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بیاموزم تا مرا آموخت که او به تقدیم
خرمیان علی دکتر آقاي جناب گرانقدرم، استاد

صلابت، نگاهشان از که مادرم و پدر دستان بر بوسه با تقدیم و
محبت رفتارشان از

آموختم ایستادگی صبرشان از و

زندگیم، اسطوره�ي که همسرم به تقدیم و
خستگیم پناه

است. بودنم امید و



تشکر و قدردانی

و ندانند او نعمت�هاي شمردن شمارندگان، و بمانند او ستودن در سخنوران، که را خداي سپاس

نتوانند. گزاردن را او حق کوشندگان،

با او، بی�شائبه�ي زحمات از قدردانی مقام در که است آن از اجّل معلم، منزلت و جایگاه شک بدون

هدف که است انسانی از سپاس معلم، از تجلیل که آنجایی از اما بنگارم. چیزي ناتوان، دست و قاصر زبان

وظیفه حسب بر تضمین، سپرده�اند، �دستش به که را امانت�هایی سلامت و می�کند تامین را آفرینش غایت و

جناب شایسته�ام، و فرهیخته استاد از جلّ» و عزّ اللَّه یشکر لم المخلوقین من المنعم یشکر لم «من باب از و

بر عرصه این در کمکی هیچ از فروتنی، و خلق حسن با صدر، سعه کمال در که خرمیان علی دکتر آقاي

معلم دو این عزیزم مادر و پدر از گرفتند؛ عهده بر را رساله این راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ من

و اند گذشته غفلت�هایم کنار از کریمانه و کشیده عفو قلم من، درشتی و کوتاهی بر همواره که بزرگوارم

که جانم از عزیزتر همسر از و بوده�اند؛ من براي چشم�داشت بی� یاوري و یار زندگی عرصه�هاي تمام در

و نمود تسهیل برایم را مسیر مشکلات و بوده تحمل و صبر اسوه و است زندگیم سار سایه مهربانیش سایه

یاریم اشکالات نمودن برطرف در دریغی بی�هیچ که رستمی سعیده خانم همراهم و مهربان دوست از نیز

که مهربان حسین دکتر و نژاد قمی مهرداد دکتر آقایان جناب دلسوز، و فرزانه استادان از همچنین و کردند

دارم. را قدردانی و تشکر کمال شدند؛ متقبل را رساله این داوري زحمت

گوید. سپاس را آنان زحمات از بخشی خردترین، این که باشد
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چکیده

پارتون بازترکیبی مدل مطالعه�ي

و پراکندگی وصف در هادرون ساختار توصیف کردن متحد براي شناختی پدیده مدل�هاي از یکی

بیان بخش دو در را هادرون ساختار می�توان آن از استفاده با که است ولون مدل قیدي حالت وصف در

مدل همچنین هادرون. داخل در ولون�ها توزیع توابع دوم و ولون در پارتون�ها توزیع توابع اول نمود:

امکان�پذیر بازترکیب تابع توسط که کند بیان را بازترکیبی احتمال می�تواند که است خاصیتی داراي ولون

هادرونی�شدن توصیف مدل این واقع در می�شود. معرفی ولون-بازترکیب عنوان تحت مدلی در و است

یافته ترکش هادرون ساختار ابتدا است. بررسی قابل سطح دو در هادرونی�شدن فرآیند است. کوارك�ها

و کوارك�ها بازترکیب از که است تولیدي ذرات سپس و می�شود توصیف ترکش توابع از استفاده با که

تمام گفت می�توان کلی به�طور می�شود. مطالعه ولون-بازترکیبی مدل در که می�شوند تولید پادکوارك�ها

معرفی با می�توان همچنین هستند. توصیف قابل بازترکیبی غالب در ترکش شامل هادرونی�شدن فرآیندهاي

بازترکیبی مدل غالب در ترکش فرآیند بیان به جت�ها در آن�ها توزیعات اندازه�گیري و پارتونی رگبارهاي

پرداخت.

