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دانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت و امنیت و آرامش و آسایش برای من فراهم آورده است. همدلی به پاس قدر

ف عالی استشمام میشناسد و عطر رویایی آن را ی نجیب و مغرور تلاش آشنایی دارد و تلاش راستین را میکه با واژه کند و مرا در راه رسیدن به اهدا

یی داده است ؛ این پایانتلأمان رساند؛ همو که حس تعهد و مسئولیت را در زندگییاری می  نامه تقدیم بهلویی خدا

 همسر مهربانم

 .که در محسنات او همیشه مفتونم

 

  

 

 بهترین هر چه هست و بود ،بهترین هر چه بود و هست  ،با همان ترانه ها و عطرها  ،با همان سکوت شرمگین   ،سبز و آبی و کبود

 من به بهترین بهار ها رسیده ام  ،من ز بهترین بهشت ها گذشته ام  ،در بنفشه زار چشم تو 

 لحظه های هستی من از تو پر شده ست  ،ای غم تو همزبان بهترین دقایق حیات من 

 در تمام ماه ،در تمام هفته  ،م شب در تما ،در تمام روز ،آه 

 در دیار نیلگون خواب  ،در خطوط درهم کتاب  ،در هوا زمین درخت سبزه آب  ،در فضای خانه کوچه راه 

یی تو بهترین بهانه گریستن  ای جدا

 فتنی رسیده ام بی تو من به اوج حسرتی نگ 
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 ای نوازش تو بهترین امید زیستن 

 در کنار تو 

  نگفتنی گذشته اممن ز اوج لذتی 

 نام تو اگر چه بهترین سرود زندگی است 

یی خیال خود ومن ت   را به خلوت خدا

 بهترین بهترین من خطاب میکنم 

 بهترین بهترین من

 دانیسپاس و قدر

 

 بزرگوارم پدربا درود فراوان به روح پر فتوح 

گامی و سپاس بی ی ایثارش گل محبت را در وجودم پروراند و دامان گهربارش دلسوز و مهربانم که سجده مادرکران بر همدلی و همراهی و هم

 های مهربانی را به من آموختلحظه

 و

ها اتمام این های این راه را به امید و روشنی راه تبدیل کرده و بدون یاری آندر کنارم، که خستگی مرضیه و فاطمه خواهرانمسپاس از حضور 

کاپایان  ن پذیر نبود.نامه ام
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فن تقصیربیکاظم و بزرگوارم جناب آقای دکتر زانه فر در پایان زحمات استاد قت را می فدا گشای اینجانب  اینکه در انجام این پروژه راهنهم و از ارج می داند،که ارزش صدا

گارش این رساله به من ارزانی داشتند ،و با علم سرشار خویش بودند کاری را در ن همچنین از کمال تشکر و سپاسگزاری را دارم. ،نهایت راهنمایی و هم
و  جناب آقای دکتر احمد فرزانه کرد 

صطفی جناب آقای دکتر  کمال تشکر را دارم. ،نامه را بر عهده گرفتندکه داوری این پایان عنابستانی م

که همیشه با روی  (IPM)  اکبری و جناب آقای دکتر نوید عباسی و جناب آقای دکتر داوود الله بخشی در مرکز تحقیقات فیزیک نظریعلی محمد  جناب آقای دکتر از 

و  در پایان از تمامی دوستانسپاسگزارم. ،اندموحدیان که همواره مشوق بنده بودهحسین جناب آقای دکتر بزرگوارم استاد گشاده پاسخگوی سوالات بنده بودند، کمال تشکر را دارم و از 

ر، پریسا سید عالی راضیه مطلق حقهستی زاهدی ،  مرضیه قدیری،  ، ها فاطمه قدیریام خانمگران مایه آشنایان لهینگهدا ،  و آقایان امیر محمود خانعلی زاده، محسن نژاد، مرجان عبدا حیدری

 .، بسیار سپاسگزارمگرم بودندیاری نامه که در انجام این پایانو مجید مرادی هوشنگ خانعلی زاده روح الله اکبری، امیر
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 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار تحقیقات در این پایان

 است.

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

 خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک  نامه تا کنون توسطمطالب مندرج در پایان

 یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

 باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می «

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود

  اند در نامه تاثیرگذار بودهتمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایانحقوق معنوی

 گردد.نامه رعایت میمقالات مستخرج از پایان

 ها( های آننامه، در مواردی که از موجودات زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی کلیه مراحل انجام این پایاندر

 یافته یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 :تاریخ                                                                                              

 امضای دانشجو:                                                                                                             

 چکیده

نسبیتی در برخورد ی سنگین هاهای اخیر نشان داده شده است که در اثر برخورد یوندر سال

شدگی قوی تولید پلاسمای کوارک ـ گلوئون با ثابت جفت ،RHIC 2و LHC1بزرگ هادرونی  دهنده

                                                           
1 Large Hadron Collider 
2 Realetivistic Heavy Ions Collision 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها و نرم ،ایهای رایانهمقالات مستخرج، کتاب، برنامه) کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات . باشدمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می( تجهیزات ساخته شده 

 .مربوطه ذکر شود علمی

  باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهپایانو نتایج موجود در استفاده از اطلاعات. 
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های اختلالی برای مطالعه این توان از روشنمی ،شدگی قوی استجا که ثابت جفتاز آن .شودمی

ی فیزیک این محیط استفاده از تناظر های جدید برای مطالعهمحیط استفاده کرد. یکی از روش

AdS/CFT  .است 

پردازیم.  می 1ی پارامتر خاموشی جتنامه از این تناظر استفاده کرده و به محاسبهدر این پایان

 خاموشی جت پارامتر برای درک بهتر q̂ گلوئون ـ  آشنایی جامعی با پلاسمای کوارک ،بایستمی

(QGPحاصل ) .سپس ضمن  پردازیم. اساس ابتدا به معرفی پلاسمای کوارک ـ گلوئون میبر این  شود

یابیم که نتایج این تحقیق در میدر ،AdS/CFTمرور روش محاسبه پارامتر خاموشی جت با استفاده از 

ا مقدار این کمیت ب و قرار دارند LHCو  RHICهای نسبیتی در توافق با نتایج حاصل از برخورد یون

پس از آن پارامتر خاموشی جت را با استفاده از متریک ی مستقیم دارد. و مکعب دما رابطه cNجذر 

در گام آخر پارامتر خاموشی جت را با در نظر گرفتن تصحیحات گرانشی نماییم.  کلی محاسبه می

  آوریم.بدست می

باشد که از می fm) 2(GeV 1۱- ۱/در حدود q̂برای  RHICهای تجربی بدست آمده در داده

ی مقدار این کمیت در بخش بعدی به مقایسه باشد.تر میبزرگ QCD2مقادیر اختلالی بدست آمده از 

پردازیم. با افزایش دما مقدار پارامتر می IHQCD3و مدل هولوگرافی  N = 4میلز ـ در دو مدل یانگ 

 IHQCD یابد اما سرعت افزایش این کمیت با دما در مدلخاموشی جت در هر دو مدل افزایش می

مقدار پارامتر خاموشی جت با مکعب دما رابطه مستقیم  N = 4 4میلزـ باشد. در مدل یانگ تر میکم

 دارد. QCDهای تجربی و مدل خوانی بهتری با دادههم IHQCDبینیم که مدل دارد ولی می

 

 کلمات کلیدی : 

                                                           
1 Jet quenching parameter 
2 Quantum Chromodynamics 
3 Improved Holographic QCD   
4 Yang-Mills 
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 ( مقدمه9-9)

ای جدید رو به پنجره ،انجام شده است  LHCو RHICدر  به تازگیهایی که با کمک آزمایش

های موجود گواه این واقعیت است که ی دادههای قوی باز شده است. نتیجهکنشدنیای فیزیک برهم

شود که پلاسمای های سنگین نسبیتی با یکدیگر یک گوی آتشین تولید میپس از برخورد یون

 QCDکند تا جایی که به دمای تغییر فازکوارک ـ گلوئون نام دارد. این پلاسما شروع به انبساط می

پس از آن مرحله هادرون سازی اتفاق  د.افتاتفاق می Mev 190-170 این تغییر فاز در دمای برسد.

پذیر هستند که از اهمیت به سزایی برخوردارند. های سنگین چندین مشاهدهدر برخورد یون افتد.می

 .]1[توان به ضریب ویسکوزیته برشی و پارامتر خاموشی جت اشاره کردپذیرها میاز جمله این مشاهده

از طریق این کمیت پردازیم. پارامتر خاموشی جت مینامه به بررسی و محاسبه در این پایان

بدست  (RHIC)های سنگین نسبیتی ی یوندهندههای طلا با یکدیگر در برخورد یونی برخورد هسته

به عنوان ی پارامتر خاموشی جت انجام شده است. ی محاسبهمطالعات زیادی در زمینه آمده است.

در این مقاله  .اشاره کرد ]2[توان به مقاله می ،ی این پارامترتحقیق انجام شده برای محاسبهترین مهم

مقدار پارامتر خاموشی جت محاسبه شده است. مقادیر بدست آمده  AdS/CFTبا استفاده از تناظر 

 خوانی خوبی دارد.هم QCDهای بدست آمده از برای این پارامتر با داده

ر خاموشی جت محاسبه آن با در نظر گرفتن از جمله تحقیقات انجام شده برای محاسبه پارامت

ای کلی برای پارامتر خاموشی در این روش با انتخاب متریک کلی به رابطه .]3[باشد متریک کلی می

مقدار پارامتر خاموشی جت را برای هر  ،توان با استفاده از رابطه کلیرو مییابیم. از اینجت دست می

 را توان به مقدار این پارامترپلاسمایی محاسبه نمود. در ادامه با در نظر گرفتن تصحیحات گرانشی می

باشد. در محاسبه پارامتر خاموشی جت می ]2[بدست آورد که در تطابق با مقدار بدست آمده از مقاله 

از حد  AdS/CFTبا استفاده از 
CN  رسیم که مقدار این پارامتر بریم و به این نتیجه میبهره می 
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با مکعب دما و جذر 
CN های بدست آمده از رابطه مستقیم دارد. اما دادهQCD  با این رابطه به

این کمیت را  ،محدودشدگی بایستی در حد جفتق ندارد. برای رفع این مشکل میطور کامل تطاب

محاسبه نماییم. بنابراین با وارد کردن جملات تصحیحاتی در متریک کلی انتظار داریم که مقدار 

 خوانی داشته باشد.هم QCDپارامتر خاموشی جت در یک نقطه با 

اشاره کرد. در این  ]4[توان به مقاله از دیگر تحقیقات انجام شده برای محاسبه این کمیت می

 محاسبه شده است. خاموشی جت مقدار پارامتر ،مقاله با تغییر زمینه

مقدار پارامتر خاموشی جت را ارائه شده است که با استفاده از آن  IHQCDمدلی به نام به تازگی 

ر دیر تجربی پارامتخوانی بیشتری با مقاهم ،های بدست آمده از این روشاند. دادهمحاسبه نموده

های ترابردی پلاسمای یک توصیف بسیار خوب از ویژگیIHQCD مدل. ]۱[ دخاموشی جت دار

این است که در مدل یانگ ـ میلز  N=4باشد. تفاوت این مدل با مدل یانگ ـ میلز کوارک ـ گلوئون می

فرض   IHQCDباشند اما در مدلها همدیس میفرض بر این است که میدان CFT1در سمت 

از  ،باشدهمدیس نمی به طور کاملنیز QCD جایی که مدل ها وجود ندارد. از آنمیدانهمدیس بودن 

 کند.بیان میQCD های پلاسمای کوارک ـ گلوئون و توصیف بهتری از ویژگی IHQCDرو مدل این

این مدل  خوانی دارد.هم Latticeهای بدست آمده از با داده IHQCDهای بدست آمده از مدل داده

 یابد.پردازد و به نتایج جالب توجهی دست میبررسی خواص ترابردی می نیز به

 ]2[ نامه قصد داریم به مرور روش محاسبه پارامتر خاموشی جت با استفاده از مقالهدر این پایان

. محاسبه شده است AdS/CFTتناظر با استفاده از مقاله مقدار پارامتر خاموشی جتاین در  بپردازیم.

این با استفاده از بریم. علاوه برها را به صورت گام به گام پیش میی آنروش محاسبهما به تفصیل 

صورت  ]3[ این محاسبه با استفاده از مقاله پردازیم.برای این کمیت میای کلی متریک کلی رابطه

ست با در نظر گرفتن تصحیحات گرانشی مقدار پارامتر خاموشی را بد برای نمونه در نهایتگیرد. می

                                                           
1 Conformal field theory 
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مقدار پارامتر خاموشی جت بصورت  ،های تصحیحاتی در متریک کلیبا وارد کردن جملهآوریم. می

 آید.و جملات تصحیحاتی بدست می] 2[ های موجود در مقالهمجموع جمله

باشد. در های ذکر شده میی پارامتر خاموشی جت از روشنامه محاسبهی این پایانهدف از ارائه

 باشد.ی مقادیر مختلف پارامتر خاموشی جت با مقدار تجربی میمقایسهگام بعدی هدف ما 

بایستی آشنایی می ،نامهدر پایان ذکر شدهجا لازم به ذکر است که برای رسیدن به اهداف در این

های حاکم بر رو در بخش دوم به معرفی ذرات بنیادی و نیروبا دنیای ذرات بنیادی داشته باشیم. از این

 شویم.آشنا می QCDو نمودار فاز  QCDپردازیم. سپس با نظریه کرومو دینامیک کوانتومی ها میآن

-به معرفی پلاسمای کوارک ـ گلوئون می شدگیمحبوسپس از آشنایی با مفاهیم آزادی مجانبی و 

-چنین خاموشی جت، برخورد یونکیل پلاسمای کوارک ـ گلوئون و همجا که اساس تشپردازیم. از آن

های سنگین و تولید برخورد یون یشد، بایستی با توضیح پیرامون نحوهباسنگین نسبیتی میهای 

 پلاسمای کوارک ـ گلوئون، فصل دوم را به پایان برسانیم.

