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ণپاس ච໋اری...
قطره ای اندیشه، بیکران دریای در را کوچکش بنده که است خداوندی آن از ستایش و سپاس نخستین
در که اکنون لذا نشیند. تماشا به بزرگ آموزگارانی ناب اندیشه های دریچه از را آن وسعت تا ساخت
سپاس مراتب تا می دانم لازم برخود است، رسیده انجام به حاضر نامه پایان نوازی هایش بنده سار سایه

نمی رسید. انجام به نامه پایان این هرگز نبود، یاریگرشان دست اگر که آورم جا به بزرگوارانی از را

سپاس کمال داشتند، را نامه پایان این راهنمایی زحمت که فدافن تقصیر بی کاظم دکتر آقای جناب از
محمد دکتر جناب مشاوره های از قدردانی با نگاشت. زندگیم سیاه تخته بر را سپیدی که استادی دارم؛ را
داوری که عنابستانی مصطفی دکتر جناب و بخشی اله داود دکتر جناب از تشکر کمال با و علی اکبری

پذیرفتند. صدر سعه ی با را تحقیق این
مجرد سحر کریمی، مریم فرهبدنیا، میترا خانم ها: نگذاشتند. تنها مرا مسیر این در که ارجمندم دوستان از

آتشی. مهدی شریفی، مهدی محمد کاوه، احمد آقایان: و
و خواهر مادرم، به دلم، نامه لغت در واژه ها مقدسترین و زندگیم همراهان مهربانترین به را آخر سپاس

مهرتان. پر دستان بر بوسه می کنم. تقدیم برادرانم

ൌॣیدی ૡં༙۱۳۹۳ه ࢯ૱ن



ଓฬ ৎ࠻ھد
دانشگاه فیزیک دانشکده فیزیک رشته ارشد کارشناسی دانشجوی سعیدی فاطمه اینجانب
، AdS/CFT دوگانی از استفاده با شویینگر اثر مطالعه ی عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود،

می شوم: متعهد فدافن بی تقصیر کاظم دکتر راهنمایی تحت

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

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University “ یا “ شاهرود

مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا

ൌॣیدی ૡં༙۱۳۹۳ه ࢯ૱ن

ඩিر ऑق و ষتاج مالࢁࢹت
رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
تولید فرآیند اثر، این در است. شویینگر اثر می شود، مطرح QED در که غیر اختلالی مسأله های از یکی
استفاده با تازگی به اثر این می شود. مطالعه ثابت خارجی الکتریکی میدان حضور در ذره پاد و ذره زوج

است. نسبیتی موارد این در شده مطالعه فضا زمان است. شده بررسی AdS/CFT دوگانی از
است. قرار گرفته توجه مورد بسیار غیر نسبیتی سیستم های به AdS/CFT دوگانی تعمیم دیگر طرف از
نیز غیر نسبیتی شویینگر پدیده ی بررسی به نسبیتی شویینگر اثر مطالعه ی بر علاوه پایان نامه این در
این برای می آوریم. دست به AdS/CFT فضای در را شویینگر اثر محاسبات ابتدا می شود. پرداخته
از استفاده با سپس شود. محاسبه دو آن بین پتانسیل و کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی باید منظور
فاصله ی نیز فضا این در می دهیم. تعمیم نسبیتی غیر فضای به را آن فضا، این در شویینگر اثر محاسبات
می آوریم. دست به قوی الکتریکی میدان حضور در را آن ها از حاصل پتانسیل و کوارک پاد و کوارک بین
در کرده ایم. استفاده ابرمقیاس و لیف شیتز زمینه ی هندسه ی دو از غیر نسبیتی خلأ در اثر این بررسی برای
ارتفاع و عرض شدن کوچک باعث آن افزایش که می شود مشاهده z دینامیکی پارامتر لیف شیتز متریک
θ ابرمقیاس توان ابرمقیاس متریک در می یابد. افزایش تونل زنی نرخ نتیجه در و می شود پتانسیل سد
کاهش تونل زنی نرخ و می شود پتانسیل سد عرض و ارتفاع شدن بزرگ تر سبب آن افزایش که داریم را

می یابد.



ଓฬ پایان از ീज़ࣇයج ग़قالات ࣂࡣت
دوگانی از استفاده با غیر نسبیتی شویینگر اثر مطالعه ی سعیدی” فاطمه فدافن، بی تقصیر کاظم .١

٣٠-٢٩ ، ( بهشتی شهید دانشگاه ) میدان ها و ذرات کنفرانس پنجمین ” AdS/CFT

١٣٩٣ ماه بهمن
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مقدمه



٢ مقدمه .١

تحقیق اهداف ١ . ١

عنوان تحت ثابت، خارجی الکتریکی میدان حضور در پاد ذره و ذره زوج تولید فرآیند نامه پایان این در
است. نسبیتی می شود، بررسی آن در اثر این که زمانی فضا می شود. مطالعه AdS/CFT در شویینگر اثر
قرار توجه مورد بسیار هستند غیر نسبیتی که سیستم هایی به AdS/CFT دوگانی تعمیم تازگی به اما
نیز غیر نسبیتی شویینگر پدیده ی مطالعه ی به نسبیتی، مطالعات بر علاوه نامه پایان این در است.  گرفته
تغییر غیر نسبیتی زمان فضا به را شده در نظر گرفته زمان فضا مهم، این به توجه با می شود. پرداخته
در متریک های از یک هر مورد در را دقیقی تحلیلی نتیجه ی باید فضا ها این از یک هر در می دهیم.
نتایج و کرده رسم را مربوطه نمودار های بتوانیم عددی حل اساس بر تا به دست آوریم شده  نظر گرفته
دوگانی وسیع تر کاربرد های از ما بیشتر درک به منجر محاسباتی چنین کنیم. مقایسه یکدیگر با را حاصل

می شود. فیزیکی پدیده های بر AdS/CFT

مفاهیم معرفی ١ . ٢

می پردازیم: زیر مفاهیم تبیین به ابتدا شده، انجام مطالعات مرور از قبل

AdS/CFT تناظر بر ای مقدمه ١ . ٢ . ١

عنوان به تناظر این از است. گرانش و کوانتومی میدان های نظریه ی به مربوط AdS/CFT ١ تناظر
پاد فضای و بعدی چهار همدیس میدان های نظریه ی به مربوط و می شود نامبرده ٢ گرانش پیمانه/ تناظر

. [١] می باشد سیته دو
. است شده ارائه ٣ مالداسنا توسط حدس یک عنوان به تناظر این از اولیه نمونه های

ابر تقارن نظریه ی و AdS۵×S۵ روی IIB نوع فشرده ی ریسمان نظریه ی بین دقیقی هم ارزی حدس این
است این بر انتظار AdS/CFT هم ارزی از پیروی با می کند. ایجاد N = ۴ بعدی چهار میلز یانگ
است این اساسی سوال اما باشد. داشته گرانشی دوگان یک باید بعد (d + ١) در ۴ همدیس میدان که
مطالعه را تناظر این ما بخش این در چیست؟ پیمانه ای میدان نظریه های و ریسمان نظریه ی رابطه ی که
بر منطبق ۵ شامه های D٣ از مجموعه یک روی پایین انرژی های در پیمانه ای نظریه یک بین که می کنیم

است. زمان فضا زمینه ی یک در IIB نوع ابر ریسمان نظریه ی و هم

١Correspondence
٢Gauge/gravity
٣Maldacena
۴Conformal
۵Brane



٣ مفاهیم معرفی .١ . ٢

CFT و می باشد گرانش و بسته ریسمان های به مربوط که است ۶ سیته دو آنتی نام به فضایی AdS
باز ریسمان های به مربوط و می کند زندگی AdS زمان فضا مرز در که است همدیس میدان نظریه ی
مقیاس تبدیل ، ٨ لورنتس ، ٧ دوران انتقال، تبدیلات شامل که است تبدیل نوع یک همدیس می باشد.
همدیس فیزیکی لحاظ از می شود. گفته همدیس تقارنی گروه آن به و می باشد همدیس ویژه تبدیلات و
تغییر بدون زیاد و کم انرژی های در مسأله فیزیک یعنی نداریم. انرژی مقیاس که است این معنای به
نظریه ی یک و پیمانه ای نظریه ی یک بین معادل یک AdS/CFT تناظر دیگر عبارت به می ماند. باقی

است. ریسمان

مجموعه ی دو توسط یکسان، فیزیک که معنی این به می شود: نامیده نیز دوگان تناظر، این گاهی
پیمانه ای. نظریه و بسته ریسمان های یعنی می شود، توصیف متفاوت

بعدی چهار زمان فضا در ٩ ابر تقارن بیشینه با میلز یانگ نظریه یک که می کند بیان تناظر این
است. معادل IIB نوع ابر ریسمان نظریه یک با مینکوفسکی

کنیم: تعریف را ریسمان نظریه ی گونه دو که است لازم IIB نوع ریسمان نظریه ی توصیف برای

در است. بعد ٢۶ دارای که است نظریه ی ریسمان گونه ی ساده ترین و نخستین بوزونی: ریسمان .١
دارای و می کند حرکت نور از سریعتر که است ذره ای تاکیون دارد. وجود تاکیون آن ذرات طیف
پیروی انیشتین بوز آمار از همچنین باشد. طبیعت از مدلی نمی تواند بنابراین است، موهومی جرم
در نظریه این البته باشد. الکترون مثل ذراتی توصیف گر نمی تواند طبیعی طور به بنابراین می کند.

است. موفق فوتون ها و گراویتون ها مانند میدانی ذرات توصیف

به مربوط که صحیح نیم اسپین کردن اضافه یعنی ) آزادی درجه کردن اضافه با ابرریسمان: .٢
می یابد. تقلیل ابرریسمان نظریه ی به ریسمان نظریه ی ریسمان، سطح جهان به ( فرمیون هاست
تعداد است. شده پرداخته آن توصیف به ادامه در که می شود استفاده ابر تقارن فرض از مورد این در
دارد وجود ابرریسمان نظریه ی پنج حاضر حال در می باشد. ده ابرریسمان نظریه در نیاز مورد ابعاد
ابر ریسمان نظریه این در بعدی ده زمان فضا می باشد. آن ها از یکی IIB نوع ریسمان نظریه که
سیته دو آنتی فشرده غیر فضای دیگر بعد پنج و S۵ بعدی پنج کره یک می گیرد: خاص شکل یک

. است[٢] منفی آن انحنای ثابت و است آن اختصاری علامت AdS۵ که است ١٠

۶Anti de Sitter
٧Rotation
٨Lorentz
٩Supersymmetry

١٠Anti De Sitter



۴ مقدمه .١

شامه ها بین ضعیف کنش هم بر از تصویری :١ . ١ شکل

AdS۵ × S۵ زمان فضا ١ . ٢ . ٢

می گیریم. نظر در بعدی ده زمان فضا در را موازی بعدی سه شامه های عدد N از مجموعه یک ابتدا
چگونه که است شده داده نشان (١ . ١) شکل در باشند. متصل شامه دو بین می توانند ١١ باز ریسمان های
ضعیف شامه ها بین کنش برهم حالت این در شود. متصل موازی شامه دو به می تواند باز ریسمان یک
آن جرم و می شوند واقع هم روی شامه ها آنگاه کند، میل صفر سمت به ریسمان طول که چنان می باشد.
اطراف در و می شوند فضا خمیدگی باعث و می شود زیاد آن ها بین کنش برهم و می شود سنگین بسیار
AdS فضای (١ . ٢) شکل می نامند. سیته دو پاد فضای را فضا این می آورد. بوجود را AdS فضای خود

دهد. می نشان را
پنج و هستند فشرده بعدی پنج ابر کره های S۵ که می باشد AdS۵ ×S۵ شکل به بعدی ده زمان فضا
بعد سه دارای بعدی پنج فضای این دارد. قرار AdS۵ سیته دو پاد فشرده غیر فضای در آن دیگر بعد
مسأله  ها از برخی در کار سادگی برای می باشد. شعاعی بعد یا هولوگرام بعد یک و زمانی بعد یک مکانی،

می نویسیم. را AdS۵ متریک فقط

: [٣] می باشد زیر صورت به Λ شناسی کیهان ثابت با اینشتین میدان معادله متقارن جواب های

می باشد. (AdS۵) سیته دو پاد بعدی پنج زمان فضا آنگاه باشد، منفی Λ اگر (١

داشت. خواهیم را (ds) سیته دو بعدی پنج زمان فضا باشد، مثبت Λ اگر (٢

است. مینکوفسکی بعدی پنج زمان فضا باشد، صفر Λ اگر (٣

١١Open string
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Ads۵ × S۵فضای از تصویری :١ . ٢ شکل

: می شود داده زیر رابطه ی توسط AdS۵ × S۵ فضای متریک

ds٢ = ds٢
AdS۵

+R٢dΩ٢
۵ (١ . ١)

آن در که

ds٢
AdS۵

=
r٢

R٢ηµνdx
µdxν +

R٢

r٢ dr
٢ (١ . ٢)

و است زمان فضا بعد چهار در مینکوفسکی متریک ηµν و rϵ(٠,∝), xµ = (t, x) بالا ی معادله در
است. واحد بعدی پنج کره ی روی متریک dΩ٢

۵

میلز یانگ ابرتقارن نظریه ی ١ . ٢ . ٣

در که می شود ناشی SU(Nc) پیمانه ای نظریه ی نام به کلی نظریه ی یک از ١٢ میلز یانگ ابرتقارن نظریه
(٣ + ١) در ابرتقارن بیشینه ی با همدیس پیمانه ای نظریه ی یک نظریه  این است. رنگ ها تعداد N آن
لورنتس و دوران انتقال، تبدیلات شامل که است تبدیل نوع یک همدیس که شد اشاره پیشتر است. بعد
که است این معنای به همدیس فیزیکی لحاظ از می شود. گفته همدیس تقارنی گروه آن به و می باشد

می ماند. باقی تغییر بدون زیاد و کم انرژی های در مسأله فیزیک یعنی نداریم. انرژی مقیاس

عنوان به را نظریه این گاهی می کند، زندگی Ads۵ فضای مرز در میلز یانگ نظریه ی اینکه به توجه با
می کنند. معرفی نیز مرزی نظریه ی

که N یکی می باشد: بعد بدون پارامتر دو شامل میلز یانگ ابر تقارن نظریه شد، ذکر آنچه بر علاوه
را ذرات بین هم کنش بر قدرت که ،(gYM) میلز یانگ شدگی جفت ثابت دیگری و است رنگ ها تعداد

١٢Yang-Mills
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بیان زیر صورت به می باشد، میلز یانگ نظریه به مربوط که ١٣ توفت شدگی جفت ثابت می دهد. نشان
: [٣] می شود

λ = g٢
YMN (١ . ٣)

می باشد. قوی ضعیف- جفت شدگی دوگان یک از مثالی AdS/CFT دوگانی که می دانیم دیگر طرف از
جفت شدگی با نظریه ای عنوان به میلز یانگ ابر تقارنی نظریه ی پارامتر های بین ارتباط می توان بنابراین

گرفت. نظر در را قوی جفت شدگی با نظریه ای عنوان به ریسمان نظریه ی و ضعیف

باشد: می بعد بدون پارامتر دو شامل ریسمان نظریه
وثابت می باشد AdS۵ × S۵ زمان فضا انحنای R که R√

α
ریسمان طول واحد در بعدی پنج کره شعاع

می دهد. نشان را ریسمان ها بین هم کنش بر شدت که gs ریسمان جفت شدگی

: [١] باشد زیر صورت به طرف دو پارامتر های بین ارتباط که می شوند هم ارز هنگامی نظریه دو این

gs = g٢
YM (۴ . ١)

(۴ . ١) رابطه ی از استفاده با و

λ = g٢
YMN =

R۴

α′٢ , α
′ = l٢s (۵ . ١)

یک فرمیونی، بنیادی ذره ی هر ازای به که است معنی این به میلز یانگ نظریه ی در موجود ابر تقارنی
این طبیعت باید حتما که می گوید ما به ابر ریسمان سازگاری عکس. بر و باشیم داشته هم بوزونی ذره ی
ابر تقارن این می کنیم، زندگی آن در که کم انرژی های مقیاس در که است طبیعی ولی باشد. داشته را تقارن
شکسته اثر بر نتیجه در است. شده شکسته تقارن این که می شود گرفته نتیجه موضوع این از و نشده دیده
باقی بی جرم دیگری و است زیاد جرم دارای یکی هستند هم همتاهای که فرمیون و بوزون تقارن این شدن
بسیار جرم الکترون بوزونی همزاد مثال عنوان به تقارن، بخودی خود شکست اثر در بنابراین می ماند.

. [٣] است نشده سازی آشکار هنوز که است زیاد آنقدر جرم مقدار این و یافته زیادی

بعدی چند شامه های ۴ . ١ . ٢

روی نیز میدان ها می باشند. بار و جرم دارای شامه ها این و دارند قرار شامه ها روی باز ریسمان سر دو
بعدی p فضای یک در مختلف ابعاد با رویه هایی می توان اساس این بر می کنند. زندگی شامه ها این
نقطه ای، ذرات یعنی D٠ شامه ی مثلا کند. تغییر p تا صفر از آن ها ابعاد تعداد که طوری به داشت.

غیره. و می باشد صفر ضخامت با صفحه کاغذ یک مانند D٢ شامه ی و است ریسمان D١ شامه ی
١٣t hooft
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شده اند. ختم شامه دو به که باز ریسمان های از تصویری :١ . ٣ شکل

برای و دارند وجود p = ٠,٢,۴,۶,٨ ازای به IIA نوع ابر ریسمان نظریه در پایدار بعدی p شامه های
جهت دارای بعدی دو شامه های مثال عنوان به می باشند. p = ١,٣,۵,٧ ،IIB نوع ابر ریسمان نظریه
اینکه (یعنی کنند حرکت x طولی جهت در می توانند فقط باز ریسمان های می باشند. عرضی و طولی
حرکت y عرضی جهت در بسته ریسمان های و ( بروند بیرون شامه سطح از نمی توانند باز ریسمان های
ملاحظه بگیریم. نظر در را (١ . ٣) شکل می توان شامه ها و باز ریسمان های مثال عنوان به می کنند.

