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ذرات بنيادي كه در فيزيك معرفي مي كنيم، در واقع          : ايده ي اساسي در نظريه ي ريسمان بسيار ساده است         

. اين ريسمانها مي توانند بـاز يـا بـسته باشـند           . ذره اي بدون بعد نيستند بلكه ريسمانهايي يك بعدي مي باشند          

 زمان ده مي باشد و اين نكته كه چرا ما فقط قادر به درك چهار بعـد هـستيم                    -براي سازگاري نظريه ابعاد فضا    

  .يكي از راه حل ها، فشرده سازي ابعاد اضافه است. يكي از پيچيدگي هاي نظريه ريسمان است

.  كه دو حوزه متفاوت و جدا در فيزيك را به يكديگر پيوند مـي دهـد  جذابيت چنين نظريه اي درآنجاست   

متغيرهـاي  . نسبيت عام به توصيف گرانش مي پردازد      . اين دو حوزه عبارتند از نسبيت عام و مكانيك كوانتومي         

اگـر  . ديناميكي در اين نظريه به توصيف هندسـه فـضا زمـان مـي پردازنـد و اطلاعـاتي از آن را در بـر دارنـد                  

نهاي گرانشي به قدر كافي ضعيف باشند و سرعت هم پايين باشد به همان گرانش نيوتني مـي رسـيم كـه                      ميدا

مثلا براي محاسبه مدار سيارات در منظومه شمـسي گـرانش           . ديگر نيازي به استفاده از نسبيت عام نخواهد بود        

ت را فقط نسبيت عـام مـي        البته اين درحالي است كه برخي تصحيحات در مسير سيارا         . نيوتني كفايت مي كند   

  .تواند توضيح بدهد

  سرمنشأ نظريه ريسمان1-1

در آزمايشات .  اساس نظريه ريسمان به تحقيقات مربوط به نيروي قوي در دهه هفتاد ميلادي بر مي گردد

   آنها به دست آمد كه به شكل زير است m و جرمJمربوط به هادرونها رابطه اي ميان اسپين 

                                              2
4
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c
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اما اين رابطه بـراي ريـسمان چرخـاني بـا           . نمي توان براي يك ذره بدون بعد چنين رابطه اي را به دست آورد             

تنش ثابت برقرار است و اين ايده اساسي را القا كرد كه مي توان نيروي قوي را با اسـتفاده از نظريـه ريـسمان                         

  .وصيف كردت

به طوري كه وقتي كه آنها را از هم جدا مـي كنـيم              . نكته مهم ديگر به پتانسيل كوارك و پادكوارك برمي گردد         

. اين مطلب توسط شواهد آزمايـشگاهي نيـز تأييـد شـده انـد             . پتانسيل به صورت خطي با فاصله تغيير مي كند        

QCD          گلوئونها ذرات تبادلي نيروي قوي    . يح مي دهد   نظريه كوانتومي رنگ اين مهم را با تبادل گلوئونها توض 

بر طبق نظريه ريسمان بار رنگ دو انتهاي ريسمان باز است و جمله خطي پتانـسيل ناشـي از                   . هسته اي هستند  

GeV  . است1اندازه اين تنش در حدود .  پادكوارك مي باشد-تنش ريسمان باز اتصالي بين كوارك
fm

mm

 
  نك و ثابت جهاني گرانش طول پلا1-2

در ابتدا در مورد قانون گرانش نيوتن       . در اين بخش به ذكر نكاتي درباره فيزيك انرژي هاي بالا مي پردازيم            

 گرفتـه   از يكـديگر قـرار  r كه در فاصله 2 و نيروي گرانش ميان دو جسم به جرمهاي . توضيح مي دهيم  

  اند با رابطه زير داده مي شود

1
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2
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   ثابت جهاني گرانش است كه مقدار آن با آزمايش به دست مي آيدGدر اين رابطه 

                                       
3
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 عد اين ثابت را مي توان به راحتي به دست آوردب  
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هم است كـه    در ابعاد بسيار بزرگ نيروي گرانش بسيار م       . ثابتهاي بنيادي در فيزيك است     ثابت گرانشي يكي از   

اهميـت  . با نسبيت عام توصيف مي شود و در سرعتهاي نزديك به سـرعت نـور نـسبيت خـاص برقراراسـت                    

  :اين سه حوزه فيزيك با سه ثابت بنيادي زير در ارتباط هستند. مكانيك كوانتومي نيز در ابعاد اتمي است
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 زمان سر   -از آنجا كه در نظريه ريسمان با ابعاد فوق العاده كوچك و سرعتهاي بالا و همچنين خمش زياد فضا                  

در اين قرارداد واحـدهاي جـرم،       . و كار داريم مناسب است كه از قرارداد معمول در ذرات بنيادي استفاده شود             

هر يك از آنها جرم پلانك، طـول پلانـك و زمـان    طول و زمان با يكديگر مساوي در نظرگرفته مي شوند و به      

(  بر اين اساس سه ثابت بنيادي عبارتند از .  گفته مي شود) ,پلانك  ,p p pm l t
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ول و زماني اين سـه حـوزه فيزيـك اثـرات يكـساني              اكنون مي توان اين سوال را طرح كرد كه در چه جرم، ط            

