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 ای پدر از تو هرچه می گویم باز هم کم می آورم خورشیدی شدی که از 

  روشنایی ات جان

گرفتم ودر ناامیدی ها نازم را کشیدی و لبریزم کردی از شوق.اکنون حاصل دستان 

گویم که تورا دارم و دنیا با تمام خسته ات رمز موفقیتم شد به خودم تبریک می 

 بزرگیش مثل تو را ندارد.....

 ای شوق زیبای نفس کشیدن ،تو ای مادرو

 ای روح مهربان هستی ام

رنگ شادی هایم شدی و لحظه ها را با تمام وجود از من دور کردی و عمری تو 

خستگی ها را به جان خریدی تا اکنون توانستی طعم خوش پیروزی را به من 

 بچشانی.

تقدیم به پدرم به استواری کوه، مادرم  به زلالی حال این برگ سبزی است ....

 ی گلم مهسا به طراوت شبنمخواهرم به صمیمیت باران،خواهر زادهچشمه،
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 دانیپاس و قدرس

 

های او ندانند و شمردن نعمت در ستودن او بمانند و شمارندگان، ،سپاس خدای را که سخنوران

طاهران معصوم همانان  ،و درود بر محمد و خاندان پاک او و سلامکوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند 

 که وجودمان وامدار وجودشان است و نفرین پیوسته بر دشمنان ایشان تا روز رستاخیز.......  

با  ،ی اواز زحمات بی شائبه مقام قدردانی ه درل از آن است کجا بدون شک جایگاه و منزلت معلم،

جایی که تحلیل از معلم سپاس از انسانی است که اما از آن . زبان قاصر و دست ناتوان چیزی بنگارم

بر کند تضمین می اندهایی را که به دستش سپردهنتهدف و غایت آفرینش را تامین و سلامت اما

از استاد با ‹‹لجز و عالمخلوقین لم یشکر الله من لم یشکر المنعم من ›› حسب وظیفه و از باب 

و دکتر  و دکتر احمد فرزانه بی تقصیر فدافن کاظم جناب آقایان دکترکمالات و شایسته 

که در کمال سعه صدر با حسن خلق و فروتنی از هیچ کمکی در این عرصه بر  محمد رضا شجاعی

انی را دارم تشکر و قدرد را بر عهده گرفتند،این رساله  و داوری من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی

 از زحمات آنان را سپاس گویند.بخشی  ،باشد که این خردترین

امین ، علی یعقوبی، مسعود شهابی، دانیال ثقفیآقایان  امدوستان گران مایهو همچنین 

م خان،  کمال طباطبایی،مجید مرادی، محسن حیدری،  حمید گیاه، میعاد ولی پور ناظری،

، بسیار اندیاری دادهدر انجام این پایان نامه که مرا صمیمانه و مشفقانه م قدیریخان، زاهدی

 .سپاسگزارم
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  تعهدنامه  

دانشکده فیزیک ذرات بنیادی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  روح الله اکبریاینجانب 

اثر تصحیحات گرانشی بر خواص مطالعه  : نامهنویسنده پایان صنعتی شاهروددانشگاه  فیزیک

دکتر کاظم بی تقصیر های تحت راهنمایی AdS/CFT ترابری کوارک سنگین  با استفاده از

 شوم:متعهد می فدافن

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

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

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

 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 «  Shahrood University of Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود» 

 رسید.

 اند در نامه تاثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد.نامه رعایت میمقالات مستخرج از پایان

 های آنها( استفاده یا بافتنامه، در مواردی که از موجودات زنده )در کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

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

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

 

 

 اریخت

 مضای دانشجوا

 نشرمالکیت نتایج و حق 

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

این مطلب باید . باشدمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می( افزارها و تجهیزات ساخته شده نرم

 .مربوطه ذکر شود به نحو مقتضی در تولیدات علمی

  باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهیانپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چکیده

-گلوئون با ثابت جفت-کوارکپلاسمای  ، باعث تولید1های سنگین نسبیتیآزمایش برخورد دهنده یون

شدگی قوی در هایی با جفتی برای مطالعه پدیدهاکمی شناخته شدهشود . روش شدگی قوی می

QCD  یک روش جدید برای مطالعه  های اختلالی قابل رؤیت نیست، وجود ندارددر نظریهکه .

AdS/تناظرQGPهای مختلفجنبه CFT شدگی ای با جفتهای پیمانهتناظر در نظریهاین .  است

از این روش استفاده در این پایان نامه  . شودقوی که نظریه  اختلالی در آن کاربرد ندارد استفاده می

. برای  شوددر پلاسمای کوارک گلوئون و خلأ بررسی می پادکوارک-کوارککرده و مسأله پتانسیل 

های ویلسون حلقه، یعنی پادکوارک در دو حالت-کوارک پتانسیل ،تصحیحات گرانشیی مطالعه

AdS/. مطابق دوگانگی ه استدر نظر گرفته شدگونه های ویلسون زمانحلقهو  فضاگونه CFT 

. در ابتدا با شکل است که در فضای حجم گسترش یافته است  Uیدوگان گرانش این مسأله ریسمان

عنوان نمونه سپس به  داریمخصوصیات ترابردی کوارک سنگین  ی منابع مورد نظر مروری برمطالعه

نامه مورد تحقیق و در این پایانپلاسما و خلأ  هایپادکوارک را برای محیط-کوارکانرژی بستگی 

-در نظریه ریسمان فضا.  کنیمهای مختلفی برای حل عددی آن بررسی میو روشبررسی قرار داده 

5صورت زمان ده بعدی است که به

5AdS S کره  شود . در عموم مسایل مختصاتنمایش داده می

کره پنج  هایگیریجهتشوند اما در این مسأله با در نظر گرفتن پنج بعدی ثابت در نظر گرفته می

 پادکوارکی-کوارک ،به عنوان مسأله جدیدسپس  شود .پادکوارک مطالعه می-بعدی پتانسیل کوارک

قرار  پلاسما-گلوئون-ونی در محیط کوارکهای درگیریکه در غیاب جهتشود می در نظر گرفته

طبق تناظر . کنیمبررسی می را بر انرژی بستگی میان این زوجگرانشی  اثر تصحیحاتگرفته و 

/AdS CFT یعنی در تناظر این شدگی است . این تصحیحات متناظر با تصحیحات در ثابت جفت

ما را به مسایل  شود کهنهایت است ولی با درنظر گرفتن تصحیحات مقدار آن محدود میثابت بی

 .  کندتر میواقعی نزدیک

                                                           
1 RHIC 
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 مقدمه

-گلوئون با ثابت جفت-دهند پلاسمای کوارکهم برخورد میسنگین نسبیتی را به که دو یونهنگامی

برای مدت  هاها و گلوئوندلیل ایجاد فشار و گرمای بسیار بالا، کوارکبه شود .شدگی قوی تولید می

-گلوئون-جایی که این کوارک در محیط کوارکاز آن بندی آزاد هستند .بسیار کوتاهی از هر قید و 

پلاسما که یک سیال است در حال حرکت است بر آن نیروهای مختلفی از جمله نیروی کششی وارد 

شدگی قوی پلاسما، دلیل بالا بودن ثابت جفتشود . از طرفی این احتمال هم وجود دارد که بهمی

قرار دارد، یک پادکوارک در مسیر خود پیدا کند و با جفت شدن به آن یک کوارکی که در این محیط 

پادکوارک با یک انرژی بستگی یا انرژی پتانسیل به -مزون را تشکیل دهد . با انجام این فرایند کوارک

زیرا ضریب  توان از روش اختلالی استفاده کردشوند . برای محاسبه انرژی بستگی نمیهم مقید می

زیاد است یکی از موارد بسیار مفید استفاده از دوگانیجفت شدگی  /AdS CFT  برای مطالعه این

AdS/در دوگانگیمحیط می باشد .  CFT صورت جملات مشتق توان تصحیحات گرانشی را بهمی

-محدود شدن مقدار ثابت جفت معنی این تصحیحات از دیدگاه نظریه میدان در مرز،  .بالاتر وارد کرد

شدگی است بنابراین می خواهیم ببینیم که اگر ثابت جفت شدگی محدود شود چه اثری بر ویژگی 

. این ویژگی ها شامل نیروی کششی،  های کوارک سنگین در پلاسمای کوارک گلوئون خواهد داشت

 .شود اص ترابردی یاد میعنوان خوها بهکه عموماً از آن ضریب اصطکاک و ثابت پخش خواهند بود

حتی  . ها را بر این کمیت مطالعه کنیمتأثیر آن که با درنظر گرفتن تصحیحات گرانشی،استهدف این 

. سوال اساسی این است که  دست آوردهمی توان ضریب اصطکاک و ثابت پخش را هم در این حالت ب

شوند؟ حتی ممکن هست تر میگتر یا بزرها با در نظر گرفتن تصحیحات کوچکخصوصیتآیا این 

های خواهیم نتایج را با دادهجا ضروری است که می. انجام این محاسبات از آن نتایج تغییری نکند

آزمایشگاهی مقایسه کنیم پس بایستی از لحاظ نظری اثر تصحیحات را بشناسیم تا بتوانیم مقایسه 

 –مورد مطالعه پتانسیل میان کوارک  های. یکی دیگر از ویژگی درستی با آزمایش داشته باشیم
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پاد کوارک را  –توان فاصله میان کوارک پادکوارک در حضور این تصحیحات است که بر اساس آن می

بررسی شده  [20]عنوان مثال نیروی کششی وارد بر کوارک از طرف محیط در مرجع به . مطالعه کرد

 [12] است و یا حرکت براونی کوارک سنگین و معادلات حاکم بر آن از موضوعات مورد توجه مرجع 

عنوان مثال طول شود . بهپادکوارک پرداخته می-نامه به بررسی پتانسیل کوارکاست . در این پایان

ارائه گردیده  [22]ی لهو در نتیجه در مقا [21]نامه تفکیک به این محاسبه مربوط است و در پایان

-مطالعه شده است . در این تحقیق سیستم کوارک [23]است . این محاسبه برای اولین بار در مرجع

 [24]پادکوارک در خلأ و دمای صفر قرار دارد . تعمیم این تحقیق به دمای مخالف صفر در مرجع

نظرگرفته است یعنی علاوه بر این سیستم را با دقت بیشتری در  [3]ی دنبال گردیده است . مقاله

که قبلاً توسط دیگران انجام  را هم تغییر داده است . مطالعاتی 5Sیتصحیحات گرانشی، زوایای کره

از  3و2های شده این بود که این دوگانگی پیمانه/گرانش را در حضور تصحیحات بالاتر یعنی مرتبه

کنند و زندگی می AdSکه این زوج در مرز فضایجاییدادند . از آنقرار نمیتانسور انحنا مورد بررسی 

توانند پادکوارک می-های پنج بعدی وجود دارد بنابراین هرکدام از این کوارکنهایت کرهروی مرز بی

انجام شده است، درنظر  [3]ای که در مقاله نکته ها با زوایای نسبی اختیاری قرار بگیرنددرون این کره

ها است که در مطالعات قبلی که توسط پادکوارک بر پتانسیل میان آن-کوارک زوایای داخلی گرفتن

دیگران انجام شده این زوایای داخلی خاموش بوده است . سپس با درنظر گرفتن مرتبه چهارم تانسور 

-پادکوارک بررسی می-پتانسیل میان کوارکهمراه زوایای داخلی بر انحنا، اثر تصحیحات گرانشی به

نامه مروری است بر مراجع فوق و یافتن ارتباط نتایج حاصل شده با فیزیک شود . هدف از این پایان

یابیم که طور خلاصه درمینتیجه ارائه شده است ولی به 3باشد . در فصل پلاسمای کوارک گلوئون می

دنبال آن طول تفکیک را ارک را مقید تر کرده و بهپادکو-در نظرگرفتن تصحیحات گرانشی کوارک

های پنج بعدی بستگی پادکوارک درون کره-های کوارکگیریافزایش داده ولی با درنظر گرفتن جهت

 .  یابدتر شده و طول تفکیک کاهش میپادکوارک کم-میان کوارک
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 نامه لیست مقالات مستخرج از پایان

ثر فضای داخلی بر پتانسیل میان ی امطالعه“  الله اکبری روحکاظم بی تقصیر فدافن ،  -9

 کنفرانس بهاره فیزیک ذرات بنیادی  ”AdS/CFTدر محیط خلأ با استفاده از  پادکوارک-کوارک

(IPM)،2-1 1312ماه  خرداد 
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 :دنیای ذرات بنیادی -9-9

تر تشکیل شده وجود دارد، از تعدادی ذرات کوچک ما که در اطراف چهآنهای ما، براساس دانسته

، نمایی ساده از اطلاعات فعلی ما را راجع به ساختار 1شکل شوند.که ذرات بنیادی نامیده می است

 :دهدمواد نشان می 

 

از اجزای تشکیل دهنده مواد علی ماهای فنمایی ساده از دانسته :1-1شکل  

 

های مختلفی باا هام که ترکیب ترین دیدگاه، هر ماده از تعدادی مولکول تشکیل شده استدر ابتدایی

از ذرات ریزتری به نام اتم ساخته شده است. همچناین در اوایال قارن  دانیم که هر مولکولدارند. می

تشاکیل شاده  ترین بخش ماده نیست بلکاه از الکتارون و هساتهبیستم کشف شد که اتم هم کوچک

هاا و شاود. پروتاونهای پروتون و نوترون تقسایم مایتری به نامهای کوچکاست. هسته نیز به بخش

شاوند. بار اسااس داناش فعلای ماا، ی به نام کوارک تقسیم بندی میرتها هم به ذرات کوچکنوترون

 الکترون و کوارک تقسیم ناپذیرند. 

-کوارک به عنوان مثال دی فاصله دارددانیم که این تصویر ظاهری ، از شکل کامل ذرات بنیاالبته می

321321خود بر سه نوع هستند:   dو  uهای  ,,,,, ddduuu ًهای قرمز ، آبی و به صورت نوع که معمولا

عنوان عدد کوانتومی مطرح جا بههایی که در اینکه رنگ شوند. هر چند باید بدانیمسبز خوانده می
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ه در هایی ک. کوارکبینیم، ندارندمره میهای واقعی که در زندگی روز، هیچ ربطی به رنگشوندمی

-، عوض میکنش قویهای بر همبر اثر فرآیندپیوسته رنگ خود را ، داخل پروتون و نوترون هستند

 .کنند

 وحدت نیروها: -9-2

با یکدیگر وحدت  راکه چهار نیروی بنیادی در طبیعت  دصدد بودندانان دراز گذشته دور فیزیک

نظریه  سازی کند ووی الکتریسته و مغناطیس را یگانهماکسول توانست نیر، م1865بخشند. در سال 

هرکدام جداگانه با  2و عبدالسلام 1استیون واینبرگ ،م1967در سال  الکترومغناطیس را  بوجود آورد.

-در این نظریه، برهم مطرح کردن نظریه الکتروضعیف اولین گام را به سوی ایجاد وحدت برداشتند.

در های مختلف یک نیروی بنیادی )نیروی الکتروضعیف( جنبه ،های الکترومغناطیسی و ضعیفکنش

طور که نیروی الکتریکی و مغناطیسی اجزای متفاوت یک پدیده شوند، درست هماننظر گرفته می

را پیش بینی کرد؛ کشف آنها در  Zو  Wالکترومغناطیس هستند. این نظریه وجود ذرات نام به واحد

 تأیید هیجان انگیز این نظریه بود.  م1983سال 

-کنش واحد میقوی در یک برهمنیروی ترکیب نیروی الکتروضعیف و  ،بعدی در این نظریهگام 

بوجود آمدن نظریه دینامیک رنگ یا ث و باع ارائه ، توسط نامبوم1966در سال نیروی قوی . [5]باشد

ها که دلیل داشتن درجه آزادی رنگ از طریق گلوئونها بهگردید. کوارک 3کرومودینامیک کوانتومی

نیروی  ،باشد، و حامل نیروی رنگ از یک کوارک به کوارک دیگر میذره تبادلی در نیروهای قوی

کوشند، نظریه میوحدت این نیروها جهت در که هایی نظریهو  کنندقوی به یکدیگر وارد میای هسته

-بسیاری از پدیدهها در یک نظریه واحد، ها و کوارکبا گنجاندن لپتون د.شونامیده می وحدت بزرگ

های هر ها و لپتونها و اختلاف بار واحد بین زوج کوارکهای مشاهده شده مانند بار کسری کوارک

                                                           
1 Steven Weinberg 
2 Abdus salam 
3 Quantum chromodynamics 
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ها را پیش بینی ها به لپتونهای جدیدی، چون تبدیل کوارکو همچنین پدیده شوندنسل توجیه می

فیزیکدانان .  سال به ذرات سبکتر واپاشی کند 3110شود یک پروتون با طول عمر که باعث می کندمی

انتومی های سه نیروی وحدت یافته، نظریه کوبر روی میدان کوانتش هایاند با اعمال روشتوانسته

ند با اهچهارمین نیرو، نیروی گرانش است که فیزیکدانان نتوانست .دنآورمیدان این نیروها را بدست 

این نیرو در ابعاد اتمی بسیار  دهد کهنشان میهای ما دانسته .سه نیروی دیگر یگانه سازی کنند

  .باشدضعیف می

 مدل استاندارد: -9-3

مهم این نظریه  پایه سه .مدل استاندارد را توضیح خواهیم دادای در این بخش برخی از خواص پایه

های عمیم آن به نیروقوانین الکترومغناطیس و ت –نسبیت خاص  نظریه -مکانیک کوانتومی از:عبارتند

 قوی و ضعیف.

-دارد که سه مطلب فوق را در بر میوجود  معروف است 1ایپیمانهیک چارچوب ریاضی که به نظریه 

ن ایده است که د دارد که مبتنی بر ایجوها ونظریه ، یک دسته ازایپیمانهگیرد )در فیزیک نظریه 

های یکی از شکل (ضعی یا تقارن سراسری انجام گیرندصورت تقارن موتوانند بهتبدیلات متقارن می

به نام مدل استاندارد  خاص نظریه این کهدهدت بنیادی را توضیح میذرا نظریه ،نظریه تعریف این

 شود .شناخته می

این نظریه قادر است خروجی هر حالت ممکن در آزمایشات مربوط به ذرات بنیادی را پیشگویی کند. 

. ت بنیادی در دنیای ما وجود دارندگوید که دقیقا چه نوع ذرارای مثال مدل استاندارد به ما میب

 .[4]شوندار گروه تقسیم میدنیای ما به چه مطابق این مدل، ذرات بنیادی

321321321321321321کوارک های-۱-۳-۱ ,,,,,,,,,,,,,,,,, uuudddcccssstttbbb: 

                                                           
1 Gauge theory 
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هر کدام در سه رنگ متفاوت هستند. در واقع طبیعت   dو uهای کوارک به عنوان مثال،مجموعه در این

که  ۱c،2 s ،۳t،4bها عبارتند از :را دارد که این کوارک dو uهای کوارک علاوه بر کوارک ینوع دیگر

بار tو u ،cاز این شش نوع کوارک، .سه رنگ متفاوت دارندها نیز هر کدام از این کوارک
3

حمل  2

(  هاذرات آن شش لپتون و شش کوارک )و پاد ،طبق این نظریه .استها صحیح کنند و اسپین آنمى

ذره و یک  ت( در مجموع شص گلوئونفوتون، سه بوزون ضعیف، هشت  میدان)اضافه ذرات واسطه به

صورت تجربی ره مدل استاندارد است که هنوز بهتنها ذاو باشدهیگز مینام ی آن بهذره یکباشد و می

ای است هر چند هنوز اسپین شاهدی بر وجود چنین ذره 5LHCتازگی نتایج به مشاهده نشده است.

واند درباره چگونگی جرم دار مشاهده تجربی این ذره ممکن است بت ی هیگز نیست.آن همانند ذره

های تواند دلایلی برای تفاوتالاً میطور خاص، بوزون هیگز احتمبه ، توضیح دهد.شدن ذرات واسطه

W,بین فوتون که بدون جرم است و بوزون  Z بوزون هیگز جرم هستند ارائه کند. بنابراین که نسبتاً پر

 یک مؤلفه بسیار مهم در دنیای ماده است.   ،در صورت وجود

 ها :لپتون -1-3-2 

  ,,,,, 

ee 

به خاطر این است که  که این علامت منفی کنیمها را با بار منفی مشاهده میالکترون مجموعه در این

 .  معادل ولی عکس علامت بار پروتونیعنی باری  کندهای یک واحد بار الکتریکی حمل میالکترون من

خواص مشابه جفت ذره و  μ-جفت ذره با این حال  تر از الکترون استچه میون بسیار سنگیناگر

eوe  دارند. به همین ترتیب و خواصی مشابهe وeدارند با این تفاوت که ذره حتی

عنوان مثال الکترون پاد . بهلپتون نیز وجود دارد-یک پادازای هر لپتون تر از ذره میون است. بهسنگین

 شود.نمایش داده میeنام پوزیترون دارد که به صورت به ای ذره

                                                           
1 Charm 
2 Strange 
3 Top 
4 Bottom 
5Large Hadron Collider  
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 پاد ذراتی ندارند.که  ها ذرات واسطی هستند. این،w ،w ،zهای  ها : فوتونبوزون-1-3-3

. برخلاف تمام ذرات دیگر در رد است: این ذره مرموزترین ذره مدل استانداφذره هیگز-1-3-4

زمایشی به رغم ذره هیگز تا به حال در هیچ آ اند،صورت آزمایش مشاهده گردیدهکه بهبالا  مجموعه

، وجود این ذره توسط مدل استاندارد با این حال دیده نشده است. فراوانهای ترتیب دادن آزمایش

ولی  جدیدی برای مشاهده این ذره در حال طراحی است هایآزمایش پیش بینی شده است و

-یگز بهدهد بوزون هنشان می 2و تواترون 1های ذرات در جهان یعنی سرنترین برخورد دهندهبزرگدر

اند دهنده در محل برخورد ذرات، انرژی زیادی کشف کردههردو شتاب زودی در دسترس خواهد بود.

