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 چکیده

 

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

جا از آن .شودشدگی قوی تولید میپلاسمای کوارک گلوئون با ثابت جفت ، RHICو LHC بزرگ هادرونی

های اختلالی برای مطالعه این محیط استفاده کرد. یکی توان از روشنمی ،شدگی قوی استکه ثابت جفت

 است.  AdS/CFT ی فیزیک این محیط استفاده از تناظرهای جدید برای مطالعهاز روش

ی توقف بار آزمون سبک در پلاسمای فاصله یبه محاسبه از این تناظره استفاد با نامهدر این پایان

 پردازیم: در دو حالت می ئونناهمسانگرد کوارک گلو

 بدون در نظر گرفتن پتانسیل شیمیایی الف(

 ی فاصله توقف با در نظر گرفتن پتانسیل شیمیاییمحاسبه ب( 

 AdS/CFTسپس تناظر  ختصر معرفی کردهطور مابتدا پلاسمای کوارک گلوئون را بهبرای درک بهتر    

سپس  و ده و مختصری در مورد آنها شرح دادهبر نامها را ی مشاهده پذیردهیم و پس از آن کلیهرا شرح می

ها را پذیردر نهایت یکی از مشاهدهها را در دو محیط)همسانگرد و ناهمسانگرد( با هم مقایسه کرده و  آن

 کنیم.ی توقف بار آزمون سبک است را در دو حالت بررسی میکه همان فاصله

ناهمسانگرد، فاصله توقف بار  همسانگرد، ،AdS/CFT کلمات کلیدی: کوارک گلوئون پلاسما، تناظر

 آزمون سبک، پتانسیل شیمیایی
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 نامه لیست مقالات مستخرج از پایان

ی توقف بار آزمون سبک در ی فاصلهمحاسبه" ،مهدی شریفی فدافن، محمدتقصیرکاظم بی -1

)دانشگاه نکنفرانس ذرات و میدا، "ی ناهمسانگرد در حضور پتانسیل شیمیاییپلاسما

 1020بهمن ماه  03-92 شهید بهشتی(
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 اهداف تحقیق 3-3 

سانگرد ماین پلاسما را هصورت گرفته است  بیشتر مطالعاتی که تا کنون روی پلاسمای کوارک گلوئون   

پلاسما  این ،شکل گیریبرخورد دو یون نسبیتی و که در اولین لحظات پس از اند درحالیدر نظر گرفته

ه شده است ک معرفیپذیرهای پلاسمای کوارک گلوئون در این تحقیق انواع مشاهده .ناهمسانگرد است

 باشد:شامل موارد زیر می

 ارکپادکو-پتانسیل استاتیکی و نیروی استاتیکی کوارک (1

 پادکوارک ساکن-کوارک پتانسیل موهومی (9

 پادکوارک متحرک در پلاسما-کوارک (0

 در پلاسما  متحرک کوارک سنگین نیروی کششی وارد بر (4

  پارامتر خاموشی جت  (5

 بار آزمون سبک پارامتر خاموشی جت (6

 اتلاف انرژی کوارک چرخان سنگین (7

بررسی کرده و  همسانگرد و ناهمسانگردها را در دو محیط)پلاسما( پذیرها، آنپس از معرفی مشاهده 

بار  همچنین یکی از مشاهده پذیرها)پارامتر خاموشی جت .اندشده ها با هم مقایسهآن سپس نتایج

 زیر بررسی شده است: با در نظر گرفتن پارامتر ناهمسانگردی در دو مورد آزمون سبک(

  ظر گرفتن پتانسیل شیمیایی بدون در ن (1

 سیل شیمیایی با در نظر گرفتن پتان (9

 



0 

 

 آشنایی با ذرات بنیادی 3-2

ترین حالت که به بررسی ماده در بنیادی باشدمی فیزیکهای علم فیزیک ذرات بنیادی یکی از شاخه   

این ذرات  پردازد.میمعروف هستند  ذرات بنیادیکه به  تشکیل دهندهء ترین اجزاممکن یعنی کوچک

 کنش دارند.با هم برهم )ضعیف و قوی(ایو هسته الکترومغناطیسی، گرانشیتوسط نیروهای 

ا رنوین خود را در قرن نوزدهم ارائه داد و مندلیف جدول تناوبى عناصر  زمانى که دالتون مدل اتمى   

هستند اما این تصور  طبیعتها، آجرهاى ریزسازنده کردند که اتمتنظیم کرد، دانشمندان گمان مى

یاس ترین مقدر بنیادی ترین سطح خود یعنی در کوچک بعدها ثابت شد که ماده. چندان طول نکشید

ها و غیره تشکیل ها، نوترونها، پروتونهای کوچکی مانند الکترونح زیر اتمی از تکهدر سط هااندازه

سازند. ها جهان اطراف ما را میها وجود دارد و تعداد زیادی از آنو فضای خالی بزرگی بین آن استشده

ها بر آن یتوان بر روهای کوچک از همدیگر قابل تشخیص نیستند یعنی تمیز ناپذیرند و نمیاین تکه

ها و در ها و پروتونالکترون برخوردهاى پرانرژى از شتاب دهنده 1691در اواخر دهه  چسب گذاشت.

آنچه که در زیرلایهى برخى موارد ذرات دیگر، صدها ذره بنیادى فراهم کردند تا فیزیکدانان را از غنا

 .گذرد آگاه کنندهاى اتم مى

ری ..( از ذرات ریزت) مانند پروتون، نوترون و..از این ذرات زیر اتمیحتی  برخی  ها اثبات کردند کهبعد   

 .آشکارسازی کرد آشکارسازهای ذراتتوان توسط ذرات بنیادی را میاند. ها تشکیل شدهنام کوارکبه

ات ها از اثرتوان آزمایش کرد و برای بررسی آزمایشگاهی برروی آنرا به صورت مستقیم نمی این ذرات

د از هدرخ می های بالاانرژیبینی شده در این نظریات در شود. بسیاری از اثرات پیشها استفاده میآن

 شود.های بالا نیز گفته میفیزیک انرژی ،از فیزیک این رو به این شاخه

 دهد.مکانیک را نشان می جدول زیر چهار حوزه 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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 .[1]ارتباط بین چهار حوزه مکانیک 1-1 جدول            

                                           کوچک                       

  سریع

                                                                                                             

 کنندروزمره مکانیک کلاسیک حاکم است برای اجسامی که خیلی سریع حرکت می در زندگی    

شود و برای اجسام بسیار کوچک مکانیک کوانتوم بیت خاص جایگزین مکانیک کلاسیک مینس

کنند و هم شود. سرانجام، برای چیزهایی که هم سریع حرکت میجایگزین مکانیک کلاسیک می

 یخاص را ترکیب کند که نظریه ای نیاز داریم که اصول کوانتومی و نسبیتکوچک هستند به نظریه

و  9پس از تدوین مکانیک کوانتومى توسط هایزنبرگ 1دیراک ]1[ شود.انتومی نامیده میهای کومیدان

 1293در اواخر دهه  ،به دنبال آن بود که یک نظریه مکانیک کوانتومى نسبیتى بسازد 0شرودینگر

 نوزیتروبه نام پ ن وجود ذره دیگرىکه علاوه بر توضیح دینامیک الکترو بددست یاای توانست به معادله

 رونالکت مخالفالکتریکی آن  اما بار است اش همانند الکترونتمام خواص د کهکرمیرا پیش بینى 

وجود  یى که از تابش کیهانى گرفته بودهابا استفاده از عکس 4کارل اندرسون 1201در سال  .است

 کرد. کشفپوزیترون را 

تا  دتوان یک قطعه فلز را گرم کررون میمثلاً برای تولید الکت تولید کرد، توانذرات بنیادی را می   

یک صفحه باردار  توانها را خواسته باشیم میای از الکترونریکهو اگر با ها از آن خارج شوندالکترون

تا  خ کوچکی را در صفحه ایجاد کردهو سورا ها را جذب کندتا آن فلز قرار داد مثبت را در حوالی آن

 توانینند. برای تولید پروتون مکی الکترونی را تولید ند باریکهکنمیکه از سوراخ عبور  یهایالکترون

                                                           
1 dirac 
2Heisenberg 
3 Schrodinger 
4 Karl anderson 

کانیک کوانتومیم مکانیک کلاسیک  

های کوانتومینظریه میدان مکانیک نسبیتی  



5 

 

. اگر پروتون را به عنوان هدف استفاده کنیم در اثر برخورد سخت ذره فرودی هیدروژن را یونیده کرد

ی هیدروژن اساساً یک شوند. بنابراین، یک محفظهها به علت سبک بودن از مسیرخارج میالکترون

رتوهای پ توان از سه چشمه اصلی دیگر استفاده کرد:روتون است. برای تولید ذرات دیگر میی پمحفظه

 .های ذراتشتاب دهندهای، راکتورهای هسته ،کیهانی

ها به آیند. وقتی آنزمین همواره در معرض بمباران با ذرات با انرژی بالا است که از فضای خارج می   

ها هستندکه کنند اغلب موئوند رگباری از ذرات ثانویه را تولید میکننهای بالای جو برخورد میاتم

 رند. پرتوهای کیهانی دارای دو حسنبامجال رسیدن به سطح زمین را دارند و پیوسته بر سر ما می

تواند بسیار زیاد باشد. اما دو اشکال بزرگ هم ها میکه انرژی آنکه آزادند و دیگر آناول آن :باشندمی

که غیر ی معقول، بسیار کم است و دیگر آنها به هر آشکارسازی با اندازهارد: آهنگ برخورد آنوجود د

 [1].باشندقابل کنترل می

ا و آنچه هها، نوترینوشود مانند نوترونپاشد، ذرات گوناگونی گسیل میی پرتوزایی فرو میوقتی هسته   

توان . میشودترون یا پوزیترون( ، گاما )فوتون( نامیده میپرتوهای آلفا )دو نوترون و دو پروتون(، بتا )الک

ها را به یک هدف برخورد داد. با قرار دادن الکترون و پروتون را تا حد انرژی بالا شتاب داد و سپس آن

تر جدا کرد. برای تولید ذرات سنگین ذرات بنیادی مورد نظر را توانها میها و مغناطیسکننده جذب

اشد بورد بیشتری نیاز داریم  و این نکته در فیزیک ذرات بنیادی دارای اهمیت زیادی میبه انرژی برخ

نش کشوند بنابراین اگر بخواهیم برهمزیرا هر چه انرژی بیشتر باشد دو ذره بیشتر به هم نزدیک می

ای تومی  به ذرهوانو به بیان مکانیک ک بالاتری نیاز داریم انرژی تاه برد را بررسی کنیم به ذرات بابسیارکو

وابسته است که از فرمول دوبروی  طول موج  pبا تکانه 
h

p
  آید. برای بررسی به دست می

 ی از اصلتر و در نتیجه تکانه بزرگ نیاز داریم. این مسأله نمودهای کوتاهاشیاء کوچک به طول موج

باشد عدم قطعیت نیز می
4

h
x p


    برای اینکه ،x  ،کوچک باشدp  باید بزرگ باشد. در

 [1]های کوچک به انرژی بالا نیاز داریم.نتیجه برای بررسی فاصله
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 رانشیی گنیرو. ف، الکترومغناطیسی و قویگرانشی، ضعی عبارتند از: ی بنیادی در طبیعتچهارنیرو   

ا ههای بنیادی بین ذرات در قلمرو زیر اتمی، خیلی مهم نیست. نیروی گرانشی بین پروتونکنشدر برهم

است. نیروی  هابرابر نیروی قوی بین آن 3810د، در حدود شان بر یکدیگر مماس باشوقتی سطح

 فر، سکون صکه دارای جرم  ها هستندن گراویتونمیدان آ کوانتای باشد.نهایت میدارای برد بیگرانشی 

را  کنش دارند. این ذرات میدانیکدیگر برهمها با باشند. گراویتونبار الکتریکی صفر و اسپین دو می

م نزدیک ی دو جسم را به هکه  وقتیعنی این باشد،مینباز بهنجار پذیر  نظریه زیرا توان کوانتیده کردنمی

 های تبادلی به صورت تصاعدی زیادیابد و تعداد گراویتونکنیم میدان گرانشی به شدت افزایش میمی

یابد ها افزایش میگراویتون p، تکانه xتر شدن شود و بنا به اصل عدم قطعیت به ازای کوچکمی

نهایت نرژی به سمت بیدر نتیجه میدان و اکنش دارند ها با هم برهمجایی که خود گراویتونز آنو ا

نسبیت  سازش بین که تاکنون هیچ نظریه کوانتومى ارائه نشدهتوان آن را بهنجار کرد. کند و نمیمیل می

رای نظریه ها بن پیشنهادترینظریه ریسمان به عنوان یکی از مهم را توصیف کند.عام و مکانیک کوانتومى 

 ی زیادی دارد.فاصله ی نظری است و با نتایج تجربیکوانتومی گرانش است که هنوز در مرحله

د و ها ندارکنش نقشی در پیوند هستهو این برهم این نیرو عامل واپاشی بتازا است ،نیروی ضعیف   

باشد.  برد نیروهای ها میبرابر نیروی قوی بین آن 710نیروی ضعیف بین دو پروتون مجاور در حدود 

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

اسپین یک و جرم  که دارای بار صفر، 0Zو بوزون ضعیف  دباشمی 81.8Gev هایک و جرم سکون آن

 ]2[نیروی ضعیف در شناخت رفتار ذرات بنیادی اهمیت دارد. باشد.می 92.6Gevسکون 

ر، هانرى، لورنتس، آمپدر قرن نوزدهم و با کارهاى بزرگانى مثل فارادى، نیروی الکترومغناطیس    

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

اده را م ،ذرات باردار ،در نیروى الکترومغناطیسى نظریه واحد الکترومغناطیسى کلاسیک توضیح دهد.
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-د. برد برهمت دارهای ذرات بنیادی اهمیکنشدر ساختار و برهم یالکترومغناطیس نیرویو  سازندمى

 210های مجاور در هسته در حدود نهایت است و این نیرو بین پروتونالکترومغناطیسی بی هایکنش

ی را در ابعاد اتم یالکترومغناطیس کنشمربوط به برهم یباشد. نظریهها میبرابر نیروی قوی بین آن

پین اس بار الکتریکی صفر، باشد که فوتون می ،یدان آند و ذره منامنمی (QED)الکترودینامیک کوانتمی

 کنش ندارند.ها با یکدیگر برهمیک و جرم سکون صفر دارد. فوتون

1باشد و برد این نیرو نسبتاً کوتاه و درحدود ها میعامل پیوند هسته نیروی قوی    fm  است. نظریه

ها ها گلوئوننامند. ذره تبادلی بین آنمی(QCD) وی را کرومودینامیک کوانتمیکنش قمربوط به برهم

ند و ها حاوی بار رنگ هستباشد که بار الکتریکی صفر و اسپین یک و جرم سکون صفر دارد. گلوئونمی

 کنش دارند.خودشان با یکدیگر برهم

یده کنش داشته باشند یا واپاشیکدیگر برهمتوانند از طریق هر یک از این نیروهای بنیادی با ذرات می    

 کنش داشته باشند.توانند از طریق چهار نیرو، برهمدهد که چه ذراتی مینشان می 2-1ل جدو ،شوند

 [2]چهار نیروی طبیعت مشخصات 2-1لجدو

 ذرات نمونه      زمان مشخصه     نسبی شدت    برد          نوع          

1 قوی          fm 1 2210 s , , ,p n K  

 210 20 مغناطیسالکترو   1410 10s  , , , , ,p n K e 

310 ضعیف         fm 710 13 810 10s  همه 

 همه سالها  3810 گرانشی      
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 وحدت نیروها 3-4

 فیزیکدانان در صدد بودن که چهار نیروی بنیادی در طبیعت را با یکدیگر وحدت ،از گذشته دور   

 ی کند و نظریه، ماکسول توانست نیروی الکتریسته و مغناطیس را یگانه ساز1865بخشند. در سال 

واینبرگ و عبدالسلام هرکدام جداگانه با مطرح  ،، گلاشو1267در سال وجود آورد.هبالکترومغناطیس را 

های کنشبرهم در این نظریه، کردن نظریه الکتروضعیف اولین گام را به سوی ایجاد وحدت برداشتند.

