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ণپاسච໋اری...
دست دو با که سزاست را حکیمی علیم پروردگار بی�کران، سپاس و حمد
و اعضا و سرشت موجودي گل آن از و ساخت گلی زمین خاك از خویش، قدرت
علم ظرف را او خویش؛ روح نفخ به کرد مستوي را او سپس بخشید. جوارحش

کرد. ملائکش مسجود جهت، همین از و داد قرار خود

بیت اهل و الهی انبیاء مقدس وجود می�کنم تکریم خداوند، ستایش از پس
وجود می�کنم ستایش و هستند علوم همه معدن و سرچشمه که را السلام علیهم

فرمود که را ششم(ع) امام مقدس

«...ع࢙مଘیادඵවریඓࣂࡣت،ب࢘ૢهع࢙مৗوریا॥ت೯داو৯دਵࣞعالభقࢋইଽسਗی�ऒواগدগداඔࢾشند້ارਗی�دগد...»
آقاي جناب ارجمندم و محترم راهنماي استاد به من ویژه�ي قدردانی و تشکر
در مندانه دغدغه و دلسوزانه حقیقتاً که گیرد می تعلق بی�تقصیرفدافن کاظم دکتر
خویشنمودند. شرمنده و کرده راهنمایی مرا رساله این تنظیم و دکتري دوره طول
علمی فرصت�هاي مدت، این در ایشان دلسوزي و علمی توان از بهره�مندي با
حمایت�هاي سپاسگزارم. ایشان از بابت این از و آمد وجود به من براي بسیاري
از کرد. نخواهم فراموش هیچ�گاه مدت این در را ایشان پسندیده اخلاق و فراوان
قدردان همواره و متشکرم صمیمانه داشتند من به که اعتمادي خاطر به ایشان

بود. خواهم ایشان رهنمودهاي و حمایت�ها

متعلق (ع)، ائمه و انبیاء و اله اقدس ذات از پس نیز قدردانی و تشکر والاترین
همه در و همواره که می�باشد صبورم همسر و مهربانم و گرانقدر مادر و پدر به

است. دهنده امید و بخش آرامش گرمشان وجود شرایط،
Wilke آقاي و بنیادي دانش�هاي پژوهشگاه شتاب�دهنده و ذرات پژوهشکده از
خرداد در که اینشتین معادلات عددي حل کارگاه برگزاري براي van der Schee

ج



محمد دکتر آقاي کارگاه این برگزارکنندگان از همچنین و شد دایر 1394 ماه
مفید، کارگاه این در شرکت می�کنم. تشکر ابراهیم هاجر دکتر خانم و علی�اکبري
است. داشته رساله این تنظیم و بنده علمی مسیر در کننده�اي تعیین بسیار نقش
براي جباري شیخ مهدي محمد استاد آقاي جناب فیزیکو پژوهشکده از همچنین
می�کنم. قدردانی حمایت�ها و 1393 زمستان در سیاه�چاله کلاس�هاي برگزاري

بهره آن�ها دانش از مدت این طول در که عزیزي بسیار اساتید و دوستان از
حسام دکتر آقاي از می�کنم. تشکر بردم لذت آن�ها با دوستانه ارتباط از و
آموختم، ایشان از دوره اواخر در که عمیقی مطالب براي سلطان�پناهی�سرابی
محاسبات مورد در مفید بحث�هاي و همکاري براي جعفري قدیر دکتر آقاي از
مسلم عزیزم دوستان و حسینی�منصوري علی سید دکتر آقاي جناب از ، عددي
غلام�زاده، منصوره امامی، محمدحسین توکلی، حسن میرعباسی، رضا احمدوند،
فرهبدنیا، میترا رمضانی، مریم کریمی، مریم رضاپور، صدیقه کاظمیان، فریده
از بسیار هفتگی جلسات در که دهقان معصومه و مجرد سحر سعیدي، فاطمه

متشکرم. شدم مشعوف آن�ها با مصاحبت از و آموختم آن�ها

य़ھدیآ়ی-ീযหتان۱۳۹۷

د
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چکیده

دوگان از استفاده با را قوي شده�ي جفت سیستم�هاي مطالعه امکان هولوگرافی گذشته، دهه�هاي در

رفته دست از انرژي بررسی به هولوگرافی از استفاده با رساله این در است. آورده پدید آن�ها گرانشی

ازاي به را رفته دست از انرژي رفتار و پرداخته نسبیتی غیر زمینه پس در چرخان سنگین ذره یک

کرده�ایم. مطالعه نظریه پارامترهاي مختلف مقادیر

معادلات که دارد گرانشی دوگان یک غیرتعادلی قوي شده جفت سیستم هولوگرافی، اصل طبق بر

سیستم تعادلی حالت و زمانی تحول معادلات، این عددي حل با و است حاکم آن دینامیک بر اینشتین

کوارك-گلوئون پلاسماي دینامیک هولوگرافی، اصل از استفاده با رساله، این در ما شد. خواهد مشخص

گرانشی دوگان داده�ایم. قرار بررسی مورد محدود شدگی جفت در غیرتعادلی سیستم یک عنوان به را

عددي حل با است. اینشتین معادلات به بونت گاوس- جملات کردن اضافه محدود، شدگی جفت

آنتروپی و همسانگردي زمان تحول، معادلات عنوان به خطی تقریب با بونت اینشتین-گاوس- معادلات

داده�ایم. قرار مطالعه مورد مهم کمیت�هاي عنوان به را کوارك-گلوئون پلاسماي توسط شده تولید

با پاد-دوسیته مجانباً زمینه پس در اینشتین معادلات عددي حل نحوه رساله، این در همچنین

است. شده تشریح و بررسی دقت به طیفی روش از استفاده

گاوس- جملات غیرتعادلی، سیستم�هاي هولوگرافی، کوارك-گلوئون، پلاسماي کلیدي: کلمات

طیفی روش بونت،

و
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1 فصل

و غیرتعادلی فیزیک
هولوگرافی

1



مقدمه 1-1

سیستم از منظور هستند. تعادلی1 غیر سیستم�هاي می�کنیم مشاهده طبیعت در که سیستم�هایی اغلب

محیط با ماده یا انرژي تبادل حال در و نبوده ترمودینامیکی تعادل در که است سیستمی تعادلی غیر

از یکی همواره تعادل، به رسیدن زمان بررسی خصوصاٌ غیرتعادلی، سیستم�هاي رفتار مطالعه می�باشد.

است. بوده فیزیک مختلف حوزه�هاي در مسائل مهم�ترین

بسیاري توجه مورد امروزه که غیرتعادلی سیستم�هاي مهم�ترین از یکی بالا، انرژي�هاي فیزیک در

دهنده برخورد در نسبیتی3 سنگین یونهاي برخورد از که است کوارك-گلوئون2 پلاسماي گرفته، قرار

ابتداي در پلاسما این می�آید. وجود به نسبیتی5، سنگین یون�هاي دهنده برخورد و هادرونی4، بزرگ

به می�شود نزدیک تعادل حالت به زمان گذشت با و است تعادلی) (غیر ناهمسانگرد شدت به تشکیل،

همسانگرد است- معروف همسانگردي زمان به که - 1fm/c مرتبه از زمان گذشت از پس که گونه�اي

هیدرودینامیک معادلات توسط سیستم وضعیت، این در می�کند. رفتار کامل سیال یک مانند و شده

است. استوار موضعی تعادل پایه بر که می�شود توصیف نسبیتی

این شدگی جفت ثابت است. رنگ6 کوانتومی نظریه کوارك-گلوئون، پلاسماي بر حاکم نظریه

مشاهده�پذیرهاي مطالعه براي اختلالی بسط از استفاده و شده بزرگ بسیار پایین، انرژي�هاي در نظریه

1Non-equilibrium Systems

2Quark-Gluon Plasma (QGP)

3Relativistic heavy ion collision

4Large Hadron Collider (LHC)

5Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)

6Quantum chromodynamics (QCD)
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سیستم این دینامیک مطالعه براي میدان نظریه در مناسبی رهیافت لذا می�شود. غیرممکن مسئله

استفاده با را قوي شده�ي جفت سیستم�هاي مطالعه امکان هولوگرافی گذشته، دهه�هاي در ندارد. وجود

شدگی جفت با کوانتومی میدان نظریه هر هولوگرافی، براساس است. آورده پدید آن�ها گرانشی دوگان از

یکدیگر به نظریه دو این کمیت�هاي که است دوگان بیشتر بعد یک با گرانشکلاسیک مسئله یک با بالا

در مختلف کمیت�هاي رفتار می�توان کلاسیک گرانش مسئله یک مطالعه با بنابراین می�شوند. ترجمه

کرد. استخراج را متناظر میدان نظریه

پس�زمینه در کلاسیک گرانش نظریه یک غیرتعادلی، قوي شده جفت سیستم�هاي گرانشی دوگان

حل با می�باشد. حاکم آن دینامیک بر اینشتین معادلات که است زمان به وابسته پاد-دوسیته مجانباٌ

با سپس و شد خواهد مشخص گرانشی پس�زمینه تعادلی حالت و زمانی تحول معادلات، این عددي

رفتار گرانش، طرف متریک مولفه�هاي زبان به میدان نظریه طرف در نیاز مورد کمیت�هاي ترجمه

دینامیک هولوگرافی، اصل از استفاده با رساله، این در ما می�شود. معلوم قوي شده جفت سیستم

معادلات عددي حل با و داده� قرار بررسی مورد محدود شدگی جفت در را کوارك-گلوئون پلاسماي

شده تولید پلاسماي آنتروپی و همسانگردي زمان تحول، معادلات عنوان به خطی تقریب با اینشتین

می�کنیم. مطالعه را ابتدایی لحظه در

مطالعه در آن کاربرد و هولوگرافی اصل کوارك-گلوئون، پلاسماي مورد در مقدماتی اول، فصل در

است. شده بیان کوارك-گلوئون پلاسماي مختلف جنبه�هاي

را نسبیتی غیر زمینه�هاي پس در چرخان سنگین ذره یک رفته دست از انرژي اول، فصل ادامه در

ساخت و هولوگرافی اصل از استفاده با بخش، این در می�کنیم. بررسی AdS/CFT دوگانی از استفاده با

پارامترهاي مختلف مقادیر ازاي به را چرخان ذره رفته دست از انرژي رفتار مسئله، گرانشی دوگان

اتلاف مختلف کانال�هاي سهم همچنین داده�ایم. قرار مطالعه مورد محدود دماي و صفر دماي در نظریه
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است. شده مطالعه نیز تابش و کششی نیروي مانند انرژي

می�باشد. غیرتعادلی سیستم�هاي دینامیک هولوگرافی مطالعه مورد در مقدماتی شامل دوم فصل

تشریح را تعادل به رسیدن زمان تا تعادل از خارج سیستم یک تحول گرانشی دوگان فصل این در

معادلات همان که - غیرتعادلی سیستم بر حاکم تحول معادلات فصل، این در همچنین می�کنیم.

تناظر، طرف دو کمیت�هاي بین ارتباط طبق بر می�آوریم. دست به را - هستند زمان به وابسته اینشتین

بنابراین است. گرانشی دوگان در سیاه�چاله یک تشکیل معادل میدان، نظریه در تعادل به رسیدن

شروع اولیه حالت از که است زمان به وابسته متریک یک مسئله، گرانشی دوگان فضا-زمان متریک

مولفه�هاي فصل، این ادامه در می�شود. تبدیل سیاه�چاله یک متریک به نهایت در و می�کند تحول به

در می�کنیم. ترجمه گرانشی دوگان متریک میدان�هاي حسب بر را میدان نظریه انرژي-تکانه تانسور

مثال، یک عنوان به را همگن کوارك-گلوئون پلاسماي بر حاکم تحول معادلات نیز، فصل این انتهاي

آورد. خواهیم دست به

مورد در را مطالبی فصل این در می�باشد. تحول معادلات عددي حل راهبرد شامل سوم فصل

مناسب الگوي و میدان�ها بازتعریف افق، بودن ایستا شرط مرزي، شرایط اولیه، شرایط اعمال چگونگی

کرد. خواهیم ارائه زمانی تحول انجام براي

است. شده بیان دیفرانسیل معادلات عددي حل براي طیفی7 روش�هاي مقدمات چهارم، فصل در

به خطی، غیر و خطی دیفرانسیل معادلات حل در طیفی روش کار اساس بیان ضمن فصل، این در

می�پردازیم. محدود تفاضل روش با روش این سرعت و دقت مقایسه

اختصاص محدود شدگی جفت در کوارك-گلوئون پلاسماي شدن همسانگرد مطالعه به پنجم فصل

اضافه با معادل که شده معرفی محدود شدگی جفت در مسئله گرانشی دوگان ابتدا فصل این در دارد.

7Spectral methods
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بالاتر، مراتب مشتقات تصحیحات بین از می�باشد. کنش در متریک بالاتر مشتقات جملات کردن

است. علاقه مورد می�کند، حفظ دو مرتبه در را حرکت معادلات اینکه علت به بونت8 گاوس- جملات

از می�شوند، پیچیده بسیار گاوس-بونت تصحیحات حضور در اینشتین حرکت معادلات که آنجایی از

است. شده استفاده مسئله حل براي خطی تقریب

تصحیحات حضور در اینشتین معادلات آوردن دست به نحوه جداگانه، پیوست دو در ادامه، در

"Mathematica" محاسباتی افزار نرم زبان به دوگان متریک میدان�هاي مرز نزدیک بسط و گاوس-بونت

است. شده ارائه

غیرتعادلی سیستم�هاي 2-1

که سیستمی هر کیفی، و ساده بیان به است. فیزیک مفاهیم مهم�ترین از یکی ترمودینامیکی، تعادل

صورت آن مشاهده قابل کمیت�هاي در ملاحظه�اي قابل تغییر طولانی، کافی اندازه به زمان گذشت با

آنتروپی که است حالتی ترمودینامیکی تعادل کمّی، بیان به دارد. قرار ترمودینامیکی تعادل در نگیرد

باشد. بیشینه سیستم

دماي با گرمایی حمام یک به یا مجزا کاملا خود اطراف محیط از که سیستمی هر فوق، تعریف بر بنا

باشند نداشته ویژگی�هایی چنین که سیستم�هایی طبیعتاً و بوده گرمایی تعادل در باشد، متصل ثابت

غیرتعادلی و تعادلی سیستم�هاي بین تفاوت مهم�ترین بنابراین هستند. غیرتعادلی یا تعادل از خارج

تعادلی حالت به زمان گذشت با و بوده زمان به وابسته تعادل از خارج سیستم�هاي رفتار که است این

می�شود. نزدیک

8Gauss-Bonnet
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کوچک اختلال یک عنوان به که هستند تعادل9 حالت به نزدیک تعادلی، غیر سیستم�هاي از برخی

متناسب اطراف محیط و سیستم بین شده مبادله انرژي جریان و می�شوند گرفته نظر در تعادلی حالت از

است. محیط و سیستم بین دماي اختلاف با

حرکت معادلات هستند. تعادل10 از دور سیستم�هاي تعادلی، غیر سیستم�هاي از دیگر بخشی اما

مطالعه براي کرد. توصیف ترمودینامیک با را آنها رفتار نمی�توان و بوده خطی غیر سیستم�ها گونه این

باشند تعادل در آنها از کدام هر که کوچکی بسیار بخش�هاي به را سیستم تعادل، از دور سیستم�هاي

به کار این می�کنند. مطالعه تعادل به رسیدن تا و زمان با را آنها جمعی رفتار سپس و کرده تقسیم

تعادل از دور سیستم�هاي توصیف براي هیدرودینامیک11 یا شاره�ها دینامیک از تا می�دهد اجازه ما

کنید. مراجعه [2] مرجع به هیدرودینامیک به مربوط مباحث با بیشتر آشنایی براي .[1] کنیم استفاده

هولوگرافی 3-1

پذیرهاي مشاهده که می�شود معرفی شدگی جفت ثابت یک با نظریه هر کوانتومی12 میدانهاي نظریه در

مقیاسهایی در می�شوند. بیان ثابتجفتشدگی توان�هاي برحسب اختلالی یکبسط صورت به نظریه آن

توصیف در کرد، استفاده اختلالی بسط از نتوان که باشد بزرگ قدري به نظریه شدگی جفت ثابت که

جفت ثابت رفتار رنگ کوانتومی نظریه در مثال عنوان به می�شویم. مواجه مشکل با محاسبات و نظریه

ممکن غیر اختلالی بسط از استفاده و شده قوي�تر پایین انرژي�هاي در که است گونه�اي به شدگی

راهکاري ارائه نیست. ممکن عملاً پایین انرژي�هاي در QCD مسئله�هاي حل دیگر، عبارت به می�شود.

9Near equilibrium

10Far-from-equilibrium systems

11Hydrodynamics

12Quantum field theory
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است. بوده فیزیکدانان دغدغه�هاي از یکی همواره قوي شدگی جفت با میدان نظریه مسائل حل براي

نظریه یک تشریح براي مناسب راه کوانتومی، میدان�هاي نظریه در ویلسونی13 دیدگاه اساس بر

خانواده�اي روش، این با است14. انرژي مقیاس حسب بر فیزیک کردن دسته�بندي بعدي، d میدان

این می�توان دیگر، دید یک با داشت. خواهیم انرژي مقیاس�هاي در بعدي d موثر نظریه�هاي از پیوسته

بعد که گرفت نظر در بعدي d + 1 واحد نظریه یک عنوان به را بعدي d نظریه�هاي پیوسته خانواده

درمی�یابیم آزادي، درجات شمردن و موجود تقارن�هاي اساس بر باشد. انرژي مقیاس همان آن اضافه

اساس این بر باشد. پاد-دوسیته15 پس�زمینه در گرانشی نظریه یک باید بعدي d + 1 واحد نظریه که

و تقارن�ها همه که نوشت بعدي d + 1 گرانشی نظریه یک بعدي، d میدان نظریه هر معادل می�توان

.[4 کند[5، حفظ را نظریه آزادي درجات

رویداد افق مساحت با متناسب چاله سیاه یک آنتروپی که دریافتند فیزیکدانان نیز 1973 سال در

کد کمتر بعد یک با رویه�اي در ناحیه، یک به مربوط اطلاعات دیگر، بیان به .[6] است سیاه�چاله آن

IIB نوع ریسمان نظریه یک که زد حدس 16 مالداسنا ،1997 سال در اساس این بر است. شده گذاري

چهار و همدیس18 تقارن با یانگ-میلز17 ابر پیمانه�اي نظریه یک با بعدي پنج پاد-دوسیته زمینه روي

شد[7]. معروف AdS/CFT دوگانی به که است دوگان ابرتقارنی

در و ls ریسمان20، مقیاس و lP پلانک19، طول ریسمان، نظریه طرف در کننده تعیین پارامترهاي

13Wilsonian approach

کنید. مراجعه [3] مرجع 12 فصل به زمینه این در بیشتر مطالعه 14براي

15Anti de-Sitter (AdS) background

16Maldacena

17Super Yang-Mills gauge theory

18Conformal symmetry

19Planck lenght
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آن در که هستند می�شود تعریف λ = g2Nc صورت به که توفت21 شدگی جفت پیمانه، نظریه طرف

پارامترها این بین ارتباط هستند. میدان نظریه در رنگ تعداد Nc و یانگ-میلز نظریه شدگی جفت g

می�شود[4]: بیان زیر صورت به

l8P ∝ 1

N2
c

l2s ∝ 1√
λ
. (1-1)

این در گرفتن قرار می�شود. تبدیل کلاسیکی22 ابرگرانش به ریسمان نظریه ،ls << 1 حد در

در طرفی از می�شود. λ توفت، نظریه شدگی جفت افزایش به منجر (1-1) رابطه طبق بر محدوده

حالی در ندارد وجود قوي شده جفت سیستم�هاي مطالعه براي شده�اي شناخته روش میدان، نظریه

دوگان می�توان AdS/CFT تناظر از استفاده با بنابراین است. شده شناخته کاملاٌ کلاسیکی گرانش که

کرد. حل را مسئله کلاسیک گرانش از استفاده با و ساخت را قوي شده جفت مسائل گرانشی

تعریف AdSd+1 زمینه پس روي بعدي، d قوي شده�ي جفت میدان نظریه با دوگان گرانشی نظریه

جفت میدان نظریه یک مطالعه هدف، اگر می�کند. زندگی فضا این مرز روي میدان نظریه که می�شود

پاد- سیاه�چاله روي که است گرانشی نظریه یک آن دوگان باشد، محدود23 دماي در قوي شده�ي

می�باشد25. میدان نظریه دماي با متناظر سیاه�چاله، افق مکان که طوري به می�شود تعریف دوسیته24

20String scale

21’t Hooft coupling

22Classical supergravity

23Finite temperature

24AdS blackhole

میدان نظریه دماي با برابر سیاه�چاله دماي و بوده سیاه�چاله دماي عکس با متناسب سیاه�چاله افق مکان بهتر، بیان 25به

می�باشد. دوگان
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و گرانش طرف پیمانه�اي27 تقارن�هاي با متناظر میدان نظریه طرف سراسري26 تقارن�هاي همچنین

طرف در دوگان میدان مرزي مقدار با متناظر میدان نظریه موضعی29 عملگر با شده جفت چشمه28

هستند. گرانش

پارامترهاي و کمیت�ها بین روابط و AdS/CFT تناظر هولوگرافی، اصل مورد در بیشتر مطالعه براي

کنید. مراجعه [13 ،12 ،11 ،10 ،9 ،8 ،5] مراجع به تناظر، طرف دو

کوارك-گلوئون پلاسماي 4-1

است، گرفته قرار فیزیکدانان علاقه مورد اخیر دهه�هاي در که تعادلی غیر سیستم�هاي مهم�ترین از یکی

سیستم- این می�شود. تولید نسبیتی سنگین یونهاي برخورد از که است کوارك-گلوئون پلاسماي

حدود در دمایی است- داشته وجود مهبانگ از بعد میکروثانیه چند حدود در آن مشابه وضعیت که

یونهاي LHC دهنده برخورد در . [16 ،15 ،14] دارد ثانیه 10−23 مرتبه از عمري طول و 300 MeV

82 (با سرب یونهاي RHIC دهنده برخورد در و 1.38 TeV انرژي با نوترون) 118 و پروتون 79 (با طلا

برخورد یکدیگر با -گلوئون کوارك پلاسماي تولید براي را 100 GeV انرژي با نوترون) 126 و پروتون

.[17] می�هند

سرعت به نزدیک سرعتی با حرکت اثر در دارند، 14 fm حدود در قطري که طلا یا سرب هسته�هاي

آن در که می�شوند تبدیل 14/γ fm ضخامت با فشرده قرص دو به طول30 انقباض نسبیتی اثر و نور

26Global symmetry

27Gauge symmetry

28Source

29Local operator

30Length contraction
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هر می�باشد31. جرم مرکز چارچوب در قرص دو برخورد سرعت vz و نسبیتی فاکتور γ = 1/
√
1− v2z

و افت دلیل به که است qq̄ زوج�هاي و کوارك�ها پاد و کوارك�ها از زیادي بسیار تعداد شامل دیسک

قرص�هاي دیگر، عبارت به می�آیند. وجود به زمان32 اتساع از ناشی اولیه حالت در کوانتومی خیزهاي

هرکدام که هستند طولی34 تکانه توزیع با پارتون�ها33 از پیچیده�اي بسیار سیستم یک کننده، برخورد

می�کنند35. حمل را دیسک حرکت اندازه از کسري پارتون�ها از

در پارتون�ها که می�گیرد شکل داغ بسیار آتشین توپ یک شده، منقبض قرص دو برخورد از پس

حالت از دور بسیار سیستم این می�دهند. ازدست را خود انرژي از بخشی محیط، این در حرکت اثر

از قبل دریافت. نیز برخورد اثر در شده تولید آنتروپی از می�توان را موضوع این بود؛ خواهد تعادل

مرتبه (از کوچک بسیار محیط یک در ذره 30000 حدود برخورد از بعد ولی بوده صفر آنتروپی برخورد،

خواهد افزایش شدت به سیستم آنتروپی و بود خواهند شناور زیاد سرعت با و خاص نظم بدون فرمی)

اساس بر بالاست. بسیار سیستم انرژي چگالی بالا، بسیار دماي و فضا انقباض دلیل به همچنین داشت.