-شود، میانجام می AdS/CFTبا استفاده از تناظر ه این پارامتر محاسب جا کهدر فصل سوم از آن

که با مفهوم جت آشنا با توجه به آن حال مربوط به آن آشنا شویم.های بایستی با این تناظر و پارامتر

پس از آن به محاسبه پارامتر خاموشی جت  دهیم.شدیم، پدیده خاموشی جت را مورد بررسی قرار می

 یهپردازیم. در گام بعد به معرفی متریک کلی پرداخته و محاسبمی AdS/CFTتناظر با استفاده از

با در نظر  دهیم. در گام آخرانجام می متریک کلیمربوط به پارامتر خاموشی جت را با استفاده از 

یابیم که مقدار بدست آمده برای این در می آوریم.این پارامتر را بدست میگرفتن تصحیحات گرانشی 

 است. سازگار ]2 [مقاله کمیت با در نظر گرفتن تصحیحات گرانشی با مقدار بدست آمده از

های مذکور با به مقایسه مقادیر بدست آمده برای پارامتر خاموشی جت از روش جمع بندیدر بخش 

 پردازیم.می IHQCDمدل هولوگرافی 



۱ 

 

 

 

 

 فصل دوم

 گلوئون-آشنایی با ذرات بنیادی و پلاسمای کوارک

 

 

 ذرات بنیادی در مدل استاندارد 

 استانداردها در مدل ها و کوارکبندی لپتوندسته 

  های بنیادی اولیهنیرو 

  نمودار فازQCD 

 شدگیآزادی مجانبی و محبوس 

 گلوئون ـ  آشنایی با پلاسمای کوارک(QGP ) 

 های سنگینمراحل برخورد یون 

 

 

 

 

 

 

 



۶ 

 1( ذرات بنیادی در مدل استاندارد۲-9) 

ترین باشد که به بررسی ماده در بنیادیمی فیزیکهای علم فیزیک ذرات بنیادی یکی از شاخه

پردازد. می ،معروف هستند ذرات بنیادیترین اجزاء تشکیل دهنده که به حالت ممکن یعنی کوچک

-اند. این ذرات توسط نیروترین مجموعه ممکن است که از ذرات بنیادی تشکیل یافتهطبیعت، بزرگ

اند. بنابراین، تشریح ساختمان طبیعت و ای به هم پیوند یافتهو هسته الکترومغناطیسی، گرانشیهای 

  .گیردکنش ذرات بنیادی صورت میهمبراص و تکامل آن بر اساس خو

فوتون و به عنوان نمونه  ،شوندهستند که به ذرات دیگر تجزیه نمیمنظور از ذرات بنیادی ذراتی 

 و پروتون کهدرحالی شوند.نمی تجزیه دیگر ذرات به و هستند بنیادی ذرات …ها والکترون و کوارک

 تجزیه هاکوارک به هریک زیرا نیستند بنیادی ذرات ،دهندرا تشکیل می هسته ساختار که نوترون

 .کند ها را معینهای حاکم بر آنست که این ذرات و نیروا مدل استاندارد اینهدف  .شوندمی

از مجموع نظریه دینامیک رنگ و نظریه الکتروضعیف مدلی به نام مدل استاندارد شکل گرفت که 

ر اساس مدل کنش ذرات بنیادی در اختیار داریم. ببرهم ترین توصیفی است که ازاین مدل کامل

است. در این مدل ماده از سه نوع ذرات بنیادی  ذره تشکیل شده ۶1تاندارد )ذرات بنیادی( ماده از اس

 .]۶[ هاها و واسطهها، کوارکساخته شده است: لپتون

کنند و اسپین دیراک پیروى مى ـ از آمار فرمىهستند و  هافرمیون از گروهها، ها و کوارکلپتون

بوزون  ،واسطهذرات پاد متقارن هستند.  ،ها تحت تعویض ذراتاست و تابع موج آن صحیح نیم هاآن

است و دارای تابع موج متقارن ها صحیح کنند و اسپین آنشتین پیروى مىنیا ـ از آمار بوز و باشندمی

و  کوارک هر و ها ()و پاد ذرات آن شش لپتون بر باتعداد ذرات بنیادی برا باشند. طبق این نظریهمی

به اضافه ذرات واسطه ) فوتون، سه  ،کوارک 3۶که در مجموع  شودپاد کوارک در سه رنگ ظاهر می

ی آن به نام باشد و یک ذرهت و یک ذره میصبوزون ضعیف، هشت گلوئون( است و در مجموع ش

                                                           
1 Standard model 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
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ذره یک  بوزون هیگزای است. بر وجود چنین ذره گواهی LHCباشد که به تازگی نتایج می 1هیگز

 بینی شدهپیش فیزیک ذرات اردمدل استانداست که وجود آن توسط  جرماولیه فرضی دارای  بنیادی

توسط ذرات  مادهدار شدن کن است بتواند درباره چگونگی جرم. مشاهده تجربی این ذره مماست

تواند دلایلی برای ممکن است ب ون هیگز،بنیادی بدون جرم دیگر، توضیح دهد. به طور خاص، بوز

ائه کند. هستند، ار دارجرم به نسبتکه Z  و W هایبوزونکه بدون جرم است و  فوتونهای بین تفاوت

نیروی و  شودها ایجاد میکه توسط فوتون الکترومغناطیسنیروی های بین تفاوتجرم ذرات بنیادی، 

بنابراین، بوزون هیگز کند. را مشخص می شودایجاد می Z  و W هایکه توسط بوزون ای ضعیفهسته

در سمیناری اعلام کرد، که  (CERN) سرن 2۱12 سال در .است یک مؤلفه بسیار مهم در دنیای ماده

 .است جداگانه کشف و مشاهده شده دو اسپکترومتر گیگا الکترون ولت در 12۶یک بوزون معادل 

 دهد.می را نشان ( اسامی ذرات بنیادی در مدل استاندارد1-2شکل)

 

 اسامی ذرات بنیادی در مدل استاندارد (1-2) شکل

                                                           
1 Higgs boson 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D9%87_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D9%87_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D9%87_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%28%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C%29
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_W_%D9%88_Z
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%B6%D8%B9%DB%8C%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%B6%D8%B9%DB%8C%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%B6%D8%B9%DB%8C%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%B6%D8%B9%DB%8C%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%B6%D8%B9%DB%8C%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D9%86
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بر اساس  شود.به شناخت ذرات بنیادی محدود نمی کیهانباید بدانیم که درک ما از کل  البته

است و همچنین  صورت گرفته هاناکهکشتر از هایی بزرگرکه بر روی ساختا کنونی هایهمشاهد

موجود  جرمدهنده بخش زیادی از تشکیل انرژی تاریکو  2، ماده تاریک1انفجار بزرگمطالب مربوط به 

قابل مشاهده است. اجزای ماده تاریک جرمی بسیار بیشتر از قسمت قابل رویت کل عالم  جهاندر 

  .دارند

ستقیم مشاهده کرد )با توجه به توان مدر کیهان را می انرژی چگالی کل مجموع از ٪4فقط حدود 

شود. همچنین ی نیز میهای الکترومغناطیسها و تابشهای گرانشی آن(، که این مقدار شامل باریونراث

تشکیل  انرژی تاریک نیز را باقیمانده ٪۷4اریک تشکیل شده باشد و ت ماده از ٪22ود که شتصور می

این های است. تعیین خواص و ویژگیه اندازه ماده تاریک ناشناخته و مجهول ماند بهداده باشد، که 

  .استه تبدیل شد فیزیک ذراتشناسی مدرن و کیهانترین مسائل توده ناشناخته به یکی از مهم

 ها در مدل استاندارد:ها و کوارکدسته بندی لپتون (۲-۲)

 هاکوارک (۲-۲-9)

 1۲۶4کوارک نخستین بار در سال  کوارک یک ذره بنیادی و بخش اساسی سازنده ماده است.

-انجام شده در شتاب هایدر آزمایش 1۲۶۸در سال  توسط مورای گلمان و جورج زویک مطرح شد.

ها با هم  کوارک .تری تشکیل شده استدهنده خطی استانفورد ثابت شده که پروتون از اجزا کوچک

ها ترین آنها را بوجود آورند. پروتون و نوترون از معروفشوند تا ذرات مرکبی به نام هادرونترکیب می

که دو تشکیل شده است. در حالی dیک کوارک  و uپروتون از دو کوارک به عنوان مثالهستند. 

ها بنا بر اصل حبس کوارکی در نظریه سازد. کوارک، نوترون را میuو یک کوارک  dکوارک 

ها پیدا توان درون هادرونها را فقط میشوند و آننفرادی یافت نمیگاه به صورت اهیچ کوانتومی رنگ 

                                                           
1 Big bang 
2 Dark matter 

http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%DA%A9%D9%87%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%86
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D9%81%D8%AC%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D9%81%D8%AC%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AA%D8%A7%D8%B1%DB%8C%DA%A9
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AA%D8%A7%D8%B1%DB%8C%DA%A9
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%AC%D8%B1%D9%85
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%AC%D8%B1%D9%85
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AA%D8%A7%D8%B1%DB%8C%DA%A9
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D8%AA%D8%A7%D8%B1%DB%8C%DA%A9
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
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ها به دست دانیم از مشاهده خود هادرونها میکرد. به همین دلیل بیشتر آنچه که ما درباره کوارک

ای درجه آزادی دار ،ها علاوه بر درجه آزادی بار الکتریکی، بار رنگ، اسپین و جرماست. کوارکآمده 

، (s)3، عجیب(d)2پایین، (u)1درجه آزادی طعم )بالا ،هاشش نوع مختلف از کوارک باشند.می طعم نیز

 .]۶[ ( دارند(G)۲سبز (،B)۸آبی (،R)۷و درجه آزادی رنگ )قرمز (b)۶ته (،t)۱، سر(c)4افسون

های باشند. کوارکها میکدر بین کوار جرمترین دارای کم (d) و پایین (u) بالاهای کوارک

به همین شوند. های بالا و پایین تبدیل میسرعت به کوارک تر در طول یک فرآیند واپاشی بهسنگین

فقط در   s ،c ،t ،bکه کوارک حالیدر. باشندپایدار می به طور معمولهای بالا و پایین ککوار دلیل

 شوند.می تولید ها(دهندههای کیهانی و شتاب)تابش با انرژی زیاد هایتصادم

. یک پاد ذره متناظر وجود دارد که به پاد کوارک موسوم است ،های کوارکبرای هر یک از طعم

های گاه به تنهایی نقشی را به عهده ندارند بلکه همیشه در گروهها هیچطورکه اشاره شد کوارکهمان

نام دارند.  مزون ،شوندتشکیل می )کوارک و پاد کوارک( کوارکدو ذراتی که از  .تایی هستندسهو دو 

ه دارند ک الکتریکیها در کنار بار نامند. کوارکباریون می ،شوندتشکیل میکوارک  سهذراتی را که از 

به قرمز ، سبز و آبی  ،ا از این جهتهشود. کوراکباشند که رنگ خوانده میخاصیت دیگری نیز دارا می

همیشه دارای رنگ خنثی و به عبارت دیگر سفید . بنابراین ذرات در طبیعت باید دنشوبندی میطبقه

رنگی آن است که یا مقدار کل هر رنگ صفر است یا هر سه رنگ به مقدار مساوی باشند. منظور از بی

 وجود دارد.

 دهد. نمایی از ساختار پروتون را نشان می( 2-2) شکل

                                                           
1 Up 
2Down 
3 Strange 
4Charm 
5Top 
6 Bottom 
7Red 
8Blue 
9 Green 



1۱ 

 

 نمایی از زیر ساختار پروتون( 2-2) شکل

 هالپتون( ۲-۲-۲)

 ،مغناطیسیهای الکتروتوانند بر نیروهستند که می( 2/1) از دسته ذرات بنیادی با اسپین هالپتون

ها بر لپتون کند.ها اثر نمیآن یها نیروی قوی روو برخلاف کوارک گرانشی و نیروی ضعیف اثر کنند

اده به شوند. این خانوبندی میدسته Lو عدد تاو  L، عدد موئونی  eL، عدد الکترونی Qحسب بار 

 گیرند.سه نسل، جای میطور طبیعی در سه خانواده یا 

 باشد.ها میپاد لپتون عکس لپتون لپتون و شش پاد لپتون وجود دارد که علامت در مجموع شش

 هایهها، هیچ وقت در تجربها این است که برخلاف لپتونها و کوارکلپتونیک تفاوت بنیادی بین 

 پروتونها داخل اند. این واقعیت که کوارکآزاد مشاهده نشده ذراتها به صورت کوارک آزمایشگاهی

که بتوانند به داخل آن  ذرات پر انرژیوجود دارند، فقط بر اساس ایجاد برخورد میان پروتون و سایر 

توان دید که کاوند، میهایی که اعماق پروتون را مینفوذ کنند، قابل بررسی است. در چنین آزمایش

 .]۶[ ان زیر ساختار پروتون وجود دارندها به عنوکوارک

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%BE%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%BE%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C&action=edit&redlink=1
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 های بنیادی اولیهنیرو( ۲-3) 

های طبیعت کنشر اساس مدل استاندارد چهار نوع نیرو در طبیعت وجود دارد یعنی تمام برهمب

 ـ نیروی الکترومغناطیسی ـنیروی برهم کنش ضعیف  ـمحدود به چهار نیرو است. نیروی گرانشی 

 و عامل نیروی برهم کنش ضعیف طعمعامل نیروی گرانش جرم و انرژی است  .یقو کنشبرهم نیروی

-همالکتریکی است و عامل نیروی بر ها( است و عامل نیروی الکترومغناطیسی بارها و لپتون)کوارک

 پردازیم.ها میاکنون به تفصیل به معرفی این نیرو .ها(رنگ است ) گلوئون کنش قوی بار

باشند که می 1هامیدان آن گراویتونای هباشد و کوانتنهایت مینیروی گرانشی دارای برد بی

کنش ها با یکدیگر برهمباشند. گراویتوندارای جرم سکون صفر و بار الکتریکی صفر و اسپین دو می

باشد. یعنی پذیر میرا که نظریه غیر قابل باز بهنجارتوان کوانتیده کرد چدارند. این ذرات میدان را نمی

یابد و تعداد کنیم میدان گرانشی به شدت افزایش میمیوقتی دو جسم را به هم نزدیک اینکه 

تر شود و بنا به اصل عدم قطعیت به ازای کوچکهای تبادلی به صورت تصاعدی زیاد میگراویتون

کنش ها با هم برهمیابد و از آنجایی که خود گراویتونها افزایش میگراویتون p، تکانه xشدن 

نظریه توان آن را بهنجار کرد. کند و نمینهایت میل میدارند در نتیجه میدان و انرژی به سمت بی

ی ها برای نظریه کوانتومی گرانش است که هنوز در مرحلهترین پیشنهادریسمان به عنوان یکی از مهم

 ی زیادی دارد.نظری است و با نتایج تجربه فاصله

ها ندارد. برد نیروی کنش نقشی در پیوند هستهیف ، عامل واپاشی بتازا است و این برهمنیروی ضع

0.001تر از ضعیف کم fm  است و ذرات میدان آن بوزون ضعیف,W W   1که دارای بار  و اسپین

که دارای بار صفر و اسپین یک و جرم  0zباشد و بوزون ضعیف می 80.2Mevیک و جرم سکون آن 

 .]۶[خت رفتار ذرات بنیادی اهمیت دارد باشد. نیروی ضعیف در شنامی 91.2Mevسکون 

                                                           
1 Graviton 
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هانرى، لورنتس، آمپر، فارادى،  نظیرهاى بزرگانى ردر قرن نوزدهم و با کانیروی الکترومغناطیس 

ها را وحدت بخشیده و در یک نظریه سرانجام ماکسول توانست این نظریهقوام پیدا کرد و  اورستد

ماده را مى ،در نیروى الکترومغناطیسى ذرات باردار واحد الکترومغناطیسى کلاسیک توضیح دهد.

