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 ًاهِ کارضٌاسی ارضذ (  ارزضیاتی ًْایی پایاى2فرم ضوارُ )

 

 رضتِ ٍ گرایص تحصیلی: فیسیک ررات تٌیادی هحوذ حسیي اهاهی  ًام ٍ ًام خاًَادگی داًطجَ:

 9402714 ضوارُ داًطجَیی: 24/4/1396تاریخ دفاع:

 AdS/CFTرکًَیَم درهحیط دهادار تا استفادُ از تٌاظر تررسی اًرشی آزاد ٍاًرشی تستگی کَا :ػٌَاى پایاى ًاهِ

 

                          

 پایاى ًاهِ ًورُ اهضاء
 20ًورُ از

 (1)فرم 
 اساهی ّیات داٍراى

  

 7تا حضَر استاد هطاٍر ًورُ از 

 8تذٍى حضَر استاد هطاٍر ًورُ از 

 استاد راٌّوای اٍل: 

دکتر کاظن تی تقصیر 

 فذافي
 راٌّوای دٍم: استاد   

 

  
 2ًورُ از 

 استاد هطاٍر: 

دکتر هحوذ رضا سرکردُ 

 ای
  

 ترای ّر داٍر 5/4تا حضَر هطاٍر ًورُ از 

 ترای ّر داٍر 5تذٍى حضَر هطاٍر ًورُ از  

 استاد هوتحي اٍل: 

 دکتر هصطفی ػٌاتستاًی

 اساتیذ هوتحي دٍم:   

دکتر سیذ ػلی حسیٌی 

 هٌصَری 
ات پیطررف،، حضرَر در   ًحَُ دفاع، گسارض  

 ًورُ 1داًطکذُ:   

 ًوایٌذُ تحصیلات تکویلی:

 

 دکشس‌حػه‌حػه‌آثبدی

 

 
 ًورُ    1ًورُ هقالات:    

 ًورُ کل:  تِ ػذد                       تِ حرٍف                                        درجِ

               

 هردٍد 14(،  ًورُ کوتر از 14ر  99/15(،  هتَسط )16ر  99/17(،  خَب )18ر  99/18(،  خیلی خَب ) 19ر  20ػالی )

 

  

 اصلاحات اًجام ضذُ هَرد تاییذ ایٌجاًة هی تاضذ.  ًام ٍ ًام خاًَادگی                              اهضاء ًوایٌذُ ّیات داٍراى

 

 

 اهضاء                                                                ًام ٍ ًام خاًَادگی  ًوایٌذُ تحصیلات تکویلی                   

 

 ء  ٍ هْر داًطکذًُام ٍ ًام خاًَادگی  رئیس داًطکذُ                                                                                تاریخ  ٍ اهضا
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‌اویغذبظ‌يقدزد

آقاابی‌دکشااس‌کااب م‌ثاای‌‌‌‌اش‌،دز‌ایىدااب‌مشم‌اغااز‌کااٍ‌ثااب‌سًخااٍ‌ثااٍ‌مقاابم‌يامی‌م  اام‌ياغااشبد‌‌‌‌‌‌‌‌

غاا ٍ‌قاادز‌ثااب‌قااجس‌يحًقاا ٍ‌فااسايان‌‌‌‌‌‌سقكاایس‌فاادافه‌اغااشبد‌زاَىماابی‌ ساوقاادزم‌کااٍ‌دزکمااب ‌‌‌‌‌

کماااب ‌سؿاااکس‌يقااادزداوی‌زا‌داؾاااشٍ‌‌واااد،‌کاااٍ‌دز‌ساااًاوؽ‌ثاااًد‌ثاااٍ‌ایىدبوااات‌وماااًدَااس‌کمکااای‌‌

ياشاغااشبد‌مرشااسم‌‌ثااٍ‌ایىدبواات‌ومًدود.‌‌زاواای‌‌ٍ‌کمااک‌فااسايا‌بماايیااه‌ایااه‌دبیاابن‌و‌‌.کٍ‌دزساادثبؾاام

خىااابة‌آقااابی‌دکشسمرماااد‌زناااب‌غاااسکسدٌ‌ای‌ثاااٍ‌نىاااًان‌اغاااشبد‌مؿااابيز‌ویاااص‌کماااب ‌سؿاااکس‌‌‌‌

‌داوی‌زا‌دازم.يقدز

کااٍ‌دز‌سااديیه‌دبیاابن‌وبمااٍ‌ثااٍ‌‌‌‌‌ویااص‌ػااه‌سااًک ی‌يمُاادی‌آسؿاای‌‌‌‌اش‌ديغااشبن‌نصیااصم‌آقبیاابن‌ح‌‌

‌‌.ی‌دازمایىدبوت‌کمک‌فساياوی‌ومًدود‌کمب ‌سؿکس‌يقدزداو

‌

‌
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‌رضرررتِ فیسیرررک ررات تٌیرررادی‌،داوؿااادًی‌ديزٌ‌کبزؾىبغااای‌ازؾاااد‌هحورررذ حسررریي اهررراهیایىدبوااات‌

:تررسررری وًیػاااىدٌ‌دبیااابن‌وبماااٍ‌،  ضررراّرٍد داًطرررگاُ صرررٌؼتی‌يمُىدغااای‌َػاااشٍ‌ای‌داوؿاااکدٌ‌فیصیاااک

َ     اًرررشی آزاد  سرااز‌‌َگرافی ًٍظریررِ ریسررواى لررکَارکًَیررَم در هحرریط دهررادار تررا اسررتفادُ از ّ

‌:کٍ‌مش ُد‌می‌ؾًم‌فذافيدکتر کاظن تی تقصیر َىمبئی‌زا

 دزایه‌دبیبن‌وبمٍ‌سًغى‌ایىدبوت‌اودبم‌ؾدٌ‌ياش‌قرز‌ياقبلز‌ثسخًزداز‌اغز.‌سرقیقبر (1

 دز‌اغشفبدٌ‌اش‌وشبیح‌يدطيَؿُبی‌مرققبن‌دیگس‌ثٍ‌مسخع‌مًزد‌اغشفبدٌ‌اغشىبد‌ؾدٌ‌اغز. (2

سی‌ثااسای‌دزیبفااز‌َاایم‌وااًا‌ماادز ‌یااب‌‌‌‌‌‌مًبلاات‌مىاادزج‌دزدبیاابن‌وبمااٍ‌ساابکىًن‌سًغااى‌خااًد‌یااب‌فااسد‌دیگاا‌‌‌‌‌‌‌‌ (3

 امشیبشی‌دزَیم‌خب‌ازائٍ‌وؿدٌ‌اغز.

‌يمقااابمر‌مػاااش سج‌ثاااب‌.‌ک یاااٍ‌حقاااًی‌م ىاااًی‌ایاااه‌اداااس‌مش  ااا ‌ثاااٍ‌داوؿاااگبٌ‌قاااى شی‌ؾااابَسيد‌مااای‌ثبؾاااد (4

 ثٍ‌چبح‌خًاَد‌زغید.‌(Shahrood University of Technologyيیب‌)‌<<داوؿگبٌ‌ؾبَسيد><وبم

دز‌ ،غااز‌آيزدن‌وشاابیح‌اقاا ی‌دبیاابن‌وبمااٍ‌سااددیس‌ ااراز‌ثااًدٌ‌اوااد‌‌‌‌‌‌‌‌‌ثاادحقااًی‌م ىااًی‌سماابم‌افااسادی‌کااٍ‌دز‌‌‌‌‌ (5

 مقبمر‌مػش سج‌اش‌دبیبن‌وبمٍ‌زنبیز‌می‌ سدد.

دزمااًازدی‌کااٍ‌اشمًخااًد‌شواادٌ‌)یااب‌ثبفااز‌َاابی‌آوُااب(‌اغااشفبدٌ‌ؾاادٌ‌‌‌‌‌‌‌‌دزک یااٍ‌مساحااج‌اوداابم‌ایااه‌دبیاابن‌وبمااٍ‌،‌‌‌ (6

 اغز‌نًاثى‌ياقً ‌اخلاقی‌زنبیز‌ؾدٌ‌اغز.

یاابن‌وبمااٍ،دز‌مااًازدی‌کااٍ‌ثااٍ‌حًنااٍ‌ايلاناابر‌ؾ كاای‌افااساد‌دغشسغاای‌یبفشااٍ‌‌‌‌‌‌‌‌دزک یااٍ‌مساحااج‌اوداابم‌ایااه‌دب‌‌ (7

 اقج‌زاشدازی،نًاثى‌ياقً ‌اخلای‌اوػبوی‌زنبیز‌ؾدٌ‌اغز. ثب‌اغشفبدٌ‌ؾدٌ‌اغز

‌سبزیخ‌

 امهبء‌داوؿدً

 

 

 

‌

 س ُد‌وبمٍ

 هالکی، ًتایج ٍحق ًطر

مقالً مستخرج،بروامً ٌای رایاوً ای،ورم افسارٌاَتجٍیسات )کلیً حقُق معىُی ایه اثر َمحصُلات آن(1

ایه مطلب بایذ بً وحُ مقتضی در تُلیذات .متعلك بً داوشگاي صىعتی شاٌرَد می باشذ(‌ساختً شذي است

.علمی مربُطً رکر شُد  

.تفادي از اطلاعات َوتایج مُجُد در پایان وامً بذَن رکرمرجع مجاز ومی باشذاس(2  
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 چکیذُ:

‌ثااب‌مربغااجٍ‌ؾاادٌ‌اغااز.‌‌داابد‌کااًاز ‌دزحبلااز‌ک اای‌ي‌ثااٍ‌زيؼ‌ًَلااً سافی‌‌‌‌‌ دشبوػاایج‌ثاایه‌کااًاز ‌ي‌‌

داؾاااشی‌ح قاااٍ‌َااابی‌‌ممقاااداز‌چؿ‌ح قاااٍ‌يی ػاااًن‌مػااایس‌حسکاااز‌یاااک‌کاااًاز ‌ي‌‌‌ اااسفشه‌دز‌وظس

اثااس‌وظسیااٍ‌دز‌ثىاابثسایه‌‌ثبؾااد.‌ثساثااس‌ؾااکج‌Uزیػاامبنيی ػااًن‌ثبیااد‌ثااب‌ساابثع‌داابزؼ‌خُاابن‌غااً ‌‌‌‌‌‌‌

‌ثااصزت‌ساابثع‌داابزؼ‌زیػاامبن‌ثااب‌کااىؽ‌‌‌‌‌‌  ي‌دز‌حااد‌دبثااز‌خفااز‌ؾااد ی‌قااًی‌‌‌‌‌‌سقاابزن‌یبواال‌می ااص‌‌

‌دزمرااایى‌دلاغااامب‌‌‌م‌کاااٍثیااابن‌مااای‌کىااایماااٍ‌دز‌ایاااه‌دبیااابن‌وب‌.یکااای‌اغاااز‌‌یکیکلاغااا‌زیػااامبن

وؿااابن‌‌‌.‌غاااىگیه‌یکػااابن‌اغاااز‌دااابدکًاز -کاااًاز ‌قااای‌ایاااه‌دشبوػااایج‌ثاااب‌اواااسضی‌آشادقػااامز‌حقی

یاااک‌کًازکًویاااًم‌ثاااٍ‌دماااب‌اواااسضی‌ثػاااشگی‌‌دز‌دماااب‌َااابی‌دااابییه‌اواااسضی‌آشاد‌يکاااٍ‌‌‌دادٌ‌مااای‌ؾاااًد

‌.ثػشگی‌ودازود

اواااسضی‌ثػاااشگی‌ي‌‌‌اغاااز جٍ‌ؾااادٌدز‌دمبَااابی‌م ش ااا ‌مربغااا‌ياااً ‌کاااًاز ‌ي‌دااابدکًاز ‌دز‌اداماااٍ‌‌

مربغاااجٍ‌‌مػاااشقج‌‌ثسَمکىؿااای‌ثاااب‌دي‌کاااًاز ‌‌کًازکًویاااًم‌ثاااٍ‌نىاااًان‌اخاااشلاا‌اواااسضی‌ديکاااًاز ‌‌

َااب‌ ومااًداز‌اوااسضی‌آشاد‌ياوااسضی‌ثػااشگی‌دزدمااب‌َاابی‌م ش اا ‌ثااس‌حػاات‌فبقاا ٍ‌کااًاز ‌‌‌‌‌‌‌.‌ؾاادٌ‌اغااز‌

‌زغم‌ؾدٌ‌اود‌.

‌اغاااز‌ماااب‌مربغاااجٍ‌ؾااادٌثسحػااات‌د‌‌،‌آوشسيدااای‌ياواااسضی‌دزيوااای‌کًازکًویاااًم‌يکاااًاز ‌آشاد‌َمچىااایه

مًبل ااٍ‌‌ؾاادٌ‌‌وبَماادیع‌‌يوظسیااٍ‌‌(   )‌.‌ایااه‌کمیااز‌َااب‌دزوظسیااٍ‌اثااس‌سقاابزن‌یااب‌واال‌می ااص‌‌‌‌‌‌‌

ي‌وؿاابن‌دادٌ‌‌دبثااز‌خفااز‌ؾااد ی‌مرااديد‌زا‌مًبل ااٍ‌کااسدٌ‌ایاام‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌ثااب‌انمااب ‌سكااریربر‌‌‌‌.‌اغااز

اوااسضی‌‌فبقاا ٍ‌کااًاز ‌ي‌داابدکًاز ‌ثیؿااشس‌ماای‌ؾااًد‌ي‌‌‌‌‌λخفااز‌ؾااد ی‌‌ؾاادٌ‌اغااز‌کااٍ‌ثااب‌افااصایؽ‌‌‌

‌کبَؽ‌می‌یبثد.‌داآش

‌اوااااسضی‌ثػااااشگی،‌‌،‌اوااااسضی‌آشاد،‌‌  سكااااریربر  ًئاااًن‌،‌‌ ‌کااااًازدلاغاااامبی‌‌ مااابر‌ک یاااادی:‌ک‌

‌AdS/CFTسىب س‌اوسضی‌دزيوی،‌آوشسيدی،
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 :لیػز‌مقبمر‌اغش ساج‌ؾدٌ‌اش‌دبیبن‌وبمٍ

ٍ اًرشی ی آزاد تررسی رفتار اًرش“  امبمی‌يدکشس‌کب م‌ثی‌سقكیس‌فدافهمرمد‌حػیه‌ (1

ثیػز‌ي‌چُبزمیه‌کىفساوع‌ثُبزٌ‌‌“ AdS/CFT زتا استفادُ اارکًَیَم تستگی یک کَ

‌(1396خسداد‌مب4‌ٌي3فیصیک)دطيَؿگبٌ‌داوؽ‌َبی‌ثىیبدی
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 فْرس، هطالة
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 2 ...................................................................................................................... :ػمبنیز‌ٍیوظس‌‌-1-1

 4 ....................................................................................................................... :‌ػمبنیز‌اوًاا‌‌-1-2

 5 .................................................................................................................. ػمبنیز‌اثس‌ٍیوظس‌‌‌-1-3

 6 ................................................................................................................ ػمبنیز‌ٍیوظس‌اوًاا‌‌-1-4

 9 ........................................................................................................... :  ًئًن‌کًاز ‌یدلاغمب‌-1-5
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 13 ....................................................................................................................... َب‌مًیکًازکًو‌-1-7
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‌19 ....................................................................................................... :یث د‌یَب‌فكج‌ثٍ‌یوگبَ(1-9)
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:ًظریِ ریسواى  -1-1

‌‌ای‌اش‌فیصیاااک‌وظاااسی‌ي‌ثیؿاااشس‌مسثاااًو‌ثاااٍ‌حاااًشٌ‌فیصیاااک‌اواااسضی‌ؾااابخ1‌ٍوظسیاااٍ‌ی‌زیػااامبن

ٍ‌‌‌‌‌‌‌‌بمغااز.َاابی‌ث ای‌قااًی‌ثااٍ‌يخااًد‌‌‌‌ایااه‌وظسیااٍ‌دز‌اثشاادا‌ثااسای‌سًخیااٍ‌کبمااج‌ویااسيی‌َػااش

کىاابز‌ راؾااشٍ‌ؾااد‌ي‌دز‌حااديد‌‌‌زواال‌کًاوشااًمی‌‌وظسیااٍدااع‌اش‌ماادسی‌ثااب‌ ػااشسؼ‌‌‌آمااد،‌يلاای‌‌

َااابی‌‌ي‌ثسياااسا‌کاااسدن‌وبَىدااابزی‌‌‌ديثااابزٌ‌ثاااسای‌اسرااابد‌ویاااسيی‌ ساوؿااای‌‌‌‌1980غااابلُبی‌

‌يازد‌قرىٍ‌ؾد.‌2اثس ساوؽ‌وظسیٍ

بوىااد‌اغااز.‌‌سااسیه‌قااًزر‌خااًد،‌وااٍ‌ذزٌ‌ث کااٍ‌زیػاامبن‌م‌‌‌‌ٍ،‌ماابدٌ‌دز‌ثىیاابدی‌ایااه‌وظسیاا‌‌،ثااس‌ثىااب

)مثاااج‌الکشاااسين،‌داااًشیشسين‌ي‌فًساااًن‌ي‌غیاااسٌ(‌ا اااس‌ثاااب‌ثصز ىمااابیی‌‌ی ىااای‌سمااابم‌ذزار‌ثىیااابدی

ًاواااد‌ثػاااشٍ‌)مثاااج‌س‌ؾاااًود،‌زیػااامبن‌َػاااشىد.‌زیػااامبن‌مااای‌‌خی ااای‌خی ااای‌شیااابد‌وگسیػاااشٍ‌‌

 ثبؾد.‌ح قٍ(‌یب‌ثبش‌

یااک‌‌،سااًان‌ثااب‌آن‌قااداَبی‌م ش اا ‌زا‌سًلیااد‌کااسد‌‌‌بز‌کااٍ‌ماایؼ‌یااک‌غاایم‌دي‌ساا‌وىااد‌ازس ااب‌مااب

‌زیػمبن‌ویص‌می‌سًاود‌ثب‌ازس بؾبر‌م ش  ‌ذزار‌م ش  ‌سًلید‌کىد.

ثااب‌دز‌وظااس‌ ااسفشه‌اثااس‌سقاابزن‌دز‌وظسیااٍ‌زیػاامبن‌،‌ماای‌سااًان‌فسمیااًن‌َااب‌زا‌ویااص‌مًبل ااٍ‌کااسد.‌‌‌‌‌‌‌

یااه‌وظسیااٍ‌‌کااٍ‌ا‌اغااززیػاامبن‌ایااه‌‌اثسخبقاایز‌مُاام‌‌د.ایااه‌وظسیااٍ‌زا‌اثااس‌زیػاامبن‌ماای‌وبمى‌‌‌‌

‌دیگاااس‌ویاااسيی‌غاااٍ‌کاااٍی‌کًاوشاااًم‌میااادانی‌‌وظسیاااٍبم(‌ي‌ اااساوؽ‌)وػاااجیز‌نااا‌مااای‌سًاواااد

‌ای‌َػاااشٍ‌ویاااسيی‌ي‌نااا ی ‌ویاااسيی‌الکشسيمغىااابيیع،‌ویاااسيی‌ی ىااای)‌يجی اااز‌دز‌مًخاااًد

‌.غبشد‌می‌مسسجى‌َم‌ثٍ‌کىد‌می‌سًقی ‌زا(‌قًی
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ً‌‌‌‌‌کىااد‌کااٍ‌زیػاامبن‌‌‌وظسیااٍ‌زیػاامبن‌چىاایه‌ثیاابن‌ماای‌‌‌‌ د‌َاابی‌مسس ؿاای‌کااٍ‌دز‌دٌ‌ث ااد‌يخاا

دَىااد‌ي‌چگااًوگی‌ازس اابؼ‌آوُااب،‌‌‌‌‌دازوااد،‌دبیااٍ‌ي‌اغاابظ‌دویاابی‌قبثااج‌مؿاابَدٌ‌زا‌سؿااکیج‌ماای‌‌‌‌‌‌‌

‌ىد.‌ک‌ذزار‌یب‌ویسيَبی‌ثیه‌آوُب‌زا‌سفکیک‌می

ناادد‌.‌َػااشىد‌‌،‌ثیػااز‌ي‌ؾااؽ‌ث اادی‌‌فهااب‌شماابن‌‌َااب‌دز‌‌زیػاامبن‌م  ااًم‌ؾاادٌ‌اغااز‌کااٍ‌،‌‌‌

‌ٍ وشع(‌ای‌حفاااق‌سقااابزن‌لاااًزثاااس)‌ سيَُااابی‌‌ثیػاااز‌ي‌ؾاااؽ‌اش‌زيی‌ناااًاثى‌زیبنااای‌ي‌وظسیااا

ثااٍ‌وظااس‌ثسغااد.‌چااسا‌کااٍ‌‌غیااس‌مىًقاای‌امااس‌ممکااه‌اغااز‌دز‌اثشاادا‌کماای‌‌آیااد.‌ایااه‌‌ثااٍ‌دغااز‌ماای

ثااٍ‌َسحااب ‌مااب‌دز‌ايااساا‌خااًد‌چُاابز‌ث ااد‌)غااٍ‌ث ااد‌مکاابوی‌ي‌یااک‌ث ااد‌شماابوی(‌ثیؿااشس‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

؟‌دبغاا ی‌کااٍ‌م مااًمی‌ثااٍ‌ایااه‌‌‌‌َػااشىد‌کىاایم‌دااع‌ایااه‌ث اادَبی‌اناابفٍ‌کدااب‌‌‌‌‌ماایاحػاابظ‌و

َ‌‌ا‌ؾااًد‌ایااه‌‌دسغااؽ‌دادٌ‌ماای‌ ب‌ثااسخلاا‌چُاابز‌ث ااد‌دیگااس(‌کًچااک‌ي‌ویااص‌‌‌‌‌غااز‌کااٍ‌ایااه‌ث ااد

کىاایم‌‌زيی‌داایؽ‌کاابفی‌ا ااس‌دز‌خُااز‌آوُااب‌ثااٍ‌اوااداشٌ‌‌‌‌ایىکااٍ‌،ىاای‌َػااشىد.‌فؿااسدٌ‌ی ‌‌1فؿااسدٌ

‌آوکااٍ‌ثااسای‌،کااٍ‌غاازام ىاای‌‌ایااهثااٍ‌‌َاام‌ثااًدن‌کًچااک.‌ ااسدیم‌ماای‌ثاابش‌خااًد‌اي ‌خاابی‌ثااٍ‌،

‌ثااسای‌ومًوااٍ‌یااک‌‌‌‌م‌.ی‌زا‌ياای‌کىاای‌کماا‌خی اای‌مػاابفز‌ثبیااد‌ثاابش سدیم‌،‌و ػااز‌خاابی‌ثااٍ

.‌اغاااز‌ديث ااادی‌مػااا مب‌لًلاااٍ‌ایاااه‌غاااً ‌،مااای‌ یاااسیم‌‌وظاااس‌دز‌زا‌دزاش‌ثیىُبیااازی‌‌لًلاااٍ

‌اش‌مػاااشقج‌زاغاااشبی‌دي‌دز‌سًاواااد‌مااای‌دازد‌قاااساز‌لًلاااٍ‌ایاااه‌غاااً ‌زيی‌کاااٍ‌ای‌مًزچاااٍ‌ی ىااای

‌سًاوااد‌ماای‌مًزچااٍ.‌اغااز‌لًلااٍ‌يااً ‌زاغااشبی‌دز‌مًزچااٍ‌غااس‌کااٍ‌کىیااد‌فااسل.‌کىااد‌حسکااز‌َاام

‌ی ىاای)‌کاابفی‌ٌ‌یمًزچااٍ‌ثااٍ‌اوااداشکااٍ‌فااسل‌ایااه‌‌‌ٍامااب‌ا ااس‌ثاا‌‌يیااب‌خ ااً‌حسکااز‌کىااد.‌‌نقاات‌یااب

‌امااب‌. ااسدد‌ماای‌ثاابش‌خااًد‌اي ‌خاابی‌ثااٍ‌کىااد‌حسکااز‌چااخ‌خُااز‌دز(‌لًلااٍ‌مراایىاوااداشٌ‌ی‌‌ثااٍ

‌فهااابی‌ایاااه‌ث ااادَبی‌اش‌یکااای‌داااع.‌کىاااد‌ومااای‌قااادی‌زفاااشه‌خ اااًي‌نقااات‌ماااًزد‌دز‌قهااایٍ

‌دٌ‌اغز.وبفؿس‌یکی‌ي‌فؿسدٌ(‌لًلٍ‌غً ‌ث دَبی‌اش‌یکی‌ی ىی)‌ديث دی
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واااد‌دز‌دي‌سًا‌یاااد‌کاااٍ‌ایاااه‌مًزچاااٍ‌زيی‌یاااک‌ساااًح‌قاااساز‌دازد.‌ثااابش‌َااام‌مااایایىاااک‌فاااسل‌کى

دااع‌اش‌ي‌حسکااز‌کىااد،‌‌‌‌مػااشقیم،‌دز‌َااس‌خُشاای‌زيی‌غااً ‌کااسٌ‌‌‌‌ زاغااشبی‌مػااشقج‌اش‌َاام‌‌

ثااٍ‌فهاابی‌ديث اادی‌‌‌‌اي ‌خااًد‌ثااس‌ ااسدد.‌‌خاابی‌ثااٍ‌ی(‌ياای‌مػاابفشی‌)ثساثااس‌ثااب‌مراایى‌دایااسٌ‌‌‌

یااب‌.‌ًلااٍ‌خی اای‌کاام‌ثبؾااد‌‌ایااه‌ثاابز‌فااسل‌کىیااد‌کااٍ‌مراایى‌ایااه‌ل‌‌‌ثااس‌ماای‌ ااسدیم.‌‌ً ‌لًلااٍغاا

‌‌‌‌‌ٍ ‌کاابفیی‌‌‌ثبؾاایم.‌ثااسای‌مًزچااٍ‌)ا ااس‌ثااٍ‌اوااداشٌ‌‌‌‌‌مااثلای‌ثااٍ‌خاابی‌لًلااٍ‌یااک‌کبثااج‌ثااسی‌داؾااش

زيی‌غااً ‌‌کااٍ‌يقشاای‌ی ىاای‌اغااز‌ث اادی‌دي‌غااً ‌یااک‌َىااًش‌کبثااج‌ایااه‌(ثبؾااد‌کًچااک

َااب‌‌سًاوااد‌دز‌دي‌زاغااشبی‌مػااشقج‌اش‌َاام‌حسکااز‌کىااد.‌امااب‌ثااسای‌مااب‌اوػاابن‌‌‌‌‌‌کبثااج‌قااساز‌دازد‌ماای‌

ؾاااًد‌چاااًن‌فقاااى‌دزاشای‌آن‌قبثاااج‌دز ‌‌ؾااای‌یاااک‌ث ااادی‌مرػاااًة‌مااای‌‌کبثاااج‌ثاااسی‌یاااک

‌اغز.