  : مي توان مقادير را محاسبه كرد. دارند
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نكته مهـم در ايـن كميتهـا بـزرگ          . با اين اعداد مي توان اطلاعاتي از آغاز شكل گيري كيهان را به دست آورد              

مـشكلات فيزيـك بـه نـام مـساله          اين نكته يكـي از      . نك در مقايسه با طول و زمان پلانك است        بودن جرم پلا  

  . است و نظريات مختلفي براي توجيه آن ارايه مي شود"سلسله مراتبي"

كميت مهمي كه در نظريه ريسمان مطرح مي شود و به اندازه هاي ريسمان مربوط مي شود، طـول پلانـك                     

ين كميت و وابستگي آن به ساير ثابتهاي بنيادي ذكر شد ولي از آنجا كـه در نظريـه                   در چهار بعد مقدار ا    . است

ريسمان ابعاد بالاتر نيز مطرح هستند بسيار مناسب است كه رابطه اي براي طول پلانك در هـر بعـدي معرفـي                  

  شود

                                        2( )
3

D DD
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c
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)  .  بعد مي باشندD طول پلانك و ثابت گرانش در  و lبطه در اين را )D
p

( )DG

2ds dx dx

  

   زمان تخت - مطالعه فضا1-3

  .فضا زمان تخت همان فضا زمان مينكوفسكي است و زماني اعتبار دارد كه ميدان گرانشي نداشته باشيم

  :و رويداد عبارتست از در اين فضا زمان خاص فاصله بين د

                                              μ ν
μνη− =  )9-1(  

 كميتي ثابت است كـه بـه مختـصه هـاي فـضا زمـان                   كه انديسها ابعاد فضا زمان را نمايش مي دهند و           

  :ايش داده مي شوداين متريك با ماتريس قطري زير نم. بستگي ندارد

μνη
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)10-1(  

  : حضور ميدان گرانشي ، متريك ديناميكي خواهد بوداما در

                                             )11-1(  μ ν
μν− =

( )g xμν

( )gμν

     ( ) ( )g x h xμν μν μν

  

 زمان وابسته مي باشند و شـكل صـريح آن هـم             -به مختصه هاي فضا    متريكمولفه هاي   به طوريكه   

 .بديهي نيست

 

                x را در نزديكي متريـك      در بسياري از پديده ها كه ميدان گرانشي در آن ضعيف است، مي توان متريك

  :فضاي مينكوفسكي نوشت

                                      η= +

( )h xμν

 )12-1(  

  زمان تخت بسط داده مي شـود - زمان خميده حول فضا    -اين رابطه مهم به اين معني است كه فضا        

 در هنگام حل معادلات انيشتن از توانهاي بالاتر از يكِ آن صرفنظر مـي                بسيار كوچكي است كه     گرانشي ميدان

   .ه اين ترتيب مي توان به مطالعه امواج گرانشي پرداختب. شود

و          

 نش ريسمان كلاسيكي ك1-4ُ

  :در نظريه ريسمان دو كُنشي كه به توصيف حركت ريسمان مي پردازند، عبارتند از

   گوتو- كُنش نامبو-              

  كُنش پولياكف-              

ما در انجام محاسبات    . ي در حد كوانتومي چنين نيست     اگر چه در حد كلاسيكي هر دو كنش يكسان هستند ول          

  . گوتو استفاده مي كنيم و در ادامه آن را شرح مي دهيم-از كنش نامبو
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  : تعريف كُنش برحسب لاگرانژي عبارتست از

                                                 ( ), ,S L q q t dt= ∫ �

q

   )13-1(  

 معادلات حركت از وردش مرتبه اول كنش بـه دسـت   . نمايش داده شده است t مختصه است و زمان با كه 

  .مي آيند

هنگامي كه كنش را براي جسمي كه سرعت نسبيتي دارد مي نويسيم مي بايـستي نكـاتي را رعايـت كـرد كـه                        

  :عبارتند از

  .در حد سرعت نور كنش به بي نهايت ميل كند -

يعنـي  . راي ناظرهاي مختلف در چارچوب لخت فيزيك يكـساني را  نتيجـه بدهـد              كنش مي بايستي ب    -

 .كنش مي بايد ناورداي لورنتس باشد

  ساده ترين رابطه براي چنين كنشي عبارتست از 

                                             
 mكه 

)14-1(  

 از جهـان خـط ذره اي    يك عنصر طول است و بخشي ديفرانسيليds.  سرعت نور است c جرم ذره و

  .است كه از حالت اوليه به حالت نهايي تغيير يافته است

 صـفحه   – خط بـا جهـان       -از آنجا كه در نظريه ريسمان با موجوداتي يك بعدي سروكار داريم، به جاي جهان              

كـنش ريـسمان    .  زمان كه در شـكل نـشان داده شـده اسـت            -يعني صفحه اي دو بعدي در فضا      . روبرو هستيم 

 صفحه تعريـف مـي شـود، متريـك     -متريكي كه در روي اين جهان.  صفحه است- با سطح اين جهان  متناسب