-های ذرات بنیادی اهمیت دارند. برد برهمکنشو برهم الکترومغناطیس در ساختار و نیروی سازند

کنش الکترومغناطیس در ابعاد اتمی را نهایت است. نظریه مربوط به برهمکنش الکترومغناطیسی بی

باشد که دارای بار الکتریکی ها فوتون مینامند و ذره میدان آنمی (ED)Q1 الکترودینامیک کوانتمی

 کنش ندارند.ها با یکدیگر برهمصفر دارد. فوتونصفر و اسپین یک و جرم سکون 

1کوتاه و درحدود  باشد و برد این نیرو به نسبتها میعامل پیوند هستهنیروی قوی  fm  .است

ها نامند. ذره تبادلی بین آنمی ((QCDکنش قوی را کرومودینامیک کوانتمی نظریه مربوط به برهم

ها را به هم پیوند دهد. تا آن شودمبادله می هاکوارکای است که بین ، ذرهگلوئون .باشدمی 2هاگلوئون

هسته اتم را ها در ها و نوترونپروتون ذبه بیناها به طور غیرمستقیم مسئولیت جئونوبه این ترتیب گل

ها حاوی یک و جرم سکون صفر دارند. گلوئونها بار الکتریکی صفر و اسپین گیرد. گلوئونبه عهده می

 کنش دارند.همبار رنگ هستند و خودشان با یکدیگر بر

 پردازیم.های بنیادی میهای نیرو( به معرفی حامل3-2در تصویر )

 

 بنیادیهای های نیرومعرفی حامل( 3-2)شکل 

                                                           
1 Quantum Electrodynamics 
2 Gloun 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9
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 QCDنمودار فاز  (۲-۴) 

ها به عنوان ذرات بنیادی ها و گلوئونبینیم که کوارکاند، میدریافته QCDبا مروری برآنچه که از 

QCD یک فاز از « پلاسمای کوارک ـ گلوئون » شوند و نشان داده شده است که شناخته میQCD 

های بالا ا کوارک ـ گلوئون، به ازای دماشدگی پلاسماست که دمای بالایی دارد. علاوه براین جفت

𝛼sتر از یک )، خیلی کوچکهستندQCD تر از مقیاس خیلی بزرگ که هاییدمایعنی  ≪ ( بدست 1

 QCDی ادامه یافته است و خواص مختلف ماده QCDآمده است. پس مطالعه روی ترمودینامیک 

، QCDتحت شرایط خارجی مانند دما و پتانسیل شیمیایی را مطالعه شده است. در ترمودینامیک 

 های زیادی شده که وجودتلاش به تازگیشود. های فاز محتمل مربوط میها به گذارترین سوالجالب

 است که موضوع خیلی مهم این.[۷های ماده بیشتر مطالعه شود]کنشنقطه بحرانی در نمودار فاز برهم

 آید یا خیر؟های سنگین نقطه بحرانی بدست میهای برخورد هستهآیا در آزمایش

 

 d [۸]و uهایکوارککوچک به ازای جرم QCD ( نمودار فاز 4-2شکل )

 دو محور دارد:  QCDنمودار فاز 

(. پتانسیل 4-2محور افقی است )شکل μ𝐵 است و پتانسیل شیمیایی Tمحور عمودی دمای 

یعنی پتانسیل شیمیایی حاصل شود به چگالی خالص کوارک مربوط می طور مستقیمبهشیمیایی 

تر به معنی چگالی بزرگ μ𝐵های ثابت، در دما .باشدها میها منهای چگالی پادکوارکچگالی کوارک
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μ𝐵دادن توان با قرار می تر است.خالص کوارک بزرگ = Tیا  0 = های کلی، نمودار فاز ویژگی 0

QCD که دمای آن بیشتر از مقیاس طالعه کرد. عالم اولیه را هنگامیرا مQCD  یعنی حدود(

200 Mevبرابر تا حدودی های عالم اولیه ها و پادکوارکگیریم، تعداد کوارک( است، را در نظر می

μ𝐵بودند، در نتیجه  = -ها و گلوئونهای بالایی از عالم اولیه پلاسمایی از کوارکاست. در چنین دما 0

-کنش بین این ذرات ضعیف است. وقتی دما پایین میهمبر 1ها وجود دارد که به دلیل آزادی مجانبی

 شود که در این حالت دو اتفاق می افتد: ها قوی میکنششود و برهمآید عالم سرد می

دهند. بعد از تشکیل ها را تشکیل میهادرون ،است که کوارک و گلوئون 2شدگیمحبوساولی 

نداریم یعنی اینکه در حالت بعدی تحول عالم، پروتون  شدگیمحبوسها گذار فاز متصل به فاز هادرون

 دهند.و الکترون بدون اینکه گذار فاز واقعی داشته باشند اتم هیدروژن را تشکیل می

دستی یعنی است. تقارن تک 3دستیبخودی تقارن تکافتد شکست خودپدیده دومی که اتفاق می

-ها مخالف جهت حرکت آندستی )جهت اسپین این کوارکهای چپع مختلف کوارککه انوااین

هاست( به یکدیگر تبدیل میها هم جهت حرکت آندستی)جهت اسپین این کوارکهاست( و راست

شد. در دنیای می QCDدستی یک تقارن دقیق از ودند، تقارن تکها بدون جرم بشوند. اگر کوارک

دهند( بدون جرم نیستند ها که نوترون و پروتون را تشکیل می)دو نوع کوارک dو u  هایواقعی کوارک

 دستی دقیق نیست ولی خیلی خوب است.اما خیلی سبک هستند، بنابراین تقارن تک

در این نمودار  ( است که با آن آشنا هستیم:۱-2مثالی از یک نمودار فاز، نمودار فاز آب )شکل 

رسد. است و در جایی قرار گرفته است که خط گذار فاز به پایان می ی بحرانی نشان داده شدهنقطه

توان نوع فاز را مشخص کرد و در واقع هیچ تمایزی بین فاز بخار و مایع ی بحرانی، نمیتر از نقطهبالا

                                                           
1 Asymptotic Freedom 
2 Confinement 
3 Chiral 



1۱ 

شود یعنی آن سوی ( نیز دیده می4-2)شکل QCDوجود ندارد. مشابه چنین نکاتی درنمودار فاز 

 وجود ندارد. پلاسمای کوارک ـ گلوئون مایزی بین فاز هادرونی و فاز ی بحرانی تنقطه

 

 [۲]( نمودار فاز آب۱-2شکل )

 

 شدگی( آزادی مجانبی و محبوس۲-۶)

ند. هسته هم از پروتون و نوترون تشکیل شده است. با توجه اها از الکترون و هسته ساخته شدهاتم

ای است. همچنین معلوم شده است که پروتون از ی نقطههای کنونی الکترون یک ذرهبه دقت آزمایش

را ( R,G,B)و رنگ  ( u• d • s • c • b • t )ها درجات آزادی طعم سه کوارک درست شده است. کوارک

 دارا هستند.

پیشنهاد شد و هم  (1۲۶۶) 1ی نامبومفهوم رنگ و دینامیک کوانتومی رنگ برای بار اول به وسیله

د. این نظریه تعمیمی از شونامیده می (QCD) اکنون این نظریه کرومودینامیک کوانتومی

های های رنگ و میدانی کوانتومی باراست که نظریه (QED) الکترودینامیک کوانتومی

ی نیروی بین ذرات باردار هستند ها واسطهفوتون QEDطور که در باشد. همانالکترومغناطیسی می

                                                           
1 Nambu 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%B4%DA%AF%D9%81%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%A7%D9%81%D8%B3%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%AA%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%B3%D8%B1
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در ظاهر مشابه هر چند  QEDو  QCDباشد. ی نیروی بین کوارکی میها واسطهگلوئون QCDدر 

ها از لحاظ الکتریکی خنثی هستند و بنابراین که فوتونهستند فرق بسیار مهمی با هم دارند. در حالی

ها خودشان بار حمل که گلوئونها از لحاظ رنگی خنثی نیستند. ایندهند، گلوئونباری را انتقال نمی

( مربوط 1۲۱4میلز )یانگ و میلز  ـ نگغیر آبلی یا یا ایی پیمانهکنند. به مفهوم اساسی نظریهمی

ABجاپذیر است )بهبه معنی غیر جا« غیر آبلی»شود. عبارت می BA.) QCD خصوصیت مهم  دو

-ها کوچک میکنشهمهای بالا شدت بردهد. در انرژیگلوئون را به ما نشان میـ  دینامیک کوارک

که در ( در حالیند )آزادی مجانبیکنکنش میهمطور ضعیف با هم برها به ها و گلوئونشوند و کوارک

شود. آزادی مجانبی به رنگ منجر می شدگیسد و به محبووشها قوی میکنشهای پایین برهمانرژی

ها رنگ دارای رنگ است و خود گلوئون 2یک بار برهنه شود.بار رنگ مربوط می 1استتار-خاصیت ضد

کنند. در کنش رنگ کم میهمشوند، از شدت بررک رنگی نزدیک میکه به کواامیدارند، بنابراین هنگ

-تری را میها بار برهنه را پیدا کند، سهم کوچکنتیجه اگر کسی بخواهد با عبور کردن از اَبرگِلوئون

پوزیترون  ـ ، ابَرِجفت الکترونQEDافتد. در اتفاق می QEDبیند که این مخالف چیزی است که در 

که با دور شدن از بار برهنه، بار موثر کنند یعنی اینکه بار را احاطه کرده، بار برهنه را استتار می

تری از بار دیده خواهد شد. در نتیجه شود، بنابراین سهم کوچکیابد و میدان آن کوچک میکاهش می

 یابد.شدگی افزایش میدر فواصل کوتاه، جفت

مقیاس طول و مقیاس انرژی، عکس یکدیگر هستند، وقتی که مقیاس طول باتوجه به اینکه 

کاهش  QCDشدگی در یابد، قدرت جفتشود یا به طور معادل مقیاس انرژی افزایش میکوچک می

  .یابدمی

                                                           
1 Screening 
2Bare 
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 )QGP)1آشنایی با پلاسمای کوارک ـ گلوئون  (۲-۷)

ت که تنها چند میکرو ثانیه شکل کهنی از ماده اس ( QGP)در واقع پلاسمای کوارک ـ گلوئون 

 بعد از تولد عالم وجود داشته است و ریشه و بنیاد عناصر مختلف موجود در عالم کنونی است.

توانیم به زمان گونه که دانش ما نسبت به قوانین فیزیک پیشرفت کرده است ما میبدین منظور همان

 آن را بررسی و کشف کنیم.ی جهان و تکامل بعد از تری نگاه کنیم و ساختار اولیهعقب

 گردیم:در جستجوی پاسخی برای دو سؤال زیر می ما

 ماده از چه چیزی ساخته شده است؟ -1

 ماده در چه زمانی و چگونه پدیدار شده است؟ -2

است که  QCDپلاسمای کوارک ـ گلوئون یا سوپ کوارک یک فاز در کرومودینامیک کوانتومی یا 

ای اساسی است که بر دهد. کرومودینامیک کوانتومی نظریهر بالا رخ میهای بسیادر دما و یا چگالی

ها( حاکم است. ما در پی تایید این ها و گلوئون)کوارک کنش قویهمدینامیک ذرات بنیادی با بر

 بینی و فهم این نوع جدید ماده هستیم.پیش

ترین ذرات سازنده ماده بنیادی ئون آزاد است که هر دو ازدر این فاز ماده تقریبا فقط کوارک و گلو

های پس از ثانیهاند که این پلاسما در اولین میکروانشمندان فیزیک ذرات بر این عقیدههستند. د

مهبانگ وجود داشته است و بررسی خواص این پلاسما کمک بزرگی به چگونگی آغاز جهان دارد. در 

-ها از هم جدا بودهقدری داغ بوده که کوارک جهان به میلیونیوم ثانیه پس از انفجار بزرگ، 1۱اولین 

ها موسوم به پلاسمای کوارک ـ گلوئون ها و گلوئونآن یک مخلوط داغ متراکم از کوارکاند. نتیجه 

 بوده است.

