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...پاس س  گزاری  

فه دکتز کاظم بی آقای استاد شایستً جىاب اس دانش کسب شدي در ایه راي را مرهىن  که نه تنها چرا  ارمگز پاس س  بسیار تقصیز فدا

رم. شانسحمات ای  نم بلکً اوگیشي و شىق آمىخته را اس ایشان وامدا  میدا

همچنیه
صطفی دکتزاساتید داور محتزم جىاب آقای  اسو  دکتز محمد علی اکبزی ام جىاب آقای   ستاد مشاور گرامیا اس  م

 گزارم.پاس س بسیار  ایه جانب را به عهدي گرفتً اند  داوری سحمت  که   د الله بخشیوداو دکتز و جىاب آقای عىابستانی

شت بی های راهنمایی و ها یاری  دلیل به دکتز مهدی آتشی اس جىاب آقای  برایم را  ها سختی اس که بسیاری  ایشان چشمدا

 شان گردد. دریغ ایشان پرباری بیشتر درخت اندیشً های بی نمىدند، کمال تشکر را دارم. باشد که پاداش راهنمایی تر آسان

ها را به جان خریدند تا مه به  هایشان صذشتند، سختی ای که اس خىاستً ، آن دو فرشتًپدر بزرضىارم وان مادر مهربکنم اس  قدر دانی می

گاهی که اکنىن در آن ایستادي  ی آرامش مه است. بخش و مایه که وجىدشان شادیخىاهرانم ام برسم. متشکرم اس  جای

همچنیه اس خانم
  ارم.ز بسیار سپاسگ  اند هدی شزیفی که مرا یاری نمىديمریم کریمی و آقای محمد م  ، ها: فاطمً سعیدی  
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 قبٞطٚززا٘كٍبٜ  فیعیهزا٘كىسٜ  فیعیه شضار ثٙیبزیزا٘كدٛی زٚضٜ وبضقٙبؾی اضقس ضقشٝ  ٔیشطا فطٞجس٘یبایٙدب٘ت 

AdS/٘ؿجیشی ثط سبثف وٛاضن چطذبٖ ثب اؾشفبزٜ اظ سٙبظطغیط زض ٘ظط ٌطفشٗ سأثیطار٘ٛیؿٙسٜ دبیبٖ ٘بٔٝ:  CFT  سحز

 ٔشؼٟس ٔی قْٛ:زوشط وبظٓ ثی سمهیط فسافٗ ضإٞٙبئی 

 .سحمیمبر زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سٛؾظ ایٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز 

 .زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبیح دػٚٞكٟبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخغ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز 

 ٘ ٖبٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾظ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیچ ٘ٛع ٔسضن یب أشیبظی زض ٞیچ خب اضائٝ ٔغبِت ٔٙسضج زض دبیب

 ٘كسٜ اؾز.

   ْیب « زا٘كٍبٜ قبٞطٚز » وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثط ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ قبٞطٚز ٔی ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطج ثب ٘ب ٚ

«University  of  Shahrood  ».ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس 

 دبیبٖ ٘بٔٝسٕبْ افطازی وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبیح انّی دبیبٖ ٘بٔٝ سأثیطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلار ٔؿشرطج اظ  حمٛق ٔؼٙٛی 

 .ضػبیز ٔی ٌطزز

 بی آٟ٘ب ( اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ضٛاثظ ٚ انَٛ ٟزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) یب ثبفش

 اذلالی ضػبیز قسٜ اؾز.

  وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اعلاػبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ یب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز زض

 انُ ضاظزاضی ، ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضػبیز قسٜ اؾز.

 تاریخ  

 امضای دانشجو  

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٚ وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطج، وشبة، ثط٘بٔٝ ٞبی ضایب٘ٝ ای، ٘طْ افعاض ٞب

سدٟیعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز ( ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ قبٞطٚز ٔی ثبقس. ایٗ ٔغّت ثبیس ثٝ ٘حٛ ٔمشضی زض 

 سِٛیسار ػّٕی ٔطثٛعٝ شوط قٛز.

 ٜاظ اعلاػبر ٚ ٘شبیح ٔٛخٛز زض دبیبٖ ٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطخغ ٔدبظ  ٕ٘ی ثبقساؾشفبز. 
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 چىیسٜ:

اضن چطذبٖ ضا زض ٔحیظ دلاؾٕبی خفز ی وٛٔؿئّٝ AdS/CFT٘بٔٝ ثب اؾشفبزٜ اظ سٙبظط  زض ایٗ دبیبٖ 

ای ثٝ  ثب ؾطػز ثبثز ثط ضٚی زایطٜ . زض ایٗ ٔٛضز وٛاضنزٞیٓی لٛی ٚ ذلاء ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی قسٜ

زٌٚبٖ ٌطا٘ف ایٗ ٔؿئّٝ ضیؿٕبٖ چطذب٘ی اؾز  AdS/CFTوٙس. ٔغبثك زٌٚبٍ٘ی  زٚضاٖ ٔی قؼبع 

ی ٔٙبثغ ٔٛضز ٘ظط ٔطٚضی ثط ٔؿئّٝ حطوز وٛاضن وٙس. زض اثشسا ثب ٔغبِؼٝوٝ زض فضبی حدٓ زٚضاٖ ٔی

، ثط ضٚی ا٘طغی اسلافی ؾذؽ ثب ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔؼبزلار حطوز ٚ حُ ایٗ ٔؼبزلار چطذبٖ زاضیٓ.

 . وٙیٓ ثحث ٔی

ی خفز قسٜ لٛی زٚ قیٜٛ ثطای اسلاف ا٘طغی زٞس ثطای وٛاضن چطذبٖ زض دلاؾٕب ٘شبیح ٘كبٖ ٔی

ثطای ٘ؿجیشی دلاؾٕبی سٛاٖ ٌفز زض  ٕٞچٙیٗ ٔیثبقس.  ٔی سبثف ٚ ٘یطٚی ٔمبْٚاضز وٝ قبُٔ ٚخٛز ز

𝜔ٔمبْٚ اؾز ٚ زض ٘یطٚی ، ٘بقی اظ سلافیی وٛچه ، ثرف غبِت ا٘طغی اٞب𝜔ثعضي اسلاف ا٘طغی  یٞب

 ز.زض حبِی وٝ زض ذلاء ٘ؿجیشی اسلاف ا٘طغی سٟٙب ٘بقی اظ سبثف ذٛاٞس ثٛ ثبقس. ٘بقی اظ سبثف ٔی

قٛز. ٘شبیح زض  ثط اسلاف ا٘طغی ثطضؾی ٔی غیط٘ؿجیشیفضب ظٔبٖ سأثیطار ؾذؽ ثٝ ػٙٛاٖ ٔؿئّٝ خسیس 

زٚ ؾبذشبض زض ا٘طغی  ایٗ فضب ظٔبٖ ثٝ ایٗ قىُ اؾز وٝ ثط ذلاف ذلاء ٘ؿجیشی زض ذلاء غیط٘ؿجیشی

لاؾٕبی د زض ثبقس. وٝ قبُٔ ٘یطٚی ٔمبْٚ ٚ سبثف ٔیی وٛاضن چطذبٖ ٘مف زاض٘س  ؾز ضفشٝاظ ز

ثب ضٚقٗ قسٖ دبضأشط  .زی ثعضي ، ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ ٘بقی اظ سبثف اؾٞب𝜔ثطای  غیط٘ؿجیشی،

 ثب افعایف قؼبع زٚضاٖ وٛاضن چطذبٖ قٛز ٔكرم ٔی ی اسلاف ا٘طغی  ٚ ثطضؾی ٔؿئّٝ غیط٘ؿجیشی

وٛاضن  سٛاٖ ضفشبض ثبقس؛ ثٝ عٛضی وٝ ٔی ؾٟٓ غبِت اسلاف ا٘طغی ٔطثٛط ثٝ حضٛض ٘یطٚی ٔمبْٚ ٔی

 چطذبٖ زض ٔطظ ضا ثب ضفشبض وٛاضوی وٝ زض ٔؿیط ٔؿشمیٓ زض حبَ حطوز اؾز سمطیت ظز.
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 ٘بٔٝ  ِیؿز ٔمبلار ٔؿشرطج اظ دبیبٖ

٘ؿجیشی وٛاضن چطذبٖ ثب ی اسلاف ا٘طغی غیط ٔغبِؼٝ" وبظٓ ثی سمهیط فسافٗ ، ٔیشطا فطٞجس٘یب، -1

AdS/اؾشفبزٜ اظ سٙبظط CFT" 1393ٗ وٙفطا٘ؽ فیعیه شضار ثٙیبزی، ثٟٕٗ ٔبٜ دٙدٕی. 
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 ٔٛضٛع سحمیك: ٍ٘بٞی ثٝ -1-1

ٞبی اذیط ثٝ عٛض خسی ٔٛضز  زض ؾبَ 2ئٌّٖٛٛلاؾٕبی وٛاضن زض د 1بٞ ی اسلاف ا٘طغی دبضسٖٛ ٔؿئّٝ

، ثب احشؿبة ٔب٘سٜ ذطٚخی اظ دلاؾٕب  ثبلیٞبی  عطیك ثطضؾی خزاؾز. ایٗ دسیسٜ اظ ثحث لطاض ٌطفشٝ 

ٚ  RHICٞبی ؾٍٙیٗ ٘ؿجیشی ی یٖٛ زض ایٗ ٔحیظ، زض زٚ ثطذٛضز زٞٙسٜٞبی ذبٔٛـ قسٜ  خز

LHC حیظ دلاؾٕب اعلاػبر اظ آ٘دب وٝ زض ٘ظط ٌطفشٗ وٛاضن ٔشحطن زض ٔ ٌیطی قسٜ اؾز. ظٜا٘سا

ّٝ ثطای ٔب إٞیز زٞس؛ ایٗ ٔؿئ طغی اظ زؾز ضفشٝ ثب ٔحیظ ثٝ ٔب ٔیی ا٘ ی ضاثغٝ ٔفیسی زضثبضٜ

 .[1]وٙس ا ٔیثیكشطی دیس

ٞب ثیبٖ  ئٖٛٛسٛؾظ سبثف ٌّ ی یه دبضسٖٛ ٘ؿجیشی ٞبی ا٘طغی ثبلا، ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ زض حس دطسبثٝ

ٞبی ا٘طغی  زض حس دطسبثٝ. قٛز ثطضؾی ٔی QCDٞبی اذشلاِی زض ی ضٚـ دبیٝ جبر ثطٔحبؾقٛز ٚ  ٔی

 ا٘طغی ؾٟیٓ ثبقٙس. ٞبی زیٍطی ٕٔىٗ اؾز زض ٘طخ اسلافضٚیسازدبییٗ 

قسٌی  ثبثز خفزٚ  ثبقسٕٞجؿشٝ لٛی ٔیٔٛضز ٔغبِؼٝ ؾیؿشٓ  اظ آ٘دب وٝ
s  ٖای اؾز  ثٝ ٌٛ٘ٝزض آ

ٞبی ض زسٛاٖ ٌفز  اظ ٘مغٝ ٘ظط زیٍط ٔی اؾشفبزٜ وطز. ثطای آٖ ٞبی اذشلاِی سٛاٖ اظ ضٚـ ٕ٘ی وٝ

ٞب قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ سؼساز ضً٘ ٔی لٛی 3ٔیّعیبً٘  سمبض٘یی اثط شضار زض ٘ظطیٝوٙف ثیٗ ثعضي، ثطٞٓ

ٞب زض ایٗ ؾیؿشٓ . زض ٘شیدٝقٛز ٔیٔحبؾجبر ؾرز قسٖ  وٝ ثبػث وٙسٟ٘بیز ٔیُ ٔیثٝ ؾٕز ثی

ٞبی  ٘ظطیٝ ثطای حُ ایٗ ٔكىُ اظ ضٚـ اذشلاَ ثطای ٔحبؾجبر سٛنیٝ ٘رٛاٞس قس.اظ اؾشفبزٜ 

AdS/٘ٙسای ٔب سمبض٘ی CFT ٔحیظ ٞبی ٔفیسی ضا ثطای ا٘دبْ ٔحبؾجبر زض  ضٚـ ثطیٓ وٝ ثٟطٜ ٔی

 زض ثرف ثؼس آٔسٜ اؾز. آٖقطح  وٙس وٝ ی لٛی فطاٞٓ ٔی خفز قسٜ

                                                           
1
 parton 

2
 Quark-gluon plasma(QGP) 

3
 Supersymmetric Yang-Mills(SYM) theory 
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ٞبی غیط اذشلاِی ٔحیظ خفز  وٙس. زض یه ضٞیبفز ٚیػٌی زٚ ضٞیبفز ٔشفبٚر ضا ز٘جبَ ٔی ٗ ٘ظطیٝای 

حّمٝ ٞبی ٚیّؿٖٛ لطاض  QCDزض ٔحبؾجبر اسلاف ا٘طغی اذشلاِی ٔؼبزَ ثٝ عٛض ی لٛی ضا قسٜ

 ثبقس.  ٞبی ا٘طغی ثبلا ٔی ی اػشجبض ایٗ ٔحبؾجبر ٔطثٛط ثٝ دطسبثٝ وٝ ٌؿشطٜ زٞٙس ٔی

 ٞبیی ٞبی ؾرز اذشلاِی اؾز، أب ضفشبض دبضسٖٛ قٛز وٝ سِٛیس اثشسایی دبضسٖٛ زض ضٞیبفز زیٍط فطو ٔی

ٞب غیط اذشلاِی اؾز. ثٝ  ٞب زض سٕبْ ٔمیبؼ وٙف ای اؾز وٝ ثطٞٓ ا٘س ثٝ ٌٛ٘ٝ وٝ ا٘طغی اظ زؾز زازٜ

ای  دیٕب٘ٝ ی ٘ظطیٝٞبی ٔطثٛط ثٝ ٔحبؾجبر ا٘طغی اسلافی، زض زٌٚبٖ ٌطا٘كیِ  فطَٔٛ زِیُٕٞیٗ 

 .[1]طسبثٝ ٞبی ا٘طغی دبییٗ ٔؼشجط اؾزٌیطز. ایٗ زٌٚب٘ی زض حس د اثطسمبض٘ی لطاض ٔی

آٖ ضا زض  ی ، ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝحُ ٔؼبزلار حطوز وٛاضن چطذبٖ ثب ذٛاٞیٓ زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٔی

ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ؿجیشی جیشی ٚ غیطٞبی ٘ؿ ظٔبٖ ٌّٛئٖٛ ٚ ذلاء ٚ زض فضبزٚ ٔحیظ دلاؾٕبی وٛاضن 

AdS/سٙبظط CFT  .ٓضا زض  اضن آظٖٔٛ ؾٍٙیٗثسیٗ ٔٙظٛض یه وٛثسؾز آٚضزٜ، ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ وٙی

زض ٔطاخغ شوط زض حبَ حطوز اؾز.   ای ثب ؾطػز ظاٚیٝ ای ثٝ قؼبع  زض زایطٜوٝ ٌیطیٓ  ٘ظط ٔی

ی ٔرشّف اسلاف ا٘طغی؛ وٝ قبُٔ  قسٜ وٛاضن چطذبٖ اٍِٛیی اؾز ثطای ثیبٖ لسضر ٘ؿجی زٚ قیٜٛ

ثبقس. اظ عطفی  ی ٘یطٚی ٔمبْٚ ٚ ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ ثٝ ؾجت سبثف ٔی ضفشٝ ثٝ ٚاؾغٝا٘طغی اظ زؾز 

ثبقس ٚ ثٝ ٘ٛػی آٖ ضا ثٝ ؾطػز حطوز وٛاضن ٘یع ٔطثٛط  ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ سبثغ حطوز وٛاضن ٔی

ٞبی ثبلا  یىٙٛاذز ثٛزٖ ؾطػز، ٚ ٕٞچٙیٗ حطوز زض ؾطػز. ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ یىٙٛاذز یب غیطوٙس ٔی

 ٞبی ٔشفبٚسی اظ ا٘طغی اسلافی ٔٙدط قٛز. سٛا٘س ثٝ سٛنیف ییٗ ٔییب دب

دطزاظیٓ. ایٗ ٔفبٞیٓ قبُٔ ثیبٖ  زض ایٗ فهُ ثٝ سؼطیف ٔفبٞیٓ ٟٔٓ ٚ وبضثطزی زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ ٔی

AdS/سٙبظط CFTٝبقس.ث ٘ؿجیشی ٔیظٔبٖ غیطٚ فضب  یایٗ زٌٚب٘ی اسلاف ا٘طغی ثب اؾشفبزٜ اظ  ، ٔحبؾج 

ضا ثطضؾی ی وٛاضن چطذبٖ  ثٝ عٛض ذبل ٔؿئّٝ یثؼس ٞبیُ دؽ اظ ثیبٖ ٔفبٞیٓ لاظْ، زض فه

 .وٙیٓ ٔی
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AdS/ٙبظطس-1-2  CFT: 

AdS/سٙبظط CFT ْقٙبذشٝ  "دیٕب٘ٝ/ٌطا٘ف زٌٚبٍ٘یِ"ٚ یب  "ٔبِسؾٙب دیكٟٙبز"ٞبی  وٝ ٌبٞی ثب ٘ب

ثسٖٚ ٌطا٘ف  ٞبی وٛا٘شٛٔی ٘ظطیٝ ٔیساٖٚ یه  ٌطا٘ف٘ظطیٝ ثیٗ یه حسؼ ظزٜ  قٛز، اظ ٞٓ اضظی ٔی

 .[2]سالُ یه ٚاحس وٕشط سؼطیف ٔی قٛزح ثؼبزثب ا، آٖ 4ٕٞسیؽ ٔطظزض 

  ضیؿٕبٖ ی ٘ظطیٝ زیس اظ ٌطا٘ف ی ٔغبِؼٝ اؾبؼثط  1997 ؾبَ زض5 ایٗ حسؼ وٝ سٛؾظ ٔبِسؾٙب

 ی ٘ظطیٝ ثٙبثط ایٗ حسؼ  .اؾز وطزٜ آقىبض دیف اظ ثیف ضا ٌطا٘ف ثطضؾی ٌطفز، إٞیز ا٘دبْ

 زض وٛا٘شٛٔی ٕٞسیؽ ٞبی ٔیساٖ ی ٘ظطیٝ ثب 6AdS ثٝ ٔٛؾْٛ ای ٚیػٜ، ٞٙسؾٝ ثب ظٔب٘یب فض زض ٌطا٘ف

  . اؾز ٔشٙبظط ظٔبٖفضب  آٖ ٔطظ

 D ظٔبٖ فضب یه زض ولاؾیه ی ٌطا٘ف ٘ظطیٝ یه وٝ اؾز ٔؼٙب ثسیٗ فٙی، غیط ٚ ؾبزٜ ٖثیب ایٗ ثٝ

 ٘ساضز، ٚخٛز آٖ ٌطا٘ف زض وٝ ثؼسی D-1 ظٔبٖ فضب یه زض وٛا٘شٛٔی ی ٔیساٖ ٘ظطیٝ یه ثب ثؼسی

٘ؿجیز  ثٝ قجیٝ ای ٘ظطیٝ) ولاؾیه ٌطا٘ف اظ اؾشفبزٜ ثب ٔحبؾجبسی ضا سٛاٖ ٔی ایٗ ٙبثطاؾز. ث یىؿبٖ

 ٔیساٖ ی ٘ظطیٝ ی ٘بقٙبذشٝ ٞبی خٙجٝ ثطای ثطضؾی آٖ ٘شبیح اظ ٚ زاز ا٘دبْ ثؼسی D  فضبی یه زض (ػبْ

ب فض زض وٛا٘شٛٔی ی ٔیساٖ ٘ظطیٝ ثطضؾی ثب یب ٚ وطز اؾشفبزٜ ثؼسیD-1 ظٔبٖب زض فض وٛا٘شٛٔی

 .[2]وطز دیسا زؾز ثؼسی D ظٔبٖب فض زض وٛا٘شٛٔی ٔٛضز ٌطا٘ف زض قٙبذشی ثٝثؼسی   D-1ظٔبٖ

فضبی اِٚی حبنُ ضطة یه فضبی دبز  ثطٌطفشٝ اظ ایٗ ٚالؼیز اؾز وٝ حسؼچٍٍٛ٘ی ٘بٍٔصاضی ایٗ 

اؾز، زض حبِی  ٘بخبثدبییفضبی ٚ یب  ذٕیٙٝ ٔساضی، وطٜٔب٘ٙس  ذٕیٙٝ ثؿشٝ( ثب یه AdSزٚ ؾیشٝ )

CFTثٝ اذشهبض یب ٞبی ٕٞسیؽ ٔیساٖ ی ٘ظطیٝیه  ،زٌٚبٖ ی وٝ ٘ظطیٝ
 . اؾز  7

                                                           
4
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5
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6
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ثبقس ٚ ٔی ػٜ ٕٞسیؽسجسیلار ٚیٚ  ٔمیبؼ، 8دٛا٘ىبضٜٕٞسیؽ یه ٘ٛع سجسیُ اؾز وٝ قبُٔ سجسیلار 

ٕٞسیؽ ثٝ ٔؼٙبی ایٗ اؾز وٝ ٘یع اظ ٘مغٝ ٘ظط فیعیىی . قٛزثٝ آٖ ٌطٜٚ سمبض٘ی ٕٞسیؽ ٌفشٝ ٔی

 ٔب٘س. ٞبی وٓ ٚ ظیبز ثسٖٚ سغییط ثبلی ٔی ٔمیبؼ ا٘طغی ٘ساضیٓ. یؼٙی فیعیه ٔؿأِٝ زض ا٘طغی

قٛز. ایٗ ٘ظطیٝ زاضای  ٔیّع ثطضؾی ٔیاثط سمبضٖ یبً٘  ی ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ظطیٝ CFTزض  ٔؼبزلار ٔطثٛط