ترکش فرآیند ادامه در و پرداخته ولون-بازترکیب سپسمدل و ولون مدل شرح به ابتدا پایان�نامه این در

بازترکیب مدل کاربرد بیان با نهایت در می�دهیم. داد قرار بررسی و مطالعه مورد مدل این از استفاده با را

توابع و بازترکیب مدل از حاصل ترکش توابع بین مقایسه�اي پارتونی، رگبارهاي معرفی و ترکش فرآیند در

است. شده داده انجام NLO مرتبه�ي تا ترکش

ترکش. تابع پارتونی، رگبارهاي ولون-بازترکیب، مدل ولون، کلیدي: کلمات
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1 فصل
بنیادی ذرات علم بر مقدمه�ای

توسط ذرات این است. یافته شکل بنیادي ذرات از که است ممکن مجموعه بزرگ�ترین جهان،

فضا در آن ساختمانی مراتب سلسله یافته�اند. پیوند هم به هسته�اي و الکترومغناطیسی گرانشی، نیروهاي

توسط کنونی) اشکال تا آتشین گوي (از آن تکاملی سیر و کهکشان�ها) ابر تا گرفته اتم هسته�هاي (از

آن تکامل و جهان ساختمان تشریح بنابراین، می�شود. اداره آن�ها برهم�کنش و بنیادي ذرات ویژگی�هاي

شده تشکیل بنیادي ذرات از جهان در ماده می�گیرد. صورت بنیادي ذرات برهم�کنش و خواص اساس بر

و تعداد نظر از که هستند بنیادي ذرات از متشکل سیستم�هایی ... و ستارگان انسان، بدن اجسام، است.

جهان پدیده�هاي تمام در باید بنیادي ذرات وجود بنابراین، دارند. تفاوت هم با شدن جور و جفت نحوه

منفرد اجسام تکامل و ساختمان مورد در را بالایی دید و عمیق�تر درك بنیادي ذرات فیزیک باشد. ملموس

می�دهد. ارائه جهان کل و ستاره�اي منظومه�هاي ستارگان، سیارات، صخره�ها، بلورها، مولکول�ها، اتم�ها، مانند
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ذرات بررسی به علم این است. فیزیک بزرگ علم از اي شاخه مشخصاست علم این نام از که طور همان

علم این هستند. واکنش و کنش در هم با چگونه ذرات این که می�گوید ما به و می�پردازد جهان ساختاري

بزرگ دهنده�هاي شتاب توسط تحقیقات این که دارد نیز آنها ساختار و اتمی زیر ذرات روي بر تحقیق�هایی

می�گیرد. صورت

ذرات علم بر تاریخچه�اي 1-1
چیزي چه از ماده که این بررسی به که می�باشد، فیزیک علم شاخه�هاي از یکی بنیادي1 ذرات فیزیک

یعنی ممکن حالت بنیادي�ترین در ماده بررسی به فیزیک از شاخه این در می�پردازد. �است شده ساخته

مفهوم شدن اضافه با می�شود. پرداخته هستند، معروف بنیادي ذرات به که تشکیل�دهنده اجزا کوچکترین

دیگري بخش نیرو حامل ذرات و ماده ذرات بین برهم�کنش و دیگر ذره چند به�صورت آن�ها بررسی نیروها

نامیده استاندارد مدل فیزیک از شاخه این در اکثریت قبول با نظریه می�سازد. را بنیادي ذرات فیزیک از

می�شود.

را ذرات این داد. نشان ذرات آشکارسازهاي توسط می�توان را شاخه این در بررسی مورد ذرات

استفاده آن�ها اثرات از آن�ها برروي آزمایشگاهی بررسی براي و کرد آزمایش نمی�توان مستقیم به�صورت

این به رو این از می�هد رخ بالا انرژي�هاي در نظریات این در شده پیش�بینی اثرات از بسیاري می�شود.

