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  چكيده

هاي بالاها در انرژيپراكندگي هادرونمقطع كل  ها ومقطع ديفرانسيلي پراكندگي كشسان هادرون      

اين بدين معناست كه دامنه پراكندگي كشسان رفتاري به صورت . تقريباً ثابت است

)( رابطه بين دامنه پراكندگي  .دارد )tsA )به صورت )  totσ(و مقطع كل )  , )∫ Ω= dtsAtot
2,σ

)شود، كه تعريف مي )2
21 PPs )و  =+ )2

31 PPt چاربردار تكانه Pو هاي مندلستم هستندغيرمت  =−

)توان مسيري به نام پامرون با اين فرض كه مبادله قطب رجي سازوكار چيره است، مي. باشدذره مي )Ρ

)با  ) 10 ≅Ρα ساختار(ها رسد اين رفتار مستقل از طعم هادرونچون به نظر مي. بيني نمودرا پيش

كنند داراياي كه كوارك مبادله ميخته شدهباشد، همچنين چون تمام مسيرهاي شنا) هاكواركي هادرون

) ويژگي  )
2
10 ≤Rα  دهدهستتند، عموماً پذيرفته شده است كه پامرون مبادله گلوئوني را نشان مي.  

همچنين مبادله مسيرهاي. كنيمنظريه رجي و رفتار دامنه پراكندگي را مطالعه مي نامهدر اين پايان      

( ) stsA ~0, =



 

سپس به مطالعه توليد  . كنيمدر مقادير تكانه انتقالي بزرگ و كوچك بررسي مي مزون را رجي پامرون و 

  . پردازيممي )QCD( هاي برداري روي پروتون در چارچوب كروموديناميك كوانتوميفوتوني مزون

  ادامه چكيده

گلوئون غيراختلالي را برايدل دوهاي موجود، مهاي مختلف با مدلآزمايش مقايسه نتايج حاصل از

  .كندمسير رجي پامرون تأييد مي
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  مقدمه

ه و توليـد چنـد ذره   دو پرتـو ذر  برخورد ،بالا هاي انرژياز جمله موارد مشاهده شده در آزمايش

، زوايايي كـه در  مانند تعداد ذرات توليد شده ها و اطلاعاتيداده توانمي از اين برخورد. خروجي  است

نظاير آن را به دسـت   ات وات توليد شده، نوع ذرذر هاي، تكانه و انرژيشوندر ميآن ذرات ثانويه ظاه

. باشـد ذرات به دست آمده ناچيز مي ياثرات جرمهستند كه هايي انرژي، هاي بالايژانرمنظور از  .آورد

تـري  هاي مناسـب روش تاكند شناسان را راهنمايي ميبالا پديده هاي انرژيعات حاصل از آزمايشاطلا

  .كنند ها ابداعسازي بررسي اين گونه پديدهساده را براي

زاويه اي مختلط در صفحه تكانه tكانال 1جزئينظريه پيوستگي تحليلي دامنه پراكندگي موج 

( )j اين پيوستگي اساس ساختمان . شد در مطالعه پتانسيل پراكندگي مطرح 2توسط رجي اولين بار

هاي بالا را انرژي    شناسي مجانبي فيزيكپديده صوصياتنظريه رجي است كه به طور كيفي اغلب خ

شود و مطالعه همه ذرات ميتعداد ذرات توليد شده بيشتر ، با افزايش انرژي سيستم .كندميتوصيف 

 4توسط فاينمن 3ايده فرآيندهاي غيرانحصاري ،براي حل اين مشكل. گرددمي ترمشكل توليد شده

ي تعميم يافته و ارتباط دادن مقطع غيرانحصاري به دامنه قضيه اپتيك با طرح 5مولر سپسمطرح شد 

  .شناسي غيرانحصاري را بنيان نهاداساس پديده ،پراكندگي كشسان در نظريه رجي

                                                 
1 Partial wave 
2 Regge 
3 Inclusive reaction 
4 Feynman 
5 Mueller 
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در فصل اول اين رساله مختصري درباره نظريه رجي و رفتار دامنه پراكندگي بحث كرده سپس 