                                                           
1 Quark Gluon Plasma 
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-تواند به پلاسمایی از کوارکها میها و نوترون، ماده معمولی ساخته شده از پروتونQCDبر طبق 

تغییر فاز  cm Kg 121۱-3یا به پلاسمایی با چگالی بیش از  K 121۱ها با دمایی بیشتر از ها و گلوئون

ها های طبیعی هستند که این گذار فازهای فوق چگال موقعیتی ستارهدهد. جهان اولیه و مرکز هسته

خورد به کمک برها بتوانیم را انتظار داریم. هم اکنون امکانش فراهم شده است که در آزمایشگاه

های با انرژی بالا تولید کنیم. های سنگین، گوی آتشین چگال و داغی از برخورد هستهی یوندهنده

اش تجزیه و بتوانند پلاسمای ها به اجزای سازندههای جدید در برخورد هستهانتظار داریم که نوکلئون

ون این است که سریع به گلوئـ  های پلاسمای کوارککوارک ـ گلوئون را تشکیل دهند. یکی از ویژگی

 .]1۱[ رسدتعادل می

 باشد.گیری کیهان با گذشت زمان بر حسب دما میشکلنموداری از  (۶-2)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 تغییر دما با گذشت زمان پس از انفجار بزرگ نمودار (۶-2)شکل 

 های سنگین:(مراحل برخورد یون۲-۸) 

و تولید  QCDهای سنگین، رسیدن به نمودار فاز یونبرخورد ترین اهداف آزمایش یکی از مهم

 باشد.شود، میحالت جدیدی از ماده که طی این برخورد در چگالی انرژی بالا ایجاد می
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 به تصویر کشیده شده است. (۷-2) های سنگین در شکلمراحل برخورد یون

 

 گلوئونـ  ( چگونگی تشکیل پلاسمای کوارک۷-2) شکل

-ها از یکدیگر تعریف میباشد که به صورت فاصله دو هسته یونپارامتر برخورد می bدر شکل بالا 

پذیر کنند که ذرات شرکتکنش شرکت میهمشود. در هنگام برخورد تعداد زیادی از ذرات در بر

 شود.ذرات تماشاگر گفته می ،کنندکنش شرکت نمیهمشوند. به آن دسته از ذرات که در برنامیده می

اند. پس از برخورد کنند. در این مرحله به حالت تعادل نرسیدهها با یکدیگر برخورد میا یونابتد

ها محیطی بسیار داغ ها در بین این یونکنند و در هنگام جدا شدن آنها از یکدیگر عبور میاین یون

 ،اد شده استشود. در این فاز جدیدی که ایجگلوئون تولید میـ  و چگال موسوم به پلاسمای کوارک

دیگر مقید نبوده و به صورت آزاد وجود  ،هستند QCDی ها که اجزای سازندهها و گلوئونکوارک

ها و رود و کوارکدارند. پس از آن چون طول عمر این پلاسما بسیار کوتاه است این محیط از بین می

سازی این مرحله هادرون نمایند.کنش با یکدیگر میهمها دیگر آزاد نیستند و شروع به برگلوئون

 د.نگیرهای هادرونی شکل میسرد شده و فاز طور کاملبهگیرد. در گام آخر محیط صورت می

ـ  کوارکهای سنگین و تشکیل پلاسمای تصویر روشنی از مراحل برخورد یون (۸-2)شکل 

 دهد.را نشان میهای هادرونی گلوئون و فاز



2۱ 

 

 سنگینهای ( مراحل برخورد یون۸-2) شکل

-کنند بنابراین مقید میپیروی می شدگیمحبوس های هادرونی از اصلدانیم فازطور که میهمان

ـ  ها تحت فشار و دمای بالا قرار بگیرند فاز جدیدی به نام پلاسمای کوارکباشند اما اگر این فاز

 پردازد.به بیان مفاهیم بالا می (۲-2) کنند. شکلگلوئون تولید می

 

 

گلوئون ـ  دهنده پلاسمای کوارک( شکل سمت چپ معرف فاز هادرونی است اما شکل سمت راست نشان۲-2شکل)

 ها در آن آزاد هستند.باشد که کوارکمی

های قوی برسیم این است که کنشهمهای مربوط به برها و چگالیتوانیم به دماروشی که می

نوکلئون دارد و  1۲۷ها ( که هسته آنAuطلا )های های سنگین را برخورد دهیم. مانند هستههسته

هایی در حال درجه کلوین است. چنین برخورد 312۲و 133۷333ن به ترتیب آنقطه ذوب و جوش 

در آزمایشگاه ملی بروکهاون نزدیک RHIC  سنگین نسبیتی هایدهنده یون حاضر در برخورد
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ها به این صورت است که با رساندن یونشود. فعالیت محققان این آزمایشگاه به نیویورک انجام می

گلوئون را بازسازی نمایند و از این طریق ـ  پلاسمای کوارک ،ها با یکدیگرسرعت نسبیتی و برخورد آن

 های پس از مهبانگ را بررسی کنند.اولین ثانیه

کار  اینند. اههای طلا را با یکدیگر برخورد داداین مجموعه اعلام کردند که یون 2۱۱۱در سال 

پروتون و نوترون در محل برخورد وجود داشته باشد. دمای این منطقه  4۱۱شود نزدیک به باعث می

ها دیگر ها و نوترونشود که در این دما پروتونمیلیون برابر دمای سطح خورشید می 3۱۱در حدود 

ها ها و نوترونپروتون رود وو فشار به شدت بالا می دمابا این کار ای باشند. توانند به صورت ذرهنمی

ها برای مدت بسیار کوتاهی از هر قید و بندی آزاد ها و گلوئونتوانند تغییر فاز بدهند و کوارکمی

در طی کردند.   RHICمایل را در دو جهت مخالف اطراف  4/2ها مسافتی حدود این دسته یون شوند.

ها را اما تنها در چهار نقطه توانستند آن نددار شدهای طلا در شش ناحیه شتابیون ،دهندهاین شتاب

 دهنده عبارت است از : سازهای این برخوردآشکار آشکار سازی نمایند.

PHOBOS-BRAHMS-STAR-PHENIX  

تریلیون و انرژی  4گلوئون در دمای -اند به پلاسمای کوارکهای این مجموعه توانستهفیزیکدان

پر انرژی دنیا محسوب  دهنده به عنوان دومین برخورد  RHICدست یابند. Gev.A 2۱۱ مرکز جرم

 باشد.( در سرن میLHCهادرونی بزرگ ) دهنده شود و رتبه اول در اختیار برخوردمی

در تلاشی جدید برای ارتقای  2۱۱۲در سال  ،در نزدیکی ژنو سوئیس محققان آزمایشگاه سرن

-هاند که در اولین لحظهجدید از نوعی ماده شدهای درک انسان از جهان کهن موفق به انجام سنجش

 هنده بزرگ هادرونید ددر برخور (Pb) های سربهای یونبرخورد. جهان کهن وجود داشته است های

LHC  ر برای یک لحظه زودگذر شرایط مشابه آنچه د جهان است، اتذر دهندهبترین شتاکه قوی

اند هها توانستیک میلیارد یا بیشتر از این برخورد کند. با بررسیجهان اولیه بوده را بازسازی می

سه آزمایش . های ماده تحت این شرایط سخت به دست بیاورندتری را از ویژگیهای دقیقسنجش
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و  2اطلس ،1آزمایش آلیسدر حال انجام است یعنی  سرن، دهنده هادرونی بزرگ برخوردکنونی که در 

 گلوئون است. ـ ، هنوز در حال بررسی خواص پلاسمای کوارک3اسامسی

به  ،باشدنوکلئون می ۸2های سرب که دارای با برخورد یون ،LHC دهنده هادرونی بزرگ برخورد

 دست یافتند. Tev.A ۷/2انرژی مرکز جرم 

شدن  ستاوردی بزرگ در مسیر نزدیکئون ممکن است دوگلـ  اکتشاف پلاسمای کوارک

هنده هادرونی به اهدافشان در بررسی جهان اطراف، اتفاقات پس از مهبانگ، د دانشمندان برخورد

بوده و انسان را گامی به فهم عمیق از جهان اطراف  وجود ضدماده، چرایی جرم ماده و ساختار جهان

 .تر کندنزدیک

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

                                                           
1 Alice 
2Atlas 
3 CMS 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%D8%AF%D9%87%D9%86%D8%AF%D9%87_%D9%87%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87_%D9%85%DB%8C%D9%88%D9%86%DB%8C_%D9%81%D8%B4%D8%B1%D8%AF%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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 فصل سوم

 

 ی پارامتر خاموشی جتمحاسبه

 

 

  آشنایی با تناظرAdS/CFT 

 مفهوم جت 

 مفهوم پارامتر خاموشی جت 

 ی پارامتر خاموشی جت با استفاده از محاسبهAdS/CFT 

 از متریک کلیی پارامتر خاموشی جت با استفاده محاسبه 

 ی پارامتر خاموشی جت با در نظر گرفتن تصحیحات گرانشیمحاسبه 
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 AdS/CFT( آشنایی با تناظر 3-9)

( که به  2/ نظریه میدان همدیس1) تناظر آنتی دوسیته AdS/CFTتناظر  ،در فیزیک نظری

به عنوان یک هم ارزی بین  ،شودشناخته می 3پیمانه/ گرانش یمالداسنا یا دوگان یعنوان دوگان

باعث ایجاد یک  یاین دوگانمی باشد.  نظریه بدون گرانش و یک نظریه با وجود نیروی گرانش

شود و ابزاری نیرومند برای می میوپیشرفت عمده در فهم ما از نظریه ریسمان و گرانش کوانت

ها از اکثر دستاورد دهد.میهای قوی را در اختیار ما قرار کنشمطالعه نظریه میدان کوانتمی برهم

از نظر  باشد.می 4یک دوگان ضعیف ـ  قوی AdS/CFT یآید که دوگاناین واقعیت بدست می

 .]11[بیان شد 1۲۲۷وان مالداسنا در سال ختاریخی اولین بار این دوگان توسط 

AdS و  باشدهای بسته و گرانش میو مربوط به ریسمان هفضایی است به نام آنتی دو سیتCFT 

های باز کند و مربوط به ریسمانزندگی میAdS  باشد که در مرز فضاینظریه میدان همدیس می

در فضای ΙΙBبین نظریه ریسمان نوع  یدوگان AdS/CFTتناظر یک مثال مهم از باشد. می

5

5AdS S  حاصلضرب فضای (بعدی  ۱AdS  و نظریه پیمانه ۱با کره ) میلز ـ  ای یانگبعدیN=4 

 باشد.می5AdSبعدی فضای  4)که نظریه میدان همدیس است( در مرز 

این  کنند.های بسته روی آن زندگی میدر واقع مرز فضای مینکوفسکی جایی است که ریسمان

ف شود زیرا یک فیزیک یکسان از دو دیدگاه مختلف توصیشناخته می ینتناظر به عنوان یک دوگا

-در یک سمت از این تناظر مشکل باشد از دوگان نظیر آن استفاده می هشود و هر زمان محاسبمی

 کنیم.

 ـ پردازیم. در نظریه ابرتقارن یانگمی AdS/CFTهای دو نظریه در تناظر اکنون به توصیف پارامتر

روی  ΙΙBنظریه اَبَرریسمان نوع وجود دارد. در  cNو  YMgدو پارامتر بدون بعد  cSU(N(میلز 

                                                           
1 Anti De Sitter 
2 Conformal Field Theory 
3 Gauge/gravity duality 
4 weak - strong duality 
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5

5AdS S شدگی ریسمان نیز دو پارامتر بدون بعد دارد: جفتsg  و شعاعS5  که در واحد طول

Rریسمان

 
 شود. بیان می  

 شوند:به هم مربوط می (1 - 1 - 3(های این دو نظریه به صورت رابطهپارامتر

)3 - 1 - 1)  
4

2 2

2
        ,          Y M Y M

R
g g g N


 


  

-شدگی ضعیف یانگ ـ میلز به جفتدهد که جفتنشان می (1 - 1 - 3( رابطه سمت چپ معادله

تر است، در شدگی ضعیف سادهها در جفتکردن با این نظریه دلالت دارد. چون کار 𝑔شدگی ضعیف

-باشد: هر دو نظریه باید در جفتاین حالت ممکن است به نظر برسد که دوگان برای آزمون ساده 

 شدگی ضعیف امتحان شود و نتایج مقایسه شوند. 

 :متناهی باشد Nکوچک باشد و  𝑔𝑌𝑀میلز  ـ شدگی یانگفرض کنید ثابت جفت

Rکه کند هنگامیبیان می (1 - 1 - 3( رابطه سمت راست معادله

 
کوچک است یا به طور معادل  

به نسبت  ΙΙBهای نوع ی اَبَرریسماندر این حالت، مطالعه ،خیلی کوچک است S5بعدی شعاع کره پنج

  شدگی ضعیف وساده باشد، باید جفت همشکل است. برای اینکه محاسب
𝑅

√𝛼′
 بزرگ باشد. 

