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 اص صح٘یبر  داٛیٖ اص اًٜٞٙ ٠ً ث٠ یبسی خذاٝٛذ ایٚ دبیبٙ ٛب٠ٗ ث٠ اس٘بٕ سػیذٟ اػز ثش خٞد لاصٕ ٗی    

ٝ   ثیب  ًی٠  تقصایط جٌاا  قااای زکتاط بای    ثضسُٞاسٕ  اػشبد كش١یخش٠ ٝدسیؾ  ث   كیجش ٝ حٞكی٠ٔ 

ً٘بّ سـٌش ٝ ػذبػِضاسی  ایٚ دشٝطٟ سا١ِـبی ایٜؼبٛت ثٞدٛذ اٛؼبٕدس   دٓؼٞصا٠ٛ خٞد١بی سا١ٜ٘بی 

 .داسٕسا 

 ضضاا هحواسی هظفاط   قاای هحوسٝ دٝػز ػضیضٕ  اکبطیجٌا  قاای زکتط ػلی١٘چٜیٚ اص   

١٘یـی٠ ثیب سٝی ُـیبدٟ دبػیخِٞی     ٠ً  (IPM) دس ٗشًض سحویوبر كیضیي ٛظشیداٛـؼٞی دًششی 

جٌا  ٝ  جٌا  قاای زکتط هَحسیاىٝ اص اػبسیذ ثضسُیٞاسٕ   سا داسٕػٞالار ثٜذٟ ثٞدٛذ ً٘بّ سـٌش 

 اٛذ ػذبػِضاسٕ.ثٜذٟ ثٞدٟ ٠ً ١٘ٞاسٟ ٗـٞم قبازیقاای زکتط حسي

هساؼَز   ،حساي ًیااظی   اىقاایا ػضییضٕ ثخلیٞف    ١یبی اسبه ٝ ١ٖ دس دبیبٙ اص س٘بٗ  دٝػشبٙ  

هْسی هحساٌی،   اهیي پَضبْطاهیاى، سؼیس غلاهی،، سلواى فتحی، هرتاض گٌجؼلی،جلیلیاى

ػلی قٌّگطی، جَاز هحوسیاى، زاٍز زلیطی، هْسی فطحٌاک، حاهس فیضی، کااظن اضزاًاِ،   

٠ً دس اٛؼبٕ ایٚ دبیبٙ ٛبٗی٠   کاٍس ػبسالولکی، ٍحیس شفیؼی، هصطفی ظاضػی ٍ هحوس اهیطی

 .ػذبػِضاسٕث٠ ثٜذٟ ً٘ي ًشدٛذ، ثؼیبس 
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 تؼْسًاهِ

 شضات بٌیازیفیعیک داٛـؼٞی دٝسٟ ًبسؿٜبػ  اسؿذ سؿش٠  فطزاحساى ػظین ایٜؼبٛت

پازکَاضک با -پتاًسیل کَاضکٛب٠ٗ:  ٛٞیؼٜذٟ دبیبٙ صٌؼتی شاّطٍزداٛـِبٟ  فیعیکداٛـٌذٟ 

 ؿٕٞ: ٗشؼ٢ذ ٗ  ; تقصیط فسافيکاظن بی زکتط سحز سا١ٜ٘بی  AdS/CFTاستفازُ اظ 

 ٙٛب٠ٗ سٞػي ایٜؼبٛت اٛؼبٕ ؿذٟ اػز ٝ اص كحز ٝ اكبٓز  سحویوبر دس ایٚ دبیب

 ثشخٞسداس اػز.

 ١بی ٗحووبٙ دیِش ث٠ ٗشػغ ٗٞسد اػشلبدٟ اػشٜبد ؿذٟ  دس اػشلبدٟ اص ٛشبیغ دظ١ٝؾ

 اػز.

 ٙكز ١یچ ٛٞع ٛب٠ٗ سب ًٜٞٙ سٞػي خٞد یب كشد دیِشی ثشای دسیب ٌٗبٓت ٜٗذسع دس دبیب

 ٗذسى یب اٗشیبصی دس ١یچ ػب اسائ٠ ٛـذٟ اػز.

  ٗ ثبؿذ ٝ ٗوبلار ٗؼشخشع ثب  ًٔی٠ حوٞم ایٚ اطش ٗشؼٔن ث٠ داٛـِبٟ كٜؼش  ؿب١شٝد

ث٠ چبح «  Shahrood University of Technology» ٝ یب « داٛـِبٟ كٜؼش  ؿب١شٝد» ٛبٕ 

 خٞا١ذ سػیذ.

  ٛب٠ٗ سبطیشُزاس  آٗذٙ ٛشبیغ اكٔ  دبیبٙحوٞم ٗؼٜٞی س٘بٕ اكشادی ٠ً دس ث٠ دػز

 ُشدد. ٛب٠ٗ سػبیز ٗ  اٛذ دس ٗوبلار ٗؼشخشع اص دبیبٙ ثٞدٟ

 ٙ١بی  ٛب٠ٗ، دس ٗٞاسدی ٠ً اص ٗٞػٞدار صٛذٟ )یب ثبكز دس ًٔی٠ ٗشاحْ اٛؼبٕ ایٚ دبیب

 آ٢ٛب( اػشلبدٟ ؿذٟ اػز هٞاثي ٝ اكّٞ اخلاه  سػبیز ؿذٟ اػز.

 ٙٛب٠ٗ، دس ٗٞاسدی ٠ً ث٠ حٞصٟ اًلاػبر ؿخل  اكشاد  دس ًٔی٠ ٗشاحْ اٛؼبٕ ایٚ دبیب

 دػششػ  یبكش٠ یب اػشلبدٟ ؿذٟ اػز اكْ ساصداسی، هٞاثي ٝ اكّٞ اخلاه  سػبیز ؿذٟ اػز.

 تاضید

اهضای زاًشجَ
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 : چکیسُ

١ؼیشٜذ ًی٠ ا١٘ییز ثؼیضای  دس ٌٗبٓؼی٠ كبص١یبی        ١/Jبی ػیِٜیٜ  ١٘چیٞٙ   ١ب ٗضًٝٙٞاسًٞٛیٕٞ

داسٛذ. دس ایٚ دبیبٙ ٛب٠ٗ ثب اػشلبدٟ اص ٛظشی٠ سیؼ٘بٙ ث٠  ٌٗبٓؼی٠ دشبٛؼییْ    ١QCDبدسٝٛ  ٝ دلاػ٘بی 

دیبد ًیٞاسى اص دُٝیبٛ      –ایٖ. ثب دس ٛظش ُشكشٚ  ٗضٝٙ ث٠ ػٜٞاٙ ًٞاسى ١ب دشداخش٠ایٚ دػش٠  اص ٗضٝٙ

AdS/CFT         ّٞاػشلبدٟ ًشدٟ ٝ ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز ًی٠ ثیب دس ٛظیش ُیشكشٚ سلیحیحبر ُشاٛـی  ًی

ٙ  ثشای دس ٛظش ُشكشٚ ٗحیٌ  ٠ً ؿبْٗ ًٞاسى ؿٞد.سش ٗ سلٌیي ٗضٝٙ ًٞچي ، ػیز ١یب ١یب ٝ ُٔٞئیٞ

ًٜیذ ًی٠   ایٚ ٗـب١ذٟ سبییذ ٗی  صٗی٠ٜ ٓحبٍ ؿذٟ اػز. ث٠ ػٜٞاٙ ُشاٛؾ دغ ١RN AdSبی ػیب١چب٠ٓ

. ثیب دس ٛظشُیشكشٚ ٗیضٝٙ    ٛیٕٞ ث٠ دٗب١یبی ثیبلاسشی ٛییبص ١ؼیز    ١بی دبی٠ ًٞاسًٞٓزؿذٙ حبثشای رٝة

١بی ثشاِٛیخش٠ ٌٗبٓؼ٠ ؿذٛذ ٝ ٛـبٙ دادٟ ؿذ ٠ً ١ش چی٠ اػیذیٚ رسٟ صییبدسش    ؿذٙ حبٓزچشخبٙ رٝة

١یبی  سش خٞا١ذ ؿذ. ٛشبیغ ایٚ سحوین دس سٞاكین خیٞث  ثیب آصٗیبیؾ    ؿٞد ًّٞ سلٌیي ٗضٝٙ ١ٖ ثضسٍ

 هشاس داسٛذ. ١RHIC  ٝLHCبی ٛؼجیش  دس ثشخٞسد یٞٙ دلاػ٘بی حبكْ اص

ؿذٙ ٗضٝٙ دس كبص١بی ١بدسٝٛ  ٝ دلاػ٘ب ٗـبث٠ یٌذیِش اػیز  ػلاٟٝ ثش ایٚ دسیبكشیٖ ٠ً ٌٗبٛیؼٖ رٝة

[ سلحیح ُشدٛذ ٠ً ایٚ ٌٛش٠ اص ػیٞی خیٞد ٛٞیؼیٜذٟ ٛییض     1ثبیؼش  ٛشبیغ ٗوب٠ٓ ]٠ً ثذیٚ سشسیت ٗ 

 سبییذ ُشدیذ.

 

 ًٔ٘بر ًٔیذی : 

 ًّٞ سلٌیي ٗضٝٙ، ١RN AdSبی ػیب١چب٠ٓ، AdS/CFTدُٝبٛ   ،QCDدلاػ٘بی 
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 ًظطیِ کَاًتَهی ضًگ -3-3

س حیبٓ  ًی٠ آٌشیشٝٙ    د .(1-1)ؿیٌْ  اػزسـیٌیْ ؿیذٟ   ٙ ٝ یي دشٝسٞٙ اسٖ ١یذسٝطٙ اص یي آٌششٝ

١یب  ًیٞاسى .ؿیذٟ اػیز  ای اػز دشٝسٞٙ اص ػی٠ ًیٞاسى سـیٌیْ    ٌٗبثن دهز سؼشث  كؼٔ  یي رسٟ ٛو٠ٌ 

6س٠ ،( )5، ػش( )4اكؼٞٙ، ( )3، ػؼیت( )2دبییٚ، ( )١1بی  ١ؼشٜذ ٠ً دسػ٠ آصادی ًؼٖ )ثبلاكشٗیٞٙ
 ( )  ٝ

 .داسٛذ ( ( )9ػجض ،( )8آث  ،( )7دسػ٠ آصادی سَٛ )هشٗض

 

سلٞیشی اص اسٖ ١یذسٝطٙ  -1-1ؿٌْ 

٠ً ؿبْٗ یي آٌششٝٙ ٝ یي دشٝسٞٙ 

 .[1]اػز

 

١یب  ًیٞاسى  ًی٠  د١ذٛـبٙ ٗ  ایٚ ٌٛش٠ .ٟ ٛـذٟ اػزًٞاسى س٢ٜب ١شُض دس آصٗبیؾ ٗـب١ذیب٢ٜب سسَٛ 

١ب ٝ سی١ٙٞب ؿبْٗ ثب( سَٛ ػلیذ داؿش٠ ثبؿٜذ ١بدس١ٙٝبدسٝٙیٌذیِش ٗویذٛذ سب رسار ٗشًت )١ب ١٘یـ٠ ث٠

١Λ،Σب )دشٝسٞٙ، ٛٞسشٝٙ، ١ب ١ؼشٜذ. ثبسیٞٙٗضٝٙ ٝ...(  π،ρ،κ ) ١بًٞاسى سـٌیْ ؿذٟ اٛذ ٝ ٗضٝٙ 3( اص ٝ...  

سٞػیي   1966دبدًٞاسى ١ؼشٜذ. ٗل٢ٕٞ سَٛ ٝ دیٜبٗیي ًٞاٛشٞٗ  سَٛ دس ػبّ  -ؿبْٗ یي ػلز ًٞاسى

) َدیـ٢ٜبد ؿذ ٝ ٛظشی٠ ًٞاٛشٞٗ  سٛ 10ٛبٗجٞ
11

QCD)  .ٛبٗیذٟ ؿذ 
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)ٛظشی٠ ًٞاٛشٞٗ  سَٛ سؼ٘ی٘  اص آٌششٝدیٜبٗیي ًٞاٛشٞٗ  
1
QED)    اػز ٠ً ٛظشیی٠ ًٞاٛشیٞٗ  رسار

 ٝػٞد ٝ )كٞسٞٙ( ثب اػذیٚ یي 2ث٠ سشسیت ُٔٞئٞٙ QCD  ٝQED دس ثبسداس ٝ ٗیذاٙ آٌششٝٗـٜبًیؼ  اػز.

ٗـبث٠ ث٠ ٛظیش   QCD  ٝQED چ٠ اُش .ًٜٜذ١ب ٝ رسار ثبسداس سا سجبدّ ٗ ٠ً ٛیشٝی ثیٚ ًٞاسى دداس ٝػٞد

ثیبسی سا  ثٜیبثشایٚ ١ییچ    ،١ب اص ٛظش ثبسآٌششیٌ  خٜظ  ١ؼیشٜذ یي سلبٝر ثؼیبس ٢ٖٗ داسٛذ: كٞسٞٙسػٜذ ٗ 

دی٘بٛی٠ ای   ٠یب ٛظشی ١3ب حبْٗ ثبس سَٛ ١ؼشٜذ ٠ً ث٠ ٗل٢ٕٞ اػبػ  ؿیش آثٔ ُٔٞئٞٙ ٝٓ  د١ٜذ.اٛشوبّ ٛ٘ 

سا   ٝ    ٛبدزیشی ػِ٘ٔش اػز یؼٜ  اُیش دٝ ػِ٘ٔیش  ؿٞد. ؿیشآثٔ  ث٠ ٗؼٜبی ػبثؼب ٗشثٞى ٗ  4ٗیٔض -یبَٛ

سى ٝ ُٔٞئیٞٙ سا ثیشای ٗیب    دٝ ٝیظُ  ٢ٖٗ دیٜبٗیي ًیٞا  ٛظشی٠ ًٞاٛشٞٗ  سَٛ       .دس ٛظش ثِیشیٖ 

 :ًٜذكشا١ٖ ٗ 

١ب ث٠ ًٞس هیؼیق ثیب ١یٖ    ١ب ٝ ُٔٞئًٞٙٞاسىؿٞٛذ ٝ ١ب ًٞچي ٗ ًٜؾؿذر ثش١ٖ ١بی ثبلادس اٛشطی

ؿیذ ٝ ثی٠   ١ب هیٞی ٗی   ثش١ٖ ًٜؾ١بی دبییٚ ( دس حبٓ  ٠ً دس اٛشطی5ؼبٛج )آصادی ًٜٜٗذ ًٜؾ ٗ ١ٖثش

ییي ثیبس    .ؿیٞد سَٛ ٗشثٞى ٗی   سثب 6اػششبس-ؿٞد. آصادی ٗؼبٛج  ث٠ خبكیز هذ ٗحجٞػیز سَٛ ٜٗؼش ٗ

ؿیذر  ٞٛذ ٝ اص ؿثٜبثشایٚ ث٠ ًٞاسى سِٛ  ٛضدیي ٗ  ،سَٛ داسٛذ ١بُٔٞئٞٙداسای سَٛ اػز ٝ خٞد  7ثش٠ٜ١

سا دییذا   ١ب ثیبس ثش١ٜی٠  ُٔٞئٞٙثشِدس ٛشیؼ٠ اُش ًؼ  ثخٞا١ذ ثب ػجٞس ًشدٙ اص اَ .ًٜٜذًٜؾ سَٛ ًٖ ٗ ثش١ٖ

 ،QEDاكشیذ. دس  اسلیبم ٗی    QEDثیٜذ ٠ً ایٚ ٗخیبٓق چییضی اػیز ًی٠ دس     سشی سا ٗ ًٜذ، ػ٢ٖ ًٞچي

ٜذ یؼٜ  ای٠ٌٜ ثب دٝس ؿیذٙ اص  ٠ًًٜ ًشدٟ، ثبس ثش٠ٜ١ سا اػششبس ٗ دٞصیششٝٙ ٠ً ثبس سا احب -ػلز آٌششٝٙثشِاَ

سیشی اص ثیبس دییذٟ    ثٜیبثشایٚ ػی٢ٖ ًٞچیي   ، ؿٞدٗیذاٙ آٙ ًٞچي ٗ  یبثذ ٝ، ثبس ٗٞطش ًب١ؾ ٗ ثش٠ٜ١ثبس 

 .یبثذػلشیذُ  اكضایؾ ٗ  ،خٞا١ذ ؿذ. دس ٛشیؼ٠ دس كٞاكْ ًٞسبٟ
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ٝ  QCDؿذُ  دس سـییشار هذسر ػلز -2-1 ؿٌْ

QED [.1]ٗویبع كبك٠ٔ، ٗویبع اٛشطی ٝ دٗب ثش حؼت 

 

ّ   ٝهش  ٠ً ػٌغ یٌذیِش ١ؼشٜذ، ،سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ ٗویبع ًّٞ ٝ ٗویبع اٛشطیثب  ًٞچیي ٗوییبع ًیٞ

 یبثیذ ًیب١ؾ ٗی    QCDهذسر ػلیز ؿیذُ  دس    ،یبثذاكضایؾ ٗ  یب ث٠ ًٞس ٗؼبدّ ٗویبع اٛشطی ؿٞدٗ 

  .(2-1ؿٌْ )

ؿیٞد ٝ  ٗحیٌ  اػز ٠ً دس دٗب١بی ثبلا سٞٓیذ ٗ  ،QGPاخشلبس  ًٞس یب ث٠ 1دلاػ٘ب -ُٔٞئٞٙ -ًٞاسى

٠ٌ ٗب اٛشظبس داسیٖ ٜدٓیْ ای. سٞاٜٛذ ث٠ كٞسر آصاد ٝػٞد داؿش٠ ثبؿٜذ١ب دس ایٚ ٗحیي ٗ ١ب ٝ ُٔٞئًٞٙٞاسى

ٙ  ١بی ُشٗبی  ًٞاسىایٚ اػز ٠ً اٛشطی سٞٓیذ ؿٞددٗبی ثبلا دلاػ٘ب دس  -ُٔٞئٞٙ -ًٞاسى  ١یب ١یب ٝ ُٔٞئیٞ

سٞاٙ ٛشیؼ٠ ُشكز ٠ً هذسر ػلز ؿذُ  ١ب، ٗ ١ب ُٝٔٞئٞٙ. ث٠ دٓیْ ثبلا ثٞدٙ اٛشطی ًٞاسىثضسٍ ١ؼشٜذ

 ؿٞٛذ.١ب هؼیق ٗ ًٜؾثٜبثشایٚ ثش١ٖ ،ؿٞدًٞچي ٗ 

١یبی دیبییٚ(   دس كٞاكیْ صییبد )اٛیشطی    هذسر ػلز ؿیذُ  د١ذ ٠ً ٛـبٙ ٗ  2-1ؿٌْ ٚ ػلاٟٝ ثش ای

  .سَٛ اػز ٠ً2 ایٚ ٗحجٞػیز ؿٞدسش ٗ ١ب هٞیًٜؾ، دس ٛشیؼ٠ ثش١ٖؿٞدٗ  سشثضسٍ
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-ٛ٘ٞداس دشبٛؼیْ ثیٚ ًٞاسى -3-1ؿٌْ 

دبدًٞاسى ثش حؼت كبك٠ٔ ثیٚ آ٢ٛب  دس 

QCD[1]. 

 

ْ ١٘بٌٛٞسی ،دًٞاسى دس كٞاكْ ثضسٍ ػذای دس ٝاهغ دشبٛؼیْ ثیٚ ًٞاسى ٝ دب ٛـیبٙ   3-1 ٠ٌ دس ؿیٌ

سا اص ١ٖ ػذا ًٜییٖ   دبدًٞاسى -حش  اُش ثخٞا١یٖ ًٞاسى ٝیبثذ اكضایؾ ٗ  ث٠ ًٞس خٌ  اػز، دادٟ ؿذٟ

 ؿٞٛذ. آ٢ٛب ػذا ٛ٘ 

 

 [.1]ٌٗبٛیؼٖ ٗحجٞػیز ًٞاسى -4-1ؿٌْ 

 

دبدًٞاسى ػذیذ اص خلأ ثی٠  -ؿٞد ٝ یي ػلز ًٞاسىاٛشطی دشبٛؼیْ ثضسٍ ٗ  ،چٞٙ دس كٞاكْ ثیـشش

١٘یـی٠ دسٝٙ   ١بؿٞد. دس ایٚ حبٓز ًٞاسىسجذیْ ٗ دبدًٞاسى ث٠ دٝ ػلز -سىآیذ ٝ ػلز ًٞاٝػٞد ٗ 
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ٛـبٙ دادٟ ؿیذٟ   4-1سٞاٜٛذ ػذا ؿٞٛذ. ایٚ ٝیظُ  دس ؿٌْ ٛ٘  ١QCDبدسٝٙ ٗحذٝد ١ؼشٜذ ٝ ١شُض دس 

 اػز.

 ،ٗییذاٙ ًٞاٛشیٞٗ  ثبؿیذ    ٠س٢ٜب سٝؽ ٗحبػجبس  دس ٛظشیی  ،سػذ ثؼي اخشلآ دس حبٓ  ٠ً ث٠ ٛظش ٗ 

١یب ٝ  ٗیبٛغ اػیشلبدٟ اص اییٚ سٝؽ ثیشای ػیؼیش٘  اص ًیٞاسى       (  ) QCDٗوذاس ثضسٍ طبثز ػلز ؿذُ  

طبثز ػلز ؿیذُ  ٗیٞطش    ،خبكیز ػبٓت سٞػ٠ آصادی ٗؼبٛج  سا داسد QCD ص آٛؼب ٠ًؿٞد. ا١ب ٗ ُٔٞئٞٙ

 ٗشثٞى ث٠ ثش١ٖ ًٜؾ ١ب ٝاثؼش٠ اػز:   ث٠ چ٢بس ثشداس سٌب٠ٛ    

(1-1)    
   

   
  

    
 

 

ث٠ كٞسر صییش سؼشییق     دبساٗشش ٝ  اػز.            ٝ ثشاثش  QCDدبساٗشش ٗویبع      

 ؿٞد: ٗ 

(1-2)            

 ١بی ًٞاسى اػز.سؼذاد سَٛ   ٝ ١بی ًٞاسى سؼذاد ًؼٖ    دس ایٚ ساث٠ٌ ٠ً

یبثذ ٝ اُیش  ًٞسبٟ اكضایؾ ٗ  ١بیؿذُ  ٗٞطش دس كبك٠ٔػلزQED ثبؿذ ١٘بٜٛذ  ٜٗل   اُش ٗوذاس دبساٗشش 

یبثیذ. دس ٗیذّ اػیشبٛذاسد    ًٞسبٟ ًیب١ؾ ٗی    ١بیؿذُ  ٗٞطش دس كبك٠ٔػلزٗظجز ثبؿذ  ٗوذاس ایٚ دبساٗشش

 .[2]    دس ٛشیؼ٠  اػز      ٝ     

 اػز. 5-1ٌٗبثن ؿٌْ    ثشحؼت   ٛ٘ٞداس  ،(1-1ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ ) ٝ  ث٠ اصای ٗوبدیش ٗظجز 

       ٠ً ؿیشى  دادٟ ؿذٟ اػز ١ِٜبٗ ٛـبٙ  5-١1٘بٌٛٞسی٠ٌ دس ؿٌْ 
شاس ثبؿیذ، طبثیز   ثشهی   

 .ؿٞدػلز ؿذُ  ًٞچي ٗ 
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-ؿذُ  ثش حؼت چ٢بس ثشداس سٌب٠ٛ ٛـبٙ ٗ ٛ٘ٞداس طبثز ػلز -5-1 ؿٌْ

 .سٞاٛذ دس سٝؽ اخشلآ  ٌٗبٓؼ٠ ؿٞد١بی ثب سٌب٠ٛ ثضسٍ ٗ ًٜؾثش ١ٖد١ذ 

 

سٞاٜٛیذ دس سٝؽ  ١بی ثب سٌب٠ٛ ثیضسٍ، ٗی   ًٜؾثش١ٖ ،ؿذُ ث٠ دٓیْ ًٞچي ثٞدٙ طبثز ػلز ثٜبثشایٚ

  .سٞاٙ اص سٝؽ اخشلآ  اػشلبدٟ ًشد( ٗ ثضسٍ  ١بی ثبلا )یؼٜ  ای٠ٌٜ دس اٛشطی اخشلآ  ٌٗبٓؼ٠ ؿٞٛذ

ٗحبػجبر ٗـٌْ  دس ٛشیؼ٠ ؿٞدثضسٍ ٗ  ،دس كٞاكْ صیبد QCDهذسر ػلز ؿذُ   ثب سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ

ٌٗ٘ٚ اػز ثشای ایٚ  (Lattice) ایٝ ٛظشی٠ دی٘ب٠ٛ ؿج٠ٌ سٞاٙ اص سٝؽ اخشلآ  اػشلبدٟ ًشدؿٞد ٝ ٛ٘  ٗ

 .ٗؼئ٠ٔ ٜٗبػت ثبؿذ

 

 [1]دس ٗذّ ؿج٠ٌ ١ب ٝ ُٔٞئٞٙؿ٘بسیٌ  اص ًٞاسى -6-1ؿٌْ 
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 ثٔٞس١یب اػیز ًی٠    ٝ ٗبٜٛذ ییي ؿیج٠ٌ ٗـیبث٠ ثیب     صٗبٙ چ٢بس ثؼذی دس ایٚ ٛظشی٠ دیٞػش٠ ٛیؼز -كوب

  .(6-1 د١ٜذ )ؿ١ٌْب اسلبلار ؿج٠ٌ سا سـٌیْ ٗ ًٜٜذ ٝ ُٔٞئ١ٙٞب ٛوبى ؿج٠ٌ سا اؿـبّ ٗ ًٞاسى

  .[1]ؿٞداٛؼبٕ ٗ  1ًٓٞبس -ؿجی٠ ػبصی ٗٞٛز اػشلبدٟ اصثب  ٗذّ ؿج٠ٌدس  QCDٗحبػجبر 

 

ظهایشگاُ قضا زض  (QGP) پلاسوا-گلَئَى-تَاى کَاضکچطَض هی -3-2

 تَلیس کطز؟

١ب ثش ًجن اكْ ٗحجٞػیز ث٠ حبٓز ٗویذ ١ب ٝ ثبسی١ٙٞبی سـٌیْ د١ٜذٟ ٗضٝٙكبص ١بدسٝٛ  ًٞاسى دس

دلاػی٘ب  -ُٔٞئٞٙ-ٞاسىًدس ایٚ كٞسر ٗبدٟ ٝاسد كبص ػذیذی ث٠ ٛبٕ  هشاس داسٛذ اٗب اُش دٗب ٝ كـبس صیبد ؿٞد

 .(7-1)ؿٌْدسػ٠ ًٔٞیٚ اػز         ٠ً دٗبی آٙ دس حذٝد ؿٞدٗ 

 

دلاػ٘ب ثب اكضایؾ -ُٔٞئٞٙ-ُیشی ًٞاسىؿٌْ -7-1ؿٌْ 

 ١ب كـبس ٝ دٗب ١بدسٝٙ

 

دلاػی٘بی   ٗحییي   صییشا دس  ١ؼیشٜذ ٗشلبٝر ثب دلاػ٘بی ٗؼ٘ٞٓ   ایٚ ٗحیي١ب دس ١ب ٝ ُٔٞئًٞٙٞاسى 

ٝ  ایٛیشٝی ١ؼش٠ ،ٛیشٝی ؿبٓتُٔٞئٞٛ  -ًٞاسى  هٞی اػز. ١٘چٜیٚ ایٚ ٗحیي چِبٓ  ثؼیبس ثیبلای  داسد 

𝜌ٗوذاس آٙ سوشیجبً ثشاثش    
   

           

 .[3]ثبؿذٗ    

                                                           
1
 Monte Carlo 
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 ًٜذ:دلاػ٘ب دیـ٢ٜبد ٗ -ُٔٞئٞٙ-ٞاسىآصادی ٗؼبٛج  دٝ سٝؽ ثشای ثٞػٞد آٝسدٙ ً

 : T دس دٗب١بی ثبلای QGPسٞٓیذ  (آق

 داسیٖ.  QCDٙ ٛیؼز ٝ اكٌلاحبً خلأ آای سا دس ٛظش ثِیشیذ ٠ً ١یچ رسٟ ای دس ػؼج٠

 

 

 [.1]دلاػ٘ب دس دٗب١بی ثبلا-ُٔٞئٞٙ-ُیشی ًٞاسىؿٌْ -8-1ؿٌْ 

 

 ؿیٞٛذ ١ب دس ایٚ خلأ سٞٓییذ ٗی   ٝ ًبئٞٙ ١ب١بی ػجٌ  ٗبٜٛذ دیٞٙبییٚ ١بدسٝٙٗب١بی دد ثب اكضایؾ دٗب، دس

ؿیٞد.  ( ػجي سٞٓییذ ٗی   ١ب. هبثْ سٞػ٠ اػز ٠ً دس ایٚ دٗب١ب كوي رسار ثذٝٙ سَٛ )١بدسٝٙ(8-1 )ؿٌْ

ي دٗبی ٗؼیٚ ١٘ذٞؿبٛ  ١ب دس ی١بدسٝٙ .اػز (   )١ب سوشیجبً ٗـبث٠ ٝ دس حذٝد یي كشٗ  اٛذاصٟ ١بدسٝٙ

ػیؼیشٖ   ،اػز. ثی٠ اصای دٗب١یبی ثیبلاسش اص دٗیبی ثحشاٛی         دٗبی ثحشاٛ   ،ًٜٜذ ٠ً ایٚ دٗبسا ؿشٝع ٗ 

ثٜبثشایٚ  ،ؿٞدسجذیْ ٗ  (QGP)١ب ١ب ٝ ُٔٞئٞٙیي ػیؼش٘  اص ًٞاسى ًٜذ ٝ ث١٠بدسٝٛ  سـییش كبص دیذا ٗ 

