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هؼرفی ررات ثٌیبدی – 1-1  

شضاسیوٛچه اظ ؾبزٜز٘یبیاَطافٔب اؾززض شضارثٙیبزیسكىیُقسٜ ٘بْ سطیٗقىُثٝ

ٕٞچٙیٗ ٞبیٔرشّفیثبٞٓزاض٘س.ٕٔىٗٞطٔبزٜاظسٗسازیِٔٛىَٛسكىیُقسٜاؾزوٝسطویت

ٞبزضاٚایُلطٖثیؿشٓوكفقسوٝاسٓ ٞطِٔٛىَٛاظشضارضیعسطیثٝ٘بْاسٓسكىیُقسٜاؾز.

وٛچىشطیثٝٞبیٞؿشٝ٘یعثٝثرف .ا٘س٘یعاظشضاروٛچىشطیثٝ٘بْاِىشطٖٚٚٞؿشٝسكىیُقسٜ

ثٝٚٞب٘بٔٛفكثٛزٞبزضػٟزٍ٘طـٖٕیكثٝاِىشطٖٚوٛقف قٛز.٘بْدطٚسٖٛٚ٘ٛسطٖٚسمؿیٓٔی

ٞبیأبٍٞٙبٔیوٝ٘ٛوّئٖٛ ایثٙیبزیٚثسٖٚؾبذشبضزاذّیثبقس.سوٝاِىشطٖٚشضٜیضؾ٘ٓطٔی

ثٝ زضآظٔبیكٍبٜ زاز٘س٘شیؼٝیىسدطا٘طغیضا ثطذٛضز زض.دیچیسٌیظیبزیثٛزیحبنّٝزاضاییٍط

اؾبؼثط یػسیسدسیساضقس٘س.َیایٗثطذٛضزٞبنسٞبٔحهَٛػسیسیبثٖٝجبضرثٟشطنسٞبشضٜ

 اظزا٘ففّٗیٔب ؾُحا٘طغیلبثُزؾشطؼٔب زض اِىشطٖٚٚ حبَحبيط ٚشضارثٙیبزیزض ٞب

ثبقٙس.ٔی٘بدصیطٞبثٖٝٙٛاٖشضارثٙیبزیسمؿیٓوٛاضن

ثًٗیضفشبضیبٔكرهبسكبٖٚٞبثطاؾبؼثٙسیآٖثٙسیشضارثٙیبزیَجمٝٞبیَجمٝیىیاظضاٜ

ٚیػٌیؾذؽػؿشؼٛیقجبٞز یب ٞبٔیثٙسیٞبیٔكشطنثیٗایَٗجمٝٞب ٞبییىیاظضاٜثبقس.

ثٙسیٚضاٜزیٍطَجمٝوٙٙسثطیىسیٍطٚاضزٔیجٙبی٘یطٚٞبییاؾزوٝثٙسیشضارثٙیبزیثطَٔجمٝ

ثبقس.طاؾبؼػطْایٗشضارٔیٞبثآٖ

اِٚیٝ ضٚظٞبی شضارزض فیعیه سِٛس شضار،ی ؾجىشطیٗ وٝ قس اِىشطٖٚٔكبٞسٜ ،ٞب)قبُٔ

ٞبٚ)قبُٔدطٚسٖٛسطیٗشضارٚؾٍٙیٗزٞٙس،یه٘ٛٔضفشبضاظذٛز٘كبٖٔیٞبٚ٘ٛسطیٙٛٞب(ٔٛئٖٛ

ضفشبضیهٌطٜٚٔیب٘یضفشبضیٔشفبٚرزاض٘س،ٞب(٘ٛسطٖٚ ٚوبئٖٛ)ٔب٘ٙسدیٖٛ ٚ ثبظٞٓسفبٚرٞب ٞب(

ثٝایٌٗطٜٚ.زاقز اثشسا زازٜقسثطٔجٙبیٚاغٜ٘بٔیوٝزض ؾٍٙیٗٚٞبییٛ٘ب٘یثطایؾجه،ٞب
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-ٞبثطایٌطٜٚشضارؾٍٙیٗٞبثطایٌطٜٚٔیب٘یٚثبضیٖٛٔعٖٚ ٞبثطایشضارؾجه،ِذشٖٛٔیب٘ٝثٛز:

ٔمبیؿٝٔیثٙسیشضارسطثٛز.ٚلشیوٝزٚضٚـَجمٝ ضؾیٓ:یلبثُسٛػٟیٔیوٙیٓثٝ٘شیؼٝضا

ٞبزاض٘س.ٞبٚثبضیٖٛٞباظَطیك٘یطٚیلٛیثطٕٞىٙف٘ساض٘سأبٔعِٖٚذشٖٛ

 ًیرٍّبی ثٌیبدی در طجیؼت1-2

ٚثٝٚؾیّٝشضارثٙیبزی ٕٞسیٍطوٙفٔشمبثُزاض٘سوٝایٗ٘یطٚٞب ٘یطٚیثٙیبزیثب یچٟبض

 ثبقس:ٔیسٛيیحآٟ٘بثسیٗقطح

زض:ثرّوکٌش گراًشی (1 أب زاضز ٔب ظ٘سٌی زض ٟٕٔی ٘مف ٌطا٘ی وٝ اؾز ثسیٟی

ٟٔٓ٘یؿز."ٞبیظیطاسٕیایٗ٘یطٚانلأمیبؼ

ٕٔبؼ٘یطٚیٌطا٘كیثیٗدطٚسٖٛییهضلٓ٘ؿجی،ثطایاضائٝ یىسیٍط ٚلشیؾُحكبٖثط ٞب

سفبٚرثٙیبزیثیٗ٘یطٚیٌطا٘فٚؾبیطثبقس.ثطاثط٘یطٚیلٛیثیٗآٟ٘بٔی     ثبقسزضحسی

ثبقس.ٟ٘بیزٔیٔمیبؼّٖٕی،ٌطا٘فا٘جبقشیٚزاضایثطزثیزض٘یطٚٞبزضایٗاؾزوٝ

ٞبیٚادبقیٔكبثٝاؾزثطٕٞىٙفيٗیفٖبُٔٚادبقیثشبظاٚؾبیطفطایٙسثرّوکٌش ضؼیف: (2

آٖ زض ٔیوٝ ثٙیبزیزذیُ شضار ٞؿشٝٞب ثیٗ دیٛ٘س زض ثطٕٞىٙف٘مكی ایٗ ٘ساضز.ثبقٙس. ٞب

دطٚسٖٕٛٞؿبیٝزضحسٚز ٘یطٚیثطاثط٘یطٚیلٛیثیٗآٖ    ٘یطٚیيٗیفثیٗزٚ ثطز ٚ ٞب،

ثبقس.يٗیفوٕشطاظآٖٔی

ٞبیشضارثٙیبزیٟٔٓاِىشطٚٔغٙبَیؽزضؾبذشبضٚثطٕٞىٙفثرّوکٌش الکترٍهغٌبطیسی:  (3

ٞبضإٔٗٛلااططآٖٟ٘بیزاؾز،أباططٞبیحفبْشیٔغٙبَیؿیثیٞبیاِىشطٚثطزثطٕٞىٙفاؾز.

٘یطٚیثبقٙس.٘یطٚٞبیاِىشطٚٔغٙبَیؿیٔؿٍّٔی،وٙس.زضزاذُاسٓٔیِٕٔٗٛیيٗیفزضاػؿبْ
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زضثطاثط٘یطٚیلٛیاؾز،    ٞبیٔؼبٚضزضٞؿشٝزضحسٚزثیٗدطٚسٖٛاِىشطٚٔغٙبَیؿی أب

٘یطٚٞبیاِىشطٚٔغٙبَیؿیٔی زضثطاثطآٖزاذُٞؿشٝ، ٞبحفبْشیٚػٛزسٛا٘ٙسا٘جبقشٝقٛ٘سظیطا

٘ساضز.

زض.ضٚزٞبثٝقٕبضٔیٞؿشٝٞبزضزضٖٚ٘ٛوّئٖٛ:٘یطٚیلٛیوٖٝبُٔدیٛ٘سقَی ّوکٌشثر (4

ٚادبقیثطٕٞىٙف ٚ ٞبیٞب اغّتشضارثٙیبزی٘یطٚیغبِتاؾز. ٚ ایٗ٘یطٚوٛسبٜ زضحسٚزثطز

اؾز.ٔشط     



:چٟبض٘یطٚیثٙیبزی1-1قىُ

 ًظریِ ی ٍحذت ًیرٍّب 1-3

ٌصقشٝ اظ فیعیىسا٘بٖ یىسیٍطیزٚض ثب َجیٗزضا ٘یطٚیثٙیبزیزض چٟبض وٝ ثٛز٘س نسز زض

اضائٝزٞٙس.ٔشحسؾبذشٝٚ٘ٓطیٝ یٔبوؿَٛٔٛفكقسسبزٚ٘ٓطیْٝ،1865زضؾبَیٚاحسیضا

یػسیسیضاثب٘بْاِىشطٚٔغٙبَیؽاضائٝوٙس.ؾبظیوطزٜٚ٘ٓطیٝاِىشطیؿیشٝٚٔغٙبَیؽضایٍب٘ٝ
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یٞطوساْػساٌب٘ٝثبُٔطحوطزٖ٘ٓطی2ٖٝٚجساِؿلاْ،ٌلاق1ٛجطيْاؾشیٖٛٚای1967ٙزضؾبَ

ٞبیوٙفثطٞٓزضایٗ٘ٓطیٝ،یٚحسرثعضيثطزاقشٙس.اِىشطٚيٗیفٌبْٟٕٔیضاثٝؾٛی٘ٓطیٝ

يٗیف، ٚ ثٙیبزیػٙجٝاِىشطٚٔغٙبَیؿی یه٘یطٚی ٔرشّف ٘ٓطٞبی زض اِىشطٚيٗیف( )٘یطٚی

ٚاحسثٝٝ٘یطٚیاِىشطیىیٚٔغٙبَیؿیاػعایٔشفبٚریهدسیسٜقٛ٘سثٕٝٞبٖقىّیوٌطفشٝٔی

یایٗ٘ٓطیٝدیفثیٙیقسٜثٛزwٚییٔیساٖيٗیفشضٜ٘بْاِىشطٚٔغٙبَیؽٞؿشٙس.زض٘ٓطیٝ

ْسأییسثؿیبضػبِت1993زضؾبzَیثیٙیوطز.وكفشضٜدیف٘یعضاzیاِىشطٚيٗیفٚػٛزشضٜ

ٌطفزسطویت٘یطٚییثٗسیوٝزضایٗ٘ٓطیٝثبیؿشیا٘ؼبْٔیٔطحّٝثٛز.یاِىشطٚيٗیف٘ٓطیٝ

.ثبقسٔیاِىشطٚيٗیفٚ٘یطٚیلٛیزضیهثطٕٞىٙفٚاحس

 ؾبَ زض لٛی 1966٘یطٚی ٘بٔجٛ سٛؾٍ اضائ3ْٝ ثبٖض ٚ قس ٘ٓطیٝاضائٝ وطٚٔٛزیٙبٔیهی ی

ٞبوٝشضارسجبزِیكٌّٛئٖٛٞبثٝزِیُزاقشٗزضػٝآظازیضً٘اظَطیٌطزیس.وٛاضن4وٛا٘شٛٔی

ایلٛی٘یطٚیٞؿشٝثبقٙس،زض٘یطٚٞبیلٛیٚحبُٔ٘یطٚیضً٘اظیهوٛاضنثٝوٛاضنزیٍطٔی

ٔی ٚاضز ٕٞسیٍط ٘ٓطیٝثٝ ٚ ٔیوٙٙس ػٟزٚحسرایٗ٘یطٚٞب زض ٘ٓطیٝوٛقایوٝ یٚحسرس،

ٞبیثؿیبضیاظدسیسٜٓطیٝٚاحس،ٞبزضایٗ٘ٞبٚوٛاضنثبلطاضزازِٖذشٖٛقٛز.ثعضي٘بٔیسٜٔی

ٞبیٞط٘ؿُٞبِٚذشٖٛٞبٚاذشلافثبضٚاحسثیٗظٚعوٛاضنٔكبٞسٜقسٜٔب٘ٙسثبضوؿطیوٛاضن

-ثیٙیٔیٞبضادیفٞبثِٝذشٖٛچٖٛسجسیُوٛاضنٞبیػسیسی،قٛ٘سٕٚٞچٙیٗدسیسٜسٛػیٝٔی

ثبٖضٔی وٝ وٙس ٖٕط ََٛ ثب یهدطٚسٖٛ وٙسؾبَ    قٛز ٚادبقی ؾجىشط شضار .[1]ثٝ

ٞبیؾٝ٘یطٚیٚحسریبفشٝ،ٔیساٖٞبیوٛا٘شفثطضٚیثباٖٕبَضٚـا٘سٔٛفكقسٜفیعیىسا٘بٖ

آٚض٘س٘ٓطیٝ ثسؾز ضا ٘یطٚٞب ایٗ ٔیساٖ وٛا٘شٛٔی ٘یطٚیی ثب لٛی ٘یطٚی ٚحسر اِجشٝ وٝ

                                                 
1
 S.Wienberg 

2
 Abdusalam 

3
 Nambu 

4
 Quantum Chromodynamics (QCD) 
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چٟبضٔیٗ٘یطٚ،٘یطٚیٌطا٘فاؾز.اِىشطٚيٗیفٞٙٛظثَٝٛضوبُٔٚلبثُلجِٛیا٘ؼبْ٘كسٜاؾز

ٞبیزا٘ؿشٝثطاؾبؼؾبظیوٙٙس.ثبؾٝ٘یطٚیزیٍطیٍب٘ٝا٘سآٖضاٞٙٛظٔٛفك٘كسٜوٝفیعیىسا٘بٖ

 ثبقس.ایٗ٘یطٚزضاثٗبزاسٕیثؿیبضيٗیفٔیٔب

 ررات ثٌیبدی  1هذل استبًذارد 1-4

سئٛضی سئٛضیزیٙبٔیهضً٘ٚ ػٕٕزٚ اؾشب٘ساضزاظ ٔسَ قىُشضارثٙیبزیاِىشطٚيٗیف

دبیٝ.ٌطفز ایٗسئٛضیؾٝ ٘ٓطیٝٔىب٘یهوٛا٘شٛٔی،:اظٖجبضسٙسیٟٔٓ لٛا٘یٗی٘ؿجیزذبل،

اِىشطٚٔغٙبَیؽٚسٕٗیٓآٖثٝ٘یطٚٞبیلٛیٚيٗیف.

ٌٛییذطٚػیٞطحبِزٕٔىٗزضآظٔبیكٍبٜٔطثٌٛثٝشضارثٙیبزیضادیفسٛا٘سایٗ٘ٓطیٝٔی

سَٔبزٜاظؾٝثبقس.زضایٗٔشضارثٙیبزیٔیثیٗوٙفوٙس.ٔسَاؾشب٘ساضزسٛنیفیوبُٔاظثطٞٓ

 ٞب.ٞبٚٚاؾُٝٞب،وٛاضنثٙیبزیؾبذشٝقسٜاؾز:ِذشٖٛی٘ٛٔشضٜ

٘یٓوٙٙسٚاؾذیٗآٟ٘بزیطاندیطٚىٔى-اظآٔبضفطٔىٞؿشٙسٚٞب،فطٔیٖٛٞبٚوٛاضنِذشٖٛاِف(

اؾزٚسبثٕٔٛعآٟ٘بسحزسٗٛیىشضاردبزٔشمبضٖاؾز.نحیح

ٚاؾزوٙٙسٚاؾذیٗآٟ٘بنحیحایٙكشیٗدیطٚىٔى-اظآٔبضثٛظٚثبقٙسٞبثٛظٖٚٔیٚاؾُٝة(

 [2]ثبقٙس.زاضایسبثٕٔٛعٔشمبضٖٔی

سئٛضی  اؾبؼایٗ آٖثط دبزشضار ٚ( قفوٛاضن ٚ ٔیساٖقفِذشٖٛ شضار ايبفٝ ثٝ ٞب(

ثبقٙسٚ)فٛسٖٛ،ؾٝثٛظٖٚيٗیف،ٞكزٌّٛئٖٛ(ٚػٛززاضزٚزضٔؼٕٛٔقهزٚیهشضٜٔی

 ثبقس.یآٖثٝ٘بْٞیٍعٔییهشضٜ

                                                 
1
 Standard Model 
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2012ْؾبَزض وطزَیزض(CERN)ؾطٖ اٖلاْ ثٛظٖٚؾٕیٙبضی یه ػطْوٝ ٔٗبزَثب

126Gevزاضزضثبضٜچٍٍٛ٘یػطْایٗشضٜ.ا٘سضاوكفٚٔكبٞسٜوطزٜػساٌب٘ٝزٚاؾذىشطٚٔشطزض

زٞس.ثَٝٛضذبل،ثٛظٖٚٞیٍعاحشٕبلاًقسٖٔبزٜسٛؾٍشضارثٙیبزیثسٖٚػطْزیٍط،سٛيیحٔی

W,ٞبیثیٗفٛسٖٛوٝثسٖٚػطْاؾزٚثٛظٖٚثطایسفبٚرضاسٛا٘سزلایّیٔی Zًدطػطْوٝ٘ؿجشب

 ثٛظٖٚٞیٍعیهٔؤِفٝثؿیبضٟٔٓزضز٘یبیٔبزٜاؾز.سٛاٌٖفزٞؿشٙساضائٝوٙس.دؽٔی

 دٍ هشکل اسبسی در هذل استبًذارد

 ٞبٖجبضسٙساظ:سطیٗآٖٔكىلارٔرشّفیزضایٗٔسَٚػٛززاضزوٝزٚسباظٟٔٓ

زضایٗٔسٌَطا٘فثّٖٝزيٗیفثٛزٖثیفاظا٘ساظٜزضاثٗبزاسٕی،ػبیٍبٞی٘ساضز.(1

زض٘شیؼٝفیعیه٘ٓطیٝیىشبٚقٛ٘سزضایٗٔسَثٝنٛضرزؾشیٚاضزٔیدبضأشط20حسٚز(2

ایٗیه٘مُٝيٗفثطایٕ٘ی ثٝاظایدبضأشطایٗٔسَٔیثبقسٚ فیعیهثبقسظیطا ٞبیٔرشّف،

 [3] آیس.ٔشفبٚسیثٝزؾزٔی

 ی کَاًتَهی رًگًظریِ 1-5

وٛاضن٘ٓطیٝ ثٝ ٔطثٌٛ ضای آٟ٘ب ثٝ زیٙبٔیهٔطثٌٛ ٚ ضً٘ٔی٘ٓطیٝٞب وٛا٘شٛٔی ٘بٔٙس.ی

ٌٛیٙس.زضٔٛضزوٙسوٝثساٖثبضضً٘ٔیوٙسٚثبضیضاحُٕٔیٞبُٖٕٔی٘یطٚیلٛیثیٗوٛاضن

QCDوٝاظزضػبرٞؿشٙسٞبییٞبفطٔیٖٛزضٔمیبؼثعضيسٕبْشضارثسٖٚضً٘ٞؿشٙس.وٛاضن

آظازیَٗٓٚضً٘ثطذٛضزاضٔی زاضایَٗٓوٛاضنثبقٙس. ٖؼیت،ثبلا،ٞب ؾطٚسٝافؿٖٛ،دبییٗ،

-ضً٘٘مفثبضضاثبظیٔیQCDزضا٘س.ثبقٙسٚاظاٖسازوٛا٘شٛٔیلطٔع،آثیٚؾجعسكىیُقسٜٔی

یوٛا٘شٛٔیضًُ٘ٔبثك٘ٓطیٝقٛز.ثیٗزٚوٛاضنسٛؾٌٍّٛئٖٛضزٚثسَٔیلٛیوٙسٚ٘یطٚی
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ثبقس.یدبزضً٘یهضً٘ٔشفبٚرٔیثٗلاٜٚوٛاضنزاضایضً٘ٚدبزضًٌّ٘ٚٛئٖٛزاضایضً٘

ٔجبزِٝ٘ٓطیٝ َطیك اظ اِىشطیىیشضارضا ثبضٞبی ثیٗ ثطٕٞىٙفٔٛػٛز ییهفٛسٖٛایوٝ

ٔیسٛنیفٔی ٘بٔیسٜ ٘ٓطیٝوٙس،اِىشطٚزیٙبٔیهوٛا٘شٛٔی ٔكبثٝ، َٛض ثٝ ثطٕٞىٙفقٛز. ایوٝ

٘بٔٙس.یٙبٔیهوٛا٘شٛٔیٔیوٙسوطٚٔٛزٞبسٛنیفٔیلٛیضاثطاؾبؼثبضضٍ٘یوٛاضن

 دٍ خصَصیت اصلی در کرٍهَدیٌبهیک کَاًتَهی:

سٛاٖوٛاضنضاثٝنٛضرآظازٔكبٞسٜٕ٘ٛز.ایٗانُٕ٘یثطاؾبؼاصل حجس کَارکی:  (1

ثٝایَٗطفوٙفظیبز،ٞب،ثسٖٚثطٞٓٞبیبدیٖٛٞبزضزاذُدطٚسٖٛوٛاضنآزادی هجبًجی: (2

ثبقٙس.ٞبیثبلاسمطیجبآظازٔییٗٙیوٝزضفٛانُوٛسبٜٚا٘طغیوٙٙس.حطوزٔیٚآَٖطف

1قٛزٚثطاثطٔكرمٔیوٙفزضاِىشطٚزیٙبٔیهثبطبثزؾبذشبضضیعقسرثطٞٓ

137
-ٔی

قٛزٚاظٔكرمٔیsوٙفثبطبثزػفزقسٌیثبقس.زضوطٚٔٛزیٙبٔیهوٛا٘شٛٔیقسرثطٞٓ

وٙفوٙٙسٜثؿشٍیزاضزٚایٗقٛزٚثٝفبنّٝثیٗشضارثطٞٓ٘یطٚیثیٗزٚدطٚسٖٛٔحبؾجٝٔی

ثبقسٚزضٞبیظیبزایٖٗسزثعضئیثبقس.زضفبنّٝیهٔیسطاظثعضيٞبزضثؿیبضیاظفبنّٝطبثز

ا٘ساظفبنّٝ وٛچهٔیٜٞبیوٛسبٜ)وٕشطاظ ثٖٝجبضرزیٍطدطٚسٖٛ(وبٔلاً ا٘طغیقٛز. ٞبیثبلازض

زضوٙٙسوٙفٔیثطٞٓسیٍطٞبثَٝٛضيٗیفثبٕٞٞبٌّٚٛئٖٛوٛاضنوٙفوٛچهاؾزٚثطٞٓ

ایٗٔطثٌٛثٝذهٛنیززْٚیٗٙیآظازیٔؼب٘جیٔیوٙفظیبزٔیٞبیدبییٗثطٞٓا٘طغی -ثبقس.

زاضایضً٘اؾز2ٚیهثبضثطٞٙٝقٛز.ضً٘ٔطثٌٛٔی1ساؾششبضثبقس.آظازیٔؼب٘جیثٝذبنیزي

ٌّٛئٖٛ ضً٘ زاضای ٓٞ ثبقٙسٔیٞب ٞطٌبٜ ٌّٛئٖٛٚ ایٗ قسرٞب اظ قٛ٘س ٘عزیه وٛاضوی ثٝ

                                                 
1
 Screening 

2
Bare 
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ٔیثطٞٓ ٌّٛئٛ٘یؾٟٓوٛچهوٙفضً٘وبؾشٝ اثط  وطزٖاظ ٖجٛض ثب ٘شیؼٝ زض ثبضقٛز. سطیاظ

ٔی ضا ثثطٞٙٝ ایٗٔشًبز وٝ ٔحیٍیبثس QEDب ٔحیٍثبقسٔی زض .QEDٖٚػفزاِىشط -اثط

-ثبضٔؤططوبٞفٔیوٝثبزٚضقسٖاظثبضثطٞٙٝ،وٙس،یٗٙیایٗدٛظیشطٖٚثبضثطٞٙٝضأحهٛضٔی

قٛز،زض٘شیؼٝزضفٛانُوٛسبٜ،ػفشیسٌیافعایفیبثسٚزض٘شیؼٝٔیسأٖطثٌٛثٝآٖوٛچهٔی

 ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.4-1یبثسوٝزضقىُٔی

 

ثطحؿتٔمیبؼفبنّٝ،ا٘طغیٚزٔبQCDٚ QEDقسٌیزضٔحیٍسغییطارطبثزػفز-4-1قىُ





ثبقس.ٔی5-1َجكٕ٘ٛزاضٞبیفبیٕٙٗثٝنٛضرقىQCDُوٙفثٙیبزیزضٕٞچٙیٗثطٞٓ

 

 

QCDزضٕ٘ٛزاضفبیٕٙٗثطاییهضأؼ5-1قىُ
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-ٞبثبیىسیٍطثطٌّٞٓٛئٖٕٛٔىٗاؾزیهوٛاضنآثیثٝیهوٛاضنلطٔعسجسیُقٛز.ظیطا

قٛز.غیطآثّیٔطثٌٛٔی2ٔیّع-اییبً٘دیٕب٘ٝٝیب٘ٓطی1وٝثٝٔفْٟٛاؾبؾیغیطآثّیوٙفزاض٘س

ضازض٘ٓطثٍیطیٓ،ذٛاٞیٓ ٚ اٌطزٍّٖٕٚطثسیٗٔٗٙبوٝثٝٔٗٙبیػبثؼب٘بدصیطیٍّٖٕطٞباؾز

ABزاقز BAٌّٖٛٛئ ٔییٗٙیایٙىٝ ثطٞٓٞب ٓٞ ثب ٚ ثجیٙٙس ضا ٕٞسیٍط وٙفزاقشٝسٛا٘ٙس

 [4]قٛز.ايبفٝٔی3فبیٕٙٗٞبیثٕٝ٘ٛزاضQED٘ؿجزثٝایٞبیسبظٜضأؼ6-1َٚجكٕ٘ٛزاضثبقٙس

 

ٞبوٙفٌّٛئٖٛثطٞٓ-6-1قىُ

 گلَئَى–پلاسوبی کَارک  1-6

 گلَئَى چیست؟-پلاسوبی کَارک  

ؾٛحوٛاضن-دلاؾٕبیوٛاضن اذشهبض-ٌّٛئٖٛیب ثٝ ٔیQGP ٌّٛئٖٛوٝ یهفبظ٘بٔیسٜ قٛز

ٚچٍبِیوطٚٔٛزیٙبٔیهوٛا٘شٛٔیٔی ثبلالبثُسِٛیسٔیثبقسوٝزضزٔب ایٗ ثبقس.ٞبیثؿیبض زض

سطیٗثبقسوٝٞطزٚاظثٙیبزیوٛاضنٌّٚٛئٖٛآظازٔیثٝنٛضرفمٍٔبزٜسمطیجبQGPیدلاؾٕب

شضارؾبظ٘سٜٔبزٜٞؿشٙس.