تواند به دقت ریسمان میبزرگ باشد، انحنایش کوچک است و نظریه اَبرَ S5اگر کره پنج بعدی

 تر است تقریب زده شود.ای که محاسباتش آسانتوسط یک نظریه

Rاگر 

 
𝜆بزرگ باشد،   = 𝑔

𝑌𝑀
2𝑁 شود، نیز بزرگ است. اگر نامیده می 1شدگی توفتکه جفت

N های بزرگ در نظر گرفته شود و𝑔𝑌𝑀 :کوچک باشد 

                                                           
1 tHooft 
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-شدگی موثر در نظریه یانگ ـ میلز را بازی میتوفت نقش ثابت جفتشدگی در این حالت، جفت

کردن، ساده باشد. برای اینکه شدگی توفت باید برای نظریه یانگ ـ میلز کوچک باشد تا کارکند. جفت

 بزرگ باشد. 𝜆شدگی توفت ساده باشد نیاز است که جفت ΙΙBنظریه نوع 

شدگی ای با جفتسخت در نظریه پیمانه هسبآسان در گرانش به محا هبه طور خلاصه محاسب

 شود و شرایط زیر برقرار است:قوی، ترجمه می

                    باشدخیلی بزرگ   Nهرگاه 

  21         ,        1YM YMg g N                                                                   ( 2- 1 - 3( 

 [.12معروف است] ، توفتNکه این همان حد بزرگ 

Rشدگی ریسمان و که ثابت جفت gدو پارامتر بدون بعد 


و  AdSشعاع انحنای فضای  Rکه  

2

sl کنند.نقش بازی می 

Yang - mills: 
YMg , Nc 

ΙΙB  strings : gs , R


 

دانیم که ثابت می برقرار باشد.AdS/CFT  ای بین این پارامتر در دو طرف تناظرحال باید رابطه

2ی با رابطه gشدگی ریسمان بسته با ثابت جفت ogشدگی ریسمان باز جفت

o sg g  به هم مربوط

     باشد :به صورت زیر می های مختلفشدگیتعریف دقیق جفت شوند.می

2 4Y M sg g                                                                                            ( 3 - 1 - 3( 
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1sبرای  cg N  شدگی توفت( باشد در نتیجه )ثابت جفتsR l که باشد یعنی اینمی

در  .]11[شود به واحد طول ریسمان کوچک می نسبت های شعاعی اثرات گرانشی شامهمشخصه

شود. بسیار سنگین می هشود و کار کردن در این فضا بسیار سخت و محاسبنتیجه خمش فضا زیاد می

1sکه برعکس، هنگامی cg N   باشد در نتیجه
sR l  آنگاه ریسمان را فقط به شکل یک ذره

رود و در پیش می 1شود و فضا به سمت فضای تختبینیم و در این شرایط خمش فضا کم میمی

شود ولی با زیاد شدن آن آسان می هنتیجه کار کردن در این فضا ) با توجه به گرانش آن ( و محاسب

شود و همچنین تعداد کنش بین ذرات در نظریه یانگ ـ میلز زیاد میهمشدگی توفت برثابت جفت

Nکند نهایت میل میها به سمت بیرنگ  شود. و برای بسیار سنگین می هو محاسبN های

 بزرگ خواهیم داشت:

 میلزـ سخت در یانگ  همحاسب آسان در گرانش همحاسب

R l
s

                     2 1Y M Cg N  

با دانستن رابطه 
3D P

R
gN



 

 
 

 
5ده بعد فضای Dکه در آن  

5AdS S  وP  میبعد فضا-

3با توجه به رابطه باشد.  10 3 3 4D P      ( 4 - 1 - 3به رابطه نهایی) یابیم:دست می 

4
2

2

4
2

2

1
4 ,

4
s s Y M

Y M c

R
g N g g

R
g N


 



 





                                                                     (4 - 1 - 3( 

2شدگی توفت به صورت با در نظر گرفتن جفت

Y M cg N  به شکل   (4 - 3- 1 ( هایهمعادل

 آید:( در می۱ - 1 - 3معادله )

 
1

44 ,
R

gN  


 


                                                                             ( ۱ - 1 - 3( 

                                                           
1 flat 
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 باشد. از طرفی شعاع کرهتوفت میشدگی تر از جفتکوچک cNشدگی ریسمان به اندازه فاکتور جفت 

5S بستگی دارد.شدگی توفت فقط به ثابت جفت 

را به تصویر AdS/CFT دو طرف تناظرهای ی بین پارامترو رابطهAdS/CFT تناظر  (1-3)شکل 

 کشد.می

 

 ها در دو طرف این تناظرپارامتر و رابطهAdS/CFT ازتناظر  تصویری( 1-3) شکل
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 ( مفهوم جت3-۲) 

سازی ی هادرونوسیلهها و ذرات دیگر است که به ای مخروطی شکل از هادرونجت باریکه

به علت اصل  شود.های سنگین تولید میها در فیزیک ذرات و یا برخورد یونها و گلوئونکوارک

شوند. به صورت آزاد یافت نمی ،هاذراتی که حامل رنگ هستند نظیر کوارک ،QCD شدگیسمحبو

ها با استفاده از جت شوند. اینبه جت تبدیل می ،سازی به صورت هادرونبنابراین قبل از آشکار

 شوند.ساز ذرات مشاهده میآشکار

آیند. از ی بسیار مهمی بشمار میها مقولهجت ،های سنگین نسبیتیدر فیزیک برخورد یون

ها اشاره کرد. به این معنی که آن 1بودن توان به پشت به پشتها میاین جتخصوصیات مهم 

درجه از سمت دیگر  1۸۱جتی دیگر به اختلاف  ،شودکه یک جت از یک سمت خارج میهنگامی

 شود.خارج می

هایی را مشاهده نمایند. با دنبال دانشمندان با برخورد دو پروتون با یکدیگر توانستند چنین جت

های سنگین در برخورد یون ها شدند.ها متوجه پشت به پشت بودن آنها و بررسی آنکردن این جت

 jet quenchingمتوجه کاهش انرژی جت یا  ،ها با برخورد پروتونجت نسبیتی نیز با مقایسه انرژی

 دهیم.شدند. در اینجا به تفصیل این پدیده را توضیح می

 کشد.ها و مفهوم پارامتر خاموشی جت را به تصویر میی تشکیل جتنحوه (2-3)شکل 

 

                                                           
1 back to back 
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 ی تشکیل جت و خاموشی جتنحوه (2-3) شکل

 

 خاموشی جت( آشنایی با مفهوم 3-3)

ـ  انرژی از ذرات در پلاسمای کوارک های پرای است که در آن افشانهها پدیدهخاموشی جت

-یارائه م ،های ماده تولید شدهگلوئون تجزیه شده و به دانشمندان اطلاعات دقیقی از تراکم و ویژگی

-را نمی پلاسمابنابراین خود  ،بسیار کم است گلوئونپلاسمای کوارک ـ  نچون زمان بوجود آمد کند.

علائمی چون جهش ذراتی از  ،سوپ نآن قابل مشاهده است. بوجود آمد آثاربلکه  مشاهده کردتوان 

مهم در پخش  هاینکتهیکی از . ندهست معروف (jet) به جت که های مخالف داردجهت آن منطقه در

که  (jet) این ذرات ثانویه یا جت ست کها گلوئون اینـ  سوپ کوارک بوجود آمدنبعد از ت شدن ذرا

هایی داشتند به این معنی که نقص ،های مخالف هم دیده شوندرفت بصورت جفت در جهتانتظار می

شود. از همه د، جفتش با همان تکانه در جهت مخالف مشاهده نمیواگر جتی از یک طرف ظاهر ش

تر از بسیار کم ،شودطلا مشاهده می سربه  سرهایی که بعد از برخورد ست که تعداد جتا تر اینمهم

و تقارن در پخش  چنان زیاد نیستندجا آنها در اینکه جت. اینه استبینی شدست که پیشا تعدادی
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ی در محل برخورد دو باریکه پلاسماشدن هم ندارند، از نظر تئوری توجیه شد و متوجه شدیم که یک 

کند و اگر کوارکی از آن بیرون بیاید مشاهده پذیر و عمل می ینتشآی گو طلا وجود دارد که مثل یک

به  ناحیهست که کوارک در آن ا شود و اگر بیرون نیاید و آشکار نشود به این معنیمیابل آشکارسازیق

  .ماند. پس قانون بقای تکانه به نحوی پایسته میاست کنش کردههمدام افتاده و بر

-هایی که متشکل از ذرات بنیادی هستند، تولید میجت به طور کلی در برخورد ذرات پر انرژی،

قوی و بسیار داغ و چگال شدگی بسیار های سنگین فرانسبیتی، محیطی با جفتشود. در برخورد یون

ها به صورت آزاد وجود دارند. ها و گلوئونشود که به دلیل بالا بودن دمای این محیط، کوارکایجاد می

ی آن کاهش انرژی دهند که نتیجهکنش میکنند و بر همبرخورد می ها با این محیطسپس این جت

یا خاموشی جت   Jet Quenchingباشد. این کاهش انرژی بهها میها و خاموش شدن آناین جت

نامه، هدف به دست آوردن مقدار این پارامتر خاموشی جت با استفاده از وم است. در این پایانموس

باشد. خاموشی جت، یک ویژگی های ارائه شده میآن با سایر مدل یو مقایسه AdS/CFTتناظر 

 باشد. گلوئون میـ  پلاسمای کوارک

گلوئون ـ  کنید پس از تشکیل محیط پلاسمای کوارکطور که در تصویر زیر مشاهده میهمان

 شود.ها از بالای پلاسما خارج شده و دیگری پس از ورود به پلاسما خاموش مییکی از جت
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 گلوئونـ  ( تصویری از خاموشی جت در پلاسمای کوارک3-3شکل )

ی مقدار انتظاری حلقه ویلسون نور گونه به دست در این مورد پارامتر خاموشی جت با محاسبه

ی به محاسبه پسسبایستی ابتدا سیستم مختصات نوری را توصیف کنیم. آید. به همین منظور میمی

های مهم محیط پلاسمای پردازیم. زیرا یکی از ویژگیمیپارامتر خاموشی جت به صورت غیر اختلالی 

به چگالی  1مورد بررسی قرار گرفته است، نسبت چسبندگی برشی RHICگلوئون که در ـ  کوارک

د که مقدار باشترین مقدار را دارا میاین کمیت، کمباشد. برای پلاسمای کوارک ـ گلوئون می 2آنتروپی

1آن تقریبا 

4s




 آل تبدیل کرده است. در نتیجه این خصوصیت سیال را به یک سیال ایده باشد.می

شدگی قوی، خاصیت این محیط شدگی بسیار قوی خواهیم داشت و چون جفتیک محیط، با جفت

استفاده کنیم و با استفاده از دوگان گرانش آن به حل مسئله  AdS/CFTتوانیم از تناظر است، می

 بپردازیم.

                                                           
1 Shear viscosity 
2 antropy 
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ηکه برای این
1

s
 باید  ،باشدg شدگی بسیار قوی دارد.در نتیجه محیط جفت ،بسیار بزرگ باشد 

های بسط اختلالی توان با روششدگی بسیار قوی خواهیم داشت که نمیدر نتیجه یک پلاسما با جفت

می توانیم از تناظر  رویم.اختلالی برای حل مسأله میهای غیربه سراغ روش بنابراینبررسی کرد، 

AdS/CFT .استفاده کنیم و با استفاده از دوگان گرانش آن به حل مسئله بپردازیم 

و گابسر به تکامل رسید،  ]13[ ارائه شد و توسط ویتن ]11[ مالداسناکه توسط  AdS/CFTتناظر 

ی میدان همدیس و نظریه (AdS)بعد فضای آنتی دوسیته  d 1+ی ابر گرانش در ی بین نظریهرابطه

(CFT)  درd بعد مرز فضایAdS کندرا بیان می. 

در فضای  IIBی ریسمان نوع ی بین نظریه، رابطهAdS/CFTتناظر  ی معروف ازیک نمونه

5S×5AdS 4میلز  ـ ای ابر تقارن یانگی پیمانهو نظریه = N  5در چهار بعد در مرز فضایAdS می-

 نامهپایاندهد. در این در اختیار ما قرار می QCDی یک ابراز نیرومند برای مطالعه یگانباشد. این دو

 پردازیم.می N 4=میلز ـ ی پارامتر خاموشی جت برای ابر تقارن یانگ به محاسبه

 اند به انرژی مرکز جرمتوانستهطلا  دو یوندر برخورد  RHICدر مرکز  دانشمندان

200 .NNS Gev A .باعث شده  جت های راحت و مناسب پارامتر خاموشیاندازه گیری دست یابند

به  RHIC یدهنده داغ در برخورد پلاسمایبه عنوان یکی از بهترین خواص مفید این کمیت که 

-ن به صورت مدلی مستقل و غیراتورا می پارامتر خاموشی جتکه  کنیممیحساب آید. مشاهده 

نور  1برای حلقه ویلسوناختلالی در زمینه نظریه میدان کوانتومی بر اساس رفتار آن در فواصل کوتاه 

 بیان کرد. ،مانند مشخص

دگی شجفتپارامتر خاموشی جت در برای دستیابی به محاسبه   AdS/CFT تناظرسپس ما از

کنیم تا بتوان به رابطه استفاده می QCDدر  N=4 یانگ ـ میلز ابر تقارننظریه قوی  در 

3

SYM c26.69 αˆ N Tq  در حدی کهSYM c4 α N  وcN برسیم. سپس یاد خواهیم  ،بزرگ هستند
                                                           

1 Willson loop 
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2متناسب با  پارامتر خاموشی جت ،دگی قویشجفتدر گرفت که 

cN در  .]2[ یابدافزایش نمیQCD 

مدل مقدار پارامتر خاموشی جت با مکعب دما و مجذور عدد رنگ رابطه مستقیم دارد ولی در 

AdS/CFT .این پارامتر با مکعب دما و جذر عدد رنگ رابطه مستقیم دارد 

گیرد تا بتوانند مورد مطالعه قرار می LHCو  RHICهای فرا نسبیتی هسته ـ هسته در برخورد

 AdS/CFTتناظر  ،هایکی از این تکنیک انرژی بالا و دمای بالا بیابند. را در چگالی QCDخواص مواد 

را با  دمای بسیار بالادگی قوی و شای با جفتهای پیمانهدر نظریه غیر اختلالیباشد که مسائل می

 کند.گرانش منطبق می مسائل محاسباتی در نظریه دوگان

  AdS/CFTی پارامتر خاموشی جت با استفاده از ( محاسبه3-۴)

 λبزرگ و  cN  حد در N=4میلز ـ  در ابر تقارن یانگ پارامتر خاموشی جتبه محاسبه  اکنون

های ویلسون استفاده از حلقه AdS/CFTانجام محاسبه با استفاده از تناظر . برای پردازیممی بزرگ

-حلقه ،در محاسبه پارامتر خاموشی جت .شویمنزدیک می RHICو به نتایج بدست آمده از  کنیممی

ی ویلسون در حلقه 2xدر امتداد   Cترطول کوتاه L .گیریم:به این صورت در نظر می  Cهای ویلسون

 ی ویلسون است.در حلقه τامتداد  درتر طول بزرگ L-باشد و می

  2ˆ
1

4 2

A c exp qL L  
  

 
                                                                (1 - 4 - 3) 

توان ارزش انتظاری گرمایی حلقه ویلسون نور گونه می A c برای نظریه  1الحاقی در نمایش

بزرگ ارزش انتظاری  λبزرگ و  cNدر حد  AdS/CFTبر طبق تناظر  .محاسبه کرد N=4میلز ـ یانگ 

 2حلقه ویلسون در نمایش بنیادی گرمایی F c زمان خمیده پنج  ـ با استفاده از متریک فضا

 محاسبه شود . ،کند( توصیف میAdS) هچاله را در فضای آنتی دوسیتبعدی که یک سیاه

                                                           
1 Adjoint representation 
2 Fundamental representation 
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    I

F c exp S c                                                                            (2 - 4 - 3) 

                                                                                             باشد.ها میمقدار کنش نهایی برای ریسمان IS (2-4-3که در رابطه )

 دهد.را نشان می AdS/CFT( تصویری از حلقه ویلسون در تناظر 4-3شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 حلقه ویلسون و ریسمان مورد مطالعهنمایش ( 4-3) شکل

چاله در افق سیاه باشد.بعد اضافه فضا می ،rبعد پنجم 
0r r ( بعد نظریه میدان همدیس در 1+3و )

r  جهت حرکت ریسمان در راستای  باشند.می-x  2و گسترش ریسمان در راستایx .است 

2 2
2 2 2 2 2 2

1 2 32 2
( )

r R
ds fdt dx dx dx dr

R r f
                                                     (3 - 4 - 3) 

که در آن 
42

0

2 4
  1

rr
f

R r
 

 
 
 

4و   '2
4

s cR g N  شود که به این صورت تعریف میR  شعاع

 بعد هولوگرام است. rو  باشدمی AdSانحنای فضای 
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مختصات استفاده از  توانیم برای مطالعه ریسمان به کار ببریمکه میترین مختصاتی کاربردکی از پری 

ها با سرعت کنیم این است که جتدلیل اینکه در مختصات مخروط نوری کار میمخروط نوری است. 