   زمـان و مختـصه        هـستند كـه مختـصه         و   مختصات اين صفحه دو بعـدي       . القايي ناميده مي شود   

  . نمايانگر فاصله روي ريسمان است

σ τστ
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  .صفحه دو بعدي را جاروب مي كند- زمان يك جهان-ريسمان باز در طي حركت خود در فضا) 1-1(شكل 

  : نوشته مي شودg صفحه با استفاده از متريك القايي –عنصر طول روي اين جهان

                                      
 نوشت

)15-1(  

  :با ديد ديگري هم مي توان اين كميت را به صورت زير

                        
       

)16-1(  

مولفه هاي متريك القايي از طريق مقايسه دو رابطه فوق بـه دسـت              . كه از مشتق زنجيره اي استفاده شده است

  :مي آيند

                                        
)17-1(  
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كافي است كه ديفرانـسيل  طـول و عـرض را در هـم               . اكنون مي توان عنصر ديفرانسيلي سطح را محاسبه كرد        

  : رد و البته از نسبيت عام مي دانيم كه بايستي دترمينان متريك القايي را هم در آن ضرب كردضرب ك

                                         
)18-1(  

        v c≺det 0g ≺

( ),X μ

ديكـال يـك     و به همين دليل در را       مي دانيم كه     براي مسيرهايي كه زمان گونه هستند، يعني

  .علامت منفي آمده است

و .  صفحه دو بعدي است    -بلكه كنش در روي جهان    !  زمان نيست  -آنچه كه به دست آورده ايم مربوط به فضا        

به اين منظور تابع بـرداري      .  زمان گسترش بدهيم   -اين در حالي است كه ما مي بايستي اين اطلاعات را به فضا            

 10 زمـان    - صـفحه دو بعـدي بـه فـضا         - را از جهان    و   في مي كنيم كه مختصه هاي        را معر  

 زمـان  - صفحه يـك نقطـه در فـضا   – روي جهان به اين ترتيب براي هر نقطه . بعدي نگاشت مي دهد 

 زمان بازنويسي   -بنابراين سعي مي كنيم كنش را در فضا       .  به دست مي آيد    وجود دارد كه به وسيله      

 نمايش مي دهيم و عنصر ديفرانسيلي طول را بـر حـسب آن               زمان را با     -به اين منظور متريك فضا    . كنيم

  :مي نويسيم

τσ τ σ

( ),τ σ

( ),X μ τ σ

Gμν

                                            )19-1(  

  :با جاگذاري در تعريف متريك القايي داريم

                                            )20-1(  

ξ صفحه هستند- در روي جهان همان مختصه هاي .  ( ),τ σ
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2

Mبعد كنش مي بايستي كه       L
T

 A را در     مجذور طول است بايد كميتي با بعد         A كه بعد     باشد و از آنجا    

 سـرعت نـور     c تـنش ريـسمان و         كه چنين كميتي عبارتست از     . ضرب كنيم تا بعد كنش درست باشد      

  .  است برابر با  وقتي كه بعد سرعت يك باشد اين كميت.است

M
T

0T
c0T

1
2πα′

  :بنابراين شكل نهايي كنش عبارتست از

                                  
   

1-5  

)21-1(  

  نظريه پيمانه اي/ همساني نظريه ريسمان

. ارايه يك همساني بين نظريه ريسمان و نظريه پيمانه اي از اهداف اوليه پديد آمدن نظريـه ريـسمان اسـت                    

بحث شد اولين تحقيقات مربوط به نظريه ريسمان به نظريه مربوط به برهمكنش قوي              ) 1-5(كه در بخش    چنان

اما تلاشهاي اوليه براي توصيف هادرونها توسط ريسمانهاي نسبيتي چندان هم موفقيت            . هادرونها باز مي گردد   

 QCDاز طرفـي در     . ديد مي آينـد   چرا كه در اين نظريه ذرات بنيادي ناخواسته  بدون جرم زيادي پ            . آميز نبود 

  . ميلز است- يانگSU(3)تقارن نظريه نيز . ذرات اصلي كواركها و گلوئونها مي باشند

 ميلـز بـا حـداكثر ابرتقـارني در فـضاي            -همساني كه در اين جا ذكر مي شود ميان نظريه پيمانـه اي يانـگ              

 زمـان ده بعـدي در ايـن    -فـضا . [1,2,3] مي باشدIIBمينكوفسكي چهار بعدي و نظريه ابرريسمان بسته نوع    

 فشرده شده است و پنج بعد ديگـر         نوع نظريه به شكل خاصي است؛ پنج بعد آن روي يك كره پنج بعدي               

دقـت  .  شود  نشان داده مي   آن در يك فضاي غير فشرده به نام آنتي دوسيته قرار گرفته است و به شكل                 

  .   زمان جواب معادلات انيشتن با ثابت كيهانشناختي منفي است-شود كه اين فضا

5S

5AdS
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 نشانگر فضاي پـنج بعـدي       AdSكه  .  مي شناسند  AdS/CFTبر اين اساس معمولا همساني مورد بحث را با          

