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 .ػکر و سپاص خذا را که بزرگتزیه امیذ و یاور در لحظً لحظً سنذگیست

 پروردگارا:

بستً ػان که ثمري تلاع برای افتخار مه نه میتىانم مىهایؼان را که در راي عزت مه سفیذ شذ، سیاي کنم و نه برای دستهای پینً 

 است، مرهمی دارم . پض تىفیقم دي که هر لحظً ػکر گزارػان باشم و ثانیً های عمرم را در عصای دست بىدنؼان بگذرانم.

 :تقذیم با بىسه بر دستان پذرم

 گی سخاوت، طکىت، مهربانی و .....به او که نمی دانم اس بزرگی اع بگىیم یا مرداو 

 :دامان سبش  مادرم بهتقذیم 

کاری است.اع, درص ایثار ناسیینی که سزاسز سنذگی  و فذا

 :ان وخىاهرانمتقذیم به برادر

  ري در طىلکه همىا 
ت

حصیل 
 
م

تحمل سحماتم 
کلات و تکیً گاي   مایه دلگرمی مه می باشذ. ػان، و وجىدبىدنذ مه در مىاجهً با مش

 

 



 ‌ج  

 

فه  دكتزاس سحمات استاد فاضل و بزرگىارم جىاب آقای  که با رويی گؼادي و اخلاقی درخىر تحسيه در تمام مراحل عملی و  کاظم بی تقصیز فذا

 علمی ایه کار با كمال تىاضع مرا گام به گام همراهی و مظاعذت كردنذ، كمال قذردانی را دارم.

 

همخنيه اس
های  ها و راهنمايی وشغ اس موىرتکه در طىل پژسزكردي ایدكتز محمذرضا حمات استاد فرهيختً و گرانقذرم جىاب آقای س

 نمایم. ام، صميمانه تشکر می ارسشمىذػان نهایت استفادي را نمىدي

 

صطفیاس جىاب آقایان   م.رسپاطگزا نامه نیش  حمت داوری پایانبذلیل قبىل س دكتز محمذ علی اكبزی و  عىابستانی دكتزم

 

با تشکر اس  و. انذنیش سپاطگزارم که در ایه مسیز یاری گرام بىدي اله بخشی  كتز داووددو دكتز حسيه مىحذیان به رسم ادب اس آقایان 

  که صطفغ همىاري ػامل حال مه بىد.آقای صفری 

 

همخنيه  
 اكبزی ، حمیذ الله، روحآقایان سیذ كمال طباطبايی ها سمیً قذیری و شستی ساهذیخانم همراهی دوستان آشىایم را؛ می نهم ارج 

، ابراهيم ممتاسی ، صمذ امامی، محمذ بهرامی، مرادیگیاي، مجیذ   که بی دریغ رفیق بىدي انذ. مهذی افؼاری
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ٝ‌‌واضقٙاؾی‌اضقسزا٘كدٛی‌زٚضٜ‌‌هحسي حیذسی سَسشجاًی‌ایٙدا٘ة فیضیکک رسات  ‌ضقتس

ِ هطال ٘ٛیؿٙسٜ‌خایاٖ‌٘أٝ‌صٌؼتی شاّشٍدزا٘كٍاٜ‌‌فیضیکزا٘كىسٜ‌‌تٌیادی ی طکَل پَششکی   ؼک

قکای  آ ضإٞٙتایی‌زحتر‌‌‌AdS/CFTتا استفادُ اص  گلَئَىکَاسک دس پلاسوای کَاسک پاد-کَاسک

‌ٔسٟٗس‌ٔی‌قْٛ.‌ایدکتش هحوذسضا سشکشدُ‌آقای‌ٚ‌ٔكاٚضٜتقصیش فذافي دکتش کاظن تی

 .زحمیماذ‌زض‌ایٗ‌خایاٖ‌٘أٝ‌زٛؾٍ‌ایٙدا٘ة‌ا٘داْ‌قسٜ‌اؾر‌ٚ‌اظ‌نحر‌ٚ‌اناِر‌تطذٛضزاض‌اؾر‌

 اؾسفازٜ‌اظ‌٘سایح‌خػٚٞكٟای‌ٔحمماٖ‌زیٍط‌تٝ‌ٔطخٕ‌ٔٛضز‌اؾسفازٜ‌اؾسٙاز‌قسٜ‌اؾر.زض‌ 

 ُٔاِة‌ٔٙسضج‌زض‌خایاٖ‌٘أٝ‌زاوٖٙٛ‌زٛؾٍ‌ذٛز‌یا‌فطز‌زیٍطی‌تطای‌زضیافر‌ٞیچ‌٘ٛٔ‌ٔسضن‌یا‌أسیتاظی‌زض‌ٞتیچ‌ختا‌‌‌‌

 اضایٝ‌٘كسٜ‌اؾر.

 ‌ٚزا٘كتٍاٜ‌نتٙٗسی‌‌‌»‌ٔمالاذ‌ٔؿسرطج‌تا‌٘تاْ‌‌‌وّیٝ‌حمٛق‌ٔٗٙٛی‌ایٗ‌اثط‌ٔسّٗك‌تٝ‌زا٘كٍاٜ‌نٙٗسی‌قاٞطٚز‌ٔی‌تاقس‌

 تٝ‌چاج‌ذٛاٞس‌ضؾیس.«‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌ٚ‌یا‌«‌قاٞطٚز‌

 خایاٖ‌حمٛق‌ٔٗٙٛی‌زٕاْ‌افطازی‌وٝ‌زض‌تٝ‌زؾر‌آٔسٖ‌٘سایح‌انّی‌خایاٖ‌٘أٝ‌زأثیطٌصاض‌تٛزٜ‌ا٘س‌زض‌ٔمالاذ‌ٔؿسرطج‌اظ‌

 ضٖایر‌ٔی‌ٌطزز.‌٘أٝ

 ‌ُٞای‌آٟ٘ا‌(‌اؾسفازٜ‌قسٜ‌اؾتر‌يتٛاتٍ‌ٚ‌‌‌ا٘داْ‌ایٗ‌خایاٖ‌٘أٝ‌،‌زض‌ٔٛاضزی‌وٝ‌اظ‌ٔٛخٛز‌ظ٘سٜ‌)‌یا‌تافرزض‌وّیٝ‌ٔطاح

 انَٛ‌اذلالی‌ضٖایر‌قسٜ‌اؾر.

 ‌ٜزض‌وّیٝ‌ٔطاحُ‌ا٘داْ‌ایٗ‌خایاٖ‌٘أٝ،‌زض‌ٔٛاضزی‌وٝ‌تٝ‌حٛظٜ‌اَلاٖاذ‌قرهی‌افطاز‌زؾسطؾی‌یافسٝ‌یا‌اؾسفازٜ‌قس

                                               .‌.اذلاق‌ا٘ؿا٘ی‌ضٖایر‌قسٜ‌اؾر‌اؾر‌انُ‌ضاظزاضی‌،‌يٛاتٍ‌ٚ‌انَٛ

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 هالکیت ًتایج ٍ حق ًشش

وّیٝ‌حمٛق‌ٔٗٙٛی‌ایٗ‌اثط‌ٚ‌ٔحهٛلاذ‌آٖ‌)ٔمالاذ‌ٔؿسرطج،‌وساب،‌تط٘أٝ‌ٞای‌ضایا٘ٝ‌ای،‌٘طْ‌افعاض‌

ٞا‌ٚ‌زدٟیعاذ‌ؾاذسٝ‌قسٜ‌اؾر‌(‌ٔسّٗك‌تٝ‌زا٘كٍاٜ‌نٙٗسی‌قاٞطٚز‌ٔی‌تاقس.‌ایٗ‌ُّٔتة‌تایتس‌تتٝ‌‌‌‌

 زض‌زِٛیساذ‌ّٖٕی‌ٔطتَٛٝ‌شوط‌قٛز.٘حٛ‌ٔمسًی‌

تسٖٚ‌شوط‌ٔطخٕ‌ٔداظ‌ٕ٘ی‌تاقس‌یاٖ‌٘أٝاؾسفازٜ‌اظ‌اَلاٖاذ‌ٚ‌٘سایح‌ٔٛخٛز‌زض‌خا. 
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 چکیذُ

ٔحیُی‌‌ LHC‌ٚRHICٞای‌ٞازضٚ٘یٞای‌ؾٍٙیٗ‌٘ؿثیسی‌زض‌تطذٛضز‌زٞٙسٜزض‌اثط‌تطذٛضز‌یٖٛ

زٛنیف‌چٙیٗ‌ٔحیُی‌تا‌اؾسفازٜ‌اظ‌‌.قٛزؾٕای‌وٛاضن‌ٌّٛیٖٛ‌ایداز‌ٔیتا‌خفر‌قسٌی‌لٛی‌تا‌٘اْ‌خلا

حیُی‌تٙاتطایٗ‌تطای‌زٛنیف‌چٙیٗ‌ٔ‌تاقس.ٔیؿط‌ٕ٘یضٚـ‌اذسلاِی‌تٝ‌ّٖر‌خفر‌قسٌی‌لٛی‌ٔحیٍ‌

‌قٛز.اؾسفازٜ‌ٔی‌‌AdS/CFTاظ‌زٙاْط

خازوٛاضن‌یا‌-ٔعٖٚ‌تٝ‌ٖٙٛاٖ‌وٛاضن‌ٚ‌تا‌زض‌٘ٓط‌ٌطفسٗ‌٘أٝ‌تا‌اؾسفازٜ‌اظ‌ایٗ‌زٙاْطیاٖزض‌ایٗ‌خا

وٙس،‌حطور‌ٔی‌vٌّٛیٖٛ،‌وٝ‌تا‌ؾطٖر-خازوٛاضن‌زض‌خلاؾٕای‌وٛاضن-خٛقكی‌وٛاضنزٚلُثی،‌ََٛ‌

‌ٔی ‌لطاض ‌تطضؾی ‌وٛاضنٔٛضز ‌خٛقكی ََٛ‌ ‌ٚاتؿسٍی ‌٘ٓط ‌ٔٛضز ‌ٔطاخٕ ‌اظ ‌اؾسفازٜ ‌تا ‌ؾدؽ -ٌیطز.

‌حاِر‌ذال‌ ‌تطای‌زٚ θخازوٛاضن‌تٝ‌ؾطٖر،  
 

 
 ‌ٚ0 خایی‌وٝ‌ََٛ‌خٛقكی‌‌آیس.تسؾر‌ٔی‌

-تاقس‌تٝ‌َٛضی‌وٝ‌تطای‌فانٌّّٝٛیٖٛ‌ٔیخازوٛاضن‌زض‌خلاؾٕای‌وٛاضن‌-وٛاضنی‌تیٗ‌حساوثط‌فانّٝ

قٛ٘س‌ٚ‌تٝ‌انُلاح‌ٔعٖٚ‌زض‌ٔحیٍ‌وٛاضن‌اظ‌یىسیٍط‌خسا‌ٔیٞای‌تعضٌسط‌اظ‌ایٗ‌فانّٝ‌وٛاضن‌ٚ‌خاز

‌یاتس.قٛز.‌ٚ‌ٔكاٞسٜ‌ٔی‌قٛز‌ََٛ‌خٛقكی‌تا‌افعایف‌ؾطٖر‌واٞف‌ٔیشٚب‌ٔی

‌َطح‌ٔؿاِٝ ‌تا ‌ازأٝ ‌وٛاضنزض ‌-ی‌خسیس، ‌زض‌حًٛض ‌٘ٓط‌ٔی‌  ‌زهحیحاذخازوٛاضن‌ضا -زض

‌‌.ٌیطیٓ ‌اثط‌ایٗ‌زهحیحاذ‌ضا ‌َثك‌زٙاْط‌كی‌ٔعٖٚ‌تطضؾی‌ٔیتط‌ََٛ‌خٛقٚ ایAdS/CFT‌ٗ وٙیٓ.

.‌قسٌی‌زٛفر‌(‌زض‌٘ٓطیٝ‌ضٚی‌ٔطظ‌اؾر)‌خفر‌قسٌیر‌خفرزهحیحاذ‌ٔسٙاْط‌تا‌زهحیحاذ‌ثات

ٟ٘ایر‌اؾر.‌ِٚی‌تا‌ِحاِ‌وطزٖ‌ایٗ‌زهحیحاذ‌ٔمساض‌قسٌی‌تیوٝ‌زض‌زٙاْط،‌ثاتر‌خفرا‌تٝ‌ایٗ‌ٔٗٙ

‌تٝ‌ٔؿایُ‌ٚالٗی‌٘عزیهقسٌی‌ٔحسٚز‌ٔیثاتر‌خفر ٘كاٖ‌زازٜ‌ٚ‌.‌وٙسزط‌ٔیقٛز‌وٝ‌ایٗ‌ذٛز‌ٔا‌ضا

ؾطٖر‌ثاتر،‌تا‌واٞف٘یع‌ٚاتؿسٝ‌اؾر،‌ٚ‌تطای‌یه‌‌قسٌیقٛز‌وٝ‌ََٛ‌خٛقكی‌تٝ‌ثاتر‌خفرٔی

یاتس.ََٛ‌خٛقكی‌ٞٓ‌واٞف‌ٔی‌‌

‌.‌‌AdS/CFTزٙاْط،‌‌  ‌زهحیحاذ‌،ََٛ‌خٛقكی‌خلاؾٕای‌وٛاضن‌ٌّٛیٖٛ،‌وّٕاذ‌وّیسی‌:
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‌ًاهِ  لیست هقالات هستخشج اص پایاى

2- ‌ ‌ؾٛضقدا٘ی، ‌حیسضی ‌تیٔحؿٗ ‌فسافٗوآْ ‌ؾطوطزٜ‌،زمهیط طَل ی هطالؼِ"‌،ایٔحٕسضيا

وٙفطا٘ؽ‌‌،"پادکَاسک دس پلاسوای کَاسک گلَئَى ّوذیس ٍ غیش ّوذیس-پَششی کَاسک

‌1392ٔاٜ‌‌ذطزاز‌‌1-2،(IPM) تٟاضٜ‌فیعیه‌شضاذ‌تٙیازی‌

‌ؾٛضقدا٘ی‌-2 ‌حیسضی ‌تیٔحؿٗ ‌وآْ ‌فسافٗ، ‌ؾطوطزٜزمهیط ‌ٔحٕسضيا اثش  یهطالؼِ"،ای،

چٟاضٔیٗ‌وٙفطا٘ؽ‌فیعیه‌شضاذ‌‌،"ّاطَل پَششی کَاسکًَیَمشذگی تش تصحیحات ثاتت جفت

‌.1392ٔاٜت3‌‌ٕٟٗ-‌2زا٘كٍاٜ‌آظاز‌اؾلأی‌ٚاحس‌زٟطاٖ‌ٔطوعی،‌،ٞا‌)‌ا٘دٕٗ‌فیعیه‌ایطاٖ‌(ٚ‌ٔیساٖ
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 فهرست مطالب
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 ‌11............................................................................................................................................................................‌كیزحم‌اٞساف     1-3
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 AdS‌(5SAdS‌)‌............................................‌32-‌ّسیقٛاضزعق‌اٞچاِٝیؾ‌ٙٝیظٔ‌زض‌خازوٛاضن-وٛاضن‌یخٛقك‌ََٛ     2-3

1)2ٖثاضذ‌یتطا‌زٛاٖ‌یٌصاضاؼیٔم‌یتطا‌یفطِٔٛ     2-4 )v
 

 ‌43.........................................................‌یخٛقك‌ََٛ‌ضاتُٝ‌زض

 ‌46......................................................................................................................................................‌ؽیٕٞس‌یٞاٝی٘ٓط     2-4-1

 ‌R-charged‌..........................................................................................................................‌46یٞااٞچاِٝیؾ     2-4-1-1

 ‌48.....................................................................................................................................................‌ٔرسّف‌اتٗاز     2-4-1-2

 ‌49..................................................................................................................................................‌ؽی٘إٞس‌یٞاٝی٘ٓط     2-4-2
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 هافهرست شکل

 ‌2....................................‌.یٞازضٚ٘‌فاظ‌ٚ‌ٌّٛیٖٛ-وٛاضن‌یخلاؾٕا‌یطیٌقىُ‌ٚ‌ٗیؾٍٙ‌یٞاٖٛی‌تطذٛضز‌ٔطاحُ:‌‌1-1قىُ

‌ؾٕر)‌َلا‌ٖٛی‌زٚ‌تطذٛضز‌زض‌خر‌یذأٛق‌ٚ(‌چح‌ؾٕر)‌خطٚزٖٛ‌-خطٚزٖٛ‌تطذٛضز‌زض‌خر‌ُیزكى‌٘حٜٛ:‌‌2-1قىُ

 ‌4...............................................................................................................................................................................................‌(.ضاؾر

 ‌5..............(ضاؾر‌ؾٕر)‌ٌّٛیٖٛ-وٛاضن‌یخلاؾٕا‌ٍیٔح‌زض‌ٚ(‌چح‌ؾٕر)‌ذلا‌زض‌ْٛیچاضٔٛ٘‌ٔعٖٚ‌فیٕ٘ا:‌‌3-1قىُ

/AdSسٌاٜیز‌اظ‌اؾسفازٜ‌تا‌ْٛیوٛاضوٛ٘‌فیٕ٘ا:‌‌4-1قىُ CFT.ٚ‌وٛاضن‌ٔطظ،‌یضٚ‌ؿٕاٖیض‌یا٘سٟا‌زٚ‌زض‌قىُ‌ٗیا‌زض‌‌

 6.........................................................................................................................................................................زاض٘س‌لطاض‌خازوٛاضن

ٕ٘ٛزاض:‌‌5-1قىُ
max( ) sf v L T   حؿة‌تط‌vای(‌‌زط‌ٗییخا‌یٔٙحٙ)‌یزٚلُث‌تط‌ٖٕٛز‌وٝ‌یتاز‌یتطا‌‌

 ‌8.....................................................................................................................‌.]12 [ٚظزیٔ(‌تالازط‌یٔٙحٙ)‌یزٚلُث‌تا‌یٔٛاظ

 ‌]13[.‌................................................................................................................‌11ٝیظاٚ‌اظ‌یزاتٗ‌ٖٙٛاٖ‌تZ‌ٝةیيط:‌‌6-1قىُ

 AdS/CFT‌.............................................................................................................................................................17ط‌زٙاْ:‌‌1-2قىُ

 ‌20.......................................................................................‌.]2 [خازوٛاضن‌ت‌وٛاضن‌خفر‌تٝ‌ٔسهُ‌یازیتٙ‌ؿٕاٖیض:‌‌2-2قىُ

‌افك‌زا‌ٚ‌قسٜ‌قطAdS‌ٔٚٔطظ‌اظ‌وٝ‌زٞٙسیٔ‌٘كاٖ‌ضا‌ٗیؾٍٙ‌آظاز‌وٛاضن‌زٚ‌وٝ‌ٓیٔؿسم‌تاظ‌ؿٕاٖیض‌زٚ:‌‌3-2قىُ

 ‌29..................................................................................................................................................................‌.زاض٘س‌ازأٝ‌اٞچاِٝیؾ
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 ًگاّی کَتاُ تِ هَضَع تحقیق 2-2

ٞتٓ‌‌‌تتالا‌تتا‌‌‌ٞتای‌ؾط‌تتٝ‌ؾتط‌زض‌ا٘تطغی‌‌‌نٛضذ‌تٝ‌‌(RHIC)َلا‌‌1زٚ‌یٖٛ‌ؾٍٙیٗ‌٘ؿثیسی‌ٚلسی

زطیٗ‌اخعای‌ؾتاظ٘سٜ‌‌ٞا‌وٝ‌اظ‌تٙیازی3ٞا‌ٚ‌ٌّٛی2ٖٛوٛاضن‌تٝ‌زِیُ‌افعایف‌زٔا‌ٚ‌فكاض،‌.وٙٙستطذٛضز‌ٔی

خلاؾتٕای‌‌ٚ‌‌.قٛ٘سلیس‌ٚ‌تٙس‌یىسیٍط‌آظاز‌ٔی‌اظ‌(ثا٘یٝ‌     )تاقٙس‌تطای‌ٔسذ‌تؿیاض‌وٛزاٞی‌ٔازٜ‌ٔی

‌‌‌.(1-1قىُ)‌‌]1[‌قٛزقسٌی‌لٛی‌زِٛیس‌ٔیتا‌ثاتر‌خفر(‌QGP)‌4ٌّٛیٖٛ-وٛاضن

 

 

 

‌

 

ؾتٍٙیٗ‌٘ؿتثیسی‌زِٛیتس‌‌‌‌‌ٞتای‌وٝ‌زض‌اثط‌تطذٛضز‌یٖٛ‌ٌّٛیٖٛ-وٛاضن‌اِٗٝ‌ٚ‌تطضؾی‌خلاؾٕایُٔ

انّی‌ایٗ‌اؾر‌وٝ‌زٔتای‌ایتٗ‌‌‌‌ٔكىلاذ‌ٖٕسٜ‌ٚتاقس.‌یىی‌اظ‌تسٖٚ‌قه‌واضی‌چاِف‌تطاٍ٘یع‌ٔی‌،سٜق

‌QCDٞایٔحیٍ‌تالاؾر‌ٚ‌آظٔایف
ٍ‌زاض٘س.‌تٙاتطایٗ‌اغّتة‌ضٚی‌‌قسٌی‌لٛی‌ایٗ‌ٔحیزلاِر‌تط‌خفر‌5

 :]2[‌ٞایی‌ٔثُتٝ‌ٖٙٛاٖ‌ٔثاَ‌خسیسٜ‌وٙٙس؛ع‌ٔیزٕطو‌QGPٖٕٛٔی‌‌ٞایٚیػٌی

‌6تیًٛی خطیاٖ‌‌اِف(

‌7ذأٛقی‌خرب(‌‌

Jٔع8‌‌ٖٚشٚبج(‌‌ /‌

                                                
1 Relativistic heavy ion‌
2 Quark 
3 Gluon 
4 Quark Gluon Plasma‌‌
5 Quantum Chormodynamics 
6‌The elliptic flow 
7 The jet quenching  
8 Suppression 

 فاظ‌ٞازضٚ٘ی ٞازضٖٚ‌ؾاظی QGPٌٛی‌آزكیٗ،‌فاظ‌ لثُ‌اظ‌زٗازَ حاِر‌اِٚیٝ

 ٌّٛیٖٛ‌ٚ‌فاظ‌ٞازضٚ٘ی.-ٌیطی‌خلاؾٕای‌وٛاضنٞای‌ؾٍٙیٗ‌ٚ‌قىُ:‌ٔطاحُ‌تطذٛضز‌ی1ٖٛ-1قىُ
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وتٝ‌‌‌قتٛز‌زٛنیف‌ٔتی‌‌ٌّٛیٖٛ-خلاؾٕای‌وٛاضناظ‌‌ایخطیاٖ‌تیًٛی‌تٝ‌ٖٙٛاٖ‌یه‌٘سیدٝ‌-‌اِف(

ُٔاِٗتٝ‌‌‌تتطای‌‌AdS/CFTاؾسفازٜ‌اظ‌زٙاْط‌خیكٍاْ‌]5[ٔطخٕ‌‌.]4 [ٚ‌]3[ضا‌زاضز‌‌1وٕسطیٗ‌چؿثٙسٌی

‌2اظ‌چؿثٙسٌی‌تطقتی‌‌AdS/CFTٌٛیی‌وٝ‌خیف‌ٜ‌اؾرٔكرم‌قس‌.تاقسقسٌی‌لٛی‌خلاؾٕا‌ٔیخفر

زٞتس‌وتٝ‌‌‌ایٗ‌ٔٛفمیتر‌٘كتاٖ‌ٔتی‌‌‌.‌]6 [آٔسٜ‌اظ‌خطیاٖ‌تیًٛی‌زاضز‌سؾرزٛافك‌تؿیاض‌ذٛتی‌تا‌ٔمساض‌ت

AdS/CFTفیعیه‌اظ‌٘سایح‌اتعاضی‌ٔٙاؾة‌ٚ‌لٛی‌تطای‌تسؾر‌آٚضزٖ‌تطذی‌‌ QGP2[‌اؾر[.‌

3‌‌‌ٗزٛنیفی‌اظ‌خاضأسط‌ذأٛقی‌ٚ‌ازلاف‌ا٘طغی‌‌AdS/CFTزٙاْط‌-‌ب( اضایتٝ‌‌٘یتع‌‌‌وتٛاضن‌ؾتٍٙی

-زض‌خلاؾتٕای‌وتٛاضن‌‌‌،شضاذ‌ٞای‌ختط‌ا٘تطغی‌‌وٝ‌زض‌آٖ‌افكا٘ٝای‌اؾر‌ٞا‌خسیسٜأٛقی‌خرذ‌زٞس.ٔی

ٓ‌ٞای‌ٔازٜ‌ززدعیٝ‌قسٜ‌ٚ‌اَلاٖاذ‌زلیمی‌اظ‌زطاوٓ‌ٚ‌ٚیػٌیٌّٛیٖٛ‌ یىتی‌اظ‌‌‌وٙتس.‌ٔتی‌‌ِٛیس‌قسٜ‌فتطاٞ

-وتٛاضن‌‌یخلاؾتٕا‌خٛز‌آٔسٖ‌تٛٚ‌‌٘ؿثیسی‌یزٚ‌یٖٛ‌َلا‌تطذٛضزتٗس‌اظ‌شضاذ‌‌ٞای‌ٟٔٓ‌زض‌خرف٘ىسٝ

َلا،‌ٕٞا٘ٙتس‌زهتٛیط‌ؾتٕر‌‌‌‌ٞا‌زض‌تٝ‌زِیُ‌ٚخٛز‌خطٚزٖٛ‌ایٗ‌اؾر‌وٝ‌(ؾٕر‌ضاؾر2-1)قىُ‌‌ٌّٛیٖٛ

ٞایی‌ٕٞاٖ‌َٛض‌وٝ‌زض‌ؾتٕر‌‌قٛ٘س.‌اٌط‌چٙیٗ‌خرزِٛیس‌ٔی‌4خكر‌تٝ‌خكر‌ٞاخر2-1چح‌زض‌قىُ‌

‌فتر‌زض‌خٞتا،‌تتٝ‌نتٛضذ‌‌‌‌ثا٘ٛیٝ‌یا‌ختر‌ایٗ‌شضاذ‌‌،٘كاٖ‌زازٜ‌قسٜ‌اؾر‌ایداز‌قٛ٘س‌2-1ضاؾر‌قىُ‌

زض‌یه‌َطف‌ْاٞط‌قٛز،‌خفسف‌تتا‌ٕٞتاٖ‌‌‌خسی‌وٝ‌اٌط‌تٝ‌ایٗ‌ٔٗٙا‌‌.قٛ٘سٕ٘یٞای‌ٔراِف‌زیسٜ‌خٟر

س‌اظ‌تطذتٛضز‌ؾتط‌‌‌ٞایی‌وٝ‌تٗخروٝ‌زٗساز‌‌.‌اظ‌ٕٞٝ‌ٟٕٔسط‌ایٗقٛزٔكاٞسٜ‌ٕ٘یزىا٘ٝ‌زض‌خٟر‌ٔراِف‌

خرتف‌‌ٚ‌ٕٞچٙتیٗ‌زمتاضٖ‌زض‌‌‌‌خیف‌تیٙی‌قسٜ‌اؾتر‌‌تؿیاض‌وٕسط‌اظ‌زٗساز‌س٘قٛتٝ‌ؾط‌َلا‌ٔكاٞسٜ‌ٔی

ٝ‌ٔیقسٖ‌ٞٓ‌٘ساض٘س.‌تٙاتطایٗ‌ ی‌َتلا‌ٚختٛز‌‌‌زٛاٖ‌ٔسٛخٝ‌قس‌وٝ‌یه‌خلاؾٕا‌زض‌ٔحُ‌تطذٛضز‌زٚ‌تاضیىت

ٚ‌اٌتط‌‌‌قتٛز‌ؾتاظی‌ٔتی‌‌وٛاضوی‌اظ‌آٖ‌تیطٖٚ‌تیایس‌آقىاضوٙس‌ٚ‌اٌط‌ی‌آزكیٗ‌ُٖٕ‌ٔییٌٛ‌وٝ‌ٔثُزاضز‌

ٓ‌‌احیٝ‌وٝ‌وٛاضن‌زض‌آٖ‌٘‌ایس‌ٚ‌آقىاض‌٘كٛز‌تٝ‌ایٗ‌ٔٗٙاؾرتیطٖٚ‌٘ی ٝ‌‌تٝ‌زاْ‌افستازٜ‌ٚ‌تتطٞ ‌وتٙف‌زاقتس

 .]7 [اؾر

                                                
1‌Viscosity 
2 Shear viscosity‌ 
3 Energy loss 
4 Back to back 
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ی‌اظ‌یته‌‌خست‌ٞای‌٘ؿتثیسی‌‌قٛز‌وٝ‌خؽ‌اظ‌تطذٛضز‌یٖٛٔكاٞسٜ‌ٔی‌قىُ‌ظیط‌)ؾٕر‌ضاؾر(زض‌

