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 چکیذٖ:

 SU(3)دس ایٓ  پبیبْ ٔبِٗ ، یک تْشیف ٔبٚسدای پیّبٔٗ ای اص ٚستکظ دس َٔشیٗ یبٔگ ِیٍض

اسائٗ ِی ؽٛد.  ثب اعتفبدٖ اص ایٓ تْشیف ، تک ليجی   ثذْٚ اعتفبدٖ اص فشآیٕذ تثجیت پیّبٔٗ ای

٘بی ِغٕبىیغی ثب ثبس ِغٕبىیغی کغشی دس ِشص عير ٚستکظ ٍب٘ش ِی ؽٛٔذ کٗ دس کٕبس ُ٘ ٚ 

صِبْ چٙبس ثْذی ِغئٛي ِسجٛط ؽذگی  –ثب اعتفبدٖ اص لنیٗ اعتٛکظ غیش آثٍی دس فنب 

لنیٗ اعتٛکظ غیش آثٍی اعتفبدٖ ِی  پتشٚف دس-کٛاسک ٘غتٕذ . دس ایٓ تسمیك اص سٚػ دیبکٕٛف

ؽٛد کٗ ثبّث ثٛخٛد آِذْ یک ؽکً آثٍی ثشای ٍّّگش غیش آثٍی زٍمٗ ٚیٍغْٛ ِی گشدد ٚ ّ٘یٓ 

اِش ثٛخٛد آِذْ تک ليجی ِغٕبىیغی ٚ عپظ ٚستکظ سا تنّیٓ ِی کٕذ. ِذٌی کٗ دس ایٓ پبیبْ 

تفبدٖ اص لنیٗ اعتٛکظ غیش ٔبِٗ اص آْ اعتفبدٖ ِی ؽٛد، یک ِذي پذیذٖ ؽٕبختی اعت کٗ ثب اع

آثٍی ٍّّگش زٍمٗ ٚیٍغْٛ سا ثٗ دٚ لغّت اٌکتشیکی ٚ ِغٕبىیغی تدضیٗ ِی کٕذ ٚ ٚخٛد تک 

ليجی ِغٕبىیغی سا اص ثخؼ ِغٕبىیغی ایٓ ٍّّگش اثجبت ِی کٕذ. ایٓ ِٛخٛدات تٛپٌٛٛژیکی 

اسکٙب )تک ليجی ٘بی ِغٕبىیغی ٚ ٚستکظ ٘ب( خقٛفیت ُِٙ ٚاثغتگی پتبٔغیً خيی ثیٓ کٛ

دس ٔٙبیت ایٓ ِغأٌٗ ِٛسد تٛخٗ  .٘ش ّٔبیؼ سا ثيٛس فسیر پیؼ ثیٕی ِی کٕٕذ ثٗ چٕذگبٔگی

ِشثٛه ثٗ  لشاس ِی گیشد کٗ ٚخٛد خٛاة ٘بی ثذیٙی ٚ غیش ثذیٙی ثشای ٍّّگش زٍمٗ ٚیٍغْٛ ،

خٙت داس ٚ یب غیش خٙت داس ثٛدْ عيٛذ ٚستکغی   ِی ثبؽذ ٚ ایٓ ٚستکظ ٘بی غیش خٙت 

 ٗ ثشای ثشسعی ِسجٛط ؽذگی ِٕبعت ِی ثبؽٕذ.داس ٘غتٕذ ک
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 هقدهه :اولفصل

 

گٍّٓ ٚ صٚیگ 4964دس عبي 
4
٘ب اص رسات  داؽت تّبِی ٘بدسْٚٗ کشدٔذ کٗ ثیبْ ِی ئِذٌی اسا 

کٛاسک تٛعو گٍّٓایٓ اخضا   ،تشی تؾکیً ؽذٖ أذثٕیبدی 
2
. ثش ىجك ایٓ [4]ؽذٔذٔبِگزاسی  

ثبلأَشیٗ کٛاسکٙب داسای عٗ ىُْ 
3
پبییٓ , 3/4ثب ثبس  

4
ؽگفت  ٚ -3/4ثب ثبس  

5
 -3/4ثب ثبس  

 .ثب ّلاِت ثبس ِخبٌف دس َٔش گشفتٗ ؽذ ̅ اسک آْپبد کٛ  ثٛدٔذ ٚ ّ٘چٕیٓ ثشای ٘ش کٛاسک

٘ش ثبسیْٛ ،ثٕبثش ِذي کٛاسک
6
٘ش ِضْٚاص عٗ کٛاسک تؾکیً ؽذٖ اعت ٚ 

7
ِشکت اص یک خفت  

ایٕکٗ دس ثغیبسی اص ِٛاسد ِذي خٛثی ِی ثبؽذ،  ِذي کٛاسک ثب ِی ثبؽذ. پبدکٛاسک-کٛاسک

ثٗ سغُ خغتدٛی گغتشدٖ ٘یچ کٛاسک ِدضایی تبکْٕٛ  .ٌٚی اص ٔبثغبِبٔی ّّیمی سٔح ِی ثشد

پشٚتْٛ اص عٗ کٛاسک عبختٗ ؽذٖ اعت،  ،ِؾب٘ذٖ ٔگشدیذٖ اعت. ثشای ِثبي اگش ىجك ایٓ َٔشیٗ

٘ب اص آْ ثٗ ثیشْٚ ِی خٕٙذ.  ُ کٛاسکِی تٛاْ تقٛس ّٔٛد کٗ اگش چیضی سا ِسکُ ثٗ آْ ثکٛثی