دَااد.‌ثااٍ‌ایااه‌‌‌اناابفٍ‌دز‌وظسیااٍ‌زیػاامبن‌ز ‌ماای‌‌اث اابد‌ؾااجیٍ‌ثااٍ‌ایااه‌دز‌مااًزد‌‌‌‌حاابلشی‌ثػاایبز‌

‌امااب‌.َػااشیم‌ناابخص‌اناابفی‌اث اابد‌ایااه‌دز ‌اش‌خااًد‌ثااصزت‌ی‌م ىاای‌کااٍ‌مااب‌ثااٍ‌خاابيس‌اوااداشٌ‌‌‌

‌.اغز‌دغشسغی‌ثج‌قب‌شیبد‌اوسضی‌ثب‌َب‌‌ذزٌ‌اش‌ث هی‌ثسای‌اث بد‌ایه

 اًَاع ریسواى :  -1-2    

يایاااه‌وقااابو‌زيی‌‌وااای‌مؿااا ف‌َػاااشىد.‌ی‌دبیاااب‌َااابی‌ثااابش‌کاااٍ‌دازای‌دي‌وقًاااٍ‌‌زیػااامبن‌-1

‌قساز‌دازود.1ثسیه‌َب‌

ٍ‌‌‌‌آوُااب‌‌َاابی‌ثػااشٍ‌کااٍ‌دز‌آن‌وقاابو‌دبیاابوی‌‌‌‌زیػاامبن‌-2 ی‌کبمااج‌‌ثااٍ‌َاام‌دیًغااشٍ‌ي‌یااک‌ح قاا

.‌مشفاابير‌ماای‌ثبؾااىد‌‌ٍ‌اواادکی‌ثااب‌َاام‌‌ًاقاای‌َػااشىد‌کاا‌َااب‌دازای‌خ‌دَىااد.‌ایااه‌‌زا‌سؿااکیج‌ماای‌
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َاابی‌کىااًوی‌‌‌کااٍ‌ثااب‌سکىًلااًضی‌‌،‌ثبؾااد‌‌‌اش‌يسفاای‌يااً ‌زیػاامبن‌م اابد ‌يااً ‌دلاوااک‌ماای‌‌‌‌‌‌

 .اقلا‌قبثج‌سكًز‌َم‌ویػز

 1اتر ریسواى ظریًِ   -1-3       

ساااب‌سمااابم‌،‌زیػااامبن‌اغاااز‌‌وظسیاااٍػااامبن،‌کًؾؿااای‌اش‌غاااًی‌مش ككااابن‌ثاااس‌زی‌ا‌وظسیاااٍ‌ی‌

‌وااایمدا‌یًًز‌کاااٍ‌مااا‌زیػااامبن‌ثگىدىاااد.‌َمااابو‌‌‌وظسیاااٍلااات‌ار‌ثىیااابدی‌دز‌يجی اااز‌دز‌قب‌ذز

َااب‌‌‌.‌امااب‌دز‌آن‌فسمیااًن‌‌َااب‌یااب‌حاابملان‌ویااسي‌مًااسح‌ؾااد‌‌‌‌‌‌‌زیػاامبن‌ثااسای‌ثااًشين‌‌‌وظسیااٍ‌ی‌

غااابش،‌يازد‌ق ماااسي‌زیػااامبن‌‌‌َاااب‌یاااب‌َمااابن‌مااابدٌ‌‌خااابیی‌وداؾاااشىد.‌دز‌اثاااس‌زیػااامبن،‌فسمیاااًن

‌ سفشىد.‌َب‌زا‌ثسای‌غبخز‌آوُب‌دز‌وظس‌‌‌ؾدود‌ي‌ث ؿی‌اش‌ازس بؼ‌زیػمبن

وشااًمی‌‌َااب‌ثااسای‌ ااساوؽ‌کااًا‌‌وظسیااٍ‌سااسیه‌‌قدزسمىااد‌اش‌وظسیااٍؾااد‌کااٍ‌ایااه‌‌‌دز‌اثشاادا‌سكااًز‌ماای‌

.‌ممکااه‌اغااز‌‌ایااه‌‌‌‌دَااد‌ی‌يا‌حااد‌ؾااسح‌ماای‌‌‌سیااٍاغااز‌کااٍ‌َمااٍ‌چیااص‌زا‌دز‌قبلاات‌یااک‌وظ‌‌‌‌

کىىااد‌‌ياحااد‌ساالاؼ‌ماای‌وظسیااٍ‌ی‌ا‌داوؿاامىدان‌ثااسای‌داؾااشه‌یااک‌‌کااٍ‌چااس‌ؾااًد،غاالا ‌مًااسح‌

‌ فااز‌ثبیااد‌دبغااخ‌دز‌کىىااد؟‌ادغاابم‌َاام‌دز‌زا‌کًاوشااًم‌کبویااکم‌ي‌وػااجیز خًاَىااد‌‌چااسا‌ماای‌؟

یاابی‌دازوااد.‌دااع‌ثبیااد‌مشرااد‌ؾااًود‌سااب‌دو‌‌‌‌مقاا‌ب‌یکاادیگس‌سىااب‌ثاا‌وقاابيی‌دز‌وظسیااٍ‌‌دي‌ایااه‌کااٍ

سااًان‌‌وشااًمی‌ماای‌‌َاابی‌کااًا‌‌‌.‌دز‌ياقااع‌ثااب‌سًغاا ٍ‌میاادان‌‌‌سًقاای ‌ؾااًد‌‌مااب‌ثااٍ‌يااسش‌دزغااشی‌‌

ی‌ثػاااى‌داد،‌اماااب‌واااٍ‌اٍ‌مًناااًا‌زا‌ثاااسای‌ویسيَااابی‌الکشسيمغىبيیػااای‌ي‌قاااًی‌ي‌نااا ی ‌َػاااش‌

‌وشًمی‌مُم‌اغز‌.‌وؽ‌کًا‌اش‌ایه‌زي‌مًبل ٍ‌ ساوؽ.‌‌ثسای‌ سا

ٍ‌‌وظسیااٍمًفقیااز‌اقاا ی‌‌ ‌وااؽ‌کااًا‌‌ ااسا‌وظسیااٍ‌ی‌واابمصد‌مًخاات‌ؾااد‌سااب‌آن‌زا‌‌‌زیػاامبن‌کاا

کاااٍ‌مؿاااکج‌.‌وشاااًمی‌قاااساز‌دَىاااد،‌سجااادیج‌ومًدازَااابی‌فااابیىمه‌ثاااٍ‌قاااًزر‌دي‌ث ااادی‌ثاااًد‌‌‌
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وماابیی‌‌‌دز‌آن‌خااًد‌سکیىگاایکااسد.‌شیااسا‌دیگااس‌‌‌‌ن‌حااج‌ماای‌وُبیااز‌ؾاادن‌اوشگااسا ‌زا‌ثااسای‌آ‌‌‌ثاای

‌دز‌زیػاامبن‌اثااس‌وظسیااٍ‌َاابی‌.‌‌کسدنجااًزَااب‌‌یکاای‌اش‌ثرااسان‌‌اش‌زیػاامبن‌وظسیااٍکااسد.‌دااع‌‌‌وماای

مااای‌‌‌Mوظسیاااٍ‌ی‌ؾاااسح‌ثاااٍ‌ث اااؽ‌ث ااادی‌دز‌کاااٍ‌دیًودواااد‌مااای‌َااام‌ثاااٍ‌ ‌Mوظسیاااٍ‌ی

‌.دسداشیم

 ًظریِ ریسواى اًَاع  -1-4

‌وظسیٍ‌زیػمبن‌يخًد‌دازد:‌وًادي‌ثٍ‌يًز‌ک ی‌

‌ثًشيوی‌زیػمبن ال (

‌1زیػمبن‌ثَس‌اَ ة(

‌زیػمبن‌ثًشيوی:

ٍ‌‌‌َااب‌ازائااٍ‌ؾااد.‌اش‌ا‌‌‌‌اقااًمی‌ثااسای‌ؾااسح‌زفشاابز‌ثااًشين‌‌‌‌‌وظسیااٍ‌ایااه‌‌ ‌‌یااه‌خُااز‌یکاای‌اش‌ؾاابخ

کااٍ‌،ؾااًد‌‌ایااه‌ؾاابخٍ‌ثًشيویااک‌وبمیاادٌ‌ماای‌‌‌َااب‌اخشكاابـ‌دازد‌.‌‌‌ثااٍ‌ثااًشين‌‌وظسیااٍَاابی‌ایااه‌‌

ؾااًد‌ي‌دز‌‌َااب‌زا‌ؾاابمج‌ماای‌‌‌‌ينکىىااد.‌ی ىاای‌فقااى‌ثااًش‌‌‌َااب‌وقااؽ‌ایفااب‌ماای‌‌‌‌دز‌آن‌سىُااب‌ثااًشين‌

ثیػااز‌‌،س ااداد‌اث اابد‌‌‌وظسیااٍدز‌ایااه‌وااًا‌اش‌‌زد.‌ثاابش‌ي‌ثػااشٍ‌يخااًد‌دا‌‌‌‌ي‌وااًا‌زیػاامبن‌آن‌َااس‌د

‌ي‌ؾؽ‌ث د‌اغز.‌

‌اثس‌زیػمبن:

 یااسد.‌ی ىاای‌‌‌‌ث ااد‌اغااز،‌ماابدٌ‌ي‌ویااسي‌زا‌دز‌ثااس‌ماای‌‌‌‌‌‌‌10زیػاامبن‌کااٍ‌دازای‌‌‌‌ثااس‌‌ا‌وظسیااٍ‌ی‌

‌.د‌دازو‌َب‌دز‌آن‌وقؽ‌‌َب‌ي‌َم‌ثًشين‌‌َم‌فسمیًن

                                                           
1
 Super stering 



‌
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‌د،وااداز‌وقااؽ‌ثػااشٍ‌ي‌ثاابش‌زیػاامبن‌وااًا‌دي‌َااس،‌‌ؾااًد‌ماای‌وبمیاادٌ‌ Iکااٍ‌وااًا‌‌‌وظسیااٍ‌دز‌ایااه‌

،‌‌SO(32)ی ىاای‌‌‌وااًا‌ديم‌کااٍ‌یااک‌ ااسيٌ‌سقاابزوی‌اغااز،‌‌‌‌‌‌.لاای‌دز‌آن‌ساابکیًوی‌يخااًد‌واادازد‌‌‌ي

‌َبی‌ثػشٍ‌وقؽ‌دازود.‌‌دز‌آن‌سبکیًن‌يخًد‌ودازد‌ي‌فقى‌زیػمبن

‌يجاا ‌کااٍ‌اغااز‌ث ااد‌‌10دازای‌ؾااًد،‌یماا‌میاادٌ‌وااب ‌IIAزیػاامبن‌کااٍ‌‌‌وظسیااٍ‌ی‌غااًموااًا‌

‌خااًد‌ثػااشٍ‌َاابی‌‌زیػاامبن‌سىُااب‌وااًا،‌ایااه‌دز.‌دازد‌شماابن‌ث ااد‌یااک‌ي‌فهاابیی‌ث ااد‌وااٍ‌م مااً 

خااًد‌واادازد.‌دز‌آن‌ویااسي‌ي‌‌‌ي‌1ساابکیًن‌آن‌دز.‌ یسوااد‌ماای‌نُاادٌ‌ثااس‌زا‌َااب‌‌وقااؽ‌ي‌کااسدٌ‌وماابیی

ي‌ثااب‌اغااذیه‌‌‌َااب‌ثاادين‌خااسم‌‌‌َااب‌وقااؽ‌دازوااد.‌يلاای‌فسمیااًن‌‌‌‌َااب‌ي‌ثااًشين‌‌‌فسمیااًنی ىاای‌ماابدٌ‌

‌.‌ؾًود.‌دز‌آن‌اثس‌سقبزن‌وقؽ‌مُمی‌دازد‌دي‌خُشٍ‌فسل‌می

کاااٍ‌‌وظسیاااٍی‌ثاااب‌واااًا‌غاااًم‌دازد.‌ایاااه‌واااًا‌زیػااامبن‌سفااابيسی‌اوااادک‌وظسیاااٍ‌یواااًا‌چُااابزم‌

IIB‌ ًٌد،‌دز‌ياقااع‌اثااس‌زیػاامبن‌اغااز،‌شیااسا‌دز‌آن‌ماابدٌ‌ي‌ویااسي‌ثااٍ‌يغاای ٍ‌اثااس‌‌‌‌‌‌‌‌‌ؾاا‌ماای‌وبمیااد

اوااد.‌س ااداد‌‌‌زیػاامبن‌دز‌آماادٌ‌‌وظسیااٍ‌ی‌لاات‌یااک‌‌اوااد‌ي‌دز‌قب‌‌یًغااشٍ‌ؾاادٌ‌سقاابزن‌ثااب‌یکاادیگس‌د‌

َاابی‌ثػااشٍ‌‌‌وقااؽ‌ي‌ادااس‌اغااز.‌زیػاامبن‌‌‌‌‌ثبؾااد.‌دز‌آن‌ساابکیًن‌ثاای‌‌‌اث اابد‌دز‌ایااه‌وااًا،‌دٌ‌ماای‌‌‌

قج اای‌اغااز.‌‌‌وظسیااٍ‌ی‌ب‌سفاابير‌آن‌دز‌اغااذیه‌آن‌ثااب‌‌‌ یسوااد.‌اماا‌‌َااب‌زا‌ثااس‌نُاادٌ‌ماای‌‌‌‌‌وقااؽ

‌ازود.َبی‌ثدين‌خسم‌اغز‌کٍ‌سىُب‌دز‌یک‌خُز‌اغذیه‌د‌‌ی ىی‌دازای‌فسمیًن

HOوااًا‌دااىدم‌زا‌‌
وبمىااد.‌ایااه‌َاام‌وااًنی‌اثااس‌زیػاامبن‌اغااز‌کااٍ‌دز‌آن‌ماابدٌ‌ي‌ویااسي‌ثااٍ‌‌‌‌‌‌‌‌ماای‌2

م اابد ‌غااٍ‌مااد ‌‌‌وظسیااٍ‌اوااد.‌س ااداد‌اث اابد‌دز‌ایااه‌‌‌‌‌شااٍيغاای ٍ‌ی‌اثسسقاابزن‌ثااٍ‌َاام‌دیًوااد‌یبف‌‌‌

حسکااز‌زیػاامبن‌دز‌خُاابر‌م ش اا ‌مااثلا‌چااخ‌ي‌زاغااز‌‌‌‌‌‌‌ی ىاای‌‌. ثبؾااد.‌‌قج اای‌ی ىاای‌دٌ‌ماای‌‌

                                                           
1 Takeeon 
2 Hetrotic 
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دز‌،‌ي‌SO(32) اااسيٌ‌سقااابزن‌دز‌آن‌مبوىاااد‌واااًا‌ديم‌اغاااز،‌ی ىااای‌‌‌‌ثاااب‌یکااادیگس‌سفااابير‌دازد.‌‌

‌َبی‌ثػشٍ‌وقؽ‌دازود.‌‌آن‌سبکیًن‌يخًد‌ودازد‌ي‌فقى‌زیػمبن

HEوااًا‌دیگااس‌کااٍ‌‌‌
وىااد‌چُاابز‌وااًا‌قج اای‌‌‌‌ثبؾااد‌ي‌مااب‌‌‌ث ااد‌ماای‌‌10ؾااًد‌دازای‌‌میاادٌ‌ماای‌وب ‌1

‌‌‌‌‌‌‌‌‌ً وااد‌اثااس‌زیػاامبن‌اغااز‌ي‌ؾاابمج‌ویااسي‌ي‌ماابدٌ‌اغااز‌کااٍ‌ثااٍ‌يغاای ٍ‌ی‌اثااس‌سقاابزن‌ثااٍ‌َاام‌دی

‌يخااًد‌ساابکیًوی‌آن‌دز.‌اغااز‌ E8×E8اوااد‌ثااب‌ایااه‌سفاابير‌کااٍ‌ ااسيٌ‌سقاابزن‌آن‌اش‌وااًا‌‌‌‌‌‌‌‌‌یبفشااٍ

ًا‌د.‌ایااه‌وااًا‌ویااص‌مبوىااد‌واا‌‌‌‌دازواا‌يخااًد‌ثػااشٍ‌َاابی‌‌زیػاامبن‌فقااى‌آن‌دز‌َمچىاایه.‌واادازد

‌اغز.دىدم،‌َشسيسیک‌

‌

 

                                                           
1 Hetrotic 
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‌

 [8]سئًزی‌M(‌ومًدازی‌اشاوًاا‌زیػمبن‌َبی‌1-1ؾکج)

 :1پلاسوای کَارک گلَئَى -1-5

‌یاااک‌فقاااى‌يقشااای‌‌خُااابن.‌اغاااز‌مااابدٌ‌خدیاااد‌حبلاااز‌یاااک‌[9]‌  ًئاااًن-کاااًاز ِ‌‌حغاااً

‌ثااًدٌ‌غااًح‌َماایه‌ؾااکج‌ثااٍ‌دبویااٍِ‌‌می یااًویم‌دٌ‌ماادر‌ثااٍ‌داؾااز،‌نمااس‌دبویااٍ‌می یاابزدیم

‌چػااات‌ي‌َاااب‌کاااًاز ‌آن‌دز‌کاااٍ‌دلاغمبغاااز‌واااًنی‌ياقاااع‌دز‌  ًئاااًن-کاااًاز ِ‌‌غاااًح‌اغاااز.

‌اوشظاابز.‌دازوااد‌يخااًد‌آشاد‌لاازحب‌ثااٍ(‌َااب‌  ًئااًن‌ثىاابم‌ذزاساای‌ی ىاای)‌َااب‌کااًاز ‌ثاایه‌َاابی

 .ثبؾد‌داؾشٍ‌يخًد‌َم‌وًسسيوی‌َبی‌غشبزٌ‌ق ت‌دز‌غًدی‌چىیه‌کٍ‌زيد‌می

                                                           
1 quark-gluon plasma 

http://bigbangpage.com/wp-content/uploads/2017/02/strings.png
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‌RHICثسخااااًزد‌دَىاااادٌ‌َاااابدزيویدز‌
يثااااٍ‌‌‌زي‌ثااااٍ‌زي‌اش‌ياااالا‌ی‌ثبزیکااااٍ‌دي‌ثسخااااًزد‌اش‌‌1

‌وصدیااک‌ؾااًد‌ماای‌ثبناا ‌ایىکبزایااه‌غااًح‌ماای‌سًاوااد‌سؿااکیج‌ؾااًد.‌‌‌َاام‌ثاابقااًزر‌غااس‌ثااٍ‌غااس‌‌

حااديد‌‌مىًقااٍ‌آن‌دماابی.‌ثبؾااىد‌داؾااشٍ‌يخااًد‌ثسخااًزد‌مرااج‌دز‌سسينوااً‌ي‌دسيسااًن‌‌400ثااٍ

‌سقسیجااب‌الجشااٍ‌کااٍ)‌دمااب‌ایااه‌دز‌کااٍ‌ؾااًد‌ماای‌خًزؾااید‌غااً ‌دماابیِ‌‌ثساثااس‌می یااًن‌300

‌سًاوىااد‌وماای‌دیگااس‌َااب‌وااًسسين‌ي‌َااب‌دسيسااًن(‌اغااز‌خُاابن‌اي ‌ی‌دبویااٍ‌دماابی‌ثااٍ‌وصدیااک

‌َاااب‌واااًسسين‌ي‌َاااب‌ساااًندسي‌َااابی‌کاااًاز ‌ثااایه‌کاااٍ‌َااابیی‌  ًئاااًن‌ي‌ثبؾاااىد‌ای‌ذزٌ‌ثكاااًزر

‌اش‌م دااًوی‌دااع.‌ؾااًود‌ماای‌آشاد‌َاام‌َااب‌کااًاز ‌ي‌ؾااًود‌ماای‌آشاد‌کىىااد،‌ماای‌ایداابد‌کؿااؽ

‌QGPغاااًح‌ثاااٍ‌کاااٍ‌آيزد‌مااای‌ددیاااد‌کاااًاز ‌ي‌  ًئاااًن
-کاااًاز ِ‌‌دلاغااامبییِ‌‌غاااًح‌یاااب‌2

ِ‌‌خااًد‌ثىاابثسایه‌اغااز‌کاام‌ثػاایبز‌غااًحِ‌‌آماادن‌ثًخااًدِ‌‌شماابن‌چااًن.‌اغااز‌م ااسيا‌  ًئااًن

‌غاااًحِ‌‌آمااادن‌ثًخاااًد.‌اغاااز‌مؿااابَدٌ‌قبثاااج‌آنِ‌‌اداااسار‌ کاااٍث‌دیاااد‌ساااًان‌ومااای‌زا‌غاااًح

‌3خاااز‌ثاااٍ‌کاااٍ‌دازد‌م ااابل ‌َااابی‌خُاااز‌دز‌مىًقاااٍ‌آن‌اش‌ذزاسااای‌خُاااؽ‌چاااًن‌نلائمااای

 .‌م سيفىد

زيد‌‌ماای‌اوشظاابز‌کااٍ‌‌غاازا‌ایااه‌  ًئااًن-کااًاز ‌اش‌مؿاابَدٌ‌َاابی‌مُاام‌دز‌دلاغاامبی‌‌‌‌یکاای

‌ا ااس‌کااٍ‌ىاای ی‌آؾکبزغاابشی‌ؾااًود.‌‌‌َاامِ‌‌م اابل ‌َاابی‌خُااز‌دز‌خفااز‌قااًزرٍ‌ثااخااز‌‌َااب‌‌

‌وماای‌مؿاابَدٌ‌م اابل ‌خُااز‌دز‌سکبوااٍ‌َماابن‌ثااب‌خفااشؽ‌ؾااد،‌ اابَس‌يااسا‌یااک‌اش‌خشاای

‌ياالا‌غااس‌ثااٍ‌غااس‌‌ثسخااًزد‌اش‌ث ااد‌کااٍ‌َاابیی‌خااز‌س ااداد‌کااٍ‌غاازا‌ایااه‌سااس‌مُاام‌َمااٍ‌اش.‌ؾااًد

 .‌ؾد‌می‌ثیىی‌دیؽ‌کٍ‌غزا‌س دادی‌اش‌کمشس‌ثػیبز‌ؾًود‌می‌مؿبَدٌ

                                                           
1 Relativistic heavy ion celidor 
2
quark-gluon plasma 

3
 jet 
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‌وظااس‌اش‌ودازوااد،‌َاام‌ؾاادن‌د ااؽ‌دز‌زنسقااب‌ي‌ویػااشىد‌شیاابد‌آوچىاابن‌ایىدااب‌دز‌َااب‌خااز‌ایىکااٍ

‌دي‌ثسخاااًزد‌مراااج‌دز‌حًناااٍ‌یاااک‌کٍؾااادود‌مشًخاااٍ‌يغااابدٌ‌ای‌ودازواااد‌.‌‌‌سًخیاااٍ‌وظاااسی‌

‌اش‌کااًازکی‌ا ااس‌ي‌،‌کىااد‌ماای‌نمااج‌سااؽآ‌ی‌دیااًازٌ‌یااک‌مثااج‌کااٍ‌دازد‌يخااًد‌ياالا‌ی‌ثبزیکااٍ

‌ي‌ویبیااد‌ثیااسين‌ا ااس‌ي‌آؾکبزغاابشی‌اغااز‌‌بثااجق‌ي‌ؾااًد‌ماای‌دااریس‌مؿاابَدٌ‌ثیبیااد‌ثیااسين‌آن

‌کااىؽ‌ثااسَم‌ي‌افشاابدٌ‌دام‌ثااٍ‌حًنااٍ‌آن‌دز‌کااًاز ‌کااٍ‌غاازا‌م ىاای‌ایااه‌ثااٍ‌وؿااًد‌زآؾااکب

‌ورااًی‌ثااٍ‌سکبوااٍ‌ثقاابی‌قاابوًن‌دااع.‌ًیىااد ‌ماای«‌‌1خااًزی‌خااز»‌ددیاادٌ‌ایااه‌ثااٍ.‌کااسدٌ

 .مبود‌می‌دبیػشٍ

‌[9]ثسحػت‌شمبنس‌دمبی‌دلاغمب‌ث د‌اش‌مٍ‌ثبول‌یسغی(‌ومًداز‌2-1ؾکج)

‌

‌

 

                                                           
1 jet quenching 
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 رٍش تطکیل پلاسوای کَارک گلَئَى :- 1-6

 الف(افسایص دها:

یه‌ا اااس‌دمااابی‌چاااًن‌دلاغااامبی‌کاااًاز ‌  ًئاااًن‌دزدمااابی‌ثااابم‌سؿاااکیج‌مااای‌ؾاااًد‌‌ثىااابثسا‌‌

وااایم‌اکثاااس‌َااابدزين‌َااابی‌ثاااب‌‌ثسغاااب‌  ثاااٍ‌دمااابی‌ثرساوااای‌‌زا‌افاااصایؽ‌دَااایم‌يَاااب‌َااابدزين‌

کااًاز ‌َاابی‌غااجک‌ذية‌ماای‌ؾااًود‌يغااًدی‌اشکااًاز ‌ي  ًئااًن‌سؿااکیج‌ماای‌ؾااًد‌کااٍ‌ایااه‌‌‌‌‌‌‌‌‌

قاااًزر‌مااای‌ یاااسد.‌‌‌(    )َااابی‌غاااىگیه‌وػاااجیشی‌‌نماااج‌دزثاااس‌خاااًزد‌دَىااادٌ‌یاااًن‌‌‌‌

‌‌ٍ ثااب‌واال‌ویااص‌دمااب‌خی اای‌ثاابم‌ثااًدٌ‌يثشاادزیح‌کااٍ‌‌‌‌‌ثىاابثسایه‌وشیدااٍ‌ماای‌ یااسیم‌کااٍ‌دز‌اثشاادای‌ماا

‌دلاغمب‌غسد‌ؾدٌ‌ذزار‌دبوًیٍ‌‌اش‌آن‌خبزج‌ؾدٌ‌اود.

 ى:ٍب(افسایص فطار ٍچگالی ّادر

اوااسضی‌آن‌ثاابم‌‌‌ي‌‌ا سچگاابلی‌یااک‌َاابدزين‌زا‌ویااص‌شیاابد‌کىاایم‌ؾاا با‌‌َاابدزين‌کًچااک‌ؾاادٌ‌‌‌‌‌‌‌‌

        .کاااٍ‌چگااابلی‌آن‌ثاااٍ‌حاااديد‌زفشاااٍ‌ي‌شمااابوی

ثسغاااد‌کااام‌کااام‌دلاغااامب‌ثًخاااًد‌‌/  

ماای‌آیااد‌يمااصين‌َاابی‌غااجک‌دز‌آن‌ذية‌ماای‌ؾااًود‌.دز‌ناابلم‌ايلیااٍ‌ویااص‌دز‌لرظااٍ‌ؾااسيا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

دبویاااٍ‌چگااابلی‌ثػااایبز‌ثااابمیی‌داؾاااشٍ‌يلااای‌ثشااادزیح‌ثاااب‌غاااسد‌ؾااادن‌دلاغااامب‌‌‌    دزحاااديد‌

ثااٍ‌ س‌دز‌حااب ‌حبنااسثب‌اوقجاابل‌خُاابن‌‌‌و‌زا‌سدسثااٍ‌‌ماای‌کىااد‌ثىاابثسایه‌ا اا‌‌‌‌ک‌اوجػاابخُاابن‌یاا‌

 نقت‌ثس‌ سدیم‌ثبید‌لرظٍ‌ثٍ‌لرًٍ‌ؾبَد‌افصایؽ‌دمب‌يچگبلی‌ثبؾیم.
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 1ّا کَارکًَیَم -1-7

‌‌bي‌‌tي‌‌cای‌مشؿاااکج‌اش‌کاااًاز ‌َااابی‌غاااىگیه‌‌‌‌‌زٌدي‌ذَااابی‌‌غیػاااشم‌[1]کًازکًویاااًم‌َاااب‌

دي‌دغااااشگبٌ‌‌زار‌دز‌َااااسثاااایه‌ایااااه‌ذ‌واااال‌کااااٍ‌ویااااسيی‌کًاوشااااًمی‌ز‌‌‌ماااای‌ثبؾااااىد،‌

چااااًن‌َااااس‌کااااًاز ‌دازای‌انااااداد‌‌حاااابکم‌اغااااز.‌3(̅  )ثاااابسمً‌ویااااًمي‌‌2(̅  )چاااابزمًویًم

ی ىاای‌ناادد‌کًاوشااًمی‌کااج‌مااصين‌قاافس‌اغااز.‌‌‌‌‌‌،‌آثاای‌ماای‌ثبؾااىد‌‌‌‌می‌قسمااص‌ي‌غااجص‌ي‌کًاوشااً

‌ثسایه‌کًاز ‌آشاد‌ودازیم.‌ل‌می‌ثبؾىد‌ثىبایه‌مصين‌َب‌دز‌يجی ز‌ثی‌زو

ً‌‌‌‌ئاااًن‌  ً‌دلاغااامبی‌کاااًاز ‌ کاااٍ‌دزآن‌‌،می‌اغاااز‌‌فااابش‌خدیااادی‌اش‌کسمًدیىبمیاااک‌کًاوشااا

‌(       )دمااابی‌حاااديدَاااب‌اش‌قیاااد‌يثىاااد‌یکااادیگسآشاد‌َػاااشىد‌ي‌دز‌‌کاااًاز ‌َاااب‌ي  ًئاااًن‌

کًازکًویاااًم‌َاااب‌ثااادلیج‌‌دز‌چىااایه‌مریًااای‌،زؾاااسایى‌آشمبیؿاااگب‌َااای‌سؿاااکیج‌مااای‌ؾاااًد‌.‌د

ثااٍ‌حبلااز‌مقیااد‌ثااب‌قاای‌‌‌‌‌‌(     )اوااسضی‌سفکیااک‌ثاابمیی‌کااٍ‌دازوااد‌ماای‌سًاوىااد‌سااب‌حااديد‌‌‌‌‌‌‌‌

ثااادلیج‌ثاااصزت‌ثاااًدن‌ثمبوىاااد.‌دزایاااه‌مرااایى‌اکثاااس‌ماااصين‌َاااب‌ی‌دازای‌کاااًاز ‌َااابی‌غاااجک‌

‌ثااب‌اوااسضی‌َاابی‌مقیااد‌‌‌‌.َمچىیه‌غیػااشم‌َاابی‌دیگااس‌ویااص‌‌‌ية‌ماای‌ؾااًود‌ؾاا با‌حبلااز‌دبیااٍ‌ذ‌‌

ية‌ذدز‌ایاااه‌مرااایى‌‌،‌‌ثػاااشٍ‌ثاااٍ‌دلاغااامب‌اغاااز‌کاااٍ‌اواااسضی‌يا(          )  ‌کمشاااساش

ثاااب‌مقبیػاااٍ‌اواااسضی‌سفکیاااک‌غاااٍ‌غیػاااشم‌مقیاااد‌دًشیشسيویاااًم‌يچااابزمًویًم‌‌‌‌ماااثلا‌.ؾًودمااای‌

‌‌[1]   می‌سًان‌فُمیدکٍ:(‌5-1)يثبسمًویم‌مًبث ‌ؾکج‌

ياواااسضی‌سفکیاااک‌چااابزمًویًم‌دزحاااديد‌‌‌‌(ev)7اواااسضی‌سفکیاااک‌دًشیشسيویاااًم‌دز‌حاااديد‌‌‌‌چاااًن

630(MeV)اماااب‌ية‌مااای‌ؾاااًد‌‌ایه‌دز‌مرااایى‌دلاغااامب‌دًشیشسيویاااًم‌ذ‌‌مااای‌ثبؾاااد‌ثىااابثس‌‌‌‌،

ویاااسيی‌حااابکم‌دزدًشیشسيویاااًم‌اش‌واااًا‌الکشسيمغىًیػااای‌اغاااز‌‌‌شیاااسا‌مقیاااد‌اغاااز‌.ًویًم‌چااابزم

                                                           
1 Quarkonium 
2 Charmonium 
3 Batmonium 
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زا‌‌کااٍ‌دشبوػاایج‌ياثػااشٍ‌ثااٍ‌آن‌‌‌،ویااسيی‌قااًی‌زواال‌اغااز‌‌‌‌‌،‌امااب‌ویااسيی‌حاابکم‌دزچاابزمًویًم‌‌‌‌

 .‌[1]‌می‌سًان‌ثٍ‌قًزر‌فسنی‌شیس‌دزوظس‌ سفز

V(r)= - 
 

 

  

 
+  r ‌(1-1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌  دبثاااز‌خفاااز‌ؾاااد ی‌قاااًی‌دز‌کسيمًدیىبمیاااک‌اغاااز‌ي‌‌‌‌‌‌‌  ‌(1-1کاااٍ‌دز‌زاثًاااٍ‌)‌

ساااه‌اغاااز‌.ی ىااای‌کاااًاز ‌يدااابد‌کاااًاز ‌یکااادیگس‌زا‌ثاااب‌‌‌16کاااٍ‌م ااابد ‌‌،ویسيیااای‌اغاااز‌

زا‌اش‌دزين‌کاااًاز ‌‌ومااای‌ساااًانج‌ثاااٍ‌َمااایه‌دلیاااخااارة‌مااای‌کىىاااد.‌‌‌  ویسيیااای‌م ااابد ‌

‌یک‌َبدزين‌ثیسين‌کؿید.