 ؿٞد. سٞٓیذ ٗ  ( ̅  )١٘بٙ سؼذاد دبدًٞاسى  ث٠ ٝ (   ) ًٞاسىسؼذادی  QGPدس 

-ثذػیز ٗی                     دٗبی ثحشاٛ  سا  QCDدس  (Lattice)ٗحبػجبر ػذدی ؿج٠ٌ 

خٞسؿییذ  ٗوبیؼ٠ ثب دٗیبی ٗشًیض    ایٚ دٗب دس :سٞاٙ ایٚ دٗب سا ثب دٗبی ٗشًض خٞسؿیذ ٗوبیؼ٠ ًشدٝسد. ٗ آ

 ثبؿذ. ٗ                 ثبلاػز. دٗبی ٗشًض خٞسؿیذ

 : ثبلا (𝜌)دس چِبٓ  ثبسیٞٛ   QGPة( سٞٓیذ 
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 [.1]دلاػ٘ب دس چِبٓ  ثبسیٞٛ  ثبلا-ُٔٞئٞٙ-ُیشی ًٞاسىؿٌْ -9-1ؿٌْ            

 

كشم ًٜیذ سؼذاد صیبدی ثبسیٞٙ داخْ یي ػیٜٔذس هشاس داسد ٠ً یي دیؼشٞٙ ث٠ آٙ ٗشلْ اػیز. اُیش   

ٙ  ٝ ػذغ ػیؼشٖ ث ثبؿذ    دٗب طبثز ٢ِٛذاؿش٠ ؿٞد ٝ سوشیجب ثشاثش  -٠ ًٞس ث  دسسٝ كـشدٟ ؿیٞد، ثیبسیٞ

چِبٓ ث٠ اصای  ٝ ًٜٜذٛ  ٗ ١٘ذٞؿب (  𝜌)١بی  ٠ً داخْ ػیٜٔذس هشاس داسٛذ دس یي چِبٓ  ثحشاٛ  ٗؼیٚ 

ثٜیبثشایٚ ٗیبدٟ ًیٞاسى دس     ،ؿیٞد ٘  اص ٗبدٟ ًٞاسى سجذیْ ٗ ث٠ ػیؼش(   𝜌ٓ  ثحشاٛ  )ب١بی ثبلاسش اص چِ

 (. 9-1)ؿٌْ  [1]ؿٞدسٞٓیذ ٗ  ̅     چِبٓ  ثبسیٞٛ  ثبلا ثب 

 

 ٍجَز زاضز؟ QGPقیا زض طبیؼت  -3-1

QGP  ٛٞسٞاٙ اٛشظبس داؿز ٠ً ؿٞد، ٗ سٞٓیذ ٗ  ثبلا دس دٗب١بی ثبلا ٝ چِبٓ  ثبسیQGP  سا دس ػ٠ ػب

 دیذا ًشد:

 آق( ػبٖٓ اٝٓی٠ 

  ّٗشًض ػشبسٟ ١بی چِب ة(

 ١بی ثبلا ١بی ػِٜیٚ دس اٛشطیع( دس ٗشح٠ٔ اٝٓی٠ ثشخٞسد یٞٙ



11 

10داد ٠ً حذٝد اص ػٞاة ُشاٛـ  اٛیـشیٚ ٛـبٙ ٗ  1ُیشی كشیذٗٚٛشیؼ٠آق( ػبٖٓ اٝٓی٠: 
طبٛی٠ ثؼذ  5-

دس صٗیبٙ كیلش حؼیٖ     .اص اٛلؼبس ثضسٍ ًی٢بٛ  ػبٖٓ یي ُؼششؽ اص سٌٜیٌ  دس صٗبٙ كلش سا داؿش٠ اػیز 

٢ٛبیز ثٞد. اُش ػ٢بٙ دس حبّ ُؼششؽ ثی٠ ػیٞی اٛلؼیبس ثیضسٍ ثی٠ ػویت       ث  ،ػ٢بٙ كلش ٝ چِبٓ  اٛشطی

ٙ  2دٜضییبع ؿٞد، ٛشیؼ٠ اؽ سٞح آسؾ ٛخؼشیٚ اػیز.  ٗبدٟ ٝ سبثؾ ُشٗشش ٝ ُشٗشش ٗ  ،ثشُشدد  3ٝ ٝیٔؼیٞ

اػز ٠ً ثب آطبس                   ًی٢بٛ  سا ثذػز آٝسدٛذ ٝ ٗوذاس دٗب ثشاثش  4دٗبی سبثؾ صٗی٠ٜ

ٖ           ثبهی٘بٛذٟ ایٚ دٝسٟ ُشٕ ػبٖٓ ٌٗبثوز داسد. اُش ث٠ صٗبٙ  اس كیبص  زػیبٖٓ احش٘یبلاً ُی    ،ثشُیشدی

QCD  سا           دس دٗبی  5آٌششٝهؼیقاس كبص زٝ ُخٞا١ذ داؿز              سا دس دٗبی

 .داسد

 ة( ٗشًض ػشبسٟ ١بی چِبّ:

 ٝ ١7بی ٛیٞسشٝٛ  ، ػشبس١6ٟبی ػلیذبسٟ ١بی كـشدٟ ٝػٞد داسد: ًٞس٠ٓٞػش دس ػ٠ ؿبخ٠ دبیذاس ٗحشْ٘ 

اٛذ، دس حیبٓ  ًی٠ اػیضای اكیٔ      ١ب ٝ آٌششٝٙ سـٌیْ ؿذ١ٟبی ػلیذ اص ١ؼش٠. ًٞس١8٠ٓٞبی ًٞاسً ػشبسٟ

١یبی  ٌششٝٙ اػز اُیش چِیبٓ  ٗشًیضی ػیشبسٟ    سؼذادی دشٝسٞٙ ٝ آ ١بی ٗبیغ ثبٛٞسشٝٛ ، ٛٞسشٝٙ ١بیػشبسٟ

 ١ب ث٠ ٗبدٟ ًٞاسى ، رٝة ؿٞد. احش٘بّ خٞة ٝػٞد داسد ٠ً ٛٞسشٝٙ ٛٞسشٝٛ  ث٠ یي حذ خبف ثشػذ یي

 ١بی یٞٙ ػِٜیٚ:شخٞسد دٝ ١ؼش٠ سٞػي ثشخٞسد د١ٜذٟع( حبٓز ػٕٞ یؼٜ  ٗشح٠ٔ اّٝ ث

١بی ٛؼجیش  ثشخٞسد ًٜٜیذ ٝ ییي ثشخیٞسد    ًلا سا ثب اٛشطی ١بیكشم ًٜیذ دٝ ١ؼش٠ ػِٜیٚ ٗبٜٛذ ١ؼش٠ 

١بی ػشػزث٠ دٓیْ  ٝ د١ٜذ١ب سـییش ؿٌْ ٗ ١بی ٛؼجیش  ١ؼش٠ث٠ ؿبخ ایؼبد ؿٞد، دس چٜیٚ اٛشطیؿبخ 

 ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز. 10-1ؿٞٛذ ١٘بٌٛٞسی٠ٌ دس ؿٌْ ٛؼجیش  ٜٗوجن ٗ 

                                                           
1
 Friedmann 

2
 Penzias 

3
 Wilson 

4
 Background Radiation 

5
 Electro-Weak 

6
 White Dwarf 

7
 Neutron Star 

8
 Quark Star 
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   ١ب س٘بیْ داسٛذ اص ٝػيثشًٛٞٔئٞٙ ثبؿذ ١ؼش٠         ثیـشش اص اٛشطی ٗشًض ػشٕ سوشیجب١ًِٜبٗ  ٠ً 

 

 

دلاػ٘ب دس دٗب١بی ثبلا سٞػي -ُٔٞئٞٙ-ُیشی ًٞاسىؿٌْ -10-1ؿٌْ 

 [1]ثشًٛٞٔئٞٙ Gev 100ثب اٛشطی سوشیج   ثشخٞسد دٝ ١ؼش٠ ٛؼجیش 

 

بٓ  ٝ ٗیبدٟ سٞٓییذ ؿیذٟ چِی     هشاس داسد QGPدس ٓحظبر ثؼیبس ًٞسبٟ اٝٓی٠ ٗبدٟ دس كبص  ،ًٜٜذ١٘ذیِش ػجٞس 

-ایٚ ؿشایي سا ثشخٞسد د١ٜیذٟ  .(10-1 داسٛذ )ؿٌْ دبییٜ  ٓ  چِبٓ  ثبسیٞٛ ٝ دٗبی ثبلای  داسٛذ ٝاٛشطی 

)١بی یٞٙ ػِٜیٚ ٛؼجیش  
1
RHIC) ٟثشخٞسدد١ٜیذٟ ١یبدسٝٙ ثیضسٍ     ١ٙٝ2بی ٗٔی  ثش٢ًٝیب  دس آصٗبیـِب ٝ

(
3
LHC) ٙ[1]ًٜذثشای ٗب كشا١ٖ ٗ  4دس ػش. 

 

 QGPّای سٌگیي ٍ هعٍى -3-4

اٛیذ.  سـیٌیْ ؿیذٟ   5ؿیشٗحجیٞع  داس١بی سَٛ٘ب اص ًٞاسى ٝ دبدًٞاسى ٝ ُٔٞئٞٙدلاػ-ُٔٞئٞٙ-ًٞاسى

ؿٜبخش٠  6دثبی ًّٞ ثبس اػز ٠ً ثب ٛبٕ -، دذیذٟ اػششبس٢بی اػبػ  دلاػ٘بی آٌششٝٗـٜبًیؼ یٌ  اص ٝیظُی

ث٠ دشبٛؼیْ اػششبس ؿیذٟ   ،ؿٞد دشبٛؼیْ ًٞٓ٘ج  دٝس ثشد دس خلأثبػض ٗ ثبس  -ػششبسؿٞد. ایٚ اؿٜبخش٠ ٗ 

 :اػزث٠ كٞسر صیش  دشبٛؼیْ ًٞٓ٘ج  دس خلأ .ثشد ثؼیبس ًٞسب١شش سجذیْ ؿٞد ثب ،دس ٗحیي

                                                           
1
 Relativistic Heavy Ion Collider 

2
 Brookhaven National Laboratory 

3
 Large Hadron Collider 

4
 Cern 

5
 Deconfinment 

6
 Debye 
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(1-3) 
  

  

 
 

 ٠ًe ثبس آٌششٝٙ اػز. 

 ػجبسر اػز اص: ٝ دشبٛؼیْ اػششبس ؿذٟ دسٗحیي

 (1-4) 
  

  

 
          

١یٖ   1ٞاٙ ثی٠ كیٞسر دیِیشی ثشحؼیت ؿیؼبع اػیششبس      سی سا ٗی      ػیز.  اػشٕ ٝیظٟ اػیششبس     ٠ً 

 :ثیبٙ ًشد

(1-5)    
 

  
 

 ؿیج٠ٌ سٝد ٠ً دس ٌٗبٓؼبر ؿذٟ اٛذ سكشبس ٗـبث٢  اٛشظبس ٗ  ثشای دلاػ٘بی  ٠ً اص ثبس١بی سَٛ سـٌیْ     

    ٝػٞد داسد، ػشٕ ٝیظٟ اػششبس    ٠ً دس دٗب١بی ثبلاسش اص دٗبی ثحشاٛ  QGPٗـب١ذٟ ؿذٟ اػز. دس  ٛیض

ٝ ػشٕ    ث٠ كٞسر خٌ  اػز ٝ ثب سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ ؿؼبع اػششبس    یبثذ ٠ً ایٚ اكضایؾ ؿذیذاً اكضایؾ ٗ 

یبثذ. ٛظشیی٠ اخیشلاّ دیـی٢ٜبد     ؾ ٗؿؼبع اػششبس ث٠ ١٘بٙ اٛذاصٟ ًب١ ،ٛؼجز ػٌغ داسٛذ   ٝیظٟ اػششبس 

 اػز: صیش ث٠ كٞسر  ٝ دٗب    ًٜذ ساث٠ٌ ثیٚ ػشٕ ٝیظٟ اػششبس ٗ 

(1-6)                         
 

      
     

 ،ثٜیبثشایٚ ثیب اكیضایؾ دٗیب     .١بی هٞی اػز ٝ سبثؼ  اص دٗیب اػیز  ػلز ؿذُ  ثش١ٖ ًٜؾ       ٠ً

 ذ. د١هبثْ سٞػ٢  دس ٗحیي سا ٛـبٙ ٗ ؾ ١بی هٞی ًب١ُؼششٟ ثش١ٖ ًٜؾ

ًٞاسًٞٛییب ٛیٞع خبكی  اص     دیشداصیٖ. ٗی   ١ٕٞ2بی ػِٜیٜ  ث٠ ٛبٕ ًٞاسًٞٛیی ی ٗضٝٙدس ادا٠ٗ ث٠ ٌٗبٓؼ٠

١ؼیشٜذ.   ̅ ییب  ̅  ٝ دبدًٞاس١بی آ٢ٛیب    یب   ١بی ػِٜیٚ ١بی ٗویذ ًٞاسىدس ٝاهغ حبٓز .١ب ١ؼشٜذ١بدسٝٙ

١بی دبی٠  ثؼشِ  حبٓز٠ً اٛشطی  ؿٞٛذٛبٗیذٟ ٗ   ٝ      ١بی ، ٗضٝٙث٠ سشسیت ̅  ٝ  ̅  ١بی ٗویذ حبٓز

٠ آ٢ٛیب ثؼییبس   ١بی دبیثؼشِ  حبٓزثبؿذ. ثٜبثشایٚ اٛشطی ٗ          ٝ        ث٠ سشسیت ثشاثش   ٝ      
                                                           

1
 Screening Radius 

2
 Quarkonium 
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ٙ  ایٚ حبٓز دبی٠ ١بی. دس ٛشیؼ٠ ؿؼبعثبؿٜذٗ  ،         دسٝٛ  یؼٜ  ثضسُشش اص ٗویبع ١ب ١یبی  ٗیضٝ

. ٗٞهؼییز  ثبؿیٜذ ٗ         ٝ        ٝ دس حذٝد  ١ؼشٜذ خیٔ  ًٞچيٛبٗیٖ، ٗ    ٠ً آ٢ٛب سا  ِیٜٚػ

 ثؼشِ  داسد:   دلاػ٘ب ث٠ اٛذاصٟ ٛؼج  ؿؼبع اػششبس -ُٔٞئٞٙ-١بی  دس ًٞاسىچٜیٚ حبٓز

   خیٔ  ثضسُشش اص ؿیؼبع ٗیضٝٙ ١یبی ػیِٜیٚ        ثبؿذ یؼٜ  ای٠ٌٜ اُش ؿؼبع اػششبس       اُش  

ثبؿیذ دٝ ًیٞاسى ػیِٜیٚ           اُیش  د١یذ. ِیٚ ٗویذ سا سحز سبطیش هشاس ٛ٘ی  ًٞاسى ػٜ ثبؿذ. ٗحیي

. ثٜیبثشایٚ  ؿیٞد ًٜٜذ دس ٛشیؼ٠ حبٓز ٗویذ رٝة ٗ ، یؼٜ  ٝػٞد ١٘ذیِش سا حغ ٛ٘ ثیٜٜذیِش سا ٛ٘ یٌذ

ٝػیٞد داسد ٝ ٝهشی  ًی٠ دٗیب ثی٠       ١Tcبی دٗب ثبلای ثؼو  اص ُؼششٟ ٠ً ًٞاسًٞٛیب دسسٞاٙ اٛشظبس داؿز ٗ 

١یبی  زسبییذ ؿیذٟ اػیز. حبٓی    QCDای ٗذّ ؿج٠ٌبسی دس شچٜیٚ سك. ؿٞدرٝة ٗ اٛذاصٟ ًبك  صیبد ؿٞد 

دس  .١بی ثشاِٛیخش٠ ً٘شیش ٜٗلی  ١ؼیشٜذ   یؼٜ  اٛشطی ایٚ حبٓز ثشاِٛیخش٠ ًٞاسًٞٛیٕٞ ً٘شش ٗویذ ١ؼشٜذ

  .ؿبٙ ثضسُشش اػزٛؼجز ث٠ حبٓز دبی٠٠ اٛذاصٟ آ٢ٛب ٛشیؼ

ذ اٛی ١یبی ػیجي سـیٌیْ ؿیذٟ    ١بی  ًی٠ اص ًیٞاسى  ١بدسٝٙ سٞاٙ ثب١بی ثشاِٛیخش٠ سا ٛیض ٗ ایٚ حبٓز

 ٗوبیؼ٠ ًشد: 

آ٢ٛب  دس ٛشیؼ٠ ؿؼبع ،١بی ػجي اػزخش٠ ًٞاسًٞٛیٕٞ ثضسُشش اص ١بدس١ٙٝبی ثشاِٛیاٛشطی ثؼشِ  حبٓز

٠ً ٗشثیٞى ثی٠    (1s)     سا دس ٛظش ُشكز: ؿؼبع 1ث٠ ػٜٞاٙ ٗظبّ ٗ  سٞاٙ ًیق چبسٗٞٛیٕٞ .ًٞچٌشش اػز

( ث٠ سشسیت دس حذٝد 2s)    ( 1pٝ)   ١بی دیِش ، ؿؼبع ًیقثبؿذٗ        دس حذٝد  ،حبٓز دبی٠ اػز

   ثشاثیش ؿیؼبع ثؼیشِ        ؿٞد ٠ً ؿیؼبع اػیششبس   چٞٙ رٝة ٝهش  ؿشٝع ٗ  ١ؼشٜذ.       ٝ        

. اٛیذاصٟ ُشكیز   سا QGP دٗیبی  ثشٞاٙ چبسٗٞٛی١ٕٞبی ٗخشٔق رٝة حبٓز اص اٛشظبس داؿز ٠ً سٞاٙٗ ثبؿذ، 

 .(11-1)ؿٌْ سٞاٛذ ث٠ ػٜٞاٙ یي دٗبػٜغ دس ٗحیي ثبؿذٗ  چبسٗٞٛیٕٞآٛبٓیض ًیل  سلٌیي ثٜبثشایٚ 

        ) چبسٗٞٛی١ٕٞبی ٗخشٔق حبٓزًٜیٖ ٠ً دٗبی ٗحیي دلاػ٘ب ٛبٗؼٕٔٞ ثبؿذ، اُش كشم ٗ 
  )  

 
                                                           

1
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                            a                           c 

  

                             b                          d 

  

 [.4]ث٠ ػٜٞاٙ دٗبػٜغ چبسٗٞٛیٕٞ -11-1ؿٌْ 

 

سیٞاٛیٖ  ٝػٞد داؿشٚ )رٝة ؿذٙ( آ٢ٛب سا ثشسػی  ًٜییٖ، ٗی    سا ث٠ داخْ ٗحیي ثلشػشیٖ ٝ دس ًشف دیِش 

        ١بی ًیق 11-1ؿٌْ  دٗبی ٗحیي سا اٛذاصٟ ثِیشیٖ.
سا ث٠ اصای دٗب١بی ٗخشٔق ٗحیي ٛـبٙ    

 ١یبی حبٓیز  ثیٜیٖ ًی٠ ١یش ػی٠ ًییق ٝػیٞد داسٛیذ یؼٜی        ٗ  ،aهؼ٘ز  11-1ثب سٞػ٠ ث٠ ؿٌْ  د١ذ.ٗ 

        
سش اص دٗبی رٝة ایٚ ػ٠ اٛذ ٝ حذ ثبلای دٗب داسیٖ، دس ٛشیؼ٠ دٗبی ٗحیي ًٞچيرٝة ٛـذٟ   

ٝ  اػیز    د ٛذاسد ٠ً ث٠ ٗؼٜ  رٝة ؿذٙ ٝػٞ    ، ًیقbهؼ٘ز  11-1. دس ؿٌْ (    ًیق اػز)

دٝ  دٗیبی رٝة سیش اص  ٝ ًٞچیي    سش اص دٗبی رٝة دٝ ًیق دیِش ٝػٞد داسٛذ ثٜبثشایٚ دٗبی ٗحیي ثضسٍ

دٗیبی ٗحییي   اػز،    سش اص دٗبی رٝة ثضسٍ     ٝ ثب سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ دٗبی رٝة  اػز         حبٓز 

 .اػز         

ٗحییي سا   دٗبی سٞاٙٗ  ،c ٝ dهؼ٘ز  11-1ثب اػشلبدٟ اص ًیق ثذػز آٗذٟ دس ؿٌْ ، ث٠ ًٞس ٗـبث٠

 .[4]اٛذاصٟ ُشكز
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 QCDًوَزاض فاظ  -3-5

١ب ثی٠ ػٜیٞاٙ رسار ثٜییبدی    ١ب ٝ ُٔٞئٞٙثیٜیٖ ٠ً ًٞاسىاٛذ، ٗ دسیبكش٠ ٠ًQCD اص  ٠ثب ٗشٝسی ثشآٛچ

QCD  ٗ یي كبص اص « دلاػ٘ب -ُٔٞئٞٙ -ًٞاسى»دادٟ ؿذٟ اػز ٠ً  ؿٞٛذ ٝ ٛـبٙؿٜبخش٠QCD  اػز ٠ً

یؼٜ  دٗب١بی  ٠ً  ث٠ اصای دٗب١بی ثبلا ،دلاػ٘ب-ُٔٞئٞٙ-سد. ػلاٟٝ ثشایٚ ػلز ؿذُ  ًٞاسىدٗبی ثبلای  دا

 .ثذػز آٗذٟ اػز (    )خیٔ  ًٞچٌشش اص یي  ،١ؼشٜذ (       ) QCDثضسُشش اص ٗویبع خیٔ  

ٝ ادا٠ٗ یبكش QCDدغ ٌٗبٓؼ٠ سٝی سشٗٞدیٜبٗیي  سحیز ؿیشایي    QCD یخیٞاف ٗخشٔیق ٗیبدٟ    ٠ اػیز 

ر ث٠ سشیٚ ػٞالاػبٓت ،QCD. دس سشٗٞدیٜبٗیي ؿذٟ اػزٝ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  سا ٌٗبٓؼ٠  خبسػ  ٗبٜٛذ دٗب

١بی صیبدی ؿذٟ ٠ً ٝػٞد ٛو٠ٌ ثحشاٛی  دس ٛ٘یٞداس كیبص    ؿٞد. اخیشاً سلاؽُزاس١بی كبص ٗحشْ٘ ٗشثٞى ٗ 

ػز ٠ً آیب ٛو٠ٌ ثحشاٛ  دس آصٗبیؾٗٞهٞع خیٔ  ٢ٖٗ ایٚ ا .[5]ثش١ٖ ًٜؾ ١بی ٗبدٟ ثیـشش ٌٗبٓؼ٠ ؿٞد

 آیذ یب خیش؟١بی ػِٜیٚ ثذػز ٗ ١بی ثشخٞسد ١ؼش٠

 

 .[6]١ب ثذٝٙ ػشٕ ثبؿٜذٝهش  ٠ً س٘بٕ ًٞاسى QCDٛ٘ٞداس كبص -12-1ؿٌْ 

 

 دٝ ٗحٞس داسد:  QCDٛ٘ٞداس كبص 
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دشبٛؼییْ   .(12-1)ؿیٌْ   ٗحیٞس ػ٘یٞدی اػیز       ٝ دشبٛؼییْ ؿیی٘یبی    اػیز  T دٗیبی ٗحٞس اكو  

١یب ٢ٜٗیبی چِیبٓ       ًیٞاسى ؿیٞد یؼٜی  چِیبٓ   خبٓق ًٞاسى ٗشثیٞى ٗی   ث٠ چِبٓ   ؿی٘یبی  ٗؼشوی٘بً

-سٞاٙ ثیب هیشاس  ٗ  سش اػز.ثضسٍ سش ث٠ ٗؼٜ  چِبٓ  خبٓق ًٞاسى ثضسٍ   دس دٗب١بی طبثز،  .١بدبدًٞاسى

ػبٖٓ اٝٓی٠ سا ١ِٜبٗ  ٠ً دٗبی  .سا ٌٗبٓؼ٠ ًشد QCDًٔ ، ٛ٘ٞداس كبص ١بی ٝیظُ     یب       دادٙ 

ٖ دس ٛظیش ٗی    اػیز، سا  (       حیذٝد   یؼٜی  ) QCDٙ ثیـشش اص ٗویبع آ ١یب ٝ  ، سؼیذاد ًیٞاسى  ُییشی

ػبٖٓ اٝٓی٠  اص  یدس چٜیٚ دٗب١بی ثبلا .اػز      ١بی ػبٖٓ اٝٓی٠ سوشیجب ثشاثش ثٞدٛذ، دس ٛشیؼ٠ دبدًٞاسى

  ثش١ٖ ًٜؾ ثیٚ ایٚ رسار هؼیق جآصادی ٗؼبٛ ث٠ دٓی١ْب ٝػٞد داسد ٠ً ١ب ٝ ُٔٞئٞٙاسىاص ًٞ ی دلاػ٘ب

ؿٞد ٠ً دس ایٚ حبٓیز دٝ اسلیبم   هٞی ٗ  ؿٞد ٝ ثش١ٖ ًٜؾ ١بػشد ٗ آیذ ػبٖٓ ٝهش  دٗب دبییٚ ٗ  .اػز

 ٗ  اكشذ: 

ٙ   یْ ٗ ١ب سا سـٌاٝٓ  ٗحجٞػیز اػز ٠ً ًٞاسى ٝ ُٔٞئٞٙ ١بدسٝٙ ١یب  د١ٜذ. ثؼیذ اص سـیٌیْ ١یبدسٝ

دشٝسٞٙ ٝ آٌشیشٝٙ ثیذٝٙ    ،س كبص ٗشلْ ث٠ كبص ٗحجٞػیز ٛذاسیٖ یؼٜ  ای٠ٌٜ دس حبٓز ثؼذی سحّٞ ػبٖٓاُز

 ٗ  د١ٜذ. ذ اسٖ ١یذسٝطٙ سا سـٌیْ ای٠ٌٜ ُزاس كبص ٝاهؼ  داؿش٠ ثبؿٜ

ش  یؼٜی   دػی سویبسٙ سیي  اػز.  1دػش ثخٞدی سوبسٙ سياكشذ ؿٌؼز خٞددذیذٟ دٝٗ  ٠ً اسلبم ٗ 

ٝ  ١ب ٗخبٓق ػ٢یز حشًیز آ٢ٛبػیز(   )ػ٢ز اػذیٚ ایٚ ًٞاسىدػش  بی چخ١ای٠ٌٜ اٛٞاع ٗخشٔق ًٞاسى

ؿیٞٛذ. اُیش   یٌیذیِش سجیذیْ ٗی    ثی٠   (ػ٢ز حشًیز آ٢ٛبػیز   ١ٖ١ب دػش )ػ٢ز اػذیٚ ایٚ ًٞاسىساػز

ْ ؿذٗ  QCDاص  دهیندػش  یي سوبسٙ سوبسٙ سي ،ثٞدٛذ١ب ثذٝٙ ػشٕ ٗ ًٞاسى . دس دٛییبی  (12-1)ؿیٌ

د١ٜذ( ثذٝٙ ػشٕ ٛیؼشٜذ اٗب ٠ً ٛٞسشٝٙ ٝ دشٝسٞٙ سا سـٌیْ ٗ  ١ب)دٝ ٛٞع ًٞاسى u  ٝd ١بیٝاهؼ  ًٞاسى

 ٛیؼز ٝٓ  خیٔ  خٞة اػز. یندهدػش  ثٜبثشایٚ سوبسٙ سي ،خیٔ  ػجي ١ؼشٜذ

                                                           
1
 Chiral 
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 .١u ٝ d[6]بی ثذٝٙ ػشٕ ًٞاسى ث٠ اصای QCDٛ٘ٞداس كبص  -13-1ؿٌْ 

 

دػیش  ٝػیٞد داؿیش٠    زاس كبص ٗشثٞى ث٠ ؿٌؼشٚ سوبسٙ سيثبیؼز یي ١ُبی ثذٝٙ ػشٕ ٗ دس حذ ًٞاسى

  .ثبؿذ

١یبی ٗشثیٞى   س٢ٜب ًٞاسى ١u  ٝdبی ٛـبٙ دادٛذ ٠ً اُش ًٞاسى 2ٝ ٝیٔضى 1دیؼبسػٌ  1980دس ػبّ 

، د١ذ ٠ً اییٚ ُیزاس كیبص   ٝ ؿجی٠ ػبصی ٗٞٛز ًبسٓٞ ٛـبٙ ٗ  (13-1)ؿٌْثبؿٜذ ُزاس كبص ٗشسج٠ دٕٝ داسیٖ

-١بی ًٞچي ًٞاسىدٛیبی ٝاهؼ  ػشٕ اػز. دس QCDٗشسج٠ دٕٝ ثب دٝ ًٞاسى ثذٝٙ ػشٕ دس  یي ُزاس كبص

دٝ . دٗبی خي (14-1)ؿٌْداسیٖ 3دٝ س٠ُؿٞٛذ ٠ً ُزاس كبص ٛذاؿش٠ ثبؿیٖ ٝ یي خي ثبػض ٗ  ١u  ٝdبی 

 اػز.       دس حذٝد  س٠ُ

ایؾ ٛب٢ُیبٛ  اص خیلأ ثی٠ ٗیبدٟ     یي اكیض    اُش دٗبی كلش سا دس ٛظش ثِیشیٖ ثب اكضایؾ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی   

 .د١ذی داسیٖ ٠ً ١ؼش٠ اسٖ سا سـٌیْ ٗ ا١ؼش٠

ٝ  ١uبی د١ذ خیٔ  ٝاهح ٛیؼز. اُش ًٞاسى١بی ثبلاسش سخ ٗ   یب چِبٓ ؿی٘یبیآٛچ٠ ٠ً دس دشبٛؼیْ 

d  ثٜبثشایٚ  اؽ ثشُشدد.ث٠ ؿشایي هجٔ  دػش سيبلا سوبسٙ ١بی ٗشثٞى ثبؿٜذ دس چِبٓ  ثؼیبس ثس٢ٜب ًٞاسى 

                                                           
1
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2
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 .u ٝ d[6] ١بیًٞاسى ًٞچي ػشٕ ث٠ اصای QCDٛ٘ٞداس كبص  -14-1ؿٌْ 

 

 دػیش  دس ؼییْ ؿیی٘یبی  ثبؿیذ ثیشخلاف ُیزاس سیي      دػش  دیِشی سٝی ٗحٞس دشبٛكبص سيآٛؼب ثبیذ ُزاس 

. دػیش  ٗٞػیٞد ٛیؼیز   دٗب١بی ٗشٜب١  ١ٜٞص اًلاػبر ٗؼشجشی دسثبسٟ ٌٗبٙ ٝ ًجیؼز ایٚ ُزاس كیبس سیي  

ٗؼیئ٠ٔ   ًیبسٓٞ اص -١بی ٗٞٛیز ٗشٜب١  س٘بٕ آِٞسیشٖ ١بی ثبسیٞٛ ؿٞد ٠ً دس چِبٓ ٗـٌْ اص آٛؼب ٛبؿ  ٗ 

fermion sign   ٗ سٞاٙ ٛشبیغ دهیو  داؿز. ثشٛذ ٝ ٛ٘ سٛغ 

دػش  يسوبسٙ س ٝٓ  ظب١شاً ،ای اسلبم ثیبكشذدس یي چِبٓ  ثبلاسش اص ٗبدٟ ١ؼش٠دػش  ثبیذ ُزاسكبص سي

 .ؿٞدای ؿٌؼش٠ ٗ دس ٗبدٟ ١ؼش٠

٠ ای ًی ثشػذ ٛوٌی٠  ی ٛ٘ٞداس كبص ث٠ دبیبٙیي خي اص ُزاس ٗشسج٠ اّٝ ٝػٞد داسد ٠ً ثبیذ دس ٌٗبٛ  سٝ 

  .سػذ ٛو٠ٌ ثحشاٛ  اػزخي ُزاس كبص دس آٙ ث٠ دبیبٙ ٗ 

 اػز ٠ً ثب آٙ آؿٜب ١ؼشیٖ: (15-1)ؿٌْ  ٗظبٓ  اص یي ٛ٘ٞداس كبص، ٛ٘ٞداس كبص آة

ی ثحشاٛ  ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز ٝ دس ػبی  هشاس ُشكش٠ اػز ٠ً خي ُزاس كیبص ثی٠   دس ایٚ ٛ٘ٞداس ٛو٠ٌ

ٝ دس ٝاهغ ١یچ س٘یبیضی ثییٚ كیبص     سٞاٙ ٛٞع كبص سا ٗـخق ًشدی ثحشاٛ ، ٛ٘ ٛو٠ٌسػذ. ثبلاسش اص دبیبٙ ٗ 

 ؿیٞد یؼٜی   ( ٛیض دییذٟ ٗی   14-1)ؿٌْ QCDٛ٘ٞداس كبص  ٗـبث٠ چٜیٚ ٌٛبس  دس ثخبس ٝ ٗبیغ ٝػٞد ٛذاسد.

