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ماحصل آموخته هایم را تقدیم می کنم به آنان 

تکه مهرآسمانی شان آرام بخش آلام زمینی ام س

ن تکیه گاهم به استوارتر

پدرمدستان پرمهر 

ن نگاه زندگیم به سبزتر

مادرمچشمان سبز 

که هرچه آموختم در مکتب عشق شما آموختم 

ای بی کران  و هرچه بکوشم قطره ای از در

م انیتان را سپاس نتوانم بگو .مهر

آوردی گران سنگ تر از این ارزان نداشتم تا به 

،باشد که حاصل تلاشم خاک پایتان نثار کنم

.نسیم گونه غبار خستگیتان را بزداید

بوسه بر دستان پرمهرتان



و

سپاس و قدردانی

از آنجایی که تجلیل حال که به لطف و یاري خداوند متعال این پایان نامه به آخر رسیده است 

با کمالات و از استاد کند از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تامین می

که درکمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از کاظم بی تقصیر فدافنجناب آقاي دکترشایسته؛ 

را بر عهده گرفتند؛از پایان نامههیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند وزحمت راهنمایی این 

را شدند کمال تشکرمتقبل راپایان نامهکه زحمت مشاوره این محمد علی اکبريجناب آقاي دکتر

حسینجناب آقاي دکترو پر مایه ام بزرگوارتاداز اسبسیار فراوانتشکر و سپاسهمچنین.دارم

.تدریسشان ، بهره ها برده امکه از محضر پر فیض موحدیان

آقایان محمد بهرامی، محسن حیدري و سپاس بی دریغ خدمت دوستان گران مایه ام در آخر

ا صمیمانه و مشفقانه یاري داده اند و با تشکر خالصانه خدمت همه کسانی که به اکبري که مر.. روح ا

.نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاري نموده اند

د ن، بخشی از زحمات آنان را سپاس گو . باشد که این خردتر
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دانشگاه فیزیکدانشکده بنیاديفیزیک ذراتدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته سید کمال طباطبائیاینجانب  

تحت راهنمائی مطالعه پتانسیل مختلط کوارکونیوم با استفاده از نظریه ریسمان: نویسنده پایان نامهشاهرودصنعتی 

:متعهد می شومدکتر کاظم بی تقصیر فدافن 

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

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

مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه ·

.نشده است

و یا » دانشگاه شاهرود « شد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می با·

»Shahrood  University  of  Technology «به چاپ خواهد رسید.

پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ·

.رعایت می گردد

استفاده شده است ضوابط و اصول ) یا بافتهاي آنها ( این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده در کلیه مراحل انجام ·

.اخلاقی رعایت شده است

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است ·

.استانسانی رعایت شدهاصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق 

تاریخ

امضای دانشجو

مالکیت نتایج و حق نشر

مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و (ولات آن کلیه حقوق معنوي این اثر و محص·
در این مطلب باید به نحو مقتضی . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد) تجهیزات ساخته شده است 

.تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

.ی باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامهبدون ذکر مرجع مجاز نم·

تعهد نامه



ح

:دهیچک

کهمیدهمی نشانقیتحقنیدرا. استشدهمطالعهسمانیرهینظردرپادکوارك-کواركلیپتانسقبلا

، آورددستبهلیپتانسيبرایموهومملاتجتوانیمستایاتیوضعحولنوساناتگرفتننظردربا

م ظاهر می شوند پس ترازهاي انرژي تیز نخواهند بود و هQCDیاختلالمطالعاتدریجملاتنیچن

هدف در  پایان نامه مطالعه پهناي . داراي پهنا می باشند که با عنوان پهناي دمایی شناخته می شوند

پهناي دمایی قبلا در نظریه ابر تقارن . استAdS/CFT دمایی کوارکونیوم ها با استفاده از دوگانی

با تکرار محاسبات نشان . آمده است] 8[یانگ میلز محاسبه شده است و نتایج به دست آمده در مقاله 

.می دهیم که نتایج مورد نظر بعد از تصحیح اشتباه مسیر انتگرال گیري بایستی تغییر کند

. در نظر گرفته می شوند2Rحیحات گرانشی براي مقایسه با جواب هاي تجربی، تص

بونت می باشد که داراي ثابت جفت شدگی -مربوط به هندسه گاوستصحیحات مرتبه دوم انحنا

هاي مختلف محاسبه کرده و برايدر ادامه طیف پهناي دمایی کوارکونیوم اپسیلون را .است

بیشینه می شود و در این نقطه که پهناي دمایی در یک مقدار خاص به این نتیجه می رسیم 

بررسی می کهيگریدحاتیتصح. پهناي دمایی بزرگتر از جواب نظریه ابر تقارن یانگ میلز می شود

يهايازابهراییدمايپهنافیطمحاسباتتکراربا. باشدیمیگرانشحاتیتصحکنیم

راییدمايپهنامقدارحاتیتصحنیاکهمیآوریمدستبهمختلف)  توفتیشدگجفتثابت(

.استطیمحبهیکوارکمادهافزودناستشدهگرفتهنظردرکهي بعدحیتصح.کندیمکوچک

رايامانهیپدانیمدیبایکوارکمادهحیتوضيبراوباشدباردارنجایادرچالهاهیسیستیبانیبنابرا

کردنواردباراییدمايپهناادامهدر. کندصدقماکسولونیشتیانمعادلاتدرکهمیکنیمعرف

لیپتانسبهنسبتییدمايپهنافیطیبررسازومیکنیممحاسبهییایمیشلیپتانستیکم

یمدماراتیتغتابعبیشینهنیاخودکهباشدیمبیشینهيدارافیطنیاکهمیابییمدرییایمیش

.باشد

GBlGBl

GBl

4Rl
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از پایان نامهلیست مقالات مستخرج 

مطالعه پهناي گرمایی کوارکونیوم با استفاده از “بی تقصیر فدافن، کاظم ؛سید کمال، طباطبائی-1

AdS/CFTپژوهشگاه (بیستمین کنفرانس بهاره فیزیک ” بونت- در حضور تصحیحات گرانشی گاوس

) 1392خرداد ماه 2و 1دانش هاي بنیادي، 

2- K. B. Fadafan and S. K. Tabatabaei, "Thermal Width of Quarkonium from

Holography, "submitted to Eur. Phys. J. C.[arXiv: 1308.3971[hep-th]]
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اولفصل 

مقدمه

نظریه ي کوانتومی رنگ

گلوئون- پلاسماي کوارك

پتانسیل مختلط



2

نظریه ي کوانتومی رنگ-1- 1

دینامیک کوارك ها را توصیف می کند و قویترین نیروي شناخته شده در ، کوانتومی رنگنظریه 

کوارك ها فرمیون هایی هستند که از درجات آزادي طعم و رنگ برخوردار می .طبیعت را دارد

اعداد و از )1-1جدول (می باشند6و ته5،سر4،افسون3،عجیب2،پایین1کوارك ها داراي طعم بالا.اشندب

در طبیعت کوارك تنها مشاهده نشده است و این بدین .تشکیل شده اند9و سبز8،آبی7قرمزکوانتومی

) پروتون،نوترون و (معنی است که ذرات سنگین باریون ها  .  . ) و p،r(و مزون ها .   .  . بی رنگ . 

، QCDدر .پادکوارك تشکیل شده اند-باریون ها از سه کوارك و مزون ها از یک جفت کوارك.هستند

یکی از ویژگی .رد و بدل می شود10ئونورنگ نقش بار را دارد و نیروي بین دو کوارك با مبادله گل

.می باشد11ئون،آزادي مجانبیوو گلهاي مهم دینامیک کوارك 

1Up
2Down
3Strange
4Charm
5Top
6Bottom
7Red
8Blue
9Green
10Gluon
11 Asymptotic Freedom

.]1[خلاصه اي از ویژگی هاي کوارك ها -1- 1جدول 
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آزادي مجانبی به این معنی می باشد که در انرژي هاي بالا شدت بر هم کنش ها کوچک شده 

ئون ها به طور ضعیف با هم بر هم کنش می کنند و در انرژي هاي پایین بر هم کنش ها قوي وو گل

.شده و منجر به محبوسیت رنگ می شود

اینکه مقیاس طول و انرژي عکس یکدیگر هستند، وقتی که مقیاس طول کوچک می با توجه به

به ).1-1شکل (کاهش پیدا می کندQCDقدرت جفت شدگی در) مقیاس انرژي زیاد می شود(شود 

زیاد بزرگتر شده و در فاصله هايمشاهده می کنیم که قدرت جفت شدگی در ) 2-1(علاوه از شکل 

قدرت جفت شدگی قوي در فواصل زیاد ).محبوسیت رنگ(ر می شود نتیجه بر هم کنش ها قوي ت

گی
شد

فت
ج

رت
قد

فاصلھ ھای زیادکمفاصلھ ھای 

.]2[تغییرات قدرت جفت شدگی بر حسب مقیاس فاصله، انرژي و دما- 1- 1شکل 

انرژی و دمای کم زیادانرژی و دمای 
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بزرگ می شود و به دلیل مشکل شدن محاسبات نمی توان از روش اختلالی استفاده کنیم و براي این 

.کار از نظریه پیمانه اي شبکه اي استفاده می کنیم

در این مدل .ها استنمی باشد و مثل شبکه بلورهزمان چهار بعدي پیوست-در این نظریه فضا

محاسبات مربوط به ).2-1شکل (ئون ها اتصالات شبکه را اشغال می کنندوکوارك ها نقاط شبکه و گل

و ]2[صورت می گیرد1کارلو-کرومودینامیک کوانتومی در مدل شبکه با استفاده از شبیه سازي مونتو

]3 [ .

1Monte Carlo

.]2[هتصویري از کوارك ها و گلوئون ها در مدل شبک- 2- 1شکل 
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1گلوئون- پلاسماي کوارك-2- 1

یل دهنده مزون ها و باریون ها بر طبق اصل محبوسیت به حالت در فاز هادرونی کوارك هاي تشک

مقید قرار دارند اما اگر دما و فشار زیاد شود در این صورت ماده وارد فاز جدیدي می شود که به آن 

12Tمی گوییم و دماي آن در حدود گلوئون -پلاسماي کوارك 10 K;3-1شکل(است(.

و گلوئون ها در این محیط متفاوت با پلاسماي معمولی هستند زیرا در محیط کوارك ها 

همچنین این محیط چگالی بسیار .گلوئونی نیروي غالب،نیروي هسته اي قوي است-پلاسماي کوارك

3بالایی دارد و مقدار آن تقریبا برابر  8 34Gev/fm 7 10 kg/mr @ @ -پلاسماي کوارك.می باشد´

می شود و در این د، محیطی است که در دما و فشار هاي بسیار بالا تولیQGPیا به اختصارگلوئون 

1Quark-Gluon Plasma

ھادرون گلوئون- پلاسمای کوارک

افزایش فشار و دما

.گلوئون با افزایش فشار و دماي هادرون-شکل گیري پلاسماي کوارك- 3- 1شکل 
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انرژي گرمایی کوارك ها و گلوئون .ئون ها می توانند آزادانه وجود داشته باشندومحیط کوارك ها و گل

.]4[پلاسما باید در دماي بالا وجود داشته باشداین ها بسیار زیاد می باشد و به همین دلیل است که 

چگونه در آزمایشگاه تولید می شود؟گلوئون - پلاسماي کوارك- 1- 2- 1

:پیشنهاد می کندگلوئون -پلاسماي کواركآزادي مجانبی دو روش براي تولید 

:Tدر دماهاي بالاي QGPتولید ·

درون آن نیست و اصطلاحا خلا جعبه اي را به صورت زیر در نظر می گیریم که هیچ ذره اي

QCDداریم.