 کنند. نور حرکت می

Xهای صفرم و یکم توان با استفاده از مؤلفهمی   مختصات مورد نظر را تعریف کنیم که در آن

x  شوند:باشند که به صورت زیر تعریف میهای مختصات مخروط نوری میمؤلفه 

0 1

2

x x
x  

                                                                                          (4 - 4 - 3) 

   
0 , 10 2 2

( )
2 2

x ct cdx dx dx d ct dx dx                                   (۱ - 4 - 3) 

   12 2
,

2 2
dt dx dx dx dx dx                                                     (۶ - 4 - 3) 

2 با استفاده از مختصات نوری 3( , , , )X x x x r   متریکAdS (4 -4 - 3) چاله با رابطهسیاه 

 شود:داده می

      
2 2 2

2 22 2 2 2

2 32 2 2

1 1

2

r r r
ds f dx dx f dx dx dx dx dr

R R R f

                 
   

(3 - 4 - ۷) 

مختصات است و با  S(c) آنای که کنش بندی صفحهما به پارامتر ,X
µ µ

X   شودبیان می، 

شدگی توفت طبق رابطه با جفت R انحنای فضای خمیده تنش ریسمان و شعاعپردازیم می

2R






را  slبنویسیم که  slتوان تنش ریسمان را بر حسب مقیاس طول بنیادی می .ارتباط دارد 

 نامیم و همچنین خواهیم داشت:طول ریسمان می

1

2
sT





                                                                                             (۸ - 4 - 3) 
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2بر حسب طول ریسمان به صورت  رابطه و  

sl  سطح را ثابت نگه می زمان جهانباشد. می-

داده  (۲ - 4 - 3 (برای ریسمان در جهان صفحه با رابطه  1گوتو کنش نامبو ، داریم )پیمانه ایستا(

  شود:می

1
det

2
S d d g 




 
                                                                      (۲ - 4 - 3) 

gباشد که به صورت متریک القایی می gکه در این رابطه  G X X 

      تعریف می-

Gدر این رابطهشود.   در مختصات مخروط نوری ریسمان به صورت باشد. متریک فضا ـ زمان می

(,στ)r شود. در پیمانه ایستاتوصیف می x   2وx  باشد و بقیه مختصات ثابت در نظر می

   .شوندگرفته می

2 کهجااز آن 2
L Lx  

L و   x 0   و چون L L>> توان فرض کرد که باشد، میمی

بستگی  σتنها به مؤلفه طول ریسمان   µXناورداست. بنابراین مختصات  xجهان سطح در راستای

)3بنابراین  گیردقرار می 3x,  +xحلقه ویلسون در مقدار ثابت  .دارد ) ( )x x cte  . 

  , ,0,   µX r                                                                               (1۱ - 4 - 3) 

 شود.چگالی لاگرانژی به صورت زیر تعریف میپردازیم. اکنون به محاسبه کنش نامبو گوتو می

 
2 2 2.det xg x x x

   L                                                          (11 - 4 - 3) 

 آید.به دست می )12 – 4 - 3(رابطه متریک القایی به صورت 

2

2

.

.

X X X
g

X X X


 
  

                                                                             ( 3 - 4 - 21 ) 

                                                           
1 Nambu-Goto 
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 رابطه چگالی لاگرانژی در زمینه کلی به صورت  (14 -4 - 3)و  (13 -4 - 3) وابطبا توجه به ر

 آید.به دست می (1۱ -4 -3)

2
2

2

1
(1,0,0,0,0) ( )

2
X

X r
X f

R







    


                                          (13 - 4 - 3) 

2
2 2

2

1
(0,1,0,0, ( )) ( )

X r
X r X r

R f


  




       


                              (14 - 4 - 3) 

 توان رابطه متریک القایی را محاسبه نمود:بنابراین با جایگذاری مقادیر بدست آمده می

2 2
2

2 2

1 1
0 ( )( ( ))

2

r r
f r

R R
de

f
tg     L                                      (1۱ - 4 - 3) 

گیری از عامل را جایگذاری کرده و با فاکتور fمقدار  (۱1 - 4 - 3)در رابطه 
2

2

r

R
عبارت فوق  

  آید.در می( ۶1 - 4 - 3( شکل رابطهشود و به ساده می

4 44
20 0

4 4 4 4

0 0

1
(1 ( ))

2

r rR
rde

r r
tg

R r


   


L                                           (1۶ - 4 - 3) 

4 2 2

0

4 2

1
( (1 ))

2

r r R

R fr


  L                                                                      (1۷ - 4 - 3) 

 خواهیم رسید:  (1۸ - 4 - 3)ی کنش به عبارت با جایگذاری مقدار لاگرانژی در رابطه

4 2 22

0

4 2

2

1 1
( (1 ))

2 2

L

L

r r R
S d d

R fr
 

 


  

 
                                                 (1۸ - 4 - 3) 

 گیری را نصف کرد:توان بازه انتگرالقارن است میتاز آنجایی که انتگرال م
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2 2 22

0

22

0

1
2

L

r r R
S d d

frR
 




 

                                                             (1۲ - 4 - 3)  

iبا انتخاب دستگاه اقلیدسی به صورت   گیری روی شود. انتگرالمنفی زیر رادیکال توجیه می

 شود.در نظر گرفته میبه عنوان انتگرال زمانی  L-شود و زمان به سادگی انجام می

2 2 22

0

2 2

0

2 '
1

2

L

L r r R
S d

R fr






 
                                                                   (2۱ - 4 - 3)  

rکه در این رابطه  r
   باشد. اکنون برای یافتن رابطه میr  معادله چگالی هامیلتونی بهره  از

 بریم.می

'
H r

r


 


L
  L                                                                                      (21 - 4 - 3)  

 ی کنش برابر است.باشد و مقدار آن با عبارت انتگرالده در رابطهلاگرانژی سیستم می Lدر این رابطه 

1

2 2

2

2

  1
r R

fr


 
 
 
 

L                                                                                     (22 - 4 - 3) 

12 2 2

2
2 2

(1 )
r R r R

r fr fr

 
 


L                                                                          (23 - 4 - 3) 

1 12 2 2 2 2 2

2 2
2 2 2

(1 ) (1 )
r R r R r R

H
fr fr fr

  
                                                        (24 - 4 - 3) 

2 2 2 2

2 2

1 12 2 2 2

2 2
2 2

1
1

(1 ) (1 )

r R r R

fr frH
r R r R

fr fr

 
 


 

 
 

                                                     (2۱ - 4 - 3) 

2rبرای یافتن مقدار ، رسانیم وپس از معکوس را به توان دو می (۱2 - 4 - 3) عبارت دو طرف

مقدار  ،ثابت حرکت است  Hاز آنجا که ،کردن کسر
2

1
( 1)
H

  را به عنوان ثابتγ .در نظر می گیریم 
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2 2 2
2

2 2 2 2

1 1
(1 ) 1

r R fr
r

H fr H R

  
     

 
                                                   (2۶ - 4 - 3) 

2
2 2

2

fr
r

R
                                                                                           (2۷ - 4 - 3) 

 باشد:این معادله دارای دو مجموعه جواب می

1) 0=γ  0که در این صورتr   باشد و مفهوم می( ) 0r    این است که به ازای همهσها، 

( )r   شود. این راه حل برای ما جالب توجه نیست.می 

)باشد. در این صورت می γ>0جواب دیگر به ازای  (2 )
2

L
r     می شود. به این معنا که ریسمان

از 
2

L
 0باشد و دارای نقطه برگشت در آویزان میr   این نقطه در  ،است که با استفاده از تقارن

0=σ توان فهمید که این نقطه برگشت همان نقطه افتد. در رابطه اخیر میاتفاق میf=0  است که به

  دلالت دارد. 0r=rچاله در نقطه افق سیاه

آمده است  ]2 [باشد ولی بنابر استدلالی کههای دیگری نیز میدله دارای ریشهادقت شود که این مع

 باشد.چاله میای که قابل قبول است همان مکان افق سیاهتنها ریشه

دهد که کوارک و ریسمانی را نشان می کشد.ریسمان توصیف شده را به تصویر می( ۱-3شکل )

rپادکوارک در انتهای ریسمان و روی مرز در   ترین قسمت گرفته و نقطه برگشت، پایین قرارr 

نسبت به مختصه فضایی جهان سطح ریسمان صفر  rباشد که در این نقطه مشتق شکل ریسمان می

 است.
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 AdS/CFT( تصویری از ریسمان مورد مطالعه در ۱-3) شکل

 

1
2 2

2

2

( ) ( )
( )

r dr dr Rdr
r r

r f r
fr

R

 
  




     


 
 
 

                                  (2۸ - 4 - 3) 

4 4 42 2

0 0

2 4 2 4
1

( )
r r rr r

R r R r

Rdr Rdr
r

r r



 
   
   
   

 


                                             (2۲ - 4 - 3) 

)با جایگذاری رابطه بدست آمده برای )r   و ساده سازی به رابطه زیر خواهیم رسید. بالادر رابطه 

2

4 4

0

( )
R dr

r
r r







                                                                                (3۱ - 4 - 3) 
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)σکه آنجا از  )
2

L
  توان مقدار می ،باشدمی

2

L را یافت. 

0

2 2

4 4
00

2
r

L R dr aR

rr r 



 


                                                                      (31 - 4 - 3) 

برابر با  a( مقدار 13-4-3) باشد. در رابطهروش حل انتگرال فوق از طریق توابع گاما می

5
Γ

4
  1.311

3
Γ

4

a


 
 
  

 
 
 

 باشد. می 

 پردازیم.اکنون به حل انتگرال مذکور می

0 0

4 4 4
20 0

4
1 ( )

r r

dr dr

r r r
r

r

 






                                                                      (32 - 4 - 3) 

0rxحال با تغییر متغیر 
r

 پردازیم. پس از انجام های انتگرال به حل مسئله میو تغییر کران

 آید:در می (33 - 4 - 3( شکل رابطهانتگرال به  ،هاهمحاسب

0

0

1

4 4 4
00 0 1

r
x

r

r

dr dx

r r r x





 

                                                             (33 - 4 - 3) 

 پردازیم:اکنون به محاسبه انتگرال معین می

1

4 4
3

44

dt
t x x t dx

t

                                                                      (34 - 4 - 3) 

1 1 3 1

4 2
3 1

0 00 04 2

1 1
(1 )

4
4 (1 )

dt
t t dt

r r
t t

 

  


                                                       (3۱ - 4 - 3) 

 توان مقدار عددی آن را محاسبه کرد:با مقایسه این انتگرال با تابع بتا می
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1

1 1

0

( , ) (1 )a ba b t t dt                                                0, 0a b            (3۶ - 4 - 3) 

)از طرفی رابطه بین توابع گاما و بتا بصورت  ) ( )
( , )

( )

a b
a b

a b


 

 

د. بنابراین با استفاده از باشمی 

 خواهد بود. b=1/2و  a=1/4 ،) 3۶ - 4 - 3و ) )3۱ - 4 - 3(روابط 

0

1 1
( ) ( )

1 1 1 4 2( , )
34 4 2

( )
4

r


 





                                                                       (3۷ - 4 - 3) 

 پردازیم:سازی جواب میبه ساده ،حال با استفاده از روابط مختلف تابع گاما

5 1 1 1
( ) ( 1) ( 1), ( ) ( ), ( )

4 4 4 2
z z z                                      (3۸ - 4 - 3)

0

4 4
00

5
( )

1 4
3

( )
4

r

dr

rr r

 


 

                                                                        (3۲ - 4 - 3) 

شود. دو ریسمان باز نشان داده می 𝑆0حال بایستی خود انرژی ریسمان را نیز در نظر گرفت که با 

( ۶-3نداریم، شکل ) σکه تغییرات گیریم و از آنجااند را در نظر میچاله آویزان شدهکه تا افق سیاه

 کشد.ریسمان توصیف شده را به تصویر می
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 ها را محاسبه نمودیم.( تصویری از دو ریسمان باز که خود انرژی آن۶-3) شکل

 

   آید:مختصات ریسمان در این حالت به شکل زیر در می

 2, ,0,  X x const r                                                                      (4۱ - 4 - 3) 
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 