هـم   AdS/CFTهمـساني  .  همان نظريه ميدان همديس است كه هيچ پارامتر بعدداري نـدارد  CFTاست و 

نظريـه هـاي پيمـاني ارتبـاط بـسيار          . ارزي شگفت آوري بين يك نظريه پيمانه اي و يك نظريه ريسمان است            

. نزديكي با ريسمانهاي باز دارند و اين در حالي است كه اين همساني مستلزم ريسمانهاي بسته هـم مـي باشـد        

ك يكساني توسط دو نظريه به ظاهر        يعني فيزي  . هم ياد مي شود    "دوگاني"ي به   به همين دليل هم از اين همسان      

  .كاملا متفاوت بيان مي شود

اين دوگاني از آنجا ناشي مي شود كه نظريه ابرريسمان بسته موجودات غيراختلالي وجود دارند كه ديريـشلت                  

 زمان ده بعـدي اطـراف       -آنها داراي جرم و بار مي باشند و به همين دليل فضا           .  شامه هايي سه بعدي هستند     –

 زمـان  -در فاصله دور از شـامه فـضا  . اين نكته نمايش داده شده است) 1-2(در شكل  . ا خميده مي كند   خود ر 

 - فـضا  است كه بـه   " گلو"هر چه كه به شامه نزديكتر مي شويم، هندسه شبيه يك            . تخت و مينكوفسكي است   

5  .  ميل مي كندزمان ده بعدي 
5AdS S×

چرا كه در ايـن همـساني نظريـه پيمانـه اي داراي             .  است؟ جواب منفي است    QCDان   نظريه پيمانه اي هم    آيا

البته اين اميدواري همچنان پابرجاست كـه بتـوان         .  اين گونه نيست   QCDحداكثر ابرتقارني است در حالي كه       

  .[4] هم يك دوگان گرانشي يافتQCDبراي 
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 نظريه 1-6

   توصيفي از هندسه اطراف ديرشلت شامه )1-2(شكل

   بررسي پارامترهاي دو

  : دو پارامتر بدون بعد وجود داردSU(N) ميلز -نظريه پيمانه اي يانگدر 

YMg    ثابت جفت شدگي -             

5
5AdS S

  N درجه آزادي -             

×  :د دارد هم دو پارامتر بدون بعد وجو زمان ده بعدي - در روي فضاIIBدر نظريه ريسمان نوع 

  g ثابت جفت شدگي -                  

5R . است كه در واحد طول ريسمان برابر با S شعاع كره -                  
α′

  : اين نظريه ها زماني هم ارز هستند كه رابطه زير بين پارامترهاي آنهاي برقرار باشد

                                      
2

4
2

2

YM

YM

g g

R g N

=
   

= λ
α

≡
′ )22-1(  

 12



2  .[1]ثابت جفت شدگي توفت ناميده مي شود و 
YMg N ≡ λ

 

    در پلاسماي كوارك گلوئونAdS/CFTدليل استفاده از همساني  1-7

 

د كه دنياي فيزيك يونهـاي  اي انجام ش محاسبهK.S.S سه نفر با نامهاي مخفف   ميلادي توسط2004در سال 

آنها با استفاده از نظريه ريسمان و فيزيك سياهچاله نشان دادند كه رابطه زيـر برقـرار                 ]. 12[سنگين را تكان داد   

  :  است

η                                                     
Bks π4

=
=  

كميت  

)23-1(  

s
η   بـه وسـيله نظريـه ريـسمان و فيزيـك سـياهچاله             . شي به چگالي آنتروپي است    ر نسبت چسبندگي ب

 حـد پـايين    مقدار =در واحد . مقداراين كميت به صورت يك حد پايين محاسبه شده است         

  :  همين نتيجه را تأييد مي كنندRHICبه شكل جالب توجهي داده هاي محاسباتي در . دارد

1== Bc κ =
s
η

π4
1

                                    3.) ≤RHICs
(η      

                

)24-1(  

گلوئـون پلاسـما را بـر       -چنين ارتباطي اين سوال را باعث مي شود كه آيا مي توان ساير خـواص كـوارك

 حسب فيزيك سياهچاله توصيف كرد يا خير ؟ 

.  اسـت  AdS/CFT گلوئـون پلاسـما اسـتفاده از همـساني          -واص كوارك  ساير خ  مهمترين ابزار براي مطالعه   

در ايـن بخـش بـه عنـوان         .  آمده است  ]12و11و10[ارجاع داده شده به     بع  اپيشرفتهاي اخير در اين مورد در من      

  .به محاسبه نيروي كششي با استفاده از نظريه ريسمان مي پردازيميادآوري 
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  محاسبات پيشينمروري بر  8-١

  در مطالعه اتـلاف انـرژي پارتونهـا در پلاسـماي    ADS/CFT ازل اخيرتلاش زيادي براي استفاده    در چند سا  

 پديدارشناسـي   مقالات مروري فراواني به جنبـه هـاي       . حرارتي با ثابت جفت شدگي قوي صورت گرفته است        

 بررسي مـي    ا پلاسما ر  -گلوئون- فيزيك كوارك   هاي در حال پيشرفت    حوزهيكي از   . اتلاف انرژي پرداخته اند   

