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 پسدیس خَازشهی داًطکدُ ;

 فیصیک  گسٍُ;

 

 عٌَاى پبیبى ًبهِ ازضد 

 اػتفبدٜاصٔذَپبستٛ٘یدسٔغبِقٝٚثشسػیتبثـػبختبسپشٚتٖٛثٝسٚؽفذدی

 

 داًطجَ ; 

ػپیذٜحؼیٙی٘مٛی

 
 استبد زاٌّوب ;

دوتشٔحٕذسضبؿزبفی



 ;استبد هطبٍز

٘یىخٛػتبسیٍ٘یٗخب٘ٓ





 جْت اخر دزجِ کبزضٌبسی ازضد پبیبى ًبهِ ازضد 

 
 

 5:بْوي 
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 3 پیَست ضوبزُ

 

 ضبّسٍدصٌعتی داًطگبُ 

 

 پسدیس خَازشهی داًطکدُ ;

 فیصیک گسٍُ ;

 
 356325::ثٝؿٕبسٜدا٘ـزٛیییًقَ یٌیحس دُیسپپبیبى ًبهِ کبزضٌبسی ازضد خبًن 

 یٍتَى بِ زٍش عددتببع سبختبز پس یدز هطبلعِ ٍ بسزس یاستفبدُ اش هدل پبزتًَ تحت عٌَاى;

 

ٔااٛسداسصیاابثیٚثاابدسرااٝصیااشرٟااذاخاازٔااذسنوبسؿٙبػاایاسؿااذدستاابسی.............................تٛػااظوٕیتااٝتخللاای

......................................ٔٛسدپزیشؽلشاسٌشفذ.

 

 اسبتید زاٌّوب اهضبء اسبتید هطبٍز اهضبء

ٚ٘بْخب٘ٛادٌی:٘بْ 

ٍ٘یٗػتبسی٘یىخٛخب٘ٓ

٘بْٚ٘بْخب٘ٛادٌی: 

دوتشٔحٕذسضبؿزبفی

٘بْٚ٘بْخب٘ٛادٌی:  ٘بْٚ٘بْخب٘ٛادٌی: 





 اسبتید داٍز اهضبء ًوبیٌدُ تحصیلات تکویلی اهضبء

٘بْٚ٘بْخب٘ٛادٌی:  ٘بْٚ٘بْخب٘ٛادٌی: 

٘بْٚ٘بْخب٘ٛادٌی: 

:٘بْٚ٘بْخب٘ٛادٌی 

بْٚ٘بْخب٘ٛادٌی:٘ 
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تمذیٓثٝدأبٖػجضٔبدسْ

ٚدػتٟبیخؼتٝپذسْ

 دٚفـكپبنص٘ذٌیٓ



تمذیٓثٕٝٞؼشْوٝػبیٟٝٔشثب٘یاؽػبیٝػبسص٘ذٌیٓٔیثبؿذٚؿىیجبییاؽأیذ

ا٘زبْایٗاحشرضدسپشتٛكجٛسیٚی ٚ ثخؾٚسٚؿٙیثخؾسأٜٗثٛدٜاػذٚآغبص

اػذ.أىبٖپزیش٘جٛدٜ
   

ٚتمذیٓثٝؿىٛفٝٞبیص٘ذٌیٓ               

ویبٖٚپشیٕبٜ                                        
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 سپبسگصازی

.ثشخٛدلاصْٔیدا٘ٓاصتٕبْوؼب٘یوٝدسا٘زبْایٗپبیبٖ٘بٔٝثٝٔٗوٕهٕ٘ٛدٜا٘ذتـىشٚلذسدا٘یٕ٘بیٓ

 تذٚیٗایٗپبیبٖ٘بٔٝاصاصاثتذا ؿزبفیوٝدسعَٛتحلیُٚ اػتبدٌشا٘مذسْرٙبةآلبیدوتشٔحٕذسضب

سإٞٙبییٞبیاسصؿٕٙذ،٘ؾشاتٔخجذٚػبص٘ذٜؿبٖثٟشٜرؼتٓوٕبَتـىشساداسْ.

ثٝخبعشسإٞٙبیی٘یضاصخبٍ٘ٓ٘یٗػتبسی٘یىخٛ ایـبٖٔٛٞجذثی٘ؾیشص٘ذٌیاْثٛد، ٞبیوٝآؿٙبییثب

اسص٘ذٜؿبٖٔتـىشْ.

























 

 

 

 



ٜ 

 

 

 

 

 
دا٘ـٍبٜپشدیغخٛاسصٔیدا٘ـىذٜرساتثٙیبدی-فیضیهدا٘ـزٛیدٚسٜوبسؿٙبػیاسؿذسؿتٝػپیذٜحؼیٙی٘مٛیایٙزب٘ت

دوتشٕبئیتحذساٞٙیتبثـػبختبسپشٚتٖٛثٝسٚؽفذدیدسٔغبِقٝٚثشسػیاػتفبدٜاصٔذَپبستٛ٘ؿبٞشٚد٘ٛیؼٙذٜپبیبٖ٘بٔٝ

ٔتقٟذٔیؿْٛ.یٔحٕذسضبؿزبف

 .تحمیمبتدسایٗپبیبٖ٘بٔٝتٛػظایٙزب٘تا٘زبْؿذٜاػذٚاصكحذٚاكبِذثشخٛسداساػذ

 .دساػتفبدٜاص٘تبیذپظٚٞـٟبیٔحممبٖدیٍشثٝٔشرـٔٛسداػتفبدٜاػتٙبدؿذٜاػذ 

 ثشایدسیبفذٞیچ٘ٛؿٔذسنیبأتیبصیدسٞیچرباسائٝ٘ـذٜاػذ.ٔغبِتٔٙذسددسپبیبٖ٘بٔٝتبوٖٙٛتٛػظخٛدیبفشددیٍشی 

 ٚیاب«دا٘ـاٍبٜؿابٞشٚد»ؿبٞشٚدٔیثبؿذٚٔمابلاتٔؼاتخشدثاب٘ابْٔقٙٛیایٗاحشٔتقّكثٝدا٘ـٍبٜوّیٝحمٛق«Shahrood  

University  ».ثٝچبحخٛاٞذسػیذ 

 ٝحاكّیپبیبٖ٘بٔٝتأحیشٌزاسثٛدٜا٘ذدسٔمابلاتٔؼاتخشداصحمٛقٔقٙٛیتٕبْافشادیوٝدسثٝدػذآٔذٖ٘تبی سفبیاذٔایپبیابٖ٘بٔا

 ٌشدد.

 دسوّیٝٔشاحُا٘زبْایٗپبیبٖ٘بٔٝ،دسٔٛاسدیوٝاصٔٛرٛدص٘ذٜ)یبثبفتٟبیآٟ٘ب(اػتفبدٜؿذٜاػذضٛاثظٚاكاَٛاخقلایسفبیاذ

 ؿذٜاػذ.

 ٔٛاسدیوٝثٝحٛصٜاعقفبتؿخلیافشاددػتشػییبفتٝیباػتفبدٜؿذٜاػذاكُساصداسی،دسوّیٝٔشاحُا٘زبْایٗپبیبٖ٘بٔٝ،دس

ضٛاثظٚاكَٛاخققا٘ؼب٘یسفبیذؿذٜاػذ

.                                                                                                                                                                            

 تاریخ                                                         

امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 ٘بٔٝٚرٛدداؿتٝثبؿذ.بٖی*ٔتٗایٗكفحٝ٘یضثبیذدساثتذای٘ؼخٝٞبیتىخیشؿذٜپب

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
ٚوّیٝحمٛقٔقٙٛیایٗاحشٚٔحلٛلاتآٖ)ٔمبلاتٔؼتخشد،وتبة،ثش٘بٔٝٞبیسایب٘ٝای،٘شْافضاسٞب

یذاتدستِٛتزٟیضاتػبختٝؿذٜاػذ(ٔتقّكثٝدا٘ـٍبٜؿبٞشٚدٔیثبؿذ.ایٗٔغّتثبیذثٝ٘حٛٔمتضی

 فّٕیٔشثٛعٝروشؿٛد.

ٝٔثذٖٚروشٔشرـٔزبصٕ٘یثبؿذاػتفبدٜاصاعقفبتٚ٘تبیذٔٛرٛددسپبیبٖ٘ب. 

 

 تعهد نامه



ٚ 

 

 

 چکیدُ

ثذػذآٚسدٖتٛاثـػبختبسپشاوٙذٌیوـؼبٖثٝسٚؿٟبیٌٛ٘بٌٖٛا٘زبْؿذٜاػذ.یىیاصایٗسٚؿٟباػتفبدٜاص

دسخبسداصQCDثبایٗحبَپیذاوشدٖساٜحُتحّیّیثشای (ٔیثبؿذ.GPD٘ؾشیٝتٛصیـفٕٛٔیپبستٟٛ٘ب)

-یىیاصپیـشفتٟبی٘ؾشیلبثُتٛرٝدسػبِٟبیاخیشاػتفبدٜاصٔختلبتفضبدأٙٝاختقِیآٖٔـىُاػذ.

پبیٝ صٔبٖدس ٔختلبتفضب وٛاسنكشفٙؾشوشد. رشْ آٖٔیتٛاٖاص ٕ٘بیـیثشایQCD صٔبٖاػذوٝدس

تٛكیفتٛاثـػبختبسٞبدسٖٚٔیثبؿذ.دسایٗٔتٗتٛاثـٔٛدسادسٔختلبتٔخشٚط٘ٛسیٔحبػجٝوشدٜایٓ

دسٔختلبتدیٛاس٘شْفضبػ اػتفبدٜاصفشQCDْصٔبٖدسپبیٝ-پغتٛاثـٔٛدسا ثذػذآٚسٜایٓػپغثب

سٚؽفذدی چبسچٛةثشیذثٝ فشضیٚ ٔختلبتتىب٘ٝ دس سا ثبس ٔغٙبعیؼیچٍبِی اِىتشیىیٚ فىتٛسٞبی

ٔحبػجٝوشدٜایٓ.



 ٍاضُ ّبی کلیدی; 

تٛصیـفٕٛ ٔختلبتفضبتٛاثـػبختبسپشاوٙذٌیوـؼبٖ، ٔختلبتٔخش-ٔیپبستٖٛ، ٚط٘ٛسی،چبسچٛةصٔبٖ،

ثشیذ،چٍبِیثبسپشٚتٖٛ
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ٔمذٔٝ 1-1

دسایٗفلُٔفبٞیٓٚٔمذٔبتپبیٝٔشثٛطثٝٔٛضٛؿپبیبٖ٘بٔٝآٚسدٜؿذٜاػذ.ٔفبٞیٓٚتقبسیفٔشثٛط

وٝدسایٗفلُثٝٞبیاػتب٘ذاسد،٘ؾشیبتٔختّفٚ...ٕٕٞٝٚٞٝاصٔٛاسدیٞؼتٙذیبدی،ٔذَثٝرساتثٙ

 ٟ٘بپشداختٝؿذٜاػذ.كٛستٔختلشثٝآ

 

 1ذزات بٌیبدی 2-3

ٞبٚٞباصٞؼتٝ ٞب،اتٓ ٞباصاتٓ ٞب،ِٔٛىَٛ أشٚصٜٔذتصیبدیٍ٘زؿتٝوٝحبثذؿذٜتٕبٔیٔٛاداصِٔٛىَٛ

ٞباصچٝ ٞبٚاِىتشٖٚ ٞب،٘ٛتشٖٚ ٞبتـىیُؿذٜاػذ.أبپشٚتٖٛ ٞبٚ٘ٛتشٖٚ ٞباصپشٚتٖٛٞبٚٞؼتٝ اِىتشٖٚ

ا٘ذ؟ایٗرسات،رساتثٙیبدییقٙیرساتغیشلبثُتزضیٝ٘بْداس٘ذ،ثبفشمایٙىٝتزضیٝچیضیتشویتؿذٜ

ب٘ذاسدرساتثٙیبدیآٚسدٜٔذَاػت1-1ٞبثبفجٔیؿٛدوٝثٝرساتدیٍشیتیذیُؿٛ٘ذ.دسؿىُ ثیـتشآٖ

وٙـٟبیثٙیبدیاصیهاكُفٕٛٔییقٙیؿشط٘بٚسداییپیٕب٘ٝیثشٞٓؿذٜاػذ.دسٔذَاػتب٘ذاسدٕٞٝ

 ایٔٛضقیثذػذٔیآیٙذ.



>18=ٔذَاػتب٘ذاسدرساتثٙیبدی(:1-1ؿىُ)

                                                 

. Elementary particle1 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_Model_of_Elementary_Particles.svg?uselang=fa
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دسثبسٜ دا٘ـٕٙذاٖ ثیؼتٓ لشٖ اٚاخش ٔدس یه ثٝ ثٙیبدی رسات پٟٙب٘ی ػبختٕبٖ ػیؼتٕبتیهی غبِقٝ

ٞبؿشٚؿؿذ.فٕٛٔبدسفیضیهٞؼتٝایٞبٚ٘ٛتشٖٚٞبیقٙیپشٚتٖٛپشداختٙذ.ایٗٔغبِقٝاثتذااص٘ٛوّئٖٛ

ایٗوبسٔیتٛا٘ؼذدسدٚخظاكّیادأٝیبثذ:

ایثشسػیپذیذٜٞبییؿبُٔرساتثٙیبدیثبفیضیهٞؼتٝ•

دسكٛستأىبٖٚتجذیُآٖثٝارضاءتـىیُدٞٙذٜوٛؿؾثشایؿىؼتٗیبخشدوشدٖیهرسٜثٙیبدی•

ایٚرٛدداؿتٝثبؿذ.اؽاٌشارضاءتـىیُدٞٙذٜ

ثشایایٗٔٙؾٛس،رساتٔـبثٝدیٍشساثبػشفتٟبیحتیإِمذٚس٘ضدیهثٝػشفذ٘ٛسؿتبةدادٜٚایٌِّٗٛٝ

ثٝرساتثٙیبدیٔٛرٛددساتٕٟبیدیٍشثشخٛسدٔیدٞٙذ. ثشایٔخبَدسثٕجبساٖٞیذسٚطٖٞبیؿتبثذاسسا

یٛ٘یضٜؿذٜ)یقٙیپشٚتٖٛ(اصپشٚتٟٛ٘بیؿتبثذاس،یبثشایثٕجبساٖوشدٖپشٚتٖٛٚرساتآِفباصپشٚتٖٛٚرسات

آِفبیدیٍشاػتفبدٜوشد٘ذ.ا٘شطیلاصْثشایایٗفُٕفمظٔیتٛا٘ذثٝوٕهؿتبةدٞٙذٜٞبیلٛیرسات

ثبسداسفشاٞٓؿٛد.

 وبى ذزات بٌیبدیبسزسی سبخت 2-4

دٚثشٚیوـفوشدوٝٞشچٝرساتػشیقتشحشوذوٙٙذخٛافٔٛریثیـتشیاصخٛد٘ـبٖٔیدٞٙذ.پغ

ؿتبةKeV100اصایٗوـفتٟیٝ٘ٛفیٔیىشٚػىٛحاِىتشٚ٘یٕٔىٌٗشدیذوٝدسآٖاِىتشٖٚثبا٘شطی

ػٍٙیٗتشثٛدٜٚػشیقتشحشوذوٙٙذعَٛٔٛدٔقبدَآٖدادٜٔیؿذ.ٔغبثك٘ؾشیٝدٚثشٚیٞشچٝرسات

ا٘شطیچٙذكذٔیّیٖٛاِىتشِٖٚٚذؿتبة ایٗٔغبِت٘ـبٖٔیدٞذاٌشاِىتشٚ٘یتب وٛتبٞتشخٛاٞذثٛد.

ا٘ذاصٜرساتٞؼتٝایؿذٜٚٔیتٛا٘ذثشای دادٜؿٛد،عَٛٔٛرؾآ٘مذسوٛچهٔیؿٛدوٝٔتٙبػتثب

ٕیثىبسسٚد.دسادأٝثٝثشسػیٔذَٞبییٔیپشداصیٓوٝثٝخٛثیٔیتٛا٘ذثشایثشسػیػبختٕبٖٞؼتٝات

ٞبٔیثبؿذ.ؿٙبخذٚثشسػیػبختٕبٖٞؼتٝاتٕیثٝوبسسٚد.ٔذَوٛاسوییىیاصایٗٔذَ
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 هدل کَازکی 2-5

ٔقشفیوشد=1961ٔٛسیٌّٕبٖٔٙذِیفدسػبَ ساٜ>1آ٘چٝثٝاكغقحساٜٞـذٌب٘ٝ٘بٔیذٜٔیؿذسا .

ٞبساثشحؼتثبسٚؿٍفتیؿبٖدسعشحٞبیٞٙذػیغیشفبدیٔشتتٔیوٙذ.ٞبٚٔضٖٚٞـذٌب٘ٝثبسیٖٛ

ٞبدسایٗعشحٞبیفزیتٚغشیتلشاسٔٛفمیذساٜٞـذٌب٘ٝایٗپشػؾسأغشحٔیوٙذوٝچشاٞبدسٖٚ

تٛٔیٚاكُعشدپبئِٛیتٛریٟیثشایٔیٍیش٘ذ؟رذَٚتٙبٚثیثبیذػبِیبٖدساصكجشٔیوشدتبٔىب٘یهوٛا٘

 ٞـذٌب٘ٝدس ؿٙبخذساٜ أب وٙذ. صٚیًٔؼتمُاص1964آٖپیذا ٍٞٙبٔیأىبٖپزیشؿذوٌّٕٝبٖٚ

تشیتـىیُؿذٜا٘ذ،ایٗارضاءساوٛاسنیىذیٍشپیـٟٙبدوشد٘ذوٝدسٚالـتٕبْٞبدسٖٞباصارضاءثٙیبدی

چیضیثیؾاصعجمٝثٙذیكشفٞبدسٖٚٞباػذ،أبإٞیذٚالقیآٖدس>.دسٚالـساٜٞـذٌب2ٝ٘٘بٔیذ٘ذ=

ؿىُٔی وٛاسنٞبداسایػٝ٘ٛؿعقٓٞؼتٙذٚیهٔخّجٞـذٌب٘ٝسا ػبصٔب٘ذٞیػبختبسیآٖاػذ.

وٛاسن -3/1(حبُٔثبسstrong)sٚوٛاسن-3/1(حبُٔثبسdown)d،وٛاسن3/2(حبُٔثبسup)uدٞٙذ.

ٚیهuثبثبسٔخبِفٞٓٚرٛدداسد.ثغٛسٔخبَپشٚتٖٛاصدٚوٛاسن qپبدوٛاسنqوٛاسناػذ.ثشایٞش

تـىیُؿذٜاػذ.dوٛاسن



>18(:ؿىُپشٚتٖٛاصدیذٌبٜرساتثٙیبدی=2-1ؿىُ)

ثٙبثشٔذَوٛاسن:

ذٜاػذ.ٞشثبسیٖٛاصػٝوٛاسنتـىیُؿ-1

 ٞشٔضٖٚ،ٔشوتاصیهوٛاسنٚیهپبدوٛاسناػذ.-2

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Quark_structure_proton.svg?uselang=fa
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 چگبلی لاگساًطی 2-6

ٔٛدیٙبٔیهوٛا٘تٛٔیثٝكٛستصیشدادٜؿذٜاػذ:چٍبِیلاٌشا٘ظیثشایوشٚ

(1-1) 



 ثبؿذ.لذستٔیذاٌّٖئٖٛٔیaGٔیذاٖوٛاسناػذiٚدسایٙزب

ربِت اٌش اٚیّشایٙزبػذوٝ لاٌشا٘ظ-ٔقبدلات لؼٕذاَٚ ثش iسا i( i m )
     وٙیٓ ٔقبدِٝارشا

aآٚسیٓ.دسفیٗحبَلؼٕذدْٚایٗفشَٔٛساثٝدػذٔیدیشان a

i ij jgG T   ٌّٓٞئٖٛوٙؾثیٗثش

1وٙذ.لؼٕذػْٛیقٙیساتٛریٝٔیٞبوٛاسنٚٞب

4

a

aG G 
ٌّٓٞئٖٛیبػٌّٝئٖٛوٙؾثیٗدٚ٘یضثش

ثبٞٓاػذ.

