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 حمد و سپاس

ثنای  تو را زبان، نه   نه وهست و بودنی! گفتت شنیدنی!مهرت پیوستنی و خود دیدنی!عظیم شأنی و مهربان! ای بوده 

 !یافت تو را درمان

،رخت به بندگی تو معروفم! تا جان دارم خواست تو موقوفم! به هر نام که مرا خوانند، هر الهی! به هر صفت که هستم، به 

رم! او که تو آن اویی، بهشت اورا بنده ست! او که تو در زندگانی اویی، جاوید زنده ست!  ازین کوی بر ندا

وع شعر، و آهنگی که خون بر دل ناهید آورد، با آتشی با قلمی 
فرزند آفتاب، با کلماتی زاینده ی مسیح، با کلامی رشک رب النّ

م زرتشت را برقصاند،با فصاحتی که علی را از خلوت نخلستان های شب های دردمندش بیرون کش  د، با یکه ذّرات خاک اندا

مخمل نرم پاره ، با شوری که حلّاج را بر سر دار بی قرار کرد
ندو با اعجازی که ابرهای آسمان تابستان را به آن تشبیه کن  لطافتی که 

صمیمیت الهام 
 ،دارد و شکوه وحی را الهام است  

نخستین روز که با آدم سخن گفت تا آن ام، همه ی آیات آسمانی را که بر لبان خدا رفته است واره  مه  من؛ پدر و مادر 
، از 

وندی را برایتان  خاموش)ص( محمّدپنجشنبه ی بزرگ که لبان  گشت،خواهم جست، و از آن میان اعجازی ترین آیات خدا

 برخواهم گزید.
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رها و بارش واژه ها ، جز با اراده ی او  ستایش وند مهربان را که روش پندا  ممکن نخواهد شد.خدا

فن،که سایه ی اندیشه ام در بی نهایت راهنمایی سپاس های خورشیدگونه شان  از استاد محترم جناب دکتر کاظم بی تقصیر فدا

گارش ای  راه گشای جناب ارزشمند و مشاوره های ن مکتوب با همراهی ایشان کوک شد. با قدردانی از تابناک گشت و ساز ن

صطفی عنابستانی  و جناب دکتردکتر علی واحدی ب تشکر از جناکمال با   ی  و دکترمحمّد علی اکبر  با  که داوری این تحقیق را   ،م

 پذیرفتند. ی صدر  سعه 

دکتر فرهنگ لران  و دکتر نوید موحدیان،  دکتر حسیندکتر محمّدرضا سرکرده ای ، اساتید محترم آقایان  از  به  رسم ادب 

ن محترم دانشکدهگر ام سپاسگزارم که  در این مسیر  یاری  عباسی نیز همچنین با تشکر از  کارمندا
ی فیزیک جناب بوده اند. و 

 .لطفشان بی مضایقه  همراهم بودآقایان صفری و احمدی  که  

نه ترین احساس، ارج می نهم  آقایان   سرکار خانم سمیه قدیری ، را؛  همراهی دوستان آشنایم و     خواهرم  ، برادرانمبا مهرمندا

 هستم حامد رضی زاده و سمانه سالمی مدیون بوده اند. بی دریغ رفیقکه ی رروح الّلّ اکبری و محسن حید  محمّد عابدینی، ، مجید مرادی

که ام  بزرگوار، دو عزیز و دو همدل برزگر ؛ دو  زینب فصاحت و علیرضا   و سرانجام .قطاعم را درمانندن امید رو به ا همیشه که 

نستم چگونه جواب گوی دریای محبّتشان   گاه ندا شوم ، آنان که شکل ، اسم و آثارشان جاودان با من است و محبوبیت و هیچ

ا سبزی پس با زین مناعتشان همواره  دوست داشتنیست. با قلبی آکنده از هرچه آرزوی و  حضورشان دیدگان دور امّ

     به  آرزوهایشان. گاهم را به نظاره می نشینم تا هر قطره باران آمینی باشدنم نم  بارش باران نقره ای زادخوبست برایشان،
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 تعهد نامه

 فیزیک دانشکده ذرات بنیادی فیزیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد هستی زاهدی قصبه اینجانب

ی تابش کوارک سنگین با استفاده از مطالعهنویسنده پایان نامه  صنعتی شاهرود دانشگاه

AdS/CFT  شوم. متعهد می آقای  دکتر کاظم بی تقصیر فدافن راهنمائی تحت 

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

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

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

 هیچ جا ارائه نشده است .

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

 د رسید .خواه به چاپ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 رعایت می گردد. پایان نامهمستخرج از 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است

 رعایت شده است . ضوابط و اصول اخلاقی

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

 .  شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                      تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه های  ، ، کتاب  آن )مقالات مستخرج  ثر و محصولات  ا این  یه حقوق معنوی  کل
نشگاه صنعتی  دا به  ( متعلق  تجهیزات ساخته شده است  و  ها  ر  فزا ا رم  ، ن ای  ه  ن یا ا ر

ه ب اید  ین مطلب ب ا  . اشد  مربوطه ذکر  شاهرود می ب یدات علمی  ول ت نحو مقتضی در 
.  شود 

 مه بدون ذکر مرجع مجاز نا یان  پا تایج موجود در  و ن ز اطلاعات  ده ا  .نمی باشد استفا
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 چکیده

باشد. ما در این تحقیق ی باردار کلاسیکی میهای اساسی در فیزیک، تابش یک ذرهیکی از مساله

بشی یک کوارک سنگین را گرانشی، چگالی انرژی تاابردر تقریب  AdS/CFTبا استفاده از تناظر 

میلز با ثابت  -رن یانگی ابرتقانظریه N= 4کنیم. که توسط یک نیروی خارجی در خلاء مطالعه می

 جفت شدگی قوی، به حرکت در آمده است.

 ای نمونه حرکت های مقید وتوان تابشی بر، ی چگالی انرژی تابشی کوارکپس از محاسبه

 :طبیعی زیر را به دست آوردیمت کلاسیکی متناظر، چند ویژگی غیری نتیجه ها با حالمقایسه

  که توسط یک کوارک زمانی مشابهی با تابش کلاسیکی دارد -الگوی فضا ،توزیع انرژی 

 سنگین در جفت شدگی ضعیف ایجاد می شود.

 ناهمسانگرد به دست می آید. نسبیتیانرژی تابشی در حد غیر 

 منفی می شود. چگالی انرژی در چند ناحیه 

های اند که اگر نوساناده از تقریب ابرگرانشی ناشی شدهها در استفسرانجام دریافتیم این نتیجه

 شوند.رفته شوند ، تصحیح میریسمان در نظر گ

 

 AdS/CFTنظریه ی ریسمان، تابش کوارک سنگین، دوگانگی  کلیدی:کلمات 
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 ، (IPM) کنفرانس بهاره فیزیک ذرات بنیادی  ”AdS/CFT شتابدار با استفاده از تناظر نیسنگ
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 نگاهی کوتاه بر موضوع تحقیق – 2-2

ای و اساسی فیزیک است. های پایهر شتابدار کلاسیکی، یکی از مسالهباردای ی تابش ذرهمطالعه

گرفته شود که به عنوان جسمی ی کافی سنگین در نظر ه این معنی است که ذره به اندازهب 1کلاسیکی

یا به عبارتی دیگر، تحت تأثیر یک نیروی  9کلاسیکی خوش تعریف 2ای رفتار و در یک مسیرنقطه

ای میدان انرژی خود را از به این معنی است که ذره با گسیل کوانت 4تابش و  خارجی حرکت کند

 دهد.دست می

 باشند؛ به طوری که در تفاوتی میهای مجفت شدگی ضعیف و قوی دارای خاصیتدو مورد 

و  5ی جرمی خود قرار گرفته اندهای گسیلی به طور ذاتی روی پوستهجفت شدگی ضعیف، این کوانتا

ا در حالت کلی برای این یابند. امکوانتاها با سرعت نور انتشار می ، اینر مورد تابش در خلاءدر نتیجه د

یعنی خارج  حرکت کنندهم ر توانند با سرعتی کمتر از سرعت نوذرات گسیلی می مورد جفت شدگی،

این د به شونکه در این حالت آنها باعث تحولات بیشتری می ،1ی جرمی خود قرار گیرنداز پوسته

توانند واپاشی کنند، میسرعتی کمتر از سرعت نور حرکت می که با 7گونهمعنی که کوانتاهای زمان

 کنند.

رود که کوانتاهای گسیلی زمان گونه باشند انتظار می تنها که جفت شدگی قوی است، اما هنگامی

 نشان دهد. و در مقایسه با جفت شدگی ضعیف، الگوی به طور کامل متفاوتی برای تابش انرژی

                                                           
1 Classical 

2 Trajectory 

3 Well-Identified 

4 Radiation 

5 On-Shell 

6 Off-shell 

7 Time-like 
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و به عبارتی  1شود که توسط یک ضربهبش کوارک سنگینی در نظر گرفته میبه عنوان نمونه، تا

 .آیداست، به حرکت در می 2یک نیروی خارجی که در فضا و زمان جایگزیده

که به کوانتاهای دیگر  4، تابش توسط گسیل تعدادی کوانتاهای مجازی9در جفت شدگی قوی

زیرا از آن جا که کوانتاهای ای نداریم. و در انتها توزیع انرژی جایگزیدهشود تولید میشوند، واپاشی می

شوند، انرژی حاصل از این ذرات گسیلی، یک توزیع سرعتی کمتر از سرعت نور منتشر میگونه با زمان

تصادفی در توانند به طور این دلیل که کوانتاهای مختلف می دهد و بهبه نسبت گسترده را نشان می

توزیع در جفت شدگی قوی، رود که کوارک گسیل شوند، انتظار می 5هر راستایی در چارچوب سکون

 باشد. 7( همسانگرد 1انرژی ) مربوط به یک خیز لورنتسی

 [.1] شودمی بررسی AdS/CFTبا استفاده از دوگانگی ی معرفی شده، نامه، مسالهدر این پایان

 های قبلیبا مطالعهموضوع تحقیق ارتباط  -2-1

کوارک  یشود. به طور خلاصه، دوگان مسالهمعرفی می AdS/CFTابتدا در فصل دوم، دوگانگی 

 ی ریسمان است. یک کاربرد مشخص و شناخته شده از دوگانگی عبارتیک نظریه ،شتابدار در خلاء

 :است از

↔ زمان -در فضا IIBی ریسمان نوع نظریه 𝐴𝑑𝑆5 × 𝑆5ی ابرتقارن نظریهN =4 میلز با  -یانگ

 cSU(N(ی پیمانه

                                                           
1 Kick 

2 Localized 

3 Strong Coupling 

4 Virtuality 

5 Rest Frame 

6 Lorentz Boost 

7 Isotropic 
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ی ابرتقارنی شوند. بنابراین، مساله در نظریهها ریزنگری میها و معرفی آندر فصل دوم کمیت

[ از 2و9شود. در مقالات ]دوگانی در نظریه ریسمان بررسی میمیلز معرفی شده و با استفاده از  -یانگ

 شعاعی انرژی کوارک محاسبه شده است.این روش استفاده شده و توزیع 

 مربوط، نشان  هایکم در محاسبهرا، دست 1گونه گستردگی انرژیی حاصل، فقدان هرنتیجه

 :های غیر منتظره به حساب می آیداین نتیجه به عنوان یکی از نتیجهدهد. می

  قوی، بیاندگی میلز در ثابت جفت ش -تقارن یانگی ابرنظریه N =4انرژی تابشی در خلاء 

 که تابش همانند حالت کلاسیکی متناظر، به طور کامل جایگزیده است. کندمی

ای از یک کوارک سنگین، به عنوان نمونه تولید شده توسط 2برای تابش سینکروترونی این نکته

ی ه اند. مساله[ بررسی شد9نمونه های دیگر در منبع ] .[2چرخش یکنواخت مورد توجه قرار گرفت ]

[ مطالعه شده است و می توان ریزنگری های بیشتر را در 4در منبع ] کوارک، برای اولین بار چرخش

 [ یافت. 5]

گی [ آمده است، این فقدان گسترد9منبع ] های[ و همچنین در محاسبه2در منبع ] همانطور که

به مرز شود که کل مشارکت انرژی تنها توسط پاسخ نقاط نزدیک شعاعی به این واقعیت مربوط می

 است.  AdS/CFTدر 9، که البته به دلیل تقریب ابرگرانشیایجاد می شود 5AdSمینکوفسکی فضای 

و  5دوگان متناظر است که در آن حلقه ها 4ی ریسمانریب ابرگرانشی، حد کلاسیکی نظریهتق

𝜆تواند حد جفت شدگی قوی توفت ر کلی میریسمان نادیده گرفته شده و به طو 1هاینوسان =

𝑔𝑌𝑀
2𝑁𝑐  →  ∞   (YMg میلز است و  -ثابت جفت شدگی یانگ𝑁𝑐 نشانگر تعداد رنگ می )با باشند

                                                           
1 Energy Broadening 

2 Synchrotron 

3 Supergravity  Approximation  

4 String Theory 

5 Loops 

6 Fluctuation 
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𝑔𝑌𝑀ثابت جفت شدگی مشخص   ≪ دهد که در میلز را توضیح  -یانگ N =4ی ابرتقارن از نظریه 1

 شود.فصل دوم توضیح داده می

گرانشی گسترش  2است که در فضای حجم 1ی باردار شتابدار معادل یک ریسمان نامبو گوتوذره

ی پنج بعدی تکانه –به تانسور انرژی  5AdSباید پاسخ متریک  AdS/CFTبر دوگانگی  یافته است و بنا

فیزیکی روی مرز در نظر گرفت. این فرایند همان پاسخ محیط  هایوارک شتابدار را به صورت اختلالک

 شود.نامیده می 9یا به عبارتی پاسخ فضای گرانشی

گیری روی کل نقاط در راستای ریسمان معرف ، شامل انتگرالی این پاسخ فضای گرانشیمحاسبه

های شود. محاسبهی فضای گرانشی انجام میتکانه –کوارک سنگین است که توسط تانسور انرژی 

چگالی ای کنند که تمام نقاط در طول ریسمان، سهمی را بر[، بیان می1-3به در دمای محدود ]مشا

 دهد.نتیجه گستردگی انرژی را نشان می کنند که درانرژی روی مرز فراهم می

زمان  –نقاطی از ریسمان که بسیار دورتر از مرز قرار دارند، سهمی را ایجاد می کنند که در فضا 

که  [ نهفته است،11و11] 4یابند. این نکته در ذات تناظر فرابنفش/ مادون قرمزگسترش بیشتری می

 شود.فصل دوم توضیح داده میدر 

 دهد که برای تابش در خلاء که توسط کوارک شتابدار تولید [ نشان می2و9های در ]محاسبه

ی انتهایی در است، تنها شامل مشارکت مرزی نقطهشود؛ انتگرالی که بیانگر پاسخ فضای گرانشی می

 باشد.مرز مینکوفسکی می

                                                           
1 Nambu-Goto 

2 Bulk 

3 Backreaction 

4 Ultraviolet/Infrared   
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ی میدان کوانتومی و جفت ست که چرا تابش در نظریهفیزیکی ااین مفاهیم بیانگر یک تناقض 

های از نوسان لی،  بدون هیچگونه اثریها یا ذرات گسی مد 1یگی قوی، تنها شامل اثرهای نورگونهشد

 شود.کوانتومی، می

است که در حد  2ی تصحیح ریسمانیشود که دربرگیرنده، راه حلی پیشنهاد می [9در منبع ]

 شود، تغییر نکند. این شامل محاسبه پاسخ فضای گرانشی میهای قوی و هرکجا که گیجفت شد

زمان  -زمان تخت است )که البته باید در فضا -راه حل ابتکاری که شامل کوانتیده کردن ریسمان فضا

، گستردگی  5AdSخمیده در نظر گرفته شود(، با حذف رفتار ذاتی نوسان های ریسمان در فضای 

است. داشتن درک بیشتری از تصحیح  UV/IRدهد که در تفاهم کامل با تناظر نشان می انرژی را

 آید که البته هدف این تحقیق به شمار می 9، همچنان مسأله ای باز 5AdSریسمان در فضای 

 باشد.نمی

[ ارایه شده است. در این 12های قبلی، توسط میخایلف ]های مطالعهیکی از مهم ترین نتیجه

حرکت  های به دست آمده توسط میخایلف برای وضعیت ریسمان متناظر با، با استفاده از جوابتحقیق

ی به طور شود. جواب نهایش کوارک شتابدار به دقت تحلیل میی تابدلخواه کوارک سنگین، مساله

انرژی  یی باردار در الکترودینامیک یکسان است. به عبارتی دیگر، با مطالعهجالبی با مورد تابش ذره

ای برای توان تابشی به دست آورد که مشابه با ط ریسمان شتابدار، میخایلف رابطهحمل شده توس

[ گسترش داده شد به طوری 19و14ی او در ]لکترودینامیک کلاسیکی است. نتیجهدر ا 4فرمول لنارد

اسبه های به علاوه ی انرژی تابشی(، توسط مح 5که انرژی کل کوارک در حال حرکت ) انرژی ذاتی

 آید.به دست می 1سطح –جهان 

                                                           
1 Light-Like 

2 String Corrections 

3 Open Problem 

4 Lienard 

5 Proper 

6 World-Sheet 
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 اهداف تحقیق -2-9

تابشی یک کوارک  ی تحلیلی و دقیقی برای چگالی انرژی تابشی و تواندر این تحقیق، باید نتیجه

میلز، به دست  -تقارن یانگی ابرنظریه N = 4با استفاده از تقریب ابرگرانشی در خلاء سنگین شتابدار، 

 ه به دلایل مختلف جالب توجه است:آید. نتایج به دست آمد

 وارد کردن ترین گام برای ترین و الزامیدانش دقیق از نتایج ابرگرانش کلاسیکی، مهم

 ست.ا هاتصحیح ریسمان در مساله

 ی بدیهی است، زیرا که نیازمند یک راه حل تحلیل ی کلاسیکی به نسبت غیراین محاسبه

برای حرکت کوارک های کلی در فصل سوم حالتباشد. دقیق برای پاسخ فضای گرانشی می

[ 2ی تابش سینکروترونی در ]ها شامل محاسبهشوند که یکی از آن حرکتدر نظر گرفته می

ها را به هر حرکت ی قبل را به خوبی پوشش داده و آنهای کلی، یافتهباشد. نتیجهمی

 دهد.دلخواهی بسط می

 اسخ فضای گرانشی، شود که سهم کلی پمشخص میدقیق  تر نیز، به طورهای کلیدر نمونه

 که نزدیک مرز واقع شده است، به دست ی انتهایی ریسمان همچنان از نقطه

ن کلاسیکی، با سرعت نور ی میدااین تقریب، تابش متناظر با نظریهاین در آید. بنابرمی

 شود.منتشر می

 ی جالب هادهد، ویژگیمی ا نشانعلاوه بر دلایل ذکر شده که فقدان گستردگی شعاعی ر

 های تقریب ابرگرانشی است:آید که بیان کننده ی محدودیتتوجه دیگری نیز به دست می

 : ناهمسانگردی در جفت شدگی قوی، چگالی انرژی تابشی 1ناهمسانگردی .1

میلز، جایی که  -ابر تقارن یانگ N = 4 غیر طبیعی است. این خاصیت در نظریه ی 

                                                           
1 Anisotropic 
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همسانگرد است، نمود بیشتری بسته به خیز لورنتسی متناظر وانتایج کلاسیکی 