  .كنيم كه هدف اساسي در اين طرح پژوهشي است

 در حال حركت در پلاسماست در نظر بگيـريم،  نيـروي مقـاومي از                 با سرعتي ثابت   اگر كوارك سنگيني را كه    

  .جانب پلاسما به كوارك وارد مي شود كه مي توان آن را محاسبه كرد

 محاسـبه   N=4 حال حركت در پلاسـماي ابـر تقـارني          براي اولين بار نيروي مقاوم وارد بر كوارك سنگين در         

توصيف دوگان اين مسأله ريسماني است كه در يك فضاي آنتـي دو سـيته بـا سـياهچاله                   . ]16و14[شده است 

كاملا پيداست كـه    . تصويري بر اين اساس ارايه شده است      ) 1-3( در شكل  .شوارتزشيلد در حال حركت است    

كوارك در طي حركت خود باعث ايجاد پديـده هـايي           . ر نظر گرفت  چگونه مي بايستي ريسمان كلاسيكي را د      

 ثابـت پخـش نيـز در        .در پلاسما مي شود كـه مـي تـوان آنهـا را بـا اسـتفاده از تـصوير دوگـان مطالعـه كـرد                         

 محاسـبات بـه نظريـه هـاي دوگـان ديگـر       ، پـس از ايـن   . به طور مستقل محاسبه شـده اسـت        ]15و14[مراجع

تكانه كوارك در حال حركت، تـصوير بـسيار زيبـايي از            -ا محاسبه تانسور انرژي   نيزگسترش يافته اند و حتي ب     

 كه بـا نتـايج آزمايـشگاهي در توافـق خـوبي      جريان انرژي كه به دنبال كوارك ايجاد مي شود، رسم شده است       

  .است
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   . پيمانه/ ريسمان  ال حركت و تصوير گرانشي آن با توجه به همساني  كوارك در ح توصيفي از)1-3(شكل
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 بونت باردار و محاسبه -سياهچاله گاوس

 تصحيحات وارد بر نيروي كششي
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 AdS/CFTز آنجا كه به مطالعه نظريه پيمانه اي در حضور دما مي پردازيم، مـي بايـستي بـه فرهنگنامـه                      ا

اخته اند؛ كافي است     به اين مهم پرد    [2,3]منابع  .  زمان دريابيم  -مراجعه كرده و تعبير دما را در هندسه فضا        

  .  به توضيح تصوير مورد نظر مي پردازد)2-1(شكل . كه يك سياهچاله را در فضاي توده اضافه كرد

  

  
  

  

 حركت مي كند با 

 
 (r=o)سياهچاله افق

دقت شود كه در نظرگرفتن سياهچاله متناظر با معرفي دما .  زمان-هندسه فضانمايشي از) 2-1(شكل 
 . در نظريه پيمانه اي در مرز است

 فضاي مينكوفسكي–مرز

 rهت شعاعي ج

بنابراين سياهچاله در مبدأ اين .  نشان داده شده استrمؤلفه اي كه در جهت توده

 .در حد فاصله شعاعي بي نهايت مرز قرار گرفته است.  واضح استمختصات است و افق آن در شكل
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 AdS/CFT ز توان اي، م [,5,6,7,8] استي اختلاليرغ QCD مستلزم  RHICيزيك از آنجا كه مطالعه ف

 توان انتظار داشت كه بتوان به طور ياگر چه نم.  ناجابجا  بهره بردي حرارتيايمانه پيهايه مطالعه نظريبرا 

 است كه ين است، انتظار بر ايرآبلي غيه از آنجا كه نظرياعمال كرد ول QCD را بر  AdS/CFTيممستق

 در محاسبه يتي وضعين از چنيبا زيار مثال بسيك. [9] داشتيه دونظرر هي برايبتوان خواص مشترك

 دوگان يك ي كه دارايايمانه پيهايه نظري برايت كمين كه ايبه طور. مشاهده شده است ي برشيچسبندگ

 يه هستند محاسبه شده است و مشاهده شده است كه مقدار آن مستقل از نوع نظري انيشتنيگرانش

  .[10,11,12]است

كوارك نيروي مقاومي را حس مي كند . م كه در اين پلاسما حركت مي كندكوارك سنگيني را در نظر مي گيري

كوارك در حال حركت در پلاسماي ابر تقارني در واقع انتهاي . كه به آن نيروي كششي گفته مي شود

شود و انتهاي ريسمان به ريسماني است كه در هندسه حجم امتداد يافته و به دنبال كوارك كشيده مي

  .)2- 2( شكل درسسياهچاله مي

  

   بونت باردار-معرفي سياهچاله گاوس 1-2

بـه ايـن منظـور در ابتـدا بـه معرفـي             . معرفي مي شـود     بونت باردار  -سياهچاله گاوس در اين بخش    

  .تصحيحاتي كه مي توان بر محاسبات نظريه ريسمان اعمال كرد مي پردازيم

   : مهمترين تصحيحاتي كه بايستي در نظر گرفته شوند عبارتند از
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    -  

 