از پیش ششم قرن به می�توان را ذرات فیزیک ابتداي می�شود. گفته نیز بالا2 انرژي�هاي فیزیک شاخه

کشف و 1897 در ماده تشکیل�دهنده ذرات علمی بررسی داد. نسبت اتمیست فیلسوفان کارهاي و میلاد

با کرد. معرفی را تامسون خمیري مدل به موسوم اتمی مدل او می�شود. شروع تامسون توسط الکترون

1 Fundamental particle physic
2High energy physic
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نام به خود اتمی مدل رادرفورد گردید. کشف اتم هسته و شد رد مدل این رادرفورد پراکندگی آزمایش

هیدروژن اتم طیف توافق کرد. پیشنهاد را خود اتمی مدل بور نیلز 1914 در کرد. معرفی را رادرفورد مدل

عدد توضیح به قادر اما نامیدند پروتون را هیدروژن هسته دوره همین در بود. جالب بسیار بور نظریه با

ذرات کلاسیک دوره 1932 سال در چادویک توسط نوترون کشف با سرانجام نشدند. دیگر عناصر اتمی

مطرح دوره این در مهم مبحث سه که بود 1947 تا 1932 سال�هاي بین بعدي دوره�ي رسید. پایان به بنیادي

گشتند:

مزون�ها -1

نگه هم کنار در هسته در را مثبت بار با پروتون�هاي چیزي چه که بود این می�آمد پیش که سؤالی

را ذره�اي قبلاً اینشتین نمود. پیش�بینی را هسته�اي قوي نیروي وجود یوکاوا 1934 در می�داشت؟

که کرد کشف یوکاوا داشت. نام فوتون ذره این بود کرده توصیف الکترومغناطیسی نیروي حامل

آزمایشگاه در ذره این 1937 سال در داد. نشان حامل ذره یک با می�شود هم را جدید نیروي این

شد. کشف

پادذره�ها -2

عجیبی جواب به کرد بازنویسی نسبیتی به�صورت را شرودینگر معادله دیراك هنگامی�که 1927 در

جواب�ها این دیراك می�آمد. به�دست نیز منفی جواب یک انرژي، مثبت جواب هر ازاي به برخورد.

این براي ساده�تري تعریف فاینمن میلادي چهل دهه در که این تا کرد توصیف حبابی نظریه با را

در الکترون، ماده پاد 1931 در می�کردند. توصیف را پادماده ذرات جواب�ها این داد، ارائه جواب

شدند. کشف آزمایشگاه در پروتون ماده پاد 1955

نوترینوها -3
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گم واپاشی طی انرژي از مقداري می�داد. نشان را عجیبی خواص هسته واپاشی بررسی 1930 در

نوترینو را ذره این می�کند. حمل خود با را انرژي این دیگر ذره�اي که کرد پیش�بینی پاولی می�شد.

شد. کشف آزمایشگاه در بعد سالها نوترینو نامیدند.

ندارد. وجود نشده�اي داده توضیح مشکل و شده یافته بنیادي ذرات تمام که می�رفت گمان اکتشاف�ها این با

پس بود جدید ذره یک این کردند. مشاهده را جدید پدیده�اي ابر اتاقک در باتلر و راچستر 1947 سال در

خواص چون نامیدند شگفت ذرات را نوین ذرات این افتاد. راه به جدید ذرات اکتشافات از موجی آن از

زیادي سردرگمی کنند دسته�بندي را ذرات این نمی�توانستند که این و ذره�ها زیاد تعداد داشتند. شگفتی

شده کشف ذرات بندي دسته براي روشی گلمان موري 1961 در آورد. وجود به بنیادي ذرات فیزیک در

کشف بنیادي ذرات می�شد آن توسط که ساخت را بود هشتگانه راه نام به که که جدولی او کرد. ارائه

گلمان 1964 در جدول این اساس بر بود. مندلیف تناوبی جدول به شبیه کار این کرد. دسته�بندي را شده

این که شده�اند تشکیل ریزتري ذرات از خود شده کشف ذرات این واقع در که کردند پیشنهاد شوایگ و

بنیان ولی می�کرد پیش�بینی درستی به را ذرات خواص از بسیاري کوارك مدل نامیدند. کوارك3 را ذرات

مزون همزمان به�صورت پژوهشی تیم دو 1974 نوامبر در نداشت. وجود کوارکی مدل درستی براي تجربی

زیادي بحث�هاي می�شود. گفته نوامبر انقلاب رویداد این به کردند. کشف را ساي مزون نام به جدیدي