بسیار بسیار که است 12 GeV/fm3 حدود در شده تولید پلاسماي انرژي چگالی موجود، تقریبهاي

می�باشد[18]. (500 MeV/fm3 (حدود نوعی هادرون یک درون انرژي چگالی از بزرگتر

شدت به ابتدا در که آزاد- گلوئونهاي و کوارك�ها از دریایی شامل شده- تولید آتشین توپ

سیال یک مانند و شده همسانگرد36 و سرد fm/c مرتبه از زمانی مدت از بعد است، ناهمسانگرد

است[18]. 100 حدود RHIC دهنده برخورد براي و 2500 حدود LHC دهنده برخورد براي γ نسبیتی 31فاکتور

32Time dilation

33Partons

34Longitudinal momentum distribution

کنید. مراجعه مرجع[19] به پارتون�ها حرکت اندازه توزیع و ساختار تابع با بیشتر آشنایی 35براي

36Isotropic
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مرحله، این در برد. بهره آن توصیف براي هیدرودینامیک از می�توان که طوري به می�کند رفتار ایده�آل

این 1-1 شکل است. شده تبدیل بالا بسیار شدگی جفت با محیط یک به کوارك-گلوئون پلاسماي

کوارك-گلوئون پلاسماي انرژي-تکانه تانسور مولفه�هاي رفتار شکل این در می�دهد37. نشان را موضوع

هیدرودینامیک معادلات از آمده دست به مولفه�هاي و هولوگرافی اساس بر عددي حل از شده استخراج

دست به مقادیر بالا زمان�هاي در می�شود، دیده شکل در که همان�طور شده�اند. مقایسه یکدیگر با

در که معناست این به و می�شوند منطبق یکدیگر بر هیدرودینامیک و هولوگرافی عددي حل از آمده

ایده�آل سیال یک عنوان به را کوارك-گلوئون پلاسماي خوبی به می�تواند هیدرودینامیک بالا، زمان�هاي

کند. توصیف

صورت به می�کند تبعیت هیدرودینامیک معادلات از که سیستمی انرژي-تنش تانسور

Tµν = Euµuν + P [E ]∆µν + πµν , (2-1)

سیال40، موضعی سرعت uµ سیستم، حالت39 معادله P [E ] انرژي38، چگالی E درآن که می�باشد

هستند[17]: ذیل شرح به و برشی42 وشکسانی η و برش41 تانسور πµν
Wilke van der Schee توسط که اینشتین معادلات عددي حل محاسباتی برنامه از بخشی از استفاده با شکل 37این

شتاب�دهنده�هاي و ذرات پژوهشگاه در که عددي محاسبات کارگاه در محاسباتی برنامه این است. شده رسم شده نوشته

در https://sites.google.com/site/wilkevanderschee نشانی در و شده تدریس شد برگزار بنیادي دانش�هاي پژوهشگاه

است. دسترس

38Energy density

39Equation of state

40Local fluid velocity

41Shear tensor

42Shear viscosity
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∆µν = gµν + uµuν ,

πµν = −η[E ]
(
∆µα∆νβ(▽µuν +▽νuµ)− 2

d−1∆µν∆αβ ▽α uβ
)
.

(3-1)

استخراج انرژي-تکانه تانسور رفتار پر خط�هاي کوارك-گلوئون. پلاسماي انرژي-تکانه تانسور مولفه�هاي رفتار :1-1 شکل

fm/c مرتبه از زمانی گذشت از بعد هستند. هیدرودینامیک اساس بر رفتار خط�چین�ها و عددي هولوگرافی از شده

کند. توصیف خوبی به را کوارك-گلوئون پلاسماي می�تواند هیدرودینامیک

با می�شوند. ثبت آشکارسازها توسط و شده تشکیل نوترونها و پروتونها مزونها، پلاسما، شدن سرد با

استفان- توزیع تابع و شده�اند بازترکیب π مزونهاي که زمانی براي ایده�آل گاز حالت معادله از استفاده

دماي رابطه، دو این دادن قرار برابر و دارند وجود آزاد گلوئونهاي و کوارکها که زمانی براي بولتزمن43

: [16] است 150 MeV حدود که می�آید بدست کوارك-گلوئون پلاسماي تولید براي بحرانی

Pπ = 3
π2

90
T 4 (4-1)

43Stephen-Boltzman distribution function
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Pqg = [(2× 8) +
7

8
(3× 2× 2× 2)]

π2

90
T 4 −B = 37

π2

90
T 4 −B, (5-1)

در 3 ضریب است. پلاسما در -گلوئون کوارك پایه حالت و خلاء حالت اختلاف ، B آن، در که

ضریب (5-1) رابطه اول جمله در می�باشد. π مزون الکتریکی بارهاي تعداد شمارش براي (4-1) رابطه

دوم، جمله در هستند. گلوئون�ها مختلف رنگ هشت شمارنده 8 ضریب و مختلف اسپین دو بیانگر 2

کوارك�ها براي پاد-ذره و ذره و اسپین طعم، تعداد رنگ، تعداد شمارنده ترتیب به پرانتز داخل ضرایب

می�باشند.

[16] پلاسما بحرانی دماي :2-1 شکل

سپس و داشته ناگهانی تغییر یک شده، تولید پلاسماي انرژي چگالی بحرانی، دماي از گذر از بعد

داده نشان 3-1 شکل در مطلب این داشت. نخواهد تغییري دما افزایش با و می�رسد ثابت مقدار یک به

است. شده
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[16] دما حسب بر انرژي چگالی :3-1 شکل

را فاز گذار نمودار 4-1 شکل است. موثر پلاسما تشکیل در نیز (فشار) باریونی چگالی دما، بر علاوه

زیاد، شیمیایی پتانسیل و بالا دماهاي در است، شده داده نشان شکل در که همان�طور می�دهد. نشان

می�شود. تولید کوارك-گلوئون پلاسماي

بسیار و روز به مسائل از یکی تعادل به رسیدن تا غیرتعادلی حالت از سیستم این دینامیک بررسی

نیست. مقدور میدان نظریه از استفاده با قوي بسیار شدگی جفت دلیل به که است فیزیک در مهم

کرد. استفاده AdS/CFT تناظر از باید سیستم این مطالعه براي شد اشاره که همانطور بنابراین

گلوئون - کوارك پلاسماي و هولوگرافی 5-1

ابزار AdS/CFT تناظر است، قوي� شدگی جفت ثابت با محیطی کوارك-گلوئون پلاسماي که آنجا از

[23 ،22 ،21 ،20 ،4] مروري مراجع است. سیستم این مطالعه براي موجود) ابزار تنها شاید (یا مناسبی

دارند. وجود کوارك-گلوئون پلاسماي در AdS/CFT کاربرد مورد در

براي شده محاسبه مقدار که است برشی چسبندگی محاسبه در AdS/CFT کاربرد قدیمی�ترین

.[25 بود[24، نزدیک خیلی آزمایشگاهی مقدار به ، η/s آنتروپی، چگالی بر برشی چسبندگی نسبت

14



فاز گذار نمودار :4-1 شکل

هدر انرژي ، [26] کششی44 نیروي بود پذیر امکان هولوگرافی طریق از آنها محاسبه که دیگر موارد

AdS/CFT تناظر کاربردهاي سایر مشاهده براي بودند. [28] جت46 خاموشی پارامتر و [27] رفته45

کنید. مراجعه [39 ،38 ،37 ،36 ،35 ،34 ،33 ،32 ،31 ،30 مراجع[29، به

یک عنوان به کوارك-گلوئون پلاسماي دینامیک مطالعه مورد در نیز هولوگرافی کاربرد جدیدترین

پرداخت. خواهیم آنها به آینده فصل�هاي در که [43 ،42 ،41 ،40] است تعادلی غیر سیستم�

44Drag force

45Energy loss

46Jet quenching parameter
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نسبیتی غیر پسزمینه�هاي در هولوگرافی رفته دست از انرژي 6-1

ذره یک رفته دست از انرژي بررسی به ،AdS/CFT دوگانی کاربرد از مثالی عنوان به بخش، این در

گرفتن نظر در بدون بار یک را بررسی این می�پردازیم. نسبیتی غیر �زمینه پس در چرخان سنگین

انجام - است سیاه�چاله یک تشکیل معناي به هولوگرافی، زبان به محدود-که دماي در بار یک و دما

می�دهیم47.

همدیس تقارن با نظریه یک پاد-دوسیته، هندسه با دوگان میدانِ نظریه ،AdS/CFTدوگانی طبق بر

زمینه�اي روي همدیس، تقارن بدون میدان نظریه با دوگان گرانش است. بندي48 مقیاس تحت ناوردا و

می�شود. تعریف پاد-دوسیته از غیر

بندي مقیاس تحت که بگیرید نظر در را نظریه�اي همدیس، غیر میدان نظریه از مثالی عنوان به

نظریه باشد z ̸= 1 اگر و نسبیتی نظریه باشد z = 1 اگر آن در که باشد. ناوردا (t, x⃗) → (wzt, w x⃗)

هستند. معروف شیتز49 لیف ثابت نقطه با نظریه�هاي به نظریه�هایی چنین است. نسبیتی غیر

پیدا براي شده�اند. مطالعه [47 ،46 ،45] مراجع در نسبیتی غیر میدان�هاي نظریه با دوگان گرانش

میدان�هاي شبیه میدان�هایی باید اینشتین، معادلات از نسبیتی غیر میدان نظریه گرانشی دوگان کردن

میدان یک و پیمانه�اي میدان یک شامل که زمینه�هایی پس کرد. اضافه کنش به را دار جرم پیمانه�اي

می�باشند: زیر شکل به هستند نرده�اي50

است. آمده رساله نویسنده توسط [44] مرجع در بخش این 47نتایج

48Scaling

49Lifshitz fixed point theories

50Scalar field
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ds2d+2 = u2(
θ
d
−1)

(
−dt2

u2(z−1)
+ du2 + dρ2 + ρ2dϕ2 +

d∑
i=3

dx2i

)
. (6-1)

فضایی ابعاد d است. شده واقع u = 0 در حجم فضاي مرز و هولوگرام بعد u ، (6-1) رابطه در

است: صادق زیر روابط θ و d ،z پارامترهاي بین می�باشند52. مقیاس51 نقض نماي θ و میدان نظریه

(z − 1)(d+ z − θ) ≥ 0, (d− θ)(d z − θ − d) ≥ 0. (7-1)

بررسی نسبیتی غیر زمینه پس در را چرخان سنگین ذره یک رفته دست از انرژي ما بخش، این در

کوارك- پلاسماي بررسی در علاقه مورد و مهم مسئله یک رفته، دست از انرژي مطالعه می�کنیم.

عنوان به که - سنگین چرخان کوارك یک می�تواند سنگین چرخان ذره مثال، این در است. گلوئون

.[48] باشد - است مطرح کوارك-گلوئون پلاسماي کاوشگر53 یک

توصیف حجم در کلاسیکی ریسمان یک وسیله به مرز، در متحرك ذره ،AdS/CFT تناظر طبق بر

یک دینامیک مطالعه حال است. ذره مکان با متناظر و گرفته قرار مرز روي ریسمان انتهاي که می�شود

است. مطلوب می�کند دوران ω ثابت زاویه�اي بسامد با که مرز روي چرخان سنگین ذره

و کششی54 نیروي کانال طریق از چرخان سنگین ذره رفته دست از انرژي فصل این در همچنین

ابر پلاسماي یک در چرخان سنگین کوارك رفته دست از انرژي شد. خواهد بررسی 55 تابش کانال

51Hyperscaling violation exponent

فضایی مختصات از مختصه دو بیابیم، را چرخان ذره یک رفته دست از انرژي میخواهیم بخش این در اینکه دلیل 52به

گرفته�ایم. نظر در (ρ, ϕ) استوانه�اي مختصات را زمینه پس

53Probe

54Drag force channel

55Radiation channel
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است. شده مطالعه [49] مرجع در بار اولین براي ابرتقارنی56 چهار با میلز یانگ-

صفر دماي در رفته دست از انرژي 1-6-1

چرخان ذره گرانشی دوگان

صفر دماي در چرخان ذره رفته دست از انرژي بررسی به (6-1) زمینه پس از استفاده با بخش این در

(u = 0) حجم فضاي مرز روي چرخان ذره هولوگرافی، طبق بر شد، گفته که همانطور می�پردازیم.

در پیچیده57 کلاسیکی ریسمان دینامیک بررسی به منوط آن رفته دست از انرژي مطالعه و گرفته قرار

کردن کمینه از ریسمان حرکت معادلات می�باشد. می�شود بیان (6-1) رابطه با آن هندسه که حجمی

:[50] می�آیند بدست نامبو-گوتو58 کنش

SNG ∝ −
∫
d2σ

√
−det g, (8-1)

تعریف gαβ = ∂αX
µ∂βX

νGµν صورت به که است ریسمان روي شده القا متریک g آن در که

پیچیده ریسمان براي که است ریسمان سطح59 جهان نیز Xµ است. پس�زمینه متریک Gµν و می�شود

صورت به

Xµ = (t = τ, u = σ, ρ = ρ(u), ϕ = ωτ + ϕ(u), x3 = 0) , (9-1)

استوانه�اي مختصات نیز (ρ, ϕ, x3) و هولوگرام بعد u زمان، t (9-1) رابطه در می�شود. زده حدس

56N = 4 Super Yang-Mills plasma

57Spiraling classical string

58Nambu-Goto action

59World sheet
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پارامتربندي آنها اساس بر ریسمان که هستند پارامترهایی هم σ و τ هستند. ریسمان کننده توصیف

می�دهد انجام دورانی حرکت l شعاع به دایره�اي روي مرز در چرخان ذره که کنیم فرض اگر است. شده

مرزي شرایط بگیریم، نظر در ϕ مختصه مبدأ را مرز در آن حرکت شروع نقطه�ي و

ρ(0) = l, ϕ(0) = 0, (10-1)

القایی، متریک تعریف و (9-1) و (8-1) روابط از استفاده با کنند. صدق حرکت معادلات در باید

صورت به لاگرانژي چگالی

L = u
2θ
d
−1−z

√
(1− ρ2ω2u2(z−1))(1 + ρ′2) + ρ2ϕ′2, (11-1)

(11-1) لاگرانژي که آنجایی از است. u به نسبت مشتق دهنده نشان ”′” علامت می�آید. بدست

می�آید: بدست زیر صورت به Π حرکت ثابت نیست، وابسته ϕ به

Π =
−∂L
∂ϕ′

=
−umρ2ϕ′√

(1− ρ2ω2un)(1 + ρ′2) + ρ2ϕ′2
, (12-1)

معادله و (11-1) معادله از استفاده با می�باشد. n = 2z − 2 و m = 2θ
d − 1 − z آن در که

می�شود: استخراج حرکت معادله اولر-لاگرانژ60

ρ′′ +

(
ρ(u−mρρ′)

u(u−2mΠ2 − ρ2)
+

(2− nun−1ω2ρ3ρ′)

2ρ(1− unω2ρ2)

)
(1 + ρ′2) = 0. (13-1)

همچنین می�آید. بدست پیچیده ریسمان مشخصات (10-1) مرزي شرایط و (13-1) معادله حل با

60Eular-Lagrange equation
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سطح61 جهان افق به که - uc هولوگرام بعد در خاص نقطه یک ϕ′ روي بودن حقیقی شرط اعمال با

می�آید: بدست ذیل شرح به ρc ≡ ρ(uc) پیچیده ریسمان شعاع براي خاص مقدار یک و - است موسوم

ρc =
(Πω)

−q
2m−n

ω
, uc = (Πω)

2
2m−n . (14-1)

دوران نور سرعت از کمتر سرعتی با ریسمان u < uc محدوده در ،(z = 1) نسبیتی حالت در

سرعت نسبیتی غیر حالت در اما است. جدا کاملا u > uc محدوده از ناحیه این علّی، لحاظ به و می�کند

گسترده بی�نهایت تا صفر از و می�شود داده v = ρcω رابطه توسط uc خاص نقطه در ریسمان خطی

نشان z و θ مختلف مقادیر براي ω زاویه�اي بسامد به نسبت سطح جهان افق رفتار 5-1 شکل در است.

مرز به و می�یابد کاهش زاویه�اي بسامد افزایش با سطح جهان افق کلی، حالت در است. شده داده

می�شود. نزدیک�تر

1 2 3 4 5 Ω

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

uc

Θ=0ÈÈz=2

Θ=0ÈÈz=3

1 2 3 4 5 Ω

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

uc

Θ=
d

2
ÈÈz=2

Θ=0ÈÈz=2

Θ=
3 d

4
ÈÈz=2

است. Π = 1 مقدار شکل دو هر در زاویه�اي. بسامد به نسبت سطح جهان افق رفتار :5-1 شکل

در سیاه�چاله�اي که درحالی - صفر دماي در نسبیتی، غیر زمینه پس در سطح جهان افق وجود

حرکت با متناظر حجم، در سطح جهان افق وجود است. جالبی و مهم نکته - است نشده تشکیل حجم

.[51] است مرز در ذره براونی62

61World sheet horizon

62Brownian motion
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و قبل θ و z مختلف مقادیر با متناظر منحنی�هاي ترتیب می�بینیم، 5-1 شکل در که طور همان

براي که مختلفی نمودارهاي اساس بر است. متفاوت ،ωc،زاویه�اي بسامد براي بحرانی مقدار یک از بعد

که است گونه�اي به زاویه�اي بسامد بحرانی مقدار این که دریافتیم است، شده رسم Π مختلف مقادیر

در است. یک برابر نیز ωc بحرانی مقدار است، شده انتخاب Π = 1 که 5-1 شکل در باشد. Πωc = 1

ω > ωc براي ترتیب این و می�یابد کاهش z افزایش با و افزایش θ افزایش با uc مقدار ω < ωc محدوده

است. معکوس
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.ω = Π = 1 با z و θ مختلف مقادیر براي هولوگرام بعد به نسبت ریسمان شعاع :6-1 شکل

در که می�آید دست به هولوگرام بعد حسب بر ریسمان شعاع رفتار (13-1) حرکت معادله حل با

z و θ افزایش با ثابت، uیک در است. شده رسم ω = Π = 1 و z و θ مختلف مقادیر براي ، 6-1 شکل

ذره چرخش شعاع ρ(0) است، حجم فضاي مرز u = 0 چون همچنین می�یابد. افزایش ریسمان شعاع

و θ براي ثابت ω در دوران شعاع که دریافت می�توان 6-1 شکل از بنابراین بود. خواهد مرز در سنگین

بود. خواهد بیشتر بزرگتر، z
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چرخان ذره یک کل رفته دست از انرژي

رابطه با چرخان ذره یک رفته دست از انرژي

dE

dt
=

1

2πα′Πω (15-1)

مقادیر براي چرخش شعاع برحسب کل رفته دست از انرژي رفتار 7-1 شکل در می�شود. داده

براي بحرانی مقدار یک می�شود، دیده شکل در که همان�طور است. شده داده نشان z و ω ،θ مختلف

و قبل z و ω ،θ مختلف مقادیر با متناظر منحنی�هاي گرفتن قرار ترتیب که دارد وجود چرخش شعاع

می�شود. ωlc = 1 نقطه آن در که است گونه�اي به بحرانی شعاع این مقدار می�شود. معکوس آن از بعد

ندارد. بستگی z و ω ،θ پارامترهاي از هیچکدام به رفته دست از انرژي مقدار l = lc در

رفته دست از انرژي از بیشتر l < lc در z = 2 با متناظر رفته دست از انرژي 7-1 شکل طبق بر

رفته دست از انرژي همچنین می�شود. معکوس l > lc محدوده در ترتیب این و است z = 3 با متناظر

می�یابد. افزایش ثابت z و θ در زاویه�اي بسامد افزایش با
شرح به را صفر دماي در نسبیتی غیر زمینه پس در رفته دست از انرژي رفتار می�توان کلی طور به

کرد: بندي مورد ذیل

می�یابد. افزایش چرخش شعاع افزایش با رفته دست از انرژي نسبیتی، حالت با مشابه .1

می�یابد. افزایش رفته دست از انرژي ثابت، z و θ در ω زاویه�اي بسامد افزایش با .2

از انرژي l = lc در و ωlc = 1 که طوري به دارد وجود چرخش شعاع براي بحرانی مقدار یک .3
نیست. وابسته مسئله پارامترهاي از هیچ�کدام به رفته دست

مقادیر با متناظر چرخش شعاع نسبت رفتار رفته، دست از انرژي روي z اثر شدن واضح�تر براي
در می�دهد. نشان را موضوع این 8-1 شکل کرده�ایم. بررسی رفته دست از انرژي حسب بر را z مختلف
براي شکل هر است. شده رسم θ مختلف مقادیر براي رفته دست از انرژي حسب بر l3l2 نسبت شکل این
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پارامتر ردیف این در اول: ردیف .z و ω ،θ مختلف مقادیر براي چرخش شعاع برحسب رفته دست از انرژي :7-1 شکل

راست به چپ از منحنی�ها شکل هر در همچنین می�باشد. 3d/4, d/2, 0 ترتیب به راست به چپ از θ مقدار و z = 2

ω = 0.05, 0.5, 5 ترتیب به راست به چپ از و z = 2 دوم: ردیف شده�اند. رسم ω = 5, 0.5, 0.05 ازاي به ترتیب به

ردیف این در سوم: ردیف شده�اند. رسم θ = 0, d/2/3d/4 ازاي به ترتیب به راست به چپ از منحنی�ها� شکل، هر در و

شکل، هر در و بوده متغیر ω = 0.5, 5, 0.05 ترتیب به راست به چپ از و بوده ثابت θ = d/2 مقدار شکل�ها همه براي

هستند. z = 2, 3 با متناظر راست به چپ از ترتیب به منحنی�ها

است نقطه�اي شکل، دو هر در منحنی�ها تلاقی نقطه است. شده رسم زاویه�اي بسامد از خاصی مقدار
از هیچکدام به نقطه آن در رفته دست از انرژي که می�باشد l = lc با متناظر و بوده Πω = 1 آن در که
محدوده در روند این و یافته افزایش l3l2 نسبت θافزایش با Πω < 1 محدوده در ندارد. بستگی پارامترها

می�شود. برعکس Πω > 1
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وشکل ω = 0.5 براي راست سمت شکل .θ مختلف مقادیر براي رفته دست از انرژي برحسب lz=3
lz=2

رفتار :8-1 شکل

هستند. ω = 0.05 با متناظر چپ سمت

کششی نیروي طریق از چرخان ذره رفته دست از انرژي

از انرژي کرد. بررسی (6-1) زمینه پس در را باز ریسمان یک باید کششی، نیروي آوردن بدست براي

[57 ،56 ،55 ،54 ،53 ،52] مراجع در نسبیتی غیر زمینه پس در کششی نیروي توسط رفته دست

نیروي توسط رفته دست از انرژي صفر، غیر دماي در حتی که است شده داده نشان و شده بررسی

می�آید: بدست زیر رابطه از و نیست صفر کششی

2πα′dE

dt drag
≡ Πdrag = v

2d−2θ
d z−d

+2, (16-1)

در کششی نیروي سهم ω → 0 حد در می�رود انتظار است. چرخان ذره خطی سرعت v آن در که

کل رفته دست از انرژي نسبت موضوع، این بررسی براي شود. بیشتر و بیشتر کل، رفته دست از انرژي

محاسبه z ، θ مختلف مقادیر و چرخش شعاع حسب بر را کششی نیروي توسط رفته دست از انرژي به

کوچک زاویه�اي بسامد ازاي به که بالا ردیف در می�دهد. نشان را بررسی این نتایج 9-1 شکل کرده�ایم.
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نیروي بالاي سهم دهنده نشان که بوده نزدیک یک به بسیار مذکور نسبت است، شده رسم ω = 0.05

زاویه�اي بسامد و l شعاع یک در که است شده مشاهده همچنین است. رفته دست از انرژي در کششی

مشاهده ls شعاع براي خاص مقدار یک همچنین می�یابد. کاهش کششی نیروي سهم θافزایش با ثابت،

l > ls محدوده براي و یافته کاهش z افزایش با l < ls محدوده در کششی نیروي سهم که است شده

می�شود. معکوس ترتیب این
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براي چرخش شعاع حسب بر کششی نیروي توسط رفته دست از انرژي به کل رفته دست از انرژي نسبت :9-1 شکل

.ω و z ،θ مختلف مقادیر

تابش طریق از چرخان ذره رفته دست از انرژي

می�آید بدست زیر رابطه از تابش طریق از نسبیتی نظریه در چرخان ذره یک براي رفته دست از انرژي

:[58]
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dE

dt Relativistic
=

√
λ

2π

a2

(1− v2)2
. (17-1)

یک با را نسبیتی غیر نظریه یک در رفته دست از انرژي در تابش سهم داریم قصد بخش این در

نسبیتی تابش سهم به کل رفته دست از انرژي نسبت منظور این براي کنیم. مقایسه نسبیتی نظریه

می�کنیم: بررسی می�شود تعریف زیر صورت به که را Π
ΠRelativistic

Π

ΠRelativistic
=

Π

v2ω
(1− v2)2. (18-1)

نشان ω = 5 زاویه�اي بسامد ازاي به و l چرخش شعاع حسب بر را نسبت این رفتار 10-1 شکل

همانطور است. تابشنسبیتی از کمتر نسبیتی غیر نظریه�هاي تابشدر سهم کم، سرعت�هاي در می�دهد.