شود. متصل شامه دو به یا شامه یک به می تواند باز ریسمان که می شود
انتهایی و ابتدایی نقطه اینکه به بسته و اند واقع یکدیگر از l فاصله در موازی شامه دو که می کنیم فرض
هر که ریسمان هایی داشت: خواهد وجود باز ریسمان نوع چهار است متصل شامه کدام به باز ریسمان
دو به که ریسمان هایی و می باشند جرم بدون است، متصل شامه یک به آن ها انتهایی و ابتدایی نقطه دو

می باشند. جرم دارای هستند، متصل شامه
می باشد: زیر صورت به شامه ها بین فاصله و ریسمان تنش با جرم رابطه

m =
١

٢πα′

متناسب ای جمله باشد، شده کشیده شامه دو بین ریسمان اگر است. تنش به وابستگی فقط رابطه این
صفر سمت به فاصله شوند نزدیک هم به خیلی شامه ها هرگاه می شود. اضافه عبارت این به فاصله با

. می مانند[٣] باقی جرم بدون ریسمان فقط باز ریسمان های میان از نتیجه در و می کند میل

پلاسما ۵ . ١ . ٢

کنند، رو در رو برخورد هم با بالا سرعت های و زیاد انرژی با طلا مانند ١۴ نسبیتی سنگین یون دو هرگاه
آزاد کوارک و بالاست بسیار دما محیط این در می دهند. تشکیل را گلوئون کوارک پلاسمای نام به محیطی
مختلف انرژی های در مسأله فیزیک زیرا نیست همدیس گلوئون، کوارک پلاسمای محیط می شود. یافت

١۴Relativistic
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است، همدیس و دارد CFT مانند رفتاری محیط این تشکیل، از پس زمانی بازه یک در است. متفاوت
کرد. استفاده موارد گونه این حل برای AdS/CFT از می توان پس

ایفا را سیاه چاله نقش AdS فضای در و است هاوکینگ دمای با معادل T پیمانه ای، نظریه در
است: AdS فضای انحنای شعاع R که می باشد زیر صورت به سیاه چاله افق با دما رابطه ی می کند.

T =
rh
πR٢

خلأ محیط ۶ . ١ . ٢

این در و است N = ۴ میلز یانگ ابرتقارن نظریه با مطابق که است محیطی خلأ، محیط از منظور
بالا انرژی های در فیزیکش و ندارد انرژی مقیاس زیرا است همدیس محیط این می باشد. صفر دما محیط
AdS/CFT روش از می توان و است CFT به شبیه رفتارش پس می ماند، باقی تغییر بدون پایین و
طبق و است صفر دما خلأ محیط در نمود. استفاده زیاد جفت شدگی ثابت با موارد این گونه حل برای
(افق rh ، rh = ١

πT
رابطه ی طبق صورت این در ندارد. وجود سیاه چاله ای حجم فضای در AdS/CFT

دارد. قرار بی نهایت در ما افق که می گیریم نتیجه پس می کند، میل بی نهایت سمت به سیاه چاله)
کوارک پاد و کوارک از که دارد را مزون ها یا رنگ بدون ذرات خلق استعداد خلأ کوانتومی دیدگاه از

شده اند. تشکیل

نسبیتی زمان فضا ١ . ٢ . ٧

پدیده های تمامی که تئوری می نامند. گرانش پیمانه/ تناظر را AdS/CFT تناظر می دانید، که همانطور
دارای فضا این است. CFT همان می شود، توصیف همدیس میدان های نظریه ی توسط آن در موجود
فضای دیگر سوی از نمی کند. تغییری پایین و بالا انرژی های در آن فیزیک یعنی می باشد، همدیس تقارن
جواب های واقع در که می شود تعریف گرانشی دوگان های فضا این در که داریم را گرانش فضای یا AdS
بنابراین می باشد. لورنتس تقارن دارای فضا مرز دیگر طرف از می باشند. انیشتین متقارن معادلات
فضای CFT فضای بودن همدیس دلیل به تناظر طبق است. نسبیتی تناظر، این که گفت می توان
تقارن دارای که است زمانی فضا نسبیتی زمان فضا بنابراین است. همدیس تقارن دارای نیز گرانش

می ماند: باقی ناوردا زیر تبدیل و لورنتس تبدیلات تحت و می باشد همدیس

(t, x⃗) → (λt, λx⃗) (۶ . ١)

شکل به مکان و زمان نسبیتی، زمان فضا در که است این نمود اشاره می توان آن به که دیگری نکته ی
می کنند. تغییر یکسان
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غیرنسبیتی زمان فضا ١ . ٢ . ٨

سیستم های بررسی در موضوع این از استفاده برای زیادی AdS/CFTتلاش های ایده شدن مطرح زمان از
است. گرفته صورت پذیرند، دسترس آزمایشگاه در که واقعی تر

دوگانی تعمیم داریم سروکار غیر نسبیتی سیستم های با بیشتر چگال ماده فیزیک در که آنجایی از
به چگال ماده در پدیده ها این درک برای مناسبی ابزار می تواند غیر نسبیتی سیستم های به AdS/CFT

دهد. دست
همدیس تقارن دارای نظریه ها نسبیتی، AdS/CFT تناظر در شد، اشاره آن به قبل بخش در که همانطور
مهم این از استفاده با می شوند. توصیف نسبیتی همدیس میدان های نظریه های توسط پدیده ها و هستند
میدان های نظریه های توسط هستند، غیر نسبیتی حالت در که سیستم هایی که نمود بیان اینطور می توان
سیستم ها این دیگر سوی از می شوند. خاصی همدیس تقارن شامل و می شوند توصیف غیرنسبیتی همدیس

است: زیر صورت به که هستند مقیاس تقارن نام به تقارنی دارای

(t, x⃗) → (λzt, λx⃗) (١ . ٧)

این بودن غیر نسبیتی دلیل به البته که می باشند ناوردا مقیاس تقارن تحت نسبیتی غیر  سیستم های یعنی
بر علاوه چگال ماده در که بدانید است جالب نمی شوند. مقیاس شکل یک به مکان و زمان نظریه ها

دارد. وجود نیز آن ها نسبیتی غیر  مشابه نسبیتی، همدیس نظریه های

از: عبارتند کنیم تعریف را دارد وجود غیر نسبیتی سیستم یک در که تقارن هایی بخواهیم اگر بنابراین
وچرخش زمان و فضا در انتقال شامل گالیله تبدیلات تحت باید عادی حالت در که غیر نسبیتی نظریه هر
شد، اشاره آنچه به توجه با مقیاس و خاص همدیس تقارن دو دیگر طرف از باشد. ناوردا می باشد، خیز و

می شود. اضافه آن به

گردیده معرفی دارند مقیاس تقارن که غیر نسبیتی سیستم های برای گرانشی دوگان اخیر، مطالعات در
می پردازیم. آن ها کامل توصیف به سوم فصل در که است

شویینگر اثر معرفی ١ . ٣

عبارت به است. الکترومغناطیسی نیرو های مورد در که است نظریه ای کوانتومی الکترودینامیک نظریه ی
ذرات می کند. توصیف را الکترو مغناطیسی نیرو های که است فیزیکی نظریه ی یک نظریه، این دیگر

می باشند. فوتون ها نظریه این در واسطه

بقیه ی است. دینامیکی نظریه ی موفق ترین و ساده ترین قدیمی ترین، کوانتومی، الکترو دینامیک
شده اند. ساخته آن از هوشمندانه ای طور به نظریه ها
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الکترون را نظر مورد ذره ی و می گیرند نظر در باردار ذرات صورت به را پاد ذره و ذره نظریه این در
و کوارک مثل دیگری ذره ی هر می توانند بلکه نیستند الکترون فقط باردار ذرات این واقع در می نامند.

باشند. نوترینو جز به ....
α = πe٢

ℏc = ١
١٣٧ صورت به و می شود گفته ریز ساختار ثابت آن به که دارد وجود ثابتی ضریب QED در

. می شود[۵] تعریف

بار اولین که است پدیده ای عنوان به ١۵ شویینگر اثر تعریف ، QED حوزه ی گرفتن نظر در از هدف
QED در می باشد. پاد ذره و ذره زوج تولید شویینگر اثر مطالعه ی از هدف و شد بررسی حوزه این در
خلق توانایی خلأ محیط و می باشد خلأ شده، گرفته نظر در محیط زیرا دارد وجود زوج این تولید امکان

دارد. را پاد ذره و ذره
میدان این باشد. داشته وجود الکتریکی میدان که می دهد رخ زمانی اتفاق این که بدانید است جالب اما
به الکتریکی میدان حضور عدم که گفت می توان دیگر عبارت به است. شویینگر اثر لازمه ی الکتریکی
تخت، فضای در ثابت الکتریکی میدان حضور در بنابراین نمی افتد. اتفاق پدیده این که است این معنای
می شود. روشن جهت یک در و راستا یک در ثابت، الکتریکی میدان می شوند. تولید ذره پاد و ذره زوج
هم مخالف راستا ی در آن ها دادن هل باعث است، شده آن ها آمدن وجود به سبب که الکتریکی میدان

می شود.
به بلکه نیست، راستا این در آن ها حرکت معنای به نیز مخالف راستای در پاد ذره و ذره زوج دادن هل
می باشند.) m جرم شامل یک هر که ) زوج این گرفتن قرار باعث الکتریکی میدان که است معنی این
می شود، مطرح الکتروستاتیک میدان های در بحث این دیگر عبارت به می شود. یکدیگر از d فاصله ی در

گرفته اند. قرار ساکن صورت به موجود جرم های که معنی این به

هستند کولنی جاذبه ی نوعی دارای که m جرم شامل ذره ی پاد و ذره یک توصیف برای کمیت بهترین
به بعد بخش های در که پتانسیل این می باشد. پتانسیل دارند، قرار الکتریکی میدان یک حضور در و

صورت به می گیرد، قرار بررسی مورد کامل طور

V (d) = ٢m− Ed− α

d
(١ . ٨)

است. کوانتومی الکترودینامیک در ریز ساختار ثابت همان α آن در که می شود تعریف

انتخاب کوچکی مقادیر الکتریکی میدان برای اگر که می یابیم در ،(١ . ٨) رابطه ی به بیشتر تمرکز با
به و است همراه تونل زنی نام به فرآیندی با زوج تولید برای و می شود مثبت مقادیر شامل پتانسیل شود،

می شود. ظاهر پتانسیل سد شکل
است، مشخص پتانسیل تعریف در که همانطور می یابد، افزایش الکتریکی میدان که وقتی دیگر طرف از
پتانسیل سد یعنی ندارد. تونل زنی فرآیند به نیازی زوج تولید صورت این در شد. خواهد منفی پتانسیل

١۵Schwinger Effect
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رود. می بین از
نمی شود مشاهده پتانسیل سد که می رسد فرا زمانی دهیم، افزایش پیوسته طور به را الکتریکی میدان اگر
را الکتریکی میدان پتانسیل، سد رفتن بین از بنابراین می شود. صفر پتانسیل مقدار و می رود بین از و
مقدار آن در که می نامند ١۶ بحرانی الکتریکی میدان را نظر مورد الکتریکی میدان این می کند. اهمیت با

است. صفر پتانسیل
از: است عبارت که است شده محاسبه [۶] مرجع در شد، اشاره آن به که بحرانی الکتریکی میدان مقدار

Ec ∼ ١٠١۶V/cm (١ . ٩)

می شود. یاد نیز شویینگری حد عنوان به میدان این از

غیر اختلالی پدیده ی یک عنوان به پدیده این که است این شود اشاره آن به باید که دیگری نکته ی
در پدیده این که گفت می توان غیر اختلالی پدیده ی عنوان به اثر این بیشتر توضیح برای می شود. مطرح
قوی جفت شدگی های در AdS/CFT تناظر که شد اشاره پیشتر می شود. بررسی قوی جفت شدگی های

نمود. بررسی تناظر این در را شویینگر اثر می توان پس است،
پیمانه، از منظور و است گرانش پیمانه/ تناظر واقع در AdS/CFT تناظر شد، اشاره قبلا که طور همان
مورد تناظر این در که پیمانه ای نظریه ی می باشد. پیمانه ای نظریه های یا همدیس میدان های نظریه های
ابر تقارنی نظریه ی می شود، استفاده AdS/CFT در شویینگر اثر توصیف برای آن از و می باشد ما نظر
و است نظریه این خلأ ما انتخاب بنابراین می کند. زندگی CFT مرز روی نظریه این است. میلز یانگ

بود. نخواهد کوانتومی کرومودینامیک و کوانتومی الکترودینامیک خلأ

مطرح چنین این AdS/CFT در را شده مذکور مبحث ،QED در شویینگر اثر بحث ایجاد از پس
می کنیم:

طور به می شود. گرفته نظر در کوارک پاد و کوارک شده، تولید ذره ی پاد و ذره شده، نامبرده تناظر در
ابتدا که است بازی ریسمان خلأ در آن دوگان و دارند قرار CFT مرز روی پاد کوارک و کوارک واضح تر،

است. یافته گسترش U شکل به زمان فضا در ریسمان و دارند قرار پاد کوارک و کوارک آن انتهای و

شدن روشن با می کنیم. روشن را الکتریکی میدان گرانشی فضای در مسأله نمودن مطرح از پس
جفت الکتریکی میدان این با باز ریسمان های انتهایی نقاط مینکوفسکی ، فضای در الکتریکی میدان

می گیرند. قرار راستا یک در پاد کوارک و کوارک با الکتریکی میدان ساده تر عبارت به می شوند.

می شود، حاصل AdS/CFT تناظر گرفتن نظر در با الکتریکی میدان کردن روشن از پس که نتیجه ای
برای بحرانی حد نیز فضا این در می آید. دست به کوانتومی الکترودینامیک از که است نتایجی با مطابق
به فرآیندی بحرانی حد این به میدان رسیدن تا و است مهم بسیار که می شود گرفته نظر در الکتریکی میدان

١۶Critical electric field
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دارند. قرار یکدیگر از d فاصله ی در که ذره پاد و ذره یک از شماتیکی :۴ . ١ شکل

همراه تونل زنی با زوج تولید می رسد بحرانی مقدار به الکتریکی میدان وقتی می افتد. اتفاق تونل زنی نام
کوچک تر بحرانی الکتریکی میدان از الکتریکی، میدان اگر اما نمی شود. مشاهده پتانسیل سد و نیست
فصل های در مربوط نمودار های رسم با داریم. پتانسیل سد و است تونل زنی با همراه زوج تولید باشد،

دید. خواهید وضوح به را نتایج این بعد

:[٧] است زیر صورت به بحرانی الکتریکی میدان مقدار تخت، زمینه ی هندسه ی در

Ec = T٠ (١ . ١٠)

با برابر بحرانی الکتریکی میدان که است معنی این به و می باشد. ریسمان کشش با برابر مقدار این
می شود. پاره ریسمان شود، بیشتر مقدار این از میدان این اگر است. ریسمان کشش

سپس و می شود مطرح حدس یک عنوان به ابتدا شد، اشاره آن به که بحرانی الکتریکی میدان مقدار
استفاده با یعنی ریسمان، نظریه ی در آن دوگان و میلز یانگ ابر تقارنی نظریه ی توسط گرانشی فضای در
شامه ی یک که است لازم میدان این آوردن دست به برای می شود. محاسبه IIB نوع ریسمان نظریه ی از
روشن با می شود. روشن آن روی بر ثابتی الکتریکی میدان سپس شود. داده قرار حجم فضای در D٣

شده، گرفته نظر در شرایط با بنابراین می شود. ایجاد محاسبه این برای لازم شرایط الکتریکی میدان کردن
می شود. محاسبه بحرانی الکتریکی میدان

شده انجام مطالعات بر مروری ۴ . ١

اشاره که همانطور می کنیم. مرور را است شده بررسی آن ها در شویینگر اثر که را مقاله هایی بخش این در
می کنیم. بیان را حاصل فیزیکی نتایج و محاسبه را بحرانی الکتریکی میدان مقاله ها، این مرور با شد،

اصل از استفاده با شویینگر اثر از: عبارتند می پردازند شویینگر اثر مطالعه ی به که اصلی مقاله های



١٣ شده انجام مطالعات بر مروری .۴ . ١

.١٨ هولوگرافی اصل از استفاده با شویینگر اثر در پتانسیل تحلیل و ١٧ هولوگرافی

شده بررسی ٢٠ سمنف و ١٩ زارمبو توسط که هولوگرافی اصل از استفاده با شویینگر اثر مقاله ی ابتدا
: [٧] می کنیم مرور را است

الکتریکی میدان حضور در W بوزون های زوج تولید می گیرد، قرار مطالعه مورد مرجع این در که آنچه
است. N = ۴ میلز یانگ ابرتقارنی نظریه ی در خارجی

شویینگر اثر را الکتریکی میدان حضور در پاد ذره و ذره زوج تولید شد، اشاره آن به قبلا که طور همان
پس مرجع، این در است. گرفته قرار بررسی و بحث مورد کوانتومی الکترودینامیک در ابتدا که می نامند
پرداخته آن مطالعه ی به AdS/CFT تناظر از استفاده با کوانتومی، الکترودینامیک در اثر این بیان از
می کنیم. بررسی کوانتومی الکترودینامیک در را شویینگر پدیده ی ابتدا مرجع این در بنابراین می شود.
،(۴ . ١) شکل دارند قرار یکدیگر از d فاصله ی در که مجازی پاد ذره ی و ذره زوج یک منظور این به
با مساوی انرژی به شدن، واقعی برای که می شود گرفته نظر در شده اند، خلق خلأ نوسانات توسط و
ذره پاد و ذره که زمانی الکتریکی، میدان توسط انرژی (این است. نیاز ٢m سکون جرم های از ترکیبی
و ذره زوج فاصله ی وقتی دیگر، عبارت به یا می شود.) حاصل می گیرند، قرار هم مخالف راستاهای در
می شود. گفته تونل زنی فرآیند این به می شوند. واقعی شود، d ∼ ٢m/E پهنا و Ed شان انرژی و d ذره پاد

پاد و کوارک جرم از حاصل جملاتی شامل ابتدا می شود گرفته نظر در ذرات این برای که پتانسیلی
بر ناشی جمله ی کولنی کنش های هم بر اثرات بررسی برای سپس می باشد. دو آن بین انرژی و کوارک

صورت به نهایت در پتانسیل و می شود اضافه شده گرفته نظر در پتانسیل به کولنی  هم کنش

V (d) = ٢m− Ed− α

d
(١ . ١١)

که (١ . ١١) معادله ی نمودار رسم با است. الکتریکی بارهای شامل و ریز ساختار ثابت α که می شود
نتایج و می آید. دست به (۵ . ١) شکل است، پاد کوارک و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار

است: زیر شرح به حاصل
برای متفاوت مقادیر می افتد، اتفاق خارجی الکتریکی میدان شدن روشن با شویینگر اثر آنجائی که از
باشند، بحرانی الکتریکی میدان از کوچک تر انتخابی مقادیر اگر می شود. گرفته نظر در الکتریکی میدان
فرآیند که است این معنای به پتانسیل سد گیری شکل می شود. ایجاد پتانسیل سد و مثبت پتانسیل مقدار
میدان که زمانی برای است. تونل زنی فرآیند با همراه زوج تولید دیگر عبارت به می افتد. اتفاق تونل زنی
در با سپس می شود. ناپدید پتانسیل سد و است صفر پتانسیل مقدار می رسد، بحرانی مقدار به الکتریکی
ندارد. تونل زنی به نیازی زوج تولید و است منفی پتانسیل مقدار قوی الکتریکی میدان های گرفتن نظر
سد صورت این در ، E ≺ Ec یا باشد E

Ec
≺ ١ نسبت اگر ،(۵ . ١) شکل به توجه با دیگر عبارت به

١٧Holographic Schwinger Effect
١٨Potential Analysis in Holographic Schwinger Effect
١٩Konstantin Zarembo
٢٠Gordon W.Semenoff
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الکتریکی میدان پایین تا بالا از پاد کوارک. و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :۵ . ١ شکل

می یابد. افزایش

سد است، E ≻ Ec که حالتی در است.) پذیرفته را مثبت مقادیر پتانسیل که (حالتی داریم پتانسیل
می شود. ناپایدار ریسمان و می شود ناپدید پتانسیل

با و می شود مطالعه AdS/CFT تناظر از استفاده با اثر این شویینگر، اثر بررسی از پس اکنون
الکتریکی میدان می گیرد. قرار بحث مورد میدان این شویینگر، اثر در بحرانی الکتریکی میدان محاسبه ی
شده پرداخته آن به [٩] و [٨] مرجع در که است ریسمان نظریه ی جذابیت های از یکی عنوان به بحرانی
الکترودینامیک در شویینگر اثر بررسی به توجه با می شود، داده نشان Ec با که بحرانی میدان این است.
یک صورت به ابتدا نظر، مورد بحرانی الکتریکی میدان بررسی منظور به است. اهمیت حائز کوانتومی
دلالت حقیقت این بر حاصل نتایج ریسمان، نظریه ی در آن محاسبه ی با سپس و می شود مطرح حدس
پس در D٣ شامه ی دادن قرار از حاصل بحرانی الکتریکی میدان برای آمده دست به مقادیر که می کند
ریسمان نظریه ی در DBI کنش از آمده دست به بحرانی الکتریکی میدان مقادیر با AdS۵ ×S۵ زمینه ی
ریسمان نظریه ی و حدس از حاصل بحرانی میدان به را خود توجه مهم، این بررسی برای است. موافق

می کنیم. معطوف

است: عبارت می باشد، تخمین اساس بر که بحرانی الکتریکی میدان

Ec ∼
m٢

α
=

Γ۴(١/۴)m٢

۴π٢
√
λ

≈ ٠٫٧٠٢πm٢
√
λ

(١ . ١٢)

می باشد. α = ۴π٢√λ

Γ۴( ١
۴ )

و λ = g٢
YMN توفت، بزرگ جفت شدگی های حد در رابطه این

شکل نمود. استفاده کل پتانسیل برای شده رسم نمودار  از می توان (١ . ١٢) رابطه ی محاسبه ی برای
است بحرانی میدان است صفر مساوی پتانسیل که نقطه ای در که می شود ملاحظه نمودار این در .(۵ . ١)
بحرانی الکتریکی میدان و کرده استفاده نکته این از بنابراین می باشد. اکسترمم نقطه ی یک نقطه این و

می کنیم. محاسبه را
صورت به کوانتومی الکترودینامیک در الکتریکی میدان حضور در پتانسیل کلی شکل که شد اشاره پیشتر
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می شود: تعریف زیر

V (d) = ٢m− Ed− α

d
(١ . ١٣)

است: اکسترمم نقطه ی یک است، صفر پتانسیل آن در که نقطه ای که

Vmax(d) = ٠ (١۴ . ١)

داریم: گیری مشتق از پس

− Ec +
α

d٢
m

= ٠ (١۵ . ١)

می شود: نوشته زیر صورت به (١۵ . ١) رابطه ی از بحرانی میدان

Ec =
α

d٢
m

(١۶ . ١)

از: است عبارت است، صفر آن در پتانسیل که مکانی اکنون

d٢
m =

α

Ec

→ dm =

√
α

Ec

(١ . ١٧)

داریم: سپس

V (dm) = ٠ −→ ٢m− Ec

√
α

Ec

− α

√
Ec

α
= ٠ (١ . ١٨)

می دهیم: قرار تساوی از طرف یک در را بحرانی میدان های شامل جملات

٢m = Ec

√
α

Ec

+ α

√
Ec

α
(١ . ١٩)

داریم: صورت این در می رسانیم، دوم توان به را (١ . ١٩) رابطه ی و

۴m٢ = αEc + αEc + ٢αEc = ۴αEc (١ . ٢٠)

می شود: حاصل صورت به بحرانی الکتریکی میدان شده، گرفته نظر در رابطه های به توجه با

Ec =
m٢

α
(١ . ٢١)

صورت به شده)، تولید ذره ی پاد و ذره زوج همان ) مخالف الکتریکی بارهای ریسمان، نظریه ی در اما
شود. می گرفته نظر در اند، گرفته قرار باز ریسمان های انتهایی نقاط در که پاد کوارکی و کوارک

اشاره که طور همان است. میلز یانگ نظریه ی شامل دارند، قرار آن روی کوارک پاد و کوارک که مرزی
U(١) و U(N) پیمانه ای گرو های به و است U(N +١) پیمانه ای نظریه ی یک میلز یانگ نظریه ی شد،
پس که می گیرد نظر در U(N + ١) پیمانه ای گروه در الکتریکی میدان یک نظریه، این می شود. شکسته
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ریسمان سطح جهان از تصویری :۶ . ١ شکل

U(١) گروه در را الکتریکی میدان ، U(N)×U(١) پیمانه ای گروه  به پیمانه ای گروه این شدن شکسته از
U(N) پیمانه ای گروه به را آن ها و کند عمل W بوزون های روی است ممکن میدان این می گیرد. نظر در
طرف از دارد. نام میلز یانگ جفت شدگی ثابت که می باشند ±gYM بار های دارای گروه این دهد. انتقال
نوع ریسمان نظریه ی ،N = ۴ ابر تقارنی بار های تعداد با میلز یانگ ابرتقارنی نظریه ی دوگان دیگر،
عدد N از D٣ شامه ی یک کردن جدا با پیمانه ای، گروه این IIB نوع ریسمان نظریه ی در است. IIB

می شود. داده شده اند، چیده هم روی موازی طور به که همانند D٣ شامه های
که می شوند گرفته نظر در بازی ریسمان های صورت به ریسمان نظریه ی در W بوزون های دیگر طرف از
پس با شده چیده هم روی شامه های بزرگ، های N حد در و اند گرفته قرار شده جدا D٣ شامه ی روی بر

است: AdS فضای متریک همان که می شوند جایگزین زیر متریک با AdS۵ × S۵ زمینه ی

ds٢ = L٢(r٢dxµdx
µ +

dr٢

r٢ + dΩ٢
۵) (١ . ٢٢)

میلز یانگ نظریه ی در توفت جفت شدگی ثابت به مربوط زمینه ی پس خمش شعاع L متریک این در
است. L٢ =

√
λl٢s

٢π صورت به خمش شعاع با آن ارتباط و ls =
√

٢πα ریسمان طول و λ = g٢
YMN

یک در و می کند پر را xµ زمانی فضا بعد چهار شده، گرفته نظر در D٣ شامه ی کردن غوطه ور سپس
به حجم جهان متریک صورت این در .(۶ . ١) شکل می نشیند. S۵ روی نقطه یک در و r٠ ثابت شعاع

صورت

ds٢ = L٢r٢
٠dxµdx

µ (١ . ٢٣)

می شود. روشن E الکتریکی میدان حجم، جهان روی بر نظر مورد شامه ی گرفتن نظر در با و است
وس- و ٢١ اینفلد بورن- دیراک- کنش از ریاضی صورت به مسأله این فیزیک توصیف برای ادامه  در

است: زیر صورت به که می شود استفاده ٢٢ زومینو

٢١Dirac-Born-Infeld
٢٢Wess-Zumino
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S = T٣

∫
d۴x[−

√
−det(gµν − l٢sFµν)] (٢۴ . ١)

است. بسته ریسمان جفت شدگی ثابت gs = g٢
Y M

۴π و D٣ شامه ی کشش T٣ آن در که
می شود: داده زیر صورت به Fµν کلی شکل دیگر طرف از

Fµν =



٠ −Ex −Ey −Ez

Ex ٠ Bz −By

Ey −Bz ٠ −Bx

Ez By −Bx ٠


(٢۵ . ١)

است. شده انجام نیز [١٠] مرجع در مغناطیسی و الکتریکی میدان های برای DBI کنش محاسبات
میدان های شامل جملات بالا ی رابطه در است، شده روشن الکتریکی میدان فقط این که به توجه با اما

می شوند. حذف مغناطیسی
شامل جملات حذف بر علاوه بنابراین می شود، روشن x راستای در فقط الکتریکی میدان دیگر طرف از
و شد خواهند حذف z و y راستاهای در الکتریکی میدان های شامل جملات مغناطیسی، میدان های

می شود: تبدیل زیر صورت به Fµν رابطه ی

Fµν =



٠ −Ex ٠ ٠

Ex ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠


(٢۶ . ١)

از: است عبارت (٢۴ . ١) رابطه ی در gµν

gµν =



−١ ٠ ٠ ٠

٠ ١ ٠ ٠

٠ ٠ ١ ٠

٠ ٠ ٠ ١
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(١ . ٢٧)

می رسیم: زیر ماتریسی شکل به (٢۴ . ١) رابطه ی در بالا رابطه  دو دادن قرار با سپس

gµν − l٢sFµν =



− r٢
٠

L٢ ٢παE ٠ ٠

٢παE r٢
٠

L٢ ٠ ٠

٠ ٠ r٢
٠

L٢ ٠

٠ ٠ ٠ r٢
٠

L٢


(١ . ٢٨)

می گیریم: دترمینان بالا رابطه ی از

det(gµν − l٢sFµν) = det



− r٢
٠

L٢ ٢παE ٠ ٠

٢παE r٢
٠

L٢ ٠ ٠

٠ ٠ r٢
٠

L٢ ٠

٠ ٠ ٠ r٢
٠

L٢


(١ . ٢٩)

داریم: کنش کمینه ی اصل به توجه با و بالا ماتریس از گرفتن دترمینان با

(
r٢

٠
L٢ )

۴ − (٢πα)٢(
r٢

٠
L٢ )

٢E٢ = ٠ (١ . ٣٠)

صورت به بحرانی الکتریکی میدان صورت این در

Ec =
r٢

٠
(٢πα)L٢ (١ . ٣١)

در زیرا است، W بوزون های جرم به مربوط (١ . ٣١) رابطه ی در شده ظاهر r٠ پارامتر می آید. دست به
جدا D٣ شامه ی روی که شد گرفته نظر در بازی ریسمان های صورت به بوزون ها این ریسمان، نظریه ی

اند. گرفته قرار آن تای N تعداد از شده

نمود: خواهیم استفاده زیر رابطه ی از بوزون ها، جرم محاسبه ی برای

m =
١
l٢s

∫ r٠

٠
dr
√

−dethab =
L٢r٠
l٢s

=

√
λr٠
٢π (١ . ٣٢)
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می شود: تعریف زیر صورت به و سطح جهان متریک hab آن در که

hab = diag(−L٢r٢,
L٢

r٢ ) (١ . ٣٣)

بحرانی الکتریکی میدان ،(١ . ٣٢) رابطه ی و (١ . ٣١) رابطه ی از استفاده با مرجع این در نهایت در
از: است عبارت

Ec =
٢πm٢
√
λ

(٣۴ . ١)

حاصل نتایج با ، IIB نوع ریسمان یک دادن قرار با بحرانی الکتریکی میدان که است واضح بنابراین
بردن بین از باعث IIB نوع ریسمان دادن قرار و است سازگار DBI کنش از حاصل بحرانی میدان از

می شود. درصدی ٣٠ انحراف
رابطه ی صورت به که بحرانی الکتریکی میدان برای آمده دست به رابطه ی مقایسه ی با انحراف این

آمد. خواهد دست به ، (١ . ١٢) رابطه ی از حاصل بحرانی الکتریکی میدان با است شده داده (٣۴ . ١)

ارزیابی و تحلیل گسترده تری طور به را شویینگر اثر در آمده دست به پتانسیل که [١١] مرجعی دومین
باشد. می ٢۴ یوشیدا کنتارو و ٢٣ ساتو یوشیکی مقاله ی می کند،

الکترودینامیک در پوزیترون الکترون زوج تولید صورت به اثرشویینگر قبل، مرجع همانند مرجع این در
پدیده ی یک عنوان به را اثر این و می شود تعریف قوی خارجی الکتریکی میدان یک حضور در کوانتومی
میدان های نظریه های در را آن می توان بلکه نیست QED به محصور که می گیرد نظر در غیراختلالی
یک حضور در مجازی پوزیترون های الکترون زوج گرفتن نظر در با و داد قرار بررسی مورد کوانتومی
تعریف زیر صورت به نیز پتانسیل همچنین می کند. اشاره آن ها شدن واقعی به قوی، الکتریکی میدان

می شود:

V (x) = ٢m− Ex− αs

x
(٣۵ . ١)

خارجی الکتریکی میدان یک از حاصل انرژی دوم جمله ی کل، استاتیکی جرم اول جمله ی رابطه این در که
و می باشد. αs ریز ساختار ثابت با ذره پاد یک و ذره یک بین کولنی پتانسیل جمله آخرین است. E

است. خارجی میدان های مقادیر به وابسته بالا رابطه ی پتانسیل شکل
می شود: مشاهده خلأ در ناپایداری نوع دو می شود، بررسی خلأ در شویینگر اثر که این به توجه با

سد باشد، کوچک الکتریکی میدان که زمانی است. پتانسیل سد برای تونل زنی فرآیند ناپایداری اولین
نتیجه یک عنوان به می شود. توصیف تونل زنی فرآیند یک عنوان به زوج تولید و دارد وجود پتانسیل

می شود. ناپایدار خلأ و می شود متوقف نمایی صورت به زوج تولید نسبت گفت می توان

٢٣Yoshiki Sato
٢۴Kentaroh Yoshida
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قوی تر الکتریکی میدان که صورت این به می شود. ناپدید پتانسیل سد که می افتد زمانی دیگر اتفاق
ناپدید الکتریکی میدان خاص مقدار یک در نهایت در و می یابد کاهش تدریج به پتانسیل سد و می شود
در و می شود نامیده بحرانی الکتریکی میدان که است E = Ec الکتریکی میدان برای مقدار این می شود.
فاجعه زوج تولید که می شود گفته اصطلاحا می شود. ناپایدار سیستم و ندارد وجود پتانسیلی سد هیچ آن
به شویینگر توسط ذرات تولید نسبت مرجع این در سپس می شود. ناپایدار خلأ کلی طور به و است انگیز

٢۵ می شود: محاسبه زیر صورت

Γ = exp(
−πm٢

eE
) (٣۶ . ١)

وجود دما زمانی که برای و دما غیاب در پتانسیل تحلیل به مرجع، این کردیم، مرور که آنچه بر علاوه
با توجهی قابل طور به می آید دست به که نتایجی می کند. بررسی کامل طور به را آن و می پردازد دارد،
به را آمده دست به نتایج و محاسبه جزئیات دوم فصل در است. سازگار دما حضور عدم از حاصل نتایج

نمود. خواهیم بیان مفصل طور

بعدی های فصل مطالب به اشاره ۵ . ١

فاصله ی باید منظور این برای می آوریم. دست به AdS/CFT فضای در را شویینگر اثر محاسبات ابتدا
شود. محاسبه دو آن بین پتانسیل و کوارک پاد و کوارک بین

تعمیم نسبیتی غیر فضای به را آن AdS/CFT تناظر در شویینگر اثر محاسبات از استفاده با سپس
می آوریم. دست به را کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی نیز نسبیتی فضای همانند قسمت این در می دهیم.
گرفته نظر در متغیر های تغییر از استفاده با که می شود ظاهر انتگرال هایی صورت به محاسبه  این نتایج

می شود. محاسبه آن  ها از حاصل شده ی ایجاد انتگرال های شده،
واسطه ی به که است صورت این به نتیجه می شود. محاسبه کوارک پاد و کوارک بین پتانسیل سپس
نتایج که می شوند ظاهر θ و z پارامتر های شده حل انتگرال های حاصل در شده، گرفته نظر در زمینه های

می کنند. تغییر دستخوش را گرانشی فضای از حاصل

در قبل رهیافت است. غیرنسبیتی پلاسمای می شود، دنبال تحقیق این ادامه ی در که دیگری مسأله ی
هستند. مهم بسیار می آید دست به که نتایجی می شود. انجام نیز حالت این در شویینگر اثر محاسبات مورد

گرفتن نظر در به توجه با و می شود آمده دست به نتایج روی بیشتری تمرکز نامه، پایان ادامه ی در
می شوند. مقایسه یکدیگر با عددی نتایج خاص، حالت چند

می باشند. توجه قابل که می آید دست به نتایجی ها زمینه از هریک از که است ذکر شایان

٢۵Schwinger



٢ فصل

از استفاده با شویینگر اثر محاسبه ی جزئیات

AdS/CFT



٢٢ AdS/CFT از استفاده با شویینگر اثر محاسبه ی جزئیات .٢

با نسبیتی پلاسمای و خلأ محیط در AdS/CFT تناظر از استفاده با را شویینگر اثر فصل این در
به کوارک پاد و کوارک بین کل پتانسیل و فاصله  منظور این به می کنیم. بررسی [١١] مرجع به توجه
محاسبات، انجام از پس می شود. محاسبه دارد، وجود دما که زمانی  برای و صفر دمای در تحلیلی صورت

