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مقدمه

کنش�های هم بر نظریه ،(QCD) مودیناک کرو کوانتوم طبیعت در بنیادی نیروی چهار از ی΄ͬ
چطور اینکه ویژه به مͬ�دهد، شرح را وگلئون�ها کوارک�ها بین برهم�کنش نظریه این مͬ�باشد. قوی
و پروتون که دهند مͬ تش΄یل را ها هادرون به موسوم ذرات از دسته�ای ی΄دی·ر به پیوستن با
با سازگار ای نظریه عنوان به QCD ١٩٧٠ سال در است. دسته این از مثال آشناترین نوترون
بنیادی ذرات در استاندارد مدل بنایی زیر سنگهای از ی΄ͬ عنوان به امروزه و شد منتشر ریاضیات

است. ملاحظه قابل بای΄دی·ر آنها قوی های کنش هم بر و
هم QCDاز کوچ΄ͬ بخش از که نمود رشد آنچنان ها خوردکننده بر ΁فیزی ١٩۶٠ سال در
ذرات های کننده برخورد است. شده مبدل بالا انرژی ΁فیزی تحقیقات در اصلͬ روش به اکنون
فواصل کوتاهترین در وسیله بدین توان مͬ مͬ�کنندکه تولید را موجود جرم مرکز انرژی بیشترین
جزئیات با را گرانش از غیر به بنیادی های کنش هم بر تمامͬ نیز و کرده بررسͬ را ماده ساختار
حوزه از نشدن منحرف و بحث میدان کردن محدود برای کتاب این در کرد. مطالعه ای سابقه بی
΁فیزی در که شویم مͬ متمرکز قوی های کنش برهم از هایی جنبه روی عمدتاً مان تخصصͬ ی

مͬ�شود. توصیف QCD توسط� ها کننده برخود
قوی کنشهای برهم علت عنوان QCDبه شناخت جدید ذرات ΁فیزی های موفقیت از ی΄ͬ
هدف است. هادرونͬ جت و سنگین کوارک تولید ش·رف�ترینشان که� است ها کننده خورد بر در
ی توسعه به نیاز که هایی مسیر کردن نشان خاطر با است ناحیه این های دستاورد دادن نشان ما
در پتانسیل با کار برای دارد. نیز مهندسͬ ی پیشجنبه از یQCDبیش مطالعه دارند. بیشتری
قسمت دی·ر بتوانیم تا باشیم داشته QCD از ͬˁکم درک است لازم بالا انرژی های کننده برخورد

کنیم. مطالعه را circulatingͬهادرون های باری΄ه مخصوصاً ΁فیزی های
و مجانبی آزادی مهم بسیار خواص روی اول، فصل در QCD لاگرانژی کلͬ توصیف از بعد
در کوتاه فواصل برای مناسب محاسباتͬ فن شویم. مͬ متمرکز دوم فصل در رنگ مقیدسازی
اینکه فرض با است. QCD مجانبی آزادی از ناشͬ که است اختلال ی نظریه ها برخوردکننده

۴



تصاویر ۵لیست

΁ال΄ترودینامی با مقایسه در اختلالͬ QCD رفتار دارد، کمͬ آشنایی مباحث این با خواننده
͹سط چ·ونه که داد خواهیم توضیح بعدی های فصل در است. یافته توسعه اختلالͬ کوانتومͬ
گردد. مͬ مقایسه تجربه با محاسبات نتایج چطور اینکه و شود مͬ محاسبه کوتاه فواصل در ͽمقط
در ال΄ترون-پوزیترون نابودی ΁کلاسی QCD فرایندهای برای را کارها این ٣و۴ های فصل در
در سپس دهیم. مͬ انجام جزئͬ طور به عمیق ناکشسان هادرون-لپتون پراکندگͬ و بالا انرژی
تولید مورد در ٧ فصل در که حالͬ در مͬ�شویم آشنا هادرونͬ های جت خواص با ۵و۶ های فصل

کرد. خواهیم بحث هادرون - هادرون های برخورد در ها وفوتون ها جت

های بوزون است: سنگین ذرات تولید به مربوط ها کننده برخورد ΁فیزی از عظیمͬ بخش
ضعیف های کنش هم بر .خواص سنگین های ،وکوارک ضعیف های کنش هم بر gaugeو هی·ز
های برجنبه تأکید با ذرات واپاشͬ و تولید ١١ تا ٩ های فصل در سپس و شود مͬ مرور ٨ فصل در
΁ی گیری اندازه مختلف های روش ١٢ فصل در سرانجام گیرد. مͬ قرار بحث مورد ها آن QCD