با افزایش دما، در دماهاي پایین هادرون هاي سبکی مثل پیون ها و کائون ها در این خلا تولید 

اندازه .سبک تولید می شوند) هادرون ها(در این دماها تنها ذرات بدون رنگ ).4-1شکل(می شوند 

.گلوئون در دماهاي بالا-شکل گیري پلاسماي کوارك- 4- 1شکل 

p cT T : cT T f cT T
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هادرون ها در یک دماي مشخص همپوشانی را .ا تقریبا مثل هم و در حدود یک فرمی استهادرون ه

به ازاي دماي بالاتر از دماي بحرانی سیستم .می نامیمcTشروع می کنند که این دما را دماي بحرانی 

ها تبدیل می شود،پس در هادرونی تغییر فاز پیدا می کند و به یک سیستمی از کوارك ها و گلوئون

تولید می ) qn(و به همان اندازه پاد کوارك ) qn(تعدادي کوارك گلوئون-پلاسماي کوارك

cTدماي بحرانی را QCDمحاسبات عددي شبکه در .شود 150 200Mev= این دما.بدست می آورد:

.]2[بالاستبسیار) استev 1.3دماي مرکز خورشید (دماي مرکز خورشیددر مقایسه با

:در چگالی باریونوي بالاQGPتولید ·

فرض می کنیم تعداد زیادي باریون داخل یک سیلندر قرار دارد که یک پیستون به آن متصل 

ت نگه داشته شود و تقریبا برابر صفر باشد و بعد سیستم به صورت بی دررو متراکم اگر دما ثاب.است

هم پوشانی می crشود باریون هایی که در داخل سیلندر قرار دارند در یک چگالی بحرانی معین 

،کوارك  تبدیل می شود-به سیستمی از مادهcrکنند و به ازاي چگالی هاي بالاتر از چگالی بحرانی 

qکوارك در چگالی باریونی بالا با - در نتیجه می توانیم بگوییم که ماده qn n?2[تولید می شود[

).5-1شکل (

.گلوئون درچگالی باریونی بالا-شکل گیري پلاسماي کوارك- 5- 1شکل 

r rp c r r: c r rf c
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در کجا پیدا می شود ؟گلوئون - پلاسماي کوارك- 2- 2- 1

اهاي زیاد و چگالی باریونی بالا تولید می شود در نتیجه انتظار داریم در دمگلوئون -پلاسماي کوارك

:را در سه جا پیدا کنیمQGPکه 

اولیهلمعا) الف

ثانیه بعد از انفجار بزرگ -510از معادله گرانشی انیشتین حدود 1بر طبق نتیجه گیري فریدمن

در زمان صفر حجم دنیا صفر و چگالی .انبساط از تکینگی در زمان صفر داشته استکیهانی عالم یک

بزرگ به عقب برگردد،ماده و تابش جهان در حال گسترش به سوي انفجاراگر.انرژي بی نهایت بود

دماي تابش زمینه 3و ویلسون2پنزیاس.گرمتر و گرمتر می شود و نتیجه آن توپ آتشین نخستین است

4Tبه دست آورده اند که این دما برابر است با را4کیهانی 2.73K 3 10 ev-´; اگر به زمان .:

4 510 10- -
T=150را در دماي QCDاحتمالا گذار فاز جهانبرگردیم،: 200Mev: خواهد داشت و

Tدر دماي 5گذار فاز الکتروضعیف 200Gev:6-1شکل (]2[رخ می دهد(.

1Friedmann
2Penzias
3Wilson
4Background Radiation
5Electro-Weak
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:مرکز ستاره هاي چگال) ب

،ستاره 1کوتوله هاي سفید:در اینجا سه بخش پایدار محتمل در ستاره هاي فشرده وجود دارد

کوتوله هاي سفید از هسته ها و الکترون ها تشکیل شده اند، در .3و ستاره هاي کوارکی2هاي نوترونی

اگر .ستاره هاي نوترونی، نوترون هاي مایع با تعدادي پروتون و الکترون استحالی که اجزاي اصلی 

- مادهچگالی مرکزي ستاره هاي نوترونی به یک حد مشخص برسد به احتمال زیاد نوترون ها به 

.]2[دنمی شوذوبکوارك سرد

1White Dwarf
2Neutron Star
3Quark Star

]2[جهانبه صورت تابعی از زمان از لحظه شکل گیريجهاندماي -6- 1شکل 
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:نگیننوکلئون با شتاب دهنده یون هاي س-در مرحله اولیه از برخوردهاي نسبیتی نوکلئون) ج

را تا حد انرژي هاي فوق ) A=197(طلا تصور کنید دو هسته سنگین مانند هسته هاي 

در چنین انرژي هاي .نسبیتی شتاب دهیم و بعد آنها را به صورت شاخ به شاخ به هم برخورد دهیم

).7-1شکل (نسبیتی هسته ها تغییر شکل می دهند و منقبض می شوند

بر نوکلئون باشد هسته ها تمایل دارند از 100Gevهنگامی که انرژي مرکز جرم تقریبا بیشتر از 

ماده تولید این قرار دارد و QGPوسط همدیگر عبور کنند،در لحظات بسیار کوتاه اولیه ماده در فاز 

م بگوییم که می توانی.گالی باریونی پایین استچ،ولیرا داردانرژي و دماي بسیار بالایی شده چگالی

نییان آزاد ھادروجر

در دماهاي بالا توسط برخورد دو هسته نسبیتی QGPشکل گیري - 7- 1شکل 

.]5[با انرژي بسیار بالا
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در آزمایشگاه هاي ملی RHIC1این شرایط توسط برخورد دهنده یون هاي سنگین نسبیتی 

. )8-1شکل (]2[براي ما فراهم می کنند4در سرنLHC3و 2بروکهاون

1Relativistic Heavy Ion Collider
2Brookhaven National Laboratory
3Large Hadron Collider
4Cern

.]RHIC]5برخورد هسته هاي طلا در آشکار ساز ستاره - 8- 1شکل 
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گلوئون- کواركپلاسماي و 1کونیوم هاکوار- 3- 2- 1

در واقع کوارکونیوم ها .در این بخش به مطالعه مزون هاي سنگینی به نام کوارکونیوم می پردازیم

حالت هاي مقید .می باشندcیا bو پادکوارك هاي آنها cیا bحالت هاي مقید کوارك هاي سنگین 

cc وbb به ترتیب، مزون هاي/J y نامیده می شوند که انرژي بستگی حالت هاي پایه آنها به ¡و

انرژي بستگی حالت هاي پایه آنها بسیار بزرگتر از همچنین، . می باشدGev 1.2و Gev 0.6ترتیب 

در نتیجه می توانییم بگوییم که شعاع هاي حالت پایه این .می باشدGev 0.2مقیاس هادرونی یعنی 

.استfm 0.2و fm 0.1و در حدود خیلی کوچک ) Qr(مزون هاي سنگین 

) Dr(2گلوئون به اندازه نسبی شعاع استتار-کواركپلاسماي موقعیت چنین حالت هایی در 

Dوابسته می باشد به صورتی که اگر  Qr r?د را تحت تاثیر قرار نمی باشد محیط، کوارك سنگین مقی

Dدهد و اگر  Qr r= را نمی بینند و به عبارت دیگر مزون ذوب می شودیکدیگردو کوارك سنگین.

که کوارکونیوم ها در بعضی از بخش هاي دماي بالاتر از دماي بحرانی پس می توان انتظار داشت

.  ]5[کافی زیاد شود ذوب می شوندوجود داشته باشند و زمانی که دما به اندازه 

1Quarkonium
2Screening Radius
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ل مختلط یپتانس-3- 1

در فیزیک پتانسیل مختلط به ذرات ناپایدار نسبت داده می شود، به عبارت دیگر احتمال حضور ذره 

)2اگر .با گذشت زمان ثابت نبوده و تغییر می کند , ) 1x t dxY =ò  آن وقت ذره مورد نظر پایدار بوده و

)2حضور آن با گذشت زمان تغییر نکرده اما اگر داشته باشیم که احتمال , ) 1x t dxY ¹ò  آن وقت

ات ناپایدار می باشند و پتانسیل مختلط را به ذرات ناپایدار راحتمال پایسته نبوده و به عبارت دیگر ذ

.نسبت می دهیم

حضور اثرات جذبی براي به عنوان مثال در فیزیک هسته اي در بخش پراکندگی کشسان با

توضیح جذب از پتانسیل مختلط استفاده می کنیم، به عبارت دیگر مختلط بودن پتانسیل معرف 

نابودي ذره بوده و این پتانسیل در واکنش هاي هسته اي که ذرات فرودي توسط هسته جذب می 

.شوند به کار می رود
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دومفصل 

پادکوارك- یی کواركمحاسبه پهناي دما

AdS/CFTو حلقه هاي ویلسون

پادکوارك در دماي متناهی- محاسبه فاصله کوارك

پادکوارك- محاسبه پتانسیل حقیقی کوارك

پادکوارك- محاسبه پتانسیل مختلط کوارك

پادکوارك- محاسبه پهناي دمایی کوارك

ایستابراي مزون سنگین محاسبه پهناي دمایی در نظریه ابرتقارن یانگ میلز

4Rبررسی تصحیحات 

2Rبررسی  تصحیحات 

بررسی پتانسیل شیمیایی
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AdS/CFTو 1حلقه هاي ویلسون-1- 2

. یا غیر آبلی می باشند2به طور کلی حلقه هاي ویلسون عامل هاي فاز در نظریه هاي پیمانه اي آبلی

این حلقه ها نقش . مشاهده می شوند3بوهم-ر نظریه کوانتوم توسط اثر آهارانوفحلقه هاي ویلسون د

می تواند به وسیله حلقه هاي QCD4.محوري را در تنظیم کردن نظریه هاي پیمانه اي بازي می کنند

.]6[ویلسون طبق روش ناوردایی پیمانه اي مشخصی بازنویسی شود

ه هاي ویلسون یکی از مهمترین گروه مشاهده پذیرهاي غیر موضعی در هر مقدار انتظاري حلق

ن با معادله مقدار انتظاري حلقه هاي ویلسو. استنظریه پیمانه اي

( ) Tr  exp ( )r

c
W C i dx A xm

m
é ù= ë ûòPداده می شود.

که در اینجا 
cò معرف یک انتگرال خطی در راستاي مسیر بستهC،می باشد( )rW C رد

)ماتریس  )SU N بر حسب مولفهr است، بردار پتانسیل به صورت( ) ( )a aA x A x Tm m= بیان می شود

حلقه هاي ویلسون حاوي اطلاعاتی در رابطه انتظاريمقدار . یک مسیر مشخص می باشدمعرفPو 

با فیزیک غیر اختلالی نظریه میدان هاي پیمانه اي غیر آبلی است و کاربردهایی در بسیاري از پدیده 

.دارد. . . و 7، اثر پوششی کوارك6، انتقال فاز دمایی5محبوس سازي:هاي فیزیکی نظیر

مسیري است که توسط یک کوارك Cم که براي بیشتر این کاربردها سودمند است تا فکر کنی

در اینجا قصد داریم تا مقدار انتظاري حلقه هاي ویلسون در نظریه پیمانه اي جفت . پیموده می شود

1Wilson loops
2Abelian
3Aharonov–Bohm
4Quantum Chromodynamics
5Confinement
6Thermal Phase Transitions
7Quark Screening
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را SYM=N 4به عنوان مثال نظریه . شدگی قوي را با استفاده از تصویر گرانشی آن محاسبه کنیم

.ظر می گیریمدر ن

1موئلفه هاي میدان این نظریه از شش میدان اسکالر  6( , )f f f= ×××
r

به عنوان نماینده الحاقی از 

ن به صورت مقدار انتظاري حلقه هاي ویلسوگروه پیمانه اي تشکیل شده اند در نتیجه 

( )21( ) Tr expr

C
c

W C P i ds A x n x
N

m
m fé ù= + ×ê úë ûò

rr
& &Ñتبدیل می شود.

.]7[سطح ریسمان با حلقه ویلسون همبسته شده اند-جهان- 1- 2شکل 
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)که  )n sr6متري کردن مسیر  در فضاي ارایک بردار یکه براي پ
یا، با دقت بیشتر، در (است ¡

5S( به طور مشابه ،( )x sm (3 , 1)یک مسیر را در
لازم است تا &2xعامل . پارامتري می کند¡

2n xf×
rr
همچنین عملگر تعمیم یافته . باز پارامتري کند1خط-به عنوان یک چگالی تحت جهان&

ریسمان یک دوگان گرانشی ساده اي 2سطح-معادله مقدار انتظاري حلقه هاي ویلسون بر حسب جهان

.دارد

کوارك ندارد، اما  این نظریه می تواند شکل ساده اي را SYM=N 4با وجود اینکه نظریه 

شامل شود که این به وسیله معرفی شدن در تصویر دوگان گرانشی به عنوان ریسمان بازي که در 

نقاط انتهایی ریسمان باز . متصل شده است  انجام می پذیردD-braneجهت شعاعی قرار گرفته و به 

Cباید بر مسیر Sسطح ریسمان -جهانS¶دوگان کوارك می باشند، بنابراین مرز D-braneبر روي 

).1-2شکل (پیموده شده توسط کوارك منطبق باشد 

دار  انتظاري عملگر حلقه هاي تطابق مرز بر مسیر پیمایش کوارك ایجاب می کند که مق

)string(برابر باشد Sسطح ریسمان -ویلسون باید با تابع پارش دوگان جهان ) [ ]W C Z Cá ñ = ¶S =

تحت . تمرکز می کنیم) بدون حرکت(وبراي سادگی، در اینجا بر روي کوارك هاي بینهایت سنگین )

C¶Sاین شرایط مرز  .قرار می گیردAdSسطح ریسمان همچنین درون مرز -از جهان=

نکته مهم در اینجا این می باشد که نقاط انتهایی ریسمان با میدان پیمانه اي و میدان اسکالر 

بزرگ، تابع پارش ریسمان بسیار ساده می شود و با cNو lدر حد . جفت می شودD-braneبر روي 

تابع نمایی کنش ریسمان کلاسیکی داده می شود و در نتیجه مقدار انتظاري حلقه هاي ویلسون به 

)صورت ساده   )( ) iS CW C eá ñ براي بحث هاي دقیق تر در مورد حلقه هاي ویلسون .به دست می آید=

. مراجعه شود]7[به منبع 

1Worldline
2Worldsheet
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در IIBبعد با نظریه ریسمان نوع 4در 1میلز-نظریه جفت شدگی قوي ابر تقارن یانگ

5 5AdS SÄکه این خود منجر به بینش جدیدي در دینامیک جفت شدگی قوي نظریه عادل استم

عملگر مربوط که در اینجا از آن .]8[می شوداي متناهیهاي پیمانه اي با عدد رنگ بزرگ در دم

:مرتب می باشد و به صورت زیر تعریف می شود-استفاده می کنیم حلقه ویلسون مسیر

)2-1                                                            (1 ˆ( ) r exp
c C

W C P i A dx
N

m
m

é ù
= T ê ú

ë û
òÑg

جفت gنشانگر یک مسیر مشخص،Pبعدي،4نمایانگر یک حلقه بسته در فضا زمان Cکه 

)و رد بر روي عناصر بنیادي 2یک میدان پیمانه اي غیر آبلیÂmشدگی، )cSU Nیک حلقه . می باشد

در حد . در جهت زمان در نظر می گیریمtنبسط شده روي و مLمستطیل شکل با طول ویژه 

tمجانبی  ، مقدار انتظاري خلا حلقه ویلسون به صورت پتانسیل ایستا با معادله زیر نشان داده ¥®

:می شود

)2-2                                                        (( )

0
lim ( ) QQi LW C e tn

t

-

®¥
:

.می نامیم3که  آن را پتانسیل کوارك سنگین

1 Yang-Mills
2Non-Abelian
3Heavy Quark Potential
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)مقدار انتظاري  )W C در پلاسماهاي غیر آبلی با عدد رنگ بزرگcN که مطابق تناظر

AdS/CFTنشی با جفت شدگی ضعیف را می پذیرد، می تواند محاسبه  شودیک تصویر دوگان گرا .