های مختلف یک نیروی بنیادی )نیروی الکتروضعیف( در نظر گرفته الکترومغناطیسی و ضعیف جنبه

شوند، درست همان طور که نیروی الکتریکی و مغناطیسی اجزای متفاوت یک پدیده واحد، می

در سال  کشف این ذرات را پیش بینی کرد، Zو  Wاطیس هستند. این نظریه وجود ذراتالکترومغن

 تأیید هیجان انگیز این نظریه بود.  1280

د کنش واحوحدت بخشیدن ترکیب نیروی الکتروضعیف و نیروی قوی در یک برهم دی درگام بع   

ک رنگ یا وجود آمدن نظریه دینامیهو باعث ب کشف ، توسط نامبو1266باشد. نیروی قوی در سال می

ها که ، از طریق گلوئونها به دلیل داشتن درجه آزادی رنگگردید. کوارک 5کرومودینامیک کوانتومی

 نیروی ،دنباشتبادلی در نیروهای قوی، و حامل نیروی رنگ از یک کوارک به کوارک دیگر می ذرات

 کوشند، نظریهها میهایی که در جهت وحدت این نیرونظریه کنند.ای قوی به یکدیگر وارد میهسته

ها در یک نظریه واحد،  بسیاری از ها و کوارکبا گنجاندن لپتون شود.نامیده می GUTs  وحدت بزرگ

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

ها را پیش ها به لپتونهای جدیدی، چون تبدیل کوارکپدیدهشوند و همچنین هر نسل توجیه می

د. ی کنپاشتر واسال به ذرات سبک 3110شود یک پروتون با طول عمر که باعث می، ]2[کندبینی می

                                                           
5Quantum Chromodynamics 
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 های سه نیروی وحدت یافته، نظریهبر روی میدان6های کوانتشاند با اعمال روشکدانان توانستهفیزی

  د.نآوردان این نیروها را بدست کوانتومی می

 نند.ند با سه نیروی دیگر یگانه سازی کاهچهارمین نیرو، نیروی گرانش است که فیزیکدانان نتوانست     

 باشد.دهد که این نیرو در ابعاد اتمی بسیار ضعیف مینشان می 9-1ل جدو

 

 مدل استاندارد 3-5

شکل گرفت که  7مدلی به نام مدل استاندارد، نظریه الکتروضعیف از مجموع نظریه دینامیک رنگ و   

در این مدل ماده از  .کنش ذرات بنیادی در اختیار داریمترین توصیفی است که از برهماین مدل کامل

 .هاها و واسطهها، کوارکه نوع ذرات بنیادی ساخته شده است: لپتونس

 صحیح نیم هاکنند و اسپین آندیراک پیروى مى -ز آمار فرمىاو  هستند8ها، فرمیونها و کوارکلپتون   

 . متقارن استتحت تعویض ذرات پاد هااست و تابع موج آن

و دارای  استها صحیح کنند و اسپین آناینشتین پیروى مى -از آمار بوز وباشندمی 2ها بوزونواسطه   

 .باشندتابع موج متقارن می

ها( به اضافه ذرات میدان)فوتون، سه بوزون و شش کوارک )و پادذرات آن طبق این نظریه شش لپتون    

ی آن به نام هیگز د و یک ذرهنباشت و یک  ذره میو در مجموع شص ف، هشت گلوئون( وجود داردضعی

 . باشدمی

                                                           
6Quantization  
7Standard modol 
8 fermion 
6 boson 
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دو  در 129Gevدر سمیناری اعلام کرد، که یک بوزون معادل  (CERN) سرن 2112 سال در   

 .است جداگانه کشف و مشاهده شده اسپکترومتر

ه ب دهد.میدار شدن ماده توسط ذرات بنیادی بدون جرم دیگر، توضیح درباره چگونگی جرم این ذره   

فوتون که بدون جرم است و بوزون  های بینتواند دلایلی برای تفاوتطور خاص، بوزون هیگز احتمالاً می

,W Z  .یک مؤلفه بسیار مهم در دنیای ماده  بنابراین بوزون هیگزکه نسبتاً پر جرم هستند ارائه کند

 است.

 دو مشکل اساسی در مدل استاندارد:  

 :ها عبارتند ازترین آنتا از مهمد که دو د دارمشکلات مختلفی در این مدل وجو

 در این مدل گرانش به علت ضعیف بودن بیش از اندازه در ابعاد اتمی، جایگاهی ندارد. (1

اشد بدر نتیجه فیزیک نظریه یکتا نمی ،شونددر این مدل به صورت دستی وارد می پارامتر 21حدود  (2

 آید.دست میهای مختلف، فیزیک متفاوتی به باشد زیرا به ازای پارامترو این یک ضعف در این مدل می

 هالپتون 3-5-3

 ها از دسته ذرات بنیادیلپتون نازک آمده است. و یونانی لپتوس به معنای ریز، کوچکلپتون از واژه    

/1با اسپین  ندکمیاثر ها بر روی آنگرانشی و نیروی ضعیف  ،مغناطیسینیروهای الکترو هستند که 2

  .کندیها اثر نمآن یی قوی روها نیروو برخلاف کوارک

 شوند.دسته بندی می L یو عدد تاو L، عدد موئونی eL، عدد الکترونی Qها بر حسب بارلپتون   

 گیرند.جای می سه نسل، اواده به طور طبیعی در سه خانواده یاین خان

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D9%86


11 

 

 نسل سوم     نسل دوم     نسل اول

 

تقسیم بندی لپتون ها در سه نسل 1-1شکل  

 لپتون وجود دارد. 19هاست و در کل ها عکس لپتونهای آنبار شش پاد لپتون وجود دارد که علامت   

 کوارک ها 3-5-2

توسط  1264کوارک نخستین بار در سال . دنستبنیادی و بخش اساسی سازنده ماده ه ها ذراتکوارک   

دهنده خطی انجام شده در شتاب هایدر آزمایش 1268در سال  مورای گلمان و جورج زویک مطرح شد.

شوند ها با هم ترکیب میکوارک .تری تشکیل شده استکوچک یکه پروتون از اجزا استانفورد ثابت شد

ها هستند. مثلاً ترین آنآورند. پروتون و نوترون از معروفوجود هها را بتا ذرات مرکبی به نام هادرون

، uیک کوارک و dشده است. در حالی که دو کوارکتشکیل  dیک کوارک و uپروتون از دو کوارک

 دهد. را نشان می نمایی از ساختار پروتون و نوترون 2-1شکل سازد.نوترون را می

 

 نمایی از زیر ساختارهای پروتون و نوترون  9-1شکل
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وند شاه به صورت انفرادی یافت نمیگهیچ در نظریه کوانتومی رنگ 13بر اصل حبس کوارکیبنا هاکوارک  

ها لیل بیشتر آنچه که ما درباره کوارکبه همین د ها پیدا کرد.توان درون هادرونها را فقط میآن و

، بار بار الکتریکیها علاوه بر درجه آزادی کوارکاست. ها به دست آمدهوندردانیم از مشاهده خود هامی

که به طعم یی هاشش نوع مختلف از کوارکباشند. دارای درجه آزادی طعم نیز می و جرم رنگ، اسپین

. بالا 18یا زیبایی 17ته و 16یا حقیقت15، سر14، شگفت10، افسون19پایین، 11: بالا معروف هستند عبارتند از

تر های سنگینکوارک مراجعه شود. 0-1ل شکبه  باشند.ها میو پایین دارای کمترین وزن در بین کوارک

حالت  تبدیل شدن از شوند وو پایین تبدیل می های بالادر طول یک فرآیند واپاشی به سرعت به کوارک

ترین باشند و رایجپایدار می های بالا و پایین عموماًبه همین علت کوارک ر به حالت جرم کمتر.جرم بیشت

شوند های با انرژی زیاد تولید میهای دیگر فقط در تصادمکه کوارک، در حالیها در عالم هستندکوارک

یک پادماده  ،کوارکهای . برای هر یک از طعمهای ذرات(ی کیهانی و شتاب دهندهها)مثل تابش

دارای علامت مخالف و فقط در برخی خصوصیات  معروفند وجود دارد که به پادکوارک با آنمتناظر

 د. نباشمی

 .باشدها کسری از بار پایه میباشند که بار الکتریکی آنا تنها ذرات شناخته شده میهکوارک    

دو  یهارا به عهده ندارند بلکه همیشه در گروهها هیچگاه به تنهایی نقشی که اشاره شد کوارکهمانطور

ی نام دارند. ذرات مزون شوندتشکیل می )کوارک و پاد کوارک( کوارکدو ذراتی که از  .تایی هستند سهو 

یت که دارند خاص الکتریکیها در کنار بار کوارک نامند.باریون می شوندتشکیل میکوارک  سهرا که از 

ندی ب، سبز و آبی طبقهبه قرمز ،ا از این جهتهشود. کوراکخوانده می رنگکه باشند دیگری نیز دارا می

                                                           
13 confinement 
11 up 
12 down 
13 charm 
14 strange 
15 top 
19 truth 
17 bottom 
18 beauty 
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کل ش ی و به عبارت دیگر سفید باشند.. بنابراین ذرات در طبیعت باید همیشه دارای رنگ خنثدنشومی

 دهد.ها  را در سه نسل نشان میخانواده کوارک 1-0

 نسل سوم  نسل دوم  نسل اول

.  

ها در سه نسلکوارک م بندیتقسی 0-1شکل  

 

وجود دارند، فقط بر اساس ایجاد برخورد میان پروتون و  پروتونها داخل این واقعیت که کوارک       

که  هاییآزمایشکه بتوانند به داخل آن نفوذ کنند، قابل بررسی است. در چنین  ذرات پر انرژیسایر 

 .ا به عنوان زیر ساختار پروتون وجود دارندهتوان دید که کوارککاوند، میاعماق پروتون را می

 .[2] هامشخصات کوارک -3-1لجدو

 نوع نماد پاد ذره بار اسپین عدد باریون انرژی سکون

300Mev  1

3
  

1

2
 

2

3
e  

u  u  بالا 

300Mev  1

3
  

1

2
 

1

3
e  d  d  پایین 

1500Mev  1

3
  

1

2
 

2

3
e  

c  c  افسون 

500Mev  1

3
  

1

2
 −

1

3
𝑒 

s  s  شگفت 

180000Mev  1

3
  

1

2
 

2

3
e  t  t  سر 

4700Mev  1

3
  

1

2
 −

1

3
𝑒   b  b  ته 

 

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C&action=edit&redlink=1


 
 

14 

 

 هاواسطه  3-5-1

یوکاوا در  ،ی خودش را دارد. در نظریه اولیهکنش، واسطهتر بیان کردیم هر برهمطور که پیشهمان    

سپس مدل کوارکی بیان کرد که برای بررسی باشد.روی قوی پایون میواسطه نی بیان کرد که 1204سال 

ررسی کنیم و ذره واسطه آن های منزوی را بکنش بین کوارکنیروی قوی در سطح بنیادی، باید برهم

 [1].باشدها میگلوئون

دارد.  اسپین یک و جرم سکون صفر باشد که بار الکتریکی صفر،ذره میدان الکترومغناطیس فوتون می   

 .کنش ندارندهم رها با یکدیگر بفوتون

W,میدان الکترو ضعیف، بوزون ضعیف ذرات  W   1که دارای بار، هااسپین یک و جرم سکون آن 

81.8Gev 0و بوزون ضعیف  باشدمیz  92.6اسپین یک و جرم سکون  بار صفر،که دارایGev 

 باشد. نیروی ضعیف در شناخت رفتار ذرات بنیادی اهمیت دارد.می

اشد. ببار الکتریکی صفر و اسپین دو میسکون صفر، دارای جرم  که ،ی میدان گرانشی گراویتون استذره

 کنش دارند.یکدیگر برهمها با گراویتون

 :دهدرا نشان می ذرات تشکیل دهنده مدل استاندارد یرجدول ز    

 ذرات بنیادی مدل استاندارد 4-1جدول

 



15 

 

 نظریه کوانتومی رنگ 3-6

کرومودینامیک نظریه دینامیک رنگ )را ها و دینامیک بین آنها ئونوها و گلنظریه مربوط به کوارک   

ها علاوه بر بار کند و کوارکا عمل میهدانیم که نیروی قوی بین کوارکمی نامند.( میکوانتومی

 در مورد رنگ می نامند. را بار الکتریکی معمولی که دارند، نوع دیگری بار را حمل می کنند که آن

QCD گ ترکیب سه رنپادرنگ یا -در مقیاس بزرگ، تمام ذرات بدون رنگ هستند ترکیب بندی رنگ

کوارک دارای رنگ یا پاد  نظریه کوانتومی رنگبدون رنگ خواهند بود. مطابق  (سبز-آبی-قرمزبا هم)

 [1] مانند قرمز و پاد آبی. علاوه پاد رنگ یک رنگ متفاوت است،رنگ است و گلوئون دارای رنگ ب

یف می صویک فوتون ت یکنش موجود بین بارهای الکتریکی ذرات را از طریق مبادلهای که برهمنظریه

گوید که با ذرات سرو کار ی شود. اصطلاح کوانتوم به ما میمنامیده  12دینامیک کوانتومیوکند، الکتر

طور همواجه هستیم. ب های الکترومغناطیسیدهد که با پدیدهو اصطلاح الکترودینامیک نشان می داریم