ْٗ آٔٙب ٔجبیذ دٚس ثبص ُ٘ ِيبٌ ،٘ب گیش کشدٖ ثبؽٕذ زتی اگش تّبِی کٛاسکٙب دس داخً ٘بدسْٚ اِب

. ِی تٛاْ داخً پشٚتْٛ سا ثٗ ّ٘بْ ىشیمی کٗ سادسفٛسداص دعتشط ثبؽذ
8
دسْٚ اتُ سا ثشسعی  

آصِبیؾٙبیی اص ایٓ ُٔٛ دس ِشکض ؽتبة دٕ٘ذٖ خيی . کبٚیذ -ثب ؽٍیک چیض٘بی ثٗ دسْٚ آْ-ّٔٛد 

اعتٕفٛسد
9
آصِبیؼ سا دس اٚایً د٘ٗ ٘فتبد ثب اعتفبدٖ اص ثبسیکٗ  ِسممیٓ،چٕیٓ ّ. ٘ٔذأدبَ ؽذ 

ٔٛتشیٕٛ
40

دس عشْ  
44
ٔتبیح ایٓ آصِبیؾٙب کٗ   [2]..ٚ عپظ ثب اعتفبدٖ اص پشٚتْٛ ٘ب تکشاس کشدٔذ 

                                                           
4
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ثٗ "پشاکٕذگی ٔبکؾغبْ ّّیك"
4
 آٚسی یبد آٚس ٔتبیح آصِبیؼىٛس ؽگفت ٗ ث ،ِْشٚف اعت 

ِی     ّجٛس ِی کٕٕذ ٚ تْذاد کّی اص آْ ٘ب ثٗ ّمت ثبص اغٍت رسات ِغتمیّبً ِی ثبؽذسادسفٛسد 

ایٓ ثذاْ ِْٕبعت کٗ ثبس پشٚتْٛ دس ليْبت کٛچکی ِتّشکض ؽذٖ اعت دسعت ثٗ ِبٕٔذ  گشدٔذ.

ٌٗ ثٛد کٗ ثبس ِثجت اتُ دس ٘غتٗ آْ ِتّشکض ؽذٖ اعت. أٔتبیح آصِبیؼ سادسفٛسد کٗ ثیبٔگش ایٓ ِغ

عٗ ليْٗ دس آْ  ،ؽٛا٘ذ ثش ایٓ اعت کٗ کٗ ثٗ خبی یک ليْٗ ،ثٗ ٘ش زبي دس ِٛسد پشٚتْٛ

ذي کٛاسکی اعت ٌٚی ٕ٘ٛص ليْی ییذیٗ ِسکّی ثش ِأثذیٙی اعت کٗ ایٓ اِش ت ٚخٛد داسد.

َٔش ِی سعیذ کٗ ٗ ٛد ٚ آْ ایٓ ثٛد کٗ ثعشأدبَ یک ایشاد َٔشی ثش ِذي کٛاسکی ٚاسد ث .ٔیغت

افً ثشای رسات ثب ّذد اعپیٕی ٔیّٗ فسیر ثکبس ایٓ ٌی سا ٔمل کٕذ. ٚافً ىشد پب ،ایٓ ِذي

ِی سٚد ٚ ثیبْ ِی داسد کٗ ٘یچ دٚ رسٖ ثب اعپیٓ یکغبْ ّٔی تٛإٔذ دس یک زبٌت لشاس گیشٔذ کٗ 

 4964آْ دعتٗ ٘غتٕذ. دس عبي  ٘ب ٔیض ثب تٛخٗ ثٗ ّذد اعپٕی ٔیّٗ فسیر خٛد اص کٛاسک

گشیٕجشگ
2
سا٘ی سا ثشای گزس اص ایٓ ِْنً ثیبْ داؽت ٚ آْ ایٓ ثٛد کٗ کٛاسکٙب ٔٗ تٕٙب دس عٗ  

آثی سا داؽتٗ ثبؽٕذ. ٚاژٖ سٔگ  ٚ عجض، ٘غتٕذ ثٍکٗ ِی تٛإٔذ ٘ش عٗ سٔگ لشِض u,d,sىُْ 

ٚیژگیٙبی کٛاسک ِی ثبؽذ. سثيی ثٗ ِْٕی ٌغٛی خٛد دس ایٕدب ٔذاسد ثٍکٗ فمو ثیبٔگش یکی اص 

٘ش زبي افيلاذ سٔگ داسای یک خٕجٗ صیجبعت صیشا ثیبْ ِی داسد کٗ تّبِی رسات ِٛخٛد ٗ ث

ثیؾتش فیضیکذأبْ رسات ثٕیبدی ازغبط  4974تٛاْ گفت تب عبي  ِی دس ىجیْت ثی سٔگ ٘غتٕذ.

کؾف  ،داد ٔبسازت کٕٕذٖ ای دس ِٛسد ِذي کٛاسک داؽتٕذ. آٔچٗ ثٗ ّٔٛی ایٓ ِذي سا ٔدبت

ثٛد. آٔچٗ ایٓ رسٖ سا غیش ّبدی ِی عبخت تٕٙب ٚصْ عٕگیٓ آْ ٔجٛد، ثٍکٗ ٔیّٗ   Ψِضْٚ اپغی 