می�شود. صفر مذکور نسبت v = lω = 1 خاص نقطه در می�رود، انتظار (18-1) رابطه از که

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35l

0.1

0.2

0.3

0.4

P

PRelativistic

براي شکل این چرخش. شعاع برحسب نسبیتی تابش سهم به نسبیتی غیر کل رفته دست از انرژي نسبت :10-1 شکل

است. شده رسم ω = 5
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محدود دماي در رفته دست از انرژي 2-6-1

بررسی را صفر دماي در نسبیتی غیر نظریه یک در چرخان ذره یک رفته دست از انرژي قبل بخش در

می�کنیم. مطالعه را آن رفتار و رفته دست از انرژي محدود دماي به مسئله تعمیم با بخش این در کردیم.

گرانشی دوگان بنابراین است. حجم در سیاه�چاله یک تشکیل با معادل محدود دماي در مسئله بررسی

می�نویسیم: زیر صورت به را مسئله

ds2 =

(
u

uF

) 2θ
d

(
−u−2zf(u)dt2 +

du2

u2 f(u)
+
d−→x 2

u2

)
, f(u) = 1−

(
u

uh

)z+d−θ

. (19-1)

حل از که می�دهد نشان را افق مکان u = uh و شده واقع u = 0 در مرز صفر، دماي حالت مانند

که است دینامیکی مقیاس یک uF ،(19-1) رابطه در همچنین می�آید. بدست f(uh) = 0 معادله

دما ،uF حسب بر (19-1) متریک بندي مقیاس با می�شود. تعریف u > uF محدوده در فقط گرانش

می�شود. تعریف T = d+z−θ
4π uz

h
صورت به

و لاگرانژي ،(9-1) حدسی سطح جهان و نامبو-گوتو کنش از استفاده با صفر، دماي حالت همانند

صورت به لاگرانژي �می�آوریم. بدست را حرکت معادله

L = u
2θ
d
−1−z

√(
f(u)− ρ2ω2u2(z−1)

) ( 1

f(u)
+ ρ′2

)
+ ρ2ϕ′2f(u), (20-1)

شکل به نیز حرکت ثابت و

ϕ′2 = Π2

(
−f(u)
u2z + ρ2ω2

u2

) (
1

u2f(u)
+ ρ′2

u2

)
(
−ρ(u)2f(u)

u2+2z

) (
−ρ(u)2f(u)u

4θ
d
−2z−2 +Π2

) (21-1)

جهان افق شد. خواهد تبدیل (11-1) رابطه به f(u) = 1 ازاي به (20-1) رابطه بود. خواهند

می�آیند: بدست زیر معادله دو حل از نیز نقطه این در ریسمان شعاع مقدار و ut سطح
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−f(ut)
u2zt

+
ρ2tω

2

u2t
= 0, −u

4θ
d
−2z−2

t ρ(ut)
2f(ut) + Π2 = 0. (22-1)

صورت به Π حرکت ثابت حسب بر را ρ(u) براي حرکت معادله می�توان (21-1) رابطه از استفاده با

آورد: بدست زیر

ρ′′(u) +
u

4θ
d
−1ρ(u) (−2d u + ρ(u) (−2f(u)(d+ dz − 2θ) + duf ′(u)) ρ′(u))

(
1 + f(u)ρ′(u)2

)
2 d ρ(u)

(
−Π2 u2+2z + u

4θ
d f(u)ρ(u)2

) +

2u3 + ρ′(u)
(
u3ρ(u)h′(u) + 2u3f(u)ρ′(u) + u2 zω2ρ(u)3 (2− 2z + 2f(u)− 2zf(u) + uf ′(u)) ρ′(u)2

)
2u ρ(u) (u2 f(u)− u2 z ω2 ρ(u)2)

= 0.

(23-1)

با نسبیتی غیر نظریه یک در چرخان ذره یک حرکت معادله براي عمومی رابطه یک (23-1) رابطه

حرکت معادله به (d = 3, θ = 0, z = 1, f(u) = 1) مقادیر انتخاب با است. (T, θ, z, d) مختلف مقادیر

: صفر دماي براي میلز یانگ- ابر نسبیتیِ نظریه در چرخان ذره

ρ′′(u) +
ρ(u)(1 + ρ′(u)2) (u+ 2ρ(u)ρ′(u))

u (Π2u4 − ρ(u)2)
+

1 + ρ′(u)2

ρ(u) (1− ω2ρ(u)2)
= 0, (24-1)

:[49] می�رسیم محدود دماي براي (d = 3, θ = 0, z = 1) انتخاب با و

ρ′′(u) +
ρ(u)

(
1 + f(u)ρ′(u)2

)
(4f(u)ρ(u)ρ′(u) + u (2− ρ(u)f(u)ρ′(u)))

2u (−Π2u4 + f(u)ρ(u)2)
+

2 + ρ(u)f ′(u)ρ′(u) + 2f(u)ρ′(u)2 + ω2ρ(u)3f ′(u)ρ′(u)3

2ρ(u) (f(u)− ρ(u)2ω2)
= 0. (25-1)

(ρt, ut) خاص مقادیر همان اول مرزي شرط داریم. نیاز مرزي شرط دو به حرکت معادله حل براي

معادله تیلور بسط از است آمده [49] مرجع در آنچه مشابه که است ρ′t مقدار دوم مرزي شرط و هستند

28



می�رسیم: ρ′t براي زیر رابطه به حرکت معادله دادن بسط با می�آید. بدست u = ut حول حرکت

−2
√
f(ut)u

z
t (d− θ)ω + 2f(ut)

3
2uzt (d− θ)ω ρ′(ut)

2 + ρ′(ut)
(
θ f(ut)

(
f ′(ut)ut − 4f(ut)(z − 1)

)
+d

(
−zutf(ut)f ′(ut) + 2f(ut)

2(z2 − 1) + 2u2zt ω
2
)
= 0.

(26-1)

هولوگرام بعد حسب بر ریسمان شعاع رفتار حرکت، معادله حل و مرزي شرایط آوردن بدست با

در می�دهد. نشان ω = Π = 1 و z و θ مختلف مقادیر براي را رفتار این 11-1 شکل می�شود. استخراج

ثابت u و z در می�باشند. θ = 3d
4 ,

d
2 , 0 مقادیر با متناظر ترتیب به پایین به بالا از منحنی�ها شکل هر

با ثابت، ω و θ در همچنین می�یابد. افزایش ،l ≡ ρ(0)،ذره چرخش شعاع و ریسمان شعاع θ افزایش با

می�یابد. افزایش ذره چرخش شعاع z افزایش

Z = 3
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مقادیر شکل این در .z ، θ مختلف مقادیر ازاي به محدود دماي در هولوگرام بعد حسب بر ریسمان شعاع :11-1 شکل

می�باشند. θ = 3d
4 ,

d
2 , 0 مقادیر با متناظر پایین به بالا از ترتیب به منحنی�ها شکل هر در �اند. شده انتخاب ω = Π = 1

رفته دست از انرژي رفتار 12-1 شکل می�کنیم. محاسبه را رفته دست از انرژي قبل، حالت مشابه

ω و z ،θ مختلف مقادیر ازاي به چرخان، ذره چرخش شعاع حسب بر را محدود دماي در چرخان ذره
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می�دهد. نشان

شکل در که می�شود.همان�طور بیشتر چرخش، شعاع افزایش با رفته دست از انرژي کلی، طور به

چرخش شعاع ،ω زاویه�اي بسامد افزایش با ،Π رفته دست از انرژي براي ثابت مقدار یک در می�بینیم،

می�یابد. کاهش l
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محدود. دماي در ω و z ،θ مختلف مقادیر ازاي به چرخش شعاع حسب بر رفته دست از انرژي :12-1 شکل

می�باشند. θ = 0, d/2, 3d/4 مقادیر با متناظر ترتیب به پایین، به بالا از منحنی�ها ،12-1 شکل در

همچنین می�یابد. کاهش رفته دست از انرژي θ افزایش با ثابت، زاویه�اي بسامد و شعاع یک در بنابراین

خلاصه طور به می�شود. رفته دست از انرژي کاهش به منجر z مقدار افزایش ثابت، l چرخش شعاع در

کرد: بیان زیر موارد صورت به را محدود دماي در رفته دست از انرژي رفتار می�توان

می�یابد. افزایش l چرخش شعاع افزایش با رفته دست از انرژي صفر، دماي حالت مشابه .1

رفته دست از انرژي کاهش به منجر ثابت، چرخش شعاع و زاویه�اي بسامد در θ و z افزایش .2
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می�شوند.

ندارد. وجود lc بحرانی محدود،شعاع دماي در رفته دست از انرژي رفتار در .3

می�شود، تعریف محدود دماي در قوي شده جفت میدان نظریه یک در که ذره�اي داریم، انتظار

خطی کششی نیروي به مربوط محاسبات مشاهده براي بگیرد. قرار خطی کششی نیروي تاثیر تحت

ببینید. را [53 ،52] مراجع

صورت به سنگین ذره یک رفته دست از انرژي آهنگ است، آمده [53] مرجع در که آنچه اساس بر

P ≡ 2πα′dE

dt
= v2 u

−2+ 2θ
d

c , (27-1)

13-1 شکل می�آید. بدست f(uc)u−2z+2
c − v2 = 0 معادله حل از uc آن در که می�شود. بیان

را خطی سرعت حسب بر خطی کششی نیروي به چرخان ذره کل رفته دست از انرژي نسبت رفتار

مقادیر با متناظر ترتیب به پایین به بالا از منحنی�ها شکل هر در می�دهد. نشان محدود دماي در

θ و z در زاویه�اي بسامد افزایش با می�شود، دیده شکل در که همانطور می�باشند. ω = 1, 0.5, 0.05

افزایش ثابت، ω و z در همچنین می�شود. کمتر رفته دست از کل انرژي در کششی نیروي سهم ثابت

نیروي سهم کاهش به منجر نیز z افزایش ثابت، ω و θ در می�شود. کششی نیروي سهم کاهش باعث θ

می�شود. کششی

جمع�بندي 3-6-1

دماي و صفر دماي در نسبیتی غیر نظریه در چرخان ذره رفته دست از انرژي رفتار فصل، این در

مجموع، در شد. بررسی رفته دست از انرژي در تابش و کششی نیروي سهم بررسی همچنین و محدود،

کرد: جمع�بندي زیر صورت به می�توان را مطالعه این نتایج
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دماي در خطی سرعت حسب بر خطی کششی نیروي به چرخان ذره کل رفته دست از انرژي نسبت رفتار :13-1 شکل

هستند.. ω = 1, 0.5, 0.05 مقادیر با متناظر ترتیب به پایین به بالا از منحنی�ها شکل هر در محدود

افزایش با محدود، دماي در هم و صفر دماي در هم رفته دست از انرژي نسبیتی، حالت مانند .1

می�یابد. افزایش رفته دست از انرژي ،l چرخش شعاع

می�یابد. کاهش ω زاویه�اي بسامد افزایش با .2

انرژي خاص، نقطه این در و ωlc = 1 که طوري به دارد وجود lc خاص شعاع یک صفر، دماي در .3

نیست. وابسته نظریه پارامترهاي از هیچکدام به رفته دست از

می�شوند. محدود دماي در رفته دست از انرژي کاهش به منجر θ و z افزایش .4

چرخان کوارك رفته دست از انرژي مسئله، کردن واقعی�تر با می�توان مطالعه، این ادامه در همچنین

کردن اضافه محدود، شدگی جفت در مسئله گرانشی دوگان کرد. بررسی را محدود شدگی جفت در

در بونت گاوس- جملات اثر بررسی مثال، یک عنوان به است. کنش در متریک بالاتر مشتقات جملات

است. علاقه مورد چرخان کوارك رفته دست از انرژي بر کنش
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2 فصل

دینامیک هولوگرافی
غیرتعادلی سیستم�هاي
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شدگی جفت ثابت بودن بزرگ علت به میدان نظریه در قوي شده جفت سیستم�هاي فیزیک مطالعه

از دور سیستم یک تحول بررسی همچنین نیست. ممکن اختلالی بسط از استفاده امکان عدم و نظریه

بین، این در دارد. را خود خاص دشواري تعادلی، ترمودینامیک از استفاده امکان عدم علت به تعادل

کار دشواري باشد، نظر مد تعادل از دور و قوي شده جفت سیستم یک دینامیک و تحول مطالعه اگر

می�شود. چندان دو

آن گرانشی دوگان از استفاده با را قوي شده جفت سیستم�هاي مطالعه امکان هولوگرافی، اصل

زمان، به وابسته گرانش نظریه یک تولید و گرانش طرف در زمانی تحول کردن وارد با می�کند. فراهم

کرد. بررسی را تعادل از دور قويِ شده جفت سیستم یک تحول می�توان

تعادلی قوي شده�ي جفت سیستم گرانشی دوگان 1-2

کلاسیک گرانش نظریه یک با قوي، جفت�شدگی با بُعدي d میدان نظریه هر هولوگرافی، اصل اساس بر

ناوردا گذاري مقیاس و پوانکاره1 گروه تحت میدان نظریه اینکه فرض با است. دوگان بعدي d + 1

روي بر دوگان، گرانش نظریه که درمی�یابیم گرانش، طرف در تقارن�ها این حفظ با همچنین و باشد2

می�شود[4]: تعریف زیر صورت به بعدي d+ 1 پاد-دوسیته زمینه پس

ds2 =
R2

z2

(
−dt2 + d−→x 2 + dz2

)
, (1-2)

یک (1-2) متریک است. پاد-دوسیته فضاي مرز z = 0 و هولوگرام بعد یا اضافه بعد z آن در که

1Poincarè group

ناوردا نیز همدیس خاص تبدیلات تحت باید گذاري، مقیاس و پوانکاره گروه تقارن بر علاوه همدیس، میدان نظریه 2هر

است. موسوم همدیس گروه به مجموعاً که باشد
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فضاي مرز روي بعدي d میدان نظریه بنابراین، است. R خمیدگی4 شعاع و بیشینه3 تقارن با زمان فضا

می�کند. زندگی بعدي d+ 1 پاد-دوسیته

بیان را صفر5 دماي در همدیس میدان نظریه با دوگان گرانشی نظریه زمینه پس ،(1-2) رابطه

آن به باشد، تعادلی سیستم یک می�شود، توصیف همدیس میدان نظریه با که سیستمی اگر می�کند.

دما اثر که است این مستلزم تعادلی سیستم یک هولوگرافی توصیف بنابراین می�شود. داده نسبت دما

خود گرانشی، نظریه زمینه پس در اثر این شود. اعمال گرانشی دوگان نظریه در میدان نظریه طرف در

می�کند: تصحیح زیر صورت به را (1-2) رابطه و می�دهد نشان را

ds2 =
R2

z2

(
−f(z)dt2 + d−→x 2 +

dz2

f(z)

)
, (2-2)

همچنین می�باشد. f(z) = 1− z4

z4
h
آن در که است پاد-دوسیته زمینه در سیاه�شامه6 یک متریک که

در . 1zh ∝ T است متناسب میدان نظریه طرف در دما با آن معکوس که است �شامه سیاه افق مکان zh

است. فضا مرز z = 0 ،(1-2) مانند نیز (2-2) متریک

جفت بعدي d همدیس میدان نظریه یک گرانشی دوگان گفت می�توان خلاصه طور به بنابراین

سیاه�شامه زمینه روي که است بعدي d + 1 گرانشی نظریه یک محدود، دماي با تعادلی قوي شده�ي

است. شده تعریف پاد-دوسیته

داده نشان 1-2 شکل در که همان�طور داد. نشان می�توان نیز پنروز7 نمودار زبان به را مطلب این

3Maximally symmetric

4Curvature radius

5Zero temperature

6Black brane

7Penrose diagram
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در تعادلی، حالت با متناظر و می�کند زندگی پاد-دوسیته فضاي مرز روي میدان نظریه است، شده

است. شده تولید سیاه�شامه افق گرانش سمت

افق یک تعادل حالت با متناظر و دارد قرار مرز روي میدان نظریه پاد-دوسیته. خلاء فضازمان پنروز نمودار :1-2 شکل

.[4] است شده تولید گرانش سمت در

غیرتعادلی قوي شده�ي جفت سیستم گرانشی دوگان 2-2

مقدار بیشترین به تا است افزایش حال در همواره سیستم یک آنتروپی ترمودینامیک، دوم قانون بنابر

سیستم�هاي بنابراین است. ترمودینامیکی تعادل حال در سیستم که است زمانی که برسد خود ممکن

با دوگان متریک هولوگرافی، زبان به هستند. تعادل حالت سمت به تحول حال در همواره غیرتعادلی

نهایتاً و شده متحول زمان گذشت با که است زمان به وابسته متریک یک تعادل، از دور سیستم یک

با دینامیک این می�گردد. تبدیل است سیستم تعادلی حالت با متناظر که سیاه�شامه یک متریک به

عددي و تقریبی تحلیلی، صورت به اخیر سال�هاي در که می�شود بیان زمان به وابسته اینشتین معادلات

دلیل به کنید. مراجعه [4] مرجع به روش�ها از کدام هر در مناسب مراجع یافتن براي است. شده حل

مورد اخیر سال�هاي در معادلات این حل عددي راهبرد زمان، به وابسته اینشتین معادلات پیچیدگی
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است. گرفته قرار توجه

نسبیتی سنگین یونهاي برخورد از که کوارك-گلوئون پلاسماي شد، بیان پیش�تر که همانطور

از استفاده با که است غیرتعادلی قوي شده�ي جفت سیستم مثال�هاي مهمترین از یکی می�شود تولید

برخورد از پس اولیه لحظات پرداخت. آن مطالعه به می�توان اینشتین معادلات عددي حل و هولوگرافی

1fm/c حدود در زمانی گذشت از بعد که است تعادل از دور بسیار سیستم نسبیتی، سنگین یونهاي

می�شود. تبدیل می�کند، رفتار ایده�آل سیال یک مانند که قوي شده جفت سیستم یک به

با سیستم پایه حالت روي عملگر یک اثر معلول می�تواند سیستم یک ابتدایی تعادلی غیر حالت

باشد. سیستم روي اولیه شرایط اعمال یا و خارجی منبع یک

اثر که می�شود روشن منبع یک سپس دارد، قرار خود پایه حالت در ابتدا سیستم اول، دیدگاه در

خارجی منبع مدتی گذشت از پس است. برانگیخته حالت به پایه حالت از سیستم گذار منبع، این

جایی تا زمانی تحول این باشد. داشته زمانی تحول تا می�شود رها خود حال به سیستم و شده خاموش

را فرآیند این پنروز نمودار راست سمت 2-2 شکل می�رسد. تعادلی حالت به سیستم که می�یابد ادامه

می�دهد. نشان

شدن روشن با است. AdS مرز روي ابَرگرانشی میدان مقدار با متناظر پیمانه�اي نظریه در منبع

نور سرعت از بیشتر سرعت با موج چون می�شود. فرستاده حجم داخل به گرانشی موج یک منبع،

درجه 45 از بیشتر زاویه که 2-2 شکل در خط�چین زیر وضعیت روي بنابراین کند، حرکت نمی�تواند

نظریه با متناظر می�دهد، نشان را AdS خلاء که چین خط زیر ناحیه بنابراین نیست. تاثیرگذار دارند

است. پیمانه طرف در همدیس میدان

محدود انرژي چگالی با برهمکنشی سیستم یک که داریم انتظار پیمانه�اي نظریه در که همانطوري

است. افق یک تشکیل معادل اتفاق این نیز گرانش سمت در برسد، گرمایی تعادل به نهایتاً
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است جایی مرز روي رنگ قرمز قسمت خارجی. منبع توسط شده تولید فضازمان پنروز نمودار راست: سمت :2-2 شکل

سیستم مرز شرایط و اولیه شرایط در که اولیه حالت یک تحول به مربوط فضازمان چپ: سمت است. روشن منبع که

است. رسیده اولیه وضعیت یعنی قرمز خط حالت به چگونه سیستم که نیست مهم ما براي وضعیت این در می�کند. صدق

است راست سمت شکل در قرمز چین خط مشابه وضعیت است اولیه وضعیت دهنده نشان که شکل این در قرمز خط

.[4]

ابرگرانشی- میدانهاي مقدار و متریک قبیل از - دینامیک بخش به مربوط اطلاعات اول، دیدگاه در

چین خط وضعیت واقع در منبع اطلاعات دانستن با می�باشد. استخراج قابل منبع اطلاعات داشتن با

تحول معادلات واقع در که اینشتین معادلات عددي حل با و است معلوم راست سمت 2-2 شکل در

شد. خواهد مشخص دلخواه زمان هر در و تعادلی حالت در سیستم وضعیت هستند، سیستم بر حاکم

نشان را تعادلی غیر اولیه حالت تولید در دوم دیدگاه به مربوط پنروز نمودار چپ، سمت 2-2 شکل

قرمز خط با شکل در که - تعادلی غیر اولیه حالت به سیستم رسیدن چگونگی حالت این در می�دهد.