کاااٍ‌ثاااٍ‌آشادی‌مدااابوجی‌مىداااس‌مااای‌،‌کااام‌مااای‌ؾاااًود‌‌  ي‌‌  دزفبقااا ٍ‌َااابی‌خی ااای‌کًسااابٌ‌

کااٍ‌دزاوااسضی‌َاابی‌ثاابم‌‌ثااس‌يجاا ‌اقااج‌حااجع‌‌‌‌‌‌‌‌،‌وجاای‌ثبناا ‌ماای‌ؾااًد‌‌‌‌‌آشادی‌مدااب‌ؾااًد.

کااىؽ‌  ًئااًن‌َااب‌ثااٍ‌حااداقج‌ثسغااد‌يکااًاز ‌َااب‌ثااٍ‌حبلااز‌مقیااد‌قسازماای‌‌‌‌‌‌‌‌‌کااًازکی‌ثااس‌َاام‌

قااًی‌ماای‌‌‌  ثىاابثسایه‌دزاوااسضی‌َاابی‌داابییه‌ثااب‌کاابَؽ‌دمااب‌نااسیت‌ثااس‌َمکااىؽ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌ یسوااد‌

ثبناا ‌حااجع‌کااًاز ‌‌داخااج‌َاابدزين‌ماای‌ؾااًد‌يدزفبقاا ٍ‌َاابی‌کاام‌ياوااسضی‌َاابی‌‌‌‌‌‌‌‌ؾااًد‌کااٍ‌‌

ثاااب‌‌  سغییاااسار‌‌دازؾاااًد.‌وماااًىداااس‌ثاااٍ‌آشادی‌مدااابوجی‌مااای‌منااا ی ‌مااای‌ؾاااًد‌ي‌‌  ثااابم‌

‌.فبق ٍ‌ثٍ‌قًزر‌شیس‌‌اغز

‌

  

 

 

 

 



‌
‌
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ؾد ی‌ثب‌فبق ٍ‌کًاز ‌َبومًدازسغییسار‌دبثز‌خفز‌‌-(3-1ؾکج)  

 :َگرافیسوای کَارک گلَئَى از دیذگاُ َّلکَارکًَیَم در پلاتررسی رٍب ضذى    -1-8

ىشاااس ‌ؾااادٌ‌دزدماااب‌يفؿااابز‌ثااابم‌دز‌‌وػاااجیشی‌دزؾاااسایى‌کَااابی‌غاااىگیه‌‌ثاااب‌ثسخاااًزد‌یاااًن‌

مریًااای‌LHC‌‌1َااابی‌غاااسة‌دز‌يیاااب‌ثسخاااًزد‌یاااًن‌RHICثسخاااًزد‌دَىااادٌ‌َااابی‌َااابدزيوی‌‌

کااًاز ‌َاابی‌سؿااکیج‌دَىاادٌ‌‌‌‌دزدماابی‌داابییه‌ ؾااکج‌ماای‌ یااسد.‌‌ اابشی‌ؾااکج‌ثىاابم‌دلاغاامب‌‌‌

   .َااابدزين‌مااای‌سًاوىاااد‌سراااز‌دشبوػااایج‌‌
 

 
اماااب‌دز‌ دزدلاغااامب‌مقیاااد‌ثمبوىاااد‌.‌‌/   

کاااٍ‌دمااابی‌اوشقاااب ‌اشفااابش‌َااابدزين‌ثاااٍ‌فااابش‌‌)‌    ‌(ش‌دمااابی‌دلاغااامب‌ی ىااایدمااابی‌ثااابمسس‌ا

دلاغاامب‌اغااز‌ثبسًخااٍ‌ثااٍ‌ومااًداز‌شیااس‌ثااب‌افااصایؽ‌فبقاا ٍ‌دشبوػاایج‌شیاابد‌ؾاادٌ‌ياوااسضی‌آشاد‌‌ویااص‌‌‌‌‌‌‌

 افصایؽ‌می‌یبثد.

 

 

 

                                                           
1Large Hadron collider 
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 فاصلِ زیاد ٍاًرشی کن فاصلِ ّای کن ٍ دها ٍاًرشی زیاد



16 

 

 

 

 

‌

‌  ‌‌ 

‌‌ 

 [3]دبد‌کًاز ‌مركًز‌يآشاد‌_کًاز ‌سغییسار‌دشبوػیج‌ثسای‌(‌4-1)ؾکج

سای‌ث(‌  < ‌‌T(ي‌دمبی‌‌.ثسای‌کًاز ‌مركًز‌می‌ثبؾد‌‌T=0)‌ (دمبی‌،سًخٍ‌کسد‌کٍ‌دزایه‌ومًداز ثبید

‌کًاز 

‌آشاد‌می‌ثبؾد.

کااٍ‌سااب‌،‌ثااٍ‌نىااًان‌داابزامشس‌سااددیس‌‌‌دز‌وظااس‌ ااسفشه‌حااداکثس‌فبقاا ٍ‌ثاایه‌کااًاز ‌يداابدکًاز ‌‌‌ ثااب

ٍ‌ماای‌سااًا‌‌.‌ایااه‌فبقاا ٍ‌کااًاز ‌يداابد‌کااًاز ‌خبذثااٍ‌یکاادیگس‌زا‌دز ‌ماای‌کىىااد‌‌‌‌‌‌ ‌ن‌ فااز‌‌کاا

کااًاز ‌َااب‌ثبؾااد‌ایااه‌َاابدزين‌َااب‌دز‌‌‌‌‌سااددیس‌ثصز شااس‌اش‌ؾاا با‌اغااششبز‌‌‌‌مشسادز‌قااًزسی‌کااٍ‌داابز‌‌

 .‌ذية‌می‌ؾًود‌مریى‌دلاغمب

ذية‌ماای‌ؾااًد‌.‌‌ی ىاای‌کًازکًویااًم‌‌‌.،زیػاامبن‌خاارة‌غاایبٌ‌چبلااٍ‌ماای‌ؾااًد‌‌‌‌‌ثااب‌افااصایؽ‌دمااب‌‌‌

‌(   )مااای‌ؾاااًد.دز‌ایاااه‌فهااابی‌خمیااادٌ‌‌‌وصدیاااک‌AdSيزفشاااٍ‌زفشاااٍ‌زیػااامبن‌ثاااٍ‌ماااسش‌‌

ثىاابثسایه‌ثااب‌يازد‌کااسدن‌ایااه‌دبثااز‌مىفاای‌دز‌دٌ‌م بدلااٍ‌سبوػااًزی‌اوؿااشیه‌ماای‌سااًان‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌غااز‌.ا

ء‌فهااب‌شماابن‌زا‌سًقاای ‌کااسد.‌کااٍ‌‌‌واای‌اقاا ی‌ثااس‌َاام‌کااىؽ‌َاابی‌ ساوؿاای‌دزوشیدااٍ‌اورىااب‌‌‌‌‌مجااب

 مجىبی‌آن‌خبذثٍ‌ویًسىی‌اغز.

V(r) 

r 

T=0 

T >𝑇𝐶 
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‌

‌

‌[1]زمًویًم‌زا‌وؿبن‌می‌دَدای‌دًشیشسيویًم‌يچبحبلز‌َبی‌مقید‌دي‌غیػشم‌دي‌ذزٌ‌‌(5-1ؾکج)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌
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‌

‌[1]غیػشم‌دي‌ذزٌ‌ای‌ثبسمًویًم‌حبلز‌َبی‌مقید(‌6-1)ؾکج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌،دًشیشسيویاااًم‌يچااابزمًویًم‌يثااابسمًویًم‌‌ثاااب‌مقبیػاااٍ‌سساشَااابی‌اواااسضی‌غاااٍ‌غیػاااشم‌دي‌ذزٌ‌ای‌‌‌

ی‌مقیااااد‌س ااااداد‌حبلااااز‌َااااب‌،مؿاااابَدٌ‌ماااای‌کىاااایم‌کااااٍ‌(‌،6-1(ي)5-1دز‌ؾااااکج‌َاااابی)

ثىااابثسایه‌دًشیشسيویاااًم‌دز‌دلاغااامب‌ذية‌‌‌.‌چااابزمًویًم‌يثااابسمًویم‌اش‌دًشیشسيویاااًم‌ثیؿاااشس‌اغاااز‌‌

‌غمب‌سب‌حديدی‌مقید‌می‌مبوىد.می‌ؾًد‌امب‌دي‌َبدزين‌دیگس‌دز‌دلا



‌
‌
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QCDدز
دي‌کاااًاز ‌ثاااب‌‌يویاااسيی‌ثااایه‌‌‌.دازد‌وقاااؽ‌ثااابز‌دزالکشسيدیىبمیاااک‌زا‌‌‌،‌زوااال‌ثااابز1

لجاای‌کااٍ‌دزمراایى‌دلاغاامب‌ثاایه‌‌‌‌‌‌ثسایه‌ویااسيی‌غااب‌ثىااب‌.‌‌ًن‌زدي‌ثااد ‌ماای‌ؾااًد‌‌مجبدلااٍ‌  ًئاا‌

کاااًاز ‌َاااب‌حااابکم‌اغاااز‌َػاااشٍ‌ای‌قاااًی‌اغاااز‌چاااًن‌ایاااه‌مرااایى‌سراااز‌فؿااابز‌ثااابمیی‌‌‌

        .دز‌حاااديد‌‌یااابدی‌ویاااص‌داؾاااشٍ‌ثبؾاااد‌کاااٍ‌‌‌قاااسازدازد‌‌ثبیاااد‌چگااابلی‌ش‌

مااای‌‌‌/  

‌.شٍ‌می‌ؾًديد‌اش‌فبش‌َبدزيوی‌ثٍ‌فبش‌دلاغمب‌ؾىبخچگبلی‌آغشبوٍ‌يزثبؾد‌ي‌ثٍ‌وبم‌

 (ًگاّی تِ فصل ّای تؼذی:1-9) 

مشسیاااک‌شمیىاااٍ‌ اااساوؽ‌زا‌دز‌فهاااب‌‌‌AdS/CFTدزفكاااج‌ديم‌اثشااادا‌ثاااب‌ثیااابن‌مقدماااٍ‌ای‌ثاااس‌‌‌

اقااج‌ًَلااً‌‌‌م سفاای‌ماای‌کىاایم.‌غااذع‌ثااب‌دزوظااس‌ ااسفشه‌‌‌‌‌‌    شماابن‌‌خمیاادٌ‌دااىح‌ث اادی‌‌‌‌

ی‌ي‌فاااسل‌مااای‌کىااایم‌دي‌اوشُاااب‌.دزوظاااس‌مااای‌ یاااسیم‌‌ z سافااای‌ث اااد‌ًَلاااً سام‌زا‌دزخُاااز

کااًاز ‌مشكااج‌اغااز‌يثااب‌افااصایؽ‌فبقاا ٍ‌‌‌‌‌ثااٍ‌کااًاز ‌يداابد‌‌‌‌‌    زیػاامبن‌زيی‌مااسش‌فهاابی‌‌‌

Lساااب‌∞اش‌‌،زیػااامبن‌مااای‌سًاواااد‌‌اوشُااابی‌  ‌‌ٌ اغاااز‌‌AdSچبلاااٍ‌دزفهااابی‌‌کاااٍ‌مکااابن‌غااایب

 اااص‌يچىاااد‌مینااالايٌ‌ثسمربغاااجٍ‌اواااسضی‌آشاد‌ياواااسضی‌ثػاااشگی‌دزوظسیاااٍ‌یبوااال‌‌‌ي‌.سغییاااس‌کىاااد

ظسیااٍ‌َااب‌‌زا‌ویااص‌دزایااه‌و‌‌داخ اای‌يآوشسيداای‌کًازکًویااًم‌‌‌اوااسضی‌،وظسیااٍ‌دیگااس‌غیااس‌َماادیع‌‌‌‌

کمیااز‌َااب‌دزمراایى‌َاابی‌دمااب‌داز‌‌‌‌هيوؿاابن‌ماای‌دَاایم‌کااٍ‌ایاا‌‌مااًزد‌ثسزغاای‌قااساز‌ماای‌دَاایم‌‌‌

ثاااس‌زا‌    فكاااج‌غاااًم‌سكاااریربر‌ ساوؿااای‌ دز‌د.واااغااابش بزی‌داز‌QCDثاااب‌وشااابیح‌ؾاااجکٍ‌‌

فبقااا ٍ‌فاااز‌ؾاااد ی‌انماااب ‌مااای‌کىااایم.‌يسغییاااسار‌اواااسضی‌آشاد‌ياواااسضی‌ثػاااشگی‌ي‌‌‌خدبثاااز‌

‌کًاز ‌َب‌زا‌سرز‌ایه‌سكریربر‌ثسزغی‌می‌کىیم.

‌

                                                           
1 Quantum Chormodynamic 
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 فصل دٍم

یک 4ٍاًرشی درًٍی  3،ًترٍپیآ،2اًرشی تستگی ،1 هحاسثِ اًرشی آزاد

 [6]گلَئَىکَارک  یدرپلاسوا کَارکًَیَم

‌‌‌‌‌‌‌AdS/CFTمقدمٍ‌ای‌ثس‌‌(2-1

‌دبد‌کًاز ‌دز‌دلاغمب-فبق ٍ‌کًاز مربغجٍ‌‌(2-2

‌فز‌کًاز ‌يدبد‌کًاز خ‌مربغجٍ‌اوسضی‌آشاد‌(2-3

‌(مربغجٍ‌اوسضی‌ثػشگی‌کًازکًویًم‌دزدلاغمب2-4

‌5وب‌َمدیع‌اوسضی‌ثػشگی‌دز‌مد ‌َبیاوسضی‌آشاد‌ي‌زفشبز‌(2-5

‌مربغجٍ‌آوشسيدی‌ياوسضی‌دزيوی‌خفز‌کًاز ‌غىگیه(‌2-6

‌اوسضی‌دزيوی‌دز‌مد ‌َبی‌وب‌َمدیع(‌آوشسيدی‌ي2-7

‌ک‌کًاز ‌غىگیهدزيوی‌یک‌س‌اوسضی‌آشاد‌يآوشسيدی‌ياوسضی‌(2-8

 

‌

                                                           
1 Free Energy 
2
 Binding Energy 

3 Entropy 
4 Internal Energy 
5 Non Conformal Models 
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  AdS/CFTهقذهِ ای تر   - 2-1       

‌1دي‌ ااابوی
AdS/CFTیاااک‌َااام‌ازشی‌حااادظ‌شدٌ‌ؾااادٌ‌ثااایه‌یاااک‌وظسیاااٍ‌زیػااامبن‌ثاااب‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ ااساوؽ‌س سیاا ‌‌يیااک‌وظسیااٍ‌میاادان‌کًاوشااًمی‌ثاادين‌‌‌‌‌s ااساوؽ‌س سیاا ‌ؾاادٌ‌دزیااک‌فهاابی‌‌‌‌

یااک‌‌‌AdSفهاابی‌‌کااٍ‌ث ااد‌آن‌حااد‌اقااج‌یااک‌ياحااد‌کاام‌اغااز‌.‌‌‌‌‌‌‌،‌‌sؾاادٌ‌دز‌مااسش‌َماادیع‌‌

کااًاز ‌يداابدکًاز ‌‌‌اغااز‌يوظسیااٍ‌میاادان‌َماادیع‌‌‌دز‌مااسش‌ثاایه‌‌‌خمیاادٌ‌اغااز‌کااٍ‌‌‌فهاابی‌

ثااٍ‌کمااک‌ًَلااً سافی‌ماای‌سااًان‌ايلاناابسی‌اش‌داخااج‌ایااه‌فهااب‌ثدغااز‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌زيی‌آن‌قااساز‌دازوااد‌ي‌

2‌‌‌‌ٌثااس‌اغاابظ‌ًَلااً سافی‌‌‌‌آيزد. دزوظااس‌‌Tچبلااٍ‌َاابیی‌ثااب‌دماابی‌‌‌‌‌ماای‌سااًان‌دز‌ایااه‌فهااب‌غاایب

اوشُااابی‌آن‌زيی‌غاااً ‌احبياااٍ‌‌دي‌ي‌،ؾاااکج‌دزایاااه‌حدااام‌قاااساز‌دازدU زیػااامبوی‌ سفاااز‌کاااٍ

ثااٍ‌دي‌کااًاز ‌يداابد‌کااًاز ‌مشكااج‌‌‌‌‌‌،مؿااًُز‌اغااز‌‌AdSکااٍ‌ثااٍ‌فهاابی‌‌‌،کىىاادٌ‌ایااه‌فهااب‌‌‌

یج‌ؾااکج‌یااب‌دایااسٌ‌ای‌ؾااکج‌‌‌‌شًيایااه‌کااًاز ‌َااب‌زيی‌مػاایسی‌ثػااشٍ‌مؿاا ف‌مػاا‌‌‌‌‌‌‌.اغااز

‌می‌چسخىد.‌،کٍ‌خُبن‌خى‌وبم‌دازود

اوؿااشیه‌ثااب‌دااب‌ثااز‌‌‌‌م اابدمرکااٍ‌خااًاة‌‌‌،ویااص‌ماای‌ ًیىااد‌3ديغاایشٍ‌‌زا‌فهاابی‌داابد‌‌AdSفهاابی‌

.کااٍ‌دزحبلاااز‌ک اای‌یاااک‌فهااابی‌دٌ‌‌‌‌ایاااه‌فهااب‌ثسقسازواااد‌دز‌ (    )کیُاابن‌ؾىبغااای‌مىفاای‌‌‌

کااٍ‌دااىح‌ث اادآن‌زيی‌اثااس‌کااسٌ‌َاابی‌دااىح‌ث اادی‌‌‌‌‌‌.ماای‌ثبؾااد‌(       ) ث اادی‌ثااٍ‌قااًزر‌

يغاااٍ‌ث اااد‌‌‌zاماااب‌داااىح‌ث اااد‌غیاااس‌فؿاااسدٌ‌ؾااابمج‌ث اااد‌ًَلاااً سام‌‌‌‌‌‌.فؿاااسدٌ‌مااای‌ثبؾاااىد‌‌

کااٍ‌مااب‌ثااب‌ایااه‌دااىح‌ث ااد‌‌‌‌‌‌‌،قااساز‌دازوااد‌‌    ‌يیااک‌ث اادشمبوی‌دزفهاابی‌‌‌(        )فهاابیی

‌.غسي‌کبز‌دازیم

                                                           
1 Doulity 
2 Perincipal Holographic 
3 Anty Dositri 



‌
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AdS/CFTثاااسای‌مًاااب‌ل اااٍ‌وظسیاااٍ‌َااابی‌میااادان‌ثاااب‌خفاااز‌‌‌‌‌‌،یاااک‌زيؼ‌ثاااب‌ازشؼ‌‌

‌ӏӏBکااٍ‌وظسیااٍ‌زیػاامبن‌وااًا‌‌،ؾااد ی‌قااًی‌اغز.دزؾااکج‌اقاا ی‌ایااه‌سىااب س‌‌ادنااب‌ماای‌ؾااًد‌‌‌‌‌‌‌

دزچُاابز‌ث ااد‌فهااب‌‌‌(   )1،اثااس‌سقاابزن‌یبواال‌می ااص‌‌‌‌م اابد ‌وظسیااٍ‌‌‌         دزفهاابی

  )‌َاااابی‌ثااااصزت‌يخفااااز‌ؾااااد ی‌سًفااااز‌‌‌‌   اااابوی‌دزحااااد‌‌اغااااز.ایه‌ديشماااابن‌

    
خی ااای‌ثاااصزت‌ثػااایبز‌مفیاااد‌اغاااز.‌ثىااابثسایه‌مًااابث ‌ایاااه‌سىاااب س‌دز‌قػااامز‌ اااساوؽ‌‌( 

T‌ٌخفاااز‌ؾاااد ی‌نااا ی ‌‌مااای‌ثبؾاااد‌.‌دمااابی‌‌ چبلاااٍ‌‌دز‌وظسیاااٍ‌دیمبواااٍ‌ای‌ثاااب‌دمااابی‌غااایب

دزایااه‌چاابز‌چااًة‌ثااٍ‌مااب‌اخاابشAdS/CFT‌‌‌‌‌‌ٌثىاابثسایه‌سىااب س‌‌ دادٌ‌ماای‌ؾااًد.‌     ‌دزفهاابی

‌.[6]داؾشٍ‌ثبؾیم‌3دزوظسیٍ‌دیمبوٍ‌ای‌2می‌دَد‌کٍ‌یک‌مًب‌ل ٍ‌اش‌خفز‌ؾد ی‌قًی‌

کاااٍ‌دز‌،ًن‌مااای‌ثبؾاااد‌مًبل اااٍ‌دلاغااامبی‌کاااًاز ‌  اااً‌ئااا‌‌AdS/CFTیکااای‌اش‌کااابزثسد‌َااابی‌

خفااز‌ؾااد ی‌قااًی‌دلاغاامب‌دز‌دمااب‌‌‌‌‌.‌یاادَاابی‌غااىگیه‌وػااجیشی‌ثًخااًد‌ماای‌آ‌‌‌‌ثسخااًزد‌یااًن‌

َااابی‌دز‌مراااديدٌ‌دمااابی‌ثرساوااای‌يثااابمسس‌اش‌آن‌زيی‌مااای‌دَاااد.‌کًازکًویاااًم‌َااابی‌غاااىگیه‌‌‌‌

حبلاااز‌يدمااابی‌‌،ثػاااشٍ‌ثاااٍ‌اواااداشٌ‌کًازکًویاااًم‌.بؾاااىددزمًبل اااٍ‌دلاغااامب‌ثػااایبز‌مُااام‌مااای‌ث‌

مبیؿااای‌اش‌زيؼ‌َااابی‌و‌،دلاغااامب‌ثاااسای‌َاااس‌کاااًاز ‌يدااابد‌کاااًاز ‌غاااىگیه‌ممکاااه‌اغاااز‌‌‌‌

َااابی‌غاااىگیه‌ثبؾاااد.‌کًازکاااً‌ویاااًم‌َاااب‌دغاااشگبَُبی‌‌‌دز‌ثسخاااًزد‌یاااً‌ن‌کًویاااًمسًلیاااد‌کًاز

کااٍ‌ثػااشٍ‌ثااٍ‌وااًا‌ي‌سسکیاات‌‌‌‌‌،ماای‌ثبؾااىد‌‌‌‌tي‌‌bي‌Cمقیااد‌مشؿااکج‌اش‌کااًاز ‌َاابی‌غااىگیه‌‌‌‌‌

)ثاابسمًویًم(‌ثبؾااىد‌.ایااه‌مصيوُااب‌ثااٍ‌دلیااج‌‌‌‌‌̅ bي‌یااب‌‌()چاابزمًویًم‌̅ C کااًاز ‌َااب‌ماای‌سًاوىااد‌‌‌

 ساااب‌حاااديد‌‌،ثااابم‌ساااس‌اش‌دمااابی‌ثرساوااای‌دلاغااامبدزدماااب‌َااابی‌‌،دشبوػااایج‌ثااابمیی‌کاااٍ‌دازواااد

د.‌َسکًازکًویااًمی‌دزیااک‌‌وىاا‌ثساثااس‌دماابی‌ثرساواای‌ماای‌سًاوىدثااٍ‌حبلااز‌مقیااد‌ثاابقی‌ثمااب‌‌‌‌‌‌‌‌1.5

                                                           
1 Super Yang Mills thery 
2 Coupling Strang 
3 Gaege Theory 
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.ثىبثسایه‌ثاااسای‌چاااًن‌ؾااا با‌آوُاااب‌ثاااب‌َااام‌فاااسی‌مااای‌کىاااد‌‌‌.ية‌مااای‌ؾاااًددمااابی‌خااابـ‌ذ

‌‌‌ٍ ‌دز‌وظاااس‌مااای‌(  )يیاااک‌ؾااا با‌اغاااششبز‌‌‌(  )َسکًازکًویاااًمی‌یاااک‌ؾااا با‌حبلاااز‌دبیااا

‌‌‌ٍ ثااٍ‌یکااادیگس‌زا‌‌ای‌اغاااز‌کااٍ‌کاااًاز ‌ي‌داابد‌کاااًاز ‌خبذ‌‌‌ یسیم.ؾاا با‌اغااششبز‌حاااداکثس‌فبقاا 

‌،مااای‌سًاواااد‌دز‌دلاغااامب‌ف اااب ‌ثبؾاااد‌ثبؾاااد‌ماااصين‌(     )احػااابظ‌مااای‌کىىاااد.حب ‌ا اااس

ا‌دز ‌ومااای‌ثاااٍ‌یکااادیگس‌ز‌خبذ‌کاااًاز ‌يدااابدکًاز ‌(     )ية‌ومااای‌ؾاااًد‌.اماااب‌ا اااس‌‌‌يذ

‌.[2]ية‌می‌ؾًدکىىد‌يمصين‌دز‌دلاغمب‌ذ

داؾاااشی‌ح قاااٍ‌يی ػاااًن‌‌اش‌مقااابدیس‌چؿااام‌،ثاااسای‌ثسزغااای‌کًازکًویاااًم‌َاااب‌دزمرااایى‌دمااابداز‌

کاااًاز ‌سؿاااکیج‌‌يکاااًاز ‌يدااابد اغاااشفبدٌ‌مااای‌کىااایم‌‌‌AdS/CFTدزوظسیاااٍ‌دیمبواااٍ‌ای‌دز‌1

اش‌‌Lزا‌زيی‌یاااک‌ح قاااٍ‌يی ػاااًن‌مػاااشًیج‌ؾاااکج‌ثاااٍ‌فبقااا ٍ‌‌‌‌‌‌دَىااادٌ‌یاااک‌کًازکًویاااًم‌‌

‌،يثااب‌کمااک‌اقااج‌ًَلااً سافی‌فااسل‌ماای‌کىاایم‌‌‌‌‌،یمدزوظااس‌ماای‌ یااس‌‌‌AdS یکاادیگس‌زيی‌مااسش‌

زيی‌‌   يکااًاز ‌يداابد‌کااًاز ‌دز‌زاغااشبی‌مرااًز‌‌‌‌‌،ثبؾااد‌zث ااد‌ًَلااً سام‌دز‌زاغااشبی‌مرااًز‌‌‌

ماااًاشی‌.‌يمراااًز‌شمااابن‌دىقاااساز‌ سفشاااٍ‌ثبؾااا‌(1-2)مرًزسقااابزن‌ح قاااٍ‌يی ػاااًن‌مًااابث ‌ؾاااکج

غاااز‌زیػااامبن‌ا2خُااابن‌خاااى‌  ياااً ‌ح قاااٍ‌يی ػاااًن‌ثبؾاااد.دز‌ایاااه‌ؾاااکج‌مػااایس‌ثػاااشٍ‌‌

‌‌[7]وبم‌دازد‌3يغً ‌مركًز‌ؾدٌ‌سًغى‌آن‌خُبن‌غً .

‌𝜏کٍ‌سبث ی‌اش‌شمبن‌‌داؾشی‌ح قٍ‌يی ػًن ثب‌مربغجٍ‌مقداز‌چؿم،اکىًن‌دزایه‌دبیبن‌وبمٍ‌می‌خًاَیم‌

‌زا‌ثدغز‌آيزیم.اوسضی‌آشاد‌کًازکًویًم‌،اغز‌ L  يفبق ٍ‌دي‌کًاز ‌غىگیه‌ی ىی

                                                           
1 Loops Wilson 
2 World line 
3 World sheet 
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black hole                     ‌

‌[6]شود ی‌می‌کىدح قٍ‌يی ػًن‌مػشًیج‌ؾکج‌کٍ‌کًاز ‌زيی‌آن‌‌(1-2)ؾکج‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

داؾااشی‌ح قااٍ‌يی ػااًن‌دزَااس‌وظسیااٍ‌دیمبوااٍ‌ای‌ثااٍ‌يااًز‌ک اای‌ثااب‌زاثًااٍ‌شیااس‌‌‌‌‌‌‌‌‌ مقااداز‌چؿاام‌

کاااٍ‌اوشگاااسا ‌زيی‌‌‌اغاااز‌.‌SU(N)زد‌مااابسسیع‌‌‌‌  کاااٍ‌دزایاااه‌زاثًاااٍ‌‌‌،ثیااابن‌مااای‌ؾاااًد‌

يم ااسا‌خُاابن‌خااى‌زیػاامبن‌اغااز‌مربغااجٍ‌‌‌‌‌‌،کااٍ‌َماابن‌ح قااٍ‌يی ػااًن‌اغااز‌‌‌‌‌‌    مػاایس

خشلالاای‌ثااٍ‌مااب‌ماای‌‌‌اایااه‌مقااداز‌اوشظاابزی‌ايلاناابسی‌زا‌دززاثًااٍ‌ثااب‌فیصیااک‌غیااس‌‌‌‌‌ . ماای‌ؾااًد‌

𝜏)‌شمااب‌واای‌‌‌دزمرااديدٌ دَااد‌. مقااداز‌اوشظاابزی‌ح قااٍ‌يی ػااًن‌اش‌زاثًااٍ‌شیااس‌ثدغااز‌‌‌‌‌‌‌‌(  

‌[7].می‌آید

                    〈  ( )〉       ∮      ( )       ‌‌‌‌‌‌‌.  