ًداس٘ذ.ػٝ٘ٛؿثبسس٘ثبسسً٘ثٝ٘بْؿبخلیٞبٚیظٌی(،وٛاسنQCD)1وشٚٔٛدیٙبٔیهوٛا٘تٛٔیثشاػبع

ؿٛ٘ذ.ٞشیهاصآٟ٘بٔىّٕیثٝ٘بْپبدسً٘داس٘ذٞبیآثیٚػجضٚلشٔضٔـخقٔیٚرٛدداسدوٝثبثشچؼت

پبدوٛاسنحبُٔیهپبدسً٘اػذ.)پبدآثی،پبدػجض،پبدلشٔض(.ٞشوٛاسنحبُٔیهسً٘ٚٞش

سثبیؾ وٛاسنػیؼتٓ سا٘ؾٔیبٖ ٚ سً٘ٞؼتٙذ، ػٝ اص تشویجبتٔتفبٚتی سً٘آٟ٘ب ثبس وٝ ٘یشٚیٞبیی

ایایوٝ٘یشٚیٞؼتٝؿٛ٘ذ.٘ؾشیُٝٔیٔٙتمٌّٛئٖٛثٝ٘بْرساتحبُٔ٘یشٚ٘بْداسدوٝتٛػظایلٛیٞؼتٝ

٘یشٚیاػذوٝایوٙذ،وشٚٔٛدیٙبٔیهوٛا٘تٛٔی٘بْداسد.وشٚٔٛدیٙبٔیهوٛا٘تٛٔی٘ؾشیٝلٛیساتٛكیفٔی

لٛیٞؼتٝثیٗ ٔیای تٛضیح سا ٕٞشاٜ ثٝ ٘ؾشیٝ ایٗ اِىتشٚدیٙبٔیهوٛا٘تٛٔیدٞذ. ثشٞٓٚ وٙؾ٘ؾشیٝ

یهوٛاسنوٝسً٘ٔـخلیداسد،ثٕٝٞشاٜیهپبدوٛاسن دٞٙذ.ساتـىیُٔیٔذَاػتب٘ذاسدرسات،ضقیف

ٔیػیؼتٓحبثذحبُٔپبدسً٘ٔتٙبؽشآٖتـىیُیه ٘تیزٝسثبیؾٔیبٖوٛاسنسا خٙخیؿذٖدٞٙذ. ٞب

                                                 
.1 Quantum ChromoDynamics 

1

4

1

4

a

QCD i ij ij j a

a a a

i i i ij j a

L ( i ( D ) m ) G G

( i m ) gG T G G
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%D8%AF%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DA%A9
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https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A8%D8%B1%D9%87%D9%85%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B6%D8%B9%DB%8C%D9%81&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA


6 

 

سً٘)،ثبسسً٘كفش-ξثٝفقٜٚیهپبدوٛاسنثبثبسسξً٘٘تیزٝتشویتیهوٛاسنثبثبسسً٘.سً٘اػذ

 تـىیُ ٚ ٔتفبٚتٚٔضٖٚػفیذ( سٍٟ٘بی وٛاسنثب تشویتػٝ ٔـبثٟی ؿىُ ثٝ ٕٞچٙیٗ ػٝاػذ. یب

 .ؿٛدفبٚتثبفجتـىیُسً٘ػفیذٚثبسیٖٛٚپبدثبسیٖٛٔیپبدوٛاسنثبپبدسٍٟ٘بیٔت



 پساکٌدگی زادزفَزد ٍ هبت 2-7

رسٜ ٔیؿٛد. ٘بٔیذٜ پشاوٙذٌیسادسفٛسد ثذٖٚاػپیٗثبؿذ ٞؼتٝ داسایاػپیٗكفشدسكٛستیوٝ ٘یض

تٛاٖثٝكٛستوقػیهیبایثذٖٚاػپیٗسأییثباػپیٗكفشاصٞؼتٝااػذ.ػغحٔمغـپشاوٙذٌیرسٜ

ٞبییثٝیه٘تیزٝسػیذ.فشَٔٛپشاوٙذٌیسادسفٛسدیىیاصٔحذٚدفشَٔٛٚٔىب٘یهوٛا٘تٛٔیٔحبػجٝوشد

دثٛد.تٛاٖآٖساثذٖٚتغییشثٝٔحذٚدٜٔىب٘یهوٛا٘تٛٔیثشدٚایٗٚالقیذثبفجافتخبسسادسفٛساػذوٝٔی

ثشاػبعتمشیتاَٚثٛسٖ،سٚؽػشیـثشایثٝدػذآٚسدٖػغحٔمغـدیفشا٘ؼیّیثشایپشاوٙذٌیسادسفٛسد

>:18اػذ.فٕٛٔأػغحٔمغـدیفشا٘ؼیّیثٝكٛست=

(1-2)                                                                                                              

 

)ؿٛدوٝدسآٖ٘ٛؿتٝٔی )f qؿٛدٚدأٙٝپشاوٙذٌی٘بٔیذٜٔیq.تىب٘ٝٔٙتمُؿذٜاػذ

(1-3)                                                                                                                   

pٚتىب٘ٝرسٜفشٚدیp .تىب٘ٝرسٜپشاوٙذٜاػذ

صیش:ثشایپشاوٙذٌیوـؼبٖ،ثضسٌیتىب٘ٝٔٙتمُؿذٜعجكساثغٝ

(1-4)                                                                                                      

تٛاٖثٝؿٛدوٝرساتفشٚدیٚپشاوٙذٜسأیشاوٙذٌیثؼتٍیداسد.دستمشیتاَٚثٛسٖفشمٔیثٝصاٚیٝپ

٘ٛؿذ.5-1تٛاٖثٝكٛستكٛستأٛادتخذتٛكیفوشد.دأٙٝرساتپشاوٙذٜسأی

(1-5)                                                                                 

2
( )



d
f q

d



 q p p

2 sin
2

q p


2

.

3( ) ( )
2

  
iq x

m
f q v x e d x



https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B2%D9%88%D9%86
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( )v xٌیشیثشسٚیصٚایبساا٘زبْتٛاٖا٘تٍشاَپتب٘ؼیُپشاوٙذٌیاػذوٝاٌشتمبسٖوشٚیداؿتٝثبؿذ،ٔی

xداد،ٚدأٙٝپشاوٙذٌیثب xثٝكٛست

(1-6)                                                                          

٘ذاسدٚفمظثٝثضسٌیآٖٚاثؼتٝاػذآ٘شاثٝكٛستqدیٍشثؼتٍیثٝرٟذfآیذ.اصآ٘زبییوٝدسٔی

2( )f q٘ٛیؼیٓ.ٔی

)دسپشاوٙذٌیسادسفٛسدپتب٘ؼیُ )v xؿٛد:ٝكٛستصیش٘ٛؿتٝٔیپتب٘ؼیُوِٛٙیاػذوٝث

(1-7)                                                                                                            

ؿٛد.ثب٘ٛؿتٗٔیZeؿٛدٚثبسٞؼتٝاؽاحبعٝٔیدسآصٔبیؾپشاوٙذٌی،ٞؼتٝتٛػظاثشاِىتشٚ٘ی

:ساثغٝ

(1-8)                                                                                                     

 

تٛاٖثبداؿتٗٔقبدِٝثبلأیدسحذٚداثقبداتٕیاػذ.عِٛی،aآٚسیٓوٝدسآٖحفبؽذساثٝحؼبةٔی

:دادٚدأٙٝپشاوٙذٌیثٝكٛست(ساا٘زب6ْ-1ا٘تٍشأَقبدِٝ)

(1-9)                                                                                

آیذ.دسٔی

حذالُاصٔشتجqٝؿٛد،تىب٘ٝٔٙتمُؿذٜٞبا٘زبْٔیدستٕبْثشخٛسدٞبییوٝثشایؿٙبخذػبختبسٞؼتٝ 

Mevچٙذ

c
)2تٛاٖاصفجبستاػذٚٔی )

a
دسٟ٘بیذػغحٔمغـدیفشا٘ؼیّیسادسفٛسد وبٔلأكشفٙؾشوشد.

ؿٛد:ثٝكٛستصیشٔی

2

0

2
( ) sin( ) ( )



  
m qx

f q dx x v x
q

1 2( ) 
q q

v x
x

2

1( )



x

a
Z Z e

v x e
x

2
2 1

2 2

2
( )

( )

 



m Z Ze
f q

h
q

a
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(1-10)                                                                                      

(ٔجتٙیثشچٙذفشماػذ:10-1قبدِٝ)فشَٔٛپشاوٙذٌیسادسفٛسدٔ

 تمشیتثٛسٖ-1

 وٙذ)پغص٘یٚرٛد٘ذاسد(.رسٜٞذفخیّیػٍٙیٗاػذٚا٘شطیرزةٕ٘ی-2

 رساتفشٚدیٚٞذفثذٖٚاػپیٗٞؼتٙذ.-3

 وٙیٓ.ایفشمٔیرساتفشٚدیٚٞذفٞیچػبختبسی٘ذاس٘ذ،آٟ٘بسارسات٘مغٝ-4

خٛاٞیٓوشدٚثبتٛریٝدٚؿشطاَٚآٟ٘بساحفؼریٝوٙیٓیباصثیٗثجشیٓ.ٔبایٗچٟبسٔحذٚدیذساثبیذتٛ

دٚؿشطدیٍشساثٝكٛسترضئیاصثیٗخٛاٞیٓثشد.

تٛاٖثٝكٛستٔٛدٞبیتخذتٛكیفدستمشیتثٛسٖفشمثشایٗاػذوٝرسٜفشٚدیٚخشٚریسأی-1

وشد.ایٗفشمٔبدأیوٝ

(1-11)                                                                                                   

ثبؿذ،ٔزبصاػذ.

ٔب٘ذ،ٚا٘شطیثشاٍ٘یضؽاؽثبلیٔیرسٜٞذفدسحبِذپبیٝؿٛد.ایٙزبفمظپشاوٙذٌیوـؼبٖثشسػیٔی-2

ٖاصا٘شطیپغص٘یآٖكشفٙؾشوشد.تٛاؿٛدرسٜآ٘مذسػٍٙیٗاػذوٝٔیپزیشد.ثققٜٚفشمٔیسإ٘ی

٘ؾشٝدس٘خؼتیٗٔشحّٝ،ایذٜداؿتٗیهثشخٛسدثبا٘تمبَتىب٘ٝثضسيأبثبا٘تمبَا٘شطی٘بچیضغیشٚالقیث

ػذ.دسایٗٔٛسداٞبٞبٚ٘ٛوّئٖٛٞبیثقذیسارـثٝپشاوٙذٌیاِىتشٖٚاصٞؼتٝسػذ.لؼٕذافؾٓثحجٔی

ٚدیاِىتشٖٚثٝا٘شطیػىٖٛٞذف٘بچیضثبؿذ،ٔحذٚدیذدْٚثشلشاساػذ.دستبصٔب٘یوٝ٘ؼجذا٘شطیفش

ٝثٝػبدٌیتلحیحوشد.تٛاٖػغحٔمغـساثشایپغص٘ی٘ٛوّئٖٛیبٞؼتٞبیثبلاتشٔیا٘شطی



2 2 2

1

4

4 ( )
( ) 


R

m Z Zed

d q



2

1 1
Z Z e

c
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پیٗساثٝحؼبةٞبػذ.دسایٗٔٛسدثبیذاػٞبیٔٛسدثحجٔشثٛطثٝپشاوٙذٌیاِىتشٖٚثیـتشآصٔبیؾ-3

پشاوٙذٌیٔبآٚسد. ثبس 11Zترساتثب ٗاػپی اػذ.2/1ٚ اصٞذفثذٖٚاػپیٗثشسػیوشدٜ ػغحسا

ٔمغـثشایپشاوٙذٌیٔبتفجبستاػذاص

(1-12)                                                              

Eٚا٘شطیاِىتشٖٚفشٚدیc 2ػشفذآٖاػذ.فجبست 2sin
2


ٓٞوٙؾٌـتبسٔغٙبعیؼیاصثش

سٚد،أبدسآیذ.ایٗٔیذاٖدسچبسچٛةػىٖٛٞذفاصثیٗٔیاِىتشٖٚٚٔیذأٖغٙبعیؼیٞذفثٝدػذٔی

0ٚدسحذاػذ2/1چبسچٛةػىٖٛاِىتشٖٚٚرٛدداسد.ایٗفجبستٔختقثٝاػپیٗ سٚداصثیٗٔی

1ٚٚلتی ثٕٝٞبٖإٞیذثشٞٓوٙؾاِىتشیىیٔقِٕٛیاػذصیشادسآٖكٛستلذست٘یشٚٞبی

0اِىتشیىیٚٔغٙبعیؼیٔؼبٚیاػذ.دسحذ ِٝ(10-1)ػغحٔمغـٔبتثٝفشَٔٛسادسفٛسدٔقبد

یبثذ.تمّیُٔی



 1عبهل ّبی ضکل  2-8

وٝ٘بٚسدای²qٞبیؿىُاحشٞبیثشٞٓوٙـیارضایػبص٘ذٜٞبدسٖٚساثشحؼتتبثقیاصتىب٘ٝا٘تمبِیفبُٔ

تقییٗٔی،ٞبیؿىُاِىتشٚٔغٙبعیغفبُِٔٛس٘تغاػذثذػذٔیدٞذ. تٛصیـثبسدسداخُٞبدسٖٚسا

ثٟتشٔیتٛاٖوبٚیذ.ثضسٌتشثبؿذػبخت²qٞشچٝوٙذ. فیضیىییفبُٔؿىُوٕیتبسدسٚ٘یٞذفٔشوتسا

آٟ٘بداس٘ذ.ٔـخقػبختبس(ٞبٞبٚثبسیٖٛٞب)ٔضٖٚٞبدسٖٚاػذٚٔیتٛاٖآٖسادسآصٔبیـٍبٜا٘ذاصٌٜشفذ.

ٞؼتٙذحبِذ وٛاسوی ٔمیذ ٚٞبی ٔشوت رؼٓ ٞش ٌٚٔب٘ٙذ اػذ پیچیذٜ آٟ٘ب فضبیی ػبختبس ٚ ؼتشٜ

اٌشِپتٖٛفشٚدیبٖدسثشٞٓوٙؾاِىتشٚٔغٙبعیؼیٚضقیفٔتفبٚتاصسفتبسرسٜ٘مغٝایاػذ.سفتبسؿ

                                                 
1.Form factor 

2
2 2 2 2

4
( ) 4( ) (1 sin )

( ) 2
 


mott

d E
Ze

d qc
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یهاِىتشٖٚیبٔٛئٖٛثبؿذآٍ٘بٜپشاوٙذٌیاصعشیكا٘تمبَیهفٛتٖٛٔزبصیكٛستٔیٌیشد.تٛاثـػبختبس

2( , )F x Q.ثشاػبعػغحٔمغـپشاوٙذٌیِپتٖٛتقشیفٔیؿٛ٘ذ

ٌٚـتبٚسٔغٙبعیؼی eاٌشپشٚتٖٛسارسٜای٘مغٝایثبثبساِىتشیىی
2 p

e

m
دس٘ؾشثٍیشیٓدسایٙلٛست

پشٚتٖٛثذٖٚػبختبسدسػیؼتٓآصٔبیـٍبٜخٛاٞیٓداؿذ:–ثشایػغحٔمغـاِىتشٖٚ

(1-13) 

2 2
2 23

2 4 2

1 1

cos ( / 2) sin ( / 2)
(cos ) 2 sin ( / 2) 2

lab lab

lab p

Ed q

d E E m

  
 

 

  
     
   

ٝضشیتدسایٗساثغ
1

23

1

2
1 sin ( / 2)lab

p

E

E m




 
   
 

احشپغص٘یاػذٚرّٕٝدْٚدسپشا٘تضػٕذساػذ 

ساثغٝثبلاثٌٝـتبٚسٔغٙبعیؼیٔشثٛطاػذ.

اِىتشٖٚ پشاوٙذٌیوـؼبٖ ٔمغـ یبفتٗػغح ٔشتجٝ-ثشای تشیٗ پبییٗ دس یهپشٚتٖٛ )تجبدَ اختقَ ی

eذ،دأٙٝیپشاوٙذٌی٘ـبٖدادٜؿذٜاػ1-3فٛتٖٛ(وٝایٗفشایٙذدسؿىُ p e p   ثٝكٛست

صیشاػذ:

(1-14) 

1که در آن  2a bq p p k k   .اػذ



>18پشٚتٖٛ=-:پشاوٙذٌیوـؼبٖاِىتش3ٖٚ-1ؿىُ

رشیبٌٖزاساِىتشٖٚدسفضبیٔىبٖفجبستاػذاص:

4

2

1 
   

 


e

fi PT i j J d x
q
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(1-15) 

ppثبلا٘ٛؿذ.دِیُآٖسٚؿٗاػذ،دسساعأبثشایرشیبٌٖزاسپشٚتٖٕٛ٘یتٛاٖرّٕٝایٕٞب٘ٙذساثغٝ

ثبیذثبچیضدیٍشیربیٍضیٗدایشٜتٛپشثٝٔقٙیایٗاػذوٝپشٚتٖٛػبختبسداسدٚرفذؿذٌی٘مغٝای

ایٗیهفبُٔؿىُثشایتٛكیفای٘ذاسیٓ.ثٙبثشؿٛد.دسپشاوٙذٌیاِىتشٖٚاصپشٚتٖٛداسایػبختبس،ثبس٘مغٝ

ایثٛدٖثبساِىتشیىیلاصْاػذٚیهفبُٔؿىُٞٓثشایتٛكیفٌـتبٚسٔغٙبعیؼیغیش٘مغٝغیش٘مغٝ

ٔی پغ، ایثٛدٖپشٚتٖٛ،دٚفبُٔؿىُتٛاٖا٘تؾبسداؿذوٝثشایتٛكیفغیش٘مغٝایثٛدٖ٘یبصداسیٓ.

عیؼیپشٚتٖٛ٘یبصاػذ.ثشایتٛصیـثبساِىتشیىیٚتٛصیـٌـتبٚسٔغٙب

0x تشیٗچبسثشداسِٛس٘تغدسفٕٛٔی :ٔیتٛا٘ذثٝؿىُصیشثبؿذ

(1-16) 
1 2 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P b b a b a b a b a aJ eu p k i p p k i p p k p p k p p k u p     

             

,وٝدسآٖ
2

i       اػذٚضشایتik.ٞبتٛاثقیاصٔتغیشٞبیاػىبِشٞؼتٙذ

اصرذاػبصیٌٛسدٖٚٚحُٔقبدلاتٚثشخیػبدٜػبصیٟبخٛاٞیٓداؿذ:ثباػتفبدٜ

(1-17) 



0Pچٖٛرشیبٖپشٚتٖٛپبیؼتٝاػذ،یقٙی PJ q J


 

  :ٓاػذ،ثٙبثشایٗثبیذداؿتٝثبؿی

(1-18) 2 2 2

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
2

P b a

p

i
q J eu p q F q F q q q q q F q u p

m

   

    


 
 

    
  



2یدیشان،كفشاػذ.رّٕٝیػْٛثشاثشرّٕٝاَٚػٕذساػذثٙبثٝٔقبدِٝ

2q Fاػذ.چٖٛفٛتٖٛٔزبصی

2اػذ،یقٙی 0q m ٝ3،دس٘تیزٝ،پبیؼتٍیرشیبٖلاصْٔیداسدو 0F ثبؿذ.ػشا٘زبْٔیتٛأٖی

تٛا٘یٓرشیبٌٖزاسپشٚتٖٛساثٝكٛستصیشثٙٛیؼیٓ:

(1-19) 

2 1( ).

2 1( ) ( )


 
i k k xej eu k u k e

 

2 2 2

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

 
   

  
P b a

p

i
J eu p F q F q q q F q u p

m

   




 

2 2

1 2( ) ( ) ( ) ( )
2

 
  

  
P b a

p

i
J eu p F q F q q u p

m
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دٚفبُٔؿىُٔؼتمُپشٚتٖٛٔیثبؿٙذ.2Fو1Fدسساثغٝثبلا

2ٚلتی 0q ٓٔیُٔیوٙذ،عَٛٔٛدفٛتٖٛٔتٙبؽشثضسئیؿٛدٚدس٘تیزٝ،پشٚتٖٛثٝكٛسترؼ

پشٚتٖٛساثذٖٚػبختبسایدیذٜٔیؿٛد.ثٝثیبٖدیٍش،فٛتٖٛثبعَٛٔٛدثضسٌتشاصحذٚدیهفشٔی،٘مغٝ

ٔیثیٙذ.ایٗؿشطلاصْٔیداسدوٝ:

(1-20) 

ثبؿٙذ.

اِىتشیىیفبُٔ ؿىُ )2ٞبی )EG q2ٔغٙبعیؼیو( )MG q خغی ٞبی تشویت ثب صیش2Fو1Fسا كٛست ثٝ

تقشیفٔیوٙیٓ:

(1-21)  



پشٚتٖٛخٛاٞیٓداؿذ:–ایٗتشتیتثشایػغحٔمغـپشاوٙذٌیوـؼبٖاِىتشٖٚٚثٝ

(1-22)  



ثٝٔقٙیثذٖٚػبختبسثٛدٖاػذ. NSوٝدسآٖصیش٘ٛیغ

 الگَی پبزتَى 2-9

²qثٝ٘بوـؼبٖػبختبستٛاثـثؼتٍیصیبدخیّیٞبیا٘شطیدسوٝوشدثیٙیپیؾثیٛسو60ٗدٞٝاٚاخشدس

2اصتبثقیفمظٚوٕشً٘ 2 px Q m (ثیٛسوٗٔتغیش)2)ثبؿذٔی 2Q q )  تلٛیشداؿتٗٔٙؾٛسثٝ.

2 2

2 1( 0) 1 , ( 0) 1   F q F q

2
2 2 2

1 22

2 2 2

1 2

( ) ( ) ( )
4

( ) ( ) ( )

 

 

E

p

M

q
G q F q F q

m

G q F q F q





2 2 2 2
2 2 2( ) ( )

2 ( ) tan / 2
1

   
   

    

E M
M

lab NS

G q G qd d
G q

d d
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GPDsدیذٌبٜاصساآٖتٛأٖی٘ٛوّئٖٛػبختبساصسٚؿٙی
ثشایؿشٚؿ،ٔفْٟٛفشایٙذٞبیا٘حلبسی.وشدثیب1ٖ

ثبصٔیوٙیٓ. وٝتقذادٔحذٚدیرسٜدسحبِذٟ٘بییفشایٙذٞبیا٘حلبسیآٟ٘بییٞؼتٙذٚغیشا٘حلبسیسا

ٔی ٔیتِٛیذ ٌیشی ا٘ذاصٜ یب ٔـبٞذٜ آٟ٘ب ٕٝٞ ٚ اِىتشٖٚؿٛد وـؼبٖ پشاوٙذٌی ٔب٘ٙذ ٘ٛوّئٖٛ-ؿٛ٘ذ

N e        N e   ٕٝٞ٘ٛوّئٖٛ-ِپتٌٖٛیش)غیشا٘حلبسی(دسفشایٙذٞبیl + N l X ٖٛفمظِپت

l حبِذٟ٘بیی، ٔـبٞذٜٚا٘ذاصٌٜیشیٔیؿٛدٚٞیچتقؿیثشایٔـبٞذٜٞبدسٖٚخبكیدسحبِذٟ٘بیی،

حبِذٟ٘بییاػذ.ٞبیٔـبٞذٜ٘ـذٜ)أبتِٛیذؿذٜ(یٞبدسٖٚرٕـXٕٕٝٞ٘بدٕ٘یؿٛد.

