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 تشکر و قدردانی 

فن دکتر کاظم بی جناب آقای    بزرگوارم    استاد راهنمای  تلاش، صبر و    ، دلسوزی     تقصیر فدا
کوشش حضرت عالی در تعلیم و تربیت و انتقال معلومات و تجربیات ارزشمند در کنار برقراری  

و درک  رابطه صمیمی ودوستانه با دانشجویان و ایجاد فضای امن و دلنشین برای کسب علم و دانش  
شاگردی از  دانم در کسوت  ی  خود می شرایط دانشجویان حقیقتا قابل ستایش است. وظیفه

 دریغ شما نهایت تشکر و قدردانی را به جا آورم.  زحمات بی 
این  راه نقش بزرگی  که با رهنمودهایشان در به ثمر رسیدن  از  جناب آقای دکتر علی حسینی منصوری  

   نمایم. نهایت تقدیر و تشکر را می    ازنگشتم  بدون جواب ب   حضورشان  گاه از  و هیچ   ایفا فرمودند 
آقای دکتر سرکرده  جناب  پدری دلسوز  از  مانند  همواره  که  همواره  پ ای  و  بودند  بنده  و حامی  شتیبان 

و   موفقیت   ، سلامتی  برایشان  متعال  وند  خدا از  و  دارم  را  تشکر  نهایت  آموختند  زندگی  درس 
   مسئلت دارم. همواره یاد دادن را  

آقای  جناب  از  تشکر  مهدی   با  دوره    آتشی    دکتر  که  کاظمیان  فریده  دکتر  خانم  سرکار  را  ت و  حصیل 

 رهنمودهایشان روشنگر مسیرم بوده است. برایم آسان ساختند و  
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 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . •
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 رعایت می گردد.  نامهپایان 
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 نشر مالکیت نتایج و حق 

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته  
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 چکیده 
مستقیم    توان نمی   و  استشده  شکسته 1دستیده   تقارن  ، کوانتومیکرومودینامیک  نظریه    در طور  به 

کوارک لاگرانژی جمله جرمی  در  را  اساس    ها  کرد.  گروه  ی نظریهاین  وارد  پایه  بر   SU(𝑁𝐶) میدان 

  𝑁𝑓  ها با تعداد دلخواهانواع مختلف کوارک .دهد تعداد رنگ را نمایش می 𝑁𝐶 است که در آناستوار  

تابع بتا  و وابستگی  در نظر گرفتهای غیر آبلی با ویژگی بالا را  در این رساله نظریه پیمانه.  شودداده می

وابسته است و    𝑁𝑓مشاهده شده است که تابع بتا نظریه به    دهیم. را مورد بررسی قرار می𝑁𝑓   نظریه به 

  نامیده   2پنجره همدیس  به اصطلاح شود که  نظریه دارای تقارن همدیس می  𝑁𝑓ی برای  در مقدار خاص

 . پردازیممیی گذار ها و مرتبه و مطالعه ویژگیبررسی این گذار فاز به رساله  در بخش بعدیشود.  می

کند تا  کمک می   AdS/CFTهولوگرافی و نظریه ریسمان است. دوگانی  رهیافت  روش مطالعه از طریق  

ثابت جفتمساله اای که درآن  نظریه کلاسیکی گرانش  با  قوی است  به    ینشتین شدگی  بررسی شود. 

در ادامه به بررسی شکست شود.  ررسی میب   𝐷3/D7تحت عنوان مدل ها  شامه این منظور ساختاری از  

پارامترهایی چون   به  ارتباط آن  از هدف.  پردازیممی Nf و  𝑁𝐶تقارن دستیده و  های دیگر رساله  یکی 

-کنش میان کوارکگرفتن برهم   نظر  دربا  های فراتر از مدل استاندارد ذرات بنیادی است.  مطالعه مدل

این    کنیم.را در مسئله القا می  دستیدهشکست تقارن    NJL3مرتبه بالاتر در مدل  ها با جمله اندرکنشی

به مثال  NJLهای کمکی  مدل منجر  پدیدهرنگی  مختلف در  دینامیک  با  راهرَهایی  رنگی می    4وی ی 

را    σی تنظیم ظریف، یک ذره سبک هیگزگونه مثل مزون  توان به وسیله ها میشوند که در این مدل

های راهروی در گذشته تحلیل  در نظریه  Aو مزون برداری محوری    ρطیف مزون برداری   تولید کرد. 

رنگی در نمایش بنیادی، در راستای بسط و گسترش فضای    های کوارکدر نظر گرفتن  ما با    .استشده

شکست تقارن دستیده را در  در بخش بعدی    . پردازیممیاین طیف  محاسبه    به پارامتر قابل دسترس،  

𝒩بزرگ   𝑁𝐶ای  نظریه پیمانه = 𝒩 با ماده کوارکی  4 =  کنیم. بررسی می تقریب آزمون در  2

می  دانیم می القا  مسئله  در  دستیده  تقارن  شکست  مغناطیسی،  میدان  یک  این    و   شوددر حضور  در 

وابستگی پتانسیل شیمیایی و دمایی نظریه را با استفاده از دوگان گرانشی آن که بر اساس مدل  راستا،  
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نقاط بحرانی    هاگذار  رتبهم   چنین هم  . کنیماست، مطالعه می  𝐷3/𝐷7هولوگرافی   بررسی    نمودار فازو 

و    کنیماستفاده می  دستیده برای القای شکست تقارن    1در ادامه از مشخصه میدان دیلاتون   .شوند می

 دهیم. تاثیر آن را بر گذار فاز مورد مطالعه قرار می

 

کلیدی نظریه  کلمات  تقارن  کرومودینامیک  :  شکست  فاز  دستیدهکوانتومی،  گذار  همدیس،  تقارن   ،

 وی و نظریه رنگارنگ.، هولوگرافی، راهرNJLَهای کمکی  کوانتومی، مدل
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 ذرات بنیادی  مدل استانداردمقدمه:  

بنیادی ذرات  استاندارد  مدل  ذره  ماده  ،طبق  نوع  سه  شدهاز  ساخته  بنیادی  لپتونستای  ها،  : 

(، عدد  𝐿𝑒(، عدد الکترونی )Qکه بر حسب بار خود )   دارند وجود  ها. شش لپتون  ها و واسطهکوارک

-به سه خانواده یا نسل تقسیم می  اًها طبیعتشوند. آنبندی می( رده𝐿𝜏( و عدد تاو ) 𝐿𝜇میوانی ) 

هم آن  پاد چنین شش  شوند.  علامت  تمام  که  دارد  وجود  اینلپتون  از  و  است  برعکس    12رو،  ها 

دارد  در شکل    لپتون وجود  داده شده1-1) که  نشان  به همیناند (  وجود    6ترتیب    .  کوارک  طعم 

-( ردهT)  6( و رو B)  5(، زیر D)  4(، پایینU)  3(، بالا C)  2( افسون S) 1دارد که بسته به بار، شگفتی 

های  ها به نشانهنیز تمام نشانه هاکوارکپادها نیز سه نسل دارند. برای جدول کوارک  اند.بندی شده

.  ( نمایش داده شده است2-1ها نیز در شکل ) که تقسیم بندی کوارک شوند مخالف خود تبدیل می

و   کوارک  هر  ضمن،  میپاد در  یافت  رنگ  سه  به  آن کوارک،  شمار  رو  این  از  عدد    36ها  شوند. 

ابربارها  مریوط به هادرون   𝑆𝑈(3)دو عدد کوانتومی در مدل     .]3[است و    7وجود دارد که شامل 

بالا و پایین در فیزیک ذرات است و به تنهایی  های  ایزواسپین مرتبط با کوارکاست.    8ایزواسپین

بعدی    𝑆𝑈(3)های  دیاگرام.  کافی استبرای دو طعم کوارک   دو  و    هستند دو  به  با مختصاتی که 

ابربار    Yایزواسپین و    Zی  شوند که شامل مؤلفه تعیین میوابسته است    عدد کوانتومی  مربوط به 

 شود: ابربار به صورت زیر تعریف می .. بنابراین دو بار برای معین کردن ذرات کافی استاست

𝑌 = 𝐵 + 𝑆 + 𝐶 + 𝐵ˊ + 𝑇ˊ 

𝐵عدد باریونی است و   Bکه   =
1

3
(𝑛𝑞 − 𝑛𝑞̅)   و𝑛𝑞  ها را نشان میو تعداد پادکوارک هاتعداد کوارک-

 
1 Strength 
2 Charm 
3 Up 
4 Down 
5 Bottom 
6 Top 
7 Hypersharge 
8 Isospin 
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ˊ𝐵زیرین است و    ˊ𝐵دهد،   = −(𝑛𝑏 − 𝑛𝑏̅)   که  𝑛𝑏  دهد.های زیر را نمایش می تعداد کوارک  S    افسون

𝑆و  است   = −(𝑛𝑠 − 𝑛𝑠̅)     که𝑛𝑠   کوارک می  افسون های  تعداد  نمایش  و    C،  دهد را  است  شگفتی 

𝐶 = −(𝑛𝑐 − 𝑛𝑐̅)    که𝑛𝑐  کوارک نتعداد  را  میهای شگفت  نهایت  مایش  در  و  بالایی    Tدهد  مؤلفه 

𝑇است و   = −(𝑛𝑇 − 𝑛𝑇̅)    که𝑛𝑇    های قوی  کنشدر برهم   دهد.بالا را نمایش می های  کوارکتعداد

 شود.های ضعیف نقض می کنشابربار پایسته است ولی در برهم

 

   

 

 ها جدول تقسیم بندی لپتون  .1-1شکل  

 

 هاجدول تقسیم بندی کوارک  .2-1  شکل

-بی  برد   دارای  که   گرانش   نیروی در مورد  ی نیروهای بنیادی دارای ذرات واسطه هستند.  سرانجام همه 

  و   صفر  الکتریکی  بار   و  صفر  سکون   جرم   دارای  که  باشند   می   ها  گراویتون   ذرات واسطه   ،باشد می  نهایت

راه  یکی  ریسمان  نظریه  .دارند   کنشبرهم  یکدیگر  با  و  باشند می  دو  اسپین مطالعههااز    نظریه   ی ی 

واسطه   .است  گرانش  کوانتومی  بوزونذرات  نیروی ضعیف    و  1±بار    دارای هستند که     ±𝜔های   ی 

. است  𝑀𝑒𝑉 91.2که دارای بار صفر و اسپین یک و    z  بوزون   هستند و   𝑀𝑒𝑉80.2جرم    و   یک   اسپین

کم نیروی  برد و    0.001𝑀𝑒𝑉  از   ترضعیف  میدان ،  (QED)  کوانتومی  الکترودینامیکاست  نظریه 

 نسل اول 

 نسل دوم

 نسل سوم

 ها بندی کوارکجدول تقسیم

 نسل سوم

 نسل دوم

 نسل اول 

 ها بندی لپتونتقسیم
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است الکترودینامیک  به  مربوط  نسبیتی    بار   دارای  که  باشد   می  فوتون  آن  ی واسطه  ذره   و  کوانتومی 

ولی    .ندارند   کنش  برهم  یکدیگر  با  هافوتون  است و  صفر  سکون  جرم  و  یک   اسپینصفر و   الکتریکی

  ند ها بودی نیروهای قوی، پایونتوان گفت؟ در نظریه اولیه یوکاوا، واسطهمی ی نیروی قوی چه  درباره

مزون کشف  با  پروتوناما  نبود.  برقرار  دیگر  ساده  پندار  این  سنگین  نوترون های  و  می ها  اکنون  -ها 

ها،  پروتونها را نیز مبادله کنند. مدل کوارک دیدها را عوض کرد زیرا اگر  φها،  κها،  ηها،  ρتوانستند  

ها ساده باشد. های ترکیبی پیچیده هستند، دلیلی ندارد که اندرکنش آنها ساختمانها و مزوننوترون

بین کوارک اندرکنش  به  باید  قوی،  نیروی  بررسی  جداگانه توجه کرد. پرسشی که    به صورت   هابرای 

می مبادل مطرح  کوارک  دو  بین  ذره  کدام  قوی،  فرآیند  یک  در  است:  این  می شود  یا    QCDشود؟  ه 

برهم بر  حاکم  نظریه  کوانتومی،  ذرهکرومودینامیک  و  است  قوی  آن  واسطه    یکنش  به  را  مربوط 

استاندارد  می  1گلوئون  دارد. همان  واسطهعدد    8نامند که در مدل  گونه که خواهیم دید، خود  وجود 

ها  ها در هادرونتوان امیدوار بود که گلوئون شوند. مینمیرنگ دارند و به صورت منفرد یافت    ها گلوئون

-دهد که تقریبا نیمی از اندازهرنگ یافت شوند. در واقع شواهد آزمایشگاهی نشان میهای بییا ترکیب

  ها گلوئوند.  ها هستنشود که احتمالا گلوئونی اجزای خنثی حمل می ی حرکت یک پروتون به وسیله

  اسپین   و  صفر  الکتریکی  بار  ها  گلوئونهستند.    اتم  هسته   در  هانوترون  و  ها   پروتون  بین  ذبه اج  مسئول

.  دارند  کنشبرهم  یکدیگر  با  خودشان  و  هستند   رنگ   بار   حاوی  ها  گلوئون.  دارند  صفر  سکون  جرم   و   یک

 بنابراین تعداد کل ذرات احتمالا بنیادی عبارتند از:

استاندارد    12کوارک،    36لپتون،    12 مدل  در  ذره  این  زیرا  گراویتون  گرفتن  نظر  در  بدون  واسطه 

 است. های نیرو  و حامل  ذرات بنیادیتمام ( شامل مدل استاندارد 3-1شکل ) نیست.

 
1 Gluons 
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 مدل استاندارد ذرات بنیادی  .3-1شکل  

 

 

 

 

 

 دستیدهدینامیک رنگ کوانتومی  1-1

تعداد طعم را نشان    𝑁𝑓تعداد رنگ و    𝑁𝐶کنیم که در آن  را مطالعه می  𝑆𝑈(𝑁𝐶)ای ابتدا نظریه پیمانه

در  ]5،4[  دهد می  .QCD   که  می 𝑁𝐶دانیم  = 𝑁𝑓و    3 = پیمانه  .است  6 نظریه  این  به  ای  لاگرانژی 

 شود: صورت زیر بیان می

ℒ = −
1

2
𝑡𝑟(𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈) + 𝑖𝑞̅𝐷𝑞, (1-1 )                                                                                

             با

  𝐹𝜇𝜈 =
1

𝑔𝑠
[𝐷𝜇, 𝐷𝜈],                                        𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 + 𝑖𝑔𝑠𝜆

𝑎𝐴𝜇
𝑎 (1-2                         )         
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  :است 𝑁𝑓طعم   1ی چندگانه مؤلفه  𝑞و  

𝑞 = (
𝑢
𝑑
⋮
) (1-3)                                                                                                                 

 شود: عبارت مربوط به انرژی جنبشی آن به صورت زیر نوشته می

𝑡𝑟(𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈) = 𝑡𝑟(𝐹𝜇𝜈,𝑎𝑡𝑎𝐹𝜇𝜈
𝑏 𝑡𝑏) = 𝐹𝜇𝜈,𝑎𝐹𝜇𝜈

𝑏 𝑡𝑟(𝑡𝑎𝑡𝑏) =
1

2
𝐹𝜇𝜈,𝑎𝐹𝜇𝜈

𝑏 𝛿𝑎𝑏 

=
1

2
𝐹𝜇𝜈,𝑎𝐹𝜇𝜈

𝑎 (1-4 )                                                                                                     

 مولدهای   𝜆𝑎.  دهد شدگی قوی را نشان میثابت جفت  𝑔𝑠است. و   𝑆𝑈(𝑁𝑓)  مولدهای تقارن طعم  𝑡𝑎که

𝑁𝑐  یها از رابطههستند و تعداد آن  𝑆𝑈(𝑁𝑐) ای گروه پیمانه
2 − هریک،   𝑞  آید و عناصربه دست می  1

اسپینور دیراکمؤلفه  4دیراک    یک  اسپینور  هر  هستند.  دو  می،  𝑢  ای  اسپینورهای  حسب  بر  تواند 

)مؤلفه وایل  شوددستیدهای  بیان   )  𝑢 = (𝑢𝐿 , 𝑢𝑅)
𝑇  .میهم وایل چپتوان  چنین  و  اسپینورهای  گرد 

 گرد را به صورت زیر نمایش دهیم: راست

𝑢𝐿 =
1

2
(1 − 𝛾5)𝑢       &      𝑢𝑅 =

1

2
(1 + 𝛾5)𝑢  (1-5                )                                        

 دهد به صورتی که:را نمایش می 𝑈(𝑁𝑓)( دو تقارن کلی مستقل  1-1توان نشان داد لاگرانژی ) می

  (𝑈(𝑁𝑓)𝐿 × 𝑈(𝑁𝑓)𝑅)  

.  ]6[است دستیدهاین یک تقارن   -گرد کاملا غیر جفتیده هستند گرد و چپهای راستزیرا کوارک

 را دوباره به صورت زیر بازنویسی کرد:دستیده توان تقارن  می

𝑈(𝑁𝑓)𝐿 × 𝑈(𝑁𝑓)𝑅 = 𝑆𝑈(𝑁𝑓)𝐿 × 𝑆𝑈(𝑁𝑓)𝑅 × 𝑈(1)𝐿 × 𝑈(1)𝑅 (1-6)                                     

 کنند:های چندگانه به صورت زیر اثر می و بر روی کوارک

𝑞𝐿 = (
𝑢𝐿
𝑑𝐿
⋮
) → 𝑢𝐿 = (

𝑢𝐿
𝑑𝐿
⋮
) = 𝑒−𝑖(𝑙𝑎𝑡

𝑎+𝜃𝐿) (
𝑢𝐿
𝑑𝐿
⋮
) (1-7)                                                         

𝑞𝑅 = (
𝑢𝑅
𝑑𝑅
⋮
) → 𝑢𝑅 = (

𝑢𝑅
𝑑𝑅
⋮
) = 𝑒−𝑖(𝑟𝑎𝑡

𝑎+𝜃𝑅) (
𝑢𝑅
𝑑𝑅
⋮
) (1-8)                                                       

 
1 Multiplet 
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𝑈𝐿,𝑅که   ∈ 𝑈(𝑁𝑓)𝐿,𝑅    و𝑡𝑎    مولدهای زیرگروه𝑆𝑈(𝑁𝑐)  به آن پارامترهای گروه مربوط  با  ها  هستند 

به صورت   زیرگروه  𝑟𝑎و    𝑙𝑎که  برای  مجزا  طور  راستهای چپ به  و  تعریف میگرد  و  گردشان  شوند 

زیرگروه  𝜃𝑅و    𝜃𝐿پارامترهای   به  چپکه  راستهای  و  می  𝑈(1)گرد  گرد  داشته  مربوط  توجه  شود. 

 ایم: را انتخاب کرده  دستیدههای  های گاما، پایهباشید که ما برای ماتریس

𝛾5 = (

−1 0
0 −1

0 0
0 0

0   0
0   0

1 0
0 1

) (1-9)                                                                                         

 شوند: گرد به صورت زیر تعریف میگرد و چپ راست 𝑆𝑈(𝑁𝑓)های پایسته  جریان

Lμ,a = q̅𝐿𝛾
𝜇𝑡𝑎𝑞𝐿 ,                    R

μ,a = q̅𝑅𝛾
𝜇𝑡𝑎𝑞𝑅 (1-10      )                                             

 شود: ی زیر داده میبه وسیله U(1)  1ی منفرد و جریان پایسته

Lμ = q̅𝐿𝛾
𝜇𝑞𝐿,                    R

μ = q̅𝑅𝛾
𝜇𝑞𝑅 (1-11                                                           )   

 یعنی:  2برداری  یبه عنوان یک تقارن محور کلی با دوباره در نظر گرفتن تقارن 

𝑆𝑈(𝑁𝑓)𝑉 × 𝑆𝑈(𝑁𝑓)𝐴 × 𝑈(1)𝑉 × 𝑈(1)𝐴 (1-12)                                                                      

 کنیم: را به صورت زیر تعریف می 𝑆𝑈(𝑁𝑓)ما بردار پایسته و جریان محوری  

𝑉𝜇,𝑎 = 𝑅𝜇,𝑎 + 𝐿𝜇,𝑎 = q̅ 𝛾𝜇𝑡𝑎𝑞,   𝐴𝜇,𝑎 = 𝑅𝜇,𝑎 − 𝐿𝜇,𝑎 = q̅ 𝛾𝜇 𝛾5𝑡𝑎𝑞  (1-13   )                    

 محوری و برداری به صورت زیر هستند: U(1)تایی  و جریان های یک 

𝑉𝜇 = 𝑅𝜇 + 𝐿𝜇 = q̅ 𝛾𝜇𝑞,    𝐴𝜇 = 𝑅𝜇 − 𝐿𝜇 = q̅ 𝛾𝜇 𝛾5𝑞 (1-14)                                          

  U(1)𝐴 تایی محوری  یا جریان یک𝐴𝜇 فقط در حد کلاسیکی پایسته است. در سطح کوانتومی، حالت ،

 شود. آن یک ناهنجاری محسوب می-شودباردار می U(1)𝐴پایه تحت  

 

 

 

 
1 Singlet 
2 Vector-axial symmetry 
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 ی جرم شکست تقارن به وسیله 1-1-1

به لاگرانژی ) نتیجه1-1اضافه کردن جرم  تقارن  (  این    دستیده ی شکستن  در  دنبال دارد. زیرا  به  را 

شوند.  گرد با یکدیگر ترکیب میگرد و راستهای چپ ، کوارک1دستوارگی شدگی دو صورت در اثر جفت

 توان آن را به صورت زیر بسط داد:شود که می به لاگرانژی اضافه می 𝑞̅𝑀𝑞  یک عبارت، mبا وجود  

𝑞+𝛾0𝑀𝑞 = (𝑞𝐿
+, 𝑞𝑅

+) (
0 1
1 0

) (
𝑚 0
0 𝑚

) (
𝑞𝐿
𝑞𝑅
) = 𝑚(𝑞𝐿

+𝑞𝑅 + 𝑞𝑅
+𝑞𝐿) (1-15      )                   

 یک ماتریس جرمی کوارک قطری را به صورت زیر در نظر بگیرید:

  𝑀 = (
𝑚𝑢

 0
  0   0
𝑚𝑑 0

 0  0   ⋱
) (1-16                                                         )                            

که دیورژانس جریان برداری و  (، متناظر است با این1-1به لاگرانژی ) 𝑞̅𝑀𝑞اضافه کردن یک عبارت  

 :]1[محوری معادل باشند با

𝜕𝜇𝑉
𝜇,𝑎 = 𝑖𝑞̅ [𝑀,

𝑡𝑎

2
] 𝑞, (1-17)                                                                                                     

𝜕𝜇𝐴
𝜇,𝑎 = 𝑖𝑞̅𝛾5 {𝑀,

𝑡𝑎

2
} 𝑞, (1-18          )                                                                        

𝜕𝜇𝑉
𝜇 = 0, (1-19)                                                                                                                       

𝜕𝜇𝐴
𝜇 = 2𝑖𝑞̅𝛾5𝑀𝑞 −

𝑁𝑓𝑇(𝑅)𝑔𝑠
2

16𝜋2
𝜖𝛼𝜈𝛽𝜆𝐹𝛼𝜈

𝑏 𝐹𝛽𝜆
𝑏 , (1-20                                                     )   

نمایش  𝑇(𝑅)که   به  مربوط  گروه  نظریه  اساس  گروه  بر  )𝑆𝑈(𝑁𝑓) های  در  کنید  توجه  (  20-1است. 

توانیم به صورت مستقیم  است که در بالا ذکر گردید. اکنون می   𝑈(1)𝐴  2عبارت دوم همان ناهنجاری 

بار   است.  پایسته  نیز  جرمی  عبارت  کردن  اضافه  تحت  حتی  منفرد  برداری  جریان  که  دهیم  نشان 

 آید: ی مربوط به صورت زیر به دست میپایسته

𝑄𝑉 = ∫𝑑3𝑥 𝑞̅𝛾0𝑞 = ∫𝑑3𝑥 𝑞+𝑞 = 𝑁, (1-21                                     )                             

 
1 Chiralities 
2 Anomaly  
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به صورت  ها طعم ر اساس را ب𝑁  توان میدهد.  ها را نشان میکوارکپاد و ها تعداد کوارکتفاضل که 

 : تفکیک شده نوشت

𝑁 = (𝑁𝑢 − 𝑁𝑢) + (𝑁𝑑 − 𝑁𝑑̅) + ⋯ (1-22)                                                                               

 باشد:میها ی تعداد باریوندهندهنشان 𝑄𝑉چنین ویژه مقدار  هم

𝐵 =
𝑄𝑉

𝑁𝑓
=

𝑁=(𝑁𝑢−𝑁𝑢̅)+(𝑁𝑑−𝑁𝑑̅)+⋯

𝑁𝑓
(1-23 )                                                                                  

 شود.  نسبت داده می 𝑈(1)𝐵و از این رو تقارن برداری گاهی اوقات به  

رابطه به  توجه  ) با  همه17-1ی  باشد،  چندگانه  اتحاد  یک  جرمی  ماتریس  اگر  که  است  واضح  ی  (، 

دارند. حتی در حد جرم   های کوارکهمه   و  پایسته هستند   𝑆𝑈(𝑁𝑓)𝑉های  جریان های  جرم یکسانی 

با ماتریس جرمی جابه   𝑆𝑈(𝑁𝑓)نابرابر، مولدهای   هایی به وجود  شوند و جریانجا میوجود دارند که 

باشد می امر این حقیقت که جریان  .آورند که پایسته  های مربوط به مولدهای قطری همیشه  در این 

 دهد. ها را نشان مییهپایسته هستند پایستگی طعم طبیعی این نظر

 دستیده 1و چگالش دستیدهشکست تقارن  1-1-2

که یک    𝑄𝐶𝐷) شکند شواهدی از مقیاس هادرونی وجود دارد که تقارن به صورت خود به خودی می

پیمانه تقارن    𝑆𝑈(3)𝐶ای  نظریه  𝑆𝑈(2)𝑓  دستیدهبا  × 𝑆𝑈(2)𝑓  کوارک اگر  بررسی  است.  قوی  های 

𝑆𝑈(3)𝑓دستیده یک تقارن   حاضر، باشند، تقارن دارای جرم اندکیشده در بالا  × 𝑆𝑈(3)𝑓  باشد می). 

