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 سپاسگزاری

 

بش حسااندرش مزید نعمت. باران رحمت بی عزوجل که طاعتش موجب قرب است و به شکر منت خدای را

ی ناموس بندگان به گناه فاحش ندرد و وظیفه گسترده. پردههمه را رسیده و خوان نعمت بی دریغش همه را 

 روزی به خطای منکر نبرد. 

  الهی، آگاهی ده که از راه نیفتیم. بینایی ده که در چاه نیفتیم.

رسیده است از زحمات استاد فرزانه جناب دکتر بی  اتمام بر خود لازم می دانم اکنون که این پایان نامه به

 تقدیر و تشکر  بود،ی های مشفقانه ایشان همیشه روزنه امید در هزار توی تار مجهولات که راهنمای ،تقصیر

 کنم.

دکتر حسن آبادی و دکتر شجاعی که از آن ها هم به  از اساتید ارجمند واندیشمندم جنابان دکتر موحدیان،

 سپاسگزاری کنم. هم به لحاظ علمی بسیار آموختم، لحاظ منش و

ته گروه فیزیک، جناب دکتر حسامی به جهت حوصله فراوان ایشان درآشنایی بیشتر همچنین از استاد وارس

 سپاسگزاری کنم.اداری  -دانشجویان با امور آموزشی

و عزیزان همراه به خصوص آقایان یونس گرایش فیزیک ذرات بنیادی از تمامی دوستان همچنین 

 بنده فکری و پیشرفت رشدعلمی باعث جدی های  و جدل با بحث در این مدت که ظهرابی و محمد عابدینی،

  تشکر کنم.شدند،  فیزیک مسایل مختلف در
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  تعهدنامه 

 فیزیکدانشکده  فیزیک ذرات بنیادیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  کارحسین برزه اینجانب

تحت  غیر نسبیتیمطالعه ریسمان باز در میدان زمینه :  نامهنویسنده پایان صنعتی شاهروددانشگاه 

 شوم:متعهد می کاظم بی تقصیر فدافندکتر  هایراهنمایی

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در نامه مطالب مندرج در پایان

 هیچ جا ارائه نشده است.

 باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می 

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود» 

 اند در مقالات نامه تاثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان

 گردد.نامه رعایت میمستخرج از پایان

 های آنها( استفاده شده است نامه، در مواردی که از موجودات زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.ضوابط 

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان

 استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 تاریخ

 

 امضای دانشجو                                                                                    

 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها و نرم ،ایهای رایانهمقالات مستخرج، کتاب، برنامه) کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات . باشدمتعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می( تجهیزات ساخته شده 

 .مربوطه ذکر شود علمی

  باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهپایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در. 
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 چکیده

 

غیر نسبیتی هستند بسیار مورد توجه قرار گرفته  به سیستم هایی که  AdS/CFTبه تازگی تعمیم دوگانی 

غیر نسبیتی پرداخته می شود. چنین  AdS/CFTگانی قیق به مطالعه نظریه ریسمان و دواست. در این تح

بر پدیده های فیزیکی بسیار کمک می  AdS/CFTدوگانی  وسیع ترمحاسباتی به درک بیشتر ما از کاربردهای 

 کند.

به این منظور حرکت ریسمان باز در زمینه غیر نسبیتی در نظر گرفته می شود. دوگان این مسأله حرکت یک 

آن صفر است. مشاهده می شود که اتلاف انرژی ر نسبیتی است که دمای محیط خلأ غیذره با سرعت ثابت در 

ذره مخالف صفر است. در صورتی که اگر ذره در خلأ نسبیتی و در دمای صفر حرکت کند ،نیرویی به آن وارد 

 نمی شود. این تفاوت بسیار مهم نتیجه جالب توجهی است که بایستی بیشتر مورد مطالعه قرار گیرد.

ای که در جهت بعد فشرده شده حرکت می کند، درمی یابیم که یکی از جواب عادله حرکت ذرهبا بررسی م

های ممکن می تواند ریسمانی باشد که دو انتهای آن ذره و پادذره هستند. سپس فاصله بین آنها با استفاده از 

در مورد شرایط تحدب  نظریه ریسمان به دست می آید. همجنین پتانسیل میان ذره و پادذره، به دست آمده و

 آن بحث می شود.

به منظور تعمیم به مسایل جدید حرکت ذره در راستای غیر فشرده نیز بررسی شده و معادلات حرکت مورد 

 .محیط بر حرکت ذره بسیار موثر استمطالعه قرار می گیرند. نشان داده می شود که غیر نسبیتی بودن 
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 ن:( مقدمه ای بر نظریه ریسما1.1)

 06 از مدل این . کرد محدود بنیادی ذره 10رابه ساختارذرات توان می که کند می بینی پیش 1استاندارد مدل

 احتمال با یکهر که کوارک آنتی 1 همراه به کوارک 1) کوارک 31 و (لپتون آنتی 1 و لپتون 1) لپتون

 1 و بوزون 3 و فوتون 0) کنشی هم بر میدان واسطه ذرات علاوه به (شوند می یافت رنگی حالت سه در یکسان

 تمام خواهد می مدل این .است شده تشکیل باشد می خاصی کنشی هم بر نیروی حامل کدام هر که ( گلوئون

 .دهد  ربط خاص بنیادی ذره یک و خاص یافته وحدت نیروی یک به را بنیادی  ذرات و کنشی هم بر نیروهای

 

 مدل استاندارد (1-1شکل)

 سوی به را گام اولین (GWS) الکتروضعیف نظریه کردن مطرح با واینبرگ و سلام و گلاشو م.1111 سال در

 یک مختلف های جنبه بصورت  ضعیف و الکترومغناطیسی های همکنش بر ظریهن این در .برداشتند وحدت

𝑀𝑍0تقریبی باجرم 𝑍0و ∓𝑊ذرات وجود نظریه این. شدند گرفته نظر در (الکتروضعیف نیروی) بنیادی نیروی =

92 ± 2𝐺𝑒𝑣 𝑐2⁄ و 𝑀𝑊 = 82 ± 2
𝐺𝑒𝑣

𝑐2   
 .[,13]کرد بینی پیش برهمکنش این در واسطه ذرات عنوانه ب را ⁄

 این استاندارد مدل اصلی مشکل .بود استاندارد مدل برای بسیاری اهمیت دارای تجربی لحاظ به آزمایشات این

                                                           
1 Standard model 
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 توجیه شوند؟ ترکیب هستند جرم دارای که 𝑍0و ∓𝑊 بوزونهای با تواند می جرم بدون فوتون چگونه که است

 پایین های انرژی در ضعیف و الکترومغناطیسی نیروی تفاوت علت واسطه ذرات جرم اختلاف که است آن

 دیگر مورد و دارد وجود تقارن شکست پایین های انرژی در یعنی .دارند تقارن کاملاً بالا انرژیهای در ولی است

 .گذارد می جواب بی نیز را دار جرم ذرات منشا به مربوط پرسش استاندارد مدل آنکه

 این رفع برای .است الکترومغناطیسی نیروی از ضعیفتر ،ضعیف نیروی پایین انرژیهای در دانیم می     

 در و است نظری ساختار یک هیگز رهیافت .است شده پیشنهاد "هیگز بوزون" نام به فرضی ذره یک مشکل

 تقارن شکست سازوکار ذره این.است شده ارائه"هیگزپیتر" نام به بریتانیایی فیزیکدان یک توسط 0620 سال

 ∓𝑊 بوزونهای جرمی طبیعت درباره ومنطقی سازگار توضیح ذره این وظیفه. اندازد می راه رابه الکتروضعیف

 شده محسوب جرم بدون ذرات هستند جرم دارای که استاندارد مدل ذرات از برخی ذره این بدون .است 𝑍0و

Gev حدود در جرمیاحتمالاً بوزون این .کند نمی عمل استاندارد مدل هیگز بوزون بدون یعنی
c2⁄ 063 باید 

 [,13].است شده دیده درسرن LHC دهنده درشتاب ذره این ردپای اخیراً و .باشد داشته

 نظریاتی .است واحد برهمکنش یک در 1(QCD) قوی برهمکنش و الکتروضعیف نظریه ترکیب بعدی گام    

تحول سه ثابت  (1.1)شکل  .شوند می نامیده 1(GUT) بزرگ وحدت نظریه تحت کوشند می جهت این در که

 ،بوده 𝛼𝑒))شدگی الکترومغناطیسیوثابت جفت  𝛼𝑤)) وثابت جفت شدگی ضعیف (𝛼𝑠)قویجفت شدگی 

 نظریه برمبنای یک مقدار حدی مشترک همگرا می شوند. در زیاد ی های بسیاردرانرژ نموداربه  باتوجه

(GUT) تبدیل یکدیگر به مناسب ذره یک مبادله با توانند می و اند خانواده یک اعضای کوارکها و لپتونها 

 1031 تقریبی عمر نیمه با و ناپایدارند پروتونها که کنند می پیشگویی (GUT) های ازنظریه بسیاری. شوند

 سن بزرگتراز خیلی مقدار این چون است نشده دیده واپاشی چنین دلیل همین به .کنند می واپاشی سال

 [1]و[1]نشان میدهد. پروتون رافاینمن مدهای مختلف واپاشی  نمودار (1.1) شکل .است هانکی

                                                           
2 Quantum Chromodynamics 
3 Grand Unification Theory 
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 مثالهایی از فرآیند مدهای واپاشی ( 1.1شکل)

𝑒+ + 𝜋0             P 

 نوترینوها جرم تقریبی حدود .نیستند جرم بدون دیگر نوترینوها که است آن (GUT) پیامدهای از دیگر یکی

 جرم این که .سازگارند زمایشاتآ  با ولت الکترون چند حدود در هایی جرم و نیست کننده محدود خیلی

 .دارد عالم آینده و تکامل نظریات در و کیهانشناسی در عظیمی پیامد

متوقف شدن  و شدن سرعت انبساط یا کند نهایت و به صورت ادامه انبساط تا بی یا سرنوشت نهایی جهان     

دو احتمال فوق به چگالی  ازاحتمال اتفاق هر یک  پیدایش حفره سیاه جهان خواهد بود. آن و فروریختن و

ماده موجود در جهان بستگی دارد.  مشاهدات و فرضیات فعلی برای تعیین سرنوشت جهان کافی نیست ولی 

نوترینوها بدون تردید چگالی جهان ماده را به نحو قابل توجهی  در صورت وجود جرمی هر چند کم برای

 داده و فرو ریختن جهان را تضمین می کند.افزایش 
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 رفتار سه ثابت جفت شدگی بنیادی (1-1شکل)

 که است شده فرض .است آمده وجود به 1 مهبانگ نام به مهیب انفجار اثر بر جهان که معتقدند کیهانشناسان

 والکتروضعیف وگرانش قوی نیروهای بوده  (T=1033𝐾) دمای با داغ بسیار دوره که اول ثانیه 43−10 طول در

 .دادند می تشکیل متحد کاملا نیروی یک و شده ملحق یکدیگر به

 نیروی، بوده T=1029 دمای با داغ دوره که مهبانگ از بعد ثانیه 32−10 در بزرگ وحدت نظریه طبق بر    

 در .ماندند باقی متحد صورت به هنوز ضعیف والکترو قوی نیروهای ولی شد آزاد متحد نیروهای این از گرانشی

 و سنگین ذرات از بسیاری که گیگا الکترون ولت(1016   ازبزرگتر) بوده زیاد قدری به ذرات انرژی دوره این

 .آمدند وجود به اآنه ذرات پاد و ولپتونها سبک کوارکهای

 دوره دو آن از بعد. شود متراکم متر 4−10 قطر به ای کره در توانست داغ جهان گذار دوره این انتهای در    

 سریعاً جهان .بود (𝐺𝑒𝑣  102  تا 1016 از انرژی باگستره متناظر) کلوین 1015 تا 1029 از دما گستره که گرم

.  رفت بین از بزرگ اتحاد و شدند جدا هم از الکتروضعیف و قوی نیروهای دوره این در .شد سرد و منبسط

                                                           
4 Big Bang 
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 دو به الکتروضعیف نیروی مهبانگ از بعد ثانیه 10−10 حدود در داد می ادامه شدن سرد به جهان که همانطور

 .شناسیم می را آنها امروز ما که است نیرویی چهار حاصل نتیجه .شد تقسیم ضعیف و الکترومغناطیسی نیروی

 یکدیگر با بنیادی نیروهای طریق از که بودند بنیادی ذرات فقط کیهان تاریخ اول ثانیه میکرو یک طول در     

 نوترونها و پروتونها صورت به کوارکها مهبانگ از بعد دیگر ثانیه میکرو یک حدود در .کردند می همکنش بر

 رخ ها شتابدهنده در ذره دو برخورد هنگام که رویدادهایی مشاهده بنابراین .آوردند وجود به را ها اتم هسته

 شناخت در گذشته جهان  کشف کلید شاید . است مهم کیهان تاریخ در اولیه لحظات بازسازی برای دهد می

 .باشد اولیه ذرات دنیای
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 کلیات ریسمان: تاریخچه و(1.1)

 میان رابطه ونهاهادر به مربوط آزمایشات در .استای هسته قوی نیروی به مربوط نظریه این اصلی پایه  

 :است زیر صورت به آنها جرم و اسپین

𝑚2 =
𝐽

ħἀ𝑐2 
 

 با جرخان ریسمان یک برای رابطه این اما .آورد دست به توان نمی را ای رابطه چنین بعد بی ذره یک برای

 نظریه از استفاده با را قوی ای هسته نیروی توان می که رساند می را ایده این و است برقرار ثابت تنش

 .کرد توصیف ریسمان

های  بلکه به شکل ریسمان  .ای بدون بعد نیستند در نظریه ریسمان اولین فرض آن است که ذرات نقطه  

. ریسمانهای باز دو سر آزاد  در این نظریه ریسمانها به دو صورت باز وبسته وجود دارند هستند. یک بعدی

مقید نیستند  بسته سر آزاد ندارند وهای  ریسمان دارد. روی موجودات خاصی قرار سرها براین  دارند و

مثلا  می شود.رفته گردرنظ ریسمانهر ذره در این نظریه توسط یک تراز ارتعاشی  حرکت می کنند. وآزادانه

 برای کوارک مد ارتعاشی دیگر می توان در نظر گرفت. مدارتعاشی و برای پروتون یک

ریسمان داده می شود : مثلا فوتون با یک  ارتعاشهای مختلف نمایش بسته با نیز توسط ریسمانهای باز ووها نیر

در یک فضا ـ  معمولاً در نظریه ریسمان بوزونی ریسمانها،برای سازگاریو گراویتون با یک ریسمان بسته.  باز

بعد برای انسان  1درک  بعدی تعریف می شود. 01 زمان -، در فضابعدی یا در نظریه ابر ریسمان 62 زمان

ابعاد سازی  فشرده ولی درک ابعاد بالاتر از پیچیدگی های این نظریه است که در این مورد ازمشکل نیست 

ست که این آن دیگری که باعث می شود  نظریه ریسمان مورد توجه قرار گیرد موارداستفاده می شود . از 

 نظریه نسبیت عام و مکانیک کوانتومی را به هم پیوند می دهد. یعنی یک نظریه کوانتومی ـ گرانشی است.
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                 :آید می دسته بطه زیر باز را است که1محدوده طول پلانکدر مان بنیادین طول هر ریس

                                                         𝑙
𝑝= √

𝐺ħ

𝐶3
~10−35   𝑚

         

𝑙𝑛𝑢𝑐𝑙𝑒𝑜𝑛~10فاصله واقعی نوکلئونهای اتمی به اندازه  ،برای مقایسه
−15  m   برابر طول 1020  می باشد که

هم ترکیب شوند.  یا با تکه تقسیم شده وریسمانها می توانند به دو نشان می دهدکه  (0.0) لشک.پلانک است

با مدهای ارتعاشی  C و   Bریسمان)ذره( دومانی با مد ارتعاشی خاص به به لحاظ ریس که Aمثلا ذره مادر 

 .واپاشی می کند دیگر

A       —›     B + C 

 

 ریسمان(ترکیب یا تقسیم 1.1شکل) 

  

 

 

 

 

                                                           
5Planck length 
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 :نوریمختصات مخروط  (1.1)

   در سیستم مختصات مخروط نوری است.می باشد  مفید بسیار ریسمان سیستم مختصاتی که مطالعه نظریهدر

 که −𝑥و  +𝑥  ترکیب مستقل خطی دوفضایی منتخب یک مختصه  زمان و مختصه استفاده از باسیستم  این

                                                 :شود می زیرتعریف صورت به

𝑥+ =
1

√2
(𝑥0 + 𝑥1)                             

𝑥− =
1

√2
(𝑥0 − 𝑥1)                                                                       (0.0)            

𝑥2 و𝑥3 .درسیستم مختصات نوری نقشی در این تعریف ندارند 𝑥1)  و𝑥2) با  𝑥+ , 𝑥−))  تعویض شده

 .است

یک مجموعه کامل مختصه های مخروط نوری به اما دو مختصات دیگر ثابت نگه داشته شده اند بنا براین 

 .می باشد(𝑥+,𝑥−,𝑥2,𝑥3)  صورت

محورهای مختصات مربوطه  مختصه های مخروط نوری می نامیم . زیرا را  −𝑥+   ،𝑥مختصه های جدید 

نیم   ±𝑥و محورهای  می باشند. 𝑥1 محور راستای در مبدا از شده منتشر نور های باریکه های خط –جهان 

 است. 𝑥0و  𝑥1نسبت به محورهای   45ₒخطهایی با زاویه 

 

  زمانی محورهای مخروط نوری –فضا  نمودار (1.5) لشک
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گرفته شده نظر وری درمنحنی هایی بین مخروط ن ذرهبرای هر حرکت فیزیکی یک(1.5) لشکبا توجه به

را به عنوان  −𝑥مختصه زمانی و به عنوان  را +𝑥طبق تعریف  شود. 45ₒ از کمتر آن نمی تواند شیباست که 

 فضایی مخروط نوری در نظر گرفته می شود. مختصه

 :می توان نوشت (1.1)باگرفتن دیفرانسیل از رابطه 

 2d𝑥+𝑑𝑥− = (𝑑𝑥0)2 − (𝑑𝑥1)2                                                                    (0.6) 

 :به خود می گیرد را ه در سیستم مخروط نوری شکل زیرو ناوردایی فاصل

−𝑑𝑠2 = −2𝑑𝑥+𝑑𝑥− + (𝑑𝑥2)2 + (𝑑𝑥3)2                                                    (0.3) 

(1.3)رابطه     :نوشتبه صورت زیر 1و  1و -+ و هایزیروند با استفاده از ا می توان ر 

−𝑑𝑠2 = 𝜂𝜇𝜈𝑑𝑥
𝜈𝑑𝑥𝜇                                                                                                  (0.0) 

 را می توان به صورت زیر نوشت: مخروط نوریماتریس متریک  مخروط نوری است. متریک 𝜂که در اینجا 

𝜂𝜇𝜈=(

0 −1 0 0
−1
0
0

0
0
 0

   0
   1
   0

0
0
1

)                                                                                           (1.1) 

 را در سیستم مخروط نوری به صورت زیر نوشت: 𝑎𝜇می توان مولفه های هر بردار لورنتس 

𝑎+ =
1

√2
(𝑎0 + 𝑎1)        ,        𝑎− =

1

√2
(𝑎0 − 𝑎1)                                                    (1.1) 

 بین بردارها با استفاده از مولفه های مخروط نوری به قرار زیر است:ضرب اسکالر 

a .b =−𝑎−𝑏+ − 𝑎+𝑏− + 𝑎2𝑏2 + 𝑎3𝑏3 = 𝜂𝜇𝜈𝑎
𝜇𝑏𝜈                                               (0.1) 
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نویسی در مختصات مخروط نوری خلاصه اسکالر بین دو بردار حاصلضرب (1.7) که عبارت سمت راست رابطه 

 استفاده خواهد شد. 1فصل  این مختصات در از است شده

 

 :1شامه)غشا(ها (1.1)

دله در بررسی کلاسیکی معا دارند. بسته وجود صورت باز و ریسمانها به دو ،دانیم که در نظریه ریسمان می

 ریسمان به رابطه زیر می رسیم:

𝜕2𝑦

𝜕𝑥2
−

1

𝑣0
2

𝜕2𝑦

𝜕𝑡2
= 0                                                                                                     (1.8) 

 استفاده بایداز شرایط اولیه ها ببه منظور ثابت نمودن جوا .مشتق های فضایی و زمانی می باشد که شامل

 :را در نظر گرفت8و نیومن  1دریچلت رط مرزیش می توان دو ).61(کل با استفاده از ش نمود

 

 

 

 ( شرط مرزی نیومن ـ دریکله1.6شکل)

                                                           
6Brane 
7Dirichlet Boundary Conditions 
8 Neumann Boundary Conditions 
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  شروط نامبرده به صورت زیر استفادهبا توجه به ریسمان کلاسیکی فوق که بین دو نقطه کشیده شده است 

 می شود:

است که  تلچدارند شرط مرزی دریالف(در شکل سمت چپ چون دو انتهای ریسمان ثابت بوده و حرکتی ن  

 لحاظ ریاضی به صورت زیر است:به 

y (t, x=0) = y (t , x=a) =0                

𝑑𝑦(𝑡,𝑥=0)

𝑑𝑡
=
𝑑𝑦(𝑡,𝑥=𝑎)

𝑑𝑡
= 0                                                                                          (1.9)   

                                                                    

ومی تواند آزادانه حرکت کند  ب(در شکل سمت راست دو انتهای ریسمان به دو حلقه بدون جرم متصل بوده

 وشرط مرزی نیومن بر ان حاکم است و می توان نوشت:

   
𝜕𝑦(𝑡,𝑥=0)

𝜕𝑥
=
𝜕𝑦(𝑡,𝑥=𝑎)

𝜕𝑥
= 0                                                                                        (1.10)  

مشاهده می شود که بین دو نقطه کشیده شده است  با توجه به ریسمان کلاسیکی با دقت در تکانه عرضی و

اینگونه  تلچمرزی دریدر شرط شرط مرزی نیومن پایسته است در حالی که که تکانه عرضی ریسمان در 

واقع این  در وکنند می هایی زندگیمه شاروی که ریسمانهای باز  گرفته شد نتیجه بعد از مدتها نیست. 