ا پایه هس برهم کنشی شامل بار رنگی کوارککنش قوی، بر اساای به منظور توصیف برهممشابه، نظریه

 شود.مربوط میمی نامند، که کرومو به رنگ  را کرومودینامیک کوانتومی ریزی شده است که آن

 دو خصوصیت اصلی در کرومودینامیک کوانتومی:

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

آن  بهاز این سو  ،کنش زیادها، بدون برهمها یا پیونها در داخل پروتونکوارک :20مجانبی آزادی(2

 کنند.سو حرکت می

)شود و برابرمشخص می  ساختار ریز کنش در الکترودینامیک با ثابتشدت برهم    
1

137
 باشد.می (

91کنش با ثابت جفت شدگیدر کرومودینامیک کوانتومی شدت برهم
s ی شود و از نیروخص میمش

                                                           
16 Quantum Electrodynamics 
21 Asymptotic freedom 
21 Coupling Constant 
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های  در فاصله کننده بستگی دارد،کنش به فاصله بین ذرات برهمشود و بین دو پروتون محاسبه می

شود. ه پروتون( کاملاً کوچک میهای کوتاه )کمتر از اندازو در فاصلهباشد زیاد این عدد بزرگ می

-ها به طور ضعیف با هم برهمگلوئونها و کوارککنش کوچک است و های بالا برهمهمچنین در انرژی

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

دارای  90برهنهیک بار  شود.رنگ مربوط می 99باشد. آزادی مجانبی به خاصیت ضد استتارمجانبی می

 کنشی نزدیک شوند از شدت برهمگاه به کوارکباشند، و هرمیرنگ هم دارای  هارنگ است و گلوئون

که  ابدیرا می بار برهنه تری ازابر گلوئونی سهم کوچک عبور کردن از با در نتیجه  شود.رنگ کاسته می

محصور را  برهنه پوزیترون بار -جفت الکترونابر   QED محیط در  .باشدمی   QED متضاد با محیطاین 

در نتیجه میدان مربوط به آن  یابد و، بار مؤثر کاهش میبرهنهشدن از بار که با دور کند، یعنی اینمی

نشان داده  4-1. که در شکل یابدگی افزایش میشد ، جفتدر نتیجه در فواصل کوتاه، شودکوچک می

  شده است.

 

 مقیاس فاصله، انرژی و دما بر حسب QED و QCDشدگی در محیط  تغییرات ثابت جفت 4-1شکل

 

                                                           
22 Screening 
23Bare 
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 گلوئون سمای کوارکپلا 3-7

توانیم به معرفی پلاسمای کوارک ها میها و قوانین حاکم بر آنها و گلوئونبا شناخت کوارکحال    

 بپردازیم.  94گلوئون

ها بر طبق اصل محبوسیت به حالت مقید ها و باریونیل دهنده مزونهای تشککوارک ،در فاز هادرونی   

ه به آن پلاسمای شود کاین صورت ماده وارد فاز جدیدی مید شود در قرار دارند اما اگر دما و فشار زیا

12Tگوییم و دمای آن در حدود گلوئون می کوارک 10 K .است 

ستند زیرا در محیط پلاسمای ها در این محیط متفاوت با پلاسمای معمولی هها و گلوئونکوارک    

ی نیروی غالب، نیرو اطیس است اما در پلاسمای کوارک گلوئونمعمولی نیروی حاکم نیروی الکترومغن

ای قوی است. همچنین این محیط چگالی بسیار بالایی دارد و مقدار آن تقریبا برابر هسته

3 8 34 Gev/fm 7 10 kg/m باشد. می 

تولید های بسیار بالا ، محیطی است که در دما و فشارQGPگلوئون یا به اختصار پلاسمای کوارک    

 (.7-1شکلتوانند آزادانه وجود داشته باشند)ها میها و گلوئونشود و در این محیط کوارکمی

باشد و به همین دلیل است که این پلاسما باید در ها بسیار زیاد میها و گلوئونانرژی گرمایی کوارک   

 .[4]دمای بالا وجود داشته باشد

 

 

 

 

                                                           
94 Quark-Gluon Plasma 
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 ئون چگونه در آزمایشگاه تولید می شود؟گلو پلاسمای کوارک 3-7-3

 کند:گلوئون پیشنهاد می آزادی مجانبی دو روش برای تولید پلاسمای کوارک

 در دماهای بالا QGPتولید  (1

 ی بالادر چگالی باریون QGPتولید  (2

 در دماهای بالا: QGPتولید 

 داریم. QCDاصطلاحا خلا ای درون آن نیست و گیریم که هیچ ذرهصورت زیر در نظر میجعبه ای را به

 

 شکل گیری پلاسمای کوارک گلوئون در دماهای بالا 6-1شکل 

 گلوئون پلاسمای کوارک هادرون

 افزایش فشار و دما

 شکل گیری پلاسمای کوارک گلوئون با افزایش فشار و دمای هادرون 5-1شکل 
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ند شوها در این خلا تولید میها و کائونهای سبکی مثل پیونبا افزایش دما، در دماهای پایین هادرون   

ها تولید می شوند. اندازه هادرون ها( سبکدر این دماها تنها ذرات بدون رنگ )هادرون (.6-1شکل)

 تقریبا مثل هم و در حدود یک فرمی است.

نامیم. می cTکنند که این دما را دمای بحرانی پوشانی را شروع میها در یک دمای مشخص همهادرون

و به یک سیستمی از  کندسیستم هادرونی تغییر فاز پیدا می ،به ازای دمای بالاتر از دمای بحرانی

( و به همان qnگلوئون تعدادی کوارک ) شود، پس در پلاسمای کوارکها تبدیل میئونها و گلوکوارک

دمای بحرانی را  QCD( تولید می شود. محاسبات عددی شبکه در qnکوارک )اندازه پاد

cT 150 200Mev آورد. این دما در مقایسه با دمای مرکز خورشید)دمای مرکز خورشید دست میهب

1.3 ev0[است( بسیار بالاست[. 

 ی بالا:در چگالی باریون QGPتولید 

ون به ک پیستداخل یک سیلندر قرار دارد که یمطابق شکل زیر کنیم تعداد زیادی باریون رض میف   

 آن متصل است.

 

 

دررو متراکم شود ر دما ثابت نگه داشته شود و تقریبا برابر صفر باشد و بعد سیستم به صورت بیاگ

هم پوشانی می کنند و به  cهایی که در داخل سیلندر قرار دارند در یک چگالی بحرانی معین باریون

 شکل گیری پلاسمای کوارک گلوئون درچگالی باریونی بالا 7-1شکل          
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د، در نتیجه شونکوارک تبدیل می-به سیستمی از ماده cاز چگالی بحرانی های بالاتر ازای چگالی

کوارک در چگالی باریونی بالا با -توانیم بگوییم که مادهمی
q qn n (.7-1)شکل  ]0[شودتولید می 

  

 گلوئون در کجا پیدا می شود ؟ پلاسمای کوارک 3-7-2

گلوئون در دماهای زیاد و چگالی باریونی بالا تولید می شود در نتیجه انتظار داریم که  ای کوارکپلاسم

QGP :را در سه جا پیدا کنیم   

     عالم اولیه 1) 

 های چگال( مرکز ستاره9

 های سنگینشتاب دهنده یون نوکلئون با-( در مرحله اولیه از برخوردهای نسبیتی نوکلئون0

 عالم اولیه

ثانیه بعد از انفجار بزرگ  510حدود  ،از معادله گرانشی انیشتین 25بر طبق نتیجه گیری فریدمن    

در زمان صفر حجم دنیا صفر و چگالی  عالم یک انبساط از تکینگی در زمان صفر داشته است. ،کیهانی

ماده و  در حال گسترش به سوی انفجار بزرگ به عقب برگردد، اگر جهان .ه استنهایت بودانرژی بی

دمای  27و ویلسون 29پنزیاس توپ آتشین نخستین است. ،تابش گرمتر و گرمتر می شود و نتیجه آن

4Tرا به دست آورده اند که این دما برابر است با 28تابش زمینه کیهانی 2.73K 3 10 ev.  اگر به

4زمان  510 10 
T را در دمای  QGPگردیم، جهان احتمالا گذار فاز بر  150 200Mev واهد خ

Tدر دمای  داشت و گذار فاز الکتروضعیف 200Gev (.8-1)شکل  ]0[رخ می دهد 

                                                           
25Friedmann 
26Penzias 
27Wilson 
28Background Radiation 
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 مرکز ستاره های چگال

های ، ستاره26های سفیدارد: کوتولهجا سه بخش پایدار محتمل در ستاره های چگال وجود ددر این

ه کاند، در حالیها تشکیل شدهها و الکترونهای سفید از هسته. کوتوله31های کوارکیو ستاره 31نوترونی

های مایع با تعدادی پروتون و الکترون است. اگر چگالی مرکزی اجزای اصلی ستاره های نوترونی، نوترون

-کوارک سرد ذوب می-ها به مادهرسد به احتمال زیاد نوترونهای نوترونی به یک حد مشخص بستاره

 .[0]شوند

                                                           
26White Dwarf 
31Neutron Star 
31Quark Star 

 [0]جهان به صورت تابعی از زمان از لحظه شکل گیری جهاندمای  8-1شکل 
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 ینهای سنگنوکلئون با شتاب دهنده یون-کلئوندر مرحله اولیه از برخوردهای نسبیتی نو

و تولید حالت  QCDهای سنگین، رسیدن به نمودار فاز ترین اهداف آزمایش برخورد یونیکی از مهم

 باشد.شود، میخورد در چگالی انرژی بالا ایجاد میجدیدی از ماده که طی این بر

 به تصویر کشیده شده است. 2-1 های سنگین در شکلاحل برخورد یونمر

 

 

 چگونگی تشکیل پلاسمای کوارک گلوئون 2-1شکل

ها از یکدیگر تعریف ی یونباشد که به صورت فاصله بین دو هستهپارامتر برخورد می bدر شکل بالا 

پذیر کنند که ذرات شرکتکنش شرکت میهمهنگام برخورد تعداد زیادی از ذرات در برشود. در می

. ودشکنند ذرات تماشاگر گفته مییکنش شرکت نمهمشوند. به آن دسته از ذرات که در برنامیده می

ها ها، در بین این یونکنند و در هنگام جدا شدن آنها از یکدیگر عبور میاین یون ،پس از برخورد

شود. در این فاز جدیدی که محیطی بسیار داغ و چگال موسوم به پلاسمای کوارک گلوئون تولید می

، دیگر مقید نبوده و به صورت آزاد وجود دارند. پس از آن چون هاها و گلوئوناد شده است،کوارکایج

ها دیگر آزاد نیستند ئونها و گلورود وکوارکطول عمر این پلاسما بسیار کوتاه است این محیط از بین می

گیرد. در گام آخر سازی صورت مینمایند در این مرحله هادرونکنش با یکدیگر میهمو شروع به بر

 گیرند.های هادرونی شکل میطور کامل سرد شده و فازمحیط به
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و  کوارک گلوئونهای سنگین و تشکیل پلاسمای تصویر روشنی از مراحل برخورد یون 13-1شکل 

 دهد.را نشان میهای هادرونی فاز

 

 های سنگینمراحل برخورد یون 13-1شکل 

 

-کنند بنابراین مقید میشدگی پیروی میهای هادرونی از اصل محبوسدانیم فازطور که میهمان

ها تحت فشار و دمای بالا قرار گیرند فاز جدیدی به نام پلاسمای کوارک گلوئون باشند اما اگر این فاز

 پردازد.به بیان مفاهیم بالا می 11-1کنند. شکل یتولید م

  

 دهنده پلاسمای کوارک گلوئونشکل سمت راست نشان ،شکل سمت چپ معرف فاز هادرونی 11-1شکل 
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های هه هستهای قوی برسیم این است ککنشهمهای مربوط به برها و چگالیتوانیم به دماروشی که می   

هایی نوکلئون دارد. چنین برخورد 127که هسته آن  (Au)های طلا ند هستهمان سنگین را برخورد دهیم،

در آزمایشگاه ملی بروکهاون نزدیک RHIC های سنگین نسبیتی در حال حاضر در برخورد دهنده یون

ه ها بشود. فعالیت محققان این آزمایشگاه به این صورت است که با رساندن یوننیویورک انجام می

پلاسمای کوارک گلوئون را بازسازی نمایند و از این طریق ، ها با یکدیگربرخورد آنسرعت نسبیتی و 

 های پس از مهبانگ را بررسی کنند.اولین ثانیه

این کار اند. های طلا را با یکدیگر برخورد دادهکه یون اعلام کرد RHICآزمایشگاه  2111در سال 

حل برخورد وجود داشته باشد. دمای این منطقه در پروتون و نوترون در م 411شود نزدیک به باعث می

-ها دیگر نمیها و نوترونشود که در این دما پروتونمیلیون برابر دمای سطح خورشید می 311حدود 

ها ها و نوترونرود و پروتونای باشند. با این کار گرما و فشار به شدت بالا میتوانند به صورت ذره

 ها برای مدت بسیار کوتاهی از هر قید و بندی آزاد شوند.ها و گلوئونو کوارکتوانند تغییر فاز بدهند می

یکدیگر کنند تا بهطی می  RHICمایل را در دو جهت مخالف اطراف  4/9ها مسافتی حدود این دسته یون

 .برخورد کنند

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

شود ی پر انرژی دنیا محسوب میبه عنوان دومین برخورد دهنده  RHICدست یابند.  Gev.A 211 جرم

 باشد.در سرن می (LHC)ی هادرونی بزرگ و رتبه اول در اختیار برخورد دهنده

     به ،باشدنوکلئون می 89های سرب که دارای با برخورد یون ،LHCبرخورد دهنده هادرونی بزرگ 

                                                                                                                            دست یافتند. Tev.A 7/2انرژی مرکز جرم 

نزدیک شدن دانشمندان برخورد دهنده   دستاوردی بزرگ در مسیر اکتشاف پلاسمای کوارک گلوئون

به اهدافشان در بررسی جهان اطراف، اتفاقات پس از مهبانگ، وجود ضدماده، چرایی جرم  هادرونی

 .کندمیتر ماده و ساختار جهان بوده و انسان را گامی به فهم عمیق از جهان اطرافش نزدیک
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 AdS/CFT تناظر 3-8 

دهیم. میرا توضیح  CFT و AdSهای مختلف دو وجه ها و شکلدر این بخش با ذکر مثال

 اهاست در این سیستمهای همبسته قوی برای مطالعه سیستم بسیار مفیدی روش AdS/CFTتناظر

AdS .باشند استفاده کردبالا می توان از روش اختلال برای مسائلی که دارای ثابت جفت شدگینمی

نظریه  FTC و باشدهای بسته و گرانش میو مربوط به ریسمان 09فضایی است به نام آنتی دو سیته

                                                           
32 Antti-de-sitter 

 .]RHIC ]5آشکار ساز ستاره  برخورد هسته های طلا در 19-1شکل 
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-های باز میکند و مربوط به ریسمانزندگی می AdS زمان-باشد که در مرز فضامی 00میدان همدیس

 و تغییر مقیاس05لورنتس ، 04باشد. همدیس یک نوع تبدیل است که شامل تبدیلات انتقال، دوران

ه ن است کی ایفیزیکی همدیس به معنانظر از  شود.گروه تقارنی همدیس گفته میباشد و به آن می

ظر تنا ماند.های کم و زیاد بدون تغییر باقی مییعنی فیزیک مسأله در انرژی مقیاس انرژی نداریم،

AdS/CFT  کنیم با ارایه این به دست آمده است. در این بخش سعی می هامختلف شامهاز دو توصیف

 دو توصیف این تناظر را درک کنیم.