در ابرگرانشی میدانهاي و متریک که است این مهم عامل تنها ندارد. اهمیتی است- شده داده نشان

حالت این در کنند. صدق AdS مرز نزدیک مرزي شرایط در و سیستم اولیه شرایط در وضعیت این

و گرفته قرار بررسی مورد سیستم تحول اینشتین، معادلات عددي حل با و اولیه شرایط دانستن با نیز

می�گردد. مشخص تعادلی حالت
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غیرتعادلی سیستم گرانشی دوگان تحول معادلات 3-2

اینشتین معادلات 1-3-2

اینشتین معادلات با هولوگرافی زبان به غیرتعادلی سیستم دینامیک شد، بیان پیش�تر که همانطور

دیفرانسیل معادله متریک، مستقل مولفه�هاي تعداد به که است واضح می�شود. توصیف زمان به وابسته

معادله هستند. 9 قیدي معادلات دیگر برخی 8و دینامیکی تحول معادلات آنها از بعضی که داریم

است: زیر صورت به 10 کیهان�شناسی ثابت حضور با اینشتین

Rµν −
1

2
Rgµν + Λgµν = 0. (3-2)

اسکالر و کیهان�شناسی ثابت بین رابطه�اي به gµνgµν = d+ 1 و gµνRµν = R روابط از استفاده با

می�رسیم: 11 ریچی

R = 2
d+ 1

d− 1
Λ, (4-2)

داریم: (3-2) در (4-2) دادن قرار با همچنین و می�باشد دوگان میدان نظریه بعد d آن در که

Rµν = Λgµν
2

d− 1
, (5-2)

8Dynamical evolution equations

9Constraints equations

10Cosmological constant

11Ricci scalar
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داشت: خواهیم (8-2) متریک براي ریچی اسکالر و تانسور تعریف از استفاه با سرانجام و

Λ = −1

2

d(d− 1)

L2
, (6-2)

زیر صورت به اینشتین معادلات نهایی شکل .12 است AdS فضاي خمیدگی شعاع ، L آن، در که

شد: خواهد

Rµν + dgµν = 0. (7-2)

متریکحدسی 2-3-2

وابسته متریک یک زدن حدس سیستم، گرانشی دوگان در حرکت معادلات آوردن دست به در اول گام

آن، بر علاوه شود. تبدیل سیاه�چاله یک متریک به بی�نهایت به زمان کردن میل با که است زمان به

به دهد. پوشش نیز را نظر مورد دامنه�ي تمام و بوده ناوردا وابرریختی14 تحت باید حدسی13 متریک

مختصات در متریکمطلوب معمولی، مختصات در متریکسیاه�چاله در مختصات15 تکینگی وجود دلیل

می�شود[59]: نوشته زیر شکل به 16 یافته تعمیم ادینگتون-فینکلشتاین

ds2 =
r2

L2
gµν(x, r)dx

µdxν − 2ωµdx
µdr, (8-2)

می�گیریم. نظر در یک با برابر را L مقدار 12غالباً

13Ansatz

14Diffeomorphism

15Coordinate singularity

16Generalized Eddington-Finkelstein coordinate
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دارد). قرار r = ∞ در مرز ) است 18 هولوگرام بعد همان یا 17 حجم شعاعی مختصات r آن، در که

.(ω̃2 = −1) است زمان�گونه و r از مستقل ω̃ = ωµdx
µ و مرز بعدي d مختصات xµ = (t, x⃗)

ناورداست: زیر وابرریختی تبدیل دو تحت شده معرفی متریک

xµ → x̄µ ≡ fµ(x), (9-2)

r → r̄ ≡ r + λ(x). (10-2)

گرفت. نظر در ωµ = −δ0µ صورت به ω̃ براي خاص انتخاب یک می�توان (9-2) آزادي از استفاده با

کنیم: بازتعریف زیر شکل به را متریک مولفه�هاي است بهتر محاسبات ادامه براي

r2

L2
g00(x, r) ≡ −2A(x, r),

r2

L2
g0i(x, r) ≡ −Fi(x, r),

r2

L2
gij(x, r) ≡ Σ(x, r)2ĝij(x, r),

(11-2)

شد: خواهد تبدیل زیر صورت به حدسی متریک بنابراین

ds2 = Σ(x, r)2ĝij(x, r)dx
idxj + 2dt

(
dr −A(x, r)dt− Fi(x, r)dx

i
)
. (12-2)

( 12-2) متریک و ادینگتون-فینکلشتاین یافته تعمیم مختصات از استفاده دید، خواهیم چنانچه

قابل تو در تو الگوریتم یک با که شوند مرتب گونه�اي به اینشتین حرکت معادلات که می�شود باعث

باشند. حل

17Bulk

18Hologram dimension
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زمانی مشتق بازتعریف 3-3-2

واقعی زمان پیشرفت جهت با حجم در تحول جهت است، شده داده نشان 3-2 شکل در که همان�طور

تحول جهت در مشتق به مناسبی شکل به میدان، نظریه طرف زمانی مشتق باید بنابراین است. متفاوت

حجم، متریک تحول راستاي در 19 زمانی مشتق� هندسی، دید از شود. ترجمه گرانش طرف در متریک

در زمانی مشتق و رونده20 بیرون خنثی ژئودزیهاي راستاي در زمانی مشتق برداري جمع صورت به

میشوند: تعریف زیر صورت به 21 فضایی مختصات مشتق�هاي مشابه، صورت به و واقعی زمان راستاي

d+ ≡ ∂t +A(x)∂r, di ≡ ∂i + Fi(x)∂r, (13-2)

حرکت معادلات 4-3-2

می�رسیم22: ذیل شرح به مطلوب دیفرانسیل�هاي معادله به (7-2) رابطه در (12-2) متریک دادن قرار با

(∂2r +QΣ[ĝ])Σ = 0, (14-2)
19Temporal derivative

20Outgoing null geodesics

21Spatial derivatives

شده استفاده نیز ماتریس�ها رد مورد در دیگر روابط بسیاري از و است زحمتی پر کار ذیل معادلات به 22رسیدن

متریک با خاص مثال براي دید، خواهید ادامه در که همانطور البته ببینید. را آنها می�توانید [59] مرجع در که است

در بسته این می�آیند. بدست Mathematica افزار نرم Headrick بسته توسط ذیل دیفرانسیل�هاي معادله مشخص،

است. دسترس در diffgeo.m اسم با http://people.brandeis.edu/ headrick/Mathematica/index.html
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فضازمان مرز روي میدان نظریه سیاه�چاله. متریک سمت به حجم متریک تحول جهت در مشتق تعریف :3-2 شکل

است. واقعی زمات جهت در بالا سمت به مرز روي حرکت و دارد قرار پاد-دوسیته

(δji ∂
2
r + PF [ĝ,Σ]

j
i∂r +QF [ĝ,Σ]

j
i )Fj = SF [ĝ,Σ]i, (15-2)

∂2rA = SA[ĝ,Σ, F, d+Σ, d+ĝ], (16-2)

(∂r +Qd+Σ[Σ])d+Σ = Sd+Σ[ĝ,Σ, F ], (17-2)

(δk(iδ
l
j)∂r +Qd+ĝ[ĝ,Σ]

kl
ij )d+ĝkl = Sd+ĝ[ĝ,Σ, F, d+Σ]ij , (18-2)

(δji ∂r +Qd+F [ĝ,Σ]
j
i )d+Fj = Sd+F [ĝ,Σ, F, d+Σ, d+ĝ, A]i, (19-2)
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d+(d+Σ) = Sd2+Σ[ĝ,Σ, F, d+Σ, d+ĝ, A], (20-2)

آن در که

QΣ[ĝ] ≡
1

4(d− 1)
tr(ĝ′2),

PF [ĝ,Σ]
j
i ≡ −G′j

i + (d− 1)(Σ′/Σ)δji ,

QF [ĝ,Σ]
j
i ≡ −G′′j

i + (G′2)ji − (d− 1)(Σ′/Σ)G′j
i + tr(G′′ − 1

2
G′2)δji ,

Qd+Σ[Σ] ≡ (d− 2)Σ′/Σ,

Qd+ĝ[ĝ,Σ]
kl
ij ≡ −G′k

(iδ
l
j) +

1

d− 1
G′klGij + (2 +

d− 1

2
)(Σ′/Σ)(δk(iδ

l
j) −

1

d− 1
GklGij),

Qd+F [ĝ,Σ]
j
i ≡ −G′j

i , (21-2)

نسبت گیري مشتق نشان�دهنده�ي ”′” نماد همچنین می�آیند. بدست اینشتین معادله از توابع سایر و

می�آید23. دست به زمان با متریک توابع رفتار فوق، دیفرانسیل معادلات دستگاه حل با است. r به
مسئله، در موجود تقارن�هاي به بسته خاص، حالت در آمده�اند. بدست ممکن حالت ترین کلی در مذکور 23معادلات

باشند. ساده�تر آن شکل و کمتر معادلات تعداد است ممکن
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انرژي-تنش تانسور و متریک مرزي رفتار 5-3-2

در پیمانه26 به نسبت ناوردا و موضعی25 عملگرهاي بین تناظر یک پیمانه/گرانش24، تناظر اساس بر

این طبق بر است. معروف میدان/عملگر27 تناظر به که دارد وجود حجم داخل میدان و میدان نظریه

متناظر میدان یک مقدار با برابر می�شود، جفت میدان نظریه در موضعی عملگر هر با که چشمه�اي تناظر،

است انرژي-تنش28 تانسور تعادلی، غیر سیستم�هاي مورد در علاقه مورد کمیت است. مرز روي گرانش

رفتار بررسی بنابراین است. مرز روي حجم متریک میدان مقدار با متناظر آن چشم�داشتی مقدار که

شده زده حدس متریک منظور این به است[4]. برخوردار ویژه�اي اهمیت از مرز نزدیک حجم متریک

می�دهیم29: بسط مرز نزدیک 1
r توان�هاي حسب بر را حجم براي

gµν(x, r) =
∞∑
n=0

g(n)µν (x)r
−n, (22-2)

به g(n)µν (x) بسط ضرایب مرتبه، به مرتبه حل و اینشتین معادلات در (22-2) بسط دادن قرار با

آمد. خواهند دست

مشکل یک به متریک، مرز نزدیک بسط و انرژي-تکانه تانسور مولفه�هاي بین ارتباط برقراري براي

24Gauge/gravity correspondence

25Local

26Gauge invariant

27Field/operator correspondence

28Stress-Energy tensor

که صورتی در می�شود. گرفته نظر در مینکوفسکی تخت مرز، متریک می�شود، بررسی رساله این در که مسائلی 29در

ظاهر مرز نزدیک بسط در نیز g(n)
µν (x)r−n ln(1/r) صورت به لگاریتمی جملات زوج، ابعاد براي نباشد، تخت مرز متریک

شد. خواهند
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گرانش و میدان نظریه طرف پارش توابع می�دانیم، پیمانه/گرانش تناظر از که همان�طور می�خوریم. بر

برابرند: یکدیگر با

⟨
e
∫

d4xϕ(xµ)O(xµ)
⟩
CFT

= Zstring [Φ|∂AdS(x)] , (23-2)

انتگرال در است. مرز روي ϕ(xµ) میدان نظریه چشمه با متناظر میدان مقدار Φ|∂AdS(x) آن در که

گرانشمی�باشد. طرف در IRواگرایی آن با متناظر که می�شویم واگراییUVروبرو با (23-2) سمتچپ

مرزي بسط ضرایب زبان به -تنش انرژي تانسور مولفه�هاي ترجمه امکان و واگرایی این از رهایی براي

شده تشریح [62] مرجع در که هولوگرافی30 بازبهنجارش به موسوم فرآیندي از متریک، میدان�هاي

می�کنیم. استفاده است

یک با باید ابتدا هولوگرافی، بهنجارش باز براي است، آمده [62] مرجع در که آنچه اساس بر

در را حدسی متریک و رفته ففرمن-گراهام31 مختصات به ادینگتون-فینکلشتاین مختصات از تبدیل،

صورت به دستگاه این

ds2 =
1

ρ2

(
dρ2 + ĝµνdx

µdxν
)
, (24-2)

نزدیک بسط بگیریم، نظر در تخت را مرز متریک اگر است32. شده واقع ρ = 0 در مرز که بنویسیم

صورت به مختصات این در متریک مرز

30Holographic renormalization

31Fefferman-Graham

است. آمده [17] مرجع در ففرمن-گراهام به ادینگتون-فینکلشتاین مختصات تبدیل 32جزئیات
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g̃µν(x, ρ) =
∞∑
n=0

g̃(n)µν (x)ρ
n, (25-2)

بود33. خواهد

مرزي بسط ضرایب حسب بر انرژي-تنش تانسور چشم�داشتی مقدار d = 4 براي [62] مرجع در

است: شده ارائه زیر شکل به ففرمن-گراهام مختصات در متریک توابع

⟨Tij⟩ =
4

16πG5

(
g̃
(4)
ij − 1

8
g̃
(0)
ij [(Tr(g̃(2)))2 − Tr(g̃(2))2]− 1

2
(g̃(2))2ij +

1

4
g̃
(2)
ij Trg̃

(2)
)
,

(26-2)

ثابت G5 همچنین هستند. صفر با برابر باشد تخت مرز متریک که حالتی براي g̃(2), g̃(0) آن در که

: [4] می�باشد زیر شکل به که است بعدي پنج گرانش

G5 =
G10

Ω5L5
=

G10

π3L5
=
π3

2

L3

N2
c

. (27-2)

توابع از کدام هر کردیم، بازتعریف A,F,G, ĝ توابع حسب بر را متریک مولفه�هاي ما که آنجایی از

در توابع این بسط دادن قرار با نوشت. مرز نزدیک r توانهاي حسب بر بسطی صورت به می�توان را فوق

آمد. خواهند دست به دیگري از پس یکی بسط ضرایب معادلات، مرتبه به مرتبه حل و (7-2) معادله

داشت: خواهیم زیر صورت به را متریک توابع مرز نزدیک بسط سازي، مرتب از پس

A =
1

2
(r + λ)2 − ∂tλ+ a(d)r2−d +O(r1−d),

ظاهر مرز نزدیک بسط در g̃
(n)
µν (x)ρn log(ρ) صورت به لگاریتمی جملات نباشد، تخت مرز متریک که صورتی 33در

است. شده گرفته نظر در تخت مرز، متریک جا همه رساله این در شد. خواهند
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Σ = r + λ+O(r1−2d),

Fi = −∂iλ+ f
(d)
i r2−d +O(r1−d),

ĝij = δij + ĝ
(d)
ij r

−d +O(r−1−d),

d+Σ =
1

2
(r + λ)2 + a(d)r2−d +O(r1−d),

d+ĝij = −d
2
ĝ
(d)
ij r

1−d +O(r−d). (28-2)

است. r هولوگرام بعد راستاي در عمل آزادي λ = λ(x) بالا معادلات در

دست به انرژي-تنش تانسور مولفه�هاي d = 4 براي (28-2) و (26-2) معادلات از استفاده با

آمد: خواهند

⟨T00⟩ = −3

4
a(4), ⟨T0i⟩ = f

(4)
i , ⟨Tij⟩ = ĝ

(4)
ij − 1

2
a(4)δij . (29-2)

توابع مرز نزدیک بسط ضرایب جز چیزي میدان، نظریه انرژي-تنش تانسور مولفه�هاي بنابراین

a(D), f
(D)
i , ĝij(D) مقادیر است کافی فقط تانسور این مولفه�هاي رفتار آوردن بدست براي و متریکنیستند

پرداخت. خواهیم نهایی پاسخ به رسیدن راهبرد تشریح به بعد فصل در آوریم. بدست را زمان با

همگن کوارك-گلوئون پلاسماي همسانگردي 4-2

جود به -گلوئون کوارك پلاسماي نسبیتی سنگین یونهاي برخورد اثر در شد، گفته قبلا که همانطور

می�آید.
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نسبیتی یونهاي برخورد :4-2 شکل

بیضوي35 شار به که - زیر تابع از و بوده 34 ناهمسانگرد شدت به پلاسما این در ذرات ابتدایی توزیع

: [؟] می�کند پیروي - است موسوم

dN̄

dϕ
=
N̄

2π

(
1 + 2

∞∑
n=1

v̄n cos[n(ϕ−Ψn)]

)
, (30-2)

ناهمسانگرد شار ضریب v̄n و عرضی صفحه زاویه ϕ رویداد، هر در ذرات متوسط تعداد N̄ آن در که

توزیع بودن ناهمسانگرد دهنده�ي نشان v̄2 ضریب بنویسیم، n = 2 تا را (30-2) رابطه اگر هستند.

است. پلاسما

بیشتر v̄2 ناهمسانگردي ضریب سهم برخورد انرژي افزایش با می�بینید 6-2 شکل در که همانطور

است. بیشتر بالاتر انرژي در شده تولید پلاسماي در ناهمسانگردي و شده

34Anisotropic

35Elliptic flow
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[16] پلاسما بیضوي شار :5-2 شکل

[؟] برخورد انرژي برحسب v̄2 رابطه :6-2 شکل

است، معروف 37 همسانگردي زمان یا 36 همدمایی زمان به که fm/c مرتبه از زمانی مدت از بعد

انرژي- تانسور مولفه�هاي رفتار استخراج می�شود. همسانگرد شدن منبسط و شدن سرد اثر در پلاسما

است. اهمیت با بسیار تحول این طول در تنش

36Thermalization Time

37Isoropization Time
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نسبیتی ایده�آل سیال یک مانند کوارك-گلوئون پلاسماي شدن، همسانگرد و شدن سرد از پس

و مسئله حل رو این از است. قوي شده�ي جفت محیط یک کم، 38 وکشسانی خاطر به که می�کند رفتار

تقریب با است. ممکن غیر اختلالی روش از استفاده عدم خاطر به انرژي-تنش تانسور آوردن دست به

ابر چهار با یانگ-میلز ابرتقارنی نظریه با را QCD یعنی پلاسما محیط بر حاکم نظریه می�توان خوبی

مسئله براي گرانشی دوگان یک AdS/CFT دوگانی از استفاده با می�توان حال گرفت. معادل تقارنی

کرد. حل را مسئله قبل فصل در شده معرفی روش از استفاده با و ساخت فوق

اینشتین معادلات و گرانشی دوگان 1-4-2

برخورد، راستاي بر عمود راستاي دو در ذرات توزیع و داریم سمتی تقارن کنید فرض سازي، ساده براي

شرایط، این در باشد. ناوردا جهات همه در انتقال تحت ذرات توزیع کنید فرض همچنین باشد. یکسان

برخورد راستاي بر عمود راستاي دو مولفه�هاي و بوده قطري انرژي-تنش تانسور که زد حدس می�توان

برابرند: یکدیگر با

⟨Tµν⟩ =
N2

c

2π2
diag[E ,PL(t),PT (t),PT (t)], (31-2)

در فشار ترتیب به PT (t) و PL(t) و انرژي چگالی E ، SU(Nc) پیمانه�اي گروه مرتبه Nc آن، در که

و انرژي-تنش تانسور بودن رد بدون اساس بر که می�باشند برخورد راستاي بر عمود و برخورد راستاي

ناهمسانگردي فشار اختلاف یک حسب بر می�توان را عرضی و طولی فشارهاي مرز، متریک بودن تخت

نوشت: زیر شکل به

38Viscosity
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PL(t) =
1
3E − 2

3∆P(t),

PT (t) =
1
3E + 1

3∆P(t).

(32-2)

باید دوگان حجم متریک عرضی و طولی زمانی، مولفه�هاي انرژي-تنش، تانسور تقارن به توجه با

نوشت: زیر شکل به می�توان را حدسی متریک بنابراین باشند دینامیکی

ds2 = 2dtdr −A(t, r)dt2 +Σ(t, r)2e−2B(t,r)dx2L +Σ(t, r)2eB(t,r)dx2T , (33-2)

رابطه به توجه با هستند. r شعاعی مختصات و زمان به وابسته متریک توابع A,B,Σ آن در که

آمد: خواهد در زیر شکل به بعد چهار براي اینشتین معادله ، (7-2)

Rµν + 4gµν = 0. (34-2)

می�دهیم: بسط مرز نزدیک را A,B,Σ متریک توابع حال

A(t, r) = r2(1 +
∑∞

n=1 an(t)r
−n),

Σ(t, r) = r(1 +
∑∞

n=1 sn(t)r
−n),

B(t, r) =
∑∞

n=1 bn(t)r
−n.

(35-2)

جایگذاري متریک، صفر غیر مولفه�ي هر ازاي به اینشتین معادلات نوشتن و ریچی تانسور محاسبه با

(35-2) بسط�هاي غیرصفر ضرایب می�توان اینشتین، معادلات مرتبه به مرتبه حل و (35-2) بسطهاي
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: [74] آورد بدست را مرز نزدیکی در متریک توابع شکل نهایتاً و

A(t, r) = r2 + a4
r2

− 2b4(t)
7r6

+ ...,

B(t, r) = b4(t)
r4

+ ∂tb4(t)
r5

+ ...,

Σ(t, r) = r − b4(t)2

7r7
+ ....

(36-2)

داریم: (36-2) و (29-2) روابط به توجه با

E = −3a4
4
, ∆P(t) = 3b4(t). (37-2)

از استفاده با می�شود. محدود زمان با (36-2) بسط ضرایب رفتار استخراج به مسئله حل بنابراین

می�شوند: تبدیل زیر شکل به اینشتین معادلات زمانی، مشتق تعریف

Σ(d+Σ)
′ + 2Σ′d+Σ− 2Σ2 = 0, (38-2)

Σ(d+B)′ +
3

2
(Σ′d+B +B′d+Σ) = 0, (39-2)

A′′ + 3B′d+B + 12
Σ′d+Σ

Σ2
= 0, (40-2)

Σ′′ +
1

2
B′2Σ = 0, (41-2)
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d+(d+Σ) +
1

2
(d+B

2Σ−A′d+Σ) = 0, (42-2)

معادلات و تحول معادلات فوق معادلات می�باشند. d+h ≡ ∂th + A
2 ∂rh و h′ ≡ ∂rh آن در که

معادلات، دستگاه این حل با است. شده تولید همگن کوارك-گلوئون پلاسماي دینامیک بر حاکم قیدي

مشتق و مذکور توابع مرز نزدیک بسط به توجه با می�آیند. دست به زمان با B,Σ, A متریک توابع

خواهند دست به انرژي چگالی و عرضی و طولی فشارهاي نهایتاً و بسط ضرایب آن�ها، از مناسب گیري

پرداخت. خواهیم آن به تفصیل به بعد فصل در که آمد
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3 فصل

معادلات عددي حل راهبرد
مجانباً زمینه در اینشتین

پاد-دوسیته
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بیان غیرتعادلی قوي جفتشده سیستم�هاي مطالعه در هولوگرافی کاربرد به راجع مقدماتی قبل فصل در

اینشتین معادلات با غیرتعادلی، سیستم با دوگان گرانشیِ فضا-زمان زمانی تحول دیدگاه، این در شد.

تحول، معادلات حل براي عددي راهبرد اجمالی بیان به فصل این در می�شود. توصیف زمان به وابسته

پرداخت. خواهیم [59] مرجع در شده ارائه روش مبناي بر

زمان به وابسته و شده جفت معادلات دستگاه (20-2) تا (14-2) معادلات مجموعه که آنجایی از

برش هر در مناسب مرزي شرایط اعمال و معادلات دستگاه این به اولیه شرط تزریق با باید می�باشند،

سپس می�شود، داده سیستم به اولیه شرط عنوان به ĝ میدان� کلی، طور به پرداخت. آن حل به زمانی

با نهایت در می�آیند. بدست فضایی بازه کل براي زمانی برش هر در d+Σ و Σ, F, d+F میدان�هاي

مذکور میدان�هاي مقادیر (13-2) مشتق�هاي تعریف از استفاده و زمانی گام هر در A میدان یافتن

میدان�هاي زمانی تحول نیاز، مورد زمان تا روش این تکرار با شد. خواهد معلوم بعدي زمانی برش براي

ادامه، در می�شود. استخراج میدان نظریه سمت در متناظر کمیت�هاي رفتار آن تبع به و حجم متریک

پرداخت. خواهیم روند این تفصیلی بیان به

افق موقعیت و شعاعی پیمانه انتخاب 1-3

شده انتخاب گونه�اي به دوگان، حجم براي حدسی متریک شد، بیان قبل فصل ابتداي در که همان�طور

بسط در همچنین و (10-2) تبدیل در باشد. ناوردا (10-2) شعاعی پیمانه�اي تبدیل تحت که است

شود. انتخاب درستی به باید که دارد وجود λ(x) تابع ،(28-2) متریک توابع مرز نزدیک

چنانچه ،(12-2) حجم زمانِ به وابسته متریک و (28-2) متریک توابع مجانبی رفتار به توجه با

شد. خواهد Σ(x, r) = r تابع (−→x , t) محدوده تمام در و مرز نزدیکی در شود، انتخاب λ(x) = 0

مکان دیگر عبارت به می�شود. مختصات گستره در افق مکان شدید تغییرات به منجر موضوع این
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نشان زمانی برش یک در را مطلب این 1-3 شکل داشت. خواهد (−→x , t) به شدیدي وابستگی شعاعی

می�دهد[59].

