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  1فصل 
  )QCD( كروموديناميك كوانتومي

  
  

  

  

  مقدمه

) تقارن بعضي خصوصيات .رون اتم و مدل كواركي اشاره دارداين فصل مختصري به د )3SU ديگر هدف ،را بيان مي كند 
را  QCD نظريهلاگرانژي . پديده حبث رنگ است آزادي مجاني و ،)QCD(ديناميك كوانتوي اين فصل آشنايي با كرومو

   . توضيحاتي مي دهيمارن كايرال و در نهايت در مورد تق معرفي مي كنيم

  

      درون اتم 1-1
پرتوهاي كاتدي را كـه  تامسون مي دانست كه . فيزيك ذرات بنيادي متولد شد 1897با كشف الكترون به وسيله تامسون در سال 

 ،هد پرتوها حامل بار الكتريكي انـد اين انحراف نشان مي د. مي توان با يك آهنربا منحرف كرد از يك رشته داغ گسيل مي شوند
نيسـتند بلكـه    هـا اصـلا پرتـو    بنابراين به نظر مي رسد كـه آن . ها منفي باشد د كه بار آندر واقع جهت خميدگي ايجاب مي كن

تـا آنجـا كـه انحـراف      ها از ميدانهاي الكتريكي و مغناطيسي عمود بر هم و تنظيم شـدت ميـدان   با عبور آن. جرياني از ذرات اند
هـا را   ريـز و بـار آن  تامسون ذرات را ذره . نسبت بار به جرمشان را تعيين كندتامسون توانست سرعت ذرات و  ،خالص صفر شود

هنـوز آن را كشـف    ،از خود ساختار دروني داشته باشد اگر هم ؛كه الكترون به راستي بنيادي است ظر مي رسدبه ن. الكترون ناميد
   .ي پروتون و نوترون ساخته شده استاما هسته ي مركزي از ذره هاي ديگري به نام ها. نكرده ايم

عداد پروتون هاي هسـته بيشـتر باشـد بـار     هر چه ت ،ر كل مثبت هسته را فراهم مي كنندپروتون ها با ؛ار پروتون مثبت استب
الكترون هاي بيشتري مي توانند مانند ماهواره به دور آن بگردند و اتمي ساخته شـود كـه بارهـاي     ،هسته بيشتر است و در نتيجه

وتون و يك الكترون تشـكيل شـده   از يك پر ،هيدروژن ،اتم ساده ترين عنصر. در كل بي بار استمنفي و مثبت آن با هم برابر و 
هسـته ي اتـم    ،پروتـوني  6يـك خوشـه   . عنصر را از ديگري متمايز مي كند تعداد پروتون هاي هسته چيزي است كه يك. است

  . پروتون دارد 92و اورانيوم  26هن آ .كربن را مي سازد

اي پروتـون بـدون بـار    نـوترون گونـه   ، ااساس ـ. عناصر داراي پروتون و نوترون اندهسته هاي اتمي همه ي  ،به جز هيدروژن
  . همان جرم پروتون است ،با تقريب كسري از يك درصد ،همان اندازه را دارد و جرمش. الكتريكي است
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مثل يك گله زنبور كه  .مي بينيد كه آن ها هم ساختار دروني پيچيده اي دارند هزار مرتبه بزرگ كنيداگر نوترون و پروتون را 
جوش است؛ در تصويري با توان تفكيك كم، به لكه ي ولي از نزديك ابري پر جنب و  ي سياه به نظر مي آيد،از دور چون نقطه ا
اما چون با ميكروسكوپي با توان تفكيك زياد ديده شوند، خوشه هايي هسـتند از ذرات كوچـك تـري بـه نـام      . كوچكي مي مانند

  .]2[اجزاي بنيادي كه همه چيز را مي توان از آن ها ساخت  اند؛الكترون ها و كوارك ها مانند حروف الفباي طبيعت . كوارك
  

  ك ها و هادرون هاركوا 1-2
 ،و شـگفتي صـفر    -3/1حامل بار  dكوارك  ،و شگفتي صفر 2/ 3حامل بار  uكوارك . هستند) طعم يا(داراي سه نوع  ها كوارك
بنـا بـر   . وجود دارد با بار و شگفتي مخلف) q(پاد كوارك ) q(براي هر كوارك  1.است  -1و شگفتي  -3/1حامل بار  s كوارك

. ن، هادرون ها در واقع حالت هاي مقيد كوارك ها مي باشـند و بـه صـورت آزاد وجـود دارنـد     اتوسط گلم ارائه شده مدل كواركي
  .و دسته باريوني و مزوني تقسيم مي شوندهادرون ها داراي بار الكتريكي صحيح مي باشند كه به د

  .)يون متشكل از سه پاد كوارك استو هر پاد بار(يون از سه كوارك تشكيل شده است هر بار.  1  

  . از يك كوارك و يك پاد كوارك است هر مزون مركب.  2 

  . يوني و هشت تايه ي مزوني را ساختبا استفاده از اين دو قاعده مي توان ده تايه ي بار

  .پادكوارك جدول مزوني را مي دهد -هاي كوارك تركيب

   

  .]1[چند مزون بطور نمونه با هم مقايسه شده اند ):1-1(جدول                           

  زونم  )MeV(جرم  عدد شگفتي
0 47.139 )( du+π  
0 46.139 )( du−π  
0 97.134 )( du−π  
1+ 677.493 )( suK +  

0 65.1869 )( dcD +  
  
  

 : ها قرار مي گيرند  ها خود به خود در ابر چند تايه ي همانند مزون پاد مزون du پاد ذرهud  است و بر عكس .  