به    𝑄𝐶𝐷 . برای مثال در شودناشی مینخستین بخش از این شواهد از عدم وجود جفت پاریته در طیف  

𝑁𝑓  ازای = 𝐽𝜋هایترین مقدارحالت، به ازای کم 2 = 0+, و سیگما به ترتیب دارای    𝑎1های  مزون  +1

𝑚𝑎1جرم   = 1260𝑀𝑒𝑉    و𝑚𝜎 = 500𝑀𝑒𝑉   های ها، مزوندر حالی که نقاط مقابل آن  .]1[هستند  

ρ2  پ که  یوناو  صورتی  به  هستند  کوچکتر  توجهی  قابل  صورت  به  𝑚𝜋ها  = 140𝑀𝑒𝑉  و𝑚𝜌 =

770𝑀𝑒𝑉.  بزرگ   های جرم بسیار  آمده  دست  نتیجهبه  عنوان  به  که  هستند  این  از  عبارتتر  های  ی 

 
1 Condensate  
2 Rho 
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توان نتیجه گرفت که در  درک شوند. بنابراین می   1های بالا و پایینجرمی دقیق و جزئی برای کوارک

𝑆𝑈(𝑁𝑓)𝑉، یا  𝑄𝐶𝐷  ی مربوط بهدستیدهحداقل مقیاس هادرونی، تقارن   × 𝑆𝑈(𝑁𝑓)𝐴    به طور کامل

 یابد.تحقق نمی

شود که با دوری ذرات  کوارک ظاهر میپادکنش بین کوارک و  بخش دوم شواهد به شکل میزان برهم

شود تا چگالش جفت  مطلوب می  QCDیسپس به شدت برای حالت پایهو    یابد از یکدیگر افزایش می 

آن-کوارک  از  شود.  شامل  را  کوارک  خلاپاد  در  تغییری  هر  که  کمترین  )  ء جایی  با  کوانتومی  حالت 

نتیجه هیچ تکانه  ،(انرژی ممکن در  و  و همنباید هیچ حرکتی  تکانه ای  زاویهچنین هیچ  ای داشته  ی 

گرد  گرد و یک میدان کوارک راستپادکوارک باید شامل یک میدان کوارک چپ-باشد، جفت کوارک

 . ]2[است نشان داده شده ( 4-1)شکل که در شکل  مربوط به پاد ذره باشد 

 

 گرد مربوط به ذره و پادذرهگرد و راستمیدان کوارک چپ  .4-1شکل  

ها صفر باشد شوند، باید تکانه کلی آنپادکوارک در خارج از خلاء چگالیده می-زمانی که جفت کوارک 

گرد  و میدان کوارک چپ  (a)گرد  د: میدان کوارک راستنگذاردو میدان برای ما به جای می  بنابراینو  

 مربوط به پادذره یا بالعکس. 

را    دستیدهگرد دارد که تقارن  گرد و راستهای چپ کنشی دقیق بین میدانبرهم  𝑄𝐶𝐷ی  حالت پایه

در جهتی    𝑔𝑠ی یک سری روش، شدت جفتیدگی  . به این معنی که زمانی که به وسیله]1[شکند می

𝑔𝑠پیش رود که از مقدار بحرانی بیشتر شود   > 𝑔𝑠
𝜒 شود به: قارن به طور خود به خودی شکسته می، ت 

𝑆𝑈(𝑁𝑓)𝑉 × 𝑆𝑈(𝑁𝑓)𝐴 → 𝑆𝑈(𝑁𝑓)𝑉 (1-23)                                                                                

 
1 Up و down 
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خودی   به  خود  تقارن  شکست  در    (𝑆𝜒𝑆𝐵)  دستیده این  𝑁𝑓  دستیده    QCDاست.  = مدهای  2  ،

پ  1گلدستون  متناظر، سه  در امحوری  و  بدون جرم هستند  𝑁𝑓  دستیدهQCD یون  = شامل  این   3 ها 

 هستند.  ηها و  های شبه اسکالر، کائونترین مزونسبک

عملگرهای برخی  به  مربوط  صفر  غیر  داشتی  چشم  مقدار  دینامیکی   تولید  طرفی  میدان    از  نظریه 

پاسخی برای حالت پایه است تا تحت یک تقارن لاگرانژی باردار شود و بنابراین شکست تقارن خود به  

میخودی   تعریف  این صورت  مقدار چشمشودبه  مسیر،  این  در  مرتبه 2داشتی .  پارامتر  یک  گذار    ی، 

است. مقدار صفر به این معنی است که لاگرانژی تقارن یکسانی با حالت پایه دارد و مقدار غیر صفر  

نشان می  را  به خودی  تقارن خود  نظریهیک شکست  به    𝑆𝜒𝑆𝐵های  دهد. در مورد  ،  𝑆𝑈(𝑁𝑐)مربوط 

 : به دست آمده است ]1[ای درچنین پارامتر مرتبه

< 𝑞̅𝑞 >≡< Ω|𝑞̅𝑞|Ω > (1-24)                                                                                                    

طور که در بالا توضیح  شود و همانیا چگالش کوارک نامیده می  دستیده عبارت به دست آمده چگالش  

نظر گرفتن مقدار    پادکوارک تفسیر شود. با در -تواند به عنوان تجمع خلاء جفت کوارک داده شد می

توان به راحتی از روابط زیر استفاده  داشتی خلاء در هر دو طرف میغیر صفر چگالش و مقدار چشم

Q𝐴ی  کرد که نتیجه 
𝑎 |Ω >≠  را در بر خواهد داشت: 0

[Q𝐴
𝑎 , 𝑞̅𝛾5𝑡𝑎𝑞] = −𝛿𝑎𝑏𝑞̅𝑞 (1-25)                                                                                               

 توان با استفاده از روابط زیر به دست آورد: ی فوق را میرابطه

Q𝐴
𝑎 = ∫𝑑3𝑥 𝑞̅𝛾0𝛾5𝑡𝑎𝑞     ,     [𝛾0𝛾5𝑡𝑎, 𝛾5𝑡𝑎] = (𝑡𝑎)2𝛾0 (1-26                                 )      

می حرکت  خلاءی  چنین  میان  در  که  جرم  بدون  کوارک  مرتبه یک  از  دینامیکی  جرم  یک          ی کند، 

< 𝑞̅𝑞 >
1

های جرمی دینامیکی  موجب ایجاد عبارت  دستیدهآورد. در واقع شکست تقارن به دست می  3

میداندیراک می راستهای چپشود که  و  ترکیب میگرد  را  در  گرد  به    𝑄𝐶𝐷کند.  𝑁𝑓مربوط  = 2  

 
1 Goldstone 
2 Vev 



  

12 

 

>                                                                                      داریم: 𝑞̅𝑞 >≃ (250𝑀𝑒𝑉)3  

دهد  که توضیح می  دهد که گذار فاز الکتروضعیف در آن رخ میاست  چگالش  که در واقع مقدار مرزی  

 ی آن است.دهنده های تشکیلتر از جرم کل کوارکنها مانند پروتون بسیار سنگیچرا جرم هادرون

 ای مجانباً آزاد نظریه پیمانه 2-1

 کنیم: های بدون جرم شروع می ای با کوارکدر ابتدا با لاگرانژی برای یک نظریه پیمانه

ℒ = −
1

2
𝑡𝑟(𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈) + 𝑖𝑞̅𝐷𝑞 (1-27                           )                                                   

 با

𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 + 𝑖𝑔𝑠𝜆
𝑎𝐴𝜇

𝑎   ,    𝐹𝜇𝜈 =
1

𝑔𝑠
[𝐷𝜇, 𝐷𝜈] (1-28)                                                                    

  4کنشی در  برهم  1هایای شامل رأس هستند. چنین نظریه  𝑆𝑈(𝑁𝑐)ای مولدهای گروه پیمانه 𝜆𝑎که  

 بعد قابل بازبهنجارش است. 4شود و بنابراین در  می 𝑔𝑠بعد  شدگی بیبعد با یک ثابت جفت

 2باز بهنجارش  1-2-1

)جرم نظریه  به  مربوط  جفتپارامترهای  مقادیر  شدگیها،  به  مربوط  تابشی  تصحیحات  غیره...(  و  ها 

لاگرانژی  پارامترهایی)3لخت در  شده  که  عبارت اند(داده  از  به  را  اختلالی  بسط  در  بالاتر  مراتب  های 

آیند  دست میدر نمودار فاینمن به   4ها حلقه  در نظرگیریکه با  . چنین تصحیحاتی  ]2[دهند دست می 

مقادیر   به  بازبهنجارش،شوند.  می  یی واگراو  نامحدود  منجر  در  عبارات   بنابراین  از  محدودی   5تعداد 

از لاگرانژی خالص کم شدهتعریف می این واگراییشوند که  تا  رااند،  نهایت یک    ها  حذف کنند و در 

 گذارند. این روش به شرح زیر است: لاگرانژی فیزیکی بر جای می 

 
1 Vertices 
2 Renormalization  
3 Bare 
4 Loop 
5 Counterterms 
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𝑋𝑏𝑎𝑟𝑒پارامترهای غیر مجاز به صورت   = 𝑍𝑋𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚  بازبهنجار شده به    شوند که پارامتر بازنویسی می

به  ها را حذف خواهد کرد و  است که واگرایی  𝑍𝑋شود و ثابت بازبهنجارش نیز داده می  𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚ی  وسیله

میاین صورت   محاسبه  اختلالی  به صورت  مین شوعبارات  اکنون  لاگرانژی د.  پارامترهای    توان  حاوی 

خالص را به دو بخش بازنویسی کرد: یک بخش فیزیکی که فقط شامل پارامترهای بازبهنجار شده است  

 مربوط به این عبارات است:و  شامل واگرایی استلاگرانژی است که  ی ازو بخش دیگر، بخش

ℒ(𝑏𝑎𝑟𝑒) = ℒ𝑝ℎ𝑦𝑠(𝑋𝑟𝑒𝑛𝑜𝑟𝑚) + ℒ𝐶𝑇([𝑍𝑋 − 1]𝑋𝑟𝑒𝑛𝑜𝑟𝑚). (1-29      )                                    

بازبهنجارش   فرآیند تعریف می  μیک مقیاس  داده در  بازبهنجارش جدید  پارامترهای  آن    شود که در 

از  شوند می مستقل  ابتدایی  لاگرانژی  خالص  پارامترهای  که  کنید  توجه   .μ    پارامترهای ولی  هستند 

𝑋𝑏𝑎𝑟𝑒ه  باشند. به این معنی ک بازبهنجارش به این صورت نمی = 𝑍𝑋(𝜇)𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚. 

 𝑹 1در نمایش𝐒𝐔(𝐍𝐜) ایمعرفی تابع بتا در نظریه پیمانه 1-2-2

بازبهنجارش   مقیاس  بازبهنجارش،  شرایط  می  μدر  ما  و  هست  نظریهدلخواه  یک  خوبی  به  ی  توانیم 

بندی  شود که ما با مقیاس زمانی ظاهر می μوابستگی به   داشته باشیم. ˊ𝜇یکسان برای مقیاس متفاوت  

ثابت جفتدوباره میدان ببریم و به جای  از بین  استفاده    λاز    𝜆0شدگی  ها، وابستگی پارامتر قطع را 

ثابت جفت نظریه بس ذرهشدگی بهنجار شده است.  کنیم که  تابع گرین که گاهی  در  به  ای، عبارت 

همبستگی عنوان   می  2تابع  استفاده  خاص  نیز  طور  به  همبستگی  شود،  میدان  به  یا  عملگرهای 

برای  شود. مرتبط است و در حل معادلات دیفرانسیل ناهمگن به کار برده میخلق و نابودی  عملگرهای 

 شوند داریم: توابع گرین که به صورت زیر تعریف می

< Ω|𝑇𝜙0(𝑥1)𝜙0(𝑥2)…𝜙0(𝑥𝑛)|Ω >  (1-30 )                                                                         

 
1 Representation 
2 Correlation function 
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کمیت از    و  بودهلخت    هاکه  جفت  باشند می  μمستقل  ثابت  دارای  قطع   𝜆0شدگی  و  پارامتر   Λ  1و 

 هستند. 

 آید: دست میی زیر از تابع گرین لخت بهتابع گرین باز بهنجار شده با استفاده از رابطه

< Ω|𝑇𝜙(𝑥1)𝜙(𝑥2)…𝜙(𝑥𝑛)|Ω >= 𝑧−
𝜂

2 < Ω|𝑇𝜙0(𝑥1)𝜙0(𝑥2)…𝜙0(𝑥𝑛)|Ω > (1-31 )         

شود زیرا ما در ابتدا  تعریف می  ˊ𝜇تابع گرین بازبهنجار شده به راحتی توسط یک مقیاس بازبهنجارش  

که   ثابت جفت  μگفتیم  یک  ما  بنابراین  است.  بازبهنجار  اختیاری  مقیاس    ˊ𝜆شدگی  عامل  یک   ˊ𝑧و 

 : دهیم. از طرفی انتقال  را اندکی  μداریم. حال فرض کنید بخواهیم  

𝐺(𝑛)(𝑥1, … , 𝑥𝑛) =< Ω|𝑇𝜙(𝑥1)𝜙(𝑥2)…𝜙(𝑥𝑛)|Ω > 

 نیز خواهیم داشت: ϕو   λهای  متناظر در کمیت انتقال دهیم، یک  انتقالرا  μدر صورتی که  

μ → μ + δμ 

λ → λ + δλ 

ϕ → (1 + δη)ϕ 

 :میدان است انتقالدر تابع گرین خواهیم داشت که متأثر از اثرات  انتقال بنابراین یک

𝐺(𝑛) → (1 + δη)𝑛𝐺(𝑛) 

𝐺(𝑛) → (1 + nδη)𝐺(𝑛) 

 باشد، در آن صورت داریم:  λو   μتابعی از   𝐺(𝑛)اگر  

𝑑𝐺(𝑛) =
𝜕𝐺(𝑛)

𝜕𝜇
𝛿𝜇 +

𝜕𝐺(𝑛)

𝜕𝜆
𝛿𝜆 = 𝜂𝛿𝜂𝐺(𝑛) 

 : را به صورت زیر تعریف کنیم  γ 2بعد ناهنجار  و  β  تابع بتا توان پارامتر بدون بعد بنابراین می

                                     β = μ
𝛿𝜆

𝛿𝜇
                                         γ = −μ

𝛿𝜂

𝛿𝜇
 

 آوریم: دست میبا تعریف این پارامترها به 

[𝜇
𝜕

𝜕𝜇
+ 𝛽

𝜕

𝜕𝜆
+ 𝑛𝛾] 𝐺(𝑛)(𝑥1, … , 𝑥𝑛, 𝜇, 𝜆) = 0 

 
1 Cut off 
2 Anomalous dimension 
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که تابع  باشند. به دلیل این  𝑥𝑖یکسان هستند و باید مستقل از    n  یمرتبه  برای هر  γو    βهای  کمیت

-به پارامتر قطع بستگی ندارند و با استفاده از تحلیل عددی می  γو  βبازبهنجار شده است،  𝐺(𝑛)گرین 

 هستند. μتوان نشان داد که این پارامترها مستقل از  

𝛽(𝑔𝑠) = 𝜇
𝜕𝑔𝑠

𝜕𝜇
می   نامیده  بتا  میتابع  نشان  واقع  در  که  با  دهد جفتشود  بازبهنجارش  قوی  شدگی 

کند. با این حال مهم است که در نظر داشته باشید تابع  به چه میزان تغییر می  μمقیاس بازبهنجارش  

 شود. بتا فقط به صورت اختلالی محاسبه می

که    𝑁𝑓های بدون جرم  ( با طعم27-1ی ) ابطه داده شده در ر 𝑆𝑈(𝑁𝑐) با توجه به شکل کلی لاگرانژی

-نظریه به صورت زیر بیان می 1ای شوند، تابع بتای دو حلقهمی عریفت Rدرنمایش دلخواه ها  کوارک

 :]2[شود

𝛽(𝛼𝑠) =
𝜕𝛼𝑠

𝜕 𝑙𝑛 𝛼𝑠
= −𝛽0𝛼𝑠

2 − 𝛽1𝛼𝑠
3 + 𝒪(𝛼𝑠

4), (1-32            )                                             

 با 

𝛽0 =
1

2𝜋
(
11

3
𝐶2(𝐺) −

4

3
𝑁𝑓𝐶2(𝑅)

dim (𝑅)

dim (𝐺)
) (1-33        )                                                     

 و  

𝛽1 =
1

8𝜋2
(
34

3
[𝐶2(𝐺)]

2 − [
20

3
𝐶2(𝐺)𝐶2(𝑅) + 4[𝐶2(𝑅)]

2] 𝑁𝑓
dim (𝑅)

dim (𝐺)
) (1-34      )                 

 :]7[بیان کرد 𝑔𝑠تابع بتا را به طور مستقیم بر حسب  توان می ه توجه کنید ک

𝛽(𝑔𝑠) = −𝛽0
𝑔𝑠
3

(4𝜋)2
− 𝛽1

𝑔𝑠
5

(4𝜋)4
+ 𝒪(𝑔𝑠

7), (1-35                                                           )   

𝛼𝑠که   =
𝑔𝑠
2

4𝜋
 . است 

𝐶2(𝐺)و    2نمایش الحاقی  G  رابطه فوقدر   ≡ 𝑁𝑐   دهد می ی دو مربوط به آن را نشان  مرتبه  3کازیمیر  

گروه   خصوصیات  از  شده هستند 𝑆𝑈(𝑁𝑐) که  بررسی  بنیادی  ذرات  نظریه  در  نمایش و  واقع  در  اند. 

 
1 Two-loop 
2 Adjoint representation 
3 Casimir  
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شود و نمایش بنیادی  ها میی گلوئونوجود دارد که نمایش الحاقی مربوط به مطالعه  1الحاقی و بنیادی 

ما در ادامه در نمایش بنیادی کار خواهیم کرد. در جدول زیر    باشد وها میی کوارکمربوط به مطالعه

 اند.های مختلف نشان داده شدهضرایب در نمایش

 نمایش مختلف ذرات در بررسی تابع بتا   .1-1جدول

𝑵𝒇
𝒎𝒂𝒙 𝑪𝟐(𝑹) 𝐝𝐢𝐦 (𝑹)          نمایش 

11

2
𝑁𝐶 

𝑁𝐶
2 − 1

2𝑁𝐶
 

𝑁𝐶         بنیادی 

11

4
 

𝑁𝐶 𝑁𝐶
2 −  الحاقی         1

11

2

𝑁𝐶
(𝑁𝐶 ± 2)

 
(𝑁𝐶 ± 1)(𝑁𝐶 ± 2)

𝑁𝐶
 

𝑁𝐶(𝑁𝐶 ± 1)

2
 2دو اندیسه   تقارن/پادتقارن 

 

کسب کرد.    3شدگی به پویش ثابت جفتتوان به طور مستقیم اطلاعاتی راجعمی   βبا استفاده از رفتار  

-هر یک را نشان می شدگی مربوط به ای و پویش جفتدر نظریه پیمانه β( سه مشخصه از  5-1شکل )

را در سه    βایم و به این صورت رفتار تابع  را در نظر گرفته  𝛽1و    𝛽0دهد. در واقع ما حدود مختلف  

 . ]51[ ایمحالت مختلف بررسی کرده

 
𝜷𝟏  برای ضرایببر حسب مقیاس انرژی  شدگی   نمودارتابع بتا و پویش ثابت جفت  .1-5 شکل > 𝜷𝟎و    𝟎 > 𝟎 

 
1 Fundamental  
2 Two index symmetry/anti-symmetry 
3 Running coupling 
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𝛽1  کهبینید به دلیل اینطور که میهمان (5-1)در شکل    > 𝛽0و     0 >  ایم، به ازای  در نظر گرفته  0

𝛼𝑠    داریم𝛽 ≤ باشد. می  1. از طرفی صفر شدن تابع بتا این نتیجه را در بر دارد که نظریه همدیس0

β(𝛼𝑠) = در   شوند.نامیده می  2دهد که پویش وجود ندارد و این نقاط، نقاط ثابتنواحی را نشان می  0

𝛼𝑠این اتفاق در  (5-1شکل ) = شوند )در این  نامیده می  3بدیهی  ، نقاط ثابتدهد و این نقاط رخ می  0

بنفش  ماوراء  بدیهی  ثابت  نقاط  تلقی میuv)   4حالت  این صورت  شوند( و در شدت جفت(  به  شدگی 

در  تفسیر می به صورت مجانبی    𝜇شود که  بزرگ  آزادی مجانبی صفر می  𝛼𝑠های  این پدیده    5شود. 

ی مقیاس انرژی است، این پدیده مشابه نظریه  دهندهنشان  𝜇. با توجه به این که  ]8,9[شودنامیده می

انرژی، ثابت جفت مدل استاندارد است که تصدیق می  QCDای  پیمانه افزایش  با  شدگی کوچک  کند 

بنابمی به صورت مجانبی صفر    uvکنش بین کوارک ها در حد  راین به موجب آن، شدت برهمشود. 

 آید.  کنشی به دست میشود و یک نظریه آزاد غیر برهممی

 
𝜷𝟏  برای ضرایببر حسب مقیاس انرژی  شدگی   نمودارتابع بتا و پویش ثابت جفت  .6-1شکل   < 𝜷𝟎 و  𝟎 > 𝟎 

 

 

 
1 Conformal 
2 Fixed points 
3 Trivial 
4 Ultraviolet  
5 Asymptotic freedom 
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𝛽0افتد که  زمانی اتفاق می ( 6-1شده در شکل)  داده راهبرد نشان > 𝛽1و      0 < باشد. این وضعیت    0

-ی معین داشته باشیم. یک بخش بدیهی که منجر به آزادی مجانبی میشود که دو نقطه موجب می

𝛼𝑠ی معین فروسرخ  در   که یک نقطه 1شود و یک بخش غیر بدیهی  = 𝛼𝑠
 شود. را شامل می ∗

𝛼𝑠در مجاورت  
نامیده  2ی کافی کوچک است که راهروی شدگی به اندازه ، گرادیان پویش ثابت جفت∗

انرژی افزایش پیدا میمی شدگی بسیار ناچیز کند ولی در این بازه تغییرات جفتشود. در این ناحیه 

𝛽0طور که خواهد بود. همان → 𝛼𝑠، مقدار  +0
گامی که مقدار  شود. هنبیشتر به سمت صفر نزدیک می  ∗

ی کافی کوچک باشد تا به عنوان پارامتر اختلالی در نظر گرفته  ی معین به اندازهشدگی در نقطه جفت

𝛼𝑠شود، 
∗ ≪  .  ]10،11[ قرار داریم  3زاکس-ی معین بنکشود ما در رژیم نقطهکه گفته می 1

 
𝜷𝟎  برای ضرایببر حسب مقیاس انرژی  شدگی   نمودارتابع بتا و پویش ثابت جفت  .1-7 شکل < 𝟎 

 

 

𝛽0اگر   < می0 مثبت  کلی  بتای  تابع   ،( نقطه7-1شود)شکل  ببینید(.  را  باقی(  معین  یک  ی  مانده 

وجود دارد. رفتار کلیدی دیگر تابع بتا که    QEDچه در  است درست مانند آن  IRی معین بدیهی  نقطه 

( منجر  7-1است که در مورد شکل )  IRشدگی در حد  دهد، افزایش جفتآزادی مجانبی را نشان می

 
1 Non-trivial 
2 Walking 
3 Banks-Zaks 
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قطب   یک  میمی  IRبه  را  این  بهشود.  برهمتوان  شدت  کوارکعنوان  بین  که  کنش  کرد  تفسیر  ها 

فاصلههمان که  میطور  زیاد  برهمشان  شدت  می  کنششود،  عنوان  بیشتر  به  رفتاری  چنین  شود. 

می  1دربندی  قرمز شناخته  پدیده مادون  به  منجر  و  اثر  می  2شدگی ی حبسشود  این  موجب  به  شود. 

توان حالتی را  توان جدا کرد و فقط می اند نمی باردار شده 𝑆𝑈(𝑁𝑐) ایهایی که تحت گروه پیمانهمیدان

مانند. البته دوباره به  شوند بر جای میکه هادرون نامیده می  "خنثی-رنگ"های مرزی  یافت که حالت

اما آزمایشات   تعیین کند،  βرا برای   3فرض تواند یک پیش موجب ماهیت اختلالی تابع بتا، کسی نمی

 .]12[ ( را ببینید(8-1درست است )شکل ) QCDنشان داده است که این نوع رفتار در بخش 

 
 ]65[یقو  یشدگدر جفت  یمجانب یآزاد  دهیپد  یتجرب  قیتصد .8-1شکل  

 

 
1 Infrared slavery 
2 Confinement 
3 Priori 
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مطرح   Λ𝑄𝐶𝐷( از این به بعد تحت عنوان  عاند )مقیاس قطها بررسی شدهمقیاسی که در آن این نظریه 

>  دستیدهی پارامترهای غیر اختلالی مانند چگالش شود و این مقدار همه می 𝑞̅𝑞 -را تنظیم می <

 کند.

 راهروی و چارچوب همدیس 3-2-1

𝛼𝑠ی  به وسیله  Λ𝜒توانیم مقیاس دیگری تحت عنوان  چنین می هم
𝜒
= 𝛼𝑠(Λ𝜒)    تعریف کنیم که در

شود که این مقیاس  افتد. فرض میاتفاق می  دستیدهآن شکست تقارن خود به خودی مربوط به تقارن  

ناهنجار نظریه به یک برسد. ما در ادامه در مورد  افتد که بعد  زمانی اتفاق می  دستیده شکست تقارن  

𝛼𝑠از مقدار بحرانی    𝛼𝑠(μ)شدگی مربوط به  کنیم. اگر پویش ثابت جفتنقش بعد ناهنجار بحث می 
𝜒  

تقارن   کند،  می  دستیدهعبور  خود  به  خود  طور  کوارکبه  و  جرم  شکند  بدون  جرم    𝑁𝑓های  یک 

 آورند. میبه دست  Λ𝜒دینامیکی تقریبا برابر با  

ی پویش مربوط به یک تک حلقه  ممکن است به عنوان مقیاسی تعریف شود که به وسیله  Λمقیاس  

هایی  است. نظریه  IRو رفتار راهروی    UVزمان با گذار بین اختلال حد  تولید شده باشد که تقریبا هم

-ای اختلالی، نقطهبا رژیم راهروی متوسط به طور محض غیر اختلالی هستند زیرا در چارچوب تابع بت

𝛼𝑠ی معین  
و    𝛽0شدگی از مقدار بحرانی عبور کند. اگر مقادیر  شود حتی اگر جفتهمیشه حاصل می   ∗

𝛽1  ای باشند که به گونه𝛼𝑠  گاه برابر با  هیچ𝛼𝑠
𝛼𝑠ی معین به این مقدار برسد  نباشد و یک نقطه   ∗

∗ <

𝛼𝑠
𝜒پویش در چارچوب همدیس با  ]81-31[شودنامیده می  1: این رژیمی است که چارچوب همدیس .