 شود.به طور مفصل در فصل نتایج ذکر میدارد که 

ن منفی بود زمان: –بودن چگالی انرژی تابشی در برخی نواحی در فضا  1منفی .2

 طبیعی است که این نتیجه نیز در بخش چگالی انرژی در تابش بسیار غیر

 شود.تر توضیح داده مییری به طور دقیقگنتیجه

[ استفاده 2لی انرژی در منبع ]ی پاسخ فضای گرانشی، از فرمول کلی چگاهمچنین برای محاسبه

تکانه ریسمان در فضای  –بین تانسور انرژی  2شود که چگالی انرژی روی مرز را به عنوان ارتباطیمی

 گیرد.ظر میفضای گرانشی به مرز، در ن 9گرانشی و انتشارگر

 های بعدیبه مطالب فصل اشاره -1-4

تکانه فضای گرانشی را بر  –با استفاده از حل میخایلف برای وضعیت ریسمان، باید تانسور انرژی 

ل از پاسخ فضای گرانشی های حاصمرز بیان کرد و در نتیجه انتگرالحسب حرکت کوارک روی 

یجه به این صورت است که ه است. نتها در بخش سوم از فصل سوم آمدشوند. این محاسبهمحاسبه می

تکانه، تنها  –های مختلف تانسور انرژی های مربوط به مؤلفههای بارز بین سهمی حذفبه واسطه

ی انتهایی به مشارکت مرزی نقطه ند که وابستهمانی نهایی چگالی انرژی باقی میهایی در نتیجهجمله

 ای بسیار مهم است.که این نتیجه ریسمان در مکان کوارک سنگین است

ای آید که به عنوان مؤلفهبه دست می 4چگالی انرژی تابشی ،سپس در بخش چهارم از فصل سوم

 ی شتابدار به صورت عکس مجذوری کم شود که با فاصله گرفتن از ذرهاز انرژی کل تعریف می

                                                           
1 Negative 

2 Convolution 

3 Propagator 

4 Radiative Energy Density 



  3 

  

خوش تعریف برای مسیر  نهایت ) عملگرای در بیگیری از این نتیجه روی سطح کره. با انتگرالشودمی

 آید.(، توان تابشی به دست می شوده ناحیه ی مقیدی از فضا محدود میکوارکی که ب

 ششم از فصل سوم، تمرکز بیشتری روی نتایج به دست آمده  نامه و در بخشی پایاندر ادامه

که  سیکی متناظرشود و سپس چند کاربرد خاص بررسی شده و همچنین نتایج با همتای کلامی

 شوند.میلز است، مقایسه می -یانگ N = 4ی ابر تقارن مربوط به نظریه

 منتظره و های غیر سوم به عنوان نتیجه گیری، ویژگی و در نهایت در بخش آخر از فصل

 .های تقریب ابرگرانشی هستندی محدودیتیر منطقی اشاره می شوند که نشانهغ
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 فصل دوم

 AdS/CFTی ریسمان و تناظر آشنایی با نظریه

 نیروهای بنیادی طبیعت 

 ی کوانتومی رنگنظریه 

 مدل استاندارد 

 ی ریسمانی وحدت یافتهنظریه 

 جهان سطح 

 ) کنش ریسمان نسبیتی ) نامبو گوتو 

 معادله حرکت ریسمان نسبیتی 

 های چند بعدیشامه 

 ابرتقارن 

  دوگانگی پیمانه/گرانش(gauge/gravity) 

  تناظرAdS/CFT 

 ی پارامترهای تناظر در حد مقایسهcN  بزرگ 

   ارتباطUV/IR 
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 های بنیادی طبیعت نیرو  -1-2

باشند. نیروی نیروهای بنیادی در طبیعت شامل گرانشی، ضعیف، الکترومغناطیسی و قوی می

های بنیادی بین ذرات در قلمرو زیر اتمی، خیلی مهم نیست. نیروی گرانشی کنشگرانشی در برهم

 برابر نیروی قوی بین آنها 3810ها وقتی سطحشان بر یکدیگر مماس باشند، در حدود پروتون بین

باشند که می 1هاباشد. و کوانتای میدان آن گراویتوننهایت میاست. نیروی گرانشی دارای برد بی

کنش ها با یکدیگر برهماویتونباشند. گردارای جرم سکون صفر و بار الکتریکی صفر و اسپین دو می

باشد. می 2توان کوانتیده کرد چرا که نظریه غیر قابل باز بهنجار پذیردارند. این ذرات میدان را نمی

یابد و تعداد کنیم میدان گرانشی به شدت افزایش مییعنی اینکه  وقتی دو جسم را به هم نزدیک می

شود و بنا به اصل عدم قطعیت به ازای کوچکتر شدن های تبادلی به صورت تصاعدی زیاد میگراویتون

x  تکانه ،p کنش دارند ها با هم برهمیابد. و از آنجایی که خود گراویتونها افزایش میگراویتون

تاکنون هیچ بهنجار کرد. توان آن را کند و نمینهایت میل میدر نتیجه میدان و انرژی به سمت بی

را توصیف کند و به همین و مکانیک کوانتومى  9سازش بین نسبیت عام که نظریه کوانتومى ارائه نشده

باشد. نظریه ریسمان به عنوان یکی از مهمترین پیشنهاد ها می فیزیکغیرقابل حل  از مسائلدلیل 

ی زیادی است و با نتایج تجربه فاصلهی نظری برای نظریه کوانتومی گرانش است که هنوز در مرحله

 دارد.

ها ندارد و نیروی کنش نقشی در پیوند هستهنیروی ضعیف ، عامل واپاشی بتازا است و این برهم

باشد.  برد نیروهای ضعیف برابر نیروی قوی بین آنها می 710ضعیف بین دو پروتون مجاور در حدود 

0.001کمتر از  fm  است و ذرات میدان آن بوزون ضعیف,W W    1که دارای بار  و اسپین یک و

                                                           
1 Gravitons 

2 Renormalization 

3 General Relativity  
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که دارای بار صفر و اسپین یک و جرم سکون  0zباشد و بوزون ضعیف می 80.2Mevجرم سکون آن 

91.2Mev [15باشد. نیروی ضعیف در شناخت رفتار ذرات بنیادی اهمیت دارد ]می . 

در قرن نوزدهم و با کارهاى بزرگانى مثل فارادى، هانرى، لورنتس، آمپر، نیروی الکترومغناطیس 

و در یک نظریه  قوام پیدا کرد و سرانجام ماکسول توانست این نظریه ها را وحدت بخشیده اورستد و...

 ماده را  ،در نیروى الکترومغناطیسى ذرات باردار واحد الکترومغناطیسى کلاسیک توضیح دهد.

اهمیت دارند. برد  1های ذرات بنیادیکنشالکترومغناطیس در ساختار و برهم و نیروی سازندمى

هسته در حدود های مجاور در نهایت است و این نیرو بین پروتونبرهمکنش الکترومغناطیسی بی
210 کنش الکترومغناطیس در ابعاد اتمی را باشد. نظریه مربوط به برهمبرابر نیروی قوی بین آنها می

باشد که دارای بار الکتریکی نامند و ذره میدان آنها فوتون میمی (QED) 2الکترودینامیک کوانتومی

 کنش ندارند.ها با یکدیگر برهمفوتون صفر و اسپین یک و جرم سکون صفر دارد.

1باشد و برد این نیرو نسبتاً کوتاه و درحدود ها میعامل پیوند هستهنیروی قوی   fm  است. نظریه

 ها نامند. ذره تبادلی بین آنمی (QCD) 9کنش قوی را کرومودینامیک کوانتومیمربوط به برهم

ها حاوی بار که بار الکتریکی صفر و اسپین یک و جرم سکون صفر دارد. گلوئونباشد می 4هاگلوئون

 کنش دارند.رنگ هستند و خودشان با یکدیگر برهم

کنش داشته باشند یا توانند از طریق هر یک از این نیروهای بنیادی با یکدیگر برهمذرات می

کنش ند از طریق چهار نیرو، برهمتواندهد که چه ذراتی مینشان می 1-2 واپاشیده شوند جدول

 داشته باشند.

 

 

 

 

                                                           
1 Elementary Particle  

2 Quantum Electrodynamics 

3 Quantum Chromodynamics  

4 Glouns  
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 .[15] طبیعت نیروی چهار مشخصات-1-2جدول

 ذرات نمونه      زمان مشخصه     شدت نسبی      برد          نوع          

1        قوی fm             1        2210 s      , , ,p n K  

          210   20            الکترو مغناطیس 1410 10s  , , , , ,p n K e

 

310       ضعیف fm          710    13 810 10s             همه 

 همه            سالها                   3810            گرانشی

                                                      

 ی کوانتومی رنگ نظریه  -1-1

(. در صورتی که در حال 1-2)شکل اتم هیدروژن از یک الکترون و یک پروتون تشکیل شده است

حاضر، الکترون مطابق دقت تجربی یک ذره نقطه ای است و پروتون از سه کوارک تشکیل شده 

، (s)9، عجیب(d)2پایین، (u)1هایی هستند که درجه آزادی طعم )بالاها، فرمیونکوارک.است

( دارند. البته تمام ذرات (G)3سبز (،B)8آبی (،R)7(و درجه آزادی رنگ )قرمزb)1ته (،t)5، سر(c)4افسون

 [.11] موجود در طبیعت بی رنگ اند

 

                                                           
1 Up 

2 Down 

3 Strange 

4 Charm 

5 Top 

6 Bottom 

7 Red 

8 Blue 

9 Green 
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تصویری از اتم هیدروژن که شامل یک  -1-2شکل 

 [.15] الکترون و یک پروتون است

 

دهد که هرگز به تنهایی در آزمایش مشاهده نشده است. این نکته نشان می و کوارکرنگ 

ها ا( رنگ سفید داشته باشند. هادرونهها همیشه به یکدیگر مقیدند تا ذرات مرکب )هادرونکوارک

اند و کوارک تشکیل شده 9و... ( از Σ،Λها )پروتون، نوترون، ها هستند. باریونها و مزونشامل باریون

پادکوارک هستند. مفهوم رنگ و دینامیک کوانتومی  -و...( شامل یک جفت کوارکκ،ρ،πها )مزون

 نامیده شد.  (QCD) پیشنهاد شد و نظریه کوانتومی رنگ 1توسط نامبو 1311رنگ در سال 

است که نظریه کوانتومی ذرات  (QED)نظریه کوانتومی رنگ تعمیمی از الکترودینامیک کوانتومی 

با اسپین یک وجود به ترتیب گلوئون و فوتون  QEDو  QCDدر باردار و میدان الکترومغناطیسی است.

-مشابه به نظر می QEDو  QCDکنند. اگرچهها و ذرات باردار را تبادل میدارد، که نیروی بین کوارک

ارالکتریکی خنثی هستند بنابراین هیچ باری را ها از نظر برسند، یک تفاوت بسیار مهم دارند: فوتون

 یهیا نظری 2ها حامل بار رنگ هستند که به مفهوم اساسی غیر آبلیدهند. ولی گلوئونانتقال نمی

 شود. غیرآبلی به معنای جابجا ناپذیری عملگر است. مربوط می 9میلز -پیمانه ای یانگ

 :کندو گلوئون را برای ما فراهم مینظریه ی کوانتومی رنگ ویژگی مهم دینامیک کوارک 

                                                           
1 Nambu  

2 Non-Abelian 

3 Yang-Mills 
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ها به طور ضعیف با هم ها و گلوئونشوند و کوارکها کوچک میکنشهای بالا شدت برهمدر انرژی

شد و ها قوی میهای پایین برهم کنش(، در حالی که در انرژی 1کنند )آزادی مجانبیکنش میبرهم

شود. یک بار رنگ مربوط می 2استتار -خاصیت ضدشود. آزادی مجانبی به به محبوسیت رنگ منجر می

شوند و از ها رنگ دارند، بنابراین به کوارک رنگی نزدیک میدارای رنگ است و خود گلوئون 9بار برهنه

ها بار برهنه کنند. در نتیجه اگر کسی بخواهد با عبور کردن از اَبرِگلوئونکنش رنگ کم میشدت برهم

افتد. در اتفاق می QEDبیند که این مخالف چیزی است که در را می تریرا پیدا کند، سهم کوچک

QED ،که با  کنند یعنی اینپوزیترون که بار را احاطه کرده، بار برهنه را استتار می -اَبرِجفت الکترون

تری شود، بنابراین سهم کوچکیابد و میدان آن کوچک میدور شدن از بار برهنه، بار موثر کاهش می

 یابد.دیده خواهد شد. در نتیجه در فواصل کوتاه، جفتیدگی افزایش می از بار

 

 

برحسب مقیاس  QED  و QCDشدگی در تغییرات قدرت جفت -2-2شکل

 [.15] فاصله، مقیاس انرژی و دما

 

                                                           
1 Asymptotic Freedom 

2 Screening 

3 Bare 
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کوچک باتوجه به اینکه مقیاس طول و مقیاس انرژی عکس یکدیگر هستند، وقتی که مقیاس طول

یابد کاهش می QCDیابد، قدرت جفت شدگی در معادل مقیاس انرژی افزایش میشود یا به طور می

 (.2-2)شکل 

 مدل استاندارد  -1-9

شکل  1از مجموع دو نظریه ی دینامیک رنگ و نظریه الکتروضعیف، مدلی به نام مدل استاندارد

داریم. در این کنش ذرات بنیادی در اختیار گرفت که این مدل کامل ترین توصیفی است که از برهم

 مدل ماده از سه نوع ذرات بنیادی ساخته شده است: لپتون ها، کوارک ها و ذرات تبادلی ) واسطه(.

 نیم کنند و اسپین آنهادیراک پیروى مى -از آمار فرمىو  هستند 2ها، فرمیونها و کوارکلپتون

از  و باشندمی 9ها بوزونواسطهاست و تابع موج آنها تحت تعویض ذرات پاد متقارن هستند.  صحیح

باشند. طبق و دارای تابع موج متقارن می استکنند و اسپین آنها صحیح اینشتین پیروى مى -آمار بوز

این نظریه شش لپتون و شش کوارک )و پاد ذرات آنها ( به اضافه ذرات میدان ) فوتون، سه بوزون 

 4ی آن به نام هیگزشد و یک ذرهباضعیف، هشت گلوئون ( است و در مجموع شصت و یک ذره می

ی مدل استاندارد است که هنوز به صورت تجربی مشاهده نشده است. به تازگی تنها ذرهااست که 

ی هیگز نیست. ای است. هر چند هنوز اسپین آن همانند ذرهشاهدی بر وجود چنین ذره LHCنتایج 

دار شدن ماده توسط ذرات بنیادی کن است بتواند درباره چگونگی جرممشاهده تجربی این ذره مم

های بین تواند دلایلی برای تفاوتالاً میبدون جرم دیگر، توضیح دهد. به طور خاص، بوزون هیگز احتم

W,فوتون که بدون جرم است و بوزون  Z ه کند. بنابراین بوزون هیگز در جرم هستند ارایکه نسبتاً پر

 صورت وجود یک مؤلفه بسیار مهم در دنیای ماده است. 

                                                           
1 Standard Modol 

2 Fermion 

3 Boson 

4 Higgs 
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 ند مورد از مشکلات مدل استانداردچ

 ها عبارتند از: ترین آنوجود دارند که چند نمونه از مهم مشکلات مختلفی در این مدل

 می، جایگاهی ندارد.  در این مدل گرانش به علت ضعیف بودن بیش از اندازه در ابعاد ات . 1

شوند در نتیجه فیزیک نظریه یکتا پارامتر است که در این مدل به صورت دستی وارد می 02حدود  .2

های مختلف، فیزیک متفاوتی به باشد زیراکه به ازای پارامترباشد و این یک ضعف در این مدل مینمی

 آید.دست می

 ی تاریک است.انیم بیشترین مقدار عالم از مادهدکه می دهد. همانطوری تاریک را توضیح نمی. ماده9

 : یعنی تصحیح وارد شده بر جرم هیگز بسیار بزرگتر از جرم هیگز است .  1مسأله سلسله مراتبی . 4

 ی ریسمانی وحدت یافتهیهنظر -4 -1

یعت طب ای وحدت یافته از تمامی نیروهایک انتخاب به جا برای داشتن نظریهی ریسمان ینظریه

ی کوانتومی است و از فیزیکی است. این نظریه، یک نظریهی کامل است و مدلی مؤثر از یک نظریه

 ی گرانشی کوانتومی است.نش را نیز شامل می شود، یک نظریهجا که گراآن

شود، به ذات این نظریه ای وحدت یافته پنداشته میی ریسمان به عنوان نظریهاین بیان که نظریه

ریسمان، هر ذره به عنوان یک مد ارتعاشی خاص از یک ریسمان  یگردد. در نظریهبر می

های ارتعاشی یک ریسمان بنیادی به عنوان ذرات مختلفی  میکروسکوپی بنیادی تعریف می شود. مد

ها، گراویتون های ارتعاشی ریسمانشوند. یکی از حالتطبیعت شناخته شده اند، معرفی می که در

تبادلی یا به عبارت دیگر حامل انرژی میدان گرانشی می باشد. از آنجا که همۀ ذرات از  یاست که ذره

ی واحد وابسته ی ذرات به طور طبیعی به یک نظریهشوند، در نتیجه تمامولید میارتعاشات ریسمان ت

                                                           
1 Hierarchy  
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 (، شود )در حد طول بنیادی پلانکسمان بسیار کوچک در نظر گرفته میو چون ریهستند 

 ی ذرات را به طور مستقیم مشاهده کرد.گونهطبیعت ریسمان تواننمی

ی ی ریسمان را به عنوان یک نظریهتوان نظریهشود این است که آیا میسوأل مهمی که مطرح می

کامل قطعی نیست اما کوانتومی خوب از گرانش دانست؟ جواب این است که این نظریه هنوز به طور 

 شد. بادارای اعتباری بسیار قوی می

ای وحدت یافته متمایز کرد، ی ریسمان را به عنوان نظریههایی که نظریهترین نشانهیکی از مهم

م شده باشد. یک نظریه با صورت دستی تنظیبعد است که به است که فاقد هرگونه پارامتر بیاین 

پارامترها به مقادیر که وقتی  بعد قابل تنظیم، نمی تواند یک نظریه متحد باشد زیراهای بیپارامتر

 [.17دیگر تبدیل شوند، می توان نظریه های متفاوت با پیش گویی های ذاتی متفاوت به دست آورد ]

 دار است که به عنوان طول ریسمان در نظر گرفته ی ریسمان دارای یک پارامتر بعدنظریه

 . (𝑙𝑠 ~ 10−33 𝑐𝑚 ) شود ی نوعی ریسمان در نظر گرفته میشود و مقدار آن به عنوان اندازهمی

زمان در آن ثابت  –پذیری فضا ی ریسمان این است که بعدنظریه های وحدتیکی دیگر از نشانه

هار بعدی است که دارای یک بعد زمانی و سه بعد فضایی چ ،ته شدهزمان فیزیکی شناخ –است. فضا 

. اما از سویی اند ند و محاسبه نشدهی ایجاد نظریه شدپایه ،شد. در مدل استاندارد این داده هامی با

آید که جواب چهار نیست و به دست می زمان از راه محاسبه -ن تعداد فضای ریسمادیگر، در نظریه

آورد. تعدادی از این ابعاد از دیدگاه تجربی پنهان هستند زیرا در زمان را ده بعدی به دست می –فضا 

برای ماند. های کم از دید تجربی دور میند که در انرژیای به اندازه کافی کوچک فشرده شدهیک فضا

ای دو بعدی است. یعنی مورچه در واقع سطح این لولهنهایت دراز را در نظر بگیرید. نمونه یک لوله بی

تواند در دو راستای مستقل از هم حرکت کند. فرض کنید که سر که روی سطح این لوله قرار دارد می

جلو یا چپ و راست حرکت کند.  -تواند به سمت عقب است. مورچه میمورچه در راستای طول لوله 

( در جهت چپ حرکت کند به  دازه محیط لوله) یعنی به ان فرض این مورچه به اندازه کافی اما اگر به
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کند. پس یکی از بعدهای این گردد اما قضیه در مورد عقب جلو رفتن صدق نمیجای اول خود باز می

این بار فرض کنید  ( فشرده و یکی نافشرده است. یعنی یکی از بعدهای سطح لوله فضای دو بعدی )

باشیم. برای مورچه، این جای لوله یک کابل برق داشته که محیط این لوله خیلی کم باشد یا مثلاً به 

تواند در دو راستای کابل هنوز یک سطح دو بعدی است یعنی وقتی که روی سطح کابل قرار دارد می

شود چون بعدی محسوب مییک  ها کابل برق یک جسمبرای ما انسان مستقل از هم حرکت کند. اما

ها در مورد ابعاد اضافه در نظریه ار شبیه به این مثالآن قابل درک است. حالتی بسی فقط طول

دهد. به این معنی که ما به خاطر اندازه بزرگ خود از درک این ابعاد اضافی عاجز ریسمان رخ می

  .باشدها با انرژی زیاد قابل دسترسی میهستیم اما این ابعاد برای بعضی از ذره

زمان را چهار به  –تعداد ابعاد مشاهده پذیر فضا  اگر نظریه ی ریسمان صحیح باشد باید بتواند

 .دست آورد

" فقدان قابل تنظیم بودن پارامترهای بی بعد، یکی از نشانه های وحدت نظریه ی ریسمان است" 

 به این معنی است که این نظریه تغییر شکل نمی دهد و یا با تعویض پیوسته ی پارامترها، تغییر 

 .[17] نمی کند

 ی ریسمان وجود دارد؟ دو نوع ریسمان باز و بسته در نظر گرفته چند نظریه حال باید دید

یچ انتهایی ه 2های بستهو انتها هستند در حالی که ریسماندارای د 1های بازمی شود که ریسمان

های بسته و یا هر دو ریسمان بسته و اوتی در نظر گرفت که تنها ریسمانهای متفندارند. میتوان نظریه

های باز می توانند بسته شوند و به شکل ریسمان بسته جا که ریسماندر نظر بگیرد. از آنباز را 

 درآیند، در نتیجه نظریه ریسمان باز جداگانه وجود ندارد.