  .همين طور تركيب سه كوارك جدول باريوني را مي دهد

  
                                                            

1 Up , Down , Strange 
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  .]1[چند باريون بطور نمونه با هم مقايسه شده اند ):2-1(جدول                                        

  باريون  )(MeVجرم عدد شگفتي
3−  45.1672  )(sss−Ω  

0   46.2286  )(udcc
+Λ  

1−  37.1189  )(uus+∑  
1−  64.1192  )(uds−∑  
1−  449.1197  )(0 dds∑  

  

و پاد ) افسون( cحالت مقيدي از كوارك جديد چهارم به نامΨهمه پذيرفتند كه 1974در تابستان  Ψبعد از كشف مزون
كه  ها داريم اكنون شش طعم براي كوارك ،tپا به ميدان گذاشت و با كشف كوارك bبلافاصله كوارك پنجم. كوارك آن است
در زير  نسلبه اين سه  اما تلاش دانشمندان براي يافتن نسل چهارم ذرات هنوز در جريان است ،مي گيرند يدر سه نسل جا
  .اشاره مي نماييم

  اول                            دوم                         سوم                
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  .آورده شده استار و جرم شش كوارك اندازه ب  )3-1( در جدول

  

  .]1[جرم و بار شش كوارك با هم مقايسه شده اند: )3-1(جدول                                  

)بار )Q  نام  نشانه جرم  

3
2  49.2  MeV  u  Up  

3
1

−  05.5  MeV d  Down  

3
1

−  101 MeV  s Strange  

3
2  27.1  GeV c  Charme  

3
2  72.1  GeV t  Top  

3
1

−  19.4  GeV b  Bottom  
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در فرمولبندي . دبه نظر مي رسيد كه اين مدل اصل طرد پائولي را نقض مي كن. راد نظري بر مدل كواركي وارد بوديك اي
به ويژه اصل طرد بايد . مي توانند يك حالت را اشغال كننداصل طرد اظهار مي داشت كه هيچ دو الكتروني ن ،اوليه ي پائولي
در يك u از سه كوارك يكسان  ∆++براي مثال فرض مي شود . باشندمي  2/1داراي اسپين كه  شدبرقرار باها نيز  براي كوارك

 گرينبرگ ،1964در سال . ولي ناسازگار باشدبا اصل پائ) Ω−و∆−و هچنين(به نظر مي رسد اين مورد  ؛حالت تشكيل شده باشد
 ( ها نه تنها در سه طعم داشت كواركاو اظهار . راهي براي اين معضل پيشنهاد كرد sdu ، بلكه مي توانند ظاهر مي شود) ,,

كوارك از هر رنگ را  به سادگي مي توان يك ،براي ساختن يك باريون. هم داشته باشند را )آبي و سبز قرمز،( رنگ  يكي از سه
مي حل  مشكلو  )يكي آبي و ديگري سبز است ،ها قرمز يكي از آن(يكسان نيستند  ∆++درها  uپس ديگر ،در نظر گرفت

  .شود

  :زير در نظر مي گيريمه صورت ها را مي دهد، ب كه رنگ كوارك زمتشكل از سه ج c يك بردار ستوني

  براي سبز 
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 آبي و سبزي فقـط برچسـب   ،قرمزي. بطي به معني لغوي معمول آن ندارددر اينجا هيچ ر "رنگ "لازم به ذكر است كه واژه 
 ،حامل يك واحـد قرمـزي   ،يك كوارك قرمز. ها علاوه بر بار و شگفتي دارند ركهايي براي نشان دادن سه ويژگي است كه كوا

ذرات در  " بايد توجه كنـيم كـه  . ن استآاي يك واحد قرمزي و نظاير تا سبزي است و پاد ذره آن حامل منه صفر تا آبي و صفر
   .كامل اين موضوع را توضيح مي دهيمكه در قسمت پديده حبس رنگ به طور  ،"طبيعت بي رنگ اند 

  

           نيروهاي موجود در طبيعت 1-3

يب شـدت  به ترت )4-1( اين نيروها در جدول. ضعيف و گرانشي، الكترومغناطيسي ،قوي: نيروي بنيادي در طبيعت وجود داردچهار 
  .فهرست بندي شده اندنزولي 

  

  .]3[بر طبيعت را نشان مي دهد ي حاكمنيروها تمقايسه قدر :)4-1( جدول                     

  واسطهذره   نظريه شدت  نيرو
  قوي

  الكترومغناطيسي
  ضعيف
  گرانشي

10     
10‐2 
10‐13 

10‐42 

  

  كروموديناميك
  الكتروديناميك

  ضعيفالكترو
  گرانش

  ئونوگل
  فوتون

Z وw 
  گراويتون
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نظريـه ي  . قانون گرانش عمومي نيتـون اسـت   ،نظريه ي كلاسيك گراني. جود داردبراي هر يك از اين نيروها يك نظريه و
اولين نظريه ي نيروهاي ضعيف را فرمي . تكميل كرده بودند 1940گر در سال فايمن و شوئين ،وانتومي الكتروديناميك را توموگاك
واينبـرگ   ن را اصلاح كردند و سرانجام گلاشو،گلمان و ديگران در دهه ي پنجاه آ، فايمن ،و يانگ ارائه كرد و لي 1933ر سال د

تا ظهـور   ،1934براي نيروهاي قوي وراي كار پيشگامانه ي يوكاوا در . شصت آن را به شكل حاضر در آوردندو سلام در دهه ي 
، نظريـه اي واقعـي   در نيمه ي دهه ي هفتاد .)مي نامند "ميك فليورودينا "هاي ضعيف را گاهي  نظريه واكنش( فليوروديناميك
   .وجود نداشت

