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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
و متصل کوارک به آن سر یک که است ریسمانی تک کوارک یک دوگان AdS/CFT تناظر طبق

این به مربوط کنش از آمده دست به حرکت معادلات حل بنابر دارد. قرار حجم فضای در آن دیگر سر

با برابر که CFT مرز از که می باشد راست و مستقیم خطی آن شکل سیاهچاله، متریک در ریسمان

می یابد. گسترش سیاهچاله افق تا است صفر هولوگرافی شعاع

را حجم فضای یعنی می کنیم، بررسی محصور متریک یک در را ریسمان شکل ما تحقیق این در

می توان کوارک انرژی به هولوگرام شعاع دادن نسبت با دیگر بیانی به می گیریم. نظر در برش یک دارای

که نتایجی دارد. قرار هادرون درون کوارک که حالتی با است متناسب حجم فضای بودن محصور گفت

کوارک زمانیکه یعنی شرایط این در که است مطلب این بر مبنی می آید دست به حرکت معادلات حل از

را آن که هولوگرام بعد از حد یک در بلکه نرسیده سیاهچاله افق به آن با متناظر ریسمان نمی باشد آزاد

می یابد. امتداد سطح این با مجانب و شده خم می نامیم محصور افق

این در می کنیم. مطالعه نیز می کند حرکت v ثابت سرعت با که متحرک کوارک یک برای را بحث این

که تفاوت این با می باشد، محصور افق با مجانبی صورت به ساکن کوارک مانند ریسمان شکل حالت

نخواهد ریسمان شکل در تأثیری آن جهت حالیکه در شده وارد مربوطه درمعادلات کوارک سرعت مقدار

داشت.

هر در آن ها حرکت معادلات و شده داده نسبت ریسمان به کوچکی بسیار نوسانات دیگر بخش در

عرضی و طولی نوع دو به نوسانات این می گیرند. قرار مطالعه مود متحرک و ساکن کوارک حالت دو

جهت هم که آن هایی و هستند (عرضی) ریسمان جهت بر عمود راستای در که نوساناتی می شوند؛ تقسیم

طبق است. شده محصور حالت به مربوط تنها مدها تفکیک این البته که می باشند. (طولی) ریسمان با

همچنین یکسانند. طولی و عرضی نوسان های سیاهچاله زمینه در آمد دست به معادلات حل از که نتایجی

می شود. پیدا پایین حد یک محصور حالت نوسان های برای حالی که در دارد؛ وجود آن ها برای بالا حد یک

لانژون. پراکندگی محصور، زمینه گلوئون، کوارک پلاسمای ،AdS/CFT تناظر کلیدی: کلمات
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مقدمه .١ ٢

تحقیق اهداف ١ . ١

طوری به می شود انجام دقیق بسیار صورت به استاندارد مدل توسط بنیادی ذرات توصیف حاضر حال در

نام به بنیادی ذرات نوع سه از ماده الگو این طبق می کند. تأیید را آن ١ LHC از ناشی داده های که

و τ تاو ،µ موئون ،e الکترون ذره سه شامل لپتون ها است. شده ساخته واسطه ها و کوارک ها لپتون ها،

طبیعت در بنیادی نیروی چهار برای نیرو حامل های واسطه ذرات است. کدام هر به مربوط نوترینوی

گرانشی نیروی واسطه ذره گراویتون همچنین و Z و W فوتون، گلوئون، از عبارتند ذرات این هستند.

نمی شود. شامل را آن استاندارد مدل که

خانواده دو به قوی کنش برهم با ذرات بودند. شده شناخته ذرات از انبوهی میلادی ١٩۶٠ سال تا

تمام اینکه بر مبنی شد داده پیشنهادی میلادی ١٩۶۴ سال در شدند. تقسیم مزون ها و باریون ها بزرگ

شدند. نامیده کوارک بنیادی ذرات این شده اند. تشکیل بنیادی تری اجزای از مزون) و (باریون هادرون ها

درون کوارک ها می باشند. رنگ سه و طعم شش دارای کوارک ها این که داد خواهیم توضیح بعد بخش در

هستند. مقید می باشند قوی نیروهای واسطه ذرات که گلوئون ها توسط هادرون

به دانشمندان سرانجام است. ندیده مجزا کوارک یک تاکنون کس هیچ بسیار تلاش های رغم به

که معنی بدین کردند. مطرح را کوارکی حبس مفهوم تک کوارک های تولید برای آزمایش ها ناکامی دلیل

بیرون را آن ها نمی توان صورت هیچ به بنابراین هستند، محبوس مطلقاً مزون ها و باریون ها در کوارک ها

کشید.

در کرد. بررسی نیز AdS/CFT تناظر از استفاده با می توان را هادرون درون کوارک حبس مفهوم

است. شده معرفی تناظر این ١ . ٣ بخش

است؛ زمانی بعد یک و فضایی آن بعد سه است: ویژه هندسه ای با بعدی پنج زمانی فضا AdS

که است ریسمانی تک کوارک یک دوگان AdS/CFT تناظر طبق می باشد. هولوگرام شعاع پنجم بعد

بعد که جایی مرز، داد؛ نسبت انرژی به می توان را بعد این است. شده گسترده هولوگرام شعاعی بعد در

داشت. خواهیم IR انرژی باشد صفر با برابر بعد این که جایی و UV انرژی با است بی نهایت هولوگرام

از بیش به کوارک انرژی که زمانی تا یعنی است، انرژی حد یک دارای پروتون درون کوارک مثال طور به

ماند. خواهد محبوس پروتون داخل نرسد مقدار این

چون البته داد. نشان هولوگرام بعد در ،[١] ٢ برش یک با می توان AdS فضای در را مطلب این

١Large Hadron Collider
٢cut off



٣ رنگ کوانتومی نظریه .١ . ٢

از هولوگرام بعد در که برشی بنابراین است پایین دارد قرار هادرون درون که زمانی کوارک انرژی مقدار

باشد. نزدیک IR پایین، انرژی سطح به باید نیز می شود گرفته نظر در AdS فضای

AdS/CFT تناظر از هادرون درون در شده حبس کوارک گرفتن نظر در با نامه پایان این در

مطالعه ی با را نظر مورد کوارک تصادفی حرکت می کنیم. مطالعه را متناظر ریسمان شکل و کرده استفاده

می باشد. AdS/CFT تناظر از استفاده کار روش البته کرد. محاسبه می توان ریسمان بر وارد اختلال های

پلاسمای و رنگ حبس شدگی مجانبی، آزادی ،QCD چون مقدماتی مفاهیمی ابتدا منظور بدین

می پردازیم. AdS/CFT تناظر معرفی به سپس و داده توضیح را گلوئون کوارک

رنگ کوانتومی نظریه ١ . ٢

توصیف برای نظریه ای است (QED)کوانتومی٣ الکترودینامیک از تعمیمی که رنگ کوانتومی نظریه

،۴ (بالا طعم آزادی درجه ی ۶ دارای هستند فرمیون ها جزء که کوارک ها می باشد. کوارک ها دینامیک

می باشند. سبز١٢) و آبی١١ (قرمز١٠، رنگ آزادی درجه ی ٣ و ته٩) و سر٨ افسون٧، عجیب۶، پایین۵،

می باشد یکدیگر به کوارک ها بودن مقید معنی به که طبیعت در تک کوارک یا تک رنگ وجود عدم

ρ و π) مزون ها و (... و نوترون (پروتون، باریون ها شامل خود که هادرونها که است دلیل این به

جفت یک شامل مزون ها و شده اند تشکیل کوارک سه از باریون ها باشند. بی رنگ باید هستند ( و...

هستند. کوارک-پادکوارک

است. الکترومغناطیسی میدان و باردار ذرات مبنای بر کوانتومی نظریه ای کوانتومی الکترودینامیک

عامل و نمی دهد انتقال را باری هیچ بنابراین و است خنثی الکتریکی بار نظر از فوتون نظریه این در

کوارک دو بین نیروی و دارد را بار نقش رنگ QCD در درحالی که است. باردار ذرات میان نیرو تبادل

٣Quantum Electrodynamics
۴Up
۵Down
۶Strange
٧Charm
٨Top
٩Bottom

١٠Red
١١Blue
١٢Green



مقدمه .١ ۴

کوانتومی میدان نظریه یک QCD یا ١۴ رنگ کوانتومی نظریه می شود. بدل و رد گلوئون١٣ مبادله ی با

می دهد. توضیح را قوی ای هسته نیروی که است

α = ١
١٣٧ ،QED در است. شدگی جفت ثابت اندازه در الکترودینامیک و QCD دیگر اختلاف

می باشند. صحیح کم رئوس تعداد با فاینمن نمودارهای تنها عدد این بودن کوچک دلیل به می باشد.

پروتون دو بین نیروی از تجربی صورت به که αs قوی، نیروی به مربوط جفت شدگی ثابت مقدار اما

در می شود. بیشتر مراتب به پیچیده تر نمودارهای سهم بنابراین و است ١ از بزرگتر می گردد، محاسبه

با بودند. مهم بسیار QED در که حالی در می دهند دست از را خود اهمیت فاینمن نمودارهای نتیجه

شد[٢]. ممکن اختلال روش و فاینمن نمودارهای از استفاده مجانبی آزادی کشف

کوارکی حبس اصل و مجانبی آزادی ١ . ٢ . ١

شدت که است معنی بدین می باشد گلوئون و کوارک دینامیک مهم ویژگی های از یکی ١۵که مجانبی آزادی

برهم کنش هم با ضعیف طور به گلوئون ها و کوارک ها بنابراین و شده کوچک بالا انرژی های در برهم کنش ها
شدن١۶ محبوس باعث و شده قوی برهم کنش ها پایین انرژی های در که است صورتی در این و می کنند.

می شود. رنگ

کوارک ها کم، فاصله های در جفت شدگی ثابت بودن کوچک دلیل به که می کند بیان مجانبی آزادی

کوارک ها طرفی از دارند. هم با کمی برهم کنش در حالی که می روند طرف آن و طرف این به هادرون ها درون

و بوده مقید یکدیگر به کاملا است، برقرار گلوئون ها و آن ها میان که قوی هسته ای نیروی نتیجه ی در

می شود. یاد نیز کوارک حبس شدگی عنوان به مطلب این از شوند. خارج هادرون از نمی توانند

شدن کوچک با بنابراین هستند یکدیگر عکس انرژی و طول مقیاس که می دهد نشان زیر نمودار

می شود. کم QCD در جفت شدگی قدرت دارد پی در را انرژی مقیاس افزایش که طول مقیاس

١٣Gloun
١۴Quantum Chromodynamics
١۵Asymptotic Freedom
١۶Confinement
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انرژی. و طول مقیاس برحسب QCD در جفت شدگی ثابت تغییرات :١ . ١ شکل

این هادرونی فاز در شده اند. تشکیل کوارک ها از مزون ها و باریون ها شد اشاره بالا در که همانطور

فاز وارد ماده فشار و دما رفتن بالا با اما دارند قرار مقید حالت به حبس شدگی اصل طبق کوارک ها

می گوییم[٢]. گلوئون کوارک پلاسمای آن به که می شود جدیدی

گلوئون کوارک پلاسمای ١ . ٢ . ٢

بخش یا همه که می شود گفته شده ای یونیزه گاز به پلاسما واژه است. ماده اصلی فاز چهار از یکی پلاسما

می توان باشند. شده تبدیل مثبت یون های به و داده دست از الکترون چند یا یک آن اتم های از توجهی قابل

میدان شدت و است شده ساخته داغ پلاسمای از که است کامل کره یک شمسی منظومه خورشید گفت

در گرانش از ناشی فشار خورشید چگالی حجم دانستن با است. بزرگ بسیار آن الکتریکی و مغناطیسی

همین طوردمای است. زمین جو فشار برابر میلیارد ٢٠٠ یعنی اتمسفر، هزار ٣٠٠ حدود چیزی آن مرکز

می باشد. سلسیوس درجه میلیون ١۵ حدود آن، سطح دمای برابر ٢۵٠٠ خورشید مرکز

که پلاسماست نوعی واقع در می دهند نشان QGP با را آن اختصار به که ١٧ گلوئون کوارک پلاسمای

وجود آزاد صورت به می توانند محیط این در گلوئون ها و کوارک ها می شود. تولید بالا بسیار فشار و دما در

و کوارک ها زیاد گرمایی انرژی  دلیل به بالا دمای در گلوئون کوارک پلاسمای شدن تولید باشند. داشته

ضعیف برهم کنش ها نتیجه در و کوچک جفت شدگی قدرت انرژی این بودن بالا علت به است. گلوئون ها

پلاسما نوع این در غالب نیروی بنابراین می شود، هم قید از کوارک ها شدن آزاد باعث این که می شوند

است. قوی هسته ای نیروی

در و جفت شدگی قدرت زیاد فواصل در یعنی باشند پایین گرمایی انرژی های این زمانی که همچنین
١٧Quark-Gluon Plasma
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هادرون ها دمای و فشار افزایش با گلوئون کوارک پلاسمای گیری شکل :١ . ٢ شکل

طور به پادکوارک و کوارک بین پتانسیل افزایش معنی به مطلب این می شوند. قوی تر برهم کنش ها نهایت

کردن جدا و هستند محدود هادرون درون کوارک های شرایط این در که می باشد زیاد فواصل در خطی

می شود.[٣] ممکن غیر QCD در یکدیگر از آنها

در پلاسما این که می رود انتظار بالا باریونی چگالی و دما در گلوئون کوارک پلاسمای تولید دلیل به

می شود: یافت جا سه

بزرگ انفجار از پس ثانیه ١٠−۵ حدود می باشد. اولیه عالم طبیعت، در QGP از نمونه ای الف)

همه از جهان بالا، دمای دلیل به شرایط آن در بود، بی نهایت انرژی چگالی و صفر جهان حجم کیهانی

بود. شده تشکیل گلوئون کوارک پلاسمای عبارتی به و بنیادی ذرات

ابرنواختر یک انفجار از پس می آیند. وجود به ابرنواخترها از برخی انفجار اثر در نوترونی ستاره ب)

شیمیایی عناصر همه اتمی ساختار شده پخش مواد رمبش از حاصل زیاد بسیار فشار خاطر به است ممکن

زیاد بسیار فشار و جاذبه که معتقدند دانشمندان بیشتر بمانند. برجای بنیادی اجزای تنها و شود شکسته

ایجاد نوترونی متراکم توده های نتیجه در شده یکدیگر درون به الکترون ها و پروتون ها شدن فشرده باعث

باقی کوارک ها تنها می شود باعث که است حدی به فشردگی این که عقیده اند این بر نیز برخی می گردند.

