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سپاس گزاری

که ب΄نم مهربانم مادر و عزیز پدر نثار را خود قدردانͬ و سپاس ͬ خواهم م ابتدا
ابد تا و بوده اند حامͬ ی عنوان به فرزندانشان کنار در همیشه سال ها این طͬ در

بود. خواهد دلم در مهرشان
همچون که راهنمایی هایشان به پاس عزیز بی تقصیر دکتر جناب ارجمند استاد از

سپاس گزارم. بسیار بود ه اند، دانشجویانشان کنار در دوست ی
ایشان از تحقیق این طͬ در که ارزشمندشان راهنمایی های به خاطر مراد دکتر از

سپاس گزارم. گرفتم،
این داوری زحمت که منصوری حسینͬ دکتر جناب و سرکرده ای دکتر جناب از

متش΄رم. بسیار گرفتند، عهده بر را پایان نامه
دکتر جناب موحدیان، دکتر جناب محترم اساتید از که است لازم آخر در همچنین
جناب سوهانͬ، دکتر جناب رفیعͬ،  دکتر جناب حسن آبادی، دکتر جناب عنابستانͬ،
امامͬ آقای جناب جعفری، دکتر جناب آتشͬ، دکتر جناب دوستانم و فروش مس دکتر
داشتیم، هم با که خوبی لحظات تمامͬ خاطر به AdS/CFT داشتنͬ دوست گروه و

ب΄نم. قدردانͬ و تش΄ر

پل·رد توکلͬ حسن
١٣٩۶ بهمن

ح



نامه تعهد
بنیادی ذرات گرایش فیزی رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی پل·رد توکلͬ حسن اینجانب
جت  ها بر گلوئون کوارک پلاسمای اثر بررسͬ عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، دانش·اه

ͬ شوم: م متعهد فدافن بی تقصیر کاظم راهنمایی تحت ، هولوگرافͬ از استفاده با
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

است. نشده ارایه هیچ جا در امتیازی یا
نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ دانش·اه “

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا یافته دسترسͬ

است.
پل·رد توکلͬ حسن
١٣٩۶ بهمن

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ط





چ΄یده
است گلوئون هایی و کوارک ها شامل که است ماده از ای تازه فاز گلوئون کوارک پلاسمای
سرب یا طلا مثل نسبیتͬ سنگین یون های برخورد از جدید فاز این آزادند. مجانبی به طور که
دهنده ها، برخورد در جدید فاز این تولید با است. آمده پدید LHC و RHIC دهنده برخورد در
مورد را رنگ کوانتومͬ نظریه از ای تازه جزئیات بتوان که است آمده وجود به امیدواری این
پلاسمای محیط در که جت هایی فیزی پایان نامه این در داد. قرار دقیق بررسͬ و مطالعه

شود. مͬ بررسͬ ͬ آیند، م به وجود کوارک‐گلوئون
این انتظار بنابراین آیند. مͬ پدید پروتون ها برخورد از رنگ کوانتومͬ نظریه در جت ها
وجود دلیل به ولͬ آیند. وجود به جت ها این هم نسبیتͬ سنگین یون های برخورد در که است
پلاسما این دلیل به مثال عنوان به بود. خواهد متفاوت آن ها رفتار گلوئون کوارک پلاسمای

شود. مͬ نامیده توقف طول کمیت این شود. مͬ ناپدید و ذوب فاصله ای طͬ از پس جت
معمول اختلالͬ روش های از توان نمͬ است قوی محیط این در جفت شدگͬ ثابت که آن جا از
همدیس میدان پاد‐ دوسیته/نظریه تناظر از منظور این به کرد. مطالعه را جت ها فیزی در
(AdS)پاد‐دوسیته فضا‐زمان تناظر این طرف ی در شود. مͬ استفاده (AdS/CFT)
که است (CFT) همدیس میدان نظریه های فیزی تناظر این دی·ر طرف در و دارد حضور
از نامه پایان این در است. ابرتقارنͬ حضور در و یانگ‐میلز کوانتومͬ میدان نظریه با مرتبط
جت ها مساله ابتدا ͬ نماییم. م استفاده جت ها مطالعه جهت ابزار ی عنوان به AdS/CFT
فضازمان مساله این دوگان کنیم. مͬ بررسͬ پلاسما گرفتن نظر در بدون و صفر دمای در را
ی گرفتن نظر در با دما اثر مورد این در کنیم. مͬ مطالعه را دمادار نظریه سپس است. AdS
ریسمان سقوط معنͬ به توقف طول بنابراین شود. مͬ مطالعه AdS فضا‐زمان در سیاهچاله

باشد. مͬ سیاهچاله رویداد افق درون به
نظر مورد فضازمان در سقوط حال در باز ریسمان ی بوسیله را جت پایان نامه این در
آوریم. مͬ دست به را حرکت معادله و کرده محاسبه را ریسمان این کنش کنیم. مͬ معرفͬ
در ریسمان روی بر که ͬ دهیم م نشان کنیم. مͬ حل را حرکت معادله عددی روش به سپس
است. بی نهایت توفت جفت شدگͬ ثابت تناظر این در که چرا ͬ شود، نم تش΄یل افق سقوط حال
به تصحیح این ͬ یابیم. م را ثابت این ͬ تر واقع مقادیر مربعͬ گرانشͬ های تصحیح بامعرفͬ
تصحیح ها این گرفتن نظر در با که ͬ شود م داده نشان ͬ شود. م شناخته گاوس ‐بونت ثابت نام

ͬ یابد. م کاهش توقف طول

 
توقف طول گلوئون، کوارک پلاسمای  جت، هولوگرافͬ، کلیدی: کلمات
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پایان نامه از مستخرج مقالات لیست
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١ فصل
مقدمه

ذرات بنیادی استاندارد مدل
از خود اجزا این ͬ شود.این  که م گفته مقیاس کوچ΄ترین در ماده اجزای آخرین به بنیادی ذرات
در برگیرنده ذرات بنیادی استاندارد مدل است. نامعلوم نه، یا شده اند تش΄یل کوچ΄تری ذرات
دسته دو شامل ذرات این ͬ نمایید، م ملاحظه ١ . ١ ش΄ل در را آن ها که است ذره بنیادی تعدادی
را بوزون ها و ماده سازنده ذرات عنوان به را فرمیون ها ͬ باشند. م بوزون ها و فرمیون ها اصلͬ
تقسیم  لپتون ها و کوارک ها دسته دو به فرمیون ها ͬ شناسند. م نیرو حامل ذرات عنوان به
نشده اند. مشاهده عادی شرایط در تاکنون که است این کوارک ها ͬ های ویژگ از ی΄ͬ ͬ شوند. م
پیدا هرچند یافت. به تنهایی را آن ها ͬ توان م که هستند ذراتͬ لپتون ها کوارک ها، برخلاف
است ال΄ترون لپتون ، شناخته شده ترین است. دشواری بسیار کار گروه این در نوترینو ها کردن
کشف دلایل از ی΄ͬ است. بار دارای ذره ای ال΄ترون شد. کشف نوزدهم قرن اواخر در که
ذره ای ذره، این است، این دی·ر مهم دلیل اما است. بوده موضوع همین ال΄ترون، زودهنگام
است. طو ل عمر و بارداری ذرات، آش΄ارسازی تسریع معیار دو بنابراین ͬ شود. م محسوب پایدار
ال΄ترون، لپتون ها میان از نیست. صحیحͬ عدد بارشان اما بارند، حاوی کوارک ها تمامͬ
بوزون ها میان در هستند. خنثͬ آن ها نوترینو های ولͬ ͬ باشند م صحیح بار دارای تاو میون،

ͬ باشد. م بار(صحیح) دارای W بوزون  تنها
کوارک هر اساس این بر است. رنگ ͬ شود، م داده نسبت کوارک ها به که دی·ری ويژگͬ



مقدمه ٢
رنگ دارای بوزون، ی عنوان به گلوئون، همچنین است. سبز و قرمز آبی، رنگ سه دارای
بازی خودشان بین و کوارک ها بین را رنگ تبادل نقش که هستند ذراتͬ گلوئون ها است.
در رنگ مفهوم با نبایستͬ را گلوئون ها و کوارک ها رنگ عبارت که شود توجه باید ͬ کنند. م
همانند کوانتومͬ ویژگͬ ذرات بنیادی در رنگ گرفت. نظر در ی΄سان ماکروس΄وپی مقیاس
به که دارد وجود رنگ کوانتومͬ نظریه نام به نظریه ای ندارد. کلاسی مشابه که است اسپین

ͬ پردازد. م رنگͬ) گلوئون ها(ذرات و کوارک ها دینامی مطالعه
معروف ، پادذره یا ضدذره به که دارد هم دی·ری اجزای استاندارد، مدل این ها بر علاوه
پادکوارک نام به متناظر ذره ی لپتون و کوارک هر به ازای مدل، این براساس ͬ باشند. م
ͬ شوند. م طبقه بندی نسل سه در اصطلاحا فرمیون ها جرمͬ نظر از دارد. وجود پادلپتون و
کوارک شامل دوم نسل ͬ باشد. م ال΄ترون و ال΄ترون نوترینو پایین، بالا، کوارک شامل اول نسل
نوترینو ته، و سر کوارک شامل هم آخر نسل و است میون و میون نوترینو ش·فت، و افسون

است. تاو و تاو

استاندارد مدل ذرات :١ . ١ ش΄ل

نظر از است. پایین و بالا کوارک های ،سب کوارک های از منظورمان پایان نامه این در
بار ͬ باشد. م ۴٫٨ MeV/c٢ و ٢٫٣ MeV/c٢ ترتیب به پایین و بالا سب کوارک جرم جرمͬ،
١٢ اسپینشان پس هستند فرمیون ذرات این . است − ١٣e و +٢٣e ترتیب به ذرات این ال΄تری΄ͬ

است.
ذرات از برخͬ به مثلا ͬ کنند، م دسته بندی هم دی·ری ش΄ل های به را ذرات این ها بر علاوه
به شده اند. تش΄یل کوارک سه یا دو از ذرات این که علت بدین ͬ گویند. م هادرون  غیر بنیادی
به توجه با ذرات این نام گذاری همچنین ͬ گویند. م پارتون هادرون ها، شبه نقطه ای١ اجزای
شده تش΄یل کوارک سه از که ذراتͬ به است. متفاوت هستند، کوارک چند حاوی این که

1Point-Like



٣
از نمونه  دو ͬ گویند. م مزون باشند،  شده تش΄یل کوارک دو از که ذراتͬ به و باریون باشند، 
مزون ها B و شده اند تش΄یل افسون  ذرات از D مزون های هستند. B و D مزون های مزون ها،

است. آمده آ. ١ جدول در ذرات بنیادی مورد در بیشتر اطلاعات ته. کوارک های از

رنگ کوانتومͬ نظریه
شرایط در کوارک ها شده اند. ساخته کوارک نام به کوچ΄تری ذرات از نوترون ها و پروتون ها
نیروی ͬ دارد، م نگاه ی΄دی·ر کنار در را کوارک ها که نیرویی محبوسند. نوکلوئون ها در عادی
پیمانه ای نظریه ی ͬ دهد، قرار م مطالعه مورد را نیرو  این که نظریه ا  ی و است هسته ای قوی
گلوئون نام به ذراتͬ نیرو حاملان نظریه این طبق است. رنگ کوانتومͬ نظریه یا ٢QCD
آن ها از برخͬ دارند، وجود نوع هشت در که ͬ باشند م رنگ دارای ذاتا گلوئون ها ͬ باشند. م
ͬ رود م به کار نظریه این برای که اصطلاحͬ دربردارند. را چندرنگ دی·ر تعدادی و رنگ ی تنها
”رنگ” معنای به یونانͬ کلمه ای ”Chromo” کلمه آن در که است ”Quantum Chromo-Dynamic”

است.
دی·ری بخش های مدل این است. ذرات بنیادی استاندارد مدل از بخشͬ تنها QCD
،۴ گلاشو شلدون ال΄تروضعیف٣ برهم کنش ونظریه QCD اجتماع از که به طوری دارد هم
توصیف به قادر مدل این . ͬ گیرد م ش΄ل استاندارد مدل ۶ واینبرگ استیون و ۵ عبدالسلام
گرانش، شامل بنیادی برهم کنش های است. گرانش به جز بنیادی برهم کنش های تمامͬ

ͬ باشد. م هسته ای ضعیف و قوی ال΄ترومغناطیس،
آن عناصر که سه بعدی، خاص ی΄انͬ گروه یا ،SU(٣) پیمانه ای گروه براساس QCD
تعمیمͬ ͬ توان م را ماتریس ها این .[20] است شده تش΄یل هستند، ٣ × ٣ ی΄انͬ ماتریس های

دانست. بعد سه در پائولͬ دوبعدی ماتریس های از

ریسمان نظریه
در QCD نظریه اما شد، ایجاد هسته ای قوی نیرو های توصیف برای ابتدا در ریسمان نظریه
شد. گذاشته کنار مدتͬ برای ریسمان نظریه دلیل همین به بود. موفق تر نیرو این توصیف
ضعیف و قوی نیروهای بین وحدت برای نماینده  ای عنوان به نظریه این بعد سال چندین

آمد. کار روی مجددا گرانش، و ال΄ترومغناطیس هسته ای،
وجود بسته ریسمان های و باز ریسمان های نام های به  موجود نوع دو ریسمان نظریه در
تمامͬ که ͬ کند م ادعا ریسمان نظریه باشند. داشته ارتعاش ͬ توانند م ریسمان ها این دارد.
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مقدمه ۴
گراویتون نماینده بسته ریسمان های آن در که ͬ آیند م به دست ریسمان ها این ارتعاشات از ذرات
بسته و باز ریسمان است. گرانش نیروی حامل فرضͬ ذره بنیادی همان گراویتون ͬ باشند. م

ͬ نمایید. م ملاحظه ١ . ٢ ش΄ل در را

باز ریسمان چپ: سمت بسته، ریسمان سمت راست: :١ . ٢ ش΄ل

کنونͬ ابزار گیری اندازه دقت که است موضوع این ریسمان ها مشاهده عدم دلایل از ی΄ͬ
نظر در ریسمان  ها برای ریسمان، نظریه در که ابعادی ͬ که درحال است ١٧−١٠ حدود در بشر

.[7] است ٣٣−١٠ یا پلانک طول مرتبه از ͬ شود م گرفته
جمله از شده زیادی تحولات دچار تاکنون ش΄ل گیریش ابتدایی سال  های از ریسمان نظریه
که اصلاحاتͬ از ی΄ͬ همچنین است. شده اضافه آن به شامه ها ٧ نام به جدیدی موجودات این که
فرمیونͬ آزادی درجه هر به آن طبق که است ابرتقارنͬ خاصیت ورود آمده به وجود نظریه این در
گفته ابرریسمان٨ نظریه نظریه، این به ͬ شود. م داده نسبت بالعکس و بوزونͬ آزادی درجه ی

کرد. خواهیم صحبت ٢ . ٢ بخش در شامهها با رابطه در ͬ شود. م

اولیه قرارداد های ١ . ١
است، شده  استفاده آن ها از پایان نامه این در که را قرارداد هایی که است این هدف بخش این در
سیستم این اصلͬ ی΄اهای از تا چهار که ، SI سیستم از معمول ابعاد در فیزی دانان کنیم. بیان
ریز بسیار ابعاد مورد در ی΄ا ها، سیستم این ولͬ ͬ کنند م استفاده ͬ باشند، م A و m و s و kg

نیست. اندازه ها بیان برای خوبی سیستم کیهان شناسͬ، حد در بزرگ بسیار ابعاد یا کوانتومͬ
حاصل جدیدی سیستم ترتیب این به داد، تغییر را استفاده  مورد ی΄ا های که است لازم بنابراین

ͬ شود. م
است، مرسوم ذرات بنیادی فیزی΄دانا ن و کیهان شناسان بین در که سیستم ها، این از ی΄ͬ
و نور سرعت کاهش یافته،  پلانک ثابت ی΄ا ها، سیستم این در است. طبیعͬ ی΄ا های سیستم
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۵ موضوع سابقه
SI و طبیعͬ ی΄ا های سیستم دو در زمان جرم، طول، واحد ی مقایسه :١ . ١ جدول

اثبات SI سیستم در مقدار ی΄ا
[L] ≡ ℏ١eV ١٫٩٧ × ٧−١٠m طول ١eV−١
[m] ≡ ١eV

c٢ ١٫٧٨ × ٣−١٠۶kg جرم ١eV
[T ] ≡ ℏ١eV ۶٫۵٨ × ١−١٠۶s زمان ١eV−١

دی·ر: عبارت به هستند. ی به بهنجار بولتزمن ثابت 

ℏ = c = kB = ١ (١ . ١)

مقدار آن به وسیله بتوان تا است نیاز مورد سیستم این در هم دی·ری ی΄ای بر این ها علاوه
نشان eV با آن را معمولا که ال΄ترون ولت جز نیست چیزی ی΄ا این کرد. بیان را ماده و انرژی
که همان طور نامید. طبیعͬ ی΄ا های سیستم بنیادی واحد ی ͬ توان نم را ی΄ا این ͬ دهند. م
کولن ضرب یعنͬ ، SI سیستم فرعͬ ی΄ای دو ضرب جز نیست چیزی ال΄ترون ولت است واض
ولت ال΄ترون ی است. رایج بسیار ی΄ا این از استفاده حال هر به ولͬ است. C×V یا ولت در

است. ژول ١٫۶ × ١٩−١٠ معادل
(١٠٩eV)GeV و (١٠۶eV)MeV مرتبه از است ذرات فیزی دانان کار راستای در که انرژی هایی
برحسب جرم و ͬ شوند م …اندازه گیری و GeV

c یا MeV
c برحسب تکانه ها هستند. (١٠١٢eV)TeV و

جدول در کمیت ها سایر است. ٩٣٨MeV
c٢ = ١٫۶٧ × ٢−١٠۴g پروتون جرم مثال برای است. MeV

c٢
.[11] است آمده ١ . ١

موضوع سابقه ١ . ٢
توسط هولوگرافͬ شیوه به سب جت های بررسͬ موضوع میلادی ٢٠٠٨ و ٢٠٠٧ سال های در
است. AdS/CFT تناظر برای دی·ری نام هولوگرافͬ گرفت. قرار مطالعه مورد گروه چندین
شد. انتخاب جت ها مطالعه منظور به اصلͬ منابع عنوان به [14] و [13] مرجͽ های بین، این از
ابرتقارنͬ نظریه در را ١٠سب پادکوارک و کوارک جفت هم΄ارانش، و ٩ چسلر [14] مقاله در
قرار بررسͬ مورد است، غیرصفر و صفر محیط دمای که وضعیت دو در میلز یانگ N = ۴
ͬ شوند م متوقف پلاسما محیط در محدود مسافتͬ طͬ از پس جت ها غیرصفر دمای در دادند.
متوقف هیچ گاه و ͬ دهند م ادامه حرکتشان به محیط در همیشه برای جت ها صفر دمای در اما
و صفر دمای دو هر در که است این هم΄ارانش و چلسر استفاده مورد روی΄رد ͬ شوند. نم
ریسمان معادل حالت این ، گرانش دوگان در بسازند. t = ٠ زمان در را حالتͬ غیرصفر،
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مقدمه ۶
داده اجازه حالت این به سپس ͬ کند. م زندگͬ دوگان فضای هندسه در که است کلاسی΄ͬ
جواب شیوه ی شده، ارائه شیوه دو مساله این برای [14] مقاله در شود. متحول که ͬ شود م
پایان نامه این در ͬ آورد. م دست به عددی صورت به را جواب دی·ر شیوه و تقریبی صورت به را

ͬ شود. م بررسͬ عددی شیوه تنها
پلاسمای محیط درون سب΄ͬ کوارک  توقف طول بیشینه هم΄ارانش، و چسلر [13] مقاله در
آوردن به دست مقاله این اصلͬ نتیجه داده اند. قرار بررسͬ مورد را یانگ میلز N = ۴ ابرتقارنͬ
ثابت ی C رابطه این در است. بوده ∆xmax(E) = C

T (
E

T
√
λ
)

١٣ ش΄ل به فاصله این برای رابطه ای
کوارک این انرژی رابطه که گفت ͬ توان م هم مختصر طور به .C ≈ ٠٫۵ تقریبی مقدار با است
طول بیشینه این به پس این از ͬ باشد. م ∆xmax(E) ∝ E

١٣ ش΄ل به توقفش طول بیشینه با
تحقیق هم سنگین کوارک های با رابطه در موضوع این البته ͬ گوییم. م جت توقف طول نفوذ
و سب کوراک های توقف طول اختلاف مورد در که شده سعͬ مقاله این پایان در است. شده
است سب کوارک های توقف طول بررسͬ تنها پایان نامه این در ما هدف شود. بحث سنگین

است. آمده [۶] و [۵] منابع در سنگین کوارک های فیزی بررسͬ و
شده بررسͬ [17] و [15] مقاله های در سب جت کوارک های مورد در اخیر پیشرفت های

است.
این است. گرفته قرار بررسͬ مورد سب کوارک‐پادکوارک جفت مساله [15] ͽمرج در
راستای در تکانه هایی با و مینکوفس΄ͬ فضای از t = ٠ زمان در و x = x٠ م΄ان در ذره جفت
عکس ذره جفت این تکانه راستای چون ͬ شوند. م خلق هم مخالف جهت دو در و x محور
با  بررسͬ این تفاوت ͬ شوند. م دور هم از زمان گذشت با ذره جفت این بنابراین است هم
پلاسما که است این بر فرض این جا در که است این هم΄ارانش و چسلر گذشته ͬ های بررس
دارد. قرار پادکوارک و کوارک خلق محل از خارج فضا، از محدودی ناحیه در N = ۴ SYM
متحول کوارک‐پادکوارک جفت که طور همین اما ͬ دهد. م نشان را مساله این ١ . ٣ ش΄ل
دیدگاه از را فیزی این هم΄ارانش و چسلر ͬ شود. م پلاسما ناحیه وارد آن ها ی΄ͬ از ͬ شوند م
تفاوت این با است ریسمان سقوط مساله همان معادل فیزی این کرده اند. بررسͬ هولوگرافͬ
از عبور هنگام ریسمان خروج زاویه این که مهم تر آن از  و ندارد وجود سابق تقارن این جا در که
این در نهایت در ͬ گردد. م ریسمان توقف طول تغییر سبب این و ͬ کند م تغییر پلاسما ناحیه
آمده به دست رابطه ای پلاسما این از شده خارج کوارک(پادکوارک) انرژی اتلاف نرخ برای مقاله

است.
ی و محاسبات آوردن به دست جهت اصلͬ منبع عنوان به [17] شده، ذکر ͽمراج بین از
مساله ابتدا منبع این در است. شده انتخاب جت ها، به مربوط پدیده شناختͬ جزئیات سری
تنها است، موجود جت ها بررسͬ برای که را ه  هایی سپس است، شده بررسͬ ریسمان سقوط
گردیده ارائه جت ها تعریف جهت ،∆u نسخه و ∆x نسخه نام  به نسخه، دو و شده برده نام
روی از ͬ توان نم را نسخه این اما است شده ارا ئه جت ها تعریف به منظور قبلا ∆x نسخه است.
نسخه نام به جدیدی، نسخه مقاله این نویسندگان سپس کرد. تایید آزمایش·اهͬ داده های



٧ تحقیق انجام ضرورت
توضیح بیشتر دو فصل در این باره در ندارد. نسخه x∆ را مش΄ل نظر به که داده اند ارائه ∆u

داد. خواهیم

کوارک پلاسمای از لایه ای چپ سمت در پادکوارک و کوارک جفت ͬ باشد. م [15] مقاله به مربوط ش΄ل این :١ . ٣ ش΄ل
و شده شروع x = ٠ از پلاسما ناحیه است. شده رسم طرح وار صورت به خلقشان اولیه زمان های در x = x٠ م΄ان در گلوئون
آن ها از ی΄ͬ ترتیب بدین ͬ باشند، م هم  خلاف جهت در و هم اندازه تکانه هایی دارای پادکوارک و کوارک  ͬ شود. م ختم x = L به

بود. خواهد پلاسما تاثیر تحت محدودی زمان در و ͬ گردد م پلاسما محیط وارد

تحقیق انجام ضرورت ١ . ٣
بر مبنͬ مح΄مͬ شواهد ١٢RHIC و ١١LHC همچون یون سنگینͬ برخورد دهنده های در
این است. شده حاصل ( QGP ) گلوئون کوارک پلاسمای نام به ماده جدید حالت تش΄یل
با یون ها این . ͬ آید م به وجود سرب و طلا همچون یون هایی برخورد های در جدید حالت
در گلوئون کوارک پلاسمای محیط ͬ شوند. م پرتاب ی΄دی·ر سمت به نسبیتͬ سرعت های
شناخت درصدد حالت این مشاهده از پس محققان ͬ شود. م ایجاد ١۶٠MeV از بالاتر دماهای
پادکوارک ها و کوارک ها ماده، از فاز این در ما که است این موضوع این دلایل از ی΄ͬ برآمدند. آن
بنیادی اجزای این مطالعه برای جدیدی شرایط بنابراین و داریم آزاد صورت به را گلوئون ها و

داریم.
مورد را ... و ال΄ترودینامی΄ͬ و ترمودینامی΄ͬ ͬ های ویژگ QGP شناخت برای دانشمندان
چارچوب به نام چارچوبی از استفاده ͬ ها ویژگ این بررسͬ روش های از ی΄ͬ داده اند. قرار بررسͬ
معنا بدین است QGP مطالعه برای خوبی ابزار AdS/CFT این که است. ١٣AdS/CFT
وجود جت ها فیزی از زیادی جنبه های است. معلوم QGP مورد در چیز همه که نیست
از بیشتر درک شده جت ها از تاکنون که آن  چه اما است. مانده ناشناخته هنوز که دارد
حد برای QCD همانند اختلالͬ نظریه های البته ͬ شود. م حاصل اختلالͬ نظریه های دیدگاه 
کوانتومͬ رنگ های نظریه از استفاده همچنین نیستند. استفاده قابل ذرات قوی جفت شدگͬ
لحاظ این از دینامی΄ͬ. مسائل نه و است مناسب استاتی΄ͬ مسائل مطالعه برای شب΄ه١۴

11Large Hadron Collider
12Relativistic Heavy Ion Collider
13Anti-de Sitter/Conformal Field Theory Correspondence
14Lattice QCD



مقدمه ٨
مناسب بسیار قوی جفت شدگͬ حد در دینامی΄ͬ مسائل مطالعه برای AdS/CFT چارچوب
AdS/CFT دید گسترش و QGP شناخت جهت ابزار این با کردن کار نظر به بنابراین است.