                                                           
1 Open Strings 

2 Close Strings 
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نیز  2ریسمانی ابرو نظریه 1ی ریسمان بوزونیهای نظریهی دیگر با ناماز سویی دیگر، دو نظریه

ریاضی و نظریه  هایوی معادلهاز ر 21عدد کنند. بعد زندگی می 21 های بوزونی درد. ریسمانوجود دار

ای وجود دارد که ذره 4آید. در طیف ذرات آن، تاکیونحفظ تقارن لورنتس به دست میبرای  9هاگروه

تواند مدلی از طبیعت بنابراین نمی .کند و دارای جرم موهومی استاست که سریعتر از نور حرکت می

و همه ی ارتعاشات آن ها معرف بوزون ها هستند  کنداینشتین پیروی می _باشد. همچنین از آمار بوز

از آنجا که فاقد فرمیون  باشد و الکترون مثل ذراتی گرتوصیف تواندنمی طبیعی طور به و بنابراین

است  موفق هافوتون و هاگراویتون مانند میدانی ذرات توصیف در نظریه این هاست، واقعی نیست. البته

ی ریسمان توسط بسیاری از مفاهیم مهم در نظریه ریسمان است وی ابرو بسیار ساده تر از نظریه

 ی بوزونی توضیح داده می شود. مفاهیم خاص نظریه

آن هم های حالت کند و در طیف شناسیزمانی زندگی می –بعد فضا  11ریسمان در ی ابرنظریه

با اضافه کردن درجه آزادی ) یعنی اضافه کردن اسپین نیم صحیح شود. بوزون و هم فرمیون دیده می

ی ریسمان به نظریه ابرریسمان تبدیل سطح ریسمان، نظریه _هاست ( به جهانکه مربوط به فرمیون

ای مقابل هر ذره بوزونی ذرهشود. یعنی در استفاده می 5تقارن. در این مورد از فرض ابرشودمی

اند اما نظریه پردازان معتقد نتایج ابرتقارن در آزمایشات ذرات مشاهده نشدهفرمیونی وجود دارد )

های فعلی بتوان آنها را تر از آن هستند که در شتابدهندههستند که ذرات ابرتقارن بزرگتر و سنگین

از در (. تعداد ابعاد مورد نیورد پیدا نشده استهنوز شواهدی در این م LHC. مثلاً در مشاهده کرد

شوند. در حال حاضر ها ساخته میعی ریسمان از ابرریسمانهای واقی مدلباشد. همهابرریسمان ده می

                                                           
1 Bosonic 

2 Super String 

3 Groups Theory 

4 Tacyon 

5 Super Symmetry 
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و دو نظریه ابرریسمان  I، IIA ، IIB ابرریسمان وجود دارند که این پنج نظریه شامل نوع یپنج نظریه

 باشند.می 1هتروتیک دیگر که شامل

شود. در های بسته ظاهر میهای ریسمان، گراویتون به عنوان مد ارتعاشی ریسمانی نظریهدر همه

 ی ریسمان گرانش اجتناب ناپذیر است. نظریه

از جفت شدگی قوی از یکی از ای دیگر با در نظر گرفتن حد مشخصی های اخیر، نظریهدر سال

مروزه معروف شد. ا 2امِ -یبعدی است و به نظریه 11ریسمان به دست آمد. این نظریه های ابرنظریه

هستند که در حال  امِ -یمتفاوتی از نظریه های حد، سمانریی ابرروشن شده است که پنج نظریه

ی ریسمان گرد هم نشان داده هانظریهاز  ( تصویری5-2شکل ) ته باقی مانده است. درناشناخحاضر 

 اند. شده

 

 ریسمان. هاینظریهانواع تصویری از  -9-2شکل

 

 

 

                                                           
1 Heterotic 

2 M-Theory 
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 جهان سطح  -1-5

شوند یا آن که های باز نامیده میتوانند دارای دوسر باشند که به اصطلاح ریسمانها میریسمان

های بسته هستند و یک ریسمان در هر شوند که ریسمانای به خودشان متصل میهای بستهدر حلقه

 نماید.زمان اشغال می -در فضا لحظه یک خط را

 

 

 

 

 

 

شود. هر سطح نامیده می -زمان، سطحی دوبعدی است که جهان -اش در فضابنابراین تاریخچه

کننده شود که یکی بیانگر زمان و دیگری مشخصمشخص می سطح با دو بعد -نقطه روی این جهان

هایش نمایشگر باشد. جهان سطح یک ریسمان باز، نواری است که لبهموقعیت نقطه روی ریسمان می

صفحه یک ریسمان بسته،  .سمت چپ( 4-2شکل ) باشدزمان می -یر دو سر ریسمان در فضامس

آید که موقعیت ریسمان را در دست می های بدایرهایست که با یک برش از میان آن، استوانه یا لوله

ها در این سطوح، ریسمان𝑥0 خطوط ثابت .(سمت راست 4-2شکل) دهدای معین نمایش میلحظه

 [.11] هستند

 

 

تصویری از مسیر طی شده توسط ریسمان بسته  -4-2شکل

 [.17] سطح( -زمان )جهان -)راست( و ریسمان باز )چپ( در فضا
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 گوتو( -کنش ریسمان نسبیتی )کنش نامبو -1-6

های نسبیتی را می توان متناسب با ویژه سطح که ناوردای لورنتس است تعریف کنش ریسمان

 کرد و همچنین باید بعد کنش را در نظر گرفت که 
𝑀𝐿2

𝑇
 است. 

شود. ریسمان در گوتو نامیده می -آید، کنش نامبوه دست میکنشی که برای ریسمان نسبیتی ب

𝑋𝜇 زمان آن -بعدی قرار دارد که مختصات فضا 𝑑فضای  = (𝑋0, 𝑋1, … , 𝑋𝑑) باشد.می 

 

 

 زمان که شامل دو بردار-ویژه سطح در فضا -5-2شکل 

𝑑�⃗�1و𝑑�⃗�2است)شکل سمت راست(. فضای پارامتری با دو پارامتر𝜏وσ  شکل(

 [.17] سمت چپ(

 

 عبارت است از: ،سمت راست( 5-2دارد )شکل 𝑑�⃗�2و𝑑�⃗�1ویژه سطح که دو بردار

(2-1 ) 𝑑𝐴 = |𝑑�⃗�1||𝑑�⃗�2| sin 𝜃 = √|𝑑�⃗�1|2|𝑑�⃗�2|2 − |𝑑�⃗�1|2|𝑑�⃗�2|2 cos2 𝜃 

 توان رابطه را بر حسب ضرب داخلی نوشت:است. می 𝑑�⃗�2و𝑑�⃗�1 زاویه بین بردار های 𝜃 که

(2-2 )       𝑑𝐴 = √(𝑑�⃗�1. 𝑑�⃗�1)(𝑑�⃗�2. 𝑑�⃗�2) − (𝑑�⃗�1. 𝑑�⃗�2)2 
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سطح دو بعدی است، برای  -کنیم. از آنجایی که جهانسطح را پارامتربندی می -جهان

توان پارامترهای این فضا سطح، به فضای پارامتری دو بعدی نیاز است. می -پارامتربندی کردن جهان

 انتخاب کرد: σو 𝜏 را

(2-9 ) 𝑋𝜇(𝜏, 𝜎) = (𝑋0(𝜏, 𝜎), 𝑋1(𝜏, 𝜎), … , 𝑋𝑑(𝜏, 𝜎))                                  

 سطح داریم:  -کردن جهانبا پارامتربندی

(2-4 )   𝑑𝑣1
𝜇

=
𝜕𝑋𝜇

𝜕𝜏
𝑑𝜏      ,      𝑑𝑣2

𝜇
=

𝜕𝑋𝜇

𝜕𝜎
𝑑𝜎 

 آید: در نتیجه ویژه سطح به صورت زیر بدست می

 

(2-5 ) 
  𝐴 = ∫ 𝑑𝜏𝑑𝜎 √(

𝜕𝑋𝜇

𝜕𝜏
𝜕𝑋𝜇

𝜕𝜏
) (

𝜕𝑋𝑣

𝜕𝜎

𝜕𝑋𝑣

𝜕𝜎
) − (

𝜕𝑋𝜇

𝜕𝜏
𝜕𝑋𝜇

𝜕𝜎
)

2

 

تغییر توان عبارت زیر رادیکال را در یک منفی ضرب کرد. این عبارت زیر رادیکال منفی است و می

 آید: علامت، تاثیری در ناوردائی لورنتس ندارد. بنابراین ویژه سطح بدست می

 

(2-1 ) 
𝐴 = ∫ 𝑑𝜏𝑑𝜎 √(

𝜕𝑋

𝜕𝜏
.
𝜕𝑋

𝜕𝜎
)

2

− (
𝜕𝑋

𝜕𝜏
)

2

(
𝜕𝑋

𝜕𝜎
)

2

 

که کنش، بعد برای این
𝑀𝐿2

𝑇
-دارد، ضرب می 𝐿2داشته باشد، یک فاکتور را در ویژه سطح که بعد 

توان فاکتورکنیم، می
𝑇0

𝑐
را انتخاب کرد که بعد 

𝑀

𝑇
 دارد. 

 با معرفی نماد گذاری زیر:

(2-7 ) �̇�𝜇 ≡
𝜕𝑋𝜇

𝜕𝜏
                ,             𝑋′μ

≡
𝜕𝑋𝜇

𝜕𝜎
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 گوتو عبارت است از: -کنش نامبو

(2-8 ) 
𝑆 = −

𝑇0

𝑐
∫ 𝑑𝜏

𝜏𝑓

𝜏𝑖

∫ 𝑑𝜎√(�̇�. 𝑋′)
2

− (�̇�)
2

(𝑋′)2
𝜎1

0

 

𝑇انرژی جنبشی ریسمان نسبیتی که علامت منفی پشت انتگرال برای این است که وقتی = باشد،   0

معنی است انرژی پتانسیل، مثبت بدست آید. انرژی پتانسیل ذخیره شده منفی، برای ریسمان بی

[17.] 

 معادله حرکت ریسمان نسبیتی -1-7

توان به صورت دیگری گوتو را می-برای بدست آوردن معادله حرکت ریسمان نسبیتی، کنش نامبو

 نوشت: 

(2-3 )            𝑆 = ∫ 𝑑𝜏 𝐿
𝜏𝑓

𝜏𝑖

= ∫ 𝑑𝜏
𝜏𝑓

𝜏𝑖

∫ 𝑑𝜎 ℒ(�̇�𝜇 , 𝑋′𝜇
)

𝜎1

0

 

 شود:چگالی لاگرانژی است و به صورت زیر تعریف می ℒکه

(2-11 ) 
          ℒ(�̇�𝜇 , 𝑋′𝜇

) = −
𝑇0

𝑐
√(�̇�. 𝑋′)

2
− (�̇�)

2
(𝑋′)2 

 را به این صورت نوشت: 𝛿𝑆توان وردش کنش(، می3 -2)ی بر اساس معادله

 

 

(2-11 ) 

          𝛿𝑆 = ∫ 𝑑𝜏
𝜏𝑓

𝜏𝑖

∫ 𝑑𝜎
𝜎1

0

𝛿ℒ(�̇�𝜇 , 𝑋′𝜇
)

=  ∫ 𝑑𝑡
𝜏𝑓

𝜏𝑖

∫ 𝑑𝜎 [
𝜕ℒ

𝜕�̇�𝜇

𝜕(𝛿𝑋𝜇)

𝜕𝜏
+

𝜕ℒ

𝜕𝑋′𝜇

𝜕(𝛿𝑋𝜇)

𝜕𝜎
]

𝜎1

0

 

𝑝   با معرفی دو نماد
𝜇
𝜎  ,  𝑝

𝜇
𝜏و محاسبه 

𝜕ℒ

𝜕�̇�𝜇
  ,

𝜕ℒ

𝜕𝑋′𝜇 :خواهیم داشت 
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(2-12 ) 

           𝑝𝜇
𝜏 ≡

𝜕ℒ

𝜕�̇�𝜇
= −

𝑇0

𝑐

(�̇�. 𝑋′)𝑋′
𝜇 − (𝑋′)2�̇�𝜇

√(�̇�. 𝑋′)
2

− (�̇�)
2

(𝑋′)2

 

           𝑝𝜇
𝜎 ≡

𝜕ℒ

𝜕𝑋′𝜇 = −
𝑇0

𝑐

(�̇�. 𝑋′)�̇�𝜇 − (�̇�)2𝑋′
𝜇

√(�̇�. 𝑋′)
2

− (�̇�)2(𝑋′)2

 

 در نتیجه وردش کنش، عبارت است از:

(2-19 )         𝛿𝑆 = ∫ 𝑑𝜏
𝜏𝑓

𝜏𝑖

∫ 𝑑𝜎 [𝑝𝜇
𝜏

𝜕(𝛿𝑋𝜇)

𝜕𝜏
+ 𝑝𝜇

𝜎
𝜕(𝛿𝑋𝜇)

𝜕𝜎
]

𝜎1

0

 

 کنیم:را بازنویسی می 𝛿𝑆با استفاده از روش جزء به جزء

(2-14 ) 
       𝛿𝑆 = ∫ 𝑑𝜏

𝑡𝑓

𝑡𝑖

∫ 𝑑𝜎 [
𝜕

𝜕𝜏
(𝛿𝑋𝜇 𝑝𝜇

𝜏 ) +
𝜕

𝜕𝜎
(𝛿𝑋𝜇 𝑝𝜇

𝜎) − 𝛿𝑋𝜇 (
𝜕𝑝𝜇

𝜏

𝜕𝜏

𝜎1

0

+
𝜕𝑝𝜇

𝜎

𝜕𝜎
)] 

,𝛿𝑋𝜇(𝑡𝑖با توجه به اینکه  𝜎) = 𝛿𝑋𝜇(𝑡𝑓 , 𝜎) = برابر صفر هستند. بنابراین عبارت اول در طرف  0

گیری و اعمال شرایط مرزی دیریکله، معادله حرکت ریسمان نسبیتی شود. با انتگرالراست صفر می

 [:17] آیدبدست می

(2-15  ) 
       

𝜕𝑝𝜇
𝜏

𝜕𝜏
+

𝜕𝑝𝜇
𝜎

𝜕𝜎
= 0 

  2های چند بعدیشامه -1-8

 نیز هامیدانباشند. ها دارای جرم و بار میها قرار دارند و این شامهدو سر ریسمان باز روی شامه

 pهایی با ابعاد مختلف در یک فضای توان رویهبراین اساس می .کنندزندگی می هاشامهروی این 

 یعنی ذرات  0Dی تغییر کند. مثلاً شامه pبعدی داشت. به طوری که تعداد ابعاد آنها از صفر تا 

                                                           
1 D-branes  
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باشد و کاغذ با ضخامت صفر می مانند یک صفحه 2Dی ریسمان است و شامه 1Dیای، شامهنقطه 

0,2,4,6,8pبه ازای  Aبعدی پایدار در نظریه ابر ریسمان نوع  pهای غیره. شامه   وجود دارند و

B ،1,3,5,7pبرای نظریه ابر ریسمان نوع   باشند.می 

های باز فقط باشند. ریسماندارای جهت طولی و عرضی می های دو بعدیبه عنوان مثال شامه

توانند از سطح شامه بیرون های باز نمیحرکت کنند )یعنی اینکه ریسمان xتوانند در جهت طولی می

های باز و نکنند. به عنوان مثال از ریسماحرکت می yهای بسته در جهت عرضی بروند ( و ریسمان

تواند به یک شامه شود که ریسمان باز میملاحظه میرا در نظر بگیریم.  (1-2توان شکل )ها میشامه

 یا به دو شامه متصل شود.

