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  :تقديم به        
 پدر و مادر عزيزم                           

 
 آنها كه وجودم برايشان همه رنج بود و وجودشان برايم همه عمر

 .توانشان رفت تا به توانايي برسم 

 .مويشان سفيد گشت تا رويم سفيد بماند
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  قدرداني
 
كران خود را شامل اين حقير كرد تا در وادي ديگري از علم و دانش بار هم كه خداوند مهربان لطف بي اين

     ش بر خاك پاي گذاشته و بتوانم اين دوره را نيز با موفقيت بگذرانم، سجده شكر و سپاس در پيشگاه

هايي كه خداوند در اختيارم قرار داده به بهترين نحو ممكن و فقط در جهت اميدوارم از تمامي امانت. سايممي
  .رضايتش استفاده نمايم، بلكه بتوان شكر آن ها را به جاي آورد

ر و ل تشكبدين وسيله از استاد گرامي جناب آقاي دكتر مهربان كه هدايت اين پايان نامه را پذيرفتند كما
  .نمايمسپاسگزاري را مي
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  چكيده

 QCDشوند و رأسهاي بنيـادي در  با هم جفت مي Sكواركها و گلوئونها توسط عامل رأس قوي يعني       
قوي اين رئوس، نقش بسـيار   شدگيبنابراين بررسي ثابت جفت. شوندشدگي قوي مشخص ميبا ثابت جفت

همچنـين  . خواهـد داشـت   اي پروتوني و نيز هر هادرون ديگرمهمي در جهت مطالعات دامنه پراكندگي هدفه
  .گرددمي) DIS(ي جديد و در نتيجه دامنه پراكندگي ناكشسان عميق اين بررسي، منجر به شناخت ذرات بنياد

ي از بـالاتر  و نيـز مراتـب  گلوئون  –كوارك  –كوارك  در پراكندگي شدگيبه جهت محاسبه ثابت جفت      
در مرحلة بعـد دامنـة پراكنـدگي را در ايـن     . كنيمآغاز مياز رسم گرافهاي فاينمن  ، ابتدا هااينگونه پراكندگي

در بخشـي   .نمـاييم ها مشخص ميو سپس عوامل رنگ را در اين پراكندگي دهيمگرافها مورد محاسبه قرار مي
پـس  . گيريممعادله گروه بازبهنجارش كمك مي شود كه به جهت رفع واگرايي، از رايي ظاهر مياز دامنه، واگ

از مقايسه واگرايي با عامل رأس قوي و همچنين ارتباط مقياس بازبهنجارش بهمراه عامـل واگرايـي بـا ثابـت     
نتيجـه   سـازي مرتبـه سـوم آن را نيـز     از شبيه پردازيم و با استفادهمي Sشدگي ، به محاسبة مرتبة دوم جفت
  .گيريممي

  
نجارشبازبه، معادله گروه اختلالي QCD، تئوري ، آزادي مجانبيپوياشدگي ثابت جفت:  واژه هاي كليدي
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  اي بين ذراتهبرهمكنش
  

  ي بين ذراتكنشهاانواع برهم   1 - 1
 

  .قوي ، الكترومغناطيس، ضعيف و گرانشي: وجود دارند  چهار نيروي بنيادي در طبيعت    
 ].1[ اندبندي شدهترتيب شدت نزولي فهرست اين نيروها در جدول زير به

  
  در طبيعت فهرست نيروها:  1- 1جدول 

  واسطه  نظريه  شدت  يرون
  ئونوگل  1كروموديناميك10  قوي

  فوتون  2الكتروديناميك2-10  يالكترومغناطيس
 W,Z 3فليوروديناميك13-10  ضعيف

  گراويتون  گرانش42-10  گرانشي

                                                 
1 Quantum Choromodynamics(QCD) 
2 Quantum Electrodynamics(QED) 
3 Weak Interaction(WI) 
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  .اندمكانيسم مبادله كوانتومها متكي بنابر نظريه كوانتومي ميدانها، تمام برهمكنشها بر شالوده     
  مشابه فوتونها كه به عنوان حاملهاي برهمكنش عمل. نيرويي داراي كوانتومهاي مربوط به خودش استهر ميدان 

از  به اين ترتيب تمام نيروها ، از طريق يك رشته فرآيند ، گسيل ، انتشار و جذب چنين كوانتومهايي. كنند مي 
  .شونديك ذره به ذره ديگر منتقل مي

