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 دانیسپاس و قدر

 

در دوره      به انحا مختلف     می دانم از همه کسانی که             اای ب این این تحقیق ناچیز بر خود             در پایان     

  . تشکر و قدردانی به عمل آورم نمودندیاري  موزيدر مسیر علم آ مراکارشناسی ارشد 

استاد راهنماي اینجانب که صبر و            فدافن    بی تقصیر  کاظم    دکتر  از استاد گرامی آقاي         ابتدادر 

ایشان      انجام         و استاد مشاور       مثال زدنی است        شکیبایی  دکتر مهدي    آقاي     ،   این رساله      بنده در 

از آقایان          . تشکر می کنم    مومنی   ح   همچنین  ره      رجبی   پروفسور    و   سن آبادي    دکتر  که هموا

و  است تشویق و پشتگرمی ایشان مایه انرژي و نیروي محرکه من در دوران کارشناسی ارشد بوده                                       

 در مقام   دکتر توکلی عنبران        و   دکتر حسامی    همچنین ازاساتید بزرگوار دانشکده فیزیک آقایان                      

تقدیر به    رهاي محترم این پایان نامه             داو    دکتر شجاعی   و   دکتر عنابستانی  ،  اجرایی و استادراهنما

از همه دوستان و همقطاران دوران کارشناسی ارشدم که همواره از مباحثات علمی با                    . عمل می آورم

جمشید مرادي     ، محمد نوروزي        ، د عابدینی   حمم  ، مهدي قنواتی     ایشان بهره برده ام آقایان                 

 میثم آخیش    ، دي ناصري   مه  ،   یونس ظهرابی      ، علی اکبرزاده          ، وحید پارسا     ، وحید نجفی   ، 

همچنین جاي دارد از         .  تشکر می کنم   و سایر دوستان       عمید بهرامی    علی عسگر بیوکی ،        ، جان   

زندگی حضورشان برایم مایه دلگرمی               جمع صمیمی دوستان عزیزم که در مراحل مختلف تحصیل و              

مهدي   ،   مهدي حاج طالبی       ،   هادي رحمانی       ،   کیوان خسروي  و نشاط بوده است از جمله آقایان 

همه  همچنین از    .  تشکر کنم   ، قاسم لوارزایی        جواد ونکی فراهانی           ،   علی اشرفی     ،   حسین زاده

 جمله   ایشان بوده است از           دوش   مستقیم و غیرمستقیم زحمات من بر             کسانی که همواره به طور           

  .اري می کنمزسپاسگعباس حسینی راد و  خلیل پیاده کوهسار ، جلیل خانی رادآقایان 
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  تعهدنامه

فیزیک ذرات بنیادي دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  سید مالک میرزایی اینجانب
ر اثر دحرکت کوارك  توصیف: نامه نویسنده پایان صنعتی شاهروددانشگاه  فیزیکدانشکده 

تقصیر کاظم بی دکتر  تحت راهنماییاصابت موج ضربه اي با استفاده از نظریه ریسمان 
  :شوم متعهد می فدافن

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت  قات در این پایانتحقی
 .برخوردار است

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده  در استفاده از نتایج پژوهش
 .است

 نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ  مطالب مندرج در پایان
 .چ جا ارائه نشده استنوع مدرك یا امتیازي در هی

 باشد و مقالات مستخرج  کلیه حقوق این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می
به چاپ »  Shahrood University of Technology« و یا » دانشگاه صنعتی شاهرود« با نام 

 .خواهد رسید

 ار نامه تاثیرگذ حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان
 .گردد نامه رعایت می اند در مقالات مستخرج از پایان بوده

 هاي  یا بافت(نامه، در مواردي که از موجودات زنده  در کلیه مراحل انجام این پایان
 .استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است) آنها

 ت شخصی افراد نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعا در کلیه مراحل انجام این پایان
 .دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

  تاریخ
  امضاي دانشجو

 

  مالکیت نتایج و حق نشر
 افزارھا و  ای، نرم ھای رایانھ مقالات مستخرج، کتاب، برنامھ( صولات آن کلیھ حقوق معنوی این اثر و مح

این مطلب باید بھ نحو مقتضی در تولیدات . باشد متعلق بھ دانشگاه صنعتی شاھرود می) تجھیزات ساختھ شده 
 .مربوطھ ذکر شود علمی

  باشد بدون ذکر مرجع مجاز نمی نامھ پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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  : چکیده

در طول چند سال اخیر با کشف نوع جدیدي از پلاسما موسوم به پلاسماي کوارك گلوئون در                                        

زمینه    ،   واقع در سرن سوئیس        LHC در نیویورك آمریکا و در آزمایشگاه                    RHICآزمایشگاه      

بدین صورت که با        .  جدیدي براي تحقیقات در نظریه ریسمان و ذرات بنیادي فراهم شده است                                 

شتاب دادن باریکه اي از یون هاي طلا به وسیله شتابدهنده ها و کوبیدن سر به سر این یونها به هم                        

یک    ،   نتیجه برخورد یونها به هم         در   .  براي مدت زمان خیلی کوتاهی پلاسماي مذکور ایجاد می شود            

این پدیده زمینه جدیدي از تحقیقات را براي پژوهشگران فیزیک                                . موج ضربه اي ایجاد می شود           

با توجه به ناکارامدي روش هاي اختلالی در پلاسماي                        .  فراهم کرده است       در سراسر جهان       ذرات     

جدید    ویکرد   از یک ر     مذکور   بررسی پلاسماي     در   حاضر که یک پلاسماي قویا جفت شده می باشد ،             

دانشمندان معتقدند فاز کلی جهان خلقت در چند میلیونیوم                      . استفاده می شود        AdS/CFTبه نام    

لذا کسب اطلاعات در مورد آن  می                   ، ت ا بوده اس    اول پس از انفجار بزرگ به صورت همین پلاسم                  

یک   حرکت   ، بررسی    تحقیق   موضوع این      . تواند اطلاعات ارزنده اي در مورد خلقت جهان به ما بدهد            

از نظریه      پدیده   این   مطالعه   براي     . می باشد   و یک مزون به صورت جداگانه در این پلاسما                     کوارك    

نتهاي کوارك یک ریسمان                               ا کنیم بدین صورت که به  استفاده می  و زوج    کرده    متصل   ریسمان 

و با استفاده     گیریم    در نظر می    پادکوارك را توسط یک ریسمان آویزان متصل به دو سر آن                  -کوارك

  .به بررسی مساله می پردازیم AdS/CFTیدوگان از 
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 –اتلاف انرژي کوارك سنگین  - ریسمانابرنظریه  -پلاسماي کوارك گلوئون -موج ضربه اي   

      AdS/CFT  تطابق -نیروي کششی
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  نامه لیست مقالات مستخرج از پایان

مطالعه حرکت یک مزون سنگین براثر اصابت ” تقصیر فدافن، کاظمبی ؛ سیدمالک میرزایی، -1
 تهران،( و میدان هاذرات فیزیک ین کنفرانس سوم“موج ضربه اي در پلاسماي کوارك گلوئون

)1391ماه  بهمن 9و  8،  پژوهشگاه دانشهاي بنیادي  
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  موج ضربه اي چیست؟ -1 -1

به محض اینکه سرعت       ، هرگاه چشمه موجی داشته باشیم که سرعت آن در حال افزایش باشد                             

  .ایجاد خواهد شد 1آن از سرعت موجی که تولید می کند بیشتر شود موج ضربه اي

 ،مایع    ، جامد   ( است که در حالت هاي مختلف ماده               2آشفتگی فراصوتی    موج ضربه اي نوعی               

 دما   ، اثر این نوع موج را می توان با بالا رفتن کمیت هایی چون فشار                        . منتشر می شود) گاز و پلاسما

یکی از آثار خیلی مهمی که در اثر این موج ایجاد می                        .  مشاهده کرد       ، چگالی و انرژي در محیط             ، 

انرژي است                        .  می باشد   3روي کششی   شود بالا رفتن نی        مواج معمولی حامل  ا . موج ضربه اي مانند 

همچنین امواج ضربه اي به جز در محیط هاي فوق در میدان هایی مانند میدان الکترومغناطیسی                                      

ضربه هاي متحرك معمولا به وسیله بر همکنش دو جسم گازي در                     .  ] 1[ نیز می توانند منتشر شوند       

این کار به وسیله یک موج ضربه اي که در گاز با فشار پایین انتشار                            .  ند فشار مختلف تولید می شو      

  .مثل ترکیدن بالون و موج ضربه اي حاصل از انفجار. می یابد انجام  می شود

  ویژگی هاي امواج ضربه اي -1-2

فشار   ، همان طور که گفته شد در این نوع موج                  : دارا بودن فشار بسیار بالا               -1-2-1    

-در این مدت شیب نمودار فشار             .  ي مدت زمان بسیار کوتاهی به مقدار بیشینه می رسد                   بیشینه برا   

اندازه این فشار بیشینه            ).  1-1شکل( زمان در مقایسه با فشار محیط پیرامون بسیار زیاد می شود                         

براي مثال براي یک موج ضربه اي نوعی که در                      .  براي انواع مختلف موج ضربه اي متفاوت است                   

کستن سنگ کلیه استفاده می شود فشار در مدت زمان چند نانو ثانیه به اندازه اي                              پزشکی براي ش    

                                                        
1 Shock waves 
٢ Ultrusonic disturbance  
٣ Drag force 



 

٣ 
 

 0/ 5ات 0/ 3زمانی که این ضربه طول می کشد            کل بازه    .  مگا پاسکال می رسد      150تا   10بین مقادیر     

  .]2[ستمیکرو ثانیه ا

  

زمان رسیدن به               . ار می رودزمان براي یک دستگاه تولید موج ضربه اي که در پزشکی به ک -نمودار فشار -1-1شکل
 .درصد فشار بیشینه می باشد 10فقط -Pفشار در . فشار بیشینه از مرتبه نانو ثانیه است 

  

  وجود ناپیوستگی در جبهه موج -1-2-2

این سراشیبی یک     . مشخص می شوند    1امواج ضربه اي معمولا به وسیله یک سراشیبی ناپیوسته                       

  .این نکته نمایش داده شده است 2-1در شکل. ]2[محیط است یوسته در مشخصهتغییر تقریبا ناپ

  

  این ناپیوستگی. نمایشی از وجود یک ناپیوستگی در موج ضربه اي -2-1شکل

  .در اثر اختلاف فشار و در نتیجه اختلاف سرعت بین نقاط مختلف موج بوجود می آید

                                                        
١ Discontinuous Abrupt 
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حیه کانونی می شوند که دامنه هاي فشار آنقدر                  فقط زمانی در یک نا         ، امواج ضربه اي پس از تولید             

انتشاري غیر خطی           1زیاد شود که آثار شیب مندي              -اگر نمودار فشار         .  ] 2[ فعال شود    2به صورت 

می بینیم در نقاطی که فشار بیشتر است موج با سرعت                ،   فاصله را براي موج ضربه اي بررسی کنیم    

این اختلاف     .  ر کمتر سرعت موج پایین تر است          بیشتري حرکت می کند و بالعکس در نقاط با فشا                

فشار بین دو قسمت بالایی و پایینی جبهه موج باعث ایجاد یک شیب تند و ناپیوستگی فوق الذکر                                 

. خواهد شد و ضربه مذکور به وسیله جبهه موجی که عمود بر جهت جریان است منتشر می شود                              

  )3-1شکل . (است) مثلا جسم و گاز(سرعت این ضربه نیز تابعی از نسبت فشار بین دو جسم 

  

  

  فاصله براي یک موج معمولی -نمودار فشار -الف -3 - 1شکل 

  

فاصله براي موجی که سرعت حرکت آن به سرعت حرکت چشمه موج نزدیک می   -نمودار فشار  -ب - 3 -1شکل

  .شود

                                                        
١ Steepening    
٢ Non-linear propagation  
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  فاصله براي یک موج ضربه اي - نمودار فشار  -ج – 3 - 1شکل 

ن            وقات  ا فشار                             گاهی  به وسیله برهمکنش دو جسم گازي در  نند  توا یز ضربه هاي متحرك می 

وضعیت مولکولها و ذرات محیط انتشار موج در نقطه فشار بیشینه نیز جالب                            .  مختلف تولید شوند    

زیرا ذرات       .  را مشاهده می کنیم       1نقش یک تعادل پایدار، در این نقطه پس از ایجاد ضربه . توجه است

ز حالت تعا        ا ولیه خود بر می گردند                               محیط  ا به جاي  نهایت  ین        .  دل خارج شده ولی در  ا ثر  ا در 

  )4-1شکل( .جابجایی یک مولفه فشار منفی در محیط انتشار موج بوجود می آید

  

  

  نمایشی از وضعیت مولکولها و ذرات ماده اي که - 4- 1شکل 

  .موج ضربه اي در آن منتشر می شود در نقطه فشار بیشینه

                                                        
١ Stable equilibrium 
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  انرژي کل در موج ضربه اي پایستگی -1-2-3

خاصیت دیگر موج ضربه اي این است که وقتی از میان ماده می گذرد انرژي کل پایسته می                                           

 ،یکی از آثار این افزایش آنتروپی                 .  اما انرژي که به صورت کار ظاهر می شود افزایش می یابد                      ، ماند

  .دایجاد یک نیروي کششی است که در ادامه توضیح داده خواهد ش

  3مخروط ماخ - 2زاویه ماخ - 1عددماخ -1-2-4

موج ضربه اي را به صورت ضربه اي تعریف کردیم که در اثر افزایش سرعت یک چشمه موج                                         

یکی از پیامدهاي موج ضربه اي ایجاد یک                 .  نسبت به سرعت موجی که تولید می کند بوجود می آید 

ک از این جبهه ها همانطور که تشکیل می              هر ی  .  مخروط از جبهه هاي کروي هم پوشاننده است                  

چشمه   ،  در همان حین     .  این انتشار موج به صورت شعاعی است            . منتشر می شوند vشوند با سرعت 

svمسیر svبا سرعت  t ایی که یک مثلث قائم الزاویه           با استفاده از تفاضل این جابج. را طی می کند 

 .زاویه ماخ و عدد ماخ تعریف می شود ، را تشکیل می دهد

  

تصویر سمت چپ جبهه هاي موج ضربه اي را در آستانه رسیدن به سرعت موج را نشان می دهد و  – 5- 1شکل 

  .شکل سمت راست مخروط و  زاویه ماخ را نشان می دهد

                                                        
١Mach number  
٢Mach angle  
٣Mach cone  
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است که    از جبهه موج      مخروط ماخ مکان هندسی نقاطی           مشاهده می شود         5-1شکل  با توجه به    

همچنین عدد ماخ به صورت نسبت سرعت چشمه به سرعت موج و زاویه                      یکدیگر را قطع می کنند        

دانشمند اتریشی که         1ماخ  ارنست    این نامگذاري به احترام              . شود عکس آن معرفی می       به صورت    ماخ 

و بدون    ، کمیتی متغیر      پس عدد ماخ      . ته است ف را در نظر گرفت صورت گر           ها  اولین بار این نسبت         

  .کاهش یا افزایش می یابد             مانند دما و فشار، تغییر کرده و               محیط است و بسته به خصوصیات       بعد  

خواهد    عدد ماخ همیشه بزرگ تر از یک             خود    و   سینوس زاویه ماخ همیشه کوچکتر از یک              بنابراین     

 و ماخ بزرگتر و زاویه ماخ کوچک تر شده                  عدد     هر چه سرعت چشمه بیشتر شود      بدیهی است    .  بود  

   .]3[تر می شود مخروط ماخ باریک

  

)1-1(  

  

)1-2(  

  .)6-1شکل( آن را بر حسب ماخ بیان می کنند براي مقایسه سرعت چشمه  با سرعت موج ،

  
زاویه . ی گردداز گلوله اي که با سرعتی فراصوتی حرکت می کند و باعث ایجاد موج ضربه اي م 2تصویر سایه اي -6-1شکل

  .ماخ و سرعت چشمه برحسب ماخ مشخص گردیده است
                                                        
١ Ernst mach 
٢ Shadowgraph 

sv
v

sin

svMach Number
v


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  امواج ضربه اي منابع تولید -1-3
قسـیم  تتوان به دو دسته  را می به طور کلی منابعی که باعث تشکیل امواج ضربه اي می شوند        

   :نمود

 در مـثلا . اشـند مـی ب ... ي طبیعـی و اآذرخـش هـا انفجاره ـ   ماننـد  عوامل طبیعی،  دسته اول        

سرعت انتقال موج تولید شده از سرعت صوت بیشتر شده و موج ضربه اي را به وجود مـی   ،آذرخش 

سـرعت ذره در آنهـا مـی توانـد      1چرنکوف تابش در محیط هاي شفاف مثل آب که طبق پدیده .آورد

  .کنیمبیشتر از سرعت نور در همان محیط شود نیز می توانیم آثار موج ضربه اي را مشاهده 

آنهـا دخالـت   تولیـد  یعنی عواملی که به نوعی بشـر در   ،عوامل مصنوعی هستند ، دسته دوم          

یـک   تولید امواج ضربه اي می باشند که در آنها هواپیماهاي مافوق صوتنمونه اي از این قبیل . دارد

دیـوار صـوتی    عامـل اصـلی ایجـاد    ، امواج ضـربه اي  زیرا در این هواپیماها معضل محسوب می شود

ست که می توانـد  ا ، تغییري ناگهانی در فشار و دماي یک لایه از هوا موج ضربه ايدر اینجا  .هستند

  .)7-1لشک( را بپیماید ،دیگر منتقل شده و به صورت یک موج فضا  به لایه هاي

  
ابري از بخار هوا در پشت اثر موج مذکور به صورت :  Hornet ١٨-F/Aموج ضربه اي در هواپیماي فراصوتی  -7 -1شکل 

همان ذرات رطوبت موجود در هوا است که تحت تاثیر مولفه  ،در واقع این ابر. هواپیما و بالاي کابین خلبان مشاهده می شود
  .زاویه ماخ در تصویر نشان داده شده است. فشار منفی ضربه تشکیل شده است

                                                        
١Cherenkov Radiation 
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  کاربرد هاي امواج ضربه اي -1-4
د امواج ضربه اي می توانند در طبیعت به عنوان یک معضل باشند اما گـاهی  چنانکه اشاره ش        

ایـن نـوع امـواج در خیلـی مـوارد در       .ردانرژي بـالاي آن اسـتفاده ک ـ  از ویژگی هایی مثل  توانمی 

دستگاههاي تولید کننده موج ضربه اي مثل بلندگوها و بعضی دستگاهها که در درمـان بیمـاري هـا    

و در و پدیـده شـناختی    ]4،5،6[در امور تحقیقـاتی می توان  خیلی مواقع نیز. ]2[داستفاده می شون

  .نموداز آنها استفاده  ]7،8[جاهاي خاص مثل فیزیک یون سنگین

  بمب ها با یک افـزایش . از امواج ضربه اي، در بمب ها و تسلیحات دیگر نیز استفاده می شود         

 به وجود آورده کـه از طریـق هـوا انتقـال     را ، امواج ضربه اي دما و فشار ناگهانی در لایه هایی از هوا

 .می شود موانعیافته و باعث و تخریب 

  

  نیروي کششی -1-5

 این نیرو همیشه     .  کشش نیرویی است که به یک شئ متحرك درون یک سیال وارد می شود                               

دلیل اهمیت آن      .  دبه همین جهت این نیرو را نیروي کششی نامیده ان                   .  جهت جریان سیال است      در   

مواج درون سیال هایی مثل مایعات گازها و                                              ا این  قع  امواج ضربه اي این است که خیلی موا در 

بنابراین رابطه بین نیروي کششی و موج ضربه اي رابطه اي گریز ناپذیر                               ، پلاسماها ایجاد می شوند        

فتد این است که بین سیال و شئ در هنگ                            . است  این که کشش اتفاق می ا  ام برخورد تکانه        دلیل 

 .مبادله می شود و این تبادل تکانه باعث ایجاد یک نیروي مخالف با حرکت شئ می شود
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  عوامل موثر بر کشش -1-5-1

  .به طور کلی نیروي کششی که به آن نیروي پسا هم گفته می شود به سه عامل بستگی دارد       

اس با سیال قرار دارد بیشتر             هر چه سطح تماس جسمی که در معرض تم             : سطح تماس جسم     -

  .باشد نیروي کششی بیشتر می شود

نیروي کششی     )  جریان نسبی سیال بیشتر باشد       ( هر چه سرعت جسم بیشتر باشد        :سرعت جسم -

