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  اري تشكر و سپاسگز
  

ارغ التحصيل شدن از آن بـراي هـر كـسي از جملـه اينجانـب      قطع تحصيلي دكتري و ف بي شك ورود به م    
 بـا كمـك و      بدون شك اين امر مهم براي اينجانب ميسر نمي شـد مگـر            . افتخار بزرگي محسوب مي شود      

ابتـدا از   . تشويق عزيزاني كه برخود لازم مي دانم با كلماتي هر چند قاصر از آنها تـشكر و قـدرداني نمـايم                    
استاد بزرگوار و گرانقدر جناب آقاي پروفسور محمد علي گومشي نوبري كه استاد راهنماي اينجانب بوده و           

  .زحمات زيادي را متحمل شدند تشكر و قدرداني نمايم
، تشويق و دعاي خير همسر گراميم كه در مدت تحصيل يار و ياور من بـوده و بـدون هـيچ                    ها  اهي  از همر 

عذر و منتي با فراهم نمودن محيطي آرام و پـر از عـشق و محبـت در خانـه ، شـرايط لازم را بـراي ادامـه            
زنـدان  تحصيل و تحقيق مطالعه اينجانب فراهم مي نمود ، و رنج و زحمـت مـسائل تربيتـي و آمـوزش فر                     

اميـد اسـت كـه در سـايه         . عزيزمان آرمين و آرين را به عهده داشتند صـميمانه تـشكر و قـدرداني نمـايم                
  .توجهات حضرت حق بتوانم گوشه اي از زحمات ايشان را جبران كنم

رضا سپه وند و دكتر غلامرضا برون كه دلسوزانه پايان نامه اينجانـب را  دكتر  از داوران محترم جناب آقاي      
 ارزنده اي جهت اصلاح آن ارائه دادند تـشكر و قـدرداني مـي نمـايم همچنـين از                     اترعه كرده و تذك   مطال

جناب پروفسور شهريار بايگان نيز بخاطر مطالعه پايان نامه و شركت در جلـسه دفاعيـه اينجانـب تـشكر و             
ير اسـاتيد گـروه ،      از مديريت محترم گروه فيزيك جناب آقاي دكتر اردشير رابعي و سـا            .قدرداني مي نمايم  

عليـان بـه    ح ، دكتر مرادي ، دكتر موسوي ،  دكتر منـصوري ، دكتـر فت               تكوكمراديان ، دكتر    دكتر  آقايان  
از دوسـت   . خاطر مساعدتها و محبت هاي بي دريغ كه در حق بنده داشتند تشكر و قـدرداني مـي نمـايم                     

عدتهايي كـه در حـق بنـده داشـتند          عزيزم آقاي دكتر جليل ناجي نيز به خاطر همكاري و همراهي و مسا            
بدون شك ياد و خاطره روزها و شب هايي كه تـا ديروقـت در گـروه فيزيـك روي                    . كمال تشكر مي نمايم   

موضوع محاسبه تابع تركش و سطح مقطع توليد باريونهاي با سه طعم سنگين بحث هاي جـدي و جـدال                    
 لازم مي دانم از دوست عزيـزم جنـاب آقـاي            در اينجا . باقي خواهد ماند  برانگيزي داشتيم همواره در ذهن      

مهندس برهان ارغواني نيا و ساير اساتيد محترم گروه فيزيك دانـشگاه آزاد اسـلامي واحـد كرمانـشاه نيـز                     
 در آمـوزش و پـرورش ، آقـاي بختيـار فخـري معاونـت آمـوزش                  ماز دوستان عزيـز   . تشكر و قدرداني كنم   

 نيز بخاطر لطف ها و محبت هايي كـه در           3ر متوسطه ناحيه     كرمانشاه و آقاي زنگنه مدي     3متوسطه ناحيه   
همچنين از آقـاي حـاج بهمـن كرانـي مـدير محتـرم              . مي نمايم  حق بنده داشتند كمال تشكر و قدرداني      
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و معاون محترم ايشان آقاي مسعود نجفي علاوه بر اينكه يار و ياور             ) ع(دبيرستان نمونه دولتي جواد الائمه      
.  بلكه صدها انسان فرهيخته را تحويل جامعه داده اند، تـشكر و قـدرداني مـي نمـايم                و مشوق بنده بودند ،    