به ویژه،

)2-3                                                                                 (( ) stringCFT
W C Z=

stringZبعدي تعریف می 10زمان - نه فضاتابع مولد ریسمان با ابرتقارنی کامل می باشد و در زمی

.منطبق است را شامل می شودCریسمانی که در مرز با 1سطح هاي-شود و جمع بر روي همه جهان

1World-Sheet

.]9[حلقه ویلسون مستطیل شکل- 2- 2شکل 
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12در این مورد، در تقریب ابر گرانش 1cg Nl = cNو ? ، یک برانگیختگی بی نهایت ¥®

)عناصر اساسی بزرگ در )cSU NدرCFT2در این .دوگان می باشد3با ریسمان کلاسیکی در حجم

NGiSتقریب 
stringZ e:داده می شود4گوتو-و دینامیک ریسمان توسط کنش کلاسیکی نامبو:

)2-4                                            (21 det
2NG abS d hs
pa

= - -
¢ ò

)که  , 1,2)ab a bh G X X a bm u
mu= ¶ ¶ =،Gmuزمینه ، 5متریک( , )as t s= بازه مختصات

قرار دارد به صورت زمانی ده بعدي که ریسمان در آن- جهان سطح می باشد و مختصات فضا

( , )X Xm m t s=متریک القایی به صورت زیر تعریف می شود. می باشد:

)2-5(2 2 2det . ( . )abh X X X X¢ ¢= -& &

)که  , ) ( , )X Xm m
st s t s¢ = )و ¶ , ) ( , )X Xm m

tt s t s= پیمانه اي را انتخاب می کنیم در اینجا .&¶

)در آن به صورت ي ریسمانکه مختصات ایستا , ,0,0, ( ))X t x U xm =)tt xsو = شکل (است )=

2-3.(

1Supergravity
2Conformal Field Theory
3Bulk
4Nambu-Goto
5Metric
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tحلقه ویلسون مستطیل شکل زمانی که -3-2شکل  ® مکان سیاه hUدر اینجا .¥
.]9[ریسمان می باشدهم تهU*چاله و 

hU U=

یک قطعه از جهان سطح ریسمان براي حلقه ویلسون مستطیل شکل در -4- 2شکل 
.]t]9زمان ثابت
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بنابراین،حلقه ویلسون در نظریه جفت شدگی قوي پلاسما می تواند با حل کلاسیکی کنش 

پادکوارك را با در نظر گرفتن حلقه -واركدر اینجا می توانیم پتانسیل ک. نامبو گوتو محاسبه شود

.محاسبه کنیم) 3-2(ویلسون مستطیل شکل مربوط به شکل 

بعدي را در نظر می گیریم که دوگان گرانشی آن با نظریه پیمانه 5فضا زمان خمیده در اینجا 

نشی متریک دوگان گرافرض می کنیممی کند و1مایی ایجاد سیاه چالهتاثیرات د.اي تشریح می شود

:به صورت رابطه کلی زیر می باشد

)2-6                                            (2 2 2 2
00 ( ) ( ) ( )xx UUds G U dt G U dx G U dU= - + +

r

)که  , , )x x y z=
r مختصات مکانی وUبراي متریک اینجا مرز در .هم جهت شعایی می باشد

U 00یف می شود و براي یافتن مکان سیاه چاله باید ریشه تعر¥® ( ) 0G U را پیدا کنیم و در =

)اینجا همچنین  فرض می کنیم که  )UU hG U 00تا ¥® ( ) ( )h UU hG U G U9[و ]8[متناهی باشد[.

پادکوارك در دماي متناهی- محاسبه فاصله کوارك-2- 2

:پادکوارك با استفاده از پیمانه ایستا داریم-سبه فاصله کواركبراي محا

)2-7                 ((0,1,0,0, ( ))XX U x
x

m
m ¶¢ ¢º =

¶
, (1,0,0,0,0)XX

t

m
m ¶
º =

¶
&

1Black hole
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:داریم که) 7-2(با استفاده از معادله 

)2-8                       (2 2 2
00. 0    ,   (U)    ,    ( ) ( )xx UUX X X G X G U U G U¢ ¢ ¢= = - = +& &

:کنش ریسمان به صورت زیر بدست می آید) 8-2(و ) 4-2(دله در نتیجه با استفاده از معا

)2-9                                                     (
/2

2

/2

( ) ( )
2

L

NG
L

S dx W U U V Ut
pa -

¢= - +
¢ ò

در AdS1که فرض کرده ایم دو انتهاي ریسمان باز روي مرز 
2
Lx = بازه ي قرار دارد و کل ±

tزمانی  U/همچنین . است¥® dU dx¢ º 00و( ) ( ) ( )UUW U G U G Uº و

00( ) ( ) ( )xxV U G U G Uº که( ) 0V U ]براي ³ , )hU UÎ .برقرار است¥

:ردچگالی لاگرانژي را بدست آو) 9-2(می توان از رابطه ي 

)2-10                                                              (2( ) ( )
2

W U U V Ut
pa

¢= - +
¢

L

:با مقایسه با مکانیک ذره هامیلتونی را داریم

)2-11           (

2
2

2

2

( )( ) ( )
2 ( ) ( )

( )
2 ( ) ( )

W U UH U W U U V U
U W U U V U

V U
W U U V U

t
pa

t
pa

æ ö¢¶¢ ¢ç ÷= - = + -
ç ÷¢ ¢¶ ¢ +è ø

=
¢ ¢ +

L
L

1Anti De Sitter
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U*ر اگU*جایی که ریسمان بر می گردد یعنی در نقطه  U= 0باشدU ¢ با این . می باشد=

U*شرط هامیلتونی در  U=به صورت زیر به دست می آید:

)2-12                                                                               (*

*

( )
2 ( )

V UH
V U

t
pa

=
¢

:داریم) 12- 2(و ) 11-2(با توجه به اینکه هامیلتونی ثابت حرکت می باشد و براساس معادلات 

)2-13                                               (*
2

*

( )( )
2 2 ( )( ) ( )

V UV U
V UW U U V U

t t
pa pa

=
¢ ¢¢ +

dUUبا استفاده از 
dx

¢ :عبارت است از) 13-2(معادله =

)2-14                (
*

( ) ( ) 1
( ) ( )

dU V U V U
dx W U V U

é ù
= -ê ú

ë û

:به صورت زیر بنویسیمxرا بر حسب ) 14-2(که می توانیم معادله 

)2-15                                                           (
1/2

*

( ) ( ) 1
( ) ( )

V U V Udx dU
W U V U

-
ì üé ùï ï= -í ýê ú
ï ïë ûî þ

تا مرز که در بی نهایت قرار دارد به رابطه ي انتگرالی زیر U*ر نتیجه با انتگرال گیري از نقطه د

:پادکوارك می باشد می رسیم-که فاصله بین کوارك

)2-16                                                (
*

1/2

*

( )( ) ( ) 1
2 ( )U

L V UdU W U V U
V U

-¥ é ùæ ö
= -ê úç ÷

è øë û
ò

0xدیفرانسیل بگیریم و بعد حول xنسبت به ) 14-2(اگر از معادله  U*که در آن (= U=

را به توان دو ) 14-2(اگر دو طرف معادله . بررسی کنیم رابطه دیگري را به دست می آوریم) است

:برسانیم داریم
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)2-17(2

*

( ) ( )( ) 1
( ) ( )

V U V UU x
W U V U

é ù
¢ = -ê ú

ë û

:دیفرانسیل بگیریمxنسبت به ) 17- 2(اگر از 

)2-18              (
2

*

*

*

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

( ) ( ) ( )( )                        +
( ) ( )

W U V U U x W U U x V U V UU x U x
W U V U

V U U x V UV U
W U V U

é ù¢ ¢ ¢ ¢-¢¢ ¢ = -ê ú
ë û

é ù¢ ¢
ê ú
ë û

)حال اگر  )U x¢ 0و حول حذف کنیم ) 18-2(را از دو طرف معادلهx :بررسی کنیم=

)2-19                             (

* * * * *
2

* *

* * *
2

* *

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

( ) ( ) ( )                        +
( ) ( )

W U V U W U V U V UU x
W U V U

V U V U V U
W U V U

é ù¢ ¢-¢¢ = = -ê ú
ë û

é ù¢
ê ú
ë û

:که پس از ساده کردن به رابطه زیر می رسیم

)2-20                                                                                 (*

*

( )1(0)
2 ( )

V UU
W U
¢

¢¢ =

پادکوارك- سیل حقیقی کواركنامحاسبه پت-3- 2

:حل کلاسیکی را براي کنش به دست می آوریم) 14-2(و ) 13- 2(، ) 9-2(با استفاده از معادلات 

)2-21                                         (
*

1
2

* *

( ) ( )( ) 1
( ) ( )U

V U V US dU W U
V U V U

t
pa

-¥ æ ö
= - -ç ÷¢ è ø

ò

limقسمت حقیقی پتانسیل کوارك هاي سنگین از حد  /S
t

t
®¥

این پتانسیل .]9[به دست می آید

.]10[در مرز بی نهایت شده و باید آن را بهنجار کنیم
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:داریم)21- 2(معادله ،ازدر نتیجه

)2-22                                 (
*

1
2

* *

1 ( ) ( )Re ( ) 1
( ) ( )QQ

U

V U V Uv dU W U
V U V Upa

-¥ é ù
æ öê ú= -ç ÷ê ú¢ è øê úë û

ò

شروع شده و تا افق ادامه پیدا براي اینکه پتانسیل را بهنجار کنیم دو ریسمان باز را که از مرز

)در نتیجه مختصات ایستاي ریسمان به صورت. می کنند  در نظر می گیریم , ,0,0, ( ))X t cte U xm =

:است و داریم

)2-23                         ((1,0,0,0,0)XX
t

m
m ¶
º =

¶
&    ،(0,0,0,0, )XX U

x

m
m ¶¢ ¢º =

¶

:داریم که) 23-2(از 

)2-24         (2 2 2
00. 0    ,   ( )    ,    ( )UUX X X G U X U G U¢ ¢ ¢= = - =& &

:در نتیجه کنش نامبو گوتو به صورت زیر به دست می آید

)2-25        (
0 0

( ) ( )
cte

NGS dx W U U W U dUt t
pa pa

¥

¢= - = -
¢ ¢ò ò

:پتانسیل حقیقی به صورت زیر به دست می آید) 25-2(و ) 22-2(از معادله 

)2-26          (*

*

1
2

0
* *

0
0

1 ( ) ( )Re ( ) 1 ( )
( ) ( )

1             ( )

QQ
U

U

V U V Uv dU W U W U
V U V U

dU W U

pa

pa

-¥ é ù
æ öê ú= - -ç ÷ê ú¢ è øê úë û

-
¢

ò

ò

0که در اینجا  ( ) lim ( )UW U W U®¥=)می باشد) مرز در بی نهایت است.
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پادکوارك- سیل مختلط کواركنامحاسبه پت-4- 2

در اینجا نشان می دهیم که در دماي متناهی پتانسیل ایستا در جفت شدگی قوي پلاسما یک جمله 

به نوسانات حول پیکربندي بیشینه اي می شود که متناظر است با مختلط پیدا می کند که منجر

.ریسمانی که به بارهاي بنیادي جایگزیده در مرز هندسه متصل است

هم اتفاق می افتد 4gاختلالی در مرتبه 1جمله مختلط همچنین در کرومودینامیک کوانتومی

.تبادلی ساکن توسط چشمه هاي کوارك سنگین می شود3گلوئون2که منجر به میرایی لانداو

)حال نوسانات دمایی حول جواب کلاسیکی  )cU xبا استفاده از حلقه . ظر می گیریمرا در ن

د منجر به تولی) U*(ویلسون نشان می دهیم که نوسانات نزدیک پایین پیکربندي ریسمان کلاسیکی 

)نوسانات طول موج بلند نماي ریسمان . بخش مختلط می شود ) ( ) ( )c cU x U x U xd® با (+

0Ud ریسمان به 4گرانش تابع پارش-را در نظر می گیریم که باعث می شود در تقریب ابر) ®¢