صیبد آْ ثٛد کٗ ایٓ خٛد ِٕدش ثٗ کؾف کٛاسک افغْٛ تبًّّش ٔغج
3
ٌٗ ثذیٕدب ختُ أگشدیذ ٌٚی ِغ 

b آْ ٔگشدیذ ٚ چٕذی ثْذ ِضْٚ عٕگیٓ دیگشی ٚ کٛاسک پٕدُ
4
 4984ٚ دس تبثغتبْ عبي  ، 

tکٛاسک 
5
ٔٛتشْٚ ٘ب ٚ ِضْٚ ٘ب عبختبس ِشکجی داؽتٗ  ،پظ اگش پشٚتْٛ ٘ب .ٔذکؾف گشدیذ 

دٌیٍی ٚخٛد ٔذاسد کٗ ِْتمذ ثبؽیُ ثشّ٘کٕؼ ِبثیٓ آٔٙب ثبیذ عبدٖ ثبؽذ. ثشای ثشسعی  ،ثبؽٕذ

کشد. دس ٘بی ِٕضٚی سا ثشسعی  ثبیذ ثش ّ٘کٕؼ ثیٓ کٛاسک ،ٔیشٚ٘بی لٛی دس عير ثٕیبدی

یٓ اعت کٗ رسٖ ٚاعيٗ ِبثیٓ کٛاسکٙب چٗ رسٖ ای اعت؟ ایٓ ٚاعيٗ گٍٛئْٛاعؤاي ایٕدب 
6
ٔبَ  

                                                           
4
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داسد ٚ دس ِذي اعتبٔذاسد
4
زبًِ سٔگ ِی ثبؽٕذ. ؽٛا٘ذ تدشثی غیش  ٚ اص آْ ٚخٛد داسد ُٔٛ 8 

ٔؾبْ کؾغبْ ژسف آصِبیؼ ٘بی پشاکٕذگی ٔب .ِغتمیُ ِْتجشی داي ثش ٚخٛد گٍٛئْٛ ٘ب ٚخٛد داسد

 ِی ثبؽذ،ٔقف تکبٔٗ یک پشٚتْٛ تٛعو ِٛخٛدی کٗ ثٗ ٌسبً اٌکتشیکی خٕثی  بًدادٖ أذ کٗ تمشیج

 ،سٔگ ،دس کشِٚٛدیٕبِیک کٛأتِٛی ثٕبثشایٓ زًّ ِی ؽٛد کٗ گٍٛئْٛ ٔبِگزاسی ؽذٖ اعت.

سا ثبصی ِی کٕٕذ. تب ایٕدب ٔمؼ ثبس سا داسد ٚ دس آْ گٍٛئْٛ ٘ب ٔمؼ رسات ٚاعيٗ 

دیٕبِیک ثغیبس ؽجیٗ اٌکتشٚدیٕبِیک اعت اِب تفبٚت ّّذٖ دیگشی ٚخٛد داسد ٚ آْ ٚخٛد کشِٚٛ

چْٛ سٔگ پبیغتٗ اعت پظ ثبیذ اختلاف سٔگ ِب ثیٓ  .ِی ثبؽذ عٗ ُٔٛ سٔگ دس کشِٚٛدیٕبِیک

یکی اص پیشٚصیٙبی ثضسگ کشٚدیٕبِیک کؾف ایٓ ُِٙ  کٛاسکٙب تٛعو گٍٛئْٛ ٘ب زًّ ؽٛد.

 ؛ّذدی کٗ ٔمؼ ثبثت خفت ؽذگی سا ثبصی ِی کٕذ ّ٘یؾٗ ثبثت ٔیغت  ،اعت کٗ دس ایٓ َٔشیٗ

ثضسگ ٚ  ثٍکٗ ثغتگی ثٗ فبفٍٗ ِیبْ رسات ثش ّ٘کٕؼ کٕٕذٖ داسد. دس فٛافً صیبد ایٓ ّذد ٔغجتبً

ّٕٛاْ ٗ کٛچک ِی ؽٛد ایٓ پذیذٖ کٗ اص آْ ث ،) کّتش اص أذاصٖ پشٚتْٛ( دس فٛافً کٛچک

آصادی ِدبٔجی
2
داخً پشٚتْٛ کٛاسک ٘ب ثذْٚ ثشّ٘کٕؼ  دس ثذیٓ ِْٕی اعت کٗ ،یبد ِی ؽٛد 

ُ ثٗ ثشسعی ِختقش ِذي یخٛا٘ یثٗ ایٓ ىشف ٚ آْ ىشف ِی سٚٔذ.دس ایٕدب ِ ،صیبد

کٛاسکٛٔیَٛ
3
ُ: دس ِذي کٛاسک ّ٘ٗ ِضْٚ ٘ب داسای زبٌت ِمیذ دٚ یاص زبٌت ٘بی ِمیذ ثپشداص 

eدس آْ ثشخلاف ِذي ٘یذسٚژٔی )٘غتٕذ. یک ِؾکً ایٓ ِذي ایٓ اعت کٗ  ̅    رسٖ ای 
+
p

-
 ٚ )

eپٛصیتشٚٔیَٛ )
+
e

-
ثش اٌکتشِٚغٕبىیغی ثٗ خٛثی ؽٕبختٗ ؽذٖ ؤ( کٗ دس آْ ٘ب تّبِی ٔیشٚ٘بی ِ

٘ب سا ٔیشٚی لٛی ثٗ یکذیگش پیٛٔذ ِی د٘ذ. ّٔی دأیُ ثٗ خبی لبْٔٛ کٌٕٛی اص چٗ  کٛاسک ،أذ

لٛی ِغٕبىیغی چیغت تب خفت ؽذگی اعپیٓ سا پتبٔغیٍی دس ایٓ ِسذٚدٖ ثبیذ اعتفبدٖ ؽٛد یب ِؾبثٗ 

ثذعت آٚسیُ.  اٌجتٗ ِی تٛاْ زذط ٘بیی لشیت ثٗ یمیٓ صد صیشا عبختبس کشِٚٛدیٕبِیکی ؽجیٗ 

