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تکانه چند ویژگی یعنی در این مقاله به مطالعه و بررسی  .ی برخوردار استاز اهمیت بالایهاي هادرونی همکنشبر هايۀ ویژگیمطالعدینامیک کوانتومی رنگ در 

محور جت از متغیر براي تعیین در این بررسیپردازیم.)میپروتون پروتونهادرونی (گونه ذرات در رویدادهاي عرضی و تکانه طولی ذرات با استفاده از ویژگی جت

عمود بر این محور  ذرات در راستاي مولفه همچنین میانگین و )تکانه طولی(مولفه ذرات در راستاي این محور میانگین بررسی کنیم.می استفادهشکل رویداد تراست 

سیر افزایشی تکانه طولی نسبت  این همه مقادیر با افزایش انرژي داراي روندي صعودي هستند. با این که دهدنشان میهاي مرکز جرم انرژي ) برحسبتکانه عرضی(

رات بیشتر در یک به سیر صعودي تکانه عرضی در هر دو برهمکنش (پروتون پروتون و الکترون پوزیترون) بیشتر است. این بدان دلیل است که با افزایش انرژي ذ

دهنده آن است که با افزایش انرژي امکان تابش از طرف دیگر افزایش اندك تکانه عرضی با انرژي نشان .شوندهمسوتر می دیگر عبارتیا به ،گیرندراستا قرار می
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 قدمهم

شوند، این می ، ذرات و پادذرات تولیدهاکه در برهمکنشهنگامی

جت هاي هادرونی را تشکیل دهند.  ذرات (پادذرات) قادرند

 در فیزیک  هاي مهمیندهاي نابودي ذرات، یکی از جنبهبررسی فرا

 

 ابزاربالا  هايها در انرژيهادرونتشکیل . هاي بالا استانرژي

بینی درستی پیشبررسی دقیقی براي 
q b r

هاي (نظریه برهمکنش 

 قوي) است.



درك روشی هاي بالا با انرژي هايموضوع مهم در برهمکنش

sشدن بهیندي موسوم به هادرونیها در فرادر آن، کوارك است که
هاي یکی از روشپدید آیند.  همشاهدهاي قابلصورت هادرون

 مطالعۀ
q b r

s، بررسی چگونگی نحوة قرارگیري ذرات در دسته
است ها)هاي مجزا (جت

t
1

u
. 

و مقایسۀ در این مقاله براي تولید رویدادهاي پروتون پروتون 

sسازيشبیههاي از دادههاي الکترون پوزیترون ها با برهمکنشآن
v( با استفاده از برنامۀ کامپیوتري مونت کارلو شدة w x y z {( 

 استفاده شده است.

عنوان به منظور تشخیص محور جت از متغیر تراست بهاز طرفی 

به  ابتدارو کنیم. ازایناستفاده میمتغیرهاي شکل رویداد یکی از 

 .پردازیممی این متغیرز ي امختصرشرح 

 

 تراست

ی ذراّت تولید شده در ت فیزیکحالامتغیرهاي شکل رویداد 

د ننکرا توصیف میها برهمکنش
t

2
u

. یکی از این متغیرها که 

کنندة محور جت است. محور تراست شود، تعیینتراست نامیده می

در امتداد بیشینۀ تکانه طولی ذراّت نسبت به تکانۀ کل ذرات در 

جت است. موسوم نیز محور جت شود که به میرویداد تعریف 

sیک زاویهراستاي ها که در اي از هادروناز مجموعه عبارت است
متغیر تراست در  کنند.گیري میجهت ي فضائی کوچک

 هادرونی عبارت است از هايبرهمکنش
t

3
u

: 

 

)1(

 در ه بردار یکو  کندام در رویداد را مشخص می|ة ذرتکانه 

گیري هرگاه جهت است.تراست بیشینه مقدار  کهقرار دارد جهتی 

نامند. در این را دوجتی می رویداد د، آننذرات در یک راستا باش

یک نزدیک خواهد بود. از  مقدار بیشینه آن یعنی به تراستحالت، 

به طور مقدار این کمیّت  ها،طرف دیگر با افزایش تعداد جت

 کند.میل می 5/0سمت  میانگین به

 
 هاي تکانه عرضی و تکانه طولی ذرات نسبت به محور تراستمولفه :1شکل

دهندة مولفه عمودي هر ذره نسبت به نشان تکانه عرضی 

مولفه ذرات در راستاي  ةدهندنشان محور جت و تکانه طولی 

محور جت است. بدین ترتیب اگر محور تراست (جت) داراي 

هاي تکانه باشد، براي یک ذره با مولفه و ،بردارهاي یکّه 

خواهیم داشت  و ، 
}
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 نتایج فیزیکی