 

 .[18]اند ختم شدهشامه های باز که به  دو تصویری از ریسمان - 1-2شکل

اند و بسته به اینکه نقطه ابتدایی و از یکدیگر واقع l کنیم که دو شامه موازی در فاصلهفرض می

 هایمان باز وجود خواهد داشت. ریسمانچهار نوع ریس ،انتهایی ریسمان باز به کدام شامه متصل است

های باشند و میدانکه هر دو نقطه ابتدایی و انتهایی آن به یک شامه متصل است بدون جرم می

2 برداری آن را با 1

2 1( ) ,( )A A  های بالا و پایین به ترتیب مربوط به شامه و شود. اندیسمشخص می

باشند و میدان برداری میهایی که به دو شامه متصل هستند دارای جرم باشد. و ریسمانریسمان می

2با  ها آن 1

1 2( ) ,( )A A 
ها به صورت شود و رابطه جرم با تنش ریسمان و فاصله بین شامهمشخص می  

 باشد :زیر می
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2

l
m




                                                                                                            )11-2(            
 

کند و در نتیجه از میان ها خیلی به هم نزدیک شوند فاصله به سمت صفر میل میهرگاه شامه

 مانند. در این مورد چهار میدان برداری بدون جرمهای باز فقط ریسمان بدون جرم  باقی میریسمان

( )a

bA
,با   1,2a b  ،(2) ایای غیر آبلی از گروه پیمانههای پیمانهوجود دارد که متناظر با میدانU 

9 باشد و همچنینمی p های اسکالر بدون جرم  میدان( )i a

b وجود دارد و نمایش آن یک ماتریس 

2 2 توان دو شامه را بهاست و در حالت کلی می 
cN  شامه تعمیم دهیم که در این صورت گروه

) ایپیمانه )cU N باشد و  نمایش آن یک ماتریسمی 
c cN N [.18] است 

 ابرتقارن  -1-3

شته ی بوزونی هم دای بنیادی فرمیونی، یک ذرهاین معنی است که به ازای هر ذره به تقارنابر

گوید که حتما باید طبیعت این تقارن را داشته باشد باشیم و بر عکس. سازگاری ابرریسمان به ما می

د ها آن را تولیکنیم و شتابدهندههای کم که در آن زندگی میولی طبیعی است که در مقیاس انرژی

شود که این تقارن شکسته شده ه و از این موضوع نتیجه گرفته میتقارن دیده نشدکنند، این ابرمی

است. در نتیجه بر اثر شکسته شدن این تقارن بوزون و فرمیون که همتاهای هم هستند که یکی 

، به 1رناین در اثر شکست خود بخودی تقاماند. بنابرجرم باقی میدارای جرم زیاد است و دیگری بی

همزاد بوزونی الکترون جرم بسیار زیادی یافته و این مقدار جرم آنقدر زیاد است که هنوز  عنوان نمونه

تقارن را به دست آورد و ه ابری ریسمان این است کهای نظریه آشکار سازی نشده است. یکی از تلاش

LHC .همچنان در صدد آشکار سازی این همتای بوزونی است 

 

                                                           
1 Spontaneous Symmetry Breaking  
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   (gauge/gravity)دوگانگی پیمانه/گرانش  -1-21

( بعد  3+1تقارن در )ی ابرای با بیشینهی پیمانهمیلز یک نظریه -تقارن یانگابر N = 4نظریه ی 

 و شش میدان اسکالر حقیقی  μAهای آن شامل یک میدان پیمانه ای است که میدان

1,…,6, i =  iφ  4,…,1  1فرمیون وایل چهارمی شود و دارای, a =  aχ  ها در ی آناست که همه

  ای هستند.نمایش الحاقی گروه پیمانه

 :ی زیر داده می شودتوسط رابطه S5AdS×5متریک فضای 

(2-17 ) 

𝑑𝛺5که در آن 
2

به صورت زیر  5AdSباشد و متریک فضای بعدی واحد می ی پنجمتریک روی کره 

 است:

(2-18 ) 

𝑥𝜇در معادله ی بالا      = (𝑡, 𝒙) , 𝑟 ∈ (0,  کوفسکی در چهار بعد متریک مین μνηاست و  (∞

زمان  -که از فضا دهدرا پوشش می 2معروف به پوآنکاره(، مسیر 18-2متریک ) .زمان است-فضا

𝑧ی شعاعی ها با استفاده از مختصهبیشتر زمان است و در AdS 9سرتاسری = 𝑅2/𝑟 ∈ (0, ، به    (∞

  [ :18] شودصورت زیر نوشته می

 (2-13 ) 

𝑥𝑀که در آن  = (𝑧 , 𝑥𝜇) .است 

                                                           
1 Weyl 

2 Poincare 
3 Global 
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 μxزمان چهار بعدی مینکوفسکی با تعریف  -با فضا 5AdSمربوط به فضای  zدر این رابطه ثابت 

 هستند. باشند، یکسانای میانهی پیمهای نظریه،که مختصه

ی مرزی ریه به نظریهکند که گاهی این نظزندگی می 5AdSمیلز در مرز فضای  -ی یانگنظریه

𝑧شود. هنگامی که نیز معرفی می → و  𝑅2/𝑍2پوآنکاره می رسیم که در آن ضریب  1به افق ∞

  [.18] کنددترمینان متریک به صفر میل می

  AdS/CFTتناظر  -1-22

تر این تناظر توصیف دقیقح داده و در ادامه به و دلیل استفاده از آن را توضی  AdSابتدا فضای 

 پردازیم:می

 AdS فضای -1-22-2

 زمان ده بعدی در نظر  -در فضا های سه بعدی موازی راعدد شامه Nابتدا یک مجموعه از

بسته است.  هایباز و ریسمان هایهای ریسمان ریسمان روی این زمینه، شامل مد یگیریم. نظریهمی

های  ها، مدهای باز روی انتهای شامههای فضای تهی هستند و ریسمانانگیختگیهای بسته برریسمان

در  .توانند بین دو شامه متصل باشندهای باز میریسمانکنند. ها را توصیف میی شامهانگیختهبر

زی متصل تواند به دو یا سه شامه موانشان داده شده است که چگونه یک ریسمان باز می (7-2)شکل 

باشد و فضای اطراف آن فضای ده بعدی ها ضعیف میکنش بین شامهشود. در این حالت برهم

 مینکوفسکی است.

                                                           
1 Horizon 
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 ها.شامهکنش ضعیف بین تصویری از برهم - 7-2شکل

شوند و جرم آن ها روی هم واقع میکه طول ریسمان به سمت صفر میل کند آنگاه شامهچنان

 شوند کهدر نتیجه باعث خمیدگی فضا میشود و کنش بین آنها زیاد میبرهمشود و بسیار سنگین می

 های بسته در فضا منتشر ریسمانآورند. در این صورت را بوجود می AdSدر اطراف خود فضای 

را  AdSچگونگی تشکیل فضای  (8-0)شکل  نامند.این فضا را فضای آنتی دو سیته می شوند کهمی

 دهد.نشان می

 

 هاکنش قوی بین شامهتصویری از برهم - 8-0شکل

 [.5] و ایجاد فضای آنتی دو سیته

میدان  یهای متقارن معادلهی اینشتین است. جوابهای معادلهیکی از جواب AdSزمان  –فضا 

 [ :5]باشد به صورت زیر می شناسی  اینشتین با ثابت کیهان

0اگر .1   آنگاه فضا  ،باشدمنفی- ( 5زمان پنج بعدی آنتی دو سیتهAdSمی ).باشد 

0اگر  .2  پنج بعدیزمان -فضا ،مثبت باشد ( دو سیتهdS .را خواهیم داشت ) 
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0اگر  .9   است. 1زمان  چهار بعدی مینکوفسکی-فضا ،صفر باشد 

5فضا زمان ده بعدی به شکل  

5AdS S 5باشد کهمیS های پنج بعدی فشرده هستند کرهابر

قرار دارد. این فضای پنج بعدی دارای  5AdSفشرده آنتی دو سیتهو پنج بعد دیگر آن در فضای غیر 

و برای سادگی کار در برخی  باشد.سه بعد مکانی، یک بعد زمانی و یک بعد هولوگرام یا بعد شعاعی می

 زیرا در جهت فشردگی حرکتی وجود ندارد.  نوشته می شود 5AdSها فقط متریک هاز مسال

های پایین را مورد بررسی قرار به علت این که تناظر در حد انرژی پایین است باید حد انرژی

 دهیم.

های ریسمان بدون  فقط مد کندهنگامی که طول ریسمان به سمت صفر میل میدر این حالت، 

ها قابل دسترسی نیستند. ای باز، روی شامهههای سنگین ریسمانشود و حالتانگیخته میجرم بر

)های بدون جرم یانگ میلز وسیله میدانه ها ببنابراین فیزیک روی شامه )cU N شوند. کنترل می

های شوند و در این حد ریسمانشوند، آزاد میزمان منتشر می -های بسته که روی تمام فضاریسمان

(10)کنش ندارند زیرا طبق معادله گرانش ده بعدی انیشتین بسته با هم برهم 2 4G g   میدان

 کنش نخواهند داشت.های بسته با هم برهمکند در نتیجه ریسمانگرانش به سمت صفر میل می

 ؟ AdSچرا  -1-22-1

ی گرانشی د بر اساس یک ریسمان یا یک نظریهبعدی بتوان dفرض کنید که یک نظریه میدان 

d+1 زمان  -یف شود، در آن صورت می توان خواص فضابعدی توصd+1  .بعدی را از آن نتیجه گرفت

 ( طرحی از این دوگانگی آمده است.3-2در شکل )

                                                           
1 Minkowski 
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 / ریسمان. نمایی از دوگانگی پیمانه -3-2شکل 

 

بعدی پوآنکاره سازگار است و به صورت زیر نوشته  dبعد با تقارن  d+1عمومی ترین متریک در 

 :می شود

(2-21) 

 بعد اضافی فضایی است. zکه 

تگی بس zتواند تنها به ، می)z)Ω، عامل خمش  xو  tهای های انتقالی در جهتبرای داشتن تقارن

ی میدان کوانتومی کلی استفاده را برای یک نظریه )z)Ωتوان شکل داشته باشد. در این حالت نمی

 له در فیزیک مسا یعنی ،های میدانی در نظر گرفته شوند که همدیس هستندهاما اگر نظریکرد. 

را با استفاده از  )z)Ωتوان ، در آن صورت می  (CFT)ماندای کم و زیاد بدون تغییر باقی میهانرژی

 مشخص می شود. )z)Ω[. در ادامه شکل 18] قیدهای تقارنی اضافی محاسبه کرد

 ماند. یعنی:تغییر باقی میت مقیاس بندی زیر بیی همدیس، تح1ناوردایک نظریه ی 

(2-21)     

ول بندی شد، معرف ( فرم21-2ی )ی میدانی که توسط رابطهیک ثابت است. نظریه cکه در آن 

،  zی ( با مقیاس مشابهی برای مختصه21-2بندی )مقیاسهاست و متریک آن باید به این گونه میدان

                                                           
1 Invariant  

( , )  c ( , ) t x t x

2 2 2 2 2( )( )ds z dt dx dz    
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مرزی را بیان می کند. به این منظور، نیاز است  ییک مقیاس طول در نظریه zاحترام بگذارد. زیرا که 

 بندی شود: به صورت زیر مقیاس Ω(z)که 

(2-22 ) 

𝑧که در آن  → 𝑐𝑧  است و نتیجه می شود که: 

(2-29 ) 

 یک ثابت است. R که در آن

 اکنون به صورت زیر نوشته می شود:( 21-2متریک )

(2-24 ) 

 . 5AdSباشد، می  بعدی  d+1 1زمان آنتی دوسیته –که دیفرانسیل خطی از فضا 

 و ثابت  R زمان با تقارن بیشینه و خمشی به شعاع -همان گونه که اشاره شد این فضا

 است.  𝑅2/1کیهان شناسی منفی متناسب با 

تبدیل  dزیر نظر  ،بعد d(، یک نظریه میدان در 21-2تقارن پوآنکاره و مقیاس بندی ) وه برعلا

 ی را تشکیل می دهند. این بیان کننده SO(2,d)بعدی  dکه گروه همدیس  همدیس فضایی ناورداست

است که به طور دقیق بر این  SO(2,d)( نیز یک گروه 24-2رابطه ی ) 2این نکته است که گروه فضایی

 [.18] نظریه میدان منطبق شده است

توسط یک نظریه میدان در  میدان همدیس باید توصیفی یتوان گفت که یک نظریهدر نتیجه می

 داشته باشد. AdSزمان  -فضا

                                                           
1 Anti De Sitter 

2 Isometry 

1( ) ( )z c z  

( )
R

z
z

 

2
2

2 2 2

2
( )

R
ds dt d x dz
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 AdS/CFTو تناظر  cSU(N(ی میلز با پیمانه -یانگ N= 4تقارن ی ابرنظریه -1-22-9

ی میدان کوانتومی تر است. برای ساده کردن یک نظریهتر باشد، سادهنظریه متقارنهر چه یک 

ره، چند ابرتقارن هم به نظریه اضافه کرد. اگر بخواهیم که وآنکاتوان علاوه بر تقارن پچهار بعدی، می

بیشتر  N= 4تواند از ها نمیشتر نباشد آن گاه تعداد ابرتقارناسپین ذرات بی جرم نظریه، از یک بی

 تغییر می دهد. در نتیجه  یک دومی تقارن اسپین یک ذره را به اندازهگر ابرباشد. چرا که هر عمل

ی جرم با هلیسیتهگاه یک میدان بیی یک باشد، آنجرم با هلیسیتهمل یک میدان بیای که شانظریه

1 −  N/2 ( کمتر باشد-1هم دارد که نباید از ) [13.] 

ای اسپین یک وجود دارد که یک میدان پیمانه cSU(N(با تقارن  N= 4ی نظریهبه این ترتیب در 

نشسته و چهار فرمیون مایورانا و شش اسکالر حقیقی که همه در  cSU(N(در نمایش الحاقی گروه 

کنند. از آن جا که چهار بار ابرتقارنی وجود دارد، این ش الحاقی هستند، آن را همراهی میهمان نمای

هم ارز  SO(6)گویند. این گروه با گروه می Rهم دارد که به آن گروه تقارن  SU(4)تقارن  نظریه یک

گروه تقارنی اسکالرها در نظر  را SO(6) های فرمیونی و گروهنرا گروه تقارنی میدا SU(4)است. گروه 

 گیرند.می

زمان  -تقارن همدیس را هم به نظریه اضافه کرد. تقارن همدیس فضا توانبه جز ابرتقارن می

شود. جبر گروه ابرتقارن هم در این صورت به جبر گروه همدیس داده می SO(2,4)چهاربعدی، با گروه 

بار ابرتقارنی  92دارای  ،بار ابرتقارن اولیه ) چهار مولد فرمیونی مایورانا( 11تبدیل می شود که علاوه بر 

 است.

SO(2,6) ترین نظریه میدان پیمانه ای چهاربعدی، تقارنساده × SO(6)  بار دارد. تقارن  92و

SO(2,6)  5تقارن یک فضایAdS  است وSO(6)   5هم تقارن با یک فضایS باشد. از سوی دیگر،می 

شود. در واقع فضای ابربار داشته باشد شامل گرانش می 92ای که زمان ده بعدی، نظریه -در یک فضا

5×S5AdS  یک حل از ابرگرانش نوعIIB .است 
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 N=4با تقارن همدیس  cSU(N(ی میدان چهار بعدی شود که نظریهها ادعا میبر اساس این تقارن

ی بزرگ، خیل cNبا توجه به رهیافت توفت در حد  گرانش ده بعدی است.ی ابرهم ارز یک نظریه

ی ریسمان هم ارز است. و از طرفی ابرگرانش ای با یک نظریهپیمانهی مشاهده پذیرهای یک نظریه

 باشد. می IIBی ابرریسمان نوع نظیر حد کم انرژی نظریه IIBنوع 

بعد،  dهمدیس معینی در  هایمیدان های بزرگ از نظریه cNتوسط مالداسنا پیشنهاد شد که حد 

بعد توصیف شوند که  d+1 در  AdSی ریسمان موجود در فضای توانند بر حسب ابرگرانش یا نظریهمی

 این فضا دارای ابعاد فشرده است.

𝜆های بالای توفت، در حد جفت شدگی ≡  𝑔𝑌𝑀
2 𝑁𝑐 ≫ 𝑁𝑐حد بالای رنگ( و عدد بزرگ )  1 →

هستند که توسط  1ایبررسی است، ذراتی در نمایش پایه ها در حالحرکت آنهایی که ، کوارک ∞

با جرم دلخواه توصیف  N= 2 2میلز و با اضافه کردن یک ابرچندگانۀ -یانگ  N= 4تقارن ی ابرنظریه

  [.21] می شوند

  AdS/CFTتناظر ،  cSU(N(ی میلز با پیمانه -یانگ N= 4تقارن ی ابری خاص نظریهبرای نمونه

ی گرانشی 9ریسمان در پس زمینه IIBی ظریه به طور دقیق برابر با نظریهبیان می کند که این ن

5×S5AdS 5 است که در آنAdS 5 فضای پنج بعدی آنتی دو سیته وS باشد.ی پنج بعدی مییک کره 

ی ریسمان جفت شدگی ضعیف دارد و ابرگرانش تقریب خوبی ، نظریهی ثابتλو  cNدر حد بالای 

 برای آن است.

شود. این تقریب تقریب زده می IIBریسمان ابری ریسمان توسط های بزرگ، نظریه λو  cN در حد

 هایی میدان کوانتومی به مسالهنظریه اختلالی درغیر هایدهد که به طور دقیق محاسبهزه میاجا

 موجود در نسبیت عام کلاسیکی مرتبط شود.

                                                           
1 Fundamental Representation 

2 Super Multiplet  

3 Background 
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𝑁𝑐در حد  =4Nبا ابرتقارن  cSU(N(ی میدان چهاربعدی پس به طور خلاصه، نظریه → هم ارز  ∞

 است. S5AdS×5در پس زمینه ی  IIBی ابرریسمان نوع با نظریه

ی دیگر تساوی دارد. برای در این تناظر هر مفهوم فیزیکی در یک سمت تساوی ، همتایی در سو

 گرانشی داده ذرات در طرف ابری میدان همدیس توسط جرم نمونه، ابعاد عملگرها در نظریه

 شود.متریک در فضای گرانشی توصیف می هاینظریه میدان با نوسانا تابش در [ و ی21] شودمی

بعدی مینکوفسکی است و تقارن  d یک تصویر از فضای، d+1AdS بعدی فضای dمرز  در واقع

SO(2,d) است که شامل کند. همدیس تبدیلی مرز به عنوان گروه همدیس عمل می روی این 

 گویند و از نظر فیزیکیو به آن گروه تقارنی همدیس می شدباهای انتقال، دوران و لورنتس میتبدیل

ای کم و زیاد بدون هطور که قبلا ذکر شد، فیزیک مساله در انرژییعنی مقیاس انرژی نداریم و همان

 ماند.تغییر باقی می

های سه [ : دو نوع توصیف از شامه18] کنیمبیشتری این دوگانگی را بررسی می اکنون با دقت

 : توصیف ریسمان باز و توصیف ریسمان بسته. دارد بعدی وجود

ت است. در این زمان تخ -در فضا 1ای، این شامه ها متناظر با ابرصفحهدر توصیف ریسمان باز

کنند و ی میها زندگهای باز هستند که روی شامهها ریسمانهای این شامهتوصیف، برانگیختگی

 یابند.میها انتشار های بسته خارج از شامهریسمان

های بسته زمانی است که تنها ریسمان -ی فضاها متناظر با هندسهن بسته، شامهدر توصیف ریسما

( طرحی از این توصیف 11-2شوند. در این توصیف ریسمان بازی وجود ندارد. در شکل )منتشر می

 آمده است.

                                                           
1 Hyperplane 
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 هایی که در دارد؛ آنی آزادی ذاتی وجود در حد انرژی پائین دو نوع درجهدر این نمونه، 

 شوند.منتشر می AdSشوند و آن دسته که در گلوگاه فضای ی مرز مینکوفسکی منتشر میناحیه

 

 ها در توصیف ریسمان بسته.برانگیختگی -11-2شکل 

 مانند که از ابرچندگانه های ده بعدی گراویتون هایی باقی می ی مینکوفسکی تنها مددر ناحیه

 شوند.ها از هم تفکیک می های پایین این مدبر این، در انرژیعلاوهجرم هستند. بی

مانند. این بیان به این معنی دار باقی میهای جرمهای ریسمانی گلوگاه کل برانگیختگیاما در ناحیه

ی تخت مجانبی برسد. در یل گرانشی فراتر رود تا به ناحیهیک پتانساز است که یک مد در گلوگاه باید 

-گر روی بیک مشاهدهی گلوگاه، ممکن است از دید یمان بسته با انرژی بالا در ناحیهه یک ریسنتیج

، دارای یک انرژی پایین باشد؛ به شرط آن که ریسمان به طور مناسب در انتهای  1نهایت مجانبی

 گلوگاه قرار گرفته باشد.