كرباسـي ،   شـريعت زاده ،     مهرانـديش   :  آقايـان    ،همچنين از دبيران فرهيخته و برجسته شهرمان كرمانشاه       
 ، شهرام مرادي ، ايرج مطـاعي ، محمدعابـد محمـدي ، و سـاير                 ميربيگي،   ، اكبري ، شيخ حسيني       رجيف

دريغـشان تـشكر و قـدرداني مـي          يزاني كه اسم آنها از قلم افتاده به خاطر تشويق ها و محبت هاي بي              عز
از برادران عزيزم احمدآقا و محمد كه در تنگناها و مشكلات خانوادگي همواره يار و ياور بنـده بـوده         . نمايم

در پايـان از    . منـان خواسـتارم   اند نيز كمال تشكر مي نمايم آرزوي موفقيت و شادكامي آنان را از خداونـد                
سركار خانم ولديان كه با حوصله و صبر و تحمل زحمت تايپ اين پايان نامه را به عهـده داشـتند ، تـشكر      

  . مي كنم
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  تقديم  به 

  

  همسر گراميم

   و

   پسران عزيزم آرمين و آرين
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  چكيده 
  

 و برداري bcرا از طريق تركش دوكواركهاي سنگين نرده اي دراين كار توليد تركشي باريونهاي با سه طعم سنگين 
ccدليل اصلي براي انجام اين كار از اين واقعيت ناشي مي شود كه احتمالهاي كل  .يمه ا مورد مطالعه قرار داد

ما اميدواريم  .تركش براي توليد باريونهاي با سه طعم سنگين از تركش كواركهاي سنگين بسيار كوچك مي باشند
يا  دوكواركها به صورت نرده اي و كه در آن در تركش دوكواركها اين احتمالهاي كل تركش افزايش پيدا كندكه 

نيز  براي توصيف اين چنين ذراتي به عنوان ذره هاي سازنده بايد ضرايب شكل آنها را .ي شوند مبرداري ظاهر
در  مورد ولي يك پارامتر آزاد مي باشد   و2Qگرچه در مورد دوكوارك نرده اي ضريب شكل تابع  .اعمال كنيم

در  .پارامترهاي آزاد بيشتري هستيم دوكوارك برداري نيازمند دو ضريب شكل كروموالكتريك وكرومومغناطيس و
 محاسبه bc از تركش دوكوارك نرده اي bccΩ و bbcΩتوابع تركش را براي توليد باريونهاي اين تحقيق در ابتدا 

       مقايسه نموديم به نظر c و bسپس نتايج به دست آمده را با نتابج ناشي از تركش كواركهاي سنگين  .كرديم
سپس روي توليد  .مي رسد كه هدف ما برآورده شده است زيرا احتمالهاي تركش حداقل يك مرتبه بزرگتر شده اند

cccΩكه سبكترين باريون با سه طعم سنگين بعد از  
ccΞمحدوديت ناشي از آمار فرمي باعث .  است  تمركز نموديم

هاي  در حالتcccΩتوابع تركش را براي  ما در انجام اين كار موفق شديم . بصورت برداري باشد ccمي شود كه 
 قابل مقايسه c نتايج بدست آمده با نتايج ناشي از تركش كوارك  مجدداً. بدست آورديمcc مختلف اسپيني دوكوارك

  .  است
  
  
  

 

 



  فهرست مطالب
  صفحه                     عنوان 

   ديناميك كوانتومي رنگ:فصل اول 
 QCD .............................................................................................................................................................. 2تاريخچه  - 1-1

  7 ................................................................................................................................................................................ رنگ  -2 – 1
  9  .....................................................................................................................................................ناوردايي پيمانه اي  -  3- 1
1 -4 -  SU(3)C و لاگرانژي QCD ..................................................................................................................................10  
1 -  5 -  QCD14 ........................................................................................................................................................ اختلالي  
1 – 5- 1 - QCD 14................................................................................................................................... در سطح درختي  

                       Sα ......................................................................................................................................... 17   اندازه گيري -2 – 5 – 1
  20 ............................................................................................................................ پراكنده گي ناكشسان ژرف  - 3 -5 – 1
  24....................................................................................................................................................كوارك هاي سنگين - 6 – 1
  QED ............................................................................................................................................26  باQCDمقايسه  -7– 1
  QCD ...........................................................................................................................................30قوائد فاينمن براي  - 1-8
  QCD  ................................................................32من براي محاسبه نمودارهاي سطحي در ن بيان قواعد فاي1 -8 – 1
          34  ................................................................................................................................ پادكوارك–رهمكنش كوارك ب -9– 1
            35 ....................................................................................................................................ركا كو–برهمكنش كوارك  -10– 1
  36 ............................................................................................................................................................. پديده حبس - 11– 1
   37 ..........................................................................................................................................................آزادي مجانبي - 12 – 1
  38 ...............................................................................................................................................بحث و نتيجه گيري - 13 – 1