ٞبثطَجكانُٔحجٛؾیزثٝحبِزٞبٚثبضیٖٛٞبیسكىیُزٞٙسٜٔعٖٚزضفبظٞبزضٚ٘یوٛاضن

قٛزوٝثٝآٖٔمیسلطاضزاض٘سأباٌطزٔبٚفكبضظیبزقٛززضایٗنٛضرٔبزٜٚاضزفبظػسیسیٔی

                                                 
1
 Non abelian 

2
 Yong-mills 

3
 Feynman Diagrams 
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12Tٌٛییٓٚزٔبیآٖزضحسٚزؾٕبیوٛاضنٌّٛئٖٛٔیدلا 10 K.اؾز

 

 ٌّٛئٖٛ-دلاؾٕبیوٛاضن–7-1قىُ

 ٌّٛئٖٛوٛاضندلاؾٕبی ٚ اؾزٞبٞب ِٕٔٗٛی دلاؾٕبی ثب دلاؾٕبیٔشفبٚر ٔحیٍ زض ظیطا

دلاؾٕبیوٛاضنغبِتِٕٔٗٛی٘یطٚی زض ٘یطٚیغبِت،٘یطٚیاِىشطٚٔغٙبَیؽاؾزأب ٌّٛئٖٛ

سمطیجببِیثؿیبضثبلاییزاضزٚٔمساضایٗچٍبِیایلٛیاؾز.ٕٞچٙیٗایٗٔحیٍچٍ٘یطٚیٞؿشٝ

3ثطاثط 8 34 Gev/fm 7 10 kg/m   ثبقس.ٔی

 گلَئَى –هٌبثغ تَلیذ پلاسوبی کَارک   

ثٝ،ٖٕطزاقزػٟبٖیهٔیّیبضزْطب٘یٌّٝٛئٖٛحبِشیاظٔبزٜاؾزوٝٚلشی-دلاؾٕبیوٛاضن

زضٔطحّٝلجُاظفبظٞبزضٚ٘یاظفبظٞبیٔبزٜٔسرزٜٔیّیبضزْطب٘یٝثٝایٗقىُثٛزٜاؾزٚیىی

وٛاضنثبقس.ٔی آٖ زض وٝ اؾز دلاؾٕب ٖ٘ٛی ٚالٕ زض ٔبزٜ چؿتایٗ ٚ وٛاضویٞب ثیٗ ٞبی

زاض٘س.ٞب()ٌّٛئٖٛ ٚػٛز حبِزآظاز لّتؾشبضٜثٝ زاضزٞبی٘ٛسطٚ٘چٙیٗحبِشیزض ٚػٛز .یٞٓ

ثٕٝٞیٗثبقس،ٖلاٜٚثطٔٙبثٕفٛقایٗدلاؾٕبثٝنٛضرٔهٖٙٛیٚزضآظٔبیكٍبٜٞٓلبثُسِٛیسٔی
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زٞٝزِیُ زٚ یىی زضزض ثطٚوٟبٖٚ آظٔبیكٍبٜ ؾٛئیؽٚ زض ؾطٖ ٔطوع زٚ زا٘كٕٙساٖ اذیط ی

ذیّیوٛسبٜٞبیایظٔبٖاِٗبزٜؾرزٚثط٘یٛیٛضنآٔطیىبٔٛفكثٝسِٛیسایٗدلاؾٕبزضقطایٍفٛق

[5].ا٘سٌطزیسٜ

 گلَئَى ثِ صَرت هصٌَػی -تَلیذ پلاسوبی کَارک

ٞبیلٛیضؾیسثٝایٗٞبیثبلأطثٌٛثٝثطٕٞىٙفٞبٚچٍبِیسٛاٖثٝزٔبضٚقیوٝزضآٖٔی

197یآٖوٝٞؿشٝ (Auٞبیَلا)ٞبیؾٍٙیٗٔب٘ٙسٞؿشٝثبقسوٝاظثطذٛضزٞؿشٝنٛضرٔی

سِٛیسوٙیٓ-لاؾٕبیوٛاضن٘ٛوّئٖٛزاضزد RHICزضآظٔبیكٍبٟٞبی.ٌّٛئٖٛضا
ٚآظٔبیكٍبّٜٔی1

ٞبثٝؾطٖز٘ؿجیشیٚقٛزوٝثبضؾب٘سٖیٖٛثطٚوٟبٖٚچٙیٗآظٔبیكٟبییثٝایٗنٛضرا٘ؼبْٔی

ثبٕٞسیٍطثطذٛضزآٖ ٌّٛئٖٖٛبِٓاِٚیٝضاقجیٝؾبظیٔی-دلاؾٕبیوٛاضن،ٞب ٔیوٍٝٞٙبوٙٙس.

سمطیجب ػطْ ٔطوع ا٘طغی ٞؿشGevٝ 100ثیفاظ ثبقس ٘ٛوّئٖٛ ٚؾٍثط اظ وٝ زاض٘س سٕبیُ ٞب

 لطاضزاضزٚایٗٔبزٜسِٛیسقسٜ،QGPزضِحٓبرثؿیبضوٛسبٜاِٚیٝٔبزٜزضفبظ ٕٞسیٍطٖجٛضوٙٙس،

ٔیّیٖٛثطاثط300چٍبِیا٘طغیٚزٔبیثؿیبضثبلاییزاضزثَٝٛضیوٝزضایُٗٔٙمٝزٔبزضحسٚز

-ٞبزیٍطٕ٘یٞبٚ٘ٛسطٖٚدطٚسٖٛیثؿیبضثبلازضایٗزٔب.ٌطززؾُحذٛضقیسٔیٔٛػٛززض زٔبی

-ثٙسیآظازٔیٚٞبثطایٔسرثؿیبضوٛسبٞیاظٞطلیسٞبٌّٚٛئٖٛسٛا٘ٙسسغییطفبظزٞٙسٚوٛاضن

وٙٙسسبَیٔیRHICاَطافشفبٚرٔبیُضازضزٚػٟز4/2ٔحسٚززضٞبٔؿبفشییٖٛایٗقٛ٘س.

ثطذٛضزوٙٙس. فیعیىسا٘بٖثٝیىسیٍط ایٗآظٔبیكٍبٜ ٌّٛئٖٛزض-ا٘سثٝدلاؾٕبیوٛاضنسٛا٘ؿشٝزض

زٚٔیٗثطذٛضزRHICآظٔبیكٍبٜزؾزیبثٙس.200Gevسطیّیٖٛزضػٝٚا٘طغیٔطوعػط4ْزٔبی

  یٞبزضٚ٘یثعضياذشیبضثطذٛضززٞٙسٜیاَٚزضقٛزٚضسجٝیدطا٘طغیز٘یبٔحؿٛةٔیزٞٙسٜ

LHCزضثبقس.زضؾطٖٔی  LHC٘یعثَٝٛضٔكبثٝٔٛفكثٝسِٛیسQGPٜا٘س.قس

                                                 
1
 Relativistic Heavy Ion Cllosion 
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 کَارکًَیَم 1-7

-ثٝسطسیت،ٔعٖٚ̅  ٚ̅  ٞبیٔمیسحبِزس.ٙثبقٞبٔیٞبحبِزذبنیاظٞبزضٖٚوٛاضوٛ٘یْٛ

          ثٝسطسیتثطاثطٞبآٖیٞبیدبیٝقٛ٘سوٝا٘طغیثؿشٍیحبِز٘بٔیسٜٔی ٚ    ٞبی

سطاظٔمیبؼٞبزضٚ٘یٞبثؿیبضثعضيٞبیدبیٝآٖثٙبثطایٗا٘طغیثؿشٍیحبِز.ٞؿشٙس          ٚ

Λیٗٙی         

قٗبٔٔی ٘شیؼٝ زض دبیٝثبقس. حبِز ٔعٖٚ ٞبی ؾایٗ ٙٞبی ضا آٟ٘ب وٝ ذیّیٔی  ٍیٗ ٘بٔیٓ،

وٛچه حسٚز زض ٚ        حبِزقس       ٚ چٙیٗ ٔٛلٗیز . وٛاضن دلاؾٕبی زض -ٞبیی

زٞیٓ.ثؿشٍیزاضزوٝزضازأٝسٛيیحٔی  ثٝا٘ساظٜ٘ؿجیقٗبٔاؾششبضٌّٛئٖٛ

ٞبیؾٍٙیٗسطاظقٗبٔٔعٖٚذیّیثعضي  وٝاٌطقٗبٔاؾششبضثبقسیٗٙیایٗ     اٌط

ٕ٘ی   لطاض سحزسبطیط اٌطثبقسٔحیٍوٛاضنؾٍٙیٗٔمیسضا وٛاضن     زٞس. ثبقسزٚ

زض٘شیؼٝحبِزٔمیسشٚةٚوٙٙسثیٙٙس،یٗٙیٚػٛزٕٞسیٍطضاحؽٕ٘یؾٍٙیٗیىسیٍطضإ٘ی

ٚػٛزTcٞبیزٔبثبلایزضثًٗیاظٌؿشطٜٞبسٛاٖا٘شٓبضزاقزوٝوٛاضوٛ٘یٓقٛز.ثٙبثطایٗٔیٔی

-س.چٙیٗضفشبضیزضٔسَقجىٝ٘قٛٚٚلشیوٝزٔبثٝا٘ساظٜوبفیظیبزقٛزشٚةٔیزاقشٝثبقٙس

حبِز1QCDای ٞبیثطاٍ٘یرشٝوٛاضوٛ٘یْٛوٕشطٔمیسٞؿشٙسیٗٙیا٘طغیایٗسبییسقسٜاؾز.

ٔٙفیٞؿشٙسحبِز وٕشط حبِزدبیٝ.ٞبیثطاٍ٘یرشٝ ٘ؿجزثٝ آٟ٘ب ا٘ساظٜ ٘شیؼٝ سطثعضيقبٖزض

.اؾز

دبزوٛاضناظٞطٖ٘ٛی-ٞبیهػفزوٛاضنٞبزضایٗاؾزوٝٔعٖٚٞبٚٔعٖٚسفبٚروٛاضوٛ٘یْٛ

سوٛاٌٖفوززضٚالٕٔییهوٛاضوٛ٘یْٛحشٕبًثبیسوٛاضنٚدبزوٛاضنیىؿبٖثبقٙس.زضٞؿشٙس.أب

                                                 
1
 Lattice 
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.[5]ثبقسٞبیؾٍٙیٗٔیوٝوٛاضوٛ٘یْٛحبِزٔمیسوٛاضن

 ّبجت 1-8

-ٌّٛئٖٛثؿیبضوٓاؾزثٙبثطایٕٗ٘ی-آ٘ؼبییوٝٔسرظٔبٖثٝٚػٛزآٔسٖدلاؾٕبیوٛاضناظ

 ٔیسٛا٘یٓ ثطضؾی ٚ ٔكبٞسٜ لبثُ آٖ اططار ثّىٝ وٙیٓ ُٔبِٗٝ ٔؿشمیٓ َٛض ثٝ ضا ثبقس.دلاؾٕب

ٞؿشٝ زٚ ٔیٍٞٙبٔیوٝ زازٜ ثطذٛضز ٕٞسیٍط آٖیؾٍٙیٗثٝ قسرثطذٛضز ذبَط ثٝ ٞبقٛ٘س

قٛز.یثطذٛضزٔكبٞسٜٔیػٟفشضارزضػٟبرٔربِفٕٞسیٍطزضُٔٙمٖٝلائٕیچٖٛ

ٌّٛئٖٛایٗاؾزوٝایٗ-یىیاظ٘ىبرٟٔٓزضدرفقسٖشضارثٗساظسِٛیسدلاؾٕبیوٛاضن

ٔی ا٘شٓبض ػزوٝ یب ػٟزشضارطب٘ٛیٝ قٛ٘سٌبٞیاٚلبرضفززض ٔكبٞسٜ ٞبیٔربِفٕٞسیٍط

قسِٚیػفزآٖثسیٗنٛضروٌٝبٞییهػزٔكبٞسٜٔی قس٘س.فمٍزضیهػٟزٔكبٞسٜٔی

ٕ٘ی ایٙىٝسٗسازػز قس.زضػٟززیٍطٔكبٞسٜ ٕٟٕٞٝٔشط ثطذٛضزؾطثٝاظ ؾطٞبییوٝثٗساظ

-زضثطذٛضزيٗیف”ثٛز.ٔظلاقسثؿیبضوٕشطاظسٗسازٔٛضزا٘شٓبضٔبٔیٞبیَلأكبٞسٜٔیٞؿشٝ

ازٜقسٚزضآِٖٔٛىَٛؾجىشطزٚسطٖٚثَٝلاثطذٛضزنٛضرزRHLCزض2007سطیوٝزضؾبَ

ٞبیثیكشطیثٝٚػٛزآٔس٘س.وطزسٗسازػز

ٛ٘سٚثٝقىُقٕ٘یدرفٞٓشمبضٖثٝنٛضرٔ ٞبزضایٙؼبآ٘چٙبٖظیبز٘یؿشٙسٚایٙىٝػز

اظ٘ٓطسئٛضیسٛػیٝقسٚٔشٛػٝقس٘سوٝیهحٛظٜزضٔحُثطذٛضززٚ،قٛ٘سثیًیذبضعٔی

اٌطوٛاضویاظآٖثیطٖٚثیبیسوٙس.یآسفُٖٕٔییَلاٚػٛززاضزوٝٔظُیهزیٛاضٜبضیىٝث

لبثُآقىبضؾبظیٔیٔكبٞسٜ ٚ ایٗٔٗٙیاؾزوٝدصیط ثٝ ٘كٛز آقىبض ٚ ٘یبیس ثیطٖٚ ٚاٌط قٛز

ثٝایٗدسیسٜفطٚ٘كب٘یػزٔیٝزاْافشبزٜٚثطٕٞىٙفوطزٜاؾزوٛاضنزضآٖحٛظٜث ٌٛیٙس.

 ٔب٘س.دؽلبٖ٘ٛثمبیسىب٘ٝثٝ٘حٛیدبیؿشٝٔی
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 کٌش ریسوبى ًسجیتی 

 هؼبدلات حرکت ریسوبى 
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 ی ریسوبىی ًظریِتبریخچِ 2-1

-زضآظٔبیف ایلٛیدیكٟٙبزقس.یضیؿٕبٖ٘رؿشیٗثبضثطایسٛيیح٘یطٚیثیٗٞؿشٝ٘ٓطیٝ

:ؾذیٗثٝزؾزآٔسوٖٝجبضرثٛزاظایٔیبٖػطْٚاٞب،ضاثُٝٞبیٔطثٌٛثٝٞبزضٖٚ

  
   

    ′
                                                                                                                      .1 2/ 

ایٗوٝاِجشٝایٗأىبٖٚػٛز٘ساقزوٝثطاییهشضٜثسٖٚثٗسچٙیٗضاثُٝ ایزاقشٝثبقیٓٚ

أبدؽاظ یضیؿٕبٖسٛنیفوطز.ثب٘ٓطیٝسٛاٖایلٛیضأیایسٜثٝشٞٗضؾیسوٝ٘یطٚیٞؿشٝ

وٝایٙهثركی)٘ٓطیٝوٛا٘شٛٔیضً٘(QCD ٔسسیّْٔٗٛقسوٝٔسَوطٚٔٛزیٙبٔیهوٛا٘شٛٔی

شضارثٙیبزیٔی اؾشب٘ساضز ٔسَ اؾز.اظ ٔٛفمشط ثؿیبض ایٗدسیسٜ سٛيیح زض ثٙبثطایٗثطای ثبقس

ٚثطایاسحبز٘یطٚی1980سزضحسٚزؾبَأبٔسسیثٗ یضیؿٕبٖوٙبضٌصاقشٝقس.ٔسسی٘ٓطیٝ

 ٚاضزنحٌٙٝطزیس.زٚثبضٜٞبی٘ٓطیٝاثطٌطا٘فایٗ٘ٓطیٌٝطا٘كیٚثطایثطَطفوطزٖ٘بٞٙؼبضی

ثبقٙس. قسٜ حسٔٗیٙیوكیسٜ سبضٞبیآٖسب ثٍیطیسوٝ ٘ٓط زض ثٝٔیعاٖ ٌیشبضیضا سٛػٝ ثب

وٙٙسوٝایٗٞبیٔٛؾیمیٔشفبٚسیسِٛیسٔی٘ز ،ٞبوكیسٌیسبضٞبٚٔمساضسٙفٚاضزقسٜثطآٖ

یضیؿٕبٖ٘یعازٖبی٘ٓطیٝ یٌیشبضزا٘ؿز.یسبضوكیسٜقسٜٞبیثطاٍ٘یرشٝسٛاٖحبِزٞبضأی٘ز

٘ٓطیٝا٘سیكٝ ثیفٕٞیٗاؾز.وٕب زض سٕبْیضیؿٕبٖاییٟ٘فشٝ رثٙیبزیسٟٙبشضاٗاؾزوٝ

یه اظ ٚاثٙیبزیقیءٕ٘ٛزٞبیی زض ٞؿشٙس؛ یهضیؿٕبٖسط ٔظبَچٍٛ٘ٝ؟ثٙیبزی.لٕ ٖٙٛاٖ ثٝ

یه٘مُٝزض٘ٓطثٍیطیس.اؾزضا()یٗٙیٔظُیه٘مُٝایثسٖٚؾبذشبضزاذّیوٝشضٜاِىشطٖٚ

یضیؿٕبٖزضؾزثبقس،ِٚیاٌط٘ٓطیٝوزوٙس؛ا٘ؼبْزٞسایٗاؾزوٝحطسٛا٘سسٟٙبوبضیوٝٔی

سٛا٘یٓثجیٙیٓوٝاِىشطٖٚزضٚالٕیه٘مُٝ٘یؿز.ٔیآٍ٘بٜزضظیطٔیطٚؾىٛحذیّیذیّیلٛی

سٛا٘سغیطاظحطوزوبضٞبیزیٍطی٘یعیهضیؿٕبٖٔییوٛچهضیؿٕب٘یاؾز.ثّىٝیهحّمٝ
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ثٝنٛضریهاِىشطٖٚٔی.ٞبیٔرشّفی٘ٛؾبٖوٙسسٛا٘سثٝضٚـٔیٔظلاًا٘ؼبْزٞس. سٛاٖآٖضا

ثٙبثطایٗاٌطثیٙیٓ.یهوٛاضنیب...ٔیآٖضایهفٛسٖٛ،ٞبیزیٍطی٘ٛؾبٖوٙسٚاٌطثٝنٛضرزیس

.ا٘سبزیاظضیؿٕبٖزضؾزقسٜیشضارثٙسٕبْیضیؿٕبٖزضؾزثبقس،٘ٓطیٝ

قشبة زض وٝ ثٙیبزی شضار ٘ٓطیٝ ایٗ اؾبؼ ٔیزٞٙسٜثط ٔكبٞسٜ ٘ز-وٙیٓٞب ٞبیٔظُ

ثٙیبزیٞؿشٙس.اٍ٘یرشٝٞبیثطحبِز-ٔٛؾیمی ٘ییهضیؿٕبٖ زضؾزٔظُ-یضیؿٕبٖٓطیٝزض

سبثطاٍ٘یرشٝقٛز.ضیؿٕبٖثبیسسحزیهسٙفٔكرملطاضٌیطز-قٛزٚلشیوٌٝیشبض٘ٛاذشٝٔی

یٔشٛؾٍیهضیؿٕبٖثبیسزضیٌطا٘فوٛا٘شٛٔیذٛثیثبقسا٘ساظٜیضیؿٕبٖ٘ٓطیٝاٌط٘ٓطیٝ

ا٘ساظٜ ٌطا٘فوٛا٘شٛٔیحسٚز ََٛ ٔیثبقسی دلا٘ه٘بٔیسٜ ََٛ حسٚزوٝ زض ٚ 10قٛز
 33



ٔشطاؾز.ؾب٘شی

ٔییؾبزٜیٗثبقسوٝچٙیٗایسٜایسٟٕٔشطیٗ٘ىشٝزضٔٛضزایٗسئٛضیقب ٖٙٛاٖسٛاٖثٝایضا

سٛأٖسَاؾشب٘ساضزضاوٝثِٝحبِسؼطثیثبیٗٙیٔیسٕٗیٕیثطایٔسَاؾشب٘ساضززض٘ٓطٌطفز.

ٕٔىٗاؾزحبِزذبنیاظایٗ٘ٓطیٝزض٘ٓطٌطفز.٘ىطز٘یاطجبرقسٜاؾز،ثٖٝٙٛاٖزلشیثبٚض

ایٗسبضیدٞیچقبٞسسؼطثیٔؿشمیٕیوٝ٘كبٖزٞس٘ٓطیٝ یضیؿٕبٖسٛنیفٌفشٝقٛزوٝسب

زضحبَیضیؿٕبٖثٝایٗذبَطاؾزوٝ٘ٓطیٝ ایٗٔٛيٛٔاؾبؾبًزضؾزَجیٗزاؾزٚػٛز٘ساضز.

اؾز. ثرف  سٛؾٗٝ ٔیٞبیٔب ضا آٖ ِٚیسبقٙبؾوٛچىیاظ ٘سیسٜیٓ ضا سهٛیط سٕبْ ایٓٚوٖٙٛ

ٞبیدیكطفزٞبیاذیط،زضؾبَٞبیلُٗیٚضٚقٙیزاقشٝثبقیٓ.ثیٙیسٛا٘یٓدیفثٙبثطایٕٗ٘ی

اؾزوٝزا٘فٚچكٓ ضیكٌٝیطیضخزازٜ ثَٝٛض ضا ای٘ؿجزثٝایٗزا٘فاضسمبءزازٜفٟٓٔب

 اؾز.

ٞبییثبظثبقٙسیبثؿشٝٚیبایٙىٝآیبٞبحّمٝٝضیؿٕبٖٞبیضیؿٕبٖثبسٛػٝثٝایٗ٘ىشٝو٘ٓطیٝ
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قٛ٘س.ثٙسیٔیٞبثبقسیبَ٘ٝجمَٝیفشضارقبُٔفطٔیٖٛ

یضیؿٕبٌٖٙؼب٘سٜقٛ٘سثبیسٚػٛز٘ٛٔذبنیاظسمبضٖثٝ٘بْٞبزض٘ٓطیٝثطایآ٘ىٝفطٔیٖٛ

ایثباؾذیٗنحیحوٝ٘یطٚ)شضٜثطاؾبؼایٗسمبضٖػسیسثٝاظایٞطثٛظٖٚاثطسمبضٖٔفطٚوثبقس.

ػبثٝ ٔیضا ٔیوٙس(یهفطٔیٖٛٔشٙبْط)شضٜػب ضا اؾذیٗ٘یٕٝنحیحوٝٔبزٜ ٚػٛزؾبظز(ایثب

ؾطٖزٔكرمٔیزاضز. ثٝ ضیبيی وٕهسحّیُ سحزثٝ قسٜ قٙبذشٝ ثٙیبزی شضار وٝ قٛز

ٞبضاثٝٞٓٞبٚفطٔیٖٛثٝػبیفطوایٙىٝاثطسمبضٖثٛظٖٚثٙبثطایٗاثطسمبضٖقطیهیىسیٍط٘یؿشٙس.