   دلاػ٘ب ٝػٞد ٛذاسد. -ُٔٞئٞٙ-ی ثحشاٛ  س٘بیضی ثیٚ كبص ١بدسٝٛ  ٝ كبص ًٞاسىآٛؼٞی ٛو٠ٌ
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 [.7]ٛ٘ٞداس كبص آة -15-1ؿٌْ 

 

١یبی  سٝؽ ،اؿیبسٟ ؿیذ   ث٠ ًٞس ًبْٗ ٛبٗـخق اػیز. ١٘بٌٛٞسیٌی٠ هیجلاً    QCD ی ثحشاٛ ٌٗبٙ ٛو٠ٌ

ثشد. ایٚ ٗؼیئ٠ٔ ١ِٜیبٗ  ًی٠    س دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ٗشٜب١  سٛغ ٗ د fermion signٗؼئ٠ٔ  اص ًبسٓٞ -ٗٞٛز

  یؼٜ  »دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  صیبد ثضسٍ ٛیؼز 

  
اُش ٛوٌی٠   ثٜبثشایٚ ٞاٛذ اكلاح ؿٞد.سای ٗ سب اٛذاصٟ«    

ٝػیٞد   ثشای ٗـخق ًشدٙ آٙ  ؿبٛؼثحشاٛ  دس دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ًٞچي هشاس داؿش٠ ثبؿذ ٌٗ٘ٚ اػز 

  ثشای دیؾ ثیٜ  ییي ٛوٌی٠ ثیشای ٌٗیبٙ ٛوٌی٠ ثحشاٛی       QCDًٜٞٙ ٗحبػجبر ؿج٠ٌ ای ثبؿذ. سب داؿش٠ 

سٞاٛیٖ ث٠ دٗب١ب ٝ   ٠ً ٗ ٠ ثحشاٛ  سا دیذا ًشد؟ س٢ٜب سٝؿث٠ ًٞس سؼشث  ٛوٌ سٞاٙٛبٗٞكن ثٞدٟ اػز. آیب ٗ 

سد د١ییٖ. ٗبٜٛیذ   ١بی ػِٜیٚ سا ثشخ١ٞبی هٞی ثشػیٖ ایٚ اػز ٠ً ١ؼش٠ًٜؾ١بی ٗشثٞى ث٠ ثش١ٖچِبٓ 

 3129ٝ 1337.33ًٛٞٔئٞٙ داسد ٝ ٛو٠ٌ رٝة ٝ ػیٞؽ اٙ ثی٠ سشسییت     ١197بی ًلا ٠ً ١ؼش٠ آ٢ٛب ١ؼش٠

 (RHIC) ١بی یٞٙ ػِٜیٚ ٛؼجیش د١ٜذٟبی  دس حبّ حبهش دس ثشخٞسدچٜیٚ ثشخٞسد١ .دسػ٠ ًٔٞیٚ اػز

 .(16-1ؿٞد )ؿٌْ ثش٢ًٝبٝٙ ٛضدیي ٛیٞیٞسى اٛؼبٕ ٗ دس آصٗبیـِبٟ ٗٔ  
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 ٠ً دس ٛیٞیٞسى آٗشیٌب ٝاهغ ؿذٟ اػز.        ػِٜیٚ ٛؼجیش  ١بییٞٙ ثشخٞسد د١ٜذٟ -16-1ؿٌْ 

ثشاثش ػشٕ ػٌٞٙ دشٝسیٞٙ اٛیشطی ثذ١یذ ١ِٜیبٗ  ًی٠ دٝ       100سٞاٛذ ث٠ رسار سب د١ٜذٟ ٗ ثشخٞسدایٚ 

١بی خٞث  ٝػٞد داسد ًی٠ ثیشای   د١ذ اٗب ٛـب٠ٛای سخ ٗ ٜذ ٗشاحْ دیچیذًٟٜذیِش ثشخٞسد ٗ ١ؼش٠ ث٠ یٌ

ی  ثب ٗحیي ُشٗب ػیؼش٘  ٠ً ث٠ سؼبدّ ٗبٜٛذ ٗبدٟ یي ثبصٟ صٗبٛ  ًٞسبٟ ثؼذ اص ثشخٞسد ٗوذاس هبثْ سٞػ٠ اص

اطیش ُؼیششؽ    ٝٓ  ثش ،ؿٞدي دٗب ٝ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ٗـخق ٗ ًٜذ ٠ً سٞػي ی، سكشبس ٗ ثبؿذ سػیذٟ

ؿیٞد. س٘یبٗ    ُیشٛیذ ٝ ٗیبدٟ ٝاسد كبص١یبدسٝٛ  ٗی     ١ب ؿٌْ ٗ ٠ ٝ ػشد ؿذٙ آٙ ١بدسٝٙاٝٓی یٚسٞح آسـ

ٝػییی٠ٔ سییبثؾ  ًٜٜییذ ثیی٠ٚ ٗحیییي ثؼیییبس داؽ ٝ چِییبٓ  ًؼییت ٗیی  ١ییب اص ایییاًلاػییبس  ًیی٠ كیضیٌییذاٙ

١ییبی خشٝػیی  اػییز ًیی٠ سٞػییي چ٢ییبس آؿٌبسػییبص اطییش ثبهی٘بٛییذٟ اص ١ییبدسٜٝٙبًیؼیی  صٗیٜیی٠ ٝ ـآٌششٝٗ

PHOBOS-BRAHMS-STAR-PHENIX  ٗؼیش سا سٝی ٛ٘ٞداس كبص سشػیٖ ذ. ایٚ كشایٜذ یي ٛؿٞٗ طجز

ٞ    ًٜذ ٠ً ٌٗ٘ٚ اػز اص ٛضدیٌٗ  ، 1ٛٞفػضئییبر اییٚ ٗؼیئ٠ٔ سٞػیي اػیشیلب      .س ًٜیذ ٛو٠ٌ ثحشاٛی  ػجی

 RHIC دس ثشًٛٞٔئٞٙ       ٠ً دس اٛشطی  ثش ایٚ اػز. اػشوبد [8]ثحض ؿذٟ اػز 1یياٝ ؿش 2ػبُٞدبّاس

                                                           
1
Stephanov  

2
 Rajagopal 
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سیش  ًشدٙ ٛو٠ٌ ثحشاٛ  دسٗبؿییٚ هیذی٘   دیذا  ی١بی  دسثبسٟ. ١٘چٜیٚ ثحضؿٞدسا دیذا ٗ  ٛبحی٠ دٝ س٠ُ

SPS
١یبی  ١یب دس اٛیشطی  كیبص دٝثؼیذی، ١ؼیش٠    ٛیبص اػز ٠ً ثشای دیذا ًشدٙ ٛ٘یٞداس  .دس ػشٙ ؿذٟ اػز 2 

-سش ٗ ثٞػٞد آٗذٙ دلاػ٘بی داؽ ، ثبػضػشٕ طبثزٗؼ٘ٞلا ثبلاثشدٙ اٛشطی ٗشًض  ادٟ ؿٞد.ٗخشٔق ثشخٞسد د

ٌٗ٘یٚ   ،QCDثب خٞؽ ؿبٛؼ  ٛو٠ٌ ثحشاٛ   .ؿٞدسش ٗ حبٓز دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ًٞچي ؿٞد ٝٓ  دس ایٚ

 .[9]اػز دس ٛ٘ٞداس كبصی ث٠ ٝػی٠ٔ آصٗبیؾ هبثْ دػششع ثبؿذ

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                                                                                 
1
 Shuryak 

2
 Super Proton Synchrotron 
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 فصل زٍم

 AdS/CFT ضیسواى ٍ هؼازلِ حطکت

 هطٍضی کَتاُ بط هکاًیک لاگطاًژی 

 هؼازلِ حطکت ضیسواى غیط ًسبیتی 

 کٌش ٍ هؼازلِ حطکت شضُ ًسبیتی 

 جْاى سطح 

 َگَتَ(-کٌش ضیسواى ًسبیتی)کٌش ًاهب 

 هؼازلِ حطکت ضیسواى ًسبیتی 

 ًِایتٌاظط ًظطیِ ضیسواى/ًظطیِ پیوا 

 بعضگض حس پاضاهتطّای زٍ ًظطیِ ز   
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 هطٍضی کَتاُ بط هکاًیک لاگطاًژی -2-3 .1

 ؿٞد:لاُشاٛظی ثشای یي ػیؼشٖ ث٠ كٞسر صیش سؼشیق ٗ 

(2-1)       

 اٛشطی دشبٛؼیْ ػیؼشٖ اػز.   اٛشطی ػٜجـ  ػیؼشٖ ٝ   ٠ً      

 ًٜیذ ٝ سحیز سیبطیش   حشًیز ٗی      ٗحیٞس  ، ٠ً دس ساػیشبی   ٛؼجیش  ثشای یي رسٟ ث٠ ػشٕلاُشاٛظی ؿیش

 ؿٞد:هشاس داسد، ثٜبثشایٚ ثشای لاُشاٛظی ٛشیؼ٠ ٗ       دشبٛؼیْ ٗؼشوْ اص صٗبٙ

(2-2)      
 

 
    ̇                             ̇     

     

  
 

 ٠ً ایٚ لاُشاٛظی، ٝاثؼشِ  كشیح  ث٠ صٗبٙ ٛذاسد.     

 

ی د١ٜذٟٛ٘بیؾ٠ً  𝒫 ٗؼیشؿ٘بسیٌ  اص  -1-2ؿٌْ 

 .[10]اػز        ثؼذی رسٟ دس ثبصٟ صٗبٛ   حشًز یي
 

 سٞاٙ ًٜؾ سا ث٠ كٞسر صیش سؼشیق ًشد:شلبدٟ اص لاُشاٛظی ٗ ثب اػ

(2-3)   ∫       

ٝ ٌٗیبٙ      صٗبٙدس     ثبؿذ ٝ ایٚ ٗؼیش ثیٚ ٌٗبٙ اٝٓی٠ٗ       ٗؼیش 𝒫 ٠ً ،اػز 𝒫ُیشی سٝیاٛشِشاّ

 ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز. 1-2ؿٌْ ( ١٘بٌٛٞسی٠ٌ دس      )هشاس داسد ،   دس صٗبٙ    ٢ٛبی 
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 آیذ:ًٜؾ ثذػز ٗ  (3-2) ٝ (2-2)ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ 

(2-4) 
     ∫  

  

  

 

 
    ̇                    

    

 

.ًٜؾ           ٝ سـییشار آٙ      ٗؼیش -2-2ؿٌْ 

 [.10]ثشاثش كلش اػز      ٝ      دس       

 

ٗحبػیج٠         سٞاٛذ ثشای ١یش ٗؼییش  ٝػٞد داسد. ًٜؾ ٗ                  ٢ٛبیز ٗؼیش ثشایث 

١بی كیضیٌ  اػز. دس ٝاهغ ییي ٗؼییش یٌشیب    ثشایٚ ًٜؾ ٝػی٠ٔ هذسسٜ٘ذی ثشای دیذا ًشدٙ ٗؼیشثٜب ؿٞد،

 ٝاهؼ  رسٟ اػز.٠ً ٗشٜبظش ثب حشًز ٝػٞد داسد 

ٚ ٗؼیش یٌشب چٜبٙ اػز ٠ً ًٜؾ سا ً٘ی٠ٜ ٗ  ًٜذ ٠ًاكْ ١بٗیٔشٞٙ ثیبٙ ٗ   سـیییشار   ًٜذ. ثٜیبثشای

 یؼٜ : د١یٖهشاس ٗ كلش  سا ثشاثش ًٜؾُیشیٖ ٝ ٝسدؽ سا دس ٛظش ٗ ٢ٛبیز ًٞچي ٗؼیش ث 

(2-5)                                

ٛوبى اثشذای  ٝ اٛش٢بی  ، ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز 2-2دس ؿٌْ  ،ٗؼیش٢ٛبیز ًٞچي ایٚ سـییشار ث  ٠ً

 ثشایٚ:ٗؼیش ٝسدؽ ٛذاسٛذ، ثٜب

(2-6)          (  )    
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 :ًٜیٖسا ٗحبػج٠ ٗ         ا هشاسداد. ثٜبثشایٚ اثشذ      ،ثشای ثذػز آٝسدٙ ٗؼبد٠ٓ حشًز ثبیذ    

 

(2-7) 

 

        ∫ {
 

 
 
 

  
                                }   

  

  

     

 ∫ {  ̇   
 

  
                   }              

  

  

 

 آیذ:س ٛشیؼ٠ ٝسدؽ ًٜؾ ثذػز ٗ د

(2-8) 
   ∫ {  ̇   

 

  
                   }         

  

  

 

 ًٜیٖ:ٗ ٟ اص سٝؽ ػضء ث٠ ػضء ثبصٛٞیؼ  ، سا ثب اػشلبدحبّ ٝسدؽ ًٜؾ    

 

 

(2-9) 

   ∫ {
 

  
   ̇           ̈                      }   

  

  

   ̇(  )  (  )    ̇          

 ∫          ̈               
  

  

  

 سٞاٙ ٛٞؿز:ٗ  (6 -2) ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ

(2-10) 
   ∫          ̈               

  

  

 

 :[10]آیذٗؼبد٠ٓ حشًز ثذػز ٗ ،      هشاس دادٙٝثب 

)2-11)   ̈              
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 هؼازلِ حطکت ضیسواى غیط ًسبیتی -2-2

 

 

 

 

 

 

 

 ٝ       اٛش٢بی سیؼی٘بٙ دس ٛویبى   ٝٝ د ثبؿذ       ٠ً دس كلح٠یي سیؼ٘بٙ ١ِ٘ٚ دس ٛظش ثِیشیذ 

 ١بی آٙ دس ساػشبی ٗحیٞس ًـیذٟ ؿذٟ ٝ ٛٞػبٙ   ایٚ سیؼ٘بٙ دس ساػشبی ٗحٞس(. 3-2 ؿٌْ) اػز      

ٞ اػز. ثب دس ٛظش ُشكشٚ یي ا     ٝ     ث٠ سشسیت ،ثبؿذ. ٠ً ًـؾ ٝ ػشٕ ثش ٝاحذ ًّٞ آٙٗ     ّٓ٘بٙ ًی

  ٓ٘بٙ ث٠ كٞسر صیش ثذػز خٞا١ذ آٗذ:اٛشطی ػٜجـ  ا  ،  

(2-12)    
 

 
           

   ثبؿیذ دیغ  ٗی   yص آٛؼبئی٠ٌ ٛٞػبٙ سیؼی٘بٙ دس ساػیشبی   ا
  

  
، ٝ چیٞٙ سیؼی٘بٙ ١ِ٘یٚ اػیز     

 سٞاٙ ٛٞؿز:شیؼ٠ ثشای اٛشطی ػٜجـ  سیؼ٘بٙ ٗ دس ٛ  .       

(2-13)   ∫
 

 
       

  

  
    

 

 

 

  ،ٓحظ٠ اُش آ٘بٙ سیؼ٘بٙ دس یي .، ١٘بٙ ًبس اٛؼبٕ ؿذٟ ثشای ًـیذٙ سیؼ٘بٙ اػزاٛشطی دشبٛؼیْ

  آیذ:ثذػز ٗ   (4-2)ؿٌْ      ، سـییش ًّٞ سیؼ٘بًٙـیذٟ ؿٞد             سب       اص

(2-14) 
   √                 (√   

  

  
    )   

 

سیؼ٘بٙ ٠ً دٝ اٛش٢بی آٙ دس  یي ؿ٘بسیٌ  اص -3-2ؿٌْ 

 [.10]هشاس داسد       یدس كلح٠      ٝ       ٛوبى 
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)  :، یؼٜ  ای١٠ٌٜبی سیؼ٘بٙ ًٞچي ١ؼشٜذؿذٟ ٛٞػبٙثب سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ كشم 
  

  
)    

 

ص یي هٌؼ٠ ًٞچي اص یي سیؼ٘بٙ ؿ٘بسیٌ  ا -4-2ؿٌْ 

 .داسد ١بی ًٞچٌ ٛؼجیش  ٠ً ث٠ ًٞس ػشه  ٛٞػبٙؿیش

 

 ػز اص:ا دس ٛشیؼ٠ سـییش ًّٞ سیؼ٘بٙ ػجبسر

(2-15)    ̃  
 

 
 
  

  
         

 آٙ ُبٟ ثشای اٛشطی دشبٛؼیْ خٞا١یٖ داؿز: 

(2-16)   ∫     
 

 

 ∫
 

 

 

 

   
  

  
        

  لاُشاٛظی ث٠ كٞسر صیش خٞا١ذ ثٞد: (16 -2) ( 13ٝ -2) ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ 

(2-17)      ∫ [
 

 
   

  

  
   

 

 
   

  

  
  ]   

 

 

 ∫        
 

 

 

  ػز اص:ا چِبٓ  لاُشاٛظی اػز ٝ ػجبسر   ٠ً

(2-18)  (
  

  
 
  

  
)  

 

 
   

  

  
   

 

 
   

  

  
        

 سٞاٙ چٜیٚ ٛٞؿز: ثٜبثشایٚ ًٜؾ سیؼ٘بٙ سا ٗ 

(2-19) 
  ∫       

  

  

 ∫   ∫   
 

 

[
 

 
   

  

  
   

 

 
   

  

  
  ]

  

  

   

 سٞاٙ ثذػز آٝسد:ٝسدؽ ًٜؾ سا ٗ                        ب اػ٘بّ سـییشار ث



29 

(2-20) 
   ∫   

  

  

 ∫   
 

 

[  

  

  
 
     

  
   

  

  
 
     

  
]   

ٙ ز. ثب اػشلبدٟ اص سٝؽ ػضء ث٠ ػیضء ٗی   كشكٜظش ؿذٟ اػ       ٠ً اص ػ٘لار ، ٝسدؽ ًیٜؾ سا  سیٞا

 ثبصٛٞیؼ  ًشد: 

 

(2-21) 

   ∫ [  

  

  
  ]

    

     

 

   ∫ [   

  

  
  ]

   

     

  

  

 ∫   ∫      

   

   
   

   

   
   

 

 

  

  

   

ٛویبى ٗیشصی اثشیذا ٝ اٛش٢یبی     ًز ثذػز آیذ. ، ثبیذ ٗؼشولاً كلش ؿٞٛذ سب ٗؼبد٠ٓ حش٠ً ایٚ ػ٠ ػجبسر

دٕٝ ثب ؿشایي ٗشصی ٛیٞٗٚ  . ػجبسرؿٞدٗ كلش  ػجبسر اّٝ ػ٘ز ساػز سا ثٜبثشایٚ ،سیؼ٘بٙ ٝسدؽ ٛذاسٛذ

  داسیٖ:    ثشای ٠ؿٞد یؼٜ  ایٌٜكلش ٗ 

  
      

  

  
         . 

ؿیشایي   ثٜبثشایٚ ،ًٜذٗـخق ٗ   ،          (    )   بٙ سا ث٠ اصای، حشًز سیؼ٘ػجبسر ػٕٞ 

 ثبیذ كلش ثبؿذ.   ًٜذ ٝ هشیتسا ٗحذٝد ٛ٘         ٗشصی

  :[10]ؿٞد، چٜیٚ ٛٞؿش٠ ٗ ٛشیؼ٠ ٗؼبد٠ٓ حشًزدس 

(2-22)    
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 کٌش ٍ هؼازلِ حطکت شضُ ًسبیتی-2-1

 

 

 

 

 

 

 

 

آییذ. ثیشای ثذػیز    ُیشی لاُشاٛظی سٝی صٗبٙ ثذػیز ٗی   دیٜبٗیٌ  ًٜؾ ثب اٛشِشاّش ػیؼشٖ ثشای ١

ؿیشٝع ؿیٞد ٝ    صٗیبٙ آٙ اص ٗجیذأ   -شییذ ًی٠ ٗؼییش كویب    آٝسدٙ ًٜؾ رسٟ ٛؼجیش ، یي رسٟ سا دس ٛظش ثِی

 .(5-2)ؿیٌْ   خشٖ ؿیٞد    ⃗      ث٠ یش١بی صیبدی ٝػٞد داسد ٠ً اص ٗجذأدبیبٙ ثشػذ. ٗؼ ث٠   ⃗      دس

 ؿٞد.ٛبٗیذٟ ٗ  1خي -صٗبٙ ً  ٗ  ًٜذ ػ٢بٙ -، دس كوبٗؼیشی ٠ً رسٟ

 یش  ثشهشاس ثبؿذ:جؿشى ثبیذ ثشای ًٜؾ رسٟ ٛؼ دٝ

داؿش٠ ثبؿیذ  ] اٛشطی]   [صٗبٙ [ ثٜبثشایٚ ًٜؾ ثبیذ ٝاحذ ،یٌ  ای٠ٌٜ چٞٙ لاُشاٛظی ٝاحذ اٛشطی داسد

یؼٜ  
   

 
-ٓٞسٛشؼ  یي ٗوذاس ثشای ػ٢بٙ س٘بٕ ٛبظش١بیدیِش ای٠ٌٜ ًٜؾ ثبیذ اػٌبٓش ٓٞسٛشغ ثبؿذ ٠ً .  

 ٢ٛبیز ًٞچيٝیظٟ ث  صٗبٙخي رسٟ ثذػز آٝسدٛذ. 
  

 
. ثٜیبثشایٚ  ثشای س٘بٕ ٛبظش١بی ٓٞسٛشؼ  یٌ  اػیز  

 ]صٗبٙ ٝیظٟ[ ٛیض ٛبٝسدای ٓٞسٛشغ اػز.  ]اٛشطی ػٌٞٙ رسٟ[

  ػز اص:ا ػجبسر دس ٛشیؼ٠ ثب اػ٘بّ دٝ ؿشى ثبلا ًٜؾ رسٟ ٛؼجیش 

                                                           
1
World Line  

 

١بی  ٠ً اص ٗجذأ خيصٗبٙ ثب ػ٢بٙ-ٛ٘ٞداس كوب -5-2ؿٌْ 

.[10]سػذث٠ دبیبٙ ٗ     ⃗      ؿشٝع ؿذٟ ٝ دس ٛو٠ٌ 
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(2-23) 
     ∫                                

 

    (

   
  

  
  

  
  

  
  

) 

ٚ ؿٞد ٠ً ثبیذ دس حذ ػشػزاص آٛؼب ٛبؿ  ٗ  دس ًٜؾ ٜٗل  ػشػز ٛٞس اػز. ػلاٗز   ٠ً  ١بی دیبیی

 ش  سػیذ.یٛؼجحشًز رسٟ ؿیش ث٠ ٗؼبد٠ٓ (   )

 

 [.10]  ثب دبساٗششػ٢بٙ خي ؿ٘بسیٌ  اص دبساٗششیضٟ ؿذٙ -6-2ؿٌْ 

 

 ؿٞد:  اص سبثؼ     یؼٜ  ٗخشلبر .(6-2یضٟ ؿٞد )ؿٌْ دبساٗشش ، دبساٗششثب  𝒫 اُش ػ٢بٙ خي

(2-24)             

  سا ث٠ كٞسر صیش ٛٞؿز:    سٞاٙ، ٗ دس ٛشیؼ٠

(2-25)         

   

  
 
   

  
        

  آیذ:، ًٜؾ ثذػز ٗ           ثب اػشلبدٟ اص

 

(2-26)      ∫ √    

   

  
 
   

  
  

  

  

      

 خي اػز.ش دس ٛوبى اٝٓی٠ ٝ دبیبٛ  ػ٢بٙث٠ سشسیت ٗوبدیش دبساٗش    ٝ      ٠ً

 سا ٝهش  ٠ً ػ٢یبٙ خیي رسٟ ثی٠ ٗویذاس ًٞچیي        ، ٝسدؽ ًٜؾثشای ثذػز آٝسدٙ ٗؼبد٠ٓ حشًز 

 ؿٞد:ٗحبػج٠ ٗ  ،ًٜذسـییش ٗ        
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(2-27)       ∫        

  خٞا١یٖ داؿز:        ٝ                 ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ

(2-28)                                                    

 سٞاٙ ٛٞؿز: ٗ  ، دس ٛشیؼ٠دبساٗششیضٟ ؿذٟ اػز   ، ثب دبساٗشش𝒫ٗؼیش ػ٢بٙ خي

(2-29)            
      

  
 
   

  
     

  آیذ:ٝسدؽ ًٜؾ ثذػز ٗ  (30-2) ( 28ٝ-2) ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ

(2-30)      ∫     
      

  
 
   

  
    

  

  

 

 خٞا١یٖ داؿز:دس ٛشیؼ٠ ثب اػشلبدٟ اص سٝؽ ػضء ث٠ ػضء 

 

                  (2-31) 

       ∫   
 

  
(         

   

  
)  

  

  

∫   
  

  

             

 

  
 
   

  
  

            
   

  
 
  

  

 ∫   
  

  

             

 

  
 
   

  
  

ؿٞد ٝ دس ٛشیؼ٠ ثب بسر اٝٓ  ػ٘ز ساػز ٗؼبد٠ٓ كلش ٗ ثٜبثشایٚ ػج ،ٗخشلبر سٝی ٗشص١ب طبثز ١ؼشٜذ    

 ٗؼبد٠ٓ اػشلبدٟ اص

(2-32)   
   

  
         

 سٞاٙ ٝسدؽ ًٜؾ سا ث٠ كٞسر صیش ٛٞؿز: ٗ 

(2-33)     ∫             

   

  

  

  

  ∫      
   

  

  

  

   

اخشییبسی       ثب دس ٛظش ُیشكشٚ ایٌٜی٠،    هشاس داد ٝ       ثبیذ ،ثشای ثذػز آٝسدٙ ٗؼبد٠ٓ حشًز

  :٠ً اػز ثٜبثشایٚ ٝسدؽ ًٜؾ دس كٞسس  كلش ،اػز
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(2-34)    

  
    

 .[10]ش  اػزی٠ً ایٚ ٗؼبد٠ٓ حشًز رسٟ ٛؼج

 

 جْاى سطح -2-4

-ؿٞٛذ یب آ٠ٌٛ دس حٔوی٠ ٛبٗیذٟ ٗ  ١1بی ثبصدٝػش ثبؿٜذ ٠ً ث٠ اكٌلاح سیؼ٘بٙ سٞاٜٛذ داسای١ب ٗ سیؼ٘بٙ

١ؼشٜذ ٝ یي سیؼ٘بٙ دس ١ش ٓحظ٠ ییي   ١2بی ثؼش٠ؿٞٛذ ٠ً سیؼ٘بٙای ث٠ خٞدؿبٙ ٗشلْ ٗ ١بی ثؼش٠

 ٛ٘بیذ.صٗبٙ اؿـبّ ٗ  -خي سا دس كوب

 

 

 

 

 

 

 

ؿٞد. ١ش ٛو٠ٌ ٛبٗیذٟ ٗ  3ػٌح -ثؼذی اػز ٠ً ػ٢بٙ، ػٌح  دٝصٗبٙ -دس كوب اؽثٜبثشایٚ سبسیخچ٠

ًٜٜیذٟ ٗٞهؼییز   ش صٗبٙ ٝ دیِشی ٗـخقؿٞد ٠ً یٌ  ثیبِٛػٌح ثب دٝ ثؼذ ٗـخق ٗ  -ایٚ ػ٢بٙسٝی 

١بیؾ ٛ٘بیـِش ٗؼیش دٝ ػش ، ٛٞاسی اػز ٠ً ٓج٠ي سیؼ٘بٙ ثبصػٌح یٛو٠ٌ سٝی سیؼ٘بٙ ٗ  ثبؿذ. ػ٢بٙ 

ایؼیز  ، اػشٞا٠ٛ یب ٓٞٓی٠ ي سیؼ٘بٙ ثؼش٠( كلح٠ یػ٘ز چخ 7-2ؿٌْ ) صٗبٙ ٗ  ثبؿذ -سیؼ٘بٙ دس كوب

                                                           
1
 Open String 

2
 Closed String 

3
 World-Sheet 

 

ؿ٘بسیٌ  اص ٗؼیش ً  ؿذٟ سٞػي سیؼ٘بٙ ثؼش٠  -7-2ؿٌْ

 [.10]ػٌح( -صٗبٙ )ػ٢بٙ-سیؼ٘بٙ ثبص )چخ( دس كوب)ساػز( ٝ 
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 د١ذ.ای ٗؼیٚ ٛ٘بیؾ ٗ آیذ ٠ً ٗٞهؼیز سیؼ٘بٙ سا دس ٓحظ٠ای ثذػز ٗ دایشٟ ٠ً ثب یي ثشؽ اص ٗیبٛؾ

 .[10]١ب ١ؼشٜذدس ایٚ ػٌٞح، سیؼ٘بٙ    خٌٞى طبثز( ػ٘ز ساػز 7-2 ؿٌْ)

 

 گَتَ( -کٌش ضیسواى ًسبیتی )کٌش ًاهبَ -2-5

 ًٜؾ رسٟ ٛؼجیش  ثب ًٜؾ رسٟ هبثْ ٗوبیؼ٠ اػز:

 ٙ ثٜیبثشایٚ ًیٜؾ    ،خیي رسٟ ٗشٜبػیت اػیز    -ًٜؾ رسٟ ٛؼجیش  ثب صٗبٙ ٝیظٟ ً  ؿذٟ سٝی ػ٢یب

ثب ٝیظٟ ػٌح ٠ً ٛبٝسدای ٓٞسٛشغ اػز سؼشیق ًشد ٝ ١٘چٜیٚ  ١بی ٛؼجیش  سا ٗ  سٞاٙ ٗشٜبػتسیؼ٘بٙ

ثبیذ ثؼذ ًٜؾ سا دس ٛظش ُشكز. ٠ً ًٜؾ ثؼذ
   

 
 داسد. 