چون برهمكنش گرانشي . گراويتونها ، كوانتومهاي ميدان گرانشي هستند حاملهاي برهمكنش گرانشي ،      
آيد ، آشكارسازي گراويتونهاي منفرد از حوزه و ضعيفترين برهمكنشها به حساب ميخيلي ضعيف است ، 

توانيم آثار جنبي مبادله تعداد خيلي زيادي گراويتون را ما بسيار دور است ؛ ما تنها  مي حساسيت ابزارهاي
توانيم خواص گراويتونها را از خواص نيروي گرانشي كه با آنها آشناييم ، استنتاج مي ولي. كارسازي كنيم آش

  .است دوجرم گراويتونها صفر و اسپين آنها . كنيم 
باردار   حاملهاي برهمكنش ضعيف عبارتند از بوزونهاي  .0Zو بوزون خنثي WWو

رم ذرات  ج 281800برابر WWو cMev0و جرم ذرهZ 292600برابر cMev  كوتاهي فوق . است
  . العاده برد نيروي ضعيف ، ناشي از جرمهاي بسيار سنگين است

اسپين ذرات   .همگي يك است 0Zو WWو
  .ومغناطيس ، فوتونها به جرم صفر و اسپين يك هستندكنش الكتربرهمحاملهاي 

 

  1برهمكنشهاي قوي 2- 1

 
  .هستند 2ه بردكوتا بسياربرهمكنشهاي قوي      

  
1 -2-1 QCD   
  

QCD      اي رنگي و هاي قوي كواركهاي است كه برهمكنش، تئوري ميدان پيمانه يا كروموديناميك كوانتومي
  ].2[كنندها را توصيف ميگلوئون

   كنش كواركها را از طريق ميدان رنگ قوي كه كوانتومهاي آن گلوئون هستند، توصيف تر برهمعبارت سادهبه  

  . ، پيشنهاد شده است 1954در سال  3زير بناي آن توسط يانگ ميلز.  ]3[كنندمي  
  

                                                 
1 Strong Interaction 
2 long distance 
3 Yang miens 
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 ذرات شركت كننده در برهمكنش قوي 2-2- 1

 
گفته        1كه به اين ذرات ، ذرات واسطه يا مجازي. شوندا مبادله يك ذره رد و بدل ميها باين نيروهريك از      
  .باشندكننده و ذرات واسطه متفاوت ميكتدر هر نظريه ذرات شر . شودمي

باشد ، به عبارتي در برهمكنشهاي مي 3و ذره واسطه گلوئون 2ذرات شركت كننده در برهمكنشهاي قوي كواركها
 .شوديوي بين دو كوارك با گلوئون رد و بدل مقوي ، نير

  
 
  QCDمفهوم عامل رنگ در  2-3- 1

 
 صي دارد كه به محض اينكه، نقائ كنندتوصيف مي) يا سه پادكوارك (وارك مدل ساده كواركي را كه از سه ك     

اخته شده و نيروهايي كه ايـن كواركهـا را در   فيزيكدانان نظري آرايش دقيق كواركها را در داخل ذرات شن توسط
  . دهند، بررسي كردند ، خود را نشان مي داردهم نگه ميكنار 

ه بـه مشـكل فـوري در    ايـن قاعـد   .هستند و بنابراين بايد از اصل طرد پيروي كنند  21كواركها ذراتي با اسپين 
، بـا اسـپينهاي مـوازي     Sاز سه كوارك  . اند از كوارك يكسان ساخته شده انجامد كه مانندمورد ذراتي مي

متعلق  كه  23تايي با اسپين حالت پايه قرار دارند ، زيرا ده اين كواركها از قرار معلوم در. ساخته شده است 
اما اشغال حالت مداري و اسپيني واحد توسـط سـه ذره يكسـان     .ترين انرژي است تايي با پاييناست ، ده به آن

كنـيم كـه هـر يـك از آنهـا      وراك يكسان نباشند ، يعني فرض ميفرض شد كه اين سه ك. مغاير اصل طرد است 
جديـد ، بـه نـام رنـگ بـا هـم       هاي متفاوت در يك مشخصـه  اين گونه . عبارتند از كواركي از يك نوع متفاوت

،  U قرمـز به اين ترتيب يك كـوارك  . و سبز و آبي  قرمزرنگهاي مختلف كواركها عبارتند از . ]4[اختلاف دارند
رنـگ يكـي از خـواص     . داريم و به همين ترتيب براي ساير كواركهـا  Uو يك كوارك آبي  Uيك كوارك سبز 