:صورت زیر بدست آید

)2-27                                           (( ) ( )( )NG NG cS X S U U
stringZ X e U x e dm d +ò ò: :D Di i

نزدیک می شود نوسانات جهان 5زمانی که بخش پایین ریسمان کلاسیکی به اندازه کافی به افق

)سطح  )U xd 0نزدیکx گوتو را تغییر می دهد و این تغییر - علامت ترم زیر رادیکال کنش نامبو=

).5-2شکل (ید می کند علامت بخش مختلط را تول

1Quantum Chromodynamics
2Landau damping
3 gluon
4Partition function
5Horizon
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)انتگرال روي  )U xd به صورت تقسیم بازهx 2بهN قسمت طوري که/ 2Nx L= و

/ 2Nx L- = xو - j x= Djانجام می شود:

)2-28  (
2( ) ( )

2( ) ( ) j j jj
x W U U V U

string N NZ d U d U e
t
pad d
D ¢- +

¢
-

å×××ò:
i

0xنزدیک  )داریم که = )c jU xرا به صورت زیر بسط می دهیم:

)2-29                               (2 2
* *( ) (0) (0) / 2 (0) / 2c j j c j c j cU x U x U x U U x U¢ ¢¢ ¢¢+ + +; ;

حول پیکربندي ریسمان ) خط نقطه چین(تصویر تاثیر نوسانات دمایی -5- 2شکل 
.]9[) خط کامل(کلاسیکی
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0xکه در  )2حال .صفر است¢Uمقدار= )j jW U U )و ¢ )jV U  0را نزدیکx بسط می =

:    دهیم

2
2 2 2

* *( ) 2 (0) / 2
2j j c j
UW U U W UW W U xdd

æ ö¢ ¢ ¢¢ ¢¢+ +ç ÷
è ø
;

)2-30                             (
2

2
* * *( ) ( (0) / 2) ( ) (0) ( )

2
j

j c j c

x
V U V U U x V U U V U¢¢ ¢¢ ¢= + +;

22 2

* * * * * *(0)
2 2 2

j
c

xU UV UV V U V UV Vd dd d
é ù¢ ¢¢ ¢¢ ¢ ¢¢ ¢¢¢= + + + + +ê ú
ë û

2پس  2
1 2( ) ( )j j j jW U U V U C x C¢ + :که ضرایب  به صورت زیر تعریف می شود;+

)2-31         (( )

2 2
2

1 * * * * *

* *

2
2

2 * * *

1 (0) 2 (0)
2 2 2

1 (0) 2 (0) 0
2

2

c c

c c

U UC U U W UW W V U V V

U U W V

UC V U V V

d dd d

d
d

é ùæ ö
¢¢ ¢¢ ¢ ¢¢ ¢ ¢¢ ¢¢¢= + + + + +ê úç ÷

è øë û

¢¢ ¢¢ ¢+ ³

¢ ¢¢= + +

;

2که در آن Udقسمت مختلط پتانسیل کوارك پادکوارك از ناحیه  0C حال مسیر .می آید>

jxانتگرال گیري را از  x=به صورت زیر محدود می کنیم:

)2-32                                         (
max

min

2 1/2
1 2( ) exp ( )

2

j

j

U

j j j
U

xI d U x C C
d

d

t
d

pa
Dì üº - +í ý¢î þò i
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ریشه jUdدر این ناحیه از .به عنوان صفر هاي ریشه آرگومانت تعریف می شودmin,maxjUdکه 

.لط توسعه پیدا می کندنما با یک ترم مخت

بنابراین،در تقریب .می باشدlدر نما به این مفهوم بوده که بخش مهم از مرتبه ¢a/1ضریب 

نقطه زینی به ) 31-2(رابطه از.محاسبه شود1می تواند در تقریب نقطه زینیjIو ?1lگرانش -ابر

:صورت زیر بدست می آید

)2-33                                                            (2 *

*

0C VU
U V

d
d

¢¶
= ® = -

¢¢

:داریم) 32-2(و ) 28-2(، ) 3-2(، ) 2-2(با استفاده از  معادلات 

)2-34                                      (

2
1 2

2

exp{ } exp
2

                      ( ) ( )

c

c

QQ
x x

c c c
x x

i dx x C C

i dx W U U V U

ttn
pa <

>

ì éï- - - -êí ¢ êï ëî
üùï¢+ + úý
úïûþ

ò

ò

:

2که اگر ریشه حقیقی باشد  1/cx C C= 0cx،و در غیر اینصورت - قسمت دوم معادله .=

براي به دست آوردن پتانسیل مختلط .مربوط به پتانسیل حقیقی کوارك پادکوارك می باشد) 2-34(

:داریم) 34-2(از قسمت اول معادله 

)2-35   (2
1 2exp{ } exp

2
c

QQ
x x

i dx x C Cttn
pa <

ì üé ùï ï- - - -ê úí ý¢ ê úï ïë ûî þ
ò:

1Saddle Point
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:داریم) 35- 2(در نتیجه از 

)2-36                        (22 21
1 2

20 0

1Im 1
c cx x

QQ

C Cdx x C C dx x
C

n
pa pa

-
= - - - = - +

¢ ¢ò ò

:اگر تغییر متغیري به صورت زیر در نظر بگیریم

)2-37                                                             (2 21

2

sinC x t
C

= -

:را به صورت زیر نوشتdxمی توان 

)2-38                                                                           (
1/2

2

1

cosCdx t dt
C

æ ö-
= ç ÷
è ø

:آیدبه صورت زیر به دست می) 36-2(در نتیجه رابطه 

)2-39            (

1/2 /2
2 22

1 0

1/2 1/2/2
2 222 2 2

1/2
1 1 10

Im cos 1 sin

cos
4 4 ( )

QQ

C C t t dt
C

C CC C Ct dt
C C C

p

p

n
pa

p
pa pa a

- æ ö-
= - -ç ÷¢ è ø

- -æ ö æ ö- -
= - = - =ç ÷ ç ÷¢ ¢ ¢è ø è ø

ò

ò

:قرار دهیم داریم2Cرا در Udمقدار ) 33- 2(اگر از معادله 

)2-40                                                                                      (
2

*
2 *

*2
VC V
V
¢

= +
¢¢

قرار دهیم،با ) 39-2(را در 2Cمقدار ) 40-2(و از 1Cمقدار ) 31-2(در نتیجه اگر از معادله 

:می توانیم پتانسیل مختلط را به صورت زیر به دست آوریم) 20-2(استفاده از 

)2-41 (
( )

2
*

*
* * *

*
* *

* *

21 1Im
4 21 2 2(0) 2 (0)

2

QQ

c c

VV
V V VW

V V
U U W V

n
a a

¢æ ö
- -ç ÷ æ ö¢¢ ¢- -ç ÷= = -ç ÷¢ ¢¢ ¢ç ÷ ¢ è ø¢¢ ¢¢ ¢+ç ÷
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می توانیم بگوییم . ه پتانسیل مختلط به دلیل مقید بودن سیستم مورد نظر باید منفی باشدک

جمله مختلط پتانسیل . که وجود سیاه چاله براي اینکه پتانسیل مختلط داشته باشیم الزامی است

گوتو منفی شود، و این بدین معنی می باشد-زمانی ایجاد می شود که عبارت زیر رادیکال کنش نامبو

)که  )V U یا( )W Uو یا هردوي آنها منفی شوند.

)) 4-2(اگر سیاه چاله وجود نداشته باشد با توجه به شکل  )V U و( )W U به ازاي تمامی مقادیر

Uین یعنی اینکه زیر رادیکال مثبت بوده و در نتیجه مثبت می باشند و اIm 0QQn اگر سیاه چاله .=

)وجود داشته باشد  )V U و( )W U به ازاي  مقادیرhU U> مثبت می باشند و باز هم پتانسیل مختلط

hUاما اگر.صفر می باشد U< باشد داریم که( ) 0V U این معنی می باشد که نزدیک بهبوده و>

0x مختلط جملهنوسانات دمایی مربوط به طول موج بلند ریسمان درون مرز سیاه چاله می افتد و =

.]9[و ]8[) 4- 2شکل (پتانسیل را ایجاد می کند 

پادکوارك- محاسبه پهناي دمایی کوارك-5- 2

را که با پتانسیل خلا گونه تعیین می شود به 1ترازهاي انرژي بوهر) 41-2معادله (پتانسیل مختلط 

0صورت  0E E i® - Gدر تقریب مرتبه اول پهناي دمایی به صورت زیر به دست می .جا بجا می کند

:]8[آید

)2-42            (ImQQ QQy n yG º -

1Boher
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)که تابع موج حالت پایه غیر اختلالی با پتانسیل کولونی   ) /V L K L= :عبارت است از-

)2-43(0
100 3/2

0

1 L
ae

a
y

p

-

=

0که 2 / ( )Qa m K=شعاع بوهر می باشد)Qmزمانی که پتانسیل حقیقی ). جرم کوارك است

با وجود اینکه شکل پتانسیل تنها به صورت ترم . تغییر می کند شکل تابع موج هم باید تغییر کند

1/ L نمی باشد، اما بیشترین سهم پتانسیل مربوط به همین ترم می باشد و با وجود اینکه شکل تابع

با استفاده از . عوض می شودKتغییر می کند چون ) 0a(موج عوض نمی شود مقدار شعاع بوهر 

:]8[یی به صورت زیر محاسبه می شودپهناي دما) 43-2(و ) 42-2(معادله 

)2-44                                                            (02 /2
3 0
0

4  ImL a
QQ QQdL L e

a
n

¥ -G = - ò

ایستانبراي مزونظریه ابرتقارن یانگ میلزمحاسبه پهناي دمایی در- 6- 2

جفت شدگی در . یلز انجام دهیمدر این بخش قصد داریم تا محاسبات را در نظریه ي ابرتقارنی یانگ م

5به شعاع انحناي l.نشان می دهیمlمی باشد که آن را با 1اینجا جفت شدگی توفت 5AdS SÄ و

4تنش ریسمان وابسته می باشد و به شکل  2/Rl a¢=ما جفت شدگی قوي اینجا.تعریف می شود ،

در دماي بالا انتخاب می QCD2فازآزاد کردنرا به صورت مدل ساده برايSYMN 4 =نظریه 

.کنیم

:متریک در اینجا به صورت زیر می باشد

)2-45                            (
2 2 2

2 2 2 2 2 2
52 2 2

1( )
( )

U U Rds f U dt dx dU R d
R R U f U
-

= + + + W
r

1Thooft
2Quantum  Chromodynamics
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5در اینجا شعاع Rکه  5AdS SÄ ،2
5dW بعدي متریک ،5متناظر با بخش کره

4 4( ) 1 /hf U U Uº 2و مکان سیاه چاله با-
hU R Tp=داده می شود.

cNبا SYMN 4 =شرایط مرزي نظریه پیمانه اي  جفت شدگی توفت . داده می شود¥®

4در نظریه پیمانه اي جفت شدگی قوي عبارتست از  2/ 1Rl a¢= همیشه یک پیکربندي ثابتی .  ?

ا کنیم،بنابراین تمام محاسبات تنها بانتخاب می ) 5S(بعدي 5را براي مختصات ریسمان در کره 

)براي این متریک .انجام می شوند5AdSاستفاده از بخش  ) 1W U و=
4 4

4( ) hU UV U
R
-

=]8[.

طول مزون- 1- 6- 2

شکل خواهد بود که نقاط انتهایی منحنی Uپیکربندي که کنش در آن کمینه می شود یک منحنی 

).6-2شکل(دارد 5AdSدر U*به مرز متصل می شود و یک کمینه ) ریسمان باز(

تصویري از یک مزون که به صورت یک ریسمان باز در نظر گرفته شده است-6- 2شکل 
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هم مکان سیاه چاله Uhته ریسمان و U*بعد هولوگرام، Uطول ریسمان، 6L-2که در شکل 

)قدار اگر م. می باشد )V U،*( )V U و( )W U قرار دهیم داریم) 16- 2(را در معادله:

)2-46                                                       (
*

4 4 4 4
*

4 4

/

*

1 2

4

( )( )
( )2 U

h

h

L d U UU U U
R U U

-¥ é ù
= ê ú-ë û

- -
ò

اشد و در اینجا آن را به صورت عددي حل حل این انتگرال به صورت تحلیلی بسیار مشکل می ب

1Rاگر . می کنیم =،0.3 GevT hU/*و = Uz را رسم zبر حسب LTباشد می توانیم نمودار =

).6-2شکل (کنیم

می تواند از مرز که در بی نهایت قرار داد تا U*ریسمان یعنی نقطه از لحاظ فیزیکی انتهاي 

0U 0و این یعنی ) کوارك و پادکوارك می توانند تا بی نهایت از هم دور شوند(برود = z< < ، اما ¥

شود و بخواهد از آن عبور کند  نمی توانیم تصویر آن را اگر انتهاي ریسمان به مرز سیاه چاله نزدیک

0در نظر بگیریم به همین علت تنها بازه  1z< را در نظر می گیریم و جایی که انتهاي ریسمان به >

1zمرز می رسد را  .می گیریم=

zبه صورت تابعی از LTمنحنی -7- 2شکل 
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maxاگر ) 7- 2(با توجه به شکل  0.85z z> شکل صحیح نبوده و جوابی Uباشد پیکربندي :

.گوتو نداریم و باید پیکر بندي دیگري را انتخاب کنیم-براي کنش کلاسیکی نامبو

پتانسیل حقیقی- 2- 6- 2

با جفت شدگی قوي SYMN 4 =در Lپتانسیل بین چشمه هاي بنیادي ایستا که به وسیله فاصله 

/1محاسبه شده است و نشان داده شده که با  ]12[و]11[مجزا شده است در مراجعlتوفت L و

l فاصله دارندمتناسب است و نشان می دهد بارها حتی در خلا اندکی از هم.