عمق گلوگاه یافت می شوند و هرچه به انرژی های پایین تر برویم، این مدها بیشتر و بیشتر در 

توصیف ریسمان شوند. در نتیجه در ر ناحیه ی مجانبی هستند تفکیک میبنابراین از آن دسته که د

 خلاصه  S5AdS×5های بسته در نهای کم به ریسماکنش مربوط به انرژیی برهمبسته، ناحیه

 شود.می

 

                                                           
1 Asymptotic Infinity 
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 شوند :ی پارامتری متفاوت کنترل میاین دو نمایش در دو محدوده

𝑔𝑠𝑁𝑐برای  ≪ 𝑅4از   1 = 4π𝑔𝑠𝑁𝑐𝑙𝑠
≫ 𝑅شود که دیده می 4  𝑙𝑠  به عبارتی توصیف شعاعی اثر .

زمان تخت را  -های بسته یک فضانشود و ریسماها در واحد ریسمان بسیار کوچک میگرانشی شامه

 ها قرار کنند یعنی جایی که شامهدر جاهای دیگر غیر از نزدیک به ابرصفحه حس می

حد طول ریسمان کوچک نسبت به وا هاشامهگرانشی  ی شعاعی اثرهاییعنی اینکه مشخصهاند. گرفته

بسیار  دن در این فضا بسیار سخت و محاسبهشود و کار کرو در نتیجه خمش فضا زیاد میشود می

ی هندسه نیست زیرا ممکن است به فهمدر این ناحیه توصیف ریسمان بسته مفید شود. می سنگین

 نیاز باشد. 1مقیاس کوچکتر از ریسمان

𝑔𝑠𝑁𝑐 در ناحیه ی مخالف،   ≫ ≪ 𝑅و در نتیجه   1 𝑙𝑠 آید و این هندسه خمش به دست می

ر ذاتی به گرانش کلاسیک شود و به طوسازی میدر این حد، ریسمان بسته ساده. کندکمی پیدا می

کند، ریسمان باز کنترل ناپذیر شده و ها را کنترل میبسط حلقه 𝑔𝑠𝑁𝑐شود و از آنجا که تبدیل می

کار داشته باشیم. در نتیجه در این حد، های باز سر و جفت شدگی قوی ریسمان ممکن است با

شود و فضا به سمت بینیم و در این شرایط خمش فضا کم میریسمان را فقط به شکل یک ذره می

 در و محاسبهبا توجه به گرانش آن ( رود و در نتیجه کار کردن در این فضا ) پیش می 2فضای تخت

 یکنش بین ذرات در نظریهشود. ولی با زیاد شدن ثابت جفت شدگی توفت برهمآن آسان می

cNکند نهایت میل میها به سمت بیشود و همچنین تعداد رنگمیلز زیاد می -یانگ    و

 شود.بسیار سنگین می محاسبه

های کم به و در حد انرژی های سه بعدی موجود استشامه 𝑁𝑐، دو توصیف از تعداد در مجموع

 شوند:صورت زیر معرفی می

                                                           
1 Sub-String-Scale 

2 Flat 
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ود است که حد انرژی های باز متصل به آن موجزمان تخت با ریسمان –یک ابرصفحه در فضا  -1

 توصیف  cSU(N(میلز با گروه پیمانه ای  -یانگ N=4ابر تقارن  یتوسط نظریهپایین آن 

 شود.می

که حد انرژی پایین آن های بسته موجود است زمان تخت شامل ریسمان -ی فضاهندسه -2

 شود.توصیف می S5AdS×5در فضای  IIBی های بستهی ریسمانتوسط نظریه

 ی زیر بدست می آید:وصیف یکسان اند. بنابراین، رابطهطبیعی است که نتیجه بگیریم این دو ت

𝐴𝑑𝑆5} زمان -در فضا IIBی ریسمان نوع }نظریه × 𝑆5 

 

 { cSU(N(ی میلز با پیمانه -یانگ N =4ی ابرتقارن }نظریه

 بزرگ   cN حد در تناظر پارامترهای یمقایسه -1-21

 باشد:بدون بعد می نظریه ریسمان شامل دو پارامتر

Rپنج بعدی در واحد طول ریسمان  یشعاع کره


5زمان -انحنای فضا Rکه    

5AdS S باشد می

 دهد.ها را نشان میکنش بین ریسمانکه شدت برهم sg،ثابت جفت شدگی ریسمان  و

 باشد:مل دو پارامتر بدون بعد میمیلز شا -تقارن یانگنظریه ابر

کنش ، که قدرت برهمYMgمیلز  -ها است و دیگری ثابت جفت شدگی یانگکه تعداد رنگ cNیکی

باشد به میلز می -که مربوط به نظریه یانگ دهد. ثابت جفت شدگی توفتبین ذرات را نشان می

2صورت 

YM cg N  شود.بیان می 
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 ی زیرمعادله

(2-25 ) 

𝑔𝑌𝑀 که در آن
2 = 4𝜋𝑔𝑠 میلز و ثابت  -شدگی یانگمعرف ارتباط بین ثابت جفت  است و 

 جفت شدگی ریسمان است.

𝜆، 1ثابت جفت شدگی توفتو ، cN ای،ی گروه پیمانهای توسط مرتبهی پیمانهنظریه ≡

 𝑔𝑌𝑀
2 𝑁𝑐 = 𝑅4/𝑙𝑠

 ی ریسمان توسط ثابت جفت شدگی ریسمان،شود. نظریهمی، مشخص  4

 𝑔𝑠  5، و ابعاد فضایAdS  5وS شود.تخمین زده می 

کامل توسط مقیاس یکسانی مشخص  ها، فضاهایی با بیشینه تقارن هستند که به طورهر دوی این

ریسمان که ود در توصیف کند که دو فضای موجاست. این بیان می R 2شوند که شعاع خمشمی

مربوط به  های یکسان هستند. این نکتهشوند، دارای شعاعهای ده بعدی تقویت میتوسط شامه

 ای است به این منظورکه:ی پیمانهپارامترهای درون نظریه

(2-21 ) 

�́� زمانی  –ریسمان را کنترل کرده و مرتبط به ابعاد محدود ریسمان است و از طرفی فضا  تصحیح

در  𝜆√/1شود، متناظر است با ثابت جفت شدگی قوی که با بسط که در آن ریسمان منتشر می

 آید.می به دستای ی پیمانهنظریه

𝜆ی ریسمان این است که حد ابرگرانشی نظریه → 𝑅4/𝑙𝑠یا  ∞
4 ≫ شود. این شرطی لازم و اما  1 

𝑔𝑠نه کافی است؛ باید شرط دیگر  → 𝑁𝑐که نشان دهنده ی  0 → است، نیز اضافه شود. که بیان  ∞

  𝑔𝑠/1کننده این است که درجات آزادی از قبیل ریسمان های جرم دار که تنش آنها بر اساس 

                                                           
1 ‘t Hooft  

2 Curvature   

4 2 4 44YM c s s c sR g N l g N l 

2

s~ g ~ λc

R
N
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گرانش دارای جفت شدگی ضعیف که در این صورت، . [18] شود، سنگین باقی بماندبندی میمقیاس

 ماند.ت و در حد گرانش کلاسیکی باقی میاس

 یتوان دید که ثابت جفت شدگی ریسمان به پارامترهای نظریهبا استفاده از روابط ذکر شده می

 شود:میدان مرتبط می

(2-27 ) 

های ریسمان های ثابت، بسط حلقهλی ثابت یا به عبارتی با اندازه S5AdS×5ی یعنی برای هندسه

 ی میدان متناظر هستند.مربوط به نظریه Nc/1به طور دقیق با بسط 

سخت در  یهاهانجام محاسبآسان در گرانش نظیر  هایتوان گفت که محاسبهطور خلاصه میبه 

توان ت شدگی قوی باشد نمیکه ثابت جفمیلز( است. زیرا هنگامی -یانگسمت نظریه میدان )

ا شوند اما بمی کوانتومی میدان نیز وارد محاسبه هایبه صورت اختلالی حل کرد چون حلقهرا  محاسبه

ر شدگی ضعیف و در نتیجه ب توان در سمت گرانش که ثابت جفتاستفاده از تناظر معرفی شده می

 های اختلالی حل کرد.را با روش کنش میدان ضعیف است، محاسبههم

  UV/IRارتباط  -1-29

 تواناست. می UV/IR یا  1/ مقیاس ، دوگانگی شعاع AdS/CFTهای مهم در تناظر یکی از مقوله

ی هشویم، اندازنزدیک  AdSگرانشی در مرز های فضای گفت که هر چه قدر به برانگیختگی

 شود. تر میکوچک CFTهای میدانی در سمت برانگیختگی

                                                           
1 Scale/Radius  

2

s YM

c

g ~ g ~ 
N
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 ی میدان.گرانشی به عنوان مقیاسی در نظریهبعد اضافه در حجم  -11-2شکل 

 AdS/CFT کند، دوگانگیزمان ریسمان زندگی می -ی مرز فضاای روی پیمانهجا که نظریهاز آن

معرفی کرده و بعد  1زمان ریسمان را با نام حجم گرانشی -به اصل هولوگرافی نیز معروف است. فضا

 کنند. این مختصه مرتبط با گروه ی هولوگرافی مشخص میفی در این حجم را به عنوان مختصهاضا

، به این معنا که رویدادهای  r ~ Eست ، ا ایا مقیاس انرژی در نظریه ی پیمانهی 2باز بهنجارش

اوت از دهند، با رویدادهای متفگرانشی روی میفیزیکی که در مکان های شعاعی متفاوت در حجم 

 [.22] ای متناظر استی پیمانهنظر مقیاس انرژی در نظریه

توان گفت که بعد اضافی ، میبرای داشتن یک دیدگاه معتبر از طبیعت هولوگرافی این دوگانگی

آید. طرحی از ی میدان همدیس متناظر به دست میفضای گرانشی از مقیاسی در نظریه )شعاعی( در

دهد. برای ه رویدادهای دینامیکی متفاوتی میشود. این دیدگا( دیده می11-2ین ارتباط در شکل )ا

بدون هایی با مقیاس متفاوت میدان که در آن برانگیختگی یمثال، تصور شفافیت رنگ های نظریه

در فضای  می شود:کنند، به زیبایی توسط فضای گرانشی توصیف کنش از میان یکدیگر عبور میبرهم

ای شعاعی متفاوت، با یکدیگر هی قرار گرفتن در جهتهای متناظر به واسطهگرانشی، برانگیختگی

کوتاه در از طرفی این دوگانگی حاکی از آن است که فیزیک فواصل  [.29] کنندکنش نمیبرهم

لند به فیزیک مرتبط است، در حالی که فیزیک فواصل ب AdSای به فیزیک نزدیک مرز ی پیمانهنظریه

UV (𝐸𝑌𝑀شود. یعنی حد انرژی بالا نزدیک افق مربوط می → → 𝑧به ،  (∞ به  .شودمی متناظر 0
                                                           
1 Bulk 

2 Renormalization Group Flow 
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IR (𝐸𝑌𝑀در حالی که حد انرژی پایین   -ی نزدیک به مرزرت دیگر به ناحیهعبا → ، متناظر با  (0

𝑧 → در  1مادون قرمز [. در نتیجه اثرهای18] به افق ی نزدیکاست و یا به عبارتی به ناحیه  ∞

 میلز( متناظر است.  -ی مرزی ) یانگدر نظریه 2فرابنفش با اثرهای AdSفضای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Infrared Effects 

2 Ultraviolet Effects 
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 فصل سوم

 از  استفاده با سنگین کوارک تابش یمطالعه

AdS/CFT 

 

 مساله تعریف 

 معادله حرکت کوارک شتابدار با استفاده از ریسمان نامبو گوتو 

 ی پنج بعدی در فضای گرانشی تکانه-ور انرژیی تانسمحاسبه 

 ایرک شتابدار در خلاء نظریه پیمانهی چگالی انرژی کوامحاسبه 

 ی چگالی انرژی تابشی و توان تابشی کوارک شتابدار در خلاءمحاسبه 

 های متفاوت برای کوارک شتابدارکتدر نظر گرفتن حر 

 های کلاسیکیمقایسه با نتیجه 

 گیرینتیجه 
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 تعریف مساله : -9-2

ها را نظری انجام شده که بسیاری از آن های بسیاری در مسائل فیزیکهای اخیر پیشرفتدر سال

شدگی بالا با جفت ای توان محاسبه در ناحیههستیم و به کمک آن می AdS/CFTمدیون تناظر 

هایی در جفت شدگی ضعیف در با روش ،ی خاص با تقارن بیشینه رااهای پیمانهمربوط به نظریه

 به دست آورد. ریسمان متناظر ینظریه

نیازمند  های آنزمانی تابش انرژی است که محاسبه -ی توزیع فضاها، مطالعهیکی از این نمونه

 های پاسخ فضای گرانشی است.حل مساله

 ی ابرتقارن نظریه N=4شود که تابش ذره شتابدار در خلاء ین تحقیق نشان داده میدر ا

زمانی  –کند که دارای الگوی فضا میلز با استفاده از تقریب ابرگرانشی، توزیع انرژی را ایجاد می -یانگ

بدون  شوددیگر تابش با سرعت نور منتشر می مشابهی با توزیع کلاسیکی متناظر است، یا به عبارتی

 از گستردگی کوانتومی انرژی نشان دهد. اینکه اثری

شود که پاسخ انرژی روی مرز از اختلال درون قعیت مربوط میفقدان گستردگی انرژی به این وا

در فصل دوم  UV/IRآید. این نکته در بخش ط تقریبا مرزی یا مرزی به دست میحجم گرانشی از نقا

 توضیح داده شد. 

های شوند که در نشان دادن نوسانیجی از تقریب ابرگرانشی تفسیر میعنوان نتاها به این ویژگی

 کوانتومی ناتوان است که باید در حد جفت شدگی قوی حضور داشته باشند .

نظریه ریسمان است که در  چنان که در فصل دوم بیان شد، تقریب ابرگرانشی، حد شبه کلاسیکی

شود که این تقریب اند. فرض میداخلی ریسمان حذف شده هایهای ریسمان و برانگیختگیآن حلقه

میلز را توصیف کند که  -یانگ N=4ی ابرتقارن توفت از نظریه بتواند به درستی حد جفت شدگی قوی

𝜆همانطور که در فصل دوم توضیح داده شد در آن  = 𝑔𝑌𝑀
2 𝑁𝑐 → 𝑔با جفت شدگی   ∞ ≪  است. 1
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زمانی تابش  -از ذکر جزئیات توزیع فضا 1ابرگرانشییت همیشگی نیست؛ تقریب اما این موفق

 ناتوان است. در حالت کلی، این توزیع از  های قویحد جفت شدگیگسیل شده در خلاء و در 

 پذیرد.گی قوی نادیده گرفته شده، اثر میهای طولی ریسمان که در حد جفت شدنوسان

به معنای  آید،تقریب ابرگرانشی به دست نمیای که با استفاده از گستردگی انرژی به عنوان نتیجه

های تابشی را دهد که با گسیلی در نظر گرفته شوند و مولفهی کوانتاهای گونهاین است که اثرات زمان

 سرعتی کمتر از سرعت نور در حرکتند. بنابراین یک توزیع در تابش گسیل شده از منبع دیده 

شود، تابش همیشه با سرعت تقریب ابرگرانشی نوشته میکه در  ی خاصشود. اما در این محاسبهمی

 کلاسیکی ماکسول است. هایه به حل معادلهنور انتشار یافته که شبی

یکی از دلایلی که در نگاه اول این نتیجه را غیر منتظره می شمارد، این است که متناقض با تناظر 

UV/IR 2/ ریسمان است که همانطور که در فصل پیش ذکر شد یکی از پایه های دوگانگی پیمانه 

 است.

 ی، که نظریه 5AdSزمان آنتی دو سیته ،  -همان گونه که در فصل دوم توضیح داده شد، فضا

مرز فضای زمان چهار بعدی مینکوفسکی ) -فضااز ضرب فضایی  است، ریزی شدهریسمان در آن پایه

5AdS  ) در بعد پنجم یا شعاعی ،z ( 0 ≤ 𝑧 <   z = 0مرز مینکوفسکی روی  به دست می آید که ( ∞

ای متناظر در کوانتومی برای نظریه پیمانه قرار گرفته است. این بعد پنجم به عنوان مخزن نوسان های

ریسمان ی ه برای تفسیر فیزیکی نتایج نظریهکه ابزاری یگان UV/IR[؛ تناظر 9شود ]نظر گرفته می

 ای است، معتبرترین دلیل برای بیان این نکته است.ی پیمانهوابسته به نظریه

                                                           
1 Super Gravity Approximation (SUGRA)   

2 Gauge/ String  
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های فیزیکی روی مرز ی پدیدهانهتک -های انرژیبه مقیاس UV/IRتر ، ارتباط به عبارت دقیق

شود( که خود به زمانی تعریف می -برای مقیاس فضا شود ) توسط اصل عدم قطعیتی کهمربوط می

 وابسته به برانگیختگی های ریسمان متناظر در حجم گرانشی ارتباط دارند.،  zمکان شعاعی 

ی تابش در خلاء، هنگامی که یک منبع فیزیکی مانند کوارکی سنگین که جسم دوگان در مساله

ایجاد شده در ؛ در نتیجه اختلال آیدو در حجم گرانشی است، به حرکت درآن یک ریسمان نامبو گوت

 شود.مقداری انرژی از ریسمان خارج می شود،ه با سرعت پنج بعدی نور منتشر میحجم گرانشی ک

ای گرانشی روی مرز مربوط به فض گفت تابش تولید شده که توسط اثرهایتوان در نتیجه می

 است که بین  UV/IRهای یابد. این یکی از همبستگیشود، با سرعت نور گسترش میتولید می

های متناظر در حجم گرانشی شعاعی مربوط به برانگیختگی 2روی مرز و نفوذ 1ی سرتاسریاندازه

 کاربرد دارد. 

بش در خلاء همانند در حجم گرانشی، تا zهای بزرگ هایی در فاصلهاز طرف دیگر با وجود منبع

 شود. مین هیچ اثری از گستردگی، منتشر گونه، بدوجرم نوریک کوانتای بی

زیرا همبستگی بین گستردگی توزیع انرژی روی مرز و  .استاین ناهماهنگی بسیار غیرمنتظره 

، در محاسبه چگالی گلوبال، ت است ) به عنوان نمونهای از علیّکان منبعی  در حجم گرانشی، نتیجهم

𝑇𝑟 𝐹𝜇𝜈
 [(.24] شودک ریسمان ایستا روی مرز تشکیل می، که توسط یک اختلال کوچ 2

 روی مرز مربوط به تابش، از منبعی در حجم گرانشی ایجاد  به طور خلاصه این که تمام اثرهای

قرار  σاز یک اختلال فیزیکی با پهنای  zی اند و در فاصلهکه بسیار نزدیک به مرز واقع شده شوندمی

 اند.گرفته

                                                           
1 Overall Size 

2 Penetration 
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𝑧به طور کامل از حد  یمرز نبع فیزیکی پهنای صفر دارد، اثرهایبه طور خاص در حدی که م →

آید. در واقع هنگامی که منبع فیزیکی روی مرز میوابسته به اختلال در فضای گرانشی به دست  0

ر متغیرهای مناسب برای بیان شود که با تغیی[، دیده می2] مستقر باشد، مانند یک کوارک چرخانغیر

 حاصل  z = 0ت نقطه مرزی روی مرز، کل نتیجه برای چگالی انرژی به عنوان مشارک اثرهای

 شود.می

سرانجام در پاسخ به این نکته که منابع درون فضای گرانشی که بسیار دورتر از مرز واقع شده اند، 

 شود که ی ندارند چنین توضیح داده میای پیمانههیچ بازتابی در چگالی انرژی وابسته به نظریه

اثری از انرژی روی  شوندبا سرعت نور منتشر می 5AdSدرون حجم گرانشی که در فضای  هایمنبع

مرز در حرکت  تی است که وقتی منبعی موازی باگذارند و این گویای این خاصیت ذامرز باقی نمی

ر گرفته است و در نتیجه این اثرها )مختصه پنجم( قرا zی ثابت توان گفت که در یک نقطهمیاست، 

شود که به علت اتساع زمانی لورنتس یا تاخیر زمانی یگرانشی منتشر م 1ایمانند یک موج ضربه

𝑡ی د به طور کامل در زمان های اولیهلورنتس، که خو → و در  آید.شود، به وجود میتولید می  ∞−

 وجود ندارد.  𝑡این حالت به طور طبیعی هیچ اثر انرژی از زمان های محدود 

 ریسمان نامبو گوتوا استفاده از معادله حرکت کوارک شتابدار ب -9-2

در نظر گرفته می شود که  cSU(N(گروه  ای نظریهش کوارک سنگینی در نمایش پایهدر این بخ

 rمیلز با ثابت جفت شدگی قوی تحت حرکت دلخواه با مسیر  -ی ابرتقارن یانگنظریه N=4در خلاء 

(t)q= r .سنگین است. بنابراین ی دلخواه شود که این کوارک به اندازهفرض می در حرکت است

 کوارک هم  باشد.کی، برای حرکت این کوارک صحیح میاستفاده از عبارت مسیر کلاسی

پادکوارک باشد. توصیف ابرگرانشی متناظر با این  -تواند منفرد باشد و یا قسمتی از جفت کوارکمی

                                                           
1 Shock-Wave 
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ی هفت هاست که یک سر آن متصل به یک شام 5AdSکوارک، یک ریسمان نامبو گوتو در فضای 

 بعدی است.