دانست. گلوئون کوارک پلاسمای می توان را آزاد کوارک های از حجمی بمانند،

کرد تولید گلوئون کوارک پلاسمای سنگین یون دهنده های برخورد توسط می توان نیز آزمایشگاه در ج)

منطقه آن دمای می دهند. برخورد هم به سر به سر صورت به را طلا مانند سنگین هسته دو که شکل بدین

جهان اول ثانیه دمای به نزدیک تقریباً که دما این در که می شود خورشید سطح دمای برابر ٣٠٠ حدوداً

میان گلوئون های همچنین و کوارک ها و باشند ذره  صورت به نمی توانند دیگر نوترون ها و پروتون ها است،

است. معروف QGP به که می آید پدید کوارک و گلوئون از معجونی بنابراین می شوند آزاد آن ها
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AdS/CFT تناظر ١ . ٣

سطح با متناسب حجم یک درون کوانتومی گرانش توصیف برای آزادی درجات تعداد آنتروپی اصل طبق

کل بازسازی بدانیم زمان فضا یک مرز در را گرانشی نظریه یک مجانبی رفتار اگر دیگر بیان به است. آن

را بعدی سه تصویری نوری لوگرام هو یک مثال عنوان به بود. خواهد امکان پذیر فضا آن داخل در نظریه

بعدی ۵ نظریه یک برای می تواند اتفاق این ترتیب همین به می کند. تصویر بعدی دو صفحه ی یک روی

بیفتد[۴]. هولوگرافی نظریه ی یک توسط بعدی ۴ نظریه یک روی

گرانشی غیر نظریه یک توسط فضا از ناحیه ای در کوانتومی گرانش نظریه یک هولوگرافی١٨ اصل بنابر

بعد دو در نظریه دو بودن معادل بر اصل این درواقع می شود. توصیف می کند زندگی ناحیه آن مرز در که

است. هولوگرافی از واقعی درکی AdS/CFT تناظر دارد. دلالت متفاوت

نظریه ای و CFT بعدی ۴ همدیس١٩ میدان نظریه میان هم ارزی تناظر این گفتیم قبلا که همانطور

با همدیس میدان نظریه که گرانشی نظریه این اضافه بعد است. AdS۵ بعدی ۵ زمان فضا در گرانشی

می باشد ریسمان نظریه پنجم بعد عبارتی به یا و هولوگرام بعد می کند زندگی آن مرز در کمتر بعد یک

.[۶]

بزرگ(تعداد  N با پیمانه ای نظریه های به نو نگاهی پیمانه/گرانش٢١ دوگانی یا AdS/CFT ٢٠ تناظر

درجه های گسترش برحسب را جدید بندی فرمول یک یعنی دارد قوی جفت شدگی ثابت و زیاد) رنگ

می کند. ایجاد بالا ابعاد با خمیده زمان فضا یک در آزادی

نظریه  و AdS بعدی ۵ زمان فضا در گرانشی نظریه ی میان هم ارزی مدعی پیمانه/گرانش تناظر

در کلاسیک گرانش نظریه یک ساده تر و کلی تر بیان به می باشد. قوی جفت شدگی با بعدی ۴ پیمانه ای

گرانش آن در که بعدی D− ١ زمان فضا یک در کوانتومی میدان نظریه یک با بعدی D زمان فضا یک

است. یکسان ندارد وجود

هلندی شناس ستاره یک سیته دو است. سیته٢٢ دو پاد زمان فضا مخفف AdS زمان فضا اصطلاح

سیته). دو زمان (فضا کرد پیدا ثابت مثبت انحنای یک با اینشتین معادله از حلی ١٩١٧ سال در که است

می شود. ناشی تفاوت همین از پاد پیشوند دارد. ثابت منفی انحنای یک AdS زمان فضا که حالی در

١٨Holographic
١٩Conformal Field Theory
٢٠Correspondence
٢١Gauge/gravity
٢٢Anti de Sitter
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فضا مرز در که است همدیس پیمانه ای نظریه نماینده همدیس، میدان نظریه ،CFT تناظر این در

تبدیلات شامل است تبدیل نوعی همدیس می شود. مربوط باز ریسمان های به و می کند زندگی AdS زمان

تقارن است. معروف همدیس تقارنی گروه به که همدیس ویژه تبدیلات و مقیاس لورنتس، دوران، انتقال،

دیگر بیان به می ماند؛ باقی تغییر بدون زیاد و کم انرژی های در مسأله فیزیک که معناست این به همدیس

نداریم. انرژی مقیاس

ابر نظریه می شوند. بررسی میلز٢٣ یانگ تقارن ابر نظریه از استفاده با همدیس میدان نظریه معادلات

AdS۵×S۵ زمان فضا مرز در که است CFT نظریه ی از ساده مثال یک (SYM) چهار میلز یانگ تقارن

[۴]. دارد وجود

AdS۵ × S۵ زمان فضا معرفی ١ . ٣ . ١

نظریه دو بندی دسته این به توجه با است. شده فرض بسته٢۵ و باز٢۴ ریسمان نوع دو ریسمان نظریه در

دارد: وجود نیز

می شود. توصیف بسته ریسمان های با تنها که ١-نظریه ای

است. بسته و باز ریسمان نوع دو هر شامل که ٢-نظریه ای

نظریه و بوزونی ریسمان های نظریه می شود؛ شامل را ریسمان نظریه نوع دو خود دوم نظریه ی

ابرریسمان.

دهنده ی نشان ریسمان ها این ارتعاشات همه و می کنند زندگی بعد ٢۶ در بوزونی ریسمان های

ریسمان نظریه بنابراین هستند. صحیح اسپین با میدانی واسطه ی ذرات بوزون ها می باشد. بوزون ها

می کنند. توصیف را فوتون و گراویتون مثل ذراتی تنها بوزونی

در را فرمیون ها و بوزون ها حالاتشان طیف و بعد ده ابرریسمان ها نظریه در زمان فضا ابعاد تعداد

نسبت فرمیونی آزادی درجه یک بوزونی آزادی درجه هر به تقارنی ابر خاصیت طبق بر درواقع برمی گیرد.

می شود. داده

را فرمیون ها نظریه این اینکه دلیل به اما ابرریسمان، از بوزونی ریسمان نظریه بودن ساده تر وجود با

ابرریسمان نظریه ۵ میلادی، ١٩٨٠ سال نیمه ی در نمی باشد. موفق و واقع بینانه خیلی نمی شود شامل

است. IIB نوع ریسمان نظریه آن ها از یکی که شده شناخته بعدی ده
٢٣Supersymmetry Yang-Mills
٢۴Open String
٢۵Close String
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کره ی یک می باشد. AdS۵ ×S۵ صورت به IIB نوع ابرریسمان نظریه در بعدی ٩+ ١ زمان فضا

است. AdS۵ دوسیته پاد فشرده غیر زمان فضا یک دیگر بعد ۵ و می دهد تشکیل را فضا این بعد ۵ S۵

می باشد. شعاعی بعد یا هولوگرام بعد یک و مکانی بعد سه زمانی، بعد یک شامل AdS فضای بعد ۵

ریسمان های که می شود ایجاد جرم دار موازی شامه ی N گرفتن قرار هم روی واسطه ی به AdS۵ فضای

می دهیم. توضیح را شامه ها این ادامه در هستند. فضا این برانگیختگی های بسته

AdS۵ × S۵ فضای از تصویری :١ . ٣ شکل

شامه ها ١ . ٣ . ٢

نیز میدان یک دارد. قرار آن روی باز ریسمان های سر دو که بار و جرم دارای است موجودی شامه٢۶ یک

طبقه می شود، داده نشان p با که فضایی شان ابعاد تعداد براساس را شامه ها می کند. زندگی شامه روی

یک در رویه هایی شامه ها درواقع است. دریکله٢٧ مرزی شرط معرف D .(Dp − brane) می کنند بندی

یک است، نقطه ای ذره ی یک صورت به که D٠ بعدی صفر می توانند رویه ها این هستند. بعدی p فضای

باشند. Dp بعد p تا ترتیب همین به و صفحه یک مانند D٢ بعدی دو ریسمان، یک با معادل D١ بعدی

تنها علت همین به هستند، بسته ریسمان های با معادل گراویتون ها گرانش نیروی واسطه ی ذرات

نیروی شدت بودن ضعیف شود. پخش بالاتر ابعاد طول در و شده خارج شامه ها از می تواند گرانش نیروی

شده اند.[۵] داده نشان زیر شکل در بسته و باز ریسمان های می شود. ناشی مطلب این از نیز گرانش

٢۶brane
٢٧Dirichlet boundary condition
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شامه ها ساختار و بسته و باز ریسمان های از تصویری :۴ . ١ شکل

کوارک شدگی محبوس مطالعه ی برای مناسب زمان فضا معرفی ۴ . ١

می کنیم: فرض زیر شکل به ریسمان چارچوب در متریک یک

ds٢ = b(r)٢[dr٢ + ηµνdx
µdxν ] (١ . ١)

µ, ν = ٠,١,٢,٣ شاخص های آن در که است بعد پنج دارای که می کند توصیف را زمانی فضا متریک این

بعد است ٠ < r < +∞ که نیز r پارامتر می کنند. مشخص x برای را زمانی بعد یک و فضایی بعد سه

می باشد. هولوگرام

است. IR با متناظر r = ٠ و UV مرز با متناظر r = ∞

برش بدون AdS فضای از تصویری :۵ . ١ شکل

r = rm مقدار یک در b(r) مقیاس فاکتور در کمینه مقدار یک وجود طریق از برش محیط این در

می نامیم. محصور٢٨ افق را r = rm سطح این است. شده  مشخص حجم مختصات از

٢٨Confining Horizon



١١ کوارک شدگی محبوس مطالعه ی برای مناسب زمان فضا معرفی .۴ . ١

برش معرفی و هولوگرام بعد از نمایی :۶ . ١ شکل

است: زیر کلی شکل به نظر مورد متریک بعدی ۵ مدل یک در

dS٢ = b٢(r)(−f(r)dt٢ + dxidx
i +

dr٢

f(r)
) (١ . ٢)

شعاع ، r −→ ١
r

متغیر تغییر با زیر محاسبات در .f(r) → ١ آنگاه r → ٠ چنانچه و b(r) → l

r
که

می گیریم. درنظر مبدأ را r = ∞ و مرز را صفر با برابر هولوگرافی

. [١٣] است معروف ویتن متریک به که است مسأله این از مثالی زیر متریک

ds٢ = (
u

l
)

٣
٢ (−dt٢ + dρ٢ + ρ٢dϕ٢ + dx٢

٣ + f(u)dx٢
۴) + (

l

u
)

٣
٢ (
du٢

f(u)
+ u٢dΩ٢

۴) (١ . ٣)

b(r) = (
u

l
)

٣
٢ , f(u) = ١ − (

uk
u
)٣ (۴ . ١)

نشان را زمان t و زاویه ای بعد یک ϕ هستند. فضایی ابعاد ρ و x هولوگرام، بعد u متریک این در

است. فشرده بعد چهار شامل نیز Ω.می دهد

از دما اگر می گیریم. نظر در را هادرون در شده حبس کوارک نظر مورد زمان فضا با آشنایی از پس

Tc از بزرگ تر دمای در و دما شدن زیاد با ولی است. مقید کوارک همچنان باشد، کم تر Tc بحرانی دمای

بود. نخواهد قید در دیگر کوارک و شده ذوب هادرون

از: عبارتند متناظر زمان های فضا توصیف

T < Tc الف)

که طوری به دارد r = rm در مطلق کمینه مقدار یک b(r) مقیاس فاکتور .f(r) ≡ ١ حالت این در

b(r) = bm +
١
٢b′′m(rm − r)٢ + ... (۵ . ١)

.[٨] و هستند[٧] ثابت مثبت مقدار دو b′′m = b′′(rm) و bm = b(rm) و r ≃ rm که حالی در

غیر فاز انتقال داشتن برای کافی و لازم شرط مقیاس فاکتور از شکل این شد اشاره قبلا که همان طور



مقدمه .١ ١٢

ویژه به است. شده داده نشان [١٢] و [١١] مراجع در مسأله این است، T = Tc در اول مرتبه محصور

می کنیم. تعریف (٠,+∞) بازه در را r

T > Tc ب)

با و می رود بین از rh > ٠ در که است بدیهی غیر تابع یک f(r) داریم. سیاهچاله حالت این در

می ماند. محدود b(rh)

f(r) ∼ ۴πT (rh − r) + ... b(r) = bh + b′h(r − rh) + ... r ≃ rh (۶ . ١)

می یابد. کاهش ٠ < r < rh بازه ی تمام در یکنواخت به طور b(r) که می کنیم فرض سادگی برای

باشد. ١ . ١ کلی متریک از مثالی عنوان به می تواند که است شیلد شوارتز سیاهچاله متریک زیر متریک

ds٢ =
r٢

R٢ [−f(r)dt
٢ + dx⃗٢] +

R٢

f(r)r٢dr
٢ +R٢dΩ٢

۵ f(r) = ١ − (
r٠
r
)۴ (١ . ٧)

کره ای معرف Ω هستند. زمان فضا بعد چهار t و x⃗ ، سیاهچاله) افق r٠) هولوگرام بعد r متریک این در

می باشد. کره این شعاع R که است فشرده بعد ۵ با



٢ فصل

ساکن کوارک

١٣



ساکن کوارک .٢ ١۴

مقدمه ٢ . ١

کوارک عنوان به و کرده معرفی را آن باز باشد، داشته وجود نمی تواند محدود خلاء در تک کوارک هرچند

می کنیم. فرض سنگین بی نهایت جسم یک عنوان به را آزمون کوارک دیگر عبارت به می کنیم. تلقی آزمون

شکل است. محدود مقیاس و دما از بیشتر خیلی جرمش که معنی این به است غیردینامیکی کوارک این

ریسمان یک AdS/CFT تناظر بنابر است، شده داده نشان ٢ . ١ شکل در که همان طور گرانشی، دوگان

حل مطالعه ی از بعد که جوابی است. شده کشیده بیشتر r سمت به r = ٠ در مرز از که است بلند

مطلب این فصل ادامه در است. ٢ . ١ شکل مطابق می آوریم دست به برش دارای زمان فضا در ریسمان

کرد. خواهیم اثبات را

تک کوارک با متناظر ریسمان :٢ . ١ شکل

و کوارک جفت یک صورت به مزون QCD در می دانیم کرد؟ توجیه می توان چطور را شکل این اما

کوارک جفت این درواقع AdS/CFT تناظر بنابر می شود. داشته نگه هم کنار در گلوئون  توسط پادکوارک

پادکوارک و کوارک جفت این اگر . ٢ . ٢ شکل دارند، قرار باز ریسمان یک انتهای دو در پادکوارک و

از نیمی ٢ . ١ شکل در شده کشیده ریسمان گفت می توان بگیریم نظر در مرز روی را L فاصله با جدا

تصویر دهیم میل بی نهایت به را پادکوارک و کوارک بین فاصله که هنگامی کوارک هاست. میان شار نوار

نوار جهت ریسمان پیکربندی شرایط این در .٢ . ١ شکل می آید، در ریسمان یک صورت به تک کوارک

ریسمان که می شود داده نشان شده محصور و آزاد کوارک مقایسه با بررسی این در می دهد. نشان را شار

.[١۴] می یابد شکل تغییر آزاد) کوارک مورد مستقیم(در خط حالت از

پادکوارک و کوارک جفت یک به متصل ریسمان :٢ . ٢ شکل



١۵ ساکن کشیده ریسمان حل .٢ . ٢

می گیریم x محور را انتخابی جهت باشد. ساکن آزمون کوارک که می کنیم شروع حالتی در را بحث