ذرات این از درستی توصیف که بود کوارکی مدل تنها سرانجام ولی گرفت در ذره این ماهیت مورد در

کشف این از پس می�داد. پیشنهاد کوارکی مدل که بود کوارکی چهارمین پایه بر واقع در این داد. ارائه

ذرات از همه�جانبه توصیف یک سرانجام 1978 در کرد. پیش�بینی را کوارك شش وجود کوارکی مدل

هم هنوز استاندارد مدل گفته�می�شود. بنیادي ذرات استاندارد مدل توصیف این با که آمد به�وجود بنیادي

دارد. کاربرد ذرات فیزیک در

3Quark
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فرمیون�ها از مجموعه�اي از جهان است، شده مطرح بنیادي ذرات فیزیک در که استاندارد مدل طبق

می�پردازیم. ذرات از دسته این معرفی به ابتدا است. شده تشکیل

اسپین با بنیادي ذرات به شده��اند. گذاري نام فرمی انریکو ایتالیایی فیزیکدان نام بر�اساس فرمیون�ها

هستند. بوزون�ها از یا فرمیون�ها از یا کوانتومی، مکانیک در اساسی ذره�هاي همه اصولاً می�شوند. گفته نیمه

گونه دو استاندارد، مدل در می�باشند. فرمیون همگی کوارك�ها حتی و نیتریون�ها لپتون�ها، الکترون�ها،

6 و کوارك 6 دارد: وجود متفاوت فرمیون 24 کل در لپتون�ها. و کوارك�ها دارد: وجود بنیادي فرمیون

است. همراه متناظرش ذره�ي پاد با کدام هر که لپتون،

(u, d, s, c, b, t) متناظر ذره�ي پاد 6 همراه به (u, d, s, c, b, t) ذره 6 کوارك: 12

(ντ , νµ, νe, τ
+, µ+, e+) متناظر ذره�ي پاد 6 همراه به (ντ , νµ, νe, τ−, µ−, e−) ذره 6 لپتون: 12

تعریف، طبق ماده�اند. ضروري و اساسی بخش نوترون�ها، و پروتون�ها مانند مرکب، فرمیون�هاي

فرمی-دیراك آمار وسیله�ي به که ذراتی می�کنند. تبعیت فرمی-دیراك آمار از که هستند ذراتی فرمیون�ها

بگیرند، قرار هم کنار در ندارند تمایل که معنی این به می�کنند. پیروي پاؤلی طرد اصل از می�شوند، توصیف

را کوانتومی حالت یک معین، لحظه�ي یک در نمی�تواند فرمیونی دو هیچ و هستند منزوي فرمیون�ها یعنی

را همدیگر می�گیرند قرار کوانتومی حالت یک در هنگامی�که پائولی طرد اصل طبق ذرات این کنند. اشغال

هم دیگري ذره که می�شود آن از مانع گیرد قرار خاص کوانتومی حالت یک در ذره�اي اگر و می�کنند دفع

فرمیون شامل که می�شود حالت�هایی استحکام و سختی باعث امر، این یابد�. دسترسی حالت آن به بتواند

ماده اصلی بخش فرمیون�ها که می�شود گفته اوقات گاهی بنابراین .(... و مولکول�ها اتم�ها، (�هسته، هستند

بخش یا نیرو) (حاملان می�دهند انتقال را انفعالات و فعل که هستند ذراتی بوزون�ها که حالی در هستند،

روابط از می�شوند نامیده فرمیونیک4 میدان�هاي که فرمیون�ها، کوانتومی میدان�هاي هستند. تشعشعات اصلی

4Fermionic fields
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می�کنند. پیروي استاندارد، و متعارفی تبدیل

و الکترون لایه�هاي پایداري به ماده، در آن از ناشی استحکام و فرمیون�ها درمورد پاولی طرد اصل

داراي بنیادي ذرات تمام می�شود. ممکن شیمی ترکیبات ساخت بنابراین و می�شود منجر اتم�ها ترکیب

(الکترون�ها، فرمیون�ها کرد. فرض (چرخش) اسپین را آن می�توان که اند مکانیکی کوانتوم خصوصیت یک

بخواهیم اگر که معنا بدین صحیح�اند؛ نیمه مضارب که هستند اسپین�هایی داراي نوترون�ها) و پروتون�ها

خویش ابتدایی وضعیت به تا بچرخند کامل دور دو است لازم که بگوئیم باید کنیم صحبت استعاره با

هستند. غیره) و ،2 ،1 ،0) صحیح مضرب با اسپین�هایی داراي فوتون�ها) (مثلاً بوزون�ها بازگردند.