است. ضروری
دوگان فیزی که است دلیل این به پر انرژی سب کوارک های موضوع انتخاب همچنین
است. گرفته قرار تحقیق مورد زیادی پژوهش·ران توسط قبلا سنگین کوارک های به مربوط
مورد در سنگین کوارک های برعکس دارد. وجود بخش این در وسیعͬ دید که گفت ͬ توان م
QGP محیط در آن ها حضور به مربوط ذاتͬ دشواری های وجود به دلیل سب کوارک های
دارند سعͬ پژوهش·ران و است مانده ناشناخته کوارک ها این فیزی جنبه های از خیلͬ هنوز
به طور سنگین کوارک های همانند را کوارک ها از دسته این به مربوط فیزی΄ͬ ͬ  های دوگان که

کنند. درک واض
… و برخورد ها از ناشͬ صوتͬ امواج بررسͬ ، انرژی١۵ اتلاف نرخ جمله از ͬ ها بررس از خیلͬ
پلاسما محیط مورد در ͬ ها بررس آن ها بدون هستند. جت ها و QGP دینامی با ارتباط در
خیلͬ ما برای جت ها هم بابت این از که گفت ͬ توان م پس است. روبه رو اش΄ال با و ناقص
آن با مرتبط بخش های سایر از کامل تری فهم به پدیده  این دینامی دقیق مطالعه مهمند.

ͬ کند. م کم
مه بانگ١۶ از پس اولیه زمان های در جهان که است دلیل این به QGP شناخت برای تلاش 
شناخت و عالم آغاز درک برای لذا ͬ شود. م فرض گلوئون کوارک پلاسمای از حالتͬ ش΄ل به
مشاهدات بتوان که زمانͬ داشت. خوبی آگاهͬ QGP مورد در که است نیاز آن تحول
شناخت صورت آن در داد تطابق ͬ کنند م پیش بینͬ فیزی΄ͬ مدل های که آن چه با را آزمایش·اهͬ
ͬ توان م موضوعات این با مورد در مطالعه و تحقیق با هم اینرو از ͬ شود. م ام΄ان پذیر QGP
پیدا جهان از درستͬ درک و شد آگاه استاندارد١٧ مدل جمله از مدل ها نادرستͬ یا درستͬ از

کرد.

تحقیق روش ۴ . ١
آن با آمده دست به نتایج و محاسبات که ͬ باشد م [17] مقاله اصلͬ منبع پایان نامه این در
گردیده استفاده [15] ، [14] ، [13] منابع از آن بر محیط تاثیر و جت تعریف در ͬ یابد. م مطابقت
ͬ شود. م استفاده یون سنگین برخورد های پدیده شناسͬ نتایج بررسͬ برای [12] منبع از است.
از استفاده جت ها روی گلوئون کوارک پلاسمای اثر بررسͬ در ما استفاده مورد روش

است. AdS/CFT چارچوب همان یا هولوگرافͬ
گونه هیچ نظریه این برای تاکنون دست کم یا ندارد وجود دوگانͬ نظریه  هیچ QCD برای

15Energy Loss Rate
16Bigbang
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٩ تحقیق روش
که دارد وجود N = ۴ یانگ میلز ابرتقارنͬ نظریه نام به نظریه ای اما است. نشده یافت تناظری
نظریه دو این ͽواق در دانست. بالا دما های حد در QCD از خوبی خیلͬ تقریب آن را ͬ توان م
استفاده هم به جای دوگانͬ در ͬ توانند م حدی شرایط در ولͬ متفاوتند هم با عادی درشرایط
ابرتقارنͬ نظریه همان ͬ شود م شناخته ١٨CFT عنوان به که آن چه پایان نامه این در شوند.

است. N = ۴ یانگ میلز
توصیف ی دارای N = ۴ SYM ،λ ≫ ١ و Nc → ∞ در AdS/CFT چارچوب اساس بر
ی در AdS۵ سیاه چاله یا AdS۵ فضای ی روی IIB نوع ابرگرانشͬ نظریه بر اساس دوگان
و بی نهایت سمت به نظریه  رنگ تعداد که زمانͬ یعنͬ .[14] ͬ باشد م (S۵) داخلͬ پنͷ کره
نظریه آن گاه باشد) قوی (جفت شدگͬ باشد ی از بزرگ تر خیلͬ هم توفت١٩ جفت شدگͬ ثابت
ده فضای روی IIB نوع ابرگرانشͬ نظریه نام به دوگانͬ نظریه دارای یانگ میلز N = ۴ ابرتقارنͬ
سمت در که هستند موجوداتͬ ریسمان ها که کرد ذکر بایستͬ این را است. AdS۵ × S۵ بعدی

ͬ کنند. م زندگͬ دوگانͬ این گرانشͬ
نامبوگوتو کنش به معروف کلاسی΄ͬ کنش از ریسمان دینامی مطالعه برای معمولا
پولیاکف کنش به نام دی·ری کنش از کنش این به جای پایان نامه این در ما ͬ کنند. م استفاده
ͬ توان م را امر این علت ͬ نماییم. م استفاده است، مناسب تر ریسمان دینامی  ͬ بررس برای که
ͬ کند، م میل صفر سمت به وقتͬ که دارد وجود پارامتری نامبوگوتو کنش کرد: بیان این گونه
ادامه از رایانه ای برنامه ترتیب این به است؛ ریسمان حرکت معادلات شدن تکین نتیجه اش
ریاضͬ عملیات سری ی انجام با داد نشان ͬ توان م که پولیاکف، کنش اما ͬ ایستد. بازم فرآیند
فراهم را ام΄ان این و دارد جالبی ͬ های ویژگ است، نامبوگوتو کلاسی΄ͬ کنش همان معادل
ͬ های ویژگ از ی΄ͬ مثلا نماییم. استفاده ریسمان حرکت عددی مطالعات برای آن از که ͬ آورد م
وسیله به که دارد وجود جهان سط متری نام به ηab پارامتر کنش درون که است این کنش
همه جا در ریسمان حرکت معادلات که به طوری داد تغییر را حرکت آزادی درجات ͬ توان م آن

.[17] باشند تکینگͬ از دور به و خوش رفتار ریسمان جهان سط روی بر
استفاده ریسمان تحول به مربوط عددی محاسبات انجام برای ٢٠ متمتی΄ا نرم افزار از ما
نرم افزار محیط در ͬ باشد. م ٢٢ میپل و ٢١ متلب مثل نرم افزار هایی هم رده نرم افزار این کردیم.
دارد. وجود NDSolve به نام عددی روش به دیفرانسیل معادلات حل مخصوص دستور متمتی΄ا
دیفرانسیل معادله به پولیاکف کنش ساده سازی با که ͬ شود م لازم زمانͬ دستور این از استفاده
است پارامتر هایی به وابسته معادله این جواب کردن پیدا ͬ یابیم. م دست ریسمان برای حرکت

کردیم. انتخاب دستور این اجرای از پیش که
کوارک های که است این علت دادیم. قرار نظر مد را پرانرژی کوارک های پایان نامه این در
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مقدمه ١٠
در را بیشتری مسافت توقف از قبل که معنا این به هستند عمر٢٣ طویل اصطلاحا پرانرژی

ͬ کنند. م طͬ پلاسما محیط
ͬ باشد،محیط م جت ها برای مناسبی تعریف کردن پیدا منظور به که ͬ ها بررس طول در
صفر دمای در جت تعریف گرفت. قرار مطالعه مورد صفر دمای با محیط و غیرصفر دمای با

است. ساده  تر
AdS/CFT دوگانͬ و گلوئون کوارک پلاسمای در جت ها اهمیت مورد در دو، فصل در
تعریف شامل فصل این مهم قسمت ͬ نماییم. م صحبت نیاز حد در و مختصر خیلͬ صورت به
در و است آن با مرتبط ش΄ل  های همراه به و [17] مقاله به توجه با هولوگرافͬ دیدگاه از جت ها

ͬ  دهیم. م خاتمه توقف طول تعریف با را فصل این آخر
چطور این که ͬ نماییم. م معرفͬ را پولیاکف کنش و نامبوگوتو کنش ترتیب به سه، فصل در
همراه به حرکت معادله حل جزئیات مورد در و ͬ رسیم م حرکت معادله به کنش این طریق از
با عددی حل روش درباره سپس کرد. خواهیم بحث مساله به مربوط اولیه و مرزی شرایط
این کرد. خواهیم صحبت عددی حل به مربوط عددی نکات و متمتی΄ا نرم افزار از استفاده
ͺپاس و سقوط حال در ریسمان روی رویداد افق تش΄یل ام΄ان درباره سوالͬ طرح با را فصل

رساند. خواهیم پایان به شده، انجام عددی عملیات به توجه با آن به
چهار فصل در ͬ باشد. م بالا مراتب گرانشͬ تصحیحات اعمال به مربوط ،ͷپن و چهار فصل
و ͬ نماییم م بررسͬ را ٢۴ گاوس‐بونت گرانشͬ تصحیح به معروف گرانش دوم مرتبه تصحیح

ͬ پردازیم. م گرانش چهار مرتبه تصحیح بررسͬ به ͷپن فصل در
دادیم. اختصاص نتایج مرور به هم را آخر فصل

23Long Lived
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٢ فصل
AdS/CFT بر اساس را جت ها چطور

کنیم؟ تعریف

گلوئون کوارک پلاسمای در جت ها اهمیت ٢ . ١
پلاسمای که ابتدا است لازم گلوئون کوارک پلاسمای در جت ها اهمیت از آگاهͬ به منظور

نماییم. معرفͬ مختصر صورت به را گلوئون کوارک

گلوئون کوارک پلاسمای
دارد: وجود ماده شناخته شده حالت چهار طبیعت در

جامد •
مایع •

گاز •
پلاسما •

همانند پلاسما ͬ دهیم. م توضیح شده کشف تازگͬ به که را چهارم حالت این حالت ها، بین از
ال΄تریسته رسانای پلاسما مواد گازها، خلاف بر اما ندارد مشخصͬ حجم و ش΄ل گاز، ی
ال΄ترومغناطیسͬ نیرو های با همچنین ͬ کنند. م تولید ال΄تری΄ͬ جریان و مغناطیسͬ میدان و هستند



کنیم؟ تعریف AdS/CFT بر اساس را جت ها چطور ١٢
ͬ کنند م بازی مهمͬ نقش بشر زندگͬ در امروزه که پدیده هایی از بسیاری دارند. قوی اندرکنش 
لامپ های همان یا ١ فلورسنت لامپ های مثلا است. شده حاصل پلاسما این از استفاده با
را ماده نوع این از بشر استفاده هم·ͬ … و پلاسما تلویزیون های ،٢ نئون لامپ های مهتابی،
فرین٣ شرایط در فقط که دارند وجود دی·ر حالت چند حالت ها این از غیر به ͬ کنند. م تایید

از: عبارتند ها حالت این ͬ شوند. م مشاهده
تا را بوزونͬ رقیق̞ گازِ ی آن، در که است ماده از حالتͬ :۴ بوز‐اینشتین چ·الش آ)
صفرمطلق)، به نزدی (بسیار ͬ گراد سانت درجه ‐ ٢٧٣ حدود در و پایین بسیار دمای

ͬ کنند. م سرد
که ͬ باشند م برهم کنش بدون آزاد ذرات شامل ماده حالت این :۵ نوترونͬ تباهیده ماده ب)
کلاسی΄ͬ مشابه ͬ توان م را ایده آل گاز ͬ کنند. م رفتار کوانتومͬ م΄انی اصول مطابق
دارای است معروف نیز تبه·ن گاز یا فرمͬ گاز به که ماده حالت این دانست. حالت این
پروتون ها یا ال΄ترون ها از ͬ تواند م ماده از حالت این است. فشار جمله از فیزی΄ͬ خواص
باشد نوترون ها شامل گاز این اگر شود. تش΄یل فرمیون ها از کلͬ طور به و نوترون ها یا و

ͬ  گویند. م نوترونͬ تباهیده ماده آن به
از مادی حالت ی کوارکͬ سوپ یا گلوئون کوارک پلاسمای : گلوئون کوارک پلاسمای ج)
شامل حالت این ͬ آید. م به و جود بالا چ·الͬ و/یا دما در که است رنگ کوانتومͬ نظریه 
طور به  که است در حالͬ این آزادند. مجانبی صورت به که است گلوئون هایی و کوارک ها
اینطور محبوسند. هادرون ها سایر یا اتم هسته درون رنگ، محدودیت به وسیله عادی
پلاسمای از حالتͬ صورت به جهان مه بانگ از پس ͬ ثانیه میل چند که ͬ رسد م به نظر

است. بوده گلوئون کوارک
در بنابراین است. توجه مورد بقیه از بیشتر گلوئون کوارک پلاسمای فوق حالت های بین از
عوض حالتش دما یا فشار تغییر اثر در که آب مشابه ͬ دهیم. م توضیح بیشتر حالت این مورد
دما و فشار تغییر با نیز گلوئون کوارک پلاسمای ͬ دهد؛ م فاز تغییر دی·ر عبارتͬ به ͬ شود، م
است کلوین ١٠١٢ حدود در ͬ شود، م تش΄یل آن در QGP که دمایی ͬ شود. م عوض حالتش

است. بالایی بسیار دمای (١۵ × ١٠۶K) خورشید مرکز دمای با مقایسه در که
محیط تش΄یل برای شرایط همچنین است. بوده بالا بسیار دما ابتدایی، زمان های در
جهت هر در آزادانه ͬ توانستند م گلوئون ها و کوارک ها وضعیت این در است. بوده فراهم QGP
ͬ شود؛ م عوض موجود فاز و ͬ کند م پیدا کاهش پلاسما این دمای تدریج به کنند. حرکت
جدید فاز ͬ شود. م یخ به تبدیل و ͬ شود م عوض فازش دما کاهش با که آب همانند درست
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١٣ گلوئون کوارک پلاسمای در جت ها اهمیت
آن ها از برخͬ نیستند. آزاد اولیه ذرات دی·ر فاز این در است. هادرونͬ فاز گلوئون ها، و کوارک ها
ͬ دهند. م تش΄یل را گلوئون و کوارک چندین شامل اولیه، هسته های دما، کاهش فرآیند در
آن را ͬ توان م چ·ونه پس نیست، دسترس در مستقیم طور به ماده حالت این توصیف این با

کرد؟ مطالعه
خیلͬ دما  های تا ماده دادن حرارت با مصنوعͬ به طور ͬ توان م را QGP که است این جواب
و سرب هسته  های یون سنگین برخورد آزمایش  های در آورد. به دست ١٠١٢ K مرتبه از بالا،
خلق ٢٣−١٠s حدود در محدودی، بسیار زمان برای QGP که ͬ آید م به وجود شرایطͬ طلا
صورت به را آن ها سپس و ͬ شوند م داده شتاب فرانسبیت۶ͬ سرعت های تا یون ها این . ͬ شود  م
را رو در رو برخورد شانس یون ها این از کمͬ نسبتا تعداد ͬ دهند. م برخورد هم با رو در رو
یون ها تش΄یل دهنده بنیادی ذرات سایر و نوترون ها و پروتون ها این از قسمتͬ ͬ کنند. م پیدا
به مستقیم طور به که را ذراتͬ ͬ نامند. شرکت پذیر” م ”ذرات ͬ کنند م شرکت برخورد در که را

ͬ نامند. م تماشاچͬ” ”ذرات ͬ کنند نم برخورد هم
به برخورد مراحل ͬ دهد.  م نشان را سنگین یون دو برخورد فرآیند از تصویری ٢ . ١ ش΄ل

است: ترتیب این
ͬ گردند. م پرتاب ی΄دی·ر سمت به سنگین یون دو ابتدا آ)

ͬ کنند. م اصابت هم به یون دو این باشد رو در رو برخورد اگر ب)
با ذره تعدادی اما ͬ گردد. م ایجاد QGP نام به جدیدی فاز هم به یون ها برخورد از پس ج)
سبز رنگ فلش با ش΄ل در که را ذرات این شوند. خارج محیط این از قادرند بالا انرژی

ͬ نامند. م جت  شده داده نمایش
انبساط حال در هادرونͬ گاز به تبدیل و ͬ دهد م فاز تغییر QGP محیط زمان گذشت با د)

ͬ گردد. م
ͬ گیرند. م ش΄ل ذرات سایر و هادرون ها دما، کاهش با نهایت در ه)

N = ۴ یانگ میلز ابر تقارنͬ پلاسمای
تحت ناوردایی معادل فیزی از جنبه این است. برخوردار بسزایی اهمیت از فیزی در تقارن
نظریه های از ی΄ͬ ل٧ͬ گروه باشد. … و انتقال چرخش، ͬ تواند م تبدیل این است. تبدیل ی

دارد. زیادی کاربرد فیزی در که است تقارن با مرتبط
توصیف برای میلز٩ رابرت و یانگ٨ نینگ چن نام های به دانشمند دو توسط یانگ میلز نظریه

گردید. ارائه هسته ای قوی  نیروی توضیح و ذرات بنیادی
6Ultrarelativistic Speeds
7Lie Group
8Chen-Ning Yang
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کنیم؟ تعریف AdS/CFT بر اساس را جت ها چطور ١۴

نمایش سبزرنگ فلش با ش΄ل در جت ها مختلف. مرحله ͷپن در هم با سنگین یون های برخورد طرح  وار تصویر :٢ . ١ ش΄ل
شده اند. داده

به کار منظور این برای یانگ میلز، ابرتقارنͬ پلاسمای عبارت ابتدای در ”ابرتقارنͬ” اصطلاح
بر علاوه است. شده گنجانده فرمیون به بوزون ذرات تبدیل در تقارنͬ نظریه، این در که رفته
معنای به N = ۴ عبارت دارند. وجود نیز N = ٢ و N = ١ مثل دی·ری گروه های ،N = ۴
AdS/CFT دوگانͬ به نام فیزی΄ͬ مفهوم ی از استفاده با است. نظریه ابرتقارنͬ بار های تعداد
ی ضرب ) AdS۵ ×S۵ فضای در IIB نوع ریسمان نظریه میان تناظری که ͬ شود م داده نشان
نظریه با ( ͬ شود م شناخته ۵ ‐کره نام به که بعدی ͷپن ابرکره ی در AdS۵ بعدی ͷپن فضای

دارد. وجود است، AdS۵ فضای مرز در که N = ۴ یانگ میلز ابرتقارنͬ
که دلیل این به ͬ شناسند م اسباب بازی مدل ی عنوان به را میلز یانگ ابرتقارنͬ نظریه
اما ͬ شود، م فرض پنͷ بعدی صورت به گرانش نظریه این در نیست. مادی عالم توصیف کننده

است. بوده احتیاج بعد چهار به تنها گرانش توصیف برای تاکنون
استفاده بررسͬ، مورد مساله  در گلوئون کوارک پلاسمای از مدلͬ به منظور نظریه، این از
پلاسما دمای که ͬ شود م داده نشان است. ی΄نواختͬ دمای دارای پلاسما این است. شده

: [17] دارد رابطه زیر صورت به سیاه چاله رویداد افق با تعادل، حالت در SYM

T ≡ ١
πuh

(٢ . ١)

است. هولوگرام بعد در افق رویداد محل uh آن در که
فهم برای فیزی دانان به بزرگͬ کم N = ۴ یانگ میلز ابرتقارنͬ نظریه یا مدل همچنین
در متخصص یا دانشجوی ی گفت ͬ توان م است. کرده QCD مثل پیچیده  نظریه های سایر
وجود QCD در که سنگینͭ مساله های پس از بتواند آن که منظور به  ،فیزی دی·ر حوز ه های
نماید. کسب را لازم تبحر یانگ میلز ابرتقارنͬ نظریه فهم و یادگیری در که است لازم بر آید دارد،

است. شده نظریه داده این درباره کامل تری اطلاعات [9, 7] منابع در



١۵ گلوئون کوارک پلاسمای در جت ها اهمیت

هستند؟ مهم  جت ها چرا
ͬ سازی هادرون به وسیله که است ذراتͬ سایر و هادرون ها از ش΄ل مخروطͬ باری΄ه ای جت ی
پروتون‐ مثلا شتابدار ذره دو برخورد یا یون سنگین آزمایش ی در اولیه گلوئون یا کوارک ی
تعریف، این از غیر به است. جت از آزمایش·اهͬ تعریف ی این ͬ آیند. م به وجود پروتون
نمایش مختلف سط سه در را جت ها ٢ . ٢ ش΄ل دارد. وجود جت برای هم دی·ری تعریف های
در گرماسنجͬ) یا هادرونͬ (پارتونͬ، سطحͬ چه در این که به بسته جت ها تعریف ͬ دهد. م
است. پارتونͬ سط جت های روی ما تمرکز پایان نامه این در است. متفاوت شوند، گرفته نظر

کرد. خواهیم ارائه ٢ . ٣ بخش در AdS/CFT تناظر از استفاده با را تعریف این

گرما سنجͬ و هادرونͬ پارتونͬ، سط سه در جت ها :٢ . ٢ ش΄ل
در چه و هسته ای ابعاد در چه اتم مطالعه برای مناسبی ابزار پراکندگͬ، پدیده ،فیزی در



کنیم؟ تعریف AdS/CFT بر اساس را جت ها چطور ١۶
ماده ای ساختار به ͽراج مفیدی اطلاعات دانشمندان، به پدیده این است. زیراتمͬ ریزتر، ابعاد
به پی بردن پراکندگͬ آزمایش های بدون ͬ دهد. م است، داده رخ پراکندگͬ آن به وسیله که
رادرفورد١٠ آزمایش آزمایش ها، این نمونه اولین است. دشواری بسیار کار اتمͬ زیر ساختار های
اصابت ، طلا ورقه هدف، به آلفا ذرات پرتوی به موسوم پرتو هایی آزمایش این در است. بوده
اتمͬ ساختار برای مدلͬ پرتو ها، این ردگیری و آش΄ارسازی با توانست رادرفورد ͬ شد. م داده
بایستͬ اتم در که برد پی رادرفورد آزمایش ها این در کند. رد را خود پیشین مدل و دهد ارائه
توجیه بتواند را آلفا پرتو های بزرگ زاویه های با پراکندگͬ که باشد داشته وجود متراکمͬ ساختار
دانشمندان ͬ دهد. م رخ ریز خیلͬ ابعاد در که است پراکندگͬ نوعͬ نیز،  جت پدیده کند.
قرار آزمایش مورد را نظریه هایشان و مدل ها درستͬ ͬ توانند م جت ها به وسیله ذرات بنیادی

دهند.
ͬ آزمایند. م مختلفͬ روش های به  آن را پدیده ی فیزی درک برای معمول ابعاد در اغلب
دما نمود، اندازه گیری ترازو با آن را وزن ͬ توان م توپ، شبیه  جسمͬ سنجش برای مثال برای
چنین زیراتمͬ ابعاد در اما . … و کرد اندازه گیری خط کش با آن را ابعاد سنجید، ͷدماسن با آن را
این از ی΄ͬ است. اندک زیراتمͬ پدیده ی فیزی درک روش های تعداد و ندارد وجود ابزاری
روش های که چرا مهمند جت ها هم جهت این از بنابراین جت هاست. آش΄ارسازی روش ها،

ندارد. وجود زیراتمͬ پدیده های مطالعه برای زیادی
به ͽراج فصل همین آخر بخش در که توقف طول جمله از فیزی΄ͬ، پدیده های از خیلͬ
ام΄ان پذیر QCD توصیف آن  ها بدون هستند. جت ها تعریف به وابسته است شده صحبت آن
به وابسته QCD به مربوط دی·ر فیزی΄ͬ پدیده های از خیلͬ که چون مهمند جت ها پس نبود.