  دوكوارك ها    :فصل دوم
  44 ....................................................................................................................................................مدل هاي هادروني  -1 – 2
  45 ...................................................................................................................   دوكوارك ها در باريونها همبستگي - 2 – 2
  46.....................................................................................................................................خواص استاتيكي باريون ها  - 3 – 2
  47 ..................................................................................................................... دوكوارك –جريان رأس دو كوارك  - 4 – 2
  48 .........................................................................................................................................................تركش دوكوارك - 5 – 2
  50.......................................................................................................................................................بحث و نتيجه گيري - 2-6

                    توليد تركشي با ريون هاي سنگين :فصل سوم 
  55  ..............................................................................................................................باريون هاي با سه طعم سنگين -1 – 3
  55 .............................................................................................................................. گلوئون –روش اختلال كوارك  - 2 –3
  56............................................................................................................. سپه وند–فرمول بندي توابع تركش نوبري  - 3-3

A 



 1

  فهرست مطالب
  صفحه          عنوان 

  61 ............................................................................................................................ دوكوارك –روش اختلال كوارك  - 4- 3
  62 .............................................................. دوكوارك–توليد باريون هاي با سه طعم سنگين در مدل كوارك  - 3-4-1
    65..................... دوكوارك–توليد باريون هاي با سه طعم سنگين در حالت پايه در چارچوب مدل كوارك  - 3-4-2
  68...............................................................................................تركش دوكوارك به باريون هاي با سه طعم سنگين - 3-5
  69 ....................................................................................................................................................بحث و نتيجه گيري  - 3-6

   به باريون هاي با سه طعم سنگين bc توابع تركش دوكوارك نرده اي :فصل چهارم  
  73.................................................................................................................................................................... توابع تركش - 4-1
  73 ........................................................................................................................................................  سينماتيك  - 1- 1 – 4
  75......................................................  م سنگين  به باريون هاي با سه طعbcبع تركش دوكوارك نرده اي تا  -4-1-2
  77 ...........................................................................................................تركش كوارك سنگين به دوكوارك نرده اي - 4-2
  79 .........................................................................................................اريون سنگين در تركش دو مرحله ايتوليد ب - 4-3
  81 ....................................................................................................................................................... بحث و نتيجه گيري-4-4

)'(  به باريون هاي سنگين cc  توابع تركش دوكوارك برداري :فصل پنجم  2
1

cccΩ 2 و
3

cccΩ  
  86 ................................................................................................................................................................. سينماتيك - 1 – 5
  87 ..............................................................................................................................................محاسبه تابع تركش  - 1-1- 5
  89...................................................................................... جريان ها ، توابع موج باريون و ضرايب شكل دو كوارك - 5-2

'( به باريون  cc محاسبه تابع تركش دوكوارك برداري  -5-3
2
1(

cccΩ................................................................................90  
  92............................................................................................  به باريونccمحاسبه تابع تركش دوكوارك برداري  - 4- 5
  94 .................................................................................... سنگين در يك تركش دو مرحله ايتوليد باريون هاي - 5 – 5
  cc ..................................................................................................................................96تابع تركش دوكوارك  -1 – 5 – 5
  98 ..................................................................................................................................................بحث و نتيجه گيري - 6 – 5

                 بحث و نتيجه گيري خلاصه ،  :فصل ششم 
  116 ............................................................................................................................................................................. و مأخذمنابع

  120...................................................................................................................................................................... انگليسي  چكيده
        

B 



  فهرست شكل ها
   صفحه                     عنوان    

−→+X نمودار فاينمن براي -1-1شكل 
τντ .................................................................................................................8   

  QCD ................................................................................................................................  12رأس هاي اساسي - 2-1شكل 

hadronsee-  3-1شكل  →−+ ................................................................................................................................ 14  

  15 ................................................................................................................................... قطبش هادروني خلاء - 4 – 1شكل 

ee+−داده هاي تجربي براي   - 5 – 1شكل 
R 16.......................................................................   .]11[برگرفته از مرجع  

  16 ........................................................................................ ه جتي نمودارهاي مرتبه پيشرو براي توليد س - 6 – 1شكل 