 توجیه می کنند. ریسمان ناپایستگی تکانه راب تکانه عرضی دینامیکی با جذموجودات 

صورت به  مه هاشابه همین دلیل  شود.طبقه بندی می ابعاد فضایی که در بر دارد  تعداد مه باشامعمولا یک 

Dp- که  معرفی می شوده شامD و بوده  معرف کلمه دریچلتp   ها را نشان می دهد. مثلا مه شا ابعاد فضایی

ـ  D25)بعدی 11دریچلتی  های شامهبعدی تعریف می شود  11که در فضا ـ زمان در نظریه ریسمان بوزونی 

 12 زمان ـ درفضا ریسمان که ابر چنین درنظریه هم ن وجود دارد وآدر و شامه های با ابعاد کمتر مه(شا

 -عاد فضااب .زمان موجود است -در فضا 12و شامه های با ابعاد کمتر از  مهشاـ  D9یک  می شودبعدی تعریف 
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گفته می شود. مدل برنامه ریزی شده جهان  مهشاو به آن حجم  هدنامیده ش1حجم، ها مهشایی غیر وابسته به 

فیزیکی  مفاهیماکثر ی غیر فشرده باقیمانده خلاصه می شود. چه بسا ابعاد فضایی اضاف و مهشاـ  D3ما یک 

 :و این مفاهیم شامل موارد زیراست ها حاصل شده است  مهشاـ   D از مطالعه ریسمانها درمورد

 .دهند می رخ مه هاشاروی  بر( ضعیف ،قوی  ،مغناطیس الکترو)برهم کنشهای مدل استاندارد ـ 1

نیروی گرانش در غشا و در طول ابعاد بالاتر پخش می شود. به ها خارج شود و مه شا گرانش می تواند ازـ 1

 می شود. در ابعاد بالا تر ضعیف ترهمین علت شدت نیروی گرانش 

 

 یک ابرصفحه است که ریسمان بازبه آن متصل است. مهشا – D(1.7)شکل 

. برای  مانه مخروط نوری استبه لحاظ ریاضی استفاده از پی مهشاـ  DPساده ترین روش توصیف یک  

را  ایط مرزی نیو من و دریچلتمختصاتی است که شر دستگاهخاب انتغشااحتیاج به ـ  Dکردن یک مشخص 

آزمود. برای استفاده از پیمانه مخروط نوری باید مختصات مخروط نوری تعریف شود که شرایط مرزی  ندر آ

در پیمانه مخروط نوری به صورت زیر  i=2,3,…,pبا  مهشا - Dp برای یک  شود.برآورده  ندرآنیومن 

 تعریف می شود:

                                                           
9Bulk 
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𝑥±(𝜎, 𝜏) = 
𝑥0± 𝑥1

√2
                                                                                                    (1.11) 

  : و شرط مرزی نیومن به صورت زیر نوشته می شود

𝜕𝜎𝑥
𝜇│𝜎=0,𝜋 = 0                                                                                                       (1.12) 

  :انتخاب شده شرایط مرزی نیومن را مشخص می کند که به صورت زیر استبنابراین مختصات 

         

𝑥+(𝜎, 𝜏)و𝑥−(σ, τ), 𝑥𝑖(𝜎, 𝜏)    𝑖 = 2,3,… , 𝑝                                                          (1.13) 

 :داشته باشد این یعنی قرار  �̅�𝑎 در مهشا –Dفرض می شود که 

a = p+1 , …, d                                   𝑥𝑎=�̅�𝑎                                                               (1.14) 

 با استفاده از: ،را تعریف می کنند مختصه های فضایی شرایط مرزی دریچلت باقیمانده

a =p+1,…,d 

بنابراین شرایط مرزی  بوده و d=9 ریسماننظریه ابر است در حالیکه در d=25در نظریه ریسمان بوزونی 

 به صورت زیراست: دریچلت

𝑥𝑎(𝜎, 𝜏)    ∶a =p+1,…,d 

  در می آید: به صورت زیر شرط مرزی دریچلت  𝑥𝑎=�̅�𝑎قراردادن  با

a =p+1, … , d 

𝑥𝑎(0, 𝜏) = 𝑥𝒂(π, 𝜏) = �̅�𝑎  

 :را می توان به صورت زیر تعریف کرد شرایط مرزی دریچلت، با توجه به آنکه 

δ𝑥𝑎 = 𝑥𝑎(π, σ) − 𝑥𝑎(0, σ) = 0         a = p +1, … , d                                    (1.15) 
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وابسته به مختصه هایی است که  a و iبر چسب های  این دستگاه مختصات به دو دستگاه تقسیم شده است و

 مربوط به شرایط مرزی مختلف است و شامل:

زیرا برای آنها  ،نامیده می شود NNمختصه های  i=2 , 3,… , p و  - ,+ = 𝜇  اندیس مختصات با – 1

 انتهای ریسمان ارضا می شود. شرایط مرزی نیومن در هر دو

 هر در زیرا شرایط مرزی دریچلت ،نامیده می شود DDمختصه های  𝚊=p+1, …,dاندیس  مختصات با -1

 ریسمان ارضا می شود.ی انتها دو

 :قرار دارد  𝑥3=0 =�̅�𝑎رد مهشا -D2که یک شرایط مرزی را نشان می دهدیک تصویر ساده از  (0.1) شکل

 

 

 

 مهشا -D2یک  (1.8(شکل 
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 : 11وفضای هدف 10( جهان سطح1.1)

ـ زمان یک  نمودار فضا گفته می شود. 11خط جهان ـ یک خط است که به آنمسیر یک ذره در فضا ـ زمان   

. مسیر حرکت دارد و بعدد یا یک بعد ذره در نشان از حرکتذره بر روی نمودارهای دو بعدی و سه بعدی 

فضا ـ زمان جاروب می کند که ریسمان در یک ریسمان در فضا ـ زمان یک رویه است. به این رویه دو بعدی

 شد.این سیستم می با تاریخچه تحول ریسمان در سطح گویند. پس جهان ـمی جهان ـ سطح 

ریسمان باز در فضا زمان به شکل  سطح –پس جهان  بسته می باشندها به دو شکل باز و  چون ریسمان   

 با (1.9)  شکل مانند است لوله یک شکل به نزما=  فضا در بسته ریسمان سطح –است و جهان یک نوار 

درفضا  سطح – می توان وضعیت رویه ها را نمایان کرد. صفحات جهان دراین رویه ها 𝑥0خطهای ثابت  رسم

 شود . می دارند که به آن فضای هدف گفتهرار زمانی ق

 

 

 

 

 

 

 سطح مربوط به ریسمان باز و بسته( جهان 1.1شکل)

 

                                                           
11 World Sheet 
11 Target Space 
12 World Line 
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 :11( پیمانه ایستا1.1)

 مترو کنش ریسمان از انتخاب روش پارابه شیوهای مختلف پارامتریزه کرد  می توان جهان سطح ریسمان را  

. این حالت مانند استقلال الکترو مغناطیس از انتخاب پیمانه های مختلف برای بررسی  مستقل است بندی

 معادلات دینامیکی است. 

یک جهان سطح ریسمان  تلاقی این ابر صفحه و ودر نظر گرفته  (6.1) را درشکل t=𝑡0ابر صفحه ی    

پیمانه ای که  . به لورنتسی استاز دیدگاه ناظر  t=𝑡0منحنی به وجود می آوردکه همان شکل ریسمان در 

شود که در هر لحظه از زمان ریسمان را در راستایی که جهان ـ سطح آن با  بندیریسمان درآن طوری پارامتر

به  𝜎. یعنی انتخاب پارامتر گفته می شود پیمانه ایستا، کننده تلاقی دارد مشاهده کنیم  صفحه زمانی قطع

 .حالت ایستا داشته باشدریسمان  t= 𝜏در زمان موضعی  رنتسیگونه ای است که از دیدگاه ناظر لو

  

 نمودن ریسمان ( پیمانه ایستاوپارامتربندی1.12شکل)

 

                                                           
13The Static Gauge 



19 
 

نسبیتی در فضا ـ زمان:   ذره   (1.1) 

 𝑥𝜇اگر این مسیر را با  1.11) ) توجه به شکل با .نامیدیم فضا ـ زمان را جهان ـ خطمسیرحرکت ذره در   

اندازه  ساعتی که با ذره حرکت می کندوسیله  پارامتر بندی می کنیم. یعنی زمان به 𝜏را با آنبیان کرده و

 ویژه زمان از تابعی صورت به ها مختصه نوشتن با بندی پارامتر این روی بر توان می پس . شده استگیری 

 : صورت به کرد تاکید

 

(1.16)                                                                                           𝑥𝜇=𝑥𝜇(𝝉) 

 

𝛕( جهان خط پارا متربندی شده توسط 1.11شکل)  

را  احتیاج به متریک است یعنیبرای اندازه گیری فاصله تابعی که به ما اجازه میدهد تا فاصله بین دو نقطه 

این  استفاده می شود کهفسکی و متریک مربوط به آن مینکومسطح  فضای نسبیت خاص ازدر .تعریف کنیم

      نمایش داده می شود: 𝜂𝜇𝜈 متریک با

𝜂 = (

−1 0 0 0
0
0
0

1
0
0

0
1
0

0
0
1

)                                                                                            (1.17) 
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                     :تعریف می شودفاصله های خیلی کوچک توسط رابطه زیر 

 

d𝑠2 = −𝜂𝜇𝜈𝑑𝑥
𝜇𝑑𝑥𝜈 = (𝑑𝑥0)2 − (𝑑𝑥1)2 −⋯− (𝑑𝑥𝑑 )2                               (1.18) 

:پس داریم  

ds=√−𝜂𝜇𝜈𝑑𝑥
𝜇𝑑𝑥𝜈                                                                                                  (1.19) 

خط  -جهاندر ذره طول ناوردای مسیر متناسب با اصل کنش بیان می کند که حرکت نسبیتی یک ذره آزاد

:یعنی  است.  

S=-𝛼∫𝑑𝑠                                                                                                                     (1.20) 

چه کمیتی می توان قرار  𝛼 قرار می دهیم که به جایدیمانسیونی رابطه کنش را مورد تفحص  حال به لحاظ

       داد؟

دیمانسیون کنش 
𝑀𝐿2

𝑇
  :می توان نوشت( 0.61) است پس  بر طبق رابطه  

𝑀𝐿2

𝑇
= [𝛼⦌𝐿  ⇒ [𝛼⦌ =

𝑀𝐿

𝑇
                                                                                       (1.11)        

                                                                 :رسید 𝛼برای با توجه به دیمانسیون فوق می توان به رابطه زیر 

𝛼 = 𝑚𝑐                                                                                                                      (1.11) 

        :می توان نوشت ( 0.66) و (0.06)برای رابطه کنش با استفاده از روابط اکنون 

S=- 𝑚𝑐 ∫√−𝜂𝜇𝜈𝑑𝑥
𝜇𝑑𝑥𝜈                                                                                     (1.63) 

                                                    : می توان نوشتاست  شده بندی مترپارا  𝜏 با پارامترنکه جهان خط آاکنون با توجه به 

dS=√−𝜂𝜇𝜈 (
𝑑𝜏

𝑑𝜏
)
2
𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥𝜈 = √−𝜂𝜇𝜈

𝑑𝑥𝜇

𝑑𝜏

𝑑𝑥𝜈

𝑑𝜏
𝑑𝜏                                                    (1.11) 
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                                                       :ی آیدرابطه زیر بدست م( 0.60) ( و0.63)و با استفاده از رابطه 

S=-mc∫ √−𝜂𝜇𝜈
𝑑𝑥𝜇

𝑑𝜏

𝑑𝑥𝜈

𝑑𝜏
𝑑𝜏

𝜏𝑓
𝜏𝑖

= −𝑚𝑐 ∫ √−𝜂𝜇𝜈�̇�
𝜇�̇�𝜈

𝜏𝑓
𝜏𝑖

                                     (1.62) 

-میتغییر 𝑥𝜇(𝜏)δکه جهان خط به مقدار جزیی  وقتی روش وردش کنشحرکت ازفتن معادله اکنون برای یا

  :محاسبه می شود کند 

δS=-mc∫𝛿𝑑𝑠                                                                                                            (1.26) 

:و دیفرانسیل گیری از آن ( 01.0)وبا استفاده از معادله   

2ds(ds)= −𝜂𝜇𝜈𝛿(d𝑥𝜇)d𝑥𝜈 − 𝜂𝜇𝜈𝑑𝑥
𝜇𝛿(𝑑𝑥𝜈) = −2𝜂𝜇𝜈𝑑𝑥

𝜇𝛿(𝑑𝑥𝜈)               ( 1.27)  

:تنوش توان می درنتیجهپارامتر بندی شده است   𝜏پارامتر چون جهان خط با  

 (ds)= −𝜂𝜇𝜈
𝑑(𝛿𝑥𝜇)

𝑑𝜏

𝑑𝑥𝜈

𝑑𝑠
𝑑𝜏                                                                                 

(1.61) 

                                              : نوشت می توان( 0.61)و ( 0.61)حال با استفاده از معادلات 

δS=mc∫ 𝜂𝜇𝜈
𝜏𝑓
𝜏𝑖

𝑑(𝛿𝑥𝜇)

𝑑𝜏

𝑑𝑥𝜈

𝑑𝑠
𝑑τ                                                                             

(1.66) 

 :داریم( 1.11)ز به جز در رابطه وبا استفاده از روش ج

δS=mc∫ {𝜂𝜇𝜈
𝑑

𝑑𝜏
(𝛿𝑥𝜇

𝑑𝑥𝜈

𝑑𝑠
) − 𝜂𝜇𝜈𝛿𝑥

𝜇 𝑑

𝑑𝜏
(
𝑑𝑥𝜈

𝑑𝑠
)} 𝑑𝜏

𝜏𝑓
𝜏𝑖

                                      

(1.31) 

 

δS=mc 𝜂𝜇𝜈𝑥
𝜇 𝑑𝑥

𝜈

𝑑𝑠
{
𝜏𝑓
𝜏𝑖
−mc∫ 𝜂𝜇𝜈𝛿𝑥

𝜇 𝑑

𝑑𝜏
(
𝑑𝑥𝜈

𝑑𝑠
)𝑑𝜏

𝜏𝑓
𝜏𝑖

                                           (1.30) 
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در نقاط انتهایی صفر می شود و حاصل   𝑥𝜇صفر می شود زیرا وردش  (0.30)جمله اول سمت راست رابطه 

 به صورت :

𝛿 S=- mc∫ ημνδx
μ d

dτ
(
dxν

ds
)dτ

τf
τi

                                                                       (1.36)  

نسبیتی به دست آید :قرار می دهیم تامعادله حرکت ذره را مساوی صفر    𝛿S   اکنون

δS=0 ⇒ 
𝑑

𝑑𝜏
(𝑚𝑐

𝑑𝑥𝜈

𝑑𝑠
) = 0  ⇒  

𝑑

𝑑𝜏
(𝑝𝜈) = 0                                                      (1.33) 

 

 

-فضا ریسمان نسبیتی در  (8.1)   زمان:                          

تر بندی آن به دو پارامتر پارام برای سطح –به علت دو بعدی بودن جهان  یسمان شیئی یک بعدی است.ر

ξداریم که آنها را  احتیاج
1
است که  لازم مشاهده می شود (0.06)همانطورکه درشکل   .می نامیم  𝜉2 و  

 𝜏پارامتر زمانی آن زمان ویژه  .کنیمفضایی توصیف با یک پارامتر زمانی ویک پارامتر  را سطح –جهان 

 می شود: معرفی 𝜎ری باید با طول ریسمان مرتبط باشد که با ودیگ

(1.34)                                                                                               𝜉1 = 𝜎   ,   𝜉2 = 𝜏  

 

سطح ریسمان باز –( پارامتربندی جهان 0106شکل)  
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:مان را به شکل زیر نمایش می دهنددرنتیجه مختصه های ریس  

𝑥𝜇(𝜏,𝜎)                                                                                                                        (1.35) 

 :عبارتند از  بعدی  d+1و بنابراین زمان و موقعیت مکانی مختصه های ریسمان در یک فضا زمان 

{𝑥0(𝜏, 𝜎), 𝑥1(𝜏, 𝜎), … , 𝑥𝑑(𝜏, 𝜎)}                                                                            (1.36) 

شبیه ذره نسبیتی کنش ریسمان  است. متناسب آن جهان خطذره نسبیتی با طول  که کنش  یادآوری آن

 کشش ریسمان باشدکه ثابت تناسب باید متناسب است. انتظار ما این است مساحت جهان سطح آنبا  نسبیتی

                                                      :شود می نوشته زیر شکل نسبیتی به پس کنش ریسمان

S=-T∫𝑑𝐴                                                                                                                  (1.37) 

 عنصر دیفرانسیلی مساحت جهان سطح است برای یافتن شکل این المان باید عنصر دیفرانسیلی dA  که

𝑑𝑠2 کنیم با انجام عملیات زیر داریم   را بررسی: 

𝑑𝑠2 = −ημν𝑑𝑥
𝜇𝑑𝑥𝜈=−ημν

𝜕𝑥𝜇

𝜕𝜉𝛼
∂xν

∂ξβ
dξαdξβ                                                      (1.38)  

                                          :صورت کرد بهحال می توان یک متریک القایی بر جهان سطح تعریف  

𝛾𝛼𝛽 = ημν
𝜕𝑥𝜇

𝜕𝜉𝛼
𝜕𝑥𝜈

𝜕𝜉𝛽
                                                                                                  (1.39) 

 و 

𝑑𝑠2 = 𝛾𝛼𝛽  𝑑𝜉
𝛼𝑑𝜉𝛽                                                                                                (1.40) 

:کهو با استفاده از این    

�̇�𝜇=
𝜕𝑥𝜇

𝜕𝜏
      ,       �́�𝜇 =

𝜕𝑥𝜇

𝜕𝜎
                                                                         (1.41) 
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زمان  ـ ی فضاعناصری استخراج کرد. البته این عناصر برا  اتریس القایی را می توان به صورتمولفه های م

 ماتریس های مولفه نوشته شود فضای خمیده چنانچه برایثابتی می باشد. ولی  مقدار کوفسکیتخت مین

  :و به صورت زیر محاسبه می شود مختصه های فضا ـ زمان خواهد بود. تابعی از

𝑔𝜏𝜏 = ημν
𝜕𝑥𝜇

𝜕𝜏

𝜕𝑥𝜈

𝜕𝜏
 = �̇�2  

𝑔𝜏𝜎 = 𝑔𝜎𝜏 = ημν
𝜕𝑥𝜇

𝜕𝜎

𝜕𝑥𝜈

𝜕𝜏
 =𝑥. �́�̇                                                                        (1.42) 

𝑔𝜎𝜎 = ημν
𝜕𝑥𝜇

𝜕𝜎

𝜕𝑥𝜈

𝜕𝜎
= �́�2 

:شود به صورت زیر نوشته می (𝜎و𝜏)ماتریس متریک القایی را در فضای   

g =( �̇�
2 𝑥. �́�̇

𝑥. �́�̇ �́�2
)                                                                                                      (1.43)  

                                                   :به صورت زیر در میآید( 1.11)اکنون دترمینان ماتریس القایی 

g = det  𝑔𝛼𝛽 = �̇�
2�́�2 − (𝑥. �́�̇ )2                                                                              (1.44) 

 عنصر مساحت از رابطه زیر بدست می آید: 𝑔𝛼𝛽در حالت کلی در یک فضای مفروض بامتریک 

d=√−𝑑𝑒𝑡g𝛼𝛽 𝑑
2𝜉                                                                                                     (1.45) 

متریک مورد مطالعه ما همان  این نکته که این نکته و با توجه به (0.00)و  (0.31) با استفاده از رابطه  

                                                       :داریم استیی القا متریک

dA=√−𝑔 d𝜏d𝜎                                                                                                (1.02) 

                                   :نوشت میتوان وتعریف حدود انتگرالدررابطه کنش  (0.02)اری رابطه اکنون با جاگذ

S=-T∫ 𝑑𝜏 ∫ 𝑑𝜎√−𝑔
𝑙

0

𝜏𝑓
𝜏𝑖

⇒ 𝑆 = −T∫ 𝑑𝜏 ∫ 𝑑𝜎√(𝑥. �́�̇ )2 − �̇�2�́�2
𝑙

0

𝜏𝑓
𝜏𝑖

                  (1.01) 



25 
 

 که به آن کنش "نامبو – گوتو"11گفته می شود.