ٞب ضا  وٝ سؼساز ضً٘ Nزٞس: یىی ٝ لسضر خفز قسٌی شضار ضا ٘كبٖ ٔیزٚ دبضأشط ثسٖٚ ثؼس اؾز و

سٌی سٛفز وٝ ق ٔیّع ٘بْ زاضز. ثبثز خفزوٝ ثبثز خفز قسٌی یبً٘  YMgوٙس ٚ زیٍطی  ٔكرم ٔی

2ثبقس ثٝ نٛضر ٔیّع ٔییبً٘  ی ٔطثٛط ثٝ ٘ظطیٝ

YMg N  اٌط ٔب ثبثز خفز قسٌی  قٛز. ثیبٖ ٔی

0Tضا زض زٔبی 9سٛفز   ٓوٝ یىی اظ  ی لٛی ثٝ سٛنیفی اظ دلاؾٕبی خفز قسٜثعضي فطو وٙی

 فز.ی ٔٛضز ثحث ٔبؾز، زؾز ذٛاٞیٓ یبٞب ظٔیٙٝ

AdS/ثطضؾی إٞیز CFT زض یٓ ایٗ زٌٚب٘ثبقی زاقشٝ زض ٘ظط وٝ ٌطزز ٔی ٕ٘بیبٖ ثیكشط ظٔب٘ی 

 اظ ٞب ٚالغ فیعیىساٖ زض  .زاضز وبضثطز وٛا٘شٛٔی ٞبی ٔیساٖ ی فیعیه ٘ظطیٝ ٌٛ٘بٌٖٛ ٞبی قبذٝ ثطضؾی

 ... ٚ اثطضؾب٘بیی اثطقبضٌی، خبٔس، حبِز فیعیه شضار ثٙیبزی، فیعیه ثطضؾی ثطای ٞب ٔیساٖ ی ٘ظطیٝ

 زیٍط اظ سطی ػٕیك قٙبذز ثؿیبض ثٝ ثشٛاٖ ٌطا٘ف اظ اؾشفبزٜ ثب قبیس ایٗ ثٙبثط وٙٙس. اؾشفبزٜ ٔی

ثب  سٍٙبسٍٙی اضسجبط قبذٝ ٞب ایٗ اظ ثؿیبضی زاقز وٝ یبز ثٝثبیس  .یبفز زؾز فیعیه زیٍط ٞبی قبذٝ

ٞبی ٕٞجؿشٝ لٛی اؾز. ٔفیسی ثطای ٔغبِؼٝ ؾیؿشٓضٚقی ثؿیبض  سٙبظط ٕٞچٙیٗ ایٗ .زاض٘س فٙبٚضی

ثبلا  سٛاٖ اظ ضٚـ اذشلاَ ثطای ٔؿبئّی وٝ زاضای ثبثز خفز قسٌیٞب ٕ٘یچطا وٝ زض ایٗ ؾیؿشٓ

 .[2]ثبقٙس اؾشفبزٜ وطز ٔی

 ٞیدبٖ وٙدىبٚی یه اظ ثیف آٖ ی ٚ ٔغبِؼٝ ٌطا٘ف إٞیز وٝ اؾز ضٚقٗ قس ٌفشٝ وٝ آ٘چٝ اظ

 .اؾز فیعیه ٘ظطی زض اٍ٘یع

                                                           
8
 Poincaré 

9
 T hooft 
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ٔغبثك وٙیٓ.  ٔیضا ٔؼطفی   قبٔٝ اثشسا AdS فضبی ثطای زاقشٗ سهٛیطی اظ چٍٍٛ٘ی ثٝ ٚخٛز آٔسٖ

ظ٘سٌی  ضٚی آٖ ٞبٔیساٖ ٞبی ثبظ ٚ وٝ ضیؿٕبٖزاضای خطْ ٚ ثبض ٔٛخٛزی اؾز  10یه قبٔٝ( 1-1قىُ)

 .وٙٙسٔی

 

 . ه قبٔٝٞبی ثبظ ثط ضٚی ی  ضیؿٕبٖٕ٘بیی اظ  : (1-1)قىُ

چٙب٘چٝ  ٌیطیٓ.ظٔبٖ زٜ ثؼسی زض ٘ظط ٔیی ؾٝ ثؼسی ٔٛاظی ضا زض فضب ٔٝقب Nای اظ حبَ ٔدٕٛػٝ

قٛ٘س ٚ خطْ آٖ ثؿیبض ؾٍٙیٗ ٞب ضٚی ٞٓ ٚالغ ٔیعَٛ ضیؿٕبٖ ثٝ ؾٕز نفط ٔیُ وٙس آٍ٘بٜ قبٔٝ

قٛ٘س ٚ زض اعطاف ذٛز  ب ٔیذٕیسٌی فض ثبػث قسٜوٙف ثیٗ آٟ٘ب ظیبز ثطٞٓ زض ایٗ حبِزقٛز. ٔی

ایٗ فضب ضا  .زقٛزض فضب ٔی 11ٞبی ثؿشٝضیؿٕبٖ وٝ ؾجت ا٘شكبضآٚض٘س ٚخٛز ٔیٝ ضا ث AdSفضبی 

چٍٍٛ٘ی سكىیُ  (2-1قىُ) .[3]٘بٔٙس وٝ ثبثز ویٟب٘كٙبؾی آٖ ٔٙفی اؾززٚ ؾیشٝ ٔی دبزفضبی 

 .زٞسضا ٘كبٖ ٔی AdSفضبی 

 

 .ؾیشٝزٚ دبز ٞب ٚ ایدبز فضبیوٙف لٛی ثیٗ قبٔٝسهٛیطی اظ ثطٞٓ:  (2-1)قىُ

                                                           
10

 brane 
11

 Closed string 
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ٞبی  ی ٔیساٖ طیٝثسیٗ نٛضر زٌٚب٘ی اظ ٘ظ .وٙسظ٘سٌی ٔی AdSظٔبٖ زض ٔطظ فضب CFTاظ عطفی 

ی ضیؿٕبٖ  ایِ ٔؼبزَ ثب ٘ظطیٝزٌٚبٖ ٔطثٛط ثٝ ٘ظطیٝ دیٕب٘ٝ ایٗآیس وٝ  ٕٞسیؽ ٚ ٌطا٘ف ثٝ ٚخٛز ٔی

5ظٔبٖزض فضب  B٘ٛع  5AdS S وٝ  ثبقس ٔی
5S ٜ5 ٚ ٞبی دٙح ثؼسی فكطزٜاثط وطAdS  دٙح ثؼس

ٞبی ٕٞسیؽ،  ی ٔیساٖ ی ٘ظطیٝ ظٔیٙٝیه شضٜ زض ٌٛیس:  ثٝ ٔب ٔیٚ  زیٍط فضب ظٔبٖ زٜ ثؼسی اؾز

وٝ زض آٖ سٙف ضیؿٕبٖ  اؾز؛ ٔؼبزَ ضیؿٕبٖ زض فضبی ٌطا٘ف
1

( )
2

ٌی قساؾز ٚ ثٝ ثبثز خفز  

 :ثبقس سٛفز ثٝ قىُ ظیط ٚاثؿشٝ ٔی

4

2

R






                                                                                                      (1-1)  

2ؿٕبٖ ثٝ نٛضرثط حؿت عَٛ ضیAdS ،ٚ ع ذٕف فضبی بقؼ R زض ایٙدبوٝ 

sl  ثبقس. ٔی

AdS/ٙبظطس CFT وٙیٓ ثب . زض ایٗ ثرف ؾؼی ٔیٞب ثٝ زؾز آٔسٜ اؾزٔرشّف قبٔٝیف اظ زٚ سٛن

 ٝ ایٗ زٚ سٛنیف ایٗ سٙبظط ضا زضن وٙیٓ.اضائ

، ضیؿٕبٖ ثبظی  ٞبقبٔٝٞبی وٙیٓ. زض ایٗ زیسٌبٜ ثطاٍ٘یرشٍیزض سٛنیف اَٚ اظ زیس قبٔٝ ٍ٘بٜ ٔی

قٛ٘س. ٗ قبٔٝ ٔٙشكط ٔیٞبی ثؿشٝ ثیطٖٚ اظ ایوٙٙس ٚ ضیؿٕبٖٔیضٚی آٟ٘ب ظ٘سٌی  ٞؿشٙس وٝ ثط

ٞب ٕٞبٖ شضار وٙف زاقشٝ ثبقٙس ٚ زض ٚالغ ایٗ ضیؿٕبٖسٛا٘ٙس ثب ٞٓ ثطٞٓٞبی ثبظ ٚ ثؿشٝ ٔیضیؿٕبٖ

ٔیّع ثب ثیكشطیٗ اثطسمبضٖ ٞبی دبییٗ ٔؼبزَ ثب ٘ظطیٝ یبً٘ یا٘طغزض حس  ٞبقبٔٝایٗ سٛنیف اظ  .ٞؿشٙس

4N   ٜٚثب ٌط( )cSU N  ثبقس.ظٔبٖ چٟبض ثؼسی ٔیزض فضب  

ٞبی ثؿشٝ ٔٙشكط ضیؿٕبٖ ظٔبٖ سٟٙبثبقس. زض ٞٙسؾٝ فضب ٞبی ثؿشٝ ٔیسٛنیف زْٚ اظ زیسٌبٜ ضیؿٕبٖ

 . آٚض٘سٚخٛز ٔیٝ ضا ث AdSفضبی  ،ٞبقبٔٝٞبی ثبظ ٚخٛز ٘ساض٘س ٚ زض ایٗ سٛنیف ضیؿٕبٖ قٛ٘س.ٔی
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AdS/ثب اؾشفبزٜ اظی اسلاف ا٘طغی  ٔغبِؼٝ-1-3 CFT: 

اسلاف ثٝ سٛنیف قطایغی وٝ زض آٖ اثشسا وٛاضن چطذبٖ  اسلاف ا٘طغی ٛض زاقشٗ زضن ثٟشطی اظثٝ ٔٙظ

ایٗ  دطزاظیٓ. ٔی 12ئٌّٖٛٛوٙٙس یؼٙی دلاؾٕبی وٛاضن  دیسا ٔیٞب إٞیز  ٞب ٚ وٛاضن ا٘طغی خز

 زض فهَٛ ثؼسی وٕه وٙس. ٔحیظ دلاؾٕبقسٜ زض سٛا٘س ثٝ فٟٓ ثیكشط وبضٞبی ا٘دبْ  سٛنیف ٔی

سٛا٘ٙس اظ یىسیٍط خسا قٛ٘س أب ثب ثبلا ثطزٖ  ٞب ٕ٘ی ئٌّٖٛٛٞب ٚ  وٛاضن ،ٝ عجك انُ حجؽ وٛاضویاٌطچ

زؾز یبفز وٝ  (QGP) ئٖٛ دلاؾٕبٌّٛبظ خسیسی اظ ٔبزٜ ٔٛؾْٛ ثٝ وٛاضن زٔب ٚ فكبض ٔی سٛاٖ ثٝ ف

2310ی ظٔب٘ی  زٜٞب زض ٔحسٚ ئٖٛٛٞب ٚ ٌّ زض آٖ وٛاضن

قٛ٘س.  س اظ لیس یىسیٍط آظاز سٛا٘ٙ ثب٘یٝ ٔی 

 RHIC (LHC)ی ثعضي ٞبزضٚ٘ی  زض ثطذٛضز زٞٙسٜ )ؾطة(علازٚ یٖٛ ؾٍٙیٗ ٘ؿجیشی ٍٞٙبٔی وٝ 

آٔسٖ ایٗ فبظ  ٚخٛز . اظ آ٘دب وٝ ظٔبٖ ثٝ آیس ٔیئٖٛ ثٝ ٚخٛز ٌّٛدلاؾٕبی وٛاضن  سٜ٘ قٛزازثطذٛضز ، 

سٛاٖ ایٗ ٔحیظ ضا زیس ثّىٝ اثطار ٘بقی اظ  ثبقس ٕ٘ی وٓ ٔیسٛؾظ آقىبضؾبظٞبی ٔٛخٛز طای ٔكبٞسٜ ث

"خز"ثب خٟف شضاسی ٔٛؾْٛ ثٝ  ٞبی ؾٍٙیٗ، دؽ اظ ثطذٛضز یٖٛ ثبقس. آٖ لبثُ ٔكبٞسٜ ٔی
زض  13

  .ذٛاٞیٓ قسٔحُ ثطذٛضز ٔٛاخٝ 

ٚخٛز زاضز وٝ اٌط وٛاضوی اظ آٖ ثیطٖٚ  ای اظ آسف زا٘یٓ وٝ زض ٔحُ ثطذٛضز، زیٛاضٜ عٛض ٘ظطی ٔی ثٝ

قٛز ٚ زض غیط ایٗ نٛضر ٔكرهبً وٛاضن زض آٖ ٘بحیٝ ثٝ زاْ افشبزٜ اؾز؛ دؽ  ثیبیس ٔكبٞسٜ دصیط ٔی

ؾٕب ٞبی سِٛیس قسٜ زض زاذُ دلا ٔب٘س. چٙب٘چٝ ثطذی اظ ایٗ خز انُ ثمبی سىب٘ٝ ثٝ ٘حٛی دبیؿشٝ ٔی

"ٔٛقی خزذب"ای ثٝ ٘بْ سبثف وٙٙس ٚ ٔحٛ قٛ٘س دسیسٜ
ضخ ذٛاٞس زاز وٝ اظ آٖ ثٝ ػٙٛاٖ فبوشٛضی 14

ٞب ٔثبِی اظ اسلاف  خز ذبٔٛقی وٙٙس. اؾشفبزٜ ٔی ئٌّٖٛٛسكریم سكىیُ دلاؾٕبی وٛاضن  ثطای

 .زض ایٗ ٔحیظ اؾزٞبی ٘ؿجیشی  دبضسٖٛا٘طغی 

                                                           
12

 Quark Gluon Plasma (QGP) 
13

Jet 
14

 Jet quenching 
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 ثبقس. ای اظ ایٗ فطایٙس ٔی ( عطح ٚاض3ٜ-1قىُ) 

 

 ٞبی ذطٚخی زض زٚ خٟز ثبلا ٚ دبییٗ دلاؾٕب. خز ی فطایٙس ذبٔٛقی خز. ٔمبیؿٝ : (3-1)قىُ

ثب  QGPٞبی ذبضج قسٜ اظ لؿٕز ثبلایی ٔحیظ  سؼساز خز زٞس ( ٘كبٖ ٔی3-1قىُ)ٕٞب٘غٛض وٝ 

ی شضار زض ایٗ  ی سىب٘ٝ خٟز ٚ ا٘ساظٜ ٞبی ذبضج قسٜ اظ لؿٕز دبییٙی ٔشفبٚر اؾز. سؼساز خز

ثٝ عٛض ٔثبَ شضار سِٛیس  ٞب زاض٘س. ا٘طغی آٖاسلاف  ٞب ٚ ثٝ زاْ افشبزٖ خز ٔحیظ، ٘مف ٟٕٔی زض

ای وٝ ؾطػز وبفی ثطای ذطٚج اظ دلاؾٕب ضا ٘ساض٘س یب شضاسی وٝ خٟز حطوز ٘بٔٙبؾجی زاض٘س  قسٜ

ٞبی  مبضٖ زض خززٞٙس ٚ ؾجت ایدبز ػسْ س دیف اظ ذطٚج اظ ایٗ ٔحیظ ا٘طغی ذٛز ضا اظ زؾز ٔی

وٙف  ثطٞٓقٛز ٚ  بی ٔحیظ ثٝ ٔطٚض ظٔبٖ وٓ ٔیزٔ اظ سِٛیس شضار زض دلاؾٕبؽ دقٛ٘س.  ذطٚخی ٔی

قٛز. زض ایٗ ظٔبٖ دلاؾٕب ٚاضز فبظ زیٍطی  زض ٘شیدٝ خفز قسٌی ثعضي ٔی قٛز؛ ثیٗ شضار ثیكشط ٔی

 ( ٔطاحُ سكىیُ دلاؾٕب ضا ٘كبٖ ٔیسٞس.4-1قىُ ) ثٝ ٘بْ فبظ ٞبزضٚ٘ی قسٜ اؾز.

 

 .ٔطاحُ سكىیُ دلاؾٕب : (4-1)قىُ

اظ چخ ثٝ ضاؾز ثٝ سطسیت ػجبضسٙس اظ: ٘عزیه قسٖ زٚ یٖٛ ٘ؿجیشی ثٝ  ( 4-1) قىُزض ٔطاحُ ٔرشّف 

ؾبظی، سكىیُ خز ٚ  ی ٞبزضٖٚ ی آسف، سكىیُ دلاؾٕب، ٔطحّٝ ٞب، سكىیُ زیٛاضٜ ثطذٛضز یٖٛیىسیٍط، 
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ایٗ ضٚز  آیس ا٘شظبض ٔی ٚخٛز ٔی زض زٔبٞبی ثبلا ٚ چٍبِی ثبلای ثبضیٛ٘ی ثٝ QGPاظ آ٘دب وٝ  آقىبضؾبظی.

 ٘مف زاقشٝ ثبقس. ٞبی چٍبَ ٔطوع ؾشبضٜٚ  اِٚیٝ زض دیسایف خٟبٖٕب دلاؾ

ی اسلاف ا٘طغی وٛاضن چطذبٖ ثبظ  ئٖٛ زٚثبضٜ ثٝ ٔؿئٌّّٝٛطی اظ دلاؾٕبی وٛاضن هٛیاوٖٙٛ ثب زاقشٗ س

 ٌطزیٓ.  ٔی

وٙس ضا  ، وٛاضوی وٝ زض ٔؿیط ٔؿشمیٓ ثب ؾطػز ثبثز حطوز ٔی AdS/CFT سٙبظط ثب اؾشفبزٜ اظ

ی ٔطظی سٛؾظ یه خٟبٖ ؾغح ضیؿٕبٖ سٛنیف وطز وٝ قىُ آٖ ثب ظٔبٖ  ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ظطیٝسٛاٖ  ٔی

dEوٙس. ٔؼیبض نحیح ثطای سؼییٗ آًٞٙ اظ زؾز ضفشٗ ا٘طغی سؼییٗ   سغییط ٕ٘ی dt ثٝ عٛض  .ٔی ثبقس

٘یطٚی ٔمبْٚ  وٙس یهی خفز قسٜ لٛی حطوز ٔیٔثبَ ظٔب٘ی وٝ یه وٛاضن ؾٍٙیٗ زض دلاؾٕب

ایٗ ٘یطٚ زض سؼییٗ قىُ ضیؿٕبٖ ٘یع  قٛز.ٔیاسلاف ا٘طغی قٛز ٚ ثبػث ذلاف خٟز ثٝ وٛاضن ٚاضز ٔی

زٞس وٝ ی٘یطٚی ٔمبْٚ ٚاضز ثط زٌٚبٖ ٌطا٘ف وٛاضن یؼٙی ضیؿٕبٖ ضا ٘كبٖ ٔ (5-1)قىُ ٔٛثط اؾز.

 .آٔسٜ اؾز  [4,5]خغاِٚیٗ ٔحبؾجبر ٔطثٛط ثٝ ٘یطٚی ٔمبْٚ زض ٔطا ثبػث ذٕف ضیؿٕبٖ قسٜ اؾز.

 

 .: چٍٍٛ٘ی اثط ٘یطٚی ٔمبْٚ ثط ضیؿٕبٖ (5-1)قىُ

ایدبز قسٜ زض اعطاف وٛاضن ٔشحطن چٍبِی ا٘طغی اسلافی ضا ٘كبٖ   ٞبی ( ٔٙحٙی5-1زض قىُ )

، ٘یطٚی ٚاضز ثط شضٜ افعایف یبثس ٚ حطوز وٛاضن ا٘شظبض زاضیٓ ثب افعایف ؾطػزثٝ عٛض وُ زٞس.  ٔی

ضیؿٕبٖ ٔٙدط ثٝ افعایف ذٕف آٖ ٚ زض ط قٛز. ظیطا ثب افعایف ؾطػز، ِرشی س ذٕیسٜقىُ ضیؿٕبٖ 

حبِز زٔبی غیط نفط ٚ زٔبی نفط  ضا زض زٚ ٘یطٚی ٔمبْٚسٛاٖ  . ٔیٔی قٛز ٔمبْٚ٘شیدٝ افعایف ٘یطٚی 
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دلاؾٕب  ٞبی وٛاضن ٌّٛئٖٛ ٘ظیط ٔحیظ ٞبیی سٛاٖ ثطای ٔحیظ زٔبی نفط ضا ٕ٘ی وطز. قطایظ ثطضؾی

ب اؾشفبزٜ وطز. ایٗ ٞ سٛاٖ اظ ایٗ ٔحبؾجبر زض آٖ ٞبیی ٚخٛز زاضز وٝ ٔی . ِٚی ؾیؿشٓزض ٘ظط ٌطفز

 وٝ ثٝ ضغٓ دبییٗ ثٛزٖ زٔب؛ چطا زض حٛظٜ ٔبزٜ چٍبَ یبفزسٛاٖ  ضا ثیكشط ٔی ٞب ؾیؿشٓ قطایظ ٚ

 سٛاٖ اظ ٔحبؾجبر زٔبی نفط زٌٚب٘ی ٞب ٔی ثطای آٖ وٙف لٛی زاض٘س ٚ ثب سمطیت ذٛثی ٞٓثط كبٖشضاس

AdS/CFT [6]طزاؾشفبزٜ و . 