  تصحيحات ريسماني

 تصحيحات كوانتومي  -    

1  .  را شامل مي شود و دومي تصحيحات اولي شامل در نظرگرفتن تصحيحات 
N

1
λ

  جوابهاي سياهچاله در اين    .  بونت باردار هستند   - جملات گاوس  عد مهمترين تصحيحات گرانشي     در پنج ب

  .همچنين خواص ترموديناميكي اين نوع سياهچاله بحث شده است. آمده است [17] گرانش در منبع

2R

محاسبه انجام شده در اين طرح پژوهشي از اين بابت اهميت اساسي دارد كه براي اولين بار اثرات ثابت جفت                    

. حيطي به طور همزمان بر نيروي كششي وارد بر كوارك سنگين در حال حركت مطالعـه شـده انـد                   شدگي و م  

 نيروي در اثر.  تصوير دوگان گرانشي حركت كوارك در پلاسماي داغنمايشي از) 2-2(شكل 
 . مقاومي كه كوارك حس مي كند، ريسمان خميده شده است و انتهاي آن به سياهچاله مي رسد
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  ثابت جف 

)1-2(  

 منفـي اسـت و      ثابـت كيهانـشناختي     .  نمايش داده شده اسـت      بونت با    -ت شدگي گاوس

  : با رابطه زير داده مي شودAdSارتباط آن با شعاع فضاي 

GBλΛ

                                        2

12
R

Λ = −  

با توجه به

)2-2(  

   كنش ماكسول شدت ميدان الكتريكي عبارتست از

                               )3-2(  

  :نهايتا جواب سياهچاله چنين است

                   
)4-2(  

   عبارتست ازf(r)و تابع 

                
 شكل    

)5-2(  

- نمايش داده شده و مـرز در شـعاع بـي           rختصه شعاعي با    نشان داده شده است، م    ) 2-2(چنانكه در

 واقـع شـده     فق سـياهچاله در     اُ. اند مشخص شده   و   tجهتهاي فضا زمان در مرز با       . يت واقع مي شود   نها

   .:  آيد با حل اين معادله به دست مياست و 

xGhr

hr0( ) =hrf

  :ابطه هاي زير داده مي شوندجرم و بار الكتريكي سياهچاله با ر 
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 خلأ يك مي باشد Nثابت

)6-2(  

r  به طوري كه در حد .  طوري انتخاب شده است كه سرعت نور در →∞

  :داريم

                             )7-2(    
 بونـت برقـرار     -كاملا پيداست كه چه شرطي بر روي ثابت جفـت شـدگي گـاوس             با دقت در رابطه فوق،      

  :است

                                        1
4GBλ  

                       

≤ )8-2(  

 را در   اما اخيرا با توجه به عليت محدوديتهاي تازه اي روي اين كميت برقرار شده اسـت كـه مـا هـم آنهـا

  :محاسبات اين طرح پژوهشي لحاظ مي كنيم

                                       0.09GBλ ≤

  .استدلالات در منابع آمده اند
)9-2(  

  :دماي پلاسما با دماي تابش هاوكينگ سياهچاله متناظر است و از رابطه زير به دست مي آيد

                               
 متغير كه

)10-2(  

�q  . براي سادگي تعريف شده است

 را معرفي مي كنيم و متريك سياهچاله را بر اسـاس ايـن پـارامتر                در ادامه محاسبات پارامتر بدون بعد       

  :بازنويسي مي كنيم

2

2
hru

r
=
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  : مي شود به صورت زير تعريفf(u)و 

                           
 قـرار  u=o در  AdS واقع شـده اسـت و مـرز فـضاي     u=1بنابراين در اين مختصه جديد افق سياهچاله در 

  .گرفته است

كـوارك نيـروي    .  چنانكه ذكر شد كوارك سنگيني را در نظر مي گيريم كه در ايـن پلاسـما حركـت مـي كنـد                     

) 2-2(تـصوير دوگـان گرانـشي را در شـكل           . روي كششي گفته مي شـود     مقاومي را حس مي كند كه به آن ني        

كوارك در حال حركت در پلاسماي ابر تقارني در واقع انتهاي ريسماني است كـه در هندسـه                  نمايش داده ايم؛    

  .[13,14]رسدشود و انتهاي ريسمان به سياهچاله ميحجم امتداد يافته و به دنبال كوارك كشيده مي

  

   بونت باردار -سياهچاله گاوس با استفاده از صحيحات وارد بر نيروي كششي محاسبه ت 2-2

 با انجام اين محاسبات اثرات ثابت جفت شدگي محدود و اثرات محيطي را بر نيروي كششي به دست مـي                       

-ان مختـصات جه ـ در ايـن كـنش مختـصه    .  گوتو  معرفي شد -اول كنش نامبو   در فصل . آوريم

  :دهدكند، نگاشت ميكند به فضا زماني كه ريسمان در آن حركت ميسطحي را كه ريسمان جاروب مي

),( τσμX

),,,,( 321 rxxxtX =                                             μ  

  :كنيمنش از نمادهاي زير استفاده ميبراي اختصار در نوشتن كُ

                                 μν
νμ

στ GWVWVXXXX =∂=′∂= .,,�

μν

  