صیشآٚسدٜؿذٜاػذ.ٔمبیؼٝفشایٙذٞبیوـؼبٖٚ٘بوـؼبٖٚدس٘تیزٝتِٛیذٞبدسٖٚثلٛستعشحٚاسدس

داسد. پشٚتٖٛػبختبس ایٗٔقٙیاػذوٝ ؿىُثٝ دس ؿذٜ ٞبی٘ـبٖدادٜ یذادٞبیٚثشایتٛكیفسدایشٜ

  ٘بوـؼبٖاصتٛاثـػبختبساػتفبدٜٔیوٙیٓ.

 



پشٚتٖٛ-٘ٛوّئٖٛة:پشاوٙذٌیطسف٘بوـؼبٖاِىتشٖٚ-(:اِف:پشاوٙذٌیوـؼبٖاِىتش4ٖٚ-1ؿىُ)

=3<







                                                 
1.Generalized Parton Distributions 
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 هدل کَازک پبزتَى  2-9-2

ٔمیبع داخُپشٚتٖٛسفتبس ایدس ٘مغٝ رساتثبسداس فٙٛاٖپشاوٙذٌیاص ػشفذثٝ ثٝ ثٙذیتٛاثـػبختبس

ٔذَپبستٖٛثٛد.فمیذٜاكّیایٗثٛدوٝفٛتٖٛثبرساتآصادثبسداسثذٖٚ،ؿٙبختٝؿذ.ػبدٜتشیٗٔذَٔقتجش

ٔیوٙٙذ.ػبدٜتشیٗساٜثشسػیایٗٔذَدسچبسچٛثیاػذوٝپشٚتٖٛػبختبسداخُپشٚتٖٛثشٞٓوٙؾ

دسایٗچبسچٛة)وٝچبسچٛةتىب٘ٝثیٟ٘بیذاػذ(ارضایپشٚتٖٛاوخشاتىب٘ٝساداسد.Pتىب٘ٝخیّیثضسي

ٞٓساػتبثبپشٚتٖٛخٛاٞٙذداؿذ.

 
تٖٛوٝثٝكٛستثشخٛسدوـؼبٖپشٚ–پبستٛ٘یفشایٙذ٘بوـؼبٖطسفاِىتشٖٚ–:ٔذَوٛاسن5-1ؿىُ

>.3اصتىب٘ٝپشٚتٖٛساثبخٛدحُٕٔیوٙذتفؼیشٔیؿٛد=وٝوؼشiاِىتشٖٚثبپبستٖٛ

ثٝاحتٕبَ  ieٞشپشٚتٖٛثبثبس if xوؼشx:ٓاصتىب٘ٝپشٚتٖٛساحُٕٔیوٙذ.ثٝٚضٛحداسی

(1-23)  

ثشایتٕبْٔحتٛیبتپشٚتٖٛاػذ.،iوٝرٕـسٚی

ٔیEٚا٘شطیآMٖٚرشْآpٖحشوذٔیوٙٙذٚتىب٘ٝپشٚتzٖٛٞب(دسساػتبیٔحٛسپشٚتٖٛ)پبستٖٛ

اػذ.ثبفشمTٚتىب٘ٝفشضیxP،تىب٘ٝعِٛیxM،رشxEْا٘شطیثبؿذثٕٝٞیٗػجتپبستٖٛداسای

ایٙىٝفٛتٖٛثبچٙیٗپبستٖٛٞبیثذٖٚػبختبسیثشٞٓوٙؾٔیوٙذداسیٓ:

(1-24) 

)1پغ )F Wٞباػذ.ٞب،رٕـٕٞٝتٛاثـػبختبسآٖتبثـػبختبسثشایتٕبْپبستٖٛبثـػبختبساػذ.ت

( ) 1 i

i

xf x dx

2

1 2

1 1
( ) (1 ) (1 )

4 2 2
   

x

Q Q
F W

M M x W xW
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(1-25) 





تبثـدِتب٘یبصٔٙذاػذوٝ
21

2
 

Q
x

W MW
ساداؿتٝثبؿذتبتٛػظxفٛتٖٛحتٕبثبیذٕٞبٖٔمذاستىب٘ٝ

رزةؿٛد.xپبستٖٛثبوؼشتىب٘ٝ

(1-26) 



epیآٖاػذوٝػغحٔمغـایٗساثغٝ٘تیزٝ.وٝاػبعٔذَپبستٖٛاِٚیٝاػذ exٖٛثبیذثشایفٛت

تمؼیTٓٚفشضیLٞبیلغجیذٜفشضیٚعِٛیوٝثبپشٚتٖٛثشٞٓوٙؾٔیوٙٙذثٝدٚلؼٕذعِٛی

Lٞبیعِٛیثٝفشضیثشایفٛتٖٛٞب،ساثغٝٔیؿٛد.٘ؼجذػغحٔمغـ

T




یاػپیٗاسضبساثشایپبستٖٛٞب

xحشوذاِىتشٖٚسادسكفحٝٔیوٙذ. zُدس٘ؾشثٍیشیذ6-1،ٔغبثكؿى.



>3:چبسچٛةثشیذ=6-1ؿىُ

حشوذٔیسچٛةثٝایٗچب پبستٖٛدسیهساػتب ایٗچبسچٛةفٛتٖٛٚ چبسچٛةثشیذٌفتٝٔیؿٛددس ،

پبیؼتٍیتىب٘ٝصاٚیٝایوُثیبٖٔیوٙذوٝوٙٙذٚپغاصثشخٛسدػٝتىب٘ٝپبستٖٛدلیمبٚاسٖٚٔیؿٛد.

1یهپبستٖٛثباػپیٗكفشٕ٘یتٛا٘ذیهفٛتٖٛثبّٞیؼیتی  0ارزةوٙذٚثٙبثشایٗسT اٌش ،

2

2

2

1 2

2
, ( ) ( )

1
( ) ( ) ( )

( ) ( )
2

 

 



 i i

i

M x
W a x

Q a

F x dxe f x x
W

W
F x F W


 



1 2

2

2

1
( ) ( )

2

( ) ( )



 i i

i

F x F x
x

F x e xf x
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1اػپیٗپبستٖٛ

2
1ثبؿذ،فمظٔیتٛا٘ذفٛتٖٛٞبثبّٞیؼیتی  سارزةوٙذصیشاّٞیؼیتیآٟ٘بدسثش

پغوٙؾٞٓ ٔیٔب٘ذ پبیؼتٝ 0Lٞبیا٘شطیثبلا ٔٛسد تٛافكثیـتشیثب ٞبیآصٔبیـٍبٞیدس .دادٜ

1اػپیٗ

2
پبستٖٛ وٝ ٔمیبػیپبستٖٛ٘ـبٖداد سفتبس ٚ ایٗساثغٝ ثباػذ. ٚالـرساتثذٖٚػبختبس دس ٞب

1اػپیٗ

2
ٞؼتٙذ.



>3:پبیؼتٍیّٞیؼیتیدسچبسچٛةثشیذ=7-1ؿىُ

 ظسیِ هیداى کَاًتَهیً  :-2

 ٘ؾشیٝفیضیه٘ؾشیدس ٔیذاٖ، )ی وٛا٘تٛٔی ٔذQFTَٞبی ػبختٗ ثشای ٘ؾشی چبسچٛثی ) ٔىب٘یهٞبی

وٛا٘تٛٔی رساتصیشاتٕیاص ٞبرسٜؿجٝٚفیضیهرساتدس چٍبَدس ٔیذأٖیفیضیهٔبدٜ یه٘ؾشیٝ ثبؿذ.

ؿىُ ثٝ رساتسا حبلاتیثشاٍ٘یختٝوٛا٘تٛٔی، ٔیٔیذاٖفیضیىیاص ٕٞیٗدِیُایٗرساتصٔیٙٝ ثٝ ثیٙذ،

ؿٛ٘ذ.٘بٔیذٜٔیوٛا٘تبیٔیذاٖ



 >18=ٕٕٙٗ٘ٛداسفبی(:8-1ؿىُ)



https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%D9%87_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%D8%B2%D9%87_%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%DB%8C%D8%B2%D9%87_%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/Feynman_diagram
https://fa.wikipedia.org/wiki/Feynman_diagram
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ٔیذاٖ ٘ؾشیٝ ثشٞٓدس حؼتثشٞٓٞبیوٛا٘تٛٔی، رساتثش ثیٗ ٔیبٖوٙؾوٙـٟبیٔىب٘یهوٛا٘تٛٔی ٞبی

ؿٛ٘ذ.صٔیٙٝٔتٙبؽشثیبٖٔیٞبیپغٔیذاٖ

وٛا٘تٛٔی QED)اِىتشٚدیٙبٔیه ٔیذاٖ یه اِىتشٖٚ( ٔیذاٖ یه فٛتٖٛٚ وشٚٔٛدیٙبٔیهوٛا٘تٛٔیداسد؛

(QCDٝثٝاصایٞش٘ٛؿوٛاسنیهٔیذاٖداسدٚدسٔبدٜچٍبَیهٔیذاٖربثزبییاتٕیٚرٛدداسدو )

ؿٛٔیفٖٛ٘ٛثبفجپیذایؾرسات اختقفصیبدیدؿٛاستشیٗ٘ؾشیٝٔیذاٖادٚاسدٚیتٗد. ثب ٞبیوٛا٘تٛٔیسا

دا٘ذ.٘ؾشیٝدسفیضیه٘ٛیٗٔی

تقذادٔتٙبٞیاصٞبیٔقِٕٛیٔىب٘یهوٛا٘تٛٔػبٔب٘ٝ ٞشرسٜ آصادیٞبیدسرٝیتقذادرساتحبثتیداس٘ذٚ

تٛا٘ٙذٕ٘بیٙذٜٞشتقذادیاصرساتثبؿٙذ.ایٗیه٘ؾشیٝٔیذاٖوٛا٘تٛٔیٔیحبلاتثشاٍ٘یختٝداسد.دسٔمبثُ،

ٞبییوٝدسآٟ٘بؿٕبسرساتدسعَٛٞبیوٛا٘تٛٔیثشایتٛكیفػبٔب٘ٝٞبیٔیذاٖؿٛدوٝ٘ؾشیٝثبفجٔی

ٞبیاػبػیدیٙبٔیه٘ؼجیتی(،ثؼیبسٔٙبػتٞؼتٙذ.وٙذ)یىیاصٚیظٌیصٔبٖتغییشٔی

ٞبیاِىتشیىیٔیذاٖٞبیٔیبٖثبسٚوٙؾٞبیوٛا٘تٛٔیراتبثؼیبسؿجیٝثٝثشٞٓٞبدس٘ؾشیٝٔیذاٖوٙؾثشٞٓ

ایٗتفبٚتوٝثشخقفٔیذأٖقبدلاتٔبوؼَٛٚٔغٙبعیؼیدس ثب ٞبیوقػیه٘ؾشیٝٔبوؼَٛ،ٞؼتٙذ،

دس٘ؾشیٝٔیذأٖیذاٖ ٔقٕٛلادسٞب لٛا٘یٗٔىب٘یهٚرٛدداس٘ذٚاصٞبیوٛا٘تٛٔیٟ٘یثشٞٓٞبیوٛا٘تٛٔی،

وٙٙذ.وٛا٘تٛٔیپیشٚیٔی

ایوٝؿبُٔتقذادثٝا٘ذاصٜدِخٛاٜایدسفضبٞؼتٙذ،حبلاتثشاٍ٘یختٝٞبیپیٛػتٝٞبوٕیذاصآ٘زبوٝٔیذاٖ

رساتٞؼتٙذ، ػبٔب٘ٝثضسٌیاص ثٝ وٝ داس٘ذ، ٔیذاٖٞبی٘ؾٚرٛد ٔیشیٝ ثیٞبیوٛا٘تٛٔیاربصٜ ٟ٘بیذدٞذ

ث داؿتٝ آصادی ثیدسرٝ تقذاد دسرٝبؿٙذ. ٔیٟ٘بیذ ػبدٌی ثٝ آصادی، وٕیذٞبی ٚاٌشایی ثٝ ٞبیتٛا٘ذ

ثیا٘ذاصٜ ؿذٜ وٕیذٌیشی ثیا٘زبٔذ)یقٙی ٔیٞب تىٙیهٟ٘بیذ ؿٛ٘ذ(. ٔب٘ٙذ ٚٞٙزبسػبصیثبصثٝٞبیی

ٌؼؼتٝ فضبصٔبٖػبصی ٔب٘ٙذ ؿجىٝ، وٛا٘تٛٔی ٔیایوشٚٔٛدیٙبٔیه لشاس اػتفبدٜ ایٗٔٛسد اص تب ٌیش٘ذ

داسیتِٛیذوٙیٓ.ٞبارتٙبةوٙیٓٚ٘تبیذفیضیىیٔقٙیٟ٘بیذثی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D9%86%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D9%88%DB%8C%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF%DB%8C_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D9%88_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D8%AE%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%87%D9%85%E2%80%8C%D9%86%D9%87%DB%8C_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2%D8%A8%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D9%86%D8%AC%D8%A7%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C_%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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   ّب ٍ تببص هیداى  2-:-2

ٟ٘بیذٚیهٙیبدیدسعجیقذٞؼتٙذوٝثشدثیٞبیثٔیذاٌٖشا٘ـیٚٔیذاٖاِىتشٚٔغٙبعیؼیتٟٙبٔیذاٖ

ثؼیبسوبٞؾٔیٞبیرسٜحذا٘شطیپبییٗوقػیهٔتٙبؽشداس٘ذوٝثشاٍ٘یختٍی سا پٟٙبٖٔب٘ٙذآٟ٘ب دٞذٚ

ٔب٘ٙذٔٛٔٙتبٞبیٌؼؼتٝٚرسٜ،ٚیظٌیوٛا٘تبیٔیذا٘ی،یقٙیتجبد1905َػبصد.آِجشتایٙـتیٗدسػبَٔی

ٔیذاٖ ثٝ ا٘شطیسا ٚ وٝ اكّیٚیایٗثٛد اٍ٘یضٜ اثتذا ساتبثؾتشٔٛدیٙبٔیهاِىتشٚٔغٙبعیغ٘ؼجذداد.

تٛاٖآٖساكشفبثبوٙٙذ،ٔیلٛیبدلاِذثشٚرٛدفٛتٖٛٔیاحشوبٔپتٖٛٚاحشفٛتٛاِىتشیهتٛضیحدٞذ.اٌشچٝ

٘ٛسؿٙبخذوٛا٘تٛٔیتشاصٔبٞیذوٛا٘تٛٔیتبثؾأشٚصٜدسؿٛاٞذٔحىٓػبصیا٘تـبسٞٓتٛضیحداد.یضٜوٛا٘ت

 ؿٛد.(یبفذٔیثٙذیپبددػتٝ٘ٛیٗ)ٔب٘ٙذاحش

 

 کلیبت هسبَط بِ ًظسیِ 3-:-2

٘یشٚیٞبیوٛا٘تٛٔی٘یشٚٞبیٔیبٖرساتتٛػظرساتدیٍشحُٕٔییٔیذاٖدس٘ؾشیٝ ثشایٕ٘ٛ٘ٝ، ؿٛ٘ذ.

ثبایٗحبَ٘ؾشیٝأىبٖٔیٞبفٛتٖٛثبسدٚثذَوشدٖاِىتشٖٚٔیبٖدٚاِىتشٚٔغٙبعیؼی اییفٛقثشیبثذ.

٘یشٚیلٛی،ٚٞبٌّٛئٖٛٔتٛػظ٘یشٚیضقیف،ثٛصٚ٘یؿٛد.ثشداسٞبیتٕبْ٘یشٚٞبیثٙیبدیثٝوبسثشدٜٔی

ا٘ذٚعجكتقشیف،صٔب٘یوٝوٙٙذ.ایٗرساتحبُٔ٘یشٚ،رساتیٔزبصی٘یشٚیٌشا٘ـیساحُٕٔیٞبٌشاٚیتٖٛ

ؿبٖٚرٛد٘ذاسد،صیشافّٕیبتآؿىبسػبصیٌٛاٜثشفذْحُٕ٘یشٚخٛاٞذحبُٔ٘یشٚٞؼتٙذأىبٖآؿىبسؿذٖ

٘ؾشیٝثٛد. ٔیذاٖدس فٛتٖٛی وٛا٘تٛٔی، ٞبی كٛست ثٝ ٔیوٛا٘تبٞبیٞب پٙذاؿتٝ ٔب٘ٙذٔیذاٖ ٝ٘ ٚ ؿٛ٘ذ

پىیذٜتٛح أٛاد یقٙی ثیّیبسد! وٛچه ٔیٞبی ٘ؾش ثٝ رسات كٛست ثٝ ٔیذاٖ دس وٝ ٕٞچٙیٗای آیٙذ.

ػذوٝٞشاتٛاٖثٝكٛستأٛاددسٔیذاٖتٛكیفوشد،ٚایٗدسحبِیسا٘یضٔی-ٔب٘ٙذاِىتشٖٚ-ٞبشٔیٖٛف

تلٛیشوقػیىیاص ثٝعٛسخقكٝ، داسد. ثٝؿىُرساتٚ"٘ٛؿفشٔیٖٛٔیذاٖخبفخٛدؽسا ٕٞٝچیض

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AB%D8%B1_%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AB%D8%B1_%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%AE%D8%AA_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%D8%AF%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D9%85%DB%8C%D9%88%D9%86
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ٕٞٝچیض"ٚیبدسٟ٘بیذ"ٕٞٝچیضرسٜاػذ"ٞبیوٛا٘تٛٔیثٝكٛستیٔیذاٖ،دس٘ؾشیٝ"ٔیذاٖٞبػذ

آیذ.دسٔی"ٔیذاٖاػذ

كٛستحبِذ ثٝ رسات٘یض ثب ایٗ٘ؾشیٝ ٔیٞبیثشاٍ٘یختٝدس ثشخٛسد ایٗیٔیذاٖ )وٛا٘تبیٔیذاٖ(. ؿٛد

اكُؿب٘ؼیدا٘ؼذصیشاوٝدسایٗكٛستلاصْ٘یؼذٍ٘شاٖپیبٔذٞبیتٛاٖ٘ٛفیخٛؽٔیذاٖخبفسأی

دسایٗحبَٔیٞبٚ٘ٛتشٖٚٞبیٔختّفٔخقثیٗاِىتشٖٚثیٗفشٔیٖٛعشدپبؤِی تٛاٖثبآػٛدٌیٞبثبؿیٓ.

 ٘ٝثشسػیوشد.ٞبیا٘شطیٔشثٛطثٝٞشفشٔیٖٛسارذاٌبخیبَحبِذ



 1ی ًَزی تببع هَج جبِْ 2-21

تٛػظدیشانثشایحُوشدٖٔقبدلاتٔشثٛطثٝ٘ؾشیٝٔیذاٖوٛا٘تٛٔیاثذاؿؿذوLight Frontٝوٛا٘تْٛ

٘ٛوّئٖٛٞبیاِٚیٟٝٚ٘بییدسساػتبیدسایٗچبسچٛة،خٛثیثشایتٛكیفػبختبسٞبدسٖٚٞبػذ.چبسچٛة

ٞؼتٙذوaٝذِٚٔٛفٝٞبیٔخشٚط٘ٛسیثٝكٛستثٝٞٓثشخٛسدٔیوzٙٙٔحٛس
0 3

2

a a
a 

.فّذ

حشوذٔیىٙٙذzایٙىٝٔخشٚط٘ٛسیسادس٘ؾشٔیٌیشیٓایٗاػذوٝرساتثبػشفذ٘ٛسدسساػتبیٔحٛس

فٛتٖٛٚالقی( )ٔب٘ٙذوٛاسنٚ . رٟذآaٚaٖثشداس-4پغفمظیهِٔٛفٝ ساػتبیٔغبثكثب دس ٞب

دس٘ؾشٌشفتٝٔیؿٛدzٔحٛس ثشداسٞبییوٝداساییهثقذ. ٚ فٍّٕشٞب پغدسؤُیتٛاٌٖفذوٝثب

 .ٞؼتٙذسٚثشٚٞؼتیٓ

ثٝسٚؽفذدیٔح بػجٝوٙیٓثشایایٙىبساصدسایٗپبیبٖ٘بٔٝللذثشایٗاػذوٝتٛاثـػبختبسپشٚتٖٛسا

سأذLFWFاػتفبدٜٔیىٙیٓٚثشایثذػذآٚسدٖتٛاثـػبختبس،ٕٞپٛؿب٘ی(GPD)تٛصیـفٕٛٔیپبستٖٛ

٘ؾشلشاسخٛاٞیٓداد.



                                                 
.1 Ligh Front Wave Function 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D9%84_%D8%B7%D8%B1%D8%AF_%D9%BE%D8%A7%D8%A4%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D9%84_%D8%B7%D8%B1%D8%AF_%D9%BE%D8%A7%D8%A4%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B5%D9%84_%D8%B7%D8%B1%D8%AF_%D9%BE%D8%A7%D8%A4%D9%84%DB%8C
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 سبختبز ّبدزٍى 3-2

پیچیذٜٞبدسٖٚ ػبختبس ٌّٚٛئٖٛداس٘ذٞب وٛاسنٞب ایاص ثشحؼتارضائ. ایٗثشایتٛكیفآٖٞب ثٙبثش

پشٚتٖٛساثشحؼتتٛصیـوٛاسندسٚ٘ؾ،یقٙیثشایٔخبَ.آٖٞبساپیذاوٙیٓ"تٛاثـٔٛد"ػبص٘ذٜؿبٖثبیذ

ثبؿٙبػبییفبُٔؿىُآغبصٔیىٙیٓ.تٛكیفوٙیٓ ایٗوبسسا ٞبیؿىُاحشٞبیثشٞٓوٙـیارضائفبُٔ.