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                                                           (43 - 4 - 3) 

و از  شودانتگرال دو برابر می ،اندچاله کشیده شدهاز آنجاکه دو ریسمان داریم که تا افق سیاه

در  fگیریم. با جایگذاری در نظر می dσ~drبنابراین  ،باشدمی rدر راستای  σطرفی چون تغییرات 

 به رابطه خود انرژی خواهیم رسید: ،سازیرابطه بالا و ساده

42 2 2 2
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4۱ 

با جایگذاری جواب  ،محاسبه شد )3۲ - 4 - 3 (در رابطه )4۷ - 4 - 3رابطه ) که انتگرالاز آنجا

2انتگرال و استفاده از رابطه 

0r r T شدگی توفت و رابطه ثابت جفت
2

'

R



  به فرمول نهایی

 رسیم:خود انرژی می
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S
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 پردازیم:حال به ادامه محاسبه کنش نامبو گوتو می
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(3 - 4 - ۱۱) 

به صورت  γی ( رابطهL/2ی )از رابطه
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 پردازیم:ی کنش نهایی ریسمان میی زیر  به محاسبهبا استفاده از رابطه

0IS S S                                                                                            (۱۱ - 4 - 3) 

کنش دو ریسمان در حالت همبهره بردیم. در این حد بر LT≪1در محاسبه رابطه زیر از حد 

شود و همچنین در این حد کوارک و پادکوارک مقید خواهند ماند در غیر جلوگیری می ،آویخته تا افق

 کوارک و پادکوارک از هم جدا شده و کوارک آزاد خواهیم داشت. ،این صورت
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4۷ 

ی ویلسون در نمایش با استفاده از رابطه حلقه ،اکنون برای یافتن مقدار پارامتر خاموشی جت

 های بین آنرابطه و نمایش بنیادی و 1الحاقی    
2

A Fc c   (2۶ - 4 - 3)و مقایسه با رابطه، 

 یابیم. به رابطه ی پارامتر خاموشی جت دست می

2 2
3 3ˆ 4 SY M Cq T N T

a a

 
                            3

SYM c26.69 αˆ N Tq                 

                                                                                                          ( 3 - 4 - 3۶ ) 

باشد زیرا محاسبات میدر رابطه پارامتر خاموشی جت گواهی بر غیر اختلالی بودن  ظاهر شدن 

 کنیدطور که ملاحظه میهمان. شودظاهر  بایستی توان یک  ،باشد چه محاسبات اختلالیچنان

مقدار پارامتر  QCDاما در نظریه  ی مستقیم داردو مکعب دما رابطهمقدار این کمیت با 

2خاموشی جت با 

CN .رابطه مستقیم دارد 

 متریک کلی: ا استفاده ازبمحاسبه پارامتر خاموشی جت  ( روش3-۵)

 پردازیم.می ]3 [اکنون به محاسبه روابط کلی پارامتر خاموشی جت با استفاده از مقاله

 در ابتدا متریک را معرفی نموده و محاسبهها را در مختصات مخروط نوری انجام میدهیم.

2 2 2 2 2 2i M N

T x i R MNds c dt c dx dx c dr G dx dx                                             (1 - ۱ - 3) 

)که طول ریسمان بصورت با توجه به این )r r  از:باشد پس مختصات پنج بعدی عبارتستمی 

( , , )iX t x r                                                                                         (2 - ۱ - 3) 

( , ,0,0, ( ))X r                                                                                 (3 - ۱ - 3) 

                                                           
1 Adjoint representation 
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 را به صورت ریسمان در مختصات مخروط نوری توجه به اینکه با  .باشدبعد هولوگرام می rکه در آن 

2 3, , ( ), 0x x r r x        در  بدست آمدهروابط ری اجایگذکنیم و با تعریف می

   آید.متریک به شکل زیر در می ،(4-3بخش )در مختصات مخروط نوری 

   
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                                                                                                             ( 3 - ۱ - 4 ) 

  به رابطه نهایی برای متریک خواهیم رسید:( 4-۱-3سازی رابطه )با ساده
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                                                                                                             ( 3 - ۱ - ۱ ) 

 از طرفی برای کنش داریم: پردازیم.حال به محاسبه کنش می

1 1
det det
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MNS d d g d d G x x     
 

     
                               

                                                                                                             ( 3 - ۱ - ۶ ) 

 ( بدست آوریم.۷-۱-3را طبق رابطه ) detgبرای محاسبه کنش ابتدا بایستی مقدار 

 
2 2 2.detg x x x x

                                                                      (۷ - ۱ - 3) 
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      
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                                 (۲ - ۱ - 3) 

گیریم که دو سر آن روی غشا ، ابتدا یک ریسمان بازی را در نظر میکنشی این برای محاسبه

دست کنش ( برای 1۱-۱-3رابطه )به  detg برای با جایگذاری رابطه بدست آمده قرار دارد.

 یابیم:می
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)2اکنون برای یافتن رابطه نهایی کنش بایستی مقدار )r  .را از معادله چگالی هامیلتونی بدست آورد 
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
 


L
  L                                                                                      (12 - ۱ - 3) 

:باشدمیبه صورت زیر را برحسب چگالی لاگرانژی بنویسیم که  (11 -۱ - 3) انتگرالتوانیم می
 

 

 
2 2 2 22 ( )( )( )x T x R rc c c c   L                                                                (13 - ۱ - 3) 

 پردازیم.به محاسبه چگالی هامیلتونی می (13-۱-3)و  (12-۱-3)حال با استفاده از روابط 
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)2به مقدار ،با به توان رساندن دو طرف رابطه بالا )r  .خواهیم رسید 
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 با در نظر گرفتن مقداراکنون 
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 بدست آورد. r))σ ای برایرابطه ،(1۲ - ۱ - 3)توان با استفاده از رابطه حال می
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)که روی مرز از آنجایی 2 )r L x  توان مقدار می ،باشدمی
2

L  بدست آورد: بالارا از رابطه 
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تغییر متغیر  در نظر گرفتن با
H

r

r
  کران انتگرال نیز پردازیم. در این صورت به حل انتگرال می

 پردازیم:می Lی کند. سپس به محاسبهتغییر می
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1LTگیری از حد اکنون با بهره   وk   0)معادل باH )، زیر  1توان از جمله می

 آید:له به شکل زیر در میمعاد ،بالارادیکال صرف نظر کرد و با ساده شدن رابطه 
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)2برای بدست آمدهبا جایگذاری رابطه  پردازیم ومی اکنون به ادامه محاسبه کنش )r  یدر رابطه 

 آید:کنش به صورت زیر در می (11 - ۱ - 3)
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                                                                (2۸ - ۱ - 3) 

 دهیم:را قرار می dσ( مقدار 21 - ۱ - 3ی بدست آمده از رابطه )در رابطه
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1

2 22 2

( )
2

( ( ) 1)H
x

r

x R x T

r
x T

L dr
S k c c c c

kc c c




 


 
                                         (2۲ - ۱ - 3) 



۱2 

توان با استفاده از تغییر متغیر می
H

r

r
  ای نهایی برای کنش دست یافت:به رابطه 

2 2

1

2 21 22

( )

2
( ( ) 1)x

H x R x T

x T

L r k c c c c
S d

c ckc




 



 

                                                             (3۱ - ۱ - 3) 

بنابراین  ،نداریم σها را بدست آوریم. در اینجا تغییرات بایستی خود انرژی ریسماندر گام بعد می

dاند. در این شرایط کشیده شده Hrدو ریسمان باز خواهیم داشت که تا افق  dr    تبدیل

 آید:مختصات ریسمان در این حالت به شکل زیر در می شود.می

 2, ,0,  X x const r                                                                         (31 - ۱ - 3) 

روابط زیر را بایستی  ،های قبل ذکر شدکه برای محاسبه کنش در بخش )۶ - ۱ - 3) با توجه به رابطه

 محاسبه نماییم.

2 2 21
(1,0,0,0,0) ( )

2
x T

X
X cX c







    


                                             (32 - ۱ - 3)

2 2(0,0,0,0,1) R

X
X X c







    


                                                        (33 - ۱ - 3) 

 
2 2 2 2 2 21

. ( )
2

x T Rdetg x x x x c c c
                                              (34 - ۱ - 3) 

د:آیها به صورت زیر در میریسمانخود انرژی  ،ی کنشرابطه های بدست آمده درطهببا جایگذاری را  

2 2

0

2

0
2

)
1 1

(
2

H

L

r

x T Rc c cS d dr


 




                                                         (3۱ - ۱ - 3) 

 شود:انتگرال دو برابر می ،انداز طرفی چون دو ریسمان داریم که تا افق کشیده شده

2

0

2( )
2

H

R

r

x T

L
S dc rc c






 

                                                                 (3۶ - ۱ - 3) 



۱3 

گیری از تقریب اکنون با بهره
H

r

r
  آید:خود انرژی به صورت زیر در می 

0

1

2 2( )
2

R x
H

Tc
r L

S dc c 





 

                                                                  (3۷ - ۱ - 3) 

0ISبا استفاده از رابطه  S S  آوریم:کنش نهایی را بدست می 

12 2
2

1

2 2

2 2

221

(
[

2
( (

)
)

)

]

1)

(x TH x R
I T

x

R

x T

x

r L k c c
S c

c

c c
c c d

kc c




 
 


 

                                   (3۸- ۱ - 3) 

kبا استفاده از تقریب   ی بالا به ساده کردن پردازیم. در رابطهبه حل انتگرال فوق می

kپردازیم. برای این کار در حد عبارت کسری در انتگرالده می   عبارت را ساده کرده و در نهایت

 جوییم.از بسط تیلور بهره می

1

2
1

(1 )
1 1 1

( ) (1 )

kk A k A A A

BkkB B
k B B

k Bk


   


 

                  (3۲ - ۱ - 3) 

 دهیم:اکنون عبارت تواندار را بسط تیلور می

1
(1 )

2

A

BkB
                                                                                     (4۱ - ۱ - 3) 

2به صورت  ISاز جمله اول  Bو  Aی بالا در رابطه 2 2 2 2( ), ( )x T xx x TR c c B c c cA c c   باشد.می  

 آمده را در رابطه  تعبارت بدس و سپسکنیم جایگذاری می (4۱ - ۱ - 3رابطه ) در Bو  Aحال 

 به رابطه زیر دست خواهیم یافت:ه و ساده نمود راانتگرال . دهیم( قرار می3۸ - ۱ - 3)

1 3

2 2 2 21

12 2 2 2
2 2 2

32 22

[
2

( ( )) 2 ( )

( ) ( )
( ) ]H x R x R

I R

x T x

x T x T
x T

x x T

r L c c c c
S c

c

c c c c
c c d

c c kc c c




  
  


 

               (41 - ۱ - 3) 
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1

2 221 2
2

2 ( )

H R
I

x x T

d

c

r L c
S

k c c









                                                                  (42 - ۱ - 3) 

توان می ،( شباهت دارد24- ۱ - 3ی بالا با انتگرالده رابطه )با توجه به اینکه مقدار انتگرالده رابطه

 ( بدست آورد:24- ۱ - 3ی )مقدار این انتگرال را با به توان رساندن دو طرف رابطه

2

2
2

1 1

2 2 2 21 12 2 22

4
2

( ( ) 1) ( ( ) 1)

R H R
H

x x
x T x x Tx

k

c r cd d
L r L

c c
c c c ckc c

 
  

   
 
     

         (43 - ۱ - 3) 
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2
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2

1
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1

2 2 21

2

1

4
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R

H R
x

x

x T
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c

c d k

c

c
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c

c

r d
c

c
















                                                       (44 - ۱ - 3) 

توان به مقدار نهایی می )42 - ۱ - 3(رابطه در  )44 - ۱ - 3( اکنون با جایگذاری مقدار انتگرال رابطه

 دست یافت: ISبرای 

1

2

2
2

1

2 21 2

1

42
( )

2

H R
I

H
x Tx c

r L c dkL
S

r k
c c


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


 
 
   
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                                                     (4۱ - ۱ - 3)

1

1

1 2 2

2

2 2( )
82

x

R

H
x T

I

c

c dL L
S

r
c c








 
 
   
 
                                                          (4۶ - ۱ - 3) 

برای  چند تعریفی پارامتر خاموشی جت بپردازیم. برای این منظور خواهیم به محاسبهاکنون می

 کنیم:لحاظ می ضرایب موجود در متریک

2 2 2 2 2 21 1
ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ) ( ), ( ) ( )T T R R x xc c c Rc c c

R R
        

 
                           (4۷ - ۱ - 3) 

کمیت بدون بعد به این صورت 

1
5 2

7

( ) p

p

H

R
r

 



 
   

 
 شود.تعریف می 



۱۱ 

بین باشد. با استفاده از روابط ای دوگان میبعد نظریه پیمانه p+1شدگی توفت در ثابت جفت λکه 

-)پارامتر خاموشی جت ( می q̂به اثبات رابطه  ،های ویلسون در دو نمایش الحاقی و بنیادیحلقه

  پردازیم:

2

8 ( )
ˆ

S c
q

L L
                                                                                             (4۸ - ۱ - 3) 

)اکنون به جای  )S c  را قرار داده و با ساده کردن رابطه مورد نظر به نتیجه زیر  (۶4 - ۱ - 3)رابطه

 خواهیم رسید:

1

2 2 2

1

212
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(
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x T
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c d
q

r
c c c


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 
 
   
 

                                                              (4۲ - ۱ - 3) 

 پردازیم.می q̂یافتن مقدار به در رابطه فوق  (۷4 - ۱ - 3)حال با جایگذاری روابط 

1
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2 2 21 2
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                                                      (۱2 - ۱ - 3) 

 کنیم.مقدار آن را جایگذاری می Rحال به جای
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                                                       (۱4 - ۱ - 3) 

Hrمقدار  ،چاله هاوکینگ که با رابطه زیر داده شده استدمای سیاه با استفاده از رابطه



 
  

 یابیم.را می 
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T r r ر د

c r c r


                                                              (۱۱ - ۱ - 3) 