اظ زٚ عطیك اسفبق اسلاف ا٘طغی  ئٌّٖٛٛاضن وٛ زٞس ثطای وٛاضن چطذبٖ زض دلاؾٕبی بیح ٘كبٖ ٔی٘ش

 ة(سبثف. اِف( ٘یطٚی ٔمبْٚ؛ افشس: ٔی

 قٛز سبثف اؾز. ذلاء ٘ؿجیشی سٟٙب ٔٙجؼی وٝ ؾجت اسلاف ا٘طغی ٔی زضایٗ زض حبِی اؾز وٝ 

  : AdS/CFT سٙبظططٚی ٔمبْٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ی اسلاف ا٘طغی ٘ی ٔحبؾجٝ اِف(

ضا  وٛاضن زض حبَ حطوز اظ ؾٕز ٔحیظ ٘یطٚییقٛز،  ( ٔكرم ٔی5-1قىُ )ٕٞب٘غٛض وٝ اظ 

 ایٗ ذٛاٞیٓ زض ایٗ ثرف ٔب ٔی قٛز. ٔیاـ  اظ زؾز ضفشٗ ثركی اظ ا٘طغیوٙس وٝ ثبػث  احؿبؼ ٔی

 ثبقس ثٝ زؾز آٚضیٓ: ٛضر ظیط ٔیوٝ ثٝ ن 15ٌٛسٛجٛ اسلاف ا٘طغی ضا ثب اؾشفبزٜ اظ وٙف ٘بٔ

0
( , )

f

i

S d d L X X
 

 


                                                                      (1-2               )  

X فطَٔٛ  زض ایٗ 
) ٚ یػـبِی لاٌطا٘ـچٍ L،ؿٕبٖ اؾزـضی 16حـٍط خٟبٖ ؾغـثیب٘  , )  طٞبی ـٔشغی

  وٙس.ؾغحی اؾز وٝ ضیؿٕبٖ خبضٚة ٔیخٟبٖ 

 :ثبقس ٔی ٔغبثك فطَٔٛ ظیط چٍبِی لاٌطا٘ػی

2 2 20( , ) ( . ) ( ) ( )
T

L X X X X X X
c

                                                                 (1-3)  

                                                           
15

Nambu-Goto
  

16
 World-sheet 
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ٚ0T ٌٛسٛ زاضیٓ:ثب اؾشفبزٜ اظ ٚضزـ وٙف ٘بٔجٛ س. ثبق ٙف ضیؿٕبٖ ٔیس 

0

( ) ( )
[ ]

f

i

L X L X
S d d

X X

 
 

 

 
  

 


   
 

                                                      (1-4)  

)اظ وٝ زض آٖ ) ( )X X
X

 
 

 
 

 
 

 
  ٚ( ) ( )X X

X
 

 
 

 

   
 

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. 

 :ط ثسؾز آٚضزٞبی ظی اسلاف ا٘طغی وُ ضا اظ فطَٔٛسٛاٖ  اوٖٙٛ ٔی

2

0

2 2 2

( . )

( . ) ( ) ( )

X X X X XdE T
P

dt c X X X X

 



 
 

 
                                                               (1-5)  

2

0

2 2 2

( . )

( . ) ( ) ( )

X X X X XdE T
P

dt c X X X X

 



  
 

 
                                                                (1-6)  

ا٘طغی سٛاٖ ٘كبٖ زاز  یحبَ ٔ سٜ اؾز.دطزاذشٝ ق ی ضٚاثظ فٛق ٔحبؾجٝ ثٝ سفهیُ ثٝ [7] زض ٔطخغ

آیس:ٌّٛئٖٛ ثٝ نٛضر ظیط ثسؾز ٔی زض ٔحیظ دلاؾٕبی وٛاضن وُ اسلافی

                

 

2

dE

dt





                                      (1-7                                                           )  

 :ٚ  ،ثبثز حطوز ٝای وٛاضن چطذبٖ ؾطػز ظاٚی  ٚ ( َٛٔثبثز خفز قسٌی 1-1ٔغبثك فط )

ی  )خبیی وٝ اظ ٞٙسؾٝ اظ اثشسای حُ ایٗ ٔؿأِٝ سٕبْ دبضأشطٞب ضا ثط ٔجٙبی زٔبط س. اٌٙثبق سٛفز ٔی

 .آیسفی ثٝ نٛضر ظیط ثٝ زؾز ٔیا٘طغی اسلا ،[1] ثٙٛیؿیٓ ٔغبثك ٔطخغ ثطیٓ( ؾیبٞچبِٝ ثٟطٜ ٔی

2

2

dE
T

dt


                                                                                          (1-8)                                                                                   

ئٖٛ ٌّٛبی وٛاضن ی ایٗ اؾز وٝ ٔحیظ ٔٛضز ٔغبِؼٝ دلاؾٕ ظبٞط قسٖ زٔب زض ایٗ ضاثغٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ

وٙس زض یط ٔؿشمیٓ حطوز ٔیـوٛاضوی وٝ زض ٔؿ ٔمبْٚاسلافی ٘بقی اظ ٘یطٚی ا٘طغی  ثبقس.سٛا٘س  ٔی

 ثبقس.٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ ثٝ نٛضر ظیط ٔی [8,9]ٔطخغ 
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2

2

22 1

dE v
T

dt v





                                                     (1-9                            )  

ایٗ فطَٔٛ اثعاض ٔفیسی ثطای حُ ػسزی ا٘طغی اسلافی  ثبقس. ؾطػز حطوز وٛاضن ٔی vزض ایٗ ضاثغٝ 

سبثیط ایٗ زٚ دبضأشط ضا ثط ضٚی اسلاف ا٘طغی ٔٛضز ثحث    ٚسٛاٖ ثب سغییط  س ثٝ عٛضی وٝ ٔیثبق ٔی

 لطاض زاز.

 :AdS/CFT ی اسلاف ا٘طغی سبثف ثب اؾشفبزٜ اظ سٙبظط ٔحبؾجٝ ة(

ای ثركی اظ ا٘طغی ذٛز ضا ثٝ نٛضر ٌؿیُ  ی ثبضزاض چطذبٖ ٍٞٙبْ حطوز زض ٔؿیط زایطٜ یه شضٜ

ٌیطز؛  ٛضر ٔیاسلاف ا٘طغی اظ زٚ عطیك نزض دلاؾٕب ثطای یه وٛاضن چطذبٖ زٞس.  ظ زؾز ٔیا سبثف

 .ٕٞطاٜ اؾزثب ٌؿیُ وٛا٘شبی ٔیساٖ  وٛاضن سبثفوٝ  سبثف ٚ ٘یطٚی ٔمبْٚ

 ثبقس:٘بقی اظ سبثف ثٝ نٛضر ظیط ٔی اسلافیا٘طغی ظٔبٖ ٘ؿجیشی زض فضب 

 
2 2

2 1/22 (1 )

dE v

dt v

 





                                                                                  (1-10)  

 خبِتی  ٘ىشٝ ثطای سبثف یه وٛاضن چطذبٖ ٔغطح قس. [10]ایٗ فطَٔٛ ٘رؿشیٗ ثبض سٛؾظ ٔیربیّف

 اؾز وٝ ثب سغییط ایٗ فطَٔٛ سٛخٝ زض
2




ثٝ  

22

3

e [11]٘بضزٛٗ فطَٔٛ ثب ٘شبیح فطَٔٛ ِئ٘شبیح ای 

 آٚضز وٝ ثب سغییط ایٗ فطَٔٛ، ایٗ أىبٖ ضا ثطای ٔب فطاٞٓ ٔی ٔغٙبعیؽ یىؿبٖ اؾز.ثطای سبثف اِىشطٚ

  ٚ  ٝوٙیٓاسلاف ا٘طغی وُ ضا ثب آًٞٙ ا٘طغی اسلافی سبثكی ٔمبیؿ. 

ثب زض زؾز زاقشٗ ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ اسلاف ا٘طغی وُ، ٘یطٚی ٔمبْٚ ٚ ٘یطٚی سبثكی ا٘طغی سٛاٖ  ٔی اوٖٙٛ

سٛاٖ  اظ زؾز ضفشٝ ضا زض ٞط یه اظ ایٗ ؾٝ حبِز ثطضؾی وطزٜ ٚ ثب یىسیٍط ٔمبیؿٝ وطز. ٕٞچٙیٗ ٔی

( 10-1( یب )9-1) ٞط یه اظ ضٚاثظ بای ٔشفبٚر، ا٘طغی اسلافی وُ ث ٞبی ظاٚیٝ ا٘شظبض زاقز زض ؾطػز

 قٛز. ثطاثط
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ثب  ٔحیغی زضاسلافی  ا٘طغی اسلافوٙس وٝ  ثط ایٗ حمیمز زلاِز ٔی ثٝ عٛض وُ ٘شبیح ثٝ زؾز آٔسٜ

 ثطاثط ٘یؿز ثب اسلاف ا٘طغی زض ٔحیغی ثب زٔبی ٔربِف نفط. نفط زٔبی

 ظٔبٖ غیط٘ؿجیشی: فضب -1-4

ثٝ ٔحیظ یب ؾطػز  زض ثرف دیف ثب ثطضؾی اسلاف ا٘طغی زضیبفشیٓ وٝ ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ ثؿشٝ

ی ٔٛضز ٘ظط ضا ٘ؿجیشی زض ٘ظط ٌطفشٝ،  ٞٙسؾٝ وٛاضن اظ عطیك سبثف ٚ ٘یطٚی ٔمبْٚ ذٛاٞس ثٛز.

 ا٘دبْ زازیٓ.  AdS/CFT ٞب ضا ثب اؾشفبزٜ اظ سٙبظط ی آٖ ٔحبؾجٝ

ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ اسلاف ا٘طغی ٘یع  ٘ؿجیشیظٔبٖ ٘ؿجیشی ثٝ غیطزٞس ثب سغییط فضب  بر ٘كبٖ ٔیٔحبؾج

ثسٖٚ  ثٝ عٛضی وٝ ثطذلاف ا٘شظبض ٔب اظ ذلاء ٘ؿجیشی، زض ذلاء غیط٘ؿجیشی ٘یطٚی ٔمبْٚ وٙس. ٔی سغییط

 .قٛز ی زض حبَ حطوز ٚاضز ٔی حضٛض ٔبزٜ ٘یع ثط شضٜ

 :طیه ظیط ضا زض ٘ظط ثٍیطیسثطای قٙبذز ثیكشطِ ایٗ فضب ٔش

22 2 2 2 2 2
2 3

2 2 2 2 2 2
( )

d

iid
d z

dxdt dr d d
ds r

r r r r r


  





    


                                       (1-11)                                                      

, بوٝ زض ایٙد ٝلغجی ٞؿشٙس ٞبی ٔرشهبر ِٔٛف ٚr ثبقس. ثؼس ٌِٞٛٛطاْ ٔی d ،اثؼبز فضب ix 

 .[12]ثبقٙس  ٔیاثطٔمیبؼ  ٞبی زیٙبٔیىی ٚ سٛاٖ z  ٖٚ ٚثؼس ظٔب t،فضب ٞبی ذبل خٟز

1zزٞس وٝ ثب ا٘شربة  ٘رؿشیٗ خّٕٝ زض ٔشطیه فٛق ٘كبٖ ٔی  ٝٔىبٖ ی سغییطار ظٔبٖ ٚ  ٔطسج

  قٛز. ظٔبٖ ٔٙدط ٔیثٛزٖ فضب  ی٘ؿجیشغیطز. ایٗ ا٘شربة ثٝ ٔفْٟٛ ٔكبثٝ ٘رٛاٞس ثٛ

 2ضا ثطاثط  zاٌط . سٙثبققیشع ٔی ِیف ظٔبٖظٔبٖ قطٚزیٍٙط ٚ فضب فضب ظٔبٖ غیط ٘ؿجیشی قبُٔ فضب 

1,2z ثب ا٘شربة قطٚزیٍٙطی اؾز. ظٔبٖ ، فضب ظٔبٖ ٔٛضز ٔغبِؼٝ وٙیٓ فضب ا٘شربة   فضب ظٔبٖ ٔٛضز

 ایٓ. اذشیبض وطزٜ قیشع ظٔبٖ ِیفٔغبِؼٝ ضا فضب 
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 ٔطٚضی وٛسبٜ ثط وبضٞبی ا٘دبْ قسٜ: -1-5

  ی لٛی ثطای زٚ  ٔحیظ دلاؾٕبی خفز قسٜی وٛاضن چطذبٖ زض  ٔؿئّٝ [13]زض ٔطخغ

ٗ سٛنیف ثٝ ٔٙظٛض زاقش ٌیطز. ٔحیظ ٕٞؿبٍ٘طز ٚ ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٔٛضز ثحث ٚ ٔمبیؿٝ لطاض ٔی

سٛاٖ ٌفز دلاؾٕبی سِٛیس قسٜ زلیمبً ثؼس اظ ثطذٛضز  ٔٙبؾجی اظ دلاؾٕبی ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٔی

ٞبی ؾٍٙیٗ، زض وؿطی اظ ظٔبٖ ٘بٕٞؿبٍ٘طز اؾز ٚ دؽ اظ آٖ سجسیُ ثٝ دلاؾٕبی  یٖٛ

 قٛز. ٕٞؿبٍ٘طز ٔی

ی اسلافی وٙس وٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زض ٔحیظ ثط ضٚی ا٘طغ ٘شبیح ٘بقی اظ آٖ ثط ایٗ حمیمز زلاِز ٔی

ف زض یىؿبٖ ٘طخ اسلاف ا٘طغیِ ٘بقی اظ سبث v ٌٚصاضز؛ ثٝ قىّی وٝ ثطای وٛاضن ؾٍٙیٗ اثط ٔی

 ٞبی ثعضي vثبقس )ثٝ خع ثطای ثطای اظ ٔمساض آٖ زض ٔحیظ ٕٞؿبٍ٘طز ٔی دلاؾٕبی ٘بٕٞؿبٍ٘طز وٕشط

 ٚ ایٗ ٟٔٓ اؾز وٝ وٙٙس(.  ٞبی وٛچه وٝ قجیٝ ثٝ اسلاف ا٘طغی ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبْٚ ضفشبض ٔی

ٞب ثٝ خٟز ٘ؿجی ثیٗ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ٚ ؾطػز وٛاضن ثؿشٍی  ی دبضسٖٛ ثسا٘یٓ ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ

 زاضز.

 :قٛز زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔی زض ایٗ ٔطخغ ٔشطیه ٕٞؿبٍ٘طز ظیط 

2 2 2 2 2 2 2( )( ( ) ( ) ( ) ) ( )zzds f u g u dt d u d h u du G u dz                                 (1-12)  

, وٝ ,z ٝٞؿشٙس ٚ ایٞبی ٔرشهبر اؾشٛا٘ٝ ِٔٛفu ْاؾشفبزٜ اظ ٔشطیه  ثب ثبقس. ٔی ثؼس ٌِٞٛٛطا

ی اسلافی وٛاضن چطذبٖ زض ، ثط ضٚی ا٘طغ حُ ایٗ ٔؼبزِٝثب  ی حطوز ثٝ زؾز آٔسٜ، ( ٔؼبز1-12ِٝ)

 آیس: ٔی ی ظیط ثٝ زؾز اسلاف ا٘طغی زض ایٗ حبِز اظ ضاثغٝ .قٛز دلاؾٕبی ٕٞؿبٍ٘طز ثحث ٔی

( )

2 2 2

tt tt c
G G G udE

dt L

 

  

 
   

  
                                                            (1-13)  
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ط زازٜ ٚ ٔشطیه دلاؾٕبی ٘بٕٞؿبٍ٘طز ضا سغیی ضا  ٔٙظٛض ٔمبیؿٝ ثب حبِز ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٔشطیه ظٔیٙٝثٝ 

 ٘ٛیؿیٓ: وٝ ثٝ نٛضر ظیط اؾز ٔی

5

2 2
2 2 2 2 2 2 2 2

2
( )

s

L du
ds FBdt dx dy Hdz L e ds

u F

                                                         (1-14)  

ا٘طغی اسلافی ثٝ قىُ ظیط  حبَ ثبقٙس. ٔی [13]سٜ زض ٔطخغ سٛاثغ ٔشطیه ٔؼطفی ق F ،B  ٚHوٝ 

 :آیس ثسؾز ٔی

1

2 2

c c

c

dE F B

dt u



 


 

 
                                                                            (1-15)  

ای  ٞبی ذغی ٚ ظاٚیٝ زٞس وٝ ثطای ؾطػز ٖ ٔیی اسلاف ا٘طغی زض زٚ حبِز شوط قسٜ ٘كب ٔمبیؿٝ

ظ ٔیعاٖ ایٗ اسلاف ا٘طغی زض ی ٘بقی اظ سبثف زض ٔحیظ ٘بٕٞؿبٍ٘طز وٕشط ا ، ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝیىؿبٖ

ای  ٞبی ظاٚیٝ ٕٞؿبٍ٘طز اؾز. ٕٞچٙیٗ قؼبع وٛاضن چطذبٖ زض ٔطظ )ثٝ خع ثطای ؾطػزٔحیظ 

4.4aوٛچه ٚ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی  T ٛاضن زض ٔحیظ ٕٞؿبٍ٘طز ( زض ٔحیظ ٘بٕٞؿبٍ٘طز، اظ قؼبع ایٗ و

 سط اؾز. ثعضي

ای  ٞبی ظاٚیٝ ٞبی وٛچه ٚ ؾطػز قؼبع ضیؿٕبٖ ٔشهُ ثٝ وٛاضن ٘یع زض افك، ثطای ٘بٕٞؿبٍ٘طزی

ٞبی  سط اؾز اظ ایٗ قؼبع زض ٔحیظ ٕٞؿبٍ٘طز. ایٗ زض حبِی اؾز وٝ ثطای ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثعضي وٛچه

سط اؾز اظ ایٗ قؼبع زض ٔحیظ  افك ثعضيای زِرٛاٞی، قؼبع ضیؿٕبٖ زض  ثعضي، زض ٞط ؾطػز ظاٚیٝ

سٛاٖ ٌفز ٘بٕٞؿبٍ٘طزی ثط ضٚی قىُ ضیؿٕبٖ چطذبٖ ٘یع سأثیط ٌصاض اؾز.  زض ٘شیدٝ ٔی ٕٞؿبٍ٘طز.

قٛز وٝ قؼبع چطذف ضیؿٕبٖ ثب افعایف ٘بٕٞؿبٍ٘طزی سغییطار  زض ایٗ ٔطخغ ٘كبٖ زازٜ ٔی

 وٙس. ٔؼٙبزاضی دیسا ٔی

قٛز زض  ثعضي، ٘بٕٞؿبٍ٘طزی سٛؾظ وٛاضن ٔكبٞسٜ ٕ٘ی ٞبیض ایٗ ٘ىشٝ ٘یع حبئع إٞیز اؾز وٝ ز

ٞبی وٛچه سأثیط ٔؼٙبزاضی ثط ضٚی وٛاضن چطذبٖ زاضز. زض فهُ زْٚ حبِی وٝ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زض 
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ی  ی ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زض حٛظٜ دطزاذشٗ ثٝ ٔؿئّٝ .ثٝ عٛض وبُٔ ثحث ذٛاٞیٓ وطز ی ٔفْٟٛ  زضثبضٜ

سٟٙب ثطای ثطضؾی [13] وبض ٔب ٘رٛاٞس ثٛز ٚ اظ آ٘دب وٝ ضٚاثظ ٔب زض ٔحیظ ٕٞؿبٍ٘طز اؾز، اظ ٔطخغ 

اؾشفبزٜ  دلاؾٕبی ٕٞؿبٍ٘طز زض فهُ زْٚ ی وّی ٚ ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ ضفشبض ضیؿٕبٖ زض ظٔیٙٝ

 ذٛاٞیٓ وطز.

