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ین دستگاهی است که بشر تا کنون ساخته است. پروتونLHC)  بزرگ  هادرون    یدهنده   برخورد  یافته در این های شتاب( در ژنو، بزرگتر

آوری با یکدیگر برخورد کرده و به معن  واقعی این ذرات با سرعت سرگیجه  تر از سرعت نور هستند. یک میلیونیم درصد آهستهفقط  دستگاه  

به هم پیوسته و ذرات جدیدی را و سپس  اشیده  پها فرو ها و گلئونخود یعن  کوارک  یدهندهتشکیل  یشوند: آنها به اجزاکلمه منفجر م 

 دهند. تشکیل م

 

 ی ، آخرین ذرهبوزون هیگز وجود  . آنها  دست یافتند کار خود تا آن زمان    یترین نتیجهبه مهم  2012در سال    دانشمندان  به این ترتیب

یک ذرات، که مدت زمان طولان    ( 1)  مدل استاندارد  مورد جستجو در   یک.  رفت را به اثبات رساندند ای انتظارش مفت   دانان  با این وجود فت  

که برای مثال راز  ای  ذرات تاکنون ناشناخته  : را کشف کنند   واقعن جدیدی  یذره   ،بزرگ  هادرون    یدهنده  برخورد زودی در  ه، که ب امیدوارند 

 . پاسخ ارائه دهند ن   هایپرسشهانی برای تاریک را فاش کنند و یا راه حل یماده

 

را   ها ( داده و اطلاعاتِ پدید آمده در جریان آزمایشبایت، یا هزار ترابایت  10^15پتابایت )  30دانشمندان برایِ این منظور، هر ساله  

یکیگر پدیدهنشان   و  متداول  کنند. آنها در جستجوی انحرافات ناچت   از نظریاتِ زیر و رو م البته در این رابطه باید   . هستند  جدیدی های فت  

 آگاه بود.  مدل استاندارددقیق  هایبین  پیشاز 

 

یک امکان برخورد دو پروتون با   ،برای مثالدر رابطه با احتمالات پاسخ دهند.    هانی پرسشبه    توانند م  خود تنها   هایآزمایش  با دانان  فت  

   یدامنهبرای این امر    ؟شود چند بار بوزون هیگز ایجاد م  یند آدر این فر   دیگر چه اندازه است؟یک
 

  ( Scattering amplitude)  پراکندگ

 »  ، یعن  دیگر کمانه کردن و دور شدن ذرات از یک  احتمالِ ی  دهدهننشان  ،مربوطههای  فرمول  نیاز است.   (2)
 

من  هستند.    ،( 3)  «پراکندگ

پذیر سازند. ما  آنها را امکان  اول  یلهدر وه که  اینتر کرده و یا  کنند محاسبات پیچیده را سادهم که سعی ما گرانجزو آن دسته از پژوهش

 ایم.  نام نهاده «دامنه گران  پژوهش» خود را 

ین شتاب     دهنده در بزرگتر
ً
جهان، ذرات تقریبا

م برخورد  یکدیگر  به  نور  سرعت  کنند.  با 

ایجاد   اطلاعاتعظیم  حجمِ    در   دانشمندان

فرآیند  این  در  منتظرهشده  وقایع غت   را    ای، 

م هدف،    کنند. جستجو  این  برای 

پیش باید  نظریهبین  دانشمندان  های  های 

درک کنند    متدوال آسان     –را  این کار  اما 

 نیست. 

 

اتذر  راز   
هیپل فون  یک  ، متیو  دان  فت  

بور در   نیلز  از موسسه  نظری 

است کپنهاگ  او    .دانشگاه 

در      نشان  همچنی   

https://4gravitons.com 

 وبلاگ نویس است. 
 

شتاب ذرات،  دهندهدر  های 

سرسام سرعت  با  با  ذرات  آوری 

وبا   برخورد کرده  پیوند  یکدیگر 

را تشکیل  یافیر   ، ذرات جدیدی 

 دهند.  م
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یک  1986اثر منتشر شده در سال    به  ما   کار   ی سابقه -از فت  

که در آن زمان    ،گردد  برم  توماس تایلورو  استفان پارک  انان  د

در آن زمان، آنها موفق کردند.  کار م   ایلینویز   در   می لاب ر  ف  در  

از گلوئون تعداد  هر  برخورد  تنها  شدند  را  یها  فرمول  با  ک 

 یندهای پیچیدهآچنی   فر   یبرای محاسبهقبلا    . دهند   وضیحت

 
 

باید  پراکندگ صفحاتِ ،  مشاهدات   هایِ یجهنت  پرشمارِ   در 

در   شد. انجام م  پر زحمنر   به موردِ   مورد   جستجوی  ،متعدد 

بعد   20طی   آن  سال  سادهاز  مع،  پیچیده   هایلهداتر شدن 

انجام  نو های  یک سری روش  یوسیلهبه رونق   موجب، سر 

در  تخصصی    ی حوزهاین  در حال حاض     شد. دامنه    وهشپژ 

کت   160،  «2018-دامنههمایش  »:  تسنی شکوفاحال   سرر

  ی هدور جوان در یک  گر پژوهش 100هم آورد و  ردِ کننده را گِ 

کت  پیش  یِ اهفتهآموزشر یک   حنر در قسمنر  کردند.    از آن سرر

"،  The Big Bang Theory از سریال تلویزیون  پر بیننده "

لدون کوپر   مغت    ش  توضیح  در    دهد عادی  او  پژوهش که 

کت داشته است. دامنه   نت   سرر

 

فت چشمدر این زمینه در سال ی  های اخت  پیشر توانند که مند  اگر جزئیاتای دقیق و نشان به اندازه  ها یجهاکنون نت  و   حاصل شده استگت 

و    مدل استاندارد های  بین  های بی   پیشترین تفاوتوسیله ما خود توانانی تشخیص کوچکبدین  باشند.   گامهم   LHCرشد    در حالِ   با دقتِ 

یکخواهیم داشت  واقعیت را   ی که فت   کشف   آرزوی دانان مدت زمان طولان   و به این ترتیب سرانجام قادر به جستجوی ردپای ذرات اسرارآمت  

 آنها را دارند، خواهیم بود.  