 

        معادلات حرکت ریسمان نسبیتی:(1.1)

 وردش کنش وما  هدف . گوتو می توان به معادلات حرکت ریسمان نسبیتی رسید -استفاده از کنش نامبوبا  

 :چگالی لاگرانژی باز نویسی می کنیم با ابتدا کنش را . S=0δ دادن آن است یعنیمساوی صفر قرار

 (1.48)                                        S=-T∫ 𝐿𝑑𝜏 = −𝑇∫ 𝑑𝜏𝑑𝜎ℒ(�̇�𝜇 , �́�𝜇)
𝜏𝑓
𝜏𝑖

𝜏𝑓
𝜏𝑖

                       

                                                                

:شکل چگالی لاگرانژی استخراج می شود (01.0)از رابطه   

ℒ =-T√(𝑥. �́�̇ )2 − �̇�2�́�2                                                                                              (1.06) 

        :را به شیوه زیر به دست می آوریم 𝜏 و 𝜎اکنون تکانه مزدوج مختصه های 

𝑝𝜇
𝜏 =

𝜕ℒ

𝜕�̇�𝜇
=

𝜕

𝜕�̇�𝜇
(-T√(𝑥. �́�̇ )2 − �̇�2�́�2  )  ⇒     

pμ
τ = −T

(ẋ.x́)x́μ−x́
2ẋμ

́̇

√(x.ẋ́)2−ẋ2x́2
                                (1.21)                                                                                                                                           

:وهمچنین  

𝑝𝜇
𝜎 =

𝜕ℒ

𝜕�́�𝜇
=

𝜕

𝜕�́�𝜇
(-T√(𝑥. �́�̇ )2 − �̇�2�́�2  )  ⇒ 

pμ
σ = −T

(�̇�.�́�)�̇�𝜇−�̇�
2�́�𝜇

√(x.ẋ́)2−ẋ2x́2
                                   (1.20) 

                                                           
14Nambu-Goto Action  
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 اکنون با توجه به روابط زیر:

δ�̇�𝜇 = 𝛿 (
𝜕𝑥𝜇

𝜕𝜏
) =

𝜕

𝜕𝜏
(𝛿𝑥𝜇) 

δ�́�𝜇 = 𝛿 (
𝜕𝑥𝜇

𝜕𝜎
) =

𝜕

𝜕𝜎
(𝛿𝑥𝜇)                                                                            (1.26) 

 مزدوج می توان نوشت:با استفاده از تکانه های  روش وردش کنش را اعمال کرده و

 

δS=-T∫ 𝑑𝜏 ∫ 𝑑𝜎 [
𝜕ℒ

𝜕�̇�𝜇
𝜕

𝜕𝜏
(𝛿𝑥𝜇) +

𝜕ℒ

𝜕�́�𝜇
𝜕

𝜕𝜎
(𝛿𝑥𝜇)]

𝑙

0

𝜏𝑓
𝜏𝑖

= 

 

-T∫ 𝑑𝜏
𝜏𝑓
𝜏𝑖

∫ 𝑑𝜎 [𝑝𝜇
𝜏 𝜕

𝜕𝜏
(𝛿𝑥𝜇) + 𝑝𝜇

𝜎 𝜕

𝜕𝜎
(𝛿𝑥𝜇)]

𝑙

0
                       (1.33) 

نویسی عبارت فوق می شود: اقدام به باز به جز جزروش  اکنون با استفاده از  

δS=-T∫ 𝑑𝜏 ∫ 𝑑𝜎 [
𝜕

𝜕𝜏
(𝑝𝜇
𝜏𝛿𝑥𝜇) − 𝛿𝑥𝜇

𝜕𝑝𝜇
𝜏

𝜕𝜏
] − 𝑇 ∫ 𝑑𝜏 ∫ 𝑑𝜎 [

𝜕

𝜕𝜎
(𝑝𝜇
𝜎𝛿𝑥𝜇) − 𝛿𝑥𝜇

𝜕𝑝𝜇
𝜎

𝜕𝜎
] 

𝑙

0

𝜏𝑓
𝜏𝑖

𝑙

0

𝜏𝑓
𝜏𝑖

 

                                                   (1.54)  

δ𝑥𝜇جون وردش در نقاط پایانی برابر صفر است یعنی در زمانهای اولیه و نهایی  = در مورد نقاط  است و 0

دریکله را می توان به کار برد.حال با توجه به موارد فوق می توان  دو شرط مرزی نیومن و پایانی ریسمان هر

 نوشت:

 ∫ 𝑑𝜏
𝜏𝑓
𝜏𝑖

𝜕

𝜕𝜏
(𝑝𝜇
𝜏𝛿𝑥𝜇) = 0                                                                                   (1.55)  

 

  ∫ 𝑑𝜎
𝜕

𝜕𝜎

𝑙

0
(𝑝𝜇
𝜎𝛿𝑥𝜇)=0                                                                                      (1.56)                                                                           

:به صورت زیرساده می شود( 30.0)پس عبارت   
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0=δS=T∫ 𝑑𝜏
𝜏𝑓
𝜏𝑖

∫ 𝑑𝜎
𝑙

0
(𝛿𝑥𝜇

𝜕𝑝𝜇
𝜏

𝜕𝜏
) + 𝑇 ∫ 𝑑𝜏

𝜏𝑓
𝜏𝑖

∫ 𝑑𝜎
𝑙

0
(𝛿𝑥𝜇

𝜕𝑝𝜇
𝜎

𝜕𝜎
)                          (1.31)                          

:خلاصه نویسی شود (31.0)اگر رابطه   

0= δS=T∫ 𝑑𝜏
𝜏𝑓
𝜏𝑖

∫ 𝑑𝜎
𝑙

0
𝛿𝑥𝜇(

𝜕𝑝𝜇
𝜏

𝜕𝜏
+
𝜕𝑝𝜇

𝜎

𝜕𝜎
 )                                                            (1.31) 

:دست خواهدداد دله حرکت ریسمان بهمعا (31.0)با توجه به رابطه                                                                                                               

(
∂pμ
τ

∂τ
+
∂pμ
σ

∂σ
) = 0                                                      (1.36) 

                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

 

 

:فصل  دوم   
 

 

 

تینظریه ریسمان غیرنسبی هولوگرافی و  
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 عناوین فصل :

 

 اصل هولوگرافی 

 فضای آنتی دوسیته 

 نظریه میدان های همدیس 

  جبرهمدیس-گروه همدیس–تقارن همدیس 

  هم ارزیAdS/CFT 

  پارامترهای مهم دردوگانیAdS/CFT 

  AdS/NRCFT(AdS/CFT )غیرنسبیتی 
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 (1.8)  اصل هولوگرافی11

درجات  ق اصل آنتروپی تعدادطب شد.دنبال ویتن سپس توسط  و رحمط11ساسکیند اولین بار این اصل توسط

 با دانستن رفتار به عبارتی . آن استسطح  کوانتومی درون یک حجم متناسب با توصیف گرانش برای آزادی

این  کرد. داخل آن فضا باز سازی در بایستی بتوان کل نظریه را ،فضاگرانشی در مرز یک مجانبی یک نظریه 

 موجوداطلاعات  زیادی دارد. مطالعات مربوطه کاربرد چاله و سیاهدر کنش  کار می کند ودر گرانش اصل واقعا َ

 مساحت با حالات سیستم است را می توان متناسب درحجم مربوط به آنتروپی یک سیستم که همان تعداد

کنیم  وآنتروپی است قلمداد چاله رابه عنوان سیستمی که دارای دما همچنین اگر سیاه .نظر گرفتسطح در 

                         چاله است واز رابطه زیر به دست می آید: مساحت افق سیاه آنتروپی متناسب با آنگاه

       (2.1)                     S= 
𝑘𝑐3

ħ𝐺

𝐴

4
 

  مساحت افق سیاهچاله است. A گرانش است وثابت جهانی  G ه ک

سمان بر می آید اصل هولوگرافی می کوانتومی و نظریه ریین ایده هایی که از مطالعه گرانش یکی از جالبتر

هم چنین این ایده به  لت دارد.بعد متفاوت دلا دواصل به معادل بودن دو نظریه در  عجیب آنکه این باشد.

 ارتباط است.آنتروپی در  مل باکاطور

 وعه ای از ذرات از نوعی دیگر رویمتناظر است با مجمزمان خاص  –یک نوع در داخل فضا  ذره ای ازثلاً م

مجموعه ذرات متناظر روی  دو درصد باشد احتمال برخورد 12داخل ذره در دو حتی اگر احتمال برخورد مرز.

  درصد باقی خواهد ماند. 31مرز با هم همان 

توصیف نماید را (610) شکل سادگی می تواندفوق به   توضیح  

                                                           
15Holographic Principle 
16susskind 
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زمان معادل مجموعه ای از ذرات روی مرز است. -داخل فضا ( شیی در1.1شکل)  

 )1.1(فضای آنتی دو سیته11:

معادله اینشتین به  صفراست. ی غیرثابت کیهانشناس با به عنوان یکی از جوابهای معادله اینشتین این فضا

 :تاسزیر شکل

𝑅𝜇𝜈 − (
1

2
) 𝑔𝜇𝜈𝑅 = −(

8𝜋𝐺

𝐶2
)𝑇𝜇𝜈                                                                           (2.2) 

به شکل معادله بالا به دست آورده 18تانسور ریچیتوانست معادله گرانش را بر حسب  0603اینشتین در سال 

     [1]آید می از رابطه زیر به دست Rای  نرده مولفه های هموردای تانسور متریک است و  𝑔𝜇𝜈که 

                                                      

                                      (2.3)    R=𝑅𝜇𝜈𝑔
𝜇𝜈 

                                                           
17 Anti-de sitter Space  
18Ricci Tensor 
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هنگامی که  بیان می کند که بردارها 𝑅𝜇𝜈 ریچی رتانسو تانسور ریچی استخراج می شود. 11یعنی از تنجش 

تانسور توزیع  𝑇𝜇𝜈به علاوه  چگونه می چرخند. ،موازی در یک فضای خمیده انتقال داده می شوندطور  به

 زمان است. -پیوستار فضاخمیدگی  مولد ارز هم طور به یا و است گرانشی چشمه تکانه –انرژی 

فضای ،  𝑠5هکر ها عبارتند از:فضا این گوییم.اینشتین می این معادله فضاهای  ه دست آمده ازبه جوابهای ب

در علامت ثابت  وسیتهآنتی د ودوسیته تفاوت بین فضای  . 𝐴𝑑𝑆5دوسیته فضای آنتی  و 𝑑𝑠5 وسیتهد

 و ای فضاحنان جهت نشان داده شده است  (6.6) همان طور که در شکل بیان دیگر به است. کیهانشناسی

 است.وسیته منفی فضای آنتی دکیهانشناسی در ثابت

 

 AdSفضای  ی ازنمای( 1.1شکل)

 

                                         :12( نظریه میدانهای همدیس1.2)

این  حیطه ای از نظریه میدان کوانتومی است که بر متغیرهای مختلط تکیه دارد."نظریه میدان همدیس  "

که جهان  چون به ویژه قرار می گیرد.  در نظریه اختلالی ریسمان مورد استفاده است که نظریه ابزار مهمی

                                                           
19Contraction 
21 Conformal Field Theory 
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پارامتر بندی می شود می توان از نظریه میدان دوبعدی استفاده نمود. نظریه ( 𝜏و𝜎)سطح توسط دو مختصه 

 ءآن استثنا نظریه ریسمان ازکه  دزی می کنمتغیرهای مختلط نقش مهمی در مطالعه هر تئوری فیزیکی با

مختلط را به ناحیه مناسب از صفحه  که یک ناحیهلط تبدیلی همدیس است نیست. در نظریه متغیرهای مخت

 زوایا ثابت می مانند ولی طولها این گونه نیستند.ارد با توجه به آنکه تر می نگ

𝑥𝜇 مثل زمان –اکنون یک تبدیل فضا     ⟶ �́�𝜇 متریک  کنیم. را بررسی می𝑔𝜇𝜈  با تبدیل مختصات به

 صورت زیر تبدیل می شود:

�́�𝜇𝜈(�́�) = (𝜕𝑥
𝛼/𝜕�́�𝜇)(𝜕𝑥𝛽/𝜕�́�𝜈)𝑔𝜇𝜈(𝑥)                        (2.4) 

  ی به شکل زیر هستیم:تبدیل را بررسی می کنیم. به دنبال Ω(𝑥) زمان –حال تابع فضا  

�́�𝜇𝜈(�́�) = Ω(𝑥)𝑔𝜇𝜈(𝑥)                                            (2.5) 

به Ω(𝑥)   تغییر نمی دهد. یعنی ما یک تبدیل همدیس داریم وتبدیل فوق این خاصیت را دارد که زوایا را 

 ای به اگر یک متریک با متریک فضای مسطح مینکوفسکی رابطه مقیاس عمل می کند . عاملعنوان یک 

𝑔𝜇𝜈صورت  =  Ω(𝑥) 𝜂𝜇𝜈(𝑥)  آن متریک همدیس مسطح گفته می شود.به  داشته باشد 

مماس را در نظر   𝑢 ,⃗⃗⃗⃗ 𝑣را ثابت نگه می دارد دو بردار  برای تحقیق این مورد که چطور تبدیل همدیس زوایا  

 :آنها از رابطه زیر به دست می آیدگرفته و با استفاده از متریک زاویه بین 

cos 𝜃 =
g(u,v)

√g(u,v)g(u,v)
                                           (2.6)     

 استفاده می شود:( 6.2)در رابطه ( 6.3)اکنون از رابطه 

cos 𝜃 ⇒
�́�(𝑢,𝑣)

√�́�(𝑢,𝑣)�́�(𝑢,𝑣)
=

 Ω(𝑥)g(u,v)

√Ω(𝑥)g(u,v)Ω(𝑥)g(u,v)
=

g(u,v)

√g(u,v)g(u,v)
                 (2.7) 

 نشان دهنده اثر یک تبدیل (6.3) به لحاظ ریاضی شکل پس یک تبدیل همدیس است وزاویه ثابت می ماند.

 تبدیل ثابت نمی مانند ولی زاویه های بین از بعد هیچ یک از طول ها روی یک شبکه مربعی است. همدیس بر
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                                                                                                               خطوط ثابت خواهد ماند.

 

.زاویه بین منحنی ها را ثابت نگه می دارد( یک تبدیل همدیس 1.1شکل)  

در نظریه  نظریه میدان کوانتومی است که تحت تبدیلات همدیس ناورداست. ،دیس یک نظریه میدان هم

 : دارد وجود همدیس دو خاصیت خیلی مهممیدان 

 نظریه میدان همدیس مقیاس طولی ندارد. -الف 

 نظریه میدان همدیس شامل مقیاس جرمی نیست. -ب
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 همدیس:جبر،گروه همدیس،تقارن همدیس( 1.2)

تقارن همدیس تعمیمی از تقارن مقیاس است که اجازه می دهد سیستم را به طور موضعی باز مقیاس کند    

 .تغییری نمی کند فیزیک مساله دراثر تغییر مقیاس ،در این نوع تقارن  به شرط آن که زوایا تغییر نکند.

ن یا هر نظریه میدا الکترومغناطیس بدون حضور ماده است و برای مدلی که این تقارن را دارد به عنوان مثال 

سیستم هایی که  اکثر موضعی داشته باشد تقارن همدیس دارد. تکانه -نسبیتی بی جرم که تانسور انرژی

 هر ز درها افت وخیدراین پدیده  تقارن مقیاس دارند را می توان در زیر گروه پدیده های بحرانی جای داد.

را بزرگ کنیم چیزی شبیه  آن طولی سیستم یافت می شود یعنی اگر هر قسمت سیستم را بگیریم و مقیاس

الهای استانداردی هم مثدر این زیر گروه  . ناورداستدر نتیجه سیستم مقیاس  به کل سیستم را می بینیم و

مغناطیس و مخلوط بخار وآب در نقطه بحرانی و.... می مغناطیسی از فرو مغناطیس به پارا مانند گذار فاز

 کنشی که برای نظریه ریسمان است.  شاخه دیگری از فیزیک که با تقارن همدیس ارتباط دارد گنجد.

با یک نظریه  پس در مورد ریسمانها نیز اصولاً ریسمان نوشته می شود تحت تبدیلات همدیس ناورداست .

 بدیلات همدیس تبدیلاتی هستند که به تقارن همدیس احترام می گذارند وسروکار داریم. تمیدان همدیس 

 انتقال و تبدیلات مقیاس به همراه تبدیلات لورنتس و به تقارن همدیس همان تقارن تغییر مقیاس است.

 تشکیل می دهند گروه تقارنی همدیس گفته می شود. راچرخش که یک گروه 

 مولدهای گروه همدیس عبارتنداز:   

pμ                                                      انتقال1- = −i ∂μ  

𝑀𝜇𝜈                           جرخش  2- = 𝑖(𝑥𝜇𝜕𝜈 − 𝑥𝜇𝜕𝜈)               

D                                                 مقیاس 3- = −ixμ ∂μ   (2.8)                                               

𝑥2𝜕𝜇)𝜕𝐾𝜇-                  تبدیل همدیس خاص 4-   = 𝑖(𝑥𝜇𝑥.   
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                                    :هندکه با هم جبر زیر را تشکیل می د

 

[𝐷, 𝑝𝜇]=i𝑝𝜇 

[𝐷, 𝐾𝜇]=-i𝐾𝜇 

[𝑝𝜇,𝐾𝜈] = 2𝑖(𝑔𝜇𝜈𝐷 +𝑀𝜇𝜈)                                                                              (2.9) 

[𝑀𝜇𝜈 , 𝑀𝜌𝜏] = 𝑖(𝑔𝜇𝜏𝑀𝜈𝜌+𝑔𝜈𝜌𝑀𝜇𝜏 − 𝑔𝜇𝜌𝑀𝛾𝜏 − 𝑔𝛾𝜏𝑀𝜇𝜌) 

[𝑀𝜇𝜈 , 𝑝𝜌] = 𝑖(𝑔𝜈𝜌𝑝𝜇 − 𝑔𝜇𝜌𝑝𝜈 )  

 

در نظریه  که می توان یک میدان اسکالر را است نکته آخر برای ناوردایی مقیاس نظریه میدان همدیس آن

مقیاس تبدیل به  ،ی باشدبعد dزمان  -فضا و یک میدان اسکالر 𝜙(x)اگر  میدان کوانتومی بررسی نمود.

 𝜙(x)تبدیل یک میدان اسکالر  2𝛥/(d-2)=مقیاس بعد کلاسیکی  از استفاده با .دوبخواهد �́�=𝜆xصورت 

                                                            :به صورت زیر در می آید

�́�(𝜆x)=𝜆−𝛥𝜙(𝑥) =𝜆−
𝑑

2
+1𝜙(x)                                                                          (2.10) 

در مورد  بماند.پس احتیاج است که کنش تحت تبدیل فوق ناوردا  نظریه میدان باید ناوردای مقیاس باشد

                                           :داریم جرم بی اسکالرآزاد میدان میدان اسکالر کنش

S=∫𝑑𝑥𝑑𝜕𝜇𝜙𝜕
𝜇𝜙                                                                                             (2.11) 

 

d�́� = 𝜆𝑑𝑥                                                                                                         (2.12) 

:داریم  (6.3.1) و  (6.3.6)با توجه به روابط   

𝑑𝑑�́� = 𝑑(𝜆𝑥0)𝑑(𝜆𝑥1)…𝑑(𝜆𝑥𝑑) = 𝜆
𝑑𝑑𝑑𝑥                                (2.13)  



37 
 

 ومی توان نوشت:

∂

∂xμ
 ⇒

∂

∂(λxμ)
=
1

λ

∂

∂xμ
                                                     (2.14) 

 

این میتوان نوشت:بنابر  

𝜕𝜇𝜙𝜕
𝜇𝜙 ⇒ (

1

𝜆
)𝜕𝜇(𝜙 )́ (

1

𝜆
) 𝜕𝜇(�́�) = (

1

𝜆2
) 𝜕𝜇 (𝜆

𝑑

2
+1𝜙)𝜕𝜇 (𝜆

𝑑

2
+1𝜙) =

      𝜆−𝑑𝜕𝜇𝜙𝜕
𝜇𝜙                                                                                                

(03.6)  

:بررسی می کنیم اکنون اثر تبدیل مقیاس برکنش را  

 

�́� = ∫𝑑𝑑�́� 𝜕�́��́�𝜕
�́��́�=∫ 𝜆𝑑 𝑑𝑑𝑥𝜆−𝑑𝜕𝜇𝜙𝜕

𝜇𝜙 = S                         

( 0116 ) 

را  mاکنون یک میدان اسکالر آزاد به جرم  دهد. اید کمیت ثابتی چون جرم را تغییرپس تبدیل مقیاس نب

 :بررسی می کنیم. کنش این میدان عبارت است از 

S=∫𝑑𝑑𝑥(𝜕𝜇𝜙𝜕
𝜇𝜙 −𝑚2𝜙2)                                                                           (2.17) 

 تبدیل مقیاس ناوردا نیست زیرا: این کنش تحت

𝑚2�́�2 = 𝑚2𝜆−𝑑+2𝜙2 ≠ 𝑚2𝜙2                              (2.18) 

 یدان همدیس با ارایه نظریه میداننتیجه آنکه نظریه م می ناوردایی می شکند.اغلب در نظریه کوانتو

               .تدارک می بیند مناسبی راه را است مقیاس ناوردای و وانتومی که ناوردای جرمک
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 AdS/CFT:11  ( هم ارزی1.1)

ابزار مناسبی برای حل مسایل میدان همدیس با جفت شدگی قوی ارائه می دهد . نکته  AdS/CFT دوگانی

دارای  زندگی می کند AdS این است که اگر نظریه همدیس که روی مرز فضای AdS/CFT دوگانی جالب در

یک  در نتیجه با.نگاه ثابت جفت شدگی نظریه ریسمان کوچک خواهد بود آثابت جفت شدگی بزرگ باشد 

 سرو کار داریم .   AdSگرانش کلاسیک در فضای نظریه 

بزرگ است و در نتیجه روش اختلال  11یعنی ما می توانیم کمیت های نظریه مرز که دارای ثابت جفت شدگی

زندگی می کند و دارای ثابت جفت   AdSضای  فآن که در  11برای آن مفید نمی باشد را به وسیله دوگان

)  11شدگی کوچک است محاسبه می کنیم برای این کار باید از نگاشت بین کمیتهای نظریه مرز و نظریه حجم

به عنوان مثالی از اصل هولوگرافی تلقی کرد . را می توان  AdS/CFTدوگانی استفاده نمود . پس (  ابر گرانش

بعد یافت. برای  d+1بعد می توان یک نظریه معادل گرانشی در   dیعنی برای هر نظریه میدان پیمانه ای در 

برقرار  یه خاص حدس زد که این تناظر هولوگرافیکی می تواند برای نظر 0661در سال  11اولین بار مالداسنا 

 .توسط جامعه نظریه پردازان ریسمان مورد توجه قرار گرفت  این حدس. باشد

بعد باید یک دوگان گرانشی  d+1همدیس در  انتظار این است که میدان  AdS/CFTبا پیروی از هم ارزی    

/ ن است که بین نظریه بدون گرانش و نظریه با وجود گرانش نوعی دوگانی پیمانه ای آ داشته باشد . منظور

نظریه و  11N=4بین نظریه ابر متقارن یانگ میلز در این هم ارزی درک شده البهترین مث گرانشی وجود دارد .