نيروهـاي   ،ي گـرانش گراويتـون ناميـده مـي شـود      واسـطه . بـدل مـي شـوند    و هر يك از اين نيروها با مبادلـه ي يـك ذره رد  
اين . و بدل مي شوند W وZ هاي برداري مياني  ئون و نيروهاي ضعيف با بوزونونيروهاي قوي با گل ،الكترومغناطيسي با فوتون
  . يا لپتون و ديگري منتقل مي كنند كوراك واسطه ها نيرو را بين يك

  

  SU)3(گروه تقارني  1-4
به نـام  3×3صورت يك ماتريس را به SU)3(گروه. نقش مهمي را در زمينه ي واكنش هاي قوي بازي مي كند SU)3( گروه
U  را در نظر مي گيريم و داراي دترمينال يك است يكانيكه .( ) 1,1)det(   == +UUU   

به اين معني است كـه هـر   . متصل مي شود 2يك پارامتر هشت تايه دارد كه به سادگي به گروه لي SU)3(از لحاظ رياضي
) ..., ( كه پارامترهاي حقيقي هستند نشان داد پارامتر مستقل 8سط مجموعه اي از را مي توان توعنصر گروه  81 ΘΘ=Θ.  

)(ΘU در)3(SU يي زير تعريف مي كنيمرا به صورت تابع نما:  

)1-1(                                                                                                   ( ) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
Θ−=Θ ∑

=

8

1 2
exp

a

a
aiU λ                    

   :]4[كه شرايط زير بر آن حاكم است دهستن 3ناماتريس هاي هشت گانه گلم a λعددهاي حقيقي و aΘآن  كه در

)1-2(                                                                                                              )0,...0(    
2 a

Ui
Θ∂
∂

=
λ  

)1-3(                                                                                                                                     += aa λλ   

)1-4(                                                                                                                        abbaTr δλλ 2)( =  

 )1-5  (                                                                                                                            0)( =aTr λ                    

:  تعريف مي كنيم زير ن را به صورتامماتريس هاي گل        

                                                            
2 Lie Group 
3 Gell-Mann matrice 
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) "ثابت هاي ساختار  " معرفλجابجاگرهاي ماتريس   )abcf  گروه( )3SU هستند:  

)1-6 (                                                                                                                 
22

,
2

c
abc

ba if λλλ
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡                    

abcacbbac ثابتهاي ساختار كاملا پاد متقارن اند fff ×  8×  8 = 512در كـل  ،تغيير مي كنند 8تا  1ها از  چون شاخص. ==−
آورده ايم و بقيه ي آن هـا را مـي    )5-1( ها را در جدول يك مجموعه از ثابت. اما اغلب آن ها صفرند ،ثابت ساختار وجود دارد 8

  .شرط پاد متقارن بودن بدست آورده توان با توجه ب

  

)گروه تقارني  ثابت هاي ساختار) : 5-1(جدول  )3SU]4[.  

678  458  367 345 257 246  156  147  123  abc  
3

2
1  3
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−  
2
1  

2
1  

2
1  

2
1

−  
2
1  1  abcf  
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رك بـا مبادلـه      

. ـد تغييـر كنـد   
يـن  بايـد ا  ،ـت   

-ئونويادي گل
) 1- 1(ر شكل 

روديناميك مي 
ننده كه در آن 

4 Quantum C
5 Gluon 

ي بـين دو كـوار

كوارك مي توانـ
شـه پايسـته اسـ

   .قرمز است

  

راس بنيلاوه بر 
كه دوني داريم 

چيده تر از الكتر
 بر هم كنش كن
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mics (QCD) 
 

ئووگل+ كوارك 

gqدر فرايند  +
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احد آبي منهك و
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 كوارك يه

و د) سبز و آبي
رمز تبديل مي ش

برابر يك رنگ ف

 كوارك): 1
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ئو با بقيه ي گل
در واقع دو نوع
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پاي  دارد و فرايند
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 ٨    (QCD) كروموديناميك

 

 
 

        
   .در نظريه كروموديناميك ئونيوگل چهارگره  )b(ئوني و وگل سهگره )a( : )2- 1( شكل

  

كوانتومي است كه به ميزان زيادي  نظريهيك . بر هم كنش هاي قوي در مدل استاندارد است توصيف كننده QCDتئوري 
) تقارن موجود در اين تئوري. با تجربه هم خواني دارد )CSU  6را تئوري پيمانه اي QCD نظريه مي باشد و به همين دليل 3

بوزون هاي پيمانه . مي باشند)  فرميون (داراي اسپين نيمه صحيح ها هستند كه  موجود در آن كوارك ميدان هاي. مي گويند
  .]2[ندئون  نيرو را در بر هم كنش هاي قوي هدايت مي كنوبدون جرم و بدون بار الكتريكي با اسپين يك به نام گل 7اي

  

  QCDويژگي هاي  1-5-1

رنگ هستند و چون رنگ مانند بار الكتريكي پايسته است  عدد كوانتومي كه در ابتداي فصل اشاره شد، كوارك ها حامل همانطور 
ئون ها بـر خـلاف فوتـون هـا حامـل رنـگ       وچون گل. ئون ها هم مي بايست حامل رنگ باشندولذا در بر هم كنش هاي قوي گل

  .هستند پس مي توانند با يكديگر بر هم كنش كنند كه در بخش قبلي به اين نتيجه رسيديم

عدد مربوط به هـر  ) 6 -1(جدول . نسبت مي دهند Color chargeنگ يك عدد كوانتومي به نام در ذرات بنيادي به هر ر
  .رنگ را نشان مي دهد