به صورت پتانسیل λدر جفت شدگی قوي تصحیحات پوششی دمایی در مرتبه هاي یکسانی از 

.گلئون ظاهر می شود- در جفت شدگی ضعیف پلاسماي کوارك1خلا، و در مقابل تصحیحات دباي

L/1به هر حال، در فواصل  T< 4این تصحیحات توسط عامل( )LT حذف می شوند، که این

.سرچشمه می گیرد2حذف از رفتار دوگان هندسه حجم نزدیک مرز سیاه غشاء

1LTزمانی که  شکل که در بالا توضیح دادیم می آید و Uسهم مهم پتانسیل از پیکربندي =

پیش بینی می شود که پیکربندي هاي دیگر زمانی که . محاسبه می شودLTپتانسیل به صورت بسط 

1LT L/1به هر حال،. مهم باشنداست< T< ناحیه مورد علاقه اي براي مقید کردن حالت هاي

پتانسیل کوارك سنگین در خلا . کوارك هاي بسیار سنگینی که شعاع کوچک دارند می باشد

= 4 SYMN بعد از کاهش سهم خود انرژي از کوارك هاي بی نهایت سنگیناز شکل تحلیلی ساده

:زیر پیروي می کند

)2-47                                                                        (
2

4

4( )
(1/ 4)QQ L

L
p l

n = -
G

1Debye
2Black brane
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)SUبا پتانسیل کولونی در مقایسه )cN استاندارد با عدد رنگ بزرگ که با جفت شدگی ضعیف

:]8[،داریممتناظر است

)2-48                                                                            (
21( )

8
c

Coul
NL
L

n
p

= -
g

Tبراي محاسبه پتانسیل حقیقی زمانی که  :داریم) 26-2(تفاده از معادله باشد با اس0¹

)2-49                                          (
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Uv dU U
U

U
Upa

-¥é ùæ ö
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-با استفاده از حل عددي می توانیم منحنی پتانسیل حقیقی را بر حسب فاصله کوارك 

9lبه ازاي . پادکوارك رسم کنیم = ،1R =،0.3 GevT ) 49-2(و ) 46-2(و با استفاده از معادله =

0و براي بازه  0.85z< :داریم>

پادکوارك - منحنی پتانسیل حقیق بر حسب فاصله کوارك-8-2شکل 

max0براي بازه z z< <
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پتانسیل مختلط- 3- 6- 2

)*براي محاسبه پتانسیل مختلط اگر مشتق مرتبه اول و دوم  )V U2(نیم و در معادله را حساب ک -

:قرار دهیم) 41

)2-50    (

4 43
**

4 44 4(0) **
2 3 3
* * *

4 4

4 4 4 4 4 4 42
* * * *

3 3 4
* * *

4
1 1Im

24 4 6 42 2 2 2

3 3 31
24 2 24 2 24 2

h

h
QQ

h h

U UU
U UUR R

U U U
R R

U U U U U UR T T
U U U

n
a a

zp p l
za a

æ ö-
ç ÷ æ ö-- -

= - = -ç ÷ ç ÷¢ ¢ç ÷ è øç ÷
è ø

æ ö æ ö æ ö- - -- - -
= = =ç ÷ ç ÷ ç ÷¢ ¢è ø è ø è ø

2با استفاده از  /Rl a¢=پتانسیل مختلط به صورت زیر به دست می آید:

)2-51                                                            (
4

(0) 3 1Im
24 2QQ Tp zn l

z
æ ö-

= - ç ÷
è ø

حل کنیم می zرا بر حسب ) 51-2(بنابراین، اگر معادله . مختلط باید منفی باشدپتانسیل

minبه دست می آید که در اینجا zتوانیم یک مقدار کمینه براي  0.76z پس براي . است:

0.76z .صفر استپتانسیل مختلط >

0.85zدیدیم که به ازاي ) 7-2(با توجه به شکل  باید پیکر بندي دیگري را در نظر بگیریم و <

0.76در نتیجه می توانیم بگوییم که پتانسیل مختلط در بازه  0.85z< ).9-2شکل(اتفاق می افتد >
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zوانند بی نهایت از هم دور شوند در نتیجه مقدار از لحاظ فیزیکی کوارك و پاد کوارك می ت

0.85zمی تواند تا بی نهایت برود و مشکل اینجاست که محاسبات  تنها تا مقدار  براي . برقرار است:

.رهایی از این مشکل از روش تقریب خطی استفاده می کنیم

0.76بازه چون که پتانسیل مختلط در z< < بی نهایت در اینجا به طور مثال می تواند دو (¥

را zبر حسب LTهمیشه منفی می باشد و هیچ ناپیوستگی ندارد می توانیم منحنی ) باشدmaxzبرابر 

0.76در بازه  0.85z< ).10-2شکل(با یک خط تقریب بزنیم >

ايو بر) خط نقطه چین(zبه صورت تابعی از LTمنحنی - 9- 2شکل 

0.76بازه  0.85z< ).خط کامل(>

0.76در  بازه(zبر حسبLTمنحنی -10-2شکل  0.85z< براي حل ) >

.تقریبی و دقیق
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:به شکل ساده زیر استzو L،Tاگر از روش تقریب خطی استفاده کنیم رابطه بین 

)2-52                                                          (0.18 0.12LT z+;

پادکوارك را براي حل دقیق و حل -بنابراین منحنی پتانسیل مختلط بر حسب فاصله کوارك

) 51-2(براي حل دقیق و از معادله ) 51-2(و ) 46-2(اگر از معادله ). 11-2شکل (تقریبی رسم کنیم 

پادکوارك - نی پتانسیل مختلط بر حسب فاصله کواركبراي حل تقریبی استفاده کنیم منح) 52- 2(و 

.به صورت زیر می باشد

هاي کوچک در نظر گفته شده است که با استفاده LTتقریب خطی براي ]9[و ]8[در مقاله 

0zبراي ) 46-2(از معادله  :داریم:

)2-53                     (0.38LT z;

این تقریب در ناحیه اي اتفاق می افتد که پتانسیل مختلط در آنجا صفر است و استفاده از 

). 12-2شکل (تقریب خطی در این ناحیه اشتباه است 

برايپادکوارك- پتانسیل مختلط بر حسب فاصله کواركمنحنی -11- 2شکل 

.حل تقریبی و دقیق
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پهناي دمایی- 4- 6- 2

از . را پیدا کنیمTو Lو zرابطه بین ) 46-2(که پهناي دمایی را محاسبه کنیم باید از معادله براي این

اگر بخواهیم . دگرفته می شو) پادکوارك-فاصله کوارك(Lداریم که انتگرال روي ) 44-2(معادله 

پهناي دمایی را به صورت دقیق محاسبه کنیم با توجه به اینکه پتانسیل مختلط تنها در بازه 

min maxz z z< minیا به طور مشابه در بازه (وجود دارد > maxL L L< :داریم) >

)2-54                                                       (max
0

min

2 /2 (0)
3
0

4  Im
L L a

QQ QQL
dL L e

a
n-G = - ò

تغییر ) 55-2(بنابراین، در معادله . استzپتانسیل مختلط تابعی از ) 51-2(با توجه به معادله 

Lمتغیري به صورت  z® به صورت زیر به دست می آید) 54-2(می دهیم و در نتیجه معادله:

)2-55        (max
0

min

2L( )
(0) 2

3
0

4 dL( ) Im L ( ) a
QQ QQv e

a

z
z

z
z z

-

G = - ò

پادکوارك-پتانسیل مختلط بر حسب فاصله کواركمنحنی -12-2شکل 

.]9[و ]8[اشتباه مقاله .و دقیقبراي حل تقریبی
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پیدا zرا به صورت تابعی از Lبا استفاده از روش هاي عددي می توانیم ) 46-2(از معادله 

شعاع بوهر با استفاده از روش عددي مقدار) 49-2(همچنین از معادله . کنیم

10
0 6.20828 e10 va .به دست می آید;´-

مقدار پهناي دمایی براي ذره اپسیلون به ازاي ) 55-2(و ) 51-2(در اینجا با استفاده از معادله 

1R =،9l =،0.3T Gev=،4.7GevQm = ،min 0.76z :،max 0.85z به صورت عددي :

0.487 Mev¡G .به دست می آید;

اگر بخواهیم از روش تقریب خطی استفاده کنیم تا پهناي دمایی را محاسبه کنیم با استفاده از 

مقدار پهناي دمایی و با توجه به مقادیر گفته شده در بالا) 55-2(و ) 52- 2(و ) 51-2(معادله 

2148Mev¡Gبه صورت عددي 1اپسیلون .به دست می آید;

4Rبررسی تصحیحات -7- 2

است که مطابق با lیکی از تصحیحات مهم در نظر گرفتن تصحیحات بر ثابت جفتیدگی یعنی 

AdS/CFTمنظور در نظر گرفتن جملات مشتق بالاتر گرانش است.

را براي مزون سنگین ایستا در نظر می گیریم 2Rو 4Rدر این بخش و بخش بعد  تصحیحات 

یف می متریک در اینجا به صورت زیر تعر. و پهناي دمایی را براي این تصحیحات مطالعه می کنیم

:]13[شود

1Upsilon
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)2-56         (( ) ( )
2 2 2

2 4 2 2 2
2 2 2 4

1 ( ) ( ) ( )
1

U U Rds Z T Z dt X Z dx U Z dU
R R U Z

-
-

= - - + +
-

r

:که

)2-57                                    (( )

4 8 12

8 4

4 8 12

1225 695( ) 1 75 ,
16 16

25( ) 1 1 ,
16

1175 4585( ) 1 75 ,
16 16

T Z b Z Z Z

bX Z Z Z

U Z b Z Z Z

- - -

- -

- - -

æ ö= - + - + ×××ç ÷
è ø

= - + + ×× ×

æ ö= + + - + ×××ç ÷
è ø

/و  hZ U U=،3/20.38b l -
;،2 (1 )hU R T bp= داریم که ) 56-2(از معادله -

( )
2

4
00 2( ) 1 ( )UG U Z T Z

R
-= - ،

2

2( ) ( )xx
UG U X Z
R

)و = )
2

2 4
( ) ( )

1UU
RG U U Z

U Z -
=

-
در نتیجه .

:داریم

)2-58(
44

4 8 4 8 12

4
8

4 4 8 12

4

25 1
75 1225 6951 1

16 16 16

h
h

h h h h

UU
UU U U U

b
b

U U U
UV
R R Ul

æ öæ ö
ç ÷ç ÷ æ öæ ö è øç ÷= ç ÷ç ÷ç ÷è ø è øç ÷ç ÷
è ø

+
æ ö

- - - + -ç ÷
è ø

)2-59 (
4 8 12 4 8 12

4 8 12 4 8 12

75 1175 4585 75 1225 6951 1
16 16 16 16

h h h h h hU U U U U Ub b
U U U

W
UU Ul

æ ö æ ö
= ç ÷ ç ÷
è ø

æ ö æ ö
+ + - - + -ç ÷ ç ÷

øèè è øø
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طول مزون- 1- 7- 2

:به صورت زیر به دست می آیدپادکوارك -فاصله کوارك) 16-2(از معادله 

)2-60  (
*

1/2

*

( )( ) ( ) 1
2 ( )U

V UL dU W U V U
V U

l
l l

l

-¥ ì üé ùï ï= -í ýê ú
ï ïë ûî þ

ò

.حل این انتگرال به صورت تحلیلی بسیار مشکل است و باید آن را به صورت عددي حل کنیم

)مقدار ) 59- 2(و ) 58-2(اگر از معادله  )V Ul،*( )V Ulو( )W Ul  1را به ازايR =،

0.3 GevT hU/*و = Uz را به را zبر حسب LTقرار دهیم می توانیم نمودار ) 60-2(در معادله =

).13- 2شکل (کنیمرسم فهاي مختلlازاي 

- واضح است که با زیاد شدن ثابت جفت شدگی مقدار ماکزیمم فاصله کوارك) 13-2(در شکل 

.پادکوارك زیاد می شود

maxzاگر ) 13- 2(با توجه به شکل  z> باشد پیکربنديU شکل صحیح نبوده و جوابی براي

از روي نمودار بالا این . کی نامبو گوتو نداریم و باید پیکر بندي دیگري را انتخاب کنیمکنش کلاسی

هاي مختلفlبراي zبه صورت تابعی از LTمنحنی -13- 2شکل 
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فاصله کوارك پادکوارك ) نزدیک شدن انتهاي ریسمان به مرز(zنکته را می فهمیم که با زیاد شدن 

کم شدن می کند که این به معنی افتادن نوسانات درون این فاصله شروع به maxzزیاد شده و در یک 

max0در نتیجه تنها بازه . سیاه چاله بوده که دیگر مفید نمی باشد z z< .را در نظر می گیریم>