طي اين بررسي  .كنيممطالعه مي 6قضيه اپتيكيبا استفاده از نظريه رجي و  هاي غيرانحصاري راواكنش

- ثابت مي تقريباً هاي بالاها در انرژيهاي برخورد پراكندگي كل هادرونكه همه مقطع كنيممشاهده مي

) 7معناست كه مسيري به نام پامرونماند و اين بدين  )Ρ   با( ) 10 =Ρα  خلافبرپامرون . وجود دارد 

 مسيرهاي شناخته شده كههمچنين همه  .نيست شناخته شده ذره فيزيكيبر هيچ منطبق   مسيرهاي ديگر

) كنند داراي مي لهمباد كوارك ) 2
10 ≤α  گلوئون رود پامرون شامل مبادلهمير بنابراين انتظا .هستند-

 .باشد 8ها

ه ارتباط پامرون و گلوئون انجام يافته دربار فصل دوم اين رساله نيز به بررسي آخرين تحقيقات

روي پروتون  ωوφ،ρ) 1 اسپين با( 10هاي برداريمزون 9، توليد فوتونيدر اين فصل .دارداختصاص 

- مي   شوند معرفي تون مبادله ميهاي مختلف بين مزون و پرورا بررسي كرده و ذراتي را كه در كانال

هاي آزمايش هاي تجربي حاصل از هاي موجود در هر سه كانال را با دادهبيني مدلهمچنين پيش. كنيم

  .مختلف مقايسه خواهيم كرد

بندي كرده و رابطه موجود بين هاي مفصل مطرح شده در فصل دوم را جمعدر فصل سوم، بحث

  .نماييممي پيشنهاد و پامرون و گلوئون را استنتاج

  

                                                 
6 Optical theorem 
7 Pomeron 
8 Gluons 
9 Photoproduction 
10 Vector mesons 
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  اولفصل  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سينماتيك  1-1

  

  بررسي منابع 

 )نظريه رجي و پامرون(
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4321فرآيند پراكندگي  Ρ+Ρ→Ρ+Ρ  در كانالs  1نشان داده شده است كه ذرات   1در شكل 

-مي   i چاربردار تكانه ذره iΡدهند و حالت نهايي را تشكيل مي  4 و 3ذرات و  اوليه حالت  2 و

  :شوندبه صورت زير تعريف مي 11مندلستمهاي ثابت. باشد

                                                                                                                   
  .sپراكندگي كانال  -1شكل 

  

)1-1             (                                      
  

22استفاده از  با را اين. مستقل هستندكه فقط دو مورد از آنها 
ii m=Ρ   كه منجر به رابطه زير

∑                                               :توان نتيجه گرفتمي شودمي
=

∑≡=++
4
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i
imuts      

s انرژي مركز جرم كانالs  وt باشدمربع تكانه انتقالي در فرآيند پراكندگي مي.  

==1دهيم به طوري كه براي راحتي، محاسبات را در دستگاه طبيعي انجام مي ch است.  

  :شودبه صورت زير داده مي  2 و 1جرم ذرات  ه مركزبردار تكان

                                                 
11 Mandelstam 
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  :شودنيز به صورت زير تعريف مي) 2شكل(زاويه پراكندگي مركز جرم 
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012توسط   s ليزيكي براي فرآيند پراكندگي كاناناحيه ف >sq    11و ≤≤− sz  تعريف مي-

  .شود

  

  

  

  .مركز جرم بپراكندگي در چارچو -2شكل 

  

) t توان فرآيند پراكندگي را در كانالمي به طور متناظر )4231 آن در نظر گرفت كه در +→+

t و  انرژيs  انتقالي است مربع تكانه.  

)و همچنين زاويه پراكندگي مركز جرم   3و  1تكانه مركز جرم ذرات  بردار )tθ  به صورت زير

   :آيندمي  دسته ب
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) u ط مشابهي را مي توان براي فرآيند كانالهمچنين رواب )3241    .نوشت +→+

  : ]1[ شودرابطه زير داده مي توسطمقطع ديفرانسيلي براي پراكندگي بدون اسپين 
   

)1-5 (  

),( كه در آن دامنه پراكندگي         tsA ابعي از انرژي و زاويه پراكندگي استت.  