یش خيی کٗ ثٗ خبىش آصادی ِدبٔجی ثٗ خض ثْنی خّلات غ ؛ عبختبس اٌکتشٚدیٕبِیک ِی ثبؽذ

تجبدي  ،دس سفتبس فبفٍٗ ٘بی کٛتبٖ QCDثٗ صثبْ  ،عُٙ چٕذأی دس فٛافً کٛتبٖ ٔذاسٔذ ازتّبلًا

ٔکتٗ  فْلًا تجبدي یک فٛتْٛ زبکُ ِی ؽٛد. QEDکٗ دس  یک گٍٛئْٛ غبٌت اعت، ّ٘بٔيٛسی

اعبعی ایٓ اعت کٗ دس ثشد کٛتبٖ أتَبس پتبٔغیً کٌٕٛی 
4

 
داسیُ کٗ ثٗ ٌسبً کیفی ؽجیٗ اتُ  Vدس   

٘یذسٚژْ ٚ پٛصیتشٚٔیَٛ اعت ٚ ِی تٛاْ ثب اعتفبدٖ اص سٚػ اختلاٌی ثٗ ثشسعی آْ پشداخت. 

                                                           
4
 Standard Model 

2
 Asymptotic Freedom  

3
  Quarkonium 
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ٌٚی دس فٛافً صیبد ِدجٛسیُ تب ثٗ ِسجٛط ؽذگی
4
پتبٔغیً دس ایٓ ٔبزیٗ،  .ثپشداصیُ ٘ب کٛاسک 

 V(r)ؽکً دلیك تبثِ  گّبْ ِي ؽذ وٗ. عبٌٙب افضایؼ یبثذ ، ِتٕبعت ثب فبفٍٗثبیذ ثذْٚ ِسذٚدیت

ضیتاِب ؽجیٗ عبصي وبِپیٛتشي تٛعو وشٚ ثضسگ تب أذاصٖ ای زذعی اعت،  rدس 
2
دس عبي  

ٚ ثبثت ؽذ وٗ پتبٔغیً دس ٔٛازي دٚس ثٗ فٛست خيي  .[3]ثٗ ّ٘ٗ گّبْ ٘ب خبتّٗ داد 4980

 ِی تٛاْ ؽکً صیش سا ثشای پتبٔغیً دس َٔش گشفت: ثذیٓ تشتیت  اعت. 

4-4) 
 ( )   

4

3

  

 
     

 

        

 

 [4] 4-4ؽکً 

ثب صیبد ؽذْ فبفٍٗ دٚ کٛاسک اص یکذیگش دیگش سٚػ وٌٕٛي اعت ٚ پتبٔغیً  ،دس فٛافً وُ ٚ  .ٔؾبْ ِی د٘ذثیٓ وٛاسوٙب سا  ّٔٛداس ثبلا پتبٔغیً

 .ٚ پتبٔغیً ثقٛست خيي اعت اختلاٌی ٔب کبسآِذ ِی ؽٛد

ِؾبثٗ کشِٚٛدیٕبِیکی ثبثت عبختبس   کٗ دس ثبلا 
3
 ّبًِ سٔگ ِشثٛه ثٗ آْ اعت  3/4ٚ  ،سیض 

ِمبِٚت وؾؼ سیغّبْ   ٚ
4

وٗ پتبٔغیً ٘ب ثٗ فٛست خيي ٔبِیذٖ ِي ؽٛد. دس ٔبزیٗ اي  

، ٔیشٚیي اص خذا ؽذْ وٛاسن ٘ب اص یىذیگش خٍٛگیشي ِي وٕذ ٚ تّبِي وٛاسن ٘ب داخً ٘غتٕذ

 ساعتی ِسجٛط ؽذگی چٗ ِْٕبیی داسد؟ٗ اِب ث٘بدسٚٔٙب ِسجٛط ٘غتٕذ. 

                                                           
4
 Confinement 

2
 Creutz 

3
 Structure Constant 

4
 String Tension 
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ّ٘ٛاسٖ ٚخٛد کٛاسک آصاد دس ىجیْت  ،٘ب ِيشذ گشدیذ ٕ٘گبِیکٗ َٔشیٗ ٚخٛد کٛاسکاص  

ّٕٛاْ یکی اص دغذغٗ ٘بی ٍُّ فیضیک رسات ثٕیبدی ٚخٛد داؽتٗ ٗ ثقٛست پشعؾی ثضسگ ث

لبثً ثشسعی  )فٛافً وُ( ایٓ َٔشیٗ ثشای ِسذٚدٖ أشژی ٘بی ثبلا ّ٘بٔيٛس وٗ گفتٗ ؽذ، اعت.

ّذَ ٚخٛد ٚ  ِی ثبؽذ ٌٚی دس ِسذٚدٖ أشژی ٘بی کُ ٚ فٛافً صیبد دچبس ِؾکلاتی ِی ؽٛد.