اس در امهای اطلس و سیمسئولان پروژه 2211دسامبر  13است. در  ای از ظهور این ذرهکه نشانه

 .اندجرم داشته ولتگیگاالکترون 125تا  124که معادل مشاهده کردند  ها ذراتیاین آزمایش

  ها عبارتند از:آن ترینمهمتا از که دو  وجود دارند استاندارد مشکلات مختلفی در مدل

و نتوانستند با  ضعیف بودن بیش از اندازه در ابعاد اتمی، جایگاهی نداردعلت . در این مدل گرانش به1

 .نیروی دیگر وحدت بدهند 3

شوند در نتیجه فیزیک نظریه یکتا که در این مدل به صورت دستی وارد می استپارامتر  22حدود .2

فیزیک متفاوتی به های مختلف، باشد زیرا به ازای پارامترباشد و این یک ضعف در این مدل مینمی

 آید.  دست می

 :گلوئون-پلاسمای کوارک -9-4

باریکه از  های سنگین دودر آزمایش برخورد یون LHCو  3RHICی که فیزیکدانان شتابدهندههنگامی

با ایجاد فشار و  فرآیندکه این دلیل اینهب ،متفاوت را باهم برخورد دادندهای سنگین نسبیتی یون

ها و یا های موجود در این یونها و نوترونگرمای بسیار بالایی همراه است، مشاهده نمودند که پروتون

                                                           
1 Cern 
2 Teatron 
3 Relativistic Heavy Ion Collider 
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دارنده این هایی که عامل نگهها و گلوئونتوانند تغییر فاز بدهند و کوارکها میطور کلی هادرونهب

وجود آمد هیعنی محیطی ب بندی آزاد هستند. ها هستند، برای مدت بسیار کوتاهی از هر قید وکوارک

 1شدگیفاز حبس یلیون برابر دمای سطح خورشید(م033دلیل بالا بودن دما )حدوداً هکه در آن ب

عبارتی هب.  ثانیه( کوارک آزاد داریم 2310و برای یک لحظه بسیار کوتاه )زمانی در حدود  برقرار نیست

های آزاد وجود دارند که به این محیط ها و گلوئونهیدرودینامیکی داریم که در آن کوارکیک محیط 

 . [6]گویندگلوئون می-پلاسمای کوارک

200که انرژی مرکز جرم آن  ی طلا رادو باریکه RHIC یشتابدهنده در فیزیکدانان  .s Gev A 

پروتون و  033شود نزدیک به باعث می برخورد این. برخورد دادند صورت سر به سربهرا  باشدمی

دمای آن منطقه  ،خاطر بالا بودن دما در اثر این برخوردهبنوترون در محل برخورد وجود داشته باشند. 

لبته تقریبا نزدیک به شود که در این دما )که ادمای سطح خورشید می میلیون برابر 033 در حدود

-ای باشند و گلوئونصورت ذرههها دیگر نمی توانند برونها و نوتپروتونی اول جهان است( دمای ثانیه

ها هم شوند و کوارکزاد میکنند، آها کشش ایجاد میها و نوترونروتونهای پهایی که بین کوارک

-کوارک پلاسماییا  2QGP آورد که بهاز گلوئون و کوارک پدید می محیطی شوند. پس آزاد می

 .گلوئون معروف است

شود شود که برخورد دو یون سنگین، سبب تشکیل محیطی با دمای زیاد میدیده می 2-1درشکل  

 که برای مدت بسیار کوتاهی ما کوارک و گلوئون آزاد را در مرکز خواهیم داشت.

 

                                                           
1 Confinement 
2 Quark–gluon plasma 
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های سرب را در محدوده انرژی مرکز ای از یونباریکه ،(LHC) هادرونیی بزرگ اما در برخورد دهنده

5.5جرم  .s Tev Aها تحت عنوان پلاسمای ها و گلوئونبا هم برخورد دادند تا محیطی از کوارک

 گلوئون تولید کنند.-کوارک

ثانیه(و همچنین 2310حدودگیری دمای این پلاسما با توجه به زمان کم بقای پلاسما)زمانی اندازه

های در اثر برخورد باریکه یون های معمولی غیر ممکن است.گرمای فوق العاده آن توسط دماسنج

مهم در پخش  یکی از نکات .شوندها هم تولید می 1جت ،گلوئون-علاوه بر پلاسمای کوارک سرب،

-که انتظار می ست که این ذرات ثانویه یا جتا گلوئون این-کوارکپلاسمای  تولیدشدن ذرات بعد از 

به این معنی که اگر جتی  ،هایی داشتندهای مخالف هم دیده شوند نقصصورت جفت در جهتهرفت ب

که به این پدیده  انه در جهت مخالف مشاهده نمی شوداز یک طرف ظاهر شد، جفتش با همان تک

 گویند.می  <<2خاموشی جت>>

ی وجود دارد که مثل یک دیواره ایناحیه ی طلادر محل برخورد دو باریکه کهدانیم طور نظری میبه

ابل آشکارسازی، و اگر قشود و پذیر میز آن بیرون بیاید مشاهدهکند و اگر کوارکی اتش عمل میآ

 کنش کردهبه دام افتاده و برهم ناحیهست که کوارک در آن ا بیرون نیاید و آشکار نشود به این معنی

                                                           
1 Jet 
2 Jet quenching 

گلوئون-: نمایی از پلاسمای کوارک2-1شکل  
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پلاسمای کوارک گلوئون،  پس از تشکیل فاز  .ماندپس قانون بقای تکانه به نحوی پایسته می است

شود و در نتیجه ثابت یشتر میکنش بین ذرات بشود و برهمتر میدمای محیط به مرور زمان کم و کم

شود که یکی دیگر از فازهای میشود و وارد فاز دیگری به نام فاز هادرونی بزرگتر می شدگیجفت

 باشد.می 1رنگ کوانتومی نظریه

QGP توان محیط می در طبیعت در سه مورد شودبالا تولید می در دماهای بالا و چگالی باریونی

(QGP) های سنگینبرخورد یونهای نوترونی و عالم اولیه، قلب ستاره که عبارتند از: را بیابیم  

 های بالا.طلا با انرژی (RHIC)نسبیتی

 های سنگین عبارتست از:پارامتر مهم در برخورد یون پنج

 2گیری پرتوهاجهت-1

 3پارامتر تأثیر-2

 4کنشصفحه برهم-3

 5شبه سرعت-4

 6فراوانی-5

 

طور مثال معادل با هب که شودنامیده می گیری پرتوهاجهتمحور برخورد دو ذره  : گیری پرتوهاجهت

در  که ذره را درنظر بگیریم این صورت که اگر یکباشد بهبعدی اطرافمان می 0در فضای z محور

 zتخته سیاه نشسته و ذره دیگر شخصی باشد که روبرو تخته سیاه نشسته باشد محور  y-xصفحه

                                                           
1 Quantum chromo dynamics 
2 Beam direction 
3 Impact parameter 
4 Reaction plane 
5 Pseudo-rapidity 
6 Multiplication 
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-میگیری پرتوها محور جهتباشد که این محور را مربوط به این برخورد محور عمود بر تخته سیاه می

 گویند.

 :پارامتر تأثیر

 

-به این . شودکنترل می bیون سنگین نسبیتی با پارامتر برخورد  برخورد کردن این دو سر به سر

 عبارتی فاصله و یا به برابر با صفر شود bافتد که به سر زمانی اتفاق میصورت که برخورد کاملاً سر 

 . مرکز روی هم قرار گیرند 2تا مرکز به صفر میل کرده و 2

شود بیشتر اثر این برخورد آزاد میتر باشد تعداد ذراتی که درعبارتی هرچه پارامتر برخورد کوچکهب

هایی هستند که با پروتون بیانگر داده شده در شکل فوقلازم به ذکر است که ناحیه زرد نشان  است.

 .  ها ذرات تماشاچی هستندذرات شرکت پذیر هستند و بقیه پروتون ،اصطلاحکنند یا بههم برخورد می

جدیدی کنند پس از برخورد ذرات رخورد میسنگین باهم بهای که یونهنگامی : کنشبرهمصفحه 

 افتداتفاق می آن ای که این پخش شدن ذرات برایکنند به صفحهپخش شدن در محیط میشروع به 

 گویند.می کنشصفحه برهم

مختصه فضایی استفاده شده برای  ، یکسرعتمفهوم شبه در فیزیک ذرات تجربی،:  شبه سرعت

 .[12] گیرداستفاده قرار میطور معمول مورد هتوصیف زاویه یک ذره نسبت به محور پرتو است که ب

b

  

های سنگین: نمایی از پارامتر برخورد سر به سر یون3-1شکل  
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باشد که هرچه انرژی مرکز جرم بیشتر شود این فراوانی فراوانی ذرات پس از برخورد می : فراوانی

  یابد.افزایش می

 

 

 

  

 

 

 :نظریه کوانتومی رنگ -9-5

دانیم می نامند.می نظریه دینامیک رنگرا ها و دینامیک بین آنها ئونوگل ،هانظریه مربوط به کوارک

، نوع دیگری بار ها علاوه بر بار الکتریکی معمولیکند و کوارکها عمل میکه نیروی قوی بین کوارک

تمام ذرات بدون رنگ  ،در مقیاس بزرگ QCDدر مورد  نامند.رنگ می-را بارکنند که آنرا حمل می

نظریه کوانتومی د بود. مطابق نسبز بدون رنگ خواه-آبی-پادرنگ یا قرمز-ترکیب بندی رنگ .هستند

علاوه پاد رنگ یک رنگ متفاوت هرنگ است و گلوئون دارای رنگ بکوارک دارای رنگ یا پاد  ،رنگ

 کنش موجود بین بارهای الکتریکی ذرات را ازای که برهمریهنظ  .[5]است. مانند قرمز و پاد آبی

کوانتوم  عبارتمی شود. نامیده  1دینامیک کوانتومیوکند، الکترصیف میویک فوتون ت یطریق مبادله

های دهد که با پدیدهو اصطلاح الکترودینامیک نشان می گوید که با ذرات سرو کار داریمبه ما می

س قوی، بر اساکنش ای به منظور توصیف برهمطور مشابه، نظریههمواجه هستیم. ب الکترومغناطیسی

                                                           
1 Quantum Electrodynamics 

م: نمایی از فراوانی ذرات بر اساس افزایش انرژی مرکز جر4-1شکل  
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-می را کرومودینامیک کوانتومی ها پایه ریزی شده است که آنکنشی شامل بار رنگی کوارکبرهم

 شود.مربوط مینامند، که کرومو به رنگ 

 :عبارتند از دو خصوصیت اصلی در کرومودینامیک کوانتومی

 مشاهده نمود.توان کوارک را به صورت آزاد : طبق این اصل نمی1اصل حبس کوارکی .1

این سو و آن سو  از ،کنش زیادها، بدون برهمها یا پیونها در داخل پروتون: کوارک2مجانبیآزادی  .2

 کنند.حرکت می

1 )شود و برابرمشخص می کنش در الکترودینامیک با ثابت دت برهمش

137
 نظریهدر  باشد.می(  

-ی بین دو پروتون محاسبه میو از نیرو s 3جفت شدگی کنش با ثابتبرهم شدت رنگ،کوانتومی 

بزرگتر از یک های پایین در انرژیبستگی دارد و کنش کننده برهمبه فاصله بین ذرات این شدت  شود.

-به .شودکاملاً کوچک می کنشاین شدت برهم های کوتاه )کمتر از اندازه پروتون(در فاصله باشد.می

-ها به طور ضعیف با هم برهمها و گلوئونکوارککنش کوچک است و های بالا برهمدر انرژی عبارتی

باشد. این مربوط به خصوصیت دوم یعنی آزادی کنش زیاد میهای پایین برهمدر انرژی کنندکنش می

دارای  5یک بار برهنه شود.رنگ مربوط می 4ضد استتار باشد. آزادی مجانبی به خاصیتمجانبی می

-باشند، و هرگاه به کوارک رنگی نزدیک شوند از شدت برهمها هم دارای رنگ میرنگ است و گلوئون

از بار برهنه را تری سهم کوچکابر گلوئونی  عبور کردن از با در نتیجه  .شودکاسته میکنش رنگ 

 پوزیترون بار -جفت الکترونابر ،  QEDمحیط . در باشدمی QED متضاد با محیطکه این  یابدمی

در نتیجه  یابد وثر کاهش می، بار مؤ، یعنی اینکه با دور شدن از بار برهنهدکنمحصور میرا  برهنه

                                                           
1 Confinement 
2 Asymptotic freedom 
3 Coupling Constant 
4 Screening 
5 Bare 
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که  .[4]یابدگی افزایش میشدشود، در نتیجه در فواصل کوتاه، جفتآن کوچک میمیدان مربوط به 

 نشان داده شده است. 5-1در شکل این موضوع 

 

 و QCDشدگی در محیط  تغییرات ثابت جفت :5-1شکل

QED بر حسب مقیاس فاصله، انرژی و دما 

 

 باشد.طبق نمودارهای فاینمن به صورت زیر می QCDرأس بنیادی در 

 

 برای یک رأس نمودار فاینمن :6-1 شکل

کنش ها با یکدیگر برهمگلوئونزیرا ممکن است یک کوارک آبی به یک کوارک قرمز تبدیل شود.  

ودن . غیرآبلی ب شودمربوط می 2میلز -پیمانه ای یانگ هیا نظری 1مفهوم اساسی غیر آبلیکه به دارند 

                                                           
1 Non abelian 
2 Yong-Mills 
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ای به های تازهرأس شکل زیرطبق  ود کنش داشته باشنبا هم برهمها نکه گلوئو شود نظریه باعث می

 . شوداضافه می 1فاینمننمودار

 

 هاکنش گلوئونبرهم :1-1شکل

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Feynman Diagrams 
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 فصل دوم

 AdS/CFT تناظر نظریه ریسمان و

 

 

  نظریه ریسمانتاریخچه 

 نظریه ریسمان 

 ام-نظریه 

  ریسمان نظریهانواع 

 هاسیاهچاله 

 اصل هولوگرافی 

  تناظرAdS/CFT 

  تناظر کاربردAdS/CFT 

  ارتباط بین پارامتر های دو نظریه 

 مرتبه بالاتر تصحیحات 

  کوارک سنگینخواص ترابری 
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 نظریه ریسمان: تاریخچه-2-9

این نظریه  .های بالاستبه حوزه فیزیک انرژی ای از فیزیک نظری و بیشتر مربوطشاخهنظریه ریسمان 

 ریهظنوجود آمد ولی پس از مدتی با گسترش ای قوی بهتوجیه کامل نیروی هستهدر ابتدا برای 

باره برای اتحاد نیروی گرانشی و دوم 1182های کنار گذاشته شد و در حدود سال رنگ کوانتومی

ترین صورت گرانش وارد صحنه شد. بنا بر آن ماده در بنیادینابر نظریههای برطرف کردن ناهنجاری

)مثل الکترون، پوزیترون و فوتون( اگر  نیادییعنی تمام ذرات ب ،لکه ریسمان مانند استخود نه ذره ب

یا باز  تواند بسته)مثل حلقه(ریسمان می. هستند گونهشوند ریسمان نمایی خیلی زیاد نگریستهبزرگ با

 باشد. )مثل بند کفش(

)نتها(ی  های سازهای زهی مثل گیتار صداهاهای مختلف نوسانی در سیمطور که حالتهمان

 صورت ذرات بنیادیبنیادی نیز بههای های مختلف نوسانی این ریسمانکند، حالتگوناگونی ایجاد می

یسمان که فیزیکدانان را به سمت خود کشاند این بود که ابررخاصیت مهم  شود.می گرگوناگون جلوه

گرانش )نسبیت عام( و سه نیروی دیگر موجود در طبیعت )یعنی  ،این نظریه به طرزی بسیار طبیعی

 .سازدی( را به هم مرتبط میای قونیروی الکترومغناطیس، نیروی ضعیف و نیروی هسته

و  1از نو توسط برایان گرین ،نامتناقض گرانش کوانتومی نظریهعنوان یک ی ریسمان بهبعدها نظریه

 یدهنده های توضیحتر از ریسمانها بسیار کوچکبار اندازه و مقیاس ریسمان. این مطرح شد 2شوارتز

ی ریسمان، اصطلاحاً انقلاب نخست این احیای مجدد نظریه به. شد نظرگرفته در ضعیف نیروی

است که برای ریسمان به این دلیل آمده یدر ابتدای کلمه 3شود. پیشوند ابرابرریسمان گفته می

های فرمیونی )که در ی ریسمان فاقد تناقض و همچنین امکان داشتن ریسمانداشتن یک نظریه

خواهد پرداخت(، نیاز به معرفی یک تقارن جدید موسوم به  نهایت به توضیح خواص ذرات فرمیونی

                                                           
1 Brian Greene 
2 Schwarz 
3 Super 
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و این سؤال هم  ریسمان نامتناقض داریم یتنها پنج نظریه . به هرحالابرتقارن در کنش ریسمان داریم

 .اندگر طبیعتها توصیفمطرح بود که کدام یک از این نظریه

 :نظریه ریسمان  -2-2

ای ، ذرات نقطهای تشکیل دهنده موادطبق این نظریه اجزایده اصلی نظریه ریسمان ساده است، 

 های بنیادی معروفد این ذرات یک بعدی که به ریسماننیستند، بلکه این ذرات دارای یک بعد هستن

-های مختلف تقسیم بندی میتوانند ارتعاش کنند به گروه، براساس مدهای مختلفی که میندهست

-در نظریه کند.بنیادی متفاوتی را ایجاد می "راتذ"است که  هادر اصل ارتعاشات مختلف آن شوند.

داریم که  بنیادی ، فقط یک نوع ریسمانی داشتن انواع مختلف ذرات بنیادیجاهای ریسمان به

-ها را نشان میهای ارتعاش ریسمانزیر بعضی از حالت هایشکل دهد.ساختمان مواد را تشکیل می

ای بسته که مرزی ندارند و ه، ریسمانع ارتعاش دارندها دو نوها، ریسمان. طبق این شکلدهند

  .ستا هانقطه شروع و انتها دارند که نماینده مرز مشخص آنهای باز که ریسمان

 

 های باز و بستهارتعاش ریسمان :1-2شکل

باید  قوانین هم که نظریه ریسمان قرار است توصیف کننده جهان ما باشد، طبیعی است که جااز آن

م توانیم برای کنار ه. تنها راهی که میشامل شود نسبیت خاص را مکانیک و هم قوانینکوانتوم 

و در سه  بندی نظریه ریسمان به طور عادی، این است که فرمولگذاشتن این دو نظریه مجسم کنیم

، پنج نوع  نظریه در این فضای نه بعدی بندی شود.نه بعدی فرمولبلکه در یک فضای ، بعد نباشد



18 
 

)) بندی است که این پنج دستهریسمان قابل فرمول , , , 8 8, (32)A B E E SO    طور به ادامه که در

، در باشدها میآن وجه تمایزشان در نوع ارتعاشات مختلفها بحث خواهیم کرد، مفصل در مورد آن

های متفاوتی  دارد که حالت های ارتعاشیحالت ، یک ریسمان،هاهنتیجه در هر دسته از این نظری

اهر ظنه بعد بودن فضا به شهود است.م هاهمتفاوت ارتعاش در طیف ذرات بنیادی هر کدام از این نظری

اد که این مشکل بسیار ساده حل زودی نشان خواهیم د، اما بهآوردمشکلات جدی برای ما بوجود می

که کنیم: اول از همه ایننکات مثبت این نظریه را بیان می کنیم واین مشکل را رها می فعلاً شود.می

 واسطه نیروی گرانش ذره هایی برابر های ارتعاشی ریسمان خصلتتوان ثابت کرد که یکی از حالتمی

 دارد. 