وابستگی می�شود، قلمداد عددي محاسبات محدوده مرز عنوان به افق شعاعی موقعیت که آنجایی از

مشکل عددي، محاسبات انجام براي تکنیکی لحاظ به زمان، و فضایی مختصات به افق شعاعی موقعیت

که شود انتخاب گونه�اي به λ(x) که است این مشکل این حل براي راه بهترین بنابراین بود. خواهد ساز

محاسبات دامنه صورت این در نباشد. وابسته x = (−→x , t) به و بوده ثابت همواره افق شعاعی موقعیت

است، معلوم 1-3 شکل در که همان�طور همچنین شد. خواهد تبدیل ساده مستطیل یک به عددي

لحاظ به که می�شود تبدیل [0, uh] به [rh,∞] از گیري انتگرال دامنه u = 1/r مختصات تبدیل با

است. منطقی�تر عددي محاسبات براي تکنیکی

به عددي محاسبات دامنه باشد، ثابت مختصات به نسبت افق شعاعی موقعیت که گونه�اي به پیمانه انتخاب با :1-3 شکل

می�شود. محدود گیري انتگرال دامنه u = 1/r تبدیل با همچنین شد. خواهد تبدیل ساده مربع یک
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خنثی ژئودزیک�هاي مجموعه واگرایی شدن باعثصفر مختصات، به افق شعاعی مکان وابستگی عدم

d+Σ میدان مقدار روي قیدي صورت به موضوع این (12-2) متریک به توجه با می�شود. رونده بیرون

:[59 می�کند[60، ظهور زیر شکل به افق روي

d+Σ|rh = − 1

d− 1

(
▽.F +

1

4
trG′F.F

)
. (1-3)

خطی دیفرانسیل معادله به (20-2) تا (14-2) معادلات و افق ایستایی شرط همراه به (1-3) رابطه

می�شود: منجر زیر دو مرتبه

▽2A−▽A.(F ′ −G′F ) + 1
2A[−R

(d−1) + 2Λ + 1
2(F

′ −G′F ).(F ′ −G′F )−▽.(F ′ −G′F )]

+ 1
2F.F [+

1
2 tr(d+G)

′ − (▽.F )′ − Fi;jG
′ji − 1

4(F.F )
′trG′]

+ 1
4(Fi;j − Fj;i)(F

i;j − F j;i)

− 1
4 [(d+G)

2]− (d+G)
jiFi;j + F.▽2 F + 1

2(F
′ −G′F ).▽ (F.F )|r=rh = 0,

(2-3)

ترتیب به (2-3) و (1-3) روابط است. G ≡ Σ2ĝ و فضایی1 ریچی اسکالر R(d−1) آن در که

حرکت معادلات حل براي مرزي شرایط عنوان به افق روي A و d+Σ میدان�هاي مقادیر استخراج براي

می�شوند. استفاده

1Spatial Ricci scalar
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مرزي شرایط و انتگرال�گیري راهبرد 2-3

به تو2 در تو الگوریتم یک با که شده�اند سازمان�دهی گونه�اي به (20-2) تا (14-2) معادلات مجموعه

است. حل قابل ذیل شرح

می�شوند. داده اولیه شرایط عنوان به t = t0 ابتدایی زمانی برش در λ(−→x ) و ĝij(−→x , r) تابع مقادیر .1

می�آوریم. بدست را اول زمانی برش در Σ مقدار (14-2) دوم مرتبه دیفرانسیل معادله حل با .2

می�شوند. مشخص (28-2) ، Σ براي مجانبی بسط رابطه از انتگرال�گیري ثابت�هاي

در آمد. خواهد بدست Fi آن حل و (15-2) رابطه از استفاده با و Σ و ĝ توابع بودن معلوم با .3

مجانبی بسط در شد. خواهند معلوم مرز نزدیک بسط از گیري انتگرال ثابت�هاي نیز مرحله این

در نیز f (d)i مقدار ،λ و ĝ میدان بر علاوه بنابراین هستند. نامعلوم f (d)i ضرایب ،Fi میدان�هاي

شود. داده معادلات دستگاه به اولیه شرط عنوان به باید ابتدایی زمانی برش

براي هم مرحله این در می�کنیم. استخراج (17-2) دیفرانسیل معادله از را d+Σ بعد، مرحله در .4

جمله ضریب می�کنیم. مراجعه d+Σ میدان مجانبی بسط به انتگرال�گیري، ثابت شدن مشخص

معلوم اولیه زمانی برش در f (d)i و ĝ, λ همراه باید و است نامعلوم نیز ،a(d) مجانبی، بسط دوم

روي میدان مقدار که (1-3) شرط از استفاده با را گیري انتگرال ثابت می�توان همچنین باشد.

کرد. استخراج می�دهد را افق

ثابت شد. خواهد مشخص d+ĝij تابع (18-2) معادله حل با ،d+Σ,Σ, ĝ میدان�هاي داشتن با .5

می�شود. استخراج مجانبی بسط از هم انتگرال�گیري

2Nested algorithm
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متریک تابع و برگشته (16-2) معادله به Σ, Fi, d+Σ, d+ĝij متریک توابع داشتن دست در با .6

وجود انتگرال�گیري ثابت دو است، دو مرتبه مذکور، معادله که آنجایی از می�آوریم. بدست را A

دست به (2-3) افق ایستایی معادله حل با دیگري و A میدان مجانبی بسط از آنها از یکی دارد.

می�آیند3.

به t = t0 در اولیه شرط عنوان به که کمیت�هایی مقادیر ، باید بعدي، زمانی برش به گذار براي .7

آوریم. دست به t = t0 + δt بعدي زمانی برش در را بودند شده داده سیستم

بود: خواهد زیر صورت به λ زمانی مشتق d+Σ و A میدان�هاي مرز نزدیک بسط به توجه با

∂tλ = lim
r→∞

(d+Σ−A). (3-3)

صورت به اول مرتبه تیلور بسط از استفاده با سپس

λ(−→x , t0 + δt) = λ(−→x , t0) + δt ∂tλ|t=t0 , (4-3)

می�شود. معلوم بعدي زمانی برش براي λ مقدار

می�آید: بدست بعدي زمانی برش در ĝ میدان مقدار (13-2) تحول مشتق تعریف طبق همچنین

∂tĝij = (d+ −A∂r)ĝij . (5-3)

بسط ضرایب سایر زمانی تحول انرژي-تنش، تانسور بودن پایسته 5و بودن4 رد بدون از استفاده با .8
معادله یک نیز خود که رابطه این شد. خواهد معلوم زمانی اول برش در افق روي A تابع مقدار (2-3) معادله حل 3با

می�شود. حل فضایی جهت روي مناسب مرزي شرط اعمال با می�باشد دوم مرتبه دیفرانسیل

4Traceless

5Conserved
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کرد: محاسبه می�توان نیز را متریک توابع

Tµ
µ = 0, ▽µT

µν = 0 (6-3)

: داریم (29-2) از استفاده و ν = 0 دادن قرار با

▽0T
00 +▽iT

i0 = 0

⇒ −2d−2
d ∂ta

(d) = −∂if (d)i

⇒ ∂ta
(d) = d

2d−2∂if
(d)
i .

(7-3)

داشت: خواهیم باشد ν = j اگر همچنین

▽0T
0j +▽iT

ij = 0

⇒ ∂tf
(d)
i = 2

d∂ia
(d) − ∂j ĝji.

(8-3)

این در می�دهیم. انجام بعدي زمانی برش براي را مراحل همه t → t0 + δt دادن قرار با حال .9

زمانی برش در را a(d), f (d)i , λ, ĝij مقادیر (8-3)،(7-3)،(5-3)،(3-3) روابط از استفاده با مرحله

سپس و داده قرار استفاده مورد دوم زمانی گام اولیه شرایط عنوان به و کرده محاسبه بعدي

می�گیرد. انجام است مطالبه مورد که زمانی تا کار این می�دهیم. انجام دوباره را 8 تا 1 مراحل

قیدي و تحول معادلات از مجموعه یک به اینشتین، خطی غیر معادلات مذکور، راهبرد از استفاده با

دیفرانسیل معادلات می�باشد. ساده�تر آن�ها با کردن کار که می�شوند تبدیل زمانی برش هر در خطی
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پرداخت. خواهیم آن تشریح به بعد فصل در که می�شوند حل طیفی روش به 8 تا 1 مراحل در موجود

زمانی تحول 3-3

از اول مرتبه انتگرال�گیري با بعدي، زمانی گام�هاي براي متریک توابع بسط ضرایب مقادیر محاسبه

حل براي موجود متنوع الگوریتم�هاي بین از شد. خواهد انجام (8-3) ،(7-3)،(5-3)،(3-3) معادلات

گرانشی تحول و عددي عام نسبیت حوزه در که فیزیکدانانی خطی، اول مرتبه دیفرانسیل معادلات

چهار مرتبه رونگه-کوتاي روش سه از یکی از معمولاً می�کنند کار پاد-دوسیته مجانباً فضا-زمان در

می�کنند. استفاده سوم8 مرتبه بش�فورث آدامز- یا و ضمنی7 رونگه-کوتاي آشکار6،

کردن پیدا هدف باشد، اولیه شرط نیز y(t0) = y0 و dy
dt = f(y) شکل به دیفرانسیل معادله اگر

- yn یافتن براي گام هر در چهار، مرتبه رونگه-کوتاي روش در است. بعدي زمانی گام�هاي در y(t)

هر در ضمنی، رونگه-کوتاي روش می�شود. انجام محاسبه چهار - است نظر مورد گام شماره n که

روش پایداري بنابراین ندارد. زمانی گام طول روي قیدي و داشته نیاز بیشتري محاسبات تعداد به گام

بیشتري زمان حال عین در اما است بیشتر خیلی چهار مرتبه رونگه-کوتاي از ضمنی رونگه-کوتاي

روش این در اما است گام هر در محاسبه یک بر مبتنی بش�فورث آدامز- روش دارد. نیاز محاسبه براي

است شده اعمال فضایی مختصات جهت در که باشند گام�هایی از کوچکتر خیلی باید زمانی گام�هاي

هر در پایداري و محاسبات تعداد گام، طول مقایسه گفت می�توان خلاصه طور به بنابراین .δt ≪ δx

است: زیر صورت به روش�ها از یک

δtim−RK > δtex−RK4 > δtAB3

6Explicit fourth order Runge-Kutta (RK4)

7Implicit Runge-Kutta (RK)

8Adams-Bashforth (AB3)
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evalim−RK > evalex−RK4 > evalAB3

stabilityim−RK > stabilityex−RK4 > stabilityAB3

.

نیاز محاسبه براي کمتري زمان باشد، کمتر هرگام در محاسبات تعداد و بزرگتر گام طول هرچه

پایداري آمدن پایین باعث محاسبات، تعداد بودن کم و گام طول بودن بزرگ حال عین در اما است.

باید عددي، محاسبه بخش�هاي سایر و آن نوع به بسته مسئله، هر در بنابراین شد. خواهد عددي روش

برگزید. نیاز مورد زمان و دقت و پایداري نظر از را گزینه بهترین

چهار مرتبه رونگه-کوتاي روش 1-3-3

زیر شرح به مجهول تابع مقدار یافتن براي محاسبه چهار گام هر در چهار مرتبه رونگه-کوتاي روش در

شد: خواهد انجام

yn+1 = yn +
1

6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4), (9-3)

آن: در که

k1 = f(δt yn),

k2 = f(yn + δt k1/2),

k3 = f(yn + δt k2/2),

k4 = f(yn + δt k3), (10-3)

دست به جواب انحراف میزان . [63] است گام طول δt و ام n گام در مجهول تابع مقدار yn که
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می�باشد[59]. δt5 مرتبه از تحلیلی حل با روش این وسیله به آمده

ضمنی رونگه-کوتاي روش 2-3-3

به گام هر در تابع مقدار است. دیگر روش�هاي از بیشتر خیلی گام هر در محاسبات تعداد روش این در

صورت

yn+1 = yn +
1

6
(k1 + 4k2 + k3), (11-3)

آن در که می�باشد

k1 = f (yn + δt[k1/6− k2/3 + k3/6]) ,

k2 = f (yn + δt[k1/6 + 5k2/12− k3/12]) ,

k3 = f (yn + δt[k1/6 + 2k2/3 + k3/6]) .

(12-3)

یک k1, k2, k3 مقادیر براي ابتدا می�آیند. دست به تکرار روش به ki ضرایب مقادیر روش این در

دست به مقادیر سپس می�دهیم. قرار (12-3) روابط راست سمت در را حدسی مقادیر و زده حدس

دو اختلاف که جایی تا را عمل این و کرده جایگزین راست سمت در مجددا را چپ سمت در آمده

هر در محاسبات تعداد الگوریتم، این با که است واضح می�دهیم. ادامه کند میل صفر به متوالی مقدار

می�باشد. δt5 نیز روش این خطاي مقیاس شد. خواهد صرف آن براي زیادي زمان و بوده زیاد بسیار گام

بش�فورث آدامز- روش 3-3-3

است: قبلی گام سه در تابع مقدار به وابسته گام هر در تابع مقدار روش، این در
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yn+1 = yn + δt

[
23

16
f(yn)−

4

3
f(yn−1) +

5

12
f(yn−2)

]
. (13-3)

نیاز قبلی گام سه در تابع مقدار اطلاعات به بش�فورث آدامز- روش از استفاده براي که آنجایی از

خطا مقیاس کرد. استفاده دیگري روش از باید n = 1, 2 اولیه دوگام در تابع مقدار تعیین براي داریم،

می�باشد. δt4 مرتبه از روش این در

مناسب اولیه مقادیر انتخاب 4-3

به ĝ(t0,−→x , r), a(d)(t0,−→x ), f (d)i (t0,−→x ) مقادیر باید آمده، دست به حرکت معادلات عددي حل براي

مذکور مقادیر ،(29-2) روابط به توجه با شوند. داده معادلات دستگاه به سیستم اولیه�ي شرایط عنوان

این انتخاب با بنابراین است. میدان نظریه سمت در انرژي-تنش تانسور مولفه�هاي اولیه مقدار با متناطر

مختلف انتخاب�هاي می�گذاریم. شرط سیستم اولیه حرکت اندازه و فشار انرژي، روي واقع در مقادیر،

در متناظراً و حجم متریک در مختلف رفتارهاي به منجر دید- خواهیم -چنانکه اولیه شرایط براي

انتخاب ابتدایی زمان در ĝ براي که تابعی شکل شد. خواهد مطالعه مورد غیرتعادلی سیستم دینامیک

باشد. سازگار میدان این مرز نزدیک بسط با باید می�شود،

لحظه در باید نیز ،λ(t0,−→x ) شعاعی، راستاي در پیمانه�اي آزادي مقدار مذکور، بسط ضرایب بر علاوه

مختصات به نسبت افق شعاعی موقعیت که شود انتخاب گونه�اي به باید λ مقدار باشد. معلوم اولیه

(17-2) و (15-2) ،(14-2) معادلات ابتدا ،λمناسب مقدار کردن پیدا براي بماند. ثابت زمان و فضایی

در λ مقدار (1-3) شرط اعمال با سپس شوند. معلوم d+Σ و Σ, Fi میدان�هاي تا کرده حل λ = 0 با را

می�گردد. معلوم اولیه زمان
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میدان�ها بازتعریف با مرز نزدیک واگرایی حذف 5-3

یعنی r = rh از که را r شعاعی مختصات تغییرات بازه�ي عددي، محاسبات دامنه کردن محدود براي

u = 0 از محدود بازه یک به u = 1
r شکل به متغیر تغییر یک با بود گسترده مرز یعنی r = ∞ تا افق

می�کنیم. تبدیل سیاهچاله افق یعنی u = uh تا مرز یعنی

نزدیکی در A,Σ, d+Σ متریک توابع براي موجود روابط کنیم، دقت (28-2) روابط به اگر طرفی از

به را متریک توابع عددي، محاسبات در مشکل این حل براي می�شوند. واگرا (r = ∞ or u = 0) مرز

می�کنیم: تعریف باز زیر صورت

Aredef (x, u) = 1
2(

1
u + λ)2 +Areg(x, u),

Σredef (x, u) = 1
u +Σreg(x, u),

F redef
i (x, u) = F reg

i (x, u),

ĝredefij (x, u) = ud−1ĝregij (x, u) + δij ,

d+ĝ
redef
ij (x, u) = ud−2d+ĝ

reg
ij (x, u),

d+Σ
redef (x, u) = ud−3d+Σ

reg(x, u) + 1
2(

1
u + λ)2.

(14-3)

به معادلات حل براي مرزي شرایط حرکت، معادلات در شده بازتعریف میدان�هاي دادن قرار با
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شد: خواهد اعمال زیر صورت

Areg(x, u)|u→0 = −∂tλ+ ud−2a(d), Σreg(x, u)|u→0 = λ,

F reg
i (x, u)|u→0 = −∂iλ+ ud−2f

(d)
i , d+ĝ

reg
ij (x, u)|u→0 = 0,

d+Σ
reg(x, u)|u→0 = ua(d). (15-3)
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4 فصل

طیفی روش

69



معادلات عددي حل جمله از و عددي مختلف محاسبات محاسباتی، ابزار و افزاري سخت پیشرفت� با

معادلات عددي حل اخیر، سال�هاي در مختلف، مسائل بین از یافته�اند. خاصی اهمیت دیفرانسیل،

از مسائل از بسیاري در آن تحلیلی حل نبودن علاقه مورد و سو یک از پیچیدگی دلیل به اینشتین،

است1. بوده توجه مورد بسیار دیگر، سوي

معادله نوع به بسته که دارد وجود متعددي روش�هاي دیفرانسیل، معادلات عددي حل براي

گسسته عددي، روش هر از استفاده براي قدم اولین می�شوند. انتخاب ... و مرزي شرایط دیفرانسیل،

به شود. انجام انتگرال�گیري باید و شده تعریف آن روي دیفرانسیل معادله که است بازه�اي سازي

بین فاصله و گسسته�سازي نوع می�گویند. نقاط2 شبکه انتگرال�گیري بازه در ازهم جدا نقاط مجموعه

فاصله روش�ها، برخی در است. متفاوت عددي، حل براي شده انتخاب روش به بسته شده، انتخاب نقاط

می�شود. تعیین مختلف مولدهاي3 توسط و بوده نابرابر برخی در و برابر نقاط بین

محدود تفاضل روش 1-4

تفاضل روش انتگرال�گیري، بازه در تابع یک مشتق کردن پیدا براي روش شده�ترین شناخته و ساده�ترین

می�شود. تقسیم دارند، یکدیگر از برابر فاصله که نقطه N به نظر مورد بازه روش، این در است. محدود4

تقسیم�بندي Nنقطه به را نظر مورد بازه بگیرید. نظر در [a, b] بازه در را f(x) دلخواه تابع مثال، عنوان به

نشان {xi}i=1,···,N ⊂ [a, b] صورت به را نقاط مجموعه و مشخص i شمارنده با را نقطه هر و کرده
بسیاري براي که است ... و تقارن روي فرض�هایی بر مبتنی اینشتین، معادلات براي موجود تقریبی و تحلیلی 1حل�هاي

نیست[64]. مناسب اخترفیزیکی و فیزیکی مسائل از

2Grid points

3Generators

4Finite difference method
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نقطه هر در f تابع مقدار همچنین بود. خواهد xi+1−xi = ∆x = b−a
2(N−1) نقاط بین فاصله می�دهیم.

می�دهیم. نمایش fi ≡ f(xi) با نیز را

اول مرتبه تا تیلور بسط اساس بر

f(xi+1) = f(xi +∆x) = f(xi) + ∆x f ′(xi) + · · · , (1-4)

صورت به نقطه، هر در f تابع مشتق مقدار

f ′i =
fi+1 − fi

∆x
, (2-4)

در مجهول تابع مشتق مقدار است، موسوم جلو5 به رو تقریب به که تقریب این در می�شود. داده

مرتبه تقریب که ،(2-4) تقریب در است. وابسته بعد نقطه�ي و نقطه همان در تابع مقدار به نقطه، هر

دهیم، ادامه n مرتبه تا را (1-4) بسط که صورتی در می�باشد. ∆x مرتبه از تقریب خطاي است، اول

به رو تقریب در است. تقریب شدن دقیق�تر معناي به که بود خواهد (∆x)n صورت به تقریب خطاي

مرکزي7، تقریب در و قبل؛ نقطه و نقطه همان در تابع مقدار به نقطه هر در تابع مشتق مقدار عقب6،

خطاي مرتبه و محدود تفاضل تقریب�هاي انواع دارد. بستگی بعد نقطه و قبل نقطه در تابع مقدار به

است. آمده 1-4 جدول در آن�ها

براي محدود تفاضل روش از هوشمند طور به خاص، دستورات با Mathematica مانند نرم�افزارهایی

می�دهد. نشان را دستور این اجراي چگونگی 1-4 شکل می�کنند. استفاده دیفرانسیل معادله حل

5Forward approximation

6Backward approximation

7Central approximation
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محدود. تفاضل روش در مختلف تقریب�هاي :1-4 جدول

تقریب نوع تابع مشتق خطا مرتبه

جلو به رو f ′i =
fi+1−fi

∆x ∆x

عقب به رو f ′i =
fi−fi−1

∆x ∆x

مرکزي f ′i =
fi+1−fi−1

2∆x (∆x)2

متقارن f ′′i = fi+1−2fi+fi−1

∆x2 (∆x)2

In[1]:= s = NDSolve @8y ' @xD == y@xD Cos@x + y@xDD, y @0D == 1<, y, 8x, 0, 30 <D;

In[2]:= Plot @Evaluate @y@xD �. s D, 8x, 0, 30 <, PlotRange ® All, PlotStyle ® Magenta D

Out[2]=

5 10 15 20 25 30

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

.Mathematica نرم�افزار در محدود تفاضل روش به دیفرانسیل معادله حل :1-4 شکل

طیفی روش کاربرد 2-4

توجه مورد -که اینشتین معادلات عددي حل و عددي عام نسبیت در استفاده مورد معمول روش

[64] مرجع در که آنچه طبق بر است. طیفی روش به موسوم روشی - است گرفته قرار فیزیکدانان

نوترونی ستاره رمبش مطالعه در اینشتین، معادلات عددي حل در طیفی روش بار، نخستین براي آمده،

حل براي موجود روش�هاي سایر به نسبت بالاتر دقت علت به روش این است[65]. شده استفاده
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است. علاقه مورد بسیار سیستم حافظه کمتر اشغال خاطر به همچنین و دیفرانسیل معادلات

کاربرد نیز فیزیک دیگر حوزه�هاي بسیاري در طیفی روش اینشتین، معادلات عددي حل بر علاوه

همچنین و شاره9 جریان سازي شبیه آشوب، بررسی و شاره�ها8 دینامیک عددي مطالعه در دارد.

.[67 است[66، استفاده مورد بالا، دقت علت به طیفی روش استوکس10، نوییِر- معادلات عددي حل

توزیع تابع تحول مطالعه و مغناطیسی12[68] هیدرودینامیک مطالعه ماکسول11، معادلات عددي حل

است[64]. طیفی روش استفاده�هاي دیگر از فوکر-پلانک13[69] تقریب از استفاده با پلاسما در فوتون

دارد. کاربرد نیز هواشناسی15 و ژئوفیزیک14 مانند دیگري رشته�هاي در طیفی روش براین�ها، علاوه

کنید. مراجعه [64] مرجع به زمینه، این در مناسب مراجع مشاهده براي

طیفی روش اساس 3-4

است: استوار کامل چندجمله�اي�هاي از بسطی صورت به مجهول تابع زدن حدس پایه بر طیفی، روش

y(x) =
N∑

n=0

anϕn(x), (3-4)

می�باشد. کامل چندجمله�اي ϕn(x) و نظر مورد بازه در شده گسسته نقاط تعداد N آن، در که
8Fluid dynamics

9fluid flow

10Navier-Stokes equations

11Maxwell equations

12Magneto-hydrodynamics (MHD)

13Fokker-Planck approximation

14Geophysics

15Meteorology
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مولدهاي توسط شبکه، نقاط و نبوده یکسان طیفی، روش در نظر مورد بازه در شده گسسته نقاط فاصله

معادلات طیفی، روش از استفاده با می�شوند. تولید ϕn(x) شده انتخاب چندجمله�اي به بسته مختلف

محاسبات انجام می�شوند. تبدیل مجهول N و معادله N ساده خطی دستگاه یک به خطی، دیفرانسیل

فضاي به که اول رویکرد در است. انجام قابل مختلف رویکرد دو با طیفی، روش در مجهول تابع یافتن و

معادله در آن مشتقات و مجهول تابع جاي به را آن مشتقات و (3-4) بسط است، معروف ضرایب16

معادله N شبکه، نقطه هر در دیفرانسیل معادله کردن صدق شرط اعمال با می�د�هیم. قرار دیفرانسیل

ضرایب شدن معلوم با هستند. (3-4) در بسط ضرایب همان مجهولات که داشت خواهیم مجهول N و

می�شود. مشخص نیز مجهول تابع an

مورد بیشتر اینشتین معادلات حل در و است موسوم پیکربندي17 فضاي به که دوم رویکرد در اما

عمل مجهول تابع روي خطی عملگر یک صورت به خطی، دیفرانسیل معادله می�گیرد، قرار استفاده

نوشت: عملگري معادله یک صورت به را دیفرانسیل معادله می�توان دیگر عبارت به می�کند.