)(مجموعه اي از داده ها جهت محاسبه   - 7 – 1شكل  Z
SM

s Mα ]12[. .......................................................... 19  

QSM)(ابت تزويج روان  وابستگي ث - 8 – 1شكل 
sα 19 .................................................................. .]12[ به انرژي  

  21 ..........................................................................................  پروتون–پراكندگي ناكشسان ژرف الكترون  - 9 – 1شكل 

  22.........................................................................................  .]12[شواهد مبني بر مقياس بندي بيوركن  -10 – 1شكل 

  22 ....................................................... پروتون در چارچوب بريت–پراكندگي ناكشسان ژرف الكترون  - 11 – 1شكل 

  24 ............................................................................ .]15[شواهد آزمايشي تخطي از پيمايش بيوركن  -  12 – 1شكل 

جديـدترين   . ]16[2004مقادير جرم هاي كوارك برگرفته از مقاله مروري بر ويژگي هـاي ذرات               - 13 – 1شكل  

  26............................................................................... . اده ها به شكل نقطه اي در بالاي هر نقشه نشان داده شده استد

  27.............. وارد مي شود و فوتون را جذب و يا دفع مي كند و سپس خارج مي شود eذره باردار  - 14 – 1شكل 

  27 ............................................................................................................................برهمكنش بين دو الكترون - 15 -1شكل

  28...................... وارد مي شود و گلوئون را جذب يا گسيل مي كند سپس خارج مي شودqكوارك  - 16 – 1شكل 

  28  .................................................................................  برهمكنش بين دو كوارك در پايين ترين مرتبه - 17- 1ل شك

  28  ......................................................................................................................................تغيير رنگ كوارك - 18 – 1شكل 

  29....................................................................گره هاي سه گلوئوني ) ب(گره هاي چهار گلوئوني) الف ( -19 – 1شكل 

  30........ منتشر مي كن ي پادآب–يك كوارك قرمز به يك كوارك پاد آبي تبديل و يك گلوئون قرمز -20– 1شكل 

  32 ............................................................................ رأس سه گلوئوني) ب  (رأس چهارگلوئوني)  الف ( – 21 – 1كل ش

C 



 3

   شكل ها فهرست
  صفحه          عنوان 
  34.............................................................ل پادكوارك در پايين ترين مرتبه اختلا–برهمكنش كوارك  - 22 – 1شكل 

  DgD. ...........................................................................47براي رأس نمودار فاينمن در اولين مرتبة اختلال - 1- 2شكل 

 براي مرتبة پيشرو ، در پـايين تـرين          Ω مختلف     دياگرام هاي فاينمن سهيم در توليد حالت هاي        - 1 – 3شكل  

  QCD  ............................................................................................................................................................  56 اختلال همرتب

 را  iQ ، كه تركش يك كوارك سنگين        QCD دياگرام هاي فاينمن در پايين ترين مرتبه اختلال          - 2 – 3شكل    

  57 .........................................................................................................................................  نشان مي دهندΩبه يك باريون 

 كه تا مقياس مورد نيـاز بـراي   Ω به باريون هاي با سه طعم سنگينb و cتوابع تركش كوارك هاي  - 3-3شكل 

LHC61 .....................................................................................................................................................  تحول داده شده اند  

به يك بـاريون بـا    ) Q(نمودار فاينمن در پايين ترين مرتبة اختلال براي تركش يك كوارك سنگين      - 4-3شكل  

)(سه طعم سنگين  ''''' QQQΩ 63............................................................................................ . دوكوارك – در مدل كوارك  

bbcbتوابع تركش براي     - 5 – 3شكل   Ω→    و  bccc Ω→        خط پر ( دوكوارك   – بدست آمده در مدل كوارك (

  65................................................). خط چين (مقايسه شده است] 82[كه با آنهايي در روش كاملاً اختلالي در مرجع 

ccccتابع تركش - 6-3شكل  Ω→ 68................. دوكوارك–  محاسبه شده از روش كاملاً اختلالي و روش كوارك  

  72.  دوكوارك–ل كوارك  براي تركش كوارك به باريون در مدنمودار فاينمن در اولين مرتبة اختلال - 1-4شكل 

  73....... در تركش دوكوارك نرده ايBنمودار فاينمن در پايين ترين مرتبة اختلال براي توليد باريون  - 2-4شكل 

  QCD .....................78تركش يك كوارك سنگين به دوكوارك نرده اي در پايين ترين مرتبة اختلال  - 3-4شكل 