 

 هاو حلقه  ها نمودارهایی از خط
 

   هایدامنهاما چگونه  
 

معمولن  شوند؟محاسبه م  پراکندگ از    دانشمندان  منظور  این  فاینمنبرای  فرمول  نمودارهای  بسیار  که  های 

طراحی   ریچارد فاینمنتوسط    1948که در سال    نمودارها این    کنند. سازند، استفاده متری قابل درک مطولان  را به شکل بهتر و روشن

هایِ احتمالِی حرکتِ یک ذره در    یندآفر شدند، نشانگر نمادینِ مست 
 

 هستند. پراکندگ

 

پیوند دو گل باید محاسبه شود   ایجاد یک  برای  ئونو فرض کنیم که احتمال  های همه  . بوزون هیگز  ابتدا مست  رسم   ذرات درگت    یدر 

سپس این ها و در سمت راست یک خط خروحی  برای بوزون هیگز ایجاد شده.  ، یعن  در سمت چپ دو خط ورودی برای گلوئونشوند م

ها    پذیر نیست،دیگر امکان دو گلوئون با یک  پیوند   ،به لحاظ نظری اما    . پیوند یابند دیگر  به یک  مدل استاندارد  های انونق  یبر پایه  باید   مست 

مستقیم امکانو    ر ب  با یک میان  یند آاین فر   اما   شکل مستقیم یک بوزون هیگز ایجاد نخواهد شد. به    هرگز گلوئون    2از  زیرا   پذیر  به شکل غت 

با رسمِ    ایجاد شود.   هیگز   بوزون  یکسرانجام  از آنها  که    پاشند کوارک فرو ننر توانند به جفنر از یک کوارک و آها مبرای مثال گلوئون  است. 

ای حرکت  ای که در چنی   حلقهذره   (.   4در صفحه    «نمودار فاینمن»دهند )نگاه شود به  تشکیل م  حلقهآنها یک    در نمودار،ها  مست  کوارک

   و   دارد ونه پایان    خاستگاهیاین ذره نه    زیرا ،  شود نامیده م  «مجازی »کند  
 

ی یک آزمایش اندازه  توانند در نمیهرگز  این ذره    هایویژگ گت 

  شوند. 

 

، کاف  نیستند های مجازی و ایجاد بوزون هیگز، تنها انرژی و سرعت ذرات واقعی  احتمال فروپاشر دو گلوئون به کوارک  ی برای محاسبه

ای دارند؟ در واقع پاسخ  که این ذرات چه سرعت و انرژیتوان فهمید  ماما از کجا    مورد نیازند. مجازی نت      های کوارکانرژی و سرعت    بلکه

توان مکان و نمی نمونهبرای  بدین ترتیب،    شود. سراسر مکانیک کوانتوم مشاهده م   در   عدم قطعیتاین  وجود ندارد.    پرسشروشن  به این  

با درنظر    آموزد کهم  به ما همچنی    اما در عی   حال مکانیک کوانتوم    مشخص کرد. دقیق  ای  گونهبهزمان  ای یک ذره را همزاویه  یتکانه

، باید این کار را بحثِ ما مورد  نمونه  در  .  برخورد کنیم  عدم قطعیت  با یکدیگر، چگونه با این  آنها احتمالات  و جمع    تکِ امکاناتتکگرفیر   

ین حالت با یک انتگرالهای مجازیهای کوارکها و انرژی برای تمام سرعت  انجام داد.   ، و در بهتر

 در یک نگاه 

   LHCریاضیات جدید برای  

 

یک -1 باید  ذرات ی دهندههای غت  منتظره در شتاببرای یافیر  پدیده دانانفت  

 . را بشناسند دهنده  ها در شتابدقیق برخوردها و واکنش احتمالاتِ 

 

اصطلاح  ند ، بهابسیار پیچیده منظور  لازم برای این هایهاز آنجا که محاسب -2

فتآخرین از   گران دامنهپژوهش  .جویند ها در ریاضیات بهره مپیشر

 
یکبه این ترتیب   -3   LHCدقت و ظرافت   از پس  ند توانم دانان اکنونفت  

ذرات  بالاخره های جاری نظریه  از  پیدا کردن انحرافانر  ند با آنها امیدوار   . برآیند 

 را  پیدا کنند.  ها در انتظارشان هستند جدیدی را که مدت
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 یدامنه  یبرای محاسبه  . یابد نمی  پایانجا  ی   همبه  اما کار  

   
 

هیگزِ پراکندگ برخورد    بوزون  از  فراتر   2حاصل  باید  گلوئون، 

زیرا رفت ترکیب    توانند م  مجازی   ذرات  .  از  یک   و قبل  ایجاد 

  ها و این گلوئون، ند های مجازی فروپاشبوزون هیگز، به گلوئون

جفت به  دوباره  آننر خود  و  فرو  های کوارک  مجازی  کوارک 

ه  و   خواهند پاشید     یدامنه   یبرای محاسبه  . غت 
 

، کلی  پراکندگ

نیاز است که ذرات واقعی را بر   فاینمن  پذیرامکاننمودار  به هر  

 شمار   دهد. مدیگر پیوند  با یک  مدل استادارد  هایانوناساس ق

م همیشه  است:  نامحدود  نمودارها  حلقهاین  های  توان 

های جدید و پیچیده جدیدی اضافه کرد که باعث ایجاد انتگرال

 . شوند م

 

وهایِ Strength)  شدتدلیل کم بودن  بهرفنر وجود دارد:  اما خوشبختانه راه برون تنها    ها کوانتوم، باید در اغلب مورد  مکانیکِی   ( نت 

 رهمبا ب   تعداد کمی نمودار را محاسبه کرد. 
 
انتگرال   و  شوند م داده پیوند   دیگر یک به نمودار فاینمندر  های آنها دیگر، خطذرات با یک  نشِ ک

برهماین ب    (  Strength)  شدتِ مورد نظر با   ب  این عمل  ینتیجه  یاندازه  ،. برای مثالخواهد شد   کنش ض  یسیته و مغناطیس    ،ض  برای الکتر

هر چه تعداد   . ( 4)   کرد   137  د حدو   کند، باید نتیجه را تقسیم بر ارتباط اضاف  ایجاد    یکه نقطهای  قهبرای هر حل، یعن   بسیار کم است

 نخواهند بود.   حل نمودار ها دیگر قادر به  آزمایش  تا جانی که  –ش کمتر خواهد شد  اهای یک نمودار بیشتر باشد، به همان نسبت سهمحلقه

 

ومغناطیسی را بررش مهانی هستند که  ها در علوم طبیعی آزمایشترین آزمایشدقیق را   ها نتیجهتوانند  دانشمندان م  .کنندخواص الکتر

ی کنند.  رقم بعد از اعشار اندازه  10با دقنر تا   یب  به    «تنها»  نظری  ییان  به این دقت از جنبهبرای دستگت  چهار حلقه، یعن  چهار ض 

اندازه  ها گران در برحی  موردپژوهش  نیاز است.   1/ 137 نت  10تمام    و را محاسبه کردند    ها این  با  اعشار  از  بعد  آزمایشگاهی  های  یجهرقم 

  مطابقت داشتند. 