ͬ باشند. م آن ها درست تعریف
از بسیاری و است اندک بسیار است، شده شناخته جت ها به ͽراج تاکنون که آن چه
مطالعه دلیل همین به دارند. بیشتری ͬ های بررس به نیاز جت ها فیزی به مربوط بخش های

است. برخوردار اهمیت از آن ها

AdS/CFT دوگانͬ ٢ . ٢
از اغلب که دارد وجود همدیس میدان پاد‐ دوسیته/نظریه نام به تناظری نظری فیزی در
هم دی·ری نام های دوگانͬ این ͬ شود. م استفاده AdS/CFT عبارت، این انگلیسͬ مخفف
این انتخاب اما .… و هولوگرافͬ ، پیمانه/گرانش دوگانͬ مالداسنا، دوگانͬ مثال برای دارد،
بار اولین که چرا ͬ گویند م مالداسنا دوگانͬ دوگانͬ، این به نمونه برای نیست. بی دلیل نام ها
دوگانͬ این برای تاکنون که است این جالب نکته . [21] کرد کشف را دوگانͬ این مالداسنا
ͬ کند م بیان دوگانͬ این است. حدسͬ رابطه ی رابطه این یعنͬ است، نشده ارائه اثباتͬ
نظریه دو بین تناظر یا ارتباط این دارد. وجود فیزی΄ͬ نظریه نوع دو بین جالبی ارتباط که

10Rutherford



١٧ AdS/CFT دوگانͬ
تناظر طرف ی در ͬ رسند. م نظر به هم از متفاوت خیلͬ معمول طور به که است فیزی΄ͬ
همدیس میدان نظریه  تناظر این دی·ر طرف در و دارد حضور (١١AdS) پاد‐دوسیته فضای
این جمله از ͬ باشند. م کوانتومͬ میدان نظریه با مرتبط نظریه ها این دارد. حضور  ( CFT)
این در دادیم. توضیح قبل بخش در آن ٰرا که است میلز یانگ ابرتقارنͬ نظریه میدان، نظریه های
سیاه چاله ، AdS فضای مورد در توضیحاتͬ AdS/CFT تناظر بر علاوه ͬ کنیم م سعͬ بخش

دهیم. ارائه ١٢AdS-Sch

AdS/CFT تعریف
نظریه ای ابر ریسمان نظریه شد. استفاده ابر ریسمان١٣ نظریه در بار اولین AdS/CFT تناظر
قوی ال΄ترومغناطیس،نیروی گرانش، نیرو های یعنͬ بنیادی، نیروی چهار وحدت بخشͬ برای
ͬ شود م شناخته امر این اصلͬ نماینده های اولین از ی΄ͬ به عنوان و است هسته ای ضعیف و

.[9]

کوانتومͬ نظریه و همدیس میدان نظریه بین زیر هم ارزی که ͬ کند م ادعا AdS/CFT تناظر
است: برقرار AdS فضای به مربوط گرانش

AdS فضازمان ۵ ‐ بعد در گرانشͬ نظریه ≡ قوی جفت شده  ۴ ‐بعدی نظریه  پیمانه ای

نکته  .[7] بماند ناوردا همدیس تبدیلات تحت که است نظریه ای همدیس، میدان نظریه
است. حدس ی صرفا ادعا این ندارد. وجود ادعا این برای اثباتͬ هیچ است این توجه جالب
یا موجود با بعد ͷپن در فیزی΄ͬ موجودات یا موجود ͬ کند م بیان فوق ادعای این، بر علاوه
فیزی ی بین ادعا این دی·ر، بیان به هستند. ارتباط در بعد چهار در فیزی΄ͬ موجودات
نظریه دوگانͬ، این به جهت این از ͬ کند. م برقرار ارتباط ۵ ‐بعدی فیزی ی با ۴ ‐بعدی
ثبت برای ابزاری اپتی΄ͬ های هولوگرام  که: است این آن علت ͬ گویند. م نیز هولوگراف١۴ͬ
برچسب های  همان یا بعدی دو صفحه ی روی بر بعدی سه فیزی΄ͬ جسم ی کامل اطلاعات
در تصویر این دادن قرار و هولوگرام تصویر مشاهده شرایط کردن مهیا با هستند. هولوگرام 
تصویر دل در سوم بعد گویی ͬ شود نم دیده جسم خود و تصویر بین تمایزی اصلͬ، جسم کنار
به مربوط اطلاعات همان حاوی دوبعدی جسم گفت ͬ توان م بنابراین است. شده جا داده
پدیده در هم که جهت این از ͬ گویند م هولوگرافͬ نظریه دوگانͬ این به است. سه بعدی جسم

ͬ شوند. م مربوط هم به مختلف ابعاد ، AdS/CFT دوگانͬ در هم و هولوگرافͬ
نیروی از غیر به بنیادی نیروهای تمامͬ توصیف کننده که است نظریه ای پیمانه ای١۵ نظریه
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نیروی و U(١) پیمانه ای نظریه به وسیله ال΄ترومغناطیسͬ نیروی مثال، برای ͬ باشد. م گرانش
در .[9] ͬ شود م توصیف رنگ، کوانتومͬ نظریه نام با ، SU(٣) پیمانه ای نظریه توسط قوی
”Special Unitary group of degree عبارت مخفف ) SU(n) یا n درجه خاص ی΄انͬ گروه ریاضیات
ی΄انͬ گروه است. ١ دترمینان با n × n ی΄انͬ ماتریس های از لͬ گروه ی که دارد وجود ( n”

n× n ی΄انͬ ماتریس های تمامͬ شامل که است U(n) ی΄انͬ گروه از زیرگروه ی SU(n) خاص
ͬ باشد. م ،

توسط هسته ای ضعیف و قوی ال΄ترومغناطیسͬ، بنیادی نیروی سه به مربوط نظری اساس
نیروی نظری درک که است این دارد وجود که مش΄لͬ ͬ شود. م فهمیده پیمانه ای نظریه های
نیست. راحتͬ چندان کار قوی، جفت شدگͬ ثابت وجود دلیل به پیمانه ای نظریه به وسیله قوی
گرفته ”Yang–Mills” کلمه از این جا در ”YM” اندیس ͬ دهند. م نشان gYM با را ثابت این
است. یانگ میلز ابرتقارنͬ پلاسمای استفاده مورد پلاسمای که معناست این به و است شده
بیشتر هم پلاسما در برهم کنش قدرت شود، بیشتر جفت شدگͬ ثابت این مقدار که چه هر
زیاد برهم کنش انرژی که زمانͬ دارد. عکس رابطه برهم کنش انرژی با ثابت این ͬ گردد. م
ثابت این ͬ شود م کم برهم کنش انرژی که زمانͬ و ͬ گردد م کوچ ثابت این مقدار ͬ شود م
صورت به گلوئون ها و کوارک ها بالا انرژی های در که است دلیل همین به ͬ گردد. م بزرگ
صورت به ذرات گونه این نیستیم قادر معمول دماهای در و طبیعت در ولͬ دارند وجود آزاد
این آزادند. مجانبی صورت به گلوئون ها و کوراک ها که ͬ گویند م اصطلاحا کنیم. مشاهده تک
بررسͬ در اختلال محاسبات در بالا مرتبه های جملات از نتوان که ͬ شود م این سبب ثابت
اما بود. نخواهند مساله پاسخ·و اختلالͬ روش های دی·ر عبارت به کرد. صرف نظر پدیده این
به باشد. داشته مسائل گونه این برای جوابی است قادر که ͬ کند م ادعا AdS/CFT دوگانͬ
فضازمان روی از آن را به مربوط فیزی مسائل، از رده این با مواجهه صورت در که ترتیب این

ͬ کند. م استخراج AdS خمیده
دوسیته١۶ ویلیام بار اولین ͬ شود. م خوانده نام این به تاریخͬ دلایل به AdS فضازمان
اما آورد. به دست ١٩١٧ سال در مثبت و ثابت انحنای با اینشتین عام نسبیت معادله برای جوابی
انحنای جواب دارد. نیز منفͬ ثابت انحنای و صفر ثابت انحنای با جوابی اینشتین میدان معادله
که ͬ باشد م AdS فضای منفͬ، انحنای با جواب است. مینکوفس΄ͬ فضای همان صفر ثابت
ضد AdS فضای یعنͬ است شده گرفته ”ضد” معنای به ”Anti” کلمه از A حرف آن در
خاص بعد ی برای تنها فضا این این که دی·ر نکته است. مثبت ثابت انحنای با ١٧dS فضای
در فضا این که است جهت این از برد. به کار مختلف ابعاد برای آن ٰرا ͬ توان م بل΄ه نشده تعریف
پیمانه ای نظریه است. مختلف ابعاد با پیمانه ای نظریه های تمامͬ دوگان AdS/CFT تناظر
مرزی١٨ نظریه ” نام به اغلب پیمانه ای نظریه  جهت این از ͬ کند. م زندگͬ AdS فضای مرز در
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١٩ AdS/CFT دوگانͬ
ͬ شود. م نامیده توده١٩” ”نظریه گرانشͬ نظریه و ”

طرفین از ی΄ͬ که ͬ شود م برقرار زمانͬ تناظر که این تناظر این مورد در دی·ر جالب نکته
با مساله ای با که هنگامͬ بنابراین .[9] باشد ضعیف جفت شده دی·ر طرف و قوی جفت شده آن
آن حل برای ضعیف جفت شدگͬ با دوگان نظریه از ͬ توان م ͬ شویم م روبه رو قوی جفت شدگͬ

است. AdS/CFT روش مزیت ی ویژگͬ این اختلالͬ، روش با مقایسه در کرد. استفاده
این در هم دما است لازم ͬ کند، م بیان AdS/CFT تناظر که ادعا این  تکمیل به منظور
بسیار دمای با دمادار محیط در QGP شد گفته که همان طور زیرا شود، گرفته نظر در تناظر

ͬ شود: م بیان زیر صورت به ادعا این دما کردن اضافه با ͬ آید. م به وجود بالا

۵ ‐بعد در گرانشͬ نظریه  ≡ محدود دمای در قوی جفت شده ی ۴ ‐بعدی نظریه  پیمانه ای
AdS سیاه چاله حضور در فضازمان

پیمانه ای نظریه دوگانͬ این در که است این AdS/CFT دوگانͬ ͬ های ویژگ از دی·ر ی΄ͬ
به دی·ری پیمانه از SU(٣) از استفاده جای به بل΄ه نیست SU(٣) نظریه دقیقا استفاده مورد
،Nc در است. تنظیم قابل پارامتر ی تنها Nc پیمانه این در ͬ شود. م استفاده SU(Nc) ش΄ل
عبارت به است. رنگ معنای به color کلمه اول c و تعداد معنای به Number کلمه اول N
حد نام به قوی” ”جفت شدگͬ این جا در .[9] ͬ دهد م نشان نظریه در را رنگ تعداد Nc دی·ر
که این  یعنͬ ͬ شود، م صحبت بزرگ Ncهای حد از که زمانͬ ͬ شود. م شناخته بزرگ Nc

است، سبز قرمز، آبی، رنگ سه شامل تنها که QCD برخلاف نظریه، در موجود رنگ تعداد
نظریه ی از آن به جای و ͬ شود م ͬ گذاشته م کنار QCD نظریه ترتیب بدین بالاست. خیلͬ
زیاد بسیار SU(٣) خلاف بر ͬ تواند م استفاده مورد پارامتر های تعداد آن در که دی·ر پیمانه ای

ͬ شود. م استفاده باشند،
تنهایی مش΄لاتͬ به ͬ شوند م ظاهر قوی بر هم کنش های محاسبات در که Nc و gYM ثابت دو
جفت شدگͬ در هم Nc و دارد رابطه برهم کنش انرژی با gYM این که جمله از ͬ کنند. م ایجاد را
λ = صورت به جدیدی جفت شدگͬ ثابت توفت ͬ کند. م میل بی نهایت به مقدارش قوی،
شناخته توفت جفت شدگͬ ثابت به نام ثابت این نداشت. را مش΄لات این که نمود معرفͬ Nc g

٢
YM

که داد نشان ͬ توان م ͬ کند. تغییر نم انرژی با gYM برخلاف و دارد محدودی مقدار که ͬ شود م
است: برقرار زیر صورت به ریسمان جفت شدگͬ ثابت با پلاسما جفت شدگͬ ثابت بین رابطه ای

g٢
YM = ۴πgs

شده گرفته ”string” کلمه ابتدای از ”s” و است ریسمان به مربوط جفت شدگͬ ثابت gs که
است.
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شامه ها
موجودات این این که به بسته دارند. وجود مختلف فضایی ابعاد در که هستند موجوداتͬ شامه ها
ی در عام طور به ͬ کنند. م مشخص بعد همان عدد با را آن ها دارند، حضور بعدی چه در
نظریه به موجودات این که این   دلیل ͬ نامند. م p شامههای را موجودات این بعدی  p فضای
نوسانͬ مد های بتوانند باز ریسمان  های که این  برای که است این کردند پیدا راه ریسمان
هستند p ⩾ ٢ با شامههایی محل ها این باشند. متصل محل  هایی به بایستͬ باشند داشته
p = ١ با شامه ها    و شبه نقطه ای را p = ٠ با شامه ها  دارند. وجود هم p ⩽ ٢ با شامه  هایی .[7]

آن ها به باز ریسمان های که را شامهها   از دسته این ͬ نامند. م شبه ریسمان٢٠ شامه ها ی را
ͬ کنند. پیروی  م دری΄له شرایط از که چرا ͬ نامند م Dp شامه ها ی متصلند

ریسمان نظریه در غیراختلالͬ پدیده  های مطالعه برای ابزاری شامهها این ها، بر علاوه
ب·یرند قرار روی هم شامهها از زیادی تعداد اگر بارند. و جرم دارای شامه ها .[7] ͬ باشند م
روی شامهها از Ncتا قرارگیری با ͬ کند. م پیدا تغییر فضازمان  ش΄ل جرم شان به واسطه آن گاه

ͬ گردد. م تش΄یل SU(Nc) تقارنͬ گروه هم،
تحقیق این موضوع در D٧ شامه ها ی دی·ری و D٣ شامه ها ی دسته دو شامهها انواع میان از
زمانͬ بعد همان اضافͬ بعد هستند. p+١ فیزی توصیف به قادر Dp شامههای ͬ باشند. م مهم
را بعد ٧ + ١ در فیزی΄ͬ موجودی یا فیزی D٧ و بعدی ٣ + ١ فیزی D٣ مثال برای ͬ باشد. م

ͬ کند. م توصیف
از دسته این بر علاوه اما ͬ سازنند. م را AdS فضای که هستند شامههایی ، D٣ شامه ها ی
این است، نیاز متحرک پادکوارک و کوارک توصیف برای مساله این در هم دی·ری دسته شامهها
هولوگرام بعد به علاوه مینکوفس΄ͬ فضازمان کل شامهها این .[12] هستند شامهها D٧ شامهها
است. بیشینه معنای به maximum کلمه مخفف m اندیس ͬ پوشانند. م u = um تا u = ٠ از را

داریم: M برهنه٢١ جرم برای است. um با متناسب کوارک(پادکوارک) جرم

M ∝ ١
um

(٢ . ٢)

که است آن معنای به این و سب΄ند کوارک ها داریم، کار و سر آن با که مساله ای در . [17]

مختصه از شامهها ، (٢ . ٢) رابطه به توجه با صورت این در است! صفر به نزدی جرمشان
را um = uh تا u = ٠ از هولوگرام بعد تمامͬ شامهها ͬ شوند. م کشیده um → ∞ تا u = ٠

ͬ گیرند. دربرم
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٢١ AdS/CFT دوگانͬ

سیاه چاله ها
این از فرار به قادر نور فوتون های حتͬ ذره ای هیچ که است زمان و فضا از ناحیه ای سیاه چاله
اینشتین٢٢ عام نسبیت معادله جواب ͽواق در سیا ه چاله ها نیستند. آن به ورود صورت در ناحیه

ͬ باشند: م

Rµν −
١
٢gµνR+ Λgµν = κTµν (٢ . ٣)

مربوط تانسور gµν و ریچͬ تانسور Rµν ͬ شناسند؛ م ریچͬ اس΄الر نام به را ٢٣ R رابطه این در
است. برقرار R = gµνRµν ش΄ل به رابطه ای پارامتر سه این بین است. پس زمینه٢۴ متری به
شناخته انرژی تکانه٢۵ تانسور نام با که Tµν دارد. وجود هم دی·ر پارامتر سه اینشتین رابطه در
است. مرتبط سیستم تکانه و انرژی چ·الͬ با که است مولفه ای ١۶ تانسور ی ͬ شود، م
که چرا ͬ شناسند، م تناسب ثابت و کیهان شناسͬ ثابت نام  با ترتیب به را κ و Λ ثابت های

ͬ آید. م به دست κ = ٨πG
c۴ تناسب از κ

که یافت، Λ = ٠ و Tµν = ٠ فرض، دو با معادله این برای را جوابی شوارتزشیلد بار اولین
است: چنین سیاه چاله این متری ͬ شناسند. م شوارتزشیلد سیاه چاله نام با آن را

ds٢ = −(١ − ٢GM

r
) dt٢ + (١ − ٢GM

r
)−١ dr٢ + r٢ dΩ٢ (۴ . ٢)

ͬ باشد. م گرانش جهانͬ ثابت G و است سیاه چاله جرم M و سیا ه چاله مرکز از فاصله r آن در که
r = در رویداد افق ی دارای سیاه چاله این ͬ باشد. م dΩ٢ = dθ٢ + sin٢ θ dϕ٢ همچنین
به قادر ͬ دهند م رخ آن درون که رویداد هایی که است م΄انͬ رویداد افق است. rs = ٢GM

متری در r = rs = ٢GM جای·ذاری با نیستند. بیرونͬ ناظر توسط مشاهده و تاثیرگذاری
ͬ گردد. م تکینه متری دوم مولفه ،(۴ . ٢)

هر کردن لحاظ با باشند. هم چرخش و بار دارای ͬ توانند م جرم، بر علاوه سیاه چاله ها
جواب هایی ͬ توان م همچنین کرد. خواهد تغییر سیاه چاله متری ش΄ل خاصیت ها این از ی
مقدار و داشته وجود Λ رابطه این در اگر یافت. Tµν و Λ کردن لحاظ با (٢ . ٣) معادله برای
نام به سیاه چاله ای معادله این جواب آن گاه بماند، باقͬ صفر همچنان Tµν اما باشد، منفͬ آن

ͬ باشد: م زیر ش΄ل به سیاه چاله این متری که است دوسیته‐شوارتزشیلد آنتͬ سیاه چاله

ds٢ =
L٢
u٢
[
− f(u) dt٢ + dx٢ +

du٢
f(u)

] (۵ . ٢)
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کنیم؟ تعریف AdS/CFT بر اساس را جت ها چطور ٢٢
انحنای شعاع L همچنین ͬ شود. م شناخته تیرگ٢۶ͬ عامل نام به f(u) ≡ ١−( u

uh
)۴ تابع آن در و

بعد ی است، بعد ͷپن استفاده مورد بعد تعداد (۵ . ٢) رابطه به توجه با است. AdS فضای
u هولوگرام بعد ی و شده داده نشان x در که مینکوفس΄ͬ فضای در م΄انͬ بعد سه ، t زمانͬ
دارد بر در را بعد ͷپن تنها (۵ . ٢) متری یعنͬ است. ۵ عدد برابر بعد ها این مجموع ͬ باشد. م
چه دی·ر بعد ͷپن پس است. بعدی ده هندسه یانگ میلز،  N = ۴ ابرتقارنͬ نظریه دوگان اما

ͬ شود؟ م
متری بر علاوه یعنͬ ͬ باشند. م فشرده صورت به اضافͬ بعد ͷپن این که است این جواب
ͬ دهیم. م نشان S۵ با را آن ها که دارند وجود مساله در پنͷ بعدی ابرکره های AdS۵ بعدی ͷپن

سقوط از استفاده با هولوگرافͬ در جت ها تعریف ٢ . ٣
ریسمان

ͬ شود. م ارائه ریسمان سقوط و هولوگرافͬ دیدگاه از استفاده با جت ها از تعریفͬ بخش این در
سپس باشد. محدود و غیر صفر N = ۴ SYM پلاسما دمای که ͬ گیریم م نظر در را حالتͬ ابتدا
در جت از تعریفͬ که ͬ شود م سعͬ ͬ کنیم. م بررسͬ صفر دمای با محیط حضور در را جت ها

گردد. بیان حالت ها، این از ی هر

غیرصفر دمای با محیط
زوج تولید فرآیند طͬ کافͬ، انرژی وجود دلیل به کوارک پاد و کوارک میدان، نظریه دیدگاه از
و ͬ شوند م دور هم از بلافاصله مرکزجرم، ناظر دیدگاه از پادکوارک، و کوارک این ͬ شوند. م خلق
ͬ گیرد. م صورت QGP محیط در فرآیند این ͬ گردند. م ناپدید مجددا فاصله ای پیمودن از بعد
ذرات سایر با ذره دو این قوی هم کنش بر و محیط همین حضور پادکوارک، و کوارک توقف علت
QGP محیط مورد در را اطلاعاتͬ ذرات این ردگیری با ͬ توان م بنابراین است. محیط این
اما است. دشواری بسیار کار QGP محیط در جت کوارک ها این ردگیری فرآیند کرد. کسب
این کرد. بررسͬ نیز D و B مزون های مثل سنگین تری ذرات با ͬ توان م را مساله همین
بنابراین هستند، تمایز قابل گلوئون کوارک پلاسمای تش΄یل دهنده ذرات از سنگین مزون های
میدان نظریه دیدگاه از تصویر این داشت. خواهیم سروکار ساده تری مساله با لحاظ، این از

است.
حال در ریسمانͬ ش΄ل این ͬ دهیم. م توضیح ٢ . ٣ نمودار روی از را ریسمان نظریه دیدگاه
را حرکت لحظه ی بنفش، منحنͬ هر ͬ دهد. م نمایش مختلف، زمان چندین در را سقوط
هولوگرام بعد هم راستای عمودی محور و x راستای در م΄انͬ بعد افقͬ، محور ͬ دهد. م نشان
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٢٣ ریسمان سقوط از استفاده با هولوگرافͬ در جت ها تعریف
uh برابر ریسمان u مختصه که زمانͬ بنابراین است. ͽواق u = uh محل در سیاه چاله افق است.
”افق” معنای به ”horizon” کلمه اول از ”h” اندیس ͬ افتد. م سیاه چاله درون به ریسمان شود،
نقطه چین صورت به که آن چه است. سیاه چاله رویداد افق همان منظور و است شده گرفته
صورت بدین مساله این دینامی ͬ باشد. م ریسمان انتهای دو حرکت مسیر شده، داده نمایش
هولوگرام، اضافͬ بعد در ( u < uh که (به طوری u فاصله به نقطه ای در ریسمان ابتدا که بوده
مͬ سقوط پایین طرف به هم، از شدن دور بر علاوه ریسمان انتهای دو سپس ͬ شود؛ م خلق
ی΄دی·ر، جهت خلاف در ولͬ هم، مشابه دقیقا ریسمان سر دو حرکت که این دی·ر نکته کنند.
ͬ های منحن تعداد باشد، بیشتر ریسمان افتادن زمان که هرچه است. x محور مبدا به نسبت
واحد ١۵ حدود از پس است، شده داده نشان ٢ . ٣ ش΄ل در که ریسمانͬ ͬ شود. م بیشتر بنفش
گستردگͬ ریسمان، خلق محل به بسته به علاوه ͬ افتد. م سیاه چاله درون به کامل طور به زمانͬ
اندازه به ریسمان ش΄ل، مطابق این جا در ͬ کند. م تغییر رویداد افق به رسیدن هنگام ریسمان

است. شده گسترده x مبدا به نسبت انتها هر از واحد ۶٫٢۵
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x محور افقͬ، محور ͬ دهند. م نشان لحظه هر در را ریسمان بنفش، خطوط . سقوط حال در ریسمان ش΄ل :٢ . ٣ ش΄ل
uh و هولوگرام بعد راستای در م΄انͬ مختصه u که ͬ دهد م نشان را − u

uh
نسبت عمودی محور و است م΄انͬ مختصه همان یا

ͬ باشد. م هولوگرام بعد راستای در رویداد افق محل

هولوگرام، بعد در پادکوارک و کوارک جفت که است صورت این به دیدگاه دو این ارتباط
به مربوط ریسمان تکانه از نیمͬ که طوری به ͬ شود. م گرفته نظر در ریسمان ی معادل
پلاسما حضور معادل هم سیاه چاله حضور ͬ باشد. م پادکوارک به مربوط دی·ر نیم و کوارک
QGP در پادکوارک و کوارک شدن متوقف که کرد نتیجه گیری این طور ͬ توان م بنابراین است.