گذاری آن دارای چنان شیب سطحی است که به طور مؤثر افزایش انرژی تغییری در ثابت  توجه به نام 

کند. مهم این است که در خاطر داشته باشیم رفتار رژیم راهروی  و چارچوب  شدگی ایجاد نمی جفت

توانیم  بر تابع بتای اختلالی با دو حلقه است. البته نمی  همدیس صرفا شرایط فرضی است که مبتنی

ظاهر شوند.   𝑆𝑈(𝑁𝑐)ها در واقع به طور کامل در یک نظریه مدل ی این ویژگیمطمئن باشیم که همه

 
1 Conformal window 
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( نشان داده شده است تا نشان دهیم  9-1در شکل )   𝑁𝑓های بنیادی  با کوارک  𝑆𝑈(3)یک تصویر برای 

 های مختلف برای این نظریه حرکت کرد. رضیهتوان بین فچگونه می 

 
 𝑵𝒇 ی ادیبن  ی هابا طعم  SU(3)  یا مانهی پ  هیمختلف نظر یفازها  شینما .9-1شکل  

 

𝑁𝑓یک نمودار فاز   − 𝑁𝑐 ( رسم شده است. همان10-1برای نظریه مشابه در شکل )بینید  طور که می

  Cی چارچوب همدیس است. ناحیه Bی وجود ندارد. ناحیه جایی است که آزادی مجانبی  Aی ناحیه

دهد اما تقارن  ی ثابت را نشان می دهد زیرا تابع بتا یک نقطه ی راهروی رخ میجایی است که پدیده

 ی ثابت بدیهی را در بر دارد.فقط یک نقطه  Dی شود. ناحیه جا شکسته میدر این دستیده

 
𝑵𝑪فاز   یفضا .10-1شکل   −𝑵𝒇 66[ها مربوط به کوارک  ی ادیبن  شینما   ی برا[ 
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 1بعد ناهنجار  1-2-4

دانیم که  شوند که دارای بعد مشخصی هستند. میهای کوانتومی عملگرها تعریف میی میداندر نظریه

انرژی بعد مربوط به عملگرها تغییر می  کند و در این بین یک سری بعد ناهنجار در  با تغییر مقیاس 

به   ناهنجار شناخته میوجود میمسئله  بعد  باید دید  آید که تحت عنوان  آن  برای درک مبداء  شود. 

𝑥𝜇بندی دوباره مختصات  چگونه آن عملگرها توسط مقیاس  → 𝜆𝑥𝜇 , 𝜆𝜖𝑅  گیرند.  تحت تاثیر قرار می

 یم: دارای بعد جرمی کلاسیکی است. بنابراین تحت چنین مقیاسی دار 𝒪(𝑥)بیایید فرض کنیم عملگر  

𝒪(𝑥) → 𝜆−Δ𝒪(𝜆𝑥) (1-36)                                                                                       

نظریه  بازبهنجارش  ما میدر فرایند  کوانتومی،  به    𝒪 بینیم که عملگرهای لاگرانژی خالص های میدان 

𝒪صورت   = 𝑍𝒪(𝜇)𝒪𝑟𝑒𝑛𝑜𝑟𝑚  شوند که  بازنویسی می𝑍𝒪(𝜇)  باشد. با  دارای ابعاد ثابت بازبهنجارش می

𝑍𝒪(𝜇)تعریف   = 𝜇−𝛾𝒪    و با وجود عملگر بازبهنجار شده𝒪𝑟𝑒𝑛𝑜𝑟𝑚طور که برای  ، ابعاد مقیاس همان

س  اکنون دارای ابعاد مقیا  𝒪، عملگر لاگرانژی خالص  Δشود.  بود، تعریف می  𝒪 ابعاد مقیاس کلاسیکی 

Δ کوانتومی  − 𝛾𝒪    ،نتیجه در  ناهنجار شناخته می  𝒪است.  بعد  عنوان  بازبهنجارش به  ثابت  اگر  شود. 

 .قابل اغماض استدر مسئله بعد ناهنجار آن تاثیر بنابراین  ،صفر باشد نزدیک به یک عملگر 

𝑍𝒪(μ)ی  با در نظر گرفتن رابطه = 𝜇−𝛾𝒪  :و با وجود لگاریتم گرفتن از طرفین داریم 

𝑙𝑛𝑍𝒪 = 𝛾𝒪𝑙𝑛𝜇 (1-37                                                                                    )             

 شود: تعریف می  Callan-Symanzikی رسیم که به عنوان بخشی از معادلهی زیر می در نهایت به رابطه

𝛾𝒪 =
𝜕

𝜕𝑙𝑛𝜇
𝑙𝑛𝑍𝒪. (1-38  )                                                                                             

بعد مربوط به عملگر  بعد ناهنجار است و با استفاده از تصحیح کوانتومی  دست آمده برای  ی بهکه رابطه 

 دست آمده است.کوانتومی به های ی میدانمورد نظر در نظریه

 
1 Anomaly dimension 
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   NJLکنش  برهم شکست تقارن دستیده با استفاده از 3-1

گیریم. این  پادکوارک و شکست تقارن در نظر می -در این بخش مکانیزم متفاوتی برای چگالش کوارک

از    نویسیکه خلاصه آید می  NJLکنش چهار فرمیونی است. این نوع برهم کنش از  مکانیزم یک برهم 

به اختصار  می  Jona-Lasinioو    Nambuهای دو دانشمند  نام [. در  19خوانده می شود]   NJLباشد و 

برهم  فرمیوناین  که  کنش چگالش  شود  می  اساس  این  بر  موثر  یک جرم  گرفتن  درنظر  به  منجر  ها 

د    شوکنش در حد مقیاس انرژی های بالا تعریف می  شکست تقارن دستیده را در پی دارد. این برهم 

]  21،20[  . 

شدگی مدل رنگارنگ به حد آستانه خود نرسیده است  در مقیاس انرژی الکتروضعیف هنوز ثابت جفت

میان تکنی    NJLکنش چهار فرمیونی  توانیم یک برهم، حال میاستنشده  و تقارن دستیدگی شکسته 

معرفی کنیم که باعث شکست تقارن دستیدگی در انرژی پایین شود.    TeVها در مقیاس چند  کوارک

مطالعه شده است. هدف ما در اینجا این است    ]23،22[های  در مرجع  NJLمدل رنگارنگ به همراه  

اینکه منجر به دینامیک    NJLکنش چهار کوارک رنگی  که برهم تا  را در مدل هولوگرافی وارد کنیم 

 . ده شو شکست تقارن دستیده در مسئل

 [: 21به صورت زیر است ] NJLکنش مربوط به مدل 

L =
1

gYM
FμνFμν + iqDq +

g2

Λ2
(q

L
qRqRqL)  (1-39)                                                        

کنش  شدگی برهمشدت جفت  gمیلز است و  -شدگی نظریه غیر آبلی یانگثابت جفت  𝑔𝑌𝑀که درآن  

NJL   می نشان  انرژی  را  مقیاس  در  که  می  Λدهد  ابتدا    Dشود.  معرفی  همورداست.  مشتق  یک  نیز 

برهم  یک  با  را  آزاد  فرمیونی  فرمیون  چهار  کنش 
2

R LL R2

g
(q q q q )


بگیرید    نظر  سهم    .در  تا  برای  دو 

 آزاد داریم و اولی عبارت است از:  پتانسیل مؤثر کوارک

Veff = -∫
d4p

(2π)4
Tr log( p2 +m2)

Λ

0
(1-40)                                                                   
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  gبا شدت    NJLکنش  . نمودار پتانسیل بر حسب جرم کوارک در حضور برهم11-1شکل

 

 

که جرم ثابت است و با افزایش آن، پتانسیل    ]24[است    1واینبرگ -که سهم تک حلقه پتانسیل کلمن

می  نمیکاهش  بنابراین  نیست  آن  روی  قیدی  هیچ  و  بود.  یابد  پتانسیل  کردن  کمینه  دنبال  به  توان 

دهیم تا دینامیک  اجازه می  mکنیم در واقع به کنشی چهار فرمیونی را اضافه میزمانی که عبارت برهم 

𝑔2برابر با   mداشته باشد. وقتی جرم  

Λ2
< 𝑞𝑞̅ -شود یک عبارت اضافی برای پتانسل ناشی از برهممی  <

 آید: کنش چهار فرمیون به صورت زیر به دست می

 (41-1)                                                                                            ∆𝑉𝑒𝑓𝑓 =
Λ2𝑚2

𝑔2
            

شود که پتانسیل مقید شده و بتوان آن را  پتانسیل اضافه کرد. این عبارت باعث میکه بایستی آن را به 

جفت برای  کرد.  )  gهای  شدگیکمینه  در  مربوطه  جمله  می 39-1کوچک  بزرگ  کمینه  (  و  شود 

mپتانسیل در   = 𝑚بزرگتر شود مقدار کمینه پتانسیل به ازای    2𝜋از    gدهد ولی وقتی  رخ می   0 ≠

می  0 واتفاق  برهم  افتد  نهایتا  است.  دوم  مرتبه  از  که  داریم  فاز  گذار  یک    NJLکنش  یک  عنوان  به 

 شود. به فیزیک مسئله اضافه می عبارت مرزی در حد انرژی بالا و در پارامتر قطع 

 
1 Coleman–Weinberg 
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بزرگ  در حد  𝑦های  ≃ 𝑚  ویتن نسخه  از  اکنون  ) استفاده می  ]25[.  عبارت  و  به  39-1کنیم  را   )

 ای که اضافه خواهد شد برابر است با:کنیم. جملهعنوان جمله مرزی به کنش اضافه می 

(42-1)                                                                                                Δ𝑆𝑈𝑉 =
Λ2 𝐿2

𝑔2
          

CNای ( پتانسیل مؤثر در توصیف هولوگرافی نظریه پیمانه11-1در شکل ) fNو    =3 رسم شده    =2

ترین نمودار در  ، پتانسیل کمینه ندارد. منظور پایین NJLدهد بدون در نظر گرفتن  است که نشان می

های مؤثر با اضافه کردن عبارتباشد. پتانسیل( می11-1شکل )
2 2

2

m

g

    باg به ترتیب از    =2.5,2.3,1

 شود. منجر به یک کمینه برای پتانسیل می  NJLاند. اضافه کردن عبارت پایین به بالا رسم شده
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 گرانش-ای بر نظریه دوگانی پیمانه مقدمه   : 2لفص 
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 نظریه ریسمان  1-2
ی  های قوی به وسیله کنشهای قوی متولد شد. البته برهمکنشنظریه ریسمان به عنوان نظریه برهم 

QCD  ای قوی و ضعیف  هسته  -مدل استاندارد اتحاد بین نیروهای الکترومغناطیسیشوند.  توصیف می

  AdS/CFTدوگانی   .]26[کند می با گرانش متحد ی نیروها را باشد. در حالی که نظریه ریسمان همهمی

های  جزء بنیادی در نظریه ریسمان ریسمان.  کند مرتبط میای را با نظریه گرانشی  یک نظریه پیمانه

که   ریسمانسادهکوچکی هستند  نوسانات  پیمانهترین  نظریه  با  است و  ها  معادل  گرانش  با  ای همراه 

نشان دهنده  آن  با  معادل  و  دارد  را  نوسانات  از  زیادی  ریسمان شمار  ذرهبیی  یک  متفاوت  نهایت  ی 

مرز  دارای  و  دارای نقاط پایانی در طول خود هستند  که    دو نوع ریسمان وجود دارد، ریسمان بازاست.  

به عنوان یک پارامتر  را    Tریسمان فقط کشش  .  و نقاط پایانی است  مرز فاقد  است و ریسمان بسته که  

[𝑇]به صورت دارای بعد   =
1

𝐿2
 𝑙𝑠 است و آن را با  34𝑚−10ی ها از مرتبهطول ریسمان.  شودشامل می  

می  حدود    که درحالی دهیم.  نشان  در  ما  نظر  از  مشاهده  قابل  دید   است.  17𝑚−10طول  از  بنابراین 

نقطهتجربی ریسمان یک ذره و یک ذرهی  بین ریسمان  تفاوت  ای است.  بنیادی یک  وجود  بزرگ  ی 

یک ریسمان باز     .]27[نوسان کنند   در طول خود  توانند ها می ریسمان  و آن نوسان ریسمان است.  دارد 

بنابراین یک درجه آزادی دارد. یک ریسمان بسته  می در دو جهت  تواند در یک جهت نوسان کند و 

می  دهندهنوسان  نشان  و  می کند  و  است  دو  اسپین  باشد ی  گراویتون  نماینده  بوزون  یک  که    تواند 

اسپین    ایپیمانه میدان  باشد می  2با  پیمانهو  اسپین  های  دارای  که  بمی  1ای  را  استفاباشند  از ا    ده 

 شده است. نشان داده ( انواع ریسمان و مدهای نوسانی آن 1-2. در شکل )کنند توصیف می ریسمان باز 

 
    

 

 های باز و بسته نوسانات ریسمان   .1-2شکل  

ریسمان بسته دارای دو حد نوسانی 

 مستقل از یکدیگر است.

حد را به یکدیگر تبدیل کرد    2توان نوسانات ریسمان باز، به راحتی می

 حد فقط وجود دارد.  1بنابراین 



  

29 

 

که  ای وجود داشته باشد  ریسمان باز در حالت کلی به صورت آزاد وجود ندارد. بنابراین حتما باید شامه

نیومن )در صورتی که  ریسمان باز روی آن قرار بگیرد. از طرفی هر مسئله مرزی باید در شرایط مرزی  

پایستگی   و  باشد  باز  ریسمان  سر  باشیمدو  داشته  عرضی  دیریکله تکانه  و  سر    (  دو  که  صورتی  )در 

به دلیل اینکه ریسمان باز در  صدق کند.    ریسمان بسته باشد و پایستگی تکانه عرضی نداشته باشیم(

تقارن    ها خاتمه یابند و ها در آنکه ریسمان  کنیم شامه را تعریف میشرط مرزی دیریکله صدق کند  

،  شامه منتهی شود  ک هر انتهایش به ی  تواند دریک ریسمان باز می .  ]28[چنان برقرار باشد لورنتسی هم

می  حالتولی  شامهتوان  که  کرد  بررسی  را  باشند.  هایی  داشته  تلاقی  یکدیگر  با  یک    Dهای  شامهها 

کند و  حرکت مرکز جرم شامه را توصیف می  𝑈(1)دهد. اما بخش را نشان می   𝑈(𝑁𝐶)ای نظریه پیمانه

بعدی هستند. اما  های یکها، ریسمانترین حالت بررسی ریسمانسادهمجزا است.    𝑆𝑈(𝑁𝐶)از بخش  

ریسمان بر  میعلاوه  بعدی  یک  مثلا  های  گرفت.  نظر  در  نیز  را  یک  از  بیشتر  ابعاد  با  ذراتی  توان 

 بعدی یا غیره به صورتی که:  3بعدی یا   2موجودات  

0= P گونه ذرات نقطه 

1= P گونه   ریسمان 

2P=  گونه 1لایه 

یک  نکته که  است  این  مهم  پیمانه   -𝐷𝑃 ی  نظریه  یک  𝑝ای  لایه  + می  1 توصیف  را  در  بعدی  کند 

 لایه نیاز داریم.  -𝐷3 بعدی به یک   4نتیجه برای توصیف یک نظریه میدان 

 هاریسمان  کنشبرهم 2-2

را   یک جهان خط  با حرکت  ذره  فضایک  می -در  یک  زمان طی  ریسمان  یک  مشابه  به صورت  کند. 

بعدی   دو  آن جهانرا جاروب میسطح  به  قدرت  صفحه می-کند که  بیان  برای  یا شدت یک  گویند. 

-را برای جذب یا گسیل یک ریسمان بسته به برهم    𝑔𝑠شدگی ریسمان  کنش، یک ثابت جفتبرهم

 
1 Membrane 
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بندی  صفحه طبقه های جهانتوپولوژیی  وسیلههای ریسمان به کنشبرهم  .]29[دهیمکنش نسبت می

شدگی را به صورت  نمایش دهیم، در آن صورت ثابت جفت hها را به صورت اگر تعداد حلقه شده است.

𝑔𝑠
2ℎ    .ها در توپولوژی عدد  توان گفت اگر به تعداد حلقهبنابراین در حالت کلی میخواهیم داشتh    را

𝑔𝑠ثابت جفت شدگی   ای حلقه h-نسبت دهیم، در نتیجه یک نمودار 
2ℎ  چنین یک  هم  خواهد داشت.را

باز تک حلقه استریسمان  معادل  بسته  ریسمان  یا  جذب یک   با گسیل  ثابت جفت    ای  بنابراین  و 

𝑔𝑠شدگی  
 . است 2

 1معرفی اصل هولوگرافی   2-3

QCD  انرژی غیر   QCDبالا کاربرد دارد. از طرفی حل    هایاختلالی یک توان حدی است و فقط در 

-وسیلهشود که بهنامیده می  2بزرگ -𝑁𝐶ای  اختلالی بسیار دشوار است. یک روش تقریبی نظریه پیمانه

، تعداد رنگ سه  QCDدر  پیشنهاد شد و این روش بدون شک با نظریه ریسمان ارتباط دارد.    3وفت ت   ی

پیمانه نظریه  در  ولی  رنگ-𝑁𝐶ای  است  از  بزرگی  تعداد  داریم.بزرگ  را  مثال    ها  عنوان  نظریه  به  در 

پیمانه𝑈(𝑁𝐶)ای  پیمانه به صورت یک ماتریس  ، میدان  𝑁𝐶ای  × 𝑁𝐶  ،(𝐴𝜇)𝑖
𝑗  نظریه    شود.نوشته می

 ای دو پارامتر دارد: پیمانه

 𝑔𝑌𝑀ای  شدگی نظریه پیمانهثابت جفت-1

 𝑁𝐶تعداد رنگ  -2 

𝜆به صورتی که    کنیمشدگی هوفت استفاده می از جفت  𝑔𝑌𝑀و    𝑁𝐶به جای استفاده از   = 𝑔
𝑌𝑀
2 𝑁𝐶. 

𝑔𝑌𝑀یک کمیت ثابت و بزرگ باشد و   𝜆بنابراین اگر   → 𝑁𝐶صورت  ، در آن0 → شدگی مؤثر  جفت  .∞

می  𝜆توسط   بنابراین  داده  𝜆شود،  ≫ جفت  1 حد  استشدگی  یک  فاینمن]30[قوی  نمودار  در   .،  

پیمانه نظریه  نشان داده میبه وسیلهای  انتشارگر  اما در بحث رنگی یک خط  با  شود.  از دو خط  ها 

شود که جهت مخالف در هر دو خط  ای رسم میشود و نمودار به گونهاستفاده می  مخالف  هایجهت

 
1 Holographic principle 
2 Large-𝑁𝐶  
3 𝑡 ,Hooft 
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توان این  کند. بنابراین میپادکوارک رفتار می-ای مانند یک جفت کوارک میدان پیمانهشود.  حفظ می

𝑖(𝐴𝜇)ی ردیف ماتریسدهنده عبیر کرد. در واقع یک خط نشانبه عنوان این جفت ترا  دو خط  
𝑗     است

 . ]31[ ی ستون استو خط دیگر نشان دهنده

 

 کنشی مربوط به ریسمان باز های برهمراسای و  دار انتشارگر میدان پیمانه خطوط موج  2-2شکل  

پیمانهمیدان زوجهای  مانند  کوارک  ای  می   –های  رفتار  خطوط  پادکوارک  از  یکی  واقع  در  کنند. 

ماتریس   (𝐴𝑀)سطرهای 
𝑖
𝑗

نشان می   نمایش دهندهرا  یا به  ی ستوندهد و خط دیگر  های آن است. 

 دهند.صورت مشابه در نظریه ریسمان یک زوج خط انتشارگر ریسمان بسته را نمایش می 

 ای به صورت زیر است: لاگرانژی یک میدان پیمانه

𝑓 =
1

𝑔2𝑌𝑀
{𝜕𝐴𝜕𝐴 + 𝐴2𝜕𝐴 + 𝐴4} =

 𝑁𝐶

𝜆
{… } (2-1                            )                              

 آوریم به این صورت که: ی دامنه، قوانین فاینمن را از لاگرانژی بدست میبرای محاسبه

𝜆برای هر انتشارگر   -

 𝑁𝐶
 شود. در نظر گرفته می 

𝑁𝐶   کنشیبرهم   برای هر راس  -

𝜆
 

 𝑁𝐶 ها(  ی رنگ)به خاطر جمع روی همه  برای هر حلقه -
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دهیم. بنابراین با  نمایش می  Fها را با  و تعداد حلقه Eتعداد انتشارگرها را   Vها را با  بنابراین تعداد راس 

 استفاده از قوانین فاینمن داریم:

  ( 𝑁𝐶
𝜆
)
𝐴

 ( 𝜆

 𝑁𝐶
)
𝐸

 𝑁𝐶
𝐹 (2-2                                                                                          )

              

 به عنوان مثال نمودارهای زیر را در نظر بگیرید: 

 

 

 

 

 

 از نمودار تخت و غیر تخت   هاییمثال  .3-2شکل  

 ی نمودارهای تخت و غیر تخت داریم:به طور کلی برای همه

𝑓0(𝜆)𝑁𝐶
2 + 𝑓1(𝜆)𝑁𝐶

0 + 𝑓2(𝜆)
1

𝑁𝐶
2 +⋯ (2-3                                                              )  

حد  فقط  𝑁𝐶   در  بزرگ  می  عبارتهای  باقی  بسط  است  ماند اول  تخت  فاینمن  نمودار  همان  .  که 

ت توان برروی یک  نمودارهای تخت را می  باید  سطح مثل کره تصویر کرد ولی نمودارهای غیر  خت را 

های بزرگ که همان حد کلاسیک است فقط   𝑁𝐶 و در حد   روی سطح یک چنبره یا دونات تصویر کرد

 است.( نشان داده شده 4-2کره باقی خواهد ماند که در شکل )  توپولوژی

 نمودار غیر تخت 

 𝜆 𝑁𝐶
2 

 نمودارهای تخت
a b c 

 𝜆2 𝑁𝐶
2 

 𝜆2 
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 هامربوط به آن و توپولوژی  ی فاینمننمودارها  .4-2شکل 

 آید:ی زیر بدست میبا استفاده از رابطه  و بنابراینتابع پارش است  یکجمع تمام نمودارهای خلا 

ln 𝑍𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒 = ∑ 𝑁𝐶
𝜒∞

ℎ=0 𝑓ℎ(𝜆) (2-4                                                                         )

               

χ    با برابر است  اویلری است که  𝜒عدد  = 2 − 2ℎ    وℎ    از طرفی  1دسته تعداد توپولوژی است.  ها در 

اختلالی   وسیلهنیز    ریسمان  نظریهبسط  توپولوژیبه  روی  جمع  می  های ی  داده  بعدی  این  شود.  دو 

 ای و نظریه ریسمان معادل یکدیگر هستند.ی پیمانهزد که دو نظریه س شود حد تطابق باعث می

⇒ Zgauge = Zstring 

ولی  نمودارهای غیر تخت بسته  شوند  تمام نمودارهای تخت بر روی یک سطح کروی نگاشت داده می

این  توپولوژیبه  باشند،  حلقه  دو  یا  حلقه  یک  در  حلقهکه  تک  مثال  برای  دارند  متفاوتی  با  ای  های 

 چنبره معادل است. 

برای   نتیجه  اولین  هولوگرافی  میاست    AdS/CFTاصل  نشان  می و  اطلاعات  دهد  به    توان  را  حجم 

  –مالدسنا یا دوگانی پیمانه  های دوگانی  های همدیس که با نامنظریه تطابق میدان  سطح منتقل کرد. 

شود، در واقع یک هم ارزی میان نظریه ریسمان با در نظر گرفتن گرانش در یک  شناخته می 2گرانش

 
1 Genus 
2 AdS/CFT Correspondence 
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است که بعد    𝑀��و یک نظریه میدان کوانتومی بدون حضور گرانش در مرز همدیس    Mزمان    –فضا  

 ( است بنابراین یک واحد کمتر است.𝑀��آن ) 

پیشنهاد شد اما    1N=4ابر یانگ میلزگرانش برای نظریه  -در ابتدا این دوگانی مالدسنا یا دوگانی پیمانه

هایی که  های دیگر گسترش یافته است. از میان نظریهای به نظریهدر ده سال گذشته به طور گسترده

آن گرانشیبرای  دوگانی  نظریه  ها  از  نمونه  چندین  است،  پیمانهبرقرار  جفت های  با  ای  قوی  شدگی 

شکنند  را می  دستیدههای  ی چگالش کوارک، تقارنهای کوارک بنیادی وجود دارند که به وسیله میدان

 شوند. شناخته می 2QCDو به عنوان  

 هاتقریب گرانش کلاسیک نظریه ریسمان 4-2

توان نشان داد که گرانش در نظریه  شود. به عنوان مثال میعیین میکنش ابرگرانشی از قوانین کلی ت

بعد به    10شود و بخش کنش گرانش به صورت زیر در  ریسمان به صورت کلی و عمومی تعریف می

 پذیر است(:بعد کوانتش 10در    ط بعد به خاطر این که نظریه ریسمان فق 10)صورت زیر است 

(5-2                                                                            )𝑆 =
1

16𝜋𝐺10
∫  𝑑10𝑥√−𝑔𝑅        

ثابت جفت نظریه،  ثابت جفت شدگی  نظریه ریسمان  ابر  می  𝑔𝑆 شدگی  در  نظریه  باشد. همچنین در 

ثابت جفت پیمانه  𝐺10 شدگی  گرانش  نظریه  در  ثابت جفتو  روابط  𝑔𝑌𝑀 گی  شد ای  بیان  برای  است. 