 

وی هسته فرآیندهای   در تر  است.  دهد، پیچیدهها به هم پیوند مها و نوترونها  را برای تشکیل پروتونکوارکاز جمله  که  ،ای قوی  نت 

LHC  ، نیاز است.  حلقه 10رقم بعد از اعشار، به   10برای دستیان  به دقت  است.  10  بهها انتگرال تقسیم به معن   حلقههر 

 

 نیاز است حلقه  2 به یکنش قو برای برهم

 

ومغناطیسیآزمایش  یوجه به اندازهبه هیچ   LHCبا این حال،    در حال حاض    . دارد حلقه    3تا    2به اندازه    و دقنر   دقیق نیست  های الکتر

وی هانی چنی   فرمول در   موضوع را این  پذیر نیست. امکان اغلب ،بدون ساده کردن آنها  یمحاسبه ند کهاچنان پیچیدهای قوی  هستهبرای نت 

فنی   هدانشگاکه در آن زمان در    ره  و کلود دکند،  م  کار  (ETHمؤسسه فناوری فدرال زوری    خ )که امروزه در    ویتوریو دل دوک  2010سال  

نوف  ولادیمیر  کرد و  کار م  دورا گلوئون از   4حاصل شدن    احتمالِ که    خواستند بدانند م. آنها  تجربه کردند   ،دانشگاه دولنی مسکو  از سمیر

صفحه را  17ای آنها حلقه 2ساده شده و بعصی  اختصارات پیچیده، فرمول  یا حنر با نظریه تا چه اندازه است؟ LHCگلوئون در   2برخورد 

   محاسبات بسیار دشوارند.   این  دانستند کهدر آن زمان این موضوع باعث تعجب کسی نشد، زیرا همه م . کرد پیچیده پر م هایبا انتگرال

 

 از راه رسید.   شگفنر چند ماه بعد  
 

یک   بزرگ ی دانان  فت   ادلیر لکساندر ب.  دان او ریاض    آناستازیا ولووی    چ ،  کریستیان ورگو،  مارکوس اسیر

سطر   دو ها را تنها در  کردند، همان برخورد گلوئونکار م(  Rohde Island)  آیلند   هدر  در    براونکه همه در آن زمان در دانشگاه    فنچار  گ

 نمایش دادند. 

 

 

 

ی   های هها و معادلایچندجمله توضیح کوتاه:   جیر
 

یبچند جمله  ییک معادله های مختلف یک  ، توانai  هایای، به تعداد ض 

بندد، مانند:  دیگر جمع مرا با یک   xمتغیت   
2 n

1 2 nf(x) a x a x ... a x= + + +

ی همیشه   این  از اعداد چندجمله  ییک معادلهجواب  یک عدد جت    ای با ض 

ی دارند.    هایهاست. معادل   aiصحیح   ی اما تنوع بیشتر به معنای دقیق  جت 

راه  آنها   ، معادلهحلریاض  یک  هستند چندجمله  یهای  این  .ای  آنها از    رو 

ب، تقسیم، جمع یا    یاغلب به مثابه میدنِ )تفریق( ض 
َ
ها نشان  ایچندجمله  ک

انتگرال  فاینمن  نمودارهای  شوند. مداده   به  منجر  یک  همیشه  از  ی  گت 

ی م  یمعادله  است.  دوره حل آنها یکراه  دلیلشوند و به همی   جت 
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در   آنها   ،در حقیقتاین اعداد عجیب و غریب، اتفافر نیست.    به  دوره  نامِ   دادنِ ،  واقعدارند. در    هادورهها درک دیگری از  انساناکتر  

ی  کنند توصیف م  را   ترین فاصلهکوتاه  زمان  تا  ،  حالتترین  هساد برای درک این مطلب، سینوس و کسینوس به   . تکرار شود دوباره  ، که چت  

(عداد موهوم  آنها را با اتوان  م ر  با استفاده از فرمول    آیند. کمک م  eدر اینجا    . داد  پیوند  )ریشه اعداد منف  اویل 

و   2πاز صفر تا    xبا افزایش  دارند:    2πای به اندازه  دوره ر  عدد    و   sin(x)  ،cos(x)تابعِ    3هر    منف  یک است.   جذر یا ریشه دومِ   i  و اویل 

 شوند. های تابع مربوطه تکرار م، اندازهبعد از آن  افزایش یادامه

 

       

ixe

آنها برای این هدف از یک ترفند ریاض  استفاده کردند، که تا  

 ناشناخته بود.  گران دامنهپژوهشزمان برای اکتر آن 

 

ریاض   یک  به  انتگرالِ اگر  یک  از    دان  نمودار  نتیجه شده 

ابتدا خواهد گفت،  فاینمن   در  او  داده شود،  این یک  »نشان 

اعی از اعدادند. ن    ها . دوره«است  دوره -گمان سادهیک نوع  انتر 

اعداد،   طبیعیترین  از   اعداد   بعد  هستند.   اعداد گویاآنها    و 

نگ
ُ
توان آنها را  ترند، زیرا دیگر نمیپیچیده  اعداد غیر نسنر یا گ

خارج قسمت دو عدد صحیح نمایش داد. مثالی در   ی مثابهبه

اعداد »جزو    πاست، که برخلاف عدد    2  د این باره، ریشه عد

ی راهبه حساب م  «جت  ریشه  این  چند آید.  معادله  یک  حل 

به  جمله شود  )نگاه  اعداد صحیح   از  این   با ض  توضیح  »ای 

اعدادی   هادوره  . است  x² = 2  یعن  (،  3  در صفحه  « کوتاه

آن پاسخ  یا    کنند و نمیرا برآورده    ایچنی   معادله   هستند که

تابع   یک   از   انتگرال  همواره با یک توان  مها را  آناما    نیستند. 