می شود. بیان حاصل نتایج و شده رسم یکدیگر حسب بر کمیت دو این نمودارهای

صفر دمای در پتانسیل تحلیل ٢ . ١

است میلز یانگ تقارن ابر نظریه با مطابق که است محیطی خلأ محیط از منظور کردیم بیان که همانطور
در آن فیزیک و ندارد انرژی مقیاس زیرا است همدیس محیط این می باشد. صفر دما محیط این در و
روش از می توان و است CFT به شبیه رفتارش پس می ماند. باقی تغییر بدون پایین و بالا انرژی های

نمود. استفاده زیاد جفت شدگی ثابت با موارد این گونه حل برای AdS/CFT

بنابراین ندارد. وجود سیاه چاله ای حجم فضای در AdS/CFT طبق و است صفر دما خلأ محیط در
نمی شود. لحاظ دما می شود، انجام بخش این در که محاسباتی

محاسبه ی به ابتدا پاد کوارک، و کوارک بین فاصله ی حسب بر کل پتانسیل نمودار رسم منظور به
می پردازیم: فاصله این

پاد کوارک و کوارک بین فاصله ی ٢ . ١ . ١

می شود: نوشته زیر صورت به پوانکاره مختصات در Ads۵ × S۵ متریک

ds٢ =
r٢

L٢ηµνdx
µdxν +

L٢

r٢ dr
٢ + L٢dΩ٢

۵ (٢ . ١)

بنیادی رابطه ی L٢

α
=

√
λ می باشد. بعدی پنج کره ی ابر Ω۵ و s۵ راستای dΩ٢

۵ و Ads شعاع L که
صورت به xµ (µ = ٠, .......,٣) مختصات و است. ریسمان طول ls مربع α و می باشد. Ads/CFT

به اقلیدسی و لورنتسی مختصات در ترتیب به ηµν متریک می شود. توصیف r مقادیر بعدی چهار سهم
می شود: نوشته زیر صورت ηµν = diag(−١,١,١,١)

= diag(١,١,١,١)
(٢ . ٢)

برای است. محاسبات انجام در هدف به وابسته اقلیدسی یا لورنتسی مختصات در ηµν انتخاب
مختصات در انتخاب این شد، محاسبه قبل فصل در DBI کنش از استفاده با که الکتریکی میدان
در می شوند، محاسبه بعدی فصل و فصل این در که استاتیکی پتانسیل که حالی در بود. لورنتسی

می آیند. دست به اقلیدسی مختصات



٢٣ صفر دمای در پتانسیل تحلیل .٢ . ١

دارند. قرار کوارک پاد و کوارک آن انتهای و ابتدا در که باز ریسمان یک از تصویری :٢ . ١ شکل

این طبق می کنیم. استفاده AdS/CFT تناظر از کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی محاسبه ی برای
کوارک آن انتهای و ابتدا که است ١ بازی ریسمان خلأ در شده تولید پاد کوارک و کوارک دوگان تناظر،

. شکل(٢ . ١) است. یافته گسترش U شکل به زمان فضا در ریسمان و دارند قرار پاد کوارک و
بودن بعدی دو علت به است. بعدی یک شیئی ریسمان است. نسبیتی شده، گرفته نظر در زمان فضا
همانطورکه می نامیم. ζ٢ و ζ١ را آنها که داریم احتیاج پارامتر دو به آن بندی پارامتر برای سطح جهان
فضایی پارامتر یک و زمانی پارامتر یک با را سطح جهان که است لازم می شود، مشاهده (٢ . ٢) درشکل
معرفی σ با که باشد مرتبط ریسمان طول با باید دیگری و τ ویژه زمان آن، زمانی پارامتر کنیم. توصیف

می شود:

ζ١ = σ, ζ٢ = τ (٢ . ٣)

می دهند: نمایش زیر شکل به را ریسمان مختصه های درنتیجه

Xµ(τ, σ) (۴ . ٢)

: از عبارتند بعدی (d+ ١) زمان فضا یک در ریسمان مختصه های مکانی موقعیت و زمان }و
X٠(τ, σ), X١(τ, σ), ....., Xd(τ, σ)

}
(۵ . ٢)

فضا به آن نگاشت و هستند. (σ, τ) می کند، جاروب ریسمان که ٢ سطحی جهان متغیرهای بنابراین
قرار آن در ریسمان که بعدی ده زمانی فضا مختصات دیگر عبارت به می شود. داده زیر حدس با زمان

می شود: معرفی زیر صورت به دارد

Xµ (t = τ, x = σ, r = r(σ)) (۶ . ٢)

شده استفاده ایستا پیمانه ی از رابطه این در هستند. µ = (t, x, r) بعد سه دارای µ اندیس آن در که
١Open string
٢World-sheet



٢۴ AdS/CFT از استفاده با شویینگر اثر محاسبه ی جزئیات .٢

باز ریسمان سطح جهان بندی پارامتر :٢ . ٢ شکل

صورت به (٢ . ٣) رابطه ی به توجه با و هستند ریسمان سطح جهان پارامترهای σ و τ و است

x٠ = τ, x١ = σ (٢ . ٧)

انتخاب که شوند می شامل را فضایی بعد سه و زمانی بعد یک ترتیب به دو این دیگر عبارت به است.
می کنیم. انتخاب را جهت سه از یکی یعنی است آن ها از یکی فضایی بعد سه از ما

می شود. نامیده هولوگرام بعد که است پنجم بعد در حجم مختصه ،r مختصه ی

کنش می کنیم. استفاده نسبیتی) (ریسمان کنش از کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی محاسبه ی برای
می شود: داده نامبو-گوتو” کنش” با ریسمان

S = TF

∫
dτ

∫
dσL = TF

∫
dτ

∫
dσ
√
detGab (٢ . ٨)

آن در که

Gab ≡
∂xµ∂xνgµν
∂σa∂σb

(٢ . ٩)

متریک gµν و است بعدی دو القایی متریک دیگر عبارت به یا دادی قرار متریک Gab = (a, b = ٠) و
است. زمان فضا در ریسمان مسیر xµ, µ = ٠...d− ١ و است زمان فضا

به ٣ زمینه متریک از استفاده با و می شود تعریف سطح جهان روی که است متریکی القایی متریک
آن در ریسمان که است فضایی هدف، فضای می باشد. هدف فضای متریک زمینه متریک می آید. دست

می باشد. هدف فضای در ریسمان حرکت مسیر سطح جهان و می کند حرکت

است، هولوگرام بعد همان که شعاعی راستای کوارک، پاد و کوارک بین فاصله ی محاسبه ی برای
می شود: فرض σ به وابسته فقط

r = r(σ) (٢ . ١٠)
٣Background



٢۵ صفر دمای در پتانسیل تحلیل .٢ . ١

است. ساکن و است نشسته S۵ روی نقطه یک در ریسمان اینکه یعنی این و

که: می آوریم دست به ،(٢ . ٩) رابطه ی و (٢ . ١) متریک به توجه با

G٠٠ =
r٢

l٢
, Grr(r) =

L٢

r٢ , Gxx(r) =
r٢

l٢
(٢ . ١١)

می شود: تعریف زیر صورت به لاگرانژی گوتو، نامبو کنش رابطه ی در

L =
√
(X ·.X ′)٢ −X ·٢X ′٢ (٢ . ١٢)

آن: در که X · = ∂X
∂t

= (١,٠,٠)

X ′ = ∂X
∂x

= (٠,١, ∂σr)
(٢ . ١٣)

از: است عبارت لاگرانژی (٢ . ١٣) و (٢ . ١٢) و (٢ . ١١) رابطه های از استفاده با

L =

√
(
r۴

l۴
) + (∂σr)٢ (١۴ . ٢)

است: پایسته هامیلتونی رو این از نیست. σ روی وابستگی واضح طور به و

∂σr
∂L

∂(∂σr)
− L = const. (١۵ . ٢)

می شود: نوشته زیر صورت به (١۵ . ٢) رابطه ی ،(١۴ . ٢) رابطه ی از استفاده با

− r۴/l۴√
( dr
dσ
)٢ + r۴

l۴

= const. (١۶ . ٢)

σ = ٠ در ۴ مرزی شرایط گرفتن نظر در با

dr

dσ
= ٠, r = rc(rc ≺ r٠) (٢ . ١٧)

می شود: تبدیل زیر رابطه ی به (١۶ . ٢) رابطه ی

− r۴
c/l

۴√
r۴
c/l

۴
= −r۴

c/l
۴

r٢
c/l

٢ = −r٢
c

l٢
(٢ . ١٨)

می آید: دست به متفاوت معادله ای (٢ . ١٨) و (١۶ . ٢) رابطه ی دو دادن قرار مساوی با

dr

dσ
=

r٢

l٢

√
r۴

r۴
c

− ١ (٢ . ١٩)

۴Boundary condition



٢۶ AdS/CFT از استفاده با شویینگر اثر محاسبه ی جزئیات .٢

می رسیم: زیر رابطه ی به کنیم، ضرب یکدیگر در را تساوی طرفین اگر صورت این در

dx = dσ =
١

r٢

l٢

√
r۴

r۴
c
− ١

dr (٢ . ٢٠)

است: زیر صورت به کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی بالا، رابطه ی از گیری انتگرال با سپس

x = ٢l٢
∫ r٠

rc

١
r٢
√

r۴/r۴
c − ١

dr (٢ . ٢١)

صورت: به شامه روی آزمون ذرات x جدایی طول y = r
rc

رابطه از استفاده با نهایت در و

x =
٢l٢
rc

∫ ١/a

١
dy

١
y٢
√

y۴ − ١
(٢ . ٢٢)

می شود: تعریف زیر شکل به a بعد بدون پارامتر آن در که می باشد

a ≡ rc
r٠
. (٢ . ٢٣)

نموده محاسبه را کوارک پاد و کوارک بین کل پتانسیل هستیم، آن جویای فصل این در که هدفی پیرو
بپردازیم: آن بررسی و تحلیل به تا

پاد کوارک و کوارک بین پتانسیل ٢ . ١ . ٢

می کنیم: استفاده زیر رابطه های از پاد کوارک و کوارک بین پتانسیل آوردن دست به برای

VCP+SE = ٢TF

∫ r٠

rc

dr
g(r)f(r)√

f(r)٢ − f(rc)٢
, f(rc) =

f٢√
f٢ + g٢(∂σr)٢

(٢۴ . ٢)

است. شده محاسبه [١٢] مرجع در رابطه ها این
محاسبه ی برای می شود. محاسبه کوارک پاد و کوارک بین پتانسیل ابتدا کل، پتانسیل محاسبه ی منظور به
منظور بدین می آوریم. دست به را است لاگرانژی تعریف همان که f(rc) کسر مخرج ابتدا پتانسیل، این

می کنیم: استفاده زیر رابطه های از f(r) =
√

G٠٠Gxx(r) =
√

r٢

l٢
r٢

l٢ = r٢

l٢

g(r) =
√
G٠٠Grr(r) =

√
r٢

l٢
l٢

r٢ = ١
(٢۵ . ٢)

با: است برابر لاگرانژی صورت این در است. شده استفاده (٢ . ١١) رابطه ی از آن در که

L =
r۴

l٢r٢
c

(٢۶ . ٢)



٢٧ صفر دمای در پتانسیل تحلیل .٢ . ١

داریم: ترتیب همین به و

f(rc) =
r٢
c

l٢
(٢ . ٢٧)

کوارک پاد و کوارک بین پتانسیل مخرج که را زیر رادیکالی عبارت آمده، دست به رابطه های از استفاده با
می آوریم: دست به √است،

f(r)٢ − f(rc)٢ =
١
l٢

√
r۴ − r۴

c (٢ . ٢٨)

آن: صورت طور همین و

g(r)f(r) =
r٢

l٢
(٢ . ٢٩)

و کولنی پتانسیل جمع ،(٢ . ٢٣) رابطه ی از استفاده با همچنین و (٢۴ . ٢) در بالا روابط دادن قرار با
می شود: حاصل پتانسیل برای زیر عبارت صورت به استاتیکی انرژی

VCP+SE = ٢TF rc

∫ ١/a

١
dy

y٢√
y۴ − ١

(٢ . ٣٠)

به است، الکتریکی میدان تأثیر و کوارک پاد و کوارک پتانسیل از حاصل که کل پتانسیل اکنون
از: است عبارت پتانسیل این ،(٢ . ٣٠) پتانسیل و (٢ . ٢٢) فاصله ی به توجه با آورد. خواهیم دست

Vt٠t = VCP+SE − Ex

= ٢TF rc

∫ ١/a

١
dy

y٢√
y۴ − ١

− E

(
٢l٢
rc

∫ ١/a

١
dyy٢ ١√

y۴ − ١

)
(٢ . ٣١)

صورت به الکتریکی میدان آن در که

α =
E

Ec

, Ec =
TF r

٢
٠

l٢
(٢ . ٣٢)

شد: خواهد زیر صورت به کل پتانسیل شکل ،(٢ . ٣٢) به توجه با است.

Vt٠t = ٢TF r٠a

(∫ ١/a

١
dy

y٢√
y۴ − ١

− α

a

∫ ١/a

١
dyy٢ ١√

y۴ − ١

)
(٢ . ٣٣)

فاصله ی حسب بر را صفر دمای در پتانسیل نموداری شکل کل، پتانسیل و فاصله محاسبه ی از پس
در آمده دست به کل پتانسیل نمودار دهنده ی نشان (٢ . ٣) شکل کرده ایم. رسم کوارک پاد و کوارک بین
رسم صفر دمای برای شکل این می باشد. کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر (٢ . ٣٣) رابطه ی



٢٨ AdS/CFT از استفاده با شویینگر اثر محاسبه ی جزئیات .٢

بالا تا پایین از صفر. دمای در کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :٢ . ٣ شکل

α = ١٫١,١٫٠,٠٫٩,٠٫٨

α = ١٫١,١٫٠,٠٫٩,٠٫٨ برابر ترتیب به بالا تا پایین از ، α برای شده گرفته نظر در مقدارهای و است شده
نمودار این در بالا، انتخاب های بر علاوه می باشد.

TF r٠ = L٢/r٠ = ١

مقدار شود، انتخاب کوچک الکتریکی میدان که زمانی است، شده گرفته نظر در که آنچه به توجه با است.
می شود. مشاهده پتانسیل سد و می افتد اتفاق تونل زنی فرآیند صورت این در می شود. مثبت پتانسیل
مقدار و می رود بین از پتانسیل سد نیز α = ١٫٠ در می شود. ناپدید α ⪰ ١ برای پتانسیل سد سپس
میدان مکان، این در شده گرفته نظر در الکتریکی میدان می شود. صفر خاص مکان یک در پتانسیل
مقدار الکتریکی، میدان افزایش با است. صفر پتانسیل مقدار آن در که می شود نامیده بحرانی الکتریکی
پتانسیل، سد شدن ناپدید با می شود. ناپدید پتانسیل سد منفی، پتانسیل های در و می شود منفی پتانسیل

نیست. تونل زنی پدیده ی با همراه زوج تولید

بحرانی مقدار آوردن دست به که می رسد نظر به است. شده رسم عددی صورت به (٢ . ٣) شکل نمودار
مشاهده (٢ . ٣) نمودار رسم با بود. خواهد مشکل (٢ . ٣٣) رابطه ی از تحلیلی صورت به الکتریکی میدان
پتانسیل که گرفت نتیجه طور این توان می بنابراین است. آسان عددی روش با مقدار این حدس که شد
با توافق در میدان بحرانی مقدار این که است شده بحرانی الکتریکی میدان به منجر (٢ . ٣٣) رابطه ی

است. DBI کنش از حاصل بحرانی مقدار

کمیت دو این نمودار کل، پتانسیل و فاصله آوردن دست به و صفر دمای در پتانسیل تحلیل از پس
شدند. رسم یکدیگر حسب بر

این به می پردازیم. محدود دمای در پتانسیل تحلیل به شد، گفته که آنچه از استفاده با بخش، این در
می شود. رسم کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر کل پتانسیل نمودار منظور



٢٩ محدود دمای در پتانسیل تحلیل .٢ . ٢

می شود. گرفته نظر در سیاه چاله حجم فضای در دما شدن روشن با :۴ . ٢ شکل

محدود دمای در پتانسیل تحلیل ٢ . ٢

کل، پتانسیل تحلیل برای یعنی است. قبل بخش هدف همان می شود دنبال بخش این در که هدفی
می کنیم. محاسبه را دو آن بین پتانسیل و کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی

در بایستی شود معرفی دما مرز در اگر AdS/CFT تناظر طبق شد، اشاره اول فصل در که همانطور
باشیم. داشته سیاه چاله حجم، فضای

تعریف زیر صورت به که می گیریم نظر در AdS در را سیاه چاله متریک ابتدا شد، گفته آنچه به توجه با
می شود:

ds٢ = − r٢

L٢ (١ − r۴
h

r۴ )dt
٢ +

L٢

r٢ (١ − r۴
h

r۴ )dr
٢ +

r٢

L٢Σ(dx
i)٢ + L٢dΩ٢

۵ (٣۴ . ٢)

یک با که می کند دلالت بعدی چهار فضای یک روی فضایی راستاهای بر xi(i = ١,٢,٣) مختصات
دمای و است گرفته قرار r = rh در سیاه چاله افق می شود. توصیف r شعاعی مختصه ی ثابت مقدار

از: عبارتست سیاه چاله

T =
rh
πL٢ (٣۵ . ٢)

ریسمان، نظریه ی در بحرانی الکتریکی میدان محاسبه ی برای که شد اشاره مهم این به اول فصل در
D٣ شامه ی و گرفته نظر در میلز یانگ ابرتقارنی نظریه ی دوگان عنوان به را IIB نوع ریسمان نظریه ی
بحرانی، الکتریکی میدان کردن روشن با سپس . می شود داده قرار r = r٠ موقعیت در حجم فضای در



٣٠ AdS/CFT از استفاده با شویینگر اثر محاسبه ی جزئیات .٢

بود. برابر DBI کنش از حاصل بحرانی الکتریکی میدان با که شد محاسبه آن مقدار
الکتریکی میدان و داده قرار r = r٠ مکان در را نظر مورد شامه ی ، DBI کنش گرفتن نظر در با بنابراین
سپس .(۴ . ٢) شکل شود. می گفته نیز حجم جهان ثابت میدان، این به می شود. روشن آن روی بر E

که: می شود فرض

rh ≺ rc ≺ r٠ (٣۶ . ٢)