بدست آمده از محاسبات ما كه با تابع تركش بدست آمده توسط فالك در              ) 21-4(رفتار تابع تركش     - 4-4شكل  

  79................................................................................................................................................  مقايسه شده است]80[مرجع 

  و   bbcΩ بـه بـاريون هـاي سـنگين        bcبراي تركش دوكوارك نرده اي      ) 18  -4(تار تابع تركش     رف - 5 - 4شكل  

bccΩ.  ..........................................................................................................................................................................................80  

و تابع ) 21-4(با استفاده از تابع تركش دوكوارك          )  24-4(رفتار تابع تركش بدست آمده از حلقه         - 6  -4شكل  

  81  ........................................................................................................................................................   )18 -4(تركش باريون 

D



 4

   شكل ها فهرست
  صفحه          عنوان 
 در  Qنمودار فاينمن در اولين مرتبة اختلال براي توليد يك باريون سنگين از تركش كوارك سنگين                 - 1-5شكل  

  85   ......................................................................................................................................................  دوكوارك–مدل كوارك 

   cc 86 در تركش دوكوارك برداري Bنمودار فاينمن در پايين ترين مرتبة اختلال براي توليد باريون  - 2-5شكل 

cccن در اولين مرتبه اختلال براي نمودار فاينم - 3- 5شكل  → .............................................................................95  

→0μΩ(رفتار تابع تركش       - 4-5كل  ش ,(zD
ccccc   بر حسبz     با تابع تركش بدست آمده     )خط پر ( از محاسبات ما

  105 ..........................................................................................  ).منحني خط چين(سه شده است مقاي   ]80[  در مرجع

),(رفتار تابع تركش   - 5 - 5شكل  0

)'(
μzD

ccccc

2
1

Ω→
  z .............................................................................. 105بر حسب 

),(رفتار تابع تركش   - 6 – 5شكل  0

)'(
μzD

cccccc

2
1

Ω→→
  z 105 .………………………………بر حسب 

),(رفتار تابع تركش   - 7 – 5شكل  0μzD
ccccc

2
3

Ω→
  z ………………………………... 106بر حسب 

),(رفتار تابع تركش   - 8 – 5شكل  0μzD
cccccc

2
3

Ω→→
  z  …………………………….. 106بر حسب 

E 



 5

  رست جدولها فه
       صفحه                     عنوان

  38     ..............................................................................  نسبي نيروهاي بنيادي براي دو پروتون قدرت - 1-1جدول 

  39.. سرt زيبايي وb دلبربايي،C شگفتي،S عدد باريوني،B بارالكتريكي،Q: اعدا كوانتومي كوارك - 2-1جدول 

  40 ........................................................................................................ .جرم برهنه و جرم مؤثر كوارك ها - 3-1جدول 

 با سـه   Ω حالت هاي مختلف باريون      <z>و پارامتر متوسط تركش     )  .F.P( كل تركش     احتمال  - 1-3جدول  

 براي دو طيف جرمي متفاوت از كوارك هاي شركت كننده در فرآينـد              0μطعم سنگين در مقياس اوليه تركش       

  59 ........................................................................................................................................................................................تركش

cccc كل و متوسط پارامتر تركش براي  احتمال - 2-3جدول  Ω→60............ براي تكانه هاي عرضي مختلف  

 در شـتابدهندة    cيـا    b مقطع كل توليد باريون هاي با سه طعم سنگين از تـركش كـوارك                سطح - 3-3جدول  

LHC بر حسب پيكوبارن (Pb) ........................................................................................................................................ 60  

 بدسـت   ]65[رجـع    به شـكلي كـه در م       <z>و پارامتر متوسط تركش      ) .F.P( تركش   احتمالات - 4-3جدول  

  64................................................................ دو كوارك مقايسه شده است–آمده با مقادير بدست آمده از مدل كوارك 

  كـه بـراي  b و c در تـركش كـوارك هـاي     cbcΩ  و bbcΩ براي Pbسطح مقطع كل بر حسب  - 5-3جدول 

Rμμ دوكوارك در مقياس     – در مدل كوارك     LHCشتابدهنده    بدست آمده با مقاديري كـه بـراي سـطح           =2

 بدسـت آمـده مقايـسه       ]65[ در روش كاملاً اختلالي در مرجع        LHC براي شتابدهندة    Pbمقطع كل بر حسب     

  64 ....................................................................................شده اند كه توافق خوبي را ميان هر دو روش را نشان مي دهد