  .بزرگ تر خواهد بود

ینرسی سیال    - ینرسی        : ا ا نه      (  هر چه سیال  تکا یا  کی و           )  و  یعنی چسبنا باشد  بیشتري داشته 

   .کشش بیشتر خواهد بود ، چگالی سیال بیشتر باشد

  

  محاسبه نیروي کششی -1-5-2

این نیرو در سطح ماکروسکوپیک و میکروسکوپیک با هم متفاوت است                                     در  .  روش محاسبه 

وجود    3و ضریب کشش    2کمیت هایی موسوم به معادله کشش          1فیزیک کلاسیک و در آیرودینامیک             

براي محاسبه نیروي کششی وارد بر هواپیماها و                   از آنها     .  دارد که به طور تجربی به دست می آیند                

ولی در محاسبه نیروي کششی در محدوده سیالات ماکروسکوپی                        .  سایر پرنده ها استفاده می شود           

  . نظیر پلاسماي کوارك گلوئون از نیروهاي تعمیم یافته استفاده می کنیم

  

                                                        
١ Aerodynamics 
٢ Drag equation 
٣ Drag coefficient 
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  1پلاسماي کوارك گلوئون -1-6

  پلاسماي کوارك گلوئون چیست؟ -1-6-1

یک   ، می نامند   QGP گلوئون که به اختصار آن را             -یا سوپ کوارك       گلوئون   -پلاسماي کوارك            

به  .  بسیار بالا قابل تولید می باشد            هاي   چگالی  و   دما  است که در      2کرومودینامیک کوانتمی          در    فاز  

است که در آن کوارك ها             3عبارت دقیق تر این پلاسما یک حالت از ماده اي قویا برهم کنش کننده           

 6قالب هادرونی محبوس         ٥خنثاي  -گها را می سازند دیگر در ماهیت رن               4و گلوئون هایی که هادرون         

ترین ذرات       ماده تقریبا فقط کوارك و گلوئون آزاد است که هر دو از بنیادي                          ،در این فاز . ]9[نیستند

تا کنون    بشر  ، ي لازم     در تولید فشار و دما          بدلیل محدودیت امکانات زمینی              . سازنده ماده هستند       

این           یطی را فراهم کن       چنین مح   شرایط مورد نیاز براي تولید               نتوانسته بود       د ولی با فراهم شدن 

یافته    پلاسما آزمایش مختلف انجام شده اند تا امضاي این                     چند تا امروز      شرایط در سالهاي اخیر         

  .شود

  منابع تولید پلاسماي کوارك گلوئون -1-6-2

 جهان فقط یک میلیاردیم ثانیه عمر           که وقتی    است   ماده    از  یک حالت     گلوئون-کوارك پلاسماي      

است و یکی از فازهاي ماده در لحظه خلقت                   بوده    این شکل  به مدت ده میلیونیم ثانیه به            ،   داشت  

جدید به شمار می       7بنابراین براي انسان یک حالت              ،  جهان در مرحله قبل از فاز هادرونی می باشد                     

 به )  ونها گلوئ  ( ی هاي بین کوارک         ست که در آن کوارکها و چسب           ا  پلاسما  در واقع نوعی   این ماده . رود

وجود داشته       انتظار می رود که چنین سوپی در قلب ستاره هاي نوترونی هم                       .  حالت آزاد وجود دارند 

                                                        
١Quark-gluon plasma  
٢ Quantum Chromodynamics  
٣ Strongly interacting matter 
٤ Hadron 
٥ Color- neutral 
٦ Confiened 
٧ State 
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اما علاوه بر منابع فوق این پلاسما به صورت مصنوعی نیز قابل تولید می باشد به طوري که در                            باشد

در نیویورك       2کهاون   در سوئیس و آزمایشگاه برو            1یکی دو دهه اخیر دانشمندان دو مرکز بزرگ سرن     

العاده سخت و براي مدت زمان خیلی کوتاه                                         این پلاسما در شرایطی فوق  آمریکا موفق به تولید 

  .گردیده اند

  

  گلوئون -تاریخچه تولید مصنوعی پلاسماي کوارك -1-6-3

تلاش کـرد کـه    1990و  1980هاي  براي اولین بار در دهه  رنسدر  3سنکروترون سوپر پروتون      

به پلاسماي کوارك گلوئون دست یابد و نتایج آن به صورت مدارك غیرمستقیم بـه وجـود ایـن فـاز     

محققان سرن اعلام کردند شـواهد قـانع کننـده اي دارنـد بـراي یـک        2000در فوریه . منجر گردید

جاي اینکه در قید نوکلئون ها باشند می توانند آزادانه حرکـت  حالت از ماده که در آن کوارك ها به 

در نیویورك آمریکا نیز به تحقیق درباره پلاسماي  آزمایشگاه ملی بروکهاوندر همان سال   ].7[کنند

آزمایشـگاه براکهـاون     4RHIC ي شتابدهنده فیزیکدانان  2007در ژوئن. گلوئون پرداخت -کوارك

ي کـار . ردگیري کنند موفق شده اند چنین پلاسمایی راخبر دادند که   ، 5به سرپرستی توماس کرك

. بـود  با هـم ) 6سر به سر(خلاصه برخورد دو باریکه ي طلا از رو به رو  ورانجام شد بط RHIC که در

بـا ایـن کـار    .  داشته باشند پروتون و نوترون در محل برخورد وجود 400نزدیک به  شداینکار باعث 

 شـد ورشید میلیون برابر دماي سطح خ 300حدود  ، و دماي آن منطقه رفتهبالا  گرما و فشار بشدت

دیگـر   پروتونهـا و نوترونهـا  ) که تقریبا نزدیک به دماي ثانیه ي اول جهان است(این دما  در البته که

 کوارکهـا و گلوئونهـایی کـه بـین کوارکهـاي پروتونهـا و      و بنابراین ند بصورت ذره باشند ستنمی توان

                                                        
١ Cern 
٢ Brookhaven National Laboratory 
٣Super Proton Synchrotron 
٤ Relativistic Heavy Ion Collider 
٥ Thomas Kirk 
٦ Head to Head 
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 همـان  آمـد کـه  پدیـد   گلوئون و کوارك پس معجونی از. شدند، آزاد  نوترونها کشش ایجاد می کنند

 پلاسـما ایـن  سـاخته شـدن   مربـوط بـه    پـیش بینـی هـاي    تمـام  .بـود گلوئـون  -کـوارك پلاسماي 

 .صورت گرفته بودمودینامیک کوانتومی ه کروقبلا در نظری

-ادعـا کردنـد کـه یـک پلاسـماي کـوارك       آزمایشگاه ملی بروکهاونمحققان  2010در فوریه        

 ALICE1 , ATLAS2سه آشکارسـاز  . اند تریلیون درجه سلسیوس تولید کرده  4گلوئون در دماي 

گلوئون مـی  -هنوز در حال بررسی خواص پلاسماي کوارك سرندر  4LHC آزمایشگاهر د3CMS و 

هاي  ها و سپس یون آغاز شد بدین صورت که ابتدا پروتون 2010ها در نوامبر  این آزمایش. می باشند

دسـامبرکار را متوقـف کـرده و دوبـاره در      6گروه در . بهم برخورد دادند آزمایشگاه آلیسرا در  سرب

دانشـمندان   ،LHC هاي سرب در  ل برخورد دادن یوندر هفته او. شروع به کار کردند 2011ژانویه 

 .تریلیون درجه سلسیوس دست یافتندگلوئــون بــا دمــاي دههــا -بــه چنــد پلاســماي کــوارك

ي بشـر  بسیاري از پرسشـها  به ست که می تواندا بزرگی تشکیل شرایط ابتداي جهان روي زمین کار

  .پاسخ دهد

  

  

  

  

  

                                                        
١ A Large Ion Collider Experiment 
٢ A Toroidal LHC Apparatus 
٣ Comact Muon Solenoid 
٤ Large Hadron Collider     
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                4                                       3                              2                                  1   

  :فرایند تشکیل پلاسماي کوارك گلوئون در طی چهار مرحله - 8 -1شکل

  :از چپ به راست

در این حالت هسته ها مانند کلوچه پهن . به هم می رسند 1هسته ها با سرعت نسبیتی -1
  .شده اند

 .برخوردهاي شدیدي حکمفرما است ،لحظات  در اولین -2

 .بازبرهمکنش می کنند 3و نرم 2ذرات تولید شده در مقیاس هاي سخت -3

  ]11.[5جاري می شوند 4ذرات در حالت نهایی سرد شده و به سمت آشکارسازها -4

 

  

  زمان از لحظه انفجار بزرگ تا کنون -نمودار دما  -9-1شکل

                                                        
١ Relativistic Velocity 
٢ Hard 
٣ Soft 
٤ Detector 
٥ Steam 
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  در آزمایشگاه ملی بروکهاون آمریکا RHICنمایی از شتابدهنده   -10-1شکل

  

   ها 1جت-1-6-4

 را نمی پلاسمابسیار کم است بنابراین خود  پلاسماي کوارك گلوئونچون زمان بوجود آمدن     

از آن  علائمی چون جهش ذراتی پلاسمابوجود آمدن . توان دید بلکه اثرات آن قابل مشاهده است

 .ت معروفنددر جهت هاي مخالف دارد که به ج منطقه

آشکار شدند  RHIC گلوئون در-کوارك پثانویه اي که بعد از تولید سو جت ها یا ذرات       

 .طلا هستند-1تر از این شکل در آزمایش برخورد دوترون نامتقارنو  کمتر

ست که این ا ، این گلوئون-سوپ کوارك تبعد از خلق اتشدن ذر یکی از نکات مهم در پخش       
                                                        
١ Jet 
٢ Deuteron 
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که انتظار می رفت بصورت جفت در جهتهاي مخالف هم دیده شوند نقصهایی  یا جت ذرات ثانویه

، جفتش با همان تکانه در جهت مخالف  معنی که اگر جتی از یک طرف ظاهر شد به این داشتند

طلا  سربه  سرست که تعداد جتهایی که بعد از برخورد ا تر این از همه مهم. شود مشاهده نمی

 ضعیف تري مثلا در برخورد. ست که پیش بینی می شدا کمتر از تعدادي می شود بسیار مشاهده

کرد  خوردبردوترون به طلا  رت و در آن مولکول سبک صورت داده شد RHIC در 2007سال که 

که تشکیل  البته در آن هنگام دما خیلی بالا نرفت و جت هایی. تعداد جتهاي بیشتري بوجود آمدند

  .ا نداشتندپ مورد نظر رامضاي سو شدند

، از نظر تئوري  در پخش شدن هم ندارند 1آنچنان زیاد نیستند و تقارن ها در اینجا اینکه جت     

در محل برخورد دو باریکه ي طلا وجود دارد که مثل یک  2هزکه یک حوند شد توجیه شد و متوجه

می  ل آشکارسازيابقاگر کوارکی از آن بیرون بیاید مشاهده پذیر و  .عمل می کند تشآدیواره ي 

برهم  ه به دام افتاده وزست که کوارك در آن حوا اگر بیرون نیاید و آشکار نشود به این معنی شود و

تکانه به نحوي پایسته  ویند پس قانون بقايگمی  3جتفرونشانی به این پدیده . است کنش کرده

  .می ماند

  

                                                        
١ Symmetry 
٢ Zone 
٣ Jet quenching 
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  رد دو باریکهگلوئون تولید شده از برخو -یک پلاسماي کوارك  -11-1شکل 

  ، برخورد دهندهStarاز آشکارسگیگاالکترون ولت در  100یون طلا با انرژي 

  .آمریکا، نآزمایشگاه ملی بروکهاویون هاي نسبیتی ، 

  

  

موجود در   QGP -در آزمایشگاه ملی بروکهاون  آمریکا  RHICدر آزمایشگاه  STARنمایشی از آشکارساز   -12-1شکل 
را می توان در   RHICمحل جغرافیایی آن در. کارساز تولید شده استدر این آش 2000ژوئن  25در تاریخ ) 11-1(تصویر 

 .مشاهده نمود) 10-1(تصویر 
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  موج ضربه اي در پلاسماي کوارك گلوئون -1-7

  1آشنایی مختصر با هیدرودینامیک لاندائو -1-7-1

شـده   هیدرودینامیک ، علم مطالعه نیرو و جنبش سیالات است یعنی به مطالعـه نیـروي اعمـال         

مفهوم هیدرودینامیک با معناي امـروزي آن   1950تا قبل از سال . توسط حرکت سیالات می پردازد

. شروع به پایه گـذاري هیـدرودینامیک نسـبیتی کردنـد     2لاندائو و فرمی 1953در سال . متفاوت بود

نی انـرژي  هدف آنها استفاده از هیدرودینامیک براي فرایند تولید چند ذره اي در برخوردهاي هـادرو 

مفهوم هیدورودینامیک نسبیتی برمبناي سه اصل اولیه تعادل گرمـاي موضـعی ، پایسـتگی    . بالا بود

معـادلات حرکـت در هیـدرودینامیک    . بـود  3انرژي و عـدم وجـود مقیـاس فیزیکـی     -موضعی تکانه 

 .تکانه و پایستگی جریان می باشند-نسبیتی روابط پایستگی انرژي

   )1-3 (                                                                                            0T 
      

   )1-4    (                                                                                          0iN 
               

و هیـدرودینامیک   4هیـدرودینامیک بیـورکن  : امروزه دو نوع هیدرودینامیک نسبیتی وجود دارد      

در هیـدرودینامیک بیـورکن ، فـرض مـی شـود کـه       . تفاوت این دو نوع در طبیعت شار است. لاندائو

  .ناوردا باشد به گو نه اي که چگالی انرژي مستقل از سرعت و فقط تابعی از زمان است  5خیزش

   )1-5     (                                                                                  ( )Bjorken    

  :اما در هیدرودنامیک لاندائو چگالی انرژي ، تابعی موضعی از مختصات فضایی و زمان می باشد

                                                        
١ Landau Hydrodynamics 
٢ Fermi 
٣ Physical scale 
٤ Bjorken 
٥ Boost 
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)1-6(                                                                            ( , , , )Landau z x y   

اولـین جـواب توسـط     .تاکنون براي هیدرودینامیک لاندائو ، جواب هاي مختلفی ارائه شده است     

یـک جـواب    1993در سال . بعدي ارائه گردید 1+1به صورت یک جواب  1953خود لاندائو در سال 

  . گردیدارائه  1تحت خیزش توسط سریواستاوا

از ژاپـن   2بعـد توسـط میزوگـوچی    1+1جوابی شامل تابع پلـه اي هویسـاید در    2008در سال     

بدین ترتیب که وي داده هـاي مربـوط بـه کـائون هـا و پیـون هـاي بدسـت آمـده از          . مطرح گردید

جـواب حاصـله داده   . را آنالیز کرد و پروتون خالص را با این جواب توصـیف کـرد   RHICآزمایشگاه 

سپس وي با استفاده از یک روش تحلیلی جدیـد  . ي پیون و کائون را نسبتا خوب توصیف می کردها

. نسـبتا خـوب توجیـه کنـد     GeV200موفق گردید داده هاي پروتون خالص خالص را به اسـتثناي  

انجـام مـی گیـرد و    ) RHIC(امروزه مقیاس بندي قوانین مشاهده شده بر حسب داده ها در سـرن  

بـه  . ده اند که هیدرودینامیک چارچوب مناسبی از مدل هاي موفق را ایجاد می کنددانشمندان فهمی

را بـر مبنـاي جـواب هـاي       RHICداده هـاي حاصـل از آزمایشـگاه     3لوند-عنوان مثال ، مدل بودا

-بنابراین هیدرودینامیک لاندائو در پلاسماي کـوارك . تحلیلی دقیق هیدرودینامیکی تحلیل می کند

  . نسبتا خوبی ارائه می کند گلوئون جوابهاي

اگر مسیر آزاد میانگین در مقایسه با اندازه ناحیه برهم کنش بـزرگ باشـد ، آنگـاه ذرات تولیـد           

شده به هندسه اولیه پاسخ نمی دهند اما اگر مسیر آزاد میانگین در مقایسه بـا مقیـاس هـاي طـول     

دینامیک یـک چـارچوب مناسـب بـراي     خیلی کوچک باشد آنگاه هیـدرو ) هسته  4مثلااندازه عرضی(

اما در حالت کلی محاسبات با اسـتفاده از هیـدرودینامیک   ]. 12[بررسی پاسخ محیط به هندسه است

وقتی که با دمـا و فشـار بسـیار بـالایی سـر      . مناسب و منطقی را بازتولید می کند  5ایده ال ، چارفلو

                                                        
١ Srivastava 
٢ Mizoguchi  
٣ Buda-Lund 
٤ Transverse 
٥ four-flow 
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د مـی تـوانیم در مطالعـه پلاسـماي کـوارك      وکار داشته باشیم و دما از مرتبه جرم سکون کوانتا باش

اما هیدرودینامیک لاندائو بـه صـورت موضـعی قابـل     . گلوئون از هیدرودینامیک لاندائو استفاده کنیم

کاربرد است یعنی فقط تحت یک شرایط خاص تعادل موضعی، دینامیک سیستم بـه وسـیله معادلـه    

گلوئـون   –ي آن در پلاسـماي کـوارك   هیدرودینامیکی تعیین خواهد شد و به همین دلیل جواب ها

  .     تقریبی است

  

  فرآیند حرکت یک کوارك سنگین در پلاسماي کوارك گلوئون   -1-7-2

مدل                                                  فقیت  مو ي  مبنا بر    ، ي د بنیا ت  ا ر ذ یک  فیز ر  د ن  ئو گلو ك  ر ا کو ي  پلاسما یش  ا پید

بدین صورت که       هیدرودینامیکی لاندائو در توضیح داده هاي تجربی مختلف پایه گذاري شده است،                                

گلوئون به حالت       -هیدرودینامیک لاندائو به کمک یک معادله ، حالت گذار از یک پلاسماي کوارك                                

روش براي اثبات         )  و نه دقیق ترین      ( طور که اشاره گردید یک        همان. هاي درونی را منعکس می کند

حالت پلاسما    . ی باشد داده هاي تجربی پلاسماي کوارك گلوئون ، استفاده از هیدرودینامیک لاندائو م           

به عنوان معادله حالت تعریف می شودو به غیر از هیدرودینامیک لاندائو راه دیگري براي کسب                                           

با این حال دلایل قانع کننده اي داریم که نظریه                       .  اطلاعات درباره معادله حرکت ماده وجود ندارد                         

  . حاضر براي مطالعه پلاسماي موجود روش چندان دقیقی نیست

اثر برخورد یون هاي نسبیتی امکان تشکیل موج ضربه اي وجود دارد ، حتی شواهدي وجود                   در      

، موج    1به وسیله یک پروتون سخت          RHICدارد که در پلاسماي کوارك گلوئون تشکیل شده در                      

جت بدست آمده اند، نشان می             2این شواهد که از دو و سه همسوساز            . هاي ضربه اي بوجود آمده اند

.  ] 8[ قتی کوارك سنگین در این پلاسما حرکت می کند مخروط ماخ تشکیل می شود                         دهند که و    

این امواج می توانند در مراحل اولیه برخورد خیلی مهم باشند، بنابراین اصابت یک موج ضربه اي به                          
                                                        
١ Hard proton 
٢ Correlator 



 

٢١ 
 

در اینجا فرض ما این است که یک              .  یک کوارك یا مزون می تواند باعث پراکندگی این ذرات شود                            

براي بررسی این        .  درون پلاسما اصابت کند        )  و مزون     (  با شدت قابل کنترل به کوارك  موج ضربه اي

اما همان طور که گفته شد         .  حرکت شاید اولین راه مناسب استفاده از هیدرودینامیک لاندائو باشد                            

ي تعادل موضعی قابل استفاده می باشد                             برا و فقط  ین نظریه ، کلاسیکی است  ین        هر ]  7[ ا ا دو 

به عنوان مثال در انرژي هاي حاضر در برخورد                      .  اد درجات آزادي زیادي را می طلبند                    فرضیات تعد   

تعداد   )  اسپین پایین   -نوترون و اسپین بالا         -پروتون    ( نوکلئون به جاي چهار درجه آزادي                   -نوکلئون   

12 fN   :آمده استاز ضرب سه عدد دیگر بدست 12در این رابطه عدد  .]10[درجه آزادي داریم  

12 2 3 2    

تعداد حالات کوارك بودن یا                 (   2،  ) تعداد  حالات رنگ         (   3،  )  تعداد حالات اسپینی        (   2در اینجا،      