. (هايي در طيف هادرون ها به طور تجربي اتفاق مي افتند كه عـدد كوانتـومي مربـوط بـه رنـگ آن هـا صـفر باشـد         تنها حالت
03 == cc YI( به طور تجربي به نظر مي رسد كه كوارك ها در بسته هـاي بـي رنـگ دو    . اين همان پديده حبس رنگ است

  .محبوس اند) باريون ها و پاد باريون ها(و سه تايي ) مزون ها(تايي 

  

  

  
                                                            

6 Gauge Theory 
7 Boson Gauge 



 ٩    (QCD) كروموديناميك

 

 
 

  .]3[مربوط به هر رنگ را نشان مي دهد Color charge  :)6 -1( جدول

  
  

اما به موجب  .مي توان آنها را به صورت نه حالت نمايش داد وجود داردها  براي كواركبا توجه به اينكه سه رنگ متفاوت 
) تقارن موجود )CSU   :را به قرار زير مي دهد تايه ي رنگكه يك دسته هشت  مي بايست تركيب خطي از آنها در نظر گرفت 3

  

              ( )rbbri
−

−
=

2
2                                                                                

             
 

( )rggr +=
2

14                                                                             ( )bbrr −=
2

13                   

            ( )bggb +
−

=
2
16                                                                               ( )rggr −

−
=

2
15  

    ( )ggbbrr 2
6

18 −+=                                                                            ( )bggbi
−

−
=

2
7  

  : تك تا يه ي رنگ را تشكيل مي دهند و يك

                                                                          ( )ggbbrr ++=
3

19  

زيرا همان طور كه گفتـه   .بنابراين به صورت آزاد قابل آشكارسازي نمي باشند، از نظر رنگ تك رنگ نيستند هآن دسته هشت تاي
 9حالـت   .شد تنها تركيب هايي به طور تجربي وجود دارند كه عدد مربوط به رنگ آن ها صفر باشد در واقع بـي رنـگ باشـند   

بايد به صورت يـك ذره آزاد وجـود داشـته باشـد      .نظر بگيريمرنگ است و اگر آن را به صورت يك واسطه در  يك تك تايه ي 
وي بلند برد با مبادله و سبب پيدايش نير) مثلا يك پروتون و يك نوترون(رنگ  تك تايه يافزون بر اين مي توانيم آن را بين دو 

يم در دنيـاي مـا   در حالي كه مي دانيم نيروي قوي با برد كم وجود دارد و به اين ترتيب مي توانيم بگـوي  .جفت شدگي قوي شود
   .ئون موجود مي باشدوفقط هشت نوع گل

. اسـت  1بزرگتر از  ،از نيروي بين دو پروتون محاسبه مي شود، sαبت جفت شدگي مربوط به نيروي  قويبه لحاظ تجربي ثا
 ،ارهاي پيچيده تر كمتر و كمتر شـود نمودزيرا به جاي آنكه سهم . مي دهد ذرات را آزار بزرگي اين عدد مدتهاست كه فيزيكدانان

( )rbbr +=
2

11



 ١٠    (QCD) كروموديناميك

 

 
 

جفـت   "ثابـت   "ه نقـش  كشف اين مهم بود كه در اين نظريه عـددي ك ـ  QCDهاي  يكي از پيروزي .بيشتر و بيشتر مي شود
سبتا بزرگ مشخصه در فاصله ها ي ن. ذرات بر هم كنش كننده بستگي داردبلكه به فاصله بين  ،شدگي را دارد، اصلا ثابت نيست

به اين رفتار . كاملا كوچك مي شود) زه ي پروتونكمتر از اندا(بزرگ است و در فاصله هاي كوتاه ، اين عدد فيزيك هسته ايي 
αگفته مي شود 8در فواصل كم آزادي مجانبي.  

كه خود به افزايش قدرت (ئون وگل-كوارك- علاوه بر داشتن گره هاي كوارك QCDدياگرام ها در ، همان طور كه گفته شد 
كه باعث كاهش قدرت جفتيدگي در فواصل (ئون وگل-ئونوگل-ئونوداراي گره هاي گل) جفتيدگي در فواصل كوتاه مي انجامد

   .نمايش داده شده است )3-1(ه در شكل ك مي باشد) كوتاه مي شود

  

  
  ئونوگل-ئونوگل-ئونوگره هاي گل :)3- 1( شكل

  

در اين ميان  .دياگرام ها وجود دارد و برنده شدن در اين رقابت به شمار نسبي رنگ و طعم بستگي داردلذا رقابتي ميان اين 
   .تعريف مي كنيمرا  aپارامتر بحراني

)1-7                                                          (                                                                  nfa 112 −≡                   

در . گر منفي باشد جفت شدگي كم مي شوداثر جفت شدگي در فاصله هاي كوتاه افزايش مي يابد و ا، اگر اين عدد مثبت باشد  
منظور از. (در فاصله هاي كوتاه كاهش مي يابد QCDمي شود پس جفت شدگي  a= -21 و n ,6=f=3 مدل استاندارد

fطعم و n 2[ي استاين منشا آزادي مجانب ،به طور كيفي) رنگ است[.  