ازی ب های، ریسمانهاشامههای برانگیختگی ،دیدگاهدر این . کنیممینگاه از دید شامه در توصیف اول 

. شوندمنتشر می هاهای بسته بیرون از این شامهکنند و ریسمانها زندگی میروی آن هستند که بر

ها همان ذرات کنش داشته باشند و در واقع این ریسمانتوانند با هم برهمهای باز و بسته میریسمان

د و این باشنها میهای بسته مانند گراویتونان باز مانند فوتون یا گلوئون و ریسمانهستند مثلاً ریسم

با گروه  =4N یابرتقارنمیلز با -دل با نظریه یانگهای پایین معادر حد انرژی  هاشامهتوصیف از 

( )cSU N باشد.زمان چهار بعدی می-در فضا 

ر های بسته منتشزمان تنها ریسمان-باشد. در هندسه فضاای بسته میهتوصیف دوم از دیدگاه ریسمان

در  آورند. ووجود میهرا ب AdSفضای  هاشامههای باز وجود ندارند و شوند و در این توصیف ریسمانمی

 به خوبی این دو 10-1 معادل است. شکل IIBحد انرژی پایین این توصیف با نظریه ابر ریسمان نوع 

از دید  ،باشدمربوط به نظریه میدان همدیس می که دهد در شکل سمت راستشان میدیدگاه را ن

اشند( بهای باز و بسته )در واقع همان ذرات میریسمان کند که شاملپی به سیستم نگاه میمیکروسکو

در سمت چپ از دید ماکروسکوپی به سیستم نگاه  .ها قرار دارندکه در روی شامه یا اطراف شامهاست 

                                                           
33 conformal 
34 Rotation 
35 Lorentz 
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شود جفت شدگی قوی طور که ملاحظه میهمان اند.وجود آوردههرا ب AdSها فضای کند که شامهمی

 ]9[:کهگیریماز دو توصیف نتیجه می باشد.می AdSمعادل با گرانش ضعیف در  CFTدر 

)با گروه =4Nمیلز -تقارن یانگ}نظریه ابر )cSU N}ظریه ریسمان نوع } نB 5در

5AdS S } 

 

 ].7[بین فضای آنتی دو سیته و نظریه میدان همدیسنمایی از تناظر  10-1شکل

 .سازندرا می AdSها چطور فضای دهیم که شامهدر بخش زیر نشان می

                                                                                          AdS فضای 3-8-3

نظریه  .گیریمده بعدی در نظر میزمان  -موازی را در فضای سه بعدی شامه  Nموعه ازابتدا یک مج

-های بسته برهای بسته است. ریسمانسمان روی این زمینه، شامل مدهای ریسمان باز و ریسمانری

ا هی شامهانگیختهها، مدهای برهای باز روی انتهای شامهو ریسمان دهای فضای تهی هستنانگیختگی

نشان داده شده 14-1توانند بین دو شامه متصل باشند در شکل های باز میریسمانکنند. را توصیف می

نش ک. در این حالت برهمصل شودتواند به دو یا سه شامه موازی متاست که چگونه یک ریسمان باز می

 باشد و فضای اطراف آن فضای ده بعدی مینکوفسکی است.ها ضعیف میبین شامه
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 ]8 [هاشامهکنش ضعیف بین تصویری از برهم 14-1شکل

شوند و جرم آن بسیار ها روی هم واقع میگاه شامهکه طول ریسمان به سمت صفر میل کند آنچنان

شوند و در اطراف خود گی فضا میشود و باعث خمیدها زیاد میکنش بین آنشود و برهمسنگین می

شوند و این فضا را فضای آنتی در فضا منتشر می 06های بستهآورند و ریسمانوجود میهرا ب SAdفضای 

 دهد.را نشان می AdSچگونگی تشکیل فضای  15-1شکل   نامند.سیته میدو

 

 هاکنش قوی بین شامهتصویری از برهم 51-1شکل

                                                                                                           و ایجاد فضای آنتی دو سیته [8]

  

 باشد:به صورت زیر می شناسی  جواب های متقارن معادله میدان اینشتین با ثابت کیهان

0 اگر (1  آنتی دو سیته ،زمان پنج بعدی -فضا  ،دباش (5AdS) باشد.می 

                                                           
39 Closed string 
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0اگر  (2  07دو سیته پنج بعدیزمان -فضا ،باشد (dS .را خواهیم داشت ) 

0اگر  (3  است. 08یمینکوفسک ،چهار بعدی زمان-، فضاباشد 

5زمان ده بعدی به شکل -فضا 

5AdS S 5باشد که میS های پنج بعدی فشرده هستند و پنج ابر کره

قرار دارد. این فضای پنج بعدی دارای سه بعد  5AdS سیتهگر آن در فضای غیر فشرده آنتی دوبعد دی

ما برای سادگی کار در برخی از  باشد.هولوگرام یا بعد شعاعی می ک بعد زمانی و یک بعدمکانی، ی

                                                         نویسیم زیرا در جهت فشردگی حرکتی نداریم.را می 5AdSها فقط متریک مسأله

  بزرگ N در حد هاارتباط بین پارامتر 3-8-2

 : باشدبدون بعد می نظریه ریسمان شامل دو پارامتر

R ،احد طول ریسمانشعاع کره پنج بعدی در و (1


5زمان -انحنای فضا Rکه   

5AdS S باشد.می 

 دهد.ها را نشان میکنش بین ریسمانکه شدت برهم sg ،ثابت جفت شدگی ریسمان (2

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

1) N ها استکه تعداد رنگ.  

Yمیلز -ثابت جفت شدگی یانگ  (2 Mgدهد.کنش بین ذرات را نشان می،  که قدرت برهم 

2باشد به صورت میلز می-که مربوط به نظریه یانگ 02جفت شدگی توفت ثابت 

YMg N  شود.بیان می 

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

2

s YMg g                                                                                                                         )1-1(                                                                                                                     

                                                           
37 De-sitter 
38 minkowski 
36 t’Hooft 
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4
2

2YM

R
g N


 


    و        

2

sl                                                                                 )2-1(        

1s اگر cg N  ثابت جفت شدگی توفت( باشد در نتیجه(sR l که مشخصه باشد یعنی اینمی

در نتیجه خمش فضا  ]7[شود.کوچک مینسبت به واحد طول ریسمان  ،هاشامهشعاعی اثرات گرانشی 

امی شود. برعکس، هنگمی بسیار سنگینت اشود و کار کردن در این فضا بسیار سخت و محاسبزیاد می

1sکه  cg N در نتیجه  ،باشد
sR l بینیم و در این آنگاه ریسمان را فقط به شکل یک ذره می

این رود و در نتیجه کار کردن در پیش می 43شود و فضا به سمت فضای تختضا کم میشرایط خمش ف

 ،شود ولی با زیاد شدن ثابت جفت شدگی توفتو محاسبات آن آسان می فضا ) با توجه به گرانش آن (

میل  نهایتها به سمت بیشود و همچنین تعداد رنگمیلز زیاد می-کنش بین ذرات در نظریه یانگبرهم

Nکند می  شود. و برای و محاسبات بسیار سنگین میN خواهیم داشت:های بزرگ  

 

بزرگ         محاسبات سخت در نظریه یانگ-میلز  N    محاسبات آسان در گرانش              

 2 1
Y M c

Ng  
s

R l  

  در پلاسمای کوارک گلوئون ناهمسانگردی 3-3 

ای یکسان منجر گیری آن در هر جهت فضایی به نتیجهنامیم که اندازهیم 41همسانگرد  خاصیتی را   

که  ای را بگیریمگیری کنیم، همان نتیجهشود. یعنی اگر آن خاصیت را رو به سمت خاصی از فضا اندازه

خاصیت  یک (هانظریه گروه زبان)ترزه گرفته باشیم. به زبان فنیخاصیت را رو به سمت دیگری اندا همان

 .های فضایی تقارن داردهمسانگرد نسبت به گروه دوران

                                                           
41 flat 
41 isotropic 

 Nبزرگ  
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 49گیری آن در فضا بستگی داشته باشد آن خصوصیت ناهمسانگردطور کلی اگر خصوصیتی به جهتهب   

 ، RHICو LHC بزرگ هادرونی هایدهندهگین نسبیتی در برخوردی سنهادر اثر برخورد یوناست. 

  ی پس از برخوردهای اولیهکه در لحظه  شودشدگی قوی تولید میپلاسمای کوارک گلوئون با ثابت جفت

 کند که ناهمسانگردی در مختصات فضا و تکانه رخ دهد.فشار ناهمسانگرد ایجاب می

پذیرهای پلاسمای کوارک گلوئون بررسی کرده ی را بر روی مشاهدهما در فصل دوم اثرات ناهمسانگرد   

    کنیم.و نتایج را با محیط همسانگرد مقایسه می

 

 

 

 

 

 

  

                                                           
49 anisotropic 
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 فصل دوم

 

 معرفی مشاهده پذیرهای پلاسمای کوارک گلوئون

 

  کوارکپاد-نیروی استاتیکی کوارکپتانسیل استاتیکی و 

 کوارک ساکنپاد-کوارک پتانسیل موهومی 

 پادکوارک متحرک در پلاسما-کوارک 

 در پلاسما متحرک کوارک سنگین نیروی کششی وارد بر 

  پارامتر خاموشی جت 

 پارامتر خاموشی جت بار آزمون سبک  

 اتلاف انرژی کوارک چرخان سنگین 
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 پذیرهای پلاسمای کوارک گلوئونمشاهده 2-1

توضیحات اجمالی در مورد  ارک گلوئون را معرفی کرده وکوپذیرهای پلاسمای در این فصل ابتدا مشاهده

پذیرها را با در نظر گرفتن ناهمسانگردی بررسی کرده و با دهیم و سپس این مشاهدهها میبرخی از آن

 کنیم.حالت همسانگرد مقایسه می

 [11]د:نباشمی زیر ردامو سمای کوارک گلوئون وجود دارد،پذیرهایی که برای پلابه طور کلی مشاهده   

 پادکوارک-پتانسیل استاتیکی و نیروی استاتیکی کوارک (1

 پادکوارک ساکن-کوارک پتانسیل موهومی (2

 پادکوارک متحرک در پلاسما-کوارک (3

 در پلاسما  متحرک کوارک سنگین نیروی کششی وارد بر (4

 پارامتر خاموشی جت  (5

 بار آزمون سبک پارامتر خاموشی جت (9

 اتلاف انرژی کوارک چرخان سنگین  (7

 پادکوارک-استاتیکی و نیروی استاتیکی کوارکپتانسیل  2-3-3

  (.1-2)شکلدرنظرگرفت. AdS توان دو انتهای ریسمان باز در مرزرا می پادکوارک-حالت مقید کوارک

با جفت شدگی  SYM 4 =در  Lوسییله فاصله  های بنیادی ایسیتا که به پتانسییل بین چشیمه     

/1 ه شده است و نشان داده شده که بامحاسب ]8,2[مجزا شده است در مراجع قوی توفت L 
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  دهید بییارهییا حتی در خلا انییدکی از هم فیاصیییلییه دارنیید.  متنیاسیییب اسیییت و نشیییان می    و  

 

 به صورت یک ریسمان باز در نظر گرفته شده است. AdS/CFTشماتیکی از یک مزون که با استفاده از  1-9شکل 

 

لی نهایت سنگین از شکل تحلیهای بیاز کاهش سهم خود انرژی از کوارک بعد پتانسیل کوارک سنگین، 

 ساده زیر پیروی می کند:

(9-1)  
2

4

4
( )

(1/ 4)
QQ

V L
L

 
 


                                                                                                                                                                       

9به ازای  ،پادکوارک –بر حسب فاصله کوارک  با استفاده از حل عددی منحنی پتانسیل حقیقی  ،

1R  ،0.3 GevT   0و برای بازه 0.85  نمایش داده شده  9-9 رسم شده است که در شکل

 [11]است.
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کنیم. برای پتانسیل و نیروی استاتیکی مطالعات در دمای محدود حال ناهمسانگردی را بررسی می

تجزیه و تحلیل  [13,14,15]های دیگر آن دروسپس جنبه [12]در استنجام شدهپلاسمای ناهمسانگرد ا

 شده است.