‌.قٛزخؽ‌اظ‌ٚضٚز‌تٝ‌ٔحیٍ‌ذأٛـ‌ٔیزض‌نٛضزی‌وٝ‌خفر‌آٖ‌‌َطف‌ذاضج‌قسٜ

 

)ؾٕر‌‌زض‌تطذٛضز‌زٚ‌یٖٛ‌َلا‌ٚ‌ذأٛقی‌خر‌()ؾٕر‌چح‌خطٚزٖٛ‌-تطذٛضز‌خطٚزٖٛزض‌‌٘حٜٛ‌زكىیُ‌خر‌:‌2-1قىُ

‌.(ضاؾر

Jٌاْ‌تٗسی‌زحمیك‌ٚ‌تطضؾی‌شٚب‌ٔعٖٚ‌-ج(‌ /‌(‌ٖٚ1چاضٔٛ٘یْٛٔع‌cc‌‌)دتایی‌‌تاقس.‌اظ‌آ٘ٔی

J/وٝ‌ ‌ٗتاقسٔی‌(‌2)‌وٛاضوٛ٘یْٛ‌یه‌ٔعٖٚ‌ؾٍٙی،‌‌ٝ ٝ‌‌‌یزِٛیس‌آٖ‌زض‌ٔطاحُ‌اِٚیت ای‌تطذتٛضز‌ٞؿتس

4‌‌‌‌ٝٚ‌ؾازع‌3ؾاَ‌خیف،‌ٔازؿٛیی‌حسٚز‌تیؿر‌ٚ‌ٞكر.]2[‌افسسازفاق‌ٔی ی‌تیاٖ‌وطز٘س‌وتٝ‌چتٖٛ‌خاشتت

قتٛز،‌تٙتاتطایٗ‌‌‌ٔیٌّٛیٖٛ‌آظاز‌خٛقف‌زازٜ‌-خازوٛاضن‌زض‌خلاؾٕای‌وٛاضن‌وٙف(‌تیٗ‌وٛاضن‌ٚ)تطٞٓ

Jٞایزِٛیس‌ٔعٖٚ /یتا‌‌‌6خطٚزٖٛ-ٞای‌خطٚزٖٛ٘ؿثر‌تٝ‌تطذٛضز‌5ٞؿسٝ-ٞای‌خطا٘طغی‌ٞؿسٝزض‌تطذٛضز‌

ٚض‌زض‌خلاؾتٕای‌‌غc‌‌ٚc‌َٝٛزازٜ‌قسٜ‌تی8‌‌ٗوٙف‌خٛقف،‌ظیطا‌تطٞٓیاتٙسٔیواٞف‌‌7ٞؿسٝ-خطٚزٖٛ

‌].8[‌ٔمیس‌تاقٙس‌c‌ٚcقٛز‌وٝ‌ٔإ٘‌اظ‌آٖ‌ٔیٖٛ‌ٌّٛی-وٛاضن

Jٔعٖٚ‌یتطٞٓ‌وٙف‌خٛقف‌زازٜ‌قس3‌ٜ-1قىُ‌ /ٌّٛیتٖٛ‌)ؾتٕر‌‌‌-زض‌خلاؾٕای‌وٛاضنضا‌‌

‌.زٞس٘كاٖ‌ٔی‌ضاؾر(

                                                
1 Charmonium 
2 Quarkonium 
3 Matsui‌ 
4‌ Satz 
5 Nucleus-nucleus 
6 Proton-proton‌ 
7 Proton-nucleus 
8 Screened 
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‌

‌.ٌّٛیٖٛ‌)ؾٕر‌ضاؾر(-ٔحیٍ‌خلاؾٕای‌وٛاضن‌زض‌ٚ‌)ؾٕر‌چح(‌لإ٘ایف‌ٔعٖٚ‌چاضٔٛ٘یْٛ‌زض‌ذ‌:‌3-1قىُ

Jٔعٖٚ‌ٚخٛز‌زٞٙس‌وُٝٔاِٗاذ‌٘كاٖ‌ٔی /تتیٗ‌‌‌زض‌زٔتای‌تتالا‌‌‌،تٝ‌ٖٙٛاٖ‌یته‌حاِتر‌ٔمیتس‌‌‌‌

1.5 cT‌‌ٚ2.5 cTقٛز‌ٔسٛلف‌ٔی‌(cTزغییتط‌اظ‌‌‌تٝ‌اظای‌زٔاٞای‌تالازط‌اظ‌زٔتای‌تحطا٘تی‌‌:‌‌1زٔای‌تحطا٘ی‌

سؾتر‌آٔتسٜ‌‌‌ت‌(‌ایٗ‌فطآیٙتس‌تتا‌٘ستایح‌‌‌.]9 [ٌیطزنٛضذ‌ٔیٌّٛیٖٛ‌-اظ‌ٞازضٚ٘ی‌تٝ‌فاظ‌خلاؾٕای‌وٛاضنف

ٞا‌ٖٚایٗ‌ٔع‌چٖٛ‌تٝ‌تیاٖ‌زیٍط،.‌]10 [رٞای‌ؾاوٗ‌زض‌زٛافك‌اؾتیٗ‌وٛاضن‌تطاؾاؼ‌خسا٘ؿیُ‌خٛقكی

تٙتاتطایٗ‌‌‌ٞؿتسٙس‌وٛچىسط‌ٞای‌ِٕٔٗٛی‌ٞازضٖٚ٘ؿثر‌تٝ‌‌(‌(bb)‌2چاضٔٛ٘یْٛ‌ٚ‌ٔعٖٚ‌تازٕٛ٘یْٛ‌ٔعٖٚ)

ٔمیتس‌‌‌تٝ‌نتٛضذ‌‌،‌ٕٞچٙاٖزط‌اظ‌زٔای‌ٖثٛض‌اظ‌فاظ‌ٞازضٚ٘ی‌تٝ‌فاظ‌خلاؾٕای‌وٛاضن‌ٌّٛیٖٛزٔای‌تالازض‌

-ٟ٘ایسا‌ایٗ‌ٔعٌّٖٚٛیٖٛ‌تٝ‌ا٘ساظٜ‌وافی‌افعایف‌یاتس‌-.‌تٙاتطایٗ‌اٌط‌زٔای‌خلاؾٕای‌وٛاضنسٙٔا٘تالی‌ٔی

تیٗ‌وٛاضن‌ٚ‌خازوٛاضن‌تطٞٓ‌وٙف‌يٗیف‌تٛزٖ‌اؾاؾی‌زفىیه،‌ٔىا٘یعْ‌فیعیىی‌س.‌٘قٛزفىیه‌ٔی‌ٞا

ُ‌)‌قتٛز‌خٛقف‌زازٜ‌ٔی‌ٞا‌زض‌ٔحیٍتاض‌ضً٘‌آٖ٘یطٚی‌تیٗ‌‌ظیطااؾر‌زض‌حاِر‌ٔمیس‌ ؾتٕر‌‌‌3-1قتى

خلاؾتٕای‌‌یه‌ای‌زكىیُ‌تط‌ایی‌٘كا٘ٝتٝ‌ٔٙعِٝ‌چاضٔٛ٘یْٛ‌ٚ‌تازٕٛ٘یْٛ‌ٞای‌ٔمیسحاِر‌.‌زفىیه(ضاؾر

تتطای‌‌تٝ‌ٖٙتٛاٖ‌اتتعاضی‌‌‌‌ٚ‌ذٛضزٞای‌یٖٛ‌ؾٍٙیٗ‌ُٔطح‌قسٜ‌اؾر،زض‌تط‌ٌّٛیٖٛ‌آظاز‌ٚ‌آزكیٗ-وٛاضن

چاِف‌اؾاؾی‌زض‌حاَ‌حايتط،‌‌.‌]11[‌ستاقٔیزضخٝ‌حطاضذ‌تسؾر‌آٔسٜ‌زض‌ََٛ‌تطذٛضزٞا‌‌یٌیطا٘ساظٜ

‌.اؾر‌ٞای‌یٖٛ‌ؾٍٙیٗتطذٛضزسؾر‌آٔسٜ‌اظ‌ٚ‌اَلاٖاذ‌ت3ایقثىٝ‌تطلطاضی‌اضزثاٌ‌وٕیّ‌تیٗ‌ٔحاؾثاذ

                                                
1 Critical temperature 
2 Bottomonium 
3 Lattice‌ 
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ض‌چتاضچٛب‌‌ختازوٛاضن‌ضا‌ز‌-ای‌خفر‌وتٛاضن‌ایٗ‌اؾر‌وٝ‌ٔحاؾثاذ‌قثىٝ‌اؾاؾی‌یه‌ٔكىُ‌

زض‌‌ccوٙس،‌زض‌حاِی‌وتٝ‌زض‌تطذتٛضز‌یتٖٛ‌ؾتٍٙیٗ‌خفتر‌‌‌‌‌‌ٌّٛیٖٛ‌تطضؾی‌ٔی-خلاؾٕای‌وٛاضن‌‌‌‌‌ؾاوٗ

‌ختازوٛاضن‌-خفر‌وتٛاضن‌‌چٖٛ‌.]12 [قٛزٕ٘ی‌زِٛیس‌ٌّٛیٖٛ-ی‌وٛاضن٘ؿثر‌تٝ‌خلاؾٕا‌ىٖٛحاِر‌ؾ

‌1ضٚز‌وٝ‌ََٛ‌خٛقكیتٙاتطایٗ‌ا٘سٓاض‌ٔی‌زض‌حاَ‌حطور‌اؾر‌vتا‌ؾطٖر‌ٌّٛیٖٛ-زض‌خلاؾٕای‌وٛاضن

َتَٛ‌‌‌ٚ‌یاتتس.‌قٛز‌تا‌افعایف‌ؾطٖر‌َتَٛ‌خٛقكتی‌وتاٞف‌ٔتی‌‌‌‌ٚ‌ٔكاٞسٜ‌ٔی.‌ٚاتؿسٝ‌تٝ‌ؾطٖر‌تاقس

ٞتای‌تعضٌستط‌اظ‌ایتٗ‌‌‌‌َٛضی‌وٝ‌تطای‌فانّٝ‌تاقس‌تٝخازوٛاضن‌ٔی-وٛاضنی‌تیٗ‌خٛقكی‌حساوثط‌فانّٝ

وتٛاضن‌‌ٚ‌‌خفر‌وٛاضن‌خازوٛاضن‌ضا‌ٔمیس‌وٙس‌ای‌ٚخٛز‌٘ساضز‌وٝفطیٙٝ،‌زض‌خٟاٖ‌ؾُح‌ضیؿٕاٖ‌فانّٝ

‌(.‌4-1قىُ‌‌)‌قٛزٔعٖٚ‌زض‌ٔحیٍ‌شٚب‌ٔی‌ٚ‌تٝ‌انُلاح‌قٛ٘س.وٛاضن‌اظ‌یىسیٍط‌خسا‌ٔیٚ‌خاز

 

قىُ‌زض‌زٚ‌ا٘سٟای‌ضیؿٕاٖ‌ضٚی‌ٔطظ،‌وٛاضن‌ٚ‌‌.‌زض‌ایAdS/CFTٕٗ٘ایف‌وٛاضوٛ٘یْٛ‌تا‌اؾسفازٜ‌اظ‌زیسٌاٜ‌‌:‌4-1قىُ

‌خازوٛاضن‌لطاض‌زاض٘س.

ٔحتسٚزی‌‌وٝ‌ٔیساٖ‌یه‌شضٜ‌تتاضزاض‌زض‌ٔحتیٍ‌یته‌تتطز‌‌‌‌‌‌،‌ٔا٘ٙس‌اِىسطٚٔغٙاَیؽتیاٖ‌زیٍطتٝ‌‌

ٌّٛیٖٛ‌چٙتیٗ‌تتطز‌ٔحتسٚزی‌زاضز.‌ایتٗ‌تتطز‌‌‌‌‌‌-زض‌خلاؾٕای‌وٛاضنٞٓ‌وٛاضن‌‌QCDاثطاذ‌ضً٘‌‌،زاضز

خازوٛاضن‌)وٛاضوٛ٘یْٛ(‌ایتٗ‌َتَٛ‌ٕٞتاٖ‌تتطزی‌‌‌‌‌-ٚ‌تطای‌وٛاضن‌تٝ‌ََٛ‌خٛقكی‌ٔٗطٚف‌اؾرٔحسٚز‌

ی‌ٚختٛز‌یته‌‌‌ایٗ‌زیسٖ‌تٝ‌ٔٙعِٝ‌ٚتیٙٙس،‌ٔی‌‌QGPٔحیٍ‌وٝ‌وٛاضن‌ٚ‌خازوٛاضن‌ٕٞسیٍط‌ضا‌زضاؾر‌

ٕیتر‌َتَٛ‌‌‌تتٝ‌تطضؾتی‌و‌‌‌AdS/CFT ‌زٙتاْط‌‌٘أٝ‌تٝ‌ضٚـزض‌ایٗ‌خایاٖ‌ؾر.ٞاخاشتٝ‌غیط‌نفط‌تیٗ‌آٖ

‌.خطزاظیٓٔی‌خٛقكی

                                                
1 Screening length 
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 هشٍسی تش هطالؼات اًجام شذُ دس استثاط تا طَل پَششی 2-1

‌‌ٝ -َتَٛ‌خٛقكتی‌وتٛاضن‌‌‌ی‌زض‌ایٗ‌ترف‌تٝ‌ٔطٚض‌ٟٕٔسطیٗ‌٘سایح‌تسؾر‌آٔسٜ‌زض‌ٔتٛضز‌ُٔاِٗت

ٕ‌‌‌‌‌‌.خطزاظیٓٔیAdS/CFT خازوٛاضن‌تا‌اؾسفازٜ‌اظ‌ ‌ٚ‌]12 [،]2[‌ٟٕٔستطیٗ‌ٔمتالاذ‌تطضؾتی‌قتسٜ‌ٔطاخت

‌تاقٙس.ٔی‌]13[

ٝ‌حتساو‌‌"لُثی‌ٚ‌ٟٕٔسط،‌ََٛ‌خٛقكتی‌‌ََٛ‌زٚتطای‌ٔحاؾثٝ‌‌ -ختاز‌-ی‌تتیٗ‌وتٛاضن‌‌ثط‌فانتّ

ٖ‌-ٔحیٍ‌خلاؾتٕای‌وتٛاضن‌‌‌1تٝ‌ّٖر‌تالا‌تٛزٖ‌ثاتر‌خفر‌قسٌی" وٛاضن زتٛاٖ‌اظ‌ضٚـ‌‌،‌ٕ٘تی‌ٌّٛیتٛ

 ‌2اْطُٔاِٗتٝ‌ایتٗ‌ٔحتیٍ‌اؾتسفازٜ‌اظ‌زٙت‌‌‌‌‌ٔتٛاضز‌خیكتٟٙازی‌تتطای‌‌‌‌‌یىتی‌اظ‌‌.اذسلاِتی‌اؾتسفازٜ‌وتطز‌‌‌

AdS/CFTٔاؾر‌اظ:‌ٖثاضذ‌ز‌ٔكرم‌ٚ‌قٙاذسٝ‌قسٜ‌اظ‌زٙاْطیه‌واضتط‌خایی‌وٝتاقس.‌ی‌

تا‌‌3ٔیّع‌-یاN =4‌ً٘ی‌اتطزماضٖ‌٘ٓطیٝ         ظٔاٖ‌-زض‌فًا‌IIBی‌ضیؿٕاٖ‌٘ٛٔ‌٘ٓطیٝ

‌SU(Nc)یخیٕا٘ٝ

4‌‌‌‌‌ٓٔٗازَ‌یه‌ضیؿٕاٖ‌٘أثٛ‌ٌٛزٛ‌خازوٛاضن-تٙاتطایٗ‌خفر‌وٛاضن‌ ‌5اؾتر‌وتٝ‌زض‌فًتای‌حدت

‌ٌطا٘كی‌ٌؿسطـ‌یافسٝ‌اؾر.

 زٙتاْط‌تطای‌اِٚیٗ‌تاض‌َتَٛ‌خٛقكتی‌ضا‌تتا‌اؾتسفازٜ‌اظ‌‌‌‌‌‌وٝاؾر‌‌ٟٕٔسطیٗ‌زحمیمی‌]12[ٔطخٕ‌

AdS/CFT‌.ٝ‌‌تطاؾاؼ‌ٔطخٕ‌ایٗ‌زض‌ٔحاؾثٝ‌وطزٜ‌اؾر 4Nی‌اتتط‌زمتاضٖ‌‌‌٘ٓطیت ‌‌ً زض‌ٔیّتع‌‌‌-یا٘ت

sLٚاتؿسٍی‌ََٛ‌خٛقكی‌زض‌ٔٛضز‌اذسلاِیی‌غیطاِٚیٗ‌ٔحاؾثٝ‌،زٔای‌غیط‌نفط (T)‌‌ٝتvتتطای‌یته‌‌‌‌

-اضایتٝ‌ٔتی‌‌‌وٙسحطور‌ٔی‌vوٝ‌تا‌ؾطٖر‌‌ٌّٛیٖٛ-خازوٛاضن‌وٝ‌زاذُ‌خلاؾٕای‌وٛاضن‌خفر‌وٛاضن

‌ظیط‌اؾر.‌نٛضذآیس‌تٝ‌تسؾر‌ٔی‌زض‌ایٗ‌تطضؾی‌وٝ‌تطای‌ََٛ‌خٛقكی‌یاٚ‌ضاتُٝ.‌قٛز

                                                
1 Coupling 
2 AdS/CFT correspondence‌ 
3 Super Yang-Mills theory 
4Nambu-Goto‌ 
5Bulk‌ 
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(1-1‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 1/4( ) ( )
(1 )  s

f v f v
L v

TT  
‌‌

‌ٝ وتتٝ‌زض‌آٖاؾتتر‌‌‌AdS/CFTزٙتتاْط‌ی‌تسؾتتر‌آٔتتسٜ‌اظ‌ضٚـایتتٗ‌ضاتُتتٝ‌ٟٕٔستتطیٗ‌٘سیدتت

2 1/2

1

(1 )v
 


)زاتٕ‌تاقس‌ِٚٛض٘سؽ‌ٔی‌1يطیة‌ذیع‌ )f vزض‌ٕ٘تٛزاض‌ظیتط‌‌‌وٝ‌‌.ٚاتؿسٝ‌تٝ‌ؾطٖر‌اؾر‌

‌.ضؾٓ‌قسٜ‌اؾر

 

ٕ٘ٛزاض‌‌:‌5-1قىُ
max( ) sf v L T   تط‌حؿة‌v‌‌ٝیا‌)ٔٙحٙی‌خاییٗ‌زط‌(تط‌زٚلُثی‌‌ٖٕٛز‌تطای‌تازی‌و‌

‌.]12 [ٚظزٔی‌)ٔٙحٙی‌تالازط(ٔٛاظی‌تا‌زٚلُثی

)فٛق‌خیساؾر‌وٝ‌اظ‌قىُ )f vٚاتؿسٍی‌يٗیفی‌تٝ‌ؾطٖر‌vحطوتر‌خلاؾتٕای‌وتٛاضن‌‌‌تاز‌‌‌(-

 ،‌يتطیة‌‌vتتٝ‌ؾتطٖر‌‌‌sLٚاتؿسٍی‌ََٛ‌خٛقكی‌‌یزاضز،‌تٝ‌ایٗ‌ٔٗٙا‌وٝ‌ٖٕسٜ‌(‌ٌّٛیٖٛ
2 1/4(1 v )

)خفتر‌‌ٔیّع‌ٖٕسٜ‌ٚاتؿسٍی‌ََٛ‌خٛقكی‌زٚلُثی‌‌-یاN=4‌ً٘ یىٝ‌زض‌٘ٓطیٝتاقس.‌٘سیدٝ‌ٟٔٓ‌ایٙٔی

)زض‌خلاؾٕای‌آزكیٗ‌تٝ‌ؾطٖر‌آٖ‌تتٝ‌نتٛضذ‌‌‌خازوٛاضن(‌-وٛاضن , ) (0, ) /s sL v T L T زٗطیتف‌‌‌

)قٛز،‌ٚ‌ٚاتؿسٍی‌يٗیف‌تالیٕا٘سٜ‌زٛؾٍ‌زاتٕ‌ٔی )f v،٘كاٖ‌زازٜ‌قس5‌‌ٜ-1زض‌قىُ‌قٛز‌وٝزازٜ‌ٔی‌

‌‌‌.تیاٖ‌قسٜ‌اؾر‌      چٍاِی ا٘طغی ٔسٙاؾة‌تا‌زض‌ایٗ‌ٔطخٕ‌ََٛ‌خٛقكی‌‌اؾر.‌ٕٞچٙیٗ

                                                
1 Boost factor 
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س.‌ٚ‌تاقت‌ٔحاؾتثاذ‌زحّیّتی‌أىتاٖ‌ختصیط‌‌‌‌‌‌زتا‌‌اؾر،‌1سییزٕطوع‌ضٚی‌حس‌فطا‌٘ؿث‌]2[زض‌ٔطخٕ‌

زتٛاٖ‌يتطیة‌‌‌‌آیتا‌یٗٙتی‌‌‌قتٛز.‌چٍاِی‌ا٘طغی‌ٚ‌ؾطٖر‌ُٔاِٗٝ‌ٔتی‌‌ٕٞچٙیٗ‌ٚاتؿسٍی‌ََٛ‌خٛقكی‌تٝ

2(1 )v‌ٖٝ‌‌تتطای‌‌ی‌َتَٛ‌خٛقكتی،‌‌زض‌ضاتُٝ‌)چٍاِی‌ا٘طغی‌ذیع‌زازٜ‌قسٜ(‌يطیة‌یا‌زٛا ٞتای‌‌٘ٓطیت

تتٝ‌اذسهتاض‌زض‌‌‌‌ایتٗ‌زحمیتك‌‌‌٘سایح‌یا‌ذیط؟.‌اؾر‌یه‌ٔمساضثاتر‌ٚیىؿاٖٕٞٛاضٜ‌ٕٞسیؽ‌ٕٞسیؽ‌ٚ‌٘ا

‌ا٘س:ازأٝ‌تیاٖ‌قسٜ

‌٘ٓطیٝ -1 ‌ٕٞسیؽتطای ‌تا‌‌2ٞای ‌ٔسٙاؾة ‌خٛقكی ََٛ‌ ضفساض

‌ٔی‌     چٍاِی ا٘طغی ذیع زازٜ قس3ٜ  ‌تسؾر ‌آٖ ‌زض ‌وٝ ‌اتٗاز‌‌dآیس، ‌زٗساز تیاٍ٘ط

ٞای‌چاِٝؾیاٞ‌،ٞاتطای‌ایٗ‌٘ٓطیٝ‌ٞای‌قاذمتاقس.‌ٔثاَزٌٚاٖ‌ٔی4ایی‌خیٕا٘ٝ٘ٓطیٝ

d-عقیّسزقٛاض 1AdS ‌‌ٚR-charge تاقٙس.تا‌ؾٝ‌تاض‌وّی‌ٔی‌ 

ٔسٙاٞی‌‌5خسا٘ؿیُ‌قیٕیایی‌حًٛض‌تٝ‌َٛض‌ذال‌زض‌حس‌فطا‌٘ؿثیسی‌ََٛ‌خٛقكی‌زض -2

 خسا٘ؿیُ‌قیٕیایی‌نفط‌تطای‌یه‌چٍاِی‌ا٘طغی‌زازٜ‌قسٜ‌اؾر.‌٘سیدٝ‌ٕٞاٖ

‌٘إٞسیؽتطای‌٘ٓطیٝ -3 ‌‌6ٞای ‌اظ /1،زٛاٖ dٔثأَٙحطف‌ٔی‌‌ ‌٘ٓطیٝقٛز. ‌اظ ٞای‌ٞایی

‌ ‌غیط٘إٞسیؽ، ‌ٚ-وّثا٘ٛٚ‌یفطیٙٝٞٙسؾٝ ‌تطای‌ٔی‌pD-قأٝ‌حُّ‌زؿیسّیٗ تاقٙس.

 تاقس.ایٗ‌ا٘حطاف‌ٔسٙاؾة‌تا‌خاضأسط‌٘إٞسیؿی‌ٔی٘إٞسیؿی‌وٛچه،‌

‌ختطزاظز‌ٔی‌خازوٛاضوی-ََٛ‌خٛقكی‌وٛاضن‌تط‌خسا٘ؿیُ‌ٚ‌زاثیطاذ‌فًای‌زاذّیتٝ‌‌]13[ٔطخٕ‌‌

ظاٚیتٝ‌‌‌،وٝظٔا٘ی‌‌اِثسٝ‌،وٙسحطور‌ٔیقسٌی‌لٛی‌ا‌خفرٔیّع‌ت‌-یاN=4‌ً٘وٝ‌زض‌خلاؾٕای‌اتط‌زماضٖ‌

خازوٛاضن‌زض‌٘ٓطیٝ‌ٔیساٖ‌ٕٞسیؽ‌زض‌٘ٓط‌-وٛاضن.‌ٚخٛز‌زاقسٝ‌تاقس٘ؿثی‌ٔیاٖ‌وٛاضن‌ٚ‌خازوٛاضن‌

ٝ‌‌قٛ٘س.‌ٕٞاُ٘ٛض‌وٝ‌اظ‌لثُ‌ٔتی‌ٌطفسٝ‌ٔی یُتی‌زقتٛاض‌اؾتر‌ٚ‌یته‌ضٚـ‌‌‌‌‌ی‌چٙتیٗ‌ٔح‌زا٘تیٓ‌ُٔاِٗت

                                                
1 Ultra-relativistic limit 
2 Conformal theory 
3 Boosted energy density 
4 Gauge theory 
5 Chemical potential 
6 Non-conformal theory 
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خلاؾتٕای‌اتتط‌‌‌ٔسٙتاْط‌تتا‌‌‌‌تاقتس.‌ٔتی‌‌‌AdS/CFTاؾسفازٜ‌اظ‌زٙاْط‌خیكٟٙازی‌تطای‌زٛنیف‌ایٗ‌ٔحیٍ

5فًایٔیّع‌‌-یاN=4‌ً٘زماضٖ‌

5AdS Sفًتا‌اظ‌زض‌ٞط‌٘مُتٝ‌‌‌وٝ‌زض‌ایٗ‌فًا‌قٛززض‌٘ٓط‌ٌطفسٝ‌ٔی‌-

‌ٞتا‌تتا‌‌زض‌زاذُ‌ایتٗ‌وتطٜ‌‌‌زٛا٘سط‌وٛاضن‌یا‌خازوٛاضن‌ٔیٞ‌ٚ‌،لطاضزاض٘س‌  تٗسی‌‌خٙحٞای‌وطٜ‌اتط‌ظٔاٖ

وتطٜ‌‌‌اتتط‌‌ٞا‌زضٌیطی‌آٖٞا‌ثاتر‌اؾر‌ِٚی‌خٟری‌آٖیٗٙی‌اٌط‌چٝ‌فانّٝ‌ز.ٞای‌ٔرسّف‌لطاض‌تٍیطظاٚیٝ

‌.]14 [خٙح‌تٗسی‌ٔثُ‌ٞٓ‌٘یؿر

‌AdS/CFTخازوٛاضن‌ٔتطزثٍ‌تتا‌َتَٛ‌خٛقكتی‌تتا‌اؾتسفازٜ‌اظ‌‌‌‌‌‌‌-خسا٘ؿیُ‌وٛاضن‌ٔطخٕزضا‌یٗ‌

وٙتیٓ.‌زض‌‌.‌ِٚی‌ٔا‌زض‌ایٗ‌ترف‌زٟٙا‌لؿٕر‌ٔطزثٍ‌تتا‌َتَٛ‌خٛقكتی‌ضا‌تیتاٖ‌ٔتی‌‌‌‌‌ٔحاؾثٝ‌قسٜ‌اؾر

ٝ‌‌‌ٞتای‌ََٛ‌خٛقكتی‌تتطای‌ؾتطٖر‌‌‌‌]12[‌ٚ‌]2[‌ٔطاخٕ ٞ‌تتعضي‌زض‌ظٔیٙت  -1عقتیّس‌زچاِٝ‌قٛاضی‌ؾتیا

AdSٜ2تٝ‌نٛضذ‌‌ذیع‌زازٜ‌قس 1/4

max Z.(1 v ) ‌(0.743تسؾر‌آٔس‌Z .)‌

ٝ‌ایٙدا‌ایٗ‌ؾٛاَ‌خیف‌ٔی‌زض‌اوٖٙٛ ٝ‌‌یٗٙتی‌،‌ايتافٝ‌قتسٖ‌زضختٝ‌آظازی‌‌‌‌آیس‌وت ی‌تتیٗ‌‌ظاٚیت

ٌتصاضز؟.‌‌ََٛ‌خٛقكی‌ٔی،‌چٝ‌زاثیطی‌تط‌5Sٗسیخٙح‌ت‌ٞایٞای‌وٛاضن‌ٚ‌خازوٛاضن‌زض‌اتط‌وطٜٔٛلٗیر

2ؾة‌تتا‌‌ََٛ‌خٛقكی،‌ٔسٙا‌ٖٕٛٔیر‌ضفساض‌زض‌ایٗ‌ٔطخٕ 1/4(1 v )‌‌ٝ ‌(‌تیتاٖ‌قتس،‌‌1-1ی‌)وتٝ‌زض‌ضاتُت

یىٙٛاذر‌اظ‌ٔمتساض‌قتٙاذسٝ‌‌‌‌قٛز‌وٝ‌تٝ‌َٛضیافر‌ٔی‌Zيطیة‌زض‌‌قٛز‌ٚ‌یه‌ٚاتؿسٍی‌تٝزاییس‌ٔی

5S‌(0ٞایخازوٛاضن‌زض‌اتط‌وطٜ-ٞای‌ٕٞؿاٖ‌وٛاضنٛ٘ی‌تطای‌ٔٛلٗیروٙی‌قسٜ زا‌نتفط‌تتطای‌‌‌‌‌)

ٞای‌ٔسماتُ‌وٛاضن‌خازوٛاضنٔٛلٗیر  وٝ‌‌تیكیٙٝ‌ٔمساضٗ‌ٔطخٕ‌تٙاتطایٗ‌زض‌ای‌یاتس.واٞف‌ٔی‌

‌تا:‌اؾرتطاتط‌وٙس.‌ٔی‌٘مف‌ََٛ‌خٛقكی‌ضا‌ایفا

(1-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1/2 5/2

max

3/4 1/4

( ). ( ),

2 2 ( ) ( )
( ) .

