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 چکیذُ

تٛا٘ذ‌٘مؾ‌‌٣ٕٟٔدس‌ثٝ‌ػّت‌ا٤ٙىٝ‌پبستٟٛ٘ب‌دس‌حزٓ‌ٔحذٚد‌٘ٛوّئٖٛ‌حجغ‌ٞؼتٙذ،‌احشٞب‌٢آٔبس٣ٔ‌٢

‌دس‌ا٤ٙزبتٛاثغ‌ػبختبس‌آٟ٘ب‌ پشٚتٖٛ‌‌‌پبست‌٣٘ٛدسٖٚ‌ثٝ‌ٔؼشف‌٣سٚؿٟب‌٢آٔبس‌٢ثشا‌٢تؼ٥٥ٗ‌تٛاثغ داؿتٝ‌ثبؿٙذ.

تب‌ٔـخق‌ؿٛد‌وٝ‌ا٤ٗ‌احشٞب‌تب‌چٝ‌حذ‌‌د‌٣ٔٓ٥ٞثشسػ‌٣لشاس پشداص٤ٓ.‌اثتذا‌فمي‌اص‌٘ظش‌و٥ف‌٣ٔذَ‌سا‌ٔٛسد٣ٔ

‌ثٝ‌ٞب‌٢تزشث‌٣تٌبثك‌خٛث‌٣٘ذاثب‌دادٜ‌آٔبس‌٢٘تب٤ذ‌٘ظش‌٢ٔذَ‌تبح٥ش‌ٌزاس‌ٞؼتٙذ.‌چٖٛ دٚ‌سٚؽ‌ٔذَ‌سا‌سد،

و٥ٙٓ.‌دس‌سٚؽ‌اَٚ‌ثٝ‌رب‌٢وٛاسوٟب‌٢آصاد،‌وٛاسوٟب‌٢حجغ‌ؿذٜ‌دس‌پتب٘ؼ٥ُ‌ٔشوض‌٢سا‌دس‌٘ظش‌ح‌٣ٔتلح٥

‌ًٛس‌٢تؼ٥ٌ‌٣ٔ‌ٗ٥٥ش٤ٓ.٣ٔ ‌ا٤ٗ‌پبسأتشٞب ‌ٌشفتٗ‌پبسأتش‌٢ٔٙبػت، ‌٘ظش ‌دس ‌ا٤ٗ‌سٚؽ‌ثب ‌تٛاثغ‌دس ؿٛ٘ذ‌وٝ

تٌبثك‌داؿتٝ‌ثبؿٙذ.‌چٖٛ‌سٚؽ‌آٔبس‌٢كشفب‌رٟت‌دس‌٘ظش‌ٌشفتٗ‌احشٞب‌٢ٔختّف‌‌‌٢تزشث٣ٞبثب‌دادٜػبختبس‌

ثٝ‌ٔؼشف‌٣ػبصٚوبس‌‌٢(3)فلُ‌وٙذ‌دس‌لؼٕت‌ثؼذدس‌تٛاثغ‌ػبختبس‌اػت‌ٚ‌ػبصٚوبس‌٢ثشا‌٢ٚرٛد‌آٟ٘ب‌اسائ٣ٕ٘‌ٝ

‌پشداص٤ٓ.ثشا‌٢دس‌٘ظش‌ٌشفتٗ‌آحبس‌غ٥ش‌اختلا٣ٔ‌٣ِ

‌سٚؽ‌د‌ ‌٤ؼ‌٣ٙ،ْٚدس ‌اختلا٣ِ، ‌تٛص٤غ‌تلح٥حبت‌غ٥ش ‌تٛاثغ ‌س٢ٚ ‌ثش ‌سا ‌ػب٥ِتٟٛ٘ب ‌ثٝ ‌سا‌احشات‌ٔشثٛى

احشات‌غ٥ش‌اختلا‌٣ِٞؼتٙذ‌وٝ‌تؼ٥٥ٗ‌وٙٙذٜ‌‌ٔشتجي‌ث٥ٙ‌ٝٓ.‌ػب٥ِتٟٛ٘ب‌دس‌د٤ٙب٥ٔه‌وٛا٘ت‌٣ٕسً٘،و٣ٔثشسػ‌٣

پشاوٙذ‌٣ٌ٘بؿ‌٣اص‌ٔمٌغ‌بِت‌س٥ٞبفت‌اختلا‌٣ِلبثُ‌تٛر٥٘‌ٝ٥ؼت.‌ػٌح‌لثؼ٥بس‌٢اص‌خٛاف‌٘ٛوّئٖٛ‌ثٛدٜ‌ٚ‌دس‌

‌ٔٛهٛػ‌٣اػت‌وٝ‌ثٝػب٥ِتٟٛ٘ب ‌ا٤ٗ‌ػٟٓ‌، ‌٘ٛوّئٖٛ‌خٛؽ‌آٖ‌ص٤بد‌پشداختٝ‌ؿذٜ‌اػت‌ٚ ‌تٛاثغ‌ػبختبس ‌دس ٞب

‌تؼ٥٥ٗ‌تٛص٤غ ‌آحبس‌غ٥ش‌اختلا‌٣ِدس ‌ا٤ٙزب ‌دس ‌ثشا٢سوٛا‌تؼش٤ف‌ٞؼتٙذ. تبثغ‌ػبختبس،‌‌وٟب، 2

epF x‌‌ ‌دس بِت‌ل،

خٛا٥ٞٓ‌د٤ذ‌وٝ‌ػٟٓ‌آحبس‌غ٥ش‌اختلا‌٣ِدس‌تٛاثغ‌ػبختبس‌‌ؿٛد.دس‌٘ظش‌ٌشفت‌٣ٔ‌ٝ،QCDٔذَ‌ػب٥ِت‌٣٘ٛخلا‌

-ٞب‌دس‌تمش٤ت‌ٔشث٣ٔ‌ًٝٛتٛا٘ذ‌ثضسي‌ثبؿذ‌وٝ‌اص‌رّٕٝ‌ا٤ٗ‌آحبس‌٘من‌دػت‌٣ٍٍ٘ٛٚ‌تلح٥ح‌تٛص٤غ‌پبست٣ٖٔٛ

‌ ‌٣ٔثبؿذ. ‌دادٜ ‌ػب٥ِتٖٛ٘ـبٖ ‌وٝ ‌ػبختبسؿٛد ‌تبثغ ‌دس ‌ٔٙف٣ ‌ػٟٓ ‌تمش٤ت‌ٔشتجٝ‌دس‌ٞب دْٚ NLO‌‌.داسد

دس‌٘ظش‌‌٥ٌشد.ا٘زب٣ٔ‌ْآحبس‌ػب٥ِت‌٣٘ٛٚ‌ثذٖٚ‌آٖ،‌‌ؿب٤‌٣ُٔثشا‌٢حبِتٟب‌آٟ٘ب‌ث٥ٗ‌تٛاثغ‌ػبختبس‌پشٚت‌٣٘ٛٔمب٤ؼٝ

‌ثٝ‌ٚاػٌٝ‌حبثت‌رفت‌ٌشفتٗ‌ا٘ذاصٜ‌ػب٥ِتٖٛ، ؿذ‌٣ٌٔٛحش‌تغ٥٥ش‌٤بفتٝ،‌تٌبثك‌خٛث‌٣ث٥ٗ‌ٔحبػجبت‌ٔشتجٝ‌،

NLO‌‌ٚNNLO‌‌ٜث٤ٚ‌ٝظٜ‌دس‌ٔمبد٤ش‌پب٥٤ٗ‌ٔتغٞب‌٢تزشث٣ثب‌داد‌ 0.1x  ٥ش‌ث٥ٛسو٤‌ٗؼ‌٣ٙ، ،ثذػت‌‌٣ٔ-

‌‌‌دٞذ. ‌                                                                                                      
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 هقذهِ

٤ى‌٣اص‌ٞذفٟب‌٢ٟٔٓ‌ف٥ض٤ه‌٘ظش‌٢تٛك٥ف‌٘ٛوّئٟٛ٘ب‌)‌پشٚتٖٛ‌ٚ‌٘ٛتشٖٚ‌(‌ثش‌حؼت‌اكَٛ‌ا٥ِٚٝ‌

آصاد‌٢پب٤‌ٝ٤ؼ‌٣ٙوٛاسن‌ٚ‌ٌّٛئٖٛ‌‌ٗ‌ػبختبس‌٘ٛوّئٟٛ٘ب‌‌ثش‌حؼت‌دسربتش‌تؼ٥٥ٍػجبست‌د٤ف٥ض٤ه‌٤ب‌ثٝ‌

‌تٛك٥ف‌٣ثبؿذ.٣ٔ ‌چ٥ٙٗ ‌دل٥ك‌تبوٖٙٛ ‌ًٛس ‌اثتذا‌‌ثٝ ‌ٔٛفم٥ت، ‌ػذْ ‌د٥ُِ ‌فٟٓ ‌ثشا٢ ٚ‌ ‌٘ـذٜ ٥ٔؼش

،‌ٔٛسد‌دس‌وزب‌لشاس‌داسد‌فٛق‌اِزوش‌سٚؿٟب‌٢تٛك٥ف‌٘ٛوّئٟٛ٘ب‌سا‌ؿشح‌‌٣ٔد٥ٞٓ‌ٚ‌ػپغ‌ا٤ٙىٝ‌ٔـىُ