 "کرانی یا بی پایانی  بی" محاسبات با مشکل در که ما است نکات مثبت نظریه ریسمان این یکی از

توانیم مقدار متناهی برای نظریه کوانتومی گرانشی بدست در نظریه ریسمان می .شویممواجه نمی

، به کراندار است شود،لی که در نظریه ریسمان محاسبه میکه بدانیم چرا دامنه احتمابرای این آوریم.

دهد. درست مثل راکنده شدن دو ریسمان را نشان میکنیم . این شکل روند پتوجه می 2-2شکل 

 فرایندامنه احتمالی این به دسمحاسبات مشخصی برای محا ،کردیمای کار میکه در ذرات نقطهزمانی

 . وجود دارد

 

 کنده شدن دو ریسمان از هماپر فرایند :2-2شکل

ندارد که اتفاق خاصی )مثل  ای وجوداین است که در این شکل هیچ نقطه این نکته قابل توجه

پس ما بحث  ،این نمودار در همه جا هموار است .[9]ریسمان (افتاده باشدشکستن یک ریسمان به دو 

دی برای کاملا شهو لیلیاین د . نقطه ای داشتیم( در اینجا نداریمواگرایی )را که در نظریه ذرات 
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های جا باید یاد آوری کنیم که ذره جاذب تنها یکی از حالتدر این .هاستمحدود بودن دامنه ریسمان

 های بنیادی دارند.فراوانی است که ریسمانارتعاشی 

. از ، تعداد محدودی حالت ارتعاشی داردیگوید که یک ریسمان بنیادقوانین مکانیک کوانتوم به ما می

نظر ، پس بهکنندیک نوع از ذرات بنیادی رفتار می های ارتعاشی مثلجایی که هر یک از حالتآن

 محدود باشد. رسد که تعدادحالات ارتعاشی هم بایدمی

گردیم که چگونه نظریه ریسمان نه بعدی قرار است دنیای سه بعدی اطراف حال به این مشکل بر می

. پیشگامان معروف است 1"متراکم سازی" ما را توصیف کند؟جواب این سوال روشی است که به فرآیند

 . ما ایده اصلی اینهستند بیستمدر نیمه اول قرن  3 "کلین"و  2" کالوزا"های  دو نفر به نام این نظر

. ما در ابتدا برای توصیف دنیای سه بعدی اطرافمان از یک کنیمنظر را با یک مثال ساده بیان می

را در دو  3-2شکل Rبرای توصیف سطح یک استوانه با شعاع  مختصات دو بعدی شروع کردیم مثلاً 

بعد از طی مسافت مشخصی که همان ،صورت عمود بر صفحه حرکت کنیماگر ما به .بعد رسم کردیم

R2 گونه مسیرها که . ما به اینطی کنیم و به نقطه اولیه برگردیم، باید یک دور کل محیط را است

گوییم و به مسیری که می 4 "متراکم"گردند مکان اولیه شان باز میبعد از طی مقدار مشخصی به 

  گوییم.می  "غیر متراکم " اش باز نگردد،و به مکان اولیه گونه نباشداین

 

      فضای دو بعدی با یک پایه متراکم: 3-2شکل                                             

                                                           
1Compactification 
2 Kaluza 
3 Klein 
4Compact 
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ما یک فضای یک بعدی  0R، مثلا اگر بسیار کوچک باشد R گیریم کهاکنون حالتی را در نظر می

ها میکروسکوپ ترینکوچک کنیم که توسط قوی ایرا تا اندازه R در حقیقت اگرخواهیم داشت. پس 

ند که در دنیای تک کگاه ناظری که درون آن دستگاه است فکر می، آنگیری نباشدهم قابل اندازه

 کند و هرگز نخواهد دانست که دنیایش دو بعدی است .بعدی زندگی می

شود هم ی که توسط نظریه ریسمان ایجاد میدر دنیای نه بعد توان تعمیم داد تارا می این موضوع

به  kگیریم . اگر در نظر می kکه شش بعد از این نه بعد را مقدار کوچک به این معنی .صدق کند

 .هد شدخواقدر کافی کوچک باشد این دنیای نه بعدی به صورت سه بعد ظاهر 

9ام-نظریه -2-3
:  

ارتباط به ی ابرریسمان موجود، بیکردند که پنج نظریه ثابت و دیگران2ادوارد ویتن م1115در سال 

که این پنج نظریه درواقع  نشان داد ویشوند. هم مربوط میبه3ای روابط همزادیهم نیستند و با گونه

را ی مادر که آنیعنی این نظریه [18]ندتر هستی مادر و بزرگگوناگون از یک نظریه  «جلوه»پنج 

ی اِم( نام نهادند، در شرایط خاص به هر یک از این پنج نظریه تقلیل شود نظریهی ام )تلفظ مینظریه

های مختلف(. عموماً از این واقعه به عنوان انقلاب دوم ابرریسمان یاد یابد )بسته به شرایط به نظریهمی

 شود.می

یه دقیقاً مبین نظر نام در «ام» سراینکه بر حتی ندارند، ام ینظریه از کاملی شناخت هنوز فیزیکدانان 

مخفف « ام»گویند برخی می ه معنی مادر استب« ام»گویند چیست اختلاف نظر وجود دارد بعضی می

کردن حرف نخست نام ( از واژگونM« )ام»گویند برخی دیگر )البته به شوخی( میو  است« ماتریس»

ی ام ظریهشف و درک نک دنبالبه فیزیکدانان از بسیاری اکنونهم هست هرچه آیدی( مWویتن )

                                                           
1 M-Theory 
2 Witten 
3 Duality 
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ترین دستاوردهای بشر خواهد بود، زیرا این نظریه قادر ی ام از بزرگنظریه . احتمالاً یافتن هستند

 .حالت توصیف کند ترینود تمام دنیا را در بنیادیخواهد ب

 :ریسمان نظریه انواع-2-4

-شاخه از یکی جهت این از شد ارائه هابرای شرح رفتار بوزون اصولاً نظریهاین  شد  بیانطور که همان

ها در آن تنها بوزونشود که . این شاخه بوزونیک نامیده می دارد اختصاص هازونوب به نظریه این های

-ها ؛ یعنی ریسمانریسمانشود و در آن هر دو نوع میها را شامل کنند یعنی فقط بوزوننقش ایفا می

ها ذراتی با جرم ها نیز دارای نقش هستند . تاکیونتاکیون نظریه ها باز و بسته وجود دارد . در این نوع

 نظریهاز تمام انواع این تعداد ابعاد  نظریه، در این نوع از. هرگز مشاهده نشده اند وهستند  موهومی

 ت و بیست و شش بعد است . بیشتر اس

ها و هم رد یعنی هم فرمیونگیبعد است ماده و نیرو را در بر می 03ریسمان که دارای  نظریهنوع دیگر 

 نامیده ریسمان ابر نظریه  ،شوندبه هم ربط داده میی ابر تقارن وسیلهها در آن نقش دارند و بهبوزون

 باز ریسمان نوع دو هر شودمی نامیده I که نوع نظریهن ای در.  است اییافته تعمیم نظریه که شودمی

 . است   SO ( 32 ) نوع از آن تقارن همچنین و ندارد وجود تاکیونی آن در ولی دارد نقش بسته و

بعد است که طبق معمول نه بعد فضایی و  03شود دارای نامیده می IIAریسمان که  نظریهنوع دیگر 

رند گیها را بر عهده مینمایی کرده و نقش خودهای بسته انیک بعد زمان دارد . در این نوع تنها ریسم

-ولی فرمیون ها نقش دارندو بوزون هاعبارت دیگر فرمیونبه ،نیرو و ماده و . در آن تاکیون وجود ندارد

 در آن ابر تقارن نقش مهمی دارد .  و شوندن جرم و با اسپین دو جهته فرض میها بدو

شود در نامیده می IIBریسمان تفاوتی اندکی با نوع سوم دارد . این نوع تئوری که  نظریهنوع چهارم 

در قالب اند و یکدیگر پیوسته شده ابرتقارن با وسیلهن است زیرا در آن ماده و نیرو بهواقع ابر ریسما

های نریسماو  وجود ندارددر آن تاکیون  ،تا است03اند . ابعاد در این نوع آمدهریسمان در نظریهیک 

قبلی است  یعنی دارای فرمیون های بدون جرم  نظریهاما تفاوت آن در اسپین آن با  وجود دارند بسته
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ت ریسمان اس نامند این هم نوعی ابرمی HOاست که تنها در یک جهت اسپین دارند . نوع پنجم را 

معادل سه مدل  نظریه. ابعاد در این  اندی ابرتقارن به هم پیوند یافتهوسیلهکه در آن ماده و نیرو به

-جهت در ریسمان حرکت میان یعنی ،) هتروتیک ( استاکتشافی نظریه تا است نوعی 03نی قبلی یع

 SOعنی ی است دوم نوع مانند آن در تقارن گروه دارد تفاوت یکدیگر با راست و چپ مثلاً  مختلف های

 . دارند وجود بسته هایریسمان فقط و ندارد وجود تاکیون ،است (32)

ریسمان است و  نوع قبلی ابرباشد و مانند چهاربعد می 02شود دارای نامیده می HEدیگر که  عنو

اند با این تفاوت که گروه تقارن آن از هم پیوند یافتهی ابر تقارن بههوسیلماده است که بهوشامل نیرو 

 مانند نیز نوع این دارند وجود بسته هایریسمان فقط ؛ندارد وجود تاکیونی آن در است  8E ×8Eنوع 

 . [9]است اکتشافی یا هتروتیک پنجم نوع

Super string or 

string theory 

Type of 

String 

Tachyon Spacetime    dimensions Type 

String T Both of them Yes 62 Bosonic 

Superstring T Both of them No 01 I 

Superstring T Closed string No 01 IIA 

Superstring T Closed string No 01 IIB 

Superstring T Closed string No 01 HO 

Superstring T Closed string No 01 HE 

 

های در ریاضیات گروه ؟ای تقارن چیستهشما این سؤال مطرح شده باشد گروهاما ممکن است برای 

جا ها در اینما از آن، ریاضی است که زبان فیزیکوتی دارد و از آنجاییتقارن وجود دارد که انواع متفا

 کنیم .استفاده می

ها که که سه بعد فضایی دارد و یک بعد زمانی پیوسته به آن اینشتین کیهان را چهار بعدی فرض کرد

 اند و اصولاً که این ابعاد از کجا آمده جا استحال سؤال این.  آورندوجود میزمان را به-فضا بافت

صورت به این  را ریسمان ابعاد خود یبوزون نظریهدارد؟  ها چه توجیه منطقین برای آنریسما نظریه
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ها را با انگشتان دست قدر زیاد است که باید تعداد آنتعداد ابعاد آن نظریهدر این که  دهدشرح می

 نظریهدر رسد . هر چند که تا می . در این شرایط ابعاد جهان به جای چهارتا به بیست وشش درج کرد

M  رسدعدد می 00الی  03ها به آن ابعاد تعداد . 

-راه اول فشرده . گیرنداه مختلف را در نظر میریسمان برای شرح این موضوع دو ر نظریهمتخصصان 

قدر فشرده و آن ،عدد هستند 7تا  6که  M در نظریه گوید تعداد ابعاد اضافیگی ابعاد است که می

لوپ بر  یک بعد در 7یا  6یعنی این  . ها قابل کشف نیستندک هستند که در دوران ما در پدیدهکوچ

 .[17]دانروی یکدیگر فشرده

.  توان مثال دیگری را درنظر گرفتطور که قبلاً ذکر شد میهمان موضوع فشردگی، برای درک بهتر

شما چوب را در  آن قرار داشته باشید ی معین ازاگر شما در یک فاصله تصور کنیدیک تکه چوب را 

توانید تر آیید میت . اگر شما از آن فاصله کمی جلوکنید که همان طول آن اسیک بعد مشاهده می

ترتیب ؛ و اگر به همین سازنده با هم محیط چوب مورد نظر را میرا نیز مشاهده کنید کبعد دوم آن

ی این . تئوری ریسمان نیز برای مشاهده خواهید کرد تر شوید ابعاد اضافی را مشاهدهنزدیک و نزدیک

ی دید اضافی نیز وجود دارد که در حوضه برای ابعادتوجیه در واقع این  کندابعاد چنین توجیهی می

در  ایمخود فرو رفته 0+0ست که در دنیای دیگر توجیه این ا. اندفشرده شدههم کنونی ما نیستند و در

Dمریاضی به نا صورت این فرض یک چیزاین Brane   این کند که دنیا ما بر اساسرا وارد می 

 . برین است ،تئوری

 :9هاچالهسیاه-2-5

ی آن تواند از میدان جاذبهنمی نورحتی  که هیچ چیزاست  زمان-فضاای از ناحیه چالهسیاه

  [10]دبگریز

                                                           
1 Black hole 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7-%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1
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. این نظریه پیش بینی  شودپیش بینی می1 آلبرت اینشتین نسبیت عامها در نظریه چالهوجود سیاه

تشکیل  زمان و-تواند سبب تغییر شکل و خمیدگی فضاکند که یک جرم به اندازه کافی فشرده میمی

شود که هیچ چیزی تعریف می افق رویدادای ریاضی به نام چاله رویهپیرامون سیاه . چاله شودسیاه

در نام « سیاه». صفت  تواند به بیرون برگردد و نقطه بدون بازگشت استپس از عبور از آن نمی

اندازد که این یابد را به دام میآن راه می افق رویدادچاله به این دلیل است که همه نوری که به سیاه

کند که بینی میپیش مکانیک کوانتوم[11] باشدمی ترمودینامیکدر  جسم سیاهمانند مفهوم  دقیقاً 

. این دما  کنندگسیل می های گرماییتابشها مانند یک جسم سیاه با دمای متناهی از خود چالهسیاه

ای و های ستارهچالهمشاهده این تابش برای سیاه ،چاله نسبت وارونه دارد و از این رویبا جرم سیاه

 .بزرگتر دشوار است

 18سده دهند برای اولین بار در نور نمیاجسامی که به دلیل میدان گرانشی بسیار قوی اجازه گریز به 

ه قرار گرفتند. اولین راه حل نوین مورد توج3 پیر سیمون لاپلاسو 2 جان میشلتوسط  ()میلادی

میلادی توسط  1116نمود در سال چاله را توصیف میهای یک سیاهنسبیت عام که در واقع ویژگی

ای از فضا که هیچ چیز هر چند که تعبیر آن به صورت ناحیه [12]کشف شد4 کارل شوارتزشیلد

ای طولانی این چالش مورد . برای دوره خوبی درک نشدز آن بگریزد، تا چهار دهه بعد بهتواند انمی

ها چالهنظری نشان داد که سیاههای ، پژوهش1162بود تا اینکه در میانه دهه  ریاضیدانانکنجکاوی 

اجرام  باعث شد تا وجود ستارگان نوترونیهستند. یافتن  نسبیت عامهای راستی یکی از پیش بینیبه

قرار  دانشمندانپذیر فیزیکی مورد علاقه عنوان یک واقعیت امکانبه رمبش گرانشیفشرده شده بر اثر 

با .  تواند با دریافت جرم از پیرامونش افزایش یابدگیری میچاله پس از شکل. جرم یک سیاه گیرد

جرمی  با جرمهای کلانچالهسیاههای گوناگون، چالهپیرامون و بهم پیوستن سیاه ستارگانجذب 

 .شوندتشکیل می خورشیدها برابر میلیون

                                                           
1 Albert einstein 
2 Jean Michel 
3 Pierre-Simon Laplace 
4 Shoartez shield 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B4%D8%AA%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B4%D8%AA%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D9%82_%D8%B1%D9%88%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D9%82_%D8%B1%D9%88%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D9%82_%D8%B1%D9%88%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%81%D9%82_%D8%B1%D9%88%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%85_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B3%D9%85_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%D9%87%D8%A7%D9%88%DA%A9%DB%8C%D9%86%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%D9%87_%DB%B1%DB%B8_%28%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C%29
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%D9%87_%DB%B1%DB%B8_%28%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C%29
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%85%DB%8C%D8%B4%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D9%85%DB%8C%D8%B4%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B1_%D9%84%D8%A7%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B1_%D9%84%D8%A7%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84_%D8%B4%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B2%D8%B4%DB%8C%D9%84%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87_%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87_%D9%86%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%85%D8%A8%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%85%D8%A8%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%AC%D8%B1%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
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تواند بودن خود را اما می قابل مشاهده نیستگردد که نوری از آن خارج نمیچاله به دلیل اینیک سیاه

 ها،ستاره میان های کنش. از راه بررسی برهم از پیرامون خود نشان دهد مادهاز راه کنش و واکنش با 

.  اندها شناسایی کردهسیاهچاله در این منظومهبودن نامزدهای احتمالی بسیاری برای  اخترشناسان

چاله سیاهیک  هاکهکشانمرکز بیشتر  این باور جمعی در میان دانشمندان رو به گسترش است که در

. برای نمونه، دستاوردهای ارزشمندی بازگوی این واقعیت است که در مرکز  وجود دارد جرمکلان

 جرم خورشیدچاله کلان جرم با جرمی بیش از چهار میلیون برابر ما نیز یک سیاه کهکشان راه شیری

 . وجود دارد

ریسمان وجود  نظریهو چون هستند  معادلات اینشتین ینتیجهها چالهم سیاهدانیکه میطور همان

 . دپذیرها را نیز میچالهشود پس وجود سیاهپذیرد و شامل معادلات اینشتین نیز میگرانش را می

 . موضوعی جالب برای مطالعه هستند ریسمان نظریهچاله در بافت سیاه بحث

 اصل هولوگرافی-2-6

 ،برای یک نظریۀ گرانش کوانتومی ارائه گردید2و لئونارد ساسکیند 1این اصل که توسط خرارد تفُت

ای نظریه یهتوان بوسیلای از فضا )یک حجم( را میکه تمام اطلاعات موجود در محدودهدارد ابراز می

توان حوادث می ترزبانی سادهبه . دست آوردهشود بی مرز آن فضا )یک سطح ( تعریف میکه بر رو

عبارت دیگر به کرد. سازیمدل ،شودای که بر روی دیوارهای اتاق تعریف میداخل یک اتاق را با نظریه

 بکنشتاین و . است بکِنشتاین –هاوکینگ  یهنظر کمیّ و مفهومی مبتنی بر رابطاین اصل از 

در )  و آنتروپی در نظر گرفتتوان سیستم هایی از دما ها را میچالههاوکینگ نشان دادند که سیاه

دما ( آوریمدست میچاله را بهپیوست با استفاده از روابط ریاضی دمای هاوکینگ مربوط به سیاه

به  ، در حالی که آنتروپی آن از طریق رابطه زیرچاله مرتبط استاز سیاه به تابش جسم سیاه مستقیماً

 . شودچاله مرتبط میسیاهبه سطح افق  چاله مربوط شودجای اینکه به حجم سیاه

                                                           
1 Gerard 't Hooft 
2 Leonard Susskind 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%28%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%29
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%28%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9%29
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%B1%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%87%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%AC%D8%B1%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%AC%D8%B1%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%AC%D8%B1%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%DA%86%D8%A7%D9%84%D9%87_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%AC%D8%B1%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%87%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%B4%DB%8C%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%D9%85_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF
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 AdS/CFTتناظر -2-7

AdS1  شناسی منفی های متقارن معادله میدان اینشتین با ثابت کیهان، جوابفضای آنتی دوسیتهیا

زمان ده بعدی در این -. فضا دهندنشان می 5AdSدوسیته را به صورتفضای آنتی .  باشدمی

5همسانی به شکل 

5AdS S هایی پنج بعدی فشرده شود که پنج بعد آن روی ابرکرهنشان داده می

. این فضای پنج  قرار دارد  5AdSشده است و پنج بعد دیگر آن در فضای غیر فشرده آنتی دوسیته

.  باشدبعد زمانی و یک بعد هولوگرام می همان ابعاد معمول فضایی ( یک)بعدی دارای سه بعد مکانی 

 . [8]، بعدی است که در ابعاد بالاتر قرار دارد2بعد هولوگرام یا بعد شعاعی

. 