AdS5*Sدر پس زمینه  ПBریسمان نوع 
که حد جفت شدگی بزرگ نظریه میدان معادل حد ابر می باشد   5

 گرانش نظریه ریسمان است.

                                                           
21AdS/CFT Correspondence 
22 Coupling Constant 
23Dual 
24Boundary/Bulk theory 
25Maldacena 
26 Yang-mills Super Symmetry 
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نظریه ابر تقارن یانگ میلز شامل میدانهای ناجابجاست که از جبر غیر آبلی پیروی می کند و تقارن همدیس    

را رعایت می کند. و نظریه ای است که محیط های با ضریب  اندرکنش بالا را توصیف می کند. در ادامه کار 

کمیل کرده و دایره المعارف هم ارزی و... کار را ت 18و گابسر11مالداسنا فیزیک دانان دیگری همچون ویتن 

  هاد نمودند که به صورت زیر است :پیشن

 

 

اگرچه این همانی هنوز اثبات نشده است ولی کاربرد فراوان آن در حوزه های متفاوت ریاضی وفیزیک مبنایی 

   می باشد. بردرستی این تناظر

 

 

 

 

                                                           
27 Witten 
28Gubser 
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 : AdS/CFT( پارامتر های مهم در دوگانی 1.6)

اثر گذار می  فیزیکی می باشد پارامترهای مختلفی ه توصیف نظری متفاوت از یک پدیدهک AdS/CFT دوگانی

 .نها بیان می شودآده و روابط بین این پارامتر ها را مطالعه کر باشند.

دو پارامتر بی بعد  وجود دارد که یکی ثابت جفت شدگی یانگ ـ SU(N)  در نظریه یانگ ـ میلز ابر متقارن

تعریف می شود نیز دو  Ad𝑆5*𝑆5  روی که BПدر نظریه ابر ریسمان نوع است.N  و دیگری   𝑔𝑌𝑀میلز 

𝑅در واحد طول ریسمان که برابر با  S شعاع کره  ر بی بعد وجود دارد که یکیپارامت

√�́�
انحنای  R است که   

 است. gریسمان  است و دیگری ثابت جفت شدگیبوده و کمیتی بعد دار   AdS فضای

 پس به طور خلاصه:

 ) )   ⟵BПریسمان نوع 
𝑅

√�́�
 , g 

, N) ⟵یانگ ـ میلز    𝑔𝑌𝑀 ) 

 

ن این نظریه زمانی هم ارزند که روابط زیر بی .نامیده می شود  string slopضریب ثابتی است و  �́� که

  :های آنها برقرار باشدپارامتر

𝑅4

�́�2
= 𝑔𝑌𝑀

2 𝑁 = 𝜆                                                                                             (21.1)  

 𝑔𝑌𝑀
2 = 𝑔                                                                                                                     (2.21) 

 می بازی را میلز – ی موثر در نظریه یانگگفت شدنامیده می شود که نقش ج 11وفتجفت شدگی ت 𝜆  که

                        .کند

                                                           
29T’Hooft Coopling 
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 gضعیف ریسمان  به جفت شدگی  𝑔𝑌𝑀 میلز – نتیجه می شود جفت شدگی ضعیف یانگ( 6.60)از رابطه 

هردو نظریه در جفت پذیر است پس باید  انا جفت شدگی ضعیف امکمی انجامد و چون انجام محاسبات ب

 شدگی ضعیف نیز امتحان شوند:

 (1 حالت

𝑔𝑌𝑀<< 1    , N = متناهی 

 بیان می کند که( 1.12)با شرط بالا رابطه 
𝑅

√�́�
این در .کوچک است 𝑆5طور معادل شعاع کره  بهکوچک است یا 

 .است مشکل BПابرریسمان  مطالعه مورد

  و gپس برای آن که محاسبات در نظریه ابرریسمان ساده شود باید جفت شدگی ضعیف  )*(
𝑅

√�́�
 بزرگ باشد.  

  اگر)**(
𝑅

√�́�
𝑔𝑌𝑀 بزرگ باشد  

2 𝑁 . نیز بزرگ خواهد بود 

 

 (1 حالت

𝑔𝑌𝑀<< 1    ,N⟫ 1    ⇒ 𝑔𝑌𝑀
2 𝑁 ⟫ 1 

میلز ظاهر شده وبرای آنکه  –وفت در نقش جفت شدگی موثر در نظریه یانگ در این حالت جفت شدگی ت

 بزرگ باشد. 𝜆وفت یسمان ساده باشد باید جفت شدگی تمحاسبات در نظریه ر

)***( N⟫1  به حد بزرگN  وفت معروف است.ت 

محاسبات را از بط می توان نتیجه گرفت که اگر در یک محیط با ضریب بر هم کنش بالا نتوان با توجه به روا

روشهای معمول اختلالی حل کرد با داشتن شرایط خاص این محاسبات در دوگان آن از طریق نظریه ریسمان 

  به سادگی )البته نه خیلی خیلی ساده!!( انجام داد.
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          (AdS/NRCFT) غیرنسبیتی  AdS/CFT   (1.2) 

استفاده از این موضوع در بررسی سیستم های تلاشهای زیادی برای   AdS/CFTاز زمان مطرح شدن ایده  

. در واقع به دلیل برهم کنش قوی قادر نیستیم ند صورت گرفته استی تر که در آزمایشگاه دسترس پذیرواقع

 با روش اختلالی اطلاعاتی در مورد این سیستم ها به دست آورد.

سروکار داریم تعمیم دوگانی از آنجایی که در فیزیک ماده جگال بیشتر با سیستم های غیر نسبیتی 

AdS/CFT  به سیستم های غیر نسبیتی می تواند ابزار مناسبی برای درک این پدیده ها در ماده چگال به

یعنی که دراین  دست دهد. مشابه غیر نسبیتی نظریه های همدیس نسبیتی هم در ماده چگال وجود دارد.

 برای سیستم های غیر نسبیتی کهدر مطالعات اخیر دو گان گرانشی  سیستم ها تقارن مقیاس وجود دارد.

ار بود امیدو ل هولوگرافی در این مورد می تواناست. با توجه به کارکرد اص تقارن مقیاس دارند معرفی گردیده

 غیر های سیستم ال به دست آورد.گهمبسته قوی در ماده چ سیستم هایکه اطلاعات جدیدی در مورد

های همدیس غیر نسبیتی توصیف می شوند. این نظریات  ارن همدیس توسط نظریه میداننسبیتی با تق

البته به دلیل غیر . خاص نیز می باشنددارای تقارن مقیاس وتقارن همدیس  ،میدان علاوه بر تقارن گالیله

حالت عام در نظریه غیر نسبیتی در  نسبیتی بودن این نظریات زمان ومکان به یک شکل مقیاس نمی شوند.

 مقیاس تبدیل به صورت:

t  ⇾𝜆𝑧t      ,         x  ⇾ 𝜆x                   (2.20) 

نظریه های همدیس غیرنسبیتی همتای غیرنسبیتی نظریه های میدان همدیس نسبیتی می باشند که تحت 

ه که شامل انتقال گالیلدر واقع هر نظریه غیر نسبیتی باید تحت تبدیلات  ی باشند.وردا م گروه شرودینگر نا

 استترگبزر ولی گاهی پیش می آید که تقارن نظریه .شدرخش وخیز می باشد ناوردا می باچدر فضا وزمان و

                                                :صورت به شرودینگر کنش عنوان مثال به .شامل تبدیل مقیاس نیز می شود و



43 
 

S=∫ 𝑑𝑡𝑑𝑥𝜓+(𝑡, 𝑥)(𝑖𝜕𝑡 + (
1

2𝑚
)𝜕𝑥
2)ψ(t, x)                       (2.21) 

 

:علاوه بر تبدیلات گالیله تحت تبدیل مقیاس غیرنسبیتی  

�́� = 𝜆𝑥  ,  �́� = λ2𝑡                                      (2.22)                             

 تبدیل همدیس خاص : 

�́� =
𝑥

1+𝛼𝑡
                  �́� =

𝑡

1+𝛼𝑡
                   (2.23) 

 ناورداست. گروه شرودینگر را می توان به عنوان گروه تقارنی معادله شرودینگر آزاد که شامل گروه گالیله و

 تبدیل همدیس خاص است معرفی کرد. و مقیاس تبدیل

:مولدهای جبر شرودینگر عبارت اند از  

𝑝𝑖 = 𝜕𝑖   ,𝑀𝑖𝑗 = 𝑥𝑖𝜕𝑗 − 𝑥𝑗𝜕𝑖    ,   𝐾𝑖 = 𝑡𝜕𝑖 

D=𝑥𝑖𝜕𝑖 + 2𝑡𝜕𝑡         ,       C = 𝑥𝑖𝑡𝜕𝑖 + 𝑡2𝜕𝑖                 (2.24)  

 :(جبر شرودینگر)که جبر زیر را تشکیل می دهند

 

                                                   (2.25) 

نسبیتی در  را می توان از جبرهمدیسرودینگر از آنجایی که جبر ش.عملگر تعداد )جرم( است Nکه در اینجا 

 یس غیر نسبیتی در فضایی باگرانشی نظریه های همد که دوگانیک بعد بالاتر به دست آورد انتظار می رود 
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دو  ،بعد  d+1 بالاتر نسبت به نظریه میدان زندگی کنند. یعنی نظریه های همدیس غیر نسبیتی در دو بعد

  ن به صورت:است که متریک آبعدی  d+3 گان گرانشی است در فضای

      (2.26) d𝑠2 = 𝑅2(−
𝑑𝑡2

𝑟2𝑧
+
𝑑𝑥2+2𝑑𝑡𝑑𝜉

𝑟2
 + 
𝑑𝑟2

𝑟2
)            

    

 در واقع جبر ایزو متریک فوق همان جبر شرودینگر است. 
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 فصل سوم:

 

 

 مطالعه حرکت ذره در سیستم      

 هولوگرافی استفاده از اصل با غیرنسبیتی 
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 عناوین فصل:

 

 مقدمه 

 مطالعه حرکت ذره بااستفاده ازریسمان باز 

 حرکت ذره درراستای فشرده وخمش ریسمان درجهت غیرفشرده 

 پادکوارک -محاسبه فاصله بین کوارک 

 پادکوارک-محاسبه پتانسیل بین کوارک 

 پادکوارک باتوجه به ریسمان -شرایط تحدب تابع پتانسیل بین کوارک 

  ی اتلافی ذرهانرژمحاسبه 

 غیرفشرده حرکت ذره درراستای فشرده وخمش ریسمان در جهت های فشرده و 

 غیرفشرده وخمش ریسمان درجهت فشرده حرکت ذره درراستای غیر 
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 مقدمه : (1.1)

 باجفت شدگی قوی12همدیس غیر نسبیتی برای توصیف سیستم های AdS/CFTازدوگانی  به تازگی استفاده  

 تبدیل زیر می شوند:  11است تقارن همدیس غیر نسبیتی شامل مقیاسهایعمومیت یافته  

�́�𝑖 = 𝜆𝑥𝑖      ,        �́� = 𝜆𝑧𝑡                                                                                          (3.0)              

از طرفی براساس مطالعات انجام  می باشد. مقیاس دینامیکی نیز یک نمای بحرانی و  zبا توجه به روابط بالا

 .یافتن یک دوگان گرانشی برای نظریه میدان غیرنسبیتی امکان پذیر است، شده 

که درمحیط غیرنسبیتی حرکت می  ، تک ذره ای در نظر گرفته می شودAdSدر این بخش درمرز فضای   

.دراین مطالعات ذره [06و01]محاسبات مشابهی در مورد پلاسمای کوارک گلوئونی قبلا انجام شده است  کند.

نیز این ذره کوارک  [1]ما هم در اینجا ذره را کوارک می نامیم چنانکه در منبع  مورد نظر ما کوارک است.

فرض  نمایش داده شده است. ξبعد فشرده با  زمان غیر نسبیتی هم آمده است -چنانکه در متریک فضا .است

با سرعت  11ξریسمان در جهت بعد فشرده نورگونه دراین جهت حرکت کند. 𝑣𝜉که ذره با سرعت  می شود

زندگی می کند  Adsمی باشد. تحقیق این مورد در نظریه میدان همدیس که روی مرز فضای (  𝜐𝜉 )ثابت

بررسی مسأله در نظریه میدانهای همدیس، با جای ه امکان پذیر است. می توان ب AdS/CFTتوسط دوگانی 

استفاده از اصل  در دوگان گرانشی آن حل کرد.  یعنی با مساله را AdSدر فضای  Π𝐵نوع  ریسمان نشاندن

نظریه مرز به نظریه حجم نگاشت داده شده است. در ضمن در این رساله  ،11مرز/هم ارزی حجم هولوگرافی و

𝑇حرکت کوارک در محیط غیرنسبیتی و در دمای  =  . [1،1]در نظر گرفته شده است 0

                                                           
31 Non-relativistic Conformal System 
31Scale 
32 Compact Light-like Coordinate 
33Bulk/Boundary Correspondence 



48 
 

در پی آن با بررسی انتخاب های مختلف معادله حرکت ریسمان، شکل ریسمان، انرژی اتلافی ، نیروی   

کوارک و پادکوارک را یافته و در ادامه با استفاده از دوگانی  پتانسیل کششی در راستای فشرده شده و

AdS/CFT همچنین در   .[1]مشاهده می شود که این کمیتها معادل چه کمیتی در دوگان پیمانه می باشند

در نظریه  ده رااین مطالعه تکانه کل در راستای  بعد فشرده به عنوان عملگر شمارش که  تعداد ذرات خلق ش

 شمارد تعبیر شده است. میدان کوانتومی می

 شود:حال با آنچه ذکر شد پرداخته می
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 (مطالعه حرکت ذره بااستفاده از ریسمان باز :2.1)

برای مطالعه حرکت ذره از تصویردو گان آن استفاده می شود یعنی ریسمانی را درنظر می گیریم که در فضا  

 کند.زمان غیر نسبیتی حرکت می  –

  

 حرکت تک کوارک در فضای مرز (1.1شکل)

مطالعه شده است [ 12و1] معادله حرکت ریسمان باز در نظریه میدان غیر نسبیتی را شروع کرده که در منابع

 :شود می داده"گوتو–نامبو "کنش  وچنانکه در فصل اول بیان شد کنش ریسمان باز با

𝑆 = −
1

2𝜋�́�
𝑑𝑡 𝑑6√−𝑑𝑒𝑡𝑎                                                                                           (3.2)      

𝑎𝛼𝛽 = 𝑔𝑀𝑁 𝜕𝛼𝑥
𝑀 𝜕𝛽𝑥

𝑁                                                                                             (3.3) 

 : پارامتر بندی شده است که  𝜎𝛼های  مختصه با سطح ریسمان -در روابط فوق جهان

𝜎1 = 𝜎 و  𝜎0 = 𝜏          و         β و   α   1و  =    1 

                                                                   

  :سطح ریسمان در حالت غیر نسبتی بصورت زیر فرض شده است  –های جهان  علاوه بر این مختصه

𝑥𝑀 = (𝑡, 𝑟, 𝜉 , 𝑥1, … . , 𝑥𝑑)                                                                                  (3.4) 
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 متریک غیر نسبیتی ، در این حالت به صورت زیر می باشد: 

𝑑𝑠2 = 𝑅2 (−
𝑑𝑡2

𝑟2𝑧
+
2𝑑𝑡𝑑𝜉

𝑟2
+
𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥𝑖

𝑟2
+
𝑑𝑟2

𝑟2
)                                                         (3.5)   

، به همراه زمان i=  1و1و...وdکه  𝑥𝑖است و 11بعد فشرده نورگونه  ξ زمان و –شعاع ویژه فضا  Rدر متریک فوق 

t  ،  را در (1.1.1)زمان معادله  –فضا مرز 𝑟 =   پارامتر بندی می کند.  0

توصیف دوگان حرکت ذره در نظریه میدان هدف، یافتن جوابهایی برای معادله حرکت ریسمان است که  

 فراهم می کند.  را  مرز کوانتومی غیر نسبیتی در

 است: ناوردا به این نتیجه می رسیم که این متریک تحت تبدیلات زیر( 3.3)با دقت در متریک  

(𝑡, 𝑟, 𝜉, 𝑥𝑖) → (𝜆𝑧𝑡, 𝜆𝑟, 𝜆2−𝑧𝜉, 𝜆𝑥𝑖)                                                                   (3.6) 

                             . نمای مقیاس است  zکه در معادله فوق   

 AdS/CFT باشد مکان و زمان مقیاسی یکسان خواهند داشت و مطالعه  z= 1 با توجه به اینکه اگر         

. چون هدف مطالعه سیستم های غیر نسبیتی است پس طبق نظریه پذیراست معمولی با این انتخاب امکان

 z  همدیس غیر نسبتی زمان و مکان به یک صورت مقیاس نشده و در این مورد نمای دینامیکیهای  میدان

 نقش اصلی را به عهده می گیرد. 