است. سیاه چاله در ریسمان سقوط معادل
ارائه دیدگاه دو غیرصفر، دمای با پلاسمای محیط در جت ها از دقیق تری تعریف ارائه برای
ش΄ل مطابق است. ∆x دیدگاه اول، دیدگاه ͬ دهیم. م قرار بررسͬ مورد را [17] مقاله در شده
از ∆x فاصله به که هستند گسترش حال در ریسمان از قسمتͬ جت  ها دیدگاه این نظر از ۴ . ٢
جت کوارک تکانه و انرژی ͬ توان م که ͬ کند م بیان دیدگاه این شده اند. ͽواق ریسمان انتهای
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انتهای از ∆x فاصله به که ریسمان از بخشͬ تکانه و انرژی تعیین با میدان نظریه سمت در
تکانه پایستگͬ دلیل به است. ریسمان نصف از کوچ΄تر بخش این نمود. تعیین است، ریسمان
و انرژی مبادله مانده باقͬ قسمت و جت قسمت بین ریسمان نیمه دو از ی هر در انرژی و

دارد. وجود تکانه
تکانه نام به پارامتری روی از ریسمان تکانه و انرژی که داد خواهیم نشان بعد فصل در
در باید را موضوع این ͬ آید. م به دست ͬ شود، م داده نشان Πa

µ علامت با که ریسمان کانونͬ
.[17] است پایسته مستقل، طور به ریسمان نیمه دو از ی هر تکانه و کل انرژی که داشت نظر
با ͬ تواند م جت که است این نتیجه پس دانست. پلاسما سهم ͬ توان م را م΄مل بخش این

باشد. داشته تکانه و انرژی مبادله پلاسما
متوقف QGP پلاسمای محیط در جت که زمانͬ که است این ∆x دیدگاه مش΄لات از ی΄ͬ
دیدگاه این به توجه با ͬ کند م سقوط سیاه  چاله درون به ریسمان دی·ر عبارت به یا ͬ شود م
با این شود. گرفته اندازه جت، برای تکانه و انرژی از سهمͬ بایستͬ آزمایش·اه در همچنان
که همان طور ͬ دهد. م نمایش خوبی به را موضوع این ۴ . ٢ ش΄ل ندارد. هم خوانͬ مشاهدات
آن ها از ی΄ͬ است، شده داده نشان  ریسمان سقوط لحظه دو ش΄ل این در ͬ شود م ملاحظه
درون به ریسمان از بخشͬ افتادن از پس دی·ری و سیاه چاله داخل به ریسمان افتادن از پیش
تعریف در را دیدگاه این اگر حال دارد. وجود جت از سهمͬ مورد دو هر در است. سیاه چاله
در که کرد خواهیم ملاحظه شود، گرفته نظر در ٢ . ٣ ش΄ل ریسمان های از ی هر مورد در جت
فقط و کرده سقوط سیاه چاله داخل به ریسمان بخش های بیشتر که وقتͬ انتهایی، زمان های
خواهیم جت از سهمͬ هم باز گرفته، قرار سیاه چاله از بیرون ریسمان از ناچیزی بسیار بخش
است. اندازه گیری و تشخیص غیرقابل پلاسما پس زمینه از سهم این حقیقت در ولͬ داشت
در اندازه گیری قابل که شود گنجانده نظریه در به گونه ای را جت فرض که است لازم بنابراین

باشد. آزمایش·اه
شود استفاده جت تعریف برای AdS فضای م΄انͬ مختصه از این که جای به دوم دیدگاه در
این مزیت   های از ی΄ͬ ͬ گردد. م استفاده جت تعریف جهت اصلͬ مختصه عنوان به u مختصه از
به ͬ توان م دارد موثری نقش ریسمان انرژی محاسبات در u مختصه چون که است این دیدگاه
نتایج به که داد ارائه جت ها از دقیق تری تعریف پارامتر ها این با انرژی مقیاس تنظیم  وسیله
جت تعریف نماینده های از ی΄ͬ عنوان به هم نسخه این حال هر به باشد. نزدی تر تجربی
و جت عنوان به u = u∗ برش٢٧ خط ی بالای ریسمان از قسمتͬ ۴ . ٢ ش΄ل مطابق ͬ باشد. م
در میدان نظریه در دمادار پلاسمای از بخشͬ معادل دارد قرار برش خط زیر که دی·ر قسمت
جمله از اولیه شرایط تغییر با که کرد درک را موضوع این ͬ توان م ش΄ل از ͬ شود. م گرفته نظر

ͬ کند. م تغییر هم جت تعریف uc همان یا حرکت شروع نقطه
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٢۵ ریسمان سقوط از استفاده با هولوگرافͬ در جت ها تعریف
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ͬ کند م بیان اول نسخه ͬ دهد. م ارائه را جت ها تعریف برای نسخه دو و است [17] مقاله به مربوط ش΄ل این :۴ . ٢ ش΄ل
برای دی·ری نسخه ͬ گویند. م ∆x نسخه نسخه، این به هستند. آن انتهای از ∆x فاصله به ریسمان از بخشͬ معادل جت ها که
ͬ گیرد. م نظر در جت عنوان به را u = u∗ برش خط بالای ریسمان از بخشͬ ∆u نسخه نام با نسخه این دارد، وجود جت ها تعریف

است. تاثیرگذار جت تعریف روی ریسمان خلق محل دوم تعریف در که است واض

صفر دمای با محیط
که جهت این از است متفاوت غیرصفر دمای با محیط حالت از صفر دمای با محیط حالت
است، QGP حضور معادل سیاه چاله چون ندارد. وجود QGP محیط اصلا صفر دمای در
نقطه ی در ریسمان نیز حالت این در ندارد. وجود هم سیاه چاله ای مساله این در بنابراین
ͬ کند. م تبعیت نقطه گونه اولیه شرایط از ریسمان این یعنͬ است. شده خلق هولوگرام بعد در
عمود خط به نسبت متقارن صورت به هم از شدن دور به شروع ریسمان انتهای دو سپس
مدتͬ گذشتن از پس غیرصفر دمای حالت مشابه همچنین ͬ کنند. م xها محور مبدا از گذرنده
صفر دمای حالت پیداست، ۵ . ٢ ش΄ل از که همان طور اما ͬ شود. م گسترده اولیه ریسمان

دارد. غیرصفر دمای حالت با هم دی·ری تفاوت های
نسبت مرحله هر در ریسمان ͬ دهد. م نشان را زمانͬ واحد سه تا ریسمان تحول ۵ . ٢ ش΄ل
ختم زمانͬ واحد سه این به ریسمان زمانͬ تحول است. شده گسترده تر خود قبلͬ  حالت به
پایانͬ ریسمان گسترش این و ͬ شود م گسترده تر ریسمان ͬ گذرد م زمان چه هر ͬ شود. نم
چون این جا در که است این محیط غیرصفر دمای حالت با حالت این اولیه تفاوت ندارد.
درون به ریسمان که نیست موجود AdS فضای در هم سیاه چاله ای پس ندارد وجود دمایی

کند. سقوط آن
نشان را ریسمان انتهای دو حرکت مسیر٢٨ سبز و نارنجͬ مورب خطوط ۵ . ٢ ش΄ل در
خلق محل است. لحظه هر در ریسمان انتهای دو همان مسیرها این روی نقاط ͬ دهد. م
را جت تعریف ͬ توان م توضیحات این با است. AdS مرز نزدی نقطه ی هم ریسمان شدن
ریسمان انتهای دو از تصویری جت ها صفر دمای در کرد: بیان این گونه صفر دمای با محیط در
هم از شدن دور حال در نور سرعت به نزدی سرعت با که ͬ باشند م AdS فضای مرز روی
به یا ریسمان خلق جهت کافͬ انرژی ابتدا در که است این جت ها آمدن به وجود شرط هستند.
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کنیم؟ تعریف AdS/CFT بر اساس را جت ها چطور ٢۶
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عمودی محور ͬ کند. سقوط م هولوگرام بعد در ابد تا ریسمان این جا در صفر. دمای با محیط در ریسمان سقوط :۵ . ٢ ش΄ل
در بنفش رنگ) (منحنͬ ریسمان است. آمده به دست [14] مقاله اطلاعات به توجه با ش΄ل این ͬ باشد. م x

uc
افقͬ محور و −u

uc.است شده داده نشان t٣ = ۴۵uc و t٢ = ٣٠uc ، t١ = ١۵uc متوالͬ زمان سه

به بی  نهایت تا جت   ها مورد این در باشد. داشته وجود پادکوارک و کوراک زوج تولید معادل طور
مسیر همان ریسمان انتهای دو حرکت مسیر که است این  دی·ر نکته ͬ دهند. م ادامه حرکتشان
شبه نقطه ای، اولیه شرایط با ریسمان انتهای دو یعنͬ ͬ باشد، م کمینه مسیر یا ٢٩ژئودزی

ͬ کنند. م انتخاب حرکت برای را مم΄ن مسیر کوتاه  ترین
صفر دمای با محیط و غیرصفر دمای با پلاسما محیط در پادکوارک و کوارک تحول مساله
اولیه شرایط ͬ کنیم فرض م روش این در نمود. مطالعه نیز اختلال گرفتن نظر در با ͬ توان م را
جزئͬ نوسانات با حرکتش اولیه زمان های در ریسمان که است شده انتخاب نحوی به ریسمان
دمای حالت دو هر در ریسمان سقوط نتیجه ی در و زمان گذشت با صورت این در باشد. همراه
ش΄ل ͬ شوند. م متورم٣٠ اصطلاح به و ͬ یابند م گسترش جزئͬ نوسانات این صفر و غیرصفر

ͬ دهد. م نشان را صفر دمای با محیط در ریسمان سقوط ۶ . ٢

توقف طول تعریف ۴ . ٢
این در دادیم. توضیح مختصر طور به نفوذ عمق بیشینه و نفوذ٣١ عمق به ͽراج ١ . ٢ بخش در

دهیم. ارائه توقف طول از تعریفͬ بحث، این ادامه ضمن ͬ خواهیم م بخش
یا کوارک این ͬ گیریم. م نظر در QGP محیط در را پر انرژی پادکوارکͬ یا کوارک که زمانͬ
این به علاوه کنند. ͽساط گلوئون چند یا ی دینامی΄ͬ تحول حین در است مم΄ن پادکوارک
کوارک‐ ذره جفت خلق به منجر یا و تبدیل دی·ر گلوئون های به خود است مم΄ن گلوئون ها
ثانویه ذرات این از اولیه گلوئون یا کوارک تشخیص شرایطͬ چنین در بنابراین گردد. پادکوارک
مساله این راه حل [13] در هم΄ارانش و چسلر چیست؟ مش΄ل این راه حل اما است. مش΄لͬ کار
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٢٧ توقف طول تعریف
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t٣ = ٢١uc و t٢ = ١۴uc ، t١ = ٧uc متوالͬ زمان سه در صفر دمای با محیط در را ریسمان سقوط ش΄ل این :۶ . ٢ ش΄ل
ͬ نمایید م ملاحظه که همان طور است. شده آورده [14] مقاله در اولیه شرایط این ͬ دهد. م نشان پادمتقارن اولیه شرایط با و
در ریسمان ش΄ل است اعوجاج دارای که بنفش منحنͬ ͬ گردد. م متورم ریسمان سقوط و زمان گذشت با اولیه اختلال های
مسیر سبز و نارنجͬ خطوط و ͬ دهد م نشان را مرحله هر در ریسمان انتهای دو محل سبز و نارنجͬ نقاط ͬ باشد. م وضعیت این

انتهاست. دو این حرکت

زوج یا و گلوئون عبور حین در و ͬ شود م وارد تصویر چپ سمت از که است برهنه ای کوارک از نمایشͬ تصویر این :٢ . ٧ ش΄ل
به ما دلیل همین به ͬ شود. م گم اولیه کوارک محدود زمانͬ گذشتن از پس که است واض ͬ کند. ساطͽ م کوارک‐پادکوارک
”تعداد بودن ثابت ترتیب این به ͬ کنیم. م تمرکز برانگیختگیها کل از ناشͬ باریونͬ چ·الͬ روی بر کوارک این روی بر تمرکز جای

.[13] مقاله از برگرفته  ͬ سازد؛ م برطرف ͬ شوند م خلق یا نابود اندرکنش حین در ذرات که را نگرانͬ این باریون  ها”

آید، میان به سخن برهنه کوارک ی از این که جای به که است بهتر ͬ کنند: م بیان این طور را
به نظری، فیزی در شود. تمرکز پوشیده٣٣ ذرات برانگیختگ٣٢ͬ  کل باریونͬ چ·الͬ روی بر
در که ذراتͬ با ذره این ͬ شود. م گفته برهنه ذره کوانتومͬ، میدان ی پایه برانگیختگͬ
به علاوه برهنه ذره شامل است ذره ای ذره آزمایش·اهͬ است. متفاوت ͬ شوند م دیده آزمایش·اه
آزمایش·اه در شده مشاهده ذره  دانشمندان ͬ پوشانند. م را برهنه ذره که ذرات از دی·ر تعدادی
در پرانرژی کوارک ی به مربوط طرح وار تصویر ٢ . ٧ ش΄ل ͬ شناسند. م پوشیده  ذره نام با را
کوارکͬ توسط انرژی رفتن دست از نحوه  تصویر این در ͬ دهد. م نمایش را QGP از عبور حال

است. شده داده نشان ͬ شود، م وارد تصویر چپ سمت از که
است لازم کوارک، نفوذ عمق محاسبه برای دادیم، قبل پاراگراف در که توضیحͬ به توجه با
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کنیم؟ تعریف AdS/CFT بر اساس را جت ها چطور ٢٨
است: چنین جرم مرکز برای ریاضͬ رابطه شود. گرفته نظر در را باریونͬ چ·الͬ مرکز٣۴ که

x̄(t) ≡
∫
d٣x x ρ(t,x)∫
d٣x ρ(t,x)

(۶ . ٢)

.ρ ≡ J٠
baryon دی·ر عبارت به است،  ͬ باریون جریان چ·الͬ چاربردار صفرم مولفه ρ رابطه این در

که ͬ دهد م نشان رابطه این که گفت ͬ توان م چیست؟ توقف طول با رابطه این ارتباط اما
در فاصله ای طͬ از پس کوارک طرفͬ چیست.از کوارک م΄ان چشم داشتͬ مقدار لحظه هر در
ͬ شود م متوقف پلاسما در بتدریج کوارک که نهایی زمان های در ͬ شود. م متوقف QGP طول
از هیدرودینامی΄ͬ معادلات وسیله به آن رفتار ͬ دهد، م دست از را انرژی اش بیشتر تقریبا و

: صورت به ρ باریونͬ چ·الͬ برای میرایی رابطه است. توصیف قابل میرایی معادله جمله

(∂٠ −D∇٢)ρ = ٠ (٢ . ٧)

کوارک دی·ر که است زمان  این در .[13] است باریونͬ عدد میرایی ثابت D آن در که است،
رابطه با کوارک توقف ارتباط این جا تا است. dx̄/dt = ٠ دی·ر عبارت به ندارد م΄انͬ تغییر

آوریم. به دست عبارت این برای دقیق تری رابطه  ͬ خواهیم م حال شد. بیان (۶ . ٢)
و باشد t∗ حرکت، شروع اولیه زمان ͬ کنیم م فرض (۶ . ٢) رابطه از نفوذ طول تعریف برای
است برابر نفوذ طول صورت این در ͬ گیریم. م نظر در بی نهایت در را حرکت نهایی زمان های

با:

∆x ≡ |x̄(∞)− x̄(t∗)| (٢ . ٨)

ͬ توان م اما ͬ باشد، م میدان نظریه به مربوط پارامترهای حسب بر تعریف این که است واض
مساله این با متناظر ریسمان به مربوط پارامتر های برحسب دی·ری تعریف نفوذ عمق برای
دوگان فیزی مورد در را مطلبی ͬ خواهیم م شود، معرفͬ را رابطه این این که از قبل داشت.

دهیم. توضیح
کوارک دارد، وجود میلز یانگ ابرتقارنͬ پیمانه ای نظریه که جایی AdS فضای مرز درون
در دینامی΄ͬ پادکوارک و کوارک این حضور بدون هستند. هم از شدن دور حال در پادکوارکͬ و
است یانگ میلز ابرتقارنͬ پلاسمای تنها ͬ ماند م باقͬ آن چه حالت این در ندارد. وجود مساله
مساله این توصیف برای یعنͬ است. شامه ها D٣ از تعدادی ͽتجم معادل دوگان فیزی در که
نظریه سمت در متحرک پادکوارک و کوارک که زمانͬ اما است. کافͬ شامهها D٣ از استفاده تنها
به شود. اضافه معادل طور به دوگان، فیزی به دی·ری چیز بایستͬ ͬ شود، م وارد پیمانه ای
دسته این است. لازم دوگان فیزی توصیف برای شامه، D٣ از غیر دی·ری دسته  ، شامهها بیان
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٢٩ توقف طول تعریف
در باشند، هم سب متحرک، کوارک‐پادکوارک های اگر حال ͬ باشند. م شامهها D٧ اضافͬ
در که کوارک‐پاد کوارک سیستم ترجمه ͽواق در ͬ پوشانند. م را AdS فضای کل صورت این
که است این دوگان فیزی در هستند،  هم از شدن دور حال در یانگ میلز ابرتقارنͬ پلاسمای
سقوط علت است. سقوط حال در است، متصل شامهها D٧ به انتهایش دو که بازی ریسمان
که چرا ندارد، وجود رویداد افق سمت به ریسمان کردن سقوط برای مانعͬ که است این هم
داخل به کامل طور به ریسمان  بنابراین ͬ شوند. م کشیده um > uh تا u = ٠ از شامه D٧

.[13] ͬ افتد م سیاه چاله

در t∗ ابتدایی زمان  در آن انتهای دو جمله از ریسمان روی نقاط تمامͬ که این دی·ر نکته
م΄انͬ، مولفه چشم داشتͬ مقدار که گفت ͬ توان م دارند. قرار u = u∗ و x(t∗) اولیه ای نقطه
. x̄(t∗) = xstring(t∗) یعنͬ زمان؛ این در ریسمان انتهای م΄انͬ مختصه با است برابر تقریبا
مختصه با دقیقا ، t → انتهایی، ∞ زمان های در م΄انͬ مولفه  چشم داشتͬ مقدار همچنین
بنابراین است. x̄(∞) = xstring(∞) دی·ر، عبارت به است. برابر زمان این در ریسمان انتهای

با: برابراست AdS سمت در نفوذ عمق

∆x ≈ |xstring(∞)− xstring(t∗)| (٢ . ٩)

به تا ͬ پیماید م AdS فضای در ریسمان که طولͬ عددی محاسبه در ͬ توان، م تعریف این از
در است. شده انتخاب xstring(t∗) = ٠ ما مساله در نمود. استفاده برسد، سیاه چاله رویداد افق
ریسمان که است بوده این گرفتیم نظر در که اولیه ای شرایط از ی΄ͬ که دید خواهیم بعد فصل
طول تعیین برای بنابراین است. ͽواق xstring(t∗) = ٠ اولیه م΄ان در t∗ = tc اولیه زمان در
به xstring(∞) اندازه گیری طرفͬ از نماییم. اندازه گیری را xstring(∞) است کافͬ تنها توقف
هر و کرده وارد دستͬ صورت به را t∗ کمینه مقدار از بعد مختلف زمان های که است ش΄ل این
معین آمده، به دست زمان آن در ریسمان حرکت معادله از که را ریسمان م΄انͬ مولفه مرحله
به طوری شود ناچیز بسیار تغییرات این مقدار که جایی تا ͬ دهیم م ادامه آن  قدر را این کار  کنیم.
بیشینه همان این که گفت ͬ توان م این صورت در است، ثابت xstring(∞) مقدار که گفت بتوان
متمتی΄ا برنامه از که را توقف طول همین ͽواق در ٢ . ٨ ش΄ل است. ∆xmax یا نفوذ عمق مقدار
جایی عمودی، محور روی در ی مقدار ش΄ل این در ͬ دهد. م نشان است، شده استخراج
بسیار مقدار از که ش΄ل این در دی·ر منحنͬ اما دارد. قرار آن در سیاه چاله رویداد افق که است
تعیین ͬ کند، م طͬ ریسمان که را توقف طول مقدار رسیده، ی مقدار به و کرده رشد کوچ΄ͬ
است این معنای به برسد، عمودی محور روی ی عدد به دیرتر منحنͬ این که چه هر ͬ کند. م

ͬ رسد. م رویداد افق به دیرتر و ͬ کند م طͬ AdS فضای در را بیشتری زمان ریسمان که

رابطه ای [13] ͽمرج در کرد. بحث توقف طول به ͽراج ͬ توان م هم دقیق تری نگاه از اما



کنیم؟ تعریف AdS/CFT بر اساس را جت ها چطور ٣٠
است: زیر صورت به رابطه این است. آمده اثباتش همراه به توقف طول برای

∆xmax(E) =
C
T
(

E

T
√
λ
)

١٣ (٢ . ١٠)

دمای T اولیه، کوارک انرژی E این جا در است. ∆xmax(E) ∝ E
١٣ که ͬ دهد م نشان رابطه این

است. توفت جفت شدگͬ ثابت λ و پلاسما
سنجش برای معیاری طول، این که کنیم اضافه بایستͬ را نکته این توقف طول مورد در
ضعیف تری اندرکنش اولیه کوارک‐پادکوارک با پلاسما چه هر که چرا است. پلاسما قدرت
ریسمان نتیجه در و ͬ کند م طͬ پلاسما درون را بیشتری فاصله صورت آن در  باشد، داشته

ͬ افتد. م سیاه چاله درون به دیرتر دوگان،

1
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است u هولوگرام بعد مختصه به مربوط عمودی محور و τ زما ن گونه مختصه به مربوط افقͬ محور ش΄ل این در :٢ . ٨ ش΄ل
است. u = uh ،ی مقدار از گذرنده افقͬ آبی خط و



٣ فصل
استفاده با حرکت معادله آوردن دست به 

عددی روش به پولیاکف کنش از

نامبوگوتو کنش ٣ . ١
آن گسترش نحوه و ͬ شود م خلق هولوگرام بعد در که ریسمانͬ دینامی مورد در قبل فصل در
معادلات ͬ خواهیم م فصل این در دادیم. ارائه توضیحاتͬ ٢ . ٣ ش΄ل به توجه با و کیفͬ صورت به
که است معمول مساله، این دینامی بررسͬ برای آوریم. دست به  را ریسمان این دینامی΄ͬ
به را ریسمان حرکت معادلات وردش از استفاده با سپس و کرده شروع ریسمان کنش از ابتدا
دو توسط بار اولین کنش این ͬ باشد. م نامبوگوتو کنش کنش  ها، انواع از ی΄ͬ آوریم.  دست 
زیر ش΄ل به کنش این گردید. معرفͬ ٢ گوتو تتسو و ١ نامبو یچیرو نام های به ژاپنͬ فیزی΄دان

ͬ باشد: م

SNG = −T٠
∫

d٢σ√−γ (٣ . ١)

1Yoichiro Nambu
2Tetsuo Goto



عددی روش به پولیاکف کنش از استفاده با حرکت معادله آوردن دست به  ٣٢
λ که ͬ شود م یاد آوری است. ریسمان تنش٣ همان T٠ =

√
λ٢πL٢ و القایی متری γ آن در که

.[17] ͬ باشد م AdS فضای انحنای شعاع L و توفت۴ جفت شدگͬ همان

−γ ≡ −detγab (٣ . ٢)

