن م
محــاسبــه محورهاي اصلي و همچنين بــا اسـتفاده از نمـودار 
ــاي سـه جتـي تفكيـك  مثلثي رويدادهاي دوجتي را از رويداده
نمودهايم. اين نمودار نشــان ميدهـد كـه در ايـن انـرژي بيشـتر 
رويدادها دوجتي هستند. با اين همه رويدادهاي سه جتي نيز بــه 
حد كافي وجود دارند به گونهاي كه ميتوان دو نوع جت را بــا 
ــد كـه ميـانگين زاويـه  يكديگر مقايسه نمود. نتايج نشان ميدهن

راس جت براي رويدادهاي سـه جتـي بـزرگتـر از ايـن   
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 ٦٠ ٦ GeV در انرژي مركز جرم e+e- جلد سوم، شمارة ٢ توزيع تكانة عرضي و تابش گلوئون در فرايندهاي نابودي
 

  

شكل ٥.ب. توزيع چندگانگي  براي رويدادهاي سه جتـي. شكل ٥.الف. توزيع چندگانگي براي رويدادهاي دوجتي.   
 

شكل ٦.ب. توزيع تكانه براي رويدادهاي سه جتي. شكل ٦.الف. توزيع تكانه عرضي براي رويدادهاي دوجتي. 
  

ميـانـگيـن بـراي رويدادهاي دو جتي اســت. همچنيـن نسـبت 
ــه جتـي بـه ايـن ميـانگين در  ميانگين چندگانگي رويدادهاي س
ــه بـا نتيجـه  رويدادهاي دو جتي برابر است با ٠/٠٦٧±١/٥٠٦ ك
ــامل دارد. بـه  حاصل از آزمايش OPAL در CERN نيز توافق ك

ــر  علاوه، ميانگين تكانه عرضي براي رويدادهاي سه جتي بزرگت
ــيز بـا  از اين ميانگين براي رويدادهاي دوجتي است. اين نتايج ن

نظريه ديناميك رنگ سازگاري دارند.  
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