ی محاسبه کرد.   جت 

 

 
 

 نمودارهای فاینمن:  

 بوزون هیگز 1گلوئون و خروج   2ورود 
 

 ها... ن ئو حنر با دانسیر  انرژی گلو 

...و با اطلاع از اینکه بوزون 

 ،هیگز چه سرعنر دارد

ی از حلقه  ...  هنوز چت  

-کوارک نمیآننر  – کوارک 

 یمدان

 کوارک 

 بوزون هیگز 

 هاگلوئون 

 بنابراین باید تمام امکانات در یک انتگرال جمع شوند 

 های دیگر ها درون حلقهحلقه

 ذره مجازی

مثال دو حلقه:  

گلوئون،   2ورود 

 گلوئون  4خروج 

هاگلوئون   

ها حلقه  

ixe cos(x) isin(x)= +
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ی  2πاگر چه عدد   دستگاه   در     با رسم یک نمودار از   شود. محاسبه م  لکند، اما با یک انتگرارا حل نمی  ایهیچ معادله جت 

با   بر روی محور دیگر، تابعی  حقیفر   قدارهایبر روی یک محور و م  اعداد موهومبا    ،(Cartesian complex plane)    مختصات قطنر 

ر فرمول    (انگارش)  تجسم») نگاه شود به  شود  شعاع یک ایجاد م ی از  با انتگرال  . (در این صفحه  «اویل  ، هر تکه از خط دایره و جمع آنها گت 

 آید. بدست م 2πمحیط دایره یعن  

بر را  معادله   باید    در این حالت  چه اتفافر خواهد افتاد؟  zدایره تا نقطه معی       از قوشطول  ی تنها  محاسبهبرای    اما 

هر تکه با جمع    است.   مورد نیاز   ln(z)برای این منظور لگاریتم طبیعی    کرد.   حل،  استقوس مورد جستجو از دایره    طول  ، کهxحسب متغیت   

و لگاریتم –گاریتم است یک ل ،حل انتگرالبدین ترتیب راه آید. نتیجه یکسان  بدست منت    zتا نقطه از خط دایره  هستند، حنر  دورهها از ایت 

یکتر از هر دو مثال باشند.  پیچیده  بسیار   توانند م  ها، دورهرفتههمرویاما    نداشته باشند.   هادورهشباهنر با    2πاگر بر خلاف   دانان در فت  

  آور است که شگفت  اند. اعداد عجیب و غریب پیدا کرده  آوری از تعداد سرسام ،  نمودارهای فاینمنهای  انتگرال  یبا محاسبهسال گذشته    25

   ریتم تجزیه کرد. ابه لگ  توانها را مبسیاری از این دوره

نچار  
ُ
   2010و تیم او در سال ف  گ

 
ل دوکا  ای  صفحه 17  یریختهدرهمسند  ،  توانستند با استفاده از این ویژگ و همکارانش را با نوعی الفبا د 

وی م ی محاسبه هایقانونکه مبن  بر خود   یاین الفبا از دستور زبان ویژه د. نها نمایش ده از لگاریتم  کند، مانند لگاریتمی است پت 

  ln(xy) = ln(x) + ln(y)  و یاln(
nx ) = n ln(x)  . 

 

  نمودارهای فاینمن توان کلمات را برای م  ها انونبر پایه این ق

 . رد بازنویسی ک

 

 را... فاینمن  نمودار توان یک انتگرال پیچیده م گونچارف  با ترفند

 

 می دارند، نشان داد. تای که رفتار لگاری... با حروف ساده

 

وی م محاسبه لگاریتمی  هایانونق  مبن  بر  «دستور زبان»این حروف از   د. نکنپت 

 

فرمول اویلر  )انگارش(تجسم   

  B بعلاوه لگاریتم  Aلگاریتم   با  برابر است A x Bبرای مثال  لگاریتم 

 

 مطابقت دارد.  logCبار  n، با nبه توان  Cو لگاریتم 

 اعداد حقیفر 

انتگرال :   

ا
د 
دا
ع

وم
ه
مو

 

 مساحت

 لگاریتم طبیعی

ixe

ixz e=

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%D9%82%D8%B7%D8%A8%DB%8C
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  دامنهدانشمندان،    که  توان گفتم  کوتاه سخن
 

  کنند. ، محاسبه ماند محاسبات انتگرالی   مند که نیاز   اینمننمودارهای فرا با  های پراکندگ

و ق  ها در نتیجه نمایش انتگرال  . شوند تر تجزیه مهای سادههانی هستند که به لگاریتمخود دوره  ینوبهها بهاین انتگرال  که پت 
 هایانونبا حروف 

 شود. پذیر ماند، امکانمحاسبات لگاریتمی

      

فگ  اما اگر ترفند -مجا    در جونی  تنها موجب ضفه  نچار 

اندازهتوانست  نمی،  شد  این  ِ با    باشد.   گت  چشم  به 
 دانسیر 

 دور زدهرا کاملن    فاینمنتوان نمودارهای  درست، م  الفبای

   یدامنهفرمول یک    و 
 

این نه تنها    . زن  کرد گمانه  تنها را    پراکنگ

یک فت   را  کار  م آساندانان  برحی    واقعدر    بلکه  کند،تر 

 سازد. پذیر مامکان را  ها بهمحاس

 
بازی   داد  لراب  سک  امانند  ترتین   به حروف  باید  یک تا  ، 

قضیه ،  نمونه مورد بحث ما در    دار ایجاد شود. معن    « کلمه»

دانیم که کلمه مورد  م  پیشتر است، چرا که از  آسان  حنر کمی

-، مدر صورت تنبلی  جستجو چه درازانی باید داشته باشد. 

از   را    رایانهیک  توان  حالت هر    در استفاده کرد که حروف 

برای پیدا کردن در آن  و  ردیف کرده    فهرسنر ممکن به شکل  

دازد جستجو به حل یک راه  .  بتر

 

ی برای های و یا سرنخها ، نشانهمدل استانداردخوشبختانه  باشد.  تواند اما بسیار طولان  م فهرستاین    دهد. دست مبه پاسخبیشتر

 حذف کرد.  درنگن  شان غت  ممکن است، نشان دادن نمودارهانی که رسمتوان به علت توصیف ذرات ناموجود و یا کلمات را مبعصی  از  

هایجهنتبرحی   ، ماند بافر م پاسخها کلمه تنها یک توان چشم پوشید. در پایان از میلیوناز آنها نت   م . دانیممدهند که  نی را توضیح مها چت  

  یدامنه که همان 
 

 مورد جستجو خواهد بود.  پراکندگ

 

راماند ، و  استنفورددهنده خطی  مرکز شتاب  از  لنس جر دیکسون ،  2011در سال   مپتوناز دانشگاه    جیمز د  س    جنون  همراه با  ه  یوهان 