3 ( ( ))

Z O

E h K h
Z

h

  




  

  


‌

                                                
1Schwarzschild-AdS 
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تتطای‌ؾتطٖر‌‌‌قٛز‌وتٝ‌‌تاقٙس.‌ٔكاٞسٜ‌ٔیٔی‌1زٛاتٕ‌تیًٛی‌٘ٛٔ‌اظی‌تالا‌زض‌ضاتEٚK‌ُٝزٛاتٕ

‌ٝ 1/2یتعضي،‌ضاتُت

max

 0]تتطای‌زٕتاْ‌ٔمتازیط‌‌‌‌, ) قتٛز.‌ٚ‌يتطیة‌‌‌حفتّ‌ٔتی‌‌‌Z( )تُتٛض‌‌‌

Z(0)یىٙٛاذر‌اظ‌ 0.7433‌ٕزتا‌‌‌ٜسؾتر‌آٔتس‌‌ت‌]12[‌ٚ‌]2[وٝ‌زض‌ٔطاخZ( ) 0 یاتتس.‌وتاٞف‌ٔتی‌‌‌

)ٕ٘ٛزاض‌زغییطاذ‌ )Z ‌.تٝ‌قىُ‌ظیط‌اؾر‌

‌

‌.]‌]13ظاٚیٝتٝ‌ٖٙٛاٖ‌زاتٗی‌اظ‌‌Zيطیة‌:‌6-1قىُ

 اّذاف تحقیق  2-9

ختازوٛاضن‌تتٝ‌ؾتطٖر‌ٚ‌‌‌‌-زض‌ُٔاِٗازی‌وٝ‌زاوٖٙٛ‌ا٘داْ‌قسٜ‌ٚاتؿتسٍی‌َتَٛ‌خٛقكتی‌وتٛاضن‌‌‌‌

-تٝ‌ایٗ‌ٔٗٙا‌وتٝ‌خفتر‌‌‌.آٔسٜ‌اؾرتسؾر‌‌4‌2ذیع‌زازٜ‌قسٜ،‌تسٖٚ‌حًٛض‌زهحیحاذ‌چٍاِی‌ا٘طغی

ٖ‌‌‌قسٌی‌ٔحیٍ‌تؿیاض‌تعضي‌زض‌٘ٓط‌ٌطفسٝ‌قسٜ‌اؾر.‌ ٝ‌اوٙتٖٛ‌زض‌ایتٗ‌خایتا ‌،تتٝ‌ٖٙتٛاٖ‌واضخسیتس‌‌‌‌٘أت

ٓ‌ٔتی‌‌ٚاضز‌‌AdS/CFTزض‌زٙتاْط‌نٛضذ‌خٕلاذ‌ٔكسك‌تتالازط‌‌‌زهحیحاذ‌ٌطا٘كی‌ضا‌تٝ اظ‌زیتسٌاٜ‌‌.وٙتی

ایٗ‌زهحیحاذ‌تیاٍ٘ط‌ٔحسٚز‌قسٖ‌ٔمساض‌ثاتر‌‌،وٙسظ٘سٌی‌ٔی‌AdSضٚی‌ٔطظ‌فًای‌ی‌وٝ‌٘ٓطیٝ‌ٔیسا٘

تٝ‌ایٗ‌ٔٗٙا‌وتٝ‌‌‌تاقس.ٔی‌AdSزض‌فًای‌ذٕیسٌی‌آٖ‌ٔحسٚز‌وطزٖ‌قٗأ‌وٝ‌زٙاْط‌،اؾر‌قسٌیخفر

وتٝ‌ایتٗ‌زهتحیحاذ‌زض٘ٓتط‌ٌطفستٝ‌‌‌‌‌‌ِٚی‌ظٔتا٘ی‌‌‌ٟ٘ایر‌تٛزقسٌی‌تیثاتر‌خفر‌،زٙاْطزض‌خیف‌اظ‌ایٗ‌

                                                
1 Elliptic function 
2 4 corrections‌‌
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ُ‌قٛز‌وٝ‌ایٗ‌واض‌ٔتا‌ضا‌تتٝ‌ٔؿتای‌‌‌ٔی‌ٔحسٚز‌،ای‌ضٚی‌ٔطظ٘ٓطیٝ‌خیٕا٘ٝ‌‌قسٌیٔمساض‌ثاتر‌خفر‌قٛ٘س

‌وٝ‌تا‌زض٘ٓط‌ٌطفسٗ‌زهحیحاذ‌ٌطا٘كی،‌اؾرایٗ‌ٞسف‌اظ‌ایٗ‌زحمیك‌تٙاتطایٗ‌‌وٙس.زط‌ٔیٚالٗی‌٘عزیه

‌َ‌اؾاؾی‌وٝ‌تایتس‌تتٝ‌آٖ‌خاؾتد‌زازٜ‌‌‌ؾٛا‌یٓ.ُٔاِٗٝ‌وٙ‌ََٛ‌خٛقكی‌وٕیرزأثیط‌ایٗ‌زهحیحاذ‌ضا‌تط‌

قتٛز؟‌ٚ‌‌زط‌ٔتی‌زط‌یا‌تعضيوٛچهزض‌حًٛض‌زهحیحاذ‌ٌطا٘كی‌‌وٕیر‌ََٛ‌خٛقكی‌قٛز‌ایٗ‌اؾر‌وٝ

‌!زغییطی‌٘ىٙس‌انلا‌یا‌ٕٔىٗ‌اؾر

 ّای تؼذاشاسُ تِ هطالة فصل 2-4

ً‌‌‌،ٔٝ‌ٚ‌زض‌فهُ‌زْٚزض‌ازا ٜ‌‌،‌‌AdS/CFT٘رؿتر‌فطٞٙت ٍ‌ٞتا‌روٕیّت‌‌ٚ‌آٍ٘تا تتا‌َتَٛ‌‌‌‌ی‌ٔتطزث

ٚ‌تتا‌اؾتسفازٜ‌اظ‌‌‌‌ٔیّع‌-ی‌اتطزماض٘ی‌یاً٘ٔؿاِٝ‌ََٛ‌خٛقكی‌زض‌٘ٓطیٝ‌س.‌ؾدؽ٘قٛٔی‌خٛقكی‌زٗطیف

خعییاذ‌ٔحاؾثاذ‌ٔٗتازلاذ‌حطوتر‌تتطای‌‌‌‌‌ایٗ‌فهُ‌زض‌ازأٝقٛز.‌زض‌٘ٓطیٝ‌ضیؿٕاٖ‌تطضؾی‌ٔی‌زٙاْط

5AdS‌‌‌‌ٖ-ٞای‌ٖٕٛٔی‌ٚ‌وّی‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌ََٛ‌خٛقكی‌تطای‌ؾیاٞچاِٝٔسطیه ‌زض‌حس‌فتطا‌٘ؿتثیسی‌تیتا

ا٘دتاْ‌‌ٌطا٘كتی‌‌ٗ‌زهحیحاذ‌ٔحاؾثاذ‌ٔطتٌٛ‌تٝ‌ََٛ‌خٛقكی‌تسٖٚ‌زض‌٘ٓط‌ٌطفس‌،‌وٝ‌زض‌آٖس٘قٛٔی

ِی‌ٌّٛیتٖٛ‌ٚ‌چٍتا‌‌-خازوٛاضن‌تٝ‌ؾطٖر‌خلاؾٕای‌وتٛاضن‌-ٚاتؿسٍی‌ََٛ‌خٛقكی‌وٛاضن‌اؾر.‌ٚ‌قسٜ

1v)‌زض‌حس‌فطا٘ؿثیسیا٘طغی‌ذیع‌زازٜ‌قسٜ‌ ‌)ٌطزز:زحمیك‌ٔی‌ظیطتطای‌زٚحاِر‌ذال‌‌

 ور‌خلاؾٕا‌لطاض‌زاضز‌)حاِسی‌وٝ‌ٔعٖٚ‌ٖٕٛز‌تط‌خٟر‌حط‌/ 2  .)‌ 

 طور‌خلاؾٕا‌لطاض‌زاضز‌وٝ‌ٔعٖٚ‌ٔٛاظی‌تا‌خٟر‌ححاِسی‌( ( 0   . 

ز‌تطضؾتی‌‌ٞای‌ٕٞتسیؽ‌ٔتٛض‌‌تٝ‌َٛض‌ٔرسهط‌٘ٓطیٝ‌ٚ.‌ا٘سُٔاِٗٝ‌قسٜ‌]2 [ٔطخٕ‌زض‌ٞاایٗ‌حاِر

ٞا‌ی‌تعضٌی‌اظ‌ظٔیٙٝوٝ‌زؾسٌٝصاضی‌زٛاٖ‌تطای‌ََٛ‌خٛقكی‌تطای‌ٔمیاؼوّی‌‌یضٚق‌ٌیط٘س،‌ٚٔی‌لطاض

ٞ‌‌تٝ‌ؾدؽ‌قٛز.‌وٙٙس‌تیاٖ‌ٔیاظ‌آٖ‌خیطٚی‌ٔی‌ٞا()ٔسطیه -چاِٖٝٙٛاٖ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌ََٛ‌خٛقكی‌تتطای‌ؾتیا

R-charged‌‌ٚdٞای‌ 1SAdS ٝتٙتاتطایٗ‌‌قتٛ٘س.‌‌ٔحاؾتثٝ‌ٔتی‌‌‌تاقتٙس،‌ٞای‌ٕٞسیؽ‌ٔیوٝ‌زٌٚاٖ‌٘ٓطی

‌آیتس.‌تسؾر‌ٔی‌     چٍاِی ا٘طغی ذیع زازٜ قسٜ ٞای‌ٕٞسیؽ‌ََٛ‌خٛقكی‌ٔسٙاؾة‌تا‌تطای‌٘ٓطیٝ

ٝ‌ی‌٘إٞسیؽ،‌ٞٙسؾٝزض‌خایاٖ‌تٝ‌تطضؾی‌ٔرسهط‌زٚ‌٘ٓطیٝ ٝ‌زؿتی‌‌-وّثتا٘ٛٚ‌‌ی‌غیطفطیٙت ی‌سّیٗ‌ٚ‌ظٔیٙت
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ٕٞسیؽ‌تتا‌‌ٞای‌ٕٞسیؽ‌ٚ‌٘اتطای‌٘ٓطیٝ‌،     زٛاٖ‌قٛزٔكاٞسٜ‌ٔی‌وٝ‌.خطزاظیٓٔی‌pD-ٞایقأٝ

ٞای‌٘إٞسیؽ‌تتٝ‌ختاضأسط‌٘إٞسیؿتی‌ٔطتتٌٛ‌‌‌‌‌ایٗ‌زٛاٖ‌تطای‌٘ٓطیٝ‌اظ‌یىسیٍط‌ٔسفاٚذ‌اؾر،‌ٚ‌ا٘حطاف

  5AdSزض‌فًتای‌‌‌ض‌زهحیحاذ‌ٌطا٘كیی‌ََٛ‌خٛقكی‌زض‌حًٛتٝ‌ُٔاِٗٝ‌زض‌فهُ‌ؾْٛ.‌]2 [قٛزٔی

ٝ‌ی‌زض‌٘ٓطیٌٝی‌قسثاتر‌خفر‌زهحیحاذ،‌ٕٞاٖ‌زهحیحاذ‌ایٗ‌وٝ‌زٌٚاٖ‌،خطزاظیٓیٔ -ای‌ٔتی‌خیٕا٘ت

-ٖ٘ٛی‌خٕلاذ‌زهتحیحی‌ٚاضز‌ٔتی‌‌‌زض‌ٔسطیه‌ظٔیٙٝ.‌تٙاتطایٗ‌وٙسوٝ‌زض‌ٔطظ‌ایٗ‌فًا‌ظ٘سٌی‌ٔی‌تاقس

ٛ‌‌،‌ثٛاترٔٗازلاذ‌]12 [ٚ‌]2 [خٕاوٕه‌ٔط‌تٝ‌وٝ‌قٛ٘س، اضن‌ختازوٛاضن‌‌حطور‌ٚ‌تٝ‌ز٘ثاَ‌آٖ‌ََٛ‌وت

ی‌تؿتیاض‌خیچیتسٜ‌‌‌ٔحاؾثاذ‌زحّیّی‌ٔطتٌٛ‌تٝ‌َتَٛ‌خٛقكت‌‌‌تٝ‌ّٖر‌آ٘ىٝ‌زض‌ازأٝ،‌آٚضیٓ.ضا‌تسؾر‌ٔی

‌ٓ.وٙیتؿٙسٜ‌ٔیتٝ‌زدعیٝ‌ٚزحّیُ‌ٖسزی‌ضٚاتٍ‌تسؾر‌آٔسٜ‌‌قٛ٘س،‌تٙاتطایٗٔی

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌تاقس.ٔی‌]2 [زٛخٝ‌قٛز‌وٝ‌اوثط‌ُٔاِة‌ایٗ‌فهُ‌تطٌطفسٝ‌اظ‌ٔطخٕ

 AdS/CFT فشٌّگ 1-2

4Nی‌اتط‌زماضٖ٘ٓطیٝ ‌ً٘ٚ‌خاضأسط‌اؾتر:‌ضزثتٝ‌‌‌تا‌ز‌1ٕٞسیؽی‌٘اٚضزای‌ٔیّع‌یه‌٘ٓطیٝ‌-یا

2‌2ٚ‌خفر‌قسٌی‌زٛفر‌cNٌطٜٚ‌خیٕا٘ٝ

YM cg N ‌(‌ٖوٝ‌زض‌آY Mgٔیّتع‌‌‌-ٌی‌یاً٘قس‌ثاتر‌خفر‌

sL‌‌‌‌ُخٛقكتی‌خا‌َتَٛ‌‌زض‌ایٗ‌.(‌تاقسٔیٞا‌زٗساز‌ضً٘‌٘كاٍ٘ط‌cNاؾر‌ٚ ‌،،‌تتط‌اؾتاؼ‌زدعیتٝ‌ٚزحّیت

ختازوٛاضن(‌زته‌ضٍ٘تی‌ضا‌‌‌‌-قٛز‌وتٝ‌زیٙأیته‌زٚلُثتی‌)خفتر‌وتٛاضن‌‌‌‌‌زٗطیف‌ٔی‌3ی‌ٚیّؿٛ٘یحّمٝ

‌N=4وتٙف‌لتٛی‌خلاؾتٕای‌اتتط‌زمتاضٖ‌‌‌‌‌‌ٚ‌زض‌ٔیاٖ‌تط3x‌ٓٞزض‌أسساز‌‌vوٝ‌تا‌ؾطٖروٙس‌زٛنیف‌ٔی

زض‌قتٛز‌وتٝ‌تتاز‌آزكتیٗ‌)‌‌‌‌زیتسٜ‌ٔتی‌‌‌(ٔعٖٚ)‌.‌زض‌چاضچٛب‌ؾاوٗ‌زٚلُثیوٙسٔیّع‌حطور‌ٔی‌-ً٘یا

زضحتاv‌‌‌ٌَّٛیتٖٛ‌تتا‌ؾتطٖر‌‌‌‌-قٛز‌وٝ‌خلاؾتٕای‌وتٛاضن‌‌،‌ٔكاٞسٜ‌ٔیچاضچٛب‌ؾاوٗ‌ٔعٖٚ‌ؾٍٙیٗ

ٖ‌‌ٔتی‌‌3x(‌زض‌خٟر.قٛزٔیزٗثیط‌حطور‌اؾر‌وٝ‌اظ‌آٖ‌تٝ‌تاز‌خلاؾٕایی‌ تتا‌یته‌‌‌‌ٚظز‌ٚ‌حّمتٝ‌ٚیّؿتٛ

ُثی(‌زض‌أسساز‌یته‌خٟتر‌فًتایی‌‌‌‌)ََٛ‌زٚل‌Lزض‌خٟر‌ظٔاٖ‌ٚ‌ٖطو‌ٔؿسُیُ‌تا‌ََٛ‌ٌؿسطـ

‌قٛز.ٔی‌ٔكرم

cN‌‌ٚزض‌حتسٞای‌‌AdS/CFTتط‌اؾاؼ‌زٙتاْط‌ ٓ‌‌‌،تتعضي‌‌تتعضي‌ زاقتسی‌ٌطٔتایی‌‌ٔمتساض‌چكت

FW ( فازٜ‌اظ‌ٔسطیه‌تطای‌یه‌ٔٙحٙی‌زٛاٖ‌تا‌اؾسزض‌غیاب‌ؾطٖر‌تاز‌ضا‌ٔی‌،ی‌ٚیّؿٖٛتطای‌حّمٝ‌(

ٓ‌زٛنیف‌ٔی‌AdSچاِٝ‌ضا‌زض‌فًای‌ظٔاٖ‌خٙح‌تٗسی‌وٝ‌یه‌ؾیاٞ-فًا ‌‌r،وٙس،‌ٔحاؾثٝ‌وطز.‌تٗس‌ختٙد

0rچاِٝ‌زض‌قٛز‌ٚ‌افك‌ؾیاٞ٘أیسٜ‌ٔی r3تاقس‌ٚ‌یه‌قأٝٔی‌D ٞتای‌‌ٞسف‌وٝ‌زض‌أستساز‌خٟتر‌‌‌

3 2 1, ,x x x0ٌؿسطـ‌یافسٝ‌ٚ‌زض‌  r r(.1-2)‌قىُ‌‌]12 [قٛزلطاض‌زاضز‌ايافٝ‌ٔی‌‌

                                                
1 Conformally invariant theory 
2 t Hooft coupling 
3 Wilson loop 



 AdS/CFTی طىل پىششی با استفادي اس فصل دوم: محاسبً

 

  17 

 

‌

AdSزٙاْط‌:‌1-2قىُ / CFT‌‌

AdS/CFT‌‌‌‌ٝٗ‌ترف‌اضزثاٌ‌خاضأسطٞتا‌زض‌زٙتاْط‌‌ای‌اوٖٙٛ‌زض 5AdS‌‌ٚٞتای‌‌وتٝ‌تتطای‌ؾتیاٞچاِ

ٞتای‌ٌطا٘كتی‌‌‌ٚاتٍ‌ظیتط‌وٕیتر‌‌قٛ٘س.‌تٙاتطایٗ‌زض‌ضتٝ‌اذسهاض‌تیاٖ‌ٔی‌،تاقٙسٔٗسثط‌ٔی‌pDٞایقأٝ

‌.]2[‌ا٘سای‌)ؾٕر‌ضاؾر(‌٘ٛقسٝ‌قسٜی‌خیٕا٘ٝٞای‌٘ٓطیٝ(‌تطحؿة‌وٕیر)ؾٕر‌چح

(2-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌7 2 8

1016 (2 ) s sG g l ‌‌

(2-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
7

7 7

8

(2 )

(7 )

p
p p

s c s

p

R g N l
p

 
 




 

‌‌‌

(2-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 3 22(2 )p p

s s Y Mg l g   ‌‌

 ََٛ‌تٙیازی‌ضیؿٕاsl‌ٖ،‌ضیؿٕاٖقسٌی‌خفر‌sgثاتر‌زٜ‌تٗسی‌٘یٛزٗ،‌10Gوٝ‌زض‌ضٚاتٍ‌تالا‌

،Rقٗأ‌فًای‌خاز‌‌(‌ٝزٚؾیسAdS،)cN‌ً٘ای‌زٌٚاٖ،ٞا‌زض‌٘ٓطیٝ‌خیٕا٘ٝزٗساز‌ضY Mgقتسٌی‌‌خفر‌

‌تاقٙس.تٗسی‌زض‌ٚاحس‌قٗأ‌ٔی‌nحدٓ‌اتطوط‌ٜٔیّع(‌ٚ‌-)٘ٓطیٝ‌یاً٘‌ای٘ٓطیٝ‌خیٕا٘ٝ

pاوٖٙٛ‌تٝ‌وٕه‌ضٚاتٍ‌تالا‌تطای‌حاِر‌ 3زٛاٖ‌ضٚاتٍ‌ظیط‌ضا‌تسؾر‌آٚضز.ٔی‌‌

(2-4‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
8

7

10 2
16 (2 )

(4 )c

R
G

N
 


‌‌

(2-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌4( / )sR l ‌‌
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      نٛضذٝ‌،‌وٝ‌تاؾرقسٌی‌زٛفر‌ثاتر‌خفر‌‌يطیة
ٝ‌قتٛز.‌ز‌تیاٖ‌ٔتی‌‌     ‌ض‌ازأت

‌تٙاتطایٗ‌،قٛ٘سٞای‌خٙح‌تٗسی‌تا‌ثاتر‌خٙح‌تٗسی‌٘یٛزٗ‌تطضؾی‌ٔی٘ٓطیٝ‌چٖٛ

(2-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
3

10
5 5 2

5 2 c

G R
G

R N


 


‌‌

 یکلّ پلاسوایی ٍ دس حالت تاد دسکَاسک پاد-طَل کَاسک 1-1

‌اتسسا ‌ایٙدا 1زٚلُثیََٛ‌‌زض
‌زٙاْط‌"خازوٛاضن-وٛاضن" ‌اظ ‌اؾسفازٜ ی‌ظٔیٙٝ‌زض‌ AdS/CFTتا

زض‌ترف‌تٗس‌ََٛ‌خٛقكی‌تطای‌یه‌ٔسطیه‌‌،قٛز‌ٚ‌ٔسٗالة‌آٖ‌تٝ‌وٕه‌ایٗ‌ضٚاتٍٔحاؾثٝ‌ٔی‌وّی

تٝ‌ایٗ‌‌قٛز،ٌطفسٝ‌ٔیزض‌٘ٓط‌اوٗ‌زض‌یه‌چاضچٛب‌ؾی‌زٚلُثخٛقكی‌‌ََٛ‌قٛز.ذال‌تطضؾی‌ٔی

2خلاؾٕاییتاز‌"ٔا٘ٙس‌‌vخطیاٖ‌خلاؾٕا‌تا‌ؾطٖر‌‌ٔٗٙا‌وٝ
-ی‌ؾیاٞچاِٝ‌تسؾر‌ٔیظٔیٙٝزٛؾٍ‌ذیع‌‌،"

‌.]2 [قٛزاٖٕاَ‌ٔی‌ِٛض٘سؽ‌3ذیع‌،ٔسطیه‌ظٔیٙٝ‌تط‌ضٚی‌تٙاتطایٗ‌آیس

‌:تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌فطو‌قسٜ‌اؾر‌4تسٖٚ‌ذیع‌ٖٕٛٔی‌ٚ‌ٔسطیه

(2-7‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2 2{ (1 ) } ......xx i rrds g h dt dx g dr     ‌

-تٙاتطایٗ‌خٕلازی‌اظ‌ٔسطیه‌وٝ‌زحر‌ذیع‌زغییط‌ٔی‌تاقسٔی‌3xزض‌خٟر‌‌تاز‌خلاؾٕایی‌حطور‌خٟر

‌وٙٙس‌ٖثاضزٙس‌اظ:

(2-8)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2

3(1 ) ,h dt dx  ‌‌

‌1cؾطٖر‌٘ٛضزض‌آٖ‌‌وٝ ،قٛز‌ٚ‌زاضیٓ:زض‌٘ٓط‌ٌطفسٝ‌ٔی‌‌

(2-9‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

1
cosh ,

1 v
  


‌

                                                
1 Dipole 
2 Plasma wind 
3 Boost 
4‌Unboosted‌ 



 AdS/CFTی طىل پىششی با استفادي اس فصل دوم: محاسبً

 

  19 

 

(2-10‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3( ),dt dt vdx ‌

(2-11‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3 3( ),dx dx vdt ‌

ٝ‌‌يطیة‌ذیع‌ٚ‌ؾطٖر‌تاز‌خلا‌ؾٕایی‌v,زض‌ایٙدا -2ی‌)اؾر.‌تا‌خایٍصاضی‌ضٚاتٍ‌تالا‌زض‌ضاتُت

‌(‌زاضیٓ:8

2 2 2 2

3 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3

2 2 2 2 2 2 2

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

(1 )[ 2 ] 2

2 2 2

( )

h dt dx h dt vdx dx vdt

h dt vdtdx v dx dx vdtdx v dt

dt vdtdx v dx h dt h vdtdx h v dx dx vdtdx

v dt h v

 

     

       

   

        

       

        

     2 2 2 2 2 2 2 2

3 3

2 2
2 2 2 2 2 2

3 32 2 2 2

2 ( )

1 1
( ) 2 ( )

1 1 1 1

dt h vdtdx v h v dx

v v
h dt h vdtdx h v dx

v v v v

   

  

    

        
   

‌‌

(2-12‌‌‌‌)‌‌‌‌‌ 

2 2
2 2 2 2 2 2

3 32 2

2 2 2 2 2 2

3 3

2 2 2 2

3 3

1 1
[ ( ) ] 2 ( )

1 1

(1 ) 2 (1 )

(1 cosh ) 2 sinh cosh (1 sinh ) ,

v v
h dt h vdtdx h v dx

v v

h dt h vdtdx h v dx

h dt h dtdx h dx

  

  

   

 
     

 

     

      

sinhوٝ‌زض‌آٖ‌اظ‌ضاتُٝ v ‌‌.3تٙاتطایٗ‌ٔسطیه‌ذیتع‌زازٜ‌قتسٜ‌زض‌خٟتر‌‌‌‌اؾسفازٜ‌قسٜ‌اؾرx‌‌‌ٝتت

‌‌‌:نٛضذ‌ظیط‌ذٛاٞس‌قس

(2-13‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 2

3

2 2 2 2 2

3 1 2

{ (1 cosh ) 2 sinh cosh

(1 sinh ) }

xx

rr

ds g h dt h dtdx

h dx dx dx g dr

  



   

    
‌

‌خازوٛاضن-آیس.‌خفر‌وٛاضنتسؾر‌ٔی‌1ٌٛزٛ-ٚ‌حطور‌ضیؿٕاٖ‌تٙیازی‌اظ‌وٙف‌٘أثٛ‌زیٙأیه

3یتٝ‌نٛضذ‌ذُی‌زض‌نفح2‌ٝ-2ٔا٘ٙس‌قىُ 1( , )x xقٛز‌وٝ‌تا‌خٟر‌تاز‌خلاؾٕایی‌‌زض‌٘ٓط‌ٌطفسٝ‌ٔی‌‌

‌ .ؾاظزٔی‌یظاٚیٝ

                                                
1 Nambu-Goto action 
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‌

‌.]2 [ضیؿٕاٖ‌تٙیازی‌ٔسهُ‌تٝ‌خفر‌وٛاضن‌ت‌خازوٛاضن‌:‌2-2قىُ

,1ضا‌تٝ‌نٛضذ‌ایؿسا‌‌1تٙاتطایٗ‌خیٕا٘ٝ x t وٝ‌زض‌آٖ‌وٙیٓ،ا٘سراب‌ٔی‌‌‌‌ٚ ‌ ٔرسهتٝ‌ظٔتا٘ی‌

تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌‌ٔٛضز‌٘ٓطضیؿٕاٖ‌زض‌فًای‌خیىطتٙسی‌‌آٍ٘اٜ‌.اؾر‌2ٔرسهٝ‌فًایی‌خٟاٖ‌ؾُح‌ضیؿٕاٖ

‌ذٛاٞس‌قس:

(2-14‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 1 2 3 3( , , , ( ), )t x x const x x r r           ‌

‌قٛز.ی‌ظیط‌زازٜ‌ٔیٌٛزٛ‌تطای‌خٟاٖ‌ؾُح‌ضیؿٕاٖ‌تا‌ضاتُٝ-وٙف‌٘أثٛ

(2-15‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

1 1
det

2 2s s

S d d d d g   
 

     ‌

g،تٝ‌نٛضذوٝ‌‌اؾر‌خٟاٖ‌ؾُح‌ضیؿٕاٖضٚی‌‌3ٔسطیه‌اِمایی‌gوٝ‌ G x x 

     زٗطیتف‌‌‌

ٝ‌زض‌‌ظٔیٙٝ‌ٔطتٌٛ‌تٝ‌فًای‌ٌطا٘كیی‌قىُ‌ٔازطیؿی‌ٔسطیه‌ذیع‌زازٜ‌قسG‌ٜقٛز.‌ٔی -2)‌یضاتُت

‌تاقس.‌وٝ‌تٝ‌قىُ‌ظیط‌اؾر.ٔی‌(13

                                                
1 Gauge 
2 String world sheet 
3Induced metric‌ 

𝑞 

𝑞  

 

 ٖؿٕاضی
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(2-16‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

00 03

11

22

30 33

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 rr

G G

G

G G

G G

G



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

‌

‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌زٗطیف‌ٔی‌قٛ٘س:(‌13-2)ٞای‌ٔازطیؽ‌تطاؾاؼ‌ٔسطیه‌ذیع‌زازٜ‌قسٜ‌وٝ‌زض‌آٖ‌ِٔٛفٝ

(2-17‌‌)

2

00 03 30 11 22

2

33

(1 cosh ) , sinh cosh ,

(1 sinh ) ,

xx xx

xx rr rr

G g h G G h G G g

G g h G g

  



     

  ‌

تتٝ‌نتٛضذ‌ظیتط‌‌‌‌‌gٔسطیته‌اِمتایی‌‌‌،قتسٜ‌ذیع‌زازٜ‌ٔازطیؿی‌ٔسطیه‌حاَ‌تا‌اؾسفازٜ‌اظ‌قىُ‌

‌آیس.تسؾر‌ٔی

(2-18‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

0 0 0 0

00 0 0 0 0

0 3 0 3 1 1 1

03 110 3 0 3

. .