‌.لشاس‌خٛاٞذ‌ٌشفت‌ثشسػ٣

‌دس‌ثشسػ‌٣ػبختبس‌٘ٛوّئٟٛ٘ب‌دٚ‌سٚؽ‌وبٔلاٌ‌ٔتفبٚت‌ٚرٛد‌داسد‌وٝ‌ػجبستٙذ‌اص‌:

اص‌رسات‌٣ثٝ‌٘بْ‌ ٘ٛوّئٖٛ‌دس‌ا٤ٗ‌سٚؽ‌‌.اثذاع‌ؿذ [1]‌ٔذَ‌پبست٣٘ٛ:‌ا٤ٗ‌سٚؽ‌اثتذا‌تٛػي‌فب٤ٕٙٗ

‌.ثبؿذ1‌٣ٔٞب‌٢پذ٤ذٜ‌ؿٙبخت٣ٔذَثٝ‌ٞب‌٥٘بص‌اػت.‌دس‌ثشسػ‌٣پبستٖٛ‌پبستٖٛ‌تـى٥ُ‌ؿذٜ

QCD)2وشٚٔٛد٤ٙب٥ٔه‌وٛا٘ت٣ٕد٤ٙب٥ٔه‌وٛا٘ت‌٣ٕسً٘‌) ه‌٘ظش٥ٔ‌ٝ٤ذاٖ‌وٛا٘ت‌٣ٕثش‌:‌و‌‌‌٤‌ٝ 

ٔجٙب‌٢ٌشٜٚ‌غ٥ش‌آث‌٣ّ 3SUؿذٖ‌آصاد‌٢ٔزب٘ج٣ثبؿذ‌٣ٔ‌ ‌ثؼذ‌اص‌پ٥ذا ٘ظش٤‌‌ٝ٤ه‌ا٤ٗ‌٘ظش٤ٝ‌ث3‌‌ٝ.

‌تجذ٤ُ‌ؿذ.‌ا‌٢ٞؼت٥٘ٝشٚٞب‌٢ل‌٢ٛثشا٥ٔ‌٢ذا‌٣٘ٔٛسد‌لجَٛ‌

٘جٛدٜ‌‌خ‌٣ّ٥ٔٛفم٥ت‌آ٥ٔضتبوٖٙٛ‌‌ٞبد٤ٙب٥ٔه‌وٛا٘ت‌٣ٕسً٘‌٘ظش٤ٝ‌ٔذَ‌پبست‌٣٘ٛٚ‌دل٥ك‌تشو٥ت

ثب‌دلت‌ٔٛسد‌تٛرٝ‌‌ٞبد٤ٙب٥ٔه‌وٛا٘ت‌٣ٕسً٘٘ظش٤ٝ‌‌ثخؾ‌اختلا‌٣ِوٝ‌اػت‌د٥ُِ‌ا٤ٗ‌ٔٛهٛع‌آٖاػت.‌

هشٚس‌٢اػت‌‌ٞؼت٥ٓ.‌اص‌ا٤ٙشٚ‌احشات‌غ٥ش‌اختلا‌٣ِدس‌ف٥ض٤ه‌ٞبدس‌٣٘ٚداسا‌٢لشاس‌ٌشفتٝ‌اػت‌دس‌حب٥ِىٝ

.‌ثٝ‌٘ظش‌‌٣ٔسػذ‌وٝ‌ثٟتش٤ٗ‌ساٜ‌حُ‌ٔٛسد‌تٛرٝ‌لشاس‌٥ٌشدسٚؿٟب‌٢ٔٙبػت‌ٔحبػجبت‌غ٥ش‌اختلا‌٣ِوٝ‌

                                            
1 Phenomenology 
2 Quantum Chromodynamic 
3 Asymptotic freedom 
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‌اص ‌اػتفبدٜ ‌اختلا٣ِ، ‌ٌشفت٤ٚ‌ٗظ٥ٌٟب‌٢غ٥ش ‌٘ظش د٤ٙب٥ٔه‌وٛا٘ت‌‌٣ٕدس‌1سٚؽ‌ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢ثشا‌٢دس

‌‌ٞبسً٘ ‌٥٘بص ‌اثضاسٞب‌٢ٔٛسد ‌ٕٞچ٥ٙٗ‌سٚؽ‌ٔخشٚى‌٘ٛس٤‌٢ى‌٣اص ٔذَ‌آٔبس‌٢پبست‌٣٘ٛثشا‌‌٢دساػت.

‌ثٙبثشا٤ٗ‌سٚؽ‌ٔخشٚى‌٘ٛس٤‌٢ى‌٣د٤ٍش‌اص‌ٔجبحج‌اك‌٣ّٔٛسد‌ثشسػ‌٣ دس‌تٛك٥ف‌٘ٛوّئٟٛ٘ب‌‌٣ٔثبؿذ.

‌دس‌ا٤ٗ‌ٔذَ ‌دس‌٘ظش‌ا‌٢آٔبس‌٢٘ٛوّئٖٛ‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌ٔزٕٛػٝ‌،ٔذَ‌آٔبس‌٢پبست‌٣ٔ‌٣٘ٛثبؿذ. اص‌پبستٟٛ٘ب

تش‌احشات‌غ٥ش‌اختلا‌٣ِثبؿٙذ.‌ثٝ‌ٔٙظٛس‌د٘جبَ‌ٕ٘ٛدٖ‌دل٥كٌشفت‌٣ٔ‌ٝؿٛد‌وٝ‌دس‌حبَ‌تؼبدَ‌حشاست٣ٔ‌٣

٥ٌشد.‌ا٤ٗ‌ٞب،‌احشات‌ػب٥ِت‌٣٘ٛ٘بؿ‌٣اص‌افت‌ٚ‌خ٥ضٞب‌٢خلاء‌٥٘ض‌ٔٛسد‌تٛرٝ‌لشاس‌٣ٔدس‌ف٥ض٤ه‌ٞبدسٖٚ

‌ٚ‌تلح٥ح‌تٛص٤غ‌پبستٖٛاحش‌ثبػج‌٘من‌دػت‌٣ٍٍ٘ٛدس‌پبستٖٛ ‌ٚ‌دس‌ٟ٘ب٤ت‌ٞب تلح٥ح‌تٛاثغ‌ػبختبس‌ٞب

‌٘ٛوّئ‌٣٘ٛخٛاٞذ‌ؿذ.

‌پشداص٤ٓ.دس‌ا٤ٗ‌سػبِٝ‌اثتذا‌ثٝ‌ٔؼشف‌٣اثضاسٞب‌٢س٤به‌٣لاصْ‌ثشا‌٢ثشسػ‌٣ٔذَ‌آٔبس‌٢پبست٣ٔ‌٣٘ٛ

د٥ٞٓ.‌دس‌ثشسػ‌٣ا٥ِٚٝ‌تٛاثغ‌تٛص٤غ‌پبست‌٣٘ٛٔٛسد‌اػتفبدٜ‌لشاس‌‌٣ٔرٟت‌اػتخشاد‌ا٤ٗ‌ٔذَ‌سا‌،دس‌ادأٝ

ؿٛ٘ذ.‌دس‌ٔشحّٝ‌ثؼذ‌٢ثب‌دس‌٘ظش‌ٌشفت٤‌ٗه‌پتب٘ؼ٥ُ‌ظش‌ٌشفت٣ٔ‌ٝٞب‌ثلٛست‌آصاد‌دس‌٘ا٤ٗ‌ٔذَ،‌پبستٖٛ

‌ا٘ذس‌وٙؾ‌ث٥ٗ‌وٛاسو٣ٔ‌٣ -ثبؿذ‌ثٝ‌تلح٥ح‌ا٤ٗ‌ٔذَ‌دس‌٤ه‌س٥ٞبفت‌ٔٛحش‌٣ٔخ‌٣ٌوٝ‌ٔشتجي‌ثب

ٞب‌دػت‌خٛا٤‌ٓ٥ٞبفت‌ثذٖٚ‌آ٘ى٥٘‌ٝبص‌پشداص٤ٓ.‌دس‌ا٤ٗ‌س٥ٞبفت‌ثٝ‌٘تب٤ذ‌لبثُ‌لج‌٣ِٛثشا‌٢تٛص٤غ‌پبستٖٛ

‌ؿىبفت‌٣ٌٍّئٛ٘ثٝ‌اػٕبَ‌تلح٥حبت‌اهب ‌احشات‌٘بؿ‌٣اص ؿت‌٣‌ٝدافٝ‌د٤ٍش‌٘ظ٥ش‌احشات‌رشْ‌پبست٤‌٣٘ٛب

‌ثؼو‌٣ ‌چٙب٘چٝ‌دس اص‌ا٤ٗ‌احشات‌اهبف‌٣ثشا‌٢سػ٥ذٖ‌ثٝ‌٘تب٤ذ‌‌[2]دس‌ثؼو‌٣اص‌وبسٞب‌٢د٤ٍشاٖثبؿ٥ٓ،

‌.‌ٌّٔٛة‌اػتفبدٜ‌ؿذٜ‌اػت

‌دل٥ك ‌ًٛس ‌ثٝ ‌اختلا٣ِ ‌احشات‌غ٥ش ‌ا٤ٙىٝ ‌ٔٙظٛس ‌ثٝ ‌ادأٝ ‌٥ٌشددس ‌لشاس ‌تٛرٝ ‌ٔٛسد ‌٘مؾ‌‌تش ثٝ

دْٚٞب‌دس‌ثٟجٛد‌٘تب٤ذ‌حبكُ‌ثشا‌٢تٛاثغ‌ػبختبس‌٘ٛوّئ‌٣٘ٛدس‌ٔشتجٝ‌ػب٥ِتٖٛ NLO‌ْٛٚ‌ػ NNLO‌‌

٣ٔ‌ ‌ٔشتجٝ‌.ص٤ٓپشدااختلا٣ِ ‌دس ‌٘تب٤ذ ‌ثٟجٛد ‌دس ‌ػب٥ِتٖٛ ‌ٔشتجNLO‌‌ٝاحش ‌ثٝ ث٥ـتش‌‌NNLO٘ؼجت

‌‌‌خٛاٞذ‌ثٛد.