  

  

  

  

  

  

                                                            
8 Asympotic Freedom 



 ١١    (QCD) كروموديناميك

 

 
 

  QCD نظريهلاگرانژي   1-6
  .مقايسه مي كنيم QCDاشاره مي كنيم و آن را با نظريه ) الكتروديناميك كوانتومي( QEDدا به لاگرانژي نظريه ابت

  :به صورت زير است) QED(لاگرانژي براي الكترون آزاد در الكتروديناميك كوانتومي 

)1-8          (                                         ( ) ( ) effeff LmiLi →Ψ−∂Ψ=ΨΘ−→Ψ          :         exp µ
µγ  

π20پارامتر ≤Θ≤ از تقارن سراسري (. است( )1U براي توصيف لاگرانژي استفاده شده است.(   

  :به صورت زير در نظر مي گيريم µA لاگرانژي بالا را با استفاده از يك ميدان برداري

)1-9       (                                                                    ( )[ ] µν
µνµµ

µγ FFmieAiLQED 4
1  −Ψ−−∂Ψ=                   

)1-10 (                                                                                                                µννµµν AAF ∂−∂=  

  :نه اي به صورت زير  تبديل مي شودهاي پيما است كه تحت تبديل) موسوم به ميدان پيمانه اي(ميداني جديد  µA كه

)1-11              (                                                                                                   Θ∂−→ µµµ e
AA 1  

    :عريف مي كنيمرا به اين صورت ت 9مشتق هموردا  

)1-12                  (                                                                                           ( )Ψ−∂≡Ψ  µµµ ieAD      

)1-13           (                                                                                          ( ) ( )[ ] ( )xxix ΨΘ−→Ψ  exp  

  :مي شود اي مشتق هموردا به صورت زير تبديل پيمانه

)1-14                  (                                                                         ( ) ( )[ ] ( )xxixD ΨΘ−→Ψ µµ D exp  

  .تحت تبديلات پيمانه اي ناورداست كه اين نشان مي دهد لاگرانژي

)با  QCDدر  )3SU پس با استفاده از اين قاعده . هستند 2/1 با اسپين ييها كوارك بنياديميدان هاي كار داريم و  رنگ سرو
  :]5[مي شودبه صورت زير   QCDلاگرانژي در 

)1-15      (                                                                        ( ) µν
µν aaf

tbc
sduf

ffQCD GGqmDiqL ,

,,     
,, 4

1 −−/= ∑
=

  

براي هر . هاي پيمانه اي را نشان مي دهد و جمله دوم ديناميك بوزون مي دهدها را نشان  جمله اول لاگرانژي ديناميك كوارك
  .است) قرمز ، سبز و آبي(سه رنگ شامل  fq ، كواك ميدانfكوارك طعم

                                                            
9covariant derivative  



 ١٢    (QCD) كروموديناميك

 

 
 

)1-16                               (                                                                                              
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⎜
⎜
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)تقارن ياد شده در واقع تقارن . تحت اين تقارن ناورداستQCD لذا لاگرانژي ارائه شده در  )3SU  فضاي رنگ است يعني در
  .رنگ در نظر بگيريم رخش را روي سهبراي هر كوارك طعم مي توانيم چ

  

  هاي سبك و سنگين كوارك 1-6-1

sduسبكعمولا به دوگروه شش كوارك طعم م tbcو سنگين ,, هـا   كه اين دسته بندي بر اساس جرم آن .تقسيم مي شوند ,,
  :صورت گرفته

)1-17 (                                                             
( )
( )

⎟
⎟
⎟
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⎞

⎜
⎜
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⎝

⎛
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 35.115.1
1

175.0
009.0
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,,0را  10هاي سبك جرم كوارك →sdu mmm لاگرانژي. تقريبا صفر در نظر مي گيريم QCD  عبارت استدر حد كايرال 
   : از

)1-18   (                                                                                   ( ) µν
µν aa

sdul
llQCD GqDiqL ,

,,

0 G 
4
1 ∑

=

−/=                    

توجه كنيد تقارن طعم هـم در آن ديـده   اگر به رابطه بالا  .است QCDكه يك شروع خوب براي بحث در انرژي هاي پايين در 
   .مي شود زيرا روي طعم هاي كوارك جمع بسته شده است

  

)تقارن كايرال 1-7 ) ( )RL SUSU 33   QCDدر لاگرانژي  ×
هلسيتي را به اين صورت  عملگرقبل از اينكه تقارن كايرال را توضيح دهيم با مفهوم چپ گردي و راست گردي آشنا مي شويم؛ 

  :نويسيممي 

)1-19                         (                                  ph ˆ.
2
1σ=  

. د  اسـت و چپگر  -1، اگر در خلاف جهت يگديگر باشند هلسيتي و راستگرد+ 1ك جهت باشند هلسيتي اگر اسپين و سرعت در ي
  .نمايش داده شده است )4-1( ه در شكلك

                                                            
10  Light quark 



 ١٣    (QCD) كروموديناميك

 

 
 

  

          
  چپگردي) b(راستگردي، ) a: ()4- 1 (شكل

  

  :دي را به اين صورت تعريف مي كنيمچپ گردي و راست گرعملگر 

)1-20                 (                                                     )1(
2
1 5γ−=Lp                        )1(

2
1 5γ+=Rp      

32105و 
5

2
5  ,1 λλλλγγγ i=== ماتريس كايراليتي است.  