ؿیٞد. سیؼی٘بٙ دس   ٛبٗییذٟ ٗی    1ُٞسٞ-ثشای سیؼ٘بٙ ٛؼجیش  ثذػز ٗ  آیذ، ًٜؾ ٛبٗجٞ ًٜـ  ٠ً

 ثبؿذ. ٗ                  آٙ صٗبٙ -ثؼذی هشاس داسد ٠ً ٗخشلبر كوب  كوبی 

 

 

صٗبٙ ٠ً ؿبْٗ دٝ ثشداس -ٝیظٟ ػٌح دس كوب -8-2ؿٌْ 

)ؿٌْ ػ٘ز ساػز(. كوبی دبساٗششی ثب اػز  ⃗   ٝ  ⃗  

 [.10] )ؿٌْ ػ٘ز چخ(σ ٝ   دٝ دبساٗشش

 

 ػز اص:ا ػجبسر (ػ٘ز 8-2)ؿٌْ داسد  ⃗   ٝ  ⃗   ٝیظٟ ػٌح ٠ً دٝ ثشداس

                                                           
1
 Nambu-Goto 
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(2-35)    |  ⃗ ||  ⃗ |      √|  ⃗ | |  ⃗ |  |  ⃗ | |  ⃗ |        

 سٞاٙ ساث٠ٌ سا ثش حؼت هشة داخٔ  ٛٞؿز:اػز. ٗ   ⃗   ٝ  ⃗   صاٝی٠ ثیٚ ثشداس ١بی   ٠ً      

(2-36)    √   ⃗    ⃗     ⃗    ⃗      ⃗    ⃗    

ثشای دبساٗششیضٟ ًشدٙ  ،ػٌح دٝ ثؼذی اػز -ًٜیٖ. اص آٛؼبی  ٠ً ػ٢بٙػٌح سا دبساٗششیضٟ ٗ  -ػ٢بٙ     

  اٛشخبة ًشد: σ ٝ    سٞاٙ دبساٗشش١بی ایٚ كوب سادبساٗششی دٝ ثؼذی ٛیبص اػز. ٗ  ، كوبیػٌح -ػ٢بٙ

(2-37)                                           

 ػٌح داسیٖ:  -ًشدٙ ػ٢بٙثب دبساٗششیضٟ

(2-38)    
 

 
   

  
                  

 
 

   

  
   

 آیذ: ؼ٠ ٝیظٟ ػٌح ث٠ كٞسر صیش ثذػز ٗ دس ٛشی

 

(2-39)   ∫     √(
   

  
 
   

  
) (

   

  
 
   

  
)  (

   

  
   

  
)

 

    

سـییش  سٞاٙ ػجبسر صیش سادیٌبّ سا دس یي ٜٗل  هشة ًشد. ایٚػجبسر صیش سادیٌبّ ٜٗل  اػز ٝ ٗ 

 آیذ: ثٜبثشایٚ ٝیظٟ ػٌح ثذػز ٗ  .ٞسٛشغ ٛذاسدٓ، سبطیشی دس ٛبٝسدائ  ػلاٗز

 

(2-40)   ∫     √ (
  

  
 
  

  
)

 

 (
  

  
)
 

(
  

  
)

 

    

 ، ثؼذشای ای٠ٌٜ ًٜؾث
   

 
ًٜیٖ، ، هشة ٗ داسد   دس ٝیظٟ ػٌح ٠ً ثؼذ سا ، یي كبًشٞسداؿش٠ ثبؿذ  

 كبًشٞس سٞاٙٗ 
  

 
 ًشد ٠ً ثؼذ سا اٛشخبة  

 

 
 .داسد  

 صیش: ثب ٗؼشك  ٛ٘بد ُزاسی

(2-41)  ̇  
   

  
                                  

   

  
      

 ػز اص:ا ُٞسٞ ػجبسر -ًٜؾ ٛبٗجٞ
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(2-42) 
   

  

 
∫   

  

  

∫   √( ̇   )
 
 ( ̇)

 
     

  

 

   

ثبؿذ،      اٛشطی ػٜجـ  سیؼ٘بٙ ٛؼجیش ٠ً ػلاٗز ٜٗل  دـز اٛشِشاّ ثشای ایٚ اػز ٠ً ٝهش  

 .[10]ٗؼٜ  اػز، ثشای سیؼ٘بٙ ث ذ. اٛشطی دشبٛؼیْ رخیشٟ ؿذٟ ٜٗل ، ٗظجز ثذػز آیاٛشطی دشبٛؼیْ

 

 هؼازلِ حطکت ضیسواى ًسبیتی -2-6

سیٞاٙ ثی٠ كیٞسر دیِیشی     ُٞسٞ سا ٗ -، ًٜؾ ٛبٗجٞسیؼ٘بٙ ٛؼجیش  ثشای ثذػز آٝسدٙ ٗؼبد٠ٓ حشًز

 ٛٞؿز: 

(2-43)   ∫     
  

  

 ∫   
  

  

∫       ̇       
  

 

     

  ؿٞد:اٛظی اػز ٝ ث٠ كٞسر صیش سؼشیق ٗ چِبٓ  لاُش   ٠ً

(2-44) 
 ( ̇      )   

  

 
√( ̇   )

 
 ( ̇)

 
       

 سا ث٠ كٞسر صیش ٛٞؿز:   سٞاٙ ٝسدؽ ًٜؾ، ٗ  (43 -2) ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ

 

 

(2-45) 

   ∫   
  

  

∫   
  

 

  ( ̇      )

  ∫   
  

  

∫   *
  

  ̇ 

      

  
 

  

    

      

  
+

  

 

 

    ثب ٗؼشك  دٝ ٛ٘بد
       

  ٗحبػج٠ ٝ  
  

  ̇ 
   

  

    
  خٞا١یٖ داؿز:  

 

 

(2-46) 

  
  

  

  ̇ 
  

  

 
 
( ̇   )  

        ̇ 

√( ̇   )
 
 ( ̇)

 
     

 

  
  

  

    
  

  

 
 

( ̇   ) ̇    ̇    
 

√( ̇   )
 
   ̇       

 

 :ػز اصا ، ػجبسردس ٛشیؼ٠ ٝسدؽ ًٜؾ
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(2-47)    ∫   
  

  

∫   [  
 
      

  
   

 
      

  
]

  

 

 

  ًٜیٖ:ٛٞیؼ  ٗ سا ثبص    ثب اػشلبدٟ اص سٝؽ ػضء ث٠ ػضء

(2-48) 
   ∫   

  

  

∫   *
 

  
(      

 )  
 

  
(      

 )       
   

 

  
     

   
 

  
 +

  

 

 

(    )             ثب سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ  ًیشف  ثشاثش كلش ١ؼشٜذ. ثٜیبثشایٚ ػجیبسر اّٝ دس      

، سیؼ٘بٙ ٛؼجیش  ثذػز ؿشایي ٗشصی دیشی٠ٌٔ ٗؼبد٠ٓ حشًز ُیشی ٝ اػ٘بّؿٞد. ثب اٛشِشاّساػز كلش ٗ 

 :[10]آیذٗ 

(2-49)    
 

  
 

   
 

  
   

 

 ٌاظط ًظطیِ ضیسواى/ ًظطیِ پیواًِ ایت -2-7

ٞاٛشیٞٗ  ُشاٛـی    ًسػیذ ٛظشیی٠   ثؼذ اػز ٠ً ث٠ ٛظش ٗی   10 یي ٛظشی٠ ػبصُبس دس 1سیؼ٘بٙشثَٛظشی٠ اَ

هیذسر ٝ صیجیبی     ی اصسٞاٙ ٗٞاسد دیِیش . ٗ ؾ اػبػ  داسدكوي یي طبثز ثٜیبدی دس ایٚ ٛظشی٠ ٛو ٝ ثبؿذ

ز ًی٠ ساثٌی٠ ٛظشیی٠    ؿ٘شد. اٗب ػٞاّ اػبػ  ایٚ اػی ثش« ٛظشی٠ ٠٘١ چیض » ٠ ػٜٞاٙ یي ، ثٛظشی٠ سیؼ٘بٙ

ًٜیٖ ٠ً ثیٚ ییي  ٗب ایٚ سٜبظش سا ٌٗبٓؼ٠ ٗ  ثخؾای چیؼز؟ دس ایٚ ١بی ٗیذاٙ دی٘ب٠ٛسیؼ٘بٙ ٝ ٛظشی٠

ٌٜٗجن ثش ١ٖ ٝ ٛظشی٠ اثش سیؼ٘بٙ  2ؿـب١بی    ١بی دبییٚ سٝی یي ٗؼ٘ٞػ٠ اصای دس اٛشطیٛظشی٠ دی٘ب٠ٛ

 .صٗبٙ اػز -دس یي صٗی٠ٜ كوب  ΙΙٛٞع 

ٙ  ٠ً اػضای اكٔ  آٙ ًٞاسى QCD اؿبسٟ ؿذ،١٘بٌٛٞسی٠ٌ هجلاً  ییي ٛظشیی٠    ،١ؼیشٜذ  ١یب ١یب ٝ ُٔٞئیٞ

ثیبٙ  ،ٌٗبٓؼ٠ خٞا١ذ ؿذ اػز. سٜبظشی ٠ً       ٗیٔض -یي ٛظشی٠ یبَٛ  ،ٗیذاٙ ًٞاٛشٞٗ  اػز. دس ٝاهغ

                                                           
1
 Superstring Theory 

2
 Brane 
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ثؼذی ٗیٌٜٞكؼٌ  ثب ییي   4 صٗبٙ -دس كوب 1ثب ثیـی٠ٜ اثشسوبسٙ       ٗیٔض -یي ٛظشی٠ یبَٛ ًٜذ ٠ًٗ 

 ٗؼبدّ اػز.  ΙΙ ٛظشی٠ اثش سیؼ٘بٙ ٛٞع

ٝ    ُیشد: یي ًیشٟ دیٜغ ثؼیذی    سیؼ٘بٙ یي ؿٌْ خبف ٗ شثَثؼذی دس ایٚ ٛظشی٠ اَ 10صٗبٙ  -كوب 

ٝ طبثز اٛحٜبی آٙ  ػلاٗز اخشلبسی آٙ اػز     اػز ٠ً  2دٝػیش٠كـشدٟ آٛش ٜغ ثؼذ دیِش كوبی ؿیشد

) ، ١٘ذیغ اػز، یي ٛظشی٠      ٗیٔض  -سوبسٙ یبَٛشثَ. ٛظشی٠ اَٜٗل  اػز
3
CFT).  یي ٛٞػ  اص ٛظشیی٠ ،

 داسی ٛذاسد.٠ً ١یچ دبساٗشش ثؼذ

١یبی ثؼیش٠ حشًیز    ػز ٠ً سیؼ٘بٙا صٗبٙ -ٗشثٞى ث٠ ثخـ  اص كوب AdS/CFT ، سٜبظشAdS هؼ٘ز

ای یي ٗؼبدّ ثیٚ یي ٛظشی٠ دی٘ب٠ٛ AdS/CFT ثبؿذ. سٜبظشای ٗ ٗشثٞى ث٠ ٛظشی٠ دی٘ب٠ٛ CFT ًٜٜذ ٝٗ 

سٜیبظش ؿیبْٗ   ، ؿیٞٛذ ١بی ثبص ٗشثٞى ٗ ای ث٠ سیؼ٘ب١ٙبی دی٘ب٠ٛي ٛظشی٠ سیؼ٘بٙ اػز. اُشچ٠ ٛظشی٠ٝ ی

ػبدی هشاس داسٛذ. ؿیش١بی ثؼش٠ دس یي ١ٜذػ٠ صٗی٠ٜ ؼ٘بٙ، سی٠ سیؼ٘بٙ ثؼش٠ اػز. ػلاٟٝ ثش ایٚیي ٛظشی

ٙ   ، دُٝبٙ ٛیض ٛبٗیذٟ ٗ ُب١  سٜبظش سٞػیي دٝ ٗؼ٘ٞػی٠ ٗشلیبٝر     ،ؿٞد: ث٠ ایٚ ٗؼٜ  ًی٠ كیضییي یٌؼیب

-شثَثیـششیٚ اَ      ٗیٔض  -ای. چٞٙ ٛظشی٠ یب١َٛبی ثؼش٠ ٝ ٛظشی٠ دی٘ب٠ٛیؼٜ  سیؼ٘بٙ ،ؿٞدسٞكیق ٗ 

سٛ  سویب شثَی ٗیٔضی ٠ً ١یچ اَ -ٜ  ٛظشی٠ یبَٛیؼ QCD ًبٗلاً اصای ٛظشی٠ دی٘ب٠ٛ ایٚكیضیي  ، سوبسٛ  سا داسد

ٗب سا  AdS/CFT داٛیٖ اٗب ًـق سٜبظش، سا ٛ٘ QCD، سٞكیق ٛظشی٠ سیؼ٘بٙ ٛذاسد، ٗشلبٝر اػز. ٗب ١ٜٞص

ّ ٛـذٟ اػز. اثشذا ثب ثؼو  ثحبّ اطجبر ًٜذ. سٜبظش سب١بی  اٗیذٝاس ٗ ث٠ ٝػٞد چٜیٚ سٞكیق ١یبی  اػیشذلا

 ًشدٙ ث٠ سٜبظش ٝػٞد ٛذاسد. دٓیٔ  ثشای ؿي ٓ  اًٜٞٙسی ثذػز آٗذ ٝاثشٌب

ؿـبی ٗیٞاصی      سب  ٞػ٠ اص ٘، اثشذا یي ٗؼ١ب، سٞػ٠ ث٠ حذ اٛشطی دبییٚ اػزیٌ  اص ایٚ اػشذلاّ

ص ٝ ؼ٘بٙ سٝی ایٚ صٗی٠ٜ، ؿیبْٗ ٗیذ١بی سیؼی٘بٙ ثیب    ثؼذی دس ٛظش ثِیشیذ. ٛظشی٠ سی 10صٗبٙ  -سا دس كوب

                                                           
1
Supersymmetry  

2
 Anti De Sitter 

3
 Conformal Field Theory 
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ٙ  ١بی كوبی س٢  ١ؼشٜذاِٛیخشِ ١بی ثؼش٠ ثش١بی ثؼش٠ اػز. سیؼ٘بٙسیؼ٘بٙ ١یبی ثیبص سٝی   ٝ سیؼی٘ب

 ًٜٜذ. ب سا سٞكیق ٗ ؿـب١  ی اِٛیخش٠، ٗذ١بی ثشؿـب١ب  اٛش٢بی 

 ١بی  سا دس ٛظیش ُشكیز ًی٠ ًیٞچٌشش اص ٗوییبع اٛیشطی      سٞاٙ اٛشطی١بی دبییٚ، ٗ دس حذ اٛشطی
 

  
  

 ًّٞ سیؼ٘بٙ اػز:      ٠ًسیؼ٘بٙ ١ؼشٜذ 

(2-50)   
 

√  
                                              

  

 سٞاٙ حذ اٛشطی دبییٚ سا ٌٗبٓؼ٠ ًشد:ث٠ سٝؽ دیِشی ١ٖ ٗ 

س ایٚ حبٓز، كویي  سا ث٠ ػ٘ز كلش ٗیْ داد. د   ُشكز ٝ  دس ٛظش سا طبثز    اٛشطی ٝ طبثز ػلز ؿذُ  

ؿـب١ب هبثیْ    ، سٝی ١بی ثبص١بی ػِٜیٚ سیؼ٘بٙؿٞد ٝ حبٓزاِٛیخش٠ ٗ ، ثشثذٝٙ ػشٕ ٗذ١بی سیؼ٘بٙ

َ  یٚ كیضیي سٝی ؿـب١ب ثٞػی٠ٔ ٗیذاٙدػششػ  ٛیؼشٜذ. ثٜبثشا ًٜشیشّ       ٗیٔیض   -١بی ثذٝٙ ػیشٕ یبٛی

آصاد ؿٞٛذ، صٗبٙ ٜٗشـش ٗ  -٠ً سٝی س٘بٕ كوب ١بی ثؼش٠، سیؼ٘بٙسٝدٗ      ؿٞٛذ. دس حبٓ  ٠ً ٗ 

 ؿٞٛذ.ٗ 

١بی ثؼش٠ سا ًٜشیشّ  ًٜؾ سیؼ٘ب٠ًٖ١ٙ ثش             یؼٜ   ثؼذی ٛیٞسٚ 10دس ایٚ حبٓز طبثز 

     ١بی صٗبٙ ٝ ٗیذاٙ -١بی كوب١بی ثیٚ ٗیذاًٜٙؾ٢ٖٛ١بیز ثشسٝد. دغ دسش ٗ ًٜذ ث٠ ػ٘ز كلٗ 

َ سویبسٛ   سٝد. ٛشیؼ٠ ای٠ٌٜ ٛظشی٠ اثیش ش ٗ سٝی ؿـب١ب ث٠ ػ٘ز كل ؿـیب١ب ٝ     سٝی       ٗیٔیض  -یبٛی

َ    ثؼذی ٗیٌٜٞكؼٌ  ػذا ٗی   10صٗبٙ  -١بی ثؼش٠ سٝی كوبسیؼ٘بٙ ٗیٔیض   -ؿیٞٛذ. دس ٝاهیغ ٛظشیی٠ یبٛی

َ ًٜـ  ٛظشی٠ دی٘بٛی٠ ١ٖای ػلز ٛـذٟ اػز. ثبهی٘بٛذٟ ًبْٗ، ثشیي ٗیذاٙ دی٘ب٠ٛ       ٗیٔیض   -ای یبٛی

 .[10]اػز       
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        تجسن فضای  -2-7-3

ػیٞاث  ًی٠    .ؿـب١بی ٌٜٗجن سا اص ٛو٠ٌ ٛظش دیِیشی ثشسػی  ًیشد      سب   سٞاٙ ػیؼشٖ ٗـبث٠ ٗ 

 (. 9-٢ٛ2بیز هشاس داسد )ؿٌْ ًٜذ ؿبْٗ یي اكن دس اٛش٢بی د١ب٠ٛ ث ؿـب١ب سا سٞكیق ٗ    

ای دس ٗجذا یي كوبی سخیز ثیب دٝ ثؼیذ كویبی      ًشدٙ چٜیٚ ػٞاث ، اثشذا یي ػشٕ ٛو٠ٌؼؼٖثشای س

دٝس اص ػیشٕ،    چخ( سا دس ٛظش ثِیشیذ ١ٜذػ٠ كوبی سخز چٜیبٙ اػیز ًی٠ دس كبكی٠ٔ      ػ٘ز 9-2)ؿٌْ

-ای ٛضدیي ٗ اػز. كشم ًٜیذ ٠ً ٗب ث٠ ػشٕ ٛو٠ٌ    ، ًشدٟ ای سا ٗحبىای ٠ً ػشٕ ٛو٠ٌٗحیي دایشٟ

ْ سٝد. اُیش ١ٜذػی٠ ٗبٜٛیذ    ؿٞد ٗحیي دایشٟ ث٠ ػ٘ز كلش ٗی  ١٘بٌٛٞسی٠ٌ دس ؿٌْ دیذٟ ٗ  ،ؿٞیٖ  ؿیٌ

 ، دبییٚ ثخؾ ُٔٞی  اػز. ٢ٛبیزی ث ای دس كبك٠ٔػشٕ ٛو٠ٌساػز ثبؿذ  ػ٘ز

 

 

ٗحیي  ایدس ٗجذا یي كوبی سخز دٝ ثؼذی. ثب ٛضدیي ؿذٙ ث٠ ػشٕ ٛو٠ٌ اییي ػشٕ ٛو٠ٌ -9-2ؿٌْ 

ؿٌْ ػ٘ز سٝد )ؿٌْ ػ٘ز چخ(. دس ای سا ٗحبى ًشدٟ، ث٠ ػ٘ز كلش ٗ ای ٠ً ایٚ ػشٕ ٛو٠ٌدایشٟ

ای ٠ً ػشٕ سا ٗحبى ًشدٟ، ٗحیي دایشٟ ٢ٛبیز دبییٚ د١ب٠ٛ هشاس داسد ٝای دس كبك٠ٔ ث ػشٕ ٛو٠ٌ، ساػز

 .[10]ؿٞدث٠ ػ٘ز ٗوذاس طبثش  ٛضدیي ٗ 

 

ٕ سا ُشكشی٠ ثی٠ ییي طیبثش      ای ٠ً اًشاف ػشای، ٗحیي دایشٟثخؾ اػشٞا٠ٛ ػلاٟٝ ثش ایٚ دس دبییٚ ایٚ

ؿٞد. حبّ ٛبٗیذٟ ٗ  ٢ٛ1بیز د١ب٠ٛ اكن، دایشٟ دس اٛش٢بی ث ؿٞدؿٞد ٠ً ٗحیي د١ب٠ٛ ٛبٗیذٟ ٗ ٛضدیي ٗ 

                                                           
1
 Horizen 



41 

ثؼیذی   6ؿـب١ب دس كویبی     اٗشذاد یبكش٠ ٠ً          ُشدیٖ ٠ً دس ًّٞ ب ثشؿـب١   سٞاٛیٖ ث٠ ٗ 

 ذ.یسػٛو٠ٌ ث٠ ٛظش ٗ          ػشه  )ػ٘ٞد( 

١بی دٜغ ثؼیذی ثیب   اٛذ. ایٚ ًشٟغ ثؼذی ٗحبى ؿذٟبی د١ٜثؼذی ػشه  ؿـب١ب سٞػي ًشٟ 6كوبی دس 

، هبثْ ٗوبیؼ٠ اػز. ثخؾ ُٔیٞی  ثیب ییي اكین دس     ای سا ٗحبى ًشدٟ ثٞدای ٠ً دس دٝ ثؼذ ػشٕ ٛو٠ٌدایشٟ

٢ٛبیز سا ً  ًشد. دس حبٓ  ًی٠  ٠ٛ ث٠ ؿـب١ب ثشػیٖ ثبیذ كبك٠ٔ ث كوبی ػشه  هشاس داسد.ثشای ای٠ٌٜ اص د١ب

اٛذ ثی٠ ییي حؼیٖ طبثیز     ٜغ ثؼذی ٠ً اًشاف ؿـب١ب سا ُشكش٠بی د١ًٜیٖ، ًشًٟز ٗ ٗب ث٠ دبییٚ د١ب٠ٛ حش

 .[10]ؿٞدٗشثٞى ث٠ ایٚ حؼٖ، ؿؼبع اكن ٛبٗیذٟ ٗ   ؿؼبع  ،ؿٞٛذٛضدیي ٗ 

 

 غشاّا   پسیسُ اًتقال بِ سطخ بطای  -2-7-2

ثیشای  ي ٛبحی٠ اكین  ١بی اٛشطی ٛضدیاِٛیخشِ اكشذ. ثشاسلبم ٗ ؿـب١ب     ثشای ث٠ ػشخ دذیذٟ اٛشوبّ

، دس ١بی  اػز ٠ً اٛشطی آ٢ٛب دس حبّ ًٞچي ؿذٙ اػزاِٛیخشِ ز هشاس داسد ٗظْ ثش٢ٛبیٛبظشی ٠ً دس ث 

  ادا٠ٗ ایٚ ٌٛش٠ سا ثیـشش سٞهیح خٞا١یٖ داد.

 ُشاٛؾ ث٠ كٞسر صیش اػز:ؿـب١ب دس اثش   ػٞاة 

 

 

(2-51) 

     
  
 (        

     
     

 )   
 
           

   

    
  

  
                                          

    

ٝ اٛیشطی ًی٠        ًٜذ ُیشی ٗ ٟاٛذاص  ، اٛشطی ٠ً ٛبظش دس ٌٗبٙ طبثز ٛیؼز    اص آٛؼب ٠ً ٗٞٓل٠  

 ؿٞٛذ: ْٗ اٛشوبّ ث٠ ػشخ ث٠ ١ٖ ٗشثٞى ٗ سٞػي یي ػب       ًٜذُیشی ٗ ٢ٛبیز اٛذاصٟٛبظش دس ث یي 

(2-52)    
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ؿیٞد حیبّ   ٢ٛبیز ً٘شش ٗ  ٞد اص ٛظش ٛبظش ثؿٛضدیٌشش ٗ      اٛشطی یي رسٟ ١شچ٠ ث٠  ،دس ٛشیؼ٠

، سا ٙ ػشٕ، ا١ی٘یز داسٛیذ  ١ٝبی ٛٞػبٛ  ثذ١بی دبییٚ ٠ً دس آٙ كوي ٗذیي ٛظشی٠ اَثَشُشاٛؾ دس حذ اٛشطی

 ١بی ٛٞػبٛ  دس ٛظشی٠ ٝػٞد داسد:دس ٛظش ثِیشیذ: اص ٛظش ٛبظش ث  ٢ٛبیز دٝ ٛٞع اص ٗذ

١یب خیٔی    ؿٞٛذ ٠ً ًّٞ ٗٞع اییٚ ٗیذ  ذٝٙ ػشٕ ٠ً دس كوبی حؼٖ ٜٗشـش ٗ اّٝ ٗذ١بی ٛٞػبٛ  ث 

 ثضسٍ اػز.