مػاایس‌ثػااشٍ‌ای‌دزفهااب‌شماابن‌اغااز‌کااٍ‌کااًاز ‌يداابد‌کااًاز ‌زيی‌‌‌‌‌‌‌‌cکااٍ‌دز‌زاثًااٍ‌ثاابم‌‌‌      

 اغااز.‌1دشبوػاایج‌ثااسدازی‌دزوظسیااٍ‌دیمااب‌وااٍ‌ای‌غیااس‌آث اای‌‌‌‌‌‌ ( )  ي‌.آن‌حسکااز‌ماای‌کىااد‌‌

ياااً ‌مػااایس‌اغاااز.کًاز ‌ي‌𝜏داؾاااشی‌ح قاااٍ‌يی ػاااًن‌سااابث ی‌اش‌شمااابن‌ چؿااامدز‌ایاااه‌خاااب‌

                                                           
1 Non Abelian 

(2-1)  
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اشَاام‌‌Lدزوظااس‌ماای‌ یااسیم‌کااٍ‌ثااٍ‌فبقاا ٍ‌‌‌‌‌‌  يداابدکًاز ‌زا‌ثااب‌سًخااٍ‌ثااٍ‌ؾااکج‌زيی‌مرااًز‌‌‌‌

يشمااابن‌زا‌ماااًاشی‌اث ااابد‌ح قاااٍ‌مااای‌،مااای‌ یاااسیم‌‌‌zث اااد‌ًَلاااً سام‌زا‌دزخُاااز‌.قاااساز‌دازواااد

 . یسیم

مااای‌ساااًان‌سكاااًیس‌دي ااابن‌‌‌‌،ثااابيخًد‌ایىکاااٍ‌کاااًاز ‌وااادازیم‌‌‌(   )‌1َمااادیع‌دزوظسیاااٍ

يقااج‌اغااز‌‌ؾاابمٍ‌ثااAdS‌‌ٍکااٍ‌زيی‌مااسش‌‌، سفااز‌‌مبوىااد‌زیػاامبن‌ثاابشی‌دز‌وظااس‌‌‌‌ ساوؿاای‌زا

يوقاابو‌اوشُااب‌ئاای‌آن‌ثااٍ‌ديکااًاز ‌مشكااج‌اغااز‌.ي‌زیػاامبن‌دز‌خُااز‌ؾاا بنی‌قااساز‌ سفشااٍ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌،

خُااابن‌غاااً ‌زیػااامبن‌اغاااز‌کاااٍ‌ثاااس‌مػااایسدیمًدٌ‌ؾااادٌ‌سًغاااى‌‌  ��اغاااز.ثىب‌ثاااسایه‌ماااسش‌

‌مىًج ‌اغز‌.‌َب‌کًاز 

داؾاااشی‌ح قاااٍ‌‌مقاااداز‌چؿااام‌،قاااساز‌دازد‌AdSش‌چاااًن‌مػااایس‌حسکاااز‌کاااًاز ‌َاااب‌زيی‌ماااس‌

ثااسایه‌دزوظسیااٍ‌‌‌ثىااب‌ثساثااس‌ثبؾااد.‌زیػاامبن‌ثااع‌داابزؼ‌خُاابن‌غااً ‌‌‌‌ثبیااد‌ثااب‌سااب‌‌،َاابی‌يی ػااًن‌

ثاااصزت‌سااابثع‌دااابزؼ‌زیػااامبن‌ثاااب‌کاااىؽ‌کلاغااایکی‌زیػااامبن‌‌  ي‌λخفاااز‌ؾاااد ی‌قاااًی‌ثاااب‌

 می‌سًان‌وًؾز‌‌یکی‌اغز‌.دع

〈 ( )〉     ( ) 

𝜏 حااددز ثااب‌دشبوػاایج‌ثاایه‌کااًاز ‌يداابد‌کااًاز ‌ثساثااس‌‌‌‌‌‌‌‌،ی‌ح قااٍ‌يی ػااًن‌مقااداز‌اوشظاابز‌∞ 

دااع‌ماای‌سااًان‌‌.اغااز.‌يایااه‌دشبوػاایج‌ویااص‌ثااب‌اوااسضی‌آشاد‌خفااز‌کااًاز ‌غااىگیه‌یکاای‌اغااز‌‌‌‌‌‌‌

‌[6]:وًؾز

      〈 ( )〉         ̅        ̅ 

                                                           
1 Conformal Theory 

(2-2)  

(2-3)  
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 :پاد کَارک در پلاسوا–کَارک  فاصلِ هحاسثِ  -2-2

زاثٍ‌قًزر‌شیس‌دز‌‌،قسازدازد‌   کٍ‌دز سيٌ‌سقبزوی‌‌AdSیک‌مشسیک‌نمًمی‌دىح‌ث دی‌دزفهبی‌یه‌اثىبثس

‌.وظس‌می‌ یسیم

   =   ( )(-

h(z)   +   )+
   ( )

 ( )
                         ‌                                                                                   ‌ 

‌نجبزسىد‌اش:‌   ثس‌حػت‌مشسیک‌شمیىٍ‌کٍ‌

   =                                                                                                                                                    

یااک‌ ااساوؽ‌کااٍ‌ثبیااد‌دز‌‌،ياقااع‌اغااز‌.سااددیسار‌دماابیی‌ایداابد‌ماای‌کىااد‌‌‌‌‌‌∞ zزد،‌‌AdSمااسش

‌قساز‌دازد.‌(    )کٍ‌مکبن‌آن‌دزوقًٍ‌،غیبٌ‌چبلٍ‌داؾشٍ‌ثبؾیم‌

-h( )   ( )     (  
  

  
 )    ( )       

  

  
      =z 

                       ث اد‌ًَلاً سام‌اغاز‌‌‌‌zي‌‌.ىدمای‌ثبؾا‌‌‌zساًاث ی‌اش‌‌h ي‌Bي‌Aسًاثاع‌       

                                             

A(z)    
    

 
   ,  B(z)     

    

 
-h( )‌=1 ي  

  

  
 ‌                                                                      

دیااادh‌‌ٌزا‌مؿااا ف‌مااای‌کىاااد.‌يقااافسی‌کاااٍ‌دزسااابثع‌‌‌‌AdSمیاااصان‌اورىااابء‌فهااابی‌‌    کاااٍ

ٌ‌‌،ماای‌ؾااًد وؿاابن‌‌ماای‌ ،زا‌قاافس‌ماای‌کىااد‌‌‌hساابثع‌کااٍ‌‌  چبلااٍ‌زا‌دزمکاابن‌‌‌يخااًد‌یااک‌غاایب‌

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ می‌آید کٍ‌دمبی‌آن‌اش‌زاثًٍ‌شیس‌ثدغز.دَد‌

T=
  (  )  (  )

  
  (  )                                                                                                                  

            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

〈 (   𝜏)〉=      (  𝜏(   

(2-4)  

(2-5)  

(2-6)  

(2-8)  

(2-9)  

(2-7)  
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ه‌کاااىؽ‌زیػااامبن‌مشكاااج‌ثاااٍ‌خفاااز‌کاااًاز ‌زا‌اش‌کاااىؽ‌وااابمجً‌ ًساااً‌حػااابة‌مااای‌‌‌ثىااابثسای

ٍ‌‌يثااب‌دزوظااس‌ ااسفشه‌مقااداز‌چؿاام‌‌‌.‌کىاایم‌ زیػاامبن‌‌‌زيی‌خُاابن‌غااً ‌‌يی ػااًن‌داؾااشی‌ح قاا

‌اش‌زاثًٍ‌شیس‌دازیم:

〈 ( )〉       ( ) 

مااای‌ساااًان‌‌(9-2)مقبیػاااٍ‌آن‌ثاااب‌زاثًاااٍ‌‌ي(‌10-2)دز‌زاثًااا1‌‌ٍز‌دادن‌کاااىؽ‌وااابمجً‌ ًساااًثااابقسا

‌[6]زا‌ثدغز‌آيزد.‌‌   اوسضی‌آشاد‌‌

قاااداز‌م‌،دىاااکىیسی‌اغاااز‌کاااٍ‌کاااًاز ‌زيی‌آن‌حسکاااز‌مااای‌‌َمااابن‌مػااا‌AdSچاااًن‌ماااسش‌‌

ه‌دزحااد‌ثااسای‌يثىااب‌.ثااع‌داابزؼ‌زیػاامبن‌یکاای‌اغااز‌‌ثااب‌ساابداؾااشی‌ح قااٍ‌يی ػااًن‌سقسیجااب‌‌ چؿاام

(‌2-2)یػااامبن‌َمااابن‌کاااىؽ‌زیػااامبن‌کلاغااایکی‌‌َااابی‌ثاااصزت‌کاااىؽ‌ز‌  َااابی‌ثاااصزت‌ي‌  

س سیااا ‌مااای‌ؾاااًد‌‌ (       )مااای‌ثبؾاااد.سبثع‌مًلاااد‌زیػااامبن‌زيی‌فهاااب‌شمااابن‌دٌ‌ث ااادی‌‌

ثىااابثسایه‌دز‌‌.‌ سفشاااٍ‌مااای‌ؾاااًدقاااساز‌دازد،‌    اوشگاااسا ‌زيی‌خُااابن‌غاااً ‌کاااٍ‌دز‌ماااسش‌‌ي‌،

،‌ثاااب‌‌سااابثع‌مًلاااد‌زیػااامبن‌ثساثاااس‌اغاااز‌‌‌‌(    )ي (        )سقسیااات‌ ساوؿااای‌‌

‌دع‌دازیم:‌ومبیی‌کىؽ‌وبمجً‌ ًسً،

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     
 

    ∫    √       ‌‌‌‌‌‌‌‌

 

اغااز‌ي‌ثااٍ‌قااًزر‌شیااس‌س سیاا ‌ماای‌‌‌‌‌‌‌ُاابن‌غااً ‌زیػاامبن‌‌خزيی‌2لقاابئی‌‌مشسیااک‌ا‌   کااٍ‌

‌ؾًد:

    .
      

      
/                                                                                       

                                                           
1 Nambo Goto 
2 Induced Metric 

(2-10)  

(2-11)  

(2-12)  
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

(‌11-2)کسدٌ‌دز‌زاثًٍ‌‌مربغجٍ‌زا‌ي‌دسسمیىبن‌آن‌.وٍ‌ثدغز‌آيزیم‌لقبئی‌زا‌خدا ب‌ثبید‌مًلفٍ‌َبی‌مشسیک‌ا

 ‌‌مؿش ‌ یسی‌اش‌ثسداز‌فهب‌شمبن‌دازیم:‌اش‌دع.‌دَیم‌قساز‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

   (         ( ))‌

       
   

  
 
   

  
    

   

  
 
   

  
    

   

  
 
   

  
     

   

  
 
   

  
‌ 

 

چااًن‌ثااٍ‌شماابن‌ثػااشگی‌‌‌‌‌.قاافس‌ماای‌ثبؾااىد‌‌‌،غاامز‌زاغااز‌خماالار‌ديم‌يغااًم‌‌‌دززاثًااٍ‌ثاابم‌

‌:‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌:ثىبثسایه‌وشیدٍ‌می‌ؾًد‌کٍ‌ودازود.

                                                                                                                 

           
   

  
 
   

  
    

   

  
 
   

  
    

   

  
 
   

  
     

   

  
 
   

  
  ‌ (2-15)  

‌،‌دازیم:َػشىد‌   ي σاش‌چًن‌مًلفٍ‌َب‌مػشقج‌

       
   

  
 
   

  
    

   

  
 
   

  
    

   

  
 
   

  
    

   

  
 
   

  
           ( )    

‌سسیع‌دازیم:‌لقبیی‌دز‌مب‌ثب‌قسازدادن‌مًلفٍ‌َبی‌مشسیک‌ا

    4
    

        
( )   

5              (       
   ) 

‌ثٍ‌ؾکج‌شیس‌می‌ثبؾد.‌مشسیک‌شمیىٍ

       ( )(   ( )       )  
   ( )

 ( )
   ‌ (2-18)  

(2-13)  

(2-14)  

(2-16)  

(2-17)  
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‌وشیدٍ‌می‌ؾًد‌کٍ:‌‌(18-2ي)‌(17-2)اش‌زاثًٍ‌َبی‌

            (       
( )

   

 
)‌ (2-19)‌‌‌‌‌‌‌  

‌دازیم:‌(11-2دز‌زاثًٍ‌)det‌1 ‌   ثب‌قسازدادن‌

     
 

    ∫       √ (  
      

 
   

) 

    
  

    ∫        √ (     )
  

 )  ⇨     ∫         √ (  
      

 
   )

 

 

 
 

 

        

⇨      = 
  

    ∫

 

 

 
 

 

      √ (  
      

 
   

) 

   6نجاااااااااابزر‌‌‌(21-2)ٍ‌دز‌زاثًاااااااااا
  

    
   √ (  

      

 
   

م اااااااااابد ‌‌7(

‌.م ساوطی‌اغز

 ‌[6]:ثسای‌ثدغز‌آيزدن‌يً ‌زیػمبن‌می‌سًان‌وًؾز

    
 

    
√    (  

      

 
   

)     
 

    
√              ‌ 

  
 

    
√ ( )   ( )   

}‌                              ي                   
 ( )      

 ( )        ‌‌‌‌ ) 

‌‌‌‌      

      
 

    [√ ( )   ( )   
 

 ( )   

 ( )   
  ( )

] 

 
 

    

 ( )

√ ( )   
  ( )

‌‌‌‌  

                                                           
1 Induced Determint Metric 

(2-20)  

(2-21)  

(2-22)  

(2-23)  

(2-24)  



‌
‌
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ثساثساغاااز‌‌(    )Hثىااابثسایه‌.ثبؾاااد‌‌z'=0ثبیاااد‌‌  =‌zی ىااای،ػااامبن‌ثس ؿاااز‌زی‌دز‌وقًاااٍ

‌ثب:

  
 

    

 (  )

√ (  )
‌‌   (2-25)  

Hمی شًوی‌َبچًن‌
‌:دازیم(‌24-2)،‌اش‌م بدلٍ‌اغزدبثز‌‌1

 

    

 ( )

√ ( )   
  ( )

 
  

    

 (  )

√ (  )
                                                (2-26)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌ 

   ‌چًن
  

  
‌:می‌ثبؾد‌دع‌x سبثع‌  ي‌‌

   √
 ( )

 ( )
0

 ( )

 (  )
  1  √

     

     
[

    

 (  )   (  )   ]  (2-27)  

    √     (     )    0
 ( )   

 (  )   (  )         ( )  ( )√ ( ) .
    ( )

   (  )   
  / 

   ثااب‌سًخااٍ‌ثااٍ‌ایىکااٍ‌‌‌‌‌
  

  
مااسش‌کااٍ‌دز‌ثاای‌وُبیااز‌قاااساز‌‌‌‌‌‌سااب‌‌  اغااز‌ياوشگااسا ‌ یاااسی‌اش‌‌‌‌

ياش‌ز ‌زا‌حػااابة‌کاااسد.کاااًاز ‌ي‌دااابزاکًا‌مااای‌ساااًان‌فبقااا ٍ‌ثااایه‌خفاااز‌‌‌،مااای‌ثبؾاااد‌،زددا

‌[6]دازیم:(‌28-2)زاثًٍ‌

   
  

  
  

  

  
 √

 ( )

 ( )
0
 ( )

 (  
  1  2

 ( )

 ( )
0

 ( )

 (  
  13

 

  (2-

29)  

‌ 
 

 
 ∫ √ ( )

 

  
0 ( )(

 ( )

 (  )
  )1

 
 

 
            

                                                           
1 Homiltonian 

(2-28)  

(2-30)  
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ؿبَدٌ‌می‌ؾًد‌کٍ‌ثب‌زغم‌ؾدٌ‌اغز‌.م‌(  )زیػمبن‌ػت‌م شكٍ‌اوشُبیثس‌ح‌(30-2)‌م بدلٍ‌ومًداز‌(2-2)دزؾکج‌

‌زیػمبن‌ثٍ‌مسش‌وصدیک‌ؾدٌ،‌يکًاز ‌يدبدکًاز ‌اش‌َم‌فبق ٍ‌می‌ یسود.‌افصایؽ‌دمب‌‌اوشُبی

 

(‌می‌سًان‌فُمید‌کٍ:2-2ثب‌سًخٍ‌ثٍ‌ؾکج‌)     

ثاااب‌افاااصایؽ‌دمااابی‌دلاغااامب‌فبقااا ٍ‌کاااًاز ‌ي‌دااابدکًاز ‌ثیؿاااشس‌مااای‌ؾاااًد‌چاااًن‌‌‌‌‌ (1

وصدیاااک‌مااای‌ؾاااًد‌يکاااًاز ‌يدااابدکًاز ‌اش‌‌AdSٍ‌اوشُااابی‌زیػااامبن‌ثاااٍ‌ماااسش‌م شكااا

 َم‌ديز‌می‌ؾًود.

 ثیؿیىٍ‌َس‌مىرىی‌دز‌َس‌دمب‌وؿبن‌دَىدٌ‌م شكٍ‌اوشُبی‌زیػمبن‌اغز. (2

قاافس‌‌  ومًدازَااب‌ثیؿاایىٍ‌دازوااد‌کااىؽ‌زیػاامبن‌کمیىااٍ‌ماای‌ؾااًد‌ي‌‌‌‌‌‌‌دز‌وقاابيی‌کااٍ‌‌ (3

 می‌ؾًد.

سغییااس‌کىااد‌‌‌AdSمااسش‌د‌اش‌قاافس‌سااب‌‌اش‌وظااس‌فیصیکاای‌چااًن‌اوشُاابی‌زیػاامبن‌ماای‌سًاواا‌‌‌‌‌ (4

‌ثىب‌ثسایه‌کًاز ‌يدبدکًاز ‌می‌سًاوىد‌ثی‌وُبیز‌اش‌َم‌ديز‌ؾًود.

 

 

‌
 

    

T 1

T 2

T 5

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

0.000

0.005

0.010

0.015
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 Gevکًاز ‌دز‌یک‌کًازکًویًم‌ثس‌حػت‌فبق ٍ‌کًاز ‌يدبد(‌2-2)ؾکج
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در پلاسوا هحاسثِ اًرشی آزاد کَارکًَیَم -2-3  

اوشظااابزی‌ح قاااٍ‌يی ػاااًن‌کاااٍ‌‌‌،‌مقاااداز‌(   )خی ااای‌شیااابد‌ی ىااای‌‌‌دز‌مراااديدٌ‌شمااابوی‌

‌:‌کًاز ‌زيی‌آن‌حسکز‌می‌کىد‌م بد ‌اغز‌ثب

  (    )                                                                                        ‌ (2-

31)  

کااٍ‌ثااٍ‌دماابی‌مراایى‌ايااساا‌کااًاز ‌َااب‌‌‌‌‌‌‌،اوااسضی‌آشاد‌کًازکًویااًم‌اغااز‌‌‌‌   زاثًااٍ‌ثاابم‌‌‌دز

ثاااب‌زیػااامبن‌‌اوشظااابزی‌ح قاااٍ‌يی ػاااًن‌زيی‌خُااابن‌غاااً ‌‌‌‌.‌اش‌يسفااای‌مقاااداز‌ثػاااشگی‌دازد

‌زاثًٍ‌شیس‌ثیبن‌می‌ؾًد:

‌  ( )                                                                                                                                      (2-

32)  

.‌آن‌حسکاااز‌مااای‌کىاااد‌کاااٍ‌کاااًاز ‌زيی،مػااایسی‌زيی‌خُااابن‌غاااً ‌زیػااامبن‌اغاااز‌‌Cکاااٍ

 وشیدٍ‌یکػبوی‌ثدَىد:‌‌(   )‌دز‌ثبشٌ‌(32-2(ي)31-2)ثبید‌زياثى‌

   ( )        
   

 
          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ (2-33)  

افاااصایؽ‌مااای‌‌    دشبوػااایج‌کاااًاز ‌کاااٍ‌قػااامز‌حقیقااای‌آن‌م ااابد ‌اواااسضی‌‌‌‌‌(   )‌دز

‌وشیدٍ‌می‌ؾًد‌کٍ:‌(22-2ي)‌(21-2)ٍ‌َبی‌اش‌م بدل .یبثد

    
  

    ∫   ∫   √ ( )
  

 

 

  
‌ √

 ( )

 (  )
.

 ( )

 (  )
  /

 

(2-34  
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    ∫
  

  
∫   √    (  

      (  (   )

 
0 

    

     
  1   )

  

 

 

 
 

‌ 

‌اوشگسا ‌ثگیسیم:‌xا س‌وػجز‌ثٍ‌

    
  

   ∫   [√
 ( )

 ( )
√ ( ) .

 ( )

 (  )
  /]

 

 

 √  ( )   
                                                     

  

 
 

‌: وقًٍ‌ثس ؿز‌زیػمبن‌اغز‌دع‌  ‌کٍ‌چًن

      ‌  ( )  
     ( )

   
 

     
  

   ∫   *√
    ( )      

   (  ) (  )
(

    ( )

    (  )
  )+  √  ( )

  

 
‌ (2-37)  

     
  

   ∫       
√(

    ( )

    (  )     (  )

    )
  

 
   

نجاااابزر‌شیااااس‌‌ثاااای‌وُبیااااز‌ماااای‌ؾااااًد.‌ي‌    نجاااابزر‌‌،  ‌0دز‌حااااد‌(38-2)دز‌زاثًااااٍ‌

‌می‌ؾًد‌چًن‌1زادیکب ‌م بد ‌

 ( )     
    

 
 

 ( )     
    

 
          

 

 
    

 

  
 

 
 

 

 
 

  

    ‌  

  :   دازیم‌‌(38-2)‌ثىبثسایه‌یک‌يا سایی‌دز‌حد‌دبییه‌اوشگسا 

   

       ( )    

(2-35)  

(2-36)  

(2-38)  

(2-39)  

(2-40)  
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ؾااسيا‌‌‌0حااد‌داابییه‌اوشگااسا ‌زا‌ثداابی‌ایىکااٍ‌اش‌‌‌‌ ،ایاای‌سااًان‌ثااسای‌زفااع‌ایااه‌يا س‌‌‌‌کااٍ‌ماای‌

کاااىؽ‌اقااالاح‌ؾااادٌ‌‌‌ثىااابثسایه‌ؾاااسيا‌کىااایم‌.‌‌‌𝜖یاااک‌مقااادازی‌ثااابمسس‌ی ىااای‌اش‌‌‌‌کىااایم،‌

‌می‌آید:‌دز‌وبمجً ًسً‌ثٍ‌قًزر‌شیس

 (   )  
  

   ∫       √
   

          
  

    

   
.

 

 
   /  )

  

 
     

  ∫
  

  

  

 
    

     

 
 

    کااٍ‌دز‌زاثًااٍ‌ثاابم‌‌
 اغااز.‌ي‌Adsمیااصان‌اورىاابء‌فهاابی‌‌‌‌ 

 
ثااٍ‌‌.اغااز1یااک‌قًاات‌يا سایاای‌‌‌‌

ثااسای‌دز ‌‌‌،قااساز‌دازوااد‌‌‌‌AdSواای‌زیػاامبن‌دز‌مااسش‌‌‌‌ٍ‌چااًن‌وقاابو‌دبیااب‌‌کاا‌‌،وظااس‌ماای‌زغااد‌‌

 یسی‌اش‌ثااای‌وُبیاااز‌ؾااادن‌ًَلاااً سافی‌آن‌ثبیاااد‌خاااسم‌کاااًاز ‌ثااای‌وُبیاااز‌ثبؾاااد.‌ثاااسای‌خ اااً

 زا‌ثاااٍ‌اواااداشٌ‌‌  ثبیاااد‌مقاااداز‌مىبغااات‌کاااىؽ‌‌

 
ساااب‌‌،يازد‌کىااایم‌      دز‌زاثًاااٍ‌اواااسضی‌آشاد‌

‌دع:‌ثی‌وُبیز‌ؾدن‌خسم‌زفع‌ؾًدمؿکج‌

 
  

(   )
   

,      -

 

   
  (2-43‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌ 

ثااٍ‌قاافس‌وصدیااک‌ؾاادٌ‌اغااز.‌ي‌اشایىدااب‌ثااٍ‌ث ااد‌‌‌‌‌‌ϵثااٍ‌يااًز‌غیسمػااشقیم‌دز‌ایااه‌زاثًااٍ‌فبقاا ٍ‌‌‌‌

‌اغشفبدٌ‌می‌کىیم.‌((‌reg(‌ثدبی‌مقداز‌اقلاح‌ؾدrenٌ)اش‌مؿ كبر‌اوسضی‌آشاد

سااب‌افاا ‌‌‌AdSيمی‌کااىؽ‌یااک‌زیػاامبن‌زا‌کااٍ‌اش‌مااسش‌‌‌ا‌:کااٍ،ثااٍ‌ایااه‌م ىاای‌اغااز‌‌‌‌(41-2)زاثًااٍ‌

دز‌قػااامز‌اقااا ی‌کاااىؽ‌‌‌دٌ‌ديثااابز‌دز‌وظاااس‌ سفشاااٍ‌ایااام.‌ديماااب‌‌غااایبٌ‌چبلاااٍ‌کؿااایدٌ‌ؾااا‌‌

کااٍ‌دزدمااابی‌‌‌ L>Lsثبؾااد‌ی ىاای‌‌‌‌̅ Qثیؿااشس‌اش‌فبقااا ٍ‌ثاایه‌‌‌واابمجً ًسً‌فبقاا ٍ‌ثبیااد‌خی اای‌‌‌‌

                                                           
1 Diverjons Pole 

(2-41)  

(2-42)  
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اشایاااه‌دي‌زيؼ‌ثاااٍ‌وااادزر‌‌(T→0)غیاااس‌قااافس‌ایاااه‌دي‌زيؼ‌ثاااب‌یکااادیگس‌مشفبيسىاااد‌ي‌دز‌دمااابی‌

اغااشفبدٌ‌ماای‌ؾااًد‌.‌دز‌دماابی‌مشىاابَی‌َاایم‌کاادام‌‌‌‌‌‌‌‌1هثااسای‌مربغااجٍ‌اوااسضی‌کااًاز ‌غااىگی‌‌‌‌

‌اش‌ایه‌زيؼ‌َب‌ثسای‌مربغجٍ‌اوسضی‌آشاد‌مىبغت‌ویػز.

اداااس‌ثگااارازد.‌دلیاااج‌̅ Q ثاااٍ‌ثاااسَم‌کاااىؽ‌،ممکاااه‌اغاااز‌‌Tَااابی‌کًچاااک‌دمااابی‌Lثاااسای‌

مشًغااى‌يااً ‌مااًخی‌اش‌مسسجااٍ‌‌‌‌ی‌دمااب‌‌.غااز‌ا‌‌فیصیکاای‌مشفاابير‌ثااًدن‌مقیاابظ‌َاابی‌آوُااب‌‌‌‌‌

.
 

 
  .يدز‌فبقااا ٍ‌َااابی‌خی ااای‌کمشاااس‌اش‌زا‌ایدااابد‌مااای‌کىاااد.‌‌/

 

 
ثاااس‌َااام‌کاااىؽ‌خفاااز‌‌/

فیصیاااک‌دز‌وبحیااا‌T‌‌ٍثاااٍ‌نجااابزر‌دیگاااس‌دز‌دمااابی‌‌.دااابدکًاز ‌امکااابن‌داااریس‌ویػاااز-کاااًاز 

UVوماای‌سًاوااد‌دز‌فبقاا ٍ‌کًچااک‌مااًزد‌اغااشفبدٌ‌قااساز‌ یااسد.‌دااع‌ثااسای‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Lَاابی‌کًچااک‌‌‌

‌(‌43-2)دز‌زاثًاااٍ‌‌  ز‌ومااای‌سًاواااد‌ياثػاااشٍ‌ثاااٍ‌دماااب‌ثبؾاااد.‌ثىااابثسایه‌مقااادا‌‌‌‌    ‌شاداواااسضی‌آ

ٍ‌و ٍ‌ثىاابثسایه‌مااب‌‌‌.داؾااشٍ‌ثبؾااد‌ثػااشگی‌‌Lي‌‌Tجبیااد‌ثاا ماای‌کىاایم‌‌زا‌کمیىااٍ‌‌  ،‌‌(43-2)‌زاثًاا

 کٍ‌قًت‌

 
‌دز‌کىؽ‌وبمجً‌دزغشی‌ایه‌کبز‌زا‌سدیید‌می‌کىد.‌

      
  

       
 ∫

  

    
     

 

  

 

 

 

 
(2-44‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌ 

ثىاابثسایه‌اوااسضی‌‌‌.ثبؾااد‌‌Tکااٍ‌ماای‌سًاوااد‌مػااشقج‌اش‌‌‌،یااک‌دبثااز‌افصایؿاای‌اغااز‌‌‌‌‌     مقااداز‌

سًاوااااد‌يجاااا ‌زاثًااااٍ‌شیسثااااٍ‌‌‌‌ماااای̅ Qي‌دز‌فبقاااا ٍ‌کًچااااک‌‌‌   زد‌شاد‌کًازکًویااااًمآ

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌0ثػشگی‌وداؾشٍ‌ثبؾد‌Tدمبی

 حد    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
(   )   

 
   

‌

                                                           
1 Heavy Quark 

(2-45)  
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‌AdSساااًان‌یاااک‌مشسیاااک‌دز‌فهااابی‌‌مااای‌،دز‌زاثًاااٍ‌اواااسضی‌آشاد‌     ثاااب‌خب ااارازی‌زاثًاااٍ‌

‌[6]کٍ‌زیػمبن‌دز‌آن‌قساز‌دازد‌ثدغز‌آيزد.

     *
  

   
∫       √

    

          
 ∫  

     
 

   

  

  

 

 

  

 

+ 

     
√ 

 
∫ 6

    

    
 √

    

          
 

 

  
7  

  

 

 

  
      

 ثٍ‌قًزر‌شیس‌اغز.کٍ‌ومًداز‌ایه‌م بدلٍ‌ثب‌اغشفبدٌ‌اش‌وسم‌افصاز‌مشمشیکب‌ثسای‌غٍ‌دمبی‌م ش  ‌زغم‌ؾدٌ‌ي

 دز‌غٍ‌دمبی‌م ش  ‌ومًداز‌اوسضی‌آشاد‌کًازکًویًم(‌3-2)ؾکج

کاااًاز ‌غاااىگیه‌دز‌دمبَااابی‌م ش ااا ‌ثااابمسس‌اش‌دمااابی‌‌‌‌‌‌خفاااز‌اواااسضی‌آشاد‌(3-2)دز‌ؾاااکج

کااٍ‌ثااب‌افااصایؽ‌فبقاا ٍ‌وشاابیح‌شیااس‌‌‌‌‌‌، مؿاابَدٌ‌ماای‌ؾااًد‌‌‌.وؿاابن‌دادٌ‌ؾاادٌ‌اغااز‌‌‌  ثرساواای‌

‌ثدغز‌می‌آید:
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اوااسضی‌سقسیجاابی‌دبثااز‌ماای‌مبوااد‌ی ىاای‌دز‌فبقاا ٍ‌َاابی‌شیاابد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌L=0/005(fm):‌اش‌حااديد1وشیدااٍ

‌اوسضی‌آشاد‌ثٍ‌فبق ٍ‌ياثػشٍ‌ویػز.

