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سپاس�گزاری...
نکات خاطر به خرمیان، ͳعل دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد از م�ͳدانم خود وظیفه�
نگارش جهت در بیدریغ�شان راهنمایی�های همچنین و فراگرفته�ام ایشان از که زیادی ͳعلم و ͳاخلاق

نمایم. ͳقدردان و تش΋ر صمیمانه مجموعه، این
جای به را سپاسΎزاری کمال نیز دوستان سایر و رنجبر آقای عزیز دوست راهنمایی�های از همچنین

گذارم. ͳم



چ΋یده

با ژرف، ناکشسان ͳپراکندگ فرآیند در xF٣ ی΋تا غیر ساختار تابع QCD تحلیل نامه پایان این در
م�ͳپذیرد. صورت متعامد چندجمله�ای�های از استفاده با تحلیل این م�ͳشود. ارائه تجربی نتایج توجه
که qn(x)متعامد چندجمله�ای�های و وابسته ژاکوبی چندجمله�ای�های ژاکوبی، چندجمله�ای�های از ما
مهم خواص از استفاده با کرد. خواهیم استفاده شده�اند، ساخته گرام-اشمیت متعامدسازی روش با
نمود خواهیم محاسبه Q٢ مختلف مقادیر برای و x فضای در را xF٣ ساختار تابع چندجمله�ای�ها این

کرد. خواهیم مقایسه ی΋دیΎر با همچنین و تجربی نتایج با را مدل سه از حاصل نتایج و
- وابسته ژاکوبی چندجمله�ای�های - ژاکوبی چندجمله�ای�های - متعامد توابع کلماتکلیدی:

ممنت - ساختار توابع - ژرف ناکشسان ͳپراکندگ - ͳپارتون توزیع توابع
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مقدمه ١.١

شتاب�دهنده�های ساخت سرمنشاء كه گرفت صورت ͳمهم بسیار آزمایش ميلادی، ١٩١١ سال در

كشف به موفق طلا نازك ورقه به آلفا ذرات از پرتویی شلیك با رادرفورد شد. امروزی غول�پی΋ر

برخورد و پیشرفته بسیار شتاب�دهنده�های ساخت با بود. راه آغاز تنها این شد. اتم ͳداخل ساختار

اثبات به نوكلئون�ها ͳداخل ساختار در کوارک�ها حضور ، نور سرعت به نزدیك سرعت�های با ذرات

شد. برداشته جهان سازنده آجرهای کشف در ͳمهم بسیار گام و رسید

در مجهول پارامترهای تعیین برای سودمند و مهم بسیار ͳآزمایش ١ DIS ژرف ناكشسان ͳپراكندگ

م�ͳآید. شمار به هادرون�ها ͳداخل ساختار كشف مستقیم روش وهمچنین است. ٢ QCD

-نوكلئون لپتون ناكشسان ͳپراكندگ ٢.١

به م�ͳتوان لپتون�ها از ،ͳترومغناطیس΋ال برهم�كنش�های دقیق شناخت علت به ، ͳپراكندگ نوع این در

لپتون، با مستقیم برخورد اثر در هدف نوكلئون نمود. استفاده نوكلئون ͳدرون ساختار كاوشΎر عنوان

ͳاهΎآزمایش داده�های از کوارک�ها، بین نیروهای ماهیت و نوكلئون ساختار و م�ͳشود ͳمتلاش كاملا

بود. خواهد شناسایی قابل ͳپراکندگ مقط΄ ΀سط به مربوط

ال΋ترون�ها اول نوع در داشت.� خواهیم عمیق آزمایشناكشسان نوع دو كاونده، لپتون نوع به توجه با

Deep Inelastic Scattering ١

Quantum Chromo Dynamics٢

١



٢ ژرف �� ناكشسان ͳپراكندگ .١ فصل

ͳترومغناطیس΋ال نیروی ͳپراكندگ نوع این در كه م�ͳشوند پراكنده ͳنوكلئون هدف یك روی بر میون�ها یا