١بی ٛٞػبٛ  اٛشـبس ؿذٟ دس كوبی حؼیٖ اص  ١ؼشٜذ. ٗذ     ١بی  ٠ً ثؼیبس ٛضدیي ث٠دٕٝ ای٠ٌٜ ٗذ

١ب ثی٠ كیٞسر   ١ؼشٜذ. چشا ٠ً ػٌح ٗوٌغ ػزة ایٚ ٗذ، ػذا       ١بی ٛٞػبٛ  ٛضدیي ٛبحی٠ اكنٗذ

      اٛشطی اػز ٝ ث٠ خبًش دذیذٟ اٛشوبّ ثی٠ ػیشخ دس ٛضدیٌی  اكین        ًٜذ ٠ً سـییش ٗ        

٢ٛبیز ثیٚ ٗذ١بی دسٝٙ كوبی ، دس ٛشیؼ٠ اص ٛظش ٛبظش ث یبثذٗوٌغ ًب١ؾ ٗ  ٝ دس ٛشیؼ٠ ػٌحاٛشطی ًٖ 

 .[11]ثش ١ٖ ًٜـ  ٝػٞد ٛذاسدحؼٖ ٝ ٗذ١بی ٛضدیي اكن ١یچ 

ثؼش٠ دس كوبی سخیز ًی٠ ٛ٘یبیؾ    ١بی ( یي ٗؼ٘ٞػ٠ اص سیؼ٘ب1ٙداسیٖ: ) دس ٢ٛبیز دٝٗؼ٘ٞػ٠ ػذا

ؿـب١ب ٝػٞد    ( ٗؼ٘ٞػ٠ ٛضدیي اكن. ثٜبثشایٚ دٝ سٞكیق اص دیٌشثٜذی 2ی ٛبحی٠ دٝس ١ؼشٜذ ٝ )د١ٜذٟ

 ػذا ؿذٟ داسیٖ ٠ً دس ١ش دٝ سٞكیق یٌی  اص ، دٝ صیش ٗؼ٘ٞػ٠ س حذ اٛشطی دبییٚ دس ١ش دٝ سٞكیقداسد. د

 صٗبٙ سخز ثٞد. -١بی ثؼش٠ آصاد دس كوب١ب، سیؼ٘بٙصیشٗؼ٘ٞػ٠

 ٗؼ٘ٞػ٠ دیِش دس ١ش دٝ سٞكیق ثبیذ ٌٗبثوز داؿش٠ ثبؿذ:صیش

 دادٟ ؿذ.        ٗیٔض  -اٝٓ  ٠ً سٞػي یي ٛظشی٠ یبَٛ

-ؿـب١ب اػز. ٛبحی٠ ٛضدیي اكن، ٗ    سب   ثشای یي ٗؼ٘ٞػ٠ اص   ΙΙدٝٗ  ٛبحی٠ ٛضدیي اكن ثب صٗی٠ٜ 

-. ١ٜذػ٠ ٛضدیي اكن سا ٗی  [10]آیذ، ثذػز ٗ  یٌ  ٠ً ػٞاة ُشاٛـ  اػزسٞاٛذ ث٠ ًٞس ٗؼشویٖ اص ٗشش

 ػز اص: ا ثذػز آٝسد ٠ً ػجبسر    سٞاٙ دس حذ 

(2-53) 
    

  

  
(        

     
     

 )  
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اػز ٝ كویبی    ًشٟ دٜغ ثؼذی اػز ٠ً ؿؼبع آٙ دهیوبً    ٝثبؿذ ٗ          یي كوبی٠ً ٗشش

 ؿٞد. ؼبػ  سٝی كوبی ػشه  ٛؼجز دادٟ ٗ ثؼذی ؿـب١ب ٝ ثؼذ ؿ 4صٗبٙ  -ث٠ كوب      دٜغ ثؼذی 

 اص سحٔیْ ثبلا ث٠ حذع ٗبٓذاػٜب ٗ  سػیٖ: 

  ΙΙسیؼ٘بٙ ٛٞع شثَدس چ٢بس ثؼذ ثب ٛظشی٠ اَ    سوبسٙ شثَٝ اَ      ای ثب سوبسٙشٗشوبسٙ دی٘ب٠ٛثَٛظشی٠ اَ

 .[11]ثبؿذدُٝبٙ ٗ         یي صٗی٠ٜ ثش سٝی ٗشش

 

   ٍ حس بعضگ  AdS/CFTضّای زٍ ًظطیِ زپاضاهتط -2-8

 ؿـب١ب    داسد: اٝٓ  یي ٗؼ٘ٞػ٠ اص ٝػٞد كیضیي ٗـبث٠ دٝ سٞكیق ثشای یي ث٠ ٗٞػت ایٚ دُٝبٙ

 ثٜذی ُشاٛـ .ٝ دٝٗ  یي دیٌش

       ٗیٔض -د١یٖ. ٛظشی٠ یبَٛا ٗٞسد ٌٗبٓؼ٠ هشاس ٗ س AdS/CFT ساٗشش١بی ٛظشی٠ دس سٜبظشبحبّ د

 طبثز.    ٝ    ٗیٔض  -دٝ دبساٗشش ثذٝٙ ثؼذ داسد: طبثز ػلز ؿذُ  یبَٛ

  ؿذُ  سیؼ٘بٙ ػلز :ٛیض دٝ دبساٗشش ثذٝٙ ثؼذ داسد          سٝی  ΙΙسیؼ٘بٙ ٛٞع شثَدس ٛظشی٠ اَ

٠ً دس ٝاحذ ًّٞ سیؼ٘بٙ ثیبٙ ٗ  ؿٞد یؼٜ :    ٝ ؿؼبع 
 

√  
 . ث٠ ًٞس خلاك٠:  

   
 

√  
 ٗیٔض -:یبَٛ        ١ΙΙبی ٛٞع :سیؼ٘بٙ 

 ؿٞٛذ:ظشی٠ ث٠ كٞسر صیش ث٠ ١ٖ ٗشثٞى ٗ ساٗشش١بی ایٚ دٝ ٛبد

(2-53) 
      

                     
  

  ́
     

   

 ؿذُ  هؼیقٗیٔض ث٠ ػلز -ؿذُ  هؼیق یبَٛد١ذ ٠ً ػلزٗؼبد٠ٓ ثبلا ٛـبٙ ٗ  ػ٘ز چخ ساث٠ٌ

، دس اییٚ حبٓیز ٌٗ٘یٚ    سش اػزؿذُ  هؼیق ػبد١ٟب دس ػلزٛظشی٠ دلآز داسد. چٞٙ ًبسًشدٙ ثب ایٚ  
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ؿیذُ  هیؼیق اٗشحیبٙ    ٟ ثبؿذ: ١ش دٝ ٛظشی٠ ثبیذ دس ػلیز اػز ث٠ ٛظش ثشػذ ٠ً دُٝبٙ ثشای آصٗٞٙ ػبد

 بیغ ٗوبیؼ٠ ؿٞٛذ. ؿٞد ٝ ٛش

 ٗشٜب١  ثبؿذ.  ًٞچي ثبؿذ ٝ      ٗیٔض -كشم ًٜیذ طبثز ػلز ؿذُ  یبَٛ

ًٜذ ٠ً  ٗؼبد٠ٓ ثبلا ثیبٙ ٗ  ػ٘ز ساػزساث٠ٌ 
 

√  
-س ٗؼبدّ ؿؼبع ًشٟ دیٜغ ًٞٞچي اػز یب ث٠ ً   

ٛؼجشبً ٗـیٌْ اػیز. ثیشای      ١ΙΙبی ٛٞع سیؼ٘بٙشثَاَ ی، ٌٗبٓؼ٠خیٔ  ًٞچي اػز. دس ایٚ حبٓز   ثؼذی 

 ؿذُ  هؼیق ٝ، ثبیذ ػلزدٟ ثبؿذبای٠ٌٜ ٗحبػجبر ػ
 

√  
 ثضسٍ ثبؿذ.  

سٞاٛذ ث٠ دهز سٞػیي  سیؼ٘بٙ ٗ شثَ، اٛحٜبیؾ ًٞچي اػز ٝ ٛظشی٠ اَثضسٍ ثبؿذ   اُش ًشٟ دٜغ ثؼذی

 سؾ آػبٛشش اػز سوشیت صدٟ ؿٞد.ای ٠ً ٗحبػجبیي ٛظشی٠

  اُش
 

√  
𝜆، ٍ ثبؿذثضس      

 ، ٛیض ثضسٍ اػز.ؿٞدٛبٗیذٟ ٗ  1ؿذُ  سٞكز٠ً ػلز   

  :ًٞچي ثبؿذ    ١بی ثضسٍ دس ٛظش ُشكش٠ ؿٞد ٝ   اُش 

َ   ؿذُ  ٗٞطشؿذُ  سٞكز ٛوؾ طبثز ػلزػلز ،دس ایٚ حبٓز ًٜیذ.  ٗیٔیض سا ثیبصی ٗی     -دس ٛظشیی٠ یبٛی

، ػبدٟ ثبؿذ. ثشای ای٠ٌٜ ٛظشی٠ ٛٞع ًشدٙٗیٔض ًٞچي ثبؿذ سب ًبس -شی٠ یبَٛؿذُ  سٞكز ثبیذ ثشای ٛظػلز

ΙΙ  سٞكز ؿذػبدٟ ثبؿذ ٛیبص اػز ٠ً ػلز  ُ𝜆 .ثضسٍ ثبؿذ 

ؿذُ  هٞی، ای ثب ػلزث٠ ٗحبػجبر ػخز دس ٛظشی٠ دی٘ب٠ٛ ث٠ ًٞس خلاك٠ ٗحبػجبر آػبٙ دس ُشاٛؾ

 هشاس اػز:ؿٞد ٝ ؿشایي صیش ثشػ٠٘ ٗ سش

                            خیٔ  ثضسٍ                                         (2-54)
     

 .[10]، سٞكز ٗؼشٝف اػز ٠ً ایٚ ١٘بٙ حذ ثضسٍ 

 

 

 

                                                           
1
 THooft 
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 فصل سَم

 پازکَاضک-هحاسبِ پتاًسیل کَاضک

 گصاض فاظ هحبَسیت/غیطهحبَسیت زض هحیط کَاضک 

  پلاسوا-گلَئَى-کَاضکهعٍى سٌگیي ایستا زض 

 پازکَاضک زض زهای هتٌاّی-اثبات فطهَل فاصلِ بیي کَاضک 

 پازکَاضک زض حضَض هازُ کَاضکی-ّای کَتاُ بطای فاصلِ بیي کَاضکحس ضیسواى 

 پلاسوا-گلَئَى-پازکَاضک زض هحیط کَاضکی زض فاظ کَاضک-پتاًسیل کَاضک 

 واپلاس-گلَئَى-ٍابستگی طَل تفکیک بِ زها زض فاظ کَاضک 

 پلاسوا-گلَئَى-ٍابستگی طَل تفکیک بِ پتاًسیل شیویایی زض فاظ کَاضک 

 ِ[32ی ]تفکیک زض فاظ ّازضًٍی ٍ اشتباُ هقال 

 ٍابستگی طَل تفکیک بِ پتاًسیل شیویایی زض فاظ ّازضًٍی 

 بًَت بطای هعٍى سٌگیي ایستا -تصحیحات گاٍس 

 هعٍى سٌگیي چطذاى زض هحیط کَاضک 

 پلاسوا-گلَئَى-ّای بطاًگیرتِ ٍ پایِ زض فاظ کَاضکهقایسِ طَل تفکیک حالت 
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هحبَسیت زض هحیط کَاضکگصاض فاظ هحبَسیت / غیط -1-3  

ٛٞسدػیششٕٝ   -ثبیذ ػییب١چب٠ٓ سیؼیٜش   ،دلاػ٘ب دس حوٞس ٗبدٟ ًٞاسً -ُٔٞئٞٙ-ثشای سٞكیق ًٞاسى    

AdS  ٙدلاػ٘ب -ُٔٞئٞٙ-ًٞاسىسا دس ٛظش ُشكز یؼٜ  دُٝبRNAdS BHٛـبٙ دادٟ  [12]دس ٗشػغ .اػز

( سٞكییق  tc AdS)ُشٗبئ  ثبسداس ؿیذٟ  AdSكبص ١بدسٝٛ  سٞػي كوبی  ،١QCDُٞٓٞشاك  ؿذ ٠ً دس ٗذّ 

اػیز ًی٠ دس ایٜؼیب    IR cutoffثیب  tc AdS، دُٝبٙ كبص ١بدسٝٛ  دس حوٞس ٗبدٟ ًٞاسً ، دس ٝاهغ .ؿٞدٗ 

ثRNAdS BH٠ سٞاٙ اص ٗ      دس حذ .هبثْ ٗوبیؼ٠ ١ؼشٜذ، كبص١بی ایٚ دٝ . دُٝبٙػیب١چب٠ٓ ٛذاسیٖ

tc AdS١یب  ١بی ػجي ٝ ُٔٞئٞٙخٞا١یٖ سلٌیي ٗضٝٙ ػِٜیٚ دس ٗحیي سـٌیْ ؿذٟ اص ًٞاسىٗ  .سػیذ

 . [12ٖ]ًٜی. اثشذا ثؼو  سٝاثي ٗلیذ سا ٗؼشك  ٗ سا ٌٗبٓؼ٠ ًٜیٖ

 اػز اص : ١بی ػجي ػجبسرًٞاسى ًٜؾ اهٔیذػ  سٞكیق ًٜٜذٟ

(3-1)    ∫    √  
 

   
        

 

   
          

 ثشاثش اػز ثب :    ٠ً 

(3-2) 
    

  

  
 (           ⃑  

 

    
   ) 

                                                                             :ثشاثش اػز ثب tc AdSثشای       سبثغ ٗششیي

(3-3)             

                                                                     :ثشاثش اػز ثب RNAdS BHثشای       سبثغ ٗششیيٝ

(3-4)                    

 .ؿٞٛذث٠ ػشٕ ٝ ثبس ػیب١چب٠ٓ ٗشثٞى ٗ  ث٠ سشسیت   ٝ     ٠ً

   حؼیت  ب١چب٠ٓ ثشایٚ ػیشٕ ػیی  ثذػیز آٝسد. ثٜیبثش          سٞاٙ اص ؿیشى  ػیب١چب٠ٓ سا ٗ  اكن

  :ػز اصا ػجبسر
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(3-5)   
 

  
 
      

        

 آیذ:اص ساث٠ٌ صیش ثذػز ٗ  RNAdSٝ دٗبی ١بًٝیَٜ ػیب١چب٠ٓ 

(3-6)   
 

    
(  

 

 
    

 ) 

دٓی٠  ثی٠ كیٞسر صییش اػیز ًی٠ دس ٗؼب          ، ای حؼٖثشای سٞهیح دادٙ ٗبدٟ ًٞاسً ، ٗیذاٙ دی٘ب٠ٛ

.]12[ًٜذاٛیـشیٚ ٝ ٗبًؼّٞ كذم ٗ 

(3-7)                  

 ػز اص:ا ثب ثبس ػیب١چب٠ٓ ػجبسر    چِبٓ  سؼذاد ًٞاسى اػز ٝ ساث٠ٌ  ؿی٘یبی  ٝ دشبٛؼیْ، ٠ً

(3-8) 
  √

     

   
     

سا   چِبٓ  سؼذاد ًٞاسى          دس اكن   (7-3) اػ٘بّ ؿشایي ٗشصی دیشی٠ٌٔ ثش سٝی ٗؼبد٠ٓ ثب

 : ًشدث٠ كٞسر صیش ثبصٛٞیؼ  

(3-9) 
  

    

  
 

   

ثذػز آٝسد. ثبس ػییب١چب٠ٓ ثیش     ٝ دٗبی   سا ثش حؼت دشبٛؼیْ ؿی٘یبی     سٞاٙ اكن ػیب١چب٠ٓ ٗ 

 حؼت دٗب ٝ اكن ػیب١چب٠ٓ ث٠ كٞسر صیش اػز :

(3-10) 
  

√         

  
     

 :سٞاٙ ٛٞؿزٗ  (10-3) ٝ (9-3) ٝ (8-3) ثٜبثشایٚ ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ

(3-11)     

  
  √

     

   
(
√         

  
    )    

 :ؿٞدٛشیؼ٠ ٗ  (11-3) اص حْ ٗؼبد٠ٓ

(3-12) 
  

  
       

       
   

     

       
        



48 

 :ػز اصا دس ٢ٛبیز اكن ػیب١چب٠ٓ ثش حؼت دٗب ٝ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ػجبسر

   
     

       
(√     

        

     
   ) 

(3-13)  

 :سا ث٠ كٞسر صیش سؼشیق ًشد   سٞاٙ ػذد س٠ًَٛ ٗ 

(3-14) 
  

  

    
 

  

  
 

 سؼذاد سَٛ اػز.    سؼذاد ًؼٖ ٝ    ٠ً

 :ؿٞدث٠ كٞسر صیش ثبصٛٞیؼ  ٗ     ثٜبثشایٚ

(3-15) 
   

 

      
(√     

       

 
   ) 

 :ث٠ كٞسر صیش اػز IR cutoff ، ؿشایي ٗشصی دسtc AdS ثشای ٗٞسد

(3-16)                 

 :داسیٖ (16-3) ٝ (7-3) ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ

(3-17)            
           

 ػجیبسر    ساث٠ٌ ثیٚ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ٝ ثبس ػییب١چب٠ٓ  (17-3) ٝ (8-3) دس ٛشیؼ٠ ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ

 :ػز اصا

(3-18) 
  

   

   
 

√
   

     
    

 :ؿی٘یبی  ثشای ٛو٠ٌ ُزاس كبص ؿیشٗحجٞػیز ث٠ كٞسر صیش اػز دس ٢ٛبیز دٗب ٝ دشبٛؼیْ

(3-19) 
   

 

      

√
   

  

    
     

  

  
     

      
  

 

(3-20) 
   

 

   
(  

    
     

  

   
     

      
  

)  
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-ثذػز ٗ      ٗحذٝدٟ (19-3) سا ثذػز آٝسد. دس ٝاهغ ثب سؼییٚ ػلاٗز ٗؼبد٠ٓ    سٞاٙ ٗحذٝدٟٗ 

 √ ،    ایٚ حذٝد. ثٜبثشآیذ

 
       

 

 
 

 

 .              ٠ًثبؿذ ٗ      

 

  ٛ٘ٞداس كبص دٗب ثش حؼت دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ث٠ اصای   -1-3ؿٌْ 

  
 

 

 
   

 

، ثی٠  (19-3) آییذ: ثیب اػیشلبدٟ اص ٗؼبدٓی٠    ٗحجٞػیز ثذػز ٗ ١بی ثبلا ٛ٘ٞداس كبص ؿیشٗؼبد٠ٓثش اػبع 

   اصای،

  
 ؿٞد :چٜیٚ ٛٞؿش٠ ٗ     ثش حؼت    اكن ػیب١چب٠ٓ     

(3-21) 
   √

 √      
   

  √    
         

   
        

   
 

    √           
   

  
             

 ًشد :ٞاٙ ثبصٛٞیؼ  سثحشاٛ  سا ٗ ٝ ١٘چٜیٚ دٗبی 

(3-22) 
   

 

   
(  

  

  
   

       
   

 

 
) 

   اُش

  
ثیب   آییذ. ٛ٘یٞداس كیبص ثذػیز ٗی      (22-3) ٝ (21-3) سا دس ٛظش ثِیشیٖ ثیب اػیشلبدٟ اص سٝاثیي       

 آییذ. ٛ٘ٞداس كبص دٗب ثش حؼت دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ثذػیز ٗی    (22-3)دس ٗؼبد٠ٓ  (21-3)اسی ٗؼبد٠ٓ زػبیِ
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اػیز ٝ اُیش دشبٛؼییْ                دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ثحشاٛ  ثبؿذ،      ٝهش  ٠ً دٗبی  ثحشاٛ 

ٌی٠ دس  ثبؿیذ. ١٘بٌٛٞسی ٗی              سا دس ٛظش ثِیشیٖ دٗیبی ثحشاٛی         ؿی٘یبی  ثحشاٛ 

 .[12]ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز (1-3)ؿٌْ 

 

 پلاسوا-گلَئَى-زض کَاضک ایستا هعٍى سٌگیي -1-2

دلاػ٘ب سا ٌٗبٓؼی٠ ًٜییٖ. حبٓیز ٗوییذ     -ُٔٞئٞٙ-خٞا١یٖ اٛشطی ثؼشِ  ٗضٝٙ ػِٜیٚ دس ٗحیي ًٞاسىٗ 

 (.2-3 سٞكیق ًشد )ؿٌْ AdS سٞاٙ دٝ اٛش٢بی سیؼ٘بٙ ثبص دس ٗشصدبدًٞاسى ػِٜیٚ سا ٗ -ًٞاسى

 

 

 

 

         

 

             

 

 

 

 

 ػییب١چب٠ٓ  سٞاٛذ سٞػیي بی ػجي ٝ ُٔٞئٞٙ سـٌیْ ؿذٟ، دس ًشف ُشاٛؾ ٗ ١چٞٙ دلاػ٘ب اص ًٞاسى

RNAdS  ٗ ًٜیٖ ٠ً سیؼ٘بٙ ثبص دس صٗیٜی٠ سٞكیق ؿٞد. ثٜبثشایٚ كشم RNAdS BH  ًیٜؾ  هیشاس داسد .

 :اص ػزا ُٞسٞ سیؼ٘بٙ ػجبسر-ٛبٗجٞ

(3-23) 
   

 

    
∫      √            

 

    
 ∫     σ√  ̇           ̇  

 

ؿ٘بسیٌ  اص یي ٗضٝٙ ٠ً ثب اػشلبدٟ اص  -2-3ؿٌْ 

AdS/CFT  ث٠ كٞسر یي سیؼ٘بٙ ثبص دس ٛظش ُشكش٠

 ؿذٟ اػز.
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 ػجبسر   ٝ ̇ ١بی ػٌح ١ؼشٜذ ٠ً ٛ٘بد-١بی ػ٢بٙدبساٗشش  ٝ   .  ًـؾ سیؼ٘بٙ اػزػٌغ     ٠ً

  :ػز اصا

(3-24)  ̇  
   

  
          

   

 σ
        

 :ُیشیٖی اػشبسیي سا دس ٛظش ٗ ٘ب٠ٛ، دیσٝ    ث٠ دٓیْ دسػبر آصادی

(3-25)       σ                

 :ػز اصا ػٌح سیؼ٘بٙ ػجبسر -ایٚ ٗخشلبر ػ٢بٙثٜبثش

                     (3-26) 

 :داسیٖ   ٝ ̇ ثشای  ،ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ ثبلا

 ̇  
   

  
                              

   

  
                  (3-27) 

سیٞاٙ چٜییٚ   ٗی   (27-3) ٝ (2-3) اػز. ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ   ث٠ ٗؼٜ  ٗـشن ٛؼجز ث٠    ٠ً دشیٖ دس

 :ٛٞؿز

(3-28) 
 ̇              ̇   

  

  
              

  

  
(  

   

    
) 

 :آیذسیؼ٘بٙ ثذػز ٗ دس ٛشیؼ٠ ًٜؾ 

(3-29) 
   

 

    
∫  ∫  

  

  
√             

    دس    سٝی ٗشص ًٜیٖ دٝ اٛش٢بی سیؼ٘بٙ ثبص، كشم ٗ 
 

 
هشاس ُشكش٠ ثبؿذ. ثٜبثشایٚ ًیٜؾ   ، 

  ث٠ كٞسر صیش اػز:

   
   

    
 ∫   

 
 ⁄

  
 ⁄

 

  
√              

(3-30) 

 دٝسٟ سٜبٝة ٗخشلۀ صٗبٛ  اػز. ،  ٠ً

 :ٛظی سا اص ٗؼبد٠ٓ ثبلا ثذػز آٝسدلاُشا سٞاٙ چِبٓ ٗ 
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(3-31) 
   

   

    
 
√          

  
      

 :ؿٞدٛیي رسٟ، ١بٗیٔشٞٛ  ٛشیؼ٠ ٗ ثب ٗوبیؼ٠ ثب ٌٗب

(3-32) 
    

  

   
    

   

    
 
 

  

    

√          
      

 :ثشاثش اػز ثب    ٛؼجز ث٠   ٠ً ٗـشن لاُشاٛظی

(3-33)   

   
  

   

    

 

  
 

  

√        
     

  ٗویذاس  ،      اػز ًی٠ دس    ًٜیٖ ٠ً ثیـی٠ٜ ٗوذاس سیؼ٘بٙ ثبص، دس ػ٢زسا ٗؼشك  ٗ     دبساٗشش

 :آیذثذػز ٗ        دس ١بٗیٔشٞٛ  ثب ایٚ ؿشى ثبؿذ.ٗ      

(3-34) 
   

   

    

 

  
 

     

√     
          

 :سٞاٙ ٛٞؿزٗ  (34-3) ٝ (32-3) اػبع ٗؼبد١٠ٓبٗیٔشٞٛ  ً٘یش  دبیؼش٠ اػز. ثش ایٚثٜبثش

(3-35)  

  
 

     

√     
  

 

  
 

  

√        
     

     ثب اػشلبدٟ اص
  

  
 داسیٖ :  

(3-36)   

  
  

 

  

√    

√     
 √  

              

(3-37) 
          

√     

√    
 

  

√  
             

    

 :آیذ، ثذػز ٗ   دبدًٞاسى-ٛشیؼ٠، كبك٠ٔ ًٞاسىدس 

(3-38) 
∫   

 

 
 
 

 ∫   
  

 

   
√     

√    
 

 

√  
             

 

(3-39) 
   ∫   

  

 

   
√     

√    
 

 

√  
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 پازکَاضک زض زهای هتٌاّی -اثبات فطهَل فاصلِ بیي کَاضک -1-1

ثذػز آٗیذٟ   [13]یدس ٗوب٠ٓ   ی ساث٠ٌ.    ی ؿٞاسسضؿیٔذ سا دس ٛظش ثِیشیٖ یؼٜ  اُش ػیب١چب٠ٓ

 ًٜیٖ.اػز. دس ایٚ هؼ٘ز ایٚ ساث٠ٌ سا ثب رًش ػضییبر دٛجبّ ٗ 

 ثشهشاس اػز:   دبدًٞاسى -ٛـبٙ دادٟ ؿذ ساث٠ٌ صیش ثشای كبك٠ٔ ثیٚ ًٞاسى [13]دس ٗشػغ

(3-40)   

    
(  

 

 
 )   √     ∫

  

√             

 

 

 

 ؿٞٛذ:ث٠ كٞسر صیش سؼشیق ٗ     اكن ػیب١چب٠ٓ اػز ٝ    ٠ً 

(3-41)   
  

  
         

 

  
 

ثیب       ؿیذُ   ٝ ػلیز     اػز ٝ دٗبی ١بًٝیَٜ   ٗبًضیٖ٘ ٗوذاس سیؼ٘بٙ دس ػ٢ز ثؼذ اهبك٠ 

 ؿٞٛذ:ساث٠ٌ صیش ث٠ ١ٖ ٗشثٞى ٗ 

(3-42)    
  

     
 

 ( سا ث٠ ؿٌْ اٛشِشاّ ثیوٞی ٛٞؿز:40-3سٞاٙ اٛشِشاّ ٗؼبد٠ٓ )ٗ 

 ُیشیٖ:سـییش ٗشـیش صیش سا دس ٛظش ٗ 

     
 

 
(
  

 
 

 

  
) 

     (3-43)  

 آیذ:ثذػز ٗ   ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ كٞم، ٗؼبد٠ٓ دسػ٠ چ٢بسٗ  ثش حؼت 

(3-44)               

 ػجبسر اػز اص:  دس ٛشیؼ٠ 

(3-45) 
  (    √      )

 
  

 ٛٞؿز:سا ث٠ كٞسر صیش    سٞاٙ ٗ 
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(3-46) 
   

 

 
(
    √      

    
)

 
 

   

 آیذ:( ث٠ كٞسر صیش ثذػز ٗ 40-3دس ٛشیؼ٠ ساث٠ٌ )

 

(3-47) 

  

    
(  

 

 
 )   

√    

  √  
 

∫ 
  

√    
√

  √    

      √               √          
 

(     √  )كٞسر ٝ ٗخشع صیش سادیٌبّ ػ٘ز ساػز ٗؼبد٠ٓ كٞم سا دس    
 

دس  ًٜیٖ،هشة ٗ  

 ٛشیؼ٠ داسیٖ: 

 

(3-48) 

  

    
(  

 

 
 )   

√    

  √  
∫

  

√    
√

  √    

   
        

   

   

 سا ث٠ كٞسر صیش ٛٞؿز:      ٝ      سٞاٙ ( ٗ 43-3ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ )

(3-49) 
       

 

 
(  

 

 
  )            

 

 
(
  

 
  

 

  
  ) 

 ( داسیٖ:49-3ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ )

(3-50)   

    
(  

 

 
 )   

√    

 √  √  
∫

  

√    
√

    √     

     
   

ω ٗؼبد٠ٓ صیش ثشای  ثشهشاس اػز:   

(3-51) 
√    √    √    √      

 دبدًٞاسى ػجبسر اػز اص: -( كبك٠ٔ ًٞاسى51-3( ٝ )50-3(، )49-3ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ )

 

(3-52) 

  

    
(  

 

 
 )   

√    

 √  √  
*∫

  

√            

 

 

 ∫
  

√            

 

 

+   
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 سٞاٙ اٛشِشاّ كٞم سا ٗحبػج٠ ًشد. دس ٛشیؼ٠ داسیٖ:( ٗ 23-)آق دیٞػز ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ

 

                

 

(3-53) 

  

    
(  

 

 
 )   

 
 

 √ 

√    

 √  
* (     √

   

   
    √

   

  
  )

  (     √
   

   
    √

   

  
 )+ 

 ػجبسر اػز اص:    ثش حؼت   دبدًٞاسى -كبك٠ٔ ثیٚ ًٞاسى ،   ٝ حذ     ثب دس ٛظش ُشكشٚ 

(3-54)   

    

 

 
 

 

 √ 

√    

 √  
*  (√

   

  
 )    (√

   

  
)+ 

 ( اػشلبدٟ ؿذٟ اػز.12-)آق دیٞػز ثشای ثذػز آٝسدٙ ٗؼبد٠ٓ كٞم اص ٗؼبد٠ٓ

سٞاٙ ٗ  ،Mapleاكضاس ٛشٕ seriesثب اػشلبدٟ اص دػشٞس  سا سٝی ٗؼبد٠ٓ كٞم اػ٘بّ ًٜیٖ،    اُش حذ 

 ثؼي ٗؼبد٠ٓ ثبلا سا ث٠ كٞسر صیش ثذػز آٝسد:

(3-55)   

    

 

 
 (

    

 
 

     

  
 

         

  
 

     

  
  ) 

سٞاٙ اص آٙ كشكٜظش ًشد. دس كلش اػز ٝ ٗ  ثشاثش سوشیجبً ٗؼبد٠ٓ ثبلا، ساػز  ػ٘زػجبسر ػٕٞ  كٞسر 

 ٛشیؼ٠ داسیٖ:

(3-56)   

    

 

 
  (

 

 
 

 

   
 

 

    
  ) 

 ػجبسر اػز اص:   طبثز    

(3-57) 
  √   (

 

√ 
)  

 

√ 
 (

 

√ 
)  

√  
 
 

  
 
   

      

سؼیییٚ ؿیذٟ    ،(19-( ٝ )آیق 14-دیٞػیز )آیق   ( ٝ ٗؼیبدلار 55-3ٗؼبد٠ٓ ) ثب اػشلبدٟ اص   ٠ً طبثز 

 .[13]اػز
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پاازکَاضک زض  -ّای کَتاُ بطای فاصالِ بایي کاَاضک   حس ضیسواى -1-4  

 حضَض هازُ کَاضکی 

 آیذ:ٗ ( ثذػز 39-3)اص ٗؼبد٠ٓ  2-3دبدًٞاسى دس حوٞس ٗبدٟ ًٞاسً  دس ثخؾ  -ثیٚ ًٞاسى كبك٠ٔ

(3-39) 
   ∫   

  

 