 و سطح مقطع كل توليد حالت هاي        <z>و پارامتر متوسط تركش     ) .F.P(احتمالات كل تركش     -  6-3جدول  

Rμμ در مقياس QQQΩ'"باريوني    VQ ................................................................... 68 و SQير  و همچنين مقاد=2

بـراي توليـد بـاريون هـاي      <z>  و پارامتر متوسط تـركش  (F.P) كل تركش مقايسه احتمالات - 1-4جدول 

 با مقادير مشابه    QCD با استفاده از نظريه كاملاً تختلالي        b در تركش كوارك سنگين      bccΩ و   bbcΩسنگين    

  81..... .... محاسبه شده اند  دو كوارك – در چارچوب مدل كوارك  bc   نرده اي  سنگين كه در تركش كوارك

 روش كـاملاً اختلالـي بـا         (<z>) و پارامتر متوسط تـركش       (F.P) كل تركش    مقايسه احتمالات  - 2-4جدول   

  81............................................................................. .نتايج مشابه كه از طريق تركش دو مرحله اي به دست آمده است

 

F 



 6

   جدول ها فهرست
  صفحه          عنوان 

   روش كـاملاً اختلالـي بـا       (<z>)ش   و پارامتر متوسط تـرك     (F.P) مقايسه احتمالات كل تركش       - 2-4جدول  

  81   ........................................................................ .نتايج مشابه كه از طريق تركش دو مرحله اي به دست آمده است

  98.................................................. . ]83 و c ]82 در تركش كوارك سنگينcccΩ  مقطع توليدسطح - 1-5جدول 

ccc   و پــارامتر متوســط تــركش بــراي (.F.P)احتمــال كــل تــركش - 2-5جــدول  )'(  و  → 2
1

ccccc Ω→و      

)'( 2
1

cccccc Ω→→    براي مقادير مختلفmc   ، Qv   ، RB(0)   3 و)GeV 41/0  = (  )(02
ccR 3  و

2
=FC     بـراي   

 ودوكوارك 
33

4
=FC  براي باريون cccΩ.............................................................................................................. 101  

ccc  بـراي    (<z>)  و پارامتر متوسط تركش     (.F.P) كل تركش    احتمال - 3-5جدول   2  و   →
3

ccccc Ω→  و   

2
3

cccccc Ω→→     با مقادير مختلف mc   ، Qv   ، RB(0)   3 و)GeV 41/0  = (   )0(2
ccR 3  و

2
=FC     بـراي   

   ودوكوارك
33

4
=FC  براي باريون cccΩ............................................................................................................ 101  

ر  د cccΩ بـراي توليـد بـاريون        (<z>)  و پـارامتر متوسـط تـركش          (.F.P) كل تـركش     احتمال - 4-5جدول  

GeV 29/0 =( )0(2(3 و GeV25/0= FB و GeV25/1 = mcفرآيندهاي مختلف تركش با مقادير 
BR.... 103  

 در cccΩ بــراي توليــد بــاريون <z> و پــارامتر متوســط تــركش (.F.P) كــل تــركش  احتمــال -5 -5جــدول 

GeV 45/0 =()0(2(3 و GeV25/0= FBو  GeV25/1 = mcفرآيندهاي مختلف تركش با مقادير 
BR....  104  

  

 

G 



  
  

  
  
  

  فصل اول
  

  ديناميك كوانتومي رنگ

 



 2

  
  
  
  
   QCD تاريخچه 1-1

از خلـق نظريـه بـرهمكنش     سـال  40سئوالي كه در آغاز مطرح مي باشد اين است كه چرا پس از گذشـت   
مي پردازيم ؟ پاسخ اين سئوال در نكـات          به مطالعه آن     همچنان ) QCD(كوانتوم كروموديناميك   هاي قوي ،    

  : زير نهفته است
 نظريه صحيح در مبحث برهمكنـشهاي       QCD ميلادي ،    2004بنابر تصميم كميته جوايز نوبل در سال         •

  .]1[قوي محسوب مي شود 

ه دقـت انـدازه گيـري       و جرم هاي كوارك مي بايست ب ـ       sα، مانند قدرت تزويج     QCDپارامترهاي   •
 . شود

 . فرآيند هاي الكتروضعيف در هادرون ها ، لزوماً شامل برهمكنشهاي قوي نيز مي باشد •

در بررسي هاي فيزيك جديد در مورد طراحي و ساخت شتاب دهنده ها در زمـان حاضـر و آينـده ،                       •
 .  به شكل كامل فهميده شودQCDمي بايست تاريخچة 