  ی لٛی  ی وٛاضن چطذبٖ زض دلاؾٕبی خفز قسٜ ٔؿئّٝ بضٜ ثٝثب دطزاذزِ زٚث [1]زض ٔطخغ

 قٛز.  ضفشبض وٛاضن ٚ ا٘طغی اسلافی آٖ زض ایٗ ٔحیظ ثطضؾی ٔی

,زٞس ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ زٚ حس  ٘شبیح ٔٛخٛز زض ایٗ ٔطخغ ٘كبٖ ٔی 0v w cte a vw     ٚ

,v w cte a vw   ٞبی  ٌّئٖٛ، زضؾطػزن ای وٛاضن چطذبٖ زض دلاؾٕبی وٛاض، ثط

ای وٓ ضفشبض وٛاضن چطذبٖ زض ٔطظ ٔكبثٝ ضفشبض وٛاضن زض حبَ حطوز زض ٔؿیط ٔؿشمیٓ اؾز ٚ  ظاٚیٝ

ای  ٞبی ظاٚیٝ ثبقس. ایٗ زض حبِی اؾز وٝ زض ؾطػز ا٘طغی اسلافی آٖ ٘بقی اظ حضٛض ٘یطٚی ٔمبْٚ ٔی

ای ظیبز اذشیبض قٛز  چٙب٘چٝ ؾطػز ظاٚیٝ ا٘طغی اسلافی ٘بقی اظ سبثف ٚ ٘یطٚی ٔمبْٚ ذٛاٞس ثٛز ٚ سطثبلا

ٕٞچٙیٗ ثطای  ی سبثكی ا٘سن ذٛاٞس ثٛز. ؾٟٓ اسلاف ا٘طغی ٘یطٚی ٔمبْٚ زض ٔمبثُ ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ

ثطای  ٌیطز. غی اظ عطیك سبثف نٛضر ٔیوٛاضن چطذبٖ زض ذلاء ٘یطٚی ٔمبْٚ ٚخٛز ٘ساضز ٚ اسلاف ا٘ط

ای ثبلا اظ فطَٔٛ ٔیربیّف  ٞبی ظاٚیٝ ؾطػز ثب زض دلاؾٕبوٛاضن  ثٝ زؾز آٚضزٖ اضسجبط اسلاف ا٘طغی

 ا٘دبْ قسٜ اؾز. زْٚقٛز. ٔحبؾجبر ٔطثٛط ثٝ ایٗ ٔطخغ زض فهُ  اؾشفبزٜ ٔی

  ٘ؿجیشی ثطای دلاؾٕبی ٕٞؿبٍ٘طز ٚ ظٔبٖ غیطی وٛاضن چطذبٖ زض فضب ٝ ٔؿئّ [12]زض ٔطخغ

بٖ ٔشطیه اثط ٔمیبؼ اؾز ظٔ ز. ٔشطیه اؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ فضبقٛ ٘بٕٞؿبٍ٘طز ثطضؾی ٔی

 ثبقس: وٝ ثطای دلاؾٕبی ٕٞؿبٍ٘طز ثٝ نٛضر ظیط ٔی

22 2 2 2 2 2
2 3

2 2 2 2 2 2
( )

d

iid
d z

dxdt dr d d
ds r

r r r r r


  





    


                                       (1-16)  



 

18 
 

2zٚ ا٘شربة  زض ایٗ ٔمبِٝ ثب ضٚقٗ وطزٖسٛضیح ایٗ ٔشطیه زض فهُ ؾْٛ آٔسٜ اؾز.    ٕ٘ٛزاض

قٛز. اسلاف ا٘طغی ٘یطٚی ٔمبْٚ زض دلاؾٕب ثب  سغییطار قؼبع ضیؿٕبٖ ثط حؿت ثؼس ٌِٞٛٛطاْ ضؾٓ ٔی

 قٛز: فطَٔٛ ظیط زازٜ ٔی

2( )2
( 1)

2

d

d z

x

dE v
v v

dt







   


                                                                          (1-17)  

ٞبی  ضیؿٕبٖ ٔطخغزض ایٗ ا٘دبْ قسٜ ٔحبؾجبر  قٛز. ا٘طغی وُ ٘یع ضؾٓ ٔی ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاض اسلاف 

ٞبی زیٙبٔیىی ٚ  قٛز. اظ زیٍط ٔؿبئُ ٔٛضز ثطضؾی ایٗ ٔمبِٝ، سأثیط سٛاٖ ثبظ ٚ ثؿشٝ ضا قبُٔ ٔی

، زض ٔحیظ ٕٞؿبٍ٘طز ٚ ٘بٕٞؿبٍ٘طز ٚ آ٘شطٚدی آٖاسلاف ا٘طغی ، وٛاضن چطذبٖ حطوزٔمیبؼ ثط اثط

ثطضؾی حطوز وٛاضن چطذبٖ ٚ اسلاف ا٘طغی آٖ زض ٔحیظ  ْ ثٝ عٛض ٔفهُ ثٝزض فهُ ؾٛ .اؾز

 ذٛاٞیٓ دطزاذز.ٕٞؿبٍ٘طز 

  ٘ؿجیشی ٔٛضز ثطضؾی لطاض غیطظٔبٖ ٘طغی ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبْٚ زض فضب اسلاف ا [14]زض ٔطخغ

 قیشع اؾز: ی ٔٛضز اؾشفبزٜ ِیف ٌیطز. ٔشطیه ظٔیٙٝ ٔی

2
2 2 2 2 2 2

2
( ( ) ( ) )

( )

z
i

dr
ds l r f r dt r d x

r f r



                                                         (1-18)  

ی حطوز ضیؿٕبٖ، ا٘طغی اسلافی ٘بقی اظ  زض ایٗ ٔطخغ ٘یع ٔب٘ٙس لجُ دؽ اظ ثسؾز آٚضزٖ ٔؼبزِٝ

 دطزاظیٓ. ٌیطز وٝ زض فهُ ؾْٛ ثٝ آٖ ٔی قیشع ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی یف٘یطٚی ٔمبِْٚ ٔطثٛط ثٝ ٔشطیه ِ
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 زْٚفهُ 

 ظٔبٖ ٘ؿجیشی وٛاضن چطذبٖ زض فضب ا٘طغی اسلافثطضؾی 

 

 ٔمسٔٝ 

 ی وّی ضیؿٕبٖ چطذبٖ زض ظٔیٙٝ 

 AdS ی چطذبٖ زض ظٔیٙٝ ضیؿٕبٖ 

 ٘ؿجیشی چطذبٖ زض ذلاء ضیؿٕبٖ 

 اسلاف ا٘طغی وٛاضن چطذبٖ 

 ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ زض زٚ حس ٔشفبٚر 
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 ٔمسٔٝ:-2-1

ی وٛاضن چطذبٖ ضا زض ٔحیظ دلاؾٕب ٚ ذلأ ٔٛضز ٔؿأِٝ AdS/CFTسٙبظط زض ایٗ فهُ ثب اؾشفبزٜ اظ

ا٘طغی  ، ثط ضٚیزؾز آٚضزٖ ٔؼبزلار حطوز ٚ حُ ایٗ ٔؼبزلارٝ زٞیٓ. ؾذؽ ثب ثثطضؾی لطاض ٔی

 . وٙیٓ ثحث ٔیاسلافی 

وٙس ثؿشٝ ثٝ ٔحیغی وٝ زض آٖ لطاض زاضز ٚ ٘ٛع  ظٔب٘ی وٝ یه وٛاضن ؾٍٙیٗ زض ٔحیظ حطوز ٔی

ی خفز قسٜ لٛی اٌط ایٗ وٛاضن زض دلاؾٕب زٞس. اظ ا٘طغی ذٛز ضا اظ زؾز ٔی حطوز آٖ ثركی

قٛز ٚ ثبػث اظ زؾز ضفشٗ ثركی اظ وٙس یه ٘یطٚی ٔمبْٚ ذلاف خٟز ثٝ وٛاضن ٚاضز ٔیحطوز 

قٛز. چٙب٘چٝ وٛاضن آظٖٔٛ زض ایٗ ٔحیظ، زض حبَ چطذیسٖ ثط ضٚی یه زایطٜ ثبقس، سبثف  ٔی  ا٘طغی

ف ا٘طغی ذٛاٞس زاقز. أب اٌط وٛاضن چطذبِٖ آظٖٔٛ ثٝ ٔحیظ ذلاء ثطزٜ قٛز، ٘یع ؾٟٕی زض اسلا

 .ٝ زِیُ ػسْ حضٛض ٔبزٜ ٚخٛز ٘ساضزثبقس ٚ ٘یطٚی ٔمبْٚ ث ا٘طغی اسلافی سٕبٔبً ٘بقی اظ سبثف ٔی

 ی وّی: ضیؿٕبٖ چطذبٖ زض ظٔیٙٝ-2-2

 ٌطزیٓ.  ثبظ ٔیاوٖٙٛ ثٝ ٔؿئّٝ وٛاضن چطذبٖ زض ٔحیظ دلاؾٕب 

ای ثٝ قؼبع  زض زایطٜ (1-2) ٔب٘ٙس قىُ ٌیطیٓ وٝ ٘ظط ٔی ضا زض ظٛض یه وٛاضن آظٖٔٛ ؾٍٙیٗثسیٗ ٔٙ

vاؾز. زض ایٗ نٛضر، ؾطػز وٛاضن  زض حبَ حطوز  ای ثب ؾطػز ظاٚیٝ    قشبة ػٕٛزی ٚ

2aآٖ v l   ٖوٙس  خبیی وٝ زض ایٗ ٔؿئّٝ وٛاضن ثب ؾطػز ثبثز حطوز ٔیذٛاٞس ثٛز. اظ آ

قٛز وٝ ٞط چٝ ثٝ قشبة ٕٔبؾی ٚخٛز ٘ساضز. قشبة ػٕٛزی ٚاضز قسٜ، ثٝ وٛاضن چطذبٖ ثبػث ٔی

 دیف ضٚیٓ قؼبع زٚضاٖ ضیؿٕبِٖ ٔؼبزَ آٖ ثیكشط قٛز. زاذُ فضبی حدٓ
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 .ثٝ وٛاضن چطذبٖ ( : ٕ٘بیی اظ ضیؿٕبٖ ٔشه1ُ-2قىُ )

ٚخٛز زاضز وٝ زٌٚبٖ آٖ یؼٙی  CFTقٛز وٛاضن چطذبٖ زض ( زیسٜ ٔی1-2)ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ 

. ٔطظ زض ٔؿبئُ ٔٛضز ثطضؾی ٔب خبیی اؾز وٝ قؼبع زض حبَ زٚضاٖ اؾز AdSضیؿٕبٖ زض فضبی 

یظ ثؿشٝ ثٝ قطا ٚذٛاٞس ثٛز  lچطذف ضیؿٕبٖ نفط اؾز وٝ زض ایٗ ٔىبٖ، قؼبع چطذف وٛاضن 

0uزض  سٛا٘س ٔؿئّٝ ٔی   یبu  .چٙب٘چٝ زض ٔحیظ ٔٛضز ٔغبِؼٝ آثبض زٔب ٚخٛز زاقشٝ  اذشیبض قٛز

ٔؼبزَ ثب وٙیٓ وٝ زٔبی آٖ  ٚاضز ٔی AdSزض ٔحیظ  ،ثٝ ػٙٛاٖ ؾیؿشٕی زاضای زٔب چبِٝ ضا ؾیبٜثبقس 

قٛز. ؾیبٜ چبِٝ ذشٓ ٔی ثٝ افكحدٓ  ر ضیؿٕبِٖ آٚیعاٖ زض فضبیزض ایٗ نٛض. ؾزا 17ٞبٚویًٙزٔبی 

huی  ٝ ضفشبض ضیؿٕبٖ ضا سب ٘مغٝ٘شیدزض  u زٞیٓ؛ وٝٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیhu  افك ؾیبٞچبِٝ ضا

ذٛاٞس ثٛز. اظ آ٘دب وٝ  ذلأ ٔحیظ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ،نفط زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛززٔب . حبَ اٌط زٞس ٘كبٖ ٔی

سٛاٖ  ٔیٔب٘س دؽ ٞبی ثبلا ٚ دبییٗ ثسٖٚ سغییط ثبلی ٔیایٗ ٔحیظ ٕٞسیؽ اؾز ٚ فیعیىف زض ا٘طغی

ٔؿبئُ ایٗ ٔحیظ ٔفیس ثطای حُ   AdS/CFTاؾشفبزٜ اظ ضٚـاؾز ٚ CFT  ضفشبضـ قجیٝ ثٌٝفز 

 ذٛاٞس ثٛز.

ٞسف وّی ٔب قٛز. زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ  ٔی٘یطٚٞبی اػٕبَ قسٜ ثط وٛاضن ثبػث اسلاف ثركی اظ ا٘طغی 

dEثسؾز آٚضزٖ dt .زض  ٌفزسٛاٖ  ثٝ عٛض وُ ٔی یب ٕٞبٖ آًٞٙ اسلاف ا٘طغی زض ٚاحس ظٔبٖ اؾز

ٚسطٚ٘ی آٖ اؾز؛ زض حبِی وٝ زض ٙىطغیبة ٔبزٜ، سٟٙب ا٘طغی اسلافی وٛاضن چطذبٖ ٘بقی اظ سبثف ؾی

                                                           
17

 Howking 
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ثركی اظ ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ ثٝ زِیُ ٘یطٚی ٔمبٚٔی اؾز وٝ اظ عطف  ،فحضٛض ٔبزٜ ػلاٜٚ ثط ایٗ سبث

یه وٛاضن آظٖٔٛ  ٓ وٝ زٌٚبٖ ٌطا٘كیدیكشط ٌفشی ٔبزٜ ثط وٛاضن زض حبَ حطوز ٚاضز ٔی قٛز.

وٛاضن چطذبٖ ضا  ی ٔؿئّٝزض ایٗ لؿٕز ٔب وٙس.  ٔی ضیؿٕبٖ ثبظی اؾز وٝ ثط ضٚی یه قبٔٝ ظ٘سٌی

ٞبی  ی ٔحبؾجبر زض ثرف اظ ٘شبیح ایٗ ثرف ثطای ازأٝ ؾذؽوٙیٓ.  یی ػٕٛٔی ثطضؾی ٔ زض ظٔیٙٝ

 ی ػٕٛٔی ثٝ ایٗ نٛضر اؾز: زض ظٔیٙٝ لغطی قىُ وّی ٔشطیه ثؼسی اؾشفبزٜ ذٛاٞیٓ وطز.

2 2 2 2 2 2

tt zz uuds G dt G d G d G dz G du                                                 (2-1)  

,اؾز؛ ٚ قؼبػی ٌّٞٛطافی  ثؼس uزض ایٗ ٔرشهبر ,t   ٚz ٝٞبی فضبیی ٞؿشٙس وٝ وٛاضن  ٔؤِف

غحی وٝ ؾخٟبٖ ثبیس سا ـاثشلافی ضیؿٕبٖ چطذبٖ ـزٖ ا٘طغی اسسا وطـثطای دی طاض زاضز.ـزض آٖ ل

وٙس ی وٝ ضیؿٕبٖ خبضٚة ٔیؾغحٔشغیطٞبی خٟبٖ  ثیٙس ثیبثیٓ. آٖ ضا ٔی ضیؿٕبِٖ ٔشهُ ثٝ وٛاضن

( , ) قٛ٘س.ظٔبٖ ثب حسؼ ظیط زازٜ ٔیٚ ٍ٘بقز آٖ ثٝ فضب  ٞؿشٙس 

3( , ) ( , , ( ), ( ), 0)x t u u u x                                                   (2-2)  

) وٝ  , , )  ٝ٘یز وٛاضن ثط ضٚی ثٝ ٔٙظٛض سٛنیف ثٟشط ٔٛلؼای ٞؿشٙس.  ٔرشهبر فضبی اؾشٛا

 وٙیٓ: ی ضیؿٕبٖ ضا ثٝ نٛضر ظیط ثیبٖ ٔیی ا٘شٟبی ٞبی ؾٝ ثؼسی، قطایظ ٔطظی ٘مغٝ ٔٝقب

(0) ,l                    (0) 0                                                                       (2-3)  

 زٞس. ضا ٘كبٖ ٔیAdS/CFT ٔٙبؾجی اظ ٔرشهبر اؾشفبزٜ قسٜ زض فضبی  ( سهٛیط2-2قىُ )

 

  AdS/CFT .( : ٔرشهبر ثٝ وبض ضفشٝ زض فضبی2-2قىُ )
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ٌٛسٛ ثٝ نٛضر ظیط وٙف ٘بٔجٛ  وٙیٓ.ٔی قطٚع وٙف 18انُ وٕیٙٝ وطزٖ ٔحبؾجبر ذٛز ضا ثب 

 ثبقس: ٔی

1 1
det

2 2
S d d L d d g    

 

 
  

                                                     (2-4)  

gوٝ  ثطاثط 19ٔشطیه اِمبیی ٚ
 

M N

MNg G X X     ثبقس  ٔی ٚMNG ٝٙیب  20ٔشطیه ظٔی

ٚ ٕٞچٙیٗ ثب  وّی ٔشطیه زازٜ قسٜ ٚ خٟبٖ ؾغح ٔطثٛعٝ قىُثب اؾشفبزٜ اظ  .[1]اؾزٔشطیه ٞسف 

gزاقشٗ  :ثٝ نٛضر 

2

2 2

tt

uu

G G G
g

G G G G

 



  

 

  

 
       

                                                  (2-5)  

dی  ثب ٌطفشٗ زسطٔیٙبٖ ٚ لطاض زازٖ آٖ زض ٔؼبزِٝ سٛاٖ ٔی e tL g    ٝچٍبِی ٘كبٖ زاز و

 لاٌطا٘ػی ثٝ نٛضر ظیط اؾز:

1/2
2 2 2 2( ) ( )uu tt tt ttL G G G G G G G G                                           (2-6)  

ٞبی ایٗ  وٙس. یىی اظ ٚیػٌی زاض ثط ٔكشك ٘ؿجز ثٝ ثؼس ٌِٞٛٛطاْ زلاِز ٔی ی دطایٓ وٝ زض ایٙدب ٔؤِفٝ

ی آٖ ثبثز حطوز  قٛز ٚ ثٙبثط ایٗ، سىب٘ٝ زض آٖ ٔؿشمیٓ ٚاضز ٕ٘ی چٍبِی لاٌطا٘ػی ایٗ اؾز وٝ 

)ٚ فمظ ٚاثؿشٝ ثٝ قٛز٘بٔیسٜ ٔی  ایٗ ثبثز حطوز ذٛاٞس ثٛز. )u ٘مف ٟٕٔی زض اسلاف  وٝ اؾز

ا٘طغی زاضز. زض ازأٝ ذٛاٞیٓ زیس وٝ ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ زض ٔحیظ سٛؾظ وٛاضن چطذبٖ ٔشٙبؾت ثب 

 س ثٛز:ٞثٝ قىُ ظیط ذٛا ی حطوز ثطای زض ٘شیدٝ ٔؼبزِٝ ثبقس. ٔیثبثز حطوز 

ttG GL
cte

L






   


                                                                           (2-7)  
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Least Action 
19
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 ثٝ عٛض ٔؼبزَ ذٛاٞیٓ زاقز: (7-2)ی  ثب ثٝ سٛاٖ زٚ ضؾب٘سٖ عطفیٗ ٔؼبزِٝ

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

;
( ) ( )

;
( )( )

( )( ) ;

( )(

tt

uu tt tt tt

tt

tt uu tt

tt uu tt tt

tt tt tt uu

G G

G G G G G G G G

G G

G G G G G G

G G G G G G G G

G G G G G G G



   



  

   

  



   



  

   

  


 

     


  

   

       

      2

2 2 2

2

2

);

( )( )
( )

( )

tt uu

tt tt

G

G G G G
u

G G G G



 

 



 




  
  



                        (2-8)  

2زا٘یٓ وٝ ٔی   ٕٞٛاضٜ ٔثجز اؾز. اظ عطفیttG ٕٞٛاضٜ ٔٙفی اؾز. دؽ ٞطٌبٜ ٔرطج سغییط ٔؿئ ّٝ

2ػلأز زٞس نٛضر ٞٓ ثبیس سغییط ػلأز زٞس سب ثشٛا٘یٓ  ای وٝ زض آٖ بقیٓ. ٘مغٝٔثجز زاقشٝ ث 

cزض آٖ ٘مغٝ قؼبع زایطٜ ٘بٔیٓ وٝٔی cu زٞٙس ضا ٕٞعٔبٖ سغییط ػلأز ٔیضیكٝ نٛضر ٚ ٔرطج 

 .اؾز

2

2

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

tt c c

tt c c

G u G u

G u G u





 

 
                                                                             (2-9)  

 سٛاٖ ٘ٛقز: ٔی( 9-2حبَ ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزلار )

| ( ) |

( )

tt c

c

G u

G u





 




                                                                                           (2-10)  

 وٙیٓ: فبزٜ ٔیاٚیّط اؾش ثطای دیسا وطزٖ قىُ حطوز ضیؿٕبٖ اظ ٔؼبزلار لاٌطا٘ػ

0

0

L L

u

L L

u

 

 

  
 

  

  
 

  

                                                                                       (2-11)  
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,وٝ
u u

 
 

 
  

 
 اؾز. 

ٚاثؿشٝ  اٌطچٝ زض ایٙدب زٚ ٔؼبزِٝ حطوز ٚخٛز زاضز أب ٕٞب٘غٛض وٝ لجلا اقبضٜ قس لاٌطا٘ػی ٔب ثٝ 

زؾز آٚضزٖ قىُ ٝ ذٛاٞس ثٛز. دؽ ثٝ ٔٙظٛض ث ثبثز حطوز (11-2) ی ضاثغٝ ی زِْٚ ٘یؿز ٚ ٔؼبزِٝ

ٞبی ػسزی  ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اؾشفبزٜ ذٛاٞیٓ وطز. (11-2)ی  ضاثغٝ ی اَِٚ حطوز ضیؿٕبٖ اظ ٔؼبزِٝ

ٚ ثبثز  ی ظاٚیٝ ای زض زؾز زاقشٗ سىب٘ٝسٛا٘یٓ قىُ وّی ضیؿٕبٖ چطذبٖ ضا ثسؾز آٚضیٓ. ثب  ٔی

)ی  سٛاٖ ٘مغٝ ٔی حطوز , )c cu  ( 9-2ضا اظ ٔؼبزلار ) ٔب ضا حُ ٔؿئّٝ  زض ایٗ ٘مغٝثسؾز آٚضز. أب

ی زض ایٗ ٘مغٝ سىیٍٙی زاض٘س. زض ی حطوز ٚ ٕٞچٙیٗ لاٌطا٘ػ ٔؼبزِٝچطا وٝ  وٙس ٔٛاخٝ ٔیثب ٔكىُ 

ی حطوز ٚ ثؿظ آٖ )سب  سٛا٘یٓ اظ ٔؼبزِٝ قٛز ٚ ٔب ٔی حمیمز ایٗ ٔكىُ فمظ زض یه ٘مغٝ ظبٞط ٔی

 ذٛاٞیٓ( اؾشفبزٜ وٙیٓ. ای وٝ ٔی ٞط خّٕٝ

 :AdSضیؿٕبٖ چطذبٖ زض ظٔیٙٝ-2-3

ا٘شٟبیی آٖ ثٝ یه قبٔٝ ؾـٝ ثؼـسی زض ٔـطظ    یاؾز وٝ ٘مغٝ یضیؿٕبٖ ثبظ زٌٚبٖ وٛاضنزا٘یٓ  ٔی

u   .اظ آ٘دب وٝ ٔحیظ ٔٛضز ثطضؾی دلاؾٕبی وٛاضن ٌّئٖٛ اؾز دؽ زض ایٗ ٔحیظ ٔشهُ اؾز

 دـؽ ضیؿـٕبٖ ضا  قٛز. ثٝ زاذُ ؾیبٜ چبِٝ ذشٓ ٔی آٚیعاٖ زض فضبی حدٓضیؿٕبٖ ٚ  زٔب ٚخٛز زاضز

huسب افك یؼٙی زض ٘شیدٝ ٓ.ٌیطی ٔیزض ٘ظط  ؾیبٜ چبِٝسب افك  u وٙیٓ. ضا ثطضؾی ٔی 

 ثبقس: فضبی ؾیبٞچبِٝ ثٝ ایٗ قىُ ٔی ی ٞٙسؾٝ

2 2
2 2 2 2 2 2

32

42

2 4

( ) ( ) ,
( )

( ) (1 )h

u du
ds f u dt d d dx

R f u

uu
f u

R u

       

 

                                        (2-12)  

 AdSقؼبع ا٘حٙبی فضبی Rٚ  قؼبع افك ؾیبٞچبِٝ hu ثؼسی، 5ی حدٓ زض فضبی  ٔرشهٝ uوٝ 

 ا٘س.  یه زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ R  ٚhu اؾز وٝ زض ٔحبؾجبر ٔب



 

26 
 

 ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز: ( اظ سجسیُ ظیط12-2ٔرشهبر ٔشطیه )لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ 

1 2( , ) ( , );x x   2 2 2 2 2

1 2 ,dx dx d d                                                        (2-13)  

ٞبٚویًٙ زض زٌٚبٖ ٌطا٘كی  AdSی  ئٖٛ ٔؼبزَ زٔبی ؾیبٞچبٌِّٝٛوٛاضن دلاؾٕبی زا٘یٓ زٔبی  ٔی

 اؾز:

2

hu
T

R
                                                                                                  (2-14)  

 ،ٔیّع ٚ ثیبٖ ا٘طغی اسلافی وٛاضن چطذبٖ ثٝ ٔٙظٛض اؾشفبزٜ اظ سٛنیف زٌٚبٖ ٌطا٘كی اثطسمبض٘ی یبً٘

u ی ؾغح ضیؿٕبٖ ضا زض ٘مغٝ ثبیس زض اثشسا خٟبٖ  ّٝی ا٘طغی  دیسا وٙیٓ ٚ دؽ اظ آٖ ثٝ ٔؿئ

 وٙیٓ: خٟبٖ ؾغح ضیؿٕبٖ چطذبٖ ضا ثسیٗ نٛضر سٛنیف ٔی اسلافی ثذطزاظیٓ.