براي   (   3و    )  dو  uبراي کوارك هاي          (   2نیز بین دو مقدار         fNضریب  .  می باشند  ) پادکوارك بودن         

می باشد    52تا   40براي گلوئون نیز درجه آزادي کل بین                . تغییر می کند)  dو  s و  u کوارك هاي 

از طرف    )  درجه آزادي براي رنگ می باشد                 8درجه آزادي براي اسپین و                2از این درجات آزادي               (  

این هیدرودینامیک را فرمول بندي کرد تنها ذرات شناخته شده                          1953دیگر وقتی لاندائو در سال            

و چند ذره اي هاي اشعه کیهانی بودند که نسبت به استانداردهاي حاضر خیلی                             پیون ها ، هسته ها       

]. 10[ کم انرژي محسوب می شدند ، بنابراین کلاسیکی بودن نظریه مشکل زیادي ایجاد نمی کرد                                  

تقریب هاي هیدرودینامیک شامل             )  ضربه هاي با دامنه کوچک         ( همچنین براي ضربه هاي کوچک          

یجاد ناپیوستگی شده و توصیف یکنواختی را از موج ضربه اي فراهم                         ویسکوزیته می شود و باعث ا           

به علاوه امواج ضربه اي با تغییرات زیاد سرعت و دما مشخص می شوند و نمی توان آنها را                        . می کند

کرد               توصیف  ینامیک  ود له                                .  ] 8[ در هیدر وسی به  ا  ر له  مسا ن  ا تو می  ارك  کو ز  ا ور  اصل د فو در 

این کار ممکن نیست                      هیدرودینامیک لاندائو حل نمود                از     .  ولی در فواصل نزدیک به آن  در کل 
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هیدرودینامیک می توان براي مطالعه ناحیه اي دور از ضربه که تغییرات کوچک هستند استفاده                                       

  .]8[نمود

ه نیز کاري غیرممکن است زیرا مطالع            QCDمطالعه پلاسماي کوارك گلوئون به وسیله نظریه        

از لحاظ نظري کار مشکلی است زیرا این پلاسما در رژیم جفت شدگی قوي می                               QGPپلاسماي   

مناسب است که به سراغ محاسبات غیر اختلالی                                       عتبار ندارد پس  ا اختلالی در آن  باشد و بسط 

AdS/با همه این اوصاف استفاده از دوگانی                  .  [٨]برویم    CFT             روش مناسبی براي بررسی کوارك

کوارك سنگین یک ریسمان                      .  سنگین در پلاسماي مذکور می باشد            نتهاي  ا این ترتیب که به  به 

بررسی می کنیم و از آنجایی که بین              نسبت می دهیم و مساله را به وسیله نظریه ریسمان نوع        

SY(یانگ میلز این  نظریه با نظریه پیمانه اي سوپر M    (4        5در فضاي
5AdS S      دوگانی

این نظریه                                             از  نیم  ا راست ، در مواردي که محاسبات در نظریه ریسمان مشکل باشد می تو برقرا

و به همان     –در مفید   گفته شد چیزي که باعث می شود این دوگانی این ق                  .  همدیس کمک بگیریم     

باشد این است که حد جفت شدگی ضعیف ، یک نظریه دوگان حد جفت                       –نسبت اثباتش سخت     

  .   شدگی قوي نظریه دیگر می باشد

و در ادامه آن           ] 13[ کاري که در فصل سوم صورت می گیرد انجام محاسبات مربوط به مقاله                                

ول کوارك سنگینی در نظر گرفته می شود که               در قسمت ا    .  محاسبه یک سري نتایج جدید می باشد     

در قسمت    .  تحت تاثیر یک موج ضربه اي در یک پلاسماي کوارك گلوئون در حال حرکت می باشد                              

دوم مزونی را در نظر می گیریم که کوارك و پادکوارك آن به وسیله ریسمانی آویزان به هم متصل                                           

را در    )  و متعاقبا ذره مذکور          (  ریسمان     می باشند با اعمال یک ضربه با شدت هاي مختلف ، حرکت                 

 .هر یک از این دو حالت بررسی می کنیم
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  فصل دوم

AdS/نظریه ریسمان و کاربردهاي آن در دوگانی CFT  

  

  کلاین و پیوند با نظریه ریسمان -نظریه کالوتزا  *

  ابرریسمان نظریه همه چیز  * 

AdS/و دوگانی فضاي آنتی دوسیته *  CFT   

  نظریه میدان هاي همدیس *

  اصل هولوگرافی *

AdS/دوگانی * CFT  

  فرایند حرکت یک کوارك سنگین در پلاسماي کوارك گلوئون * 
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  کلاین و پیوند با نظریه ریسمان -نظریه کالوتزا -2-1

توسط   1926ارائه شد ، در سال           1الوتزا   توسط ریاضیدانی به نام ک           1921این نظریه در سال              

کالوتزا    .  می شناسند  3کلاین  -گسترش بیشتري یافت و اکنون آن را به نام نظریه کالوتزا                            2کلاین  

اینشتین که میدان گرانشی را توصیف می کند و نظریه ماکسول                      4متوجه شد که نظریه نسبیت عام        

ن در یک چارچوب نوشت یا به طور خلاصه               که میدان الکترومغناطیسی را توصیف می کند را می توا    

  بخشید اما چگونه می توان این کار را کرد؟ 5به آنها وحدت

برابر قوي تر از میدان گرانشی است ، همچنین                    3810دقت می شود که میدان الکترومناطیسی                   

ی را تمام ذرات جرم دار              این میدان فقط توسط ذرات باردار احساس می شود ولی نیروي گرانش                                 

ین     .  تنها خاصیت مشترك آنها عملکرد این دو نیرو در فواصل دور است                         .  احساس می کنند      بنابرا

کالوتزا با اضافه کردن یک بعد به نظریه اینشتین دو میدان را به                           .  نتیجه وي در نظر اول عجیب بود            

سه بعد فضا و یک بعد       -می شود   معادلات میدان گرانشی اینشتین در چهار بعد نوشته               . هم پیوند زد

کالوتزا آنها را در پنج بعد نوشت و متوجه شد که نظریه ماکسول از بعد پنجم  حاصل می                                 -زمان    

کالوتزا فقط میدانهاي با شدت ضعیف را در نظر گرفته بود ، کلاین نشان داد این نظریه حتی                                    .  شود 

ي مکانیک کوانتومی را نیز در این نظریه                  به علاوه و     .  در مورد میدان هاي قوي نیز قابل اعمال است                    

  .وارد کرد و توضیح متقاعد کننده اي در مورد عدم مشاهده بعد پنجم در طبیعت ارائه داد

کالوتزا بعد پنجم را به صورت دوایري تو خالی در نظر گرفت که در کنار هم قرار می گیرند و                                             

او شعاع   .  وسته ، استوانه اي توخالی می باشد           یک خط را می سازند ، در واقع در نظریه او هر خط پی                    

بار کوچک تر از هر چیزي است که در             1610این نتیجه. سانتی متر محاسبه کرد 3210این استوانه را

  .حال حاضر توانایی مشاهده آن را داریم
                                                        
١ Kaluza 
٢ Klein 
٣ Kaluza- Klein theory 
٤ General Relativity 
٥ Unification 
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گفته شدبعد پنجم در این         .  بینی ذرات است        کلاین پیش    -خاصیت مهم دیگر نظریه کالوتزا                 

نظریه  به شکل یک استوانه است و از آنجا که ذرات در نظریه کوانتومی به صورت امواج توصیف می                      

انرژي این ذره به طول موج آن بستگی                 . شوند ، می توانیم امواج روي استوانه را با ذرات وابسته کنیم

ژي آن بیشتر می شود و از آنجا که انرژي به جرم وابسته                          هرچه طول موج کوتاه تر باشد انر              :  دارد    

  به این ترتیب ساده ترین موج           .  است ، هر چه طول موج ذره کوتاه تر باشد جرم آن بیشتر است                          

. متناظر با کمترین جرم ذره می باشد             )  موجی که طول موج آن درست برابر محیط استوانه است                     ( 

ار بگیرد ذره اي بدست می آید که جرم آن دو برابر                           طول موج در پیرامون آن قر               2همچنین اگر    

مشکل این نظریه وقتی        .  کمترین جرم است و به همین ترتیب طیفی از کلیه ذرات به دست می آید                   

جرم آنها بسیار زیاد است ، حتی سبک               .  پدیدار می شود که بخواهیم جرم ذرات را حساب کنیم                        

پروتون سنگین تر است ، بنابراین هرگز امکان ندارد آنها را مشاهده کنیم ، اگر                               بار از  1610ترین آنها

  .چه ممکن است آنها در عالم اولیه وجود داشته اند

  

  

 3210در این مدل خط پیوسته به صورت استوانه اي توخالی با شعاع . کلاین-نمایشی از بعد پنجم در مدل کالوتزا -1-2شکل
  .رض می شودف

کلاین با وجود همه زیبایی هایی که داشت به عنوان نظریه اي نه چندان                                 -نظریه کالوتزا              

را  بیشتر مورد       1موفق در وحدت بخشی رو به فراموشی گذاشت و فیزیکدانان نظریه هاي پیمانه اي                         

 1970سال  دوباره در       اما نظریه هاي جدید نیز دچار مشکلاتی شدند و فیزیکدانان                       .  توجه قرار دادند   

کالوتزا    .  با این وجود ، نظریه مذکور در این زمان یک ایراد دیگر هم داشت         . به این نظریه روي آوردند
                                                        
١ Gauge theory 
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در کار وحدت بخشیدن خود فقط دو میدان را وارد کرده بود ، زیرا در آن زمان فقط همان دو                                                  

دو میدان دیگر نیز وجود            میدان الکترمغناطیس و گرانش وجود داشت اما اکنون می دانستند که                              

طبیعتا به خاطر اضافه شدن این دو میدان جدید ، ابعاد                     .  میدان هاي هسته اي قوي و ضعیف           :  دارند

. بعد را پیش بینی می کرد         11یکی از نظریات که توجه زیادي را جلب کرد                    .  بیشتري مورد نیاز بود         

ها   2حالی که در مورد فرمیون             ها به طور طبیعی در نظریه بوجود می آیند در                    1معلوم شد بوزون      

براي حل این       .  تنها راه بدست آوردن آنها افزودن یک میدان فرمیونی به این نظریه بود      . چنین نیست

کلاین در هم آمیزیم یا به عبارت             -را با نظریه کالوتزا      3اگر ابرگرانش. معضل نیز راه حلی وجود داشت

یم هر دو نوع ذره بدون نیاز به هیچ گونه افزودنی                         دیگر اگر ابعاد بیشتري را به ابرگرانش اضافه کن                     

کلاین با در هم آمیختن آن با             -بنابراین بسیاري از مشکلات نظریه کالوتزا                   .  دیگر پدیدار می شوند         

یکی از این مشکلات       .  اما هنوز هم نظریه با مشکلات بزرگی روبرو بود                     .  ابرگرانش برطرف می شد          

که از این نظریه بدست می آمد حساب کردند متوجه شدند                      بود ، وقتی که طیف ذراتی را               4نوترینو   

وجود داشته       6دارد ، به عبارت دیگر باید ، هم نوترینوي راستگرد                 5که نوترینو در هر دو جهت اسپین

و این در حالی است که تجربه فقط وجود نوترینوي چپگرد را نشان                            7باشد و هم نوترینوي چپگرد          

  .در نظریه بود که هرگز حل نشد 8هایت هامشکلات دیگر حضور بی ن. می دهد

بعاد بالاتر قدمی در جهت درست بودند ولی به                                                 ا ابرگرانش با  این بود که نظریه هاي  نتیجه 

مروز گمان می رود بتواند نسبیت عام و مکانیک                                .  تنهایی جواب مساله نبودند            مانظریه اي که ا ا

در واقع نظریه ابرریسمان رویکرد جدیدتري                     .  ستا  9کوانتومی را با هم تطبیق دهد نظریه ابرریسمان       

  . از نظریه ریسمان است که بوزون ها و فرمیون ها را به وسیله یک ابرتقارن به هم مربوط می کند

                                                        
١ Boson 
٢ Fermion 
٣ Supergravity 
٤ Neutrino 
٥ Spin 
٦ Right-Hand Neutrino 
٧ Left-Hand Neutrino  
٨ Infinity 
٩ Superstring Theory 
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   1ابرریسمان نظریه همه چیز -2-2

آخرین و به اعتقاد خیلی از فیزیکدانان بهترین داوطلب ، براي وحدت بخشی بین نیروها ، نظریه                 

به نتایج          .  برریسمان است      ا  لبته با توجه  نند به طور                        LHCا باید به دنبال نظریه هایی بود که بتوا

. این آزمون براي نظریه ریسمان بسیار مهم است                   .  موفقیت آمیزي نتایج آزمایشگاهی را توجیه کنند               

ریه ریسمان    برخاست که هیچ گونه ارتباطی با نظ             2این نظریه از نظریه اي دیگر به نام تشدید دوگانه          

آنچه که این      .  ابداع گردید         3توسط ونزیانو      1960نظریه اي تشدید دوگانه در اواخر دهه                     .  نداشت  

نظریه را تشکیل می داد اصولا عبارت بود از فرمولی که نظریه دانان را به پیش بینی هاي مهمی در                            

. ن ها نمی گفت    مورد برهم کنش هاي ذرات قادر می کرد ، ولی این فرمول چیزي در مورد ریسما                                     

ین ارتباط وقتی آشکار شد که در سال                   دریافتند که بین         6و نیلسون    5، ساسکیند 4، نامبو   1970ا

  ].14[نظریه ونزیانو و حالت هاي ارتعاشی یک ریسمان ، ارتباطی برقرار است

نامبو و همکارانش متوجه شدند که این مدهاي ارتعاشی را می توانند با هادرون ها مرتبط                                               

مثلا یکی از هادرون ها را می توان متناظر با ریسمانی در نظر گرفت که یک حلقه دارد ،                                       .  سازند  

  .هادرون دیگر را  با ریسمانی که دو حلقه دارد و به همین ترتیب الی آخر

جرم نداشتند ، کشسان بودند و            :  ریسمان ها در نظریه ریسمان نامبو ، خواص ویژه اي داشتند                              

ریسمان ها ذرات جرم دار را نشان می دهند ولی                        ].  15[ ا سرعت نور حرکت می کردند         انتهاي آنها ب      

هر چه کشش    .   ریسمان مشخص می شود       7چون خودشان جرم ندارند خاصیت جرم ذرات با کشش                     

ین ،                      .  ریسمان بیشتر باشد ، جرم ذره بیشتر است                ارتعاشات ریسمان بی نهایت است بنابرا تعداد 

                                                        
١ Theory  Of Everything 
٢ Dual resonance   
٣ Veneziano 
٤ Nambo 
٥ Susskind 
٦ Nilson 
٧ Tension 
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به علاوه برهم کنش هاي ذرات را               .   رون هاي شناخته شده را توصیف کند           نظریه می تواند همه هاد         

  ]. 16[هم می تواند توصیف کند

درست همان طور که ذرات با هم برهم کنش می کنند ، ریسمان هایی که این ذرات را نمایش                                           

وانند   مثلا اگر دو ریسمان به هم نزدیک شوند می ت                ).  2-2شکل ( می دهند نیز برهم کنش می کنند         

 1جزئیات چنین برهم کنش هایی را مندلستام              .  به هم متصل شده و یک ریسمان را نمایش دهند                 

دو انتهاي یک ریسمان نیز می تواند به هم متصل شود و یک ریسمان بسته را                 . مورد بررسی قرار داد

نه می توان     اما چگو   .  داریم     3و ریسمان بسته      2بنابراین در حالت کلی دو نوع ریسمان باز  . تشکیل دهد

ذرات را به این ریسمانها پیوند زد؟ بنابر نظر نامبو ، کوارك ها به انتهاي ریسمان متصل هستند ، در                    

  .واقع اگر ریسمانی پاره شود در محل گسستگی یک کوارك و پادکوارك بوجود می آید

شکل  Yسمان آنها این کار را با فرض داشتن یک ری                .  ها از سه کوارك تشکیل می شوند   4باریون     

  .در هر سر چنین ریسمانی یک کوارك مستقر بود. انجام دادند -یعنی ریسمانی با سه انتها -

  

  

 kمی توانند به ریسمانی در حالت   jو  iدو ریسمان در حالت هاي اولیه . برهم کنش هندسی در نظریه ریسمان -2 -2شکل 
  ).سمت راست(و بالعکس) سمت چپ( متصل شوند

این نظریه به یک               :  نظریه نامبو با وجود زیبایی چندین نقص جدي داشت                           تنها گونه سازگار 

بعدي نیاز داشت ، این نظریه فقط در مورد بوزون ها کاربرد داشت و فرمیون ها را شامل                                    26فضاي 
                                                        
١ Mandelstam                                                                                                                                      
٣ Open String 
٤ Closed String 
٥ Barion 
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این نوع نظریه ریسمان ، یک بوزون فرضی                               ینکه در  ا قع سبک ترین    که در وا      -نمی شد و نهایتا 

امروزه این نوع         .  وجود دارد که با سرعتی فراتر از نور حرکت می کند                 1به نام تاکیون -بوزون ها است

  .نظریه ریسمان با نام نظریه ریسمان بوزونی شناخته می شود

در پی رفع نواقص نظریه ریسمان بوزونی چهار نوع نظریه ریسمان دیگر نیز متولد شد که البته                                          

 2راموند     1971در اولین تلاش بعدي در سال              .  معایب و مزایاي مربوط به خود را داشتند                   هر کدام    

او فرض کرد که ریسمان علاوه بر نوسان                  .  نظریه اي ابداع کرد که فرمیون ها را در بر می گرفت                          

را به    نظریه را بهبود بخشیدند و تعداد ابعاد                 4و شوارتز     3داراي اسپین هم باشد ، اندکی بعد از او  نوو               

مقاله اي منتشر کردند که نظریه               5شوارتز به همراه شرك          1974در سال    .  ده بعد کاهش دادند          

در این     ].  17[ را هم شامل شود      6ریسمان می تواند نظریه همه چیز باشد ، بدان معنا که گرانش                        

تلاش  تا این زمان گرانش تمام            .  صورت نظریه ریسمان نظریه اي بسیار ارزنده و توانمند خواهد بود                             

مشکل اصلی در این راه این بود             .  ها را در راه وحدت بخشی بین نیرو ها با شکست مواجه کرده بود                          

مقاله اي     9و الیو    8شرك ، جلیوتزي      1976در سال    .  نشده بود     7که گرانش به طور درست کوانتیده              

م کرد ، که      را در نظریه ریسمان ادغا             10و در آن نشان دادند شاید بتوان ابرگرانش                     ] 18[ منتشر کردند

ابرگرانش شامل گرانش                              بر ریسمان حاصل می شود و چون  بود  )  یعنی نسبیت عام    ( آنجا نظریه ا

نشان   11شوارتز و گرین       1980در تابستان      .  نظریه ابر ریسمان نیز از این موضوع بهره مند می شد                    

مان را بوجود      دادند که ابرگرانش در داخل نظریه ریسمان گنجیده است و بدین ترتیب نظریه ابرریس                    

نیست ، از یک گروه تقارنی              12این دو نفر براي اینکه ثابت کنند در نظریه  بی هنجاري                         .  آوردند     

                                                        
١Tachyon 
٢ Ramond 
٣ Neveu  
٤ Schwarz    
٥ Scherk 
٦ Gravity 
٧ Quantized 
٨ Gliozzi 
٩ Olive 
١٠ Supergravity 
١١ Green 
١٢ Anomalies 
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SO(32)                     ترکیبی از دو گروه         :  به عنوان پایه براي نظریه استفاده کردند ، سپس گروه دیگري یافتند

یی               نها گروه هاي استثنا به آ 8که  8E E    2، هاروي       1ظرف یک سال بعد گرس        .  گفته می شد  ،

این یک مدل ریسمان بسته بود که             ].  19[دست یافتند 5به مدل ریسمان هتراتیک 4و رهم 3مارتینک

امروزه این بهترین          .  را در بر می گرفت و به عبارت دیگر یک نظریه پیمانه اي بود                 6میلز-نظریه یانگ

  .داریمنظریه اي است که در اختیار 

وقتی گرانش به نظریه اضافه شد شوارتز و گرین دریافتند که ناگزیر از افزایش انرژي نوسانات                                             

 7بنابراین ریسمان به طول پلانک            .  افزایش انرژي به معناي افزایش کشش در ریسمان است                       .  هستند 