شود: مͬ تعریف زیر صورت به γab آن در که

γab ≡ ∂aX · ∂bX = ∂aX
µ∂bX

νGµν

=
∂Xµ

∂σa

∂Xν

∂σb
Gµν

(٣ . ٣)

یا متری دیفرانسیلͬ ش΄ل روی از را آن ͬ توان م که ͬ باشد م پس زمینه متری Gµν این جا در
آنگاه کند، تغییر σ و τ یعنͬ ریسمان، ۵جهان سط مختصه دو روی σb و σa اگر خواند. ds٢

شد: خواهد زیر ش΄ل به γab مولفه های

γττ = ∂τX
µ∂τX

νGµν = Ẋ Ẋ Gµν = Ẋ · Ẋ = (Ẋ)٢

γτσ = ∂τX
µ∂σX

νGµν = Ẋ X ′ Gµν = Ẋ ·X ′

γστ = ∂σX
µ∂τX

νGµν = X ′ Ẋ Gµν = X ′ · Ẋ

γσσ = ∂σX
µ∂σX

νGµν = X ′ X ′ Gµν = X ′ ·X ′ = (X ′)٢

(۴ . ٣)

ͬ توان م ترتیب بدین هستند. هم معادل Ẋ ≡ ∂σX
µ و Ẋ ≡ ∂τX

µ مشتقات که داریم توجه
آورد: دست به را γab ماتریسͬ ش΄ل

γab =

 (Ẋ)٢ Ẋ ·X ′

X ′ · Ẋ (X ′)٢

 (۵ . ٣)

با: برابرست −γ مقدار نهایت در و

−γ ≡ −detγab = (Ẋ ·X ′)٢ − Ẋ٢X ′٢ (۶ . ٣)

3Tension
4’t Hooft Coupling
5Worldsheet



٣٣ پولیاکف کنش

پولیاکف کنش ٣ . ٢
است. نامبو گوتو کنش معادل کلاسی΄ͬ به طور که دارد وجود ریسمان کنش از دی·ر ش΄ل ی
است. پولیاکف کنش به معروف کنش این است. شده داده (٣ . ٧) معادله در کنش این ش΄ل
است، داده ارائه کنش این از جدیدی تعبیر ولͬ نکرد کشف را کنش این پولیاکف که چه اگر

ͬ دهند. م نسبت وی به آن را دلیل همین به
ͬ آوریم. دست م به  کنش این از استفاده با را ریسمان حرکت معادله بخش این در

پولیاکف کنش از استفاده با حرکت معادله آوردن دست  به
ͬ شود: م تعریف چنین پولیاکف کنش

SP = −T٠٢
∫

d٢σ√−η ηab ∂aX
µ∂bX

νGµν (٣ . ٧)

به ͬ دهیم م نشان Gµν با آن را که مساله این در شده استفاده پس زمینه متری ماتریسͬ ش΄ل
است: زیر صورت

Gµν =
L٢
u٢


f(u) ٠ ٠

٠ ١ ٠
٠ ٠ ١

f(u)

 (٣ . ٨)

:[17] ͬ آید م دست به زیر قید٧ معادله ، ηab به نسبت (٣ . ٧) کنش وردش۶ با

γab =
١
٢ ηab ηcd γcd (٣ . ٩)

به ریسمان حرکت معادله Xµ غوطه وری٨ توابع به نسبت پولیاکف کنش وردش از همچنین
است: چنین نیز معادله این نهایی ش΄ل ͬ آید. م  دست

∂a[
√
−η ηabGµν ∂bX

ν ] =
١
٢
√
−η ηab

∂Gνρ

∂Xµ
∂aX

ν ∂bX
ρ (٣ . ١٠)

6Variation
7Constraint
8Embedding



عددی روش به پولیاکف کنش از استفاده با حرکت معادله آوردن دست به  ٣۴
دست آوریم. به را پولیاکف کنش لاگرانژی٩ بایستͬ ابتدا رابطه این درستͬ دادن نشان برای

نوشت: زیر معادل صورت به ͬ توان م را پولیاکف کنش  به مربوط (٣ . ٧) رابطه

SP = −T٠٢
∫ τf

τi

dτ

∫ σf

٠ dσ
√
−η ηab ∂aX

µ∂bX
νGµν (٣ . ١١)

:[7] است چنین لاگرانژی و کنش رابطه که ͬ دانیم م همچنین

S =

∫ τf

τi

dτ L =

∫ τf

τi

dτ

∫ σf

٠ dσ L(Ẋµ, Xµ′) (٣ . ١٢)

ͬ آید: م دست به پولیاکف کنش برای لاگرانژی (٣ . ١٢) و (٣ . ١١) رابطه دو مقایسه با

L(Ẋµ, Xµ′) = −T٠٢
√
−η ηab ∂aX

µ∂bX
νGµν (٣ . ١٣)

متری ش΄ل به علاوه . ∂a,b ≡ ∂
∂a,b

≡ ∂
∂τ,σ

نیز این جا در داشتیم، ٣ . ١ بخش در آن چه مشابه
است: زیر صورت به مینکوفس΄ͬ

ηab =

−١ ٠
٠ ١

 (١۴ . ٣)

داریم: متری این برای و

ηab = ηab (١۵ . ٣)

نوشت: مینکوفس΄ͬ فضایی مختصات برحسب ͬ توان م را (٣ . ١٢) کنش

S =

∫
Ldt =

∫
L(ϕ, ∂µϕ) d۴x (١۶ . ٣)

بیابیم: را L لاگرانرژی چ·الͬ به مربوط حرکت معادله ١٠ وردشͬ روش با که است این بعدی گام

٠ = δS

٠ =

∫
d۴x{∂L

∂ϕ
δϕ+

∂L
∂(∂µϕ)

δ(∂µϕ)}

٠ =

∫
d۴x{∂L

∂ϕ
δϕ− ∂µ

(
∂L

∂(∂µϕ)

)
δϕ+ ∂µ

(
∂L

∂(∂µϕ)
δϕ

)
}

٠ =

∫
d۴x{

(
∂L
∂ϕ

− ∂µ

(
∂L

∂ (∂µϕ)

))
δϕ+ ∂µ

(
∂L

∂(∂µϕ)
δϕ

)
}

(٣ . ١٧)

9Lagrangian
10Variational method



٣۵ پولیاکف کنش
این که ͬ شود م تبدیل فضا‐زمان سط روی انتگرال به فوق انتگرالده آخر جمله روی انتگرال
ازای به انتگرالده از باقیمانده جمله دو مجموع انتگرال طرفͬ از .[8] است صفر برابر انتگرال

بایستͬ: باشد، برقرار رابطه این که این  برای پس باشد. صفر برابر بایستͬ δϕ دلخواه مقادیر
∂L
∂ϕ

− ∂µ

(
∂L

∂(∂µϕ)

)
= ٠ (٣ . ١٨)

رابطه مشابه رابطه ای ͬ توان م ͬ باشد. م L لاگرانژی با S کنش برای حرکت معادله این که
صورت: این در نوشت. Xµ متغیر برای (٣ . ١٨)

∂L
∂Xµ

− ∂c

(
∂L

∂(∂cXµ)

)
= ٠ (٣ . ١٩)

لاگرانژی (٣ . ١٣) رابطه از پولیاکف کنش برای قبلا است. σ و τ مقادیر روی ∂a که نمایید توجه
کنیم.  حساب ∂aX

µ و Xµ به نسبت را L این مشتقات ͬ خواهیم م این جا در آوردیم. دست به را
داشت. خواهیم را ریسمان حرکت معادله (٣ . ١٩) معادله در مشتقات این جای·ذاری با سپس

∂L
∂Xµ

=

(
−T٠٢

√
−η ηab

∂(∂aX
ρ)

∂Xµ
∂bX

νGρν

)
+

(
−T٠٢

√
−η ηab ∂aX

ρ∂(∂bX
ν)

∂Xµ
Gρν

)
+

(
−T٠٢

√
−η ηab ∂aX

ρ∂bX
ν ∂Gρν

∂Xµ

) (٣ . ٢٠)

ͬ شود م ملاحظه (٣ . ٨) به توجه با که چرا است، صفر غیر آخر جمله مشتق تنها فوق عبارت در
Xµ = (t, x, u) که چون است Xµ سوم مختصه به وابسته تنها ،( Gρν معادل طور به (یا Gµν که

با: است برابر ∂L
∂Xµ بنابراین است.

∂L
∂Xµ

= −T٠٢
√
−η ηab ∂aX

ρ∂bX
ν ∂Gρν

∂Xµ
(٣ . ٢١)

با: است برابر ∂L
∂(∂cXµ) همچنین

∂L
∂(∂cXµ)

=

(
−T٠٢

√
−η ηab

∂(∂aX
ρ)

∂(∂cXµ)
∂bX

νGρν

)
+

(
−T٠٢

√
−η ηab ∂aX

ρ∂(∂bX
ν)

∂(∂cXµ)
Gρν

)
+

(
−T٠٢

√
−η ηab ∂aX

ρ∂bX
ν ∂Gρν

∂(∂cXµ)

) (٣ . ٢٢)



عددی روش به پولیاکف کنش از استفاده با حرکت معادله آوردن دست به  ٣۶
اخیر: عبارت در

∂(∂aX
ρ)

∂(∂cXµ)
= δac δρµ ,

∂(∂bX
ν)

∂(∂cXµ)
= δbc δνµ ,

∂Gρν

∂(∂cXµ)
= ٠

(٣ . ٢٣)

بنابراین: ͬ باشد. م
∂L

∂(∂cXµ)
=

(
−T٠٢

√
−η ηab δac δρµ ∂bX

νGρν

)
+

(
−T٠٢

√
−η ηab ∂aX

ρδbc δνµ Gρν

)
= −T٠٢

√
−η

(
ηcb ∂bX

νGµν + ηac ∂aX
ρ Gρµ

) (٢۴ . ٣)

هستند، متقارن اندیس هایشان به نسبت η ماتریس و G ماتریس (٢۴ . ٣) رابطه در همچنین
ρ و a ،ν ،b اندیس های همچنین .ηac ≡ ηca و ηcb ≡ ηbc ، Gρµ ≡ Gµρ و Gµν ≡ Gνµ بنابراین
برابر هم با (٢۴ . ٣) رابطه راست سمت جمله دو ͬ شود م مشاهده هستند. گنگ١١ اندیس های

ترتیب: این به ͬ باشند. م
∂L

∂(∂cXµ)
= −T٠√−η ηcb ∂bX

νGµν (٢۵ . ٣)

داریم: (٣ . ١٩) در (٣ . ٢١) و (٢۵ . ٣) دادن قرار با
∂L
∂Xµ

− ∂c

(
∂L

∂(∂cXµ)

)
= ٠

−T٠٢
√
−η ηab ∂aX

ρ∂bX
ν ∂Gρν

∂Xµ
= ∂c(T٠√−η ηcb ∂bX

νGµν)

(٢۶ . ٣)

آن ها ͬ توان م پس هستند گنگ اندیس های b و a این که به توجه با عبارت، این چپ طرف در
متقارن از است. ηba ∂bX

ρ ∂aX
ν معادل ηab ∂aX

ρ ∂bX
ν بنابراین کرد. جابه جا هم با را

و Gρν ≡ Gνρ که گرفت نتیجه ͬ توان م هم اندیس هایشان به نسبت η و G ماتریس های بودن
به c از را جمͽ بندی ͬ توان م بنابراین است. گنگ اندیس c هم، راست طرف در .ηab ≡ ηba

پولیاکف کنش از که ریسمان حرکت معادله به فرآیند این انجام با این که نتیجه داد. تغییر a

ͬ رسیم: م ͬ کند، م تبعیت

∂a[
√
−η ηabGµν ∂bX

ν ] =
١
٢
√
−η ηab

∂Gνρ

∂Xµ
∂aX

ν ∂bX
ρ (٣ . ٢٧)

11Dummy



٣٧ ریسمان حرکت معادله حل روش جزئیات

ریسمان حرکت معادله حل روش جزئیات ٣ . ٣
که ͬ دهیم م نشان و ͬ دهیم م بسط تحلیلͬ صورت به را حرکت معادله ابتدا بخش این در
تکانه چ·الͬ نام به کمیتͬ سپس ͬ باشد. م جفت شده هم به معادله سه شامل خود (٣ . ٢٧)
اولیه و مرزی شرایط درباره آن پس از ͬ نماییم. م معرفͬ را ریسمان حرکت به مربوط کانون١٢ͬ
اولیه شرایط از که است بازی ریسمان به مربوط شرایط این ͬ کنیم. م بحث مساله به مربوط
حل به مربوط جزئیات که ͬ کنیم م سعͬ هم بخش این آخر در ͬ کند. م تبعیت شبه نقطه ای

نماییم. بیان را ریسمان حرکت معادله عددی

حرکت معادله پیرامون بحث
با را غوطه وری توابع همان یا Xµ توابع رابطه دراین ب·یرید، نظر در را (٣ . ٢٧) حرکت معادله
تنها µ فرض این در گرفتیم. نظر در باشد، Xµ(τ, σ) = (t(τ, σ), x(τ, σ), u(τ, σ)) اینکه فرض
قبلا که همانطور کرد. تعویض ρ و ν مثل دی·ری حروف با آن را ͬ توان م که است برچسب ی
طوری به هستند. ارتباط در σ و τ یعنͬ ،جهان سط مختصات با b و a مقادیر شد، ذکر نیز

(σa, σb = τ یا σ) گفت: ͬ توان م که
ماتریس این دترمینان هم η و (١۴ . ٣) ش΄ل به مینکوفس΄ͬ متری همان ηab طرفͬ از
∂τX

µ = Ẋµ و است ی برابر η دترمینان شده، داده ماتریس به توجه با است بدیهͬ است.
که ͬ شود م تعیین AdS-Sch متری به توجه با Gµν همچنین ͬ باشند. م ∂σX

µ = Xµ′ و
حرکت معادله در متری دو این مولفه های دادن قرار با کردیم. معرفͬ آن را (٣ . ٨) رابطه در

با: است برابر µ = ٠ ازای به معادله این چپ سمت ،(٣ . ٢٧)

Left|µ=٠ ≡ −
√
−η (∂τ (G٠٠ṫ)− ∂σ(G٠٠t′))

=
√
−η L٢

(
∂τ

(
f(u)

u٢ ṫ

)
− ∂σ

(
f(u)

u٢ t′
))

=
√
−η L٢

(
∂τ

(
f(u)

u٢
)

ṫ+
f(u)

u٢ ẗ− ∂σ

(
f(u)

u٢
)

t′ − f(u)

u٢ t′′
) (٣ . ٢٨)

برابر: µ = ١ ازای به و

Left|µ=١ ≡ −
√
−η (∂τ (G١١ẋ)− ∂σ(G١١x′))

= −
√
−η L٢

(
∂τ

( ١
u٢ ẋ

)
− ∂σ

( ١
u٢x′

))
= −

√
−η L٢

(
∂τ

( ١
u٢
)

ẋ+
١
u٢ ẍ− ∂σ

( ١
u٢
)

x′ − ١
u٢ x′′

) (٣ . ٢٩)
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عددی روش به پولیاکف کنش از استفاده با حرکت معادله آوردن دست به  ٣٨
برابر: µ = ٢ ازای به و

Left|µ=٢ ≡ −
√
−η (∂τ (G٢٢u̇)− ∂σ(G٢٢u′))

= −
√
−η L٢

(
∂τ

( ١
u٢

١
f(u)

u̇

)
− ∂σ

( ١
u٢

١
f(u)

u′
))

= −
√
−η L٢

(
∂τ

( ١
u٢

١
f(u)

)
u̇+

١
u٢

١
f(u)

ü− ∂σ

( ١
u٢

١
f(u)

)
u′ − ١

u٢
١

f(u)
u′′
)

(٣ . ٣٠)
به b و a ،ν ،ρ مقادیر روی ͽجم انجام از پس (٣ . ٢٧) حرکت معادله راست طرف همچنین

ͬ شود. م حاصل زیر ش΄ل

Right ≡ − ١
٢
√
−η

(
(ṫ٢ − t′٢) ∂G٠٠

∂Xµ
+ (ẋ٢ − x′٢) ∂G١١

∂Xµ
+ (u̇٢ − u′٢) ∂G٢٢

∂Xµ

)
(٣ . ٣١)

ͬ شود: م چنین µ = ٠ ازای به معادله این

Right|µ=٠ ≡ − ١
٢
√
−η L٢

{
(ṫ٢ − t′٢)

(
−∂τ

(
f(u)

u٢
) ١̇

t
+ ∂σ

(
f(u)

u٢
) ١

t′

)
+ (ẋ٢ − x′٢)

(
∂τ

( ١
u٢
) ١̇

t
+ ∂σ

( ١
u٢
) ١

t′

)
+ (u̇٢ − u′٢)

(
∂τ

( ١
u٢

١
f(u)

) ١̇
t
+ ∂σ

( ١
u٢

١
f(u)

) ١
t′

)} (٣ . ٣٢)

:µ = ١ ازای به

Right|µ=١ ≡ − ١
٢
√
−η L٢

{
(ṫ٢ − t′٢)

(
−∂τ

(
f(u)

u٢
) ١

ẋ
+ ∂σ

(
f(u)

u٢
) ١

x′

)
+ (ẋ٢ − x′٢)

(
∂τ

( ١
u٢
) ١

ẋ
+ ∂σ

( ١
u٢
) ١

x′

)
+ (u̇٢ − u′٢)

(
∂τ

( ١
u٢

١
f(u)

) ١
ẋ
+ ∂σ

( ١
u٢

١
f(u)

) ١
x′

)} (٣ . ٣٣)

:µ = ٢ ازای به و

Right|µ=٢ ≡ − ١
٢
√
−η L٢

{
(ṫ٢ − t′٢)

(
− ∂τ

(
f(u)

u٢
) ١

u̇
+ ∂σ

(
f(u)

u٢
) ١

u′

)
+ (ẋ٢ − x′٢)

(
∂τ

( ١
u٢
) ١

u̇
+ ∂σ

( ١
u٢
) ١

u′

)
+ (u̇٢ − u′٢)

(
∂τ

( ١
u٢

١
f(u)

) ١
u̇
+ ∂σ

( ١
u٢

١
f(u)

) ١
u′

)} (٣۴ . ٣)



٣٩ ریسمان حرکت معادله حل روش جزئیات
و (٣ . ٣٠) ،(٣ . ٣٣) و (٣ . ٢٩) ،(٣ . ٣٢) و (٣ . ٢٨) معادلات طرف دو دادن قرار مساوی با حال

دی·ر: عبارت به ͬ رسیم. م معادله سه به (٣۴ . ٣)

Left|µ=٠ ≡ Right|µ=٠
Left|µ=١ ≡ Right|µ=١
Left|µ=٢ ≡ Right|µ=٢

(٣۵ . ٣)

به نسبت که ͬ باشند م هولوگرام بعد در ریسمان حرکت دیفرانسیل معادلات معادله، سه این
این در کار دشواری . ͬ باشند م دوم مرتبه از u و x و t همان یا غوطه وری توابع مولفه های
خاطر همین به شدند. جفت هم با σ و τ مستقل متغیر دو حسب بر معادله سه این که است
ما آوریم. روی عددی روش های به که ناچاریم جفت شده دیفرانسیل معادلات این حل برای
ی به نیاز دیفرانسیل معادله ی حل برای دیدیم. مناسب کار این  برای را متمتی΄ا نرم افزار
ارائه توضیحͬ حتما بعدی بخش های در مرزی شرایط این مورد در است. مرزی شرط سری
را ریسمان حرکت از توصیفͬ اولیه، و مرزی شرط تعدادی همراه به معادلات این شد. خواهد

ͬ دهند. م ارائه هولوگرام بعد در

کانونͬ تکانه چ·الͬ
آوردیم، به دست قبل بخش در که ریسمان حرکت معادله روی از ͬ خواهیم م مرحله این  در
روی از است، کانونͬ تکانه چ·الͬ به معروف که تکانه این دهیم، نسبت ریسمان به را تکانه ای

: [17] گردد مͬ زیرتعریف صورت به (٣ . ٢٧) معادله

∇a Πa
µ = −T٠٢ ηab

∂Gνρ

∂Xµ
∂aX

ν∂bX
ρ (٣۶ . ٣)

Πa
µ(τ, σ) ≡

١√
−η

δSP

δ(∂aXµ(τ, σ))
= −T٠ ηab ∂bXν Gµν (٣ . ٣٧)

شش شامل (٣ . ٣٧) رابطه بنابراین داراست. را مقدار دو a و مقدار سه µ رابطه این در
است: عبارت


Πτ

t

Πτ
x

Πτ
u

 =

√
λ

٢π


− f(u)

Σu٢ ṫ
١

Σu٢ ẋ
١

Σ f(u)u٢ u̇

 ,


Πσ

t

Πσ
x

Πσ
u

 =

√
λ

٢π


f(u)Σ

u٢ t′

− Σ
u٢ x′

− Σ
f(u)u٢ u′

 (٣ . ٣٨)



عددی روش به پولیاکف کنش از استفاده با حرکت معادله آوردن دست به  ۴٠
ͬ آوریم: م به دست (٣ . ٣٧) رابطه روی از را تکانه ها این از ی΄ͬ نمونه برای

Πτ
t = −T٠ ητb ∂bXν Gtν (٣ . ٣٩)

ش΄ل به را η ماتریس دی·ر این جا در قطری اند. دو هر G و η ماتریس های که ͬ دانیم م اما
ش΄ل: به آن را بل΄ه ͬ گیریم نم درنظر (١۴ . ٣)

∥ηab∥ =

−Σ(x, u) ٠
٠ Σ(x, u)−١

 (۴٣ . ٠)

این قطر روی مولفه های داد. خواهیم توضیح بعدی قسمت های در را علت ͬ کنیم؛ م فرض
مثل دی·ر مولفه های و است غیرصفر ηττ و Gtt تنها یعنͬ، این ͬ باشند. م غیرصفر ماتریس ها

پس: هستند. صفر ητσ و Gtu

Πτ
t = −T٠ ηττ ∂τXtGtt (۴٣ . ١)

جای·ذاری با ͬ باشند. م ∂τX
t = ∂τ t = ṫ و ηττ = −Σ−١ و Gtt =

L٢
u٢ (−f(u)) نیز عبارت این در

داریم: اخیر رابطه در موارد این

Πτ
t = −T٠

{
(−Σ−١) ṫ L

٢
u٢ (−f(u))

}
(۴٣ . ٢)

است. T٠ =
√
λ٢πL٢ که شد گفته نامبوگوتو کنش تعریف در نیز قبلا

Πτ
t = −

√
λ

٢πL٢
{
(−Σ−١) ṫ L

٢
u٢ (−f(u))

}
=

√
λ

٢π (−f(u)

Σu٢ ṫ) =

√
λ

٢π (− f(u)

Σ(x, u)u٢ ṫ)

(۴٣ . ٣)

به دست ͬ توان م ترتیب همین به نیز را مولفه ها سایر است. (٣ . ٣٨) ماتریس اول مولفه این که
آورد.