میدانی است که از تقارن همدیس پیروی  نظریه میدان عنوان شده نظریه : 3نظریه میدان همدیس

، فیزیک . در حقیقت در این نوع تقارن است ، تقارن تحت تغییر مقیاستقارن همدیس . کندمی

 . مسئله تحت تغییر مقیاس تغییر نمی کند

                                                           
1 Anti de sitter space 
2 Radial Dimension 
3 Conformal Field Theory 

  AdS: نمایی از فضای4-2شکل 

 

 

)1-2( 
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-ها به. این تبدیل گویند، تبدیلات همدیس میکنندهایی که از تقارن همدیس پیروی میبه تبدیل

دهند که به آن گروه تقارنی یک گروه را تشکیل می 3و دوران 2انتقال  ،1تبدیلات لورنتسهمراه 

 .شودگفته می 4همدیس

 AdS/CFTتناظر کاربرد -2-8

ارزی ابزار این هم . باشدرزی بین دو نظریه میابیان کننده هم 5یا حدس مالداسنا AdS/CFTهم ارزی 

جالب در هم  ینکته.   دهدشدگی قوی ارائه میهمدیس با جفت مناسبی برای حل مسائل میدان

کند دارای ثابت زندگی می AdSکه اگر نظریه همدیس که روی مرز فضای  این است AdS/CFT ارزی

-بنابراین می . گاه ثابت جفت شدگی نظریه ریسمان کوچک خواهد بودشدگی بزرگ باشد آنجفت

شدگی بزرگ است و درنتیجه روش اختلالی برای آن دارای ثابت جفتهای نظریه مرز که توانیم کمیت

شدگی کند و دارای ثابت جفتزندگی می AdSی دوگان آن که در فضای وسیلههباشد را بمفید نمی

های نظریه مرز و نظریه ریسمان باید از نگاشت بین کمیت به این منظور . کوچک است محاسبه کنیم

 . استفاده کنیم

و نظریه  N=4 میلز-ارزی یکسانی بین نظریه ابرمتقارن یانگمثال فهمیده شده در این همبهترین 

5زمینه در پس IIBریسمان

5AdS S با حد  شدگی بزرگ نظریه میدانکه حد جفت باشدمی

بعد مختلف  در نگاه اول معادل بودن دو نظریه کوانتومی در دو . معادل است ابرگرانش نظریه ریسمان

ها گرانش کوانتومی است که خاصیت هولوگرافی رسد ولی درواقع یکی از این نظریهنظر می عجیب به

طبق اصل هولوگرافی تعداد درجات آزادی برای توصیف گرانش  . ها شناخته شده استبرای آن

عنوان توان بهرا می AdS/CFTپس هم ارزی  کوانتومی درون یک حجم متناسب با سطح آن است،

 . مثالی از اصل هولوگرافی تلقی کرد
                                                           

1 Lorentz Transformations 
2 Transmission 
3 Rotation 
4 Conformal Symmetry Group 
5 Maldacena 
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  :هاارتباط بین پارامتر -۲-9

باشد که عبارتند از شعاع کره پنج بعدی در واحد طول بدون بعد می نظریه ریسمان شامل دو پارامتر

Rریسمان  


 (R 5زمان -انحنای فضا

5AdS S و   و( باشد میبه مربع طول ریسمان مربوط 

 دهد .ها را نشان میکنش بین ریسمانکه شدت برهم sgثابت جفت شدگی ریسمان 

 :که عبارتند از باشدمیلز شامل دو پارامتر بدون بعد می-نظریه ابر تقارن یانگ 

کنش ،  که قدرت برهمYMgمیلز -ها است و دیگری ثابت جفت شدگی یانگکه تعداد رنگ Nیکی 

باشد به صورت میلز می-که مربوط به نظریه یانگ دهد. ثابت جفت شدگی توفتبین ذرات را نشان می

2

YMg N  شود.بیان می 

 های دو طرف به صورت زیر باشد:شوند که ارتباط بین پارامتراین دو نظریه هنگامی هم ارز می

2

s YMg g                                                                                                            

4
2

2YM

R
g N


 


2    و        

sl                                                                              

𝑔𝑠𝑁𝑐اگر  فوقرابطه طبق  ≪ 𝑅)ثابت جفت شدگی توفت( باشد در نتیجه  1 ≪ 𝑙𝑠 باشد یعنی می

در نتیجه  شودبه واحد طول ریسمان کوچک می نسبت هاشامهاینکه مشخصه شعاعی اثرات گرانشی 

.  ]8[شودت بسیار سنگین  میاشود و کار کردن در این فضا بسیار سخت و محاسبخمش فضا زیاد می

𝑔𝑠𝑁𝑐برعکس، هنگامی که ≫ 𝑅باشد در نتیجه   1 ≫ 𝑙𝑠 گاه ریسمان را فقط به شکل یک ذره آن

رود و در پیش می 1شود و فضا به سمت فضای تختکم می بینیم و در این شرایط خمش فضامی

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

                                                           
1 Flat 

)2-2( 

)3-2( 
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شود و همچنین تعداد میلز زیاد می-کنش بین ذرات در نظریه یانگثابت جفت شدگی توفت برهم

Nکند نهایت میل میها به سمت بیرنگ  شودو محاسبات بسیار سنگین می . 

  های بالاتر:تصحیحات مرتبه -۲-01

گلوئون با ثابت جفت شدگی -یک پلاسمای کوارک1های سنگین نسبیتیبرخورد دهنده یون آزمایش

هایی با جفت شدگی قوی در ای برای مطالعه پدیده. روش کمی شناخته شده کندقوی تولید می

QCD یک روش جدید برای مطالعه  . وجود ندارد های اختلالی قابل رؤیت نیست،که در تئوری

AdS/تناظر QGPهای مختلفجنبه CFT های خیلی مهمی به دینامیک این روش دیدگاه . است

ای های پیمانهعبارتی این تناظر در نظریهدهد بهای با جفت شدگی قوی را نتیجه میپیمانه هاینظریه

این تناظر از ارتباط  . شودشدگی قوی که نظریه  اختلالی در آن کاربرد ندارد، استفاده میبا جفت

است که گذاری شدهبعدی پایه 4و نظریه میدان همدیس با شرایط مرزی  5AdSفضای گرانش در 

 . چاله، با نظریه میدان همدیس در دمای محدود دوگان استبا یک سیاه AdSدهد فضای نشان می

این .  کنیممی مطالعه در حضور تصحیحات مشتقات بالاتر را در این بخش دوگانگی پیمانه/گرانش

مسأله مورد نظر در نظریه شدگی محدود بر روی خصوصیات متناظر با تصحیحات جفتتصحیحات 

گلوئون در نظر -عنوان مثال حرکت کوارک سنگینی را در پلاسمای کوارکبه . باشدمی میدان همدیس

-تبع آن روی طول تفکیک جفت کوارکتصحیحات را روی انرژی بستگی و بهاثرات این  و گیریممی

 . دهیمقرار می بررسی مورد را پادکوارک

 پادکوارک-و زاویه داخلی میان کوارکباشد( تانسور انحنا می R)4Rدر این قسمت اثرات تصحیحات 

لحاظ AdSعنوان تصحیحات در کنش گرانشی فضایرا به باشد،بعدی می پنجهای که مربوط به کره

                                                           
1 RHIC 
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پادکوارک که در -دهیم که این تصحیحات چه اثری بر انرژی بستگی کوارککنیم و نشان میمی

 گذارند.می گلوئون پلاسما درحال حرکت هستند،-محیط کوارک

 شود؟؟حال شاید این سؤال مطرح شود که این تصحیحات از کجا ناشی می

 شود،ریسمان تصحیحات مشتقات بالاتر را که از اثرات کوانتومی ناشی میباید توجه شود که نظریه 

1که این تصحیحات متناظر با تصحیحات طوریهشود  بشامل می


1و یا  

N
-می ایدر نظریه پیمانه 

1باشد)


4Nیانگ میلز با ابرتقارنی ابرنظریه  . را دارد( 0در فصل  همان نقش    با نظریه ریسمان

5 پس زمینهروی   که Bنوع

5AdS s که تصحیحات از مرتبه باشد طوریدوگان می ،کندزندگی می

1


 . شودناشی می IIBاز تصحیحات ریسمان به کنش مؤثر در حد انرژی پایین ابرگرانش نوع  ،

 ابرشدگی محدود را در انرژی پتانسیل یک مزون سنگین که در پلاسمای بنابراین ما تأثیرات جفت

AdS/بینیم با استفاده از تناظر و می گیریمکند را در نظر مییانگ میلز حرکت می CFT  با در نطر

 .[13] یابدگرفتن این جفت شدگی محدود یا تصحیحات مشتقات بالاتر طول تفکیک افزایش می

 برای درک بهتر تصحیحات وارد شده به کنش، متریک تصحیح نشده زیر را در نظر بگیرید

2 2
2 ' 2 2 2 2

52 2
[ ( ) ]i j

U dU
ds dt dx dx R R d

R U
    

 

 بعد غیر فشرده آن عبارتنداز:  پنجباشد که می                بعدی 12 متریک در فضای ،متریک فوق

 (t)  بعد اول جمله مربوط به مختصه زمانی  -1

   i=j=1,2,3 با z,y,x مختصه فضاییبعد دیگر جمله مربوط به 3 -2

یا  شعاع خمش و R و کندنقش بعد هولوگرام را بازی می U یعنی باشدبعد هولوگرام می پنجمبعد  -3

 . باشدبعدی میپنج های شعاع کره

( 2-0 ) 

 

5

5 AdS S
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2جمله

5d  های درونی گیریکه جهت دهدای پنج بعدی را نشان میابر کره در رده شدهبعد فشپنج

 . شودپادکوارک مربوط به این جمله از متریک می-میان کوارک

)0دانیم که تنش ریسمان. می ( به پارامتر شیب معروف است4-2در فرمول ) 'ضریب )T  تنها

 وابسته است 0Tکه به پارامتر شیب معروف است، به'. پارامتر  پارامتر بعد دار در کنش ریسمان است

طور مفصل در پیوست )ارتباط میان این دو پارامتر به جای دیگریتوانیم از یکی بهکه میبه این صورت

صورتی که اگر یک تعبیر فیزیکی جالبی دارد بهیک '. پارامتر  بیان شده است( استفاده کنیم

ریسمان  Jایاست که مومنتوم زاویه بی بعد یک ثابت تناسب'چرخش ریسمان باز را درنظر بگیریم

 . سازدربوط میگیری شده است را بر مربع انرژی ماندازه hرا که بر واحد

2J
E

h
  

 آید:صورت زیر درمیهحال اگر تصحیحات ذکر شده را در نظر بگیریم متریک تصحیح شده ب

       
42 2 2       2 2 2 22 ' 0 2

52 4 2 4
2

4

   
1 Ω

1

T T T TU U U U
A C B D

iU U U UT

T

UU U R
ds e dx e dx e dU R e d

R U R U
U

U

   

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

 
 

  
      

        

-می 4های تصحیحات گرانشی  مربوط به تانسور انحنای مرتبه جمله A,B,C,Dکه در متریک فوق 

 باشدصورت زیر میهکه ب باشد

4 8 12

4 8 12

8 12

8 12

1225 695
( ) 75

16 16

1175 4585
( ) 75

16 16

25 25
( )

16 16

15 15
( )

16 16

   

   

  

  

   

  

  

 

A

B

C

D

 

( 2-6 ) 

 

( 2-7 ) 

 

( 2-5 ) 
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-صورت زیر تعریف میرا که به γبرای اینکه بتوانیم اثر خمیدگی فضا را بیشتر کنیم عبارت اختلالی 

 کنیمشود به متریک تصحیح شده وارد می

61
(3)

8
   R 

شود و هرجا که دما دما وارد می به مسأله، γ جایی که با وارد شدناز آن . باشدتابع زتا می (3)که 

به  و به دما ارتباط دارد شودصورت زیر تعریف میهرا که ب TUعبارت ،چاله داریمداشته باشیم سیاه

 . شودمتریک تصحیح شده وارد می

 
12 1 15 


 TU R T
 

 

  خواص ترابری کوارک سنگین: -۲-00

در این  . دهد که در محیط کوارک گلوئون پلاسما در حال حرکت استکوارکی را نشان می 5-2شکل 

-کوارک، کوارک-ها بین کوارککنشها به حالت آزاد وجود داشته و بر همها و گلوئونکوارکمحیط 

. برای مطالعه این محیط نمی توان از روش های اختلالی  وجود دارندگلوئون -گلوئون و گلوئون

ها را در استفاده کرد، زیرا ضریب جفت شدگی زیاد است و نمی توان سهم مراتب بالاتر پراکندگی

. یکی از موارد بسیار مفید استفاده از دوگانی نمودارهای فاینمن نادیده گرفت /AdS CFT  برای

برای مطالعه حرکت کوارک سنگین در این محیط با استفاده از دوگانی و  . این محیط می باشدمطالعه 

نظریه ریسمان می توان ریسمانی با طول بی نهایت را که از محیط ) فضا زمان چهار بعدی در مرز بی 

نهایت ریسمان طول بی توجه شود که نهایت( تا افق سیاهچاله کشیده شده است را در نظر گرفت 

 . متناظر با جرم زیاد کوارک است

( 2-8 ) 

 

( 2-9 ) 
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 در حال حرکت کوارک در فضا زمان چهار بعدی و در یک محیط گرمایی با بر همکنش های قوی

است که نظریه میدان همدیس CFT این محیط همان محیط پلاسمای کوارک .  در آن برقرار است

، نمی توان از روشهای اختلالی برای محاسبات ت که چون ثابت بر همکنش بالا استگلوئونی اس

 . استفاده کرد

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

جایی که این کوارک در از آن . به همین جهت این نیرو را نیروی کششی نامیده اند جریان سیال است

پلاسما که یک سیال است در حال حرکت است بر آن نیروهای مختلفی از -گلوئون-محیط کوارک

دلیل این که کشش اتفاق می افتد این است که بین  . شودجمله نیروی کششی که ذکر شد وارد می

ک نیروی مخالف مبادله می شود و این تبادل تکانه باعث ایجاد ی گام برخورد تکانهسیال و شئ در هن

 . با حرکت شئ می شود

 ته می شود به سه عامل بستگی دارد:به طور کلی نیروی کششی که به آن نیروی پسا هم گف

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

 . شودباشد نیروی کششی بیشتر می

: نمایی از حرکت کوارک در محیط 5-2شکل 

 AdS/CFTپلاسما و دوگانگی -گلوئون-کوارک
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یال بیشتر باشد( نیروی کششی هر چه سرعت جسم بیشتر باشد )جریان نسبی س سرعت جسم: -

 . تر خواهد بودبزرگ

هر چه سیال اینرسی ) و یا تکانه ( بیشتری داشته باشد یعنی چسبناکی و چگالی  اینرسی سیال: -

 . کشش بیشتر خواهد بود ، سیال بیشتر باشد

عنوان خواص ترابردی در این توان بهمی، نیروی کششی وارد بر کوارک را با استفاده از نظریه ریسمان

های قبلی و کار که توسط مقاله وسیله مطالعه دینامیک ریسمان متصل به آن تعیین کنیمبه ،محیط

 . دیگران این مورد محاسبه شده است

شدگی قوی بوده پس این ذکر شد در محیط کوارک گلوئون پلاسما ثابت جفتطوری که اما همان

احتمال نیز وجود دارد که کوارکی که در این محیط در حال حرکت است، یک پادکوارک در مسیر 

ک . خود پیدا کند و با جفت شدن به آن یک مزون را تشکیل دهد -با انجام این فرایند این کوار

نامه .کاری که ما در این پایان شوندتگی یا انرژی پتانسیل به هم مقید میپادکوارک با یک انرژی بس

عنوان خواص دهیم با درنظر گرفتن تصحیحات گرانشی، به محاسبه پتانسیل میان این زوج بهانجام می

پادکوارک -ترابری پرداخته و بررسی خواهیم کرد که این تصحیحات چه اثری بر خواص ترابری کوارک

 .   تخواهد داش
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 فصل سوم

بادرنظرگرفتن جهت گیری  𝑸𝑸̅محاسبه پتانسیل 

های درونی و تصحیحات خمیدگی مرتبه های بالاتر 

𝑻در دماهای  ≥ 𝟎 

 

 مقدمه 

  محاسبه پتانسیل𝒒𝒒̅ مستقل از فضای داخلی در دمای صفر و 

  محاسبه پتانسیل𝒒𝒒̅ وابسته به فضای داخلیو   در دمای صفر 

  حلقه های ویلسون متناظر با𝒒𝒒̅تصحیحات صفر و در حضورغیر در دمای  زمان گونه

 خمیدگی مرتبه های بالاتر

 گونههای ویلسون زماندر حلقه هابسط انتگرال 

 حلقه های ویلسون متناظر با 𝒒𝒒̅ تصحیحات صفر و در حضور  غیر در دمای فضا گونه

 خمیدگی مرتبه های بالاتر

 های ویلسون فضاگونهحلقه ها دربسط انتگرال  

  اثر تصحیحات گرانشی بر پتانسیل𝑞𝑞̅ های درونی کوارکدر غیاب جهت گیری-

 پادکوارک
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 مقدمه:-3-0

با استفاده از تقریب  . فضای خمیده است پس باید تصحیحات خمیدگی فضا را وارد کنیم AdSفضای 

و برای غیر صفر  ،برای دماهای صفر )خلا( AdS/CFTرا از طریق تناظر   𝑄𝑄̅پتانسیلکلاسیکی 

در  . آوریمدست میههای اختیاری درونی صفر و غیر صفر هستند، بهایی که دارای جهت گیریکوارک

تصحیحات کوانتومی را نادیده گرفته و به تاثیرات  QCDیا خلا  دلیل انتخاب دماهای صفر وهب ابتدا

 . پردازیممی وجود داشتهسبی میان کوارک و پادکوارک وقتی که زاویه ن بر پتانسیل فضای داخلی

-جایی که بهاز آن .شوند یه میدان همدیس در نظر گرفته میدر نظر پادکوارک-تحقیق کوارک در این

 AdS/CFTاز دوگانگی  شودمیمشکل  شدگی در این محیط محاسبهدلیل بالا بودن ثابت جفت

بعدی را در نظر گرفت  پنجهای کره زمان-بایستی در هر نقطه فضاکه جاییاما از آن شود .می استفاده

یعنی اگر چه  های مختلف قرار بگیرند،زاویه ها باتوانند در داخل این کرهر کوارک یا پادکوارک میه

خواهیم حال می ها در کره پنج بعدی مثل هم نیست .گیری آنها ثابت است ولی جهتی آنفاصله

و در نظر گرفتن تصحیحات فضای های اختیاری کوارک و پادکوارک، گیریجهت بادرنظرگرفتن این

پتانسیل را محاسبه نموده و اثر این فضای داخلی را بر پتانسیل میان کوارک و پاد کوارک  ،خمیده

 . بررسی کنیم
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 مستقل از فضای داخلی: در دمای صفر و 𝒒𝒒̅محاسبه پتانسیل  -3-2

پادکوارک -پادکوارک را برای حالتی که زاویه نسبی میان کوارک-میان کوارکدر این بخش پتانسیل 

مورد بررسی قرار  در محیط خلأ است را خاموش بوده و تصحیحات کوانتومی هم درنظرگرفته نشده

پادکوارک با استفاده از ریسمان باز باید از –کوارک  دست آوردن انرژی پتانسیلهبرای ب . دهیممی

باشد پس طور که گفته شد محیط خلأ دارای دمای صفر میهمان . استفاده کنیم AdS/CFTهندسه

AdS/طبق  CFT ای وجود ندارد و تابع متریک در این محیط یک میچالهدوگان گرانش آن سیاه-

5متریک در یک فضای  بنابراین باشد

5
AdS S [2] عبارتست: 

2 2
2 ' 2 2 2 2

52 2
[ ( ) ]i j

U dU
ds dt dx dx R R d

R U
      

توانیم از پیمانه ایستا به گسترش یافته است، میU ریسمان در جهت بعد هولوگرام که با توجه به این

  شکل زیر استفاده کنیم:

( ,0,0, , ( ))x t x U x   

xکه در آن  صفر که  اندیسطوریبوده به زمان-مکان چاربردارهای مختصه زمانی و اندیس

ریسمان عبارتست  از طرفی کنش.  دهدمختصه فضایی جهان سطح ریسمان را نشان می باقیمانده

 :از

'

1
det

2

M N

MNS d d G x x  


    

به طول ریسمان   'سطح و ضریب به مختصه فضایی جهان سطح،به مختصه زمانی جهان که 

 باشد .معرف متریک زمینه مربوط به فضای گرانشی می MNGکهشود در حالیمربوط می

(1-3) 

(2-3) 

 

(3-3) 
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-دست میهترتیب زیر ببه ریسمان را به گوتو مربوط-امبوکنش ن( 0-0)و  (2-0)با استفاده از روابط 

 آوریم:

4
2

4
( )

2
x

T U
S dx U

R
   

 :باشدصورت زیر میبه L  که در آن توانیم انتگرال فوق را بر حسب چگالی لاگرانژی بنویسیممی

4
2

4
( )

2
x

T U
U

R
  L  

)به مختصه فضایی مستقیم طورکه لاگرانژی بهاینکه دلیل اینبه )x توان وابسته نیست بنابراین می

 آید:دست میهچگالی هامیلتونی بعنوان ثابت حرکت در نظر گرفت . در نتیجه را بهآن

'

4

4 4
2

4

2
( )x

T U

R U
U

H
U

R




 


 

 

L
L  

Uدهد که کوارک و پادکوارک در انتهای ریسمان و روی مرز در ریسمانی را نشان می 1-3شکل   

 Uباشد که در این نقطه مشتق شکل ریسمان می  Uترین قسمت قرارگرفته و نقطه برگشت، پایین

 ست.نسبت به مختصه فضایی جهان سطح ریسمان صفر ا

 

(0-3) 

 

(5-3) 

 

(6-3) 

 