پتانسیل حقیقی- 2- 7- 2

:به صورت زیر به دست می آید) 26- 2(پتانسیل حقیقی از معادله 

)2-61 (
*

*

1
2

( ) *
0 0

0

( )1Re ( ) 1 ( ) ( )
( )

U

QQ
U

V Uv dU W U W U dU W U
V U

l l
l

lpa

-¥æ öé ù
æ öç ÷ê ú= - - -ç ÷ç ÷ê ú¢ è øç ÷ê úë ûè ø

ò ò

0که در اینجا  ( ) lim ( )
U

W U W Ul®¥
.است=

–با استفاده از حل عددي می توانیم منحنی پتانسیل حقیقی را بر حسب فاصله کوارك 

9lبه ازاي . هاي مختلف رسم کنیمlپادکوارك را براي  = ،1R =،0.3 GevT و با استفاده از =

max0و براي بازه ) 61-2(و ) 46-2(معادله  z z< :داریم>
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این نکته را می فهمیم که هر چه ثابت جفت شدگی توفت بیشتر شود پتانسیل ) 14-2(ازشکل 

-فاصله هاي بزرگ تر کواركحقیقی بزرگتر می شود یا به عبارت دیگر پتانسیل حقیقی براي 

.پادکوارك برقرار است

پتانسیل مختلط- 7-3- 2

:داریم) 41-2(براي محاسبه پتانسیل مختلط از معادله 

)2-62                                       (( ) * *
*

* *

( ) ( )1Im ( )
2 ( ) ( )2 2QQ
V U V UW U
V U V U

l l l
l

l l

n
a

æ ö¢-
= -ç ÷¢¢ ¢¢ è ø

پادکوارك-منحنی پتانسیل حقیق بر حسب فاصله کوارك- 14-2شکل 

max0براي بازه  z z< .هاي مختلفlبراي >
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)*می توانیم ) 59-2(و ) 58-2(با استفاده از معادلات  )V Ul و*( )W Ul و مشتقات مرتبه اول و

به =1bقرار دهیم در اینصورت پتانسیل مختلط براي ) 62-2(دوم آن را محاسبه کرده و در معادله 

:صورت زیر به دست می آید

)2-63  (( ) ( 2
2

0)Im Im [ ]
1152 2QQ QQ

b T O b
R

sl p l
z

n n += +

4که در اینجا  8 12 16 2048 10656 1775 138840 105495 18090s z z z z z- - - + - +º . در

.استفاده می کنیم) 63-2(ادامه براي انجام محاسبات از معادله کامل 

)چون که سیستم در اینجا یک سیستم مقید می باشد پس  )Im QQv lبه ازاي .باید منفی باشدl

حل کنیم تا بفهمیم پتانسیل مختلط در کجا zرا بر حسب ) 62-2(ف می توانیم معادله هاي مختل

) 62-2(و ) 46-2(با استفاده از معادله پس در کل می توانیم . پیدا کنیمminzمنفی می باشد و یک 

minهاي مختلف در بازه lو براي پادکوارك-پتانسیل مختلط را بر حسب فاصله کوارك maxz z z< <

).15-2شکل (رسم  کنیم 

از لحاظ فیزیکی کوارك و پاد کوارك می توانند بی نهایت از هم دور شوند و این یعنی مقدار 

zحاسبات تنها تا مقدار می تواند تا بی نهایت برود و مشکل اینجاست که مmaxz z:برقرار است .

.براي رهایی از این مشکل از روش تقریب خطی استفاده می کنیم

minzاما در اینجا پتانسیل مختلط در بازه  z< < همیشه منفی نمی باشد و در نتیجه تقریب ¥

.استفاده کنیمخطی صحیح نبوده و نمی توانیم از تقریب خطی 
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پهناي دمایی- 4- 7- 2

Tو Lو zن را نداشتیم براي محاسبه پهناي دمایی یک رابطه بی4Rزمانی که تصحیحات گرانشی 

Lرويه در پتانسیل مختلط توانستیم انتگرال پهناي دمایی را بر و با قرار دادن این رابطپیدا کردیم

4Rاگر تصحیحات گرانشی .بگیریم و مقدار پهناي دمایی را به دست آوریم) پادکوارك-کواركفاصله(

را حل کنیم ) 63-2(بات خود را تکرار کنیم و هر مرتبه معادله باید محاسlرا وارد کنیم به ازاي هر 

.را پیدا کنیمminzتا 

پیدا را Tو Lو zرابطه بین ) 60-2(براي اینکه پهناي دمایی را محاسبه کنیم باید از معادله 

اگر . گرفته می شود) پادکوارك-فاصله کوارك(Lداریم که انتگرال روي ) 44-2(از معادله . کنیم

بخواهیم پهناي دمایی را به صورت دقیق محاسبه کنیم با توجه به اینکه پتانسیل مختلط تنها در بازه 

min maxz z z< minشابه در بازه یا به طور م(وجود دارد > maxL L L< :داریم) >

براي پادکوارك- پتانسیل مختلط بر حسب فاصله کواركمنحنی -15- 2شکل 

lهاي مختلف.
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)2-64                                                         (max
0

min

2 /2 ( )
3
0

4  Im
L L a

QQ QQL
dL L e

a
ln-G = - ò

تغییر ) 64-2(بنابراین، در معادله . استzپتانسیل مختلط تابعی از ) 60-2(با توجه به معادله 

Lبه صورت متغیري z®می دهیم وداریم:

)2-65                                                (max
0

min

2L( )
( ) 2

3
0

4 dL( ) Im L ( ) a
QQ QQv e

a

z
z l

z
z z

-

G = - ò

منحنی تغییرات پهناي دمایی بر ) 65-2(و ) 63-2(و ) 60-2(در اینجا با استفاده از معادله 

1Rره اپسیلون به ازاي را  براي ذlحسب  =،0.3T Gev=،4.7GevQm شکل (رسم می کنیم =

100lمیلز براي -که در اینجا پهناي دمایی نسبت به پهناي دمایی یانگ). 2-16 =)

(0) 0.066 MevG .نرمال شده است) ;

نسبت به پهناي دمایی4Rتغییرات پهناي دمایی منحنی - 16- 2شکل 

.lمیلز بر حسب-نگیا
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نتیجه جالبی که در اینجا اتفاق می افتد این است که براي نسبت پهناي دمایی یک ماکزیمم 

مقدار پهناي دمایی 4Rداریم و این بدین معنی می باشد که در حضور تصحیحات جفت شدگی قوي 

.هدزیاد می شود و در کل داریم که این تصحیحات پهناي دمایی را افزایش می د

2Rبررسی  تصحیحات -8- 2

:]14[تاثیرات مربوط به تصحیحات مربعی انحنا می تواند به وسیله کنش عمومی زیر بیان شود

)2-66    (( )5 2 2
1 2 32

5

1 12
16

S d x G R c c c
G R

mu mulr
mu mulrp

é ù= - + + + +ê úë ûò R R R R R R

3که  2
5 / (2 )cG R Np= وR 5شعاعAdS از مرتبهicانتظار می رود که ضرایب . می باشدic از

)مرتبه  )a ¢O هستند که به معنیlim 0icl®¥ واضح می 3cبه هر حال در این مرتبه تنها . است=

CFTs4براي . می توانند با یک بازتعریف ساده متریک تغییر کنند2cو 1cایب باشد چون که ضر

cNو ?1lدر حد 5AdSبعدي با دوگان گرانشی  2داریم که ¥®
3 ( ) / (8 ) (1/ )cc c a c N= - +O

4براي . می باشندCFTبارهاي مرکزي در aو cکه  ( ) SYMcSU N=N دقیقاc a=.

2د که می باش) 66-2(یک حالت ویژه از کنش معادله 1بونت- گرانش گاوس 14c c= و -

1 3 / 2GBc c l= :، بنابراین کنش با رابطه زیر داده می شود=

)2-67  (( )5 2 2
2

5

1 12 4
16 2

GB
GBS d x G R

G R
mu mulr

mu mulr
l

p
é ù= - + + - +ê úë ûò R R R R R R

1Gauss-Bonnet
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براي این ترکیب خاص  ضرایب از نوسانات متریک حول یک زمینه مشخص بخش هاي چهار 

بونت این می باشد -ژگی جالب گرانش گاوسوی.دارد1گانه انرژي جنبشی به صورت گرانش انیشتین

)غشاء  براي -که حل دقیق سیاه 7 / 36,1 / 4)GBl Î :]15[به صورت زیر بوده-

)2-68                                                  (
2 2

2 2 2 2
2( )

( )GB
GB

U dUds a f U dt dx
R f U

= - + +
r

)که در آن  )2 1 1 1 4
2 GBa l= + و -

)2-69                 (
42

2 4

1( ) 1 1 4 1
2

h
GB GB

GB

UUf U
R U

l
l

é ùæ ö
ê ú= - - -ç ÷
ê úè øë û

2که  /hU R T ap= 9و براي برقراري علیت در اینجا /100GBl داریم ) 68- 2(از معادله .£

2
00 ( ) ( )GBG U a f U= ،

2

2( )xx
UG U
R

)1و = )
( )UU

GB

G U
f U

=.

:اینجا که در 

)2-70                          (
2 44

2 4 4

( ) 1( ) 1 1 4 1
2GB

GB h
GB

GB

f U U UUV U
R R Ul l

l

æ öæ öç ÷= = - - -ç ÷ç ÷è øè ø

طول مزون- 1- 8- 2

:به صورت زیر به دست می آیدپادکوارك -فاصله کوارك) 16-2(از معادله 

1Enishtan
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)2-71                                                    (
*

1/2

*

( )
( ) 1

2 ( )
GB

GB

GBU

V UL dU V U
V U

l
l

l

-
¥ ì üé ùï ï= -ê úí ý

ê úï ïë ûî þ
ò

. ت تحلیلی بسیار مشکل است و باید آن را به صورت عددي حل کنیمحل این انتگرال به صور

)مقدار ) 70-2(اگر از معادله  )
GB

V Ulو*( )
GB

V Ul  1را به ازايR =،0.3 GevT hU/*و = Uz در =

کنیمرسم هاي مختلفGBlرا به ازاي را zبر حسب LTهیم می توانیم نمودار قرار د) 71-2(معادله 

).17-2شکل (

اگر مقدار ثابت جفت شدگی زیاد شود واضح است که طول ماکزیمم ) 17-2(با توجه به شکل 

.می باشد4Rبر عکس تصحیحات جفت شدگی کم می شود و این کاملا

پتانسیل حقیقی- 2- 8- 2

:به صورت زیر به دست می آید) 26- 2(پتانسیل حقیقی از معادله 

هاي مختلفGBlبراي zبه صورت تابعی از LTمنحنی -17- 2شکل 
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)2-72                    (
*

*
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که در اینجا 
2 2a R

a
l

¢ ي می توانیم منحنی پتانسیل حقیقی را بر با استفاده از حل عدد.است=

).18-2شکل (هاي مختلف رسم کنیمGBlپادکوارك را براي –حسب فاصله کوارك

9lبه ازاي  = ،1R =،0.3 GevT براي بازه و) 72- 2(و ) 46- 2(و با استفاده از معادله =

max0 z z< :داریم>

بونت پتانسیل حقیقی - واضح است که با زیاد شدن ثابت جفت شدگی گاوس) 18-2(ازشکل 

پادکوارك برقرار -کوچکتر می شود یا به عبارت دیگر پتانسیل حقیقی براي فاصله هاي کوتاه تر کوارك

.است

پتانسیل مختلط- 3- 8- 2

:داریم) 41-2(تانسیل مختلط از معادله براي محاسبه پ

پادکوارك-ق بر حسب فاصله کواركمنحنی پتانسیل حقی- 18-2شکل 

max0برایبازه z z< .هاي مختلفGBlبراي >
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)*می توانیم ) 70- 2(با استفاده از معادلات  )
GB

V Ul و مشتقات مرتبه اول و دوم آن را  به

:صورت زیر محاسبه کنیم
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:پتانسیل مختلط به صورت زیر به دست می آید) 74-2(و ) 73-2(از معادله 
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2 8 3 1.5 (1 )8 2
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41که در اینجا براي ساده سازي  4(1 ) GBh z l- -º . به ازايGBl هاي مختلف  می توانیم

-2(با استفاده از معادله بنابراین . را پیدا کنیمminzحل کنیم تا مقدار zرا بر حسب ) 75-2(معادله 
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هاي مختلف در GBlمی توانیم منحنی پتانسیل مختلط بر حسب طول مزون را براي ) 75-2(و ) 71

minبازه  maxz z z< ).19-2شکل (رسم  کنیم >

maxzدر بازه ) 75-2(اینجا پتانسیل مختلط معادله در  z< < خاص همیشه منفی GBlبراي ¥

.نمی باشد و داراي ناپیوستگی است در نتیجه نمی توانیم از  تقریب خطی استفاده کنیم

پهناي دمایی- 4- 8- 2

. را پیدا کنیمTو Lو zرابطه بین ) 71-2(باید از معادله براي اینکه پهناي دمایی را محاسبه کنیم

اگر بخواهیم . گرفته می شود) پادکوارك-فاصله کوارك(Lداریم که انتگرال روي ) 44-2(از معادله 

