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 زاٶیؾداؼ ٸ ٢سض

 

٦ٻ تا ٶ٧سٻ ټای زلاٸیع ٸ ٪ٟسٻ  ز٦سط تی ز٣هیط خٷاب آ٢ایز٣سیط ٸ زك٧ط قایؿسٻ اظ اؾساز ٞطټیرسٻ ٸ ٞطظاٶٻ  تا

 خایاٴ ا٦ٳا٬ ٸ ازٳاٰ زض ٶ٫اضٶسٺ ٪كای ضاٺ ٸ ضاټٷٳا ټٳٹاضٺ ٸ ٶٳٹز خطٸض ٖٯٱ  ټای تٯٷس ، نحیٟٻ ټای ؾرٵ ضا

 .اؾر تٹزٺ ٶاٲٻ

٦ٻ  ٞاض٘ تا٬، ز٦سط ناز٢ی، ز٦سط  آتازیز٦سط حؿٵ، حسیاٴز٦سط ٲٹ اٴخٷاب آ٢ایذسٲر  ؾداؼ تی زضیٙتا 

آ٢ایاٴ حؿٵ ٶیاظی، احؿاٴ ٖٓیٱ ٞطز، ٲاٮک٥   زٸؾساٴ ٪طاٴ ٲایٻ اٰٸ ټٳچٷیٵ  اٶسټٳٹاضٺ ٲكٹ٠ تٷسٺ تٹزٺ

٦اض، ٲٽسی ٢ٷٹازی ، ٸحیس خاضؾا، ٲحٳس ٶٹضٸظی، ٲٽسی ؾلاٲر، ٖٯی ٖسی٣ی، حؿیٵ ٲیطظایی ، حؿیٵ تطظٺ

 .تؿیاض ؾداؾ٫عاضٰ، اٶسیاضی زازٺ زض اٶداٰ ایٵ خایاٴ ٶاٲٻ ٳاٶٻ ٸ ٲك٣ٟاٶٻٲطا نٳی٦ٻ  انُثاض
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  زٗٽسٶاٲٻ    

زاٶك٫اٺ  ٞیعی٥زاٶك٧سٺ  ٞیعی٥ شضاذ تٷیازیزاٶكدٹی زٸضٺ ٦اضقٷاؾی اضقس ضقسٻ  ٲحٳس ٖاتسیٷی ایٷداٶة

زحر  ٪ٯٹئٹٴ ٦ٹاض٤ خلاؾٳای زض ٲُاٮٗٻ حط٦ر قساتساض ٦ٹاض٤ ؾٷ٫یٵ:  ٶاٲٻ ٶٹیؿٷسٺ خایاٴ نٷٗسی قاټطٸز

 قٹٰ: ٲسٗٽس ٲی ٦اْٱ تی ز٣هیط ٞساٞٵز٦سط  ټای‎ضاټٷٳایی

 ٶاٲٻ زٹؾٍ ایٷداٶة اٶداٰ قسٺ اؾر ٸ اظ نحر ٸ اناٮر تطذٹضزاض اؾر. زح٣ی٣اذ زض ایٵ خایاٴ 

 ټای ٲح٣٣اٴ زی٫ط تٻ ٲطخٕ ٲٹضز اؾسٟازٺ اؾسٷاز قسٺ اؾر. زض اؾسٟازٺ اظ ٶسایح خػٸټف 

  ٶاٲٻ زا ٦ٷٹٴ زٹؾٍ ذٹز یا ٞطز زی٫طی تطای زضیاٞر ټیچ ٶٹٔ ٲسض٤ یا اٲسیاظی زض  زض خایاٴٲُاٮة ٲٷسضج

 ټیچ خا اضائٻ ٶكسٺ اؾر.

 تاقس ٸ ٲ٣الاذ ٲؿسرطج تا ٶاٰ  ٦ٯیٻ ح٣ٹ٠ ایٵ اثط ٲسٗٯ١ تٻ زاٶك٫اٺ نٷٗسی قاټطٸز ٲی 

 چاج ذٹاټس ضؾیس.تٻ «  Shahrood University of Technology» ٸ یا « زاٶك٫اٺ نٷٗسی قاټطٸز» 

 اٶس زض ٲ٣الاذ  ٶاٲٻ زاثیط٪صاض تٹزٺ ح٣ٹ٠ ٲٗٷٹی زٳاٰ اٞطازی ٦ٻ زض تٻ زؾر آٲسٴ ٶسایح انٯی خایاٴ

 ٪طزز. ٶاٲٻ ضٖایر ٲی ٲؿسرطج اظ خایاٴ

 ټای آٶٽا( اؾسٟازٺ قسٺ اؾر  ٶاٲٻ، زض ٲٹاضزی ٦ٻ اظ ٲٹخٹزاذ ظٶسٺ )یا تاٞر زض ٦ٯیٻ ٲطاح٭ اٶداٰ ایٵ خایاٴ

 اذلا٢ی ضٖایر قسٺ اؾر. يٹاتٍ ٸ انٹ٬

 ٶاٲٻ، زض ٲٹاضزی ٦ٻ تٻ حٹظٺ اَلاٖاذ قرهی اٞطاز زؾسطؾی یاٞسٻ یا  زض ٦ٯیٻ ٲطاح٭ اٶداٰ ایٵ خایاٴ

 اؾسٟازٺ قسٺ اؾر ان٭ ضاظزاضی، يٹاتٍ ٸ انٹ٬ اذلا٢ی ضٖایر قسٺ اؾر.
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 چ٧یسٺ

ی تعض٨ ټای ؾٷ٫یٵ ٶؿثیسی زض تطذٹضز زټٷسٺیٹٴ٦ٻ زض اثط تطذٹضز  زازٺ قسٺ اؾرټای اذیط ٶكاٴ ؾا٬زض 

اظ آٴ خا ٦ٻ ثاتر  .قٹزخلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴ تا ثاتر خٟر قس٪ی ٢ٹی زٹٮیس ٲی RHICو LHCټازضٸٶی 

ټای ی٧ی اظ ضٸـ خٟسیس٪ی ٢ٹی اؾر ٶٳی زٹاٴ اظ ضٸـ ټای اذسلاٮی تطای ٲُاٮٗٻ ایٵ ٲحیٍ اؾسٟازٺ ٦طز.

 اؾر.  AdS/CFTٲحیٍ اؾسٟازٺ اظ زٸ٪اٶ٫ی  ی ٞیعی٥ ایٵخسیس تطای ٲُاٮٗٻ

زض ایٵ خایاٴ ٶاٲٻ اظ ایٵ ضٸـ اؾسٟازٺ ٦طزٺ ٸ ٲؿأٮٻ حط٦ر قساتساض ٦ٹاض٤ ؾٷ٫یٵ زض خلاؾٳای ٦ٹاض٤ 

ای ٦ٹاض٤ تا ؾطٖر ثاتر زض ٶٓط ی حط٦ر قساتساض، حط٦ر زایطٺقٹز. تطای ٲُاٮٗٻ٪ٯٹئٹٴ ٸ ذلأ تطضؾی ٲی

زٸ٪اٴ  AdS/CFTٲُات١ زٸ٪اٶ٫ی تا قساب زٸضاٶی ثاتر حط٦ر ٲی ٦ٷس. تٷاتطایٵ ٦ٹاض٤ ٪طٞسٻ قسٺ اؾر. 

ی ٲٷاتٕ ٲٹضز ٦ٷس. زض اتسسا تا ٲُاٮٗٻ٪طاٶف ایٵ ٲؿأٮٻ ضیؿٳاٴ چطذاٶی اؾر ٦ٻ زض ًٞای حدٱ زٸضاٴ ٲی

ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ حط٦ر ضا تطای ٲحیٍ ټای خلاؾٳا ٸ ذلأ   حط٦ر ٦ٹاض٤ چطذاٴ زاضیٱ. ٲؿأٮٻ ٶٓط ٲطٸضی تط

آٸضزٺ ٸ ضٸـ ټای ٲرسٯٟی تطای ح٭ زحٯیٯی ٸ ٖسزی آٴ تطضؾی ٲی قٹٶس. خٹاب زحٯیٯی زٷٽا زض  تسؾر

ٲٹضزی ٦ٻ ٦ٹاض٤ زض ٲحیٍ ذلأ زٸضاٴ ٲی ٦ٷس، تسؾر ٲی آیس ٸ ٶكاٴ زازٺ ٲی قٹز ٦ٻ زض ٲٹاضز زی٫ط 

ٲی قٹٶس تایؿسی اظ ضٸـ ټای ٖسزی اؾسٟازٺ ٦طز. ټٳچٷیٵ اٶطغی ازلاٞی ٦ٹاض٤ زض حسټای ٲرسٯٝ تطضؾی 

ٸ ٲكاټسٺ ٲی قٹز ٦ٻ زض حس قساب ټا ی زٸضاٶی ٦ٱ ٶیطٸی ٦ككی ٸ زضحس قساب ټای زٸضاٶی ظیاز زاتف 

 ٚاٮة ٲی قٹز.

ای زض قٹز ٦ٻ ٖلاٸٺ تط حط٦ر زایطٺؾدؽ تٻ ٖٷٹاٴ ٲؿأٮٻ خسیس ٦ٹاض٤ ؾٷ٫یٷی زض ذلأ زض ٶٓط ٪طٞسٻ ٲی 

زلاٞی تٻ نٹضذ زحٯیٯی ٲحاؾثٻ قسٺ ٸ ٶكاٴ ٦ٷس. اٶطغی اخٽر ٲحٹض زٸضاٴ ٶیع تا ؾطٖر ثاتر حط٦ر ٲی

ی٧ی  قٹز ٦ٻ زض ایٵ ٸيٗیر ازلاٜ اٶطغی تیكسط اظ حاٮسی اؾر ٦ٻ ٦ٹاض٤ ٣ٍٞ حط٦ر زٸضاٶی زاضز.زازٺ ٲی

تٻ اؾر ٸ  ظٲاٴ ٚیطٶؿثیسی-ی حط٦ر ٦ٹاض٤ چطذاٴ زض ًٞاٲُاٮٗٻٮٻ ټایی ٦ٻ تطضؾی ٲی قٹٶس زی٫ط اظ ٲؿأ

 زض ٶٓط ٪طٞسٻ قسٺ اؾر. ایٵ ٲٷٓٹض ٣ٍٞ حط٦ر شضٺ زض ذلأ



 ز‌
 

 ٶاٲٻ  ٮیؿر ٲ٣الاذ ٲؿسرطج اظ خایاٴ

تا  ازلاٜ اٶطغی ٦ٹاض٤ ؾٷ٫یٵ چطذاٴ زض ٲحیٍ ذلأ یاٮٗٻٲُ“  ٲحٳس ٖاتسیٷی٦اْٱ تی ز٣هیط ٞساٞٵ ،  -9

 3193ٲاٺ  اضزیثٽكر 827-2، (IPM) ٞیعی٥ شضاذ تٷیازی تٽاضٺ ٦ٷٟطاٶؽ  ”AdS/CFTاؾسٟازٺ اظ 
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 ٲ٣سٲٻ:

زطیٵ حاٮر ٲٳ٧ٵ  ٦ٻ تٻ تطضؾی ٲازٺ زض تٷیازی تاقس ٲی ٞیعی٥ټای ٖٯٱ  ٞیعی٥ شضاذ تٷیازی ی٧ی اظ قاذٻ 

زطیٵ  ، تعض٨خطزاظز. َثیٗرٲیٲٗطٸٜ ټؿسٷس  شضاذ تٷیازیزك٧ی٭ زټٷسٺ ٦ٻ تٻ ء یٗٷی ٦ٹچ٧سطیٵ اخعا

 اٮ٧سطٸٲٛٷاَیؿی، ٪طاٶكی. ایٵ شضاذ زٹؾٍ ٶیطٸټای اٶس٭ یاٞسٻیك٧زٲدٳٹٖٻ ٲٳ٧ٵ اؾر ٦ٻ اظ شضاذ تٷیازی 

-ط ٦ٽ٧كاٴتَټای ازٱ ٪طٞسٻ زا اَ اٶس. ؾٯؿٯٻ ٲطازة ؾاذسٳاٶی آٴ زض ًٞا ) اظ ټؿسٻ ای تٻ ټٱ خیٹٶس یاٞسٻ ٸ ټؿسٻ

ایٵ، زكطیح قٹز. تٷاتط ٦ٷف آٶٽا ازاضٺ ٲیټای شضاذ تٷیازی ٸ تطټٱټا( ٸ ؾیط ز٧اٲٯی آٴ زٹؾٍ ٸیػ٪ی

 .٪یطز ٦ٷف شضاذ تٷیازی نٹضذ ٲیٸ ز٧اٲ٭ آٴ تط اؾاؼ ذٹال ٸ تطټٱ َثیٗرؾاذسٳاٴ 

ضا زٷٓیٱ ظٲاٶى ٦ٻ زاٮسٹٴ ٲس٬ ازٳى ٶٹیٵ ذٹز ضا زض ٢طٴ ٶٹظزټٱ اضائٻ زاز ٸ ٲٷسٮیٝ خسٸ٬ زٷاٸتى ٖٷانط 

ایٵ زهٹض چٷساٴ َٹ٬ ټؿسٷس اٲا  َثیٗر٦طزٶس ٦ٻ ازٱ ټا، آخطټاى ضیعؾاظٶسٺ زاٶكٳٷساٴ ٪ٳاٴ ٲى٦طز، 

زض ؾُح  ټازض ٦ٹچ٧سطیٵ ٲ٣یاؼ اٶساظٺ زض تٷیازی زطیٵ ؾُح ذٹز یٗٷی ٸ تٗسټا ثاتر قس ٦ٻ ٲازٺ .ٶ٧كیس

اٶس ٸ ټای خی ٸ ٚیطٺ زك٧ی٭ قسٺټا، ٲعٸٴټا، ٶٹزطٸٴټا، خطٸزٹٴټای ٦ٹچ٧ی ٲاٶٷس اٮ٧سطٸٴظیط ازٳی اظ ز٧ٻ

ټای ؾاظٶس. ایٵ ز٧ٻاَطاٜ ٲا ضا ٲی خٽاٴټا ز ظیازی اظ آٴټا ٸخٹز زاضز ٸ زٗساًٞای ذاٮی تعض٪ی تیٵ آٴ

زض  .ټا تط چؿة ٪صاقرزٹاٴ تط ضٸی آٴ٦ٹچ٥ اظ ټٳسی٫ط ٢ات٭ زكریم ٶیؿسٷس یٗٷی زٳیع ٶاخصیطٶس ٸ ٶٳی

ټا ٸ زض تطذى ٲٹاضز شضاذ زی٫ط، ټا ٸ خطٸزٹٴټاى خطاٶطغى اظ زهازٰ اٮ٧سطٸٴقساب زټٷسٺ 3991اٸاذط زټٻ 

  .٪صضز آ٪اٺ ٦ٷٷسچٻ ٦ٻ زض ظیطلایٻ ټاى ازٱ ٲى ى آٴٷیازى ٞطاټٱ ٦طزٶس زا ٞیعی٧ساٶاٴ ضا اظ ٚٷانسټا شضٺ ت

ٶاٰ  ٻاظ شضاذ ضیعزطی ت ) ٲاٶٷس خطٸزٹٴ، ٶٹزطٸٴ ٸ....( حسی  تطذی اظ ایٵ شضاذ ظیط ازٳی اثثاذ ٦طزٶس ٦ٻ تٗس ټا

ٶكاٴ زاز. ایٵ شضاذ ضا تٻ  آق٧اضؾاظټای شضاذزٹاٴ زٹؾٍ  شضاذ تٷیازی ضا ٲیاٶس. ٦ٹاض٤ ټا زك٧ی٭ قسٺ

ټا اؾسٟازٺ  ټا اظ اثطاذ آٴ ضٸی آٴ زٹاٴ آظٲایف ٦طز ٸ تطای تطضؾی آظٲایك٫اټی تط نٹضذ ٲؿس٣یٱ ٶٳی

 ،ټس اظ ایٵ ضٸ تٻ ایٵ قاذٻز ضخ ٲی ټای تالا اٶطغیتیٷی قسٺ زض ایٵ ٶٓطیاذ زض  قٹز. تؿیاضی اظ اثطاذ خیف ٲی

 قٹز. ټای تالا ٶیع ٪ٟسٻ ٲی ٞیعی٥ اٶطغی

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D8%B4%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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 .زټسٶكاٴ ٲیٲ٧اٶی٥ ضا  خسٸ٬ ظیط چٽاض حٹظٺ

                                          ٦ٹچ٥

 ؾطیٕ        

[4]. ٶی٥اضزثاٌ تیٵ چٽاض حٹظٺ ٲ٧ا-3-3خسٸ٬   

 ٦ٷٷس ٶؿثیر ذالؾطیٕ حط٦ر ٲی تطای اخؿاٲی ٦ٻ ذیٯی .ؾی٥ حا٦ٱ اؾرٲ٧اٶی٥ ٦لا ضٸظٲطٺ زض ظٶس٪ی

ؾی٥ تؿیاض ٦ٹچ٥ ٲ٧اٶی٥ ٦ٹاٶسٹٰ خای٫عیٵ ٲ٧اٶی٥ ٦لا ٸ تطای اخؿاٰ قٹزیٵ ٲ٧اٶی٥ ٦لاؾی٥ ٲیخای٫ع

ای ٶیاظ زاضیٱ ٦ٷٷس ٸ ټٱ ٦ٹچ٥ ټؿسٷس تٻ ٶٓطیٻؾطاٶداٰ، تطای چیعټایی ٦ٻ ټٱ ؾطیٕ حط٦ر ٲی قٹز.ٲی

 [4].قٹزٶاٲیسٺ ٲیٲی ٹټای ٦ٹاٶسی ٲیساٴضا زط٦یة ٦ٷس ٦ٻ ٶٓطیٻ ذال ٲی ٸ ٶؿثیرٹ٦ٻ انٹ٬ ٦ٹاٶس

ا٬ آٴ تٹز ٦ٻ ی٥ ٶٓطیٻ تٻ زٶث 3ٸ قطٸزیٷ٫ط 2خؽ اظ زسٸیٵ ٲ٧اٶی٥ ٦ٹاٶسٹٲى زٹؾٍ ټایعٶثط٨ 1زیطا٤

٦ٻ ٖلاٸٺ تط زٹيیح  تسزؾر یاای تٻ ٲٗازٮٻزٹاٶؿر   1920ٲ٧اٶی٥ ٦ٹاٶسٹٲى ٶؿثیسى تؿاظز زض اٸاذط زټٻ 

 اـ ټٳاٶٷس اٮ٧سطٸٴزٳاٰ ذٹال ٦ٻ ٦ٷسضا خیف تیٷى  ٶاٰ خٹظیسطٸٴٻ ت ٴ ٸخٹز شضٺ زی٫طىزیٷاٲی٥ اٮ٧سطٸ

یى ٦ٻ اظ ٦اض٬ اٶسضؾٹٴ تا اؾسٟازٺ اظ ٧ٖؽ ټا 1931ض ؾا٬ ز .اؾر اٮ٧سطٸٴ ٲراٮٝآٴ   اٮ٧سطی٧ی اٲا تاض اؾر

 ٦طز. ٦كٝضا ٸخٹز خٹظیسطٸٴ  زاتف ٦یٽاٶى ٪طٞسٻ تٹز

ټا اظ زٹاٴ ی٥ ٢ُٗٻ ٞٯع ضا ٪طٰ ٦طز زا اٮ٧سطٸٴتطای زٹٮیس اٮ٧سطٸٴ ٲیٲثلاً  طززٹٮیس ٦ شضاذ تٷیازی ضازٹاٴ ٲی

زٹاٶیٱ ی٥ نٟحٻ تاضزاض ٲثثر ضا زض حٹاٮی آٴ ٞٯع ٹاټیٱ ٲیټا ضا تر٧سطٸٴای اظ اٮآٴ ذاضج قٹٶس. ٸ ا٪ط تاضی٧ٻ

-ټای ٦ٻ اظ ؾٹضاخ ٖثٹض ٧سطٸٴاٮ زا ٦ٷیٱت٫صاضیٱ زا آٶٽا ضا خصب ٦ٷس، ٸ ؾٹضاخ ٦ٹچ٧ی ضا زض نٟحٻ ایداز ٲی

ٹٴ زٹاٶیٱ ټیسضٸغٴ ضا یٹٶیسٺ ٦ٷیٱ. ا٪ط خطٸزتطای زٹٮیس خطٸزٹٴ ٲی ٦ٷٷس.ی اٮ٧سطٸٶی ضا زٹٮیس ٲی٦ٷٷس تاضی٧ٻ

                                                           
1
 dirac 

2
 Heisenberg 

3
 Schrodinger 

ٲیٹٲ٧اٶی٥ ٦ٹاٶس ٲ٧اٶی٥ ٦لاؾی٥  

ٲیٹټای ٦ٹاٶسٶٓطیٻ ٲیساٴ ٲ٧اٶی٥ ٶؿثیسی  
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ټا تٻ ٖٯر ؾث٥ تٹزٴ اظ ٲؿیطذاضج ضا تٻ ٖٷٹاٴ ټسٜ اؾسٟازٺ ٦ٷیٱ زض اثط تطذٹضز ؾرر شضٺ ٞطٸزی اٮ٧سطٸٴ

زٹاٴ خطٸزٹٴ اؾر. تطای زٹٮیس شضاذ زی٫ط ٲیی ی ټیسضٸغٴ اؾاؾاً ی٥ ٲحٟٓٻتٷاتطایٵ، ی٥ ٲحٟٓٻ .قٹٶسٲی

 ټای شضاذقساب زټٷسٺای، ټؿسٻضا٦سٹضټای  ،خطزٹټای ٦یٽاٶی اؾسٟازٺ ٦طز: زی٫طاظ ؾٻ چكٳٻ انٯی 

ټای آیٷس. ٸ٢سی آٶٽا تٻ ازٱظٲیٵ ټٳٹاضٺ زض ٲٗطو تٳثاضاٴ تا شضاذ تا اٶطغی تالا اؾر ٦ٻ اظ ًٞای ذاضج ٲی

٦ٻ ٲدا٬ ضؾیسٴ تٻ ټؿسٷسټا ٦ٷٷس اٚٯة ٲٹئٹٴ٦ٷٷس ض٪ثاضی اظ شضاذ ثاٶٹیٻ ضا زٹٮیس ٲیتالای خٹ تطذٹضز ٲی

تاقٷس اٸ٬ آٶ٧ٻ آظازٶس ٸ ٲی ٸیػ٪یتاضٶس. خطزٹټای ٦یٽاٶی زاضای زٸ ط ؾط ٲا ٲیؾُح ظٲیٵ ضا زاضٶس ٸ خیٹؾسٻ ت

: آټٷ٩ تطذٹضز آٶٽا تٻ ټط ټٱ ٸخٹز زاضززٸ اق٧ا٬ تعض٨  اٲازٹاٶس تؿیاض ظیاز تاقس. زی٫ط آٶ٧ٻ اٶطغی آٶٽا ٲی

 [4].تاقٷسی ٲ٣ٗٹ٬، تؿیاض ٦ٱ اؾر ٸ زی٫ط آٶ٧ٻ ٚیط ٢ات٭ ٦ٷسط٬ ٲیآق٧اضؾاظی تا اٶساظٺ

ټا ٸ آٶچٻ خطزٹټای ټا، ٶٹزطیٷٹقٹز ٲاٶٷس ٶٹزطٸٴخاقس، شضاذ ٪ٹٶا٪ٹٶی ٪ؿی٭ ٲیی خطزٹظایی ٞطٸ ٲیٸ٢سی ټؿسٻ

زٹاٴ اٮ٧سطٸٴ ٸ قٹز. ٲیٸٴ( ، ٪اٲا )ٞٹزٹٴ( ٶاٲیسٺ ٲیآٮٟا )زٸ ٶٹزطٸٴ ٸ زٸ خطٸزٹٴ(، تسا )اٮ٧سطٸٴ یا خٹظیسط

ټا ٸ تا ٢طاض زازٴ خصب ٦ٷٷسٺتطذٹضز زاز. ضا تٻ ی٥ ټسٜ  ٸ ؾدؽ آٶٽا زازخطٸزٹٴ ضا زا حس اٶطغی تالا قساب 

. تطای زٹٮیس شضاذ ؾٷ٫یٵ زط تٻ اٶطغی تطذٹضز ٦طزخسا  ٲٹضز ٶٓط ضازٹاٶیٱ شضاذ تٷیازی ټا ٲیٲٛٷاَیؽ

تاقس ظیطا ټط چٻ اٶطغی تیكسط ٲیظیازی زض ٞیعی٥ شضاذ تٷیازی زاضای اټٳیر  ٶ٧سٻ تیكسطی ٶیاظ زاضیٱ  ٸ ایٵ

٦ٷف تؿیاض٦ٹزاٺ تطز ضا تطضؾی ٦ٷیٱ تٻ قٹٶس تٷاتطایٵ ا٪ط ترٹاټیٱ تطټٱشضٺ تیكسط تٻ ټٱ ٶعزی٥ ٲی تاقس زٸ

ٸاتؿسٻ اؾر ٦ٻ  َٹ٬ ٲٹج  pای تا ز٧اٶٻ ٲی  تٻ شضٺٹزطی ٶیاظ زاضیٱ. ٸ تٻ تیاٴ ٲ٧اٶی٥ ٦ٹاٶسشضاذ خط اٶطغی

hتطٸی اظ ٞطٲٹ٬ زٸ

p
  زط ٸ زض ٶسیدٻ ٦ٹچ٥ تٻ َٹ٬ ٲٹخٽای ٦ٹزاٺ ءاقیا آیس. تطای تطضؾیتٻ زؾر ٲی

تاقس ٲیٶیع ان٭ ٖسٰ ٢ُٗیر ز٧اٶٻ تعض٨ ٶیاظ زاضیٱ. ایٵ ٲؿأٮٻ ٶٳٹزی اظ 
4

h
x p


    تطای ایٷ٧ٻ ،x 

 [4]ټای ٦ٹچ٥ تٻ اٶطغی تالا ٶیاظ زاضیٱ.تایس تعض٨ تاقس. زض ٶسیدٻ تطای تطضؾی ٞانٯٻ ٦pٹچ٥ تاقس، 
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 تٷیازی زض َثیٗر: ټایٶیطٸی 2-1-

-زض تطټٱ ی ٪طاٶكیٶیطٸتاقٷس. اٮ٧سطٸٲٛٷاَیؿی ٸ ٢ٹی ٲی ٶیطٸټای تٷیازی زض َثیٗر، ٪طاٶكی، يٗیٝ،

ټا ٸ٢سی ظیط ازٳی، ذیٯی ٲٽٱ ٶیؿر. ٶیطٸی ٪طاٶكی تیٵ خطٸزٹٴ ټای تٷیازی تیٵ شضاذ زض ٢ٯٳطٸ٦ٷف

ؾر. ٶیطٸی ٪طاٶكی زاضای تطز ا تطاتط ٶیطٸی ٢ٹی تیٵ آٶٽا 3810ؾُحكاٴ تط ی٧سی٫ط ٲٳاؼ تاقٷس، زض حسٸز 

تاض اٮ٧سطی٧ی نٟط ٸ  ؾ٧ٹٴ نٟط ٸ٦ٻ زاضای خطٰ  تاقٷسټا ٲیٲیساٴ آٴ ٪طاٸیسٹٴ ٦ٹاٶسایتاقس. ٸ تی ٶٽایر ٲی

چطا ٦ٻ  زٹاٴ ٦ٹاٶسیسٺ ٦طزایٵ شضاذ ٲیساٴ ضا ٶٳی ٦ٷف زاضٶس.ی٧سی٫ط تطټٱټا تا تاقٷس. ٪طاٸیسٹٴاؾدیٵ زٸ ٲی

٦ٷیٱ ٲیساٴ ٪طاٶكی تاقس. یٗٷی ایٷ٧ٻ  ٸ٢سی زٸ خؿٱ ضا تٻ ټٱ ٶعزی٥ ٲیٶٓطیٻ ٚیط ٢ات٭ تاظ تٽٷداض خصیط ٲی

تٷا تٻ ان٭ ٖسٰ  ٸ قٹزټای زثازٮی تٻ نٹضذ زهاٖسی ظیاز ٲیاٸیسٹٴیاتس ٸ زٗساز ٪طتٻ قسذ اٞعایف ٲی

ټا یاتس. ٸ اظ آٶدایی ٦ٻ ذٹز ٪طاٸیسٹٴټا اٞعایف ٲی٪طاٸیسٹٴ pز٧اٶٻ  ، ٢xُٗیر تٻ اظای ٦ٹچ٧سط قسٴ 

. طز٦ تٽٷداض زٹاٴ آٴ ضاٳیٸ ٶ ٦ٷسٶٽایر ٲی٭ ٲیٳر تیٶطغی تٻ ؾزض ٶسیدٻ ٲیساٴ ٸ ا٦ٷف زاضٶس تا ټٱ تطټٱ

ضا زٹنیٝ ٦ٷس ٸ تٻ ؾاظـ تیٵ ٶؿثیر ٖاٰ ٸ ٲ٧اٶی٥ ٦ٹاٶسٹٲى  ٦ٻ زا٦ٷٹٴ ټیچ ٶٓطیٻ ٦ٹاٶسٹٲى اضائٻ ٶكسٺ

تٻ ٖٷٹاٴ ی٧ی اظ ٲٽٳسطیٵ خیكٷٽاز ٶٓطیٻ ضیؿٳاٴ  تاقس.ٲی ٞیعی٥ اٲطٸظٚیط٢ات٭ ح٭  اظ ٲؿائ٭ټٳیٵ زٮی٭ 

 ی ظیازی زاضز.ٶٓطی اؾر ٸ تا ٶسایح زدطتٻ ٞانٯٻ یٻ ٦ٹاٶسٹٲی ٪طاٶف اؾر ٦ٻ ټٷٹظ زض ٲطحٯٻټا تطای ٶٓطی

ټا ٶساضز ٸ ٶیطٸی يٗیٝ تیٵ زٸ ٦ٷف ٶ٣كی زض خیٹٶس ټؿسٻایٵ تطټٱٸ  ٖاٲ٭ ٸاخاقی تساظا اؾر ٶیطٸی يٗیٝ ،

0.001تطز ٶیطٸټای يٗیٝ ٦ٳسط اظ  تاقس. ٲی ٶیطٸی ٢ٹی تیٵ آٶٽا تطاتط 710خطٸزٹٴ ٲداٸض زض حسٸز  fm 

W,ٸ شضاذ ٲیساٴ آٴ تٹظٸٴ يٗیٝ اؾر  W    ٦1ٻ زاضای تاض  80.2ٸ اؾدیٵ ی٥ ٸ خطٰ ؾ٧ٹٴ آٴMev 

يٗیٝ ٶیطٸی تاقس. ٲی ٦91.2Mevٻ زاضای تاض نٟط ٸ اؾدیٵ ی٥ ٸ خطٰ ؾ٧ٹٴ  0zتٹظٸٴ يٗیٝ ٸ  تاقسٲی

 [5].زض قٷاذر ضٞساض شضاذ تٷیازی اټٳیر زاضز

 زض ٢طٴ ٶٹظزټٱ ٸ تا ٦اضټاى تعض٪اٶى ٲث٭ ٞاضازى، ټاٶطى، ٮٹضٶسؽ، آٲدط، اٸضؾسس ٸ...ٶیطٸی اٮ٧سطٸٲٛٷاَیؽ 
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ٲا٦ؿٹ٬ زٹاٶؿر ایٵ ٶٓطیٻ ټا ضا ٸحسذ تركیسٺ ٸ زض ی٥ ٶٓطیٻ ٸاحس  ٢ٹاٰ خیسا ٦طز ٸ ؾطاٶداٰ

 ٶیطٸیٸ  ؾاظٶسٲازٺ ضا ٲى ،زض ٶیطٸى اٮ٧سطٸٲٛٷاَیؿى شضاذ تاضزاض اٮ٧سطٸٲٛٷاَیؿى ٦لاؾی٥ زٹيیح زټس.