ٞبی.فبُٔثٝدػذٔیدٞذ،وٝ٘بٚسدایِٛس٘تغاػذq²ؼتتبثقیاصتىب٘ٝا٘تمبِیػبص٘ذٜٞبدسٖٚساثشح

تقییٗٔی دسٖٚٞبدسٖٚسا دس ثٝؿىُاِىتشٚٔغٙبعیؼیتٛصیـثبس ٞبدسٖٚسا وٙذٚؿیتایٗتبثـا٘ذاصٜ

ٌیشی٘ٛوّئٖٛٔیتٛاٖفبُٔٞبیؿىُ٘ٛوّئٖٛساا٘ذاصٜ–دسثشٞٓوٙؾوـؼبِٖپتٖٛ.دػذٔیدٞذ

.وشد

ٞبیاػتبتیىیٚدیٙبٔیىیٞبدسٖٚوٝاصؿیٜٛتِٛیذٚٚیظٌی.ٞب(ػبختبسداس٘ذٞبٚثبسیٖٛٞب)ٔضٖٚٞبدسٖٚ

ٔب٘ٙذ.ا٘ذٞبحبِذٔمیذوٛاسویٚاپبؿیؿبٖاػتٙتبدٔیؿٛدثٕٝٞشاٜعیفؿبٖ٘ـبٖٔیذٞذوٝٞبدسٖٚ

ػذٚسفتبسؿبٖدسثشٞٓوٙؾاِىتشٚٔغٙبعیؼیٚٞبپیچیذٜاٌؼتشٜٚػبختبسفضبییآٖ،ٞشرؼٓٔشوت

.ایاػذای٘مغٝضقیفٔتفبٚتاصسفتبسرسٜ

وبٞؾپیذأیوٙذأبدسػغحٔمغـq²ٞبدسٖٚثٝػشفذثب–ػغحٔمغـپشاوٙذٌیِپتٖٛ،ثشایٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝعٛسویفیٔیتٛاٖایٗسفتبسسا.دیذٜٕ٘یؿٛدq²حؼبػیتی٘ؼجذثٝتىب٘ٝا٘تمبِیِپتٖٛچٙیٗ –ِپتٖٛ

اٌشِپتٖٛ٘مغٝایثبفٛتٛ٘یوٝاصِپتٖٛدیٍشٌؼیُٔیؿٛدثشخٛسد،ِپتٖٛ -دسپشاوٙذٌیِپتٖٛ فٟٕیذ:

ػغح،ؿذتثشٞٓوٙؾٚدس٘تیزٝ.تغییشٔیوٙذ،تىب٘ٝ –ػبصٌبسثبپبیؼتٍیا٘شطی،فمظتىب٘ٝآٖ،وٙذ

ثب،فٛتٛ٘یوٝاصِپتٌٖٛؼیُٔیؿٛد،ٞبدسٖٚ–یِپتٖٛأبدسپشاوٙذٌ.حؼبع٘یؼتٙذq²ٔمغـ٘ؼجذثٝ

ٞبدسٖٚثشٞٓوٙؾٔیوٙذٚؿذتثشٞٓوٙؾثٝ ٔیوٙذq²ارضائػبص٘ذٜ ثؼتٍیپیذا q²ٞشچٝ.

ٔب٘ٙذتٛاٖتفىیهرسٜثیٗسفتبسq²دسٚالـ.ػبختبسدسٚ٘یٞذفٔشوتساثٟتشٔیتٛاٖوبٚیذ،ثضسٌتشثبؿذ
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اٌشاصرسٜ.ایثبرسٜثیٗضقیفٍ٘بٜوٙیذآٖساثلٛستیهرؼٓیهپبسچٝخٛاٞیذدیذٜاٌشثٝتٛد.ٔیىٙذ

.ٔیتٛا٘یذرضییبتآٖسااصٞٓتٕیضدٞیذ،ثیٙیثبتٛاٖتفىیهثضسيثٕٝٞبٖتٛدٍٜ٘بٜوٙیذ

دس٘ؾشثٍیشیٓ پشاوٙذٌیاِىتشٖٚاصٔیذاٖاػتبتیهوِٕٛجیٞؼتٝسا ٛییٓثشٞٓدسٚاطٌبٖأشٚصیٔیٌ.

تجبدَفٛتٖٛٔزبصیفضبٌٛ٘ٝثیٗپشتبثٝ)اِىتشٖٚ(-وٙؾاِىتشٖٚ .٘زبْٔیٌیشداٚٞذف)ٞؼتٝ(ٞؼتٝثب

تىب٘ٝ p – pˊ;q ٚلتی وٝفٛتٖٛثٝٞؼتٝٔٙتمُٔیوٙذ، ٔخقحذٚد، ثبؿذعKeV20َٛوٛچهٚ

چٖٛاثقبد،ٙبعیؼی)فٛتٖٛ(ٕ٘یتٛا٘ذثٝدسٖٚٞؼتٝ٘فٛروٙذٔیؿٛدٚوبٚ٘ذٜاِىتشٚٔغ⁄       ٔٛرؾ

ٞؼتٝثٝكٛستیهثبس٘مغٝایثبثبساِىتشیىی.اػذ     تشاصایٗعَٛٔٛدٚاصٞؼتٝثؼیبسوٛچه

eZثبافضایؾتىب٘ٝا٘تمبِیثٝحذٚد.دیذٜخٛاٞذؿذvZM20پیچیذٌیدسٖٚٞؼتٝثیـتشآؿىبس،یبثیـتش

ثبیذٞؼتٝ٘مغٝ،دسایٗحذتىب٘ٝ.ثجیٙذ،ٞبساثبتٛصیـثبسؿبٖدسٖٚٞؼتٝٚفٛتٖٛٔیتٛا٘ذپشٚتٖٛٔیؿٛد

 .[3](ایٗٚضقیذٞب٘ـبٖدادٜؿذٜاػذ1دسؿىُ).ایٔب٘ٙذساثبرؼٌٓؼتشدٜربیٍضیٗوشد





>ρ    =3بسٚٞؼتٝثبتٛصیـثZe:ثشٞٓوٙؾاِىتشٖٚثبٞؼتٝ٘مغٝایثبثبس1-2ؿىُ

ثٝثیبٖدیٍش تٛصیـثبس، پتب٘ؼیُثیٗاِىتشٖٚٚ پتب٘ؼیُوِٕٛجیثیٗاِىتشٖٚٚٞؼتٝی٘مغٝایثبیذثب

ρ     ٝٔیتٛاٖ٘ٛؿذ:1-2ربیٍضیٗؿٛدٔغبثكساثغ



2-1) 
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 ثٟٙزبسؿذٜاػذٚداسیٓ:Zeچٍبِیثبسپشٚتٖٛٞبدسٞؼتٝاػذوٝثٝ     ρوٝدسآٖ



2-2)  



 ثٙبٔیٓداسیٓ:q))Vٚ    (q) ثٝفضبیتىب٘ٝساثٝتشتیتVٚ   جذیُٞبیفٛسیٝپتب٘ؼیُٞبیاٌشت





2-3)  

pVٞذفٔبایٗاػذوٝ٘ـبٖدٞیٓ ( q )ٚ V(q)ٝثبیهوٕیذلبثُا٘ذاصٌٜیشیثٝ٘بْفبُٔؿىُٞؼت،

.ثٝیىذیٍشٔشثٛعٙذ  (q²) یقٙی

 ٔحبػجٝتجذیُفٛسیٝساثغٝثبلا:ثب
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2-4) 

ثبثبص٘ٛیؼیساثغٝثبلا:.وٝثقذرشْثشعَٛداسداػتفبدٜوشدیٓتبا٘تٍشاٌَیشیآػبٖؿٛد μاصپبسأتش



2-5) 

 ٔمبیؼٝٔیوٙیٓ:  (qساحؼبةٚآٖساثب) V(q)حبَ
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2-6) 



 

(q²)    ٚٔغٙبعیؼیٞؼتٝ٘بْداسدوٝغیش٘مغٝایثٛدٖثبسساتٛكیفٔیوٙذفبُٔؿىُاِىتش.

.ا٘ذاصٜٞبدسٖٚساثذػذٔیدٞذq²;0ؿیتتبثـدس.فبُٔؿىُٔفْٟٛٔٙبػجیثشایتٛكیفػبختبسرسٜاػذ

ٚفبُٔؿىُاِىتشٚٔغٙبعیؼی.تشوبٞؾٔییبثذػشیـq²ٞشچٝرؼٓثضسيتشثبؿذفبُٔؿىُآٖثبافضایؾ

تٛاٖدسآصٔبیـٍبٜآٖ-ٞبیفیضیىیا٘ذٚٔیٞبیؿىُوٕیذفبُٔ.اػذq² ضقیفرؼٓ٘مغٝایٔؼتمُاص

.ٞبساا٘ذاصٌٜشفذ

ثؼیبس یهرؼٓ٘مغٝایثبسداس ثٛدٚپغص٘یٕٞٓ٘یداؿذٔیتٛا٘ؼتیٓآٖسا اٌشپشٚتٖٛثذٖٚػبختبس

ػٍٙیٗثپٙذاسیٓ ایثٛدٖپ. ٘مغٝ شٚتٖٛثشایتٛكیفغیش تٛصیـ، اِىتشیىیٚ ثبس فبُٔؿىُثشایتٛصیـ دٚ

.ٌـتبٚسٔغٙبعیؼیپشٚتٖٛ٘یبصاػذ



 کطسبى; هدل کَازک پبزتَىپساکٌدگی ضزف ًب 3-3

ع²qَٛثبثضسيؿذٖ.وـؼبِٖپتٖٛاصٞبدسٖٚآؿىبسؿذ٘ذآصٔبیؾٞبیپشاوٙذٌیطسف٘بػبختبسٞبدسٖٚدس

اِىتشٖٚٞبییوٝثبٞذفثش،ثضسيثبؿذq²ثشایایٙىٝ.آٖثبلأیسٚدٔٛدفٛتٖٛوٛتبٜٔیؿٛدٚتٛاٖتفىیه

.ثبیذا٘شطیثیـتشیاصدػذثذٞٙذ،ٞٓوٙؾٔیوٙٙذ

خیّیثضسيثبؿذq²ٚلتی تقذادرسٜٞبیٟ٘بییوٝدسساعپشٚتٖٛتِٛیذٔیؿٛدصیبدٔیؿٛدٚپشٚتٖٛ،

ثٙبثشایٗثشایایٙىٝثتٛاٖاصآصٔبیؾاعقفبتػٛدٔٙذی.ثٝوّیٞٛیذخٛدؽسااصدػذٔیدٞذ،حبِذاِٚیٝ

.اػتخشادوشدفشَٔٛثٙذیتبصٜایلاصْاػذ
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 پسٍتَى-پساکٌدگی ًبکطسبى الکتسٍى .3-3-2

فشایٙذپشاوٙذٌیاِىتشٖٚ ٞبدسحبِذوّیپشاوٙذٌیِپتٖٛ، یىیاصاثضاسٞبیٔفیذثشایثشسػیتبثـػبختبس،

داخّیرساتاػذ ثذٖٚػبختبس٘ذٝایٗفّذوِٝپتٖٛث. ٞب اصعشیكوٙؾآ٘ثشٞٓ، ٞؼتٝٞذففٕذتب ثب ٟب

وٙؾاِىتشٚٔغٙبعیؼیاػذٞٓثش اصعشیك٘ؾشیٝوٛا٘تْٛاِىتشٚدیٙبٔیهوٙؾایٗ٘ٛؿثشٞٓ. ثٝكٛست67ٞب

دلیكثشسػیٔیؿٛ٘ذ وٙؾاِىتشٚٔغٙبعیؼیثبكشف٘ؾشوشدٖاصثشٞٓثبتٛرٝثٝ٘تبیذحبكُاصثشٞٓ.

ایٗپشاوٙذٌیثٝدٚكٛستا٘زبْٔی.وٙؾلٛیٔـخقؿذوٝوٛاسنٞبٌّٚٛئٖٛٞبراتبثذٖٚػبختبس٘ذ

اػذوٝدسایٗ٘ٛؿپشاوٙذٌیفمظِپتٖٛپشاوٙذٜؿذٜٔٛسد8پشاوٙذٌیفٕٛٔی،اِٚیٗ٘ٛؿپشاوٙذٌی،ٌیش٘ذ

)ٛوّئٖٛٞذفٔٛسدٔغبِقٕٝ٘یثبؿذثشسػیلشاسٔیٌیشدٚ٘ )LN LX.پشاوٙذٌی،دٚٔیٗ٘ٛؿپشاوٙذٌی

اػذوٝدسایٗٔٛسدحبِذٟ٘بییٞبدسٖٚثشٞٓوٙؾدٞٙذٜثٝعٛسوّیٔٛسدثشسػیلشاسٔیٌیشد9ا٘حلبسی

( )LN LN)ٖفشایٙذوـؼب(.

ثٙبثشایٗدسپشاوٙذٌی.وبٞؾٔییبثذq⁴خیّیػشیـثبٔشثـفبُٔؿىُیبثبػغحٔمغـٞشفشایٙذا٘حلبسی

دسپشاوٙذٌیٞبیثبتىب٘ٝا٘تمبِیثضسي.ثٝػختیٔیتٛاٖپشاوٙذٌیوـؼبٖیبفذ،ٞبیثبتىب٘ٝا٘تمبِیثضسي

ٛدداسدثؼیبساحتٕبَسٚیذادٞبی٘بوـؼبٖوٝدسحبِذٟ٘بییآٖٞبرساتدیٍشیثٝرضِپتٖٛٚپشٚتٖٛٚر

وـؼبٖثٟتشیٗسٚؽثشایثشسػیثیٛسوٗاص٘خؼتیٗوؼب٘یثٛدوٝ٘ـبٖدادپشاوٙذٌیطسف٘ب.ثضسياػذ

وـفلبٖ٘ٛ.ساثشایتٛاثـػبختبس٘ٛوّئٖٛپیؾثیٙیوشد10اٚلبٖ٘ٛٔمیبعثٙذی.ػبختبس٘ٛوّئٖٛاػذ

یٕٙٗدستٛكیفلبٖ٘ٛٔمیبعثٙذیثیٛسوٗپبستٖٛ٘بٔیاػذوٝفب.ٔمیبعثٙذیػشچـٕٝٔذَپبستٖٛاػذ

.ثٝرسٜٞبی٘مغٝایدسٖٚٞبدسٖٚداد

                                                 
 

7
.Quantum Electro Dynamic 

8
.Inclusive processes 
9.Exclusive processes 
10. Scaling Law 
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٘تبیذتزشثی٘ـبٖٔیدٞذوٝثٝاصای 
22 0 71Q . GeVُفبُٔؿىG(Q²)ٚخیّیػشیـافذپیذأیىٙذ

ػغحٔمغـپشاوٙذٌیاحتٕبَپشاوٙذٌیوـؼبٖساوبٞؾٔیدٞذٚثٝفشٚپبؿیپشٚتٖٛٔیا٘زبٔذثٝفجبستی

افضایؾ وبٞؾٔییبثذوٝایٗسفتبس٘ـبٖٔیدٞذوٝٞذفQ²وـؼبٖثٝػشفذثب رؼٓداسایثقذ)غیش،

.٘مغٝای(اػذ





>3=پشٚتٖٛثٝػغحٔمغـٔٛت-اِىتشٖٚ٘ؼجذػغحٔمغـپشاوٙذٌی:2-2ؿىُ

سأمیبعثٙذیایٗسفتبستبثـػبختبس.وـؼبٖثٝ٘ؼجذوٙذٞؼتٙذٞبیپشاوٙذٌی٘بغییشاتػغحٔمغـأبت

ٔمذاس2W)ٔتغیشثیٛسوٗ(تبثـػبختبسx=0. 25دیذٜٔیـٛدوٝدسیهٔمذاسحبثذ3-2دسؿىُ.ٔی٘بٔیٓ

.ایٗسفتبستبثـػبختبسثبسفتبسفبّٟٔبیؿىُاِىتشیىیٚٔغٙبعیؼیتغییشٕ٘یوٙذQ²حبثتیاػذٚثبتغییش

فّیسغٓحبثذQ²تفبٚتاػذ.ایٗدادٜٞبیتزشثی٘ـبٖٔیدٞذوٝثبحبثذٔب٘ذٖٔتغیشثیٛسوٗٚافضایؾٔ

،فبُٔٞبیؿىُاِىتشیىیٚٔغٙبعیؼیوبٞؾٔییبثٙذ.2Wٔب٘ذٖ
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0.25Xدس²Qثشحؼت2W:تبثـػبختبس3-2ؿىُ =18<

وٙؾلٛیثیٗرساتثذػذٔیآیذػبختبسپیچیذٜوٛاسنٌّٚٛئٖٛدسداخُ٘ٛوّئٖٛاصعشیكثشٞٓ ایٗ،

11٘ؾشیٝثب٘بْ٘ؾشیٝوٛا٘تْٛوشٚدیٙبٔیه
( )QCDدسؿٙبختٝٔیؿٛد.QCDٔفٟٛٔیثب٘بْرذاػبصیٚرٛد

وٙـیساوٝوٙؾرسات٘مغٝایسادسفبكّٝوٛتبٜثٝكٛستاختقِیثشسػیٔیوٙٙذٚثشٞٓٞٓداسدوٝثش

.اختقِیثشسػیٔیوٙٙذكٛستغیشثٝ،وٙؾوّی٘ٛوّئٖٛدسپشاوٙذٌیاػذٔشثٛطثٝثشٞٓ

تٛصیـٞبیپبستٖٛٞبیتقٕیٓیبفتٝ اػبع٘ؾشیٝ ثش پشاوٙذٌیٞب اختقِیٔشثٛطثٝ )ثخؾغیش )GPDsٔی

ثشایتٛكیفثشGPDsٓٞ.تٛاٖثشسػیٕ٘ٛد اثتذا وٙؾٞبیؿبُٔپشاوٙذٌیفٕیكٔزبصیوبٔپتٖٛٚدس

وٕیذٞبیأبثبتٛرٝثٝلٛا٘یٗرٕقیوٝثشای،ثیبٖؿذtٚپبیی2Qٗٞبیا٘تمبِیثبلاتِٛیذٔضٖٚدستىب٘ٝ

GPDsوـؼبٖسا٘یضثذػذآٚسدسپشاوٙذٌی٘بوـؼبٖٚداسدٔیتٛاٖوٕیذٞبیٔٛسدثشسػید.

12تَشیع عوَهی پبزتَى 3-4
 

تٛصیـٞبیپبستٖٛٞبیتقٕیٓیبفتٝ اػبع٘ؾشیٝ ثش پشاوٙذٌیٞب اختقِیٔشثٛطثٝ )ثخؾغیش )GPDsٔی

 .ٕ٘ٛدتٛاٖثشسػی

                                                 
11

.QCD  

Generalized Parton Distributions 2 
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تئٛسیٔجتٙیثشفقُٚا٘فقبلاتلٛیثشایٗثٙبؿذٜوٝچغٛس٘ٛوّئٖٛٚػبیشٞبدسٖٚٞباصوٛاسنٞبٌّٚٛئٖٛ

ٔغبِقٝ ٞبدسٖٚ ػبختبس ثشایسػیذٌیثٝ اثضاسٞبیٟٔٓ اص یىی ا٘ذ. ؿذٜ ػبختٝ یفشایٙذٞبیپشاوٙذٌیٞب

 عٞؼتٙذ.،ربییوٝوٛاسوٟبٌّٚٛئٟٛ٘بدسدػتش وـؼبٖطسفاػذ٘ب



>16=:فشایٙذ٘بوـؼبٖطسف4-2ؿىُ

ٔیتٛاٖاصچٙیٗفشایٙذٞبییاػتخشادوشدوٝتٛػظتٛصیـعِٛیتىب٘ٝٚلغجؾا٘زبْؿذٜ تشاوٓپبستٖٛسا

.ٞبٌّٚٛئٖٛٞبدسحیٗحشوذػشیـٞبدسٖٚثذػذآٔذٜاػذپبدوٛاسن،تٛػظوٛاسوٟب

ٓٔیافتذ٘ؾیشػبختبسفشضیپبستٖٛٞبدسٔؼیشیوٝحشوذٔیِٚیدسایٗسٚاثظلؼٕتیاصاعقفبتاصلّ

ٔیػبصد اػپیٗ٘ٛوّئٖٛسا تىب٘ٝصاٚیٝایآٟ٘ب ایٙىٝچغٛس وٙٙذٚ ػبَ. اػذوٝدس ٞبیاخیشسٚؿٗؿذٜ

.دسػبِٟبی٘بٔیذٜٔیؿٛدGPDفشایٙذٞبیٔٙبػتٔٙحلشثٝفشدیٔیتٛا٘ذایٗاعقفبتساثذػذدٞذوٝ

 اػپیGPDٗاخیش ػبختبس تٟٙب ٝ٘ چشاوٝ، اػذ. ؿذٜ تحمیمبتی ٚ آصٔبیـی ٞبی ٘ؾشیٝ اص ثؼیبسی فٙٛاٖ ،

ثّىٝؿبُٔاعقفبتٟٕٔیدسٔٛسدّٞیؼیتیپبستٟٛ٘بٚتىب٘ٝصاٚیٝایآٟ٘بػذ. ٘ٛوّئٖٛسأـخقٔیوٙذ،

 تجذیُثٝپبسأتشثشخٛسدٔیGPDٍٞٙبٔیوٝتىب٘ٝا٘تمبِیعِٛیثٝكفشٔیسػذ، وٝثیبٍ٘شچٍبِی، ؿٛد،

اصٔشوضپبستٖٛاػذ.bٚفبكّٝفشضیxپبستٖٛٞبثبوؼشتىب٘ٝا٘تمبِیعِٛی
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>16=:فشایٙذ٘بوـؼبٖطسفثبدس٘ؾشٌشفتٗػبختبسفشضی5-2ؿىُ

عییىؼشیLeipzingٞبدسپشاوٙذٌیٔزبصیوبٔپتٖٛتٛػظٌشٜٚ ٚؽٟٛسآGPDٖثشسػیػیؼتٕبتیهاص

دأٙٝ.یػبختبسٞبدسٚ٘یاػذایٔغبِقٝپشاوٙذٌیوبٔپتٖٛاثضاسٔٙحلشثٝفشدیثش.[4]ؿذٜاػذٔمبِٝا٘زبْ

ٞبسااصعشیكاتلبَدٚرشیبٖاِىتشٚٔغٙبعیؼیثشسػیٔیوٙذٚاصایٗرٙجٝٔیتٛا٘ذداخُٞبدسٖٚ،وبٔپتٖٛ

.ثٝفٙٛاٖیهتبثـػبختبسفٕٛٔیٞبدسٚ٘یدس٘ؾشٌشفتٝؿٛد

 پبییٗتشیٗتمشیتفQCQدس وٛاسوٟبیٞبدسٖٚدسیهساعٔتمبثقثشٞٓاحشٔیوٙٙذوٝدس ثب ٛتٖٛٞب

ؿجٝ٘مغٝایداسد ػبختبس ٘مغٝ. ػبختبس ٚیظٌیٞبیآصادیٔزب٘جی-ایفٛتٖٛثشایثٟشٌٜشفتٗاص وٛاسنٚ

دسدأٙٝٔشثٛعQCQٝاص ثبیذسفتبسخبكیسا ٔخُٔؼبفذوٛتبٜیب، . . . . . دس٘ؾشثٍیشیٓسا. فٕٛٔیتشیٗ.