به صورت دقیق محاسبه کنیم با توجه به اینکه پتانسیل مختلط تنها در بازه پهناي دمایی را

min maxz z z< minیا به طور مشابه در بازه (وجود دارد > maxL L L< :داریم) >

)2-76                                                       (max
0

min

2 / ( )2
3
0

4  Im GB
L L a

QQ QQL
dL L e

a
ln-G = - ò

پادکوارك- پتانسیل مختلط بر حسب فاصله کواركمنحنی -19- 2شکل 

.هاي مختلفGBlبراي
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می باشد و براي ساده شدن zواضح است که پتانسیل مختلط تابعی از ) 75-2(معادله از

.می گیریمzرا روي بازه ) 76-2(محاسبات انتگرال معادله 

)2-77                                              (max
0

min

2L( )
( ) 2

3
0

4 dL( ) Im L ( )GB a
QQ QQv e

a

z
z l

z
z z

-

G = - ò

و با استفاده از روش هاي عددي  منحنی تغییرات ) 77-2(و ) 75-2(، ) 71-2(از معادله 

1Rرا  براي ذره اپسیلون به ازاي GBlپهناي دمایی بر حسب  =،9l =،0.3 GevT =،

4.7GevQm ).20-2شکل (رسم می کنیم =

(0)(در اینجا پهناي دمایی نسبت به پهناي دمایی یانگ میلز 0.487 MevG نرمال شده ) ;

0GBlماکزیمم نسبت پهناي دمایی در 2Rبا در نظر گرفتن تصحیحات . است اتفاق می افتد و با =

بنابراین، در حضور تصحیحات جفت . این نسبت کاهش پیدا می کندGBlیا کم شدن مقدار زیاد

مقدار پهناي دمایی کم می شود و در کل داریم که این تصحیحات پهناي دمایی را 2Rشدگی قوي 

.کاهش می دهد

.GBlپهناي دمایی بر حسبنسبتمنحنی-20- 2شکل 
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پتانسیل شیمیاییبررسی-9- 2

:]16[با میدان پیمانه اي به صورت زیر توصیف می شودAdSبعدي فضاي تقارنی 5سی کنش اقلید

)2-78                                        (5
2 2

1 1( 2 )
2 4

MN
MNS d x G F F

k
æ ö

= - + L +ç ÷
è ø

ò R
g

ثابت جفت شدگی پیمانه اي پنج بعدي 2gبا ثابت نیوتونی پنج بعدي متناسب است و 2kکه 

26ثابت کیهان شناسی با . است / RL = .داده می شود-

نوردستروم -گلوئون در حضور ماده کواکی باید سیاه چاله ریسنر-براي توصیف پلاسماي کوارك

AdS دوگان را در نظر بگیریم و این بدین معنی می باشد کهQGP،RNAdS BHدر مدل . است

. توصیف می شود) tc AdS(گرمایی باردار شده AdS، فاز هادرونی توسط فضاي QCDهولوگرافی 

است که در اینجا IR cutoffبا tc AdSده کوارکی، در واقع، دوگان فاز هادرونی در حضور ما

: اگر معادلات  این دو سیاه چاله را حل کنیم متریک به صورت زیر به دست می آید . سیاه چاله نداریم

)2-79                                               (
2

2 2 2 2 2
4( )

( )
dUds R U f U dt dx

U f U
æ ö

= - + +ç ÷
è ø

r

که تابع متریک به صورت 
2

4 6( ) 1 m qf U
U U

= - افق سیاه چاله را می توان از . تعریف می شود+

)شرط  ) 0hf U به دست آوریم، پس جرم ودماي سیاه چاله را داریم که به صورت زیر تعریف می =

:شود
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)2-81                                                                               (
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)براي توضیح ماده کوارکی، میدان پیمانه اي حجم، )A U باشد که در معادله به صورت زیر می

:انیشتین و ماکسول صدق می کند

)2-82                                                                           (2
2( ) (2 )QA U i

U
p m= -

با بار سیاه چاله به صورت Qه چگالی تعداد کوارك است و رابطQپتانسیل شیمیایی و mکه 

:زیر است

)2-83                                                                                          (3
2

Q q
n

=

:داریم) 82- 2(له بر روي معادله با اعمال شرایط مرزي دیریک. عدد رنگ می باشدnکه 

)2-84                                                                                       (2 22 hQ Up m=

:داریم) 84-2(و ) 83-2(از معادله 

)2-85                                                                  (
4 2 4

2 8
3

hn Uq p m
=

)می توانیم ) 85-2(و ) 80-2(پس از رابطه  )f Uرا به صورت زیر بنویسیم:

)2-86                                               (
4 4 2 44 2

4 2 6

88( ) 1 1
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h h
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U n Unf U
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p mp mæ ö
= - + +ç ÷

è ø

مکان سیاه چاله را به صورت زیر به دست می توانیم ) 85-2(و ) 81-2(همچنین از معادله 

:آوریم
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)2-86                                                           (
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è ø

0mاگر در اینجا  .می رسیم4SYM=Nدر نتیجه به روابط مربوط به ®

2تابع متریک به صورت tc AdSله همچنین براي سیاه چا 6( ) 1 /f U q U= است وشرایط +

:به صورت زیر می باشدIR cutoffمرزي در 

)2-87                                                                                   (2( )IRA U ip m= -

:داریم) 87- 2(و ) 82-2(با استفاده از معادله 

)2-88                                                                         (2 2
2(2 )
IR

Qi i
U

p m p m- = -

رابطه بین پتانسیل شیمیایی و بار سیاه چاله ) 88-2(و ) 83- 2(در نتیجه با استفاده از معادله 

:عبارت است از

)2-89                                                                                 (2 2 23
3IRq U
n

p m=

:به صورت زیر است1در نهایت دما و پتانسیل شیمیایی براي نقطه گذار فاز غیر محبوسیت
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،hUبنابراین حدود . را به دست آوریمhUمی توانیم محدوده ) 90- 2(با تعیین علامت معادله 

1/4

2 1
3 2h

IR IR

U
U U

< 323MevIRUمی باشد که £ =.

:]17[به صورت زیر می باشدcmافق سیاه چاله بر حسب ) 90-2(با استفاده از معادله 
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2 2 4

4 2 4 4 2 2 4 4 4 2 8

6 36
4 2 (9 54 8 )

IR c
h

IR c IR IR c IR c

U nU
U n U U n U n

m p

m p m p m p

-

- - - -

+
=

- + +

:شدو همچنین دماي بحرانی به صورت زیر می با

)2-93                                                                       (
4 2 241
3

h h
c

cUnUT p m
p
æ ö
-ç ÷

è ø
=

هاي nنمودار فاز دما بر حسب پتانسیل شیمیایی براي ) 93- 2(و ) 92-2(با استفاده از معادله 

).21-2شکل(مختلف به دست می آید 

. هاي مختلفnفاز دما بر حسب پتانسیل شیمیایی براي منحنی -21- 2شکل 
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2داریم که ) 79-2(ز معادله ا 2
00 ( ) ( )G U R U f U= ،2 2( )xxG U R U= و

2

2( )
( )UU

RG U
U f U

:که در اینجا .=
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طول مزون- 1- 9- 2

:آیدبه صورت زیر به دست می پادکوارك -فاصله کوارك) 16-2(از معادله 
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با . حل این انتگرال به صورت تحلیلی  مشکل است و باید آن را به صورت عددي حل کنیم

)مقدار ) 94-2(و همچنین اگر از معادله ) 86-2(استفاده از معادله  )V Um  1را به ازايR =،1n =،

9l =،0.3 GevT hU/*و = Uz بر حسب LTقرار دهیم می توانیم نمودار ) 95-2(در معادله =

zرا به ازاي راm22-2شکل (کنیمرسم هاي مختلف.(

.هاي مختلفmبراي zبه صورت تابعی از LTمنحنی -22- 2شکل 
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اگر پتانسیل شیمیایی زیاد شود واضح است که طول ماکزیمم کم می ) 22-2(با توجه به شکل 

.بونت می باشد-و شبیه تصحیحات گاوس4Rشود و این کاملا بر عکس تصحیحات جفت شدگی 

براي یک مقدار پتانسیل شیمیاي ثابت zبر حسب LTچنین در اینجا می توانیم  نمودار هم

50Mevmبه عنوان مثال در اینجا ( ).23-2شکل (کنیمرسم و به ازاي عدد رنگ هاي مختلف) =

اگرعدد رنگ زیاد شود واضح است که طول ماکزیمم هم ) 23- 2(ل که در اینجا با توجه به شک

4Rو شبیه تصحیحات جفت شدگی 2Rزیاد می شود و این کاملا بر عکس تصحیحات جفت شدگی 

.می باشد

پتانسیل حقیقی- 2- 9- 2

:ه دست می آیدبه صورت زیر ب) 26- 2(پتانسیل حقیقی از معادله 

.هاي مختلفnبراي zبه صورت تابعی از LTمنحنی - 23-2شکل 
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که در اینجا 
2R

a
l

¢ با استفاده از حل عددي می توانیم منحنی پتانسیل حقیقی را بر .است=

).24-2شکل (نیمهاي مختلف رسم کmپادکوارك را براي –حسب فاصله کوارك 

9lبه ازاي  = ،1R =،0.3 GevT =،1n - 2(و ) 95-2(و ) 86-2(و با استفاده از معادله =

max0و براي بازه ) 96 z z< :داریم>

با زیاد شدن پتانسیل شیمیایی پتانسیل حقیقی بزرگتر شده و واضح است که ) 24-2(ازشکل 

LTاگر نمودار .پادکوارك برقرار است-به عبارت دیگر پتانسیل حقیقی براي طول هاي بزرگتر کوارك

50Mevmبراي zبر حسب  :داریمیمکنرسم و عدد رنگ هاي مختلف=

پادکوارك براي -منحنی پتانسیل حقیق بر حسب فاصله کوارك- 24-2شکل 

max0ه باز z z< .هاي مختلفmبراي >
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اگرعدد رنگ زیاد شود واضح است که طول ماکزیمم هم ) 25- 2(که در اینجا با توجه به شکل 

پادکوارك برقرار است -کم می شود و به عبارت دیگر پتانسیل حقیقی براي طول هاي کوچکتر کوارك

.می باشد2Rیحات جفت شدگی و شبیه تصح4Rکه این کاملا بر عکس تصحیحات جفت شدگی 

پتانسیل مختلط- 3- 9- 2

:داریم) 41-2(براي محاسبه پتانسیل مختلط از معادله 

)2-97(
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2 ( ) ( )2 2QQ
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m mm

m m
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æ ö¢-
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)*می توانیم ) 94-2(با استفاده از معادلات  )V Um و مشتقات مرتبه اول و دوم آن را  به صورت

:زیر محاسبه کنیم

پادکوارك براي -منحنی پتانسیل حقیق بر حسب فاصله کوارك- 25-2شکل 

max0بازه  z z< .هاي مختلفnبراي >



66

)2-98                                  (

( ) ( )( )

( )

2 2 2 2 4 4 2

4

3
4 3 2

3

*

2 4 6

*

2

2*

1 3 1 8

3
4 16

3

4 3

( )

4

( )

( )

h h

h
h

h

U U n

U n U

V U

V U

V U
U n

m

m

m

z z p z m

z

p z m
z

p z m

z

- + + -
-

+

=

¢

=

-=

¢¢

:می توانیم پتانسیل مختلط را به صورت زیر به دست آوریم) 98-2(و ) 97-2(از معادله 

)2-99        (( ) ( )
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حل کنیم تا مقدار zرا بر حسب ) 99-2(هاي مختلف می توانیم معادله mدر اینجا به ازاي 

minzرا پیدا کنیم .