-نمایی از شکل ریسمان که کوارک :1-3شکل 

کنندمی پادکوارک در انتهای آن زندگی  
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یعنی  minUتوان این چگالی هامیلتونی را با چگالی هامیلتونی در نقطهپایستگی انرژی میبا توجه به 

برابر با صفر یعنی تغییرات بعد هولوگرام نسبت به مختصه فضایی  U'کهنقطه برگشت ریسمان جایی

با در نظر گرفتن تغییر متغییر را پادکوارک-فاصله کوارکبرابر گرفت و با استفاده از آن  ،است

0U yU  دست آوریمهب: 

02

2 4
0 1 1

U

U
R dy

x
U y y




  

)ه روی مرز کجاییاز آن 2 )U L x پادکوارک داریم:-برای فاصله میان کوارک 

3

2 2 2

22 4
0 01

2

2 (1/ 4)1

L R dy R

U Uy y




 



 

 شود:صورت زیر محاسبه میهانرژی پتانسیل ب (4-0)در رابطه   (7-0) با جایگذاری رابطه

 
2

0

4
1

2

2 1

U y
E dy

y






 

انرژی -خود ،بستگی برای محاسبه انرژی . دهدرا به ما می پادکوارک-کوارک پتانسیلرابطه فوق انرژی 

انرژی  ،کنیم بنابراین طبق تعریفحاسبه کرده و از رابطه فوق کم میمربوط به ریسمان را نیز م

 آید:درمی صورت زیربهبستگی ریسمان 

2

0

4
1

2
[ ( 1) 1]

2 1

U y
E dy

y



  


  

 برای انرژی پتانسیل رابطه زیر را بدست  (3-10)در رابطه  (3-8)با استفاده از حاصل انتگرال  رابطه 

 آوریم:می

2 2 1/2

4

4 (2 )

(1/ 4)

Y Mg N
E

L





  

(7-3) 

 

(8-3) 

 

(9-3) 

 

(10-3) 

 

(11-3) 
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1شود انرژی پتانسیل با طور که از رابطه فوق نتیجه میهمان

L
متناسب شد و این همان چیزی است  

پادکوارک درنظرگرفته نشود و انرژی با  –رود زیرا وقتی فضای داخلی کوارک که انتظار می
1/2( )Y Mg N  برخلاف حالت اختلالی( )gN که  دست آیدهمتناسب شود باید همان پتانسیل کولنی ب

 باشد.همین موضوع میرابطه فوق بیانگر 

و روابط بین توابع گاما   mathematicaبرنامههای بیضوی است و توسط وع انتگرالهای فوق از نانتگرال

 آید . دست میبه

 

 وابسته به فضای داخلیدر دمای صفر و  𝒒𝒒̅محاسبه پتانسیل -3-3

ه که با این نکت بعدی پنجهای پادکوارک را در کره-گیری نسبی میان کوارکدر این قسمت سمت

 . کنیمتأثیر فضای داخلی بر پتانسیل را بررسی می گیریم ودرنظر میهنوز ترم اختلالی وارد نشده 

های پنج بعدی وجود دارد، هرکدام از این نهایت کرهجایی که در مرز بیدهد از آننشان می 2-3شکل 

های نسبی نسبت به هم قرار گیرند که زاویه ها باتوانند در این کرهها در محیط میپادکوارک-کوارک

 نشان داده شده است . 2و1باشند با اندیس های نسبی و اختیاری میها که زاویهدر شکل این زاویه

 

 

 

 

-های داخلی کوارکتصویری از جهت گیری: 2-0شکل 

 های ویلسونبا استفاده از حلقه 5Sپادکوارک در
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 باشد:صورت زیر میزمان به-این حالت چاربردار فضادر 

( ,0,0, , ( ), ( ))x t x U x x    

 در این مورد برای کنش داریم:

4
2 2 2

4
( ) ( )

2
x x

T U
S dx U U

R



    

  

 باشد:صورت زیر میبه کهرا برحسب چگالی لاگرانژی بنویسیم توانیم انتگرال فوق می

4
2 2 2

4
( ) ( )x x

U
U U

R
   L=

 

-هبکه لاگرانژی موجود  انژ را با درنظرگرفتن این حقیقتلاگر-معادله اویلر فوق توانیم برای رابطهمی

 کمیت پایسته زیر را بدست آوریم:  2و حل کنیم باشد،نمی و  xطور صریح وابسته به 

' '

1 ' '
 C H U

U




    
      

    

L L
L

 

 کنیم:ه حرکت اویلر لاگرانژ استفاده میدست آوردن ثابت حرکت دومی از معادلهببرای 

'
0

i i

d

d q q

  
  

  

L L  

0  چون درلاگرانژی
U






L
0 ولی  








L
 پس برای ثابت حرکت دومی داریم:   

2' '
0

d
cte C

d  

  
    

  

L L

 

کردن، برای دو ثابت حرکت داریم:در نتیجه با محاسبه 
 

(12-3) 

 

 

 

(10-3) 
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0

0

2
/

2

2 2 2 21
0

/

2 2 21

1
( 1)( 1 )

( )( 1 )1

U U

U U

R dy
x l

U y y y l

dy
l

y y l


 
  


  





  

 شوند:با شرایط زیر تعیین می lو  0Uکه پارامترهای 

 

2
2

1

0

2

1 ( )
2

)

(

2

)

(

R
l I l

U

I

x

l

U

U

L

l







   

   

  

دهد . و زاویه نسبی میان این زوج را در مرز نشان میپادکوارک -که شرایط فوق فاصله میان کوارک

1( )I l 2و ( )I l های بیضوی نوع بر حسب انتگرالF,E  ترتیب انتگرال بیضوی نوع اول و دوم میکه به-

  . اندها معرفی شدهکه در پیوست این انتگرال شودنوشته می باشد،

و  (00-0) روابط ن خودانرژی سیستم( با استفادهحساب آورده)با ب شده سیستمبهنجار انرژیبنابراین 

 :یدآمیدست هصورت زیر بهب (0-05)

2 1/2
2 3/2 2

1
0

2 2

2

2
1

2
1 1

2 ( 1)

(2 )2
(1 ) ( )

( 1 )

Y Mg N
l I

U y
E dy l

y y Ll 



  
  
    

      
  

 هایگیریجهتپس درنظرگرفتن  باشد،تابعی از زاویه می𝑙  آیدبرمی (3-16) که از رابطهطوریانهم

برای درک  . استتحت تاثیر قرار دادهپتانسیل را ،  𝑙با وارد شدن پادکوارک-درونی میان زوج کوارک

    :بیشتر اثر فضای داخلی بر پتانسیل بهتر است نمودار مربوطه را رسم کنیم و تغییرات را بررسی کنیم

 

 

 

 

 

(14-3) 

 

(15-3) 

 

(16-3) 

(17-3) 
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0ترین منحنی بازای ر نمودار فوق پاییند   است،  2-3بخش بوده که همان حالت مورد بررسی در

/دادن آن بازای مقادیر و تغییر با وارد شدن  2 / 4، ومیان زوج خواهیم دید که وقتی زاویه 

تر کوارک و پادکوارک از قید هم خارج شده و افزایش یابد سریع 5Sهای پادکوارک در کره-کوارک

 . یابدعبارتی طول تفکیکشان کاهش میو یا به کندبستگیشان زودتر به صفر میل می انرژی

 

صفر در  در دمای غیر گونهزمان𝒒𝒒̅های ویلسون متناظر با حلقه-3-4

 های بالاترحضور تصحیحات خمیدگی مرتبه

این است که هم تصحیحات  𝑄𝑄̅ کولنییک رفتار کلی در محاسبه پتانسیل که گفتیم طورینهما

 ،و رفتار پتانسیل را بررسی کنیم کوانتومی و هم تصحیحات مربوط به فضای هدف را درنظر بگیریم

 گیریم:زیر را در نظر می [3]برای این منظور متریک تصحیح شده

       
42 2 2       2 2 2 22 ' 0 2

52 4 2 4
2

4

   
1 Ω

1

T T T TU U U U
A C B D

iU U U UT

T

UU U R
ds e dx e dx e dU R e d

R U R U
U

U

   

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

 
 

  
      

       

    

 

 برای صورت کلی کنش داریم:

E 

L 

فاصله بادرنظرگرفتن پاد کوارک بر حسب -پتانسیل میان کوارک از نمایی: 3-3شکل

,فضای داخلی از پایین به بالااثر  , , 0
2 4

 
  

(18-3) 
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'

1
  det      

2
S d d g 


  

 عبارتی داریم:باشد بهمی سطح ریسمان-مربوط به جهان متریک القایی  gکه

'

1
  det( )      

2

M N

MNS d d G x x  


    

درمورد  دهیم،بررسی قرار می مورد فضاگونه وگونه زمان مورد 2مساله را برای  قرارگیری ریسمان در 

Uمرز جهان سطح ریسمان  در  شودنامیده می گونهزمان اول که     باشد که شامل خطوط:می 

1 2 3    ,         0 ,    =      
2 Q

Q

L
x x x or  

    

Uشود خطوط مرزی  درنامیده می فضاگونهدر مورد دوم که   صورتبه 

 1 0 3    ,         0 ,    =      
2 Q

Q

L
x x x or  

   

 کنش مربوط به  مشخص شده برای AdS/CFTهای کلاسیکی از طریق تناظر تقریببرای  . باشدمی

 :داریم گونهزمان ویلسونهای حلقه

  1 1

1
. , ,TcaseS V L

T
 »  

 داریم: کند(را اندازه گیری می x2بازه بزرگ Yو برای مورد دوم )که 

  2 2. ,  caseS Y V L  »
  

 عبارتست از:در این مورد مختصات . کنیممی را بررسیگونه های ویلسون زمانحلقهابتدا مورد اول، 

     0 1 2 3, , , ,x x x x x const U U              

 داریم: مینهبرای متریک ز همچنین

(19-3) 

 

(20-3) 

 

(22-3) 

 

(23-3) 

 

(20-3) 

 

(25-3) 

 

(20-3) 
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 که در آن 
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

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لازم به ذکر  . باشد که تا افق سیاهچاله کشیده شده استبعد هولوگرام مسأله می TUدر روابط بالا

 . کنیمچاله و به دنبال آن افق سیاهچاله تعریف میباشد که چون دما وارد شده است، سیاهمی

 داریم: (26-0)و  (25-0)با استفاده از روابط 
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(26-3) 

(27-3) 

 

(28-3) 

 



46 
 

2 200 11 22 33 ' '

0 0 0 01 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
UUG G G G G G

U




          
                   

           

  

0دلیل اینکه پتانسیل مستقل از فضای داخلی را بررسی کردیم که در بخش قبل به G  را در نظر

 ایم. گرفته

 در روابط فوق
dU d

U و
d d




 
   در نتیجه:باشد شتق نسبت به مختصه فضایی میم 

        
2 2
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 داریم: (26-0) و با استفاده از رابطه (23-0) در رابطه (29-0)گذاری رابطه با جای

2 2
4 4 4 42        
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 
    

پادکوارک -های درونی کوارکمسأله بطور صریح به مکان و زاویهکه لاگرانژی موجود در جاییازآن

اده از معادله ها را با استفباشیم که یکی از آن داشتهتوانیم حرکت میثابت  2باشد وابسته نمی

 آوریم:دست میههامیلتونی ب

 
i iH P q  L  

i که

i

p
q





L
 داریم: شودری نسبت به مختصه فضایی تعریف میگیوچون فقط مشتقباشد می 

d d

d d 
  بنابراین '

i iq q . :حال با جایگذاری داریم 
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 کنیم:ه حرکت اویلر لاگرانژ استفاده میدست آوردن ثابت حرکت دومی از معادلهبرای ب
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به محاسبه  (03-0)حال با استفاده از رابطه  این ثابت صفر بوده است . [2,21]که در محاسبات قبلی
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باز در نقطه  0  0U U  داریم: 

(33-3) 

(30-3) 
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 داریم: (05-0)برای  (06-0)با استفاده از رابطه 
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 داریم: 2Cهمچنین برای 

(35-3) 
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 غیر از نقطه در نقطه نسبت به مختصه فضایی پادکوارک-میان کوارک تغیرات زاویهبرای  بنابراین

 آوریم:دست میهب برگشت ریسمان
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 داریم:رساندن طرفین  2و با توان  با ساده سازی
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که در روابط بالا از تغییر متغیر
0

TU

U
  روی مرز که از آنجایی . استفاده کردیم( )U  2L  

 پادکوارک داریم:-برای فاصله میان کوارک

 
   

0 22

4 4
1

2               
    1,

   , 1,

U
B c

U y y

T

R e dy
L f

U y f y f

  



 

 
  

     
    

     


 

  

(0-40)  

(0-44)  

(0-45)  
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)حال به محاسبه )U داریم  (24-0) رابطه که ازطورینپردازیم همامی فضایی  ابسته به مختصهو

از  . کنیممشتقات زنجیری استفاده میبرای نوشتن برحسب بعد هولوگرام از  باشدمی سطح-جهان

 داریم: (40-0)رابطه 

2 2

4 4
2

2

0 '
4 4 4 4     

' '

4 2

                  

     

   
T T T

A D
y yT

U U U
c B D

U U UT T

U U
e e

UU l

U U U U
e U e e

R U

  


  






   
   
   

     
     
     





 
  

 

L  

0U این قضیه که ( و31-3رابطه ) با استفاده از yU  فوق داریم: برای رابطه است 

 

 ای داریم:با استفاده از مشتق زنجیره

d d dU

d dU d

 


 
    

 داریم:در نتیجه

 

   

2
4    

2 4 4 2 '0

4

2 22 2  
4 4 4 4 2 20

4

 

U
 

T T

T

U U
c B

U U

U
A D D

y y U

U
l y e l U e

R

U d d
y y e l y e

y dU d

 

 
 




 



   
   
   

             
       

 

 
    

       
     

  

0dU کهو این (44-0)از رابطه  U dy  داریم: 

 
   

 
   

 

2

22

2 4 4
0

4
2 ' 4 40

4

              
  1,

   , 1,

 

, 1,
( )         

1,

B c
y y

C B
y y

d R e
f

dU U y f y f

f y fUdU
U y e

d R f

  



 

 


 






  

 


 

     
    

     

     
    

     


 




  

  

   
2 2 2

4 24 4 2      2
2 4 4 2 ' 2 2 ' 4 4 '0 0

04 2 4
     

T T TU U U
A Dc B D

y yU U UU Uy
l y e l U e l U e y e

R y y

 
  

   

                    
           

 
     

 

(0-74)  

(0-84)  

 

(0-64)  
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حذف، (64-0) در رابطه (84-0) با جایگذاری رابطه 1,f   و 
4

4 40

4
 

U
y

R
  ضرب طرفین در ،

عبارت 
   2  

 
D B D C

y y
e

 
  
     
       
      داریم: (08-0)و با استفاده از تعریف موجود در 

      

       

2
 2 2

2
4 4 20

4

,   ( U)

  , ( , 1, )( )

C D B
D C y y y

l f y e e d

U
y f y f y f d

y

  


  



  



    

       
       

        

  

  

با حذف ,f y  هایپادکوارک در کره-کوارکهای درونی گیریبرای جهت از طرفین رابطه فوق 

 :آیددست میهببعدی  پنج

 
    

   

0

2
22

 
2

4 4
1

 
U            

, 1,

U
B C D

U y y y
D C y e

le dy
y f y f

   


 

 


  

       
       

       


 

  

2برای (49-0) و (45-0)،(09-0) با استفاده از رابطه ( )L U  و 2 U     :داریم 

   
   

2

4 4
1

2               
. 1 15 1,       

   , 1,

B c
y y

e dy
L T f

y f y f

  



 

  
   

     
    

      

 
 

  

 
    

   

2
22

 
2

4 4
1

 
2       

, 1,

B C D
y y y

D C y e
le dy

y f y f

   


 

 


  

       
       

        

 
 

 

0dU کهجاییازآن و (49-0)و (48-0) از رابطه U dy  است برای تغییرات  طول ریسمان و زاویه

 :نسبی میان کوارک و پادکوارک نسبت به مختصه فضایی  داریم

 

   

 
   

 

2 2 2  
2' 0

2

2
24 40
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, 1,
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C D D C
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l e

R f

f y

d d dU

d

fUdU
U y e

d

U d

R f

d

  
 



  

 



 
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
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

 

     
      

     

     
    

     


   



  











  

انرژی بستگی میان  (3-23)و با بهره بردن ازرابطه  (03-0) با قرار دادن حل فوق در کنش بنیادی

 :آیددست میهصورت زیر بهپادکوارک ب-کوارک

(0-94)  

 

(0-53)  

 

(0-52)  

(0-50)  
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   
   

 
 

 

   4 4 42     
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   
   

 
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      
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                          
             


     

  

0dUروی متغیر dبجای  (47-0)با استفاده از رابطه  U dy کنیم:گیری میانتگرال 
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 
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
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1با استفاده از رابطه 

0

0

T
T

U
U U

U
     صورت بهپتانسیل فوق را  38)-(3با استفاده از رابطه  و

 : آوریمدست میهزیر ب

   
 

   0 21
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

  

cutoffشود با انتخاب انتگرال فوق واگرا می Uدر مقادیر بزرگ با توجه به رفتار انتگرال،    برای

  انتگرال فوق داریم:
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   
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       






   

Uکهجاییکه در رابطه بالا از آن   پارامتر قطع کند برای از بین بردن بی نهایت ازمیل می 

 .دهیمقرار می  را برابر با Λ کردیم که بعد این استفاده

پتانسیل  
1V
 برای  . دشویک پتانسیل بهنجار نتیجه می اگر این واگرایی را از بین ببریم است واگرا

 از طور مستقیمهدو رسیمانی که ب ،آیدبرمی 4-3 که از شکلطوریهمان ،بهنجار کردن پتانسیل

U   تاTU 1 پادکوارک درموقعیت-وکوارک کشیده شده
2

L
x    و

2





   قرار گرفته را در

 گیریمنظر می

(0-50)  

 

(0-54)  
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صورت زیر در چاله کشیده شده است مختصات را بهطور مستقیم تا افق سیاهبرای دو ریسمان که به

 گیریم:نظر می

   0 1 2 3  , , , ( )x x x x x const U             

 داریم: (27-0)با استفاده از رابطه

 00
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     
  

 داریم: (26-0) و (23-0)از رابطه
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           

                S ∬ ∬
  

0TUخاطر کشیده شدن ریسمان تا افق سیاهچالههب کهجاییاز آن U 1 بنابراین شودمی  :وداریم 
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d e
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 S  

 شود:برابر می ه برای یک ریسمان است دوانرژی فوق ک تا ریسمان داریم بنابراین خود 2چون
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A y B y

d e
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



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 S  

(0-55)  

 

(0-56)  

 

شماتیکی از دو ریسمان باز مستقیم که :  4-3شکل 

دهد که از مرز دو کوارک آزاد سنگین را نشان می

AdS .شروع شده و تا افق سیاهچاله ادامه دارند 
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 .کشیده شده است TUتا Uکه از انرژی دو ریسمان عمودی که عبارت فوق عبارتست از خود

 داریم: (3-23)از رابطه

    1 1

(Λ) 2
1

  
A y B y

d e





 

 pssc
V  

 موجود در محاسبه خودانرژی  مختصاتکه در جاییاز آن

   0U dU d U dy d         

 نتیجه داریم: در

    1 1

U

(Λ) 0 2

1

     
TU

A y B y

pssc

U
V e dy





 

   

TUریسمان عمودی که تا  2چون در محاسبه خودانرژی  U  اند نقطه برگشت ریسمان شدهکشیده

0همان  TU U کهجاییو از آنباشد می U  پارامتر  کند برای از بین بردن بی نهایت ازمیل می

 :داریم (57-0)برای رابطه  بنابراینکنیم استفاده می قطع

    1 1

Λ

(Λ) 2

1

     
TU

A y B y
T

pssc

U
V e dy





 

    

TUحال به محاسبه خودانرژی ریسمان کشیده شده در  U مختصات  این حالت پردازیم درمی

 صورتهمربوطه ب

    0 1 2 3  , ,    x x x x x U const              

 داریم: (27-0) رابطهبا استفاده از  . باشدمی

  00

00 11

11

01 0 0 0
0 0       

00 0 0 1
MN

G
g G G

G

    
         

     
  

TUجایی که در از آن U 00 ،(26-0) با استفاده از رابطهG بنابراین: ،برابر با صفر است 

  00 11  det 0MNg G G   

(0-57)  

 

(0-58)  

 

(0-59)  
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در ریسمان افقی ، درنتیجهشودخود انرژی مربوط به ریسمان افقی صفر می (32-0) رابطه از

TU U هیچ سهمی در محاسبه خودانرژی ندارد. 