    مـولي تمـام ذرات مع . مانـد   در داخل ذرات معمولي پنهـان مـي  ولاً؛ معم كنندة ماده به شمار مي آيدالبسيار اغف
با همة اينها ، رنگ در نظريـه  .  اند اي مساوي از سه رنگ تشكيل شدهآنها از چندين كوارك يا آميزه.  اندرنگبي

نيـرو را نيـروي    ايـن . نـد  كدارد ، نقش بسيار مهمي ايفا ميميمربوط به نيروهايي كه كواركها را در كنار هم نگه 
                                                 
1 Virtual  
2 Quark 
3 Gluon 
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روي و منشـأ ني ـ . گويند ، زيرا منشأ اين نيرو ، رنـگ اسـت ، همـانطور كـه منشـأ گـرانش جـرم اسـت         رنگ مي
ــارالكتريكي اســت الكتريكــي كروموديناميــك بســيار شــبيه . در كروموديناميــك، رنــگ نقــش بــار را دارد  .، ب

ترين تفاوت آن است كه در الكتروديناميك يـك  برجسته. اوت مهمي نيز وجود دارد اما تف. الكتروديناميك است 
تواند مثبت و يا منفي باشد ، به عبارتي براي مشخص كـردن بـار يـك ذره ،    كه ميتريكي وجود دارد نوع بار الك
  )سبز و آبي ، قرمز. ( ، سه نوع رنگ وجود دارد ولي در مورد كواركها. كافي است يك عدد

gqqدر فرآيند        بـه يـك   مثلاً كوارك بالاي آبـي  .  كندتغيير مي) نه طعم كوارك ( كوارك ، رنگ
، بايد اين اختلاف رنگ را گلوئون  هميشه پايسته است) مثل بار ( چون رنگ . شود كوارك بالاي قرمز تبديل مي

 .حمل كند

 
 

 
  
  

مثبت و يك واحد رنگ منفي هستند ، روشن است كه تعداد پس گلوئونها دو رنگ و حامل يك واحد رنگ 
933  ولي به . نوع گلوئون وجود داشته باشد  9توان انتظار داشت كه ، حالت مختلف وجود دارد و مي

  .نوع گلوئون وجود دارد 8دليل زير تنها 
، بلكه  يابندنميكاهش  لهصيت نيروي رنگ آن است كه بر خلاف تمام نيروها ، با افزايش فاصاز آنجا كه خا 
  .يابند ايش فاصله بين كواركها افزايش ميماند و يا حتي با افزين نيرو با افزايش فاصله ثابت ميا

ا كه و از آنج. شند شود كه كواركها در داخل پروتون يا هر هادرون ديگر مقيد بااين نحوه برخورد باعث مي
انجامد و نيروي پتانسيل مثبت ، يعني اينكه به انرزي پتانسيل مثبت مي تايه رنگ مربوط به گلوئون ،حالت تك

بين ذرات نيروي دافعه برقرار است و اين در حالي است كه بين كواركها و پادكواركها بايد نيروي جاذبه باشد ، 
مورد قبول نيست و تنها حالت  رنگ براي گلوئون 1تايههستند، پس حالت تكپروتونها مقيد زيرا در هادرونها يا 

 .كند مورد قبول است به عبارتي نيروي جاذبه ايجاد مي رنگ كه پتانسيل منفي ، 2تايههشت

                                                 
1 Singlet  
2 Octet 
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يا  QCDبراي مشخص كردن يك حالت كواركي در . از آنجا كه كواركها در سه رنگ و شش طعم وجود دارند 
)(تنها به اسپينور ديراك كنش قوي نه برهم pu s  و اسپين آن نياز است ، بلكه به يك بردار ستوني متشكل از سه
  ].1[باشددهد ، نياز ميكه رنگ را مي Cجزء 
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  .و براي توصيف حالت رنگ گلوئون به بردار هشت جزئي نياز داريم
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7 a    8و        

  
 .انـد  با شاخص بالاي حـروف مشـخص شـده    aاجزاي a  ، لـف رنـگ   روي حالتهـاي مخت  ,......,,

  .باشدگلوئونها از يك تا هشت مي
  
  QCDرأسهاي بنيادي در  2-4- 1

  
شـوند ، پـس   مستقيماً با بقيه گلوئونها جفـت مـي  لوئونها حامل رنگ هستند، برخلاف فوتونها ، پس چون گ     

ئـوني و چهـارگلوئوني نيـز وجـود     پادكوراك ، رأس بنيادي ، سه گلو –كوارك  –علاوه بر رأس بنيادي گلوئون 
  .انواع رأسهاي بنيادي نشان داده شده است )1-1(در شكل . دارد

 