٦ٷف اٮ٧سطٸٲٛٷاَیؿی تطز تطټٱ .ی شضاذ تٷیازی اټٳیر زاضٶسټا٦ٷفټٱزض ؾاذساض ٸ تطاٮ٧سطٸٲٛٷاَیؽ 

 تاقس.تطاتط ٶیطٸی ٢ٹی تیٵ آٶٽا ٲی 210ټای ٲداٸض زض ټؿسٻ زض حسٸز اؾر ٸ ایٵ ٶیطٸ تیٵ خطٸزٹٴ تیٷٽایر

ٸ شضٺ ٶاٲٷس ٲی )QED ( ٦ٹاٶسٳی ضا اٮ٧سطٸزیٷاٲی٥ زض اتٗاز ازٳی ٦ٷف اٮ٧سطٸٲٛٷاَیؽٶٓطیٻ ٲطتٹٌ تٻ تطټٱ

ټا تا زٹٴٞٹ .زاضزتاقس ٦ٻ زاضای تاض اٮ٧سطی٧ی نٟط ٸ اؾدیٵ ی٥ ٸ خطٰ ؾ٧ٹٴ نٟط ٞٹزٹٴ ٲی ٽاٲیساٴ آٶ

 ٦ٷف ٶساضٶس.ی٧سی٫ط تطټٱ

1ٸ تطز ایٵ ٶیطٸ ٶؿثساً ٦ٹزاٺ ٸ زضحسٸز  تاقسٲی ټاٖاٲ٭ خیٹٶس ټؿسٻ ٶیطٸی ٢ٹی  fm .ٶٓطیٻ ٲطتٹٌ تٻ  اؾر

) ٳی ٦ٷف ٢ٹی ضا ٦طٸٲٹزیٷاٲی٥ ٦ٹاٶستطټٱ QCD س ٦ٻ تاض تاقټا ٲیشضٺ زثازٮی تیٵ آٶٽا ٪ٯٹئٹٴ ٶاٲٷس.ٲی(

ټا حاٸی تاض ضٶ٩ ټؿسٷس ٸ ذٹزقاٴ تا ی٧سی٫ط . ٪ٯٹئٹٴزاضزنٟط  ی٧ی نٟط ٸ اؾدیٵ ی٥ ٸ خطٰ ؾ٧ٹٴاٮ٧سط

 زاضٶس.٦ٷف تطټٱ

٦ٷف زاقسٻ تاقٷس یا ٸاخاقیسٺ قٹٶس ط تطټٱزٹاٶٷس اظ َطی١ ټط ی٥ اظ ایٵ ٶیطٸټای تٷیازی تا ی٧سی٫شضاذ ٲی

 ٦ٷف زاقسٻ تاقٷس.تطټٱ ،زٹاٶٷس اظ َطی١ چٽاض ٶیطٸزټس ٦ٻ چٻ شضازی ٲیٶكاٴ ٲی 2-3خسٸ٬ 

 شضاذ ٶٳٹٶٻ      ظٲاٴ ٲكرهٻ     قسذ ٶؿثی      تطز          ٶٹٔ          

1        ٢ٹی          fm             1        2210 s        , , ,p n K  

          210   20            اٮ٧سطٸ ٲٛٷاَیؽ   1410 10s    , , , , ,p n K e 

310       یٝيٗ         fm          710    13 810 10s             ټٳٻ 

 ټٳٻ            ؾاٮٽا                   3810            ٪طاٶكی      

 [5] .یطٸی َثیٗرچٽاض ٶ ٲكرهاذ-2-3خسٸ٬
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 ٸحسذ ٶیطٸټا: -9-3

تا ی٧سی٫ط ٸحسذ تركٷس. زض  ضااظ ٪صقسٻ زٸض ٞیعی٧ساٶاٴ زض نسز تٹزٴ ٦ٻ چٽاض ٶیطٸی تٷیازی زض َثیٗر 

ٶٓطیٻ اٮ٧سطٸٲٛٷاَیؽ ضا   ، ٲا٦ؿٹ٬ زٹاٶؿر ٶیطٸی اٮ٧سطیؿسٻ ٸ ٲٛٷاَیؽ ضا ی٫اٶٻ ؾاظی ٦ٷس ٸ 1865ؾا٬ 

اؾسیٹٴ ٸایٷثط٨ ٸ ٖثساٮؿلاٰ ټط٦ساٰ خسا٪اٶٻ تا ٲُطح ٦طزٴ ٶٓطیٻ  ، 1967زض ؾا٬  تٹخٹز آٸضز.

ټای اٮ٧سطٸٲٛٷاَیؿی ٸ  ٦ٷفزض ایٵ ٶٓطیٻ، تطټٱ اٮ٧سطٸيٗیٝ اٸٮیٵ ٪اٰ ضا تٻ ؾٹی ایداز ٸحسذ تطزاقسٷس.

قٹٶس، زضؾر ټٳاٴ َٹض ط ٪طٞسٻ ٲیټای ٲرسٯٝ ی٥ ٶیطٸی تٷیازی )ٶیطٸی اٮ٧سطٸيٗیٝ( زض ٶٓ يٗیٝ خٷثٻ

٦ٻ ٶیطٸی اٮ٧سطی٧ی ٸ ٲٛٷاَیؿی اخعای ٲسٟاٸذ ی٥ خسیسٺ ٸاحس، اٮ٧سطٸٲٛٷاَیؽ ټؿسٷس. ایٵ ٶٓطیٻ ٸخٹز 

 اٶ٫یع ایٵ ٶٓطیٻ تٹز.  زأییس ټیداٴ 1983ضا خیف تیٷی ٦طز؛ ٦كٝ آٶٽا زض ؾا٬  Zٸ  Wشضاذ 

-٦ٷف ٸاحس ٲی٢ٹی زض ی٥ تطټٱٶیطٸی ٪اٰ تٗسی زض ایٵ ٸحسذ تركیسٴ زط٦یة ٶیطٸی اٮ٧سطٸيٗیٝ ٸ 

ث تٹخٹز آٲسٴ ٶٓطیٻ زیٷاٲی٥ ضٶ٩ یا ٦طٸٲٹزیٷاٲی٥ ، زٹؾٍ ٶاٲثٹ ٸ تا1966ٖزض ؾا٬ ٶیطٸی ٢ٹی تاقس. 

ټا ٦ٻ شضٺ زثازٮی زض ٶیطٸټای ٭ زاقسٵ زضخٻ آظازی ضٶ٩ اظ َطی١ ٪ٯٹئٹٴټا تٻ زٮی ٪طزیس. ٦ٹاض٤ ٦1ٹاٶسٹٲی

-ای ٢ٹی تٻ ی٧سی٫ط ٸاضز ٲیٶیطٸی ټؿسٻتاقس ، ٸ حاٲ٭ ٶیطٸی ضٶ٩ اظ ی٥ ٦ٹاض٤ تٻ ٦ٹاض٤ زی٫ط ٲی٢ٹی

-ٶاٲیسٺ ٲیGUTs)  ( ٦ٹقٷس، ٶٓطیٻ ٸحسذ تعض٨ٲیٸحسذ ایٵ ٶیطٸټا خٽر زض ٦ٻ ټایی ٶٓطیٻ ٸ  ٦ٷٷس.

ټای ٲكاټسٺ قسٺ ٲاٶٷس تاض ټا زض ی٥ ٶٓطیٻ ٸاحس،  تؿیاضی اظ خسیسٺټا ٸ ٦ٹاض٤تا ٪ٷداٶسٴ ٮدسٹٴ ز.قٹ

ٸ ټٳچٷیٵ  قٹٶسټای ټط ٶؿ٭ زٹخیٻ ٲیټا ٸ ٮدسٹٴټا ٸ اذسلاٜ تاض ٸاحس تیٵ ظٸج ٦ٹاض٦٤ؿطی ٦ٹاض٤

قٹز ی٥ خطٸزٹٴ ٦ٻ تاٖث ٲی، [5]٦ٷسخیف تیٷی ٲیټا ضا ټا تٻ ٮدسٹٴ ټای خسیسی، چٹٴ زثسی٭ ٦ٹاض٤خسیسٺ

تط ضٸی   ٦2ٹاٶسف ټای اٶس تا اٖٳا٬ ضٸـٞیعی٧ساٶاٴ زٹاٶؿسٻؾا٬ تٻ شضاذ ؾث٧سط ٸاتداقس.  3110تا َٹ٬ ٖٳط 

طٸ، چٽاضٲیٵ ٶی .آٸضزٲیټای ؾٻ ٶیطٸی ٸحسذ یاٞسٻ، ٶٓطیٻ ٦ٹاٶسٹٲی ٲیساٴ ایٵ ٶیطٸټا ضا تسؾر ٲیساٴ

                                                           
1
 Quantum Chromodynamics 

2
 Quantization  
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زټس ٶكاٴ ٲی 2-3خسٸ٬  .ٶیطٸی ٪طاٶف اؾر ٦ٻ ٞیعی٧ساٶاٴ ٶسٹاٶؿسٷس تا ؾٻ ٶیطٸی زی٫ط ی٫اٶٻ ؾاظی ٦ٷٷس

  .تاقسایٵ ٶیطٸ زض اتٗاز ازٳی تؿیاض يٗیٝ ٲی ٦ٻ

 ٲس٬ اؾساٶساضز: -9-4

ٲس٬ ق٧٭ ٪طٞر ٦ٻ ایٵ  1ٲسٮی تٻ ٶاٰ ٲس٬ اؾساٶساضز ٶٓطیٻ زیٷاٲی٥ ضٶ٩ ٸ ٶٓطیٻ اٮ٧سطٸيٗیٝ اظ ٲدٳٹٔ 

٦ٷف شضاذ تٷیازی زض اذسیاض زاضیٱ زض ایٵ ٲس٬ ٲازٺ اظ ؾٻ ٶٹٔ شضاذ ٦اٲ٭ زطیٵ زٹنیٟی اؾر ٦ٻ اظ تطټٱ

 ٮدسٹٴ ټا، ٦ٹاض٤ ټا ٸ ٸاؾُٻ ټا ؾاذسٻ قسٺ اؾر.تٷیازی 

2ټا، ٞطٲیٹٴټا ٸ ٦ٹاض٤ٮدسٹٴ
ٸ  اؾر نحیح ٶیٱ ٦ٷٷس ٸ اؾدیٵ آٶٽازیطا٤ خیطٸى ٲى -اظ آٲاض ٞطٲىٸ  ټؿسٷس 

ایٷكسیٵ خیطٸى  -اظ آٲاض تٹظ ٸ تاقٷسٲی 3ټا تٹظٸٴٸاؾُٻٲٹج آٶٽا زحر زٗٹیى شضاذ خاز ٲس٣اضٴ ټؿسٷس. زاتٕ 

َث١ ایٵ ٶٓطیٻ قف ٮدسٹٴ ٸ قف  تاقٷس.ٸ زاضای زاتٕ ٲٹج ٲس٣اضٴ ٲی اؾر٦ٷٷس ٸ اؾدیٵ آٶٽا نحیح ٲى

( اؾر ٸ زض ٲدٳٹٔ  ټكر ٪ٯٹئٹٴ ٞٹزٹٴ، ؾٻ تٹظٸٴ يٗیٝ، ( تٻ اياٞٻ شضاذ ٲیساٴ) شضاذ آٶٽا ٦ٹاض٤ )ٸ خاز

زٷٽا شضٺ ٲس٬ اؾساٶساضز اؾر ٦ٻ ټٷٹظ تٻ اٸ تاقسټی٫ع ٲیی آٴ تٻ ٶاٰ شضٺ ی٥تاقس ٸ شضٺ ٲیٸ ی٥  قؿر

ای اؾر ټط چٷس ټٷٹظ قاټسی تط ٸخٹز چٷیٵ شضٺ LHCتٻ زاظ٪ی ٶسایح  نٹضذ زدطتی ٲكاټسٺ ٶكسٺ اؾر.

تی ایٵ شضٺ ٲٳ٧ٵ اؾر تسٹاٶس زضتاضٺ چ٫ٹٶ٫ی خطٰ زاض ٲكاټسٺ زدط ی ټی٫ع ٶیؿر.اؾدیٵ آٴ ټٳاٶٷس شضٺ

زٹاٶس تٻ َٹض ذال، تٹظٸٴ ټی٫ع احسٳالاً ٲی قسٴ ٲازٺ زٹؾٍ شضاذ تٷیازی تسٸٴ خطٰ زی٫ط، زٹيیح زټس.

W,زلایٯی تطای زٟاٸذ ټای تیٵ ٞٹزٹٴ ٦ٻ تسٸٴ خطٰ اؾر ٸ تٹظٸٴ  Z س. ٦ٻ ٶؿثساً خط خطٰ ټؿسٷس اضائٻ ٦ٷ

 تٷاتطایٵ تٹظٸٴ ټی٫ع زض نٹضذ ٸخٹز ی٥ ٲؤٮٟٻ تؿیاض ٲٽٱ زض زٶیای ٲازٺ اؾر.  

 

                                                           
1
 Standard modol 

2
 fermion 

3
 boson 
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 زٸ ٲك٧٭ اؾاؾی زض ٲس٬ اؾساٶساضز:

  آٶٽا ٖثاضزٷس اظ: زطیٵ ٲٽٱزا اظ ٦ٻ زٸ  ٲك٧لاذ ٲرسٯٟی زض ایٵ ٲس٬ ٸخٹز زاضٶس

 ټی ٶساضز.زض ایٵ ٲس٬ ٪طاٶف تٻ ٖٯر يٗیٝ تٹزٴ تیف اظ اٶساظٺ زض اتٗاز ازٳی، خای٫ا .1

-قٹٶس زض ٶسیدٻ ٞیعی٥ ٶٓطیٻ ی٧سا ٶٳی٦ٻ زض ایٵ ٲس٬ تٻ نٹضذ زؾسی ٸاضز ٲی اؾرخاضاٲسط  21حسٸز  .2

 آیس.  ټای ٲرسٯٝ، ٞیعی٥ ٲسٟاٸزی تٻ زؾر ٲیتاقس ظیطا تٻ اظای خاضاٲسطتاقس ٸ ایٵ ی٥ يٗٝ زض ایٵ ٲس٬ ٲی

 :ټا زض ٲس٬ اؾساٶساضزټا ٸ ٦ٹاض٤زؾسٻ تٷسی ٮدسٹٴ -9-5

 ٮدسٹٴ ټا-3-5-3

 ټا اظ زؾسٻ شضاذ تٷیازی تا اؾدیٵ ٮدسٹٴ ٮدسٹٴ اظ ٸاغٺ یٹٶاٶی ٮدسٹؼ تٻ ٲٗٷای ضیع، ٦ٹچ٥ ، ٶاظ٤ آٲسٺ اؾر.

(1/ ٸ تطذلاٜ  ٪طاٶكی ٸ ٶیطٸی يٗیٝ اثط ٦ٷٷس ،ټؿسٷس ٦ٻ ٲی زٹاٶٷس تط ٶیطٸ ټای اٮ٧سطٸ ٲٛٷاَیؿی( 2

ٸ  L، ٖسز ٲٹئٹٶی  eL، ٖسز اٮ٧سطٸٶی  Qټا تط حؿة تاض ٮدسٹٴ‌.٦ٷسیآٶٽا اثط ٶٳ یټا ٶیطٸی ٢ٹی ضٸ ٦ٹاض٤

 ٪یطٶس.خای ٲی ،ٶؿ٭ؾٻ  یا  قٹٶس. ٸ ایٵ ذاٶٹازٺ تٻ َٹض َثیٗی زض ؾٻ ذاٶٹازٺ زؾسٻ تٷسی ٲی Lٖسز زاٸ 

ٶؿ٭ زٸٰ     ٶؿ٭ اٸ٬     ٶؿ٭ ؾٹٰ  

 

ز٣ؿیٱ تٷسی ٮدسٹٴ ټا زض ؾٻ ٶؿ٭-1-1ق٧٭  
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 ٮدسٹٴ ٸخٹز زاضز. 32ټاؾر ٸ زض ٦٭ ټای آٶٽا ٧ٖؽ ٮدسٹٴ قف خاز ٮدسٹٴ ٸخٹز زاضز ٦ٻ ٖلاٲر

 :٦ٹاض٤ ټا -9-5-2

زٹؾٍ ٲٹضای  3991زض ؾا٬  ٦ٹاض٤ ٶرؿسیٵ تاضی٥ شضٺ تٷیازی ٸ ترف اؾاؾی ؾاظٶسٺ ٲازٺ اؾر.  ټا ٦ٹاض٤

زض آظٲایكاذ اٶداٰ قسٺ زض قساتسټٷسٺ ذُی اؾساٶٟٹضز ثاتر  3998زض ؾا٬  ٪ٯٳاٴ ٸ خٹضج ظٸی٥ ٲُطح قس.

قٹٶس زا شضاذ ٲط٦ثی تٻ ٶاٰ ټا تا ټٱ زط٦یة ٲی ٦ٹاض٤قسٺ ٦ٻ خطٸزٹٴ اظ اخعا ٦ٹچ٧سطی زك٧ی٭ قسٺ اؾر 

ی٥  ٸ uظ ٲٗطٸٜ زطیٵ آٶٽا ټؿسٷس. ٲثلاً خطٸزٹٴ اظ زٸ ٦ٹاض٤ټا ضا تٹخٹز آٸضٶس. خطٸزٹٴ ٸ ٶٹزطٸٴ ا ټازضٸٴ

 1-2 ق٧٭ ز.ؾاظ، ٶٹزطٸٴ ضا ٲیuی٥ ٦ٹاض٤  ٸ dزك٧ی٭ قسٺ اؾر. زض حاٮی ٦ٻ زٸ ٦ٹاض٤  ٦dٹاض٤ 

٦ٷف ٷیازی تطای آظٲایف ټٳٻ چٽاض تطټٱآٶٽا زٷٽا شضاذ تزټس. ضا ٶكاٴ ٲی ٸ ٶٹزطٸٴ ض خطٸزٹٴٶٳایی اظ ؾاذسا

 ضٶ٩ ٲٗطٸٜ اؾر،  ٲحثٹؾیرای ٦ٻ تٻ  تٻ ذاَط خسیسٺ. تاقٷس ٲی ٲس٬ اؾساٶساضزاؾاؾی یا ٶیطٸټای اؾاؾی زض 

 

 ٶٳایی اظ ظیط ؾاذساضټای خطٸزٹٴ ٸ ٶٹزطٸٴ -2-1ق٧٭

آٶٽا  قٹٶس ٸ اٺ تٻ نٹضذ اٶٟطازی یاٞر ٶٳی٪ټیچ  ٶٓطیٻ ٦ٹاٶسٹٲی ضٶ٩زض  1تٷا تط ان٭ حثؽ ٦ٹاض٦ی ټا ٦ٹاض٤

زاٶیٱ اظ  ټا ٲی تٻ ټٳیٵ زٮی٭ تیكسط آٶچٻ ٦ٻ ٲا زضتاضٺ ٦ٹاض٤ ټا خیسا ٦طز.ٹاٴ زضٸٴ ټازضٸٴز ضا ٣ٍٞ ٲی

ٸ  ، تاض ضٶ٩، اؾدیٵتاض اٮ٧سطی٧یټا ٖلاٸٺ تط زضخٻ آظازی  ٦ٹاض٤اؾر.   ټا تٻ زؾر آٲسٺٸٴزضٲكاټسٺ ذٹز ټا

                                                           
1
 confinement 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
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ٲٗطٸٜ ټؿسٷس ٦ٻ تٻ َٗٱ ی یټا  قف ٶٹٔ ٲرسٯٝ اظ ٦ٹاض٤تاقٷس. ....زاضای زضخٻ آظازی َٗٱ ٶیع ٲیخطٰ

زٻ  ٸ truthیا ح٣ی٣ر  top، ؾطstrange، ق٫ٟر charm، اٞؿٹٴ down، خاییٵ up: تالا  ٖثاضزٷس اظ

bottom یا ظیثاییbeauty 3-1تٻ خسٸ٬  تاقٷس. ټا ٲی . تالا ٸ خاییٵ زاضای ٦ٳسطیٵ ٸظٴ زض تیٵ ٦ٹاض٤ 

ټای تالاٸ خاییٵ زثسی٭ خاقی تٻ ؾطٖر تٻ ٦ٹاض٤زط زض َٹ٬ ی٥ ٞطآیٷس ٸاټای ؾٷ٫یٵ ٦ٹاض٤ ٲطاخٗٻ قٹز.

 ټای تالا ٸ خاییٵ ٖٳٹٲاً زثسی٭ قسٴ اظ حاٮر خطٰ تیكسط تٻ حاٮر خطٰ ٦ٳسط. تٻ ټٳیٵ ٖٯر ٦ٹاض٤ قٹٶس ٸ ٲی

ټای تا  ټای زی٫ط ٣ٍٞ زض زهازٰ تاقٷس، زض حاٮی ٦ٻ ٦ٹاض٤ ټا زض ٖاٮٱ ٲی زطیٵ ٦ٹاض٤ تاقٷس ٸ ضایح خایساض ٲی

 ،ټای ٦ٹاض٤ . تطای ټط ی٥ اظ َٗٱټای شضاذ( ی ٦یٽاٶی ٸ قساب زټٷسٺټاقٹٶس )ٲث٭ زاتف از زٹٮیس ٲیاٶطغی ظی

زاضای ٖلاٲر ٸ ٣ٍٞ زض تطذی ذهٹنیاذ  ٲٗطٸٞٷسٸخٹز زاضز ٦ٻ تٻ خاز٦ٹاض٤ ٶیع  آٴ تا ی٥ خازٲازٺ ٲسٷاْط

 تاقس.  ٲراٮٝ ٲی

٦ٻ اقاضٺ ټٳاٶُٹض .تاقس ٧ی آٶٽا ٦ؿطی اظ تاض خایٻ ٲیتاقٷس ٦ٻ تاض اٮ٧سطی ا زٷٽا شضاذ قٷاذسٻ قسٺ ٲیټ٦ٹاض٤

زایی ټؿسٷس  ؾٻٸ زٸ ی ټاټا ټیچ٫اٺ تٻ زٷٽایی ٶ٣كی ضا تٻ ٖٽسٺ ٶساضٶس تٯ٧ٻ ټٳیكٻ زض ٪طٸٺ قس ٦ٹاض٤

٦ٹاض٤  ؾٻٶاٰ زاضٶس. شضازی ضا ٦ٻ اظ  ٲعٸٴ قٹٶس زك٧ی٭ ٲی )٦ٹاض٤ ٸ خاز ٦ٹاض٤( ٦ٹاض٤زٸ شضازی ٦ٻ اظ 

ټا زض ٦ٷاض تاض  ٦ٹاض٤زټس.ټا ضا ٶكاٴ ٲیٲكرهاذ ٦ٹاض٤ 1-3زض خسٸ٬  ٶاٲٷس. ضیٹٴ ٲیتا قٹٶسزك٧ی٭ ٲی

تٻ ٢طٲع ،  ،ا اظ ایٵ خٽرټقٹز. ٦ٹضا٤ ذٹاٶسٺ ٲی ضٶ٩تاقٷس ٦ٻ  ٦ٻ زاضٶس ذانیر زی٫طی ٶیع زاضا ٲی اٮ٧سطی٧ی

ثی ٸ تٻ ٖثاضذ زی٫ط اضای ضٶ٩ ذٷتطایٵ شضاذ زض َثیٗر تایس ټٳیكٻ ز. تٷاسٶقٹ ؾثع ٸ آتی َث٣ٻ تٷسی ٲی

    .زټسٶكاٴ ٲیزض ؾٻ ٶؿ٭ ضا  ټا ذاٶٹازٺ ٦ٹاض٤ 1-3زض ق٧٭ ؾٟیس تاقٷس. 
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ٶؿ٭ اٸ٬ ٶؿ٭ ؾٹٰ  ٶؿ٭ زٸٰ   

.  

ټا زض ؾٻ ٶؿ٭ٱ تٷسی ٦ٹاض٤ز٣ؿی-1-3ق٧٭  

 آظٲایك٫اټیټا، ټیچ ٸ٢ر زض زدطتیاذ ټا ایٵ اؾر ٦ٻ تطذلاٜ ٮدسٹٴٹاض٤ټا ٸ ٦ٮدسٹٴی٥ زٟاٸذ تٷیازی تیٵ 

ٸخٹز زاضٶس، ٣ٍٞ تط  خطٸزٹٴټا زاذ٭ اٶس. ایٵ ٸا٢ٗیر ٦ٻ ٦ٹاض٤ٺ ٶكسٺآظاز ٲكاټس شضاذټا تٻ نٹضذ ٦ٹاض٤

٦ٻ تسٹاٶٷس تٻ زاذ٭ آٴ ٶٟٹش ٦ٷٷس، ٢ات٭ تطضؾی اؾر.  شضاذ خط اٶطغیاؾاؼ ایداز تطذٹضز ٲیاٴ خطٸزٹٴ ٸ ؾایط 

ا تٻ ٖٷٹاٴ ظیط ؾاذساض خطٸزٹٴ ټزٹاٴ زیس ٦ٻ ٦ٹاض٦٤اٸٶس، ٲیٽایی ٦ٻ اٖٳا٠ خطٸزٹٴ ضا ٲیآظٲایكزض چٷیٵ 

 .ٸخٹز زاضٶس

 

 نوع نماد پاد‌ذره بار اسپين عدد‌باريون انرژی‌سکون

300Mev  1

3
  

1

2
 

2

3
e  

u  u  بالا 

300Mev  1

3
  

1

2
 

1

3
e  

d  d  پايين 

1500Mev  1

3
  

1

2
 

2

3
e  

c  c  افسون 

500Mev  1

3
  

1

2
  

 

 
  s  s  شگفت 

180000Mev  1

3
  

1

2
 

2

3
e  

t  t  سر 

4700Mev  1

3
  

1

2
  

 

 
  b  b  ته 

 .[5]ٲكرهاذ ٦ٹاض٤ ټا -1-3خسٸ٬

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%BE%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C&action=edit&redlink=1
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 :ٸاؾُٻ ټا -9-5-3

ذٹزـ ضا زاضز. زض ٶٓطیٻ اٸٮیٻ یٹ٦اٸا زض ؾا٬  یٸاؾُٻ٦ٷف، ٦ٻ خیف زط تیاٴ ٦طزیٱ ټط تطټٱَٹض ټٳاٴ

تاقس. ٸ ؾدؽ ٲس٬ ٦ٹاض٦ی تیاٴ ٦طز ٦ٻ تطای تطضؾی ٶیطٸی ٲیخایٹٴ ٶیطٸی ٢ٹی  ٸاؾُٻ تیاٴ ٦طز ٦ٻ 1934

-٦ٷیٱ ٸ شضٺ ٸاؾُٻ آٴ ٪ٯٹئٹٴ ټا ٲیټای ٲٷعٸی ضا تطضؾی ٦ٷف تیٵ ٦ٹاض٤تٷیازی، تایس تطټٱ ٢ٹی زض ؾُح

زٺ قسٺ ټای خطا٦ٷس٪ی ٶا٦كؿاٴ ٶكاٴ زاټا، زضآظٲایفتطای ٸخٹز ٪ٯٹئٹٴ تاقٷس. قٹاټس زدطتی ٚیط ٲؿس٣یٱ 

 [4]٦ٷس.٦ٻ تٻ ٮحاِ اٮ٧سطی٧ی ذٷثی اؾر حٳ٭ ٲیاؾر ٦ٻ ز٣طیثاً ٶهٝ ز٧اٶٻ ی٥ خطٸزٹٴ ضا ٲٹخٹزی 

 ٪ٯٹئٹٴ:-خلاؾٳای ٦ٹاض٤ -1-8

1٪ٯٹئٹٴ ٦ٹاض٤ خلاؾٳای
 ټای چ٫اٮییا  ٸ زٲا اؾر ٦ٻ زض ٦طٸٲٹزیٷاٲی٥ ٦ٹاٶسٳیزض  ٞاظی٥   ؾٹج ٦ٹاض٤یا  

ټای تالا ؾط زض اٶطغی ضا ؾط تٻ (RHIC) َلا ٶؿثیسی تٻ ایٵ نٹضذ ٦ٻ زٸ یٹٴ ؾٷ٫یٵ زټس. تؿیاض تالا ضخ ٲی

٪ی٫ا اٮ٧سطٸٴ  Gev211  . اٶطغی ٲط٦ع خطٰ زض حسٸز ضٸزتكسذ تالا ٲی ٸ ٞكاض زٲاظٶٷس ٸ تا ایٵ ٦اض ټٱ ٲی تٻ

اؾر.  QCDایٵ زٲا تیف اظ زٲای ٪صاض ٞاظ زض . ٲ٫ا اٮ٧سطٸٴ ٸٮر اؾر Mev111 ٸ حسا٦ثط زٲا تاقس ٸٮر ٲی

ٲ٫ا اٮ٧سطٸٴ  371ٲ٣ساض  QCDقٹز ٸ زٲای ٪صاض ٞاظ یٝ ٲیزٹن QCDٞیعی٥ خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٶی تا 

ټا ٸ زٹاٶٷس زٛییط ٞاظ تسټٷس ٸ ٦ٹاض٤ټا ٲیټا ٸ ٶٹزطٸٴخطٸزٹٴ ،زض ٞاظ خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴ [6].ٸٮر اؾر

زض ایٵ ٲحیٍ ثاتر خٟر قس٪ی . تطای ٲسذ تؿیاض ٦ٹزاټی اظ ټط ٢یس ٸ تٷسی آظاز قٹٶس  ټا٪ٯٹئٹٴ
s  ًز٣طیثا

٦طز ٸٮی  ٦ٹاٶسٹٲی ضٶ٩ اؾسٟازٺ زیٷاٲی٥ی ٞیعی٥ آٴ تایؿسی اظ تاقس ٸ تطای ٲُاٮٗٻٲی 0.5تالاؾر ٸ تطاتط 

تاقس ٸ تؿٍ اذسلاٮی زض آٴ ٦اضتطز ٶساضز زض تؿیاض ٲك٧٭ اؾر ظیطا ؾیؿسٱ ټٳثؿسٻ ٢ٹی ٲی QCDح٭ زض 

 ټای ٚیط اذسلاٮی تطٸیٱ.ٶسیدٻ تایس تٻ ؾطا٘ ضٸـ 

                                                           
1
 Quark-gluon-plasma 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%A7%D8%B2_(%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87)
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%85%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C
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ؾٳر چح تطذٹضز زٸ خطٸزٹٴ ٸ زهٹیط ؾٳر ضاؾر تطذٹضز زٸ یٹٴ َلا زهٹیط قسٺ اؾر.-4-1ق٧٭  

 .زطیٵ شضاذ ؾاظٶسٺ ٲازٺ ټؿسٷس ٦ٻ ټط زٸ اظ تٷیازی زاضز ٣ٍٞ ٦ٹاض٤ ٸ ٪ٯٹئٹٴ آظاز ٲازٺ ز٣طیثاً ،ایٵ ٞاظزض 

٢ات٭ ٲكاټسٺ اؾر.  اثطاذ آٴ زٹاٴ زیس تٯ٧ٻج ضا ٶٳیظٲاٴ تٹخٹز آٲسٴ ؾٹج تؿیاض ٦ٱ اؾر تٷاتطایٵ ذٹز ؾٹ

 ٲٗطٸٜ ټای ٲراٮٝ زاضز ٦ٻ تٻ خرٖلائٳی چٹٴ خٽف شضازی اظ آٴ ٲٷ٣ُٻ زض خٽر ،تٹخٹز آٲسٴ ؾٹج

ټا زض َلا، زټس تٻ زٮی٭ ٸخٹز خطٸزٹٴتطذٹضز زٸ یٹٴ َلا ٶؿثیسی ضا ٶكاٴ ٲی 1-4. تا زٹخٻ تٻ ق٧٭ټؿسٷس

قٹٶس. ا٪ط چٷیٵ خر ټایی ټٳاٴ زٹٮیس ٲی 1ټای خكر تٻ خكرخر 1-4٭ ټٳاٶٷس زهٹیط ؾٳر چح زض ق٧

خكر تٻ خكر زٹٮیس قسٺ  ټایخر ی٧ی اظ اٞسسٶكاٴ زازٺ قسٺ اؾر ازٟا٠  1-4ق٧٭ ؾٳر ضاؾرزض َٹض ٦ٻ 

-ٲی 2ذاٲٹقی خرای ضا قٹز چٷیٵ خسیسٺزاتف ٦طزٺ ٸ ٲحٹ ٲی زض زاذ٭ خلاؾٳا اظ تطذٹضز خطٸزٹٴ ټا

  [6]ٶاٲٷس.

  ز٣طیثاً ؾیا٦٬ٻ خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴ ی٥  ټسزٲییاذ تطذٹضززټٷسٺ یٹٴ ؾٷ٫یٵ ٶؿثیسی ٶكاٴ زدطت

قٷاؾایی قسٺ زا٦ٷٹٴ اؾر. ایٵ اٲط تسیٵ ٲٗٷی اؾر  ؾیا٬ ایسٺ آ٬ زطیٵ٦اٲ٭ تٹزٺ ٦ٻ تٻ ٪ٟسٻ زاٶكٳٷساٴ، 

اٶس ٦ٻ ایٵ خلاؾٳا زض اٸٮیٵ  تط ایٵ ٣ٖیسٺ ٞیعی٥ شضاذزاٶكٳٷساٴ  ٦ٻ آٶٽا تسٸٴ ټیچ ٲ٣اٸٲسی خطیاٴ زاضٶس.

                                                           
1
 Back to back 

2
 Jet-quenching 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
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اؾر ٸ تطضؾی ذٹال ایٵ خلاؾٳا ٦ٳ٥ تعض٪ی تٻ چ٫ٹٶ٫ی آٚاظ   ٸخٹز زاقسٻ 1ٲٽثاٶ٩ټای خؽ اظ  ٲی٧طٸثاٶیٻ

زلاـ ٦طزٶس ٦ٻ تٻ  3991ٸ  3981ټای  تطای اٸٮیٵ تاض زض زټٻ ؾطٴزض  ؾٷ٧طٸزطٸٴ ؾٹخط خطٸزٹٴخٽاٴ زاضز. 

 2111خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴ زؾر یاتٷس ٶسایدی ٦ٻ تٻ ٲساض٤ ٚیطٲؿس٣یٱ  ٸخٹز ایٵ ٞاظ ٲٷدط قس زض ؾا٬ 

ٶیع تٻ زح٣ی١ زضتاضٺ خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴ خطزاذر. ؾٻ آظٲایف ٦ٷٹٶی ٦ٻ زض  آظٲایك٫اٺ ٲٯی تطٸ٦ٽیٹٴ

، ټٷٹظ زض 4اؼ اٰ ؾیٸ  3اَٯؽ ،2آظٲایف آٮیؽزض حا٬ اٶداٰ اؾر یٗٷی  ؾطٴ، تطذٹضززټٷسٺ  ټازضٸٶی  تعض٨

  حا٬ تطضؾی ذٹال خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴ اؾر.

-قٹز ٸ تطټٱ، زٲای ٲحیٍ تٻ ٲطٸض ظٲاٴ ٦ٱ ٸ ٦ٳسط ٲی٤ خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴؽ اظ زك٧ی٭ ٞاظ ٦ٹاضخ 

تٻ ٶاٰ ٞاظ قٹز ٸ ٸاضز ٞاظ زی٫طی تعض٪سط ٲی قٹز ٸ زض ٶسیدٻ ثاتر خٟر قس٪ی٦ٷف تیٵ شضاذ تیكسط ٲی

ٶكاٴ زازٺ قسٺ  5-1ق٧٭ تاقس. ٦ٻ زض٦ٻ ی٧ی زی٫ط اظ ٞاظټای ٦طٸٲٹزیٷاٲی٥ ٦ٹاٶسٹٲی ٲی قٹزٲیټازضٸٶی 

 اؾر.

 

 تٻ ٞاظ ټازضٸٶی خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴزهٹیطی اظ زثسی٭ ٞاظ -5-3ق٧٭

                                                           
1
 Big Bang 

2
 Alice 

3
Atlas 

4
 CMS 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D8%A8%D8%A7%D9%86%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%86%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86_%D8%B3%D9%88%D9%BE%D8%B1_%D9%BE%D8%B1%D9%88%D8%AA%D9%88%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%88%DA%A9%D9%87%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D9%84%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%88%DA%A9%D9%87%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%D8%AF%D9%87%D9%86%D8%AF%D9%87_%D9%87%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%D8%AF%D9%87%D9%86%D8%AF%D9%87_%D9%87%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C_%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%A2%D9%84%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87_%D9%85%DB%8C%D9%88%D9%86%DB%8C_%D9%81%D8%B4%D8%B1%D8%AF%D9%87&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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ټای ٶٹزطٸٶی ٸ ٖاٮٱ اٸٮیٻ، ٢ٯة ؾساضٺ ٦ٻ ٖثاضزٷس اظ: ضا تیاتیٱ (QGP)زٹاٴ ٲحیٍ زض َثیٗر زض ؾٻ خا ٲی 

)ٶؿثیسی  ټای ؾٷ٫یٵتطذٹضز یٹٴ
1
RHIC) ټای تالا.َلا تا اٶطغی 

 :ٓطیٻ ٦ٹاٶسٹٲی ضٶ٩ٶ -9-7

 (٦طٸٲٹزیٷاٲی٥ ٦ٹاٶسٹٲیٶٓطیٻ زیٷاٲی٥ ضٶ٩ )ضا ٸ زیٷاٲی٥ تیٵ آٶٽا ټا ئٹٴٹټا ٸ ٪ٯٶٓطیٻ ٲطتٹٌ تٻ ٦ٹاض٤

ټا ٖلاٸٺ تط تاض اٮ٧سطی٧ی ٲٗٳٹٮی ٦ٻ ټا ٖٳ٭ ٲی ٦ٷس ٸ ٦ٹاض٤زاٶیٱ ٦ٻ ٶیطٸی ٢ٹی تیٵ ٦ٹاض٤ٲی ٶاٲٷس.ٲی

زٳاٰ  ،زض ٲ٣یاؼ تعض٨ QCDزض ٲٹضز  ضٶ٩ ٲی ٶاٲٷس.-آٶطا تاض زاضٶس، ٶٹٔ زی٫طی تاض ضا حٳ٭ ٲی ٦ٷٷس ٦ٻ

ٶٓطیٻ س تٹز. ٲُات١ ٷؾثع تسٸٴ ضٶ٩ ذٹاټ-آتی-خازضٶ٩ یا ٢طٲع-شضاذ تسٸٴ ضٶ٩ ټؿسٷس زط٦یة تٷسی ضٶ٩

٦ٹاض٤ زاضای ضٶ٩ یا خاز ضٶ٩ اؾر ٸ ٪ٯٹئٹٴ زاضای ضٶ٩ تٗلاٸٺ خاز ضٶ٩ ی٥ ضٶ٩ ٲسٟاٸذ  ٦ٹاٶسٹٲی ضٶ٩

٦ٷف ٲٹخٹز تیٵ تاضټای اٮ٧سطی٧ی شضاذ ضا اظ َطی١ ٶٓطیٻ ای ٦ٻ تطټٱ [6] خاز آتی. اؾر. ٲاٶٷس ٢طٲع ٸ

-ٲی قٹز. انُلاح ٦ٹاٶسٹٰ تٻ ٲا ٲیٶاٲیسٺ  2زیٷاٲی٥ ٦ٹاٶسٹٲیٸنیٝ ٲی ٦ٷس، اٮ٧سطٹی٥ ٞٹزٹٴ ز یٲثازٮٻ

 سطٸٲٛٷاَیؿی٪ٹیس ٦ٻ تا شضاذ ؾطٸ ٦اض زاضیٱ ٸ انُلاح اٮ٧سطٸزیٷاٲی٥ ٶكاٴ ٲی زټس ٦ٻ تا خسیسٺ ټای اٮ٧

ؼ تطټٱ ٦ٷكی قاٲ٭ تاض ضٶ٫ی ٦ٷف ٢ٹی، تط اؾاای تٻ ٲٷٓٹض زٹنیٝ تطټٱٲٹاخٻ ټؿسیٱ. تُٹض ٲكاتٻ، ٶٓطیٻ

-ٲطتٹٌ ٲیٲی ٶاٲٷس، ٦ٻ ٦طٸٲٹ تٻ ضٶ٩  ضا ٦طٸٲٹزیٷاٲی٥ ٦ٹاٶسٹٲی ټا خایٻ ضیعی قسٺ اؾر ٦ٻ آٴ٦ٹاض٤

 قٹز.

 زٸ ذهٹنیر انٯی زض ٦طٸٲٹزیٷاٲی٥ ٦ٹاٶسٹٲی:

 زٹاٴ ٦ٹاض٤ ضا تٻ نٹضذ آظاز ٲكاټسٺ ٶٳٹز.ؽ ٦ٹاض٦ی: َث١ ایٵ ان٭ ٶٳیان٭ حث .3

                                                           
1
 Relativistic Heavy Ion Collider 

2
 Quantum Electrodynamics 
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حط٦ر ایٵ ؾٹ ٸ آٴ ؾٹ  اظ ،٦ٷف ظیازټا، تسٸٴ تطټٱټا یا خیٹٴټا زض زاذ٭ خطٸزٹٴ: ٦ٹاض1٤ٲداٶثیآظازی  .2

 ٦ٷٷس.ٲی

1 )طاتطقٹز ٸ تٲكرم ٲی ٦ٷف زض اٮ٧سطٸزیٷاٲی٥ تا ثاتر سذ تطټٱق

137
 زض ٦طٸٲٹزیٷاٲی٥  تاقس.ٲی(  

ی تیٵ زٸ خطٸزٹٴ ٲحاؾثٻ ٸ اظ ٶیطٸ قٹزٲكرم ٲی s 2خٟر قس٪ی ٦ٷف تا ثاترتطټٱ ٦ٹاٶسٹٲی قسذ

زض ٞانٯٻ ټای  .تاقستؿس٫ی زاضز ٸ ایٵ ثاتر تعض٪سط اظ ی٥ ٲی٦ٷف ٦ٷٷسٺ تطټٱتٻ ٞانٯٻ تیٵ شضاذ  قٹز. ٲی

. ٸ ټٳچٷیٵ قٹز. ٸ زض ٞانٯٻ ټای ٦ٹزاٺ )٦ٳسط اظ اٶساظٺ خطٸزٹٴ( ٦اٲلاً ٦ٹچ٥ ٲیتاقسٲی ظیاز ایٵ ٖسز تعض٨

زض  ٦ٷٷس٦ٷف ٲیټا تٻ َٹض يٗیٝ تا ټٱ تطټٱټا ٸ ٪ٯٹئٹٴ٦ٹاض٦٤ٷف ٦ٹچ٥ اؾر ٸ ټای تالا تطټٱزض اٶطغی

تاقس. آظازی ٲطتٹٌ تٻ ذهٹنیر زٸٰ یٗٷی آظازی ٲداٶثی ٲیتاقس. ایٵ ٦ٷف ظیاز ٲیټای خاییٵ تطټٱاٶطغی

ټٱ زاضای  ټازاضای ضٶ٩ اؾر ٸ ٪ٯٹئٹٴ 4تطټٷٻی٥ تاض  قٹز.ضٶ٩ ٲطتٹٌ ٲی 3ٲداٶثی تٻ ذانیر يس اؾسساض

تا زض ٶسیدٻ  .قٹز٦اؾسٻ ٲی٦ٷف ضٶ٩ تاقٷس، ٸ ټط٪اٺ تٻ ٦ٹاض٤ ضٶ٫ی ٶعزی٥ قٹٶس اظ قسذ تطټٱٲیضٶ٩ 

 زض  .تاقسٲیQED  ٲسًاز تا ٲحی٦ٍٻ ایٵ  یاتسضا ٲی تاض تطټٷٻ اظزطی ؾٽٱ ٦ٹچ٥ط ٪ٯٹئٹٶی ات ٖثٹض ٦طزٴ اظ 

، تطټٷٻ، یٗٷی ایٷ٧ٻ تا زٸض قسٴ اظ تاض س٦ٷٲحهٹض ٲیضا  تطټٷٻ خٹظیسطٸٴ تاض -خٟر اٮ٧سطٸٴاتط ،  QEDٲحیٍ

، خٟسیس٪ی زض ٞٹان٭ ٦ٹزاٺ زض ٶسیدٻ، قٹزآٴ ٦ٹچ٥ ٲیزض ٶسیدٻ ٲیساٴ ٲطتٹٌ تٻ  یاتس ٸثط ٦اټف ٲیتاض ٲؤ

 ٶكاٴ زازٺ قسٺ اؾر. 1-٦6ٻ زض ق٧٭  .یاتساٞعایف ٲی

                                                           
1
 Asymptotic freedom 

2
 Coupling Constant 

3
 Screening 

4
 Bare 
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 ٸ QCDقس٪ی زض ٲحیٍ  زٛییطاذ ثاتر خٟر -9-3ق٧٭

QED ٲ٣یاؼ ٞانٯٻ، اٶطغی ٸ زٲا تط حؿة 

 

 تاقس.َث١ ٶٳٹزاضټای ٞایٷٳٵ تٻ نٹضذ ظیط ٲی QCDضأؼ تٷیازی زض 

 

 تطای ی٥ ضأؼ ٶٳٹزاض ٞایٷٳٵ-7-3 ق٧٭

٦ٻ تٻ ٦ٷف زاضٶس ټا تا ی٧سی٫ط تطټٱ٪ٯٹئٹٴ ظیطاٳ٧ٵ اؾر ی٥ ٦ٹاض٤ آتی تٻ ی٥ ٦ٹاض٤ ٢طٲع زثسی٭ قٹز. ٲ 

ی خاتدا ٶاخصیطی قٹز. ٚیطآتٯی تٻ ٲٗٷاٲطتٹٌ ٲی 2ٲیٯع -خیٳاٶٻ ای یاٶ٩ ٻیا ٶٓطی 1ٲٟٽٹٰ اؾاؾی ٚیط آتٯی

ABذٹاټیٱ زاقر  ضا زض ٶٓط ت٫یطیٱ  ٸ   ٪ط زٸ ٖٳٯ٫طاؾر ا ټاٖٳٯ٫ط BA . ټا ٲیٴیٗٷی ایٷ٧ٻ ٪ٯٹئٹ-

                                                           
1
 Non abelian 

2
 Yong-mills 
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ای تٻ ټای زاظٺضأؼ 8-3َث١ ٶٳٹزاض ٸ ٦ٷف زاقسٻ تاقٷس.ٸ تا ټٱ تطټٱ تثیٷٷس زٹاٶٷس ټٳسی٫ط ضا

 قٹز.اياٞٻ ٲی 1ٞایٷٳٵٶٳٹزاض

 

 ټا٦ٷف ٪ٯٹئٹٴتطټٱ-8-3ق٧٭

 ٦ٹاض٦ٹٶیٹٰ: -9-6

، ٞیعی٥ شضاذزض ټا ټؿسٷس. ض٤ ٪ٯٹئٹٴ ٦ٹاض٦ٹٶیٹٰٹای٧ی اظ قٹاټس ٲُاٮٗاذ ٲٽٱ زض ٞیعی٥ خلاؾٳای ٦

اؾر ٦ٻ ٲسك٧٭ اظ ی٥ ٦ٹاض٤ ٸ خاز٦ٹاض٤ ذٹزـ اؾر. تٻ  َٗٱتسٸٴ  ټای ٲعٸٴی٥ ٪طٸٺ اظ  ٦ٹاض٦ٹٶیٹٰ

, ٦ٹاض٤ ؾط(. تٻ ذاَط خطٰ تالای bb, تازٳٹٶیٹٰ) شضٺ اخؿیٯٹٴ( ٸ cc, چاضٲٹٶیٹٰ) شضٺ خؿیَٹض ٲثا٬ 

٦ٷف تطټٱط ٢ث٭ اظ ایٷ٧ٻ تسٹاٶس ی٥ حاٮر ٲ٣یس تؿاظز اظ َطی١ اظ آٶدایی ٦ٻ ٦ٹاض٤ ؾَ ٸخٹز ٶساضز، زاخٹٶیٹٰ

ټا  قٹز ٸ زی٫ط ٦ٹاض٤ ټا تٻ تازٳٹٶیٹٰ ٸ چاضٲٹٶیٹٰ اَلا٠ ٲی ٦ٹاض٦ٹٶیٹٰ ٦ٷس. ٲٗٳٹلاً ٸاخاقی ٲی اٮ٧سطٸيٗیٝ

-تؿیاض ؾث٧سط اظ آٴ ټؿسٷس ٦ٻ ی٥ حاٮر ٲ٣یس ٦ٹاض٤ ٦ٹاض٤ ق٫ٟرٸ  ٦ٹاض٤ خاییٵ، ٦ٹاض٤ تالایٗٷی 

 خاز٦ٹاض٤ تؿاظٶس.

ٖی ټؿسٷس. اٲا خاز٦ٹاض٤ اظ ټط ٶٹ-ټا ی٥ خٟر ٦ٹاض٤ ټا زض ایٵ اؾر ٦ٻ ٲعٸٴ ټا ٸ ٲعٸٴ زٟاٸذ ٦ٹاض٦ٹٶیٹٰ

 یس ٦ٹاض٤ ٸ خاز٦ٹاض٤ ی٧ؿاٴ تاقٷس.تا ی٥ ٦ٹاض٦ٹٶیٹٰ حسٳاً

 

                                                           
1
 Feynman Diagrams 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B2%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%B9%D9%85_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9_%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA)&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D9%87_%D9%BE%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D9%87_%D8%A7%D9%BE%D8%B3%DB%8C%D9%84%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%B3%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%87%D9%85%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B6%D8%B9%DB%8C%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%87%D9%85%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B6%D8%B9%DB%8C%D9%81
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D9%BE%D8%A7%DB%8C%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%A7%D8%B1%DA%A9_%D8%B4%DA%AF%D9%81%D8%AA
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 ٞه٭ زٸٰ

 AdS/CFT زٷاْط ٶٓطیٻ ضیؿٳاٴ ٸ

 

 

 ٶٓطیٻ ضیؿٳاٴ 

 اٰ-ٶٓطیٻ 

 اتٗاز تالازط 

 ؾیاٺ چاٮٻ 

 ٦ٷف ضیؿٳاٴ 

 ټا قاٲٻ 

 ظٲاٴ-قاٲٻ زض ټٷسؾٻ ًٞا 

  زٷاْطAdS/CFT 

  ًٞایAdS 

 اضزثاٌ تیٵ خاضاٲسط ټای زٸ ٶٓطیٻ زض حسN   تعض٨ 

  ٌاضزثاUV/IR 
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 ٶٓطیٻ ضیؿٳاٴ: -2-9

ٶٓطیٻ ٲٗٯٹٰ قس ٦ٻ ٲس٬ ٸ  ای ٢ٹی خیكٷٽاز قس ټؿسٻ  ٶیطٸی تیٵٶرؿسیٵ تاض تطای زٹيیح  1یٻ ضیؿٳاٴٶٓط

ٶٓطیٻ ٲیساٴ  زط اؾر. ایٵ خسیسٺ تؿیاض ٲٹ١ٞ  زض زٹيیح اؾر ٲس٬ اؾساٶساضز٦ٻ ایٷ٥ تركی اظ  ٦ٹاٶسٹٲی ضٶ٩

ټای ٦ٷفٲی اظ تطټٱٹٳاٴ ی٥ ٶٓطیٻ ٦ٹاٶس٦ٷس اٲا ٶٓطیٻ ضیؿای ضا زٹنیٝ ٲیزیٷاٲی٥ شضاذ ٶ٣ُٻ ،ٲیٹ٦ٹاٶس

اؾر.  ٪ٹٶٻ ضیؿٳاٴزطیٵ نٹضذ ذٹز ٶٻ شضٺ تٯ٧ٻ  َث١ آٴ ٲازٺ زض تٷیازیٵتاقس. اخؿاٰ ز٥ تٗسی ٶؿثیسی ٲی

 ذیٯی ذیٯی ظیاز ٶ٫طیؿسٻ ٶٳایی تعض٨ا٪ط تا  اٮ٧سطٸٴ، خٹظیسطٸٴ ٸ ٞٹزٹٴ ٲاٶٷسیٗٷی زٳاٰ شضاذ تٷیازیٵ 

ټٳاٶُٹض ٦ٻ  َٷاب تاقٷس. ٲاٶٷس یا تاظ س تؿسٻ ٲاٶٷس حٯ٣ٻٷزٹاٶ ٲی ټاضیؿٳاٴ ٸ ؿسٷسټ٪ٹٶٻ  ، ضیؿٳاٴقٹٶس 

٦ٷس،  ټای ٪ٹٶا٪ٹٶی ایداز ٲینساټا ٶر ،٪یساضٲاٶٷس  ؾاظټای ظټیټای ټای ٲرسٯٝ ٶٹؾاٶی زض ؾیٱ حاٮر

 .قٹز ٪ط ٲی ٪ٹٶا٪ٹٶی خٯٹٺ زیټای تٷیازیٵ تٻ نٹضذ شضاذ تٷیاټای ٲرسٯٝ ٶٹؾاٶی ایٵ ضیؿٳاٴحاٮر

زٹاٶٷس تطای زٹنیٝ َثیٗر  ٲا زٷٽا زٗساز ٦ٳی اظ آٶٽا ٲیا زٹاٴ ٪ٟر ٦ٻ چٷسیٵ ٶٓطیٻ ضیؿٳاٴ ٸخٹز زاضز.ٲی

ای  ( شضٺ اـ ټای ٲرسٯٝ ٶٹؾاٶی یٗٷی زض حاٮر ضیؿٳاٶی ٦ٻ زض َیٝ شضازف ) . تطای ٲثا٬ ٶٓطیٻٲٟیس تاقٷس

زٹاٶس ٲس٬ ذٹتی اظ َثیٗر تاقس. چٹٴ تٻ ؾطٖر تیكسط اظ ؾطٖر  ٦ٷس ٶٳی زط اظ ٶٹض حط٦ر ٲی زاضز ٦ٻ ؾطیٕ

ټٱ  ټای ضیؿٳاٶی ٦ٻ ٲس٬ ذٹتی اظ َثیٗر ٶیؿسٷس  زط اؾر اٲا حسی ٶٓطیٻضز ٦ٻ زض٦ف ؾررٶٹض اقاضٺ زا

 زٹاٶٷس تٻ ٞٽٱ ٞیعی٧ساٶاٴ اظ َثیٗر ٦ٳ٥ ٦ٷٷس. ٲی

 ٪ٹٶٻ ٶٓطیٻ ضیؿٳاٴ ٸخٹز زاضز:تٻ َٹض ٦ٯی زٸ

 2ضیؿٳاٴ تٹظٸٶی .3

 اٴاتطضیؿٳ .2

                                                           
1
 String theory 

2
 Bosonic 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF_(%D8%B0%D8%B1%D8%A7%D8%AA_%D8%A8%D9%86%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%DB%8C%D8%B3%D9%85%D8%A7%D9%86&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D8%B2%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B2%D9%87%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D8%B1
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 ضیؿٳاٴ تٹظٸٶی: -2-9-9

اظ ضٸی يٹاتٍ  26زاضز ٸ ٖسز تٗس  29یؿٳاٴ اؾر. تٻ َٹض ضایح احسیاج تٻ ض  زطیٵ ٪ٹٶٻ ٶٓطیٻ ٶرؿسیٵ ٸ ؾازٺ

 ٦ٻ ٸخٹز زاضز زا٦یٹٴزض َیٝ شضاذ آٴ  آیس. تٻ زؾر ٲی ز٣اضٴ ٮٹضٶسؽتطای حّٟ  1ټاضیايی ٸ ٶٓطیٻ ٪طٸٺ

َثیٗر  زٹاٶس ٲسٮی اظ ٶٳیتٷاتطایٵ  اؾر ٸ زاضای خطٰ ٲٹټٹٲی ٦ٷس ؾطیٗسط اظ ٶٹض حط٦ر ٲیاؾر ٦ٻ ای  شضٺ

٪ط شضازی ٲث٭  زٹاٶس زٹنیٝ تٷاتطایٵ تٻ َٹض َثیٗی ٶٳی٦ٷس ٸ  ایٷكسیٵ خیطٸی ٲی_تاقس. ټٳچٷیٵ اظ آٲاض تٹظ

 ټا ٲٹ١ٞ اؾر. ټا ٸ ٞٹزٹٴ زٹنیٝ شضاذ ٲیساٶی ٲاٶٷس ٪طاٸیسٹٴ اٮثسٻ ایٵ ٶٓطیٻ زض تاقس. اٮ٧سطٸٴ

 :اتطضیؿٳاٴ -2-9-2

ټاؾر ( تٻ تا اياٞٻ ٦طزٴ زضخٻ آظازی ) یٗٷی اياٞٻ ٦طزٴ اؾدیٵ ٶیٱ نحیح ٦ٻ ٲطتٹٌ تٻ ٞطٲیٹٴ

 3طز٣اضٴتَاَاظ ٞطو  . زض ایٵ ٲٹضزیاتسٲی ز٣ٯی٭ 2ؾُح ضیؿٳاٴ، ٶٓطیٻ ضیؿٳاٴ تٻ ٶٓطیٻ اتط ضیؿٳاٴ_خٽاٴ

ٶسایح اتطز٣اضٴ زض آظٲایكاذ شضاذ ای ٞطٲیٹٶی ٸخٹز زاضز ) تٹظٸٶی شضٺزض ٲ٣ات٭ ټط شضٺ  قٹز یٗٷیاؾسٟازٺ ٲی

زط اظ آٴ ټؿسٷس ٦ٻ زض  اٶس اٲا ٶٓطیٻ خطزاظاٴ ٲٗس٣س ټؿسٷس ٦ٻ شضاذ اتطز٣اضٴ تعض٪سط ٸ ؾٷ٫یٵ ٲكاټسٺ ٶكسٺ

. (ټٷٹظ قٹاټسی زض ایٵ ٲٹضز خیسا ٶكسٺ اؾر LHCٲثلاً زض  ی تسٹاٴ آٶٽا ضا ٲكاټسٺ ٦طزټای ٞٗٯ قساتسټٷسٺ

ایٵ خٷح ٦ٻ  تاقس. زض حا٬ حايط خٷح ٶٓطیٻ اتطضیؿٳاٴ ٸخٹز زاضٶسزٗساز اتٗاز ٲٹضز ٶیاظ زض اتطضیؿٳاٴ زٺ ٲی

  .تاقٷس یٲ 4ټسطٸزی٥ قاٲ٭ٸ زٸ ٶٓطیٻ اتطضیؿٳاٴ زی٫ط ٦ٻ  I ،  IIA ،  IIB ٶٹٔٶٓطیٻ قاٲ٭ 

 

 

                                                           
1
 Group theory 

2
 Super string 

3
 Supersymmetry 

4
 heterotic 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%86_%D9%84%D9%88%D8%B1%D9%86%D8%AA%D8%B3&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%DA%A9%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%AA%D9%82%D8%A7%D8%B1%D9%86
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  :(M-Theory) اٰ-ٶٓطیٻ -2-2

ٸ .  ټؿسٷس ٲطتٹٌتٻ ی٧سی٫ط  اتطضیؿٳاٴ خٷح ٶٓطیٻ ایٵ ٸ زی٫طاٴ ثاتر ٦طزٶس ٦ٻ 1ازٸاضز ٸیسٵ 3995زض ؾا٬ 

ٲازض   زط ټؿسٷس. ایٵ ٶٓطیٻ ٲازض ٸ تعض٨ ٪ٹٶا٪ٹٴ اظ ی٥ ٶٓطیٻٶكاٴ زازٶس ٦ٻ ایٵ خٷح ٶٓطیٻ زضٸا٢ٕ خٷح ٶٳٹز 

اظ ایٵ خٷح ٶٓطیٻ  زض قطایٍ ذال تٻ ټط ی٥ ٸ ی٥ ٶٓطیٻ یاظزٺ تٗسی اؾر ٶٽازٶسٰ  ٶاٰ ا-٦ٻ آٴ ضا ٶٓطیٻ

  یاتس. ز٣ٯی٭ ٲی

                                       

زهٹیطی اظ خٷح ٶٹٔ اظ ٶٓطیٻ ضیؿٳاٴ-3-2ق٧٭  

 اتٗاز تالازط: -2-3

تٗسی زض اتسسا ٲٳ٧ٵ اؾر  31تاقس. زض٤ ًٞای تٗس ٲی 31اضای ز  ٻ تیاٴ ٦طزیٱ ٶٓطیٻ اتطضیؿٳاٴټٳاٴ َٹض ٦

٦ٷیٱ خؽ ایٵ اتٗاز  ٦ٳی ؾرر تٻ ٶٓط تطؾس ظیطا ٦ٻ تٻ ټطحا٬ ٲا زض اَطاٜ ذٹز چٽاض تٗس تیكسط احؿاؼ ٶٳی

٦ٹچ٥ ٸ ٞكطزٺ ټؿسٷس. ٞكطزٺ یٗٷی آٶ٧ٻ ا٪ط زض خٽر آٶٽا تٻ اٶساظٺ  اياٞٻ ایٵ اتٗاز ؟اٶس٦دا ٸا٢ٕزضياٞٻ ا

                                                           
1
 Witten 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D9%88%DB%8C%D8%AA%D9%86


24 
 

ؾر ٦ٻ تطای آٶ٧ٻ تٻ ا ٪طزیس. ٦ٹچ٥ تٹزٴ ټٱ ٲٗٷایف ایٵ ضٸی ٦ٷیس تٻ خای اٸ٬ ذٹز تاظ ٲی ٦اٞی خیف

 خای ٶرؿر تاظ٪طزیس تایس ٲؿاٞر ذیٯی ٦ٳی ضا َی ٦ٷیس.

ای ٦ٻ  تٗسی اؾر. یٗٷی ٲٹضچٻ زٸ ٮٻ تیٷٽایر زضاظ ضا زض ٶٓط ت٫یطیس. ؾُح ایٵ ٮٹٮٻ ٲؿٯٳاًتطای ٶٳٹٶٻ ی٥ ٮٹ

زٹاٶس زض زٸ ضاؾسای ٲؿس٣٭ اظ ټٱ حط٦ر ٦ٷس. ٞطو ٦ٷیس ٦ٻ ؾط ٲٹضچٻ زض  ضٸی ؾُح ایٵ ٮٹٮٻ ٢طاض زاضز ٲی

ٞطو ایٵ   ا ا٪ط تٻ. اٲحط٦ر ٦ٷس ضاؾرٸ  خٯٹ یا چح-٣ٖة تٻ ؾٳرزٹاٶس  اؾر. ٲٹضچٻ ٲی  ضاؾسای َٹ٬ ٮٹٮٻ

٪طزز  ( زض خٽر چح حط٦ر ٦ٷس تٻ خای اٸ٬ ذٹز تاظ ٲی یٗٷی تٻ اٶساظٺ ٲحیٍ ٮٹٮٻ ٲٹضچٻ تٻ اٶساظٺ ٦اٞی )

یٗٷی ی٧ی اظ  تٗسی ) ٦ٷس. خؽ ی٧ی اظ تٗسټای ایٵ ًٞای زٸٶٳیاٲا ٢ًیٻ زض ٲٹضز ٣ٖة خٯٹ ضٞسٵ نس٠ 

 ( ٞكطزٺ ٸ ی٧ی ٶاٞكطزٺ اؾر. تٗسټای ؾُح ٮٹٮٻ

تاقیٱ. تطای   ٞطو ٦ٷیس ٦ٻ ٲحیٍ ایٵ ٮٹٮٻ ذیٯی ٦ٱ تاقس یا ٲثلاً تٻ خای ٮٹٮٻ ی٥ ٦ات٭ تط٠ زاقسٻایٵ تاض 

زٹاٶس زض زٸ  ایٵ ٦ات٭ ټٷٹظ ی٥ ؾُح زٸ تٗسی اؾر یٗٷی ٸ٢سی ٦ٻ ضٸی ؾُح ٦ات٭ ٢طاض زاضز ٲیٲٹضچٻ، 

قٹز چٹٴ  حؿٹب ٲیټا ٦ات٭ تط٠ ی٥ قی ی٥ تٗسی ٲ ضاؾسای ٲؿس٣٭ اظ ټٱ حط٦ر ٦ٷس. اٲا تطای ٲا اٶؿاٴ

اياٞٻ زض ٶٓطیٻ ضیؿٳاٴ ضخ  اتٗاززض ٲٹضز ټا ٲثا٬حاٮسی تؿیاض قثیٻ تٻ ایٵ  ٣ٍٞ زضاظای آٴ ٢ات٭ زض٤ اؾر.