اثطسمبضٖثٛظٖٚٔیوٙسٔطثٌٛٔی فطٔیٖٛسٛاٖفطووطز ٚ ثٛظٖٚٞب ثٝ ضا ٚٞبیقٙبذشٝقسٜ ٞب

سٗسازشضارزضػسَٚشضارایٗٔٛيٛٔوٙس.ٔطسجٍٔیا٘س،ٞبییوٝسبوٖٙٛقٙبذشٝ٘كسٜفطٔیٖٛ

ٔی ثطاثط زٚ ٕٞچضا ٚ ٔیوٙس ٚازاض ضا ٔب وٝٙیٗ شضار اظ ٘یٕی ثطای سٛػیٟی ز٘جبَ ثٝ وٙس

ثٍطزیٓ.٘بقٙبذشٝ ٔیا٘س ٔكىلارحُ اظ ثؿیبضی اثطسمبضٖ فطوٚػٛز ثب حبَ ٞط زض قٛز.ِٚی

٘ٓطیٝ،ا٘سٔطٚظزضآظٔبیكٍبٜزیسٜ٘كسٜیوٙٛ٘یسباٞطچٙسٕٞشبٞبیاثطسمبض٘یشضارقٙبذشٝقسٜ

ٞبیوٙٛ٘یآقىبضقٛ٘س.سطاظآٖٞؿشٙسوٝثبقشبثسٞٙسٜاثطسمبض٘یدطػطْدطزاظأٖٗشمس٘سشضار

یضیؿٕبٖایثبقسوٝ٘ٓطیٝزِیُسؼطثیاثطسمبضٖزضا٘طغیثبلإٔىٗاؾززِیُلبٕ٘وٙٙسٜ

ٞبیفبنّٝاؾز.ٔسَضیبيیذٛثیثطایَجیٗززضوٛچىشطیٗٔمیبؼ

 ی ریسوبىٍیصگی ّبی ًظریِ 2-2

ٚیػ ٘ٓطیٌٝیثطذیاظ ٘ؿجزثٝؾبیط ضا ٞبیشضارثٙیبزیٔشٕبیعٞبی٘ٓطیٝضیؿٕبٖایٗ٘ٓطیٝ

سطیٗحبِزٔبزٜیٗٙیٞبیثٙیبزیوٙفٞٓٞبیثطوطزٜاؾزٚایٗ٘ٓطیٝضاسبحسظیبزیثٝٚالٗیز

اؾز. ٘عزیهوطزٜ حٛظٜوٛاضن زٚ وٝ اؾز آ٘ؼبیی ٘ٓطیٝ ایٗ ػصاثیز ػسا ٚ ٔشفبٚر زضی

ٕٞسیٍطفیعیه، ثٝ ضا ٔىب٘یهوٛا٘شٛٔی ٚ ٘ؿجیزٖبْ ٔییٗٙی اظٔطثٌٛ ثطذی ظیط زض ؾبظز.
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.وٙیٓٞبیایٗ٘ٓطیٝضاثیبٖٟٕٔشطیٗٚیػٌی

٘ٓطیٝثبقس.ٔیٌعیٙٝثطایٚحسر٘یطٚٞبیَجیٗزسطیٖٗبِیسبوٖٙٛیضیؿٕبٖ٘ٓطیٝ(1 یزض

زضحمیمزثبسٛػٝثٝاسحبزا٘س.وبضآٔسٔشحسقسٜیَجیٗزثٝقىّیغضفٚضیؿٕبٖسٕبْ٘یطٚٞب

زضایٗ٘ٓطیٝٞطشضٜا٘س.یضیؿٕبٖٔشحسقسٜیشضارزض٘ٓطیٝسٛاٌٖفزوٕٝٞٝسٕبْ٘یطٚٞبٔی

ٌطاٚیشٖٛ)وٛا٘شْٛقٛز.یٔساضسٗبقیذبنیاظیهضیؿٕبٖٔیىطٚؾىٛدیٔكرمٔیثٝٚؾیّٝ

)وٛا٘شْٛٔیساٖاِىشطٚٔغٙبَیؿی(ضیؿٕبٖثٙیبزیٚفٛسٖٛسٛؾٍیهٔسذبلاظٔیساٌٖطا٘كی(

قٛز.سٛؾٍٔسزیٍطیاظایٗضیؿٕبٖٔكرمٔی

قٛز،ثبقسٚاظآ٘ؼبییوٌٝطا٘فضاٞٓقبُٔٔییضیؿٕبٖیه٘ٓطیٝوٛا٘شٛٔیٔی٘ٓطیٝزض(2

یؿٕبٖٞٙٛظثبیضاِجشٝایٗثرفاظ٘ٓطیٝثبقس.یوٛا٘شٛٔیٌطا٘فٔیدؽایٗ٘ٓطیٝیه٘ٓطیٝ

وٛا٘شیعٜوٙیٓثٝوٙیٓ٘ٓطیٍٝٞٙبٔیوٝسلاـٔیچٖٜٛاؾز،لُٗیزسأییس٘كس یا٘یكشیٗضا

یضیؿٕبٖوطز.ضؾسوٝثشٛاٖآٖضاٚاضز٘ٓطیٝ٘ٓطٕ٘ی

شضارثٙیبزیوٕیزضیؿٕبٖ٘ٓطیٝ(3 ٚػٛزٞبیثسٖٚثٗسسٙٓیٓثطذلافٔسَاؾشب٘ساضز دصیط

دصیطحسٚزثیؿزوٕیزسٙٓیٓشضارثٙیبزیثیبٖوطزیٓزضٔسَاؾشب٘ساضزلإًٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝلج٘ساضز.

ٔمبزیطزلیكسٙٓیٓقٛز.ٚػٛززاضزوٝ وٕیزثبیؿشیثب سٛا٘سدصیطٕ٘یٞبیسٙٓیٓیه٘ٓطیٝثب

یٔبدیفآٍ٘بٜ٘ٓطیٝٞبیٔرشّفضازاقشٝثبقیٓایاظوٕیزیىشبثبقسچٍٖٛٞٙبٔیوٝٔؼٕٖٛٝ

یأبزض٘ٓطیٝسٛا٘سٔٙبؾتثبقس.زٞسوٝایٕٗ٘یٞبیٔرشّفیضااظیهضٚیسازثٝزؾزٔیثیٙی

ایٗوٕیزقطٚٔوطزٜٚضیؿٕبٖفمٍیهوٕیزثٗس ثٝ٘بََْٛضیؿٕبٖٚػٛززاضزوٝاظ زاض

آٚضیٓ.ٞبیزیٍطضاثسؾزٔیؾبیطوٕیز

زضحبِیوٝزض٘ٓطیبرزیٍط،آیسٔییضیؿٕبٖسٗسازاثٗبززضََٛٔحبؾجبرثسؾززض٘ٓطیٝ(4

ثٝنٛضرد اثٗبز ثطاثطسٗساز ٚ ٘ٓطٌطفشٝقسٜ فًب 4یففطوزض ٔی-)ٕٞبٖاثٗبز ثبقس.ظٔبٖ(
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٘ٓطیٝ ظٔبٖزض فًب اثٗبز سٗساز ثٛظٚ٘یثطاثط ٘ٓطی26ٝیضیؿٕبٖ زض آٖٚ زض وٝ یاثطضیؿٕبٖ

س.ثبقٔی10ٞبحًٛضزاض٘سثطاثطٞبٚفطٔیٖٛثٛظٖٚ

٘ٓطیٝ٘ٓطیٝ(5 یه ضیؿٕبٖ ثٟٙؼبضـی ثبظ ٔیی ثبقس،دصیط شضٜزض ثٙیبزی اػعاء ٘ٓطیٝ ایٗ

ٞبثطٕٞىٙفزاض٘سِٚیاظقجیٌٝطاٚیشٖٛٞبثبقٙس.ضیؿٕبٖٞبییهثٗسیٔیثّىٝضیؿٕبٖ٘یؿشٙس

ثبقس.ٞبثبیىسیٍطذٛـضفشبضٔیوٙفآٖای٘یؿشٙس،ثطٞٓٞب٘مُٝوٝضیؿٕبٖآ٘ؼبیی

نٛضر ٞبیٔؼبظی،ذّكٌطاٚیشٖٛىشطقسٖٞطچٝثیكشطثٌٝطاٚیشٖٛٞبثب٘عزیزضٔٛضزٌطاٚیشٖٛ

سىبٌ٘ٝطفشٝ ٘شیؼٝ زض ثیآٖیٚ ثٝانُٖسْلُٗیزثٝ ثٙب ٔٛضزٟ٘بیزٔیُٔیٞب وٙسِٚیزض

-ثبٖضٔیزٞسایٗأطٞبقىؿزٚیبا٘كٗبةضیؿٕبٖزضیهٔحسٚزٜفًبظٔب٘یضخٔیضیؿٕبٖ

زضٟ٘بیزٔیُ٘ىٙس.ثٝثیزاضایحسالّیثٛزٜٚسىب٘ٝ(  قٛزوٝ٘بحیٝثطٕٞىٙفٚزض٘شیؼٝ)

دصیطاؾز.یذٛـضفشبضٚثبظثٟٙؼبضـ٘شیؼٝ٘ٓطیٝیه٘ٓطیٝ

 

 

یوٛا٘شٛٔیٔیساٖٚ٘ٓطیٝیضیؿٕبٖضاؼثطٕٞىٙفزض٘ٓطیٝ(1-2)قىُ
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 ام Mی ًظریِ 2-3

 وّی حبِز ٘ٓطیٝزض ٔٛ٘ فطَٔٛدٙغ ضیؿٕبٖ قسٜی ٘ٛٔثٙسی دٙغ ایٗ وٝ اظا٘س ٖجبضسٙس

٘ٓطیٝ ((  )                  ) ایٗ سٕبیع ٚػٝ اضسٗبـٚ ٔٛ٘ زض آٟ٘بٞب ٔرشّف ٞبی

ثبقس.ٔی

ز ؾبَ زا٘كٕٙسا1995ٖض ؾبیط ٚ ٚیشٗ ازٚاضز وْٝ وطز٘س ٘ٓطیٝ  طبثز ضیؿٕبٖدٙغ اثط ی

اٚسیٍطٔطسجٍوطز.ٞبضاثٝیىسٛاٖآٖضٚاثٍٔیثبثطذیاظضسجبٌثٕٝٞسیٍط٘یؿشٙسٚثیا،ٔٛػٛز

ٚالٕدٙغػّٜٛ زض ایٗدٙغ٘ٓطیٝ وٝ یه٘ٓطیٝ٘كبٖزاز ػبٕٔییٌٛ٘بٌٖٛاظ ٚ ٔبزض وٝ)سط

یٔبزضزضحبلارذبلثٝٞطیهثٖٝجبضرزیٍطایٗ٘ٓطیٝ(ٞؿشٙس.قٛزذٛا٘سٜٔیMی٘ٓطیٝ

ٌفشٙس.ا٘ملاةزْٚاثطضیؿٕبٖوٝثٝآٖیبثس،ٔیایٗدٙغ٘ٓطیٝوبٞفاظ

ی ریسوبىاًَاع ًظری2-4ِ

یایٗٞبیىیاظقبذٝزاضیٓ.ٔشفبٚریضیؿٕبٖ٘ٓطیٕٝٞبُ٘ٛضوٝثیبٖقسزضحبِزوّیدٙغ

ایفبیٞبسٟٙبثٛظٖٚقٛزوٝزضآٖایٗقبذٝثٛظٚ٘یه٘بٔیسٜٔیوٝثبقسٞبٔیثٛظٖٚ٘ٓطیٝٔرشم

 ثٛظٖٚٔی٘مف فمٍ یٗٙی ٔیوٙٙس قبُٔ ضا ضیٞب ٔٛ٘ زٚ ٞط آٖ زض ٚ یٗٙیؿٕبٖقٛز ٞب؛

سبویٖٛٞب٘یعزاضای٘مفٞؿشٙس.سبویٖٛیثٛظٚ٘یه٘ٓطیٝ.زضس٘ثبظٚثؿشٝٚػٛززاضیٞبضیؿٕبٖ

سٗسازاثٗبزٕٞچٙیٗ.ایٓ٘كسٜٞبیآٖٔٛفكثٝٔكبٞسٜٞٙٛظٞؿشٙسوٝٔٛٞٛٔیٞبشضاسیثبػطْ

 ثیكشطاؾزٚثیؿزٚقفثٗساؾز.ٞبیضیؿٕبٖ٘ٓطیٝیٕٞٝاظزضایٗ٘ٓطیٝ

ثطٔی10ضیؿٕبٖوٝزاضای٘ٓطیٝ٘ٛٔزیٍط زض ضا ٞٓثٖٝجبضسی،ٌیطزثٗساؾزٔبزٜٚ٘یطٚ

ٚٞٓثٛظٚفطٔیٖٛ زٖٞب -سمبضٖثٝٞٓضثٍزازٜٔییاثطٚثٝٚؾیّٝوٙٙسایفبی٘مفٔیضآٖٞب
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وٝ٘ٓطیٝ.زضایٗثبقسٔیسٕٗیٓیبفشٝیا٘ٓطیٝقٛزوٝضیؿٕبٖ٘بٔیسٜٔیاثط٘ٓطیٝقٛ٘س.ایٗ٘ٛٔ

ٔٛ٘ I سِٚیزضآٖسبویٛ٘یٚػٛز٘ساضزٚ٘قٛزٞطزٚ٘ٛٔضیؿٕبٖثبظٚثؿشٝ٘مفزاض٘بٔیسٜٔی

اؾز. SO(32) ٕٞچٙیٗسمبضٖآٖاظ٘ٛٔ

٘ٝثٗسفًبییٚیهثٗسثٗساؾزو10ٝزاضایٚقٛز٘بٔیسٜٔی IIA ضیؿٕبٖ٘ٓطیٝ٘ٛٔزیٍط

ظٔبٖزاضز. ضیؿٕبIIAٖیضیؿٕبٖ٘ٛٔ٘ٓطیٝزض سٟٙب آٖسبویٛ٘ٚٞؿشٙسٞبیثؿشٝ ػٛزٚیزض

ثٛظٖٚفطٔیٖٛثٖٝجبضرزیٍط.٘ساضز ٚ ٘مفزاض٘سٞب ِٚیفطٔیٖٛٞب ثبثسٖٚػطْثٝنٛضرٞب ٚ

.اثطسمبضٖ٘مفٟٕٔیزاضزIIAضیؿٕبٖ٘ٛٔیزض٘ٓطیٝ.قٛ٘سزٚػٟشٝفطؤیاؾذیٗ

٘بٔیسٜ IIB ضیؿٕبٖ٘ٓطیٝٚثبقسٔیا٘سویثب٘ٛٔؾْٛسفبٚرزاضایضیؿٕبٖ٘ٓطیٝ٘ٛٔچٟبضْ

اظآ٘ؼبییوٝزضایٗ٘ٓطیٝقٛزٔی ا٘س،زضقسٜٔبزٜٚ٘یطٚثٝٚؾیّٝاثطسمبضٖثبیىسیٍطدیٛؾشٝ.

یزضآٖسبویٛ٘،ؾزسبا10٘ٓطیٝزضایٗفًبظٔب٘ی.اثٗبزثبقس٘شیؼٝایٗ٘ٓطیٝ٘یعاثطضیؿٕبٖٔی

٘ساضز ٞبیثؿشٝٚٚػٛز ٘ٓطیIIBٝی٘ٓطیٝسفبٚروٙٙس.ٔی٘مفایفبیضیؿٕبٖ زضIIAیثب

وٝسٟٙبزضیهػٟزٞبیثسٖٚػطْاؾززاضایفطٔیIIBٖٛیوٝ٘ٓطیٝزثَٝٛضیاؾاؾذیٗآٖ

اؾذیٗزاض٘س.

دؽوٝاثطضیؿٕبٖٔی٘بٔٙسٔیٞشطٚسیهضایضیؿٕبٖ٘ٓطیٝ٘ٛٔدٙؼٓ زضآٖٔبزٜٚثبقس،

اثٗبززضایٗسیبفشٝا٘سیاثطسمبضٖثٝٞٓدیٛ٘٘یطٚثٝٚؾیّٝ سب10ؾٝٔسَلجّیٕٞب٘ٙس٘ٓطیٝ.

ثبقس.ٔی

٘ٓطیٝ  ٞشطٚسیهزض ٔٛ٘ ػٟیضیؿٕبٖ زض ٔرشّفٔظلاچخٚٞبیزٔیبٖحطوزضیؿٕبٖ

سفبٚر یىسیٍط ضاؾزثب سمزاضزٚػٛز ٌطٜٚ زْٚ. ٔٛ٘ ٔب٘ٙس آٖ زض اؾز SO (32) ،بضٖ آٖ، زض

.وٙٙسایفبی٘مفٔیٞبیثؿشٝٚفمٍضیؿٕبٖٚػٛز٘ساضزیسبویٛ٘
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اثطضیؿٕبٖیب

یضیؿٕبٖ٘ٓطیٝ

ی٘ٛٔ٘ٓطیٝ

ضیؿٕبٖ)ثبظٚثؿشٝ(

٘ٛٔاثٗبزفًبظٔب٘یسبویٖٛ

ثٛظٚ٘ی26زاضزٞطزٚضیؿٕبٖ

10I٘ساضزٞطزٚاثطضیؿٕبٖ

10IIA٘ساضزضیؿٕبٖثؿشٝاثطضیؿٕبٖ

10IIB٘ساضزضیؿٕبٖثؿشٝاثطضیؿٕبٖ

10HO٘ساضزضیؿٕبٖثؿشٝاثطضیؿٕبٖ

10HE٘ساضزضیؿٕبٖثؿشٝاثطضیؿٕبٖ

(1-2ػسَٚ)

 ثٗسٔیثبقسٚٔب٘ٙسچٟبض٘ٛٔلجّی10زاضایقٛز،ٔی٘بٔیسٜ HE ضیؿٕبٖیزیٍط٘ٓطیٝٔ٘ٛ

ایٗٔبزٜاؾزوٝثٝٚؾیّٝیاثطسمبضٖثٝٞٓدیٛ٘سیبفشٝٚاؾزٚقبُٔ٘یطٚ ضیؿٕبٖاثط ا٘سثب

ضایٗ٘ٓطیٝسبویٛ٘یٚػٛز٘ساضز.ٕٞچٙیٗززضآٖٚاؾز E8×E8 ٌطٜٚسمبضٖآٖاظ٘ٛٔسفبٚروٝ

.ٛٔدٙؼٓٞشطٚسیهاؾزٕب٘ٙس٘ٞایٗ٘ٛٔ٘یع،ٞبیثؿشٝٚػٛززاض٘سفمٍضیؿٕبٖ



2ٍ فضبی ّذف 1جْبى سطح 2-5
 

ٖجبضسیوٙفض ثٝ یب قسٜحطوزیهضیؿٕبٖ ػبیٌصاقشٝ ثٝ ٔؿیط سبثٗیاظ اظیؿٕبٖ

ثٍصاضززضحبِیذٍاظحطوزذٛززضفًبظٔبٖثطػبیسٛا٘سیهیهشضٜٔی ثبقس.ضیؿٕبٖٔی

ظٔبٖثبلیذٛاٞسٌصاقز.وٝیهضیؿٕبٖیهؾُحاظحطوزذٛ فًب وٝاظضاذُیززض

ٌٛیٙسٚثٝؾُحزٚثٗسیوٝاظحطوزقٛزػٟبٖذٍٔیحطوزشضٜزضفًبظٔبٖایؼبزٔی

ٔی ظٔبٖایؼبز فًب ػٟضیؿٕبٖزض ثٙبثطایٗقٛز ٔیسٛاٌٖفزوٝبٖؾُحضیؿٕبٌٖٛیٙس.

 ثٕٗ٘ٛزاض حطوززٚ زض ٚ ثٗسی زٚ ٕ٘ٛزاضی حطوزیهثٗسی زض یهشضٜ ظٔبٖ ،سیفًب

                                                 
1
 World-sheet 

2
 Target space 
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وٙفایٗشضار٘یعٞٓسٛاٖثطای٘كبٖزازٖثطاظایٕٗ٘ٛزاضٔیٕٚ٘ٛزاضیؾٝثٗسیذٛاٞسثٛز

٘كبٖزازٜقس2ٜ-2ضٞبیفبیٕٙٗوٝزضقىُسٛاٖثٕٝ٘ٛزاوٝاظآٖػّٕٝٔیاؾشفبزٜوطز،

.اؾز،اقبضٜٕ٘ٛز



ػٟبٖذٍشضٜزضٕ٘ٛزاضٞبیفبیٕٙٗٚػٟبٖؾُحضیؿٕبٖ-2-2قىُ

نٛضریه ثٝ ظٔبٖ فًب زض ثؿشٝ یهضیؿٕبٖ یه3-2ثبقس)قىُٔیاؾشٛا٘ٝضز ضز ٚ )

ٞبیػٟبٖؾُحزض(.نفح4ٝ-2اضزضفًبظٔبٖذٛاٞسثٛز)قىُضیؿٕبٖثبظثٝنٛضریه٘ٛ

(.5-2)قىُقٛزفًبظٔب٘یلطاضزاض٘سوٝثٝآٖفًبیٞسفٌفشٝٔی



ظٔبٖ-ضزیهضیؿٕبٖثؿشٝزضفًب-3-2قىُ
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ظٔبٖ-ضزیهضیؿٕبٖثبظزضفًب-4-2قىُ



فًبیٞسف-5-2قىُ
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 ّبسیبّچبلِ  2-6

فًبؾیبٞچبِٝ٘بحیٝ ٔیساٌٖطا٘كیآٖٚػٛز-ایاظ ظٔبٖاؾزوٝأىبٌٖطیعٞیچچیعیاظ

٘ٓطیٝ٘ساضز. زض ؾیبٞچبِٝ ٚػٛز اؾز.ی٘ؿجیزٖبْ دیفا٘یكشیٗدیفثیٙیقسٜ ایٗ٘ٓطیٝ

لبثُسٛػٝسٛا٘سثبٖضسغییطقىُٚذٕیسٌیوٙسوٝیهػطْثٝا٘ساظٜوبفیفكطزٜٔیثیٙیٔی

وبضَقٛاضسؽفبنّٝ،1916یهؾبَدؽاظا٘شكبض٘ؿجیزٖبْایٙكشیٗزضؾبَظٔبٖثكٛز.-فًب

ثبسمبضٖوطٚیضاثسؾزMعزیىییهػطْظٔبٖزض٘-ٞبیذٕیسٌیفًبٞبیٔٗبزِٝقیّس،ػٛاة

یفًبظٔبٖثطایایٗػٛاةٖجبضراؾزاظ:ثبظٜ، (     )زضٔرشهبروطٚیآٚضز.

(  )    .  
   

   
/ (  )  

(  ) 

.  
   

   
/
   (  )         (  )                   (2-1)  

قٛزایٗثبٖضٔیوٝسٛا٘سنفطقٛزثٝذهٛلٔی r ٖبُٔٔٛػٛززضٔرطعثطاییهٔمساض

ٔٗبزِٝ زض )ػّٕٝ ایٟٗ٘بیزثعضيقٛز.ثی(1-2ی ثطای ٔرطع قسٖ ضخrنفط ٍٞٙبٔی ٚیػٜ

:زٞسوٝٔی

   
   

                                                                                                                              (2-1)  

    ٞیچىساْاظٔرشهبرفیعیىیزضٚالٕزضٌٛیٙس.وٕیزضاقٗبٔقٛاضسؽقیّسٔیایٗ

ٟ٘بیزثعضيٕ٘یثی َطف ثٝ وٝ ػؿٕی ٚ قٛاضسؽقیّسوٙس،ؾمٌٛٔیM قٛ٘س اظ ٖجٛض زض

قٛز.ٔشٛػٝسغییطیزضحطوشفٕ٘ی

ٔی ٔكبٞسٜ ضا ذبضػیوٝػؿٓؾمٌٛوٙٙسٜ ٚيٗیزٔشفبٚس٘بْط ٔیوٙس، ؾمٛ.ثیٙسیضا ٌثب

-ٔی   ٚٚلشیػؿٓثٝضؾس،ٞبیآٖوٙسثٝ٘ٓطٔیؾبٖز،ػؿٓثٙبثٝدیفثیٙی٘ؿجیزٖبْ
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ٚلشیػؿٓثٝ٘ٓطٔیقٛز.ٔشٛلفٔیضؾسوبٔلاً ضؾسوٝػؿٓزضآٖٔىبٖٔٙؼٕسقسٜاؾز!