3( , ) ( , ( ), ( ), 0, )x t u u x u                                                  (2-15)  

, ٞبی ا٘سیؽ٘یع ٔب٘ٙس لجُ وٝ زض ایٙدب  3اضای دٙح ثؼس ز, ( , , , , )t x u   .قطایظ  ٞؿشٙس

 ٔطظی ثطای ایٗ ٔؿئّٝ:

( )

( ) 0

l



 

 
                                                                                                  (2-16)  

وٙیٓ.  وٙف اؾشفبزٜ ٔی ُ وٕیٙٝ وطزٖثبقس. ٔغبثك لجُ ثطای دیسا وطزٖ ضفشبض ضیؿٕبٖ اظ ان ٔی

ثطای سٛنیف ضیؿٕبٖ ثب ٔشغیطٞبی ثسٖٚ ثؼس ٔی سٛاٖ اظ زاضیٓ.  (4-2)ٌٛسٛ ضا اظ فطَٔٛ وٙف ٘بٔجٛ 

 سؼبضیف ظیط اؾشفبزٜ وطز:

(2-17) 

 

 

2
, h

h

u u
u

u R
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 ٕٞچٙیٗ ثطای سٛنیف حطوز وٛاضن ثب دبضأشطٞبی ثسٖٚ ثؼس زاضیٓ:

2

2

;h

h

u
L L T

R

R
w

u T








 

 

                                                                                       (2-18)

 

vثبیس سٛخٝ وطز وٝ: L w   اؾز ٚ ٕٞچٙیٗ قشبة وٛاضن زضu  : ثطاثط اؾز ثب 

2 a
a wv w

T
                                                                                      (2-19)                                  

 ثبقس:ٔشطیه اِمبیی ثٝ نٛضر ظیط ٔی

2

2

.

.

X X X
g

X X X


 
  

  
                                                                                (2-20)  

X,وٝ X  ثٝ سطسیت ٔكشك( , )X    قٛز.ٚ ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔی ٘ؿجز ثٝ فضب ٚ ظٔبٖ اؾز 

(1,0, ,0,0)
X

X


 



 


                                                                             (2-21)  

(0, , ,0,1)
X

X


  



   


                                                                         (2-22)  

2 2 2 2( )X g X X f u u 

                                                                    (2-23)  

2 2 2 2 2 2 1

( )
X u u

f u
                                                                            (2-24)  

2 2.X X u                                                                                          (2-25)  

 ثبقس:وّی ثٝ نٛضر ظیط ٔی قىُ چٍبِی لاٌطا٘ػی زض

2 2 2( . )L X X X X                                                                                   (2-26)  
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 :قٛز ثٝ قىُ ظیط سجسیُ ٔیثب اعلاػبر زازٜ قسٜ وٝ 

4 2 2 4 2 2 4 2

4

1
( 1)( ) ( 1)

1
L u u u

u
          


                                        (2-27)  

 ٚٔٙظٛض اظٔب٘ٙس لجُ  ٚ  ثبقس: ػجبضار ظیط ٔی 

,
u u

 
 

 
  

 
                                                                                       (2-28)  

 ٙیٓ:و ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٔؼبزلار حطوز ضیؿٕبٖ اؾشفبزٜ ٔیاٚیّط  طوز لاٌطا٘ػحبَ اظ ٔؼبزلار ح

0,

0

u

u

L L

L

 



 
  

 


 



                                                                                       (2-29)  

)ایٗ ٔؼبزلار ثٝ ٔب  )u  ٚ( )u  ٔب ثبیس زض اثشسا ثط ضٚی ٚاثؿشٍی ضا ٔی زٞس. ثطای حُ ایٗ ٔؼبزلار

)ای سٕطوع وٙیٓ. لاٌطا٘ػی ٚاثؿشٝ ظاٚیٝ )u ٝاؾز ٚ ث( ), ( )u u  ٔب٘ٙس  ایٗ ٚاثؿشٝ ٘یؿز. ثٙبثط

 ثبقس:نٛضر ظیط ٔیٝ وٝ ث یه ثبثز حطوز ٚخٛز زاضز( 29-2) ی زْٚ ٔؼبزِٝ ی ضاثغٝعجك  ،لجُ

2 4( 1)L u
cte

L

 



 
   


                                                                     (2-30)  

2ضؾب٘یٓ سب ثشٛا٘یٓضا ثٝ سٛاٖ زٚ ٔی( 30-2ی ) زٚ عطف ضاثغٝ   ضا ثط حؿت( )u ٝضیٓ:زؾز آٚ ث 

4 2 2 4
2

4 2 2 4 2 2 4 2

4

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

4

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

4

2 4 2 2 4 2

4
2

4 2 4 2

( 1)

1
( 1)( ) ( 1)

1

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

1

1
[( 1) ( 1)] ( 1)( )

1

1
( 1)( )

1

[( 1)

u

u u u
u

u u u u
u

u u u u
u

u u
u

u

 

    

      

     

  


 


 

     


         


        


   
 

 

2 2 4 4 2 2

4
2

2 4 4 2 4 2 2

1
( )( 1 )

1

( 1)] ( 1) (( 1) )

u u
u

u u u

  


 

   
 

   

(2-31)  
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ثب اؾشفبزٜ  ضؾیٓ وٝ خعئیبر آٖؼبزِٝ حطوز ٔیٔ ثٝ( 29-2) ی ی اَٚ ٔؼبزِٝ ضاثغٝاوٖٙٛ ثب سٛخٝ ثٝ 

 اظ ٘طْ افعاض ٔشٕشیىب ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز.

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

4

4 2 2 4 2 4 4 2 2 2

4 4

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

4

4 2 2 4 4 2

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

1

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

1 1

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

1

( 1) ) ( 1

u u u u u
u

u u u u
u u

u u u u u
u

u u u

         

      

      

    

            


         
 

        


      2 3 2 2 2

3
2 3 2 2 4 2 4 4 2 2

4 4 2

4 2

) ( 2 ( 2 2 )

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

1 ( 1)

2( 1) )) 0

u u

u
u u u u

u u

u

    

        

  

    


            

 

   

(2-32)  

ؾبظی ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ظیط  ؽ اظ وٕی ؾبزٜی ثبلا لطاض زٞیٓ د ضاثغٝ ضا زض( 31-2) ی حبَ اٌط ضاثغٝ

 آیس: ثٝ زؾز ٔی

3 3 2 2 2 2 2 2 4
2 4

2 4 2 2 2 4

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

( 1) (1 )

u u u
u

u u

       
  

    

        
     

   
       (2-33)  

)حبَ ثب حُ ایٗ ٔؼبزِٝ،  )u   ضا وٝ ثیبٍ٘ط ٔٛلؼیز حطوز ضیؿٕبٖ اؾز ثسؾز ٔی آٚضیٓ. اظ آ٘دب

وٙیٓ. ثطای ایٗ وبض ٝ نٛضر ػسزی حُ ٔیث آٖ ضاوٝ حُ ایٗ ٔؼبزِٝ ثٝ ضٚـ زؾشی ا٘دبْ ٕ٘ی دصیطز 

اؾز ثطذی  لاظْٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ دیف اظ سىٕیُ وطزٖ فطایٙس حُ ضا ثٝ زؾز آٚضیٓ.  cاثشسا ثبیس

ثٝ ز٘جبَ آٖ ٞؿشیٓ ضا ثیبٖ وٙیٓ. ثطای وٛاضن چطذبٖ زض ٔطظ، نٛضر  ذٛال وّی ضاٜ حّی وٝ

1vچطا وٝ  ٔثجز اؾز (31-2)ی  ٔؼبزِٝ    .اؾز 

سٛاٖ  قٛز. ٕٞچٙیٗ ٔیٔثجز زض فضبی حدٓ یه ٘یطٚی خب٘ت ٔطوع ثٝ ضیؿٕبٖ ٚاضز ٔی uثطای ٞط

u ٌفز ثطای ٞط ،( )u l  ِٝ1 اؾز ٚ ضیؿٕبٖ ٞٓ ثٝ افك ؾیبٜ چبu  ٚلشی  قٛز. ذشٓ ٔی

1uضیؿٕبٖ ثٝ   4ضؾس ػجبضر  ٔی 2 2 4( 1)u u   ِٝسغییط ػلأز ( 31-2ی ) زض نٛضر ٔؼبز

 قٛز. زٞس ٚ ٔٙفی ٔی ٔی
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)ی  سغییط ػلأز نٛضر زض ٘مغٝ  , )c cu  ٛز:ق ثٝ ضؾیسٖ ثٝ خٛاة ظیط ٔٙدط ٔی 

4 2 2 4

4

1

4
2

1 0

1 1
( , ) 1

1
( )
1

c c c

light

c c c

c

u u

u
u

v u
v

 

 


 

  

  

  


                                                                           (2-34)  

سىٙیٍی زاضز دؽ ثبیس خٛاة ضا زض اعطاف ایٗ ٘مغٝ  cuثٝ ٘بْ  یازض ٘مغٝی حطوز  اظ آ٘دب وٝ ٔؼبزِٝ

 زاضیٓ: (9-2ر )ثب سٛخٝ ثٝ ٔؼبزلا وٙیٓ.ثطضؾی

2
2 2 2

2 2

2
2 2 2 2 2 2 4 2 2

4

2

4

2 2
2 2 4 2 2 4 2

2 4
2

4

( ) 0 ( ) ,

( ) 0, ( ) ( 1) ;
( 1)

1
( ) (1 ),

0, ( 1) 0
( 1)

( 1)

f u u f u
u

f u u f u u u
u

f u u
u

u u u
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u
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(2-35) 

 

)ی  حبَ ٔرشهبر ٘مغٝ , )c cu  آیس: ثسیٗ نٛضر ثسؾز ٔی 

4 2 2

4 2 2

1
4

2 2

1 2

4

c h

c

h

u u

u







  


  




  

                                                                     (2-36)  

uثطای ٔطظ ( 32-2ی ) زا٘یٓ ضاثغٝ ٔی  ذٛاٞیٓ وٝ ٔیؾز. ایٗ ضاثغٝ ٍٞٙبٔی ثسؾز آٔسٜ ا

( 36-2) ٌیطز. اٌط فمظ ضاثغٝی زیفطا٘ؿیُ ضا ثٝ نٛضر ػسزی حُ وٙیٓ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ٔؼبزِٝ

ی  یبٚضیٓ ثٝ یه ٔؼبزِٝثٝ زؾز ث قٛز عجك ضٚقی وٝ زض ظیط ثیبٖ ٔی ضا c ضا زاقشٝ ثبقیٓ ٚ ثرٛاٞیٓ

أب حسؼ ظزٖ خٛاة ثؿیبض ٔكىُ اؾز.  ٚضؾیٓ وٝ چٟبض ضیكٝ ثؿیبض ثعضي زاضز زضخٝ چٟبض ٔی
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سط  ای آؾبٖ سٛا٘یٓ ثٝ قیٜٛ ٔی( 34-2ٚ ضاثغٝ )ٔغبثك آ٘چٝ زض ازأٝ ٌفشٝ ذٛاٞس قس ثب اؾشفبزٜ اظ ثؿظ 

c .ٓضا ثٝ زؾز ثیبٚضی 

)سٛا٘یٓٔی )u ٝیضا زض ٘مغ cu  ُثؿظ سیّٛض زٞیٓ ٚ ٔكشمبر دی زضدی آٖ ضا زض ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿی

)ی  ٘مغٝ لطاض زٞیٓ. , )c cu  ،زض حبَ حطوز زض ٔؿیط ٔؿشمیٓ ٔب٘ٙس  ٔشهُ ثٝ وٛاضنِ ضیؿٕبٖ ثطای

 آیس. ٌیطیٓ ثسؾز ٔی چطذبٖ زض ٘ظط ٔیٔشهُ ثٝ وٛاضن حبِشی وٝ ثطای ضیؿٕبٖ 

 :ثٝ ایٗ نٛضر ذٛاٞس ثٛز ثؿظ سیّٛض

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

2

( ) ( ) ......

( ) ......

c c c c c

c c c

c

u u u u u

u u u

u

   

  

 

      

     

  

                                                     (2-37)  

)ؾذؽ ضطیت )cu u ی نفط ثبقٙس. زٞیٓ. ظیطا ثبیس سه سه ضطایت ٔؿبٚضا ٔؿبٚی نفط لطاض ٔی

وٝ خعئیبر آٖ سٛؾظ ٘طْ افعاض ٔشٕشیىب  ضؾیٓ؛ٔیc  ی زضخٝ زٚ ثط حؿتآٍ٘بٜ ثٝ یه ٔؼبزِٝ

 ی ٔطثٛعٝ ثٝ قىُ ظیط ذٛاٞس ثٛز: ٔؼبزِٝ قسٜ اؾز. ٔحبؾجٝ

2 2 3
2 2

1 2
2 4

4 1
( ) ( ) 0

1
(1 )

c c
c c c

c
c

v v
v u u

v
v

 
  

 
   




                                             (2-38)  

cوٝ  cv   ثب حُ ایٗ ٔؼبزِٝ  ثبقس. ٔیc آیس وٝ ضیكٝ ٔٙفی آٖ خٛاة ٔؿأِٝ اؾز. ثسؾز ٔی 

uچطا وٝ ٔطظ زض  اؾز ٚ ثطایc  :ٓزاضی
u





 


ثٝ ؾٕز ٔطظ  cu. دؽ ثب حطوز اظ 

2 1 2 1,u u     ذٛاٞس قس ٚc زض ٘شیدٝ  قٛز. ٔٙفی ٔیc آیسزؾز ٔیٝ ث ثٝ نٛضر ظیط: 

3

2 2 2 4 2 2 2 2 2 2 22

1

3 2 4

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

2 (1 )

c c c c c c

c

c c

v v v v v v

v v

  




        
 



        (2-39)  
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c,، (39-2( ٚ )36-2) ظسٛاٖ عجك ضٚاثٔی ,ٔمبزیط حبَ ثب زاقشٗ cu   ٚc ٚ ضا ثسؾز آٚضز

٘یع سٛؾظ ٘طْ ٔؼبزِٝ  ایٗ خعئیبر حُ .وطزحُ  cuی ٘مغٝضا ثطای  ٔطثٛعٝٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ؾذؽ 

یؼٙی ثرف cu  یٔطظ سب ٘مغٝ ی وٝ ٚخٛز زاضز ایٗ اؾز وٝ اظا٘ىشٝ .افعاض ٔشٕشیىب ا٘دبْ قسٜ اؾز

cuثبلایی u ،ٖیاظ ٘مغٝ ؾطػز ضیؿٕبٖ وٕشط اظ ؾطػز ٘ٛض اؾز. ثٝ اظای ٞط دبضأشط ضیؿٕب cu  سب

cu ثرف دبییٙییؼٙی  ،افك ؾیبٜ چبِٝ u ثبقس ٚ ایٗ ٔفْٟٛ  اظ ؾطػز ٘ٛض ٔی ؾطػز ضیؿٕبٖ ثیكشط

 دؽ ٘ٛؾب٘بر وٛچه ضیؿٕبٖ زض ثرف ثبلایی ٚ دبییٙی وبٔلاً اظ ٞٓ ٔدعا اؾز. فیعیىی ٘ساضز.

ایٗ  .[15,10]زض ٔطظ ٔٙفهُ اؾز ٞبی ؾٝ ثؼسیقبٔٝی ا٘شٟبیی ضٚی ثرف دبییٙی ضیؿٕبٖ اظ ٘مغٝ

ؾغح ٘كبٍ٘ط زض حبِی وٝ ثرف ثبلایی اظ خٟبٖ  .ی اثط ٌّٛئٛ٘ی اؾززٞٙسٜبٖ ٘كبٖ ثرف ثطای ضیؿٕ

ضا ٔٛضز  cu یزض ٘شیدٝ ثبیس اظ ٔطظ سب ٘مغٝ ز.قٛاؾز وٝ سٛؾظ سبثغ ٔٛج حُٕ ٔی21ٔیساٖ ضٍ٘ی

)ٕ٘ٛزاض .ثطضؾی لطاض زٞیٓ )u ثط حؿتu 5ثٝ اظای  ٚ10   ثرف ثبلایی ٚ دبییٙیثطای 

 ثبقس. ( ٔی4-2( ٚ )3-2قىُ )ضیؿٕبٖ ثٝ نٛضر 

 

 : ثرف دبییٙی ضیؿٕبٖ( 4-2)قىُ                       : ثرف ثبلایی ضیؿٕبٖ  ( 3-2)قىُ                

)زض ایٗ قىُ )uٖقؼبع زٚضاٖ ضیؿٕب  ٚu  .( 3-2ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ )ثؼس فضبی ٌِٞٛٛطاْ اؾز

ٟ٘بیز زض ضؾٓ ػسزی ایٗ ٕ٘ٛزاض ثٝ  وٝ ایٗ ثی ؾزقسٜ ا ٟٝ٘بیز زض ٘ظط ٌطفش ٔكرم اؾز ٔطظ زض ثی

ضاٖ ٚز ؾٕز ٔطظ قؼبعفطو قسٜ اؾز. اظ ٕ٘ٛزاض ضؾٓ قسٜ ٔكرم اؾز ثب حطوز ثٝ  60اذشیبض 

                                                           
21

Color field 
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قؼبع زٚضاٖ ضیؿٕبٖ وبٞف  u( اٌطچٝ ثب افعایف4-2زض قىُ )یبثس.  ضیؿٕبٖ ثٝ عٛض ٕ٘بیی وبٞف ٔی

  ثبقس. ی ػغف ٔی ز ٚ زاضای یه ٘مغٕٝ٘ٛزاض ذٛـ سؼطیف ٘یؿ یبثس أب ایٗ ٔی

)ٕ٘ٛزاض )u ثط حؿتu  0.05ثٝ اظای٘یع   ٚ20  ثبقس.ثٝ نٛضر ظیط ٔی 

 

 : ثرف دبییٙی ضیؿٕبٖ( 6-2)قىُ                : ثرف ثبلایی ضیؿٕبٖ            ( 5-2)قىُ            

ٔطظ، قؼبع چطذف ضیؿٕبٖ ثٝ  ( ثب حطوز ثٝ ؾٕز5-2زض قىُ ) ( زیسی3ٓ-2ٔكبثٝ آ٘چٝ زض قىُ )

( وٝ ٔطثٛط ثٝ ثرف غیط فیعیىی 6-2یبثس. ایٗ زض حبِی اؾز وٝ زض قىُ ) نٛضر ٕ٘بیی وبٞف ٔی

ٞبی ٔرشّف ثٝ نٛضر ذغی ذٛاٞس ثٛز وٝ ایٗ uسغییطار قؼبع زٚضاٖ زض  ضیؿٕبٖ چطذبٖ اؾز

وٝ ثطای  زٞیٓ زض قىُ ظیط٘كبٖ ٔی زٞس. بٖ ٕ٘یسغییطار سٛنیف ٔٙبؾجی ثطای قىُ ٔبضدیچی ضیؿٕ

 ٞبی ٔشفبٚسی ذٛاٞیٓ زاقز. قؼبع  ٚ ٞط ٔمساض ٔشفبٚر

 

): سغییطار( 7-2)قىُ )u  ٝ٘ؿجز ثu ثطای ٚ :0.05ٞبی ٔرشّف. اظ ضاؾز ثٝ چخ  ٚ0.5  ٚ5   اظ ٚ

100,10,1,0.1,0.01,0.001ثبلا ثٝ دبییٗ . 
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5,0.5,0.05زض ؾٝ ٔمساض  ثب سغییط (7-2) قىُ زض  ٔقٛز وٝ ثب افعایفكرم ٔی،  زضu 

اظ سٛاٖ زضیبفز وٝ ٞطچٝ  خٛز ٔیاظ ضٚی ٕ٘ٛزاضٞبی ٔٛ .یبثس افعایف ٔیثبثز، قؼبع زٚضاٖ ضیؿٕبٖ 

قسٖ  وٛچه)ثعضي(قٛز. ٕٞچٙیٗ  ٔیثٝ ؾٕز ٔطظ دیف ضٚیٓ قؼبع ضیؿٕبٖ وٓ  cuی  ٘مغٝ

ای اؾز وٝ وٛاضن قؼبع زایطlٜاؾز وٝ l)ثعضي( قسٖ ٔمبزیطی اظ ٔشٙبظط ثب وٛچه  ٔمبزیطی اظ

 وٙس.ٔطظ حطوز ٔیآٖ زض ضٚی 

uوٛاضن چطذب٘ی وٝ ضٚی ٔطظاظ ٘مغٝ ٘ظط    سٟٙب وٙس حطوز ٔی  ٚ  سؼییٗ ؾبذشبض زض

زٞس  ایٗ ٘كبٖ ٔی س.آیثسؾز ٔی  ٚ ثب ضیؿٕبٖ چطذبٖ ؾبذشبض حطوز ٔؤثط ٞؿشٙس. زض حبِی وٝ

٘جبیس اظ  زض ٔطظ ؾطػز وٛاضن چطذبٖزا٘یٓ  ٔی ٚخٛز زاضز. ٚ  سجبط یه ثٝ یه ثیٗ وٝ یه اض

ای سغییط  ثبیس ثٝ ٌٛ٘ٝ lقؼبع قٛز وٝ ٔحسٚزیز، ثٝ ایٗ ٔفْٟٛ ٔٙدط ٔی ایٗ. ؾطػز ٘ٛض ثیكشط ثبقس

وٙس وٝ: 
 

1
l

w
. ثطای (1)ذیّی وٛچه ٞبی l  ٝ(1) اؾز و  ذٕف قؼبع زض افك ٔبؾز ٚ

(1)ذیّی ثعضي ٞبی أب ثطای ثؿیبض وٓ اؾز. l  ثبقس.ٔی 

اؾز. زض ایٗ ٘بحیٝ اظ زض ػٕك فضبی حدٓ ؾطػز ضیؿٕبٖ ثیكشط اظ ؾطػز ٘ٛض زا٘یٓ وٝ  ٔی اظ عطفی

)ٚ ثب افعایف قٛزؾغح ضیؿٕبٖ ذٓ ٔیخٟبٖ فضب  )uایٗ ذٕف ثٝ  قٛز. ضیؿٕبٖ سب افك وكیسٜ ٔی

2aةٚ زض آ٘دب قشب قٛزب٘ت ثٝ ٔطوعی ثٝ ضیؿٕبٖ ٚاضز ٔیوٝ ٘یطٚی خ ػّز ایٗ اؾز   ثیكشطی

 ٔثلاً سٛنیف وطز.  ایسٛاٖ ثب افعایف ؾطػز ظاٚیٝافعایف ذٕف یب افعایف قشبة ضا ٔی ٚخٛز زاضز.