Ly(x) = S(x). (4-4)

y(x) می�کند. اثر مجهول تابع روي که است دیفرانسیلی معادله عملگر L ،(4-4) نوعی معادله در

y′′(x)+y′(x)−20xy(x)−x2 دیفرانسیل= معادله مثال، عنوان به هستند. چشمه S(x) و مجهول تابع

نوشت عملگري معادله صورت به را دیفرانسیل معادله این توان می ،(4-4) مشابه بگیرید. نظر در را 0

دستگاه یک (4-4) معادله دیگر، عبارت به می�باشند. S(x) ≡ x2 و L ≡
(
∂2x + ∂x − 20x

) آن در که
است: زیر شکل به مجهول N-معادله N

16Coefficient space

17Configuration space
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i=N−1∑
i=0

j=N−1∑
j=0

Lijyj = Si, (5-4)

است. hn ≡ h(xn) آن در که

که طوري به می�شود تعریف Cj(x)
کاردینال18 تابع یک چندجمله�اي، هر براي رویکرد، این در

Cj(xi) = δij ; i, j = 1, . . . , N (6-4)

کاردینال، تابع از استفاده با می�باشد. (δk)ij ≡ dkCj

dxk |x=xi صورت به آن kام مرتبه مشتق و

روي که نوشت N × N ماتریس یک صورت به می�توان را L عملگر آن تبع به و مشتق عملگرهاي

ماتریس با برابر حاصل و می�کند اثر هستند yi ≡ y(xi) آن درایه�هاي که مجهول تابع ستونی ماتریس

معادله حل با می�شود. هستند Si ≡ S(xi) شبکه نقاط در چشمه مقدار آن درایه�هاي که چشمه ستونی

آمد19. خواهند دست به شبکه نقطه هر در مجهول تابع مقادیر (5-4) ماتریسی

پایه انتخاب 1-3-4

و مسئله نوع به بسته می�شوند، انتخاب بسط پایه عنوان به (4-4) رابطه در که چندجمله�اي�هایی

صدق دوره�اي مرزي شرط در مجهول تابع اگر مثال، عنوان به متفاوت�اند. مجهول، تابع ویژگی�هاي

علاوه می�شوند. انتحاب بسط پایه�هاي عنوان به هستند، متناوب توابع خود که cos و sin توابع کند،

به بودن20 کامل بر علاوه باید استفاده مورد چندجمله�اي مجهول، تابع ویژگی�هاي و مسئله شرایط بر

18Cardinal function

روش�هاي به که دارد وجود مجهول تابع آوردن دست به و دیفرانسیل معادله عملگر تولید نوع مورد در مختلفی 19روش�هاي

کنید. مراجعه [70 ،64] مراجع به مختلف طیفی روش�هاي مورد در مطالعه براي مشهورند. طیفی مختلف

نوشت. چندجمله�اي آن از بسطی برحسب بتوان را تابعی هر که است این بودن کامل از 20منظور
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براي مناسب بسط پایه�هاي 2-4 شکل در باشد. داشته نیز سریع همگرایی و بوده محاسبه قابل آسانی

است. شده ذکر مختلف شرایط

مختلف[70]. شرایط براي مناسب بسط پایه�هاي :2-4 شکل

صورت به آن تعریف که می�شود استفاده اول نوع 21 چبیشف چندجمله�اي�هاي از موارد اغلب در

است: زیر

Tn(cos θ) ≡ cos(nθ). (7-4)

22 اشتورم-لیوویل معادله حل چبیشف، جمله�اي�هاي چند

− (pu′)′ + qu = λωu (8-4)

آن در که هستند

21Chebyshev polynomials

22Sturm-Liouville equation
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p(x) =
√
1− x2, q(x) = 0, ω(x) =

1√
1− x2

, and λn = −n. (9-4)

از چبیشف چندجمله�اي�هاي اساس، این بر می�باشد. T1(x) = x و T0(x) = 1 تعریف، طبق بر

بازگشتی رابطه

Tn+1 = 2xTn(x)− Tn−1(x) (10-4)

.[64] می�کنند پیروي

می�شود: تعریف زیر صورت به چبیشف جمله�اي�هاي چند به مربوط کاردینال تابع

Cj(x) = (−1)j+1 1− x2

cjN2(x− xj)

dTN (x)

dx
, (11-4)

می�باشد. 1 برابر j مقادیر سایر براي و 2 با برابر j = ±N براي cj آن در که

به را اول مرتبه مشتق می�توان چبیشف، چندجمله�اي�هاي براي کاردینال تابع تعریف از استفاده با

شکل به ماتریسی عملگر یک صورت
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(δCheb
1 )ij ≡

dCj

dx
|x=xi =



(1 + 2N2)/6 i = j = 0

−(1 + 2N2)/6 i = j = N

−xj/[2(1− x2j )] i = j; 0 < j < N

(−1)i+jpj/[pj(xi − xj)] i ̸= j

(12-4)

یکی می�باشد23. 1 برابر j مقادیر سایر براي و 2 برابر j = 0, N ازاي به pj آن در که نوشت

توان�هاي صورت به بالاتر مراتب مشتقات که است این چبیشف چندجمله�اي ویژگی�هاي مهم�ترین از

.[70] می�شوند تعریف δCheb
k = (δCheb

1 )k شکل به اول مشتق

مولد توسط انتگرال�گیري بازه بسط، پایه عنوان به چبیشف چندجمله�اي انتخاب با همچنین

صورت به کسینوسی

xi = cos

(
πi

N − 1

)
; i = 0, . . . , N − 1 (13-4)

می�شود24. گسسته

کنید. مراجعه [70] مرجع به چندجمله�اي�ها سایر کاردینال توابع مشاهده 23براي
است، کسینوس تابع طیفی، روش در شبکه تولید براي چبیشف جمله�اي چند مولد اینکه دلیل به که کرد توجه 24باید

واقعی بازه به را شده تولید شبکه مناسب تبدیل با باید نظر، مورد مسئله بازه به بسته که است [−1, 1] شده تولید شبکه بازه

کرد. تبدیل مسئله
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مثال 2-3-4

u(1) = مرزي شرایط با را u′′(x)− (x6 + 3x2)u(x) = 0 دیفرانسیل معادله ساده، مثال یک عنوان به

اساس بر را دیفرانسیل معادله عملگر طیفی، روش به معادله این حل براي بگیرید. نظر در u(−1) = 1

بر دوم و اول مشتقات 3-4 شکل در می�دهیم. شکل چبیشف چندجمله�اي براي کاردینال تابع تعریف

DSpec شکل این در است. شده داده نشان Mathmatica زبان به چبیشف کاردینال تابع تعریف اساس

هستند. دوم مشتق تعریف D2Spec و اول مشتق تعریف

زبان به چبیشف کاردینال تابع اساس بر دیفرانسیل معادله عملگر و دوم و اول مشتقات تعریف :3-4 شکل

Mathematica

اعمال چگونگی 4-4 شکل در نشویم. غافل مسئله مرزي شرایط اعمال از که داشت توجه باید

آخر و اول سطر جایگزینی با می�بینیم، شکل در که همان�طور است. شده داده نشان مرزي شرایط

LinearSolve دستور با نهایتاً و شده اعمال مرزي شرط مرزي، مقادیر با دیفرانسیل معادله عملگر

گشته�اند. معلوم شبکه نقاط در مجهول تابع مقادیر و شده حل ماتریسی معادله
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مرزي شرایط اعمال :4-4 شکل

5-4 شکل در مختلف نقاط تعداد براي طیفی روش به مذکور دیفرانسیل معادله عددي حل نتیجه

طیفی روش به می�توان کم بسیار نقاط تعداد با است، شده داده نشان شکل در که همان�طور است. آمده

کرد. اعتماد

مختلف. نقاط تعداد ازاي به طیفی روش حل نتایج :5-4 شکل
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محدود تفاضل با طیفی روش مقایسه 4-4

این اجمالی مقایسه به بخش این در محدود، تفاضل روش به طیفی روش امتیاز شدن روشن�تر براي

تفاضل روش در که، است این محدود تفاضل بر طیفی روش امتیاز مهم�ترین می�پردازیم. روش دو

در که نحوي به دارد وجود انتگرال�گیري بازه براي همپوشان پایین مرتبه چندجمله�اي چند محدود

طیفی، روش در اما است. وابسته نقطه n در تابع مقدار به نقطه هر در مشتق مقدار ام، nمرتبه بسط

در تابع مقدار به نقطه هر در مشتق مقدار و می�شود تعریف بازه کل براي بالا مرتبه چندجمله�اي یک

نشان خوبی به را موضوع این 6-4 شکل می�شود. منجر بالا دقت به این و است وابسته شبکه نقاط تمام

می�دهد.

طیفی[70]. روش و محدود تفاضل مقایسه :6-4 شکل

طیفی روش براي نقطه، یک در مشتق مقدار محاسبه براي مختلف نقاط سهم میزان 7-4 شکل در

ستون�هاي طیفی، روش به مربوط سفید ستون�هاي شده�اند. مقایسه یکدیگر با محدود تفاضل روش و

مرتبه محدود تفاضل به مربوط خورده هاشور ستون�هاي و اول مرتبه محدود تفاضل به مربوط مشکی
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در نقاط همه طیفی روش در میشود، دیده شکل در که همان�طور هستند. شبکه نقطه ده براي دوم

دارند. سهم نقطه، یک در مشتق مقدار محاسبه

ستون�هاي طیفی[70]. روش و محدود تفاضل روش در اول مشتق محاسبه در مختلف نقاط سهم مقایسه :7-4 شکل

به مربوط خورده هاشور ستون�هاي و اول مرتبه محدود تفاضل به مربوط مشکی ستون�هاي طیفی، روش به مربوط خالی

هستند. شبکه نقطه ده براي دوم مرتبه محدود تفاضل

فصل ابتداي در که همان�طور است. آن سریع همگرایی محدود، تفاضل بر طیفی روش دیگر برتري

و است (∆x)n مرتبه از ام، n مرتبه در تحلیلی حل به نسبت محدود تفاضل روش خطاي شد، گفته

صورت به طیفی روش بر مبتنی حل می�باشد. شبکه نقاط تعداد N که می�شود همگرا 1/N آهنگ با

با اگر مشخص، دقت یک به رسیدن براي دیگر، عبارت به می�شود. همگرا عددي حل به e−N نمایی

نقطه 3 حدود طیفی روش با دقت همان به رسیدن براي باشد، نیاز نقطه 20 به محدود تفاضل روش

و محدود تفاضل روش به حل چپ سمت می�دهد. نشان خوبی به را مقایسه این 8-4 شکل است. لازم

نقطه، سه انتخاب با طیفی روش در هستند. مختلف نقاط تعداد براي طیفی روش به حل راست سمت

روش در نقطه بیست انتخاب با اما است شده منطبق تحلیلی حل به عددي جواب هزارم یک دقت با

است. نشده� منطبق تحلیلی جواب بر عددي جواب�هاي هنوز محدود تفاضل
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حل هزارم یک دقت با نقطه، سه انتخاب با طیفی روش در محدود. تفاضل و طیفی روش همگرایی مقایسه :8-4 شکل

بر عددي جواب�هاي هنوز محدود تفاضل روش در نقطه بیست انتخاب با اما است شده منطبق تحلیلی حل بر عددي

است. نشده� منطبق تحلیلی جواب

مستقل متغیر چند با دیفرانسیل معادلات 5-4

متغیر یک فقط دیفرانسیل، معادله در مجهول تابع که بود این بر فرض شد، بیان اینجا تا که مطالبی در

حدسی بسط باشد، مستقل متغیر دو از تابعی y(x, z) مانند مجهول، تابع چنانچه اگر داشت. مستقل

بود خواهد کامل پایه دو حاصل�ضرب پایه بر زیر صورت به مجهول تابع براي

y(x, z) =
N1∑
i=0

N2∑
j=0

aijϕi(x)ϕj(z). (14-4)

چندجمله�اي�ها براي جهت دو در کاردینال تابع دو بار این که تفاوت این با بوده قبل همانند کار اساس

می�شود: تعریف

dy(x, z)

dx
=
dCk

dx
|x=xi ;

dy(x, z)

dz
=
dCl

dz
|z=zj , (15-4)

صورت به مختلف مراتب مشتقات همچنین و

83



d2y(x, z)

dxdz
=
dCk

dx
|x=xi

dCl

dz
|z=zj , . . . (16-4)

عملگر کاردینال، تابع حسب بر مختلف مراتب مشتقات ماتریسی تعریف داشتن با بود. خواهند

می�پردازیم. آن حل به قبل همانند و داده شکل را دیفرانسیل معادله ماتریسی

زمان به وابسته دیفرانسیل معادلات 6-4

تابعی دیفرانسیل معادله دیگر، عبارتی به یا و است نظر مد مجهول تابع زمانی تحول که مسائلی در

ثابت زمان برش�هاي در دیفرانسیل معادله حل و زمانی برش�هاي ایجاد راهبرد بهترین است، زمان از

ابعاد، سایر مانند آن کردن گسسته و فضایی بعد یک مانند به زمان گرفتن نظر در دلایلی، به است.

می�طلبد[64]. حل براي زیادي زمان و نبوده زمان به وابسته مسائل عددي حل براي مناسبی راهبرد

نیاز، مورد سرعت و دقت و مسئله نوع به بسته آن، اول مرتبه انتگرال حل و زمانی سازي گسسته

می�شود. انجام 3-3 بخش در شده تشریح روش�هاي از یکی با

موج معادله نظیر معادلاتی براي

∂2t u = ∂2xu

زمانی گام هر در تابع مقدار کرانک-نیکولسون25، الگوي اساس بر دارد، زمانی دوم مرتبه مشتق که

می�آید[64]: دست به زیر صورت به قبلی زمانی گام دو در آن مکانی مشتقات و تابع مقدار برحسب

un+1 = 2un − un−1 +
δt2

2

(
∂2un+1

∂x2
+
∂2un−1

∂x2

)
, (17-4)

است. زمانی گام شماره n آن در که

25Crank-Nicolson scheme
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خطی غیر دیفرانسیل معادلات براي طیفی روش 7-4

دیفرانسیل معادلات از منظور بود. خطی دیفرانسیل معادلات حل براي اینجا تا شده تشریح روشطیفی

اما نباشد. یک از بیشتر آن مشتقات و مجهول تابع توان آن در که است دیفرانسیلی معادلات خطی،

علاقه�مند طیفی روش با و بوده خطی غیر که دارند وجود فراوانی دیفرانسیل معادلات فیزیک دنیاي در

می�کنیم. استفاده نیوتون-رافسون26 تکرار روش از منظور این براي هستیم. آن�ها حل به

تکرار روش براساس است، خطی غیر مستقل، متغیر به نسبت که f(x) تابع یک ریشه یافتن براي

که: می�کنیم عمل صورت این به نیوتون

می�گیریم. نظر در را x0 حدسی ریشه یک ابتدا .1

x1 = x0 − f(x0)
f ′(x0)

صورت به را خود حدس آن مشتق و تابع شکل داشتن از استفاده با سپس .2

می�بخشیم. بهبود

می�کنیم. تکرار کند میل صفر به xn براي متوالی مقدار دو اختلاف که زمانی تا را الگوریتم این .3

براي جواب یک ابتدا می�کنیم. عمل روال همین به نیز خطی غیر دیفرانسیل معادلات حل براي

ژاکوبین تعریف و نیوتون تکرار الگوریتم از استفاده با سپس می�زنیم. حدس y0(x) مجهول تابع

جواب است، y برحسب دیفرانسیل معادله تابع F (y, y′, y′′, · · ·) آن در که J(y) = ∂F (y,y′,y′′,···)
∂y

می�کنیم: اصلاح زیر صورت به را حدسی

yn+1 = yn − F (yn, y
′
n, y

′′
n, · · ·)

J(yn)
. (18-4)

26Newton-Raphson iteration
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ساده دیفرانسیل معادله یک براي مثال عنوان به روند این انجام نحوه 13-4 تا 9-4 شکل�هاي در

خطی غیر دیفرانسیل معادله مذکور، شکل�هاي در است. شده داده نشان Mathematica زبان به

از استفاده با و طیفی روش به y(−1) = y(1) = 2 مرزي شرایط با y′′(x) + y′(x) − y(x)2 + 1 = 0

است. شده حل نیوتون تکرار تقریب

چبیشف چندجمله�اي کاردینال تابع از استفاده با دوم و اول مشتق عملگرهاي تعریف ، 9-4 شکل

کسینوسی مولد با شبکه نقطه 30 تعداد همچنین شکل این در می�دهد. نشان� را ماتریسی صورت به

شده�اند. تولید چبیشف، چندجمله�اي

این در همچنین می�دهد. نشان ماتریسی معادله یک صورت به را دیفرانسیل معادله 10-4 شکل

است. شده گرفته نظر در کند صدق مرزي شرایط در که صورتی به اولیه حدسی جواب شکل،

شکل است. شده انجام نیوتون تکرار همچنین و ژاکوبین تعریف و حدسی جواب 11-4 شکل در

تکرار تقریب بر مبتنی عددي حل انطباق 13-4 شکل و دیفرانسیل معادله ساده عددي حل 12-4

�می�دهند. نشان را ساده عددي حل بر طیفی روش با نیوتون

به نیوتون تکرار جواب تکرار، بار سه از بعد است، شده داده نشان 13-4 شکل در که همان�طور

نیوتون، تکرار از استفاده با بنابراین است. شده منطبق عددي جواب با 10−11 دقت با طیفی، روش

غیر دیفرانسیل معادلات ، شده داده نشان نمونه برنامه الگوي طبق طیفی روش از استفاده با می�توان

نمود. حل بالا دقت با نیز را خطی
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چبیشف. چندجمله�اي مولد با مشتق عملگرهاي تعریف و شبکه نقاط تولید :9-4 شکل

حدسی. جواب و ماتریسی صورت به دیفرانسیل معادله نوشتن :10-4 شکل
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نیوتون. تکرار تقریب از استفاده با اولیه حدس اصلاح و ژاکوبین تعریف :11-4 شکل

محدود. تفاضل روش به عددي حل :12-4 شکل
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دقت با نیوتن تکرار تقریب جواب تکرار، بار سه از بعد نیوتون. تقریب و طیفی روش با عددي حل نتایج :13-4 شکل

است.. شده منطبق قبل عددي جواب بر 10−11
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5 فصل

همسانگردي مطالعه
کوارك-گلوئون پلاسماي
محدود شدگی جفت در
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از دور سیستم یک عنوان به کوارك-گلوئون پلاسماي رفتار مطالعه شد، بیان پیش�تر که همان�طور

است. اخیر دهه�هاي در شده طرح مسائل مهمترین از یکی عددي روش به قوي شده�ي جفت و تعادل

تعادل به رسیدن زمان و کوارك-گلوئون پلاسماي شدن همسانگرد مورد در مطالعاتی اخیر سال�هاي در

انجام کارهاي سریع مرور ضمن فصل این در شد. خواهد اشاره آن�ها به ادامه در که است شده انجام

کوارك-گلوئون پلاسماي همسانگردي بررسی به مسئله، کردن واقعی�تر منظور به حوزه، این در شده

می�پردازیم1. خطی تقریب با محدود شدگی جفت در

جفتشدگینامحدود همسانگرديپلاسمايکوارك-گلوئوندر 1-5

و پرداختیم غیرتعادلی همگن کوارك-گلوئون پلاسماي دینامیک هولوگرافی تشریح به 4-2 بخش در

که طیفی روش و 3 فصل در شده تشریح راهبرد از استفاده با آوردیم. دست به را آن حرکت معادلات

می�پردازیم. آن عددي حل به شد، بیان 4 فصل در

تغییر با مرز، در متریک توابع مرزي شرایط صحیح اعمال براي شد، گفته قبلا آنچه طبق ابتدا، در

می�کنیم: جدا را آنها محدود بخش و کرده تعریف باز را آنها z ≡ 1/r متغیر

Aredef (t, z) = (
1

z
+ λ)2 +Areg(t, z),

Bredef (t, z) = z3Breg(t, z),

Σredef (t, z) =
1

z
+Σreg(t, z),

d+B
redef (t, z) = z3d+B

reg(t, z),

d+Σ
redef (t, z) = (

1

z
+ λ)2 + zd+Σ

reg(t, z). (1-5)

است. آمده رساله نویسنده توسط [73 ،72 ،71] مراجع در فصل این 1نتایج
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صفر افق روي آن زمانی مشتق و d+Σ میدان مقدار ،(33-2) و (1-3) روابط به توجه با همچنین

داریم: (38-2) حرکت معادله از استفاده با شد. خواهد

(d+Σ)
′ = 2

(
Σ− d+Σ

Σ′

Σ

)
, (2-5)

معادله افق، روي ∂td+Σ بودن صفر از استفاده و (42-2) حرکت معادله در (2-5) دادن قرار با

خواهد زیر صورت به - داشت خواهیم را افق روي A میدان مقدار آن حل با که - افق ایستایی شرط

بود:

Ah +
1

4
(d+B)2 |r=rh = 0, (3-5)

است. افق روي A تابع مقدار Ah آن در که

تحول معادلات دستگاه حل 1-1-5

توابع می�توان (42-2) تا (38-2) معادلات در شده تعریف باز توابع دادن قرار با و (1-5) از استفاده با

آورد2: بدست زیر ترتیب به تو در تو الگوریتم از استفاده با را مجهول

می�شود.)، مشخص a4 ضریب تعیین با انرژي(که چگالی کردن مشخص با اولیه شرایط دادن قرار .1

.B میدان و b4 ضریب

.(41-2) معادله حل با Σ میدان آوردن دست به .2

. از(38-2) d+Σ آوردن بدست .3
داده سیستم به اول زمانی برش در اولیه، شرایط عنوان به a4, b4(t0) بسط ضرایب و B تابع مقدار مسئله، این 2در

هستند. ابتدایی لحظه در عرضی و طولی فشار اختلاف و انرژي چگالی بیانگر ترتیب به که شد خواهند
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.d+B آوردن دست به و (39-2) حل .4

.(40-2) حل با A کردن مشخص .5

.B زمانی تحول کردن مشخص .6

بعدي. زمانی برش�هاي براي فوق مراحل تکرار .7

δP = Tzz − ناهمسانگردي فشار رفتار 1-5 شکل در است. شده� داده نشان 1-5 شکل� در نتایج

گذشت از بعد است، واضح شکل در که همانطور است. شده داده نشان زمان به نسبت 1
2(Txx + Tyy)

معناي به که شده صفر عرضی و طولی فشار اختلاف است، معروف همسانگردي زمان به که زمانی مدت

پلاسماست. شدن همسانگرد

طولی راستاي فشار رفتار شکل در مختلف. اولیه شرایط براي کوارك-گلوئون پلاسماي همسانگردي فشار :1-5 شکل

زمان گذشت از پس که است عرضی و طولی فشار اختلاف رنگ مشکی منحنی است. شده داده نشان زمان با عرضی و

می�کند. میل صفر به همسانگردي

خطی تقریب 2-1-5

عنوان به کرد. ساده�تر خطی تقریب یک با می�توان را کوارك-گلوئون پلاسماي همسانگردي مسئله

زده حدس زمان به وابسته متریک یک تعادل، از دور قويِ شده�ي جفت سیستم براي گرانشی دوگان

گرانش طرف در چاله سیاه یک تشکیل با دوگان پیمانه�اي، نظریه سمت در تعادل به رسیدن شد.
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چاله سیاه نهایی جواب صورت به را A,B,Σ متریک توابع از کدام هر شکل خطی، تقریب در است.