مانه ایستا در پیش زمینه گرانش حاسبات جهان سطح ریسمان را در پیطور خلاصه مبه در این قسمت ما

 .[12] کنیماستاتیکی است را معرفی میکه متناظر با پتانسیل 

 شود:فته میصورت زیر در نظر گرمتریک فضا به

2 2 2 2

00 ii i uuds G d G dx G du                                                                                             )9-9(  

 شود:صورت زیر انتخاب میپیمانه ایستا برای ریسمان بهکه 

0 , px x                                                                                                                    )0-9( 

)که  )u u   و
px ،

1,2px x x   ایعنی جهت عمود بر راستای ناهمسانگردی ی 
3px x x  

 راستای ناهمسانگردی است.موازی یا در  x یعنی جهت

 دست آورد که فاصله دو نقطه انتهایی ریسمان است:توان طول را بهمیگوتو -با استفاده از کنش نامبو

 پادکوارک-بر حسب فاصله کوارک یپتانسیل حقیق منحنی9-9شکل

برای بازه                                             
max0     ]11[ 
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 0

2

2

00

2 uu

u
pp pp

G c
L du

G G c G

 



                                                                                                     )4-9( 

 c ی است که از رابطه ثابت    2

00 0 0ppG u G u c  آید.دست میبه  

 آید:دست میدو کوارک آزاد به انرژی از تفریق نرژی متناظر با استفادها

0

0

2

00 00

00

2 2 1 1
h

u

uu uu
u u

pp

c
E cL du G G du G G

G G



  
         

  
  

                          )5-9(  

hu چاله است.مختصات افق سیاه E و  انرژیL  است.طول 

 ی بین کوارک وتوان پتانسیل استاتیکی را بر حسب فاصلهمی (5-9)و  (4-9)فادها ز روابطحال با است

 دست آورد.پادکوارک به

های مختلف پتانسیل در جهت  گفته شد برای ناهمسانگردی کوچک،چه که در بالابا توجه به آن

 کند. ناهمسانگردی متفاوت رفتار می

تر از پتانسیل در راستای عمود بر کوچک ،راستای جهت ناهمسانگردی پتانسیل استاتیکی در

 ابد.یناهمسانگردی است. همچنین پتانسیل در محیط ناهمسانگرد نسبت به محیط همسانگرد کاهش می

isoV V V   

هش پیدا نیز در حضور ناهمسانگردی کا 40طول بحرانیو یک نتیجه منطقی از رابطه بالا این است که 

 کند.می

,c c c isoL L L  

 ابد.یطور کلی با افزایش ناهمسانگردی مقدار پتانسیل استاتیکی و طول بحرانی کاهش میپس به 

, ,ca V L   

                                                           
43 Critical length 
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نیروی استاتیکی از رابطه  
QQ

V
F

L





ر د تاتیکییابیم که نیروی اس. در نتیجه در میآیددست میبه 

 یابد.کاهش می دیرحضور ناهمسانگ

isoQQ QQ
F F F


  

ابند. ینیروی استاتیکی و طول بحرانی با افزایش ناهمسانگردی کاهش می ،پتانسیل استاتیکی بنابراین

 [11]شوند.البته باید توجه داشت که همه این موارد در دمای یکسان بررسی می

 

  پادکوارک ساکن-رککوا پتانسیل موهومی 2-3-2

شود، به عبارت دیگر احتمال حضور ذره ده میپتانسیل مختلط به ذرات ناپایدار نسبت دا ،در فیزیک   

2اگر کند. گذشت زمان ثابت نبوده و تغییر میبا 
( , ) 1x t dx  ذره مورد نظر پایدار  باشد، در نتیجه

2ر نکرده اما اگر داشته باشیم که بوده و  احتمال حضور آن با گذشت زمان تغیی
( , ) 1x t dx   در

ا به ذرات تلط رباشند و پتانسیل مخبه عبارت دیگر ذرات ناپایدار می احتمال پایسته نبوده و این صورت

 دهیم.ناپایدار نسبت می

 صورت زیر است:هب [11]مختلط با استفاده از  پتانسیل

 
 

2

0
0

0 0 0
0

0 0

0 0

21 1
Im

4 21 2 2
(0) 2 (0)

2

QQ

c c

f
f

f f f
V g

f f
U U g f

 

 
  

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

                        )6-9( 

  00 ppf u G G     ،  00 uug u G G   و  0 0f f u  

چاله برای اهتوانیم بگوییم که وجود سید بودن سیستم باید منفی باشد. میپتانسیل مختلط به دلیل مقی

د که عبارت شوله مختلط پتانسیل زمانی ایجاد می. جمکه پتانسیل مختلط داشته باشیم الزامی استاین
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)باشد که این بدین معنی می گوتو منفی شود.-زیر رادیکال کنش نامبو )f U  یا( )g U  و یا هردوی

 ها منفی شوند.آن

) نداشته باشدچاله وجود اگر سیاه )f U  و( )g U  به ازای تمامی مقادیرU باشند و این مثبت می

Imزیر رادیکال مثبت بوده و در نتیجه یعنی  0
QQ

V . چاله وجود داشته باشد اگر سیاه( )f U  و

( )g U  مقادیر  به ازایhU U اما اگر  باشد.د و باز هم پتانسیل مختلط صفر میباشنمثبت می

hU U  باشد داریم که( ) 0f U  0باشد که نزدیک این معنی می به بوده وx   نوسانات دمایی

-مختلط پتانسیل را ایجاد می جملهافتد و ه میچاللند ریسمان درون مرز سیاهل موج بمربوط به طو

   [17 ,16].کند

گوتو یک قسمت -کنش نامبو on-shellروی  شود،وقتی محاسبات در حضور ناهمسانگردی مطالعه می

 صورت زیر است:به [17]کلی این رابطه در کند. برای یک ناهمسانگردیمختلط پیدا می

0
0

0

0
0

1
Im

22 2
QQ

ff
V g

ff

 
 

 
  
  

                                                                                      )7-9( 

  00 ppf u G G   ،  00 uug u G G   و 0 0f f u 

افزایشی در قسمت موهومی  ،در دمای پایین و در حضور ناهمسانگردی (7-9با به کار بردن رابطه )

 وقتی دما ثابت نگه داشته شود. ،شودپتانسیل مشاهده می

Im Im ImisoV V V  

 کند:صورت زیر تغییر میوقتی چگالی آنتروپی ثابت نگه داشته شود نتایج بالا به

Im Im ImisoV V V   

نسبت به حالت  نتایج متفاوتی را در این قسمت مشاهده شد که در نظر گرفتن ناهمسانگردی 

 .[11]کندایجاد میهمسانگرد 
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 متحرک در پلاسما  پادکوارک-کوارک 2-3-1

گیرم که در یک پلاسمای صورت یک دو قطبی در نظر میپادکوارک را به-در این بخش کوارک

تحت  کهاینترین حالت که مطالعه شده است با فرض کند. کلیحرکت می vناهمسانگرد با سرعت 

1صفحه  دوران، سرعت روی 3x x 1به 2x x .صورت زیر است:ماتریس دوران به ناوردا است 

sin cos

cos sin
R

 

 

 
  

 
                                                                                                     )8-9( 

 داشته باشیم و آن را با ماتریس زیر نمایش دهیم: 3xدر جهت  44و اگر خیزی

v
L

v

 

 

 
  

 
                                                                                                            )2-9( 

که  
1

2 21 v


 .است 

دارد. در  vو سرعت  قطری نیست و وابستگی صریحی به زاویه  ،ماتریس جدید بعد از تبدیلات

 دست آمده است.به خیز داده شده متریک [14]

دست آمده ای که برای طول در محیط ناهمسانگرد بهرابطه ]41[در 
1

2 21L v که یاست درحال

ی محاسبات انجام برای محیط همسانگرد کلیه [21]در .است ¼توان  [21 ,16]در برای محیط همسانگرد

گردی توان شبیه در جهت عمود بر ناهمسان طور مفصل بحث شده است.به ¼شده و در مورد توان 

یعنی محیط همسانگرد، 
1

2 41L v   دلیل نسبت ویسکوزیته بهدست آمدن این نتایج است. البته به

  .[11]به آنتروپی است
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  در پلاسما متحرک کوارک سنگین وارد برنیروی کششی   2-3-4

انتهای  ، کوارک در AdS/CFTاز دو گانی ی کششی وارد بر کوارک سنگین، با استفادهبرای تعیین نیرو   

گر ا بد.یاچاله امتداد میق سیاهزمان شروع شده و تا اف-که از مرز فضا شودریسمانی در نظر گرفته می

با داشتن  آوریمو سپس تانسور متریک را به دست  چاله را نوشتهدر حضور سیاه AdSمتریک فضای

توان میها، گوتو تعیین شده و با استفاده از آن –های مورد نظر در کنش نامبو تانسور متریک، مشتق

برای های حرکت از این ثابت رسیده وهای حرکت . از معادلات حرکت به ثابتمعادلات حرکت را نوشت

                                                                                       شود. تعیین نیروی کششی استفاده می

 [22]. نمایی کلی از محیط مورد نظر را نشان می دهد  (0-9)شکل 

 

 

 AdS/CFTنمایی از دوگانی  0-9شکل 

که یک کوارک سنگین در راستای جهت ناهمسانگردی  شودض میرحال برای محیط ناهمسانگرد ف

 ،کندکند و سپس یک کوارک سنگین در جهت عمود بر راستای ناهمسانگردی حرکت میحرکت می
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   [19]در در پلاسما حرکت کند v نیرویی که لازم است به کوارک وارد شود تا کوارک با سرعت ثابت

 سبه شده است.محا

  بندی کرد:توان فرمولشکل زیر میحرکت یک ریسمان را به

              0x       ،        u      ،    px v f u                                                            )13-9(  

 صورت زیر است:نیروی کششی برای دو جهت ذکر شده به[12] محاسباته با توجه ب

  
     

 

2 2 2
2 2

2

32 2 2
2 2

2 1 1 log 1 1

482 1 1 1 1 1

drag
v v vF T v v v

a
v v v v





 
     

    
    

 

)11-9(  

  
     

 

2 2 2
2 2

2

32 2 2
2 2

2 1 5 4 log 1 1

482 1 1 1 1 1

drag
v v vF T v v v

a
v v v v







 
     

    
    

 

)19-9(             

ی جدید در رابطه بالا که ضریب ای که ضریب ناهمسانگردی دارد مستقل از دما است. یک جملهجمله 

توان نتیجه گرفت، نیروی کششی در پلاسمای داریم، که می فی استناهمسانگردی دارد و اغلب من

  حال اگر دو رابطه بالا را بر یکدیگر تقسیم کنیم خواهیم داشت: یابد.ناهمسانگرد افزایش می

   
 

2 2

2

2 2 2

2 log 1 1
1

8 1

drag

drag

v vF
a

F T v

  
 


                                                                           )10-9(  

  کنیم.تعریف می cv 45، کمیتی را به نام سرعت بحرانیسته استواب  vکه به  (10-9ا توجه به رابطه )ب

 توان نتایج کلی رابیان کرد.حال می
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تر از نیروی کششی در پلاسمای همسانگرداست. همچنین نیروی کششی در راستای ناهمسانگردی بزرگ

تر از نیروی کششی در جهت عمود بر راستای ناهمسانگردی بزرگ نیروی کششی در راستای

 ناهمسانگردی است.

,drag drag isoF F   و  
drag dragF F   

ولی نیروی کششی در جهت عمود بر راستای ناهمسانگردی نسبت به پلاسمای همسانگرد به سرعت 

از سرعت بحرانی باشد، نیروی کششی در جهت عمود بحرانی بستگی دارد. اگر سرعت کوارک بیشتر 

 تر از نیروی کششی حالت همسانگرد استبر راستای ناهمسانگردی بزرگ

 
,drag drag isoF F    برای  cv v  

تر از حالت تر از سرعت بحرانی باشد،نیروی کششی عمودی کوچکولی اگر سرعت کوارک کوچک

 .[11]رد استهمسانگ

,drag drag isoF F    برای  cv v 

 

 پارامتر خاموشی جت 2-3-5

ها سازی کوارکی هادرونها و ذرات دیگر است که به وسیلهای مخروطی شکل از هادرونجت باریکه   

 گیشدسبه علت اصل محبو شود.های سنگین تولید میها در فیزیک ذرات و یا برخورد یونو گلوئون

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

ساز ذرات مشاهده ها با استفاده از آشکارشوند. این جتبه جت تبدیل می ،سازی به صورت هادرونآشکار

 شوند.می
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آیند. از ی بسیار مهمی بشمار میمقوله هاجت ،های سنگین نسبیتیدر فیزیک برخورد یون

که ها اشاره کرد. به این معنی که هنگامیآن 46بودن توان به پشت به پشتها میخصوصیات مهم این جت

 شود.درجه از سمت دیگر خارج می 181دیگر به اختلاف  جتی، شودمییک جت از یک سمت خارج 

 هایی را مشاهده نمایند. با دنبالند چنین جتاهستدانشمندان با برخورد دو پروتون با یکدیگر توان

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

   47خاموشی جت متوجه کاهش انرژی جت یا ،ها با برخورد پروتوننسبیتی نیز با مقایسه انرژی جت

 یم.پردازمی دهاین پدیتوضیح  قسمت به شدند. در این

 کشد.ها و مفهوم پارامتر خاموشی جت را به تصویر میی تشکیل جتنحوه (4-9)شکل 

 

 [27]ی تشکیل جت و خاموشی جتنحوه 4-9شکل 

 آشنایی با مفهوم خاموشی جت 2-3-5-3 

گلوئون  های پر انرژی از ذرات در پلاسمای کوارکای است که در آن افشانهها پدیدهخاموشی جت

ارائه  ،های ماده تولید شدهشده و به دانشمندان اطلاعات دقیقی از تراکم و ویژگی و تحلیل جزیهت

را  پلاسمابنابراین خود  ،بسیار کم است پلاسمای کوارک گلوئون نوجود آمدهچون زمان ب کند.یم

د بعت ن ذرامهم در پخش شد هاینکتهیکی از . آن قابل مشاهده است آثاربلکه  مشاهده کردتوان نمی

صورت جفت هرفت بکه انتظار می ست که این ذرات ثانویه یا جتا گلوئون این سوپ کوارک از خلقت

                                                           
49 back to back 
47 Jet quenching 
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هایی داشتند به این معنی که اگر جتی از یک طرف ظاهر نقص ،های مخالف هم دیده شونددر جهت

ست که تعداد ا تر ایند. از همه مهمششد، جفتش با همان تکانه در جهت مخالف مشاهده نمیمی

ینی بست که پیشا تر از تعدادیبسیار کم ،شودطلا مشاهده می سربه  سرهایی که بعد از برخورد جت

نظر  و تقارن در پخش شدن هم ندارند، از چنان زیاد نیستندجا آنها در اینکه جت. اینه استشد

طلا وجود دارد که مثل  یکه یک حوضه در محل برخورد دو باریکه ندتئوری توجیه شد و متوجه شد

شود یمابل آشکارسازیقو  ،کند و اگر کوارکی از آن بیرون بیاید مشاهده پذیرعمل می ینتشآی گو یک

نش کهمست که کوارک در آن حوضه به دام افتاده و برا و اگر بیرون نیاید و آشکار نشود به این معنی

  .اندم. پس قانون بقای تکانه به نحوی پایسته میاست کرده

د. نوشهایی که متشکل از ذرات بنیادی هستند، تولید میبه طور کلی در برخورد ذرات پر انرژی، جت

شدگی بسیار قوی و بسیار داغ و چگال ایجاد های سنگین فرانسبیتی، محیطی با جفتدر برخورد یون

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

 ها وی آن کاهش انرژی این جتکه نتیجه کنش کردههمکنند و برها با این محیط برخورد میاین جت

دست آوردن این وم است. برای بهخاموشی جت موس به  باشد. این کاهش انرژیها میخاموش شدن آن

  .[27]شوداستفاده می AdS/CFTاز تناظر  کمیت

کنید پس از تشکیل محیط پلاسمای کوارک گلوئون یکی تصویر زیر مشاهده میطور که در همان

 شود.ها از بالای پلاسما خارج شده و دیگری پس از ورود به پلاسما خاموش میاز جت



 
 

46 

 

 

 [27]تصویری از خاموشی جت در پلاسمای کوارک گلوئون 5-9شکل 

ی که طی اروی فاصله ه عرضی پارتون  بهبت میانگین تکاندر محیط ناهمسانگرد پارامتر خاموشی از نس

 آید.دست میکند تا خاموش شود بهمی

منتشر  kدر جهت  کند وحرکت می pپارامتر خاموشی جت برای یک پارتون پر انرژی که در جهت 

 ی زیر است:طبق رابطهشود می

1

( )
0

2 1
ˆ

hu
uu

p k

kk

G
q du

G G





 
     

                                                                      )14-9( 

 00

1

2
ppG G G   .است 

 هصورت خلاصواضح است که زمینه ناهمسانگرد سه جهت مختلف برای پارامتر خاموشی جت دارد که به

  آمده است. 1-9در جدول 
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 [13]جت در پلاسمای ناهمسانگرد های مختلف برای پارامتر خاموشیجهت 1-9جدول 

 kx px q̂ راستای حرکت پارتون پر انرژی هار تکانراستای انتش

x x  x x   
q̂


 

x  x x  x 
 

q̂


 

,2x 
 ,1x 

 
,2x 

 
,1x 

 
 

q̂
 

 

 

طور جداگانه مطالعه شوند. برای مقایسه پارامترهای های جدول بالا باید بههر کدام از پارامتر خاموشی

 د. پارامتر ناهسانگردی نیز کوچک در نظر گرفته شده است.نشودر دمای یکسان بررسی می ،خاموشی

برای  . افزایش بیشتریابدز افزایش مییابد پارامتر خاموشی جت نیکه ناهمسانگردی افزایش میهنگامی

ه هایی کافتد و افزایش کمتر برای کوارکهای متحرک در راستای جهت ناهمسانگردی اتفاق میکوارک

 دهد.کنند، رخ میدر جهت عمود بر ناهمسانگردی حرکت می

     
ˆ ˆ ˆ

îsoq q q q
   

    

 برای پارامتر ناهمسانگردی بزرگ نتایج متفاوت است.