   
√     

√    
 

 

√  
             

     

ٝ ثب  ١بی ًٞسبٟ اػز٠ً ٗشثٞى ث٠ سیؼ٘بُٙیشیٖ دس ٛظش ٗ  (39-3ثشای ٗؼبد٠ٓ ) سا       حذ 

 اػز.       ثشاثش    دس ٛو٠ٌ ( 4-3یؼٜ  ٗؼبد٠ٓ )       سبثغ ٗششیي ،اػشلبدٟ اص ایٚ سوشیت

 آیذ:ث٠ كٞسر صیش ثذػز ٗ  (39-3)ٗؼبد٠ٓ  دس ٛشیؼ٠

(3-58)  

 
 ∫

  

√           

 

 

 

 ثب سـییش ٗشـیش صیش

(3-59)   
 

√ 
 

 داسیٖ:

(3-60)  

 
 ∫

  

√         

 

 
  

 

 

 (.(24-)آقدیٞػز  ٗؼبد٠ٓ)آیذثذػز ٗ ١بی ثیوٞی ٛبًبْٗ ػٞاة اٛشِشاّ ثبلا ثش حؼت اٛشِشاّ

 آیذ:ٗ  ١بی صیش ثذػزثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ        ١بی، دبساٗشش( 24-)آق دیٞػز ثب ٗوبیؼ٠ ثب ٗؼبد٠ٓ

(3-61)                                            
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-پازکَاضک زض هحیط کَاضکی زض فااظ کاَاضک  -پتاًسیل کَاضک -1-5

 پلاسوا-گلَئَى

 :سٞاٙ ٛٞؿزٗ  (30-3) ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ دس ٗحیي ًٞاسً  ثشای اٛشطی ٗضٝٙ ػِٜیٚ

(3-62) 
  

 

 
  

  

   
 ∫   

 

 
 
 

 

  
√         

 :ًٜیٖثبصٛٞیؼ  ٗ  (38-3) ٝ (35-3) اٛشطی ٗضٝٙ ػِٜیٚ سا ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبدلار

(3-63) 
   

  

   
∫   

  

 

 
 

  
 

√    

√     
       

  
 

       

 ؿٞد ثبیذ آٙ سا ث٢ٜؼبس ًٜیٖ.ٝاُشا ٗ      اٛشطی دسایٚ 

یبثٜذ سا دس ٛظش ؿشٝع ؿذٟ ٝ سب اكن ػیب١چب٠ٓ ادا٠ٗ ٗ ث٠ ایٚ ٜٗظٞس دٝ سیؼ٘بٙ ثبص ٗؼشویٖ ٠ً اص ٗشص 

 .(3-3 د١ذ )ؿًٌْٞاسى آصاد ػِٜیٚ سا ٛـبٙ ٗ  ُیشیٖ ٠ً دٝٗ 

 

ؿ٘بسیٌ  اص دٝ سیؼ٘بٙ ثبص ٗؼشویٖ  -3-3 ؿٌْ

د١ٜذ ٝ اص دٝ ًٞاسى آصاد ػِٜیٚ سا ٛـبٙ ٗ  ٠ً

ؿشٝع ؿذٟ ٝ سب اكن ػیب١چب٠ٓ ادا٠ٗ  AdSٗشص 

 .داسٛذ

 

 :بة صیشثب اٛشخ

(3-64)                       
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 :دس ٛشیؼ٠ داسیٖ

                              ̇                                      (3-65) 

 :ػز اصا ًٜؾ دس ایٚ حبٓز ػجبسر

(3-66) 
   

   

   
∫   

  

 

 

  
    

 :آیذدٝ ًٞاسى آصاد ػِٜیٚ ثذػز ٗ اٛشطی ثشای 

(3-67) 
    

  

   
∫   

  

 

 

  
     

 :اػز اص ثبصث٢ٜؼبسؽ، اٛشطی ٗضٝٙ ػِٜیٚ ػجبسر یدس ٛشیؼ٠

 

(3-68)          
  

   

[
 
 
 
 
 

∫   
  

 

 
 

  
 

√    

√     
       

  
 

   ∫   
 

  

  

 

]
 
 
 
 
 

   

)ًّٞ اػیز ٝ اییٚ كبكی٠ٔ سا ًیّٞ سلٌییي           دبدًٞاسى ػبی  اػز ٠ً-كبك٠ٔ ػذای  ًٞاسى

ٌٗبٓؼ٠ خیٞا١یٖ ًیشد دیغ          سلٌیي،١بی كیضیٌ  سا دس ٛو٠ٌ دس ایٜؼب ٗب ً٘یز .ٛبٗیٖٗ  اػششبس(

 هشیت
  

   
 (68-3) ٝ (39-3) ١بی١بی كیضیٌ  دس ٛو٠ٌ سلٌیي، ٗؼبد٠ٓثشای ٌٗبٓؼ٠ ً٘یز   ٛذاسد.ـٛو 

١یبی ػیذدی اػیشلبدٟ    ثبؿذ ٝ ثبیذ اص سٝؽثشیٖ ٠ً حْ سحٔیٔ  ایٚ ٗؼبدلار ثؼیبس ٗـٌْ ٗ سا ث٠ ًبس ٗ 

 ،(1-3دلاػ٘ب اػز )ؿٌْ-ُٔٞئٞٙ-كبص ًٞاسىثبؿذ ٠ً ٗشثٞى ث٠           ٝ         ًشد. اُش

   دیبدًٞاسى -، ث٠ كبكی٠ٔ ثییٚ ًیٞاسى        ػذد سَٛ  ثب اػشلبدٟ اص حْ ػذدی ثشای    اٛشطی ثؼشِ 

  (.4-3ٝاثؼش٠ اػز )ؿٌْ

 



59 

 

دبدًٞاسى -ٛ٘ٞداس اٛشطی ثؼشِ  ًٞاسى -4-3ؿٌْ 

 دلاػ٘ب-ُٔٞئٞٙ-ًٞاسى ث٠ كبك٠ٔ ثیٚ آ٢ٛب دس كبص

 

ث٠ كبك٠ٔ ثیٚ     ی ثؼشِ طاٛش ٝاثؼشِ  ،            ٝ                  ث٠ اصای،

  (. 5-3 )ؿٌْسػٖ ؿذٟ اػز   دبدًٞاسى-ًٞاسى

 

 

دبدًٞاسى -ٛ٘ٞداس اٛشطی ثؼشِ  ًٞاسى -5-3 ؿٌْ

دلاػ٘ب ث٠ -ُٔٞئٞٙ-ث٠ كبك٠ٔ ثیٚ آ٢ٛب دس كبص ًٞاسى

            اصای 
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، ًّٞ سلٌیي ًٞسیبٟ           ًؼٖٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز ثب اكضایؾ سؼذاد  5-٠ٌ3 دس ؿٌْبٌٛٞسی١٘

. ٛویبى  ؿیٞد سش ػذا ٗ سَٛ، حبٓز ٗویذ ًٞاسى ػِٜیٚ، ساحز ػذد ایٚ ٗؼٜ  ٠ً ثب اكضایؾؿٞد. ث٠ ٗ 

 . [12]، ٛـبٙ د١ٜذٟ ٛوبى سلٌیي ١ؼشٜذ5-3ٗـخق ؿذٟ دس ؿٌْ 

 

  پلاسوا-گلَئَى-زض فاظ کَاضک ٍابستگی طَل تفکیک بِ زها -1-6

دیذا ًشد. اٛشطی ثؼشِ  ٝ  (68-3) ٝ (39-3) ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ سٞاٙ ٝاثؼشِ  ًّٞ سلٌیي سا ث٠ دٗبٗ 

 ، ،   دبدًٞاسى سبثؼ  اص چ٢بس ٗشـیش-كبك٠ٔ ثیٚ ًٞاسى
  

  
ایٚ ثشای دیذا ًیشدٙ ٝاثؼیشِ    اػز. ثٜبثش   ، 

ٝ      ُیشیٖ. اُش ػذد سَٛسا طبثز دس ٛظش ٗ    ٝ ػذد سَٛ   ًّٞ سلٌیي ث٠ دٗب، دشبٛؼیْ ؿی٘یبی 

دلاػی٘ب  -ُٔٞئٞٙ-شِ  سا ثشای كبص ًٞاسىؼخٞا١یٖ ایٚ ٝاثچٞٙ ٗ ، ثبؿذ         دشبٛؼیْ ؿی٘یبی 

-ؿییش  ثبؿذ ٠ً دٗیبی ٗشٜیبظش ثیب دٗیبی ُیزاس كیبص               ثبیذ دٗب ثضسُشش اص ٗٞسد ٌٗبٓؼ٠ هشاس د١یٖ

 ثذػز آٝسد. (22-3) ٝ( 21-3) سٞاٙ ایٚ دٗب سا ثب سٞػ٠ ث٠ ٗؼبدلارٗ  ٝ زاػ ٗحجٞػیز

سا     ثضسُشش اص دٗبی ُزاس، اكین ػییب١چب٠ٓ   دس ٛشیؼ٠ ثب اػشلبدٟ اص حْ ػذدی ثشای دٗب١بی ٗخشٔق  

سا ثشهشاس ًٜٜذ ًّٞ سلٌیي سا ثشای دٗب١بی ٗخشٔق       ١بی  ٠ً ؿشى    آٝسیٖ ٝ ث٠ اصایثذػز ٗ 

 اػشلبدٟ ؿذٟ اػز. (68-3) ٝ (39-3) آیذ ٠ً اص ٗؼبدلارثذػز ٗ 
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ٛ٘ٞداس ًّٞ سلٌیي ثش حؼت دٗب دس كبص -6-3 ؿٌْ

 دلاػ٘ب-ُٔٞئٞٙ-ًٞاسى

 

ؿٞد ٠ٌ دس ؿٌْ دیذٟ ٗ ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز. ١٘بٌٛٞسی 6-3 ٝاثؼشِ  ًّٞ سلٌیي ث٠ دٗب دس ؿٌْ

یبثذ ٠ً ایٚ ثب دسى ٗب ػبصُبس اػز یؼٜ  اٛشظبس داسیٖ ٠ً ثب اكضایؾ ثب اكضایؾ دٗب، ًّٞ سلٌیي ًب١ؾ ٗ 

١یبی ػیِٜیٚ، ثبییذ    یبثذ، حبٓز ٗوییذ ًیٞاسى  یي ًب١ؾ یبثذ. ١ِٜبٗ  ٠ً دٗب، اكضایؾ ٗ دٗب، ًّٞ سلٌ

 .[12]سش ػذا ؿٞدساحز

 

-زض فااظ کاَاضک   ٍابستگی طَل تفکیک باِ پتاًسایل شایویایی    -1-7

   پلاسوا-گلَئَى

دلاػ٘ب سا دییذا  -ُٔٞئٞٙ-سٞاٙ ٝاثؼشِ  ًّٞ سلٌیي ث٠ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  دس كبص ًٞاسى١٘چٜیٚ ٗ  

ُیشیٖ. طبثز دس ٛظش ٗ ًشد. ثشای سٞكیق ٝاثؼشِ  ًّٞ سلٌیي ث٠ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی ، دٗب ٝ ػذد سَٛ سا 

بدٟ اص ایٚ حبٓیز، ثیب اػیشل    ُیشیٖ. دسسا دس ٛظش ٗ      ٝ ػذد سَٛ          ایٚ دٗب سا ثشاثشثٜبثش

-د١ذ. دغ ثشای كبص ًٞاسىسخ ٗ            دسُزاس كبص ؿیشٗحجٞػیز  (20-3( ٝ )19-3) ٗؼبدلار
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دس ٛظش ُشكیز. ثیب حیْ ػیذدی، ٌٗیبثن سٝؽ               دلاػ٘ب ثبیذ دشبٛؼْ ؿی٘یبی  ثضسُشش اص-ُٔٞئٞٙ

٠ ثی٠ اصای دشبٛؼییْ   ًٜیذ ٝ دس ٛشیؼی  هجٔ ، ثب ایٚ سلبٝر ٠ً دٗب طبثز اػز ٝ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  سـییش ٗی  

آیذ. ٛ٘ٞداس ًّٞ سلٌیي ثش حؼت دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ثذػز ١بی ٗخشٔق ًّٞ سلٌیي ثذػز ٗ ؿی٘یبی 

 (. 7-3 آیذ )ؿٌْٗ 

 

ٛ٘ٞداس ًّٞ سلٌیي ثش حؼت دشبٛؼیْ  -7-3 ؿٌْ

 دلاػ٘ب-ُٔٞئٞٙ-ؿی٘یبی  دس كبص ًٞاسى

 

ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز ثب اكضایؾ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی ، ًّٞ سلٌیي ًیب١ؾ   (7-3) ٠ً دس ؿ١ٌْ٘بٌٛٞس 

-ثذػز ٗ ( 15-3) ٝ( 14-3) ،(9-3) ١بیای ٠ً اص سشًیت ٗؼبد٠ٓسٞاٙ ایٚ سكشبس سا ثب ساث٠ٌیبثذ ٠ً ٗ ٗ 

ؼیت دشبٛؼییْ   ثیش ح    آیذ سٞهیح داد. دس ٛشیؼ٠ اص سشًیت ایٚ ٗؼیبدلار، ساثٌی٠ چِیبٓ  سؼیذاد ًیٞاسى     

 :ؿٞدشیؼ٠ ٗ ؿی٘یبی  ٛ

(3-69) 
  

      

 

    

(√     
       

    )

     

سبثؼ  اًیذاً كؼٞدی اػز. ٗؼ٘ٞلاً دس كبص    د١ذ ثب اكضایؾ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی ،ٛـبٙ ٗ  كٞم ٠ً ٗؼبد٠ٓ

١یبی ػیِٜیٚ سا   ًٜؾ ثییٚ ًیٞاسى  ١ٖ١بی آصادی ١ؼشٜذ ٠ً ثشًٞاسى ١بی ػجيؿیش ٗحجٞػیز، ًٞاسى
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١یبی ػیجي آصاد،   دس ٛشیؼ٠ سؼذاد ًیٞاسى  .یبثذؼیْ ؿی٘یبی  اكضایؾ ٗ ًٜٛذ ٝ ١ِٜبٗ  ٠ً دشبٗخشْ ٗ 

ٖ   ـشش آ٢ٛب ٗ ١بی ػجي ٗبٛغ ثش ١ٖ ًٜؾ ثییبثذ ٝ ایٚ ًٞاسىاكضایؾ ٗ  ًیٜؾ  ؿٞد. یؼٜ  اییٚ ًی٠ ثیش١

اٛشظیبس داسییٖ ًی٠    ایٚ . ثٜیبثش [12]سٞاٜٛذ اص ١ٖ ػذا ؿٞٛذٗ سش یبثذ ٝ ساحز١بی ػِٜیٚ ًب١ؾ ٗ ًٞاسى

 .ثبؿذ 7-3 ؿی٘یبی ، ٗـبث٠ ٛ٘ٞداس ؿٌْ ثش حؼت دشبٛؼیْ    ٛ٘ٞداس ًّٞ سلٌیي

 

 [32]یٍ اشتباُ هقالِ تفکیک زض فاظ ّازضًٍی -1-8

 خٞا١یٖ ٗحجٞػیز سا ٌٗبٓؼ٠ دس ایٚ ثخؾ اٛشطی ثؼشِ  ٝ سلٌیي ٗضٝٙ ػِٜیٚ دس كبص ١بدسٝٛ  یب

١بدسٝٛ  دس حویٞس ٗیبدٟ   دُٝبٙ كبص هجلاً اؿبسٟ ؿذ .ؿٞدسلحیح ٗ  [12]ی١٘چٜیٚ اؿشجبٟ ٗوب٠ٓ ٝ شدً

 .(8-3)ؿٌْ  [12]             ثشاثش اػز ثب:  ٝاػز  IR cutoff ثب یي tc AdS، ًٞاسً 

 

 ؿ٘بسیٌ  اص دُٝبٙ كبص ١بدسٝٛ  -8-3 ْؿٌ        

 

 دلاػ٘ب اػز، ثٜبثشایٚ ٛشبیغ ث٠ كٞسر صیش اػز.-ُٔٞئٞٙ-ًٞاسىٗحبػجبر دس ایٚ ثخؾ ٗـبث٠ ثب كبص 

 :اػز اص ًٞاسى دس ایٚ كبص ػجبسردبد-اٛشطی ثؼشِ  ٝ كبك٠ٔ ثیٚ ًٞاسى

(3-70) 
   ∫   

  

 

   
√     

√    
 

 

√  
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(3-71) 
    

  

   

[
 
 
 
 
 

∫   
  

 

 
 

  
 

√    

√     
       

  
 

   ∫   
 

  

   

 

]
 
 
 
 
 

   

 :شیي ثشاثش اػز ثب٠ً سبثغ ٗش

(3-3)               

ثب اییٚ سلیبٝر    ،دلاػ٘ب اػز-ُٔٞئٞٙ-ٗحبػجبر دس ایٚ كبص ٗـبث٠ ثب كبص ًٞاسى١٘بٌٛٞسی٠ٌ اؿبسٟ ؿذ 

دٝ  8-3ٌٗیبثن ؿیٌْ    ثشای ث٢ٜؼبس ًشدٙ اٛشطی ٗیضٝٙ دس اییٚ كیبص    ٛذاسد ٝ د٠ً دس ایٜؼب ػیب١چب٠ٓ ٝػٞ

 دس اٛشِیشاّ دٕٝ ٗؼبدٓی٠     حذٝدثٜبثشایٚ  .ُیشیٖداسٛذ سا دس ٛظش ٗ  ادا٠ٗ IR cutoff سیؼ٘بٙ ٠ً اص ٗشص سب

 .[12]اػز IR cutoff،     اػز ٠ً        ، (3-71)

١بی كٞم ٗـٌْ اػز ٝ ثشای ثذػز آٝسدٙ ٝاثؼشِ  اٛشطی ثؼشِ  ث٠ كبك٠ٔ ثیٚ حْ سحٔیٔ  اٛشِشاّ 

 .ًٜیٖٟ ٗ ١بی ػذدی اػشلبدًٞاسى اص سٝؽدبد-ًٞاسى

 

 

ی ػذای  دٝ ٛ٘ٞداس اٛشطی ثؼشِ  ثش حؼت كبك٠ٔ-9-3 ؿٌْ

 ًٞاسى دس كبص ١بدسٝٛ 
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سیٞاٙ  ٗی   دس ٛشیؼ٠ٝاثؼشِ  دٗب ٝػٞد ٛذاسد. ثیٜیٖ ٠ً ( ٗ 18-3ثب سٞػ٠ ث٠ ٗؼبد٠ٓ )دس كبص ١بدسٝٛ  

 دس ٛظش ُشكز.       دٗب سا

ٗشثٞى ث٠ كبص ١یبدسٝٛ  اػیز ٝ ثیب     1-3ثب سٞػ٠ ث٠ ؿٌْ  ٠ً     ٝ         ،     ث٠ اصای

 دس ٛ٘ٞداس، دشسَٛ ٛو٠ٌ (.9-3 )ؿٌْ آیذایٚ ٝاثؼشِ  ث٠ دػز ٗ  (71-3)ٝ  (70-3) اػشلبدٟ اص ٗؼبدلار

  د١ذ.ٛو٠ٌ سلٌیي سا ٛـبٙ ٗ 

ٙ  -دس كیبص ًیٞاسى   دلاػ٘ب ثب كبص ١بدسٝٛ  هبثْ ٗوبیؼ٠ اػیز. -ُٔٞئٞٙ -سلٌیي دس كبص ًٞاسى -ُٔٞئیٞ

ثی٠ دٝ   ثشایٚ ٗل٢ٕٞ سلٌیي دس ایٚ كبص ایٚ اػز ٠ً یي ٗضٝٙ ػیِٜیٚ، ثٜب ،دلاػ٘ب ًٞاسى آصاد ٝػٞد داسد

دس كبص ١بدسٝٛ  ًٞاسى آصاد ٝػٞد ٛیذاسد دیغ سلٌییي     ثب سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ ؿٞد ًٝٞاسى ػِٜیٚ ؿٌؼش٠ ٗ 

-ػیِٜیٚ ؿٌؼیش٠ ٗی     -ییذ ًیٞاسى ػیجي   ١بی ػِٜیٚ ث٠ دٝ حبٓیز ٗو حبٓز ٗویذ ًٞاسى یؼٜ  ای٠ٌٜ،

 .[12]ؿٞد

 

ی ٛ٘ٞداس اٛشطی ثؼشِ  ٗضٝٙ ثش حؼت كبك٠ٔ-10-3 ؿٌْ

            ثیٚ دٝ ًٞاسى دس كبص ١بدسٝٛ  ث٠ اصای 
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َ ًیٞاسى ثی٠ اصای ػیذد    دیبد -ثییٚ ًیٞاسى  ٛ٘ٞداس اٛشطی ثؼشِ  ثش حؼیت كبكی٠ٔ     ١یبی ٗخشٔیق  سٛی

  (.10-3 ثذػز آٗذٟ اػز)ؿٌْ            

یبثیذ  ٗ  ًّٞ سلٌیي اكضایؾ ثب اكضایؾ ػذد سَٛ، ٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز، 10-3 ١٘بٌٛٞسی٠ٌ دس ؿٌْ

ًی٠ ثیب    ٟ اػزٛـبٙ دادٟ ؿذ [12]ی. دس كٞسس  ٠ً دس ٗوب٠ٓدلاػ٘ب اػز-ُٔٞئٞٙ-٠ً ٗـبث٠ ثب كبص ًٞاسى

 .یبثذاكضایؾ ػذد سَٛ ًّٞ سلٌیي ًب١ؾ ٗ 

ٝ ١٘چٜییٚ   ( اػز ٠ً دس ایٜؼب سلحیح ؿذٟ اػیز 66-3ی )اكٔ  ایٚ ٗوب٠ٓ ٗشثٞى ث٠ ٗؼبد٠ٓ اؿشجبٟ 

-كیبص ًیٞاسى   . ایٚ اؿشجبٟ سأطیشی دس ٛشیبیغِ اٛذ( سلحیح ؿذ71ٟ-3( ٝ )68-3(، )67-3(، )66-3ٗؼبدلار )

ٗشلبٝر اص ٛشبیغ سلحیح ؿذٟ  ًبٗلاً ،ٓ  دس كبص ١بدسٝٛ  ٛشبیغ ثذػز آٗذٟ دس ٗوب٠ٓدلاػ٘ب ٛذاسد ٝ-ُٔٞئٞٙ

ٔي اص، ٝاثؼشِ  ًّٞ سلٌیي ث٠ دشبٛؼییْ ؿیی٘یبی  دس   ُیشی ؿٜٗؼش ث٠ ٛشیؼ٠ ،اػز. ١٘چٜیٚ ایٚ اؿشجبٟ

   ؿٞد ٠ً دس ادا٠ٗ ث٠ آٙ اؿبسٟ خٞا١یٖ ًشد.كبص ١بدسٝٛ  ٗ 
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 ٍابستگی طَل تفکیک بِ پتاًسیل شیویایی زض فاظ ّازضًٍی  -1-9

 ٝ      اُیش  ٝاثؼشِ  ًّٞ سلٌیي ث٠ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  دس كبص ١یبدسٝٛ  سا ثذػیز آٝسد.  سٞاٙ ٗ 

سا  ،اػیز       كٞاكیٔ  ًی٠ دس آٛؼیب    سٞاٙ،ٗ  (71-3)ٝ  (70-3) ثبؿذ ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبدلار     

 (.11-3 )ؿٌْ آیذًّٞ سلٌیي ثذػز ٗ  ١بی ٗخشٔق،دس ٛشیؼ٠ ث٠ اصای دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ثذػز آٝسد.

 

 ٛ٘ٞداس ًّٞ سلٌیي ثش حؼت دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  دس كبص ١بدسٝٛ   -11-3ؿٌْ 

 

[ ٛـبٙ دادٟ ؿذ ٠ً ثب اكضایؾ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  دس كبص ١بدسٝٛ ، ًّٞ سلٌیي اكضایؾ 12ی]دس ٗوب٠ٓ 

-١بدسٝٛ  ثب اكضایؾ دشبٛؼیْس كبص ٠ً د ثیٜیٖٗ  11-3 ؿٌْیبثذ. ثب سٞػ٠ ث٠ سلحیحبر اٛؼبٕ ؿذٟ ٝ ٗ 

 ذ.ثیبًّٞ سلٌیي ًب١ؾ ٗ  ؿی٘یبی ،
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 بطای هعٍى سٌگیي ایستا بًَت -تصحیحات گاٍس -1-39 

-دس ایٚ ثخؾ ٗ  دلاػ٘ب دس حوٞس ٗبدٟ ًٞاسى ٌٗبٓؼ٠ ؿذ.-ُٔٞئٞٙ-كبص ًٞاسى هجٔ ، ١بیدس ثخؾ

ًیٞاسى دس ٗحییي   دیبد -دشبٛؼیْ ًیٞاسى خٞا١یٖ سلحیحبر ُشاٛـ  ٗشثٞى ث٠ ػ٘لار ٗـشن ثبلاسش سا ثش 

اییٚ   اٛیذ. ثٞٛز دس ٛظش ُشكش٠ ؿیذٟ  -ث٠ ایٚ ٜٗظٞس ػ٘لار ُبٝع ًٜیٖ.دلاػ٘ب سا ٌٗبٓؼ٠ -ُٔٞئٞٙ-ًٞاسى

 ؿیذُ  اػیز.  ای ٗؼبدّ ثب دس ٛظش ُشكشٚ سلحیحبر ٗشثٞى ث٠ طبثیز ػلیز  ی دی٘ب٠ٛسلحیحبر دس ٛظشی٠

ُییشیٖ.  ثٞٛز سا دس ٛظش ٗ  -دس ُشاٛؾ ُبٝع AdS ششٕٝٛٞسدػ -ػیب١چب٠ٓ سیؼٜش ثشای ٌٗبٓؼ٠ ایٚ اطشار،

  :ًٜیٖاثشذا ثؼو  سٝاثي ٗلیذ سا ثبص ثیٜ  ٗ 

ثٞٛیز ػجیبسر اػیز     -١بی ػجي دس حویٞس سلیحیحبر ُیبٝع   ًٜٜذٟ ًٞاسىًٜؾ اهٔیذػ  سٞكیق

 :[14]اص

(3-72)    ∫    √  
 

   
        

 

   
                

٠ً ٗشثیٞى  ؿذٟ اػز بك٠ اه (1-3) ث٠ ًٜؾ     هبثْ ٗوبیؼ٠ اػز. ػ٠ٔ٘ (1-3) ایٚ ًٜؾ ثب ٗؼبد٠ٓ

 :ثٞٛز اػز ٝ ثشاثش اػز ثب -عث٠ سلحیحبر ُبٝ

(3-73)     𝜆  (                     )   

طبثیز     𝜆 ثبؿٜذ ٝث٠ سشسیت اٛحٜبی سی٘بٙ، سبٛؼٞس سیچ  ٝ اػٌبٓش سیچ  ٗ   ،     ،        ٠ً

. ػٞاة ػیب١چب٠ٓ ًٜؾ كٞم سا ث٠ ػٜٞاٙ ٗششیي صٗیٜی٠ دس ٛظیش   𝜆        [15] ثٞٛز اػز ٝ -ُبٝع

 ُیشیٖ:ٗ 

(3-74) 
    

  

  
 (             ⃑  

 

    
   )   

 ایٖ. ُشكش٠   ٛ٘بیؾ دادٟ ؿذٟ اػز. ٝ ثؼذ ١ُٞٓٞشإ سا ⃗    ٠ً دس ساث٠ٌ كٞم اثؼبد كوب دس ٗشص ثب

 :١٘چٜیٚ سبثغ ٗششیي ػجبسر اػز اص
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(3-75)      
 

 𝜆  
(  √   𝜆               )   

 :آیذثذػز ٗ  صیش حْ ٗؼبد٠ٓٝاهغ ؿذٟ اػز ٝ ثب      اكن ػیب١چب٠ٓ دس

(3-76)              

 :سیٖدا (76-3) ٝ (75-3) ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ

(3-77)      
      

         

 اػز.    𝜆 ثٞٛز-ٗؼشوْ اص طبثز ُبٝع    د١ذ اكن ػیب١چب٠ٓٛـبٙ ٗ ایٚ ٗؼبد٠ٓ 

 :ػز اصا دٗبی دلاػ٘ب ١٘بٙ دٗبی سبثؾ ١بًٝیَٜ ػیب١چب٠ٓ اػز ٠ً ػجبسر

(3-78)   
 

    
(  

 

 
    

 )       

 :ثشاثش اػز ثب   ٠ً

(3-79)    
 

 
(  √      )       

 :صیش دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ٛٞؿز. ثب سشًیت ٗؼبدلارسٞاٙ اكن ػیب١چب٠ٓ سا ثش حؼت دٗب ٝ ٗ 

(3-8) 
  √

     

   
        

(3-9) 
  

    

  
 

       

(3-14) 
  

  

    
       

 :سٞاٙ ٛٞؿزٗ    ثشای

(3-80) 
  

   

  
 

√
  

 
 

 :ؼت دٗب ٝ اكن ػیب١چب٠ٓ ثذػز آٝسدسا ثش ح   سٞاٙٗ   (78-3) ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ
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(3-81) 
  

 

  
 
√    

    

 
    

 سا ثش حؼت اكن ػیب١چب٠ٓ ٝ دٗب ٛٞؿز:    سٞاٙٗ  (81-3) ٝ (77-3) ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ

(3-82)   
 

  
 
          

 :سٞاٙ ٛٞؿزٗ  (81-3) ٝ( 80-3) ١٘چٜیٚ ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ

(3-83)  

  
 (  

    

 
)  

        

  
 

  

 
        

 :آیذػز ٗ ثذ    اصدس ٛشیؼ٠، ٗؼبد٠ٓ دسػ٠ دٝٗ  

(3-84)         
                 

 :اػز اص ػجبسر ، اكن ػیب١چب٠ٓ ثش حؼت دٗب ٝ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی ثب حْ ایٚ ٗؼبد٠ٓ