می شود: داده نشان زیر فشرده شکل با کشیده ریسمان می باشد. t زمان و r هولوگرام شعاع از تابعی که

x⃗(r, t) = ξ⃗(r) (٢ . ١)

با ٢ . ١ رابطه از که دارد وجود کشیده ریسمان برای جواب ها از مجموعه ای حالت این در .ξ⃗(٠) = ٠ که

فهمید می توان می دهیم، نشان ξ(r) با را آن که ، r هولوگرافی بعد به ریسمان شکل وابستگی به توجه

می شود. وابسته بعد این به آن مختصات ریسمان، شدن خم با که

r −→ ∞ به ریسمان انتهای آن طبق که دارد وجود خاص حل یک جواب ها از مجموعه این در

یکی راستای در بودیم، نامیده محصور افق را آن قبل فصل در که بعد، این از ناحیه ای به بلکه نمی رسد،

به بی نهایت عبارتی به می گردد؛ مجانب هولوگرام شعاع از سطح این با و شده نزدیک فضایی جهات از

که جایی است، محصور غیر های هندسه مقابل در شرایط این نمی    کند. قطع را آن اما شده نزدیک آن

می باشد. ξ(r) ≡ ٠ با مستقیم و راست ریسمان، برای مجاز شکل تنها

ساکن کشیده ریسمان حل ٢ . ٢

سیاهچاله متریک می باشد. حجم فضای در سیاهچاله ای با متناظر دما وجود AdS/CFT تناظر طبق

از: است عبارت

ds٢ =
r٢

R٢ [−f(r)dt
٢ + dx⃗٢] +

R٢

f(r)r٢dr
٢ +R٢dΩ٢

۵ f(r) = ١ − (
r٠
r
)۴ (٢ . ٢)

فضا بعد چهار t و x⃗ فشرده)، بعد ۵) S۵ کره شعاع R هولوگرام، بعد r سیاهچاله، افق r٠ آن در که

هستند. زمان

می شود: داده ١ گوتو نامبو کنش با ریسمان یک کنش

S = Tf

∫ σ١

٠
dσ

∫ τ٢

τ١

dτL = Tf

∫ σ١

٠
dσ

∫ τ٢

τ١

dτ
√

−det(gind) (٢ . ٣)

gind و است ls ریسمان، طول مربع با برابر که تناسب ضریب α′ ریسمان، کشش Tf = ١
٢πα′ آن در که

می باشند[۵]. القایی متریک

١Nambu-Goto action



ساکن کوارک .٢ ١۶

که است مرزی شرایط تابع کنش این می آید. به دست گوتو نامبو کنش کردن کمینه با ریسمان شکل

می شود مشخص مرزی کوارک حرکت با

X i(r = ٠, t) = X i
q(t) (۴ . ٢)

که است معنی این به ایستا حالت در دارد. دلالت کوارک ذره بر نیز q و z و y ، x فضایی جهت سه بر i

.x⃗(r = ٠, t) = ٠ است ثابت مبداء در ریسمان انتهایی نقطه

زمینه متریک با ایستا پیمانه در

ds٢ = b٢(r)(−f(r)dt٢ + dxidx
i +

dr٢

f(r)
) (۵ . ٢)

است: زیر صورت به می شود زده ساکن کشیده ریسمان ساختار برای که حدسی

Xi = ξi(r) (۶ . ٢)

است. صفر ξ پارامتر مرز در یعنی ، ξi(٠) = ٠ مرزی شرط با

می شوند: تعیین زیر روابط با نامبوگوتو کنش و القایی صفحه جهان متریک

ایستا، پیمانه از استفاده با فضا-زمانی مختصات

Xµ = (t = τ, xi = ξi(r), r = σ) (٢ . ٧)

هستند. ریسمان سطح جهان پارامترهای σ و τ

gab = ∂ax
µ∂bx

νGµν (٢ . ٨)

اندیس های که

a, b = τ, σ , µ, ν = t, xi, r

هستند.

:Gµν بودن قطری به توجه با بنابراین

gττ = ∂τx
µ∂τx

νGµν = Gttẋ
٢ = −f(r)b٢(r) (٢ . ٩)

gσσ = ∂σx
µ∂σx

νGµν = ξ′٢(r)b٢(r) +
b٢(r)

f(r)
(٢ . ١٠)



١٧ ساکن کشیده ریسمان حل .٢ . ٢

ds٢ = −f(r)b٢(r)dt٢ + ξ′٢(r)b٢(r)dx٢ +
b٢(r)

f(r)
dr٢ (٢ . ١١)

القایی: صفحه جهان متریک و

ds٢ = b٢(r)

(
−f(r)dt٢ + (ξ′٢(r) +

١
f(r)

)dr٢
)

(٢ . ١٢)

می    آید: به دست زیر شکل به نامبوگوتو کنش ٢ . ٧ و ۶ . ٢ فرمول های به توجه با

(٢ . ١٣)

S = − ١
٢πls٢

∫
dτdσ

√
(Ẋ.X ′)٢ − Ẋ٢X ′٢ = − ١

٢πls٢

∫
dτdσb٢(r)

√
f(r)| ξ′(r) |٢ + ١

می باشد. بنیادی ریسمان طول ls

می آیند: بدست زیر ثابت های حرکت معادله به توجه با است، وابسته ξ′i به تنها کنش که آنجا از

S = − ١
٢πls٢

∫
dτdσL (١۴ . ٢)

L = b٢(r)

√
f(r)| ξ′(r) |٢ + ١ (١۵ . ٢)

d

dr
(
∂L

∂ξ′
)− ∂L

∂ξ
= ٠ (١۶ . ٢)

(
∂L

∂ξ′
) =

b٢(r)f(r)ξ′i√
f(r)| ξ′(r) |٢ + ١

= C (٢ . ١٧)

C٢
i (f(r)| ξ′(r) |

٢
+ ١) = f٢(r)b۴(r)ξ′٢i (٢ . ١٨)

C٢
i = | ξ′ |٢

(
−C٢f(r) + f٢(r)b۴(r)

)
(٢ . ١٩)

ξ′i =
Ci√

f(r)
√
f(r)b۴(r)− C٢

(٢ . ٢٠)

کسر مخرج f(r) ∼ ۴πT (rh − r) + ... تعریف دلیل به باشد rh = ٠ زمانی که سیاهچاله حالت در

می دهد. نتیجه را ξ(r) = ٠ خاص حالت این و باشد C = ٠ باید بنابراین می شود، قبول قابل غیر



ساکن کوارک .٢ ١٨

نشان را محصور حالت که T < Tc هندسه ی روی شد داده توضیح ۴ . ١ بخش در که همان طور حال

درمی آید: زیر شکل به ξ′i معادله ی درنتیجه می گیریم. یک با متناسب را f(r) و کرده تمرکز می دهد

ξ′i(r) =
Ci√

b۴(r)− C٢
(٢ . ٢١)

دارد. bm > ٠ کمینه مقدار یک b(r) ، r = rm در محصور حالت در شد داده توضیح قبلا که همانطور

: نتیجه در

٠ ≤ C ≤ b٢
m (٢ . ٢٢)

جهت و وابسته اند C مقدار به تنها می آیند دست به ξ′(r) برای که جواب هایی چرخشی ناوردایی طبق

انتخاب زیر مانند ریسمان ساختار برای پایه حل یک می توانیم بنابراین ندارد. جواب ها در تأثیری آن

آوریم. دست به ساده چرخش یک با را جواب ها بقیه و کرده

X⃗(r) = (ξ(r),٠,٠) C⃗ = (C,٠,٠) (٢ . ٢٣)

که می دهیم قرار بحث مورد ٠ ≤ C ≤ b٢
m بازه ی در C از تابع یک عنوان به را حل از صورتهایی اکنون

می کند. هدایت کنش از کمینه مقدار یک انتخاب به را ما آخر در

باشد: زیر توانی شکل به b(r) مقیاس فاکتور رفتار ، r −→ ∞ که هنگامی می کنیم فرض

b(r) ∼ ra a > ٠ (٢۴ . ٢)

: ξ′i(r) =
Ci√

b۴(r)− C٢
معادله ی به توجه با

ξ′٢(r۴a − C٢) = C٢ (٢۵ . ٢)

ξ′٢r۴a = C١)٢ + ξ′٢) (٢۶ . ٢)

داشت: خواهیم کنیم صرف نظر بی نهایت در ξ مشتق از اگر

ξ′r٢a ∼ C (٢ . ٢٧)

یا: و

ξ′ ∼ r−٢aC (٢ . ٢٨)



١٩ ساکن کشیده ریسمان حل .٢ . ٢

به شکل چه به ٠ ≤ C ≤ b٢
m بازه ی در ها C تمام برای ریسمان که می کند بیان معادله این انتگرال

می یابد. گسترش بی نهایت سمت

بسط ،C = b٢
m بحرانی، حالت در دیگر طرف از

b(r) = bm +
١
٢b

′′
m(rm − r)٢ + ... (٢ . ٢٩)

رابطه: از ξ′ یافتن منظور به را

ξ′i(r) =
Ci√

b۴(r)− C٢

می رسانیم. ۴ توان به ٢ . ٢٩ معادله از را b(r) بسط مقدار می گیریم. کار به

(٢ . ٣٠)

b۴(r) = (bm +
١
٢b

′′
m(rm − r)٢)۴ = b۴

m + ٢b٣
mb

′′
m(rm − r)٢ + ۶b٢

m

١
۴b

′′
m

٢(rm − r)۴ + ...

آن بالای توان های از می توان و می شود کوچک (rm − r) عبارت مقدار rm به r شدن نزدیک با

می دهیم: قرار را ٢ . ٣٠ معادله اول جمله دو تنها ξ′(r) رابطه در بنابراین کرد. صرف نظر

ξ′ =
b٢
m√

b۴
m + ٢b٣

mb
′′
m(rm − r)٢ − b۴

m

=
١√

٢b′′m
bm

(rm − r)

(٢ . ٣١)

معنی بدین این و می شود واگرا لگاریتمی صورت به rm بحرانی شعاع در ξ می دهد نشان معادله این

می شود. r = rm سطح با مجانب rm نزدیک شعاع های در ریسمان شکل که است

ساده از پس ،٢ . ٢١ معادله آن، بحرانی حالت در ξ′ تعریف و f(r) تابع برای یک مقدار دادن قرار با

می نویسیم: زیر شکل به را ٢ . ١٢ متریک کردن

ds٢ = b٢(r)

(
−dt٢ + b۴dr٢

(b۴ − b۴
m)

)
(٢ . ٣٢)



ساکن کوارک .٢ ٢٠

شده کشیده ریسمان شکل دقیق تر بررسی ٢ . ٢ . ١

ابتدا پاسخ یافتن برای نه. یا دارد قرار گرمایی حالت یک در سیستم آیا که می شود مطرح سؤال این اکنون

می گیریم. نظر در t زمان برای (t −→ it) صورت به تبدیل یک که معنی بدین کرده اقلیدسی را زمان

نه. یا دارد وجود زمان بودن چرخه ای بر مبنی شرطی آیا که می کنیم بررسی سپس

به باشد اقلیدسی آن زمان که بعدی دو فضای در سیاهچاله یک برای القایی سطح جهان متریک

است: زیر شکل

ds٢
bh = b٢(r)

[
f(r)dτ٢ +

dr٢

f(r)

]
(٢ . ٣٣)

f(r) −→ صورت آن در باشد r −→ rh اگر نیز و b(r) −→ bh می باشد، اقلیدسی زمان τ

.۴πTh(rh − r)

ویژه طول را آن که افق، در r = rh تا r = r٠ از است فاصله ای d(r٠, rh) متریک این به توجه با

زیرا: داشت، خواهد محدود مقدار یک طول این می نامیم.

d(r٠, rh) =

∫ rh

r٠

dr
b(r)√
f(r)

(٣۴ . ٢)

√
r با متناسب انتگرال مقدار دهیم قرار را ۴πTh(rh − r) عبارت فرمول این در f(r) جای به اگر که

بنابراین: می شود.

d(r٠, rh) =

∫ rh

r٠

dr
b(r)√
f(r)

< +∞ (٣۵ . ٢)

دانست، ریسمان برای انتهایی نقطه یک می توان را افق کند تغییر +∞ تا −∞ از زمان اینکه فرض با

شامه ای به ریسمان سطح جهان و باشد UV انرژی با مرز حجم، فضای در موجود مرز تنها اگر که حالی در

نظر در βh ≡ ١
Th

نوسانی دوره با چرخه یک روی باید را زمان صورت آن در شود، منتهی انرژی این با

گرفت.

طرفی از که می دهد، نشان سیاهچاله متریک برای را ریسمان ویژه طول بودن محدود ٢ . ٣ شکل

می باشد. سیستم برای گرمایی حالت بیانگر



٢١ ساکن کشیده ریسمان حل .٢ . ٢

سیاهچاله. هندسه در ریسمان ویژه طول :٢ . ٣ شکل

مقیاس فاکتور برای بسط یک گرفتن نظر در با (٢ ·٢) بخش در برمی گردیم. محصور حالت به اکنون

. (٢ . ٣٢ (معادله نوشتیم، rm بحرانی نقطه در شده محصور حالت برای را القایی سطح جهان متریک

می کنیم. بازنویسی را متریک این اقلیدسی، زمان فرض با البته و ترتیب همان به حال

ds٢ = gabdx
adxb = b٢(r)

[
dτ٢ +

b۴(r)

R٢(r)
dr٢
]

(٣۶ . ٢)

داریم: R تعریف برای که

R(r) =
√
b۴(r)− b٢

m (٢ . ٣٧)

: rm محصور افق نزدیکی در

b(r) ≃ bm , R(r) ∼ ۴πTmb٢
m(rm − r) (٢ . ٣٨)

با: است برابر محصور فضای در ویژه طول ، ٣۶ . ٢ متریک به توجه با بنابراین

(٢ . ٣٩)

d(r٠, rm) =

∫ rm

r٠

dr
b٢(r)

R(r)
=

∫
dr

b٢(r)

۴πTmb٢
m(rm − r)

= lim
r−→rm

(۴πTm | log(rm−r) |) = ∞

حد می دانیم است. ٠− با برابر (rm − r) مقدار نتیجه در می رود rm سمت به r حد این در چون

می یابد. گسترش بی نهایت طور به ریسمان می دهد نشان که +∞ با است مساوی ٠− لگاریتم



ساکن کوارک .٢ ٢٢

بی نهایت. ویژه طول با خلأ در ریسمان هندسه :۴ . ٢ شکل

بودن فشرده به نیازی همینطور شد، نخواهد محسوب انتهایی نقطه یک عنوان به r = rm بنابراین

این گرفت باید بحث این از که نتیجه ای نیست. باشد، داشته مرز یک تنها سطح جهان اینکه و زمان

به تنها و باشند داشته قرار نیز خلا در می توانند شده محصور سیستم یک در ریسمان نوسانات که است

نمی شوند. ایجاد گرمایی حالت وجود دلیل

چرخان کوارک به مسأله تعمیم ٢ . ٣

کنیم فرض و داده تغییر را داشت وجود قبل بخش در ساکن ریسمان ساختار برای که را حدسی می توان

آن با متناظر ریسمان و دارد قرار CFT در چرخان کوارک شکل٢ . ۵ مطابق می کند. دوران کوارک که

جواب ها مقایسه و بررسی هدف و است آموزشی مسأله یک این . است دوران حال در AdS فضای در

بود. خواهد AdS/CFT تناظر روش طریق از

چرخان کوارک به متصل ریسمان از نمایی :۵ . ٢ شکل

قرار آن در چرخان کوارک یک که می گیریم نظر در را بعدی ده زمانی فضا مختصات منظور این برای

می شود: معرفی زیر شکل به مختصات این دارد.