 

)11-2(  

)12-2(  

)13-2(  

  :مطابق تعريف داريم. است متريك سياهچاله Gو
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  :گيريم آنها را بر طبق رابطه زير در نظر ميبه دليل درجات آزادي در انتخاب 
)15-2( 

τσ ,

1

  

 مي

)16-2( 

با اين .  حركت كند ر جهتدر داخل پلاسما د vبا سرعت ) 1-3(كنيم تا كوارك مطابق شكل قرارداد

  :انتخاب داريم

x

   )17-2(  

  :به اين ترتيب لاگرانژين عبارتست از

  )18-2(  

  : بونت باردار در رابطه فوق داريم-با جاگذاري مؤلفه هاي متريك سياهچاله گاوس

                              
ست

)19-2(  

 نشان مي دهد   براي مختصهمعادله حركت.  آورداكنون مي توان معادلات حركت را از لاگرانژي به د

  :  مي ناميم و طبق رابطه كلي زير به دست مي آيدΠاين ثابت را .  ثابت حركت استكه 

ξ

ξ ′∂
∂L

ξ

 

  

 مي

)20-2( 

  :شود ميشود، برحسب اين ثابت حركت نوشتهنيروي مقاومي كه به كوارك وارد

  

  . [16]بايستي ثابت حركت را محاسبه كردشود، ميبنابراين براي يافتنِ نيروي مقاومي كه بر كوارك وارد مي
)21-2( 
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 - با پي گيري موارد فوق در مورد سياهچاله گاوس بونت باردار را درنظرگرفته و -ما متريك سياهچاله گاوس

  :بونت باردار داريم

                                          

 باشد   

)22-2( 

و با اسـتفاده از  . به كمك اين شرط مي توان ثابت حركت را يافت. اين كسر بايد يك مقدار حقيقي داشته

  : نيروي مقاوم را محاسبه كرد)2-21(معادله 

  
  

 

)23-2( 

  : تابعي است كه با رابطه زير داده مي شودyو

  
  

 ثابت جفت شدگي 

)24-2( 

  . بونت وابسته است-گاوسپيداست كه اين رابطه به بار الكتريكي و

در فصل بعدي به تحليـل نتـايج        . به اين ترتيب موفق شديم كه جواب تحليلي براي اين مسأله به دست آوريم             

  .مي پردازيم
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 تحليل نتايج
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را ) 2-23( به دست آمده در رابطـه        حدهاي مختلفي از نيروي كششي      در اين فصل به تحليل نتايج پرداخته و         

با رسم شكلهاي مختلف به توضيح و توصيف تصحيحات مورد نظر بـه نيـروي كشـشي مـي                   . مطالعه مي كنيم  

  .پردازيم

 بر كوارك سنگين را با در نظرگرفتن اثرات ثابت جفت شدگي محدود و        ما موفق شديم تا نيروي كششي وارد      

 قابـل    بونت   -اثرات ثابت جفت شدگي محدود به وسيله ثابت جفت شدگي گاوس          . اثرات محيطي بيابيم  

 )3-1(در شكل   . مطالعه مي شوند   qتغيير مي باشندو اثرات محيطي توسط بار الكتريكي سياهچاله يعني كميت            

 مقايسه كـرده    N=4 را با نيروي كششي محاسبه شده در مورد پلاسماي ابر تقارني             نيروي كش

  :دقت شود كه نيروي كششي در اين پلاسما به نمادگذاري زير نشان داده شده است. ايم

GBλ

)(شي    ,GBF qλ

  (0) ( 0, 0)GBF F q                                             = λ = =                                     

 )3-1(ت در اين  . آمده است[13,14,15,16]محاسبا مورد در منابع 

) .  به ازاي بارهاي الكتريكي مختلف رسم شده استكميت )  4-1(و ) 3-1(در شكلهاي  , )
(0)
GBF q

F
λ

 ايـن مقـدار خـاص را بـا          .  خاصي نسبت دو نيروي كششي برابر مي شود        ه ازاي   كاملا پيداست كه ب   

نكتـه  . نشان مي دهيم و از شكل پيداست كه مقدار آن منفي است و مستقل از سرعت كوارك سنگين مي باشد                   

  ، هر چه كه سرعت كوارك بيـشتر مـي شـود            تر از   جالب در اينجاست كه به ازاي ثابت جفت شدگي كم         

سـريعتر    يعني اثـر تـصحيحات بـراي كواركهـايي كـه     . خواهد بودF(o) بزرگتر از  نيروي كش

   .حركت مي كنند قابل توجه مي شود

GBλ*
GBλ

*
GBλ

)(شي    ,F qGBλ
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 اگر ثابت جفت شـدگي از     . ندان مؤثر نمي باشند   چ ولي اين تصحيحات براي كواركهايي كه كُند مي باشند        

بيشتر باشد، مسأله برعكس مي شود و اثراتي كه ذكر شدند بر كواركهايي كه سـرعت بـالايي دارنـد كـوچكتر                      

 بسيار بزرگتـر از     يعني نيروي كش.  را به شدت زياد مي كند      نسبت    و خواهند شد 

F(o)خواهد بود .   