زټس. تٻ ایٵ ٲٗٷی ٦ٻ ٲا تٻ ذاَط اٶساظٺ تعض٨ ذٹز اظ زض٤ ایٵ اتٗاز اياٞی ٖاخع ټؿسیٱ اٲا ایٵ اتٗاز تطای  ٲی

 .تاقسٲیؾی ټا تا اٶطغی ظیاز ٢ات٭ زؾسط تًٗی اظ شضٺ

تایؿسی ؾیاٺ چاٮٻ زض ًٞای حدٱ زض ٶٓط  ،ټای تٗسی تطای ٲٗطٞی زٲا زض ٶٓطیٻ ٲطظاظ آٶدایی ٦ٻ زض ٞه٭

 تدطزاظیٱ. ؾیاٺ چاٮٻ تٻ ٲٗطٞی خا٪طٞسٻ قٹز لاظٰ اؾر زض ایٵ
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 :ټاؾیاٺ چاٮٻ -2-4

.ٞطاض ٦ٷسآٴ  ٲیساٴ ٪طاٶكیزٹاٶس اظ  ٶٳی ٶٹضاؾر ٦ٻ ټیچ چیع، حسی  ظٲاٴ-ًٞاای اظ  ٶاحیٻؾیاٺ چاٮٻ   

ټا زض ٲط٦ع آٴتعض٪سطیٵ ٸ خطخطٰ زطیٵ  ٸټؿسٷس زض زٳاٰ ٦یٽاٴ خطا٦ٷسٺ  1ټاچاٮٻ  ؾیاٺ٦ٻ  تط ایٵ اؾرزهٹض  

خیف تیٷی  2آٮثطذ ایٷكسیٵ ٶؿثیر ٖاٰټا زض ٶٓطیٻ  چاٮٻ  ٸخٹز ؾیاٺ. ټا خیسا ٲی قٹٶستعض٪سطیٵ ٦ٽ٧كاٴ

زٹاٶس ؾثة زٛییط ق٧٭ ٸ  ٲی تٻ اٶساظٺ ٦اٞی ٞكطزٺ٦ٷس ٦ٻ ی٥ خطٰ  قٹز. ایٵ ٶٓطیٻ خیف تیٷی ٲی ٲی

٦ٷس خیسایف  چاٮٻ ضا زٗطیٝ ٲی ٲٽٳسطیٵ ٸیػ٪ی ٦ٻ ی٥ ؾیاٺ چاٮٻ قٹز. زك٧ی٭ ؾیاٺ ظٲاٴ ٸ-ذٳیس٪ی ًٞا

-ٲط٦عی ؾیاٺ یحٹ٬ ٶ٣ُٻ 4قٗأ قٹاضزعقیٯسثا ٦طٸی تا ضٸیساز اؾر. ا١ٞ ضٸیساز تٻ ق٧٭ ٦طٸی یا ز٣طی 3ا١ٞ

ٹض ٸ ٲازٺ اظ آٴ زٷٽا زض ی٥ خٽر ٸ تٻ َطٜ زضٸٴ آٴ ای اظ ًٞا ظٲاٴ اؾر ٦ٻ ٖثٹض ٶ اؾر. ایٵ ٦طٺ ٶاحیٻ  چاٮٻ

٦ٻ ټیچ خؿٳی زٹاٶایی  تیكسط ذٹاټس تٹز ٸ اظ آٶدایی ؾطٖر ٶٹضاظ  ؾطٖر ٪طیعٲٳ٧ٵ اؾر. زضٸٴ ایٵ ٦طٺ 

ټیچ خؿٳی زٹاٶایی ٪طیع اظ ایٵ ٲٷ٣ُٻ ضا ٶساضز. ټط  زض ٶسیدٻ ؾطٖر تیكسط اظ ؾطٖر ٶٹض ضا ٶساضز، حط٦ر تا

قٹز، تٻ  ٷی ٦ٻ ا١ٞ ضٸیساز آٴ ذٹاٶسٺ ٲیخطٰ یا اٶطغی ٦ٻ تٻ ی٥ ؾیاٺ چاٮٻ ٶعزی٥ قٹز، زض زاذ٭ ٞانٯٻ ٲٗی

٦ٷس، ا٪ط  قٹز. ٶٹضی ٦ٻ اظ اَطاٜ ی٥ ؾیاٺ چاٮٻ ٖثٹض ٲی چاٮٻ ٦كیسٺ ٲی َٹض ٲ٣اٸٲر ٶاخصیطی تٻ زضٸٴ ؾیاٺ

ٸ ا٪ط تٻ ا١ٞ ضٸیساز تطؾس، زض ؾیاٺ چاٮٻ  ٪صضز تٻ ا١ٞ ضٸیساز ٶطؾس، ضٸی ٲؿیطی ٲٷحٷی ق٧٭ اظ ٦ٷاض آٴ ٲی

ذٹاٶٷس ٦ٻ اظ زضٸٴ آٴ اَلاٖاذ ضاخٕ تٻ آٴ ضذساز تٻ  از ضا اظ ایٵ ضٸ تٻ ایٵ ٶاٰ ٲی٦ٷس. ا١ٞ ضٸیس ؾ٣ٹٌ ٲی

 اؾر.  زٹاٶس ی٣یٵ حان٭ ٦ٷس ٦ٻ ایٵ ازٟا٠ ضخ زازٺ ٲكاټسٺ ٦ٷٷسٺ ٶٳی ضؾس ٸ ٲكاټسٺ ٦ٷٷسٺ ٶٳی

ټای  زاتفټا ٲاٶٷس ی٥ خؿٱ ؾیاٺ تا زٲای ٲسٷاټی اظ ذٹز  چاٮٻ ٦ٷس ٦ٻ ؾیاٺ تیٷی ٲی خیف یٲ٧اٶی٥ ٦ٹاٶسٹٲ 

چاٮٻ ٶؿثر ٸاضٸٶٻ زاضز ٸ اظ ایٵ ضٸی ٲكاټسٺ ایٵ زاتف تطای  ٦ٷٷس. ایٵ زٲا تا خطٰ ؾیاٺ ٪ؿی٭ ٲی ٪طٲایی

                                                           
1
 Black hole 

2
 Einstein 

3
 horizon 

4
 Schwerzschild 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7-%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://www.tebyan.net/newindex.aspx?pid=50263
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B3%D8%A8%DB%8C%D8%AA_%D8%B9%D8%A7%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%AA_%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%B4%D8%AA%DB%8C%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B9%D8%A7%D8%B9_%D8%B4%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B2%D8%B4%DB%8C%D9%84%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D9%86%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%D9%87%D8%A7%D9%88%DA%A9%DB%8C%D9%86%DA%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B4_%D9%87%D8%A7%D9%88%DA%A9%DB%8C%D9%86%DA%AF
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زیسٺ ٪طزز  چاٮٻ تٻ زٮی٭ ایٷ٧ٻ ٶٹضی اظ آٴ ذاضج ٶٳی ی٥ ؾیاٺ ای ٸ تعض٪سط زقٹاض اؾر. ټای ؾساضٺ چاٮٻ ؾیاٺ

اظ خیطاٲٹٴ ذٹز ٶكاٴ زټس. اظ ضاٺ تطضؾی  ٲازٺذٹز ضا اظ ضاٺ ٦ٷف ٸ ٸا٦ٷف تا  زٹاٶس تٹزٴ اٲا ٲی ٶرٹاټس قس

 طای احسٳاٮی تؿیاضی ؾیاٺٶاٲعزټای ت اذسطقٷاؾاٴقاٴ، تا ټٳسٰ ٶاٲطئی ټای زٸزایی ؾساضٺ٦ٷف ٲیاٴ تطټٱ

 اٶس. ټا قٷاؾایی ٦طزٺ ایٵ ٲٷٓٹٲٻچاٮٻ تٹزٴ زض 

ټای ؾٻ ٸ چٽاض تٻ ؾطا٘ ٲٗازلاذ حط٦ر  ذٹاټیٱ ضٞر. تطای ضؾیسٴ تٻ ٲٗازلاذ حط٦ر تایس تٻ ؾطا٘ زض ٞه٭

 زټیٱ.٦ٷف ضیؿٳاٴ تطٸیٱ ٸ زض ظیط زٗطیٟی اظ ٦ٷف ضیؿٳاٴ ضا اضئٻ ٲی

 :٦ٷف ضیؿٳاٴ -2-5

-ضیؿٳاٴ زض ًٞا ٶٓطیٻټا زض ا٪طچٻ ضیؿٳاٴ ) strTس ی٧ی زٷف ضیؿٳاٴ ٷتاقاضای زٸ ٲكرهٻ ٲیز ټاضیؿٳاٴ

ٸ زی٫طی ثاتر خٟر قس٪ی تسٸٴ  ( ټؿسٷس ٦كفزاضای ظٲاٴ قٷاٸض ټؿسٷس ٸ ٲ٣یس ٶیؿسٷس تا ایٵ حا٬ آٶٽا 

 .٦ٷس٦ٷف ضا تیاٴ ٲی٦ٻ ٢سضذ تطټٱ sgتٗس 

ٶاٲیٱ ٸ ضا َٹ٬ ضیؿٳاٴ ٲی slتٷٹیؿیٱ ٦ٻ  slزٹاٴ زٷف ضیؿٳاٴ ضا تط حؿة ٲ٣یاؼ َٹ٬ تٷیازی ٲی 

 ټٳچٷیٵ ذٹاټیٱ زاقر:

1

2
sT




                                                                                                            
(1-2( 

 .تاقستط حؿة َٹ٬ ضیؿٳاٴ تٻ نٹضذ ظیط ٲی ٸ ضاتُٻ 

2

sl                                                                                                                   (2-2) 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%87_%D8%AF%D9%88%D8%AA%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%B1%D8%B4%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C
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خؽ ٲسٹؾٍ اٶساظٺ ضیؿٳاٴ تایس چیعی ٶعزی٥ تٻ ٲ٣یاؼ تاقس، ی ٲی٪طاٶف ٦ٹاٶسٹٲ ، ٶٓطیٻضیؿٳاٴ ٶٓطیٻ

3310قٹز ٸ حسٸز  ٶاٲیسٺ ٲی 1َٹ٬ ٪طاٶف ٦ٹاٶسٹٰ تاقس ٦ٻ َٹ٬ خلاٶ٥ cm تاقس ٲی. 

0,1تا   ضا تا ٲرسهاذ ٲٹيٗی ؾُح-خٽاٴتطای ٶٹقسٵ ٦ٷف ضیؿٳاٴ تایس   ،ٸ ٦ٷیٱ ز٣ؿیٱ تٷسی 

0 ( 2زاضیٱ )خیٳاٶٻ ایؿساؾُح ضا ثاتر ٶ٫ٻ ٲی-ظٲاٴ خٽاٴ cte   1 ٲرسهاذ خاضاٲسط َٹ٬ ضیؿٳاٴ ٲی-

,....,٦0ٻ قٹز زازٺ ٲی Mx زٹؾٍ ظٲاٴ-زض ًٞا . ٲؿیط ضیؿٳاٴتاقس 1M d  . تط حؿة ایٵ زٹاتٕ ٲؤ ٮٟٻ-

 تاقسضیؿٳاٴ تٻ نٹضذ ظیط ٲی ؾُح -تط خٽاٴ g ټای ٲسطی٥ اٮ٣ایی زٸ تٗسی 

M N

MNg x x g    
                                                                                             (3-2( 

 ٦ٻ
MNg تاقس: ٦ٷف ضیؿٳاٴ تٻ نٹضذ ظیط ٲی تاقس ٸظٲاٴ ٲی-ٲسطی٥ ًٞا 

2 detstr strS T d g                                                                                                    
(4-2) 

 قٹز.قٷاذسٻ ٲی 3٪ٹزٹ-ٶاٰ ٶاٲثٹ ٦ٻ ایٵ ٦ٷف تٻ

ټای تٻ َٹض ٞیعی٧ی، حاٮریسٺ ٦ٷیٱ. ټای ٦ٹاٶسٳی ی٥ ز٥ ضیؿٳاٴ تایس ٦ٷف ضا ٦ٹاٶستطای ؾاذر حاٮر

 اظ س. ٸٷتاقزٸ تٗسی ٲسٷاْط تا ٲسټای اضزٗاقی ٲرسٯٝ ضیؿٳاٴ ٲی ؾُح-خٽاٴټای ٶٓطیٻ ٲرسٯٝ زض َیٝ

تٻ َٹض ٲٗٳٹ٬   ٦ٻتاقٷس اظ ایٵ ٲسټا تٻ ٖٷٹاٴ ی٥ شضٺ زاضای خطٰ ٸ اؾدیٵ ٲی، ټط ی٥ ظٲاٴ-ٶ٣ُٻ ٶٓط ًٞا

1 اظ ٲطزثٻ ٸ ٲسټایی تا خطٰ 4قاٲ٭ زٗساز ٲحسٸزی اظ ٲسټای تسٸٴ خطٰ

s sm l [7]تاقٷس.ٲی 

                                                           
1
 planck 

2
 Static gauge 

3
 Nambu-goto 

4
 massless 



28 
 

زٹاٶس زٮیٯی ٲی ٦ٻ قستاٲی 1ٶاٰ ٪طاٸیسٹٴ ای تا اؾدیٵ زٸ تٻتؿسٻ، شضٺتسٸٴ خطٰ تطای ضیؿٳاٴ ی٧ی اظ ٲسټای 

ظٲاٴ -ټا ٶٹؾاٶاذ ٦ٹچ٥ زض ًٞاتط ایٷ٧ٻ ٶٓطیٻ ضیؿٳاٴ ی٥ ٶٓطیٻ ٪طاٶف ٦ٹاٶسٳی اؾر ٪طاٸیسٹٴتاقس 

 .٦ٷٷسٲسطی٥ ضا زٹنیٝ ٲی

 قاٲٻ ټا:-2-6

-ٸ ایٵ قاٲٻ ټا ٢طاض زاضٶسټا ٖثاضزٷس اظ ضیؿٳاٴ تؿسٻ ٸ ضیؿٳاٴ تاظ. زٸ ؾط ضیؿٳاٴ تاظ ضٸی قاٲٻاٶٹأ ضیؿٳاٴ

ټایی تا زٹاٴ ضٸیٻتطایٵ اؾاؼ ٲی .٦ٷٷسظٶس٪ی ٲی ټاقاٲٻضٸی ایٵ  ٶیع ټاٲیساٴتاقٷس ٲیزاضای خطٰ ٸ تاض  ټا

 یٲثلاً قاٲٻ زٛییط ٦ٷس. pتٗسی زاقر. تٻ َٹضی ٦ٻ زٗساز اتٗاز آٶٽا اظ نٟط زا  pاتٗاز ٲرسٯٝ زض ی٥ ًٞای 

0D 1یقاٲٻای، شضاذ ٶ٣ُٻ یٗٷیD  2 یقاٲٻضیؿٳاٴ اؾر ٸD ٲی٦اٚص تا يراٲر نٟط   ی٥ نٟحٻ ٲاٶٷس-

0,2,4,6,8p ٻ اظایت Aخایساض زض ٶٓطیٻ اتط ضیؿٳاٴ ٶٹٔ تٗسی  pټای قاٲٻٸ ٚیطٺ.  تاقس  س ٸ ٶٸخٹز زاض

B ،1,3,5,7pضیؿٳاٴ ٶٹٔ  تطای ٶٓطیٻ اتط  س.ٷتاقٲی 

س زض ٷزٹاٶتاظ ٣ٍٞ ٲی ټایضیؿٳاٴ تاقٷسزاضای خٽر َٹٮی ٸ ٖطيی ٲی ټای زٸ تٗسیتٻ ٖٷٹاٴ ٲثا٬ قاٲٻ

-ٸ ضیؿٳاٴ تیطٸٴ تطٸٶس ( قاٲٻظ ؾُح زٹاٶٷس اټای تاظ ٶٳی)یٗٷی ایٷ٧ٻ ضیؿٳاٴ سٷحط٦ر ٦ٷ x خٽر َٹٮی

 2-2زٹاٴ ق٧٭ ټا ٲیټای تاظ ٸ قاٲٻتٻ ٖٷٹاٴ ٲثا٬ اظ ضیؿٳاٴ س.ٷ٦ٷٲیحط٦ر  yتؿسٻ زض خٽر ٖطيی  ټای

 ضا زض ٶٓط ت٫یطیٱ.

                                                           
1
 graviton 
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 [7]اٶس.قسٺذسٱ قاٲٻ  زٸ ټای تاظ ٦ٻ تٻ ضیؿٳاٴ اظزهٹیطی -2-2ق٧٭

 زٹاٶس تٻ ی٥ قاٲٻ یا تٻ زٸ قاٲٻ ٲسه٭ قٹز.قٹز ضیؿٳاٴ تاظ ٲیټٳاٴ َٹض ٦ٻ ٲلاحٓٻ ٲی 

تؿسٻ تٻ ایٷ٧ٻ ٶ٣ُٻ اتسسایی ٸ اٶسٽایی  اٶس ٸاظ ی٧سی٫ط ٸا٢ٕ l ٲٹاظی زض ٞانٯٻ قاٲٻ٦ٷیٱ ٦ٻ زٸ ٞطو ٲی

ټایی ٦ٻ ټط زٸ ٶ٣ُٻ . ضیؿٳاٴاؾر چٽاض ٶٹٔ ضیؿٳاٴ تاظ ٸخٹز ذٹاټس زاقرقاٲٻ ٲسه٭  تٻ ٦ساٰضیؿٳاٴ تاظ 

 آٴ ضا تاټای تطزاضی ٲیساٴتاقٷس ٸ ٲسه٭ اؾر تسٸٴ خطٰ ٲی قاٲٻاتسسایی ٸ اٶسٽایی آٴ تٻ ی٥ 

2 1

2 1( ) , ( )A A  ٸ تاقسٸ ٲطتٹٌ تٻ ضیؿٳاٴ ٲی قاٲٻتالا )خاییٵ( ٲطتٹٌ تٻ  ټایقٹز. اٶسیؽٲكرم ٲی .

2ٲیساٴ تطزاضی آٴ تا  تاقٷس ٸٲسه٭ ټؿسٷس زاضای خطٰ ٲیقاٲٻ ټایی ٦ٻ تٻ زٸ ضیؿٳاٴ 1

1 2( ) , ( )A A 
  

 تاقس.تٻ نٹضذ ظیط ٲی ټاقاٲٻقٹز ٸ ضاتُٻ خطٰ تا زٷف ضیؿٳاٴ ٸ ٞانٯٻ تیٵ ٲكرم ٲی

2

l
m




                                                                                                                         
(5-2) 

ټای تاظ اظ ٲیاٴ ضیؿٳاٴ ٦ٷس ٸ زض ٶسیدٻټا ذیٯی تٻ ټٱ ٶعزی٥ قٹٶس ٞانٯٻ تٻ ؾٳر نٟط ٲی٭ ٲیقاٲٻټط٪اٺ 

) تسٸٴ خطٰ ٲاٶٷس. زض ایٵ ٲٹضز چٽاض ٲیساٴ تطزاضیضیؿٳاٴ تسٸٴ خطٰ  تا٢ی ٲی ٣ٍٞ )a

bA
,تا   1,2a b  ،

9 ټٳچٷیٵتاقس ٸ ٲی u(2) ایای ٚیط آتٯی اظ ٪طٸٺ خیٳاٶٻټای خیٳاٶٻ٦ٻ ٲسٷاْط تا ٲیساٴ ٸخٹز زاضز p 

)ټای اؾ٧اٮط تسٸٴ خطٰ  ٲیساٴ )i a

b 2 ایٵ ی٥ ٲازطیؽٹز زاضز ٸ ٸخ 2 زٹاٴ زٸ اؾر ٸ زض حاٮر ٦ٯی ٲی
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 ٚكاء ضا تٻ
cN ای٪طٸٺ خیٳاٶٻزٗٳیٱ زټیٱ ٦ٻ زض ایٵ نٹضذ  قاٲٻ ( )cu N تاقس ٸ ایٵ ی٥ ٲازطیؽٲی 

c cN N [7]. اؾر 

 :ظٲاٴ-ًٞا ټٷسؾٻ ٸ ټاقاٲٻ -2-7

زض ٶٓطیٻ ضیؿٳاٴ  ټای ؾٻ تٗسیقاٲٻٖٷٹاٴ ٲثا٬ ٲسطی٥  تٻزټٷس ی اَطاٜ ذٹز ضا زٛییط ٲیټا ټٷسؾٻقاٲٻ

 :تاقستٻ نٹضذ ظیط ٲی B ٶٹٔ

2 1/2 2 2 2 2 1/2 2 2 2

1 2 3 5ds H dt dx dx dx H dr r d                                                               (6-2) 

خٳٯٻ زٸٰ ٣ٍٞ تطای  ٦طٸقٻزض تاقس ٸ ٸقٻ اٸ٬ ٲطتٹٌ تٻ ؾٻ ٲرسهٻ ٲ٧اٶی ٸ ی٥ ٲرسهٻ ظٲاٶی ٲی٦ط

2 ٲرسهاذ قٗاٖیتا زض ٲرسهاذ ٦طٸی ، y ٲسطی٥  ًٞای زرر زض خٽر ٖطيی 2 2

1 6...r y y    تیاٴ

 تط ًٞای زرر اؾر. تاقس ٦ٻ ٖٳٹزٜ ًٞای زرر ٲیٲرسهاذ اَطا ٦rٻ   قسٺ اؾر.

) زاتٕ )H r تاقس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی 

4

4
( ) 1

R
H r

r
                                                                                                                    (7-2) 

 ٦ٻ

4 44 s c sR g N l                                                                                                                 (8-2) 

اٶس اثطاذ ٪طاٶف آٶٽا قثیٻ تٻ ی٥ شضٺ زض َٹ٬ ؾٻ خٽر ًٞایی تؿٍ یاٞسٻ ټای ؾٻ تٗسیقاٲٻآٶدایی ٦ٻ  اظ

3cای تا خطٰ ٶ٣ُٻ Dm N T
زٷٽا ٸاتؿسٻ تٻ ٲرسهاذ  (2-6) تٷاتطایٵ ٲسطی٥ تاقس.زض قف خٽر ٖطيی ٲی 

 ٦ٷیٱ.زٸ حاٮر حسی ضا تطضؾی ٲی ا٦ٷٹٴتاقس. ټای ٖطيی ٲیزض خٽر rقٗاٖی 
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r ا٪ط R، 1 آٶ٫اٺH زثسی٭ تٻ ًٞای زرر تا ی٥ زهحیح ٦ٹچ٧ی ٦ٻ  (2-6) سطی٥آیس. ٲتسؾر ٲی

  ٲسٷاؾة تا:

44

4 4 4

c s sN g lR GM

r r r
                                                                                                         (9-2) 

یط زض قف ٲرسهٻ ًٞایی زٟؿ M خطٰ زٹاٶیٱ ی٥ خساٶؿی٭ ٪طاٶكی تٻ ٖٯر قیء ؾٷ٫یٷی تٻزض ٶسیدٻ ٲی

 زٹاٶس اثطاذ ٪طاٶكیتٻ ٖٷٹاٴ ٲكرهٻ ٲ٣یاؼ َٹ٬، ٲی R خاضاٲسط٦ٷیٱ. 
cN ضا تیاٴ  ټای ؾٻ تٗسیقاٲٻ زا

r ٦ٷس ٸ ایٵ اثطاذ تطای R تاقس ٸ تطایيٗیٝ ٲی r R (2-6)تاقس ٸ زض ایٵ حاٮر ٲسطی٢٥ٹی ٲی 

 قٹز.تٻ نٹضذ ظیط زثسی٭ ٲی

2 2 2 2

5AdSds ds R d                                                                                                         (10-2) 

 ٦ٻ
5 ٦طٺ خٷح تٗسی اؾر. ٲسطی٥ ًٞای  اتطAdS تاقس.تٻ نٹضذ ظیط ٲی  

2 2
2 2 2 2 2 2

1 2 32 2AdS

r R
ds dt dx dx dx dr

R r
       

                                                                  (11-2) 

AdS/ث١ زٷاْط َ CFT آٶ٫اٺ  یؿسی زض ًٞای حدٱ، ؾیاٺ چاٮٻ زاقسٻ تاقیٱ.ا٪ط زض ٲطظ زٲا ٲٗطٞی قٹز تا

) زاتٕ ٲسطی٥، (2-11)تٻ ٲسطی٥  )f rقٹز تٻ نٹضذ:اياٞٻ ٲی 

4

0

4
( ) 1

r
f r

r
 

                                                                                                      
(12-2) 

2 2
2 2 2 2 2 2

1 2 32 2AdS

r R
ds fdt dx dx dx dr

R r f
       

                                                         
(13-2) 

0r تاقس. ٸ ا١ٞ ؾیاٺ چاٮٻ ٲی
0r  ٲسٷاؾة تا زٲای(

0r T  )تاقس.ٲی ٶٓطیٻ ٲیساٴ زض ٲطظ 
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ظٲاٴ زرر ٸ -ټا ًٞاقاٲٻزٹاٴ ٶسیدٻ ٪طٞر ٦ٻ زٸض اظ ٲیٶكاٴ زازٺ قسٺ اؾر  1-2زض ق٧٭ ټٳاٴ َٹض ٦ٻ 

 ظٲاٴ-تٻ ق٧٭ ٪ٯٹ اؾر ٸ ًٞا ټاقاٲٻٸ زض حاٮی ٦ٻ ٶعزی٥ تٻ  ًٞای ٲیٷ٧ٹٞؿ٧ی زٺ تٗسی اؾر
5 5AdS S 

 قٹز.٬ ٲكرم ٲیٲ٣یاؼ َٹ R تاقس ٸ اٶساظٺ ایٵ ٪ٯٹ زٹؾٍٲی

 

5ظٲاٴ -زهٹیطی اظ ًٞا-1-2ق٧٭

5AdS S. 

 :AdS/CFT زٷاْط -2-8

AdS/زټیٱ. زٷاْطضا زٹيیح ٲی CFTٸAdSټای ٲرسٯٝ زٸ ٸخٻ ټا ٸ ق٧٭زض ایٵ ترف تا ش٦ط ٲثا٬ CFT 

زٹاٴ اظ ضٸـ اذسلا٬ ٶٳی ټااؾر زض ایٵ ؾیؿسٱټای ټٳثؿسٻ ٢ٹی تطای ٲُاٮٗٻ ؾیؿسٱ ٟیسیتؿیاض ٲ ضٸقی

 تاقٷس تٻ ٦اض تطز.تالا ٲی تطای ٲؿائٯی ٦ٻ زاضای ثاتر خٟر قس٪ی

AdS ٸ تاقسټای تؿسٻ ٸ ٪طاٶف ٲیٸ ٲطتٹٌ تٻ ضیؿٳاٴ 1ًٞایی اؾر تٻ ٶاٰ آٶسی زٸ ؾیسٻCFT  ٶٓطیٻ

تاقس. ټای تاظ ٲی٦ٷس ٸ ٲطتٹٌ تٻ ضیؿٳاٴظٶس٪ی ٲی AdS ظٲاٴ-تاقس ٦ٻ زض ٲطظ ًٞاٲی 2ٲیساٴ ټٳسیؽ

تاقس ٸ تٻ آٴ ٪طٸٺ ز٣اضٶی ٲی 4ٸ ٮٹضٶسؽ 3اؾر ٦ٻ قاٲ٭ زثسیلاذ اٶس٣ا٬، زٸضاٴ سی٭ټٳسیؽ ی٥ ٶٹٔ زث

٧ی ټٳسیؽ تٻ ٲٗٷای ایٵ اؾر ٦ٻ ٲ٣یاؼ اٶطغی ٶساضیٱ. یٗٷی ٞیعی٥ ٲؿأٮٻ قٹز. ٸ اظ ٞیعیټٳسیؽ ٪ٟسٻ ٲی

                                                           
1
 Antti-de-sitter 

2
 conformal 

3
 Rotation 

4
 Lorentz 
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AdS/ زٷاْط ٲاٶس.زض اٶطغی ټای ٦ٱ ٸ ظیاز تسٸٴ زٛییط تا٢ی ٲی CFT  ٝتٻ زؾر  ټاٲرسٯٝ قاٲٻاظ زٸ زٹنی

 .٦ٷیٱ تا اضایٻ ایٵ زٸ زٹنیٝ ایٵ زٷاْط ضا زض٤ ٦ٷیٱزض ایٵ ترف ؾٗی ٲی آٲسٺ اؾر.

، ضیؿٳاٴ تاظی ټؿسٷس ٦ٻ  ټاقاٲٻټای تطاٶ٫یرس٫ی زیس٪اٺزض ایٵ ٦ٷیٱ. ٲیٶ٫اٺ اظ زیس قاٲٻ زض زٹنیٝ اٸ٬ 

ی تاظ ٸ تؿسٻ ټاضیؿٳاٴ. قٹٶسٲٷسكط ٲی قاٲٻ اظ ایٵ ټای تؿسٻ تیطٸٴضیؿٳاٴ٦ٷٷس ٸ ظٶس٪ی ٲی آٶٽا ضٸی تط

ٲثلاً ضیؿٳاٴ تاظ ٲاٶٷس  ټا ټٳاٴ شضاذ ټؿسٷسٴٸ زض ٸا٢ٕ ایٵ ضیؿٳا زاقسٻ تاقٷس٦ٷف تا ټٱ تطټٱ زٹاٶٷسٲی

ټای زض حس اٶطغی  ټاقاٲٻٸ ایٵ زٹنیٝ اظ  تاقٷسٲی ټاتؿسٻ ٲاٶٷس ٪طاٸیسٹٴ ټایٸ ضیؿٳاٴ یا ٪ٯٹئٹٴٞٹزٹٴ 

4Nٲیٯع تا تیكسطیٵ اتطز٣اضٴ -ٶٓطیٻ یاٶ٩ خاییٵ ٲٗاز٬ تا   تا ٪طٸٺ( )cSU N ٲیظٲاٴ چٽاض تٗسی -زض ًٞا-

 تاقس.

-ټای تؿسٻ ٲٷسكط ٲیظٲاٴ زٷٽا ضیؿٳاٴ-ټٷسؾٻ ًٞاتاقس. زض ټای تؿسٻ ٲیاظ زیس٪اٺ ضیؿٳاٴ زٹنیٝ زٸٰ

زض حس اٶطغی  آٸضٶس. ٸضا تٹخٹز ٲی AdSًٞای  ټاقاٲٻٸ  ټای تاظ ٸخٹز ٶساضٶسقٹٶس ٸ زض ایٵ زٹنیٝ ضیؿٳاٴ

زیس٪اٺ ضا ٶكاٴ  تٻ ذٹتی ایٵ زٸ  1-2ق٧٭ ٲٗاز٬ اؾر.  Bؿٳاٴ ٶٹٔ ایٵ زٹنیٝ تا ٶٓطیٻ اتط ضی خاییٵ

تاقس ٦ٻ اظ زیس ٲی٧طٸؾ٧ٹخی تٻ ؾیؿسٱ زټس زض ق٧٭ ؾٳر ضاؾر ٲطتٹٌ تٻ ٶٓطیٻ ٲیساٴ ټٳسیؽ ٲیٲی

قاٲٻ یا اَطاٜ تاقٷس( ٦ٻ زض ضٸی ټای تاظ ٸ تؿسٻ )زض ٸا٢ٕ ټٳاٴ شضاذ ٲی٦ٷس ٦ٻ زاضای ضیؿٳاٴٶ٫اٺ ٲی

ضا  AdSًٞای  ټا٦ٷس ٦ٻ قاٲٻټا ٢طاض زاضٶس زض ؾٳر چح اظ زیس ٲا٦طٸؾ٧ٹخی تٻ ؾیؿسٱ ٶ٫اٺ ٲیقاٲٻ

ٲٗاز٬ تا ٪طاٶف يٗیٝ زض  CFTقٹز خٟر قس٪ی ٢ٹی زض َٹض ٦ٻ ٲلاحٓٻ ٲیاٶس. ٸ ټٳاٴتٹخٹز آٸضزٺ

AdS [7]:٦ٻ٪یطیٱٶسیدٻ ٲی زٹنیٝ تاقس. ٸ اظ زٸٲی 
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4Nٲیٯع -} ٶٓطیٻ اتط ز٣اضٴ یاٶ٩  تا ٪طٸٺ( )cSU N } ٔٶٓطیٻ ضیؿٳاٴ ٶٹ {B زض 
5

5AdS S } 

 

 [8].تیٵ ًٞای آٶسی زٸ ؾیسٻ ٸ ٶٓطیٻ ٲیساٴ ټٳسیؽٶٳایی اظ زٷاْط -1-2٭ق٧

 .ؾاظٶسضا ٲی AdSټا چُٹض ًٞای زټیٱ ٦ٻ قاٲٻزض ترف ظیط ٶكاٴ ٲی

 :AdS ًٞای -2-9

ٶٓطیٻ  .٪یطیٱتٗسی زض ٶٓط ٲیزٺ ظٲاٴ  -ٲٹاظی ضا زض ًٞاټای ؾٻ تٗسی قاٲٻ زا Nٹٖٻ اظٳاتسسا ی٥ ٲد

-اٶ٫یرس٫یټای تؿسٻ تطټای تؿسٻ اؾر. ضیؿٳاٴایٵ ظٲیٷٻ، قاٲ٭ ٲسټای ضیؿٳاٴ تاظ ٸ ضیؿٳاٴ ضٸی ؿٳاٴضی

-ضا زٹنیٝ ٲیټا ی قاٲٻاٶ٫یرسٻ، ٲسټای تطټاټای تاظ ضٸی اٶسٽای قاٲٻٸ ضیؿٳاٴ ټای ًٞای زٽی ټؿسٷس

ٶكاٴ زازٺ قسٺ اؾر ٦ٻ چ٫ٹٶٻ ی٥  5-2زض ق٧٭ س ٷٲسه٭ تاق قاٲٻ ٷس تیٵ زٸٶزٹاتاظ ٲی ټایضیؿٳاٴ٦ٷٷس. 

ٲطتٹٌ تٻ زٸ قاٲٻ  2-2تٻ زٸ یا ؾٻ قاٲٻ ٲٹاظی ٲسه٭ قٹز ٸ ټٳاٶٷس ایٵ ٲثا٬ زض ق٧٭  زٹاٶسضیؿٳاٴ تاظ ٲی
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 زٺ تٗسی ٸ ًٞای اَطاٜ آٴ ًٞای تاقسيٗیٝ ٲی ټاقاٲٻ٦ٷف تیٵ زض ایٵ حاٮر تطټٱ تطضؾی قس.

 ٲیٷ٧ٹٞؿ٧ی اؾر.

 

 ټاقاٲٻ٦ٷف يٗیٝ تیٵ زهٹیطی اظ تطټٱ -5-2ق٧٭

قٹٶس ٸ خطٰ آٴ تؿیاض ؾٷ٫یٵ ضٸی ټٱ ٸا٢ٕ ٲی ټاقاٲٻَٹ٬ ضیؿٳاٴ تٻ ؾٳر نٟط ٲی٭ ٦ٷس آٶ٫اٺ  ٦ٻچٷاٴ

ضا  AdSقٹٶس ٸ زض اَطاٜ ذٹز ًٞای تاٖث ذٳیس٪ی ًٞا ٲی ٸقٹز ٦ٷف تیٵ آٶٽا ظیاز ٲیقٹز ٸ تطټٱٲی

زض  ٶاٲٷس.ٸ ایٵ ًٞا ضا ًٞای آٶسی زٸ ؾیسٻ ٲی قٹٶسزض ًٞا ٲٷسكط ٲی 1ټای تؿسٻٸ ضیؿٳاٴ آٸضٶسخٹز ٲیتٹ

 زټس.ضا ٶكاٴ ٲی AdSچ٫ٹٶ٫ی زك٧ی٭ ًٞای  9-2ق٧٭ 

 

 اټ٦ٷف ٢ٹی تیٵ قاٲٻزهٹیطی اظ تطټٱ-9-٧2٭ق

 ٸ ایداز ًٞای آٶسی زٸ ؾیسٻ

                                                           
1
 Closed string 
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 تاقس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی ٮٻ ٲیساٴ ایٷكسیٵ تا ثاتر ٦یٽاٶكٷاؾی خٹاب ټای ٲس٣اضٴ ٲٗاز

0ا٪ط .1   ظٲاٴ خٷح تٗسی آٶسی زٸ ؾیسٻ -تاقس آٶ٫اٺ ًٞا ٲٷٟی (5AdSٲی )تاقس. 

0ا٪ط  .2  1زٸ ؾیسٻ خٷح تٗسی ٲاٴظ-ٲثثر تاقس ًٞا (dS) ذٹاټیٱ زاقر ضا.  