ای، متریک را به صورت  ها با نظریه پیمانهها با ابر گرانش و ریسمانشدگی ریسمانهای جفتبین ثابت

𝑔𝜇𝜈 = 𝜂𝜇𝜈 + ℎ𝜇𝜈  آید:گیریم. کنش ابرگرانش به صورت زیر در میدر نظر می 

𝑆 =
1

16𝜋𝐺10
∫  𝑑10𝑥 {𝜕ℎ𝜕ℎ + ℎ𝜕ℎ𝜕ℎ + ℎ2𝜕ℎ𝜕ℎ +⋯ } (2-6          )                                   

 ای به صورت زیر است: های پیمانهبه طور مشابه کنش قسمت میدان

𝑆 =
1

 𝑔𝑌𝑀
∫  𝑑𝑃+1𝑥 {𝜕𝐴𝜕𝐴 + 𝐴2𝜕𝐴 + 𝐴4} (2-7                                                           )  

𝑔𝑌𝑀 توان نتیجه گرفت  از روابط فوق می ∝ 𝑔𝑆 ∝ 𝐺10

1

 توان نشان داد: نالیز ابعادی به راحتی می و از آ 2

 
1 Super Yang Mills 
2 Quantum chromodynamics 
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𝐺10 = 𝑔𝑆
2 𝐿𝑆

8          𝑔𝑌𝑀 ≅ 𝑔𝑆   𝐿𝑆
𝑃−3 (2-8                                                                    )  

 خواهد بود:  نظر کرد، کنش گرانش به شکل زیرها صرف 𝑙𝑆اگر نتوان از  

𝑆 =
1

16𝜋𝐺10
∫  𝑑10𝑥 √−𝑔{𝑅 +  𝐿𝑆

2𝑅2 +⋯}  (2-9                                                         )  

  –این جمله تصحیحی زمانی قابل صرف نظر کردن است که طول ریسمان در مقایسه با خمیدگی فضا 

𝐿𝑆 پوشی باشد یا  زمان قابل چشم
2𝑅 ≪ ( پیدا است برای  9-2( و ) 5-2طور که از روابط )باشد. همان  1

𝑙𝑆  زمان بسیار کوچکتر هستند این  دو رابطه تقریبا    –ها نسبت به خمیدگی فضا  ی که طول آنهای

 . ]32[ارز هستند هم

 به صورت زیر است: یتوان نشان داد که کنش ابرگرانشمی

𝑆 =
1

16𝜋𝐺10
∫  𝑑10𝑥 √−𝑔 𝑒−2𝜙(𝑅 + 4(∇𝜙)2) + ⋯ (2-10                                             )  

شدگی ابرگرانش  گویند. دقت کنید که ثابت جفتاسکالر است که به آن دیلاتون می  یک میدان   𝜙که  

 وابسته است. 𝜙و یا ریسمان به مقدار میدان اسکالر 

 توابع پارش   5-2

ی اول اختلال تک حلقه است. لذا در  به طور کلی کره معادل گرانش کلاسیک و چنبره معادل با مرتبه

ای  ی پیمانهای با نظریه ریسمان قابل توصیف است. تابع پارش نظریه ه های بزرگ نظریه پیمان  𝑁𝐶حد  

 به صورت زیر است:

ln 𝑍𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒 = ∑ 𝑁𝐶
𝜒∞

ℎ=0 𝑓ℎ(𝜆)  (2-11                                                                          )

              

 شود: ی زیر محاسبه میو تابع پارش ریسمان از رابطه 

ln 𝑍𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 = ∑ (
1

𝑔𝑆
)𝜒∞

ℎ=0 𝑓ℎ(𝑙𝑆)  (2-12                                                                        )

              

 ( ساختار مشابهی دارند، در نتیجه داریم: 12-2( و )11-2از طرفی چون دو رابطه )
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𝑍𝑔𝑎𝑢𝑔𝑒 = 𝑍𝑠𝑡𝑟𝑖𝑛𝑔 

 شوند:با یکدیگر مرتبط می ارزی به صورت زیر های زیر با استفاده از این همو بنابراین عبارت

 

𝑁𝐶
2 ∝

1

𝑔𝑠2
∝

1

𝐺
               𝜆 ↔ 𝑙𝑠 (2-13                                                                           )

              

 

 در نظریه ریسمان  𝑫𝟑/𝑫𝟕مدل   6-2

با    AdSرا در یک هندسه    𝐷7ی  که در آن یک شامه   گردیم شناختی برمیبه یک مدل پدیده  اکنون 

شدگی به آرامی تغییر کند  ثابت جفت  که دهیم. در واقع از تقریبی استفاده کردیم یک دیلاتون قرار می

و توافقی بین توصیف دوگان گرانشی و انتظارات معمولی که برای وابستگی جفتیدگی شکست تقارنی  

مد   دستیده کنیم.  پیدا  دارد،  اندازه وجود  به  نظر  مورد  میل  که  است  ساده  بفهمیم چگونه  ای  توانیم 

 دهد.  ای، پتانسیل را برای مد هیگز مؤثر تحت تأثیر قرار میشدگی پیمانهپویش جفت

با ابعاد بالاتر هستند و مربوط به ریسمان    گونهموجودات ریسمانD های  شامه طور که گفته شد،  همان

   𝐷7ی پایان آنها برقرار باشد. معرفی لایه  های باز هستند با فرض اینکه شرایط مرزی دیریلکه در نقطه 

طعم دهنده این امکان را فراهم میکند تا میدان های کوارک ابر تقارنی در بالای مدل    Dبه عنوان لایه  

رفته را در پلاسمای کوارک  شود تا بتوان انرژی کوارک از دستامر موجب میقرار گیرند. این    𝐷3لایه  

Nای  گلوئون محاسبه کنیم. نظریه پیمانه = ساختار اصلی به    -های ماده استفقط وابسته به میدان  4

که  شود. با فرض اینای با استفاده از مدهای ریسمان باز تعریف میاین صورت است که نظریه پیمانه

های بنیادی باید یک سر ریسمان  منتهی شود. برای تولید کوارک  𝐷3ی  نتهای آن به یک شامههر دو ا

 1دهد جرم کوارک را نشان می   𝐷3−𝐷7متصل باشد. حداقل طول ریسمان   𝐷7و سر دیگر آن به    𝐷3به  

 مطالعه شده است. ]33[طور کامل در مرجع این مدل هولوگرافی به (.5-2شکل)

 
1 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ × 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 
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 𝐃𝟑/𝐃𝟕در مدل   𝐀𝐝𝑺/𝐂𝐅𝐓ی تناظر ها به وسیلهمعرفی کوارک  .5-2شکل  

 

-در صفحه SO(2)شوند و یک تقارن  ها بدون جرم میباشد، کوارک ρدر راستای محور   𝐷7ی اگر شامه

𝜔5ی   − 𝜔6    اگر شامه دار خواهیم داشت و  نباشد یک کوارک جرم   ρدر جهت    𝐷7خواهیم داشت. 

می  SO(2)تقارن   می شکسته  نشان  امر  این  تقارن  شود.  که  تقارن    SO(2)دهد  هندسی  تحقق  یک 

است(.    𝑈(1)𝑅ای است. )در مورد ابرتقارن، این تقارن بخشی از یک تقارن  نظریه پیمانه  U(1)محوری  

ها ما  کنیم. با استفاده از این روش ها صرف نظر میهای بزرگ ما از ناهنجاری  𝑁𝐶توجه کنید که در  

 یی ناقص دیلاتون وارد کنیم. در تقریبی کار خواهیم کرد که شامهها را در هندسهتوانیم کوارکمی

𝐷7 آزمون بار  یک  عنوان  می  1به  واقع  وارد  در  این  ندارد.  هندسه  روی  بر  تاثیری  هیچ  بنابراین  شود، 

𝑁𝑓ها  حدی است که تعداد طعم ≪ 𝑁𝑠  .های مدل   در ادامه ویژگیاست𝐷3𝐷7   را بیان می کنیم که بر

 حسب نوع مسئله می توان از این مدل استفاده کرد : 

تقارن را   𝐷7مطالعه کرد. موقعیت شامه ی    𝐷3/𝐷7را در مدل    دستیدهمی توان بخش شکست تقارن 

متقارن باشد، ما این    𝐷7بنایراین اگر موقعیت لایه  دهد.  نشان می   𝐷3روی لایه    2میلز ی یانگدر نظریه 

شکست تقارن    ،با این وجود اگر این تقارن وجود نداشته باشد   میلزنیز داریم.یانگتقارن را در نظریه  

 آید.به وجود میمیلز یانگمتناظر در نظریه  

 
1 Probe 
2 Yang Mills 
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 𝐀𝐝𝐒زمینه در پس  𝑫𝟕ی  وری شامهغوطه 7-2

پیمانه نظریه  با یک دوگانتوصیف  انیشتن ای  توسط هندسه چارچوب  به صورت متریک   هولوگرافی 

 زیر است:

𝑑𝑠2  متریک = 𝐺𝑀𝑁𝑑𝑋
𝑀𝑑𝑋𝑁 =

1

𝑔𝑢𝑣
[
𝑟2

𝑅2
𝑑𝑥4

2 +
𝑅2

𝑟2
(𝑑𝜌2 + 𝜌2𝑑Ω3

2 + 𝑑𝜔5
2 + 𝑑𝜔6

2)] (2-14  )   

                                                                                                             

 ی بالا:در رابطه

1) 𝜌 و Ω3   ی  ی شامه روی جهان صفحه𝐷7  که    قرار دارند درحالی𝜔6 و 𝜔5    در دوجهت متقاطع

 قرار دارند .  𝐷7 با 

𝜔5+ی شعاعی  مختصه  (2
2 +𝜔6

2 𝑟2 = 𝜌2  ای است.معادل با مقیاس انرژی نظریه پیمانه 

́   𝛼شعاع انحنا به صورت  (3 2  = 4𝜋𝑔𝑢𝑣  
2 𝑁𝑐  𝑅4   تعداد  رنگها). تعریف می شود = 𝑁𝐶)  

𝑟حد    (4 →  ای است .شدگی نظریه پیمانهی پویش جفتنشان دهنده  0

𝑟حد  (5 → 𝑁این نظریه با نظریه ابر یانگ میلز  ∞ =  دوگان است .    4

 

 𝑫𝟕ی  شامهمربوط به   𝐃𝐁𝐈 کنش ی محاسبه   8-2

داده می شود که در دیلاتون    DBIدلالت داشته باشد توسط کنش    𝐷7زمانی که بر شامه ی    –فضا   

 : ]33[شودریسمان مشخص ( به صورت زیر داده می ثابت ) در جفت شدگی 

𝑆𝐷7  =
−1

(2𝜋)7𝛼   ́ 4
∫𝑑8𝜉𝑒∅√−det (𝑝[𝐺]𝑎𝑏 + 2𝜋𝛼   ́ 𝐹𝑎𝑏) (2-15          )                           

میدان روشن نکردیم ولی در ادامه    هادر اینجا برابر صفر است زیرا روی شامه   1میدان  شدتکه تانسور  

ی متریک است و    2تانسور عقب کشنده   p[G]ab  وقتی میدان را روشن می کنیم این جمله وجود دارد. 

 
1 Field Strength  tensor 
2 Pull back 
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صورت   𝑃[𝐺]𝑎𝑏به  = 𝜕𝜉𝑎𝑋
𝑀𝜕𝜉𝑏𝑋

𝑁𝐺𝑀𝑁  شو می  که  تعریف  ,𝑎د  𝑏 = 0 − 𝑀,𝑁و    7 =

0 −  : یمدست آورصورت زیر به آن را به یم توانمی و  9

𝑑𝜔5
2 + 𝑑𝜔6

2 → 𝑑𝑙2 + 𝑙2𝑑𝜙2    ⇒ 𝑟2 = 𝜌2 + 𝑙2      کنند هر دو یک صفحه را جاروب می ⇒

    

𝑃[𝐺]𝑎𝑏 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
−𝑟2

𝑟2

𝑟2
0

𝑟2

1

𝑟2
(1 + (𝜕𝜌𝑙)

2

      
𝜌2

𝑟2

0             
𝜌2

𝑟2 𝜌2

𝑟2]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

→ 𝑑𝑒𝑡𝑝[𝐺]𝑎𝑏 =
−𝑟8𝜌6

𝑟2×𝑟6
(1 + (𝜕𝜌𝑙)

2
) = −𝜌6(1 + (𝜕𝜌𝑙)

2
) ( 2-16)                                      

     

⇒ 𝑠𝐷7𝛼∫𝑑4𝑥𝑑𝜌𝜌3√(1 + (𝜕𝜌𝑙)
2
)    &     𝑙 → 𝑙(𝜌) 

 اگر ضرایب را نیز در نظر بگیریم به دست می آوریم 

𝑠𝐷7 = −𝑇7̃ ∫𝑑
4𝑥𝑑𝜌𝜌3𝛽√(1 + (𝜕𝜌𝑙)

2
) (2-17         )                                                     

    

 ی حرکت دست آوردن معادلهبه 1-8-2

لاگرانژ استفاده کرد و از طرفی می دانیم    –برای بدست آوردن معادله ی حرکت باید از معادله ی اویلر 

𝐵که      ∝
1

𝑟2
 داریم : بنابراین  

𝜕ℒ

𝜕𝑙
− 𝜕𝜌 (

𝜕ℒ

𝜕(𝜕𝜌𝑙)
) = 0   &   ℒ = 𝜌3𝛽√(1 + (𝜕𝜌𝑙)

2
) = 𝜌3𝛽 ((1 + (𝜕𝜌𝑙)

2
))

1

2
(2-18)           
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→
𝜕ℒ

𝜕𝑙
= 𝜌3√(1 + (𝜕𝜌𝑙)

2
)    

𝜕𝛽

𝜕𝑙
= 𝜌3√(1 + (𝜕𝜌𝑙)

2
)      

𝜕𝛽

𝜕𝑟2
∙
𝜕𝑟2

𝜕𝑙 
   → 𝑟2 = 𝜌2 + 𝑙2    

→
𝜕ℒ

𝜕𝑙
= 2𝑙𝜌3√(1 + (𝜕𝜌𝑙)

2
)      

𝜕𝛽

𝜕𝑟2
 

از  طرفی → 𝜕𝜌 (
𝜕ℒ

𝜕(𝜕𝜌𝑙)
) = 𝜕𝜌(𝜌3𝛽

1

2
   

2𝜕𝜌𝑙

√(1+(𝜕𝜌𝑙)
2
)

) = 𝜕𝜌 [
𝜌3𝛽𝜕𝜌𝑙

√(1+(𝜕𝜌𝑙)
2
)

] 

معادله حرکت  → 𝜕𝜌 [
𝜌3𝛽𝜕𝜌𝑙

√(1+(𝜕𝜌𝑙)
2
)

] − 2𝑙𝜌3√(1 + (𝜕𝜌𝑙)
2
) 

𝜕𝛽

𝜕𝑟2
= 0 (2-19   )                            

        

𝜌 → ∞  &  𝜕𝜌𝑙 → ⇒ در حد 0     𝜕𝜌(𝜌
3𝛽𝜕𝜌𝑙) − 2𝑙𝜌3

𝜕𝛽

𝜕𝑟2
= 0 (2-20   )                              

     

شود و  شناخته میuv شود و به عنوان تقریب  معادله حرکت به شکل بالا معادله ی محاطی نامیده می

 است .  N=4 SYMمتناظر با نظریه 

 پادکوارک  کوارک چگالش و کوارک جرم معرفی 1-1-8-2

ی محاطی با استفاده از توابع بسل امکان پذیر است و جواب کلی به صورت زیر به دست  حل معادله

 می آید : 

         𝐼2، 𝐼1  هستند توابع بسل نوع اول و دوم                𝑙(𝜌) =
2𝐶2𝐼1(

1

𝜌
)

𝜌
+

𝐶1𝐼2(
1

𝜌
)

2√𝜋𝜌
 

𝜌 → → اگر ∞ 𝑙(𝜌) = 𝐶1 +
𝐶2

𝜌2
− 𝐶3

𝑙𝑛𝜌

𝜌2
+ (… )    → 𝑙 = 𝑚 +

𝑐

𝜌2
(2-21)                               

     

 ریم. گیرا متناسب با چگالش کوارک در نظر می  𝑐را جرم کوارک در نظر گرفت و   𝑚که می توان  

 

 ی حرکت های معادلهتحلیل جواب   2-1-8-2

𝑔𝑌𝑀زمانی که    ،(7-3معادله محاطی) با توجه به 
 ی زیر برقرار است:رابطهباشد  𝑟مستقل از   2
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𝑔𝑌𝑀
2 (𝑟2) = 𝑔𝑢𝑣 

2 β(𝑟2)     (2-22    )                                                                             

           

𝐿خواهد بود و جواب معادله ی محاطی به صورت    𝑟نیز مستقل از    𝐵بنابراین   =  𝑚    خواهد بود که

Nشدگی تخت نظریه   محاط = 𝛽(𝑟2)��است. به صورت مشابه اگر    2

𝜕𝑟2
یک مقدار قابل توجه باشد، برای    

محاط نمییک  این جمله حذف  تخت  که  شود.  شدگی  کنید  جواب دقت  یک  Lهمیشه  = وجود     0 

C)دارد که معادل با یک کوارک بدون جرم با چگالش صفر  =  است .  (0
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های  مدل ی در مطالعه  𝑫𝟑/𝑫𝟕کاربرد مدل  :  3فصل  
رد ذرات    بنیادی فراتر از مدل استاندا
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 مقدمه 

کنش میان  مدل استاندارد ذرات بنیادی به توصیف جزئیات برهم طور که در فصل یک گفته شد،  همان

بنیادی می دادهذرات  با  بسیار خوبی  دقت  با  و  همپردازد  نیز  آزمایشگاهی  دارد.های  این     خوانی  در 

ذره  تقریبا  مدل،  آن  که جرم  است  اسکالر  بوزون  یک  هیگز  باعث جرم باشد می  GeV  125ی  دار  و 

می دیگر  بنیادی  ذرات  نمیشدن  هنوز  اما  خیر.گردد.  یا  است  بنیادی  ذره  این  که  طرفی   دانیم  از 

دهنده  ابربرخورد  انرژی    LHC1ی  تاکنون  تا  است  تازه  TeV1نتوانسته  اگر  فیزیک  کند.  پیدا  ای 

ای تولید  ی سبک نرده بخواهیم مدلی فراتر از مدل استاندارد معرفی کنیم، این مدل بایستی بتواند ذره 

خوانی مناسبی با  گز را داشته باشد. البته این کار اصلا آسان نیست و بایستی مدل هم کند که نقش هی

 های پایین تولید کند. فیزیک قابل انتظار در انرژی

   ]2،1  [که کاربردهایی از آن را می توان در مرجع های فارسی    با استفاده از هولوگرافی  فصل در این   

می بنیادی  ذرات  استاندارد  مدل  از  فراتر  فیزیک  مطالعه  به  چگونگی    .پردازیمیافت،  بررسی  هدف 

-رنگارنگ می   دهد مدلهایی که این مسأله را پاسخ می شکست تقارن الکتروضعیف است. یکی از مدل

آن  [.  26-28]   باشد  نامگذاری  برهم علت  خاطر  به  شبه  کنشها  مسئله  QCDهای  اینکه  و  ی  است 

توضیح فیزیکی    Zو    Wشود.  در این مدل جرم دار شدن بوزونهای  سلسله مراتبی در این مدل حل می

دارند و یک تقارن پیمانه ای بزرگتر مسئول این کار است؛ دیگر نیازی به یک ذره اسپین صفر بنیادی  

اند ولی با   ها کنار رفتهدار شدن متفاوت است. هرچند با کشف هیگز این مدلنیسم جرم نیست و مکا

-فرض اینکه هیگز بنیادی نیست و یک ذره مرکب است می توان دوباره به این نظریه ها برگشت و آن 

وان  شوند که به عنهایی به این نظریه وارد میها را با دقت بیشتری مطالعه کرد. به همین دلیل تعمیم

را نام برد که در انرژی پایین    1یا نظریه رنگارنگ راهروی   2توان نظریه رنگارنگ وسعت یافته مثال می 

 
1 Large Hadron Collider 
2 Extended 
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دارد که تقریبا همدیس است. نظریه رنگارنگ راهروی در انرژی های    )IR(2یک نقطه ثابت مادون قرمز 

دارد ولی تابع بتا دو حلقه ای مربوط به آن رفتار مورد نظر را برای    آزادی مجانبی  )UV(  3فرابنفش 

جفت آورد    4دگی ش ثابت  می  وجود  به  رنگارنگ  صورتی نظریه  به  شد،  که و  بیان  یک  فصل  در    در 

شدگی به کندی تغییر می کند که باعث می شود  های مورد نظر این نظریه، مقدار ثابت جفتمقیاس 

 . ]29[ود نام راهروی به آن داده ش 

الکتروضعیف این مدل تقارن  ثابت  ی پلانک توصیف می را در مرتبه   5ها شکست  با  کنند و یک نظریه 

های رنگارنگ، تولید  دهند. از طرفی در این مدلارائه می   TeVشدگی قوی را در مقیاس انرژی  جفت

های  کنششود و به جای آن از یک سری برهمباره تعریف نمیمیدان هیگز دلیل فیزیکی دارد و به یک

شبه   می  QCDقوی  مدل  استفاده  ذرات  جرم  روی  بر  تاثیری  هیچ  که  است  دلیل  همین  به  شود. 

مراتبی  سلسله  مسئله  ترتیب  این  به  و  داشت  نخواهد  می  6استاندارد  دیگر  حل  هیگز  که  چرا  شود، 

  .شودبنیادی نخواهد بود و به عنوان یک ذره مرکب تلقی می

مدل این  شناخت  و  بررسی  کوارک در  جفت  چگالش  تقارن  -ها  شکست  باعث  که  است  پادکوارک 

پادکوارک مترادف  تکنی-کوارکدهیم که با جفت تکنی نشان می   qq̅شود، آن را با عملگر  دستیده می 

گروه   تحت  که  می  𝑆𝑈(𝑁𝑇𝐶)است  در  تبدیل  پس  این  از  ولی  عنوان    نامهپایانشوند  تحت  را  آن 

-با تغییر مقیاس انرژی بُعد مربوط به این عملگر ناهنجاری پیدا میکنیم.  پادکوارک بیان می-کوارک 

ناهنجار  بعد  را  آن  که  با  می  کند  و  می  γنامیم  مینمایش  را  کمیت  این  از  دهیم.  استفاده  با  توان 

انرژی  QCDدر    7روشهای شبکه  در  فقط  ولی  کرد  بالا  مطالعه  مجانبیهای  آزادی    QCD،  8به خاطر 

می را  محاسبات  و  است  مونت اختلالی  سازی  شبیه  توسط  یا  شبکه  روش  از  استفاده  با    9کارلو -توان 

 
1 Walking Technicolor 
2 Infrared 
3 Ultraviolet 
4 Coupling Constant 
5 Electroweak 
6 Hierarchy 
7 Lattice 
8 Asymptotic Freedom 
9Monte-Carlo 
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فراتر از مدل استاندارد    های. خواننده مروری بر محاسبات روش شبکه برای مطالعه مدل ]30[انجام داد

 یابد. [ می 31ذرات بنیادی را در مرجع ]

مانند هولوگرافی رفت که بتواند این     های دیگریبرای محاسبات غیر اختلالی بایستی به سراغ روش  

ها به  شد ولی با معرفی آن ها نمی محاسبه را انجام دهد. در ابتدا این روش شامل درجه آزادی کوارک

شویم و اگر به حدی برویم که در نمودارهای فاینمن  تر می اندارد ذرات بنیادی نزدیک فیزیک مدل است

  .شودنظر باشند، طیف جرمی سیستم فقط با بعد ناهنجار داده می های کوارکی قابل صرفمرتبه حلقه 

 [ در  راهروی  پدیده  و  بتا  تابع  محاسبه  آن  کمک  با  که  است  مهمی  بسیار  نکته  شده  32این  انجام   ]

فازها در ]است نیز در ]34،  همچنین گذار  تقارن دستیده  [ مطالعه شده  35[ آمده است و شکست 

مدل  این  در  جرمی  طیف  مطالعه  با  است.  مقایسه  و  نشان    QCDها  هم  با  را  خوبی  بسیار  توافق 

 [.  36دهند]می 

می  آیا  که  پرسش  این  به  پاسخی  و  رنگارنگ  مدل  مجدد  بررسی  هدف  مد با  این  به  هنوز  ها ل توان 

مربوط    Aو    𝜌های  های مزونشدگیطیف و جفت [37امیدوار بود یا باید آنها را کنارگذاشت، مرجع ]

است. مطالعه کرده   همین مدل هولوگرافی ای با دینامیک راهروی را با استفاده ازهای پیمانهبه نظریه

کند، نیز  در مقیاس شکست تقارن دستیده به آرامی تغییر می  𝛾زمانی که   𝜎ی ظهور مزون سبک  ایده

ای به اندازه کافی کند باشد، ذره  است که اگر پویش نظریه پیمانهبررسی شده است. نشان داده شده 

می  را  سبکی  مدلهیگزگونه  این  در  پیش توان  یافت.  مدلها  این  مدلتر  ایدهها،  راهروی  یاهای     آل 

)ATC-NJL  1  ها را با  ها امیدوار بود و آن توان به این مدل ی این مطالعه می اند. در نتیجه شده ( نامیده

 دقت بیشتری مطالعه کرد. 

این   رنگارنگ    فصلدر  مدل  در  تقارن  شکست  برهم دینامیک  یک  فرمیونی  با  چهار  در    NJLکنش 

است که چطور بایستی  . قبلا این سوال پاسخ داده شده شودداده می   TeVمقیاس انرژی از مرتبه ده  

[.  پس ابزار لازم را در اختیار داریم و  39،38کنش را با استفاده از هولوگرافی مطالعه کرد ] برهم این  

 
1NJL assisted Technicolor 
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می  بررسی  ]دوباره  در  که  مدلی  آیا  که  می 28کنیم  است  شده  مطالعه  برهم [  حضور  در  کنش  تواند 

یابد. [ می 33هیگز را تولید کند؟ خواننده نتایج بیشتری را در مرجع ]  چهارفرمیونی ذره سبکی شبیه

بخش  فضایفصل  سوم و    دومهای  در  برهم   ،  میان  رقابت  و  مدل  بعد  پارامتر  و  فرمیونی  چهار  کنش 

[ . هدف ما این است که بتوانیم پارامترهای نظریه را به دقت  40] ایم  کردهناهنجار را با جزییات کاوش 

متغیر بودن   انتخاب کنیم تا امکان تولید ذره سبکی شبیه هیگز را در انرژی های پایین داشته باشیم.

از این رهیافت می نتیجه  این نکته بهره می تعداد طعم یک  از  از آن در  باشد و ما  تا به سهولت  بریم 

و شبه برداری    (ρ)های برداری  ی استفاده کنیم. برای مقایسه با تجربه جرم مزونچارچوب هولوگراف

(𝐴)  های آزمایشگاهی بیشتر گزارش می شوند. کمیتی که  بینیرا محاسبه می کنیم چرا که در پیش

شناخته می شود که به لحاظ عددی بایستی نزدیک    Sمی تواند با آزمایش مقایسه شود به نام پارامتر  

 .باشد  0.1به 

این  به  را  فصل  بخشاین  کردهترتیب  سیستم  بندی  و  هولوگرافی  مدل  اول  بخش  در  را    𝐷3/𝐷7ایم. 