ه زامـا سـئوالات بـسياري در حـو    .  تحت كنترل خواهد بود QCDي بالا  هرچند در فرآيندهاي با انرژ     •
 ... ). مانند پديدة حبس،شكست تقارن كايرال،هادرونيزه شدن و (هاي غير اختلالي بي پاسخ مانده اند

بـه همـين   .  يكي از شاخه هاي جذاب در علم فيزيك بـه شـمار مـي رود           QCDو در نهايت     •
 مـيلادي  1960كوتاهي از پيشرفت هاي فيزيك ذرات طي دهه هـاي          دليل اين فصل با ارائه تاريخچه       

 ، نظير مفهـوم رنـگ و نـاوردايي          QCDسپس به اصول پايه اي      .  ميلادي آغاز مي شود    1970و اوايل   
 . پيمانه اي مي پردازيم 

نظريـه ميـدان    .  مـيلادي چنـدان رضـايت بخـش نبـود            1960وضعيت علم فيزيـك ذرات طـي اوايـل دهـة            
 ) QED(از الكتروديناميك كوانتـومي     .  تنها مي شد در برهمكنشهاي مغناطيسي لپتون به كار برد            كوانتومي را 

بـا ايـن وجـود روش بازبهنجـارش         . پيش بيني هاي مؤثر بسياري بدست آمد كه از طريق آزمايش اثبات شدند            
 نظريـه ميـدان     حتـي در ميـان بنيانگـذاران      .  است بـا پـذيرش جهـاني روبـه رو نـشد            QEDكه جنبه اصلي رفتار     
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 مـيلادي   1961سال  1در كنفرانس سولواي    . شواهدي مبني بر عدم رضايت مشاهده گرديد         ) QFT(كوانتومي  
در الكتروديناميــك  . ]2[من اقــرار كــرد كــه وي هرگــز بــه تــشريح فلــسفه بازبهنجــارش نپرداختــه اســت نفــاي

  :سه موضوع زير حل شده است  ) QED(كوانتومي 
 موجـود در    e0 و m0همچنـين بـه     .  ذرات موجـود بـستگي دارد      pi به تكانه    pi( A ؛   e0 ؛   m0؛Λ(دامنه   •

چـون در  . قطع كه مدهاي تكانه هاي بالاي نظريه را حذف مي كند وابسته است            Λ و به    QEDلاگرانژين  
∞→Λ  دامنهA   در غير اين صورت نتايج بي معني مي .  الزامي مي باشد  واگرا مي شود لذا قطع جريان
 . شود

مي تـوان پارامترهـاي     ) سطح مقطع و چهار تكانه ذرات       ( با استفاده از كميت هاي قابل اندازه گيري          •
 μهنجارش دلخواه    را طوري تعريف كرد كه به طور كلي وابسته به مقياس بازب            μe)( و   μm)(فيزيكي  
 و μm)(از مقـادير فيزيكـي     e0 و   m0بنابراين مي توان در مرتبة معين از نظريـه اخـتلال بـه جـاي                . باشند

)(μeاستفاده كرد  . 

 حد                    •

∞→Λ
=ΛΛΛ ))(),(,(ˆ)),,,(),,,(,(lim 00 μμ mepAmemmeepA ii 

  .  مبهم نمي شودμe)( و μe)(با تعاريف  اكنون معين مي باشد و 
طبق اين روند توافق بين نظريه و آزمايش بـه شـكل گـسترده اي افـزايش مـي يابـد و بـراي برهمكنـشهاي                          

  : ضعيف نظريه در واپاشي هاي ضعيف موفق ظاهر مي شود ، اما 
 . ود نداردامكان برآورد تصحيحات مرتبه بالاتر وج •

 . نظريه ناسازگار مي شود GeV300≥Eدر فرآيندهاي پراكندگي براي انرژي هاي •

در . در انتهاي دهة شصت ميلادي نظريه پيمانه اي الكترو ضعيف به شكل مدل استاندارد ارائه گرديـد                
اگرچـه بـا    . شـت ميان تمام برهمكنشهاي بنيادي ، برهمكنش هـاي قـوي ، وضـعيت نامناسـب تـري دا                 

 به خوبي مي توان افزايش سريع تعداد هادرون هـا را طبقـه          3 و زويگ  2استفاده از مدل كوارك گلمان    
بندي نمود ، اما ديناميك موجود در مدل كوارك كاملاً به شـكل يـك راز بـاقي مانـده بـود و رفتـار                         