می کنیم: محاسبه را پاد کوارک و کوارک بین فاصله ی فرض این به توجه با

پاد کوارک و کوارک بین فاصله ی ٢ . ٢ . ١

محاسبات مشابه قسمت، این در محاسبه روش و است صفر دمای مشابه محدود دمای با پتانسیل تحلیل
پتانسیل تحلیل مشابه و نمی کند تغییر زمانی فضا مختصات بنابراین می باشد. قبل بخش در شده انجام
دست به سیاه چاله متریک به توجه با را زیر روابط ابتدا می کنیم. محاسبه را لاگرانژی صفر، دمای در

می آوریم:

G٠٠ =
r٢

L٢ (١ − r۴
h

r۴ ), Grr(r) =
L٢

r٢ (١ − r۴
h

r۴ ), Gxx(r) =
r٢

L٢ (٢ . ٣٧)

داریم: g(r) و f(r) تعریف با و

f(r) =
√
G٠٠Gxx(r) =

√
r٢

L٢ (١ − r۴
h

r۴ )
r٢

L٢ =

√
r۴

L۴ (١ − r۴
h

r۴ )

g(r) =
√
G٠٠Grr(r) =

√
r٢

L٢ (١ − r۴
h

r۴ )
L٢

r٢ (١ − r۴
h

r۴ ) = ١ (٢ . ٣٨)

داریم: (٢ . ١٢) لاگرانژی ی رابطه در دادن قرار با صورت این در

L =

√
r۴

l۴
(١ − r۴

h

r۴ ) + (∂σr)٢ (٢ . ٣٩)

دست به را پاد کوارک و کوارک بین فاصله ی آمده، دست به لاگرانژی و هامیلتونی پایستگی به توجه با
می آوریم:

∂σr
∂l

∂(∂σr)
− L = −

r۴

l۴ (١ − r۴
h

r۴ )√
r۴

l۴ (١ − r۴
h

r۴ ) + (∂σr)٢
= const. (۴٢ . ٠)

می کنیم: اعمال را (٢ . ١٧) مرزی شرایط اکنون

−
r۴
c

l۴ (١ − r۴
h

r۴
c
)√

r۴
c

l۴ (١ − r۴
h

r۴
c
)

= const. (۴٢ . ١)



٣١ محدود دمای در پتانسیل تحلیل .٢ . ٢

آمده، دست به جواب های سازی ساده با و می دهیم قرار مساوی را (۴٢ . ١) و (۴٢ . ٠) عبارت دو سپس
می یابیم: را کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی

x = ٢l٢
∫ r٠

rc

١
r٢

dr√
(١ − r۴

h

r۴ )[
r۴−r۴

c

r۴
c−r۴

h

]

(۴٢ . ٢)

زیر بعد بدون کمیت های گرفتن نظر در با

y =
r

rc
, a =

rc
r٠
, b =

rh
r٠

(۴٢ . ٣)

از: است عبارت کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی نهایی شکل

x =
٢l٢
r٠a

√
١ − b۴/a۴

∫ ١/a

١

dy√
(y۴ − b۴/a۴)(y۴ − ١)

(۴۴ . ٢)

نخواهد ما کار حوزه ی در آن محاسبه ی که بود خواهد بیضوی انتگرال های صورت به انتگرال این جواب 
است. شده پرداخته آن به [١۴] مرجع در و بود

کوارک پاد و کوارک بین پتانسیل محاسبه ی کل، پتانسیل محاسبه ی برای شد، اشاره قبلا که همانطور
آورد: خواهیم دست به پتانسیل این بخش، این در بنابراین است. لازم نیز

پاد کوارک و کوارک بین پتانسیل ٢ . ٢ . ٢

کنیم. محاسبه (٢۴ . ٢) به توجه با را f(rc) که است لازم ابتدا پتانسیل، محاسبه ی برای

f(rc) =

√√√√r۴/l۴(١ − r۴
h/r

۴)

[ r
۴−r۴

c

r۴
c−r۴

h

+ ١]
(۴۵ . ٢)

آمد: خواهد دست به زیر شکل به پتانسیل (٢۴ . ٢) رابطه ی از استفاده با و قبل روش مشابه و

VCP+SE = ٢TF r٠a

∫ ١/a

١
dy

√
y۴ − b۴/a۴√
y۴ − ١

(۴۶ . ٢)

صورت: به α بعد بدون پارامتر گرفتن نظر در با می شود. روشن E الکتریکی میدان

α =
E

Ec

, Ec = TFf(r٠) (۴٢ . ٧)

به که رابطه هایی به توجه با می شود. مشخص DBI کنش توسط و است بحرانی الکتریکی میدان Ec که
از: است عبارت کل پتانسیل آوردیم، دست

Vtot = VCP+SE − Ex (۴٢ . ٨)



٣٢ AdS/CFT از استفاده با شویینگر اثر محاسبه ی جزئیات .٢

بالا تا پایین از محدود. دمای در پادکوارک و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :۵ . ٢ شکل

α = ١٫١,١٫٠,٠٫٩,٠٫٨

Vtot = ٢TF r٠a

∫ ١/a

١
dy

√
y۴ − b۴/a۴√
y۴ − ١

− E

(
٢L٢

r٠a

√
١ − b۴/a۴

∫ ١/a

١

dy√
(y۴ − b۴/a۴)(y۴ − ١)

)
(۴٢ . ٩)

(٢ . ٣٨) رابطه ی از استفاده با و

f(r٠) =

√
r۴

٠
l۴
(١ − r۴

h

r۴
٠
) (۵٢ . ٠)

می آید: دست به زیر صورت به (۴٢ . ٧) رابطه ی از بحرانی الکتریکی میدان همچنین می آوریم. دست به را

Ec =
TF r

٢
٠

l٢

√
(١ − b۴) (۵٢ . ١)

داریم: (۴٢ . ٧) الکتریکی میدان از استفاده با دیگر طرف از

E =
αTF r

٢
٠

l٢

√
(١ − b۴) (۵٢ . ٢)

می شود: زیر صورت به (۴٢ . ٩) پتانسیل شکل نهایت در و

Vtot = ٢TF r٠[a

∫ ١/a

١
dy

√
y۴ − b۴/a۴√
y۴ − ١

− ١
a

√
(١ − b۴)(١ − b۴/a۴)

∫ ١/a

١

dy√
(y۴ − b۴/a۴)(y۴ − ١)

] (۵٢ . ٣)

فاصله ی حسب بر (۵٢ . ٣) رابطه ی در آمده دست به کل پتانسیل نمودار دهنده ی نشان (۵ . ٢) شکل
است شده رسم ثابت دمای یک در پتانسیل گرفتن نظر در با شکل این می باشد. کوارک پاد و کوارک بین
می باشد. α = ١٫١,١٫٠,٠٫٩,٠٫٨ برابر ترتیب به بالا تا پایین از α برای شده گرفته نظر در مقدارهای و

نمودار این در بالا، انتخاب های بر علاوه

TF r٠ = L٢/r٠ = ١



٣٣ محدود دمای در پتانسیل تحلیل .٢ . ٢

مقدار شود، انتخاب کوچک الکتریکی میدان که زمانی است، شده گرفته نظر در که آنچه به توجه با است.
می شود. مشاهده پتانسیل سد و می افتد اتفاق تونل زنی فرآیند صورت این در می شود. مثبت پتانسیل
مقدار و می رود بین از پتانسیل سد نیز α = ١٫٠ در می شود. ناپدید α ⪰ ١ برای پتانسیل سد سپس
میدان حالت، این در شده گرفته نظر در الکتریکی میدان می شود. صفر خاص مکان یک در پتانسیل
مقدار الکتریکی، میدان افزایش با است. صفر پتانسیل مقدار آن در که می شود نامیده بحرانی الکتریکی
پتانسیل، سد شدن ناپدید با می شود. ناپدید پتانسیل سد منفی، پتانسیل های در و می شود منفی پتانسیل

نیست. تونل زنی پدیده ی با همراه زوج تولید

بحرانی مقدار آوردن دست به که می رسد نظر به است. شده رسم عددی صورت به (۵ . ٢) شکل نمودار
مشاهده ،(۵ . ٢) نمودار رسم با بود. خواهد مشکل (۵٢ . ٣) رابطه ی از تحلیلی صورت به الکتریکی میدان
پتانسیل که گرفت نتیجه طور این توان می بنابراین است. آسان عددی روش با مقدار این حدس که شد
با توافق در میدان بحرانی مقدار این که است شده بحرانی الکتریکی میدان به منجر (۵٢ . ٣) رابطه ی

است. DBI کنش از حاصل بحرانی مقدار

و کوارک بین پتانسیل و فاصله یافتن روش توانستیم فصل این در شده انجام محاسبات با بنابراین
کنیم. تحقیق را کوارک پاد

است. برخوردار خاصی اهمیت از الکتریکی میدان اعمال مقدار که است آن از حاکی آمده دست به نتایج
مواجه بحرانی الکتریکی میدان با را ما آن، حد از بیش اعمال موارد از برخی در که صورت این به
میدان های در اما شد. خواهد منفی پتانسیل مقدار و می شود ناپدید پتانسیل سد دید، این با می کند.
پتانسیل سد و می افتد اتفاق تونل زنی فرآیند است. مثبت پتانسیل مقدار بحرانی الکتریکی میدان از کمتر

است. همراه تونل زنی با زوج تولید دیگر، عبارت به می شود. مشاهده

سوی از دهیم. قرار بررسی مورد را تازه ای مسأله های و کرده استفاده آموخته ایم آنچه از بعدی فصل در
جدیدی مسأله های با را آن ها مقایسه ی امکان که شد حاصل نتایجی محاسبات این از استفاده با دیگر

می کند. فراهم کرد، خواهیم حل که



٣۴



٣ فصل

استفاده با غیر نسبیتی شویینگر اثر مطالعه ی

AdS/CFT دوگانی از



٣۶ AdS/CFT دوگانی از استفاده با غیر نسبیتی شویینگر اثر مطالعه ی .٣

مقدمه ٣ . ١

فاصله ی ابتدا منظور این به کردیم. بررسی نسبیتی خلأ و پلاسما محیط در را شویینگر اثر دوم فصل در
نمودار و آوردیم دست به تحلیلی صورت به را دو آن بین پتانسیل سپس و کوارک پاد و کوارک بین
که شد مشخص بررسی از پس کردیم. رسم مختلف حالت های در عددی صورت به را کمیت دو این
یک توسط شده ضمیمه ریسمان کنش از استفاده با دوگانی در شویینگر اثر الکتروستاتیک پتانسیل
با بحرانی الکتریکی میدان محاسبه ی می آید. دست به AdS حجم میانی مکان در غوطه ور شامه ی
میدان این محاسبه ی که صورتی در می رسد، نظر به سخت روشی آمده دست به پتانسیل تحلیل از استفاده
نتایج این که داد نشان آمد، دست به عددی روش از که نتایجی است. آسان تر عددی روش از بحرانی
صفحه ی که محدود دمای مورد در است. توافق در DBI کنش از شده محاسبه بحرانی میدان نتایج با
نتایج با عددی طور به بحرانی میدان دمایی وابستگی که شد داده نشان می شود، مطرح AdS سیاه چاله ی
بحرانی الکتریکی میدان به وابسته شده تولید کوارک های نسبت دیگر طرف از است. موافق DBI کنش

است.

نشده اند. بررسی کنون تا که می کنیم طرح را جدیدی مسأله های و نهاده گام نو مبحثی در اکنون

بوده اند. نسبیتی زمینه های شده، گرفته نظر در زمینه های شد، اشاره آن به فصل ابتدای در که همانطور
باجفت شدگی ١ غیر نسبیتی همدیس سیستم های توصیف برای AdS/CFT تناظر از استفاده تازگی به
برای گرانشی دوگان یک یافتن شده، انجام مطالعات اساس بر طرفی از است. یافته عمومیت قوی

است. پذیر امکان نسبیتی غیر میدان نظریه ی
خلأ همانند منظور این به می شوند. بررسی پلاسما و خلأ در نسبیتی غیر زمینه های تأثیرات فصل این در
دو این نمودار سپس و می شوند محاسبه آن ها بین پتانسیل و کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی نسبیتی

می گیرند. قرار بررسی و بحث مورد آن ها از حاصل نتایج و می شود رسم یکدیگر حسب بر کمیت
می شود: پرداخته شد ذکر آنچه با حال

لیف شیتز نسبیتی غیر زمان فضا در پتانسیل تحلیل ٣ . ٢

نظریه برای Adsd+٢ گرانشی فضای به مربوط و Ads/CFT تناظر محاسبات برپایه ی روش این
است. بعد (d+ ١) مرز روی همدیس میدان های

ناوردایند: زیر مقیاس تحت همدیس میدان های نظریه ی

(t, x⃗) → (λt, λx⃗) (٣ . ١)

١Non-relativistic Conformal System



٣٧ لیف شیتز نسبیتی غیر زمان فضا در پتانسیل تحلیل .٣ . ٢

تقارن شامل و می شوند توصیف نسبیتی غیر نظریه ی میدان های توسط ، ٢ نسبیتی غیر سیستم های اما
این و می باشند مقیاس تقارن نام به تقارنی دارای سیستم ها این دیگر سوی از هستند. خاصی همدیس

گرفت: نظر در زیر صورت به می توان را دادی قرار غیر مقیاس های

(t, x⃗) → (λzt, λx⃗) (٣ . ٢)

می شود. نامیده دینامیکی پارامتر z که

AdS/CFT تناظر مطالعه ی و داشت خواهند یکسان مقیاسی زمان و مکان باشد، z = ١ اگر
طبق پس است، نسبیتی غیر سیستم های مطالعه ی هدف چون است. پذیر امکان انتخاب این با معمولی
نمای مورد این در و نشده مقیاس صورت یک به مکان و زمان نسبیتی غیر همدیس میدان های نظریه       ی

می گیرد. عهده بر را اصلی نقش z دینامیکی

منظور شد، بیان که همانطور می نامیم. نیز نسبیتی غیر خلأ را ٣ لیف شیتز نسبیتی غیر زمان فضا
است. صفر دما محیط این در و میلز یانگ تقارن ابر نظریه ی با مطابق که است محیطی خلأ، محیط از
باقی تغییر بدون پایین و بالا انرژی های در فیزیکش و ندارد انرژی مقیاس زیرا است همدیس محیط این
گونه این حل برای AdS/CFT تناظر روش از می توان و است CFT به شبیه رفتارش پس می ماند.
فضای در تناظر این طبق و است صفر دما خلأ محیط در نمود. استفاده زیاد جفت شدگی ثابت با موارد
میل بی نهایت سمت به سیاه چاله) (افق rh ،rh = ١

πT
رابطه ی طبق و ندارد. وجود سیاه چاله ای حجم

مطابق آن متریک نتیجه در دارد. قرار بی نهایت در ما افق که می گیریم نتیجه پس .(٣ . ١) شکل می کند
می باشد: زیر

ds٢ = L٢
(
−r٢zdt٢ +

dr٢

r٢ + r٢dx⃗٢
)

(٣ . ٣)

مؤلفه ی x و هولوگرام بعد r زمانی، مؤلفه ی t دینامیکی، توان z ریسمان، خمش شعاع L بالا متریک در
است. ریسمان فضایی

این غیر در و ناورداست (٣ . ٢) خاص مقیاس تحت فقط زمینه هندسه ی این شد، اشاره که همانطور
.[١٣] نیست ناوردا صورت

عبارت به می شود. بهره مند ناورداست، که نسبیتی مقیاس از نظریه z = ١ مورد در که شد اشاره پیشتر
خواهیم را لیف شیتز نسبیتی غیر زمان فضا z ≻ ١ ازای به اما داریم. را نسبیتی زمان فضا همان ساده تر

داشت.
غیر زمان فضا را z ≻ ٢ و شرودینگری نسبیتی غیر زمان فضا را z = ٢ کنیم، نگاه جزئی تر طور به اگر

٢Non-relativistic
٣Lifshitz



٣٨ AdS/CFT دوگانی از استفاده با غیر نسبیتی شویینگر اثر مطالعه ی .٣

ریسمان سطح جهان از تصویری :٣ . ١ شکل

می نامند. لیف شیتز نسبیتی

در بلکه نیست، انیشتین معادلات خالص جواب های فقط لیف شیتز متریک که است توجه جالب
می توانند میدان ها این دارد. میدان نظریه های دیگر با انیشتین گرانش معادلات شدن جفت به نیاز حقیقت
هندسه ی به منجر که کنند ایجاد زمان فضا در را ناهمسانگردی یک و باشند جرم دار پیمانه ای میدان یک

شود. لیف شیتز
نظر در با ۶ -دیلیتون ۵ -ماکسول ۴ انیشتین نظریه ی در لیف شیتز متریک که است ممکن دیگر طرف از

.[١٣] شود پیدا آبلی پیمانه ای میدان و دیلیتون پیمانه ای میدان های گرفتن
مطالعه ی برای بنابراین آن هاست. بین پتانسیل سپس و ذره پاد و ذره جدایی طول یافتن هدف
غیر زمان فضا در که می گیریم درنظر را ریسمانی یعنی می شود. استفاده آن دوگان تصویر از پتانسیل
کوارک دوگان دیگر عبارت به دارند. قرار کوارک پاد و کوارک آن انتهای و ابتدا در و دارد قرار نسبیتی
دارند قرار پاد کوارک و کوارک آن انتهای و ابتدا که است بازی ریسمان خلأ در شده تولید پاد کوارک و
در ریسمان که بعدی ده زمانی فضا مختصات است. یافته گسترش U شکل به زمان فضا در ریسمان و

می شود: معرفی زیر صورت به دارد قرار آن

Xµ = (t = τ, x = σ, r = r(σ)) (۴ . ٣)
۴Einstein
۵Maxwell
۶Dilaton



٣٩ لیف شیتز نسبیتی غیر زمان فضا در پتانسیل تحلیل .٣ . ٢

که هستند ریسمان سطح جهان پارامترهای σ و τ و است شده استفاده ایستا پیمانه ی از رابطه این در
می شود. بندی پارامتر آن ها توسط ریسمان

نظر در قبل فصل های در که آنچه مشابه نسبیتی، غیر میدان نظریه در باز ریسمان حرکت معادله ی
می شود: داده گوتو” ”نامبو- کنش با گرفتیم،

S = TF

∫
dσ

∫
dτL (۵ . ٣)