Xµ = (t = τ, ρ = ρ(σ), θ = ωt, x٣ = cte, r = σ) (۴٢ . ٠)



٢٣ چرخان کوارک به مسأله تعمیم .٢ . ٣

هستند. جهان-سطح متغیرهای (σ, τ) و هولوگرام بعد r کروی، فضای مختصات (ρ, θ)

متریک به توجه با

ds٢ = b٢(r)

(
−f(r)dt٢ + dxidx

i +
dr٢

f(r)

)
(۴٢ . ١)

می آید: دست به زیر صورت به نامبوگوتو کنش

S = − ١
٢πl٢s

∫
dσdτ

√
− (−f(r)b٢(r) + ω٢b٢(r))(ρ′٢b٢(r) +

b٢(r)

f(r)
)

داریم: روابط کردن ساده با

S = − ١
٢πl٢s

∫
dσdτb٢(r)

√
f(r)ρ′٢ + ١ − ω٢(ρ′٢ +

١
f(r)

) (۴٢ . ٢)

می شود. تعیین C حرکت ثابت حرکت، معادله  از استفاده با و

d

dr
(
∂L

∂ρ′
)− ∂L

∂ρ
= ٠

∂L

∂ρ′
=

(ρ′f(r)− ω٢ρ′)b٢(r)√
f(r)ρ′٢ + ١ − ω٢(ρ′٢ +

١
f(r)

)

= C (۴٢ . ٣)

C٢ =
(ρ′٢f٢(r) + ω۴ρ′٢ − ٢ρ′٢ω٢f(r))b۴(r)

f(r)ρ′٢ + ١ − ω٢(ρ′٢ +
١
f(r)

)

داریم: f(r) ≡ ١ گرفتن نظر در با

C٢ρ′٢ + C٢ − C٢ω٢ρ′٢ − C٢ω٢ = (ρ′٢ + ω۴ρ′٢ − ٢ρ′٢ω٢)b۴(r)

ρ′٢(C٢ − C٢ω٢ − b۴(r)− ω۴b۴(r) + ٢ω٢b۴(r)) = C٢(ω٢ − ١)

ρ′٢
(
C١)٢ − ω٢)− b۴(r)(١ − ω٢(٢) = C٢(ω٢ − ١)

ρ′٢
(
(١ − ω٢)(C٢ − b۴(r)(١ − ω٢))

)
= C٢(ω٢ − ١)

ρ′٢ =
C١)٢ − ω٢)

(١ − ω٢)(−C٢ + b۴(r)− ω٢b۴(r))

نهایت در و

ρ′ =
C√

−C٢ + b۴(r)− ω٢b۴(r)
(۴۴ . ٢)



ساکن کوارک .٢ ٢۴

می شود تعیین زیر رابطه ی با C حرکت ثابت بازه  و

C ≤ b٢(r)
√

١ − ω٢ (۴۵ . ٢)

می نویسیم. θ پارامتر به نسبت را حرکت معادله  همچنین و

d

dr
(
∂L

∂θ̇
)− ∂L

∂θ
= ٠

∂L

∂θ̇
= − b٢(r)ω(ρ′٢ + ١)√

ρ′٢ + ١ − ω٢(ρ′٢ + ١)
= D (۴۶ . ٢)

D٢ (ρ′٢ + ١ − ω٢(ρ′٢ + ١)
)
= −b۴(r)ω٢(ρ′٢ + ٢(١

ω٢ = − D٢

D٢ − b۴(r)(١ + ρ′٢)

بنابراین

ω = − D√
D٢ − b۴(r)(١ + ρ′٢)

(۴٢ . ٧)

: D حرکت ثابت برای مجاز محدوده  و

D٢ − b۴(r)(١ + ρ′٢) ≥ ٠

D ≥ b٢(r)
√

١ + ρ′٢ (۴٢ . ٨)

متفاوت آمده دست به نتایج باشد چرخش حال در ω زاویه ای سرعت با کوارک کنیم فرض اگر بنابراین

ریسمان حرکت شعاع نهایت در که ρ پارامتر دو به نسبت را حرکت معادله حالت این در بود. خواهد

زاویه ای سرعت آن طریق از که نوشتیم θ چرخش زاویه  به نسبت همچنین و می کند، تعیین ما برای را

چرخش فاقد کوارک برای که قبل بخش در ٢ . ٢١ معادله  با ۴۴ . ٢ فرمول مقایسه از می شود. مشخص

جمله یک در باشد ω = ٠ زمانی که با چرخان کوارک با متناظر ریسمان شکل تفاوت که درمی یابیم بود

است. زاویه ای سرعت شامل

شکل کننده تبیین که پارامترهایی کوارک مختصات در چرخش وجود با که است واضح نهایت در

می باشند. بالا در آمده دست به روابط با مطابق آن زاویه ای سرعت و چرخش شعاع هستند ریسمان

بی نهایت به مرز در واقع پادکوارک و کوارک میان فاصله که هنگامی دادیم توضیح فصل ابتدای در

که حالتی در همچنین . ٢ . ١ شکل می آید، در خمیده ریسمان یک شکل به تنها کوارک دوگان کند میل



٢۵ ویتن محصور زمینه درمتریک ساکن کوارک مطالعه .۴ . ٢

به که نیز آن ها با متناظر ریسمان باشند، چرخش در ω زاویه ای سرعت با پادکوارک و کوارک جفت این

صورت به چرخان کوارک به مربوط واقعی شکل بنابراین می کند. دوران AdS فضای در است U شکل

بود. خواهد زیر

چرخان پادکوارک و کوارک جفت به متصل ریسمان :۶ . ٢ شکل

ویتن محصور زمینه درمتریک ساکن کوارک مطالعه ۴ . ٢

کوارک و گرفته کمک معروف مثال های از بگیریم نظر در کلی صورت به را متریک این که جای به اکنون

از مثالی ویتن متریک شد اشاره ۴ . ١ بخش در که همان طور می کنیم. مطالعه آن ها از استفاده با را ساکن

در ۴٢ . ٩ ویتن، متریک در را ساکن کوارک می پردازیم. مثال این بررسی به حال است. محصور زمینه

می آوریم. دست به را ریسمان کنش آن، فضایی مختصات از استفاده با و گرفته نظر

ds٢ = (
u

l
)

٣
٢ (−dt٢ + dρ٢ + ρ٢dϕ٢ + dx٢

٣ + f(u)dx٢
۴) + (

l

u
)

٣
٢ (
du٢

f(u)
+ u٢dΩ٢

۴) (۴٢ . ٩)

آن: در که

b(r) = (
u

l
)

٣
٢ , f(u) = ١ − (

uk
u
)٣ (۵٢ . ٠)

راستاهای در بعد دو قطبی، مختصات ϕ و ρ زمانی، بعد یک شامل متریک این در زمان فضا بعد ده

می باشد. Ω۴ صورت به فشرده بعد ۴ و u هولوگرام بعد یک ،x۴ و x٣

است: زیر صورت به زمان فضا در ساکن ریسمان برای حدسی جواب

Xµ = (t = τ, ρ(σ), u = σ,X = cte) (۵٢ . ١)



ساکن کوارک .٢ ٢۶

داریم: Xµ زمانی و فضایی مشتقات برای

Ẋµ = (١,٠,٠,٠) , X ′µ = (٠, ρ′,١,٠) (۵٢ . ٢)

پیدا کنیم: را زیر عبارت باید کنش آوردن دست به جهت می دانیم که همانطور

−det(gind) = −

(
−(
u

٣
٢

l
٣
٢
)[ρ′٢

u
٣
٢

l
٣
٢
+
l

٣
٢

u
٣
٢

١
f(u)

]

)

− det(gind) = ρ′٢
u٣

l٣
+

١
f(u)

(۵٢ . ٣)

با: می شود برابر کنش بنابراین

S = − ١
٢πl٢s

∫
dτdσ

√
ρ′٢(

u

l
)٣ +

١
f(u)

(۵۴ . ٢)

می کنیم: حل را کنش این به مربوط حرکت معادله حال

d

du
(
∂L

∂ρ′
)− ∂L

∂ρ
= ٠

: D حرکت ثابت و

∂L

∂ρ′
=

ρ′(
u

l
)٣√

ρ′٢(
u

l
)٣ +

١
f(u)

= D (۵۵ . ٢)

می آید: دست به ρ′ رابطه این کردن ساده و حل با

ρ′ =
D√

f(u)

√
(
u

l
)٣ −D٢(

u

l
)

٣
٢

(۵۶ . ٢)

ریسمان یعنی می شود بی نهایت ρ′ باشد u = uk زمانی که ، f(u) تعریف به توجه با و معادله این طبق

این می آید. در خمیده صورت به ریسمان شکل اما است ساکن کوارک اگرچه و نیست مستقیم دیگر

نمودار با مختلف Dهای ازای به u برحسب ρ رفتار است. متفاوت ساکن آزاد کوارک حالت با نتیجه

است. شده داده نشان ٢ . ٧



٢٧ ویتن محصور زمینه درمتریک ساکن کوارک مطالعه .۴ . ٢

زمانی به مربوط راست خط می باشد. l = ١ . D = ١٫٩۵,١٫۵٠,١ پایین به بالا .از u برحسب ρ نمودار :٢ . ٧ شکل

است. بی نهایت ρ′ که است

AdS/CFT تناظر از استفاده با و گرفتیم نظر در محصور خلأ در و سکون حالت در را آزمونی کوارک

rm ثابت شعاع یک تا مرز از که است متناظر بلند بی نهایت ریسمان یک با کوارک این که کردیم ثابت

می شود. خم حجم فضای در

می دهد. نشان را نتایج از خلاصه ای ،٢ . ٩ و ٢ . ٨ شکلهای

.AdS هندسه در مستقیم ریسمان با معادل ساکن کوارک :٢ . ٨ شکل

شده. محصور هندسه در مستقیم ریسمان با معادل ساکن کوارک :٢ . ٩ شکل

طول واحد هر انرژی می یابد. امتداد فضایی جهات از یکی طول در مجانبی طور به ریسمان این

شار نوار با متناظر ریسمان این است. مرزی نظریه در محصور ریسمان کشش همان مجانبی، ناحیه در

می باشد. مرز در کوارک ها بین بی نهایت



ساکن کوارک .٢ ٢٨

شده حبس کوارک تصادفی حرکت مطالعه  ۵ . ٢

از مجموعه زیر یک زمانی تحول که است تصادفی تفاضلی معادله یک لانژون٢ معادله آماری درفیزیک

می دهد. توضیح را براونی حرکت لانژون معادله می کند. توصیف را آزادی درجات

یا اتم ها با ذرات این برخورد اثر در که است سیال در غوطه ور ذرات تصادفی حرکت نوعی براونی حرکت

داریم: کلی طور به می شود. ایجاد سیال مولکول های

MqẌ(t) + ηẊ(t) = ξ(t) (۵٢ . ٧)

ذره انرژی اتلاف ضریب η همچنین است. آن جرم M و می باشد شده، داده نمایش q با که ذره، مکان x

زمان از تابعی که نیرو این می دهد. نشان سیال مولکول های با را برخورد ها اثر که است نیرویی ξ است.

دارد. زیر همبستگی تابع با گاوسی احتمال توزیع یک می باشد t

< ξ(t)ξ(t′) > = κδ(t− t′) (۵٢ . ٨)

در شده وارد ضرایب محاسبه  برای راهی خود شکل ساده ترین در اکنون هم AdS/CFT تناظر

پیکربندی می باشد. اصلی ذره عرضی تکانه افزایش κ از منظور می کند. پیشنهاد لانژون معادله ی

آوردن دست به برای باشد. کوارک بر وارد کلاسیکی نیروی برای دلیلی می تواند کلاسیکی ریسمان

مطالعه را کشیده ریسمان حول نوسانات آزمون، کوارک مرزی لانژون دینامیک های بر حاکم همبستگی

می کنیم.

می دهد. نشان را سیاهچاله زمینه پس در ساکن ریسمان یک نوسانات از نمادین تصویری ٢ . ١٠ شکل

سیاهچاله. زمینه در ساکن ریسمان نوسانات :٢ . ١٠ شکل

٢Langevin Equation



٢٩ شده حبس کوارک تصادفی حرکت مطالعه  .۵ . ٢

صورت به نوسانات وجود با کلاسیکی ریسمان شکل

X i = ξi(r) + δX i(t, r), (۵٢ . ٩)

می باشد. z و y ، x جهت سه i از منظور می آید. در

جهت با موازی که مدهایی کرد. تعریف نوسان ها برای عرضی طولی مدهای می توان شکل به توجه با

عرضی نوسان را می باشند ریسمان جهت بر عمود که مدها از دسته آن و طولی نوسان را هستند ریسمان

می نامیم.