‌.می‌یبثد‌افصایؽ‌̅   :‌ثب‌افصایؽ‌دمبی‌دلاغمب‌اوسضی‌آشاد‌2وشیدٍ‌

‌وصدیک‌قفس‌دز‌یک‌فبق ٍ‌دبثز‌اوسضی‌مػشقج‌اش‌دمبغز.  T:‌دزدمبی‌‌3وشیدٍ‌‌

ثدغاااز‌‌1ز ‌غاااىگیه‌زا‌اش‌ح قاااٍ‌َااابی‌دًلیااابک کاااًاساااًان‌اواااسضی‌آشاد‌‌مااای‌   دز‌وظسیاااٍ‌

‌آيزد.

ثاااسایه‌‌ثىاااب‌.َااابی‌دادٌ‌ؾااادٌ‌ثااابمسس‌اش‌دمااابی‌ثرساوااای‌مااای‌ثبؾاااىد‌‌سمااابم‌دماااب‌(3-2)دزؾاااکج

‌Lایىکاااٍ‌ثاااسای‌فبقااا ٍ‌َااابی‌کًچاااک‌‌‌-1کاااٍ‌نجبزسىاااد‌اش‌:‌،مُااام‌دازد‌‌اواااسضی‌آشاد‌دي‌يیط ااای

‌Tثااااب‌افااااصایؽ‌دماااابی‌‌̅   اوااااسضی‌‌-2ثاااایه‌دي‌کااااًاز ‌اوااااسضی‌آشاد‌مػااااشقج‌اشدمبغااااز‌.

یبواال‌ماااًزد‌ثرااا ‌قاااساز‌‌‌(N=4)‌یاااٍ‌مااای‌یبثاااد.‌کااٍ‌َاااسدي‌ایاااه‌يیط اای‌َاااب‌دز‌وظس‌‌‌افااصایؽ‌

  سفشٍ‌اود.

   در پلاسوا: هحاسثِ اًرشی تستگی کَارکًَیَم -2-4

ؾااکج‌کااٍ‌ثااٍ‌دي‌کااًاز ‌‌‌‌‌Uاخااشلاا‌اوااسضی‌آشاد‌زیػاامبوی‌‌‌اوااسضی‌ثػااشگی‌ثساثااس‌اغااز‌ثااب‌،‌‌‌‌‌

کؿااید2‌ٌچبلااٍ‌ی‌کااٍ‌اش‌یااک‌کااًاز ‌سااب‌افاا ‌غاایبٌ‌‌‌ائَاابی‌خااد‌ثااب‌اوااسضی‌زیػاامبن‌‌،يقااج‌اغااز

‌ؾدٌ‌اغز‌ثىب‌ثسایه‌می‌سًان‌وًؾز:

       
-کىؽ زیػمبن کؿیدٌ ؾدٌ)               ,

 
   

‌  

                                                           
1 Loops Poliacof 
2 Horizon Black Hole 

(2-47)  
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دز‌ياقاااع‌م ااابد ‌‌     مقبیػاااٍ‌کىااایم‌مااای‌ثىیاایم‌کاااٍ‌‌(‌43-2)ا ااس‌زاثًاااٍ‌ثااابم‌زا‌ثاااب‌زاثًااٍ‌‌‌

‌سب‌اف ‌غیبٌ‌چبلٍ‌کؿیدٌ‌ؾدٌ‌اغز.‌AdSش‌مسش‌کىؽ‌ديزیػمبن‌خدا بوٍ‌اغز‌کٍ‌ا

یااد‌کااٍ‌‌زاثًااٍ‌شیااس‌ثدغااز‌ماای‌آ‌‌‌،زا‌اناابفٍ‌کىاایم‌‌     مقااداز‌‌(47-2)ا ااس‌ثااٍ‌قااًزر‌زاثًااٍ‌‌‌

‌م بد ‌اخشلاا‌اوسضی‌آشاد‌دز‌ثی‌وُبیز‌اغز‌دع:‌    دز‌ایه‌زاثًٍ

    
,           (          )-

 
   

                 (2-48)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌شاد‌دي‌کًاز ‌غیسثس‌َم‌کىؿی‌اغز‌کٍ‌م بد ‌اغز‌ثب:اوسضی‌آ‌  دز‌زاثًٍ‌ثبم

        
/       1کىؽ دي زیػمبن کؿید0ٌ     .

 
   

   (2-49)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌ 

اوااسضی‌آشاد‌دي‌کااًاز ‌غااىگیه‌اغااز‌کااٍ‌َااس‌کاادام‌ثااٍ‌دي‌زیػاامبن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ثااٍ‌نجاابزر‌دیگااس‌‌

ىگیه‌اغاااز‌کاااٍ‌مقاااداز‌آن‌اش‌کاااًاز ‌غااا‌خفاااز‌شاد‌یاااکاواااسضی‌آ‌   اماااب‌‌.يقاااج‌ؾااادٌ‌اواااد

‌ثااب‌اوااسضی‌آشاد‌‌    ثااسَم‌کىؿاای‌‌غیااسا ااس‌اوااسضی‌دي‌کااًاز ‌‌‌‌.ثدغااز‌ماای‌آیااد‌‌‌(46-2)زاثًااٍ‌

 .[6]م بد ‌قفس‌اغز‌   ثساثس‌ثبؾد‌‌‌کًاز ‌غىگیه‌خفز

مجً ًساااً‌ثاااسای‌یاااک‌زیػااامبن‌کؿااایدٌ‌ؾااادٌ‌اش‌ماااسش‌‌‌‌کاااىؽ‌واااب‌(4-‌2)دز‌مشسیاااک‌نماااًمی

AdSثب‌زاثًٍ‌شیس‌دادٌ‌می‌ؾًد:‌چبلٍ‌کؿیدٌ‌ؾدٌ‌اغز،‌ٍ‌سب‌اف ‌غیبٌک‌‌

    
  

    ∫              
  

 
(2-50‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

‌‌‌ 

سااًان‌ثااسای‌خ ااً یسی‌اش‌مااجُم‌ؾاادن‌اوشگااسا ‌حااديد‌‌‌‌‌ کااٍ‌ماای‌‌،کاابن‌غاایبٌ‌چبلااٍ‌اغااز‌‌م‌  

ٍ‌‌‌‌ ϵی ىاای‌اش‌0اوشگااسا ‌زا‌کماای‌ثاابمسس‌اش‌‌‌ کًچااک‌دز‌وظااس‌ سفااز‌ي‌ثااب‌‌‌‌  سااب‌مکاابن‌غاایبٌ‌چبلاا
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افاا ‌غاایبٌ‌چبلااٍ‌کؿاایدٌ‌ؾاادٌ‌اغااز‌‌‌‌‌بؽ‌زیػاامبن‌مػااشقیم‌کااٍ‌اش‌یااک‌کااًاز ‌ساا‌‌‌کااى‌ϵکااسدن

‌ثب‌زاثًٍ‌شیس‌اقلاح‌می‌ؾًد:

   
(   )

 
  

    ∫         
     

 

    .
 

 
  /  

     

 
 

     
 

    

 

 
    

  

 
(2-51‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌ 

شاد‌یااک‌کااًاز ‌کااٍ‌ثااٍ‌آن‌زیػاامبن‌مشكااج‌ؾاادٌ‌ي‌سااب‌افاا ‌‌‌‌‌‌‌‌‌حااب ‌ثااسای‌مربغااجٍ‌اوااسضی‌آ‌‌‌

‌:سًان‌وًؾز غیبٌ‌چبلٍ‌ادامٍ‌دازد‌می

   
1زیػمبن کؿیدٌ ؾد0ٌ   

 

   
    

  

    ∫       
 

 

   

  (2-52‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

   کبز‌ثسدن‌ٍ‌ث‌ثب
    

 

√ 
‌سًان‌وًؾز:‌می‌(50-2دز‌زاثًٍ‌)‌

   
√ 

  
[∫   (

    

    
  

 

  )  
 

  

  

 
]    (2-53‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌ 

کاااًاز ‌غیسثاااس‌َااام‌کىؿااای‌‌کىؿااای‌م ااابد ‌اواااسضی‌آشاد‌دي‌‌ا ساواااسضی‌آشاد‌ديکاااًاز ‌ثاااس‌َااام

قاافس‌ماای‌ؾااًد.‌ثىاابثسایه‌‌‌‌‌،کااٍ‌آن‌زا‌اوااسضی‌دیًواادی‌ماای‌ ااًییم‌‌‌‌‌   اخااشلاا‌اوااسضی‌‌‌،ثبؾااد

ی‌دي‌اوااسضی‌ثػااشگ‌دز‌وشیدااٍ‌‌‌.خااسم‌داؾااشٍ‌ثبؾااد‌‌‌یااک‌زیػاامبن‌مشكااج‌ثااٍ‌کااًاز ‌َااب‌‌‌‌‌ثبیااد

‌Uکااًاز ‌م اابد ‌اخااشلاا‌اوااسضی‌کااًاز ‌َاابی‌آشاد‌ثااب‌کااًاز ‌َاابی‌مشكااج‌ثااٍ‌زیػاامبن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌:[6]دعؾکج‌اغز‌

    
√ 

 
∫   

    

    
 6√

    

           
  7  ∫   

    

    
 

  

  

  

 
       

 

(2-54)  
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(‌زغم‌ؾدٌ‌اغز.‌مؿبَدٌ‌می‌4-2دز‌دمبَبی‌م ش  ‌دز‌ؾکج‌)‌ومًداز‌ایه‌م بدلٍ‌ثس‌حػت‌يً ‌مصين

.ؾًد‌کٍ‌ثب‌افصایؽ‌دمب‌فبق ٍ‌کًاز ‌يدبد‌کًاز ‌شیبد‌می‌ؾًد  

 

‌م ش  ‌دز‌غٍ‌دمبی‌داز‌اوسضی‌ثػشگی‌یک‌کًازکًویًم‌(‌وم4ً-2)ؾکج

 

‌(‌می‌سًان‌فُمید‌کٍ:4-2ثب‌سًخٍ‌ثٍ‌ومًداز‌)

 ‌اواااسضی‌ثػاااشگی‌ثاااٍ‌دماااب‌‌َااابی‌کًچاااک‌ثااایه‌کاااًاز ‌ي‌دااابدکًاز‌(دزفبقااا 1‌ٍ

‌ثػشگی‌ودازد.

(‌ثاااب‌افاااصایؽ‌دماااب‌فبقااا ٍ‌کاااًاز ‌ي‌دااابد‌کاااًاز ‌ثیؿاااشس‌مااای‌ؾاااًد‌،‌ياواااسضی‌‌‌2

‌ثػشگی‌ویص‌ثیؿشس‌می‌ؾًد.

‌(‌دز‌یک‌فبق ٍ‌دبثز‌ثب‌افصایؽ‌دمب‌اوسضی‌ثػشگی‌ثیؿشس‌می‌ؾًد.3

کٍ‌ایه‌.ًاز ‌اغز‌ؾکج‌مشكج‌ثٍ‌خفز‌ک‌Uزیػمبن‌مکبن‌اوشُبی‌‌  ي‌‌،مکبن‌غیبٌ‌چبلٍ‌اغز‌  کٍ‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.[6] ساوؽ‌ثسزغی‌می‌ؾًد‌وی‌دیمبوٍ‌ي‌ ‌اوسضی‌ثب‌دي‌ ب
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دز‌وظسیاااٍ‌اثاااس‌سقااابزن‌‌‌،اکىاااًن‌ثاااٍ‌مًبل اااٍ‌خكًقااایبسی‌اش‌دي‌اواااسضی‌آشاد‌ي‌اواااسضی‌ثػاااشگی‌‌‌

(N=4)کاااٍ‌ثاااب‌دي ااابن‌ ساوؿااای‌دز‌فهااابی‌AdS‌ٍمااای‌،‌‌دادٌ‌مااای‌ؾاااًد‌ثاااب‌یاااک‌غااایبٌ‌چبلااا

‌‌QCDثاااب‌زفشااابز‌آن‌دز‌ؾاااجکٍ‌‌مؿااابثٍ‌‌ثاااسایه‌ثبیاااد‌زفشااابز‌اواااسضی‌آشاد‌زا‌کاااٍ‌‌‌‌داااسداشیم.‌ثىاااب

‌دیدا‌کىیم.‌اغز

λ)دز‌حااااد‌ وظسیااااٍ‌اثااااس‌سقاااابزن‌یبواااال‌می اااای‌ثساحشاااای‌دز‌دماااابی‌‌‌‌‌‌(∞   )ي‌‌(∞ 

ثاااب‌مشسیاااک‌‌AdSکلاغااایکی‌دز‌فهااابی‌‌مااای‌سًاواااد‌ثًغااای ٍ‌یاااک‌وظسیاااٍ‌ اااساوؽ‌،‌غیسقااافس

‌سًقی ‌ؾًد.‌‌ثٍ‌قًزر‌شیس‌ص‌ؾی دؾًازس

    
    

 

  (  ( )      ⃗   
 

 ( )
     (2-55‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)  

h( )‌=1-
  

  
 ‌ 

( ) یبوااااال‌می اااااص‌سًاثاااااع‌‌(N=4)ي‌دز‌وظسیاااااٍ‌   ( )     
    

 
ي‌دز‌‌.مااااای‌ثبؾاااااىد‌‌

‌غیبٌ‌چبلٍ‌ای‌يخًد‌دازد‌کٍ‌دمبی‌اف ‌آن‌ثب‌زاثًٍ‌شیس‌ثیبن‌می‌ؾًد:‌(    )

  
 

   
          (2-57‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌ 

 یبٌ‌چبلٍ‌اغز.دمبی‌َبيکیىل‌غTکٍ‌دزایه‌زاثًٍ‌

ٍ‌‌یبوااال‌می اااص‌ماااب‌مااای‌ساااًا‌(   )دزوظسیاااٍ زا‌(46-2)‌ي‌(54-2)وااایم‌مقاااداز‌اوشگاااسا ‌دز‌زاثًااا

‌‌.‌ثااااٍ‌قااااًزر‌شیااااس‌ثدغااااز‌آيزد‌‌‌‌ (55-2)زا‌ثااااب‌اغااااشفبدٌ‌اش‌‌‌𝙻ي‌‌̅    ي ̅   ثااااسای

.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(2-56)  

(2-58)  



‌
‌
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 )     (2-60‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   

زا‌ماااب‌دز‌ √سااابثع‌ بيغااای‌فاااًی‌َىدغااای‌اغاااز‌.سًخاااٍ‌کىیاااد‌کاااٍ‌‌‌‌  کاااٍ‌دز‌زاثًاااٍ‌ثااابم‌

  √.ثاااٍ‌قاااًزر‌‌(   )
    

 

.‌کاااٍ‌دز‌حقیقاااز‌ثساثاااس‌دبثاااز‌‌‌‌کىااایم‌س سیااا ‌مااای‌‌/  

       √)خفز‌ؾد ی‌سًفز‌اغز‌.يثب‌‌
‌.[6]ثیبن‌می‌ؾًد‌( 

 نجاابزر‌

  
‌‌ٍ ثاابم‌ياثػااشٍ‌ثااٍ‌دمااب‌اغااز.‌ثااب‌سًخااٍ‌ثااٍ‌دي‌ثساثااس‌ثااًدن‌کااىؽ‌وااابمجً‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دززاثًاا

ثاااسای‌‌̅   ‌;    2ساااب‌افااا ‌غااایبٌ‌چبلاااAdS‌‌ٍ ًساااًدز‌یاااک‌زیػااامبن‌کؿااایدٌ‌ؾااادٌ‌اشماااسش‌

‌َبی‌کًچک‌دي‌کًاز ‌ثٍ‌دمب‌ثػشگی‌دازد.‌فبق ٍ

دزیااااک‌فبقاااا ٍ‌دبثااااز‌‌،ثػااااشگی‌ماااای‌فُماااایم‌کااااٍ‌‌‌ثااااب‌مقبیػااااٍ‌اوااااسضی‌آشاد‌ياوااااسضی‌

(   ̅  ثسای‌‌̅   اغز‌.ي‌‌‌‌(̅    

  
‌مثجز‌اغز.‌

ي‌ثاااسای‌مربغاااجٍ‌‌‌‌  حاااج‌زاثًاااٍ‌ثااابم‌ثاااسای‌‌‌‌ثاااٍ‌قاااساحز‌‌،ممکاااه‌اغاااز‌‌T=0ثاااسای‌

   ̅ ‌ثسای‌خفز‌کًاز ‌غىگیه‌ثٍ‌قًزر‌سر ی ی‌شیس‌ثبؾد:‌̅    

     
   √ 

  .
 

 
/ 

   (2-61‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌ 

(2-59)  
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ثااٍ‌فبقاا ٍ‌دي‌‌̅   یااد‌ایااه‌اغااز‌کااٍ‌دشبوػاایج‌‌‌‌‌ثااٍ‌دغااز‌ماای‌آ‌‌کااٍ‌ايلاایه‌وشیدااٍ‌ای‌کااٍ‌‌‌‌

ٍ‌‌.کاااًاز ‌ثػاااشگی‌دازد‌ ‌‌T=0ثاااٍ‌دماااب‌دز‌دمااابی‌‌‌   ياثػاااشگی‌ي‌وؿااابن‌دَىااادٌ‌َاااس‌ ًوااا

‌اغز.

کاااىؽ‌،‌‌T=0دز‌مراااديدٌ‌دمااابی‌‌N=4دز‌وظسیاااٍ،یاااک‌وشیداااٍ‌خبلااات‌دیگاااس‌ایاااه‌‌اغاااز‌کاااٍ‌

‌یک‌زیػمبن‌کؿیدٌ‌ؾدٌ‌ثب‌زاثًٍ‌شیس‌ثیبن‌می‌کىد.

1زیػمبن کؿیدٌ ؾد0ٌ      
     

 

    ∫
  

      
 

 
(2-62‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌ 

    ن‌مشىبغت‌ثًد
 

 
‌يخًد‌ودازود.‌T=0دَد‌کٍ‌اث بد‌دیگس‌دز‌ وؿبن‌می‌ 

دز‌وظسیاااٍ‌‌(T=0)دز‌مرااديدٌ‌دماابی‌‌‌،دز‌ایىدااب‌وؿاابن‌دَاایم‌کاااٍ‌‌‌‌‌،ثىاابثسایه‌مااب‌ماای‌خاااًاَیم‌‌‌

(N=4)کاااٍ‌اش‌ماااسش‌1ثاااسای‌یاااک‌زیػااامبن‌مػاااشقیم‌AdSچبلاااٍ‌کؿااایدٌ‌ؾااادٌ‌‌ٌفااا ‌غااایبساااب‌ا‌

‌وشیدٍ‌می‌ؾًد.‌(57-2)اغز‌زاثًٍ

‌می‌ؾًد.‌∞دز‌اف ‌غیبٌ‌چبلٍ‌حد‌ثبمی‌اوشگسا ‌

     
 

    ∫        
  

 

  

    ∫        
    

     
    

  
 

 
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 
  

    ∫   
 

  
     

    
  

  

    ∫   
 

 
     .

    
 

/
 

 
      

 

    ∫
  

  

 

 
 

ثااسای‌اوااسضی‌‌‌     دز‌زاثًااٍ‌ثاابم‌ثااب‌دز‌وظااس‌ ااسفشه‌غااُم‌داابییه‌اوشگااسا ‌حبقااج‌آن‌وكاا ‌‌‌‌‌‌‌‌

‌غز.‌َب‌دز‌سمبم‌مد ‌َب‌يدزسمبم‌دمب   شاد‌آ

                                                           
1 Straight String 

(2-63)  



‌
‌
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حبقااج‌سفبنااج‌اوااسضی‌دي‌زیػاامبن‌مػااشقیم‌دز‌دماابی‌‌‌‌‌‌   ٍ‌وظااس‌ماای‌زغااد‌کااٍ‌‌‌‌ثىاابثسایه‌ثاا‌

T=0‌‌ٍي‌وظسی(N=4)اغز‌کٍ‌اش‌مسش‌‌AdS‌.سب‌اف ‌امشداد‌دازود‌

ثاااااسای‌دمبَااااابی‌‌(N=4دز‌)‌   ياواااااسضی‌ثػاااااشگی‌‌   اواااااسضی‌آشاد‌‌[6]‌،‌(5-2دزؾاااااکج)

 اای‌کااًچکشس‌اش‌يااً ‌‌‌زغاام‌ؾاادٌ‌اغااز.‌دز‌فبقاا ٍ‌َاابی‌خی‌‌‌‌̅ ي‌ م ش اا ‌ثااس‌حػاات‌فبقاا ٍ‌‌‌‌

خی اااای‌‌   ي‌   (‌اخااااشلاا‌T=0)دز‌دماااابی‌وصدیااااک‌ثااااٍ‌‌  >L(‌ی ىاااای‌ يǬ)1دًؾؿاااای‌

‌اغز.‌‌(T=0)دز‌‌ يǬشیبد‌اغز‌يایه‌وؿبن‌دَىدٌ‌خبذثٍ‌خی ی‌شیبد‌

‌

‌

                                                           
1 Covering Lenth 
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(‌ومًداز‌اوسضی‌آشاد‌ياوسضی‌ثػشگی‌دز‌دمب‌َبی‌م ش  .‌خًًو‌سًدس‌اوسضی‌آشاد‌يخًًو‌خى‌چیه‌اوسضی‌5-2)ؾکج

‌[6]ثػشگی

وؿاابن‌ماای‌دَااد‌چااًن‌‌‌‌‌AdSيناا یز‌زیػاامبن‌زا‌وصدیااک‌مااسش‌‌‌‌‌ازؾاابخٍ‌َاابی‌داابییه‌ومااًد‌‌‌

شاد‌کاااًچکشس‌اش‌خاااًد‌اواااسضی‌زیػااامبن‌اغاااز.‌ثىااابثسایه‌دز‌دمبَااابی‌وصدیاااک‌قااافس‌‌‌‌‌‌آاواااسضی‌

مؿااابَدٌ‌مااای‌ؾاااًد‌کاااٍ‌وماااًداز‌مسثاااًو‌ثاااٍ‌اواااسضی‌آشاد‌ي‌اواااسضی‌ثػاااشگی‌ثاااب‌َااام‌اخاااشلاا‌‌



‌
‌
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ثاااٍ‌یکااادیگس‌وصدیاااک‌سسواااد.‌ي‌مؿااابَدٌ‌‌‌‌‌̅   ي‌‌̅   اواااسضی‌آشاد‌‌T>0شیااابدی‌دازواااد‌اماااب‌دز‌‌

ماای‌ؾااًد‌کااٍ‌دي‌ومااًداز‌دز‌دمبَاابی‌ثاابم‌مقاابدیس‌داابثشی‌دازوااد‌ی ىاای‌دز‌دماابی‌ثاابمسس‌اش‌قاافس‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(T>0اوسضی‌آشاد‌‌)   ̅ثػشگی‌ثٍ‌‌̅   ي‌‌L‌.ودازود‌

 ‌کاااٍ‌يجااا.ثاااٍ‌َمااابن‌دشبوػااایج‌کاااًلىی‌سجااادیج‌ؾاااًد‌Ǭي ثبیاااد‌دشبوػااایج‌ثااایه‌‌ T=0 ي‌دز

̅  Vزاثًاااٍ‌  
    √ 

  .
 

 
/ 

ي‌ساااب‌اواااداشٌ‌ای‌مػاااشقج‌اش‌‌،ثػاااشگی‌دازد‌‌Lایاااه‌دشبوػااایج‌فقاااى‌ثاااٍ‌‌‌

T‌.اغز‌

ومًدازسدسثی‌اوسضی‌آشاد‌کًازکًویًم‌ثس‌حػت‌فبق ٍ‌دي‌کًاز ‌کٍ‌ثبسًخٍ‌ثٍ‌آن‌می‌سًان‌فُمید‌کٍ‌دز‌فبق ٍ‌‌‌(6-2)ؾکج

‌[6].َبی‌دبثز‌اوسضی‌آشاد‌ثٍ‌دمب‌ثػشگی‌ودازد
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وؿااابن‌مااای‌دَدکاااٍ‌دز‌فبقااا ٍ‌َااابی‌کًچاااک‌ثااایه‌‌‌‌(6-2)دسثی‌اواااسضی‌آشاد‌دز‌ؾاااکجوماااًدازس

د.‌اماااب‌يقشااای‌فبقااا ٍ‌کاااًاز ‌‌‌کاااًاز ‌يدااابد‌کاااًاز ‌اواااسضی‌آشاد‌ثاااٍ‌دماااب‌ثػاااشگی‌واااداز‌‌‌‌

 ثااب‌افااصایؽ‌وػااجز‌‌ثیؿااشس‌ماای‌ؾااًد،‌‌‌‌(fm 0.2)يداابدکًاز ‌اش

  
آشاد‌کاام‌ماای‌ؾااًد.‌یااب‌‌‌‌اوااسضی‌

ثیؿااشس‌ؾاادٌ‌،‌ياوااسضی‌آشاد‌ویااص‌افااصایؽ‌ماای‌یبثااد.‌کااٍ‌ایااه‌‌‌‌‌‌ثااب‌افااصایؽ‌دمااب‌فبقاا ٍ‌کااًاز ‌َااب‌‌

‌مًبثقز‌دازد.‌(5-2)ثب‌وشیدٍ‌ؾکج

‌:ساااًان‌فُمیاااد‌کاااٍ مااای‌Lثاااس‌حػااات‌فبقااا ٍ‌‌‌̅   ي‌‌    ‌اواااسضی‌آشاد‌اش‌مؿااابَدٌ‌وماااًداز

ثسحػاات‌فبقاا ٍ‌کًچااک‌ثااٍ‌ؾااکج‌‌‌‌‌‌Tاوااسضی‌آشاد‌ي‌اوااسضی‌ثػااشگی‌ثااسای‌َااس‌مقاادازی‌اش‌‌‌‌‌‌‌ايم

مؿااابَدٌ‌مااای‌‌اغاااز.‌ديماااب‌UVدَىااادٌ‌یاااک‌سىظااایم‌ثىااادی‌دز‌‌‌کاااٍ‌وؿااابن،کاااًلىی‌اغاااز‌

‌اواااسضی‌‌اغاااز.‌ي‌َاااس‌دي‌‌Tمػاااشقج‌اش‌Ǭي کٍ‌اواااسضی‌آشاد‌ثاااسای‌فبقااا ٍ‌کًچاااک‌ثااایه‌‌ؾاااًد

ٍ‌‌‌‌‌̅   ي‌‌̅    ياثػاااشٍ‌اواااد‌ي‌ؾاااکج‌دشبوػااایج‌کاااًلىی‌‌‌‌‌‌‌Lثاااسای‌فبقااا ٍ‌َااابی‌کًچاااک‌ثااا

‌[6]دازود.

‌‌Lي‌مػاااشقج‌اش‌،ثاااز‌مااای‌مبواااددب‌Lثاااب‌افاااصایؽ‌دماااب‌اواااسضی‌آشاد‌ي‌اواااسضی‌ثػاااشگی‌دز‌فبقااا ٍ‌‌

ثاااب‌افاااصایؽ‌دماااب‌سغییاااسار‌اواااسضی‌‌‌Lدز‌فبقااا ٍ‌دبثاااز‌[6]‌(5-2)اغاااز.‌ثاااب‌سًخاااٍ‌ثاااٍ‌وماااًداز‌

ي‌ثااٍ‌نجاابزر‌دیگااس‌ثااب‌افااصایؽ‌دمااب‌‌‌‌.‌ي‌اوااسضی‌کاام‌ماای‌ؾااًد‌‌‌،خی اای‌شیاابد‌ثااًدٌ‌‌‌̅   ثػااشگی‌

‌َب‌ن ی ‌سس‌می‌ؾًد.‌ي‌اوسضی‌آشاد‌ثٍ‌اوسضی‌ثػشگی‌وصدیک‌می‌ؾًد. اسكب ‌کًاز 

حبلااز‌يجی اای‌دز‌یااک‌دماابی‌مشًغااى‌ثااٍ‌ن ااز‌قااًی‌ثااًدن‌ثااس‌َاام‌کااىؽ‌َااب‌فبقاا ٍ‌ثاایه‌‌‌‌‌‌‌‌دز

‌آوُب‌ویص‌کًچک‌سس‌می‌ؾًد.