  :ل شده است از دو كوارك چپ و راستكوارك تشكيميدان 

)1-21           (                                               qpqqpq LLRR       ,       ==                         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

R

L

q
q

q                     

  را به صورت زير نوشت) 18-1(انژي توان لاگر مي) 21-1(و ) 20-1(با استفاده از رابطه 

)1-23                   (                                             ( ) µν
µν aa

sdul
lLlLlRlRQCD GqDiqqDiqL ,

,,
,,,,

0 G 
4
1  ∑

=

−/+/=  

و مي توان فقـط   لاگرانژي بر هم كنش هاي بوزون هاي پيمانه اي را در نظر نگيريم جمله دوم لاگرانژي حذف مي گردد اگر در
  .جمله اول را براي لاگرانژي در نظر بگيريم

)1-24                (                                                                       ( )∑
=

/+/=
sdul

lLlLlRlRQCD qDiqqDiqL
,,

,,,,
0     

  :تبديلات زير را در نظر بگيريد 

)1-25     (                                                                      L
i

LR
i

RR qeUqqeUqq LR ΘΘ →→→→ Lq  ,    

)كـه بـه صـورت    ، اين همان تقارن كايرال است. استناورد) 24-1(لاگرانژي ) 25-1(تحت تبديلات  ) ( )RL SUSU 33 ×
) ،به صورت خود به خـودي شكسـته شـود    11وقتي تقارن محوري .دهيمنمايش مي  ) ( ) ( )[ ]VRL SUSUSU 333 در  ×→

اين صورت انتظار داريم هشت گلدستون بوزون بدون جرم ايجاد گردد اما در واقعيت اين گلدسـتون بـوزون هـا داراي جـرم مـي      

                                                            
11 Axial Symmetry   



 ١۴    (QCD) كروموديناميك

 

 
 

عيـت ايـن   ما در ابتدا جرم كوارك ها را صفر در نظر گرفتيم در حالي كه در واق چون اوليه است تقريبي اين به دليل تقارن باشند و
  .]6[تقريبي است و صد در صد نمي باشدپس تقارن كايرال اوليه يك تقارن . ذرات داراي جرم مي باشند

  :ي توانيم به اين صورت تعريف كنيم، ماتريس جرم را مم كوارك ها را صفر در نظر نگيريمحال اگر جر  
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  :نوشت حسب كوارك هاي چپ و راست برهست را مي توان ) 15-1(رانژي جرم كه قسمت دوم معادله لاگ

)1-27     (                                                                                ( )RLLRM qMqqMqMqqL     +−==                    

. ديگـر نـاوردا نيسـت   ) 25-1(ود و تحت تبديلات مي ش شكسته صريحكه با در نظر گرفتن جرم كوارك ها اين تقارن به صورت 
به خودي تقارن كايرال را در مباحث مربوط به ابررسانايي ارائه داد و از اين طريق توانست مشكلات  اولين بار شكست خود 12نامبو

   .]7[را از آن خود نمايد 2008كه به سبب اين فعاليت جايزه نوبل سال  .دش آمده در آن مباحث را رفع نمايپي

  

  

  

  

  

  

                                                            
12 Yoichiro Nambu 

   



 

١۵ 
 

  فصل دوم
  

  ١)ChPT( نظريه اختلالي كايرال

  
  

  

  

  مقدمه
ارائه مي دهيم كه علاوه بر دارا بودن تقارن مورد نظر  نظريه اي ،در اين فصل با توجه به تقارن هاي اشاره شده در فصل قبل

و سپس با مفاهيم فيزيكي كميت  نظريه در اين فصل ابتدا با كليات. براي حل مسائل فصل سوم ارائه دهد اختلالي بتواند روشي
  .   مي شويم آشنا آنهاي استفاده شده در 

  

  نظريه اختلالي كايرال 2-1

و يا فاصـله هـاي    پاييندر انرژي هاي . استفاده مي كنيم QCDپيمانه اي  نظريهدر انرژي هاي بالا و يا فاصله هاي كوتاه از 
 .اسـت  2ميدان موثر يك نظريه، )ChPT(اختلالي كايرال  نظريه .استخراج كنيم QCD زياد مشكل است كه نتايچ تجربي را از

به عنوان يك نظريه ميدان موثر براي نظريه كروموديناميك است و يـك روش سيسـتماتيك بـراي محاسـبه      اين نظريه در واقع
بـه    4ريللوتـو  و  3گسربعد  .]10[ ارائه شده بود گاينبرودرابتدا توسط  نظريهاين . پايين  مي باشد رها در انرژي هايمشاهده پذي

  . را گسترش دادند نظريهصورت اصولي 

همان طور كه در فصل اول اشاره شد در محدوده  در نظر مي گيرد، را) راست و چپ(تقارن كايرال  ،نژيبراي لاگرا نظريهاين 
در لاگرانژي كروموديناميك صرف نظر كرد و تقارن كايرال را براي ) u,d,s(از جرم كواركهاي سبك  مي توان GeV1انرژي 

RLداراي تقارن  پس ما در پي لاگرانژي موثري هستيم كه. فتلاگرانژي در نظر گراين  SUSU )3()3(   .باشد ×

                                                            
1 Chiral Perturbation Theory 
2 Effective field theory 
3 Gasser  
4 Leutwyler  
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ηπ(ر انرژي هاي پايين فقط اعضاي هشت تايه ي د ,,k(    را داريم كه وابسته هستند به گلدستون بوزون هايي كـه از شكسـت
يـك ايـن گلدسـتون    بـراي توصـيف دينام   نظريه ميدان موثرهدف ما ساختن يك . كايرال به وجود آمده اند خود به خودي تقارن

    .]8[ بوزون هاست

   كايرال مؤثرلاگرانژي  2-2 

 به عنوان ميدان هاي ديناميكي زون هاوكلي لاگرانژي از گلدستون ب، به طور اختلالي مزوني كايرال نظريهرچوب در چا
كواركي در آن افزايش پيدا مي سازماندهي شده است و به صورت يك رشته از جمله هايي كه تعداد مشتقات و جمله هاي جرم 

  .كند

  :لاگرانژي مؤثر به صورت رشته زير در نظر گرفته مي شود

)2-1(                                                                                                            ...642 +++= LLLLeff  