ا٘شمبَثٝؾطخ    ٚزضایثٝؾطخٔٙشمُنٛضرفعایٙسٜ٘ٛضٌؿیُقسٜاظآٖثٝوٙس،ؾمٌٛٔی

ٔیثی قٛاضسؽقیّسقٛز،ٟ٘بیز قٗبٔ اظ ػؿٓ ٚلشی قس! ذٛاٞس ٘بدسیس ػؿٓ وٝ َٛضی ثٝ

ٕ٘یٌصقز، ذبضػی آٚضز.٘بْط ثسؾز آٖ زضثبضٜ اَلاٖبسی ٞیچٍٛ٘ٝ زِیُ،سٛا٘س ایٗ قٗبٔثٝ

ٔی ضٚیساز اغّتافك ضا ٕ٘یقٛاضسؽقیّس ذبضػی ٘بْط ٞیچ ٚ ٌٛیٙس ایٗ اظ فطاسط ضاسٛا٘س افك

 .[2]ٔكبٞسٜوٙس

سٛا٘سػؿٓٔی ،   دیفاظٖجٛضاظزضٞطِحٓٝ .ٔشفبٚراؾز  ػؿٓزضحبَؾمٌٛزضضفشبض

  أبٚلشیاظ ثٍطیعز.ٞبییثبقّیه"ٔظلا ،Mضٚ٘سؾمَٛیذٛزضأٗىٛؼوٙسٚاظوكفٌطا٘كی

ؾطٖزفطاضاظؾطٖز٘ٛضسؼبٚظ ،   یزضزاذُٔحسٚزٜ زیٍطٞیچضاٌٜطیعیٚػٛز٘ساضز. ٌصقز،

ؾفطٚاضسجبَیاظزاذُثٝز٘یبیذبضعٞیچ ،سٛا٘ساظآٖثٍطیعزٚٞیچچیع)حشی٘ٛض(ٕ٘ی وٙسٔی

سٛا٘سثٝاٖٕبَ٘یطٚیٌطا٘كیثٝاقیبیذبضعازأٝٔی  ػؿٓزضزاذُٔحسٚزٜ أب ٔؼبظ٘یؿز.

 ذٕیسٜوٙس.   بٚضایفًبظٔبٖضازضٔ یبثٝظثبٖ٘ؿجیزٖبْ، زٞس،

افكضٚیسازسٗطیفٔیدیطأٖٛؾیبٞچبِٝضٚیٝچٙب٘چٝشوطقس قٛزوٝٞیچایضیبيیثٝ٘بْ

ثبقس.نفزؾیبٜزضسٛا٘سثٝثیطٖٚثطٌطززٚ٘مُٝثسٖٚثبظٌكزٔیچیعیدؽاظٖجٛضاظآٖٕ٘ی

ا٘ساظزیبثسضاثٝزأْیضأٜیی٘ٛضیوٝثٝافكضٚیسازآٖ٘بْؾیبٞچبِٝثٝایٗزِیُاؾزوٕٝٞٝ

ایٗزلیمب سطٔٛزیٙبٔیهٔی"وٝ زض ٔىب٘یهوٛا٘شٛٔیدیفثیٙیٔب٘ٙسٔفْٟٛػؿٓؾیبٜ ثبقس.

-ٞبیٌطٔبییٌؿیُٔیٞبٔب٘ٙسیهػؿٓؾیبٜثبزٔبیٔشٙبٞیاظذٛزسبثفوٙسوٝؾیبٞچبِٝٔی

-ٔكبٞسٜایٗسبثفثطایؾیبٞچبِٝ ٗضٚی،ایٗزٔبثبػطْؾیبٞچبِٝ٘ؿجزٚاضٚ٘ٝزاضزٚاظایوٙٙس.

ایٚثعضٌشطزقٛاضاؾز.ٞبیؾشبضٜ

ٖٙٛاٖیهیبفشٗؾشبضٌبٖ٘ٛسطٚ٘یثبٖضقسسبٚػٛزاػطاْفكطزٜقسٜثطاططضٔجفٌطا٘كیثٝ
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-ػطْیهؾیبٞچبِٝدؽاظقىُ یزا٘كٕٙساٖلطاضٌیطز.دصیطفیعیىیٔٛضزٖلالٝٚالٗیزأىبٖ

زضیبفزػطْاظدیطأٛ٘فافعایفیبثس.ثبػصةؾشبضٌبٖدیطأٖٛٚثٟٓدیٛؾشٗسٛا٘سثبٌیطیٔی

قٛ٘س.ٞبثطاثطذٛضقیسسكىیُٔیٞبیولاٖػطْثبػطْٔیّیٖٛؾیبٞچبِٝ ٞبیٌٛ٘بٌٖٛ،ؾیبٞچبِٝ

وٝٔی ٘شیؼٝزا٘یٓؾیبٞچبِٕٝٞبُ٘ٛض آ٘ؼبییوٝٞب اظ ی٘ٓطیٝیٔٗبزلارا٘یكشیٗٞؿشٙسٚ

ٞبضاقٛزدؽٚػٛزؾیبٞچبِٝدصیطزٚقبُٔٔٗبزلارا٘یكشیٗ٘یعٔیٚػٛزٌطا٘فضأیضیؿٕبٖ

 ثبقس.یضیؿٕبٖٔٛيٖٛیػبِتثطایُٔبِٗٝٔیثحضؾیبٞچبِٝزضثبفز٘ٓطیٝ دصیطز.٘یعٔی

 اصل َّلَگرافی  2-7

٘شٛٔیاضائٝیٌطا٘كیوٛاثطاییه٘ٓطی2ِٝٚئٛ٘بضزؾبؾىیٙس1ایٗانُوٝسٛؾٍذطاضزسفز

ٔحسٚزٜیوٙسوٕٝٞٝثیبٖٔیٌطزیس، زض )یهحؼٓ(اَلاٖبرٔٛػٛز فًب ٔیایاظ سٛاٖثٝضا

ثٝثٝزؾزآٚضز.قٛز،ایوٝثطضٚیٔطظآٖفًبیبثٖٝجبضسییهؾُحسٗطیفٔیی٘ٓطیٝٚؾیّٝ

-ٞبیاسبقسٗطیفٔیزیٛاضٜایوٝثطضٚیزاذُیهاسبقضاثب٘ٓطیٝسٛاٖاسفبلبرحشطٔیثیبٖٚاي

ثىٙكشبیٗ-یٞبٚویًٙایٗانُاظ٘ٓطوٕیٚٔفٟٛٔیٔجشٙیثطضاثُٝیٗٙیؾبظیوطز.ٔسَقٛز،

شطٚدیزضٞبییاظزٔبٚآ٘سٛاٖؾیؿشٓٞبضأیچبِٝثىٙكشبیٗٚٞبٚویًٙ٘كبٖزاز٘سوٝؾیبٜاؾز.

زضحبِیوٝآ٘شطٚدیآٖاظَطیكضاثُٝثٝسبثفػؿٓؾیبٜٔطسجٍاؾز،٘ٓطٌطفزٚزٔبٔؿشمیٕبً

         .[4]قٛزچبِٝٔطسجٍٔیچبِٝٔطثٌٛقٛزثٝؾُحافكؾیبٜظیطثٝػبیایٙىٝثٝحؼٓؾیبٜ

               
 

  
                                         

      

                                                 
1
 Gerard’t Hooft 

2
 Leonard Susskind 
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 AdS/CFTتٌبظر   2-8

ٔظبَ شوط ایٗثرفثب قىُزض ٚ ٞب ٚػٝ AdSٞبیٔرشّفزٚ ٚCFTسٛيیحٔی زٞیٓ.ضا

-زضایٗؾیؿشٓ،ٞبیٕٞجؿشٝلٛیاؾزُٔبِٗٝؾیؿشٓثطایثؿیبضٔفیسیضٚـAdS/CFTسٙبْط

ٕ٘ی ٞؿشٙساؾشفبزٜلٛیٞبیاذشلاِیثطایٔؿبئّیوٝزاضایطبثزػفزقسٌیسٛاٖاظضٚـٞب

وطز.

AdSدب ٘بْ ضیؿٕبٖاؾززٚؾیشٝفًبییثٝ ٔطثٌٛثٝ ٌطا٘فٔیٚ ثبقسٞبیثؿشٝٚ ٚCFT

ٞبیوٙسٚٔطثٌٛثٝضیؿٕبٖظ٘سٌیٔیAdSظٔبٖ-ثبقسوٝزضٔطظفًبٔی٘ٓطیٝٔیساٖٕٞسیؽ

زٚضاِٖٚٛض٘شؽا٘شمبَ،ٔمیبؼ، سجسیُاؾزوٝقبُٔسجسیلاریٖ٘ٛقس.سجسیُٕٞسیؽثبثبظٔی

اظ٘ٓطفیعیىیٕٞسیؽثٝٔٗٙبیایٗاؾزٌفشٝٔیثبقسٚثٝآٌٖطٜٚسمبض٘یٕٞسیؽٔی قٛز.

ا٘طغی یٗٙیفیعیهٔؿأِٝزض ظیبزثسٖٚسغییطثبلیٔیوٝٔمیبؼا٘طغی٘ساضیٓ، ٔب٘س.ٞبیوٓٚ

وٙیٓثبٞبثٝزؾزآٔسٜاؾز.زضایٗثرفؾٗیٔیٔرشّفقبٔٝاظزٚسٛنیفAdS/CFTسٙبْط

وٙیٓ.اضایٝایٗزٚسٛنیفایٗسٙبْطضازضن

ٞبی،ضیؿٕبٖٞبقبٔٝٞبیوٙیٓ.زضایٗزیسٌبٜثطاٍ٘یرشٍیزضسٛنیفاَٚاظزیسقبٍٔٝ٘بٜٔی

-ٞبٔٙشكطٔیٞبیثؿشٝثیطٖٚاظایٗقبٔٝوٙٙسٚضیؿٕبٖضٚیآٟ٘بظ٘سٌیٔیثبظیٞؿشٙسوٝثط

ضیؿٕبٖ ثؿشٝٔیقٛ٘س. ٚ ٞٓثطٞٓٞبیثبظ ٚالسٛا٘ٙسثب زض ٞبٕایٗضیؿٕبٖوٙفزاقشٝثبقٙسٚ

ضیؿٕبٖثبظٔب٘ٙسفٛسٖٛیبٌّٛئٖٛٚضیؿٕبٖ ٞبٞبیثؿشٝٔب٘ٙسٌطاٚیشٖٕٛٞبٖشضارٞؿشٙسٔظلاً

ٔیّعثبثیكشطیٗ-ٞبیدبییٗٔٗبزَثب٘ٓطیٝیبً٘زضحسا٘طغیٞبقبٔٝثبقٙسٚایٗسٛنیفاظٔی

ثبقس.ظٔبٖچٟبضثٗسیٔی-زضفًب(  )  ثبٌطN=4ٜٚاثطسمبضٖ

ٞبیثؿشٝظٔبٖسٟٙبضیؿٕبٖ-ثبقس.زضٞٙسؾٝفًبٞبیثؿشٝٔیسٛنیفزْٚاظزیسٌبٜضیؿٕبٖ
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ایٗسٛنیفضیؿٕبٖٔٙشكطٔی زض ضاAdSفًبیٞبقبٔٝٞبیثبظٚػٛزذبضػی٘ساض٘سٚقٛ٘سٚ

 2-6ُٔٗبزَاؾز.قىIIBضیؿٕبٖ٘ٛٔآٚض٘س.حسا٘طغیدبییٗایٗسٛنیفثب٘ٓطیٝاثطثٛػٛزٔی

٘كبٖٔی ثٝذٛثیایٗزٚ زضقىُؾٕزضاؾزٔطثٌٛثٝ٘ٓطیٝٔیساٖٕٞسیؽ.زٞسزیسٌبٜضا

ٝ)زضٚالٕٞبیثبظٚثؿشوٙسوٝزاضایضیؿٕبٖثبقسوٝاظزیسٔیىطٚؾىٛدیثٝؾیؿشٍٓ٘بٜٔیٔی

ٔبوطٚؾىٛدیٞبلطاضزاض٘س.زضؾٕزچخاظزیسوٝزضضٚیقبٔٝیباَطافقبٔٝاؾز(ٕٞبٖشضار

فًبیوٙسوٝقبٔٝثٝؾیؿشٍٓ٘بٜٔی ثٛػٛزآٚضزAdSٜٞب ٕٞبٖضا قٛزَٛضوٝٔلاحٓٝٔیا٘س.

ٌطا٘فيٗیفزضCFTػفزقسٌیلٛیزض اظزٚسٛنیف٘شیؼٝٔیٔیAdSٔٗبزَثب -ثبقس.

:وٌٝیطیٓ

یبً٘ اثطسمبضٖ -}٘ٓطیٝ N=4ٔیّع ٌطٜٚ {(  )  ثب ٔٛ٘ ضیؿٕبٖ ٘ٓطیٝ زض    }

       }

 


 .ثیٗفًبیآ٘شیزٚؾیشٝٚ٘ٓطیٝٔیساٖٕٞسیؽٕ٘بییاظسٙبْط   -2-6قىُ
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.[4]ؾبظ٘سضأیAdSٞبچُٛضفًبیزٞیٓوٝقبٔٝ٘كبٖٔیزضثرفثٗس

 AdSفضبی  2-9

ٌیطیٓ.ثٗسیزض٘ٓطٔیظٔبٖزٜ-یؾٝثٗسیٔٛاظیضازضفًبقبٔٝ Nاثشسایهٔؼٕٖٛٝاظ

ٞبیٞبیثؿشٝاؾز.ضیؿٕبٖ٘ٓطیٝضیؿٕبٖضٚیایٗظٔیٙٝ،قبُٔٔسٞبیضیؿٕبٖثبظٚضیؿٕبٖ

-ٞب،ٔسٞبیثطٞبیثبظضٚیا٘شٟبیقبٔٝٞبیفًبیسٟیٞؿشٙسٚضیؿٕبٖاٍ٘یرشٍیثطثؿشٝ

سٛنیفٔییقبٔٝاٍ٘یرشٝ ضا ٞب ٔیضیؿٕبٖوٙٙس. زضٞبیثبظ ثبقٙس ٔشهُ قبٔٝ ثیٗزٚ سٛا٘ٙس

سٛا٘سثٝزٚیبؾٝقبٔٝٔٛاظیٔشهُ٘كبٖزازٜقسٜاؾزوٝچٍٛ٘ٝیهضیؿٕبٖثبظٔی7-2قىُ

ایٗحبِزثطٞٓ زض يٗیفٔیوٙفثیٗقبٔٝقٛز. ثٗسیٞب فًبیاَطافآٖفًبیزٜ ٚ ثبقس

ٔیٙىٛفؿىیاؾز.

 



قٛ٘سٚػطْآٖٞبضٚیٞٓٚالٕٔیٌبٜقبََٔٝٛضیؿٕبٖثٝؾٕزنفطٔیُوٙسآٖچٝچٙبٖ

 ٞبقبٔٝوٙفيٗیفثیٗسهٛیطیاظثطٞٓ - 7-2قىُ
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ؾٍٙیٗٔی ثطٞٓثؿیبض ٚ ظیبزٔیوٙفثیٗآٖقٛز ٔیٞب ثبٖضذٕیسٌیفًب ٚ زضقٛز قٛ٘سٚ

فًبقٛ٘سٚایٗٞبیثؿشٝزضفًبٔٙشكطٔیآٚض٘سٚضیؿٕبٖضاثٛػٛزٔیAdSاَطافذٛزفًبی

 زٞس.ضا٘كبٖٔیAdSچٍٍٛ٘یسكىیُفًبی8-2قىُ ٘بٔٙس.ضافًبیآ٘شیزٚؾیشٝٔی

ثبقس:ثٝنٛضرظیطٔی  ساٖایٙكشیٗثبطبثزویٟبٖقٙبؾیػٛاةٞبیٔشمبضٖٔٗبزِٝٔی

ثبقس.ٔی(AdS)ظٔبٖدٙغثٗسیآ٘شیزٚؾیشٝ-ثبقس،فًب    اٌط (1





ضاذٛاٞیٓزاقز. (  )زٚؾیشٝدٙغثٗسیظٔبٖ-ثبقس،فًب   اٌط(2

ظٔبٖچٟبضثٗسیٔیٙىٛفؿىیاؾز.-ثبقس،فًب   اٌط(3

ٞبیدٙغثٗسیفكطزٜٞؿشٙساثطوطٜ  ثبقسوٝٔی       ظٔبٖزٜثٗسیثٝقىُ-فًب

لطاضزاضز.ایٗفًبیدٙغثٗسیزاضای    ٖزضفًبیغیطفكطزٜآ٘شیزٚؾیشٝزیٍطآٚدٙغثٗس

ضزضثبقس.ٔبثطایؾبزٌیوبؾٝثٗسٔىب٘ی،یهثٗسظٔب٘یٚیهثٗسٌِٞٛٛطاْیبثٗسقٗبٖیٔی

٘ٛیؿیٓظیطازضػٟزفكطزٌیحطوشی٘ساضیٓ.ضأی    ٞبفمٍٔشطیهثطذیاظٔؿأِٝ

 ٞبوٙفلٛیثیٗقبٔٝسهٛیطیاظثطٞٓ-8-2قىُ

 ٚایؼبزفًبیآ٘شیزٚؾیشٝ
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ا٘طغیدبییٗاؾزثبیسحسا٘طغیثّٖٝزایٙ حس سٙبْطزض ثطضؾیلطاضىٝ ٔٛضز ٞبیدبییٗضا

زٞیٓ.

 ایٗحبِز، فمٍٔسٞبیضیؿٕبٖثسٖٚوٙسٍٞٙبٔیوََٝٛضیؿٕبٖثٝؾٕزنفطٔیُٔیزض

 ػطْ   ٔیثط حبِزاٍ٘یرشٝ ٚ ضیؿٕبٖقٛز ؾٍٙیٗ قبٔٝٞبی ضٚی ثبظ، زؾشطؾیٞبی لبثُ ٞب

-وٙشطَٔی ( ) ٔیّع-ٞبیثسٖٚػطْیبً٘ٞبثٛؾیّٝٔیساٖٗفیعیهضٚیقبٔٝ٘یؿشٙس.ثٙبثطای

ضیؿٕبٖقٛ فًبز. سٕبْ ضٚی وٝ ثؿشٝ ٔی-ٞبی ٔٙشكط ٔیظٔبٖ آظاز ایٗحسقٛ٘س، زض ٚ قٛ٘س

ثطٞٓضیؿٕبٖ ٓٞ ثب ثؿشٝ َٞبی ظیطا ٘ساض٘س ا٘یكشیٗوٙف ثٗسی زٜ ٌطا٘ف ٔٗبزِٝ جك

 (  )       

ٔیُ ضیؿٕبٖٔیٔیساٌٖطا٘فثٝؾٕزنفط ٘شیؼٝ زض ٞٓوٙس ثب ٞبیثؿشٝ

وٙف٘رٛاٞٙسزاقز.ثطٞٓ

سٛا٘سضیؿٕبٖیبثٗسیٔیdوٙیٓوٝ٘ٓطیٝٔیساٖثطایزاقشٗثیكشطیٗسمبضٖٕٞسیؽفطؤی

-ٔیثٗسیؾبظٌبضdثٗسیثبسمبضٖدٛا٘ىبضٜ(d+1)ضاسٛنیفوٙسٚٔشطیه(d+1)٘ٓطیٌٝطا٘كی

:سٛاٖ٘ٛقزثبقسٚٔی

(2-3)        ( )[        
     ]

   ٞبیثّٖٝزسمبضٖا٘شمبَزضػٟزثبقس.زضػٟزثٗسايبفیٔی z وٝ
 

 فبوشٛض فمٍ( ) ،

ضاسٗییٗوطزٚثُٛض( ) سٛاٖفبوشٛضٕٞسیؽثبقسٔییساٖ،ثبقسٚاٌط٘ٓطیٝٔٔیzٚاثؿشٝثٝ

ٔب٘س.ٕٞسیؿی٘ٓطیٝ٘بٚضزاؾزٚسحزٔمیبؼظیطٞٓ٘بٚضزأی

.   
 
/   (   )    

 

                                                                                                         (2-4)  

Cای٘ٓطیٌٝطا٘كیثطایسٛنیفچٙیٗ٘ٓطیٝٔیسا٘یفطَٔٛثٙسیقسٜاؾز.طبثزاؾزٚثط      

ضاثبیسثٝ     یٗٙی  ٔمیبؼٔرشهبرٚ(4-2)ضاثبسٛػٝثٝسمبضٖٔمیبؾی (3-2)ٔشطیه  
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 ظیطا وٙیٓ. اٖٕبَ ٕٞعٔبٖ ٘ٓط  نٛضر زض ٔمیبؼََٛ ٔیٕ٘بیكٍط ٔطظی ٘شیؼٝیٝ زض ثبقس.

 ثبقس.ثٝنٛضرظیطٔی( )  ٔمیبؼ

 ( )      ( )                                                                                                           (2-5)  

 سٛاٖسٗییٗوطز:ٚثُٛضیىشبٔی

 ( )  
 

 
                                                                                                                               (2-6)  

 سٛاٖثٝنٛضرظیط٘ٛقز:ضأی (3-2)ٚٔشطیهAdS قٗبRٔوٝ

    
  

  (        
     )                                                                                  (2-7)  

ثبقسٕٚٞچٙیٗسحزسجسیُثٗسٔیdیه٘ٓطیٝٔیساٖٕٞسیؽزض(4-2)سمبضٖدٛا٘ىبضٜٚٔمیبؼ

 ثبقس.ٔیSO(2,d)ٕٞسیؽذبنی٘بٚضزاؾزوٝٔؼٕٖٛبًثٝقىٌُطٜٕٚٞسیؽ

 1هکبًیک لاگراًصیًگبّی کَتبُ ثر  2-11

قٛز:یظیطسٗطیفٔییهؾیؿشٓسٛؾٍضاثLُٝلاٌطا٘ػی

                                                                                                                              (2-8)  

ثبقس.٘یعا٘طغیدشب٘ؿیُآٖٔیV ا٘طغیػٙجكیؾیؿشٓٚ Tآٖوٝزض

لطاض( ) دشب٘ؿیُٔؿشمُاظظٔبٖسحزسبثxٕوٝزضػٟزٔحٛضmثطاییهسهشضٜثٝػطْ

ثبقس:لاٌطا٘ػیغیط٘ؿجیشیثٝفطْظیطٔیزاضز،

 ( )  
 

 
 ( 

 
( ))

 
  ( ( ))                        

 
( )  

  ( )

  
                                          (2-9)  

                                                 
1
 Lagrangian mechanics 
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ایوٝثٝثبقسأبٞیچػّٕٝوٝلاٌطا٘ػیثبلاثَٝٛضيٕٙیسبثٕظٔبٖٔیوٙیٓزضایٙؼبسأویسٔی

وٙیٓوٝلاٌطا٘ػیثبلاثَٝٛضيٕٙیسبثَٕٛضنطیحٚاثؿشٝثٝظٔبٖثبقسضازضذٛز٘ساضزسأویسٔی

ٔی ػّٕٝثبقسظٔبٖ ٞیچ سٕبْأب ٘ساضز. ذٛز زض ضا ثبقس ظٔبٖ ثٝ ٚاثؿشٝ نطیح َٛض ثٝ وٝ ای

ٌیطز.٘كأرٔی( )  ٔب٘یآٖاظٚاثؿشٍیظٔب٘یٔىبٖٚاثؿشٍیظ

ثٝنٛضرSحبَوٙف ∫  ضا ∫      
  

  

  

  

ایٗضاثُٝوٙیٓ.سٗطیفٔی 1یهٔؿیطP وٝزض

ٔؿیطٔٛضز٘ٓطزضثبقس.ٔی     زضظٔبٖ   ٚ٘مُٟٝ٘بیی   ظٔبٖزض   ییاِٚیٝثیٗ٘مُٝ

 اؾز.٘كبٖزازٜقس9ٜ-2قىُ

 

  ٚ  یٔؿیطحطوزشضٜثیٗزٚ٘مُٝ-9-2قىُ

 ثبقس:وٙفثٝنٛضرظیطسٗطیفٔی( ) ثطایٞطٔؿیط

 , -  ∫ 2
 

 
 ( 

 
( ))

 
  ( ( ))3                                                                       

  

  

(2-10)  

سٛا٘سٔحبؾجٝقٛزٚ٘ٝفمٍثطایٔی( )  ثطایٞطٔؿیطSیثؿیبضٟٔٓایٗاؾزوٝوٙف٘ىشٝ

ٞبییضادیساوٙیٓوٝاظ٘ٓطفیعیىیٚالٗیثبقٙسدؽاٌطٔؿیطٞبیحطوزفیعیىیٚالٗی.ٔؿیط

                                                 
1
 path 
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سٛا٘یٓاثعاضثؿیبضلسضسٕٙسیزضزؾززاقشٝثبقیٓ.ٔی

ٔی ثیبٖ ٞبٔیّشٛ٘ی ٔانُ َی ضا آٖ ؾیؿشٓ ٚالٗیوٝ ثطایٔؿیط وٝ وط٘فطبثزیزاضز وٙس

ثبقس.ٔی

( )  ثٝٔمساض( )  1ٚضزـ زض٘ٓطثٍیطیس.10-2وٝزضقىُ( )    ٘كبٖزازٜقسٜاؾزضا

(  )    ثطایایٗٚضزـ ٘مبٌ(  )    ٚ َیایٗٚضزـؾیؿشٓزض   ٚ  ،دؽزض

(  )   = (  )                        ثٙبثطایٗزضایٗ٘مبٌذٛاٞیٓزاقز:وٙس،سغییطٕ٘ی   



( ) ؾیؿشٓسحزٚضزـ-10-2قىُ    ( )

( ) ضاثطایایٗٚضزـ-    , حبَوٙف ٔحبؾجٝٔیىٙیٓ.( )   

 ,    -  ∫ 8
 

 
 (

 

  
( ( )    ( )))

 

  .( ( )    ( ))/9   

  

  

 

  , -  ∫ 2
 

 
  

 
( )

 

  
  ( )    ( ( ))  ( )3   

  

  

  .(  ( ))
 
/              (2-11)  

                                                 
1
 variation 
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-2)ٔٗبزِٝثبسٛػٝثٝ .ثؿٍزازیٓ( ) ح1َٛٔٗبزِٝثبلاضاثطحؿتؾطیسیّٛضوٝؾٕزضاؾز

ثبقس:ثٝنٛضرظیطٔی   ذٛاٞیٓزیسوٝ(11

   ∫ 2
 

 
  

 
( )

 

  
  ( )    ( ( ))  ( )3   

  

  

                                                    (2-12)  

زؾزآٚضزٖٔٗبزلارحطوز، فطْ    ثطایثٝ ∫ ثبیؿشیثٝ اظثبقس. +   *( )     اؾشفبزٜ ثب

ثٙبثطایٗ:ضؾیٓ.ثٝایٗٞسفٕبٖٔیػعءٌیطیػعءثٝا٘شٍطاَ

   ∫ 2
 

  
  

 
( )  ( )    

  
( )  ( )    ( ( ))  ( )3                         

  

  

 (2-13)  

   
 
(  )  (  )    

 
(  )  (  )  ∫   ( )(   

  
( )    ( ( )))  

  

  

 

یبثس:ٚضزـثٝٔمساضظیطوبٞفٔی(  )    ٚ(  )    ثبسٛػٝثٝایٙىٝ

   ∫   ( ) .   
  