.خلیلٝایوٝدس٘ؾشٔیٌیشیٓصیبدثٛدٖتىب٘ٝا٘تمبِیاػذ

ثشایدأٙٝوبٔپتٖٛچٙذیٗٚضقیذٚرٛدداسد:

i) پٛػتٝ اص خبسد فٛتٖٛ دٚ ٔٛلقیذٔزبصییىؼب٘یداس٘ذ:13(:ٞش سٚ٘ذٜٚ ٔزبصیرّٛ وبٔپتٖٛ و14ٝدأٙٝ

پشاوٙذٌ ػبختبس تٛاثـ آٖ ٔٛٞٛٔی طسف)لؼٕذ وـؼبٖ ٘ب ػبصدQIDی ٔی سا ) ٘ٛؿ6-2)ؿىُ ایٗ دس .)

پشاوٙذٌیاصثشٞٓوٙـٟبیؿٙبختٝؿذِٜپتٟٛ٘بثشایثشسػیػبختبس٘ٛوّئٖٛاػتفبدٜٔیؿٛد.آصٔبیؾٞبی

٘بوـؼبٖطسفثبتٛرٝثٝٔبٞیذرسٜوبٚؿٍشثٝدٚدػتٝتمؼیٓٔیؿٛد.دس٘ٛؿاَٚ،اِىتشٖٚیبٔیٖٛثشسٚی

٘ٛوّئٛ٘یپشاوٙذٜؿذٜٚ٘یشٚیفُٕوٙٙذٜ،٘یشٚیاِىتشٚٔغٙبعیؼیاػذ،دسایٗفشایٙذتهفٛتٖٛیهٞذف

                                                 
.Off-shell.1 

14
. Virtul compton 
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ٚ ضقیف ای ٞؼتٝ ٘یشٚی وٙٙذٜ، فُٕ ٘یشٚی اػذ، ٔٛػْٛ ٘ٛتشیٙٛ ثٝ وٝ دْٚ ٘ٛؿ دس ؿٛد. ٔی ٔجبدِٝ

فشایٙذحبوٓ،ٔجبدِٝتهثٛصٖٚاػذ.



 

>.16سأیدٞذ=DISػغحٔمغـپشاوٙذٌیوبٔپتٖٛوٝلؼٕذٔٛٞٛٔی،6-2:ؿىُ

(iiا٘تمبِیثٝٞبدسٖٚوٛچهاػذ تىب٘ٝ ٔزبصیاػذٚفٛتٖٛخشٚریحمیمیاػذٚ (:فٛتٖٛٚسٚدیثؼیبس

(DVCS)15ُ(.دسایٗربفٛتٛ٘یوٝاصِپتٖٛتبثیذٜٔیؿٛد،ا٘ذاصٜحشوذٚا٘شطیساتغییشٔیدٞذ.7-2)ؿى

ثلٛستصیشثیبٖٔیؿٛد:DVCSپشاوٙذٌی

2-7) 





>16دأٙٝپشاوٙذٌیوبٔپتٖٛ=7-2ؿىُ

(iiiٖٕٛٞٝفٛتٖٛٞبحمیمیٞؼتٙذِٚیتىب٘ٝا٘تمبِیثضسياػذ:پشاوٙذٌیثبصاٚیٝثضسيوبٔپت:)(WACS).

                                                 
15

 . Deep virtual compton scattering 

*( ) ( ) ( ) ( )q p P q p P     
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 ٔقشفی ٔٙبػتثشای ؿشٚؿ طسفاػذGPD٘مغٝ ٘بوـؼبٖ پشاوٙذٌی تـشیح فٛتٖٛ. ٚلتی ثیٛسوٗ حذ دس

  (ٞشدٚثٝیه٘ؼجذحبثذp+q)²شطیٞبدسٚ٘یٚٔشثـا٘  ;-  ٔزبصی

    
𝑥  ُٔثضسيؿٛ٘ذػبختبسفب

ٞبتجذیُثٝفشایٙذٞبیؿجٝپبستٛ٘یٔیؿٛ٘ذوٝدستئٛسیاختقَٚتٛصیـیهپبستٖٛٔحبػجٝٔیؿٛ٘ذوٝ

 .دسٞذفاػذ𝑥٘ـبٖدٞٙذٜاحتٕبَپیذاؿذٖیهپبستٖٛثبوؼشتىب٘ٝ

.تٍیٕ٘ٛداسٞبیفبیٕٙٗدسرفذؿذٖلٛیثلٛستٕ٘ٛداسفبیٕٙٗؿىُصیش٘ـبٖدادٜؿذٜاػذثؼ



       a                                                            b.                                        

DISوٝػغحٔمغـآٖلؼٕذٔٛٞٛٔیرّٛسٚ٘ذٜ()دأٙٝوبٔپتٖٛ         دیبٌشاْثشایa) :8-2ؿىُ

 >𝑥 ξ=16   دس٘بحیb:DVCSٝ).سأیدٞذ

 

 پساکٌدگی عوَهی، تَشیع پبزتَى ّب  3-5

eN،آصٔبیؾٞبیاِٚیٝپشاوٙذٌیفٕٛٔیاِىتشٖٚاص٘ٛوّئٖٛٞب e X،ٌٛیٙذساپشاوٙذٌی٘بوـؼبٖطسف

(DISٝٞوٝدساٚاخشد)اٌش.ا٘زبْؿذ16دسآصٔبیـٍبٜٔشوضیدسؿتبثذٞٙذٜخغیاػتب٘فٛسد60Q²ٖساثٝفٙٛا

ثبؿذ اِىتشٚ٘ی پشتٛ تٛػظ ٘ٛوّئٖٛ ثٝ ا٘تمبِی تىب٘ٝ ٔشثـ ٕٞبٖ وٝ وٙیٓ تقشیف ِٛس٘تغ ٘بٚسدای ٔتغیش

  22Q e e   ،eٚe ٝدس.ثشداساِىتشٖٚفشٚدیٚپشاوٙذٜؿذٜٞؼتٙذ-4تشتیتثQ²ٔغبثكٞبیثبلا،

وٙؾؿشوذاِىتشٖٚفشٚدیثبیهوٛاسندسداخُ٘ٛوّئٖٛاصعشیكٔجبدِٝفٛتٖٛٔزبصیدسثشٞٓ،9-2ؿىُ

یاػذثٝایٗكٛستاػذوٝدسایٗ٘بحیٝػیٕٙبتیىQCDٔفٟٛٔیوٝدسایٗپشاوٙذٌیاصِحبػ.ٔیوٙذ
                                                 
16

.Stanford Linear Accelerator  
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وشد17وٙؾسأیتٛاٖثٝدٚثخؾتمؼیٓثٙذیفشآیٙذثش9ٓٞ-2ٔغبثكؿىُ ٘بْ. یىی٘بحیٝاختقِیثب

hardْٚدیٍشی٘بحیٝغیشاختقِیوٝثب٘بsoftؿٙبختٝٔیؿٛد.

 

:دسپشاوٙذٌی٘بوـؼبٖطسفاِىتشٖٚفشٚدیثبیهوٛاسندسداخُ٘ٛوّئٖٛاصعشیكٔجبدِٝفٛت9ٖٛ-2ؿىُ

>.17ٔزبصیدسثشٞٓوٙؾؿشوذٔیوٙذ=





سٚ٘ذٜفشآیٙذپشاوٙذٌیساثٝكٛستثخؾٔٛٞٛٔیدأٙٝرDISّٛدس٘ؾشیٝاپتیىیػغحٔمغـ:10-2ؿىُ

 >17دس٘ؾشٔیٌیش٘ذ.=ٔزبصیٔضبففوبٔپتٖٛ

 ٔمغـ اپتیىیػغح ٘ؾشیٝ DISدس پشاوٙذٌی فشآیٙذ سٚ٘ذٜ رّٛ دأٙٝ كٛستثخؾٔٛٞٛٔی ثٝ ٔزبصیسا

.دس٘ؾشٔیٌیش٘ذ18ٔضبففوبٔپتٖٛ

ثشایثشسػیایٗ٘ٛؿپشاوٙذٌیٞبدس٘ؾشٔیٍیش٘ذوٝ٘ٛوّئٖٛٞبی19چبسچٛثیساثب٘بْچبسچٛةٔخشٚط٘ٛسی

ٞؼتٙذوaٝثٝٞٓثشخٛسدٔیوٙٙذِٚٔٛفٝٞبیٔخشٚط٘ٛسیثٝكٛستzاِٚیٟٝٚ٘بییدسساػتبیٔحٛس

                                                 
17

.Factorization   
18

 .Doubly virtual compton 
19

.Light cone  
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0 3

2

a a
a 

.فّذایٙىٝٔخشٚط٘ٛسیسادس٘ؾشٔیٌیشیٓایٗاػذوٝرساتثبػشفذ٘ٛسدسساػتبیٔحٛس

z)ثشداس-4پغفمظیهِٔٛفٝ.حشوذٔیىٙٙذ)ٔب٘ٙذوٛاسنٚفٛتٖٛٚالقیaٚaٔغبثكثبرٟذآٖٞب

پغدسؤُیتٛاٌٖفذوٝثبفٍّٕشٞبٚثشداسٞبییوٝداساییه.دس٘ؾشٌشفتٝٔیؿٛدzبیٔحٛسدسساػت

.سٚٞؼتیٓٝثقذٞؼتٙذسٚث

 

 کتَزّبی پساکٌدگی کطسبى بفسم ف 3-6

 



>17:فشایٙذپشاوٙذٌیوـؼبٖاِىتشٖٚاص٘ٛوّئٖٛدسا٘شطیٞبیثبلا=12-2ؿىُ

اص اِىتشٖٚ پشاوٙذٌیوـؼبٖ فشایٙذ ا٘شطیٞبیثبلا دس تٛػظٞٛفؼتذتشQ²٘ٛوّئٖٛ اػتب٘فٛسد دس 20ٚوٝ

ایٗپشاوٙذٌیسأیتٛاQCDٖفٙلشٔبتشیؼی.ٕ٘بیؾدادٜؿذٜاػذ12-2دسؿىُ،ٕٞىبسا٘ؾا٘زبْؿذٜ

 عجكساثغٝصیشثیبٖوشد:

2-8) 

                                                 
20

.Hofstadter  

   | 0 0 |q qP p  
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>17=21:تلٛیشفٙبكشٔبتشیؼیپشاوٙذٌیغیشٔحّیرّٛسٚ٘ذ13ٜ-2ؿىُ

 اػذ13-2دسؿىُ ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ پشاوٙذٌی ایٗ ٔبتشیؼی فٙبكش سا. پشاوٙذٌی ٘ٛؿ ایٗ ٔبتشیؼی فٙلش

–یقٙیایٙىٝرسٜلجُٚثقذاصپشاوٙذٌیدسیه٘مغٝاصفضب"ٔحّی"ٔٙؾٛساص.ٌٛیٙذ"ٔحّیغیشرّٛسٚ٘ذٜ"

لشٔبتشیؼیدأٙٝاحتٕبِیساایٗفٙ.یقٙیتىب٘ٝ٘ٛوّئٖٛتغییشیبفتٝاػذ"غیشرّٛسٚ٘ذٜ"ٚ،صٔبٖلشاسداسد

تىب0ٝ٘صٔبٖٔب٘ٙذ-ثیبٖٔیوٙذوٝیهوٛاسنلجُاصپشاوٙذٌیدسیه٘مغٝخبففضب ٘ٛوّئٖٛثب Pدس

دس٘ٛوّئٛ٘یثبؿذوٝایٗثبستىب٘ٝتغییش0دسٕٞبٖ٘مغٝخبفثبؿذٚثقذاصپشاوٙذٌیوٛاسنثٛرٛدآٔذٜ

اػذ Pˊیبفتٝیآٖ . ٔبتشیؼیثب چبسچٛةثشیذفٙلش ٘بْ لبثُثیبٖاػذ22چبسچٛةدیٍشیثب ایٗ، دس

دأٙٝاحتٕبَسادسایٗچبسچٛةٔیتٛاٖثذیٗكٛست.چبسچٛةا٘شطیا٘تمبِیتٛػظفٛتٖٛٔزبصیكفشاػذ

٘ؾشٌشفتٗتىب٘ٝ٘ٛوّئٖٛ ٘ٛوّئٖٛثذٖٚدس یه٘مغٝخبفاص تفؼیشوشدوٝاحتٕبَیبفتٗیهوٛاسندس

.وتٛسٞبساثذػذآٚسدباصسٚیفٙبكشٔبتشیؼیثشداسیٚؿجٝثشداسیٔیتٛاٖفشْف،تىب٘ٝدسفضبی.اػذ





 

2-9) 




                                                 
21

 Non-local forward limit 
22

 .Breit Frame 
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 پساکٌدگی اًحصبزی، تَشیع پبزتَى ّبی تعوین یبفتِ  3-7









>17=23:تلٛیشفٙبكشٔبتشیؼیغیشرّٛسٚ٘ذٜغیشٔحّی14-2ؿىُ

 ( یبفتٝ تقٕیٓ ٞبی پبستٖٛ تٛصیـ ٌزؿGPD٘ؾشیٝ دٞٝ دس ِٔٛش( تٛػظ 5=24تٝ 25ری>،
 [6] ،ٚ

26سادیٛؿىیٗ
.ٔغشحؿذ[، 7]



)ة()اِف(

>16:ٔمبیؼٝتىب٘ٝصاٚیٝایدسٔذَٞبیاِف:ریة:سادیٛؿىیٗ=15-2ؿىُ

پشاوٙذٌی وّیثشایثشسػیثیـتش فٍّٕش كٛستفٍّٕش ثٝ ٔحّی"ٞب سٚ٘ذٜ""غیش رّٛ اػذؿىُ"غیش

 ٘ـبٖدادٜؿذٜاػذثٝكٛستصیشٔیثبؿذ:13-2فٙبكشٔبتشیؼیغیشٔحّیغیشرّٛسٚ٘ذٜوٝدسؿىُ

2-10) 

.وٛاسنلجُاصپشاوٙذٌیٚثقذاصپشاوٙذٌیدسدٚ٘مغٝرذااػذٚتىب٘ٝاِٚیٟٝٚ٘بیی٘ٛوّئٖٛیىؼبٖ٘یؼذ

:>8=فٙبكشٔبتشیؼیثشداسیٚؿجٝثشداسیثلٛستصیشثذػذٔیآیذتجذیُفٛسیٝ
                                                 
23

 Non-local Non-forward limit 
24

 .Mueller 
25

. Ji 
26

.Radyushkin  

   | 0 |q qP y p  
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2-11) 

٘یضξتغییشٔیوٙذوٕیذ1ٚ-1ثی𝑥ٗٔتغیش.𝑥،ξٚt(ثٝػٝٔتغیشٔؼتمُٚاثؼتٝاػذ:GPDوٕیتٟبی)

.خٛاٞذثٛد1اِی0ثیξٗٔحذٚدٜ،تغییشٔیوٙذأبثبتٛرٝثٝ٘بٚسداییثشٌـذصٔب1ٖاِی-1اٌشچٝثیٗ

٘ٛاحیوٝتٛصیـدسآٖتقشیفؿذٜدسٔحذٚدٜ 1,1X  ٘ـبٖدادٜؿذٜاػذ:16-2وٝدسؿىُ.اػذ

 

>.16:٘ٛاحیوٝتٛصیـدسآٖٞبتقشیفؿذٜاػذ=16-2ؿىُ

І.ثشای ,1X ،X ٚX ٔخجذٞؼتٙذٚایٗ٘بحیٝتٛكیفا٘تـبسٚرزةیهوٛاسناػذ.

ІІ.ثشای ,X   ٝ0وX  ٚ0X  دسایٗحبِذوؼشا٘ذاصٜحشوذدْٚثلٛستتقّك.اػذ

Xیهپبدوٛاسنثبوؼشا٘ذاصٜحشوذ تفؼیشٔیؿٛدوٝاصپشٚتٖٛاِٚیٝػبعـؿذٜاػذ.

ІІІ ثشای. 1,X    ،X ٚX دیٍشیثشایرزةٔزذد ٚ ٔٙفیٞؼتٙذیىیثشایا٘تـبس

Xپبدوٛاسنثبوؼشا٘ذاصٜحشوذ ٚX .

تٛرٝداسیٓوٝ:

.اػذERBL٘بحیٝ،داس٘ذٚ٘بحیٝدDGLAPْٚٔٛسداَٚٚػْٛاؿبسٜثٝ٘بحیٝ
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 ساثغٝ 11-2دس ،P دٞٙذٜ -4٘ـبٖ ٘ٛوّئٖٛ ٔیبٍ٘یٗ تىب٘ٝ
2

P P
P


 ٚ Pاػذ P   تىب٘ٝ-4،

Xوٕیذ.ٖٛحبِذاِٚیٟٝٚ٘بییاػذا٘تمبِیثیٗ٘ٛوّئ وؼشتىب٘ٝاضبفٝؿذٜثٝوٛاسناِٚیٝٚوٕیذ

X 2.وؼشتىب٘ٝاضبفٝؿذٜثٝوٛاسنٟ٘بییاػذوٝثٝداخُ٘ٛوّئٖٛثشٔیٌشددٜتىب٘ٝاضبفٝؿذ

فقٜٚثشt٘ـبٖدٞٙذٜتىب٘ٝا٘تمبِیعِٛیاػذِٚی2ثٝفجبستدیٍش.ٟٝٚ٘بییاػذثٝوٛاسنٞبیاِٚی

تىب٘ٝا٘تمبِیثیٗ٘ٛوّئٖٛ-4ٔشثـt.(تىب٘ٝا٘تمبِیعِٛیؿبُِٔٔٛفٝتىب٘ٝا٘تمبِیفشضی٘یضٔیثبؿذ)

ایٗ.اػذوؼشتىب٘ٝا٘تمبِی2دسحبِذوّی>.9=ثیبٖٔیؿٛد2تاِٚیٟٝٚ٘بییاػذوٝثشحؼ

kوؼشٞبیتىب٘ٝسأیتٛاٖ٘ؼجذثٝتىب٘ٝاِٚیٝ٘ٛوّئٖٛٔخق xP ٚ2 P   ٖوٕیذ.وشدثیب

 ٞبی , ,qH x t  ، , ,qE x t  ، , ,qH x t   ٚ , ,qE x t وٕیذٞبیتٛصیـپبستٖٛٞبی سا

(PDFsتٛاثـتٛصیـپبستٛ٘ی)،ٔیتٛاٖثٝسٚؿیٔٙبػتتشGPDsثباػتفبدٜاصوٕیذٞبی.تقٕیٓیبفتٌٝٛیٙذ

ثشایپشاوٙذٌی٘ب اصسٚیپشاوٙذٌیوـؼبٖثذػذآٚسدFFsوتٛسٞب)بوـؼبٖطسفٚفشْفسا وٕیذٞبی.(سا

GPDsثذػذٔی،اصسٚیپشاوٙذٌیا٘حلبسیاِىتشٖٚٚ٘ٛوّئٖٛوٝٔحلَٟٛ٘بییآٟ٘بفٛتٖٛٚٔضٖٚٞؼتٙذ

.آیٙذ



 بتَابع تَشیع پبزتَى ٍ فسم فبکتَزّ. ازتببط بیي  3-7-2

GPDsوٕیذٞبی ثب ثّىٝ ٘یؼتٙذ وبٔق٘بؿٙبختٝ پبستٖٛٞب تٛصیـ تٛاثـ ٚ فبوتٛسٞب داس٘ذفشْ ثشایساثغٝ .