                                            
1 Light-cone 
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 هقذهِ

٘ٛوّئٟٛ٘ب‌)پشٚتٖٛ‌ٚ‌٘ٛتشٖٚ(‌ٚ‌ٕٞچ٥ٙٗ‌تحم٥ك‌ا٤ٙىٝ‌ثؼ٥بس‌٢اص‌اًلاػبت‌دس‌ٔٛسد‌ػبختبس‌

‌ٌّٛئٖٛ‌‌تٛا٘ذ‌تٛػي٣ٔا٥٘‌٢شٚٞب‌٢ل‌٢ٛٞؼتٝ ٚ‌ ‌اص‌تٛك٥ف‌ؿٛد٘ظش٥ٔ‌ٝ٤ذاٖ‌وٛا٘ت‌٣ٕوٛاسوٟب ،

‌ثذػت‌‌٣ٔثبًش٤ك‌آصٔب٤ؾ‌ثشخٛسد‌وـؼبٖ‌ٚ‌غ٥ش‌وـؼب٤‌ٖه‌رسٜ‌ٔب٘ٙذ‌اِىتشٖٚ‌ آ٤ذ.‌٘ٛوّئٟٛ٘ب

-٣ٕ٘ثشسػ‌٣ٔىب٥٘ه‌وٛا٘ت‌٣ٕآٟ٘ب‌‌دس‌تٛا٘ٙذ‌غ٥ش‌٘ؼج٥ت٤‌ٚ‌٣ب‌٘ؼج٥ت‌٣ثبؿٙذ‌وٝا٤ٗ‌ثشخٛسدٞب‌٣ٔ

ت‌حبِاػت‌وٝ‌دس‌‌أش‌آٖ‌.‌د٥ُِ‌ا٤ٗتٛاٖ‌ثٝ‌ػبد‌٣ٌاص‌حبِت‌غ٥ش‌٘ؼج٥ت‌٣ثٝ‌حبِت‌٘ؼج٥ت‌٣سفت

‌٘ؼج٥ت‌٣تب ‌٣ٔ 1ا٢ثغ‌ٔٛد‌تحت‌تجذ٤لات‌ٌب٥ِّٝغ٥ش ‌تبثغ‌ٔٛد‌٘بٚسدا ‌حبِت‌٘ؼج٥ت٣ ‌‌٣ِٚدس ثبؿذ

‌ٔشرغ‌اػت. ‌دػتٍبٜ ‌ثٝ ‌‌ٚاثؼتٝ ‌حبِت‌غ٥ش٘ؼج٥ت٣، ‌تٛص٤غ2ؿىُ‌ٞب٢ػبُٔدس ‌تجذ٤ُ‌فٛس٤ٝ ٞب‌٢،

ثبؿٙذ.‌دس‌حبِت‌٘ؼج٥ت‌٣ا٤ٗ‌تؼج٥ش‌دسػت‌٥٘ؼت،‌ص٤شا‌تٛاثغ‌ٔٛد‌ا٥ِٚٝ‌ٚ‌فوب‌٣٤ثبس‌ٚ‌ٔغٙبًؾ‌٣ٔ

تبثغ‌ٔٛد‌٤ىؼب‌٣٘٘ذاس٘ذ.‌ثٙبثشا٤ٗ‌تؼج٥ش‌احتٕب٤‌َب‌‌دس‌٘ت٥زٟٝ٘ب‌٣٤ا٘ذاصٜ‌حشوتٟب‌٢ٔتفبٚت‌٣داس٘ذ‌ٚ‌

٣ٕ٘‌ ‌آٟ٘ب ‌اص ‌حُچٍب٣ِ ‌ساٜ ‌داؿت. ‌ٔشرغ‌تٛاٖ ‌دػتٍبٜ ‌اص ‌اػتفبدٜ ‌ٔـىُ ثبؿذ.‌3‌٣ٔثش٤ت‌ا٤ٗ

‌ٟ٘ب‌٣٤٘ٛوّئٖٛ‌ٔشرغ‌دػتٍبٜ ‌حشوت‌ا٥ِٚٝ‌ٚ ‌آٖ‌ا٘ذاصٜ ‌دس ‌ٞٓ‌ثش٤ت‌دػتٍب‌٣ٞاػت‌وٝ ثشاثش‌‌ثب

‌ذ.‌ٙثبؿ

اػت‌وٝ‌اثتذا‌تبس٤خچٝ‌ٔختلش‌٢اص‌ٔختلبت‌‌ٔجبحج‌اسائٝ‌ؿذٜ‌دس‌ا٤ٗ‌فلُ‌ثٝ‌ا٤ٗ‌كٛست

‌ثخؾ‌)1-1ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢دس‌ثخؾ‌) ‌ٔشٚس‌وشدٜ‌ٚ‌ػپغ‌دس ‌سا ثش‌ٔجٙب‌٢ٔفب٥ٞٓ‌ف٥ض٤ى‌‌٣(1-2(

چشا‌ثٝ‌دػتٍبٜ‌ٔختلبت‌ٔخشٚى‌٘ٛس٥٘‌٢بص‌داس٤ٓ.‌ٞذف‌اص‌ا٘تخبة‌ٔجبحج‌‌ؿٛد‌وٝتٛه٥ح‌داد٣ٔ‌ٜ

ثبؿذ.‌٤ى‌٣اص‌اثضاسٞب‌٢اك‌٣ّدس‌فلُ‌اَٚ‌تٛه٥ح‌ٔجب‌٣٘ٚ‌اثضاسٞب‌٢ٔٛسد‌٥٘بص‌دس‌فلّٟب‌٢ثؼذ‌٣ٔ

‌ثخؾ‌) ‌دس ‌حشوت‌ث٥ٟٙب٤ت‌اػت‌وٝ ‌ٔختلبت‌ا٘ذاصٜ ‌دػتٍبٜ ‌ٞبدسٟٚ٘ب ‌آ4٣ٔ‌ٖ-1ػبختبس ‌ثٝ )-

ٔ‌ ‌وٝ‌تٛه٥ح‌دادٜ ‌ٔختلبت‌ثٝ‌ػٕت‌ث٥ٟٙب٤ت‌٣‌ُ٥ٔپشداص٤ٓ، ‌حشوت‌دػتٍبٜ ‌ا٘ذاصٜ ‌چٍٛ٘ٝ ؿٛد

‌ثٝ‌كٛست‌ٔتٙب‌٣ٞثذػت‌آٚس‌تٛاٖحب٥ِى٣ٔ‌ٝدادٜ‌ؿٛد‌ٚ‌دس‌ .‌فشَٔٛ‌ثٙذ‌٢دو٥ٕتٟب‌٢ف٥ض٤ى‌٣سا

(‌4-1ٚ‌ٔؼشف‌٣ٔتش٤ه،‌دس‌ثخؾ‌)‌تلبت‌ٔخشٚى‌٘ٛس٤‌،٢ؼ‌٣ٙتغ٥٥ش‌ٔتغ٥شٞب‌٢ٔشثٛىس٤به‌٣ٔخ

                                            
1 Galilean transformation 
2 Form factor 
3 Brait frame 
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٣ٔ‌ ‌٘ـبٖا٘زبْ ‌ٔخب‌٣ِوٝ ‌ػٙٛاٖ ‌ثٝ ‌ثشسػ‌‌٣ؿٛد. ‌ٔختلبت‌ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢دس ‌ثٛدٖ ‌ٔف٥ذ دٞٙذٜ

‌ح‌ٔؼبئُ ‌ثخؾ‌)ثبؿذِتٟب‌٢ٔم٥ذ‌٣ٔبثب ‌دس ‌ثشسػ‌٣ٔذَ‌ؿ٤ٍٛٙش ‌ثٝ ،1-5٣ٔ‌ )‌ ‌اص د٤ٍش‌پشداص٤ٓ.

‌ا٘تٍشاَ‌اثضاسٞب‌٣٤وٝ‌دس‌ ‌آٖ‌اػتفبدٜ‌خٛاٞذ‌ؿذ، ‌ٔحبػجبت‌ػب٥ِت‌٣٘ٛاص ‌ساثٌٝ‌ثب فلّٟب‌٢ثؼذ‌دس

ثٝ‌‌اثتذا‌ثشا‌٢دسن‌ثٟتش،‌.‌دس‌ا٤ٗ‌خلٛفؿٛد(‌ٔؼشف6٣ٔ‌٣-1)‌دس‌ثخؾ‌وٝٔؼ٥ش‌فب٤ٕٙٗ‌اػت‌

‌ثخؾ‌)‌ثشسػ٣ ‌دس ‌ٔىب٥٘ه‌وٛا٘ت٣ٕ ‌دس ‌ٔؼ٥ش ‌ثٝ‌‌پشداص٤ٓ.‌٣ٔ(1-5-1ا٘تٍشاَ ‌آٖ ػپغ‌تؼ٥ٕٓ

‌د٥ٞٓ.‌‌‌‌‌‌‌(‌ٔٛسد‌ثشسػ‌٣لشاس‌2٣ٔ-5-٥ٔ1ذاٟ٘ب‌٢وٛا٘ت‌٣ٕسا‌دس‌ثخؾ‌)

 

 هختصبت هخرٍط ًَری 2-2

ى‌٘ٛس‌٢دس‌رسات‌ث٥ٙبد‌٢سا‌ؿشح‌ٔختلبت‌ٔخشٚتبس٤خچٝ‌ٔختلش‌٢اص‌وبسثشد‌دس‌ا٤ٙزب‌اثتذا‌

ٔختلبت‌ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢سا‌ثٝ‌ػٙٛا٤‌ٖى‌٣اص‌‌‌[3](‌د٤شان1949د٥ٞٓ.‌ثشا‌٢ا٥ِٚٗ‌ثبس‌دس‌ػبَ‌)٣ٔ

‌ثب‌تٛرٝ‌ثٝ‌ا٤ٙىٝ‌ٞب٥ّٔت٤‌٣٘ٛب‌لاٌشا٘ظ‌٢ػ٥ؼتٓ‌ثب٤ذ‌‌ؿىُػٝ‌ د٤ٙب٥ٔه‌ٞب٥ّٔت‌٣٘ٛپ٥ـٟٙبد‌وشد.