δX٢,٣ و طولی) (نوسان δXL با را می باشد x راستای در نوسان معادل که δX١ محاسبات ادامه در

می کنیم. معرفی عرضی) (نوسان δXT با می دهد نشان را z و y راستاهای در نوسان که را

است. شده داده نشان ساده ای شکل به ریسمان عرضی و طولی نوسانات زیر شکل در

ریسمان. (ب) عرضی و طولی(الف) نوسانات شکل :٢ . ١١ شکل

کلی حالت در نوسان ها بررسی ١ . ۵ . ٢

محصور متریک به را آمده دست به روابط سپس و می کنیم مطالعه کلی متریک یک در را مسأله ابتدا

از: است عبارت متریک کلی شکل داد. خواهیم تعمیم

ds٢ = Gttdt
٢ +Gxxdx

٢ +Gyydy
٢ +Gzzdz

٢ +Grrdr
٢ (۶٢ . ٠)

مختصات است، شده کشیده x جهت در تنها و دارد، نوسان فضایی جهت سه در ریسمان اینکه به توجه با

نوشت: زیر شکل به می توان را آن

Xµ = (t = τ , r = σ, x = ξ(r) + δx(r, t), y = δy(r, t), z = δz(r, t)) (۶٢ . ١)

می شود: محاسبه زیر صورت به مکان به نسبت نیز و زمان به نسبت مشتق ۶٢ . ١ مختصات برای
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Ẋ = (١,٠, δẋ, δẏ, δż) (۶٢ . ٢)

X ′ = (٠,١, ξ′ + δx′, δy′, δz′) (۶٢ . ٣)

داریم: کنش تعریف به توجه با سپس

S ∼
∫ √

(Ẋ ·X ′)٢ − Ẋ٢X ′٢ (۶۴ . ٢)

Ẋ٢ = Gtt + δẋ٢Gxx + δẏ٢Gyy + δż٢Gzz (۶۵ . ٢)

X ′٢ = Grr + (ξ′ + δx′)٢Gxx + δy′
٢
Gyy + δz′

٢
Gzz (۶۶ . ٢)

Ẋ ·X ′ = δẋ(ξ′ + δx′)Gxx + δẏδy′Gyy + δżδz′Gzz (۶٢ . ٧)

داشت: خواهیم δxi از دوم مرتبه ی تا کنش بسط از استفاده با ریسمان، x راستای برای که

√
(Ẋ ·X ′)٢ − Ẋ٢X ′٢ =

√
−GttGrr − ξ′٢GttGxx[١ +

١
٢(

−٢ξ′GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

δx′

+
−GxxGtt

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

δx′
٢
+

−GrrGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

δẋ١−(٢
٨(

−٢ξ′GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

δx′

+
−GxxGtt

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

δx′
٢
+

−GrrGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

δẋ٢(٢ + ...] (۶٢ . ٨)

داریم: δẋ و δx′ اول توان از کردن صرف نظر با و

S(٢) ∝
√

−GttGrr − ξ′٢GttGxx[(
١
٢

−GxxGtt

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

− ١
٨

(−٢ξ′GttGxx)
٢

(−GttGrr − ξ′٢GttGxx)
٢ )δx

′٢ +
−GrrGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

δẋ٢](۶٢ . ٩)

نوشت: می توان (z) ، y راستای برای ترتیب همین به

√
(Ẋ ·X ′)٢ − Ẋ٢X ′٢ =

√
−GttGrr[١ +

١
٢(

−GttGyy

−GttGrr

δy′
٢
+

−GyyGrr

−GttGrr

δẏ٢)



٣١ شده حبس کوارک تصادفی حرکت مطالعه  .۵ . ٢

− ١
٨(

−GttGyy

−GttGrr

δy′
٢
+

−GyyGrr

−GttGrr

δẏ٢(٢ + ...] (٢ . ٧٠)

با: می شود متناسب کنش بگیریم، نظر در را δẏ و δy′ دوم توان تنها که هنگامی و

S(٢) ∝
√

−GttGrr

(
١
٢
−GttGyy

−GttGrr

δy′
٢
+

١
٢
−GyyGrr

−GttGrr

δẏ٢
)

(٢ . ٧١)

مشتقات دو توان با متناسب ضریبی با که هستند کنش از قسمتی ۶٢ . ٩ رابطه همین طور و رابطه این

می شوند. z و y همچنین و x راستاهای مکانی و زمانی

شده محصور هندسه  در نوسان ها بررسی ٢ . ۵ . ٢

برای ٢ . ٢ بخش مطابق را محاسبات اکنون شدند. محاسبه ۶٢ . ٠ کلی متریک برای روابط قبل بخش در

کلی متریک

ds٢ = b٢(r)(−f(r)dt٢ + dxidx
i +

dr٢

f(r)
) (٢ . ٧٢)

می دهیم. انجام کنش کلی شکل از استفاده با است برش دارای که

S(٢) =
١

٢πl٢s

∫
d٢σgabij ∂aδx

i∂bδx
j, (٢ . ٧٣)

. است a, b = t, r آن در که

z و y ، x جهت سه در اما شده کشیده x راستای در تنها ریسمان اینکه با گفتیم قبلا که همانطور

است. متفاوت i, j = ٢,٣ و i, j = ١ برای gij بنابراین می کند. نوسان

g١١ =

 R ٠

٠ R٣

b۴

 , g٢٢ = g٣٣ =

 b۴

R
٠

٠ R

 (٧۴ . ٢)

معادل ترتیب به g٣٣ و g٢٢ همچنین و می دهد نشان را x راستای در انرژی تانسور g١١ آن در که

قطری تانسورها این می شود ملاحظه که همانطور هستند. z و y راستاهای در انرژی تانسورهای با

می باشند.

می شود: تعریف زیر صورت به R کمیت

R(r) =
√
b۴(r)− C٢ (٧۵ . ٢)

می باشد. صفر برابر C ، UV ناحیه در یعنی r = ٠ در
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نوشت: زیر شکل به می توان را ریسمان این برای میدان معادله همچنین

∂a(g
ab
ij ∂bδx

j) = ٠ (٧۶ . ٢)

جهت به (نسبت عرضی و طولی نوسانات برای که درمی یابیم شد گفته که همانطور تانسورها مشاهده از

دارد. وجود مختلفی جملات ریسمان)

نوسانات، برای زمان به نسبت فوریه تبدیل با

δx −→ e−iωtδx

می آیند. دست به ٧۶ . ٢ فرمول از ریسمان حرکت معادلات

طولی مدهای نوسان های بررسی ٣ . ۵ . ٢

داریم: هستند t با برابر b و a زمانی که طولی نوسان های برای

∂t(g
tt
١١∂tδx

١) = −Rω٢δx١e−iωt (٢ . ٧٧)

می نویسیم: a, b = r برای نیز و

∂r(g
rr
١١∂rδx

١) = ∂r(
R٣

b۴ e
−iωt∂rδx

١) (٢ . ٧٨)

داریم: موج، برای میدان معادله به توجه با بنابراین

−Rω٢δxLe−iωt − e−iωt∂r(
R٣

b۴ ∂rδx
L) = ٠ (٢ . ٧٩)

نتیجه: در و

∂r

[
R٣

b۴ ∂rδX
L

]
+Rω٢δXL = ٠ (٢ . ٨٠)

بسط از استفاده با R(r) همچنین و b(r) ضرایب ، rmبحرانی شعاع نزدیک یعنی محصور حالت در

b(r) = bm +
١
٢b

′′
m(rm − r)٢ + ... (٢ . ٨١)

کرد: خواهند تغییر زیر شکل به

R(r) =
√
b۴(r)− C٢ (٢ . ٨٢)
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: r −→ rm زمانی که برای

b۴(r) = (bm +
١
٢b

′′
m(rm − r)٢ + ...)۴ = b۴

m + ٢b٣
mb

′′
m(rm − r)٢ + ... (٢ . ٨٣)

داشتیم: بحرانی حالت برای

C = b٢
m

بنابراین

R(r) =
√
b۴(r)− C٢ =

√
b۴
m + ٢b٣

mb
′′
m(rm − r)٢ − b۴

m =
√

٢b٣
mb

′′
m(rm − r) (٨۴ . ٢)

کنیم: تعریف زیر صورت به داد)، خواهیم توضیح را مطلب این ادامه است(در دما همان که را Tm چنانچه

Tm =
١

۴π

√
٢b′′m
bm

(٨۵ . ٢)

داشت: خواهیم R(r) برای آنگاه

R(r) ≃ b٢
m(۴πTm)(rm − r) (٨۶ . ٢)

: b(r) برای همینطور و

b(r) ≃ b(rm) = bm (٢ . ٨٧)

داریم: ٢ . ٨٠ میدان معادلات در b(r) و R(r) ضرایب جایگذاری با (r −→ rm) افق نزدیکی در بنابراین

∂r

[
b۶
m(۶۴π٣T ٣

m)(rm − r)٣

b۴
m

∂rδX
L

]
+ ω٢b٢

m(۴πTm)(rm − r)δXL = ٠ (٢ . ٨٨)

b٢
m(۶۴π٣T ٣

m)(δX
L)′′ − ٣(rm − r)٢[b٢

m(۶۴π٣T ٣
m)(δX

L)′

+ω٢b٢
m(۴πTm)(rm − r)δXL = ٠ (٢ . ٨٩)

می نویسیم: تر ساده شکل به را معادله و گرفته فاکتور (δXL)′′ کمیت ضریب از اینجا در

(δXL)′′ − ٣
| r − rm |

(δXL)′ +
١

| r − rm |٢
ω٢

(۴πTm)٢ δX
L = ٠ (٢ . ٩٠)
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می آیند. دست به خروجی و ورودی موج های طولی، مدهای برای بالا معادله  حل با

δXL ≃ CL | r − rm |
−١±

√√√√√١−
ω٢

(۴πTm)٢
(٢ . ٩١)

. | ω |⩽ ۴πTm که است حقیقی زمانی طولی مد است واضح

عرضی مدهای نوسان های بررسی ۴ . ۵ . ٢

می کنیم. مطالعه a, b = t, r برای را عرضی مدهای به مربوط ریسمان حرکت معادلات بخش این در

∂t(g
tt
٢٢∂tδx

٢) = −ω٢ b
۴

R
δx٢e−iωt (٢ . ٩٢)

∂r(g
rr
٢٢∂rδx

٢) = e−iωt∂r(R∂rδx
٢) (٢ . ٩٣)

− ω٢ b
۴

R
δXT e−iωt − e−iωt∂r(R∂rδx

T ) = ٠ (٩۴ . ٢)

داریم: آخر در که

∂r
[
R∂rδX

T
]
+ ω٢ b

۴

R
δXT = ٠ (٩۵ . ٢)

دست به طولی مدهای برای قبل بخش در که محصور افق نزدیکی در b(r) و R(r) ضرایب جایگذاری با

بنویسیم: می توانیم میدان معادلات این در آوردیم،

∂r
[
b٢
m(۴πTm)(rm − r)∂rδX

T
]
+ ω٢ b۴

m

b٢
m(۴πTm)(rm − r)

δXT = ٠ (٩۶ . ٢)

−b٢
m(۴πTm)(δXT )′ + b٢

m(۴πTm)(rm − r)(δXT )′′

+ ω٢b٢
m

١
(۴πTm)(rm − r)

δXT = ٠ (٢ . ٩٧)

می باشند. ∂٢
r δX

T و ∂rδXT همان ترتیب به (δXT )′′ و (δXT که′(

داریم: بگیریم فاکتور را شد، تعریف ٨۶ . ٢ رابطه طبق که ،R عبارت معادله این از اگر

(δXT )′′ − ١
| r − rm |

(δXT )′ +
١

| r − rm |٢
ω٢

(۴πTm)٢ δX
T = ٠ (٢ . ٩٨)

می آیند: دست به عرضی نوسان های به مربوط خروجی و ورودی موج های معادله این حل با

δXT ≃ CT | r − rm |
±

iω

(۴πTm) (٢ . ٩٩)
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گلوئون کوارک پلاسمای در ساکن کوارک نوسان های بررسی ۵ . ۵ . ٢

یعنی سیاهچاله- زمینه  یک در کشیده   ای ریسمان با را آن میدان معادلات و ساکن ریسمان این اگر

جالبی نتایج کنیم، مقایسه می   شود- داده f(r) غیرجزیی مقدار یک با معادله ١ . ٢ از متریک که هنگامی

می   آید. دست به

صورت به ریسمان طوریکه به می باشد، ξ(r) = ٠ کشیده ریسمان برای دید خواهیم حالت این در

با بعدی دو سیاهچاله متریک یک القایی، متریک و می کند قطع r = rh در را حجم افق مستقیم خط

می باشد. زمینه Th دمای

ds٢
bh = b٢(r)(−f(r)dt٢ + f(r)−١dr٢) f(rh) = ٠ f ′(rh) = −۴πTh (٢ . ١٠٠)

دارند: را زیر شکل افق نزدیکی در نوسان ها معادله های تمام حالت این در

(δX i)′′ − ١
| r − rh |

(δX i)′ +
١

| r − rh |٢
ω٢

(۴πTh)٢ δX
i. (٢ . ١٠١)

rm شعاع نزدیک عرضی مدهای برای میدان معادله می شود مشاهده ٢ . ٩٨ معادله با فرمول این مقایسه از

مقیاس های با که Tm مؤثر دمای با البته می باشد؛ افق نزدیک در سیاهچاله حالت در میدان معادله همان

است. آمده دست به (b′′m, bm) محصور

جداگانه طور به عرضی و طولی نوسان های سیاهچاله حالت در که است معنی این به مطلب این

داشت. نخواهیم

معادله برحسب عرضی و طولی مدهای نوسان های تحلیل ۶ . ٢

شرودینگر

آورد: دست به می توان نیز را زیر شرودینگری رابطه کنش کلی شکل از

−d
٢ψ

dz٢ + V (z)ψ = ω٢ψ,

∫
dz | ψ |٢ = ١ (٢ . ١٠٢)

است. متفاوت ψ و V تعریف به توجه با عرضی و طولی مد های برای که

می باشد z و y ، x فضایی جهت سه در نوسانات دارای که ریسمانی برای شد اشاره قبلا که همانطور

بنویسیم: می توانیم را زیر مختصات

Xµ = (t = τ , r = σ, x = ξ(r) + δx(r, t), y = δy(r, t), z = δz(r, t)) (٢ . ١٠٣)



ساکن کوارک .٢ ٣۶

کنش تعریف به توجه با

S = − ١
٢πl٢s

∫ √
−det(gind) (١٠۴ . ٢)

S ∝
√
M M = −det(gind) = (Ẋ.X ′)٢ − Ẋ٢X ′٢ (١٠۵ . ٢)

می کنیم: حساب را زیر کمیت های

Ẋ = (١,٠, δẋ, δẏ, δż) (١٠۶ . ٢)

X ′ = (٠,١, ξ′ + δx′, δy′, δz′) (٢ . ١٠٧)

Ẋ٢ = Gtt + δẋ٢Gxx + δẏ٢Gyy + δż٢Gzz (٢ . ١٠٨)

X ′٢ = Grr + (ξ′ + δx′)٢Gxx + δy′
٢
Gyy + δz′

٢
Gzz (٢ . ١٠٩)

کرد: تعریف می توان را نوسان نوع دو ریسمان یک برای که گفتیم قبل بخش در

بودیم کرده فرض زیرا ؛ x جهت در یعنی هستند ریسمان با هم جهت که مدهایی طولی، مدهای •

است. شده کشیده x راستای در ریسمان

آن ها به که دارند قرار Z و Y جهت های در و شده اند ایجاد ریسمان راستای بر عمود که نوساناتی •

می شود. گفته عرضی مدهای

هستند: زیر صورت به مدها این از هرکدام به مربوط تانسورهای ترتیب همین به

gxx =

 R ٠

٠ R٣

b۴

 , gyy = gzz =

 b۴

R
٠

٠ R

 (٢ . ١١٠)

بررسی جداگانه طور به را عرضی موج های با متناسب نیز و طولی، موج های با متناسب کنش اکنون

می کنیم.