( )    ( ( ))/                                                                  

  

  

(2-14)  

:نفطقٛزدؽ( )  ثبیسثطایٞطٚضزـ  ثبسٛػٝثٝایٙىٝ

                                          
  
( )     ( ( )                                                   (2-15)  

ثبقس.وٝایٗٔٗبزِٕٝٞبٖلبٖ٘ٛزْٚ٘یٛسٖٛثطایحطوزیهشضٜسحزدشب٘ؿیُٔی

 2کٌش ریسوبى غیرًسجیتی  2-11 

 یضازض٘ٓطثٍیطیسوٝزضثیٗزٚ٘مُٝ    ٚوكفطبثز   ػطْطبثزحبَضیؿٕب٘یثبچٍبِی

                                                 
1
 Taylor series 

2
 Non Relativistic String Action 
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x=0ٚx=aُزضأشسازٔحٛض(11-2)قىxٞبوكیسٜقسٜاؾز.ثبسٛػٝثٝلاٌطا٘ػیوٝزضلؿٕز

قس زاضیٓ.لجُسٛيیحزازٜ دشب٘ؿیُ٘یبظ ا٘طغیػٙجكیٚ زٚ ػّٕٝثٝ اثشسا ا٘طغییٔطثٌٛثٝ

ٔی ایٙىٝ٘ٛیؿیٓ.ػٙجكیضا ثٝ سٛػٝ قبُٔحطوزضیؿٕبٖٖطيیاؾز،ثب ا٘طغیػٙجكیسٟٙب

:زض٘شیؼٝثبقس،ٔیyؾطٖززضػٟز

 

 x=0ٚx=a یضیؿٕبٖلطاضٌطفشٝثیٗزٚ٘مُٝ-11-2قىُ

   
 

 
     

 

 
    .

  

  
/
 

   ∫
 

 
  .

  

  
/
 

                                      
 

 

 (2-16)  

ٟ٘بیزوٛچهاظضیؿٕبٖٞبیثیلؿٕزثبقس.ا٘طغیدشب٘ؿیُوبضلاظْثطایوكیسٖضیؿٕبٖٔی

٘مُٝ ٘ٓطثٍیطیسوٝثیٗزٚ زض سٗبزَاؾز(      )ٚ(   )یضا ٍٞٙبٔیوٝضیؿٕبٖزض

ثبقس. قسٜ ثؿٍزازٜ ضٚیٔحٛض ثط ٕٞیٗحبِزضا  حبَاٌط ثبقیٓ، ََٛزاقشٝ ثٝ  آٍ٘بٜ

ثبقس:نٛضرظیطٔی

   √(  )  (  )       4√  .
  

  
/
 

  5    
 

 
.
  

  
/
 

               (2-17)  

              
  

 
.
  

  
/
 

                                                                            (2-18)  

:زض٘شیؼٝ
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  ∫   
  

 
.
  

  
/
 

                                                                                                   
 

 

(2-19)  

:ٌیطیٓوٝ٘شیؼٝٔی(19-2)ٚ(16-2)اظ

      ∫ (
  

 
.
  

  
/
 

)
 

 

 (
  

 
.
  

  
/
 

)                                                         (2-20)  

ثبقس:ایٗضیؿٕبٖثٝنٛضرظیطٔیٚوٙف

  ∫    
 

 
  .

  

  
 
  

  
/  

 

 
  .

  

  
/
  

 
  .

  

  
/
 

                                                 (2-21)  

زٞیٓٝوطزٜٚٔؿبٚینفطلطاضٔیٔحبؾجضاS ٚضزـ

)(. (   )   (   )    (   )      

زاضیٓ: (  ) اظػٕلارزضوكفٚنطف٘ٓط     ثبػبیٍعیٗوطزٖ

   ∫   ∫ 0  
  

  

 (  )

  
   

  

  

 (  )

  
1                                                             

 

 

  

  

 (2-22)  

فبوشٛضٌطفز.   ٘ٛیؿیٓوٝثشٛاٖاظػعءثٝنٛضسیٔیا٘شٍطاَثبلاضاثباؾشفبزٜاظضٚـػعءثٝ

   ∫   ∫ ,  (
 

  
(
  

  
  )  

   

   
  

 

 

  

  

)    (
 

  
(
  

  
  )  

   

   
  )-              (2-23)  

یٔكرمقسٜثٝاِٚیٗػّٕٝقٛ٘س.ٞبذٍوكیسٜقسٜاؾزنفطٔیػٕلارثبلاوٝظیطآٖ

زْٚینفطاؾزٚػّٕٝ(     )   زض٘مبٌٔطظیاثشساییٚا٘شٟبییقٛزوٝایٗذبَطنفطٔی

  ٚثبقطایٍٔطظی٘یٛٔٗ   ٘یعثبسٛػٝثٝایٙىٝثبقطایٍٔطظیزیطیىّٝ

  
نفطثبقٙس،نفطٔی 

آیس:زؾزٔییحطوزثٝنٛضرظیطثٝٔٗبزِٝ    اؾز.اوٖٙٛثبنفطلطاضزازٖ
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                                                                                                              (2-24)  

1کٌش ررُ ًسجیتی 2-12
 

وٙفیهسهشضٜ وٝ زاضیٓ ثرفلهس ایٗ زض ؾذؽحبَ ٚ آٚضزٜ ثسؾز ضا ٘ؿجیشی ی

.آٚضیٓیحطوزآٖضاثبنفطلطاضزازٖٚضزـثٝزؾزٔٗبزِٝ

وٝٔی ٔیٕٞبُ٘ٛض ثبیسثٝػبیا٘طغیٚزا٘یٓثٗسوٙفثٝنٛضر)ا٘طغی*ظٔبٖ( ٔب ثبقس.أب

  ی٘ؿجیشی٘بٚضزایِٛض٘شؽثبقس.ثبسٛػٝثٝایٙىٝٞبییلطاضزٞیٓسبوٙفشضٜظٔبٖچٝوٕیز

 


2ظٔبٖٚیػٜ
ثبقٙسدؽ:شضٜ،ٞطزٚ٘بٚضزایِٛض٘شؽٔی3ا٘طغیحبِزؾىٖٛ    ٚ 

     
  

 
             ∫                                                           (2-25)  

ذٛاٞیٓوٙفضیؿٕبٖ٘ؿجیشیضأحبؾجٝوٙیٖٓلأزٔٙفیثٝایٗزِیُاؾزوٍٝٞٙبٔیوٝٔی

زؾزآیس.ٔشطیهٚسب٘ؿٛضآٖٖجبضسٙساظ:ثبیسٔظجزثVٝ (،T=0زضحبِشیوٝا٘طغیػٙجكی)

          
                                         :

   
  

  
  

  
  

  
  

;                     (2-26)  

اٌط-سب٘ؿٛضٔشطیهثٝٔرشهبرفًبظٔبٖسرزاؾز،-اظآ٘ؼبییوٝفًب ظٔبٖثؿشٍی٘ساضز.

 –فًب ثبقسظٔبٖ ٔرشهٝذٕیسٜ ٔشطیهثٝ ایٗنٛضرسب٘ؿٛض زض ظٔبٖثؿشٍیزاضز، ٞبیفًب

دبضأشطیعٜوٙیٓ:  اٌطػٟبٖذٍشضٜضاثبدبضأشطثبقس.ٚسبثٗیاظآٟ٘بٔی

        
   

  

   

  
(  )     √    

   

  

   

  
                                        (2-27)  

                                                 
1
 Relativistic Particle Action  

2
 Proper Time 

3
 Rest Energy 
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     ∫       ∫ √    
   

  

   

  
                                                                (2-28)  

∫      اظَطفیٚضزـوط٘فثٝنٛضر ثبقس.ٔی    

ٚثباؾشفبزٜاظٔشطیهزاضیٓ:

          
         (  )       (  

 )         
  (   )        (2-29)  

ٔب٘س:ثسٖٚسغییطثبلیٔی(   )ٞبیػبییا٘سیؽثبػبثٝ   چٖٛٔبسطیؽ

         (  
 )

   

  
                                                                                              (2-30)  

: ثبدبضأشطیعٜوطزٖٔؿیطػٟبٖذٍشضٜثب

        
 (   )

  

   

  
                                                                                               (2-31)  

ذٛاٞیٓزاقز:،(29-2)ضاثُٝزض٘شیؼٝثبلطاضزازٖضاثُٝثبلازض

      ∫    
 (   )

  

   

  
                                                                               

  

  

(2-32)  

ػعءذٛاٞیٓزاقزوٝ:ثباؾشفبزٜاظضٚـػعءثٝ

     ∫ 2   
 

  
.   

   

  
/       

  

  
.
   

  
/3                                           

  

  

 (2-33)  

          
    

  
   ∫      

  

  
.
   

  
/                                                   

  

  

 (2-34)  

زض٘مبٌاثشساییٚ   قٛزچٖٛٚضزـایوٝثبذٍظیطآٖٔكرمقسٜاؾزنفطٔیػّٕٝ

ا٘شٟبیینفطاؾز.زض٘شیؼٝ:
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      ∫      
  

  
.
   

  
/                                                                               

  

  

 (2-35)  

 :[4],[5],[6]آیسٔٗبزِٝحطوزثسؾزٔی   ثبٔؿبٚینفطلطاضزازٖ

     
 

  
.  

   

  
/    

 

  
                                                                   (2-36)  

1کٌش ریسوبى ًسجیتی  2-13
 

یشضٜزضٔؿیطػٟبٖذٍآٖٔشٙبؾتثبََٛٚیػٜی٘ؿجیشیزیسیٓوٝوٙفزضوٙفشضٜ

ذٛززضضیؿٕبٖزضحیٗسحَٛظٔب٘ی،َظٔب٘یضیؿٕبٖضازض٘ٓطثٍیطیٓشضٜاؾز.حبَاٌطسحٛ

قسٌٛییٓ.اٌطضیؿٕبٖثبظثبٌصاضزوٝثٝآٖػٟبٖؾُحٔیثطػبیٔیفًبیٞسفٔؿیطیاظذٛز

،یؿٕبٖثؿشٝثبقسػٟبٖؾُحآٖ٘یعوٝضِٚیزضنٛضسی،ػٟبٖؾُحیهؾُحغیطثؿشٝاؾز

سٛاٖثٝ٘شبیغظیطضؾیس:ی٘ؿجیشیٔییایٗٔٛضزثبشضٜزٞس.ثبٔمبیؿٝؾُحیثؿشٝضاسكىیُٔی

 وٙفضیؿٕبٖ٘ؿجیشیثبیسثبٚیػٜؾُحآٖٔشٙبؾتثبقس. (1

ثبیسيطیجیثبزیٕب٘ؿیٖٖٛىؽََٛزضوٙف،سٛػٝثٝٚاثؿشٍیوٙفثبٚیػٜؾُحثب (2

 طةقٛزسبزیٕب٘ؿیٖٛآٖحفّقٛز.ي

آیس،اِٚیٗثبضسٛؾٍ٘بٔجٌٛٚٛسٛٞبثطایضیؿٕبٖ٘ؿجیشیثٝزؾزٔیوٙكیوٝثبایٗٚیػٌی

ثطای٘ٛقشٗوٙفاثشساٚیػٜؾُحضازضػٟب2ٌٖٛسٛ–ثسؾزآٔسٚثٝوٙف٘بٔجٛ ٔٗطٚفاؾز.

ؿیٓ.٘ٛیآٚضیٓٚؾذؽوٙفضأیؾُحٚالٕزضفًبیٞسفثسؾزٔی

                                                 
1
 Relativistic String Action 

2
 Nambu-Goto Action 
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(2-37) 

   √.   
 

    
 

/ .   

 

    

 

/  .   
 

    

 

/
 

                                                         (2-38)  

دبضأشطیعٜوٙیٓ:    اٌطػٟبٖؾُحضاثب

{
   

 

 
  
 

  
  

   

 

 
  
 

  
  

}                                                                                                             (2-39)  

       √(
  
 

  
 
  
 

  
) (

  
 

  
 
  
 

  
)  (

  
 

  
 
  
 

  
)
 

                                                           (2-40)  

یاَٚآٖاؾز،دؽثطایٔظجزقسٖیزْٚظیطضازیىبَثیكشطاظػّٕٝثٝایٙىٝػّٕٝثبسٛػٝ

ٖٛووٙیٓ.چٖٛزیٕب٘ؿیٖٛ ضازیىبَثبیسػبیػٕلارضا دؽ    ظیط زیٕب٘ؿیٖٛؾُحاؾز،

 ثبیسوٕیشیزضوٙفيطةقٛزسبزیٕب٘ؿیٖٛوٙف)ظٔبٖ*ا٘طغی(قٛز.ایٖٗجبضر
  

 
ذٛاٞسثٛز

 ؾطٖز٘ٛضاؾز.cٚ ٕبٖوكفضیؿ  وٝ

,  -  
  

  
 , -  

 

 
 0

  

 
1  

 

 
 

 

 
    

   

  
                    (2-41)  

زض٘شیؼٝوكفضیؿٕبٖ٘ؿجیشیٖجبضراؾزاظ:

   
  

 
∫   ∫   √(

  
 

  
 
  
 

  
)
 

 (
  
 

  
 
  
 

  
) (

  
 

  
 
  
 

  
)                                

  

 

  

  

 (2-42)  
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1ثبا٘شربةایؿشب
:وٙف٘بٔجٌٛٛسٛثٝنٛضرظیطذٛاٞسثٛز(       ) 

   
  

 
∫   ∫   √( 

  

   
 

)
 

  
  
   
  

                                                                      (2-43)  

 2هؼبدلات حرکت ریسوبى 2-14

،لؿٕزلجُثٝزؾزآٚضزیٌٓٛسٛوٝزضحبَثبسٛػٝثٝوٙفضیؿٕبٖ٘ؿجیشی٘بٔجٛ

ذٛاٞیٓوٝثبنفطوطزٖٚضزـوٙفٔٗبزلارحطوزضیؿٕبٖ٘ؿجیشیضاثسؾزآٚضیٓ:ٔی

   
  

 
∫   ∫   √( 

  

   
 

)   
  
   
  

 

   
  

 
√( 

  

   
 

)
 

  
  
   
  

                  ∫ ∫                                               (2-44)  

   ( 
      )     

  

  
 
   

   
  

    
     

  

  
 
 

 

  
    

  

    
 

  
       (2-45)  

ػعءزاضیٓ:ثبنفطوطزٖٚضزـٚاؾشفبزٜاظضٚـػعءثٝ

   ∫     *
 

  
(

  

  
 
    )  

   

    
 
 +  ∫     2

 

  
.

  

    
   /  

   

      
3 (2-46)  

 قٛز:یثبلانفطٔیزضضاثُٝاَٚثٝزِیُنفطقسٖٚضزـزض٘مبٌاثشساٚا٘شٟب،ػّٕٝ

   ∫   .   
  

    
/

  

  

 ∫   ∫      .
   

    
 
  

  

    
   /                    

  

 

  

  

(2-47)  

قٛز.زض٘شیؼٝ:زاضنفطٔییظیطذٍػّٕٝثبثطلطاضیقطٌٔطظیزیطیىّٝیب٘یٛٔٗ،

     
   

 

  
 

   
 

  
     

  
  

  
 
    

  
  

    
                                             (2-48)  

 

                                                 
1
 Static Gauge 

2
 Relativistic String Equations of Motion 
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 فصل سَم

 

 

 اتلاف اًرشی کَارک سٌگیي هتحرک در اثرپلاسوبی یبًگ هیلس

 ِهقذه 

 ُتییّبی سٌگیي ًسجی یَىثرخَرد دٌّذ 

 تئَری اثر تقبرًی یبًگ هیلس 

 ِی شرٍعهذلی سبدُ ٍ ًقط 

 ِی ًتبیجخلاص 

 ی سیبّچبلِّبی ثبز در زهیٌِدیٌبهیک ریسوبى 

  ِاضبفِ کردى یک سیبّچبل 

 ِی حرکت ریسوبىهؼبدل 

 ّبی کَارک هٌفردجَاة 

 ّبی هستقینحرکت ریسوبى 

 ّبی اًحٌبدارحرکت ریسوبى 
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 هقذهِ 3-1

زٚػٙجٝیسئٛضیاسلافا٘طغیوٛاضنؾٍٙیٗٔشحطنزضیهدلاؾٕبیزا٘ثٝٞط ّٖٕیٚ

ا٘طغیزضٔحیٌٍطٔبییٔظبِیاظیهؾیؿشٓاسلافیغیطسٗبزِیٔییدطیهشضٜ قٛز.ٔی ٔطثٌٛ

ثبقس.ا٘طغیشضٜزضٔحیٍاَطافسّفذٛاٞسقسوٝزضایٗحبِز٘یطٚیوكفٔٛططثطحطوزشضٜ

ٌّٛئٖٛثبطبثزػفزقسٌی–ٔىب٘یعْغبِتاسلافا٘طغیزضدلاؾٕبیوٛاضن ٛاٞسزاز.ضا٘كبٖذ

ثبقسوٝٞبٔیٞبٚسبثفسطٔعیٌّٛئٌّٖٛٛئٖٛ ٞبیٌطٔبیی،ثطذٛضزٞبیزٚػؿٕیوٛاضن ،يٗیف

ٚاثؿشٝٔیایٗٔىب٘یعْغبِتثٝسٙسیوٛاضن ٚلشیوٝطبثزػفزقسٌیلٛیثطضؾیثبقس.ٞب ٞب

[17]بضػبِتسٛػٝاؾز.اؾزثؿی

 1تییّبی سٌگیي ًسج ی یَى ثرخَرد دٌّذُ 3-2

یحطنزضیهدلاؾٕبثطدبیٝضزاضٔشیثبطضٚیآًٞٙاسلافا٘طغیثطایشضٜسٕطوعُٔبِٗبرلجّیث

ػفزسرٕیٗ يٗٞبی ٔی،یفقسٌی ایٙؼب زض أب ثٛز زضاذشلاِی ضا زیٙبٔیه ایٗ سب ذٛاٞیٓ

قسٌیلٛیثطضؾیوٙیٓ.دلاؾٕبیثبطبثزػفز

طبثزػفزقسٌیلٛییىیاظ آثّیثب دلاؾٕبیغیط اسلافا٘طغیثطاییهوٛاضنزض ٔٛيٛٔ

ثبقس. ٔی ٔٛيٖٛبر ػبِجشطیٗ RHICزض ا٘طغی ثب َلا ٞبی ٞؿشٝ ثطذٛضز ٞط Gev200اظ ثط

یاِٚیٝٛیسِٛیسٔیقٛز.زضِحٓبر٘ٛوّئٖٛیهدلاؾٕبیوٛاضنٌّٛئٖٛثبطبثزػفزقسٌیل

سرٕیٗظزٜٔی   ;5/0ٚطبثزػفزقسٌیلٛیزضحسٚز Mev250ایٗثطذٛضززٔبزضحسٚز

قٛز.

                                                 
1
 Heavy ion collisions 
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سِٛیسٔعٖٚٞبی یأىبٖچٙسیٗٔكبٞسٜٔكبٞسٜقس(Dوٛاضنٞبیافؿٖٛ)وٝاظَطیك

فطاٞٓوطزٜا٘س.یىی ،ثبقسٔیv2(pt)یػطیبٖثیًٛیاظایٗٔكبٞسارٟٔٓزضثطزاض٘سٜٟٔٓضا

یثطٕٞىٙف٘كبٖٝٞبیسِٛیسقسٜ٘ؿجزثٝنفحٕٞؿبٍ٘طزیؾٕشیضاثطایٞبزضٖٚوٝا٘ساظٜی

ٞبیؾجهیىیاظزلایُٟٔٓاطجبرایٗٞبیثیًٛیلٛیثطایٞبزضٌٖٚیطیػطیبٖزٞس.ا٘ساظٜٔی

ٔیثبقسوٝدلاؾٕبیوٛاضن زضثطذٛضزٞٙسٜ–ازٖب ٖىؽإِّٗیRHICیٌّٛئٖٛسِٛیسقسٜ

[24],[25] .اَثبٔؿیطآظازٔیبٍ٘یٗوٛچهزاضزثٝیهػطیبٖایسٜقجیٝ

ػطْ اظ ثعضئی (M=1.4Gev) افؿٖٛ وٛاضن آ٘ؼبییوٝ زٔب ثب ٔمبیؿٝ ؾبزٌیثبقسزض ثٝ

وٛاضن وٝ زاضیٓ وٛاضنا٘شٓبض اظ ٔحیٍثطؾٙس.ٞبیافؿٖٛذیّیزیطسط ثب سٗبزَ ٞبیؾجهثٝ

،ظیطاٞبیافؿٖٛقسٜاؾزثیًٛیٞبزضٖٖٚٛثبٖضوبٞفػطیبٖٞبیافؿوٛاضنٌطٔبدصیطیوٙس

یبثسوٝایٗ٘شبیغٚاثؿشٝثٝآًٞٙاسلافزضٕٞبٖاثشسایثطذٛضزٌؿشطـٔیٞبیثیًٛیػطیبٖ

لافا٘طغیوٛاضنزضدلاؾٕبحؿبؼآًٞٙاسا٘طغیوٛاضنافؿٖٛٔیثبقس.اططٟٔٓزیٍطیوٝثٝ

یؾٍٙیٗسكىیٌُٛیدلاؾٕبوٝاظثطذٛضززٚٞؿشٝقیػزاؾز.زضزاذُٔیثبقس،اططذبٔٛ

زض٘عزیىیٔطوعٌٛیسِٛیسدبزوٛاضن–یهوٛاضن)یبآ٘شیوٛاضن(وٝاظظٚعوٛاضن،قسٜاؾز

قب٘ؽوٕشطیثطایضؾیسٖثٝا٘طغیوبفیٚقٙبؾبییقسٖ٘ؿجزثٝوٛاضویوٝاظیهظٚع،قسٜ

أباٌطوٛاضویاظیهظٚعوٛاضندبزوٛاضنزضدلاؾٕبسكىیُقسٜثٖٝٙٛاٖػززاضز.–وٛاضن

ٞبیزیٍطزضػٟزٔربِفدؽحٌطیعسكىیُقٛززض٘شیؼٝوٛاضندبزوٛاضنزض٘عزیىیؾُ–

ظزٜذٛاٞٙسقس.