 پارامتر خاموشی جت بار آزمون سبک 2-3-6

ی بدون جرم در محیط ناهمسانگرد، در این بخش پارامتر خاموشی جت را که با فاصله توقف ذره   

 کنیم. ارتباط دارد را بررسی می

 شکل زیر است:زمان به-فضا متریک کلی در

2 2 2
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uq 1,1,2,3 وکند حرکت می ای است که در فضای حجم ی ذرهتکانه, k =j  مختصات چار بردار فضا-

 چار بردار تکانه است.  kqو دهندنشان میزمان را 

 ی بالا انتگرال بگیریم.دست آوردن آن باید از طرفین رابطهاست که برای به ixطول توقف همان 
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1برای فاصله توقف عرضی،  
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3برای فاصله توقف طولی، 

Lx x  :داریم 

3
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 کرد.توان برای پارامتر ناهمسانگردی کوچک و بزرگ بررسی ی توقف را میفاصله

ین یابد، که افاصله توقف نسبت به محیط همسانگرد کاهش می ،برای پارامتر ناهمسانگردی کوچک  

 کاهش برای فاصله توقف طولی بارزتر است.

ز حالت تر اداشته شود، فاصله توقف طولی کوچککه دما ثابت نگهبرای ناهمسانگردی بزرگ، هنگامی   

انگرد تر از حالت همسداشتن چگالی آنتروپی، بزرگبا ثابت نگههمسانگرد است. اما فاصله توقف عرضی 

 است. 

  توانید در فصل سوم مشاهده کنید. تر میصورت کاملالبته محاسبات مربوط به این قسمت را به   
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    لاف انرژی کوارک چرخان سنگینات 2-3-7

 ای ثابت با سرعت زاویه اع ای به شعگیریم که در دایرهیک کوارک آزمون سنگین را درنظر می    

vدر حال حرکت است. در این صورت، سرعت کوارک   2و شتاب عمودی آنa v l    خواهد

د شتاب مماسی وجود ندارد. شتاب کنجایی که در این مسأله کوارک با سرعت ثابت حرکت میبود. از آن

شود که هر چه به داخل فضای حجم پیش رویم شعاع عمودی وارد شده به کوارک چرخان باعث می

 نمایش داده شده است. 5-9که در شکل   شودمیوران ریسمانِ معادل آن بیشتر د

ی رفته به واسطهز دستیکی انرژی ا ،شوداتلاف انرژی کوارک چرخان از دو رویداد ناشی می طور کلیبه  

زمانی که یک کوارک سنگین در  باشد.رفته به سبب تابش مینیروی مقاوم و دیگری، انرژی از دست

بخشی از انرژی خود را از  ،کند بسته به محیطی که در آن قرار دارد و نوع حرکت آنمحیط حرکت می

 دهد.دست می

 

 [94]نمایی از ریسمان مارپیچی 6-9شکل                                                     

dEهدف کلی در این مسئله بدست آوردن    dt .زمانی  یا همان آهنگ اتلاف انرژی در واحد زمان است

نیروی مقاومی را تجربه  ،کند از طرف محیطی قوی حرکت میکه این کوارک در پلاسمای جفت شده

می توان گفت با  یاش به سبب این نیرو خواهد بود. به طور کلاز اتلاف انرژی خواهد کرد که بخشی

های موجود، در غیاب ماده، تنها انرژی اتلافی کوارک چرخان ناشی از تابش سیکلوترونی آن متریک
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است، در حالی که در حضور ماده علاوه بر این تابش، بخشی از انرژی از دست رفته به دلیل نیروی 

 ست که از طرف ماده بر کوارک در حال حرکت وارد می شود.مقاومی ا

کند یک نیروی مقاوم خلاف جهت به کوارک ی جفت شده قوی حرکت اگر این کوارک در پلاسما    

شود. چنانچه کوارک آزمون ما در این محیط، در شود و باعث از دست رفتن بخشی از انرژی میوارد می

 اشد، تابش نیز سهمی در اتلاف انرژی خواهد داشت. حال چرخیدن بر روی یک دایره ب

باشد و به نوعی آن را به سرعت حرکت کوارک نیز مربوط انرژی از دست رفته تابع حرکت کوارک می 

الا های ببه این معنی که یکنواخت یا غیر یکنواخت بودن سرعت، و همچنین حرکت در سرعت ،کندمی

 فاوتی از انرژی اتلافی منجر شود.های متتواند به توصیفیا پایین می

های اختلالی برای بررسی مسائل مربوطه هدایت حضور اختلال در محیط، ما را به استفاده از روش   

در آن تقریباً بالاست و  sشدگی ثابت جفتو  باشدسیستم همبسته قوی می کند. اما از آنجا کهمی

 های اختلالی استفاده کرد.توان از روشنمی باشدمی 0.5برابر 

میلز زیاد -کنش بین ذرات در نظریه یانگهای بزرگ، برهم درتوان گفت از نقطه نظر دیگر می   

Nکند نهایت میل میها به سمت بیشود و همچنین تعداد رنگمی   و محاسبات بسیار سنگین

 ها استفاده از روش اختلال برای محاسبات توصیه نخواهد شد.در این سیستمشود. در نتیجه می

های مفیدی را بریم که روشبهره می  AdS/CFTای مانندهای تقارنیبرای حل این مشکل از تئوری    

 کنند.وی فراهم میی قبرای انجام محاسبات در محیط جفت شده

، ناشی از تلافی، بخش غالب انرژی ای کوچکها𝜔برای  که نتایج بدست آمده حاکی از این است    

توان توسط سرعت است. در این گستره سرعت موضعی ریسمان چرخان در هر نقطه را می مقاومنیروی 

با  ان ارک چرخدر کو تلافینرخ انرژی ا هک داده شده استدر این حد نشان . کوارک در مرز تقریب زد
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 این در حالیدر توافق کامل با یکدیگرند. نرخ اتلاف انرژی کوارک در حال حرکت در میسر مستقیم 

 توان تمام انرژی از دست رفته را ناشی از تابش در نظر گرفت.بزرگ می یها𝜔است که در 

ی کل در توان نشان داد انرژی اتلافحال می به تفصیل به آن پرداخته شده است. [23]که در مرجع 

آید:محیط پلاسمای کوارک گلوئون به صورت زیر بدست می

                

 

2

dE

dt





                                                                                                 )93-9( 

   ،ثابت حرکت است و  ای کوارک چرخانهسرعت زاوی ر باشد. اگثابت جفت شدگی توفت می

، انرژی اتلافی به ]94[ از ابتدای حل این مسأله تمام پارامترها را بر مبنای دما بنویسیم مطابق مرجع

 آید.صورت زیر به دست می

2

2

dE
T

dt


                                                                                       )91-9(                                                                                                                                                                  

پلاسمای کوارک گلوئون  ،ی این است که محیط مورد مطالعها در این رابطه نشان دهندهظاهر شدن دم

 کند در مرجعاتلافی ناشی از نیروی مقاوم کوارکی که در مسییر مستقیم حرکت میانرژی  باشد.می

 باشد.نشان داده شده است که به صورت زیر می [95,96]

 
2

2

22 1

dE v
T

dt v





                                                                               )99-9( 

باشد. این فرمول ابزار مفیدی برای حل عددی انرژی اتلافی سرعت حرکت کوارک می vدر این رابطه 

تاثیر این دو پارامتر را بر روی اتلاف انرژی مورد بحث  و  توان با تغییر باشد به طوری که میمی

 قرار داد.

ی قوی برای دو محیط همسانگرد و ناهمسانگرد ی کوارک چرخان، در محیط پلاسمای جفت شدهمسئله

دی در رکند که ناهمسانگگیرد. نتایج ناشی از آن بر این حقیقت دلالت میمورد بحث و مقایسه قرار می
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ای سرعت زاویه ωسرعت و  vگذارد، به شکلی که اگر محیط بر روی انرژی اتلافی کوارک سنگین اثر می

نرخ اتلاف انرژیِ ناشی از تابش در پلاسمای ناهمسانگرد کمتراز مقدار آن در  ،یکسان ωو  vباشد برای

ه اتلاف انرژی ناشی از های کوچک که شبیه بωو  های بزرگv باشد )به جز برایمحیط همسانگرد می

 . [28]نیروی مقاوم است(

کند وجود دارد،در ای که ریسمان در آن دوران میدو انتخاب برای صفحه ،ی ناهمسانگرددر نظریه

کند و دوران می SO(9)ترین انتخاب جایی است که ریسمان روی صفحه مقایسه با همسانگرد ساده

فی دهد که انرژی اتلااست. برای این حرکت نتایج نشان می محاسبه انرژی اتلافی شبیه مورد همسانگرد

 یابد.تابشی در حضور ناهمسانگردی کاهش می
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 فصل سوم

 

ی توقف بار آزمون سبک در پلاسمای فاصله

 ناهمسانگرد

 

 بدون در نظر گرفتن پتانسیل شیمیایی 

 در حضور پتانسیل شیمیایی 
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 مون سبک در پلاسمای ناهمسانگرد ی توقف بار آزفاصله محاسبه 1-3

پذیرهای پلاسمای کوارک گلوئون پارامتر همان طور که در فصل دوم گفته شد یکی از مشاهده   

ی بدون جرم در محیط توانیم فاصله توقف ذرهمی ،آن دست آوردناست که برای بهخاموشی جت 

 ناهمسانگرد را محاسبه کنیم.

ا ب ی فاصله توقف بار آزمون سبک که در پلاسمای ناهمسانگردینهی بیشدر این بخش به محاسبه    

  42لینو ترانک 48ماتئوس ]26,31[در  پردازیممی ،دمای بالا یا پارامتر ناهمسانگردی کوچک قرار دارد

. درچارچوب شودنامیده می MTکه به اختصار  اندبدست آوردهرا در پنج بعد  53اکسیون دیلاتون کنش

 شکل زیر است:هباین کنش  51ریسمان

2
2 2 1 2 2 2 3 2

2

1
( ( ) ( ) ( ) )

du
ds FBdt dx dx H dx

u F
                                                             )1-0( 

 که:

2 1 2 2 2( ) ( )Tdx dx dx                                                                                                    )9-0( 

3 2( )Ldx dx                                                                                                                  )0-0( 

3a x                                                                                                                            )4-0(  

( )u                                                                                                                          )5-0( 

H e                                                                                                                          )6-0( 

                                                           
48 mateos 
46 Trancanelli 
51 Dilaton-axion 
51 String frame 
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 a از ناهمسانگردی است. اکسیون مقیاسی  دوگانی از جملهθ ای است.ی پیمانهدر نظریه 

   

4
2 4

24
( ) 1 ( ) ( )

h

u
F u a F u O a

u
                                                                                      )7-0( 

2 4

2( ) 1 ( ) ( )B u a B u O a                                                                                              )8-0( 

( ) 2 4

2( ) , ( ) ( ) ( )uH u e u a u O a                                                                               )2-0( 

 Hu 1که طوریهچاله است بافق سیاه)=HuF( .است 

   
2

2 2 2 4 4 4

2 2 2

1
( ) 8 10 log 2 3 7 log 1

24
h h

h h

u
F u u u u u u u

u u

  
       

  
                        )13-0( 

2 2 2

2 2 2 2

10
( ) log 1

24

h

h h

u u u
B u

u u u

  
     

   
                                                              )11-0( 

2 2

2 2
( ) log 1

4

h

h

u u
u

u


 
   

 
                                                                               )19-0( 

 

جا  2u  ی اول داخل کروشه ضریبجمله ، یک اشتباه تایپی وجود دارد، (11-3)یدر رابطه ]31[در

 .زمان زیادی صرف پیدا کردن این اشتباه شداست،  لازم به ذکر افتاده است.