سػذ‌وٝ‌ا٘ٛاع‌ص٤بد‌٢اص‌تجذ٤ُ‌ٞب‌٢پبسأتش‌٢ٜ‌ٔختلبت‌٘بٚسدا‌ثبؿذ،‌ثٝ‌٘ظش‌٣ٔتحت‌تجذ٤ُ‌دػتٍب

‌تجذ٤ّٟب‌٢ِٛس٘تغ‌ثٝ‌ثشا‌٢ ‌ٚاػٌٝ ‌ثٝ ‌تجذ٤لات‌٣وٝ ‌‌٣ِٚاٌش ‌اػت. ‌ٔختلبت‌أىبٖ‌پز٤ش دػتٍبٜ

‌ث ‌ٔتفبٚت ‌پبسأتش٢ ‌تجذ٤ُ ‌٘ٛع ‌ػٝ ‌فمي ‌ثٍزاس٤ٓ ‌وٙبس ‌سا ‌داس٘ذ ‌سثي ‌دػتٍب٤ٜىذ٤ٍش ٞب‌٢شا٢

‌دس٣ٔٔب٘ذ‌و٤‌ٝى‌٣اص‌آٟ٘ب‌ٔختلبت‌ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢ٔختلبت‌ثبل٣ٔ‌٣ رسات‌ث٥ٙبد‌‌٢ف٥ض٤ه‌ثبؿذ.

دس‌چبسچٛة‌ا٘ذاصٜ‌‌ٔختلبت‌،‌ٍٞٙبْ‌تٛك٥فخشٚى‌٘ٛس‌٢دس‌٘ظش٥ٔ‌ٝ٤ذاٟ٘ب‌٢وٛا٘ت٣ٕٔختلبت‌ٔ

‌ٌـتٙذث٥ٟٙب٤ت‌حشوت‌ ‌پذ٤ذاس ‌ٔمبِٝ‌ثشا‌‌٢.ٔزذدا ‌حشوت‌ث٥ٟٙب٤ت‌دس ‌ٔختلبت‌ا٘ذاصٜ ا٥ِٚٗ‌ثبس

ػت‌شثلٛست‌حذ‌ػ٥ؼتٓ‌دػتٍبٜ‌ٔختلبت‌٣وٝ‌ثب‌ػ‌دس‌استجبى‌ثب‌رجش‌رش٤بٟ٘ب ‌[4]فِٛشاٖ‌ٚ‌فٛث٣ٙ٥

ثب‌دس‌٘ظش‌ٌشفتٗ‌حذ‌ا٘ذاصٜ‌حشوت‌‌‌[5]٤ٙجشي‌اوشد،‌ظبٞش‌ؿذ.‌ٚ٘ضد٤ه‌ثٝ‌ػشػت‌٘ٛس‌حشوت‌٣ٔ

تش‌ث٥ٟٙب٤ت‌دس‌٘ظش٤ٝ‌اختلا‌٣ِلذ٤ٓ‌ثشا‌٢ٔضٟٚ٘ب‌٢اػىبِش،‌٘ـبٖ‌داد‌وٝ‌ػبختبس‌خلا‌ثشا‌٢آٟ٘ب‌ػبدٜ

ٞب‌٢ِٔٛذٞب‌٢ٌشٜٚ‌پٛا٘ىبسٜ،‌ٍٞٙبْ‌ا٘تمبَ‌ثٝ‌٘ـبٖ‌داد‌ث٥ٟٙب٤ت‌[6‌,7]ؼذ‌اص‌آٖ‌ػبػى٥ٙذ‌ثؿٛد.‌٣ٔ

كٛست‌ت٥زٝ‌ٟ٘ب‌٣٤آٖ‌ثٝ‌تٛاٖ‌ثٝ‌كٛست‌خٛدػبصٌبس‌٢حزف‌وشد‌وٝ‌٘دػتٍبٜ‌ٔشرغ‌ػش٤غ‌سا‌٣ٔ

‌ٔتغ ‌٣ٔتغ٥٥ش ‌ظبٞش ‌ٌب٥ّٝ٥ِش ‌ٌشٜٚ ‌ص٤ش ‌ثٝ ‌اٚ ‌٘ـبٖ‌ؿٛد. ‌خبًش ٚ‌ ‌وشد ‌تٛرٝ ا‌٢تجذ٤لات‌پٛا٘ىبسٜ

‌ػبخت‌وٝ‌ا٘ذاصٜ‌حشوت‌ث٥ٟٙب٤ت‌داسا‌٢پتب٘ؼ٥ُ‌ثبِمٜٛ‌دس‌فٟٓ‌ٔىب٥٘ه‌وٛا٘ت‌٣ٕ٘ؼج٥ت‌٣داسد.‌دس
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ٚ‌حذ‌ا٘ذاصٜ‌‌ٜ‌اػتشسػ‌٣ؿذث‌تلبت‌ا٘ذاصٜ‌حشوت‌ث٥ٟٙب٤ت‌ث٥ـتشػبختبس‌٘ظش٤ٝ‌دس‌ٔخ‌[8]‌ٔشرغ

‌صٔبٖ ‌اص ‌ٔتغ٥ش ‌تغ٥٥ش ‌ ‌ػٙٛاٖ ‌ثٝ ‌ث٥ٟٙب٤ت ‌ثz‌‌ٝٔىبt‌ٚ‌‌ٖحشوت ‌آصٔب٤ـٍب٣ٞ ‌ٔختلبت دػتٍبٜ

‌رذ٤ذ‌ٔختلٝ ‌صٔبٖ ٞب٢  2t z  رذ٤ذ‌‌‌ ‌ٔىبٖ ٚ  2t z  ‌‌ٚ‌ ‌چبً٘ ‌ؿذ. تؼج٥ش

‌٘ظش٤ٕٝٛ٘‌[8]ٔب ‌دس ‌سا ‌ا3‌‌ٗ٤اػىبِش‌٢داسٞب‌٢فب٤ٕٙٗ ‌اص ‌اػتفبدٜ ‌ثب ‌اِىتشٚد٤ٙب٥ٔه‌وٛا٘ت٣ٕ، ٚ

‌ا‌س٤ٚىشد ‌ثب ‌احجبت‌وشد٘ذ.‌ػثشسػ‌٣وشد٘ذ‌ٚ ‌ثشتش‌٢ا٤ٗ‌سٚؽ‌سا ‌ٚ‌ٔحبػجبت‌كش٤ح، ‌اص‌ٔخبِٟب تفبدٜ

‌ثشسػ‌٣ٔجب‌‌٣٘اِىتشٚد٤ٙب٥ٔه‌وٛا٘ت‌٣ٕدس‌ٔختلبت‌ا٘ذاصٜ‌حشوت‌ث٥ٟٙب‌٤[9]وٌٛبت‌ٚ‌ػٛپش ت،‌ثب

‌ٚ‌د٤ٍشاٖ‌.‌دسَتؼج٥ش‌وشد٘ذ‌،٥ش‌ٚ‌٘ٝ‌ثٝ‌ػٙٛا٤‌ٖه‌فشا٤ٙذ‌حذ‌٥ٌش٢ا٤ٗ‌حذ‌سا‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌تغ٥٥ش‌ٔتغ

‌پبستٖٛ‌اػتفبدٜ‌وشد٘ذ.-ثٙذ‌٢ٔذَ‌وٛاسناص‌ا٤ٗ‌سٚؽ‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌اثضاس‌٢ثشا‌٢فشَٔٛ‌[11-13]

(‌ ‌ػبَ ‌ثبلا1969دس ‌ا٘شط٢ ‌حذ ‌تشو٥ت ‌ثب ‌ث٥ٛسوٗ ) Q ‌‌ ‌حشوتٚ ث٥ٟٙب٤ت‌ا٘ذاصٜ

 P ث‌٣ٙ٥وشد.‌ثٝ‌فبكّٝ‌بدسٟٚ٘ب‌دس‌ا٘شط٤ٟب‌٢ثبلا‌سا‌پ٥ؾدس‌تٛاثغ‌ػبختبس‌1‌ٞ،‌٘بٚسدا‌٣٤ٔم٥بع

‌آٖ‌ٞبدسٖٚ‌ ‌وٝ‌دس ‌ٔذَ‌پبست‌٣٘ٛاسائٝ‌ؿذ، ‌حؼتو‌٣ٕثؼذ‌اص‌وـف‌تزشث‌٣٘بٚسدا‌٣٤ٔم٥بع، ‌ثش

(‌٘بٚسدا1971‌٣٤ا٢(.‌دس‌٘ت٥زٝ‌آٖ‌دس٤‌ٚ‌َبٖ‌)وٛاسوٟب‌٢ػبص٘ذٜ‌‌تٛك٥ف‌‌٣ٔؿٛد)٤ؼ‌٣ٙارضاء‌رسٜ

‌ا٘ذاصٜ‌حشوتثٙذ٥ٔ‌٢ذاٟ٘ب‌٢وٛا٘ت‌٣ٕثب‌اػتفبدٜ‌اص‌٤ٚظ٥ٌٟب‌٢خبف‌ٔختلبت‌‌ٔم٥بع‌سا‌دس‌فشَٔٛ

‌ث ‌ا٤ٗ ‌دس ‌آٚسد٘ذ. ‌ثذػت ‌‌،٥ٗث٥ٟٙب٤ت ‌ٔختلبت ‌ث٥ٗ ‌حشوتاستجبى ‌ٔختلبت‌‌ا٘ذاصٜ ٚ‌ ث٥ٟٙب٤ت

‌ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢سٚؿٗ‌ؿذ.