  :شکل کلی متریک در فضاهای مختلف به شکل زیر است

𝑑𝑠2 = 𝑔𝜇𝜈𝑑𝑥
𝜇𝑑𝑥𝜈                                                                                (3.1) 

 و در مقایسه با متریک فوق می توان نوشت : 

𝑑𝑠2 = 𝑔𝑡𝑡𝑑𝑡
2 + 𝑔𝑡𝜉𝑑𝑡𝑑𝜉 + 𝑔𝜉𝑡𝑑𝑡𝑑𝜉 + 𝑔𝑥𝑥𝑑𝑥

2 + 𝑔𝑟𝑟𝑑𝑟
2 

                                                           
34 Light – Like Coordinate  
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 مولفه های تانسور متریک  به صورت زیر استخراج می شود:   (3.3)با توجه به متریک 

𝑔𝑟𝑟 =
𝑅2

𝑟2
       ,       𝑔𝜉𝑡 =

𝑅2

𝑟2
𝑔𝑡𝑡و      = −

𝑅2

𝑟2𝑡
 

(1.8 )                                                                                            𝑔𝑥𝑥 =
𝑅2

𝑟2
        ,  𝑔𝑡𝜉 =

𝑅2

𝑟2
 

 متریک به صورت زیر در می آید: تانسورپس 

𝑔 = (

𝑔𝑡𝑡 𝑔𝑡𝜉 0 0
𝑔𝜉𝑡
0
0

0
0
0

0
𝑔𝑟𝑟
0

0
0
𝑔𝑥𝑥

) =

(

 
 

−
𝑅2

𝑟2𝑧
𝑅2

𝑟2
0 0

𝑅2

𝑟2

0
0

0
0
0

0
𝑅2

𝑟2

0

0
0
𝑅2

𝑟2)

 
 

                                          (3.9) 

=𝜉تابعی از  ξبا فرض اینکه که  ξ(t))  ) ست می آید: دبه ( 1.11) از رابطهمعادلات حرکت ریسمان 

𝜕𝑝𝜇
𝜏

𝜕𝜏
+
𝜕𝑝𝜇

6

𝜕6
= 0                                                                                                              

  معادله فوق همان معادله حرکت ریسمان نسبیتی است و همچنین:

(3.01)                                                                           𝑝𝜇
𝜏 =

𝜕ℒ

𝜕𝑥�́�
= −𝑇0𝑔𝜇𝜈

(𝑥. �́�̇ )�́�𝜈−�́�2�̇�𝜈

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
 

(3.00)                                                                     𝑝𝜇
6 =

𝜕ℒ

𝜕𝑥�́�
=

−𝑇0𝑔𝜇𝜈
(𝑥.�̇́�)�̇�𝜈−�̇�2�́�𝜈

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
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          درراستای غیر فشرده:راستای فشرده وخمش  (حرکت در2.1.8)

 اکنون به منظور یافتن حل ایستا برای معادله ریسمان پیمانه ایستا  را به کار می بریم :

𝑟 = 𝑡 و   6 = �̇� = 𝜏 

 دوگان نظریه میدان حدس زیر را در نظر می گیریم: و برای توصیف مساله دردو

ξ=ξ(𝜏)=ξ(t)     ,                x=x(𝜎)=x(r)                                               

و مختصه فشرده وابسته به زمان است. پس مختصات  rکه به این معنی است که خمش ریسمان در راستای 

 جهان سطح ریسمان با این حدس عبارتست از: 

(23.0) (t ) , x(r))                                                                                             ξ 𝑋𝑀 = (𝑡, 𝑟, 

 : داریم  �́� و �̇�برای   (3.12) بر اساس رابطة

(3.03)                                                                                             �̇� =
𝜕𝑥𝑀

𝜕𝑡
= (1,0, 𝜐𝜉, 0) 

X́ =
𝜕𝑥𝑀

𝜕𝑟
= (0,1,0, 𝜕6𝑥) 

 که: 

�́� =
𝜕𝑥

𝜕𝑟
 

 : می توان نوشت ( 1.11) و( 1.8)با استفاده از 

(3.00)                                             𝑎𝜏𝜏 = �̇�. �̇� = 𝑔𝑡𝑡 + 2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉 و    𝑎𝜎𝜏 = �̇�. �́� = 0 
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𝑎𝜎𝜎 = �́�. �́� = 𝑔𝑟𝑟 + 𝑔𝑥𝑥(𝜕6𝑥)
2  

 :  نوشت توان میزیر  بصورتو  بوده القایی ماتریس های مولفه آمده دسته ب مقادیر که

 

(3.03  )                                  𝑎 = (
𝑎𝜏𝜏 𝑎𝜏6
𝑎6𝜏 𝑎66

) =

(
𝑔𝑡𝑡 + 2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉 𝜊

𝜊 𝑔𝑟𝑟 + 𝑔𝑥𝑥(𝜕𝜎𝑥)
2) 

  :به صورت زیر می نویسیم  ξ  حال معادلات حرکت را برای

(3.02                     )                                                                           𝑝𝜉
𝜏 = 𝑇0𝑔𝜉𝑡

�́�2

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
 

 مستقل از زمان است پس داریم :  ( 1.11) چون

𝜕

𝜕𝜏
[𝑇0𝑔𝜉𝑡

�́�2

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
] = 𝜊       ⇒     𝜕𝜏[𝑔𝜉𝑡(𝑎

−1)𝜏𝜏√−𝑑𝑒𝑡𝑎] = ο                            (3.17) 

 بررسی می کنیم :    xاکنون معادله را برای مختصه 

𝑝𝑥
𝜎 = −𝑇0𝑔 𝑥𝑥

(−�̇�)2(𝜕𝜎𝑥)

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
= −𝑇0𝑔𝑥𝑥(𝑎

−1)𝜎𝜎√−𝑑𝑒𝑡𝑎 = 𝑇0𝑔𝑥𝑥√−
𝑎𝜏𝜏

𝑎𝜎𝜎
𝜕𝜎𝑥  

(.013)                                           

 می توان نوشت : ( 0.36)رابطه  وهمچنین (1.01) رابطهاز

𝜕6 (𝑔𝑥𝑥𝜕6𝑥√
−𝑎𝜏𝜏

𝑎𝜎𝜎
) = 0                                                                                           (3.06) 

  داریم :( 3.02)از معادلات  𝑎𝜎𝜎 و 𝑎𝜏𝜏گذاری مقادیر بجای حال با جا
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𝑔𝑥𝑥𝜕6𝑥√
−𝑔𝜏𝜏−2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉

𝑔𝑟𝑟+𝑔𝑥𝑥(𝜕𝜎𝑥)
2
= 𝑐                                                                              (3.61)        

 :به روش زیر به دست می آید ′𝑥مقدار ثابتی است وجمله  c که

(𝜕𝜎𝑥) = ±
𝑐√𝑔𝑟𝑟

√𝑔𝑥𝑥
2 (−𝑔𝑡𝑡 − 2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉) − 𝐶

2𝑔𝑥𝑥

 

= ±
√𝑅

2

𝑟2
⁄

𝐶

√
𝑅4

𝑟4
(
𝑅2

𝑟2𝑧
−
2𝑅2

𝑟2
𝑣𝜉) − 𝐶

2 𝑅
2

𝑟2

= ±
𝐶
𝑅

𝑟

𝑅3

𝑟𝑧+2
√1 − 2𝜐𝜉𝑟

2𝑧−2 −
𝐶2

𝑅4
𝑟2𝑧+2

 

�́� = (𝜕𝜎𝑥) = ±
𝐶𝑟𝑧+1

𝑅2√1−2𝑣𝜉𝑟
2𝑧−2−

𝑐2

𝑟4
𝑟2𝑧+2

                                                       (3.20) 

 :از عبارتند مختلف های جواب .کرد راتحلیل دیفرانسیل معادله این باید می اکنون

  :از عبارتست( 3.60) ی معادله بدیهی جواب است واضح:  (الف)حل

𝐶 = 𝑥و         (3.22)                                                                                      0 = 𝑘 

 

 ( ریسمان بینهایت بلند3.0شکل )
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𝑟 مرز از که است ریسمانی با متناظر  (3.0) شکل مطابق جواب این = 𝑥 در  0 = 𝑐𝑡𝑒  فضا حجم درون به 

  . کند می حرکت هم  ξ  راستای در 𝜐𝜉 ثابت سرعت با چنین هم و یابد می امتداد زمان –

 خاصی فیزیکی ترکیب بیانگر تواند نمی جواب این که گویدمی ما به حرکت بودن صفر غیر منطقی نتیجه اما

 بدست توان می کنش معادلة از زیرا است موهومی( 3.06) حدس اساس بر شده محاسبه کنش زیرا باشد

 : آورد

𝑆 = −
1

2𝜋�́�
∫𝑑𝜏𝑑𝜎√−𝑑𝑒𝑡𝑎 

 گذاری در معادله کنش داریم : با جا

𝑆 = −1/(2𝜋𝛼 ́ )∫ 𝑑τ𝑑𝜎√− [
𝑅2

𝑟2
+
𝑅2

𝑟2𝑧
(𝜕𝜎𝑥)

2] [−
𝑅2

𝑟2𝑧
+
2𝑅2

𝑟2
𝜐𝜉] 

 

𝑥با توجه که  = 𝑘  نتیجه می شود𝜕𝜎𝑥 =  پس معادله کنش به صورت زیر در می آید:    0

𝑆 = −
1

2𝜋�́�
∫𝑑𝜏𝑑𝜎√−

𝑅2

𝑟2
(−
𝑅2

𝑟2𝑧
+
2𝑅2

𝑟2
𝜐𝜉) 

 عبارت زیر رادیکال باید همیشه مثبت باشد تا کنش حقیقی شود و نتیجه می شود: 

𝑅2

𝑟2𝑧
−
2𝑅2

𝑟2
𝜐𝜉 ≥ ° →  

1

𝑟2𝑧−2
− 2𝜐𝜉 ≥ ° →

1

𝑟2𝑧−2
≥ 2𝜐𝜉 

(3.63)                                                                                 𝑟2𝑧−2 ≤
1

2𝜐𝜉
= 𝑟∗

2(𝑧−1) 
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 در ریسمان جواب این پس ،دارد ادامه نهایت بی تا جواب این در زمان –فضا حجم در ریسمان طول چون

 . کند نمی بینی پیش را درستی جواب کوارک تک یک مورد

 از آن انتهایی نقطه یک که باشد شکلی  ⋃ ریسمانی با متناظر تواند می( 3.60) دیفرانسیل معادله:  (ب)حل

𝑟  مرز روی = 𝑥 نقطه از و 0 = −
𝐿

2
 𝑟𝑚𝑎𝑥 در اینکه تا یافته امتداد شرودینگر زمان – فضا حجم بدون  

𝑥 در خود برگشت نقطة به = 𝑥 نقطه دو و رسیده  0 = −
𝐿

2
 . گردد می بر مرز به 

𝜎𝑥��:  باشیم داشته باید  𝑟𝑚𝑎𝑥 در برگشت نقطه در ریاضی لحاظ به = ( 1.11) دیفرانسیل معادلة از و  ∞

 :  یعنی. شود صفر برابر کسر مخرج که افتد می اتفاق حالت این زمانی یابیم می در

(3.60 )                                                                                  21 − 2𝜐𝜉𝑟𝑚𝑎𝑥
2𝑧−2 −

𝐶2

𝑅4
𝑟𝑚𝑎𝑥
2𝑧−2=  

 

  :فاصله بین کوارک و پادکوارک محاسبه( 2.2.8)

قرار   Adsشکل در بیان دوگان نظریه پیمانه معادل یک کوارک و پادکوارک که در مرز فضای  ⋃ ریسمان

مرز به یک  در انتهای خود که یک ریسمان باز دردو (1.1)مطابق شکل  می باشد. Lفاصله بین آنها  گرفته اندو

فاصلة بین دو سر ریسمان باید انتگرال زیر محاسبه   Lبرای محاسبه  پادکوارک منتهی می شود. زوج کوارک و

 داریم : ( 3.60)و با استفاده از رابطه  شود) فاصله بین کوارک و پا دکوارک (

𝐿 = 2∫ 𝜕𝜎𝑥𝑑6 =
2𝐶

𝑅2
∫ 𝑑𝑟

𝑟𝑧+1

√1−2𝜐𝜉𝑟
2𝑧−2−

𝐶2

𝑅4
𝑟2𝑧+2

𝑟𝑚𝑎𝑥
°

𝑟𝑚𝑎𝑥
°

                                       (3.25) 
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تابع   Lرا محاسبه کرد . با مشاهده همین رابطه می توان گفت که   Lمی توان ( 3.63)با توجه به معادله 

𝑟𝑚𝑎𝑥  . است   

 

 (ترکیب کوارک وپادکوارک1.1شکل)

 

 

 :   V ( L) محاسبة پتانسیل بین کوارک و پادکوارک (1-2-2)

دکوارک که بر روی نقاط بین کوارک و پا V(L) پتانسیلحال با توجه به توضیحات داده شده و با ارزیابی    

انرژی سیستم را از انرژی  خود باید V(L)انتهایی ریسمان قرار دارند را محاسبه کرد. به منظور یافتن پتانسیل 

 کنیم پس می توان به طریق زیر عمل نمود: کل کسر

𝑆 = −∫𝑑𝜏𝑉(𝐿) =
−2

2𝜋�́�
∫𝑑𝜏[∫ 𝑑6√−𝑑𝑒𝑡𝑎

𝑟𝑚𝑎𝑥
°

− ∫ 𝑑6√−𝑑𝑒𝑡𝑎𝑠𝑡
∞

°
]             (3.22) 
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برای محاسبه رادیکال اول عبارت سمت راست از  حال تک تک عبارتهای زیر رادیکال را باید محاسبه کرد.

 : استفاده کنیم ( 3.00( و )3.1)معادله های 

−deta = −(gtt + 2gtξυξ)(grr + gxx(∂σx)
2) 

−𝑑𝑒𝑡𝑎 =
𝑅4

𝑟2𝑧+2
−
2𝑅4

𝑟4
𝜐𝜉 + (

𝑅4

𝑟2𝑧+2
−
2𝑅4

𝑟4
𝜐𝜉) (𝜕𝜎𝑥)

2                                            (3. 16 ) 

 به دست می آید :   (3.61) گذاری در رابطهو جا (3.60) حال با استفاده از رابطة

−𝑑𝑒𝑡𝑎 =
𝑅4(1−2𝜐𝜉𝑟

2𝑧−2)

𝑟2𝑧+2
+
𝑅4(1−2𝜐𝜉𝑟

2𝑧−2)

𝑟2𝑧+2
[

𝐶2𝑟2𝑧+2

𝑅4(1−2𝜐𝜉𝑟
2𝑧−2−

𝐶2

𝑅4
𝑟2𝑧+2)

]   

 ساده کردن چندجمله ای فوق بدست می آید :  ودر نهایت با

−𝑑𝑒𝑡𝑎 =
𝑅4(1 − 2𝜐𝜉𝑟

2𝑧−2)
2

𝑟2𝑧+2 (1 − 2𝜐𝜉𝑟
2𝑧−2 −

𝐶2

𝑅4
𝑟2𝑧+2)

⇒ 

√−deta =
(1−2υξr

2z−2)R2

rz+1√(1−2υξr
2z−2−

C2

R4
r2z+2)

       (3.28) 

برای ساده کردن رادیکال دوم عبارت سمت راست باید کنش یک ریسمان بی نهایت بلند را محاسبه کنیم 

  مختصات جهان سطح چنین ریسمان عبارتست از :

𝑋𝑀(𝑡 = 𝜏 , 𝑟 = 6 , 𝜉 = 𝜐𝜉𝜏 , 𝑥 = 𝑐𝑡𝑒) 

�̇�𝑀 = (1,0, 𝜐𝜉 , 0)                 �̇�
2 = 𝑔𝑡𝑡 + 2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉                                                    (3.11) 

�́�𝑀 = (0,1,0,0),  �́�2 = 𝑔𝑟𝑟         ,       �̇�. �́� = 0 
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 بدون بر هم کنش L دو ریسمان به قاصله (3.3شکل)

 : می آوریم  دسته دوم را ب عبارت زیر رادیکال (3.66)اکتون با استفاده از روابط 

√−𝑑𝑒𝑡𝑎𝑠𝑡 = √−𝑔𝑟𝑟(𝑔𝑡𝑡+2𝑔𝜏𝜉𝑣𝜉) = √
𝑅2

𝑟2
(
𝑅2

𝑟2𝑧
−
2𝜐𝜉𝑅

2

𝑟2
) 

       با ساده کردن عبارت بالا بدست می آید :

√−𝑑𝑒𝑡𝑎𝑠𝑡 =
𝑅2

𝑟𝑧+1
√1 − 2𝜐𝜉𝑟

2𝑧−2                                                                   (3. 13 ) 

 : به صورت زیر می نویسیم را  (3.62)حال معادله 

𝑆 = −∫𝑑𝜏𝑉(𝐿) = 

−𝑅2

𝜋�́�
∫𝑑𝜏 [∫ 𝑑𝑟

√1−2𝜐𝜉𝑟
2𝑧−2

𝑟𝑧+1

𝑟𝑚𝑎𝑥
°

(
√1−2𝜐𝜉𝑟

2𝑧−2

1−2𝜐𝜉𝑟
2(𝑍−1)−

𝐶2

𝑅4
𝑟2𝑧+2

)− ∫ 𝑑𝑟
√1−2𝜐𝜉𝑟

2𝑧−2

𝑟𝑧+1

∞

𝑟𝑚𝑎𝑥
] 

(3.30)      
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مغایرت دارد و این  [2]  دست آمده در مقالهه که با عبارت ب (3.30) رابطه جمله ای به دست آمده در چند 

های  باتوجه به اینکه اشتباه محاسبه درمقاله اصلی درنتیجه گیری اشتباه به صورت فوق تصحیح می گردد.

 :می توان مشاهده کرد که اگر شرط زیر برقرار باشد فوراً  (3.66)بعدی تأثیری ندارد. اما از رابطه 

𝑟2𝑧−2 > 𝑟∗
2(𝑧−1)

=
1

2𝜐𝜉
                                                                                     (3.32) 

 .  فیزیکی نیست ̜آنگاه حل ، متناظر با یک ریسمان بلند کشیده

 : کنیم  را باز نویسی می (3.60) معادلة،  ∗𝑟از طرف دیگر با استفاده از 

(3.33)                                                                      11 − (
𝑟𝑚𝑎𝑥

𝑟∗
)
2(𝑧−1)

−

𝐶2

𝑅4
𝑟𝑚𝑎𝑥
2𝑧+2 = 

𝑟𝑚𝑎𝑥دلالت بر این نکته دارد که  (3.33) معادله < 𝑟∗  برای ریسمان خوش تعریف  ⋃رو شکل  و از این

 . اما به منظور بهنجارش کنش ارزیابی شده در آن جواب حقیقی خواهدداشت برای این مقادیربوده و 

𝑟 واگرایی در ناحیه حول11 = مجبوریم که یک ترکیب فیزیکی از ریسمان باز پیدا کنیم که بیانگر یک   0

 کوارک تنها باشد همانطور که در محاسبات فوق هم انجام دادیم . 

خاص فاصله بین کوارک و پادکوارک و پتانسیل بین آنها را بصورت تحلیلی بدست  در ادامه به ازای شرایط

𝜐𝜉اگر  .آورد خواهیم =   :جوابی به صورت زیر دارد ( 3.60)بنابر معادله  0

(1.11)                                                                                                                    𝑟0 =
𝑅
2
𝑧+1

𝐶
1

𝑍+1

 

                                                           
35 Normalization 
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              :حال برای حل فاصله بین کوارک و پادکوارک و پتانسیل بین آنها تغییر متغیر زیر را انجام می دهیم 

                                                                                          

𝑦 =
1

𝑟 
         →           𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑧+1 =
𝐶

𝑅2
                             

𝑣𝜉 با شرط با استفاده از تغییر متغیر بالا و (3.61) حال در معادله =  :  داریم  βاستفاده از تابع و  0

𝐿  = 2∫
𝑑𝑦

𝑦2

∞

°
 

𝑦𝑚𝑖𝑛
𝑧+1

𝑦2𝑧+2−𝑦𝑚𝑖𝑛
2𝑧+2 =

2

𝑦𝑚𝑖𝑛
∫ 𝑑𝑘

1

𝑘2√𝑘2(𝑍+1)−1

∞

°
 =

2√𝜋

𝑦𝑚𝑖𝑛

Γ(
𝑧+2

2𝑧+2
)

Γ(
1

2𝑧+2
)
 

(3.35)                                                                                            𝐿 = 2√π𝑟0
Γ(

𝑧+2

2𝑧+2
)

Γ(
1

2𝑧+2
)
  

 : را محاسبه می کنیم  𝑉(𝐿)ب پتانسیل به همین ترتی

S = −∫dτV(L)  

= −
𝑅2

𝜋�́�
∫𝑑𝜏 [∫ 𝑑𝑟

1

𝑟𝑧+1

𝑟𝑚𝑎𝑥

°

(

 
1

√1 − (
𝑟

𝑟0
)
2(𝑧+1)

− 1

)

 −
1

𝑧𝑟0
𝑧] 

= ∫𝑑𝜏(
2𝑅2√𝜋

(2𝑧 + 2)𝑟0
2

Γ (
−2

2𝑧+2
)

Γ (
1

2𝑧+2
)
) 

 

𝑉𝑄�̅� =
2𝑅2√𝜋

(2𝑧+2)𝑟0
2

Γ(
−2

2𝑧+2
)

Γ(
1

2𝑧+2
)
                                                                                     (3.36) 

:می توان برای تابع پتانسیل نوشت (11.1) رابطه در (33.3)با استفاده از رابطه   
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VQQ̅ =
R2

√πάz
(
2√π

L
)z(

Γ(
z+2

2z+2
)

Γ(
1

2z+2
)
)z+1                                                                             (3. 13 ) 

  حاضر موجود می باشد.  پیوست پایان نامه که محاسبات مربوط به دستیابی به این رابطه در

 

 

 

 

 : ریسمان جایگزین شده  در 11شرایط تحدب )3.2.3 (

شدت  .شبه کولنی به نظر می رسد این تابع ظاهراً( 𝑉𝑄�̅�)با توجه به شکل پتانسیل بین کوارک و پادکوارک 

پتانسیل بین کوارک و  پتانسیل های کولنی با افزایش فاصله به صورت عکس مجذوری کاهش می یابد.

د یعنی با دوری اشته باشپتانسیل کولنی همخوانی دکوارک نباید با  11پادکوارک با توجه به اصل محبوسیت

 کوارک و پادکوارک از یکدیگر پتانسیل نباید کمتر شود بلکه باید افزایش یابد. 

برای محدب بودن تابع  آیا تابع پتانسیل یک تابع محدب است یا خیر؟ وثانیاَ  در ادامه توضیح می دهیم که اولا َ 

تحقیق کنیم که آیا پتانسیل بدست آمده پتانسیلی برای یک کوارک  پتانسیل چه شرایطی وجود دارد؟ و ثالثاً 

  حدب شامل دو شرط زیر می شود:شرایط ت یا خیر؟ و پادکوارک می تواند باشد

Ι) 
𝑑𝑉

𝑑𝐿
> °                                                                                                                 (31.3)                                      

                                                           
36 Convexity Conditions 
37 Confinement 
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𝑑2𝑉

𝑑𝐿2
≤ °      (II 

 دو بیانگر می باشند در یک نامساوی( L)مشتقات اول ودوم تابع پتانسیل نسبت به فاصله  که در دو شرط بالا

 است که عبارت اند از:کوارک وپادکوارک برای تابع پتانسیل  توجیه

که کوارک و پادکوارک هر کجا باشند همدیگر را جذب می کنند و  ( تضمین کننده این موضوع استIشرط )

 دکوارک است . بعی یکنوا و غیر افزایشی از فاصله بین کوارک و پا( بما می گوید که پتانسیل تاIIشرط )

  :بکار می بریم( 3.32) تابع پتانسیلرا در مورد ( 3.36)شرایط  حال

𝑑𝑉(𝑟0,𝑧)

𝑑𝐿(𝑟0,𝑧)
=
𝑑𝑣(𝑟0,𝑡)

𝑑𝑟0

𝑑𝑟0

𝑑𝐿(𝑟0,𝑡)
=

−𝑧𝑅2

𝑟0
𝑧+1(2𝑧+2)

Γ(
−𝑧

2𝑧+2
)

Γ(
𝑧+2

2𝑧+2
)
> °                                           (3.36) 

𝑑2𝑉(𝑟0,𝑧)

𝑑𝐿(𝑟0,𝑧)
=
𝑑(
𝑑𝑉(𝑟.,𝑡)

𝑑𝐿(𝑟.,𝑦)
)

𝑑𝑟0

𝑑𝑟0

𝑑𝐿(𝑟.,𝑡)
=

𝑧𝑅2

4𝑟0
𝑧+2√𝜋

  Γ(
1

2𝑧+2
)Γ(

−2

2𝑧+2
)

[Γ(
𝑧+2

2𝑧+2
)]

                                        (3.41) 

با توجه به اینکه هر دو شرط در تابع پتانسیل کوارک و پادکوارک صدق کرد پس تابع فوق یک تابع محدب 

 بوده و توصیف کننده پتانسیل بین کوارک و پادکوارک در یک محیط غیرنسبیتی می باشد.

