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  مقدمه 

 رسد که نیروي گرانش نیروي می به نظر. نیروي گرانش است اند با آن آشنا شده ها اولین نیرویی که انسان

نیروي بسیار  در مقایسه با نیروي بین ذراتی از قبیل الکترون و پروتون نیروي گرانشاي است اما  بسیار قوي

 دیده) میکروسکوپیک(ي ریز ها سه نیروي دیگر طبیعت که اثر آنها اغلب در حوزه جهان. ضعیفی است

چگونگی عملکرد این سه . کنش قوي کنش ضعیف و برهم ، برهمیالکترومغناطیس :از اند شود عبارت می

 نظریه بسیار قوي است براي اینکهاین نظریه، . ]1 [شود می نیرو توسط نظریه مدل استاندارد توضیح داده

یک تئوري  مدل استاندارد .کانیک کوانتومی را یکجا دربرگیردتواند نظریه نسبیت خاص انیشتین و م می

کند ارائه  می که نیرو را حملو ذراتی  ها ، لپتونها تواند توضیحی براي کوارك می میدان کوانتومی است و

کنش قوي، ضعیف و الکترمغناطیسی  عنی برهماز طریق سه نیرو ی ها و لپتون ها در مدل استاندارد کوارك .کند

 را در درون ها و کوارك(را در درون هسته  ها و نوترون ها پروتون نیروي قوي. کنند می کنش با یکدیگر برهم

واسطه آن فوتون منشا نیروي الکترومغناطیسی بار الکتریکی بوده و ذره . دارد می در کنار هم نگه) ها درونها 

  .ي ناپایدار استها ضعیف شدت کمتري دارد و عامل واپاشی هسته اي هنیروي هست. است

دانیم  می تا جایی که. قرار دارند ها هستند در دسته لپتون ها که سازنده پوشش بیرونی اتم ها لکترونا 

   .اند تري تشکیل نشدهخود از ساختارهاي ریز ها الکترون

از اجزاي  ها درونها مستقل از یکدیگر پیشنهاد کردند که در واقع 2و زوینگ 1گلمان 1964 در سال

هستند که  3داراي شش نوع طعم ها کوارك. گلمان این اجزا را کوارك نامید .]2 [اند تري تشکیل شده بنیادي

تر  نسنگیي ها کوارك tو  c ،bي سبکتر و ها کوارك sو  u ،d، که سه کوارك u ،d ،s ،c ،b ،t: عبارتند از

                                                             
 Murray Gell Mann١   

٢ Zweing  
 Flavor٣   
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ي ها سازي آنها به انرژي ي با کوارك سنگین دشوار است زیرا براي آشکارها درونها  سازي آشکار. هستند

  .بالا و در نتیجه شتابگرهاي بزرگ احتیاج داریم

  :رکیبنا بر مدل کوا 

  .هر باریون از سه کوارك تشکیل شده است -1

  .هر مزون از یک کوارك و یک پاد کوارك تشکیل شده است -2

  : مدل کوارکی دو ایراد اساسی داشت

ن مدل اعتقاد ای  هافرادي که ب. تاکنون یک کوارك تنها مشاهده نشده است: عدم مشاهده کوارك تنها: 1

ك تنها را پنهان ر، ناامیدیشان از مشاهده کواها کوارك 1داشتند کوشیدند با وارد کردن مفهوم محبوس شدگی

  .کنند

توانند  با اسپین نیمه صحیح نمی اي هکند که هیچ دو ذر می بیان طرد پائولیاصل : نقض اصل طرد پائولی: 2

داراي  ها نیز برقرار باشد، زیرا کوارك ها اصل طرد پائولی باید براي کوارك. در حالت مشترك قرار بگیرند

ଵاسپین 
ଶ

  .در یک حالت تشکیل شده است uاز سه کوارك یکسان  ାା△براي مثال . هستند 

علاوه بر  ها او بیان کرد کوارك .]3[ راهی براي گریز از این معضل پیشنهاد کرد 2گرینبرگ 1964در سال 

به هر بنابراین . باشند می )قرمز، آبی، سبز( داراي سه درجه آزادي کوانتومی رنگو بار الکتریکی طعم 

رسد و  می فرضیه رنگ همانند یک تردستی به نظر .شود می کوارك یک درجه آزادي رنگ نیز نسبت داده

ي ها ترین ایده منظورکردن رنگ یکی از اساسی. دانستند می بسیاري در ابتدا آن را آخرین چاره مدل کوارك