 داریم: (58-0)از رابطه 

    1 1

Λ

(Λ) 2

1

     
TU

A y B y
T

pssc

U
V e dy





 

   

0اگر تصحیحات را درنظر نگیریم یعنی    برای بهنجار کردن پتانسیل میان جمله کاهشی فوق

 صورت هپادکوارک ب-کوارک

Λ

(Λ)

1

Λ ΛΛ
      ( 1) ( )

TU

T T T T T
pssc

T T

U U U U U
V dy

U U   

 
      

 شود.می

(Λ)اکنون با انتخاب   psscV عنوان ثابت کاهشی از به 
1V
،  1پتانسیل بهنجارV  را با استفاده از رابطه

 آوریمدست میهصورت زیر بهب (0-54)

 Λ(Λ)

1 1
Λ  
lim( )psscV V V


   

 :قرار دهیم داریم  (60-0)در رابطه  (58-0) و (54-0) اگر روابط

 
   

   

    0 1 1

Λ Λ2  
24 4

1 2
1

Λ  
1 1

  
lim        

, 1,

T

A B C D C
y y yU U

A y B y
T

y eU
V dy e dy

f y f

   
 



 




  

 

       
         

       






 
 
 
 
 
 


 




   

TUجایهب 19)-(3 با استفاده از رابطه


عبارت  

12 1 15R T 


 دهیم درنتیجه :قرار می 

 
 

   

   

    1 1

2  
24 4

1 11 2
2

1 1

  
1 15        

, 1,

A B C D C
y y y

A y B yy eV
dy e dy

R T f y f

   
 



 


 

 

 

       
         

        
 

 
  

   
 

  

  

 عبارتی یا به

(0-63)  

 

(0-60)  

 

(0-62)  
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 
 

   

   

    1 1

2  
24 4

1 11

2

1

1 2

1

  
1 15    1)

, 1,

1  (1 )

{

}  

A B C D C
y y y

A y B y

y eV
dy

R T f y f

e dy

   
 

 




 

 


 

       
         

       
 







  



   





  

دست بهپادکوارک را -ایم با محاسبات فوق رابطه مربوط به انرژی پتانسیل میان کوارکبنابراین توانسته

L,توان بر حسب را می lو ،(51-3)و  (52-3)جایی که از روابط . از آن وریمآ  نوشت یعنی

( , ) , ( , )L l l L       گاه با جایگذاری پارامتر آن وl  پانسیل بر  (63-3)در رابطه

L,حسب  آید که با رسم نمودار پتانسیل بر حسب به دست می,L   تاثیر تغییرات,L   بر

 دهیم . طور جداگانه مورد بررسی قرار میپتانسیل را به

0TUیتواند در بازهمیریسمان که نقطه برگشت به این دلیل U   ای که برایقرار گیرد، بازه 

تغییر متغیر 
0

TU

U
 

 
 گیریم عبارتست از:در نظر می

0 1   

2که  شودبرداشت می (50-0)فرمول از ،علاوه براین 0l   نتیجه  (07-0)که از فرمول در حالیاست

شود که می      42 1
A D

el
  




. در منطقه را هاکل فرمول ،هابا درنظرگرفتن همه این𝒢 

 . کنیممعرفی می

      2 4 442{ 1( , ) | 0 , 0}
A D

el l
  

 


  G   

خاموشی کامل  پتانسیل برای برای درک بهتر از     0حالت (5-3)در شکل  را در نظر

2صفحهو  گیریممی 4( , )l  منطقه باشد دررا که فضای پارامترها میG همچنین.  کنیمرسم می 

1خطوط شمارنده  0V   و خطوط در منطقه راG با در ابتدا .مکنیو خارج منطقه رسم می 

40در  خطوط  1  و 
20 2l  گیریمابتدا شکل زیر را درنظر می کنیمشروع می . 

(0-60)  

 

(0-64)  

 

(0-65)  
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0رنمودار فوق همه خطوط از د  تا    کهطوریبه در نظر گرفته شده است 

2 4( , ) (0,1)l  
0خط  . یک نقطه تکین است  به سمت  شروع شده و مستقیم(0,1)از نقطه

0رابطه مستقیم دارد، l با (50-0)از رابطه  چون رودمی (0,0)پایین تا نقطه  فقط بازایl

خط  . شودهای برابر با صفر ناشی می   2صورت موازی با محورهابتدا بl رود می (2,1)نقطه  تا

خط  . ادامه دارد (2,0)وسپس مستقیم رو به پایین یعنی    2 مختصاتدر 4( , ) (1,0)l  

 آید خطبرمی (0-0) که از شکلطوریهمان . افتداتفاق می    منطقه  (1,0)فقط در نقطهG  را

 . کنداحساس می

 گیریم:را در نظر می (6-0)کنیم برای این منظور شکل را تفسیر می  Lحال خطوط 

خطوط :  نمودار 5-3شکل
1



  2با توجه به صفحه 4( , )l    دو منطقه خارج در

0است( برای ای که با سایه روشن مشخص شده)منطقه Gو داخل منطقه     و

1مقادیر مختلف زاویه داخلی رسم شده  و خط چین خطوط  0V   باشدمی  

2l
2l  

4
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L وطجا خطدر این . نقطه تکین است (0,1)مجدداً نقطه در این حالت هم     4در 1  بازای و

2 0l   ی بنابراین همه . دهدروی می رود،می (0,1)به  (1,0)مختصاتکه از و خط مستقیم

0Lخطوط با    خط سمت بهL   2ی در ناحیه 0l  برای مقادیر کافی و  . شوندمتمایل می

2این خطوط باید به ناحیه  Lکوچک 0l خطوط ها،ی اینبا همه . بچرخندL  مربوط به مقادیر

mی بیشینه a xL، 4محور  خط . کندمی قطع (0,0.5) هطدر نقراL4ای که محور کندقطع میرا 

maxمتناظر با   0.435L  باشدمی  . 

2نقطهدر  ،1Vدرنهایت برای  4( , ) (1,0)l    2روی محور .یک تکینگی داریمl،1V 2 ازایب 1l  به

2کند و بازای میل می 1l   تمایل به 2همچنین  . شدن دارد 2l   40و 1   یک خط از

1V   1 از سوی دیگر . استV، 4مقادیر محدود روی 1  2و 2l  مخصوصاً  . پذیردرا می 

1 0V   1خط صفر . افتداتفاق می (0,1)در نقطهV  خط بحرانی است که ما  (1,0)به  (0,1)از

 . وجود ندارد QQبالاتر از این خط بحرانی دیگر هیچ نیرویی بین جفت .  ی آن هستیمجودرجست

.خطوط : نمودار 6-3شکل
2

T L


2با توجه به صفحه   4( , )l    دو منطقه در

است( برای  ای که با سایه روشن مشخص شده)منطقه Gخارج و داخل منطقه 

1مقادیر مختلف رسم شده  و خط چین خطوط  0V   باشدمی  

 

 

 

2l
2l  

4
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خطوط  3)-6(در شکل  . کنیمنتایج محاسبات عددی را بیان می کیفی رفتار پتانسیل،هایبحث بعد از

1بحرانی  0V ، 1در صفحه
( . , . )

2
T L





 طور همان .است  ای مقادیر گوناگون نشان داده شدهبر

همچنین برای  . وجود ندارد QQبالاتر از این خط بحرانی دیگر هیچ نیرویی بین جفت  که ذکر شد

0  پتانسیل وابسته به  ،]2[استفاده شده در مرجع برای مرتبه صفرم متریکیعنیR باشد می

1خطوط که درحالی 0V   در صفحه( , )L مستقل ازR با در نظر گرفتن اولین مرتبه  . است

 مشخص است، (53-3)که از طوریهماناز وابستگی به ،Rبهی وابستگ ]4,13[متریک تصحیح شده

 شود.نتیجه می

 

 

 

 

 

های طول تفکیک به فاصله طور مستقیم عمل کرده وهتصحیحات ب آیدبرمی 7-0که از شکل طورهمان

بیشتر  هرچه تصحیحات یعنی ،ثابتیعنی بازای  . شودمنتقل می ی رنج تر روی همهبزرگ

طور مثال روی محور عمودی وقتی هب .شودتر میپادکوارک بزرگ-طول تفکیک میان کوارک ،شود

)پادکوارک درنظرگرفته نشود -زاویه نسبی میان کوارک 0) ، در  هم که تصحیحاتزمانی

 3730،3732ترتیب بازای باشد اما با افزایش تصحیحات بهمی 37077طول تفکیک  ،نظرگرفته نشود

-0/1

0

0/1

0/2

0/3

0/4

0/5

0/6

0/7

0 0/5 1 1/5

gama 0

gama 0.01

gama 0.02

gama 0.05

1خطوط بحرانی : 1-3شکل 0V  در صفحه
1

( . , . )
2

T L





 

  برای مقادیر مختلف از تصحیحات

 

1
. 


  

.
2

T L

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پادکوارک -اما وقتی زاویه نسبی میان کوارک . است 37587و  37444 ، 37436طول تفکیک  3735و

)که طول تفکیک نسبت به حالتی ،روشن شود 0) شود ولی افزایش تصحیحاتتر میبوده کم 

 . کندطول تفکیک را بیشتر می

)1این مسأله با انتخاب . 0.3)

 

 
طول  ،در این حالت بدون تصحیحات . شودبیشتر درک می

)بوده که در مقایسه با حالت  37006 تفکیک 0)   کمتر  بوده، 37077طول تفکیک که مقدارش

صورت  طول تفکیک به ،افزایش یابد 3735و 3730،3732 بصورتترتیب شده ولی اگه تصحیحات به

-حالتیافزایش یابد طول تفکیک نسبت به طورکلی اگرهیابد بافزایش می 37475و 37040،37064

 شود.خاموش بوده کمتر میکه 

یا  وارک کمتر شده وپادک-کوارکقیدشود که تفکیک را کاهش داده و باعث میطول درنهایت

عبارتی هیا ب کند وتر میتر شده ولی تصحیحات طول تفکیک را بزرگپادکوارک شل-کوارک باصطلاح

 ،7-3 روی پتانسیل در شکل دست آوردن تأثیرات هبرای ب . کندمی ترپادکوارک را مقید-کوارک

12

1
.V

R T
.عنوان تابعی ازبه را 

2
T L

  1برای مقادیر گوناگون
. 


  مربوط به مرتبه صفرم متریک

0یعنی    کنیم.رسم می 

 

 

-3/5

-3

-2/5

-2

-1/5

-1

-0/5

0

0/5

1

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5

teta 0.8

teta 0.5

teta 0

12: 8-3شکل

1
.V

R T
.عنوان تابعی ازبه  

2
T L

 0در   برای مقادیر

1مختلف از
. 


 

 

12

1
.V

R T

 

1
. 


  
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1کند جایی است که که نمودار محور افقی را قطع میطوری که مشخص است جاییهمان 0V  می-

که از  باشدکند بیانگر طول تفکیک میمحور افقی را قطع می ،ای که نمودارعبارتی هر نقطههباشد ب

پادکوارک بیشتر شود طول تفکیک -آید هرچه از راست به چپ زاویه نسبی میان کوارکشکل برمی

 شود واین با بحثی که در بخش قبل کردیم در تطابق است. کمتر می

 

 گونههای ویلسون زماندر حلقه هابسط انتگرال-3-5

0Tهای کوچک که مربوط بهبرای  (60-0) و (50-0) ،(53-0)این بخش را با نتایج بسط    در

 . رسانیمبه اتمام می باشد،کوچک در دمای ثابت میهای فاصله ثابت یا فاصله

هایی که انتگرال شود،کند مواجه میپیروی می2lهایی که از وابستگیبا این بسط شخص با انتگرال

 شود که عبارتست از:توصیف میEو Kهای بیضویو انتگرال Fفوق هندسی توسط توابع

 2

2
2 2 2 2

1

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

2 2 2 2 2( 1)( 1 )
n

n

dy
b l B n F n n l

y y y l



     
  

 

2

2
2 2 2

1

2 2
2

2 22

( ) ( 1)
( 1)( 1 )

1 1 1 1 1 1
1 ( , ,1, ) 2 ( , ,1, )

2 2 2 2 2 2 22 2

y
b l dy

y y l

l l
F l F

l ll

 



  
  

 
    

 


 

)که در آن تمام  )b l 2یکنواخت با طور هها بl از مقادیر ویژه عبارتست از:برخی  . یابدافزایش می 

2

1 1 1
(0) ( , )

4 2 2
nb B n  

  2

1 2 2
(0) 1 ( ( ) 2 ( )) 0.401

2 22
b K E     

2

1 1 1
(1) ( , )

2 2 2
nb B n  

(0-66)  

 

(0-67)  
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2 (1) 1b  

 و

1 1
( ( ) ( ))

2

1

( ) (1 )
A B

x xC e dx







   

4δترازهای بالااز توانکوچک است،مقداری δبا استفاده از تعاریف بالا و این نکته که چون

ها را آن دارمق (09-0) از رابطه A,B,C,Dجای هدهیم و برا بسط می (08-0)رابطه  ،کنیممیصرفنظر

 :بازنویسی کنیم کوچکδرا برای  (52-3)رابطهتا  داده قرار

   
4 8 4

8

4 8 4

 δ   δ   δ 
75   78.125      2.5   δ  75A c C D

y y y y ye e e

 
   
        
           

           

   
8 12

8 12

8 12

40   δ    40   δ  40  40 
               δ       δ 
16 16 16 16 0 1

c D D C
y y y y

e e e

 
  
        
            

             

صرفنظر  4δهای بالایمقدارکوچکی است از توان δکه چوندر روابط بالا از این نکته استفاده کردیم

 داریم: (08-0) کنیم درنتیجه برای تعریف موجود در رابطهمی

     
4

4

 δ  475
4 4 2 2 4 4 2 2

4

8
4 4 4 2 2 4 4 4 2 2

4

 δ 
, 1 75

 δ 
75 75 75      

yf y y e l y y l y
y

y l y y l y
y



    

    

  
       

 

        

  

برای 1,f   :هم داریم 

             
44 2 4 75  δ  2 4 4 2

4 4 8 2 4 4 2    

1, 1 1 1 1 75

1 75 75 1 75

A D
f e l e l l

l l

   

     

    

          

       
  

 (73-0)و  (69-0)با استفاده از روابط 

       

       

4 4 4 2 2 4 4 2     4 2 2

2 2 2 2 2 2 2

, 1, 75 1 75 1 1

1 1 1 1 1    

f y f y l y l y l y

y y l y y y l

                  

        

  

 در نتیجه:

(0-68)  

 

(0-69)  

 

(0-73)  
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      2 2 2, 1, 1   1        f y f y y l  

 داریم: (73-0)از رابطه  همچنین

     

 

4 2 8 2 4 8

2 4

1, 1 1 75 ( ) 1 1 75 ( )

1 1 75      

f l l

l

       

 

         

   

O O
  

 داریم: (53-0) برای (72-0)و (70-0)بنابراین با استفاده از

     

  

2

2 4 8

4
1

2 2 2 2

2               
. 1 15 1 1 75     

1    1   1  

B c
y y

e dy
L T l

y y y l
y

  

    
 

     
    

      

     

 
    
 

O

  

 با بسط انتگرالده داریم:

        

4 4

4 44 4

4

 δ   δ 4 41 75 75
 δ 2 2 12 75

22

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1

1
   (1 )            (1 )      

2          
 

  1   1     1   1     1   1  

y y

yy
e dy e dy

y y e e dy

y y y l y y y l y y y l

 
 




 
      
                

       

   
    
    

        



  

 

      

          

4

4

1  δ 
1 75

2 4 4

4 4
2 2 2 2 2 2 2 2

1 1

4 4

2 2 2 2 6 2 2 2 6 2 2 2
1 1 1

         1  δ  75  δ     
(1 )

2 2  1   1     1 1  

     1      75     
 δ   δ 

2 2  1 1     1    1     1   1  

ye dy dy

y yy y y l y y y l

dy dy dy

y y y l y y y l y y y l








 

  

  
      

  
         

 

  
 

L.برای و بسط انتگرالده (67-0) و (66-0) با استفاده از تعاریف موجود در روابط T :داریم 

           2 4 8 5 9

2 6

2 1 75
. 1 15 1 1 75 .( )       

2
L T l b l b l


      




       O O

  

 طور مشابه داریم:هب (50-0) از رابطه

    

   

2
22

 
2

4 4
1

 
2       

, 1,

B C D
y y y

D C y e
le dy

y f y f

   


 

 


  

       
       

        

 
 

  

(0-70)  

 

(0-72)  
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)چون در ), ( ), ( )D D C
y


  وC

y

 
 
 

 بخاطر کوچک بودن کهو بالاتر وجود دارند 8توان های 

 :داریم (70-0)و با استفاده ازرابطه  کنیمها صرفنظر میآن از

    
8 1240  40 

   δ       δ  
16 162 0 1

D C

ee e
  

 
 

    

       

   

4

4 4

4

 δ 4 1 75  δ  2275
2

4 1 2 2 2
1 12 2 22

4 4

4 4
2 2 2

1

(1 )  
 

2      2     
   1 1  

 (1 )   1 1  

1  δ  75  δ  1
2   1    

2 2    1 1  

y

y
e

ye
l dy l dy

y y l
y y l

y

l dy
y y y y l














  
       

   



 
  
   

     
     
 

 
   

     

 



  

 در نتیجه

       
4

2 2 2 4 2 2 2
1 1

     1 75     
2

2  1 1     1 1  

dy dy
l

y y l y y y l


 

  
 

   
        

 

   

 داریم: (67-0) و (66-0)با استفاده از تعاریف موجود در روابط

     4 8

0 4

1 75
2

2
l b l b l


  

 
    

 
O  

 داریم: (68-0) با استفاده از تعریف (60-0) رابطههمچنین برای 

 
 

   

   

    

 

1 1

4 4

4 4

2  
24 4

1 1 11 2
2

1 1

 δ   δ 4 1 150 75
22 2

1

2
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1 15    1) 1  (1 ) }  
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1 15 1

{

A B C D C
y y y
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y y

y eV
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R T f y f

y e
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y

   
 



 




  

 






 

       
         

        
  

  
   
  






      



 
  
 

 

 


 

 1

2 2
1) 1

1  
dy C

y l
 

 
 
 

    
   

 
 

 

که جاییاز آن
4

4 41

2

1

21
1

2
(1 )

y

y y
e


 

 



 
  

   
    
   

 داریم: 

(0-70)  
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   
 

   
 

4 4

4 4

1  δ   δ 
75    

22
1 11

2
2 2 2

1

4 2
1 1 1

4
2 2 2

1 1

1   
   1) 1

1 15 1 1  

1 1 75  δ 
 (1 )  1) 1

1 15 2 1 1  

y y
V y e

dy C
R T y y l

y
dy dy C

y y y l

  



   



  
  

   
 

 

  

 
  

     
     

  

  
  

        
      

  



 
 

 با بازکردن روابط فوق داریم:

   

   
 

2
11

2
2 2 2

1

2
1 4

2 2 2 2
1

1
{   1) }

1 15 1 1  

1 1
}

75
{  δ  1

1 15 2 1 1  

V y
dy

R T y y l

y
C

y y y l





 











 
    

 
   

      
 





   

 داریم: (67-0) و (66-0) با استفاده از تعاریف موجود در روابط نهایت و در

 
     2 3 71

22

11 1 75
1

1 15 2

b lV
C b l

R T


  

 

  
     

  
O  

 مطلوبی است .های کوچک بسط دهیم که نتیجه های موجود را برای بنابراین توانستیم انتگرال

 

در  صفر گونه در دمای غیرفضا 𝒒𝒒̅های ویلسون متناظر با حلقه– 3-6

 های بالاتر تصحیحات خمیدگی مرتبهحضور

، صحبت کردیم، حال در گونههای ویلسون زمانمتناظر با حلقه qqدر مورد پتانسیل 4-0در بخش 

کنند با پادکوارک در انتها آن زندگی می-ریسمانی که کوارک ناظراگرکنیم این بخش فرض می

 پلاسما حرکت-گلوئون-کوارکهای ویلسون فضاگونه( در محیط سرعتی کمتر از سرعت نور )حلقه

 .  کندمی پتانسیل مورد نظر چگونه تغییر ،کند را مشاهده کندمی

 مناسب است تا پیمانه  ،را برآورده کند 22)-(3ریسمان که شرایط مرزی برای توصیف جهان سطح 

 1x  2وx  جاییاز آن . را انتخاب کنیم(2که محور مکانیx) عنوان محور زمانی در را به

(0-74)  
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های ویلسون فضاگونه به حلقه ،پادکوارک-ریسمان متناطر با کوارک ،پیمانه ایستا در نظر گرفتیم

 . ه استنامیده شد

زیر  صورتاست پتانسیل  بهدلیل تشابه با بخش قبلی در پیوست د آمدهبا انجام محاسباتی که به

 آید:درمی

 
 

 

   

3 2  
24

12 1 1

2 4 4
1

,      y          
1 15   (   1) 1  

   , 1,

B c C
y yV L e

dy
R T y g y g

  


 


  

  

     
     

      
  

 
   

     
  




 
 

  




  

های باشد تمام نمودارهای ممکن و بحثگونه مورد بحث میجایی که محاسبه پتانسیل زماناز آن

 کنیم . گونه صرفنظر میفیزیکی در این مورد انجام شده است و از بحث در مورد پتانسیل زمان

 ویلسون فضاگونه هایها در حلقهبسط انتگرال-3-7

1برای  را (32-د) و (26-د ) ،(11-د)همه انتگرال های موجود در روابط  1وy  دهیمبسط می . 