کرد      3310یعنی  نتیمتر تغییر  ، ما هیچ        .  سا ین نتیجه  ا ها                  با  براي مشاهده ریسمان  وقت شانسی 

پنج نظریه متفاوت در مورد ریسمان وجود داشت                     1990پس از همه تلاشها تا سال        .  نخواهیم داشت   

 ،A  ،Bکه با نام هاي نظریه ریسمانهاي بوزونی                    ،HE  وHO     این خود    .  شناخته می شوند

یک ضعف بزرگ براي این نظریه به شمار می رفت زیرا اگر این نظریه درست باشد باید یک گزینه از             

  .نظریه ، توصیف صحیح از جهان را ارائه دهد 5این 

قع حالت خاصی از یک نظریه          نشان داد همه این پنج نظریه درست و در وا               8ویتن 1995در سال     

در بین این ها نظریه ریسمان بوزونی تنها نظریه            . نام نهاد 9جامع تر می باشند که وي آن را نظریه ام

ابعاد زمان است               .  بعدي و بقیه همه ده بعدي هستند            26 ین  اگر زمان را در مساله              .  یک بعد از ا

بلکه به ریسمانی خواهیم رسید که            ریسمان دخالت دهیم دیگر به ریسمان معمولی نخواهیم رسید                     

در عمل آنچه مورد علاقه نظریه             .  خواهیم رسید    )  یا سطح (   10در زمان گسترده شده ، یعنی یک رویه           

                                                        
١ Gross 
٢ Harvey 
٣ Marting 
٤ Rohm 
٥ Hetratic 
٦ Yang-Mills 
٧ Planck Length   
٨ Witten  
٩ M 'Theory 
١٠ Surface 
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براي ریسمان هاي        .  می گوییم    1دانان است عبارت است از ارتعاشات این رویه که به آن جهان سطح                   

ط حرکت هاي عمود بر این رویه از               ثابت می شود فق     .  است  2بسته ، جهان سطح به صورت یک لوله         

یک راه براي تجسم این رویه ها مقایسه آنها با حباب هاي صابون                           ] 15[ . اهمیت فیزیکی برخوردارند     

اگر بادي بوزد حباب هاي صابون به همان صورتی نوسان می کنند که رویه هاي ریسمانی ، یا                     . است

هان سطح ها یک تفاوت مهم وجود دارد               اما بین حبابها با این ج          .  جهان سطح ها نوسان می کنند       

در فیزیک ذرات معمولی براي توصیف برهم                  .  چرا که جهان سطح ها در فضاي ده بعدي قرار دارند                      

استفاده می کنیم در نظریه ریسمان نیز از همین روش استفاده می               3کنش ها از نمودار هاي فاینمن

یسمان، ساده تر از نمودارهاي متناظر آن                   کنیم و معلوم می شود که نمودارهاي فاینمن در نظریه ر                     

ساده ترین برهم کنش هاي ریسمانی ، شکافتن یک ریسمان به                     .  ها در نظریه ذره ي نقطه اي است             

در مورد     ).  2-2شکل ( دو ریسمان و نزدیک شدن دو ریسمان به همدیگر و یکی شدن آنها می باشند                

ک ریسمان به دو ریسمان کوچک تر یا              ریسمان هاي بسته این بر هم کنش ها باعث شکافته شدن ی      

  . به هم چسبیدن و یکی شدن دو ریسمان می شود

سوال مهم دیگري که در نظریه ابرریسمان مطرح می شود این است که شش بعد دیگري که                                       

را چگونه می توان توصیف کرد؟ به               )  به جز سه بعد مکان و یک بعد زمان            ( در نظریه وجود دارند             

نه می توان بین فضاي چهاربعدي معمولی و ده بعد نظریه ریسمان تناظر برقرار                                عبارت دیگر چگو      

یک روش مناسب براي این            .  کرد؟ وجود ابعاد اضافی را به یکی از دو صورت زیر توصیف می کنند                            

. 4تناظر ، همان روشی است که کالوتزا و کلاین انجام دادند ، یعنی ابعاد اضافی را در هم فشردند                                          

برریسمان نیز شش بعد اضافی باید در هم فشرده شوند                        بنابراین در        ولین          .  نظریه ا ویتن یکی از ا

او نشان داد که درهم فشردگی ممکن است به آن                     .  کسانی بود که روي درهم فشردگی کار کرد                    

                                                        
١ Worldsheet 
٢ Tube   
٣ Feinman Diagram                    
٤ Compactification 
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نظریه دانان براي یافتن جواب ، از خود                    .  می گویند    1یائو   -چیزي بیانجامد که به آن خمینه کلابی             

سوال آنها از یائو این بود که آیا می توان تناظري بین جهان چهاربعدي ما و                                   .  تندیائو کمک گرف     

یائو برقرار کرد؟ یائو نشان داد چندتایی از این خمینه ها  وجود دارند که در آنها                                           -خمینه کلابی   

روش دیگر توصیف این ابعاداضافی وارد کردن                     ).  3-2شکل(برقراري چنین تناظري امکان پذیر است 

  . گفته شد که دو نوع ریسمان باز و بسته وجود دارد. می باشد) غشا(یا  2می به نام شامهمفهو

ریسمان هاي بسته داراي شرایط مرزي نیستند و در بیرون شامه ها زندگی می کنند اما سوالی                       

ه که پیش می آید این است که انتهاي آزاد ریسمان هاي باز به کجا متصل است و با توجه به اینک                                     

تکانه عرضی آنها به کجا انتقال می            ]  15[ این دو انتها با سرعتی معادل سرعت نور حرکت می کنند                   

یابد؟ به عبارتی دیگر بدون وجود یک موجود دیگر، تکانه عرضی در دو انتهاي ریسمان ، پایسته                                            

لاوه بر    به طور کلی نظریه ریسمان ع          .  می باشند     3دیریشله      شامه هاي     جواب این مساله       .  نخواهد بود  

 P4بعد فضایی را پیش بینی می کند که شامه هاي                Pریسمان هاي بنیادي ، وجود موجوداتی با                     

می تواند اختیار کند          Pمقادیري که      )  نامیده می شود      Brane-1ریسمان بنیادي       ( نامیده می شوند      

. رگ باشند   می توانند بز      Pمقادیر مجاز      )  10یا   9( به نظریه بستگی دارد ، چون بعد فضا بزرگ است             

از غشاهاي             .  ها مجاز می باشند       Brane-5ها و    M   ،2-Braneمثلا در نظریه        ،  Pانواع خاصی 

نامیده می شوند و داراي این خاصیت هستند که ریسمان هاي بنیادي می توانند به                               5D شامه هاي    

ستاندارد    یک پیامد این موضوع این است که نظریه هاي مدل کوانتومی مانند مدل ا                           . آنها ختم شوند

  . زندگی کنند D می توانند بر روي این شامه هاي

موجوداتی بسط یافته می باشند که انتهاي ریسمان هاي باز با                          D  شامه هايدر نظریه ریسمان       

شرایط مرزي دیریشله بر روي آنها ختم می شود وداراي خواصی چون جرم و بار می باشند علت                                         

                                                        
١ Clabi-yau Manifold 
٢ Brane 
٣ Dirichlet 
٤ P-brane 
٥ D-brane 
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این موجودات را با توجه به تعداد ابعاد                     .  نام همین می باشد      در ابتداي این          Dنوشتن حرف لاتین      

به عنوان    .  نوشته می شود    Dاین بعد به صورت عددي بعد از               .  فضایی آنها تقسیم بندي می کنند          

-Dگاهی   ( یک خط     D١  شامه )  هم نامیده می شود         D-particle( یک نقطه    D٠  غشاي  مثال   

string        نیز نامیده می شود  ( شامه Dیک صفحه  ٢ )     بانام دیگرmembrane (     شامه  و یک D٢٥ 

بنا به دلایلی که در بالا ذکر شد               .  بیشترین بعد فضا را در یک نظریه ریسمان بوزونی پر می کند                        

  .امروزه از توصیف دوم استفاده می کنند

  

یسمان به توصیف نظریه ر: سمت چپ. یائو که در آن ابعاد اضافی فشرده شده اند - خمینه کلابی: سمت راست -3 -2شکل

  .بعدي ختم می شود Dدر این مدل انتهاي ریسمان هاي باز بر روي غشاهاي . صورت ابعاد اضافی غیر فشرده

  

  AdS/CFTو دوگانی  1فضاي آنتی دوسیته -2-3

 4توسط اینشتن    3سال پس از نسبیت خاص        10یعنی   1915در نوامبر سال        2نظریه نسبیت عام         

صیف کننده رفتار گرانشی اجسام می باشد بین نظریه نسبیت خاص و                     این نظریه که تو      .  ارائه گردید       

 5زمان  -قوانین نیوتنی گرانش ، وحدت ایجاد می کند و گرانش را به عنوان خاصیتی هندسی از فضا                                 

                                                        
١Anti  De sitter  
٢ General Relativity 
٣ Special Relativity 
٤ Einstein 
٥ Space-time 
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)   1مثل سیاهچاله ها    ( زمان در مجاورت اجسام سنگین      -بدین معنی که هندسه فضا. توصیف می کند

زمان از شکل هندسی خاصی تبعیت می           -یژگی هاي این ماده ، فضا            تغییر می کند و با توجه به و          

ینشتن                          .  کند  ا این هندسه را مشخص می کند معادلات میدان  است که معادلاتی         2آنچه که نوع 

  :می باشند و حل آنها بسیار مشکل می باشد 3غیرخطی

)١- ٢  (                                                    μν4
1
2

8 TGg gR R
c  


   

g،  5انحناي اسکالر       R،  4تانسور انحناي ریچی          Rدر این رابطه               6تانسور متریک  ،    ثابت

Tسرعت نور و     c،  8ثابت گرانشی نیوتن        G،  7کیهانشناسی         این   .  می باشد   9انرژي     -تانسور تکانه

gرابطه به ما می گوید که هندسه فضاي مورد نظر را متریک                                     این متریک تعیین می کند و 

  . براي هر جواب متفاوت است

جواب دقیق غیر بدیهی را براي این معادلات بدست آورد که                اولین 10شوارتزشیلد 1916در سال      

در سال هاي بعد جواب هاي دیگري  براي این معادله بدست                        .  آن را متریک شوارتزشیلد می نامند             

  .می باشد 1917و آنتی دوسیته در سال  11آمد که از مهم ترین آنها فضاهاي دوسیته

0(لات اینشتن با ثابت کیهانشناسی مثبـت  فضاي دوسیته متقارن ترین جواب خلا معاد        (

0(و فضاي آنتی دوسیته جوابی با ثابت کیهانشناسی منفی  (این معادلات در حالـت  . می باشند

0 خاص  ثابت کیهانشناسی  با . با ثابت کیهانشناسی صفر می انجامند 12فضاي مینکوفسکی به

علامت منفی به معناي وجود یک نیروي جاذبه ، با علامت مثبت به معناي نیروي دافعه و بـا مقـدار   
                                                        
١ Blackhole 
٢ Einstein Field Equation 
٣ Nonlinear 
٤ Ricci Curvature Tensor 
٥ Scalar Curvature 
٦ Metric Tensor 
٧ Cosmological Constant  
٨ Newton's gravitational constant  
٩ Stress–Energy Tensor 
١٠ Schwarzschild 
١١ De sitter Space 
١٢ Minkowski  
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در ریاضیات و فیزیـک فضـاي آنتـی    ). 4-2شکل( ثابت برابر صفر به معنی عدم وجود نیرو می باشد 

بـا بیشـترین تقـارن و     1نشان می دهند یک خمینـه لورنتسـی   nAdSبعدي که آن را با nدوسیته

است که در  2گونه-زمان نسبیت عام-چنین خمینه اي متناظر با یک فضا. انحناي اسکالر منفی است

لورنتسـی    3فضـا در واقـع مشـابه    این .در آن زمان و فضا در تمامی جهات به صورت ریاضی معادلند

، درست مثل فضاي مینکوفسـکی و فضـاي دوسـیته کـه بـه ترتیـب       بعدي است  n 4فضاي هذلولی

-در واقع در غیاب ماده یـا انـرژي ، انحنـاي فضـا    . هستند 6و بیضوي 5مشابه هاي فضاهاي اقلیدسی

همانطور که فضاهاي هذلولی و بیضوي را می تـوان بـه وسـیله    . زمان به طور طبیعی ، هذلولی است

به ترتیب ماننـد کـره و   (تخت با یک بعد بالاتر تجسم کرد احاطه شده در یک فضاي 7یک ایزومتریک

، فضاي آنتی دوسیته را نیز می توان به صورت مشابه لورنتسی یک کره در یک فضاي بـا  ) 8شبه کره

بـه  . است و با علامت منفی مشـخص مـی شـود    9گونه-این بعد اضافی زمان. بعد اضافی مجسم نمود

 ١+٢بعدي را در نظر گرفت که در یک فضـاي   ١+١یته عنوان مثال می توان یک فضاي آنتی دوس

قـرار   11در صفحه تقارن چرخشـی  2t و 1tدر این حالت محور هاي.  10بعدي تخت احاطه شده است

گونـه  -منحنی هـاي زمـان   سطح جاي داده شده شامل.عمود بر آن صفحه است1xمی گیرند و محور

اما این منحنی ها را می توان بـه وسـیله بـاز کـردن حـذف      .می چرخند1xبسته است که حول محور

ــرد ــکل . (ک ــت  5-2ش ــمت راس ــاد    )س ــا نم ــیته را ب ــی دوس ــاي آنت ــک فض ــابراین ی )بن , )p q و

1مختصات 1 1( ,..., , ..., )p qx x t t  زیـر مـی تـوان در یـک فضـاي      12تریـک و شبه م, 1p q    بـه طـور

                                                        
١ Lorentzian Manifold  
٢ General Relativity-like 
٣ Analogue 
٤ Hyperbolic   
٥ Euclidean Space    
٦ Elliptical Space 
٧ Isometric 
٨ Pseudosphere  
٩ Time-like 
١٠ Embedded    
١١ Rotational Symmetry   
١٢ Pseudometric 



 

٣٦ 
 

                                       :                                                           جـاي داد  ایزومتریـک 

)٢-٢                                                                     (
1

2 2 2

1 1

p q

i j
i j

dx dtds


 
    

  : این رابطه شبه متریک کره اي به صورت معادله زیر است

)٣-٢                                     (                                   
1

2 2 2

1 1

p q

i j
i j

x t 


 
     

بطه          ا ر ین  ا است               در  بعاد طول  ا با  نحنا   شع( یک ثابت غیر صفر  ا .  اع  معناي           ) به  ینجا  ا کره در 

شکل (   1مجموعه اي از نقاط در فاصله متریک ثابت از مبدا است اما به طور بصري یک هذلولوي                                     

اصلی آن                         ز چرخش یک هذلولی حول محور  ا یجاد شده  باشد   )  ا ). سمت راست   5-2شکل ( می 

مون                               از متریک پیرا لقا شده  ا آنتی دوسیته ، متریک  فوق         . است  2متریک روي فضاي  در تعریف 

0qوقتی                          1براي   .  است ساختار مذکور ، فضاي هذلولی معمولی را نتیجه می دهدq    )سطح (

به عنوان مثال مسیر پارامتر بندي             .  گونه بسته می باشد     -احاطه کننده فوق داراي منحنی هاي زمان       

1 شده به وسیله     sin( )t    , 2 ( )t Cos             و همه مختصات صفر دیگر مانند یک منحنی است .

0q براي                       هر فضا با بیش از یک بعد         . ( این منحنی ها اجزاي بنیادي هندسه مورد نظر هستند

1q براي   اما   .)  گونه بسته خواهد بود        -شامل منحنی هاي زمان         این منحنی ها را می توان با                

چرخاندن مناسب به فضاي در برگیرنده عمومی این منحنی ها را حذف کرد و فضاي محصور شده                                  

کرد        باز  ا  ما صفحه هذلولی                             .  ر ا ي است که حول خودش بچرخد  به ، شبه کره ا یک وضعیت مشا

) ها  3ژئودزي     ( هد بود که خودشان را قطع می کنند              در نتیجه شامل خطوط مستقیمی خوا         .  نچرخد  

بعضی از مردم فضاي آنتی دوسیته را معادل کره اي می گیرند                 . اما صفحه هذلولی را قطع نمی کنند

احاطه کننده می        4که درون خودش احاطه شده است اما بعضی دیگر آن را معادل با پوشش کلی                               

                                                        
١ Hyperboloid 
٢ Ambient Metric  
٣ Geodesic  
٤ Universal Cover 



 

٣٧ 
 

متریک فضاي آنتی دوسیته با توجه به             .  ب تر است  در حالت کلی تعریف دوم در فیزیک مناس                .  دانند   

یکی از صورت هاي رایج آن            .  دستگاه مختصات مورد استفاده به صورت هاي مختلف نوشته می شود           

  :به شکل زیر است

)2- 4(                                                             
2 222 2 2

22

2

(1 )
1

Xz dzd d z dt
zR
R

s     


  

-2شکل (   1مختصه مربوط به بعد هولوگرام            Zها همان مختصات فضایی معمولی ،        iXدر این رابطه

6 ( ،t مختصه زمانی وR بعد شعاعی فضاي آنتی دوسیته می باشند.  

  

   

  

  فضاي آنتی دوسیته ، فضاي مینکوفسکی و فضاي دوسیته: ت اینشتینسه جواب مهم براي معادلا -4 -2شکل

  

  

                                                        
١ Hologram Dimension 



 

٣٨ 
 

ــی        ــاي آنتـ ــاي فضـ ــرین کاربردهـ ــم تـ ــی از مهـ ــک یکـ ــیته در فیزیـ ــش آن در  دوسـ ، نقـ

١دوگانی /CFTAdS ایـده اولیـه   . ارائه کرد 1997این دوگانی را در سال  2اولین بار مالدسنا. است 

الکترومغنـاطیس ، نیـروي   (کلی می توان یک نیرو را در مکانیـک کوانتـومی   این است که در حالت 

که ریسمانها در فضاي آنتی دوسیته به همراه  -به وسیله یک نظریه ریسمان ) قوي یا نیروي ضعیف 

  . نوشت) بعد 4مثلا (بر حسب تعداد خاصی از ابعاد   -یک بعد اضافی زندگی می کنند 

ین دوگانی این است که معلوم نیست که نظریات میدان هاي کوانتومی                        دلیل جالب توجه بودن ا     

این نظریات شامل کمیت هایی می با شند که عموما با ایده                   .  را بتوان به صورت هندسی نشان داد               

کوانتوم براي رفتن از یک مکان به مکان                    3هاي غیر ملموس مانند احتمالات و مسیرهاي محتمل                  

  .دیگر توصیف می شوند

در واقع اعتقاد بر این است در صورتی که فضاي آنتی دوسیته به گرانش در نسبیت عام با ثابـت        

 کیهانشناسی مشخص مربوط نباشد می تواند به نیروهاي دیگر حاضر در مکانیک کوانتـومی کـه نـام   

)  4یـا تطـابق  (ایـن را دوگـانی   . مربـوط شـود    -و قابل توصیف با نظریـه ریسـمان هسـتند    -بردیم 

/ CFTAdS می نامند.  

در اینجا     .  است  5و یک نظریه میدان همدیس          Bمثالی از دوگانی فوق بین نظریه ریسمان نوع     

5یک فضاي کلی تر به نام فضاي 
5AdS S                  زیرا   .  در نظریه ابرریسمان نقش اساسی را ایفا می کند

ضرب یک فضاي آنتی         این فضا از حاصل      .  روي این فضا تعریف می شود            Bان نوع   نظریه ریسم    

بعدي در یک کره پنج بعدي حاصل می شود و ده بعد لازم براي این نوع نظریه ریسمان                                   5دوسیته   

5فضاي).  5-2شکل(را فراهم می کند 
5AdS S            یر فضاي مینکوفسکی     داراي محدودیت هایی نظ

                                                        
١ Duality 
٢ Juan Maldacena  
٣ Possible Path 
٤ Correspodence 
٥ Conformal 



 

٣٩ 
 

می باشد با این حال این فضا یکی از سه محیط با بیشترین                    3صفحه اي   -موج    2و پس زمینه     1تخت 

از پس     6نزدیک افق       5این فضا به صورت یک ناحیه          .  ده بعدي است      Bابرگرانش نوع        4ابر تقارن     

/ود و نقش اساسی آن را در دوگانیظاهر می ش 3Dزمینه شامه CFTAdS توضیح می دهد .  