ن گدانشگاه    از  ه  ی در    مبولتو هدانشگاه    در  و در آن سال،)    سمایندر    یوهانس گوتنیر درست    «یکلمهبه کار بردند تا » این روش را  (،  برلیر

ای خود در دانشگاه  من    . بیابند را  حلقه    3محاسبه با    برای از پژوهش آنها آگاه   لانگ آیلنددر    استویی بروکدو سال بعد، هنگام نوشیر  دکتر

تمام اگر  ما خواهان نر بردن به این نکته بودیم که  همکاری کنم.   دانشگاه استنفورد  از  دیکسون با   را  آن زمستان تمامشده و تصمیم گرفتم که 

ل   2ی  محاسبهتا سپس آن را با    چگونه خواهد بود،  حلقه  3محاسبه با  نتیجه  ،  ها بازنویسی شوندحروف با جزئیات به انتگرال حلقه ای  د 

ش یابد.  800صفحه، بلکه به بیش از  17 بهشود که فرمول نه منجر به این ماضاف   یحلقه و همکارانش مقایسه کنیم.  دوکا  صفحه گستر

       
ی از  ان  میدر این   ی به تیم ما پیوسته  دانشمندان،  نمودارهای فاینمنبرای محاسبه تعداد بیشتر حلقه    7  سرگرمِ در حال حاض  ما    اند. بیشتر

  پیچیده، حنر   هایدر این مورد  . نیازمند به چه تعدادی از صفحات هستند های جدید در صورت نگارش  و اطلاعی ندارم که فرمول  هستیم

 شوند ای ضبط مهای رایانهداده  در   ها یجهبدین جهت این نت  گو نیست. جواب، دیگر  کاف    یبه اندازهها  نتیجه  برای ساده کردن  فنچار  گ  روش

و  ند و  ا بسیار بزرگکه    های سبهچنی   محا  با این حال،  . میر  و نوشته  های ویدیونی هستند و نهدادهکنند که آنها  تصور را ایجاد ماین  از ایت 

وحی  .ندپذیر نیستامکان فنچار  گبدون ترفند  مشر

 

 خوردهگرهانتگرال های  
       

ی تعداد هر چه بیشتر  تا   2 تنها به دقت LHC اما چرا به این مقدار حلقه نیاز است؟ . شود تر مدقیق ها بین  ها، پیشحلقه ی از با درنظرگت 
ومغناطیس    تر از وضعیت فعلیحنر دقیق   ما   هاییجهنتیابد.  حلقه دست م  3 که در است    و آن اینیک ایراد دارد  اما این موضوع    . ستاالکتر

ی دارند. کنش کنیم که در آن برهممان استفاده مای از جهانحلقه، از مدل ساده شده  7محاسبات برای    کمتر
 

  های مکانیکی کوانتوم، پیچیدگ

ه  انتگرال بیضوی به دور یک چنیر

انتگرال  

 بیضوی

 دوره اول  دوره دوم 

ه دو دوره مختلف  ( بر روی یک چنت  وجود دارند، که قطرهای هر    )قرمز و آن 

از آنها   انتگرال ساده قابل محاسبهیک  از یک  محاسبه    برای.  ند ابا استفاده 

بیضوی انتگرال  یک  رنگ(،  )زرد  بیصی   یک  نتیجه  پیچیده    (5)  طول قوس 

 خواهد شد. 
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ها ها را به الفبانی از لگاریتمتوان انتگرالهمیشه م  ، یعن  کند همیشه عمل م  فنچار  گ  های این مدل این است که ترفند یکی از زیباترین ویژگ
 تجزیه کرد.  

 
که    « باشند ه خوردهگر »ای در یکدیگر  گونهند بهنتواها م. زیرا انتگرال خورد برممشکل    هحلقه ب2  نر ح  وجود   با   در دنیای واقعی این ترفند،

 روبرو مما را با چالش  «ویهای بیضانتگرال»چنی     دیگر وجود نداشته باشد. اسازی آنها از یکدج  دیگر امکان
 

این پدیده را   کنند. های بزرگ
  به شکل، سطحیک حلقه به دور دیگریبا حرکت ی  جدا کرد.   دیگر یکتوان آنها را از  تصور کرد که نمی  رفتهدرهم  یمثابه دو حلقههتوان بم

ه»به نام  و  دونات   امونبا انتگرال  : جداگانه دارد   تناوب  یدورهدو    که در واقع ،  شود ایجاد م(  Torus)  «چنیر ی از پت  دایره،    2از     هر یک  گت 
به دست م بر  آید.  لگاریتم  دایرهروی  اما  تنها  نه  ه  بلکه همچنی   بیصی  چنت  طول قوس چنی   ی  محاسبهی  نتیجه  . شوند مشاهده مها  ها 

ه به دور  ،وی های بیضانتگرال»)نگاه شود به  تر از یک لگاریتم استپیچیدهمراتب به «ضویمنحن  بی»  . (6  در صفحه «یک چنت 
 

 NSAاند که آژانس امنیت ملی آمریکا  ای پیچیدهبرحی  از آنها به اندازه  شوند. م  پدیدار ریاض     هایلهدر بسیاری از مسا  بیضوی  هایمنحن  
 اند. حال پیچیدهسرسخت نیستند، اما با این به این شکل مشکلات ما اگرچه  کند. از آنها برای رمزگذاری اطلاعات استفاده م

 
ی پیدا م  بیضوی  های، انتگرالLHCبا افزایش دقت   های روزرسان  هدلیل بذرات به  یدهندهبرداری از شتاببهرهاگر چه    کنند. اهمیت بیشتر

از   بسیاری  مقداریگران هنوز  ، پژوهش2021برداری دوباره در سال  از بهره  پیشمتوقف شده است، اما تا    2018مختلف فن  از پایان سال  
ی را ایجاد خواهد کرد.    LHC  10  ،پس از آن  را باید بررش کنند. و اطلاعات  ها  داده -تشویق نکته  این  برابر نسبت به گذشته برخوردهای بیشتر
فت  بیضوی  هایننده دانشمندان در سراسر جهان به مطالعه و بررش انتگرال ک ی در این زمینه است، و آنها تا کنون به پیشر های چشمگت 

 اند. دست یافته
 

فت است.  یمحدوده ،در مجموع آندرو جر مک  م اهفته را با همکاران 2من  2017در زمستان سال  پژوهش ما بسیار سری    ع در حال پیشر
ی و    ماتیاس ویلهلم،  لیجیجیکوب ال بور ،  لئود ادلیر ی کردم، تا یکی از طرح  ن پرینستو از دانشگاه    اسیر  پایانتر به  را هر چه سری    ع  مانهایستر

  یدامنهیک  ، که در آن تهیه کنیم مانانتشار کاملی از طرحما توانستیم در مدت زمان كوتاهی  برسانیم. 
 