0ثابت  تعریف زیر را برای  گیریم:در نظر می 

 
   

1

4 4
1

 
,      

   , 1,

dy

y g y g



   




 

I ε l  

 صورت زیر می نویسیم:هرا ب (32-د) و (26-د)  ،(11-د) هایرابطه ،استفاده از تعاریف موجود با

   
    

    
1 1

2
2

.  1 15 1,1     , Ο 1    
B c

L T g e I l


 




    

      
    

1  1  2 1 
22     , Ο 1  

B C D

le I l


 
 

    

 
 

    
    

1 112 2
2

,
1 15     , Ο 1  

B cV L
e I l

R T


 


    

  آیددست میهب  (77-0)یبا استفاده از رابطه

    
 

 

    
1

1 1
2

1 15
  , Ο 1 .      

2 1,1

C B

I l L T e
g











   

(3-16) 

 

(0-77) 

 

(0-78)  

 

(0-79) 

 

(3-15)  
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برای حذف  (11-3)با جایگذاری رابطه فوق در ,I l :داریم 

 
 

 

  2 122 2
2

,
1 15   . 

2 1,1

cV L L
T e

R T g





 



   

 در نتیجه

   
 

   
2 2

2 1

2 , 1 15  .  Ο 1  
2 1,1

cR T L
V L e

g






 


     

،(12-د) از تعریف موجود در رابطه 1,1gآوریم:دست میهرا ب 

      1 121,1 1
D C

g l e




 
   

D,مقادیر (09-0) اگر از تعریف موجود در رابطه C آیددست میهرا جایگزین کنیم ب: 

 
5

2 41,1 1    g l e


    

و همچنین برای   2 1
1 15  

c
e





 داریم: (83-0) در رابطه 

          
25
 2 21 28

25 25
1 15   1 15   1 30 1   1   30 Ο

8 8

c
e e


      

     
          

   
  

 داریم: با صرفنظر کردن از توان  دوم

   2 1 25 265
1 15   1   30 1    

8 8

c
e


   
    

      
   

  

 داریم: (83-0)در رابطه (82-3) و (81-3) با جایگذاری رابطه

   
2 2

2
5

2 4

265
, 1    .  Ο 1

2 8
1  

R T L
V L

l e



 

 
    

 


  

 (78-0)در (77-0)دست آوریم، با استفاده از رابطههثابت ب خواهیم پتانسیل را برایمی در پایان

و حذف ,I l داریم: 

(0-83) 

 

(0-80) 

 

(0-82) 

 

(0-80) 
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      
    

        

 

  

   

 
 

  

1
1  1  2 1  1  1  2 1  1 (1)

2 2 2

5 1
  1 1 115 2 4 2

5
1 15 2 4

1 15
2     , Ο 1     2 .   

2 1,1

1
.  1 15       (1 )

1,1

1
   (1 )

2

B C D B C D c B

D D

D

le I l le L T e
g

lL T e LTl e e l e
g

LTl e l e

  



 






 

  




    

  

 


   

  

 



 

 خاطر کوچک بودنش صرفنظر کنیم داریم:هب lلاترکه اگر از توان های با

      1 15 1 15 1
     Ο

D D
LTl e l e

LT L

 
 



    
     

 
 

 آیددست میهرا قرار دهیم بجای عبارت رادیکالی عبارت معادل آنهاگر ب (80-0) از رابطه

   
52 2

2 4
2

52 2 2 2
2 4

265 1
, 1    . 1 Ο 1    

2 8 2

265 265
1    . 1    .  

2 8 4 8

R T
V L L l e

R T R T
L L l e






 

 
 

  
      

   

   
      

   

  

 داریم:مقدارش را در رابطه فوق قرار دهیم  (008-0)از رابطه  lحال اگر بجای

    
52 2 2 2 2

2 1 15 4
2 2 2 2

265 265
, 1    . 1    .      

2 8 4 8

DR T R T
V L L L e e

L T

  
  



   
       

   
  

 در نتیجه

 

 

2 2 2
2

2

2 2
2 2 2

265 265 140 1
, 1   . 1   1   .        

2 8 4 8 4

265 1 140 265 1
     1   . (1     Ο ).        

2 8 4 4 8

R T
V L L R

L

R T
L R

L

 
   




    



    
         

    

 
       

 

  

 داریم: هم با صرفنظر کردن از توان  دوم باز

   
2 2

2 2

2

265 1 15 1
, 1   . 1   . Ο 1

2 8 4 8

R T
V L L R

L


   



   
         

   
  

( 24-3صورت رابطه )باشد که بهگونه میهای ویلسون فضاکه عبارت فوق پتانسیل مربوط به حلقه

 تعریف شده است .   

(0-84) 

 

(0-85) 
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در غیاب جهت  𝑞𝑞̅اثر تصحیحات گرانشی بر محاسبه پتانسیل  -3-8

 پادکوارک-درونی کوارک هایگیری

ادکوارک پ-را در حالی که زاویه نسبی میان کوارک خواهیم تصحیحات گرانشیدر این بخش می

-کوارکببینیم این تصحیحات چه اثری بر پتانسیل میان جفت خاموش است در نظر بگیریم و 

ای باشد که آید منطبق با نتیجهدست میهای که بباشد که نتیجهپادکوارک خواهد داشت بدیهی می

 برابر با صفر درنظر گرفته شود.  که ترم مربوط به زاویه نسبی حاصل شد زمانی 4-3در بخش 

 مربوطه داریم: مختصات بدین منظور برای

  0 1 2 3, , ,x x x x x const U U         

 مشابه موارد قبل داریم:  MNGبنابراین برای ماتریس 

00

11

22

33

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

MN

UU

G

G

G G

G

G

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 با توجه به روابط بالا و مشابه موارد قبل 

200 11 22 33 '

0 01 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0
MN UUg G G G G G

U

        
               

          

 در نتیجه 

   
2'

00 11det MN UUG G G G U 

 

(0-86) 

 

(0-87) 
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 آیددست میهبرای کنش در این مورد ب (23-0)با جایگذاری رابطه فوق در رابطه 

2
4 42      

'2

4

2

1
   

2

T T T

L
U U U

A c B
U U UT
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U U
S d e e U e
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 
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     
     
     




 

 

 بنابراین برای چگالی لاگرانژی داریم:

2
4 4     

'2

4
   

T T TU U U
A c B

U U UTU U
e e U e
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
 

     
     
     


 L

 

مختصه فضایی وابسته جایی که لاگرانژی موجود در مسأله بطور صریح به مکان یا ازآن طور مشابههب

 باشد بنابراینباشد یکی از ثوابت حرکت هامیلتونی سیستم مینمی

'

1 '
C H U

U

 
   

 
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e e
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   
   
   



 




  

0Uدر نقطه برگشت ریسمان یعنی  U برای رابطه فوق داریم 

 

    
0 0

0

4 4 4
4 4 { ( ) ( )}   

0 0 220
4 4 2

4
40 0 2

1 24 4 4
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U
c cTUT
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R U URC e

RU U UU U ee R UR


  
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 

  



   
   

   



 
 
 



      


 

ثابت حرکت است  ،دلیل وابستگی صریح نداشتن به مختصه فضاییهبکه هامیلتونی سیستم یجایاز آن

 بعبارتی باهم برابر باشد یعنی نقطه برگشت ریسمان و نقاط دیگر باید در دو نقطه، بنابراین این کمیت

(0-88) 

 

(0-89) 

 

(0-93) 
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    
 
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 
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 
 

 در نظر گرفتن تعریفبا ساده سازی و 

 داریم:

   
4   2   

2 4 4 4 40

4

 d
) }(   {  

A CB c
y yy yUU

x e y y e xe
d R

  
 

 


         
       

            
 

 با ضرب طرفین فوق در  C
e

   آید:دست میهب 
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   

        

4 4

4

,

1, 1

 

A c
y y

A c

y y e

e

h

h

 




  



 

 

     
    

     



 

 
 

 آید:دست میهب
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 استفاده مجدد از تغییر متغیر با
0

TU

U
   آید:دست میهب 

(0-90) 

 

(0-92) 
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 
     
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 
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2L روی مرزکه جاییاز آن  (09-0)پادکوارک  با بهره بردن از تعریف -برای فاصله میان کوارک 

 شود:نتیجه می
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   

2

4 4
1

2               
. 1 15 1,       

   , 1,

B c
y y

e dy
L T

y y h
h

h

  



 

  
   

     
    

      

 
 


 

 شود نتیجه می (92-0)از رابطه 

   

 

 
24 4

2

0

2

, 1,

1,

C B
y y

ydU
U y e

U

d

h

R

h

h

  

 



 


 

     
    

     


   

 

انرژی بستگی  (3-23)و با بهره بردن ازرابطه  (88-0)در کنش بنیادی (95-0)با قرار دادن حل فوق

 آید:دست میهصورت زیر بهپادکوارک ب-میان کوارک

   
   

 

4 42    
2 4 4 4 40 0

1 4 4

2

, 1,1
    

2 1,

L

A c C
y y y

L

y hU U
V d e y e y e

R R

h

h

   
 

 



 
  

 

      
     
     




   

  

0dUروی متغیر dبجای  (14-3)با استفاده از رابطه  U dy درنتیجه:کنیمگیری میانتگرال ، 

   
 

0 21
4 4

1

1

 
       

, 1,

U
A B

U y y A c
y yTU e

V dy y
h

e
y h

  
 



 




  

     
                     

      



 

cutoffشود با انتخاب انتگرال فوق واگرا می Uدر مقادیر بزرگ با توجه به رفتار انتگرال،    برای

 انتگرال فوق داریم: 

   

   

0

Λ 2
24 4

1

1

1

  
        

, 1,

A B C
y y yU

T
y eU

V dy
y hh

   

 



  

       
       

       








 

(0-90) 

 

(0-94) 

 

(0-95) 

 

(0-96) 
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پتانسیل  
1V
 برای  . دهدواگرای خطی است از بین بردن واگرایی، یک پتانسیل بهنجار را نتیجه می

U طور مستقیم ازهدو رسیمانی که ببهنجار کردن پتانسیل    تاTU وکوارک کشیده شده-

1پادکوارک درموقعیت
2

L
x   گیریم:درنظر میرا قرار گرفته 

 0 1  , , , ( )x x x const U       

 داریم: (27-0)با استفاده از رابطه

 00

00 00

01 0 0 0
          det

00 0 0 1
MN UU MN UU

UU

G
g G G g G G

G

    
        

      

 داریم: (26-0) و (23-0)از رابطه

2
2'2

0 00' '

2

1 1 1
        

2 2 2

f

i

L

A B A B
y y y y

UU

L

d d G G d d e d e
T

     



     
  

              
           

             



    S ∬
 

0TUخاطر کشیده شدن ریسمان تا افق سیاهچالههجایی که باز آن U 1 بنابراین شودمی  می-

 داریم:پس  باشد،

    1 1

2
0

1
  

2

A y B y

d e
T






 

 S
 

 شود:ه برای یک ریسمان است دوبرابر میتا ریسمان داریم بنابراین خودانرژی فوق ک2چون 

    1 1

2
0

1
  

A y B y

d e
T






 

 S  

 .کشیده شده است TUتا Uکه عبارت فوق عبارتست از خودانرژی دو ریسمان عمودی که از

 داریم: (3-23) از رابطه

    1 1

( ) 2
1

  
A y B y

psscV d e





 
   

 موجود در محاسبه خودانرژی  مختصاتکه در جاییاز آن

   0U dU d U dy d         

(0-97) 

 

(0-98) 
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 در نتیجه داریم:

    1 1

U

(Λ) 2

1

0     
TU

A y B y

pssc

U
V e dy





 

   

TUریسمان عمودی که تا  2چون در محاسبه خودانرژی  U  شده اند نقطه برگشت ریسمان کشیده

0همان  TU U کهجاییباشد و از آنمی U  ی کند برای از بین بردن بی نهایت از میل م

 :داریم( 99-0)کنیم بنابراین برای رابطه پارامتر قطع استفاده می

    1 1

Λ

(Λ) 2

1

     
TU

A y B y
T

pssc

U
V e dy





 

 
 

(Λ)اکنون با انتخاب   psscV عنوان ثابت کاهشی از به 
V

،  پتانسیل بهنجارV  را با استفاده از رابطه

 آوریمصورت زیر بدست میهب( 0-96)

 Λ(Λ)

Λ  
lim( )psscV V V


 
 

 شودنتیجه میبنابراین 

 

   

    0 1 1

Λ Λ2
24 4

1 2

Λ  
1 1

  
lim        

, 1,

T

A B C
y y yU U

A y B y
T

y eU
V dy e dy

y hh

   



 




  

 

       
       

       






 
 
 
 
 
 

 






 

 

TUبجای 19)-(3 با استفاده از رابطه


عبارت  

12 1 15R T 


 دهیم درنتیجه :قرار می

 
 

   

    1 1

2
24 4

1 1

2

1

1 2

1

  
1 15    1)

, 1,

1  (1 ) }  

{

A B C
y y y

A y B y

y eV
dy

R h

e

hT y

dy

   

 




 

 


 

       
       

       
 







  



   




 

 داشتپادکوارک خواهیم -نسیل کوارکرسم نمودار رابطه فوق برای اثر تصحیحات گرانشی بر پتابا 

(0-99) 

 

(0-033) 

 

(0-030) 
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با  کند،که منحنی محور افقی را قطع میطول تفکیک یعنی جاییآید که از نمودار برمیطورمانه

 شود که این نتیجه با برداشتی که در بخش پیش داشتیم مطابقت دارد.افزایش تصحیحات بیشتر می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-0/25

-0/2

-0/15

-0/1

-0/05

0

0/05

0/1

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5 0/6 0/7

gama 0.01

gama 0.02

gama 0.05

: 1-3شکل
12

1
.V

R T
. عنوان تابعی ازبه

2
T L

برای مقادیر مختلف از  

 

12

1
.V

R T
 

.
2

T L

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 نتیجه گیری:

میان ی انرژی پتانسیل مطالعهبه AdS/CFTنامه ما با استفاده از نظریه ریسمان و تناظر در این پایان

 پرداختیم پلاسما-گلوئون-های خلأ و کوارک حضور تصحیحات و در محیطدر پادکوارک،-زوج کوارک

دست آورده و به دنبال آن انرژی معادلات حرکت ریسمان را به  AdS/CFT با استفاده از تناظر  .

صفر انجام شده تمام محاسبات در دو حالت دمای صفر و غیر  . پتانسیل میان این زوج را تعیین کردیم

 است.

 توان به نتایج زیر دست یافت:دست آمده از این محاسبات میبا توجه به روابط به

 محاسبه پتانسیل در دمای صفر و مستقل از فضای داخلی 

1انرژی پتانسیل با نتیجه: 

L
رود زیرا وقتی فضای متناسب شد و این همان چیزی است که انتظار می 

)1/2پادکوارک درنظرگرفته نشود و انرژی با  –داخلی کوارک  )Y Mg N  برخلاف حالت اختلالی( )gN 

 باشد.بیانگر همین موضوع می (11-3)رابطهکه  دست آیدهمتناسب شود باید همان پتانسیل کولنی ب

  صفر و وابسته به فضای داخلیمحاسبه پتانسیل در دمای 

 با وارد شدن پادکوارک-درونی میان زوج کوارک هایگیریدیدیم که با درنظرگرفتن جهت نتیجه:

 ازای مقادیرهآن ب افزایشو  با وارد شدنطوری که به است  ثیر قرار دادهپتانسیل را تحت تأ 𝑙 پارامتر

تر افزایش یابد سریع 5Sپادکوارک در کره های -کوارک میان زوج که وقتی زاویه یمدید مختلف

 یابد.و طول تفکیک میان این زوج کاهش می کوارک و پادکوارک از قید هم خارج شده

 محاسبه پتانسیل در دمای غیر صفر و وابسته به فضای داخلی در حضور تصحیحات 

های بزرگتر روی طور مستقیم عمل کرده و طول تفکیک به فاصلههتصحیحات ب حالتنتیجه: در این 

بیشتر شود، طول  ثابت، هرچه تصحیحات یعنیازای . یعنی به شودمنتقل می ی رنج همه
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پادکوارک روشن -اما وقتی زاویه نسبی میان کوارک شود.تر میبزرگپادکوارک -تفکیک میان کوارک

)طول تفکیک نسبت به حالتی که  ،شود 0) شود ولی افزایش تصحیحات طول تر میبوده کم

 .کندتفکیک را بیشتر می

 پادکوارک-کوارکهای درونی گیریدر غیاب جهتصحیحات گرانشی بر محاسبه پتانسیل اثر ت 

پاد کوارک را نادیده -که اثر زاویه نسبی میان کوارکنتیجه: این حالت مانند حالت قبل است وقتی

 یابد. در این حالت دیدیم که هرچه تصحیحات بیشتر شود طول تفکیک هم افزایش می . بگیریم
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 پیوست

 

 

 

 

 

 های بیضویانتگرال 

  نمونه فایل محاسباتMathematica  

 دمای  یمحاسبهT چالهاز سیاه 

 های ویلسون فضاگونهمحاسبه پتانسیل متناظر با حلقه 

 پارامتر شیب 
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 پیوست الف

 های بیضویانتگرال-الف

 [:16شود]به صورت زیر بیان می 𝑎آرگومان  . هستند φو  𝑎های بیضوی تابعی از دو آرگومان تگرالان

2 (1-الف) 2sin         ,   sin  k a m k a  

 عبارت است از:φآرگومان 

2sin (2-الف) sn    ,  cos cn    ,  1 sin dn         x u u m u  

 انتگرال بیضوی ناکامل نوع اول:

 شود:های زیر نوشته میکلبه ش𝐹انتگرال بیضوی ناکامل نوع اول 

 (3-الف)
   

2 2
0

, ( | ) sin ;
1 sin




  


  



d

F k F k F k
k

  

 با تغییر متغیر زیر:که این معادله شکل مثلثاتی انتگرال است و 

sin (4-الف)     ,     sin  t x  

 شکل ژاکوبی انتگرال عبارت است از:

 (5-الف)
 

 2 2 2
0

;
1 (1 )


 


x

dt
F x k

t k t
  

 [:16شود]این انتگرال همچنین به صورت زیر نوشته می
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 (6-الف)
 

2
0

( ,sin )
1 (sin sin )




   
 

 



d

F F‚ 

 

 کامل نوع دومانتگرال بیضوی نا

 ،به صورت زیر است:𝐸کامل نوع دومانتگرال بیضوی ناشکل مثلثاتی 

 (1-الف)
     2 2 2

0

, | sin ; 1 sin



       E k E k E k d k  

sinبا جایگزینی  ,  sin  t x، شکل ژاکوبیE :برابر است با 

 (8-الف)
 

2

2
0

1
;

1






x tk t

E x k dt
t

  

 عبارت است از:   Eصورت دیگر

 (1-الف)
  2

0

| ( ;sin ) 1 (sin sin )



       E k E d  

 انتگرال بیضوی کامل نوع اول:

𝜑های بیضوی، وقتی که انتگرال =
𝜋

2
𝑥اینکه  یا = هساتند. درنتیجاه انتگارال بیضاوی  کامال، باشد1

 کامل نوع اول عبارت است از:

 (11-الف)

 

12

2 2 2 2 2
0 0

( )
1 sin 1 (1 )






 

  
 

d dt
K k

k t k t
  

 توان نوشت:طور خلاصه میبه
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 (12-الف)
  , (1; )

2

 
  

 
K k F k F k  

 انتگرال بر حسب سری توانی عبارت است از:همچنین این 

 (13-الف)
 

 

 

2

2

22
0

2 !

2 2 !

 



 
  

  


n

n
n

n
K k k

n
  

 مقادیر خاص انتگرال:

 (14-الف)
   

2
2 1 1

0    ,    0    ,    Γ
2 2 2 44

 



   
         

K K K  

 [:16مشتقات و معادله دیفرانسیل انتگرال بیضوی کامل نوع اول]

   

 
 

21
 



dK k E k K k

dk kk k
  

 
 21 ( )

 
  

 

dK kd
k k kK k

dk dk
  

 

 انتگرال بیضوی کامل نوع دوم:

 به صورت زیر است: 𝐸م انتگرال بیضوی کامل نوع دو

 (16-الف)
 

1 2
2 2

2
0 0

1
1 sin

1



 


  


 
tk t

E k d k dt
t

  

 توان نوشت:به طور خلاصه می

 (11-الف)
  , (1; )

2

 
  

 
E k E k E k  

(15-الف)  
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 رت است از:عبا𝐸(𝑘)سری توانی 

 (18-الف)
 

 

 

2
2

22
0

2 !

2 1 22 !