لط بر می توانیم منحنی پتانسیل مخت) 99- 2(و ) 95- 2(و ) 86- 2(با استفاده از معادله پس، 

minهاي مختلف در بازه mرا براي پادکوارك-کواركحسب طول  maxz z z< 1Rبه ازاي > =،

0.3 GevT 1nو = ).26-2شکل (رسم  کنیم =

maxzازه در ب) 99-2(چون پتانسیل مختلط معادله  z< < براي یک مقدار خاص پتانسیل ¥

.همیشه منفی نیست نمی توانیم از  تقریب خطی استفاده کنیمشیمیایی
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1n(در اینجا عدد رنگ را ثابت گرفتیم  بنابراین می توانیم رفتار پتانسیل مختلط را زمانی ) =

).27-2شکل (ند را بررسی کنیم که عدد رنگ تغییر می ک

Mevm 50به ازاي  - می توانییم منحنی تغییرات پتانسیل مختلط بر حسب فاصله کوارك=

:پادکوارك را براي عدد رنگ هاي مختلف به صورت زیر رسم کنیم

پادکوارك- تلط بر حسب فاصله کواركپتانسیل مخمنحنی - 26- 2شکل 

.هاي مختلفmبراي

پادکوارك- پتانسیل مختلط بر حسب فاصله کواركمنحنی -27- 2شکل 

.هاي مختلفnبراي 
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ر مزون با زیاد شدن عدد رنگ پتانسیل مختلط در طول هاي کوچکت) 27-2(با توجه به شکل 

.اتفاق می افتد

پهناي دمایی- 4- 9- 2

به صورت عددي پیدا می ) 95-2(را از معادله Tو Lو zبراي محاسبه پهناي دمایی رابطه بین 

minبا توجه به اینکه پتانسیل مختلط تنها در بازه . کنیم maxz z z< یا به طور مشابه در (وجود دارد >

minبازه  maxL L L< :داریم) 44-2(از معادله ) >

)2-100                                                       (max
0

min

2 /2 ( )
3
0

4  Im
L L a

QQ QQL
dL L e

a
mn-G = - ò

- 2(و در نتیجه از معادله ) 86-2معادله (در اینجا دیگر افق سیاه چاله تابع خطی از دما نبوده 

براي ساده شدن محاسبات انتگرال . نمی باشدzواضح است که پتانسیل مختلط تنها تابعی از ) 99

.می گیریمzرا روي بازه ) 100-2(معادله 

)2-101                                              (max
0
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2L( )
( ) 2

3
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4 dL( ) Im L ( ) a
QQ QQv e

a

z
z m

z
z z

-

G = - ò

و با استفاده از روش هاي عددي  منحنی تغییرات ) 101-2(و ) 100-2(، ) 95-2(از معادله 

1Rرا  براي ذره اپسیلون به ازاي mپهناي دمایی بر حسب  =،9l =،1n =،4.7GevQm رسم می =

).28-2شکل (کنیم 
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(مشاهده می کنیم تغییر دما شکل منحنی نسبت  پهناي دمایی ) 28-2(همانطور که از شکل 

( ) (0)/mG G ( را تغییر می دهد و زمانی که دما کاهش پیدا کرده است قله منحنی پهناي دمایی بزگتر

حالت حدي رفتار نسبت پهناي دمایی براي دماهاي مختلف زمانی که پتانسیل در. شده است

. شیمیایی صفر و یا بی نهایت  شود یکسان است

(0)(در اینجا پهناي دمایی نسبت به پهناي دمایی یانگ میلز 0.487 MevG نرمال شده ) ;

0.3GevTبراي با در نظر گرفتن تصحیحات پتانسیل شیمیایی. است ، ماکزیمم نسبت پهناي =

0mدمایی در  .این نسبت کاهش پیدا می کنداتفاق می افتد و با افزایش پتانسیل شیمیایی=

نتیجه جالب اینجاست که با توجه به اینکه مکان افق سیاه چاله تابع خطی از دما نمی باشد 

براي تصحیحات Gev 0.122به Gev 0.3می کند و با کاهش دما از شکل منحنی پهناي دمایی تغییر 

Mevm 55ماکزیمم نسبت پهناي دمایی در پتانسیل شیمیایی اتفاق می افتد و با افزایش پتانسیل =

.این نسبت کاهش پیدا می کندشیمیایی

نسبت بهپتانسیل شیمیاییتغییرات پهناي دماییمنحنی -28- 2کل ش

.mپهناي دمایی یانگ میلز بر حسب
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نسبت پهناي دمایی براي عدد رنگ هاي مختلف را  براي ذره همچنین در اینجا می توانیم

1Rاپسیلون به ازاي  =،9l =،50Mevm =،4.7GevQm GevT 0.3و= -2شکل(رسم کنیم =

29.(

چه عدد رنگ بزرگتر شود نسبت پهناي دمایی سریعتر صفر می هر ) 29-2(با توجه به شکل 

.شود

به پهناينسبتتغییرات پهناي دمایی پتانسیل شمیایی منحنی -29-2شکل 

.براي عدد رنگ هاي مختلفmمیلز بر حسب-یی یانگدما
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نتیجه گیري

این تصحیحات .شده استمطالعه کوارکونیوم ها در این پایان نامه، تاثیرات مختلفی بر پهناي دمایی

مقایسه بابرايابرتقارنی یانگ میلزکهتاثیر بار و تصحیح جفت شدگی قوي بر پلاسماي عبارتند از 

. ز استفاده از روش هولوگرافی استروش مطالعه نی.هستندمهم QCDیشبینی هاي نظریه اختلالی پ

اثرات جفت شدگی قوي با اضافه شدن جملات .اثر بار را در نظر گرفته ایم، محیطبراي مطالعه اثرات 

بونت مطالعه -و گرانش گاوس4Rبه ویژه، جمله . بالاتر مشتق در گرانش زمینه در نظر گرفته می شود

.ندشده ا

که دید می آید پ) minL(پادکوارك -یک مقدار کمینه براي فاصله کواركپتانسیل مختلط در

نتایجی که در اینجا به دست آوردیم را به صورت . این تصحیحات وابسته استبه ه این مقدار کمینب

:زیر خلاصه می کنیم

که با تصحیحات جفت شدگی قوي در پلاسماي داغ متناظر است، 4Rور تصحیحات در حض·

.زیاد می شودminLبا زیاد شدن جفت شدگی 

بونت منجر به - بونت، زیاد شدن جفت شدگی گاوس-با در نظر گرفتن تصحیحات گاوس·

.شودمی minLکاهش 

.می شودminLمنجر به کاهش mافزایش ،محیطدر ·

) G(0)(توسط پهناي دمایی یانگ میلز در حضور تصحیحات را مقدار پهناي دمایی کوارکونیوم 

:در نتیجه داریم. می کنیمبهنجار 

)(دگی قوي در پلاسماي داغ، نسبت پهناي دمایی با روشن کردن تصحیح جفت ش· ) (0 )/lG G

کاهش بیشتر جفت شدگی منجر به کوچکتر شدن . به یک مقدار بیشینه افزایش می یابد) 

.در نهایت در جفت شدگی قوي توفت پهنا کوچکتر می شود. پهنا می شود
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)بت پهناي دمایی  نسGBlبه ازاي مقادیر مختلف · ) (0)/GBlG Gداراي یک بیشینه است.

)نسبت پهناي دمایی ضور اثرات محیط در ح· ) (0)/mG G یک مقدار بیشینه دارد که این مقدار

.بیشینه خود به تغییرات دماي پلاسماي داغ وابست است

ن پهناي دمایی کوارك هاي سنگین و نسبت بین گرانروي برشی بر ، رابطه بی4Rدر تصحیحات 

/(چگالی آنتروپی  sh (در حضور این تصحیحات در می یابیم که، با کاهش . مطالعه شده استl که ،

/به معنی افزایش  sh ه طور موثري کوچکتر می شودباست، مقدار پهناي دمایی .



73

پیوست

Mathematicaمحاسبات برنامه 

میلز- حالت کلی تري از نظریه ابر تقارن یانگ
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پیوست الف

Mathematicaمحاسبات برنامه - الف

.بونت نشان می دهیم-وسدر این بخش به عنوان نمونه محاسبات عددي را براي تصحیحات گا
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مربوط بھ نمودار بالا می باشدOut[17]کھ خروجی 
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پیوست ب

میلز- حالت کلی تري از نظریه ابر تقارن یانگ- ب

:]17[متریک در اینجا به صورت زیر داده می شود 

)                                     1-ب(
2

2 2 2 2 2
22

4

1 ( )
( )

z dUds U f U dt U dx
UR f U
R

æ ö
ç ÷

= - + +ç ÷
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è ø

r

)که در اینجا تابع متریک به صورت  ) 1
z d

hUf U
U

+
æ ö= -ç ÷
è ø

تعریف می شود و افق سیاه چاله از 

1
24 z

h
R TU

z d
pæ ö

= ç ÷+è ø
).هم یک عدد می باشدzتعداد ابعاد فضا و d(محاسبه می شود

)2داریمکه ) 1-ب(از معادله  1)( ) zW U U و =-
2( 1)
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zUV U f U
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طول ) 16-2(از معادله .=
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:دداریم که پتانسیل حقیقی به صورت زیر محاسبه می شو) 26-2(از معادله 

*)    3-ب(
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3dدر اینجا اگر  1zو = .میلز می رسیم-به نتایج مربوط به نظریه ابرتقارن یانگ=



82

منابعمراجع و

[1] Simon Hands, "The Phase Diagram of QCD," [arXiv: physics/0105022v1

[physics.ed-ph]]

[2] Quark – Gluon Plasma by: Kohsuke Yagi, Tetsuo Hatsuda, Yasuo Miake,

Cambridge University Press 2005

نورپردازان، :مه نادر قهرمانی، تهران، ترج"مقدمه اي بر ذرات بنیادي"گریفیتس، دیوید جفري، ] 3[

)1384(

مطالعه خواص پلاسماي کوارك گلوئونی با استفاده از ": بی تقصیر فدافن، کاظم، طرح پژوهشی] 4[

)1387(، دانشکده فیزیک،دانشگاه صنعتی شاهرود، "نظریه ریسمان

[5] Helmut Satz, "The States of Matter in QCD, " [arXiv: 0903.2778v1 [hep-ph]].

[6]  Y.  Makeenko,  "A  Brief  Introduction  to  Wilson  Loops  and  Large  N  ,"

Phys.Atom.Nucl.73, 874894 (2010) [arXiv: 0906.4487 [hep-ph]]

[7]  J.  C.  Solana  and  etc,  "Gauge/String  Duality,  Hot  QCD and Heavy Ion  Collisions,"

[arXiv: 1101.0618 [hep-ph]]

[8] J. Noronha and A. Dumitru, " Thermal Width of the Upsilon at Large t' Hooft

coupling, "  Phys. Rev. Lett. 103, 152304 (2009) [arXiv: 0907.3062 [hep-th]]

[9] S. I. Finazzo and J. Noronha, "Estimates for the Thermal Width of Heavy Quarkonia

In Strongly Coupled Plasmas from Holography, "  J. H. E. P. 103, 152304 (2013)

[arXiv: 1306.2613v2 [hep-th]]

[10] S. J. Rey, S. Theisen and J. T. Yee, "Wilson-Polyakov loop at finite temperature in

large N gauge theory and anti-de Sitter Supergravity," Nucl. Phys. B 527, 171

(1998)[arXiv: hep-th/9803135]

[11] J. M. Maldacena, Phys. Rev. Lett. 80, 4859 (1998).

[12] S. J. Rey and J. T. Yee, Eur. Phys. J. C 22, 379 (2001).

http://inspirehep.net/author/Makeenko%2C%20Yuri?recid=823994&ln=en
http://inspirehep.net/record/823994
http://inspirehep.net/author/Casalderrey-Solana%2C%20Jorge?recid=883144&ln=en
http://inspirehep.net/record/883144


83

[13] M. Ali-Akbari and K. B. Fadafan, "Rotating mesons in the presence of higher

derivative corrections from gauge–string duality, "  Nucl. Phys. B 835 (2010) 221

[arXiv: 0908.3921 [hep-th]]

[14]  J.  Noronha  and  A.  Dumitru,  "The  Heavy Quark  Potential  as  a  Function  of  Shear

Viscosity at Strong Coupling, "  Phys. Rev. D. 80, 014007 (2009) [arXiv: 0903.2804

[hep-th]]

[15] M. Brigante, H. Liu, R. C. Myers, S. Shenker and S. Yaida, “The Viscosity Bound

and

Causality Violation,” arXiv: 0802.3318 [hep-th]. A. Buchel and R. C. Myers, “Causality

Of Holographic Hydrodynamics,” JHEP 0908 (2009) 016 [arXiv: 0906.2922 [hep-th]].

D. M. Hofman, “Higher Derivative Gravity, Causality and Positivity of Energy in a

UV complete QFT,” Nucl. Phys. B 823 (2009) 174 [arXiv: 0907.1625 [hep-th]].

[16] C. Park, "The Dissociation of a heavy meson in the quark medium," Phys. Rev. D

81, 045009 (2010) [arXiv: 0907.0064 [hep-ph]]

[17] K. B. Fadafan and E. Azimfard "On meson melting in the quark medium ," Nucl.

Phy. B 10, 1016 (2012) [arXiv: 1203.3942 [hep-ph]]

[18] K. B. Fadafan, "Drag force in asymptotically Lifshitz spacetimes ," [arXiv:

0912.4873 [hep-ph]]

http://inspirehep.net/record/815593
http://inspirehep.net/record/815593
http://inspirehep.net/record/1094203
http://inspirehep.net/record/841160


84

Abstract

Already the potential of the quark-antiquark in string theory has been studied.In this

thesis,we study the imaginary part of the potential by consideringthermal fluctuations

around  the  bottom  of  the  classical  string.Such  an  imaginary  part  arises  also  in

perturbative Quantum Chromodynamics (pQCD). Therefore, energy levels in this

potential  are not sharp because they acquire a thermal width.  In this thesis,  our goal is

study of thermal width of Quarkoniums with  using the AdS/CFT correspondence.

Already in theory Supersymmetric Yang-Mills (SYM) thermal width has been

calculated and the results obtained in the paper [8]. Repeating the calculations, we show

that the results should be changed after correcting errors of the integration path.

For comparison with the experimental solutions, the gravitational corrections have been

considered.  The curvature squared corrections 2R  are relevant to the geometry of the

Gauss–Bonnet with a coupling constant GBl . In resumption, Upsilon Quarkonium

thermal width spectrum for various values of GBl  are computed and one finds that the

thermal width becomes maximum in a special value of GBl  and in this point thermal

width becomes larger. Other correction is 4R  correction which denoted by l .

Repeating the calculations of the thermal width spectrum for various values of l

(t’Hooft coupling),  shows that these corrections decreases the values of thermal width.

Other correction that we consider in this thesis is adding quark matter to the medium of

the plasma. So, the charged black hole should be considered and for explanation of

quark matter we must introduce a gauge field that satisfies Maxwell and Einstein

equations. In the next, we calculate thermal width in the presence of  chemical potential

quantity and find that thermal width spectrum with respect to chemical potential has a

maximum that this maximum is function of the temperature.
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