  

این دوفضا در هم ضرب می . یک کره پنج بعدي: سمت چپ –بعدي  5یک فضاي آنتی دوسیته : سمت راست -5-2شکل
5شوند تا یک فضاي

5AdS S ده بعدي لازم را براي نظریه ریسمان نوعB هندسه نهایی یک فضاي هذلولوي . فراهم نمایند
  .بعدي هم می شود 5است که هر نقطه روي آن ، شامل یک کره 

  

5در نزدیکی افق ، متریک شکل فضاي     
5AdS S  را به خود می گیرد و متریک آن به صورت

   :زیر در می آید

  

نمایی از فضـاي مـذکور را   . مذکور ، متریک آنها با هم جمع شده است یعنی با ضرب شدن دو فضاي

عامل ایجاد گرانش هسـتند   کهD3 در تصویر مذکور غشاهاي . می توان مشاهده نمود) 6-2(در کل 

                                                        
١ Flat 
٢ Background 
٣ Plane-Wave  
٤ Maximally Supersymetric 
٥ Region 
٦ Near Horizon  



 

٤٠ 
 

زمـان در امتـداد بعـد    -زمان می شوند و باعث می شـوند فضـا  -باعث ایجاد یک چاه پتانسیل در فضا

نشـان داده  z این ، همان بعد پنجم است که آن را بـا  (یل کشیده شود هولوگرام ، مانند یک قیف طو

و برابـر شـعاع فضـاي آنتـی     (بعدي مـذکور، ثابـت    5در محدوده نزدیک به غشاها شعاع فضاي ). ایم

بعدي به صورت نقاط روي این فضاي خمیده تعریف مـی شـوند و نهایتـا     5کره هاي . است) دوسیته

  .بعدي خواهد بود 10فضاي حاصل 

  

5تصویري از فضاي -6-2شکل 

5AdS S  

  

  1نظریه میدان هاي همدیس -4- 2

یک نظریه میدان کوانتومی است که ویژگـی اصـلی   ) پیمانه اي(یک نظریه میدان هاي همدیس      

تحت تبدیلات همدیس می باشد به بیان ساده تر تحت ایـن تبـدیلات ، زوایـا نـاوردا      2آن ، ناوردایی

xبه عنوان یک مثال خاص ، براي نقطه. ستنده
 تبدیل x ax 

 )a .) یک عدد ثابـت مـی باشـد    

نظریه میدانی که داراي چنـین تقـارنی باشـد داراي هـیچ مقیـاس مرجحـی       . یک تبدیل ناوردا است
                                                        
١ Conformal Field Theory 
٢ Invariance 



 

٤١ 
 

دیگري موجود نباشد فقط انتظـار مـی رود یـک سیسـتم فیزیکـی       1ارنیست و اگر هیچ مقیاس بعدد

  .داراي چنین تقارنی باشد

در این تبدیلات قرار دهیم حتـی اگـر نـدانیم یکـاي      2اگر ورودي ها را به صورت یکاهاي سازگار     

مورد نظر چیست ، روابط به صورت مشابه عمل می کنند  بالعکس اگر نظریه میدان کوانتومی تحـت  

مقیاس وردا باشد رفتار نیرو در فواصل نزدیک نسبت بـه فواصـل دور بـه طـور کیفـی متفـاوت        یک

  .خواهد بود

در فیزیک مثال هاي متعددي از کاربرد میدان هاي همدیس وجود دارد به عنوان مثـال نظریـه         

میدان بوزون آزاد براي وضعیت هایی که جرم صفر می شـود بـا یـک تقـارن همـدیس مواجـه مـی        

اما یکی از مهم ترین موارد تقارن همدیس ، نظریه ابرریسمان است که همانطور که گفتـه  ].20[شود

بنابراین نظریه میدان هـاي  . شد داوطلب وحدت بخشی همه برهمکنش ها از جمله گرانش می باشد

یـک ریسـمان    3همدیس به عنوان یک نظریه میدان دو بعدي ظاهر می شود که بر روي جهان حجم

  .زمان حرکت می کند-می کند و خود این ریسمان در یکی از پس زمینه هاي فضازندگی 

نامیده می شود کـه شـرط نـاوردایی     4دینامیک حاکم بر این ریسمان ، مدل سیگماي غیر خطی     

s/نظریه اختلالی مدل سیگما به وسیله یک بسط بر حسب. همدیس می باشد R حاکم می شود .

. یک مقیاس طول نوعی براي هندسه پس زمینه مـی باشـد   Rطول طبیعی ریسمان و sاینجا در

به کمک تکنیک هاي نظریه میدان همدیس می توانیم این نظریه را دقیقا براي همـه مرتبـه هـا در    

بنـابراین نظریـه   . ان سطح را با هم جمع بـزنیم نظریه اختلال حل کنیم و نهایتا همه توزیع هاي جه

/میدان همدیس نه فقط براي رژیم هاي اختلالی 1s R    بلکه براي مقیاس هاي طـولی کـه در

                                                        
١ Dimensionful 
٢ Consistent  
٣  World-Volume 
٤ Non-linear Sigma Model 



 

٤٢ 
 

sRکوچکی از مرتبه    که در آن آثار ریسمان واقعی مهم می شوند و شهود هندسـی از  (هستند

  ابزار نیرومندي براي نظریه ابرریسمان است  .)بین می روند

  

  

  

  

  

  نمونه اي از تبدیل همدیس در دو بعد -7-2شکل

  

  

  1اصل هولوگرافی -5- 2

فتوت. این اصل که توسط    
2
، بیان مـی  براي یک نظریۀ گرانش کوانتومی ارائه گردید  ساسکیند و  

را می توان بوسیلۀ نظریه اي که بـر  ) یک حجم(که تمام اطلاعات موجود در محدوده اي از فضا  کند

مفهـوم  علت شباهت این موضوع با ه ب .بدست آورد ، تعریف می شود) یک سطح  (روي مرز آن فضا 

به زبانی ساده تر می توان حوادث داخل یک  .را به این نام می خوانند هولوگرافی در فیزیک لیزر، آن

 این اصل بیـان مـی   .مدل سازي کرد ،شود  یف میاتاق را با نظریه اي که بر روي دیوارهاي اتاق تعر

                                                        
١ Holographic Principle 
٢ Gerard 't Hooft 



 

٤٣ 
 

مخـرج کسـر در رابطـۀ    (برابر مسـاحت پلانـک    4 مقداري معادل و دارد که به ازاء هر واحد مساحت

بکنشـتاین   - هاوکینگ
1

معـادل یـک واحـد از ثابـت بـولتزمن      (یـک درجـۀ آزادي   ،  )
2
آنتروپـی   از 

 -نظـر کمـی و مفهـومی مبتنـی بـر رابطـۀ هاوکینـگ        ایـن اصـل از  ، به عبارت دیگـر  . وجود دارد) 

     )6-2(ت بکنشتاین اس

  

طـول   plثابـت بـولتزمن و   k، 3مسـاحت افـق رویـداد    A ،آنتروپی سیاهچاله  BHSاین رابطه در 

با سـطح   ، نکتۀ جالب این است که آنتروپی بجاي آنکه با حجم سیاهچاله متناسب باشد .پلانک است

توانستند با شـمارش تعـداد حـالات     1995در  5استرومینگر  و 4وفا .مرزي افق رویداد متناسب است

را  )6-2(رابطـه   Dشامه هايبا استفاده از  ، در نظریۀ ابرریسمان 6کوانتومی یک سیاهچالۀ ابرمتقارن

  :با این کشف می توان اصل هولوگرافی را در نظریه ریسمان چنین تعریف کرد .باره بدست آورنددو

  

و نظریات ریسمان است کـه بیـان مـی کنـد      7اصل هولوگرافی یک ویژگی از گرانش کوانتومی       

یـه  یـک ناح ) ماننـد افـق گرانشـی    8گونه-ترجیحا یک مرز نور( حجم از فضا را می توان بر روي مرز 

  )8-2شکل.(کدگذاري کرد

  

                                                        
١ Hawking - Bekenstein 
٢ Boltzmann  Constant 
٣ Event Horizon 
٤ Kamran Vafa    
٥ A. Strominger 
٦ Supersymetric 
٧ Quantum Gravitaion 
٨ Light-Like 



 

٤٤ 
 

  

  بعدي را 5اطلاعات درون فضاي آنتی دوسیته . تصویري از اصل هولوگرافی -8-2شکل

  .بعدي آن کدگذاري کرد 4بر روي مرز   می توان 

  

  CFTAdS/دوگانی - 6- 2

بـین یـک    ، قبر اسـاس ایـن تطـاب    .شود می قابل درك ، با شناخت اصل هولوگرافی دوگانیاین      

از یک طرف و یک نظریۀ میدان در یک فضا  ) یا کلاً یک نظریۀ گرانش کوانتومی و( نظریۀ ریسمان 

که بر روي مرز همدیس آن فضـا  تعریـف   )  و یا یک نظریۀ میدان کوانتومی بدون گرانش (همدیس 

از ابعاد فضـاي  که بعد آن حداقل یکی کمتر  ، یک رابطۀ هم ارزي وجود دارد از طرف دیگرد شو می

حاصلضرب فضـاي آنتـی دوسـیته در     ،منشا این نامگذاري این است که فضاي اول . مذکور می باشد

)است 2یا فضاي جابجایی ناپذیر 1یک خمینه بسته نظیر کره ، اوربیفلد )AdS    و طرف دیگـر یـک

)نظریه میدان کوانتومی همدیس است )CFT .  

                                                        
١ Orbifold 
٢ Noncommutative Space 
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5روي فضاي Bمثالی از این دوگانی بین نظریه ریسمان نوع     
5AdS S   و یک نظریه پیمانـه

ــز  ابرمتقــارن  4nاي یانــگ میل  ) ــه میــدان همــدیس اســت  4روي یــک مــرز ) کــه یــک نظری

ایـن  . به هم مرتبط مـی شـوند   Sاین تبدیلات از طریق دوگانی). 9-2(باشد شکلمی  5AdSبعدي

است و برهم کنش هاي با شدت هاي قوي و ضـعیف   Bنوع دوگانی مخصوص نظریه ریسمان نوع

اص در نظریـه پیمانـه اي   هـاي خ ـ 1دوگانی بیان می کند که مشاهده پـذیر . را با هم مرتبط می کند

)ابرمتقارن  )SU N 5هاي مستقیمی در نظریه ابرریسمان در فضاي 2چهاربعدي ، همتا
5AdS S 

  .این موفق ترین درك از اصل هولوگرافی است). 9-2(دارند و بالعکس شکل

  

دوگان یک نظریه ) بر روي نظریه ریسمان(این دوگانی بیان می کند که ابرگرانش . CFTAdS/نمایشی از دوگانی -9-2شکل
  .  بوضوح دیده می شوند zبعدي و بعد هولوگرام 4مرز. میدان همدیس بر روي غشاها می باشد

  

محاسبه آنها بسـیار   گاهی پارامترهایی وجود دارند که در یک طرف. این دوگانی مزایاي فراوانی دارد

رفتـار نظریـه بـر روي  میـدان حاضـر      . مشکل می باشد و در طرف دیگر بسادگی قابل محاسـبه انـد  

4( )SYM پارامترهـاي اصـلی در   . و نظریه ریسمان دوگان آن بستگی به انتخاب شرایط مرزي دارد

                                                        
١ Obseveable  
٢ Counterpart  
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، ) تعـداد رنـگ هـا   (CN، ) 1میلـز  -جفـت شـدگی یانـگ    ( YMgنظریه پیمانـه اي ، کمیـت هـاي    
2
YM cNg )2جفت شدگی توفت (  و در نظریه ریسـمانR)  انحنـاي فضـا ( ،sg )   جفـت شـدگی

کنیم به دو رابطـه   3اگر پارامترهاي دو طرف را به هم نگاشت. هستند) انطول ریسم( slو ) ریسمان

  :زیر می رسیم

)2-7                                                                                             (2 4YM sg g  

)2-8(                                                                                                 
4

2
4YM C
S

RN
l

g   

و کمیت هاي سمت راست متعلـق   CFTکمیت هاي سمت چپ مربوط به ) 8-2(و ) 7-2(در روابط 

فرض می کنیم در نظریه همدیس ثابت جفت شدگی توفت خیلـی بـزرگ   . می باشند  AdSبه فضاي

اده از رابطه  به این نتیجه می رسیم که در طرف دیگر طول ریسمان نسـبت  تر از یک باشد ، با استف

(به شعاع انحنا 
s

R
l

باید خیلی کوچک باشد ، این بدان معنا اسـت کـه در ایـن حالـت شـعاع انحنـا       ) 

بسیار بزرگ شده و عملا فضا را می توان تخت فرض کرد و این باعث سـادگی محاسـبات مـی شـود     

به عنوان مثالی دیگر وقتی در میدان همدیس جفت شدگی توفت و تعداد رنـگ هـا را   ). 10-2شکل(

داشته باشیم می توانیم کشش ریسمان و جفت شـدگی ریسـمان را در طـرف دیگـر بدسـت آوریـم       

   .)11-2شکل(

                                                        
١ Yang–Mills Coupling 
٢ 't Hooft Coupling  
٣ Mapping 
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گ بودن شعاع انحنا در بزرگ بودن جفت شدگی توفت را می توان با بزر. Ads/CFTتصویري از کاربرد تطابق  -10-2شکل
  .نسبت به ابعاد ریسمان خیلی بزرگ می شود Rدر این حالت شعاع . فضاي آنتی دو سیته  توصیف نمود
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سمت ( IIBنوع و نظریه ریسمان ) سمت چپ(بعدي  4ز مقایسه بین کمیت ها ي نظریه میدان سوپریانگ میل -11-2شکل 
  .ک طرف بسیار مشکل هستند در طرف دیگر بسادگی صورت می گیردگاهی محاسبه کمیت هایی که در ی). راست
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  فصل سوم

  
مطالعه حرکت کوارك در پلاسماي کوارك گلوئون بر 

  اثر اصابت موج ضربه اي
  

  معادله حرکت و جواب ریسمان دنباله دار  ،متریک موج * 
  نیروي کششی* 
  جواب هاي دیگر معادله حرکت ریسمان* 
  پادکوارك -ي بستگی بین کوارك محاسبه انرژ *
bVنحوه تغییرات توابع گوناگون در حالت خاص  * = 0    
  پادکوارك در حالت کلی  -بررسی انرژي بستگی بین کوارك * 
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  و جواب ریسمان دنباله دار  معادله حرکت ،متریک موج  -3-1

با اصابت این ضـربه بـه ریسـمان مـی خـواهیم      . دارددر مساله حاضر ، یک موج ضربه اي وجود      

حرکت ریسمان دنباله دار را بررسی محاسبه کنیم ، سپس با استفاده از این نتـایج ، نیـروي وارد بـر    

کوارك سنگین را پس از برخورد موج ضربه اي به آن ، محاسبه کرده و کمیـت هـاي مهـم در ایـن     

  .پدیده را  بررسی کنیم

. اینجا براي موج ضربه اي بدست می آوریم ، براي هر توزیع ماده اي درست اسـت نتایجی که در      

، می تواند یـک تصـویر لحظـه اي را از هـر مـاده غیـر        1موج ضربه اي به دلیل تاخیر زمانی لورنتس

بنابراین نیروي کششی در مساله حاضر به مورد محیط هاي غیر گرمایی نیز قابل . ارائه دهد 2گرمایی

 .]23-21[تعمیم است

بـه صـورت زیـر مـی      5AdSبراي شروع ، می دانیم که متریک مـوج ضـربه اي در یـک فضـاي         

  :]24[باشد

  
2

2
4 2 4 4 2 1 2 2 2 2

2 [ (1 ( )) 2 ( ) (1 ( )) ( ) ( ) ]

ds G dx dx
L z x dt z x dtdx z x dx dx dx dz
z

     

 


  

 

       
  

, 0,...,4    

)3-1(  

xدر این رابطه  می باشـند و رابطـه آنهـا بـا      3وط نوريمختصه هاي متریک حاضر در دستگاه مخر

  :مختصات معمولی به صورت زیر می باشد

)3-2                                                                                      (( ) / 2x t x                                                                       

                                                        
١ Lorentz time dilation 
٢ Non-thermal medium  
٣ Light cone coordinates  
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شعاع فضـاي   L.نشان داده شده است xبراي تمایز با سایر مولفه ها  با 3xمختصه) 1-3(در رابطه 

همچنین در اینجا اثر موج ضربه اي با تـابع پلـه اي هـوي    . بعد هولوگرام می باشد zآنتی دوسیته و

این ضریب براي نشان دادن شدت ضربه بکار مـی  . نشان داده می شود ضرب در عدد ثابت  1ساید

)از اصابت ضربه ، تـابع پلـه اي  قبل . رود و مقدار آن عددي بین صفر تا یک می باشد )x    مقـدار

به عنوان یـک متریـک   ) 1-3(تایید فیزیکی رابطه . صفر و بعد از اصابت مقدار یک را اختیار می کند

در آنجـا متریکـی بـه شـکل متریـک      . حاصـل مـی شـود    2ضربه از کاربرد بازبهنجارش هولوگرافیک

1d، در 3گراهـام –ففرمن      انـرژي در نظریـه مـرز    -بعـد بـه تانسـور تکانـهd     بعـدي مـرتبط مـی

 4با در نظر گرفتن متریک در دستگاه مخروط نوري می توان موج ضربه اي فوق نسـبیتی . [25]شود

3xرا به صورت زیر نوشت که در جهت) جبهه موج( x می کند حرکت.  