ٍ‌‌  ثاااسای‌َاااس‌دمااابی‌ثرساوااای‌‌ دي‌کاااًاز ‌اش‌َااام‌خااادا‌‌‌  >   ‌کاااٍ‌ثاااٍ‌اشای‌آن‌دز‌فبقااا 

(  )   ثبیاااد‌داؾاااشٍ‌ثبؾااایم‌،ثبؾاااىد‌ اواااسضی‌‌م ااابد ‌̅   کاااٍ‌دزایاااه‌وقااابو‌اواااسضی‌آشاد‌‌  



‌
‌
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ثىااابثسایه‌مااای‌ساااًان‌ فاااز‌دز‌ينااا یشی‌کاااٍ‌‌‌‌.آشاد‌کاااًاز ‌َااابی‌خااادا‌اش‌َااام‌مااای‌ثبؾاااىد‌‌

   (  ) ثىاااابثسایه‌ثااااٍ‌ایااااه‌وشیدااااٍ‌.ؾکػااااشٍ‌ؾاااادٌ‌اغااااز‌‌  زیػاااامبن‌دز‌وقًااااٍ‌‌  

اغاااز‌يثاااسای‌فبقااا ٍ‌َااابی‌‌‌Tَااابی‌کًچاااک‌مػاااشقج‌اش‌‌‌Lکاااٍ‌اواااسضی‌آشاد‌ثاااسای‌‌،زغااایدیم

امااب‌ثااسای‌‌‌.ثبؾااىدس‌اوااسضی‌کااًاز ‌َاابی‌مدااصا‌‌‌‌د‌ثساثاابیاامقیااد‌ث‌    کًچااک‌ثبیااد‌اوااسضی‌آشاد‌‌

ا ااس‌.فبقاا ٍ‌َاابی‌شیاابد‌اوااسضی‌آشاد‌َاابدزين‌مقیااد‌ثصز شااس‌اش‌اوااسضی‌کااًاز ‌َاابی‌مدااصا‌اغااز‌‌‌‌‌‌‌‌

وؿااابن‌‌.‌زا‌ثاااب‌َااام‌مقبیػاااٍ‌کىااایم‌‌QCD(‌يN=4زفشااابز‌کیفااای‌اواااسضی‌آشاد‌دز‌وظسیاااٍ‌َااابی‌)

‌‌ٍ ثااب‌ایااه‌حااب ‌ادااس‌‌‌‌.دازواادسًافاا ‌خااًثی‌ثااب‌َاام‌‌‌‌̅   ایااه‌دي‌وظسیااٍ‌دز‌مااًزد‌‌‌‌،ماای‌دَااد‌کاا

دمااابی‌مشًغاااى‌زيی‌کاااًاز ‌ي‌دااابدکًاز ‌غاااىگیه‌ساااب‌حاااد‌شیااابدی‌مػاااشقج‌اش‌دزخاااٍ‌آشادی‌‌‌

‌اغز.‌1میکسيغکًدیکی

ثاااب‌دي‌يیط ااای‌ذکاااس‌ؾااادٌ‌دز‌ثااابم‌اواااسضی‌ثػاااشگی‌زفشااابز‌مشفااابيسی‌‌̅   دز‌مقبثاااج‌اواااسضی‌آشاد‌

ثااب‌‌̅   ماای‌یبثااد‌امااب‌‌‌‌سىااد‌افااصایؽ‌افااصایؽ‌دمااب‌غااسی شس‌ي‌ثااب‌ؾاایت‌وػااجشب‌‌‌‌‌‌ثااب‌‌̅   دازد‌ي‌

‌ؾیت‌ملایم‌شیبد‌می‌ؾًد.

 ًاّوذیس: ٍاًرشی تستگی درهذل ّای تررسی رفتار اًرشی آزاد  -2-5

َمااادیع‌‌اکىاااًن‌اواااسضی‌آشاد‌ي‌ثػاااشگی‌یاااک‌خفاااز‌کاااًاز ‌غاااىگیه‌زا‌دزوظسیاااٍ‌َااابی‌واااب‌‌

دزایااه‌وظسیااٍ‌سىُااب‌دمااب‌نبمااج‌ؾکػااز‌َمدیػاای‌ویػااز.‌ماای‌سااًان‌ایااه‌‌‌‌‌‌.‌ثسزغاای‌ماای‌کىاایم‌‌

ثدغاااز‌‌AdSب‌زا‌ثاااب‌دي ااابوی‌اش‌سغییاااس‌ؾاااکج‌مىبغااات‌مشسیاااک‌ؾاااًازسص‌ؾااای د‌دز‌‌‌وظسیاااٍ‌َااا

ی‌زدٌ‌ثصز اای‌اش‌مااد ‌َاابی‌وااب‌‌‌‌زيیکااسد‌م ش اا ‌خااًاـ‌ک اا‌‌‌‌‌آيزد.‌دز‌ایااه‌خااب‌مااب‌ثااب‌یااک‌‌‌‌

‌زا‌ثسزغی‌می‌کىیم.َمدیع‌

                                                           
1 Free Deegry Microscopic 
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زا‌م سفااای‌مااای‌کىااایم‌ي‌ديمااابی‌مدمًناااٍ‌(‌  S)خااابوًادٌ‌ای‌اش‌ماااد ‌َااابی‌واااب‌َمااادیع‌‌اثشااادا

ٍ‌دائمااب‌سغییااس‌ؾااکج‌دازوااد‌زا‌ثااب‌دز‌وظااس‌ ااسفشه‌میاادان‌َاابی‌اغااکبلس‌‌‌‌‌‌‌‌‌َاابیی‌کاا‌‌ای‌اش‌مااد 

وؿاااشیه‌‌حدااایم‌ثسزغااای‌مااای‌کىااایم.دز‌ماااد ‌ديم‌حاااج‌م ااابدمر‌حسکاااز‌زا‌دز‌کاااىؽ‌ا‌‌‌‌‌‌

‌َی جسر‌ثسزغی‌می‌کىیم.

 (  S)‌ًرم ُهذل دیَارتررسی  الف(

ثااج‌سااًخُی‌دز‌سًقاای ‌خىجااٍ‌َاابی‌م ش اا ‌فیصیکاای‌َاابدزين‌کاام‌‌‌‌‌‌‌‌ایااه‌مااد ‌‌مًفقیااز‌قااب‌‌‌

واااسم‌م اااسيا‌اغاااز‌.‌‌ٌثاااٍ‌ماااد ‌دیاااًازبی‌قااافس‌داؾاااشٍ‌‌اغاااز‌.‌ایاااه‌ماااد ‌ضی‌دز‌دمااااواااس

دز‌دماابی‌قاافس‌ثًغاای ٍ‌یااک‌نبمااج‌ثااٍ‌ؾااکج‌ک اای‌‌‌‌‌‌‌‌‌(N=4)مسثااًو‌ثااAdS‌‌‌ٍمشسیااک‌سىااب س‌‌

سغییااس‌ؾااکج‌یبفشااٍ‌م اایه‌ماای‌ؾااًد.‌ثااب‌اغااشفبدٌ‌اش‌َماابن‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌cَاابیثااب‌ث هاای‌اش‌دبزامشس‌‌     

یاااک‌خااابوًادٌ‌اش‌ماااد ‌َااابی‌یاااک‌‌‌‌‌(N=4)ب‌مشىاااب س‌ثااا‌1ؾاااًازسص‌ؾااای د‌‌‌AdSزيؼ‌مشسیاااک

‌دبزامشسی‌دز‌دمبی‌مشىبَی‌زا‌ثدغز‌می‌آيزیم.

‌َب‌ثٍ‌قًزر‌شیس‌اغز:‌ثىبثسایه‌مشسیک‌مىبغت‌ثسای‌ایه‌مد 

    
    

      

  .  ( )        
 

 ( )
   /   ( )    

  

  
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

َماابن‌‌hساابثع‌‌بمکااٍ‌دز‌زاثًااٍ‌ثاا‌‌‌.یااک‌مااد ‌دزدماابی‌مرااديد‌اغااز‌‌‌‌‌  Sثااسایه‌مااد ‌‌‌ثىااب

‌(55-2)‌ثااااٍ‌مشسیااااک‌     ثبؾااااد.‌کااااٍ‌دز‌حااااد‌ماااای‌‌AdSمشسیااااک‌ؾااااًازسص‌ؾاااای د‌دز‌

َااب‌ثااٍ‌قااًزر‌شیااس‌‌‌‌دزایااه‌مااد ‌‌‌N=4دزسجاادیج‌ماای‌ؾااًد‌.‌ثىاابثسایه‌دمااب‌دز‌‌وظسیااٍ‌میاادان‌‌‌‌‌

 س سی ‌می‌ؾًد:

                                                           
1 Schwarzschild Metric AdS 

(2-64)  



‌
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‌‌‌(2-65‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

مؿااابَدار‌م ش ااا ‌مسثاااًو‌ثاااٍ‌کاااًاز ‌  S لاااٍ‌اغاااز.‌دز‌ماااد ‌مکااابن‌غااایبٌ‌چاااب   کاااٍ‌

دز‌‌c سفشااٍ‌اغااز.‌اوش اابة‌یااک‌مقااداز‌مىبغاات‌ثااسای‌داابزامشس‌‌‌‌‌‌‌‌‌غااىگیه‌مااًزد‌مًبل ااٍ‌قااساز‌‌‌‌

ماااای‌سًاوااااد‌ازشؼ‌ددیدؾىبغاااای‌زا‌دز‌دلاغاااامب‌مؿاااا ف‌‌کىااااد.‌دزمرااااديدٌ‌‌(‌64-2)‌زاثًااااٍ

  
 

 
مربغاااجبر‌زا‌غااابدٌ‌‌مااای‌کىاااد.‌ثاااب‌ایاااه‌حاااب ‌‌‌‌‌‌‌  Sاغاااشفبدٌ‌اش‌ماااد ‌‌‌    

مااای‌ساااًان‌‌(‌زا‌کاااٍ‌ثاااب‌کاااىؽ‌ اااساوؽ‌وبغبش بزاغاااز‌حاااج‌مااای‌کىاااد.‌ثىااابثسایه64-2)مشسیاااک‌

ؿااکج‌موشیدااٍ‌ سفااز‌کااٍ‌دز‌مااسش‌سسمًدیىاابمیکی‌ایااه‌وظسیااٍ‌زناابیز‌ث ااؽ‌ویػااز‌.‌ایااه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌دز‌مد ‌َبی‌ث دی‌ي‌مربغجبر‌ثبمسس‌سب‌حدی‌حج‌ؾدٌ‌اغز.

ایااه‌مااد ‌ماای‌سًاوااد‌ثااٍ‌نىااًان‌یااک‌زيؼ‌غاابدٌ‌‌‌‌‌‌‌‌‌   Sثااب‌يخااًد‌مرااديدیز‌َاابی‌مااد ‌‌‌‌‌

‌َمدیع‌سبیید‌ؾًد‌.‌ثػیبزی‌اش‌مؿبَدار‌سرز‌سغییس‌غیسثسای‌ثدغز‌آيزدن‌زفشبز‌

 هتغیر: هذل ّای یک پارهتری دائواب ( 

کااٍ‌دزآن‌خااًاة‌م اابدمر‌اوؿاااشیه‌اش‌‌‌‌،زا‌مًبل ااٍ‌کىاایم‌‌‌‌ثااٍ‌يااًز‌ک اای‌ثبیااد‌مشسیااک‌َاابیی‌‌‌‌‌‌

واای‌ثااب‌مؿاابَدار‌سسمًدیىاابمیکی‌غاابش بزی‌‌‌‌‌یااک‌کااىؽ‌ ساوؿاای‌ثااٍ‌نىااًان‌وظسیااٍ‌َاابی‌دي ااب‌‌‌‌

ایاااه‌واااًا‌غااابخز‌دز‌‌زا‌کاااٍ‌مااای‌ساااًان‌اش‌ثبؾاااد.‌یکااای‌اش‌مشسیاااک‌َااابی‌غیسَمااادیع‌داؾاااشٍ

اغاااز.‌ایاااه‌فهاااب‌ثًغااای ٍ‌کاااىؽ‌اغاااکبلس‌‌‌AdSدز‌فهااابی‌وظاااس‌ اااسفشه‌یاااک‌میااادان‌اغاااکبلس

‌ثٍ‌قًزر‌شیس‌سًقی ‌می‌ؾًد:‌1َی جسر‌-اوؿشیه

  
 

     ( )
∫    √  (  

 

 
       ( )                  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  (2-66)  

                                                           
1 Scaler Action  Hilbert Einstein 
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‌،مشسیااک‌القاابئی‌زيی‌فهااب‌شماابن‌دااىح‌ث اادی‌اغااز‌‌‌‌‌gدبثااز‌دااىح‌ث اادی‌ویااًسه‌اغااز.‌ي‌‌‌‌‌Gکااٍ‌

دااابزامشس‌سغییاااس‌ؾاااکج‌َمدیػااای‌اغاااز.‌ي‌فاااسل‌مااای‌کىااایم‌‌‌ ي‌.‌اغاااکبلس‌زیچااای‌اغاااز‌Rي‌

‌دبثز‌اغز‌يم بد ‌اغز‌ثب‌:‌( ) کٍ‌دشبوػیج‌

 (   )   
  

    
         ‌(2-67‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌ 

‌اغز.‌    ثب‌ؾ با‌اورىبء‌‌AdSیج‌دي‌ثساثس‌دبثز‌کیُبوی‌اش‌فهبیایه‌دشبوػ

مسثاااًو‌ثاااAdS‌‌‌ٍا‌آن‌یاااک‌فهااابی‌‌ي‌حااار(‌66-2)اش‌زاثًاااٍ‌‌ ثاااب‌ثدغاااز‌آيزدن‌اغاااکبلس‌‌

(N=4‌)ثاابقی‌مبواادٌ‌مشسیااک‌فقااى‌ثااٍ‌دماابی‌‌‌‌‌کااٍ‌دبزامشسَاابی‌‌‌،یبواال‌می ااص‌ثدغااز‌ماای‌آیااد‌‌‌T‌

واایم‌یااک‌مدمًنااٍ‌اش‌خفااز‌‌‌‌سااًاؾااسيا‌کىاایم‌ماای‌‌‌(4-2)ثػااشگی‌دازوااد.‌ا ااس‌اش‌مشسیااک‌ک اای‌‌‌‌

‌[6]اش‌م بدمر‌حسکز‌ثدغز‌آيزیم‌V,H,B,Aم بدمر‌دیفساویػج‌ثسای‌سًاثع‌

زا‌‌V,Zسااب‌مؿ كاابر‌نااددی‌‌‌‌،خفااز‌م اابدمر‌َمچىاایه‌فسقااز‌دیگااسی‌ثااٍ‌مااب‌ماای‌دَىااد‌‌‌‌‌‌‌

خااًاَیم‌يیط اای‌َاابی‌اقاا ی‌ثااب‌ایااه‌مااد ‌یااک‌داابزامشسی‌کااٍ‌‌‌‌‌‌‌‌دامااٍ‌ماای‌دز‌ا.مربغااجٍ‌کىاایم‌‌

‌سًان‌وًؾز‌کٍ‌: ثىبثسایه‌می.(‌اغز‌زا‌ثدغز‌آيزیم‌4-2مسثًو‌ثٍ‌مشسیک‌نمًمی‌)

φ( )  √
 

 
   ‌‌‌‌‌(2-68‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 ( )     .
    

 
/    ‌(2-69)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌ 

‌سًان‌وًؾز:‌(‌می68-2اش‌م بدمر‌حسکز‌)‌   ثب‌سغییس‌ؾکج‌اث بد‌کبمج‌دبزامشس‌



‌
‌
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 ( )     .
    

 
/  

 

 
( ) یب         .

    

 
/  

 

 
  ( ) ‌(2-70‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌ 

‌زا‌دز‌یک‌ؾکج‌ثػشٍ‌ثدغز‌آيزد.‌v,hسًان‌‌َمچىیه‌می

‌1دز‌مااااد ‌‌  دزمکاااابن‌افقاااای‌غاااایبٌ‌چبلااااT‌‌ٍدماااابی‌(‌65-2)اش‌سًاثااااع‌ثدغااااز‌آماااادٌ‌اش‌

‌دبزامشسی‌ثٍ‌قًزر‌شیس‌ثیبن‌می‌ؾًد:

  
 ,   -  (  )

  
   ( )   

   
   

  
 ‌ 

   
 [   (

    
  

)    (
    

  
 

 

 
    

 )]
   

 

  
 

  
‌ 

   
 

   

    
 

 

     
 

 

 

    
 

  

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

ثااٍ‌قااًزر‌‌‌   مؿاابثٍ‌مااد ‌‌،‌ثااب‌دز‌وظااس‌ ااسفشه‌یااک‌مرااديدٌ‌ثااسای‌داابزامشس‌سغییااس‌ؾااکج‌‌‌‌‌‌‌

.  
√ 

 
دااابزامشسی‌ثاااٍ‌مشسیاااک‌خااابلف‌دز‌فهااابی‌‌‌ماااد ‌یاااک‌‌‌    دز‌حاااد‌،‌‌/    

AdS‌(‌N=4)ي‌دزوُبیاااز‌ویااابشی‌ثاااٍ‌اغاااکبلس‌‌‌.سجااادیج‌مااای‌ؾاااًد‌φدز‌ماااد ‌یاااک‌دااابزامشسی‌‌

‌.ویػز‌

وؿاااشیه‌سًقااای ‌مااای‌ؾاااًود.‌‌‌‌‌ا‌( ) فقاااى‌ثاااب‌مشسیاااک‌‌‌‌hي‌‌Bي‌‌‌Aسًاثاااع‌(4-2)دز‌مشسیاااک‌

ًة‌کاااٍ‌ثًغااای ٍ‌چااابزچ.د‌مربغاااجٍ‌مااای‌ؾاااً‌( ) دیکاااس‌ثىااادی‌زیػااامبن‌ثاااب‌کااابزثسد‌مشسیاااک‌

 [6]ثٍ‌قًزر‌شیس‌ثیبن‌می‌ؾًد‌ثب‌یک‌نبمج‌دیلاسًن‌1اوؿشیه‌مشسیک‌

                                                           
1 Metric String 

(2-71)  

(2-72)  
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 ( )   
√

 

 
φ ( )

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌سًاوااد‌ثااس‌حػاات‌مشسیااک‌ا‌‌ ماای‌1َاابی‌م ش اا ‌مشسیااک‌زیػاامبن‌‌‌φثااسایه‌ثااب‌سًخااٍ‌ثااٍ‌‌‌‌ثىااب

‌وؿشیه‌ؾکج‌َبی‌م ش  ‌داؾشٍ‌ثبؾد.

‌يخاااًد‌دازد‌اماااب‌دز‌چااابزچًة‌ا‌‌ φثاااسایه‌دز‌چااابزچًة‌زیػااامبن‌‌ماااد ‌یاااک‌دااابزامشسی‌‌‌‌ثىاااب

 يخًد‌ودازود.‌دیلاسًن‌φوؿشیه‌

                                                           
1Metric Einstein 



‌
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دز‌‌وسضی‌آشاديومًدازسًدس‌ا‌(   )(‌ومًداز‌اوسضی‌آشاد‌ياوسضی‌ثػشگی‌دزمد ‌َبی‌م ش  .ومًداز‌مؿکی‌دز7-2ؾکج)

 [6]ومًداز‌خى‌چیه‌اوسضی‌ثػشگی‌دزمد ‌َبی‌غیسَمدیعمد ‌َبی‌غیس‌َمدیع‌،‌

دااابدکًاز ‌دز‌ماااد ‌َااابی‌غیسَمااادیع‌مااای‌‌‌‌‌‌-اکىاااًن‌ثاااٍ‌ثسزغااای‌اواااسضی‌آشاد‌کاااًاز ‌‌‌‌

دز‌یاااک‌دمااابی‌م ااایه‌ي‌یاااک‌مقاااداز‌ثصز ااای‌اش‌‌‌‌‌‌   اواااسضی‌آشاد‌‌(8-2)دز‌ؾاااکج‌داااسداشیم.

 ثاااٍ‌قاااًزر‌‌،‌‌وػاااجز‌ثاااٍ‌دماااب‌cدااابزامشس‌وبَمااادیع‌

 
 √ي‌‌‌    

 
ي‌‌   ثاااسای‌ماااد ‌‌2.5=

ثااٍ‌قااًزر‌مىرىاای‌غاایبٌ‌‌‌‌    داابزامشسی‌وماابیؽ‌دادٌ‌ؾاادٌ‌اغااز.‌ومااًدازی‌‌‌‌یااک‌مااد ‌َاابی‌‌

زغااام‌ؾااادٌ‌اغاااز.‌دزایاااه‌وماااًداز‌ي‌دز‌ث هااای‌ومًدازَااابی‌‌‌‌‌‌N=4زوااال‌ثاااسای‌مقبیػاااٍ‌دز‌‌

̅   دیگااس‌َمااٍ‌کمیااز‌َااب‌ثسحػاات‌دمااب‌َػااشىد‌کااٍ‌مااب‌اش‌وػااجز‌َاابی‌ثاادين‌قیااد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 
‌LTي‌‌

‌اغشفبدٌ‌می‌کىیم.
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‌[6](‌ومًداز‌اوسضی‌آشاد‌دز‌مد ‌َبی‌م ش  8-2ؾکج‌)

‌سًان‌وشیدٍ‌ سفز‌کٍ‌:‌می‌(8-2)اش‌ؾکج

ي‌ماااد ‌اوؿاااشیه‌یکػااابن‌‌‌N=4دز‌ماااد    اواااسضی‌آشاد‌‌وػاااجز‌‌،‌دزیاااک‌دمااابی‌دبثاااز (1

‌ي‌مد ‌زیػمبن‌ثب‌آوُب‌مشفبير‌اغز.‌‌   اغز.‌امب‌دزمد ‌

وػاااجز (2
   

 
ي‌ماااد ‌زیػااامبن‌ثیؿاااشس‌اش‌مقااادازی‌ایاااه‌وػاااجز‌دزماااد ‌‌‌‌‌‌   دزماااد ‌‌

‌اغز.‌N=4اوؿشیه‌ي‌مد ‌

دااایؽ‌ثیىااای‌مااای‌‌   ایاااه‌ماااد ‌َاااب‌یاااک‌َمگسایااای‌زا‌دزاواااسضی‌آشاد‌‌‌       دز‌ (3

 کىىد.

 

 



‌
‌
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سااًان‌‌ماای‌N=4ثااب‌مااد ‌‌‌َاابی‌م ش اا ‌غیسَماادیع‌‌ثااب‌مقبیػااٍ‌اوااسضی‌آشاد‌دز‌مااد ‌‌‌‌‌

‌وشیدٍ‌ سفز‌کٍ:

‌َاابی‌غیااس‌َماادیع‌‌‌دز‌ثساثااس‌سغییااس‌ؾااکج‌مااد ‌‌‌‌وؿااشیهداابزامشسی‌ایااک‌چاابزچًة‌مااد ‌‌(1

‌ثػیبز‌قًی‌اغز.

‌ثبمسس‌اغز.‌N=4اوسضی‌آشاد‌ؾدٌ‌دزایه‌مد ‌َب‌مقداز‌کمی‌اش‌اوداشٌ‌آن‌دز‌(‌2

‌اغز.‌N=4ي‌یک‌دبزامشسی‌زیػمبن‌اوسضی‌آشاد‌ثیؿشس‌اش‌‌   دزَس‌ديمد ‌‌(3

ثاااسایه‌‌اغاااز.‌ثىاااب‌‌N=4َااابی‌غیسَمااادیع‌اواااسضی‌آشاد‌ثیؿاااشس‌اش‌ماااد ‌‌‌‌‌دزسمااابم‌ماااد ‌(‌4

(‌ثبیاااد‌یاااک‌کاااسان‌دااابییه‌ثاااسای‌اواااسضی‌خفاااز‌کاااًاز ‌غاااىگیه‌‌‌N=4)اواااسضی‌آشاد‌دز‌ماااد ‌

‌داؾشٍ‌ثبؾد.

ثاااسای‌ماااد ‌یاااک‌دااابزامشس‌‌(9-2)دز‌ؾاااکج‌‌̅   ياواااسضی‌ثػاااشگی‌‌̅   ثاااب‌مقبیػاااٍ‌اواااسضی‌آشاد‌

‌زیػمبن‌ثٍ‌ایه‌وشیدٍ‌می‌زغیم‌کٍ:‌

فااصایؽ‌ماای‌یبثااد.‌ي‌ثااٍ‌َماایه‌دلیااج‌‌‌‌‌‌اوااسضی‌آشاد‌ثااب‌افااصایؽ‌داابزامشس‌سغییااس‌ؾااکج‌ا‌‌‌‌‌ (1

‌اغز.‌N=4َمیؿٍ‌ثبمسس‌اش‌مقداز‌خًد‌دز‌

‌سس‌اش‌اوسضی‌آشاد‌آن‌اغز.‌قًی‌Lاوسضی‌ثػشگی‌خفز‌کًاز ‌دز‌فبق ٍ‌م یه‌ (2

دزماااد ‌َااابی‌م ش ااا ‌مااای‌فُمااایم‌کاااٍ‌اواااسضی‌‌‌‌̅   ثاااب‌مًبل اااٍ‌اواااسضی‌ثػاااشگی‌‌ (3

‌ثػشگی‌خی ی‌ثیؿشس‌اش‌اوسضی‌آشاد‌اغز.

ثُااای‌‌ي‌ماااد ‌دااابزامشسی‌زیػااامبن‌زفشااابز‌مؿاااب‌‌‌   دز‌ماااد ‌    اواااسضی‌ثػاااشگی‌ (4

‌دازد.
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ثااٍ‌آن‌‌دز‌مااد ‌داابزامشسی‌مااد ‌اوؿااشیه‌ثػاایبز‌قااًی‌سااس‌اش‌مقااداز‌مؿااب‌‌‌‌‌‌‌‌‌    اوااسضی (5

‌اغز.‌N=4دز‌

‌̅   زا‌اش‌َاام‌مشماابیص‌ماای‌کىىااد‌ایااه‌اغااز‌کااٍ‌دز‌حاابلی‌کااٍ‌‌‌‌‌‌‌‌   ي‌   يیط اای‌کااٍ‌‌ (6

ثااز‌ثااب‌‌‌دااب‌Lدز‌‌   امااب‌.یؽ‌ماای‌یبثااد‌‌َاابی‌غیسَماادیع‌افااصا‌‌‌ثااب‌شیاابد‌ؾاادن‌مااد ‌‌‌

یااک‌کااسان‌‌‌N=4دز‌‌   ي‌.َااؽ‌ماای‌یبثااد‌‌‌‌شیاابد‌ؾاادن‌مااد ‌َاابی‌غیسَماادیع‌کااب‌‌‌‌‌

‌ثبید‌ثسای‌اوسضی‌داؾشٍ‌ثبؾد.

 گلَئَى-ی کَارکرٍش هحاسثِ آًترٍپی ٍاًرشی درًٍی  جف، کَارک سٌگیي درپلاسوا -2-6

يازسجاابو‌.ی‌آشاد‌ سفشااٍ‌ماای‌ؾااًود‌‌‌َػااشىد‌کااٍ‌اش‌اوااسض‌‌آوشسيداای‌ياوااسضی‌دزيواای‌کمیااز‌َاابیی‌‌‌‌

آوشسيداای‌ياوااسضی‌داخ اای‌کااًاز ‌يداابد‌کااًاز ‌غااىگیه‌زا‌ماای‌سااًان‌ثااب‌مربغااجٍ‌‌‌‌‌‌‌.ثااب‌آن‌دازوااد‌‌

‌زياثى‌سسمًدیىبمیکی‌ثدغز‌می‌آيزد.اوسضی‌آشاد‌ثب‌اغشفبدٌ‌اش‌

‌ً واااسضی‌آشاد‌ثػاااشگی‌ثاااٍ‌فبقااا ٍ‌دي‌کاااًاز ‌يدمااابی‌‌‌‌‌دادٌ‌ؾااادٌ‌ا سافی‌دز‌یاااک‌ماااد ‌ًَلااا

ماااای‌سااااًان‌اش‌‌QCDخفااااز‌کااااًاز ‌غااااىگیه‌زا‌دز‌ؾااااجکٍ‌‌     یدازد.‌آوشسيدااااTمشًغااااى‌

‌سی‌اوسضی‌آشاد‌وػجز‌ثٍ‌دمب‌ثدغز‌آيزد.‌ثىبثسایه‌دازیم:مؿش ‌ ی

   ̅=-
    ̅

  
‌(2-73)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

‌.وسضی‌دزيوی‌زا‌اش‌زاثًٍ‌شیس‌ثدغز‌آيزد‌ثسایه‌ثب‌مربغجٍ‌آوشسيدی‌اش‌زاثًٍ‌ثبم‌می‌سًان‌ا‌ثىب  

   ̅=   ̅(   )+    ̅ (2-74)  
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‌  دزمقبیػااٍ‌ثااب‌‌‌Lثااسای‌ثدغااز‌آيزدن‌فبقاا ٍ‌‌‌‌،ایااه‌مربغااجبر‌دزمااد ‌َاابی‌ًَلااً‌ سافاای‌‌‌‌‌‌

  چىااادان‌غااابدٌ‌ویػاااز‌.خصییااابر‌مربغاااجبر‌يفسماااً‌لااای‌ثاااسای‌مؿاااش ‌‌‌‌‌  ي‌

  
دزدیًغاااز‌‌‌

‌ال ‌ثیبن‌ؾدٌ‌اغز.

دزيواای‌ياوااسضی‌آشاد‌ومًوااٍ‌َاابی‌خااًثی‌ثااسای‌دشبوػاایج‌کااًاز ‌َاابی‌غااىگیه‌دز‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌وااسضی‌دي‌ا

وػااای ی‌کاااٍ‌ثاااسای‌سًخیاااٍ‌خاااًاـ‌‌‌یاااک‌دمااابی‌مشاااً‌غاااى‌مااای‌ثبؾاااىد‌.‌ماااد ‌َااابی‌دشاااب‌

ثاااٍ‌م اااب‌دمر‌غیاااس‌‌‌مؿاااب‌1اغاااشفبدٌ‌مااای‌ؾاااًود‌اش‌م بدلاااٍ‌ؾاااسيدیىگس‌‌کًازکًویاااًم‌غاااىگیه

‌می‌ثبؾىد.‌QCDوػیج‌دز‌دشب2وػجیشی‌

ثااسای‌‌یااک‌چاابز‌چااًة‌مااىظم‌‌‌دز‌دماابی‌قاافس‌‌،ثااسای‌ثیؿااشس‌مااًازد‌مبوىااد‌ادااسار‌مرااديد‌دمااب‌‌‌‌‌

وػاای ی‌‌يخااًد‌دازد‌.دزدماابی‌غیااس‌قاافس‌اوش اابة‌یااک‌مااد ‌دشااب‌‌‌‌‌‌̅  وػاایج‌مااًدس‌‌‌سقػاایم‌دشااب‌

وااسضی‌آشاد‌ياوااسضی‌دزيواای‌ثااب‌‌‌‌کااًاز ‌غااىگیه‌سااب‌حااديدی‌مااجُم‌اغااز‌.ا‌‌‌کااىؽ‌‌ثااسای‌ثااس‌َاام‌

سًخاااٍ‌ثاااٍ‌غاااُم‌آوشسيدااای‌ثاااب‌یکااادیگس‌مشفااابير‌مااای‌ثبؾاااىد‌يدزوشیداااٍ‌زفشااابز‌آوُاااب‌مشفااابير‌

‌اغز.