0ا٪ط  .3    اؾر. 2ٲیٷ٧ٹٞؿ٧یچٽاض تٗسی  ظٲاٴ -تاقس ًٞانٟط 

5تٻ ق٧٭ ًٞا ظٲاٴ زٺ تٗسی  

5AdS S ٦5ٻ  تاقسٲیS خٷح تٗس  ٸ ٗسی ٞكطزٺ ټؿسٷسی خٷح تټااتط ٦طٺ

ًای خٷح تٗسی زاضای ؾٻ تٗس ٲ٧اٶی، ٢طاض زاضز. ایٵ ٞ  5AdSآٶسی زٸ ؾیسٻزض ًٞای ٚیط ٞكطزٺ زی٫ط آٴ 

ټا ٣ٍٞ ٲؿأٮٻ تطذی اظتاقس. ٸ ٲا تطای ؾاز٪ی ٦اض زض ټٹٮٹ٪طاٰ یا تٗس قٗاٖی ٲی ی٥ تٗس ظٲاٶی ٸ ی٥ تٗس

  حط٦سی ٶساضیٱ. ٪یٶٹیؿیٱ ظیطا زض خٽر ٞكطزضا ٲی 5AdSٲسطی٥ 

  ضا ٲٹضز تطضؾی ٢طاض زټیٱ.ټای خاییٵ حس اٶطغیتایس تٻ ٖٯر ایٷ٧ٻ زٷاْط زض حس اٶطغی خاییٵ اؾر  

(2-31)                                                                                        2

sl    1       ٸ
E


                                                                                                                        

اٶ٫یرسٻ تط تسٸٴ خطٰ ٣ٍٞ ٲسټای ضیؿٳاٴ ٦ٷسټٷ٫اٲی ٦ٻ َٹ٬ ضیؿٳاٴ تٻ ؾٳر نٟط ٲی٭ ٲیض ایٵ حاٮر، ز

-قاٲٻیٵ ٞیعی٥ ضٸی ټا ٢ات٭ زؾسطؾی ٶیؿسٷس. تٷاتطاقاٲٻ، ضٸی ټای تاظټای ؾٷ٫یٵ ضیؿٳاٴقٹز ٸ حاٮرٲی

)ٲیٯع  -ټای تسٸٴ خطٰ یاٶ٩تٹؾیٯٻ ٲیساٴ ټا )U N ٦ٻ ضٸی زٳاٰ ًٞا ټای تؿسٻضیؿٳاٴقٹٶس. ٦ٷسط٬ ٲی- 

٦ٷف ٶساضٶس ظیطا َث١ ٲٗازٮٻ ټای تؿسٻ تا ټٱ تطټٱضیؿٳاٴ زض ایٵ حسٸ  قٹٶسقٹٶس، آظاز ٲیظٲاٴ ٲٷسكط ٲی

(10)٪طاٶف زٺ تٗسی اٶیكسیٵ  2 4G g   ټای ٦ٷس زض ٶسیدٻ ضیؿٳاٴٲیساٴ ٪طاٶف تٻ ؾٳر نٟط ٲی٭ ٲی

 ٦ٷف ٶرٹاټٷس زاقر.تؿسٻ تا ټٱ تطټٱ

                                                           
1
 De-sitter 

2
 minkowski 
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زٹاٶس ضیؿٳاٴ یا ٶٓطیٻ تٗسی ٲی dیساٴ ٦ٻ ٶٓطیٻ ٲ٦ٷیٱ ٞطو ٲیتطای زضیاٞر تیكسط ز٣اضٴ ټٳسیؽ 

)٪طاٶكی 1)d   ٲسطی٥ ٸ ضا زٹنیٝ ٦ٷس( 1)d  ٶ٧اضٺتٗسی تا ز٣اضٴ خٹاd زٹاٴ تاقس ٸ ٲیتٗسی ؾاظ٪اض ٲی

 ٶٹقر:

2 2 2 2 2( ) ids z dt dx dz                                                                                     (15-2) 

zټای . تٻ ٖٯر ز٣اضٴ اٶس٣ا٬ زض خٽرتاقسزض خٽر تٗس اياٞی ٲی‌,t x  ، ٞا٦سٹض( )z  ٣ٍٞ ٸاتؿسٻ تٻz‌

)زٹاٴ ٞا٦سٹض تاقس ٸ ا٪ط ٶٓطیٻ ٲیساٴ، ټٳسیؽ تاقس ٲیٲی )z  ضا زٗییٵ ٦طز. ٸ تُٹض ټٳسیؿی ٶٓطیٻ

 ٲاٶس.ٶاٸضزاؾر ٸ زحر ٲ٣یاؼ ظیط ټٱ ٶاٸضزا ٲی

( , ) ( , )t x C t x                                                                                                    (19-2) 

Cتطای زٹنیٝ چٷیٵ ٶٓطیٻ ٲیساٶی ٞطٲٹ٬ تٷسی قسٺ   (2-15)ٸ تطای ٶٓطیٻ ٪طاٶكی زض ضاتُٻ ثاتر اؾر‌

z یٗٷی zٲ٣یاؼ ٲرسهاذ  ٸ  (2-16)ٸ تا زٹخٻ تٻ ز٣اضٴ ٲ٣یاؾی  (2-15)اؾر. ٲسطی٥ Cz  ضا تایس تٻ

)تاقس. زض ٶسیدٻ ٲ٣یاؼ ٶٳایك٫ط ٲ٣یاؼ َٹ٬ زض ٶٓطیٻ ٲطظی ٲی‌zنٹضذ ټٳعٲاٴ اٖٳا٬ ٦ٷیٱ. ظیطا  )z 

 تاقس.تٻ نٹضذ ظیط ٲی

1( ) ( )z C z                                                                                                    (17-2) 

 زٹاٴ زٗییٵ ٦طز:ٸ تُٹض ی٧سا ٲی

( )
R

z
z

                                                                                                            (18-2) 

Rزٹاٴ تٻ نٹضذ ظیط ٶٹقرضا ٲی (2-15)تاقس ٸ ٲسطی٥ ثاتر ٲی‌:‌

 
2

2
2 2 2

2
( )

R
ds dt d x dz

z
                                                                                    (19-2) 
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تاقس ٸ ټٳچٷیٵ زحر زثسی٭ تٗس ٲی d، ی٥ ٶٓطیٻ ٲیساٴ ټٳسیؽ زض (2-16)ٶ٧اضٺ ٸ ٲ٣یاؼ ز٣اضٴ خٹا

,2)ټٳسیؽ ذانی ٶاٸضزاؾر ٸ ٦ٻ ٲدٳٹٖاً تٻ ق٧٭ ٪طٸٺ ټٳسیؽ  )SO d [7]تاقس.ٲی 

 

  تعض٨: N زض حس ټااضزثاٌ تیٵ خاضاٲسط -2-91

  :تاقسٲی تسٸٴ تٗس خاضاٲسطزٸ ٶٓطیٻ ضیؿٳاٴ قاٲ٭ 

Rَٹ٬ ضیؿٳاٴ  احسقٗأ ٦طٺ خٷح تٗسی زض ٸ


5ظٲاٴ -اٶحٷای ًٞا ٦Rٻ    

5AdS S ثاتر  تاقس ٸٲی

 زټس.ټا ضا ٶكاٴ ٲی٦ٷف تیٵ ضیؿٳاٴ٦ٻ قسذ تطټٱ sgخٟر قس٪ی ضیؿٳاٴ 

 :تاقسٲسط تسٸٴ تٗس ٲیٲیٯع قاٲ٭ زٸ خاضا-ٶٓطیٻ اتط ز٣اضٴ یاٶ٩

٦ٷف تیٵ ٦ٻ ٢سضذ تطټٱ  ، YMgٲیٯع -ٸ زی٫طی ثاتر خٟر قس٪ی یاٶ٩ اؾرټا ٦ٻ زٗساز ضٶ٩ Nی٧ی 

تاقس تٻ نٹضذ ٲیٯع ٲی-٦ٻ ٲطتٹٌ تٻ ٶٓطیٻ یاٶ٩ 1زټس. ثاتر خٟر قس٪ی زٹٞرشضاذ ضا ٶكاٴ ٲی

2

YMg N  قٹز.تیاٴ ٲی 

 ټای زٸ َطٜ تٻ نٹضذ ظیط تاقس:قٹٶس ٦ٻ اضزثاٌ تیٵ خاضاٲسطایٵ زٸ ٶٓطیٻ ټٷ٫اٲی ټٱ اضظ ٲی

2

s YMg g                                                                                                            (21-2) 

4
2

2YM

R
g N


 


2    ٸ        

sl                                                                             (23-2)                                                                                       

                                                           
1
 t hooft 
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1s، تطای (2-21)َث١ ضاتُٻ  cg N  )تاقس زض ٶسیدٻ )ثاتر خٟر قس٪ی زٹٞرsR l یٗٷی ایٷ٧ٻ تاقس ٲی

زض ٶسیدٻ ذٳف ًٞا  [7]قٹز.ٶؿثر تٻ ٸاحس َٹ٬ ضیؿٳاٴ ٦ٹچ٥ ٲی ټاقاٲٻٲكرهٻ قٗاٖی اثطاذ ٪طاٶكی 

ټٷ٫اٲی ٦ٻ  ،. تط٧ٖؽقٹزٲیٵ ٸ ٲحاؾثر تؿیاض ؾٷ٫ی قٹز ٸ ٦اض ٦طزٴ زض ایٵ ًٞا تؿیاض ؾررظیاز ٲی

1s cg N  تاقس زض ٶسیدٻ
sR l تیٷیٱ ٸ زض ایٵ قطایٍ ذٳف آٶ٫اٺ ضیؿٳاٴ ضا ٣ٍٞ تٻ ق٧٭ ی٥ شضٺ ٲی

ضٸز ٸ زض ٶسیدٻ ٦اض ٦طزٴ زض ایٵ ًٞا ) تا زٹخٻ تٻ خیف ٲی 1قٹز ٸ ًٞا تٻ ؾٳر ًٞای زررًٞا ٦ٱ ٲی

٦ٷف تیٵ شضاذ زض قٹز ٸٮی تا ظیاز قسٴ ثاتر خٟر قس٪ی زٹٞر تطټٱآؾاٴ ٲیٸ ٲحاؾثاذ آٴ  ٴ ( ٪طاٶف آ

٦Nٷس ٶٽایر ٲی٭ ٲیټا تٻ ؾٳر تیٸ ټٳچٷیٵ زٗساز ضٶ٩ قٹزٲیٯع ظیاز ٲی-ٶٓطیٻ یاٶ٩  ٲحاؾثاذ  ٸ

 ذٹاټیٱ زاقر:تعض٨  ټایNتطای قٹز. ٸ تؿیاض ؾٷ٫یٵ ٲی

 

ٲیٯع -تعض٨         ٲحاؾثاذ ؾرر زض ٶٓطیٻ یاٶ٩ N          ٲحاؾثاذ آؾاٴ زض ٪طاٶف        

 2 1
YM c

Ng  
s

R l  

 

 : UV/IR اضزثاٌ -2-99

0z ( ٸ ضٸی ٲطظ2ټای تالا )ٞطا تٷٟفتٹٌ تٻ اٶطغیٲط UV تاقس.اضزثاٌ تیٵ اٶطغی تالا ٸ اٶطغی خاییٵ ٲی  ٦ٻ 

 4(، ٸ زض ٖٳ١ ًٞای حدٱ 3ټای خاییٵ ) ٲازٸٴ ٢طٲعٲطتٹٌ تٻ اٶطغی  IRٸا٢ٕ اؾر ٸ تاقس تٗس ټٹٮٹ٪طاٰ ٲی

z  تاقس. دٳی ٲیتاقس. ٸ زض ٸا٢ٕ اضزثاٌ تیٵ ٞیعی٥ ضٸی ٲطظ ٸ ؾیؿسٱ حٸا٢ٕ ٲی 

                                                           
1
 flat 

2
 ultraviolet 

3
 infrared 

4
 bulk 

تعض٨    N‎
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 اضزثاٌ تیٵ اٶطغی تالا ٸ خاییٵ  ٶٳایی اظ-7-2ق٧٭

 .[7] خیٳاٶٻٶٓطیٻ  ضیؿٳاٴ/ٶٓطیٻ  زضزٷاْط

 

0zٞیعی٥ ٶعزی٥ ، اظ ٶ٣ُٻ ٶٓط حدٱ    تاقس یٗٷی حدٱ ظیاز )ٞانٯٻ ظیاز( ٲسٷاْط تا ٞیعی٥ ٲطظ اظ ًٞا ٲی

ټای ٦ٹزاٺ یٗٷی ٦ٹچ٥ ٲسٷاْط تا ٞانٯٻ zٓط ٶٓطیٻ ٲیساٴ، ٞیعی٥ تطایٸ اظ ٶ٣ُٻ ٶ تاقس.ٞیعی٥ ٲی IRیا 

UV تاقس. ٞیعی٥ ٲی 

زض ٶسیدٻ ٞانٯٻ تیٵ  تاقس يٗیٝ ٦ٷف تیٵ آٶٽاذٹاټیٱ شضازی ضا تطضؾی ٦ٷیٱ ٦ٻ تطټٱٞطو ٦ٷیٱ ٲیٲثلاً 

تاقس ٲی ټای تالا()اٶطغی ٞیعی٥ ٦UVٷس س٪ی ٲیطیٻ ٲیساٴ ٦ٻ زض ٲطظ ظٶاظ ٶ٣ُٻ ٶٓط ٶٓتاقس شضاذ ٦ٱ ٲی

 .تاقسٞیعی٥ )اٶطغی خاییٵ ( ٲی IRًٞای حدٱ ٦ٻ زض ٞانٯٻ زٸضی اظ آٴ ٢طاض زاضز  ٸٮی اظ ٶ٣ُٻ ٶٓط
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 ٞه٭ ؾٹٰ

 

 ذلأ حط٦ر ٦ٹاض٤ چطذاٴ زض ٲحیٍ

 خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴ ٸ 

 

 

 ٲ٣سٲٻ 

 ٦ٹاض٤ چطذاٴ ٸ ضیؿٳاٴ ٲاضخیچی 

  ظٲیٷٻ ٦ٯیضیؿٳاٴ چطذاٴ زض 

 ٲٗازلاذ حط٦ر زض خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴ 

 ٲٗازلاذ حط٦ر زض ذلأ 
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 ٲ٣سٲٻ:-3-9

ذلأ ٲٹضز تطضؾی ی ٦ٹاض٤ چطذاٴ ضا زض ٲحیٍ خلاؾٳا ٸ ٲؿأٮٻ AdS/CFT زٷاْط ظزض ایٵ ٞه٭ تا اؾسٟازٺ ا

اٶس ٸ ٲا ٲطٸضی تط ایٵ ٲؿائ٭ زاضیٱ. تٻ نٹضذ ٦اٲ٭ تطضؾی قسٺ [1,2] ٲؿائ٭ زض ٲطاخٕ زټیٱ. ایٵ٢طاض ٲی

ضؾی ټسٜ ٲا زض ایٵ ٞه٭ تسؾر آٸضزٴ ٲٗازلاذ حط٦ر ٸ ح٭ ایٵ ٲٗازلاذ ٸ ؾدؽ اٶطغی ازلاٞی ضا ٲٹضز تط

تسؾر آٸضزٴ ٶیطٸی ٦ككی، يطیة انُح٧ا٤ ٸ ظٲاٴ ٸاټٯف ی٥ شضٺ ؾٷ٫یٵ زض زٲای نٟط . زټیٱ٢طاض ٲی

تٻ َٹض  [18]ی ؾٷ٫یٵ زض ٲطخٕ ټاخساٶؿی٭ ٲعٸٴ یٲُاٮٗٻ ٸ [19]زض ٲطخٕ  RNټای ؾیاٺ چاٮٻ تا اؾسٟازٺ اظ

 اٶس.٦اٲ٭ تطضؾی قسٺ

ٲ٣اٸٰ ذلاٜ خٽر تٻ  ی٦ٷس ی٥ ٶیطٸ٢ٹی حط٦ر ٲیخٟر قسٺ ی ٶی ٦ٻ ی٥ ٦ٹاض٤ ؾٷ٫یٵ زض خلاؾٳاظٲا 

چ٫ٹٶ٫ی ٶیطٸی ٲ٣اٸٰ ٦ٻ تط  3-1زض ق٧٭[10,17]  .قٹز ٦ٻ اٶطغی زٯٝ قٹزقٹز ٸ تاٖث ٲی٦ٹاض٤ ٸاضز ٲی

 زټس ٦ٻ تاٖث ذٳف ضیؿٳاٴ قسٺ اؾر.ضا ٶكاٴ ٲی قٹزٲیزٸ٪اٴ ٪طاٶف ٦ٹاض٤ یٗٷی ضیؿٳاٴ ٸاضز 

 

ضیؿٳاٴچ٫ٹٶ٫ی اثط ٶیطٸی ٲ٣اٸٰ تط -3-1ق٧٭  

ظیطا  [2]قٹز٦ٹاض٤ چطذاٴ ضا تطضؾی ٦ٷیٱ ٢ؿٳسی اظ اٶطغی تٻ ٖٯر چطذف ٦ٹاض٤ زٯٝ ٲی ترٹاټیٱ ا٪ط

 قٹز.ټای ؾی٧ٯٹزطٸٶی ٲیحط٦ر زٸضاٶی تاٖث زاتف
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 ٦ٹاض٤ چطذاٴ ٸ ضیؿٳاٴ ٲاضخیچی: -3-2

-حط٦ر ٲیای ی٥ ٲؿیط زایطٺ ی ٢ٹی ضٸی٦ٻ زض ٲحیٍ خلاؾٳای خٟر قسٺزض ایٵ ترف ٦ٹاض٤ ؾٷ٫یٷی 

٦ٻ ایٸ ؾطٖر ظاٸیٻ Vٸ تا ؾطٖر ثاتر  lای تٻ قٗأ ٦ٹاض٤ چطذاٴ زض زایطٺ قٹز.زض ٶٓط٪طٞسٻ ٲی ٦ٷس

  ٦ٷس. ټا ثاتر اؾر حط٦ر ٲیزض ټٳٻ ٮحٓٻ

 

 [2]ٶٳایی اظ ضیؿٳاٴ ٲاضخیچی-2-1ق٧٭ 

 تاقس:ٲی زاضای زٸ ٲؤٮٟٻقساب ٦ٹاض٤ چطذاٴ  قٹز.ٸاضز ٲی ٦ٻ تٻ ٦ٹاض٤ ی٥ ٶیطٸی ذاضخی قٹزٲی ٞطو

 .اٞسسازٟا٠ ٲی٦ٹاض٤  تٻ ٖٯر زٛییط ؾطٖر: قساب ٲٳاؾی  .1 

قٹز. ٸ تٻ آیس ٦ٻ قساب خاٶة ٲط٦ع ٶاٲیسٺ ٲی٦ٹاض٤ تٹخٹز ٲی تٻ ٖٯر زٛییط خٽر :قساب ٖٳٹزی .2 

 تاقس.نٹضذ ظیط ٲی

2a v l                                                                                                                      (1-3) 

خؽ زض ایٵ  قساب ٲٳاؾی ٸخٹز ٶساضز. ٦ٷسٹاض٤ تا ؾطٖر ثاتر حط٦ر ٲی٦ایٵ ٲؿأٮٻ  خایی ٦ٻ زضاظ آٴ 

ٶیطٸی خاٶة ٲط٦ع تٻ ایٵ زض ٶسیدٻ . قرزا ذٹاټس ٸخٹز خاٶة ٲط٦ع(قساب  ) ٖٳٹزیٲؿأٮٻ ٣ٍٞ ی٥ قساب 



44 
 

قٹز ٦ٻ ټط چٻ تٻ تاٖث ٲی ٶكاٴ زازٺ قسٺ اؾر 2-1 ټٳاٴ َٹض٦ٻ زض ق٧٭ قٹز ٸ٦ٹاض٤ چطذاٴ ٸاضز ٲی

 قٗأ زٸضاٴ ضیؿٳاٴ تیكسط قٹز.خیف ضٸیٱ  زاذ٭ ًٞای حدٱ

ضا ٲٹضز تطضؾی ٢طاض زټیٱ. ٺ٦ٻ اٶطغی زٯٝ قس ٲا زض ایٵ ترف ایٵ اؾر ټسٜ  

 اٞسس:ٖٯر ازٟا٠ ٲی زٸاٶطغی زٯٝ قسٺ تٻ 

 زض ٲ٣ات٭ حط٦ر 1تٻ ٖٯر ٶیطٸی ٲ٣اٸٰ .1

 ٹئٹٶیتٻ ٖٯر زاتف ټای ٪ٯ .2

4Nٲیٯع-ای اتط ز٣اضٴ یاٶ٩ٶٓطیٻ خیٳاٶٻټٳاٴ َٹض ٦ٻ زض ٞه٭ زٸٰ تیاٴ ٦طزیٱ     خاضاٲسط قاٲ٭ زٸ

,YM cg N اؾر. ٦ٻYMg ای اؾر.٪ی خیٳاٶٻخٟر قس 

2٪ی زٹٞر تٻ نٹضذ ثاتر خٟر قس

YM cg N   ٝٸ ایٵ ٶٓطیٻ ټٳسیؽ اؾر قس ٸزٗطی  خاضاٲسطی اؾر ٦ٻ

0Tضا زض زٲای  ا٪ط  .طزاٶسراب ٦ آٴ ضا زٹاٴٲی   ی قس خٟرتعض٨ اٶسراب ٦ٷیٱ ایٵ ٶٓطیٻ خلاؾٳای٪

AdS/زٷاْط تط َث١ ٦ٷس.ضا زٹنیٝ ٲی ٢2ٹی CFT[14,15]، ای ٲٗاز٬ تا ٶٓطیٻ ضیؿٳاٴ ٶٹٔایٵ ٶٓطیٻ خیٳاٶٻ 

B 5ظٲاٴ-زض ًٞا 5AdS S 1ٸ زٷف ضیؿٳاٴ  .تاقسٲی
( )
2 

٪ی زٹٞر ٸاتؿسٻ تٻ ثاتر خٟر قس

 تاقس:اؾر.٦ٻ تٻ نٹضذ ظیط ٲی

4

2

R





                                                                                                                (2-3(                                                                                                                        

                                                           
1
 Drag force 

2
 Strong coupling 
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 ظیاز اٲسطخاضٶٽایر ٲی٭ زازٺ قٹز. تٻ تی cNا٪ط ظٶس٪ی ٦ٷس. 5AdSزٹاٶس ضٸی ًٞای ای ٲیٶٓطیٻ خیٳاٶٻ

4Nٲیٯع-ٸ ٶٓطیٻ اتط ز٣اضٴ یاٶ٩ قٹز.ٲی  ظٲاٴ-٦لاؾی٧ی ضا زض ًٞا 1ی٥ اتط٪طاٶف زضایٵ حس ذال

5 5AdS S ٦ٷسزٹنیٝ ٲی.  

ثاتر قسٺ [2] قٹز ٸ زض ٲطخٕ ٦ٹچ٥ ٲی CFT٪ی زض تٻ ؾٳر نٟط ٲی٭ ٦ٷس ثاتر خٟر قس ا٪ط خاضاٲسط

 .اؾر ایٵ قثیٻ تٻ اٮ٧سطٸزیٷاٲی٥ ٦لاؾی٧یاؾر ٦ٻ 

ی اٶسٽایی آٴ تٻ ی٥ ٦ٻ ٶ٣ُٻاؾر  2ی٥ ٦ٹاض٤ آظٲٹٴ ؾٷ٫یٵ ٲسٷاْط تا ی٥ ضیؿٳاٴ تاظ ،ٞٹ٠زض زٸ٪اٶ٫ی 

uتٗسی زض ٲطظؾٻ  قاٲٻ  .ٸ تٻ زاذ٭ ؾیاٺ چاٮٻ ذسٱ  دٱ آٸیعاٴ اؾر.ضیؿٳاٴ زض زاذ٭ ح ٲسه٭ اؾر

زا زض ٶسیدٻ چاٮٻ ٪طاٶف تؿیاض ظیاز اؾر.زض زاذ٭ ؾیاٺ ٫یطیٱ ظیطاتؾیاٺ چاٮٻ ضا زض ٶٓط زا ا١ٞ تایس ٲا  قٹز.ٲی

hu u  زټیٱ.ٲٹضز تطضؾی ٢طاض ٲیضا 

 ضیؿٳاٴ چطذاٴ زض ظٲیٷٻ ٦ٯی: -3-3

AdS/ٲُات١ CFT ، ٦ٷس. زض ًٞای حدٱ زٸضاٴ ٲی ضیؿٳاٴ چطذاٶی اؾر ٦ٻ زٸ٪اٴ ٪طاٶكی ٦ٹاض٤ چطذاٴ

) ٦ٷس٦ٻ ضیؿٳاٴ خاضٸب ٲی 3ؾُحی-طټای خٽاٴٲسٛی , )  .ظٲاٴ تا حسؼ ظیط -ٸ ٶ٫اقر آٴ تٻ ًٞا ټؿسٷس

 قٹٶس.زازٺ ٲی

3( , ) ( , , ( ), ( ), 0)x t u u u x                                                              (3-3) 

,ذٹاټیٱ زحٯی٭ ٦ٷیٱ زض ایٷدا اٶسیؽتٻ ٲٷٓٹض زٹنیٝ ٦ٹاض٤ چطذاٶی ٦ٻ ٲی   زاضای خٷح تٗس

3, ( , , , , )t u x   
)3ایتٗس ًٞای زض ٲرسهاذ اؾسٹاٶٻ ؾٻ زٸ تٗس اظ ټؿسٷس.  , , )x ٦ٻ تطیٱضا تٻ ٦اض ٲی.

 ٦ٷس ضا ٲٹضز تطضؾی ٢طاض زټیٱ.ذٹاټیٱ ٦ٹاض٦ی ٦ٻ ضٸی زایطٺ حط٦ر ٲیٲی ظیطا ٲرسهٻ ؾٹٰ تطاتط نٟط اؾر.

                                                           
1
 Super gravity 

2
 Open string 

3
 World sheet 
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u,ٲرسهاذ    ٦ٻزاضای تٗس َٹ٬ ټؿسٷسu ٶاٲٷس.ٲرسهٻ حدٱ زض تٗس خٷدٱ اؾر ٦ٻ تٗس ټٹٮٹ٪طاٰ ٲی 

 تاقس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی AdSزض ًٞای ٦ٯی 1ٲسطی٥ زض ظٲیٷٻ

2 2 2 2 2 2

tt zz uuds G dt G d G d G dz G du                                                                   (4-1)
                                                                                                           

 

 تاقس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی 2تٗسی ٢طاض زاضٶس ٸ قطایٍ ٲطظیؾٻ  ټایقاٲٻاٶسٽایی ضیؿٳاٴ تط ضٸی  ُٻٶ٣

(0) l                                                                                                                            (5-3)                                                                                                                   
 

(0) 0   

 ٦ٷیٱ.٦ٷف اؾسٟازٺ ٲی 3ضیؿٳاٴ ٲاضخیچی اظ ان٭ ٦ٳیٷٻ ٦طزٴ تطای ضؾیسٴ تٻ ٲٗازلاذ حط٦ر  

 تاقس:٪ٹزٹ تٻ نٹضذ ظیط ٲی-٦ٷف ٶاٲثٹ

1 1
det

2 2
S d d L d d g   

 

 
  

  
                                                             

(9-3) 

 .قٹززٗطیٝ ٲیٸ چ٫اٮی لا٪طاٶػی تٻ نٹضذ ظیط 

detL g 
                                                                                                      (7-3)

 

 ٦ٻ

g G X X 

 
   

                                                                                           (8-1)                                                                                          

g ٸ  .ؾُح اؾر-٣ایی تط ضٸی خٽاٴسطی٥ اٮٲG 
X,ٲسطی٥ ٸ  X 

    ٲكس١ ٶؿثر تٻ,  

 ټؿسٷس.

                                                           
1
 Background 

2
 Boundry condition 

3
 Least Action 
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 آیس.ٲسطی٥ اٮ٣ایی تٻ نٹضذ ظیط تٻ زؾر ٲی

  

2

2 2

tt

uu

G G G
g

G G G G

 



  

 

  

 
                                                                    

(9-3)

 

       

 آیس.تٻ نٹضذ ظیط تٻ زؾر ٲیزض ظٲیٷٻ ٦ٯی چ٫اٮی لا٪طاٶػی  (3-7)تا زٹخٻ تٻ ضاتُٻ 

1/2
2 2 2 2( ) ( )uu tt tt ttL G G G G G G G G                                                    

(10-3) 

 ٶٹیؿیٱ.ا٦ٷٹٴ ٲسطی٥ ضا تطای ی٥ ٦ٹاض٤ چطذاٴ تٻ نٹضذ ظیط ٲی

2 2 2 2 2 2( )( ( ) ( ) )tds b u f u dt d d h u du                                                                    (11-3) 

 تاقس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی ضیؿٳاٴ ٲٗازلاذ حط٦ر

0
L L

u 

  
 

                                                                                                    
(12-3) 

0
L L

u 

  
 

                                                                                                    
(13-3) 

,٦ٻ
u u

 
 

 
  

 
 اؾر.

,٦ٻ  زضخٻ آظازی زاضیٱ ظیطا زٸ .ٸخٹز زاضز ٲٗازٮٻ حط٦ر زٸقٹز ټٳاٶُٹض ٦ٻ ٲكاټسٺ ٲی  تٻ  ٸاتؿسٻ

  ټؿسٷس. u خاضاٲسط ضیؿٳاٴ

)لا٪طاٶػی ٸاتؿسٻ ٪یطیٱ.ای ضا زض ٶٓط ٲیٲٗازلاذ حط٦ر اتسسا ٸاتؿس٫ی ظاٸیٻتطای ح٭  )u اؾر ٸ تٻ 

( ), ( )u u  .تاقس:نٹضذ ظیط ٲی ٦ٻ تٻی٥ ثاتر حط٦ر ٸخٹز زاضز ((3-13 تٷاتطایٵ َث١ ٸاتؿسٻ ٶیؿر 
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                                                                        (14-3) 

 

) ٣ٍٞ ٸاتؿسٻ تٻٸ  قٹزٶاٲیسٺ ٲی  ایٵ ثاتر حط٦ر )u ٲا   یٲؿأٮٻٸ ٶ٣ف ذیٯی ٲٽٳی زض زحٯی٭  اؾر

-ٲی زض ٲحیٍ زٹؾٍ ٦ٹاض٤ چطذاٴ ٲسٷاؾة تا ثاتر حط٦ر ازلاٞیاټیٱ زیس ٦ٻ اٶطغی زض ازاٲٻ ذٹ زاضز.

 تاقس.

) زٹاٶیٱٸ ټٳچٷیٵ ٲی )u ضا تط حؿة زاتٗی اظ ( )u .[3]تسؾر آٸضیٱ 

2 2 2

2

2

( )( )
( )

( )

tt uu

tt tt

G G G G
u

G G G G

 

 

 


   
 

 
                                                                

(15-3) 

2ٸ ا٦ٷٹٴ   ٦ٷیٱ ٦ٻ تسٹاٶیٱ ٲٗازٮٻ حط٦ر ضا تط حؿةحصٜ ٲی  (3-12)ضا اظ ٲٗازٮٻ حط٦ر ( )u  تسؾر

 آٸضیٱ.

 آیس.ی٭ تٻ نٹضذ ظیط تٻ زؾر ٲیٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿ  (3-12)ٸ ٲٗازٮٻ حط٦ر  (3-15)تا زٹخٻ تٻ ضاتُٻ

2 2 2 2 2 4 3 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 3 2

2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2 2

2 ( ) ( ( 2 ( ) ( ) )

( )( ) ) 2 ( ) (2

( ) ( ) ) 2 ( )( ) 0

f h b h bf f b b f f

f f b f h f h b bf

f b b f f fh f b f

     

        

        

        

         

           

               

(16-3) 

) ٦ٷیٱ زاؾدؽ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ضا ح٭ ٲی )u  (3-15)ضا تسؾر آٸضیٱ. تا اٶس٫طا٬ ٪یطی اظ ضاتُٻ ( )u 

 .آیستسؾر ٲی

 

 

ttG GL
cte

L






   


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 ضیؿٳاٴ ٲاضخیچی: ی ذال ضٸیی٥ ٶ٣ُٻ-3-3-9

)ٲثثر اظ خاضاٲسط ضیؿٳاٴ زض ًٞای حدٱ تطای uتطای ټط )u l  ٸ u  طٸی خاٶة ٲط٦ع تٻ آٴ ی٥ ٶی

1hu ٸ ضیؿٳاٴ ټٱ تٻ ا١ٞ ؾیاٺ چاٮٻقٹز ٸاضز ٲی  زض ٲطظ قٹز.ذسٱ ٲیu   ٲثثر  (3-15)نٹضذ ٦ؿط

 .اؾر

ttG .ذٹاټیٱ زاقر: ٲؿأٮٻ ټٳٹاضٺ ٲٷٟی اؾر 

2

ttG G
                                                                                                        (17-3) 

2اظ آٶدایی ٦ٻ قٹز.زټس ٸ ٲٷٟی ٲیذانی زٛییط ٖلاٲر ٲی یزض ی٥ ٶ٣ُٻ 1)5 (3-ذ ٦ؿطنٹض   ټٳٹاضٺ

ی زض ی٥ ٶ٣ُٻ تٷاتطایٵ خؽ ټط٪اٺ ٲرطج زٛییط ٖلاٲر زټس نٹضذ ټٱ تایس زٛییط ٖلاٲر زټس.ٲثثر اؾر. 