سٗسازٍبٜزضحمیمزیهافززضاٌطآًٞٙاسلافا٘طغیثطایدلاؾٕبثٝا٘ساظٜوبفیثعضيثبقسآ٘

ذٛػز ٔكبٞسٜ ایٗاططٞب وٕیزٔطسجٍثٝ وطز. ایٗ(  )     يطیتافز،اٞیٓ وٝ ٔیثبقس

ثطذٛضزٞبیDيطیت٘ؿجزَیفٔعٖٚ ثطذٛضزٞبیوٛاضنAu-Auزض ٕٞبٖ٘ؿجززض –ثٝ
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ثبقس.وٛاضنٔی

 تئَری اثر تقبرًی یبًگ هیلس 3-3

ایٗدبیبٖ ایاظآًٞٙاسلافا٘طغیثطایوٛاضنٞبیٔشحطنزضدلاؾٕبیاثطبٔٝٔحبؾجٝ٘زض

طبثزػفزN=4سمبض٘ییبً٘ٔیّع        قسٌیٔحسٚزسٛفزثب
ٚثبسٗسازظیبز        

ضً٘ وطزٜ∞   ٞب وٛاضناضائٝ زیٙبٔیه ُٔبِٗٝایٓ. لهس وٝ آٖٞبیی شضاسیی زاضیٓ ضا ٞب

ٞبثعضئیساٖی  زضحسٚثبػطْزِرٛأٜٗطفیقسٜا٘س.  N=4 SYMثٙیبزیٔیثبقٙسوٝثب

ٞبضاثٖٝٙٛاٖسٛاٖوٛاضنٔیٞبیدلاؾٕبزاض٘س.زیسأطیطلبثُچكٓدٛقیثطٚیػٌیزضٕ٘بیفثٙیب

ثٝ N=4ییدلاؾٕبضؾیفطآیٙسٞبیزیٙبٔیىیزضظٔیٙٝشضارآظٔٛ٘یزض٘ٓطٌطفزوٝثطایثط

ٚايحٚآٖٞٓؾبزٜوبٔلاً N=4 یٔباظدلاؾٕبیاثطیبً٘ٔیّعقٛ٘س.زِیُاؾشفبزٜوبضٌطفشٝٔی

ثٝغیطاظایٗضٚـٞیچضٚـٔٙبؾتٚلبثُوبضثطززیٍطیٔیثبقس.QCDسطثٛزٖآٖ٘ؿجزثٝ

٘ساضز.ٞبیٔیساٖوٛا٘شٛٔیثبطبثزػفزقسٌیلٛیٚػٛزفطایٙسٞبیزیٙبٔیىیزض٘ٓطیٝثطای

سٛا٘سلافا٘طغیوٛاضنؾٍٙیٗٔشحطنٕ٘یظٔبٖٚاّٞفیبؾطٖزٞٓزٔبییٕٞب٘ٙسآًٞٙاس

سبثٕٕٞجؿشٍیالّیس ٔؿشمیٓاظ قجیٝثَٝٛض زض٘شیؼٝزض ؾبظیقجىٝٔٛ٘زؾیثٝزؾزآیسٚ

ٔح لبثُ ٕ٘یوبضِٛ ذبل٘ٓطیٝبؾجٝ ٔٛضز ثطای أب یبً٘ٔیّعثبقس. سمبض٘ی اثط ی ،AdS/CFT

یٌطا٘كیاؾززضیهظٔیٙٝ  IIB یضیؿٕبٖ٘ٛٔٔٗبزَ٘ٓطیٝوٝایٗ٘ٓطیٝزلیمبًٞبییضاِزحب

یضیؿٕبٖثٝایٗأىبٖٚػٛززاضزوٝ٘ٓطیٝ،یثعضي  ٚ   .زضٔمبزیطظ٘سحسؼٔی        

ضفشٗزٔبیبٔٝثبلا٘ سمطیتظزٜقٛز.زضایٗدبیبIIBٖیاثطٌطا٘كی٘ٛٔولاؾیىیی٘ٓطیٝٚؾیّٝ

ٔٗطفیؾیبٜسئٛضیدیٕب٘ٝ ثایثب )یب چبِٝ ٔطوع غكبء(زض یهؾیبٜ ٖجبضرزیٍط ٔشٙبْط     ٝ

ِغشٙبٔٝ.ثبقسٔی اؾبؼ ثط سئٛضیAdS/CFTی زٔبی ٕٞبٖ چبِٝ ؾیبٜ یه ٞبٚویًٙ زٔبی
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یىی٘یؿز. QCDییبً٘ٔیّعثب٘ٓطیٝثبقسدؽایٔیدیٕب٘ٝ

ٔشفبٚر QCDیاثطسمبض٘ییبً٘ٔیّعثَٝٛضوبُٔثبٛال٘ٓطیٝزضزٔبینفطزضػٝ،ذٔظلاً

ٖٚٞیچَیفشضٜیبٔبسطیؿییهسئٛضیٕٞسیؽثس N=4یاثطسمبض٘ییبً٘ٔیّع.٘ٓطیٝثبقسٔی

وٝثبقس،ٔی حبِی شضٜ٘ٓطیٝیه  QCDزض سٗجیط ثب ٔحجٛؼٔییٔحجٛؾیز زضثبقس.ی أب

یٝ،دلاؾٕبیغیطآثّیٞطزٚ٘ٓط(QCDیوبفیثبلازضٔٛضزا٘ساظٜٞبیغیطنفط)ٚزٔبٞبیثٝزٔب

.وٙٙسیسضٚزیٙبٔیىیٔكبثٟیضاسٛنیفٔیٞبیٕٞجؿشٍیفًبییٔحسٚزٚضفشبضٞبیٞزا٘ثبََٛ

سٕبْ وٝ اؾز ایٗ زض انّی ثطاٍ٘یرشٍیسفبٚر دلاؾٕبی زض ،فطٔیٖٛ)ٌّٛئSYMٖٛٞب ٞبٞب

ٔٚاؾىبِطٞب( ٕ٘بیفاِحبلی دلاؾٕبییزض وٝ حبِی زض ٌّٛئٖٛ QCDثبقٙس، زاضای زا٘ بیٞی

زلایُٔرشّفیٚػٛززاضزسبزضایٗفىطثبقیٓوٝثؿیبضیاظثبقس.ٞبیثٙیبزیٔیاِحبلیٚوٛاضن

قسر یب  دلاؾٕب سطویت ػعئیبر ثٝ لٛی قسٌی ػفز طبثز ثب آثّی غیط دلاؾٕبٞبی ذٛال

سٛاٖٞطزٚ٘ٓطیٝضاثبٕٞسیٍطٔمبیؿٝوطز.ٗٔیثٙبثطایثبقس،زلیكحؿبؼٕ٘یثطٕٞىٙف

 لجیُفكبض،ٞبیسطٔٛزیٙبٔییوٕیزٕٞٝ،N=4 SYMزض چٍبِیآىیاظ ثٝ٘شطٚدیا٘طغییب

یيطایتا٘شمبِیٔب٘ٙسچؿجٙسٌیثطقیزاضایحسٞبیٔحسٚزی٘ٓیطػفزقسٌیسٛفزٖلاٜٚ

)وٝفمٍسٗساززضػبرآظازیضاسمؿیٓفكبضثططبثزاؾشفبٖثِٛشعSYMٗٔثبقٙس.زضٔی∞  

قسٌیزضآٖلطاضزاضزثطاثطیوٝطبثزػفز    ،QCD  ثٝنٛضرلبثُسٛػٟیثبزٔبیؾٙؼس(ٔی

 ٘ؿجزثسٖٚثٗسچؿجٙسٌیسمؿیٓثطچٍبِیآ٘شطٚدیثطاثطوٙس.ٔی
1

4 
  ٘ٓطیٝی ٔیSYMزض

زٌٚبٌٖطا٘كیزضحسطبثزػفزقسٌیسٛفزٚػٛزؾبیط٘ٓطیٝبقسوٝایٗثطاثطیزضث ٞبیثب

٘ٓطیٝ ٞط اظ وٝ ایٗٔمساض ٚ ٔییػفززاضز سُبثكذٛثیثبقسٌیيٗیفوٕشط زض ٔسَثبقس

ایٖٗٛأُزا٘كٕٙساRHICٖیٞیسضٚزیٙبٔیىیثطذٛضززٞٙسٜ ثٝفىطیبفشٗٚیػٌیاؾز. ٞبیضا
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قسٌیلٛیؾٛقزازٜاؾز.یىؿبٖدلاؾٕبثبطبثزػفز

ٖ،زضسٛنیفزٌٚبٌٖطا٘كوی D7-braneیوهیوهٕ٘وبیفثٙیوبزیٔشٙوبْطثوبايوبفٝووطز

یووهضیؿووٕبٖثووبظوووٝزٚ AdS/CFTثووطَجووكِغشٙبٔووٝثبقووس.یؾوویبٜچبِووٝٔوویثووٝٞٙسؾووٝ

ثبقووس.زضزٔووبیغیووطنووفطٚالووٕقووسٜاؾووزیووهٔووعٖٚٔوویD7-brane ا٘شٟووبیفثووطضٚی

ٝسووبافووكیووهؾوویبٜچبِووD7-braneٞووبیثووبظیزاقووشٝثبقوویٓوووٝاظیووهسووٛا٘یٓضیؿووٕبٖٔووی

ٝٞوبییثوٝایوٗحمیموزثطٔویوكیسٜقسٜا٘س.ٚػٛزچٙیٗػوٛاة ییدلاؾوٕبٌوطززووٝ٘ٓطیو

ووٝزضآٖثبقوسفطییوهدلاؾوٕبیغیوطٔحجوٛؼقوسٜٔویاثطیبً٘ٔیّعزضٞطزٔبیغیوطنو

ا٘وطغیووٛاضنٔشحوطنزضآٞٙوًاسولافٙس.ثبقوبٔمیوس٘یؿوشٙسٚثوٝحبِوزآظازٔویٞوٛاضن

ٝایٗ٘ٓطیٝ ٝیدیٕب٘و اِٚویٗووبضآٚضیوٓ.یضفشوبضزٚا٘شٟوبیضیؿوٕبٖثسؾوزٔویایضاثوبُٔبِٗو

ٝیغیووطاذشلاِوویآٞٙووًاسوولافأحبؾووجٝ یٔیووساٖ٘ووطغیوووٛاضنؾووٍٙیٗٔشحووطنزض٘ٓطیوو

[39],[42],[43]ثبقس.ػفزقسٌیلٛیٔیوٛا٘شٛٔیثبطبثز

 سبدُ ٍ ًقطِ ی شرٍعهذلی  3-4

ضٚقٗقسٖثًٗیٔسَؾبزٜ زض وٕهذٛاٞسوطزیظیط ٔب ٔٛيٖٛبرثٝ ایٗٔٛيٖٛبراظ .

حبَشضٜٔٛاضزیٞؿشٙسوٝلهسزاضیٓثٝسحّیّٕبٖاظٔیطایی ایثبوٛاضنؾٍٙیٗايبفٝوٙیٓ.

یهٔحیٍچؿpیسىب٘ٝ زض حطوزٔیوٝ ٔحطوٝجٙسٜ ٘یطٚ ثب یهقی ٚ fیوٙس زض ٘ٓطضا

سٛا٘سثٝنٛضرظیط٘ٛقشٝقٛز.یحطوزٔیٔٗبزِٝثٍیطیس،

(3-1)         
 
                                                                                                            

ؾطٖزٔیطایییبيطیتانُىبنٔیثبقس.   وٝ

زضثٟشطاؾز ،اظحطوزشضٜ  یزضثبضٜایثٝزؾزآٚضزٖاَلاٖبسیثط زٚٔىبٖٔشفبٚرظیطضا
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٘ٓطثٍیطیٓ:

⁄ٚ        اَٚ:اٌطضفشبضحبِزدبیساضسحز٘یطٚیٔحطوٝطبثزضاثطضؾیوٙیٓدؽ   
 
  

ٚزض٘شیؼٝٔحسٚزp=mvٜ ٘ؿجیشیثبقسثٙبثطایٗوزشضٜغیطٚحطMاٌطشضٜزاضایػطْ ثبقس.ٔی

  یؾطٖزثٝنٛضر
 

  
یحبِزدبیساضثطاییه٘یطٚٔحطوٌٝیطیؾطٖزدؽا٘ساظٜ ثبقس.ٔی

زٞس.یسٟٙبضاثسؾزٔی  ٚ٘ٝػّٕٝی  ٔكرمسطویت

 ٔحطوٝ ٘یطٚ اٌط دؽیهسىبf=0ٝ٘زْٚ: اِٚیٝثبقس ؾطٖزی ثب ٕ٘بیی َٛض ثٝ نفط یغیط

( )  یٚػّٕٝ  ٔیطایی ٔی    ( )   اٌطسىب٘ٝثٔیطا ٘شیؼٝقٛز. ؾطٖزٔشٙبؾتثبقسزض ب

ثٝٔمساض٘ىشٝیٟٔٓایٗاؾزوٝٔٛضززْٚ .ٕ٘بیییىؿب٘یضا٘كبٖذٛاٞسزازؾطٖزشضٜٚاّٞف

یٙبٔیهضیؿٕبٖثبظضازضذٛاٞیٓاظایٗزٚضٚـثبلااٌٍِٛطفشٝٚزٔیٔب.ثؿشٍی٘ساقزmػطْ

سحّیُوٙیٓ.     یؾیبٜچبِٝظٔیٙٝ

ٞٙسؾٝضاثَٝٛضنطیحثطضؾی ایٓ،وطزٜ ثیبٖ ضا ٕ٘بزٌصاضی ثطاییهضیؿٕبٖثبظ6-3زضثرف

ثطاییهضیؿٕبٖثبظثٝزؾزٔیوطزٜٚؾذؽٔٗبزلارحطوزٔطثَٛٝ 9-3آٚضیٓ.زضثرفضا

وٙیٓوٝساػٛاةسحّیّیطبثشیضادیسأیٞبییهوٛاضنٔٙفطزضاأشحبٖٔیوٙیٓ.زضاثشػٛاة

یهوٛاضنٔشحطنثبٞطػطٔیضازضحًٛضٔیساٖاِىشطیىیذبضػیطبثزسٛنیفثشٛا٘سحطوز

سىب٘ٝ وٙس، ایٗٔیساٖاِىا٘طغی)ٚ سىب٘ٝی( ضاشطیىیذبضػیاسلافا٘طغیٚ ثّٖٝزٔیطایییٔب

ثبلأیثبقسیزدبؾریثطایاِٚیٗآظٔبیفٕ٘ٛ٘ٝوٙس.اظایٗضٚایٗػٛاةطبثدلاؾٕبٔشٗبزَٔی

یدؽٔبثٝٔمبیؿٝ زٞس.اضائٝٔی یؾطٖزٔیطاییایاظػطْوٛاضناظٔطسجٝایٗدبؾدا٘ساظٜوٝ

ٞطٌٛ٘ٝٔیساٖذبضػیضاآظٔبیفٕ٘ٛ٘ٝثطٔیٌطزیٓٚضفشبضظٔبٖسأذیطثطاییهوٛاضنزضغیبة

ثٝٔبٔیضفشبضظٔبٖ ،ثبسٛػٝثٝؾطٖزوٓ.وٙیٓسحّیُٔی یٔٗبزِٝزٞسوٝسأذیطایٗاػبظٜضا
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ثٝیهٔحبؾجٝحطوزضاحَٛػٛاةطبثزذ طٔبٌَٛؾیادطاسٛضیٔسٞبیُ٘یوٙیٓٚٔؿأِٝضا

ٞطزٚ زٞس.ضاثَٝٛضٔؿشمیٓثٝزؾزٔی  .آظٔبیفزْٕٚ٘ٛ٘ٝؾطٖزٔیطاییذُیوبٞفزٞیٓ

یافكٞبییاؾزوٝثٝٞٙسؾٝیضیؿٕبٖسحّیُٔس٘طٔبٌَٛؾیزضثطزاض٘سٜدبؾدسحّیُطبثزٚ

ٞبییسحّیُٔس٘طٔبٌَٛؾیقبُٔضیؿٕبٖ.ٞطزٚػٛاةسحّیُدبیبٚثبقٙسؾیبٜچبِٝحؿبؼٔی

.ثبقٙسبؼٔییزِرٛاٜ٘عزیهثٝافكؾیبٜچبِٝحؿثبقسوٝثٝٞٙسؾٝٔی

ذٛاٞ لبزض وٝػٛاةثٙبثطایٗٔب ثٝنٛضردكزثٝدكزثٝدبزوٛاضن-ٞبیوٛاضنیٓثٛز ضا

ػسااظٞٓثبؾطٖزطبثزحطوزضػیوٝوٛاضنٚدبزوٛاضنزضآٖثٝنٛضری٘یطٚیذبٚؾیّٝ

وٝثَٝٛضٞبیدكزثٝدكزغیطٚازاقشٝوٝوٛاضنٚدبضوٛاضنزضحبِیوٙٙسثٖٝلاٜٚػٛاةٔی

ٔی ایٗػٛاةؾطٖزٔیطاییٔیزٞٙس.بٞفؾطٖزٔیو،قٛ٘سیىٙٛاذزاظٞٓػسا ٞبیسٛا٘ساظ

زآیسٚ٘شبیغثٝزؾزآٔسٜا٘سثٝزؾٍبٔیوٝشضارذیّیاظٞٓػساقسٜدبزوٛاضنٞٙ-وٛاضن

زؾزآٔسٜثٛزضاسهسیكٔیوٙٙس.یػٛاةٞبیوٛاضنٔٙفطزثٝٞبیلجّیضاوٝثطدبیٝسحّیُ

ثررسی ًکبت هْن3-5

سىب٘ٝزضدلاؾٕبفٟٕیسیٓوٝؾطٖزاسلافا٘طغیٚ،نٔشحطنثبؾطٖززِرٛاٜثطاییهوٛاض

 ثبقس:ثٝنٛضرظیطٔی

  

  
 

 

 

  

  
 

  

 
√    

√    
                                                                    ( 2-3 ) 

یاظؾطٖزٚٔؿشمُاظػطْوٛاضنٝنٛضرسبثٗث(زاسلافسىب٘ٝ)یب٘یطٚیوٙفوٝایٗؾطٖ

سٛػٝوٙیسوٝ٘یطٚیوكفٔیٔی یَیقسٜاسلافا٘طغیثٝٚاحسفبنّٝسٛا٘سثٝنٛضرثبقس.

   ٞٓسٗجیطقٛزٕٞچٖٛ

  
 

 

 

  

  
٘ٛیؿی٘یطٚیوكفثطحؿتسىب٘ٝیٝػبیؾطٖز٘یبظٔٙسثبظ.
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ثبقس.یثیٗؾطٖزٚسىب٘ٝٔیٚزض٘شیؼٝضاثُٝیدبقٙسٌیا٘طغیٚسىب٘ٝٔباظضاثُٝاَلأ

ثیبٖقسٜ ظیط وٝزض طبثزییثٝٔمیبؼسهحیحبرٌطٔب،ٕٞبُ٘ٛض ٔحیٍثب ا٘طغیوٛاضنزض

دصیطیٓوٝ:ثسٖٚاطجبرٔیقٛز.یظیطزازٜٔیقسٌیلٛیثبضاثُٝػفز

  ( )  
 

 
√                                                                                                                (3-3)  

 ٘ٓط( )   ایوٝػطْآٖزضٔمبیؿٝثبوٛاضنؾٍٙیٗثبیسثٝنٛضرشضٜ ثعضياؾززض

زٔبی آٍ٘بٜسهحیحبرٌطٔبییثطایضاثُٝدبقٙسٌی.(Tٌطفشٝقٛز)٘ٝفمٍثعضيزضٔمبیؿٝثب

یظیطزضایٗحبِز٘یطٚیوكفثبضاثُٝثبقٙس.ضزٔبینفطلبثُنطف٘ٓطوطزٖٔی٘ؿجیشیز

ثبقس:ٔٗبزَٔی

  

  
                                                                                                                             (3-4)  

 ٚثبيطایتانُىبن

    
  ( )

 
(5-3)                                                       1( )     ٚ وٛاضن ٞبی ؾٍٙی0ٗ  

ثبقسوٝثبضفشبضدلاؾٕبیثبطبثزػفزیػبِتٔیٖسىب٘ٝاظانُىبنیه٘شیؼُٝثٛزٔؿشم

ثبقس.قسٌیيٗیفٔشفبٚرٔی

 ٞب٘ؿجزٞبییوٝزضآٖٞبیؾجىشطیٗٙیوٛاضنضٚاثٍدرفثطایوٛاضن

  ( )
یاَٚاظٔطسجٝ

ٔحیٍٔیثبقسٔی اؾبؾیسحزسأطیط َٛض حبِزؾىٖٛزضثٝ یهوٛاضنزض یهٔحیٍثبقس.

سبافكؾیبٜچبِٝوكیسٜقسٜاؾز.D7-braneثبقسوٝاظیهٔشٙبْطثبیهضیؿٕبٖٔی

ٔحیٌٍطٔبیی زض زٔبیN=4یهوٛاضنوٝ اؾززاضایا٘طغیؾىTٖٛثب قسٜ ثطزٜ فطٚ

 ( )      ثسؾزآٚضزٖایٗضاثُٝثطایآٖسفبٚرزاضز.m ثبقسوٝثبػطْلاٌطا٘ػیٔی ( )     
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ثبقس.چبِٝٔییافكؾیبٜاِمبییثٝٚؾیD7-braneّٝ٘یبظٔٙسحُٖسزیثطایسغییطزضلطاضٌیطی 

ثَٝٛضقٕبییذٛاٞیٓزاقز:

     ( )   *  
  ( )

 
 

 

 
(
  ( )

 
)  (

 

   
)(

  ( )

 
)   ,(

  ( )

 
)  -+ (3-6)

 

زٞس.ثٝزؾزٔی 0.01 ضاثباذشلاف( )  ( )      یؾْٛٔمساضیثبلاسبػّٕٝثطـضاثُٝ

 چٙب٘چٝ
 

  ( )
نفط"ػطْؾىٌٖٛطٔبییسمطیجب٘عزیهقٛزآٍ٘ب0.92ٜ ثٝٔمساضثحطا٘یسمطیجی

ایٗقٛز.ٔی فمٍٍٞٙبٔیزضؾزاؾزوٝػطْزٔبینفطاظ سحّیُضیؿٕبٖ٘یٕٝولاؾیىیٔب

 ضؾٓقسٜاؾز.1-3طاسطضٚز.٘شبیغٔطثَٛٝزضقىُٔمساضثحطا٘یف



( )    ٚػطْؾىٖٛػٙجكی     ػطْؾىٌٖٛطٔبیی-1-3قىُ

ِصا٘یبظی٘یؿزوٝضٚاثٍوٙس،چبضچٛةؾىٖٛسطػیحیضاسٗطیفٔیاظآ٘ؼبییوٝدلاؾٕبیه

ِٛض٘شؽثبقس.درفوٛاضنٔشحطنزضٔحیٌٍطٔبیی٘بٚضزای

 یدرفثٝنٛضرظیطذٛاٞسثٛز.ثطایحطوزغیط٘ؿجیشیضاثُٝ

 ( )       ( )  
  

     ( )
  (  )                                                              (3-7)  
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ثبقس.ٕ٘ی( )        ٔكبثٝثبػطْؾىٌٖٛطٔبیی( )     ػطْػٙجكیٔؤطط

 ثَٝٛض٘بچیعیثبػطْؾىٌٖٛطٔبییسفبٚرزاضز( )    زضیبفشیٓوٝثطایوٛاضنؾٍٙیٗ

    ( )       ( )   [ .
  ( )

 
/
 

]                                                                  (3-8)  

ٚاثؿشٍیػطْقٛز.یبثسٟٔٓٔیٞبٍٞٙبٔیوٝػطْوٛاضنوبٞفٔیأبایٗسفبٚرثیٗػطْ

 ٍٞٙبٔیوٝ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.1-3ػطْوٛاضن٘یعزضقىُػٙجكیثٝ

  ( )
ثٝٔمساضثحطا٘ی 

ٔی  0.92وٕشطاظ ػٙجكی٘عزیه ػطْ آٍ٘بٜ ثیكشط ( )    قٛز وٕی حسی ٔمساض زاضای

اظ
1

2
 ٍٞٙبٔیوٝذٛاٞسثٛز. ( )  

 

  ( )
ٔمساض∞  زٚ ٞط ثٝ( )      ٚ ( )    آٍ٘بٜ

قٛ٘س.٘عزیهٔی( )    

ػٛاةٖسزیٚاثؿشٍیاظثطضؾییدرفضاسٛا٘یٓضاثُٝیوٕشطؾٍٙیٗفمٍٔیٞبثطایوٛاضن

یدرفأبسٕبْ٘شبیغٖسزیٔبثبضاثُٝیسحّیّی٘ساضیٓظٔب٘یثٝزؾزآٚضیٓ.ٔبٞیچٌٛ٘ٝ٘شیؼٝ

ثبقس.ٌطٔبییؾبظٌبضٔی

 ( )       ( )      ( )  √   (    ( ))
 
                                           (3-9)  

یبثسٚٔمساضٔمبثُضاوبٞفٔی(7-3)ییوٓثٝٔٗبزِٝثطایٔمساضسىب٘ٝ(9-3)یوٝایٗٔٗبزِٝ

  زٞسثٝزؾزٔی
  

  
  √   (    ( )) ⁄ ضاثُٝٚ  ایٗٔٗبزِٝوٝ ثٝ سٛػٝ یثیٗثب

ضاثُٝ(2-3)ییٕٞبٖضاثُٝ٘یطٚیوكفیٗٙ،ثبقسزٚسىب٘ٝٔیؾطٖ   یٔٗبزَثب
 
ثب     

ثبقس.يطیتانُىبنظیطٔی

    
  ( )

    ( )
 

 

 

√   

    ( )
                                                                                     (3-10)  
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یبثس، وبٞف وٛاضن ػطْ وٝ ٍٞٙبٔی ػٙجكی دبییٗ( )     ػطْ حسی ٔمساض سطزاضای

اظ
1

2
 ثبقس.اضایٔمساضحسیلبثُسٛػٝظیطٔیثبقسٚزض٘شیؼٝيطیتانُىبنزٔی( )  

                                                                                                                             (3-11)  

زاضزوٝ٘ؿجزٔیضاثٝایٗا٘سیكٝٚاثبقس.ایٗٔٛيٛٔٔباظثٗسٔطثٌٛٔیٝثٝٔؿشمُثٛزٖو

  ⁄ سئٛضی  وٛاضنثبقس.ٔی  2سطیزاضایوطاٖٞبیوّیحشیزض ثط زا٘ف٘یطٚیوكفٚاضز

ثبقسٔی⁄(( )     )    ضاثُٝثٝنٛضرثبقس.بثزدرفثطایوٛاضنٔیٔٗبزَثبزا٘فط

 ثبقس.ثبطبثزدرفٔٗبزَٔی(10-3)یثٙبثطایٗ٘شیؼٝ

  
 

   ( )
 

 

 √  
                                                                                               (3-12)  

ٔی ضا ٔكبثٝ اَلاٖبر نٛضرایٗ ثٝ سىب٘ٝسٛاٖ ٔیبٍ٘یٗ ٔؼصٚض سغییط یهآًٞٙ ٖطيی ی

زازٜقسٜزض٘ٓطٌطفز.وٛاضنٔشحطنزضػٟز

 

  
 . 