، به دو مشتق يا يك 2براي مثال شاخص . كه زير نويس ها در رابطه بالا به مرتبه اندازه حركت و بسط جرم كواركي اشاره دارد  
  .ره داردجمله جرم كواركي اشا 2L4 وL آن ها كايرال مرتبه كههستند جملاتي  در واقع)( 2pO و)( 4pO كه  مي باشد

 از تكانه زوج توان مرتبه كايرال در بخش هاي مزوني هميشه به صورت. متناظر با تعداد مشتقات و جملات جرم كواركي است
)( 2npO پس فقط جملات زوج را براي  صفر مي شود به خاطر وجود جملات هميوغ بار زيرا سهم جملات فرد مي باشد

  .لاگرانژي در نظر مي گيريم

) ،پايين ترين مرتبه )2 pO ،2 سمطابق است با دياگرام هاي درختي با ورتكL ، مرتبه بعدي( )4 pO  ياNLO،   اشـاره دارد
در اين تز ما  .، و به همين ترتيب مرتبه هاي ديكر2L يا نمودارهاي يك حلقه با ورتكس 4L به دياگرام هاي درختي با ورتكس

) مرتبه تصحيحات  تا  )4 pO  8[ رويمپيش مي[.   

  

  

    در پايين ترين مرتبه مؤثرلاگرانژي  1- 2- 2

) همان طور كه در فصل اول اشاره شد لاگرانژي كروموديناميك در فضاي )3 SU براي همين منظور ماتريس هاي ، مي باشد
،كه تحت انتقال سراسريكايرال را بنويسيمژي موثر در حد ما مي خواهيم لاگران. رانژي مي بايست در اين فضا باشندسازنده لاگ

( ) ( ) ( )VRL USUSU 133 ×× ) در xU)(تابع نمايي . ناوردا باشد    )3 SU را به صورت زير مي نويسيم:  

 )2-1( 
( )

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Φ
=

0

exp)(
F

xixU                                                                                                                
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)2-2  (                                                   
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k

xx a
a
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 )2-3             (                                                                                             ))((
2
1)( xTrx aa Φ=Φ λ       

  :) پايين ترين مرتبه شروع مي كنيم از( با كمترين تعداد مشتق را به صورت زير در نظر مي گيريم  مؤثرچگالي لاگرانژي 

)2-4   (                                                                                                     ( )+∂∂= UUTr
F

Leff
µ

µ4

2
0  

MeVF 930 µυµπيك پارامتر آزاد است كه به واپاشي پايون = ++ →   ).ثابت واپاشي است(مربوط مي شود   

RLلاگرانژي مي بايست نسبت به تقارن  SUSU )3()3( لاگرانژي مؤثري را در  ،ناوردا باشد زيرا تئوري اختلالي كايرال ×
  .براي اثبات اين ناوردايي، ابتدا گروه هاي زيردر نظر مي گيريم. نظر مي گيرد كه داراي تقارن كايرال باشد

)2-5                                                   ( )}(),(|),{()()( NSURNSULRLNSUNSUG ∈∈=×=  

)2-6                                                                                                                       ( GRLg ∈= )~,~(~  

 )2-7(                                                                                                      )}(|),{( NSUVVVH ∈=                   

  .را تعريف كرد) 8-2(با در نظر گرفتن دو رابطه بالا مي توان رابطه 

)2-8(                   
)}(|)~,~{(~ NSUVVRVLHg ∈=  

  .بنويسيم) 9-2(را به شكل رابطه  ~Hgاگر رابطه زير را در نظر بگيريم مي توانيم

               

)2-9                                                                                                          (            HLRHg )~~,1(~ +=        

 Hg~  را تحتg انتقال مي دهيم.   
)2-10                            (                   ))~~(,1(),)(~~,1()~~,(~ +++++ === LLRRHLLLLRRHLRRLHgg  

=+ را به صورت  NSU)( در xU)(تابع  LRU U ،)10-2(و ) 9-2(، با استفاده از رابطه مي نويسيم~~ انتقال  gرا تحت  
  :مي دهيم

)2-11  (                                                                                 ++++ ==′→= RULLLRRULRU )~~(~~                    

)~,~)(~~,1()~~~,~()~,~( VLVLLRVLLRVLVRVL ++ ==
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  : مي نويسيم) 11-2(كمك رابطه در نهايت روابط زير را با   

                                                                                                                                  +→ RULU  
                                                +++++ ∂=∂+∂+∂=∂→∂ ULRLRUULRRULRULU µµµµµµ )(  

+++ → RLUU   

  +++ ∂→∂ RULU µµ  

  .ثابت مي كنيم كه نسبت به تقارن كايرال ناورداست انتقال مي دهيم و gبا استفاده از روابط بالا لاگرانژي را تحت 

)2-12                                     (effeff LUURRTrFRULULRTrFL =∂∂=∂∂→ +++++ )(
4

)(
4

22
µ

µµµ  

 استفاده كرديم  5رداز ويژگي بالا  در معادله ( ) ( )BATrABTr چون عدد باريوني گلدستون بوزون ها صفر است تحت .=
VU انتقال سراسري )1( ،Φ→Φ و در نتيجه   UU   .حت اين انتقال نيزهميشه ناورداستو لاگرانژي تد تبديل مي كن →