می شود: داده زیر صورت به و ریسمان کشش TF رابطه این در

TF =
١

٢πα′ (۶ . ٣)

است. بنیادی ریسمان طول ls که است α′ = l٢s و

نقاط عنوان به می توان را آن ها می شوند. گرفته نظر در CFT مرز روی کوارک پاد و کوارک زوج
ناحیه، این داد. نشان IR ناحیه ی در شامه یک غوطه وری از شده آویزان شکل U ریسمان انتهایی
در را آن ها و می پوشاند را مرز راستای غوطه ور شامه ی می کند. میل r → ∞ آن در که است ناحیه ای

آورد: دست به را لاگرانژین می توان رو این از می دهد. قرار r٠

L =
√

(X ·.X ′)٢ −X ·٢X ′٢ = l٢
√

r٢z+٢ + r٢z−٢(∂σr)٢ (٣ . ٧)

است: شده استفاده زیر روابط و (٣ . ٣) رابطه ی از آن در که X · = ∂X
∂t

= (١,٠,٠)

X ′ = ∂X
∂x

= (٠,١, ∂σr)
(٣ . ٨)

می آوریم: دست به را کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی بالا، رابطه های به توجه با بنابراین

کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی محاسبه ی ٣ . ٢ . ١

پایستگی و شد گفته قبل فصل در که آنچه از کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی آوردن دست به برای
که: می کند ایجاب هامیلتونی پایستگی کرد. خواهیم استفاده هامیلتونی

(∂σr)
∂l

∂(∂σr)
− L =

−l٢r٢z+٢√
r٢z+٢ + r٢z−٢(∂σr)٢

(٣ . ٩)

در است. rc ≺ r٠ و ∂σr = ٠ آن در که دارد وجود rc در انحرافی نقطه ی شکل، U ریسمان اساس بر
می دهد: جهت تغییر آن در ریسمان که است ریسمان انتهای ناحیه این واقع

r = rc, ∂σr = ٠ (٣ . ١٠)
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داریم: (٣ . ٩) در (٣ . ١٠) شرایط اعمال با

−l٢r٢z+٢
c√

r٢z+٢
c

= −l٢rz+١
c (٣ . ١١)

می دهیم: قرار برابر را (٣ . ١١) و (٣ . ٩) رابطه ی دو

−l٢r٢z+٢√
r٢z+٢ + r٢z−٢(∂σr)٢

= −l٢rz+١
c (٣ . ١٢)

داشت: خواهیم صورت این در برسانیم دو توان به را بالا رابطه ی اگر

∂σr =
dr

dσ
=

√
r٢z+۶

r٢z+٢
c

− r۴ (٣ . ١٣)

می کنیم: ضرب یکدیگر در را تساوی طرف دو سپس

dx = dσ =
١√

r٢z+۶

r٢z+٢
c

− r۴
dr (١۴ . ٣)

به مرز روی کوارک پاد و کوارک زوج بین فاصله ی گرفتن نظر در و (١۴ . ٣) رابطه ی از انتگرال گیری با
داشت: خواهیم x شکل

x = ٢
∫ r٠

rc

١√
r٢z+۶

r٢z+٢
c

− r۴
dr (١۵ . ٣)

انتگرال حل با است. Ads فضای در ور غوطه شامه ی موقعیت r٠ و گرفته نظر در rc را ریسمان انتهای
از: است عبارت کوارک پاد و کوارک جدایی طول موجود،

x =
٢
rc

∫ ١/a

١
dy

١
y٢
√
y٢z+٢ − ١

(١۶ . ٣)

.a = rc
r٠

و y = r
rc

آن در که
حالت در کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی آن در z = ١ دادن قرار و (١۶ . ٣) رابطه ی در تأمل اندکی با

می شود. حاصل نسبیتی

می آوریم: دست به را دو این بین پتانسیل کوارک، پاد و کوارک جدایی طول محاسبه ی بر علاوه

پادکوارک و کوارک بین پتانسیل محاسبه ی ٣ . ٢ . ٢

شود: تعریف زیر رابطه ی که است لازم پتانسیل این یافتن برای

f(rc) =
f٢√

f٢ + g٢(∂σr)٢
, VCP+SE = ٢TF

∫ r٠

rc

dr
g(r)f(r)√

f(r)٢ − f(rc)٢
(٣ . ١٧)
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رابطه ی از زیر رابطه ی می آوریم. دست به را پتانسیل قبل، فصل مشابه زیر، روابط تعریف با سپس و
می شود: حاصل صورت این به ،(٣ . ٣)

G٠٠ = L٢r٢z, Gxx = L٢r٢, Grr =
L٢

r٢ (٣ . ١٨)

داریم: سپس f(r) =
√
G٠٠(r)Gxx(r) = l٢rz+١

g(r) =
√
G٠٠(r)Grr(r) = l٢rz−١

(٣ . ١٩)

(PE) کوارک پاد و کوارک زوج پتانسیل انرژی جمع بالا، روابط جایگذاری و (٣ . ١٧) به توجه با
است: زیر صورت به (SE) استاتیکی انرژی و

VCP+SE = ٢TF rzc

∫ ١/a

١
dy

y٢z√
y٢z+٢ − ١

(٣ . ٢٠)

پتانسیل برای که رابطه ای دهیم، قرار را z = ١ اگر آمد، دست به پتانسیل برای که (٣ . ٢٠) رابطه  ی در
E الکتریکی میدان گرفتن نظر در با سپس می شود. حاصل شد، محاسبه نسبیتی حالت در دوم فصل در

از: عبارتست کل پتانسیل ، x راستای در
(٣ . ٢١)

Vtot = VCP+SE − Ex = ٢TF rzc

∫ ١/a

١
dy

y٢z√
y٢z+٢ − ١

− E
٢
rc

∫ ١/a

١
dy

١
y٢
√
y٢z+٢ − ١

تعریف با اکنون
b =

E

Ec

, Ec = TFf(r٠)

می شود: نوشته زیر صورت به پتانسیل کلی شکل ، f(r) تعریف از استفاده و

Vtot = ٢TF r
z
٠[a

z

∫ ١/a

١
dy

y٢z√
y٢z+٢ − ١

− bl٢

a

∫ ١/a

١
dy

١
y٢
√

y٢z+٢ − ١
] (٣ . ٢٢)

رابطه ی از کوارک پاد و کوارک فاصله ی و (٣ . ٢٢) رابطه ی در شده حاصل پتانسیل به توجه با
شکل های در نمود. رسم را کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار می توان ،(١۶ . ٣)
است. متفاوت شده گرفته نظر در الکتریکی میدان نمودار هر در و می باشد z = ١,٢,٣,۴,۵ شده، رسم

نمودار ها این در بالا، انتخاب های بر علاوه

TF r٠ = l٢/r٠ = ١

در داشت. خواهیم را (٣ . ٢) شکل نمودار شود، انتخاب یک از بزرگ تر الکتریکی میدان اگر است.
است. b = ١٫٢ و بیشتر بحرانی الکتریکی میدان از شده انتخاب الکتریکی میدان مقدار نمودار این
بدون زوج تولید پس نمی افتد. اتفاق تونل زنی فرآیند و می شود ناپدید پتانسیل سد که می شود ملاحظه
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z = ١,٢,٣,۴,۵ پایین تا بالا از کوارک. پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :٣ . ٢ شکل

.b = ١٫٢ و

z = ١,٢,٣,۴,۵ پایین تا بالا از کوارک. پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :٣ . ٣ شکل

.b = ٠٫٨ و

z = ١,٢,٣,۴,۵ پایین تا بالا از کوارک. پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :۴ . ٣ شکل

.b = ٠٫٢ و
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تولید (سرعت تونل زنی نرخ گفت می توان دیگر طرف از می شود. انجام فرآیندی هیچ افتادن اتفاق
را (۴ . ٣) و (٣ . ٣) نموداری شکل دو یک از کمتر الکتریکی میدان های برای می یابد. افزایش ذرات)
فرآیند و می شود مشاهده پتانسیل سد مورد این در می باشد. b = ٠٫٨ ،(٣ . ٣) شکل در کرده ایم. رسم
در است. همراه تونل زنی فرآیند با زوج تولید که گفت می توان دیگر عبارت به می افتد. اتفاق تونل زنی
است، شده رسم متفاوت های z برای نمودار که این به توجه با می یابد. کاهش تونل زنی نرخ صورت این

می شود. کوچک تر پتانسیل سد عرض و ارتفاع z افزایش با
دست به نتایج کنیم، انتخاب کمتر بحرانی الکتریکی میدان از را الکتریکی میدان ترتیب همین به اگر
(٣ . ٣) شکل از کمتر را الکتریکی میدان یعنی است b = ٠٫٢ ،(۴ . ٣) شکل در می شود. تکرار آمده
می افتد. اتفاق تونل زنی فرآیند و داریم پتانسیل سد نیز مورد این در که می شود مشاهده نموده ایم. انتخاب
با همچنین می یابد. کاهش تونل زنی نرخ صورت این در است. همراه تونل زنی فرآیند با زوج تولید یعنی

می شود. کوچک تر پتانسیل سد عرض و ارتفاع z افزایش
خواهد مشکل (٣ . ٢١) رابطه ی از تحلیلی صورت به الکتریکی میدان بحرانی مقدار آوردن دست به
که شد مشاهده نمودار ها این رسم با شده اند. رسم عددی صورت به (۴ . ٣) تا (٣ . ٢) نمودارهای بود.
میدان کننده ی مشخص b بالا نمودارهای در براین، علاوه است. آسان عددی روش با مقدار این حدس

از: عبارتست و است الکتریکی

b =
E

Ec

. (٣ . ٢٣)

قرار بررسی و بحث مورد تحقیق این در که است جدیدی نتایج آمد، دست به بخش این در که نتایجی
به فرآیندی انتخاب این با می شود. مثبت پتانسیل کوچک، الکتریکی میدان های در بنابراین گرفته اند.
سد ارتفاع و عرض z افزایش با همچنین می شود. مشاهده پتانسیل سد و می افتد اتفاق تونل زنی نام
منفی پتانسیل بزرگ، الکتریکی میدان های در می یابد. کاهش تونل زنی نرخ و می شود کوچک تر پتانسیل

می یابد. افزایش تونل زنی نرخ بنابراین می شود. ناپدید پتانسیل سد و می شود

صفر بزرگ میدان های در پتانسیل که می افتد اتفاق زمانی بحرانی الکتریکی میدان دیگر سوی از
کنیم: محاسبه نیز تحلیلی صورت به را بحرانی میدان این که است این هدف می شود.

بحرانی الکتریکی میدان محاسبه ی ٣ . ٢ . ٣

دو از بحرانی میدان این آوردن دست به برای می کنیم. محاسبه را ٧ بحرانی الکتریکی میدان بخش این در
نظریه ی در آمده دست به بحرانی الکتریکی میدان محاسبه ی از اول روش در نمود. استفاده می توان روش
خواهیم انجام را محاسبه این لیف شیتز زمینه ی هندسه ی برای و نموده استفاده اول فصل در ریسمان
با را بحرانی الکتریکی میدان ابتدا است. ساده ای روش که می باشد ریاضیات مبنای بر دیگر روش داد.

داریم: DBI کنش از منظور این به نمود. خواهیم محاسبه اول روش از استفاده

٧Critical electric field



۴۴ AdS/CFT دوگانی از استفاده با غیر نسبیتی شویینگر اثر مطالعه ی .٣

S = T٣

∫
d۴x[−

√
−det(gµν − l٢sFµν)] (٢۴ . ٣)

پر را xµ زمانی فضا بعد چهار شامه این r٠ مکان در D٣ شامه ی کردن غوطه ور با که است ذکر به لازم
از: عبارتست لیف شیتز متریک به توجه با حجم جهان متریک می کند.

ds٢ = −L٢r٢z
٠ dt٢ + L٢r٢

٠dx
٢
i (٢۵ . ٣)

می شود: نوشته زیر صورت به ،(٢۴ . ٣) رابطه ی در Fµν و

Fµν =



٠ −Ex ٠ ٠

Ex ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠


(٢۶ . ٣)

و نشده اند. گرفته نظر در دیگر جهت دو جهت، یک در الکتریکی میدان کردن روشن به توجه با آن در که
است: زیر شکل به gµν همچنین

gµν =



−١ ٠ ٠ ٠

٠ ١ ٠ ٠

٠ ٠ ١ ٠

٠ ٠ ٠ ١


(٣ . ٢٧)

می رسیم: زیر ماتریسی شکل به ،(٢۴ . ٣) در قبل رابطه ی دو دادن قرار با سپس

gµν − l٢sFµν =



−L٢r٢z −٢παE ٠ ٠

٢παE L٢r٢ ٠ ٠

٠ ٠ L٢r٢ ٠

٠ ٠ ٠ L٢r٢


(٣ . ٢٨)
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داریم: بالا رابطه ی از گرفتن دترمینان با

−det(gµν − l٢sFµν) = −det



−L٢r٢z −٢παE ٠ ٠

٢παE L٢r٢ ٠ ٠

٠ ٠ L٢r٢ ٠

٠ ٠ ٠ L٢r٢


(٣ . ٢٩)

می شود: نوشته زیر صورت به دترمینان صورت این در

= L٢r٢z(L٢r٢)٣ − (−٢παE)٢(L٢r٢)٢ (٣ . ٣٠)

داریم: کنش کمینه ی اصل به توجه با و

L٢r٢z(L٢r٢)٣ − (−٢παE)٢(L٢r٢)٢ = ٠ (٣ . ٣١)

می آید: دست به زیر صورت به بحرانی الکتریکی میدان سپس

Ec =
L٢rz+١

٠
٢πα (٣ . ٣٢)

محاسبه ی برای منظور این به کنیم. محاسبه جرم حسب بر را بحرانی الکتریکی میدان می خواهیم اکنون
نمود: خواهیم استفاده زیر رابطه ی از بوزون ها، جرم

m =
١
l٢s

∫ r٠

٠
dr
√
−dethab =

L٢r٠
l٢s

=

√
λrz٠

٢πz (٣ . ٣٣)

می شود: تعریف زیر صورت به و سطح جهان متریک hab آن در که

hab = diag(−L٢r٢z,
L٢

r٢ ) (٣۴ . ٣)

می آوریم: دست به (٣ . ٣٣) رابطه ی از استفاده با

rz+١
٠ =

٢πmzr٠√
λ

(٣۵ . ٣)

داریم: (٣ . ٣٢) رابطه ی در آن دادن قرار و

Ec = mzr٠
√
λ (٣۶ . ٣)

که: می آوریم دست به (٣۵ . ٣) رابطه ی از سپس

r٠ =
(٢πmz)١/z

√
λ

١/z (٣ . ٣٧)
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می شود: حاصل زیر صورت به بحرانی الکتریکی میدان (٣۶ . ٣) در دادن قرار با و

Ec =
۴m٣/٢π١/٢

√
λ

(٣ . ٣٨)

است. m٣/٢ با متناسب بحرانی الکتریکی میدان که است واضح آمده، دست به رابطه ی به توجه با
دست به را بحرانی الکتریکی میدان نمودیم، استفاده آن از نیز اول فصل در که اول روش از استفاده با سپس
الکترودینامیک در الکتریکی میدان حضور در پتانسیل کلی شکل که شد اشاره اول فصل در می آوریم.

می شود: تعریف زیر صورت به کوانتومی

V (d) = ٢m− Ed− α

d
(٣ . ٣٩)

صورت (٣ . ٣٩)به رابطه ی پتانسیل داریم، را z دینامیکی توان لیف شیتز متریک در اینکه به توجه با
شد: خواهد زیر

V (d) = ٢m− Ed− β

dz
(۴٣ . ٠)

می کند: تغییر α زیر رابطه ی طبق زیرا داده ایم، قرار را β ، α جای به رابطه این در

α =
۴π٢

√
λ

Γ۴(١/۴) (۴٣ . ١)

است: اکسترمم نقطه ی یک است، صفر پتانسیل آن در که نقطه ای و

Vmax(d) = ٠ (۴٣ . ٢)

داریم: گیری مشتق از پس

− Ec +
βz

d−z−١
m

= ٠ (۴٣ . ٣)

می شود: نوشته زیر صورت به (۴٣ . ٣) رابطه ی از بحرانی میدان

Ec = βzd−z−١
m (۴۴ . ٣)

از: است عبارت است، صفر آن در پتانسیل که مکانی اکنون

d−z
m =

Ecdm
βz

(۴۵ . ٣)

داریم: سپس

V (dm) = ٠ −→ ٢m− dmEc(١ +
١
z
) = ٠ (۴۶ . ٣)

داریم: صورت این در

٢m = αEc + αEc + ٢αEc = ۴αEc (۴٣ . ٧)
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می شود: حاصل بحرانی الکتریکی میدان شده، گرفته نظر در رابطه های به توجه با

Ec =
٢m

dm(١ + ١
z
)

(۴٣ . ٨)

می آوریم: دست به (۴٣ . ٣) رابطه ی از را زیر تساوی سپس

dm = (
βz

Ec

)
١

z+١ (۴٣ . ٩)

داریم: (۴٣ . ٨) رابطه ی در رابطه این دادن قرار با

Ec =
٢m(Ec)

١
z+١

(١ + ١
z
)(βz)

١
z+١

(۵٣ . ٠)

که: می آید دست به z = ١ ازای به اکنون

Ec =
m٢

β
(۵٣ . ١)

می آید: دست به لیف شیتز زمینه ی هندسه ی برای بحرانی میدان z = ٢ ازای به و

Ec =
٢(٣m)٣/٢

√
β

(۵٣ . ٢)

m توان های دوم، و اول روش دو در آمده دست به الکتریکی میدان مقایسه ی از که می شود مشاهده
می باشند. یکسان

قرار مطالعه مورد کوارک پاد و کوارک بین پتانسیل بر لیف شیتز نسبیتی غیر  خلأ تأثیر بخش این در
عوض پتانسیل کلی شکل نظر، مورد خلأ در که شد مشخص کوچک، الکتریکی میدان های در گرفت.
که گرفت نتیجه می توان پس می شود، کوچک تر سد عرض و ارتفاع که شد مشاهده z افزایش با نمی شود.
افزایش تونل زنی نرخ و می شود ناپدید پتانسیل سد بزرگ میدان های در و می یابد. افزایش تونل زنی نرخ
این جرم، تغییر به توجه با کردیم. محاسبه تحلیلی روش به را بحرانی الکتریکی میدان همچنین می یابد.