 

 

 ( محاسبه انرژی اتلافی ذره : 1.1)

در حال حرکت است را با  فشردهدر راستای  𝑣𝜉با سرعت  ای که در مرز قبل مشاهده شد که ذره  در بخش

هم چنین با این  فرض که ریسمان مستقیمی که در  توجه به حدس های پیشنهادی مورد بررسی قرار داده و
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که در  چون حرکت می کند بررسی شد و دیدیم که این ریسمان خوش تعریف نبوده 𝜐𝜉با سرعت  ξجهت 

 زیر موهومی می شود:  این مورد کنش ریسمان برای مقادیر

𝑟2𝑧−2 > 𝑟∗
2(𝑧−1)

=
1

2𝜐𝜉
 

اکنون در این بخش با توجه به موارد بالا می خواهیم نشان دهیم ، می توان جواب حقیقی برای معادله حرکت 

𝑟مرز  نهایت بلند است که از ریسمان یافت که بیان کننده یک ریسمان باز بی = زمان  –تا حجم فضا   0

دراین حالت کنش ریسمان به ازای تمام  باشد و راستای بعد فشرده دارای خمش میکشیده شده است ودر 

  برای نشان دادن مورد فوق حدس زیر را در نظر می گیریم : حقیقی است. rمقادیر 

(3.00)                                          ξ = 𝜐𝜉𝜏 + 𝑦(6)  و𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡    و   𝑡 = 𝜏         و𝑟 =

6 

 : سطح این ریسمان به صورت  –پس مختصه های جهان 

𝑋𝑀 = (𝑡 , 𝑟 , 𝑣𝜉𝑡 + 𝑦(𝜎) , 𝑥 = 𝑐𝑡𝑒)                                                                

�̇�𝑀 = (1 , 0 , 𝜐𝜉 , 0)                                                                                                   (3.42)  

�́�𝑀 = (0 ,1 , 𝜕𝜎𝑦 , 0)                                                                                      

  :با استفاده از معادلات فوق می توان مولفه های ماتریس القایی را بدست آورد 

 

�́�2 = 𝑔𝜎𝜎 = 𝑔𝑟𝑟  و        𝑥. �́�̇ = 𝑎𝜏𝜎 = 𝑎𝜎𝜏 = 𝑔𝑡𝜉𝜕𝜎𝑦 

�̇�2 = 𝑎𝜏𝜏 = 𝑔𝜏𝜏 + 2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉                                                                                         (3.43) 
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( 3.01)به دست آورد. با توجه به معادله های ( 3.00)اکنون می توان معادله حرکت ریسمان را برای حدس 

 : ( می توان نوشت 3.03) و( 3.00)

𝑝𝑡
𝜎 = −𝑔𝑡𝜈

(gtξ ∂σy)ẋ
ν − (gtt + 2gtξυξ)x́

ν

√−deta
= 

= −𝑇0

g
tt(gtξ ∂σy)+gtξ(gtξ ∂σy)υξ−gtξ(gtξ ∂σy+2gtξ ∂σy

υξ)

√−deta
  

 که پس از ساده کردن حاصل می شود : 

𝑝𝑡
𝜎 = 𝑇0

𝑔𝑡𝜉
2 𝜕𝜎𝑦 𝑣𝜉

√−det𝑎
⇾

𝑔𝑡𝜉
2 𝜕𝜎𝑦 𝑣𝜉

√−det𝑎
= 𝑘                                                                          (3. 00 ) 

 . مقدار ثابتی است kه ک

 می توان نوشت :   (3.00) و (3.03حال با استفاده از رابطه )

𝑘2 =
𝑔𝑡𝜉
4 (𝜕𝜎𝑦)

2𝜐𝜉
2

𝑔𝑡𝜉
2 (𝜕𝜎𝑦)

2 − 𝑔𝑟𝑟(𝑔𝑡𝑡 + 2𝑔𝑡𝜉𝑣𝜉)
⇒ 

𝑘2[−𝑔𝑟𝑟(𝑔𝑡𝑡 + 2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉)] = 𝑔𝑡𝜉
4 (𝜕𝜎𝑦)

2𝜐𝜉
2 − 𝑘2𝑔𝑡𝜉

2 (𝜕𝜎𝑦)
2 

(𝜕𝜎𝑦)رامی توان از این تساوی استخراج کرد : 

(𝜕𝜎𝑦)
2
=
𝑘2[−𝑔𝑟𝑟(𝑔𝑡𝑡+2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉)]

𝑔𝑡𝜉
4 𝜐𝜉−𝑘

2𝑔𝑡𝜉
2 →    

(𝜕𝜎𝑦) =
±𝑘√−𝑔𝑟𝑟(𝑔𝑡𝑡+2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉)

√𝑔𝑡𝜉
4 𝜐𝜉

2−𝑘2𝑔𝑡𝜉
2

                                                                         (3. 11 ) 
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 به شکل ساده تری درمی آید:  (3.03)متریک عبارت  اکنون با قرار دادن مقادیر مولفه های تانسور

(𝜕𝜎𝑦) = ±𝑘

𝑅2

𝑟2
(
𝑅2

𝑟2𝑧
+
2𝑅2

𝑟2
𝜐𝜉)

𝑅8

𝑟8
𝜐𝜉
2 − 𝑘2

𝑅4

𝑟4

= ±𝑘

𝑅2

𝑟2
√𝑟

1

2𝑧−2 + 2𝑣𝜉

𝑅2

𝑟2
√
𝑅4

𝑟4
𝑣𝜉
2 − 𝐾2

= ±𝑘
√𝑟

1

2𝑧−2 + 2𝑣𝜉

√
𝑅4

𝑟4
𝑣𝜉
2 − 𝐾2

 

(1.11   ) 

  نوشت : ξبا روشی مشابه می توان معادله حرکت رابرای جهت 

𝑝𝜉
𝜎 = −𝑇0𝑔𝜉𝜈

(𝑥. �́�̇ )�̇�𝜈 − �̇�2�́�𝜈

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
= −𝑇𝑜

𝑔𝑡𝜉(𝑔𝑡𝜉𝜕𝜎𝑦)�̇�
𝜈 − 𝑔𝑡𝜉(𝑔𝑡𝑡 + 2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉)�́�

𝜈

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
 

�́�𝑡با توجه به آنکه  =      وکل عبارت صفر می شود پس : شده پرانتز دوم صورت در صفر ضرب است 0

(3.47)       𝑝𝜉
𝜎 = −𝑇0

𝑔𝑡𝜉
2 𝜕𝜎𝑦

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
   →      

𝑔𝑡𝜉
2 𝜕𝜎𝑦

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
= 𝑘𝜉                                                                  

 یک ثابت است .  𝑘𝜉 که

  می توان نتیجه گرفت : (3.01)و  (3.00)با مقایسه رابطه 

(3.01)                                                                                                                   𝐾 =

𝑘𝜉𝜐𝜉 

 : را می توان بدست آورد  (𝜎𝑦��)،  (3.01) حال از معادله

𝑔𝑡𝜉
4 (𝜕𝜎𝑦)

2

𝑔𝑡𝜉
2 (𝜕𝜎𝑦)

2−𝑔𝑟𝑟(𝑔𝑡𝑡+2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉)
= 𝑘𝜉

2
                                                                  (3.06) 

 استخراج می شود:  (𝜎𝑦��)باطرفین وسطین کردن
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(𝜕𝜎𝑦)
2 =

𝑘𝜉
2[−𝑔𝑟𝑟(𝑔𝑡𝑡+2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉)]

𝑔𝑡𝜉
4 −𝑘𝜉

2𝑔𝑡𝜉
2   

(3.31      )                                                                    (∂σy) =

±kξ
√−grr(gtt+2gtξυξ)

√gtξ
4 −kξ

2𝑔𝑡𝜉
2

  

دارد . به منظور اجتناب از این  احتمال آنکه مخرج موهومی شود وجود ،دقت شود (3.02)اکنون اگر به رابطه 

 احتمال مجبوریم صورت و مخرج را در یک نقطه صفر در نظر بگیریم و داریم : 

𝑘2 =
𝑅4

𝑟∗
4 𝜐𝜉

2 = 𝑅42
2

𝑧−1𝑉
𝜉

2𝑧

𝑧−1  و         
1

𝑟∗
2𝑧−2 = 2𝜐𝜉 

𝑟∗
2𝑧−2 =

1

2𝜐𝜉
  →    𝑟∗ = (

1

2𝜐𝜉
)

1

2𝑧−2
                                                                             (3.51) 

 : شوداستفاده می (3.02) در (3.30)و از معادلة 

𝜕𝜎𝑦 = ±𝑘
√

1

𝑟2𝑧−2
+ 2𝜐𝜉

√
𝑅4

𝑟4
𝜐𝜉
2 − 𝑅42

2

𝑧−1 𝑣
𝜉

2𝑧

𝑧−1

 = ±
𝑘𝑟2

𝑅2𝜐𝜉𝑟
𝑧−1

√1 − 2𝜐𝜉𝑟
2𝑧−2

√1 − 2
2

𝑧−1𝜐𝜉
2

𝑧−1𝑟4

 

 

(3.36)                                  𝜕𝜎𝑦 = ±2
1

𝑧−1 𝜐𝜉
1

𝑧−1    𝑟3−𝑧 √
1−2𝜐𝜉𝑟

2𝑧−2

1−2
2
𝑧−1𝜐

𝜉

2
𝑧−1𝑟4

 

 شود: در نظر گرفته می zبرای  مقادیر مختلفی بررسی جوابهای تحلیلی برای
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ʘ  برای موردz=1 کید تأ مورد غیر نسبیتی است را ̜این نکته که مساله و جواب بی نهایت به دست می آید

 دهد.قرار می

ʘ  برای مورد𝑧 =   :معادله به صورت زیر ساده می شود  2

(3.33)                                                                𝜕𝜎𝑦 = ±2𝜐𝜉𝑟
√1−2𝜐𝜉𝑟

2

1−22𝜐𝜉
2𝑟4
= ±

2𝜐𝜉𝑟

√1+2𝜐𝜉𝑟
2

 

 :صورت زیر استه انتگرال گرفته شود نتیجه ب (3.33)اگر از نتیجه 

𝑦(𝑟) = ∫ 𝜕𝜎𝑦𝑑𝑟 = ±∫
2𝜐𝜉𝑟

√1 + 2𝜐𝜉𝑟
2

𝑟

°

𝑟

°

= ±√1 + 2𝜐𝜉𝑟
2 ∓ 1 

𝑦(𝑟) = ±√1 + 2𝜐𝜉𝑟
2 ∓ 1                                                                                  (3. 03 ) 

𝑟که ثابت انتگرال بدست آمده در رابطه بالا با شرط  = انتهایی  وابستگی زمانی نقطه بدست آمده است و  0

ξ بصورت = 𝜐𝜉𝜏  .می باشد 

     می باشد. v = 0.1با فرض  نشان دهنده شکل ریسمان وخمش آن (1.1) و (1.1)نمودارهای

  



69 
 

 

 باتوجه به تابع فوق ( شکل خمش ریسمان1.1نمودار)

 

 شکل خمش ریسمان با توجه به تابع فوق (1.1نمودار)

ʘ  برای مورد z=3 :معادله به شکل ساده زیر تبدیل می شود 

𝑦 = ± (2𝑣𝜉)
1/2 𝑟                                                                                            (3.55)   
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 که نشان دهنده یک تابع خطی است.

ʘ  برای موردz=4  می توان نوشتنیز: 

𝜕𝜎𝑦 = ±(2𝑣𝜉)
1/3

√1−2𝑣𝜉𝑟
6

√1−(2𝑣𝜉)
2/3𝑟4

                                                                       (3.56) 

 برای رابطه بالا نمی توان حل تحلیلی یافت.

  که از روابط زیر بدست می آید: مطالعه می کنیم.اکنون برای یافتن اتلاف انرژی ذره تکانه های تعمیم یافته را 

𝜋𝑡
𝛼 =

𝛿𝑠

𝛿𝜕𝜎𝑡
= −

1

2𝜋�́�
𝑔𝑡𝑁𝜕𝛽𝑥

𝑁(𝑎−1)𝛽𝛼√−𝑑𝑒𝑡𝑎 

𝜋𝑖
𝛼 =

𝛿𝑠

𝛿𝜕𝜎𝑥𝑖
= −

1

2𝜋�́�
𝑔𝑖𝑁𝜕𝛽𝑥

𝑁(𝑎−1)𝛽𝛼√−𝑑𝑒𝑡𝑎                                              

(31.3)  

𝜋𝜉
𝛼 =

𝛿𝑠

𝛿𝜕𝜎𝑡
= −

1

2𝜋�́�
𝑔𝜉𝑁𝜕𝛽𝑥

𝑁(𝑎−1)𝛽𝛼√−𝑑𝑒𝑡𝑎 

𝑁که = (𝑡, 𝑥𝑖 , 𝜉) . که صریحاً کنش وابستگی به  چونt   وξ  و𝑥𝑖   ندارد نتیجه می شود که تکانه های

                                                                                    یافته  پایسته اند و داریم:  عمیمت

𝜕𝛼𝜋𝜉
𝛼 = 𝛼𝜋𝑡��و    (3.58)                                                            0

𝛼 = 𝛼𝜋𝜉��و  0
𝛼 = 0  

𝜕𝛼𝜋𝜉
𝛼 = 𝜕𝛼𝜋𝜉

𝛼 + 𝜕𝜎𝜋𝜉
𝜎 = 0 → 𝜕𝜏𝜋𝜉

𝜏 = −𝜕𝜎𝜋𝜉
𝜎   

 : محاسبه کرد  (3.03) و (3.31)را از رابطة  𝜋𝜉اکنون می توان تکانه های تعمیم یافته 

𝜋𝜉
𝜏 = −

1

2𝜋�́�
𝑔𝜉𝑁𝜕𝛽𝑥

𝑁(𝑎−1)𝛽𝜏√−𝑑𝑒𝑡𝑎 = −
1

2𝜋�́�
𝑔𝜉𝑡𝜕𝛽𝑥

𝑡(𝑎−1)𝛽𝜏√−𝑑𝑒𝑡𝑎 
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= −
1

2𝜋�́�
𝑔𝜉𝑡(𝑎

−1)𝜏𝜏√−𝑑𝑒𝑡𝑎 =
1

2𝜋�́�

𝑔𝜉𝑡𝑎
𝜎𝜎

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
=

1

2𝜋�́�

𝑔𝜉𝑡𝑔𝑟𝑟

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
=

1

2𝜋�́�

𝑘𝜉

𝜕𝜎𝜉
 

(3.36 )       

    :و به همین روش برای بقیه تکانه های تعمیم یافته داریم

  𝜋𝜉
𝜎 = −

1

2𝜋�́�

𝑔𝜉𝜕𝜎
2 𝑦

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
=

𝑘𝜉

2𝜋�́�  
                                                                             (3.61) 

𝜋𝑡تکانه بعلاوه مولفه های فضایی
𝜎 نیز محاسبه می شود:  

(3.20)                                                                                      𝜋𝑡
𝜎 =

1

2𝜋�́�

𝑔𝜉𝜕𝜎
2 𝑦𝜐𝜉

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
=

𝑘𝜉𝜐𝜉

2𝜋�́�
 

 استفاده نمود:  (3.01)می توان از رابطه  (1.11) رابطهو در نوشتن عبارت آخر

(3.26)                                                                                                  √−𝑑𝑒𝑡𝑎 =
𝑔𝜉𝜕𝜎
2 𝑦

𝑘𝜉
 

 حال باید جواب های داده شده را به لحاظ فیزیکی تفسیر کرد. 

از یک نقطه انتهایی ریسمان به نقطه دیگر وجود داشته باشد. تکانه اثبات می شود که باید یک انتقال انرژی و 

  از رابطه زیر بدست می آیند :  𝑝𝜉 و تکانه   E انرژی کل

(3.23)                                                               𝐸 = −∫ 𝑑𝜎𝜋𝑡
𝜏∞

°
𝑝𝜉و       = −∫ 𝑑𝜎𝜋𝑡

𝜏∞

°
 

 : بدست می آید  (3.63) و از روابط

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= −∫ 𝑑𝜎𝜋𝑡

𝜏∞

°
= ∫ 𝑑𝜎 𝜋𝑡

𝜎 = 𝜋𝑡
𝜎∞

°
(∞) − 𝜋𝑡

𝜎(0) (03.2)                                         
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  یافته پایسته اند می توان نوشت:چون تکانه تعمیم و 

 𝜋𝑡
𝜎(∞) = 𝜋𝑡

𝜎(0)                                                                                                               

در نقطه  را سو می توان بطور موضعی انرژی اتلافی و بنابراین تغییرات انرژی کل ریسمان صفر است. از دیگر

𝑟پایینی این بازه مطالعه کرد. به عبارت دیگر ریسمان در  = ای برابر مقدار انرژی اتلافی یا کسب شده  0

 زیر خواهد داشت: 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
|
𝑟=0

= −𝜋𝑡
𝜎(0) = −

𝐾

2𝜋�́�
= ∓

1

2𝜋�́�
𝑅2 2

1

𝑍−1   𝜐
𝜉

𝑧

𝑧−1                                             (3.65) 

= rتلف شدن انرژی در  حالت دریافت وو در همان زمان هر دو  نیز اتفاق می افتد. به علاوه تغییرات   ∞

 : مساوی است با  𝑝𝜉 حرکت اندازه

𝑑𝑝𝜉

𝑑𝑡
= ∫ 𝑑𝜎 𝜕𝜏

∞

°
𝜋𝜉
𝜏 = −∫ 𝑑𝜎 𝜕𝜎𝜋𝜉

𝜎 = − 𝜋𝜉
𝜎∞

°
(∞) + 𝜋𝜉

𝜎(0)  

𝑟پس در  =  هم تکانه دریافت کرده و هم از دست خواهد داد پس با معادله :   0

  (1.11)                                             
𝑑𝑝𝜉

𝑑𝑡
|
𝑟=0

= 𝜋𝑡
𝜎(0) = −

𝐾𝜉

2𝜋�́�
= ∓

1

2𝜋�́�
𝑅22

1

𝑍−1   𝜐
𝜉

𝑧

𝑧−1 

می دهد یا بدست می آورد. توجه به این  مشخص می کند که ریسمان انرژی از دست 𝐾𝜉علامت پشت ثابت 

های فیزیکی جدی برای  بحث  AdS/CFTضروریست که در مورد محاسبه نیروی کششی در تناظر  مورد

میدان کوانتومی در دمای صفر  دوگانی که اینجا بررسی می شود نظریه وجوددارد اماّ زمینه  K علامت پشت

در . [14,13]ت که کدام علامت باید انتخاب شودو کاملاً روشن نیس بوده و در آن سیاهچاله وجود ندارد

دهنده شارش انرژی از بالا به  باشد علامت مثبت نشانیاهچاله وجود داشته ، سصورتی که در فضای حجم

 ⦋61 ⦋.برعکس پایین یعنی از محیطی که ذره وجود دارد به سمت افق سیاهچاله است و
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نسبت  QFT دردوگان ξفشرده  به علاوه در دوگان نظریه میدانهای کوانتومی حرکت ریسمان در راستای بعد

. در واقع تعبیر فیزیکی متفاوتی دارد، برچسب زده می شود 𝑥𝑖به حرکت در راستای یکی از ابعاد مرزی که با 

بعنوان   QFTبرای تفسیر اندازه حرکت کل در راستای بعد فشرده باید دانست که این کمیت در دوگان 

 [1]تعداد است که تعداد ذرات در این نظریه را می شمارد. کوانتمی عملگر

حدس ما برای تفسیر نتیجه قبلی این است که انرژی و شار ذرات در طول ریسمان از نقطه انتهاییش که در 

𝑟مرز  = قرار گرفته است به سمت بی نهایت شارش خواهد نمود. توجه کنیم که شارش انرژی و شار ذرات  0

باتوجه به شرایط مرزی ریسمان نوع دوم به نوعی  افتد. همانطور که در فوق اشاره شدهمزمان اتفاق می 

مقداری ̜،  خلاف حالتی که در محیط نسبیتی داردبر  موقعیت خاص اشاره می کند. هنگامی که ریسمان

 [19,18]از دست می دهد. ا که پر شده در محیط غیر نسبیتی انرژی و تعدادی ذرات ر

  :ه دست می آیدب (3.31)رابطة از  ترکیب داده شده را محاسبه کرده وبرای در نهایت چگالی لاگرانژی 

ℒ = −
1

2𝜋�́�

𝑔𝑡𝜉
2 𝜕𝜎𝑦

𝑘𝜉
= ∓

1

2𝜋�́�

𝑔
𝑡𝜉√−𝑔𝑟𝑟(𝑔𝑡𝑡+2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉)

√𝑔𝑡𝜉
2 −𝑘𝜉

2
                                                    (3.61)  