تواند محدود بوده به این پادکوارک باشد، ریسمان دوگان می –اگر کوارک جزئی از جفت کوارک 

ی هفت بعدی مشابه دیگر است. و اگر منفرد باشد، ریسمان نظور که سر دیگر آن متصل به شامهم

 گسترش یابد. 5AdSمتصل به کوارک می تواند تا مرکز 

های هفت بعدی در پس زمینه، برابر با اضافه کردن ای، معرفی شامهپیمانهی از دیدگاه نظریه

  N=2است که تقارن را به  cSU(N(ای در نمایش گروه پیمانههایی دگانهچنابر fNتعداد 

توانند کنیم، اگرچه میها به عنوان کوارک یاد میاز آن آزادی هستند که هایها درجهشکنند. اینمی

Nfو اسپین صفر باشند. برای  2/1شامل هر دو میدان با اسپین  ≪ Nc  عدی شامه های هفت ب، اثر

ی هفت بعدی حذف [. در این تحقیق نیز، اثر شامه25] دشوروی مرز به طور محسوس حذف می

 شود.ی آزمون معرفی میبه عنوان شامه گشته و

 با متریک زیر پارامتر بندی می شود:توسط مختصات پوآنکاره  5AdSزمان  -اکنون فضا

(9-1)                    

2
2 2 2 2

2
( ).M N

MN

L
ds G dx dx dt dr dz

z
    

 

𝑥𝑀در این جا  = (𝑥𝜇, 𝑧)  است و𝑥𝜇 = (𝑡, 𝑟 ) زمان فیزیکی است و  -مختصات مینکوفسکی در فضا

z  همان گونه که در تعریف مساله آمد بعد پنجم است و همچنین به عنوان مختصات شعاعی در فضای

5AdS شود.شناخته می  

zدر این مختصات، مرز مینکوفسکی را در  = zدر  5AdSقرار داده و مرکز فضای  0 → واقع  ∞

𝑧𝑚شود. و شامه ی هفت بعدی تا فاصله ی می =  
√𝜆

2𝜋𝑚𝑞
جرم  𝑚𝑞شود که در آن از مرز کشیده می 
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، از  𝑧𝑚ی هفت بعدی ،شامهته شود تا در نتیجه پارامتر ی کافی بزرگ گرفکوارک است و باید به اندازه

 زمان، کوچکتر باشد. -هر مقیاس مورد توجه در فضا

 شناخت حرکت ریسمان یا به عبارتی دینامیک ریسمان، با توجه به کنش نامبو گوتو معرفی 

 شود: می

 

(9-2)                                                                              

𝑇0که در آن  =  
√𝜆

2𝜋𝐿2 تنش ریسمان است ،L  در رابطه ی تنش معرف شعاع خمش فضای گرانشی

ی روی جهان سطح هستند و دو مختصه τو  σو همچنین  نشان داده شد. Rاست که در فصل دوم با 

𝑥𝑀(τ, σ) 5ی ریسمان در فضای مختصهAdS است و𝑔𝑎𝑏 با𝑎, 𝑏 = 𝜏, 𝜎   متریک القایی روی جهان

𝜏شود. با انتخاب معرفی میه عنوان لاگرانژی سیستم ب Lسطح ریسمان است و  = 𝑡  و𝜎 = 𝑧  به

به  را شده و مشتق هایشان توان توابع انتخابسطح می  -بندی جهانعنوان دو مختصه برای پارامتر

 :صورت زیر نوشت

(9-9) 

هستند. هر یک از  𝑧و   𝑡ی مشتق بر حسب تیب نشان دهندهکه در آن علامت نقطه و پرایم، به تر

 :باشند یی و دترمینان آن به قرار زیر میاهای متریک القمولفه
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(9-4  )  

|G00|که در آن  = L2

z2⁄ که می باشد L  شعاع خمش فضای گرانشی است وz  بعد هولوگرام 

𝑟𝑠⃗⃗⃗های کوچک نوسان. به شرط ایستا ماندن می باشد = 𝑟𝑠⃗⃗⃗ + 𝛿𝑟𝑠⃗⃗⃗(𝑡, 𝑧)  ،ی معادله برای ریسمان

 :آیدحرکت ریسمان به صورت زیر به دست می

0.t z
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(9-5) 

,𝑟𝑠⃗⃗⃗(𝑡[ آمده است، جواب عمومی 12گونه که در ]همان 𝑧) ت ضمنی ی بالا به صورای معادلهبر

 شود:توسط روابط زیر محاسبه می

(9-1) 

𝛾𝒒و فاکتور نسبیتی  qvو سرعت  qr که در آن مکان =
𝟏

√(𝟏−𝒗𝒒
𝟐)

محاسبه  qtمربوط به کوارک، در زمان  

vq⃗⃗⃗⃗⃗در آن  شوند کهمی =  
drq⃗⃗ ⃗⃗⃗

dtq
 باشد.می  

 شوند:زیر تفسیر می(، به صورت 1-9ی )ی رابطهدو معادله

 آید و سپس در به دست می 𝑧 و 𝑡بر حسب تابعی از   qt(، 1-9ی )با حل اولین معادله در رابطه

,𝑟𝑠⃗⃗⃗(𝑡ی دوم جاگذاری شده تا تابع معادله 𝑧) ن تفسیر فیزیکی این شد تربه دست آید. برای روشن

 )سرعت نور در فضا زمان پنج بعدی شود به این صورت که ی آن بررسی میرابطه، نتیجه

 آنتی دو سیته، بنا به قرار داد برابر با یک است( :

, ( ) .q q s q q q q q qt t z r r v t t r v z       
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2 2 23) ( ) ( ) .s q q qr r v t t  
 

 :1در  9با جاگذاری 

2
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 تر:یا به عبارت دقیق

 (9-7)    

در زمان بعدی  گسیل شده، z = 0و  qr=  rای با موقعیت در نقطه  qtیعنی سیگنال نوری که در زمان 

t ای با مختصات ، در نقطهsr   وz دهد که می( نشان 1-9ی )رسد. بنابراین رابطهبه ریسمان می

 شود.سط تابش کوارک روی مرز، ساخته میریسمان چگونه داخل فضای گرانشی تو

𝑎𝑞⃗⃗⃗⃗⃗به صورت زیر است که اگر  zو  tبر حسب   qt هایبررسی مشتق =  
dvq⃗⃗⃗⃗⃗⃗

dtq
 ، در نتیجه: 

 

 

 

 

(9-8) 
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 و 

 

 

(9-3) 

بر  sr هایتوان به طور مستقیم به مشتق(، می1-9ی )از این دو رابطه به همراه معادلهبا استفاده 

 حسب حرکت مرزی رسید:

 

 

 

 

(9-11) 
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(9-11)   

 ی زیر برای محاسبه در گام های بعدی، مفید است:معرفی رابطه

(9-12)  

  ی پنج بعدی در فضای گرانشیتکانه-انرژیی تانسور محاسبه -9-9

های ط کوارک سنگین، نیازمند حل مسالهزمانی انرژی تولید شده توس -ی توزیع فضامحاسبه

وابسته  5AdSمتریک  𝛿𝐺𝑀𝑁ی اختلال ظور از آن محاسبهاست، که من 1پاسخ فضای گرانشیمربوط به 

 به ریسمان است.

کند که نوع خیز داده لکتریکی و مغناطیسی رنگ تولید میکوارک در حال حرکت، میدان های ا

چگالی انرژی  [.9] شودارک، در چارچوب سکون آن تولید میی میدان کولنی است که توسط کوشده

ε ≡< T00 از تانسور   T00که  شودمحاسبه میدر بخش بعد ها ذخیره شده است که در این میدان <

𝑇𝜇𝜈ی مرز توسط تکانه -انرژی =
2

√−𝑔

𝛿𝑆𝐺

𝛿𝑔𝜇𝜈
 است.  𝑔𝜇𝜈دترمینان  𝑔که  آیدبه دست می 

ارک روی مرز ریسمان نامبوگوتو مرتبط با کو ابرگرانشی، این انرژی توسط اثر با استفاده از مفاهیم

 آید.مینکوفسکی به دست می
                                                           
1 Backreaction Problem 
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ای، متناظر است با ی پیمانهزیکی یا حالت مقید روی مرز نظریهبه صورت کلی هر اختلال فی

 ی پنج بعدی محاسبه تکانه -رانشی که با تانسور انرژیداشتن منبعی از انرژی و تکانه در حجم گ

را  ی مرز، باید وضعیت ریسمان متناظر با حرکت کوارکانهتک -ی تانسور انرژیشود. برای محاسبهمی

 ی پنج بعدی آن را محاسبه کرد.تکانه -یافته و تانسور انرژی

𝑁𝑐در حد  → عنوان یک اختلال  ، ثابت گرانشی پنج بعدی کوچک است و در نتیجه ریسمان به∞

1ی این اختلال از کند. مرتبهزمان عمل می -ی فضاکوچک روی هندسه

𝑁𝑐
 به دست  

𝐺𝑀𝑁آید و متریک کلی به صورت می = 𝐺𝑀𝑁
(0)

+ ℎ𝑀𝑁 شود که نوشته می𝐺𝑀𝑁
متریک مختل نشده  (0)

 𝑡𝑀𝑁[. منظور از اختلال کوچک، منابع 2] شوندخطی می ℎ𝑀𝑁است و معادلات اینشتین در اختلال 

𝑁𝑐که در حد ه عنوان منبع انتخاب می شود( ی ریسمان بتکانه –)تانسور انرژی  است → مانند  ∞

𝑁𝑐
0 = ℎ𝑀𝑁شود در نتیجه تغییر متغیر مربوطه به صورت بندی میمقیاس 1 ≡ 𝛿𝐺𝑀𝑁 فضای  در

1ی کوچک گرانشی و از مرتبه

𝑁𝑐
ی خطی پنج بعدی اینشتین در حضور [. در نتیجه معادله9] باشدمی 2

های کنش گرانشی نورگونه به ی مرز از نوسانتکانه -تانسور انرژیل شده و سپس منبع ریسمان ح

 ایی پیمانهی مربوط به نظریهتکانه -بارتی دیگر، تانسور انرژیبه عآید. یا دست می

 < Tμν 𝑧نزدیک به مرز مینکوفسکی در  ℎ𝑀𝑁ی رفتار اختلال متریک ، توسط مطالعه < = به  0

 دست می آید.

تانسور پنج بعدی فضای گرانشی محاسبه شود و از آنجا که باید ابتدا در نتیجه واضح است که 

𝛿(3)(𝑟منبع یک ریسمان است، این تانسور باید متناسب با  − 𝑟𝑠) :باشد. به عبارت دیگر 

 

(9-19) 

𝑡که 
~

𝑀𝑁 : در آن به صورت زیر معرفی می شود 
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 (9-14)  

 

با ضرب هر  سبه کرد. متریک موجود در رابطهتکانه را محا -اکنون باید مولفه های تانسور انرژی

د که یکی از شوعلامت منفی این عبارت استفاده میشود و هنگامی از قطری می  𝐺00|2|±مولفه در 

 باشد: دو زیروند صفر
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(9-15) 
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(9-17) 

 

 

 (9-18) 

 

 

 

(9-13) 

 

 

(9-21) 

 (، در نهایت 11-9( و )11-9های )بر حسب حرکت مرزی مطابق با رابطهها با بیان مولفه

 آیند.ی ریسمان  به دست میتکانه -های تانسور انرژیمولفه

محاسبه بیان در اینجا با ریزنگری در  �̃�00 یا، مولفههی این مولفهبه دلیل طولانی بودن محاسبه

 های باقی مانده در پیوست آورده شده است.های مربوط به مولفهشده ولی سایر محاسبه
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 به این صورت است که:  �̃�00ی محاسبه
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(9-21) 
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(9-24)  

(9-25) 

 

(9-21) 

 1تکانه در پیوست  -های تانسور انرژیی دقیق مولفهگونه که در قبل بیان شد، محاسبههمان      

 آمده است.

 ایپیمانه رک شتابدار در خلاء نظریهانرژی کوای چگالی محاسبه -9-4

کوچک ) سیگنال نور( که از یک ریسمان  چگالی انرژی تابشی توسط یک اختلالدر این بخش، 

این ریسمان، تابع موج کوارک سنگینی  شود. به بیان فیزیکی؛، محاسبه میدر حال انتشار است 1ایستا

در یک مکث زمانی  ی پاسخ اختلال خارجی است کهکند که سیگنال نور بیان کنندهمیرا توصیف 

 ماند معادل با تقریب کوچک باقی می ان،شود. شرطی که در آن اختلال ریسمکوتاه اعمال می

[. باید نتیجه شود که کل مشارکت تابشی، پس از کم 9] نسبیتی برای حرکت کوارک سنگین استغیر

شود. با استفاده از تناظر انتهایی ریسمان روی مرز تولید میی ردن انرژی کولنی، تنها توسط اثر نقطهک

UV/IR شود.ی منجر میانرژ، این خاصیت به فقدان گستردگی 

 ی زیر جزئیات تحلیلی استفاده از رابطه

(9-27) 

[ آمده است، 2در ]تکانه در فضای گرانشی  -، برای تانسور انرژیکه معرف چگالی انرژی روی مرز است

 به صورت زیر است:کنیم که ی نهایی آن استفاده میکه ما از نتیجه
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(9-28) 

𝛩(𝑡ای هویساید، پلهکه در آن تابع  − �́�) های تاخیری و حقیقی معرفی برای جدا کردن زمان 

 .می شود

 زیر و کمیت  

(9-23) 

گیری ی اندازهی از منبع در فضای گرانشی و نقطهای ناوردای پنج بعدی بین نقطهمتناسب با فاصله

𝑋�́�به  مشتق جزئی نسبت �́�𝑤∇روی مرز است. و   = (�́�, �́�, 𝑧) .تابع دلتای دیراک  است𝛿(𝑤)  که ،

دهد که اختلال متریک در فضای شود، نشان میاخیری مرز به حجم گرانشی وارد میتوسط انتشارگر ت

5AdS با سرعت پنج رودو کلاسیکی در این فضا انتظار می جرمهای بیطور که برای میدان، همان ،

 های این تحقیق، بنا بر قرارداد این سرعت برابر با یک است.شود که در محاسبهبعدی نور منتشر می

باشد. می AdSتابع دلتای دیراک، ویژگی کلی انتشارگرهای تاخیری در فضای  هایحضور مشتق

و در نتیجه از  شودگرفته می wی های خارجی موجود در رابطهبر حسب یکی از متغیر هاین مشتقا

جایی که ممکن است وابستگی ضمنی به متغیر در انتگرالده وجود آید، البته از آنانتگرال بیرون می

 :[9] این حالت بهتر است نوشته شود کهداشته باشد، در 

(9-91)   

 شوند:دو سهم انرژی در ادامه نوشته می
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(9-91)  
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(9-92) 

,�́�)برابر است با  MNtآرگومان  �́�, 𝑧) جایی که و از آن𝑡𝑀𝑁(�́�, �́�, 𝑧) ∝  𝛿(3)(𝑟 ⃗⃗́⃗ − 𝑟𝑠(�́�, 𝑧))  در ،

شوند. به عبارت دیگر، انتگرال چگالی انرژی به راحتی محاسبه می های فضایی در روابطنتیجه انتگرال

می ریسمان انجام  یتکانه -خود به خود توسط تابع دلتای دیراک مربوط به تانسور انرژی 𝑑3�́�روی 

 ( به دست آمدند، 21-9( تا )21-9تکانه که در روابط ) -های تانسور انرژیشود. با استفاده از مولفه

ت مرزی بیان کرد. از آنجا که ( را بر حسب حرک92-9) ( و91-9های مربوط به روابط )توان انتگرالمی

 محاسبه  qtهای حرکتی مربوط به کوارک مانند بردارهای مکان، سرعت و شتاب در ی مولفههمه

    

 

 

3
4

00 05 5 55 2

0

3
4

00 05 5 55 2

0

3
4

00 05 5 55

0

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

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

( ) 4 2 ( ) 2 ( ) 2

A i

i

i

i

L w
d r dz t t zt t t t t r r t z

u

L w
d r dz t t zt t t t t r r t z

z

L
d r dz t t zt t t t t x x t z


















 
            

 

 
            

 

          

 

 



 

2

3 4

00 55 05 52

( )

2
( ) (2 ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) .i

i

w

z

L d r dz
t t z t t t t t t x x w

z






 
 

 


           
 







  14 

  

�́�شوند در نتیجه در طول محاسبه، تغییر متغیر می → 𝑡𝑞  آید. در نتیجه برای عبارت به دست میΑε 

 به صورت زیر است: حاصل
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 را به صورت زیر نوشت: zتوان ضرایب بر حسب درجات مختلف که می
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𝑡های تانسور با در نظر گرفتن وابستگی مولفه
~

𝑀𝑁  بهz ( تا21-9در معادلات ) (و دیگر 21-9 )

توان انتظار داشت که هستند، می z( که بر حسب 91-9ی )های مربوط به رابطهعوامل در انتگرال

. اما در حقیقت این جملات خطی باشدن دوم میتا توا z( شامل درجات 99-9انتگرالده در رابطه )

مربوط  zکه به توان دوم  2A( آمده است، ضریب 94-9ی )طور که در رابطه. و در نتیجه همانهستند

 حذف عباراتی برابر با صفر است.ی به واسطه است

�́�بعد از اعمال تغییر متغیر  → 𝑡𝑞 گیری، آرگومان تابع دلتای دیراک بر به عنوان متغیر انتگرال

انجام شود. دو مشتق مربوط  zشود و در نتیجه بهتر است که ابتدا انتگرال متناظر با خطی می zحسب 

به عنوان عبارت  zتواند از انتگرال مربوط به شود، میگرفته می qwبه دلتای دیراک که بر حسب 

𝑧ثابت، خارج شود. در نتیجه تابع دلتای دیراک در نقطه ی  =
−𝑤𝑞

2𝛾𝑞𝛯
جایی که شود. از آنثابت می 

𝛯کند که علیت ایجاب می > تنها برای  zشود، واضح است که تنها مقادیر نامنفی را شامل می zو  0

𝑤𝑞 ≤  صفر است. بنابراین:، غیر 0
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(9-95 ) 