حاكم نیروی است، موسوم نوترینو تولید به دوم نوع در .(١.١) تصویر دارد، حضور تك�فوتون مبادله با

شامل خود نوع این م�ͳشود. مبادله بوزون تك آن ͳط در و است هسته�ای ضعیف برهم�كنش فرایند بر

(٢.١) تصویر م�ͳشود جریان دو

.Z٠ مبادله طریق از ͳخنث جریان .١

.W−و W+ مبادله طریق از باردار جریان .٢

فوتون. تبادل با همراه ͳترومغناطیس΋ال برهم�کنش :١.١ ش΋ل

.W± مبادله با باردار وجریان Z٠ مبادله با ͳخنث جریان :٢.١ ش΋ل

به�ازای ͳنوكلئون هدف مقط΄ ΀سط تغییر میزان م�ͳشود، اندازه�گیری آزمایش دراین كه ͳمهم كمیت

انرژی مقدار شد. خواهد تلف لپتون توسط برخورد خلال در كه است انرژی مقدار و ͳپراكندگ زاویه



٣ ژرف �� ناكشسان ͳپراكندگ .١ فصل

مجذور با متناسب نیز لپتون ͳپراكندگ زاویه . است لپتون نهایی و اولیه انرژی تفاضل ،ν شده تلف

آید ͳم به�دست زیر رابطه به توجه با نوكلئون، به لپتون از یافته انتقال تكانه

q٢ = ٢EiEf (١− cos(θ)) , (١.١)

هستند. ͳپراكندگ در مشاهده قابل ͳاصل متغیرهای θو ν متغیرهای

ژرف ناكشسان ͳپراكندگ سینماتیك ٣.١

لپتون انرژی E آنها از ͳ΋ی که م�ͳشود توصیف متغیر سه با لپتون-هادرون ژرف ناکشسان ͳپراکندگ

[١] م�ͳشود انتخاب زیر متغیرهای بین از دیΎر دوتای م�ͳشود. داشته نگه ثابت و است ورودی

q٢ = −Q٢ = (l − l′)٢ , (٢.١)

W ٢ = (P + q)٢, (٣.١)

ν =
P.q

mN

=
W ٢ +Q٢ −m٢

N

٢mN

, (۴.١)

x =
Q٢

٢P.q
=

Q٢

٢mNν
, (۵.١)

y =
P.q

P.l
=
W ٢ +Q٢ −m٢

N

s−m٢
N

. (۶.١)



۴ ژرف �� ناكشسان ͳپراكندگ .١ فصل

م�ͳباشد جرم مرکز کل انرژی مربع s متغیر (۶.١) رابطه در

s = (p+ P )٢ = m٢ +M٢ + S , (٧.١)

م�ͳشود تعریف �صورت این به Sمتغیر آن در که

S = ٢P.p , (٨.١)

s ≃ S داشت: خواهیم و نمود صرف�نظر ذرات جرم از م�ͳتوان زیاد انرژی�های در

انرژی از کسری y و است نوکلئون به لپتون از یافته انتقال انرژي ν ، ساکن هدف چارچوب در

W ٢) باشد ͳم W ٢ > m٢
N �اینكه به توجه با .y = ν

E
م�ͳشود، حمل فوتون توسط که است فرودی

بود. خواهند ١ و ٠ بین y همچنین و بیوركن x متغیر است)، X ͳهادرون سیستم ناوردای جرم مربع

محدوده در آزمایش آنگاه باشد، محدود و ثابت x و باشند m٢
N از بزرگتر ͳخیل دو هر Q٢ و mNν اگر

΀سط صورت این در نمود. صرف�نظر نوكلئون جرم از م�ͳتوان ناحیه این در و دارد قرار ژرف ناكشسان

[٢] شد خواهد محاسبه صورت این به ͳپراكندگ این برای مقط΄

dσ =
١

۴(l.P )
١
٢
∑
sl,s

′
l

١
٢
∑
S

∑
X

∫
dPX

(٢π)٣٢P ٠
X

(٢π)۴

×δ۴(P + l − PX − l′)|M |٢ d٣l′

(٢π)٣٢E ′ . (٩.١)