ثبّث  وٛاسن ٘بثیٓ ٘بی کٛأتِٛی ِب ٚخٛد ِیذاْ یىي اص ایٓ ِؾىلات اعت.کٛاسک آصاد 

تّبِی  ٘یچ رسٖ اي دس ىجیْت ثب ثبس سٔگي ٚخٛد ٔذاسد ٚ ثٛخٛد آِذْ ایٓ تفکش ؽذٖ اعت کٗ

رسات ِٛخٛد دس ىجیْت ثقٛست تک تبیی ٘بی سٔگی
4
ٌٗ پزیشفتٕی أِی ثبؽٕذ ٚ ثٕبثشایٓ ایٓ ِغ 

 ٘ب ِسجٛط ٘غتٕذ. کٛاسک QCDدس  اعت کٗ

ثب افضایؼ فبفٍٗ افضایؼ ِي یبثذ ٚ ثٗ ّ٘یٓ  QCDّ٘بٔيٛس وٗ گفتٗ ؽذ، ثبثت خفت ؽذگي دس 

دٌیً سٚػ ٘بي اختلاٌي وبسآِذي خٛد سا دس ثشسعي ِسجٛط ؽذگي اص دعت ِي دٕ٘ذ. اص ایٓ 

 اعتفبدٖ اص  سٚ ثشاي ثشسعي ایٓ پذیذٖ ٔیبص ثٗ یه عشي سٚػ خذیذ داسیُ وٗ یىي اص آْ ٘ب

پذیذٖ ؽٕبختي ِذٌٙبي
2

 صیبدی اسائٗ ؽذٖ أذ کٗ خلأ پذیذٖ ؽٕبختياِشٚصٖ ِذي ٘بی اعت.  

ِی دإٔذ. ایٓ ِذي ٘ب ثب اعتفبدٖ اص ِٛخٛدات   ،یؼ ٘بی ِیذأیاکٛأتِٛی سا  ِتؾکً اص آس

تٛپٌٛٛژیکی کٗ اص آٔٙب ِی تٛاْ ثٗ ٚستکغٙبی ِشکضی
3

تک ليجیٙبی ِغٕبىیغی   
4
ٚ ّ٘چٕیٓ  

ِشْٚ ٘ب
5
، وٗ ثٗ تٛفیف خلأ وشِٚٛدیٕبِیه وٛأتِٛي ِي پشداصٔذ ٚ ٘ش وذاَ عّٙي اؽبسٖ کشد 

 دس ایٓ پبیبْ ٔبِٗ ِسجٛط ؽذگی کٛاسک[5]. دس پیذا وشدْ تٛمیسي ثشاي ِسجٛط ؽذگي داسٔذ 

ٚستکظ ٘ب  ثب اعتفبدٖ اص ِذي تک ليجی ٘بی ِغٕبىیغی ٚ ٚستکظ ٘ب تٛمیر دادٖ ِی ؽٛد.  ،٘ب

کٗ ؽبس ِغٕبىیغی کٛأتیضٖ سا زًّ ِی کٕٕذ ٚ زٍمٗ ٘بیی ثغتٗ ِٛخٛداتی تٛپٌٛٛژیک ٘غتٕذ 

٘بی ِغٕبىیغی ٔیض  تک ليجی ِی ؽٛٔذ.      ثشای عٗ ثْذ ٚ عيٛذ ثغتٗ دس چٙبس ثْذ سا ؽبًِ

ٗ چٙبس ثْذ ث دس ٔميٗ ٚ، ّٕٛاْ ِٛخٛداتی تٛپٌٛٛژیک دس َٔش گشفتٗ ِی ؽٛٔذ کٗ دس عٗ ثْذٗ ث

کذاَ اص ایٓ ِٛخٛدات ثٗ تٕٙبیی ِی تٛإٔذ ِسجٛط ؽذگی سا ٘ش  ،ؽکً زٍمٗ ٘بی ثغتٗ ِی ثبؽٕذ

٘بی ِغٕبىیغی ِؾکلاتی   تٛمیر دٕ٘ذ اِب دس ثشسعی ِسجٛط ؽذگی ثب اعتفبدٖ اص تک ليجی

 ،ٚعیٍٗ ایٓ ِٛخٛدات ثشسعی ِی ؽٛدٗ ّٕٛاْ ِثبي ٕ٘گبِیکٗ ِسجٛط ؽذگی ثٗ ث .ٚخٛد داسد

                                                           
4
  Color Singlets  

2
 Phenomenological Models 

3
 Centerl Vortices 

4
 Magnetic Monopoles 

5
 Merons 
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ّٔبیؼ ٚاثغتگی کؾؼ سیغّبْ دس فٛافً دٚس ثٗ چٕذگبٔگی
4
ّ٘چٕیٓ دس  .[4] ِی سٚد   اص ثیٓ 

ثشسعي ته ليجي ٘بي ِغٕبىیغي اص سٚؽي ثٗ ٔبَ تثجیت پیّبٔٗ اي
2
اعتفبدٖ ِي ؽٛد وٗ ثٗ  

دس ایٓ پبیبْ ٔبِٗ ثب اعتفبدٖ اص لنیٗ اعتٛکظ غیش فٛست دعتي دس ِسبعجبت ٚاسد ِي ؽٛد. 

٘بی ِغٕبىیغی سا ثش سٚی  اثش ّ٘ضِبْ ٚستکظ ٘ب ٚ تک ليجی Cآثٍی ثشای زٍمٗ ای ِبٕٔذ 

زٍمٗ ٚیٍغْٛ
3
ثشسعی ِی کٕیُ. ایٓ لنیٗ ثشای گشٖٚ پیّبٔٗ ای  ثذْٚ فشآیٕذ تثجیت پیّبٔٗ اي 

SU(2) پتشٚف -ّٕٛاْ لنیٗ اعتٛکظ غیش آثٍی دیبکٛٔٛفٗ ث
4
ؽٙشت داسد ٚ ِی تٛاْ ایٓ  

ِغیش ِٛخٛد  ، أتگشاي. ثب اعتفبدٖ اص ایٓ لنیٗگغتشػ داد SU(N)َٔشیٗ سا ثشای گشٚ٘ٙبی 

سا ثٗ أتگشاٌی ثش سٚی عير  -کٗ ثش سٚی ِغیشی زٍمٛی گشفتٗ ِی ؽٛد -دس زٍمٗ ٚیٍغْٛ

 ثٗ دٚ ثخؼ ِغٕبىیغی ٚ اٌکتشیکی تمغیُ ِی سا ٘ب تجذیً ِی کٕیُ. عپظ خشیبْ ِبثیٓ کٛاسک