مرزی و اولیه شرایط
اولیه شرایط گرفتیم، نظر در مساله این در باز ریسمان سط جانبی١٣ برای که اولیه ای شرایط
زمان در ͬ کنیم. م بیان جهان سط مختصات به توجه با را موضوع این است. شبه نقطه ای
فضایی مختصات تمامͬ ازای به ͬ گیریم، م نظر در τ = ٠ در را زمان آن که حرکت شروع
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۴١ ریسمان حرکت معادله حل روش جزئیات
است: بوده برقرار زیر شرایط σها، همان یا ریسمان،

t(٠, σ) = tc , x(٠, σ) = ٠ , u(٠, σ) = uc (۴۴ . ٣)

فضایی مختصه و زمانͬ مختصه ترتیب به uc و tc است. [٠, π] بین σ تغییرات آن در که
به ”creation” کلمه مخفف ”c” اندیس است. AdS پنͷ بعدی فضای در اولیه هولوگرام

است. ریسمان اولیه حالت خلق زمان ،tc از منظور است. ”خلق” معنای
ͬ کنیم: م استفاده باز ریسمان مرزی شرایط از بررسͬ مورد مساله  مورد در

Πσ
µ(τ, σ

∗) = ٠ (۴۵ . ٣)

مقدار دو ͬ تواند م σ∗ به طوری که ͬ باشد، م ریسمان انتهای مختصه دو برای نمادی σ∗ اینجا در
: [14] ͬ  آورد م به وجود را الزام دو باز، ریسمان مرزی شرایط از استفاده باشد. داشته π و ٠

نمایند. حرکت نور سرعت با بایستͬ ریسمان انتهای دو آ)
باشد. ریسمان بر عمود بایستͬ ریسمان انتهای دو حرکت سرعت ب)

وجود ریسمان انتهای دو برای سرعت تصور مورد در ابهامͬ هیچ ریسمان، کران های خلاف بر
.[7] ندارد

نظرمان مورد اولیه١۴  شرایط قید معادله از ͬ توان م چطور که دهیم نشان ͬ خواهیم م حال
ͬ گیریم: م نظر در را (٣ . ٩) معادله ابتدا این کار برای کرد. استخراج را

γab =
١
٢ ηab ηcd γcd

=
∑
c

∑
d

١
٢ ηab ηcd γcd

(۴۶ . ٣)

بنابراین: ͬ شوند. م بسته ͽجم σ و τ مقدار دو روی d و c اندیس های

γab =
١
٢ ηab (ηττ γττ + ητσ γτσ + ηστ γστ + ησσ γσσ) (۴٣ . ٧)

استفاده ذیل ش΄ل به جهان سط متری از ، (١۴ . ٣) از استفاده به جای نیز مرحله این در
ͬ کنیم: م

∥ηab∥ =

−Σ(x, u) ٠
٠ Σ(x, u)−١

 (۴٣ . ٨)
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عددی روش به پولیاکف کنش از استفاده با حرکت معادله آوردن دست به  ۴٢
ی به بهنجار متری این که است این از نشان ηab طرف دو در ”∥ ∥” علامت عبارت این در
است. ی دترمینانش (١۴ . ٣) مینکوفس΄ͬ متری همانند متری این دی·ر عبارت به است،
کم ریسمان سقوط از درستͬ ش΄ل آوردن به دست در ما به ش΄ل این به متری این انتخاب

دهیم. ارائه را بیشتری توضیحات ͬ کنیم م سعͬ عددی قسمت در این باره در ͬ کند، م
داریم: (۴٣ . ٧) در (۴٣ . ٨) متری معکوس مولفه های دادن قرار با

γab =
١
٢ ηab { −Σ(x, u)−١γττ +Σ(x, u) γσσ} (۴٣ . ٩)

بودن تابعͬ نشان دهنده که Σ(x, u) در u و x مثل اضافͬ پارامتر های نوشتن از این که منظور به
رابطه اما ͬ گیریم. م نظر در Σ(x, u) ≡ Σ کنیم، خودداری متغیر هاست، این به نسبت Σ(x, u)
و τ مقدار دو b و a اندیس های ͽواق در ͬ دهد. م نشان را رابطه چهار تنهایی به خود (۴٣ . ٩)

ͬ باشند. م دارا را σ

γττ =
١
٢ ηττ { −Σ−١γττ +Σ γσσ} (٣ . ۵٠آ)

γτσ =
١
٢ ητσ { −Σ−١γττ +Σ γσσ} = ٠ (٣ . ۵٠ب)

γστ =
١
٢ ηστ { −Σ−١γττ +Σ γσσ} = ٠ (٣ . ۵٠ج)

γσσ =
١
٢ ησσ { −Σ−١γττ +Σ γσσ} (٣ . ۵٠د)

(۴٣ . ٨) رابطه از ηab مولفه های جای·ذاری با و شد انتخاب ηab برای که متری΄ͬ ش΄ل به توجه با
داریم: زیر رابطه دو برای و شد γτσ = γστ = ٠ اخیر، رابطه های در

γττ =
١
٢ (−Σ) { −Σ−١γττ +Σ γσσ} =

١
٢ { γττ − Σ٢γσσ} (٣ . ۵١آ)

γσσ =
١
٢ (Σ−١) { −Σ−١γττ +Σ γσσ} =

١
٢ { −Σ−٢γττ + γσσ} (٣ . ۵١ب)

(٣ . ۵١آ) با آن را سپس نماییم، ضرب Σ٢ در را (٣ . ۵١ب) وچپ راست طرف اخیر رابطه در اگر
ͬ شود: م نتیجه آنگاه نماییم، ͽجم

γττ +Σ٢ γσσ = ٠ (۵٣ . ٢)

به است. (٣ . ٩) قید معادله از شده برگرفته معادلات ،γτσ = γστ = ٠ همراه به معادله این
است: زیر رابطه دو معادل (٣ . ٩) رابطه دی·ر عبارت

γττ +Σ٢ γσσ = ٠
γτσ = γστ = ٠ (۵٣ . ٣)



۴٣ ریسمان حرکت معادله حل روش جزئیات
را القایی ماتریس مولفه های شد، ذکر نامبوگوتو کنش معرفͬ بخش در قبلا که همان طور
γab ماتریسͬ ش΄ل به توجه با یعنͬ داد. نشان (۵ . ٣) رابطه کم با دی·ری ش΄ل به ͬ توان م

ͬ شوند: م نوشته چنین قیدی معادلات

Ẋ٢ +Σ٢X ′٢ = ٠ (٣ . ۵۴آ)
Ẋ ·X ′ = X ′ · Ẋ = ٠ (٣ . ۵۴ب)

١۵IC یا اولیه شرایط به ما که است این شود مطرح بایستͬ بحث دادن ادامه از پیش که نکته ای
مرزی شرایط باید ها IC این به علاوه ، باشد شده استخراج قید معادله از که علاقه مندیم هایی
کنند. ارضا نیز را است، باز ریسمان مرزی شرایط نوع از مرزی شرایط این جا در که مساله،
حالت ی از ریسمان که شده گرفته نظر در این طور این جا در که مساله، فیزی با همچنین
شرایط، این به صورت این در باشد. توافق در باشد، کرده گسترش به شروع شبه نقطه ای اولیه

ͬ گویند. م خودسازگار١۶ اولیه شرایط
بدین است. صفر Xµ′ = ∂Xµ

∂σ صورت این در کردیم، آغاز شبه نقطه ای اولیه شرایط با چون
متری برای (٣ . ۵۴آ) معادله که داد نشان ͬ توان م و است برقرار همواره (٣ . ۵۴ب) ترتیب
تبدیل زیر معادله به شد، گرفته نظر در AdS-Sch متری صورت به بدین جا تا که پس زمینه،

ͬ شود: م

f ṫ٢ = ẋ٢ +
u̇٢
f

(۵۵ . ٣)

مورد در که ͬ شود م گرفته نظر در نیز نکته این و ͬ نماییم م شروع (٣ . ۵۴آ) رابطه از اثبات برای
است. Xµ′ = ٠ بررسͬ، مورد موضوع

Ẋ · Ẋ = ٠
ẊµẊνGµν = ٠ (۵۶ . ٣)

Gµν در عناصری تنها بنابراین است قطری سه در سه ماتریس پس زمینه، متری که آن جا از
عبارت به باشد. برقرار µ = ν رابطه آن ها ν و µ اندیس های بین که دارند غیر صفر مقدار
ساده زیر صورت به ،(۵۶ . ٣) رابطه بنابراین دارند. صفر غیر مقدار Gµµ مولفه های تنها دی·ر

ͬ گردد: م

ẊµẊµGµµ = ٠
Ẋ٠Ẋ٠G٠٠ + Ẋ١Ẋ١G١١ + Ẋ٢Ẋ٢G٢٢ = ٠ (۵٣ . ٧)

15Initial Condition
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عددی روش به پولیاکف کنش از استفاده با حرکت معادله آوردن دست به  ۴۴
،Xµ = (X٠, X١, X٢) ≡ (t, x, u) یعنͬ داشتیم، غوطه وری توابع برای که تعریفͬ به توجه با

پس:

ṫ ṫ G٠٠ + ẋ ẋ G١١ + u̇ u̇ G٢٢ = ٠ (۵٣ . ٨)

نظر در را f(u) ≡ f سادگͬ برای است. (٣ . ٨) رابطه از G مولفه های جای·ذاری به نوبت حال
ͬ شود: م نوشته چنین (۵٣ . ٨) معادله موارد، این انجام با ͬ گیریم. م

ṫ٢(−L٢
u٢ f) + ẋ٢(L

٢
u٢ ) + u̇٢(L

٢
u٢

١
f
) = ٠

−f ṫ٢ + ẋ٢ +
١
f
u̇٢ = ٠

(۵٣ . ٩)

ͬ رسیم: م (۵۵ . ٣) رابطه به ترتیب این به

f ṫ٢ = ẋ٢ +
u̇٢
f

(۶٣ . ٠)

یافتن برای ولͬ ͬ آ مد م به دست ساختار معادلات از که یافتیم را اولیه ای شرط بدین جا تا
از حاصل مرزی شرط ͬ تواند م شرط این که کنیم بررسͬ که است نیاز خودسازگار اولیه شرایط
ش΄ل به مرزی شرط به مربوط رابطه که ͬ کنیم م یادآوری سازد. بر آورده هم را (۴۵ . ٣) رابطه

است: زیر

Πσ
µ(τ, σ

∗) = ٠ (۶٣ . ١)

که گفت ͬ توان م آوردیم به دست (٣ . ٣٨) از کانونͬ تکانه چ·الͬ برای که روابطͬ به توجه با اما
: است رابطه این معادل اخیر رابطه

x′(٠, σ∗) = u′(٠, σ∗) = t′(٠, σ∗) = ٠ (۶٣ . ٢)

را قوی تری شرط نتیجه در و گرفت مشتق رابطه این از جهان سط τ مولفه به نسبت ͬ توان م
آورد: به دست

ẋ′(٠, σ∗) = u̇′(٠, σ∗) = ٠. (۶٣ . ٣)

است. برقرار (۵۵ . ٣) رابطه به وسیله خودکار به طور ṫ′(٠, σ∗) = ٠ شرط این بر علاوه
زمان گون مختصه به نسبت مشتق ͽواق در نقطه ای مشتق رابطه این در که نمود توجه باید



۴۵ ریسمان حرکت معادله حل روش جزئیات
است. ( IC ) خودسازگار اولیه شرایط برای نهایی رابطه ͽواق در رابطه این است. τ جهان سط
خاص صورت به را u̇ و ẋ ما که است این بعدی قدم است. عام رابطه ی (۶٣ . ٣) رابطه

:[17] است چنین دو این برای ما انتخاب نماییم. تعیین

ẋ(٠, σ) = Auc cosσ ,

u̇(٠, σ) = uc
√

f(uc) (١ − cos٢σ) (۶۴ . ٣)

یعنͬ: ͬ آید؛ م به دست (۵۵ . ٣) رابطه و رابطه این از ṫ گفتیم که همان طور
√

(
ẋ٢
f

+
u̇٢
f٢ ) = ṫ(٠, σ) = uc√

f(uc)

√
A٢ cos٢ σ + (١ − cos٢σ)٢ (۶۵ . ٣)

هستند: زیر ش΄ل به خاص به طور خودسازگار اولیه شرط سه بنابراین

ẋ(٠, σ) = Auc cosσ (٣ . ۶۶آ)
u̇(٠, σ) = uc

√
f(uc) (١ − cos٢σ) (٣ . ۶۶ب)

ṫ(٠, σ) = uc√
f(uc)

√
A٢ cos٢ σ + (١ − cos٢σ)٢ (٣ . ۶۶ج)

این که بر علاوه شرایط این که است این علت چیست؟ ش΄ل این به IC انتخاب علت اما
عمر طول با ریسمان ترتیب این به و ͬ سازند، م متمرکز انتهایش دو در را ریسمان تکانه و انرژی
شرایط نوعͬ است مم΄ن که معنͬ این به هستند، هم پایدار١٧ ͬ کنند، م تولید را ما دلخواه مورد
این در .[17] شود ایجاد پارازیت١٨ هایی با ریسمان شرایط این به واسطه که شود انتخاب مرزی
را پارازیتها نحوی هر به ͬ کنیم م سعͬ و نیست ما علاقه مورد ریسمان ها گونه این پایان نامه
که شده انتخاب نحوی  به خودسازگار اولیه شرایط [15] مقاله در دهیم. کاهش ریسمان در
ریسمان سقوط با بتدریج که است همراه نوسان هایی با ابتدایی زمان های همان در ریسمان

ͬ یابند. م گسترش

عددی حل نکات
راهنمای در که آن گونه شد. استفاده NDSolve دستور از و متمتی΄ا نرم افزار از عددی بحث برای
بر علاوه و معمولͬ دیفرانسیل معادلات از وسیعͬ گستره دستور ”این آمده، NDSolve دستور

.” ͬ کند م حل را جزئͬ دیفرانسیل معادلات از خیلͬ آن
17Stable
18Noise



عددی روش به پولیاکف کنش از استفاده با حرکت معادله آوردن دست به  ۴۶
نام با که تابع این نکردیم. معرفͬ آن را ولͬ بردیم به کار (۴٣ . ٨) ماتریس در را Σ(x, u) قبلا
ͬ دانیم م همچنین .u و x متغیر دو از است تابعͬ کلͬ طور به ͬ شود، م شناخته ١٩ کششͬ تابع
مختصات به غوطه وری توابع مولفه های این که یعنͬ هستند. σ و τ از تابعͬ خود u و x که
لغت است. پیمانه ای انتخاب جهان سط متری انتخاب ،ͽواق در وابسته اند. جهان سط
برای وقتͬ فیزی در دارد. اشاره اندازه گیری وسیله یا و اندازه گیری سیستم نوعͬ به ”پیمانه”
دی·ری بر روش ها این از هیچ ی و باشد داشته وجود گوناگونͬ روش های موضوعͬ توضیح
جهت مم΄ن توصیف های تمام میان از ویژه ای انتخاب پیمانه ی صورت این در نباشد، ارج

.[17] است موضوع شرح
اما است. معروف مینکوفس΄ͬ متری به انتخاب این ͬ گردد. م انتخاب Σ = ١ معمولا
حرکت معادله ͬ های تکینگ که کرد انتخاب نحوی به را آن ͬ توان م که است این Σ دی·ر مزیت
و (۶۶ . ٣) مرزی شرایط برای زیر ش΄ل به Σ مناسب انتخاب دلیل همین به نماید، خنثͬ را

است: مناسب AdS-Sch پس زمینه متری

Σ(x, u) =

( ١ − u/uh١ − uc/uh

)a (uc
u

)b (۶٣ . ٧)

مقدارشان این که اما ͬ باشد م و٣ ١ عدد دو بین مقدارشان که هستند ثابت دو b و a رابطه این در
اولیه  شرایط ما که زمانͬ یعنͬ ͬ شود، م مشخص معادلات عددی حل هنگام چیست دقیقا
٣ و ١ بین را مقادیر این که است این تنها ما عمل آزادی اما ͬ دهیم. م تغییر را uc به وابسته

ب·یریم. نظر در را صحیح مقادیر ابتدا است بهتر همچنین کنیم. انتخاب
در ηab مثلا باشید. داشته دقت بایستͬ هم (٣ . ٢٧) رابطه پایین و بالا اندیس های مورد در

که: چرا نیست. صادق کاملا دی·ر (١۵ . ٣) رابطه این جا در ولͬ است ηab معکوس رابطه این

ηab =

−Σ(x, u) ٠
٠ Σ(x, u)−١

 , ηab =

−Σ(x, u)−١ ٠
٠ Σ(x, u)

 (۶٣ . ٨)

که: است این معنای به این و

ηab ̸= ηab (۶٣ . ٩)

مینکوفس΄ͬ فضای ماتریس با ماتریس این لحاظ این از گرفت. جدی حتما را مورد این  بایستͬ
بهنجار دو هر که است این دارند ماتریس دو هر که مشترکͬ ویژگͬ ولͬ است. متفاوت (١۴ . ٣)

ͬ باشند. م ی به
انرژی نگاه داشتن ثابت برای که است این داد قرار توجه مورد بایستͬ که دی·ری نکته
این ما داد. تغییر برنامه در را A و uc پارامتر دو که است لازم خاصͬ مقدار روی ریسمان

19Stretching function



۴٧ ریسمان حرکت معادله حل روش جزئیات
فرضͬ مقدار با آ. ٢ جدول های باشد. Eq ≈ ١٠٠GeV که کردیم انتخاب طوری را پارامتر دو

آمدند. به دست Eq ≈ ١٠٠GeV

u و x و t یعنͬ نظر مورد جواب های به NDSolve دستور اجرای با نکات این اعمال از پس
ͬ رسیم. م

اضافͬ بعد پارامتر های روی از کوارک تکانه و انرژی آوردن به دست
طرف ی در فیزی که ͬ کند م کم ما به AdS/CFT دوگانͬ گفتیم هم قبلا که همان طور
که ببینیم ͬ خواهیم م قسمت این در خاص به طور سازیم. مرتبط دی·ر طرف به را دوگانͬ
متناظرش پادکوارک و کوارک جفت تکانه و انرژی به ͬ توان م را ریسمان تکانه و انرژی چ·ونه

کرد. مربوط
این که داد نشان ͬ توان م شدیم. آشنا ریسمان به مربوط تکانه  های چ·الͬ با ٣ . ٣ بخش در
اسم به پیمانه ای نظریه در پارامتری به زیر رابطه توسط ریسمان به مربوط تکانه های چ·الͬ

:[17] ͬ شود م مربوط کوارک‐پاد‐کوارک تکانه چاربردار

pµ(t) =

∫ π

٠ dσ
√
−ηΠτ

µ(t, σ) (٣ . ٧٠)

متغیر های به نه و است وابسته (t, σ) متغیر دو به کانونͬ تکانه چ·الͬ کنید دقت رابطه این به اگر
این در نموده ایم. استفاده ایستا٢٠ پیمانه از این جا در ما که است این خاطر به این .(τ, σ)
pµ = (p٠, p١, p٢, p٣) = صورت به تکانه چاربردار مولفه های همچنین است. τ = t پیمانه
انرژی این است. انرژی معادل p٠ مولفه که ͬ دانیم م قبل از اما ͬ باشد. م (pt, px, py, pz)

را انرژی این ͬ توان م ، AdS/CFT مطابق است. QGP محیط در کوارک‐پاد‐کوارک
و کوارک که زمانͬ ابتدایی، لحظه در کرد. مرتبط ریسمان سمت در موجود پارامتر های به
دوگانͬ، دی·ر سمت در ͬ کنند، م هم از شدن دور به شروع QGP از نقطه ای در اولیه پادکوارک
نقطه آن در شده خلق پادکوارک و کوارک انرژی ͬ شود. م خلق شبه نقطه ای شرایط با ریسمانͬ
دی·ر عبارت به است. هولوگرام بعد در اولیه لحظه در شده خلق ریسمان کل انرژي معادل
برابر t = tc = ٠ اولیه لحظه در کوارک‐پاد‐کوارک انرژی و ریسمان انرژی که گفت ͬ توان م

است:

Estring = p٠ = −p٠ = −
∫ π

٠ dσ
√
−ηΠτ

t (٠, σ) (٣ . ٧١)

داریم: (۴٣ . ٣) رابطه از Πτ
t (t = ٠, σ) جای·ذاری با

Estring = −
∫ π

٠ dσ
√
−η (

√
λ

٢π )(− f(uc)

Σ(xc, uc)u٢
c

ṫ) (٣ . ٧٢)
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عددی روش به پولیاکف کنش از استفاده با حرکت معادله آوردن دست به  ۴٨
هولوگرام بعد و مینکوفس΄ͬ فضایی بعد در ریسمان خلق نقطه ترتیب به uc و xc رابطه این در
واض کنیم. جای·ذاری ͬ توانیم م را ṫ = ṫ(τ = ٠, σ) مقدار (۶۶ . ٣) به توجه با همچنین است.
نمودیم. استفاده ایستا پیمانه از این جا در ما که ͬ باشد م این است، τ = ٠ این که دلیل که است

Estring = −
√
−η (

√
λ

٢π )(− f(uc)

Σ(xc, uc)u٢
c

)

∫ π

٠ dσ ṫ(٠, σ)
= −

√
−η (

√
λ

٢π )(− f(uc)

Σ(xc, uc)u٢
c

)

∫ π

٠ dσ
uc√
f(uc)

√
A٢ cos٢ σ + (١ − cos٢σ)٢

= −
√
−η (

√
λ

٢π )(−
√
f(uc)

Σ(xc, uc)uc
)

∫ π

٠ dσ

√
A٢ cos٢ σ + (١ − cos٢σ)٢

(٣ . ٧٣)
،(۶٣ . ٧) و (۴٣ . ٨) روابط به توجه با ترتیب به ،Σ(xc, uc) = ١ و η = det ηab = ١ طرفͬ از
داشته Σ(x, u) برای دی·ری انتخاب ͬ توانستیم م که کنیم اضافه باید هم را این هستند. برقرار
است. بوده Σ(xc, uc) = ١ ما انتخاب این جا در هرحال به  باشد. Σ(xc, uc) ̸= ١ آن در که باشیم

ͬ شود: م ساده زیر ش΄ل به بالا رابطه بنابراین

Estring = (

√
λ

٢π )(

√
f(uc)

uc
)

∫ π

٠ dσ

√
A٢ cos٢ σ + (١ − cos٢σ)٢ (٧۴ . ٣)

جفت انرژی برابر ریسمان انرژی ،(٣ . ٧١) رابطه به توجه با شد، گفته قبلا که همان طور
کوارک انرژی که است این دارد اهمیت ما برای ما که آنچه اما است. کوارک‐پاد‐کوارک

چیست؟ پیمانه ای نظریه طرف در پادکوارک یا
باید پادکوارک یا کوارک انرژی زد حدس ͬ توان م داشتیم مساله این در که تقارنͬ به توجه با

یعنͬ: باشد. AdS فضای در که ریسمان انرژی نصف

Eq ≡
١
٢ Estring (٧۵ . ٣)

مربوط تکانه ͬ توان م صورت همین به است. شده  گرفته ”quark” کلمه اول از q اندیس
به مربوط رابطه به نسبت این جا در که تفاوتͬ البته آورد. دست به را پادکوارک یا کوارک به
ب·یریم. انتگرال کانونͬ تکانه چ·الͬ م΄انͬ مولفه از بایستͬ ما که است این دارد وجود انرژی
ب·یریم. نظر در π تا صفر از جای به ، π٢ تا صفر از را انتگرال ابتدا همان از ͬ توان م همچنین



۴٩ پادمتقارن شرایط با ریسمان سقوط
ͬ یابیم. م دست کوارک تکانه به مشابه روندی با صورت این در

∫ π٢
٠ dσ

√
−η Πτ

x(٠, σ) =
∫ π٢

٠ dσ
√
−η (

√
λ

٢π
١

Σ(xc, uc)u٢
c

Auc cos(σ))

=

√
λ

٢π
١
uc

A

Σ(xc, uc)

∫ π٢
٠ dσ cos(σ)

=

√
λ

٢π
١
uc

A

Σ(xc, uc)
(sin(σ))|

π٢٠ = Pq

(٧۶ . ٣)

کوارک‐پاد‐کوارک کلͬ تکانه چرا که است موضوع این ریاضͬ اثبات بررسͬ، مورد بعدی نکته
π تا صفر از کانونͬ تکانه چ·الͬ م΄انͬ مولفه همان از که است کافͬ امر این برای است. صفر
تکانه پیمانه ای، نظریه طرف در تکانه محاسبه در که است آن معنای به این ب·یریم. انتگرال

داریم: صورت این در ب·یریم. نظر در هم را پادکوارک

px =

∫ π

٠ dσ
√
−η Πτ

x(٠, σ)
=

∫ π

٠ dσ
√
−η (

√
λ

٢π
١

Σ(xc, uc)u٢
c

Auc cos(σ))

=

√
λ

٢π
١
uc

A

∫ π

٠ dσ cos(σ) =

√
λ

٢π
١
uc

A (sin(σ))|π٠ = ٠
(٣ . ٧٧)

صفر مینکوفس΄ͬ، م΄انͬ بعد راستای در کوارک‐پاد‐کوارک تکانه ͬ کند م بیان رابطه این
تک راستای در پادکوارک و کوارک حرکت در تقارن داشتیم که انتخابی به توجه با یعنͬ است.