داریم: دارند، قرار ریسمان راستای در که موج هایی یعنی طولی موج های برای

Ẋ٢ = Gtt + δẋ٢Gxx (٢ . ١١١)
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X ′٢ = Grr + (ξ′ + δx′)٢Gxx (٢ . ١١٢)

(Ẋ.X ′)٢ = ξ′٢δẋ٢GxxGxx + ٢ξ′δx′δẋ٢GxxGxx + δẋ٢δx′
٢
GxxGxxGxx (٢ . ١١٣)

می شود: تعریف زیر صورت به M کمیت

M = −GttGrr − ξ′٢GttGxx − ٢ξ′GttGxxδx
′ −GttGxxδx

′٢ −GrrGxxδẋ
٢ (١١۴ . ٢)

داشت: خواهیم
√
M برای بگیریم فاکتور M تعریف در (−GttGrr − ξ′٢GttGxx) عبارت از اگر

√
M =

√
−GttGrr − ξ′٢GttGxx(١ +

−٢ξ′GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

δx′

−GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

deltax′
٢
+

−GrrGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

δẋ٢)
١
٢ (١١۵ . ٢)

√
M =

√
−GttGrr − ξ′٢GttGxx[١ +

١
٢(

−٢ξ′GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

+
−GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

deltax′
٢
+

−GrrGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

δẋ٢)

−١
١)٨ +

−٢ξ′GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

δx′ +
−GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

δx′
٢

+
−GrrGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

δẋ٢(٢ + ...] (١١۶ . ٢)

با: می شود متناسب کنش آنها دوم توان تنها گرفتن نظر در و δẋ و δx′ اول توان از کردن نظر صرف با

S(٢) ∝
√
−GttGrr − ξ′٢GttGxx[(

١
٢

−GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

− ١
٨

(−٢ξ′GttGxx)
٢

(−GttGrr − ξ′٢GttGxx)٢ )δx
′٢ +

−GrrGxx

−GttGrr − ξ′٢GttGxx

δẋ٢] (٢ . ١١٧)
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معادله ی از استفاده با z و y راستاهای در موج هایی عرضی، موج های با متناسب کنش ترتیب همین به

می آید: دست به زیر صورت به ٢ . ١٠٣

Ẋ٢ = Gtt + δẏ٢Gyy (٢ . ١١٨)

X ′٢ = Grr + δy′
٢
Gyy (٢ . ١١٩)

(Ẋ.X ′)٢ = δẏ٢δy′
٢
GyyGyy (٢ . ١٢٠)

می کنیم: تعریف زیر شکل به را M ′

M ′ = −GttGrr − δy′
٢
GttGyy − δẏ٢GyyGrr (٢ . ١٢١)

می کنیم. حساب را
√
M ′ کمیت و گرفته فاکتور (−GttGrr) عبارت از اینجا در

√
M ′ =

√
−GttGrr(١ +

−GttGyy

−GttGrr

δy′٢ +
−GyyGrr

−GttGrr

δẏ٢)
١
٢ (٢ . ١٢٢)

داشت: خواهیم
√
M ′ عبارت برای بسط کردن باز با بنابراین

√
M ′ =

√
−GttGrr[١ +

١
٢(

−GttGyy

−GttGrr

δy′٢ +
−GyyGrr

−GttGrr

δẏ٢)

− ١
٨(

−GttGyy

−GttGrr

δy′٢ +
−GyyGrr

−GttGrr

δẏ٢(٢ + ...] (٢ . ١٢٣)

بنوسیم: می توانیم کنش برای ، δy′ و δẏ از دوم توان گرفتن نظر در با

S(٢) ∝
√

−GttGrr(
١
٢
−GttGyy

−GttGrr

δy′٢ +
١
٢
−GrrGyy

−GttGrr

δẏ٢) (١٢۴ . ٢)

فوریه تبدیل از استفاده با نهایت در

δx −→ eiωtδx(r)

δy −→ eiωtδy(r) (١٢۵ . ٢)

درمی آید: زیر کلی شکل به کنش ضرایب سازی ساده از پس و

S =

∫
dr
[
A(r) | X ′(r) |٢ −B(r)ω٢ | X(r) |٢

]
(١٢۶ . ٢)
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می کنیم: اعمال ١٢۶ . ٢ کنش روی را زیر متغیر های تغییر حال

dr =

√
A

B
dz, (٢ . ١٢٧)

X = (AB)−
١
۴ψ (٢ . ١٢٨)

داریم: X ′(r) برای می باشد، r از تابعی X مختصه چون

X ′(r) =
dX

dr
=

d

dr
[(AB)−

١
۴ψ] = ψ

d

dr
(AB)−

١
۴ + (AB)−

١
۴
dψ

dr
(٢ . ١٢٩)

می کنیم: باز را d

dr
عبارت ٢ . ١٢٧ متغیر تغییر به توجه با

d

dr
=

d

dz
.
dz

dr
=

√
B

A

d

dz

X ′(r) =

√
B

A
ψ
d

dz
(AB)−

١
۴ + (AB)−

١
۴

√
B

A
∂zψ (٢ . ١٣٠)

بنابراین

| X ′(r) |٢ = X ′(r).X ′∗(r)

=

[√
B

A
ψ
d

dz
(AB)−

١
۴ + (AB)−

١
۴

√
B

A
∂zψ

]
.

[√
B

A
ψ
d

dz
(AB)−

١
۴ + (AB)−

١
۴

√
B

A
∂zψ

]∗

=
B

A
| ψ٢ | [ d

dz
(AB)−

١
۴ ]٢ +

B

A
(AB)−

١
۴ψ

d

dz
(AB)−

١
۴∂zψ

∗

+
B

A
(AB)−

١
۴∂zψ.ψ

∗ d

dz
(AB)−

١
۴ +

B

A
(AB)−

١
٢ | ∂zψ |٢= B

A
| ψ |٢ [

d

dz
(AB)−

١
۴ ]٢

+
B

A
(AB)−

١
۴
d

dz
(AB)−

١
۴
d

dz
| ψ |٢ +

B

A
(AB)−

١
٢ | ∂zψ |٢ (٢ . ١٣١)

با: است برابر ١٢۶ . ٢ کنش نتیجه در و

S =

∫ {
dz

√
A

B
A[
B

A
| ψ |٢ [

d

dz
(AB)−

١
۴ ]٢ +

B

A
(AB)−

١
۴
d

dz
(AB)−

١
۴
d

dz
| ψ |٢

+
B

A
(AB)−

١
٢ | ∂zψ |٢]−Bω٢(AB)−

١
٢ | ψ |٢

}
(٢ . ١٣٢)
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=

∫
dz

√
A

B
A
B

A
| ψ |٢ (

d

dz
(AB)−

١
۴ )٢ +

∫
dz

√
A

B
A
B

A
(AB)−

١
۴
d

dz
(AB)−

١
۴
d

dz
| ψ |٢

+

∫
dz

√
A

B
A
B

A
(AB)−

١
٢ | ∂zψ |٢ −

∫
dzB

√
A

B
ω٢(AB)−

١
٢ | ψ |٢ (٢ . ١٣٣)

S(١) =

∫
dz

√
A

B
A
B

A
| ψ |٢ (

d

dz
(AB)−

١
۴ )٢ =

√
AB

∫ [(
| ψ |٢ d

dz
(AB)−

١
۴

)
d

dz
(AB)−

١
۴

]
dz

این مقدار هستند محدود مقادیری B و A که نکته این به توجه و جزء به جزء مشتق از استفاده با

می شود. صفر عبارت

√
AB

[
(AB)−

١
۴ | ψ |٢ d

dz
(AB)−

١
۴
∣∣+∞
−∞ −

∫
dz(AB)−

١
۴
d

dz
(| ψ |٢ d

dz
(AB)−

١
۴ )

]

= −
√
AB(AB)−

١
۴

[
| ψ |٢ d

dz
(AB)−

١
۴

]+∞

−∞
= ٠

S(٢) =

∫
dz
A

B
A
B

A
(AB)−

١
۴
d

dz
(AB)−

١
۴
d

dz
| ψ |٢ =

∫
dz(AB)

١
۴
d

dz
(AB)−

١
۴
d

dz
| ψ |٢

می شود: ساده S(١) ترتیب همان به نیز S(٢)

= (AB)
١
۴

[
| ψ |٢ d

dz
(AB)−

١
۴
∣∣+∞
−∞ −

∫
dz| ψ |٢ d٢

dz٢ (AB)−
١
۴

]

= −
∫
dz| ψ |٢ (AB)

١
۴
d٢

dz٢ (AB)−
١
۴

S(٣) =

∫
dz

√
A

B
A
B

A
(AB)−

١
٢ | ∂zψ |٢ =

∫
dz| ∂zψ |٢

S(۴) = −
∫
dzB

√
A

B
ω٢(AB)−

١
٢ | ψ |٢ =

∫
dz
[
−ω٢ | ψ |٢

]
داشت: خواهیم نهایت در ١٢۶ . ٢ رابطه در کنش برای بنابراین

S =

∫
dz{| ∂zψ |٢ − ω٢ | ψ |٢ +٠− | ψ |٢ (AB)

١
۴
d٢

dz٢ (AB)−
١
۴}
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S =

∫
dz
[
| ∂zψ |٢ +

(
V (z)− ω٢) | ψ |٢

]
(١٣۴ . ٢)

آن: در که

V (z) = −(AB)
١
۴
d٢

dz٢ (AB)−
١
۴ (١٣۵ . ٢)

انواع برای ٢ . ١١٠ تانسورهای از استفاده با را پتانسیل معادله این در B و A متفاوت مقادیر اکنون

می کنیم. بررسی (r −→ rm) شده محصور نیز و UV ناحیه دو هر در را پتانسیل و داده قرار مدها

خواهند g٢٢(g٣٣) به توجه با مقادیر این هستند ریسمان راستای بر عمود که مدهایی برای بنابراین

بود:

A(r) = R , B(r) =
b۴

R
(١٣۶ . ٢)

مجانبی بسط بکارگیری با محصور حالت در

b(r) ≃ bm , R(r) ≃ b٢
m(۴πTm)(rm − r) (٢ . ١٣٧)

زیر: متغیر تغییر و

dz =

√
B(r)

A(r)
dr

کرد: پیدا را z متغیر می توان

dz =

√
b۴

R

R
dr =

b٢

R
dr

dz =
b٢
m

b٢
m(۴πTm)(rm − r)

dr

داشت: خواهیم گیری انتگرال با

z ∼ − log(rm − r) (٢ . ١٣٨)

اینکه دلیل به UV ناحیه برای همچنین

R =
√
b۴(r)− c٢ (٢ . ١٣٩)

z ∼ r می شود: برابر r با تقریباً z متغیر
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و rm نزدیکی در بالا، شکل به B و A تعریف با نیز ١٣۵ . ٢ پتانسیل معادله z مقدار یافتن با

می آید. دست به زیر شکل به UV ناحیه در همچنین

A = R = (b۴ − c٢)
١
٢ = b٢ − ١

٢(b
۴)−

١
٢ c٢ + ... = b٢ − ١

٢b
−٢c٢

B =
b۴

R
= b۴(b۴ − c٢)−

١
٢ = b۴[b−٢ +

١
٢(b

۴)−
٣
٢ c٢ + ...] = b٢ +

١
٢b

−٢c٢ + ...

بنابراین

AB = (b٢ − ١
٢b

−٢c٢)(b٢ +
١
٢b

−٢c٢) = b۴ − ١
۴b

−۴c۴

می آوریم: دست به را زیر عبارت V یافتن برای حال

(AB)
١
۴
d٢

dz٢ (AB)−
١
۴ = (b۴ − ١

۴b
−۴c۴)

١
۴
d٢

dz٢ (b
۴ − ١

۴b
−۴c۴)−

١
۴

V (z) = −(b۴ − ١
۴b

−۴c۴)
١
۴ (−١

۴)
{
(١٢b٢ db

dz
+ ۴b٣ d

٢b

dz٢ − ۵b−۶c۴)(b۴ − ١
۴b

−۴c۴)−
۵
۴

+(۴b٣ db

dz
+ b−۵c۴)(−۵

۴)(۴b
٣ + b−۵c۴)(b۴ − ١

۴b
−۴c۴)−

٩
۴
}

داشت: خواهیم b بالای منفی توان های از کردن نظر صرف با

V (z) = b−٣)٢db
dz

+ b
d٢b

dz٢ )− ۵b−٢ db

dz

V (z) = b−١ d
٢b

dz٢ − ٢b−٢ db

dz
(١۴٢ . ٠)

بنابراین: و کرد نظر صرف می توان دوم جمله از b ∝ l

z
، UV حالت در اینکه به توجه با

V (z) ≃ b−١ d
٢b

dz٢ (١۴٢ . ١)

با: می شود متناسب V ، ١۴٢ . ١ معادله     ی در UV حالت برای b جایگذاری با

V (z) ∝ ١
z٢ (١۴٢ . ٢)
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تانسور به توجه با B و A مقادیر تعریف با یعنی می کنیم عمل ترتیب همین به نیز طولی مدهای برای

می کنیم. حل ریسمان با هم راستا نوسانات برای را پتانسیل gxx

A(r) =
R٣

b۴ , B(r) = R (١۴٢ . ٣)

در آن تعریف همانند z مختصه تعریف بنابراین است یکسان حالت دو هر در B
A

نسبت اینکه دلیل به

می   باشد. عرضی مدهای

است: زیر شکل به طولی مدهای برای نیز پتانسیل

V (z) = −(AB)
١
۴
d٢

dz٢ (AB)−
١
۴

AB =
R

b
(١۴۴ . ٢)

V (z) = (
R

b
)(
d٢

dz٢ )(
b

R
) (١۴۵ . ٢)

دارد. را ١
z٢ رفتار همان ٢ . ١٣٩ رابطه از R تعریف از استفاده با UV ناحیه ی در که

V (z) = (
R

b
)(
d٢

dz٢ )(
b

R
) = (b− ١

٢b
−٣c٢)

d٢

dz٢ (b
−١ +

١
٢b

−۵c٢)

= (b− ١
٢b

−٣c٢)

[
٢b−٣ db

dz
− d٢b

dz٢ b
−٢ + ١۵b−٧c٢ db

dz
− ۵

٢b
−۶c٢ d

٢b

dz٢

]
رسید. خواهیم نتیجه این به b ∝ l

z
جایگذاری و b بالای منفی توان های از کردن نظر صرف با که

V (z) ∝ ٢b−٢ db

dz
− b−١ d

٢b

dz٢ ∝ ١
z٢ (١۴۶ . ٢)

ثابت: مقدار یک با می شود برابر تقریباً پتانسیل z −→ ∞ با حالیکه در

V (z) ∼ (۴πTm)٢ (١۴٢ . ٧)

زمینه دو در AdS/CFT تناظر از استفاده با را سنگین آزمون کوارک یک دوگان شکل بخش این در

و نوشته آن مختصات به توجه با را ریسمان کنش منظور بدین کردیم. بررسی شده محصور و سیاهچاله
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بعد به وابسته البته و ریسمان شکل کننده  توصیف که را مختصه ای لاگرانژ اویلر حرکت معادله حل با

آوردیم. دست به است، هولوگرام

گرفتیم نتیجه و کرده تعیین را آن ها معادلات پرداختیم. ریسمان نوسان های مطالعه به همچنین

متفاوتند. آن بر عمود نوسانات با دارند قرار ریسمان راستای در که نوساناتی



٣ فصل

ثابت سرعت با متحرک کوارک

۴۵
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مقدمه ٣ . ١

QCD در ساکن کوارکی با متناظر که دادیم قرار مطالعه مورد را محصوری کشیده ریسمان قبل فصل در

هر در می تواند کوارک است. حرکت در v⃗ ثابت سرعت با کوارک می کنیم فرض فصل این در حال بود.