)3-3                                                                             (
2

2 ( )cNT x



   

)دلیل این که موج ضربه اي متناسب با )x      در نظر گرفته شده است این اسـت کـه  محیطـی از

سنگین کـه در چـارچوب سـکون مربـوط بـه آن در حـال        یک ماده چگال هسته اي ، با یک کوارك

. ناحیه سایه خورده موج ضـربه اي را نشـان مـی دهـد     1-1در شکل. حرکت است ، برخورد می کند

مـی   5AdSبـالاي دیـاگرام مـرز فضـاي     . از بالا به سمت پایین در حال افزایش اسـت  zبعد پنجم

)اشدب 0)z  . در پایین یعنـیz       3یـک تـوده از غشـاهاي رنـگDcN  نمایشـی  . وجـود دارد

بعـدي   10یه ابرگرانشـی  در نظر 4D، در نظریه میدان 5ابتدایی از کوارك سنگین با یک جرم معین

. متصـل مـی شـود    7Dمتناظر است که بر روي یـک غشـاي   6گوتو-با یک انتهاي ریسمان باز نامبو

zدر 3Dاز غشـاهاي   cNانتهاي دیگر ریسمان بـاز بـه تـوده        7غشـاي . مـی شـود  خـتمD 

3یک 5S S و به طور مجانبی فضاي  7را پنهان می کندAdS  0را ازZ   تاMz z    پـر مـی

                                                        
١ Heaviside 
٢ Holographic Renormalization  
٣ Fefferman-Graham  
٤ Ultrurelativistic 
٥ Finite  
٦ Nambu-Goto 
٧ Wrap 
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اما بعد از برخـورد  ) الف- 1-1شکل. (ده استقبل از برخورد ، ریسمان به سمت پایین آویزان ش. کند

  )ب- 1-1شکل. (کوارك به دنبال ریسمان کشیده می شود

  
وضعیت ریسمان متصل به کوارك  -b-وضعیت ریسمان متصل به کوارك قبل از اصابت موج ضربه ايa -1-3شکل

  بعد از اصابت موج ضربه اي
   

نحصر می کنـیم و از مختصـات مخروطـی    دراینجا محاسبات خود را به دستگاه مختصات معمولی م

  .استفاده نخواهیم کرد

در . در مطالعه حرکت ریسمان ها از صورت بندي کلاسیکی کم ترین کـنش اسـتفاده مـی شـود        

بـراي بررسـی حرکـت    . مطالعه ریسمان هاي باز و بسته اولین بار نامبو و گوتو به رابطه زیر رسـیدند 

ایـن  . گوتو استفاده می کنیم-معرفی شده ، از کنش نامبویک کوارك سنگین در پس زمینه متریک 

  :  ]15[کنش از رابطه زیر بدست می آید

)3-4(  

)3-5                                                 (det abg g                aab bg G X X 
    

-اندیسهاي یونانی بـراي مختصـات فضـا   . می باشد) 1-3(زمان در رابطه -تریک فضام Gدر اینجا

)رابطـه . زمان و اندیس هاي لاتین براي مختصات جهانسطح به کار رفته اند )x x     نگاشـتی

xزمـان  -را به مختصات فضا aاست که مختصات جهانسطح ریسمان    بـراي اینکـه   . مـی نگـارد

بـا اعمـال   . را محاسبه کنـیم  gمعادله حرکت ریسمان را بدست آوریم قبل از هر چیز باید متریک

)شرایط فوق رابطه )x x   به صورت زیر در می آید  :  

)3-6(                                                                         

0NGS T d d g   

( ) ( ,0,0, ( , ), )X t x t z z  
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tبا انتخاب x x   وz x x   می توان نوشت:  

)3-7(  

)3-8(  

بـه   5AdSپس از اعمال ضربه ، مقدار تابع هوي ساید برابر یک می شـود و المـان طـول در فضـاي     

  .آیدصورت زیر در می 

)3-9 (  

)3-10(  

، ) 10-3(و مقایسـه آن بـا رابطـه    ) 11-3(با استفاده از تعریف کلی ضرب نقطه اي به صورت رابطـه  

  :   ها را می توان به صورت زیر نوشت ijgضرایب متریک یعنی

)3-11                                                               (  . ij i jA B g A B                          

  ) الف-3-12(

  )ب-3-12(

11 )                                                                              ج-3-12( 22 44 1g g g        

4                                                                                       )د-3-12(
33 1g z   

  .ها صفر بدست می آیند ijgبقیه

را ) 5-3(صورت باز شده رابطه . را محاسبه نمود gمی توان کمیت) 5-3(با استفاده از رابطه       

  :می توان اینگونه نوشت

)3-13(                                                                            2 2( . ) ( )( )g x x x x                                     

ضربهاي نقطـه اي لازم را   )12-3( و) 11-3( ،) 8-3(،  )7-3(اکنون کافی است با استفاده از روابط  

.                                                                                                                            ایگذاري کنیمج) 13-3(محاسبه کرده و در 

)3-14(  

(0,0,0, ,1)x x 

(1,0,0, ,0)x x  

2
2 4 2 4 4 2 2 2 2

1 22 [ (1 ) 2 (1 ) ]Lds z dt z dtdx z dx dx dx dz
z

          

4
00 1g z  

4
03 30g g z  

4
4 4

4
. [ (1 )]

L
x x z xx z

z
      

( ) 1x  
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)3-15                    (                                                               

  

)3-16    (  

  .این رابطه در محاسبات آتی ضروري است. می باشد) 17-3(نتیجه حاصل براي متریک ، رابطه 

)3-17 (                                                           
4

2 2 4 2
4 (1 (1 ) )Lg x x z x

z
        

نتیجـه ایـن وردش   . ، می توان معادله حرکـت را بدسـت آورد  ) 4-3(اکنون با وردش دادن معادله    

  .می باشد)  19-3(و ) 18-3(درحالت کلی به شکل روابط 

)3-18(  

)3-19(  

aو  abgها مشتق هموردا نسبت به متریک القایی  aدر اینجا
   تکانه هاي کانونی هستند که بـه

  [15] :صورت زیر بدست می آیند

                                        )الف-3-20(
2

0
( . )( ) ( ) ( )X X X X XT G

g

 

     



 
   

                                             ) ب-3-20(
2

0
( . )( ) ( ) ( )X X X X XT G

g

 

    



 
    

ت مـوازي بـا جه ـ   xدر اینجـا محـور  . هستیم xو t ،zما فقط به دنبال جوابهاي غیر بدیهی براي

با این حال ما مشتق گیري ها را در چـارچوب  . ( انتشار کوارك سنگین در چارچوب آزمایشگاه است

)نگاشــت) ســکون کــوارك ســنگین انجــام مــی دهــیم  )X   تــابعی اســت کــه متغیــر  را بــه

)مختصات , , )t x z خاب پیمانه ایستا به صورت با انت. می نگارد( , )a t z   ریسمان به وسیله یک

)تک تابع , )x t z توصیف می شود:  

)3-21                                            (                 ( ) ( ,0,0, ( , ), )X t x t z z     

)معادلات حرکت براي       , )x t z روش اول قرار دادن جواب : را می توان به دو روش بدست آورد

)حدسی , )x t z  روش دوم این است که اول جواب حدسی . می باشد) 19-3(و ) 18-3(در معادله

0a
aP 

0
a a

aP g T G X 
      

2
2

4 4 2 4
2 [ 1 2 ]Lx z z x x z x

z
          

2
2 2 4 2

2 [ 1]Lx x z x
z

    
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با استفاده از روش دوم و با انجام . جایگزین کنیم و سپس کنش را وردش دهیم) 4-3(را در معادله 

  :در می آید) 22- 3(مربوطه جواب نهایی به صورت رابطه حاسبات م

)3-22(  

  

بتوانیم معادله حرکـت ریسـمان را بدسـت    )  22-3(در رابطه ) 17-3(اکنون باید با قرار دادن رابطه 

شـرط مـرزي مناسـب     4براي این منظور از نرم افزار متمتیکا استفاده کرده ایم تا بـا اعمـال   . آوریم

بایـد بـه    ))1-3( رابطـه (معادله حرکت ریسمان تحت متریک موج ضـربه اي  . آوریم جواب را بدست

)صورت  , )x t z     کـه بـا اسـتفاده از روش    ) 40-3(بدست آید و از طرفی با معادلـه حالـت مجـانبی

تلـف  با اعمال شرایط مخ. تحلیلی براي حالت حدي نمایی بدست خواهیم آورد ، در توافق کامل باشد

پیوسـت  [و جواب هاي حدسی فیزیکی به جواب نزدیک شدیم اما حل کامل معادلـه مقـدور نگردیـد   

  ]. ن

بـراي  . بدست آوریم 4Dاکنون می توانیم جرم ذره نقطه اي معادل را با استفاده از نظریه میدان     

0این منظور با انتخاب  بـا  . کت ریسمان را در بیرون از ضربه مورد بررسی قرار مـی دهـیم  ، حر

جـواب حدسـی مناسـبی بـراي معادلـه      )  23-3(این انتخاب و براي ریسمان با سرعت ثابت ، رابطه 

بـا  . در مـی آیـد  ) 24-3(متریک چنین جوابی به صورت رابطه . می باشد) 22-3(حرکت یعنی رابطه 

  .می رسیم) 25-3(گوتو به رابطه  -ی آن در کنش نامبواستفاده از رابطه اخیر و جایگزین

  

)3-23(  

)3-24                                                                                      (
4

2
4 (1 )Lg v

z
    

)3-25(    2 2
0 2

1 1
Mz

S T L dz dt v
z



     

4 4

4 4

(1 )( ) ( ) 0z z x x
t zz g z g

     
 

  



0( , )x t z x vt 
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)  26-3(تدا کنش ذره نقطـه اي نسـبیتی را از رابطـه    براي بدست آوردن جرم معادل کوارك ، باید اب

  .مقایسه کنیم) 25-3(و سپس نتیجه را با رابطه  [15]بدست آورده 

  

)3-26                                                                                           (S mc ds     

                                                          2 21S mc cdt v c                                                                                             

)3-27                                      (21S m v dt                        1c     if  

  :داریم) 27-3(و ) 25-3(از مقایسه ضرایب 

)3-28                                                                               (2 2
0 1MZ T L v    

)3-29                                                                              (21qS M dt v    

  :که از آنها جرم معادل کوارك بدست می آید

)3-30                                                                                            (
2

0
q

M

T LM
z

  

  .می توان جرم کوارك را به صورت زیر بازنویسی کرد AdSو با استفاده از لغت نامه

)3-31                                                                                        (2
0 2T L    

)3-32        (                                                                                   
2

M

qM
z



  

 1ثابت جفت شدگی توفـت  و) مختصات هولوگرام کوارك(مکان اولیه ریسمان  Mzدر روابط فوق

  .می باشد

0اکنون مساله را براي حالت         بـا فـرض  یـک    . و در حالت پایانی حرکت بررسی می کنـیم

)جواب ایستاي مجانبی به صورت  , ) ( )x t z z     در متریک ضربه اي که همه فضـا و زمـان را پـر

بـه رابطـه   ) 22-3(ادله حرکـت  می کند ، متریک القایی مستقل از زمان می شود و در این حالت مع

  .کاهش می یابد) 3-33(
                                                        
١ 't Hooft coupling 
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)3-33                                                                              (4( ) 0
z z g

  
 

  

این رابطه یک معادله دیفرانسیل ساده است که با ثابت قرار دادن عبارت داخل پرانتز به راحتی قابـل  

  .تحل اس

)3-34                                                                                   (14 C
z g
  


  

)3-35                                                                               (2 2 8
1 ( )C z g     

0xحالت ایستا می باشدو چون این جواب براي یک   و متریک به صورت زیر در می آید:  

)3-36                                                                     (
4

2 4
4 (1 )Lg x z

z
     

  :ریمشکل ریسمان را براي حالت مجانبی بدست آو) 35-3(و می توانیم با قرار دادن آن در 

)3-37                                                     (2 2 4 4 2 4 4 4
1 1(1 ) (1 )C L z C L z z      

2با انتخاب مجدد
1C L C به نتیجه زیر می رسیم:  

 )3-38                                                                    (
4

2
2 4

1( )
1

zz Cz
C z
   


  

  :آویزان است دو وضعیت وجود دارد 3Dغشاي  1براي ریسمان فوق که از مرز به سمت پایین توده 

0C: وضعیت اول   

0C: وضعیت دوم   

0Cبراي وضعیت اول، یعنی    0به جوابx     چنـین  . می رسیم یعنی ریسمان آویـزان اسـت

  .جوابی نمی تواند منطقی باشد

ثابت انتگرال گیري با در نظر گرفتن علامـت هـاي صـورت و مخـرج کسـر      : براي وضعیت دوم داریم

هاي کوچک هم صـورت و هـم مخـرج     zبراي. ، ثابت می شود zدرون رادیکال به صورت تابعی از

نتیجه این است کـه در هـر دو   . هاي بزرگ ، هر دو منفی می شوند zهر دو مثبت می شوند و براي

براي جلوگیري از ایجاد جواب هاي موهـومی ، صـورت   . حالت ، عبارت زیر رادیکال مثبت خواهد بود
                                                        
١ Stack 
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بـا ایـن شـرط ،    . ، تغییـر علامـت دهنـد    zدیکال هر دو باید بـراي یـک مقـدار   و مخرج کسر زیر را

  .بدست خواهد آمد Cمقدار

)3-39                                                                                                  (C   

  :جواب ایستاي مجانبی به صورت زیر بدست می آید) 39-3(و ) 38-3(با استفاده از روابط 

                          2( )z z                         
4

2
4

1( )
1

zz z
z

 


  


  

                       
0

( )
2

0

( )
z z

x

d z d z


                      2( )d z z
dz
                            

)3-40                                       (3
0( )

3
z x z    

  

براي حالـت ایسـتاي مجـانبی ، سـه     . نشان داده شده اند)  2-3(در شکل ) 40-3(نمودارهاي رابطه 

ــود    ــی شــ ــاهده مــ ــواب مشــ ــواب   .جــ ــه جــ ــن ســ )0از ایــ , )x t z x ــت .      ناپایداراســ

3جواب
0( , ) 3x t z x z   اسـت و   1نیز فاقد ارزش فیزیکی است چون جواب معکوس زمـان

  :معتبر و فیزیکی به صورت زیر خواهد بود در جهت ضربه اعمال شده نمی باشد بنابراین جواب

)3-41                                                                                   (
3

0( )
3
zz x     

  

  .ها در متریک ضربه معتبر است zرابطه فوق براي همه پیکربندي  ریسمان براي همه

در بخش بعدي خواهیم دید که در چارچوب آزمایشگاه ، جواب فیزیکی قسمتی از تکانه را تلـف       

می کند و این تکانه توسط محیط جذب می شود،  اما جواب غیر فیزیکـی از محـیط ، تکانـه جـذب     

  . می کند

  

                                                        
١ Time-reversed solution 
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3 نمودار سمت راست -2-3شکل

0( )
3

z x z


   مان و جـواب فیزیکـی مسـاله    حالت ایستاي مجـانبی ریس ـ- 

)0نمودار وسط , )x t z x     3و نمـودار سـمت چـپ    -وضـعیتی ناپایـدار و غیـر فیزیکـی

0
( )

3
z x z


   جـواب

  .معکوس زمان و غیر فیزیکی می باشد
  

  

  نیروي کششی -3-2

SYنیروي کششی وارد بر کوارك سنگین در نظریه                           M           از جهت     1، متناظر با جریان تکانه

  :انتشار کوارك سنگین به سمت پایین ریسمان می باشد

 )٤٢-٣                     (                                                                     1
x

dp
dt    

a
       بدست  )  ب -20-3( و  )  الف  -20-3( انونی هستند و می توانیم آنها را از روابط                    ها تکانه هاي ک

  :آوریم

  

)   الف-3-43(
0 1 2 3 44

00 01 02 03 040 0
4 2 0 1 2 3 4

00 01 02 03 04

( . )( )

( ) ( )
t

x x g x g x g x g x g xT L
z g x g x g x g x g x g x


 
 
 
 

         
     

 


   
  

  

)    ب-3-43(
0 1 2 3 44

30 31 32 33 340 0
4 2 0 1 2 3 4

30 31 32 33 34

( . )( )

( ) ( )
x

x x g x g x g x g x g xT L
z g x g x g x g x g x g x


 
 
 
 

         
     

 


    
  

                                                        
١ Momentum flow 
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xبا جایگذاري         ،x     ضرایب ،i jg  ،.x x 

  ،2x  ،2x   وg           3( ،  )  7-3( به ترتیب از روابط-

0می توان     )  17-3( و  )  16-3( ،  )  15-3( ،  )  14-3( ،  )  د  -الف   -3-12( ،  )  8
t   0و

x    43-3( در- 

  :را محاسبه نمود) ب -43-3(و  ) الف

)                                              الف -3-44(
4

0 2 40
4 ( 1 (1 ))t
T L x z x

z g
 

    


  

)                                                            ب -3-44(
4

0 40
4 ( (1 ))x
T L x z x

z g
   


   

aبقیه 
 ها را هم می توان به طور مشابه محاسبه نمود و در نهایت به جواب زیر می رسیم:  

)                                          الف -3-45(
0 2 4

4
0 40

4
40

1 (1 )
(1 )

( (1 ))

t

x

z

x z x
T L x z x

z g
x x z x

 
 



   
   
   
        

   
  


  



 

 

  

 )                                            ب -3-45(
1

4
1 0

4
2 41 1 (1 )

t

x

z

xx
T L x

z g
x z x






   
   
   
       


 


   



 

  

  

می توان    )  ب  -45-3( و )  42-3( از رابطه      .  اکنون تغییر تکانه کوارك سنگین را بدست می آوریم                    

  :نوشت

)3-46                                                               (
4

1 0
4 ( )x
T Ldp x

dt z g
 

    


  

2با قرار دادن مقدار مساوي
0T L  خواهیم داشت) 46-3(ر رابطه د) 31-3(از رابطه:  

)3-47                                                         (
2

1
4

( 2 ) ( )x
dp L x
dt z g

      


  

براي وضعیت حاضر ، نیروي کششی وارد بر                   gو محاسبه   )  41-3( با مشتق گیري از رابطه           

  :آیدکوارك سنگین در حالت ایستا بدست می 

)3-48                                                 (2( )x x z                                                    
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  :و چون داریم در مورد وضعیت ایستا صحبت می کنیم سرعت ریسمان صفر می شود 

)3-49                   (                                                                                  0x   

  :به صورت زیر در می آید) 17-3(و متریک رابطه 

)3-50                                                                                               (
4

4
Lg
z

   

نیروي کششی حالت ایستا یعنی رابطه             )   50-3( و  )  49-3( ،  )  48-3( از سه رابطه اخیر یعنی روابط  

  :در ساده ترین حالت به صورت زیر در می آید) 3-47(

                          
2

2
4 4 4

( 2 ) ( )dp L z
dt z L z

     

)3-51       (                                  
2

dp
dt




   

اتلاف   )  51-3( چون همه محاسبات در چارچوب سکون کوارك سنگین انجام شده اند پس رابطه                              

توصیف   -که چارچوب سکون ضربه است          -تکانه را براي این کوارك سنگین در چارچوب آزمایشگاه                   

حال با سرعت نور منتشر شود به آن به عنوان تقریبی فیزیکی                    نمی کند و حتی اگر ضربه با فرض م           

از یک آرایش فیزیکی محیطی که تقریبا روي مخروط نوري حرکت می کند می نگریم لذا این                                        

اکنون می توانیم              .  چارچوب سکون ، خوش تعریف است              را به خواص محیط مرتبط            به علاوه 

انرژي که با استفاده از فرایند بازبهنجارش هولوگرافیک از                           -با مقایسه تانسور تکانه         این کار را. نماییم

  . متریک بدست می آید انجام می دهیم

بطه                ا برحسب جملات تکانه کوارك سنگین ، در چارچوب                       )  51-3( اکنون سمت راست را ر

  .م می شوداما سمت چپ رابطه در چارچوب سکون کوارك سنگین انجا. سکون محیط داریم

dpیعنی )  51-3( براي بازنویسی سمت چپ رابطه              
dt

برحسب جملات تکانه و زمان در چارچوب                   

dpسکون محیط یعنی
dt



dpمتذکر می شویم که 
dt

مولفه هاي سه بردار از چاربردار نیرو در چارچوب               

  .تکوارك ساکن اس
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)3-52                                                                                        (x dp dpf
d dt

   

1ملاحظه می شود ) ب -45-3(از رابطه  0t  0:                           و بنابراین داریمtf   

  :یافته در چارچوب سکون ضربه به صورت زیر در می آید خیزشبنابراین چارنیروي 

)3-53                                                                               (
x x dpf f

dt
      

از  .  می آید   ز دادن در یک چارچوب که در جهت مخالف حرکت می کند بدست                        خی علامت منفی از      

  :تعریف چارنیرو می دانیم که در این چارچوب رابطه زیر برقرار است

)3-54                                                                                    (x dp dpf
d dt



   


  

-3( از   . ي ما آشکار است     کمک می گیریم که درستی آن برا           )  53-3(براي اثبات درستی این رابطه از 

  :می توان به نتیجه زیر رسید) الف-45-3(و ) 42

)3-55                                                                  (
4

20
4

( )( )x
T Ldpf z

dt z g



  


  

  :می توان نوشت) 54-3(از جایگذاري این رابطه در 

)3-56                                       (                 
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2 00
4 2

( )( )x
T LT Lf z

z g z g
 

  
 

   

این تبدیلات به صورت زیر می            .  محاسبه چارنیرو از تبدیلات لورنتس نیز باید به این رابطه بیانجامد                          

  :]13[باشد
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)3-58        (                     
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1مقدار)  58-3(از 
xf   تطابق کامل دارد) 56-3(به صورت زیر در می آید که با رابطه.  