. .

. .

.

x x x x x x x x

g G G
x x x x x x x x

x x x x x x x

G G
x x x x

   

     

       
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      

   

          
   
            

          
   
          

        
 
        

    
 
    

1

1 1 1 1

2 2 2 2 3 0 3 0

22 302 2 2 2 3 0 3 0

3 3 3 3

33 3 3

.

. .

. .

.

.

x

x x x x

x x x x x x x x

G G
x x x x x x x x

x x x x

G
x x



   

       

       

   

 

 
 

 
    
 
    

          
   
            

          
   
          

   

   


  

 

3 3

.

,

.

rr

r r r r

G
r r r rx x

   

    

      
          

      
  
      ‌

یاتس.ٔسطیه‌اِمایی‌تٝ‌قىُ‌ظیط‌زمّیُ‌ٔی،‌(14-2ی)ضاتُٝ‌زضظٔاٖ‌-ؾسفازٜ‌اظ‌خیىطتٙسی‌فًاتا‌ا

 

‌

(2-19‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌00 03 3

2 2

30 3 11 33 3

,
rr

G G x
g

G x G G x G r


 
      
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'وٝ‌زض‌ضاتُٝ‌فٛق‌ /d d2وٙف‌)ی‌ضاتُٝ‌،ززطٔیٙاٖ‌ٔسطیه‌اِمایی‌یایٙه‌تا‌ٔحاؾثٝ‌تاقس.ٔی-

‌قٛز.تٝ‌قىُ‌ظیط‌زثسیُ‌ٔی‌،(15

(2-20‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2 2

00 11 33 3 03 32

1
( ) ,

2
rr

s

S d d G G G x G r G x 


      ‌

‌قٛز:ی‌تالا‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌زٗطیف‌ٔیٝ‌ضاتُٝتا‌زٛخٝ‌ت‌،1تٙاتطایٗ‌لاٌطا٘ػی

(2-21‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2 2

00 11 33 3 03 3( )rrG G G x G r G x     ‌

dقٛز‌فًایی‌زٗطیف‌ٔی‌یطی‌٘ؿثر‌تٝ‌ٔرسهٝٔكسك‌ٌیزض‌آٖ‌‌وٝ d

d d 
.اوٙتٖٛ‌تتا‌اؾتسفازٜ‌اظ‌‌‌‌‌

‌آیس:تٝ‌قىُ‌ظیط‌تسؾر‌ٔی‌،‌qیٗٙی‌ٞای‌حطوریىی‌اظ‌ثاتر‌2ٞأیّسٛ٘ی‌زٗطیف‌لاٌطا٘ػی‌ٚ‌یضاتُٝ

(2-22‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
4

1 2 3

1 1 2 3

( ) ( ) ( ) ( ) ( )i

i i

H x x x x r
x x x x r

    
          

        


‌

‌(21-2)‌ی‌لاٌطا٘ػیتا‌زٛخٝ‌تٝ‌ضاتُٝ‌
1 2

0,
x x

 
 
  

‌ٞأیّسٛ٘ی‌)‌qثاتر‌حطور‌‌ٚ‌آیس،تسؾر‌ٔی‌

یاتس:(‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌زمّیُ‌ٔی
‌

(2-23‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3

3

( ) ( ) ,H x r q
x r

 
     

  
‌

‌آیس:سؾر‌ٔیتٝ‌نٛضذ‌ظیط‌ت‌pثاتر‌حطور،‌3لاٌطا٘ػ-ازٜ‌اظ‌ٔٗازِٝ‌حطور‌اٚیّطٕٞچٙیٗ‌تا‌اؾسف

(2-24)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ) 0,
i i

d

d x x

 
 

 
‌

زٚتاضٜ‌تا‌زٛخٝ‌تٝ‌قىُ‌لاٌطا٘ػی‌
3

0,
x





‌تطاتط‌ٔی‌قٛز‌تا:‌pٚ‌ثاتر‌حطور‌ذٛاٞس‌تٛز،‌

                                                
1 Lagrangian 
2 Hamiltonian 
3 Euler-Lagrange equation of motion 
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(2-25‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
3 3

( ) 0
d

cte p
d x x

 
   

  
‌

0اؾر.‌تٙاتطایr‌ٗزاتٗی‌اظ‌rrGوٝ‌زض‌ضاتُٝ‌لاٌطا٘ػی‌اظ‌َطفی‌زٛخٝ‌زاقسٝ‌تاقیس‌
r





‌اؾر.‌

اِٚتیٗ‌‌‌تسؾتر‌آٚضز.‌‌ٔفیس‌زطویةزٚ‌‌یىسیٍط‌ازغاْ‌وطزٜ‌ٚ‌تا‌ٞای‌حطور‌ضازٛاٖ‌ثاترٔی‌اوٖٙٛ

‌ٖثاضذ‌اؾر‌اظ‌زطویة

(2-26‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌
2

2 2 2 2 21 cosh
[ { (1 ) } ] ( ),

1

xx
xx

rr

g h
g h p q q r r

g h


    


‌

p,ٞای‌حطور‌(‌اتسسا‌ثاتر26-2)‌تطای‌اثثاذ‌ضاتُٝ q‌‌‌‌‌ٝ -2)‌یضا‌تسؾتر‌ٔتی‌آٚضیتٓ‌ٚ‌زض‌ضاتُت

23‌‌‌ٝ-2)اظ‌ضاتُٝ‌ qتطای‌ثاتر‌حطور‌وٙیٓ.(‌خایٍصاضی‌ٔی26 -(‌ٚ‌تا‌زٛخٝ‌تٝ‌قتىُ‌لاٌطا٘تػی‌ٚ‌ِٔٛفت

‌ٞای‌ٔسطیه‌ذیع‌زازٜ‌قسٜ‌زاضیٓ.

2 2 2

00 00 33 03 3

3

3

2 2 2 2 2 2 2
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( ) ( )
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rr rr
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  
       

  

         


‌

ٝ‌قتسٜ‌ٔسطیه‌ذیتع‌زازٜ‌‌ٞای‌ٚ‌خایٍصاضی‌ِٔٛفٝ‌ؾاظیوٝ‌تا‌ؾازٜ ٝ‌‌(17-2)یی‌ضاتُت ‌ی‌فتٛق‌زض‌ضاتُت

‌:قٛز٘سیدٝ‌چٙیٗ‌ٔی

(2-27‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

00 11 (1 cosh )
,xx

G G g h
q q


    ‌

‌.آیس(،‌ٖثاضذ‌ظیط‌تسؾر‌ٔی25-2)‌اظ‌ضاتpُٝٚ‌تطای‌ثاتر‌حطور

(2-28‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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28‌ٝ-2(‌ٚ‌)27-2اوٖٙٛ‌تا‌خایٍصاضی‌ضٚاتٍ‌) (‌وتٝ‌زض‌خیٛؾتر‌‌‌26-2ی‌)(‌زض‌ؾٕر‌ضاؾر‌ضاتُت

‌ٔحاؾثٝ‌قسٜ‌اؾر‌ذٛاٞیٓ‌زاقر:‌(1-اِف)

(2-29)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
4 2 2 22

2 2 2

2

(1 cosh )1 cosh
[ { (1 ) } ]

1

xx xx
xx

rr

g g h rh
g h p q

g h

 
   


‌

‌:ی‌ظیط‌ضا‌تسؾر‌آٚضززٛاٖ‌ضاتُٝ(‌ٔی27-2)‌یضاتُٝاظ‌َطفی‌اظ‌

(2-30‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
4 2 2

2

2

(1 cosh )xxg h
q




‌:قٛز(‌حانُ‌ٔی26-2)‌(‌زؿاٚی29-2)‌ی(‌زض‌ضات30ُٝ-2)‌وٝ‌تا‌خایٍصاضی

‌
2

2 2 2 2 21 cosh
[ { (1 ) } ] ( ),

1

xx
xx

rr

g h
g h p q q r r

g h


    


‌

‌ٞای‌حطور‌تٝ‌قىُ‌ظیط‌اؾر:زیٍط‌تطای‌ثاتر‌زطویة

(2-31‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

3

1 cosh
,

1

h
qx p

h


 


‌

ٝ‌‌‌تا‌قطٚٔ‌اظ‌ؾتٕر‌(‌28-2)یاظ‌ضاتpُٝزٚتاضٜ‌تا‌خایٍصاضی‌ضاتُٝایٗ‌تطای‌اثثاذ‌ -ضاؾتر‌ضاتُت

‌زٛاٖ‌تٝ‌قىُ‌ظیط‌تٝ‌ؾٕر‌چح‌آٖ‌ضؾیس:(‌ٔی31-2)ی

33

22 2
00 03 3

2
2 2 2

2 2
2 2 2 2

3

2 2 2 2 2 2 2 2

3

( )1 cosh 1 cosh

1 1

1 cosh
[ (1 cosh )(1 sinh )

(1 )

(1 cosh )
sinh cosh ]

(1 )

[1 cosh sinh sinh cosh sinh cosh ]

xx

xx
xx

G G G xh h
p

h h

h
g h h

h

g h
g h x

h

h h h h x

 


 


 

     

 


 


  




 



   
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2 2
2 2

3

2 2

3

(1 cosh )
[1 (cosh sinh )]

(1 )

(1 cosh )
,

xx

xx

g h
h x

h

g h
x


 




  






‌

‌آیس:سؾر‌ٔی(‌ت31-2)،‌فطَٔٛ‌(32-2)‌ی(‌زض‌ضات27ُٝ-2)‌تا‌خایٍصاضی‌ٖثاضذ‌ؾدؽ

2 22

3 3

(1 cosh )1 cosh

1

xxg hh
p x qx

h

 
  


‌

‌.قٛزٔی‌ٔحاؾثٝتٝ‌نٛضذ‌ظیط‌‌1xٔرسهٝ(‌26-2)‌یاوٖٙٛ‌تا‌اؾسفازٜ‌اظ‌ضاتُٝ

(2-33‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

2 2 ( ) ( ) ( )
( )

,
( ) ( )

dr dr
q r r qr r q r d q

d r

dr dr
d q q

r r




 

       

     

‌

1xا٘سراتی)‌یتا‌زٛخٝ‌تٝ‌خیٕا٘ٝ ُٝقٛز.تالا،‌ٖثاضذ‌ظیط‌٘سیدٝ‌ٔی‌ی(‌ٚ‌ضات‌

(2-34‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 ,
( )

dr
x q

r
  

‌:قٛزٔیٔحاؾث3x‌‌ٝٔرسهٝ(‌31-2)‌(‌26ٚ-2)‌ٕٞچٙیٗ‌تا‌اؾسفازٜ‌اظ‌ضٚاتٍ

(2-35‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
2

23 1
3

1 cosh
[ sinh ],

1 1

dx xdr h dr h
x dr p p

dr h q h





   

   

‌.آیسوٝ‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌تسؾر‌ٔی

(2-36‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3
3 3

dx
x dx dr

dr
  ‌

‌(،‌ذٛاٞیٓ‌زاقر:31-2(‌ٚ‌)26-2اظ‌َطفی‌اظ‌ضٚاتٍ‌)

(2-37‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌dr
qr q

d
   ‌‌

(2-32) 
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(2-38‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌3

21 cosh
  ,

1

hdx
q

d
p

h







‌‌

‌آٚضز.‌سؾرت‌ظیط‌ضا‌یزٛاٖ‌ضاتُٝ(‌ٔی37-2)‌یتط‌ضاتُٝ‌(38-2)‌یٝاتُزمؿیٓ‌ض‌اوٖٙٛ‌تا

(2-39)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

33 1 cosh 1 cosh
 

/
,

(1 )/ (1 )

dxh h
p p

drh

dx d

dr d h

 



 
 

 
‌

‌(‌ذٛاٞیٓ‌زاقر:36-2)ی‌وٝ‌تا‌خایٍصاضی‌آٖ‌زض‌ضاتُٝ

(2-40‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

3

1 cosh

1

dr h
x p

h




‌

‌2ٖثاضذ‌ؾدؽ‌تا‌زٛخٝ‌تٝ 2cosh 1 sinh  ،قٛز:ضاتُٝ‌ظیط‌حانُ‌ٔی‌‌

(2-41‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2 2

3

2

1 (1 sinh ) 1 sinh

1 1

[ sinh ],
1

dr h dr h h
x p p

h h

dr dr h
p

h

 



   
 

 

 


 

 

‌

‌وٙیٓ:ضا‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌تاظ٘ٛیؿی‌ٔی(،‌ضاتُٝ‌فٛق‌34-2اوٖٙٛ‌تا‌اؾسفازٜ‌اظ‌ضاتُٝ‌)

(2-42‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌21
3 [ sinh ]

1

x dr h
x p

q h
 

‌‌

ٝ‌‌‌تتی‌‌لطاض‌زاض٘س‌ٚ‌ضیؿتٕاٖ‌اظ‌‌1سٟایی‌ضیؿٕاٖ‌تط‌ضٚی‌قأٝ٘ماٌ‌ا٘ 2ی‌تاظٌكتر‌ٟ٘ایتر‌زتا‌٘مُت

( 0) cr r  وٝ‌تٝ‌نٛضذ‌‌( ) 0cr ٟ٘ایتر‌‌تیؾدؽ‌ضیؿٕاٖ‌تٝ‌‌.قٛزوكیسٜ‌ٔی‌قٛز،زٗطیف‌ٔی

,0تاظٌكر‌زض‌یتٝ‌َٛض‌ذلانٝ‌٘مُٝ‌ٌطزز.‌تٙاتطایٗتاظ‌ٔی ُ‌ضخ‌ٔی‌ -2زٞس.‌ایٙه‌تا‌زٛخٝ‌تٝ‌قتى

‌٘ٛقر.‌زٛاٖ‌قطایٍ‌ٔطظی‌ضا‌تُٛض‌ذلانٝ‌چٙیٗٔی‌2

(2-43‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
3

( 0) , ( ) 0,

( sin ) , ( sin ) cos ,
2 2 2

c cr r r

L L L
r x



    

  

       
‌‌

                                                
1 Brane 
2‌Turning point 
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sinٔمازیط‌‌ٕٞچٙیٗ‌تایس‌زٛخٝ‌وطز‌وٝ‌ sin
2 2

L L
    ٌیطز.‌زض‌ضٚاتٍ‌فٛقضا‌ٔی‌L‌‌‌ََٛت

3خازوٛاضن‌زض‌نفحٝ-تیٗ‌وٛاضن‌خسایی‌یلُثی‌)فانّٝزٚ 1( , )x x)ٔی‌تاقس.‌تٝ‌وٕه‌قطایٍ‌ٔتطظی‌‌‌

p,ٞای‌حطور‌ثاتر(‌35-2(‌ٚ‌)34-2تا‌اؾسفازٜ‌اظ‌ضٚاتٍ)‌ٚ qتطحؿة‌L‌ٚ‌‌‌ُٝ‌تت ظیتط‌زٗیتیٗ‌‌‌‌قتى

‌قٛ٘س.ٔی

(2-44‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
( sin )/2

1

0

sin ( , , ),
2

L

s

L
x d qI p q



    ‌

(2-45)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
( cos )/2

2

3 3

0

cos [ ( , , ) sinh ( , , )],
2

L

s c

L
x dx p I p q I p q



      ‌

‌وٝ‌زض‌آٖ

(2-46‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( , , ) ,

c

s

r

dr
I p q 



 ‌

(2-47‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( , , ) ,
1

c

c

r

dr h
I p q

h





‌‌‌

)‌اظ‌قطایٍ‌ٔطظیفٛق‌‌ٚاتٍزض‌ضٞا‌وطاٖ‌ا٘سٍطاَاضزثاٌ‌‌ 0) cr r  ،( sin )
2

L
r    ‌ٚ‌ٝایٗ‌و‌

3ی‌ٔرسهٝ‌،‌تطایrتٗس‌ايافی cos
2


L

x آیسسؾر‌ٔیتاقس،‌تٟ٘ایر‌ٔیزض‌تی‌.‌

‌قٛز.ظیط‌زازٜ‌ٔی‌یا٘طغی‌تا‌ضاتُٝ‌خطزاظیٓ.ضیؿٕاٖ‌ٔی‌1ا٘طغی-ا٘طغی‌ٚ‌ذٛز‌اوٖٙٛ‌تٝ‌ٔحاؾثٝ

(2-48‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌S
E  

‌:‌‌ظٔاٖ‌ٔٙاؾة‌تطای‌ٌؿسطـ‌ضیؿٕاٖ‌اؾر.‌آٍ٘ا𝒯‌ٜوٙف‌ضیؿٕاSٚ‌ٖوٝ‌زض‌آٖ

                                                
1 Self-energy 
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2 2 2 2

00 11 33 3 03 32

1
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2
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E d d G G G x G r G x 


     ‌

(2-49)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

( sin )/2

2 2 2 2

00 11 33 3 03 32

0 ( sin )/2

( sin )/2

2 2 2 2

00 11 33 3 03 32

( sin )/2

1
( )

2

1
( ) ,

2

L

rr

s L

L

rr

s L

d d G G G x G r G x

d G G G x G r G x









 









     

     

 



‌

‌ٌیطی‌ٔسماضٖ‌اؾر،ا٘سٍطاَ‌ظٚج،‌ٚ‌وطاٖ٘ؿثر‌تٝ‌ٔرسهٝ‌اظ‌َطفی‌تا‌زٛخٝ‌تٝ‌ایٗ‌وٝ‌زاتٕ‌ا٘سٍطاِسٜ‌

‌:زاضیٓ

(2-50)‌‌‌‌‌‌‌‌

( sin )/2

2 2 2 2

00 11 33 3 03 32

0

( sin )/2

2 2 211
00 00 33 03 32

000

1
( )

1 1
( )

L

rr

s

L

rr

s rr rr

E d G G G x G r G x

G
d G G G G G x r

G G G











     

    





‌‌

ایتٗ‌ضاتُتٝ‌ضا‌تتٝ‌قتىُ‌ظیتط‌‌‌‌‌‌‌فٛق،‌یزض‌ضاتُٝ‌(17-2)ی‌ٞای‌ٔسطیه‌اظ‌ضاتُِٝفٝحاَ‌تا‌خایٍصاضی‌ٔؤ

‌٘ٛیؿیٓ:ٔی

( sin )/2

2

2 2

0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 1/2

3

( sin )/2

2 2

2 2 2

0

1 1
(1 cosh ){

(1 cosh )

[ (1 cosh )(1 sinh ) cosh sinh ] }

1 1
(1 cosh ) { (

(1 cosh )

L

xx
xx rr

s rr xx rr

xx xx

L

xx
xx rr

s rr xx rr

g
E d g g h

g g g h

g h h g h x r

g
d g g h r

g r g g h





 
 

   

 
 

  


     

  
 







2 2 2 2 2 2 2 2 1/23[ (1 cosh )(1 sinh ) cosh sinh ]( ) 1)} ,xx xx

x
g h h g h

r
   


    



‌

‌ذٛاٞیٓ‌زاقر:‌(39-2(‌ٚ‌)26-2)‌اظ‌ضٚاتٍ‌اظ‌َطفی

(2-52‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

2
,r

q
 ‌

(2-51) 
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(2-53‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2 2
23 1 cosh

( ) ,
1

x p h

r h

  
  

  

‌:قٛزا٘طغی‌چٙیٗ‌ٔی‌یضاتُٝ‌(51-2)‌یزض‌ضاتُٝ‌وٝ‌تا‌خایٍصاضی

(2-54‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌

( sin )/2 2
2

2

0

2 2 2 2 2

2

2 12 2
2 2 2 2

1
(1 cosh ){

[(1 cosh sinh cosh sinh
(1 cosh )

1 cosh
cosh sinh ] 1}

1

L

xx
xx rr

s rr

xx

rr

g qdr
E d g g h

d g

g
h h h

g h

p h
h

h



 
 

   



 

  

   


 
  

 



‌

‌یاتس.تٝ‌قىُ‌ظیط‌زمّیُ‌ٔی‌ؾاظی،تا‌ؾازٜ‌ٚ

(2-55‌)‌‌‌‌‌‌
2

2 2 2

2

1 1 cosh
(1 cosh ) ( ) 1,

1
c

xx
xx rr

s rrr

g h
E dr g g h q p

g h









   


)تٝ‌نٛضذ‌لثُ‌‌یٞا‌زض‌زٚ‌ضاتُٝاضزثاٌ‌وطاٖ‌زٚتاضٜ 0) cr r  ‌ٚ‌( sin )
2

L
r    تاقتس.‌‌ٔی‌

ٓ‌خازوٛاضن‌خسا‌-ا٘طغی‌یه‌خفر‌وٛاضن-زٛاٖ‌تا‌وٓ‌وطزٖ‌ذٛزٕٔٗٛلا‌ایٗ‌ا٘طغی‌ضا‌ٔی ٔحتسٚز‌‌‌اظ‌ٞت

‌ؾاذر.

 

قطٚٔ‌قسٜ‌ٚ‌زا‌افك‌‌AdSاظ‌ٔطظ‌‌وٝ‌زٞٙسزٚ‌ضیؿٕاٖ‌تاظ‌ٔؿسمیٓ‌وٝ‌زٚ‌وٛاضن‌آظاز‌ؾٍٙیٗ‌ضا‌٘كاٖ‌ٔی‌:‌3-2قىُ

‌ؾیاٞچاِٝ‌ازأٝ‌زاض٘س.
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یه‌ضیؿٕاٖ‌ٔسهتُ‌‌‌،عاتٝ‌ٞط‌یه‌اظ‌وٛاضن‌ٚ‌خازوٛاضن‌ٔد‌3-2زض‌ایٗ‌حاِر‌تا‌زٛخٝ‌تٝ‌قىُ‌

ختسا‌اظ‌‌‌طغی‌وتٛاضن‌ٚ‌ختازوٛاضن‌‌ا٘ت‌‌-ذتٛز‌‌.وكیسٜ‌قتسٜ‌اؾتر‌‌‌‌0rؾیاٞچا1‌ِٝوٝ‌زا‌افك‌ضٚیساز‌اؾر

‌آیس:ؾر‌ٔیظیط‌تس‌یضاتُٝ

(2-56‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0
0

S
E  ‌

خیىطتٙتسی‌‌‌تاقتٙس.‌وتٝ‌وتٛاضن‌ٚ‌ختازوٛاضن‌ختسا‌ٔتی‌‌‌‌‌وٙف‌ضیؿٕاٖ‌تطای‌حاِسی‌اؾر‌‌0Sوٝ‌زض‌آٖ

‌ٔسٙاْط‌تا‌ایٗ‌حاِر‌چٙیٗ‌اؾر:

(2-57‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( , sin ,0, cos , ),
2 2

L L
X r     ‌

آٚضیٓ.‌زض‌ایٗ‌حاِر‌تسؾر‌ٔی‌(15-2)‌یضا‌اظ‌ضات0S‌ُٝاتسسا‌‌ا٘طغی-ذٛز‌یایٙه‌تطای‌ٔحاؾثٝ

‌:نٛضذ‌ظیط‌اؾرٔسطیه‌اِمایی‌تٝ‌

(2-58‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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g
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 
  

  
‌

X,وٝ X تٝ‌زطزیة‌ٔكسك‌ 
( , )X    ٚ‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌ٔحاؾثٝ‌ٔی‌ -٘ؿثر‌تٝ‌فًا‌ٚ‌ظٔاٖ‌اؾر.

‌قٛ٘س.