سیدٻ تایس ضیكٻ نٹضذ ٸ ٲرطج تط ټٱ ٲٷُث١ زټٷس زض ٶذانی اظ خاضاٲسط ضیؿٳاٴ تا ټٱ زٛییط ٖلاٲر ٲی

 [3]:تسیٵ زطزیة قطایٍ انٯی ٖثاضزٷس اظ .اؾر cٶاٲیٱ ٸ زض آٴ ٶ٣ُٻ قٗأ زایطٺٲی cuتاقٷس.٦ٻ آٴ ٶ٣ُٻ ضا

2 ( ) ( ) 0tt c cG u G u  
                                                                                       (18-1) 

2( ) ( ) 0tt c cG u G u 
                                                                                        (19-3) 

 زٹاٶیٱ ضٸاتٍ ظیط ضا تٻ زؾر آٸضیٱ.ٲی (3-18),(3-19)تا زٹخٻ تٻ ضٸاتٍ 

ttG

G





 




                                                                                                          

(20-3) 

 .اؾر cv ٦ٻ ؾطٖر ضیؿٳاٴاؾر  ایتٻ َٹض ز٢ی١ ٲسٷاْط تا ٶ٣ُٻ cuٲ٧اٴ ټٷسؾی

( ) ( )tc u f u
                                                                                                     (21-3) 
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 ُث١ اؾر.ؾُح ٲٷ-اظ ا١ٞ خٽاٴ  ایٵ ٶ٣ُٻ ټٳچٷیٵ تا خای٫اټی

( ) ( )c c t cv u f u                                                                                            
(22-3) 

 اٶطغی زٯٝ قسٺ: 2--3-3

 تاقس:ؾُح تٻ نٹضذ ظیط ٲی-تط حؿة ز٧اٶٻ خٽاٴ ازلاٞیاٶطغی 

0( ) 2

tt

t

G GdE S

dt X L










   

                                                                         
(23-3) 

)تط حؿة  ازلاٞیاٶطغی  زٹاٶیٱٲی , )l ٢طاض زټیٱ ذٹاټیٱ  (3-23)زض   (3-14)تسؾر آٸضیٱ. ا٪ط ضاتُٻ

 زاقر:

( , )

2

dE l

dt

 






                                                                                                                                    
(24-3) 

 زاضیٱ:(3-20) ٸ ضاتُٻ  زٺ اظ ق٧٭ ٦ٯی ٲسطی٥تا اؾسٟا

2( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

tt c c t c c c
G u b u f u b u vdE

dt   
  

                                                                                            
(25-3) 

)ا٪ط ), ( )f u g u  ٦ٷیٱٲیظیط اٶسراب ق٧٭ ٦ٯی ضا تٻ نٹضذ.  

( ) ( ) , ( ) 1 ( )
h

l u
b u f u

u u

                                                                                     (26-3)                     

 [3]آیس:ٺ تٻ نٹضذ ظیط تٻ زؾر ٲیاٶطغی زٯٝ قس (3-25)تا زٹخٻ تٻ ضاتُٻ  

2

2

1
( )

2
(1 )

c

c

vdE l

dt u
v













                                                                                    (27-3) 



51 
 

 QGP))٪ٯٹئٹٴ:-ٲحیٍ خلاؾٳای ٦ٹاض4-3٤-

ضٸ  تا ټٱ تطذٹضز تالاټای ٸ ؾطٖرٲاٶٷس َلا تا اٶطغی ظیاز  ٶؿثیسی یٹٴ ؾٷ٫یٵټط٪اٺ زٸ ٢ثلاً اقاضٺ ٦طزیٱ ٦ٻ 

زٲا تؿیاض تالاؾر ٸ  حیٍزض ایٵ ٲ ٸ .زټٷسزك٧ی٭ ٲیضا   خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴ٦ٷٷس ٲحیُی تٻ ٶاٰ  زض ضٸ

، ټٳسیؽ ٶیؿر ظیطا ٞیعی٥ ٲؿأٮٻ زض اٶطغی ټای ٲحیٍ خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴ .قٹزٲی ٦ٹاض٤ آظاز یاٞر

تٻ  اٲا ا٪ط تاقسٲیزٹٴ ٸخطؾیؿسٱ قاٲ٭ اٶطغی ټای خاییٵ  حسزض٦ٷیٱ ٞطو ٲی ٲثلاً ر.ٲرسٯٝ ٲسٟاٸذ اؾ

زض ی٥ تاظٺ ظٲاٶی  .تاقسٲیټا( ټا، ٪ٯٹئٹٴ)٦ٹاض٤زٹٴ ٸؾاذساضټای خط ؾیؿسٱ اٶطغی زټیٱ، ؾیؿسٱ زاضای ظیط

AdS/زٹاٴ اظٸ ټٳسیؽ اؾر خؽ ٲی زاضز. CFT1ایٵ ٲحیٍ ضٞساضی ٲاٶٷس ،خؽ اظ زك٧ی٭ CFT  تطای ح٭

 ٪ٹٶٻ ٲٹاضز اؾسٟازٺ ٦طز.ایٵ

-ٲیایٟا  ٶ٣ف ؾیاٺ چاٮٻ ضا تطای ٲا AdSًٞای ٸ زض .ؾرا 2ټاٸ٦یٷ٩ از٬ تا زٲایٲٗ T،ایزض ٶٓطیٻ خیٳاٶٻ

 اؾر. AdSقٗأ اٶحٷای ًٞای ٦Rٻتاقس ١ ؾیاٺ چاٮٻ تٻ نٹضذ ظیط ٲیزٲا تا اٞ یضاتُٻ ٦ٷس.

2

hu
T

R


                                                                                                           
(28-3) 

خطزاظیٱ.ٲی خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴتٻ ٲؿأٮٻ ٦ٹاض٤ ؾٷ٫یٵ چطذاٴ زض ٲحیٍ  ا٦ٷٹٴ
 

 

  زض ٲحیٍ خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴ. ٦ٹاض٤ چطذاٴٶٳایی اظ -1-1ق٧٭

                                                           
1
 Conformal field theory 

2
 Howking 
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 ٲٹضز تطضؾی ٢طاض ٪طٞسٻ اؾر. [1]زض ٲطخٕ  خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴؾٷ٫یٵ چطذاٴ زض ٲحیٍ  ٲؿأٮٻ ٦ٹاض٤

٦ٷس ٸ ٲٗاز٬ حط٦ر ٲی lٸ تٻ قٗأ  vای تا ؾطٖر ثاتر زټس ٦ٻ ٦ٹاض٤ ضٸی زایطٺٶكاٴ ٲی 1-1ق٧٭ 

ی ح٭ ٲٗازٮٻؾیاٺ چاٮٻ ٢طاض زاضز.  ضٸی ٺ قسٺ اؾر ٸ ا١ٞآٴ ضیؿٳاٶی اؾر ٦ٻ زا ا١ٞ ٦كیس٪طاٶكی 

-یٵ ؾؤا٬ تطضؾی قس ٦ٻ آیا ٲیی زح٣ی١ ااتسسا زض تٻ نٹضذ ٖسزی تطضؾی قسٺ اؾر. ایٵ ٲؿأٮٻ زیٟطاٶؿی٭

 یا ذیط؟ ا٪ط ترٹاټیٱ تٻ نٹضذ زحٯیٯی تطضؾی ٦ٷیٱ ح٭ ٦طزیٵ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ضا تٻ نٹضذ زحٯیٯی زٹاٴ ا

اؾسٟازٺ  تٻ ٦اض ٪طٞسٻ قسٺ اؾر [2] زض ٲطخٕ ح٭ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ زض ٲحیٍ ذلأتطای  ٦ٻ تایؿسی اظ ضٸقی

ټای ٞطاٸاٴ تطای ح٭ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ تٻ تٗس اظ زلاـ قٹز.خطزاذسٻ ٲی تٻ زٹيیح آٴ (ب)ٸ زض ٢ؿٳر  ٦طز.

ظزٴ ثاتر حط٦ر تط ظیطا حسؼ  ضؾس.ٲسٹخٻ قسیٱ ٦ٻ تا ایٵ ضټیاٞر زض ایٵ ٲٹضز تٻ خٹاب ٶٳی ایٵ قیٹٺ،

ٸ ټٳچٷیٵ  تؿیاض ٲك٧٭ اؾر. hu ا١ٞ ؾیاٺ چاٮٻ ٸ ایؾطٖر ظاٸیٻ ٸ v حؿة ؾطٖر ٦ٹاض٤ ضٸی ٲطظ

,حسؼ ظزٴ خٹاب ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ تط حؿة   اؾر٦اض تؿیاض ٲك٧ٯی. 

 ٲٗازلاذ حط٦ر زض خلاؾٳا:-3-4-9

 تاقس.تٻ نٹضذ ظیط ٲی AdSیؾیاٺ چاٮٻ ٲسطی٥ ًٞای

                                                                                
2 2

2 2 2 2 2 2

32
( ) ( )

( )

u du
ds f u dt d d dx

R f u
       

                                                                          

(29-3) 

 ٸ زاتٕ ٲسطی٥ تٻ نٹضذ:

42

2 4
( ) (1 )huu

f u
R u

 
                                                                                               

(11-3) 

)٦ٷس٦ٻ ضیؿٳاٴ خاضٸب ٲی ؾُحی-ٲسٛییطټای خٽاٴ , )  ظٲاٴ تٻ نٹضذ ظیط -ٸ ٶ٫اقر آٴ تٻ ًٞا ؿسٷسټ

 تاقس:ٲی
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3( , ) ( , ( ), ( ), 0, )X t u u x u                                                           (13-3) 

 تٻ نٹضذ:قطایٍ ٲطظی 

( )

( ) 0

l



 

                                                                                                             (32-3) 

 تاقس:ٲسطی٥ اٮ٣ایی تٻ نٹضذ ظیط ٲی

2

2

.

.

X X X
g

X X X


 
  

                                                                                             
(33-3) 

X, ٦ٻ X  تٻ زطزیة ٲكس١ ( , )X    قٹز.تٻ نٹضذ ظیط ٲحاؾثٻ ٲی ٶؿثر تٻ ًٞا ٸ ظٲاٴ اؾر. ٸ 

(1,0, ,0,0)
X

X


 



 

                                                                                       
(34-3) 

(0, , ,0,1)
X

X


  



   

                                                                                    
(35-3) 

2 2 2 2X g X X f u 

     
                                                                             (36-3) 

2 2 2 2 2 2 1
X u u

f
      

                                                                                    
(37-3) 

2 2.X X u                                                                                                    (38-3) 

 تاقس.چ٫اٮی لا٪طاٶػی تٻ نٹضذ ظیط ٲی

2 2 2( . )L X X X X                                                                                           (39-3) 

 آیس.تسؾر ٲی  چ٫اٮی لا٪طاٶػی تٻ نٹضذ ، (3-39)زض ضاتُٻ   (3-36),(3-37),(3-38)ٸ اظ ضاتُٻ ټای 
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2 2 4 2 2 2 2 2

2

1
( )( )L fu u fu

fu
        

                                                            
(11-3) 

 

 اؾر تا: ثاتر حط٦ر تطاتط (3-14)حا٬ اظ ضاتُٻ 

2 2L fu

L

 




  

                                                                                              
(41-3) 

2ضؾاٶیٱ زا تسٹاٶیٱٲی زٸضا تٻ زٹاٴ  (3-41)زٸ َطٜ ضاتُٻ   ضا تط حؿة ( )u  زؾر آٸضیٱ.تٻ 

2 4 2 4
2

2 2 4 2 2 2 2 2

2

2 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2 4 4 2 2
2 4

2

2 2 2 2 4

1
( )( )

1
( )( )

1
( ) ( )( )

1 1( )( ) ( )( 1 )
1

( ) ( 1)

f u

fu u fu
fu

f u f f u
fu

fu fu fu u
fu

f u u u
fu u

f fu u

 

    

      

     

     


 


 

   

      

     

      
  

  2 4 2 2(( 1) )u                       

(42-3)

                 
 

 :ذٹاټیٱ زاقر (3-18),(3-19)ټای حا٬ تا زٹخٻ تٻ ضاتُٻ

 

                                                                    (43-3) 

                                                                                     

تٻ نٹضذ ظیط   ایٸ ؾطٖر ظاٸیٻ  تط حؿة ثاتر حط٦ر c قٗأ ٸ cuیٶ٣ُٻ (3-43) یتا ح٭ ٲٗازٮٻ

 س.ٷآیتٻ زؾر ٲی

4 2 2

4 2 2

1
4

2 2

1 2

4

c h

c

h

u u

u







  


  




  
                                                                                       

(44-3)

 

2 2 2

4 4 4 4
2 2 2 2

2 4 2

4 4 2 2 4 2

( ) ( )

( ) 0

c c

c h c h
c

c c

c h c

f u

u u u u
fu u

u u

u u u

 








 
  

   
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 ٪یطیٱ.ٓط ٲیزض ایٵ ٲؿأٮٻ ی٥ زض ٶ تاقٷس٦ٻٲیAdSقٗأ اٶحٷای ًٞای Rٸ ا١ٞ ؾیاٺ چاٮٻ اؾر ٦huٻ

اؾر  cuی٦ٻ ؾطٖر زض ٶ٣ُٻcvضا تط حؿة cu (3-42) زٹاٴ زٸتاضٺ تا نٟط ٢طاض زازٴ نٹضذ ٦ؿطحا٬ ٲی

 تسؾر آٸضیٱ.

4 4 2 2

4

1

4
2

1 0

1 1
( , ) 1

1
( )
1

c c c

light

c c c

c

u u

u
u

v u
v

 

 


 

  

  

  
                                                                                     

(45-3) 

cuیٲطظ زا ٶ٣ُٻ ای ٦ٻ ٸخٹز زاضز ایٵ اؾر ٦ٻ اظٶ٧سٻ cu یٗٷی ترف تالایی   u   تٻ اظای ټط خاضاٲسط

cu ترف خاییٷی ،زا ا١ٞ ؾیاٺ چاٮٻcu یاظ ٶ٣ُٻ ؾطٖر ضیؿٳاٴ ٦ٳسط اظ ؾطٖر ٶٹض اؾر. ضیؿٳاٴ، u 

ٳاٴ زض خؽ ٶٹؾاٶاذ ٦ٹچ٥ ضیؿ تاقس ٸ ایٵ ٲٟٽٹٰ ٞیعی٧ی ٶساضز.اظ ؾطٖر ٶٹض ٲی ؾطٖر ضیؿٳاٴ تیكسط

ټای ؾٻ قاٲٻاٶسٽایی ضٸی  یترف خاییٷی ضیؿٳاٴ اظ ٶ٣ُٻ ؾر.ا اظ ټٱ ٲدعا ترف تالایی ٸ خاییٷی ٦اٲلاً

ٸ اٶطغی زٯٝ  ی اتط ٪ٯٹئٹٶی اؾر.ترف خاییٷی تطای ضیؿٳاٴ ٶكاٴ زټٷسٺ .[11,12]ٲطظ ٲٷٟه٭ اؾر زض تٗسی

 ؾُح ٶكاٶ٫ط ٲیساٴ ضٶ٫ی-ی اظ خٽاٴزض حاٮی ٦ٻ ترف تالای قسٺ تٻ ٖٯر ٶیطٸی ٲ٣اٸٰ اؾر.
اؾر ٦ٻ زٹؾٍ 1

 [13]قٹز.زاتٕ ٲٹج حٳ٭ ٲی

 ضا ٲٹضز تطضؾی ٢طاض زټیٱ. cuیاظ ٲطظ زا ٶ٣ُٻ زض ٶسیدٻ تایسخؽ 

uٲطظ تطای   (3-45)ضاتُٻ  زیٟطاٶؿی٭ ضا  یذٹاټیٱ ٲٗازٮٻایٵ ضاتُٻ ټٷ٫اٲی ٦ٻ ٲی .سؾر آٲسٺ اؾرت

ٸ ترٹاټیٱ ضا زاقسٻ تاقیٱ (3-44)  اٲا ا٪ط ٣ٍٞ ضاتُٻ ٪یطز.تٻ نٹضذ ٖسزی ح٭ ٦ٷیٱ ٲٹضز اؾسٟازٺ ٢طاض ٲی

c  ضؾیٱ ٦ٻ چٽاضٲی زضخٻ چٽاض یتٻ ی٥ ٲٗازٮٻ ٸضیٱ.زؾر تیاٻ قٹز تتیاٴ ٲی ٦ٻ زض ظیط ضٸقیضا َث١ 

اؾسٟازٺ  (3-45)ٸ حسؼ ظزٴ ایٷ٧ٻ ٦ساٰ خٹاب اؾر تؿیاض ٲك٧٭ اؾر. ا٪ط اظ ضاتُٻ  ضیكٻ تؿیاض تعض٨ زاضز

                                                           
1
 Color field 
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ٸ  ضا تسؾر آٸضیٱ. cزٹاٴ ٲ٣ساضٱ ٸ ذیٯی ضاحر ٲیضؾیٲی ٻ زٸزضخ یٲٗازٮٻ٦ٷیٱ َث١ ټٳاٴ ضٸـ تٻ ی٥ 

 زیٟطاٶؿی٭ ضا تٻ نٹضذ ٖسزی ح٭ ٦ٷیٱ. یٲٗازٮٻ

تیاٴ قسٺ  3خعئیاذ آٴ زض خیٹؾرضؾیٱ.٦ٻ ٲیتٻ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ حط٦ر   (3-12)خٻ تٻ ضاتُٻا٦ٷٹٴ تا زٹ

 اؾر.

3 2 2 2 4 4 2 2 2

4

4 2 2 4 2 2 4 2

4

4 4 2 2 2 4 2 2 4 4 2 2

4

4 4 2 2 2 4 2 2 4 4 2

4

1
( 4 ( 2 2 )(( 1 )( )

1

1
( 1) ) 2 ( ( ) ( 1) )

1

1
(( 1 )( ) ( 1) ) 2( 1 )

1

1
(( 1 )( ) ( 1) ) ( 1

1

u u u u
u

u u u
u

u u u u u
u

u u u u u
u

       

     

      

       

         


        


        


         


2

3 2 2 2 2 3 2 2 4 2

4

3
4 4 2 2 4 2

4 2

)

1
( 2 ( 2 2 )( ) 4 2( 1)

1

4
( 1 )( 2 ) 2( 1) )) 0

( 1)

u u u u
u

u
u u u

u



        

      



           



         

                        

(46-3) 

٢2طاض زټیٱ ٸ ؾدؽ ضٸاتٍ  (3-46) ضاتُٻضا زض (3-42) ضاتُٻ حا٬ ا٪ط 2 4 2 2 4( 1) , ( 1)u u      ضا زض

 آیس.اياٞٻ ٸ ٦ٱ ٦ٷیٱ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ظیط تٻ زؾر ٲی (3-46)ضاتُٻ 

3 3 2 2 2 2 2 2 4
2 4

2 4 2 2 2 4

2 1 2 (1 ) ( 1) 1
( ( 1) 1) 0

( 1) (1 )

u u u
u

u u

       
  

    

        
     

   
(47-3)  

اظ ضٸـ ظیط  ٸضا تٻ زؾر آٸضیٱ  cتطای ایٵ ٦اض تایس  ٱ.٦ٷیایٵ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ضا تٻ نٹضذ ٖسزی ح٭ ٲی

  ٦ٷیٱ.ٲی اؾسٟازٺ

زٹاٶیٱٲی ٦ٷیٱ.اب ضا زض اَطاٜ ایٵ ٶ٣ُٻ تطضؾیخٹ ز٧ٷی٫ی زاضز خؽ تایس cuیٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ زض ٶ٣ُٻ

( )u یضا زض ٶ٣ُٻcu زضخی آٴ ٸ ټٳچٷیٵ تٻ خایٸ ٲكس٣اذ خی  تؿٍ زیٯٹض زټیٱu ٲ٣ساضcu   ضا زض

 ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ٢طاض زټیٱ.
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 :تؿٍ زیٯٹض

21
( ) ( ) ( ) .....

2

( ) ( ) ......

( ) ......

c c c c c

c c c

c

u u u u u

u u u

u

   

  

 

      

     

                                                                 

(48-3) 

)ؾدؽ يطیة )cu u آٶ٫اٺ تٻ  س.ٷظیطا تایس ز٥ ز٥ يطایة ٲؿاٸی نٟط تاق زټیٱ.ضا ٲؿاٸی نٟط ٢طاض ٲی

 ٦ٻ تٻ نٹضذ:تیاٴ قسٺ اؾر. 2 خعئیاذ آٴ زض خیٹؾر .ضؾیٱٲی cتط حؿة زٸ ٻزضخ یی٥ ٲٗازٮٻ

2 2 3
2

1 2
2 4

4 1
( ) ( ) 0

1
(1 )

c c
c c c

c
c

v v
v u u

v
v

 
  

 
   


                                                           

(49-3) 

 اؾر. [1]زض ٲطخٕ   (26-2)ایٵ ضاتُٻ زهیحح قسٺ ضاتُٻ

u ظیطا ٲطظ ضا ؾر.ا خٹاب ٲؿأٮٻ ٲا cضیكٻ ٲٷٟی  آٸضیٱتسؾر ٲی تٻ نٹضذ ظیط ٸ ایٱ.ٺو ٦طزٞط: 

3

2 2 2 4 2 2 2 2 2 2 22

1

3 2 4

(1 )(4 1 ) 4 (1 ) (1 ) (4 1 )

2 (1 )

c c c c c c

c

c c

v v v v v v

v v

  




        
 

                     

(51-3) 

c, (3-44) زٹاٴ َث١ ضٸاتٍٲی ,ٲ٣ازیطی اظ اظایتٻ  cu  .ٸ ٲا اظ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ضا تسؾر آٸضیٱ،c 

ضا تطای  ٲطتٹَٻذٹاټیٱ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ٲی آیس.ٲی تسؾر c ،(3-49) ضا تسؾر آٸضزیٱ ٸ َث١ ضاتُٻ

 ح٭ ٶٳٹزاضی تسؾر آٸضیٱ. ،cuی ٶ٣ُٻ ترف تالایی ٸ خاییٷی

٦uٹاض٤ چطذاٶی ٦ٻ ضٸی ٲطظ  تا ٦ٷس ؾاذساضـحط٦ر ٲی  , lس ٦ٻ ټط زٸی آٶٽا ثاتر آیتسؾر ٲی

,ؾاذساضـ تا ٸ ټٳچٷیٵ ضیؿٳاٴ چطذاٴ، ټؿسٷس.  زٹاٴ اظ ٶٳٹزاضټای ظیط تٻ خؽ ٲی س.آیتسؾر ٲی

,تیٵ یضاتُٻ l .خی تطز 
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 l)تعض٨( قسٴ ٲ٣ازیطی اظ ٹچ٥ْط تا ٦اٲسٷ قسٴ ٲ٣ازیطی اظ )تعض٨( ضؾیٱ ٦ٻ ٦ٹچ٥تٻ ایٵ ٶسیدٻ ٲی

 ٦ٷس.ای اؾر ٦ٻ ٦ٹاض٤ ضٸی ٲطظ حط٦ر ٲیقٗأ زایطٺ lاؾر ٦ٻ

uٲطظ زض قاٲٻ ؾٻ تٗسی ی٥  ایٵ .تاقس ٸ ؾطٖر ٦ٹاض٤ چطذاٴ ٶثایس اظ ؾطٖر ٶٹض تیكسط ٸا٢ٕ اؾر 

1تٻ نٹضذ:  ضا ٲحسٸز ٦ٷس lقٗأ قٹز ٦ٻٲٟٽٹٰ تاٖث ٲی
l




 
قٹز ٦ٻ تا اٞعایفٲكرم ٲی 3-8زضق٧٭ .

 ،cu ؾُح ضیؿٳاٴ ذٱ -خٽاٴ ٸؾطٖر ٶٹض ٸ زض ٖٳ١ ًٞای حدٱ ؾطٖر ضیؿٳاٴ تیكسط اظ  یاتساٞعایف ٲی

) ٸ تاٖث اٞعایف قٹزٲی )u ٦ٻ  ایٵ ذٳف تٻ ٖٯر ایٵ اؾر قٹز.ضیؿٳاٴ زا ا١ٞ ٦كیسٺ ٲیٸ  قٹزٲی

2aٸ زض آٶدا قساب قٹزاٶة ٲط٦عی تٻ ضیؿٳاٴ ٸاضز ٲیٶیطٸی خ  .تیكسطی ٸخٹز زاضز 

(1)ذیٯی ٦ٹچ٥ ټایتطای l (1)تطاتط اؾر ٦ٻ .اٲا تطای ٸ ذٳف تؿیاض ٦ٱ اؾر. قٗأ زض ا١ٞ ٲاؾر

(1)ذیٯی تعض٨ ټای l تاقس.ٲی 

5ا٪ط ٲثلاً زٹنیٝ ٦طز.  ایعایف ؾطٖر ظاٸیٻزٹاٴ تا اٞاٞعایف ذٳف یا اٞعایف قساب ضا ٲی   زض ٶٓط

،اظ ٲ٣ازیط ی٥تطای ټیچ ٸ ټٳچٷیٵ  نٟطی ٸخٹز زاضزٚیط   یاتیٱ ٦ٻ ذٳف تطای ټطٲیت٫یطیٱ زض

(1) l .ٸخٹز ٶساضز 

ٸ خعئیاذ آٴ  ایٱ.تسؾر آٸضزٺ Matematicaتا اؾسٟازٺ اظ ٶطٰ اٞعاض ضا cuترف تالایی ٸ خاییٷی ٶ٣ُٻ ،ازاٲٻزض 

 تیاٴ قسٺ اؾر. 1زض خیٹؾر 

)ٶٳٹزاض )u  تط حؿةu 5 تٻ اظای  10ٸ  تاقس.تٻ نٹضذ ظیط ٲی 
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   ترف خاییٷی-5-1ق٧٭                                                       ترف تالایی -1-1ق٧٭                     

 

)ٶٳٹزاض )u  تط حؿةu 0.05 ٻ اظایت   20ٸ  تاقس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی 

             

 تالاییترف -7-1ق٧٭ی                                                             ترف خاییٷ-9-1ق٧٭                 

 .٦ٷیٱضؾی ٲیٸاتؿس٫ی قٗاٖی ضا زض زٸ حاٮر حسی تط ا٦ٷٹٴ

  ٲی٭ ٦ٷس ذٹاټیٱ زاقر: 0تطای حاٮسی ٦ٻ .1

                                                                                       , 0v l constsnt a v     

lتاقس زض ٶسیدٻ اظآٶدایی ٦ٻ ؾطٖر ثاتر ٲی   قساب خاٶة ٲط٦ع تٻ ؾٳر نٟط ٲی٭  ٦ٷس ٸٲی٭ ٲی

)ٲ٣ساض ٪یطیٱ ٦ٻٲیٶسیدٻ  ٦ٷس.تٻ ؾٳر نٟط ٲی٭ ٲی ٸ٦ٷس زض ٶسیدٻ ذٳف تؿیاض ٦ٱ اؾر یٲ )u  زض ایٵ
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)ټٳچٷیٵ ٸ ٲكرم اؾر 8-1زض ق٧٭ ٸ  حس ی٥ ٲ٣ساض ثاتسی اؾر )cv v v u  .ٸ زض ایٵ حس  تا ټٱ تطاتطٶس

 زاضیٱ:

tanCons t   

 ذٹاټیٱ زاقر:  تطای حاٮسی ٦ٻ .2

                                                                                          tan ,v l cons t a v     

0l زض ٶسیدٻ  قٹز ٸ تا زٹخٻ تٻ ظیاز ٲی ټٱ ذٳف ٸ قٹزقساب خاٶة ٲط٦ع ذیٯی ظیاز ٲی ٸ٦ٷس ٲی٭ ٲی

ٲ٣ساض ثاتسی اؾر ظیطا اٶسٽای ضیؿٳاٴ زض ا١ٞ ؾیاٺ چاٮٻ  (1)اٲا ټٳچٷاٴ٦ٷس ٲی٭ ٲی تٻ ؾٳر نٟط l ایٷ٧ٻ

 ٦ٷس.تٻ ؾٳر نٟط ٲی٭ ٲی cیاتیٱزض ٲی ‎(3-44)اظ ضاتُٻ ٸقٗأ ثاتسی زاضز.  قٹز ٸخٳٕ ٲی

 زض ایٵ حس ذٹاټیٱ زاقر:

tanCons t





 

 

 ټٳرٹاٶی زاضز. تط٪طٞسٻ قسٺ اؾر ٦اٲلاً [1] ٦ٻ اظ ٲطخٕ 8-1ٶسایح تٻ زؾر آٲسٺ زض ٶٳٹزاضټای تالا تا ٶٳٹزاض 

تٻ اظای آٴ ؾٹٰؾسٹٴ ٢ؿٳر ‎ 8-1ٶٳٹزاض تا ‎ 5-1 ٸ 1-1زط٦یة ٶٳٹزاض  قٹزټٳاٴ َٹض ٦ٻ ٲكاټسٺ ٲی
 

10 
 

20 ٻ اظایت اٸ٬ ؾسٹٴ٢ؿٳر   8-1 تا ٶٳٹزاض 7-1ٸ  9-1ٸ زط٦یة ٶٳٹزاض   ًټٳرٹاٶی  ٦اٲلا

‌زاضز.
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)تط حؿة uٶٳٹزاضزط٦یثی-8-1ق٧٭                     )uترف تالایی ٸ خاییٷی ٶ٣ُٻ  تطایcu[1]. 