توان به آسانی دو مشتق مربوط را محاسبه کرد. (، می95-9ارت مربوط به انتگرال )برای اولین عب

��به صورت  را برای عبارت دوم، ابتدا باید یک مشتق را گرفته و سپس دومین مشتق

𝜕𝑤𝑞
=

1

2𝛯

𝜕

𝜕𝑡𝑞
  

آید، مراحل محاسبه به ( به دست می91-9ی )نهایت این انتگرال به صورت رابطهجاگذاری کرده و در 

 صورت زیر است: 
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(9-91) 

rt  به صورت)r(t,rt = rt ی مقادیری ازدهندهشود که نشان معرفی می qt ها است که به ازای آن

0 )=q(tqw : و در نهایت داریم 

(9-97) 

 :[1] و با نوشتن رابطه زیر

(9-98) 

 آید :ی نهایی به دست میرابطه
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(9-93) 

استفاده کرد. به عبارتی دیگر  احتیاط کرد و از آن به عنوان متغیری نمادین rtباید در استفاده از       

 ( جاگذاری کرد.79-9ی )وسط جواب معادلهت rو  tرا توسط وابستگی حقیقی آن به  rtتوان می

[ آمده است. به طور خلاصه، انتگرال بالا روی 1بحث در مورد کران بالا و پایین انتگرال در منبع ]

qt دهد که تنها زمانی جواب میrt  =qt ( 91-9یعنی جایی که در رابطه ی ،)0 )=q(tqw .شود 

𝑧در نتیجه عبارت   =
−𝑤𝑞

2𝛾𝑞𝛯
تنها شامل سهم نقطه انتهایی  𝑧کند که انتگرال روی جاب میای 

𝑧ریسمان در  =  شود. 0
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ی کلاسیکی متناظر دارد که تی مشابهی با نتیجه(، ساختار علی93ّ-9ی )، رابطهی نهایینتیجه

. در واقع در نظریه میدان کلاسیکی است q(tqr(منظور، چگالی انرژی تولید شده توسط منبعی با مسیر 

)=0q(tqw  شود. به ار سیگنالی با سرعت نور معرفی میکلاسیکی برای انتشبه عنوان شرط تاخیر

ای که در آن سیگنال نور توسط منبع در مکان  qtزمان  –ی زمان تاخیری بیان کننده  r(t, rt(،  ویژه

qr  گسیل شده و در زمان بعدیt  به موقعیتr باشد.می –رسد می 

( باید مشابه با مساله کلاسیکی باشد زیرا توسط 93-9زمانی انرژی در ) -بر این، الگوی فضاعلاوه

شود. به ویژه، وقتی که بر دهد، ثابت میانتشار سیگنال را با سرعت نور میمسیر منبع با شرطی که 

 رود که هیچ گونه گستردگی کوانتومی پدید نیاید.قسمت تابشی تمرکز شود، انتظار می

بر حسب حرکت مرزی و انجام شود. با بیان انتگرالده راحل مشابهی دنبال میم Bεی محاسبه برای

 آید:ه صورت زیر جواب نهایی به دست میب محاسبه ها
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(9-41)  

یعنی ضریب  ، q(t0B(ی کامل مربوط به شوند. محاسبه، توسط روابط زیر داده می iBکه ضرایب 

ی شود و انجام محاسبهانجام می، در این قسمت  Bεدر انتگرال  zی صفرم کمیت مربوط به توان درجه

 آمده است. 2دقیق باقی ضرایب در پیوست 

 : عبارت است از q(t0B(محاسبه ی ضریب 
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(9-49)  
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از  zآمده است، سهم درجات سوم و چهارم  2ی دقیق در پیوست همانطور که در محاسبه

 شوند.انتگرالده حذف می
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𝑧ی به ترتیب توسط رابطه qtو  zبار دیگر انتگرال روی  =
−𝑤𝑞

2𝛾𝑞𝛯
که با هم دو شرط  qw 0 =شرط  و 

r=tqt  و z=0 شود. گام های محاسبه به صورت زیر است که ابتدا به روش کنند، ثابت میرا ایجاب می

 آید :به دست می  qtجز به جز سه انتگرال یگانه بر حسب 
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(9-41) 

( حاصل به دست 47-9که برای دو انتگرال اول، ابتدا دو مشتق را گرفته و با جاگذاری رابطه ی )

 خواهد آمد. به عنوان مثال برای انتگرال اول محاسبه به این صورت است که : 

(9-47) 

(9-48) 

 در نتیجه برای دومین انتگرال نیز:

(9-43) 
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 اعمال کرده و نتیجه مستقیم به صورت زیر است :برای سومین انتگرال هر سه مشتق را      

 

(9-51) 

 و بنابراین:

(9-51) 

 

(9-52) 

 :آیدحاصل زیر به دست میدر نهایت  

(9-59) 

ی چگالی انرژی تولید شده توسط های نهایی برای محاسبه( نتیجه59-9( و )93-9های )معادله

بشی توسط برای به دست آوردن انرژی و توان تا ها، از این نتیجهین است. در بخش بعدکوارک سنگ

 شود.کوارک سنگین استفاده می
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 ان کاربردی از روابط چگالی انرژیای ساده به عنوحل نمونه -9-4-2

مربوط به انرژی کولنی یک کوارک  هایدست آمده برای چگالی انرژی، نتیجهبا استفاده روابط به 

شود. که در این حرکت، بدیهی است که می ثابت در حال حرکت است، محاسبه سنگین که با سرعت

 کند.کوارک تابش نمی

شود، از آن جا که شتاب در نظر گرفته می xیک حرکت خطی با سرعت ثابت در راستای محور 

شوند. و نتیجه به آسانی محاسبه می  iBو  iA، در نتیجه ضرایب  0qa=حرکت این کوارک صفر است، 

 آید :جام گام های ریاضیاتی  به دست میپس از ان
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qt   در ادامه به دست آمده و در عبارتAε شود. جاگذاری می 

qt :از رابطه ی زیر به دست می آید 

2 2

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

( )

( )

( ) ( )

2 2

2 2

(1 ) 2 ( )

r qt t

r q r

q q

q q

q q q q

q q q q

q q

t t r r t

t t x vt x

t t x vt x

t t tt x v t xvt x

t tt v t xvt x x t

t v t t xv x x t













    

    

    

      

      

       

 

2

2 2 2

2

2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 ( )

1
2 ( )

2 ( ) ( )

2 ( ) ( ) 0

q

q

q q

q q

q q

t
t t xv x x t

t t t xv x x t

t t t xv x x t

t t xv t x x t






 

 









     

     

     

        

2 2 2

2 4 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

1

2 ( ) 4 ( ) 4 1 ( )
,

2 1

4 [ ( ) ( )]]

2 ( 2 )

2 2

2 ( 1) ( 1) 2

q

v

t xv t xv x x t
t

t xv x x t

t x v txv x x t

t x v txv x x t

t x v txv x

 

  

 

 

   

   











 

        




       

      

      

     

  

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2 ( ) .

2 ( ) ( )
( ) ( )

2

( ) ( )

q

q

t v x txv x

x vt x

t xv x x vt
t t xv x x vt

t t xv x x vt

   

 

  
  

  











     

  

    
       

    
 



  78 

  

شود که در گام های بعدی، علامت مثبت بین عبارت بالا از آن جهت انتخاب می علامت منفی بین

 آید:ی نهایی به دست مینتیجه Aεدر  qtنیاز است. با جاگذاری   Aεی عبارت و جملهد

 

 

 

 

 

 

(9-54) 

 دهد:الا محاسبه شده و حاصل زیر را مینیز مانند روش ب Bεو همچنین 

 

(9-55) 

 آید :ی مورد انتظار به دست می، نتیجهی بالاکه پس از ترکیب دو رابطه

 

(9-51) 

 در شتابدار کوارک تابشی توان و تابشی ی چگالی انرژیمحاسبه -9-5

 خلاء

دهد. با را نتیجه می شود که تابشروابطی از چگالی انرژی تمرکز می از این مرحله به بعد، بر

 Rشود که در فاصله های ن سهمی از انرژی در نظر گرفته میتعریفی که در متن آمده، تابش به عنوا
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(𝑹 ≡ 𝒓 − 𝒓𝑞)  ، 1دور از منبع بصورت

𝑅2
توان گفت بد. برای واضح بودن این تعریف مییاکاهش می 

 t ،𝒓𝑞(𝑡)ی مکان کوارک در زمان مشاهدهور از که به طور قابل قبولی د 𝒓ی ی مشاهدهکه، تنها نقطه

1شود که به صورت در نظر گرفته می 𝒓ی سهم چگالی انرژی در ، قرار دارد؛ برای محاسبه

𝑅2
 کاهش  

 با rt(، جواب 97-9نزدیک باشد، در نتیجه شرط تاخیری ) 𝒓𝑞(𝑡)تقریبا به  𝒓) در واقع، اگر یابد می

 = t rt  و𝒓𝑞(𝑡) ≅ 𝒓 دهد و در نتیجه چگالی انرژی دررا می 𝒓  توسط میدان کوارک یا به عبارت دیگر

 .(شودانرژی کولنی و تابش آن محاسبه میتوسط 

𝛯کند، عبارت ( پیروی می97-9که از شرط ) r= t qtبرای  = 𝑅(1 − 𝒏. 𝒗𝑞) شود که نوشته می𝒏  

توان بررسی توجه به بحث های قبل، می د. و باشودر نظر گرفته می 𝑹به عنوان بردار نرمال در راستای 

ان ( نش59-9( و )93-9در رابطه های ) 𝑹هایی که واپاشی آرام را در فاصله های دور کرد که قسمت

1هایی هستند که رفتاری مانند دهند، آنمی

𝑅2 قسمت ها،  دارند و همچنین برای جدا کردن این

𝑡(، 97-9) ییا با توجه به رابطه 𝑹باقی بمانند که متناسب با  iAهایی از ضرایب کافیست جمله − 𝑡𝑞 

این عمل، سرانجام نتیجه گرفته باشد. با انجام  𝑅2مانند که متناسب با باقی می iBهستند و عباراتی از 

1های تابشی متناسب با شود که سهممی

𝑅2 در رابطه های های موجود برای چگالی انرژی از جمله 

ها های زمانی آنمشتق آیند که یا متناسب با مربع شتاب و یا متناسب با( می59-9( و )9-93)

 هستند.

چه در شود. برخلاف آنود، تابش در غیاب شتاب ناپدید میرانتظار میگونه که بنابراین، همان

آن تابش تنها جملاتی را  دهد، که دریا در نظریه جفت شدگی ضعیف رخ میی کلاسیکی نظریه

در جفت شدگی قوی، سهم های  با مربع شتابند؛ در محاسبات حاضرشود که متناسب شامل می

 ، نیز دیده می شود. �̇�𝑞متناسب با مشتق های زمانی شتاب، 
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( نشان داده 59-9( و )93-9در ادامه، سهم های تابشی مربوط به چگالی انرژی در رابطه های )

گاه فیزیکی و همچنین مقایسه با نتایج کلاسیکی مربوط به بخش هفتم، می توان دو می شود. از دید

 شارکت انرژی را از هم تفکیک کرد:نوع م

شود که به طور تکانه تولید می -از تانسور انرژیهایی ه توسط جملهقسمتی از انرژی ک .1

 .خود به خود متناسب با مربع شتاب هستند

آید که شامل ( می59-9( و )93-9در رابطه های )یی هاقسمتی از انرژی که از جمله .2

 اند.                                      هایی بر حسب زمان گسیلمشتق

 شوند:ارکت در ادامه، بیشتر توضیح داده میاین دو مش 

𝒂2تر، با ساختار ب با مربع شتاب یا به معنای دقیقهای متناسسهمی اول، دسته − (𝒗 × 𝒂)2 

𝑡( برای 27-9( تا )21-9که از سهم هایی در روابط ) هاییهستند. و جمله
~

𝑀𝑁  ناشی می شوند، برای

1A ( و برای 94-9در رابطه ی )2B در روابط چگالی  ( قابل مشاهده است. آن ها49-9ی )در رابطه

 می دهند که: وارد می شوند که بدون مشتق هستند و نتیجه هاییی عبارتانرژی به واسطه
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(9-57) 
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(9-58)  

 دهد:ی نهایی را میاین دو سهم ترکیب شده و نتیجه
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(9-53) 

شوند. توجه شود که محاسبه می r(t ,  r= t qt(های وابسته به حرکت کوارک در ی کمیتکه همه

1، سهمی از درجه ی برای چگالی انرژی 2Bو  1Aهای دیگر در جمله

𝑅2 کنند.تولید نمی 

1که از درجه ی  هستند هاییباقی جمله ی دوم، دسته

𝑅2  از سومین و چهارمین عبارت در  باشند ومی

0A  0وB  1و از دومین جمله مربوط بهB اند و ها، وابسته به سرعت کوارکآیند. این جملهبه دست می

، rtبر حسب  اند. اما در روابط چگالی انرژی، پس از مشتق گیریدر بیشتر مواقع بر حسب شتاب، خطی

  کنند.های آن ها را تولید میهای متناسب با مربع شتاب و مشتقسهم

𝜉با تعریف   = 1 − 𝒏. 𝒗𝑞 های به دست آمده عبارت اند از:و روشی مشابه به قبل، رابطه 
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(9-11)   

t(، 97-9ی )یا با توجه به رابطه 𝑹گیری روی ی بالا از مشتقدر محاسبه − t𝑞  ،زیرا ، صرف نظر شد

1دهد که سریعتر از که این عمل جمله هایی را می

𝑅2 شده،  نیابند. و همچنین بنابر دلیل بیاکاهش می

 ال شود، دیده ( اعم11-9ی )شود. اگر آخرین مشتق در رابطهبردار نرمال نیز مشتق گرفته نمی از

 .مربع شتاب یا مشتق شتاب متناسب هستند های به دست آمده باشود که همه جملهمی

ن تریآید که مهم( به دست می11-9( و )53-9ی )ابطه، با جمع دو ر radεچگالی انرژی تابشی 

 آید.نتیجه در این تحقیق به شمار می
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 شود، اصول نسبیت خاص را برآورده ها دیده میکه در مخرج این رابطه ξهای به نسبت بالای توان

کنند که مستقل از مقدار جفت شدگی بش را بر حسب خیز لورنتس بیان میها تاکند یعنی آنمی

 است.

𝑣𝑞نسبیتی  در حد فرا ≅ 1 , 𝛾𝑞 ≫  توان نوشت:، با بسط کسینوس می 1

(9-12) 

 باشد.بین بردار سرعت و بردار نرمال میی زاویه ی نشان دهنده αکه در آن 

~𝛼دهد که تابش با یک زاویه کوچک این ادعا نشان می 
1

𝛾𝑞
در اطراف جهت حرکت کوارک با  

 [.21باشد ]میهای کلاسیکی متناظر شود که با مسالهگسیل می r(tqv(سرعت 

 :اکنون توان تابشی محاسبه می شود

 گیری از رابطه ی زیر با انتگرال

(9-19) 

 

 ، به همراه شرطو همچنین استفاده از قانون گاؤس روی کل فضا

(9-14) 

 

1های مربوط متناسب با ی سهمبرای محاسبه

𝑅2
آیند یعنی ، نتایج زیر به دست می Rهای دور در فاصله 

توان به توان تابشی بر واحد زمان گسیل در نظر گرفت. در تابشی بر واحد زمان مشاهده را میانرژی 

𝑑𝑡نتیجه به همراه شرط 

𝑑𝑡𝑟
= 𝜉  آید:های بسیار دور حاصل زیر به دست میبرای فاصله 

(9-15) 
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휀𝑟𝑎𝑑گیری، اولین سهم از توان تابشی که از های انتگرالبا استفاده از روش
آید، به به دست می (1)

 این صورت است :

 

 

 

 

(9-11) 

[ آمده 12سطح است که در منبع ] -های جهانانجام شده بر اساس تحلیل هایکه شبیه به محاسبه

ر الکترودینامیک ی لنارد دا نتیجه های کلاسیکی دارد که با رابطهاست. این عبارت ساختار مشابهی ب

ترش میلز گس -ی ابرتقارن یانگنظریه N=4به حالت  در بخش هفتم [، که21شود ]کلاسیکی داده می

휀𝑟𝑎𝑑یابد. برای دومین سهم از توان تابشی از می
 ، به دست می آید که : (2)
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 ایگسیل است، عامل ایجاد نتیجه غیرمنتظره جا که شامل مشتقی بر حسب زماناین رابطه از آن

[، به عنوان 19و14هایی با ساختار مشابه در]شود؛ جملههای بعد توضیح داده میست که در بخشا

 شوند. نتیجه نهایی برای توان تابشی از ترکیب دو ی ذاتی کوارک و نه تابش تفسیر میسهم انرژ

 آید :( به دست می17-9( و )11-9ی )رابطه

(9-18)   

هستند، یا به  مربوط به مسیر محدود و مقید کوارک های مهم این است که این نتیجهنتیجه

 0r ی ثابتتنها زمانی معتبر هستند که فاصلههای به دست آمده برای توان تابشی عبارت دیگر رابطه

𝒓𝑞(𝑡𝑞)وجود داشته باشد که در آن  ≤ 𝒓0  برای تمام𝑡𝑞  .های بعدی در نتیجه در گامبرقرار باشد

 توان از تقریب زیر استفاده کرد: محاسبه، می

(9-13) 

 .شودحرکت نامقید اشاره میمونه ای از در انتهای بخش ششم، به ن     

 های متفاوت برای کوارک شتابدار در نظر گرفتن حرکت -9-6

 برای چگالی انرژی تابشی و توان تابشی را برای چندرا کلی به دست آمده  هایاکنون نتیجه

 حرکت خاص کوارک به کار می بریم:

 چرخش یکنواخت -9-6-2

در های انجام شده در این قسمت، از محاسبه [ به دست آمد.2در منبع ] های این حرکتنتیجه

( نمایی از این حرکت 1-9. در شکل )آید[ به دست می2این تحقیق استفاده شده و حاصل مشابه با ]

 آمده است. 
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𝑟با استفاده از مختصات کروی  = (𝑟, 𝜃, 𝜑) ی این هاهارامتربندی حرکت مرزی کوارک، دادو پ

 نمونه از حرکت عبارتند از:

 

 [.2نمونه ی حرکت چرخش یکنواخت ] -1-9 شکل
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(9-71) 

 آید:ر به دست میهای مربوط به چگالی انرژی به صورت زیسهم
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(9-72) 

گونه که در محاسبه نشان داده شد، در این نمونه حرکت بردار سرعت و بردار شتاب حرکت همان

( و 71-9ها برابر با صفر خواهد شد. با جمع دو رابطه ی )بر هم عمود بوده و ضرب داخلی آن کوارک

 ه چرخش کوارک عبارت است از :(، در نهایت چگالی انرژی تابشی مربوط ب9-72)

 

(9-79) 

 [ می باشد.2که در واقع مشابه با نتیجه ی به دست آمده در ]

1چگالی انرژی به دست آمده متناسب با 

𝜉6  است و در حد فرا نسبیتی𝑣𝑞 ≅ 1 , 𝛾𝑞 ≫ دارای یک  1

ی زیر محاسبه گونه که درشود و همانی زیر تعریف میاست که توسط رابطه 𝜉قله در کمترین مقدار 

𝜃نشان داده شده، این شرط یک مسیر مارپیچ را در صفحه ی  =
𝜋

2
کند که در زاویه توصیف می 

 واقع شده است: 𝜑سمتی 

 

(9-74) 
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 با استفاده از رابطه ی زیر

 

(9-75) 