محاسبه  بیضوی انتگرالرا با  پراكندگ
ترس از این داشتیم که گروه دیگری   تمام مدت  این حالاما با    ! امننوشته  سرعنر   ا چنانرا ب  ایپژوهسیر   یمقالههرگز    تا به حال  من  کردیم. 
 دسنر کند. پیش

  
از آن ما هدیه ر دی  : از موعد مقرر دریافت کردیم  پیشمان را  کریسمسی  اندگ پس  نسو تانک  از    لور  مراجعه به با    CERNو همکارانش 

ویناز دانشگاه آکسفورد و  فرانسیس براون  دانان  کارهای پیشی   ریاض   تری را برای حل  مسکو، راه ساده  از مدرسه عالی اقتصاد در   آندری ل 

نانته  پیدا کردند.   های بیضویانتگرال ندا پ  ر  معما را به ما نشان   یشده، بخش گم«حروف بیضوی »با انتشار اثر بعدی خود به نام    CERNاز    ب 

 داد. 

 

های دو دامنه پژوهش جایبدینوسیله به . به کار بندیمنت   های پیچیده را بر انتگرال فنچار  گتوانیم ترفند ابزار، ماکنون با استفاده از این 

وع به درک،  های ساده شدهمدل  در   تنها   ایحلقه   LHCهای  های خود را با دادهبین  توانیم پیشبزودی م   ایم. در دنیای واقعی کرده  آنها  سرر

    خواهیم داشت که واقعن چت   جدیدی در جریان است.  هانی نشانهاولی   بار  برای، همخوان نبودن آنها  صورت  در  مقایسه کنیم. 
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 ها: نوشتیر 

 پدیا( )ویکی  مدل استاندارد )ذرات بنیادی( -1

ومغناط  یوهات  مربوط به ن  یاه ینام نظر   ،یادیذرات بن  کیت   ف  مدل استاندارد  ی بندطبقه   ی   و همچن  فیضع  یاهسته  ،یقو   یاهسته  س،یالکتر
ز  اشدهشناخته   راتمییذرات  ن  نیاست.  در  ب  مهیمدل  قرن  نت  ستمیدوم  در عرصه جهان    ت   آم مشارکت  یهاتلاش  جهیدر  شکل   دانشمندان 
دهه    کنون    یندبفرمول[  ۱گرفت.] اواسط  در  تأ  ۱۹۷۰آن  از  نها  تجرن    د ییپس  تا کنون کشف کوارک   نی وجود کوارک،  زمان  آن  از  شد. 

 (  ۲۰۰۰)  نو ی، تاو نوتر (۱۹۹۵سر)
 

از    ،تجرن    جینتا  حیآن در توض  نی توانا  لیاند. به دلمدل افزوده  ن یبر اعتبار ا(  ۲۰۱۳)گزیبوزون ه   ،و به تازگ
 یتقر  ه ینظر  مبا نا مدل استاندارد گاهی

ً
 .  شود م اد ی ت   چهمه با

  تجرن    یهافرضشیدر ارائه پ  یاوستهیو پ  اد یز   تیسازگار است و موفق-خود  یباور وجود دارد که مدل استاندارد از لحاظ نظر   نیا  اگرچه
  را یز   ستین  یادیبن  یها برهمکنش  فی توص  یبرا  جامعی  هینظر   ی   است و همچنبازمانده  کی یت   ف  یها دهیاز پد  برحی    ح یاست، هنوز از توضداشته 
انبساط شتابدار جهان ناتوان است. مدل   حیاز توض  ی   و همچن[  ۳]ستیشده، ن  ان ی عام ب  تیگرانش آن طور که توسط نسب  یبرا   لیکام  هینظر 

 ی   مدل همچن  نی. است یسازگار باشد، ن  تجرن    شناشهانیمنتج از مشاهدات ک  یهایژگیکه با و   کیماده تار   یبرا   ذره قابل قبولی   چیشامل ه 
 ن یشده که ا  لیذره تشک  ۶۱( ماده از  یادی)ذرات بن  مدل استاندارد. بر اساس  شود صفرشان( را شامل نمی   ت  غ  یاه )و جرم  نو ینوسان نوتر 

 :  ند ت  گذرات در سه دسته قرار م
 هالپتون
 ها کوارک
 هاواسطه 
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 ( materie/quantenfeldtheorie-der-https://www.mpp.mpg.de/forschung/aufbau)  دامنه پراکندگ

  (2- 1) های کوانتومینظریه میدان
 

 و دامنه پراکندگ

وهانی آنها را کنار یکاطبیعت کدام  بناهایسنگ یک ذرات ابتدانی را تشکیل   یها هستهپرسشدارند؟ این  دیگر نگاه مند؟ و چه نت  اصلی فت  

یک دهند.  م نظریفت   برهم  دانان  و  ابتدانی  ذرات  توصیف   
 

مورد چگونکی آنها در  بی    های مشخص گوناگون   نشانه  کنند. پژوهش م  کنش 

 .بخش از کل تصویر آشنانی داریم یک کنون تنها با   دارند که ما تا حکایت از این 

 تکمیل این تصویر، به سرنخ پژوهش
 

اند. رویکرد علمی، های مشاهدات تجرن  وابستهها و نشانهگران برای پیدا کردن اجزاء ناآشنا و چگونکی

مدل ذرات که مبنای    های کوانتوم دارد میدان  ینظریهنظری نیاز به درک    هایبین  پیشهای نظری است.  بین  های تجرن  با پیشمقایسه داده

 آنهاست.  کنششده و برهمابتدانی شناخته 

   احتمالات درک و محاسبه    ،ها موضوع پژوهش دامنه
 

 احتمالات درک و محاسبه    .میدان کوانتوم است  یدر نظریه  ، فرآیندهای پراکندگ
 
 

 ی های ذرات، مانند برخورددهندهدهندههستند که در شتاب  (Cross section)  (2-2)  هانی سطح مقطع   بنیانپایه و  ،  فرآیندهای پراکندگ
ی م( در سرن در ژنو اندازهLHCهادرون  بزرگ )    شوند. گت 