 
/
 

  
   

 
     ( )     √                                                       (3-13)  

ثطؾطٖزوٛاضن)س ثطٚاحسفبنّٝایٗوٕیزسمؿیٓقسٜ آًٞٙسغییطارضا ثٝب یَیقسٜ

قٛز.غّتدبضأشطذبٔٛقیػز٘بٔیسٜٔیازؾززٞس(

سبیهؾیبD7-braneٜ ا٘طغیٚسىب٘ٝزضََٛیهضیؿٕبٖوٝاظیه، AdSٖزضسٛنیفزٌٚب

ایٗٚايحاؾزوٝآٖثرفاظوٛاضنوٝ٘عزیهثٝافكلطاضزاضز ػطیبٖزاض٘س. آٚیعاٖاؾز،چبِٝ

ثبیؿشیوٝثٝنٛضرسٛنیفسغییطفبنّٝٔحیٍاَطافوٛاضنزض٘ٓطٌطفشٝقٛزٚاسلافا٘طغی

ر٘شیؼٝایاظدطاوٙسٌی٘بقیاظسحطیهزضٔحیٌٍطٔبییزض٘ٓطٌطفشٝقٛز.٘جبیسوٝثٝنٛض

دطاوٙسٌی ٘ٛؾبٖ،ٞط ٔیٞثب ٔشٙبْط ضیؿٕبٖ ؾُح زض وٛچه دطاوٙسٌیبی ایٗ ٚ ثٝثبقس ٞب
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قٛ٘س.ٔشٛلفٔی )یبوكفضیؿٕبٖ( سٌیسٛفزقی٘یطٚیٔٗىٛؼ٘بقیاظػفزٚؾیّٝ

 ی سیبّچبلِ زهیٌِّبی ثبز در  دیٌبهیک ریسوبى 3-6

زضIIBیضیؿٕبٖ٘ٛٔٛضیاثطسمبض٘ییبً٘ٔیّعٚ٘ٓطیٝیهسٗبزِیضاثیٗسئAdS/CFTسٙبْط

ضیؿٕبٖلطا        یظٔیٙٝ اؾز. زازٜ ٖسزٔكرمٔیثٝٚؾیIIBّٝ ٞبی٘ٛٔض قٛ٘سیزٚ

  قسٌیضیؿٕبٖیىیػفز
 

ََٛضیؿٕبٖیبایٙىٝثَٝٛضٔٗبزَیهٔمیبؼ  ٚزیٍطیوكف

(    )   ثٙیبزی
 

 

ا٘حٙبی   سٛؾٍقٗبٔ ظٔیٙٝ ٚ       ثب ثبیس وٝ ٚ Lثبقس.سٙبْط ثطاثط

AdS/CFTایؼبز،ذیّیثبٞٓسفبٚرزاض٘سْٝبٞطاًیهزیىكٙطیضاثیٗایٗزٚسئٛضیفیعیىیو

ضیؿٕبٖٚػفزقسٌیقسٌییثیٗػفزٔٛاضزٟٔٓزضایٗزیىكٙطیضاثُٝوطزٜاؾز.یىیاظ

 ثبقس.یبً٘ٔیّعٔی

       
                                                                                                                 (3-14)  

ضاثُٝ ا٘حٙبی،یثیٗوكفضیؿٕبٖثطاثطیٟٔٓزیٍط طبثزػفزقسٌیسٛفزٔیLقٗبٔ ٚ

 ثبقس.

(
 

  
)                                                                                                        (3-15)  
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AdS/CFT زیىكٙطی-1-3ػسَٚ





 اضبفِ کردى یک سیبُ چبلِ 3-7

Ads یاثطسمبض٘ییبً٘ٔیّعٕٞبٖػٛاةؾیبٜچبٌِٝطا٘كیثطایزٔبیٔحسٚززض٘ٓطیٝزٌٚبٖ

ایاؾزوٝیهؾیبٜچبِٝ)یبثٖٝجبضرزیٍطیهؾیبٜغكبءثبقس.ایٗدبؾدٞٙسؾٝدٙغثٗسیٔی

d+1زضثٗسAds  ٔشطیه٘شبیغؾیبٜغكبی .لطاضزاضز Ads زضزاذُفًبی ثٗسی(4ثبیهافك

سٛا٘سثٝنٛضرظیط٘ٛقشٝقٛز.ٔی

      .
   

 ( )
  ( )           

    /                                                        (3-16)  

 ( )    [  .
  

 
/
 

]                                                                                                (3-17)  
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ؾبزٌیٕٞب٘ٙس ثٝ ثٗسزِرٛاٜ لبثُٔحبؾجٝٔی  d=4 ثٝػٟزایٙىٝ زض ِصا سٕبٔیایٗثبقس

ٔی dثرفٔب ضٞب ضا ثٝٚؾیّٝ u  یقٗبٖیٔرشهٝوٙیٓ.زِرٛاٜ أبضؾٓٔی   یفبوشٛض قٛز

وٙٙس.اؾشفبزٜٔی     ثؿیبضیاظٔؤِفبٖاظ

نفطقٛزآٍ٘بٜزٔبیٞبٚویًٙؾیبٜ( ) لطاضزازٜقسٜوٝاٌط     افكؾیبٜچبِٝزض

ثطا ٔیچبِٝ سئٛضی زٌٚبٖ زٔبی ثب ٔیثط ٚؾیّٝثبقس.ساٖ ثٝ افك ضاثُٝقٗبٔ زٔبیی ثٝ ظیط ی

قٛز.ٞبٚویًٙٔطسجٍٔی

  
 

  
                                                                                                                    (3-18)  

.     زاضیٓ d=4زضٕٚٞچٙیٗ

زٌٚبٌٖطا٘كی ثبٖٔٗطفییهَٗٓثطایٕ٘بیفوٛاضنسئٛضیٔیسازض ٞبیثٙیبزیٔشٙبْط

ثبقس.ٔیD7-braneايبفٝوطزٖیه

 ی حرکت ریسوبى هؼبدلِ 3-8

ضٚییه ثط وٝ ثبظ ٌطفشٝ D7-brane زیٙبٔیهیهضیؿٕبٖ ٞٙسؾٝلطاض ظٔیٙٝاؾزثٝ ی

سٛاٖاظآٖنطفثبقسٚٔیٔیضیؿٕبٖزضایٗٞٙسؾٝ٘بچیع1متثبقسأبٚاوٙفثٖٝٚاثؿشٝٔی

٘ٓطوطز.

ٞبسٟٙبؾٟٕیبزیوٛاضنؾبظزوٕٝ٘بیفثٙییعضیؿٕبٖایٗحمیمزضاآقىبضٔیدؽظزٖ٘بچ

ٔطسجٝ ا٘ط (  )  یاظ ٔیساٖثطای ٕ٘بیف ؾٟٓ ثٝ ٘ؿجز آظاز غی اِحبلی اظN=4ٞبی وٝ

  )  یٔطسجٝ
وٙس.ثبقٙسایؼبزٔیٔی      زضحس ( 

                                                 
1
 Back reaction 
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 ثبقس.یوٙف٘بٔجٌٛٛسٛثٝنٛضرظیطٔیزیٙبٔیهضیؿٕبٖولاؾیهثٝٚؾیّٝ

     ∫     √                                                                                          (3-19)  

وٙٙس.یػٟبٖؾُحضیؿٕبٖدبضأشطیعٜٔیٔشطیهاِمبییضاثطضٚ(   ) وٝٔرشهبر

ظٔبٖٔییهٍ٘بقزاظ(   )    فًب ثٝ زاقزػٟبٖؾُحضیؿٕبٖ حبَذٛاٞیٓ  ثبقس

 
 

دؽثبسٗطیفثبقس.ٔشطیهفًبظٔبٖٔی   وٝ           ٚ      ٚ     

ذٛاٞیٓزاقز:        

   ( 
 

   )
 
 ( 

 

)
 
(  )

 
                                                                            (3-20)  

 وٙیٓوٝزضزاذُثرفؾٝثٗسیاظفًبیٞبییٔحسٚزٔیزضایٙؼبسٛػٟٕبٖضاثٝضیؿٕبٖ

Adsٝا٘س.ٔؼب٘جیلطاضٌطفش

وٝثبا٘شربةدیٕب٘ٝذٛاٞسثٛز.(     )  یهٍ٘بقزثٝ (   )  ثٙبثطایٗ ٚ    یایؿشب

سٛنیفقسٜاؾز.(   ) ضیؿٕبٖسٛؾٍسبثٕٔٙفطزػٟبٖؾُح،   

 
 

      (   
 
  )                                                                                                  (3-21-1)  

(  )
 
   0      (  )

 
1                                                                                (3-21-2)  

( 
 

)
 
   ,     ( 

 
) -                                                                                     (3-21-3)  

 دؽثبسٛػٝثٖٝجبضارثبلأشطیهاِمبییثٝنٛضرظیطذٛاٞسقس.

 
  

   (
     ( 

 
)    

 
  

   
 
        (  ) 

)                                                       (3-21)  

 وٝزسطٔیٙبٖٔبسطیؽ
  

 ثبقسثٝنٛضرظیطٔی  
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        ( 

 
)     (  )

 
                                                                            (3-22)  

آیس:وٝاظوٙف٘بٔجٌٛٛسٛثٝزؾزٔیحطوشییٔٗبزِٝ،ثبسٛػٝثٝزسطٔیٙبٖثبلا

 

  
.     

√  
/  

  

 

 

  
.

 
 

√  
/                                                                                     (3-24)  

چٍبِیسٛدؽٔی ثطای ٔفیسی وّی ٖجبضر سىب٘ٝا٘یٓ ثٝٞبی ضیؿٕبٖ ثٝ ٔطسجٍ وب٘ٛ٘یىی ی

زؾزآٚضیٓوٝ

  
        

( 
 
   )(  )  (  )

 
( 
  

)

√  
                                                                           (3-25-1)  

  
  

      
( 
 
   )( 

  
) ( 

 
)
 
(  ) 

√  
                                                                                         (3-25-2)  

:یبثٙسضروّیثبلاثٝنٛضرظیطوبٞفٔیٖجب،ثطایضیؿٕبٖٔٛضز٘ٓطٔب

:

  
 

  
  

  
  

;  
   

 

√  
(

 
 
     

  
 
        

   (  )    
 )                                                                          (3-26-1)  

:

  
 

  
  

  
  

;  
   

 

√  
:

     

   ( ) 
 

     
 

 
 
     

 ;                                                                         (3-26-2)  

ٔؤِفٝچٍبِیا    سىب٘ٝثطضٚیػٟبٖؾُحضیؿٕبٖثٝسطسیتسٛؾxٍی٘طغیٚ
  ٚ   

اضائٝ 

یوُثٝنٛضرظیطثٝزؾززضََٛضیؿٕبٖا٘طغیوُٚسىب٘ٝٞبٌیطیاظآٖثبا٘شٍطاَا٘س.قسٜ

آیس.ٔی

  ∫     
                                   ∫     

                                                             (3-27)  
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 ّبی کَارک هٌفرد جَاة 3-9

 ّبی ایستبریسوبى

یهػٛاة اظ یهضیؿٕب٘یوٝ چبِٝ          ٞبییهسهوٛاضنثب افكیهؾیبٜ سب

سطیٗػٛاةثطایٔٗبزِٝثبقس.ٔشٙبْطٔیآٚیعاٖاؾز،  یحطوزضیؿٕبٖفمٍیهطبثزؾبزٜ

  (   ) سبافك     وٙسوٝاظایؿشبییضاسٛنیفٔیایٗػٛاةضیؿٕبٖثبقس.ٔی   

ییهوٛاضنایؿشبیؾبوٗزضٜاؾزٚثَٝٛضٚايحٕ٘بیفزٞٙسٜوكیسٜقس    ؾیبٜچبِٝزض

ٔحبؾجٕٝ٘ٛز.(27-3)ٝسىب٘ٝضاثباؾشفبزٜاظٔٗبزِسٛاٖا٘طغیٚحبَٔیٔحیٌٍطٔبییٔیثبقس.

     
 ∫   

  

  
    

 (     )                                                                       (3-28)  

سىب٘ٝ حبِیوٝ چٍبِیوُسىبPٝ٘یوُزض ٚ(  
ٔی(  نفط ایٗا٘طغیقٛز.ثطایایٗٔٛضز

(18-3)یوٛاضنزضحسزٔبینفطثطاثطثبقس.ثباؾشفبزٜاظٔٗبزِٝ)لاٌطا٘ػی(mثبیؿشیوٝثبػطْ

 زیسوٝذٛاٞیٓثبزٔبٔشٙبؾتثٛز   زضآٖوٝ

   
                                                                                                                  (3-29)  

حطوز )         ثب وٛاضنافعایفذٛاٞسیبفز.ثعضٌشط(   ثٝیهقٗبٔثیكشط ػطْ

          یه )ٔؼب٘ت(فًبی ٔطظ زض ٌطفشٝ ٘بٔحسٚزAds لطاض ػطْ ثب وٛاضوی ثب ٔشٙبْط

ٚٔىبٖضازضسٛنیفٌطا٘كیسحزسأطیطلطاضmثبلاثطزٖزٔبضٚاثٍثیٗػطْلاٌطا٘ػیذٛاٞسثٛز.

ثبقٙس.٘شبیغثٝنٛضرظیطٔیزٞس.ٔی

   
   

 
    .

   
   

 
/                                                                                               (3-30)  

 (ثٝنٛضرd=4)ثطایg(x)ثبسهحیحضفشبض



63 

 

 ( )  
 

 
   

 

  
    (   )                                                                                   (3-31)  

٘شبیغٔبثطایg(x)یاَٚزضٖجبضرفمٍثبٍ٘ٝزاقشٗزٚػّٕٝ
   

   

 
نحیح0.01ثبزلز

ثبقٙس.ٔی

 ٔحیٍ(28-3)ا٘طغیضیؿٕبٖایؿشب زض وٛاضنایؿشبییوٝ ثٝنٛضرا٘طغیآظاز  N=4ثبیس

SYM قٛز ،زاضزلطاض ٔی سٛأٖی  سٗجیط ٔب ایٗا٘طغیآظازٌفزوٝ ثٝ ذٛاٞیٓ نٛضرػطْثٝ

یثٖٝلاٜٚ(18-3)یضاثُٝ ٚ     ثباؾشفبزٜاظ.(( )     )ٌطٔبییایؿشباقبضٜزاقشٝثبقیٓ

    یُٝضاث
  

√ 

  
 ٘شبیغثٝنٛضرظیطذٛاٞسثٛز.

     ( )     
 (     )      ( )    .

  ( )

 
/                                 (3-32)  

  ( )     
    

 

 
√                                                                                           (3-33)  

 حرکت ریسوبى ّبی هستقین3-11

(   )  ٕ٘بیفحطوزیهضیؿٕبٖنّتثٝنٛضر ی٘یعیهػٛاةثطایٔٗبزِٝ      

ضیؿٕب ٔیحطوز ٔیثبقس.ٖ چٝ حطوزیهضیاٌط وٝ فیعیىیؿٕبٖزا٘یٓ سٗجیط زاضای نّت

سٛأٖیثبقس.بیفزاضایٔمساضٔظجزِٕٔٗٛیٕ٘یثطایایٕٗ٘   ٔكىُایٗاؾزوٝثبقس.ٕ٘ی

 ضؾس.زضظیطزازٜقسٜثٝٔمساضنفطٔی  وٝ زضٔمساضثحطا٘ی فٟٕیسوٝ

(  )
  

(  )
 

    
                                                                                                                  (3-34)  

زضػبییثیٗافكٚ       یزضزض٘بحیٝ   ٚ     ثطایٞطؾطٖزغیطنفط

ثطضٚیػٟبٖؾُحشطیهاِمبییثبقسٔ   ثبقس.ٍٞٙبٔیوٝٔٙفیٔیٔمساضثحطا٘یقٗبٔ،
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ایٍٕٗٞیٔرشٍّذٛاٞٙسقس،ا٘طغیٚسىب٘ٝ،،آٍ٘بٜوٙف   –ثبقسٚاٌطضیؿٕبٖسجٍٟٗٔی

قٛز. ٌصاقشٝ وٙبض ٔٛضز٘ٓط ػٛاة اؾزوٝ ٔٗٙی ا٘شربةثساٖ (   )  ثب ضا     ػٛاثی ٔب

زاضایقطایٍاِٚیٝا٘شربةوطزٜ وٝ ٔییایٓ ایٗػٛاةلؿٕز٘بؾبظٌبض ثب وٝ چطا اظثبقس ٞبیی

 زض ؾطٖز٘ٛض اظ زاضایؾطٖشیثیكشط ایٗ.ثبقٙسٔی     ضیؿٕبٖ ظٔب٘ی سحَٛ حبِیوٝ زض

ثبقس.أبایٗػٛاةفیعیىیٕ٘یزٞسایضاثسؾزٔیػٛاةذیّیؾبزٜ،دیىطثٙسیاِٚیٝ

 ّبی اًحٌبدار حرکت ریسوبى 3-11

حطوزوٛاضن ثب ٔشٙبْط فیعیىیوٝ وطزٖؾبذشبض ز٘جبَثطایدیسا ؾطٖزطبثزثبقسثٝ زض

 ثبقس.بییذٛاٞیٓثٛزوٝثٝفطْظیطٔیٞبیدبیػٛاة

 (   )   ( )                                                                                                       (3-35)  

 ثطای حبِز ایٗ زض   ، ′ ٕ٘بیفضیؿٕبٖ
 
ٔی  √ٚ  ظٔبٖ اظ ػّٕٝٔؿشمُ ٔكشكثبقٙس ی

یزیفطا٘ؿیُِٕٔٗٛیحصفقسٜٚٔبآٖضاثبیهٔٗبزِٝحطوزوبٔلاً(24-3)یظٔب٘یزضٔٗبزِٝ

ایٓوٝ:ػب٘كیٗوطزٜ

 

  
.     

√  
/                                                                                                       (3-36)  

 وٝزضآٖزاضیٓ:

√     0.                /1
  ⁄

                                                            (3-37)  

ٔؿشمیٓٔی َٛض ثٝ ایٗٔٗبزوٝ اظ ا٘شٍطاَسٛاٖ ثِٝٝ ٔؿشمیٓ َٛض ثٝ اَٚ ٌیطیوطز.ا٘شٍطاَ

نٛضرظیط
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√    ⁄

 
  

   
                                                                                                                (3-38)  

یب

(  )
 
 

    

  
,  (   ⁄ )

 
-
  

     (   ⁄ )
 

          (   ⁄ )
                                                    (3-39)  

زٞسطبثزا٘شٍطاٌَیطیٔیثبقس.ایٗطبثزػطیبٖسىب٘ٝزضََٛضیؿٕبٖضاثٝزؾزٔی وٝاؾز

ثطایایٗػطیبٖسىب٘ٝذٛاٞیٓزیسوٝ(26-3)یثبسٛػٝثٝٔٗبزِٝ

  
     

                   ٚ                         
     

                                                 (3-40)  

٘كبٖزازیٓوٝایٗزٚػطیبٖزضأشسازََٛضیؿٕبٖطبثزٔیثبقٙس.

ذٛاٞیٓزاقز:  ثبحّیثطای

  

  
 

     (   ⁄ ) 

          (   ⁄ ) 
                                                                            .41 3/ 

ثبقٙسٚثطایٔمبزیطوٛچهٔظجزٔی   ثعضي وؿطثبلاثطایٔمبزیط ٞطزٚٔمساضنٛضرٚٔرطع

 ثبقٙس.ٔٙفیٔی   زض٘عزیىی 

ػبییثطضٚیضیؿٕب٘یوٝاظزضٞط  ثٙبثطایٗسٟٙبضأٜٕىٗثطایٔظجزثبلیٔب٘سٖٔمساض

٘مُٝ ٔمساضنٛضرٚٔرطعوؿطزض اؾزایٗاؾزوٝٞطزٚ افكوكیسٜقسٜ سب ایٔكبثٝٔطظ

ضؾب٘س.زٞٙس.ایٗقطایٍٔبضاثٝٔمساضظیطٔیسغییطٖلأز

   (
  

 

    
)  ⁄             

   
             

  
 

√    
                                                     (42 3) 

⁄     ٖجبضر،d=4ضزذبلثطایٔٛ زاضیٓ:یبثسٚوبٞفٔی    ثٝ 
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  ( )    
  

 

 ( )  
                                                                                                     .43 3/ 

فطْظیطضااضائٝذٛاٞسزاز.ٞبییثٝػٛاة   ٌیطیاظا٘شٍطاَ

 (   )    (   )       (    )                                                                  .43  3/ 

٘یع  ثبقسٚیٔٙفیٔی یٔظجزٖٚلأزدبییٙیٔشٙبْطثب وٖٝلأزثبلاییٔشٙبْطثب

سبثٗیفٛق(    ) ،ٖجبضر  ثبقس.ثطایٔمبزیطزِرٛاٜظزضظٔبٖنفطٔیٔىبٖضیؿٕبٖزضٔط

-وبٞفٔیبثٕثٖٝجبضرظیطوٝٔؿشمُاظؾطٖزاؾزایٗس،   ثطایٔمساضثبقس.ٞٙسؾیٔی

یبثس:

 ( )  
 

   
[
 

 
       (

 

  
)         (

 

  
)]                                                  .44 3/ 

ٞٓحطوزضیؿٕبٖا٘حٙبزاض٘كب3ٖ-3ٚزضقىُضؾٓقسٜاؾز2-3وٝایٗسبثٕزضقىُ

ثٝ    ثطاثطٔمساضنفطقسٍٜٚٞٙبٔیوٝ∞  ،ایٗٔمساضٍٞٙبٔیوٝ.زازٜقسٜاؾز

ثبقس:قٛز،وٝضفشبضٔؼب٘جیآٖثٝنٛضرظیطٔیٔیٚاٌطا∞ 

 ( )  

{
 
 

 
  

  
 

   
  4

  
 

  
5                                        

 
 

   
  (

   

    
)  

 

   
 (

    

  
 

)     

     

}
 
 

 
 

                        (    ) 
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 ( ) سبثٕٕ٘بییاظ-2-3قىُ





حطوزضیؿٕبٖا٘حٙبزاض-3-3قىُ
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 فصل چْبرم

 

 

گلَئَى  -ی  کَارکزهیٌِ  درسٌگیي  ی ًیرٍی ٍارد ثر کَارکهطبلؼِ

 ثب در ًظر گرفتي تصحیحبت اًحٌبی هرثؼی

 

 ِهقذه 

 تصحیحبت اًحٌبی هرثؼی 

 ِپبدکَارک-ی فبصلِ کَارکهحبسج 

  پبد کَارک-کَارکهحبسجِ پتبًسیل حقیقی 

 ًتیجِ گیری 
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هقذهِ  1-4

–فبنّٝٚدشب٘ؿیُٔیبٖوٛاضنAdS/CFTزضایٗفهُثباؾشفبزٜاظ٘ٓطیٝضیؿٕبٖٚزٌٚبٍ٘ی

دبزوٛاضنزضزٔبیٔشٙبٞیضاثبزض٘ٓطٌطفشٗسهحیحبرا٘حٙبیٔطثٗیثطضؾیٔیوٙیٓٚاططار

ٔی ٔمبیؿٝ ٕٞسیٍط ثب ٘ساضز ایٗسهحیحبرٚػٛز حبِشیوٝ ثب ضا اظآٖ اؾشمبزٜ ؾذؽثب وٙیٓ

 وٙیٓ.سیٍطٔمبیؿٝٔیوٙیٓٚایٗاقىبَضاثبٕٞٞبیآٖضاضؾٓٔیٞبیٖسزیقىُسرٕیٗ

زض٘ٓطٔیزضایٙؼبفًبظٔبٖذٕیسٜ یٌیطیٓوٝزٌٚبٌٖطا٘كیآٖثب٘ٓطیٝیدٙغثٗسیضا

ٔیدیٕب٘ٝ سكطیح ٔی قٛز.ای ؾیبٞچبِٝ ایؼبز زٔبیی زٌٚبٍ٘یسأطیطار ُٔبثك AdS/CFTوٙس.