ٔکتٗ خبٌت تٛخٗ ایٓ اعت کٗ دس ٚالِ ایٓ دٚ خشیبْ ّ٘شاٖ یکذیگش دس یک تیٛپ ؽبس  .ّٔبییُ

ٚعُٙ تک ليجی ٘بی ِغٕبىیغی اص لغّت . خٛد داسٔذ ٌٚی ٘شگض ثب یکذیگش ِخٍٛه ّٔی ؽٛٔذٚ

صِبْ عٗ ثْذی ِی تٛاْ ثقٛست عش ساعت  -. دس فنبؽٛدِغٕبىیغی زٍمٗ ٚیٍغْٛ اعتخشاج 

یک عُٙ غیش ثذیٙی دس زٍمٗ ٚیٍغْٛ ایدبد کشد کٗ ثبّث تٛمیر فسیر ِسجٛط ؽذگی ِی 

ثشای ایدبد ایٓ عُٙ ثب ِؾکً ِٛاخٗ ِی ؽٛیُ ٚ دس ایٓ  بس ثْذیصِبْ چٙ-گشدد، اِب دس فنب 

زبٌت تک ليجی ِغٕبىیغی ّٔی تٛأذ ِغئٛي ِسجٛط ؽذگی کٛاسک ثبؽذ. ثشای سفِ ِؾکً 

 ؛دٔجبي یبفتٓ عّٙی ثشای ٚستکظ دس لغّت ِغٕبىیغی زٍمٗ ٚیٍغْٛ ٘غتیُٗ ث ،ایدبد ؽذٖ

سٚ ثب ثيٛسیکٗ ثتٛأیُ ثب اعتفبدٖ ّ٘ضِبْ اص ایٓ دٚ آسایؼ ثٗ ِؾکً ایدبد ؽذٖ فبئك آییُ. اص ایٓ 

پیکشثٕذی ٚستکظ ، ٔٗ ای کٗ لذست ِیذاْ تک ليجی سا ایدبد ِی کٕذّبیاعتفبدٖ اص یک پتبٔغیً پ

ایذٖ آي
5
ٕبىیغی ِی کٕیُ ٚ ِؾب٘ذٖ ِی کٕیُ کٗ تک ليجی ِغ صِبْ چٙبسثْذی ایدبد-سا دس فنب 

ثش سٚی ِشص ٚستکظ غیش خٙتی
6
دس ایٓ زبٌت، عُٙ ِغٕبىیغی ٍّّگش زٍمٗ  ٍب٘ش ِی گشدد. 

فٛست زبفٍنشة ؽبس ٚستکظ دس ّذد پیٛٔذٗ ٚیٍغْٛ ث
7
ثیٓ زٍمٗ ٚیٍغْٛ ٚ ٚستکظ ٍب٘ش  

 ِی ؽٛد.

                                                           
4
 N-Ality                                     

2
 Gauge Fixing 

3
ثٗ ىٛس عبدٖ ِي تٛاْ گفت وٗ اگش یه عیغتُ ایغتب ؽبًِ وٛاسن ٚ پبدوٛاسن  ثب فبفٍٗ   R اص یىذیگش دس َٔش گشفتٗ ؽٛٔذ . ثب گزؽت  

 صِبْ ایٓ عیغتُ یه زٍمٗ ثٗ ٔبَ زٍمٗ ٚیٍغْٛ تؾىیً ِي د٘ذ وٗ اص آْ ِي تٛاْ پتبٔغیً ثیٓ خفت وٛاسن ٚ پبدوٛاسن سا ِسبعجٗ وشد.
4
 Diakonov – Petrov  

5
  Ideal Vortex 

6
  Non Oriented Vortex 

7
 Linking Number 
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ثشای ِؾب٘ذٖ عُٙ غیش ثذیٙی کٗ ٚستکظ یب تک ليجی ِغٕبىیغی ثٗ زٍمٗ ٚیٍغْٛ ِی دٕ٘ذ ٚ  

ِی گشدد، لاصَ اعت کٗ تک  ِٕدش ثٗ ٚاثغتگی فسیر کؾؼ سیغّبْ ِدبٔجی ثٗ چٕذگبٔگی

اثتذا ثٗ ؽشذ ثْنی اص  ،دس ایٓ پبیبْ ٔبِٗليجی ِغٕبىیغی اص ؽشه کٛأتؼ کغشی پیشٚی کٕذ. 

. عپظ  پشداختٗ ِی ؽٛد ،ایفب ِی کٕٕذ QCDٍیذی سا دس َٔشیٗ ِسجٛط ؽذگی ِفب٘یُ کٗ ٔمؾی ک

دس فقً عَٛ ثٗ ثشسعی أٛاُ تمبسْ دس ِکبٔیک کٛأتِٛی ِی پشداصیُ ٚ آٔٙب سا ثب تٛخٗ ثٗ 

ٚ خشِذاس ؽذْ فٛتْٛ سا ثشسعي ّٔٛدٖ تب ثتٛأیُ اثشسعبٔبیي  کٕیُ ِی  ٚیژگیٙبیؾبْ دعتٗ ثٕذی

، أٛاُ اثشسعبٔب٘ب ٚ کٛأتیضٖ بسَ ثب ِفَٙٛ ٚ تْشیف اثشسعبٔبییچٙ. دس فقً سا ِيبٌْٗ وٕیُ