 ها کار رفته که کوارك و براي نامیدن سه ویژگی به. است قرمز آبی یا سبز بودن سه اسم. عصر ما بوده است

                                                             
 Confinement١  

٢ Greenberg  
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  امروزه براي همگان محبوس بودن کوارك در داخل .را دارا هستند آنها الکتریکی و طعم،علاوه بر بار

براي هر کوارك یک پاد کوارك نیز وجود دارد مانند پوزیترون که پاد ذره . قطعی شده است ها درونها

به  ها تنها جمع کوارك. داراي بار رنگی پاد قرمز، پاد آبی یا پاد سبز هستند ها پادکوارك. الکترون است

توانند وجود  می یی که در طبیعتها جمع کوارك. دتواند وجود داشته باش می صورت دوتایی و سه تایی

به ) از نظر الکتریکی(ي خنثی ها داشته باشند باید داراي بار رنگی خنثی باشند همانطور که تشکیل مولکول

  .خاطر جاذبه الکتریکی بین اجزاي مثبت و منفی آن است

ي تشکیل دهنده آنها به ها رنگی کواركبار اتم به خاطر نیرويدر هسته  ها نوترون و ها نیروي بین پروتون

انند این ذرات م. شود می حمل ها توسط ذرات حاملی به اسم گلئون ها نیروي بین کوارك. آید می وجود

بلکه با  ها ها نه تنها با کواركآن. رنگی هستندداراي بار  ها خلاف فوتونفوتون بدون جرم هستند ولی بر

شوند  می یگر نزدیکبه یکد ها خاصیت هنگامی که کواركطبق این . کنند می کنش برهمخودشان نیز 

ي پایین همیشه در دل ذرات که از دو یا ها در انرژي ها کوارك .یابد می کنش بار رنگی میان آنها کاهش برهم

با ي پایین همیشه بصورت ترکیب شده ها آنها در انرژي. محبوس هستند اند سه کوارك ساخته شده

  .شوند می ي دیگر دیدهها کوارك

  )QCD( 1ومیکرمودینامیک کوانت 1- 1

. مطرح شده است ها درونها  فیزیکبنیادي به عنوان نظریه  )QCD(کرمودینامیک کوانتومی  1972از سال 

 توصیفي آنها  ي سازندهها و گلئون ها را بر حسب رفتار کوارك ها درونها  این نظریه خواص و ساختار

ه در این نظریه مهم است، عدد کند و آنچ می بطور یکسان برخورد ها با تمام طعم QCDنظریه . کند می

 QCDیا . کنش قوي است تومی نام داده شده به نظریه برهمکرمودینامیک کوان .باشد می کوانتومی رنگ

                                                             
 Quantum Chromo dynamic١  
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منشا  ها این است که بار رنگ کوارك QCDایده نظریه بنیادي . ي قوي استها کنش نظریه حاکم بر برهم

 QCDامروزه نظریه . همانطور که بار الکتریکی منشا نیروي الکترومغناطیسی است. نیروي قوي است

 اي هنظری QCD .دهد می افتد را توضیح می ي انرژي بالا اتفاقها یی را که در شتابدهندهها بسیاري از پدیده

 نشان دهنده تعداد درجات آزادي رنگ Nୡشود که  می توضیح داده SU(Nୡ) اي هاست که با گروه پیمان

رنگ هستند که نمایش پایه گروه درجه آزادي کوانتومی داراي سه  ها کوارك QCDدر نظریه . باشد می

SU(3) در این نظریه به بررسی نیروي قوي، که به علت رنگ کوارك . کند می رنگی، آنها را توصیف

و همچنین به بررسی علت  شده است ها درونها  در داخل ها گه داشتن کواركبوجود آمده است و باعث ن

  .شود می ، پرداختهها محبوس شدگی کوارك

شود و چون  می بیانبا استفاده از شواهد آزمایشگاهی، محبوس شدگی بصورت عدم وجود بار نیمه صحیح 

به علت داشتن بار  ها اما کوارك. در نتیجه کوارك محبوس است ،تاکنون مشاهده نشده استبار نیمه صحیح 

  .درون محبوس هستند، نه به دلیل اینکه بار الکتریکی آنها نیمه صحیح استها  رنگی در داخل

در . باشد می )فواصلی کمتر از یک فرمی( ي بالاها آن در انرژي 1آزادي مجانبی QCD يها از دیگر ویژگی

در این . کنشی بین آنها وجود ندارد هیچ برهمتقریبا کنند و  می آزاد رفتارهمانند ذرات  ها این ناحیه کوارك