 شود:تعریف می صورت زیربه  ماد  

 
2 41 5log 2 2

( )
4 48

h

u
u u

h

h

F B

T a u O a
u  





                                                    )10-0( 

 آید:دست میصورت زیر بهچاله بهسیاه افق  (13-3)با استفاده از رابطه  

2 4

3 3

1 5log 2 2
( )

48
hu a O a

T T 


                                                                                       )14-0( 
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ی بدون جرم که در ی توقف ذرهخاموشی جت در پلاسمای ناهمسانگرد را با استفاده از فاصله حال     

کار هب [32,33,34]از روشی که در کنیم.میمطالعه  MTکند در متریک خط نوری حرکت می راستای

ای بدون جرم توسط یک میدان پیمانه R-chargedکنیم که یک جریان گرفته شده است استفاده می

 رود و در داخلپیش می گیریم که در فضای حجم ی را در نظر میموج شود.در دوگان گرانشی تولید می

ی رسیده و خاموش شود تصویر آن در مرز جتی است که در پلاسما به تعادل گرمایجذب می ،چالهسیاه

ی که محیط به تعادل گرمایجت قبل از این ای است کهشود فاصلهفاصله توقفی که تعریف میشود. می

  شکل زیر است:آید بهدست میای بهمیدان پیمانه کند. تابع موجی که ازبرسد طی می

    ( , ) exp ,k

j k u j

i
A t u q x duq A t u

 
  

 
                                                                   )15-0( 

uq1,1,2,3 وکند حرکت می که در فضای حجم  ای استی ذرهتکانهj, k =  مختصات چار بردار فضا-

 داریم: ]33[از  چار بردار تکانه است.  kqو دهندنشان میزمان را 

 
1

2

iji
j

uu

kl

k l

G qdx
G

du
q q G





                                                                                                )16-0( 

 انتگرال بگیریم. (19-3)ی ابطهردست آوردن آن باید از طرفین است که برای به ixطول توقف همان 

 
10
2

h

ij
u ji

uu

kl

k l

G q
x du G

q q G

 
 

  
 
 

                                                                                       )17-0( 

 ت:ی زیر صادق اسهشکل کلی توابع متریک در هندس

2 2 2

00 0

i j

ij uuds G dx G dx dx G du                                                                                     )18-0(  

00Gزمانی، ضریب بعد
ijG مکانی و  ضریب بعدuuG .ضریب بعد هولوگرام است 
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 آوریم.دست میضرایب را به (18-3)و  (1-3)از روابط  اکنون با استفاده

00 2

FB
G

u
   

11 22 2

1
G G

u
   

33 2

H
G

u
  

2

1
uuG

u F
  

 چون ماتریس متریک قطری است در نتیجه داریم:

0,ijG i j                                                                                                                           )12-0( 

 دانیم که:همچنین می

1
ij ij

G
G

                                                                                                                               )93-0( 

1x  یاTx ناهمسانگردی است.  ون عمود بر جهتی جهت حرکت بار آزمیعن ،ی توقف عرضی استفاصله 

3x  یاLx یعنی جهت حرکت بار آزمون موازی با جهت ناهمسانگردی  )در  ،ی توقف طولی استفاصله

 راستای ناهمسانگردی( است.

1دست آوردن حال برای به

Tx x اری کنیمجاگز (17-3)ت آمده در بالا را در رابطه سدباید روابط به، 

 دانیم کههمچنین می , ,0,0q q   :است 

10 11 12 13
1 0 1 2 3

2 00 11 22 330

0 0 1 1 2 2 3 3

1hu G q G q G q G q
x du

u F q G q q G q q G q q G q
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 
     

                                      )91-0( 

10 ،با توجه به روابط بالا 12 13 0G G G    2و 3 0q q  در نتیجه داریم:، باشدمی 
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1

10
2

2

2

1

Hu

T

du
x x

F
B q



 

 
 
 
 
 

                                                                                             )99-0( 

3حال برای 

Lx x  ، ,0,0,q q    است و داریم: 

30 31 32 33
3 0 1 2 3

2 00 11 22 330

0 0 1 1 2 2 3 3

1hu G q G q G q G q
x du

u F q G q q G q q G q q G q

   
 
     

                                      )90-0( 

30 با توجه به روابط بالا 31 32 0G G G    1و 2 0q q  در نتیجه داریم: ،باشدمی 
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
                                                                                               )94-0( 

 :داده شده است های زیرهططبق راب   2aچگالی انرژی و چگالی آنتروپی از مرتبه ]13[در
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2 43
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                                                                         )95-0( 

2 2 3 2
2 4( )

2 16

c cN T N T
s a O a


                                                                           )96-0( 

 cN 3 بار رنگ است که در این محاسباتcN  گیریم.می  

 ود:شصورت زیر بازنویسی میبه بر حسب چگالی انرژی افق سیاهچاله (25-3)و  (14-3)با ترکیب روابط 

1
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                                                 )97-0( 

-صورت زیر بازنویسی میافق سیاهچاله بر حسب چگالی آنتروپی به (29-3)و  (14-3)با ترکیب روابط 

 شود: 
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2 2 33

2 2 1 45log 2
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 ها را حل کنیم. در ابتدا باید انتگرال (24-3)و  (22-3)های بطهار Lxو  Txدست آوردن حال برای به   

ن ها معیبا توجه به این که انتگرالدادند و معنی به ما میها قابل حل نبودند و جواب بیاین انتگرال

آمد در نتیجه برای حل این میکار ما نمعنی بهجواب بی هستند و باید جواب به صورت عدد باشد،

ییر متغیر تغ . ابتدا ها از نرم افزار متمتیکا کمک گرفتیمانتگرال
h

u
r

u
  و

2
2 2q q   کار هرا ب

 با در نظر در آخر و را بسط دادیمجملات داخل انتگرال  Seriesدستور  استفاده از  سپس با و بردیم

 م:دیرسیی زیر گرفتن تقریب مرتبه اول به رابطه
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 (97-0ی )طبق رابطه
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 است. 

 کنیم.نیز عمل می Lxبرای همین ترتیببه

را  xRکمیت  ،توقف بار آزمون در پلاسمای همسانگرد و ناهمسانگرد فاصلهدر ادامه برای تحلیل    

x/صورت به aniso isoR x x کنیم. تعریف میanisox مون سبک در پلاسمای فاصله توقف بار آز

  isox.که قبلا توضیح داده شده است شودصورت عرضی و طولی تعریف می ناهمسانگرد است که  به

عریف طولی ت فاصله توقف بار آزمون سبک در پلاسمای همسانگرد است و برای آن فاصله توقف عرضی و

برای    را a/T بر حسب xRحال نمودار . هستندشابه تمام جهات مدر محیط همسانگرد  شود زیرانمی
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گرفتیم و برای  13را ثابت و برابر   Tرسم نمودار برایکنیم. رسم می 1-0شکل  Lx فاصله توقف طولی

a افزار متمتیکا نقاط استفاده از نرم نظر گرفتیم و با ا درر )1.5 ,1 ,1.5 ,2 ,2.5 ,3 ,3.5 ,4 ,4.5 ,5( اعداد

Lx  وTx دست آورده و نمودارها را رسم کردیم.هرا ب 

 

x/1-0 شکل aniso isoR x x کهaniso Lx x ،0.99q  

 

 Tو  a. در این قسمت نیز مقدار کنیمرسم مینمودار را  9-0شکل  Txفاصله توقف عرضی برای حال

 همان مقدارهای قبل لحاظ شده است.

 

x/ :9-0شکل  aniso isoR x x که aniso Tx x، 0.99q  

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a T

0.994

0.995

0.996

0.997

0.998

0.999

Rx

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a T

0.9994

0.9995

0.9996

0.9997

0.9998

0.9999

1.0000

Rx
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تر مشاهده صورت واضحها با هم بهتا تفاوت آن نشان داده شده است 0-0شکلدر هر دو نمودار با هم  

 .شود

 

x/ :0-0شکل  aniso isoR x xکهaniso Tx x  برای نقاط بالایی وaniso Lx x 0.99برای نقاط پایینیq  

    

که فاصله توقف بار آزمون سبک)طولی و عرضی( م گیرینتیجه می  9-0و  1-0های شکلبه  با توجه    

ر تزیرا تقسیم دو مقدار بر یکدیگر کوچکتر از پلاسمای همسانگرد است در پلاسمای ناهمسانگرد کوتاه

توقف طولی بار آزمون سبک در  یکه فاصلهگیریم نتیجه می 0-0 توجه به شکلبا  از یک شده است.

 ، اردخیلی بیشتر به پارامتر ناهمسانگردی بستگی د ،توقف عرضی ینسبت به فاصله پلاسما ناهمسانگرد

وقف شود ولی تاثیر آن بر فاصله تتر میفاصله توقف کوتاه ،پارامتر ناهمسانگردی در هر دو مورد با افزایش

 طولی بیشتر است.

را بر حسب  xR نمودار حال 
1

4

a



رسم  Txو بار دیگر برای Lxبار برای  یک ،الی انرژی ثابتچگبا   

 :نمایش داده شده است 9-0صورت شکل به ،شکلیک هر دو نمودار در  وکنیم می

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a T

0.990

0.992

0.994

0.996

0.998

1.000

Rx
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x/ 4-0شکل  aniso isoR x xکهaniso Tx x  برای نقاط بالایی وaniso Lx x 0.99برای نقاط پایینیq  

 و چگالی انرژی ثابت                                                        

 

ه ککه فاصله توقف بار آزمون سبک در پلاسمای ناهمسانگرد هنگامی گیریمنیز نتیجه می در این مورد 

ر تر است و همچنین تاثیر آن بر نظر گرفته شود نسبت به حالت همسانگرد کوتاهچگالی انرژی ثابت د

 شود.تر میاهفاصله توقف کوت ،تر شدن پارامتر ناهمسانگردیفاصله توقف طولی بیشتر است یعنی با بزرگ

بر حسب  xRهمچنین اگر برای  
1

3

a

s

 نظر را رسم کنیم خواهیم داشت: نمودار مورد 

 

 

x/5-0 شکل aniso isoR x xکهaniso Tx x  برای نقاط بالایی وaniso Lx x 0.99برای نقاط پایینیq   و        

 چگالی آنتروپی ثابت

0.05 0.10 0.15 0.20 a
1
4

0.994

0.995

0.996

0.997

0.998

0.999

1.000

Rx

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 a s
1
3

0.994

0.995

0.996

0.997

0.998

0.999

1.000

Rx
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ه کوقف بار آزمون سبک در پلاسمای ناهمسانگرد هنگامیشویم که فاصله تباز هم در این مورد متوجه می

ر آن بر تر است و همچنین تاثیچگالی آنتروپی ثابت در نظر گرفته شود نسبت به حالت همسانگرد کوتاه

 شود.تر میاهفاصله توقف کوت ،تر شدن پارامتر ناهمسانگردیفاصله توقف طولی بیشتر است یعنی با بزرگ

 

 وقف در حضور پتانسیل شیمیاییمحاسبه فاصله ت 1-2

ا ب ی فاصله توقف بار آزمون سبک که در پلاسمای ناهمسانگردی بیشینهدر این بخش به محاسبه    

ا استفاده پردازیم. بمی ،ل شیمیاییبا در نظر گرفتن پتانسی  ،دمای بالا یا پارامتر ناهمسانگردی کوچک

 کنیم.از همان متریک بخش قبل کار را شروع می

2
2 2 1 2 2 2 3 2

2

1
( ( ) ( ) ( ) )

du
ds FBdt dx dx H dx

u F
                                                          )03-0( 

صورت زیر کوچک پارامترهای فضا بهی Q و aبرای  که پتانسیل شیمیایی  مطالعه شده است، [35]در

 نوشته شده است:

2 2 4 4

0 0 2
ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ) ( )F u F u a F u F u Q O Q O a                                                         )01-0( 

2 2 4 4

0 0 2
ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ) ( )B u B u a B u B u Q O Q O a                                                      )09-0( 

2 2 4 4

0 0 2
ˆ ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ) ( )u u a u u Q O Q O a                                                               )00-0( 

 :شوندصورت زیر تعریف میتوابع آن به که

4 2 6 4

0 ( ) 1 ( ) [( ) ( ) ]
h h h

u u u
F u Q

u u u
                                                                                     )04-0(  

2
2 2 2 4 4 4

0 2 2

1ˆ ( ) [8 ( ) 10 log 2 (3 7 ) log(1 )]
24

h h

h h

u
F u u u u u u u

u u
                                      )05-0( 
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     8 2 6 4 4 6 2

2 4 2 2

1ˆ ( ) 7 6 25log 2 12 25log 2 1
24 ( )

h h h

h h

F u u u u u u u u
u u u

       
 

                 
2

2
2 6 4 2 6

2
12 7 6 log 1h h h

h

u
u u u u u u

u

 
     

 

                                     )06-0(   

0 ( ) 1B u                                                                                                          )07-0( 

2 2 2

0 2 2 2

10ˆ ( ) log 1
24

h

h h

u u u
B u

u u u

  
     

   

                                                                            )08-0( 

 

 

2 4 2 2 4 2
2

2 2 22 2

11 3 21ˆ ( ) 2 log 1
24

h h

h

hh

u u u u u u
B u u

uu u

    
     
  
 

                                  )02-0( 

0 ( ) 0u  (0-43)                                                                                                                   

2 2

0 2
ˆ ( ) log 1

4

h

h

u u
u

u


 
   

 

                                                                                         )41-0( 

4 2
2 2

2 2 2 2

1ˆ ( ) 2 2 log 1
4

h

h h

u u
u u u

u u u


  
      

   

                                                         )49-0(  

                    رفتار توابع متریک در مرز چنین است: 

     0 0 0 1F B H    

(0) 0                                                                                                           )40-0(   

 

 شوند:صورت زیر تعریف میپتانسیل شیمیایی و دما به [05]طبق مرجع

 2 224 5 log 2

8 3

h

h

Q a u

u



                                                                                        )44-0(  

 .کنیمکار می Qبا  توانیمدارد در نتیجه ما می ی مستقیم با بار است و رابطه Q در رابطه بالا

 

 
2

2 2 42
10log 2 4 5 3 log 2 ( )

2 96

h

h

uQ
T a Q O a

u 


                                       )45-0( 
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0aثابت  hu توجه کنید که برای     ،T  با افزایشQ  ،0 یابد وبرایکاهش میQ ، T  با افزایشa 

 یابد.افزایش می

 شکل زیر است: آید بهدست میای بهتابع موجی که از میدان پیمانه

    ( , ) exp ,k

j k u j

i
A t u q x duq A t u

 
  

 
                                                                    )46-0( 

uq1,1,2,3 وکند حرکت می ای است که در فضای حجم ی ذرهتکانهj, k =  مختصات چار بردار فضا-

 داریم: ]33[ار تکانه است.ازار بردچ  kqو دهندنشان میزمان را 

 
1

2

iji
j

uu

kl

k l

G qdx
G

du
q q G





                                                                                                  )47-0( 

 گرال بگیریم.ی بالا انتدست آوردن آن باید از طرفین رابطهاست که برای به ixطول توقف همان

 
1

0 2

hu ij

ji

uu

kl

k l

G q
x du G

q q G

 
 

  
 
 

                                                                                         )48-0( 

 ت:ی زیر صادق اسهشکل کلی توابع متریک در هندس

2 2 2

00 0

i j

ij uuds G dx G dx dx G du                                                                                  )42-0( 

00G،ضریب بعد زمانی
ijG  ضریب بعد مکانی وuuG .ضریب بعد هولوگرام است 

 آوریم.دست میضرایب را به( 42-0( و)03-0)از روابط  اکنون با استفاده

00 2

FB
G

u
   

11 22 2

1
G G

u
   

33 2

H
G

u
  
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2

1
uuG

u F
  

 چون ماتریس متریک قطری است در نتیجه داریم:

0,ijG i j                                                                                                                          )53-0( 

 دانیم که:همچنین می

1
ij ij

G
G

                                                                                                                                )51-0( 

1x  یاTx عمود بر جهت ناهمسانگردی است.  ،یعنی جهت حرکت بار آزمون ،ی توقف عرضی استفاصله 

3x  یاLx موازی با جهت ناهمسانگردی  )در  ،یعنی جهت حرکت بار آزمون ،ی توقف طولی استفاصله

 راستای ناهمسانگردی( است.