نمودن محور جت توسط متغیر تراست، در شکل ابتدا با مشخص

مرکز جرم براي  تغییرات میانگین این متغیر را برحسب انرژي 2

طور که از شکل همانکنیم. پروتون رسم میهاي پروتون داده

پیداست مقادیر تراست با افزایش انرژي مرکز جرم به مقدار یک 

این بدان معناست که طبق تعریف تراست شوند، تر مینزدیک

و  گیرندتري در کنار یکدیگر قرار میذرات به شکل مناسب

 .6و5 شوندهمراستاتر می

 
 نمودار میانگین متغیر تراست برحسب انرژي مرکز جرم :2شکل

 هاي پروتون پروتونبراي داده



و ) مولفۀ ذرات در راستاي محور تراست (میانگین اکنون 

) برحسب میانگین مولفۀ عمودي ذرات نسبت به محور جت (

 4و  3هاي در شکلدهیم. را مورد بررسی قرار میانرژي مرکز جرم 

کنیم که با افزایش انرژي مرکز جرم، میانگین تکانه مشاهده می

هاي بالا شود. به عبارت دیگر در انرژيطولی ذرات بیشتر می

در یک راستا تا دارند بیشتري یل امتشوند و ذرات همسوتر می

 گیرندقرار 
}

5
~
�همچنین با مقایسه دو نوع برهمکنش مشاهده می .

و بنابراین  خوبی نمایان استشود که این سیر صعودي در هر دو به

گونه ها در بررسی حالت جتسازگاري خوبی بین برهمکنش

شود مشاهده میها از طرف دیگر در این شکل ذرات وجود دارد.

میانگین تکانه عرضی داراي روندي  ،که با افزایش انرژي مرکز جرم

این افزایش تکانۀ عرضی با زیاد شدن انرژي نشان  صعودي است.

که با افزایش انرژي، احتمال تابش و گسیل گلوئون نیز دهد می

 شود.بیشتر می

که سیر  براي هر دو نوع برهمکنش مشخص است نتیجهدر 

صعودي تکانۀ عرضی نسبت به سیر صعودي تکانۀ طولی به مراتب 

کمتر است. این بدان دلیل است که با افزایش انرژي مرکز جرم، 

(تشکیل رویدادهاي  رندبه همسو شدن دابیشتري ذرات تمایل 

رو بخش . از اینهاي کوارك و پادکوارك)دوجتی شامل تنها جت

شود. از طرف عمده تکانۀ ذرات به صورت تکانۀ طولی ظاهر می

دهندة آن است که با نشاننیز دیگر افزایش اندك تکانۀ عرضی 

جتی و ایجاد رویدادهاي سهافزایش انرژي، امکان تابش گلوئون 

شود بیشتر میکوارك و گلوئون) (کوارك، پاد
�
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�
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 : توزیع میانگین تکانه طولی و تکانه عرضی  3شکل

 هاي پروتون پروتون.انرژي مرکز جرم براي دادهبرحسب 

 : توزیع میانگین تکانه طولی و تکانه عرضی  4شکل

 هاي الکترون پوزیترون.انرژي مرکز جرم براي دادهبرحسب 

 

کارگیري تکانه به تی وجهاي سهرویداداینک با استفاده از 

�میمحاسبه هاي مرکز مختلف در انرژيعرضی ثابت پیوندي را 
قرار استفاده را مورد پاریزي ـرلیاکنیم. براي این منظور روش آلت

 دهیم.می

 

 پاریزي -آلتارلی روش

 دهد.طور شماتیک نشان میجتی را بهیک رویداد سه 5 شکل

���هايتکانه �� ایجاد که توسط فوتون مجازي در حال سکون 

 .      در شکل مشخص شده است ،شوندمی

     
فرایند:  5شکل

��������
 در دستگاه مرکز جرم 

 

 توانبا درنظرگرفتن تکانه عرضی و سطح مقطع رویدادها می

 کرد:محاسبه  رابطه زیرثابت پیوندي را با استفاده از  مقدار
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مقدار این ثابت را  ها با توزیع داده گیري و برازشبا انتگرال

�با مساوي  � � � � � � � � �� � � �a = همچنین آوریم. به دست می ±

با استفاده هاي مختلف مقادیر ثابت پیوندي در انرژي 1 جدولدر 

شود که این نتایج با مشاهده می پاریزي آمده است.ارلی از روش آلت

بینی پیش
� �  

 مطابقت دارد. 