که به عنوان احتمال گسیل یا جذب گلئون در این نظریه  2ي بار رنگی و ثابت جفت شدگی ازهاند ناحیه 

ي پایین ها در انرژي اما .بهره گرفت QCDي اختلالی براي توصیف ها توان از روش می شود و می کماست 

و در شود  می و ثابت جفت شدگی زیاد ازه بار رنگیاند  )فواصلی بزرگتر از یک فرمی( یعنی در فواصل دور

  .]4 [شود می استفاده QCDبراي بررسی  ي غیر اختلالیها اینصورت از روش

  

                                                             
 Asymtotic freedom ١  

٢ Coupling constant  
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  QCDلاگرانژین  2- 1

به  طعم کوارك با بار رنگی شش. قابل توصیف است QCDتوسط لاگرانژین  ها گلئون و ها دینامیک کوارك

که برابر  SU(3)اي  گروه پیمانهبه تعداد مولدهاي . وابسته هستند SU(3)  اي گروه پیمانه نمایش اساسی

و جرم و داراي بار رنگی و بدون طعم  ،1ها با اسپین  بوزونها  گلئون. وجود دارد ونگلئبا هشت می باشد 

ଵاسپین  با ها فرمیون ها کوارك .هستندبارالکتریکی 
ଶ
باشند و  بار الکتریکی می و بار رنگیداراي  ودار  جرم  

بصورت زیر  QCD لاگرانژین .شوند می نشان داده  SU(3) ي دیراك در نمایش اساسیها توسط میدان

  :]5 [شود میبیان 

ொܮ)1-1(  = ிܮ + ீܮ                                                                                                

 بصورت زیر تعریف ிܮ. باشد می لاگرانژین اي هبخش پیمان، ீܮ ، بخش فرمیونی لاگرانژین وிܮکه 

  :شود می

(ݔ)ிܮ =  ∑ ቂ ത߰ఈ
(ݔ)൫ Ðఈఉ − ݉൯߰ఉ

(ݔ)ቃఢ௨,ௗ,௦,,,௧                                         )1-2(  

߰ఈ
(ݔ) یس اند  .باشد می اي هچهار مولف 1پینور دیراكیک اسα  وβ  ،سه رنگ ، که نمایشگر 3، 2مقادیرا

 .باشد می ݐو  ܾ، ܿ، ݏ، ݀، ݑشش طعم کوارك نمایشگر ، ݂یس اند  .دنپذیر می باشد را می براي کوارك

ത߰ఈ
(ݔ)  بصورت ത߰(ݔ) = ߰௧(ݔ)ߛو ݉  باشد می فرمیونجرم.  

Ðఈఉ  شود می بصورت زیر تعریفباشد که  مشتق هموردا می) 2-1(در رابطه :  

                                                             
 Dirac spinor١  
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Ðఈఉ = ఓߛ݅ ൬ ఓ߲ − ఓܣ݃
 ఒഀഁ

ೌ

ଶ
൰  ;  ఓ߲ = డ

డ௫ഋ   ; ߤ  = 0,1,2,3 )1-3(                                  

قانون  ازکه  ي گاما هستندها ماتریس ఓߛ .باشد اي می ابت جفت شدگی پیمانهث ݃ بالا در رابطه 

,ఓߛ} {ఔߛ = 2݃μ شوند می بصورت زیر تعریف و کنند می تبعیت:                     

                                                                               

μߛ                                                                  ) 1-4( = ൬ 0 −σ୧

σ୧ 0
൰ ,   ߛ = ቀ0 1

1 0ቁ  

   

 σ୧ ܣ . باشند می ولیئي پاها اتریسمఓ
(ݔ) ߣ  .هستند گلئونیهاي  میدان ،)3-1(رابطه درஒ 

 1(در رابطه-

ܽ با در فضاي رنگ 1ردبدون  ٣× ٣يها ماتریس، یک مجموعه از )3 ∈ 1, … باشند که بصورت  می 8,

  :شوند زیر تعریف می

  

λଵ =  ൭
0 1 0
1 0 0
0 0 0

൱          λଶ =  ൭
0 −i 0
i 0 0
0 0 0

൱                        

 

λଷ =  ൭
1 0 0
0 −1 0
0 0 0

൱         λସ =  ൭
0 0 1
0 0 0
1 0 0

൱     

            

                                                             
 Traceless١  
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λହ =  ൭
0 0 −i
0 0 0
i 0 0

൱         λ =  ൭
0 0 0
0 0 1
0 1 0

൱ 

 