 

 زض خلاؾٳا: اٶطغی زٯٝ قسٺ-3-4-2

تاقس. ٸ تٻ ټای ؾی٧ٯٹزطٸٶی ٲیئٹٴ ٶاقی اظ ٶیطٸی ٦ككی ٸ زاتف٪ٯٹ زض ٲحیٍ خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ازلاٞیاٶطغی 

 [1].آیسنٹضذ ظیط تسؾر ٲی

2

0
0

( . )

( )

2

TL X X X X X
T G

X c L

dE

dt

 


 










  
  

 

 
                                               

(53-3) 

تٻ  ازلاٞی، آٶ٫اٺ اٶطغی [1]ٲطخٕ ٲُات١ زٳاٰ خاضاٲسطټا ضا تط ٲثٷای زٲا تٷٹیؿیٱ ایٵ ٲؿأٮٻ اظ اتسسای ح٭ا٪ط 

 ٦ٻ زض آٴ زٲا ٲؿس٣یٳاً ٸاضز قسٺ اؾر. آیستٻ زؾر ٲینٹضذ ظیط 
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2

2

dE
T

dt


                                                                                                  (52-3) 

cv,ضا تطحؿة  زٹاٴ ٲی‎(3-19),(18-3)‎تا زٹخٻ تٻ ضاتُٻ  تاقس:تسؾر آٸضیٱ ٦ٻ تٻ نٹضذ ظیط ٲی 

2

2 1/2(1 )

c

c

v

v
 


‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎     ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎(53-3) 

 ٢طاض زټیٱ ٸ ذٹاټیٱ زاقر: (3-52)ضا زض ضاتُٻ  (3-53)زٹاٴ ضاتُٻ ٲی

2
2

22 1

c

c

vdE
T

dt v




                                                                                           (54-3) 

ٶكاٴ زازٺ  [9,10]٦ٷس زض ٲطخٕ ٦ٹاض٦ی ٦ٻ زض ٲؿیط ٲؿس٣یٱ حط٦ر ٲیٶاقی اظ ٶیطٸی ٦ككی ازلاٞی اٶطغی 

 تاقس.قسٺ اؾر ٦ٻ تٻ نٹضذ ظیط ٲی

 
2

2

22 1

dE v
T

dt v





                                                                                         (55-3) 

 ٦ٷیٱ:ضا زض زٸ حاٮر حسی تطضؾی ٲی QGPزض ٲحیٍ ازلاٞی اٶطغی 

 ٲی٭ ٦ٷس ٸ ؾطٖر ثاتر تاقس: 0حاٮسی ٦ٻ  .3

tanv l cons t  0a   ٸ   v              

lزض ٶسیدٻ   قٹز٦ٷس یٗٷی ایٷ٧ٻ زض ایٵ حس، زایطٺ زثسی٭ تٻ ذٍ ضاؾر ٲیٲی٭ ٲی(l  تؿیاض تعض٨ ٸ

)َٹض ٦ٻ زض ترف ٢ث٭ ټٱ تیاٴ ٦طزیٱ  ٸ ټٳاٴ ؾطٖر ظاٸیٻ ای تؿیاض ٦ٹچ٥( )u cet    ٸcv v  تطاتط

زٹاٴ اٶسٓاض زاقر ٦ٻ زض ایٵ حس اٶطغی زٯٝ قسٺ ٶاقی اظ ٶیطٸی ٦ككی اؾر. ظیطا ا٪ط زض اؾر. زض ٶسیدٻ ٲی

تٻ خای  (3-54)ضاتُٻ 
cv  ،v  ذٹاټیٱ ضؾیس. (3-55)٢طاض زټیٱ تٻ ضاتُٻ 
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 ٲی٭ ٦ٷس ٸ ؾطٖر ثاتر تاقس: حاٮسی ٦ٻ  .2

    tanv l cons t  a       ٸ     v   

0lزض ٶسیدٻ   ٦ٷس یٗٷی ایٷ٧ٻ زض ایٵ حس ضیؿٳاٴ ٲاضخیچی ضا ذٹاټیٱ زاقر زض ٶسیدٻ اٶطغی زٯٝ ٲی٭ ٲی

 تاقس:تاقس. ٸ تٻ نٹضذ ظیط ٲیظ زاتف ٪ٯٹئٹٶی ٲیقسٺ زض ایٵ حس ٶاقی ا

 

2 2 2

2 2
2 2 2

2 1/22 2 2 (1 )

proper

proper

a T

dE v
T a

dt v

 

   
 

  

 

   


‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎(59-3) 

  تُٹض ٦اٲ٭ تطضؾی ذٹاټس قس. (3-56)زض ترف تٗسی اثثاذ 

  (vacuum ) :ٲحیٍ ذلأ-3-5

ٲٷٓٹض اظ ٲحیٍ ذلأ، ٲحیُی  تطضؾی قسٺ اؾر. [2] حط٦ر قساتساض ٦ٹاض٤ چطذاٴ زض ٲحیٍ ذلأ زض ٲطخٕ

4Nٲیٯع-یاٶ٩ اتط ز٣اضٴ اؾر ٦ٻ ٲُات١ تا ٶٓطیٻ   اؾر ٸ زض ایٵ ٲحیٍ زٲا نٟط اؾر. ایٵ ٲحیٍ ټٳسیؽ

خؽ ضٞساضـ  ٲاٶس.ټای تالا ٸ خاییٵ تسٸٴ زٛییط تا٢ی ٲیاؾر ظیطا ٲ٣یاؼ اٶطغی ٶساضز ٸ ٞیعی٧ف زض اٶطغی

AdS/زٹاٴ اظ ضٸـاؾر ٸ ٲی CFTقثیٻ تٻ CFT  تطای ح٭ ایٵ ٪ٹٶٻ ٲٹاضز تا ثاتر خٟر قس٪ی ظیاز ٲٹضز

ټٳاٴ َٹض ٦ٻ  ٦ٷس.حط٦ر ٲی lای تٻ قٗأچطذاٴ آظٲٹٴ زض ایٵ ٲحیٍ زض زایطٺ٦ٹاض٤ .اؾسٟازٺ ٢طاض ٪یطز

ټای ٪ٯٹئٹٶی ٸ ٶیطٸی ٦ككی تٹز اٶطغی زٯٝ قسٺ تٻ ٖٯر زاتف QGP تیاٴ ٦طزیٱ زض ٲحیٍ (اٮٝ)ر زض ٢ؿٳ

ظیطا ٦ٻ اظ زیس٪اٺ  قٹزټای ٪ٯٹئٹٶی اؾر ٸ ٶیطٸی ٦ككی ضا قاٲ٭ ٶٳیاٲا زض ٲحیٍ ذلأ ٣ٍٞ قاٲ٭ زاتف

  اٶس.خاز٦ٹاض٤ زك٧ی٭ قسٺ-ضا زاضز ٦ٻ اظ ٦ٹاض٤ ټا٦ٹاٶسٹٲی ذلأ اؾسٗساز ذٯ١ شضاذ تسٸٴ ضٶ٩ یا ټٳاٴ ٲعٸٴ

ؾدؽ تا ضٸقی خاٮة تٻ ح٭ ایٵ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ تٻ ټسٜ ٲا زض ایٵ ترف ضؾیسٴ تٻ ٲٗازلاذ حط٦ر ٸ 

 ٦ٷیٱ.خطزاظیٱ ٸ اٶطغی زٯٝ قسٺ ضا ٲحاؾثٻ ٲینٹضذ زحٯیٯی ٲی
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 ٲٗازلاذ حط٦ر زض ٲحیٍ ذلأ:-3-5-9

 تاقس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی AdSًٞای یؾیاٺ چاٮٻ ٲسطی٥

2 2
2 2 2 2 2

2
( ( ) )

( )

R du
ds f u dt d d

u f u
      

                                                                                    
(57-3) 

  تاقس:نٹضذ ظیط ٲیزاتٕ ٲسطی٥ تٻ  

4

4
( ) (1 )

h

u
f u

u
 

                                                                                                             
(58-3) 

0uٶٽایر ٸ ٲطظ ضا ضیؿٳاٴ ضا اظ نٟط زا تیخاضاٲسط تٷسی  ٲؿأٮٻ زض ایٵ  ٲسطی٥ ٲحیٍ ذلأ  ٪یطیٱ.زض ٶٓط ٲی

1ا٪ط زثسی٭ اٶس.زٛییط ٦طزٺ ټط زٸ ی٧ی ټؿسٷس ٣ٍٞ ٲطظټایٳاٴ خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴٸ ٲحیٍ 
u

u
  ضا زض

 قٹز.زثسی٭ ٲی  (3-29)تٻ ٲسطی٥ ضاتُٻ (3-57)ی ٶٓط ت٫یطیٱ ٲسطی٥ ضاتُٻ

AdS/ٸ َث١  زٲا نٟط اؾر ذلأ ٲحیٍزض  تیاٴ ٦طزیٱټٳاٴ َٹض ٦ٻ  CFT ًٞ ای ای حدٱ ؾیاٺ چاٮٻزض

1ٸ َث١ ضاتُٻٸخٹز ٶساضز. 
hu

T
 ،  hu )یطیٱ سیدٻ ٲیٸ ٶ ٦ٷس.ٶٽایر ٲی٭ ٲیتٻ ؾٳر تی)ا١ٞ ؾیاٺ چاٮٻ٪

 ٶٽایر ٢طاض زاضز.٦ٻ ا١ٞ ٲا زض تی

 آیس.ی٥ تسؾر ٲی زاتٕ ٲسطی٥ تطاتط تیاٴ ٦طزیٱٸ َث١ قطَی ٦ٻ زض تالا 

4

4
( ) lim (1 ) 1

hu
h

u
f u

u
  

                                                                                                   
(59-3) 

)٦ٷس ؾُحی ٦ٻ ضیؿٳاٴ خاضٸب ٲی-ټای خٽاٴٲسٛیط , )   تاقس.تٻ نٹضذ حسؼ ظیط ٲیټؿسٷس 

3( , ) ( , ( ), ( ), 0, )X t u u x u                                                                (91-3) 
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 .تاقسقطایٍ ٲطظی تٻ نٹضذ ظیط ٲی

( 0)

( 0) 0

u l

u





 

 
                                                                                                       (93-3) 

X,ٲحاؾثٻ قٹز ٸ ؾدؽ  gتا زٹخٻ تٻ ٶ٧ازی ٦ٻ ٢ثلاً تیٵ ٦طزیٱ تایؿسی ٲسطی٥ اٮ٣ایی  X  ضا ٲحاؾثٻ

 ٦ٷیٱ.

(1,0, ,0,0)
X

X


 



 

                                                                                                
(62-3) 

(0, , ,0,1)
X

X


  



   

                                                                                             
(61-3) 

 ٸ ټٳچٷیٵ:

2 2
2

2 2

1
X g X X

u u

 



 
  

                                                                                        
(61-3) 

2 2 2
2

2 2 2

1
X

u u u

   
   

                                                                                                  
(65-3( 

2

2
.X X

u

 
 

                                                                                                               
(69-3) 

-تٻ نٹضذ ظیط تٻ زؾر ٲی  (3-39) ٸ ضاتُٻ  (3-66),(3-65),(3-64) ضٸاتٍ اظتٷاتطایٵ چ٫اٮی لا٪طاٶػی  

 آیس:

2 2 2 2 2

2

(1 )( 1)
L

u

       


                                                                                   
(67-3) 

 آیس:تسؾر ٲی (3-14)  ثاتر حط٦ر َث١ ضاتُٻ
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2

4

L

u L

 




   

                                                                                                          
(68-3) 

2سحا٬ ٲاٶٷس ٢ث٭ تای  ةضا تط حؿ  ( )u.ضا تٻ زٹاٴ زٸ   (3-68)ی تطای ایٵ ٦اض زٸ َطٜ ضاتُٻ تسؾر آٸضیٱ

 ذٹاټیٱ زاقر: ؾاٶیٱ ٸتط

2 4
2

4 2 2 2 2 2

2 4 2 2 2 2 2 2 4

2 2 2 4 2 2 4 2 2 2

2 4 2 2 2
2

2 2 2 4

(1 )(1 )

(1 )(1 )

( ) (1 )(1 )

(1 )(1 )

( )

u

u

u u

u

u

 

    

      

     

  


 


 

   

      

      

  
 

                                                           

(69-3) 

2  ذٹاټیٱ زاقر: (3-19),(3-18)ٻ ضاتُتا زٹخٻ تٻ  زټس.ذال زٛییط ٖلاٲر ٲی یزض ی٥ ٶ٣ُٻ 

2 2

2 2 4

1 0

0

c

c cu

 



 

                                                                                                                  
(70-3) 

 تاقس.ٲی٦ٻ تٻ نٹضذ ضا تسؾر آٸضیٱ  c یٗٷی ٸ قٗأ زض آٴ ٶ٣ُٻ cuیزٹاٴ ٶ٣ُٻٲی (3-70)اظ ضٸاتٍ 

1
c




                                                                                                                         

(73-3) 

1
cu





                                                                                                         (72-3) 

c ٦ٻ cv  ٶٽایر زض تی زض اٶسٽای ضیؿٳاٴ ٸ cuی٪یطیٱ ٦ٻ ٶ٣ُٻٲی ٶسیدٻ  (3-71)ضاتُٻ ٸ اظ  تاقسٲی 

)٦ٷس.تا ؾطٖر ٶٹض حط٦ر ٲیاٶسٽای ضیؿٳاٴ  ٦ٻ٪یطیٱ ٶسیدٻ ٲی ٸ ٢طاض زاضز 1cv  ) 

 آٸضیٱ. ٲی ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ٲعتٹض ضا تسؾر (3-12)تا اؾسٟازٺ اظ ضاتُٻ
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3 3 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 3

2 2 2 2 2 4 2 3

2 2 2

2( ) ( )( (1 ) )

( (1 ) (1 2 ) ) ( 4

(2 ) ( 4 2 )) (2

( ) (2 (2 ))) 0

u

u u

u u

u u

       

        

           

       

         

           

           

                                                     

(73-3) 

زٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ظیط ٢طاضزټیٱ ٸ خؽ اظ ٲٷٓٱ ٦طزٴ ٖثاضاذ ٲٗا (3-73)ضا زضٲٗازٮٻ  (3-69) ضاتُٻ ا٦ٷٹٴ

 تیاٴ قسٺ اؾر. 1یاذ زض خیٹؾر خعئ آیس.ٲی تسؾر

2 2

4 2 2 2 2

( 2 )(1 ) 1
0

( ) (1 )

u

u u

   


   

    
   

                                                                     
(74-3) 

تا  ا٦ٷٹٴح٭ ایٵ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ٲٽٳسطیٵ ترف ٲحاؾثازی ٲطتٹٌ تٻ ٲُاٮٗٻ حط٦ر ضیؿٳاٴ چطذاٴ اؾر. 

 خطزاظیٱ.ٲیضٸـ ظیط تٻ ح٭ ایٵ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ 

اظ ضٸـ ټای ظیط اؾسٟازٺ  زٹاٴٲی ٵ ز٧یٷ٫یتطای ضٕٞ ای ز٧یٷ٫ی زاضز. cuی ٟطاٶؿی٭ زض ٶ٣ُٻٲرطج ٲٗازٮٻ زی

 ٦ٷیٱ.

)، (اٮٝ)ٲاٶٷس ترف  .1 )u ی ضا زض ٶ٣ُٻcu
 

٣اذ خی زض خی آٴ ضا زض ٲٗازٮٻ زټیٱ ٸ ؾدؽ ٲكستؿٍ زیٯٹض ٲی

cuزض ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭  uزټیٱ. ٸ ټٳچٷیٵ تٻ خای زیٟطاٶؿی٭ ٢طاض ٲی  زټیٱ ؾدؽ ا٪ط يطیة ٢طاض ٲی

( )cu u1)2ٸ/ 2)( )cu u تٻ زطزیة ضا ٲؿاٸی نٟط ٢طاض زټیٱ c  ٸ ٲكس١ اٸ٬c 
ی زض ٶ٣ُٻٲكس١ زٸٰ 

cu  تط حؿة( , ) تیاٴ قسٺ اؾر. 5خعئیاذ آٴ زض خیٹؾر  .سٷآیتسؾر ٲی 

 ٦ٷیٱ.ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ضا تٻ نٹضذ ظیط تاظٶٹیؿی ٲی

2 2 4 2 2 2 2 5 3 2( )(1 ) (1 )( (2 ( 2 ))) 0u u u u                                        (75-3) 
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ی ٞٹ٠ ٸ ٢طاض زازٴ يطیة زض ٲٗازٮٻ(3-72),(3-71) ٸ ضٸاتٍ  (3-48)ٸ ؾدؽ تا خای٫صاضی تؿٍ زیٯٹض 

( )cu u زضخٻ زٸ تط حؿة  یتطاتط نٟط تٻ ی٥ ٲٗازٮٻc  ذٹاټیٱ ضؾیس ٸ تا ح٭ ایٵ ٲٗازٮٻc تط حؿة

( , ) آیس.تسؾر ٲی 

 آیس:ٲٗازٮٻ زضخٻ زٸٰ تٻ نٹضذ ظیط تسؾر ٲی

2(1 ) 0c c                                                                                                      (79-3) 

 تاقس تٻ نٹضذ ظیط اؾر:٦ٻ ٢ات٭ ٢ثٹ٬ ٲی خٹاب ایٵ ٲٗازٮٻ

1
4

2
c

 


 
    

  
                                                                                                (77-3) 

21ٸ ا٪طيطیة 
( )

2
cu u  تطاتط نٟط ٢طاض زټیٱ ضاc ط حؿة ت( , ) آیس:تٻ نٹضذ ظیط تٻ زؾر ٲی 

2 2 3

2 3

(1 )( 5 2 3 7 )

3 3 7

c c c c
c

c c c

    


   

          
  

                                                       
(78-3( 

c,تٻ خای زٹاٴ ٲیؾدؽ  از.زتؿٍ  .،زٸٰ ٸ....ٲطزثٻ اٸ٬ زیٟطاٶؿی٭ ضا زا٦٭ ٲٗازٮٻ زٹاٴ ٲی. 2 cu 
‌
 ٍضٸات ظا

 ٸ..c،c زٹاٶیٱ زټیٱ. زض ٶسیدٻ ٲیزض ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ٢طاض  ٲ٣ازیط آٴ ضااؾسٟازٺ ٦طز ٸ  (72-3),(71-3)

) تط حؿة  , )‌ آٸضیٱ.تسؾر 

 .تیاٴ قسٺ اؾر6 ح٭ آٴ زض خیٹؾر 

 .ز٧یٷ٫ی اظ ٢اٖسٺ ټٹخیسا٬ اؾسٟازٺ ٦ٷیٱ زٹاٴ تطای ضٕٞٲی .3

2ا٪ط ٦٭ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ضا زض ٖثاضذ  2(1 )   . ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ تٻ نٹضذ: يطب ٦ٷیٱ 
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2 2 2
2

2 4 2

(1 )( 2 )
(1 )(1 ) 0

( )

u

u u

   




 
  

 
                                                                       (79-3) 

c,تٻ اظای ٶ٣اٌ cu  نٹضذ ٸ ٲرطج ضا ٶؿثر تٻ زٹاٴ قٹز ٦ٻ ٲیخٳٯٻ زٸٰ نٟط نٟطٰ ٲیu .ٲكس١ ٪طٞر 

 خؽ اظ ضٕٞ اتٽاٰ ذٹاټیٱ زاقر: تاقس.ٲی uټٱ زاتٗی اظ  تایس زٹخٻ ٦ٷیٱ ٦ٻ 

3 22( 2 ) (4 2 ) 0c c c c c c c c cu u u                                                                              (81-3) 

c,تا ٢طاض زازٴ ٶ٣اٌ  cu ،آیس.تسؾر ٲی  (3-77)یخٹاب ٲٗازٮٻ زضخٻ زٸ تٻ نٹضذ ضاتُٻ زض ٲٗازٮٻ تالا 

 تؿٍ زیٯٹض تٻ نٹضذ:

21
( ) ( ) ( ) .....

2
c c c c cu u u u u         

                                                                     
(83-3) 

,ٲ٣ساض  ,c c c     ضا تط حؿة( , ) زٹاٶیٱ َث١ ایٵ تؿٍ ٲی زض ٶسیدٻ یٱاٺتسؾر آٸضز( )u  ضا حسؼ

 تاقس.ٲیتعٶیٱ ٦ٻ خٹاب ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ٲعتٹض 

 ٸخٹز زاضز.  2ا٪ط تٻ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ٶ٫اٺ ٦ٷیٱ ذٹاټیٱ زیس ٦ٻ زض نٹضذ ٦ؿط زٸٰ  ٲٷٓٹضتطای ایٵ 

2gتایس ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ضا تط حؿة   2ٱ آٶ٫اٺ یتٷٹیؿ g  ٸ حسؼ ظزٴ  تاقسٲی( )g u  ضاحر زط

)زض ٶسیدٻ ضازی٧ا٬ ٪طٞسٵ اظ  قٹز.ٲی )g u، ٕزات( )u ټٳاٴ خٹاب ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭  زټس ٦ٻضا تٻ ٲا ٲی

c,ؾر ٸ ٶ٣اٌ ا cg g  آیس.تٻ نٹضذ ظیط تٻ زؾر ٲی 

2

2

2

2 2

c c

c c c

c c c

g

g

g



 

  



 

                                                                                                   

(82-3) 
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)زیٟطاٶؿی٭ تط حؿة  یٲٗازٮٻ )g u آیس.تٻ نٹضذ ظیط تسؾر ٲی 

2 2 2

2 4 2

(4 ) ( )(4 )
0

2(1 ) 2 ( )

g u g g g
g

g u u g





    
   

                                                                           
(81-3) 

 

)ٶٳٹزاض )g u تطحؿة u تاقس:ٲی ظیط تٻ نٹضذ  (3-83)زیٟطاٶؿی٭ ٻٲٗازٮ 

  

0.1, 0.5   تٻ اظای-9-1ٶٳٹزاض   

)حا٬ ا٪ط  )g u .ضا تٻ نٹضذ ظیط حسؼ تعٶیٱ 

2( )g u au b                                                                                                                 (81-3) 

b,زٹاٶیٱ ٲ٣ازیط ٲی (3-82)تا زٹخٻ تٻ ضٸاتٍ  a ٶٳٹزاض  ٸآٸضیٱ  ضا تسؾر( )g u ا ضؾٱ ٦ٷیٱ ٦ٻ تایس ایٵ ض

,تطای  تاقس. ٧ؿاٴی ٦اٲلاً (3-9) ضٶٳٹزاض تا ٶٳٹزا  ًناز٠ تاقس. ټای زی٫ط ټٱ تایس حسٳا 

c,ٲطتٹَٻ ٲ٣ازیط  ,تٻ اظای  (3-71),(3-77) تا زٹخٻ تٻ ضٸاتٍ c  زٹخٻ تٻ ضٸاتٍآیٷس ٸ تا تسؾر ٲی 

c,ٲ٣ازیط  (82-3) cg g یٲكس١ ت٫یطیٱ ٸ تٻ اظای ٶ٣ُٻ (3-84) آیٷس. ا٪ط اظ ضاتُٻتسؾر ٲی  cu، ٲ٣ساضa

 تٻ نٹضذ: آیس.سؾر ٲیت ٢bطاض زټیٱ ٲ٣ساض (3-84) زض ضاتُٻ ا٪ط آیس ٸتسؾر ٲی
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4, 1.52786

0.170821, 0.583604

c cg g

a b

 

                                                                                              
(85-3) 

)ٶٳٹزاض )g u تط حؿة u تاقس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی (3-84) ضاتُٻ 

 

2  -10-1ٶٳٹزاض
( ( ) 0.170821 0.583604)g u u  

 .تاقسٲی ی٧ؿاٴ )9-(3تا ٶٳٹزاض  ٦اٲلاً 10-3ٶٳٹزاض ٦ٻٶسیدٻ ایٵ

)ق٧٭ ٦ٯی زاتٕ زض ٶسیدٻ  )u تاقس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی 

2( )u au b                                                                                                              (89-3) 

ٸ ایٵ  حسؼ تعٶیٱ.  ایؾطٖر ظاٸیٻٸ  vضا تط حؿة ؾطٖر ٦ٹاض٤ ضٸی ٲطظ  ثاتر حط٦ر تایس ا٦ٷٹٴ

 ٴ ٸخٹز ٶساضز.حسؾی اؾر ٸ ټیچ ضاټی تطای تسؾر آٸضزٴ آ ٦اٲلاً

 ظٶیٱ:ضا تٻ نٹضذ ظیط حسؼ ٲی 

2

2 2(1 )

v

v


 

                                                                                                                  
(87-3) 
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,اٺ ٶ٣اٌ آٶ٫ ,c c cu    آیٷس:ٻ نٹضذ ظیط تسؾر ٲیت 

2

4

2

(1 )

(1 )

c

v
u

v

v

v

v











 

 
                                                                                                                  

(88-3( 

b,يطایة زٹاٶیٱ ٲی (3-88)اظ ضاتُٻ اؾسٟازٺ تا ٪یطیٱ ٸ ٲی uٲكس١ ٶؿثر تٻ  (3-86)اظ زٸ َطٜ ضاتُٻ  a 

v,تط حؿة    ٦ٻ تٻ نٹضذآٸضیٱ تسؾر : 

2

2

2

2 2 2
2 2

2 2 2 2

2
2

02

(1 )

(1 )

1 (1 )

(1 )

c c c

c c

v v
au a

v

v
a

v

v v
au b b

v v

v
b

 
 


 





   

 



    



  
                                                                      

(89-3) 

 یطٺ ضٸی ٲطظ اؾر.قٗأ زا٦0ٻ 

 تاقس.خٹاب ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ تٻ نٹضذ ظیط ٲی

2
2 2

02
( )

(1 )

v
u u

v
  

                                                                                                 
(91-3) 
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 زض ذلأ: اٶطغی زٯٝ قسٺ2-5-3-

 آیس:ی ظیط تسؾر ٲیف ټای ٪ٯٹئٹٶی اؾر ٸ اظ ضاتُٻزض ٲحیٍ ذلأ ٶاقی اظ زات ازلاٞیاٶطغی 

0 0

2

0

( ) ( )

( . )

L L
T T

X X

T X X X X X
G

c L



  



 


 





 
   

  

  


                                                                          

(91-3) 

٦ٻ
  

L0ٸ چ٫اٮی لا٪طاٶػیT  زٷف ضیؿٳاٴ ٦ٻ تطاتط
2




0حا٬ ا٪ط. تاقسٲی    ٦ٻ ٲطتٹٌ تٻ ٢طاض زټیٱ 

)ٲؤٮٟٻ اٸ٬  اٶطغی اؾر قاض , )X    ی اٸ٬ٲؤٮٟٻ تاقس.ٲیX ٸX 
تٻ  (3-62)ٸ  (3-63)َث١ ضٸاتٍ  

 ظیط ٶٹقر. تٻ نٹضذ (3-91)زض ٶسیدٻ ضاتُٻ  تاقٷس.ٲی ی٥ ٸ نٟط زطزیة تطاتط

1 0
0

( . )
tt

T X X
G

c L





                                                                                                      
(92-3) 

 تیٵ ثاتر حط٦ری ضاتُٻ  X.ٸ  X  ٍتاقس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی  (3-66),(3-68) َث١ ضٸات 

2.X X u L                                                                                                               (91-3) 

 آیس:تٻ نٹضذ ظیط تسؾر ٲی ازلاٞیزض ٶسیدٻ اٶطغی 

1

0
2


 


                                                                                                                (91-3) 

ضا تطحؿة اٶطغی ازلاٞی زٹاٴ ٲی  (3-72)اظ ضاتُٻ 
cu ی ٸ تا زٹخٻ تٻ ضاتُٻ ٶٹقر

2
(1 )

v
a

v





ذٹاټیٱ  

 زاقر:
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1 2

0 2

1

2 2c

a
u

 


 
   

                                                                                                
(95-3) 

ی حط٦ر ضا زح٣ی١ ی ضیؿٳاٴ چطذاٴ زض ٲحیٍ ذلأ ٸ خلاؾٳا ضٸـ ح٭ ٲٗازٮٻزٹاٶؿسیٱ تا ٲُاٮٗٻتٷاتطایٵ 

 ای ضا تطضؾی ذٹاټیٱ ٦طز.زاظٺ ټایٮٻایٱ اؾسٟازٺ ٦طزٺ ٸ ٲؿأآٲٹذسٻ اظ آٶچٻ٦ٷیٱ ٸ زض ٞه٭ تٗسی 
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 ٞه٭ چٽاضٰ

 ټای خسیس زٗٳیٱ تٻ ٲؿأٮٻ

 

 ٲ٣سٲٻ 

 ظٲاٴ ٶؿثیسی-زض ًٞاٲسحط٤  ی حط٦ر ٦ٹاض٤ چطذاٴ ٲُاٮٗٻ 

 ظٲاٴ ٚیطٶؿثیسی-ی حط٦ر ٦ٹاض٤ چطذاٴ زض ًٞاٲُاٮٗٻ 
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 ٲ٣سٲٻ-4-9

ح٭ ٹٰ ٲؿأٮٻ ٦ٹاض٤ چطذاٴ ضا زض ٲحیٍ خلاؾٳا ٸ ذلأ تطضؾی ٦طزیٱ. زض ٲحیٍ خلاؾٳا اتسسا زض ٞه٭ ؾ

ی زیٟطاٶؿی٭ ٲطتٹَٻ ضا تٻ نٹضذ ٖسزی تطضؾی ٦طزیٱ ٸ ؾدؽ اٶطغی ازلاٞی ٦ٻ ٶاقی اظ ٶیطٸی ٲ٣اٸٰ ٲٗازٮٻ

. یٍ ذلأ تطضؾی ٦طزیٱٸ زاتف ٪ٯٹئٹٶی تٹزٶس ضا زض زٸ حس ٲٹضز تطضؾی ٢طاض زازیٱ. ؾدؽ ایٵ ٲؿأٮٻ ضا زض ٲح

ٸ ؾدؽ اٶطغی ازلاٞی ٦ٻ ٶاقی اظ  ح٭ ٦طزیٱزیٟطاٶؿی٭ ٲطتٹَٻ ضا تا ضٸقی خاٮة تٻ نٹضذ زحٯیٯی  یٲٗازٮٻ

اٶس. ا٦ٷٹٴ تٻ نٹضذ ٦اٲ٭ تطضؾی قسٺ [1,2]ټای ٪ٯٹئٹٶی تٹزٶس ضا ٲحاؾثٻ ٦طزیٱ. ایٵ ٲؿائ٭ زض ٲطاخٕ زاتف

ترف اٸ٬ ٲطتٹٌ تٻ ٦ٹاض٤ چطذاٶی ٲسحط٦ی ،  اٶس.ی ٶكسٺ٦ٷیٱ ٦ٻ زا٦ٷٹٴ تطضؾٲؿائ٭ خسیسی ضا َطح ٲی

٦ٷس ٸ زض ترف زٸٰ ٦ٹاض٤ چطذاٴ زض حط٦ر ٲی ظٲاٴ ٶؿثیسی-زض ًٞا زض ٲحیٍ ذلأثاتر اؾر ٦ٻ تا ؾطٖر 

تٻ  AdS/CFTتا اؾسٟازٺ اظ زٷاْط ٸ  ٪یطیٱ)قطٸزیٷ٫طی( زض ٶٓط ٲی ظٲاٴ ٚیط ٶؿثیسی-ٲحیٍ ذلأ ضا زض ًٞا

 . خطزاظیٱټا ٲیایٵ ٲؿأٮٻح٭ 

 ترف اٸ٬:-4-2

 ظٲاٴ ٶؿثیسی-ی حط٦ر ٦ٹاض٤ چطذاٴ  ٲسحط٤ زض ًٞاٲُاٮٗٻ

ای زض خٽر ٲحٹض زٸضاٴ ٶیع تا قٹز ٦ٻ ٖلاٸٺ تط حط٦ر زایطٺزض ایٵ ترف ٦ٹاض٤ ؾٷ٫یٷی زض ٶٓط ٪طٞسٻ ٲی

س.خؽ تاق٦ٷس. ټٳاٴ َٹض ٦ٻ ٪ٟسٻ قس ٲحیٍ ذلأ زاضای زٲای نٟط ٲیؾطٖر ثاتر زض ٲحیٍ ذلأ حط٦ر ٲی

AdS/َث١  CFT ٪ تاقس. ٸ زاتٕ ٲسطی٥ زض ایٵ ٲحیٍ ی٥ ٲیای ٸخٹز ٶساضز طاٶف آٴ ؾیاٺ چاٮٻزٸ٪اٴ

تا ؾطٖر ر ٲحٹض زٸضاٴ زض خٽ zv ٸ تا ؾطٖر lای تٻ قٗأ ٺضٸی زایط ٦vٷیٱ ٦ٹاض٤ تا ؾطٖر ٞطو ٲی

5ظٲاٴ ٖثاضزؿر اظ -ًٞا ٦ٷس.ثاتر حط٦ر ٲی 5AdS S  0ٸ ٲطظ زضu   ٸا٢ٕ قسٺ اؾر ٸ ٲُات١
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/AdS CFT٦ٷس. ٸ ټط چٻ ، زٸ٪اٴ ٪طاٶكی ٲؿأٮٻ ٞٹ٠ ضیؿٳاٴ چطذاٶی اؾر ٦ٻ زض ًٞای حدٱ زٸضاٴ ٲی

 قٹز.ظ ٲط٦ع قٗأ زٸضاٴ تیكسط ٲیضٸیٱ تٻ زٮی٭ ٶیطٸی ٪طیع اط ٲیخاییٵ ز

 ٲحاؾثاذ:-4-2-9

)٦ٷس ؾُحی ٦ٻ ضیؿٳاٴ خاضٸب ٲی-ٲسٛیط ټای خٽاٴ , )  تاقس:تٻ نٹضذ حسؼ ظیط ٲی ٸ ټؿسٷس  

( , ) ( , ( ), ( ), , )zX t u u z v u                                                                  (1-4) 

 تاقس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی AdSٲسطی٥ ًٞای 

2
2 2 2 2 2 2 2

2
( )

R
ds dt d d dz du

u
                                                                              (2-4) 

 ی٥ زض ٶٓط ٪طٞسٻ قسٺ اؾر. ،زاتٕ ٲسطی٥

 ٖثاضزٷس اظ:قطایٍ ٲطظی ضاتُٻ 

(0)

( ) 0

l





                                                                                                                (3-4) 

 چ٫اٮی لا٪طاٶػی تٻ نٹضذ:

2 2 2det ( . )L g X X X X
                                                                                     (4-4) 

X, ،1)-4 ( ا زٹخٻ تٻ ضاتُٻت X   تاقٷس:نٹضذ ظیط ٲیتٻ 

(1,0, , ,0)z

X
X v


 




 


                                                                                                (5-4) 

(0, , ,0,1)
X

X


  



   


                                                                                              (6-4) 
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 چٷیٵ ذٹاټیٱ زاقر:ټٱٸ 

2 2
2 2

2 2 2

1 1
zX g X X v

u u u

 



 
                                                                                    (7-4) 

2 2 2
2

2 2 2

1
X

u u u

   
                                                                                                        (8-4) 

2

2
.X X

u

 
                                                                                                                  (9-4) 

 آیس.چ٫اٮی لا٪طاٶػی تٻ نٹضذ ظیط تسؾر ٲی (4-4)زض ضاتُٻ  (4-7),(4-8),(4-9)تا ٢طاض زازٴ ضٸاتٍ 

2 2 2 2 2 2 2

2

(1 )(1 ) (1 )z zv v
L

u

         
                                                             (10-4) 

)چ٫اٮی لا٪طاٶػی تٻ آیس.تسؾر ٲی (3-13)ثاتر حط٦ر َث١ ضاتُٻ )u 0دٻ ٸاتؿسٻ ٶیؿر زض ٶسی
L







 

 تاقس. ذٹاټیٱ زاقر:ٲی

0 tan
L L

cons t
u  

  
     

   
 

2 2

4

(1 )zv

u L

  
                                                                                                            (11-4) 

2تایس   ؿة ضا تط ح( )u  ضؾاٶیٱ.ذٹاټیٱ زاقر:ضا تٻ زٹاٴ زٸ ٲی (4-11)تسؾر آٸضیٱ زٸ َطٜ ضاتُٻ 

2 4 2 2 4 2 2 2 2 2 2 2

2 4 2 2 4 2 2 2 2 4 2 2 2 2

2 4 2 2 2 2
2

2 2 2 2 2 4

(1 ) (1 )(1 ) (1 )

(1 ) (1 ) (1 )(1 )

(1 )(1 )

(1 ) ((1 ) )

z z z

z z z

z

z z

v u v v

v u v u v

u v

v v u

      

      

  


 

           

         

   
 

  

                                      (12-4) 

 تاقس:ضا اٖٳا٬ ٦ٷیٱ. ٦ٻ تٻ نٹضذ ظیطٲی  (3-19)و (3-18)حا٬ تایس قطٌ ضاتُٻ 
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2 2 21 0c c zv                                                                                                               (13-4) 

2 2 2 4(1 ) 0z c cv u                                                                                                       (14-4) 

c,ٶ٣اٌ ذال  (4-13) ,(4-14)تا زٹخٻ تٻ ضٸاتٍ   cu آیس:تٻ نٹضذ ظیط تسؾر ٲی 

2

2 2

2

1
1

1

z

c c z

z
c

v
v v

v
u







   






                                                                                    (15-4) 

)ٶ٣اٌ  ٪یطیٱ ٦ٻ تٻ ذاَط حط٦ر ٖٳٹزی ٦ٹاض٤ٶسیدٻ ٲی , )c cu  خاتٻ خا ٲی 3-5ترف ٶؿثر تٻ ٲؿأٮٻ-

 تاقس.ٲی (3-72)زض ضاتُٻ  ٦cuٹچ٧سط اظ ٲ٣ساض zvزض ایٵ ٲؿأٮٻ تٻ اظای ټط  cuیٗٷی ایٷ٧ٻ ٦ٻ ٲ٣ساض  قٹٶس.