تابع�هاي در وقتی بالا چگالی�هاي در تنها فرمیونی و بوزونی آمار بین تفاوت بزرگ، سیستم�هاي در

توسط خوبی تقریب با آمار دو هر پایین، چگالی�هاي در می�شود. ظاهر باشد، داشته وجود همپوشانی موج،

دو فرمیون�ها می�دهند. جواب می�شود، بیان کلاسیک مکانیک توسط که ماکسول-بولتزمن آماري قاعده

مرکب. فرمیون�هاي و بنیادي فرمیون�هاي دسته�اند:

بنیادي فرمیون�هاي

دوگروه به شده شناخته فرمیون�هاي بوزون. یا هستند فرمیون یا شده مشاهده بنیادي ذرات تمام

که می�سازند را باریون�ها سایر و نوترون�ها و پروتون�ها کوارك�ها، لپتون�ها. و کوارك�ها می�شوند: تقسیم

ذرات و الکترون�ها لپتون�ها، مرکبند. بوزون�هاي که می�شوند شامل را مزون�ها همچنین مرکبند. فرمیون�هاي

می�شوند. شامل را منفی) بار با لپتون�ها تائون، و ناپایدار لپتون�هاي (موئون، سنگین

مرکب فرمیون�هاي

بوزون یا فرمیون شان، اصلی اجزاي به بسته می�توانند اتم�ها) و هسته�ها هادرون�ها، (مانند مرکب ذرات

باشد، داشته فرمیون فردي تعداد ذره�اي اگر آمار، و اسپین بین وابستگی دلیل به دقیق�تر، به�طور باشند.
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نوترون، و پروتون مانند باریون یک مثال، براي داشت. خواهد صحیح نیمه اسپین و است فرمیون خودش

7 و پروتون 6 شامل کربن-13، اتم هسته�ي است، فرمیون یک بنابراین است. فرمیونی کوارك سه شامل

تشکیل الکترون 2 و نوترون یک پروتون، دو از هلیوم-3، اتم است. فرمیون یک بنابراین است، نوترون

فواصل در تنها مرکب، سیستم) (یا ذره یک بوزونی یا فرمیونی رفتار است. فرمیون یک بنابراین و شده

ذره که می�یابد اهمیت بعدي سه ساختار هنگامی می�شود. دیده سیستم) اندازه�ي با مقایسه (در طولانی

جفتشان با درمجاورت فرمیون�ها که وقتی کند. رفتار تشکیل�دهنده�اش ساختار طبق مرکب، سیستم�) (�یا

ابرشارگی و ابررسانایی اساس این، دهند. نشان بوزونی رفتار ازخود می�توانند باشد، داشته ضعیفی مرز

است. هلیوم-3

استاندارد مدل� 2-1
استاندارد مدل را می�رود کار به بنیادي ذرات توصیف براي اکنون که خاص به�صورتی ذرات رده�بندي

می�گیرند قرار دسته سه در ذرات این که است شده تشکیل ذره 61 از ماده استاندارد مدل اساس بر گویند.

(واسطه�ها). بوزون�ها و لپتون�ها ها، کوارك از: عبارتند که

کوارك�ها 1-2-1

تا می�شوند ترکیب هم با کوارك�ها می�باشد. ماده تشکیل�دهنده اساسی جزء و بنیادي ذره یک کوارك

تنها آنها هستند. آنها معروف�ترین از یکی نوترون و پروتون آورند، وجود به را هادرون5 نام به مرکبی ذرات

به می�باشند. استاندارد مدل در اساسی نیروهاي یا اساسی برهم�کنش چهار همه آزمایش براي بنیادي ذرات

5Hadron
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