: [74] می�گیریم نظر در زمان به وابسته جمله یک اضافه به پاددوسیته-شوارزشیلد3

A (t, z) =
1− z4

z2
+ α δA(1)(t, z) +O

(
α2
)
, (4-5)

B (t, z) = α δB(1)(t, z) +O
(
α2
)
, (5-5)

Σ(t, z) =
1

z
+ α δΣ(1)(t, z) +O

(
α2
)
. (6-5)

تقریب اول مرتبه تا دید خواهیم اینشتین معادلات در (6-5) و (5-5) ،(4-5) معادلات دادن قرار با

براي دو مرتبه دیفرانسیل معادله یک فقط و شد خواهند صفر δΣ(1) (t, z) و δA(1) (t, z) جملات

داریم: δB(1)(t, z)

(
z4 + 3

)
∂zδB + z

(
z4 − 1

)
∂2zδB − 3∂tδB + 2z∂t∂zδB = 0. (7-5)

چگالی می�کنیم. استفاده خطی غیر حل مشابه اولیه�اي شرایط از فوق دیفرانسیل معادله حل براي

می�گیریم: نظر در زیر صورت به را اولیه شرط و ثابت را انرژي

δB(1) (t = 0, z) = B (t = 0, z) . (8-5)

می�کنیم: جدا را آن محدود بخش و کرده تعریف باز را میدان�ها قبل، مشابه

δB(1)
reg (t, z) =

1

z3
δB(1) (t, z) , (9-5)

(9-5) دیفرانسیل معادله حل با می�کند. صدق δB
(1)
reg(t, z = 0) = 0 شرط در δB(1)

reg(t, z) تابع که

3AdS-Schwarzschild
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می�آید. بدست ∆P/E انرژي چگالی به (4 ناهمسانگردي (فشار عرضی و طولی فشار اختلاف نسبت

خطی غیر حل نتایج با اول مرتبه خطی تقریب نتایج است، شده داده نشان [74] مرجع در که همانطور

دارد. مناسبی انطباق

درهم�تنیدگی، آُنتروپی جمله از مشاهده�پذیرها سایر می�توان دوم، مرتبه تا تقریب مرتبه افزایش با

کرد. مطالعه نیز را غیره و ویلسون حلقه نقطه�اي، دو تابع

محدود شدگی جفت در گرانشی دوگان 2-5

شدگی جفت با کوارك-گلوئون پلاسماي همسانگردي مطالعه به مربوط شد، ذکر قبل قسمت در آنچه

رو این از نیست. بی�نهایت ولی بالاست اگرچه شدگی جفت واقعیت، در اما بود. (بی�نهایت) قوي

با مسئله که آنجایی از هستند. محدود شدگی جفت در مسئله این مطالعه�ي به علاقه�مند فیزیکدانان

شدگی جفت وضعیت براي گرانشی مناسب دوگان باید لذا می�شود، حل هولوگرافی اصل از استفاده

مراتب مشتقات تصحیحی جملات محدود، شدگی جفت با متناظر گرانشی دوگان یافت. را محدود

می�گیریم: نظر در را بونت گاوس- تصحیحات جملات اینجا در ما است. کنش در متریک بالاتر

S =

∫
dx5

√
−g{R− 2Λ + λGBLGB} (10-5)

آن در که

LGB = RcdefR
cdef − 4RabR

ab +R2, (11-5)

صورت به پاددوسیته-شوارزشیلد چاله سیاه دقیق حل هستند. بونت گاوس- شدگی جفت λGB و

4Pressure Anisotropy
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: [77 ،76 ،75] است زیر

ds2 = −N z2 h(z) dt2 +
1

z4h(z)
dz2 + z2 dx⃗2, (12-5)

آن در که

h(z) =
1

2λGB

1−
√√√√1− 4λGB

(
1−

z4h
z4

) , (13-5)

نور سرعت همچنین می�باشد. N = 1
2

(
1 +

√
1− 4λGB

) و T =
√
N zh

πL2
5 هاوکینگ دماي و

میدان نظریه دوگان و AdS خلاء حل λGB > 1/4 مقادیر براي است. شده گرفته نظر در یک برابر

بازه در بونت گاوس- شدگی جفت مسئله، گرانشی دوگان در علیت کردن رعایت با ندارد. وجود

می�گیرد. قرار −7/36 < λGB < 9/100

شده مطالعه [83 ،82 ،81 ،80 ،79 ،78] مراجع در گرانشی دوگان در علیت به مربوط ملاحظات

نظریه و کوچک پارامتر یک عنوان به باید λGB گاوس-بونت شدگی جفت مطالعات، این طبق بر است.

شوند. بررسی بالاتر مشتقات تصحیحات مانند بونت گاوس-

صورت به اینشتین معادلات

Rab + 4gab + λGBHab = 0 , (14-5)

آن در که بود خواهد

Hab = −2RacRb
c +RabR− 2 RcdRa

c
b
d + RacdeRb

cde. (15-5)
5Hawking temperature
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بونت گاوس- تصحیحات حضور در اینشتین معادلات 3-5

روابط از که همانطور می�کنیم. معرفی را (10-5) کنش از آمده دست به حرکت معادلات بخش، این در

در تو الگوریتم که طوري به بود خواهند پیچیده بسیار معادلات این است، واضح (15-5) و (14-5)

شکل به حرکت معادلات ندارد. کاربرد اینجا در ( 42-2) تا (38-2) معادلات حل براي رفته بکار توي

بود: خواهند زیر

صورت به (38-2) معادله .1

(
−2Σ2 +Σ(d+Σ)

′ + 2(d+Σ)Σ
′
)

+
λGB

Σ

{
(d+B)2ΣΣ′ (ΣB′ + 2Σ′)+ 2(d+Σ)

(
ΣB′ (Σ(d+B)′ + (d+Σ)B

′)− 4(d+Σ)
′Σ′)

+(d+B)Σ2 (B′ ((d+Σ)B′ + 2(d+Σ)
′)+ 2(d+B)′

(
ΣB′ +Σ′)) } = 0. (16-5)

شکل به معادله(39-2) .2

Σ(2Σ(d+B)′ + 3(d+Σ)B
′ + 3(d+B)Σ′)

−λGB

{
2(d+Σ)ΣA

′′B′ + 2(d+Σ)ΣA
′B′′ + 4(d+Σ)A

′B′Σ′ − (d+Σ)ΣA
′B′2

+2(d+B)(Σ(A′′(ΣB′ +Σ′) +A′(ΣB′′ + 2B′Σ′ +Σ′′)) + (d+Σ)
′(4Σ′ − 2ΣB′)

−4(d+Σ)(ΣB
′′ +B′Σ′ +Σ′′))− 4(d+d+B)Σ2B′′ − 4(d+d+Σ)ΣB

′′ + 4Σ2(d+B)′2

−8(d+d+B)ΣB′Σ′ + 8Σ(d+B)′((d+Σ)B
′ + (d+B)Σ′ + (d+Σ)

′) + 8(d+Σ)B
′(d+Σ)

′

−8(d+d+Σ)B
′Σ′ + 2(d+d+Σ)ΣB

′2 + 4(d+Σ)
2B′2

−4(d+d+B)ΣΣ′′ + 2(d+B)2(ΣΣ′′ + 2Σ′2)

}
= 0. (17-5)

98



صورت به (40-2) معادله .3

3(d+B)B′ +
8(d+Σ)

′

Σ
+

4(d+Σ)Σ
′

Σ2
− 12 +A′′

(
1− λGB(

8Σ̇Σ′

Σ2
− 2(d+B)B′)

)

−λGB

Σ2

{
4(d+Σ)ΣA

′B′2

+(d+B)
(
B′ (ΣA′ (ΣB′ − 4Σ′)+ 16Σ(d+Σ)

′ + 8(d+Σ)Σ
′)− 2ΣB′′ (ΣA′ − 4(d+Σ)

))
+8(d+Σ)A

′Σ′′ + 4(d+d+B)Σ2B′′ − 2(d+B)2
(
Σ
(
ΣB′′ + 4Σ′′)+ 2

(
Σ′)2)− 4Σ2(d+B)′2

−2(d+d+B)Σ2 (B′)2 + 4Σ(d+B)′
(
(d+B)

(
ΣB′ − 2Σ′)− 2(d+Σ)B

′)+ 8(d+d+B)ΣB′Σ′

−8(d+d+Σ)Σ
(
B′)2 − 4(d+Σ)

2 (B′)2 − 16(d+d+Σ)Σ
′′ + 16(d+Σ)

′2
}
= 0. (18-5)

شکل به (42-2) معادله .4

1

2

(
(d+B)2Σ− (d+Σ)A

′
)
+ (d+d+Σ)

(
1− λGB(

8(d+Σ)Σ
′

Σ2
− 2(d+B)B′)

)

−λGB

Σ2

{
− 2(d+B)Σ

(
−Σ(d+Σ)A

′B′ + (d+d+B)Σ
(
ΣB′ +Σ′)+ 2(d+Σ)

2B′
)

+(d+B)2Σ2 (A′ (ΣB′ +Σ′)− 3(d+Σ)B
′)

−2(d+Σ)
(
2(d+Σ)A

′Σ′ + (d+d+B)Σ2B′
)
+ (d+B)3Σ2Σ′

}
= 0. (19-5)

شد. خواهند مبدل زیر زمان به وابسته معادله به (41-2) زمان از مستقل قیدي معادله و .5

Σ
′′
(
2 + 4λGB((d+B)B′ − 4

(d+Σ)Σ
′

Σ2
)

)
= −ΣB′2 + 2

λGB

Σ

(
(d+B)−B′Σ′ (3ΣB′ + 4Σ′)

−2ΣB′′ (ΣB′ +Σ′)+Σ(d+Σ)B
′
(
B′2 − 2B′′

))
. (20-5)
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پیچیدگی دلیل به بخش این در اما است، علاقه مورد و مهم بسیار معادلات این عددي حل اگرچه

می�کنیم. استفاده خطی تقریب از مسئله کردن ساده و معادلات

و افق روي آن زمانی مشتق و d+Σ بودن صفر از استفاده با قبل حالت همانند افق، ایستایی شرط

می�آید: دست به زیر صورت به حرکت معادلات

A F (Σ, B, d+B, d+Σ) |r=rh +G (Σ, B, d+B, d+Σ) |r=rh = 0, (21-5)

آن در که

F (Σ, B, d+B, d+Σ) =

4(d+B)2λ2GB

(
B′)4Σ5 − 4

(
B′)2Σ5

−8(d+B)2λ2GB

(
B′)2B′′Σ5 + 4(d+B)λGBB

′(d+B)′B′′Σ5 + 8B′′Σ5

−2(d+B)λGB

(
B′)3 (d+B)′

(
2(d+B)2B′′λ2GB + 1

)
Σ5 − 8(d+B)2λ2GB

(
B′)3Σ′Σ4

−(d+B)2λGB

(
B′)3Σ′Σ4 − 8(d+B)λGB

(
B′)2Σ′Σ4 + 16B′Σ′Σ4 − 2(d+B)3λ3GB

(
B′)4 (d+B)′Σ′Σ4

−4(d+B)2λ2GB

(
B′)3 (d+B)′Σ′Σ4 + 6(d+B)λGB

(
B′)2 (d+B)′Σ′Σ4

+(d+B)3λ3GB

(
B′)5 (2Σ(d+B)′ + (d+B)Σ′ − 2(d+Σ)

′)Σ4 − 3(d+B)2λ2GB

(
B′)4 (d+Σ)′Σ4

+
(
B′)2 (d+Σ)′Σ4 − 2(d+B)4λ3GB

(
B′)3Σ′B′′Σ4

+16(d+B)λGBΣ
′B′′Σ4 − 16(d+B)2λ2GBB

′Σ′B′′Σ4

+2(d+B)2λGBB
′Σ′B′′Σ4 − 12(d+B)3λ3GB

(
B′)2 (d+B)′Σ′B′′Σ4 + 4(d+B)λGB(d+B)′Σ′B′′Σ4

+8(d+B)2λ2GBB
′(d+B)′Σ′B′′Σ4 + 4(d+B)3λ3GB

(
B′)3 (d+Σ)′B′′Σ4
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+6(d+B)2λ2GB

(
B′)2 (d+Σ)′B′′Σ4

−2(d+Σ)
′B′′Σ4 − 2(d+B)3λ2GB

(
B′)3 (Σ′)2Σ3 − 32(d+B)2λ2GB

(
B′)2 (Σ′)2Σ3

+2(d+B)2λGB

(
B′)2 (Σ′)2Σ3 + 32(d+B)λGBB

′ (Σ′)2Σ3 − 20(d+B)3λ3GB

(
B′)3 (d+B)′

(
Σ′)2Σ3

+12(d+B)2λ2GB

(
B′)2 (d+B)′

(
Σ′)2Σ3 + 8(d+B)λGBB

′(d+B)′
(
Σ′)2Σ3

−(d+B)3λ3GB

(
B′)4Σ′(d+Σ)

′Σ3

+6(d+B)2λ2GB

(
B′)3Σ′(d+Σ)

′Σ3 + 3(d+B)λGB

(
B′)2Σ′(d+Σ)

′Σ3

−8(d+B)4λ3GB

(
B′)2 (Σ′)2B′′Σ3

+4(d+B)2λGB

(
Σ′)2B′′Σ3 + 4(d+B)3λ2GBB

′ (Σ′)2B′′Σ3 + 8(d+B)2λ2GB(d+B)′
(
Σ′)2B′′Σ3

−8(d+B)3λ3GBB
′(d+B)′

(
Σ′)2B′′Σ3 + 18(d+B)3λ3GB

(
B′)2Σ′(d+Σ)

′B′′Σ3

−6(d+B)λGBΣ
′(d+Σ)

′B′′Σ3

+4B′Σ′(d+Σ)
′
(
3(d+B)2λ2GBB

′′ − 1
)
Σ3 − 12(d+B)4λ3GB

(
B′)3 (Σ′)3Σ2

+4(d+B)3λ2GB

(
B′)2 (Σ′)3Σ2

+8(d+B)2λGBB
′ (Σ′)3Σ2 − 16(d+B)3λ3GB

(
B′)2 (d+B)′

(
Σ′)3Σ2

+16(d+B)2λ2GBB
′(d+B)′

(
Σ′)3Σ2

+24(d+B)3λ3GB

(
B′)3 (Σ′)2 (d+Σ)′Σ2 + 24(d+B)2λ2GB

(
B′)2 (Σ′)2 (d+Σ)′Σ2

+8(d+B)3λ2GB

(
Σ′)3B′′Σ2

−8(d+B)4λ3GBB
′ (Σ′)3B′′Σ2 + 12(d+B)λGBB

′ (Σ′)2 (d+Σ)′ (2(d+B)2λ2GBB
′′ − 1

)
Σ2

−16(d+B)4λ3GB

(
B′)2 (Σ′)4Σ+ 16(d+B)3λ2GBB

′ (Σ′)4Σ
+44(d+B)3λ3GB

(
B′)2 (Σ′)3 (d+Σ)′Σ
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+8(d+B)3λ3GB

(
Σ′)3 (d+Σ)′B′′Σ+ 16(d+B)3λ3GBB

′ (Σ′)4 (d+Σ)′ (22-5)

G (Σ, B, d+B, d+Σ) =

12Σλ3GBB
′ (Σ′)4Bdot5 + 44Σ2λ3GB

(
B′)2 (Σ′)3Bdot5 + 35Σ3λ3GB

(
B′)3 (Σ′)2Bdot5

+8Σ4λ3GB

(
B′)4Σ′Bdot5 + 4Σ5λ3GB

(
B′)3B′′(d+B)5 + 8Σ2λ3GB

(
Σ′)3B′′(d+B)5

+24Σ3λ3GBB
′ (Σ′)2B′′(d+B)5 + 18Σ4λ3GB

(
B′)2Σ′B′′(d+B)5 + 2Σ5λ2GB

(
B′)4 (d+B)4

+4Σλ2GB

(
Σ′)4 (d+B)4 − 4Σ2λ2GBB

′ (Σ′)3 (d+B)4 − 8Σ2λ3GBB
′(d+B)′

(
Σ′)3 (d+B)4

+21Σ3λ2GB

(
B′)2 (Σ′)2 (d+B)4 − 4Σ3λ3GB

(
B′)2 (d+B)′

(
Σ′)2 (d+B)4

+4Σ5λ3GB

(
B′)4 (d+B)′(d+B)4

+16Σ4λ2GB

(
B′)3Σ′(d+B)4 + 8Σ4λ3GB

(
B′)3 (d+B)′Σ′(d+B)4 + 6Σ5λ2GB

(
B′)2B′′(d+B)4

+12Σ4λ2GBB
′Σ′B′′(d+B)4 − Σ5λGB (24λGB + 7)

(
B′)3 (d+B)3 + 4Σ2λGB

(
Σ′)3 (d+B)3

+8Σ2λ2GB(d+B)′
(
Σ′)3 (d+B)3 − 2Σ3λGB (12λGB + 13)B′ (Σ′)2 (d+B)3

−4Σ3λ2GBB
′(d+B)′

(
Σ′)2 (d+B)3 − 2Σ4λGB (24λGB + 11)

(
B′)2Σ′(d+B)3

−12Σ4λ2GB

(
B′)2 (d+B)′Σ′(d+B)3 − 6Σ4λGBΣ

′B′′(d+B)3 +Σ5 (B′)2 (d+B)2

+24Σ5λGB

(
B′)2 (d+B)2

+6Σ3 (Σ′)2 (d+B)2 + 24Σ3λGB

(
Σ′)2 (d+B)2 + 8Σ3λGB(d+B)′

(
Σ′)2 (d+B)2

−8Σ5λGB

(
B′)2 (d+B)′(d+B)2 + 2Σ4B′Σ′(d+B)2 + 48Σ4λGBB

′Σ′(d+B)2

−4Σ4λ2GB

(
B′)2 ((d+B)′

)2 (
Σ+ (d+B)λGBΣ

′) (d+B)2 − 2Σ5B′′(d+B)2 + 4Σ5B′(d+B)′(d+B)

+4Σ4(d+B)′Σ′(d+B) + 4Σ3λGB

(
(d+B)′

)2
Σ′ (Σ+ (d+B)λGBΣ

′) (d+B)

102



+2B′ ((d+B)′
)2 (

2(d+B)Σ5λGB − 2(d+B)3Σ3λ3GB

(
Σ′)2) (23-5)

محدود شدگی جفت در (21-5) افق ایستایی شرط معادله و (20-5) تا (16-5) حرکت معادلات

ایستایی شرط معادله و (42-2) تا (38-2) حرکت معادلات به ترتیب به λGB → 0 حد اعمال با

معادلات در گاوس-بونت جملات دادن قرار با می�شوند. تبدیل نامحدود شدگی جفت در (3-5) افق

شد: خواهد زیر شکل به نیز متریک توابع مرز نزدیک بسط ، z = 1/r متغیر تغییر اعمال و اینشتین

A (z, t) =
a0(t)

z2
+
a1(t)

z
+ a2(t) + a4(t)z

2 + · · · , (24-5)

B (z, t) = b4(t)z
4 + b5(t)z

5 + · · · , (25-5)

Σ(z, t) =
s0(t)

z
+ s1(t) + · · · , , (26-5)

شرایط عنوان به ابتدایی زمان در باید و بوده نامعلوم s0(t), s1(t), a4(t), b4(t) ضرایب آن در که

آمد: خواهند دست به ذیل شرح به آن�ها حسب بر بسط ضرایب سایر و شوند داده سیستم به اولیه

a0 = −Lc , (27-5)

a1(t) =
−2

s0(t)

(
Lcs1(t) + s′0(t)

)
, (28-5)

a2(t) =
−1

s0(t)2

(
Lcs1(t)

2 + 2s′1(t)
)
, (29-5)

b5(t) =
−1

Lc

(
b′4(t) + 4λGBb4(t)(Lc

s1(t)

s0(t)
+
s′0(t)

s0(t)
)

)
, (30-5)
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λGB → 0 حد در (26-5) و (25-5) ،(24-5) معادلات می�باشد. Lc =
−1+

√
1−4λGB

2λGB
آن در که

می�شوند6. تبدیل (36-2) معادلات به

که است (10-2) رابطه λ(t) شعاعی پیمانه انتخاب در عمل آزادي همان واقع در s1(t) ضریب

و فضایی مختصات به افق شعاعی موقعیت که می�شود انتخاب گونه�اي به شد اشاره قبلا که همان�طور

باشد. نداشته وابستگی زمان

اتحاد یک به بونت، گاوس- تصحیحات حضور در اینشتین معادلات مرتبه به مرتبه حل از همچنین

صورت به

∂ta4(t) = −4
a4(t)s

′
0(t)

s0(t)
(31-5)

انرژي چگالی به مستقیماً a4(t) ضریب چون است، واضح (31-5) اتحاد از که همان�طور می�رسیم.

به s0(t) مقدار انتخاب که طوري به دارد بستگی مسئله فیزیک به s0(t) ضریب است، مربوط سیستم

قلمداد - مرز متریک روي شرط دیگر عبارت به یا و - سیستم انرژي چگالی روي شرط اعمال عنوان

با که شده انتخاب s0(t) = 1 مقدار شد، ذکر قبل فصل�هاي در که مثال�هایی و مسئله این در می�شود.

در - مرز متریک بودن تخت ویا - سیستم انرژي چگالی بودن ثابت معناي به (31-5) رابطه به توجه

است. تحول طول
s0(t) = 1, s1(t) = 0 مقادیر باید ،λGB → 0 حد بر علاوه نامحدود، شدگی جفت براي متناظر روابط به رسیدن 6براي

هستند هولوگرام بعد راستاي در پیمانه�اي آزادي انتخاب و مرز متریک تعیین منزله به فوق مقادیر انتخاب که کرد لحاظ نیز را

می�شوند. انتخاب مسئله به بسته که
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تقریب با گاوس-بونت تصحیحات حضور در اینشتین معادلات 4-5

خطی

آن عددي حل و بونت گاوس- تصحیحات حضور در اینشتین خطی معادلات معرفی به بخش این در

شوارزشیلد سیاه�چاله نهایی جواب صورت به را متریک توابع ،(6-5) تا (4-5) روابط مشابه می�پردازیم.

می�زنیم: تقریب زیر صورت به زمان به وابسته جمله یک اضافه به بونت گاوس-

A (t, z) =
1

2λGBz2

(
1−

√
1− 4λGB(1−

z4

z4h
)

)
+ αδA(1)(t, z) +O

(
α2
)
, (32-5)

B (t, z) = αδB(1)(t, z) +O
(
α2
)
, (33-5)

Σ(t, z) =
1

z
+ αδΣ(1)(t, z) +O

(
α2
)
. (34-5)

تقریب، اول مرتبه تا Σ و A توابع که می�یابیم در اینشتین، معادلات در تقریب این دادن قرار با

است: زیر صورت به δB(1)(t, z) دینامیک به مربوط معادله و ندارند دینامیک

(
z4 + 3

)
∂zδB + z

(
z4 − 1

)
∂2zδB − 3∂tδB + 2z∂t∂zδB + λGB{

(
6z9 − 2z

)
∂2zδB

+6
(
5z8 + 1

)
∂zδB + 4

(
z4 − 3

)
∂tδB + 8z

(
z4 + 1

)
∂t∂zδB} = 0. (35-5)

براي می�رسیم. (7-5) رابطه به ، (35-5) رابطه در λGB = 0 دادن قرار با است واضح که همانطور

بیان (7-5) معادله حل براي آنچه با مشابه اولیه شرط و (9-5) و (8-5) روابط از (35-5) معادله حل

می�کنیم. استفاده شد
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همسانگردي زمان بر محدود جفت�شدگی اثر 1-4-5

بین تناظر و λGB مختلف مقادیر براي (35-5) شده خطی حرکت معادله عددي حل با بخش این در

پلاسما عرضی و طولی فشار اختلاف رفتار گرانشی، دوگان و میدان نظریه طرف در مختلف کمیت�هاي

با متناظر میدان نظریه که آنجا از می�کنیم. بررسی را همسانگردي زمان همچنین و زمان طول در

فشار اختلاف ∆P آن در که می�کنیم مطالعه را ∆P(t)/E کمیت ما است، نامعلوم بونت گاوس- گرانش

است. انرژي چگالی E و آن بر عمود راستاي و سنگین یون�هاي برخورد راستاي بین

مطرح می�شوند برابر عرضی و طولی راستاي فشار آن در که لحظه�اي عنوان به نیز همسانگردي زمان

∆P(t)/E نسبت مقدار که می�گیریم نظر در لحظه�اي با معادل را زمان این کمی صورت به می�شود.