لپتون اسپین روی فوق معادله در است، شده گرفته نظر در غیرقطبیده ناكشسان ͳپراكندگ چون

در ͳمربع دامنه شد. خواهد زده جم΄ نهایی لپتون اسپین روی و گرفته میانگین نوكلئون اسپین و اولیه



۵ ژرف �� ناكشسان ͳپراكندگ .١ فصل

باشد ͳم زیر به�صورت معادله این

|M |٢ = e۴

q۴
[ūl′(l

′, s′l)γµul(l, sl)]
∗[ūl′(l

′, s′l)γνul(l, sl)]

× < X|Jµ(٠)|P, S >∗< X|Jµ(٠)|P, S > , (١٠.١)

دوم خط و هستند ͳخروج و ورودی ال΋ترون اسپینور ترتیب به ū′l(l′, s′l) و ul(l, sl) اینجا در كه

�صورت این به� را W µν ͳهادرون تانسور حال م�ͳکند. توصیف را γ + p → X فرایند رابطه(١٠.١)

[٣] م�ͳكنیم تعریف

W µν =
١
٢π

١
٢
∑
S

∑
X

∫
dPX

(٢π)٣٢P ٠
X

(٢π)۴δ۴(P − q − P ′
X)

× < P, S|Jµ(٠)|X >< P, S|Jν(٠)|X >

=
١
٢π

∫
d۴zeiq.z < NJµ(z)Jν(٠)|N > . (١١.١)

م�ͳدهیم نمایش �صورت این به Lµν ͳلپتون تانسور

Lµν =
١
٢
∑
sl,s

′
l

[ūl′(l
′, s′l)γµul(l, sl)

∗[ūl′(l
′, s′l)γνul(l, sl)]

= ٢(lµl′ν + lνl
′
mu− gµνl.l

′) . (١٢.١)

كنیم، استفاده نیز (١٢.١) و (١١.١) های رابطه از و قراردهیم (٩.١) در را (١٠.١) رابطه اگر

قرار بر (l.P ) = mNE رابطه آن در که ساكن، هدف مرج΄ چارچوب در ͳدیفرانسیل مقط΄ ΀سط

[۴] م�ͳشود نوشته �صورت این به است،

dσ

dE ′dΩ
=

α٢
em

٢mnQ۴
E

E ′L
µνW µν , (١٣.١)

ͳهادرون تانسور م�ͳکند. مشخص را ͳخروج لپتون راستای كه است ای زاویه Ω = (ν, ϕ) دراینجا كه



۶ ژرف �� ناكشسان ͳپراكندگ .١ فصل

داد نمایش م�ͳتوان �صورت این به را W µν

١
٢mN

W µν = (−gµν +
qµqν
q٢

)W١(P.q, q
٢)

+
١
m٢

N

[(pµ −
P.q

q٢
qµ)(pν −

P.q

q٢
qν)]W٢(P.q, q

٢) . (١۴.١)

W٢ W١و ساختار تابع دو حسب بر �صورت این به م�ͳتوان را ͳپراكندگ مقط΄ ΀سط نهایت در پس

نوشت صورت این به

dσ

dE ′dΩ
=

۴α٢
emE

′٢

Q۴ [٢W١sin
٢ ν

٢
+W٢cos

٢ ν

٢
] , (١۵.١)

به نه است، وابسته ν ͳپراكندگ زاویه به قطبیده غیر DIS مقط΄ ΀سط م�ͳشود، ملاحظه كه طور همان

[٣] شد خواهد تعریف زیر بعد بدون توابع نهایت در . گرفت انتگرال آن روی بتوان كه ϕ ͳسمت زاویه

F١(x,Q
٢) = mNW١(ν,Q

٢) , (١۶.١)