 کنیم. جایگذاری می (4۷ - ۱ - 3)ها را از رابطه مقدار آن ،در این رابطه به جای ضرایب

تعریف شده است.  rی بالا متغیر بر حسب باشد اما در رابطهمی متغیر( ۷4 - ۱ - 3)در رابطه 

بنابراین از تغییر متغیر 
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r
  کنیم.استفاده می 
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Hrما به دنبال یافتن مقدار 
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 
  

را به توان دو  ی بالاهستیم. برای این منظور دو طرف رابطه 

 آوریم.سپس مقدار این کمیت را بدست می ،رسانده
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( بیان ۱4 - ۱ -3 (که در رابطه  در فرمول پارامتر خاموشی جت (۶4 - ۱ - 3)با قرار دادن رابطه 

 یابیم:ای کلی برای این کمیت دست میبه رابطه ،شد
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 آید:صورت زیر در میدر نهایت رابطه کلی به 
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               (۶۷ - ۱ - 3) 

 با در نظر گرفتن تصحیحات گرانشی  پارامتر خاموشی جت( محاسبه 3-۶)

یک  ،این تناظر ،رود. در این حدتر میاز حد کلاسیکی نظریه ریسمان فرا AdS/CFTتناظر 

از آورد. در این بخش با نظریه میدان کوانتومی بوجود میگرانش های کلاسیکی ابرنگاشت بین راه حل

قصد داریم کنیم. استفاده می ،( اثبات شد۱-3)رابطه کلی پارامتر خاموشی جت که در بخش 

علت در نظر گرفتن تصحیحات گرانشی این  ].3[اعمال کنیم  این کمیتروی  گرانشی راتصحیحاتی 

نهایت شدگی توفت را بیحد جفت ،پارامتر خاموشی جتبرای محاسبه  AdS/CFTاست که در تناظر 

مقدار پارامتر خاموشی جت محاسبه شده با مقدار تجربی اختلاف دارد.  ،در این حد .گیریممیدر نظر 

 QCDگیریم تا مقدار این کمیت به مدل شدگی را محدود در نظر میجفت ،مشکلبرای رفع این 

در  قالبی به شرح  توانرا می حل راه این اطلاعات مربوط بهبرای این منظور بخشی از  تر شود.نزدیک

  زیر بیان کرد:

  2 2 4ˆ 1 1 ( ) ...Tc T                                                                      (1 - ۶ - 3) 

 2 2ˆ 1 ( ) ...xc X                                                                                (2 - ۶ - 3)

   
1

2 2 4ˆ 1 1 ( ) ...Rc R   

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مقدار پارامتر خاموشی جت را با در نظر گرفتن  ،توان با جایگذاری روابط بدست آمدهاکنون می

 تصحیحات گرانشی محاسبه نمود.
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 یابیم:به رابطه نهایی برای پارامتر خاموشی جت دست می aگیری از در پایان با فاکتو
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کنید، در رابطه بدست آمده جمله اول همان رابطه محاسبه شده با استفاده طور که مشاهده میهمان

 .باشدهای بعدی نتیجه در نظر گرفتن تصحیحات گرانشی میجمله باشد.می AdS/CFTاز 

 :جمع بندی

خاموشی جت  .پرداختیم گلوئونـ  ی خاموشی جت و پلاسمای کوارکمطالعه ابتدا بهنامه این پایاندر 

-های سنگین نسبیتی ایجاد میترین مشخصه پلاسمای کوارک ـ گلوئون است که در برخورد یونمهم

که با QCDشدگی در واقع ثابت جفت باشد.شدگی قوی میجفت ،RHICشود. در مقیاس انرژی 
sg

شود و با رابطه نمایش داده می
2

4

s

S

g



 شدگی توفت که به صورت شود و ثابت جفتبیان می

24 C S YM CN g N    های اختلالی برای انجام لذا روش باشد.ار قوی میشود و بسیتعریف می

 محاسبات مناسب نیست.

در مختصات مخروط نوری بدست  AdS/CFTبا استفاده از تناظر  پارامتر خاموشی جت را  

مقدار  نزدیک است. RHICهای بدست آمده از آوردیم. مشاهده نمودیم که مقدار محاسبه شده به داده

 این کمیت با مکعب دما رابطه مستقیم دارد.

ای کلی برای پارامتر رابطهبه و  پرداختیمی این کمیت با استفاده از متریک کلی سپس به محاسبه

توان مقدار این کمیت را در هر پلاسمایی میخاموشی جت دست یافتیم. با استفاده از این رابطه کلی 

ی این به محاسبهرابطه کلی پارامتر خاموشی جت استفاده کرده و از در مرحله آخر بدست آورد. 

 پرداختیم.پارامتر با در نظر گرفتن تصحیحات گرانشی 

2شدگی توفتسوالی که در اینجا مطرح می شود این است که چه مقادیری از ثابت جفت

YM Cg N  برای

 باید استفاده شود؟ RHICهای بدست آمده از مقایسه پارامتر خاموشی جت با داده
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ای از کاملا متفاوت است. بنابراین مقایسه را در بازه QCDبا نظریه  N=4نظریه ابر تقارن یانگ ـ میلز 

کنیم. باشد انتخاب میمی QCDشدگی و شکست تقارن دستیدگی در دما که بالاتر از مقیاس محبوس

به آن دما  RHICای باشد که در اما باید توجه داشته باشیم که بازه دمایی انتخاب شده باید به گونه

 رسیده باشند.

با انتخاب 
YM sg g  که

YMg شدگی توفت و ثابت جفت
sg شدگی ثابت جفتQCD  شروع می است-

تر دیبای شدگی ضعیف منجر به جرم بزرگکنیم. دلیل این انتخاب این است که در جفت
Dm  برای

 شود.می QCDنسبت به  N=4ن یانگ ـ میلز  نظریه ابر تقار

های دقیقی از بایستی جایگذاریدر ابتدا برای بدست آوردن یک کمیت عددی از این پارامتر می

کنیم. از طرف های مختلف مقدار این پارامتر را محاسبه میه ازای دماه باشیم. بنابراین بها داشتپارامتر

در  λو  Tمختلف  داربا قرار دادن مق. باشدمی ۱/3-۸  بازه شدگی توفت درمقدار ثابت جفت ،دیگر

 .] 14[ یابیممقدار عددی برای این کمیت دست میچندین ، رابطه پارامتر خاموشی جت

مقدار پارامتر  λشود که با در نظر گرفتن مقادیر مختلفی برای دما و مشاهده می 1در جدول 

-و دما مقدار پارامتر خاموشی جت نیز افزایش می λتغییر خواهد کرد. با افزایش مقدار خاموشی جت 

 یابد.

 ] 14 [با استفاده از منبع  λدر نظر گرفتن مقادیر مناسب : 1جدول

2۲۱ 2۱۱ 2۱۱ 2۱۱ 2۱۱ 1۲۱ T(Mev) 

۱/۱ ۸ ۱/۱ ۱/3 π۶ π۶ λ 

1/2 ۷/1 4/1 11/1 ۱/2 13/1 /fm)2GeV(𝒒̂ 
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محاسبه نمودیم با  AdS/CFTبا توجه به اینکه مقدار پارامتر خاموشی جت که با استفاده از تناظر 

به مقایسه مقدار پارامتر خاموشی جت با مدل هولوگرافی  ،اختلاف دارد RHICمقدار بدست آمده از 

IHQCD پردازیم.می 

مدل هولوگرافی  و N = 4میلز ـ  ی مقدار این کمیت در دو مدل یانگبه مقایسه ادامهدر 

IHQCD چهار ابر بار در  ،باشدتقارنی میی ابری یانگ ـ میلز که یک نظریهدر نظریه .]۱[ پردازیممی

ی مهم شود. نکتهشناخته می N=4 SYMاین نظریه وجود دارد به همین دلیل این نظریه تحت عنوان 

 میلز یک نظریه میدان است. ی ابر تقارن یانگ آور شویم این است که نظریهدیگر که باید یاد

به جای  AdSها در سمت ی برخی کمیتبه محاسبه AdS/CFTبا استفاده از تناظر  ]2[در مقاله 

ی در فرضیه N=4هایی نظیر یانگ ـ میلز ضعف عمده مدل پردازند.می CFTسمت دوگان آن یعنی 

تلاش شده است تا دوگان جدیدی را معرفی  ]1۱[له باشد. بنابراین در مقاها میهمدیس بودن میدان

این است که  IHQCDفرض همدیس بودن وجود نداشته باشد. ایده اصلی  CFTشود که در سمت 

ای که دوگان نظریه میدان آن همدیس نباشد. با این فرض یک زمینه گرانش ایجاد کند به گونه

 شود.می QCDتر به مدل بدست آمده بسیار نزدیک 𝒒̂مقادیر 

دانیم که وجود ندارد. از طرفی می CFTها در سمت فرض همدیس بودن میدان IHQCDدر مدل 

-شود نیز کاملا همدیس نمیگلوئون شناخته می-که به نام پلاسمای کوارکQCD ی داغ و چگالماده

 یک نظریه میدان است. کنندهدر بهترین حالت توصیف IHQCD باشد.

-می IHQCDدرمدل  =Mev 3۲۱T که متناظر با دمای =Mev2۲۱ T دمای به عنوان مثال در 

 باشد.می fm2GeV 2/مقدار پارامتر خاموشی جت در حدود  ،باشد
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رسم شده  IHQCDمیلز و مدل ـ های بدست آمده از دو مدل یانگ بر اساس داده (۷-3شکل )

 IHQCDدو مدل یانگ ـ میلز و مدل در این نمودار به مقایسه پارامتر خاموشی جت در  .]۱[ است

 پردازیم.می

 

. 

 ]IHQCD  ]1۱میلز و مدل  ـ ( نمودار پارامتر خاموشی جت بر حسب دما در دو مدل یانگ۷-3شکل )

شود که با افزایش دما مقدار پارامتر خاموشی گونه استنباط میبا توجه به نمودار رسم شده این

-تر میکم IHQCDیابد اما سرعت افزایش این کمیت با دما در مدل جت در هر دو نمودار افزایش می

مقدار پارامتر خاموشی جت با مکعب دما رابطه مستقیم دارد ولی با  N=  4میلز ـ باشد. در مدل یانگ 

 QCDهای تجربی و مدل خوانی بهتری با دادههم IHQCDبینیم که مدل توجه به نمودار فوق می

 دارد.

 مدل  و QCDپارامتر خاموشی جت با مدل بدست آمده برای های تجربی داده( ۸-3شکل )در

AdS/CFT .مقدار بدست آمده از  مقایسه شده استQCD باشد.تر از مدل همدیس میکوچک 
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 مقدار تجربی و QCDو مدل همدیسپارامتر خاموشی جت بر حسب دما در مدل مقایسه ( نمودار ۸-3شکل )

های تر از دادهباشد که بزرگمی fm 2GeV 1۱-۱/در حدود  RHICمقدار تجربی بدست آمده از 

مجذور ر پارامتر خاموشی جت با مکعب دما و امقد  QCDدر  .است QCD مدلبدست آمده از 

 N=4 نامه به محاسبه این پارامتر در مدل یانگ ـ میلز در این پایان .عدد رنگ رابطه مستقیم دارد

 بهره بردیم.AdS/CFT برای این منظور از تناظر  پردازیم.می

و جذر عدد با مکعب دما  AdS/CFTمقدار پارامتر خاموشی جت محاسبه شده با استفاده از تناظر 

  QCDبدست آمده از مدل مقدار بدست آمده از این روش نیز با مقدار . رنگ رابطه مستقیم دارد

در فرضیه همدیس بودن میدان ها  N=4 میلز ـ نظیر یانگضعف عمده مدل هایی تفاوت دارد. 

برای حل این اختلاف مقدار پارامتر خاموشی جت را با در نظر گرفتن تصحیحات  .می باشد

شدگی ثابت جفت  AdS/CFT در انجام محاسبات با استفاده از تناظر نماییم.گرانشی محاسبه می

شدگی توفت را صحیحات گرانشی مقدار ثابت جفتبا اعمال تکرد اما میتوفت به سمت بی نهایت 

 گیریم.محدود در نظر می

در نظر گرفتن تصحیحات گرانشی با و رابطه کلی برای پارامتر خاموشی جت با بدست آوردن 

 مقدار پارامتر خاموشی جت به مقدار تجربی نزدیک تر می شود.



۶۷ 

در نظر گرفتن میدان های غیر با که به تازگی ارائه شده است  IHQCDدر مدل از طرف دیگر 

 .همدیس مقدار این کمیت با مقدار تجربی هم خوانی بیشتری دارد
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 در محاسبات نمونه فایل Mathematica  
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۷1 

In recent years it has been shown that in relativistic heavy ion collisions RHIC and at 

the Large Hadron Collider LHC, quark-gluon plasma (QGP) is produced by the strong 

coupling constant. Since the coupling is strong, one can not use perturbation approach. 

A new method for studying QGP is to use the AdS / CFT correspondence.  

In this thesis we use this correspondence to calculate the jet quenching parameter. To 

understand jet quenching parameter, a comprehensive introduction to quark-gluon 

plasma is needed. First we introduce quark - gluon palasma. 

Then by reviewing the jet quenching parameter that is calculated using AdS/ CFT, we 

find that the results are in agreement with relativistic heavy ion collisions experiments 

at RHIC and LHC. Our results is that at strong coupling q̂  is proportional to 3T  and 

 . In the next step we calculate the jet quenching parameter using the general metric. 

In the final step the jet quenching parameteris calculated by considering the 

gravitational corrections. 

The Experimental data obtained at the RHIC for jet quenching parameter is about 5 - 15 

(GeV2/fm) that is larger than the value we obtained from perturbative QCD. 

In this thesis we compare the values of the jet quenching parameter in N = 4 

supersymmetric Yang-Mills theory and IHQCD holographic model. Our conclusion is 

that with increasing temperature in both models, the jet quenching parameter increases 

with temperature, but the rate of increase in IHQCD model is less. In N = 4 Yang - 

Mills model the value of of jet quenching parameter is directly related to 3T but 

IHQCD model is in better agreement with the experimental data and the QCD model. 
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