دارد. وجود مینکوفس΄ͬ بعد
انرژي مجذور اختلاف از که دارد وجود جت مجازی٢١ ͬ های ویژگ اسم به دی·ری کمیت

است: چنین آن رابطه و ͬ آید م به دست آن تکانه مجذور و کوارک

Q٢ ≡ E٢
q − P ٢

q
(٣ . ٧٨)

پذیرفتیم ذرات بنیادی فیزی قرارداد عنوان به را P ٢
q و E٢

q اختلاف ما که باشید داشته توجه
باشد. دی·ر به گونه ای بود مم΄ن علامت قرارداد این گرچه [17]

پادمتقارن شرایط با ریسمان سقوط ۴ . ٣
این خروجͬ آمد. به دست (۶۶ . ٣) متقارن٢٢ اولیه شرایط به توجه با که است ش΄لͬ ٢ . ٣ ش΄ل
حال ͬ شدند. م دور هم از متقارن طور به انتهایش دو که بود ریسمانͬ سقوط اولیه شرایط

21Virtuality
22Symmetric



عددی روش به پولیاکف کنش از استفاده با حرکت معادله آوردن دست به  ۵٠
به طور ریسمان انتهای دو آن در که ب·یریم نظر در را اولیه شرایط از دی·ر نمونه ای ͬ خواهیم م
شرایط این گرفتیم. نظر در [١۴] مقاله به توجه با را شرایط این ͬ شوند. نم دور هم از متقارن

شدند: انتخاب این گونه اولیه

uc =
١
١٠uh,

ẋ = ٣٠uc
(
cosσ +

٣
١٠ cos٣σ − ١

٢۵
)
,

u̇ = uc
√

f(uc)

( ١
٢ − ٢ cos۴σ − ١

٣ cos۵σ
) (٣ . ٧٩)

گردید: انتخاب زیر به صورت جدیدی ش΄ل Σ(x, u) برای همچنین

Σ(x, u) =

(
١ +

( x

πT

)٢)m( ١ − u/uh١ − uc/uh

)a (uc
u

)b (٣ . ٨٠)

خوبی به ریسمان سقوط ش΄ل m = ٠٫٧ و b = ١ ، a = ٢ مقادیر (٣ . ٧٩) اولیه شرایط برای که
ͬ دهد. م نشان را ریسمان سقوط ٣ . ١ ش΄ل آمد. به دست
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ͬ دهد. م نشان (٣ . ٧٩) رابطه توسط را پادمتقارن اولیه شرایط با ریسمان، سقوط ش΄ل این :٣ . ١ ش΄ل

که است این است شده داده نشان ٢ . ٣ ش΄ل در که متقارن حالت با ش΄ل این تفاوت های
ͬ افتد. م سیاه چاله رویداد افق درون به مبدا به نسبت متفاوتͬ فاصله های در ریسمان انتهای دو
یعنͬ ͬ شود، م عوض تقعرش ریسمان انتهای دو ژئودزی مسیر اولیه زمان های در همچنین
سقوط سیاه چاله رویداد افق سمت به مجدداً و ͬ رسد م بیشینه نقطه ی به کمینه نقطه ی از

ͬ کند. م
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ریسمان ها ش΄ل این در ͬ باشد. م [١۴] مقاله به توجه با و پادمتقارن اولیه شرایط با ریسمان سقوط ش΄ل این :٣ . ٢ ش΄ل
شده اند. رسم ۶٫٧

πT
و ۴

πT
، ١٫٧

πT
، ١۵πT

متوالͬ زمان چهار برای فقط

ͬ شود؟ م تش΄یل افق سقوط حال در ریسمان روی در آیا ۵ . ٣
بدهم. توضیح ریسمان جهان سط روی بر افق، وجود ام΄ان به ͽراج ͬ خواهیم م بخش این در
عددی روند سپس ͬ شود. م بیان جداگانه طور به را افق و جهان سط مفهوم ابتدا آن از قبل

ͬ نماییم. م بیان را مفهوم این بررسͬ برای
شامه و ریسمان ذره، نام های به موجود سه ͬ کنید، م مشاهده ٣ . ٣ ش΄ل در که همان طور
جهان خط، نام های به ترتیب به دی·ر چیز سه با موجود سه این است. شده  داده نشان
و گسترش که است این گونه دسته دو این  ارتباط شدند. مرتبط جهان حجم و جهان سط
ی رد که گفت ͬ توان م مختصر طور به ͬ سازد. م را دی·ر موجود سه ، اولیه موجود سه تحول

. … و ͬ سازد م را جهان سط فضا زمان، راستای ی در ریسمان نام به موجود

جهان حجم و جهان سط و جهان خط ایجاد سبب که ͬ دهد م نشان را موجود سه فضازمانͬ تحول تصویر ش΄ل این :٣ . ٣ ش΄ل
شدند.

و مرز این درون ناحیه میان ارتباطͬ که فضا زمان، در است مرزی سیاه چاله رویداد افق
اتفاقͬ چه سیاه چاله درون این که از بیرونͬ ناظر دی·ر، بیان به ندارد. وجود مرز این بیرون



عددی روش به پولیاکف کنش از استفاده با حرکت معادله آوردن دست به  ۵٢
است. بی اطلاع ͬ افتد، م

ͬ شوند م وارد سیاه چاله ها خودبه خود ͬ گیریم، م نظر در هم را دما که زمانͬ AdS/CFT در
به این جا در که آن چه اما داشت. خواهیم مساله در رویداد افق ی حداقل ترتیب این به و
افق سیاه چاله، رویداد افق بر علاوه که دارد وجود ام΄ان این آیا که است این هستیم آن دنبال
ریسمان جهان سط روی دی·ر عبارتͬ به یا ، ریسمان گسترش مسیر در و مساله در دی·ری
آیا که کنیم بررسͬ که است این عددی کار روش موضوع این درک برای باشد. داشته وجود
اولیه شرایط برای را این کار ما نه؟ یا ͬ دهد م علامت تغییر جهان سط به مربوط زمانͬ مولفه
نشد. مشاهده علامتͬ تغییر اما کردیم، امتحان Eq = ١٠٠GeV اولیه انرژی مقدار دو و مختلف

القایی متری بررسͬ
نماییم. بررسͬ را جهان سط روی مختصات بر حسب القایی متری ͬ خواهیم م بخش این در

از: عبارتند مولفه  ها این ͬ گیریم. م نظر در را پس زمینه متری مولفه های ابتدا این کار برای

Gtt = −f(u)
L٢
u٢ = G٠٠

Gxx =
L٢
u٢ = G١١

Guu =
١

f(u)

L٢
u٢ = G٢٢

(٣ . ٨١)

متری مولفه های σ باشند، یا τ ͬ توانند م b و a مقادیر اینکه به توجه با ،γ ≡ −detγab تعریف از
ͬ آيند: م دست به ذیل صورت به القایی

γττ = Gtt ∂τ t ∂τ t+Gxx ∂τx ∂τx+Guu ∂τu ∂τu = γ٠٠
γτσ = γστ = Gtt ∂τ t ∂σt+Gxx ∂τx ∂σx+Guu ∂τu ∂σu = γ٠١ = γ١٠
γσσ = Gtt ∂σt ∂σt+Gxx ∂σx ∂σx+Guu ∂σu ∂σu = γ١١

(٣ . ٨٢)

برنامه در γ٠٠ رابطه نوشتن از پس ͬ باشد. م γ٠٠ مولفه دارد اهمیت جا این در که چه آن
است. مختلف پارامتر های حسب بر آن رسم به نوبت متمتی΄ا،

uc = ٠٫١۴uh نقطه از که ریسمانͬ برای را τ زمان گونه مختصه حسب بر را γ٠٠ ،۴ . ٣ ش΄ل در
انرژی با جت کوارکͬ دوگان گرفته شده نظر در ریسمان که نمایید توجه کردیم. رسم شده، رها
مم΄ن ندارد. صفر از بزرگتر مقداری کجا هیچ در γ٠٠ ش΄ل، مطابق ͬ باشد. م Eq

∼= ١٠٠GeV

ولͬ باشد. مثبت و افق خط از بالاتر کمͬ γ٠٠ مقدار نمودار، (٠, ٠) نقطه نزدی΄ͬ در که است
احتمالا که است این علت ͬ گردد. نم ظاهر دی·ر مثبت مقدار این ببرید، بالا را برنامه دقت اگر
با که ͬ گردد م ظاهر عددی خطا های وجود به دلیل مبدا نزدی΄ͬ در کوچ مثبت مقدار این
به و شد رسم نیز دی·ر پی΄ربندی  چندین برای نمودار این ͬ رود. م بین از برنامه دقت افزایش
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و uc = ٠٫١۴uh ازای به τ زمان گونه مختصه حسب بر را (٣ . ٨٢) اول مولفه همان یا γ٠٠ رفتار مقابل ش΄ل :۴ . ٣ ش΄ل
است. σ = π٢ در ریسمان جانبی سط ش΄ل این ͬ دهد. م نشان Eq

∼= ١٠٠GeV

نشد. پیدا γ٠٠ برای مثبتͬ مقدار موارد از ی هیچ در یافتیم. دست مشابه ای نتیجه
یعنͬ جهان سط دی·ر مولفه برحسب γ٠٠ نمودار های خاطر اطمینان برای این، بر علاوه اما
مشاهده را مثبتͬ مقدار و شد رسم t یعنͬ مینکوفس΄ͬ زمانͬ مختصه برحسب همچنین و σ

تحول ش΄ل این ͬ کنید. م ملاحظه ۶ . ٣ ش΄ل در را دوم مورد و ۵ . ٣ در را اول مورد نکردیم.
این در قبلͬ نمودار دو با نمودار این اصلͬ تفاوت ͬ دهد. م نشان متفاوت زمان چند در را γ٠٠
و نمودیم تبدیل (t, σ) برحسب بوده (τ, σ) برحسب قبلا که γ٠٠ ابتدا مورد این  در که است

کردیم. رسم σ مختصه برحسب آن را رفتار سپس
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انرژی و است شده کشیده [٠, π] از σ این جا در ͬ دهد. م نشان را جهان سط σ مختصه به نسبت γ٠٠ رفتار :۵ . ٣ ش΄ل
نشد. مشاهده γ٠٠ برای مثبتͬ مقدار هیچ گونه نیز روابط این در است. Eq

∼= ١٠٠GeV برابر همچنان
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صورت این به نمودار این رسم مراحل است. شده داده نشان متوالͬ زمان چند در σ مختصه به نسبت γ٠٠ رفتار :۶ . ٣ ش΄ل
اولیه شرایط نمودار این در نمودیم. رسم σ مختصه برحسب γ٠٠(t, σ) سپس و کردیم تبدیل γ٠٠(t, σ) به γ٠٠(τ, σ) ابتدا که بوده
برای صفر مساوی و کوچ΄تر مقدار همواره نیز، هم نمودار این در ͬ کنید م ملاحظه که همان طور است. قبلͬ نمودار دو مشابه

دارد. وجود σ مقادیر تمامͬ ازای به γ٠٠ مولفه



۴ فصل
بونت گاوس تصحیحات اثر

GB کنش معرفͬ ١ . ۴
دو این شد. معرفͬ را پولیاکف کنش و نامبوگوتو کنش نام های به کنش دو گذشته فصل در
هیلبرت  اینشتین١ کنش نام به کنشͬ ͬ خواهیم م اکنون هستند. ریسمان نظریه به مربوط کنش
معادله این ͬ شود. م اینشتین میدان معادلات به منجر نسبیت عام در کنش این کنیم. معرفͬ را
بررسͬ دارد اهمیت ما برای که آن چه اما کردیم. معرفͬ (٢ . ٣) رابطه در و دوم فصل در قبلا را
این اثر ͬ خواهیم م است. کنش این روی بالا مراتب گرانشͬ تصحیحات نام به تصحیحاتͬ

نمایم. بررسͬ R٢ تصحیح نام به تصحیحات از نوعͬ برای را تصحیحات
این کار روش کردیم. استفاده [19] و [18] مقاله های از R٢ تصحیحات بررسͬ برای ما
این جا در که تفاوت این با کنیم شروع کنش به مربوط رابطه  از گذشته فصل مطابق که است
ب·یریم. نظر در بایستͬ هم را ٢GB خلاصه به طور یا گاوس بونت تصحیحات به مربوط جمله
ͬ آوریم. م به دست را حرکت معادله و ͬ کشیم م بیرون کنش این درون از را لاگرانژی سپس
که تغییری علاوه به پس زمینه متری مولفه های روی تصحیح دو هر نتیجه [19] مقاله در
آورده تصحیحات این به مربوط چیز های سایر و ͬ گذارد م پلاسما دمای روی تصحیحات این
داده (٢ . ١) رابطه با خود  ͬ تعادل حالت در پلاسما دما دیدم هم قبلا که همان طور است. شده

1Hilbert Einstein
2Gauss-Bonnet



بونت گاوس تصحیحات اثر ۵۶
ͬ کنیم: م بازنویسͬ را معادله این یادآوری، جهت ͬ شود. م

T ≡ ١
πuh

(١ . ۴)

زیر صورت به متری مولفه های آن در که شده داده (۵ . ٢) رابطه در AdS-Sch متری ش΄ل
: (L = بودند(١

Gtt = −f(u)
١
u٢

Gxx =
١
u٢

Guu =
١

f(u)

١
u٢

(٢ . ۴)

ͬ گردد: م زیر تغییرات ایجاد سبب مولفه ها این روی R٢ تصحیح است. f(u) = ١ − ( u
uh

)۴ و

GR٢
tt = −N

١
u٢ h(u)

GR٢
xx =

١
u٢

GR٢
uu =

١
u٢ h(u)

(٣ . ۴)

: [18, 19] با برابراست h(u) آن در که

h(u) =
١

٢λGB

١ −

√√√√١ − ۴λGB

(
١ −

(
u

uh

)۴)
N =

١
٢
(١ +

√١ − ۴λGB

) (۴ . ۴)

گاوس بونت جفت شدگͬ ثابت نام به پارامتری اخیر رابطه در ͬ کنید م مشاهده که همان طور
متری همان به باشد λGB ≪ ١ چنانچه رابطه این که ͬ د هیم م نشان . دارد وجود λGB یا

ͬ کنیم: م استفاده دوجمله ای بسط  از این کار برای ͬ شود، م تبدیل AdS-Sch

h(u) =
١

٢λGB

١ −

(
١ − ۴λGB

(
١ −

(
u

uh

)۴)) ١٢


=
١

٢λGB

[
١ −

(
١ − ۴λGB٢

(
١ −

(
u

uh

)۴)
+ . . .

)] (۵ . ۴)



۵٧ حرکت معادله های
داریم: بالا مرتبه های جملات از کردن صرف نظر و ساده سازی با

h(u) =
١

٢λGB

[
٢λGB

(
١ −

(
u

uh

)۴)]

= ١ −
(

u

uh

)۴ (۶ . ۴)

است. AdS-Sch متری همان که
ͬ شود: م تصحیح نیز پلاسما دمای متری مولفه های بر علاوه گفتیم که همان طور

TGB =

√
N

π uh
. (٧ . ۴)

است. شده اعمال دما روی R٢ تصحیح که معناست بدین GB اندیس

حرکت معادله های ٢ . ۴
(٣ . ٢٧) حرکت معادله ش΄ل R٢ تصحیح گرفتن نظر در با که ببینیم ͬ خواهیم م قسمت این در
به دست متمتی΄ا برنامه  از استفاده با را معادله این جواب های سپس و ͬ کند م تغییری چه
معادله بنابراین ͬ کنند، م تغییر پس زمینه متری به مربوط پارامترهای رابطه این در ͬ آوریم. م

ͬ شود: م تصحیح ش΄ل این به حرکت کلͬ

∂a[
√
−η ηabGR٢

µν ∂bX
ν ] =

١
٢
√
−η ηab

∂GR٢
νρ

∂Xµ
∂aX

ν ∂bX
ρ (٨ . ۴)

: (L = ١) است پس زمینه متری تعریف در تنها (٣ . ٢٧) رابطه با معادله این تفاوت

GR٢
µν =

١
u٢


−N h(u) ٠ ٠

٠ ١ ٠
٠ ٠ ١

h(u)

 (٩ . ۴)

مختلف مقادیر ازای به جداگانه صورت به را (٨ . ۴) معادله طرفین ابتدا گذشته فصل مشابه
را حرکت معادله چپ طرف ͬ دهیم. م قرار هم برابر دوبه دو را آن ها سپس ͬ گیریم، م درنظر µ



بونت گاوس تصحیحات اثر ۵٨
نوشت: ͬ توان م زیر ش΄ل به

Left|µ=٠ ≡ −
√
−η (∂τ (G

R٢
٠٠ ṫ)− ∂σ(G

R٢
٠٠ t′)) (۴ . ١٠آ)

Left|µ=١ ≡ −
√
−η (∂τ (G

R٢
١١ ẋ)− ∂σ(G

R٢
١١ x′)) (۴ . ١٠ب)

Left|µ=٢ ≡ −
√
−η (∂τ (G

R٢
٢٢ u̇)− ∂σ(G

R٢
٢٢ u′)) (۴ . ١٠ج)

ͬ گیریم: م نظر در را راست طرف سپس

Right ≡ − ١
٢
√
−η((ṫ٢ − t′٢) ∂GR٢٠٠

∂Xµ
+ (ẋ٢ − x′٢) ∂GR٢

١١
∂Xµ

+ (u̇٢ − u′٢) ∂GR٢
٢٢

∂Xµ
) (١١ . ۴)

معادلات حل از پس نوشت. ͬ توان م نیز µ = ٠, ١,٢ مختلف مقادیر به ازای را رابطه این
به معادلات از گذشته فصل های در که را ش΄ل هایی وسایر ریسمان ش΄ل مجددا ͬ توانیم م

کنیم. بررسͬ تصحیحات حضور با ͬ آمد م  دست
در مرزی شرایط یافتن برای ͬ کنند. م تغییر نیز مرزی شرایط حرکت، معادلات بر علاوه

:( X ′ = ͬ شود(٠ م نوشته زیر ش΄ل به (٣ . ٩) معادله ، GB تصحیحات حضور

Ẋ٢ = ٠
Ẋ · Ẋ = ٠

ẊµẊνGR٢
µν = ٠

(١٢ . ۴)

است. غیرصفر آن مولفه های µ = ν برای آنگاه است قطری GR٢
µν چون

Ẋ٢ = ٠
Ẋ · Ẋ = ٠

ẊµẊµGR٢
µµ = ٠

(١٣ . ۴)

داریم: ، (٩ . ۴) ماتریس مولفه های و Xµ = (t, x, u) به توجه با

ṫ ṫ Gtt + ẋ ẋ Gxx + u̇ u̇ Guu = ٠
ṫ٢(−Nh(u)) + ẋ(١)٢ + u̇٢( ١

h(u)
) = ٠ (١۴ . ۴)

بنابراین:

Nh(u)ṫ٢ = ẋ٢ +
u̇٢
h(u)

(١۵ . ۴)



۵٩ ش΄ل ها و عددی نتایج
است: زیر صورت به جدید مرزی شرایط و

ẋ(٠, σ) = ucA cosσ

u̇(٠, σ) = uc
√
h(u)(١ − cos٢σ)

ṫ(٠, σ) = uc√
Nh(u)

√
A٢ cos٢ σ + (١ − cos٢σ)٢

(١۶ . ۴)

ش΄ل ها و عددی نتایج ٣ . ۴
گاوس بونت تصحیحات اعمال با xtherm رفتار

صحبت گاوس بونت تصحیحات اعمال از پس عددی نتایج به ͽراج ͬ خواهیم م بخش این در
ͬ گیریم م نظر در را λGB = −٠٫١ و λGB = +٠٫١ تصحیح دو این جا در ما دقیق تر، طور  به کنیم.
ͬ نماییم م مقایسه تصحیح اعمال بدون حالت با و هم با را تصحیحات این نتایج سپس و
دست زیر نتایج به xtherm یا توقف٣ طول با رابطه در تصحیح این اعمال از پس . (λGB = ٠٫٠)

یافتیم.
برابر کوارک انرژی که شده فرض مقادیر این آوردن به دست در .λGB مقدار سه برحسب xtherm مقادیر جدول :١ . ۴ جدول

است. شده تبدیل fm به جدول این مقادیر تمام ͬ باشد. م ٠٫٣۵٠GeV برابر پلاسما دمای و Eq = ١٠٠GeV

uc
xtherm

λGB = −٠٫١ λGB = ٠٫٠ λGB = +٠٫١٠٫٠٢ ٠٫۴٧ ٠٫۴٢ ٠٫٣۶٠٫٠۴ ٠٫٨٠ ٠٫٧١ ٠٫۶١٠٫٠۶ ١٫٢٩ ٠٫٩٣ ٠٫٨٠

به نسبت توقف طول ، GB مثبت تصحیح در ͬ کنید، م مشاهده ١ . ۴ جدول در چنانچه
با یعنͬ ͬ یابد. م کاهش ( GB تصحیح حضور (عدم صفر تصحیح و منفͬ تصحیح حالت دو
از نزدی تری فاصله در پادکوارک یا کوارک گاوس بونت، مثبت گرانشͬ تصحیح گرفتن نظر در

ͬ گردد. م متوقف پلاسما در خود آغازین نقطه
در سب کوارک های توقف طول .( توقف طول روی GB تصحیحات (اعمال ٣ . ١ . ۴ نتیجه
هر که طوری به است گاوس بونت تصحیحات λGB ضریب تاثیر تحت گلوئون کوارک پلاسمای
کوارک ها، توقف طول آ نگاه باشد، داشته بزرگ تری قبول قابل و مثبت مقدار ضریب این چه

ͬ شود. م کوتاه تر
3Thermalization Distance



بونت گاوس تصحیحات اثر ۶٠

حضور با AdS-Sch پس زمینه در ریسمان سقوط ش΄ل
R٢ تصحیح

λGB که زمانͬ برای ی΄سان اولیه شرایط با ریسمان سقوط به مربوط ٢ . ۴ و ١ . ۴ ش΄ل های
فاصله که ͬ شود م ملاحظه ش΄ل دو مقایسه از است. شده رسم ͬ باشد، م −٠٫١ و +٠٫١ برابر
تصحیح که حالتͬ به نسبت است، شده گرفته نظر در λGB = +٠٫١ که حالتͬ برای xtherm

دو هر مورد در است. ١ . ۴ جدول با توافق در موضوع این است. کمتر است،  λGB = −٠٫١
است. T = ٠٫٣۵٠GeV و uc = ٠٫٠٨uh اولیه شرایط ش΄ل
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است. شده رسم λGB = +٠٫١ فرض با ش΄ل این .R٢ تصحیح حضور با ریسمان ش΄ل :١ . ۴ ش΄ل
بیشتر اول ش΄ل به نسبت ریسمان ها تعداد دوم ش΄ل در ͬ کنید، م ملاحظه که همان طور

است. بیشتر ١ . ۴ ش΄ل به نسبت ٢ . ۴ ش΄ل مورد در سقوط زمان یعنͬ این و است
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است. شده رسم λGB = −٠٫١ فرض با ش΄ل این .R٢ تصحیح حضور با ریسمان ش΄ل :٢ . ۴ ش΄ل



۵ فصل
نتیجه گیری و خلاصه

خلاصه ١ . ۵
با (QGP)گلوئون کوارک پلاسمای محیط در جت ها پدیده  بررسͬ هدف پایان نامه این در

است. بوده AdS/CFT یا هولوگرافͬ روش از استفاده
برخورد در و یون سنگین آزمایش های در مصنوعͬ طور به گلوئون و  کوارک پلاسمای محیط
جهان که ͬ شود م فرض طور این ͬ آیند. م به دست ی΄دی·ر با بالا سرعت با سرب و طلا یون های
است. بوده گلوئون و کوارک پلاسمای از حالتͬ به صورت مه بانگ از پس اولیه زمان های در
بررسͬ آزادانه را گلوئون ها و کوارک ها ͬ توان م که است فاز این در تنها حبس شدگͬ، اصل طبق

کرد.
یا هولوگرافͬ روش آن ها میان از که دارد وجود روش چندین ریز ابعاد فیزی بررسͬ برای
ی به را قوی جفت شدگͬ با فیزی ی روش این که دلیل این به شد. برگزیده AdS/CFT
از دینامی΄ͬ مسائل برای آن را ͬ توان م همچنین ͬ دهد. م ارتباط ضعیف جفت شدگͬ با فیزی

برد. به کار هولوگرام، بعد در ریسمان سقوط جمله
بعد زمانͬ،ی بعد ی مینکوفس΄ͬ،  آن بعد سه که است ده بعدی فضای ی AdS فضای
پلاسمای شامل هم CFT قسمت ͬ باشند. م فشرده صورت به آن دی·ر بعد ͷپن و هولوگرام

است. N = ۴ یانگ میلز ابرتقارنͬ
بررسͬ برای هستند بشر امروزی فناوری های دسترس از دور خیلͬ ریز ابعاد که آن جا از



نتیجه گیری و خلاصه ۶٢
از که است جت کوارک هایی بررسͬ روش ها این از ی΄ͬ دارد. وجود اندکͬ روش های ابعاد این
ام΄ان پذیر آن ها مشاهده هادرون سازی از پس و ͬ شوند م خارج گلوئون و کوارک  سوپ درون