(3-85) 
   

 

       
(√     

         

 
   )   

-ٗی   ٗؼبد٠ٓ كٞم، ٝ (78-3) ،(6-3) هبثْ ٗوبیؼ٠ اػز. ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ (15-3) ایٚ ٗؼبد٠ٓ ثب ٗؼبد٠ٓ

 اػز.      ثٞٛز -سٞاٙ ٛشیؼ٠ ُشكز ٠ً اكن ػیب١چب٠ٓ ٗؼشوْ اص طبثز ُبٝع

دیبدًٞاسى  -حبٓیز ٗوییذ ًیٞاسى    AdS/CFT دبدًٞاسى، ثب اػشلبدٟ اص-ثشای ٗحبػج٠ دشبٛؼیْ ًٞاسى

ػ٢یز ثؼیذ   اییٚ سیؼی٘بٙ دس   ثٜیبثش  سٞكییق ًیشد.   AdS سٞاٙ دٝ اٛش٢بی سیؼ٘بٙ ثبص دس ٗیشص ػِٜیٚ سا ٗ 

-اػز ث٠ ػ٘ز ٗشص ثبص ٗی     ٠ً ثیـی٠ٜ ٗوذاس سیؼ٘بٙ ثبص دس ػ٢ز ،     ١ُٞٓٞشإ اٗشذاد یبكش٠ ٝ دس

 خٞا١ذ ثٞد.  U ُشدد. ث٠ ایٚ سشسیت ؿٌْ سیؼ٘بٙ ؿجی٠

 :ػز اصا ؿٞد ٠ً ػجبسرُٞسٞ دادٟ ٗ -ًٜؾ سیؼ٘بٙ ثب ًٜؾ ٛبٗجٞ

(3-86) 
   

 

    
 ∫     σ√  ̇           ̇       

 :س ٛظش ُشكشٚ دی٘ب٠ٛ ایؼشب داسیٖد ثب
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(3-87)                                    

 :بر سا ث٠ كٞسر صیش دس ٛظش ثِیشیٖیؼٜ  ای٠ٌٜ ٗخشل

                     (3-88) 

 :سٞاٙ چٜیٚ ٛٞؿزٗ  ثبلا١بی دس ٛشیؼ٠ ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ

    ̇       

 
 ̇     

  

  
     

(3-89) 
    

  

  
(  

   

    
)    

٠ً    
  

  
    اػز. ثب دس ٛظش ُشكشٚ ایٚ كشم ٠ً، دٝ اٛش٢بی سیؼ٘بٙ ثبص دس ٗشص  

 

 
هشاس داسٛذ   

 :سٞاٙ ًٜؾ سا ث٠ كٞسر صیش ٛٞؿزٗ 

   
    

    
 ∫   

 
 ⁄

  
 ⁄

 

  
√            

(3-90)  

 :چِبٓ  لاُشاٛظی ث٠ كٞسر صیش اػز ٗؼبد٠ٓ ثبلادٝسٟ سٜبٝة ٗخشل٠ صٗبٛ  اػز ٝ ثب اػشلبدٟ اص   

(3-91) 
   

    

    
 
√          

  
    

 آیذ:ثب ٗوبیؼ٠ ثب ٌٗبٛیي رسٟ، ١بٗیٔشٞٛ  ٠ً ً٘یش  دبیؼش٠ اػز، ثذػز ٗ 

(3-92) 
   

    

    
 
 

  

    

√          
    

ثب ایٚ ؿشى ١بٗیٔشٞٛ   .، ثشاثش كلش اػز    ، یؼٜ   دس ثیـی٠ٜ ٗوذاس سیؼ٘بٙ ثبص دس ػ٢ز،    ٗوذاس

 :آیذثذػز ٗ       دس

(3-93) 
   

    

    

 

  
 √      

 :داسیٖ دبیؼشِ  ١بٗیٔشٞٛ  ٝ كٞم دس ٛشیؼ٠ ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبدلار
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(3-94)  

  
 
√      

 

  

    

√          
   

 :اػز اص ػجبسر    ثٜبثشایٚ

(3-95) 
   

  

  
  

 

  

√    

√     
 √  

                  

 :آٝسیٖسا ثذػز ٗ     ٝ ٗوذاس ٗبًضیٖ٘   دبدًٞاسى-كبك٠ٔ ثیٚ ًٞاسى ،دس ٛشیؼ٠ ساث٠ٌ ثیٚ

(3-96) 
∫   

 

 
 
 

 ∫   
  

 

   
√     

√    
 

 

√  
             

        

(3-97) 
   ∫   

  

 

   
√     

√    
 

 

√  
             

    

 :سٞاٙ چٜیٚ ٛٞؿزٗ  (90-3) اٛشطی ٗضٝٙ ػِٜیٚ سا ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ

(3-98) 
   

   

   
 ∫   

 

 
 
 

 

  
√              

 :آیذثذػز ٗ  (98-3) ٝ (96-3) ،(94-3) دس ٢ٛبیز اٛشطی ٗضٝٙ ػِٜیٚ ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبدلار

(3-99) 
   

   

   
∫   

  

 

 
 

  
 

√    

√     
       

  
 

       

 ایٚ دٝ سیؼ٘بٙ ثبص ٗؼشویٖث٢ٜؼبس ًٜیٖ. ثٜبثششا آٛ ؿٞد ثبیذٝاُشا ٗ  ،    اٛشطی ٗضٝٙ ػِٜیٚ دس

 د١ذ.ُیشیٖ ٠ً دٝ ًٞاسى آصاد ػِٜیٚ سا ٛـبٙ ٗ یبثٜذ سا دس ٛظش ٗ ٠ً اص ٗشص سب اكن ػیب١چب٠ٓ ادا٠ٗ ٗ 

         ثب اٛشخبة صیش:

(3-100)                           

 :آیذًٜؾ دس ایٚ حبٓز ثذػز ٗ 

(3-101) 
   

    

   
∫   

  

 

 

  
 

 :ػز اصا اٛشطی ثشای دٝ ًٞاسى آصاد ػِٜیٚ ػجبسر
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(3-102) 
    

   

   
∫   

  

 

 

  
   

ٗضٝٙ ػِٜیٚ ثذػز  ثؼشِ  ایٚ ثب اػشلبدٟ اص ثبصث٢ٜؼبسؽ، اٛشطیاكن ػیب١چب٠ٓ اػز. ثٜبثش    ٠ً

 :آیذٗ 

 

(3-103)          
   

   

[
 
 
 
 
 

∫   
  

 

 
 

  
 

√    

√     
       

  
 

   ∫   
 

  

  

 

]
 
 
 
 
 

 

 ٗ  ثبؿیذ.       ٝ  هبثْ ٗوبیؼ٠ اػز. سلبٝر ایٚ دٝ ٗؼبد٠ٓ دس هشیت (68-3) ایٚ ٗؼبد٠ٓ ثب ٗؼبد٠ٓ

      ثشهشاس اػیز ٝ دس حیذ       سٝد حذث٠ ػ٘ز كلش ٗ        ثٞٛز -ٝهش  ٠ً طبثز ُبٝع

( 75-3) سا ثیش ٗؼبدٓی٠         اُش حذ ؿٞد.سجذیْ ٗ ( 2-3) ث٠ ٗششیي ٗؼبد٠ٓ (74-3) ٗششیي ٗؼبد٠ٓ

 ییب        دس حذ( 103-3) ١٘چٜیٚ ٗؼبد٠ٓ سػیذ.( 4-3) سٞاٙ ثب سكغ اث٢بٕ، ث٠ ٗؼبد٠ٓاػ٘بّ ًٜیٖ ٗ 

 ثخؾِ ٛشبیغِ       سٞاٙ اٛشظبس داؿز ٠ً دس حذثٜبثشایٚ ٗ  ؿٞد.سجذیْ ٗ  (68-3) ث٠ ٗؼبد٠ٓ    

 هجٔ  ث٠ دػز آیذ.

 اص ٗؼیبدلار  ًیٞاسى، دیبد -اٛشطی ثؼشِ  ٗضٝٙ ػِٜیٚ ث٠ كبك٠ٔ ًیٞاسى  ٝاثؼشِ ثشای ثذػز آٝسدٙ  

 ًٜیٖ.١بی ػذدی اػشلبدٟ ٗ ث٠ ایٚ ٜٗظٞس اص سٝؽ ًٜیٖ.اػشلبدٟ ٗ ( 3-103) ٝ (3-97)

ُیشیٖ ٠ً ٗشثٞى ث٠ كبص سا دس ٛظش ٗ           ٝ         دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ٝ دٗب سا ث٠ سشسیت

 ٗخشٔییق، ١ییبیثٞٛییز -بثییز ُییبٝعط ،      ػییذد سٛییَ ب اػییز ٝ ثیی٠ اصایدلاػیی٘-ُٔٞئییٞٙ-ًییٞاسى

سا ثی٠   ًیٞاسى دیبد -ٝاثؼشِ  اٛشطی ثؼشِ  ٗضٝٙ ػِٜیٚ ث٠ كبك٠ٔ ثیٚ ًٞاسى  ،                  

 :آٝسیٖدػز ٗ 

 كٞمذػز آٝسد ٝ ثب اػشلبدٟ اص ٗوبدیش كشم ؿذٟ ث سا   ٗوذاس ،    سٞاٙ اص ٗوذاسٗ  ث٠ ایٚ سشسیت ٠ً،

 ث٠ سشسیت، (82-3) ٝ (81-3) آیذ ٝ ١٘چٜیٚ ثش اػبع ٗؼبدلاراكن ػیب١چب٠ٓ ثذػز ٗ  (85-3) ٝ ٗؼبد٠ٓ
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 ٝ (97-3) ر٠ٌ ٗؼبدلاثب سٞػ٠ ث٠ ایٜ دس ٛشیؼ٠ ثب اػشلبدٟ اص ٗوبدیش ٗحبػج٠ ؿذٟ ٝ ؿٞد.ٗحبػج٠ ٗ   ٝ   

اییٚ   دییذا ًیشد.     سا ثیش حؼیت      ٗوذاس ١بی ٗخشٔق،    سٞاٙ ث٠ اصایٗ ١ؼشٜذ     سبثؼ  اص (3-103)

ٛـبٙ دادٟ   12-3 ١٘بٌٛٞسی٠ٌ دس ؿٌْ د١یٖ.اٛؼبٕ ٗ  ١بی ٗخشٔق،ثٞٛز -ػ٘ٔیبر سا ث٠ اصای طبثز ُبٝع

 ؿذٟ اػز. 

سٞاٙ ٛشیؼ٠ ُشكز ًی٠ ثیب اكیضایؾ ؿیذر     ٗ  ،     ٠ًػبی  اػز  ًّٞ سلٌیي ثب سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ،

 ی،ٛـیبٙ د١ٜیذٟ   12-3 ٛوبى ٗـخق ؿذٟ دس ؿٌْ ؿٞد.سلٌیي ًٖ ٗ  ًّٞثٞٛز  -ؿذُ  ُبٝعػلز

 ١بی ٗخشٔق اػز.ثٞٛز -ٛوبى سلٌیي ث٠ اصای طبثز ُبٝع

 

دبدًٞاسى ػِٜیٚ ثش -اٛشطی ثؼشِ  ًٞاسىٛ٘ٞداس  -12-3ؿٌْ 

ث٠ اصای طبثز  دلاػ٘ب-ُٔٞئٞٙ-دس كبص ًٞاسى حؼت كبك٠ٔ ثیٚ آ٢ٛب

                      ١بی ٗخشٔقثٞٛز-ُبٝع
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دبدًٞاسى ثش حؼت -ٛ٘ٞداس ًّٞ سلٌیي ًٞاسى -13-3ؿٌْ

     ١ییبی ٗخشٔییق ثٞٛییز -دٗییب ثیی٠ اصای طبثییز ُییبٝع  

               
 

١بی ثٞٛز -دلاػ٘ب ث٠ اصای طبثز ُبٝع-ُٔٞئٞٙ-دس كبص ًٞاسى سا سٞاٙ ٝاثؼشِ  ًّٞ سلٌیي ث٠ دٗبٗ 

ٙ   ١ؼیشٜذ،      ٝ   ،   ، ،   ١یبی سبثؼ  اص ٗشـییش    ٝ    چٞٙ ٗخشٔق دیذا ًشد. ٚ  ثیشای دییذا ًیشد  ایی

 ٝ     ،         ثشاثیش  سشسییت ثی٠  ثٞٛیز سا  -ػذد سَٛ ٝ طبثز ُبٝع ؿی٘یبی ،دشبٛؼیْ ،ٝاثؼشِ 

 دلاػ٘ب ثبؿذ.-ُٔٞئٞٙ-ًٞاسى كبص ُیشیٖ ٠ً ٗشثٞى ث١٠بی  سا دس ٛظش ٗ د١یٖ ٝ دٗبهشاس ٗ          

سٞاٙ ثیب  ٗ  ،ثبلا كشم ؿذٟ ب دس ٛظش ُشكشٚ ٗوبدیشٝ ث دلاػ٘ب-ُٔٞئٞٙ-ًٞاسى ث٠ اصای دٗب١بی ٗخشٔق

 دیذا ًشد.سا  اػز     كٞاكٔ  ٠ً دس آٛؼب  (103-3) ٝ( 97-3اػشلبدٟ اص ٗؼبدلار )

١یبی  ثٞٛز -ث٠ اصای طبثز ُبٝعایٚ ٗحبػجبر  .آیذثذػز ٗ  دس ٛشیؼ٠ ٝاثؼشِ  ًّٞ سلٌیي ث٠ دٗب

ّ     د١ذ ٠ً دس یي دٗیبی طبثیز ثیب اكیضایؾ     ؿٌْ ٛـبٙ ٗ  (.13-3ؿٌْ)ٗخشٔق اٛؼبٕ ؿذٟ اػز  ًیٞ

 ؿٞد.سلٌیي ًٖ ٗ 

ثی٠  سا  سلٌیي ث٠ دشبٛؼیْ ؿیی٘یبی  سٞاٙ ٝاثؼشِ  ًّٞثن سٝؽ هجٔ  ٗ ٌٗب ١٘چٜیٚ ثب حْ ػذدی،

-ثٞٛز سا ثی٠  -طبثز ُبٝع ٝ دٗب، ػذد سَٛ دس ایٚ حبٓز ١بی ٗخشٔق ثذػز آٝسد.ثٞٛز -اصای طبثز ُبٝع
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 ٝ( 97-3ٝ ثب اػشلبدٟ اص ٗؼیبدلار )  د١یٖهشاس ٗ            ٝ      ،           سشسیت ثشاثش

 آٝسیٖ. ١بی ٗخشٔق، ًّٞ سلٌیي سا ثذػز ٗ ( ث٠ اصای دشبٛؼیْ ؿی٘یبی 3-103)

 (.  14-3)ؿٌْاٛؼبٕ ؿذٟ اػز١بی ٗخشٔق ثٞٛز -سا ث٠ اصای طبثز ُبٝع ایٚ ػ٘ٔیبر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-دبدًٞاسى ثش-ي ًٞاسىٛ٘ٞداس ًّٞ سلٌی -14-3ؿٌْ 

 ١بی ٗخشٔقُبٝع-ؿی٘یبی  ث٠ اصای طبثز حؼت دشبٛؼیْ
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 هعٍى سٌگیي چطذاى زض هحیط کَاضک -1-33

ٙ -ًیٞاسى خٞا١یٖ ٗضٝٙ ػِٜیٚ چشخبٙ سا دس كبص ایٚ ثخؾ ٗ  دس سا دس ٛظیش   QCD دلاػی٘ب، -ُٔٞئیٞ

١بی ثشاِٛیخشی٠  دس ٝاهغ، دس ٛظش ُشكشٚ چشخؾ ٗضٝٙ، ٗؼبدّ ثب حبٓز ُیشیٖ ٝ رٝة آٙ سا ٌٗبٓؼ٠ ًشد.ٗ 

. دس ایٚ ثخؾ ٗضٝٙ ػیِٜیٚ چشخیبٙ سا دس حویٞس دشبٛؼییْ ؿیی٘یبی ، دس ٛظیش       [16ٝ17]ثبؿذٗضٝٙ ٗ 

ثشای ٌٗبٓؼ٠ ٗضٝٙ ػِٜیٚ چشخبٙ دس حوٞس ٗبدٟ ًٞاسً ،  دُٝبٛ  ٠ً ،AdS/CFT ایٖ. ثب اػشلبدٟ اصُشكش٠

 اػز.  RNAdS BH یب ث٠ ًٞس اخشلبس AdS ٛٞسػششٕٝ كوبی -ؿٞد، ػیب١چب٠ٓ سیؼٜشدس ٛظش ُشكش٠ ٗ 

 𝜌ًٜیٖ ٠ً ٗضٝٙ چشخبٙ دس كلح٠ ( اػز. كشم ٗ 1-3ًٜؾ اهٔیذػ  دس ایٜؼب ٛیض ٌٗبثن ٗؼبد٠ٓ )

سیٞاٙ چٜییٚ   صٗبٙ ٗ -ػذغ ثشای ٗششیي كوب ساػشبی ػ٘ٞد ثش كلح٠ چشخؾ اػز.   هشاس داسد ٝ   ٝ 

 ٛٞؿز:

(3-104) 
    

  

  
           𝜌  𝜌        

  
   

    
  

 :اص ػجبسر اػز     ٠ً 

(3-105)                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ؿی٘بسیٌ  اص ییي ٗیضٝٙ چشخیبٙ ًی٠ ثیب اػیشلبدٟ اص         -15-3ؿٌْ

AdS/CFT .ث٠ كٞسر یي سیؼ٘بٙ ثبص دس ٛظش ُشكش٠ ؿذٟ اػز 
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 یسٞاٛذ ث٠ ػٜٞاٙ ییي ٗیذّ سٞكییق ًٜٜیذٟ    ای دس دٝ اٛش٢بی آٙ ٗ یي سیؼ٘بٙ ثبص ثب دٝ ػشٕ ٛو٠ٌ

-ش ٗی  سیؼی٘بٙ ثیبص سا دس ٛظی   . ثٜبثشایٚ ًجن ٗؼّ٘ٞ ثشای ٗضٝٙ ػِٜیٚ یي [18ٝ19]ٗضٝٙ چشخبٙ ثبؿذ

(. ثشای 15-3اػز )ؿٌْ Uهشاس داسٛذ ٝ سیؼ٘بٙ ث٠ ؿٌْ     اٛش٢بی سیؼ٘بٙ ثبص سٝی ٗشص ُیشیٖ ٠ً دٝ

 ًٜیٖ:ُٞسٞ اػشلبدٟ ٗ -ٌٗبٓؼ٠ ٗضٝٙ ػِٜیٚ اص ًٜؾ ٛبٗجٞ

(3-106) 
  

  

    
∫      √   

  

    
∫      √  ̇      ̇     

،        ٗخشل٠  ٛ٘بیؾ ثذ١یٖ،  ٝ   ثب  ًٜذ،ػٌح  سا ٠ً سیؼ٘بٙ ً  ٗ  -اُش ٗخشلبر ػ٢بٙ

 ًٜذ،صٗبٛ  ٠ً سیؼ٘بٙ دس آٙ حشًز ٗ  -ًٜذ ث٠ كوبٗخشلبر ػ٢بٙ ػٌح  سا ٠ً سیؼ٘بٙ ػبسٝة ٗ 

 د١ذ:ِٛبؿز ٗ 

(3-107)                   

 ًٜیٖ:ثشای اخشلبس دس ٛٞؿشٚ اص ٛ٘بد١بی صیش اػشلبدٟ ٗ 

(3-108)  ̇  
   

  
          

   

  
                              

، آ٢ٛب سا ثش ًجن  ٝ   ث٠ دٓیْ دسػبر آصادی دس اٛشخبة  ( دادٟ ؿذٟ اػز.82-3دس ٗؼبد٠ٓ )    ٠ً 

 ُیشیٖ:ساث٠ٌ صیش دس ٛظش ٗ 

(3-109)             𝜌                      𝜌  

 دس ٛشیؼ٠ داسیٖ:

 

 

(3-110) 

   (  𝜌        𝜌 )                                                                 

 ̇                                                                                         

                 

 ثبؿذ.ٗ  𝜌دس ایٜؼب ٗـشن ٛؼجز ث٠  ،  ٠ً 

 ١٘چٜیٚ داسیٖ:
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(3-111) 

 ̇      

 ̇  
   

  
      𝜌     

    
  

  
   

   

    
  

 ( ًٜؾ ػجبسر اػز اص:111-3( ٝ )104-3ثش اػبع ٗؼبد٠ٓ )

 

(3-112) 
  ∫      𝜌  

    

    
∫   𝜌 

 

  
√      𝜌     

   

    
    

     ػجبسر صیش سادیٌبّ ثبیذ ثضسُشش اص كلش ثبؿذ ٝ ثب سٞػ٠ ث٠ ایٌٜی٠   ثشای ای٠ٌٜ ًٜؾ حویو  ثبؿذ،

 ثشایٚ:ٗظجز اػز، ثٜب

(3-113)            𝜌      

 :( اٛشطی ٗضٝٙ چشخبٙ ػجبسر اػز اص112-3ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ )

 
   

   

    
∫  𝜌

 

  

  

 

√      𝜌     
   

    
    

 

 

دٝ اٛش٢بی سیؼ٘بٙ ٗضٝٙ چشخبٙ دس ؿ٘بسیٌ  اص سیؼ٘بٙ ثبص ٠ً  -16-3 ؿٌْ

𝜌   𝜌
 

 ٝ 𝜌   𝜌
 

 .هشاس داسد  
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𝜌دس ایٜؼب كشم ؿذٟ اػز ٠ً دٝ اٛش٢بی سیؼ٘بٙ دس    𝜌   ٝ𝜌   𝜌  هشاس داسٛذ ٝ 𝜌  𝜌    

-Dثبؿیذ. چیٞٙ سیؼی٘بٙ ثیبص سٝی              ثشای ثشهشاسی ؿشایي ٗشصی ٛٞی٘بٙ  .(16-3)ؿٌْ ثبؿذ

ؿـب١ب ثبؿذ سب ؿشایي ٗشصی اسهبء ؿٞد ٝ ثب سٞػی٠ ثی٠ ایٌٜی٠    -Dُیشد سیؼ٘بٙ ثبیذ ػ٘ٞد ثش ؿـب١ب هشاس ٗ 

 ثبیذ ث٠ ػ٘ز كلش ثشٝد.        ایٚ ٛو٠ٌ ٗیٜیٖ٘ سیؼ٘بٙ اػز ثٜبثش   𝜌  ؿٌْ اػز،  Uسیؼ٘بٙ 

 ( چِبٓ  لاُشاٛظی ثشاثش اػز ثب:112-١3٘چٜیٚ ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ )

 

(3-115) 
  

   

    

 

  
√      𝜌     

   

    
    

 سٞاٙ ث٠ كٞسر صیش ٛٞؿز:دس ٛشیؼ٠ ٗؼبد٠ٓ حشًز، سا ٗ 

(3-116)  

 𝜌

  

   
 

  

  
   

 ٠ً
  

   
  ٝ

  

  
 ػجبسسٜٜذ اص: 

 

(3-117) 

  

   
 

   
𝜌   

    
   

√  
 

 

(3-118) 
  

  
 

 

  

(

 
 

           (  (
𝜌   

    
)
 

) 

√  
   √   

)
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    ُیشیٖ ٠ً اص ٗیشص  دٝ سیؼ٘بٙ ثبص ٗؼشویٖ سا دس ٛظش ٗ  ثبصث٢ٜؼبسؽ اٛشطی ٗضٝٙ چشخبٙ، ثشای

 (.17-3 )ؿٌْ آیذاص ؿشى حویو  ثٞدٙ ًٜؾ ثذػز ٗ    ٝ  ادا٠ٗ داسد     ؿشٝع ؿذٟ ٝ سب 

 

ؿ٘بسیٌ  اص دٝ سیؼ٘بٙ ثبص ٗؼشویٖ ٠ً ثشای  -17-3ؿٌْ 

 ادا٠ٗ داسٛذ.    ثبصث٢ٜؼبسؽ اٛشطی ٗضٝٙ چشخبٙ اص ٗشص سب 

 

 ًٜیٖ:سا ث٠ كٞسر صیش اٛشخبة ٗ   ٝ   

(3-119)               𝜌      

 سٞاٙ ٛٞؿز:ایٚ ٗ ثٜبثش

 

(3-120) 

      𝜌         𝜌   

 ̇              

                                                  

 دس ٛشیؼ٠ داسیٖ:

 

 

(3-121) 

 ̇      

 ̇  
   

  
      𝜌 

     

    
  

  

 

    
 

 حبٓز ػجبسر اػز اص: ًٜؾ دس ایٚ
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(3-122) 
  

   

    
∫        

 

  
√(  

𝜌 
   

    
) 

 ثشهشاس ثبؿذ:ثشای ای٠ٌٜ ًٜؾ حویو  ثبؿذ ثبیذ ؿشى صیش 

(3-123) 
(  

𝜌 
   

    
)    

          ٗضٝٙ چشخبٙ ثشاثش اػز ثب: ،اٛشطی ثبصث٢ٜؼبسؽ (122-3) ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ

   
   

    
∫   

 

  

  

 

√(  
𝜌 

   

    
) 

 

      (3-124)  

 سٞاٙ اص ػجبسر صیش ثذػز آٝسد:سا ٗ     ٠ً

(3-125) 
(  

𝜌 
   

     
)    

 اٛشطی ٗضٝٙ چشخبٙ ثؼذ اص ثبصث٢ٜؼبسؽ ػجبسر اػز اص:دس ٛشیؼ٠ 

 

 

(3-126) 

     
   

    
* ∫  𝜌

 

  

  

 

√      𝜌    (
   

    
  )

 ∫   
 

  

  

 

√(  
𝜌 

   

    
)  + 

سٞاٙ ٝاثؼشِ  اٛشطی ثؼشِ  ٗضٝٙ چشخیبٙ ثی٠ كبكی٠ٔ ثییٚ     ( ٗ 126-3( ٝ )116-3ٗؼبد٠ٓ ) اػبعثش

سٞاٙ ثشای ٗوبدیش ػ٘ٞٗ  ( ؿیش خٌ  اػز ٝ ٛ٘ 116-3ٗؼبد٠ٓ حشًز )دبدًٞاسى سا ٌٗبٓؼ٠ ًشد. -ًٞاسى

١یبی ػیذدی   ای ایٚ ٗؼبد٠ٓ سا ث٠ كٞسر سحٔیٔ  حْ ًشد. ثشای حْ ایٚ ٗؼبدٓی٠ ثبییذ اص سٝؽ  ػشػز صاٝی٠

 اػشلبدٟ ًشد. ؿشایي ٗشصی ٠ً ثشای حْ ػذدی ٗؼبد٠ٓ حشًز ثبیذ دس ٛظش ُشكز ایٚ اػز ٠ً:

ثش ؿـبء ثبؿذ ٠ً ٗؼبدّ ثب اػ٘یبّ ؿیشایي ٗیشصی ٛٞی٘یبٙ اػیز ًی٠        اٛش٢بی سیؼ٘بٙ ثبیذ ػ٘ٞد -1

 (.          سٝد )٢ٛبیز ٗ ث٠ ػ٘ز ث    دس ٛو٠ٌ    ٗـشن
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 اػز.          ثشاثش ،            دس ٛٞى سیؼ٘بٙ یؼٜ     ٗـشن -2

-ػ٘یْ ٗی   سشسیت اٛشطی ٗضٝٙ چشخبٙ ٝ ٗؼبد٠ٓ حشًز ثذیٚ ٗؼبد٠ٓ ثشایٚ ثب اػشلبدٟ اص حْ ػذدیثٜب

 ًٜیٖ:

μ،        ث٠ اصای ٗوبدیش  (،   10-3(، )5-3) ١بیٗؼبد٠ٓ ثب اػشلبدٟ اص       ٝ         

ωای سا طبثز ٝ ثشاثش صاٝی٠ آٝسیٖ. ػشػزسا ثذػز ٗ    ٝ  (، 3-15) د١یٖ، ثب سـییش هشاس ٗ         

  𝜌   ،    ١ب ٝ ٗوبدیش ثبلا ٗ    ًٜیٖ ٝ ث٠ اصای ایٚ ٠ً ؿشایي ٗشصی سا اسهبء ًٜٜذ، سا اٛشخبة ٗ  ١بی-

ؿیٞد.  ٗخشٔیق ٗحبػیج٠ ٗی     ١یبی  ρ( ثذػز آٝسد ٝ اٛشطی ثیشای  125-3سا ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ )   سٞاٙ 

،         ؿی٘یبی  طبثز یؼٜی  )  ٝ دٗب، دشبٛؼیْ          ١٘چٜیٚ ایٚ ػ٘ٔیبر سا ث٠ اصای 

μ اٛؼبٕ ؿذٟ اػیز ٝ   ٠ًMathematica ایٚ ٗحبػجبر ثب اػشلبدٟ اص ٛشٕ اكضاس  د١یٖ( اٛؼبٕ ٗ        

دبدًٞاسى -ثش حؼت كبك٠ٔ ثیٚ ًٞاسى     . دس ٛشیؼ٠،آٗذٟ اػز ع -یي كبیْ ٠ٛٞ٘ٛ اص آٙ دس دیٞػز

 .(18-3 آیذ)ؿٌْثذػز ٗ 

 

-ت كبك٠ٔؼاٛشطی ثؼشِ  ٗضٝٙ چشخبٙ ثش ح -18-3ؿٌْ 

دلاػ٘ب ث٠ -ُٔٞئٞٙ-دبدًٞاسى دس كبص ًٞاسى-ًٞاسىی ثیٚ 

ωٝ  ١بی ٗخشٔقاصای ػذد سَٛ         
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ωثب سٝؽ ٗـبث٠ ایٚ ٗحبػجبر ث٠ اصای   (.19-3 اٛؼبٕ ؿذٟ اػز)ؿٌْ          

 