می  کوارک معرفی  چگالش  و  می -کنیم  محاسبه  را  برهمپادکوارک  اعمال  فرمیون  کنیم.  چهار  کنش 

NJL کنیم. در  ی ها را در بخش سوم ذکر م در بخش دوم بررسی شده است. پارامترهای مدل و رفتار آن

بُعد ناهنجار و برهم  آوریم و سپس در  در میزان چگالش می  NJLکنش  بخش چهارم اثر رقابت میان 

نتیجه و  کرده  مطالعه  را  ذره سبک هیگزگونه  پنحم  و جمع بخش  انجام  گیری  در بخش ششم  بندی 

 شود. می

 ی چگالش در مدل هولوگرافی محاسبه 1-3

پادکوارک را شرح  -کنیم و روش محاسبه چگالش کوارک را معرفی می   در این بخش مدل هولوگرافی

 دهیم.  می 
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های غیر اختلالی در  ها جواباست. این  شامهساخته شده   D1های  گیریم از شامهمدلی که در نظر می 

دارند. از آنجا که در نظریه ریسمان دو نوع    AdS/CFTنظریه ریسمان هستند و نقش اساسی در فهم  

های  گیریم که ریسمانهایی در نظر می را به عنوان ابرصفحه  Dهایاز و بسته را داریم شامهریسمان ب

می  آن حرکت  روی  ریسمانباز  این  میدانکنند.  توصیف  به  منجر  باز  پیمانههای  بدیهی  های  غیر  ای 

شامه می دینامیک  که  آنشوند  با  میها  توصیف  همها  می شوند.  شامهچنین  عنوان    Dهای توان  به  را 

-آن شوند. زمان اطرافشان می-داری در نظر گرفت که باعث انحنای فضاموجودات بسیار سنگین و جرم

عنوان یک موجود دینامیکی نیز در  دهند، بلکه بهتنها شرایط مرزی را به روش هندسی تغییر مینه  ها

   شوند.نظر گرفته می

است و اساس   شده  ل دو به طور مفصل توضیح داده فصکنیم قبلا در  مدل هولوگرافی که استفاده می 

( به دقت  5-2گیرند در شکل )ها در آن قرار میباشد. ابعادی که این شامه می   𝐷3/𝐷7های  آن شامه 

 اند. معرفی شده

  های باشند. از نوسانهای تکنی کوارک میهایی که بین دو شامه هستند توصیف همان میدانریسمان

شوند. طول ریسمان  ای و برداری ساخته میهای نرده شامه در جهت عمود و یا در جهت موازی، میدان

و در تصویر دوگان همان میدان   دهد باشد که جرم کوارک را نشان میمی  𝐷7  ،yو   𝐷3های میان شامه

qq̅  داشت که به ای با یک دوگان هولوگرافی خواهیم  در نهایت یک نظریه پیمانه  .دهد را نمایش می-

𝐴𝑑𝑆5ی زیر در چارچوب اینشتین  ی هندسهوسیله × 𝑆
 شود:توصیف می  5

𝑑𝑠2 =
𝑟2

𝑅2
𝑑𝑥4

2 +
𝑅2

𝑟2
(𝑑𝜌2 + 𝜌2𝑑Ω3

2 + 𝑑𝜔5
2 + 𝑑𝜔6

2) 

 Ω3و    ρای در آنجا توصیف می شود.  مرز می باشد که نظریه پیمانه   مربوط به  𝑥3+1که مختصات  

-هستند. هم   𝐷7ی  عمود بر شامه  𝜔6و    𝜔5ی واقع است و دو مختصه   𝐷7ی  روی جهان حجم شامه

𝑟2ی شعاعی  چنین مختصه = 𝜌2 + 𝜔5
2 + 𝜔6

را در مسئله خواهیم داشت. مطابق    Rو شعاع انحنای    2

 
1D-branes 
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نیز مقیاس انرژی نظریه    rشدگی نظریه میدان مربوط است و بعد  به ثابت جفت  Rهولوگرافی شعاع  

 دهد.  میدان را به دست می 

 : ]36[ها به صورت زیر استکنش مؤثر این میدان

𝑆 = −∫𝑑4𝑥𝑑𝜌 𝑇𝑟𝜌3 [
1

𝑟2
|𝐷𝑋|2+

𝛥𝑚2(𝑟)

𝜌2
|𝑋|2 +

1

2𝜅2
(𝐹𝑉

2 + 𝐹𝐴
2)]  (3-1)                                

X  است که با چگالش    1ای نرده میدان𝑞̅𝑞    دوگان است وDX  های  مشتق هموردای آن است. میدان

qعملگرهای  3و محوری   2برداری  q    5وq q   ها با  کنند و شدت آنرا توصیف می𝐹𝑉    و𝐹𝐴    نمایش

-دست می را به   Aو    ρ های  شدگی و طیف مربوط به مزونها جفتچنین نوسانات آنشود. همداده می

های دیراک  ماتریس   𝛾𝜇.  مربوط به مختصه هولوگرافی دوگان با مقیاس انرژی است𝜌 در اینجا  دهند.  

ی آن  است که رابطه   ρگیری روی متغیر  چنین انتگرالزمان است و هم-اندیس روی فضا  μهستند و  

 به صورت 

  𝜌2 = 𝑟2 − |X |
2
= 𝑟2 −𝜔5

2 − 𝜔6
 باشد. متریک فضا زمان نیز عبارتست از: می 2

𝑑𝑠2 = 𝑟2𝑑𝑥3+1
2 +

1

𝑟2
𝑑𝜌2  (3-2                           )                                                        

دهیم که یک مقیاس نشان می 𝑚2(𝑟)∆  با تحول انرژی تغییر خواهد کرد که مقدار آن را با  Xجرم  

در نظر    𝜌  مقیاس انرژی   را فقط تابعی از  𝑚2∆رفته از گروه بازبهنجارش است. اگر وابسته به جرم برگ

|𝑋|. ولی اگر  ]35[آید های کوچک یک سری ناپایداری در مسئله به وجود می 𝜌  به ازای بگیریم = 𝑦 

در مسئله از بین    ی کافی بزرگ، ناپایداریهای به اندازه yجایگزین کنیم در    rرا با    𝜌  در نظر بگیریم و 

 وجود خواهد داشت.   yرود و یک جواب کامل برای می

نرده مربع جرم  بین  ارتباط  برای  هولوگرافی  نتایج  از  استفاده  داریم با  میدان  نظریه  عملگر  بعد  و  ای 

2m ( 4)=  −  ای میان بعد ناهنجارتوانیم رابطهو بنابراین میqq  2و تغییر جرم آن یعنیm   :یافت 

 
1Scalar field 
2Vector field 
3Axial field 
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Δm2 = -2γ = -
3(NC

2 -1)

2NCπ
α (3-3                             )                                                      

   
بالا  که در رابطه  𝛼ی  =

4𝜋 𝑁𝐶

3(𝑁𝐶
2−1)

از     استفاده  با  و  اختلالی  به صورت  است. نتیجه گرفته شده  AdSو 

بتا در مرتبه   Δm2  رابطه  تابع  از  با استفاده  با جفتی دو حلقهرا  -می   QCDای در  شدگی پیمانهای 

 که: هستند به طوری  1تا طعم هم در نظریه هستند که در نمایش بنیادی  fNنویسیم. البته  

𝜇
𝑑𝛼

𝑑𝜇
= −𝑏0𝛼 − 𝑏1𝛼

3 (3-4                                                                                       )

                     

𝑏0 =
1

6𝜋
(11NC − 2 fN  )  ,   

 𝑏1 =
1

24𝜋2
(34NC

2 − 10NC fN − 3
NC

2 − 1

NC
fN   )  

در نظر گرفت. این رابطه نقش اساسی را در مدل   fNو NC  را به عنوان تابعی از  Δm2توان بنابراین می

را بیان    Δm2  و تغییر جرم   γ، ناهنجاری بعد  αشدگی  دارد چرا که ارتباط میان سه کمیت ثابت جفت

 کند. می

به دست    yلاگرانژ برای  -ی اویلر پادکوارک با استفاده از معادله-ی چگالش کوارکاکنون برای مطالعه 

 آوریم: می

𝜕𝜌[𝜌
3𝜕𝜌𝑦] − 𝜌 ∆𝑚2 𝑦 = 0 (3-5                                                                               )

                      
 ( دیفرانسیل  معادله  کمیت  5-3در   )∆𝑚2    به 𝑟وابسته  = √𝜌2 + 𝑦2  نمیمی بنابراین  توان  باشد، 

و    D3ی میان  که قبلا بیان شد، فاصله. چنانجواب تحلیلی یافت و باید از روش عددی کمک گرفت

D7    را باy  باشد. بنابراین با مطالعه  دهیم که تعبیر آن در هولوگرافی همان جرم کوارک مینشان می

 توان تقارن دستیده را بررسی کرد. رفتار آن می 

 
1Fundamental 
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  RIهای پایین یا همان  دست آوردن حل عددی مسئله، نیاز به اعمال شرایط مرزی در انرژیبرای به 

𝑦′(0)پایین، -های بالاداریم. در مدل =  IRmی یک شرط مرزی است و به دلیل این که ما از نقطه  0

𝑦(𝑚𝐼𝑅) کنیم، به عنوان شرایط مرزی داریم شروع می = 𝑚𝐼𝑅   و𝑦′(𝑚𝐼𝑅) = 0. 

𝑁𝐶( پارامتر  4-3( را حل کنیم. ابتدا در رابطه )5-3حال بایستی معادله دیفرانسیل )   = را در نظر    3

( معادله دیفرانسیل را با شرایط مرزی که  5-3محاسبه شود و با جایگذاری آن در )  𝑚2∆گیریم تا  می

افزار  کنیم. برای حل از نرمرا به روش عددی پیدا می  𝜌بر حسب    yکنیم و رابطه  حل می  بیان شد،

 ( نشان داده شده است.  2-3در شکل )  yمتمتیکا استفاده کردیم و رفتار 

 داریم:   UVمطابق هولوگرافی در حد  

𝑦 = 𝑚 +
𝐶

𝜌2
(3-6                                                                                                     )

                       

واقع  به عنوان چگالش کوارک تفسیر می  cبه عنوان جرم کوارک و  mکه در مرز،  مقدار  شود که در 

qqداشتیچشم     است. در حدUV    یا در پارامتر قطعΛ    که نظریه فراتر از مدل استاندارد در آنجا

𝑦وجود دارد، جواب   = 𝑚 کوارک با جرم لخت  را خواهیم داشت که یک تکنیm کند.را توصیف می 

 

𝑵𝑪برای   yنمودار    .1-3  شکل = 𝑵𝒇 و  𝟑 =   UVبا فرض جرم صفر در حد  𝟗

 

𝑚𝐼𝑅 = 1.5 

𝑚𝐼𝑅 = 0.5 

𝑚𝐼𝑅 = 4. 
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Λمقدار    UVاند. در این شکل حد  انتخاب شده  IRm( سه مقدار مختلف برای 1-3در شکل) = در    20

شده گرفته  ) نظر  شکل  روی  از  کوارک  چگالش  و  جرم  آوردن  بدست  برای  است  1-3است.  کافی   )

( در نظر  1-3پیدا شوند. در شکل) cو  m( برازش گردد تا 6-3منحنی به طور مجانبی به جواب رابطه )

دهیم تا  قدر تغییر می را آن  IRmیعنی مقدار مشتق در  جرم برابر با صفر باشد. UVمیگیریم که در حد  

 این شرط برآورده شود. 

بعدی   قدم  وسیلهدر  به  که  کنیم  مطالعه  را  نظریه  جرمی  طیف  خطی  بایستی  نوسانات  بررسی  ی 

به دست میمیدان در خلاء  و  ها  فوریه  آید  بسط  𝑃2و      𝑓(𝜌)𝑒𝑖𝑃.𝑥به صورت  با  = −𝑀2    نظر در 

گیری  ی موج در کنش و انتگرالهمان طیف جرمی است. با جایگذاری معادله   Mشوند که  گرفته می

 ت واپاشی نیز قابل محاسبه است.، ثابρنسبت به  

 آوریم: ای به دست میبرای میدان نرده

𝜕𝜌(𝜌
3𝑆 ) ́ −∆𝑚2𝜌 𝑆 − 𝜌𝑦0 𝑆 

𝜕∆𝑚2

𝜕𝑦
+𝑀2 𝜌3

(𝑦0
2+𝜌2)

2 𝑆 = 0  (3-7)                                            

                

-ای است. اکنون می جرم مربوط به نرده  Mزمینه و  های پسجواب  𝑦0در اینجا میدان اسکالر،    Sکه  

𝑆(Λ𝑈𝑉)توان با استفاده از شرایط مرزی  =
1

𝜌2
𝑆 ́(𝑚𝐼𝑅)و    = ی بالا را به دست آورد.  ، جواب معادله0

 دهد. ای را برحسب مقیاس انرژی نشان می( نمودار میدان نرده2-3شکل )
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 ای بر حسب مقیاس انرژی نمودار میدان نرده  .2-3شکل

گسستهجواب مقادیر  برای  فقط  از  ها  نرده  Mای  مزون  طیف  با  که  داشت  خواهند  ,σای  وجود 

𝜎∗, 𝜎∗∗, که به منظور بازبهنجارش نتایج   𝑓𝜋ی مربوط به ثابت واپاشی پایون  معادل هستند. معادله   …

 شود: رود به صورت زیر داده میبه کار می 

𝑓𝜋
2 =

1

𝜅2
∫𝜕𝜌[𝜌

3𝜕𝜌𝐾𝐴(𝑝
2 = 0)]𝐾𝐴(𝑝

2 = 0)  (3-8)                                                               

            

𝑝2که   = −𝑀    و𝐾𝐴(𝑝
2 = ری بدون جرم  شود و یک میدان محویک منبع خارجی محسوب می  (0

 توانید ببینید.می ]37[است. جزئیات کامل این روابط را در مرجع 

 

 معرفی پارامترهای مدل   2-3

برهم    نظر می  NJLکنش  ابتدا  تقارن دستیده در  القای شکست  به منظور  گیریم و سپس طیف  را 

( را  1-3توانیم نسخه ویتن را بفهمیم. کنش ) به روشی دیگر هم می کنیم. بنابراین  جرمی را مطالعه می 

 :  ]25[دهیم گیریم و آن را وردش میدر نظر می

(9-3 )                                      𝛿𝑆 = 0 = −∫𝑑𝜌 (𝜕𝜌
𝜕ℒ

𝜕𝑦ˊ
−

𝜕ℒ

𝜕𝑦
) 𝛿𝑦 +

𝜕ℒ

𝜕𝑦ˊ
𝛿𝑦|𝑈𝑉,  𝐼𝑅 

Nc 4 & Nf 16

10 15 20
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0.7

0.8
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1.0

S

𝑁𝐶 = 4 & 𝑁𝑓 = 16 

𝑆(𝜌) 

𝜌 
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𝛿𝑦اما دیگر در مرز قید   = بلکه  را اعمال نمی  0 تا  اجازه می کنیم  تغییر کند و به جای آن    yدهیم 

 گیریم:شرط زیر را در نظر می

(10-3)                                                                                        
𝜕ℒ

𝜕𝑦ˊ
+

2𝑦 Λ𝑈𝑉
2

𝑔2
= 0 

ℒ��از طرفی برای کنش داریم  

𝜕𝐿ˊ
= 𝜌3 𝜕𝜌𝐿 رسیم: به شرط زیر می( 6-3ی ) . با اعمال رابطه 

m ≃
g2

Λ2
C (3-11        )                                                                                                  

 آید.به دست می Λدر مقیاس قطع   mها جرم بنابراین با توجه به چگالش تکنی کوارک

هولوگرافی  مدل  رنگ    در  تعداد  شامل  که  دارد  وجود  آزاد  پارامتر  تعداد طعم    𝑁𝐶چهار  بعد    𝑁𝑓و  و 

است که عامل جدایی جرم های مربوط به مزون برداری و محوری است و    κوضریب ثابت    γناهنجار  

 شود. در محاسبه ثابت واپاشی پایون وارد می

ها را بررسی کرد. دقت  پویش مربوط به آن  چنینتوان رفتار این پارامترها را نسبت به یکدیگر و هممی 

( رابطه  به لاگرانژی در  توجه  با  باشید که گرچه  با وزن  (، جرم1-3داشته  برداری  های محوری و 
1

𝜅2
 

ها با یکدیگر یکی نیستند. جزئیات بیشتر در  ی حرکت بدست آمده برای آن شوند، ولی معادلهظاهر می

را از    𝛼گیریم و رفتار  ای در نظر میمقدارهای پیوسته  𝑁𝑓و   𝑁𝐶آمده است. در اینجا برای    ]40[مرجع  

حلقه دو  بتای  )تابع  رابطه  در  می5-3ای  پارامتر  (  که  است  درست  که  کنید  توجه  فقط    𝑁𝑓خوانیم. 

ی بین دو عدد صحیح متوالی  توان از فاصلهمی  ، های بزرگ𝑁𝑓ر حد  پذیرد ولی دمقادیر صحیح را می

مقادیر  چشم کرد مجموعه  وسیله    𝑁𝑓پوشی  این  به  و  گرفت  نظر  پیوسته در  به صورت یک طیف  را 

 رفتار مدل را مورد مطالعه قرار داد. 

و برداری و محوری    های سیگماهای مزون( رفتار جرم5-3( و ) 4-3( و )3-3های ) در ادامه در شکل 

𝑁𝑓ها از  دهیم. در هر یک از شکلاند را نمایش می که با استفاده از تنظیم پارامترها به دست آمده = 2  

𝑁𝑓شروع کرده و تا   = دهد که جرم محوری با زیاد  ( نشان می5-3کنیم. شکل )را بررسی می   10.6

را بر حسبکم می  𝛾شدن   وقتی آن  ولی  ازای دو مقدار  کنیم درمیرسم می  𝑁𝑓  شود.   به  یابیم که 

همه توان جرممی  𝑁𝑓مختلف   در  که  باشید  داشته  دقت  یافت.  مدل  در  مناسبی  محوری  این  های  ی 
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𝑓𝜋کنیم تا شرط  ها پارامترها را آنقدر عوض میشکل

𝑚𝜎
=

1

2
𝑆و شرط      = زمان برآورده  هر دو هم  0.1

-باشد و به همین دلیل شکلمساله در این مدل می   بر است و بخش مهمی از حلشوند. این کار زمان

( )4-3های  تا  دیگر شکل)6-3(  از طرف  بشناسیم.  را  پارامترها  فضای  بهتر  تا  اند  رسم شده   )3-7  )

 کند تا رفتار خود پارامترها بر حسب یکدیگر را هم ببینیم.  کمک می 

برای    Tev3بودند شامل حذف بالای  قیدهایی که در گذشته به عنوان یک محدودکننده گزارش شده

چه که تحلیل هولوگرافی ما نشان داد، این بود که  های پایین بود. آندر جرم  8تا    𝑔̃و برای    𝑚𝐴 جرم  

پیش طیف  هولوگرافی،  مدل  در  دینامیک  برای  بالابینیحداقل  رویکرد  در  حدود     1پایین-شده  در 

𝑔̃~8.5     و 𝑚𝐴    بزرگTev4  راین هنوز باید قیدهایی بر روی این مدل اعمال شود.  را نشان داد. بناب

این بخش با مدلچون  پارامتر  فضای  بالاهای  در  -های  اضافی  مرتبط هستند، مسیرهای    LHCپایین 

  باید در نظر گرفته شوند تا یک سری قیدها اضافه شوند.

 و توصیف مؤثر انرژی پایین یک پارامتر سومی وجود دارد:  های هولوگرافیدر هر دوی مدل

 (12-3    )                     ω =
1

2
(
𝐹𝜋
2+𝐹𝐴

2

𝐹𝑣
2 − 1)                                                                                                                       

نقطه قیدهای  از  علاقه   LHCنظر  پارامتر  این  به  اگر  ما  پارامتر  این  هستیم.  |𝜔|مند  < باشد،   0.3

در مدل   تنظیم آن  دنبال  به  ما  بنابراین  ندارد.  در حدود  اهمیتی  معمولاً  آن  )که  نیستیم  هولوگرافی 

 است(.   0.05

 
1 Top-down 

  
 𝐍𝐟و تعداد طعم    γنمودار جرم مزون محوری بر حسب بعد ناهنجار    .3-3شکل



  

56 

 

 

توان دو دسته  و تغییر تعداد طعم می  γبینیم، با تغییر بعد ناهنجار  های بالا میطور که در شکلهمان

برای طیف جرمی مزون اگر  جواب  آوریم.  به دست  نقطه   Nfها  افزایش   IRی معین  را کاهش دهیم، 

در اینجا بسیار به    γIRافتد بسیار قوی است و  تقارن اتفاق مییابد و پویش در مقیاسی که شکست  می

شود. هیگز در این رژیم  ای قادر به شکست تقارن دستیده مییک نزدیک است و به زودی نظریه پیمانه

را    NJLهای  شوند، جوابی پویش قوی دور میها از ناحیهطور که جواببسیار سنگین است و همان 

  
 𝐍𝐟و تعداد طعم    𝜸نمودار جرم مزون برداری بر حسب بعد ناهنجار   .4-3شکل

  
 𝐍𝐟و تعداد طعم  γای بر حسب بعد ناهنجار  نمودار جرم مزون نرده  .5-3شکل

  
 𝐍𝐟بعدی بر حسب تعداد طعم    5شدگیو ثابت جفت γنمودار تغییرات  بعد ناهنجار  .  6-3شکل

Nf=10.6 

Nf=2 
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های  که برای جوابکند. در حالیرا غالب می  دستیده، شکست تقارن  NJLمیک  کنیم و دینامشاهده می

قویجفت پیمانهشدگی  نظریه  میتر،  ایفا  را  بزرگتری  بسیار  نقش  ازای  ای  به  دو  Nfکند.  بزرگ  های 

ها وجود خواهد  Nfی  چنان ادامه دارد و برای همه تر همشدگی ضعیفجواب وجود دارد. جواب جفت

شوند.  شود که دو جواب در یکدیگر ادغام میای این نمودارها به جایی مربوط می سهداشت. قسمت کا

بیشترین  شاخه سمت  به  که  جوابمی  MAای  جفترود  حالیهای  در  است  قوی  شاخه  شدگی  که 

MA ی  شدگی ضعیف است و برای همهتر جفتهای کوچکNf  ها  طور که در شکلها وجود دارد. همان

ها مشابه است. در واقع با  در طیف جرمی مزون κشدگی د ناهنجار و ثابت جفتمشخص است، تاثیر بع

مزون   برای  را  صحیح  جرم  ناهنجار،  بعد  تنظیم    𝜎تنظیم  با  و  داشت  پارامترمی  κ خواهیم   S  توان 

 درستی را به دست آوریم.  

مورد در جدول   این  برای  𝑔𝑡و    𝑀𝐴که مقدار    فراهم شده است  (  1-3)نتایج عددی دقیق  =
√2𝑀𝑉

𝐹𝑉
  

مقدار مشخص   مختلف    𝑁𝐶برای  مقادیر  سایر  هم.  دهد نشان می  𝑁𝑓و  برای  مقایسه  منظور  به  چنین 

 و تعداد دوتایی بالاتر نیز بررسی شده است.   𝑁𝐶مقادیر  

می  قطع   همچنین  پارامتر  مقدار  به  را  تئوری  این  وابستگی  مثال    𝑈𝑉توان  برای  کرد.  مطالعه  نیز 

𝑁𝐶برای حالت    𝐼𝑅برابر مقیاس    200به    20ی  را از نظر بزرگی از مرتبه   Λافزایش   = 3  ،𝑁𝑓 = در    12

𝑀𝐴ی  را در صفحهنظر بگیرید. ما نتایج این مقایسه   − 𝑔̃  ( نشان دادیم. دقت کنید که  7-3در شکل )

می یکدیگر  به  کاسه  قسمت  در  که  دارند  شاخه  تا  دو  همچنان  برای  نتایج  اینجا  در  اما  Λرسند.  =

200𝑋0  رسند که در مقایسه با مورد   دو شاخه در قسمت انتهایی با انحنای بسیار کمی به یکدیگر می

Λ = 20𝑋0  های مزون  بینیم که جرمباشد. ما میقابل رویت نمی𝜌    ،𝐴  شدگی  های جفتبرای جواب

اندازه به  تا کوچکتر شوند  دارند  تمایل  روی جواب𝐺𝑒𝑣 500ی  ضعیف  آن  تاثیر  اگرچه  -جفتهای  ، 

قوی  ما همچنین  شدگی  مرتبط هستند(.  بزرگتر  قطع  مقیاس  با  به صورت شدید  )که  است  تر کمتر 

 پارامترهای قطع بزرگتر را نیز بررسی کردیم ولی نتایج خیلی دستخوش تغییر نشدند.
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 . آ 1-3جدول  ب.  1-3جدول

𝑔𝑡 𝑀𝐴 𝑁𝑓 𝑁𝐶   𝑔𝑡 𝑀𝐴 𝑁𝑓 𝑁𝐶  

9.33511 2450.08 2. 3.  9.48985 3173.84 2. 3. 

9.37285 2461.13 4. 3.  9.55277 3155.96 7. 3. 

9.44938 2552.5 9. 3.  9.57466 3157.07 8. 3. 

9.52481 2642.26 10.6 3.  9.60021 3151.88 9. 3. 

9.5557 2669.57 11. 3.  9.63716 3145.25 10. 3. 

9.70417 2825.51 12. 3.  9.66491 3146.26 10.6 3. 

9.74188 2872.57 12.1 3.  9.68823 3145.02 11. 3. 

9.96588 3155.4 12.1 3.  9.70334 3146.69 11.2 3. 

10.0358 3257.74 12. 3.  9.7985 3148.39 12. 3. 

10.1432 3416.16 11.8 3.  9.84262 3146.36 12.2 3. 

10.3208 3701.95 11.4 3.  9.92767 3162.9 12.4 3. 

10.4732 3988.24 11. 3.  10.1171 3239.04 12.4 3. 

10.5911 4296.59 10.6 3.  10.2644 3323.12 12.2 3. 

 .3 .12 3405.94 10.3749  . ج 1-3جدول

𝑔𝑡 𝑀𝐴 𝑁𝑓 𝑁𝐶   10.7299 3844.55 11.2 3. 

7.72081 3255.20 10.6 3.  10.8029 3989.50 11. 3. 

7.63437 3095.51 11. 3.  10.9215 4322.82 10.6 3. 

 . ث1-3جدول  .3 .12 2795.26 7.30371

7.19161 2757.75 12.2 3.  𝑔𝑡 𝑀𝐴 𝑁𝑓 𝑁𝐶  

7.05298 2756.47 12.2 3.  4.82693 2429.57 8. 3. 

6.98571 2766.36 .12 3.  4.84825 2387.25 9. 3. 

6.86352 2816.19 .11 3.  4.90318 2304.46 10.6 3. 

6.85821 2829.65 10.6 3.  4.92974 2275.79 11. 3. 

6.80515 2871.05 9. 3.  5.03582 2202.82 11.8 3. 

6.76636 2903.80 7. 3.  5.15059 2186.3 11.8 3. 
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 . ت1-3جدول

 
 . د1-3جدول

𝑔𝑡 𝑀𝐴 𝑁𝑓 𝑁𝐶   𝑔𝑡 𝑀𝐴 𝑁𝑓 𝑁𝐶  

8.08207 2404.21 2. 4.  5.54162 2661.76 7. 3. 

8.10387 2417.11 5. 4.  5.5766 2613. 9. 3. 

8.13643 2434.57 8. 4.  5.62969 2541.91 10.6 3. 

8.16325 2456.21 10. 4.  5.65212 2519.49 11. 3. 

8.2019 2488.50 12. 4.  5.79584 2435.46 12. 3. 

8.27927 2554.93 14.3 4.  5.90026 2424.33 12. 3. 

8.32111 2596.87 15. 4.  6.22799 2635.85 11. 3. 

8.44347 2726.15 16. 4.  6.30215 2751.28 10.6 3. 

8.48204 2766.69 16. 4. 
  

 . م 1-3جدول

 

 . ح 1-3جدول

 
𝑔𝑡 𝑀𝐴 𝑁𝑓 𝑁𝐶  

𝑔𝑡 𝑀𝐴 𝑁𝑓 𝑁𝐶   5.869 2738.32 8. 4. 

7.40201 2994.81 10. 5.  5.88569 2724.87 10. 4. 

7.41937 2980.77 12. 5.  5.91411 2684.93 12. 4. 

7.4432 2962.05 14. 5.  5.97608 2621.76 14.3 4. 

7.4742 2949.85 16. 5.  6.01003 2593.19 15. 4. 

7.521 2911.46 17.7 5.  6.12375 2535.26 16. 4. 

7.57054 2900.96 19. 5.  6.29143 2522.23 16. 4. 