می کند. تغییر نیز بحرانی میدان

ابرمقیاس نسبیتی غیر زمان فضا در پتانسیل تحلیل ٣ . ٣

نسبیتی غیر خلأ برای مشابه روش به را لیف شیتز متریک برای شویینگر اثر محاسبات بخش این در
می دهیم. انجام ٨ ابرمقیاس

٨Hyperscaling
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از: عبارتست ابرمقیاس متریک

ds٢ =
١

r٢θ/d

(
−r٢zdt٢ +

dr٢

r٢ + r٢dx⃗٢
)

(۵٣ . ٣)

r فضایی، مؤلفه ی x زمانی، مؤلفه ی t دینامیکی، توان z ، d از کوچکتر و ابرمقیاس توان θ آن در که
است. فضا ابعاد d و هولوگرام بعد

تحت (۵٣ . ٣) متریک

t → λzt, r → λr, x⃗ → λx⃗, dsd+٢ → λ
θ
ddsd+٢ (۵۴ . ٣)

همان شویینگر، اثر محاسبات ، θ = ٠ در که می یابیم در تأمل اندکی با دیگر سویی از همورداست.
است. لیف شیتز متریک محاسبات

متریک برای آوردیم، دست به را کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی لیف شیتز متریک برای که همانطور
از استفاده و شکل U ریسمان گرفتن نظر در با می دهیم. انجام را محاسبه ترتیب همان به نیز ابرمقیاس

می آوریم: دست به ابرمقیاس متریک برای قبل حالت مشابه را لاگرانژی گوتو، نامبو کنش

G٠٠ =
−r٢z

r٢θ/d , Gxx =
r٢

r٢θ/d , Grr =
١

r٢+٢θ/d (۵۵ . ٣)

است: زیر صورت به لاگرانژی بالا، روابط از استفاده با

L =
√

(X ·.X ′)٢ −X ·٢X ′٢ (۵۶ . ٣)

آن در که X · = ∂X
∂t

= (١,٠,٠)

X ′ = ∂X
∂x

= (٠,١, ∂σr)
(۵٣ . ٧)

شود. می تعریف صورت بدین
می آید: دست به زیر صورت به لاگرانژی کلی شکل ،(۵٣ . ٧) و (۵۶ . ٣) و (۵۵ . ٣) رابطه های از استفاده با

L =
rz

r٢θ/d

√
r٢ +

١
r٢ (∂σr)

٢ (۵٣ . ٨)

می آوریم: دست به را کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی لاگرانژی، محاسبه ی با اکنون

کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی محاسبه ی ٣ . ٣ . ١

هامیلتونی پایستگی و شد گفته قبل بخش در که آنچه از کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی محاسبه ی برای
که: می کند ایجاب هامیلتونی پایستگی کرد. خواهیم استفاده

(∂σr)
∂l

∂(∂σr)
− L = const. (۵٣ . ٩)
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می شود: تبدیل زیر شکل به (۵٣ . ٩) رابطه ی ،(۵٣ . ٨) رابطه ی از گرفتن مشتق با

(∂σr)
∂l

∂(∂σr)
− L =

−rz+۴

r٢θ/dr٢
√

r٢ + ١
r٢ (∂σr)٢

(۶٣ . ٠)

رابطه ی از گرفتن الهام با اینصورت در است. ∂σr = ٠ بنابراین می کند. تغییر ریسمان جهت r = rc در
می رسیم: زیر عبارت به (۶٣ . ٠)

−rz+۴
c

r
٢θ/d+٢
c

√
r٢

=
−rz+۴

c

r
٢θ/d+٣
c

=
−rz+١

c

r
٢θ/d
c

(۶٣ . ١)

داریم: (۶٣ . ١) و (۶٣ . ٠) عبارت دو دادن قرار برابر با

−rz+۴

r٢θ/dr٢
√

r٢ + ١
r٢ (∂σr)٢

=
−rz+١

c

r
٢θ/d
c

(۶٣ . ٢)

داشت: خواهیم یکدیگر در تساوی طرف دو ضرب با و

rz+۴r٢θ/d
c = rz+١

c r٢θ/dr٢
√
r٢ +

١
r٢ (∂σr)

٢ (۶٣ . ٣)

که: می آوریم دست به rz+١
c r٢θ/dr٢ بر بالا رابطه طرف دو تقسیم از √پس

r٢ +
١
r٢ (∂σr)

٢ =
r

٢θ/d−z−١
c

r٢θ/d−z−٢ (۶۴ . ٣)

می رسانیم: دو توان به را (۶۴ . ٣) رابطه ی سپس

r٢ +
١
r٢ (∂σr)

٢ =
r

۴θ/d−٢z−٢
c

r۴θ/d−٢z−۴ (۶۵ . ٣)

می آید: دست به زیر رابطه ی بالا، رابطه ی به توجه با

∂σr =
dr

dσ
=

√
r

۴θ/d−٢z−٢
c

r۴θ/d−٢z−۶ − r۴ (۶۶ . ٣)

داریم: یکدیگر در تساوی طرف دو ضرب با

dx = dσ =
١√

r
۴θ/d−٢z−٢
c

r۴θ/d−٢z−۶ − r۴
dr (۶٣ . ٧)

می رسیم: زیر عبارت به سازی ساده اندکی با سپس

x = ٢
∫ r٠

rc

dr
١√

r
۴θ/d−٢z−٢
c

r۴θ/d−٢z−۶ − r۴
(۶٣ . ٨)
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دست به زیر صورت به کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی نهایت در y = r
rc
, a = rc

r٠
دادن قرار با و

می آید:

x =
٢
rc

∫ ١/a

١

dy

y٢
√

y٢

y
۴θ
d

−٢z
− ١

(۶٣ . ٩)

متریک در فاصله این با کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی (۶٣ . ٩) رابطه ی در θ = ٠ دادن قرار با
است. مساوی لیف شیتز

و کوارک بین پتانسیل قبل، گام های مطابق کوارک پاد و کوارک جدایی طول آوردن دست به از پس
می شود: محاسبه کوارک پاد

کوارک پاد و کوارک بین پتانسیل محاسبه ی ٣ . ٣ . ٢

به را کوارک پاد و کوارک بین پتانسیل شد، استفاده آن از قبل بخش های در که زیر تعریف از استفاده با
می آوریم: دست

f(rc) =
f٢√

f٢ + g٢(∂σr)٢
, VCP+SE = ٢TF

∫ r٠

rc

dr
g(r)f(r)√

f(r)٢ − f(rc)٢
(٣ . ٧٠)

داریم: (۵۶ . ٣) در (۵۵ . ٣) و رابطه ی(٣ . ۵٧) دادن قرار با و

L =
rz

r٢θ/d

√
r٢ +

١
r٢ (∂σr)

٢ =
rz

r٢θ/d

√
r٢ +

١
r٢ [

r
۴θ/d−٢z−٢
c

r۴θ/d−٢z−۶ − r۴] (٣ . ٧١)

می آید: دست به زیر صورت به لاگرانژی بالا، رابطه ی کردن ساده با سپس

L =
r

٢θ/d−z−١
c

r۴θ/d−٢z−٢ (٣ . ٧٢)

نمود: محاسبه (۵۵ . ٣) از را g(r) و f(r) می توان دیگر طرف از f(r) =
√

G٠٠(r)Gxx(r) =
rz+١

r٢θ/d

g(r) =
√
G٠٠(r)Grr(r) =

rz−١

r٢θ/d

(٣ . ٧٣)

می شود: حاصل زیر عبارت (٣ . ٧٣) و (٣ . ٧٠) ی رابطه دو از

f(rc) =
f٢

L
=

r٢z+٢

r۴θ/d

r
٢θ/d−z−١
c

r۴θ/d−٢z−٢

=
١

r
٢θ/d−z−١
c

(٧۴ . ٣)

داریم: (٧۴ . ٣) و (٣ . ٧٣) رابطه ی از استفاده با
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√
f(r)٢ − f(rc)٢ =

√
r٢z+٢

r۴θ/d − ١
r

۴θ/d−٢z−٢
c

=

√
١

r۴θ/d−٢z−٢ − ١
r

۴θ/d−٢z−٢
c

(٧۵ . ٣)

می آوریم: دست به را پتانسیل (٣ . ٧٠) رابطه ی در دادن قرار با و

VCP+SE = ٢TF

∫ r٠

rc

dr
r٢z

r۴θ/d
√

١
r۴θ/d−٢z−٢ − ١

r
۴θ/d−٢z−٢
c

(٧۶ . ٣)

صورت به (SE) استاتیکی انرژی و (PE) کوارک پاد و کوارک زوج پتانسیل انرژی جمع ترتیب همین به
می شود: نوشته زیر

VCP+SE =
٢TF

r
٢θ
d
−z

c

∫ ١/a

١
dy

y٢z

y
۴θ
d

√
y٢z+٢

y
۴θ
d

− ١
(٣ . ٧٧)

آن در که
y =

r

rc
, a =

rc
r٠

کوارک پاد و کوارک بین پتانسیل θ = ٠ دادن قرار با (٣ . ٧٧) رابطه ی در که بدانید است جالب است.
است. مساوی لیف شیتز متریک در آمده دست به پتانسیل با

،(٣ . ٧٧) و (۶٣ . ٩) رابطه ی دو از استفاده با و x راستای در E الکتریکی میدان گرفتن نظر در با سپس
از: عبارتست کل پتانسیل

(٣ . ٧٨)

Vtot = VCP+SE − Ex =
٢TF

r
٢θ
d
−z

c

∫ ١/a

١
dy

y٢z

y
۴θ
d

√
y٢z+٢

y
۴θ
d

− ١
− E

٢
rc

∫ ١/a

١

dy

y٢
√

y٢

y
۴θ
d

−٢z
− ١

تعریف با اکنون
b =

E

Ec

, Ec = TFf(r٠)

می شود: نوشته زیر صورت به پتانسیل کلی شکل ،f(r) تعریف از استفاده و

Vtot =
٢TF r

z
٠

r
٢θ/d
٠

[az−٢θ/d
∫ ١/a

١
dy

y٢z

y
۴θ
d

√
y٢z+٢

y
۴θ
d

− ١
− b

a

٢
rc

∫ ١/a

١

dy

y٢
√

y٢

y
۴θ
d

−٢z
− ١

] (٣ . ٧٩)

،(۶٣ . ٩) رابطه ی از کوارک پاد و کوارک فاصله ی و (٣ . ٧٩) رابطه ی در شده حاصل پتانسیل به توجه با
لیف شیتز نسبیتی غیر متریک مشابه را کوارک پاد و کوارک بین فاصله حسب بر کل پتانسیل نمودارهای
به عددی صورت به را بحرانی الکتریکی میدان و شده اند رسم عددی صورت به نمودارها کرده ایم. رسم
در الکتریکی میدان آن ها از یک هر در و می باشد z = ٢,٣,۴,۵,۶ نمودار ها، این در می آوریم. دست
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z = ٢,٣,۴,۵,۶ پایین تا بالا از کوارک. پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :۵ . ٣ شکل

.θ = ٢ و b = ١٫٢ و

z = ٢,٣,۴,۵,۶ پایین تا بالا از کوارک. پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :۶ . ٣ شکل

.θ = ١ و b = ١ و

z = ٢,٣,۴,۵,۶ پایین تا بالا از کوارک. پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :٣ . ٧ شکل

.θ = ١ و b = ٠٫٨ و

z = ٢,٣,۴,۵,۶ پایین تا بالا از کوارک. پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :٣ . ٨ شکل

.θ = ١ و b = ٠٫٢ و
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کننده ی مشخص b و است شده گرفته نظر در TF r٠ = L٢/r٠ = ١ است. متفاوت شده، گرفته نظر
از: عبارتست و الکتریکی میدان

b =
E

Ec

. (٣ . ٨٠)

از بزرگ تر الکتریکی میدان اگر ابرمقیاس، زمینه ی هندسه ی در شده رسم نمودارهای به توجه با
از شده انتخاب الکتریکی میدان مقدار نمودار این در داریم. را (۵ . ٣) شکل نمودار شود، انتخاب یک
فرآیند و می شود ناپدید پتانسیل سد که می شود ملاحظه است. b = ١٫٢ و بیشتر بحرانی الکتریکی میدان
می توان بنابراین می شود. انجام فرآیندی هیچ افتادن اتفاق بدون زوج تولید پس نمی افتد. اتفاق تونل زنی
الکتریکی میدان های نتیجه ی با نتیجه  این می یابد. افزایش ذرات) تولید (سرعت تونل زنی نرخ گفت
الکتریکی میدان ،(۶ . ٣) شکل در است. یکسان آمد، دست به لیف شیتز زمینه ی هندسه ی برای که قوی
و مساوی الکتریکی میدان وقتی که است واضح انتخاب، این با است. بحرانی الکتریکی میدان با برابر
نیست. تونل زنی فرآیند با همراه زوج تولید و می شود ناپدید پتانسیل سد است، بحرانی میدان از بیشتر
می آید. دست به (٣ . ٨) و (٣ . ٧) نموداری شکل دو شود، انتخاب یک از کمتر الکتریکی میدان اگر
پتانسیل سد مورد این در شده انتخاب الکتریکی میدان این برای می باشد. b = ٠٫٨ ،(٣ . ٧) شکل در
فرآیند با زوج تولید که گفت می توان دیگر عبارت به می افتد. اتفاق تونل زنی فرآیند و می شود مشاهده
های z برای نمودار که این به توجه با می یابد. کاهش تونل زنی نرخ صورت این در است. همراه تونل زنی

می شود. کوچک تر پتانسیل سد عرض و ارتفاع ، z افزایش با است، شده رسم مختلف
که نمود خواهیم مشاهده کنیم، انتخاب کمتر آن بحرانی مقدار از الکتریکی میدان ترتیب همین به اگر
از کمتر را الکتریکی میدان یعنی است، b = ٠٫٢ ،(٣ . ٨) شکل در می شوند. تکرار آمده دست به نتایج
تونل زنی فرآیند و داریم پتانسیل سد نیز مورد این در که می شود مشاهده نموده ایم. انتخاب (٣ . ٧) شکل
کاهش تونل زنی نرخ صورت این در است. همراه تونل زنی فرآیند با زوج تولید یعنی می افتد. اتفاق

می شود. کوچک تر نیز پتانسیل سد عرض و ارتفاع ، z افزایش با می یابد.

های z در b = ٠٫٢ برای ، (٣ . ١٠) و (٣ . ٩) نمودارهای ، θ تأثیر بررسی برای دیگر طرف از
شود می پتانسیل سد عرض و ارتفاع افزایش باعث θ افزایش که می شود مشاهده کرده ایم. رسم متفاوت
نمودار، این در می شود. مشاهده (٣ . ١١) شکل در وضوح به نتیجه این می یابد. کاهش تونل زنی نرخ و
ترتیب همین وبه می باشد. θ = ٠ برای است، چین خط صورت به که نموداری است. b = ٠٫٢, z = ٢
کامل طور به اما است، ناپایدار خلأ θ افزایش با که می شود دیده است. θ = ١,٢ برای بالا تا پایین از

نمی شود. ناپایدار

افزایش می زنند. رقم را متفاوت نتیجه ی دو θ, z افزایش که می رسیم جالب نتیجه ی این به بنابراین
می دهد. افزایش را ذرات تولید سرعت و می شود پتانسیل سد ارتفاع و عرض شدن کوچک تر سبب ، z
می یابد. کاهش تونل زنی نرخ و می شود بزرگ تر پتانسیل سد ارتفاع و عرض ، θ افزایش با که حالی در
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z = ٢,٣,۴,۵,۶ پایین تا بالا از کوارک. پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :٣ . ٩ شکل

.θ = ١ و b = ٠٫٢ و

z = ٢,٣,۴,۵,۶ پایین تا بالا پادکوارک.از و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :٣ . ١٠ شکل

.θ = ٢ و b = ٠٫٢ و

θ = ٠,١,٢ بالا تا پایین از کوارک. پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :٣ . ١١ شکل

.z = ٢ و b = ٠٫٢ و
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قرار بررسی مورد پلاسما محیط در را شویینگر اثر محاسبات از حاصل پتانسیل بخش این در
نتیجه ی یک به رسیدن و یکدیگر با آن ها مقایسه ی نمودارها، ترسیم و محاسبات تکرار از هدف می دهیم.

می باشد. کلی

محدود دمای در پتانسیل تحلیل ۴ . ٣

نظر در را پلاسما محیط می توان باشد، شده روشن دما آن در که محیطی در پتانسیل تحلیل منظور به
گرفت.

می شود. ایجاد مرز در دما شدن روشن با که است زمان فضا از ناحیه ای سیاه چاله شد، اشاره که همانطور
حجم فضای در سیاه چاله گرفتن نظر در معادل ، CFT مرز در دما شدن روشن که معناست بدین این
استفاده سیاه چاله به مربوط هندسه ی از می توان پلاسما در محاسبات انجام جای به بنابراین است. AdS

نمود.

در نسبیتی غیر زمینه ی در یعنی می گیریم، نظر در محدود دمای در را شویینگر اثر محاسبات اکنون
زیر صورت به سیاه چاله یک برای گرانشی)، گان (دو Ads متریک می کنیم. روشن دما شده گرفته نظر

می شود: داده

ds٢ = L٢
(
−r٢zf(r)dt٢ +

dr٢

r٢f(r)
+ r٢dx⃗i

٢
)

(٣ . ٨١)

خمش شعاع L و دینامیکی پارامتر z زمانی، مؤلفه ی t فضایی، مؤلفه ی x هولوگرام، بعد r آن در که
است. ریسمان

گرفته نظر در محیط بار این اما می شود. تکرار محاسبات قبل، بخش دو همانند نیز بخش این در
از: عبارتست کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی صورت این در است. پلاسما محیط شده،

x =
٢
r٠a

∫ ١/a

١

dy

yz+١

√
(١ − ( b

ay
)z+d)(

y۴(١−( b
ay

)z+d)

١−( b
a
)z+d − ١

y٢z−٢ )

(٣ . ٨٢)

آمده دست به (آ) پیوست در محاسبات این جزئیات که می شود حاصل زیر رابطه ی از کل پتانسیل و
است.