است.
در دارند. مختلفͬ تعریف های شوند، گرفته نظر در سطحͬ چه در این که به بسته جت  ها
خارج θ معین زاویه با مخروطͬ درون از که ذرات از خوشه ای را آن ها آزمایش·اهͬ، تعریف
است. شده معرفͬ [17] مقاله  در پدیده شناسانه ای تعریف دو اما ͬ گیرند. م نظر در ͬ شوند،  م

ͬ باشد. م ∆u دیدگاه دی·ری و ∆x دیدگاه ی΄ͬ
این ͬ نامیم. م جت را ریسمان انتهای از ∆x فاصله به ریسمان از قسمتͬ ∆x دیدگاه در
ی از بالاتر که را ریسمان از قسمتͬ ∆u دیدگاه در است. ریسمان نصف از کوچ΄تر قسمت

ͬ نامیم. م جت است u = u∗ برش خط
هستند: مهم مختلف دلایل به جت ها

بنابراین هستند، اندک بررسͬ روش های و دسترسند از دور ریز ابعاد که آن جایی از •
است. مفید جت ها، بررسͬ

ͬ باشند. م جت ها از دقیقͬ تعریف به وابسته کوارک توقف طول جمله از دی·ری پدیده های •
پلاسمای از حالتͬ صورت به عالم که ͬ شود م زده حدس این طور اولیه، زمان های در •
آن گاه کرد، درک را جت ها فیزی بتوان اگر دلیل این به است، بوده کوارک‐گلوئون

کرد. پیدا آگاهͬ هم عالم اولیه زمان های از ͬ توان م
مفید تنهایی به که دارد وجود Nc و gYM نام های به جفت شدگͬ ثابت نوع دو ریز ابعاد در
gYM شود بیشتر انرژی چه هر به طوری که دارد رابطه انرژی تغییرات با gYM که چرا نیستند.
میل بی نهایت سمت به که است نظریه رنگ تعداد Nc همچنین برعکس. و ͬ شود م کمتر
صورت به قبلͬ ثابت دو با که کرد معرفͬ را خودش به نام جدیدی ثابت توفت اما ͬ کند. م

دارد. محدودی مقدار ثابت این دارد. رابطه λ = gYMN٢
c

در آن را که است بوده AdS-Sch متری پایان نامه این در استفاده مورد متری همچنین
کردیم. معرفͬ (۵ . ٢) رابطه

ͬ شوند، م خلق نقطه ی در پادکوارک ی و کوارک ی که است طور این هم مساله فیزی
برهم کنش دلیل به و ͬ گردند دور م ی΄دی·ر از پلاسما محیط در پادکوارک و کوارک این سپس
توقف طول نام با آن را که فاصله این ͬ شوند، م متوقف فاصله ای طͬ از پس محیط این با
محیط بالای جفت شدگͬ دلیل به است. ریسمان اولیه  شرایط و دما به وابسته ͬ شناسند م
دوگانͬ این به توجه با شد. استفاده AdS/CFT ابزار از فیزی این بررسͬ برای پلاسما،
ریسمان این است. متصل شامه ی به که است ریسمانͬ معادل کوارک‐پادکوارک جفت
زمان گذشت با سپس و شده خلق هولوگرام بعد در نقطه ای شبه اولیه حالت ی از ابتدا در

ͬ افتد. م سیاه چاله رویداد افق درون به و ͬ یابد م گسترش



۶٣ نتایج
این علت همچنین و شد صحبت پولیاکف کنش و نامبوگوتو کنش مورد در سه فصل در
فرآیند سپس گردید. بیان گردید، استفاده پولیاکف کنش از عددی کار های در چرا که موضوع

گردید. ذکر پولیاکف کنش به توجه با را حرکت معادلات آوردن به دست 
طرف که ترتیب این به نمودیم، بیان را ریسمان حرکت معادله حل روش جزئیات، بخش در
آن از پس آوردیم. به دست µ = ٠, ١,٢ حالت سه به ازای را ریسمان حرکت معادله چپ و راست
و مرزی شرایط بعد بخش در کردیم. صحبت ریسمان به مربوط کانونͬ تکانه  چ·الͬ مورد در
به توجه با را کردیم استفاده ریسمان سقوط ش΄ل آوردن به دست برای که را اولیه ای شرایط
سط جهان به مربوط متری جدید ش΄ل همچنین کردیم. معرفͬ (۶۶ . ٣) و (۴۴ . ٣) رابطه
کلͬ ش΄ل عددی نکات قسمت در کردیم. معرفͬ ͬ شود، م داده (۴٣ . ٨) رابطه توسط که را
همچنین و ریسمان تکانه و انرژی محاسبه به مربوط بعد قسمت دادیم. نشان را Σ[x, u] تابع

است. متناظرش کوارک انرژی
آخر بخش در و آوردیم به دست پادمتقارن شرایط با را ریسمان سقوط ش΄ل ۴ . ٣ بخش در
سقوط حال در ریسمان روی بر افق تش΄یل ام΄ان آیا که کردیم تحقیق را موضوع این هم

نه. یا دارد وجود
دو ما بالاست. مرتبه های گرانشͬ تصحیحات اعمال به مربوط پایان نامه این آخر فصل دو
برای را تصحیحات این که زمانͬ که دادیم نشان همچنین کردیم. بررسͬ را R۴ و R٢ تصحیح
ͬ یابد. م تقلیل AdS-Sch متری به نظر مورد متری ͬ گیریم، م نظر در λGB کوچ مقادیر
مربوط عددی نتایج نهایت در و کردیم معرفͬ را مرزی شرایط همراه به حرکت معادله سپس
این اطلاعات کردیم. مقایسه هم با را λGB = +٠٫١ و λGB = ٠٫٠ ، λGB = −٠٫١ حالت سه به
بدون و R٢ باتصحیحات ریسمان سقوط ش΄ل نهایت در دادیم. نشان ١ . ۴ جدول در را مورد
حرکت معادله های تصحیحات، این معرفͬ از پس نیز، ͷپن فصل در کردیم. مقایسه هم با را آن

آوردیم. به دست  را

نتایج ٢ . ۵
آمد: به دست پایان نامه این در مهم نتیجه دو

ندارد. وجود سقوط حال در ریسمان روی بر رویداد افق تش΄یل ام΄ان •

حالت مورد در ،R٢ گرانشͬ تصحیحات حضور در و پلاسما در جت توقف طول •
یعنͬ است. بیشتر λGB = +٠٫١ و λGB = ٠٫٠ حالت به نسبت به ترتیب λGB = −٠٫١

ͬ کند. م طͬ را کمتری فاصله λGB افزایش با جت



نتیجه گیری و خلاصه ۶۴

پیشنهاد ٣ . ۵
حضور با را متری این ما چهارم فصل در بود. AdS-Sch اولیه متری پایان نامه این در
ͬ توان م آتͬ پژوهشͬ کار های برای پیشنهادی عنوان به حال کردیم. بررسͬ R٢ تصیحات

کرد. بررسͬ را R۴ گرانشͬ تصحیحات
ͬ کنند: م تغییر زیر ش΄ل به متری مولفه های R۴ تصحیح در

GR۴
tt = −u−١)٢ − w−۴)T (w), (۵ . ١آ)

GR۴
xx = u−٢X(w), (۵ . ١ب)

GR۴
uu = u−١)٢ − w−۴)−١U(w), (۵ . ١ج)

با مقایسه در مولفه ها این ͬ شود،  م ملاحظه که همان طور . [18] ͬ باشد م w = uh
u این جا در

این ها از کدام هر در که است این دارند که اساسͬ تفاوت ی ،(٢ . ۴) اصلͬ متری مولفه های
دی·ر: عبارت است.به شده وارد w پارامتر از اضافͬ تابع ی

GR۴
tt = GttT (w),

GR۴
xx = GxxX(w),

GR۴
uu = GuuU(w),

: [18] هستند زیر ش΄ل به U(w) و X(w) و T (w) توابع آن در که

T (w) = ١ − k

(
٧۵w−۴ +

١٢٢۵
١۶ w−٨ − ۶٩۵

١۶ w−١٢
)
+ . . . ,

X(w) = ١ − ٢۵k
١۶ w−١)٨ + w−۴) + . . . ,

U(w) = ١ + k

(
٧۵w−۴ +

١١٧۵
١۶ w−٨ − ۴۵٨۵

١۶ w−١٢
)
+ . . .

(٢ . ۵)

: [18] ͬ گردد م تعریف چنین k بسط پارامتر رابطه این در

k ∼ ٠٫١۵λ−٣/٢. (٣ . ۵)

ͬ کند: م تغییر زیر ش΄ل به تصحیح این در پلاسما برای دما



۶۵ پیشنهاد

TR۴ =
١

πuh(١ − k)
. (۴ . ۵)

معادله  ها این از سپس است. قید معادله و حرکت معادلات آوردن به دست بعد مرحله
آورد. به دست را پس زمینه این در ریسمان سقوط ش΄ل ͬ توان م





آ پیوست
شده استخراج   داده های

استاندارد مدل جدول آ. ١
ذرات بنیادی استاندارد مدل جدول آ. ١: ش΄ل



شده استخراج ۶٨  داده های

شده انجام عددی محاسبات به مربوط جدول های آ. ٢

متمتی΄ا برنامه از استخراج شده جدول
dtau uh uc(□× uh) ut A λGB τ٢ tf a b xth(GeV−١) xth(fm)

٠٫٠۵ √
Nn
πT

٠٫٠٢ uc

uh
۴٫١٨ ٠٫٠ ۵٠ ٢٫۵٩ ٢ ١ ٢٫١۵ ٠٫۴٢

٠٫٠۵ √
Nn
πT

٠٫٠۴ uc

uh
٩٫٣٠ ٠٫٠ ۵٠ ٣٫۶۴ ٢ ١ ٣٫۶۴ ٠٫٧١

٠٫٠١ √
Nn
πT

٠٫٠۶ uc

uh
١۴٫٣٠ ٠٫٠ ۵٠ ۶٫٠٢ ٢ ١ ۴٫٧٣ ٠٫٩٣

٠٫٠١ √
Nn
πT

٠٫٠٨ uc

uh
١٩٫٢٠ ٠٫٠ ۵٠ ۶٫٩٣ ٢ ١ ۵٫۵٧ ١٫١٠

٠٫٠١ √
Nn
πT

٠٫١٠ uc

uh
٢۴٫٢٠ ٠٫٠ ۵٠ ٧٫۶٣ ٢ ١ ۶٫٢٠ ١٫۵٠

٠٫٠٠۶ √
Nn
πT

٠٫١٢ uc

uh
٢٩٫٠۵ ٠٫٠ ۵٠ ٨٫٠٠ ٢ ١ ۶٫۵٢ ١٫٢٨

٠٫٠٠٣ √
Nn
πT

٠٫١۴ uc

uh
٣۴٫٠٠ ٠٫٠ ۵٠ ٨٫٠٢ ٢ ١ ۶٫۴٩ ١٫٢٨

متمتی΄ا برنامه از استخراج شده جدول
dtau uh uc(□× uh) ut A λGB τ٢ tf a b xth(GeV−١) xth(fm)

٠٫٠۵ √
Nn
πT

٠٫٠٢ uc

uh
٣٫٩ ٠٫١ ۵٠ ٢٫٨٧ ٢ ١ ١٫٨۵ ٠٫٣۶

٠٫٠۵ √
Nn
πT

٠٫٠۴ uc

uh
٨٫٧ ٠٫١ ۵٠ ۴٫٣٠ ٢ ١ ٣٫١٢ ٠٫۶١

٠٫٠۵ √
Nn
πT

٠٫٠۶ uc

uh
١٣٫۵ ٠٫١ ۵٠ ۵٫٣٠ ٢ ١ ۴٫٠٠ ٠٫٨٠

٠٫٠١ √
Nn
πT

٠٫٠٨ uc

uh
١٨٫١ ٠٫١ ۵٠ ۶٫١٠ ٢ ١ ۴٫٨٠ ٠٫٩۴

٠٫٠١ √
Nn
πT

٠٫١٠ uc

uh
٢٢٫٨ ٠٫١ ۵٠ ۶٫٧٠ ٢ ١ ۵٫٣٠ ١٫٠٠

٠٫٠٠٣ √
Nn
πT

٠٫١٢ uc

uh
٢٧٫۵ ٠٫١ ۵٠ ٧٫٠٢ ٢ ١ ۵٫۵٠ ١٫١٠

٠٫٠٠٣ √
Nn
πT

٠٫١۴ uc

uh
٣٢٫١ ٠٫١ ۵٠ ٧٫٠٠ ٢ ١ ۵٫۴٨ ١٫٠٨



۶٩ شده انجام عددی محاسبات به مربوط جدول های

متمتی΄ا برنامه از استخراج شده جدول
dtau uh uc(□× uh) ut A λGB τ٢ tf a b xth(GeV−١) xth(fm)

٠٫٠۵ √
Nn
πT

٠٫٠٢ uc

uh
۴٫۵ −٠٫١ ۵٠ ٣٫٣٠ ٢ ١ ٢٫۴٠ ٠٫۴٧

٠٫٠۵ √
Nn
πT

٠٫٠۴ uc

uh
٢٫٨ −٠٫١ ۵٠ ۵٫٣٠ ٢ ١ ۴٫٠۵ ٠٫٨٠

٠٫٠١ √
Nn
πT

٠٫٠۶ uc

uh
١۵٫١ −٠٫١ ۵٠ ۶٫۵٠ ٢ ١ ۶٫۵٧ ١٫٢٩

٠٫٠١ √
Nn
πT

٠٫٠٨ uc

uh
٢٠٫١ −٠٫١ ۵٠ ٧٫۶٠ ٢ ١ ۶٫٢١ ١٫٢٢

٠٫٠١ √
Nn
πT

٠٫١٠ uc

uh
٢۵٫۵ −٠٫١ ۵٠ ٨٫۴٠ ٢ ١ ۶٫٩۵ ١٫٣٧

٠٫٠٠۶ √
Nn
πT

٠٫١٢ uc

uh
٣٠٫۵ −٠٫١ ۵٠ ٨٫٨٠ ٢ ١ ٧٫٣٢ ١٫۴۴

٠٫٠٠٣ √
Nn
πT

٠٫١۴ uc

uh
٣٣٫٧ −٠٫١ ۵٠ ٨٫٩٠ ٢ ١ ١٫٠٠ ١٫٣٠

متمتی΄ا برنامه از استخراج شده جدول
uh uc(□× uh) ut A Pq Eq Q٢ λGB√

Nn/(πT ) ٠٫٠١ uc/uh ١٫٣٩ ۵٧٫٠۵ ٩٩٫٩۶ ۶٠٫٠ ٧٣٧٫٣٠√
Nn/(πT ) ٠٫٠٢ uc/uh ۴٫١٨ ٨۵٫٧٨ ١٠٠٫١١ ٢۶۶٠٫٠ ٣٫٨٠√
Nn/(πT ) ٠٫٠٣ uc/uh ۶٫٧٧ ٩٢٫۶٢ ١٠٠٫١۵ ١۴۵١٫۵۶ ٠٫٠√
Nn/(πT ) ٠٫٠۴ uc/uh ٩٫٢٩ ٩۵٫٣٢ ١٠٠٫٠۶ ٩٢۶٠٫٠ ٫١٠√
Nn/(πT ) ٠٫٠۵ uc/uh ١١٫٨٠ ٩۶٫٨۶ ١٠٠٫١۵ ۶۴٨٫١۶ ٠٫٠√
Nn/(πT ) ٠٫٠۶ uc/uh ١۴٫٢٨ ٩٧٫۶٨ ١٠٠٫١٢ ۴٨٢٫۶٠٫٠ ٣√
Nn/(πT ) ٠٫٠٧ uc/uh ١۶٫٧۶ ٩٨٫٢۶ ١٠٠٫١۵ ٣٧۴٠٫٠ ٫٩٩√
Nn/(πT ) ٠٫٠٨ uc/uh ١٩٫٢١ ٩٨٫۵۵ ١٠٠٫٠۶ ٠٫٠ ٢٩٩٫٩٠√
Nn/(πT ) ٠٫٠٩ uc/uh ٢١٫۶٨ ٩٨٫٨۶ ١٠٠٫١٠ ٢۴۶٠٫٠ ٫٧١√
Nn/(πT ) ٠٫١٠ uc/uh ٢۴٫١۵ ٩٩٫١١ ١٠٠٫١۵ ٠٫٠ ٢٠٧٫٢٣√
Nn/(πT ) ٠٫١١ uc/uh ٢۶٫۶٠ ٩٩٫٢۴ ١٠٠٫١٢ ١٧۵٫۴۴ ٠٫٠√
Nn/(πT ) ٠٫١٢ uc/uh ٢٩٫٠۵ ٩٩٫٣۵ ١٠٠٫١٢ ١۵٣٫۵٠٫٠ ٩√
Nn/(πT ) ٠٫١٣ uc/uh ٣١٫۵٠ ٩٩٫۴۴ ١٠٠٫١٠ ٠٫٠ ١٣١٫٧٠√
Nn/(πT ) ٠٫١۴ uc/uh ٣٣٫٩۵ ٩٩٫۵٢ ١٠٠٫٠٩ ٠٫٠ ١١٣٫٧٧



شده استخراج ٧٠  داده های

متمتی΄ا برنامه از استخراج شده جدول
uh uc(□× uh) ut A Pq Eq Q٢ λGB√

Nn/(πT ) ٠٫٠١ uc/uh ١٫٢١ ۵٢٫٧٢ ١٠٠٫٠١ ٧٢٢٠٫۶٠٫١+ ٠√
Nn/(πT ) ٠٫٠٢ uc/uh ٣٫٨٧ ٨۴٫٣١ ١٠٠٫٠۶ ٠٫١+ ٢٩٠٣٫٨٣√
Nn/(πT ) ٠٫٠٣ uc/uh ۶٫٣٢ ٩١٫٧٧ ١٠٠٫٠٧ ١۵٠٫١+ ٩٢٫٢٧√
Nn/(πT ) ٠٫٠۴ uc/uh ٨٫٧١ ٩۴٫٨٧ ١٠٠٫١٠ ١٠١٩٫۶٠٫١+ ٩√
Nn/(πT ) ٠٫٠۵ uc/uh ١١٫٠٧ ٩۶٫۴۶ ١٠٠٫١٠ ٧١۵٫۴٠٫١+ ٨√
Nn/(πT ) ٠٫٠۶ uc/uh ١٣٫۴٢ ٩٧٫۴۵ ١٠٠٫١۵ ۵٣٣٫۵٠٫١+ ٢√
Nn/(πT ) ٠٫٠٧ uc/uh ١۵٫٧۵ ٩٨٫٠٣ ١٠٠٫١٢ ۴١۴٠٫١+ ٫١٣√
Nn/(πT ) ٠٫٠٨ uc/uh ١٨٫٠٧ ٩٨٫۴١ ١٠٠٫٠٨ ٣٣١٫۴٠٫١+ ٨√
Nn/(πT ) ٠٫٠٩ uc/uh ٢٠٫۴٠ ٩٨٫٧۶ ١٠٠٫١٣ ٢٧٢٫۴٠٫١+ ٨√
Nn/(πT ) ٠٫١٠ uc/uh ٢٢٫٧١ ٩٨٫٩۵ ١٠٠٫٠٩ ٢٢۶٠٫١+ ٫٩٠√
Nn/(πT ) ٠٫١١ uc/uh ٢۵٫٠٣ ٩٩٫١۴ ١٠٠٫١١ ٠٫١+ ١٩٣٫٢٧√
Nn/(πT ) ٠٫١٢ uc/uh ٢٧٫٣۵ ٩٩٫٣٠ ١٠٠٫١٣ ١۶۵٫۵٠٫١+ ٣√
Nn/(πT ) ٠٫١٣ uc/uh ٢٩٫۶۵ ٩٩٫٣٧ ١٠٠٫٠٩ ١۴٣٫۶٠٫١+ ١√
Nn/(πT ) ٠٫١۴ uc/uh ٣١٫٩۶ ٩٩٫۴۶ ١٠٠٫٠٩ ١٢۵٠٫١+ ٫٧٢

متمتی΄ا برنامه از استخراج شده جدول
uh uc(□× uh) ut A Pq Eq Q٢ λGB√

Nn/(πT ) ٠٫٠١ uc/uh ١٫۵٣ ۶٠٫١٠ ١٠٠٫٠۶ ۶٠٫١− ٣٩٩٫٩٩√
Nn/(πT ) ٠٫٠٢ uc/uh ۴٫۴٢ ٨۶٫٨١ ١٠٠٫١٨ ٢۵٣۴٫٧۴ −٠٫١√
Nn/(πT ) ٠٫٠٣ uc/uh ۶٫٧٧ ٩٣٫١٠ ١٠٠٫١٢ ١٣۵۶٫۴٠٫١− ٠√
Nn/(πT ) ٠٫٠۴ uc/uh ٩٫٢٩ ٩۵٫٧۵ ١٠٠٫١۶ ٨۶٣٫٩۶ −٠٫١√
Nn/(πT ) ٠٫٠۵ uc/uh ١٢٫٣۵ ٩٧٫٠٢ ١٠٠٫٠٩ ۶٠۵٠٫١− ٫١٣√
Nn/(πT ) ٠٫٠۶ uc/uh ١۴٫٩۵ ٩٧٫٨٧ ١٠٠٫١۵ ۴۵١٫۴٠٫١− ٨√
Nn/(πT ) ٠٫٠٧ uc/uh ١٧٫۵٣ ٩٨٫٣٧ ١٠٠٫١٣ ٣۴٩٫٣۶ −٠٫١√
Nn/(πT ) ٠٫٠٨ uc/uh ٢٠٫١٠ ٩٨٫۶٩ ١٠٠٫١٠ ٠٫١− ٢٨٠٫٢٩√
Nn/(πT ) ٠٫٠٩ uc/uh ٢٢٫۶٧ ٩٨٫٩۴ ١٠٠٫١٠ ٠٫١− ٢٣٠٫٨٩√
Nn/(πT ) ٠٫١٠ uc/uh ٢۵٫٢۵ ٩٩٫١٨ ١٠٠٫١۴ ١٩١٫٣۵ −٠٫١√
Nn/(πT ) ٠٫١١ uc/uh ٢٧٫٨٠ ٩٩٫٢٧ ١٠٠٫٠٨ ١۶١٫۴٠٫١− ٧√
Nn/(πT ) ٠٫١٢ uc/uh ٣٠٫٣۵ ٩٩٫٣۵ ١٠٠٫٠۵ ١٣٩٫۵٠٫١− ٨√
Nn/(πT ) ٠٫١٣ uc/uh ٢٧٫٨٠ ٩٩٫۵٣ ١٠٠٫١٣ ٠٫١− ١١٩٫٨٠√
Nn/(πT ) ٠٫١۴ uc/uh ٣٣٫۵ ٩٩٫۶١ ١٠٠٫١٣ ١٠٣٫٨۶ −٠٫١
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Aabstract

Quark gluon plasma (QGP) is a new phase of matter which includes of quarks and gluons that

are asymptotically free. This novel phase is created by collisions of relativistic heavy ions like

gold and lead in RHIC and LHC. By creating of this novel phase in colliders, this hope has come

about that new details of Quantum Chromo Dynamics (QCD) could be studied exactly. In this

thesis physics of jets which are created in QGP medium, is studied.

Jets are created in QCD  by collisions of protons. So it is expected that in collisions of relativis-

tic heavy ions, these jets are created, too. However because of existence of QGP their behavior is

different. The existence of this plasma causes jets to melt after traveling some distances and makes

them to disappear. This quantity called ”Stopping distance” .

It is not possible to use perturbation methods to study physics of these jets, as the coupling

constant in this medium is strong. So, Anti-de Sitter/conformal field theory (AdS/CFT) is used. In

one side of correspondence there is anti-de Sitter (AdS) and on the other side there are conformal

field theories(CFT) which are related to Yang-mills quantum field theories and supersymmetries.

In this thesis, the AdS/CFT is used as a tool to study the jets. First the problem of jets is considered

in zero temperature and without considering of plasma. The dual of this problem is AdS space-time.

Then the temperature is included. In this case, the effect of tempreture is studied by considering

of a blackhole in AdS spacetime . So here stopping distance means falling of string into the event

horizon of black hole.

In this thesis we introduce jets as an open string which is falling. The action of this string

and also the equation of motion is studied. Then the equation of motion is solved by numerical

methods. We show that on the falling string, there will not create any event horizon.

We get more real values for coupling constant by introducing gravitational square corrections.

This is known as Gauss-Bonnet constant. It is illustrated that by considering of these corrections

the stopping distance decreases.

 Key words: Holography, Jet, Quark gluon plasma, Stopping distance
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