𝑟حال برای  →  :به معادله زیر میل می کند( 1.11)چگالی لاگرانژی معادلة  0

ℒ = ∓
1

2𝜋�́�

𝑅2

   𝑟𝑧−1
                                                                                                       (3.68) 

∓ بهمین خاطر کنش ریسمان مثل رابطه و
1

2𝜋�́�

𝑅2

𝑍𝜖𝑧
ϵدر حدّ    → واگرا می شود که سرچشمة این  0

به ازای  (3.3.63)وجود دارد. به علّت این واقعیت که معادله     Ads/CFTواگرایی همان است که در تناظر 

هاحقیقی است، مشاهده می کنیم که این دانسیته لاگرانژی می تواند بعنوان عامل بهنجار کننده شکل  r  همه

 : پادکوارک به عبارت پایین بیان می شود دیگر پتانسیل کوارک وریسمان تحمیل شود. به عبارت به  ⋃
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𝑉(𝐿) =
2

2𝜋�́�
[∫ 𝑑𝜎√−𝑑𝑒𝑡𝑎 − ∫ √−𝑑𝑒𝑡𝑎𝑡𝑎𝑖𝑙𝑑

∞

°

𝑟𝑚𝑎𝑥

0

] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :فشردهمش ریسمان در جهت های فشرده وغیر(حرکت ذره درراستای فشرده وخ1.3)
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 x  درآن حرکت ریسمان باز در راستایدر این بخش به شرط های مطالعه شده در بخش اول بر می گردیم و 

حرکت میکند را  𝜉در راستای  𝜐𝜉را مطالعه می کنیم.  هم چنین وضعیت ریسمان متحرک که با سرعت ثابت 

 بررسی نموده و صریحاً حدس زیر را بررسی می نماییم : 

(3.26)                                           𝑥𝑀 = (𝜏 = 𝑡, 𝜎 = 𝑟 , 𝜉 = 𝜐𝜉𝜏 + 𝑦(𝜎), 𝑥 = 𝑥(𝜎)) 

 لفه های ماتریس القایی را برای جواب بالا با توجه به متریک فضا بدست می آوریم : مؤ

�̇� = (1,0, 𝜐𝜉 , 0) 

�́� = (0,1, 𝜕𝜎𝑦, 𝜕𝜎𝑥)                                                                                                   (3.70)                                                                     

𝑎𝜏𝜏 = �̇�
2 = 𝑔𝑡𝑡 + 2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉 

𝑎𝜎𝜎 = �́�
2 = 𝑔𝑟𝑟 + 𝑔𝑥𝑥(𝜕𝜎𝑥)

2                                                                                (3.71)   

𝑎𝜎𝜏 = 𝑎𝜏𝜎 = �̇�. �́� = 𝑔𝑡𝜉𝜕𝜎𝑦 

 :  حل می کنیم  xو  𝜉و   t معادله حرکت را برای مختصه هایحال 

𝑝𝜇
𝜎 = −𝑇0𝑔𝜇𝜈

(�̇�. �́�)�̇�𝜈 − �̇�2�́�𝜈

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
 

مولفه های تکانه را به تفکیک به  ( 1.11)بااستفاده از روابط  اعمال رابطه بالا برای مختصه های ذکرشده و با

 دست می آوریم: 

(3.16  )                                                                                            𝑝𝑡
𝜎 =

𝑔𝑡𝜉
2 𝜐𝜉𝜕𝜎𝑦

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
= 𝐾 

(3.13  )                                                  𝑝𝜉
𝜎 = −𝑇0 {

𝑔𝜉𝑡(𝜕𝜎𝑦𝑔𝜉𝑡)

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
} → 𝑝𝜉

𝜎 =
𝜕𝜎𝑦𝑔𝜉𝑡

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
= 𝑘𝜉 
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(3.10 )                                                         𝑝𝑥
𝜎 = −𝑇0

𝑔𝑥𝑥(−𝑎𝜏𝜏)𝜕𝜎𝑥

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
=
𝑔𝑥𝑥 𝜕𝜎𝑥 𝑎𝜏𝜏

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
= 𝑘𝑥 

 . ثابت می باشندمقادیر  kξو  kو  kx که

 .K=𝑣𝜉 𝐾𝜉   :یعنی با هم متناسبند 𝜉و tاکنون مشاهده می شود که معادله حرکت برای 

 . نتیجه می شود  (3.13) و( 3.16) بنابراین کافی است که یکی از آنها بررسی شود. از دو معادله

𝑔𝑡𝜉
2 𝜐𝜉𝜕𝜎𝑦

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
= 𝑘   →

𝑔𝑡𝜉
4 𝜐𝜉

2(𝜕𝜎𝑦)
2

𝑔𝑡𝜉
2 (𝜕𝜎𝑦)

2 − 𝑎𝜏𝜏(𝑔𝑟𝑟 + 𝑔𝑥𝑥(𝜕𝜎𝑥)
2) − 𝑘2𝑎𝜏𝜏𝑔𝑟𝑟

= 𝑘2 

(3.13)                             (𝜕𝜎𝑦)
2(𝑔𝑡𝜉

4 𝜐𝜉
2𝑘2𝑔𝑡𝜉

2 ) + 𝑘2𝑎𝜏𝜏𝑔𝑥𝑥(𝜕𝜎𝑥)
2 − 𝑘2𝑎𝜏𝜏𝑔𝑟𝑟 = 0 

(𝜎𝑥��)که معادله فوق یک معادله دو مجهولی بر حسب 
(𝜎𝑦��)و 2

 است. 2

 : داریم ( 3.10)و از معادله 

𝑔𝑥𝑥
2 (𝜕𝜎𝑥)

2𝑎𝜏𝑡
2

𝑔𝑡𝜉
2 (𝜕𝜎𝑦)2 − 𝑎𝜏𝜏(𝑔𝑟𝑟 + 𝑔𝑥𝑥(𝜕𝜎𝑥)2)

= 𝑘𝑥
2 

 

[𝑔𝑥𝑥
2 𝑎𝜏𝜏

2 + 𝑘𝑥
2𝑎𝜏𝜏𝑔𝑥𝑥](𝜕𝜎𝑥)

2 − 𝑘𝑥
2𝑔𝑡𝜉

2 (𝜕𝜎𝑦)
2+𝑘𝑥

2𝑎𝜏𝜏𝑔𝑟𝑟 = 0                                                 

(3. 21 ) 

(𝜎𝑥��)می توان ( 1.11( و )1.11)با توجه به دو معادله  
(𝜎𝑦��)و  2

 : را محاسبه نمود  2

(3.11 )                                                          (𝜕𝜎𝑦)
2 =

𝑘2𝑔𝑟𝑟𝑔𝑥𝑥𝑎𝜏𝜏
2

(𝑔𝑥𝑥𝑎𝜏𝜏𝑘𝑥
2)(𝑔𝑡𝜉

4 𝜐𝜉
4−𝑘2𝑔𝑡𝜉

2 )+𝑘2𝑘𝑥
2𝑔𝑡𝜉
2
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(𝜕𝜎𝑥)
2=-

1

𝑔𝑥𝑥

𝑘𝑥
2𝑔𝑟𝑟𝑔𝑡𝜉

4 𝑣𝜉
2

[𝑎𝜏𝜏𝑔𝑥𝑥+𝑘𝑥𝑥
2 ](𝑔𝑡𝜉

4 𝑣𝜉
2−𝑘2𝑔𝑡𝜉

2 )+𝑘2𝑘𝑥
2𝑔𝑡𝜉
2

                                                       (3.78) 

دهنده اشتباه محاسبه  مغایرت داردکه نشان ⦋1⦋ درمقاله روابط موجود با ( 1.18) و (1.11) روابط به دست آمده

𝑎𝜏𝜏مشاهده می شود اگر  .گرددبه صورت فوق تصحیح می  شده است  ذکر درمقاله = برابر    𝜎𝑦��شود آنگاه 0

 صفر خواهد شد در : 

𝑔𝑡𝑡 + 2𝑔𝑡𝜉𝜐𝜉 = 0 →
−1

𝑟∗
2𝑧
+
2𝜐𝜉

𝑟∗
2
= 0 → 2𝜐𝜉 =

1

𝑟∗
2𝑧−2

 

𝜎𝑥��ازطرف دیگر نقطه چرخش با شرط  =  تعریف می شود و زمانی اتفاق می افتد که :  ∞

(3.16)                                          [𝑎𝜏𝜏(𝑟𝑚𝑖𝑛)𝑔𝑥𝑥 + 𝑘𝑥
2](𝑔𝑡𝜉

2 𝜐𝜉
2 − 𝑘2) + 𝑘2𝑘𝑥

2 = 0 

𝑟𝑚𝑖𝑛  :شرطمعادله فوق بدست می آید  که از 𝑟𝑚𝑖𝑛 بعلاوه برای سازگاری جوابها میباید < 𝑟 را ارضا کند  ∗

−ξ)سرانجام باید تصویری از دو نیمه ریسمان بر روی صفحه  𝑥 ) بهم ملحق شود. بنابراین احتیاج است که

𝜕𝑥

𝜕𝑦
=
𝜕𝜎𝑥

𝜕𝜎𝑦
=  : دست می آیده ب( 1.18( و )1.11)با استفاده از   ∞

(3.11)                                                                                    
𝜕𝜎𝑥

𝜕𝜎𝑦
=
𝑘𝑥𝑔𝑡𝜉

2 𝜐𝜉

𝑘𝑔𝑥𝑥𝑎𝜏𝜏
=

𝑘𝑥𝑔𝑡𝜉
2

𝑘𝜉𝑔𝑥𝑥𝑎𝜏𝜏
  

𝑘𝜉مشاهده می شود که این عبارت برای  = 𝜎𝑦��واگرا می شود . که اشاره می کند به اینکه   0 = به . 0

 .وجود ندارد 𝜐𝜉با سرعت  ξ شکل که حرکت کند حول جهت ∩عبارت دیگر هیچ خمیدگی در ریسمان 
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 در راستای غیرفشرده: حرکت ذره و خمش ریسمان (2.3)

 با .گرفت قرار بررسی و راستای فشرده تحت مطالعه در ذره حرکت گذشته های در مباحث مربوط به بخش

 راستای غیرفشرده در را ذره حرکت خواهیممی  بخش ایندر  ،فشردهراستای  حرکت در ملاحظات توجه به

𝑥1 بررسی نماییم. این فضا توجه به متریک غیرنسبیتی تعریف شده در درمحیط غیرنسبیتی با 

 ازتابعی  و 𝑥1میکند وخمش ریسمان نیز در جهت  حرکت 𝑥1راستای  در سرعت ثابت  با این ذره درمرز   

  :داریم اکنون باانتخاب پیمانه ایستا به شکل زیر پیمانه ایستا است.مختصه فضایی 

  𝜏 = t      و       r = 𝜎                                                                                              (3.81) 

شود: می زیرانتخاب صورتبه  سطح – جهانهای  مختصه  

𝑋𝑀=(t , r , 𝑥1 = 𝑣𝑡 + 𝑥(𝑟), 𝜉 = 𝑐𝑡𝑒 )                                                                        (3.82) 

 :به دست می آید   �́� و   �̇� برای ( 1.81) براساس معادله

�̇� =
𝜕𝑋𝑀

𝜕𝑡
= (1 ,0, 𝑣, 0) 

𝑋 =́
𝜕𝑋𝑀

𝜕𝑟
= (0 , 1 , �́� ,0)                                                                                            (3.83) 

 می توان چنین نوشت:  (3.13) و (3.0)براساس معادلات  است. rبه معنی مشتق نسبت به   �́� که پریم در

�̇�2 = 𝑔𝑡𝑡 + 𝑔𝑥𝑥𝑣
2 

𝑋2́ = 𝑔𝑟𝑟 + 𝑔𝑥𝑥𝑥
2́                                                                                                     (3.84) 

�̇�. �́� = 𝑔𝑥𝑥𝑣�́� 
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 :می آوریم تکانه رابه دست  x اکنون مولفه

px
σ = −T0gxx

(𝑔𝑥𝑥�́�𝑣)−(𝑔𝑡𝑡+𝑔𝑥𝑥)�́�

√−det 𝑎
=
𝑇0𝑔𝑥𝑥𝑔𝑡𝑡�́�

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
                                              (3.85) 

 :می توان نوشت معادله حرکت ریسمان با توجه به و

∂𝛼𝑝𝜇
𝛼 = 0  

 چون اثبات می شودکه رابطه زیر برقراراست: و

𝜕𝜏𝑝𝑥
𝜏 = 0      ⟶     𝜕𝜏px 

σ= 0 

 می توان نوشت:  (1.81)بااستفاده از رابطه 

𝑔𝑥𝑥𝑔𝑡𝑡�́�

√−det 𝑎
= 𝐾𝑥                                                                                                             (3.86)  

   

 آن استخراج می کنیم: از را نوشته و (3.12)رابطه ر واکنون مجذ 

𝑔𝑥𝑥
2 𝑔𝑡𝑡

2 �́�2

𝑔𝑥𝑥
2 𝑣2�́�2−(𝑔𝑟𝑟+𝑔𝑥𝑥�́�)(𝑔𝑡𝑡+𝑔𝑥𝑥𝑣

2)
= 𝐾𝑥

2         ⇒  

�́� = ±
𝐾𝑥√−𝑔𝑟𝑟(𝑔𝑡𝑡+𝑔𝑥𝑥𝑣

2)

√𝑔𝑥𝑥
2 𝑔𝑡𝑡

2 +𝐾𝑥𝑥
2 𝑔𝑥𝑥𝑔𝑡𝑡

                                                                                   (3.87) 

 این توضیح در با برهم منطبق باشد. ریشه باید وجود پس درصورت  دارد امکان موهومی شدن کسر وجود

 داریم: و قرار داده تا به شکل ساده تری تبدیل شود تانسور متریک راتوان مولفه های می  (1.81) رابطه
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�́� = ±
𝐾𝑥√−

𝑅2

𝑟2
(−

𝑅2

𝑟2𝑧
+
𝑅2

𝑟2
𝑣2)

√𝑅
4

𝑟4
𝑅4

𝑟4𝑧
−𝐾𝑥

2𝑅
2

𝑟2
𝑅2

𝑟2𝑧

                                                                                    (3.88) 

 می کنیم:استخراج  را اکنون ریشه صورت کسر

𝑅2

𝑟2
𝑣2 =

𝑅2

𝑟2𝑧
  ⟶  𝑣2 =

1

𝑟2𝑧−2
  ⟶  

1

𝑟
 = 𝑣

1

𝑧−1                                                             (3.89) 

 استخراج کرد: را   𝐾𝑥مخرج می توان  منطبق بودن ریشه های صورت و حالا به ازای ریشه به دست آمده و

𝑅8

𝑟2
= 𝐾𝑥

2 𝑅4

𝑟2𝑧+2
  ⟶ 𝐾𝑥

2 =
𝑅4

𝑟2𝑧+2
= 𝑅4𝑣

2𝑧+2

𝑧−1   ⟶ 

𝐾𝑥
2 = 𝑅4 𝑣

2𝑧+2

𝑧−1                                                                                                             (3.90) 

 رابطه زیر به دست می آید:  (1.88)رابطه  رابطه فوق در به دست آمده از   𝐾𝑥قراردادن  با

�́�= 𝑣
𝑧+1

𝑧−1 𝑟𝑧+1  
√1−𝑣2𝑟2𝑧−2

√1−𝑟2𝑧+2𝑣
2𝑧+2
𝑧−1

                                                                                      (3.91) 

 درنظرگرفته می شود:  zمقادیر مختلفی از  برای بررسی جوابها

ʘ درحالت z=1  غیرنسبیتی بودن نتیجه محتمل بود.جواب بینهایت به دست می آیدکه با توجه به 

ʘ  در حالتz=2    ،�́�   به صورت زیر است: 

�́�=
𝑣3𝑟3√1−𝑣2𝑟2

√1−𝑟6𝑣6
                                                                                                             (3.92) 

ʘ در حالت  z=3   ،�́�   است زیر صورت به: 

�́�=
𝑣2𝑟4√1−𝑣2𝑟2

√1−𝑟4 𝑣4
                                                                                                             (3.93) 
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ʘ درحالت z=4 ،  �́�   به صورت: 

�́�=
𝑣
5
3 𝑟5 √1−𝑣2𝑟6

√1−𝑟10 𝑣
10
3

                                                                                                            (3.94) 

 توان به دست آورد.ها جواب انتگرال تحلیلی را نمی لتدر هیچ یک از حا است و

رابطه  از های تعمیم یافته می رویم و نیروی کششی به سراغ تکانه ی اتلافی ودر ادامه برای محاسبه انرژ

 می توان نوشت:  (3.11) و (3.31)

𝜋𝑥
𝜎 =

1

2𝜋�́�

𝑔𝑥𝑥𝑔𝑡𝑡�́�

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
=

𝐾𝑥

2𝜋�́�
                                                                                            (3.95) 

 کششی می توان نوشت: نیروی برای محاسبه انرزی اتلافی و (1.11) استفاده از حال با

𝑑𝑝𝑥

𝑑𝑡
= 𝜋𝑥

𝜎 = 
𝐾𝑥

2𝜋�́�
= ±

1

2𝜋�́� 
𝑅2𝑣

𝑧+1

𝑧−1                                                                          (3.96) 

𝑑𝐸

𝑑𝑡
= 𝜋𝑥

𝜎𝑣 = ±
1

2𝜋�́�
𝑅2𝑣

2𝑧

𝑧−1                                                                                     (3.97) 

 ی است.تلف کننده انرژ نیروی کششی ذاتاً

 :زمان محاسبه می کنیم برحسب را شدهتلف  یا تکانه کسب شده (1.11) استفاده از رابطه اکنون با

𝑑𝑝

𝑝
𝑧+1
𝑧−1

= ±
𝑅2

2𝜋�́�
 𝑑𝑡  ⟶ p(t)=[

1

𝑝0

2
𝑧−1

±
𝑅2

𝜋�́�(𝑧−1)

1

𝑚
𝑧+1
𝑧−1

 𝑡]

1−𝑧

2

                                        (3.98) 

 .است برای تکانه استخراج شده  p=mvنسبیتی غیر  رابطه ذره واز نماینده جرم  m،  (3.61) دررابطه

 :به دست می آید  (3.61) رابطه در z=2همچنین در حالت 
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P (t) =[
1

𝑝0
2 ∓ (

𝑅2

𝜋�́�𝑚3
) 𝑡]

−1

2
                                                                                         (3.99) 

، تلف شده بر حسب زمان را می توان محاسبه کرد انرزی کسب شده یا (1.11)رابطه  استفاده از باهمچنین 

 که پس از محاسبه انجام شده رابطه نهایی به صورت:

E (t) = [
1

𝐸0

1
𝑧−1

∓
𝑅2

2𝜋�́�

1

𝑧−1
(
2

𝑚
)
2

𝑧−1𝑡]

1−𝑧

                                                                       (3.100) 

 به رابطه زیر تبدیل می شود:  (3.011) رابطه z=2  درحالت

E (t)=[
1

𝐸0
∓

𝑅2

2𝜋�́�
(
2

𝑚
)2𝑡]

−1

                                                                                        (3.101) 
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 نتیجه گیری ومسایل پیشنهادی:

 های سیستم توصیف برای یعنی .شد مطالعه نسبیتی غیر محیط در AdS/CFT دوگانی نامه پایان دراین

 پایان نامه از زیر به موارد .یافت گرانشی دوگان یک توان می نیز  همدیس تقارن با  غیرنسبیتیآزمایشگاهی 

  اشاره می شود:

 آن شرط و دارد اساسی نقش کنش، کند می محدود حجم درفضای را ریسمان که ای بازه تعیین برای (1

 (شکل ⋃) خاصی شکل ،خمش ریسمان معادلات برخی از استفاده با .شود موهومی نباید کمیت این که است

 ریسمان این انتهای دردو، داشته قرار مرز درفضای ریسمان نای انتهای دو و شود می استخراج ریسمان برای

 در که است پادکوارک -کوارک بین فاصله تعیین مهم نکته .گرفت درنظر پادکوارک -کوارک زوج توان می

 .دارد بستگی 𝑟𝑚𝑎𝑥 به که شود می مشاهده و شده محاسبه نامه پایان

 که نیست صفر برابر صفر دمای با درمحیطیاتلافی  انرزی اتلاف که دریافتیم غیرنسبیتی محیط مطالعه با (1

 .کند می حرکت نسبیتیخلأ  محیط در ذره که است موردی خلاف نتیجه این

 و شد محاسبه پادکوارک -کوارک زوج برای مربوطه متریک به توجه با غیرنسبیتی محیط در پتانسیل (1

 گرفتیم نتیجه ،آن شده ذکر شرایط شدن بابرآورده .شد سپرده تحدب شرایط محک به آمده دست به پتانسیل

 محبوسیت اصل به توجه با) پادکوارک -کوارک بین پتانسیل برای موجهی تابع تواند می نظر مورد پتانسیل که

 .باشد ( اصل این رعایت  و

 در حرکت به نسبت AdS/CFT   دوگانی از جدیدی تعبیر فشرده راستای در ریسمان حرکت، ضمن در (1

 در و حالت دو هر در کششی نیروی و اتلافی یانرژ نیز نامه پایان دراین و کند می ایجاد فشرده غیر راستای

 .است شده محاسبه نسبیتی غیر محیط
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 :کرد مطالعه را ای تازه موارد توان می شده انجام قبلی های بخش در که آنچه از استفاده با (1

 ها حدس این .کرد بررسی توان می نیز را دیگری های حدس،نامه پایان اصلی های قسمت به توجه با (الف