ا٘تٍشاٌَیشیوٙیٓ.ٔیتٛاٌٖفذفشْٚا٘ذاصٜتٛاثـتٛصیـ1–0دس٘بحیxٝٔحبػجٝفشْفبوتٛسٞبثبیذحَٛ

أبت ٛاثـتٛصیـپبستٖٛعیپشاوٙذٌی٘بوـؼبٖا٘ذاصٌٜیشیپبستٖٛتبحیشٟٕٔیسٚیا٘ذاصٜفشْفبوتٛسٞبداسد.

Xدس٘ٛاحیٔیؿٛ٘ذ.ِٚیٔیتٛاٖ٘تیزٌٝشفذفشْفبوتٛسٞبثؼتٍیثٝتٛاثـتٛصیـپبستٛ٘یداسد. ٞش

Xدٚپبستٖٛٞبوٛاسنٞؼتٙذٚدسحبِذ  دسایٗ٘ٛاحیوٕیذٞبی.تٙذٞشدٚپبستٖٛپبدوٛاسنٞؼ

GPDsِذوّیثشحؼتتٛصیـپبستٖٛٞبثشاػبعپشاوٙذٌیسأیتٛاٖدسحبDISدسحبِتیوٝاص.ثیبٖٕ٘ٛد
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0 0
0 0 0 0

0 0
q q

q( x ) x q( x ) x
H ( x , , ) H ( x , , )

q ( x ) x q ( x ) x

   
  

      

ِحبػوٛاسویداسایٞیچتىب٘ٝعِٛی 0 ِحبػ٘ٛوّئٛ٘یداسایٞیچتىب٘ٝا٘تمبِی اص ٚt=0)) ٘جبؿذ،

تجذیُثٝتبثـتٛصیـوٛاسنH ٚHتٛاثـ q xٚتبثـتٛصیـّٞیؼیتیوٛاسن q xٝٔیؿٛ٘ذوٝث

 كٛستصیشثیبٖٔیؿٛد:

 



2-12) 

 ّب قَاًیي جوع ٍ چٌد جولِ ای 3-8

 تىب٘ٝ وؼش دس تئٛسی٘مؾٟٕٔیxٌـتبٚسٞب دس ثشایتٛصیـفٕٛٔیGPDsسا وٝ ثبصیٔیوٙٙذ)ٕٞب٘غٛس

.ٞبایفبٔیوٙٙذ(پبستٖٛ

ا٘تٍشاٌَیشیإِبٖٞبیٔبتشیؼی اپشاتٛسٞبیٌّٛئٖٛسأیدٞذxح12َٛ-2ثب .إِبٟ٘بیٔحّیوٛاسنیب

ٔشثٛطثٝتٛاثـػبختبسرشیبٖاػذ:GPDsاصxثٙبثشایٗا٘تٍشاَ

2-13) 

 27سخَزدفضبی پبزاهتس ب 3-9

أبثبتجذیُفٛسیٝاصتىب٘ٝفشضیثٝ،ٔخّٛعیاصٔـبٞذاتثبدس٘ؾشٌشفتٗتىب٘ٝدسٔؼیشٔخجذٔخشٚط٘ٛسی

ؿٛد ٔی ٘بٔیذٜ ثشخٛسد پبسأتش فشضی ٔىبٖ ثبلای. ٞبی ا٘شطی ٔخُ ٔختّف ٞبی صٔیٙٝ دس ٔـبٞذات ایٗ

0ξتبویذثشثبGPDsٞبیٔختّف پبسأتشثشخٛسددسٔتٗ.پشاوٙذٌیٟٔٓاػذ اِٚیٌٗبْدس>.10=ثیبٖؿذٜ 

ٚ  ٔٛلقیذػبختٗآٖثٝحبِذٞبدسٚ٘یٔیثبؿذٚایٗوبسثبتقییٗ پبسأتشثشخٛسد  GPDػبخذدسفضبی

bٔمغـفشضیأىبٖپزیشاػذدس حبِذ16-2دسفضبیپبسأتشثشخٛسددسؿىGPDُٕ٘بیؾ. 0 دس 

                                                 
27

 Impact parameter space 
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ˊP+P)ثؼتٍیثٝٔیبٍ٘یٗتىب٘ٝپشٚتٖٛ  وؼش.ادٜؿذٜ٘ـبٖد ) 

 
x٘بحیٝ.داسد [ ,1] (ُدسؿىaٝٚ٘بحی)

x [ , ]  (دسb:٘ـبٖدادٜؿذٜاػذ)



>16یىذیٍشٔیثبؿٙذ= ٛسیٝتجذیُفٚb،دسفضبیپبسأتشثشخٛسدGPDٕ٘بیؾ:16-2ؿىُ

 دس اعقفبتوذٌزاسیؿذٜ ثلشیاص یهتلٛیش ثشخٛسد GPDsپبسأتش  ٔمذاس ثٝ تٛرٝ ثب اپشاتٛسٞبی 𝑥سا

اػذیبا٘تـبسbٞٓتٛكیفا٘تـبسٚثبصرزةاصیهوٛاسن)پبدوٛاسن(دسٔٛلقیذفشضی،پبدوٛاسن-وٛاسن

ٔٛلقیذفشضیاصحبِتٟبیپشٚتٖٛٚسٚدیٚ.سإ٘بیؾٔیدٞذbپبدوٛاسندسٔٛلقیذ–اصیهرفذوٛاسن

وٛاسنپغصدDGLAPٜدس٘بحیٝ.ثٝیىذیٍشثؼتٍیپیذأیوٙٙذbξثب خشٚریتٛػظٔمذاسیٔتٙبػت

pٔمذاسیاص  ٔتٙبػتثب پشٚتٖٛ ξخٛدسا ایٗٔٛلقیذفشضیپبستٖٛدس ثٙبثش ٟ٘بییاصدػذدادٜ اِٚیٝٚ

پبدوٛاسنسااصدػذٔیدٞذوٝٔٙزش-پشٚتٖٛیهرفذوٛاسنERBLثٝعٛسٔـبثٝدس٘بحیٝ.ٔتفبٚتاػذ

pثٝیهتغییشاصٔشوض اػذ.
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0دسحبِذ ٝ2)وt  ٔیتٛاٖپبسأتشثشخٛسد)GPDs اصعشیكتجذیُفٛسیدسا٘تٍشاَ٘ؼجذثٝسا

ثٝكٛستصیشثذػذآٚسد:تىب٘ٝفشضی

2-14) 

0دسحبِذ وٕیذٞبی( , , )x o tGPDs٘ـبٖدٞٙذٜدأٙٝاحتٕبَحضٛسپبستٖٛثبوؼشتىب٘ٝعِٛیx

فبكّٝفشضیپبسأتشثشخٛسد ٖٛٔیثبؿذذثٝٔشوضرشْفشضی(دسداخُ٘ٛوّئ)٘ؼجbدس ثٙبثشایٗٔیتٛاٖ.

)اصپشاوٙذٌی٘بوـؼبٖطسفحبكُؿذٜاػذ(PDFsٌٚفذاعقفبتیوٝاصا٘ذاصٌٜیشیتٛاثـتٛصیـپبستٛ٘ی

فبوتٛسٞب ِپتFFsفشْ وـؼبٖ پشاوٙذٌی اػذ()اص ؿذٜ حبكُ ٘ٛوّئٖٛ ٚ ثب ٖٛ عشیمی ثٝ آیٙذ ٔی ثذػذ

.تشویتؿذٜٚدساستجبطٞؼتٙذGPDsاعقفبتثذػذآٔذٜاص
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هحبسبِ فسم فبکتَزّبی پبٍلی ٍ دیساک 

 ٍ چگبلی ببز پسٍتَى
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ا٘فقبلات ٚ فقُ ٘ؾشیٝ دس اٞذاف ٟٕٔتشیٗ ٘ٛوّئٖٛلٛیاص ػبختبس ٞبدسٖٚ ، ٚ دس ٞب ٔغبِقٝ ثبؿذ. ٔی ٞب

،GPDsاختقِیا٘زبْؿٛدثٝدِیُثشخیخٛافغیشGPDsفشایٙذٞبیپشاوٙذٌیٔختّفٔیتٛا٘ذتٛػظ

)٘ؾیش , , )qH x tٚ ( , , )q x t جٝوشد.اػبػبػٕٝ٘یتٛاٖآٖسأؼتمیٓاصوشٚٔٛدیٙبٔیهوٛا٘تٛٔیٔحبػ

ٚرٛدداسد:GPDsسٚؽثشایدػتشػیثٝ

اػتخشاداصا٘ذاصٌٜیشیٟبیآصٔبیـی٘بؿیاصفشایٙذٞبیػخذ -1

QCDیهٔحبػجٝٔؼتمیٓدسصٔیٙٝ -2

ٔذَٞبیٚاثؼتٝثٝپذیذٜؿٙبػی -3

تٛاثـٔٛدوٛاسن اصٔحذٚدیتٟبیافٕبَؿGPDsآخشیٗسٚؽثشپبیٝپبسأتشثٙذیاص اػتفبدٜ ذٜتٛػظثب

ٞبثٝفشْفبوتٛسٞبیاِىتشٚٔغٙبعیؼی٘ٛوّئٖٛسا٘ـبٖٔیدٞذ،ثٙبؿذٜ لٛا٘یٗرٕـ،وٝثؼتٍیتٛصیـپبستٖٛ

اػذ.ثٝفجبستدیٍش،لٛا٘یٗرٕـٔیتٛا٘ٙذتٛػظٔحبػجٝفشْفبوتٛسٞبیاِىتشٚٔغٙبعیؼی٘ٛوّئٖٛدسٔؼیش

ٔٛسداػتفبدٜلشاسٌیش٘ذ.GPDsٔحبػجٝ



 QCDدز پبیِ  Ads ًوبیص فضبیی 4-2

اػتفبدٜوشد،ثبایٗحبَثQCDٝٞبٚ٘یشٚٞبیٞؼتٝایدسوٛاسنٌّٚٛئٖٛٔیتٛاٖاصثشایتٛكیفٞبدسٖٚ

٘یبصثٝپیؾثیٙیٞبیدلیمیخبسداصداQCDٝٙٔدِیُرفذؿذٌیلٛی،پیذاوشدٖساٜحُتحّیّیثشای

رفذؿذٌی(٘یؼذپغاحتیبدثٝیهٕ٘بیؾتمبس٘یدس٘ؾشیٝٔیذاٖلبثُتغبثك)QCDاختقِیآٖاػذ.

ٚثٝدٚلؼٕذدیٛاس٘ؾشوشدٜ كشفرشْٞبدسٖٚٔـٟٛساػذ،وٝثشایٔحبػجٝاصAdsدسفضبییداسیٓوٝثٝ

28ػخذ
اػذوٝثتٛا٘ذساٜحّیQCDپیذاوشدٖیهتخٕیٗاِٚیٝثشایAdsتمؼیٓٔیؿٛد.29ٚدیٛاس٘شْ  

٘ؾشیٝخٛثیسادسایٗصٔیٙٝافٕبَٔیAds/QCDشایآٖاسائٝدٞذ.ٕ٘بیؾسیبضیتحّیّیٚلبفذٜداسساث

                                                 
28

 .Hard wall 
29

 .soft wall 
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وٝ،وٙذ لاصْاػذتٛضیحیوٛتبٜدسٔٛسدآٖاسائٝدٞیٓ: ایٗرب ساٟٞبیوٛا٘تٛٔیوشدٌٖشا٘ؾدس ،یىیاص

سیؼٕبٖ ٘ؾشیٝ دس ػب30َٔغبِقٝ دس سیؼٕب1998ٖاػذ. ٘ؾشیٝ ٔغبِقٝ دٌٚب،دا٘ـٕٙذاٖثب ٍ٘یثیٗٔتٛرٝ

Ads٘ؾشیٝٔیذاٖوٌٝشا٘ؾ٘ذاسدٚ٘ؾشیٌٝشا٘ؾؿذ٘ذ.لؼٕتیوٝایٗدٌٚبٍ٘یساپیذأیوٙذدسفضبی

فضب فجبستدیٍش ثٝ ٔیؿٛد. ٘ؾشیٝ-ا٘زبْ اٌش حبثذٌشا٘ـیٔٙفیاػذوٝ ثب ا٘یـتیٗ، صٔبٖرٛاةٔقبدِٝ

سػیذ.دیٛاس٘شْ،تٙبؽشثیٗٔذٌَشا٘ـیAds/QCDتٛاٖثٝآٖٔیسیؼٕبٖدسایٗٔیذاٖتقشیفؿٛددسٔشص

.دسٔذٌَِٞٛٛشافیدیٛاس٘شْ،ؿىؼتٗتمبسٖدسپٙذثقذٚ٘ؾشیٝؿجٝوشٚٔٛدیٙبٔیىیدسچٟبسثقذٔیثبؿذ

ثٛاػغٝیهفبوتٛسپیچؾدسعشفٌشا٘ـیتٙبؽش،كٛستٔیٍیشد.ٔتشیهٔذٌَِٞٛٛشافیدیٛاس٘شْ، ٕٞذیغ،

ٞبی٘ؾشیٝٞبٚفشٔیٖٛٔحذٚدٔیوٙذ.دسایٗٔذَ،ثٛصAdsٖٚیاصفضبیثشٞٓوٙـٟبساثٝلؼٕذخبك

ٚفشٔیٖٛ ثٛػیّٝثٛصٖٚٞب ثذػذٔیؿجٝوشٚٔٛدیٙبٔیهوٛا٘تٛٔی، ٞبیلاٌشا٘ظیعشفپٙذثقذیٌشا٘ؾ،

رٛاةٞبیٞٙزبسپزیشعشفٌشا٘ـی آٍ٘بٜ ٔی-4ایعشفثقذیثٝحبِتٟبیپیٕب٘ٝ-5آیٙذ. ثقذیسثظدادٜ

وتٛسٞبیتبثـٔٛد٘ٛوّئٖٛدسٔختلبتٔخشٚط٘ٛسیٚدس٘تیزٝثشسػیفشْفبثشسػیٞذفاصایٗفلُد.ؿٛ

سفتبستٛاثـتٛصیـپبستٖٛػپغٔحبػجٝٔیـٛدAds/QCDتٛػظٔذَدیٛاس٘شLFWFْپشٚتٖٛاػذ.اثتذا

ؿتٗٔذِیثٟتشثشایتٛصیـپبستٖٛٞبٞباسائٝٔیدٞذ.ثٝٔٙؾٛسدایٖٛٞبٚثبسٚفشْفبوتٛسٞبساثشای٘ٛوّئٖٛ

پبستٖٛٔی٘تیزٝایٗوبسسػیذٖثٝتٛاثـتٛصیـ. ثٟتشاػذفشْفبوتٛسٞبساثبلٛا٘یٗرٕـوٛاسنتشویتوشد

-دسحبِذرفذؿذٖیهوٛاسنثشای٘ٛوّئٖٛتبثـٔٛددسٔختلبتٔخشٚط٘ٛسی،ثبا٘زبْایٗوبسیه.ثبؿذ

ثؼتٍیپبدوٛاسناػىبِش، Kثٝتىب٘ٝفشضیثب 
،𝑥ٚٔتغیش ٘تیزٝٞبدسثشتشیثذػذٔیآیذ. ٔحبػجٝایٗ

LFWFُثبثٝكفشوٝدسآٖپبدوٛاسناػذ-رشْوٛاسنفذْثؼتٍیآٖثٝپبسأتشٞبیپذیذٜؿٙبػیٔخ

فبوتٛسٞبی٘ٛوّئٖٛثذػ وشدٖرشْرشیبٖوٛاسویتٛكیفٔقمِٛیثشایفشْ اػذ.ذٔحذٚد ایٙزبآٔذٜ دس

LFWFثبؿشط
0 1Gev .ٔحبػجٝؿذٜٚتٛاثـتٛصیـپبستٛ٘یٞٓدسٕٞیٗٔمیبعثذػذآٔذٜاػذ 
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 پبدکَازک بسای ًَکلئَى-کَازک31جبِْ ی ًَزی هدل  4-3

) فشْپیـٟٙبدیتبثـٔٛدثشای٘ٛوّئٖٛثٝكٛست: , )x K َتٛا٘ذتٛاثـتٛصیـپبستٛ٘یٔیاػذوٝایٗٔذ

ٕٞچٙیٗفشْفبوتٛسٞبی٘ٛوّئٖٛؿبُٔتزضیuٚdٝوٛاسنٞبی تِٛیذوٙذ، ثذػذآٚسدعقٓآسا سا فشْ .ٟ٘ب

1,2فبوتٛسٞبیپبئِٛیٚدیشان٘ٛوّئٖٛ ( , )NF N P nٞبیؽشفیذثلٛستصیش ثٝكٛستتزضیٝآٖثٝوٛاسن

 >:4تقشیفٔیؿٛد=



3-1) 



2دس 0Q ٞبیؽشفیذٚتٛصیـٔغٙبعیؼیوٛاسنثلٛستصیشاػذ: تٛصیـوٛاسن

3-2) 

)2دسایٙزبثٝد٘جبَٔذِیثشای , )H x Q,2( , )E x Q،²دسQػبدٜتشیٗٔذِیوٝٔیضسيٞؼتیٓ.ٞبیث

)تٛاٖثشای , )qH x tٔیتٛا٘ذثٝكٛستاسا ئٝداد،
1( , ) ( ) ( )qH x t q x F tٖثبؿذوٝدسآ( )q x

چٍبِی

پشٚتٖٛاػذٚ
1( )F tٝفشْفبوتٛسپشٚتٖٛاػذ.فّذا٘تخبةایٗٔذَایٗاػذو( )q x

ٔیتٛا٘ذاعقفبت

 ٔٛسد دس سا خٛثی
1( )F tٓخٛاٞی پبستٖٛ دٚ ؿبُٔ ػیؼتٕی  ثشای ٘ٛسی ٔخشٚط ٔختلبت دس دٞذ. اسائٝ

:>15=داؿذ
3-3)  

وٝدسآٖ:

3-4) 

:>15=ٚدس٘تیزٝیهتبثـٔٛدٌبٚػیثٝؿىُصیشخٛاٞیٓداؿذ

3-5) 

 

 :>15=تصیشخٛاٞذثٛدثٝكٛسLFWFدسٔذَ qHٚثٝایٗتشتیتتبثـتٛصیـپبستٖٛٚ

 

3-6) 
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. Light front  
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2
1

2 †
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3-7) 

ٚدس٘تیزٝ:

3-8) 

 

>:13ٚ14=ثشایفشْفبوتٛسٞبیپبئِٛیٚدیشانٔغبثكصیشاػذLFٕ٘بیؾ





3-9) 

دسٔقبدِٝیاخیش
NMرشْ٘ٛوّئٖٛاػذ ٚ  ( , )N

qq x k


 ،ثبّٞیؼیتیتبثـٔٛددسٔختلبتٔخشٚط٘ٛسی

)ٔخلٛف٘ٛوّئٖٛ
N  ،ٕ٘بیؾ–وٝ+ٚ(اػذ

1

2
ٚ

1

2
.ٞؼتٙذ

,0,0)دسایٗوبسٔبثبچبسچٛة )q qٝ2وبسٔیوٙیٓو 2Q qٕٞچٙیٗدسایٗوبس.
0 1Gev دس٘ؾش

ثٝكٛستLFWFپبدوٛاسناػىبِش،فٕٛٔیتشیٗپیـٟٙبدثشایثشای-دسٔذَوٛاسن>.11ٌشفتٝؿذٜاػذ=

اػذتٛرٝداسیٓوٝدسایٗٔذَاصرشْوٛاسنكشفٙؾشٔیؿٛدٚایٗیىیاصثشتشیٞبیای12ٗ-3ساثغٝ

دسٔذَ٘ؼجذثٝثیـتشٔذَٞبیٔٛرٛداػذاصایٗسٚ،ثذٖٚدس٘ؾشٌشفتٗرشْ
0 1Gev ،َثشایایٗٔذ

:>14داسیٓ=

3-10) 







2
1

2

1 30

2
1

2

2 1 2 30

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
16

2
( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

16

q

q q q q

q N
q q q q

d k
F Q dx x k x k x k x k

M d k
F Q dx x k x k x k x k

q iq





   
       

   
       

       

        

 

 

(1)

1 2
(2)

1 2
(2)

(1)

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , ) ( , )

q q

q q

N

q q

N

q q

x k x k

k ik
x k x k

xM

k ik
x k x k

xM

x k x k
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2 †
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(1)

qٚ
( 2 )

qْتبثـٔٛرٟبییٞؼتٙذوٝاصرفذؿذٖفشْفبوتٛسٞبیاِىتشٚٔغٙبعیؼی٘ٛوّئٖٛدسدیٛاس٘ش،

Ads/QCD ٚرجٟٝ٘ٛسیQCD=ذٌَِٞٛٛشافی>وٝثشاػبع14ٔثٝدػذآٔذٜاػذAds/QCDثشایتبثـ

>:15ٔٛدخٛاٞیٓداؿذ=

3-11) 



( )i

qN350ٔیثبؿذ.ٔمذاسپبسأتشحبِذثٟٙزبسػبصیضشیتMev .اػذ

 تقٕیٓ ثب
/ ( ) ( )( , ) ( , )Ads QCD i i

q qx k x k   عِٛی فبُٔ )دٚ ) ( )i

qf x ٚ( )qf xدس صیش كٛست ثٝ

>:15=ٔقبدلاتٚاسدٔیؿٛ٘ذ

3-12)  

 

)ا٘تخبةتٛاثـ ) ( )i

qf xوٛاسوٟبیؽشفیذتٛاثـتٛصیـپبستٛ٘یتٛػظuٚdٚكٛستٌشفتٝاػذ( )qf xاصرفذ

)ؿذٖفشْفىتٛسٞبیوٛاسنٚ٘ٛوّئٖٛثذػذآٔذٜاػذ.تٛاثـ )qf xٚ( ) ( )i

qf x:ثٝكٛستصیشتقییٗؿذٜا٘ذ

 

3-13)  

دسایٗساثغٝپبسأتشٞبی
(1)

q
،

( 2)

q
،qٚq=ٌشفتٝؿذٜا٘ذ.ٕٞچٙیٗپبسأتشٞبی11اص<q

،q
،q،

q،
(1)

q
،

( 2)

q
،qٚqٞب(ٚثؼتٍیثٝٞب)٘ٛوّئٖٛاصرفذؿذٌٖـتبٚسٞبیغیشفبدیٔغٙبعیؼیوٛاسن

Q
ثب2 آخشیٗرفذؿذٌیایٗپبسأتشٞب ا٘ذ. ثذػذآٔذٜ فشْفبوتٛسٞبیاِىتشٚٔغٙبعیؼیوٛاسن)٘ٛوّئٖٛ(

)تٛاثـ ) ( )i

qf xٚ( )qf x(َٚآٚسدٜؿذٜاػذ1دسرذ)=نٞبثٝكٛستصیشتقشیف>.تٛاثـتٛصیـپبستٛ٘یوٛاس15

>:15ٔیؿٛ٘ذ=

3-14) 



2
/ ( ) ( )

2 2

4 log(1/ ) log(1/ )
( , ) exp

1 2 (1 )
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3-15)  

(2) ٘ؼجذ (1)

q q qc N Nٚ1ٔمذاسحبثتیاػذqc ٚ 1dc  (1) یب (2)

u u uN N N ٚ 

(1) (2)

d d dN N N  1.18093ثٟٙزبسػبصی،ثٝكٛست،ا٘تخبةٔیؿٛ٘ذ.دسٔحبػجبتضشایتuN ٚ 

2.00432dN ٗ2ا٘تخبةؿذٜا٘ذ.ٕٞچٙی 2 1 10NMٚ
(2)

5.3444
d

 .