*
GBλ

( ,
(0)
GBF q

F
)λ    شي)( ,GBF qλ

در . به اين ترتيب اثر محيط را بيشتر كرده ايـم         . ) (q=1.50بار الكتريكي را افزايش مي دهيم     ) 3-1(در شكل    

*  . منفي تر شده و قدرمطلق آن بزرگتر خواهد شدشكل مشاهده مي شود كه 
GBλ

 

  

  

  

نسبت نيروي كششي با در نظرگرفتن اثرات ذكر شده به نيروي )  3-1(شكل 
 مي باشد و سرعتهاي q=0.1بار الكتريكي . كششي بدون درنظر گرفتن اين اثرات

 .مختلف كوارك مشخص شده اند
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به ايـن منظـور سـه وضـعيت         . اكنون سعي مي كنيم تا به تحليل نيروي كششي در وضعيتهاي مختلف بپردازيم            

  :خاص را در مورد نيروي كششي مطالعه مي كنيم

 -ثابت جفت شدگي گـاوس    ) 2-23(به اين معني كه در رابطه       .  در ابتدا اثر تصحيحات را صفر مي كنيم        )الف

�GBλq  . را صفر در نظرمي گيريم و بار الكتريكي سياهچاله يعني  كميت بونت 

                                               2

2

(0) ( 0, 0)

( )
2 1

GBF F q
vT

v

λ
π λ

= = =

=
−

  

  . ذكر شده است[13,16]كه همان نتيجه اي است كه در منابع 

  : در اين وضعيت بار الكتريكي را صفر در نظرگرفته و تنها اثر ثابت جفت شدگي را وارد مي كنيم)ب

                                               

نسبت نيروي كششي با در نظرگرفتن اثرات ذكرشده به نيروي ) 3-2(شكل 
  مي باشد و در q=1.5بار الكتريكي . كششي بدون در نظر گرفتن اين اثرات

  .سرعتهاي مختلف كوارك مشخص شده اند. نتيجه اثر محيط را افزايش داده ايم

)2-3( 

)3-3( 
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 بـه   [19,20] بونت حل مي كنيم كه قبلا نتيجه در منبـع            - بر اين اساس مسأله را در متريك سياهچاله گاوس        

  :دست آمده است

                              
 منبع 

)4-3( 

   آمده است، عبارتست از [19]شكلي كه در اين مورد در

                      
  

  

    

ن اثر ثابت جفت شدگي به نيروي كششي در پلاسماي نسبت نيروي كششي تنها با در نظرگرفت) 3-4(شكل 
 .مشخص شده اند. 9و. 5و .1سرعتهاي مختلف كوارك با رنگهاي قرمز، آبي و سياه عبارتند از . N=4ابرتقارني 

 اثر تصحيحات براي    ولي همچنان به ازاي ثابت جفت شدگي كمتر از          .  برابر صفر است   در اين مورد

ولي اين تصحيحات براي كواركهايي كه كُنـد مـي          . تر حركت مي كنند قابل توجه تر است       كواركهايي كه سريع  

 بيشتر باشد، مسأله برعكس مي شود و اثراتي كه ذكـر            اگر ثابت جفت شدگي از    . باشند چندان مؤثر نيست   

 مهم در ايـن اسـت كـه در هنگـام در             نكته.  شدند بر كواركهايي كه سرعت بالايي دارند كوچكتر خواهند شد         

  . صفر نخواهد بود بونت –نظرگرفتن بار الكتريكي در سياهچاله گاوس 

*
GB

*
GBλ λ

*
GBλ

*
GBλ

بـه ايـن    .  در اين وضعيت اثر ثابت جفت شدگي را صفر در نظرگرفته و تنها بار الكتريكي را وارد مي كنيم                   )ج

  :ترتيب فقط اثر محيط را لحاظ مي كنيم

)5-3( 
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  .نيروي كششي در اين مورد براي اولين بار است كه محاسبه مي شود

  
  

  :  اثر محيطي بر نيروي كششي نشان داده شده است) 3-5(در شكل 

                           
   

  

رد يونهاي سنگين نـسبيتي،      چندان مؤثر نيست ولي درست پس از برخو        RHICاگر چه اثر محيطي در فيزيك       

  LHCاز طرفي هنوز داده هاي مربوط به برخورددهنـده  . اين اثرات بر كوارك در حال حركت اثر مي گذارند

دقـت شـود كـه هنـوز     . حاصل نشده اند و چه بسا كه اين اثرات در آنجا از اهميت بيـشتري برخـوردار باشـد         

 و انجام اين محاسبات آغاز راهي است كه براي حل ايـن             روشهاي غير اختلالي نتوانسته اند به موفقيت برسند       

  .مسايل بايد پيمود

. N=4نسبت نيروي كششي تنها با در نظرگرفتن اثر محيط به نيروي كششي در پلاسماي ابرتقارني ) 3-5(شكل 
 .مشخص شده اند. 7و. 4و .1تهاي مختلف كوارك با رنگهاي قرمز، سبز و آبي عبارتند از سرع

)6-3( 
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