5اٌط  یبثیٓ وٝ ذٕف ثطای ٞطٔیزض ٘ظط ثٍیطیٓ زض   ثطایی ٚخٛز زاضز. ٕٞچٙیٗ نفطغیط 

1w   اظ ٔمبزیط یهٞیچ ،(1) l  .ٚخٛز ٘ساضز  

 

 

 



 

35 
 

 :٘ؿجیشی چطذبٖ زض ذلاء ضیؿٕبٖ -2-4

ٞیٓ ذٛا ٔی ایٗ ثرفزض ثطضؾی وطزیٓ.  T≠ 0 سب وٖٙٛ ٔؼبزلار حطوز ضیؿٕبٖ ضا زض فضبیی ثب زٔبی

زض ایٗ  لاٌطا٘ػی ثٝ زؾز آٚضیٓ، یؼٙی زض ذلاء.   Tزٔبی  ٔؼبزلار ٔطثٛط ثٝ وٛاضن چطذبٖ ضا زض 

 ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞٙس ثٛز: فضب

2 2 4 2 4 2 2(1 )( 1)L w u u                                                                    (2-40)  

 وٙیٓ: اؾشفبزٜ ٔی اٚیّط لاٌطا٘ػ ؼبزلار حطوزی لجُ ثطای ثطضؾی ضفشبض ضیؿٕبٖ اظ ٔ ثٝ قیٜٛ

0

0

L L

u

L L

u

 

 

  
 

  

  
 

  

                                                                                       (2-41)  

 ثبثز حطوز ثطاثط اؾز ثب:ی ثبلا  حبَ اظ ضاثغٝ

4 2L u

L

 




   


                                                                                   (2-42)  

Rثٝ ٕٞشبی ثسٖٚ ثؼسقبٖ  wو ،uوٝ ٔشغیطٞبی ثسٖٚ ثؼس ،u u R وw R  وٝ زض

2 سٔب٘ٙس لجُ ثبی ثبقٙس. اوٖٙٛ ا٘س ٚاثؿشٝ ٔی ثیبٖ قسٜ (18-2( ٚ )17-2ٞبی ) فطَٔٛ  ضا ثط حؿت

( )uضا ثٝ سٛاٖ زٚ ثطؾب٘یٓ ٚذٛاٞیٓ زاقز: (42-2ی )زٚ عطف ضاثغٝثبیس ای ایٗ وبض ثسؾز آٚضیٓ. ثط 

2 4 8
2

2 2 4 2 4 2 2

2 2 2 4 2 4 2 2 2 4 8

2 2 4 2 4 2 2 2 2 4 2

2 2 2 4 2
2

2 4 2 4 2

(1 )(1 )

(1 )(1 )

( ) (1 )(1 )

(1 )(1 )

( )

u

w u u

w u u u

u u w u

w u

u u

 

   

     

    

 


 


 

   

      

      

  
 



                                             (2-43)  
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 س ثٛز:ٞی حطوز وٛاضن زض ایٗ فضب ثٝ ایٗ نٛضر ذٛا ٔؼبزِٝ

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

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

5 2 2 2 4 2 2 2 2 4

2 2 2 2 4 2 4 2 2

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

( ( (1 ) ) 2 ( 1 )

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

( 1 )( 1 ( )) )) / ( (

u w u w u w

u u w w u w u w

u w w w u u

u w u

w

w u

      

      

        

     

         

         

              

        2 2 4 2 3/21 )(1 ) 0)w u  

  (2-44)  

2ٔب٘ٙس لجُ ثب لطاض زازٖ   ِٝاٞیٓ ضؾیس:ی فٛق ٚ ؾبزٜ ؾبظی، ثٝ فطَٔٛ ظیط ذٛ زض ٔؼبز 

3
2 4

4 2 2 4 2 2 2

2 2 1 1
(1 )( ) 0

(1 )

u
u

u u u w

 
  

  

  
     

 
                                (2-45)  

 دطزاظیٓ:اوٖٙٛ ثب ضٚـ ظیط ثٝ حُ ایٗ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ٔی

سىیٍٙی زاضز. ٕٞب٘غٛض وٝ دیكشط ٌفشیٓ ثطای ضفغ ایٗ سىیٍٙی  cuی ٔرطج ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ زض ٘مغٝ

)  اؾشفبزٜ وطزٜ ٚ (37-2) لجُ اظ فطَٔٛب٘ٙس ٔسٛاٖ  ٔی )uٝی ضا زض ٘مغcu  ؾذؽ  زاز.ثؿظ سیّٛض

)یت اضط زٞیٓ ٚبزِٝ زیفطا٘ؿیُ لطاض ٔیٔكشمبر دی زض دی آٖ ضا زض ٔؼ )cu u ٚ2( )cu u  ضا

)ثط حؿت  c سب ٓـلطاض زٞی ٔؿبٚی نفط , )w  ـُ لجـایٗ ٔؼبزِٝ وٝ لبث ی اظخٛاث آیس.ثسؾز َٛ

 ثبقس ثٝ نٛضر ظیط اؾز:ٔی

2

4

2
c

w

w w


   
 


                                                                         (2-46)  

 زاضیٓ: cu ٚcعطفی ثطای اظ 

1vacuum

c

vacuum

c

w

u w

 

 

                                                                                          (2-47)  

vacuumحبَ ثب زاقشٗ

c ،
vacuum

cu  ٚc ِٝثب ا٘شربة وٙیٓ. ی ٔطثٛعٝ ضا حُ ٔی ٔؼبزw  ٜٞبی ثعضي ضا

)حُ ثسؾز آٚضزٖ  )u ِٝثطای( 45-2ی ) اظ ٔؼبزvacuum

cu u  ثؿیبض قجیٝ ثٝ حّی اؾز وٝ زض
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cuی لجُ ثطای ٔؿئّٝ u لاء ثب دلاؾٕب ٔشفبٚر زاقشیٓ. ایٗ زض حبِی اؾز وٝ خٟبٖ ؾغح زض ذ

)ٕ٘ٛزاضذٛاٞس ثٛز.  )u ثطحؿتu .ثٝ قىُ ظیط اؾز 

 

): سغییطار( 8-2)قىُ )u  ٝ٘ؿجز ثu 0.5ثطایw  ٚ0.1 . 

ٟ٘بیز  ٔطظ زض ثی قٛز وٝ ( ٘كبٖ زازٜ ٔی8-2زض قىُ ) ،لجُ ٌطفشٝ قسٜ اظ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔغبثك ٘شبیح

قؼبع  ثٝ ؾٕز ٔطظ cuثب حطوز اظ  ایٓ ٚ زض ٘ظط ٌطفشٝ 60ٟ٘بیز ضا  فطو قسٜ اؾز وٝ ثٝ اذشیبض ثی

 قٛز. طذف ضیؿٕبٖ وٓ ٔیچ

 :اسلاف ا٘طغی وٛاضن چطذبٖ -2-5

ثب ایٗ ثطضؾی زٞیٓ.  ی اسلاف ا٘طغی وٛاضن چطذبٖ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی زض ایٗ ثرف ٔؿئّٝ

 فطَٔٛ ٙبؾجی اظ اسلاف ا٘طغی زؾز یبثیٓ.ای ثبلا ٚ دبییٗ ثٝ سفؿیط ٔ ٞبی ظاٚیٝ سٛا٘یٓ زض حس ؾطػز ٔی

 ثبقس:ؾغح ثٝ نٛضر ظیط ٔیسىب٘ٝ خٟبٖ  تا٘طغی اسلافی ثط حؿ

0
,

( )
t

dE S

dt X








   


                                                                              (2-48)  

 زاضیٓ: [8]ٔطخغ وٝ اظ 

[( ).( )] [( ).( )]1

2 ( ) 2 det

u u

ab

x x x x x xL
G

x g

 
    
 

 

      
   

    
                  (2-49)  
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 زٞس. ٝ ٔب ٔیی ضیؿٕبٖ ضا ث ٚ قبض ا٘طغی یب سىب٘ٝ

سٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ ثطای اسلاف ا٘طغی ذٛاٞیٓ  ٔی( 10-2ٚ ) (7-2)ٚ  (6-2ٞبی ) ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ

 زاقز:

( )

2 2 2

tt tt c
G G G udE

dt L

 

  

 
   

  
                                                            (2-50)  

ی ضیؿٕبٖ زض حبَ  ٘طغی اظ زؾز ضفشٝ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ فطَٔٛ ػٕٛٔی ثطای ا [13]زض ٔطخغ 

 cuی  ٞب ٘بقی اظ اذشلاف زض ٘مغٝ ی لجُ ذٛاٞس ثٛز ٚ سفبٚر حطوز زض ٔؿیط ٔؿشمیٓ قجیٝ ٔؼبزِٝ

ؾغح ضن زض حبَ حطوز اظ ضٚی قىُ خٟبٖ ٔیعاٖ اسلاف ا٘طغی یه وٛااظ آ٘دب وٝ  ذٛاٞس ثٛز.

 ی اظ فطَٔٛ اسلاف ا٘طغی ٚخٛز زاضز.سط چطذبٖ قىُ ؾبزٜثطای ضیؿٕبٖ  قٛز ضیؿٕبٖ ٔكرم ٔی

2

2

dE
T w

dt


                                                                                        (2-51)  

)ی ت ٔٛلؼیز ٘مغٝذٛاٞیٓ ؾبذشبضی ضا ثطای ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ ثیبثیٓ وٝ ثط حؿ اوٖٙٛ ٔی , )c cu 

 آیس: ی ظیط ثسؾز ٔی ٔؼبزِٝ  wثط حؿت( 35-2) ی ثب حُ ٔؼبزِٝ ثیبٖ قٛز.

2
2

22 1

c

c

vdE
T

dt v





                                                                              (2-52)  

cوٝ cv w   سٛا٘یٓ  ثبقس. ٔب ٔی ؾز وٝ ثطاثط ؾطػز ٘ٛض ٔیا ای ٚ ٔؼطف ؾطػز ضیؿٕبٖ زض ٘مغٝاؾز

 ٌیطیٓ ٔمبیؿٝ وٙیٓ: ایٗ ٔؼبزِٝ ضا ثب ٘شبیدی وٝ اظ وٛاضن زض حبَ حطوز زض ٔؿیط ٔؿشمیٓ ٔی

2
2

2
|

2 1
linear drag

dE v
T

dt v


 


                                                                     (2-53)  
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 ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ زض زٚ حس ٔشفبٚر:-2-6

  :ثٝ ؾٕز نفط ٔیُ وٙسٚ قشبة  ثبقس ؾطػز ثبثز وٝحبِشی  اِف(

ظ آ٘دبیی سٛاٖ ثٝ ایٗ حس ضؾیس. ا ثبثز ٍ٘ٝ زاقشٝ قسٜ اؾز ٔی vزض حبِی  wٚ وبٞف lثب افعایف

وٙس ٚ  وٙس ٔب ا٘شظبض زاضیٓ ٚلشی قشبة ثٝ نفط ٔیُ ٔی وٝ قشبة زض ایٗ حس ثٝ ؾٕز نفط ٔیُ ٔی

dEؾطػز ثبثز اؾز ثطای وٛاضن چطذبٖ dt َٛٔثسؾز ثیبیس ٚ زاقشٝ ثبقیٓ:( 52-2)  اظ فط 

2

21
linear drag

v
w w

v
  


                                                                      (2-54)  

ثب ٘شبیح اسلاف ا٘طغی وٛاضن ٔشحطن زض ٔؿیط  ،دؽ زض ایٗ حس ثبیس ٘شبیح اسلاف ا٘طغی وٛاضن چطذبٖ

 l) قٛزٔؿشمیٓ ٚ ثب ؾطػز ثبثز، یىی قٛز. زض ٘شیدٝ زض ایٗ حس، زایطٜ سجسیُ ثٝ ذظ ضاؾز ٔی

سٛاٖ ٌفز وٝ زض ایٗ حس ا٘طغی سّف قسٜ طػز ظاٚیٝ ای ثؿیبض وٛچه( . اوٖٙٛ ٔیثؿیبض ثعضي ٚ ؾ

اظ  ذٛاٞیٓ ضؾیس. ثٝ ضاثغٝ ثبلا (53-2زض ) cvثٝ خبی  vثب لطاض زازٖ  ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبٚٔز اؾز ٚ

سٛا٘س  ای ثٝ حطوز ذغی ٔی ت ظزٖ حطوز زایطٜسٛاٖ فٟٕیس وٝ سمطی ٔی( 53-2ی ) ٘شبیح ٔؼبزِٝ

)ٔؿشمیٕب ثٝ قىُ ٔٙحٙی )u  .ضیؿٕبٖ ٚاثؿشٝ ثبقس 

 :ٔیُ وٙس ٟ٘بیز ثی ثٝ ؾٕز ٚ قشبة ثبقس حبِشی وٝ ؾطػز ثبثزة( 

آیس. ثب زاقشٗ  ثبثز ٍ٘ٝ زاقشٝ قسٜ اؾز ثسؾز ٔی vزض حبِی وٝ wٚ افعایف lایٗ حس ثب وبٞف

0l  ی آٖ  سٛاٖ ٌفز زض ایٗ حس ضیؿٕبٖ ٔبضدیچی ذٛاٞیٓ زاقز زض ٘شیدٝ ا٘طغی سّف قسٜ ٔی

سأثیط قشبة ثط ثبقس. آ٘چٝ ٔب ا٘شظبض زاضیٓ ایٗ اؾز وٝ ثب ا٘شربة ایٗ حبِز ٘بقی اظ سبثف ٌّٛئٛ٘ی ٔی

قٛز وٝ قىُ ضیؿٕبٖ ٔبضدیچ  ضٚاثظ ثٝ ٘ؿجز سأثیطار زیٍط غبِت ثبقس. زض حس ثیبٖ قسٜ ٔكرم ٔی

cuزض u  0قجیٝ ثٝ قىُ آٖ زض ذلاء ثطایT  ثبقس. ایٗ ثٝ ایٗ ٔؼٙی اؾز وٝ ٔب ا٘شظبض زاضیٓ ٔی 

dEضفشبض  ،زض ایٗ حس dt  ثطای وٛاضن ٔشحطن زض دلاؾٕب ثب ضفشبض ا٘طغی اسلافی آٖ ٚلشی زض ذلاء زض
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ٔیربیّف یه فطَٔٛ وّی ثطای ا٘طغی اظ زؾز   [10]چطذیسٖ اؾز یىؿبٖ ثبقس. زض ٔطخغ حبَ

0Tٔیّع زضی اثط سمبض٘ی یبً٘  زض ٘ظطیٝ زاض ی وٛاضن قشبة ضفشٝ  طزٜ اؾز؛ یؼٙی زض ذلاء. وٝ دیسا و

 ثبقس: ایٗ اسلاف ا٘طغی ٘بقی اظ سبثف ؾیٙىطٚسطٚ٘ی ٔی

2 2

2 3

( )
|

2 (1 )
vacuum radiation

dE a a v

dt v






 



                                                                (2-55)  

2چٙب٘چٝ ثٝ خبی  22ٔمساض 3e  ٓٔغٙبعیؽ ب ٘شبیح ِئٙبضز ثطای سبثف اِىشطٚایٗ ٘شبیح ثضا ثٍصاضی

 قٛز.  ثطاثط ٔی

ٟ٘بیز ٔیُ وٙس، زض ؾطػز ثبثز حس ا٘طغی اسلافی ثطای وٛاضن چطذبٖ  ثٙبثط ایٗ اٌط قشبة ثٝ ؾٕز ثی

ضا ثٝ   سٛاٖ آٖ ٔی( 55-2ثبقس. ثب اؾشفبزٜ اظ فطَٔٛ ) ء ٔیٔؼبزَ حس ا٘طغی اسلافی ٘بقی اظ سبثف زض ذلا

 قىُ ٘ٛقز:ایٗ 

2 2 2

2 2 2 2
|

(1 ) (1 )
vacuum radiation

a v w
w w

v v
   

 
                                                (2-56)  

٘ؿجز ا٘طغی اظ  ا٘طغی اسلافی وٛاضن چطذبٖ ثطحؿت قؼبع زٚضاٖ وٛاضن زض ٔطظ ٚ (9-2قىُ )زض 

ثب ٔمبزیط ٔشفبٚر wی وٛاضن چطذبٖ ثٝ ا٘طغی اسلافی زض حطوز ذغی ثطای ؾٝ ضفشٝزؾز 

0.05,0.5,5w   .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 

 

 



 

41 
 

 

 

: چخ ثٝ ضاؾزاظ ٞبی ٔشفبٚر. ثٝ سطسیت ثطای  حبِز وُ ٚ ٘یطٚی ٔمبْٚی  : ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ (9-2)قىُ

0.05,0.5,5 . ؾغط اَٚ : ٕ٘ٛزاض  ثط حؿتl ثبقس. ؾغط زْٚ: ٔی
.l d    ٝو

linear drag  َٛٔ(54.2)ثب فط 

 قٛز. ٔكرم ٔی

ا٘طغی   زِرٛاٞی ثب افعایف ثبثز حطوز قٛز وٝ زض ٞط  ( ٔكرم ٔی9-2زض ؾغط اَٚ قىُ )

وٙٙس وٝ ثیكشطیٗ ؾطػز  یبثس. ٕ٘ٛزاضٞبی ضؾٓ قسٜ ثط ایٗ ٔٛضٛع سأویس ٔی اسلافی ٘یع افعایف ٔی

لبئٓ زاضز وٝ زض آٖ ٔیعاٖ ا٘طغی  ایٗ حس ٔدب٘تسٛا٘س ثبقس ٚ ٕ٘ٛزاض زض  ٔی ٘ٛض وٛاضن زض حس ؾطػز

 وٙس. ٟ٘بیز ٔیُ ٔی اسلافی ثٝ ثی

٘ؿجز ا٘طغی اسلافی وُ ثٝ ٞبی دبییٗ  ( ٔی سٛاٖ ٌفز وٝ زض ؾطػز9-2زض سحّیُ ؾغط زْٚ قىُ )

ثیكشطیٗ ؾٟٓ اسلاف ا٘طغی ٘بقی اظ حضٛض ٘یطٚی قٛز. ایٗ یؼٙی  ا٘طغی اسلافی ٘یطٚی ٔمبْٚ یه ٔی

سٛا٘یٓ  نطف ٘ظط وطز. زض ایٗ نٛضر ٔی یسٛاٖ اظ ؾٟٓ اسلاف ا٘طغی سبثك وٝ ٔی ثٝ عٛضی ٔمبْٚ اؾز

ثب ؾطػز دبییٗ ضا ثب ضفشبض وٛاضوی وٝ زض ٔؿیط ٔؿشمیٓ زض حبَ حطوز اؾز  ضفشبض وٛاضن چطذبٖ

ا٘طغی اسلافی ٘بقی اظ ٘ؿجز ا٘طغی اسلافی وُ ثٝ ٘یع ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ  [1]زض ٔطخغ  سمطیت ثع٘یٓ.

٘یطٚی ٔمبْٚ سبثكی ٚ ی اسلاف ا٘طغٔدٕٛع  ضؾٓ قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ٘ؿجز ا٘طغی اسلافی وُ ثٝ سبثف

 زازٜ قسٜ اؾز. ٘كبٖ( 10-2ز وٝ زض قىُ )قسٜ اؾضؾٓ  زٚضاٖ وٛاضن قؼبعثط حؿت 
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dEی  : ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ( 10-2)قىُ dt  ثطای 0.05,0.5,5: چخ ثٝ ضاؾزاظ ٞبی ٔشفبٚر. ثٝ سطسیت . 