 علاوه بر جنبهدامنه
 

یکی  آنها یکد. نای دار کنندهمجذوبخصوصیات  از لحاظ ریاض  نت      ،شناخنر   پدیدار   یهای پراکندگ ایط فت   سری سرر

شوند.  توانند تنها از روی تقارن و خصوصیات تحلیلی خود مشخص  ها مگاهی اوقات دامنه  .تقارن آشکار و پنهان  دارندرا برآورده کرده و  

 ند. ااهی و شناخت ساختاریگمبتن  بر چنی   آ ها، دقیقا دامنه یهای مدرن محاسبهبسیاری از روش 

 دیا( )ویکیپ های کوانتومینظریه میدان 1-2

 میدان
ٔ
یک نظری، نظریه یک چارچون  نظری برای ساخیر  مدل  (QFT) های کوانتوم در فت   های مکانیک کوانتوم از ذرات زیراتمی در فت  

یک ماده چگال مذرهوشبه ذرات   یکی زمینه مها در فت    برانگیخته از میدان فت  
بیند، باشد. یک نظریه میدان کوانتوم، ذرات را به شکل حالانر

  .شوندبه همی   دلیل این ذرات کوانتای میدان نامیده م
زمینه متناظر  های پسهای میان میدان کنشحسب برهمهای مکانیک کوانتوم بی   ذرات بر  کنشهای کوانتوم، برهمدر نظریه میدان

 شوند. بیان م

 پدیا( )ویکی سطح مقطع  2-2

منطقه برسند تا    نیبه ا  د یآنهاست که ذرات با  نسبت به حرکت نسن    یاسطح مقطع متقابل، منطقه   کنند که دو ذره برهمکنش م  زمان  
 شانیپراکنده شوند. اگر ذرات کرهِ سختِ ناکشسان باشند تعامل آنها تنها در تماس خواهد بود پس سطح مقطع آنها به اندازه هندس  گر یکدیاز  

ومغناط  کنند عمل م  ت   که از فواصل ن  نی وهات  ن  قیذرات از طر   اگر مرتبط است.   برهمکنش داشته باشند،   گر یکدی جاذبه با    ا ی  سی مانند الکتر
مانند   نی نها  تیوضع  یهات  از متغ  از برحی    که سطح مقطع به عنوان تابعی  خواهد بود. هنگام  شانیسطح مقطع آنها بزرگتر از اندازه هندس

   ا یادر تمام زو   لییفرانسیسطح مقطع د  ک یکه    . وقنر ند یگو م   لییفرانسی آنها مشخص شود به آن سطح مقطع د  یانرژ   ا یذرات    هیزاو 
ً
)و احتمالا

( مشخص و در واحد مساحت گما ی)س σ طور معمول با. سطح مقطع بهند یگو ( انتگرال گرفته شود به آن سطح مقطع کل مهات  متغ  ر یسا
 د. شو م یت  گاندازه

   سطح
 

برا  کیت   و ف   اتمی  ،یاهسته  ک یت   در ف  تواند م  مقطع پراکندگ )ثابت    نی دار پرتوهابرخورد شتاب  یذرات و  با اهداف   ا یاز ذرات 
 یی   تع   ن، یبنابرا  شود؛م   فینسبت به سطح مقطع برخورد آن تعر   شود. احتمال وقوع هر واکنسیر   فیاز ذرات تعر   یگر ینوع د  ا یمتحرک(  

  ند یاحتمال وقوع فرا انیب یبرا ندهینما کیاست داده شده واکنشهر  یسطح مقطع برا 
 

  .مربوط به آن واکنش است پراکندگ

 ص یدستگاه تشخ  یور مانند تراکم مواد هدف، شدت پرتو، بهره  تجرن    یهات  داده شده به شدت متغ  ند یفرا  کی سرعت واکنش    یت  گاندازه
  صیدستگاه تشخ هیو زاو 

 
 یدر نظر گرفته شود و نها  تواند م  ر یمقاد  نیدارد. اگرچه ا  بستکی

ً
 سطح مقطع برخورد دو ذره را بدهد.  تا

 

 

 

https://www.mpp.mpg.de/forschung/aufbau-der-materie/quantenfeldtheorie/
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 پدیا( )ویکی پراکندگ

 
 

حرکت    ت  مس  یت  و آنها مجبور به تغ  دهد ذرات متحرک رخ م  ا یپرتوها، مانند نور، صدا،    یاست که برا  عیی طب  کییت   ف  دهیپد  کی  پراکندگ

قانون بازتاب به    قیحرکت ذره از طر   یبعد  ت  . در استفاده متعارف مسشوند ماده که در حال عبور از آن هستند م  ک یذرات    انیخود از م

  .دیآدست م

   ذرانر   یکه دارا  یمواد
 

ها، قطرهها،  ها، حبابها شامل ذرهفهرست اما اما مثال   تواناست که نمی  اد یز   یبشوند به قدر   باشند که موجب پراکندگ

ها، و ها در ارگانسطح، سلول  یبلور، زبر چندبلور، نقص در خطوط جامد تک  ستالی یدر خطوط کر   ها تیستالیها، کر در شاره  نوسانات چگالی 

 یحرکت تقر  ت  ها است. مسلباس  در ینساج افیال
ً
  هیتمام ذرات پراکنده شده توسط نظر  با

 
 است.  ت  و تفس هی قابل توج پراکندگ

 

   αکنش )ثابت پیوند( شدت برهم  -4

 

https://books.google.de/books?id=wk88DwAAQBAJ&pg=PA119&lpg=PA119&dq=feynman+diagram+1/13

7&source=bl&ots=ej2UlNAaMm&sig=ACfU3U1r9BVnER0D2qD2GudjJyIU8ie1Qg&hl=de&sa=X&ved=2ahUK

Ewig36LTicvqAhVKmqQKHSWbDEUQ6AEwD3oECAUQAQ#v=onepage&q=feynman%20diagram%201%2F13

7&f=false  

Feynman und die Physik, leben und Forschung eines außergewöhnlichen Menschen 

Springer-Verlag, 2018, Seite 119: 

 

   

 

  

 

 

 

 

 

 

 در نمودارهای فاینمن که اکنون آنها را  ...   
 