ٚ‌ػٛدٔٙذ‌٢آٖ‌‌[14] وٛا٘ت٥ضٜ‌وشدٖ‌ثٝ‌سٚؽ‌ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢ثشسػ‌٣ؿذثٝ‌ًٛس‌ٔؼتمُ‌ٚ‌ٕٞضٔبٖ‌

‌وٛاسن ‌ٔذَ ‌اص ‌ٔجٟٓ ‌غ٥ش ‌تؼش٤ف٣ ‌اسائٝ ٚ‌ ‌وٛاسن ‌ٔٛد ‌تبثغ ‌تؼش٤ف ‌سػ٥ذ.‌-دس ‌احجبت ‌ثٝ پبستٖٛ

پ٥ـشفتٟب‌٢ثؼذ‌٢ثب‌اػتفبدٜ‌اص‌ٔختلبت‌ا٘ذاصٜ‌حشوت‌ث٥ٟٙب٤ت‌٘ـبٖ‌داد‌وٝ‌ا٤ٗ‌٘بْ‌ٔٙبػت‌٥٘ؼت‌

ثبؿذ‌ٚ‌ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢ٚاثؼتٝ‌ثٝ‌دػتٍبٜ‌ٔشرغ‌خبك٥٘‌٣ؼت،‌ثٝ‌حشوت‌وُ‌ٔتٙب‌٣ٔ‌٣ٞص٤شا‌ا٘ذاصٜ

٣ٔ‌ ‌ٕٞٛسدا ٚ‌ ‌ٔشرغ ‌دػتٍبٜ ‌اص ‌ٔؼتمُ ‌٘ٛس‌٢ػجبست٣ ‌ٔخشٚى ‌سٚؽ ‌ثٝ ‌وشدٖ ‌وٛا٘ت٥ضٜ ثبؿذ.

‌وَتش‌ثٝ‌٘ظش‌٣ٔٔٙبػجت ا‌٢غ٥ش‌ا٥ِٚٗ‌ٞب٥ّٔت‌٣٘ٛٔخشٚى‌٘ٛس‌٢سا‌دس‌٘ظش٤ٝ‌پ٥ٕب٘ٝ‌‌[15]ـشسػ٥ذ.

‌ضٜ‌وشدٖ‌دس‌ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢خبًش‌٘ـبٖ‌وشد.‌چبً٘‌ٚآث‌٣ّػبخت‌ٚ‌٘ىبت‌‌٣ٕٟٔسا‌دس‌ساثٌٝ‌ثب‌وٛا٘ت٥

ٚى‌٘ٛس‌٢ٚ‌سٚؽ‌اػتب٘ذاسد‌ٕٞٛسدا‌٢فب٤ٕٙٗ‌شٔؼبدَ‌ثٛدٖ‌وٛا٘ت٥ضٜ‌وشدٖ‌دس‌ٔخ [16‌,17]‌د٤ٍشاٖ
                                            
1 Scale invariance 
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‌ثشٚدػى‌٣ٚ ا‌٢سا‌ٔحبػجٝ‌وشدٜ‌ٚ‌٘ـبٖ‌تلح٥حبت‌تبثـ٤‌٣ه‌حّمٝ ‌[18]د٤ٍشاٖ‌سا‌حبثت‌وشد٘ذ.

‌٤ؾثبؿذ.‌دس‌ٕٞٝ‌وبسٞب‌٢ا٘زبْ‌ؿذٜ‌ثٝ‌ٔمبِٝ‌د٤شان‌اسربع‌دادٜ‌٘ـذ.‌پ٥ذاداد٘ذ‌وٝ‌ثٟٙزبسپز٤ش‌٣ٔ

ثٌٛس٤ىٝ‌ٔبتش٤غ‌‌ا٘زبْ‌ٌشد٤ذ‌[19‌,21]سٚؽ‌ٞب٥ّٔت‌٣٘ٛد٤شان‌دس‌وبس‌پبئ‌٣ِٛٚ‌ثشٚدػى‌‌٣ٔزذد

‌ ‌‌ٞب٥ّٔت٣٘ٛػٍّٕش ‌ٔختلبت ‌٘ٛس٢دس ‌ٔخشٚى ‌ٔٙمٌغ ‌وشدٖ ‌وٛا٘ت٥ضٜ ‌سٚؽ ‌ثٝ ‌٘ٛس٢، ،‌1ٔخشٚى

‌.‌خٛاٞذ‌ثٛدلٌش‌٢

‌ ‌ثحج‌سارغ ‌ثٝ ‌ا٤ٙىٝ ‌اص ‌ٔذَ‌لجُ ‌ٔشٚس‌٢ثش ‌د٥ٞذ ‌اربصٜ ‌ؿ٤ٛٓ، ‌ٔختلبت‌ٚاسد ‌دػتٍبٜ ‌ػب٤ش ثٝ

وٛاسن‌ػبص٘ذٜ‌داؿتٝ‌ثبؿ٥ٓ.‌ثشسػ‌٣ا٤ٗ‌ٔذَ‌هشٚست‌اػتفبدٜ‌اص‌چبسچٛة‌ا٘ذاصٜ‌حشوت‌ث٥ٟٙب٤ت‌سا‌

‌ٔـخق‌خٛاٞذ‌ٕ٘ٛد.

‌

 هذل کَارک ظبزًذُ 2-1

اختلا‌٣ِٕٞبٖ‌ٌٛ٘ٝ‌وٝ‌لجلا‌اؿبسٜ‌ؿذ‌٘ظش٤ٝ‌د٤ٙب٥ٔه‌وٛا٘ت‌٣ٕسً٘‌ثش‌ٔجٙب‌٢ٔحبػجبت‌

٣ٔ٣ٔ‌ ‌ٌشفتٝ ‌٘ظش ‌دس ‌ثذٖٚ‌رشْ( ‌تمش٤جب ‌)٤ب ‌رشْ ‌ثذٖٚ ‌آٖ‌وٛاسوٟب ‌دس ٚ‌ ‌ا٤ٗ‌٘ظش٤ٝ‌ثبؿذ ؿٛ٘ذ.

ٔذَ‌وٛاسن‌ػبص٘ذٜ‌‌اختلا‌٣ِدس‌ا٘شط٤ٟب‌٢وٓ‌)٤ب‌فبكّٝ‌ص٤بد‌دس‌حذ‌ؿؼبع‌٘ٛوّئٖٛ(‌وبسا‌٣٤٘ذاسد.

اسن‌ػبص٘ذٜ‌ثٝ‌سٚد.‌وٛا‌٢اػت‌وٝ‌ثشا‌٢تٛك٥ف‌٘ٛوّئٖٛ‌دس‌ا٘شط٤ٟب‌٢پب٥٤ٗ‌ثٝ‌وبس‌٣ٔٔذَ‌ػبدٜ

d,ثبؿذ،‌ثش‌خلاف‌وٛاسوٟب‌٢داس‌٣ٔٔؼ‌٣ٙوٛاسن‌رشْ u‌ٚs‌ً٘دس‌لاٌشا٘ظ‌٢د٤ٙب٥ٔه‌وٛا٘ت‌٣ٕس-

ٌٔبثك‌ا٤ٗ‌وٝ‌ثذٖٚ‌رشْ‌ٞؼتٙذ.‌ٔذَ‌وٛاسن‌ػبص٘ذٜ‌لجُ‌اص‌٘ظش٤ٝ‌وٛا٘ت‌٣ٕسً٘‌اسائٝ‌ؿذ‌ٚ‌‌ٞب

ثبؿٙذ.‌دس‌ا٤ٗ‌ٔذَ‌ٔخلا‌رشْ‌وٛاسوٟب‌٢ٞبدسٟٚ٘ب‌حبِتٟب‌٢ٔم٥ذ‌چٙذ‌وٛاسن‌)تؼذاد‌وٓ(‌‌٣ٔٔذَ

2ؿٍفتثبلا‌ٚ‌پب٥٤ٗ‌ثٝ‌ػبد‌٣ٌثشاثش‌٥ٔب٥ٍ٘ٗ‌٘لف‌رشْ‌ٔضٟٚ٘ب‌٢غ٥ش‌
،‌دس‌300MeVٚ‌دس‌حذٚد  