)GPDs ،2دس , )H x Q2و( , )x Q 15ئٖٛثٝكٛستصیشتقشیفٔیؿٛ٘ذ=وٛاسندس٘ٛوّثشای:<

3-16)  

 

3-17)  



3-18) 



ثضسيدس٘ؾشٌشفتٝؿذٜاػذوٝایٗاػبعٔذِیاػذوxٚ2Qٝساثبـپبستٛ٘یتٛاثـتٛصیدسایٙزبحبِذ

ثٝآٖٔیپشداصیٓ.
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parameter value parameter value 
(1)

u 0.45232 (1)

d                        

                    

0.71978 

(2)

u 3.0409 (2)

d 5.3444 

uЄ -2.3737 dЄ -4.3654 

u 
(1)

u 
(2)

u 

uЄ
 

u 

u 

u 

u 

u 

8.9924 

0.195 
(2) 1

0.54
2

u 
 

-0.71 

 

0 

0.091 
(2)( 1) 0.2409u   

-2.40 

3.18 

d 
(1)

d 
(2)

d 

dЄ 

d
 

d 

d 

d 

d 

7.4730 

0.280 
(2) 1

0.60
2

d 
 

-0.10 

     0 

 

-0.17 
(2)( 1) 2.3444u   

-0.22 

3.90 

 

):پبسأتشٞبیتٛاثـرفذؿذٜثب1-3رذَٚ )qf xٚ( ) ( )i

qf x

)،ثشایxدسحبِذوّیدسٔمیبعثضسي )q x
 >:15=داسیٓ

3-19) 

)ٕٞچٙیٗثشای )q x:

3-20) 

 ثٝكٛستصیشٔیثبؿذ:2Qوتٛسٞبیپبئِٛیٚدیشاندسٔمیبعثضسيبٚسفتبسفشْف







3-21)  

>:41=دسایٗساثغٝٔغبثكلبٖ٘ٛٔمیبعثٙذیخٛاٞیٓداؿذ

(2)
3 5( ) (1 ) , ( ) (1 ) , ( ) (1 )  qq x X u x X d x X



  

(2)1 /2 1 /2 5 7( ) ( )(1 ) (1 ) , ( ) (1 ) , ( ) (1 )
  

   q q qq u dx q x x X x x x x
  

  

( 2)
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( 2)
( 2) ( 2)
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( 2)
( 2) ( 2)

1
12

11 12

1 2 2 40

2 /2
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11 1 /2 12
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1 1
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3-22)  

 



لبٖ٘ٛٔمیبعLFوّئٖٛدسفضبیالّیذػیٔحبػجٝؿذٚٔذَدسایٙزبفشْفبوتٛسٞبی٘ٛ ،ثشای٘ٛوّئٖٛثب

ٔذٌَِٞٛٛشافی ٘ٛسی)ساثغٝثٙذیتشویتؿذٚ دػذیبفتٙیؿذ11-3رجٟٝ دٚ.(، فشایٙذٞبیپشاوٙذٌیثٝ

32٘شْدػتٝوّی فشایٙذٞبی33ػخذٚ تمؼیٓٔیؿٛ٘ذ. ٞبدسٖٚ٘شْ دس تٛصیـوٛاسوٟب حبٚیاعقفبتیدسثبسٜ

دسحبِیوٝدسعَٛفشایٙذٞبی ثب٘ٛؿتٗتبثـٔٛدٞبدسٚ٘یثٝفٙٛاٖیهDIS،ػخذاػذ. ثذػذٔیآیذ.

خٛاٞیٓداؿذ:٘شْٚػخذٔزٕٛفٝاصتشویتٞبی

3-23) 

)2وٝ، , )hard

n x Q ٛػظتQCD.ادأٝدساختقِی،دس٘تیزٝفقُٚا٘فقبلاتٞؼتٝٔجبدِٝایٔحبػجٝٔیؿٛد

ئٝچٙذٕ٘ٛداسػبدٜثٝتـشیحایٗپشاوٙذٌیٞبٚٔمبیؼٝفشْفبوتٛسٞبیٔشثٛطثٝآٖٞبٔیپشداصیٓ.عیاسا

آٚسدٜایٓ.دسایٗؿىُٔـبٞذٜٔیؿٛدٍٞٙبٔیوٝوٛاسندسٕ٘بییاصٔمبیؼٝایٗتشویت1-3ؿىُ ٞبسا

)ایٗػٟٓثقذاصپشاوٙذٌیاػذ،xp،ػٟٓتىب٘ٝآٖوٙذپشاوٙذٌیؿشوذٔی )x pخٛاٞذثٛد.لؼٕذ

ثشٕٞىٙؾ) ثبلا)softپبییٗ لؼٕذ ِٚی ٘یؼذ، ٚاثؼتٝ ٟ٘بیی حبِذ ثٝ ،)hardغیش ا٘فقبلات ٚ فقُ تٛػظ ،)

ٔـبٞذٜ ٚ ثذػذآٔذٜ رساتدیٍاختقِیٞؼتٝ اػذ.شی)ٔضٖٚٔیؿٛد پشاوٙذٌیتِٛیذؿذٜ اص ثقذ ٞب(،

)2دسایٗؿىُا٘شطیدادٜؿذٜثٝوٛاسنtساصٔٙؾٛ )Q،ٔیثبؿذ،ثٕٝٞیٗتشتیتP  ٚP ُتىب٘ٝثقذٚلج

اصثشخٛسدٔیثبؿذ.





 

                                                 
32

 Soft 
33

 Hard 

2 2 2( , ) ( , ) ( , )soft hard

n n nx Q x Q x Q   

(2)

(1)

(2)

(2) (1)

(2)

1
1,

2(1 )

1 / 22 1
1

3 3 1

q

q

q

q

q q

q
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>.27=٘شْٚػخذ:ٕ٘ٛداسٔمبیؼٝایفشایٙذٞبی1-3ؿىُ

ؿىُ 2٘-3دس ٔغٙبعیؼی، فبوتٛس فشْ فبوتٛسٞبیاِىتشیىیثش فشْ 2ثشحؼتٕٛداس 2( )Q Gev  ٜٕ٘بیؾداد

2>.دسایٗرب27ؿذٜاػذ= 20 20Q Gev   2ا٘تخبةؿذٜاػذ.ٔقحؾٝٔیؿٛددسثبصٜكفشتبGev4 ،ٚد

ایٗدٚ،ٕ٘بیؾٔتفبٚتیسااصخٛد٘ـبٖ، 2Qتزشثیٔٙغجكٞؼتٙذ.ثبافضایؾٕ٘ٛداسثشٞٓٚ٘یضثشدادٜٞبی

softثخؾٔیدٞٙذ.

nُچیٗٚخظ،ثٝؿىhard

n.ثٝكٛستخظٕٔتذسػٓؿذٜاػذ،





E/(2Q ):ٕ٘ٛداس2-3ؿىُ MG G²ثشQٔمبیؼٝٔـبٞذاتدس،
softٚ)ٗخظچی(

hard=)27)خظٕٔتذ.<

ٕ٘ٛداس3-3ؿىُدس
1 / DF F2ثشحؼتQسػٓؿذٜاػذ.تٛرٝوٙیذوٝدسایٗربٔٙؾٛساص

DFْفش،

فبوتٛسدٚلغجیثبٔمذاس
2

2

1

(1 )
0.71

DF
Q





ٔیثبؿذ.

 ٞؼتٝاختقِیػخذ

 فیضیهاختقِی٘شْ
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:ٕ٘ٛداس3-3ؿىُ
1 / DF F2ثشحؼتQ=27.<2ثبافضایؾQ(ٚخظپشاختقفثبدادٜٞبصیبدٔیؿٛد)خظ

.ٔیثبؿذsoftچیٕٗ٘بیؾتبثـٔٛد

تبثـٔٛدٔیثبؿذ.ایٕٗ٘ٛداسhardٚخظپشٕ٘بیؾsoftٕ٘بیؾخظچیٗٔشثٛطثٝتبثـٔٛددسایٗؿىُ

2Gev20ثشای 35Q 2سػٓؿذٜاػذ.دسQ2ٞبیپبییٗتشاصGev4ایٗدٕٚ٘ٛداسسفتبسیىؼب٘یسااصخٛد،

،اختقفثیٗدٕٚ٘ٛداسصیبدٔیؿٛد.ثشای2Qٔقحؾٝٔیؿٛدوٝثبافضایؾ٘ـبٖٔیدٞٙذ،ٕٞب٘غٛسوٝ

2Gev6،softٔحذٚدٜوٕتشاص

nیثب٘تبیذتزشثیداسد.دسادأٝایٕٗ٘ٛداسساثبٕ٘ٛداس،تغبثكخٛث
1 / DF F،

ٕ٘ٛداس4-3دسؿىُٔشثٛطثٝوبسٞبیخٛدٔمبیؼٝوشدٜایٓ.
1 / DF F.ٓدسساثشایپشٚتٖٛسػٓوشدٜای

ٛداسثبدادٜٞبیتزشثیتغبثكخٛثیداسد.ٔٙؾٛساصلشاسدادٖایٕٗ٘ٛداسدسٕ،ای2Gev4٘ٗتب2Gev1ٔحذٚدٜ

لشاسداسد،ٔیثبؿذ.اصتبثـٔٛدhardوبسٞبیٔبدسٔحذٚدٜٔجٙیثشایٙى5ٝ-3ٔمبیؼٝآٖثبؿىُ،ایٗلؼٕذ

،ٕ٘ٛداس5-3>،ٔیثبؿذوٝدسؿى42ُایٓٔمبیؼٝوبسٞبیٔبثب=ٔمبیؼٝدیٍشیوٝدسایٗلؼٕذا٘زبْدادٜ

آٖدادٜؿذٜاػذ.
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:ٕ٘ٛداس4-3ؿىُ
1 / DF F2ثشایپشٚتٖٛثشحؼتQ=29ٚٔمبیؼٝآٖثبدادٜٞبیتزشثی.<



:ٕ٘ٛداس5-3ؿىُ
1 / DF F2حؼتثشایپشٚتٖٛثشQ=31.<

ا٘تخبةؿذٜاػذ،ٕٚٞیٗفّذاختقفٕ٘ٛداس2Gev10 تب2Gev0 اص5،2Q-3ؿىُٔقحؾٝٔیؿٛدوٝدس

ٕ٘ٛداس6-3دسؿىُٔشثٛطثٝوبسٞبیٔبٚایٕٗ٘ٛداسٔیثبؿذ.
1 / DF Fٟٓػ،

1Fساثبصای٘ٛاحیٔختّف

k 
دس٘ؾشٌشفتٝؿذٜ.اػذ.ثب2Gev32 تب 2Q>.ٕٞب٘غٛسوٝٔقحؾٝٔیؿٛد29>ٚ=28٘ـبٖٔیدٞذ=

kثضسي،²Qدس٘ٛاحی،تٛرٝثٕٝ٘ٛداس 
)٘بؿیاص )k صیبداػذ.ثغٛسٔخبَ،دسثبلاتشیٗٔمذاس 

2Gev
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2/31;²Q5ػٟٕیثشایk ٝ٘یؼذ.ثٙبثشایٗفشْفبوتٛس٘ؼجذثk 
ٔمبدیشثبلاحؼبعاػذ.ٔـبٞذٜدس

4ٕ٘ٛداس7-3دسؿىُتغبثكثبدادٜٞبیتزشثیثیـتشٔیؿٛد.،ٞبی٘ضدیهثٝكفشkٔیؿٛددس

1

PQ F،

بسأتشثبتٛرٝثٝپ ػٓوشدٜایٓ.ٔـىیسدادٜؿذٜاػذ.دسایٕٗ٘ٛداسوبسٞبیخٛدٔبٖساثب2Qثشحؼت

ٚ>،ٔقحؾٝٔیؿٛدوبسٞبیٔبثشایٔمبدیشثضسيا٘شطیثٝخٛثیػبصٌبساػذ42ثٙذیٌشفتٝؿذٜاصٔشرـ=

2Gev10 اصوٕتش2Qٔمبدیشآثی،ٕ٘ٛداسػبصٌبسیخٛثیسا٘ـبٖٔیدٞذ.دسایٗ>42ثب٘تبیذٌشفتٝؿذٜاص=

ثیـتشاص2Qوبسٔبدسٔحذٚدٜ،ساپٛؿؾٔیدٞذ.دسایٕٗ٘ٛداس2Gev30وٕتشاص2Qٔمبدیشلشٔضسً٘،ٚ

2Gev20ٖٙٙوبسثب٘تبیذٌشفتٝؿذٜاصٕ٘ٛداسٞبیثبلاؼٝآذٜایٔیدٞذ.دسضٕٗثبٔمبیپبػ.لب٘ـو

لشاسداسدٚثب٘تبیزیوٝدسhardٕٞچٙیٗٔیتٛاٖثٝایٗ٘تیزٝسػیذوٝوبسٞبیٔبدسٔحذٚدٜتبثـٔٛد

.لؼٕتٟبیپیـیٗثٝآٖاؿبسٜوشدیٓوبٔقدستغبثكٔیثبؿذ





>.²Q=27ثشحؼت FD/F1 ٕ٘ٛداس:6-3ؿىُ
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2Qتغییشاتٕ٘ٛداس:7-3ؿىُ F2ثشحؼتQ=42)خظپشٔـىی(ٚٔمبیؼٝآٖثب.<

اِىتشٖٚ پشاوٙذٌیوـؼبٖ ٘ٛوّئٖٛدس فبوتٛسٞبیوـؼبٖ فشْ ثشایتهفٛتٖٛ، تمشیتٔجبدِٝ ٘ٛوّئٖٛ-دس

 :>25ؿىُٔیٌیش٘ذ=

3-24) 

 

 سٚص٘جقثایٗساثغٝ ٔمغـ ػغح 34سا ٘بٔٙذ. ٔی ایٗساثغٝ ا٘شطیاِىتشٖٚٚسٚدیEدس ، ،پشاوٙذٌی صاٚیٝ

اِىتشٖٚٚ
2

24

Q

M
 ٗٔیثبؿذ.ٕٞچٙیEG  و

MG ،ٞبیاِىتشیىیٚٔغٙبعیؼیٞؼتٙذ.فشْفبوتٛس

ٞبیٔختّف،ثذػذآٔذٜاػذ.ا٘ذاصٌٜیشیػغحٔمغـوـؼبٖدسا٘ذاصٌٜیشی دسسٚؽرذاػبصیسٚص٘جقث

ٞبیاِٚیٝاصفشْفبوتٛسٞبثبیهپبسأتشثٝ٘بْفبُٔؿىُدٚلغجیثذػذآٔذ.
3-25)  

تقشیفٔی26-3ٞبیوـؼبٖثلٛستساثغٝیذٌیٚفشْفبوتٛسٞبیاِىتشیىیٚٔغٙبعیؼی٘ٛوّئٖٛدسپشاوٙ

ؿٛ٘ذ.



3-26) 

ٕ٘ٛداسفشْفبوتٛساِىتشیىیثٝٔغٙبعیؼیثبضشیت
Pٔمبیؼٝایٔذَٞبیٔختّفسٚص٘جقثدس

                                                 
34

.Rosenbluth  

2 2 2 2
2 2 2

2

( / ) ( ) ( )
2 ( ) tan / 2

2 1
1 sin / 2

Mott E M
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d d G Q G Qd
G Q
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٘ـبٖدادٜؿذٜاػذ.8-3ؿىُ


>27یٔذَٞبیٔختّفٌشفتٝؿذٜاص=ٕ٘ٛداسوبسٞبیٔمبیؼٝا:8-3ؿىُ

ٔٙؾٛسا٘زبْیهٔمبیؼٝدیٍشٕ٘ٛداس٘ؼجذفشْفبوتٛسٞبیاِىتشیىیثٝٔغٙبعیؼی،ثبضشیتثٝ
Pُدسؿى

Pٕٚ٘ٛداس٘ؼجذفشْفبوتٛسٔغٙبعیؼیث3-9ٝ

DGُ2ثبصٜ،9-3دسؿىُسػٓؿذٜاػذ.10-3دسؿىQ 

ٔحذ 2Gev0ٚدٜدس اص2Gev10تب اػذ. ا٘تخبةؿذٜ ،2Gev22تبGev6ٞبیتزشثی دادٜ تغبثكخٛثیثب

دس ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝٔـبٞذٜٔی2Gev2تب2Gev0ٚرٛدداسدٚسفتبسوّیٔذ٘ؾشسا ثٝخٛثی٘ـبٖٔیدٞذ.

٘تبیذتزشثیٚرٛد٘ذاسدٚایٗثذأٖقٙیاػذوٝٔحذٚد2Gev6ٜؿٛد،ثشایٔحذٚدٜثقذاص ،2Q ٘تخبثیا

ٔیثبؿٙذ.2Gev2تب2Q،2Gev0یـتش٘تبیذتزشثیٔٛرٛددسٔحذٚدٜلؼٕذثیـتشیساپٛؿؾٔیدٞذ.ث
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 ٔمبیؼٝایوبسٞبیٔبثبٔذَٞبیٔختّففشْفبوتٛساِىتشیىیثٝٔغٙبعیؼیثبضشیت:9-3ؿىُ
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:ٕ٘ٛداس٘ؼجذفشْفبوتٛسٞبیاِىتشیىیپشٚتٖٛث10ٝ-3ؿىُ

P DGٔبٔشثٛطثٝوبسٞبی

Qدسٕ٘ٛداس
ثشدادٜٞبیتزشثیٔٙغجكاػذ2Gev6تب2Gev0،ا٘تخبةؿذٜاػذ.ثشایثبص2Gev32ٜتب2

ِٚیثشایثقذاصآٖ،سفتبسثبلاتشیساتٛریٝٔیوٙذ.

>،ثٝآ22ٖخذ.دسایٗٔذَوٝدس=شیخٛاٞیٓپشدا،ثبٔذَدیٍدسادأٝثٝثشسػیٚٔضیذٔذَٔٛسدثشسػی

)تبثـا٘شطی،پشداختٝؿذٜاػذ , )x k 
ثٝكٛستصیش٘ٛؿتٝٔیؿٛد.

3-27) 

 

رشْثٛصٟٚ٘بیاِٚیٝٔیثبؿٙذ.دس٘تیزٝرشْفشٔیٟٛ٘بیاِٚیmٚٝ،رشْفشٔیٟٛ٘بیٟ٘بیی،Mوٝدسآٖ

:>22=بیپبئِٛیٚدیشانخٛاٞیٓداؿذثشایفشْفبوتٛسٞ

3-28) 

 



وٝدسآٖ:

3-29) 

2 2
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3-30) 

3-31) .