ؾغط اَٚ : ٕ٘ٛزاض
.v r   ثط حؿتlوٝ ؛

.v r ( َٛٔ58-2اظ فط )آیس . ؾغط زْٚ: ثٝ زؾز ٔی
( . . )l d v r   ثبقس ٔی. 

٘ؿجز ا٘طغی اسلافی وُ ثٝ اسلاف ٘بقی اظ سبثف   افعایف ثبزٞس وٝ  ؾغط اَٚ قىُ فٛق ٘كبٖ ٔی

ای ثبلا وٓ  ٞبی ظاٚیٝ قٛز. ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ اثط ٘یطٚی ٔمبْٚ ثط وٛاضن چطذبٖ زض ؾطػز یه ٔی

ٕ٘ٛزاضٞبی ؾغط زْٚ قىُ  سٛاٖ اسلاف ا٘طغی ضا ٘بقی اظ سبثف سٛنیف وطز. قٛز؛ ثٝ عٛضی وٝ ٔی ٔی

ٚی ٔمبْٚ ٘ؿجز ا٘طغی اسلافی وُ ثٝ ٔدٕٛع ا٘طغی اسلافی سبثكی ٚ ٘یط ( ثیبٍ٘ط ایٗ ٞؿشٙس وٝ 2-10)

ٚ ثطای ٞط قؼبع زٚضاٖ، وٕشط اظ یه ذٛاٞس ثٛز؛ وٝ ایٗ ٘بقی اظ سساذُ ٚیطاٍ٘ط ثیٗ زِرٛاٜ  زض ٞط 

 ثبقس. ٔی ٚ ٘یطٚی ٔمبْٚسبثف 

سٛاٖ ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ضؾیس وٝ زض  ( ٔی10-2( ٚ )9-2اؾشفبزٜ اظ اعلاػبر ٕ٘ٛزاضٞبی قىُ ) ثب

ٞبی  زض حبِی وٝ زض ؾطػز ثبقس بلا ؾٟٓ غبِت اسلاف ا٘طغی ٔطثٛط ثٝ سبثف ٔیث ای ظاٚیٝٞبی  ؾطػز

 .ای دبییٗ اسلاف ا٘طغی ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبْٚ اؾز ظاٚیٝ
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 ْؾٛفهُ 

 

ظٔبٖ وٛاضن چطذبٖ زض فضب  اسلاف ا٘طغیثطضؾی 

 ٘ؿجیشیغیط

 

 ٔمسٔٝ 

 ٘ؿجیشیذلاء غیطثطضؾی ضفشبض ضیؿٕبٖ زض  

 غیط٘ؿجیشی ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ زض ذلاء 

 غیط٘ؿجیشی ا٘طغی اسلافی زض دلاؾٕبی 
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 ٔمسٔٝ:-3-1

ؾذؽ ا٘طغی  دطزاذشیٓ. ٘ؿجیشی زض فهُ لجُ ثٝ ثطضؾی ضفشبض وٛاضن چطذبٖ زض ٔحیظ دلاؾٕب ٚ ذلاء

اوٖٙٛ ٔحیظ دلاؾٕب ٚ ذلاء ثسؾز آٚضزٜ، ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ وطزیٓ. ی ضا ثطای زٚ حس ٔشفبٚر ٚ زض زٚ اسلاف

 زٞیٓ. ٘ؿجیشی ٔٛضز سحمیك لطاض ٔیظٔبٖ غیطلجُ ضا ثطای فضب  ی ؿبئُ ٔغطح قسٜٔ

حطوز   ایٚ ثب ؾطػز ظاٚیٝ l ای ثٝ قؼبعثط ضٚی زایطٌٜیطیٓ وٝ  وٛاضوی ضا زض ٘ظط ٔی ثبض زیٍط

ثبقس. قیشع ٔی ٚ فضبی ِیف٘ؿجیشی قبُٔ فضبی قطٚزیٍٙط طفضبی غی زض فهُ اَٚ ٌفشیٓ وٙس.ٔی

اظ یه ٔطسجٝ  ایٗ ٔؿئّٝ یه زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛز اظ آ٘دب وٝ سغییطار ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ zچٙب٘چٝ ٔشغیط

2zاٌطفضبی ٘ؿجیشی ذٛاٞس قس. قٛ٘س فضبی ٔب  ٔی قطٚزیٍٙطی  ٘ؿجیشیغیط فطو قٛز فضب، فضبی

 قیشع ذٛاٞس ثٛز. ِیف ٘ؿجیشیغیط ثبلاسط فضب، فضبی ٞبیzضٚ ز اؾز

 AdSٞبیی سؼٕیٓ زاز وٝ ثٝ سٛاٖ ثٝ ٞٙسؾٝ ٌطا٘ف ضا ٔیزٖ ایٙىٝ زض چٝ حسی سٙبظط دیٕب٘ٝ دیسا وط

ٌطفز ٘بٚضزای  ٞبیی ضا زض ٘ظط ٘ظطیٝسٛاٖ  ضؾٙس ٕٞیكٝ یه چبِف ٟٔٓ ثٛزٜ اؾز. ثٝ ٚیػٜ ٔی ٕ٘ی

ٞبی ٔكرهی ٕٔىٗ اؾز ٘بٚضزا ثبقٙس. زض حمیمز چٙیٗ سؼٕیٕی  ٕٞسیؽ ٘یؿشٙس أب سحز دیٕبیف

AdS/زض ٔفْٟٛ وبضثطزی سٙبظط CFT ٕٝ٘ٛ٘ ی  زض فیعیه ٔبزٜ چٍبَ ثٝ وبض ٌطفشٝ قسٜ اؾز. یه

سحز ٔمیبؼ ٕٞؿبٍ٘طز  یٗ ٘ظطیٝقیشع؛ وٝ ا ی ثبثز ِیف غٝؾز ثب ٘ما ای ٘ظطیٝ انّی اظ ایٗ ٔسَ،

 ٌیطز: سحز سجسیلار ظیط لطاض ٔی ٚ ثبقس ای ٘بٚضزا ٔی ٚیػٜ

,zt t                                        i ix x                                                (3-1)  

  ظٔبٖ ٞؿشٙس.ٞبی فضب  ٞب خٟزixظٔبٖ ٚ tوٝ
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1dٌِٛطافی یه سئٛضیٛسٛنیف ٞ  ٝثیبٖ قسٜ   [16]قیشع زض ٔطخغ ی ِیف ی ثبثز قسٜ ثؼسی ثب ٘مغ

 وٙس: اؾز وٝ زٌٚبٖ ٌطا٘كی ٔب ضا ثب ٔشطیه ظیط ٔؼطفی ٔی

22 2
2 2 1

1 2 2 2
( )

d

ii
d z

dxdt dr
ds R

r r r





  


                                                                 (3-2)  

z...,1,2سٛا٘س ٔمبزیط  ٔی zثبقٙس ٚ اثؼبز فضب ٔی dقؼبع ا٘حٙب ٚ R وٝ  .ضا ثذصیطز 

قیشع خٛاة ٔؼبزلار ٌطا٘كیِ ویٟب٘ی ا٘یكشیٗ ٘یؿز. ایٗ ٚاضح  ه ِیفثسا٘یٓ ٔشطی ایٗ ٟٔٓ اؾز

ظٔبٖ ٚخٛز ٘ساضز. زض ٟب٘ی ا٘یكشیٗ ٘بٕٞؿبٍ٘طزی زض فضب اؾز؛ چطا وٝ زض ٔؼبزلار ٌطا٘كی وی

ٞبی  ی ٌطا٘ف ا٘یكشیٗ ثب ٔیساٖ قیشع خٛاثی اؾز وٝ اظ حُ ٔؼبزلار خفز قسٜ حمیمز ٔشطیه ِیف

زاض ثبقس سب ثشٛا٘س ٘بٕٞؿبٍ٘طزی  ای خطْ سٛا٘س ٔیساٖ دیٕب٘ٝ ٖ ذبضخی ٔیزیٍط ثسؾز آٔسٜ اؾز ٚ ٔیسا

سٖٛ زیلاا٘یكشیٗ ٔبوؿَٛ  ی ٘ظطیٝیشع اظ ق سٛاٖ ٌفز ٔشطیه ِیف ثب ایٗ سفبؾیط ٔی ضا ثٝ ٚخٛز ثیبٚضز.

 قٛز.  دیسا ٔی

 چطذبٖ زض ذلاء غیط٘ؿجیشی: ضیؿٕبٖثطضؾی ضفشبض -3-2

4Nٔیّعب ٘ظطیٝ اثط سمبضٖ یبً٘ ی ٔغبثك ثٔٙظٛض اظ ٔحیظ ذلاء ٔحیغ   اؾز وٝ زض آٖ زٔب نفط

ٞبی ثبلا ٚ دبییٗ ثسٖٚ اؾز. ایٗ ٔحیظ ٕٞسیؽ اؾز ظیطا ٔمیبؼ ا٘طغی ٘ساضز ٚ فیعیىف زض ا٘طغی

AdS/سٛاٖ اظ ضٚـاؾز ٚ ٔی CFTٔب٘س. دؽ ضفشبضـ قجیٝ ثٝسغییط ثبلی ٔی CFT  ُثطای حُ ٔؿبئ

 ثبقس: ثٝ قىُ ظیط ٔی زض ایٗ فضبٔشطیه ٔٛضز ٘ظط  .وطزاؾشفبزٜ آٖ 

22 2 2
2 1

2 2 2 2
( )

d

iid
d z

dxdt dr
ds r

r r r







  


                                                        (3-3)  

ثؼس  tاثؼبز ٔىب٘ی فضبی سرز ، ix اثؼبز فضب، dقؼبع ا٘حٙب،  Rٕٞب٘غٛض وٝ زض فهُ یه ثیبٖ وطزیٓ

 .ثبقٙس  زیٙبٔیىی ٚ اثط ٔمیبؼ ٔی  سٛاٖ z ٚ ٖ ٚظٔب



 

46 
 

 :ٌیطز لطاض ٔیسحز سجسیلار ظیط  (3-3) ٔشطیه

,r r
        

,i ix x          ,zt t         2 2
d

d dds ds


                           (3-4)  

0ثطای  بَ ثطای دطزاذشٗ قٛز. ح ٔشطیه ٔب ٘بٚضزا ذٛاٞس ثٛز. زض غیط ایٗ نٛضر ٔشطیه ٘بٚضزا ٕ٘ی

 (3-3) ٔشطیه( 13-2ثب اؾشفبزٜ اظ سجسیُ ) ٌطزیٓ. ثبظ ٔی (3-3ی وٛاضن چطذبٖ ثٝ ٔشطیه ) ثٝ ٔؿئّٝ

 قٛز: ی ظیط سجسیُ ٔی ثٝ ٔؼبزِٝ

22 2 2 2 2 2
2 3

2 2 2 2 2 2
( )

d

iid
d z

dxdt dr d d
ds r

r r r r r


  





    


                                             

(3-5)  

 ثٛز:ؾغح ضیؿٕبٖ ثٝ ایٗ قىُ ذٛاٞس ٔشغیطٞبی خٟبٖ 

3( , ) ( , , ( ), ( ), 0)x t r r r x                                                     (3-6)  

 ٌٛسٛ زض ایٗ ظٔیٙٝ ثٝ نٛضر ظیط اؾز:وٙف ٘بٔجٛ 

2
1

2 2 2( 1) 2 2 21
(1 )(1 )

2

z
zdS d d r r



      


 


    
 

                                  (3-7)  

 ثٝ ایٗ قىُ ٘ٛقز: (7-3ی ) سٛاٖ لاٌطا٘ػی ضا اظ ٔؼبزِٝ ٔیوٝ 

2
1

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

zdL r r


    
 

     
                                                                          

(3-8)  

 اٚیّط ثٝ ایٗ نٛضر ذٛاٞس ثٛز:ٔؼبزلار حطوز لاٌطا٘ػ 

0

0

L L

r

L L

r

 

 

  
 

  

  
 

  

                                                                                        (3-9)  
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 ٚ ثطای ثبثز حطوز زاضیٓ:

2

2 2 2 2 2(1 )(1 )

p

q

L r
cte

r


 

     

 
   

    
                                         (3-10)  

2ثٝ نٛضر p ٚqوٝ
1p z

d


    ٚ2 ( 1)q z  ی ثسؾز ٔب٘ٙس ضٚقٟبی لجُ ثطا ثبقٙس. ٔی

 ضؾب٘یٓ. زاضیٓ: ٔی 2ضا ثٝ سٛاٖ  (10-3ی ) عطفیٗ ٔؼبزِٝ 2آٚضزٖ

2 4 2
2

2 2 2 2 2

2 2 2 2 4 2 2 2 2 2

2 2 2 2

2

2 2 2 2

(1 )(1 )

(1 )(1 )

(1 )(1 )

( )

p

q

p q

q

p

r

r

r r

r

r



 





 

    

      

  


 


 

   

       

  
 



                                                   (3-11)
 

 ی حطوز ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز: وّی ٔؼبزِٝ قىُ

1 2 3
2

2 2 2 2 2

( ) (2 )
( )(1 ) 0

( ) 2 (1 )

q

p q

r p qr

r r r

    
 

   





  
    

                                           (3-12)
 

) ی ٞبی لجُ ٘مغٝ ضٚـثطای حُ ایٗ ٔؼبزِٝ ٔب ٘یبظ زاضیٓ ثب اؾشفبزٜ اظ  , )c cu   ضا ثیبثیٓ وٝ زض ایٙدب

0 ثب 0( , )r  :ٕ٘بزٌصاضی قسٜ اؾز 

2

0

( )
,

q

p q









                                  

2

2

0 ( ) p qr                                         (3-13)  

اظ ثؿظ سیّٛض ظیط اؾشفبزٜ  0ٞبی ٔكبثٝ آ٘چٝ زض فهُ دیف ٌفشٝ قس ثطای ثسؾز آٚضزٖ  ثب ضٚـ

 وٙیٓ: ٔی

2

0 1 0 2 0

1
( ) ( ) ....

2
r r r r                                                                    (3-14)  
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i....,1,2ٞب ثطای iوٝ  ذٛاٞٙس ثٛز. حبَ ایٗ ثؿظ ضا زض ی اَٚ ٚ زْٚ ٚ.... ثؿظ  مبر ٔطسجٝٔكش

z,ثطای ٞط  0 فطَٔٛ وّی ثطای ثسؾز آٚضزٖ آٚضیٓ. ضا ثسؾز ٔی 0ی حطوز لطاض زازٜ ٚ  ٔؼبزِٝ  

ٚd :زِرٛاٞی ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز 

2 4

2

2

2

2
2

1 1

( ) )2(2
1 0

( 2 ) ( )

q

q p

q

q pq p

pq 




 












  



                                                             
(3-15)  

ٔمساض   ٚzیٗ فضب اثشسا ثطای زٚ وٕیزثطای ثسؾز آٚضزٖ قىُ حطوز ضیؿٕبٖ چطذبٖ زض ا

1z اثشسا ضفشبض ضیؿٕبٖ زض دؽ وٙیٓ. ا٘شربة ٔی   ٚ0  2ثب ا٘شربة  قٛز. ؾذؽ ثطضؾی ٔیz  

3ٞبی زض
0, ,

2 4

d d
  وٙیٓ. خعئیبر حُ ایٗ ٔؿئّٝ ٚ ثسؾز آٚضزٖ ٕ٘ٛزاض  ٔؿئّٝ ضا ثبظٍ٘طی ٔی

1zاوٖٙٛ ثطای  اؾز. ٘طْ افعاض ٔشٕشیىب ا٘دبْ قسٜآٖ زض    ٚ0  :ٓزاضی 

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

2 4 2 3 2 2 2 2

2 2 3 2 2 2 2

3 2 2 2 2 2 2 2 2

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

(2 ( ) (2 2 ))

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

( (1 )(1 ) ( 1 (

r r

r r r

r r

r

              

            

          

       

                 

              

            

         2 2 2)))) 0    

     (3-16)
 

 آیس: ی ظیط ثسؾز ٔی ؾبظی ٔؼبزِٝ ی ثبلا ٚ ؾبزٜ زض ٔؼبزِٝ 2ثب خبیٍصاضی

2

4 2 2 2 2

( 2 ) 2
( )(1 ) 0

( ) 2 (1 )

r

r r

 
 

   


    

  
                                          (3-17)  

1z قطایظ ٔطظی ثطای( 13-3ی ) اظ ٔؼبزِٝ  آیس: ثٝ ایٗ نٛضر ثسؾز ٔی 

0

1
,


                                       0

1
r





                                      (3-18)  

 زاضیٓ: (15-3ٕٞچٙیٗ اظ حُ )

0

4

2

  




  



                                                                               (3-19)  
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ی ٔطثٛعٝ ضا حُ وطزٜ قىُ ضیؿٕبٖ ضا ثطای ٔمبزیط حبَ ثب زض زؾز زاقشٗ قطایظ ٔطظی ٔؼبزِٝ

1, 1   آٚضیٓ. ظیط ثسؾز ٔی نٛضر ٝث 

 

)ٕ٘ٛزاض ( :1-3)قىُ )r ثط حؿتr 1ثطای, 0z  ٚ1, 1   . 

0rثطای ایٗ قىُ ٔطظ ضا زض   ٝایٓ.  زض ٘ظط ٌطفش( )r ٚ ٖقؼبع چطذف ضیؿٕبr  ثؼس ٌِٞٛٛطافی

حدٓ، قؼبع چطذف  ( ٔكرم اؾز ثب حطوز اظ ٔطظ ثٝ ؾٕز فضبی1-3ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ )اؾز. 

2z وبضٞبی ا٘دبْ قسٜ ضا ثطای حبَقٛز.  ضیؿٕبٖ ثیكشط ٔی  ٚ3
0, ,

2 4

d d
  وٙیٓ.  سىطاض ٔی

 ثسیٗ قىُ ذٛاٞس ثٛز: ٔؼبزلار حطوز ثٝ سطسیت افعایف

2 3
2

6 2 2 2 2 2

( 3 ) 2 2
( )(1 ) 0

( ) 2 (1 )

r r

r r r

    
 

   

  
    

  
                                           (3-20)  

2 3
2

2 2 2 24 2

( 2 ) 2 2
( )(1 ) 0

( ) 2 (1 )

r r

r r r

    
 

   

  
    

  
                                           (3-21)  

2 3
2

3 2 2 2 2 2

3
( )

2 22( )(1 ) 0
( ) 2 (1 )

r
r

r r r

 
  

 
   

 
    

                                                                

(3-22)  

 زاضیٓ: ثطای قطایظ ٔطظی ثٝ سطسیت افعایف

1

0

/4( )
,






                                          10 /4

1

( )
r


                                    (3-23)  
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1

0

/3( )
,






                                          10 /3

1

( )
r


                                    (3-24)  

2

0

/5( )
,






                                         20 /5

1

( )
r


                                   (3-25)  

 زاضیٓ: 0 ٕٞچٙیٗ ثطای

0

3 ( )(9 )

2

  




    
 


                                                                (3-26)  

2 4/3 2 2 2 2/3 4/3

0 5/3

( 2( ) ( 4 ( ) 5( ) ))

( )

     




         
 


                          (3-27)  

2 8/5 3 3 1/5 3/5

0 9/5

( 2 3( ) (4 9 ( ) 13 ( ) ))

( )

     




          
 


                    (3-28)  

) ثب زاقشٗ ایٗ ضٚاثظ ٔؼبزلار حطوز ضا حُ وطزٜ، ٕ٘ٛزاض سغییطار )r ضا ثط حؿتr 2 ثطایz  ٚ

3
0, ,

2 4

d d
  1زض, 1   وٙیٓ وٝ حُ ٚ ضؾٓ ٕ٘ٛزاض سٛؾظ ٘طْ افعاض ٔشٕشیىب ا٘دبْ  ضؾٓ ٔی

) ٕ٘ٛزاض سغییطار قسٜ اؾز. )r ضا ثط حؿتr 2  ثطایz ٚ 3
0, ,

2 4

d d
  زض 

1, 1    ٓضا ضؾ

 ؾز.ا (2-3قىُ )وٝ ثٝ نٛضر  وٙیٓ ٔی
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): ٕ٘ٛزاض( 2-3)قىُ )r ثط حؿتr 2ثطایz  ٚ 
 

3
0, ,

2 4

d d
 ٚ 1, 1  . ٔٙحٙی ذظ چیٗ قسٜ ثطای

0  ، ٔٙحٙی ٘مغٝ چیٗ قسٜ ثطای
2

d
   3ٚ دبییٙی ثطای

4

d
  ثبقس. ٔی 

قؼبع زٚضاٖ ضیؿٕبٖ  سط ٞبی ثعضيثبثز، ثطای  rقٛز وٝ زض یه ( ٔكرم ٔی2-3زض قىُ )

ضؾیٓ وٝ  ٔی (3-3) ( ثٝ قى2ُ-3( ٚ قىُ ) 1-3حبَ ثب سطویت قىُ ) ثبقس. سط ٔی وٛچه چطذبٖ،

، سطسیت ٕ٘ٛزاضٞبی سفبٚر وٝ زض ایٗ ٔطخغزض سٛافك وبُٔ اؾز. ثب ایٗ  [12]ثب ٘شبیح ٔٙسضج زض ٔطخغ 

2zضؾٓ قسٜ زض    ٜ3 ثٝ سطسیت اظ ثبلا ثٝ دبییٗ ثب ثٝ اقشجب
, ,0

4 2

d d
  قسٜ اؾز. ثطچؿت ٌصاضی 

 

): ٕ٘ٛزاض (3-3)قىُ )r ثط حؿتr 1 ثطایz  ٚ0 ،2z  ٚ3
0, ,

2 4

d d
  1 ثب, 1   . 
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) ٞبی ػسزی سٛا٘ؿشیٓ ٕ٘ٛزاض سغییطار ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـدؽ  )r (3-3قىُ ) ضا ثیبثیٓ. ٕ٘ٛزاض 

 ثبثز rیه زض زٞس وٝ ٔیٚ ٘كبٖ  زٞس ی ا٘شكبض ضیؿٕبٖ ضا زض ػٕك حدٓ ٘كبٖ ٔی سغییطار ٘حٜٛ

1zزض ضیؿٕبٖ  قؼبع زٚضاٖ  2 ثیكشط اؾز اظz . 