(2-59‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(1,0,0,0,0),
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
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
‌

(2-60‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(0,0,0,0,1),
X

X







  


‌

(2-61‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2

00 ,X G X X G 

 ‌

(2-62‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 ,rrX G X X G 


   ‌

                                                
1 Horizon 
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(2-63‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌. 0,X X  ‌

(2-64‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2

00 ,rrX X G G 

‌ظیط‌ایی‌تٝ‌قىُی‌ززطٔیٙاٖ‌ٔسطیه‌اِماوٖٙٛ‌تا‌ٔحاؾثٝ

(2-65‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2det ( . )g X X X X
   ‌

‌ذٛاٞس‌قس:‌چٙی‌0S‌ٗوٙف

(2-66‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0 002

1
,

2
rr

s

S d d G G 


  

قٛز.،‌ضاتُٝ‌ظیط‌حانُ‌ٔیفٛق‌ی(‌زض‌ضات17ُٝ-2)‌یٞای‌ٔسطیه‌اظ‌ضاتُِٝفٝتا‌خایٍصاضی‌ٔؤ
‌

(2-67‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2
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1
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S d d g g h  
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drایٙه‌تا‌اؾسفازٜ‌اظ d‌ُٝ0یٚ‌ضاتS،0ا٘طغی‌-ذٛز‌Eآیس:سؾر‌ٔیتٝ‌نٛضذ‌ظیط‌ت‌‌

(2-68‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)0

0

2
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0

2

2

2
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1
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xx rr

s r

xx rr

s r

E d dr g g h

dr g g h

 









 

 

 



‌

حصف‌يطیة‌زٚ‌زض‌ضاتُٝ‌تالا‌تٝ‌ّٖر‌ٔدٕٛٔ‌ا٘طغی‌ضیؿٕاٖ‌ٔسهُ‌تٝ‌وٛاضن‌ٚ‌ضیؿٕاٖ‌ٔسهُ‌

وكتیس0r‌‌‌ٜافك‌ؾیاٞچاِٝ‌زا‌ظ‌ٔطظوٝ‌اٞؿسٙس‌زٚ‌ضیؿٕاٖ‌ٖٕٛزی‌تٝ‌خازوٛاضن‌ٔدعاؾر،وٝ‌تٝ‌نٛضذ‌

‌ ا٘س.قسٜ

‌قٛ٘س.اوٖٙٛ‌تُٛض‌خساٌا٘ٝ‌زٚ‌حاِر‌ظیط‌تطضؾی‌ٔی

‌اِف(
 
:

2


 ٝ‌‌تاقتس.‌تاز‌خلاؾٕایی‌ٖٕٛز‌تط‌زٚلُثی‌ٔتی‌‌زض‌ایٗ‌حاِر‌خٟر (،45-2)‌اظ‌ضاتُت

0p اٌط‌‌-‌آیسسؾر‌ٔیت‌p‌ٗ(31-2)‌یضٚ‌اظ‌ضاتُٝٚ‌اظ‌ای
3x ‌ٜاظ‌قطٌ‌ٔطظی‌‌غیط‌نفط‌تاقٙس،‌آٍ٘ا
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(‌زاضی2-43‌ٓ)
3 3( / 2) ( / 2)x L x L     3.‌تٙاتطایٗ‌٘یاظ‌اؾر‌وتٝ‌٘مُتٝ‌یتا‌٘متاَی‌زض‌‌‌‌‌ 0x  ‌

ٝ‌‌تٙتاتط‌‌تطای‌چٙیٗ‌٘مُٝ‌یا‌٘ماَی‌وٝ‌ٚخٛز‌زاقسٝ‌تاقٙس ‌21(،31-2)ی‌ضاتُت cosh 0h  سؾتر‌‌ت‌

ٝ‌ٔی 2r(،26-2ی)آیس،‌وٝ‌تا‌خایٍصاضی‌زض‌ضاتُت فتطو‌ا٘سرتاتی‌اقتسثاٜ‌اؾتر‌ٚ‌‌‌‌‌‌.ٔٙفتی‌ذٛاٞتس‌قتس‌‌‌‌

0pتٙاتطایٗ قٛز:تٝ‌قىُ‌ظیط‌زٗییٗ‌ٔی‌(44-2)‌یضاتََُٝٛ‌زٚلُثی‌تا‌زٛخٝ‌تٝ‌‌ٚ‌-ذٛاٞس‌تٛز‌

(2-69‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 ( 0, , ),sL qI p q  ‌‌

)تا‌خایٍصاضی‌ا٘سٍطاَ‌ 0, , )sI p q ‌ُٝثتی‌تتطای‌‌‌ََٛ‌زٚلُ‌،تالا‌یزض‌ضاتُٝ‌(46-2)‌یاظ‌ضات

‌آیس:سؾر‌ٔیتٝ‌نٛضذ‌ظیط‌تایٗ‌حاِر‌

(2-70‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 2

0

2 2 ,
{(1 cosh ) }

c c

rr

r r xx xxp

g drdr
L q q

g h g q

 



 
 

 ‌

0ب(  :زض‌ایتٗ‌حاِتر‌اظ‌‌‌تاز‌خلاؾٕایی‌ٔٛاظی‌تا‌زٚلُثی‌اؾتر.‌حطور‌زض‌ایٗ‌حاِر‌خٟر‌

0q(،44-2)‌یضاتُٝ ٝ‌‌‌ََٛ‌زٚلُثی‌تتا‌‌‌ٚ‌آیس،تسؾر‌ٔی‌ تتٝ‌قتىُ‌ظیتط‌‌‌‌‌(45-2)‌یزٛختٝ‌تتٝ‌ضاتُت

‌قٛز.زٗییٗ‌ٔی

(2-71‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

0

1 cosh
2 ,

1
cr q

dr h
L p

h









‌

ضشیلذ تشَاس سیاّچالِ پادکَاسک دس صهیٌِ-طَل پَششی کَاسک 1-9

-AdS (
5

SAdS ) 

زض‌حس‌‌AdS-‌(5SAdS)عقیّسزقٛاض ََٛ‌خٛقكی‌تطای‌ؾیاٞچاِٝ‌ٔثاَ،زض‌ازأٝ‌تٝ‌ٖٙٛاٖ‌یه‌

-عقیّسزؾیاٞچاِٝ‌خٙح‌تٗسی‌قٛاض‌زض‌آٖ‌وٌٝیطز.‌فطا٘ؿثیسی‌ٚ‌تٝ‌نٛضذ‌زحّیّی‌ٔٛضز‌تطضؾی‌لطاض‌ٔی
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AdS‌ٝی‌اتط‌زماضٖ‌زٌٚاٖ‌٘ٓطیN=4‌ً٘5یتاقس،‌ٔسطیه‌ؾیاٞچاِٝٔیّع‌ٔی‌-یاSAdSتٝ‌نٛضذ‌ظیط‌‌

‌.]2[قٛز‌زازٜ‌ٔی

(2-72)‌
42 22

2 2 2 2 20
1 2 342

0

{1 } ( ),

{1 }

rr dr r
ds dt dx dx dx

R r Rrr

R r

    
          

       
   

   

‌‌

ٚ‌تا‌اٖٕتا3x‌‌‌َتا‌زض‌٘ٓطٌطفسٗ‌تاز‌خلاؾٕایی‌زضخٟر‌‌.تاقسٔی‌AdSقٗأ‌فًای‌Rوٝ‌زض‌آٖ

‌ع‌زازٜ‌قسٜ‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌ذٛاٞس‌قس:ٔسطیه‌ذی‌،3xزثسیُ‌ِٛض٘سؽ‌زض‌خٟر
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24 42 2
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‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌1r‌‌ٚ2rوٝ‌تا‌زٗطیف‌

(2-74‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌4 4 2 4 2 4 4 2 4 2 2

1 0 0 2 0 0cosh , sinhr r r r r r v      

ٚ
2

1
cosh ,

1 v
  


‌:]12 [ذٛاٞس‌قس‌(‌چٙی73ٗ-2)‌ی،‌ضاتُٝ

(2-75‌‌)
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.‌تٙتاتطایٗ‌زض‌ایتٗ‌ٔؿت ّٝ‌‌‌‌اقستٔی‌AdSچاِٝ‌زض‌ؾیا1‌ٞٔٗازَ‌زٔای‌ٞاٚویًٙ‌ای،ٝ‌خیٕا٘ٝ٘ٓطیزٔا‌زض‌

0vٔیّع‌زض‌‌-ی‌یاً٘٘ٓطیT‌ٝزٔای ‌ٞٝ‌تٝ،‌]15[‌قٛزچاِٝ‌زازٜ‌ٔیتا‌زٔای‌ٞاٚویًٙ‌ؾیا ‌َٛضی‌وت

2تسٖٚ‌ذیعٚچٍاِی‌ا٘طغی‌‌Tزٔا
0قٛ٘س:ؾیاٞچاِٝ‌تا‌ضٚاتٍ‌ظیط‌زازٜ‌ٔی‌
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‌زاضیٓ:‌(75-2)‌یيطایة‌ٔسطیه‌ضاتُٝ(‌تا‌13-2)‌یٔسطیه‌ضاتُٝی‌يطایة‌ٔمایؿٝ‌تا
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1 Hawking 
2 Unboosted energy density 

(2-73) 
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،‌َتَٛ‌‌ٖٚ(‌اؾتر‌تطای‌حاِسی‌وٝ‌خٟر‌حطور‌تاز‌خلاؾتٕایی‌ٖٕتٛز‌تتط‌زٚلُثتی‌)ٔتع‌‌‌‌‌‌اوٖٙٛ‌

0زض‌ایٗ‌حاِر‌زض‌ترف‌لثُ‌تیاٖ‌قسوٙیٓ.‌ٕٞاُ٘ٛض‌وٝ‌ثی‌ضا‌ٔحاؾثٝ‌ٔیزٚلُ 0p P  ٔتی‌‌-

3x(84-2ی)ضٚ‌اظ‌ضاتُٝٚ‌اظ‌ایPٗاٌط‌‌)تاقس 2ٍ‌ٔتطظی‌)‌ایغیط‌نفط‌تاقٙس،‌تطای‌ایتٗ‌حاِتر‌اظ‌قتط‌‌‌‌-

3(‌زاضی43‌ٓ 3( / 2) ( / 2)x L x L  3.‌تٙاتطایٗ‌٘یاظ‌اؾر‌وٝ‌٘مُٝ‌یا‌٘ماَی‌زض‌‌ 0x  ‌‌‌ٝٚخٛز‌زاقتس

4(‌ضات84‌ُٝ-2اظ‌ضاتُٝ)‌تاقٙس.‌وٝ‌تطای‌ایٗ‌٘مُٝ 2cosh 0y  آیس،‌وتٝ‌تتا‌خایٍتصاضی‌‌‌‌سؾر‌ٔیت‌

2y(‌83-2ی)زض‌ضاتُٝ ابا٘سر‌ٔٙفی‌ذٛاٞس‌قس‌خؽ‌Pٗ‌‌‌لثَٛ‌غیط‌لاتُ‌ٔراِف‌نفط‌ اؾتر‌ٚ‌تٙتاتطای

0P ٘رؿر‌تٙاتطایٗ‌تطای‌ایٗ‌حاِر‌،‌(.]12 [ذٛاٞس‌تٛز( )y‌ُٝ(‌تسؾتر‌ٔتی‌‌83-2ی‌)ضا‌اظ‌ضات-

‌:آٚضیٓ
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‌قٛز.ٔیََٛ‌زٚلُثی‌حانُ‌ظیط‌تطای‌‌یضاتُٝ‌ؾاظی،ٚ‌خؽ‌اظ‌ؾازٜ
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ٝ‌‌‌نٛضذ‌ٖسزی‌أىاٖ‌تٝی‌ا٘سٍطاَ‌تالا‌ٔحاؾثٝ وٕتی‌‌‌Qتتٝ‌ّٖتر‌ٚختٛز‌ثاتتر‌‌‌‌‌ختصیط‌اؾتر.‌وت

حس‌فطا٘ؿتثیسی‌ضا‌زض‌‌‌ضٚتاقس،‌اظ‌ایٗٔیایٗ‌ٔؿ ّٝ‌حُ‌زحّیّی‌ٔس‌٘ٓط‌‌اظ‌َطفی‌چٖٛ‌زض‌خیچیسٜ‌اؾر.

1)‌تعضي‌تٙاتطایٗ‌تطای‌.ٌیطیٓ٘ٓط‌ٔی ‌‌ٝ ‌1v(‌یٗٙی‌ظٔتا٘ی‌وت   ‌ٝ -2ی‌)،‌اظ‌ضاتُت

86،)1cy (‌٘ثایس‌ٔٙفی‌تاقس‌تٝ‌ای89‌ٗ-2ی‌)آیس.‌ٕٞچٙیٗ‌ٖثاضذ‌ظیط‌ضازیىاَ‌زض‌ضاتُٝسؾر‌ٔیت‌
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‌:قس‌ٞسذٛانٛضذ‌ظیط‌‌تٝ‌(94-2)‌یضاتُٝحانُ‌

                                                
1 Beta function 
2 Gamma function 
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‌آیس:تسؾر‌ٔی‌mQتالا‌،‌یحُ‌ٔٗازِٝ‌اظ
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( / 2) (1 )

cosh

SAdS

sL v
T T

 
 

  

ٕ‌‌ؾاظیایٗ‌خاضأسطاؾسفازٜ‌قسٜ‌اؾر.‌‌٘یع‌(9-2)‌یوٝ‌زض‌آٖ‌اظ‌ضاتُٝ ‌]17،12[‌تط‌حؿة‌زٔا‌زض‌ٔطاخت

تسٖٚ‌ذیتع‌‌‌(‌زٔا‌ضا‌تطحؿة‌چٍاِی‌ا٘طغی77-3)‌یزٛاٖ‌تا‌اؾسفازٜ‌اظ‌ضاتُٝتٝ‌واض‌ضفسٝ‌اؾر.‌زٚتاضٜ‌ٔی

‌سؾر‌آٚضز.ت

(2-102)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0

2 2

8
( ),
3 c

T
N




‌

‌قٛز:ََٛ‌خٛقكی‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌٘ٛقسٝ‌ٔی‌،(101-2)‌یاضی‌زض‌ضاتُٝتا‌خایٍص‌وٝ

(2-103‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
3/4

2 1/4 2 1/4

0 0

0.3282 (3 / 4)
( / 2) ,

(1/ 4) ( cosh ) ( cosh )3

c cSAdS

s

N N
L  

   


 


‌

حطور‌خلاؾٕا‌‌ؾسای‌خٟرزض‌ضا‌خازوٛاضن‌)ٔعٖٚ(-ٌیطیٓ‌وٝ‌وٛاضنِسی‌ضا‌زض‌٘ٓط‌ٔیاوٖٙٛ‌حا

0)‌‌لطاض‌زاضز ‌)ٜٖثتاضذ‌(83-2)‌یاظ‌ضاتُٝ‌ی‌ََٛ‌زٚلُثی،‌٘رؿرؾثٝتطای‌ٔحا‌.‌آٍ٘ا‌،( )yضا‌‌

ُ‌‌.وٙیٓٔیٔحاؾثٝ‌ 0ایتٗ‌حاِتر‌‌‌زا٘تیٓ‌زض‌ٔتی‌‌چٙا٘چٝ‌اظ‌ترف‌لثت 0q Q  ٚ‌اؾتر‌‌‌( )yاظ‌

‌:قٛزچٙیٗ‌ٔی‌(83-2)‌یضاتُٝ

(2-104‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌8 4 2 4 20( ) ( ) ( cosh )( 1 )
r

y y y P
R

   ‌
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)تاظٌكر‌زض‌ی٘مُٝ‌اِر‌٘یع‌ٕٞاُ٘ٛض‌وٝ‌لثلا‌تیاٖ‌قس،ایٗ‌ح‌زض ) 0cy وتٝ‌‌‌زٞتس.‌ضخ‌ٔتی‌‌

قٛز:تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌زٗطیف‌ٔی‌cyتاظٌكر‌ی٘مُٝ‌تطای‌ایٗ‌حاِر
‌

(2-105‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌4 2( ) 0 1 ,c cy y P   ‌

)‌زض‌ٟ٘ایر‌ٖثاضذ )yتٝ‌نٛضذ‌ظیط‌ذٛاٞس‌قس‌:‌

(2-106‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌8 4 2 4 40( ) ( ) ( cosh )( )c

r
y y y y

R
  ‌

81‌ٝ-2)‌(‌78ٚ-2زٚتتاضٜ‌اظ‌ضٚاتتٍ‌)‌‌‌یٚ‌اؾسفازٜی‌فٛق‌تا‌خایٍصاضی‌ضاتُٝ (‌َت71‌‌َٛ-2)‌ی(‌زض‌ضاتُت

‌قٛز:زٚلُثی‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌زٗییٗ‌ٔی

(2-107)

 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2

4
20 0

8 4 2 4 40
4

3 4 4 2

0

2 4 44 2 4 4
0

cosh
1

( 0) 2( )
1

1( ) ( cosh )( )

cosh
2

1( cosh )( )

c

c

y

c

y c

r r dy y
L P

R r
y y y

yR

r R dy y
P

R r yy y y

















 

 




 





‌

‌قٛز:ظیط‌تطای‌ََٛ‌زٚلُثی‌حانُ‌ٔی‌یضاتُٝ‌،ؾاظیٚ‌خؽ‌اظ‌ؾازٜ

‌(2-108‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 4 2

4 4 4

0

cosh
( 0) 2 ,

1
c cy

R dy y
L P

r y y y







 
 ‌

ٝ‌‌‌‌،فٛق‌یضاتُٝ‌تا‌زٛخٝ‌تٝ coshcyٖثاضذ‌ظیط‌ضازیىاَ‌ظٔا٘ی‌٘تأٙفی‌اؾتر‌وت ‌‌‌.اظ‌تاقتس

1)‌یسی‌ٞؿسیٓ٘ؿثچٖٛ‌تٝ‌ز٘ثاَ‌حُ‌ٔؿ ّٝ‌زض‌حس‌فطا‌َطفی 2)‌یزٛاٖ‌اظ‌ضاتُٝ(،‌تٙاتطایٗ‌ٔی-

coshcy(‌ٚ‌ٖثاضذ‌105 ‌‌ٝ٘سیدٝ‌ٌطفر‌وPاوٙتٖٛ‌تتا‌اؾتسفازٜ‌اظ‌زغییتط‌‌‌‌‌‌تتعضي‌تاقتس.‌‌ تایتس‌‌

‌ٔمیاؼ‌ٔسغیطٞا‌تٝ‌قىُ‌ظیط

(2-109‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌): cosh , : cosh ,P p y y    ‌



 AdS/CFT  با استفادي اسی طىل پىششی دوم: محاسبًفصل 

 

42 

 

‌:قٛززثسیُ‌ٔی‌تٝ‌ٖثاضذ‌ظیط‌تعضي‌-(‌زض‌حس108-2)‌یضاتُٝ

2 2 4 2
1

2 4 2 4 2 2

0 cosh

2 2 4

2 4 2
2 40 cosh

2

cosh cosh cosh
( 0) 2cosh

cosh 1 cosh cosh

cosh ( 1)
2cosh cosh ,

1 cosh ( )
cosh ( )

cosh

SAdS

p

p

dyR y
L p

r y y p

R dy y
p

r y p
y







  
 

  


 











 

 















‌وٝ‌زض‌آٖ

(2-111‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)1 :cosh4 2 4 21 coshP P p

c c cy P y P y p       ‌

ٓط‌وطزٖ‌اظ‌ٖثاضذ‌ؾاظی‌ٚ‌نطف‌٘اوٖٙٛ‌تا‌ؾازٜ
2

1

cosh 
ٝ‌‌،تٝ‌زِیُ‌تعضي‌تٛزٖ‌ -2ی)ضاتُت

‌ظیط‌٘ٛقر.‌زٛاٖ‌تٝ‌قىُ(‌ضا‌ٔی110

(2-112‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 4

1

4 4 2

0

2 1
( 0)

cosh
SAdS

p R dy y
L

r y y p











 

‌

ٝ‌‌‌‌تٙاتطایٗ‌تطای‌ت‌.ی‌ا٘سٍطاَ‌فٛق‌ٔكىُ‌اؾرٔحاؾثٝ -2)‌یسؾتر‌آٚضزٖ‌تیكتیٙٝ‌ٔمتساض‌ضاتُت

ٚ‌ٔسٗالة‌آٖ‌تیكیٙٝ‌ٔمساضp .‌اتسساوٙیٓ(‌اظ‌ٔحاؾثاذ‌ٖسزی‌اؾسفازٜ‌ٔی112
4

4 4 2

1
2

dy y
p

y y p







‌

‌تیاٖ‌قسٜ‌اؾر.‌(1-ب)زض‌خیٛؾر‌‌Mathematicaتا‌٘طْ‌افعاظ‌‌ایٗ‌ٔحاؾثٝ‌آیس.‌زٕأیسؾر‌ٔیت

(2-113‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
4

4 4 2

1
1.38 , max 2 0.838

dy y
p p

y y p





 
    

 
 

‌

ٍتصاضی‌تیكتیٙٝ‌ٔمتساض‌‌‌ٕٞچٙیٗ‌تتا‌خای‌‌آیس.ر‌ٔیسؾتmP(،109-2)‌یزض‌ضاتpُٝاوٖٙٛ‌تا‌خایٍصاضی

4

4 4 2

1
2

dy y
p

y y p







ُٝ(‌ََٛ‌خٛقكی‌تطاتط‌ذٛاٞس‌قس‌تا:112-2ی‌)زض‌ضات‌

(2-110) 
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(2-114‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
0.838 1

( 0) 1.38cosh
cosh

SAdS

s mL at P
T

 


   ‌

ٚ‌چٍتاِی‌‌‌زٛاٖ‌ََٛ‌خٛقكی‌ضا‌تطحؿة‌خاضأسطٞای‌زٔا٘یع‌ٔی‌اضٜ‌ٔا٘ٙس‌حاِر‌لثُ،‌زض‌ایٙدازٚت

‌ا٘طغی‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌٘ٛقر:

(2-115‌‌‌‌‌‌)2 1/4

2 1/4

0

0.838 1 0.838
( 0) (1 ) ,

( cosh )cosh

cSAdS

s

N
L v

T T


   
   ‌

‌زٛاٖ‌ٌطفر‌ٖثاضزٙس‌اظ:(‌ٔی115-2(‌ٚ‌)103-2(‌،‌)101-2)‌٘سایح‌ٟٕٔی‌وٝ‌اظ‌ضٚاتٍ

 ٝٙی‌ؾیاٞچاِٝ‌قٛاضزعقیّسََٛ‌خٛقكی‌زض‌ظٔی-AdS،تٝ‌ّٖر‌ٚخٛز‌يطیة‌ذیع‌ٔسٙاؾة‌،‌

( چٍاِی ا٘طغی  ذیع زازٜ قسٜ)اؾر‌تا
 

 

 ‌. 

 تٝ‌ؾطٖر‌ََٛ‌خٛقكی‌‌تٝ‌ٚاتؿسٍی زٛأٖی‌،ضٚاتٍایٗ‌زض‌, تٝ‌ّٖر‌ْاٞط‌قسٖ‌يطیة‌ذیع

‌یاتسواٞف‌ٔی‌،فعایف‌ؾطٖر‌تاز‌خلاؾٕاییتٙاتطایٗ‌ََٛ‌خٛقكی‌تا‌ا‌.تاز‌خلاؾٕایی‌خی‌تطز

 ‌ٗخٟر‌حطور‌خلاؾٕا‌لطاض‌زاضز‌خازوٛاضن‌زض-اضنظٔا٘ی‌وٝ‌خفر‌وََٛٛ‌خٛقكی‌ٕٞچٙی‌

‌تا ‌ٔمایؿٝ ‌خفر‌وٛ‌زض ‌خٟر‌حطور‌خلا-اضنظٔا٘ی‌وٝ ‌تط ‌وٛاضن‌ٖٕٛز ‌زاضز‌خاز ‌لطاض ؾٕا

 .زط‌اؾرتعضي

1)2 تشای ػثکاست  گزاسی تَاىفشهَلی تشای هقیاس  1-4 )v   ِدس ساتطک

 طَل پَششی

ٝ‌‌‌‌]12[تا‌زٛخٝ‌تٝ‌ترف‌لثُ‌ٚ‌ٕٞاٖ‌َٛض‌وتٝ‌زض‌ٔطختٕ‌‌‌ ی‌وّتی‌تتطای‌َتَٛ‌‌‌‌تیتاٖ‌قتس‌ضاتُت

( چٍاِی ا٘طغی  ذیع زازٜ قسٜ)خٛقكی‌ٔسٙاؾة‌تا
 

 

یا‌‌ 
1

2 4(1 )vٖ‌ٔی‌ ایتٗ‌ؾتؤاَ‌ختیف‌‌‌‌‌تاقس‌اوٙتٛ

1آیس‌وٝ‌آیا‌زٛأٖی

4
ٞا‌آٖ‌اظ‌ٕٞسیؽ‌ٚ‌غیتط‌ٕٞتسیؽ‌تطلتطاض‌اؾتر؟‌یٗٙتی‌اٌتط‌‌‌‌‌‌‌تطای‌زٕأی‌٘ٓطیٝ‌
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1زماضٖ‌ضا‌تكىٙس‌تاظ‌ٞٓ‌زٛاٖ،‌ایٗ‌یا‌ٚ‌خلاؾٕا‌ٕٞسیؽ‌تاقس‌

4
ٝ‌زض‌ایٗ‌ترتف‌‌ٔا٘س‌یا‌ذیط؟.تالی‌ٔی‌ ‌تت

ٝ‌‌ٔسطیهخای‌تطضؾی‌زه‌زه‌ٝ‌ت‌2-2وٕه‌ضٚاتٍ‌تسؾر‌آٔسٜ‌زض‌ترف ٝ‌‌،ٞتای‌ظٔیٙت وّتی‌ٚ‌‌ای‌ضاتُت

‌.]2 [قٛزاضایٝ‌ٔیتطای‌ََٛ‌خٛقكی‌زٛاٖ‌ٌصاضی‌ٖٕٛٔی‌تطای‌ٔمیاؼ

)اظ‌زاتٕ‌٘رؿر )rُٝوطز.زٛاٖ‌قطٚٔ‌ٔیزٗطیف‌قسٜ‌اؾر‌‌(26-2ی‌)وٝ‌زض‌ضات‌

(2-116)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2 2 2( ) 1 ( )cosh
( ) [ { ( )(1 ( )) } ],

( ) 1 ( )

xx
xx

rr

g r h r
r g r h r p q

g r h r


   


‌‌‌

)تٝ‌نٛضذ‌،crتاظٌكر‌ی٘م2‌ُٝ-2وٝ‌زض‌آٖ‌تا‌زٛخٝ‌تٝ‌قىُ ) 0cr ٖ‌‌ٚ‌قتٛز‌زٗطیتف‌ٔتی‌‌ ‌خیتطٚ‌آ

‌ذٛاٞیٓ‌زاقر:

(2-117‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2

2 2

1 ( )1
cosh [1 ]

( ) ( )(1 ( ))

c

c xx c c

h r
q

h r g r h r p



 

 
‌

rزض‌٘عزیىی‌يطایة‌ٔسطیه‌ا٘حطاف‌اوٖٙٛ ز.قٛو‌ٔیتٝ‌نٛضذ‌ظیط‌فط‌‌

(2-118‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌2( ) ( ) , ( ) , ( ) ( ) ,x r h

h h
xx rr

r r m m r
g r g C h r

R R r R R

  

 

 
     ‌

أتا‌زض‌‌‌.٘ساضز‌وٝ‌آٖ‌ضا‌تٝ‌ٖٙٛاٖ‌چٍاِی‌ا٘طغی‌زض‌٘ٓط‌ٌطفر‌ٚ‌زِیّی‌تاقس.خاضأسط‌خطْ‌ٔیmوٝ‌زض‌آٖ

فستاض‌‌قٛز‌وٝ‌ضفطو‌ٔی.‌ٖلاٜٚ‌تط‌ایٗ‌تاقستیاٍ٘ط‌چٍاِی‌ا٘طغی‌ٔی‌قٛ٘سٞایی‌وٝ‌زض‌ازأٝ‌تیاٖ‌ٔیٔثاَ

‌ٔسطیه‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌تیاٖ‌قٛز:

(2-119‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 (1) ,xxg h O   ‌ ٚاٌطا                          

,اٌط‌آٍ٘اٜ 0h x  ‌،تاظٌكر‌ی٘مُٝ‌تاقٙسcrتطای‌‌-ضاتُٝ‌تعضي‌)حس‌فطا‌٘ؿثیسی(‌َثك‌-

)قطٌ(‌اظ‌117-2)‌ی ) 1ch r 2ظیطا‌تا‌زٗطیف‌زاتٕ‌وٙس.خیطٚی‌ٔی 2( ) ( )(1 ( ))xxg r g r h r p  اظ‌‌

زض‌ٔتطظ‌‌یؿتٕاٖ‌‌ظیطا‌زٚ‌ا٘سٟای‌ضقٛز‌ایٗ‌زاتٕ‌نفط‌ٕ٘ی‌(119-2)‌فطو‌اؾسفازٜ‌اظ‌ٚ‌(117-2)‌یضاتُٝ

)تٙاتطایٗ‌.ٟ٘ایر‌لطاض‌زاض٘ستی )g   .ٖ‌‌ٚ‌زض‌٘سیدٝ‌تا‌ )2زتط‌زلیتك‌‌تیتا ( )) (1/ cosh )cO h r O ‌
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ٝ‌اظ‌َطف‌.ٌیطزٟ٘ایر‌لطاض‌ٔیٖ‌٘عزیه‌تیتاظٌكر‌ضیؿٕا‌ی٘مُٝ‌،‌ٚقٛزٔی ٝ‌‌ایی‌زٟٙا‌تٝ‌خّٕت ‌تطخؿتس

‌.٘یاظ‌اؾر‌coshحؿةتطاظ‌ٔسطیه‌

‌تا‌اؾسفازٜ‌اظ‌خاضأسط‌تٙاتطایٗ‌

(2-120)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2cosh

,
h

m

R






‌

)زاتٕ )r1ضا‌تطای‌‌ ٘ٛیؿیٓ:زٚتاضٜ‌ٔی‌‌

(2-121)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌21 2 2

2

1
( ) [(1 ( ) ){( ) } ],x r h x

r r r
p q

C R R R

        ‌

‌ظیط‌ی‌ٔسغیطٞای‌زغییط‌ٔمیاؼ‌یافسٝ‌اوٖٙٛ‌تا‌اؾسفازٜ‌اظ

(2-122‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2

2 2

2 / 2 /

( / )
, , ,

h

x h x h

r R p q
t p q



     
    

‌(‌ضا‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌تاظ٘ٛیؿی‌وطز.45-2)‌(‌44ٚ-2تٍ‌)ضٚازٛاٖ‌ٔی

(2-123‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2
sin ( , )s

h

L C
qI p q

R

  


 ‌‌

(2-124‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2
cos [ ( , ) ( , )]s c

h

L C
p I p q I p q

R

  


  

)زض‌آٖ‌وٝ , )sI p q‌ٚ( , )cI p q‌(‌ٍ46-2تا‌اؾسفازٜ‌اظ‌ضٚات)،‌(تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌122-2(‌ٚ‌)47-2‌)زٗطیتف‌‌

‌قٛ٘س:ٔی

(2-125‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1/2

2 2 2
( , )

( 1)( )
c

s

t

t
I p q dt

t t p q t





  


  

‌

(2-126‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
1/2

2 2 2
( , )

( 1)( )
c

c

t

dt t
I p q

t t t p q t





  


  



ٚ‌‌
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(2-127‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 1
, ,

2 2

x r x

h h

  
 

 

 
   ‌

/1تاظٌكر‌یاظ‌َطفی‌٘مُٝ
max( ,1)ct p


آیس.اظ‌ٔٗازِٝ‌ظیط‌تسؾر‌ٔیٚاتٍ‌تالا‌تطای‌ض‌‌

(2-128)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2( 1)( ) 0c c ct t p q t


   ‌

٘ٓتط‌اظ‌‌نتطف‌‌sL،‌یا‌ٕٞاLٖزٞٙس‌وٝ‌تیكیٙٝ‌ٔمساض‌٘كاٖ‌ٔی‌(124-2(‌ٚ‌)123-2تٙاتطایٗ‌ٔٗازلاذ‌)

‌ٝزٞس:ظیط‌اظ‌ذٛز‌٘كاٖ‌ٔیٖثاضذ‌تا‌‌ضفساضی‌ٔكات‌

(2-129‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2( cosh )
h

s

m
L R R

R

 


  

 ‌‌

چٍاِی‌ا٘تطغی‌اضزثتاٌ‌‌‌‌تا‌mخاضأسط‌،قٛ٘سٞایی‌وٝ‌زض‌ازأٝ‌تیاٖ‌ٔیزض‌ٔثاَ‌اوٖٙٛ‌تٝ‌ّٖر‌آ٘ىٝ

اِی‌ا٘تطغی‌ذیتع‌زازٜ‌‌‌تط‌حؿة‌چٍ‌،تاز‌خلاؾٕایی‌تعضي‌تطای‌-زض‌‌،sLََٛ‌خٛقكی‌‌،‌زض‌٘سیدٝزاضز

‌‌‌قٛز.ٔحاؾثٝ‌ٔی‌ٞای‌ٔرسّفزض‌٘ٓطیٝزض‌ازأٝ‌زٛاٖ‌.قٛزٝ‌ٔی٘ٛقس‌قسٜ

 ّای ّوذیسًظشیِ 1-4-2

ٕٞسیؽ‌ضفساض‌ََٛ‌خٛقكی‌ٔسٙاؾتة‌‌ٞای‌تطای‌٘ٓطیٝ،‌4-2ترف‌زض‌ایٗ‌ترف‌تٝ‌وٕه‌ضٚاتٍ‌

d‌‌‌ٝوٝ‌زض‌آٖآیس.‌تسؾر‌ٔی،‌     چٍاِی ا٘طغی ذیع زازٜ قسٜ تا ای‌زٌٚتاٖ‌‌زٗساز‌اتٗاز‌٘ٓطیتٝ‌خیٕا٘ت

‌قٛز.ٔحاؾثٝ‌ٔی زٛاٖٞا‌٘ٓطیٝیٗ‌زٚ‌ٔثاَ‌اظ‌ا‌تطای‌،زض‌ازأٝ‌اؾر.