)ثٝ‌پتب٘ؼ٥ُ‌ؿٛد.‌دس‌ا٤ٗ‌ٔذَ‌خلا‌ثذ‌٣ٟ٤فشم‌ؿذٜ‌ٚ‌حجغ‌ؿذ‌٣ٌثٝ‌ٚػ٤‌ّٝ٥ه‌٘ظش‌ٌشفت٣ٔ‌ٝ

ؿٛد.‌ٔـىُ‌ٔذَ‌وٛاسوٟب‌٢ػبص٘ذٜ‌ا٤ٗ‌اػت‌و٥ٞ‌ٝچ‌تٛه٥ح‌٣دس‌ًٛس‌دػت٣(‌دس‌ٔؼئّٝ‌ٚاسد‌٣ٔ

ٔٛسد‌ؿىؼت‌تمبسٖ‌دػت‌٣ٍٍ٘ٛ٘ذاسد.‌دس‌ٔذَ‌وٛاسوٟب‌٢ػبص٘ذٜ‌ٔضٟٚ٘ب‌اص‌دٚ‌وٛاسن‌ٚ‌ثبس٤ٟٛ٘ب‌اص‌

‌ؿذٜ ‌تـى٥ُ ‌ػبص٘ذٜ ‌وٛاسن ‌و‌ا٘ذ.ػٝ ‌ٔذَ ‌ث٥ٗ ‌خٛث٣ ‌دادٜٛتٌبثك ٚ‌ ‌ػبص٘ذٜ ٞب‌٢اسوٟب٢

                                            
1 Discretized light-con quantization 
2 Non strange 
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‌ثش ‌وٛاسن‌ػبص٘ذٜ ‌ٔذَ ‌‌٣ِٚتٛه٥ح ‌داسد ‌وٛا٘ت‌٣ٕسً٘‌‌آصٔب٤ـٍب‌٣ٞٚرٛد ‌٥ٔذاٖ ‌٘ظش٤ٝ حؼت

تٛك٥ف‌ٔذَ‌‌رٟتوٖٙٛ‌وبٔلا‌ٔٛفك‌٘جٛدٜ‌اػت.‌دس‌ثخـٟب‌٢ثؼذ‌ثٝ‌ٔؼشف‌٣اثضاس‌لاصْ‌دس‌سػ٥ذٖ‌تب

‌پشداص٤ٓ.وٛاسن‌ػبص٘ذٜ‌ثش‌حؼت‌٘ظش٥ٔ‌ٝ٤ذاٖ‌وٛا٘ت‌٣ٕسً٘،‌٣ٔ

‌

حرکت ثیٌْبیتاًذازُ هختصبت  دظتگبُ 2-9  IMF  

دس‌ثشسػ‌٣تٛاثغ‌تٛص٤غ‌ٔشثٛى‌ثٝ‌ٞبدسٟٚ٘ب‌٥٘بص‌داس٤ٓ‌ثٝ‌ا٤ٙىٝ‌دس‌٤ه‌ِحظٝ‌اص‌صٔبٖ‌تٛص٤غ‌

پبستٟٛ٘ب‌دسٖٚ‌٘ٛوّئٖٛ‌سا‌ٔـخق‌و٥ٙٓ.‌ا٘زبْ‌ا٤ٗ‌وبس‌دس‌كٛست‌٣أىبٖ‌پز٤ش‌اػت‌وٝ‌صٔبٖ‌لاصْ‌

‌ثشا‌٢ثشٕٞىٙؾ‌ثب‌پبستٟٛ٘ب‌دس‌ٔمب٤ؼٝ‌ثب‌حشوت‌آٟ٘ب‌دس‌٘ٛوّئٖٛ‌وٛتبٜ‌ثبؿذ.‌

‌ؿبخٝ‌ٞب‌٢د ‌٤ه‌ِٔٛىَٛ‌دس ‌ثٝ‌تؼ٥٥ٗ‌ػبختبس‌ؿجىٝ‌وش٤ؼتب٤‌َب ٤ٍش‌ف٥ض٤ه‌ٚلت‌٣وٝ‌ٔخلا‌٥٘بص

‌٣ٔؿٛد،‌چٖٛ‌صٔبٖ‌ٌزاس‌٘ٛس‌اص‌ػ٥ؼتٓ‌دس‌ٔمب٤ؼٝ‌ثب‌ٔم٥بع‌صٔب‌٣٘حشوت‌‌Xتٛػي‌پشاؽ‌اؿؼٝ

‌ثبؿذ.‌تؼ٥٥ٗ‌ػبختبس‌ثب‌ا٤ٗ‌سٚؽ‌أىبٖ‌پز٤ش‌‌٣ٔداخ‌٣ّػ٥ؼتٓ،‌خ‌٣ّ٥وٛچىتش‌اػت

‌‌‌٣ِٚدس ‌ػ٥ؼتٓ‌لبثُ‌ٔمب٤ؼٝ‌ثب ‌٘ٛس‌اص حشوت‌داخ‌٣ّپبستٟٛ٘ب‌٢صٔبٖ‌ف٥ض٤ه‌ٞبدس‌٣٘ٚصٔبٖ‌ٌزاس

دسٖٚ‌٘ٛوّئٖٛ‌اػت‌ٚ‌ثٙبثشا٤ٗ‌تل٤ٛش‌ِحظٝ‌ا‌٢ػ٥ؼتٓ‌ٚاهح‌٥٘ؼت.‌ساٜ‌حُ‌ا٤ٗ‌ٔـىُ‌ا٤ٗ‌اػت‌

وٝ‌ٞبدسٖٚ‌دس‌دػتٍبٜ‌ٔختلبت‌٣ثشسػ‌٣ؿٛد‌وٝ‌ثب‌ػشػت‌٣٘ضد٤ه‌ثٝ‌ػشػت‌٘ٛس‌حشوت‌وٙذ،‌ص٤شا‌

‌چ٥ٙٗ‌دػت ‌ٌشفتٍٗب‌٣ٞدس ‌٘ظش ‌‌اتؼبع‌دس ‌٘بؿ‌٣اص ‌حشوت‌‌خبف‌٘ؼج٥ت‌٘ظش٤ٝصٔب٣٘ ا٥٘ـت٥ٗ،

  وٙذ.‌٣ّپبستٟٛ٘ب‌سا‌ثٝ‌دِخٛاٜ‌وٙذ‌٣ٔداخ

٥ٌش٤ٓ‌و٤‌ٝى‌٣دػتٍبٜ‌ٔختلبت‌ٔؼ‌٣ِٕٛٚ‌د٤ٍش٤‌٢ٙزب‌دٚ‌دػتٍبٜ‌ٔختلبت‌دس‌٘ظش‌٣ٔدس‌ا

‌ثب‌ثشسػ‌٣دػتٍبٜ‌ٔختلبت‌٣وٝ‌ثب‌ػشػت‌٘ضد٤ه‌ثٝ‌ػشػت‌٘ٛس‌حشوت‌٣ٔ تجذ٤لات‌ِٛس٘تغ‌وٙذ.

-ثشداس‌ا٘ذاصٜ‌حشوت‌سا‌پ٥ذا‌‌٣ٔچبس‌فوب‌صٔبٖ‌ٚ‌چبس‌ثشداس‌ث٥ٗ‌ا٤ٗ‌دٚ‌دػتٍبٜ‌ٔختلبت،‌استجبى‌ث٥ٗ

)دػتٍبٜ‌ٔختلبت‌ٔؼ‌٣ِٕٛسا‌ثب‌صٔبٖ‌دس‌-چبسثشداس‌فوبو٥ٙٓ.‌ , , , )x y z t   ا٘ذاصٜ‌حشوت‌‌ثشداسٚ‌چبس

‌ثب )سا , , , )x y z tk k k k   ‌٘ػشػت‌٘ضد٤ه‌ثشا‌٢.د‌٣ٔٓ٥ٞبٖـ‌ ‌ثب ‌ٔختلبت‌دْٚ ػشػت‌٘ٛس‌‌ثٝ‌دػتٍبٜ

)صٔبٖ‌سا‌ثب-چبسثشداس‌فوب , , , )x y z tثشداس‌ا٘ذاصٜ‌حشوت‌آٖ‌ثبٚ‌چبس‌( , , , )x y z tk k k kداد‌٣ٔ‌ٜٕ٘ب٤ؾ-

‌رٟت‌ٔٙف‌٣ؿٛد. ‌اَٚ‌دس ‌دػتٍبٜ ‌٘ؼجت‌ثٝ ‌دْٚ ‌خٛاz‌‌ٓ٥ٞچٙب٘چٝ‌رٟت‌حشوت‌دػتٍبٜ ثبؿذ،

‌:داؿت
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

    ,    

cosh sinh

cosh sinh

x x y y

z z t

t t z

 

 

  

  

   ‌‌‌‌‌‌ 

‌

(1-1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌ 

 

‌ثشداس‌ا٘ذاصٜ‌حشوت،‌داس٤ٓ‌:ٞب‌٢چبسثشا‌٢ٔؤِفٝٚ‌ث٥ٕٞ‌ٝٗ‌كٛست‌

‌ 

‌

      ,      

cosh sinh

cosh sinh

x x y y

z z t

t t z

k k k k

k k k

k k k

 

 

  

  

   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌

(1-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ا٘ذاصٜ‌حشوت‌ث٥ٟٙب٤ت‌‌ثب‌صا٤ٚٝ‌ث٥ٗ‌ٔحٛس‌صٔبٖ‌دػتٍبٜ‌ٔختلبت‌ٔؼ‌٣ِٕٛٚ‌دػتٍبٜ‌ٔختلبت‌وٝ