Vtot = ٢TF l
٢rz٠[a

z

∫ ١/a

١
dy

y٢z
√

(١ − (b/ay)z+d)√
y٢z+١)٢ − (b/ay)z+d)− (١ − (b/a)z+d)

− α

a

∫ ١/a

١

dy

yz+١

√
(١ − ( b

ay
)z+d)(

y۴(١−( b
ay

)z+d)

١−( b
a
)z+d − ١

y٢z−٢ )

] (٣ . ٨٣)
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و α = ١٫٢ و b = ٠٫۵ برای کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :٣ . ١٢ شکل

.z = ١,٢,٣,۴,۵ پایین تا بالا از

و α = ٠٫۵ و b = ٠٫۵ برای کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :٣ . ١٣ شکل

.z = ١,٢,٣,۴,۵ پایین تا بالا از

و α = ٠٫٢ و b = ٠٫۵ برای کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی حسب بر پتانسیل نمودار :١۴ . ٣ شکل

.z = ١,٢,٣,۴,۵ پایین تا بالا از
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حسب بر کل پتانسیل نمودارهای کوارک، پاد و کوارک بین پتانسیل و فاصله محاسبه ی از پس
رسم ثابت b گرفتن نظر در با و متفاوت های α در عددی طور به را کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی
از: عبارتست و است الکتریکی میدان کننده ی مشخص α و دما دهنده ی نشان b نمودارها این در کردیم.

α =
E

Ec

(٨۴ . ٣)

برای مربوط نمودار های و گرفته ایم. درنظر b = ٠٫۵ با برابر را آن و ثابت b شد، اشاره که طور همان
کرده ایم. رسم (١۴ . ٣) تا (٣ . ١٢) شکل های در α = ١٫٢,٠٫٢,٠٫٨ متفاوت مقادیر

داشت. خواهیم را (٣ . ١٢) شکل نمودار شود، انتخاب یک از بزرگ تر الکتریکی میدان اگر
α = ١٫٢ و بیشتر بحرانی الکتریکی میدان از شده انتخاب الکتریکی میدان مقدار نمودار این در
زوج تولید پس نمی افتد. اتفاق تونل زنی فرآیند و می شود ناپدید پتانسیل سد که می شود ملاحظه است.
ذرات) تولید (سرعت تونل زنی نرخ گفت می توان بنابراین می شود. انجام فرآیندی هیچ افتادن اتفاق بدون
گرفته ایم. نظر در را نموداری شکل دو شود، انتخاب یک از کمتر الکتریکی میدان اگر و می یابد. افزایش
تونل زنی فرآیند و می شود مشاهده پتانسیل سد نیز مورد این در می باشد. α = ٠٫۵ ،(٣ . ١٣) شکل در
صورت این در است. همراه تونل زنی فرآیند با زوج تولید که گفت می توان دیگر عبارت به می افتد. اتفاق
z افزایش با است، شده رسم مختلف های z برای نمودار که این به توجه با می یابد. کاهش تونل زنی نرخ
میدان از الکتریکی میدان انتخاب ترتیب همین به اگر می شود. کوچک تر پتانسیل سد عرض و ارتفاع ،
نظر در را α = ٠٫٢ ،(١۴ . ٣) شکل در می شود. تکرار آمده دست به نتایج باشد، کمتر بحرانی الکتریکی
این در که می شود مشاهده نموده ایم. انتخاب (٣ . ١٣) شکل از کمتر را الکتریکی میدان یعنی گرفته ایم
همراه تونل زنی فرآیند با زوج تولید یعنی می افتد. اتفاق تونل زنی فرآیند و داریم پتانسیل سد نیز مورد
کوچک تر پتانسیل سد عرض و ارتفاع z افزایش با می یابد. کاهش تونل زنی نرخ صورت این در است.

می شود.

برای پتانسیل سد که شد مشاهده نسبیتی، غیر پلاسمای و خلأ در شده رسم شکل های به توجه با
تونل زنی فرآیند با زوج تولید که گفت توان می قبل بخش های مشابه حالت این در می شود. ناپدید α ⪰ ١
می شود، گرفته نظر در α برای که مقادیری اگر اما می یابد. افزایش نیز تونل زنی نرخ و نیست همراه
می شود. مشاهده پتانسیل سد قبل های بخش نتایج مشابه نیز حالت این در باشد، α ≺ ١ صورت به
از بود. خواهد زنی تونل همراه زوج تولید و افتاده اتفاق تونل زنی فرآیند داریم، پتانسیل سد که زمانی
و ارتفاع که است مشخص α ≺ ١ در ، z افزایش به توجه با می یابد. کاهش تونل زنی نرخ دیگر سوی
می یابد. افزایش تونل زنی نرخ که گفت توان می دیگر طرف از و می شود. کوچک تر پتانسیل سد عرض
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تحت ثابت، خارجی الکتریکی میدان حضور در پاد ذره و ذره زوج تولید فرآیند پایان نامه این در
با دادیم. قرار بررسی و بحث مورد AdS/CFT تناظر از استفاده با را نسبیتی غیر شویینگر اثر عنوان
مورد بسیار هستند نسبیتی غیر  که سیستم هایی به AdS/CFT دوگانی تعمیم تازگی به که این به توجه
غیر نسبیتی شویینگر پدیده ی مطالعه ی به اثر، این نسبیتی مطالعه ی بر علاوه است، قرار گرفته توجه
می دهیم. تغییر غیر نسبیتی فضای به را شده در نظر گرفته فضای مهم، این به توجه با شد. پرداخته نیز
گرفت. قرار بررسی و بحث مورد کوارک پاد و کوارک بین پتانسیل بر غیر نسبیتی پلاسمای و خلأ تأثیر
ارتفاع ، z افزایش با نمی شود. عوض پتانسیل کلی شکل نظر، مورد پلاسمای و خلأ در که شد مشخص
خلأ در θ رفتار بررسی با همچنین می یابد. افزایش تونل زنی نرخ پس می شوند، کوچک تر سد عرض و
خلأ این در بود. متفاوت z رفتار با مقایسه در که آمد دست به جالب نتیجه ای ابرمقیاس، نسبیتی غیر
دیگر طرف از می یابد. کاهش تونل زنی نرخ و می شود بزرگ پتانسیل سد ارتفاع و عرض ، θ افزایش با
خلأ تأثیر که است این دهنده ی نشان شد، مطالعه دوم فصل در که نسبیتی خلأ با مقایسه در نتایج این
است. یکسان الکتریکی میدان حضور در کوارک پاد و کوارک یک بین پتانسیل بر نسبیتی غیر و نسبیتی
با را کوارک پاد و کوارک بین پتانسیل بر دما تأثیر نسبیتی، غیر پلاسمای و خلأ اثرات بررسی از پس
دوم فصل در که نسبیتی پلاسمای همانند نیز مورد این در کردیم. بررسی الکتریکی میدان گرفتن نظر در
سد و می افتد اتفاق تونل زنی نام به فرآیندی کوچک، الکتریکی میدان های در که شد مشاهده شد، مطالعه
همراه تونل زنی فرآیند با زوج تولید و می یابد کاهش زوج تولید نرخ این بر علاوه می شود. دیده پتانسیل

می یابد. افزایش تونل زنی نرخ و می شود ناپدید پتانسیل سد بزرگ، میدان های در و است
در و ریسمان نظریه ی از آمده دست به بحرانی الکتریکی میدان مقایسه ی و بررسی با دیگر طرف از
با نسبیتی زمینه ی در بحرانی الکتریکی میدان مقدار که رسیدیم نتیجه این به لیف شیتز، زمینه ی هندسه ی

نمی کنند. تغییر اندازه یک به جرم ها و است متفاوت نسبیتی غیر زمینه ی در بحرانی میدان
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پاد و کوارک آن انتهای و ابتدا که است بازی ریسمان خلأ در شده تولید کوارک پاد و کوارک دوگان
ده زمانی فضا مختصات است. یافته گسترش U شکل به زمان فضا در ریسمان و دارند قرار  کوارک

می شود: معرفی زیر صورت به دارد قرار آن در ریسمان که بعدی

Xµ = (t = τ, x = σ, r = r(σ)) (آ  . ١)

کنش هستند. ریسمان سطح جهان پارامترهای σ و τ و است شده استفاده ایستا پیمانه ی از رابطه این در
می شود: داده گوتو نامبو کنش با ریسمان

S = TF

∫
dσ

∫
dτL (آ  . ٢)

حجم، فضای در بایستی شود معرفی دما مرز در اگر Ads/CFT تناظر طبق شد گفته قبلا که طور همان
صورت: به که می شود اضافه f(r) متریک تابع (بالا)، متریک به آنگاه باشیم. داشته سیاه چاله

f(r) = ١ − (
r+
r
)z+d. (آ  . ٣)

نیز d و است. مرز در میدان نظریه (r+ ∝ T ) دمای با متناسب که می باشد r+ سیاه چاله افق است.
یک با و می کند دلالت بعد چهار در زمانی فضا راستای بر xi(i = ١,٢,٣) مختصات است. فضا ابعاد
به سیاه چاله دمای و است گرفته قرار r = r+ در افق می شود. توصیف r شعاعی مختصه ی ثابت مقدار

صورت

TH =
(z + d)rz+

۴π (آ  . ۴)

از: عبارتست لاگرانژی گوتو نامبو کنش به توجه با می باشد.

L =
√

(X ·.X ′)٢ −X ·٢X ′٢ (آ  . ۵)

داریم: سیاه چاله زمینه ی هندسه ی به توجه با همچنین

G٠٠ = −l٢r٢zf(r), Gxx = l٢r٢, Grr =
l٢

r٢f(r)
(آ  . ۶)

می شود: محاسبه زیر صورت به لاگرانژی (آ  . ۶) و و(آ  . ۵) (۵٣ . ٧) رابطه های از استفاده با

L = l٢
√
r٢z+٢f(r) + r٢z−٢(∂σr)٢) (آ  . ٧)

می آید: دست به زیر صورت به لاگرانژی (آ  . ٣) رابطه ی دادن قرار با

L = L٢
√
r٢z+١)٢ − (

r+
r
)z+d) + r٢z−٢(

dr

dσ
)٢ (آ  . ٨)

می آوریم: دست به را کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی لاگرانژی، این از استفاده با
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کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی محاسبه ی آ  . ٠ . ١

محاسبه کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی آمده، دست به لاگرانژی و هامیلتونی پایستگی گرفتن نظر در با
می شود:

(∂σr)
∂l

∂(∂σr)
− L = −

L۴r٢z+١)٢ − ( r+
r
)z+d)√

L۴r٢z+١)٢ − ( r+
r
)z+d) + L۴r٢z−٢( dr

dσ
)٢

= const. (آ  . ٩)

در

r = rc, ∂σr = ٠ (آ  . ١٠)

می شود: حاصل زیر عبارت و کند می تغییر ریسمان جهت

−l٢r٢z+٢
c (١ − ( r+

rc
)z+d)√

r٢z+٢
c (١ − ( r+

rc
)z+d)

= const. (آ  . ١١)

دست به متفاوت ای رابطه آن، رساندن دوم توان به و (آ  . ١١) و (آ  . ٩) ی رابطه دو دادن قرار مساوی با
از: است عبارت که می آید

dr

dσ
= rz+١

√
(١ − (

r+
r
)z+d)(

r۴(١ − ( r+
r
)z+d)

r٢z+٢
c (١ − ( r+

rc
)z+d)

)− ١
r٢z−٢ (آ  . ١٢)

به کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی ، (آ  . ١٠) مرزی شرایط و (آ  . ١٢) متفاوت ی معادله از استفاده با
می آید: دست

x = ٢
∫ r٠

rc

dr

rz+١
√
(١ − ( r+

r
)z+d)(

r۴(١−(
r+
r
)z+d)

r٢z+٢
c (١−(

r+
rc

)z+d)
)− ١

r٢z−٢

(آ  . ١٣)

داریم: آن کردن ساده و y = r/rc دادن قرار با

x =
٢
rc

∫ r٠/rc

١

dy

yz+١
√
[(١ − ( r+

rcy
)z+d)(

y۴(١−(
r+
rcy

)z+d)

(١−(
r+
rc

)z+d)
)− ١

y٢z−٢ ]

(آ  . ١۴)

می کنیم: تعریف اکنون

b =
r+
r٠

, a =
rc
r٠

(آ  . ١۵)

از: عبارتست کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی کلی شکل و

x =
٢
r٠a

∫ ١/a

١

dy

yz+١

√
(١ − ( b

ay
)z+d)(

y۴(١−( b
ay

)z+d)

١−( b
a
)z+d − ١

y٢z−٢ )

(آ  . ١۶)

می کنیم: محاسبه نیز را آن ها بین پتانسیل کوارک، پاد و کوارک بین فاصله ی محاسبه ی از پس



۶۴ محدود  دمای در کوارک پاد و کوارک زوج پتانسیل و فاصله محاسبه ی آ .

کوارک پاد و کوارک بین پتانسیل محاسبه ی آ  . ٠ . ٢

صورت به لاگرانژی (آ  . ١٢)، و (آ  . ٣) رابطه ی به توجه با قبل، بخش های مطابق

L =
l٢r٢z+١)٢ − ( r+

r
)z+d)

rz+١
c

√
(١ − ( r+

r
)z+d)

(آ  . ١٧)

دهیم: قرار زیر رابطه ی در را آن تا آورده دست به

f(rc) =
f٢√

f٢ + g٢(∂σr)٢
, VCP+SE = ٢TF

∫ r٠

rc

dr
g(r)f(r)√

f(r)٢ − f(rc)٢
(آ  . ١٨)

دیگر طرف از

f(r) = l٢rz+١
√
(١ − (

r+
r
)z+d)f٢ = l۴r٢z+١)٢ − (

r+
r
)z+d) (آ  . ١٩)

آید: می دست به f(rc) صورت این در

f(rc) = l٢rz+١
c

√
(١ − (

r+
r
)z+d) (آ  . ٢٠)

می کنیم: محاسبه را زیر رادیکالی عبارت ابتدا پتانسیل، آوردن دست به برای سپس

√
f(r)٢ − f(rc)٢ = l٢

√
r٢z+١)٢ − (

r+
r
)z+d)− r٢z+٢

c (١ − (
r+
rc

)z+d) (آ  . ٢١)

تعریف با

g(r) = l٢rz−١, f(r) = l٢rz+١
√

(١ − (
r+
rc

)z+d) (آ  . ٢٢)

می شود: حاصل زیر عبارت

g(r)f(r) = l۴r٢z
√
(١ − (

r+
r
)z+d) (آ  . ٢٣)

آید: می دست به زیر صورت به پتانسیل شد محاسبه بالا در که رابطه هایی به توجه با و

VCP+SE = ٢TF

∫ r٠

rc

dr
l٢r٢z√(١ − ( r+

r
)z+d)√

r٢z+١)٢ − ( r+
r
)z+d)− r٢z+٢

c (١ − ( r+
rc
)z+d)

(آ  . ٢۴)

(PE) کوارک پاد و کوارک زوج پتانسیل انرژی جمع y = r/rc و a = rc
r٠

و b = r+
r٠

گرفتن نظر در با
می شود: نوشته زیر صورت به (SE) استاتیکی انرژی و

VCP+SE = ٢TFL
٢rz٠a

z

∫ ١/a

١
dy

y٢z
√
(١ − (b/ay)z+d)√

y٢z+١)٢ − (b/ay)z+d)− (١ − (b/a)z+d)
(آ  . ٢۵)
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انرژی و (PE) پتانسیل انرژی جمع و کوارک پاد و کوارک بین فاصله ی به توجه با کل پتانسیل و
صورت: به (SE) استاتیکی

Vtot = VCP+SE − Ex (آ  . ٢۶)

شد: خواهد زیر صورت به کل پتانسیل (آ  . ٢۶) رابطه ی در (آ  . ٢۵) و (آ  . ١۶) رابطه های دادن قرار با

Vtot = ٢TFL
٢rz٠a

z

∫ ١/a

١
dy

y٢z
√

(١ − (b/ay)z+d)√
y٢z+١)٢ − (b/ay)z+d)− (١ − (b/a)z+d)

− E[
٢
r٠a

∫ ١/a

١

dy

yz+١

√
(١ − ( b

ay
)z+d)(

y۴(١−( b
ay

)z+d)

١−( b
a
)z+d − ١

y٢z−٢ )

] (آ  . ٢٧)

با و است DBI کنش از آمده دست به الکتریکی میدان با متناظر Ec آمده، دست به رابطه ی در
می شود: تعریف زیر صورت به [١٢] مرجع به توجه

Ec = TFf(r٠) (آ  . ٢٨)

از: است عبارت بحرانی الکتریکی میدان ، (آ  . ٢٢) رابطه ی از استفاده با و

Ec = TF l
٢rz+١

٠

√
(١ − (

r+
rc

)z+d) (آ  . ٢٩)

b = r+
r٠

گرفتن نظر در با نوشت. α حسب بر را کل پتانسیل می توان الکتریکی میدان محاسبه ی از پس
می یابد: کاهش زیر صورت به کل پتانسیل a = rc

r٠
و

Vtot = ٢TF l
٢rz٠[a

z

∫ ١/a

١
dy

y٢z
√

(١ − (b/ay)z+d)√
y٢z+١)٢ − (b/ay)z+d)− (١ − (b/a)z+d)

− α

a

∫ ١/a

١

dy

yz+١

√
(١ − ( b

ay
)z+d)(

y۴(١−( b
ay

)z+d)

١−( b
a
)z+d − ١

y٢z−٢ )

] (آ  . ٣٠)
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Aabstract

Resently the AdS/CFT correspondence has been generalized to the description of some
non-relativistic strongly coupled systems.In this research, studied Schwinger Effect in non-
relativistic vacuum and analyze electrostatic potentials by using AdS/CFT and utilized
the string theory and AdS/CFT correspondence.Such computing , significantly help us
to understanding the using vest implementation of AdS/CFT correspondence. For this
purpose the open string in the non-relativistic background be considered. Dual of this
problem,is the quark and anti quark in the non-relativistic vacuum space with zero tem-
perature . For studing Schwinger Effect in non-relativistic vacuum, We consider Lifshits
and HyperScaling metrics in which there is the dynamics parameter z in the Lifshitz geom-
etry and we find that if it increases, then width and hight of barrier potential decrease. In
HyperScaling metric, there is another parameter, HyperScaling , that if it increases, then
width and hight of barrier potential increase. Then the resulting critical-field completely
agrees with the DBI result. We also finit-temprature case and the temperature-dependent
critical-field also agrees with the DBI result.
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