7.64511 2888.02 20. 5.  6.55105 2695.60 15. 4. 

7.77428 2880.70 20.5 5.  6.66686 2856.95 14.3 4. 

8.0188 2942.86 20. 5.   

8.25156 3133.44 19. 5.      

8.45762 3497.38 17.7 5.      
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𝑴𝑨ی صفحهدست آمده در  های بهجواب  .7-3شکل − 𝒈̃ نقاط نارنجی برای پارامتر قطع ،𝚲 = 𝟐𝟎𝝌𝟎     اط قن و

𝚲مشکی برای  = 𝟐𝟎𝟎𝝌𝟎     برای حالت𝑵𝒇 = 𝟏𝟐 , 𝑵𝑪 =  باشد.می 𝟑

 

کنش چهار فرمیونی و بعد ناهنجار در  رقابت میان اثر برهم   3-3

 پادکوارک-چگالش کوارک

تابع   رفتار  مطالعه  به    yضمن  کند  می  فرق  نیز  تابع  این  رفتار  گاما  کردن  زیاد  با  که  شدیم  متوجه 

( دسته ای از  8-3طوریکه وقتی گاما از یک بزرگتر می شود تابع محور افقی را قطع می کند. شکل)

مقادیر مختلف عدد طعم نشان    است که به ازای   NJLها بدون در نظر گرفتن عبارت مؤثر  این جواب

کند، محاسبه ها را تا کنون انجام داده ایم  شده است. فقط در حالتی که تابع منحنی را قطع نمیداده

که به لحاظ فیزیکی تعبیر آن در نظر گرفتن حالت پایه سیستم است. سایر حالتها را می توان تعبیر به  

( برای همه این  6-3تیده شکسته شده است. رابطه )حالتهای برانگیخته کرد که برای آنها تقارن دس 

می  محاسبه  وجرم  چگالش  آن  روی  از  و  است  برقرار  ] جوابها  مرجع  در  چگالش  21شوند.  رفتار   ]

تواند چندین حالت را بیابد که به ازای جرم صفر  و خواننده می  شده استبرحسب جرم به دقت مطالعه 

شویم که پایدارترین حالت ژی آزاد این حالتها متوجه می چگالش صفر را نتیجه بدهد. با محاسبه انر 

𝑔𝑡 
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مربوط به اولین جوابی است که هنوز محور افقی را قطع نکرده باشد. به همین دلیل آن را حالت پایه  

 نامیم.می 

فقط در مورد تابع حالت پایه است که شکست تقارن دستیده را با استفاده از برهم کنش    نامهپایاناین  

ایم. بنابراین نکته جالبی است که  در مورد حالتهای برانگیخته نیز این  انجام داده   NJLار فرمیونی  چه

ایم و  برهم کنش اضافه شود و طیف جرمی حاصل مطالعه شود. در این جا این مساله را بررسی نکرده

 می توان در آینده آن را مطالعه کرد. 

 
𝑵𝒄  برای  ρبر حسب مقیاس گروه بازبهنجارش    yنمودار    .8-3شکل = های مختلف با فرض جرم صفر 𝑵𝒇و 𝟑

   UVدر حد  

 

 کشف ذره سبک هیگزگونه در طیف جرمی مدل  4-3
این مدلدر  ما  می جا  قرار  بررسی  مورد  را  پیمانههایی  نظریه  یک  شامل  که  و    𝑆𝑈(𝑁𝐶)ای  دهیم 

کنیم که در آن یک  هایی تمرکز میما در ابتدا روی مدل نمایش بنیادی باشند.در    1های رنگی کوارک

حضور داشته باشد )که به طور مستقیم در قیدهایی که ما استفاده خواهیم کرد،    2دوتایی الکتروضعیف 

  𝐹𝜋که بیشتر از یک دوتایی برای تعیین مقیاس الکتروضعیف  توان نشان داد زمانیشوند(.  میاعمال می

می رنگارنگ کاهش  نظریه  مقیاس  کند، کل  این حالتشرکت  و  در دسترس یابد  را  با  تر میها  سازد. 

 
1 Techni quarks 
2 Single electroweak doublet 

y 
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کند. با این  رو تغییر می، پویش در نظریه نیز از این𝑁𝑓تغییر تعداد این دوتایی ها و تغییر تعداد طعم  

  1از ذرات با اسپین     1تایی 3حال اگر فقط یک دوتایی در نظریه وجود داشته باشد، بنابراین فقط یک  

ترین هستند. زیرا  که به لحاظ آزمایشی در دسترس   (𝐴و    ρهای  وجود خواهد داشت )هر کدام از مزون

مزونآن با  شده  Zو    Wهای  ها  میترکیب  و  تولید  اند  الکتروضعیف  فرآیندهای  در  تنهایی  به  توانند 

را روی نظریه تک دوتایی اعمال کنیم، مدل رنگارنگ بیشترین شانس را برای  شوند. بنابراین اگر قیدها

ی  تعیین طیف ذرات خواهد داشت و ما روی این مورد تمرکز خواهیم کرد. با این وجود برای مقایسه

 های بیشتری نیز مورد بررسی قرار دادیم. بیشتر این نظریه را با دوتایی 

گیریم و  مشخص را در نظر می  𝑁𝑓و   𝑁𝐶پردازیم. ابتدا یک  سبک در مدل می   ایحالا به جستجوی ذره 

ای هست، توصیف  شدگی پیمانهای ثابت جفتی پویش دو حلقهآن را با مدلی که بیان کردیم و بر پایه 

𝑁𝐶بر حسب انرژی به ازای مقدار    γ( نمودار  9-3در شکل )   کنیم.می  = رسم    𝑁𝑓و مقادیر مختلف    3

 شده است.

 

𝑵𝑪به ازای مقدار   پویش بعد ناهنجار  .9-3شکل =  𝑵𝒇 و مقادیر مختلف  𝟑

 

 
1 Triplet 
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ناحیه در  نظریه  این  میچون  قرار  پنجره همدیس  هیچی  و  که  گیرد  نیست  قوی  کافی  اندازه  به  گاه 

به    Λدر مقیاس قطع    NJLتوان نظریه را با وجود عبارت  تقارن دستیده را به خودی خود بشکند، می

ی بعدی دو تا مقیاس  . در مرحله ]21[  ای ساخت که شکست تقارن دستیده در مسئله القا شودگونه

توان از آن  دهد که می را نشان می  𝑋میدان هولوگرافی    IRاست و مقدار    χ0کنیم که یکی  انتخاب می

چنین القا شده است. هم دستیدهتعبیر کرد که با استفاده از شکست تقارن   IRبه عنوان مقیاس جرمی 

را    X(𝜌)توان  (. اکنون می χ020کنیم )برای مثال  تعریف می   Λمقیاس قطع    مقیاس دومی به عنوان

 تعریف کرد و آن را محاسبه کرد. Λ و   χ0بین دو مقیاس  

بسیار مهم است زیرا این مقدار باید به    κکنیم. مقدار  تعیین می  κی بعدی یک مقدار برای  در مرحله 

𝑋شرط    UVدر حد    𝑋صورتی تعیین شود که برای بسط میدان   = 𝑚 +
𝑐

𝜌2
را داشت. با توجه به     

𝑚بت  کند، باید نسرا تعبیر می  σمزون    𝑋اینکه نوسانات  

𝑐
برابر باشد. در     σبا نسبت جرم به چگالش  

𝑔2واقع این نسبت باید با  

Λ2
 برابر باشد.   

با جرم   σای به دست آوریم که جرم قدر تغییر دهیم که بتوانیم نظریهرا آن γگام بعدی این است که   

ها است که در  ای از پویش مشاهداتی برای هیگز یکسان باشد. بنابراین تلاش ما در جهت یافتن بازه

 نهایت منجر به بازتولید جرم درست هیگز شود. 

𝑁𝑓( به ازای  10-3در شکل ) = 𝑁𝐶و    12 = بینیم که دو ناحیه برای پوشش به عنوان جواب  ، می3

نشان داده شده است )در نواحی بین دو خط عمودی(. نکته کلیدی برای به دست    20𝑋0و    𝑋0بین  

دار باشد نه خیلی ملایم. ما اکنون  آوردن جرم درست هیگز در مدل این است که پویش نه خیلی شیب

به رفتار مدل همانمی ای به عنوان یک  کند، نگاه کنیم. پویش دو حلقهتغییر می   𝑁𝑓طور که  توانیم 

فراهم میفرض  𝑁𝑓  ،𝑁𝐶از  تابع   اختلالی  برای پویش غیر  را  البته آنهایی  اعتماد  کند.  قابل  ها خیلی 

ی رفتارهایی هستند که ما  دهندهها نشاناند اما آنها بر اساس نظریه اختلالی بنا شدهنیستند چون آن

 داریم ببینیم بنابراین ارزشمند هستند. انتظار
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از  ما  امر،  این  به  توجه  به    𝑁𝑓مقادیر    با  را که  رفتارهای ممکن  تا  کرد  استفاده خواهیم  های کسری 

بزرگ     𝑁𝐶/𝑁𝑓های بزرگ و    𝑁𝐶کند، کشف کنیم )در  عنوان یک پارامتر پیوسته در پویش تغییر می

پذیرد، وقتی حدود تعداد طعم را  مقادیر گسسته را می  𝑁𝑓که  شود(. بنابراین با وجود این شکسته می

طیف پیوسته عمل میکنند. برای درک بیشتر    کخیلی زیاد در نظر میگیریم مقادیر گسسته مانند ی

توان  ی بین دو عدد متوالی مینهایت ادامه دارد از فاصلهبرای مثال در حدود اعداد طبیعی که تا بی

 صرف نظر کرد.  

 

 دست آمدن جرم هیگز درست دو ناحیه جواب بین دو خط عمودی برای به  .10-3شکل

𝑵𝒇به ازای    = 𝟏𝟐 , 𝑵𝑪 = 𝟑   

 

واپاشی   ثابت  بر  مربوط به مزون سیگما  نمودار جرم  ادامه  در    𝑓𝜋در  متفاوت  گاما  مقادیر  ازای   به  را 

با جرم مشاهداتی هیگز برابر است    σتوان نشان داد که زمانی جرم  ( به دست آوردیم. می11-3شکل )

𝑚𝜎که شرط  

𝑓𝜋
=

1

2
مورد بررسی قرار    𝑁𝑓(، رفتار مدل را به ازای تغییرات  12-3برقرار باشد. در شکل )  

با افزایش   𝑁𝑓وقتی به حدود    𝑁𝑓دادیم.  > دو    𝑁𝑓شود و به ازای هر  رسیم، پویش کندتر میمی  12

نرده  جوابی که  به دست میجرم  را  درست  قوی ای  به سمت  واقع  در  و  یکدیگر  به سمت  ترین  دهند 

𝑁𝑓که به  کنند و قبل از این ی پویش حرکت مینقطه  = ترین  برسند در یک نقطه که همان قوی   13
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که دیگر  شود به صورتیشوند و بعد از آن نقطه پویش بسیار کند میپویش است در یکدیگر ادغام می

 واند جرم کافی را برای جرم ذره هیگزگونه بدست دهد. تنمی

 
𝑵𝑪به ازای   𝒇𝝅نمودار جرم مربوط به مزون سیگما بر ثابت واپاشی    .11-3شکل = 𝑵𝒇و    𝟑 = 𝟏𝟏 

 

𝑵𝑪به ازای   𝒇𝝅نمودار جرم مربوط به مزون سیگما بر ثابت واپاشی    .12-3شکل =  های مختلف   𝑵𝒇و   𝟑

 

برای فضای پارامتر نشان داده شده است . محور افقی جرم    LHC( تحقیقات به روز  13-3در شکل ) 

مزون شبه برداری و محور عمودی ثابت جفتیدگی مدل موثری است که ما ننایج هولوگرافی را با آن  

𝑁𝑓 = 11 

𝑁𝑓 = 9 

𝑁𝑓 = 10 

𝑁𝑓 = 13 
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 LHCایم.  هدف ما این است که با استفاده از هولوگرافی حدودی را ببینیم که توسط  مقایسه کرده

 است.  بررسی شده

𝑴𝑨نمودار   .13-3شکل − 𝒈̃    برای حدود انرژیTeV13 

 

 
𝑴𝑨نمودار   . آ14-3شکل − 𝒈̃    برای حدود انرژیTeV14 
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𝑴𝑨نمودار   . ب14-3شکل − 𝒈̃    برای حدود انرژیTeV27 

 

 

 
𝑴𝑨نمودار   . ج14-3شکل − 𝒈̃    برای حدود انرژیTeV100 
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دار )صورتی و  اند. ترکیب نواحی سایهکشف شده LHCدهند که توسط  نواحی رنگی نواحی را نشان می

𝑀𝑔ی  از فضای ممنوعه  %95آبی تیره(   − 𝑔̃  شود.  ای یافت نمیدهد که در این نواحی ذرهرا نشان می

رود  است که انتظار می  CMCی حد انتظاری  دهنده نشان  دارچین در مرز این نواحی سایهنواحی خط 

𝑁𝐶ای دیده نشود. نقاط مرجانی رنگ برای  تا این نواحی ذره = و نقاط سبز و زرد به ترتیب برای    3

𝑁𝐶 = 𝑁𝐶و    4 = ،  aمتفاوت است. پارامتر    1های هستند. نقاطی که نشان دادیم برای تعداد دوتایی  5

𝜌پدیدارشناختی، مربوط به تبهگنی  از مدل   − 𝐴    است و نقاط هولوگرافی که در نزدیکی خط𝑎 = 0 

نتیجه عنوان  به  پارامتر  هستند  یک  با  ظریف  تنظیم  هم  Sی  هستند.  تیره  کوچک  خط  یک  چنین 

=  نسبت   %1بزرگ است و نشانگر    𝑔̃شود که در ناحیه  مشکی دیده می
𝑆

𝐵
  

سیگنال

زمینه
است. این خط حدود    

دهد تا فضای پارامتر مدل پدیدارشناختی را به تصویر بکشیم.  را به ما می   𝑑𝑖𝑙𝑒𝑝𝑡𝑜𝑛سیل علامت  پتان

و   𝑑𝑖𝑙𝑒𝑝𝑡𝑜𝑛ی  زمینه  رود این خط تیره با افزایش انرژی برخورد دهنده تغییر کند. زیرا پسانتظار نمی

طور که در شکل  کنند. همانیکسان تغییر میطور برگشت ناپذیری با افزایش انرژی به طور  سیگنال به

می-.آ14-3) ایننمی  LHCدر حال حاضر    ،بینید ج(  برای  و  کند  تصدیق  را  ما  نتایج  بتواند  تواند  که 

می  ببریم.  بالا  را  انرژی  حدود  باید  ببیند  را  ما  دهندهنتایج  برخورد  پتانسیل  تدریجی  بهبود  را    توان 

  TeV14 در  LHCتوان دید  رویم، مورد بررسی قرار دهیم. می می  TeV100به    TeV14زمانی که از  

𝑁𝐷ی قادر است تا ناحیه = 𝑁𝐽𝐿فضای پارامتر   4 − 𝑎𝑇𝐶  بینیرا پوشش دهد که در مقایسه با پیش-

پیدا    انتقالهای کوچک  𝑔̃تنها به سمت  های بزرگ نه𝑁𝐷های راهروی برای های هولوگرافی برای نظریه

سمت به  بلکه  است،  علاوه 𝑀𝐴  کرده  است.  کرده  پیدا  سوق  کوچکتر  می  های  این،  که  بر  دید  توان 

𝑁𝐶را برای     NJL-aTCقادر خواهند بود تا فضای پارامتر    TeV100و    TeV27های  برخورد دهنده =

𝑁𝐷با     3 ≥ 𝑁𝐶و    3 = 𝑁𝐷با     4 ≥ ها با  ی مدلتوان دریافت که همهپوشش دهند. از طرفی می  2

 
1 Doublet 
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𝑁𝐷 = 𝑀𝐴ی  در ناحیه  1 > 𝑔̃و    3 > را   TeV100ی  گیرند، حتی اگر یک برخورد دهندهقرار می  7

 در نظر بگیریم. 
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نمودار  ی  در مطالعه  𝑫𝟑/𝑫𝟕کاربرد مدل  :  4فصل  
 فاز نظریه کوانتومی رنگ  
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 مقدمه 

𝒩بزرگ    𝑁𝐶ای  در این فصل شکست تقارن دستیده را در نظریه پیمانه = 𝒩 با ماده کوارکی 4 = 2 

آزمون   در این  کنیم.  میبررسی    1حد  پیمانهدر  نظریه  در  اغلب  که  دارد حد  کاربرد  برای    ای شبکه  و 

های مربوط به فرمیون صرف نظر  ، در نمودارهای فاینمن از حلقهرودسازی محاسبات به کار میساده

𝒩نظریه   که به اینبا توجه    شود. می = -با تولید چگالش کوارک در حضور یک میدان مغناطیسی،     2

وابستگی پتانسیل    فصل در این    گیرد، به عهده میدر مسئله  را  شکست تقارن دستیده  نقش  پادکوارک،  

هولوگرافی   مدل  اساس  بر  که  آن  گرانشی  دوگان  از  استفاده  با  را  نظریه  دمایی  و   𝐷3/𝐷7شیمیایی 

های بدون جرم در پتانسیل شیمیایی صفر، نظریه یک  کنیم. با در نظر گرفتن کوارکاست، مطالعه می 

ها طی  شود و مزونکند که تقارن دستیده طی این گذار بازیابی میی اول را تجربه می گذار فاز مرتبه 

  ی دوم هستند و به ازای مقادیر مختلف مرتبهاز  شوند. در دمای صفر، این گذارها  این گذار ذوب می

ی بحرانی وجود دارند  در طی این گذارها دو نقطه  .]46[اند  پتانسیل شیمیایی مورد بررسی قرار گرفته

آن را  که  مرتبه می  مطالعهها  فاز  گذار  کوارک  معین  ازای جرم  به  تقارن دستیده  کنیم.  برای  دوم  ی 

در  ی اول خواهیم داشت.  ی بحرانی در پایان گذار فاز مرتبهشود و یک نقطهمی  2عبور تبدیل به یک  

القای    3میدان دیلاتون   فصل از. در ادامه  پردازیماین فصل به توضیح کامل این نقاط میاشکال   برای 

1) کنیم و آن را به صورت یک عبارت مؤثر  استفاده می  دستیدهشکست تقارن   +
1

𝑟𝑞
در کنش وارد   (

به این صورت تغییرات نقاط بحرانی و  شود.  به بعد عملگر چگالش مربوط می  qدر این عبارت  کنیم. می

-در مشخصات میدان دیلاتون مطالعه و بررسی می   qگذارها را بر اساس جرم کوارک و ضریب ثابت  

ادامه سعی می در  رنگ کنیم.  ابررسانایی  فاز  مطالعه  4کنیم  به  راستا  این  در  و  کنیم  بررسی  نیز  ی  را 

 بپردازیم.   5ستاره نوترونی 

 
1 Quenched 
2 Cross over 
3 Dilaton profile 
4 Color superconducting phase 
5 Neutron star 
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 با استفاده از میدان مغناطیسی   دستیدهشکست تقارن  1-4

از فاز حبسQCDدر   باوریم که یک گذار  این  بر  تقارن دستیده در دما و چگالی  ،  با شکست  شدگی 

غیر حبس  فاز  یک  به  کایرالپایین  تقارن  برقراری  با  پیمانه  شده  نظریه  دارد.  وجود  بالا  دمای  ای  در 

𝒩 = بزرگ با ماده کوارکی در حضور یک میدان مغناطیسی، نقش شکست تقارن کایرال را     𝑁𝐶با    4

این بخش وابستگی دمایی  . ]42-48[کند ایفا می  از    در  استفاده  با  را  نظریه  این  و پتانسیل شیمیایی 

شامه   مدل  سیستم  اساس  بر  که  کرد  بررسی خواهیم  آن  گرانشی  می   𝐷3/𝐷7دوگان  گیرد.  صورت 

موجوداتی غیر اختلالی و یک ابزار مهم نظری در    𝐷های  شامهگفته شد،  در فصل دوم  طور که  همان

ابر ریسمان و جفت از جنبهباشند و میشدگی قوی میدرک نظریه  -های هندسی فضاتوان بسیاری 

گاها به عنوان موجودات سنگینی در نظر گرفته   𝐷های  ها تفسیر کرد. شامهزمان را با استفاده از شامه

شوند. بنابراین نه تنها شرایط مرزی را به روش هندسی  اطراف میزمان  -شوند که باعث انحنای فضامی

 شوند.  دهند بلکه به عنوان یک موجود دینامیکی نیز در نظر گرفته میتغییر می

 نمودار فاز  1-1-4

شوند که نواحی مختلف مربوط به  با استفاده از نمودار فاز مشخص میسیستم  اطلاعات ترمودینامیکی  

می متفاوت  میفازهای  انتخاب  دارند  فازها  روی  که  تاثیرگذاری  اساس  بر  محورها  برای  باشد.  شوند. 

مثال در نمودار فاز آب، پارامترهای مؤثر فشار و دما هستند و فازها آب و یخ و بخار آب هستند. در  

-انی جایی است که دو فاز غیر قابل تشخیص میی بحرگانه هر سه فاز وجود دارند و نقطهنقطه سه 

 داشته باشیم.   𝑄𝐶𝐷توانیم چنین نموداری را برای  شوند. به طور مشابه می 

این   هستند   مورد در  دما  و  شیمیایی  پتانسیل  مؤثر  ).  ]50،49[پارامترهای  شکل  برای    ، (1-4مطابق 

ای وجود ندارد و بنابراین خلاء  ذرهدمای صفر و پتانسیل شیمیایی صفر در مبدا حالتی است که هیچ  

حالت خلاء کرومودینامیک کوانتومی است که تنها مثال یک حالت خلاء غیر    𝑄𝐶𝐷را داریم. در واقع  

رسیم که از  به مقداری می   𝜇شوند. با افزایش  اختلالی است که توسط کوارک و گلوئون مشخص می
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رسیم. در این نقطه  ای میکند و به ماده هسته  تفاضل جرم سکون نوکلئون و انرژی بستگی آن عبور

ی اول است.  ی باریونی وجود دارد و این ناپیوستگی دلیلی بر گذار فاز مرتبههر دو حالت خلاء و ماده 

ای در این نقطه پایدار و مقید است. برای  ای است که فشار صفر است و ماده هستهاین نقطه، تنها نقطه

های نوترونی لازم  ی کوارکی یک فشار خارجی مثل وجود ستارهر یعنی ماده های بالاترسیدن به چگالی

اختلالی است و به    QCDاست. در دماهای زیاد و یا پتانسیل شیمیایی زیاد به خاطر آزادی مجانبی  

ای به این  سازی نظریه پیمانهصورت تحلیلی قابل بیان است. در نمودار فاز اگر دما افزایش یابد، شبیه

باشد و مثل شبکه بلورها است. در این مدل  بعدی پیوسته نمی   4زمان به صورت  -صورت است که فضا

گلوئونکوارک و  شبکه  نقاط  میها  اشغال  را  شبکه  اتصالات  به  کها  مربوط  محاسبات  نند. 

شبکه  مدل  در  کوانتومی  شبیه  1کرومودینامیک  از  استفاده  مونتبا  می -سازی  صورت  که  کارلو  گیرد 

𝜇برای  برای محور دما بسیار مفیدند ولی  ≠    . ]46-48[غیر کاربردی و غیر مؤثر است  0

آزمایشگاه در  که  ذراتی  می  𝑅𝐻𝐼𝐶و    𝐿𝐻𝐶های  ماهیت  در  مشخص  ناحیهشود  در  فاز  نمودار  ی  این 

های سنگین را نام برد  توان آزمایش برخورد یونباشد. به عنوان مثال می کوچک می  𝜇دماهای بالا و  

کوارک پلاسمای  کننده  تولید  است.-که  مبدأ   گلوئون  است  صفر  کوارک  جرم  وقتی  که  کنید  دقت 

که از مبدأ در جهت  به محض این   شود. شدگی داریم شناخته مینمودار فاز به عنوان جایی که حبس

فاز خارج می آن  از  کنیم،  شیمیایی حرکت  پتانسیل  یا  غیر حبسدما  فاز  یک  به  و  به  شویم  شدگی 

کنیم، شکست تقارن  اضافه می   نظریهرویم. عنصر اساسی که ما به  ی اول میصورت یک گذار فاز مرتبه 

ی  دار باشند گذار فاز مرتبه ها جرمکند. اگر کوارکتر مینزدیک  QCDهمدیس است که نظریه را به  

ی بحرانی خواهیم داشت  ی اول، ما یک نقطه شود و در پایان گذار فاز مرتبه می  عبوردوم تبدیل به یک 

 ولی گذار ذوب مزون مشابه مورد کوارک بدون جرم است.

 

 
1 Lattice 
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 ]𝑸𝑪𝑫 ]41نمودار فاز مربوط به    .1-4شکل  

نیز بیان کردیم، استفاده از هولوگرافی ابزار مناسبی را برای حل    در فصل دومطور که  از طرفی همان

جفت با  همدیس  میدان  میمسائل  ارائه  را  قوی  میشدگی  ادامه  در  حال  از  دهد.  استفاده  با  خواهیم 

 هولوگرافی نمودار فاز را رسم کنیم.  