)3-59                                                                          (
4

1 20
4 ( )x
T Lf z

z g
   


  

از طرفی زمان مرجع به صورت زیر تعریف می                    .  رابطه اي صحیح می باشد       )  54-3( بنابراین رابطه        

  :شود

)3-60                                                                                                (dtd

  

  .به نتیجه زیر می رسیم) 54-3(در رابطه ) 60-3(از  dبا قرار دادن مقدار

 )3-61                                    (x dpf
dt

  


                     
( )

x dp dpf dt dt




    
  

ل به کوارك و چارچوب متصل به ضربه از بنابراین نیروي وارد بر کوارك سنگین ، در چارچوب متص

  .تبدیلات لورنتس تبعیت می کنند

  جواب هاي دیگر معادله حرکت ریسمان -3-3

کردیم مستلزم این        ) 2-3شکل ( استدلال هایی که براي بدست آوردن جواب هاي ایستاي پایدار                       

4هایی کوچک تر از         zاست که ریسمان از          وC        3به سمت پایین تا غشاهايD  درz   

-3( ادامه یابد به گونه اي که براي اینکه جواب حقیقی بماند باید صورت و مخرج رادیکال در رابطه                              

اما ریسمانهایی با شرط نقطه برگشت نیز              .  تغییر علامت دهد      zدقیقا براي یک مقدار مشابه            )  38

)براي اینکه چنین جواب. می توانند در این شرط واقعی صدق کنند )x z            اي وجود داشته باشد باید

نقطه برگشت      )تا  )z x   نسبت بهx                اي که شیب به گونه  یابد  یش  فزا )ا )z x    گر   .  باید صفرشود ا
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اي را که       zبنامیم و مقدار       czصفر می شود را     ) 38-3(اي را که صورت رادیکال در رابطه  zمقدار

  :بنامیم خواهیم داشت maxzطه صفر می شودمخرج در آن نق

 )3-62                                         (1 4
cz                                 41 0cz         

 )3-63                    (                 1 2
maxz C                             2 4

max1 0C z   

0dzشرط براي برگشت ،       
dx

                    است و این مستلزم این است که جواب ریسمان تاmaxz z      ادامه

فقط بر روي جواب هاي ریسمان پایدار تمرکز می کنیم یعنی جواب هایی که براي آنها                                       ما .  یابد  

  :بنابراین دو وضعیت را خواهیم داشت. پیکربندي ریسمان حقیقی است

max: 1وضعیت  cMz z z   

max:  2وضعیت  , cMz z z  

  .صورت بسته به دو شکل ممکن حل نمود وضعیت دوم را می توان به صورت تحلیلی براي یک

یا توده اي از         7Dهر دو بر روي        3xانتهاهاي ریسمان در بی نهایت مثبت و منفی در جهت                    : الف   

  . می گذرد maxzدارند که از 0xدر 1ختم می شوند و یک برآمدگی 3Dغشاهاي 

  3Dبه غشاي 7Dیک جواب براي ریسمان آویزان از غشاي :ب

توجه به شرط    را ثابت نگیریم آزادي قابل توجهی براي جواب ها به وجود می آید اما با                                    Cاگر       

را براي مزون آویزان به طور                   1می توانیم وضعیت      .  حد سرعت ، هیچ کدام ارزش فیزیکی ندارند                   

0Mzبراي سادگی محاسبات فرض می کنیم براي کوارك هاي سنگین             . تحلیلی حل کنیم   باشد .

)براي ریسمانی که انتهاهاي آن در نقاط  , ) ( 2,0)x z r                قرار دارند می توانیم با انتگرال گیري

2x، پارامتربندي از) 38-3رابطه (مستقیم از انتگرال اول حرکت  r  تا صفر را محاسبه کنیم .  

                                            
4

2
2 4

( ) 1
1

d z zCz
dz C z
   

 
               )3-38(  
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z z
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zd z C z dz
C z

 


   
   

                                                        
١ Hump 
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max 0
4
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z zz r z dz
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    

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1C
z
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)3-64                                         (        
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42
max 0

4
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1 1( )
2 1

zr zz z dz
zz
z


   



              

انتگرال هاي بیضوي . از روي شکل این انتگرال بوضوح معلوم است که یک انتگرال بیضوي می باشد

خود انواع مختلفی دارند که جواب هاي آنها را با شگردهاي خاص و گاها برحسب سري هاي فوق 

4با انجام تغییر متغیر . ]پیوست الف[ی آورندهندسی بدست م 4z z t   این رابطه را می توان به

  ]. پیوست ب[نوع اول نوشت 1صورت توابع فوق هندسی آپل

    
4

2
1 44

z dtz dz
zt

           4 4z z t                0 1t        0 z z   

   )3-65                   (
1 214 3 4

2 1 4 4 1 2
4 4

max0 0
4
max

1 (1 ) (1 )
31

z z z z tI z dz dtt z t
z z
z

 


    


   

  
        :را بدست آورد) 64-3(و در پی آن ) 65-3(با انتخاب ثابت ها به صورت زیر می توان جواب رابطه 

4

4
max

zy
z

   ,   4x z   ,   7
4

C     ,    2
1
2

b      ,    1
1

2
b     ,    3

4
a   

)3-66              (
3 4

4
12 4

max max

3 1 1 7( ) ( ; , ; ; , )
2 3 4 2 2 4
r z zz F z

z z
 

   

0xبراي بدست آوردن جواب در فاصله                       تا
2
r              نسبت   را  )  64-3( کافی است کران هاي رابطه

0xبه      براي بدست آوردن          .  مشاهده نمود     )  4-3( این جواب را می توان در شکل               .  قرینه کنیم

0xپادکوارك شرط برگشت          -فاصله کوارك          در نقطه   )  66-3( را روي رابطهmaxz z      اعمال می

                                                        
١ Appell's hypergeometric functions 
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به صورت یک تابع فوق هندسی            1Fضرایب فوق تغییر کنند و تابع           این باعث می شود که        .  کنیم 

 .]پیوست ب[ معمولی در بیاید

                                        )الف -3-67(
1

2
1

1 144 2max
max

0

(1 ) (1 )2
zr dtt z t t


     

      1
1
2

b            ,            4
maxx z        ,         5

4
C          ,     3

4
a    

                                      
2 4

4max max
max12 4

max max

3 1 1 70 ( ; , ; ; , )
2 3 4 2 2 4

z zr F z
z z

    

4)                               ب-3-67( 
max max

3( ) 3 1 54 ( , ; ; )5 4 2 42 ( )
4

r z F z





 


          

در مقاله اصلی نشان می دهد که در آنجا ضرایب توابع گاما به                          )  A.3( مقایسه این نتیجه با رابطه           

ند                   ا ه  ید د گر پ  چا ه  ب   [ اشتبا که                     .] پیوست  هد  د می  ن  نشا ي  د عد تحلیل  همچنین 

ي     ا 1بر 40.85 0.85ccritr r z          ب ا می شود     maxzجو .  13[ مختلط  اي     ] ز ا critrبه  r 

دستخوش هیچ گونه اتلاف انرژي نمی              )  64-3(پادکوارك  معادله -پیکربندي یگانه براي زوج کوارك

ي که کوارك پشت سر آن بدست            دقیقا با تکانه ا       1اتلاف تکانه توسط کوارك سنگین پیشرو             :  شود 

اما براي فاصله جدایی                        critrمی آورد حذف می شود  r       است و به یک حالت         2سیستم ناپایدار

  .و احتمالا منجر به تجزیه کامل مزون می شود 4واپاشی می کند 3رنگ -الحاقی

                                                        
١ Leading 
٢ Unstable 
٣ Color-adjoint state 
٤ Decay 
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maxcور که مشاهده می شودهمان ط). 66-3(تجسمی از پیکربندي مزون آویزان رابطه -3-3شکل zz   می باشد و

maxzریسمان دقیقا در z برمی گردد  
  

  پادکوارك–بین کوارك  1محاسبه انرژي بستگی -3-4
گلوئون مورد بررسی قرار            -در این بخش می خواهیم مزون بخش قبل را در پلاسماي کوارك                                

پادکوارك است که توسط            -ر نظریه ریسمان به صورت یک  زوج کوارك                    این مزون را د         .  دهیم  

در واقع موج ضربه اي که منجر به برگشت ریسمان به سمت بالا در                     . ریسمانی به هم متصل شده اند

maxzنقطه  z                     با اعمال ضربه ناشی از موج          .  شده است می تواند وجود چنین مزونی را تداعی کند

هدف ما این است که رفتار این مزون را با                      .  اي ، این ریسمان دچار پراکندگی خواهد شد                     ضربه  

کنیم                      بررسی  تاثیر ضربه  این ریسمان تحت  انرژي بستگی                   .  بررسی رفتار  بتدا  ا این منظور  براي 

  .ریسمان مربوطه را بدست می آوریم

)با توجه به اینکه  طول ریسمان براي این مزون به صورت                             )z z x         6-3( می باشد ، روابط  ( ،

  :را به صورت زیر می نویسیم) 8-3(و ) 3-7(

)3-68                                        (                                   ( ,0,0, , ( ))x t x z x   

)3-69                                                        (                        (0,0,0,1, )x z   

)3-70                                                                                 ((1,0,0,0,0)x    

                                                        
١ Bounding Energy 
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-3( گوتو مربوط به ریسمان را به ترتیب با توجه به روابط                        -در قدم اول متریک و سپس کنش نامبو             

  :بدست می آوریم) 4-3(و ) 13
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)3-71                                            (
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)3-72                                 (
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

    

  : می توانیم انتگرال فوق را بر حسب چگالی لاگرانژي بنویسیم

)3-73                                                                                   (
22

2
2

r

r

LS dx L



   

  :به صورت زیر می باشد L که در آن 

)٧٤- ٣                       (                                         
2

2 4 2
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2
LL z z z
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    


  

  :و با استفاده از آن چگالی هامیلتونی را بدست آوریم

)3-75                                                                                       (LH z L
Z
 


  

  :ونی فوق خواهیم داشتبا محاسبه هامیلت

)3-76                                                            (
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. برابر گرفت maxzگالی هامیلتونی را با مقدار آن در نقطهبا توجه به پایستگی انرژي می توان این چ

2zاین کار داراي این مزیت است که می توانیم مقدار    و همچنین مقدارdx  را بدست آورده و در

  .نهایت شکل ریسمان را بدست آوریم

                                                                      0z      maxz z  

                                
2

2
L
 2

max

21
2

L
z
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)3-78(                               
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               )                                        الف-3-79(
4
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max 0

1 1( )
2 1

zr zz dzz
zz

z

   
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1                            )ب-3-79( 4 4 1 2 4 4 1 2
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2
max 0

(1 ) (1 )( )
2 4
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z t z t zr zz dtt
z

  
     

بارتی رابطه و به ع)  64-3(یعنی همان رابطه ) 79-3(مشاهده می کنیم نتیجه این محاسبات رابطه 

)A.2 (مقاله اصلی می باشد و شکل ریسمان را بر حسبz براي یک ربع مختصات به ما می دهد .

/  براي محاسبه شکل ریسمان در ربع دیگر کافی است کران انتگرال را از 2r تا  ( )z  تغییر

  .دهیم

نوشته می شود و پس از ساده  dzبرحسب dxالمان) 72-3(در رابطه ) 78-3(با جایگزینی رابطه 

  :سازي رابطه کنش ریسمان به صورت زیر در می آید

)3-80          (                                 
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)3-81                                                              (
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1 1
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zL dzS
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  .سپس با استفاده از رابطه فوق انرژي پتانسیل ریسمان را حساب می کنیم

)3-82                                                         (
2

2 4
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4
max

1 1

1

zLS dzV
z z

z

 
 

 


  

 1انرژي    -براي محاسبه انرژي بستگی باید خود             .  ه فوق انرژي پتانسیل ریسمان را به ما می دهد                   رابط   

انرژي مراحلی مشابه          -محاسبه خود   .  مربوط به ریسمان را نیز محاسبه کرده و از رابطه فوق کم کنیم        

  .  محاسبات انرژي پتانسیل دارد لذا از توضیح آنها خودداري می کنیم

  .رژي از پارامترهاي تعمیم یافته زیر استفاده می کنیمبراي محاسبه خود ان

t)                                                                                                  الف-3-83(   

z                                     )                                                             ب-3-83(   

1x)                                                                                               ج-3-83( cte  
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x(1,0,0,0,0))                                                                                   ب-3-84(    
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  :عریف انرژي بستگی ریسمان به صورت زیر در می آیدطبق ت
                                                        
١ Self-Energy 
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)3-87                                                                              (b S CV V V    

)3-88                      (
max2

4
2 24

0 0
4
max

1 1 11 1
2

1

cz z

b
L dzV dz z

z zz
z



 
 
 
 
 
  

   



   

1مشاهده می شود براي مقدار                        براي اینکه مقدار این انرژي              .  حاصل انتگرال اول صفر می شود

 ]پیوست ب  [ پتانسیل را بدست آوریم به وسیله تغییر متغیر می توان دو انتگرال را به دو تابع بتا                                     

اول از تغییر متغیر                           .  تبدیل نمود و جواب آنها را بدست آورد                     نتگرال  براي تبدیل به تابع بتا در ا

4
max

4zt
z

  4و در انتگرال دوم از

4

c

zt
z

  در اینجا به جاي   . استفاده شده است         مقدار مساوي آن  

1/4 از رابطه
cz   جایگزین شده است.  

سب توابع گاما به صورت زیر در می              در نهایت جواب انتگرال هاي فوق و انرژي پتانسیل بستگی بر ح

  .آید

)3-89                              (
2 1/ 4

max

31 1( ) ( )1 4 4 2
54 8b

LV
z

 
 
 
 

              
   

به صورت    maxzبا محاسبه توابع گاما براي مقادیر داده شده انرژي بستگی براي فاصله بین صفر تا                                 

  .د امکان ساده سازي کرددر انتگرال دوم می توان تا ح. زیر در می آید
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  .بدست خواهیم آورد bVو با محاسبه مقادیر توابع گاما براي مقادیر فوق تابع نهایی را براي 

    )الف -3-91(
2 1

4

max

10.298
4b

LV
z

 
 
  


  


                                                          

  .از آنجایی که مقدار قبل از براکت ضریبی ثابت است می توان تاثیر آن را نادیده گرفت
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       )ب -3-91(              1
4

max

1bV
A z

 
 
  


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20.298
4
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پادکوارك که یک مزون را              -رابطه فوق انرژي بستگی را براي ریسمان متصل بین سیستم کوارك                           

bVمی توان نمودار         maxzبراي یک مقدار مشخص        .  به ما می دهد      تشکیل می دهند برحسب   
A

را   

  )  4-3شکل. (رسم نمود بر حسب 

  

  
براي چند مقدار  پادکوارك بر حسب  - نمودار کیفی انرژي بستگی ریسمان وابسته به کوارك - 4 - 3شکل 

Maxz .با افزایشMaxz ار انرژي پتانسیل به سمت بالا جابجا می شودنمود .  
  

  

0bVنحوه تغییرات توابع گوناگون در حالت خاص  -3-5     
0bVرا براي حالت خاصی که         )  91-3( در این بخش می خواهیم رابطه                           است بررسی کنیم

در این حالت به فاصله          . انرژي آن برابرمی شود            -سمان با خود    یعنی در این حالت انرژي پتانسیل ری                
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فرض    rپادکوارك برابر           -اگر فاصله زوج کوارك             .  پادکوارك طول تفکیک می گوییم             -بین کوارك     

  :شود خواهیم داشت

)3-92(                                                                                    max 1
4

1( )rz 



  

  . مقدار آن کاهش می یابد بستگی دارد و با افزایش به maxzیعنی در این وضعیت

 نمودار فوق را بر حسب           که هواره عددي بین صفر تا یک است می توان                   با توجه به مقدار             

  :ایجاب می کند که شرایط حدي زیر برقرار باشد) 92-3(شکل رابطه . بدست آورد

maxz)                                                              الف-3-93(   

max                                     )                            ب-3-93( 0z   

  
)maxنمودار تغییرات -5-3شکل                       )rz  بر حسب 0براي وضعیتbV   

  

کمک می   )  79-3( براي این منظور از رابطه             .  بدست می آوریم را بر حسب  rدر گام بعدي نمودار 

این رابطه           . گیریم   zدر                   مختصات ریسمان را در هر نقطه برحسبz       لبته   . به ما می دهد ا

اي نیمه دیگر کافی است رابطه            بر .  شکل ریسمان را براي نصف ریسمان به ما می دهد               ) 79-3(رابطه

که شکل ریسمان  نسبت به دستگاه مختصات             از آنجایی     .  فوق را در یک علامت منفی ضرب کنیم             
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maxzمتقارن است براي حالت خاص             z     مقدارz             پادکوارك      -برابر صفراست و فاصله کوارك

  .به صورت زیر در می آید

)3-93(                                                         2
max

max 4
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4
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z zr dz z
z z

z

   
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  

محاسبه این انتگرال با تغییر متغیر ساده              
4

4
zt
z
                   صورت می گیرد و همان طور که توضیح داده

  .در می آید) ب-67-3(شد جواب به صورت رابطه 

)maxمقدار    )  92-3(از رابطه ) بین صفر و یک(   با انتخاب مقدار     )rz              را بدست آورده و با قرار

متناظر با این مقادیر را بدست             rمی توان     )  ب -67-3(یا ) الف-67-3(دادن این دو مقدار در انتگرال 

0bVانرژي بستگی      تعدادي از این مقادیر را که براي         1-3جدول . آورد           محاسبه گردیده اند نشان

rبه ترتیب نمودار تغییرات             7-3و شکل   6  -3شکل.  می دهد       وmax )( rr z         را در حالت

0bV   نشان می دهند.  

  

  
  ط به ریسمان مزونی بر حسب شدت هاي مختلفکمیت هاي مختلف مربو - 1-3جدول

0bvموج ضربه اي در حالت خاص   
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  پادکوارك برحسب شدت ضربه در موج ضربه اي هوي ساید -نمودار تغییرات فاصله کوارك-6- 3شکل           

  

  
)maxنمودار -7-3شکل )rz وارك پادک -برحسب فاصله کوارك)r .( هرچه شدت ضربه بیشتر باشد فاصله تفکیک و

)maxدر نتیجه )rz بزرگ تر خواهند بود.  
  
  

)maxدر مرحله بعد با داشتن )rz و محاسبه فاصله تفکیکr  می توان براي هر مقدار

)تابع مشخص )r جدول . پادکوارك را رسم کرد-یعنی شکل ریسمان متصل به زوج کوارك

ج  داده شده است و ریسمان هاي  پیوستدر  ٩/٠، ٥/٠، ١/٠ رمقادیر مذکور براي سه مقدا

  .  قابل مشاهده می باشد 8-3وابسته به آنها در شکل 
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)نمودار -8-3شکل )z)براي سه مقدار مختلف) شکل ریسمان مزونی0در حالت خاصbv  . همان طور که

  . این ریسمان کوچکتر می شود مشاهده می شود با افزایش
  

)با مقایسه زوج اعداد             , )r z   معادله بیضی می توان دریافت هر یک از این ریسمانها یک نیم                           با

می باشند می توانیم با در اختیار داشتن هر                 2r و نیم قطر کوچک      maxzبیضی با نیم قطر بزرگ        

  .نیم قطر بعدي را بر حسب آن بدست آوریم 2rیا  maxz یک از دو نیم قطر

  

  پادکوارك در حالت کلی –بررسی انرژي بستگی بین کوارك  -3-6
0bV وضعیت ریسمان را براي حالتی که              )  5-3( در بخش                  در آنجا     .  بود بررسی کردیم

اکنون   .  رت یک نیم بیضی می باشد        استدلال کردیم که شکل ریسمان مزونی حاضر همواره به صو                     

0bV می خواهیم وضعیت موجود را براي حالتی که                   براي این منظور با انتخاب           .  بررسی کنیم    

max 1z                    پادکوارك را         -فاصله کوارك      )   ب  -67-3( یا  )  الف   -67-3( و قرار دادن در یکی از روابط

) سپس با یکی از دو رویکرد زیر ،              بدست می آوریم و         )z                وابسته به مقادیر آن را محاسبه می

  :  کنیم
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)مقادیر      با توجه به شکل نیم بیضی ریسمان فوق،   :رویکرد اول )z              را به صورت زیر بدست آورده

)را بر حسب bVو نمودار )z محاسبه می نماییم.  

   

 )3-94(              2( ) ( 2) 1z r z                            
2 2

2 2
( ( )) 1
( 2)Max

z z
z r

            

  :رویکرد دوم

قرار می دهـیم و بـا دادن   )  ب-79-3(یا ) 66-3(رابطه بدست آمده را در  rدر این روش مقدار     

)و zرا بر حسب bVنمودار  maxzدر فاصله صفر تا  zمقادیر مختلف به )z    بدسـت مـی آوریـم .

)شده براي  محاسبه یرمقاد )z در هر دو روش فوق با دقت خیلی بالایی مطابقت می کنند.  