 R-chargedّای چالِسیاّ 1-4-2-2

زض‌٘ٓط‌‌RU(1)3ٚ‌ٌطR‌‌ٜٚزماضٖ‌‌خٙح‌تٗسی‌زحر‌ٞای‌تاضزاضچاِٝٔثاَ،‌ؾیاٞٗ‌تٝ‌ٖٙٛاٖ‌٘رؿسی‌

ُ‌‌ٔیّتع‌‌‌-یاN=4‌ً٘اتط‌زماضٖ‌‌ی٘ٓطیٝٞا‌زٌٚاٖ‌ایٗ‌ظٔیٙٝ‌قٛ٘س.ٌطفسٝ‌ٔی قتیٕیایی‌‌‌ٞتای‌تتا‌خسا٘ؿتی

‌قٛز.ظیط‌زازٜ‌ٔی‌ظٔیٙٝ‌(‌تا‌ٔسطیه‌غیط‌فكطزٜتا‌افك‌‌)تا‌ؾٝ‌تاض‌‌‌STUحُ‌.ٞؿسٙس

(2-130‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2/3 2 1/3 1 2 1/3 2 2 2 2

1 3

2

2( ) ( ),
r

fdt f dr dx d x
R

ds x d     ‌
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‌وٝ‌زض‌آٖ‌‌

(2-131‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

1 322 2 2, 1 , ,i
i

c
H H H

r

R
H

r
f

r


      ‌

)ی‌تعضٌسط‌ضیكrٝٚ‌افك‌تیطٚ٘ی ) 0f r ٞا‌ؾٝ‌تاض‌ایٗ‌ؾیاٞچاِٝ.‌تاقسٔی‌ic‌،ٝای‌تا‌زىا٘ٝ‌ظاٚیilزض‌‌

2زٜ‌تٗس‌ٔطزثٍ‌ٞؿسٙس،

i ic l‌‌.‌

ic،ظٔا٘ی‌وٝ‌ؾٝ‌تاض‌ٔٗازَ‌تاقٙس c‌،ُح‌STU‌ْٞ‌‌ی‌چاِٝتٝ‌ؾیا ‌ 5AdS-1ضایؿتٙط‌٘ٛضزاؾتسطٚ

5RNچاِٝ‌)ایٗ‌ؾیاٞٔسطیه‌‌قىُ‌اؾسا٘ساضز.‌یاتسزمّیُ‌ٔی AdS)‌ٝتاقس.نٛضذ‌ظیط‌ٔی‌ت‌

(2-132‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2 1 2 2 2 2 2

1 2 3

2
2

2 4

2 ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) .RN RN

r
f r dt f r dr dx dxd dx

R

m qr
f r

s

R r r

  

 

 



‌‌

ٝ‌‌‌اظ‌َطیتك‌‌،‌STUُِقىُ‌اظ‌ٔسطیه‌تا‌حت‌‌اضزثاٌ‌ایٗ 2زثتسیُ‌ٔرسهت 2r c r ‌ٚتتا‌‌‌RNm ‌ٚ

2

RNc q تاقس.ٔی‌‌

‌قٛز:چاِٝ‌تا‌ضٚاتٍ‌ظیط‌زازٜ‌ٔیؾیاٞای0‌‌ٗا٘طغی‌‌چٍاِی‌T‌ٚزٔای

(2-133‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2 3 1 2 3
0

1 2 3

2

2 (1 )(1 )(1 )
T T

     

  

   


  
‌‌

(2-134‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 44 3 3

0
0 5

1 15

33
(1 ) (1 ),

16 8
i i

i i

N Tr

G R


  




 

    ‌

تاض‌فیعیىی‌٘یؿر‌تّىٝ‌زغییتط‌ٔمیتاؼ‌‌‌iٕٞچٙیٗ‌.تاقسحاِر‌تسٖٚ‌تاض‌ٔی‌یزٔا‌0Tوٝ‌زض‌ایٗ‌ضٚاتٍ‌

i/2تاض‌ ic r تاقس.ٔی‌‌

‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌‌STUتا‌ا٘حطاف‌ضفساض‌ٔسطیه‌حُِ

                                                
1 Reissner-Nordstrom 



 AdS/CFT  با استفادي اسی طىل پىششی دوم: محاسبًفصل 

 

48 

 

(2-135‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
3

2 2 4

1

( ) , ( ) , (1 )( )xx rr i

i

rr r
g g h

R R r
 



     
‌

ٝ‌‌ٝؿتتمایٔ‌ٚ ,4،(‌118-2)‌یتتتا‌ضاتُتت 2h r x    (134-2)یاظ‌ضاتُتتٝ‌ٚس.‌ٙتتآیتسؾتتر‌ٔتتی‌‌‌

34

01
(1 ) ,ii

m r   
  ‌‌ٝزٛاٖ‌تٝ‌نٛضذ‌ظیتط‌‌‌،(127-2)‌یتٝ‌وٕه‌ضاتُٝقٛز.‌تٙاتطایٗ‌ٔی٘سید

‌:آیستسؾر‌ٔی

(2-136‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 1

2 4

x r

h

 




 
 

‌قٛز:سٝ‌ٔیظیط‌٘ٛق‌(‌تٝ‌قى129ُ-2)‌یضاتُٝ‌آٍ٘اٜ

(2-137‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 1/4

0( cosh )

cR

s

N
L

 
‌‌

چٍتاِی‌ا٘تطغی‌زازٜ‌‌‌‌زض‌یته‌‌5SAdSوٝ‌ََٛ‌خٛقكی‌زلیما‌تتا‌ٔتٛضز‌‌‌‌تط‌ایٗ،‌زٛخٝ‌قٛزٖلاٜٚ‌

تُٛض‌ذال‌٘سایح‌تتطای‌‌ٔا٘ٙس.‌تالی‌ٔی(‌تسٖٚ‌زغییط‌127-2)(‌زا‌123-2ظیطا‌ضٚاتٍ‌)‌،یىؿاٖ‌اؾرقسٜ‌

dSAdS(‌ٍ115-2(‌ٚ‌)101-2،‌ضٚات‌)چاِٝ‌طای‌ٞط‌ؾیاٞ٘یع‌تR-chargedٔا٘تس‌تسٖٚ‌زغییط‌تتالی‌ٔتی‌‌‌‌.

ٚاتؿتسٝ‌اؾتر‌ٚ‌تتٝ‌تتاض‌‌‌‌‌‌زٟٙا‌تٝ‌چٍاِی‌ا٘طغی‌-حس‌فطا‌٘ؿثیسی‌-ََٛ‌خٛقكی‌یتٙاتطایٗ‌ضفساض‌تطخؿسٝ

‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌زٗطیف‌قٛز:ََٛ‌خٛقكی‌‌وٝزط‌آٖٔٙاؾةتٙاتطایٗ‌‌.تؿسٍی‌٘ساضز

(2-138‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 1/4

1/4

0

( )
(1 )s

f v
L v


 ‌

  هختلفاتؼاد  1-4-2-1

‌ٞ d-قٛاضزعقتیّس‌چاِٝ‌تٝ‌ٖٙٛاٖ‌زٚٔیٗ‌ٔثاَ،‌ؾتیا 1AdS  ( d 1SAdS  4dتتا‌فتطو‌‌‌(  زض‌٘ٓتط‌‌

‌ٔسطیهوٝ‌تا‌قٛز‌ٌطفسٝ‌ٔی
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(2-139)‌‌‌‌‌
2

2 2 2 2 2 20
1 1

2 0

( ) {1 ( ) } ( ) ( ..... )

( ) {1 ( ) }

d

d
d

rr dr r
ds dt dx dx

rrR r R

R r

      



‌

تٗتسی‌زض‌زٔتای‌ٔسٙتاٞی‌‌‌‌‌dٔیساٖ‌ٕٞسیؽ‌یچاِٝ‌زٌٚاٖ‌یه‌٘ٓطیٝٞ.‌ایٗ‌ؾیاقٛززازٜ‌ٔی ‌

زی‌َتَٛ‌‌اتٗت‌اٚاتؿسٍی‌‌یٔكاٞسٜفمٍ‌ّی‌زض‌ایٙدا‌ظیطا‌ٞسف‌ان‌،زلیك‌٘یؿروألا‌ایٗ‌زٌٚا٘ی‌‌اؾر.

‌‌‌خٛقكی‌اؾر.

‌س:٘قٛچاِٝ‌تا‌ضٚاتٍ‌ظیط‌زازٜ‌ٔیؾیا‌0‌ٞٚ‌چٍاِی‌ا٘طغی‌Tزٔای

(2-140‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
024

d
T r

R
‌‌

(2-141‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0
0 1

1

1

16

d

d

d

rd

G R


 




‌

وٝ‌زض‌آٖ‌
1dG 

1dثاتر‌‌، ٔسطیته‌‌ضفستاض‌اوٖٙٛ‌اٌتط‌‌.‌رتٗسی‌٘یٛزٗ‌اؾ‌‌d 1SAdS تتٝ‌قتىُ‌ظیتط‌‌‌‌‌

‌.ٔٙحطف‌قٛز

(2-142‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 20( ) , ( ) , ( )xx rr

rr r
g g h

R R r

    ‌

,تٙتتاتطایٗ‌ 2h x rd     ‌‌ٚ0 0

dm r  (‌127-2تتتا‌زٛختتٝ‌تتتٝ‌ضاتُتتٝ‌)‌‌‌.‌ٚ‌قتتٛ٘س‌ٔتتی‌‌

1/SAdS d قٛز.اض‌ََٛ‌خٛقكی‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌تیاٖ‌ٔیضفس(‌129-2اظ‌ضاتُٝ‌)ٚ‌‌آیس.تسؾر‌ٔی‌‌

(2-143‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1/

2 1/ 2 1/

1 0

1 1 1
( )

(cosh ) ( cosh )

d

s d d

d

L R
T G R  

 ‌

‌تاقس.اتٗازی‌ََٛ‌خٛقكی‌ٔی‌ٚاتؿسٍی‌تیاٍ٘ط‌وٝ

 ّای ًاّوذیسًظشیِ 1-4-1

4‌‌ٖ-2زض‌ایٗ‌ترف‌تٝ‌وٕه‌ضٚاتٍ‌تسؾر‌آٔسٜ‌زض‌ترف‌ ‌‌‌ٝزتٛا ٞتای‌٘إٞتسیؽ‌‌‌تتطای‌٘ٓطیت

/1اظ‌ٞای‌٘إٞسیؽ‌زٛاٖقٛز‌وٝ‌زض‌٘ٓطیٝٔكاٞسٜ‌ٔی‌قٛز.ٔحاؾثٝ‌ٔی d‌،ٚ‌ایٗ‌ا٘حطاف‌زاضز‌
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‌ضأسط‌٘إٞسیؿی‌ٔطتٌٛ‌اؾر.ا٘حطاف‌تٝ‌خا

 2تسیتلیي-کلثاًٍَ یٌّذسِ 1-4-1-2

٘رؿتسیٗ‌ٔثتاَ‌‌‌ٖٙٛاٖ‌تٝ‌‌.قٛزذسٝ‌ٔی٘إٞسیؽ‌خطزا‌یٞایٝتٝ‌٘ٓطتٗسی‌‌ٚ‌ترف‌ترفزض‌ایٗ‌

‌‌N=1یوٝ‌زٌٚاٖ‌٘ٓطیٝقٛز‌زض‌٘ٓط‌ٌطفسٝ‌ٔی(‌KTزؿیسّیٗ‌)‌-ی‌وّثا٘ٛٚٞٙسؾٝ‌،ٞاٌٛ٘ٝ‌٘ٓطیٝایٗ‌اظ

SU(Kیآتكاضی‌تا‌خیٕا٘ٝ ) SU(K P)  ‌ٔزٛؾٍ‌ختاضأسط‌‌‌،ایٗ‌٘ٓطیٝزض‌زٔای‌ٔسٙاٞی‌‌حُ‌.تاقسی

‌قٛز.ٔی‌ؾاظیخاضأسط‌cascadeزٌطزیؿی‌

(2-144‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

1cascade

P

K




 ‌‌

‌قٛز:ظیط‌زازٜ‌ٔی‌یتا‌ضات2‌ُٝتٗسی‌ایٙكسیٗٔسطیه‌زٜ‌

(2-145)
2 2

2
*2 2 2 2 2 ( 5 )

2

8 /
{ (1 ) } .......
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z‌(1/zقٗاٖی‌یٔرسهٝ‌تاقس‌ٚ٘مُٝ‌چیٗ‌خٙح‌تٗس‌فكطزٜ‌فًا‌ٔی‌وٝ‌زض‌آٖ r1(،‌اظ‌افكz زتا‌‌‌

0zٟ٘ایرٔدا٘ة‌تی .ی‌اَٚ‌اظزا‌ٔطزثٝ‌ایٗ‌خٛاب‌وكیسٜ‌قسٜ‌اؾر‌
2

1
P

K 

ایتٗ‌ختٛاب‌‌‌ٚ‌‌ٔٗسثط‌

z(0یتاظٜتطای‌زٕاْ‌ 1z ‌‌)‌.ٗ‌‌قٙاذسٝ‌قسٜ‌اؾتر ,ٕٞچٙتی ,  تتٝ‌قتىُ‌ظیتط‌زٗطیتف‌ٔتی‌‌‌‌‌‌-

‌:]18[قٛ٘س

(2-146‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
*
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( ), ( ) , ( ),

8

z
O z O z O zLnz

K
  


     ‌

‌تسیٗ‌ٔٙٓتٛض‌٘رؿتر‌تتا‌زٛختٝ‌تتٝ‌ٔسطیته‌‌‌‌‌‌‌آیس.تسؾر‌ٔی‌زٛا4‌‌ٖ-2تٝ‌وٕه‌ترف‌اوٖٙٛ‌

,،ی‌فٛقٚ‌ضاتُٝ(‌118-2)‌یضاتُٝ ,zz xxh g gقٛ٘س.تاظ٘ٛیؿی‌ٔی‌‌

                                                
1 Klebanov-Tseytlin geometry 
2 Einstein metric 
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(2-147‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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


‌‌‌

(2-148‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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
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(2-149‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( )h z z‌

‌یاتٙس.تٝ‌قىُ‌ظیط‌زمّیُ‌ٔیایٗ‌ضٚاتٍ‌‌،ؾاظیوٝ‌تا‌ؾازٜ

(2-150‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2 1 1
( 2 ( ))

4 4 28
( ) ( ) ,

P
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a
g z e z

K
 

  



‌‌

(2-151‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2

2

*

1
2 ( ( ) 5 ( )) ( 2)

8 4*( ) ( )
32

P
P O z O z

K K

zz

K
g z e z 

   

‌

,(،118-2)‌یفٛق‌ٚ‌ضاتُٝی‌ضٚاتٍ‌اوٖٙٛ‌تا‌ٔمایؿٝ ,h z x  آٚضز.زٛاٖ‌تسؾر‌ضا‌ٔی‌‌

(2-152‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 21

, 2, 1
4 2 4

x z h

P P

K K
  

 

       ‌

‌.ٌطزز٘سیدٝ‌ٔیزٛاٖ‌،(127-2ی‌)اظ‌ضاتُٝؾدؽ‌تا‌اؾسفازٜ‌

(2-153)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2 2 21 1
2 2

14 2 4 2 2
1

2 2 4

cascade
KT

P P P

K K K 
   

    


   
 

‌‌

ای‌چٟاض‌تٗسی‌اؾر،‌ِٚتی‌‌خیٕا٘ٝ‌یزٌٚاٖ‌یه‌٘ٓطی‌KT‌ٝیقٛز‌وٝ‌اٌط‌چٝ‌ٞٙسؾٝٔكاٞسٜ‌ٔی

ا٘حتطاف‌زاضز.‌ایتٗ‌ا٘حتطاف‌زٛؾتٍ‌ختاضأسط‌٘إٞسیؿتی‌‌‌‌‌‌‌‌4/1اظ‌‌ٜزٛا٘ی‌وٝ‌تطای‌ایٗ‌حاِر‌تسؾر‌آٔتس‌

cascadeٝ‌‌‌‌ایٗ‌حمیمر‌‌تٙاتطایٗ‌.قٛزا٘ساظٜ‌ٌیطی‌ٔی‌ وتٛچىسط‌اظ‌‌‌KTی‌وٝ‌ٔمیتاؼ‌زتٛاٖ‌تتطای‌ظٔیٙت

1/ dاضزثاٌ‌٘عزیىی‌تا‌ٔاٞیر‌٘إٞسیؿی‌٘ٓطیٝ‌زاضز.‌،تاقسٔی‌‌
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    -ّایشاهِ 1-4-1-1

/1٘إٞسیؽ‌اظ‌زض‌ترف‌لثُ‌ٔكاٞسٜ‌قس‌وٝ‌زٛاٖ‌تطای‌٘ٓطیٝ dتٙتاتطایٗ‌تتٝ‌‌‌‌قٛز.ٔٙحطف‌ٔی‌

ٝ‌‌ُّٔٛب‌ایٗ‌اؾر‌زٛا٘س‌تعضي‌قٛز،‌ٔیایٗ‌وٝ‌ٔكاٞسٜ‌قٛز‌وٝ‌چٍٛ٘ٝ‌ایٗ‌ا٘حطاف‌ٔٙٓٛض‌ -وتٝ‌٘ٓطیت

ٝ‌ؾفأسا‌ُٔاِٗٝ‌قٛ٘س.‌،ٞایی‌وٝ‌ا٘حطاف‌ظیازی‌اظ‌ٕٞسیؿی‌زاض٘س تتا‌ایتٗ‌‌‌قتٙاذسٝ‌قتسٜ‌‌‌‌ٞتای‌٘ٝ‌٘ٓطیت

1p٘ٓطیتٝ‌)‌زٌٚاpD‌‌ٖ-ی‌قأٝایٗ‌٘ٛٔ‌اؾر.‌ظٔیٙٝٔثاِی‌اظ‌‌pD-قأٝ‌.تاقٙسا٘سن‌ٔیٚیػٌی‌ )‌

ٝ‌‌یٞٙسؾٝ‌٘عزیه‌تٝ‌افك‌حسّزض‌ٔسطیه‌ضیؿٕاٖ،‌تط‌تاض‌اؾر.‌ا‌16ٔیّع‌تا‌‌-تٗسی‌اتط‌زماضٖ‌یاً٘ -قتأ

pD7)تطای‌‌p ‌)‌ُٝقٛز:ی‌ظیط‌زازٜ‌ٔیتا‌ضات‌

(2-154‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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3pتطای‌ ٝ5-تطای‌ؾیاٞچاِٝ‌قٛاضزعقیّس‌ٕٞاٖ‌خٛاتی‌وAdS‌‌‌،قتٛز.‌‌حانتُ‌ٔتی‌‌‌لثلا‌تسؾتر‌آٔتس

‌قٛ٘س:تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌زٗطیف‌ٔیچاِٝ‌ؾیا0ٞاِی‌ا٘طغیٚ‌چT‌ٍزٔای
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,زٗطیف‌تا‌ ,rr xxh g gتٝ‌نٛضذ‌ظیط‌‌

(2-157‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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ٛ‌ٔی 7)ٖازت ) / 2, 7x r hp p       ‌‌ٚ7

0 0

pm r  تتا‌اؾتسفازٜ‌اظ‌‌‌.‌اوٙتٖٛ‌‌تسؾتر‌آٚضز‌‌

.ٚ‌ََٛ‌خٛقكی‌ضاتسؾر‌آٚضززٛاٖ‌تٝ‌زطزیة‌زٛاٖ‌ٔی‌(129-2ٚ‌)‌(127-2اتُٝ‌)ٚض
‌
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(2-158‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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3pٔٛضز‌‌زض ‌،3تتطای‌‌‌ضفساض‌ََٛ‌خٛقكی‌اظ‌َطفی‌زض‌زٛافك‌وأُ‌اؾر.(‌2-2)٘سایح‌تا‌ترف‌p 

)/1ٔسٙاؾة‌تا 1)

0

p  ‌.ایٗ‌٘سیدٝ‌زتا‌‌‌زحمیك‌وطز.(‌158-2)‌یاظ‌ضاتُٝ‌زٛاٖایٗ‌ٔٛيٛٔ‌ضا‌ٔی‌٘رٛاٞس‌تٛز

ٝ‌ٔطتٌٛ‌تٝ‌ایٗ‌ٚالٗیر‌اؾر‌وٝ‌ٌاٞی‌اٚلاذ‌حسٚزی‌ pD‌‌ٝ-قتأ ٝ‌‌تت )‌ای٘ٓطیت 1)p تٗتسی‌ٔٙدتط‌‌‌‌

لٕ،‌تتا‌لتطاض‌زازٖ‌‌‌زض‌ٚا.تاقسقف‌تٗسی‌زض‌ِثاؼ‌ٔثسَ‌ٔی‌ییه‌٘ٓطی4D‌ٝ-قأٝقٛز.‌تطای‌ٔثاَ‌ٔی

4p 2زٛاٖ‌ٔی‌ 1/6

0( cosh )sL   ‌،ٝ‌٘سیدٝوٝ‌زلیما‌‌تسؾر‌آٚضز ‌یی‌ٔٛضز‌ا٘سٓاض‌تطای‌یه‌٘ٓطیت

اظ‌زتٛاٖ‌ا٘حتطاف‌‌‌ٔی‌٘إٞسیؽ‌اؾر‌pD-ٔٝوٝ‌قااظ‌َطفی‌تا‌زٛخٝ‌تٝ‌آٖ‌قف‌تٗسی‌اؾر.)ٕٞسیؽ(‌

‌تطای‌آٖ‌تسؾر‌آٚضز.ضا‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌‌یٕٞسیؿ

(2-161‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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p p p
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3pتٝ‌خعاؾر)ٞای‌ٕٞسیؽ‌ٞای‌٘إٞسیؽ‌وٛچىسط‌اظ‌٘ٓطیٝتطای‌٘ٓطیٝتٙاتطایٗ‌زٛاٖ‌ٕٞٛاضٜ‌ ).‌

ٔسٙاؾتة‌تتا‌‌‌ٞتای‌ٕٞتسیؽ‌‌‌ضفساض‌ََٛ‌خٛقكی‌تطای‌٘ٓطیٝ‌تا‌زٛخٝ‌تٝ‌آ٘چٝ‌وٝ‌زض‌تالا‌تیاٖ‌قس

-تالی‌ٕ٘تی‌ایٗ‌ضفساض‌‌ٞای‌٘إٞسیؽحاِی‌وٝ‌تطای‌٘ٓطیٝ‌اؾر.‌زض‌     چٍاِی ا٘طغی ذیع زازٜ قسٜ 

‌sL     چٍاِی ا٘طغی ذیع زازٜ قسٜ ضٚز‌وٝا٘سٓاض‌ٕ٘ی.‌تٙاتطایٗ‌زض‌انُ‌ٔا٘س تطای‌‌QCD‌‌‌َاٖٕتا
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ایتٗ‌ا٘حتطاف‌‌‌‌ضٚزا٘سٓتاض‌ٔتی‌‌ا٘حطاف‌زاقتسٝ‌تاقتس،‌‌‌4/1اظ‌‌QCDٌصاضی‌تطایاٌط‌ٔمیاؼ‌تٙاتطایٗ‌قٛز.

/1وٛچىسط‌اظ‌‌زٛاٖ‌ٞای‌٘إٞسیؽتطای‌٘ٓطیٝ‌ٕٞچٙیٗٔسٙاؾة‌تا‌خاضأسط‌٘إٞسیؿی‌تاقس.‌ dتسؾتر‌‌‌

‌آٔس.

خسا٘ؿیُ‌قیٕیایی‌نفط‌یىؿاٖ‌اؾر،‌أا‌تایتس‌تتٝ‌‌‌زض‌خسا٘ؿیُ‌قیٕیایی‌ٔسٙاٞی‌تا‌ََٛ‌خٛقكی‌

یىؿتاv‌‌‌ٖؾطٖر‌وّی‌ٚ‌ٖٕتٛٔی‌‌ٚ‌ُٕٔ ٙا‌تطای‌فطا‌٘ؿثیسی‌ٔٗسثط‌اؾر،‌‌وٝ‌ایٗ‌زض‌حسّذاَط‌زاقر‌

‌ی‌ظیط‌زازٜ‌قٛز.تا‌ضاتsL‌ُٝضٚز‌ََٛ‌خٛقكیا٘سٓاض‌ٔی‌،زِرٛاv‌ٜس‌تٛز.‌تطای‌٘رٛاٞ

(2-162‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 1/4
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    صحیحات گشاًشیؼشفی ته 9-2

ذٕیسٜ‌اؾر‌خؽ‌تایس‌زهحیحاذ‌ذٕیسٌی‌فًا‌ضا‌‌یفًای‌AdSزا٘یٓ‌فًای‌َٛض‌وٝ‌ٔیٕٞاٖ

حاؾثاذ‌اذسلاِی‌ٔكىُ‌قسٌی‌ٔحیٍ‌ا٘داْ‌ٔزِیُ‌تالا‌تٛزٖ‌ثاتر‌خفرزض‌فهُ‌لثُ،‌تٝ‌‌ٚاضز‌وٙیٓ.

‌زٙاْطایٗ‌تا‌اؾسفازٜ‌اظ‌‌قس.‌ٚ‌اؾسفازٜ ‌AdS/CFTاظ‌زٙاْط‌زط‌قسٖ‌ٔحاؾثاذتطای‌ؾازٜضٚ‌تٛز‌اظ‌ایٗ

‌وٛاضن ‌خٛقكی ‌ظٔیٙٝخازو-ََٛ ‌زض ‌ٛاضن ‌زض ‌ٕٞچٙیٗ ٚ‌ ‌وّی ‌قٛاضظٔیٙٝی ‌ؾیاٞچاِٝ -عقیّسزی

5AdS (5SAdSتسؾر‌آٔس‌).‌

ٞای‌ؾثه‌ٔعٖٚ‌،ٞای‌ؾٍٙیٗزض‌ٔطاحُ‌اِٚیٝ‌تطذٛضز‌یٖٛ‌َٛض‌وٝ‌زض‌فهُ‌اَٚ‌تیاٖ‌قس،ٕٞاٖ

زض‌ٔحیcc‌‌ٍا(‌ٔا٘ٙس‌خفر‌ٞزط‌)وٛاضوٛ٘یْٛٞای‌ؾٍٙیٗقٛ٘س‌زض‌حاِی‌وٝ‌ٔعٖٚزض‌ٔحیٍ‌شٚب‌ٔی

حطور‌‌vٌّٛیٖٛ‌تا‌ؾطٖر‌-ٞا،‌خلاؾٕای‌وٛاضنؾاوٗ‌ایٗ‌ٔعٖٚاضچٛب‌زض‌چٔا٘ٙس،‌وٝ‌ٔمیس‌تالی‌ٔی

تسؾر‌آٔس.‌زض‌ایٗ‌‌ٞاخٛقكی‌تٝ‌ؾطٖر‌تطای‌ایٗ‌ٔعٖٚٚاتؿسٍی‌ََٛ‌‌زض‌فهُ‌لثُ‌وٙس.‌ٕٞچٙیٗٔی

خازوٛاضن‌زض‌٘ٓطیٝ‌ٔیساٖ‌-ٔٛضز‌٘ٓط‌اؾسفازٜ‌وٙیٓ،‌خفر‌وٛاضن‌وٝ‌تسٛا٘یٓ‌اظ‌زٙاْطتطای‌آٖ٘یع‌فهُ‌

‌تا‌ایٗ‌زفاٚذ‌وٝ‌تٝ‌ٖٙٛاٖ‌وإٞسیؽ‌زض‌٘ٓط‌ٌطفسٝ‌ٔی ‌یض‌خسیس‌زض‌ایٗ‌زحمیك،‌ٔا‌تٝ‌ُٔاِٗٝقٛ٘س.