ندارد. وجود ارجحی جهت آن سرعت بردار برای یعنی کند حرکت جهتی

ایستا کوارک حالت در آمده دست به مهم نتایج می کند، حرکت v⃗ ثابت سرعت یک با کوارک که حالتی در

کشیده ثابت سرعت با کوارک امتداد در و است ایستا حالت شبیه کشیده ریسمان شکل می کند. تغییر

مرزی کوارک سرعت جهت از مستقل کاملا ریسمان جهت که است این حالت این مهم ویژگی می شود.

خلاف که است ریسمانی دارای کنش کمینه حل که جایی است سیاهچاله حالت برخلاف رفتار این است.

می شود. کشیده کوارک سرعت

ξ⃗(r) یکه بردار با را کشیده ریسمان جهت همینطور و v⃗ یکه بردار با را متحرک کوارک سرعت جهت اگر

موازی کشیده ریسمان جهت یعنی هستند، هم جهت یکه بردار دو این سیاهچاله هندسه در کنیم، مشخص

ریسمان جهت T = ٠ صفر دمای در شده محصور حالت در حالی که در می باشد، کوارک سرعت جهت با

دلخواه زاویه ξ⃗(r) و v⃗ واحد بردارهای میان زاویه دیگر، بیان به می باشد. سرعت جهت از مستقل کاملا

و است وابسته زاویه و سرعت به می رود هدر کوارک شدن کشیده خاطر به که نیرویی باشد. می تواند θ

گردد. محاسبه ریسمان از ناشی تکانه از می تواند

dE

dt
= −σc

vcosθ√
١ − v٢sin٢θ

(٣ . ١)

[٨] مرجع در که است ریسمان کشش σc می باشد. ریسمان جهت و کوارک سرعت جهت بین زاویه θ

است. شده معرفی

متحرک کوارک با متناظر کشیده ریسمان حل ٣ . ٢

امتداد کوارک سرعت با موازی جهت در ریسمان زمانی که یعنی خاص حالت بررسی به تحقیق این در ما

می پردازیم. باشد یافته

زاویه θ می دهد. نشان را x− y صفحه در متحرک کوارک یک با متناظر ریسمان تصویر ٣ . ١ شکل

است. کوارک سرعت و ریسمان تصویر میان
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جهت هم را آن و یافته امتداد x محور جهت در ریسمان که کرد خواهیم فرض ما گفتیم که همان طور

. θ = ٠, π گفت می توان عبارتی به می گیریم. نظر در کوارک سرعت بردار با

است. ریسمان جهت با موازی کوارک سرعت جهت :٣ . ١ شکل

می باشد: زیر صورت به القایی متریک

gµν =

 Ẋ٢ Ẋ.X ′

Ẋ.X ′ X ′٢

 (٣ . ٢)

مختصات به توجه با که هستند فضا و زمان به ,Xµ(τنسبت σ) مشتق ترتیب Xبه ′µ و Ẋµ آن در که

می آیند: دست به زیر شکل به ریسمان

Xµ = (t = τ, xi = vit+ ξi(r), r = σ) (٣ . ٣)

Ẋ = (١, v,٠) (۴ . ٣)

X ′ = (٠, ξ′,١) (۵ . ٣)

Ẋ٢ = Gtt + v٢Gxx (۶ . ٣)

X ′٢ = ξ′٢Gxx +Grr (٣ . ٧)

Ẋ.X ′ = v⃗.ξ⃗′Gxx (٣ . ٨)
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کلی تعریف با لاگرانژی چگالی می توان داده ها این از استفاده با

L =
√

−detgind =
√

(Ẋ.X ′)٢ − Ẋ٢X ′٢ (٣ . ٩)

کرد: محاسبه را

L = b٢

√
ξ′٢(r)f(r) + ١ − v٢

f(r)
(٣ . ١٠)

ایم. کرده جایگزین شد معرفی قبل فصل در که ۵ . ٢ اولیه، متریک از را Gij مقادیر

داریم: ٣ . ١٠ رابطه و زیر تعریف به توجه با گوتو نامبو کنش برای همچنین

SNG = − ١
٢πl٢s

∫
dτdσL

SNG = − ١
٢πl٢s

∫
dτdσb٢

√
١ − v٢

f(r)
+ ξ′٢(r)f(r) (٣ . ١١)

دست به ξ′(r) محاسبه با را ، ξ(r) ریسمان شکل اویلر لاگرانژ حرکت معادلات از استفاده با حال

می آوریم.

می باشد: زیر شکل به اویلر لاگرانژ حرکت معادلات

d

dr
(
∂L

∂ξ′
)− ∂L

∂ξ
= ٠ (٣ . ١٢)

دارد. وجود ξ′(r) به وابستگی تنها و نیست وابسته ξ(r) به لاگرانژی که است واضح ٣ . ١٠ معدله از

دارد: وجود زیر صورت به حرکت ثابت یک لاگرانژ حرکت معادله در بنابراین

∂L

∂ξ′(r)
=
b٢ξ′(r)f(r)

L
= π (٣ . ١٣)

حرکت ثابت برحسب ξ′(r) برای رابطه ای نهایت در تا می رسانیم دو توان به را ٣ . ١٣ رابطه طرف دو

بیابیم. π

π١)٢ − v٢

f(r)
+ ξ′٢(r)f(r)) = b۴ξ′٢(r)f(r)٢

π١)٢ − v٢

f(r)
) = ξ′٢(r)(b۴f٢(r)− π٢f(r))

ξ′٢(r) =
π٢(f(r)− v٢)

f(r)٢(b۴f(r)− π٢)
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ξ′(r) = π

√
f(r)− v٢

f(r)
√

(b۴f(r)− π٢)
(١۴ . ٣)

یک برابر UV مرز در f(r) تابع مقدار شد گفته ساکن کوارک حالت برای قبل فصل در که همان طور

می باشد. f(rh) = ٠ صفر سیاهچاله افق برای و f(٠) = ١

r هولوگرام شعاع به نسبت را ریسمان شکل مشتق که ١۴ . ٣ رابطه در ξ′(r) تعریف در دقت با

در f(r) مقدار به توجه با همچنین ، v < ١ یک، از کوارک سرعت بودن کوچکتر دلیل به می دهد، نشان

صورت به باید f(r) تابع مقدار ، rs در یعنی شعاعی بعد دو این میان فاصله ای در سیاهچاله افق و مرز

باشد: زیر

f(rs) = v٢ (١۵ . ٣)

. vb٢(rs) با است برابر نیز π ثابت مقدار بنابراین

می باشد. سیاهچاله حجم دمای از کوچکتر Ts نقطه این در نیز دما

Ts < Th (١۶ . ٣)

داشت: خواهیم گوتو نامبو کنش برای کنیم فرض یک ایستا حالت مانند را f(r) مقدار اگر صورت این در

SNG = − ١
٢πls٢

∫
dτdσb٢

√
١ − v٢ + ξ′٢ (٣ . ١٧)

نوشت: ساده تر می توان را ξ′(r) رابطه نیز و

ξ′(r) =
١
γ

π√
b۴(r)− π٢

(٣ . ١٨)

می شود: تعریف زیر صورت به γ آن در که

γ ≡ ١√
١ − v٢

(٣ . ١٩)

باشد. ٠ ⩽ π ⩽ b٢
m که است لازم ساکن کوارک مانند نیز حالت این در

می شود. کمینه π = b٢
m بحرانی مقدار برای گوتو نامبو کنش مقدار

و r −→ rm زمانی که یعنی بحرانی حالت در ξ′(r) به نسبت گوتو نامبو کنش از گیری مشتق با

بر وارد نیروی همان که می دهیم نسبت πξ ریسمان تکانه به می آید دست به که را عبارتی ، π = b٢
m
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می کند، ایجاد را پلاسما به کوارک جفت شدگی که است نیرویی عبارتی به یا و می باشد متحرک کوارک

نمی تواند آمده دست به روابط به توجه با البته و دارد قرار ریسمان امتداد در نیرو این .(٣ . ٢٢ (رابطه

است. کوارک سرعت از مستقل زیرا باشد اصطکاکی نیروی یک

πξ =
δSNG

δξ′
= − ١

٢πl٢s
b٢ξ′√

١ − v٢ + ξ′٢
(٣ . ٢٠)

چون

π =
b٢ξ′√

١ − v٢ + ξ′٢

بنویسیم: می توانیم πξ برای ، π = b٢
m بحرانی شعاع در و

πξ = − b٢
m

٢πl٢s
. (٣ . ٢١)

ثابتی نیروی با است معادل که محصور ریسمان کشش ،σc با است برابر بالا رابطه راست طرف عبارت

می کند. درک ریسمان وجود نتیجه در کوارک که

⟨F ⟩ = πξ = −σc. (٣ . ٢٢)

مختصات با متحرک کوارک یک برای زمینه متریک کردن پیدا منظور به

Xµ = (t = τ, xi = vit+ ξi(r), r = σ) (٣ . ٢٣)

زیر القایی متریک از

gab = ∂aX
µ∂bX

νGµν (٢۴ . ٣)

می کنیم: استفاده ،Gµν بودن قطری به توجه با می باشند، a, b = τ, σ آن در که

gττ = ∂τX
µ∂τX

νGµν = −b١)٢ − v٢) (٢۵ . ٣)

gσσ = ∂σX
µ∂σX

νGµν = b١)٢ + ξ′٢) (٢۶ . ٣)

ds٢ = gttdt
٢ + grrdr

٢ (٣ . ٢٧)
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داریم: بالا روابط از استفاده با

ds٢ = b٢(r)

(
(−f(r) + v٢)dt٢ + (ξ′٢ +

١
f(r)

)dr٢
)

(٣ . ٢٨)

می رسیم: زیر معادله به روابط سازی ساده و ١۴ . ٣ رابطه از ξ′(r) تعریف جایگذاری با نهایت در

ds٢ = b٢(r)

(
−dt

٢

γ٢ +
b۴ − b۴

mv
٢

(b۴ − b۴
m)
dr٢
)

(٣ . ٢٩)

در آن مقدار ξ′(r) تعریف در π برای و یک با برابر را f(r) مقدار رابطه این آوردن دست به برای

داده ایم. قرار را b٢
m بحرانی، حالت

در که است ٢ . ٣٢ بحرانی حالت در ساکن کوارک به مربوط القایی متریک مشابه ٣ . ٢٩ متریک

اتساع عامل یک γ عبارت دارد. تفاوت dt٢ برای ضریب یک در تنها و آوردیم دست به قبل فصل

است. شده ایجاد کوارک سرعت نتیجه در که است زمانی

متحرک کوارک نوسانات بررسی ٣ . ٣

می کنیم فرض یعنی می باشد. v سرعت دارای و متحرک که گرفته ایم نظر در را کوارکی ما فصل این در

با برخورد دلیل به دارد قرار ماده یک درون که متحرکی ذره می دانیم است. حرکت در ماده درون کوارک

قبلا که همانطور و می گویند تصادفی حرکت آن به اصطلاحاً که داشت خواهد حرکتی ماده آن درون ذرات

حرکت AdS/CFT تناظر طبق بر اما است. حل قابل لانژون معادله با تصادفی حرکت این کردیم اشاره

داد. نسبت ذره آن با متناظر ریسمان کوچک بسیار نوسانات به می توان را ماده در ذرات تصادفی

پرداختیم ساکن کوارک با متناظر کلاسیکی ریسمانی نوسانات بررسی به که قبل فصل همانند بنابراین

را آن نوسانات متحرک ریسمان زمانی فضا مختصات به δX i(r, t) اختلال افزودن با نیز بخش این در

می کنیم. مطالعه

Xµ(τ, σ) = (t = τ , r = σ,X i = vit+ ξi(r) + δX i(r, t)) (٣ . ٣٠)

δX i(r, t) صورت به اختلالاتی دارای و v ثابت سرعت با متحرک کوارک یک به متصل ریسمان این

می باشد.

کند، پیدا گسترش z و y ، x جهت سه در می تواند ریسمان که است معنی بدین این و ،i = ١,٢,٣

بخش در که همانطور اما هستند. مجاز فضایی جهت سه این در نیز آن به مربوط نوسان های همچنین

می گیریم. نظر در را شرایط این از خاص حالتی ما شد اشاره قبل
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می باشد. جهت همان در نوساناتی دارای و شده کشیده x جهت در ریسمان می کنیم فرض این جا در ما

می گیریم. موازی ، ξ⃗ ریسمان جهت واحد بردار با را v⃗ کوارک سرعت واحد بردار طرفی از

زیر فرمول مطابق گوتو نامبو کنش آوردن دست به برای

S = − ١
٢πl٢s

∫
dτdσL (٣ . ٣١)

: با است برابر و لاگرانژی چگالی ، L آن در که

L(Ẋµ, X ′µ) =

√
(Ẋ.X ′)٢ − Ẋ٢X ′٢ (٣ . ٣٢)

می آوریم. دست به را Xµ فضایی و زمانی مشتقات ابتدا

Ẋµ =
∂Xµ

∂τ
= (١,٠, v + δẋ) (٣ . ٣٣)

X ′µ =
∂Xµ

∂σ
= (٠,١, ξ′ + δx′) (٣۴ . ٣)

Ẋ٢ = ẊµẊνGµν = Gtt + v٢Gxx + ٢vδẋGxx + δẋ٢Gxx (٣۵ . ٣)

X ′٢ = X ′µX ′νGµν = Grr + ξ′٢Gxx + ٢ξ′δx′Gxx + δx′٢Gxx (٣۶ . ٣)

Ẋ.X ′ = vξ′Gxx + vδx′Gxx + ξ′δẋGxx + δẋδx′Gxx (٣ . ٣٧)

داریم: L برای δx از دوم مرتبه تا آن بسط و ٣ . ٣٢ رابطه در اطلاعات این جایگذاری با

L =
√

−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr[١+
١
٢(

−٢ξ′GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr

δx′

+
−٢vGxxGrr

−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr

δẋ+
−GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr

δx′٢

+
−GxxGrr

−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr

δẋ٢)− ١
٨(

−٢ξ′GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr

δx′

+
−٢vGxxGrr

−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr

δẋ+
−GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr

δx′٢



۵٣ متحرک کوارک نوسانات بررسی .٣ . ٣

+
−GxxGrr

−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr

δẋ٢(٢ + ...] (٣ . ٣٨)

متناسب گوتو نامبو کنش از قسمتی δx′ و δẋ اول توان از کردن نظر صرف و سازی ساده از پس

با: می شود

S ∝
√

−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr

[
(
١
٢

−GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr

−١
٨

(−٢ξ′GttGxx)
٢

(−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr)٢ )δx
′٢+(

١
٢

−GxxGrr

−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr

− ١
٨

(−٢vGxxGrr)
٢

(−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr)٢ )δẋ
٢] (٣ . ٣٩)

عبارت یعنی δx′٢ ضریب

√
−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr[

١
٢

−GttGxx

−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr

−١
٨

(−٢ξ′GttGxx)
٢

(−GttGrr − ξ′٢GxxGtt − v٢GxxGrr)٢ ]

می آوریم: دست به اولیه متریک از Gµν جایگذاری با را

١
٢

[
b٢
√

١ + ξ′٢ − v٢
(

(١ − v٢)