 آیس.تسؾر ٲی (3-72)ضا تطاتط نٟط ٢طاض زټیٱ ټٳاٴ ضاتُٻ  zvا٪ط 

21 1zv

 




 
                                                                                                  (16-4) 

cvاظ آٴ خایی ٦ٻ ټٳٹاضٺ  v ذٹاټیٱ زاقر: (4-15)ضاتُٻ  تاقس َث١ٲی 

2 2 2 2

2 2

1 1z c z

c

v v v v

v v

    

 
                                                                                        (17-4) 

 تیاٴ قسٺ اؾر. 7 خعئیاذ زض خیٹؾر آیس.زیٟطاٶؿی٭ ظیط تسؾر ٲی یٲٗازٮٻ (3-12)اظ ٲٗازٮٻ حط٦ر 

2 2 5 2 4 3 2 2 2 2

2 4 2 2 2 2 2

(1 ) 2 (1 ) (1 )
0

(1 ) (1 )

z z

z z

v u u v

u u v v

      


   

           
      

                                 (18-4( 
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)ق٧٭ ٶٳٹزاضی تطای تسؾر آٸضزٴ  )u  تط حؿةu  تایس ٲ٣ازیط  (4-18)ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭, , zv  ضا زض

,زا ٶ٣اٌ  ٢طاض زټیٱ  (4-15),(4-20)ضٸاتٍ  ,c c cu    0.1 ٲثا٬ تطایتسؾر آیٷس, 0.5, 0.3zv    

 تیاٴ قسٺ اؾر. 8. خعئیاذ زض خیٹؾر آیستسؾر ٲیضذ ظیط ٪یطیٱ ق٧٭ ٶٳٹزاضی تهٹزض ٶٓط ٲی

1.90788

4.26615

0.3881966

c

c

c

u









 

 

 

,0.1 ٶٳٹزاض ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ تطای -3-1ٶٳٹزاض 0.5, 0.3zv    

)تط حؿة ضا  cحا٬ تایس  , ) ٦٭ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ضا زا ٲطزثٻ اٸ٬ زض  زٹاٴتسؾر آٸضیٱ تطای ایٵ ٦اض ٲی

خعئیاذ  آیس.ٲی تسؾر cضؾیٱ ٸ تا ح٭ ایٵ ٲٗازٮٻ تؿٍ زټیٱ. ؾدؽ تٻ ی٥ ٲٗازٮٻ زضخٻ زٸٰ ٲی cuٶ٣ُٻ

  تیاٴ قسٺ اؾر. 9زض خیٹؾر 

 زضخٻ زٸ تٻ نٹضذ: یٲٗازٮٻ

2
2 2(1 )

1 ( 1) 0z
c z c

v
v


 


    


                                                                         (19-4) 

 تاقس تٻ نٹضذ:خٹاب ایٵ ٲٗازٮٻ ٦ٻ ٢ات٭ ٢ثٹ٬ ٲی

1 2 3 4

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8
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1
4

2
c

 


 
    

  
                                                                                       (20-4) 

 اؾر. zvتاقس ٸ ٲؿس٣٭ اظ ٲی (3-75)٦ٻ ټٳاٴ ضاتُٻ 

)تط حؿة  cا٪ط ٦٭ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ضا زا ٲطزثٻ زٸٰ تؿٍ زټیٱ  حا٬ , ) تاقس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی 

2 2
2 2 2 2

2 2 2 2 2 3

(1 ) (1 )
(1 ) 5 3 1 (2 7 )

(1 ) 3(1 ) 3(1 ) 7(1 )

z z
c c z c c

c

z z z z

v v
v

v v v v


    




 
  

   
         

    

        
 

                    (21-4) 

ؾطٖر ضا تط حؿة  ٦ٷیٱ. تایس ثاتر حط٦ر اظ ضٸـ ٢ث٭ اؾسٟازٺ ٲی (4-18)ٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ تطای ح٭ ٲ

 حسؼ تعٶیٱ. ای ٸ ؾطٖر ظاٸیٻ zvزی ٦ٹاض٤ ٸ ؾطٖر ٖٳٹ ٦vٹاض٤ ضٸی ٲطظ 

 ظٶیٱ.ثاتر حط٦ر ضا تٻ نٹضذ ظیط حسؼ ٲی

2 2

2 2 2

(1 )

(1 )

z

z

v v

v v

 
 

                                                                                                  
(22-4) 

c,،  (4-15),(4-20)َث١ ضاتُٻ  cu :تطاتط اؾر تا 

2 1/2

2 2

(1 )

(1 )

c

z

z
c

v

v

v v
u

v





 


 


                                                                                                 (23-4) 

a,يطایة  b  آیٷس.تٻ نٹضذ ظیط تسؾر ٲی (4-23)ٸ (3-86) َث١ ضاتُٻ 
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2 1/2 2 2 2

2 1/2 2 2

2 2

2 2 2 22 2
2

02 2 2 2 2 2

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )

(1 ) (1 )

(1 )

c c c

z z

z z

c c

z z

z

au

v v vv v
a a

v v v v

au b

v v vv v
b

v v v

 

 




  

 

  
  

  

 

  
   

 

                                              

(24-4)

                                                                   

 

 تاقس.زیٟطاٶؿی٭ تٻ نٹضذ ظیط ٲی یخٹاب ٲٗازٮٻ

2
2 2

02 2
( )

(1 )z

v
u u

v v
  

 
                                                                                 

(25-4) 

آیٷس ٦ٻ زض ٲٗازٮٻ ټا خٹاب ټایی تسؾر ٲیس ٦ٻ تٻ اظای آٴٶزض ایٵ ٲؿأٮٻ ثاتر حط٦ر ټای ظیازی ٸخٹز زاض

ایٵ  (4-17) ،(39-1( اٲا تا زٹخٻ تٻ زٸ قطٌ ٦ٻ زض خسٸ٬ ظیط تیاٴ قسٺ اؾر٦ٷٷس.زیٟطاٶؿی٭ نس٠ ٲی

 .ذٹاټیٱ ٦طزازاٲٻ تیاٴ  قٹٶس.٦ٻ زضخٹاب ټا حصٜ ٲی

   cu  a  b  ( )u  

1 2 2 2

2 2 2 2

(1 )

((1 ) )

z

z

v v

v v

 

 

 

2 2 2

2 1/2

(1 )

(1 )

z

z

v v

v v

 



 

2

2 2 2(1 )z

v

v v 

 

2

2 2(1 )z

v

v 

 

2 2
2

2 2 2 2 2(1 ) (1 )z z

v v
u

v v v


  

 

2 2 2 2

2 2 2 2

(1 )

(1 (1 ) )

z

z

v v

v v

 

 

 

2 2 2

2 1/2

1 (1 )

(1 )

z

z

v v

v v

 



 

2 2 2

2 2 2

(1 )

1 (1 )

z

z

v v

v v



 

 

2 2 3

2

(1 )zv v





 

2 2 2 2 2 3
2

2 2 2 2

(1 ) (1 )

1 (1 )

z z

z

v v v v
u

v v 

 


 

 

3 2 2 4

2 2 4 2

(1 )

(1 (1 ) )

z

z

v v

v v

 

 

 

2 2 4

2 3/2

1 (1 )

(1 )

z

z

v v

v v

 



 

2 2 4

2 2 4

(1 )

1 (1 )

z

z

v v

v v



 

 

2 2 5

2

(1 )zv v





 

2 2 4 2 2 5
2

2 2 4 2

(1 ) (1 )

1 (1 )

z z

z

v v v v
u

v v 

 


 
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4 2 2

2 2 2

(1 )

(1 (1 ))

z

z

v v

v v

 

 

 

2 21 (1 )zv v

v

 

 

2 2

2 2

(1 )

1 (1 )

z

z

v v

v v



 

 

2 2 2

2

(1 )zv v





 

2 2 2 2 2
2

2 2 2

(1 ) (1 )

1 (1 )

z z

z

v v v v
u

v v 

 


 

 

5 2 2 4

2 4 2 2

(1 )

((1 ) )

z

z

v v

v v

 

 

 

2 4 2

2 3/2

(1 )

(1 )

z

z

v v

v v

 



 

2

2 4 2(1 )z

v

v v 

 

2

2 2 3(1 )z

v

v 

 

2 2
2

2 4 2 2 2 3(1 ) (1 )z z

v v
u

v v v


  

 

 ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ټای خٹابٸ حط٦ر  ثاتر -3-1خسٸ٬ 

ٲٹضز ٻ اٲا ٢ُٗاً ثاتر حط٦ر ٲؿأٮ ٲاٶٷس خسٸ٬ تالا ٸخٹز زاقسٻ تاقٷس. ،ٲٳ٧ٵ اؾر ثاتر حط٦ر ټای زی٫ط ټٱ

  تاقس.ٶٳی ٶٓط

) زٳاٰټٳاٴ َٹض ٦ٻ ٪ٟسٻ قس  )u  ٦ٷٷس. اٲا َث١ ضٸاتٍ زض ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ نس٠ ٲی 3-1ټا زض خسٸ٬

 قٹٶس.ایٵ خٹاب ټا حصٜ ٲی  (16-4),(17-4)

 cuٲ٣ساض zvی ټط ٦ٷٷس. ظیطا تٻ اظانس٠ ٶٳی (4-16)زض ضاتُٻ  2،1،1خسٸ٬ تالا ثاتر حط٦ر ټای قٳاضٺ زض 

0zvتطای  cuآٴ تیكسط اظ ٲ٣ساض   ٦ٷیٱ.خسٸ٬ ضا تطضؾی ٲی 2تٻ ٖٷٹاٴ ٶٳٹٶٻ ثاتر حط٦ر  تاقس.ٲی  

2 2 2 2

2 1/2

1 (1 ) 1

(1 )

z

z

v v v

v v v 

  



                                                                                          (26-4) 

0قٹز تٻ اظای ټط ټٳاٶُٹض ٦ٻ ٲلاحٓٻ ٲی 1zv    ضا  (4-16)تاقس ٸ ایٵ ضاتُٻ تط٢طاض ٲی (4-26)ضاتُٻ

 ٦ٷس.ٶ٣ى ٲی

ټٳٹاضٺ ٲثثر اؾر ٲرطج ٲثثر اؾر خؽ  cuظیطا قٹٶس حصٜ ٲی  (4-17)َث١ قطٌ  5ٸ3ټای ثاتر حط٦ر

 ذٹاټیٱ زاقر: خسٸ٬ 3تطای ثاتر حط٦ر قٳاضٺ  تایس نٹضذ ټٱ ٲثثر تاقس زض ٶسیدٻ
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2 2 2 2 2 2

2 2 4 2

(1 ) 0 (1 )

1

z z

z c c

v v v v

v v v v

     

   
                                                                            (27-4) 

 ټیٱ زاقر:ذٹا 5اظ ثاتر حط٦ر قٳاضٺ  

2 4 2 2 4 2

2 2 8 2

(1 ) 0 (1 )

1

z z

z c c

v v v v

v v v v

     

   
                                                                            (28-4) 

 ٢ات٭ ٢ثٹ٬ ٶیؿسٷس. ټای حط٦رتاقٷس زض ٶسیدٻ ایٵ ثاترٶٳی (4-17)قطٌ ضاتُٻ   (4-27),(4-28)ضٸاتٍ 

 :اٶطغی زٯٝ قسٺ-4-2-2

تاقس. ٸ اظ ٲی ؾی٧ٯٹزطٸٶی ټایٶطغی زٯٝ قسٺ زٹؾٍ ٦ٹاض٤ چطذاٴ ٶاقی اظ زاتفټٳاٴ َٹض ٦ٻ تیاٴ قس ا

 [3].آیستسؾر ٲی (3-23)ضاتُٻ 

2

00 4( ) 2

tt

t

G GdE S
T

dt X L u L





  



 
    

 
                                                        (29-4) 

، ٲ٣ساض  (4-2)اظ ٲسطی٥ 
2

2 2

1
,ttG G

u u



   تاقس ٸ ٲیL .چ٫اٮی لا٪طاٶػی اؾر 

 زٹاٶیٱ اٶطغی زٯٝ قسٺ ضا تط حؿة ثاتر حط٦ر تسؾر تیاٸضیٱ.ٲی (4-11)اظ ضاتُٻ 

2 2
2 4 2

4

(1 )
(1 )z

z

v
u L v

u L

 
 

 
                                                                     (30-4) 

ٶسیدٻ اٶطغی زٯٝ قسٺ تط حؿة ثاتر حط٦ر تٻ نٹضذ  زضزټیٱ ٢طاض ٲی (4-30)ضا زض ضاتُٻ  (4-29)ضاتُٻ 

 آیس.ظیط تسؾر ٲی
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1

0 22 (1 )zv

 




 


                                                                                              (31-4) 

 [2]تسؾر آٸضیٱ. cuزٹاٶیٱ اٶطغی زٯٝ قسٺ ضا تط حؿة ٲی (4-15)َث١ ضاتُٻ 

1

0 2

1

2 cu




                                                                                                       (32-4) 

 ترف زٸٰ:-4-3

 ظٲاٴ ٚیطٶؿثیسی-ی حط٦ر ٦ٹاض٤ چطذاٴ زض ًٞاٲُاٮٗٻ

ظٲاٴ ٚیط ٶؿثیسی، تط ضٸی -٪یطیٱ ٦ٻ زض ٲحیٍ ذلأ ٸ زض ًٞاٲیزض ایٵ ترف ٦ٹاض٤ چطذاٶی ضا زض ٶٓط 

ظٲاٴ ٚیط ٶؿثیسی ی٥ تٗس ٞكطزٺ زاضیٱ ٦ٻ -زض ًٞا٦ٷس. حط٦ر ٲی  ایٸ تا ؾطٖر ظاٸیٻ l ای تٻ قٗأزایطٺ

-قیسع ٲی ی قاٲ٭ ًٞای قطٸزیٷ٫ط ٸ ًٞای ٮیٝٶؿثیس. ًٞای ٚیط ایٱثاتر زض ٶٓط ٪طٞسٻضا زض ایٵ ٲؿأٮٻ آٴ 

ٛییطاذ ٲ٧اٴ اظ ٦ٷیٱ. ظیطا زٛییطاذ ظٲاٴ اظ ٲطزثٻ ی٥ ٸ زس زض ایٵ ٲؿأٮٻ زض ًٞای قطٸزیٷ٫ط ٦اض ٲیٷتاق

0u ٲطظ ضا ٸ ز٣اضٶی ٦ٻ زض ایٵ ٲؿأٮٻ ٸخٹز زاضز ز٣اضٴ قطٸزیٷ٫طی اؾر. تاقسٲطزثٻ زٸ ٲی   ٲیزض ٶٓط-

 تاقس.ٶٽایر ٲینٟط زا تی٪یطیٱ ٸ خاضاٲسط تٷسی ضیؿٳاٴ اظ 

تاقس. خٹاب ٲٗازٮٻ ټسٜ ضؾیسٴ تٻ ٲٗازلاذ زیٟطاٶؿی٭ ٦ٹاض٤ چطذاٴ زض ایٵ ًٞای ٚیط ٶؿثیسی ٲی

ټای ٦ٻ تٻ خٹاب ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ایٱ. ٸٮی ی٥ ؾطی خٹابزیٟطاٶؿی٭ ضا تٻ نٹضذ ٦اٲ٭ تسؾر ٶیاٸضزٺ

ٚیط  ظٲاٴ-زض ًٞا AdSٲسطی٥ ًٞای  ٦ٻ زض ازاٲٻ تیاٴ ذٹاټیٱ ٦طز. ایٱتسؾر آٸضزٺتاقس ضا ٶعزی٥ ٲی

 [16]تاقس.ٶؿثیسی تٻ نٹضذ ظیط ٲی

2 2
2 2

2 2 2 2
( 2 )

i

i

z

dx dxdt d dt du
ds R

u u u u


                                                                     (33-4) 
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 ٗ0زض ٶسیدٻ  ایٱٸ ثاتر زض ٶٓط ٪طٞسٻ س ٞكطزٺ اؾرتd  تاقس.ٲی 

2zا٪ط   ًٞای قطٸزیٷ٫طی اؾر. ٞطو ٦ٷیٱ ًٞا ، 

 :تاقسٲینٹضذ ظیط  ظٲاٴ ٚیط ٶؿثیسی-تطای ٦ٹاض٤ چطذاٴ زض ًٞاٲسطی٥ 

2 2 2 2 2
2 2

4 2 2 2
( )

dt d d du
ds R

u u u u

  
                                                                        (34-4) 

R  اٶحٷای ًٞایAdS یطیٱ.اؾر ٦ٻ تطاتط ی٥ زض ٶٓط ٲی٪ 

 ٲاٶس.ٶاٸضزا تا٢ی ٲی (4-34)زحر زثسی٭ ظیط ٲسطی٥ ضاتُٻ 

i i

i z i

x x

t t





 

 
                                                                                                           (35-4) 

1zحا٬ ا٪ط    2تاقس ًٞای ٶؿثیسی اؾر ٸ تٻ اظایz  2ًٞای ٚیط ٶؿثیسی قطٸزیٷ٫ط ٸz   ًٞای ٚیط

  تاقس.قیسع ٲی یٝٶؿثیسی ٮ

)٦ٷس ؾُحی ٦ٻ ضیؿٳاٴ خاضٸب ٲی-ٲسٛیط ټای خٽاٴ , )  قٹز:٦ٻ تا حسؼ ظیط زازٺ ٲی  ټؿسٷس  

3( , ) ( , ( ), ( ), 0, )X t u u x u                                                            (36-4) 

 تاقس.ٲی (3-61)قطایٍ ٲطظی ضاتُٻ 

 س.ٷآیتسؾر ٲی (3-7) (3-6),لا٪طاٶػی تٻ زطزیة اظ ضٸاتٍ٪ٹزٹ ٸ چ٫اٮی -٦ٷف ٶاٲثٹ
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 ٦ٷیٱ.تطای تسؾر آٸضزٴ چ٫اٮی لا٪طاٶػی اظ ضٸاتٍ ظیط اؾسٟازٺ ٲی

(1,0, ,0,0)
X

X


 



 


                                                                                      (37-4) 

(0, , ,0,1)
X

X


  



   


                                                                                   (38-4) 

2 2
2

4 2

1
X g X X

u u

 



 
                                                                                   (39-4) 

2 2 2
2

2 2 2

1
X

u u u

   
                                                                                            (40-4) 

2

2
.X X

u

 
                                                                                                      (41-4) 

 ذٹاټیٱ زاقر: (4-4)زض ضاتُٻ   (4-39),(4-40),(4-41)تا ٢طاض زازٴ ضٸاتٍ 

2 2 2 2 2

2 2

2

1 1
( )( 1)
u u

L
u

       

                                                                     (42-4) 

 آیس.تسؾر ٲی (3-14)ثاتر حط٦ر َث١ ضاتُٻ 

2

6

L

u L

 




   


                                                                                               (43-4) 

2حا٬ تایس   ضا تط حؿة( )u  ذٹاټیٱ  ضؾاٶیٱ.ضا تٻ زٹاٴ زٸ ٲی (4-43)تسؾر تیاٸضیٱ. زٸ َطٜ ضاتُٻ

 زاقر:
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2 12 2 2 4

2 8 2 2 2 2 2 2 4

2 2

2 8 2 2 2

2
2

2 2 6 2

1 1
( )( 1)

1
(1 )( )

( )

u L

u
u u

u
u

u

 

      

  


 

 

 
       

 

  
 

 

                                                       (44-4)  

2تطای تسؾر آٸضزٴ ٶ٣اَی ٦ٻ   ذٹاټیٱ  ٦ٷیٱ.اؾسٟازٺ ٲی (3-18),(3-19)زټس اظ ضٸاتٍ زٛییط ٖلاٲر ٲی

 زاقر:

2 2

2

1
0c

cu
                                                                                                       (45-4) 

2 6 2 0c cu                                                                                                         (46-4) 

c,زض ٶسیدٻ ٶ٣اٌ  تایس نٹضذ ٸ ٲرطج تطټٱ ٲٷُث١ تاقٷس. cu  تاقٷس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی 

1/4

1/4

3

1

( )

( )

c

c

u











                                                                                                      (47-4) 

 .تیاٴ قسٺ اؾر  10خعئیاذ زض خیٹؾر ٦ٷیٱ.اؾسٟازٺ ٲی (3-12)تطای ضؾیسٴ تٻ ٲٗازٮٻ حط٦ر اظ ضاتُٻ 

2 7 2 3 2 2 2 6 2

2 6 2 2 2 2

(1 )( ( 3 ( ( 2 ) )))
0

( )( 1)

u u u u

u u u

      


   

          
 

  
                            (48-4) 

)تطای تسؾر آٸضزٴ ق٧٭ ٶٳٹزاضی  )u  تط حؿةu  تایس ٲ٣ازیط  (4-48)ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭  تطای,  ضا

,٢طاض زټیٱ زا ٶ٣اٌ   (4-51),(4-47)زض ضٸاتٍ  ,c c cu   1 س تطای ٲثا٬ ٲ٣ساضتسؾر آیٷ, 0.5    زض

 تیاٴ قسٺ اؾر. 33خعئیاذ زض خیٹؾر  آیس.٪یطیٱ زض ٶسیدٻ ق٧٭ ٶٳٹزاضی تهٹضذ ظیط تسؾر ٲیٶٓط ٲی

1.68179

1.18921

0.194396

c

c

c

u









                                                                                                    

(49-4) 
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,1 ٶٳٹزاض ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ تطای -2-1ٶٳٹزاض 0.5   

زا ٲطزثٻ اٸ٬   cuزٹاٴ ٦٭ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ضا زض ٶ٣ُٻ تسؾر آٸضیٱ. ٲی ,ضا تط حؿة  cحا٬ تایس 

تٻ  ,ضا تط حؿة  cضؾیٱ ٦ٻ خٹاب ایٵ ٲٗازٮٻ ٲی cدؽ تٻ ی٥ ٲٗازٮٻ زضخٻ زٸ تط حؿة تؿٍ زاز ؾ

  زټس.ٲا ٲی

 تیاٴ قسٺ اؾر. 32خعئیاذ زض خیٹؾر  تاقس.ٲٗازٮٻ زضخٻ زٸ تٻ نٹضذ ظیط ٲی

2 (3 ) 0c                                                                                    (50-4) 

 تاقس تٻ نٹضذ ظیط اؾر:خٹاب ایٵ ٲٗازٮٻ ٦ٻ ٢ات٭ ٢ثٹ٬ ٲی

2 21 9 10 3

2
c

  




      
   

  

                                                                   (51-4) 

)ق٧٭ زاتٗی  (3-86)ُٻ حا٬ تایس ٲاٶٷس ضات )u .ضا حسؼ تعٶیٱ 

,1اتسسا ٲ٣ساض  0.5   ٦ٷیٱ. زاتٕ اٶسراب ٲی( )u ظٶیٱ ٸ ٲ٣ساض ٸ ٲكس١ آٴ ضا تٻ نٹضذ ظیط حسؼ ٲی

٦ٷیٱ ٦ٻ تایس ز٢ی٣اً ضزیٱ ؾدؽ ق٧٭ ٶٳٹزاضی آٴ ضا ضؾٱ ٲیتسؾر آٸ (4-49)اظ ضاتُٻ  cuتٻ اظای ٶ٣ُٻ 

تسؾر آیس زض ایٵ ترف ٣ٍٞ خٹاتٽایی ٦ٻ تٻ خٹاب ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ٶعزی٥ اؾر ضا تسؾر   (4-2)ٶٳٹزاض 

 ٸ خٹاب ز٢ی١ تسؾر ٶیاٲسٺ اؾر. ایٱآٸضزٺ

 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

1.62

1.64

1.66

1.68
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 حسؼ اٸ٬:

5 3 1/5( ) ( )u au bu c                                                                                           (52-4) 

, يطایة ,a b cتاقٷس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی 

0.228459

2.37125

10.0096

a

b

c

 





 

)ٶٳٹزاض  )u  تط حؿةu  تاقس.تٻ نٹضذ ظیط ٲی (4-52)ضاتُٻ 

 

 

-1-1 ٶٳٹزاض
5 3 1/5

( ) ( 0.228459 2.37125 10.0096)u u u     

 تاقس.ٲی (4-2) ضٶٳٹزا ٲكاتٻ تا )1-1(قٹز ٶٳٹزاضٴ َٹض ٦ٻ ٲلاحٓٻ ٲیټٳا

 حسؼ زٸٰ :

7 3 1/4( ) ( )u au bu c                                                                                           (53-4) 

, يطایة ,a b cتاقٷس:تٻ نٹضذ ظیط ٲی 

0.0338639

1.02985

6.38185

a

b

c

 




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)ٶٳٹزاض  )u  تط حؿةu  تاقس.تٻ نٹضذ ظیط ٲی (4-53)ضاتُٻ 

 

-1-1ٶٳٹزاض
7 3 1/4

( ) ( 0.0338639 1.02985 6.38185)u u u     

 

)ا٪ط زاتٕ  )u  0.003ضا ٲٷٽای آیس.تسؾر ٲی 2)-1(٦ٷیٱ ز٢ی٣اً ق٧٭ ٶٳٹزاضی 

 

)0.003 -5-1ٶٳٹزاض )u  
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 ٶسیدٻ ٪یطی:

ی حط٦ر قساتساض ٦ٹاض٤ تطضؾی قس. تٻ ٖٷٹاٴ ٲثاٮی اظ حط٦ر قساتساض، حط٦ر زض ایٵ خایاٴ ٶاٲٻ ٲؿأٮٻ

زٹاٶؿسیٱ ایٵ ٲؿأٮٻ ضا ٲٹضز تطضؾی  AdS/CFTٷاْط زٸضاٶی تا ؾطٖر ثاتر ضا زض ٶٓط ٪طٞسیٱ ٸ تا اؾسٟازٺ اظ ز

 ٢طاض زټیٱ .

ٲحیٍ خلاؾٳا ضا اتسسا  [1,2]زض ٞه٭ ؾٹٰ ٲؿأٮٻ ٦ٹاض٤ چطذاٴ ضا زض ٲحیٍ خلاؾٳا ٸ ذلأ تطضؾی ٦طزیٱ.

زٹاٴ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ضا تٻ نٹضذ زحٯیٯی تٻ ٲٗازلاذ حط٦ر ضؾیسیٱ ٸ زضیاٞسیٱ ٦ٻ ٶٳیتطضؾی ٦طزیٱ ٸ 

ٸ ؾدؽ تطای زٸ حس اظ  قسح٭ ٦طز. ٸ ح٭ آٴ تٻ نٹضذ ٖسزی تطضؾی  [2]ٴ قسٺ زض ٲطخَٕث١ ضٸـ تیا

، اٶطغی زٯٝ قسٺ ٶاقی اظ  0ٸ زضیاٞسیٱ ٦ٻ تطای حس  ای، اٶطغی ازلاٞی ضا تسؾر آٸضزیٱؾطٖر ظاٸیٻ

تاقس ٸ ٶسیدٻ ٪طٞسیٱ ټای ٪ٯٹئٹٶی ٲیٶاقی اظ زاتف ، اٶطغی زٯٝ قسٺٶیطٸی ٦ككی اؾر ٸ تطای حس

 قٹز.ټای ٪ٯٹئٹٶی زٯٝ ٲی٦ٻ زض ٲحیٍ خلاؾٳا، اٶطغی ٦ٹاض٤ چطذاٴ زٹؾٍ ٶیطٸی ٦ككی ٸ زاتف

ٸ تٻ ٲٗازلاذ حط٦ر ضؾیسیٱ ٸ ح٭ ایٵ ٲٗازٮٻ تٻ ضٸـ  .[2]ؾدؽ ٲحیٍ ذلأ ضا ٲٹضز تطضؾی ٢طاض زازیٱ

ٕٞ ز٧یٷ٫ی ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭، ؾٻ ضٸـ ضا تیاتیٱ ٸ اظ َطی١ آٴ تطای ضٸ زٹاٶؿسیٱ  قسزحٯیٯی تطضؾی 
C  ضا

ټای ٪ٯٹئٹٶی اؾر تسؾر ٦ٻ ٣ٍٞ ٶاقی اظ زاتفزض ایٵ ٲحیٍ ٸ ؾطاٶداٰ اٶطغی زٯٝ قسٺ  ٲحاؾثٻ ٦ٷیٱ

 آٸضیٱ.

زضیاٞسیٱ  (4-2)تحث  ٲُطح قسٶس ٸ اظ (4-2),(4-3)ټایټای خسیسی َطح قسٶس٦ٻ زض تحثزض ازاٲٻ ٲؿأٮٻ

چطذف  حط٦ر ذُی ٶیع زض ضاؾسای ٲحٹض ټٷ٫اٲی ٦ٻ ٦ٹاض٤ ٖلاٸٺ تط حط٦ر زٸضاٶی، ٦ٻ زض ٲحیٍ ذلأ،

ټٳچٷیٵ اظ  ٦ٹاض٤ ٣ٍٞ حط٦ر زٸضاٶی زاضز. ٦ٻ ټٷ٫اٲی ٦ٷس ٶؿثر تٻٲیزاقسٻ تاقس تیكسط اٶطغی زٯٝ 

تٻ خٹاب ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ٶعزی٥ اؾر ټایی ٦ٻ ذیٯی زٹاٶؿسیٱ تٻ ٲٗازٮٻ حط٦ر تطؾیٱ ٸ خٹاب (4-3)تحث

 .تیاتیٱضا 
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 خیٹؾر

 

  ٶٳٹٶٻ ٞای٭Mathematica ٲحاؾثاذ  
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 اٴ زض ٲحیٍ خلاؾٳای ٦ٹاض٤ ٪ٯٹئٹٴ.تسؾر آٸضزٴ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ ٦ٹاض٤ چطذ :3 خیٹؾر
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تسؾر آٸضزٴ ٲٗازٮٻ زضخٻ زٸٰ تط حؿة  : 2خیٹؾر 
cr. 
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ټای ترف تالایی ٸ خاییٷی ٶ٣ُٻ تسؾر آٸضزٴ ٶٳٹزاض : 1خیٹؾر
cu  (3-47)تطای ٲٗازٮٻ حط٦ر. 
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 حط٦ر ٦ٹاض٤ چطذاٴ زض ٲحیٍ ذلأ.تسؾر آٸضزٴ ٲٗازٮٻ  : 1یٹؾرخ
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حؿة زضخٻ زٸٰ تط  یتسؾر آٸضزٴ ٲٗازٮٻ : 5خیٹؾر
cr   اظ َطی١ تؿٍ زیٯٹض، تطای ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭

(72-3) 
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زضخٻ زٸٰ تط حؿة  یتسؾر آٸضزٴ ٲٗازٮٻ : 9 خیٹؾر
cr   اظ َطی١ تؿٍ زازٴ ٦٭ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭

 (3-74).تطای ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭ 
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  (4-18).ازٮٻ زیٟطاٶؿی٭تسؾر آٸضزٴ ٲٗ : 7 خیٹؾر

 

 قٹز.ذٹاټیٱ زاقر:زضٲٗازٮٻ حط٦ر ٢طاض زازٺ ٲی
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,0.1  تطای (4-18)تسؾر آٸضزٴ ٶٳٹزاض ٲٗازٮٻ  : 8 خیٹؾر 0.5   

 

 تسؾر آٸضزٴ ٲٗازٮٻ زضخٻ زٸٰ تط حؿة : 9خیٹؾر 
cr  (4-18)تطای ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭. 
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 .(4-48)تسؾر آٸضزٴ ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭  : 10 خیٹؾر
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,1تطای  (4-48)تسؾر آٸضزٴ ٶٳٹزاض ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭  : 31 خیٹؾر 0.5        ‌

                                                                                                                                        

 تسؾر آٸضزٴ ٲٗازٮٻ زضخٻ زٸٰ تط حؿة : 12 خیٹؾر
cr  (4-48)تطای ٲٗازٮٻ زیٟطاٶؿی٭. 
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abstract 

In recent years it has been shown that in relativistic heavy ion collisions at the 

Large Hadron Collider LHC and RHIC quark-gluon plasma (QGP) is produced 

by the strong coupling constant. Since the coupling is strong, one can not use 

perturbation approach. A new method for studying QGP is to use the  AdS / CFT 

correspondence.  

The thesis has used this method and the problem of acceleration of heavy quarks  

in the QGP quark gluon plasma and vacuum is reviewed. To study accelerated 

motion, circular motion of a heavy quark with constant speed is considered. From 

the AdS / CFT, the dual picture is a rotating string t in the bulk. We begin with an 

overview of the resources in question and find the differential equation of motion 

for the case of plasma and vacuum. The different ways to solve them are 

examined analytically and numerically. Analytical solutions only in the case of 

quarks in the vacuum can be obtained and shown in other cases numerical 

methods must be used. Also lost energy quarks are studied in various limits and it 

can be seen that as the rotational accelerations decreases the drag force and as the 

rotational accelerations  increases the radiation is dominant. 

Then a new problem is considered which express that the rotating heavy quark in 

the vacuum is moving with a constant speed in the direction of the axis of 

rotation. The energy loss is calculated and is shown analytically that in this 

casethe energy loss is greater than when the quark energy loss has only rotational 

motion. Another problem is that the study of the motion of  rotation quarks in 

non-relativistic space –time and just move in vacuum. 
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