رت کسدر هر مکان خمیدگ همیشه یک خط موج رسد که در آنجا  نظر مهگونه بنامیم، اینم  و 

یک فوتون دوباره ایجاد شده و یا  ( 4- 1) موج ابتدایی که در آن   کندگذاری ممکان  را نشانهشود. بدین ترتیب وِرتِکس فوتون منشعب مرِ دا

 شود. جذب م

 

رت کساین امر موجب م شود که در فرمول های مربوطه برای هر   ن    Qبار هسته     و  ون   eبا بار الکتر جایگزین شود، چرا که بار الکتر

ی ایجاد شده توسط آزمایش گران مانند  ون در واحد اندازه گت 
ون با فوتون است. اما بار الکتر تعیی   کننده شدت برهم کنش الکتر

 2از توان    h   (2-4،)و ثابت پلانک    cود. طبیعت این امکان را به ما م دهد که با استفاده از سرعت نور  کولون نشان داده نمی ش

ی ایجاد کرد که با حرف eبار  =α ≈   1/137:           نشان داده م شود α، عددی بدون واحد اندازه گت 
𝑒²

4πε˳hc
    

 

یب تبدیل عمل م کند.  eاست، و در صورت نشان دادن  (4-3) دهی خلاء ذر گ  ثابت   ˳εدر اینجا         به کولون  به عنوان ض 

ی دلبخواه  αاندازه       ون    به واحدهای اندازه گت   ندارد، به همی   دلیل آن را بار )به توان دو رسیده( الکتر
 

ی   eبستکی در واحدهای اندازه گت 

ون    1/137با اندازه    αطبیعی نت   م نامند. در حقیقت   با مقدار   -  αیعن  جذر     –در واحدهای طبیعی    eعدد نسبتا کوچکی است، پس بار الکتر

 نت   عدد کوچکی خواهد بود.  0.085

https://books.google.de/books?id=wk88DwAAQBAJ&pg=PA119&lpg=PA119&dq=feynman+diagram+1/137&source=bl&ots=ej2UlNAaMm&sig=ACfU3U1r9BVnER0D2qD2GudjJyIU8ie1Qg&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwig36LTicvqAhVKmqQKHSWbDEUQ6AEwD3oECAUQAQ#v=onepage&q=feynman%20diagram%201%2F137&f=false
https://books.google.de/books?id=wk88DwAAQBAJ&pg=PA119&lpg=PA119&dq=feynman+diagram+1/137&source=bl&ots=ej2UlNAaMm&sig=ACfU3U1r9BVnER0D2qD2GudjJyIU8ie1Qg&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwig36LTicvqAhVKmqQKHSWbDEUQ6AEwD3oECAUQAQ#v=onepage&q=feynman%20diagram%201%2F137&f=false
https://books.google.de/books?id=wk88DwAAQBAJ&pg=PA119&lpg=PA119&dq=feynman+diagram+1/137&source=bl&ots=ej2UlNAaMm&sig=ACfU3U1r9BVnER0D2qD2GudjJyIU8ie1Qg&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwig36LTicvqAhVKmqQKHSWbDEUQ6AEwD3oECAUQAQ#v=onepage&q=feynman%20diagram%201%2F137&f=false
https://books.google.de/books?id=wk88DwAAQBAJ&pg=PA119&lpg=PA119&dq=feynman+diagram+1/137&source=bl&ots=ej2UlNAaMm&sig=ACfU3U1r9BVnER0D2qD2GudjJyIU8ie1Qg&hl=de&sa=X&ved=2ahUKEwig36LTicvqAhVKmqQKHSWbDEUQ6AEwD3oECAUQAQ#v=onepage&q=feynman%20diagram%201%2F137&f=false
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 مورد نیاز است! هر    این دقیقا 
 

ی است که در نظریه آشفتکی رت کسهمان چت   ین  به اندازه    نمودارهای فاینمندر    و  نتیجه م دهد،   0.085ض 

ی  رت کسبه ترتین  که نمودارها با داشیر  تعداد بیشتر از اهمیت شان کاسته م شود. در موارد اضطراری م توان انتخاب را به نمودارهانی با    و 

کس تعداد کمی رت   محدود کرد. این جای خوشبخنر است، زیرا محاسبات به سرعت بسیار پیچیده م شوند.  و 

 

 (  http://www.chemgapedia.de/vsengine/glossary/de/elementarwelle.glos.html) موج ابتدایی  1-4
، موج دایره ش مموج ابتدانی هر نقطه از جبهه ،  هویگنساصل  بر اساس    .یابدای یا کروی شکل است که از یک نقطه به همه سو گستر

وع یک موج ابتدانی دانست یتوان نقطهموج را م    شود. موج جدیدی ایجاد م یو به این ترتیب با تداخل امواج ابتدانی جداگانه، جبهه. سرر

 

 پدیا( )ویکی ثابت پلانک  2-4

یک است که بیانPlanck constantثابت پلانک )به انگلیسی:   ین واحد انتقال انرژی و از  (، یک ثابت طبیعی در فت   کننده اندازه کوچکتر

یکدان آلمان  نامیده شده  میلادی آن را    ۱۹۰۰است که در سال  مفاهیم اساش در مکانیک کوانتوم است. این ثابت به اسم ماکس پلانک فت  

 کشف کرد. 

 

 پدیا( )ویکی (Vacuum permittivity) ثابت گذردهی خلاء  3-4
ومغناطیس است و با  ثابت گذردهی خلاء یکی در الکتر  شود نمایش داده م ε0یک ثابت فت  

 

 پدیا( )ویکی انتگرال بیضوی -5

 در ارتباط با مسئله طول کمان بElliptic integral:  سیی)انگل  یضو یدر حساب انتگرال، انتگرال ب
ً
ها انتگرال  نی . اشوند مطرح م  صی  ی( بدوا

  واند که بت  fرا به عنوان هر تابع  یضو یانتگرال ب ن،ی نو  اتیاضیکردند. ر   بررش لر یو لئونارد او  ( en)فاگنانو  و یولیبار ج ی   اول یرا برا

 : کند م فیشود، تعر  انیب ر یبه شکل ز 

 

یک ثابت   C  های تکراری و  درجه سه یا چهار بدون ریشه   ایچند جملهدوم یک    ریشه   Pدو آرگومان آن،    تابع گویای   Rکه در آن  

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

4-1%20موج%20ابتدایی
http://www.chemgapedia.de/vsengine/glossary/de/elementarwelle.glos.html
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%DA%AF%D9%88%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D9%86%D8%AF_%D8%AC%D9%85%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D9%86%D8%AF_%D8%AC%D9%85%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D9%86%D8%AF_%D8%AC%D9%85%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C