 
 .جتی نسبت به متغیرسطح مقطع دیفرانسیلی رویدادهاي سه:  6 شکل

 

در انرژي هاي مختلف با استفاده از  a¡مقادیر ثابت پیوندي :  1جدول

¢ پاریزي تارلیمدل آل £ ¤ ¥ ¥ ¦ ¢ £ ¢ ¢ ¥¢ £ ¤ ¥ ¤ ¦ ¢ £ ¢ ¢ §¢ £ ¤ § § ¦ ¢ £ ¢ ¢ ¥¢ £ ¤ ¤ ¨ ¦ ¢ £ ¢ ¢ ¥¢ £ ¤ ¤ ¤ ¦ ¢ £ ¢ ¢ §
 

 يگیرنتیجه

به مطالعه و بررسی تکانه عرضی و تکانه طولی  در این مقاله

گونۀ ذرات در رویدادهاي جت هايذرات با استفاده از ویژگی

براي این منظور از متغیر شکل پروتون پروتون پرداخته شده است. 

کردن محور تراست (محور جت) رویداد تراست براي مشخص

دهندة کنیم. مولفۀ ذرات در راستاي این محور نشاناستفاده می

کننده تکانۀ تکانۀ طولی و مولفۀ عمود بر این محور مشخص

نسبت به انرژي مرکز  میانگین متغیر تراست ات است.عرضی ذر

وجود دهد که با افزایش انرژي یک سیر صعودي جرم نشان می

گیریم که با افزایش دارد که با توجه به تعریف تراست نتیجه می

 شوند.انرژي مرکز جرم، ذرات همسوتر می

سپس با بررسی میانگین تکانۀ عرضی و میانگین تکانۀ طولی 

کنیم که این هاي مختلف مشاهده میاین محور در انرژي نسبت به

ها نیز با افزایش انرژي داراي سیر صعودي هستند. با این کمیت

همه تکانۀ طولی نسبت به تکانۀ عرضی افزایش بیشتري را از خود 

ذرات  ،با افزایش انرژياین بدان دلیل است که دهد. نشان می

شوند. با عبارتی همسوتر مییا بهگیرند، بیشتر در یک راستا قرار می

ست که با آن انشان دهنده افزایش اندك تکانۀ عرضی این همه 

با  شود.بیشتر مینیز گلوئون  تابشافزایش انرژي امکان 

 مقدار تواندرنظرگرفتن تکانه عرضی و سطح مقطع رویدادها می

لتارلی سبه کرد. براي این منظور از مدل آثابت پیوندي را نیز محا

این مدل برابر  مده ازاستفاده شده است. مقدار به دست آ پاریزي

است با
© ª « ¬  © ª © © ®¯ ° ± ²a = با نظریهمقدار این  که ±

³ ´ µ
 

 سازگار است.

 

¶هامرجع · ¸ ¹ º » ¼ ½ ½ ¾ ¿ À Á º ¿ ½ Â Ã º Ä Å Æ Ã º Ç È É Á º Ê Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ Ò Ó Ó Ô Õ Ï Ö Õ × ºØ Ù ¸ Ú Û Ü Ú Ý Þ ¼ Ã Ã Â ß ¼ à Â ½ á ¼ À â ã ä å æ ç è é ê æ ë æ ì Ì í Ð Ð Õ Õ Ô Ð Ó Õ Ð × ºØ î ¸ Ç º Ú º ï ¼ ð á Ã Ã Â ñ ¿ à À Â À ò ¿ ó â ô º Ê á ¿ ß ¿ Ã â Ý º Ê ¿ ½ È õ ¿ â Ý º ö Ã Å ½ È â ÷ å ø ù ú û è ü ý þü ÿ � � � � � � � � ú � â Ô Õ Ï Ï � ×Ø 	 ¸ Þ º Ç Â È Ã â Ý º Ê ¿ ½ È õ ¿ â ô º Ê á ¿ ß ¿ Ã â Ý º ö Ã Å ½ È â 
 º Ý Æ È á ¿ Æ õ â ã ä å æ ç è é ê æ ë æ ì � � � Î Î Ñ � Ò � Ô Ð Ó Ó Ï × ºØ � ¸ ¹ º Ý Â Ã ¿ È ï ¼ ¾ È Â ò ò Â � Â À ò ï º � º � ¼ � ¼ à à ¼ ò á Â À â � � � ù ÷ � ë � ä å � ÷ � � �ý è é ê ù � ê � Í Ì � � Ö � Ñ � Ï Ó Ô Ð Ó Õ Î × ºØ � ¸ Û È ¿ Ú Ü � Ç � Þ ¼ Ã Ã Â ß ¼ à Â ½ á ¼ À â ã ä å æ ç è é ê æ ë æ � �  Ò Ô Ð Ó Ó Ò × º !
7

"
و تکانه طولی ذرات با استفاده از بررسی تکانه عرضی «؛زاده، حدیثنوري 

 .1397 ارشد،یناسنامه کارشپایان؛»گونه ذراتویژگی جت