                                                   λ =  ൭
0 0 0
0 0 −i
0 i 0

൱        λ଼ =  ଵ
√ଷ

 ൭
1 0 0
0 1 0
0 0 −2

൱  

)1-5(  

tୟبصورت ها حسب این ماتریسبر  SU(3) مولدهاي = 

ଶ
از رابطه زیر  ها این ماتریس. دنشو می ساخته  

 :کنند می تبعیت

  

(ߣ ߣ) ݎݐ = )                                                                                             )1-6ߜ2                                    

ߣ]                                                                                       )1-7( , [ ߣ = 2݂݅ ߣ 

 ݂  ثابت ساختارSU(3) 8×8 ×8=  512شود  می جابجا 8تا  1از آنجایی که هر شاخص از . باشد می 

  :مانند می ي ساختار زیر باقیها و فقط ثابتثابت ساختار وجود دارد اما بیشتر آنها صفر هستند 

)1-8(                                                                                                        ݂ଵଶଷ = 1 

)1-9(                                          ݂ଵସ = ݂ଶସ = ݂ହଶ = ݂ଷସହ = ݂ହଵ = ݂ଷ = ଵ
ଶ

 

)1-10(                                                                                         ݂ସହ଼ = ଼݂ = √ଷ
ଶ

 

  



٨ 
 

  :شود می بصورت زیر تعریف ،ீܮ ، QCDلاگرانژین اي هبخش پیمان

ܨ                                                                       )1-11(
ఓఔ ଵ  - = (ݔ)ீܮ (ݔ) 

ସ
ఓఔܨ

   (ݔ) 

ఓఔܨ  
   : که برابر است با باشد میگلئونی  تانسور قدرت میدان (ݔ)

ఓఔܨ                                )1-12( 
 (ݔ) = ఓ߲ܣఔ

(ݔ) − ߲ఔܣఓ
(ݔ) − ݃ ݂ܣఓ

(ݔ)ܣఔ
   (ݔ)

  

  اي هتقارن پیمان 3- 1

تحت  QCDلاگرانژین . اگر یک سیستم تحت یک تبدیل ناوردا بماند حتما تقارنی در سیستم وجود دارد

  :زیر ناوردا است 1محلی اي هتبدیل پیمان

(ݔ)߰ →  (ݔ)߰(ߠ)ܷ

ఓܣ
(ݔ) → ఓܣ(ߠ)ܷ

(ݔ)ݐܷିଵ(ߠ) −
݅
݃

ቀ ఓ߲ܷ(ߠ)ቁ ܷିଵ(ߠ) 

(ߠ)ܷ)1-13( = ݁ିఏೌ(௫)௧ೌ߳ ܷܵ(3)                                                                                      

1 -4 QCD در دما و چگالی محدود  

 روي یتفکر مهم، درنظر گرفته شودهاي قوي  کنش براي توصیف برهم تئوري به عنوان QCDقبل از اینکه 

این اما . گشت 2ندروها  گازاین عقیده منجر به پیدایش . وجود داشتچگال و خیلی گرم ماده خیلی  ذات

                                                             
 Local gauge symmetry ١  

 Hagedorn gas٢  
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 کنش کننده همدماهاي بالا ماده باید یک گاز برکه فهمیده شد که در بود آزادي مجانبی  کشفبعد مسئله 

  .]6[ باشد )QGP( 1ونئگل -پلاسما کواركیک یا  ها و گلئون ها از کوارك ضعیف

QCD مورد توجه قرار نگرفت بلکه از نظر آزمایشگاهی نیز مورد توجه  نظريتنها از جهت  چگالی بالا

. هاي یون سنگین خلق شود تواند در برخورد دهنده می QGPقرار گرفت بعد از اینکه مشخص شد که 

هادرون غالب  به یک فاز ون ئگل -پلاسماي کواركفاز از  يباید یک گذار فاز  QCDپی برده شد که ضمنا

   .]7[داشته باشد یافته است، کاهش هنگامیکه چگالی انرژي 

QCD به عنوان یکی از ابزارهاي اصلی براي بررسی  اي شبکهQCD در . ه استشدداده  در دماي محدود

QCD گلئون به هادرون غالب  -از پلاسما کواركگذار فاز  ،هاي کوارك تقریبا فیزیکی با جرم اي شبکه

ୡܶ دمايبراي زمان کوتاهی در  ≈ 200 MeV  8[ استبنا شده[.  QCD بطور کامل در فصل  اي شبکه

  .شود می دوم توضیح داده

  

  

                                                             
 Quark gluon plasma١  