ٔقحؾٝٔیؿٛدایٗٔذَوبٔقٚاثؼتٝثٝرشْٔیثبؿذ.دسایٗٔذَثشایفشْفبوتٛسٞبیاِىتشیىیٚ

:>22=ٔغٙبعیؼیٚدس٘تیزٝچٍبِیثبسخٛاٞیٓداؿذ

 

3-32) 

 

 

3-33)  

 







3-34) 

اثؼتٝا٘ذ.ٚایٗثشتشیٔذِیوٝدسایٗلؼٕذثٝآٖرشْٚٔقحؾٝٔیؿٛدایٗسٚاثظعٛلا٘یثٝؿذتثٝ

حذالُ٘ؼجذثٝٔذِیاػذوٝدسثبلاثٝآٖپشداختٝؿذ،ٔیثبؿذ.(،soft-wall Ads/QCDپشداختٝؿذ)

ٔیپشداصیٓ.>،22=دسادأٝچٍبِیثبسپشٚتٖٛثٝسٚؿیػبدٜتشاصٔذَ

 

 چگبلی ببزپسٍتَى 4-4

تٝ،ٔٙجـفؾیٕیاصدادٜٞبیتزشثیسادساختیبسٔیٌزاسدوٝثشایثشسػیپشاوٙذٌیوـؼبٖاِىتشٖٚاصٞؼ

ٔٙزشث70ٚ80ٝٞبیدلیكٔشثـؿقبؿثبسدسدٞٝٔذَٞبیٞؼتٝایدسحبِذپبیٝػٛدٔٙذاػذ.ا٘ذاصٌٜیشی

ایٗتٛصیـتقییٗتٛصیـ دس تقذادصیبدیٞؼتٝؿذٜاػذ. ٘ٛػبٖٞبیچٍبِیثبس چٍبِیٞبییدسٞبیچٍبِی،
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ثشای.ٞبدسدسٖٚٞؼتٝاػذفتبس٘ٛوّئٖٛدسٖٚٞؼتٝدیذٜٔیؿٛدوٝثیبٍ٘شوٛا٘تٛٔیثٛدٖ)ٔٛریثٛدٖ(س

:>45=ٞشتٛصیـثبسیٔیتٛاٖثٟٙزبسؽچٍبِیآٖساثبساثغٝصیشثیبٖوشد

3-35) 

چٍبِیاحتٕبَثبسصیZوٝ ثیبٍ٘شاحتٕبَیبفتٗتقذادتقذادپشٚتٟٛ٘بیداخُٞؼتٝاػذ. پشٚتٖٛدسZش،

اصٔشوضٞؼتٝاػذ.rفبكّٝ

3-36) 

ثٝ ای( ٞذف٘مغٝ اص )پشاوٙذٌی پشاوٙذٌیسادسفٛسد ػغحٔمغـ ثٝ اِىتشٖٚ پشاوٙذٌی ٔمغـ ٘ؼجذػغح

:>45=،ٔغبثكساثغٝصیشثٝتجذیُفٛسیٝٔٛدتخذچٍبِیثبسٔشثٛطاػذqفٙٛاٖتبثقیاصا٘تمبَتىب٘ٝ،

3-37) 

وٝدسآٖداسیٓ:

3-38) 

 

دسچبسچٛةتىب٘ٝثی ثشایتقییٗچٍبِیثبس٘یبصثٝا٘ذاصٌٜیشیفٙبكشٔبتشیؼیاصیهوٕیذچٍبِیداسیٓ.

:>45=ٟ٘بیذداسیٓ

3-39) 

†ˆ ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 2 ( , ) ( , )q q

q q

a J a e q a q a e q a q a        

     b b b b b b



)2ِیثبسٚفشْفىتٛسٞبیٔغٙبعیؼیٕٞچٙیٗساثغٝثیٗچٍب )F Qوٝاصعشیكچٍبِیرشیبٖدسٔختلبت،

.>45=ٔخشٚط٘ٛسیتقییٗؿذٜثٝكٛستصیشٔیثبؿذ

3-40) 

خٛاٞیٓداؿذ:ثٟٙزبسػبصیوٝثب

3-41) 

2( ) 4 ( )  ch chr d r r dr Z   

2( ) 4 ( ) chP ch r r 

. 2

0

1 4
( ) ( ) ( ) ( )  

iq r

ch chF Q r e d r J qr r dr
Z Z


  

0

sin( )
( ) 

qr
J qr

qr

2
, (0) ,

( )
2

  






P J P
F Q

P

P P

3 (2), , 2 (2 ) ( ) ( )P P P P P           P P P P
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سیهٞبدسٖٚتٛرٝداؿتٝثبؿیٓوٝدسایٗلؼٕذاػپیّٗٚٞیؼیتی٘بدیذٌٜشفتٝٔیؿٛد،دس٘تیزٝػبختب

ثذٖٚاػپیٗٔیتٛا٘ذثلٛستخغیدس٘ؾشٌشفتٝؿٛد.

3-42) 

 اػذوٝثشایآٖداسیٓ:ثٟٙزبسػبصیضشیتNدسایٙزب
2

2

2
1

(2 )

d p


 Nثبكفشلشاسدادٖتىب٘ٝفشضیٔی.

سأحبػجٝوشد.bتٛاٖفبكّٝفشضی

3-43) 

:>45=٘تیزٝساثغٝثیٗچٍبِیثبسثلٛستصیشخٛاٞذثٛددس

3-44) 

ثٝ ایٗساثغٝچٍبِیثبس )2ثب )F Q ایٗفلُوبسٔیوٙیٓتىب٘ٝدسٚاثؼتٝٔیؿٛد. دس دسچبسچٛثیوٝٔب

دسدػتشع٘یؼذ.دس٘تیزٝدسایٙزبaٔؼیشٔخجذربثٝربؿذٜاػذ،ثٙبثشایٗاعقفبتیسارـثٝساػتبی

ثبثىبسثشدٖساثغٝیصیش:،aحَٛ

3-45) 



>:45خٛاٞیٓداؿذ=17-15ٚ3-3ثباػتفبدٜاصسٚاثظٚ

3-46) 

)وٝ )bؼیخٛاٞیٓچٍبِیفشضیثبس٘بٔیذٜٔیؿٛد.ثبتشویتایٗساثغٝثبفشْفىتٛسٞبیاِىتشیىیٚٔغٙبعی

:>45=داؿذ

3-47) 

ساثغٝ ،36-3دس
0 ( )J Qb تبثـثؼُاػتٛا٘ٝایٚ

2

24

Q

M
 .دسچبسچٛةثشیذوٝٔیثبؿذ p pٚدس

فلُاَٚثٝآٖپشداختٝؿذ،
EGٔبتشیغّٞیؼیتیإِبٟ٘بی،

0J46=اػذ<.

2

2
, 0 ,

(2 )

   
d p

p p
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xR b
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3-48) 

 

آٚسدٜؿذٜاػذوٝخظٕٔتذ22-3فشضیٚچبسچٛةثشیذدسؿىُٕ٘ٛداسٔمبیؼٝایچٍبِیثبسدسٔٛلقیذ

وٝدسایsoft-wall Ads/QCDٗدسادأٝثباػتفبدٜاصٔذَٔیثبؿذ.چبسچٛةثشیذٔشثٛطثٝچٍبِیثبسدس

س ثٝ الذاْ ؿذ. پشداختٝ آٖ ثٝ فبوتٛسٞبیوٛاسوٟبیفلُ فشْ ٕ٘ٛداس uػٓ ٚdفبوتٛسٞبی ٕٞچٙیٗفشْ ٚ

اِىتشیىیٚٔغٙبعیؼیٕ٘ٛدٜایٓ.ٚدسپبیبٖٕ٘ٛداسچٍبِیثبسپشٚتٖٛساثبدٚچبسچٛةتىب٘ٝفشضیٚثشیذسػٓ

ا٘تخبةؿٛد.2Gev30تب2Qوشدٜٚآٟ٘بساثبیىذیٍشٔمبیؼٝوشدٜایٓ.دسثیـتشٕ٘ٛداسٞبػقیؿذٜثبصٜٞبی

سػٓؿذٜاػذ.2Gevدیشانثشحؼتdٕ٘ٛداسفشْفبوتٛسوٛاسن11-3دسؿىُ



2Qدیشانثبٔضشةdفشْفبوتٛسوٛاسن :11-3ؿىُ

تزشثی_تغبثكخٛثیثب٘تبیذ2Gev4تب2Q،2Gev2سػٓؿذٜاػذ.دسثبص2Gev30=2Qٜٕ٘ٛداستب

داسداس٘ذ.ثٝفّذایٙىٝدادٜٞبیداسد.دادٜٞبیتزشثیثٝؿىُٔخّجتغبثكثٟتشی٘ؼجذثٝػتبسٞبثبٕ٘ٛ

2ِزادسٔحذٚدٜ،پبییٙیساپٛؿؾٔیداد2Qتزشثیا٘تخبثیٔحذٚدٜ 24Q Gev،ٜتزشثی٘ذاسیٓ.دسؿىُداد

2

0
0

( ) ( ) ( )
2



 EG E

dQ Q
b J Qb G Q
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>19ٞبیتزشثیاص=-ٝدسآٖدادٜسػٓؿذٜاػذو2Qدیشانثبٔضشةuٕ٘ٛداسفشْفبوتٛسوٛاسن3-12

2Gevتب2Gev5/0اص2Q>ٌشفتٝؿذٜاػذ.ٕٞب٘غٛسوٝدسایٗؿىُٔقحؾٝٔیؿٛد،دسٔحذٚد20ٜٚ=

دس 2Gev5/3سااصكفشتب2Qٕ٘ٛداسسػٓؿذٜٕٞبٍٞٙیخٛثیثبدادٜٞبیتزشثیداسد.دسایٗلؼٕذٔب5/1

اػذ.ِٚیایٗرفذؿذٌیدس٘ؾشٌشفتٝایٓثٕٝٞیٗػجتٕ٘ٛداسثبدادٜٞبیتزشثیثیـتشیٔٙغجكؿذٜ

،سػ2Qٓپبئِٛیثبٔضشةdسفشْفبوتٛسوٛاسنثیـتشاػذ.دسادإٔٝ٘ٛدا2Gev2تب2Gev5/0ٔحذٚدٜ

ؿذٜاػذ.
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[19] 

[20] 

 



2Qدیشانثبٔضشةuفشْفبوتٛسوٛاسن:12-3ؿىُ
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[19] 

[20]
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2Qپبئِٛیثبٔضشةd:فشْفبوتٛسوٛاسن13-3ؿىُ

2پبئِٛیثشحؼتdٕ٘ٛداسفشْفبوتٛس13-3دسؿىُ 2( )Q Gev.2سػٓؿذٜاػذQ2سااصكفشتبGev5/3دس

 ٘ؾشٌشفتٝایٓ.دسٔحذٚدٜ
2Gev3/02تبGev7/02ٕ٘ٛداساصدادٜٞبیتزشثیثبلاتشاػذ،ٚدسQ

2Gev1تب 

2Gev5/32تغبثكثٟتشیثبدادٜٞبیتزشثیداسد.ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝٔـبٞذٜٔیؿٛددسثبصٜٞبیQٜوٕتشداد

ٞبیتزشثیثیـتشیٔٛرٛداػذ.
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2Qپبئِٛیثبٔضشةu:فشْفبوتٛسوٛاسن14-3ؿىُ

2پبئِٛیثشحؼت)uفشْفبوتٛسوٛاسن14-3دسؿىُ 2(Q Gev2ثبٔضشةQ آٚسدٜؿذٜاػذ،دس،

2 2 20.3 1.7Gev Q Gev  ،2ا٘غجبقخٛثیثبدادٜٞبیتزشثیداسیٓ.دس 21.7Q Gev ٜٚدسٔحذٚد

2 20.3Q Gevُٕ٘ٛداسٔبدس،دادٜٞبیتزشثیوٕتشیٚرٛدداسد.ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝٔـخقاػذ،دسایٗؿى

ٔمذاسساتب2Qتغبثكخٛثیثبدادٜٞبیتزشثیداسد.دسایٙزبٞٓٔبٔحذٚد2Gev2/1ٜتب2Gev3/0ٔحذٚدٜ

2Gev5/3ٕٛ٘15-3دسؿىُداسٔٙغجكؿذٜاػذ.ا٘تخبةوشدٜایٓثٕٝٞیٗػجتدادٜٞبیثیـتشیثش

سػٓ 4Qدیشانثبٔضشةuٕ٘ٛداسفشْفبوتٛسوٛاسن16-3دیشانٚدسؿىdُٕ٘ٛداسفشْفبوتٛسوٛاسن

،دا15ٝٙٔ-3ؿذٜاػذ.فّذاختقفثیٗایٗدٕٚ٘ٛداسسأیتٛاٖثٝایٗكٛستتٛریٝوشدوٝ،دسؿىُ

داخُپبدوٛاسنساثشسػیٔیوٙذدس٘تیزٝدٌّٚٛئٖٛ٘یبصثٝٔجبدِٝداس٘ذپغرفذdپشاوٙذٌیوٛاسن

اػذ. Q/21ؿجی16ٝ-3سفتبسٔیوٙذ.ِٚیسفتبسٕ٘ٛداسدس Q/41ؿذٌیؿجیٝ





.4Qثبٔضشةدیشانd:فشْفبوتٛسوٛاسن15-3ؿىُ
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4Qدیشانثبٔضشةu:فشْفبوتٛسوٛاسن16-3ؿىُ

تغبثكخٛثیثبدادٜٞبی2Gev5تب2Gev0داساصدس٘ؾشٌشفتٝایٓ.2Gev30ٕٛ٘ساتب16،2Q-3دسٕ٘ٛداس

تزشثیثشای-دادٜٞبی2Gev4ٞبیا٘تخبثیٔبدسٔحذٚدٜثبلاتشاص2Qتزشثیداسد.ثِٝحبػثبلاثٛدٖٔمذاس

ؿذ.ٔغبثمذٔٛرٛدٕ٘یثب

ؿٛد-سػٓؿذٜاػذ.ٕٞب٘غٛسوٝٔـبٞذٜٔی2Qٕ٘ٛداسفشْفبوتٛسدیشانپشٚتٖٛثشحؼت17-3دسؿىُ

یٚرٛدداسدثشایوٕتشاصا٘غجبقخٛثیثب٘تیزٝٞبیتزشث2Gev25تب2Gev20ٕٚٞچٙیٗدس2Gev4دس

2Gev52دادٜتزشثیثشایا٘غجبق٘ذاؿتیٓ.اصGev202تبGev27اصخغبیسػٓؿذٜٔیضاٖا٘حشافٕ٘ٛداس

ٕ٘ٛداسفش18ْ-3ٔٝدسؿىُٕ٘ٛداساػذ.دساداػیؼتٕبتیهخیّیصیبد٘یؼذٚایٗدِیُثشا٘غجبقخٛة

.سػٓؿذٜاػذ4Qثبٔضشة2Qپبئِٛیثشحؼتdفبوتٛسوٛاسن
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4Qفشْفبوتٛسدیشانپشٚتٖٛثبٔضشة:17-3ؿىُ

دس 2Qدادٜؿذٜاػذ.ایٕٗ٘ٛداسثبٔضشة4Qپبئِٛیثبٔضشةdوٛاسنٕ٘ٛداسفشْفبوتٛس18-3دسؿىُ

ایٕٗ٘ٛداسدسثبصٜٞبیٔخجذسػٓؿذ11ٜٚ-3دادٜؿذٜاػذ،ثبایٗتفبٚتوٝدسؿى11ُ-3ؿىُ

فیثٛدٜاػذثٕٝٞیٗدِیُاػذوٝدسایٗ،ٞذفسػٓوشدٖٕٞبٖٕ٘ٛداسدسثبصٜٞبی18ٙٔ-3دسؿىُ



ٕ٘ٛداسدادٜتزشثی٘ذاسیٓ.
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4Qپبئِٛیثبٔضشةd:فشْفبوتٛسوٛاسن18-3ؿىُ



2،ثشحؼت4Qپبئِٛیثبٔضشةu،ٕ٘ٛداسفشْفبوتٛسوٛاسن19-3دسؿىُ 2( )Q Gevسػٓؿذٜاػذ.ثشای

2ٔحذٚدٜ 20 4Q Gev  دادٜٞبیتزشثیٚرٛدداؿذٕٚ٘ٛداسٔبدسایٗ٘بحیٝثبایٗدادٜٞبٞٓخٛا٘ی

خٛثیسا٘ـبٖدادٜاػذ.

4ٕ٘ٛداس20-3دسؿىُ 4

2 1/ ( )P P PQ F F Gev2،ثشحؼت 2( )Q Gevٜسػٓؿذٜاػذ.ثشایٔحذٚد

2 20 7Q Gev  دادٜٞبیتزشثیٚرٛدداؿذٕٚ٘ٛداسٔبدسایٗ٘بحیٝثبایٗدادٜٞبٞٓخٛا٘یخٛثیسا

وٝثبصٜخٛثیثشایسػٕٓ٘ٛداسٔحؼٛةٔیا٘تخبةؿذٜاػذ2Gev35تب2Q٘ـبٖدادٜاػذ.دسایٗرب

ؿٛد.
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.4Qپبئِٛیثبٔضشةu:فشْفبوتٛسوٛاسن19-3ؿىُ
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4:٘ؼجذ20-3ؿىُ

2 1/P P PQ F F.
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ٚتٖٛثٕٝ٘ٛداسفشْفبوتٛسٔغٙبعیؼیپش21-3دسؿىُ
DG ،2ایٕٗ٘ٛداسدس. سػٓؿذٜاػذQ2تبGev 6

ٚرٛدداؿذٚدسایٗلؼٕذٕ٘ٛداستغبثكخٛثیثبثشخی2Gev2ا٘تخبةؿذٜاػذ.دادٜٞبیتزشثیتبحذٚد

ثبلاتشاصػغحٕ٘ٛداس2Qذ.تقذادیاصدادٜٞبیتزشثیثشایایٕٗ٘ٛداسدسٕٞیٗٔحذٚدٜاصایٗدادٜٞبداؿ

دس٘بحیٝ اصٕ٘ٛداسساپٛؿؾدادٜاػذ.ثٝرض 2Gev2ثذػذآٔذٜاػذ.دادٜٞبیتزشثیتب٘بحیٝ

2 2 22 3Gev Q Gev  لاصْثٝروشاػذوٝدسایٗلؼٕذبدادٜٞبیتزشثی٘ـبٖٔیدٞذ.تغبثكخٛثیث

تٕبٔیٕ٘ٛداسٞبیسػٓؿذٜٔشثٛطثٝوبسٞبیٔبدسایٗفلُ،اصصثبٖثش٘بٔٝ٘ٛیؼیفشتشٖثٟشٌٜشفتٝایٓ.
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P/:ٕ٘ٛداس21-3ؿىُ

E DG G.

ٕٛداسچٍبِیپشٚتٖٛ،ثشحؼتفشٔیدسدٚچبسچٛةٔتفبٚتثشیذٚچبسچٛة22٘-3دسادأٝ،دسؿىُ

ٔحبػج48ٝ-47ٚ3-3ٔختلبتتىب٘ٝفشضیسػٓؿذٜاػذ.ایٗدٕٚ٘ٛداسثبتٛرٝثٝسٚاثظدادٜؿذٜدسسٚاثظ

ؿذٜا٘ذ.
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ىب٘ٝفشضی(ٚچبسچٛةٔختلبتتٔـىیِیپشٚتٖٛدسچبسچٛةثشیذ):ٕ٘ٛداسٔمبیؼٝایچٍب22-3ؿىُ

.()ػجض



 ًتیجِ گیسی 4-5

پشٚتٖٕٛٚٞچٙیٗفشْفبوتٛسٞبیپبئِٛیٚدیشانساوتٛسٞبیپبئِٛیٚدیشانبفشْفدسایٗپبیبٖ٘بٔٝتٛا٘ؼتیٓ

-3،ثٝكٛستفذدیٔحبػجٝوٙیٓ.٘تبیذایٗٔحبػجبتدسٕ٘ٛداسٞبیLFWFسٚؽثuٚ dٝثشایوٛاسوٟبی

>،41>،=38>،=37>،=36>،=35>،=34=٘ـبٖدادٜؿذٜاػذ.دادٜٞبیتزشثیدسایٗؿىّٟباص22-3ِیا11

=44= ثش>20>ٚ=19>، ٘ؼجذٞشیهاصفشْفبوتٛسٞبیوٛاسوٟبسا ٕٞچٙیٗدسایٕٗ٘ٛداسٞب ٌشفتٝؿذٜاػذ.

2 2 2 2( ) 1/ (1 / 0.71 )DG Q Q Gev ٗا٘ذاصٌٜیشیٞبتغبثكخٛثیثب٘یضا٘ذاصٌٜشفتٝایٓ.٘تبیذحبكُاصای

چبسچٛةثشیذسػٓ ٘یضدس چبسچٛةتىب٘ٝفشضیٚ دس سا ػپغتٛا٘ؼتیٓچٍبِیثبس وبسٞبیدیٍشاٖداؿذ.

دسٞشدٕٚ٘ٛداسثبافضایؾفبكّٝاصٔشوضٞؼتٝچٍبِیوٕتشؿذتبثٝكفشسػیذ.ایٕٗ٘ٛداس٘یضتغبثك وٙیٓ.

٘ دس وبسٞبیدیٍشاٖداؿذ. ٌشفتٗخٛثیثب ثؼیبسیاص2Qؾش ٘ؼجذثٝ ثشتشیٞبیوبسٞبیٔب ثبلایىیاص
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ٔمبیؼٕٝ٘ٛداسٞبی ثب وبسٞبیدیٍشأٖمبیؼٕٝ٘ٛدیٓ. ثب دسایٗٔٛسد٘یضوبسٞبیخٛدسا وبسٞبیدیٍشاٖثٛد.

ثبوبسٞبیدیٍشاٖ،ٔـخقؿذوٝسٚؽا٘تخبثیٔ اصتبثـhardبدسٔحذٚدٜسػٓؿذٜدس٘تیزٝوبسٞبیٔب

ٔٛدلشاسداسد.

یهٔذَوٛاسوی،دسٔختلبتٔخشٚط٘ٛسیLFWFدسایٗرباؿبسٜثٝایٗٔغّتلبثُروشاػذوٝٔذَ

اػذ،ضٕٗآ٘ىٝثبلبٖ٘ٛٔمیبعثٙذیػبصٌبسٔیثبؿذ.
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Abstract 

One of the most objective in order to obtain the elastic form factor, using from General Parton 

Distribution. However, because of its strong coupling nature, it is difficult to find analytic 

solution to QCD or to make precise predictions outside of its perturbative domain. 

One of the most significant theoretical advances in recent years has been the application of the 

Ads/QCD corresponding. 

The Ads/QCD correspondence is particularly relevant for the description of hadronic form 

factor. 

In this present work we obtained wave function in LF then obtained them in the soft wall 

Ads/QCD, we also show charge density in the Brite frame and Transvers charge density. 

 

Keywords: 

Elastic Distribution Function Scattering, General Parton Distribution, Ads, Light Front 

Coordinate, Breit Frame, Charge Density. 
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