ایٓ ِفب٘یُ دس ٔٙبیت ِٕدش ثٗ تْشیف  ،ؽذْ ؽبس ِغٕبىیغی دس یک اثشسعبٔب آؽٕب ِی ؽٛیُ

. دس کبسثشد داسد QCDّٕٛاْ ِذٌی ِٕبعت ثشای زبٌت خلأ ٗ ِی گشدٔذ کٗ ث  اثشسعبٔبی دٚگبْ

تک ليجی آؽٕب ِی ؽٛیُ ٚ ثٗ ثشسعی أٛاُ آْ ِی پشداصیُ. دس کظ ٘ب ٚستفقً پٕدُ ثب تْشیف 

ٚ عبخت تشاص٘بی ّ٘ذٚط اص  فقً ؽؾُ اثتذا ثٗ ثشسعی َٔشیٗ اعتٛکظ غیش آثٍی ِی پشداصیُ 

غیش آثٍی  سا ثشسعی ِی کٕیُ ٚ دس ٔٙبیت ثٗ ثبصثیٕی لنیٗ اعتٛکظ QCDِیذاْ ٘بی سٔگی دس 

تک ليجی ٘ب ِی  دس ٍّّگش زٍمٗ ٚیٍغِْٛغٕبىیغی  -اٌکتشیکی یکٗ ِٕدش ثٗ تْشیف خشیبٔ

 ِي گشدد.  ٚ دس فقً آخش ٔتیدٗ گیشي اسائٗ ِی پشداصیُ ،گشدد
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 هقدهه:2-1

 

دس ایٓ فقً ثٗ ثشسعی ِفب٘یُ پبیٗ ِيشذ ؽذٖ دس ایٓ پبیبْ ٔبِٗ ِی پشداصیُ. ثشسعی ایٓ ِفب٘یُ 

٘ب ثش سٚی ایٓ گفت کٍیٗ َٔشیٗ ِسجٛط ؽذگی کٛاسک اص آْ خٙت ُِٙ ِی ثبؽذ کٗ ِی تٛاْ 

س ٘ب ددس لغّت اٚي ایٓ فقً تفبٚت ِبثیٓ ثش ّ٘کٕؼ  ِفب٘یُ ثٕب ؽذٖ اعت.
4
QED ٚ

2
QCD 

دس ایٓ لغّت ِتٛخٗ ِی ؽٛیُ کٗ تفبٚت ایٓ ثش ّ٘کٕؼ ٘ب تٕٙب  ِٛسد ثشسعی لشاس دادٖ ؽذٖ أذ.

                                                           
4
 Quantum Electro Dynamic 

2
 Quantum Chromo Dynamic 
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ٓ دٚ دس ایدس تغییش ثبثت خفت ؽذگی آٔٙب ّٔی ثبؽذ ثٍکٗ ثيٛس کٍی عبختبس ِیذأٙبی کٛأتِٛی 

ِیذاْ ِب ثیٓ کٛاسک ٘ب ِیذأی   QCD . ثب تٛخٗ ثٗ ایٕکٗ دس ُٔٛ ثشّ٘کٕؼ ِتفبٚت ِی ثبؽذ

٘بی ِشثٛه ثٗ آٔٙب ّلاٖٚ ثش ثٕبثشایٓ دس ثشّ٘کٕؼ  ،ِی ؽٛد   سٔگی دس َٔش گشفتٗ

ِي دس َٔش گشفتٗ ِی ؽٛٔذ خٛاؿ ِشثٛه ثٗ سٔگ ٘ب ُ٘ ٌسبً  QEDِتش٘بیی کٗ دس پبسا

ثشسعي  SU(3)ثبیذ دس گشٖٚ غیش آثٍي  QCDؽٛٔذ کٗ اص ٔميٗ َٔش سیبمی ایٓ یْٕی ایٕکٗ 

ٔٗ زبٌت سٔگی ٚخٛد داسٔذ کٗ فمو یکی   SU(3) ّ٘چٕیٓ ثب تٛخٗ ثٗ خٛاؿ تمبسٔی گشٖٚ  ؽٛد.

ِبتشیظ گٍّٓ 8ثذْٚ سٔگ ٚ اص آٔٙب 
4
ایٓ ِبتشیظ ٘ب ٘غتٕذ کٗ ثب خبفیت ٔیض ٚخٛد داسٔذ وٗ  

خبثدبیی خٛد ِٕدش ثٗ تْشیف ثبثت عبختبس
2
 .ایفب ِی کٕذ QCDِی ؽٛٔذ کٗ ٔمؼ ِّٙی سا دس  

ِی پشداصیُ. دس  SU(2) ٚSU(3)سٔی بفٛست اخّبٌی ثٗ ثشسعی گشٖٚ ٘بی تمٗ ث اص ایٓ سٚ

ِی کٕیُ کٗ دس آْ  ِيبٌْٗ  ٚ ِذٌی سا  سا ثشسعي ِي وٕیُکٛأتِٛی  وشِٚٛدیٕبِیه اداِٗ خلأ

ایٓ ِذي ؽجب٘ت صیبدی ثب  .ک سٔگی دس َٔش گشفتٗ ِی ؽٛدیفٛست دی اٌکتشٗ ث خلأ 

اثشسعبٔبی دٚگبْ
3
دس ٚ ِی عبصد.   تش خٛد ٔضدیک ِذيداسد ٚ ایٓ ؽجب٘ت ِب سا ثٗ عبخت  

اعت ثٗ تْشیف ِٛخٛدی ثٗ ٔبَ زٍمٗ ٚیٍغْٛ فقًآخشیٓ ثخؼ کٗ ثخؾی ُِٙ دس ایٓ 
4
ِی  

کٗ ٔميٗ عبدٖ ای ثشای  ِٕفشددس ایٓ لغّت اثتذا ثب دس َٔش گشفتٓ أتؾبسگش یک رسٖ  یُپشداص