ثااااسای‌‌(30-2)ي‌(46-2)يفسمااااً ‌َاااابی‌(74-2)ي‌(73-2)ثااااب‌اغااااشفبدٌ‌اشزاثًااااٍ‌َاااابی‌‌‌اکىااااًن

سضی‌دزيوااای‌زا‌ثدغاااز‌‌وااایم‌آ‌وشسيدااای‌ياوااا‌‌زیػااامبن‌مااای‌ساااًا‌‌‌(  )  فبقااا ٍ‌ي‌اواااسضی‌آشاد

 [6]آيزیم‌ثىبثسایه‌دازیم

    ̅(  )

√ 
=

√  .
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 .
 

 
/

2  (
 

 
  

 

 
 
 

 

  
 

  
 )

 

  
‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     ‌‌‌‌‌

(2-75)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

دازیم‌کٍ:‌‌(73-2)اش‌زاثًٍ‌  

                                                           
1 Equations Schrdinger 
2 Non Relativly 
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   ̅=
    ̅

  
‌=‌‌

    ̅

   
‌‌

   

  
 +

    ̅

   

   

  
    

   کااٍ‌دز‌زاثًااٍ‌ثاابم‌‌‌‌

  
‌  ‌بثااز‌دز‌وظااس‌ سفشااٍ‌ماای‌ؾااًد‌.‌شیااسا‌‌‌‌‌د‌ي‌.‌اغااز‌̅   م شكاابر‌اش‌

   مااای‌ثبؾاااد‌.‌يثىااابثسایه‌مااای‌ساااًان‌‌‌Tسااابث ی‌اش

  
دبثاااز‌ثدغاااز‌آيزد.‌يثاااب‌ثکااابز‌ثاااسدن‌‌‌𝙻زادز‌

𝙻 مؿش ‌

  
‌کٍ‌قفس‌اغز‌دازیم:‌  دز‌وقًٍ‌‌

(2-77) d𝙻=
  

   
d   + 

  

   
d  =

  

   
d   +

  

   

   

  
dT=0⇨

   

  
=-.

  

   
/

  

. 
  

   

   

  
‌

‌‌‌‌‌‌دازیاااام‌:‌(73-2)ياغااااشفبدٌ‌اش‌زاثًااااٍ‌(76-2بزثسد‌زاثًااااٍ‌َاااابی‌ثاااابم‌دز‌زاثًااااٍ)‌ثبکاااا

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

   ̅=  - 
    ̅(     )

  
 =- (

    ̅

   
 - 

    ̅

   
. 

  

   
  

   

  
) 

   

  
. 

ثاااسای‌.سدحاااج‌کااا‌Lي‌̅   سر ی ااای‌یاااب‌نااددی‌ثاااسای‌‌کااٍ‌مااای‌ساااًان‌زاثًاااٍ‌ثاابم‌زا‌ثاااٍ‌زيؼ‌‌‌

‌مربغجٍ‌اوسضی‌دزيوی‌خفز‌کًاز ‌غىگیه‌می‌سًان‌وًؾز:

   ̅‌‌(   )=   ̅(   )+T   ̅(   ) ⇨ 

   ̅(  )
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‌[6]وسضی‌دزيوی‌ثٍ‌قًزر‌شیس‌ثدغز‌می‌آید. ا‌(79-2)دز‌زاثًٍ‌(60-2)ثب‌قساز‌دادن
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‌ياثػشٍ‌ثٍ‌ي  ي  ‌  ي‌  سًاثعکٍ‌
  

 

  
‌می‌ثبؾىد‌ي‌ثٍ‌قًزر‌شیس‌س سی ‌می‌ؾًود.‌ 

  (
  

 

  
 )=2  (

 

 
 
 

 
 
 

 
 

  
 

  
 ) 

(2-79)  

(2-10)  

(2-76)  

(2-78)  

(2-81)  

(2-82)  
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مؿاابَدٌ‌ماای‌ؾااًد‌کااٍ‌‌‌‌(9-2)خفااز‌کااًاز ‌غااىگیه‌مًاابث ‌ؾااکج‌‌‌‌‌آوشسيداایثااب‌زغاام‌ومااًداز‌‌

:‌

واااسضی‌‌واااسضی‌آشاد‌ي‌ا‌افس‌آوشسيدااای‌دز‌حاااديد‌قااافس‌اغاااز‌.‌ي‌‌‌(دز‌دماااب‌َااابی‌وصدیاااک‌قااا‌‌1

‌داخ ی‌ثساثس‌اغز.

شیااابد‌مااای‌‌LTآوشسيدااای‌خفاااز‌کاااًاز ‌ثاااب‌افاااصایؽ‌‌(   )ثاااسای‌دمااابی‌ثصز شاااس‌اشقااافس(2

‌ؾًد.

ٍ‌‌یبوااال‌می اااص‌آوشسيدااای‌ثاااٍ‌ن اااز‌يخاااًد‌ا‌ث ااابد‌ا‌‌‌‌(   )وظسیاااٍ‌(دز3  نااابفی‌فقاااى‌ثااا

LT.ثػشگی‌دازد‌

‌آوشسيدی‌ثٍ‌يًز‌یکىًاخز‌افصایؽ‌می‌یبثد.‌  ثب‌افصایؽ(4

(2-83)  

(2-84)  
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سًدس‌اوسضی‌(‌ومًداز‌اوسضی‌آشاد‌ياوسضی‌دزيوی‌يآوشسيدی‌خفز‌کًاز ‌غىگیه.ومًدازمؿکی‌آوشسيدی،ومًداز9-2)ؾکج

‌[6]اوسشی‌دزيوی‌آشاد،ومًداز‌خى‌چیه

̅    اواااسضی‌دزيوااای‌‌ي̅    اکىاااًن‌ا اااس‌وماااًداز‌اواااسضی‌آشاد‌‌‌‌‌ زا‌ویاااص‌ثاااس‌‌‌((10-2))ؾاااکج  

‌حػت‌دمب‌زغم‌کىیم‌دز‌می‌یبثیم‌کٍ:

‌(     ) ثساثاااس‌اغاااز‌.اماااب‌دز‌̅   واااسضی‌دزيوااای‌ثاااب‌‌‌واااسضی‌آشاد‌يا‌دزدمااابی‌قااافس‌ا (1

 وسضی‌ثب‌َم‌مشفبير‌می‌ثبؾىد.‌دي‌ا‌های

  دز‌مقیااابظ (2
 

 
دزدمااابی‌مشًغاااى‌مرااایى‌زؾاااد‌قبثاااج‌‌‌QǬاواااداشٌ‌‌،ممکاااه‌اغاااز‌(‌(

یااک‌افااصایؽ‌دزفاابش‌ایداابد‌‌‌‌QǬثااسایه‌ثااب‌سغییااس‌حبلااز‌‌‌‌ثىااب‌ملاحظااٍ‌ای‌داؾااشٍ‌ثبؾااد.‌‌

 می‌ؾًد‌کٍ‌ثبن ‌افصایؽ‌آوشسيدی‌می‌ؾًد.
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خفااز‌فقااى‌ثااب‌زیػاامبن‌مشكااج‌ثااٍ‌کااًاز ‌ي‌داابد‌کااًاز ‌مااب‌وماای‌سااًاویم‌آوشسيداای‌‌‌‌‌‌‌‌‌ (3

QǬمربغجٍ‌کىیم.‌‌   ق ٍ‌َبی‌ثصز شس‌اش‌زا‌ثسای‌فب‌ 

ثصز شاااس‌اش‌قااافس‌واااسضی‌آشاد‌دز‌دماااب‌َااابی‌‌واااسضی‌داخ ااای‌دز‌مقبیػاااٍ‌ثاااب‌ا‌دبثاااز‌ا‌Lدز (4

 َمیؿٍ‌ثصز شس‌اش‌قفس‌اغز.‌(̅    )َمیؿٍ‌ثیؿشس‌اغز‌.شیسا‌وػجز‌

اواااسضی‌دز‌فبقااا ٍ‌َااابی‌کًچاااک‌چاااًن‌آوشسيدااای‌وصدیاااک‌ثاااٍ‌قااافس‌اغاااز‌ثىااابثسایه‌‌‌‌ (5

 آشاد‌ثٍ‌یکدیگس‌وصدیک‌می‌ثبؾىد.داخ ی‌ياوسضی‌

ثبیاااد‌اوشظااابز‌یاااک‌افاااصایؽ‌دزآوشسيدااای‌داؾاااشٍ‌ثبؾااایم‌.ساااب‌غاااس‌‌‌‌‌‌(    )ثاااٍ‌اشای‌ (6

آوشسيدااای‌دي‌کاااًاز ‌غاااىگیه‌ديثساثسآوشسيدااای‌ساااک‌کاااًاز ‌اودااابم‌دزیاااک‌حاااد‌اؾاااجبا‌

‌.ؾًد

 [6]ى‌چیه‌اوسضی‌دزيویآشاد‌ياوسضی‌دزيوی‌ثس‌حػت‌دمب‌.خًًو‌سًدساوسضی‌آشاد‌،خًًو‌خ‌(‌ومًدازاوسضی10-2)ؾکج‌
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واااسضی‌دزيوااای‌کًازکًویاااًم‌ثاااس‌حػااات‌فبقااا ٍ‌کاااًاز ‌يدااابد‌‌‌‌‌واااسضی‌آشاد‌يا‌وماااًداز‌ا

ً‌‌‌‌‌(11-2)ثااسای‌چىاادیه‌دمااب‌دز‌ؾااکج‌‌‌‌‌کااًاز  آن‌ثااٍ‌ٍ‌خاازغاام‌ؾاادٌ‌اغااز‌کااٍ‌ثااب‌س

‌می‌سًان‌فُمید:

واااسضی‌دزيوااای‌ثاااٍ‌َااام‌وصدیاااک‌مااای‌‌‌‌‌واااسضی‌آشاد‌يا‌دز‌فبقااا ٍ‌َااابی‌کًچاااک‌ا‌ (1

ثااب‌زيوااد‌ثیؿااشسی‌شیاابد‌‌‌سضی‌دزيواای‌ثااب‌افااصایؽ‌دمااب‌واا‌ثبؾااىد.امب‌ثااب‌افااصایؽ‌فبقاا ٍ‌ا‌

 می‌ؾًد.

وااسضی‌دزيواای‌ویااص‌‌‌وااسضی‌آشاد‌کاام‌ماای‌ؾااًد‌يا‌‌‌َسچااٍ‌دمااب‌شیاابد‌ماای‌ؾااًد‌مقااداز‌ا‌‌‌ (2

 کبَؽ‌می‌یبثد.

َمااًازٌ‌داابییه‌اغااز‌امااب‌سق ااس‌ومًدازَااب‌ثااسای‌‌‌‌‌‌آشادسق ااس‌ومااًداز‌َااب‌ثااسای‌اوااسضی‌‌‌‌ (3

وااسضی‌آشاد‌‌ثسایه‌ااوااسضی‌دزيواای‌يآوشسيداای‌ثااسای‌فبقاا ٍ‌َاابی‌ثااصزت‌ثبمغااز‌يثىااب‌‌‌‌‌‌‌

 مىفی‌اغز.
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 [6]دبد‌کًاز –ومًداز‌اوسضی‌آشاد‌ياوسضی‌دزيوی‌ثس‌حػػت‌فبق ٍ‌کًاز ‌‌(11-2ؾکج‌)

 ًٍظریِ ّای غیرّوذیس:آًترٍپی ٍاًرشی درًٍی درهذل ّا رفتار -2-7

ػشٍ‌ثٍ‌ياث‌(   )وسضی‌آشاد‌ثدغز‌می‌آیىد.‌يمبوىد‌وظسیٍ‌‌وسضی‌دزيوی‌اش‌ا‌دز‌ایه‌وظسیٍ‌َب‌آوشسيدی‌يا

ثٍ‌قًزر‌سبث ی‌اش‌فبق ٍ‌کًاز ‌َب‌‌زا‌‌وسضی‌داخ ی‌ا‌(12-2)ث ‌ؾکج‌‌ثسایه‌ا سمًب‌ثىبدمب‌می‌ثبؾىد‌.

‌:مؿبَدٌ‌می‌ؾًد‌کٍ‌‌،زغم‌کىیم

شیبد‌ؾدٌ‌يثٍ‌،‌‌Lثب‌افصایؽ‌فبق ٍ‌‌(   )آوشسيدی‌دز‌مد ‌َبی‌غیس‌مىػدم‌مبوىد‌وظسیٍؾیت‌ومًداز(1

‌ثبم‌سق س‌دازد.

‌وسضی‌آشاد‌زفشبز‌یکػبوی‌دازود.‌وسضی‌داخ ی‌يا‌ا،‌دز‌آوشسيدی‌قفس‌‌دزفبق ٍ‌َبی‌کًچک(2
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دز‌مد ‌َبی‌غیس‌َمدیع‌وػجز‌ثٍ‌مد ‌‌‌‌وسضی‌داخ ی‌يا‌(ثب‌افصایؽ‌فبق ٍ‌خفز‌کًاز ‌آوشسيدی3

‌افصایؽ‌ثیؿشسی‌زا‌وؿبن‌می‌دَد.‌(   )

‌می‌مبود.دبثز‌‌دز‌دمبی‌دبثز‌اوسضی‌دزيوی‌(   )دزمد ‌یک‌دبزامشسی‌اوؿشیه‌يمد ‌(4

‌[6]اوسضی‌داخ ی‌ثس‌حػت‌دمب‌دز‌مد ‌َبی‌م ش  (‌12-2ؾکج)

يدز‌دمااابی‌م ااایه‌ثاااز‌‌‌دز‌سمااابم‌ماااد ‌َااابی‌‌غیاااس‌مىػااادم‌دز‌فبقااا ٍ‌َااابی‌داااب‌‌

‌ثااسایه‌ا‌َػااشیم‌.ثىااب‌‌(   )وػااجز‌ثااٍ‌مااد ‌‌‌وااسضی‌دزيواای‌‌ؾاابَد‌یااک‌کاابَؽ‌وػااجی‌دز‌ا‌‌‌

‌غیس‌مىػدم‌دازد.َبی‌مد ‌‌یک‌کسان‌وػجز‌ثٍ‌(   )وسضی‌داخ ی‌دز‌
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ٍ‌‌‌‌‌ثااب‌ثسزغاای‌مااد‌ وؿااشیه‌ثػاایبز‌مقاابيمشس‌‌‌مااد ‌ا‌،‌ ‌َاابی‌غیااس‌مىػاادم‌ماای‌سااًان‌فُمیااد‌کاا

‌(   )مقاااداز‌آوُاااب‌دزَاااس‌ديثػااایبز‌وصدیاااک‌ثاااٍ‌‌̅   ي‌‌‌̅   اش‌ماااد ‌َااابی‌دیگاااس‌اغاااز.ي‌

وااسضی‌دزيواای‌زا‌ثااسای‌مااد ‌َاابی‌‌‌‌‌اکااٍ‌(‌13-2)ثااسایه‌ثااب‌مؿاابَدٌ‌ومااًداز‌‌‌‌.‌‌ثىاابماای‌ثااب‌ؾااىد‌‌

‌دزدمبی‌دبثز‌وؿبن‌می‌دَد‌می‌فُمیم‌کٍ:‌(   )غیس‌مىػدم‌يمد ‌

خی ااای‌ثیؿاااشس‌اش‌مقاااداز‌‌ی‌داخ ااای‌دزماااد ‌َااابی‌غیاااس‌َمااادیعواااسض‌ثاااب‌افاااصایؽ‌فبقااا ٍ‌ا(1

‌غز.ا‌(   )ثٍ‌آن‌دز‌مؿب

‌‌(   )وػاااجز‌ثاااٍ‌‌ثاااب‌افاااصایؽ‌فبقااا ٍ‌‌ضی‌آشاد‌ویاااص‌دز‌ماااد ‌َااابی‌غیاااس‌َمااادیعواااس‌(‌ا2

‌ثج‌ملاحظٍ‌ای‌دازد.‌افصایؽ‌قب

وسضی‌دزيوی‌دز‌مد ‌َبی‌غیس‌‌اوسضی‌آشاد‌ي‌ا‌،چک‌ثٍ‌دلیج‌قفس‌ثًدن‌آوشسيدی(دز‌فبق ٍ‌َبی‌ک3ً

‌یکػبن‌اغز.‌(   )يمد ‌‌َمدیع

 

 



68 

 

 

‌[6]ومًداز‌اوسضی‌داخ ی‌دز‌مد ‌َبی‌م ش  ‌يسفبير‌آوُب‌(13-2ؾکج‌)

 یک کَارک سٌگیي تٌْا:ٍ آًترٍپی اًرشی آزاد ٍاًرشی درًٍی ( 2-8)

غاااىگیه‌ثاااب‌زاثًاااٍ‌َااابی‌سسمًدیىااابمیکی‌شیاااس‌س سیااا ‌آوشسيدااای‌ياواااسضی‌دزيوااای‌یاااک‌کاااًاز ‌

‌[6]می‌ؾًد

    
   

  
 

          

ثدغاااز‌آيزد.‌يثااب‌اغاااشفبدٌ‌‌‌(   )کمیااز‌َاااب‌زا‌د‌ز‌وظسیااٍ‌‌‌‌هاثشاادا‌ماای‌ساااًان‌‌مقاابدیس‌ایااا‌‌‌

اثاااى‌واااسضی‌دزيوااای‌ساااک‌کاااًاز ‌زا‌اش‌زي‌‌واااسضی‌آشاد‌يآوشسيدااای‌يا‌ا‌اش‌مشسیاااک‌ؾاااًازسص‌ؾااای د‌

‌شیس‌ثدغز‌آيزد.

    
√ 

 
ي‌      

√ 

 
      ي 

(2-85)  

(2-86)  

(2-87)  



‌
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‌(   )َماااادیع‌ماااای‌ثبؾااااد.دز‌دمااااب‌َاااابی‌‌یااااک‌وظسیااااٍ‌ی‌ (   )چااااًن‌وظسیااااٍ‌

ثااٍ‌قااًزر‌شیااس‌‌‌(    )ثااسایه‌زاثًااٍ‌‌‌.‌يثىااب‌خااًدؼ‌یااک‌مقاادازی‌مؿااکج‌غاابش‌ماای‌ؾااًد‌‌‌‌

‌سدصیٍ‌يسر یج‌‌می‌ؾًد.

لجاای‌‌یااک‌وشیدااٍ‌خااب‌‌ ثااز‌خفااز‌ؾااد ی‌سًفااز‌ثااٍ‌دماابی‌‌‌‌دااب‌ثااٍ‌دلیااج‌ياثػااشگی‌زیؿااٍ‌ديم‌

وااسضی‌آشاد‌ثًغاای ٍ‌‌‌ی‌داخ اای‌قاافس‌اغااز‌ا‌‌وااسض‌کااٍ‌ثدغااز‌ماای‌آیااد‌ایااه‌اغااز‌کااٍ‌‌چااًن‌ا‌‌‌‌‌

‌آوشسيدی‌مؿ ف‌می‌ؾًد.‌ثىبثسایه‌دازیم:

    ⇨‌ √ 

 
   

√ 

 
  ⇨     

يماااد ‌یاااک‌دااابزامشسی‌‌   وااایم‌ثاااٍ‌زيؼ‌سر ی ااای‌مقااابدیس‌ثااابم‌زا‌دز‌ماااد ‌‌‌ماااب‌مااای‌ساااًا

‌ؾسيا‌می‌کىیم‌.‌   ثب‌مد ‌اوؿشیه‌مربغجٍ‌کىیم.

‌‌‌‌‌‌‌ٍ    .ثااب‌سًخااٍ‌ثااٍ‌زاثًااٍ‌غاابدٌ‌ثاایه‌دمااب‌يافاا ‌غاایبٌ‌چبلاا
 

  
‌  ماای‌سااًان‌فُمیااد‌کااٍ‌‌‌‌/

وااسضی‌داخ اای‌زا‌مربغااجٍ‌کااسد‌يثااٍ‌قااًزر‌‌‌‌‌‌‌اغااز.‌يماای‌سااًان‌آوشسيداای‌يا‌‌‌  ساابث ی‌اش‌دماابی‌

‌شیس‌ثدغز‌می‌آيزیم:

    
√ 

 
   ي  

 

 
 

  

     

 

    
√ 

 
 
 

 
 

  

    0      .
 

  
/1

 

⇨   
√ 

 
 

  

    ي    
√ 

 
 
 

 
   .

 

  
/ 

ثاااٍ‌‌  ي    ي   ؾاااکج‌ثػاااشٍ‌ای‌ثاااسای‌‌‌وااایم‌وؿاااشیه‌فقاااى‌مااای‌ساااًا‌‌دزچااابزچًة‌ماااد ‌ا

‌ثسایه‌ثدغز‌می‌آيزیم:‌ثىب‌.‌ثدغز‌آيزد‌  قًزر‌سبث ی‌اش‌

(2-88)  

(2-89)  

(2-90)  

(2-91)  
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  (  )   
√ 

 √  
√ ,  .

 

 
/   .
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  (  )  
 √ 

 

 

    
 

         
 

 0        
   1

 

          
 

 
 
     

 
⇨ 

  (  )  
√ 
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 √ 
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ثااس‌حػاات‌دماابی‌‌‌سااًان‌ماای‌ثبؾااد.ایه‌کمیااز‌َااب‌زا‌وماای‌‌‌‌Гکبمااج‌ساابثع‌وب‌ بم‌کااٍ‌دززياثااى‌ثاا‌

Tسدصیااٍ‌يسر یااج‌ایااه‌کمیااز‌َااب‌يزفشاابز‌آوُااب‌ثااٍ‌زيؼ‌نااددی‌امکاابن‌دااریس‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌ثیاابن‌کااسد‌‌

‌اغز.

يااً ‌م اایه‌‌َىگاابمی‌کااٍ‌یااک‌کااًاز ‌غااىگیه‌سىُااب‌زا‌دزوظااس‌ماای‌ یااسیم‌یااک‌مقیاابظ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

مؿاابثٍ‌‌‌(  )ثااب‌کمیااز‌ثاادين‌ث ااد‌‌‌‌‌واایم‌وشاابیح‌خًدماابن‌زا‌‌‌ثىاابثسایه‌مااب‌وماای‌سااًا‌‌‌‌واادازیم

ثااٍ‌نجاابزر‌‌‌خفااز‌کااًاز ‌ثکاابز‌ثجااسیم‌.‌چااًن‌وشااب‌یااح‌دز‌َااس‌مااد ‌ثػااشگی‌ثااٍ‌دمااب‌دازد.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

دیگسثاااسای‌مقبیػاااٍ‌اداااس‌دمااابیی‌دز‌وظسیاااٍ‌َااابی‌م ش ااا ‌ماااب‌اش‌میااابن‌زيؼ‌َااابی‌م ش ااا ‌‌‌‌

‌وش بة‌می‌کىیم.‌زيؼ‌شیس‌دز‌مد ‌ًَلً سافی‌زا‌ا

.اواااسضی‌زا‌ثاااٍ‌قاااًزر‌‌‌–سبوػاااًز‌سکبواااٍ‌‌
    

ثاااسای‌ماااد ‌َااابی‌غیاااس‌‌‌‌- ,کاااٍ‌دزمىجاااع‌‌‌/  

.‌اغااز‌زا‌دز‌وظااس‌ماای‌ یااسیم‌دز‌دماابی‌شیاابد‌زفشاابز‌‌‌‌‌‌‌مربغااجٍ‌ؾاادٌ‌َماادیع‌
    

مؿاابثٍ‌‌‌/  

‌اغز.‌(   )‌دز‌مًبل بر‌  

وؿااشیه‌يمااد ‌‌‌کااٍ‌ثااسای‌یااک‌سااک‌کااًاز ‌غااىگیه‌دز‌مااد ‌ا‌‌‌‌‌‌‌(14-2)ثااب‌سًخااٍ‌ثااٍ‌ومااًداز‌‌‌‌

یاااک‌دااابزامشسی‌زیػااامبن‌زغااام‌ؾااادٌ‌اغاااز‌مااای‌ساااًان‌‌‌‌‌‌‌ماااد ي‌(   )يماااد ‌‌(   )

‌فُمیدکٍ:

(2-92)  

(2-93)  



‌
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 ثز‌اغز.‌وػجز‌ثٍ‌دمب‌دب‌  وؿشیه‌اوسضی‌آشاد‌‌يمد ‌ا‌(   )دز‌مد  (1

  ثاااب‌داؾاااشه‌‌ (2

 
‌    ي‌      

  

√ 
ماااد ‌یاااک‌دااابزامشسی‌زیػااامبن‌‌‌‌ي‌   دزماااد ‌‌

 وسضی‌آشاد‌کم‌می‌ؾًد.‌ثب‌افصایؽ‌دمب‌ا

ثرساواای‌فاابشی‌دیاادٌ‌وماای‌ؾااًد‌.ثىاابثسایه‌دماابی‌‌‌‌‌‌سغییااسبی‌غیااس‌َماادیع‌‌دز‌مااد ‌َاا‌ (3

‌نماااج‌(   )وااادازیم.‌ياوشظااابز‌دازیااام‌ایاااه‌ماااد ‌َاااب‌دز‌دمااابی‌ثااابم‌مؿااابثٍ‌فااابش‌‌  

 کىىد

‌(    )ماااد ‌َاااب‌زا‌دز‌مراااديدٌ‌دمااابیی‌‌ثىااابثسایه‌ثاااب‌سًخاااٍ‌ثاااٍ‌ایاااه‌وشااابیح‌ثبیاااد (4

اداااسی‌اش‌‌(   )ب‌دز‌ماااد ‌ثاااب‌َااام‌مقبیػاااٍ‌کاااسد.‌يدز‌سمااابم‌دمبَااا‌‌‌‌‌(   )دز

 .اوسضی‌دیدٌ‌ومی‌ؾًد‌–سبوػًز‌سکبوٍ‌
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‌[6]ی‌آشاد‌یک‌سک‌کًاز ‌غىگیه‌دز‌مد ‌َبی‌م ش  ومًداز‌ا‌وسض‌(‌14-2)ؾکج

ثااب‌سًخااٍ‌‌‌دزمااد ‌َاابی‌م ش اا ‌‌ًاز ‌غااىگیهوااسضی‌دزيواای‌یااک‌سااک‌کاا‌‌‌ثااب‌مقبیػااٍ‌ا‌

‌می‌سًان‌فُمید‌کٍ:‌(15-2)ثٍ‌ومًداز‌

َااب‌قاافس‌ثااًدٌ‌يثااٍ‌‌‌‌‌کااًاز ‌دز‌سماابم‌دمااب‌‌‌وااسضی‌دزيواای‌سااک‌‌‌ا‌(   )دز‌مااد  (1

 دمب‌ثػشگی‌ودازد.

قاافس‌اغااز‌امااب‌دز‌دمااب‌‌‌‌‌ی‌دزيواای‌دزدمااب‌َاابی‌ثاابم‌‌‌وااسض‌وؿااشیه‌ویااص‌ا‌‌دز‌مااد ‌ا (2

 َبی‌دبییه‌وصدیک‌قفس‌مقدازی‌شیبد‌می‌ؾًد.

ٍ‌‌‌ا‌   دمااب‌دز‌مااد ‌زیػاامبن‌يمااد ‌‌‌‌ثااب‌افااصایؽ‌ (3 ؾاادر‌افااصایؽ‌‌‌وااسضی‌دزيواای‌ثاا

 ثیؿشس‌شیبد‌می‌ؾًد.‌   ػجز‌ثٍ‌مد بزامشسی‌ومی‌یبثد‌يدز‌مد ‌یک‌د

 ثیؿشس‌اغز.‌(   )اش‌مد ‌  ي‌  ي‌  مقدازدز‌سمبم‌مد ‌َبی‌غیس‌َمدیع‌ (4



‌
‌
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 ثػیبز‌کم‌اغز.(   )وسضی‌آشاد‌دز‌وػجز‌ثٍ‌آوشسيدی‌يا‌(   )وسضی‌دزيوی‌دز‌ا (5

‌[6]ش  ی‌دزيوی‌یک‌سک‌کًاز ‌غىگیه‌دز‌مد ‌َبی‌م وسض‌ومًداز‌ا(‌15-2ؾکج‌)

یااک‌کااًاز ‌زا‌دزمااد ‌َاابی‌م ش اا ‌ثااب‌یکاادیگس‌‌‌‌‌‌ا ااس‌آوشسيداای‌‌‌(16-2)ثااب‌سًخااٍ‌ثااٍ‌ومااًداز‌‌‌‌

‌مقبیػٍ‌کىیم‌می‌ثیىیم‌کٍ:

دز‌دماااب‌َااابی‌دااابییه‌‌ي‌ماااد ‌ا‌وؿاااشیه‌(   )آوشسيدااای‌کاااًاز ‌غاااىگیه‌دزماااد ‌‌ (1

 دبثز‌اغز.

 ثب‌کبَؽ‌وػجز‌   ‌دز‌مد ‌زیػمبن‌يمد ‌ (2

  
 ثد.آوشسيدی‌افصایؽ‌می‌یب‌

‌
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 [6] (‌ومًداز‌آوشسيدی‌سک‌کًاز ‌دز‌مد ‌َبی‌م ش  16-2)ؾکج

دزيواای‌ياوااسضی‌آشاد‌ي‌آوشسيداای‌یااک‌‌‌‌‌اوااسضی‌ومااًداز‌سدسثاای‌‌‌‌کااٍ‌(17-2)ثااب‌سًخااٍ‌ثااٍ‌ومااًداز‌‌‌‌

 کٍ:م ش  ‌وؿبن‌می‌دَد‌می‌سًان‌فُمیدزا‌دز‌دمب‌َبی‌‌سک‌کًاز ‌غىگیه‌

آوشسيدااای‌ي‌اواااسضی‌دزيوااای‌دااابییه‌‌جز‌ثاااٍوػااا‌(   )دز‌سمااابم‌ماااد ‌َااابی‌‌  واااسضی‌آشاد‌ا‌(1

 اغز.ي‌وػجز‌ثٍ‌

  
‌دبثز‌می‌ثبؾد.‌

 (‌ثب‌کبَؽ‌وػجز‌2

  
‌وسضی‌دزيوی‌شیبد‌می‌ؾًد.‌یب‌افصایؽ‌دمب‌‌آوشسيدی‌يا‌



‌
‌
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واااسضی‌آشاد‌یاااک‌ساااک‌کاااًاز ‌دز‌فبقااا ٍ‌َااابی‌شیااابد‌زفشااابزی‌ؾاااجیٍ‌ثاااٍ‌یاااک‌ح قاااٍ‌‌‌‌‌‌ا‌(3

‌دًلیبک ‌دازد.