-ٔی‌خازوٛاضن-وٛاضن‌ای‌تط‌ََٛ‌خٛقكیزهحیحاذ‌ثاتر‌خفر‌قسٌی‌زٛفر‌زض‌٘ٓطیٝ‌خیٕا٘ٝ‌زاثیط

‌فًای‌‌زهحیحاذ‌ٌطا٘كی‌تا‌ٔسٙاْط‌ایٗ‌زهحیحاذ‌ٚ‌.خطزاظیٓ ‌زٕأی‌‌.تاقسٔی‌AdSزض زاوٖٙٛ‌زض

‌ثاتر‌خفرواضٞا ‌٘ٓط‌ٌطفسٝ‌قسٜ‌اؾر‌)‌تطای‌ٔحیٍ‌تؿیاض‌تعضي‌قسٌی‌زٛفری‌ا٘داْ‌قسٜ، زض

 )ٕٞثؿسٝ‌تٛزٖ‌‌زٛاٖ،‌ٔیقسٌیٌطفسٗ‌زهحیحاذ‌خفرتا‌زض‌٘ٓط‌وٝ‌.‌ٚ‌ایٗ‌زض‌حاِی‌اؾر‌

واض‌زهحیحاذ‌قٛز.‌تٙاتطایٗ‌تطای‌ایٗزط‌قسٖ‌ٔؿایُ‌ٔیٔحیٍ‌ضا‌ٔحسٚززط‌ؾاذر،‌وٝ‌ٔٛخة‌ٚالٗی

زؾر‌آٔسٜ‌زض‌فهُ‌وٙیٓ‌ٚ‌تٝ‌ز٘ثاَ‌آٖ‌زٕأی‌ضٚاتٍ‌تٝذٕیسٌی‌فًا‌ضا‌زض‌ٔسطیه‌ٔٛضز‌٘ٓط‌ٚاضز‌ٔی

یه‌ضفساض‌وّی‌زض‌ٔحاؾثٝ‌تٙاتطایٗ‌‌.آٚضیٓتسؾر‌ٔی‌  كی‌ٌطا٘اذ‌تاض‌زض‌حًٛض‌زهحیحلثُ‌ضا‌ایٗ

‌زهحیحاذ‌ٔطتٌٛ‌تٝ‌وٛاضن‌خاز-وٛاضن‌ََٛ‌خٛقكی ٓٞ‌ ‌ٞٓ‌زهحیحاذ‌وٛا٘سٛٔی‌ٚ ایٗ‌اؾر‌وٝ
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-ٔٙٓٛض‌ٔسطیه‌زهحیح‌قسٜ‌َٛ‌خٛقكی‌ضا‌تطضؾی‌وٙیٓ،‌تسیٗٚ‌ضفساض‌َ‌فًای‌ٞسف‌ضا‌زض٘ٓط‌تٍیطیٓ

‌:]19[‌ٌیطیٓظیط‌ضا‌زض‌٘ٓط‌ٔیی‌

(3-1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 2 2 2 2 2

1 2 3tt xx yy zz uuds G dt G dx G dx G dx G du    ‌

‌وٝ‌زض‌آٖ

(3-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2 4

2

2 4 1

4 8 12

8 4

4 8 12

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

1225 695
( ) 1 (75 ) ...

16 16

25
( ) 1 (1 ) .....

16

1175 4585
( ) 1 (75 ) ...

16 16

tt

xx yy zz

uu

G u w T w

G G G u X w

G u w U w

T w k w w w

k
X w w w

U w k w w w



  

  

 

  

  

  

 

    

   

    

w/0وٝ‌زض‌آٖ‌ u u‌ٚu 0ٚ‌،تاقس‌وٝ‌زا‌افك‌ؾیاٞچاِٝ‌وكتیسٜ‌قتسٜ‌اؾتر‌‌‌تٗس‌ٌِٞٛٛطاْ‌ٔؿأِٝ‌ٔیu‌

1R٘یع‌، AdSقٗأ‌فًای‌،تعضي‌uتطای‌.‌زض‌ایٗ‌ٔؿ ّٝ٘یع‌افك‌ضٚیساز‌اؾر قٛز.‌زض‌٘ٓط‌ٌطفسٝ‌ٔی‌

قتسٌی‌‌یٍط‌تطای‌آ٘ىٝ‌ثاتر‌خفتر‌،‌یا‌تٝ‌تیاٖ‌زٌطا٘كی‌یآ٘ىٝ‌تسٛا٘یٓ‌اثط‌ذٕیسٌی‌فًا‌تطایٕٞچٙیٗ‌

نٛضذ‌ظیط‌تیتاٖ‌‌ایٓ‌وٝ‌تٝ‌ضا‌زض‌ضٚاتٍ‌تالا‌ٚاضز‌وطز‌k‌ٜخاضأسط‌ضا‌وٙسطَ‌وٙیٓ‌ای‌ضٚی‌ٔطظ٘ٓطیٝ‌خیٕا٘ٝ

‌:]19[‌قٛزٔی

(3-3‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
3 3

2 2
(3)

0.15 ,
8

k


 
 

 ‌

تٝ‌ٔؿأِٝ،‌زٔا‌‌kخاضأسط‌ٕٞچٙیٗ‌تا‌ٚاضز‌وطزٖ‌.ثاتر‌خفر‌قسٌی‌زٛفر‌اؾرٚزاتٕ‌ظزا‌‌(3)وٝ‌

چاِٝ‌ٚ‌افك‌ؾیاٞچاِٝ‌زٗطیف‌قٛز‌تٝ‌ز٘ثاَ‌آٖ،‌ؾیاٞلاظْ‌تٝ‌شوط‌اؾر‌چٖٛ‌زٔا‌ٚاضز‌ٔی‌.قٛزٚاضز‌ٔی

‌:قٛزظیط‌زٗطیف‌ٔی‌قٛز‌تٙاتطایٗ‌زٔا‌٘یع‌زض‌حًٛض‌زهحیحاذ‌تٝ‌قىُٔی

(3-4‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)0 ,
(1 )

u
T

k



‌
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تا‌زٔای‌خلاؾٕای‌‌تٝ‌آٖ‌ٚاضز‌قسٜ‌(‌(3-3)‌ی)‌ضاتُٝوٝ‌زهحیحاذضا‌زٔای‌خلاؾٕایی‌‌اوٖٙٛ

‌ٌیطیٓ:یىی‌زض‌٘ٓط‌ٔی‌،kتا‌آٖ‌وٛچه‌تٛزٖ‌طٔسٙا‌‌ْٚتٝ‌ّٖر‌تعضي‌تٛزk‌ٖاَٚ‌یٔطزثٝاِٚیٝ‌زا‌

(3-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0u
T


‌

-اؾسفازٜ‌وٙیٓ‌ٔسطیه‌تالا‌ضا‌تٝ‌قىُ‌ظیط‌زثسیُ‌ٔتی‌] 2 [وٝ‌تسٛا٘یٓ‌اظ‌ضٚاتٍ‌ٔطخٕ‌اظ‌َطفی‌تطای‌آٖ

‌وٙیٓ.

(3-6‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2 4 2 2 2 2 2

1 2 3

( )

( )
{ (1 ) }xx uu

T w

X w
ds G w dt dx dx dx G du      ‌

‌٘عزیه‌قٛز.(‌7-2)‌وّی‌زا‌ایٗ‌ٔسطیه‌تٝ‌قىُ‌ٔسطیه

 هؼادلات حشکت  9-1

زض‌٘ٓتط‌‌‌3xزض‌خٟتر‌ضا‌خلاؾتٕا‌‌‌خٟر‌حطور‌زض‌فهُ‌زْٚ‌نٛضذ‌ٌطفراوٖٙٛ‌ٔا٘ٙس‌آ٘چٝ‌وٝ‌

(‌ٔسطیته‌‌11-2)‌ٚ‌(10-2،‌)(9-2تٝ‌وٕته‌ضٚاتتٍ‌)‌‌وٙس.‌اوٖٙٛ‌حطور‌ٔی‌vؾطٖر‌‌ٌیطیٓ‌وٝ‌تأی

‌زٞیٓ.ذیع‌ِٛض٘سؽ‌ٔی‌3xتالا‌ضا‌زض‌خٟر

4
2 2 2 2 2 2 20

1 2 34

4
2 2 2 2 2 20

3 1 2 34

4
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20

3 3 34

( )
( ){ (1 ) }

( )

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

(1 ) ( )( 2 ) ( )(

uu

xx

uu

u T w
ds u X w dt dx dx dx G du

u X w

u
u T w dt vdx u X w dx dx G dx vdt

u

u
G du u T w dt v dtdx v dx u X w dx

u

 

   

      

       

      

‌



 شذگیپادکىارک در حضىر تصحيحات ثابت جفت-فصل سىم: طىل پىششی کىارک

 

  59 

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 1 2 3

4 4 4
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20 0 0

3 3 3 32 2 2

4
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20

3 1 2 2

2 ) ( ) ( 2

2 ) ( ) ( )(

2 ) ( ) ( ( ) (

xx uu

xx uu

v dtdx v dt G dx dx G du u dt u v dtdx

u u u
u v dx dt v dtdx v dx T w X w u dx

u u u

u
u v dtdx u v dt G dx dx G du u T w T w

u

   

    

   

       

    

       

4
2 2 2 2 2 2 2 2 20

32

4
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 20

3 1 22

4
2 2 2 2 2 2 2 20

2

4
20

32

)

( )) (2 ( ) 2 ( ) 2 ( ))

( ( ) ( ) ( )) ( )

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

2 ( )) (

xx uu

u
u v X w dt u v T w v T w u v X w dtdx

u

u
u v T w v T w u X w dx G dx dx G du

u

u
u v X w T w T w dt u v T w X w

u

u
v T w dtdx

u

   

  

   



    

     

     


4

2 2 2 2 2 2 2 20
3 12

4
2 2 2 2 2 2 2 2 2 20
2 2

4 4
2 2 2 2 2 2 2 20 0

3 32 2

2 2 2

1 2

[ ( ) ( )] ( )) (

) ( [ ( ) ( )] ( )) (2 [ ( )
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xx uu

u
u X w v T w v T w dx G dx

u

u
dx G du u T w v X w T w dt u v T w

u

u u
X w v T w dtdx u X w v T w v T w dx

u u

G dx dx G du

  

   

   

  

      

    

  

‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌B,A‌ٚCٚ‌ٕٞچٙیٗ‌تطای‌ؾِٟٛر‌ٚ‌اذسهاض‌تا‌زٗطیف‌1u‌‌ٚ2uاوٖٙٛ‌تا‌زٗطیف

(3-8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌4 4 2 4 4 2 2

1 0 2 0,u u u u v    ‌

(3-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

4
2 2 2 2 1

2

2 2
2 2 1 2

2

4
2 2 2 2 2

2

( ( ) ( )) ( ),

( ( ) ( )) ( ),

( ( ) ( )) ( ),

u
A u T w v X w T w

u

u u
B u v T w X w T w

u

u
C u X w v T w T w

u

 



 

  

  

  

‌‌‌:قٛزٔی‌سٜ‌تٝ‌نٛضذ‌ظیطٔسطیه‌ذیع‌زازٜ‌ق

(3-10)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 2 2 2 2

3 3 1 22 ( ) ,xx uuds Adt Bdtdx Cdx G dx dx G du      

/21وٝ‌زض‌آٖ 1 v  زیٙأیته‌ٚحطوتر‌‌‌‌،اوٖٙٛ‌ٕٞا٘ٙس‌آ٘چٝ‌وٝ‌زض‌فهُ‌لثُ‌تیاٖ‌قتس‌‌تاقس.ٔی

٘ٙس‌قىُ‌خازوٛاضن‌ضا‌ٔا-خفر‌وٛاضنتٙاتطایٗ‌.‌آٚضیٌٓٛزٛ‌تسؾر‌ٔی-ٙیازی‌ضا‌اظ‌وٙف‌٘أثٛضیؿٕاٖ‌ت

(

6-3) 

(3-7) 
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3یتٝ‌نٛضذ‌ذُی‌زض‌نفح2-2‌ٝ 1( , )x xٝ‌‌خٟتر‌حطوتر‌خلاؾتٕا‌‌‌وٝ‌تتا‌‌‌ٌیطیٓزض‌٘ٓط‌ٔی‌ ‌یظاٚیت

‌ذٛاٞس‌قس:لثُ‌‌زض‌ایٗ‌حاِر‌ٔا٘ٙسخیىطتٙسی‌‌ؾاظز،‌آٍ٘أٜی

(3-11‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1 2 3 3( , , , ( ), ( ))t x x const x x u u           ‌

وتاض‌‌تطای‌ایٗآٚضیٓ.‌.(‌،‌وٙف‌ضا‌تطای‌ٔسطیه‌خسیس‌تسؾر‌ٔی15-2وٙف‌)‌یتا‌زٛخٝ‌تٝ‌ضاتُٝتٙاتطایٗ‌

Gتٝ‌نٛضذؾُح‌ضیؿٕاٖ‌ضا‌وٝ‌ٔطتٌٛ‌تٝ‌خٟاg‌‌ٖیٔسطیه‌اِمایاتسسا‌ x x





  
 

-زٗطیتف‌ٔتی‌‌

ایٙه‌تتا‌‌‌تاقس.ٔطتٌٛ‌تٝ‌فًای‌ٌطا٘كی‌ٔی‌یٝٔٗطف‌ٔسطیه‌ظٔیG‌ٙوٝ‌زض‌آٖ‌،آٚضیٓتسؾر‌ٔی‌قٛز

‌(‌تطای‌ٔسطیه‌ظٔیٙٝ‌زاضیٓ.10-3ی)تٝ‌ضاتُٝزٛخٝ‌

(3-12‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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ٝ‌‌‌ا٘سٍطاِسٜ‌تٛزٖ‌زاتٕ‌فٛق‌اظ‌ذانیر‌ظٚج‌یزض‌ضاتُٝ‌ اؾتسفاز‌‌‌ٜفًتایی‌‌‌ی٘ؿثر‌تتٝ‌ٔرسهت

sinٔمازیط‌‌‌.‌ٕٞچٙیٗقسٜ‌اؾر sin
2 2

L L
    ٔٙاؾة‌‌ظٔاٖ‌٘یع‌.‌زض‌ایٗ‌ضاتٌُٝیطزٔی‌ضا

یط‌ضازیىتاَ‌‌(‌ٖثاضذ‌ظ9-3(‌ٚ‌)2-3.‌تٝ‌وٕه‌يطایة‌ٔٛخٛز‌زض‌ضٚاتٍ‌)تاقسٔی‌ٌؿسطـ‌ضیؿٕاٖ‌تطای

‌‌‌:(‌.تیا‌ٖ‌قسٜ‌اؾر‌(2-اِف)اذ‌ٔحاؾثٝ‌زض‌خیٛؾرخعیی‌)‌وٙیٓضا‌ٔحاؾثٝ‌ٔیی‌تالا‌زض‌ضاتُٝ

(3-14) 
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ٝ‌‌‌‌ٌیتطی‌ٔكتسك‌‌زلر‌وٙیس‌وٝ‌زٕتأی‌ قتٛز‌ٚ‌زاضیتٓ:‌‌‌زٗطیتف‌ٔتی‌‌‌فًتایی‌‌یٞتا‌٘ؿتثر‌تتٝ‌ٔرسهت
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ٍ‌ٞای‌حطور‌ضا‌تا‌اؾتسفازٜ‌اظ‌ض‌ثاتر(‌9-3)(‌8‌ٚ-3)(،‌2-3اوٖٙٛ‌تٝ‌وٕه‌ضٚاتٍ) ٚ‌(‌26-2)‌ٚاتت

‌آٚضیٓ.ٞای‌خسیسی‌تطای‌ٔحاؾثاذ‌تٗسی‌تسؾر‌ٔیوٙیٓ،‌ٚ‌زطویةٝ‌نٛضذ‌ظیط‌ازغاْ‌ٔیت(‌2-31)
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‌وٙیٓ.ضٚاتٍ‌تالا‌ضا‌تاظ٘ٛیؿی‌ٔی٘ٓط‌ٌطفسٝ‌قسٜ‌اؾر.‌
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P,زغییتط‌ٔمیتاؼ‌یافستٝ‌‌‌‌‌ٞای‌حطورخازوٛاضن‌ٚ‌ثاتر-وٝ‌تسٛا٘یٓ‌تیٗ‌ََٛ‌وٛاضنتطای‌آٖ Q‌

ٝ‌‌،‌ضای‌فًایی(‌ٔرسه23ٝ-3)‌یتا‌اؾسفازٜ‌اظ‌ضاتُٝ‌،اضزثاٌ‌تطلطاض‌وٙیٓ زض‌‌1xی‌وٝ‌ٕٞتاٖ‌ٔرسهت

‌وٙیٓ.ٔحاؾثٝ‌ٔی‌،تاقسی‌ا٘سراتی‌ٔیخیٕا٘ٝ
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( ( ) ( 1) ( )) ( ))
( )

( 1) ( )

dx T w X w w T w
Q P

d w T w

dx P T w X w w T w

d Q w T w

P T w X w w T w
dx d

Q w T w

  



  



  


  




  
 



  
 



‌‌

‌،تسؾتر‌آٔتسٜ‌‌ٌیتطی‌اظ‌زٚ‌َتطف‌ضاتُتٝ‌‌‌‌ا٘سٍطاَ‌ٚزض‌ٖثاضذ‌فٛق‌‌(25-3)ی‌خایٍصاضی‌ضاتُٝاوٖٙٛ‌تا‌

‌ذٛاٞیٓ‌زاقر.

(3-28‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
2 2 4 2

3 4

0

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

( 1) ( )( )

P dw T w X w w T w
x

u w T ww

    


‌

ٝ‌‌‌تی‌تٗسی‌لطاض‌زاض٘س‌ٚ‌ضیؿٕاٖ‌اظٞای‌ؾٝ‌٘ماٌ‌ا٘سٟایی‌ضیؿٕاٖ‌تط‌ضٚی‌قأٝ ی‌ٟ٘ایتر‌زتا‌٘مُت

(0)تاظٌكر cw w‌ٝتٝ‌نٛضذ‌و‌( ) 0cw ؾدؽ‌ضیؿتٕاٖ‌تتٝ‌‌‌‌قٛز،وكیسٜ‌قسٜ‌اؾر‌ٚزٗطیف‌ٔی

0ی‌تاظٌكر‌زضتٝ‌َٛض‌ذلانٝ‌٘مُٝ‌ٌطزز.ٟ٘ایر‌تاظ‌ٔیتی 2-2اظ‌َطفتی‌اظ‌قتىُ‌‌‌‌زٞتس.‌ضخ‌ٔی‌‌

sinٔمازیط‌‌خیساؾر‌وٝ sin
2 2

L L
    ٗ‌‌ضا‌ٔی‌ ظی،‌تتا‌زٛختٝ‌تتٝ‌‌‌‌قتطایٍ‌ٔتط‌‌‌ٌیتطز.‌تٙتاتطای

‌قٛ٘س.سٜ‌زض‌تالا‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌زٗییٗ‌ٔیٚ‌ٔسغیطٞای‌تسٖٚ‌تٗس‌اؾسفازٜ‌ق‌2-2قىُ
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(3-29‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

3

( 0) ( 0) ,

( ) 0 ( ) 0,

( sin ) ( sin ) ,
2 2

( sin ) cos ( cos ) ,
2 2 2

c c

c c

u u w w

u w

L L
u w

L L L
x w

 

   

   

    

  

       

       

‌

قٛز‌وٝ‌٘مُٝ‌تاظٌكر‌٘یع‌زحر‌زاثیط‌زهحیحاذ‌لطاض‌ٌطفستٝ‌اؾتر.‌ؾتدؽ‌تتا‌‌‌‌‌تٛيٛح‌زیسٜ‌ٔی

28‌‌ٗ-3)‌(‌26ٚ-3(‌ٚ‌ضٚاتٍ‌)29-3طایٍ‌ٔطظی‌)اؾسفازٜ‌اظ‌ق ٞتای‌حطوتر‌‌‌تتر‌ٚ‌ثاL‌ٚ(‌اضزثتاٌ‌تتی

P,زغییط‌ٔمیاؼ‌یافسٝ Q‌ٝقٛ٘س:قىُ‌ظیط‌زٗییٗ‌ٔی‌ت‌

(3-30)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
( sin )/2

1

00

sin ,
2 ( )

c

L

w

L Q dw
x d

u w



 


   ‌

( cos )/2 2 2 4 2

3 3 4

00

[( ( ) ( 1) ( )) ( )]
cos ,

2 ( 1) ( )( )
c

L

w

L P dw T w X w w T w
x dx

u w T ww


  




  
  

 ‌‌

(0)تتٝ‌نتٛضذ‌‌‌تٝ‌وٕه‌قتطایٍ‌ٔتطظی‌ٚ‌‌‌ضٚاتٍ‌فٛق‌زض‌زٚ‌َطف‌‌ٞااضزثاٌ‌وطاٖوٝ‌زض‌آٖ‌ cw w‌‌ٚ

( sin )
2

L
w   قٛ٘سزٗییٗ‌ٔی‌.‌

‌وٙیٓ:اوٖٙٛ‌ٔا٘ٙس‌لثُ‌زٚ‌حاِر‌ذال‌ضا‌تُٛض‌خساٌا٘ٝ‌تطضؾی‌ٔی

)گلَئکَى -کَاسکوَد تش جْت حشکت پلاسوا هضٍى دس ساستای ػ 9-9

/ 2  ) 

0P(،‌31-3ی‌)تطای‌ایٗ‌حاِر‌اظ‌ضاتُٝ 0اٌط‌)قٛز‌ٔی‌P ٝ‌‌تاقس.‌آٍ٘اٜ‌َثك‌ -3)‌یضاتُت

2ٌیطیٓ‌وٝ‌٘سیدٝ‌ٔی‌(24 2 4 2( ( ) ( 1) ( )) ( )) 0T w X w w T w     وٝ‌تتا‌خایٍتصاضی‌زض‌‌‌‌تاقس‌

2w،‌(23-3)‌یضاتُٝ ٝ‌‌‌وٝ‌لاتُ‌لثَٛ‌٘یؿرآیس‌ٔٙفی‌تسؾر‌ٔی‌ ی‌(.‌ََٛ‌زٚلُثی‌تا‌زٛخٝ‌تتٝ‌ضاتُت

‌چٙیٗ‌ذٛاٞس‌قس:(‌5-3)‌ی‌زٔااظ‌ضات0u‌ُٝٚ‌خایٍصاضی‌‌(3-30)

(3-31) 
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(3-32‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

0

2
4 2 2

2 2
4

2 2 2

( ) 2
2 ( )

2
( )

( 1) ( ( ) ( 1) ( ))
( )

1
,

( ) ( )
[ ]

( ) ( ) ( 1) ( )

c

c

w P

w

dw
L T Q

w

dw
Q

X w
w T w X w

U w

T w X w Q
w

T w X w X w


 

 



 







 



  





 



‌

‌قٛز:تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌زٗطیف‌ٔی‌cwی‌تاظٌكر٘مُٝ‌حاِر‌وٝ‌زض‌ایٗ

(3-33)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2
4 2 2

2 2
4

2 2 2

( )
( ) ( 1) ( ( ) ( 1) ( ))

( )

( ) ( )
[ ] 0

( ) ( ) ( 1) ( )

c
c c c c

c

c c
c

c c c

X w
w w T w X w

U w

T w X w Q
w

T w X w X w

 



 

   


  

 

‌

تؿتیاض‌خیچیتسٜ‌ٚ‌ٔكتىُ‌اؾتر،‌اظ‌‌‌‌‌خیساؾر‌حُ‌زحّیّی‌‌(32-3)‌َٛض‌وٝ‌اظ‌قىُ‌ا٘سٍطإَٞاٖ

L ٕ٘تٛزاض‌‌kتطای‌ٔمازیط‌ٔرسّف‌زٞیٓ.‌تسیٗ‌ٔٙٓٛضضاٖسزی‌ا٘داْ‌ٔیضٚ‌ٔحاؾثاذ‌ایٗ T‌‌ٜزازٜ‌قتس

وٙتیٓ.‌اظ‌َطفتی‌حاِتر‌‌‌ٞای‌ٔرسّتف‌ضؾتٓ‌ٔتی‌‌‌تطای‌ؾطٖر‌Qضا‌تٝ‌ٖٙٛاٖ‌زاتٗی‌اظ‌(32-3ی)ضاتُٝاظ‌

0k ٔسٙاْط‌تا‌(‌ λ ُٔاِٗٝ‌قسٜ‌اؾتر،‌ٚ‌َتَٛ‌‌‌ُٛض‌وأُ‌ت‌]12 [ٔطخٕزض‌((‌3-3ی‌)اظ‌ضاتُٝ‌∞ 

‌.(‌(1-1ی‌))فهُ‌اَٚ‌ضاتُٝ‌سؾر‌آٔسٜ‌اؾرنٛضذ‌ظیط‌تٝ‌خٛقكی‌ت

2 1/4( )
(1 )s

f v
L v

T
 

‌

Lٕ٘تتٛزاض‌‌(‌(2-ب‌)‌)خیٛؾتتر‌Mathematicaاوٙتتٖٛ‌تتتٝ‌وٕتته‌٘تتطْ‌افتتعاض‌ T(‌32-3اظ‌ضاتُتتٝ‌)ضا‌‌

‌خطزاظیٓ.ٞا‌ٔیٖزحّیُ‌آٚ‌تٝ‌ضؾٓ‌وطزk‌‌ٜتطای‌ؾٝ‌ٔمساض‌‌Qتطحؿة‌
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‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

Lٕ٘ٛزاض‌-‌vٚاتؿسٍی‌ََٛ‌خٛقكی‌تٝ‌ؾطٖر‌تاز‌:1-3قىُ‌ T‌‌ِٝزاتٗی‌‌(‌تٝ‌ٖٙٛا32ٖ-3)،‌زازٜ‌قسٜ‌زض‌ٔٗاز

ضٞا‌تطای‌تازی‌اؾر‌وٝ‌ٕ٘ٛزا‌ٕٞٝ‌)تالا‌تٝ‌خاییٗ(.‌v0‌،5/0،‌7/0،‌8/0‌،9/0ٚ95/0 :تطای‌قف‌ٔمساضQاظ‌ثاتر‌ا٘سٍطاَ

0kتطای‌‌-ٚظز.تط‌زٚ‌لُثی‌ٔی‌زض‌خٟر‌ٖٕٛز ،‌0.005k ‌‌ٚ0.01k ‌‌)‌ٗٔكاٞسٜ‌ٔی‌قٛز‌وٝ)‌تالا‌تٝ‌خایی‌

،ٞاٞای‌ایٗ‌ٔٙحٙیلّٝ
max

‌س.ٙوٙافر‌ٔی‌v‌ٚkتا‌،

k=0.01 

k=0.005 

k=0 
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ٝ‌٘زاض‌mQزض‌max،ییه‌ٔمساض‌تیكیٙٝ‌ٞإ٘ٛزاض‌1-3قىُ‌تا‌زٛخٝ‌تٝ‌ تتطای‌ٞتط‌ؾتطٖر‌‌‌‌‌س‌وت

ای‌ٝ‌ایٗ‌ٔٗٙا‌وٝ‌زض‌خٟاٖ‌ؾُح‌فطیٙٝت‌.تا‌ٞٓ‌زفاٚذ‌زاض٘سوٕی‌ٞا‌maxایٗ‌،kثاتر‌ٚ‌ٔمازیط‌ٔرسّف

خفر‌وٛاضن‌ٚ‌خازوٛاضن‌ضا‌تطایزا‌ٚخٛز‌٘ساضز‌
 max.زٛاٖ‌َتَٛ‌خٛقكتی‌ضا‌‌‌ضٚ‌ٔیاظ‌ایٗ‌ٔمیس‌وٙس

maxتٝ‌نٛضذ /sL Tََٛ‌خٛقكی‌ٖثاضذ‌اؾر‌اظ‌تیكیٙٝ‌ََٛ‌تتیٗ‌‌‌،زٗطیف‌وطز.‌تٝ‌ٖثاضذ‌زیٍط‌

ٛ‌‌،ٞای‌تعضٌسط‌اظ‌ایٗ‌ََٛوٛاضن‌ٔمیس‌وٝ‌تطای‌ََٛخازوٛاضن‌ٚ‌ اضن‌ٚ‌ختازوٛاضن‌اظ‌یىتسیٍط‌ختسا‌‌‌‌وت

ٛاضن‌ٕٞتسیٍط‌‌زٛاٖ‌ََٛ‌خٛقكی‌ضا‌ٕٞاٖ‌َِٛی‌زا٘ؿر‌وٝ‌وٛاضن‌ٚ‌ختازو‌تٝ‌تیاٖ‌زیٍط‌ٔی‌ٔی‌قٛ٘س.