سٛاٖایٔی٘ٓطیٝدیٕب٘ٝیٔٛضزُٔبِٗٝزاضاییهؾیبٞچبِٝثبقس.زضفطيٕبٖایٗاؾزوٝٞٙسؾٝ

یهوٛاضنذبضػیضاثبیهضیؿٕبٖوٝزاضاییه٘مُٝاثشساییزضٔطظاؾزٚسبافكوكیسٜقسٜ

ٔٗطفیوطز.

ثبقس:یوّیظیطٔیٔشطیهزٌٚبٌٖطا٘كیثٝنٛضرضاثُٝ

        ( )       ( )  
 

     ( )                                                    .1 4/ 

 وٝ
 

ثبقس.ثطایٔشطیهایٙؼبٔطظٞٓٔرشهبرقٗبٖیٔی ٔرشهبرٔىب٘یٚ (     ) 

( )   بٞچبِٝثبیسضیكٝقٛزٚثطاییبفشٗٔىبٖؾیسٗطیفٔی ∞  زض ضادیساوٙیٓ    

(  )   وٙیٓوٝٚزضایٙؼبٕٞچٙیٗفطؤی ٔشٙبٞیثبقس.(  )   (  )   سب∞ 
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 تصحیحبت اًحٌبی هرثؼی 4-2

ثبزض٘ٓطٌطفشٗسهحیحبرا٘حٙبیٔطثٗیٔشطیهٔبثٝنٛضرظیطٔیثبقس:

(4-2)      (    ⁄ ) ( )    (    ⁄ )   
 

 
 

(    ⁄ ) ( )
   

(4-3)  ( )    
  

 

      
  

 

                                                                                          

(4-4)  
  

   
( (      )    )      

  

  
                                                      

ا٘سیؽٞبیx ,t ثٝٔرشهٝقٗبٖیٞٙسؾٝؾیبٜچبِٝیبٕٞبٖثٗسٌِٞٛٛطاْاقبضٜزاضزٚ وٝ  

(  )   ػٟززضََٛٔطظزضفًبیثیٟ٘بیزٞؿشٙس.افكضٚیساززضایٗٔرشهبرزض لطاض   

ٚزضثیLثبقٗبٔ  AdSثبحُایٗٔٗبزِٝثسؾزٔیآیس.ٔطظزضٞٙسؾٝٔؼب٘جی  زاضزوٝ

ٞٓثٝنٛضرظیطٔیثبقس: ٟ٘بیزلطاضٌطفشٝاؾز.زٔب

(4-5)  
  

   
.  

 

 
  

 

 
 /                                                                                                 

پبدکَارک-کَارک ی ی فبصلِهحبسجِ 4-3

ثٝضیؿٕبٖثٝٚؾیّٝوٙف٘بٔجٌٛٛسٛثسؾزآٔسٜاؾز:زیٙبٔیهٔطسجٍ

(4-6)      ∫     √                                                                                                

    ایؿشبدبزوٛاضنثباؾشفبزٜاظدیٕب٘ٝ-یوٛاضنیفبنّٝثطایٔحبؾجٝ

:زاضیٓ(( )         ) 

(4-7)  
 
  

   

  
 (         )                                                                                               
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 (          ( ))                                                                                        

ٓوٝ:زاضی(6-4)ثباؾشفبزٜاظضاثُٝ

(4-8) 
 
         

 
   

  

  
 ( )      

  

  
 

  

   ( )
             

  وٙفضیؿٕبٖثٝنٛضرظیطثسؾزٔیآیس:(8-4)ٚ(6-4)ٚثباؾشفبزٜاظضاثُٝ

    ∫ √     ( )                                                                        .9 4/

  ⁄

   ⁄

 

     زضAdS فطووطزٜایٓزٚا٘شٟبیضیؿٕبٖثبظضٚیٔطظ وٝ
 

 
  لطاضزاضزٕٚٞچٙیٗ  

( )   ٚزض⁄        ( ) زاضیٓ         ( )   ( )  
  

  
ثطای وٝ( ) 

چٍبِیلاٌطا٘ػیضاثسؾزآٚضز:(9-4)ضاثُٝیثطلطاضاؾز.ٕٞچٙیٗٔیسٛاٖاظ1∞   0  

    √     ( )                                                                                                  (10 4) 

ٔؿشمیٓثٝٔرشهٝیفًبیی ٚاثؿشٝ٘یؿزثٙبثطایٗٔی ( )ثٝزِیُایٙىٝلاٌطا٘ػیثَٝٛض

 سٛاٖآٖضاثٖٝٙٛاٖطبثزحطوززض٘ٓطٌطفز.زض٘شیؼٝچٍبِیٞبٔیّشٛ٘یثسؾزٔیآیس:

    
  

   
   

    
 

√     ( )
   √     ( )    

 ( )

√     ( )
      (11 4) 

 

سٛػٝثٝدبیؿشٍیا٘طغیٔیسٛاٖایٗچٍبِیٞبٔیّشٛ٘ی چٍبِیٞبٔیّشٛ٘یزض(11-4)ثب ثب ضا

ثٝٔرشهٝیٗٙیسغییطارثٗسٌِٞٛٛطاْ٘ؿجز′ یٗٙی٘مُٝثطٌكزضیؿٕبٖػبییوٝ  ٘مُٝ

اؾز نفط ثب آٖفبنّٝوٛاضنفًبییثطاثط اظ اؾشفبزٜ ثب ٌطفزٚ ثطاثط ثٝزؾز–، دبزوٛاضنضا
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 آٚضیٓ:

 (    )    6
 (  )

√ (  )
7                                                                                      (12 4) 

ذٛاٞیٓزاقز: (4 12)ٚ  (4 11)ثٙبثطایٗثبٔؿبٚیلطاضزازٖضٚاثٍ

  [
 (  )

√ (  )
]    <

 ( )

√     ( )

=     2 ( ) .
 ( )

 (  )
  /3

  ⁄

                      .13 4/ 

 

   ثبسٛػٝثٝایٙىٝ
  

  
ٖجبضراؾزاظ /4 13. یضاثُٝ

  
  

  
 √ ( ) .

 ( )

 (  )
  /                                                                                    .14 4/

ثٝنٛضرظیطثٙٛؾیٓ:xضاثطحؿت(4 14) یسٛا٘یٓٔٗبزِٝوٝٔی

(4-15)   2 ( ) .
 ( )

 (  )
  /3

   ⁄

                                                                       

یا٘شٍطاِیظیطٟ٘بیزلطاضزاضزثٝضاثُٝزضثیسبٔطظوٝ    یٌیطیاظ٘مُٝزض٘شیؼٝثبا٘شٍطاَ

 ضؾیٓ:ثبقسٔیدبزوٛاضنٔی–یثیٗوٛاضنفبنّٝ    وٝ

(4-16) 

 
 ∫ 2 ( ) .

 ( )

 (  )
  /3

   ⁄

  
 

  

 

ثبقسٚزضایٙؼبحُایٗا٘شٍطاَثٝنٛضرسحّیّیثٝذبَطسٗسازظیبزدبضأشطٞبثؿیبضٔكىُٔی

  ٚ        ٚ    اٌطوٙیٓ.آٖضاثٝنٛضرٖسزیحُٔی
  

  
سٛا٘یٕٓ٘ٛزاضٔی ثبقس،

1)قىُضؾٓوٙیٓ. ضاثطحؿت   دبزوٛاضنٔطثٌٛثٝظٔب٘یاؾز–ثطایفبنّٝوٛاضن(4 

اططارسهحیحبرا٘حٙبیٔطثٗیٞٙٛظاٖٕبَ٘كسٜاؾز.زضایٗحبِززٔبی٘بقیاظدلاؾٕبیاثط وٝ
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 ٔیّع یبً٘     سمبض٘ی ٌطا٘كی ا٘حٙبی سهحیحبر اظ ٘بقی زٔبی ٔی   ٚ )ثطاثط ثبقٙس

        (ٚ       .)) 

 

 

 

 زاضزسبٟ٘بیزلطاضسٛا٘ساظٔطظوٝزضثیٔی  اظِحبِفیعیىیا٘شٟبیضیؿٕبٖیٗٙی٘مُٝ

،      ٚایٗیٗٙیٟ٘بیزاظٞٓزٚضقٛ٘س(سٛا٘ٙسسبثی)وٛاضنٚدبزوٛاضنٔیثطٚز   

سٛا٘یٓسهٛیطآٖأباٌطا٘شٟبیضیؿٕبٖثٝٔطظؾیبٞچبِٝ٘عزیهقٛزٚثرٛاٞساظآٖٖجٛضوٙسٕ٘ی

 ثبظٜ ٕٞیّٖٗزسٟٙب ثٍیطیٓثٝ ٘ٓط زض ٔی      ضا ٘ٓط زض ضا ا٘شٟبیٌیطیٓٚ ػبییوٝ

  ٌیطیٓ.ٔی    ضؾسضاضیؿٕبٖثٝٔطظٔی

اٖٕبَسهحیحبرٔطثٌٛثٍٝٞٙبٔیٔی(2-4)قىُ زٔبی()            ثبقسوٝثب

ثبقسدلاؾٕبیاثطسمبض٘ییبً٘ٔیّعثیكشطاظزٔبیدلاؾٕبی٘بقیاظسهحیحبرا٘حٙبیٔطثٗیٔی

(        .)
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 بدون 𝜁 برصورت تابعی از  RTمنحنی (4-1)شکل 

 در نظر گرفتن تصحیحات انحنای مربعی گرانشی
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 باتصحیحات  𝜁 برصورت تابعی از  RTمنحنی (4-2)شکل                                            

𝛼انحنای مربعی گرانشی                                               .05 𝛾  .06() 

 باتصحیحات  𝜁 به صورت تابعی از  RTمنحنی (4-3)شکل 

𝛼انحنای مربعی گرانشی   .05 𝛾   .06() 
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اٖٕبَسهحیحبرٔطثٌٛثٍٝٞٙبٔیٔی(3-4)قىُ ثب زٔبی()            ثبقسوٝ

ثبقساظزٔبیدلاؾٕبی٘بقیاظسهحیحبرا٘حٙبیٔطثٗیٔیدلاؾٕبیاثطسمبض٘ییبً٘ٔیّعوٕشط

(        .)

سٛا٘یٓثٝزضویاظاططارسهحیحبرا٘حٙبیٔی(4-4ؾٝحبِزثبلازضقىُ)حبَثبٔمبیؿٝٞط

فبنّٝ ثط وٛاضنٔطثٗی -ی قىُ ایٗ زض ثطؾیٓ. ٔطثٌٛدبزوٛاضن ضً٘ ؾیبٜ ثٝ ٔٙحٙی

ٚٔٙحٙیؾجعضً٘ٔطثٌٛثٝ        ،ٔٙحٙیآثیضً٘ٔطثٌٛثٝحبِز         

 ٔیثبقس.        حبِز

 

 

  

،ٔٙحٙیآثی         ثٝ ٔٙحٙیؾیبٜضً٘ٔطثٌٛ.𝜁 برصورت تابعی از  RT: منحنی(4-4)شکل       

 .        ٔٙحٙیؾجعضً٘ٔطثٌٛثٝحبِزٚ        ٔطثٌٛثٝحبِزضً٘
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 پبد کَارک -کَارکهحبسجِ پتبًسیل حقیقی  4-4

 ثطایوٙفثسؾزٔیآٚضیٓ:حُولاؾیىیضا (4-9) ٚ (4-15) ثباؾشفبزٜاظٔٗبزلار

   
 

   
∫   √

 ( )

 (  )
4
 ( )

 (  )
  5

 
 
 

                                                       

 

  

.17 4/ 

    لؿٕزحمیمیدشب٘ؿیُوٛاضنٞبیؾٍٙیٗاظحس
   

   ⁄ ثٝزؾزٔیآیس.ایٗدشب٘ؿیُ 

ٟ٘بیزقسٜٚثبیسآٖضاثٟٙؼبضوٙیٓ.زضٔطظثی

17)زض٘شیؼٝاظٔٗبزِٝ  زاضیٓ:(4 

   
  

   
 

   
∫   √

 ( )

 (  )
.

 ( )

 (  )
  /

 
 

 

 

  

                                                    (18 4)

وٝاظٔطظقطٚٔقسٜٚسبافكازأٝ      ثٟٙؼبضوٙیٓزٚضیؿٕبٖثبظضا ثطایایٙىٝدشب٘ؿیُضا

ٔی ضدیسا وٙٙس نٛضر ثٝ ضیؿٕبٖ ایؿشبی ٔرشهبر ٘شیؼٝ ٌیطیٓ.زض ٔی ٘ٓط زض      ا

 اؾزٚزاضیٓ:(( )           )

    
   

  
 .          ( )/   

  
 

   

  
 (         )                                  (19  4) 

19)اظ  زاضیٓوٝ:(4 

 
  
        

  
     ( )       

 

   ( )                                                       .20  4/

زض٘شیؼٝوٙف٘بٔجٌٛٛسٛثٝنٛضرظیطثسؾزٔیآیس:

   
 

   
∫     

   

 

  
 

   
∫   

 

 

                                                             (21 4) 
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 دشب٘ؿیُحمیمیثٝنٛضرظیطثسؾزٔیآیس:(4 21) ٚ(4 18)اظٔٗبزِٝی   

   
  

  
 

   
∫   6√

 ( )

 (  )
.

 ( )

 (  )
  /

 
 

 
  7

 

  

 
 

   ∫   
  

 
                    .22 4/

وٝثٝٚؾیّٝفبنّٝدشب٘ؿیُثیٗچكٕٝ ثبػفزقسٌیN=4 SYMزضLٞبیثٙیبزیایؿشب

L/1ٔحبؾجٝقسٜاؾزٚ٘كبٖزازٜقسٜوٝثب[9],[10] ٔؼعاقسٜاؾززضٔطاػٕ  لٛیسٛفز

ٚ 
1

√ 
زٞسثبضٞبحشیزضذلأا٘سویثبٞٓفبنّٝزاض٘س.ٔشٙبؾتاؾزٚ٘كبٖٔی 

ثٝنٛضردشب٘ؿیُ   ٞبییىؿب٘یاظزضػفزقسٌیلٛیسهحیحبردٛقفزٔبییزضٔطسجٝ

 قٛز.ٌّٛئْٖٛبٞطٔی-ذلأٚزضٔمبثُسهحیحبرزثبیزضػفزقسٌیيٗیفدلاؾٕبیوٛاضن

وٝایٗ قٛ٘س،حصفٔی (  )  ایٗسهحیحبرسٛؾٍٖبُٔ⁄    ثٝٞطحبَزضفٛانُ

 ٌیطز.غكبءؾطچكٕٝٔییحؼٓ٘عزیهٔطظؾیبٜحصفاظضفشبضزٌٚبٖٞٙسؾٝ

دیىطثٙسی     ظٔب٘یوٝ ثبلاسٛيیحزازیٓثسؾز Uؾٟٟٓٔٓدشب٘ؿیُاظ قىُوٝزض

    ٞبیزیٍطظٔب٘یوٝقٛزوٝدیىطثٙسیٔحبؾجٝٔی  آیسٚدشب٘ؿیُثٝنٛضرثؿٍٔی

-ٞبیوٛاضنایثطایٔمیسوطزٖحبِز،٘بحیٝٔٛضزٖلالٝ⁄    ثٝٞطحبَ ٟٔٓثبقٙس. اؾز،

ثٗساظN=4 SYMثبقس.دشب٘ؿیُوٛاضنؾٍٙیٗزضذلأ٘سٔیٞبیؾٍٙیٙیوٝقٗبٔوٛچهزاض

 وٙس:ٟ٘بیزؾٍٙیٗ،اظقىُسحّیّیؾبزٜظیطدیطٚیٔیٞبیثیوبٞفؾٟٓذٛزاظا٘طغیوٛاضن

(4-23) 
  

 ( )   
√ 

 

   

 (  ⁄ ) 
                                                                             

اؾشب٘ساضزثبٖسزضً٘ثعضيوٝثبػفزقسٌیيٗیف(  )  زضٔمبیؿٝثبدشب٘ؿیُوِٛٛ٘ی

ٔشٙبْطاؾززاضیٓ:
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(4-24)     ( )   
 

  

    

 
                                                                                           

:(زاضی23ٓ-4)ثبقس،ثباؾشفبزٜاظٔٗبزِٝ    ثطایٔحبؾجٝدشب٘ؿیُحمیمیظٔب٘یوٝ

(4-25)   
  

  
 

   
<∫   4√

 ( )

 (  )
.

 ( )

 (  )
  /

 
 

 
  5

 

  

   =                               

ذٛاٞیٓدشب٘ؿیُضازضٔمبزیطٔرشّفثبٕٞسیٍطٔمبیؿٝوٙیِٓصاثٝحُا٘شٍطاَاظآ٘ؼبییٔی

ثبقسِصاا٘شٍطاَضالاٚضؾٓآٖ٘یبظزاضیِٓٚیحُا٘شٍطاَثبلاثٝضٚـسحّیّیثؿیبضزقٛاضٔیثب

ٔی حُ ٖسزی نٛضر ثٝ     وٙیٓ.اٌط ٚ         ٚ  
  

  
ٔی ٕ٘ٛزاضثبقس سٛا٘یٓ

    
  

 ضاضؾٓوٙیٓ.  ثطحؿت 

 وٛاضن(5-4)قىُ دشب٘ؿیُ اؾزوٝ–ثطای ظٔب٘ی ثٝ سهحیحبر دبزوٛاضنٔطثٌٛ اططار

ا٘حٙبیٔطثٗیٞٙٛظاٖٕبَ٘كسٜاؾز.زضایٗحبِززٔبی٘بقیاظدلاؾٕبیاثطسمبض٘ییبً٘ٔیّع

     ٌطا٘كی ا٘حٙبی سهحیحبر اظ ٘بقی زٔبی ٔی   ٚ ثطاثط         ثبقٙس)

(ٚ       .))

ٍٞٙبٔیٔی(6-4)قىُ اٖٕبَسهحیحبرٔطثٌٛثٝ ثب وٝ زٔبی()            ثبقس

ثبقسدلاؾٕبیاثطسمبض٘ییبً٘ٔیّعثیكشطاظزٔبیدلاؾٕبی٘بقیاظسهحیحبرا٘حٙبیٔطثٗیٔی

(        .)
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ٔٙحٙیدشب٘ؿیُثطحؿتفبنّٝوٛاضندبزوٛاضنثسٖٚ(:5-4)قىُ                       

((       )زض٘ٓطٌطفشٗسهحیحبرا٘حٙبیٔطثٗی
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 با در  منحنی پتانسیل بر حسب فاصله کوارک پادکوارک :( 6-4شکل )                                   

𝛼)نظر گرفتن تصحیحات انحنای مربعی                                          .05 𝛾  .06( 
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اٖٕبَسهحیحبرٔطثٌٛثٍٝٞٙبٔیٔی(7-4)قىُ ثب زٔبی()            ثبقسوٝ

سهحیحبرا٘حٙبی زٔبیدلاؾٕبی٘بقیاظ ثبقسٔطثٗیٔیدلاؾٕبیاثطسمبض٘ییبً٘ٔیّعوٕشطاظ

(        .)

سٛا٘یٓثٝزضویاظاططارسهحیحبرا٘حٙبیٔی(8-4حبَثبٔمبیؿٝٞطؾٝحبِزثبلازضقىُ)

وٛاضن دشب٘ؿیُ ثط -ٔطثٗی قىُ ایٗ زض ثطؾیٓ. ٔطثٌٛدبزوٛاضن ضً٘ ؾیبٜ ثٝ ٔٙحٙی

ٚٔٙحٙیؾجعضً٘ٔطثٌٛثٝ        ،ٔٙحٙیآثیضً٘ٔطثٌٛثٝحبِز         

ٔیثبقس.        حبِز
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   منحنی پتانسیل بر حسب فاصله کوارک پادکوارک با در :(7-4شکل)                                   

𝛼)نظر گرفتن تصحیحات انحنای مربعی                                          .05 𝛾   .06( 
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زضٕ٘ٛزاضثبلادشب٘ؿیُوٛاضندبزوٛاضنثطایؾٝحبِزٔرشّفضؾٓقسٜاؾزٔٙحٙیؾیبٜ

 ثٝ ٔطثٌٛ         ضً٘  (        حبِز( ثٝ ٔطثٌٛ ضً٘ آثی ٔٙحٙی ٚ

        (ٚٔٙحٙیؾجعضً٘ٔطثٌٛثٝحبِز            )        

ٔیٔی(            ) ٚيٛح ثٝ وٛاضنثبقس.ٚ دشب٘ؿیُ زض قسٜ ایؼبز سغییطار سٛا٘یٓ

دبزوٛاضنزضاططسهحیحبرا٘حٙبیٔطثٗیضااظضٚیٔٙحٙیٔكبٞسٜوٙیٓ.

 

 

 

 ٔٙحٙی. کوارک پادکوارکمنحنی پتانسیل بر حسب فاصله :(8-4شکل)                               

 حبِز،ٔٙحٙیآثیضً٘ٔطثٌٛثٝ         ثٝ ؾیبٜضً٘ٔطثٌٛ

 .        ٔٙحٙیؾجعضً٘ٔطثٌٛثٝحبِزٚ        
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ًتیجِ گیری  4-5

سٛػٝثٝزٌٚبٍ٘ی سهحیحبرا٘حٙبیٔطثٗیثٝٔٗٙیٔحسٚزوطزٖطبثزػفزAdS/CFTثب

ٔطظاؾزایٗسهحیحبرثطایٔمبیؿٝثب٘شبیغآظٔبیكٍبٞیٟٔٓٔیثبقٙسٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝ قسٌیزض

اططٔیٌصاض٘سثٝسجٕٕٞیٗسبطیطٞٓثطفبنّٝ دبزوٛاضنٚٞٓثطدشب٘ؿیُ- یوٛاضنآٟ٘بثطزٔب

ی(ٔلاحٓٝقسوٍٝٞٙبٔیوٝزٔبیدلاؾٕب4-4ٕ٘ٛزاضقىُ) ظدبزوٛاضناططٔیٌصاضزا–وٛاضن

سهحیحبرثبقسفبنّٝوٛاضن زٔبی٘بقیاظ اظ ثط–یبً٘ٔیّعوٕشط دبزوٛاضنافعایفیبفشٝٚ

فبنّٝ سهحیحبرثبقس زٔبی٘بقیاظ اظ ثیكشط –یوٛاضنٖىؽٍٞٙبٔیوٝزٔبییبً٘ٔیّع

(اٌطزٔبیدلاؾٕبییب8ً٘-4زضٔٛضزدشب٘ؿیُقىُ)یبثس.ثٕٝٞیٗسطسیتدبزوٛاضنوبٞفٔی

دبزوٛاضنافعایفیبفشٍٝٚٞٙبٔیوٝزٔبی –ٔیّعوٕشطاظزٔبیسهحیحبرثبقسدشب٘ؿیُوٛاضن

دبزوٛاضنوبٞفٔییبثس.–دلاؾٕبییبً٘ٔیّعثیكشطاظزٔبیسهحیحبرثبقسدشب٘ؿیُوٛاضن
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Abstract 

 

From collision of two relativistic heavy ions at RHLC and LHC , 

strongly coupled Quark – Gluon plasma (QGP) has been produced. 

High pressure and heat in the collision leads to free quarks and gluons. It 

was shown that QGP behaviors as a fluid and quark freely moves and 

experiences different forces like drag force. 

Because of strongly coupled system, studying perturbatively is not 

possible. Hence, we should use non-perturbatively methods. 

One of the recent methods for studying properties of QGP is using 

AdS/CFT correspondence. In this duality gravitational corrections 

consider as higher derivative terms. It means finite coupling from field 

theory point of view. 

In this thesis, we study effect of finite coupling corrections on the drag 

force of heavy quark, potential of quark -  antiquark and distance 

between quark – antiquark in the QGP. 

Keywords: 

Quark – Gluon plasma, AdS/CFT correspondence, Strong coupling 

Contrast, Squared curve correction.  
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