وصدیااک‌ماای‌‌‌  دز‌فبقاا ٍ‌َاابی‌شیاابد‌ثااٍ‌مقااداز‌دبثااز‌‌‌‌‌‌‌کااًاز ‌ز‌وااسضی‌آشاد‌یااک‌خفاا‌‌‌ا‌(4

‌ؾًد.

ویاااص‌َمااایه‌زيؼ‌ثکااابز‌‌‌‌  ي‌  کاااٍ‌ثاااسای‌‌‌  ‌  2=واااسضی‌آشاد‌دز‌فبقااا ٍ‌َااابی‌ديز‌ا‌‌(5

 می‌زيد.

يوػااجز‌ثااٍ‌‌‌،‌دزمااد ‌َاابی‌غیااس‌مىػاادم‌ثااٍ‌وااًا‌مااد ‌ثػااشگی‌دازد‌‌‌‌‌‌‌‌  ي‌  ي‌  (‌اوااداش6ٌ

 ثب‌کبَؽ‌‌(   )یع‌َمد‌مد 

  
‌افصایؽ‌می‌یبثد.،‌‌

‌دبثز‌اغز.‌(   )ثد‌امب‌دز‌آوشسيدی‌افصایؽ‌می‌یب‌ (    )(دز‌7

آوشسيدااای‌ممکاااه‌اغاااز‌کااام‌ؾاااًد.‌شیاااسا‌ثاااب‌افاااصایؽ‌دزخاااٍ‌حاااسازر‌‌  (دز‌دمااابی‌ثااابمسس‌اش8

‌شیبد‌ؾدٌ‌ثىبثسایه‌فهبی‌فبش‌يدز‌وشیدٍ‌آوشسيدی‌کم‌می‌ؾًد.‌Lفبق ٍ‌
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 ثس‌حػت‌دمبآوشسيدی‌یک‌سک‌کًاز ‌‌وسضی‌دزيوی‌ي‌ا‌اوسضی‌آشاد‌ي‌سدسثی‌ومًداز‌(17-2)ؾکج

 

 

 

 

 

‌
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‌
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‌

 فصل سَم

 ترثات، جف، ضذگی   تصحیحات 

   مشسیک‌ ساوؿی‌دز‌ (1

   يً ‌مصين‌ثب‌انمب ‌سكریربر‌ (2

   ب ‌سكریربر‌زيؼ‌مربغجٍ‌اوسضی‌آشاد‌کًازکًویًم‌ثب‌انم (3

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

ترررا  ٍاًررررشی تسرررتگی ٍورررَل هرررسٍى کَارکًَیرررَمهحاسرررثِ اًررررشی آزاد 

 :    درًظرگرفتي تصحیحات 

یااب‌( )مسثااًو‌ثااٍ‌انمااب ‌سكااریربر‌ثااس‌دبثااز‌خفااز‌ؾااد ی‌سًفااز‌‌‌‌‌‌  سكااریربر‌ ساوؿاای‌‌

‌دز‌وظس سفشه‌خملار‌ثب‌مؿش ‌ثبمی‌ ساوؽ‌اغز.

   مشسیک‌ ساوؿی‌دز‌‌-3-1

دَاایم‌ایااه‌اغااز‌کااٍ‌ثااب‌يازد‌‌‌‌‌ماای‌اکىااًن‌کاابز‌خدیاادی‌زا‌کااٍ‌ماای‌خااًاَیم‌دز‌ایىدااب‌اوداابم‌‌‌‌‌

يغااابخشه‌،‌‌  دز‌حهًزسكاااریربر‌،‌لفاااٍ‌َااابی‌خدیاااد‌یاااک‌مشسیاااک‌ ساوؿااای‌‌‌‌‌کاااسدن‌مً

ثااٍ‌قااًزر‌شیااس‌ا‌وااسضی‌آشاد‌يا‌وااسضی‌ثػااشگی‌يفبقاا ٍ‌دي‌‌‌‌‌‌‌،‌مشسیااک‌خدیااد‌دزشمیىااٍ‌ ااساوؽ‌‌‌‌

‌کًاز ‌زا‌دزمصين‌غىگیه‌ثدغز‌آيزیم.

       (     ) ( )‌

       ( ) 

       (     )   ( ) 

قاااًزر‌شیاااس‌‌‌ثاااٍ‌  سكاااریربر‌ ساوؿااای‌مشسیاااک‌نماااًمی‌دزشمیىاااٍ‌ اااساوؽ‌ثاااب‌انماااب ‌‌‌‌

 [5]اغز

        ( )       ( )       ( )   ⇨      
  

  
(     ) ( )    

  

   ( )   ⃗⃗⃗⃗       (     )   ( )    

(3-1)  

(3-2)  



‌
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ث ااد‌ًَلااً سام‌اغااز‌کااٍ‌چااًن‌ث ااد‌‌‌‌‌uي‌.ماای‌ثبؾااد‌AdS ؾاا با‌فهاابی‌‌l کااٍ‌دز‌زاثًااٍ‌ثاابم‌‌

 اغز‌ثىبثسایه‌دازیم:‌zًَلً سام‌دز‌ایىدب‌

     
  

  
(     ) ( )    

  

  
 ( )   ⃗⃗⃗⃗       (     )   ( )    

 ثٍ‌قًزر‌شیس‌س سی ‌می‌ؾًود:‌( )Uي‌( )Xي( )Tيسًاثع‌

T( )     .      
    

  
    

   

  
    /    

X( )    
  

  
    (     )    

U( )     .      
    

  
    

    

  
    /    

  دززاثًااٍ‌ثاابم‌مشغیااس‌خدیااد‌‌‌‌
 

  
ثااس‌حػاات‌‌‌K اغااز‌ي‌AdSزمکاابن‌غاایبٌ‌چبلااٍ‌د‌‌‌  ي‌ 

 [5]دبثز‌خفز‌ؾد ی‌ثٍ‌قًزر‌شیس‌س سی ‌می‌ؾًد:

K      
  

  

‌ر‌شیس‌اغزسًقی ‌می‌کىد‌ثٍ‌قًز‌  کىؿی‌کٍ‌دیىبمیک‌زیػمبن‌زا‌دز

S=
 

     
∫    √  (    

       ) 

اغز‌‌دبثز‌دىح‌ث دی‌ویًسه  کٍ‌دز‌زاثًٍ‌ثبم‌خملا‌ر‌داخج‌دساوشص‌مؿشقبر‌ثبم‌سس‌ ساوؽ‌می‌ثبؾىد.‌ي‌

 یک‌نسیت‌دبثز‌اغز.‌γي‌اغکبلس‌زیچی‌می‌ثبؾىد.‌Rمشسیک‌القبیی‌ي‌ ɡي‌

 ثب‌زاثًٍ‌شیس‌دادٌ‌می‌ؾًد:غیبٌ‌چبلٍ‌‌يدمبی

T=
  

   (   )
⇨       (   ) 

اش‌زاثًاااٍ‌شیاااس‌ثدغاااز‌مااای‌‌‌‌  زا‌ثساثاااس‌قااافس‌قاااساز‌دَااایم‌   مًلفاااٍ‌‌(3-3)ا اااس‌دز‌زاثًاااٍ‌

‌.آید

(3-3)  

(3-4)  

(3-5)  

(3-7)  

(3-8)  

(3-6)  



80 

 

-
  

  
(     ) ( )        

 

 ثٍ‌قًزر‌شیس‌سجدیج‌می‌ؾًود:‌  ي‌  مشغییسَبی‌‌(3-3ثب‌دزوظس سفشه‌مشسیک)

  ( )     ( )   ( ),  ( )     ( )   ( ) 

⇨  ( )  4   .
    

 

  
 

      
 

    
 

      
  

     
/5 4   .

    
 

  
 

      
 

    
 

     
  

     
/5 

  ( )  .
  

   
  

 

  / (  
     

 4  
  

 

  5

    ) (4   .
    

 

   
      

 

     
     

  

     /5) 

   ( وَل هسٍى تا اػوال تصحیحات 3-2)

فبقااا ٍ‌کاااًاز ‌‌‌‌‌(30-2)دززاثًاااٍ‌‌(10-3)ي(9-3)ی‌‌يازد‌کاااسدن‌ایاااه‌مشغییسَاااب‌‌ثىااابثسایه‌ثاااب‌‌

‌.يدبد‌کًاز ‌ثٍ‌قًزر‌شیس‌سكری ‌می‌ؾًد

 

 
 ∫ √  ( )

 

  
0  ( )(

  ( )

  (  )
  )1

 
 

 
     

=ي‌‌T=0.2ي‌‌l=1ثااااب‌حااااج‌اوشگااااسا ‌ثااااب‌م‌ثااااٍ‌زيؼ‌نااااددی‌يثااااٍ‌اشای‌
  

  
ηي‌‌( )  مقاااابدیس‌‌

ثدغااااز‌ماااای‌آیااااد.يثب‌قااااساز‌دادن‌آوُااااب‌دز‌‌‌‌(10-3ي) (9-3)زا‌اش‌م اااابدمر‌‌( )  ي‌‌(  )  

م بدلاااٍ‌ثااابم‌‌وماااًداز‌آن‌زا‌ویاااص‌مااای‌ساااًان‌ثاااب‌اغاااشفبدٌ‌اش‌واااسم‌افاااصاز‌مشمشیکاااب‌‌زغااام‌کاااسد‌‌

‌آيزد.م ش  ‌ثدغز‌‌‌َبی‌λثسای‌‌η.يفبق ٍ‌کًاز ‌ي‌دبد‌کًاز ‌زاثس‌حػت‌‌

(3-9)  

(3-10)  

(3-11)  

(3-12)  
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ومًداز‌فبق ٍ‌کًاز ‌يدبد‌کًاز ‌زاثس‌حػت‌سغییسار‌دبثز‌خفز‌ؾد ی‌وؿبن‌می‌دَد‌(1-3)ؾکج  

    

‌(‌می‌سًان‌فُمید‌کٍ‌:1-3ثب‌سًخٍ‌ثٍ‌ؾکج‌)

وػااجز‌ثااٍ‌دبثااز‌خفااز‌ؾااد ی‌ثااٍ‌‌‌‌‌‌کًاز َاابی‌کًچااک‌فبقاا ٍ‌کااًاز ‌يداابد‌‌‌‌‌ηدز‌ (1

 قًزر‌خًی‌سغییس‌می‌کىد.

 دبدکًاز ‌ثیؿشس‌می‌ؾًد.‌– ‌فبق ٍ‌کًاز‌λثب‌افصایؽ‌دبثز‌خفز‌ؾد ی (2

‌ثیؿیىٍ‌َس‌ومًداز‌م شكٍ‌اوشُبی‌زیػمبن‌زا‌وؿبن‌می‌دَد. (3

   رٍش هحاسثِ اًرشی آزاد کَارکًَیَم تا اػوال تصحیحات  -3-3

اواااااسضی‌آشاد‌ماااااصين‌‌‌(46-2)دززاثًاااااٍ‌اواااااسضی‌آشاد‌‌(10-3(ي)9-3ثاااااب‌کبزثسدمشغیسَااااابی)‌

‌ًزر‌شیس‌دز‌می‌آید:ق‌ثٍ‌‌  غىگیه‌ثب‌انمب ‌سكریربر‌ ساوؿی‌

   ̅( )  
√ 

   (∫   
 

  
[√  ( ) (  

  (  )

  ( )
)

 
 

 
 √  ( )]  ∫   √  ( )

  

 
) (3-13)  
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‌T=0.2ي‌‌‌l=1ي‌9λ=کاااٍ‌مااای‌ساااًان‌زاثًاااٍ‌ثااابم‌زا‌ثاااٍ‌زيؼ‌ناااددی‌حاااج‌کاااسد‌يثااابقساز‌دادن‌‌

 .زغم‌کسد‌Lز‌آن‌زا‌ثسحػت‌ومًدا

 
λوسضی‌آشاد‌کًازکًویًم‌ثس‌حػت‌سغییسار‌دبثز‌خفز‌ؾد ی‌‌ومًداز‌ا‌(2-3ؾکج‌)  

‌(‌می‌سًان‌فُمید‌کٍ:2-3ثب‌سًخٍ‌ثٍ‌ومًداز)

کااام‌مااای‌‌λدز‌یاااک‌فبقااا ٍ‌دبثاااز‌ثااایه‌کاااًاز ‌ي‌دااابدکًاز ‌اواااسضی‌آشاد‌ثاااب‌افاااصایؽ‌ (1

 ؾًد.

ز ‌ثیؿاااشس‌مااای‌ؾاااًد‌دااابدکًا–فبقااا ٍ‌کاااًاز ‌‌λثاااب‌افاااصایؽ‌دبثاااز‌خفاااز‌ؾاااد ی‌‌ (2

 ياوسضی‌آشاد‌کم‌می‌ؾًد.

‌

‌

‌
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 ًتیجِ گیریخلاصِ ٍ

 ٍپیطٌْادّا
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 ًتیجِ گیری:

کًویاااًم‌ي‌َمچىااایه‌‌واااسضی‌ثػاااشگی‌کًاز‌‌واااسضی‌آشاد‌ي‌ا‌دز‌ایاااه‌دبیااابن‌وبماااٍ‌ثاااٍ‌مًبل اااٍ‌ا‌‌‌

ياواااسضی‌دزيوااای‌خفاااز‌کاااًاز ‌غاااىگیه‌دز‌مرااایى‌دمااابداز‌دلاغااامبی‌کاااًاز ‌‌‌‌‌‌‌‌آوشسيدااای

اغااشفبدٌ‌‌ي‌ومااًداز‌َاابی‌َااس‌کاادام‌اش‌آن‌َااب‌دز‌دمااب‌َاابی‌م ش اا ‌ثااب‌‌‌‌‌‌ؾاادٌ‌‌ٍ  ًئااًن‌دسداخشاا‌

زا‌ثاااب‌مؿاااش ‌مساسااات‌‌   ‌.ي‌سكاااریربر‌ ساوؿااایغاااز‌آمااادٌ‌اغااازثد‌اش‌واااسم‌افاااصاز‌مشمشیکاااب

‌ثاااب‌ي‌مؿااابَدٌ‌کاااسدیم‌کاااٍ‌ایاااه‌وشااابیح‌،انماااب ‌کاااسدیم ‌‌‌‌ثااابمسس‌دز‌دبثاااز‌خفاااز‌ؾاااد ی‌

QCD‌ًبثقز‌دازدم.‌

ٍ‌‌‌(    )‌ثاااسایه‌دزمراااديدٌ‌دمااابی‌‌ثىاااب ‌  ي‌  دز‌ماااد ‌ًَلاااً سافی‌ماااب‌مااای‌ثیىااایم‌کااا

ً‌کااام‌دز‌مااد ‌َااابی‌غیاااس‌مىػاادم‌ثاااب‌افاااصایؽ‌دمااب‌‌‌‌‌  ي کاااٍ‌دي‌‌‌AdSیدز‌فهاااب‌د.ومااای‌ؾاا

اغاااز‌وظسیاااٍ‌َااابی‌غیاااس‌مىػااادم‌زا‌دز‌مقبیػاااٍ‌ثاااب‌وظسیاااٍ‌َمااادیع‌‌(   ) ااابن‌ ساوؿااای

ي‌اش‌ایاااه‌‌سدیم.کاااثاااسای‌ثسزغااای‌خاااًاـ‌دلاغااامبی‌کاااًاز ‌  ًئاااًن‌مًاااب‌ل اااٍ‌‌‌‌‌‌‌(   )

‌.ًبل بر‌وشبیح‌شیس‌ثدغز‌آمدٌ‌اغزم

واااسضی‌ثػاااشگی‌دز‌یاااک‌فبقااا ٍ‌دبثاااز‌ثااایه‌‌‌‌واااسضی‌آشاد‌ي‌ا‌َااابی‌دااابییه‌ا‌دز‌دماااب (1

خفااز‌کااًاز ‌غااىگیه‌ثااٍ‌دمااب‌ثػااشگی‌واادازد‌.‌امااب‌ثااب‌افااصایؽ‌دمااب‌دلاغاامب‌ایااه‌دي‌‌‌‌‌‌‌

 وسضی‌شیبد‌می‌ؾًود.‌ا

واااسضی‌ثػاااشگی‌‌واااسضی‌آشاد‌اش‌ا‌دز‌یاااک‌فبقااا ٍ‌دبثاااز‌ثااایه‌خفاااز‌کاااًاز ‌غاااىگیه‌ا (2

 ثیؿشس‌اغز.

ماااای‌سااااًان‌̅     وااااسضی‌ثػااااشگی‌‌ي‌ا‌̅   ‌وااااسضی‌آشاد‌ا‌ومًدازَاااابی‌اش‌مؿاااابَدٌ (3

فُمیااد‌کااٍ‌ثااسای‌یااک‌فبقاا ٍ‌کًچااک‌ثاایه‌کااًاز ‌ي‌داابد‌کااًاز ‌ایااه‌دي‌اوااسضی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 ؾکج‌کًلًوی‌دازود‌.
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 .ثس‌َم‌مىًج ‌می‌ثبؾىد‌‌̅   ي‌‌̅   دي‌ومًداز‌ (   )ثسای‌دمبی‌ (4

وؿاابن‌ماای‌دَااد‌کااٍ‌ثااب‌افااصایؽ‌دمااب‌فبقاا ٍ‌کااًاز ‌ي‌داابد‌کااًاز ‌دز‌‌‌‌‌‌‌‌‌(‌2-2)‌ؾااکج (5

 .وصدیک‌می‌ؾًد‌‌ AdSکًازکًویًم‌شیبد‌ؾدٌ‌ي‌سٍ‌زیػمبن‌ثٍ‌مسش

‌ثیؿاااشس‌اش‌ماااد ‌واااسضی‌ثػاااشگی‌دز‌ماااد ‌َااابی‌غیاااس‌مىػااادم‌‌‌‌‌‌‌واااسضی‌آشاد‌ي‌ا‌ا (6

مااای‌ثبؾاااد.‌شیاااسا‌ثاااب‌افاااصایؽ‌دااابزامشس‌سغییاااس‌ؾاااکج‌دز‌ماااد ‌َااابی‌غیاااس‌‌‌(   )

 .‌آشاد‌شیبد‌می‌ؾًدمىػدم‌اوسضی‌

 آوشسيدی‌ي‌اوسضی‌داخ ی‌یکػبن‌می‌ثبؾىد.‌(   )دز‌دمب‌َبی‌ (7

‌آوشسيدااای‌خفاااز‌کاااًاز ‌غاااىگیه‌ثاااب‌افاااصایؽ‌‌‌(   )ثصز شاااس‌اش‌قااافسدز‌دمااابی‌ (8

LT‌.شیبد‌می‌ؾًد 

ٍ‌‌‌‌‌‌‌‌(   )دز‌وظسیااٍ‌ (9 ثػااشگی‌‌‌‌LTآوشسيداای‌ثااٍ‌دلیااج‌يخااًد‌اث اابد‌اناابفی‌فقااى‌ثاا

 دازد.

‌ا‌داخ اای‌دز‌مقبیػااٍ‌ثااب‌‌‌یوااسضِ‌اًاز ‌دز‌فبقاا ٍ‌َاابی‌دبثااز‌ثاایه‌کااًاز ‌ي‌داابد‌کاا‌‌‌‌‌‌ (10

‌شیااااسا‌وػااااجز.َمیؿااااٍ‌ثیؿااااشس‌اغااااز‌وااااسضی‌آشاد‌دز‌دمبَاااابی‌ثصز شااااس‌اش‌قاااافس

 .َمیؿٍ‌ثصز شس‌اش‌قفس‌اغز‌(̅    )

وااسضی‌دزيواای‌ي‌آوشسيداای‌شیاابد‌ماای‌ؾااًود‌‌‌‌‌‌دز‌فبقاا ٍ‌َاابی‌ثااصزت‌ي‌دمااب‌َاابی‌ثاابم‌ا‌‌‌‌ (11

 .وسضی‌آشاد‌مىفی‌می‌ؾًد‌ا‌ثسایه‌‌ثىب

ک‌ثاایه‌خفااز‌کااًاز ‌غااىگیه‌آوشسيداای‌قاافس‌ماای‌ثبؾااد‌ي‌‌‌‌‌‌‌‌دز‌فبقاا ٍ‌َاابی‌کًچاا‌‌ (12

 .‌وی‌دازود‌وسضی‌داخ ی‌زفشبز‌یکػب‌وسضی‌آشاد‌ي‌ا‌ثسایه‌ا‌ثىب

‌ثاااب‌افاااصایؽ‌فبقااا ٍ‌دي‌کاااًاز ‌غاااىگیه‌دز‌ماااد ‌َااابی‌غیاااس‌مىػااادم‌آوشسيدااای‌ي‌ا‌‌ (13

 افصایؽ‌می‌یبثد.‌(   )وسضی‌دزيوی‌وػجز‌ثٍ‌مد ‌
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وػااجز‌ثااٍ‌دمااب‌دبثااز‌اغااز‌‌‌‌‌‌   وااسضی‌آشاد‌‌‌وؿااشیه‌ا‌‌ي‌مااد ‌ا‌‌(   )‌دز‌مااد  (14

. 

فشاایم‌کااٍ‌ثااب‌‌‌‌دزیااب‌ ثااس‌دبثااز‌خفااز‌ؾااد ی‌‌‌‌‌  ثااب‌انمااب ‌سكااریربر‌ ساوؿاای‌‌‌‌ (15

 می‌یبثد.‌وسضی‌ثػشگی‌کبَؽ‌وسضی‌آشاد‌ي‌ا‌میصان‌ا‌ افصایؽ‌

‌دیؿىُبد‌َبیی‌کٍ‌دزایه‌شمیىٍ‌دادٌ‌می‌ؾًد‌ثٍ‌ؾسح‌شیس‌اغز:

دلاغاامب‌ماای‌‌ثااب‌انمااب ‌سكااریربر‌مسسجااٍ‌دي‌ ااًظ‌ثًوااز‌ثااس‌دبثااز‌خفااز‌ؾااد ی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ (1

 سًان‌وشبیح‌دیگسی‌زا‌ثسای‌اوسضی‌آشاد‌ي‌اوسضی‌ثػشگی‌ثدغز‌آيزد.

ماای‌سااًان‌ساابدیس‌دشبوػاایج‌ؾاایمیبیی‌زا‌ثااس‌اوااسضی‌آشاد‌کًازکًویااًم‌دز‌دلاغاامب‌ثسزغاای‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ (2

 کسد.

ادااسار‌فهاابی‌داخ اای‌دلاغاامب‌،مبوىااد‌غااسنز‌دلاغاامب‌ي‌ورااًٌ‌قااساز‌ ااسفشه‌کااًاز ‌ي‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ (3

ضی‌آشاد‌ياوااسضی‌ثػااشگی‌ماای‌سااًان‌ثسزغاای‌‌‌داابدکًاز ‌وػااجز‌ثااٍ‌ثاابد‌دلاغاامب‌زا‌ثااس‌اوااس‌‌‌‌

 کسد.

ثااٍ‌نىااًان‌یااک‌کاابز‌خدیااد‌ماای‌سااًان‌سرقیاا ‌کااسد‌کااٍ‌چااًن‌اوااسضی‌حبلااز‌مقیااد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ (4

ماااصين‌ثااابسمًویًم‌ثیؿاااشس‌اش‌چااابزمًویًم‌مااای‌ثبؾاااد،ا ساوسضی‌آشاد‌يثػاااشگی‌آن‌زا‌دز‌‌‌‌‌‌‌

دلاغااامب‌ثسزغااای‌کىااایم‌،‌مااای‌ساااًان‌‌سغییاااسار‌آن‌زا‌وػاااجز‌ثاااٍ‌چااابزمًویًم‌ثدغاااز‌‌‌‌

 آيزد.

‌

‌

‌
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 پیَس، ّا

 وسضی‌آشاد‌يآوشسيدی‌خصئیبر‌مربغجبر‌سغییسار‌ا‌(ال ‌

 ‌mathematicaمربغجبر‌ثسوبمٍة‌(‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌دیًغز‌ال 

‌ٍ دااابد‌کاااًاز ‌-واااسضی‌آشاد‌يآوشسيدااای‌کاااًاز ‌سغییاااسار‌ا‌دزایاااه‌قػااامز‌خصئیااابسی‌اش‌مربغاااج

‌وػجز‌ثٍ‌دمب‌زا‌ثیبن‌می‌کىیم.

‌شاد‌دازیم:وسضی‌آ‌ش‌زياثى‌يملاحظبر‌قج ی‌دز‌مًزد‌آوشسيدی‌ياا

    ̅(     )

  
   

    ̅

   
   

   

  
 

    ̅

   
   

   

  
 

 نجبزر‌‌‌Aدز‌زاثًٍ
   

  
ثز‌‌ز.دع‌ثب‌دباغ‌‌Tیدز‌ياقع‌سبث ی‌اشدمب‌  ‌ثز‌دز‌وظس‌می‌ یسیم.‌شیسا‌زا‌دب‌‌

 :ویم‌ثىًیػیم‌می‌سًا‌آن‌داؾشه‌وگٍ

   
  

   
   

    
  

   
   

    
  

   
   

    
  

   
   

   

  
 

   مؿش 

  
 ‌:ثٍ‌قًزر‌شیس‌اغز‌‌‌

   

  
    .

  

   
   

/
    

   
   

   

  
‌

 :وًؾز‌می‌سًان‌ثسای‌آوشسيدی‌‌‌Aي‌‌ Cدز‌وُبیز‌ثب‌ثکبز یسی‌زياثى

   ̅   
    ̅(     )
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 Mathematica  ة(مربغجبر‌ثسوبمٍدیًغز‌

 ( رارسن هی کٌین30-2)هتوتیکا ًوَدار هؼادلِ plotدر ایي قسو، تا استفادُ از

    ,- 

     ,                              - 

T=2; 

zh=1./(Pi*T); 

LA=1; (* LA=R *) 

A[z_]:=Log[LA/z] 

B[z_]:=Log[LA/z] 

h[z_]:=1-z4/zh4 

a=1/3; 

λ=9; 

  ,   -  
√ 

  
(          ,(

  , -  , -

   
√

   , - , -

   , - , -     ,  - ,  -
 

 

  
)  

 

  
 *      +-) 

  ,   -  
√ 

  
(          ,

  , -  , -

   
(√

   , - , -

   , - , -     ,  - ,  -
  ) *      +-            ,

  , -  , -

   
 *       +-) 

 ,   -   (          ,  , -  , -( , -  (
   , -   , -

  ,  -   ,  -
)   , -)

  
  *      +-)  

       ,   ,  - *       0000    +                         ⁄                       

 **           + *           ++  

‌

‌

‌
 پادکَارک رسن هی کٌین.-(را ترحسة فاصلِ کَارک54-2(ٍ)46-2هتوتیکا ًوَدار هؼادلات )                درایي قسو، تادستَر
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                 ,*   ,  -   ,  - (    , -   )⁄ + *              +                         ⁄       

                 **           + *           ++            *        (    , - +           

 *   +           *            +  

 

‌

                 ,*   ,  - 
   ,  -

√   
+ *              +             

 

           
                       

**           + *           ++            *    
        ,      - 

√      
+            *   +           *           +             

      ,*     +      --‌

 

   

‌

-3تررا ٍارد کررردى هؼررادلات) ،دیر هختلررف ثاترر، جفرر، ضررذ گرری اتررِ ازای هقرر λتررا اػوررال تصررحیحات تررر ثاترر، جفرر، ضررذگی تَفرر،   درایرري قسررو،

( اثررر هحررذٍد کررردى ثاترر، جفرر، ضررذکی را تررسرری کررردُ ٍتررا رٍش اًتگرررال گیررری ػررذدی ًوررَدار           54-2( ٍ)30-2( در هؼررادلات )3-10( ٍ)9

 .ی کٌینا را رسن هآًْ
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 :اجغ ٍهٌاتغهر
چااابح‌سسخماااٍ‌حمیاااد‌زناااب‌مؿاااف ‌،غااا یمٍ‌کیمیب س،‌‌‌‌خ اااد‌اي ،"ات تٌیرررادیهقذهرررِ ای ترررررر "،(1942)‌،دیًیاااد سیفی >1=

 ،مسکص‌وؿس‌داوؿگبَی(1385)اي 
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Abstract 

The potentioal of a quark and anti-quark has been computed using holography, 

recently. Considering the path of a quark in space time and Wilson loop, one 

finds that it equals to the expectation value of the Wilson loop. Therefore, in 

strangly-coupled supersymmetric Yang Mills theory with large    the partion 

function of string equals to the classical action of the string. 

In this thesis, we state that in plasma, the real part of the potential corresponds 

to the free energy of heavy quark and antiquark . 

It is shown that at low energy, the free energy and bound energy do not 

depend on the temperatur. We have also computed the quark and anti-quark 

distance. The bound energy of quarkonium is calculated with subtraction of 

energy of two intracting quarks from two independent quarks. We have 

plotted the free energy and the bound energy as a function of quark anti-quark 

distance. 

Also, entropy and internal energy of quarkonioum and free energy of quark in 

terms of the temperature has been calculated. These quantities have been 

studied in  N=4 SYM and in non conformal theories. 

Considaring   corrections, we have studied finite copling correction. It is 

shown that with increasing the copling, the free energy decreases. 

 

Key Word: Plasma Quark Gloon, Free Energy, Corrections R4,Binding 

Energy,Entropy,Internal Energy,AdS/CFT  Corresponding 
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