ت ؼاٛشطی ثؼشِ  ٗضٝٙ چشخبٙ ثش ح -19-3 ؿٌْ

-ُٔٞئٞٙ-ًٞاسىدبدًٞاسى دس كبص -ی ثیٚ ًٞاسىكبك٠ٔ

 ١بی ٗخشٔق ٝدلاػ٘ب ث٠ اصای ػذد سَٛ

ω          

 

سٞاٙ ٛشیؼ٠ ُشكز ٠ً ثب اكضایؾ ػیذد سٛیَ، كبكی٠ٔ ثییٚ     ٗ  18-3 ٝ ؿٌْ 17-3 ثب سٞػ٠ ث٠ ؿٌْ  

[ ٛـبٙ دادٟ 16ٝ17دس ٗشػغ]یبثذ ٠ً ٗـبث٠ ثب ٗٞسد ٗضٝٙ ػِٜیٚ ایؼشب اػز.دبدًٞاسى ًب١ؾ ٗ -ًٞاسى

ٝ دٝ اٛش٢بی سیؼ٘بٙ ث٠ یٌذیِش ٛضدیي ٗی    ای ثب اكضایؾ ػشػز صاٝی٠ ؿذ ٠ً ثشای ٗضٝٙ چشخبٙ  ؿیٞٛذ 

 ١بی كیضیٌ  اػز(. ؿٞد)ایٚ ٛشبیغ ٗشثٞى ث٠ ػٞاةدبدًٞاسى ًٖ ٗ -ًٞاسى دس ٛشیؼ٠ كبك٠ٔ

-: ایٚ دٝ ؿٌْ ٛـیبٙ ٗی   دیِش هبثْ ٗوبیؼ٠ ١ؼشٜذ ٓحبٍاص یي  19-3ٝ ؿٌْ  18-3ؿٌْ  ثٜبثشایٚ

ٝ  ثبؿیذ ًجیؼ   سػذث٠ ٛظش ٗ  یبثذ ٠ً ایٚ ٛشیؼ٠ًب١ؾ ٗ  سلٌیيای ًّٞ صاٝی٠ د١ٜذ ثب اكضایؾ ػشػز

ثب سٞػ٠ ثی٠ ایٌٜی٠ دٝ اٛش٢یبی سیؼی٘بٙ ثیبص ثیب        ثشای دٗب١بی كلش .١بی ثبلا اػزایصاٝی٠ ٗشثٞى ث٠ ػشػز

ًٞاسى ٝ ی ثیٚ ك٠ٔكب  . ٠ً       ثشای دٝ اٛش٢بی سیؼ٘بٙ داسیٖ: ًٜٜذ ثٜبثشایٚػز ٛٞس حشًز ٗ ػش

ًٖ  ی ثیٚ ًٞاسى ٝ دبدًٞاسىك٠ٔكب ،ایسٞاٙ ُلز ٠ً ثب اكضایؾ ػشػز صاٝی٠دبدًٞاسى اػز. دس ٛشیؼ٠ ٗ 
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ًیّٞ  ثشای دٗب ٝ دشبٛؼییْ ؿیی٘یبی  ؿییش كیلش      سٞاٙ ٛشیؼ٠ ُشكز ٠ًٗ  سػذث٠ ٛظش ٗ  ٝ [17]ؿٞدٗ 

  یبثذ.ًب١ؾ ٗ  ٛیض سلٌیي

دیبدًٞاسى،  -ای ث٠ كبكی٠ٔ ثییٚ ًیٞاسى   ػشػز صاٝی٠، ٝاثؼشِ  ایٚ ٛشیؼ٠ ثشای ٗـخق ؿذٙ ثیـشش 

 آٝسیٖ. ١بی ٗخشٔق سا ثذػز ٗ ٛ٘ٞداس ًّٞ سلٌیي سا ث٠ اصای ػشػز صاٝی٠

μ،         ٗـبث٠ ثب سٝؽ هجٔ  دٗب ٝ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  طبثز ) ١بی ٝ ػذد سَٛ  (        

آٝسیٖ ٝ ثی٠ اصای ػیشػز   سا ثذػز ٗ   ٝ   ُیشیٖ، ( سا دس ٛظش ٗ                ٗخشٔق )

 ١یبی     ،   𝜌  سٞاٙ ٗحبػج٠ ًشد. ٌٗبثن سٝؽ هجٔ  ثب سـیییش  سا ٗ  ωسا ثش حؼت    ١بی ٗخشٔق، صاٝی٠

ًٜییٖ. اص  آٝسیٖ ٝ اٛشطی سا ٗحبػج٠ ٗ سا ثذػز ٗ    ٝ  دس ٛظش ُشكش٠ ًٜٜذ٠ً ؿشایي ٗشصی سا اسهبء ٗ 

ثبییذ ثشاثیش        ١بی ٗخشٔیق،  سا ٗحبػج٠ ًٜیٖ ثبیذ ث٠ اصای ػشػز صاٝی٠     خٞا١یٖآٛؼبی  ٠ً ٗب ٗ 

ْ ثذػیز ٗی      ١بی ٗخشٔیق،  كلش ثبؿذ. ثٜبثشایٚ ث٠ اصای ػشػز صاٝی٠ (. ١٘بٌٛٞسیٌی٠ دس  20-3 آیذ)ؿیٌ

طبثز ثب اكضایؾ سؼذاد سٛیَ، ًیّٞ سلٌییي     ω ثیٜیٖ ٠ً ث٠ اصای یيٛـبٙ دادٟ ؿذٟ اػز ٗ  20-3 ؿٌْ

-ای، ًّٞ سلٌیي ًب١ؾ ٗی  ًٜذ ٠ً ثب اكضایؾ ػشػز صاٝی١٠٘چٜیٚ ایٚ ؿٌْ سأییذ ٗ  یبثذ.ًب١ؾ ٗ 

  یبثذ.  

 

-ّٞ سلٌیي ٗضٝٙ چشخبٙ ثش حؼت ػشػزٛ٘ٞداس ً -19-3ْؿٌ

 ١بی ٗخشٔقدلاػ٘ب ث٠ اصای ػذد سَٛ-ُٔٞئٞٙ-ای دس كبص ًٞاسىصاٝی٠
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ٌٗبٓؼ٠ ؿذٟ اػز ٝ ٛـبٙ دادٟ ؿذ ثشای   ای ث٠ سٌب٠ٛ صاٝی٠ ωای صاٝی٠[ ٝاثؼشِ  ػشػز17دس ٗشػغ]

یبثذ. ٗب ٛیض ایٚ ٗحبػجبر سا ثی٠  ًب١ؾ ٗ   ای صاٝی٠سٌب٠ٛ، ωای صاٝی٠اكضایؾ ػشػز ١بی كیضیٌ ، ثبػٞاة

 د١یٖ:كٞسر صیش اٛؼبٕ ٗ 

آیذ:ی صیش ثذػز ٗ ای ٗضٝٙ ثب اػشلبدٟ اص ساث٠ٌسٌب٠ٛ صاٝی٠

(3-127)  
  

  
 

 لاُشاٛظی اػز.  ٠ ً

 ای سا ث٠ كٞسر صیش ٛٞؿز:صاٝی٠سٞاٙ سٌب٠ٛكٞم ٗ ( ٝ ٗؼبد٠ٓ 112-3ثٜبثشایٚ ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ )

 

(3-128)   
  

   
∫   

  

 

   

  

√
  

   

    

         
 

 ωای صاٝی٠سٞاٙ ٝاثؼشِ  ػشػز( ٗ 128-3( ٝ ٗؼبد٠ٓ )116-3دس ٛشیؼ٠ ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ حشًز )

 .سا ثذػز آٝسد   ای ث٠ سٌب٠ٛ صاٝی٠

 ًٜیٖ:١بی ػذدی اػشلبدٟ ٗ ٝاثؼشِ  اص سٝؽثشای دیذا ًشدٙ ایٚ 

μ،        ث٠ اصای ٗوبدیش  (،   10-3(، )5-3) ١بیثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ       ٝ         

ًی٠   سا ١یبی     ،      ، ثیب سـیییش   ١یبی ٗخشٔیق  ایصاٝی٠ ػشػز ثشای آٝسیٖ.سا ثذػز ٗ    ٝ  (، 3-15)

 ًٜیٖ:صیش ثشای آ٢ٛب ثشهشاس ثبؿذ سا اٛشخبة ٗ  ؿشایي

 .سا اسهبء ًٜٜذ ٗؼبد٠ٓ حشًز، ٠ً دس ثبلا ُلش٠ ؿذ ٗشصی ؿشایي -1

 .ثشاثش كلش ثبؿذ      -2

ثب اػشلبدٟ ( ثذػز آٝسد ٝ 125-3سا ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ )   سٞاٙ ١ب ٝ ٗوبدیش ثبلا ٗ    ث٠ اصای ایٚ  

  .(21-3)ؿٌْ آیذ١بی ٗخشٔق ثذػز ٗ ایصاٝی٠ثشای ػشػز   (، ٗوذاس ػذدی 128-3اص ٗؼبد٠ٓ )
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-ای، سٌب٠ٛ صاٝی٠صاٝی٠ؿٞد دس ًشف چخ ٛ٘ٞداس ثب اكضایؾ ػشػز دیذٟ ٗ  21-٠ٌ3 دس ؿٌْ ی١٘بٌٛٞس

یبثیذ.  ای ًیب١ؾ ٗی   ای سٌبٛی٠ صاٝیی٠  یبثذ ٝ دس ًشف ساػز ٛ٘ٞداس ثب اكضایؾ ػیشػز صاٝیی٠  ای اكضایؾ ٗ 

ای داسیٖ. ثیب سٞػی٠ ثی٠ ایٌٜی٠ ثیب اكیضایؾ       ، دٝ ٗوذاس ػشػز صاٝی٠ایسٌب٠ٛ صاٝی٠ ٗوذاس ثٜبثشایٚ ث٠ اصای یي

سٞاٙ ٛشیؼ٠ ُشكز ٠ً ًیشف  ٗ  یبثذد ٝ اٛشطی ًب١ؾ ٗ ؿٞای ٛٞى سیؼ٘بٙ اص اكن دٝسسش ٗ ػشػز صاٝی٠

 .اػزٛبدبیذاس  20-3چخ ٛ٘ٞداسِ ؿٌْ 

 

 

 

 

 

 

 

 ایای ثش حؼت ػشػز صاٝی٠ٛ٘ٞداس سٌب٠ٛ صاٝی٠ -21-3ؿٌْ        
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-زض فاظ کَاضک ٍ پایِ ّای بطاًگیرتِهقایسِ طَل تفکیکِ حالت -1-32 

 پلاسوا-گلَئَى

 ١بی ثشاِٛیخش٠حبٓز ًّٞ سلٌیي  ،10-3ثب دس ٛظش ُشكشٚ ٗحبػجبر ثخؾ  خٞا١یٖایٚ ثخؾ ٗ  دس

 [4ٗشػغ] ١بیلاّاػشذٝ ایٚ ٛشبیغ سا ثب  آٗذٟ اػز 1-٠ً3 دس ػذّٝ  سا ثب ١ٖ ٗوبیؼ٠ ًٜیٖ ٗضٝٙ ػِٜیٚ

 ًشد. ٗوبیؼ٠ خٞا١یٖ

 ١بی ثشاِٛیخش٠ٗوبیؼ٠ ًّٞ سلٌیي حبٓز-1-3ػذّٝ

                       

                               

                              

 

)ًیّٞ اػیششبس(    ًیّٞ سلٌییي   ،١بی ثشاِٛیخش٠ ثیبلاسش حبٓز ؿٞد١٘بٌٛٞسی٠ٌ دس ػذّٝ ثبلا دیذٟ ٗ  

ّ ثیب   اییٚ ٛشیؼی٠   .ؿیٞٛذ ی ثیـششی اص ١ٖ سلٌیي ٗ سشی داسٛذ یؼٜ  دس كبك٠ٔثضسٍ ًی٠ اص   ١یبی اػیشذلا

 [ ثذػز آٗذٟ، ٌٗبثوز داسد.4ٗشػغ]

 ١بی دبی٠ًّٞ سلٌیي ثشای حبٓز -2-3ػذّٝ 

                   

                      

                      

 

آٗذٟ اػز. اییٚ ٛشیبیغ ثیب     2-3دس ػذّٝ ١بی دبی٠)ثذٝٙ چشخؾ( ًّٞ سلٌیي ثشای حبٓز١٘چٜیٚ 

سػذ ٠ً ث٠ ٛظش ٗ  (.6-3ٝ ثخؾ  5-3، ثخؾ 2-3ٗؼبدلار ٗضٝٙ ایؼشب ثذػز آٗذٟ اػز)ثخؾ اػشلبدٟ اص

 [ ٌٗبثوز ٛذاسد.4ٗشػغ] ١بیاػشذلاّثب  2-3ػذّٝ ٛشبیغ 
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سشی رٝة ی ًٞچي١بی ثشاِٛیخش٠ دس كبك١٠ٔبی دبی٠ ٛؼجز ث٠ حبٓزحبٓز[ ثیبٙ ؿذ ٠ً 4دس ٗشػغ]

ٍ   ثیٜیٖ ٠ً ًیّٞ سلٌییي   ٗ  2-3ٝ ػذّٝ  1-3ؿٞٛذ. ثب ٗوبیؼ٠ ٛشبیغ ػذّٝ ٗ  سیش اص  حبٓیز دبیی٠ ثیضس

ی اییٚ ٛبػیبصُبسی سا ثی٠    ٌٗبٓؼی٠ ٛیذاسد.   ٌٗبثوز[4]ٗشػغ ١بیاػشذلا١ّبی ثشاِٛیخش٠ اػز ٠ً ثب حبٓز

      ًٜیٖ.آیٜذٟ ًّٗٞٞ ٗ 
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 گیطیًتیجِ

دبدًٞاسى -ٌٗبٓؼ٠ ًشدیٖ ٝ ًٞاسى AdS/CFTدس ایٚ دبیبٙ ٛب٠ٗ ٗب رٝة ٗضٝٙ ػِٜیٚ سا ثب اػشلبدٟ اص 

 اػز دس ٛظش ُشكشیٖ. ؿذ١ٟبی ػجي سـٌیْ ػِٜیٚ سا دس ٗحیٌ  ٠ً اص ًٞاسى

ًی٠ دس كیبص    ی ًٞاسً  ٌٗبٓؼ٠ ؿذ ٝ ٛـبٙ دادٟ ؿذ[ رٝة ٗضٝٙ ػِٜیٚ دس حوٞس ٗبد12ٟدس ٗشػغ]

ٝ ثیشػٌغ   یبثیذ ًّٞ سلٌیي ثب اكضایؾ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ٝ ػذد سَٛ ًب١ؾ ٗ  ،دلاػ٘ب-ُٔٞئٞٙ-ًٞاسى

ؿٞد. ٗب ایٚ ٛشبیغ سا سلحیح دس كبص ١بدسٝٛ  ًّٞ سلٌیي ثب اكضایؾ دشبٛؼیْ ؿی٘یبی  ٝ ػذد سَٛ صیبد ٗ 

ٝ ثب اكضایؾ دشبٛؼیْ ؿیی٘یبی  ٝ   ُیشی ثشای كبص ١بدسٝٛ  ٗؼشجش ٛیؼزًشدیٖ ٝ ٛـبٙ دادیٖ ٠ً ایٚ ٛشیؼ٠

 اػز. دلاػ٘ب-ُٔٞئٞٙ-یبثذ ٠ً ٗـبث٠ ثب كبص ًٞاسىػذد سَٛ ًب١ؾ ٗ 

ؿذُ  ٗشٜب١  اػیز، سا ثیشای   ثٞٛز ٠ً ٗؼبدّ ثب سلحیحبر ػلز -سلحیحبر ُبٝع دس ثخؾ ثؼذی

یبثیذ  ثٞٛز، ًّٞ سلٌیي ًب١ؾ ٗی   -ٗضٝٙ ایؼشب دس ٛظش ُشكشیٖ ٝ ٛـبٙ دادیٖ ٠ً ثب اكضایؾ طبثز ُبٝع

 ؿٞد.ٗ  دس دٗب١بی ثبلاسشی رٝة ثٞٛز، ٗضٝٙ ػِٜیٚ -یؼٜ  ای٠ٌٜ ثب دس ٛظش ُشكشٚ سلحیحبر ُبٝع

١بی ثشاِٛیخش٠ ٗضٝٙ ػِٜیٚ اػز دس ادا٠ٗ ٗضٝٙ ػِٜیٚ چشخبٙ سا دس ٛظش ُشكشیٖ ٠ً ٗؼبدّ ثب حبٓز

  یبثذ.ای ًب١ؾ ٗ صاٝی٠ای، ًّٞ سلٌیي ٝ سٌب٠ٛٛـبٙ دادیٖ ٠ً ثب اكضایؾ ػشػز صاٝی٠ ٝ

١یبی ثشاِٛیخشی٠   ٝ ٛشیؼ٠ ُشكشیٖ ٠ً حبٓیز  ٌٗبٓؼ٠ ًشدیٖ ١بی ثشاِٛیخش٠ سا١٘چٜیٚ رٝة ایٚ حبٓز

 [ ثذػز آٗذٟ، ػبصُبس اػز.4ای ٠ً دس ٗشػغ]سشی داسٛذ ٠ً ایٚ ٛشیؼ٠ ثب ٛشیؼ٠ثبلاسش، ًّٞ سلٌیي ثضسٍ

١یبی  ٝ ثیب حبٓیز  ٛظش ُشكشیٖ ٗضٝٙ ػِٜیٚ ایؼشب)ثذٝٙ چشخؾ( سا ث٠ ػٜٞاٙ حبٓز دبی٠ دس  دس ٢ٛبیز

١بی ثشاِٛیخش٠ ٗضٝٙ سش اص حبٓزضسٍثشاِٛیخش٠ ٗضٝٙ ٗوبیؼ٠ ًشدیٖ ٝ دیذیٖ ٠ً ًّٞ سلٌیي حبٓز دبی٠ ث

ًی٠   ؿیٞٛذ ١بی دبی٠ دس ؿیؼبع ً٘شیشی رٝة ٗی    [ ثیبٙ ؿذٟ اػز ٠ً حبٓز4اػز دس حبٓ  ٠ً دس ٗشػغ]

     .ًٜیٌٖٗبٓؼ٠ ایٚ ٛبػبصُبسی سا ث٠ آیٜذٟ ًّٗٞٞ ٗ 
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 پیَست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ّای بیضَیاًتگطال 

 ّازستگاُ ٍاحس 

  ًوًَِ فایلMathematica هحاسبات 
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 پیَست الف

 ّای بیضَیاًتگطال -الف

 :[20]ؿٞدث٠ كٞسر صیش ثیبٙ ٗ   آسُٞٗبٙ  ١ؼشٜذ. φٝ   ١بی ثیوٞی سبثؼ  اص دٝ آسُٞٗبٙ شِشاّاٛ

                           (1-آق)

 ػجبسر اػز اص: φآسُٞٗبٙ 

                  √                            (2-آق)

 اًتگطال بیضَی ًاکاهل ًَع اٍل:

 ؿٞد:١بی صیش ٛٞؿش٠ ٗ ٌْث٠ ؿ  اٛشِشاّ ثیوٞی ٛبًبْٗ ٛٞع اّٝ 

∫             |           (3-آق)
  

√         

 

 

 

 ٠ً ایٚ ٗؼبد٠ٓ ؿٌْ ٗظٔظبس  اٛشِشاّ اػز ٝ ثب سـییش ٗشـیش صیش:

                       (4-آق)

 طاًٞث  اٛشِشاّ ػجبسر اػز اص:ؿٌْ 

∫        (5-آق)
  

√              

 

 

 

 :[20]ؿٞد١٘چٜیٚ ث٠ كٞسر صیش ٛٞؿش٠ ٗ ایٚ اٛشِشاّ 

∫                  (6-آق)
  

√             

 

 

 

 

 کاهل ًَع زٍماًتگطال بیضَی ًا

 صیش اػز:،ث٠ كٞسر   ًبْٗ ٛٞع دٕٝؿٌْ ٗظٔظبس  اٛشِشاّ ثیوٞی ٛب
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∫              |           (7-آق)   √         
 

 

 

  ثشاثش اػز ثب: E ؿٌْ طاًٞث  ،             ثب ػبیِضیٜ  

 (8-آق)
       ∫   

√      

√    

 

 

 

 ػجبسر اػز اص:     كٞسر دیِش

∫             |    (9-آق)   √             
 

 

 

 

 بیضَی ًاکاهل ًَع سَم:اًتگطال 

 ػجبسر اػز اص: Πٕ اٛشِشاّ ثیوٞی ٛبًبْٗ ٛٞع ػ١ٞبی ٗخشٔق كٞسر

 

 

 (10-آق)

 

Π    |   ∫
 

        

  

√             

 

 

 

Π    |   ∫
 

     

  

√             

    

 

 

 اًتگطال بیضَی کاهل ًَع اٍل:

  ٠ً  ١بی ثیوٞی، ٝهش اٛشِشاّ
 

 
دسٛشیؼی٠ اٛشِیشاّ ثیویٞی     ١ؼشٜذ. ًبْٗ، ثبؿذ    ای٠ٌٜ  یب 

       ًبْٗ ٛٞع اّٝ ػجبسر اػز اص:

 (11-آق)
     ∫

  

√         
 ∫

  

√              

 

 

 
 

 

 

 سٞاٙ ٛٞؿز:ث٠ ًٞس خلاك٠ ٗ 

)       (12-آق)
 

 
  )         

 ١٘چٜیٚ ایٚ اٛشِشاّ ثش حؼت ػشی سٞاٛ  ػجبسر اػز اص:
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 (13-آق)
     

 

 
∑  *

     

        
+

 

   

 

   

        

 ٗوبدیش خبف اٛشِشاّ:

 (14-آق)
     

 

 
            

 

 
        (

√ 

 
)  

 

 √ 
 (

 

 
)

 

 

 :[20]ٗـشوبر ٝ ٗؼبد٠ٓ دیلشاٛؼیْ اٛشِشاّ ثیوٞی ًبْٗ ٛٞع اّٝ

 

 (15-آق)

     

  
 

    

       
 

    

 
 

 

  
*       

     

  
+        

 

 کاهل ًَع زٍم:اًتگطال بیضَی 

 ث٠ كٞسر صیش اػز:  ٕ اٛشِشاّ ثیوٞی ًبْٗ ٛٞع دٝ

 (16-آق)
     ∫   √         

 

 

 ∫   
√      

√    

 

 

 

 سٞاٙ ٛٞؿز:ث٠ ًٞس خلاك٠ ٗ 

)       (17-آق)
 

 
  )         

 سر اػز اص:ػجب     ػشی سٞاٛ  

 (18-آق)
     

 

 
∑  *

     

        
+

 
   

    

 

   

        

 ٗوبدیش خبف اٛشِشاّ:

 (19-آق)
     

 

 
                     (

√ 

 
 )   

 
   (

 

 
 )

  

 
 

 √ 
 (

 

 
)

 

 

 ٗـشوبر ٝ ٗؼبد٠ٓ دیلشاٛؼیْ:
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 (20-آق)
      

 

  
* 

     

  
+        

 اًتگطال بیضَی کاهل ًَع سَم:

 

 (21-آق)
Π      ∫

 

        

  

√         

 
 

 

 

 

 ّای بیضَی:ضابطِ بیي اًتگطال

(      √)      (22-آق)       (√      )       (√      )  
 

 
 

 

 بیضَی: ّایبِ صَضت اًتگطال اًتگطال جَا 

1- 

 

 

 (23-آق)

∫
  

√               

 

 

                   
 

√   
 

 

       √
   

   
                

   

   
 

2- 

 

 

 (24-آق)     

∫
  

√               

 

 

                   
 

√   
 

 

       √
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  پیَست 

  ّازستگاُ ٍاحس - 

ػجبسسٜذ اص: ٗشش، ًیُٔٞشٕ، طبٛی٠. دس حٞصٟ رسار ثٜیبدی ٗؼّ٘ٞ اػز ٠ً ایٚ     دػشِبٟ اكٔ  ١بیحذٝا

 :[1]ُیشٛذًٜٜذ، ثٌٞسی٠ٌ ػشػز ٛٞس ٝ طبثز دلاٛي سا ثشاثش یي دس ٛظش ٗ ثبصسؼشیق ٗ ١ب سا ٝاحذ

ℏ (1-)ة        

 ؿٞد.ٛبٗیذٟ ٗ  ،٠ً ایٚ دػشِبٟ ٝاحذ١بی ًجیؼ 

 ث٠ كٞسر صیش اػز:    ػشػز ٛٞس ٝ طبثز دلاٛي دس دػشِبٟ

ℏ (2-)ة                                            

ٛشیبیغ  سٞاٙ ٗ  یي اػز، ثشاثش ١بی ًجیؼ دس دػشِبٟ ٝاحذ طبثز دلاٛي ٝ سٞػ٠ ث٠ ای٠ٌٜ ػشػز ٛٞسثب 

 :صیش سا اػشخشاع ًشد

  ٗؼبد٠ٓ اثؼبدی صیش ثشای ػشػز ٛٞس ثشهشاس اػز: -1

 (3-)ة             

 اػز.   ؼذث٠ ٗؼٜ  ثٌ    . ٠ً        ؿٞٛذ ؼذ صٗبٙ ثشاثش ٗ ؼذ ًّٞ ٝ ثٌثٜبثشایٚ ثٌ

ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ صیش -2  

 (4-)ة             

 ؿٞٛذ یؼٜ  ای٠ٌٜ:ؼذ ٗ ثٌسٞاٙ ٛشیؼ٠ ُشكز ٠ً اٛشطی، ػشٕ ٝ سٌب٠ٛ ١ٖٗ 

             (5-)ة

 ٗؼبد٠ٓ اثؼبدی طبثز دلاٛي ث٠ كٞسر صیش اػز: -3

         ℏ  (6-)ة

 .ؼذ اٛشطی اػزؼذ صٗبٙ، ػٌغ ثٌسٞاٙ ٛشیؼ٠ ُشكز ٠ً ثٌثٜبثشایٚ ٗ 
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١یبی ًجیؼی    ؼیذ ٗؼیشوْ دس ٝاحیذ   سٞاٛذ ث٠ ػٜٞاٙ یي ثٌؼذ اٛشطی ٗ ؼذ ػشٕ یب ث٠ ًٞس ٗؼبدّ ثٌثٌ دغ

 اٛشخبة ؿٞد.

-اٛیذاصٟ        ٝٓیز آٌششٝٙب٠ٛ ٝ اٛشطی ثش حؼت ُیِبٗشػٕٞ اػز ٠ً دس كیضیي اٛشطی ثبلا، ػشٕ، سٌ

ؼیذ  ١یب ثیش حؼیت ثٌ   ؿٞٛذ. دس ٛشیؼ٠ ً٘ییز ثیبٙ ٗ           ؿٞد ٝ ًّٞ ٝ صٗبٙ سا ثش حؼتُیشی ٗ 

 آیٜذ.ؼذ اٛشطی ثذػز ٗ اٛشطی یب ػٌغ ثٌ

ٝ  ُیشٛیذ ثشای ٌٗبٓؼ٠ سشٗٞدیٜبٗیي ٛؼجیش ، ػلاٟٝ ثش ای٠ٌٜ طبثز دلاٛي ٝ ػشػز ٛٞس سا ثشاثش یي ٗی  

 .[1]د١ٜذهشاس ٗ       ثشاثش ٛیض طبثز ثٞٓشضٗٚ سا

 ثب اػشلبدٟ اص ٗؼبد٠ٓ اثؼبدی طبثز ثٞٓشضٗٚ

               (7-)ة

 ؼذ اٛشطی اػز یؼٜ  ای٠ٌٜ:ثشاثش ثٌ ،ؼذ دٗب٠ً ثٌ ٛشیؼ٠ ُشكزسٞاٙ ٗ 

         (8-)ة

 :  ث٠ ٝاحذ١بی  ًجیؼ  چٜذ ٗظبّ اص سجذیلار ٝاحذ١بی

     
    

ℏ 
 

    

                                    

                

     
    

  
 

    

                    
              

 : (2-ة ٝ ػذّٝ 1-ة ػذّٝ ) سٞاٙ ث٠ كٞسر صیش خلاك٠ ًشدٛشبیغ ثحض ثبلا سا ٗ 

 .[1]ثش حؼت یٌذیِش ٝ دػشِبٟ ًجیؼ    ١ب دس دػشِبٟ ٗوبدیش ٝاحذ -1-ةػذّٝ                            
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 ٝ ًجیؼ    ١بی دس دػشِبٟ ١بی ٗخشٔق١بی ً٘یزٝاحذ -2-0 ةػذّٝ 

 ً٘یز    ٝاحذ١بی ٝاحذ١بی ًجیؼ 

    ػشٕ       

 

   
 

   ًّٞ    

 

   
    صٗبٙ    

 

    
   

  

  
    اٛشطی  

  ثذٝٙ ثؼذ

 
    ػشػز  

       
 

 
    سٌب٠ٛ  

    دٗب       

2.  

 

3.  

4.  

5.  

6.  
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 پیَست ج

 هحاسبات Mathematicaًوًَِ فایل  -ج
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Abstract 

 

Quarkoniums are heavy mesons like /J  which have important effects on the 

study of hadronic and plasma phases of QCD. In this thesis, using string 

theory we study the potential of this class of mesons. By considering a meson 

as a quark-antiquark pair, we use the AdS/CFT correspondence and it is 

shown that by considering the gravitational corrections the dissociation length 

of heavy meson decreases. The background geometry is RN AdS black holes. 

Our study confirms that for melting of heavy mesons, one needs higher 

temperatures.  To study excited states of the meson, we consider rotating 

mesons.  It is shown that as the spin increases, the dissociation length also 

increases. The results of our study can be compare with the experiments in the 

RHIC and LHC. 

In addition, we find that the mechanism of meson melting in hadronic phase 

and plasma phase are the same. Then the abstract of  [1] must be corrected 

which was confirmed by the correspondence Author. 
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