F٢(x,Q
٢) = νW٢(ν,Q

٢) , (١٧.١)

كاهش q٢ با ساختاری توابع ͳوابستگ بالا بسیار های انرژی در كه كرد ثابت ١٩۶٩ سال در بیوركن

رابطه گروس و كالان سال همین در بیوركن). xهستند،(حد به وابسته فقط حدی حالت در و یافته

رسید. اثبات به نیز آزمایش با كه نمودند بیان را ساختار توابع میان

٢xF١(x) = F٢(x) . (١٨.١)

یك به را خود جای F٢(x,Q
٢) و F١(x,Q

٢) مجهول تابع دو بالا، انرژی با ͳپراكندگ در بنابراین



٧ ژرف �� ناكشسان ͳپراكندگ .١ فصل

داشت خواهیم نتیجه در و دهند ͳم F٢(x) متغیر یك از مجهول تابع

dσ

dE ′dΩ
= f(F٢, θ, E,E

′) , (١٩.١)

از را ساختار تابع م�ͳتوان لذا ، هستند آزمایشΎاه در اندازه�گیری قابل θ و E ′، E متغیرهای چون و

این به ،y xو از ͳتابع �صورت به ͳپراکندگ مقط΄ ΀سط واق΄ در نمود. استخراج ͳاهΎآزمایش داده�های

است ارتباط در ساختار توابع با صورت

dσ
dxdy

=
۴πα٢

ems

Q۴ xy٢F١(x,Q
٢) + (١− y − xym٢

N

s
)F٢(x,Q

٢) . (٢٠.١)

(پارتون) ساختار بدون اجزای از نوکلئون�ها که است موضوع این نشان�دهنده بیورکن مقیاس�بندی

در که است این م�ͳشود برداشت (١۶.١) -گروس کالان رابطه از که ͳاساس نکته شده�اند. تش΋یل

اولین که بود ترتیب این به . [٢] کند ͳم برهم�کنش پارتون Έی با تنها فوتون زیاد، بسیار انرژی�های

آمد. دست به� ژرف ͳپراکندگ در کوارک�ها وجود بر دال تجربی شواهد

پارتون مدل ۴.١

Έی که م�ͳشود فرض مدل این در شد. ͳمعرف فاینمن ریچارد توسط ١٩۶٩ سال در پارتون مدل

فرض بالا انرژِی�های در براین، علاوه است. شده تش΋یل پارتون نام به ساختار بدون اجزای از نوکلئون

معتبر تقریب Έی) م�ͳشود بی�نهایت تکانه دارای که است واق΄ ͳمرجع چارچوب در نوکلئون م�ͳشود

همچنین م�ͳگردد. کند زمان اتساع دلیل به پارتون�ها حرکت بنابراین بالا). انرژی�های در ͳپراکندگ از

به بلافاصله نوکلئون با برخوردکننده ذرات نتیجه در . است لورنتس ناوردای Έی نوکلئون بار توزیع

.[۵] شد خواهند پراکنده ناهمدوس �صورت

به نوکلئون ساختار توابع ͳوابستگ که است حقیقت این نشان�دهنده بیورکن بندی مقیاس همچنین

تکانه از کسری x متغیر بود. خواهند وابسته x به فقط حد در و یابد ͳم کاهش بالا های انرژی در Q٢

توابع بنابراین م�ͳشود. حمل است، گرفته قرار فوتون اصابت مورد که ͳپارتون توسط که است نوکلئون

تش΋یل�دهنده پارتون�های میان در را نوکلئون تکانه توزیع نحوه هستند، x به وابسته صرفا که ساختاری



٨ ژرف �� ناكشسان ͳپراكندگ .١ فصل

م�ͳکنند. مشخص آن،

ارتباط در زیر �صورت به F٢(x)و F١(x) ساختار توابع با ͳپارتون توزیع توابع مدل این با مطابق

هستند.