~𝛼ی کوچک هواضح است که انرژی با زاوی
1

𝛾
𝛼حول   = 𝜃یا  0 =

𝜋

2
زیده است که این زاویه به جایگ 

 ( بحث شد.11-9( و )53-9آید که برای رابطه های )ی خیز لورنتس به وجود میواسطه

(، می توان بررسی کرد که مسیر مارپیچی یک پهنای شعاعی 79-9ی )علاوه، با استفاده از رابطهبه

~𝑟∆کوچک به اندازه ی 
𝑅0

𝛾3
 [.21] [، که مشابه با مساله ی کلاسیکی متناظر با آن است2دارد ] 

ی ی غیرمنتظره در نظریهضیح داده شد، این ویژگی یک نتیجهگونه که در مقدمه توهمان

 ی ی انرژی به واسطهاست که در آن یک توزیع گسترده ویکوانتومی با ثابت جفت شدگی ق

 جا ناشی وضیح داده شد که این نتیجه از آنرود. در بخش چهارم تنتظار میهای کوانتومی انوسان

 شود.سمان در نزدیک و یا روی مرز ناشی میفضای گرانشی از انتهای ری شود که تمام اثرهایمی

های کنیم. در نتیجه سهمحرکت خود کوارک محاسبه می ب زماناکنون توان تابشی را بر حس

 توان تابشی عبارتند از:

 

 

 

(9-71) 

[ نیز 12سطح ] –تحلیلی جهان  هاینتیجه [ و همچنین با2وط به منبع ]مرب روابطاین نتیجه با 

 سازگار است.
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 حرکت دایروی غیر یکنواخت -9-6-1

بیشتر روی حرکت می توان نتیجه کلی را به هر حرکت دایروی دلخواهی بسط داد که برای دقت 

های بزرگ اندازه ی آن به سرعت نور در زمانشود که در آن سرعت زاویه ای، که خاص زیر تمرکز می

قابل توجه است که در این نمونه حرکت، شوند. ست، و شتاب به صورت زیر معرفی مینزدیک ا

 بردارهای سرعت و شتاب بر هم عمود نیستند :

 

(9-77) 

 شود.طور مستقیم توان تابشی محاسبه میکه در این حرکت، به 

 آیند :وان تابشی به این صورت به دست میهای تر، سهمبرای نمونه حرکت مد نظ
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(9-78)  

که سرعت با  هاییی کافی بزرگ در مسالههای به اندازهفرا نسبیتی، و همچنین برای زمان که در حد

 شود.سهم دوم غالب می ی توان تابشی برسهم اولین جملهیابد، ی شتابش افزایش میزمان به واسطه

 این مثال، چند دیدگاه فیزیکی در پی دارد :

شود ]مولفه شعاعی در از شتاب است که بر سرعت عمود می ایین سهم از توان تابشی شامل مولفهاول

𝒂𝑞ی تر؛ جمله([، به عبارت دقیق77-9ی )رابطه
کند، تی را دریافت میی شعاعی و سم، هر دو مولفه 2

𝑡𝑟های بزرگ مانند سهم غالب در زماناما 
2 ≫ 𝑏𝑅0 اسب با نی متتوسط جمله𝑡𝑟

نکته گویای این ، 4

ن سهم از توان  تابشی ومیشود. در حالی که دشعاعی ایجاد میی است که اولین سهم توسط جمله

شابه با ی منتیجه شود. بنابر این، یک(، نمی77-9ی )ی طولی یا همان مماسی در رابطهشامل مولفه

 [.21] آیدتابش کلاسیکی به دست می

 است، زیرا سرعت کوارک  نسبت به شتاب مماسی، بسیار موثرتر چرخش در تابش تولید شده

و یا صفر زمان با چرخش ذره در حال تغییر است. حتی اگر بزرگی تغییر این سرعت، بسیار کوچک هم

 باشد.) مانند چرخش یکنواخت( 

 با شتاب خطی یکنواخت حرکت -9-6-9

ر گرفته است و از مسیری پیروی شود که در مقابل نیروی ثابتی قراای کلاسیکی انتخاب میذره

 کند که دارای خواص زیر است :می
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قید است زیرا مسیر در ای از حرکت نامشود. این حرکت نمونهانتخاب می t= 0که شرط اولیه در 

شود. در این در تعریف توان تابشی استفاده می کند که از آنت را طی مینهایای در بینهایت، کره

ها د. با این وجود ابتدا همین نتیجههای قبلی را به دست آورتیجهتوان برای توان تابشی نحالت، نمی

 بررسی شوند. با استفاده از رابطه های های به دست آمدهشوند تا دادهدر نظر گرفته می

 

 

(9-81) 

 ( را محاسبه کرد :17-9( و )11-9می توان دو سهم مربوط به توان تابشی )

 

(9-81) 

تناقض است که از [ در 19و14] هایهای انجام شده در منبعکه بر خلاف انتظار اولیه و با محاسبه

𝑃𝑟𝑎𝑑ای مشابه با شود. البته این محاسبه نتیجهصفحه استنباط می –های جهان تحلیل
ی بالا در رابطه (1)

𝑃𝑟𝑎𝑑زیرا در این تحلیل ها، توان کل به [ یکسان است ]12یش بینی منبع ]دهد که با پمی
کاهش می  (1)

 .[یابد

 شود:انجام میهای اولیه بار دیگر محاسبه با داده

، در  0tی محدود زمانی شتاب یکنواخت، تنها برای یک دورهشود که کوارک با به این منظور، فرض می

𝑟ی رژی تابشی در فاصلهحال حرکت باشد و ان ≪ 𝑡0 عمل، حرکت  شود. با انجام اینگیری میاندازه

 شود.به نوع مقید محدود می
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 شود:در نظر گرفته میرکت یک بعدی زیر به عنوان مثال خاص، ح

 

(9-82) 

 نسبیتی کند. بسیار بزرگتر در نظر گرفته شود که کوارک را فرا bمی تواند از  0tکه در آن 

کند که سرعت آن در ک حرکت با سرعت ثابت را توصیف می(، ی82-9ی )جمله در رابطه آخرین

𝑡𝑟 = 𝑡0  شود.محاسبه می 

ی آید. معادله(، به دست می11-9از رابطه ی ) 𝑡𝑟گیری روی در نتیجه، انرژی تابشی کل با انتگرال

 شود و شتاب بیرون از می 𝑡𝑟ی نهایی ندارد زیرا شامل مشتقی بر حسب ( سهمی در نتیجه9-17)

 به این عبارت است از: ن تابشی کلی تواحذف می شود. در نهایت رابطه t,0]0[ی بازه

 

(9-89) 

 [ است.12و 8که در توافق با ]

𝑃𝑟𝑎𝑑ی دیگری از این محاسبه، ویژگی غیرمنتظره
دهد که مفهوم فیزیکی تابش را را نشان می (2)

کند که برای هر حرکت دلخواهی، تولید نمیکند. این جمله، هیچ سهمی در انرژی تابشی پیچیده می

روی یک دوره یا مضرب صحیح از  ،ایمحدود و همچنین هر حرکت دوره یدر آن شتاب روی یک بازه

 آن؛ غیر صفر باشد.

ساختار گونه که در بخش پنجم برای دومین سهم از توان تابشی گفته شد، یک جمله با همان

آید که با انرژی کل انرژی کوارک در حال حرکت پدید میسطح برای  –جهان  هایمشابه در محاسبه

 [ یکسان است.19و14حمل شده توسط ریسمان در ]
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 توان نوشت:[، برای انرژی کوارک می14منبع ] بر اساس

 

(9-84) 

[. در حالی که 19و14شود ])جنبشی( کوارک تفسیر میرژی ذاتی ی اول به عنوان انکه دو جمله

𝑃𝑟𝑎𝑑سومین جمله که انتگرال زمانی 
شود. دومین ( است، به عنوان تابش معرفی می11-9ی )در رابطه (1)

𝑃𝑟𝑎𝑑(، ساختار مشابه با سهم انرژی تابشی دارد که از 84-9ی )جمله در رابطه
( به 17-9ی )در رابطه (2)

 ضریب عددی است.ه تنها اختلافشان در آید کدست می

از قسمتی از دلیل این که چرا این جمله در بخش پنجم، به عنوان تابش مطرح شد، این است که 

1شود که مانند چگالی انرژی ناشی می

𝑅2  در فاصله های دور 𝑅امکانی  این نتیجه، یابد.، کاهش می

های دور در فاصله 1انرژی ذاتی کوارک، یک دنبالهدهد که یک قسمت از جالب توجه را پیشنهاد می

 ( نشان داده شده است.2-9[. این تفسیر در شکل )1داد ] توان آن را از تابش تشخیصدارد که نمی

 

 

 تقسیم انرژی کوارک به دو قسمت انرژی ذاتی و انرژی تابشی آن. -2-9شکل 
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 های کلاسیکی مقایسه با نتیجه -9-7

ای حد ثابت جفت شدگی های تقریب ابرگرانشی برند شباهت بین پیشگوییچهای قبل، در بخش

 بیان شد. متناظر در تقریب کلاسیکی هایقوی، و نتیجه

شود که تابش توسط یک کوارک تر مساله کلاسیکی متناظر حل میدر این بخش، کمی روشن

ثابت جفت شدگی ضعیف ا میلز ب -ابرتقارن یانگ N= 4ی گین که در حرکتی دلخواه در نظریهسن

[، در جای 2ی خاص حرکت دایروی در منبع ]کلی به دست آمده به غیر از نمونهی است. نتیجه

 دیگری نیامده است.

  N= 4کند که در خلاء وارک آزمون جرم داری را توصیف میی کلاسیکی کساختار کلی، نظریه

 [ معرفی 27و2های ]ساله در منبعانتشار است که این ممیلز در حال  -ی ابرتقارن یانگنظریه

 شوند.می

های های برداری و هم میدان؛ کوارک سنگین، هم میدانجا توضیح داده شدگونه که در آنهمان

های مد نظر به عبارتی در جفت شدگی ضعیف دلخواه و جرم کند و در محدودیتاسکالر را تابش می

د که در این نظریه شوای توصیف میخطی جداگانههای ک، این تابش توسط معادلهبسیار بالای کوار

 ماکسول شناخته می شوند. هایبا نام معادله

 دهد:اندارد حل شده و نتایج زیر را میهای استها به راهاین معادله

 

(9-85) 

�⃗⃗�باشند و میدان اسکالر می χمیدان برداری و  μAکه  = 𝑟 − 𝑟𝑞⃗⃗⃗ است و  𝑹یکه در راستای  nاست و  ⃗

𝑒𝑒𝑓𝑓مقدار ذاتی درجه ی آزادی رنگ برای میدان تابش شده با 
2 ≡

𝜆

2
 شود.دارای ضریب می 
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 ( 97-9ی )شوند که جواب رابطهمحاسبه می rtهای بالا در زمان تاخیری همانند قبل، جمله

 می باشد.

 د:شوگالی انرژی با روابط زیر داده میبه طور کلی چ

 

(9-81) 

هایی از انرژی باشد، تنها سهمجا که انرژی تابشی مد نظر میبردار مغناطیسی است. از آن Bکه 

1الکتریکی که مانند 

𝑅
مانند های زمانی میدان اسکالر، باقی مییابند و از طرفی دیگر مشتقکاهش می 

 دهند:که نتیجه زیر را می

 

(9-87) 

 را داریم:همچنین برای تابش روابط زیر 

 

(9-88) 

 در نتیجه:

 

(9-83) 

های حاصل می شود و واضح است که جمله و با جمع دو سهم انرژی برداری و اسکالر بالا، انرژی کل

.𝒏وابسته به  𝒂𝑞  دایروی خاص حرکت  ی[ برای نمونه2شوند. البته این حذف در منبع ]حذف می

ه کار نبرده بودند را ب 2و  2/1، به ترتیب ضرایب اسکالرانرژی برداری و  هایرابطهانجام نشد زیرا برای 

 :[. در نتیجه1]

2 2 2 21 1
( ) , [( ) ( ) ].

2 2
vector scalar tE B        

2
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efferad rad

t rad rad
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(9-31) 

𝜆جاست که اگر جاگذاری ی جالب توجه ایننکته → 4√𝜆 تیجه به طور دقیق انجام شود، این ن

 ( برای چگالی انرژی تابشی در جفت شدگی قوی است.53-9)ی مشابه با رابطه

𝑟با فرض  ≫ 𝑟𝑞  و زمان تاخیری که از ،𝑡𝑟 ≅ 𝑡 − 𝑟 آید، تنها وابستگی زاویه ای، یک به دست می

1)عامل خیز  − 𝒏. 𝒗𝑞)4 ( 31-9)ی ج است. به این معنا که در حد غیرنسبیتی، معادلهدر مخر

 ی زیر تبدیل می شود:همسانگرد است و به معادله

(9-31) 

د، یعنی جایی که تنها میدان برداری در حال شتاب تفسیری ندار QEDو این خاصیتی است که در 

 شود.شامل جمله های ناهمسانگرد نیز می ،(83-9ی )ت و انرژی تابشی برداری در رابطهاس

 گیری محاسبه های انتگرالروش های برداری و اسکالر مربوط به توان، توسطسهم سرانجام

 [:1] شودمی

(9-32) 

 که توان کل زیر را می دهد:

(9-39) 

𝜆در این محاسبه نیز اگر  → 4√𝜆 ( 11-9ی )ی ابرگرانشی متناظر در رابطهجاگذاری شود، نتیجه

 حاصل می شود.
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 نتیجه گیری -9-8

برای یک کوارک  واههای مهم این تحقیق، فرضی است که برای حرکت نسبیتی دلخیکی از نتیجه

ی ی ریسمان، تنها نقطهمتناظر با نظریهشود و این است که در تقریب ابرگرانشی سنگین بیان می

مشارکت اصلی را بر عهده  ،انتهایی ریسمان وابسته به کوارک در مرز فضای گرانشی در تابش انرژی

 دارد.

زمانی انرژی بسیار  -یع فضاشود، در نتیجه توزه این تابش با سرعت نور منتشر میجا کاز آن

 گونه نشانه ای از گستردگی کوانتومی دیده هیچ مشابه با تابش کلاسیکی متناظر است که در آن

آید که با مکانیک کوانتومی سازگار نیست و بنابراین اعتبار تقریب شود. در نتیجه توزیعی پدید مینمی

 ی دهد. که اگر تصحیح ویژهاهش میدرستی از جفت شدگی قوی، ک ابرگرانشی را به عنوان حد

 نوسان های کوانتومی ریسمان وارد محاسبه شود، مشکل پیش آمده حل می شود.

ی فیزیک برگرانشی وجود دارند که در زمینهی دیگر در استفاده از تقریب ادو ویژگی غیرمنتظره

و جدا از فقدان گستردگی کوانتومی، به عنوان ضعف بیشتری از این تقریب به  غیرطبیعی هستند

(، 11-9ی )از چگالی انرژی تابشی، رابطههای به وجود آمده به سهم دوم آیند. تمامی بحثشمار می

 شوند:مربوط می

𝑣ناهمسانگردی چگالی انرژی تابشی در حد غیر نسبیتی  -1 ≪ 1: 

نرژی، به صورت رود که تابش ابرای جفت شدگی قوی، انتظار می شدطور که در مقدمه بیان همان

 [.28و23های دور از منبع، توزیع شود]همسانگرد در فاصله

تولید  عتی کمتر از سرعت نور در حرکت هستندگونه که با سرسیل کوانتاهای زمانتابش، توسط گ

ی زمانی کوتاه ، بازهQ  جازیکند که کوانتاهای مبیان از اصل عدم قطعیت پیروی می می شود. این

∆𝑡~
𝜔

𝑄2  دارند که𝜔 ست. پس از گسیل، این دست از ذرات گسیلی به هاانرژی حمل شده توسط کوانتا
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تابش بیشتری نیاز دارند تا به کوانتاهای نورگونه با سرعت بیشتر از نور، تبدیل شوند. این عمل یک 

شوند. به انه ی اولیه میان آن ها تقسیم میو تک کنند که انرژیجریان از ذرات گسیلی را تولید می

ابراین، عجیب است ها باید یک توزیع همسانگرد را نشان دهند. بنی تعداد زیاد این ذرات، آنواسطه

نسبیتی، ناهمسانگرد باشد. به ویژه در در تقریب ابرگرانشی ، در حد غیر ی به دست آمدهکه نتیجه

میلز، که در آن برای جفت شدگی قوی، توزیع همسانگرد انرژی  -یانگنظریه  N=4استفاده از ابرتقارن 

 منطقی است.

𝑣در واقع وقتی   ≪  یابند:( به معادله های زیر کاهش می11-9( و )53-9، رابطه های ) 1

(9-34) 

 ( است و همچنین:31-9که همسانگرد است و مشابه با ساختار )

(9-35) 

 که همسانگرد نیست.

ی اول غالب ها مانند چرخش یکنواخت، بر جمله ی ناهمسانگرد، در بعضی از نمونهآخرین رابطه

 می شود. زیرا:

(9-31)  

.𝒏جا که هنگام تغییر جهت، علامت و از آن �̇�𝑞  در حال نوسان است، چگالی انرژی منفی به دست 

 کند.ی دیگری را معرفی میی غیر منتظرهآید که نتیجهمی

 منفی بودن چگالی انرژی: -2

(، در برخی از 79-9ی )نمونه حرکت چرخش یکنواخت، رابطه چگالی انرژی تابشی در برای نمونه،

سهم دوم تابش یا به عبارتی آید. این رفتار، تنها مربوط به دست میزمان منفی به  -های فضاناحیه

2
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q
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اندازه بزرگتر از سهم اول، جا که از نظر شود و از آنها منفی میاست که در این ناحیه (72-9ی )رابطه

 کند.ی غالب عمل می( است، در نتیجه به عنوان جمله71-9ی )رابطه

نرژی منفی به نسبت کوچک هایی با اقرار گیرد، ناحیهی نسبیتی مورد توجه ونههنگامی که نم

( با نوسان 35-9ی )شود که جملهی غیر نسبیتی برای تابش، دیده میشوند. اما در نمونهایجاد می

.𝒏های خاصی که در آن ها لامتش، در همه جا به غیر از نقطهع �̇�𝑞  ( چیره 34-9شود، بر )حذف می

 شود.می

رای تابش تقریب ابرگرانشی ب هایگوییری نهایی به این صورت است که پیشگیسرانجام، نتیجه

های ریسمان تصحیح ، پس از اضافه کردن نوسانمنطقی ایجاد شدههای غیرقابل قبول نیست و ویژگی

 می شوند.
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 پیوست

 

 ی ریسمانتکانه –های تانسور انرژی ی مولفهمحاسبه 

 کمیت  متا چهار های درجه اولی ضرایب مربوط به توانمحاسبهz در انتگرال Bε  
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( تا 22-9ی ریسمان مربوط به روابط )تکانه -های تانسور انرژیی دقیق مولفهمحاسبه : 2پیوست 

(9-21.) 
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(9-22) 
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Abstract  

One of the basic problems in physics is radiation by a moving, classical, charged 

particle. In this thesis, using the AdS/CFT correspondence in the supergravity 

approximation, we study the energy density radiated by a heavy quark subjected to an 

external force in the vaccum of the strongly coupled N= 4 supersymmetric Yang-Mills 

theory. 

After computing the energy density radiate by the quark and the radiated power for 

the case where the quark trajectory in bounded, we obtain some unnatural features for 

those as compared to the corresponding classical results. As follows: 

 The energy distribution shows the same space-time localization as the classical 

radiation that would be produced by the heavy quark at weak coupling. 

 The radiated energy is anisotropy in the non-relativistic limits. 

 The presence of some regions with negative energy density in the non-

relativistic limits. 

We find these strange results are artifacts of the supergravity approximation, which 

will be corrected after considering string fluctuations. 
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