1دست آوردن بهحال برای 

Tx x اری کنیم جاگز (48-3)ت آمده در بالا را در رابطه دسباید روابط به

دانیم که همچنین می , ,0,0q q   :است 

10 11 12 13
1 0 1 2 3

2 00 11 22 33

0 0 1 1 2 2 3 3

1 G q G q G q G q
x du

u F q G q q G q q G q q G q

   
 
     

                                        )59-0( 

10با توجه به روابط بالا  12 13 0G G G    2و 3 0q q  باشد در نتیجه داریم:می 

1

12

0 2
2

1
( )

Hu

T

du
x x

F
B q


 


                                                                                                  )50-0( 

3حال برای 

Lx x  ، ,0,0,q q   :داریم 

30 31 32 33
3 0 1 2 3

2 00 11 22 33

0 0 1 1 2 2 3 3

1 G q G q G q G q
x du

u F q G q q G q q G q q G q

   
 
     

                                       )54-0( 
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30با توجه به روابط بالا  31 32 0G G G    1و 2 0q q  باشد در نتیجه داریم:می 

3

12

0 2
2

1
( )

Hu

L

du
x x

F
H

B Hq


 


                                                                           )55-0( 

تانسیل پ توابع متریک متفاوت هستند و  فقط با این تفاوت که در اینجا ی قسمت قبلبه همان شیوه حال

 Q و  که (44-0)ی با توجه به رابطه ها را حساب کرده وانتگرال  ،گیریمدر نظر می نیز شیمیایی را

0.5Qرا برای  a/Tبرحسب  xRی مستقیم با هم دارند نمودارابطهر   0.7وQ  1وQ  برای Lx  رسم

 .شده است نمایش داده 7-0و  6-0و  5-0و  4-0 هایدر شکل نمودار کنیم.می

 

x/6-0کلش aniso isoR x x،
aniso Lx x، 0.99وq  1وQ   

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a T

1.0002

1.0004

1.0006

1.0008

1.0010

1.0012

1.0014

Rx
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x/ 7-0شکل aniso isoR x x که aniso Tx x 0.99وq  1وQ   

 

 

 

x/ 8-0لشک aniso isoR x xکهaniso Tx x بالایی و 
aniso Lx x 0.99پایینی وq  1وQ   

1Qگیریم که برایبا استفاده از نمودارهای بالا نتیجه می   ،ولی و عرضی در حضور فاصله توقف ط

 .یابدناهمسانگردی افزایش می

0.5Qحال نمودار را برای   کنیمرسم می. 

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a T

1.0016

1.0018

1.0020

1.0022

1.0024

1.0026

Rx

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a T

1.0000

1.0005

1.0010

1.0015

1.0020

1.0025

Rx
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x/ 2-0شکل aniso isoR x x aniso Tx x  بالایی
aniso Lx x 0.99و پایینیq  0.5وQ   

 

0.5Qکه هنگامی  نگرد گیریم فاصله توقف عرضی بار آزمون سبک در پلاسمای ناهمسادر نظر می

 یابد.بیشتر از حالت همسانگرد است ولی فاصله توقف طولی کاهش می

0.7Qنمودا را برای   کنیم.رسم می 

 

 

x/ 13-0شکل aniso isoR x x که aniso Tx x و بالایی aniso Lx x 0.99و پایینیq    0.7وQ   

 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a T

0.997

0.998

0.999

1.000

Rx

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
a T

0.9990

0.9995

1.0000

1.0005

1.0015

Rx
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0.7Qکه برای هنگامی   شود که فاصله توقف عرضی بیشتر از کنیم، مشاهده مینمودار را رسم می

یابد ولی فاصله توقف طولی در محیط ، افزایش میحالت همسانگرد است و با افزایش ناهمسانگردی

   ابد.یناهمسانگرد، کوتاهتر از محیط همسانگرد است و با افزایش ناهمسانگردی، فاصله توقف کاهش می

حضور  همسانگرد، دریابیم که فاصله توقف بار آزمون سبک در پلاسمای نابا استفاده از نتایج بالا درمی

 است.  aبیشتر از پارامتر ناهمسانگردی Qپتانسیل شیمیایی، تاثیر 
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 فصل چهارم

 

 گیرینتیجهخلاصه و 
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 خلاصه 4-3

 های سنگین نسبیتی در برخورد دهندههای اخیر نشان داده شده است که در اثر برخورد یوندر سال  

از  .شودشدگی قوی تولید میون با ثابت جفت، پلاسمای کوارک گلوئ RHICو LHC بزرگ هادرونی

های اختلالی برای مطالعه این محیط استفاده توان از روششدگی قوی است، نمیجا که ثابت جفتآن

ما از  است. AdS/CFT ی فیزیک این محیط استفاده از تناظرهای جدید برای مطالعهکرد. یکی از روش

پذیرهای پلاسمای ناهمسانگرد کوارک گلوئون را محاسبه این روش استفاده کرده و یکی از مشاهده

صورت اجمالی معرفی شده و نتایج حاصل از محیط همسانگرد پذیرها را بهکردیم. همچنین همه مشاهده

 را با محیط ناهمسانگرد مقایسه شده است که نتایج در زیر آورده شده است. 

 شد:بامی زیر ردامو کوارک گلوئون وجود دارد شاملسمای پذیرهایی که برای پلابه طور کلی مشاهده   

 پادکوارک-پتانسیل استاتیکی و نیروی استاتیکی کوارک (1

 پادکوارک ساکن-کوارک پتانسیل موهومی (9

 پادکوارک متحرک در پلاسما-کوارک (0

 در پلاسما  متحرک کوارک سنگین نیروی کششی وارد بر (4

  پارامتر خاموشی جت (5

 سبک بار آزمون پارامتر خاموشی جت (6

 اتلاف انرژی کوارک چرخان سنگین (7

 نتایج 4-2 

 پادکوارک-پتانسیل استاتیکی و نیروی استاتیکی کوارک

تر از پتانسیل در راستای عمود بر پتانسیل استاتیکی در راستای جهت ناهمسانگردی کوچک

 ابد.یناهمسانگردی است. همچنین پتانسیل در محیط ناهمسانگرد نسبت به محیط همسانگرد کاهش می
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isoV V V   

و یک نتیجه منطقی از رابطه بالا این است که طول بحرانی نیز در حضور ناهمسانگردی کاهش پیدا 

 کند.می

,c c c isoL L L  

 ابد.یطور کلی با افزایش ناهمسانگردی مقدار پتانسیل استاتیکی و طول بحرانی کاهش میپس به 

, ,ca V L   

اگر فرض کنیم که نیروی استاتیکی از رابطه  
QQ

V
F

L





 نیروی استاتیکیه آید، در نتیجدست میبه 

 یابد.کاهش می دیردر حضور ناهمسانگنیز 

isoQQ QQ
F F F


  

ابند. البته باید یهش میپتانسیل استاتیکی، نیروی استاتیکی و طول بحرانی با افزایش ناهمسانگردی کا 

 شوند.توجه داشت که همه این موارد در دمای یکسان بررسی می

 پادکوارک ساکن-کوارک پتانسیل موهومی

شود، وقتی دما ثابت نگه افزایشی در قسمت موهومی پتانسیل مشاهده می ،در حضور ناهمسانگردی 

 داشته شود.

Im Im ImisoV V V  

 کند:صورت زیر تغییر میی ثابت نگه داشته شود نتایج بالا بهوقتی چگالی آنتروپ

Im Im ImisoV V V   

در این قسمت مشاهده شد که در نظر گرفتن ناهمسانگردی نتایج متفاوتی را  نسبت به حالت 

 کند.همسانگرد ایجاد می
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 متحرک در پلاسما پادکوارک-کوارک

دست آمده گرد بهای که برای طول در محیط ناهمسانرابطه 
1

2 21L v که برای محیط یاست درحال

توان شبیه محیط  ،در جهت عمود بر ناهمسانگردی .است ¼توان  ]16,21,21[های در مرجع همسانگرد

همسانگرد، یعنی  
1

2 41L v  دلیل نسبت ویسکوزیته به دست آمدن این نتایج بهاست. البته به

 نتروپی است.آ

 در پلاسما متحرک کوارک سنگین نیروی کششی وارد بر

است.  تر از نیروی کششی در پلاسمای همسانگردبزرگ ،نیروی کششی در راستای ناهمسانگردی

تر از نیروی کششی در جهت عمود بر راستای بزرگ ،همچنین نیروی کششی در راستای ناهمسانگردی

 ناهمسانگردی است.

,drag drag isoF F     و
drag dragF F   

ولی نیروی کششی در جهت عمود بر راستای ناهمسانگردی نسبت به پلاسمای همسانگرد به سرعت 

بحرانی بستگی دارد. اگر سرعت کوارک بیشتر از سرعت بحرانی باشد، نیروی کششی در جهت عمود 

 حالت همسانگرد استتر از نیروی کششی بر راستای ناهمسانگردی بزرگ

 
,drag drag isoF F    برای  cv v  

تر از حالت کوچک ،نیروی کششی عمودی تر از سرعت بحرانی باشد،ولی اگر سرعت کوارک کوچک

 همسانگرد است.

,drag drag isoF F    برای  cv v 
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 جت پارامتر خاموشی

رای یابد. افزایش بیشتر بیابد پارامتر خاموشی جت نیز افزایش میکه ناهمسانگردی افزایش میهنگامی

ه هایی کافتد و افزایش کمتر برای کوارکهای متحرک در راستای جهت ناهمسانگردی اتفاق میکوارک

 دهد.کنند، رخ میدر جهت عمود بر ناهمسانگردی حرکت می

     
ˆ ˆ ˆ

îsoq q q q
   

    

 برای پارامتر ناهمسانگردی بزرگ نتایج متفاوت است.

 اتلاف انرژی کوارک چرخان سنگین

باشد نرخ اتلاف انرژیِ ناشی از تابش در پلاسمای ناهمسانگرد کمتراز مقدار آن در محیط همسانگرد می

 .است( های کوچک که شبیه به اتلاف انرژی ناشی از نیروی مقاومωو  های بزرگv )به جز برای

کند وجود دارد،در مقایسه ای که ریسمان در آن دوران میی ناهمسانگرد دو انتخاب برای صفحهدر نظریه

کند و محاسبه دوران می SO(9)ترین انتخاب جایی است که ریسمان روی صفحه با همسانگرد ساده

شی ه انرژی اتلافی تابدهد کانرژی اتلافی شبیه مورد همسانگرد است. برای این حرکت نتایج نشان می

 یابد.در حضور ناهمسانگردی کاهش می

 بار آزمون سبکجت  پارامتر خاموشی

 در دو مورد بررسی شده است: پارامتر خاموشی بار آزمون سبک

بدون در نظر گرفتن پتانسیل  ی توقف بار آزمون سبک در پلاسمای ناهمسانگردفاصله محاسبه (1

 شیمیایی

بدون در نظر گرفتن پتانسیل  ف بار آزمون سبک در پلاسمای ناهمسانگردی توقفاصله محاسبه (9

 شیمیایی
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  صورت زیر است:نتایج برای مورد اول به

 تر از پلاسمای همسانگردفاصله توقف بار آزمون سبک)طولی و عرضی( در پلاسمای ناهمسانگرد کوتاه

ی خیلی ی توقف عرضنسبت به فاصله دی توقف طولی بار آزمون سبک در پلاسما ناهمسانگرفاصله است.

و در هر دو مورد با افزایش  پارامتر ناهمسانگردی فاصله  بیشتر به پارامتر ناهمسانگردی بستگی دارد

 شود ولی تاثیر آن بر فاصله توقف طولی بیشتر است.تر میتوقف کوتاه

isox x x  

 که چگالی انرژی ثابت در نظر گرفته شودمسانگرد هنگامیفاصله توقف بار آزمون سبک در پلاسمای ناه

تر است و همچنین تاثیر آن بر فاصله توقف طولی بیشتر است یعنی با نسبت به حالت همسانگرد کوتاه

 شود.تر میتر شدن پارامتر ناهمسانگردی فاصله توقف کوتاهبزرگ

 که چگالی آنتروپی ثابت در نظر گرفتهفاصله توقف بار آزمون سبک در پلاسمای ناهمسانگرد هنگامی 

تر است و همچنین تاثیر آن بر فاصله توقف طولی بیشتر است شود نسبت به حالت همسانگرد کوتاه

 شود.تر میتر شدن پارامتر ناهمسانگردی فاصله توقف کوتاهیعنی با بزرگ

,a x    

 صورت زیر است: نتایج برای مورد دوم به

1Q برای    ،یابدفاصله توقف طولی و عرضی در حضور ناهمسانگردی افزایش می. 

0.5Qکه هنگامی  فاصله توقف عرضی بار آزمون سبک در پلاسمای ناهمسانگرد  شود،در نظر گرفته می

 یابد.یبیشتر از حالت همسانگرد است ولی فاصله توقف طولی کاهش م
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0.7Q کههنگامی  شود که فاصله توقف عرضی بیشتر از حالت ، مشاهده میشوددر نظر گرفته می

یابد ولی فاصله توقف طولی در محیط ناهمسانگرد، همسانگرد است و با افزایش ناهمسانگردی، افزایش می

  یابد.ردی، فاصله توقف کاهش میتر از محیط همسانگرد است و با افزایش ناهمسانگکوتاه

یابیم که فاصله توقف بار آزمون سبک در پلاسمای ناهمسانگرد، در حضور با استفاده از نتایج بالا درمی 

 است.  aبیشتر از پارامتر ناهمسانگردی Qپتانسیل شیمیایی، تاثیر 
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Abstract 

In recent years it has been shown that in relativistic heavy ions collisions at the Large 

Hadron Collision LHC and RHIC, quark gluon plasma produced constant strongly 

coupled. Since the coupling constant is strong, it can’t be used perturbation method to 

study in an anisotropic plasma. One of the newest methods is AdS/CFT correspondence. 

In this thesis by using this correspondence, we’ll investigate the stopping distance of a 

light probe in an anisotropic quark gluon plasma in two states: 

a) Without considering chemical potential  

b) Investigate the stopping distance by considering chemical potential 

For illustration of problem, at first the quark gluon plasma briefly introduced. AdS/CFT 

corresponding explained, then all observables named and briefly explained. Then 

compared in two isotropic and anisotropic state. In the end one of them which is stopping 

distance of a light probe considered in two states. 

Keywords: Quark gluon plasma, AdS/CFT corresponding, Isotropic, Anisotropic, 

stopping distance of a light probe, chemical potential. 
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