F١(x) =
١
٢
∑
i

e٢i fi(x) , (٢١.١)

F٢(x) =
∑
i

e٢i xfi(x) . (٢٢.١)

حمل را نوکلئون تکانه از x کسر iکوارک این�که احتمال fi(x) و iکوارک بار ei روابط این در

آوریم. به�دست را fi(x) احتمال توابع بایست ͳم نوکلئون ساختار تابع استخراج برای نتیجه در نماید.

ها پارتون م�ͳشود فرض مدل این در که است این ͳپارتون مدل مورد در دیΎر بیان قابل نکته

ساختار از ساده�ای حالت مدل این که است این بیانگر موضوع این م�ͳکنند. رفتار آزاد ذرات به�صورت

ساختار تعیین در رنگ نیروی واسطه عنوان به گلوئون دانیم ͳم ͳحال در م�ͳکند. بیان را نوکلئون

فوتون برخورد از قبل که دارد وجود ام΋ان این مثال، عنوان به م�ͳکند. ایفا را ͳاساس نقش نوکلئون

نیز گلوئون خود همچنین کند. تابش را گلوئون Έی کوارک ، برخورد از پس یا و کوارک با مجازی

نماید. qq̄ زوج تولید (γ ∗+g −→ qq̄) فرایند از م�ͳتواند

توابع که مفهوم این به م�ͳشود. نقض بیورکن مقیاس�بندی فرض ،ͳاختلال نظریه گرفتن نظر در با

افزایش Q٢ افزایش با Έکوچ xهای در F٢(x,Q
٢) حالت این در شد. خواهند Q٢ به وابسته ساختار

از ͳمستقیم نشانه بیورکن بندی مقیاس نقض یابد. ͳم کاهش Q٢ افزایش با بزرگ xهای در و یافته

. است کوارک�ها ͳگلوئون تابش�های

یا و است نوکلئون ͳاصل اجزای از ͳ΋ی یا م�ͳکند برخورد مجازی فوتون با که ͳپارتون ͳکل طور به

فوتون کوچ΋تر موج�های طول در باشد. شده ایجاد نوکلئون داخل برهم�کنش�های اثر در است مم΋ن

مشاهده م�ͳتوان را ͳکوانتم نوسانات اثر در شده تولید پارتون�های از بیشتری تعداد بزرگتر) (Q٢های

م�ͳیابد. افزایش گلوئون�ها و کوارک-پادکوارک) های دریا(جفت کوارک�های تعداد نتیجه در نمود.

با Έکوچ xهای در است، ظرفیت و دریا کوارک�های توزیع شامل که F٢(x.Q
ساختار(٢ تابع بنابراین

.(٣.١) تصویر م�ͳیابد، کاهش Q٢ افزایش با xهای در و افزایش Q٢ افزایش
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.Q٢ به F٢ ͳوابستگ :٣.١ ش΋ل

ناکشسان پراکندگ�ͳهای تجربی تحلیلQCDداده�های ۵.١

ساختار توابع یا مقط΄�ها ΀سط از پارتون�ها توزیع توابع آوردن به�دست داده�ها، QCDتحلیل از هدف

،Q٢
٠ = (١ − ٢)GeV ٢ از ورودی مقیاس Έی در را توزیع توابع باید ابتدا این�کار، برای است.

یا ٣LOمرتبه در DGLAP پارتون�ها توزیع تحول معادله از استفاده با را آن سپس نمود. پارامتربندی

x به توزیع توابع ͳوابستگ ͳونگΎچ بیان به قادر QCD نظریه که آن�جایی از داد. ۴گسترش NLO

شود. زده حدس م�ͳبایست Q٢
٠ در توزیع توابع ͳتابع فرم نم�ͳباشد،

از و است آمدن دست به قابل تحول معادلات توسط کاملا ساختار توابع Q٢ به ͳوابستگ همچنین

داد. قرار آزمون مورد را ͳاختلال QCDتوان�ͳم آن طریق

در و DGLAP معادلات اساس بر پذیرد ͳم صورت DIS داده�های روی که تحلیل�هایی تمام

،Q٢
٠ اولیه مقیاس در پارامتربندی نوع انتخاب براساس ها تحلیل این باشد. ͳم نظر مورد های تقریب