-و دیگری بحث حبس  1ها شکست تقارن دستیده از آن  ، دو ویژگی بارز وجود دارد که یکی 𝑄𝐶𝐷در  

می   2شدگی استفاده  مغناطیسی  میدان  از  ابتدا  در  در  است.  دستیده  تقارن  شکست  باعث  که  کنیم 

توان نشان داد که در حضور میدان مغناطیسی شکست تقارن دستیده از طریق تولید  نظریه است و می 

شود. در گذشته به ازای میدان مغناطیسی متغیر و دمای  وارد مسئله می  پاد کوارک-چگالش کوارک

بودند  کرده  بررسی  را  آن  تغییرات  و  فاز  نمودار  در ]43-44[ثابت  دمای  مسئله    ،]51[  مرجع   .   در 

است شده  بررسی  صفر  مدلمخالف  در  حبس.  توصیف  برای  هولوگرافی  دستیدگی  های  یا  شدگی 

را توضیح دهند.    QCDکنند تا بتوانند روی مرز خواص  اضافه می زمینه    3را به توده   های مناسبمیدان

 
1 Chiral symmetry breaking 
2 Confinement 
3 Bulk 

𝜇 

T 
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این مثال در  از سیاهبرای  دما  بیان  برای  نشان دادن کوارکاستفاده می  1چاله جا  برای  یا  و  پاد  -کنند 

از یک ریسمان   و این ریسماناستفاده میشکل    Uکوارک روی مرز  واقع کوارک و پاد    کنند  که در 

در توده، یک میدان    نیزبرای همدیسی    .دهد شدگی را نشان میکند حبسرا بهم متصل می  کوارک

نظر می در  ایجاد چگالش اسکالر  باعث  اسکالر  میدان  این  تقارن همدیس  می  2گیریم که جرم  و  شود 

  شود. حال در ادامه مراحل رسم نمودار فاز و پیدا کردن نقاط بحرانی را مورد بررسی قرار شکسته می

 دهیم. می

 مدل هولوگرافی  2-1-4

پیمانه 𝒩ای  نظریه  = سیاه  4 یک  هندسه  بر حسب  هولوگرافی  توصیف  یک  معین  دمای  ی  چالهدر 

𝐴𝑑𝑆5 52-54[دارد که هندسه به صورت زیر است[ : 

𝑑𝑆2 =
𝑟2

𝑅2
(−𝑓𝑑𝑡2 + 𝑑𝑥⃗2) +

𝑅2

𝑟2𝑓
𝑑𝑟2 + 𝑅2𝑑Ω5

2,    (4-1                      )                            

𝑅4که   = 4𝜋𝑔𝑠𝑁𝛼
 دهد.  را نشان می 𝐷3ی  تا شامه  𝑁𝑐تعداد   𝑁و    2ˊ

𝑓 ≔ 1 −
𝑟𝐻
4

𝑟4
 ,      𝑟𝐻 ≔ 𝜋𝑅2𝑇 (4-2                        )                                                      

چاله،  چاله است و وابسته به دما است. در واقع با اضافه شدن سیاهق رویداد سیاهموقعیت اف 𝑟𝐻در اینجا  

توان با استفاده از  رود. می شدگی از بین میافتد و بنابراین حبسچاله میداخل سیاه   سر ریسمانیک  

 تغییر مختصات: 

𝑑𝑟2

𝑟2𝑓
≡

𝑑𝜔2

𝜔2
 ⇒  𝜔 ≔ √𝑟2 + √𝑟4 − 𝑟𝐻

4 (4-3                                                                 )

        

𝜔𝐻با   = 𝑟𝐻یک شش صفحه باعث حضور  مختصات  تغییر  این  رویداد  .  افق  موقعیت  در  عمودی  ای 

 است به صورت زیر نوشت:   𝐿و   𝜌ای که شامل  توان مختصات را روی صفحهشود. میمی

𝜔 = √𝜌2 + 𝐿2 ,    𝜌 ≔ 𝜔 𝑆𝑖𝑛𝜃  ,   𝐿 ≔ 𝜔 𝐶𝑜𝑠𝜃 (4-4                                                 )    

 
1 Black hole 
2 Condensation 
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 توان متریک را به صورت زیر نوشت:با تغییر مختصات به صورت بالا می

𝑑𝑆2 =
𝜔2

𝑅2
(−𝑔𝑡𝑑𝑡

2 + 𝑔𝑥𝑑𝑥⃗
2) +

𝑅2

𝜔2
(𝑑𝜌2 + 𝜌2𝑑Ω3

2 + 𝑑𝐿2 + 𝐿2𝑑Ω1
2 (4-5       )                  

 که 

𝑔𝑡 ≔
(𝜔4−𝜔𝐻

4 )
2

2𝜔4(𝜔4+𝜔𝐻
4 )
  ,         𝑔𝑥 ≔

𝜔4+𝜔𝐻
4

2𝜔4   (4-6                                                             )   

این فصل محاط پارامتر  توجه کنید که در  با  را  داده  Lشدگی   𝐷3/𝐷7از طرفی در مدل  ایم.  نمایش 

-کشیده می   𝐷7به    𝐷3کشیده شده نشان دهنده کوارک و ریسمانی که از    𝐷7به    𝐷3ریسمانی که از  

با   𝐷7شامه طور که در فصل دو گفته شد،  همانهاست.  دهنده عملگرهای مزونی و منشأ آن  شود نشان

 : ]55-58[شودبه صورت زیر تعریف می 𝐷𝐵𝐼استفاده از کنش  

𝑆𝐷𝐵𝐼 = −𝑇𝐷7 ∫𝑑
8𝜉√−det (𝑃[𝐺]𝑎𝑏 + 2𝜋𝛼ˊ𝐹𝑎𝑏 (4-7         )                                            

از  می داد چون کنش مستقل  نشان  مانند    𝐴𝑡توان  پایسته  𝑑است، یک کمیت  =
𝛿𝑆

𝛿𝐹𝜌𝑡
عنوان     تحت 

 توان از کنش تحت تبدیل لژاندر استفاده کرد:  چگالی وجود دارد و می

𝑆̃ = 𝑆 − ∫𝑑𝜉8𝐹𝜌𝑡
𝛿𝑆

𝛿𝐹𝜌𝑡
= (∫ 𝜖3 ∫𝑑𝑡𝑑𝑥⃗𝑆3

)∫ 𝑑𝜌ℒ̃(𝜌) ,    (4-8       )                                    

 داریم: 

𝑑 =
2𝑤4((𝜔4+𝜔𝐻

4 )(1−
𝜔𝐻
4

𝜔4
)(1+

𝜔𝐻
4

𝜔4
)𝜌3ℎ(𝜌)𝐴𝑡

ˊ)

(𝜔4−𝜔𝐻
4 )2√1−

2𝜔4(𝜔4+𝜔𝐻
4 )𝐴𝑡

ˊ2

(𝜔4−𝜔𝐻
4 )

2 +𝐿ˊ
2

   (4-9              )                                         

 آوریم: دست می برای پتانسیل شیمیایی به بنابراین 

𝑑2(𝜔4 − 𝜔𝐻
4 )4 (1 −

2𝜔4(𝜔4+𝜔𝐻
4 )𝐴𝑡

ˊ2

(𝜔4−𝜔𝐻
4 )

2 + 𝐿ˊ
2
) = 4𝑤8((𝜔4 + 𝜔𝐻

4 )2(1 −
𝜔𝐻
4

𝜔4
)2(1 +

𝜔𝐻
4

𝜔4
)2𝜌6ℎ(𝜌)2𝐴𝑡

ˊ2    (4-10                    )                                                                       

𝐴𝑡
ˊ2 =

𝑑2(𝜔4−𝜔𝐻
4 )

4
(1+𝐿ˊ

2
)

4𝑤8((𝜔4+𝜔𝐻
4 )

2
(1−

𝜔𝐻
4

𝜔4
)

2

(1+
𝜔𝐻
4

𝜔4
)

2

𝜌6ℎ(𝜌)2−𝑑2(𝜔4−𝜔𝐻
4 )

2
2𝜔4(𝜔4+𝜔𝐻

4 )

  (4-11    )
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 با جایگذاری رابطه بالا و حذف پتانسیل شیمیایی در لاگرانژی داریم: 

ℒ = −𝑁𝑓𝑇𝐷7𝜌
3 × √(

(𝜔4 − 𝜔𝐻
4)2

𝜔4(𝜔4 + 𝜔𝐻
4)
) (

(𝜔4 + 𝜔𝐻
4)

𝜔4
) × 

(√(
(𝜔4+𝜔𝐻

4 )

𝜔4
)
2

ℎ2 +
𝑑2

(
(𝜔4+𝜔𝐻

4 )

𝜔4
)𝜌6
) × √(1 + (𝜕𝜌𝐿)

2
)    (4-12              )                             

 ابراین برای کنش تحت تبدیل لژاندر داریم: بنا

𝑆̃ = −𝑁𝑓𝑇𝐷7𝜌
3√(1 + (𝜕𝜌𝐿)

2
) √(

(𝜔4 −𝜔𝐻
4 )2

𝜔4(𝜔4 +𝜔𝐻
4 )
)(

(𝜔4 + 𝜔𝐻
4 )

𝜔4 ) × 

 

 √
(
(𝜔4+𝜔𝐻

4 )

𝜔4
)
2

ℎ2 +
𝑑2

(
(𝜔4+𝜔𝐻

4 )

𝜔4
)𝜌6

+
𝑁𝑓𝑇𝐷7𝜌

3

(𝜔4−𝜔𝐻
4 )

2 ×
   (4-13          )                                       

 

2𝑤4((𝜔4 + 𝜔𝐻
4 )(1 −

𝜔𝐻
4

𝜔4)(1 +
𝜔𝐻
4

𝜔4)ℎ(𝜌)

√
  
  
  
  
  

1 −

2𝜔4(𝜔4 +𝜔𝐻
4 )

(

 𝑑2(𝜔4 − 𝜔𝐻
4 )4(1 + 𝐿ˊ

2
)

4𝑤8((𝜔4 + 𝜔𝐻
4 )2 (1 −

𝜔𝐻
4

𝜔4)
2

(1 +
𝜔𝐻
4

𝜔4)
2

𝜌6ℎ(𝜌)2 − 𝑑2(𝜔4 − 𝜔𝐻
4 )22𝜔4(𝜔4 + 𝜔𝐻

4 )
)

 

(𝜔4 − 𝜔𝐻
4 )2

+ 𝐿ˊ
2

× 

√

(

 𝑑2(𝜔4 − 𝜔𝐻
4 )4(1 + 𝐿ˊ

2
)

4𝑤8((𝜔4 + 𝜔𝐻
4 )2 (1 −

𝜔𝐻
4

𝜔4)
2

(1 +
𝜔𝐻
4

𝜔4)
2

𝜌6ℎ(𝜌)2 − 𝑑2(𝜔4 − 𝜔𝐻
4 )22𝜔4(𝜔4 + 𝜔𝐻

4 )
)

 

√
  
  
  
  
  

1 −

2𝜔4(𝜔4 +𝜔𝐻
4 )

(

 𝑑2(𝜔4 − 𝜔𝐻
4 )4(1 + 𝐿ˊ

2
)

4𝑤8((𝜔4 + 𝜔𝐻
4 )2 (1 −

𝜔𝐻
4

𝜔4)
2

(1 +
𝜔𝐻
4

𝜔4)
2

𝜌6ℎ(𝜌)2 − 𝑑2(𝜔4 − 𝜔𝐻
4 )22𝜔4(𝜔4 + 𝜔𝐻

4 )
)

 

(𝜔4 − 𝜔𝐻
4 )2

+ 𝐿ˊ
2

 

 

 صورتی که: دست آورد به به  ℒ̃توان رابطه زیر را برای  می

ℒ̃ ≔ −𝑁𝑓𝑇𝐷7
(𝜔4−𝜔𝐻

4 )

4𝜔4
√𝐾(1 + (𝜕𝜌𝐿)

2
) (4-14                                                            )  
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𝐾 ≔ (
𝜔4+𝜔𝐻

4

𝜔4
)
2

𝜌6 +
4𝑅4𝐵2

𝜔4
𝜌6 +

8𝜔4

(𝜔4+𝜔𝐻
4 )

𝑑2

(𝑁𝑓𝑇𝐷72𝜋𝛼
ˊ)2

(4-15                                   )  

 آید: دست میمحاطی به صورت زیر به  یدر نهایت معادله 

𝐿̃(𝜌̃)~𝑚̃ +
𝑐̃

𝜌̃2
 , 𝑚̃ =

2𝜋𝛼ˊ𝑚𝑞

𝑅√2𝐵
  ,     𝑐̃ =< 𝑞̅𝑞 >

(2𝜋𝛼ˊ)3

(𝑅√2𝐵)3
 (4-16                                 )   

𝜌𝑑��( به صورت  14-4معادلات هامیلتونی با استفاده از رابطه )  =
𝛿𝑆̃

𝛿𝐴𝑡
𝜌𝐴𝑡��و     = −

𝛿𝑆̃

𝛿𝑑
-به دست می  

معادل میآید.  نشان  اول  که  ه  معادله  dدهد  است.  پایسته  کمیت  نتیجهیک  دوم  برای  ی  را  زیر  ی 

 دهد:دست میپتانسیل شیمیایی به

𝜕𝜌̃𝐴𝑡̃ = 𝑑̃
𝜔̃4−𝜔̃𝐻

4

𝜔̃4+𝜔̃𝐻
4
√1+(𝐿̃ˊ)2

𝐾̃
   , (4-17                                                                             )  

𝐴̃𝑡که   ≔
√22𝜋𝛼ˊ𝐴𝑡

𝑅√2𝐵
محاط چنین  برای  شیمیایی  .  پتانسیل  می   (𝜇)شدگی،  تعریف  زیر  -به صورت 

 : ]59-61[شود

𝜇 = lim
𝜌̃→∞

𝐴̃𝑡(𝜌̃) = ∫ 𝑑𝜌̃ 𝑑̃  
𝜔̃4−𝜔̃𝐻

4

𝜔̃4+𝜔̃𝐻
4

∞

𝜌̃𝐻
√1+(𝐿̃ˊ)2

𝐾̃
(4-18              )                                          

آزاد هلمهولتز    𝑆با کنش    Ω̃  1از طرفی پتانسیل بزرگ  انرژی  با کنش تحت تبدیل    𝐹̃مرتبط است و 

 مرتبط است:  𝑆̃لژاندر  

𝐹̃(𝜔̃𝐻, 𝑑̃) ≔
−𝑆̃

𝑁𝑓𝑇𝐷7(𝑅√𝐵)
4
𝑉𝑜𝑙

= ∫ 𝑑𝜌̃
𝜔̃4−𝜔̃𝐻

4

𝜔̃4
√𝐾̃(1 + (𝐿̃ˊ)2)

∞

𝜌̃𝐻
(4-19                           )

Ω̃(𝜔̃𝐻, 𝜇) ≔
−𝑆

𝑁𝑓𝑇𝐷7(𝑅√𝐵)
4
𝑉𝑜𝑙

= ∫ 𝑑𝜌̃
𝜔̃4−𝜔̃𝐻

4

𝜔̃4
√(1+(𝐿̃ˊ)2)

𝐾̃
× ((

𝜔̃4+𝜔̃𝐻
4

𝜔̃4 )
2

𝜌̃6 +
1

𝜔̃4 𝜌̃
6)

∞

𝜌̃𝐻
(4-15 )  

-حال با استفاده از این روابط می دهد.بعدی بدیهی را نشان می 7انتگرال حجمی  Volتوجه کنید که 

صورت   به  را  فاز  نمودار  )توان  کرد.    ( 2-4شکل  اینجارسم  پتانسیل   QCDرفتار    در  اساس  بر  را 

بینید یک گذار  طور که می( گذار فازها را ببینید. همان2-4گیریم. در شکل ) در نظر می    𝜇شیمیایی  

تقارن دستیده  ی مزونی به یک فاز  های پایهی اول از یک فاز شکست تقارن دستیده با حالتفاز مرتبه

شده در نظریه بدون جرم در حضور میدان مغناطیسی با افزایش دما شناسایی شده  های ذوببا مزون

 
1 Grand potential 
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ی دوم است و دقیقاً در این  است. در صورتی که در راستای محور چگالی معین، گذار ذوب مزون مرتبه

-شود. در پتانسیل شیمیایی صفر نقطهدوم جدا می  ی ناحیه از سایر گذار فازهای تقارن دستیده مرتبه

𝜔𝐻ی گذار را در   = 𝜇داریم. در دمای صفر ما گذار فاز را در     0.2516 = داریم که در یک    0.708

𝑑چگالی مشخص   = 𝜇ی  افتد. نقطه اتفاق می  0.3197 = را هم به عنوان موقعیتی که گذار     0.47

جا چگالی صفر است به این معنا که  افتد که در اینمیی دوم به یک فاز ذوب مزون اتفاق  فاز مرتبه 

دقت کنید که     چاله است.شدگی سیاهشدگی مینکوفسکی به یک محاطاین گذار، گذار از یک محاط 

با   و  بعد هستند  بدون  پارامترها  𝜇به صورت    𝐿(𝜌)مقیاس  تمام  →
𝜇

𝜌3
    ،𝑑 →

𝑑

𝜌
Ωو     →

Ω

𝜌4
بهنجار  

 اند. شده

 

 
 ]51[  در حضور میدان مغناطیسی  QCDنمودار فاز    .2-4  شکل

 

 رسم نمودار فاز با استفاده از پارامترهای آزاد  3-1-4

یا  اگر نمودار محاط انرژی  اول  رسم کنیم، سه دسته جواب می   𝜌شدگی را بر حسب  یابیم که دسته 

𝑑است که چگالی در آن صفر است )   شدگی مینکوفسکیمحاط = های آزاد صفر  ( و چگالی کوارک0

𝑑چاله است که در آن ) شدگی سیاهی دوم محاطاست و فقط فاز مزونی داریم. دسته  ≠ ( و در اینجا  0
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تخت هستند    هایی آخر جوابیابیم. دستهها هستند را میدار که حاصل ذوب مزونهای جرم کوارک

𝐿های بدون جرم را داریم و  که در این جا کوارک = 0  . 

ی اول و دوم باید نمودار انرژی آزاد را رسم کنیم. به این صورت که  برای تشخیص گذار فازهای مرتبه 

شدگی در حد انرژی بالا صفر باشد( در انرژی تبهگن  ها )زمانی که جرم بدست آمده از محاطاگر جواب

دهد. بنابراین اگر در  تی که چگالش متفاوتی را دارا باشند، گذار فاز مرتبه اول رخ میباشند در صور

𝑚دمای معین سه جواب برای  = 𝑐ها برای چگالش صفر ) داشته باشیم. یکی از جواب 0 = ( است و  0

شود. در صورتی که جواب سومی وجود  شکسته می  دستیده ای است که تقارن  جواب دیگر برای نقطه

یعنی وقتی نمودار انرژی آزاد را رسم  اشد که مقدار بیشینه پتانسیل بین این دو جواب باشد،  داشته ب

                                     شوند. کنید به صورت شکل زیر دیده میمی

F                        

 

× 
 

 

×                        × 
C                                        
  ی گذار با استفاده از انرژی آزاد تعیین مرتبه .  3-4شکل  

 

شرطی برای گذار  شویم و این  شاهد یک پرش یا گسستگی بین دو خلاء یا جواب میدر این صورت  

یابد تا به  کاهش می  c، مقدار  dی دوم در چگالی  ی اول خواهد بود. در مورد گذار فاز مرتبهفاز مرتبه

داشته   آزاد  انرژی  نمودار  در  پرشی  آن  ازای  به  که  ندارد  وجود  سومی  و جواب  برسد  به صفر  آرامی 

 ی دوم یک گذار فاز پیوسته است. باشیم. بنابراین گذار فاز مرتبه

له  فرض کنید در مسئله دما و پتانسیل شیمیایی را صفر در نظر بگیریم و میدان مغناطیسی را در مسئ

های بدون  روشن کنیم. اگر میدان مغناطیسی را در مسئله روشن کنیم، در آن صورت منجر به جواب

𝐹12/𝑥𝑦شود. بنابراین یک میدان مغناطیسی بدون بعد به صورت جرم می =
𝐵

2𝜋𝛼ˊ
-کنیم. هم اضافه می   
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𝐵توانیم آن را به صورت یک عبارت مربوط به دیلاتون در نظر بگیریم چنین می = √1 +
𝐵2𝑅4

𝑔𝑥
2(𝜌2+𝐿2)2

 

 شود: وارد می 𝐷𝐵𝐼ی کنش  که به راحتی در رابطه 

𝑆𝐷𝐵𝐼 = −𝑁𝑓𝑇𝐷7𝑉𝑆3𝑉𝑧 ∫𝑑
3𝑥 𝑑𝜌 𝜌3 (1 −

𝜔0
8

𝜔8
)√1 +

𝐵2𝑅4

𝑔𝑥
2(𝜌2+𝐿2)2

√1 + 𝐿ˊ
2 (4-20)                  

ها را بدون در نظر گرفتن افق رویداد در نظر بگیریم به این معناست  اگر ما جوابدقت داشته باشید که 

طور که دما را  ای منتفی است. همانچالهرا بسیار کوچک در نظر بگیریم و بنابراین وجود سیاه   𝜔𝐻که 

شود تا اینکه در یک نقطه دیگر جوابی  چاله نزدیک میهای مینکوفسکی به سیاهکنیم، جوابزیاد می

در  ( به طور مجزا  4-4در شکل )   هاشدگی برای این جوابنمودار محاطبرای مینکوفسکی وجود ندارد.  

-سه گونه مختلف از محاط بینید  میطور که در شکل  همان نمایش داده شده است.دماهای مختلف  

نشان داده شده است. منحنی  های مختلف  شیمیایی در دمابرای هر مقدار پتانسیل   𝐷7ی شدگی شامه

نشان رنگ  جوابدهندهسیاه  کوارکی  معرف  و  است  صفر  ثابت  چگالی  برای  مینکوفسکی  های  های 

𝑑چاله برای مقادیر  های سیاهی جوابدهندهدار است. نمودار آبی رنگ نشانجرم ≠ -است و نشان  0

رنگدهنده قرمز  منحنی  است.  مزونی  فاز  های    ی  𝑑جواب  ≠ می  0 نمایش  را  معرف  تخت  و  دهد 

 1شدگی آن نسبت به تغییر انرژی پویشی های بدون جرم است و به همین دلیل نمودار محاطکوارک

 ندارد.

 

 

 

 

 
1 Running 
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مقادیر مختلف  به ازای  چالههای تخت و مینکوفسکی و سیاهشدگی برای جوابنمودار محاط.  4-4شکل  

 افق رویداد

 

برای  که  است  این  توجه  جالب  نکته  کوچک،  𝜔𝐻یک  خیلی  جواب  شدگیمحاطهای  های  برای 

ی مجزا  تواند سه نقطه صفر باشد بیشتر از یک نقطه یا حتی می  UVمینکوفسکی که منجر به جرم  

 توانید این نقاط را ببینید:( می5-4که در شکل ) باشد 
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 بر حسب جرم به ازای مقادیر مختلف افق رویداد  Lمقدار اولیه    .5-4  شکل

رویداد   افق  هرچقدر  جواب زرگببنابراین  تعداد  شود،  برای  تر  مینکوفسکی  میکم  𝐿0های  تا  تر  شود 

آید که اگر دیگر جواب مینکوفسکی برای  ماند. حال سوال پیش میجایی که یک جواب هم باقی نمی

 چاله یا تخت برویم؟ های سیاهوجود نداشته باشد، باید به دنبال جواب UVهای بدون جرم در کوارک

( به  6-4های بدون جرم تخت همیشه وجود دارند که در شکل )جواب به این صورت است که جواب

مقادیر مختلف   مقادیر مختلف    𝜔𝐻ازای  است.  داده شده  افق    𝜔𝐻نشان  سایزهای مختلف  به معنای 

 باشد.رویداد می

 
 شرط اولیه افق رویداد بر حسب جرم به ازای مقادیر مختلف افق رویداد یا دما   .6-4  شکل

 

mass 

L(0) 

mass 

𝜃 
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بررسی کنیم که جواب اینکه  سیاهبرای  و  تخت  می  چالههای  قرار  یکدیگر  کنار  باید  چطور در  گیرند 

 ( قرار دهیم. در شکل  بررسی  مورد  را  آزاد  انرژی  بر حسب  7-4نمودار  آزاد  انرژی  نمودار   )𝜔𝐻    رسم

 شده است.

 

 نمودار انرژی آزاد هلمهولتز بر حسب اندازه افق رویداد  .7-4  شکل

روند. گذار از  دوم تأثیری و نقشی در نمودارهای انرژی آزاد ندارد و از بین می  های مینکوفسکیجواب

مرتبهجواب تخت  به  مینکوفسکی  نقطههای  و شاهد یک  بود  اول خواهد  اصطلاح دم  ی  به  یا  تیز  ی 

چاله  بینید گذار فاز از مینکوفسکی به سیاهطور که می ی اول هستیم. همانبرای گذار فاز مرتبه   1ماهی

سیاه از  ) و  شکل  در  چگالش  رفتار  نهایت  در  است.  پیوسته  تخت  به  است:                                          8-4چاله  شده  بررسی   )

𝐿 = 𝑚 +
𝑐

𝜌2
 

 
 چگالش بر حسب افق رویداد  .8-4  شکل

 

 
1 Fish-tail 

𝜔𝐻 

f 

𝜔𝐻 

f 
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اطلاعات می این  از  استفاده  به  با  فاز  نمودار  برای رسم  را  نیاز  مورد  و  بحرانی  نقاط  آورد.  توان  دست 

 اند. د(  به ازای مقادیر مختلف دما رسم شده-آ-9-4نمودارهای زیر در شکل ) 

 

 
𝝎̃𝑯-آ. دمای صفر-9-4شکل   = ی ی دوم و گذار بازیابی تقارن دستیده مرتبه . گذار ذوب مزون مرتبه𝟎

 دوم است. 

 

 
𝝎̃𝑯-ب. دمای پایین-9-4شکل   = 𝟎.  برقرار است. چنان  . ساختار دمای صفر هم𝟏𝟓

 

 
𝝎̃𝑯-ی بحرانی اولپ. دمای بالاتر از نقطه-9-4شکل   = 𝟎. ی دوم است  چنان مرتبه. گذار ذوب مزون هم𝟐𝟑

 ی اول است.ولی گذار بازیابی تقارن دستیده مرتبه

 



  

87 

 

 
𝝎̃𝑯-ی بحرانی دومج. بالاتر از نقطه-9-4شکل   = 𝟎. اول برای فرآیند   یجا فقط یک گذار مرتبه. در این𝟐𝟒

 ذوب مزون و بازیابی تقارن دستیده وجود دارد.

 

 

 

 
𝝎̃𝑯-د. دمای بالا-9-4شکل   = 𝟎. حفظ   𝝁̃ی مقادیر . حالت پایه شکست تقارن دستیده را برای همه𝟐𝟓𝟏𝟔

 کند.می

 

تغییرات چگالی به ازای پتانسیل    ی دهندهدر هر شکل نشان  یسمت چپنمودار  د(،  -آ -9-4در شکل )

از نمودار  شیمیایی است با استفاده  انرژی آزاد است و  نیز نمودار  و    سمت چپ . نمودار سمت راستی 

   ی گذار را در هر دمای مشخصی تعیین کرد.  توان مرتبه انرژی آزاد می

نگ نارنجی نشان داده  با ر  سمت چپ در نمودار  کنیم که  ها آغاز می مسئله را در اینجا با توصیف مزون

ها به  شوند. با تولید این مزونهای آب تولید می، از خلاء مانند حبابانرژیبا اضافه شدن  شده است.  

و بنابراین نمودار یک افزایش چگالی را با افزایش پتانسیل شیمیایی    یابد ها افزایش میمرور تعداد آن

دما را در    تولید کند.شود تا ذره مورد نظر را  دهد که در واقع مقدار انرژی است که صرف می نشان می 

با افزایش دما به حالتی  ها  مزونب( نشان داده شده است.  -9-4کنیم که در شکل )سیستم روشن می

کنند تا  توانند یکدیگر را ببینند. بنابراین با افزایش دما، چگالی شروع به زیاد شدن می یرسند که م می
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رسد. به عنوان مثال یک قوطی را در نظر بگیرید که  که پتانسیل شیمیایی به یک حد بحرانی میاین

نند. حال  کها را بازی می داخل آن را با یک سری مهره پر کردیم که نقش کوارک، پادکوارک و باریون

آن آن تعداد  قرار میها  فشار  تحت  که  است  زیاد شده  ترکیب  قدر  به  ناگهانی شروع  به طور  و  گیرند 

شروع به کم    𝜇کنند و بنابراین به طور آنی  جدید تولید می   1کنند و یک سری حالت مرزی شدن می 

این  پ( مشاهده کرد.  -9-4)توان به وضوح در شکل  با افزایش انرژی را می   𝜇کاهش    کند.شدن می

دهد که  کند، در یک دما و در یک چگالی مشخص رخ می شروع به کم شدن می  𝜇ای که  حد آستانه

در اینجا آن مقدار بحرانی    دهد.  ی بحرانی اول را در نمودار فاز به دست می معین نقطه   𝜔𝐻آن دما یا  

𝜇 برابر = را  است.      0.201 آن  به  مربوط  آزاد  انرژی  نمودار  )اگر  این پ(  -9-4در شکل  در  ببینیم، 

افتد، بنابراین با تحلیل هر دو نمودار  اتفاق می 2چاله یک تغییر ناگهانی و تیز های سیاهنقطه برای جواب

انرژی   قابل بررسی است. افزایش می   در واقع  با یکدیگر جفت  یابد که این ذرات میتا حدی  توانند 

به  که بعد از اینکه  یابد. برای فهم بهتر یک سری الکترون و پروتون آزاد داریم  کاهش می  𝜇شوند و  

رسیدند، می   مقدار مشخصی  باهم جفت  ناگهانی  میبه طور  کاهش  پتانسیل  بنابراین  زیرا  شوند  یابد. 