(١ + ξ′٢ − v٢(٢

)]
=

١
٢

(
b١)٢ − v٢)

(١ + ξ′٢ − v٢)
٣
٢

)
(۴٣ . ٠)

داشت: خواهیم ترتیب همین به نیز δẋ٢ ضریب برای

١
٢b

٢
√

١ + ξ′٢ − v٢
(

−(١ + ξ′٢)

(١ + ξ′٢ − v٢(٢

)
=

١
٢

(
b١)٢ + ξ′٢)

(١ + ξ′٢ − v٢)
٣
٢

)
(۴٣ . ١)

دارای متحرک ریسمانی به مربوط ٣ . ٣٩ کنش در δẋ٢ و δx′٢ ضرایب ترتیب به ۴٣ . ١ و ۴٣ . ٠ روابط

می باشند. δxi شکل به اختلالاتی

در آوردیم. دست به را ریسمان جهت با وموازی عمود نوسانات برای حرکت معادلات قبل فصل در

می پردازیم. متحرک ریسمان برای معادلات این بررسی به نیز فصل این

می کنیم: استفاده زیر شکل به کلی میدان معادله از منظور بدین

∂a[g
ab
ij ∂bδX

j] = ٠ (۴٣ . ٢)
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وجود دلیل به جا این در که تفاوت این با می باشد. ایستا کوارک به مربوط محاسبات مانند کار روش

می کند: تغییر زیر صورت به ω بسامد ،γ پارامتر و کوارک سرعت

ω −→ γω (۴٣ . ٣)

می نویسیم: دو، فصل در ٧۴ . ٢ تانسورهای به توجه با ریسمان جهت با موازی نوسانات برای بنابراین

∂t[g
tt
١١∂tδX

∥] = −Rγ٢ω٢δX∥ (۴۴ . ٣)

∂r[g
rr
١١∂rδX

∥] = ∂r(
R٣

b۴ ∂rδX
∥) (۴۵ . ٣)

است: زیر صورت به معادلات این هستند ریسمان جهت بر عمود که نوساناتی برای همچنین

∂t[g
tt
٢٢∂tδX

⊥] =
b۴

R
γ٢ω٢δX⊥ (۴۶ . ٣)

∂r[g
rr
٢٢∂rδX

⊥] = ∂r(R∂rδX
⊥) (۴٣ . ٧)

ریسمان طولی و عرضی نوسانات به مربوط حرکت معادلات کلی شکل ۴٣ . ٢ رابطه از استفاده با

می آیند. دست به v سرعت با متحرک کوارک با متناظر

∂r[R∂rδX
⊥] +

b۴

R
γ٢ω٢δX⊥ = ٠ (۴٣ . ٨)

∂r[
R٣

b۴ ∂rδX
∥] +Rγ٢ω٢δX∥ = ٠ (۴٣ . ٩)

بودیم: کرده تعریف زیر شکل به را R روابط این در

R ≡
√
b۴(r)− b۴

m. (۵٣ . ٠)

خواهد شکسته مرز ١در همسانگردی کوارک برای سرعت گرفتن نظر در با که می کند بیان فصل این

ریسمان شکل مطالعه صورت آن در است. ریسمان حرکت جهت از مستقل سرعت جهت زیرا شد

در که کنشی دادیم. نسبت سرعت به خاص جهت یک مطلب بیشتر فهم برای ما شد. خواهد پیچیده تر

١Isotropy
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این در سرعت خود درحالیکه نداشت بستگی سرعت جهت به آوردیم دست به ریسمان برای شرایط این

می شد. ظاهر فرمول

آن به مربوط کنش دانستیم و دادیم نسبت را نوساناتی متحرک کوارک به متصل ریسمان به همچنین

کوارک سرعت اول حالت در که تفاوت این با می باشد. δx′٢ و δẋ٢ جملات دارای ساکن کوارک مانند

می گردد. اضافه جملات این ضریب به شکلی به نیز

معادلات این با آوردیم دست به که را متحرک ریسمان به مربوط حرکت معادلات اگر همین طور

برای حرکت معادلات زمانی مشتق که می شویم متوجه کنیم مقایسه ساکن کوارک با متناظر ریسمان برای

عامل یک γ =
١√

١ − v٢
می دانیم می باشد. γ٢ عبارت دارای ساکن کوارک به نسبت متحرک کوارک

شود. ظاهر کوارک سرعت نتیجه در می رفت انتظار که است زمانی اتساع
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است. شده گرفته نظر در سنگین آزمون کوارک کردیم بررسی دوم فصل در که مباحثی به توجه با

به مربوط که رنگ کوانتومی نظریه بر بنا نامه پایان این در بود. شده فرض ساکن ابتدا در کوارک این

حبس اصل طبق که است معنی بدین این ایم. گرفته نظر در را پایین انرژی حد است، کوارک ها دینامیک

اتفاق فاز گذار فشار، و دما رفتن بالا با که هنگامی شود. خارج هادرون از نمی تواند کوارک کوارکی،

می شود. زیاد نیز آن ها انرژی شوند آزاد کوارک ها و افتاده

از استفاده با و گرفته نظر در را گلوئون کوارک پلاسمای درون ساکن کوارک اگر شد گفته همچنین

این البته که بود خواهد مستقیم خط صورت به ریسمان شکل کنیم مطالعه را آن AdS/CFT تناظر

مرز از که است ریسمانی AdS/CFT در ساکن کوارک یک دوگان عبارتی به است. انتظار قابل نتیجه

کشیده مستقیم و راست خط یک صورت به است سیاهچاله با متناسب که بی نهایت هولوگرام شعاع تا

می شود.

همان طور است. ریسمان یک انتهای با متناظر هولوگرافی براساس هادرون درون در محبوس کوارک

کرده ایم. استفاده زمان فضا در برش یک از پایین انرژی حد معرفی برای شد داده توضیح دوم فصل در که

زمان فضا هولوگرام بعد در ریسمان برای حد یک به می توان را هادرون درون کوارک داشتن قرار درواقع

نکته به دوم فصل در حرکت معادلات آوردن دست به و ریسمان کنش باحل داد. نسبت AdS/CFT

ریسمان شکل محصور پس زمینه یک در دانستیم آمده دست به معادلات طبق کردیم. برخورد توجهی جالب

مستقیم خط یک صورت به ریسمان شکل سیاهچاله حالت برخلاف شرایط این در کرد. خواهد تغییر

نامیدیم محصور افق را آن که سطح این با ریسمان هولوگرام، بعد در حد یک وجود با بلکه بود نخواهد

مطلب این دارد. خمیدگی انتظار برخلاف محصور زمینه یک در ریسمان می آید. در مجانب صورت به

است. شده داده نشان زیر شکل در

شده. محصور هندسه در مستقیم ریسمان با معادل ساکن کوارک :١ . ۴ شکل
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آن تصادفی حرکت هادرون درون محبوس ساکن کوارک از آمده دست به تصویر از کاربردی عنوان به

تا را آن و کرده استفاده گوتو نامبو کنش از نیز بخش این در کردیم. مطالعه AdS/CFT از استفاده با را

برای داد نشان آمد دست به معادلات این از که نتایجی دادیم. بسط نوسان ها دامنه ی دوم توان مرتبه ی حد

نوساناتی از دسته آن بلکه نیستند یکسان ریسمان نوسانات تمام محصور زمینه در شده واقع ریسمان یک

موازی نوسانات می باشند. آن بر عمود نوسانات با متفاوت دارند قرار ریسمان شدن کشیده راستای در که

نتایج، مقایسه به حال نامیدیم. ریسمان عرضی مدهای را آن ها دیگر نوع و طولی مدهای را ریسمان با

این در AdS/CFT براساس می پردازیم. گلوئون کوارک پلاسمای در ساکن کوارک تصادفی حرکت با

آمد دست به که نتایجی نیست. صفر دما که چرا کنیم معرفی سیاهچاله افق یک هندسه در بایستی مورد

یکسانند. سیاهچاله افق نزدیکی در نوسان ها این داد نشان

را Tm شده محصور ریسمان به مربوط نوسان های معادله های در دیدیم ۵ . ٢ بخش در که همان طور

باید نه یا شود تفسیر دما عنوان به واقعاً می تواند Tm آیا که مسأله این فهم برای کردیم. معرفی دما

پیروی صفر دمای حالت از نوسان ها که درمی یابیم آن ها مطالعه با کرد. تحلیل دقت به را نوسان        ها رفتار

حقیقت در است. کوانتومی حالت های ایجاد دلیل به دما این وجود حالت این در اصل در می کنند.

دارند. قرار (T = ٠) خلاء در نوسانات این بلکه ندارد قرار سیاهچاله در سطح جهان القایی متریک

با هستند سیاهچاله حالت مانند افق نزدیک در عرضی نوسانات معادله که مطلب این وجود این با

رفتار یک که کم انرژی و بلند موج طول با مدهایی مثال عنوان به دارد، دنبال به را مهمی نتایج Tm دمای

می شود. نتیجه محصور حالت دینامیک از که هستند اصطکاکی اساس می دهند، نشان خلاء در را اتلافی

تفاوت صورت این در دادیم. نسبت v ثابت سرعت یک نظر مورد آزمون کوارک به سوم فصل در

جهت کوارک سرعت زیرا است. همسانگردی شدن شکسته در ساکن، کوارک یعنی قبل حالت با اصلی

بردار با آن سرعت بردار یعنی کند حرکت ریسمان جهت در می تواند کوارک می کند؛ انتخاب را دلخواهی

این در ما البته که باشند. θ دلخواه زاویه دارای بردار دو این اینکه یا و باشد هم جهت ریسمان راستای

می باشد موازی ریسمان جهت واحد بردار با سرعت یکه بردار زمانیکه یعنی خاص حالت بررسی به تحقیق

پرداختیم.

از که کردیم پیدا ریسمان شکل برای رابطه ای v سرعت دارای محصور کوارک حرکت معادله حل با

آمد دست به که نتیجه ای شد بررسی دو فصل در که ساکن ریسمان شکل به مربوط رابطه با آن مقایسه

ساکن حالت به نسبت آن با متناظر ریسمان شکل تغییر باعث کوارک برای سرعت وجود که می داد نشان

می شود.
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وجود از ناشی متحرک و ساکن کوارک به مربوط متریک های همین طور و رابطه دو این تفاوت

دانست. کوارک سرعت از شده ایجاد زمانی اتساع عامل یک را آن می توان که بود عبارتی

یک دوگان ، AdS/CFT تناظر طبق که کردیم بررسی را محصوری ریسمان نوسانات ادامه در

و سرعت وجود درنتیجه ی که آوردیم دست به را ریسمان این برای میدان معادله بود. متحرک کوارک

بود. متفاوت ساکن کوارک حالت میدان معادله با زمانی اتساع عامل البته

جداگانه طور به ریسمان عرضی و طولی نوسانات برای را میدان معادله این دوم فصل مانند همچنین

آوردیم. دست به

بررسی منظور به است. زیاد بسیار جرم با کوارکی به مربوط آوردیم دست به تحقیق این در که نتایجی

محدود جرمی وجود اثر مانند مواردی باید دارد سنگین یون برخورد مشاهدات با بحث این که ارتباطی

بگیریم. نظر در را کوارک برای

سومین و سیاهچاله اند زمینه در کشیده ریسمان به مربوط می شوند مطرح ادامه در که اول نتیجه دو

می باشد. مرتبط شده محصور حالت با مورد

کوارک تکانه روی بالا ١-حد

(بیشتر صفر غیر حدی در بایستی است متصل محدود جرم با کوارک یک به که ریسمانی انتهایی نقطه

. rq ∼ ١
Mq

بگیرد، قرار است متناسب کوارک جرم عکس با تقریباً که شعاعی مختصات از (r = ٠ از

افق از خارج صفر غیر سرعت با کوارک برای که ، rs سطح جهان افق که هنگامی همین طور

ریسمان برای جوابی صورت آن در می کند میل مرز سمت به rq از بیش مقدار به دارد، قرار سیاهچاله

حدبالا یک می یابد کاهش کوارک، سرعت افزایش با rs اینکه دلیل به ندارد. وجود سیاهچاله کشیده

می آید. دست به کوارک تکانه برای Pmax

نوسانات بسامد روی بالا ٢-حد

این که می باشد ωγrq < ١ شرط تحت کوارک جنبشی جمله یک از صحیحی شکل دارای مرزی کنش

. ω < ωmax ≈ Mq

γ
می کند، ایجاد نوسانات بسامد برای بالایی حد

می باشد. لورنتز عامل عبارت این در γ

نوسانات بسامد روی پایین حد ٣-یک

یک محدود جرم با کوارکی با است متناظر و دارد قرار محصور زمینه ی یک در که ریسمانی برای نهایت در

. Lmax ≈ ٢γMq

σc
است)، ریسمان ویژه طول همان گفت می توان (که دارد وجود شار نوار روی بالا حد

می باشد. ریسمان کشش σc
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پادکوارک و کوارک جفت یک به شدن تجزیه آماده باشد حد این از بلندتر طولی دارای که ریسمانی

داشته می تواند پادکوارک که فاصله ای بیشترین محدود جرم دارای کوارک برای عبارتی به است. جدید

مرتبه ی از است نیاز پادکوارک از اطلاعات بازگشت برای که زمانی بنابراین است. Lmax حد همان باشد

می باشد. Lmax

است. برقرار ω > ωmin ≈ σc

٢γMq
بسامد با مدهایی برای تنها نتیجه این

و مراجع[٩] در موارد این هستند. خارجی پارامتر یک عنوان به کوارک سرعت به وابسته حدود این

است. شده داده توضیح [١٠]
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Abstract

According to the AdS/CFT correspondence, a single quark’s dual is a string which
is extended from the quark to the bulk space. Using the equation of motion
obtained from the string’s action in black hole metric, its feature is straight and
is extended from boundary to black hole’s horizon.

In this thesis we analyze string’s feature in confining background. This means
that we consider in the bulk space a cut off. In the other word relating the holo-
grafic radius with energy indicate in the boundary theory that bulk confinement is
proportional with quark when it is in hadron. By the results obtaning from solving
equations motion of, if the quark isn’t free, its corresponding string hasn’t been
reached the blackhole’s horizon but is bended in one limit of holografic dimension
which we named it ”confining horizon” and is continued stretched along with this
assymptotic.

We also analyze a moving quark with constant velocity v. In this case, similar
to static quark, the string’s feature is also confined asymptotically by horizon
but with this difference that the value of quark’s velocity is entered in equation,
although its direction hasn’t any influence on string’s feature.

In the other part of this thesis small oscillations of string are studied and the
equation of motion them are studied for both static and moving quarks. These
oscillations are divided in two type; transverse and longtitude with respect to the
string direction. of course this seperations mode limited to the case of confine-
ment geometry. According to the obtained results in blackhole’s background, the
transverse and longtitude oscillation are equal also there is an upper bound for
them. While there is a lower bound for oscillation in confinement geometry.

Keywords: AdS/CFT correspondence, Quark Gluon plasma, confining back-
ground, Langevin diffusion.
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