،‌دس‌٘ت٥ز‌ٝاػت.‌اٌش‌ػشػت‌٘ؼج‌٣سا‌تمش٤جب‌ثؼ٥بس‌٘ضد٤ه‌ثٝ‌ػشػت‌٘ٛس‌دس‌٘ظش‌ث٥ٍش٤ٓ‌ٚ‌

coshتٛاٖ‌اص‌تمش٤ت:٣ٔ sinh 1 2e  (‌2-1(‌ٚ‌)1-1ػتفبدٜ‌وشد.‌دس‌ا٤ٗ‌كٛست‌سٚاثي‌)،‌ا

‌آ٤ٙذ‌:ثٝ‌كٛست‌ص٤ش‌دس‌٣ٔ

 

 

    ,    

1

2

1

2

x x y y

z z t e

t z t e





  

  

  
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌

‌

(1-3)‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

 

      ,      

1

2

1

2

x x y y

z z t

t z t

k k k k

k k k e

k k k e





  

  

  

 

 

 
 

 

(1-4) 

 

 
 

 

0tتٛرٝ‌داؿتٝ‌ثبؿ٥ذ‌وٝ‌كفحٝ چبسچٛة،‌دس‌ IMF‌‌ٝدس‌دػتٍبٜ‌ٔختلبت‌ٔؼ‌٣ِٕٛث

0zكٛست t  ؿٛد.وٝ‌كفحٝ‌ٕٔبع‌ثش‌ٔخشٚى‌٘ٛس‌٣ٔ‌٢،اػت‌‌
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ؿٛ٘ذ.‌ثشا‌٢ارتٙبة‌اص‌ا٤ٗ‌ٓ‌ٔتغ٥شٞب‌٢ػ٥ٕٙبت٥ى‌٣ث٥ٟٙب٤ت‌٣ٔسا‌اػٕبَ‌و‌٥ٙٚلت‌٣وٝ‌حذ‌

و٥ٕتٟب،‌ٔخلا‌ثٝ‌رب٢ث٥ٟٙب٤ت،‌ثب‌تغ٥٥ش‌ٔم٥بع‌
zkثٝ‌كٛست‌ص٤ش‌‌"ذاصٜ‌حشوتوؼش‌‌٣ًِٛا٘"و٥ٕت‌‌

‌ؿٛد:تؼش٤ف‌٣ٔ

 
1

2 2
2

z z tk e k k       (1-5) 

‌ثب‌ ‌ٕٞچٙبٖ ‌ػشه٣ ‌رٟت ‌دس حشوت
xk‌ٚyk‌٣ٔ‌ ‌ثضسيتٛك٥ف ‌حشف ‌ثب ‌وٝ ‌دادK‌‌ٜؿٛد ٘ـبٖ

٘ـبٖ‌دادK‌‌ٜثشداس‌٢ػشه‌‌٣ِٔٛفٝد‌‌‌‌ٚٚخٛاٞٙذ‌ؿذ.‌ثٙبثشا٤ٗ‌حبِت‌حشوت‌٣رسٜ‌ثٝ‌ٚػ٥ّٝ‌ػذد‌

‌خٛاٞذ‌ؿذ.‌

‌ؿٛد:وت‌حبِت‌ثشا‌٢تؼذاد‌ص٤بد‌٢اص‌رسات‌آصاد‌ثٝ‌كٛست‌ص٤ش‌٘ـبٖ‌داد‌٣ٔ‌ٜ

‌ 1 1 2 2, ,..., n nK K K    (1-6)‌

چبسچٛةاوٖٙٛ‌ٞب٥ّٔت‌٣٘ٛسا‌ثشا‌٢ IMFثٝ‌ٚػ٥ّٝ‌‌آٚس٤ٓ.‌تحَٛ‌صٔب‌٣٘ػ٥ؼتٓثذػت‌‌٣ٔ

‌٥ٌشد‌وٝ‌ثشا‌٢ػ٥ؼتٓ‌رسات‌آصاد‌ثٝ‌كٛست:ا٘شط‌٢وُ‌رسات‌كٛست‌٣ٔ

‌

 

 
2 2 2 2 2 2

1

2 2

1

2

1
    

2 2

n

i i i i i

i i

i i
i

i i i

E k m e K m

K m
e e



 








    


 

 

 
 

 
 

(1-7) 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

وٝ‌دس‌ػجبست‌ثبلا‌رّٕٝ‌ 1 2 2 ie ‌ٝٔؤِفz‌ٜثبؿذ،‌حشوت‌ػ٥ؼتٓ‌رسات‌٣ٔوُ‌ا٘ذاص

‌ثبؿذ،‌ا٤ٗ‌رّٕٝ‌حزف‌٣ٔٔذ‌٘ظش‌ٚ‌ٚلت‌٣وٝ‌حشوت‌دس‌٣٘ٚرسات‌ػ٥ؼتٓ‌ ‌ٔؼبدِٝ‌اص‌ا٤ٗ‌سٚؿٛد.

 :ؿٛد‌٣ٔ٘ٛؿتٝؿشٚد٤ٍٙش‌ثٝ‌كٛست‌ص٤ش‌

   

 zi E P
t z

 
  
   

  
 

 

(1-8) 
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ٞب٥ّٔت‌٣٘ٛٔؤحش‌وٝ‌ٔشثٛى‌‌ثبؿذ.1‌٣ِٔٝ‌ٔشثٛى‌ثٝ‌ا٘تـبس‌ثشداس‌حبِت‌دسرٟت‌ؿجٝ‌٘ٛس٢وٝ‌ا٤ٗ‌ٔؼبد

‌ثٝ‌حشوت‌ػشه‌٣ٚ‌٘ؼج‌٣ٔ‌٣ثبؿذ‌ػجبست‌اػت‌اص:

 
2 2

1 2

n
i i

z

i i

k m
E p e 








   

 

(1-9) 

دس‌ػجبست‌ٔشثٛى‌ثe‌‌ٝٚرٛد‌هش٤ت‌ zE p‌،خ٥ش‌صٔب‌٣٘٘ؼج٥ت‌٣اػت.‌ثب‌٥ُٔ‌دادٖ‌تب‌٘بؿ‌٣اص‌

ؿٛد،‌ٚ‌ثشا‌٢ثشسػ‌٣تحَٛ‌ػ٥ؼتٓ‌د٤ٙب٥ٔى‌٣ثب٤ذ‌ٚاحذ‌صٔبٖ‌سا‌ثٝ‌،‌حشوت‌رسات‌وٙذ‌٣ٔ

‌د٥ٞٓ:‌،‌ثٝ‌ؿىُ‌ص٤ش‌تغ٥٥شٔبٖ‌تأخ٥ش٢صٚاحذ‌

 
1

2 2
2

e t t z        

(1-11) 

‌ؿٛد:‌تغ٥٥ش‌٢ث٥ٕٞ‌ٝٗ‌كٛست‌دس‌ا٘شط٢،‌ثٝ‌ٞب٥ّٔت‌٣٘ٛٔؤحش‌ص٤ش‌ٔٙزش‌٣ٔ

2 2

1 2

n
i i

i i

k m
H i

 

 
 


  

 

(1-11) 

‌

 ثبؿذ.وٝ‌ػبُٔ‌حشوت‌٘ؼج‌٣ٚ‌ػشه‌٣ػ٥ؼتٓ‌رسات‌٣ٔ

  

 فرهَل ثٌذی هخرٍط ًَری 2-5

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌صٔبٖ‌ٔؼ‌٣ِٕٛثٝ‌كٛست‌ص٤ش‌اػت:-فوب‌استجبى‌ث٥ٗ‌ٔختلبت‌ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢ٚ‌ٔختلبت
 

0

3

1 11

1 12

x x

x x





    
       

    
 

 

(1-12) 

‌وٝ‌ا٤ٗ‌تؼش٤ف‌ٔتش٤ه‌سا‌ثٝ‌كٛست‌ص٤ش‌تغ٥٥ش‌‌٣ٔدٞذ:
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌ 
0 1

1 0
g

 
  
   

 

(1-13) 

 

                                            
1 Light-like 
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٘ـبٖ‌دٞٙذ‌‌‌ٚ‌‌ٜدس‌ا٤ٗ‌ٔتش٤ه , ٚ‌ٔختلبت‌ػشه‌٣ثب‌ٕ٘بد‌‌،i‌ٚj،ؿٛد‌٘ـبٖ‌داد٣ٔ‌ٜ

‌‌‌٥ٌشد:سا‌ثخٛد‌1ٚ2‌٣ٔثٝ‌ًٛس‌٢وٝ‌ٔمبد٤ش‌ػذد‌٢

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 1 2,x x x   (1-14) 

‌:ص٤ش‌ٕ٘ب٤ؾ‌دادٜ‌خٛاٞذ‌ؿذثب‌ا٤ٗ‌لشاسداد‌ا٘تٍشاَ‌حزٓ‌ثٝ‌كٛست‌

‌
2 2  d dx dx dx dx 

        

‌

‌ ‌كٛست ‌ا٤ٗ ‌صٔبٖدس ‌-ٔـتك ثشاثش:ٌٛ٘ٝ

  ‌، x x     ،‌ ‌فوب‌ ‌ٔـتك ‌ثشاثش:‌-ٚ ٌٝ٘ٛ



  ؿذ‌ ‌‌خٛاٞذ ‌داس٤ٓ: ‌ٞب٥ّٔت٣٘ٛ ‌ثشا٢ ‌٘ت٥زٝ ‌دس ،P P

 ‌‌ٖرٟت‌صٔب‌ ‌دس ‌آٖ ‌ا٘تـبس وٝ

‌P:داس٤ٓ‌ث٥ٕٞ‌ٝٗ‌كٛستثبؿذ.‌‌x‌٣ٔ،٘ٛس٢-ٔخشٚى P

 ا٘ذاصٜ‌حشوت‌‌٣ًِٛفوب‌وٝ‌ٔؼشف‌-

‌ثبؿذ.٣ٔ‌ٌٝ٘ٛ

‌ثشسػ‌٣ٔؼبئُ‌داسا‌٢ اوٖٙٛ‌ثٝ‌ػٙٛاٖ‌ٔخب‌٣ِوٝ‌ػٛدٔٙذ‌٢فشَٔٛ‌ثٙذ‌٢ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢دس

‌٘ـبٖ ‌سا ‌‌٣ٔ٣ٔحبِت‌ٔم٥ذ ‌تٛه٥ح‌دادٜ ‌ثؼذ ‌دٚ ‌دس ‌ؿ٤ٍٛٙش ‌ٔؼبدِٝ ‌دٞذ، ‌ا٤ٗ‌ٔذَ ثلٛست‌ؿٛد.