 آوردن ضريبهدف از 
4

2
0F  رسيدن به جمله استاندارد جنبشي، لاگرانژيدر

aa Φ∂Φ∂ µ
µ2

كه براي به دست آوردن  است  1
  .آن تابع نمايي را بسط مي دهيم

...1 +
Φ

+=
F

iU
 

...+
Φ∂

=∂
F

iU µ
µ  

  :به صورت زير مي شود) 4-2(در نتيجه لاگرانژي 

)2-13     (                                       
int

2

2
1...)(

4
1      

...)(
4
1...)]([

4

LTr

Tr
F

i
F

i
TrFL

aababa

b
baaeff

+Φ∂Φ∂=+Φ∂Φ∂=

+Φ∂Φ∂=+
Φ∂

−
Φ∂

=

µ
µ

µ
µ

µ
µ

µ
µ

λλ

λλ

  

abbaTrكه از رابطه  δλλ 2)( ه است به هشت ذره بدون جرم موسوم به گلدستون توابس aΦهشت ميدان. استفاده كرديم =
   .بوزون ها

  :ديگري هم نوشترين مرتبه به صورت را در پايين ت عملگر ردمي توان   

)2-14          (                                               )()]([])[( +++ ∂∂−∂∂=∂∂ UUTrUUTrUUTr µ
µ

µ
µ

µ
µ  

                                                            
5 Trace 
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   جمله اول ( )+∂ UUTr µرا) 1-2(عبارت داخل پرانتز تابع نمايي  ،براي اثبات .صفر مي شود ϕ تابع  و نام گذاري مي كنيم
  :نمايي را بسط مي دهيم

...)(
!3

1)(
2
11 32 ++++= ϕϕϕ iiiU  

  :از رابطه بالا مشتق مي گيريم

( ) ( )[ ] ...  
!3

1)  (
2
1 22 +∂+∂+∂+∂+∂+Φ∂=∂ ϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕϕ µµµµµµµ iiiiiiiiiiiU  

  :و در نهايت مي شود

0)()() (                  

...])(
2
1   [                  

...] )  (
2
1 [)(

2

=∂=∂=∂=

+∂+∂+∂=

+∂+∂+∂=∂

+

+++

+++

aaTriiTrUUiTr

UiiUiiUiTr

UiiiiUiTrUUTr

λϕϕϕ

ϕϕϕϕϕ

ϕϕϕϕϕ

µµµ

µµµ

µµµ
µ

  

   .مي گردد) 4-2(در نهايت لاگرانژي مؤثر به صورت معادله  وپس به دلايلي مشابه سهم بسياري از جملات صفر مي گردد 

هاي گلدستون بوزون ها و تابع نمايي تحت ميدان  .روش تست لاگرانژي، استفاده از زوج يا فرد بودن پاريته ذاتي استيك 
  .تبديل مي شوندپاريته به شكل زير 

),(),( txUtxU P rr
−⎯→⎯ ),(),(                                   و                                  + txtx a

P
a

rr
−Φ−⎯→⎯Φ  

  .]4[ تحت پاريته زوج مي شودلاگرانژي گر اين تغييرات را در لاگرانژي اعمال كنيم ا

  

  

   جمله جرمي در لاگرانژي 2-2-2

 6-1در قسمت . بوزون هاي كم جرم به وجود مي آيدشكسته مي شود گلدستون  بصورت صحيح هنگامي كه تقارن كايرال
  :  كه نشان دهنده شكست تقارن استت ديديم كه لاگرانژي جرم را مي توان به صورت زير نوش

)2-15(          

)2-16                                                                                        (                     
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ــه   ــه معادل ــراي اينك ــا ) 15-2(ب ــژي  را ب ــارچوب لاگران ــؤثرچ ــيم  م ــب كن ــري   تركي ــال سراس ــت انتق ــژي تح ــد لاگران ، باي
( ) ( )RL SUSUG 33   :به صورت زير تبديل مي شود تحت انتقال M. ناوردا باشد =×

)2-17                (                                             
)لاگرانژي را به صورت  )MUL ترين مرتبه لاگرانژي به ايين در پ. ناورداست Gم كه تحت انتقال سراسري در نظر مي گيري ,

  :صورت زير مي شود

 )2-18     (                                                                                        )(
2

0
2

0
.

++ += UMMUTrBFL bs                    

، به چگالي انرژي در حالت پايه توجه را معرفي كنيم 0B پارامتر جديدبراي اينكه . اشاره دارد 6به شكست تقارن s.bزير نويس 
   .كنيد

)2-19                ()(0
2

sdueff mmmBFL ++−>=<                                                                    
   

مي ) 20-2(را برابر در نظر بگيريم در اين صورت عبارت بالا برابر معادله   Up, Down, Strangاگر جرم سه نوع كوارك 
  .گردد

)2-20                                                                                       (                            
0

2
03 BFLeff −>=<  

مي دانيم كه در محاسبات فيزيك  به همان ترتيب كه قبلا اشاره شده. از نوع انرژي است 0Bديمانسيون ) 20-2(با توجه به 
  .انرژي و اندازه حركت داراي يك ديمانسيون مي باشند ذرات جرم،

)2-21                                                          (
 

><>=<=
∂

><∂

==

qqqq
m
L

sdu mmmq

QCD

3
10||0

3
10||0  

0≠++= ssdduuqq 9[ معادله زير بدست مي آيد) 21-2( و) 20-2(با استفاده از معادله  .كوارك كايرال است[:  

)2-22            (                                                                                                    ><−= qqBF 0
2

03     

bsL لاگرانژي ، جمله هاي مرتبه دوم ميدان ها را درگلدستون بوزون ها را تعيين كنيم اينكه جرمبراي    :در نظر مي گيريم .

)2-23   (                                                                                                    ( ) ...
2

20
. +Φ−= MTrBL bs                   

  :رابطه زير را داريم )2-2(و ) 1-2(معادله  در نهايت با استفاده از

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 00002   2 2 2 ππππ dusdsudu mmkkmmkkmmmmMTr +++++++=Φ −+−+  

                                                            
6 Symmetry breaking 

+→ RMLM