دس ٔٙبیت ثب گغتشػ آْ ثشای عیغتُ ٘بی ِضٚٔی  ثسث خٛد سا ؽشُٚ ٚ ،ؽشُٚ ِی ثبؽذ

ایغتب
5

دس ایٓ ثخؼ ّ٘چٕیٓ ثٗ  ثٗ عبخت اپشاتٛس زٍمٗ ٚیٍغْٛ ِی پشداصیُ. ،ی ثب خشَ عٕگیٓ

.تْشیف افيلازبتی ِی پشداصیُ کٗ ثیؾتش دس فقً آخش ِٛسد اعتفبدٖ لشاس خٛإ٘ذ گشفت

 

 

 

 

                                                           
4
 Gell-Mann 

2
 Structure Constant 

3
 Dual Super Conductor  

4
 Wilson Loop 

5
 Static 
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 :QCD و  QEDتفاوت برهوکنش ها در  2-2

ِی خٛا٘یُ ثٗ ثشسعی سٚٔذ ثشّ٘کٕؼ رسات دس کشِٚٛدیٕبِیک کٛأتِٛی  دس ایٓ ثخؼ

، کٕؼ رسات ثبسداس سا تٛفیف ِی کٕذکٗ اٌکتشٚدیٕبِیک کٛأتِٛی ثشِّ٘ي دأیُ     .ثپشداصیُ

تْییٓ    ٚاعيٗ ثش ّ٘کٕؼ ٘بی اٌکتشٚدیٕبِیکی کٛأتِٛی تٛعو فٛتْٛ ٘ب ثب ثبثت خفت ؽذگی 

٘ب ٘غتٕذ ٚ ؽذت  دیٕبِیکی گٍٛئْٛکٗ ٚاعيٗ ثش ّ٘کٕؼ ٘بی کشِٚٛیغت ِی ؽٛد. ایٓ دس زبٌ

تْییٓ ِی  ّٔبیؼ دادٖ ِی ؽٛد   کٗ ثب  ثبثت خفت ؽذگی لٛی  ثٗ ٚعیٍٗٔیشٚی کشِٚٛدیٕبِیکی 

 ، آثی ِی ثبؽٕذٚ کٛاسک ٘ب دس عٗ سٔگ لشِض، عجض  ، ّ٘بٔگٛٔٗ کٗ دس ِمذِٗ ثیبْ ؽذ .گشدد

کٗ تکبٔٗ ٚ اعپیٓ سا -ٌت کٛاسک ٔٗ تٕٙب ثٗ اعپیٕٛس دیشاک ثٕبثشایٓ ثشای ِؾخـ کشدْ یک زب

ثٍکٗ ثٗ یک ثشداس عتٛٔی ِتؾکً اص عٗ خضء کٗ سٔگ کٛاسک سا  ،ازتیبج داسیُ -ثٗ ِب ِی د٘ذ

ثب ِی ثبؽٕذ،    عجبتی کٗ ثش اعبط ّٔٛداس فبیّٕٓ بایٓ ثشداس دس ِس .ٔیبص داسیُ ٔیض، ثٗ ِب ِی د٘ذ

C [6]ٔؾبْ دادٖ ِی ؽٛد: 

  (
4

0

0

+  ثشای لشِض 

  (
0

4

0
)  ثشای آثی

  (
0

0

4
)  ثشای عجض

ایٓ گٍٛئْٛ ٘ب اِب دس ٚاکٕؼ ِب ثیٓ کٛاسک ٘ب، سٔگ آٔٙب تٛعو چٗ ِٛخٛداتی زًّ ِی ؽٛد؟ 

کٛاسک زبًِ اختلاف سٔگ ٘غتٕذ. ٘ش گٍٛئْٛ زبًِ یک ٚازذ -٘غتٕذ کٗ دس ٚاکٕؼ کٛاسک

: ئْٛ ٚخٛد داؽتٗ ثبؽذُٔٛ گٍٛ 9سٔگ ٚ یک ٚازذ پبد سٔگ اعت. پظ ثٗ َٔش ِی سعذ کٗ 

اِکبْ پزیش اعت  گٍٛئٛٔی افٛلًا 9ایٓ َٔشیٗ          ,    ,         ,   ,          

ثشزغت تمبسْ  ، اِب دٔیبیی کٗ ایٓ َٔشیٗ تٛفیف ِی کٕذ ثب دٔیبی ِب ثغیبس ِتفبٚت اعت.

SU(3) -  ٗکQCD سٔگ: زبٌت ٘ؾتبیي، یک  سٔگ ایٓ ٔٗ زبٌت -ثش اعبط آْ اعت 
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ٚ یک تک تبیٗ سٔگ
4

: 

2-2) 
|9〉  

        

√3
 

 

 سا تؾکیً ِی دٕ٘ذ.

     تک تبیٗ سٔگی ثبؽٕذ ٚ ایٓ اِش تٛمیر ،ِسجٛط ؽذگی ایدبة ِی کٕذ کٗ تّبِی رسات ِٛخٛد

لاصَ ثٗ رکش  گٍٛئٛٔی ٘شگض ثٗ فٛست رسات آصاد ٍب٘ش ّٔی ؽٛٔذ. يِی د٘ذ کٗ چشا ٘ؾتبی

 اص آٔدبیي وٗ دسرساتی ثذْٚ خشَ ثب اعپیٓ یک ِی ثبؽٕذ.  ٘ب اعت کٗ گٍٛئْٛ ٘ب ّ٘بٕٔذ فٛتْٛ

                                                           
4
 Color Singlet  