  :]1[ شودقضيه اپتيكي به صورت زير نوشته مي
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12 == tsA
sq
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),( كه درآن   tsAel 2121 پراكندگي دامنه كشسان براي    .باشدمي +→+

  

 

  پراكندگي بدون اسپيننظريه رجي براي   1-2

اي فرايند را به ساختار تكانه زاويه s ايده اساسي نظريه رجي اين است كه دامنه پراكندگي كانال

  .دهدمتناظر ارتباط مي  tل كانا

t دامنه پاره موج كانال   :دشوچنين تعريف مي 

)1-7(  

  تعامد تابع لژاندر با استفاده از .باشدمي tzو  t تابعي از sكه درآن 
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)1-8(   

   :را به دست آورد t توان سري پاره موج كانالمي         
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( )tzpl تابعي از tz تابعي از و در نتيجه s است كه  وقتي معتبر بنابراين سري فوق .باشدمي

  .باشدنتكينگي  sنسبت به  ،دامنه  t در ناحيه فيزيكي كانالقط ف ضرورتاً

توان در ميو ( استمعتبر هم  s هايبراي بدست آوردن عبارتي كه حتي در حضور تكينگي

بازنويسي كرده و روي حسب رابطه پاشيدگي  ، ابتدا دامنه را بر)استفاده قرار دادمورد  s ناحيه كانال

  :كنيممي گيريثابت انتگرال ي tدر  sو  u يهاتكينگي

)1-10 (  

  :كنيمبا استفاده از تغيير متغيرهاي زير رابطه فوق را دوباره بازنويسي مي        
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  :داريم )13-1(و با استفاده از فرمول نيومن ) 7-1(با جاگذاري رابطه فوق در رابطه 

( ) ( )∫
−

′
−′
′

−=
1

12
1 zp

zz
zdzQ ll)1-13(                                                                      

( ) ( ) ( )
.

,1,1,
0 0

∫ ∫
∞ ∞

′
−′
′

+′
−′
′

=
s u

us ud
uu
tuD

sd
ss
tsD

tsA
ππ

( )
( )tt

tt

zzquu

zzqss

−′=−′

−′=−′
2

2

2

2

( ) ( ) ( )
.

,1,1,
0 0

∫ ∫
∞ −∞

−

′
−′
′

+′
−′
′

=
s uz z t

u

t

s
t zd

zz
tuD

zd
zz
tsD

ztA
ππ

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
∫ ∫∫∫
∞ −∞

−− −

′
−′
′

+′
−′
′

=
0 0

,1
2
1

16
1,1

2
1

16
1 1

1

1

1 s uz z t

u
tt

t

s
tt zd

zz
tuD

zpdzzd
zz
tsD

zpdztA
ππππ lll

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫
∞ −∞

−

′′′+′′′=
0 0

,1
16

1,1
16

1

s uz z
us zdzQtuDzdzQtsDtA lll ππππ



 

٨ 
 

) در جمله دوم با تغيير متغير )zz )  و با توجه به ′→−′ ) ( ) ( )zQzQ ′−=′− +
l

l

l

توان مي  11

   :نوشت

  
)1-14(  

  
استفاده  قابل lو  براي تمام مقادير بودهمشهور  12بوفگري - رابطه فوق به تصوير فرويسارت

   .است

) ضريب  ) ll πie≡−1  براي پيوستگي تحليلي در l  كنيمنيست بنابراين تعريف مي مناسب:  

 ( ) ( ) ( )t
L

t
R

t ztAztAztA ,,, +=          )1 -15(  

0ssفقط براي  RA كه درآن 0uuفقط براي  LAو  <   .دارد sهايي در برش <

 : مكنيچنين تعريف ميرا   t در كانال دارهاي علامتهمچنين دامنه

)1-16(  

   .، علامت استδ=±1كه         

  :داريم) 10-1(از رابطه 
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  :داريم) 14-1(و از رابطه 
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δ                                   )1-18(  