 : نظیر هایی حدس .شود غیرفشرده و فشرده ابعاد شامل و برگرفته در را بالاتری ابعاد تواند می

𝑥𝜇 = (𝑡 , 𝑟 , 𝜉 = 𝜉(𝑟) + 𝑣𝜉𝑡 , 𝑥 = 𝑣𝑥𝑡 ) 

, 𝑥 = 𝑣𝑥𝑡 + 𝑥(𝑟))   𝜉 = 𝜉(𝑟) + 𝑣𝜉𝑡 𝑥𝜇 = (𝑡 , 𝑟 , 

 غیرفشرده و فشرده راستای  دو هر در سرعت مثلا .گیرد برمی در را غیرفشرده و فشرده ابعاد ها حدس این

 .باشد می راستا یک در فقط یا راستا هردو در نیز ریسمان خمش و بوده

 حالت رابه زوج ینکه، ااین .گرفت نظر در پادکوارک -کوارک زوج برای دیگری حدس توان می̜ همچنین ( ب

 دست به را آن بستگی یانرژ و فاصله مربوطه متریک به توجه با و نموده تصور  نسبیتی غیر محیط در چرخان

 :صورت به آن حدس که .آورد

𝑥𝜇 = (𝑡 , 𝜌 , 𝜔𝑡, 0, 𝑟) 

 می نیز فشرده راستای در متحرک ریسمان پیشنهاد با گرمایی غیرنسبیتی AdS/CFT تحقیق نهایت در (1

 کرده ایجاد اینجانب در مورد این در بیشتر کنکاش برای ای انگیزه و باشد تفحص برای جالب موارد از تواند

 . است
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 پیوست
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الفپیوست   

 clusonاشتباهات محاسبه مقاله 

 :است صورت زیر به x برای حرکت معادله بررسی در (1-1) دررابطه (1

𝜕𝛼  ] 𝑔𝑥𝑥𝜕𝛽(𝑎−1)𝛽𝛼√−𝑑𝑒𝑡𝑎] = 𝜕𝛼 [𝑔𝑥𝑥𝜕𝜎𝑥√
−𝑎𝜎𝜎

𝑎𝜏𝜏
] = 0 

:است زیر صورت به آن شده تصحیح که  

𝜕𝛼  ] 𝑔𝑥𝑥𝜕𝛽(𝑎−1)𝛽𝛼√−𝑑𝑒𝑡𝑎] = 𝜕𝛼 [𝑔𝑥𝑥𝜕𝜎𝑥√
−𝑎𝜏𝜏

𝑎𝜎𝜎
] = 0 

 

 :میشود تصحیح زیر شکل به (1-11) رابطه ریسمان کنش از V(L) محاسبه برای (1

S=−∫𝑑𝜏𝑉(𝐿) = −
𝑅2

𝜋ἀ
∫𝑑𝜏[∫ 𝑑𝑟

√1−2𝑟2(𝑧−1)𝑣𝜉

𝑟𝑧+1
(

√1−2𝑟2(𝑧−1)𝑣𝜉

√1−2𝑟2(𝑧−1)𝑣𝜉−
𝑐2

𝑅4
 𝑟2𝑧+2

− 1) −
𝑟𝑚𝑎𝑥

0

∫
√1−2𝑟2(𝑧−1)𝑣𝜉

𝑟𝑧+1

∞

𝑟𝑚𝑎𝑥
 

 :شود می تصحیح زیر صورت به درمقاله (1-1)  رابطه 3)

𝐾2 = 𝑅4 2
2

𝑧−1`𝑣
𝜉

2𝑧

𝑧−1 

 :شود می تصحیح زیر صورت به  (1-11) دوم رابطه 4) 

𝜋𝜉
𝜎 = −

1

2𝜋𝛼′

𝑔𝑡𝜉
2 𝑣𝜉𝜕𝜎𝑦

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
=- 

𝐾𝜉

2𝜋𝛼′
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 :شود می تصحیح زیر صورت به (3-06) رابطه 5)

dpξ

dt
= πξ

σ(0) = −
Kξ

2πα′
= ∓

1

2πα′
R2 2

1

z−1v
ξ

1

z−1 

 :شود می تصحیح زیر صورت به ترتیب به (0-2) روابط 6)

(∂σy)
2 = −

Kξ
2grrgtξ

4 aττ
2

(gxxaττ + Kxx
2 )(gtξ

4 − Kξ
2gtξ
2 ) + Kξ

2Kx
2gtξ
2

 

 

(∂σx)
2 = −

1

gxx
 

Kx
2grrgtξ

4

(gxxaττ + Kxx
2 )(gtξ

4 − Kξ
2gtξ
2 ) + Kξ

2Kx
2gtξ
2

 

 :شود می تصحیح زیر صورت به (0-1) عبارت 7)

[aττ(rmin)gxx + Kx
2](gtξ

2 − Kξ
2)= -Kξ

2Kx
2  

  :شود می تصحیح زیر صورت به (0-6) عبارت همچنین 8)

∂σx

∂σy
= √

Kx    
2 grr   gtξ

4

gxxKξ
2aττ
2 gxxgrr

     =   
gtξ
2   Kx

Kξ  gxx  aττ
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ب پیوست  

 

پادکوارک -پتانسیل زوج کوارک و  روابط مربوط به محاسبه فاصله  

 به صورت زیر است: (Lپادکوارک ) -برای محاسبه فاصله بین کوارک (3.61) رابطه*( 

L=2∫
𝑟𝑧+1

√𝑟0
2𝑧+2−𝑟2𝑧+2

𝑑𝑟 = 2∫
1

𝑟0
𝑧+1

𝑟𝑧+1

√1−(
𝑟

𝑟0
)2𝑧+1

𝑑𝑟
𝑟0
0

𝑟0
0

                                                 (111) 

 با یک تغییر شکل به صورت زیر تبدیل می شود: ( 000) عبارت 

𝑟

𝑟0
= 𝑦 ⟶ dr = 𝑟0𝑑𝑦                                                                                                (112) 

L=2𝑟0 ∫
𝑦𝑧+1

√1−𝑦2𝑧+2
𝑑𝑦

1

0
                                                                                                  (113) 

 متغیری به شکل زیر انتخاب کرد: انتگرال می توان تغییربرای حل 

y=𝑠𝑖𝑛
1

𝑧+1𝜃 ⟶ 𝑑𝑦 =
1

𝑧+1
𝑠𝑖𝑛

1

𝑧+1
−1𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝜃                                                         (114) 

 تبدیل می کند: به شکل زیر(  آن را 003ل این تغییر متغیر در رابطه )اعما

L= 
2𝑟0

𝑧+1
∫  𝑠𝑖𝑛

1

𝑧+1𝜃 𝑑𝜃
𝜋

2
0

                                                                                                 (115) 

       استفاده می شود: β  اکنون برای محاسبه انتگرال از تابع

L=
2𝑟0

𝑧+1
 
1

2
 
𝛤(
1

2
)𝛤(

1

2𝑧+2
−
1

2
)

𝛤(
1

2𝑧+2
+1)

=
𝑟0

𝑧+1
 
√𝜋 𝛤(

𝑧+2

2𝑧+2
)

𝛤(
1

2𝑧+2
+1)

=
2𝑟0√𝜋𝛤(

𝑧+2

2𝑧+2
)

𝛤(
1

2𝑧+2
)
                                           (117)                                                    
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 رابطه مستقیم دارد.  𝑟0با  Lطبق رابطه بالا 

 برای به دست آوردن حاصل انتگرال از روابط زیر استفاده شده است:

2∫ 𝑠𝑖𝑛2𝑚−1𝜃 𝑐𝑜𝑠2𝑛−1𝜃 𝑑𝜃 =
𝛤(𝑚)𝛤(𝑛)

𝛤(𝑚+𝑛)

𝜋

2
0

                                                                 (118) 

Γ (p)= 
1

𝑝
𝛤(𝑝 + 1)                                                                                                        (119) 

𝑣𝜉با قرار دادن  (3.30) ازرابطه**( =  آید: انتگرالگیری از جمله دوم این عبارت به دست می و 0

V (L) = -
𝑅2

𝜋�́�
[∫ 𝑑𝑟

1

𝑟𝑧+1
(

1

√1−(
𝑟

𝑟0
)
2𝑧+2

− 1) −
1

𝑧𝑟0
𝑧

𝑟0
0

]                                                  (120) 

 ا ر یرپس عبارت ز̜ بعدا محاسبه می کنیم  نتیجه کل را انتگرال می گیریم و (112) اکنون از جمله اول عبارت

 محاسبه می کنیم:

𝐴 = ∫ 𝑑𝑟
1

𝑟𝑧+1
(

1

√1−(
𝑟

𝑟0
)
2𝑧+2

− 1) −
1

𝑧𝑟0
𝑧

𝑟0
0

                                                                (121) 

به صورت زیر به دست می آید: (111) رابطه و  در نظر می گیریم را (111) تغییر متغیر  

A= ∫ 𝑑𝑦
1

𝑟0
𝑧

1

𝑦𝑧+1
 (

1

√1−𝑦2𝑧+2
− 1)

1

1
                                                                              (122) 

با انجام این کار داریم: و استفاده می شود (111) تغییر متغیر (111) برای حل انتگرال  

A= 
1

𝑧+1𝑟0
𝑧 [∫ 𝑑𝜃 𝑠𝑖𝑛

1

𝑧+1
−1𝜃

𝜋

2
0

− ∫ 𝑑𝜃𝑠𝑖𝑛
1

𝑧+1
−2𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜋

2
0

]                                            (123) 

( را محاسبه کرد:111می توان رابطه ) Γابع بااستفاده از ت  
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A=
1

𝑟0
𝑧(𝑧+1)

[{
1

2
𝛤(
1

2
)𝛤(

−𝑧

2𝑧+2
)

𝛤(
1

2𝑧+2
)
} − {

1

2
𝛤(1)𝛤(

−𝑧

2𝑧+2
)

𝛤(
𝑧+2

2𝑧+2
)
}]                                                               (124) 

را می توان به شکل ساده تری نوشت: (111) عبارت  

A=
1

𝑟0
𝑧(𝑧+1)

[{
1

2
√𝜋𝛤(

−𝑧

2𝑧+2
)

𝛤(
1

2𝑧+2
)
} − {

1

2
𝛤(

−𝑧

2𝑧+2
)

𝛤(
𝑧+2

2𝑧+2
)
}]                                                                       (125) 

می توان به شکل زیر رسید: (111) با ساده کردن جمله دوم رابطه  

A= 
1

2𝑟0
𝑧(𝑧+1)

 
√𝜋𝛤(

−𝑧

2𝑧+2
)

𝛤(
1

2𝑧+2
)
+

1

𝑧𝑟0
𝑧                                                                                         (126) 

داریم: (112) در (111وباجایگذاری )  

V(𝑟0) =  
1

2r0
z(z+1)

 
√πΓ(

−z

2z+2
)

Γ(
1

2z+2
)

                                                                                   (127) 

   مقدار (111اکنون ازرابطه )̜، یری عامل ناهنجاری حذف شدبااین انتگرالگ
1

𝑟0
 می توان به دست آورد: را  

(
1

𝑟0
) =

2√𝜋

𝐿

𝛤(
𝑧+2

2𝑧+2
)

𝛤(
1

2𝑧+2
)
                                                                                                     (128) 

 به عبارت زیر منتهی خواهدشد:̜ گذاری کنیماج (111) رابطه در و رسانده  zرا به توان (118) اگر رابطه

V(L)=(- 
𝑅2

𝜋�́�
)
√𝜋

2𝑍+2
{
(2√𝜋)𝑧

𝐿𝑧
 
[𝛤(

𝑧+2

2𝑧+2
)]
𝑧
[𝛤(

−𝑧

2𝑧+2
)]

[𝛤(
1

2𝑧+2
)]
𝑧+1 }                                              (129) 

)𝛤حال با ساده کردن 
−𝑧

2𝑧+2
 می توان نوشت: (111) رابطه در (
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V(L)=( 
𝑅2

√𝜋𝛼�́�
) {(

2√𝜋

𝐿
)𝑧  

[𝛤(
𝑧+2

2𝑧+2
)]
𝑧+1

[𝛤(
1

2𝑧+2
)]
𝑧+1}                                                             (130) 

نهایی داخل مقاله است.  که منطبق با جمله  
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 پیوست ج

 حدسهای بررسی شده برای ریسمان :

مختصه های جهان سطح  فشرده می باشد. راستای فشرده وخمش در راستای غیر این حالت سرعت در در آ(

  نوشت: ریسمان را می توان

X𝝁 = (t = 𝜏 , 𝑟 = 𝜎 , 𝜉 = 𝜉(𝑟) , 𝑥 = 𝑣𝑡)  

�̇�𝜇 = (1 ,0 , 0 ,v)                                         

�́�𝜇= (0, 1 , �́� , 0 )́                                                                                                          (211)  

 مولفه های تکانه در راستای مختلف را به دست می آوریم: (111) رابطه بااستفاده از

𝑃𝑡
𝜎 = 𝑇0

𝑔𝑡𝜉𝑔𝑥𝑥𝑣
2�́�

√−det 𝑎
  ⟶  

𝑔𝑡𝜉𝑔𝑥𝑥𝑣
2�́�

√−det 𝑎
= 𝐾                                                                      (212) 

𝑃𝜉
𝜎 = −𝑇0

𝑔𝑡𝜉
2 �́�

√−det𝑎
  ⟶   

𝑔𝑡𝜉
2 �́�

√−det𝑎
= 𝐾𝜉                                                                     (213) 

𝑃𝑥
𝜎 = −𝑇0

𝑔𝑥𝑥𝑔𝑡𝜉�́�𝑣

√−det𝑎
 ⟶  

𝑔𝑥𝑥𝑔𝑡𝜉�́�𝑣

√−det𝑎
= 𝐾𝑥                                                                     (214) 

اکنون  یکدیگر رابطه دارند. با 𝐾𝑥و 𝐾𝜉و 𝐾که  نتیجه می شود (111) و (111) و (111) با دقت در روابط

 را استخراج می کنیم:  �́� و  بسط داده را (111) رابطه

𝑔𝑡𝜉
4 �́�2

𝑔𝑡𝜉
2 �́�2−𝑔𝑟𝑟(𝑔𝑡𝑡+𝑔𝑥𝑥𝑣

2)
= 𝐾𝜉

2                                                                                          (215) 

�́� = ±
𝐾𝜉√−𝑔𝑟𝑟(𝑔𝑟𝑟+𝑔𝑥𝑥𝑣

2)

√(𝑔𝑡𝜉
4 −𝐾𝜉

2𝑔𝑡𝜉
2 )

                                                                                           (216) 

 یابیم: ابتدا ریشه صورت را می هم منطبق می کنیم. بر مخرج را صفرهای صورت و 𝐾𝜉اکنون برای یافتن 
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(
1

𝑟
)= 𝑣

1

𝑧−1                                                                                                                        (217) 

 پیدا می کنیم:بعد ریشه مخرج را  و

𝐾𝜉 = ±𝑅
2𝑣

2

𝑧−1                                                                                                             (218) 

 ( جای گذاری  می کنیم:111رابطه ) در را (118رابطه )̜ به دست آمد 𝐾𝜉اکنون که 

�́� = ±𝑅2𝑣
2

𝑧−1

√𝑅
4

𝑟4
(1−𝑟2𝑧−2𝑣2)

√𝑅
8

𝑟8
(1−𝑣

4
𝑧−1𝑟4

                                                                                      (219) 

 می آید: به اندازه کافی ساده شد به شکل زیر در (111) رابطه ودر نهایت پس از

�́� = 𝑟2𝑣
2

𝑧−1
√1−𝑟2𝑧−2𝑣2

√1−𝑟4𝑣
4
𝑧−1

                                                                                                 (220) 

 درنظر گرفته می شود: z که برای بررسی جوابهای تحلیلی مقادیر مختلف  

Z=2 ⟶ �́� = ±
𝑣2𝑟2

√1+𝑣2𝑟2
                                                                                                 (221) 

Z=3 ⟶ �́� = ± 𝑟2𝑣 ⟶ 
𝜕𝜉

𝜕𝑟
= ± 𝑟2 

( r )= ± (1/3) 𝑣𝑟3                                                                                                      (222)ξ 

 می باشد. rتابع درجه سه از̜ فشردهیعنی خمش ریسمان درراستای بعد 

مختصه های جهان  غیرفشرده است. فشرده وخمش در راستای فشرده و  دراین حالت سرعت در جهتب(

 سطح ریسمان را می توان به صورت زیر نوشت:

𝑋𝜇 = (𝑡 , 𝑟 , 𝜉 = 𝜉(𝑟) , 𝑥1 = 𝑣𝑡 + 𝑥(𝑟) )                                                                (223) 
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 برای یافتن مولفه های ماتریس القایی داریم:

�̇�𝜇 = (1 ,0 ,0 , 𝑣 )𝜏 

�́�𝜇 = (0 ,1 , �́� , 𝑥 )́                                                                                                        (224) 

�̇�2 = 𝑔𝑡𝑡 + 𝑔𝑥𝑥𝑣
2 

�́�2 = 𝑔𝑟𝑟 + 𝑔𝑥𝑥�́�
2 

�́�. �̇� = 𝑔𝑡𝜉�́� + 𝑔𝑥𝑥𝑣�́�                                                                                                 (225) 

 اکنون مولفه های تکانه در راستای مختلف را به دست می آوریم: 

𝑃𝑡
𝜎 =-𝑇0

(𝑔𝑡𝑡𝑔𝑥𝑥𝑣�́�−𝑔𝑡𝜉�́�𝑔𝑥𝑥𝑣
2)�́�

√−det 𝑎
   ⟶   

(𝑔𝑡𝑡𝑔𝑥𝑥𝑣�́�−𝑔𝑡𝜉�́�𝑔𝑥𝑥𝑣
2)�́�

√−det 𝑎
= 𝐾                          (226) 

𝑃𝜉
𝜎 = −𝑇0

𝑔𝑡𝜉
2 �́�+𝑔𝑡𝜉𝑔𝑥𝑥𝑣�́�

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
 ⟶ 

𝑔𝑡𝜉
2 �́�+𝑔𝑡𝜉𝑔𝑥𝑥𝑣�́�

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
= 𝐾𝜉                                                     (227) 

 

𝑃𝑥
𝜎 = −𝑇0

𝑔𝑥𝑥𝑔𝑡𝜉𝑣�́�−𝑔𝑡𝑡𝑔𝑥𝑥�́�

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
 ⟶ 

𝑔𝑥𝑥𝑔𝑡𝜉𝑣�́�−𝑔𝑡𝑡𝑔𝑥𝑥�́�

√−𝑑𝑒𝑡𝑎
= 𝐾𝑥                                          (228) 

 نتیجه می شود: (118) و (111بادقت در روابط )

𝐾𝑥 = −𝑣𝐾                                                                                                                    (229) 

-حاسباتی به دستگاه معادلات زیر میانجام عملیات م رابه دست آورده وبا (111) و (111اکنون مجذورروابط )

 رسیم:

 (𝐾2𝑔𝑡𝜉2 − 𝑔𝑡𝑡2 𝑔𝑥𝑥2 𝑣4)�́�2 + (𝑔𝑥𝑥2 𝑣2 − 𝑔𝑡𝑡2 𝑔𝑥𝑥2 𝑣2 − 𝐾2𝑎𝜏𝜏𝑔𝑥𝑥)�́�2 + 2𝑣(𝑔𝑡𝑡2 𝑔𝑥𝑥2 𝑣2 + 𝑔𝑡𝜉𝑔𝑥𝑥)�́��́� = 𝐾2𝑎𝜏𝜏𝑔𝑟𝑟  

                                                                                                                                       (230) 
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(𝑔𝑡𝜉
2 𝑔𝑥𝑥

2 𝑣2 − 𝐾𝜉
2𝑔𝑥𝑥
2 𝑣2 +𝐾𝜉

2𝑎𝜏𝜏𝑔𝑥𝑥)�́�
2 + (𝑔𝑡𝜉

4 − 𝐾𝜉
2𝑔𝑡𝜉
2 )�́�2 + 2𝑔𝑡𝜉𝑔𝑥𝑥𝑣(𝑔𝑡𝜉

2 − 1)�́��́� = −𝐾ξ
2𝑔𝑟𝑟𝑎𝜏𝜏   

                                                                                                                          (231) 

 یافت نشد. �̇�و �́�هیچ جوابی برای  (111) و (112) معادله توجه به کثرت جملات دو با که
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Abstract        

 Resently the AdS/CFT correspondence has been generalized to the description of 

some non-relativistic strongly coupled systems.In this research utilized the string 

theory and AdS/CFT correspondence.Such computing , significantly help us to 

understanding the using vest implementation of AdS/CFT correspondence.For 

this purpose the open string in the non-relativistic background be considered. 

Dual of this problem,is the motion of particle with constant velocity in the non-

relativistic vacuum space with zero temperature.The lost energyof particle is not 

zero.If a particle move in the relativistic vacuum space at zero temprature , do not 

force it.This important difference is an interesting result,which need to be 

realized for more studies. 

By concidering the equation of motion of a particle which moves in the along 

compact direction , we understand one of possible solutions , can be a string that 

in two ends of string are particle and antiparticle.Then the distance between them 

will be achived by using string theory.Also , the potential between particle and 

antiparticle , obtained and about convexity conditions will be discussed. 

For generalization to new cases , have been considered the motion of particle 

along non-compact direction and the equation of motion will be studied.It is 

demonstrated the non-relativistic space have effective influence on the motion of 

particle.     
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