 



 
  

  


n

n
n

n k
E k

nn
  

 خاص انتگرال: مقادیر

 (11-الف)
   

2 23

2
2 1 1 1

0    ,    0 0   ,     Γ Γ
2 2 4 48







     

              
E E E  

 مشتقات و معادله دیفرانسیل:

     


dE k E k K k

dk k
  

 
 2 1 ( )

 
  

 

dE kd
k k kE k

dk dk
  

 

 

 بپیوست 

 Mathematica محاسبات نمونه فایل-ب

 

 

(22-الف)  
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 :برنامه محاسبه پتانسیل

های پتانسیلو سپس  دهیممی 4 بهGبا توجه به منطقه  را0.045 ابتدا بطور عددی مقدار دلخواه

 :آوریمدست میمختلف را به
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 پادکوارک:-فاصله میان کوارکبرنامه محاسبه 

های مختلف را Lو سپس دهیممی 4 بهG با توجه به منطقه  را2911 ابتدا بطور عددی مقدار دلخواه

 :آوریمدست میبه
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 پادکوارک:-زاویه داخلی میان کوارکبرنامه محاسبه 

های و سپس زاویه دهیممی 4 به Gرا با توجه به منطقه0.17طور عددی مقدار دلخواههابتدا ب

 آوریم:می دستمختلف را به
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 جپیوست 

 چالهاز سیاه Tمحاسبه دمای -ج

 آوریم:دست میهبکلی زیر  چالهسیاه متریک در اینجا ما دمای هاوکینگ رابرای

2 2 2 21
( )[ ( ) ]

( )
   ds g r f r dt dx dr

h r
  

 داریم: چالهیعنی افق سیاه 0rی با استفاده از بسط تیلور حول نقطه

2

0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...      f r f r r r f r r r f r  

که
4

0

4
( ) 1 

r
f r

r
 باشد.می 

و همچنین برای  h r طور مشابه داریم:به 

2

0 0 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...      h r h r r r h r r r h r 

)چون  )f r  و( )h r 0صفرهای مرتبه اول در افقr r  0هستند، پس 0( ) ( ) 0 f r h r  و

)با بسط  های بالاتر مشتق صرفنظر کنیمهمچنین اگر از مرتبه )g r   0حول نقطهr r
 

 داریم:

0 0

0 0

0 0 0

( ) ( ) ( ) ...

( ) ( ) ( ) ...

( ) ( ) ( ) ( ) ...

 


 
    

f r r r f r

h r r r h r

g r g r r r g r

 

اگر زمان را اقلیدسی کنیم یعنی Et it  داریم: 1-در ج 4-جبا جایگذاری عبارت 

2 2 2 2

0 0 0 0 0

0 0

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

( ) ( )
     


Eds g r r r g r r r f r dt dx dr

r r h r
  

 خواهیم اثبات کنیم که رابطه فوق با رابطهحال می

1-ج  

2-ج  

 

3-ج  

 

4-ج  

 

5-ج  
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2 2 2 2 2

0( )    ds d d g r dx  

 تغییر متغیرهای زیر را داریم: معادل است که در آن

0

0 0 0

0 0 0 0 0 0

1
2

( ) ( ) ( )

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2

 

 

 
  

  



     

E
E

r r
d dr

h r r r h r

t
g r f r h r d g r f r h r dt

  

خواهیم داشت: 6 -جدر رابطه  1-جحال با جایگذاری رابطه   

2 2 2 2

0 0 0 0

0 0

1
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
  


Eds r r g r f r dt dr g r dx

r r h r
 

داریم: 5-از رابطه ج  

2 2 2 2

0 0 0 0 0

0 0

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

( ) ( )
     


Eds g r r r g r r r f r dt dx dr

r r h r
 

0rدر  g(r)با توجه به غیر صفر بودن  r 0از عبارت 0( ) ( )r r g r در جمله دوم عبارت فوق صرفنطر

 آید:دست میکنیم در نتیجه بهمی

2 2 2 2

0 0 0 0

0 0

1
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
  


Eds r r g r f r dt dr g r dx

r r h r
 

 اثبات شد. 1-باشد پس صادق بودن روابط جمی 8-که همان عبارت ج

0به منظور جلوگیری از تکینگی مخروطی در    نیازمند است که 2ای برابر با دوره  داشته

 داریم:  1-باشد.از رابطه ج

0 0 0 0 0 0

2 4
( 2 )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

 
     

   
E Et t

g r f r h r g r f r h r
 

1با توجه به رابطه فوق دوره 
 

T
 باشدصورت زیر میهاز زمان اقلیدسی ب 

 0 0 0

0 0 0

( ) ( ) ( )1 4

4( ) ( ) ( )






 
   

 

g r f r h r
T

T g r f r h r
 

 .باشدچاله میدمای هاوکینگ از سیاهکه عبارت فوق همان 

6-ج  

 

1-ج  

 

8-ج  

 

1-ج  

 

12-ج  
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 دیوست پ

 های ویلسون فضاگونهمحاسبه پتانسیل متناظر با حلقه-د

 صورت زیر است:هب فضاگونهمورد استفاده در مورد  مختصات

    0 1 2 3, , , , ,   x x const x x x const U U              

2بدین معنی که

M Mx   0و 3 0x x    . 

 مشابه مورد اول داریم: (3-28)و(3-26)  ،(3-20)با استفاده از رابطه 

2 211 22 ' '

0 0 0 00 0 1 0

0 1 0 0 0 0
MN UUg G G G G

U




      
            

       
  

   
2 2

2 2

22 ' '

22 11' '

11

0
e

0
d tMN MN UU

UU

G
g g G G G U G

G G U G







 
   
 

  
   

 داریم:برای کنش  (26-0)و با استفاده از رابطه  (23-0)در رابطه  (2-)درابطه جایگذاری  با

 
2 2

2
' '

22 11'

2

1
  

2

f

i

L

UU

L

d d G G G U G







  






   s  

 بنابراین

2 2
4 42        

' 2 '2

 2 4 4 4

2

1
       

2

T T T Tf

i

L
U U U U

C C B D
U U U U

case

L T

U U
S d d e e U e U e

R U U


  



  


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



  
 »

   

کند پس گیری میرا اندازه 2xمقادیر بزرگ بازهY ،(24-0) که طبق قرارداد مسأله و رابطهجاییاز آن

Y d  داریم: کنش در این موردبرای  نهایتدر 

 (1-)د

 

 (2-)د
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2 2
4 42        

' 2 '2

 2 4 4 4

2

        
2

T T T T

L
U U U U

C C B D
U U U U

case

L T

Y U U
S d e e U e U e

R U U


  

 


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



  
»

  

صورت زیر است:هچگالی لاگرانژی بدرنتیجه 

 

2 2
4 4       

' 2 '2

4 4 4
    

T T T TU U U U
C C B D

U U U U

T

U U
e e U e U e

R U U


  

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


L

  

 پردازیم:ابت میبه محاسبه دو ث (4-د) با توجه به لاگرانژی موجود در رابطه

2 2

     
2 '2

2 '
4 4     

' 2 '

4 4 4

 

 

T T

T T T

U U
D C

U U

U U U
C B D

U U U

T

U e e
C

U U
e U e U e

R U U




  






   
   
   

     
     
     


 


 


L
  

در نقطهبودن ریسمان شکل  Uبا توجه به 0 0U U داریم'

0 0U   هب (5-د) هطرابدر نتیجه-

 آید:صورت زیر درمی

   

   

   

   2

2

           
2 ' 2 '2 2

0 0
2 0

4    2 ' 4
   2 '0 0

04

   
  

C C
D D

C D
C D

U e U R e
C U l

U U e R e
e U e

R

     

   
   

 




   
    

   

  




  

 که درآن

   

   2

     
2 '2

   2 ' 4

0

 
  

C
D

C D

R e
l

U e R e

  

   





 
 

 




  

 و برای ثابت بعدی داریم:

2 2

4    
2

4

1
4 4     

' 2 '

4 4 4
 

T T

T T T

U UC
C

U U

U U U
C B D

U U U

T

U
e

RC

U U
e U e U e

R U U



  



    
    

    

     
     
     

 

 


استفاده مجدد از این نکته که در با  0 0U U  داریم که'

0 0U  : 

 (3-)د

 

 (4-)د

 

 (5-)د

 (1-)د

 (8-)د

 (6-)د
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   

   

 

 

   2

2

4    
20  

2 24
 0 0

1 24    2 4 '
   2 '0 0

04

 
 

C
C

C

C

C D
C D

U
e

U U eRC e
RU U e R e

e U e
R

   


 

   
    



 
 

 

   



  

  صورتهفرمی ب (1-د) کنیم که رابطهاثبات می (1-د) حال با تعریف موجود در رابطه

      
2

     20
1 2

1
C DCU

C e l e
R

     
     

 کند.پیدا می

    
         

   

 

   

 

   

2

2 2

2

  2            24 '
   2 0

       2 ' 4 2 ' 4

0 0

   
2

0

   2 ' 4

0

    
1 1

C D C D C
C D

C D C D

C

C D

U eR e e
l e

U e R e U e R e

U e

U e R e

       
  

       




   



 



  
 

   
 




  

 داریم: (1-د)برای رابطه  (12-د)با استفاده از رابطه بنابراین

      
2

        20
1 2

   1  
C DCU

C e l e
R

     
    

 با استفاده از تعریف مشابه در مورد اول، برای مورد دوم داریم:

 
   2 2

4 2 2,  
c C c D C

y y y
g y y e l y e

  
   

 

           
           

              

 در نقطه برگشت ریسمان و نقاط دیگر کمیتاین  ،ثابت حرکت است سیستمکه هامیلتونی جایاز آن

 :داریم (11-د)و  (8-د)با استفاده از رابطه بنابراین . باهم برابر باشد باید

      

2 2

4    
2

2
4

        20
1 2

4 4     
' 2 '

4 4 4

   1  

 

T T

T T T

U UC
C

U U

C DC

U U U
C B D

U U U

T

U
e

U RC e l e
R U U

e U e U e
R U U



   

  



    
    

    

 

     
     
     

    

 


 

 درنتیجه

 (1-)د

 (12-)د

 (11-)د

 (12-)د

 (13-)د



92 
 

    

2 2
24 4 {     ( )}     

2' 2 ' 0

4 4 4
      2

4

2

 

1

T T T CU U U
C CC B D

y yU U U

C D
T

UU U
e U e U e e

R U U l e

y

R

 
   

  


        
         

         

 
  

 

 

کهجاییاز آن و (6-د)و (5-د) با توجه به روابط
2C :هم ثابت حرکت است داریم 

2 2

     
2 '2

2 0
4 4     
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 دهیم داریم:را در رابطه فوق قرارآن جای رادیکال عبارت معادلهب اگر (14-د) با استفاده از رابطه
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برای هر نقطه از  پادکوارک نسبت به مختصه فضایی-تغیرات زاویه نسبی میان کوارکرابطه فوق 

 باشد.مختصات ریسمان جز نقطه برگشت ریسمان می

داریم: (13-د)از رابطه 
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            ( و ضرب طرفین در 11-با بهره بردن از رابطه )د،  (16-د) در رابطه (15-د)ی رابطه با جایگذار
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 شود:نتیجه می
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 داریم:در رابطه فوق  (12-د) با استفاده از رابطهو   (11-د)از xبا جایگذاری 
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 در رابطه فوق داریم: (12-د)استفاده مجدد از رابطه  در نتیجه با
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 ویلسون فضاگونه داریم:های درنهایت برای مختصه فضایی در حلقه
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برای فاصله میان  (18-د)در رابطه  TUبا جایگذاری (09-0)با استفاده از تعاریف موجود در رابطه

 پادکوارک داریم:-کوارک
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 پردازیم.بعدی درمورد دوم می 5میان کوارک و پادکوارک درکره های نسبی حال به محاسبه زاویه
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 (11-)د
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2C است در هرنقطه از مختصه فضایی جهان سطح  حرکت ثابت

باید  ،ریسمان
2 0C U l یعنی: برقرار باشد 
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0U از در رابطه بالاکه  y U از رابطه فوق داریم: . استفاده کردیم 
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0dUو با استفاده دوباره این نکته که (18-د)با استفاده از رابطه U dy شود نتیجه می: 
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 شودهمچنین نتیجه می
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 داریم: (21-د)در رابطه (23-د)با جایگذاری رابطه
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طرفین فوق درهای مشترک و ضرب یجه با حذف عاملدرنت 
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 بعد هولوگرام داریم:پاک کوارک نسبت به-گیری برای تغییرات زاویه نسبی میان کوارکبا انتگرال
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نشان  مختصه فضایی بعد نسبت به را پاک کوارک-تغییرات زاویه نسبی میان کوارککه عبارت فوق 

 دهد.می

آیددست میهبرای پتانسیل ب (3-د)و  (24-3)با استفاده از رابطه   
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 داریم: (21-د) در رابطه (28-د) و  (21-د)با جایگذاری روابط
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فوق  در رابطه (12-د)با جایگذاری تعریف موجودو  dدر رابطه فوق بجای (22-د)اری رابطه با جایگذ

 داریم:

 
   

 

 

 

2 2    
2 4

2 0
4 4

1

3 2  
21 4

4 4
1

1               
,    y    y    

   , 1,

     y          
    

   ,

B c
y y C C

y

B c C
y y

T

e
V L dy U e

y g y g

U e
dy

y g y g

  


 

 

  





   



  

     
                 

   

     
     

      

 
 


 




 

  
1, 

  

 آیددست میهبرای پتانسیل ب (09-0)از رابطه  TUو در نهایت با جایگذاری

 
 

 

   

3 2  
24

12 1 1

2 4 4
1

,      y          
1 15   (   1) 1  

   , 1,

B c C
y yV L e

dy
R T y g y g

  


 


  

  

     
     

      
  

 
   

     
  




 
 

  




  

زیم تا با استفاده از آن پتانسیلپرداخودانرژی ریسمان در مورد دوم می محاسبهحال به 2 ,V L   

 صورت هبموجود  مختصاتدر مورد دوم،  بهنجارکنیم.را 

 0 1 2 3  ,  , , , ( )x x const x const x x const U          

 داریم: (27-0)مشابه مورد اول با استفاده از رابطه . باشدمی

 (21-د)

 

 (32-د)
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 22

22 22

01 0 0 0
          det

00 0 0 1
MN UU MN UU

UU

G
G G G G G G

G

    
        

     
  

 :آیددست میهب (26-0) و (23-0) با استفاده از رابطه

42
'2

0 22' ' 4 4

2

4
2

4 4

2

1 1
      

2 2

 
2

f

i

L

B C
y y

UU

L T

B C
y y

T

U
d d G G d d e

U U

Y U
d e

U U

  



  

    
 




      
    

     



     
    

     

 





 



S ∬
  

2xمقادیر بزرگ  Yچونکه در رابطه فوق   کند از گیری میرا اندازهd Y  .استفاده کردیم 

 ریسمان داریم: 2باشد برای محاسبه خودانرژی عبارت فوق خودانرژی یک ریسمان می

4
2

20 4 4
    

B C
y y

T

Y U
d e

U U

  




     
    

     
S  

چون  0U dU d U dy d        :داریم 

         1 1 1 14 2

2 2
02 0 4 4

1 1

( )        
1 1

B y C y B y C y

T T

Y y Y y
U U e U e dy

y y

 

 

    
 

   
 

 S  

 
    1 12

2
2

4
1

,                  
1

B y C y
TU y

V L e dy
y






 


 


  

انرژی کنیم تا خود جمع می (32-د) پردازیم و با عبارتخود انرژی ریسمان افقی می محاسبهحال به 

 برای این حالت داریم: آید دستهکل ب

 0 1 2 3  ,  , , , ( ) ( )  x x const x x x const U const             

 طور مشابههبنابراین ب

 11

11 22 11 22

22

01 0 0 0
          det

00 0 0 1
MN MNg

G
G G G G

G
g

    
        

     
  

 (31-د)

 

 (32-د)
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TUاین است که در مورد دوم  چون در تفاوت آن با خود انرژی در مورد اول در U، 11 22 0G G  

 عمودی باید خودانرژی ریسمان افقی رایا  علاوه بر محاسبه خود انرژی دو ریسمان موازی  است

 . جمع کرد (32-د) محاسبه نموده و  پتانسیل ناشی از آن را با رابطه

 داریم: (26-0) با استفاده از رابطه

 
22 2 2

03 11 22' ' 2

2 2 2

1 1
  det         

2 2 2

f f

i i

L L L

C
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L L L

Y U
d d G d d G G e d

R

 


 

    
  

    
 
 

  

      S  

TUخواهیم محاسبه کنیم دررا میدر حالت افقی است و خودانرژی آن چون ریسمانی که U  قرار

 داریم:  دارد

 
2 22

1

03 2 2

2

    .    
2 2

L

C
CyT T

L

U UY Y
e d L e

R R







 

  
 
 



 S  

 در نتیجه است.فضاگونه خودانرژی ریسمان عمودی در مورد  02Sخودانرژی ریسمان افقی و 03Sکه

   
2

1

2 03 2

1
  

2
.,  

CTU
V L S e L

Y R





    

دست هریسمان افقی و عمودی برژی انرژی کل ریسمان در مورد دوم از جمع خود ان در نتیجه خود

 داریم: (33-د)و  (32-د) آید پس با جمع روابطمی

        1 12 2
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2  2 4
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U U y
V L e L e dy
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



 

 


  


  

در این حالت هم باید پتانسیلچون  2  ,psscV L  صورتهکاهشی ب باشد باید جمله بهنجار

Λ TU



 درTU U :داشته باشیم 

0

Λ Λ

1 1 1

Λ Λ
         

TU U

T T T T T TU U U U U U
dy dy dy

     


    

           
   

    

 (33-د)

 

 (34-د)
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در نتیجه عبارت
1

TU
dy





 اضافه می (43-د)عنوان جمله کاهشی برای بهنجار کردن پتانسیل را به-

 کنیم:

        1 12 2
1 2

2  2 4
1

,     . (    1)   
2 1

B y C yCT T
pssc

U U y
V L e L e dy

R y





 

 


   


 

 

 ذپیوست 

 پارامتر شیب-ذ

  جایکه این ارتباط زمانی که ما از تنش ریسمان بهاست  hبه تنش ریسمان شامل وابستگی

( یک ریسمان 5-2شود. برای تحقیق کردن این ثابت تناسب در معادله )نمی hاستفاده کنیم شامل

. تنها مؤلفه غیر صفر  کند را درنظر بگیریددوران می  (x,y)است و در صفحه  Eباز که دارای انرژی 

وسیله است و اندازه آن به 12M ایمومنتوم زاویه
12J M [19]داده شده است نشان  . 

( )M x P x P d 

         

 در نتیجه

1

12 1 2 2 1

0

( )M x P x P d



    

( 63-1از معادله ) برای محاسبه این انتگرال ما به موقعیت و مومنتوم ریسمان چرخشی نیاز داریم

  داریم: [19]مرجع 

1

1 1 1

( , ) cos (cos ,sin )
ct ct

x t
   


   

  

 (35-د)

 

(1-ذ)  

(2-ذ)  

 

(3-ذ)  
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 داریم: [19]( مرجع 31-1همچنین از معادله )

0 0

2

1 1 1

cos ( sin ,cos )
T Tx ct ct

P
c t c


   

  


  


  

 بنابراین با استفاده از روابط فوق داریم:

1 2

0 1 01
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T T
M d

c c


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
  

  

جایی کهاز آن
12J M  1و

0

E

T
  :داریم 
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1

2
J E

T c
  

آید:( بدست می5-2با رابطه ) 6-ذبا مقایسه رابطه   
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2 hT c



   
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Abstract 

Relativistic heavy ion collision produced quark-gluon plasma with strongly 

coupled constant. There is no quantitative method to study phenomena with 

strongly coupling constant in QCD . One way study different properties of 
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QGP is AdS/CFT correspondence.This correspondence is used in gauge 

theories with strong coupling constant that we cannot use perturbation 

approach. 

In this thesis we use this method & we study the potential of quark - 

antiquark in QGP & vacuum.by considering the gravitational corrections, 

we study the potential of quark-antiquark in two cases. It means that one 

time we use space-like Wilson loop &one time-like Wilson-loop. 

According to AdS/CFT correspondence, gravity dual of this problem is a U 

like string that is in the bulk. We start with studding different references to 

understand transport properties of heavy quark. Then we study binding 

energy of quark-antiquark in QGP & vacuum. We study different way for 

numerical solution in string theory that space like which display as 

5

5AdS S  ,is ten dimensional. In general problems five dimensional 

coordinates of sphere is considered to be fixed but in this thesis we study 

potential of quark-antiquark with regard to the orientation then as a new 

problem we consider quark-antiquark in the absence of internal orientation 

in QGP & we study the effect of gravitational corrections on binding 

energy between quark-antiquark . 

 According to AdS/CFT correspondence this corrections is correspond to 

correction of coupling constant.incorrespon- dence this constant is infinite 

but  by considering corrections, it become finite that gets us closer to real 

issues 
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