ٝ‌یٙٙس‌وٝ‌تٝ‌ٔٙعِٝتٔیٌّٛیٖٛ‌-ضا‌زض‌خلاؾٕای‌وٛاضن ٖ‌‌ی‌غیتط‌نتفط‌‌ی‌ٚخٛز‌یه‌خاشتت ٞاؾتر.‌‌تتیٗ‌آ

sL)ٚ‌تٝ‌ٖثاضزی‌ََٛ‌خٛقكی‌‌max٘ماٌ‌تیكیٙٝ‌ٕ٘ٛزاض‌،زضن‌تٟسطتطای‌ T‌)ضا‌تطحؿة‌ؾطٖر‌تتطای‌‌

0kٔمازیط‌ ،0.005k ٚ0.01k (‌(2-ب))خیٛؾر‌‌وٙیٓضؾٓ‌ٔی‌.‌

‌

واٞف‌ََٛ‌خٛقكی‌‌:‌2-3قىُ‌
sL T،ؾطٖر‌خلاؾٕا‌تا‌افطایف‌v0طایت‌k ‌،0.005k ‌‌ٚ0.01k  تالا‌‌‌(

‌تٝ‌خاییٗ(.

ٝ‌تا‌ٔمایؿٝ 2یی‌ٕ٘ٛزاضٞا‌زض‌قىُ‌فٛق‌تا‌ٕ٘ٛزاض‌ضاتُت 1/4(1 )v،زتٛاٖ‌ٔكتاٞسٜ‌وتطز‌وتٝ‌‌‌‌‌ٔتی‌‌

ٗ‌‌‌ی‌ٚ‌زٟٙا‌زض‌سٙاؾة‌تا‌ایٗ‌ضاتُٝ‌ذٛاٞٙس‌تٛزٕ٘ٛزاضٞا‌ٔ تتا‌‌‌ضٚه‌يطیة‌تا‌یىسیٍط‌اذتسلاف‌زاض٘تس‌اظ‌ایت

)ٕ٘ٛزاض‌تطای‌ایٗ‌ٕ٘ٛزاضٞا،‌‌(1-1ی‌)حفّ‌ضاتُٝ )f vتٝ‌ضا‌وٝ‌ٚاتؿسٍی‌يٗیفی‌vزاضز‌تتطای‌ٔمتازیط‌‌‌‌

‌.(‌(2-ب))‌خیٛؾر‌‌وٙیٓضؾٓ‌ٔی‌kیقسٜ‌ا٘سراب

 ب
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‌

ٕ٘ٛزاض‌‌:3-3قىُ‌
max( ) sf v L T   تطحؿة‌v0تطای‌‌k ،0.005k  ٚ0.01k ‌)ٗتالا‌تٝ‌خایی‌(.‌

٘یتع‌ٚاتؿتسk‌‌‌ٝ ََٛ‌خٛقكی‌ٖلاٜٚ‌تط‌ؾطٖر‌تٝ‌ختاضأسط‌‌‌قٛز،ٔكاٞسٜ‌ٔی‌2-3قىُ‌چٙا٘چٝ‌اظ

‌3-3قتىُ‌‌اوٙتٖٛ‌‌‌یاتتس.‌وتاٞف‌ٔتی‌‌،‌ََٛ‌خٛقكتی‌‌kافعایفتا‌‌،َٛضی‌وٝ‌زض‌ؾطٖر‌ثاترتٝ‌‌.اؾر

)يطیةزٞس‌وٝ‌٘كاٖ‌ٔی )f v‌‌ٝوٝ‌ٚاتؿسٍی‌يٗیفی‌تv‌‌ٖٛٙتٝ‌خاضأسطزاضز‌اوkٚٞٓ‌ٚاتؿسٝ‌اؾتر‌‌‌‌

‌قٛز.زض‌ایٗ‌يطیة‌ذلانٝ‌ٔی‌kتٝ‌خاضأسط‌تیكسطیٗ‌ٚاتؿسٍی‌ََٛ‌خٛقكی‌

0)گلَئَى -حشکت پلاسوای کَاسک س ساستای هَاصی تاهضٍى د  9-4 ) 

‌0Q،(30-3ی‌)زض‌ایٗ‌حاِر‌تا‌اؾسفازٜ‌اظ‌ضاتُٝ آیس‌ٚ‌ََٛ‌زٚلُثی‌تا‌زٛختٝ‌تتٝ‌‌‌تسؾر‌ٔی‌

‌(‌چٙیٗ‌ذٛاٞس‌قس:31-3)‌یضاتُٝ

2 2 4 2

4

0

2 2 4 2
4 2

2 2 4 2

4

[( ( ) ( 1) ( )) ( )]
( 0) 2

( 1) ( )( )

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

{ (( 1) ( ) ( ) )}
( ) ( )

[( ( ) ( 1) ( )) ( )]
,

( 1) ( )

c

c

w Q

w

dw T w X w w T w
L T P

w T ww

dw
P

X w T w X w w T w
w X w T w P

U w T w

T w X w w T w

w T w

  
 

  

  







  
 




  

 

  






‌

‌قٛز‌تا:٘سیدٝ‌تطاتط‌ٔی‌،ی‌فٛقؾاظی‌ضاتُٝتا‌ؾازٜ‌ٚ

 ب
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2 2 4 2

24
4

( )[( ( ) ( 1) ( )) ( )]
( 0) 2

( 1) ( ) ( )
[ 1 ]

( ) ( )
cw

dw U w T w X w w T w
L T P

Pw X w T w
w

X w T w

  
 


  

 


 
‌

‌آیس:ی‌ظیط‌تسؾر‌ٔیاظ‌ضاتcw‌ُٝی‌تاظٌكر‌٘مُٝ‌ی‌فٛقزض‌ضاتُٝوٝ‌

(3-35)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2
2 2 4 2

2
4

( )
( ) ( ( ) ( 1) ( )) ( )

( )

[ 1 ] 0
( ) ( )

c
c c c c c

c

c

c c

X w
w T w X w w T w

U w

P
w

T w X w

     

   

‌

تتطای‌‌‌وٙتیٓ.‌ٔا٘ٙس‌حاِر‌لثُ‌ُٖٕ‌ٔی‌خیچیسٜ‌اؾر،‌(34-3ی‌)اوٖٙٛ‌چٖٛ‌حُ‌زحّیّی‌ضاتُٝ

Lٕ٘تٛزاض‌‌kتطای‌ٔمازیط‌ٔرسّتف‌‌(‌(3-ب)خیٛؾر‌)‌Mathematicaتٝ‌وٕه‌٘طْ‌افعاض‌واض‌ایٗ T‌ٜزاز

تتٝ‌زحّیتُ‌‌‌‌ٚ‌وٙتیٓ،‌ٞای‌ٔرسّف‌ضؾٓ‌ٔتی‌تطای‌ؾطٖر‌P(‌ضا‌تٝ‌ٖٙٛاٖ‌زاتٗی‌اظ34-3ی)قسٜ‌اظ‌ضاتُٝ

‌.خطزاظیٓٞا‌ٔیآٖ

‌

‌

‌

‌

‌

(3-34) 
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‌

‌

‌‌

Lٕ٘ٛزاض‌-‌vٚاتؿسٍی‌ََٛ‌خٛقكی‌تٝ‌ؾطٖر‌تاز‌:4-3قىُ‌ T،‌ِٝتٝ‌ٖٙٛاٖ‌زاتٗی‌‌(34-3)‌یزازٜ‌قسٜ‌زض‌ٔٗاز

ضٞا‌تطای‌تازی‌اؾر‌ی‌ٕ٘ٛزإٞٝ‌)تالا‌تٝ‌خاییٗ(.‌v:0‌،5/0‌،7/0‌،8/0‌،9/0ٚ95/0تطای‌قف‌ٔمساضPاظ‌ثاتر‌ا٘سٍطاَ

0kتطای‌‌-ٚظز.تط‌زٚ‌لُثی‌ٔی‌وٝ‌زض‌خٟر‌ٔٛاظی ،0.005k ‌ٚ0.01k ‌‌)‌ٗٔكاٞسٜ‌ٔی‌قٛز‌وٝ)‌تالا‌تٝ‌خایی‌

،ٞاٞای‌ایٗ‌ٔٙحٙیلّٝ
max

‌س.ٙوٙافر‌ٔی‌v‌ٚkافعایفتا‌‌،

k=0.005 

k=0.01 

k=0 
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ٝ‌‌‌زٛاٖ‌ٔی‌4-3قىُتا‌زٛخٝ‌تٝ‌ایٗ‌حاِر‌٘یع‌‌زٚتاضٜ‌زض تتطای‌‌‌mPزض‌،max،یته‌ٔمتساض‌تیكتیٙ

k‌‌ٗٚ‌ٔمتازیط‌ٔرسّتف‌‌‌،تطای‌ٞط‌ؾطٖر‌ثاتر‌وٝ،‌ٕ٘ٛزاضٞا‌زٗطیف‌وطز تتا‌یىتسیٍط‌‌‌وٕتی‌‌ٞتا‌‌maxایت

‌ٕٞچٙیٗ‌.قٛ٘ساظ‌لیس‌یىسیٍط‌آظاز‌ٔیخفر‌وٛاضن‌ٚ‌خازوٛاضن‌maxتطای‌اذسلاف‌ذٛاٞٙس‌زاقر،‌ٚ

زٛاٖ‌ََٛ‌خٛقكی‌ضا‌تٝ‌نٛضذ‌ٔی
max /sL T‌.تتطای‌زضن‌تٟستط،‌ٕ٘تٛزاض‌‌‌‌‌زض‌ایٙدا‌٘یتع‌‌زٗطیف‌وطز

sLٚ‌تتٝ‌ٖثتاضزی‌َتَٛ‌خٛقكتی‌)‌‌‌‌‌max٘ماٌ‌تیكتیٙٝ‌‌ T0(‌ضا‌تطحؿتة‌ؾتطٖر‌تتطای‌ٔمتازیط‌‌‌‌‌k ،

0.005k ‌ٚ0.01k (‌(3-)خیٛؾر‌)ب‌وٙیٓضؾٓ‌ٔی.‌

‌

sLواٞف‌ََٛ‌خٛقكی‌:‌5-3قىُ‌ T،خلاؾٕاتا‌افعایف‌ؾطٖر‌‌v0تطای‌k ،0.005k ،0.01k ‌(‌ٝتالا‌ت

‌.(خاییٗ

٘یتع‌َتَٛ‌‌‌‌ایتٗ‌حاِتر‌‌‌زضزٛاٖ‌ٔكاٞسٜ‌وتطز‌وتٝ‌‌‌ٔی‌ی‌ٕ٘ٛزاضٞا‌زض‌قىُ‌فٛقتا‌ٔمایؿٝاوٖٙٛ‌

َتk‌‌‌َٛتا‌افعایف‌،تطای‌یه‌ؾطٖر‌ثاتر٘حٛی‌وٝ‌‌ؿسٝ‌اؾر،‌تٝت٘یع‌ٚا‌kخٛقكی‌ٖلاٜٚ‌تط‌ؾطٖر‌تٝ

ٕ‌‌،ضا‌k٘اقتی‌اظ‌ختاضأسط‌‌ایٗ‌اذتسلاف‌‌(‌1-1)ی‌یاتس.‌ٔا‌تا‌حفّ‌ضاتُٝٔیخٛقكی‌واٞف‌ )زض‌زتات )f v‌

)َثتك‌‌‌ٔسٙاْط‌تا‌آٖ‌وتاٞف‌‌‌kخیساؾر‌تا‌افعایف‌6-3ظیطا‌ٕٞاُ٘ٛض‌وٝ‌اظ‌قىُ‌‌.وٙیٓذلانٝ‌ٔی

)ٕ٘ٛزاض‌‌،(‌(3-3ی‌)ضاتُٝ )f vوٙس.افر‌خیسا‌ٔی‌‌‌‌

 ب
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‌

ٕ٘ٛزاض‌‌:‌:‌6-3قىُ‌
max( ) sf v L T   تطحؿة‌v0.‌تطایk ‌،0.005k ‌‌ٚ0.01k .)ٗتالا‌تٝ‌خایی‌(‌

   ٍ پیشٌْادّا گیشیًتیجِ 9-5

‌خٛقكی‌ٖتلاٜٚ‌تتط‌ؾتطٖر‌‌‌،‌ََٛ‌حًٛض‌زهحیحاذ‌ٌطا٘كیزٛاٖ‌٘سیدٝ‌ٌطفر‌وٝ‌زض‌ٔی‌اوٖٙٛ

َتَٛ‌‌‌،kٚ‌تطای‌یته‌ؾتطٖر‌ثاتتر،‌تتا‌افتعایف‌‌‌‌‌٘یع‌ٚاتؿسٝ‌اؾر‌‌kتٝ‌خاضأسطٌّٛیٖٛ‌-وٛاضنخلاؾٕا‌

‌،قتسٌی‌زٛفتر‌‌‌ثاتر‌خفرk‌‌ٚخاضأسط‌تا‌زٛخٝ‌تٝ‌اضزثاٌ‌تیٗ‌،طتٝ‌تیاٖ‌زیٍ‌.یاتسواٞف‌ٔیخٛقكی‌

‌‌‌ٚقسٌی‌قٛز‌وٝ‌ََٛ‌خٛقكی‌تٝ‌ثاتر‌خفر(‌ٔكاٞسٜ‌ٔی3-3)‌یاظ‌ضاتُٝ تتطای‌‌‌٘یع‌ٚاتؿتسٝ‌اؾتر‌

‌زض‌يتطیة‌‌ٚاتؿتسٍی‌تتٝ‌ختاضأسط‌‌‌‌یاتس.‌ایٗواٞف‌ٔیََٛ‌خٛقكی‌٘یع‌‌یه‌ؾطٖر‌ثاتر‌تا‌واٞف

( )f vٖ‌قٛز،‌ٚ‌زض‌حاِر‌وّی‌ٚ‌زض‌حًٛض‌زهحیحاذ‌ٔتی‌ذلانٝ‌ٔی )زتٛا )f vضا‌تتٝ‌نتٛضذ‌‌‌( , )f v ‌

‌تطای‌حاِر‌وّی‌تٝ‌نٛضذ‌ظیط‌٘ٛقر.‌ََٛ‌خٛقكی‌ضازٞس‌زا‌ٍ٘یعٜ‌ضا‌ٔیر.‌ٚ‌٘سایح‌فٛق‌ایٗ‌ا٘ٛق

(3-36‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)2 1/4( , )
(1 ) , s

f v
L v

T




‌‌

‌.تسٖٚ‌زهحیحاذ‌ٚاضز‌قسٜ‌اؾر‌وٝ‌زض‌آٖ‌زٔای‌خلاؾٕا

خفر‌قسٌی‌ٔحیٍ‌ظیاز‌اؾر‌)زٛاٖ‌چٙیٗ‌اؾسٙثاٌ‌وطز‌وٝ‌ظٔا٘ی‌وٝ‌ثاتر‌اظ‌٘ٓط‌فیعیىی‌ٔی‌

‌‌‌‌،ٖٛتطٞٓ‌وٙف‌خٛقف‌زازٜ‌قسٜ‌تیٗ‌وٛاضن‌خازوٛاضن‌زض‌ٔحیٍ‌خلاؾتٕای‌وتٛاضن‌ٌّٛیت‌)

قتسٌی‌‌زٞس‌ٚ‌ظٔا٘ی‌وٝ‌ثاتر‌خفر‌وٛاضن‌ٚ‌خازوٛاضن‌ضا‌زض‌فٛانُ‌زٚضزطی‌٘ؿثر‌تٝ‌یىسیٍط‌لطاض‌ٔی

ب
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وٙف‌ٔحیٍ‌تا‌ٞطیه‌اظ‌وتٛاضن‌ٚ‌‌تط‌تطٞٓ‌،ن‌ٔمیستیٗ‌وٛاضن‌ٚ‌خازوٛاض‌یاتس،‌خاشتٝٔحیٍ‌واٞف‌ٔی

‌.‌‌زاضزٝ‌وٛزاٞسطی‌اظ‌یىسیٍط‌ٍ٘ٝ‌ٔیقٛز‌ٚ‌وٛاضن‌ٚ‌خازوٛاضن‌ضا‌زض‌فانّخازوٛاضن‌غاِة‌ٔی

زتٛاٖ‌زض‌آیٙتسٜ‌ُٔاِٗتٝ‌وتطز،‌تیتاٖ‌‌‌‌‌‌تٝ‌ٖٙٛاٖ‌خیكٟٙاز،‌زض‌ازأٝ‌چٙس‌ٔٛضز‌اظ‌واضٞایی‌ضا‌وٝ‌ٔی

‌وٙیٓٔی

 ٞایاٌط‌زض‌خٟر,y x‌ٚzََٛ‌خٛقكی‌ٞٓ‌ٔسفاٚذ‌‌‌ ‌تاقیٓ، زماضٖ‌٘ساقسٝ

‌تٛ ‌ٔیذٛاٞس ‌ٔٛضز ‌ایٗ ‌زض ‌خٟرز. ‌زض ‌ضٚقz‌ٗزٛا٘یٓ ‌ضا ‌ٔغٙاَیؿی ٔیساٖ

‌وٛاضن ‌آٖ‌ُٔاِٗٝ‌-وٙیٓ‌ٚ ‌تط ‌ٖٕٛز ‌خٟر‌یا ٓٞ‌ ‌ضا خازوٛاضن‌)وٛاضوٛ٘یْٛ(

اظ‌‌آیس‌وٝفًا‌تط‌ََٛ‌خٛقكی‌تسؾر‌ٔیایٗ‌زطزیة‌اثط‌غیط‌ٍٕٞٗ‌‌وٙیٓ.‌تٝ

‌قثیٝ ‌٘سایح‌آظٔایكىاٞی‌تؿیاض ‌تٝ ‌زدطتی‌ایٗ‌ٔؿاِٝ ‌اؾر.خٟر‌ّٖٕی‌ٚ ‌زط

ٞای‌زٛاٖ‌تاز‌خلاؾٕایی‌ضا‌٘یع‌زض‌خٟرٖلاٜٚ‌تط‌ایٗ‌ٕٞعٔاٖ‌تا‌حاِر‌فٛق‌ٔی

-یْٛ‌ٔیٞای‌ٔرسّفی‌ضا‌تطای‌وٛاضوٛ٘ٔرسّف‌زض‌٘ٓط‌ٌطفر.‌تٙاتطایٗ‌ٚيٗیر

 زٛاٖ‌ُٔاِٗٝ‌وطز.

 زٛاٖ‌ا٘داْ‌زاز‌زض‌٘ٓط‌ٌطفسٗ‌زهحیحاذ‌ثاتر‌زحمیك‌ٚ‌تطضؾی‌زیٍطی‌وٝ‌ٔی

تٛ٘ر‌اؾر‌زض‌ایٗ‌ٞٙسؾٝ‌زهحیحاذ‌-ی‌ٌاٚؼقسٌی‌٘اقی‌اظ‌ٞٙسؾٝخفر

‌ٚیػٌی‌ٟٔٓ‌ایٗ‌٘ٛٔ‌زهحیحاذ‌ایٗ‌اؾر‌ی‌زْٚ‌ٔیٌطا٘كی‌اظ‌ٔطزثٝ تاقٙس.

‌ض ‌آ٘سطٚخی ‌چٍاِی ‌تٝ ‌تطقی ‌چؿثٙسٌی ‌٘ؿثر ‌ٔیوٝ ‌٘مى ‌تٙاتطایٗ‌ا وٙٙس

 ٞا‌تط‌ََٛ‌خٛقكی‌ٟٔٓ‌ٚ‌لاتُ‌زٛخٝ‌اؾر.ی‌اثط‌آُٖٔاِٗٝ

‌ ‌حاَ‌خیكطفر‌ٞؿسٙس‌ٚ‌ٔمایؿٝ‌٘سایح‌ا٘داْ‌ٔی‌QCDٔحاؾثازی‌وٝ‌تٝ‌ضٚـ‌قثىٝ قٛ٘س‌زض

AdS/CFT‌ٝیافس‌ ‌ٔمایؿٝتا ‌ایٗ ‌اؾر. ٟٓٔ‌ ‌تؿیاض ‌قثىٝ ‌خیفٞای ‌تٝ ‌ضٚـٞا ‌تطای‌تطز ‌خسیس ٞای

 وٙس.ٌّٛیٖٛ‌زِٛیس‌قسٜ‌زض‌آظٔایكٍاٜ‌تؿیاض‌وٕه‌ٔی-اضنی‌خلاؾٕای‌وُٛٔاِٗٝ
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 ٔؿاِٝٔی‌ ‌یه ‌ٖٙٛاٖ ‌تٝ ‌ٚ‌زٛاٖ ‌زاذّی ‌فًای ‌زاثیطاذ ‌ٕٞعٔاٖ ‌خسیس ی

خازوٛاضن‌زحمیك‌وطز.‌ایٗ‌-قسٌی‌ضا‌تط‌ََٛ‌خٛقكی‌وٛاضنزهحیحاذ‌خفر

زٛا٘س‌٘مف‌ٕٞعٔاٖ‌ایٗ‌زٚ‌زهحیح‌ضا‌تا‌زاثیط‌زه‌زه،‌یٗٙی‌زاثیط‌زحمیك‌ٔی

‌قسٌی‌ٔمایؿٝ‌وٙس.ٚ‌زاثیط‌زهحیحاذ‌خفرفًای‌زاذّی‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 .(26-9ٍ ) (13-1) سٍاتط یهحاسثِجضئیات پیَست الف: 

 (.13-1) یِاتطس یجضئیات هحاسثِ( 2-)الف

p,‌ٞای‌حطورثاتر‌تا‌خایٍصاضی‌ q(‌ٍ27-2(‌ٚ‌)26-2اظ‌ضٚات‌)ٝ‌‌ؾتٕر‌ضاؾتر‌‌زض -2)‌یضاتُت

‌وٝ‌تا‌خعییاذ‌زض‌ظیط‌ٔحاؾثٝ‌قسٜ‌اؾر.‌.آیس(‌تسؾر‌ٔی29-2ی‌)ضاتُٝ‌،(26
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‌

سسن ًوَداسّا تشای حالتی کِ هضٍى دس ساستای ػوَد تش جْت حشکت  (1-)ب

𝛉پلاسوای کَاسک گلَئَى قشاس داسد )     ). 

Lسسن ًوَداستشًاهِ  T ( ِتِ ػٌَاى تاتؼی اص 91-9دادُ شذُ اص ساتط )Q: 

Lضؾٓ‌ٕ٘ٛزاضتطای‌ Tُٝتطای‌ٔمازیط‌ٔرسّف‌(‌32-3ی)زازٜ‌قسٜ‌اظ‌ضاتkتٝ‌ٖٙتٛاٖ‌زتاتٗی‌اظ‌‌‌‌

Q‌‌ُظیطی‌زض‌تط٘أٝ‌اتسسا،‌وافی‌اؾر‌(1-3)قى‌k‌‌‌ٝ ضا‌یه‌ٔمساض‌ثاتر‌زض‌٘ٓط‌تٍیطیٓ‌)زض‌ایتٗ‌تط٘أت

0.005k قتتٛززازٜ‌تتٝ‌ؾتطٖر‌ٔمتتازیط‌ٔتٛضز‌٘ٓتط‌‌‌‌‌ٚ‌‌(ا٘سرتاب‌قتسٜ‌اؾتتر‌‌‌(v:0‌،5/0‌،7/0‌،8/0‌،

ٞا‌ضا‌ضٚی‌یته‌‌ٕ٘ٛزاض‌زٕاْؾدؽ‌‌آیس،تطای‌ٞط‌ؾطٖر‌یه‌ٕ٘ٛزاض‌تسؾر‌ٔی.‌تسیٗ‌زطزیة،‌(‌9/0ٚ95/0

k‌(0kزٚ‌ٔمساض‌زیٍط‌یٗ‌فطآیٙس‌ضا‌تطایا‌.وٙیٓضؾٓ‌ٔیٚاحس‌‌ٕ٘ٛزاض ‌ٚ0.01k ‌)‌ٜزىطاض‌وطز‌‌‌

‌ .(1-3)‌وٙیٓ‌قىُضؾٓ‌ٔی‌ٚاحس‌یه‌ٕ٘ٛزاض‌زض‌ضاٞای‌ٔرسّف‌تطای‌ؾطٖر‌ٞای‌تسؾر‌آٔسٜٕ٘ٛزاض‌ٚ
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sLسسن ًوَداس T  تشحسةv :‌

0.005kتطای‌‌فٛقاظ‌تط٘أٝ‌‌ ‌ٚیتیكیٙٝ‌اٌ٘م‌،ٞای‌ٔرسّفؾطٖرتطای‌‌[ ]L T jضا‌ا٘سرتاب‌‌‌

ٓ‌ٔطتَٛتٝ‌ضؾتٓ‌ٔتی‌‌‌ؾطٖر‌تطحؿة‌ٔا٘ٙس‌قىُ‌ظیط‌‌ضا‌ایٗ‌٘ماٌ‌ؾدؽ‌وٙیٓٔی 0kتتطای‌‌‌.وٙتی ‌ٚ

0.01k ٓ‌ضؾٓ‌ٔی‌یه‌ٕ٘ٛزاضٚ‌ؾطا٘داْ‌ٞط‌ؾٝ‌ٕ٘ٛزاض‌ضا‌زض‌‌وٙیٓ٘یع‌ٕٞیٗ‌ٔطاحُ‌ضا‌زىطاض‌ٔی‌ ‌وٙتی

‌.(2-3)قىُ‌

‌

]سسن ًوَداس  ]f v تشحسة سشػتv : 

]تطای‌ضؾٓ‌ٕ٘ٛزاض‌ ]f vتطحؿة‌‌vُتٝ‌‌وافی‌اؾر‌اض‌ضات‌max max

2 1/4

( [ ]) ( [ ])
[ ]

(1 )

L T j L T j
f v

v

 


 


‌

‌‌‌‌‌‌‌ٝ ٝ‌شوتط‌قتسٜ‌)‌‌‌یاؾسفازٜ‌وطز.‌یٗٙتی‌تتا‌خایٍتصاضی‌ٔرسهتاذ‌اظ‌تط٘أتٝ‌فتٛق‌زض‌ضاتُت زْٚ‌‌یٔرسهت

max( [ ])L T j ‌ٝاَٚ‌ی،‌ٔرسهv ‌)،ؾتدؽ‌ایتٗ‌‌‌آیتس‌یه‌ٔمساض‌ثاتر‌تسؾر‌ٔتی‌‌تطای‌ٞط‌ؾطٖر‌‌،
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زٚتاضٜ‌ٕٞیٗ‌وتاض‌ضا‌تتطای‌‌‌‌.)ٔا٘ٙس‌قىُ‌ظیط(وٙیٓ‌تَٛٝ‌ضؾٓ‌ٔیٔط‌ٞایٔمازیط‌ثاتر‌ضا‌تطحؿة‌ؾطٖر

k(0kزٚ‌ٔمساض‌زیٍط ‌ٚ0.01k )زض‌یته‌‌‌ضا‌ؾتٝ‌ٕ٘تٛزاض‌‌وٙتیٓ‌ٚ‌زض‌آذتط‌‌‌ٔا٘ٙس‌لثُ‌ُٖٕ‌ٔی٘یع‌‌

‌(.3-3وٙیٓ‌)قىُضؾٓ‌ٔی‌قىُ

‌

حشکت پلاسوای کَاسک  تشای حالتی کِ هضٍى دس ساستای سسن ًوَداسّا  (9-ب)

𝛉گلَئَى قشاس داسد )   ). 

Lسسن ًوَداستشًاهِ  T ( ِتِ ػٌَاى تاتؼی اص 94-9دادُ شذُ اص ساتط )P:‌

‌ضا‌زض‌تط٘أٝ‌خایٍعیٗ‌وطزٜ(‌34-3ضاتُٝ‌)‌اؾر‌وافی‌اؾر‌وٝ‌زض‌ایٗ‌حاِرلاظْ‌تٝ‌شوط‌
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‌

-٘سایح‌واض‌زض‌قىُزٞیٓ‌ضا‌٘یع‌زٚتاضٜ‌تطای‌ایٗ‌حاِر‌ا٘داْ‌ٔی‌ٚ‌ٔطاحُ‌ا٘داْ‌قسٜ‌تطای‌حاِر‌لثُ

‌.آٔسٜ‌اؾر‌(6-3(‌ٚ‌)5-3(،‌)4-3)‌ٞای
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2 

 

Abstract 

By collision of heavy ions in RHIC and LHC, strongly coupled plasma called 

quark gluon plasma (QGP) produced. One can not study this strongly coupled plasma 

using perturbative methods. Therefore of AdS/CFT correspondence is used to study this 

plasma. 

In this thesis, we use this correspondence and study screening length of a moving 

meson with velocity of v. Then using the related references the velocity dependence of 

screening length in two special cases 
2


   and 0  are studied. The screening length 

is defined so that for larger distances quark and antiquark separate from each other, i.e., 

meson melts. It observes that by increasing the velocity the screening length decreases. 

As a new problem, we study screening length in the presence of higher derivative 

corrections. From AdS/CFT correspondence, these corrections are related to the finite   

('t Hooft coupling) corrections in the boundary theory. Then by considering the 

corrections the coupling constant decreases and we can study more realistic models. It is 

shown that the screening length depends on these corrections and at constant velocity by 

decreasing   the screening length also decreases.   

 

 

Key Words: Quark Gluon Plasma, Screening length, Corrections‌  , AdS/CFT 

correspondence.  
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