باشد. شده تعیین مقدار یک از کوچکتر

سیستم براي که اولیه�اي شرایط به همسانگردي، زمان مقدار و زمان با ناهمسانگردي فشار رفتار

مولفه�هاي رفتار مورد در کلی نتیجه یک استخراج براي بنابراین دارد. بستگی می�شود گرفته نظر در

با ما گیرد. قرار بررسی مورد اولیه شرایط از معناداري مجموعه یک باید سیستم، انرژي-تنش تانسور

تشریح ادامه در که یافتیم دست نتایجی به غیرتعادلی قوي شده جفت اولیه حالت صد از بیش بررسی

شد. خواهد

پیچیدگی فنی، لحاظ به که است دوم مرتبه ساده دیفرانسیل معادله یک (35-5) حرکت معادله

است. شده حل محدود تفاضل روش به اینجا در و ندارد حل براي خاصی

می�دهد. نشان مختلف اولیه شرط نُه براي زمان به نسبت را ∆P(t)/E نسبت رفتار 2-5 شکل

معادله هستند. λGB براي 0/05 و 0 ،-0/05 مقادیر با متناظر ترتیب به سبز و آبی قرمز، منحنی�هاي

-5 شکل در شده مشاهده رفتار که است شده مطالعه مختلف اولیه شرایط از زیادي تعداد براي (35-5)

می�شود، دیده شکل در که همانطور دارد. عمومیت آنها همه براي λGB منفی و مثبت مقادیر ازاي به 2
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به سبز و آبی قرمز، منحنی�هاي اول. مرتبه خطی تقریب در مختلف اولیه شرط نُه براي tT حسب بر ∆P
E :2-5 شکل

هستند. λGB = −0.05, 0, 0.05 مقادیر با متناظر ترتیب

محور روي (منفی) مثبت سمت به جابجایی یک گاوس-بونت، شدگی جفت (مثبت) منفی مقادیر اثر

گاوس- شدگی جفت (مثبت) منفی مقادیر براي همسانگردي زمان مقدار دیگر عبارت به است. زمان

یافت. خواهد (کاهش) افزایش بونت

جفت در گلوئون کوارك پلاسماي همسانگردي نیز دیگري گروه فوق، محاسبات انجام با هم�زمان

مقاله، این در کردند[84]. مطالعه دیگري روش با را بونت گاوس- گرانشی دوگان با محدود شدگی

آوردن دست به بدون کوچک، اختلال یک عنوان به بونت گاوس- جملات گرفتن نظر در با نویسندگان

را λGB منفی و مثبت مقادیر در پلاسما همسانگردي رفتار محدود، شدگی جفت در حرکت معادلات

صورت به بونت اینشتین-گاوس- معادلات جواب مذکور، مرجع در کردند. استخراج
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gGB = g0 + λGBδg, (36-5)

بدین است. بونت گاوس- جملات بدون اینشتین معادلات جواب g0 آن، در که شده گرفته نظر در

زبان به آن ترجمه و متریک میدان�هاي مرز نزدیک بسط از استفاده با محدود، شدگی جفت در ترتیب

نامحدود شدگی جفت به نسبت انرژي-تنش تانسور مولفه�هاي مقادیر در جابجایی یک میدان، نظریه

همسانگردي زمان λGB منفی(مثبت) مقادیر براي [84] مرجع نتایج اساس بر می�شود. مشاهده

است. منطبق کاملا رساله این در شده ارائه نتایج با که می�یابد افزایش(کاهش)

گاوس- شدگی جفت به ∆P/E = −2b4(t)
L2
c

صورت به انرژي چگالی به ناهمسانگردي فشار نسبت

∆P(t)/E صورت= به کمیت این اول، مرتبه تقریب و مرز نزدیک بسط از استفاده با است. وابسته بونت

متناسب منحنی�هاي رفتارهاي بین معناداري مقایسه بتوانیم اینکه براي می�آید. در −2αδB
z4

(1+λGB)

ازاي به ∆P
E نسبت مقدار که می�کنیم شرط باشیم، داشته بونت گاوس- شدگی جفت مختلف مقادیر با

اولیه شرط (35-5) معادله حل در منظور این براي باشد. یکسان ابتدایی زمان در λGB مختلف مقادیر

می�کنیم: اعمال زیر صورت به را

δBλGB
(z, t = tini) =

1

1 + λGB
δBλGB=0(z, t = tini). (37-5)

گرفته نظر در فصل این محاسبات در که B ناهمسانگردي تابع براي اولیه�اي حالت�هاي از برخی

هستند: ذیل شرح به شده�اند

8u4

3
, 1.7u4 cos(u), 1.2u4e0.15u, 5u4e−1.5u2

, 1.7u4 cos
(
(u− uh)

2
)
,

−0.1u4e−0.15(u−uh)
2
, 0.05e−1.5u2

(u− uh)u
3 sin(u), 0.05(u− uh)

2u3 sin(u),

1

75
e−150(u−uh

3 )
2

u4, u24 (38-5)
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لحظه در ناهمسانگردي فشار مقدار واقع در می�شود، گرفته نظر در اولیه شرط عنوان به که تابعی

متفاوت، اولیه شرایط انتخاب با می�کند. تعیین حجم درون در را B ناهمسانگردي تابع رفتار و ابتدایی

در می�شود. سیستم رفتار در تفاوت ایجاد باعث که می�کنیم ایجاد حجم درون در را متفاوتی اختلالات

مربوط چپ سمت شکل می�کنید. مشاهده را مختلف اولیه شرط دو به مربوط رفتار تفاوت 3-5 شکل

همان�طور می�باشد7. B ∝ u4e−1.5u2 اولیه شرط به مربوط راست سمت شکل و B ∝ u5 اولیه شرط به

است u
uh

= 1 افق به نزدیک شده ایجاد اختلال چپ، قسمت براي است، شده داده نشان شکل در که

اختلال که حالتی براي است. شده ایجاد u = 0 مرز نزدیک اختلال این راست سمت شکل براي و

از زیادي تعداد براي رفتار این است. بیشتر نیز همسانگردي زمان است، افق به نزدیکتر شده ایجاد

زمان باشد، نزدیکتر افق به شده، ایجاد اولیه اختلال هرچه که است شده مشاهده مختلف اولیه شرایط

حرکت مرز سمت به ابتدا شده ایجاد اختلال که، است آن مطلب این علت است. بیشتر همسانگردي

نزدیک�تر افق به اولیه اختلال هرچه بنابراین می�شود8. جذب افق توسط و شده زده پس سپس و کرده

شکل شود. جذب افق توسط و شده زده پس مجدداً و رسیده مرز به تا دارد نیاز بیشتري زمان باشد،

شرط به مربوط چپ سمت شکل می�دهد. نشان مختلف اولیه شرط دو براي را مطلب این تفاوت 4-5

راست سمت شکل در می�باشند. B ∝ u4e
[−150

u2
h

(u−uh)
2] اولیه شرط براي راست سمت و B ∝ u24 اولیه

جذب سریع�تر موج و افتاده اتفاق زودتري زمان در فشار، اختلاف شده، ایجاد مرز نزدیکی در اختلال که

است. شده افق

شدگی جفت (مثبت) منفی مقادیر به مربوط حالت�هاي شده، داده نشان 2-5 شکل در که همان�طور
ضرایب ترجمه و B تابع مرز نزدیک بسط براي آمده دست به رابطه با فوق اولیه شرایط مرز نزدیک بسط مقایسه 7با

اولیه شرط براي و صفر ابتدایی لحظه در فشار اختلاف B = u5 اولیه شرط اعمال با داریم انتظار میدان، نظریه زبان به بسط

می�کند. تایید را موضوع این 3-5 شکل که باشد صفر غیر دیگر
نظریه طرف در عرضی و طولی راستاي بین فشار اختلاف یک ایجاد معادل مرز، سمت به شده ایجاد اختلال 8حرکت

است. میدان
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اختلال حرکت زبان به مطلب این می�شوند. منجر همسانگردي زمان (کاهش) افزایش به بونت گاوس-

چپ سمت شکل، این در است. شده داده نشان 5-5 شکل در افق، توسط جذب و مرز سمت به اولیه

شکل در می�باشند. λGB > 0 ازاي به راست سمت و λGB < 0 به مربوط وسط ،λGB = 0 به مربوط

زمان (کاهش) افزایش باعث و بوده افق از) (دورتر به نزدیکتر شده ایجاد اختلال (وسط)، راست سمت

است. شده همسانگردي

زمان باشد، نزدیک�تر افق به شده ایجاد اولیه اختلال چه هر مختلف؛ اولیه شرایط همسانگردي زمان مقایسه :3-5 شکل

است. بیشتر همسانگردي

در ببینید. را 1-5 جدول همسانگردي، زمان بر محدود شدگی جفت اثر دقیق�تر مطالعه براي

مختلف اولیه شرط نُه براي λGB = 0,−0.05 مقادیر ازاي به tT همسانگردي زمان مقادیر جدول این

است. شده گزارش

مختلف اوایه شرایط براي را λGB بونت گاوس- شدگی جفت با همسانگردي زمان رفتار 6-5 شکل
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می�شود. جذب افق توسط تا می�شود سپسپس�زده و کرده حرکت مرز سمت به حجم، در شده ایجاد اختلال :4-5 شکل

در هستند. متفاوت اولیه شرایط با متناظر مختلف، رنگ�هاي با نقاط شکل، این در می�دهد. نشان

محدود شدگی جفت در اما شده�اند همسانگرد tT < 1.25 زمان در اولیه شرایط همه λGB = 0

آن در که زمانی عنوان به همسانگردي زمان ،1-5 جدول و شکل این در است. کرده تغییر حد این

است. شده تعریف باشد ∆P/E < 0.1

جفتشدگی به نسبت همسانگردي زمان رفتار اولیه، شرایط افزایشتعداد با 7-5 شکل در همچنین

همه λGB = 0 ازاي به می�شود، دیده شکل این در که همان�طور است. شده داده نشان بونت گاوس-

است. منطبق [74] مرجع نتایج با که می�شوند همسانگرد tT = 1.25 از کمتر زمانی در اولیه حالت�هاي

tT = 1.25 از بزرگتر زمان�هاي در که دارند وجود اولیه�اي حالت�هاي λGB صفر غیر مقادیر براي اما

می�شوند. همسانگرد
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.λGB = 0, λGB < 0, λGB > 0: راست به چپ از .GB مختلف مقادیر ازاي به ناهمسانگردي تابع رفتار :5-5 شکل

است.. افق به نزدیکتر منفی مقادیر براي و افق از دورتر شده ایجاد اختلال گاوس-بونت، شدگی جفت مثبت مقادیر براي

رویداد افق توسط شده تولید آنتروپی رفتار 2-4-5

براي بنابراین ندارند. دینامیک Σ و A توابع اول، مرتبه تقریب در دیدیم، قبل بخش در که همان�طور

در آنتروپی نقطه�اي، دو همبستگی تابع ویلسون، حلقه جمله از کمیت�ها سایر زمانی رفتار مطالعه

علاقه، مورد کمیت�هاي از یکی کرد. استفاده بالاتر مراتب تقریب از باید ... و هولوگرافی هم�تنیدگی

آنتروپی است. کوارك-گلوئون پلاسماي با دوگان سیاه�چاله�ي رویداد افق توسط شده تولید آنتروپی

کوارك-گلوئون پلاسماي آنتروپی با دوگان اغماض- با -البته می�توان را رویداد افق توسط شده تولید

دانست9.

صورت به رویداد افق توسط شده تولید آنتروپی است، آمده [74] مرجع در آنچه طبق بر
مقدار و نبوده برقرار اینجا در افق ایستایی شرط بنابراین می�کند. تغییر زمان با و نبوده ثابت افق موقعیت بخش این 9در

است. شده انتخاب صفر با برابر متریک مرز نزدیک بسط در s1(t)
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. اولیه شرط نُه براي همسانگردي زمان بر محدود شدگی جفت اثر :1-5 جدول

λGB = 0 λGB = -0/05

1/0732 1/0862
1/0823 1/1483
0/6048 0/6517
0/8913 1/8310
1/1141 1/1483
0/9868 1/2103
0/6048 0/6517
0/6049 0/6827
0/8594 1/8311

Seh ∝ Σ(t, reh(t))
3, (39-5)

ژئودزیک معادله با رویداد افق تحول و

r′eh(t)−
1

2
A(t, reh(t)) = 0, (40-5)

. 10 می�شوند داده

صورت به دوم مرتبه تا خطی تقریب دادن ادامه با

A (t, z) =
1

2λGBz2

(
1−

√
1− 4λGB(1−

z4

z4h
)

)
+ αδA(1)(t, z) + α2δA(2)(t, z) +O

(
α3
)
,

رفت. خواهیم عقب سمت به زمان در و کرده استفاده reh(∞) → πT اولیه شرط از معادله این حل 10براي

113



مختلف. اولیه شرایط براي λGB با همسانگردي زمان رفتار :6-5 شکل

(41-5)

B (t, z) = αδB(1)(t, z) + α2δB(2)(t, z) +O
(
α3
)
, (42-5)

Σ(t, z) =
1

z
+ αδΣ(1)(t, z) + α2δΣ(2)(t, z) +O

(
α3
)
. (43-5)

صورت به δΣ(2) و δA(2) توابع براي دینامیکی حرکت معادلات اینشتین، معادلات در دادن قرار و

می�آیند: بدست زیر

−(∂zδB
(1))2 − 4∂zδΣ

(2) − 2 z ∂2zδΣ
(2) + λGB{4 z ∂2zδB(1)∂tδB

(1)

+4
(
z4 − 1

) (
(∂zδB

(1))2 + z∂2zδB
(1)∂zδB

(1) + 4∂zδΣ
(2) + 2 ∂2zδΣ

(2)
)
} = 0,

(44-5)

−3δA(2) − 3∂tδB
(1)∂zδB

(1)

2
− 6∂tδΣ

(2) + ∂zδA
(2)z − 3

4
(∂zδB

(1))2
(
z4 − 1

)

−6∂zδΣ
(2)
(
z4 − 1

)
+
∂2zδA

(2)z2

2
− 6δΣ(2)

(
z4 − 1

)
z

+ λGB

{
6(∂tδB

(1))2
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کمتر زمانی در اولیه حالت�هاي همه λGB = 0 ازاي به ناهمسانگرد. اولیه حالت 100 به مربوط هیستاگرام :7-5 شکل

زمانی در که دارند وجود اوایه�اي حالت�هاي گاوس-بونت شدگی جفت صفر غیر مقادیر براي شده�اند. همسانگرد 1/25 از

می�شوند. همسانگرد 1/25 از بزرگتر

+∂2zδB
(1)
(
2∂tδB

(1)
(
1− 3z4

)
z + 2∂2t δB

(1)z2
)
− 24∂tδΣ

(2)
(
5z4 + 1

)

−2z2(∂t∂zδB
(1))2 + ∂zδB

(1)(− 2∂tδB
(1)
(
13z4 + 9

)
+ 4∂t∂zδB

(1)z
(
1− 3z4

)

−2∂2zδB
(1)z

(
3z8 − 4z4 + 1

)
)− 4∂tδB

(1)∂t∂zδB
(1)z − 4∂zδA

(2)z
(
z4 − 1

)

+
1

2
(∂zδB

(1))2
(
−53z8 + 16z4 + 15

)
+ 12∂zδΣ

(2)
(
−11z8 + 8z4 + 1

)

−2∂2zδA
(2)z2

(
z4 − 1

)
− 12δA(2)

(
5z4 + 1

)
+

12δΣ(2)
(
−11z8 + 8z4 + 1

)
z

}
= 0.

(45-5)

می�رسیم. [74] مرجع در متناظر روابط به (45-5) و (44-5) روابط در λGB = 0 دادن قرار با
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استفاده δΣ(2)
reg = z−5δΣ(2) و δA(2)

reg = z−4δA(2) روابط از میدان�ها بازتعریف و معادلات این حل براي

بسط و (44-5) معادله براي مرزي شرط عنوان به δΣ(2)(t, z = 0) = 0 شرط همچنین می�کنیم.

می�گیرند. قرار استفاده مورد (45-5) معادله براي مرزي شرط عنوان به A تابع براي مرز نزدیک

می�باشد: ذیل شرح به رویداد افق توسط شده تولید آنتروپی عددي محاسبه مراحل خلاصه طور به

می�کنیم. حل ∂tδB
(1)(t, z) براي را (35-5) معادله ابتدا .1

را δΣ(2)(t, z) تابع آن حل و اولیه، شرط عنوان به (44-5) معادله در δB(1)(t, z) دادن قرار با .2

می�آوریم. بدست

می�آوریم.11 بدست را δA(2)(t, z) تابع (45-5) معادله حل و δΣ(2)(t, z) و δB(1)(t, z) داشتن با .3

می�کنیم. تکرار بعدي زمانی برش�هاي براي را بالا مرحله سه .4

می�کنیم.12 حل را (40-5) رویداد افق تحول معادله .5

می�آوریم. بدست (39-5) معادله از استفاده با را رویداد افق آنتروپی .6

است. شده داده نشان مختلف اولیه هشتشرط براي tT به نسبت Seh(t)
Seh(∞) کمیت رفتار 8-5 شکل در

شدگی جفت براي 0/05 و 0 ،-0/05 مقادیر با متناظر سبز و آبی قرمز، هاي منحنی شکل، این در

شدگی جفت (مثبت) منفی مقادیر اثر می�شود، دیده شکل در که همانطور هستند. بونت گاوس-

در مشابهی نتایج می�باشد. (افزایشی) کاهشی اولیه، زمان�هاي در Seh(t)
Seh(∞) کمیت روي بونت گاوس-

است. دسترس در [85] مرجع

کرده�ایم. استفاده 3 تا 1 مراحل انجام براي طیفی روش از 11ما
کافی معادله این حل براي Mathematica افزار نرم درونیابی دستور و رونگه-کوتا چهارم مرتبه الگوریتم از 12استفاده

است.
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آنتروپی نسبت در کاهش درصد 10 حدود نهایی زمان�هاي در و درصد 20 حدود اولیه زمان�هاي در

مرجع در دارد. همخوانی 13 [85] مرجع نتایج با تقریبی طور به نیز نتیجه این که هستیم شاهد را

موضوعی چنین ما که است شده مشاهده λGB = −0.2 براي آنتروپی کاهشی روند یک همچنین [85]

که دارد وجود خاص زمان یک است، واضح 8-5 شکل در که همانطور همچنین نکردیم. مشاهده را

مقدار و کرده پیدا تلاقی یکدیگر با بونت گاوس- شدگی جفت مختلف مقادیر با متناظر منحنی�هاي

نیست. λGB مقدار به وابسته نقطه آن در آنتروپی

بندي جمع 5-5

به توجه با شد. بررسی کوارك-گلوئون پلاسماي تحول روند بر محدود شدگی جفت اثر فصل این در

محدود شدگی جفت با دوگان -که بونت گاوس- تصحیحات حضور در اینشتین معادلات پیچیدگی

کردیم. استفاده چاله سیاه نهایی جواب حول خطی تقریب از است-

تحول معادله حل از استفاده با و دارد دینامیک B ناهمسانگردي تابع فقط اول، مرتبه تقریب در

جفت (منفی) مثبت مقادیر براي که دریافتیم λGB بونت گاوس- شدگی جفت مختلف مقادیر براي آن

می�یابد. (افزایش) کاهش کوارك-گلوئون پلاسماي همسانگردي زمان محدود، شدگی

پلاسماي توسط شده تولید آنتروپی رویداد، افق تحول معادله حل و دوم مرتبه تقریب از استفاده با

محدود، شدگی جفت در ابتدایی لحظات براي کمیت این که دیدیم و شد محاسبه کوارك-گلوئون

زمان آن در که شد پیدا خاص زمان یک پلاسما آنتروپی تحول بررسی در همچنین می�یابد. کاهش

ندارد. بستگی بونت گاوس- شدگی جفت مقدار به آنتروپی مقدار

کرده�اند. محاسبه ضربه�اي امواج برخورد در را آشکار افق توسط شده تولید آنتروپی نویسندگان مرجع، این 13در
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مقادیر با متناظر سبز و آبی قرمز، مختلف.منحنی�هاي اولیه شرط هشت براي tT به نسبت Seh(t)
Seh(∞) رفتار :8-5 شکل

می�باشد. λGB = −0.05, 0, 0.05
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6 فصل

آینده به نگاه و جمع�بندي
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تعادلی غیر سیستم یک عنوان به کوارك-گلوئون پلاسماي ویژگی�هاي از برخی بررسی به رساله این در

اینکه دلیل به شد، بیان اول فصل در که همان�طور پرداختیم. هولوگرافی از استفاده با قوي شده جفت

اصل از ندارد، وجود میدان نظریه در قوي شده جفت سیستم�هاي مطالعه براي شده�اي شناخته روش

می�شود. استفاده سیستم�ها این توصیف براي هولوگرافی

مورد نسبیتی غیر زمینه�هاي پس در چرخان سنگین ذره یک رفته دست از انرژي اول، فصل در

ذره با دوگان ریسمان سطح جهان افق و رفته دست از انرژي رفتار فصل این در گرفت. قرار بررسی

آمده نظریه پارامترهاي مختلف مقادیر ازاي به زاویه�اي بسامد و ذره چرخش شعاع برحسب چرخان،

در نتایج کلی طور به است. شده انجام محدود دماي در هم و صفر دماي در هم بررسی�ها این است.

کرد: خلاصه ذیل موارد به می�توان را صفر دماي

می�یابد. افزایش چرخش شعاع افزایش با رفته دست از انرژي نسبیتی، حالت با مشابه .1

می�یابد. افزایش رفته دست از انرژي ثابت، z و θ در ω زاویه�اي بسامد افزایش با .2

از انرژي l = lc در و ωlc = 1 که طوري به دارد وجود چرخش شعاع براي بحرانی مقدار یک .3

نیست. وابسته مسئله پارامترهاي از هیچکدام به رفته دست

از: عبارتند محدود دماي در نتایج همچنین

می�یابد. افزایش l چرخش شعاع افزایش با رفته دست از انرژي صفر، دماي حالت مشابه .1

رفته دست از انرژي کاهش به منجر ثابت، چرخش شعاع و زاویه�اي بسامد در θ و z افزایش .2

می�شوند.

ندارد. وجود lc بحرانی شعاع محدود، دماي در رفته دست از انرژي رفتار در .3
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مطالعه محدود شدگی جفت در کوارك-گلوئون پلاسماي همسانگردي مسئله نیز پنجم فصل در

اساس بر کرده�ایم. معرفی را محدود جفتشدگی در مسئله گرانشی دوگان ابتدا فصل این در است. شده

بالاتر مشتقات جملات کردن اضافه با معادل میدان، نظریه در محدود شدگی جفت ،AdS/CFT دوگانی

اینکه علت به بونت گاوس- جملات بالاتر، مراتب مشتقات تصحیحات بین از می�باشد. کنش در متریک

اینشتین حرکت معادلات که آنجایی از است. علاقه مورد می�کند، حفظ دو مرتبه در را حرکت معادلات

استفاده مسئله حل براي خطی تقریب از می�شوند، پیچیده بسیار بونت گاوس- تصحیحات حضور در

است. شده

منفی مقادیر ازاي به محدود شدگی جفت که دریافتیم فصل این در شده انجام محاسبات اساس بر

کاهش و کوارك-گلوئون پلاسماي همسانگردي زمان افزایش باعث ،λGB بونت گاوس- شدگی جفت

براي (منفی) مثبت مقادیر ازاي به ناهمسانگردي فشار همچنین می�شود. اولیه لحظه در آن آنتروپی

داشت. خواهد (مثبت) منفی جابه�جایی یک بونت گاوس- شدگی جفت

که - خاص زمان یک که دریافتیم کوارك-گلوئون پلاسماي آنتروپی تحول بررسی در همچنین

شدگی جفت به آنتروپی مقدار زمان، آن در که دارد وجود - است همسانگردي زمان از کوچکتر خیلی

ندارد. بستگی بونت گاوس-

مسائل جمله از بونت گاوس- تصحیحات حضور در اینشتین خطی غیر معادلات حل و بررسی

هولوگرافی کاربرد حوزه در است. انجام حال در راهنما استاد و رساله نویسنده توسط که است مهمی

چرخان کوارك رفته دست از انرژي محاسبات انجام حال در نویسنده قوي، شده جفت محاسبات در

می�باشد. محدود شدگی جفت در

به می�ظش3توان قوي، شده�ي جفت سیستم�هاي در مختلف کمیت�هاي تحول مطالعه ادامه در
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روش کاربرد و آشوب مطالعه همچنین پرداخت. زمان به وابسته زمینه�هاي پس در پیچیدگی1 بررسی

آن به می�توان که است دیگري مسائل کیهان�شناسی، در اینشتین معادلات عددي حل شده تشریح

پرداخت.

1Complexity
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آ� پیوست

محاسباتیاستخراجمعادلاتاینشتین برنامه
گاوس-بونت تصحیحات حضور در

استفاده با گاوس-بونت تصحیحات حضور در اینشتین معادلات استخراج محاسباتی برنامه بخش این در

متریک، تعریف ،xAct اولیه تعاریف شامل، محاسبه این مراحل است. شده داده نشان xAct بسته از

می�باشد. حرکت معادلات سازي مرتب و اینشتین معادلات
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ABSTRACT
In the recent decades, the holography presented possibility of study of strongly-coupled

systems using their gravitational duals. In this thesis, using holography, we consider

energy loss of a heavy rotating particle in non-relativistic backgrounds, and study its be-

havior for different values of parameters of the theory.

Based on the holographic principle, a strongly coupled non-equilibrium system has

a gravitational dual that obeys the Einstein’s equations that by solving these equations

numerically, time evolution and equilibration state of the system will be determined. In

this thesis, using holographic principle, we consider dynamics of quark-gluon plasma

as a non-equilibrium system at finite coupling. Gravitational dual of finite coupling is

adding Gauss-Bonnet terms to the Einstein’s equations. Solving Einstein-Gauss-Bonnet

equations numerically with linear approximation as evolution equations, we have studied

isotropisation time and entropy produced by QGP as important quantities.

Also, in this thesis, numerical solution of Einstein’s equations in asymptotically Anti-

de Sitter background using spectral method is descirbed carefully.

Key words: Quark-Gluon Plasma, Holography, Non-equilibrium Systems, Gauss-

Bonnet Terms, Spectral Method
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