                                                 
12 Froissart – Gribov 
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  :شوندمربوط ميهاي فيزيكي صورت زير به دامنهه دار بهاي علامتاين دامنه

                                                                     l زوج                                   

                                                                     l  فرد               

)رفتار  )zQl  درl است بزرگ به صورت زيرهاي:   

)1-19(                ( ) ( )1log 2 −+≡ zzzξ      و  

  :داريم) 18- 1(بنابراين از          

و                         10 >z                                               

            

) براي تعريف  )18-1(  گريبوف -ما از تصوير فرويسارت )tAδ
l به ازاي همه مقادير l استفاده 

  .منحصر به فرد است مزبور ، پيوستگي مقادير صحيح13بنا بر قضيه كارلسون، كنيممي

 

  قضيه كارلسون

) آن كه رفتار فرضبه  )lA  به ازاي( ) 0Re ≥l  به صورت( )lkeO  باπ<k ،به  اگر است

)، l=2,1,0...,ازاي  ) 0=lA  باشد آنگاه به ازاي تمامlها ( ) 0=lA خواهد بود.  

)، l=2,1,0..., به ازاي اگربنابراين  ) 0≠lA تمام نقاط ديگر با  آن در ، آنگاه مقاديرباشد

)صورت ه شود به شرطي كه تابع بنقاط صحيح تعيين ميآن در  استفاده از مقادير )lkeO باشد.   

                                                 
13 Carlson 
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  )18-1(گريبوف   -برابر تصوير فرويسارت  lمثال تابع زير كه فقط در مقادير صحيح  براي

   :نوساني است l→∞كراندار نيست اما در  ،است

       ( ) ( ) ( ) .sin.. lll πtFtAtA GF +=            )1 -20(  

)با تعريف  )tAl به ازاي تمام مقادير l را به صورت زير بازنويسي كنيم) 9-1( هتوانيم رابطمي:   

 )1-21(  

- تعريف نمي lبه ازاي تمام مقادير) 18- 1( رابطه باشدنياز تفريق  به رابطه پاشيدگي در البته اگر        

   .شود

)براي مثال اگر  ) αstsDs )چون  ,≈ ) 11 −−−− ≈≈ ll
l szzQ ،)1 -18 (ايفقط به از α>l 

 :زيراهمگرا است، 
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l 1

0

1dsss                                                          

   .كنديايجاب مرا  lA در 14يك قطب ،sDرفتار تواني 

) براي مثال اگر دامنه پاره موج يك قطب در )tα=l  به شكل  ( ) ( )
( )t

ttA
α

βδ

−
≈
l

l  باشد مي-

  :صورت زير بازنويسي كنيمبه را ) 21-1( توانيم

  
)1-22(  

                                                 
14 Pole 
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)چون  ) ( ) ( )t
t zzp α

α  زير صورتب رجي در دامنه پراكندگي به شكل مجانبي سهم قط پس ،≈

    :شدبامي

                                                                                       ( ) ( )tstsA α≈, 

)كه در آن  )tα به مسير رجي مشهور است .   

   :اشته باشدكنيم كه مقطع ديفرانسيلي بايد رفتار تواني به شكل زير دبيني ميپيش )5-1(از رابطه 

)1-23(  

 پراكندگي كشسان مقطع كل )6- 1( با استفاده از قضيه اپتيكيهمچنين 

  :آيدمي به صورت زير به دست

)1-24(  

  

  

  معرفي پامرون  1-3

) اگر مسير رجي )tα را برحسب t ،كه ميكنيم مي هايي از ذرات را مشاهدهخانواده رسم كنيم-

 .]2[ )6-3هايشكل( مستقيم قرار گيرند در هر نقطه صحيحي در امتداد يك مسير رجي تقريباًتوانند 

  : استه آمدبه دست   t=0 به ازاي هاي زير براي مسيرهاي رجي مختلفبه طور تجربي داده

( ) 22 −≈ ts
dt
d ασ

( ) ( ) 10 −≈ ασ sstot