کوارکپت همان  آزاد  انرژی  شیمیایی  می انسیل  صرف  که  انرژی  یعنی  هستند.  آزاد  آن  های  تا  کنیم 

در  کوارک و  کنیم  خلق  را  آزاد  فضاهای  از  نقطه  این    یک  انرژی،  و  دما  افزایش  با  بنابراین  بگذاریم. 

بهکوارک آزاد  و هادرونهم مقید میهای  و سنگینشوند  تولید میهای جدید  به  تر  برای مثال  شوند. 

هایی را به دست آوریم که  توانیم باریونشود و میهای بالا و پایین، کوارک شگفت نیز اضافه میکوارک

های آزاد  به بعد کوارک  حد برای انرژی ها نقش داشته باشند. بنابراین از یک  های شگفت در آنکوارک

 یابند.  کاهش می 𝜇های آزاد است و  وارکشوند و در نتیجه چگالی که مربوط به ک در مسئله کم می

( زیاد دما در شکل  افزایش  به کوارکرسیم که  به حدی میج(  -9-4با  مربوط  آزاد  بدون  انرژی  های 

  𝜇ها هستند، برابر است. سپس با افزایش  دار که حاصل ذوب مزونهای جرمجرم با انرژی آزاد کوارک

 
1 Bound state 
2 Cusp 
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شوند  های آزاد در مسئله زیاد میشوند. با افزایش دما و انرژی، کوارکاین دو جواب از یکدیگر جدا می

می زیاد  هم  شیمیایی  پتانسیل  بنابراین  می و  پیدا  کاهش  آزاد  انرژی  و  ترتیب  شود  همین  به  و  کند 

شوند و  های آزاد جفت میرسد. از این نقطه به بعد کوارکپتانسیل شیمیایی به یک مقدار بیشینه می

ج(  -9-4با توجه به نمودار سمت راستی شکل )کند. بنابراین  یایی شروع به کم شدن میپتانسیل شیم

 مشخص دو مقدار برای انرژی آزاد وجود دارد.  𝜇به ازای یک قسمتی از این فرآیند به ازای یک  

رسند،  که سه جواب به یکدیگر می  ، جایی استی بحرانی اولنقطه پیدا کردن نقاط بحرانی،  در بحث  

های حاصل شوند. بنابراین در یک نقطه ما هم کوارکدر واقع در یک نقطه فازها با یکدیگر همسایه می

ها حضور دارند. دقت داشته  های آزاد را داریم و هم مزونها را داریم و هم کوارکاز ذوب شدن مزون

ژی آزاد پایدار یا مینیمم است و پایداری را باید با استفاده  باشید که این نقطه به این معنا نیست که انر

انرژی آزاد بررسی کنیم. در پیدا کردن دومین نقطه  ی اول به  ی بحرانی که گذار فاز مرتبه از مشتق 

دهیم تا جایی که  را از صفر افزایش می  𝜔𝐻شود، به این صورت است که ما دما یا  دوم را شامل می

نقطه  بازگشتهیچ  نمودار چگالیی  در  نقطه-ی  معادل هیچ  به طور  یا  باشد  نداشته  وجود  ی  پتانسیل 

ی بحرانی اول جایی است که سه تا جواب  که نقطهتیزی در نمودار انرژی آزاد نداشته باشیم در حالی 

می را  نتیجهیکدیگر  فاز  گذار  که  باشید  داشته  دقت  اینبینند.  و  است  تقارن  که چه  ی یک شکست 

شک همدیس  تقارنی  تقارن  شکست  نمونه  عنوان  به  دارد.  را  خودش  فرد  به  منحصر  نتیجه  شود  سته 

𝐿شدگی متقارن  ها را در پی دارد و هنگامی در مسئله وجود دارد که محاطنتیجه تولید پایون = 0  

شود.   است  ناپایدار  ذکر  به  می  دوم  به  اولی  بهمرت  فاز  گذارلازم  رخ  که  زمانی    های جواب  از  دهد 

نهایت  . برویم  چالهسیاه  جوابهای  به  مینکوفسکی بیشترین  -9-4)  نموداردر  ازای  به  که  داریم  را  د( 

در صورت افزایش دما بیشتر از این مقدار،  شود. به این معنا که  دمای ممکن در نمودار فاز ارزیابی می

انرژی آزاد  اگر به نمودار انرژی آزاد مربوط به آن توجه کنید،    شود. تقارن دستیده در مسئله بازیابی می

 های تخت و مینکوفسکی برابرند.مربوط به جواب
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 شکست تقارن دستیده با استفاده از مشخصه دیلاتون  2-4

استفاده کردیم. در واقع ما سعی داریم با   دیلاتون یدانکار جدیدی که ما انجام دادیم این است که از م

از شامه وجود دارد که میدان    ای نردهها مسئله را حل کنیم. در این روش یک سری میدان  استفاده 

. وارد کردن عبارت مؤثر دیلاتون به صورت  دها دار شدگیدیلاتون است و انتخابش بستگی به نوع جفت

 یک عنصر کلیدی است:  ℎ(𝑟)تابع  

𝑆𝐷𝐵𝐼 = −𝑇𝐷7ℎ(𝑟) ∫𝑑
8𝜉 √−𝑑𝑒𝑡(𝑃[𝐺]𝑎𝑏 + 2𝜋𝛼ˊ𝐹𝑎𝑏)    , (4-21  )                                         

ℎ(𝑟) = 1 +
1

𝑟𝑞
 

𝑟2  در آن  که  = 𝜌2 + 𝐿2 است. 

کنیم که اجازه  استفاده می   2زیر -جا ما از رویکرد رو، دیلاتون ثابت است. در این1پایین-در رویکرد بالا

تا  می برگشتی   ℎ(𝑟)دهد  واکنش  باشد. هر  بدیهی  نادیده گرفته می  3غیر  شود و شکست در متریک 

را بررسی    ℎ(𝑟)در تابع    qشود. قبلا وابستگی چگالی و  تقارن دستیده در مسئله به این وسیله القا می

می  بررسی  را  دما  به  آن  وابستگی  بخش  این  در  ما  حال  و  بودند  که  کرده  است  این  هدف   و  کنیم 

( برای نمودار فاز  10-4نتیجه را در شکل )   شود. بررسی کنیم نمودار فاز دستخوش چه تغییراتی می

رسم    𝑞یر مختلف  ( نمودار فاز به ازای مقاد11-4چنین به منظور مقایسه در شکل )نشان دادیم. هم

 شده است.

 
1 Top-down 
2 Bottom-up 
3 Back reaction 
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 نمودار فاز در حضور میدان دیلاتون   .10-4شکل

 

 q=2.3,2.,0.9نمودار فاز به ازای مقادیر مختلف      .11-4شکل

 

 

  𝑞 = 2.3 
𝑞 = 2. 
  𝑞 = 0.9 

𝜇 

𝑊𝐻 
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 ستاره نوترونی حالت مطالعه فاز ابررسانایی رنگ و معادله  3-4

ها نزدیک سطح فرمی  است که در آن کوارک  𝑄𝐶𝐷، یک فاز ابررسانایی رنگی، فازی از  به لحاظ نظری

شوند. از نظر پدیدار شناختی، فاز ابررسانایی رنگی برخی از  های کوپر همبسته و متراکم میدر جفت

متفاوتی از  های گذار  شکند و دارای طیف بسیار متفاوتی از نوسانات و ویژگیرا می  نظریههای  تقارن

 باشد. فاز معمولی را دارا می

که حضور یک پتانسیل شیمیایی به    بررسی شده است   ]62[این مسئله در مرجع  از نظر هولوگرافی  

ای باردار دارای جرم باشد و بنابراین چگالش داشته  شود که نرده، سبب می𝐴𝑡ای  صورت میدان پیمانه

عملگرهای   داریم  انتظار  بنابراین  باریونیباشیم.  عدد  هر    𝑞𝑞مانند    1باردار  ما  بنابراین  شوند.  چگال 

کنیم و یک  توصیف می   در مدل هولوگرافی  ψ𝑖  ای نردهی یک میدان  شده را به وسیلهچگال  𝑞𝑞عملگر  

چگالش   می  𝜒  دستیدهمیدان  میدان  تعریف  واقع  در  تقارن    𝜒  ای نردهکنیم.  شکست  را    دستیده که 

 بنشیند.  𝑞𝑞̅به صورت    2شود که یک کوارک در کنار یک پادکوارک زمانی تعریف میدهد،  نشان می

شود که یک کوارک رنگی در کنار کوارک با رنگ متفاوتی بنشیند.  زمانی تعریف می  𝜓میدان اسکالر  

در کنار هم    𝑞𝑞رنگ با یکدیگر تفاوت داشته باشند و به صورت    بنابراین دو کوارک در عدد کوانتومی 

قرار بگیرند و از این طریق ابررسانایی رنگی یا درجه رنگ کوارکی را بررسی کنیم )در این بین هر دو  

 میدان از بعد سه هستند(.   

 کنیم: کنش را به صورت زیر تعریف می

ℒ = −𝜌3ℎ(𝜌)√1 + (𝜕𝜌𝜒)
2
− (𝜕𝜌𝐴𝑡)

2
− 𝜌3𝑔𝜌𝜌 ∑ (𝐷𝜓𝑖)

2
𝑖 − 𝜌Δ𝑚2𝜒2 (4-22  )                

 که  

 
1 Baryon number 
2 Anti quark 
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ℎ(𝜌) = 1 +
1

(𝜌2+𝜒(𝜌)2)
𝑞
2

    &    𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 − 𝑖𝐺[𝜌]𝑄𝐴𝜇 (4-23          )                                  

توان کنش را  است. می  𝑞𝑞خطی    1بار عددی کوارکی   𝑄شدگی و  دهنده شدت پویش جفتنشان  𝐺که  

 به صورت زیر نوشت: 

ℒ = −𝜌3ℎ(𝜌) [√1 + (𝜕𝜌𝜒)
2
− (𝜕𝜌𝐴𝑡)

2
+

𝜕𝜌𝜓
2

2
−

4𝐺2𝜓2𝐴𝑡
2

𝜌4
+

𝜍𝜒2𝜓2

𝜌3
] (4-24    )                 

 آوریم: و با استفاده از این کنش معادلات حرکت را به صورت زیر بدست می

𝜕𝜌(ℎ(𝜌)𝜌
3𝜕𝜌𝜓) +

8

𝜌
𝐺2ℎ(𝜌)𝜓𝐴𝑡

2 + 2ℎ(𝜌)𝜁𝜒2𝜓 = 0 (4-25             )                            

   

𝜕𝜌
(ℎ(𝜌)𝜌3𝜕𝜌𝐴𝑡)

√1+(𝜕𝜌𝜓)2−(𝜕𝜌𝐴𝑡)2
−

8

𝜌
𝐺2ℎ(𝜌)𝐴𝑡𝜓

2 = 0 (4-26                                                       )

          𝜕𝜌
(ℎ(𝜌)𝜌3𝜕𝜌𝜒)

√1+(𝜕𝜌𝜒)2−(𝜕𝜌𝐴𝑡)2
− 2ℎ(𝜌)𝜁𝜒𝜓2 − (𝜕𝜒(𝜌)ℎ(𝜌)) (𝜁𝜒

2𝜓2 +

𝜌3√1 + (𝜕𝜌𝜒)2 − (𝜕𝜌𝐴𝑡)2) (4-27            )                                                                   

وجود دارد. حال باید شرایط مرزی بین    𝜁ی پارامتر  به وسیله  𝜒و     𝜓کنش بین  در اینجا، یک برهم 

ها تعریف و تعیین شود. برای مورد  در حد انرژی پایین و مشتقات اول آن  𝐴𝑡و    𝜓  ،𝜒پارامترهای آزاد  

𝐺 = 𝑞 = 𝜁و   1 = یابد تا به  کاهش می  𝜒(𝜌)کنیم که برای پتانسیل شیمیایی بزرگ، مشاهده می    0

تقارن   که  است  فازی  این  برسد.  می  دستیدهصفر  همانبازیابی  و  شیمیایی  شود  پتانسیل  که  طور 

 اند.( نمودارهای مربوطه رسم شده12-4شود. در شکل )صفر می 𝜓(𝜌)شود،  کوچکتر می

 
1 Quark number charge 
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 𝝁بر حسب پتانسیل شیمیایی   𝝌و میدان چگالش کایرال   𝝍میدان اسکالر  نمودار    .12-4شکل

 

𝜁برای حالتی که   ≠ -بسیار دشوارتر است. به صورتی  𝜒(0) و   𝜓(0) ، پیدا کردن شرایط مرزی برای0

𝐴𝑡، صفر شوند. اگرچه برای مقدار مشخص  Λکه باید در حد پارامتر قطع  
کنیم که  ، ما مشاهده می(0)ˊ

به ازای مقیاس انرژی مختلف به    𝜌بر حسب    𝜓(𝜌)کند. نمودار  می  کند را    𝜓، چگالش  𝜁مقدار معین  

 ( رسم شده است.13-4منظور مقایسه در شکل ) 

 

 به ازای مقیاس انرژی مختلف   𝝆بر حسب   𝝍(𝝆)نمودار   .13-4شکل

 

بالا  1-3-4 شیمیایی  رنگفاز  و    پتانسیل  تقارن    ابررسانایی  بازیابی  با  همراه 

 همدیس 

میدان   بالا،  شیمیایی  پتانسیل  می  𝜒در  با  صفر  فاز  یک  فقط  بنابراین  و  می  𝜓شود  از  باقی  ما  ماند. 

برای  ( استفاده می3-4لاگرانژی رابطه ) در نظر میگیریم. شرایط    𝑞و    𝜁و    𝐺کنیم. یک مقدار معین 
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تعیین می به صورتی  را  𝐴𝑡(0)کنیم که  مرزی  = 𝜓ˊ(0) = 𝜒ˊ(0) = مقدار مشخص  0 . سپس یک 

𝐴𝑡برای  
-را به صورتی به دست می  𝜒(0)و    𝜓(0)گیریم و به ازای هر مقدار، مقدار  در نظر می  (0)ˊ

صفر شوند. سپس مقدار پتانسیل شیمیایی را با استفاده    𝜒(Λ)و  𝜓(Λ)ها مقادیر  آوریم که به ازای آن

𝑞و مقدار    𝜁   قادیر متفاوت برای( به ازای م 14-4آوریم.  نتایج را در شکل )از معادلات به دست می =

𝐺 =  نشان دادیم.    1

  

 به ازای   𝝁بر حسب پتانسیل شیمیایی   𝝌 دستیدهو میدان چگالش    𝝍میدان اسکالر  نمودار   .14-4شکل

 𝜻 مقادیر متفاوت برای

 

  𝜒(0)ایم که مقدار مرزی برای  بندی کردهمقیاس   𝜒0دقت داشته باشید که مقادیر را بر اساس مقدار  

زمانی کم است  یا  که  شیمیایی  پتانسیل  برای  را  ممکن  مقدار  باشیم.  𝜇ترین  که  همان  داشته  طور 

بیشتر باشد، پویش مربوط به    𝜒و    𝜓های  شدگی میداندهند، هر چه میزان جفتنمودارها نشان می 

و  محاط بیشتر میشدگی  رنگ  ابررسانایی  بیشتری  میدان  تغییرات  انرژی، دستخوش  تغییر  با  و  شود 

 شوند.می
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 گیری نتیجه فصل پنجم:  
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در رسیدن به    و  رنگ پرداختیم  شکست تقارن دستیده در نظریه کوانتومیی  به مطالعه در این رساله،  

هدف   و این  هولوگرافی  رهیافت  پیمانه  از  توصیف  -دوگانی  به  اول  فصل  در  کردیم.  استفاده  گرانش 

تقارن دستیده   تابع  نظریه کوانتومی رنگ و شکست  با معرفی  ادامه  و چگالش دستیده پرداختیم. در 

حلقه دو  اختلالی  پیمانهبتای  نظریه  در  پدیده،    𝑆𝑈(𝑁𝐶)ای  ای  توصیف  چارچوب به  و  راهروی  ی 

به   𝐷3/𝐷7همدیس پرداختیم. در فصل دوم مدل هولوگرافی   طور جامع و شامل مورد بررسی قرار  را 

بر پایه    های فراتر از مدل استاندارد پرداختیم و مدل هولوگرافی ، به بررسی مدلمسوفصل  در    . دادیم

های رنگارنگ باشد. در ادامه با تاکید بر مدلمی  𝐷3/𝐷7نظریه رنگارنگ ساختیم که اساس آن ساختار  

پارامترهای   آن  در  نظر گرفته شده  Nfو    NCکه  در  آزاد  پارامتر  عنوان  اثر  به  گرفتن  نظر  در  با  و  اند 

محاسبه  NJLکنشی  برهم به  دستیده،  تقارن  شکست  هدف  جرمی  با  طیف  از  ی  پرداختیم.  ذرات 

NCای برای  شدگی پیمانهای مربوط به پویش جفتمحاسبات دو حلقه = های متغیر استفاده  Nfو    3

پویش این  و  معین  کردیم  نقاط  تا  مجانبی  آزادی  از  را  برای    IRها  دادیم.  قرار  مطالعه  مورد  مختلف 

4NC < Nf <
11

2
NCگیرد که  ای در ناحیه رژیم چارچوب همدیس قرار می، نظریه پیمانهγ     مقداری

برهم اعمال  با  است.  برقرار  مسئله  در  دستیده  تقارن  و  دارد  صفر  تقارن  NJL کنش  غیر  شکست   ،

نظریه تصدیق می رو چگالش کوارک دستیده در  این  از  و  می  UVپادکوارک در  -شود  و  افزایش  یابد 

نسبت  همان اگر  دادیم،  نشان  که  ~mσطور 
fπ

2
می   باشد،  ذره برقرار  یک  را  تواند  هیگزگونه  سبک  ی 

 توصیف کند.

پیمانه  به جفت  ای مدل دینامیک  این فصل مطالعه کردیم هنوز  مورد  رنگارنگ که در  بحرانی  شدگی 

است و عامل شکست تقارن  دستیده  نیاز برای شکست تقارن دستیده در مقیاس الکتروضعیف نرسیده

شدگی  با جفت  TeV20   مقیاس انرژی قطعدر  NJL کنشی چهار فرمیونی  به خاطر وجود اعمال برهم

اتفاق می انرژی پایین تا  افتد. نشان دادیم که پویش جفتیدگی نظریه پیمانه مشخص  ای در محدوده 

 ای سبک در طیف جرمی گردد. بایستی به کندی تغییر کند تا منجر به تولید ذره مقیاس قطع بالا می 
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دهد  نشان می   رسالها را با آزمایش مقایسه کرد؟ این  هتوان این نتیجه پرسش مهم این است که آیا می  

توان به مدل رنگارنگ امید داشت. ولی طیف جرمی که ما برای  که هنوز جای امیدواری هست و می 

دهند. اما همچنان پنجره  نشان می   LHCها پیدا کردیم، فراتر از حدی است که تحقیقات  تکنی مزون

[ مقایسه های دقیقی به این منظور انجام  40است که مرجع ] کوچکی برای مشاهدات آزمایشگاهی باز  

 داده است.

بایست در جهت رفع  کنند و می های جدید را فراهم می ی یافتن نتیجهها انگیزهبا این حال این مدل 

نواقص آن تلاش کرد. مثلا در نظر گرفتن پدیده حبس شدگی در انرژی پایین و ارتباط آن با شکست  

ر دستیده  مدلتقارن  منظور  این  به  کرد.  اضافه  بایستی  ]-ساکایی  ا  است  کارآمدتر  [.  22سوگیموتو 

 [. 23های گرانشی متفاوت نیز جالب توجه است ]مقایسه با سایر مطالعات در این زمینه با هندسه 

را با اعمال برهم کنش چهار فرمیونی    فقط تابع حالت پایه شکست تقارن دستیده  رساله گرچه در این  

NJL    مطالعه کردیم ولی جالب است که  در مورد حالتهای برانگیخته نیز این برهم کنش اضافه شود و

 طیف جرمی حاصل مطالعه شود. 

محاسبه  هولوگرافی  های  مشخص با استفاده از روش ای  ، نمودار فاز را برای نظریه پیمانهچهارمفصل  در 

وجود دارد. تفاوت در نظریه مربوط به  هایی  تفاوت و شباهت  QCD  مدل هولوگرافی ما وبین  کردیم.  

است.   مزونی  ذوب  گذار  از  فرآیند  بسیاری  دستیده،  چگالش  برای  فاز  نمودار  تمایز،  این  وجود  با  اما 

، از  QCDمودار فاز  نمثلاً  .  پرداختیمدهد که به توضیح آن  را پوشش می   QCDهای نمودار فاز  جنبه

دست داده  به های دقیق  برای نشان دادن چگالیاخیرا محاسبات را  جایی که اطلاعات روش شبکه  آن

نمی دقیق  کاملا  جرم.  ]48[باشد است،  به  فاز  ساختار  طرفی  کوارکاز  نسبی  و    هایهای  پایین  بالا، 

دهند که  نشان می   QCDبرای    ]49-50[دست آمده در  بهنظری استاندارد  شگفت بستگی دارد. تصاویر  

-های جرم که کوارکدوم است )یا در صورتیی  در پتانسیل شیمیایی صفر، گذار با حضور دما از مرتبه 

(. در دمای صفر با افزایش پتانسیل شیمیایی شاهد شودمی  1عبور دار را در نظر بگیریم تبدیل به یک  

 
1  Cross over 
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جا از فاز ابررسانایی رنگ صرف نظر  خواهیم بود )قابل ذکر است که در اینی اول  یک گذار فاز مرتبه 

پیوندند. با مقایسه با نمودارهای فاز نظریه ما در  به یکدیگر میکردیم(. این گذارها توسط نقاط بحرانی  

دلیل این  بینیم که مراتب گذارها برعکس است و نمودار فاز متفاوتی داریم.  ( می9-4( و )7-4)شکل  

را   نظر گرفتن جرم    به  توانمیمغایرت  برای  در  فاز  کوارک  فیزیکی  تبدیل گذار  واقع  نسبت داد. در 

بستگی دارد. به طور    در گذار فاز دمایی معین، به شدت به جرم فیزیکی کوارک ی اول به دوم  مرتبه 

، 𝑚𝑢,𝑑ی گذار در گذار چگالی معین بستگی زیادی به تعیین دقیق نقاط فیزیکی  تعیین مرتبهمشابه  

𝑚𝑠    و𝜇    وT    .استدلال میدارد تقارن  از همین  فاز شکست  گذار  که  داد  نشان  و  کرد  استفاده  توان 

توان گفت برای به دست آوردن جواب  می   ما مطابقت دارد و  مدلتقارن بازیابی شده با  یده به فاز  دست

های روش شبکه باشیم. بنابراین به طور واضح نمودار فاز  باید منتظر تحولات جواب   QCDدرست در  

در آن  سازد که  مطابقت ندارد اما محیطی را فراهم می   QCDطور نقطه به نقطه با نمودار فاز  همدل ب

در ادامه    توان انجام داد و رفتار سیستم را بررسی کرد.محاسبات دقیق را برای ساختارهای مشابه می

رنگ   ابررسانایی  هم فاز  مسئله    را  کردیم در  اسکالر    وارد  میدان  تغییرات  دو  و  گرفتن  قرار  با  دوگان 

مرتبط با قرار گرفتن کوارک در کنار پاد  کوارک با رنگ کوانتومی مختلف و میدان چگالش دستیده  

پت تغییرات  بر حسب  را  مقادیر مختلف  کوارک  ازای   به  مورد  (  19-4)در کنش    𝜁انسیل شیمیایی، 

بونت مطالعه شده  -در حضور تصحیحات گاوس  QCD  نمودار فاز  ]64،63[مرجع در    بررسی قرار داریم.

ی انجام  آمده است. بسیار مناسب است که مطالعه  های نوترونی ی ستارهدر مطالعه است و کاربرد آن  

و معادله حالت ستاره فشرده را یافت.  انجام داده    نیز   شده در این رساله را در حضور این تصحیحات

 های امواج گرانشی مقایسه نمود. سپس نتیجه را با داده
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Abstract 
 

In chromodynamic theory chiral symmetry is also broken and it is not directly 

possible to enter the quark mass term in lagrangian.  This chromodynamic theory 

based on 𝑆𝑈(𝑁𝐶) group in which 𝑁𝐶  represents the number of colors. Different 

types of quarks are given with the number of  𝑁𝑓. In this thesis we will investigate 

the non-abelian gauge theory with properties mentioned above. It has been observed 

that the beta function of the theory depends on 𝑁𝑓 and in a certain value the theory 

contains conformal symmetry which is referred as the conformal window. One of 

the aims of this thesis is to consider this phase transition.  

In trying to study these cases we can use holography approach and string theory. 

AdS/CFT duality helps to study the problems which are strongly coupled with the 

classical theory of Einstein gravity. For this purpose, a structure of branes is 

considered as 𝐷3/𝐷7 model. We study the chiral symmetry breaking property and its 

relation to parameters such as N and 𝑁𝑓. One of the other aims of the thesis is to 

study the models beyond the standard particle model. We use the strong four 

fermion interaction to trigger the chiral symmetry breaking in the theory in Nambu-

Jona-Lasinio (NJL) assisted technicolor models. These NJL models provide 

examples of different dynamics from walking technicolor which can, by tuning, 

generate a light higgs like 𝜎 meson. We compute the vector meson (𝜌) and axial 

vector meson (A) spectrum for a variety of models with techni-quarks in the 

fundamental representation, enlarging the available parameter space over a previous 

analysis of walking theories. The large N 𝒩 = 4 gauge theory with quenched N=2 

quark matter in the presence of a magnetic field displays chiral symmetry breaking. 

We study the temperature and chemical potential dependence of this theory using its 

gravity dual (based on the D3/D7 brane system) and find the orders of transitions 

and critical points. Finally we use dilaton profile to trigger the chiral symmetry 

breaking and consider the effects of that on the structure of phase diagram. 
 
Keywords: Quantum chromodynamic, Chiral symmetry breaking, Technicolour Models, 

NJL assistant model. 
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