)در نهایت با داشتن      )z مربوط به هر مقدارz   و از طرف دیگر داشـتنbV   ی درآن نقطـه ، م ـ

محاسـبه کـرد و نمـودار آن را هـم بـر       rو بـراي مقـادیر مختلـف    zرا بر حسـب   bVتوان نمودار 

)و هم  zحسب )z براي بدست آوردن مقادیر. رسم نمود( )z   در نیمه دیگر کافی است با توجـه

نتایج محاسبات براي . را در یک منفی ضرب کنیم zمقادیر بدست آمده فوق به ازاي هر) 94-3(به 

  .در پیوست د ذکر گردیده اند  متفاوت سه مقدار

)و بر حسب) 9-3(در شکل zي پتانسیل بر حسبنمودار انرژ      )z نشـان داده  ) 10-3(در شکل

 نتیجه این محاسبات و رسم نمودارهاي انرژي پتانسیل نشان می دهد کـه بـا افـزایش    . شده است

0bVمشـابه حالـت  (کوچک تـر مـی شـود    ) پادکوارك-فاصله کوارك( rمقدار    8-3در شـکل ( ،

 نمـودار . نمودارها در هر دو شکل در راستاي محور انرژي پتانسیل به سمت بـالا انتقـال مـی یابنـد    

bV r
r
 ایـن بـه معنـاي    . یشینه می باشدبه صورت یک سهمی در می آید که نقطه اکسترمم آن ، ب

منفی بودن مشتق دوم و به لحاظ فیزیکی به معناي تعادل ناپایدار می باشد بنابراین به محض اینکـه  

  .اثر ضربه از بین برود ریسمان به جاي اول خود برمی گردد
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bVنمودار انرژي پتانسیل -9-3شکل

A  بر حسبz 0در حالتbV   

  
  

  
bVنمودار انرژي پتانسیل -10-3شکل

A  بر حسبr 0در حالتbV   
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رد موجود ددر این پایان نامه ، موج ضربه اي و تاثیر آن بر حرکت یک کوارك و یک مزون آزا     

  .بررسی گردید) و در حالت خاصی که شدت ضربه ثابت است ( پلاسماي کوارك گلوئون به طورجداگانه 

 N=4براي این منظور از نظریه ابر ریسمان و دوگان گرانشی آن یعنی نظریه سوپر یانگ میلز 

شد و از  در نظر گرفته D7به این ترتیب که عامل گرانش یک دسته از غشاهاي . استفاده گردید

آنجا که پلاسماي کوارك گلوئون با نظریه سوپر یانگ میلز فوق قابل توصیف است در محاسبات از 

AdS/یدوگان CFT محاسبات براي کوارك آزاد در . استفاده کردیمQGP  با استفاده از مرجع

ون ، تاثیر موج ضربه اي را انجام گردید سپس براي مزون آزاد درون یک پلاسماي کوارك گلوئ] 13[

AdS/به وسیله یک ریسمان مرتبط کننده کوارك و پادکوارك به وسیله دوگانی CFT  بررسی

در این محاسبات با استفاده از صورت بندي کمترین کنش ، انرژي بستگی ریسمان مزونی . کردیم

0bVدر مرحله بعد مساله را براي دو حالت . محاسبه شد    0وbV   بررسی کردیم و به نتایج

-محاسبات نشان می دهد شکل ریسمان آویزان متصل به زوج کوارك. قابل توجهی رسیدیم

0bVدر حالتی که پس از اصابت ضربه. پادکوارك در دو حالت ، بیضی خواهد بود  طلاحا اص باشد  

در این وضعیت هر چه شدت ضربه بزرگ تر باشد فاصله . گفته می شود مزون ذوب شده است

کوچک تر خواهد بود و این یعنی اینکه ریسمان مزونی کوچک تر است اما در  Maxzتفکیک و

0bVحالتی که    است، با افزایشz )تا مقدارMaxz  (پادکوارك -و فاصله کوارك)تا فاصله تفکیک (

نتیجه این محاسبات و رسم نمودارهاي انرژي پتانسیل نشان می دهد . ، انرژي بستگی زیاد می شود

مشابه (کوچک تر می شود ) پادکوارك -فاصله کوارك( rمقدار که در این حالت با افزایش

0bVحالت   نمودارها در هر دو شکل در راستاي محور انرژي پتانسیل به سمت ) 8-3در شکل ،

b نمودار. بالا جابجا می شوند
V

r
A

  به صورت یک سهمی در می آید که نقطه اکسترمم آن ، بیشینه

اي منفی بودن مشتق دوم و به لحاظ فیزیکی به معناي تعادل ناپایدار می باشد این به معن. می باشد

  .بنابراین به محض اینکه اثر ضربه از بین برود ،ریسمان به جاي اول خود برمی گردد
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در واقع این یکی از مهم ترین نتایج این تحقیق می باشد زیرا محاسبات نشان داد دراثر اعمال ضربه 

، شکل آن دچار تلاطم شده و پس از گذشت مدت زمانی به صورت پایدار درمی به ریسمان کوارکی 

آید ولی اثر ضربه به ریسمان مزونی شکل آن را تغییر نمی دهد و فقط اندازه آن تغییر می کند، هر 

   چه شدت ضربه  بزرگ تر باشد ریسمان مزونی کوچک تر می شود و  این  نتیجه  در هر دو حالت انرژي

  .ق استبستگی صاد
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  فهرست پیوست ها
  توابع بیضوي و انتگرال هاي بیضوي -پیوست الف

  تابع بتا -تابع گاما   -سري هاي  آپل -سري هاي فوق هندسی  -پیوست ب

)maxمحاسبه مقادیر -پیوست ج )rz و( )z براي چند مقدار مختلف  در وضعیتb =V 0   

)maxمحاسبه مقادیر -پیوست د )rz و( )z براي چند مقدار مختلف در وضعیت bV 0  

  یسمان متصل به کوارك تحت اثر موج ضربه ايفایل نمونه محاسبه معادله ر -نپیوست 
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  2و انتگرال هاي بیضوي 1توابع بیضوي -پیوست الف
داده شده است به صورت زیر             tدر حالت کلی المان طول براي یک منحنی که بر حسب پارامتر                             

  :می باشد

                                                                                                )1-الف(
( )
( )
( )

x f t
y g t
z h t





   

1 2t t t   
  
2                             )2-الف( 2 22 2 2 ( ) ( ) ( )dl dx dy dz dt f t g t h t         
  

  :طول خیلی از منحنی هاي پیچیده را می توان با انتگرال گیري از رابطه فوق بدست آورد

                                             )            3-الف(
2

1

2 2 2( ) ( ) ( )
t

t

L dt f t g t h t      

  
اکنون حالت خاصی را در نظر می گیریم که بخواهیم قسمتی از محیط یک بیضی را حساب کنیم                                 

  :انتگرال فوق به صورت زیر در می آید

  

             )4-الف( 
2 2

2
a b

a
            2

0

( ) 1 sinE a dt t


                          

  
  :نوع دیگري از انتگرال بیضوي نیز وجود دارد که به صورت زیر می باشد

  

)                                                                      5-الف(
2

0

( )
1 sin

dtF
t




 

  

  

                                                        
١ Elliptic Functions  
٢ Elliptic Integrals  
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در کران      در انتگرالده و           هستند که   و یر هر کدام از دو انتگرال فوق تابعی از دو متغ                       

) 4-الف  ( و انتگرال رابطه          1انتگرال بیضوي نوع اول     ) 5-الف(به انتگرال رابطه . انتگرال ظاهر می شوند

  . می گویند 2ع دومانتگرال بیضوي نو

  
 5تابع گاما      -4سري هاي  آپل      -  3سري هاي فوق هندسی      :  پیوست ب  

  6تابع بتا -
انتگرال هاي بیضوي علاوه بر دو شکل معروف خود که در پیوست الف معرفی شدند می توانند                                        

ل به صورت هاي دیگري نیز ظاهر شوند مانند مرکز جرم یک کمان بیضوي ، محاسبه انرژي پتانسی                                 

  .بنابراین لازم است براي حل این انتگرال ها راه حلی مناسب پیدا کنیم.... یک ریسمان بیضوي و 

باشد                                     منظور می  ین  ا ي  برا مناسبی  ا حل  ر هندسی  فوق  ي  ها ز سري  ا ده  دله    . استفا معا یک 

  :دیفرانسیل فوق هندسی به صورت زیر تعریف می شود

  

1)                                              )1-ب( ) [ ( ) ] 0x x y x y y         

جواب این معادله دیفرانسیل تابع فوق هندسی می                    .  ثوابت هستند     و   و   که در این رابطه          

  :باشد که به صورت زیر بدست می آید

  

                              )        2-ب(
0

( ) n

n

n nF x x
n n





     
       

                                                        
١ Elliptic Integral Of  First Kind 
٢ Elliptic Integral Of  Second Kind 
٣ Hypergeometric Series  
٤ Appell  Series  
٥ Gamma Function  
٦ Beta Function  
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این سري فوق هندسی بیشتر انواع معادله درجه دوم را که بدرد فیزیک می خورد را به ما می دهد                                         

را   2حتی بسیاري از انتگرال هاي مشکل از جمله انتگرال هاي بیضوي و تابع خطا                          ). 1مثل تابع بسل(

  .فوق هندسی بسط دادمی توان برحسب جملات این سري 

تابع فوق هندسی را می توان به صورت انتگرالی نیز نوشت که در فیزیک در خیلی زمینه ها                                          

  .کاربرد دارد

                        )       3-ب(
1

1

0

( ) (1 ) (1 )F x dt t t tx     
     

ند که در هر      افراد مختلفی انتگرال هاي معادله فوق هندسی را براي حالت هاي خاص حل نموده ا                                  

مورد نظر به نام شخص مورد نظر نامیده شده است از جمله این                         )  و یا انتگرالی      ( مورد جواب سري        

فراد گوس        2سري فوق هندسی     (   3ا 1F  (    آپل 1با چهار سري      ( و  2 3 4, , ,F F F F  (      است که در سال

هاي آپل همان تعمیم سري گوس به دو متغیر                در واقع سري       .  این سري ها را بدست آورد             1880

  .  می باشند

  

  ١ > |y| ,١ > |x|                                                                                         )4-ب( 

  
 

                                                                           
   ١ > |x| + |y|                                            )                                                  5-ب(

  
 ١ > |y| ,١ > |x|                        )                                                            6-ب(

  
                                                        
١ Bessel Function  
٢ Error Function      
٣ Gauss  
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  ١ > ½|x|½ + |y|                        )                                                            7-ب(

  
  :به صورت زیر تعریف می شود 1در سري هاي فوق سري پاچامر

   

) )                                               8-ب( ) ( 1)...( 1)( )( )n
q n q q q nqq      


  

هر چهارتابع فوق هندسی آپل را می توان به صورت انتگرال دوگانه که شامل یک مجموعه از توابع 

  :را به صورت زیر در آورد 1Fتابع   1880در سال  2پیکارد. معمولی نوشت به عنوان مثال اولین بار ا

  )9-ب(

  
 

  :حالت هاي خاص
حالت هاي  Π و F ، E  وي ناکامل نمایش انتگرالی پیکارد نشان می دهد که انتگرال هاي بیض     

  .خاص انتگرال آپل  هستند

  )10-ب(

  
  

  )11-ب( 

  
  

  

                                                        
١ Pochhammer  Symbol 
٢ Émile Picard     
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  )12-ب(

  
  

  

  تابع گاما
  .یک تابع گاما به صورت زیر تعریف می شود     

1 )                                                                                13-ب( 1x xx t e dt


 



     

توابع    .  این تابع را می توان براي هر عدد حقیقی تعریف نمود                       .  یک عدد حقیقی است      xکه در آن      

گاما خواص زیادي دارند و اهمیت آنها در این است که بسیاري از توابع فیزیکی و انتگرال هاي                                               

ر انتگرال فوق را به روش            اگ  .  پیچیده از جمله انتگرال هاي بیضوي را می توان بر حسب آنها نوشت                          

  :جز به جز حل نماییم به رابطه زیر می رسیم

x)                                                                    14-ب( x x       

همچنین می توان نشان داد براي اعداد صحیح مثبت رابطه                       .  که یکی از خواص مهم توابع گاما است    

  :برقرار است زیر

  

1      )15-ب( !n n                                                                                         

  .براي عدد صفر و براي تمام اعداد صحیح منفی مقدار تابع گاما بی نهایت می شود

xعدد یک ، می توان تابع            و تفریق هاي متوالی        )  15-ب ( با استفاده از رابطه                    را به مقادیري که

این تقریب را می توان به صورت عددي انجام داد و نتایج                           .  بین صفر و یک قرار می گیرد کاهش داد    

  .را جدول بندي نمود
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  چند مقدار مهم براي تابع گاما

  :گرفت می توان به طور مستقیم نتیجه  )13-ب( از رابطه -1

                                                                                            )16-ب(



    

  :می توان نتیجه گرفت)  16-ب(و ) 14-ب(از رابطه  -2

                                                                                     )17-ب(



     

      :می توان نتیجه گرفت) 15-ب(از رابطه  -3 

                                                                                              )18-ب(      

                                                     

  

  تابع بتا
در موارد بسیاري می توان انتگرال هاي مشکل                      .  یکی از توابع پر کاربرد در فیزیک تابع بتا است                         

  : از جمله انتگرال هاي بیضوي را با تغییر متغیرهاي مناسب به سادگی بر حسب این توابع نوشت                                

)                                               19-ب(
1

1 1

0

( )( , ) (1 )x yx yB x y dtt t
x y

     
     

  :یا فرم انتگرالی آن که به صورت زیر در می آید

)                                                20-ب(
2

2 1 2 1

0

( , ) 2 (sin ) (cos )x yB x y d


      

  

  

  



 

٨٨ 
 

)maxمحاسبه مقادیر     -پیوست ج   )rz  و( )z         براي چند مقدار مختلف     براي

bوضعیت  =V 0   

)در قسمت این پیوست مقادیر     )z 0 وضعیت برايbV   محاسبه شده است و با کمک نرم

حسب یکاي کلیه طول ها بر. رسم گردیده است 10-3نمودارهاي مربوطه در شکل ORIGINافزار 

  . فرمی می باشند

)4محاسبه تابع ریسمان براي سه مقدار -1-جدول ج )GeVμ = 0.1،( )Fermir = 1.39  , ( )Fermimax r(z ) = 1.69  

      

  
  

  

  

  

 محاسبه تابع ریسمان براي سه مقدار -2-جدول ج

4( )GeVμ = 0.5-( )Fermir = 0.92 -( )Fermimax r(z ) = 0.83  

  

  

  
  
  

 محاسبه تابع ریسمان براي سه مقدار -3-جدول ج

 4( )GeVμ = 0.9-( )Fermir = 0.366-( )Fermimax r(z ) = 0.307  
  

٠/٠  ٢/٠  ٤/٠  ٦/٠  ٨/٠  ١/٠  ٢/١  ٤/١  ٦/١  ٦٩/١  z  

٦٩٧٥/٠  -٦٩٦٥/٠  -٦٩٠٠/٠  -٦٧٢٤/٠  -٦٣٧٩/٠  ٥٨٠٩/٠  ٤٩٤٦/٠  ٣٧٠٣/٠  -١٨٨٢/٠  -٠٠٤٧/٠-  ξ(z)  

٠/٠  ٢/٠  ٤/٠  ٦/٠  ٨/٠  ٨٣/٠  z  

٤٦٠٠/٠  -٤٥٦٠/٠  -٤٢٨٩/٠  -٣٥٠/٠  - ١٤/٠  ٠/٠-  ξ(z)
  

٠.٠  ٠.١  ٠.٢  ٠.٣٠٧  z  
٠.١٨٣  - ٠.١٨٠  - ٠.١٥٣  - ٠.٠٤٥ -  ξ(z)  
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)maxمحاسبه مقادیر     -پیوست د   )rz  و( )z          براي چند مقدار مختلف      براي

bV وضعیت 0  

)1در اینجا      )z و ) ب -79-3(جواب هاي بدست آمده از روش محاسبه انتگرال آپل هستند

2 ( )z 94-3رابطه (جواب هاي بدست آمده از روش محیط بیضی می باشند.(( )bV z
A

انرژي  

  .سب یکاي فرمی می باشندکلیه طول ها برح و GeVبستگی ریسمان بر حسب

  

  
      

  ٠/٠  -٨٠٧٤/٠  -٨٠٧٤/٠  

١/٠  -٨٠٦٢/٠  -٨٠٢٩/٠  - ٩٤/٨  

٢/٠  -٧٩٦٠/٠  -٧٩٠٧/٠  - ١٩/٤  

٣/٠  -٧٧٤١/٠  -٧٦٩٨/٠  - ٦٤/٢  

٤/٠  -٧٥٩٢/٠  -٧٤٨٤/٠  - ٨٤/١  

٥/٠  -٧١٨٥/٠  -٦٩٨٩/٠  - ٣٦/١  

٦/٠  -٦٥٦٨/٠  -٦٤٥٦/٠  - ٠٢/١  

٧/٠  -٥٩٠٣/٠  -٥٧٦٣/٠  - ٨٠/٠  

٨/٠  -٥٠٢٩/٠  -٤٨٤٢/٠  - ٦٣/٠  

٩/٠  -٣٧٩٣/٠  -٣٥١٧/٠  - ٤٩/٠  

٠٠/١  ٠٠٠٠/٠  ٠٠٠٠/٠  - ٣٩/٠  

  محاسبه تابع و انرژي بستگی ریسمان به دو روش توابع فوق هندسی -1-جدول د
)4و محیط براي سه مقدار  )GeVμ = 0.1-max ( )Fermi= 1Z -( )Fermir = 1.6146 
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  محاسبه تابع و انرژي بستگی ریسمان به دو روش توابع فوق هندسی -2-ل دجدو
)4و محیط براي سه مقدار  )GeVμ = 0.5-max ( )Fermi= 1Z -( )Fermir = 0.9957 

 

    

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
      

  ٠/٠  -٤٩٧٨/٠  -٤٩٧٨/٠  

١/٠  -٤٩٧٥/٠  -٤٩٥٣/٠  -٢٣١١/٦  

٢/٠  -٤٩٥١/٠  -٤٨٧٨/٠  -٦٩٥٠/٢  

٣/٠  -٤٨٨٨/٠  -٤٧٤٩/٠  -٥١١٨/١  

٤/٠  -٤٧٦٤/٠  -٤٥٦٢/٠  -٩٢٧٥/٠  

٥/٠  -٤٥٥٩/٠  -٤٣١١/٠  -٥٧٤٠/٠  
٦/٠  -٤٢٤٨/٠  -٣٩٨٢/٠  -٣٣٨٣/٠  

٧/٠  -٣٨٠١/٠  -٣٥٥٠/٠  -١٧٠٣/٠  

٨/٠  -٣١٧٣/٠  -٢٩٨٧/٠  ٠٤٣٧/٠  

٩/٠  -٢٢٦٢/٠  -٢١٧٠/٠  ٠٥٤٤/٠  

٠٠/١  ٠٠٠٠/٠  ٠٠٠٠/٠  ١٣٣٠/٠  
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  محاسبه تابع و انرژي بستگی ریسمان به دو روش توابع فوق هندسی -3-جدول د
)4و محیط براي سه مقدار  )GeVμ = 0.8-max ( )Fermi= 1Z -( )Fermir = 0.8357 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
      

  ٠/٠  -٠٤١٨/٠  -٠.٠٤١٨  

١/٠  -٤١٧٥/٠  -٤١٥٩/٠  -٥٢٠٠/٣  

٢/٠  -٤١٥٢/٠  -٤٠٩٥/٠  -٢٨٩٣/١  

٣/٠  -٤٠٨٩/٠  -٣٩٨٧/٠  -٥٤٤٣/٠  

٤/٠  -٣٩٦٥/٠  -٣٨٧٦/٠  -١٧١٨/٠  

٥/٠  -٣٧٦١/٠  -٣٦٢٠/٠  -٠٥١٧/٠  

٦/٠  -٣٤٥٤/٠  -٣٣٤٤/٠  -٢٠٠٧/٠  

٧/٠  -٣٠٢١/٠  -٢٩٨٥/٠  -٣٠٧١/٠  

٨/٠  -٢٤٣١/٠  -٢٥٠٨/٠  -٣٨٦٩/٠  

٩/٠  -١٦٢٧/٠  -١٨٢٢/٠  -٤٤٩٠/٠  

٠٠/١  ٠٠٠٠/٠  ٠٠٠٠/٠  -٤٩٨٧/٠  
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  نمونه محاسبه معادله ریسمان متصل به کوارك: پیوست ن
  تحت اثر موج ضربه اي 
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Abstract 

      It has discovered in several past years , a new kind of matter 

named, quark glouon plasma in the RHIC labratuary of America 

and in LHC lab. 

It has provided a new field for researchers in string theory and 

particles physics. 

     The process is that a beam of gold or lead  ions accelerated in  

accelerators then collided together head to head. Then plasma 

created for a very short time. Observations showed that there was 

a shock wave in plasma. It has created a new field for physicist 

of particles. 

     This is a strongly coupled plasma, so perturbation methods 

are inefficient, by this reason physicists used a new approach  for 

study of it. This is AdS/CFT duality. Some people beleave that 

there has bean a phase in the early million'th times of Big-Bang 

in the QGP plasma state, thus human can achive a lot of data and 

informations about the creation of the world. 

     In this research we used string theory. We assumed a quark 

and meson seperatedly and investigated their motion in QGP by 

ascribing an open string them. We used AdS/CFT duality. 
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