مـد  آقـوي ناكار   در بـرهمكنش هـاي       QFTاختلالي ناكارامد بود طوري كه مي شد نتيجه گرفت كـه            
 اظهار داشتند كـه در عـوض جـستجوي سـازنده            4بنابراين گروهي از فيزيكدانان نظير چف      . ]3[است  

                                                 
Solvay ١ 
Gell-Mann ٢ 
Zweg٣  

 Chew۴  
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 بدون استفاده از نظريه ميدان براي فرآنيدهاي قوي مـورد بررسـي             Sهاي بنيادي هادرون ها ، ماتريس       
خـود  . گار كـرد  را بـراي بـرهمكنش هـاي قـوي سـاز       QFTگلمان معتقد بود كه مي شـود        . قرار گيرد 

   . ]4[گلمان كاربردي بودن اين روش را اثبات نمود
 ميلادي گلمان همچنان عقيد داشت كه ماهيت كوارك ها كاملاً رياضي اسـت و مطلقـاً در                  1970تا اوايل   

از آزمايـشها   . فيزيك واقعيت ندارد و بسياري از فيزيكدانان ذرات در آن زمان از نظريه وي پيروي مي كردند                
 از پراكنـدگي  MIT – SLAC مـيلادي گـروه همكـار    1960در اواخـر دهـة   .  قطعي بدسـت آمـد   يك سرنخ

در حـالي كـه در      . ناكشان ژرف لپتون ها روي پروتون ها و نوكلئون ها نتـايج غيرمنتظـره اي بدسـت آوردنـد                  
، رفتارهـا در  مقادير كم انرژي و تكانه انتقالي پايين سطح مقطع ها با توليد باريون رزونانسي مشخص مي شوند   

به نظر مي رسـيد كـه پروتـون هـا  از پـارتون               . مقادير زياد انرژي و انتقال تكانه بالا به شكل عجيبي ساده است           
هايي تشكيل شده اند كه تمايل به برهمكنش ندارند و كـوارك هـا نمونـه هـاي مشخـصي از ايـن پـارتون هـا          

 كوارك ها مي توانند در مقادير زياد انرژي نيمه          اما اين نظريه يك تناقض به وجود مي آورد ، چگونه          . هستند
  آزاد و در مقادير كم انرژي در هادرون ها كاملاً ثابت و محدود باشند؟ 

اين امر كه قدرت يك برهمكنش مي تواند وابسته به انرژي باشد موضوع جديدي در نظريـه هـا بـه شـمار                       
 1زي عمل مي كند و منجربه پديدة هـم پوشـاني   خلاء مانند يك ميانجي با قابليت قطبي سا QEDدر  . نمي رود 

با اين حال ، متضاد با آنچه كه آزمايش هـاي ناكشـسان ژرف در برهمكنـشهاي قـوي نـشان مـي                       . بار مي شود  
جهـت  .  در فرابنفش ناپايدار مـي باشـد  QED با افزايش انرژي افزايش مي يابد ، يعني         QEDدهند بار مؤثر در     

  . ه انرژي آهنگ بي بعد سطح مقطع ها را در نظر مي گيريمتوضيح پديده وابستگي برهمكنش ب

)1 – 1 (                                                                               
)(
)(

−+−+

−+

+→+
→+

=−+

μμσ
σ

ee
hadronseeR ee  

  :  برابر است با gs ، براي پايين ترين مرتبه در قدرت ثابت ترويج R0جداي از مقدار مرتبه پيشرو 

) 1-  2(                                                                                                       )( 2

2

0 41
π

s
ee

g
RR +=−+  

  : برابر است با ) صرف نظر از جرم هاي كوارك  ( gsشكل كلي براي هر مرتبه برحسب 

 )1 – 3 (                                                                              ))(,,( μμ seeee gERR −+−+ =  

كميتـي قابـل انـدازه گيـري         eeR+−چـون   . مقياس بازبهنجارش است  μ انرژي مركز جرم و      Eكه در آن    
  : باشد پس μ مي بايست مستقل از مقياس دلخواه . است 

                                                 
Charch Screen١ 
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                                                                      ⇒=−+ o)(,,( μμ
μ

μ see gER
d
d  

 )1 – 4       (                                                                             o=
∂
∂

+
∂
∂

−+ee
s

s R
g

g ))(( β
μ

μ  
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