،‌تبثغ‌ٔٛد‌حبِت‌ٔم٥ذ‌دس‌آٖ‌وبُٔ‌ٚ‌تح‌٣ّ٥ّحُ‌ؿذٜ‌اػت،‌‌٣ِٚدس‌ا٤ٙزب‌ثذ٥٘‌ٖٚبص‌ثٝ‌حُ‌وبُٔ

‌.‌٥ٌشدٔٛسد‌ثشسػ‌٣لشاس‌٣ٔٔختلبت‌ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢

‌

 هذل ؼَیٌگر 2-6

ثؼذ‌ثب‌فش٥ٟٔٛ٘ب‌٢ثذٖٚ‌رشْ‌اػت.‌‌1+1دس‌،‌1ٔذَ‌ا٥ِٚٝ‌ؿ٤ٍٛٙش‌دس‌اِىتشٚد٤ٙب٥ٔه‌وٛا٘ت٣ٕ

رسات‌ثبسداس‌ثٝ‌خبًش‌ثشٕٞىٙؾ‌خ‌٣ٌوِٕٛج٣،‌حجغ‌ٞؼتٙذ‌ٚ‌تٟٙب‌رسات‌ف٥ض٤ى‌٣ا٤ٗ‌ٔذَ‌رسات‌

‌ثبؿٙذ.داس‌ثذٖٚ‌خٛدثشٕٞىٙـ٣ٔ‌٣اػىبِش‌رشْ

‌ثٝ‌دػتٍبٜ‌ٔختلبت‌ٚ‌پ٥ٕب٘ٝ‌ثؼت‌٣ٍداسد‌ٚ‌فمي‌دس‌ٔختلبت‌ فوب‌٢ف٥ض٤ى‌٣حبِتٟب‌وبٔلاً

‌ٔخشٚى‌٘ٛس٢ ‌ .[21] آ٤ذا‌٢ٚ‌ػبدٜ‌ثذػت‌٣ٔتل٤ٛش‌٢رسٜ، ت‌٣ٕ٘تب٤ذ‌ٔـبث‌٣ٟدس‌ ‌د٤ٙب٥ٔه‌وٛا٘

                                            
1 QED 
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داس‌ؿ٤ٍٛٙش،‌تؼ٤‌ٓ٥ٕبفتٝ‌ٔذَ‌ثذٖٚ‌رشْ‌.‌ٔذَ‌رشْ[22‌,23]آ٤ذثؼذ‌ثٝ‌دػت‌1‌٣ٔ+1دس‌‌1ٞبسً٘

‌خبِل٣ ‌رشْ ‌فش٥ٖٔٛ ‌ثٝ ‌آٖ ‌دس ‌ؿٛد‌[24]‌2اػت‌وٝ ٣ٔ‌ ‌رشْ  ٘ؼجت‌دادٜ ‌ٔذَ ‌كٛست‌. ‌ثٝ داس

‌غ٣ٙ ‌ؿٙبخت‌٣ػبختبس ‌پذ٤ذٜ ‌٘ظش ‌‌٣ِٚاص ثٝ‌ٔذَ‌ثذٖٚ‌رشْ‌‌٘ؼجت‌تش٢تح‌٣ّ٥ّلبثُ‌ح٥٘‌ُؼت،

‌داسد.

ٔٛسد‌‌[21]ٔذَ‌ؿ٤ٍٛٙش‌دس‌دػتٍبٜ‌ٔختلبت‌ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢ثشا‌٢ا٥ِٚٗ‌ثبس‌تٛػي‌ثشوٙٛف‌

ٌٔبِؼٝ‌لشاس‌ٌشفت.‌ثشا‌٢ثشسػ‌٣ٔؼئّٝ‌دس‌ا٤ٙزب‌اص‌خلا‌)حبِت‌پب٤ٝ(‌كشف‌٘ظش‌‌٣ٔؿٛد‌ٚ‌فشم‌ا٤ٗ‌

اػت‌وٝ‌ٕٞٝ‌حبِتٟب‌٢ثشا٥ٍ٘خت‌٣ٔ‌ٝتٛا٘ٙذ‌ثذٖٚ‌دس‌٘ظش‌ٌشفتٗ‌خلا‌ثشسػ‌٣ؿٛ٘ذ.‌وؼب‌٣٘ٞؼتٙذ‌

‌٘ـذٜ‌اػت‌وٝ‌خلا‌ثش‌حبِتٟب‌٢داسا ‌‌٣ِٚتبوٖٙٛ‌٘ـبٖ‌دادٜ ‌٢ا٘ذاصٜ‌وٝ‌ٔٛافك‌ا٤ٗ‌سٚؽ‌٥٘ؼتٙذ،

‌ثب٤ذ‌تٛرٝ‌داؿت‌وٝ‌ا٤ٗ‌ٔذَ‌ ‌٤ٚظ٥ٌٟب‌٢خبك‌٣داسد‌و1‌‌ٝ+1حشوت‌تبح٥ش‌ٔؼتم٥ٓ‌داسد. ثؼذ٢،

‌ثشا‌٢د٤ٙب٥ٔه‌وٛا٘ت٣ٕ٘٣ٕ ‌سا ‌‌ٞبسً٘‌تٛاٖ‌آٟ٘ب ‌د٥ُِ‌ٌٔشح‌وشدٖ‌ٔذ1‌‌َ+3دس ثؼذ‌ثٝ‌وبس‌ثشد.

‌ثشرشْ ‌تٛه٥ح‌ٔجب٥ٔ‌٣٘ذاٖ‌وٛا٘ت‌٣ٕدس‌ٔختلبت‌ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢اػت. ‌ا٤ٙزب وٙٛف‌داس‌ؿ٤ٍٛٙش‌دس

٘ـبٖ‌داد‌وٝ‌ثٛصٟٚ٘ب‌٢ف٥ض٤ى‌٣دس‌ٔذَ‌ؿ٤ٍٛٙش‌ثذٖٚ‌رشْ‌دس‌ٔختلبت‌ٔخشٚى‌٘ٛس‌٢ٚ‌دس‌پ٥ٕب٘ٝ‌

پٛص٤تشٖٚ‌ٞؼتٙذ.‌ا٤ٗ‌٘ت٥زٝ‌دس‌ػ٥ؼت‌٣ٕثب‌ثؼت‌٣ٍل‌‌٢ٛ-ٔخشٚى‌٘ٛس٢،‌حبِتٟب‌٢خبِق‌اِىتشٖٚ‌

QCDٚ‌ثب‌رسات‌ثذٖٚ‌رشْ‌خبِق،‌لبثُ‌تٛرٝ‌اػت‌‌٣ٔ‌ٚتٛا٘ذ‌٘ـبٖ‌دٞذ‌وٝ‌ثٝ‌چٝ‌كٛست‌دس‌

‌ ‌وٛاسوٟب٢ ‌3‌٣ٜٔػبص٘ذتل٤ٛش ‌ثذػت ‌اِىتشٖٚ ‌رفت ‌خ‌‌٣ٌ–آ٤ذ. ‌پتب٘ؼ٥ُ ‌ٚػ٥ّٝ ‌ثٝ پٛص٤تشٖٚ

ؿٛ٘ذ.‌دس‌حبِت‌حذ‌٢ثذٖٚ‌رشْ،‌ا٘شط‌٢رٙجـ‌٣كفش‌‌٣ٔؿٛد‌ٚ‌ا٘شط‌٢پتب٘ؼ٥ُ‌وِٕٛج‌٣حجغ‌٣ٔ

ا٘تظبس‌‌ؿٛد.‌ٕٞبٖ‌ًٛس‌وٝثٝ‌ٚػ٥ّٝ‌تبثغ‌ٔٛر‌٣وٝ‌دس‌فوب‌٢ا٘ذاصٜ‌حشوت‌تخت‌اػت،‌و٣ٔ‌ٝٙ٥ٕ

سٚد‌حبِت‌ثٝ‌ٚرٛد‌آٔذٜ‌دس‌٤ه‌پتب٘ؼ٥ُ‌خ‌٣ٌتب‌آ٘زب‌وٝ‌ٕٔىٗ‌اػت‌دس‌فوب‌٢ٔىبٖ‌رب٤ٍض٤ذ٣ٔ‌ٜ

‌اػت.‌دس‌ا٤ٗ‌ٔذَ‌لاٌشا٘ظ‌٢ثٝ‌كٛست‌:
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 
1

4
L i m e A F F 

        
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