ی΋دیΎر با سنگین، کوارک�های ترتیب و ͳاهΎآزمایش خطاهای رفتار ،αs ͳجفت�شدگ ثابت مقدار

دارند. تفاوت

Leading order ٣

Next-to-leading order ۴



متعامد توابع ١.٢

م�ͳگیرد. قرار ͳبررس و بحث مورد ͳکل صورت به متعامد توابع خواص و تعاریف ابتدا بخش این در

خواهد بیان هیلبرت١، فضای در آنها Έکم به بسط و متعامد توابع تمامیت مفهوم درباره مطالبی سپس

شد.

به w(x) ͳوزن تابع به نسبت و [a, b] بازه در ͳداخل ضرب ،g و f توابع برای :ͳداخل ضرب
م�ͳشود تعریف زیر صورت

< f, g >w=

∫ b

a

f(x)g(x)w(x)dx , (١.٢)

م�ͳباشد. ͳنامنف ،w(x) ͳوزن تابع آن در که

آنها ͳداخل ضرب اگر هستند عمود هم بر ͳداخل ضرب فضای Έی در d⃗ و c⃗ بردار دو تعامد:
باشد. صفر مساوی < d, c >

عمود ی΋دیΎر بر w(x) ͳوزن تابع به نسبت و [a, b] بازه در g و f تابع دو بالا، تعاریف به توجه با

باشد صفر مساوی دو آن ͳداخل حاصل�ضرب اگر هستند

< f, g >w=

∫ b

a

f(x)g(x)w(x)dx = ٠ , (٢.٢)

انتگرال�پذیر مجذوراْ توابع همه ١مجموعه

١٠



١١ متعامد چند�جمله�ای�های .٢ فصل

تابع به نسبت و [a, b] بازه در {fi, i = ١,٢,٣, ...} توابع از دنباله Έی اعضای متعامد: توابع دنباله
اگر هستند متعامد ،w(x) ͳوزن

< fi, fj >w=

∫ b

a

fi(x)fj(x)w(x)dx = ||fi||٢δi,j , (٣.٢)

اگر هستند ی΋ه) (متعامد �هنجار راست و

< fi, fj >=

∫ b

a

fi(x)fj(x)w(x)dx = δi,j , (۴.٢)

(دست رفتار خوش F (x) تابع هر اگر است تمامیت خاصیت دارای fn(x) مجموعه تمامیت٢:
داد نمایش زیر سری با تقریب به بتوان را پیوسته) پاره پاره کم

F (x) =
∞∑
n=٠

anfn(x) , (۵.٢)

ͳمربع خطای حد که گوییم تمامیت) (خاصیت کامل ͳصورت در را fn(x) مجموعه دقیق�تر، عبارت به

[١٧] شود صفر زیر میانگین

lim
x→∞

∫ b

a

[
F (x)−

∞∑
n=٠

anfn(x)
]٢
w(x)dx = ٠ , (۶.٢)

که است شده وض΄ بابت این از شرط این است. ٣Ίلب انتگرال Έی ͳ΋تکنی لحاظ از انتگرال این

شود. صفر [a, b] بازه در م�ͳبایست خطا مربع انتگرال

متعامد توابع که داریم دست در را ͳتابع فضای همان یا ،ͳخط یΈفضای ما ،ͳخط جبر دیدگاه از

دهنده نشان (۵.٢) معادله م�ͳآیند. شمار به بعدی بینهایت فضای این پایه ،fn(x) ͳخط مستقل بهنجار

عمل همراه به ͳخط فضای این م�ͳکنند. تولید را ͳخط فضای این fn(x) توابع که است موضوع این

م�ͳدهند. تش΋یل را هیلبرت فضای Έی ،(١.٢) رابطه توسط شده تعریف ͳداخل ضرب

Completeness٢

Lebesgue٣