کنیم. مͬ خلاصه Alfas قوی شدگͬ جفت ثابت بنام QCD در بنیادی پارامتر

در well − tried های روش بسط از ناشͬ اختلالͬ QCD نظری های چالش از بسیاری
های تفاوت بحرحال است. آبلͬ غیر ای پیمانه نظریه�ی جدید و تر پیچیده بسیار متن به QED

ها، هاوگلئون ،کوارک QCD های کوانتوم دلیل به عمدتاً که دارد وجود نظریه دو بین مهمͬ
زاد آ صورت به و اند شده محدود ها هادرون داخل در QEDکه در فوتونها و ها ال΄ترون شباهت
اختلالͬ یر روشهای و است غالب سازی مقید اثر طولانͬ فواصل در مͬ�باشد. شوند نمͬ مشاهده
مͬ مرور اختصار به ٢ فصل در که است ،روشQCDشب΄ه روش ترین پیشرفته هستند. مناسب
حالات چون کرد، اجتناب سازی مقید اثرات از توان نمͬ نیز فواصل کوتاهترین در حتͬ شود.
این تواند نمͬ شب΄ه روش حاضر درحال باشد. مͬ ها هادرون شامل مجانبی خروجͬ یا ورودی

کند. بینͬ پیش دینامی΄ͬ پراکندگͬ های فرایند در را اثرات

های کمیت برای را برد بلند و برد کوتاه ΁دینامی factorization پردازان نظریه درهرحال
مدلͬ محاسبات یا parametrizations ی وسیله به بتوان بعد تا کنند مͬ جدا هم از مشخص
ساختارmodelling(برای وتوابع برازش های مهارت به منجر امر این کرد. بحث موردشان در
مͬ خروجͬ) های هادرون (برای hadronization یا ترکش های توزیع ورودی)و های هادرون

شد. خواهد مرور مناسب های موقعیت در که شود

تأکید با ها برخوردکننده ΁فیزی برای ای مقدمه نمودن فراهم کتاب این نوشتن در ما هدف
امروز که را موضوعاتͬ که بنویسیم کتابی داشتیم قصد ما باشد. مͬ QCD ی مطالعه روی ویژه
بنابراین باشد. آتͬ های پیشرفت درک برای مح΄مͬ ی پایه ونیز کند مرور را هستیم مواجه آن با
است. دو هر از ترکیبی بل΄ه تحقیقاتͬ، ی رساله ΁ی نه و است درسͬ کتاب ΁ی نه کار ی نتیجه



تصاویر۶ لیست

است. وتجربه نظریه بین روابط روی کتاب تأکید اهداف این از گذشته
است. شده ایراد مختلف های م΄ان در ها سال که است هایی سخنرانͬ ی نتیجه کتاب این
چون ضمناً اند. گذرانده میدان نظریه دوره ΁ی که است دانشجویانͬ مناسب عملیات ͹سط این
دهیم ارائه را شود مͬ یافت کتبی چنین در معمولا˟ که مراجعͬ کاملتراز ی مجموعه تلاشکرده�ایم
محققانͬ برای است مناسبی شروع نقطه کتاب این لحاظ این از هست نیز اصلͬ ͽمراج شامل که
ͽمراج که دادیم ترجیح دلیل همین به بفهمند. را موضوع این آشنای نا های جنبه خواهند مͬ که
ͽمراج به را خواننده کردیم سعͬ چند هر کنیم. آوری ͽجم فصل هر درانتهای کتاب آخر جای به را
است. بوده یافته انتشار مطالب به آسان دستیابی انتخاب در اصلͬ ملاک اما دهیم ارجاع معتبر
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١ فصل

QCDاساس

رنگ آزادی درجه وجود برای شاهد ترین مهم QCDیعنͬ ی نظریه قلب بر مروری با را فصل این
بررسͬ را کنند مͬ پیروی آن از که فاینمنͬ قوانین و QCD لاگرانژی سپس کنیم. مͬ شروع

گیریم. مͬ پی نظریه این دقیق و تقریبی های تقارن مورد در را بحث ادامه در و کنیم. مͬ

SU(3)رنگ ١.١

است شده ساخته کوارک از هادرونͬ ماده که است این QCD اصل ترین اساسͬ
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[20] G. t Ḧ́oo and M.J.G. Veltman, Diagrammar, CERN Yellow Re-
port 73-9, published in the proceedings of the summer school,
Particle Interactions At V ery High Energies, Part B, Louvain
(1973);