 :غیط٘ؿجیشی زض ذلاء ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ-3-3

اؾز. اظ ی ضیؿٕبٖ آؾبٖ  اوٖٙٛ ثب دیسا وطزٖ قىُ ضیؿٕبٖ چطذبٖ، دیسا وطزٖ ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ

سٛاٖ ٔكرم وطز وٝ ٔب٘ٙس فهُ دیف ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ ثب فطَٔٛ ظیط ثسؾز  ٌٛسٛ ٔیوٙف ٘بٔجٛ 

 آیس: ٔی

2

dE

dt









                                                                                              (3-29 )  

2zطای حبَ ٕ٘ٛزاض اسلاف ا٘طغی ضا ث  ٚ 0  وٙیٓ.  ضؾٓ ٔی قؼبع زٚضاٖ وٛاضن ثط حؿت 

 

2z : ٕ٘ٛزاض اسلاف ا٘طغی ثطای( 4-3)قىُ   ٚ0   ثط حؿتl 0.05ثطای . 

اسلاف ا٘طغی  سٛاٖ فٟٕیس وٝ ثطذلاف ٕ٘ٛزاضِ ٔی (9-2قىُ )ؾغط اَٚ ثب  (4-3قىُ )ی  ٔمبیؿٝاظ 

سٛا٘ؿز  وطز ٚ ٕ٘ی حبِز ٘ؿجیشی وٝ زض ؾطػز ثبلا )زض حس ؾطػز ٘ٛض( ٔدب٘ت ػٕٛزی دیسا ٔی

سٛا٘س ٞط  ؾطػز ثبلاسطی ضا ثذصیطز، زض فضبی غیط ٘ؿجیشی ٔدب٘ت ػٕٛزی ٘ساضیٓ ٚ ؾطػز شضٜ ٔی

 ثبقس. قیشع ٔی مساضی ثٍیطز. وٝ ایٗ یىی اظ ذٛال ٔشطیه ِیفٔ
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 ( ثٝ ٚضٛح لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز.5-3ایٗ اذشلاف زض ٕ٘ٛزاض قىُ )

 

 : ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ زض حبِز ٘ؿجیشی ٚ غیط ٘ؿجیشی.( 5-3)قىُ

1zٕ٘ٛزاض ؾٕز چخ اسلاف ا٘طغی ثطای   2 ؾٕز ضاؾزz  زٞٙس. ضا ٘كبٖ ٔی 

زض ٔطظ ثطای ذلاء قؼبع وٛاضن چطذبٖ  2l قؼبع وٛاضن چطذبٖ زض ٔطظ ثطای ذلاء ٘ؿجیشی ٚ 1lاٌط  

2 ٕ٘ٛزاضثب ضؾٓ ثبقس،   غیط ٘ؿجیشی

1

l

l
ٞب  ی اذشلاف ثیٗ قؼبع ضٜزضثب سٛاٖ ٔی ثط حؿت اسلاف ا٘طغی وُ 

 اؾز. ٘كبٖ زازٜ قسٜ( 6-3زض قىُ )ٕ٘ٛزاض ٔطثٛعٝ  .زض ذلاء ٘ؿجیشی ٚ غیط ٘ؿجیشی ثحث وطز

 

2: ٕ٘ٛزاض( 6-3)قىُ

1

l

l
 .ثط حؿت  

2z ضی ایٗ اؾز وٝ قؼبع حطوز وٛاضن ز ( ٘كبٖ زٞٙس6ٜ-3قىُ )  ٘ؿجز ثٝ قؼبع حطوز وٛاضن

1zزض   زض قؼبع ثعضٌشطی  ثب  وٛاضن چطذبٖ زض ذلاء غیط٘ؿجیشیاسلاف ا٘طغی ثیكشط اؾز. یؼٙی

 .قٛز اسلاف ا٘طغی وٛاضن چطذبٖ زض ذلاء ٘ؿجیشی ثطاثط ٔی
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ٞبی ٔشفبٚر ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ دؽ اظ ثطضؾی اسلاف ا٘طغی وُ ثٝ ز٘جبَ آٖ ٞؿشیٓ وٝ زض حس 

٘بقی اظ حضٛض ٘یطٚی ٔمبْٚ ضا زض ایٗ ٔحیظ ثطضؾی وٙیٓ. اٌطچٝ ٔفْٟٛ ذلاء یبزآٚض ٘جٛز ٔبزٜ ٚ ثٝ 

آٚضز وٝ زض  قیشع ایٗ قطایظ ضا فطاٞٓ ٔی ثبقس؛ أب ٔشطیه ِیف ز٘جبَ آٖ ػسْ حضٛض ٘یطٚی ٔمبْٚ ٔی

ٚ ایٗ یىی اظ ذهٛنیبر ٔشفبٚر ایٗ ٔشطیه  مبْٚ ضا احؿبؼ وٙسٜ، شضٜ ٘یطٚی ٔػسْ حضٛض ٔبز

 ی آٖ ثحث قسٜ اؾز. ثٝ سفهیُ زض ثبضٜ [16]ٚ  [14]ثبقس وٝ زض ٔطاخغ  ٔی

ی  ٞبیی وٝ ثٝ ا٘ساظٜ ضٚز زض ؾطػز زض ٔطظ زض حبَ چطذیسٖ اؾز ا٘شظبض ٔی آظٍٖٔٛٞٙبٔی وٝ وٛاضن 

اـ ٔكبثٝ ضفشبض ضیؿٕبٖ زض  آٖ ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝبٖ ٚ دیطِٚ وبفی وٛچه ٞؿشٙس، ضفشبض ضیؿٕبٖ چطذ

ی ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبْٚ ثٝ سحمیك حبَ حطوز زض ٔؿیط ٔؿشمیٓ ثبقس. اوٖٙٛ ٔب ثب ثطضؾی ا٘طغی اسلاف

 ثبقس: فطَٔٛ ٔطثٛط ثٝ اسلاف ا٘طغی ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبْٚ ثٝ ایٗ نٛضر ٔی دطزاظیٓ. ایٗ ٘ىشٝ ٔی

x

dE
v

dt
                                                                                                  (3-30)  

 آیس: اظ فطَٔٛ ظیط ثسؾز ٔی xوٝ

2( )

( 1)

2

d

d z

x

dp v
v

dt







   


                                                                            (3-31 )  

ٞبی  سٛاz  ٖٚاثؼبز فضب ٚ dؾطػز حطوز وٛاضن اؾز ٚ ٔغبثك آ٘چٝ دیكشط ٌفشٝ قس v زض ایٙدب

ت ا٘طغی اسلافی ٘بقی اظ ذٛاٞیٓ ثسا٘یٓ زض چٝ حسی ؾٟٓ غبِ حبَ ٔیزیٙبٔیىی ٚ اثطٔمیبؼ ٞؿشٙس. 

ی وُ ضا ثٝ فطَٔٛ ثبلا ثٝ زؾز  ٘یطٚی ٔمبْٚ اؾز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٘ؿجز ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ

سٛاٖ ازػب وطز زض ایٗ حس ا٘طغی اسلافی  آٚضیٓ. چٙب٘چٝ ایٗ ٘ؿجز زض حس ذبنی ثطاثط یه قس، ٔی ٔی

)ٔمساض ٘ؿجز( 7-3) زض قىُ ٘یطٚی ٔمبْٚ اؾز. ٘بقی اظ )linear drag    2ضا ثطایz  ٚ0  

0.05,0.5,5فبٚر ٔش ثب ؾٝ   ایٗ وبض سٛؾظ ٘طْ افعاض ٔشٕشیىب ا٘دبْ قسٜ  ایٓ وٝ ٓ وطزٜضؾ

 اؾز.
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): ٘ؿجز( 7-3)قىُ )linear drag   ثط حؿتl 0.05,0.5,5ثٝ سطسیت اظ ثبلا ثٝ دبییٗ ثطای .  

ٞبی ٔشفبٚسی ا٘طغی اسلافی سٕبٔبً  سٛاٖ فٟٕیس وٝ زض ثبظٜ ٔی (7-3زض قىُ ) ضؾٓ قسٜ ٞبیاظ ٕ٘ٛزاض

ثب  ٔمبیؿٝف ا٘طغی ٘بقی اظ سبثف زض ؾٟٓ اسلا lٕٞچٙیٗ ثب وبٞف٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبْٚ ذٛاٞس ثٛز. 

سٛاٖ اظ ا٘طغی اسلافی  ٔیعاٖ ا٘طغی اسلافی ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبْٚ ثیكشط ذٛاٞس ثٛز؛ ثٝ عٛضی وٝ ٔی

سأثیط ایٗ دبضأشط ضا ثط اسلاف ا٘طغی ٘یطٚی  اوٖٙٛ ثب ضٚقٗ وطزٖ ٘یطٚی ٔمبْٚ چكٓ دٛقی وطز. 

 ٙیٓ.و ٔمبْٚ ثطضؾی ٔی

 

): ٘ؿجز( 8-3)قىُ )linear drag   ثط حؿتl  ثطای ثٝ سطسیت  اظ ثبلا ثٝ دبییٗ ثطای. ٞبی ٔشفبٚر ٚ

0.05,0.5,5 .  : 2ؾٕز ضاؾزd   : 3ٚ ؾٕز چخ 4d . 

lف ا٘طغی ٔطثٛط ثٝ ٘یطٚی ٔمبْٚ زض٘یع ؾٟٓ اسلا ثب ضٚقٗ قسٖ ٌط ایٗ اؾز وٝ  ( ثیب8ٖ-3قىُ )

طغی ٞبی وٛچه ثٝ زِیُ ثبلا ثٛزٖ اسلاف ا٘طغی ٘بقی اظ سبثف اظ اl٘ٞبی ثعضي غبِت ذٛاٞس ثٛز ٚ زض
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ٞبی lٞبی ٔشفبٚر زضی اسلافی ثطای وٙیٓ. اٌطچٝ ضفشبض ا٘طغ دٛقی ٔی اسلافی ٘یطٚی ٔمبْٚ چكٓ

ی  ٞب ٔشفبٚر ذٛاٞس ثٛز. ثطای ٔمبیؿٝ ی سبثكی آٖچه اسلاف ا٘طغٞبی وlٛؾز أب زضثعضي ٔكبثٝ ا

0 حبِز   0ثب  0.05ٕ٘ٛزاض ظیط ضا ثطای   ٚ2z  .ٓضؾٓ وٙی 

 

/: ٘ؿجز( 9-3)قىُ linear drag  ثط حؿتl.  ٗ3ثٝ سطسیت اظ ثبلا ثٝ دبیی
0, ,

2 4

d d
 . 

اسلاف  سط قٛز ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٞطچٝ ایٗ دبضأشط ثعضي، زٞس ثب ضٚقٗ وطزٖ  ٘كبٖ ٔی (9-3) قىُ

سٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز وٝ زض  . ٕٞچٙیٗ ٔیثبیس افعایف یبثس، قؼبع زٚضاٖ وٛاضن چطذبٖ یىؿبٖٞبی  ا٘طغی

سط،  ٞبی وٛچهفی وُ ثٝ ا٘طغی اسلافی ٘یطٚی ٔمبْٚ ثطای ٘ؿجز ا٘طغی اسلا ،زٚضاٖ یىؿبٖ ٞبی قؼبع

ف ٘بقی اظ سط اسلاف ا٘طغی ٘یطٚی ٔمبْٚ وٕشط ٚ اسلا ٞبی وٛچهسط ذٛاٞس ثٛز. ثٝ ػجبضسی زض  ثعضي

  سبثف ثیكشط ذٛاٞس ثٛز.

( ثب 10-3زض قىُ ) ضا ثط ضٚی ا٘طغی اسلافی وُ ثطضؾی وطز. سٛاٖ سأثیط ضٚقٗ وطزٖ  ٕٞچٙیٗ ٔی

3ثٝ ٔمبزیط  ٚ سغییط0.05,0.5,5زض ٔمبزیط   ثبثز ٍ٘ٝ زاقشٗ
0, ,

2 4

d d  ی ثط ا٘طغسأثیط ایٗ دبضأشط ضا

2zفی وُ زض اسلا  وٙیٓ. ثطضؾی ٔی 
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0.05,0.5,5 .اظ چخ ثٝ ضاؾز ثٝ سطسیت l( : ٕ٘ٛزاض ا٘طغی اسلافی وُ ثط حؿت10-3قىُ )   ٝاظ ثبلا ثٝ دبییٗ ث ٚ

3سطسیت 
0, ,

2 4

d d
 ثبقس. ٔی 

سب ظٔب٘ی وٝ ؾطػز حطوز وٛاضن  زض ذلاء غیط٘ؿجیشی قٛز وٝ زازٜ ٔی ( ٘كب10ٖ-3زض قىُ )

یبثس. أب ثب ػجٛض اظ ؾطػز  ا٘طغی اسلافی وُ افعایف ٔی چطذبٖ وٕشط اظ ؾطػز ٘ٛض اؾز ثب افعایف 

ایٗ ٘شیدٝ زض یبثس.  وبٞف ٔی افعایف  ثب ای زِرٛاٞی ثطای ٞط ؾطػز ظاٚیٝ ٘ٛض اسلاف ا٘طغی وُ

0.05ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ  .ثٝ ٚضٛح لبثُ ٔكبٞسٜ اؾز 

 :ا٘طغی اسلافی زض دلاؾٕبی غیط٘ؿجیشی -3-4

یٗ ٔحیظ اثشسا لاظْ اؾز قىُ ایٓ ثطای ثطضؾی ضفشبض وٛاضن زض ا ٔغبثك آ٘چٝ زض ٌصقشٝ ز٘جبَ وطزٜ

 ٗ خٟبٖ ؾغح ثٝ قىُ ظیط ذٛاٞس ثٛز:ؾغح آٖ ضا ثسا٘یٓ. ایخٟبٖ 

3( , , ( ), ( ), 0)X t r t r r x                                                           (3-32)  

 نٛضر اؾز: ٝ ایٗٔشطیه ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ فضب ث

2
2 2 2 2 2 2

2
( ( ) ( ) )

( )

z

i

dr
ds l r f r dt r dx

r f r
                                                          (3-33)  
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ی قٛز ٚ قؼبع ا٘حٙبی فضب ٔطثٛط ٕ٘یچطذس  ای وٝ وٛاضن ضٚی آٖ ٔی زض ایٙدب ثٝ قؼبع زایطٜ lوٝ

AdS ثبقس. ٔیr ْثؼس ٌِٞٛٛطا،ix ٚ اثؼبز فضبt ٕٞچٙیٗ زاضیٓ: ثبقس.  ثؼس ظٔب٘ی ٔی

( ) 1 ( )z da
f r

r

   ٝوa ٝافك ؾیبٞچبِٝ اؾز ٚ آٖ ضا ثطاثط یه زض ٘ظط ی ٌِٞٛٛطافی  ٔرشه

 ی حطوز لاظْ اؾز چٍبِی لاٌطا٘ػی ضا زاقشٝ ثبقیٓ: ثطای ثسؾز آٚضزٖ ٔؼبزِٝ ٌیطیٓ. ٔی

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

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

( )

z z zl
L l r f r r l r r l f r r l r l f r r

r f r
      


        

      
(3-34  )  

 وٙیٓ: اٚیّط لاٌطا٘ػ اؾشفبزٜ ٔی ثبض زیٍط اظ ٔؼبزلار حطوز

0

0

L L

r

L L

r

 

 

  
 

  

  
 

                                                                                          

(3-35 )  

اَٚ حصف ی  خّٕٝ( 35-3) ی زْٚ ٘ساضز زض ٔؼبزِٝ اظ آ٘دب وٝ لاٌطا٘ػی ٔب ٚاثؿشٍی نطیحی ثٝ 

 زٞس: قٛز ٚ ٔؼبزِٝ ثٝ ٔب یه ثبثز حطوز ثٝ قىُ ظیط ٔی ٔی

2 4 2 2( )zr l fL r r
cte

L





 
   


                                                                 (3-36 )  

آ٘چٝ ٔكرم اؾز ایٗ اؾز وٝ ثب ضٚاثظ ٔٛخٛز، دبضأشطٞبی ظیبزی ٚخٛز زاضز وٝ ازأٝ ضاٜ حُ ضا 

,1 ؾبظز. دؽ ثب ا٘شربة زقٛاض ٔیثطای ٔب  1, 3, 2a l d z    یٗ قىُ ازأٝ ٔحبؾجبر ضا ثٝ ا

 لاٌطا٘ػی ثسؾز آٔسٜ ثب ایٗ ٔشغیطٞب ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز: زٞیٓ. ٔی

5 5 9 2 3 2 6 5 2 2 5 9 2

8

( 1 )( 1 ) ( ( 1 ) ( 1 ))r r r r r r r r
L

r

                 
            (3-37)  
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 آٚضیٓ: ز ٔیی حطوز ضیؿٕبٖ چطذبٖ ضا زض ایٗ فضب ثٝ ایٗ قىُ ثسؾ اوٖٙٛ ٔؼبزِٝ

3 5 3 2 6 2 6 11 2 2 5 9 2

5 2 2 5 9 2 6 2 5 9 2

5 5 5 2 9 5 3 5 2

8 2 9 5 2 3 5 5 2

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

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

( 1 )(10( 1 ) ( 1 6 ) 2 ( 1 ) )

(5 (1 2 ) ( 1 ) (( 23 18 ) (

r r r r r r r

r r r r r r

r r r r r r r

r r r r r

     

    

  

    

           

           

            

        6 11 2 7 5

5 2 2 6 2 11 2 4 9 2 3

5 2 6 5 2 7 5 5 2 6 2

5 5 9 2 3 2 6 5 2 2 5 9
13

6 ) 2 ( 1 ) )

2 ( 1 ) ( 2 ) ) (4

(( 13 8 ) (7 2 ) 2 ( 1 ) ) 2 ( 1 )( ) )) /

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

r r r r

r r r r r

r r r r r r r r

r r r r r r r r
r

  

      

       

   

      

       

                

             2
3/2

8

))
) )) 0

r




      (3-38 )  

 ٚ ؾبزٜ ؾبظی آٖ زاضیٓ:( 36-3ی ) ثٝ سٛاٖ زٚ ضؾب٘سٖ عطفیٗ ضاثغٝ ثب

2 5 3 2 2 5 9 2
2

9 5 2 2 5 2

( 1 )( 1 )

( 1 ) ( ( 1 ) )

r r r r

r r r r

  


 

      
 

     
                                                   (3-39)  

 ٙیٓ. دؽ اظ ؾبزٜ ؾبظی زاضیٓ:و خبیٍصاضی ٔی( 38-3) ی ضا زض ٔؼبزِٝ (39-3)ی  اوٖٙٛ ضاثغٝ

8 5 2 5 2

9 5 5 3 2 5 2 2 3

12 5 2 5 2 5

18 5 2 5 2 5 2 2 3 3

21 5 2 2 5 3 5 3 2 5 9 2

4 5 3 2 4 5

( ( 1 ) ( 9 4 )

2 ( 1 )(5( 1 ) ( 6 ) )

( 1 ) ( 13 8 )

(( 1 ) ( 1 6 ) (3 2 ) )

4 ( 1 ) 2( 1 ) ( 1 )

2 ( 1 ) ( 1

r r r

r r r r r

r r r

r r r r r

r r r r r

r r r



  

  

  

   

 

      

        

    

       

          

    9 2

5 3 2 2 9 5 3 2

10 5 2 5 2 2 2 2 3

13 5 3 2 5

))

( 1 )( 2 ( 1 )

2 ( 1 ) (( 1 ) )

2 ( 1 ) ) 0

r

r r r r

r r r r

r r



   

 

  

 

       

     





  

                  (3-40 )  

ی نٛضر ٚ ٔرطج ضا ثسؾز  ثبیس ٕٞٛاضٜ ٔثجز ثبقس. دؽ ٔب٘ٙس لجُ ضیكٝ( 39-3) ی زا٘یٓ ضاثغٝ ٔی

وٙیٓ وٝ نٛضر ٚ ٔرطج زض آٖ ٕٞعٔبٖ سغییط ػلأز زٞٙس. حبنُ  آٚضزٜ ٚ آٖ خٛاثی ضا اذشیبض ٔی

 ذٛاٞس ثٛز: ایٗ نٛضرا٘شربة ثٝ  ایٗ
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5

0 3/2

1 r

r




 
                                                                                          (3-41  )  

ی ثبیس ٔؼبزِٝ 0r ثطای دیسا وطزٖ
4 5 4 6 5 2 2 2

4

( 1 ) ( 1 )r r r r
n





     
  زض  وٝ اظ لطاض زازٖ-ضا

ٞبی ظیبزی اظ حُ ایٗ ٔؼبزِٝ ثسؾز  حُ وٙیٓ. اظ آ٘دب وٝ ضیكٝ -ثسؾز آٔسٜ( 39-3ی ) ٔرطج ضاثغٝ

ٔطثٛط ثٝ آٖ ضا  0rزِرٛاٜ    ٚٚ ثطای ٞط ٔمساض  وٙیٓ ؼبزِٝ ضا ثٝ ضٚـ ػسزی حُ ٔیآیس ٔ ٔی

 ثطای آٖٚ حُ ( 40-3) ی ثب ثؿظ ٔؼبزِٝ آٚضیٓ. ز ٔیثسؾ
 0:ٓزاضی 

5 5 3/2

0
0 13/2 5

0 0

2( 1 )

(31 2 )

r

r r




 
  


                                                                                            

(3-42               )  

) ضی حطوز ضا حُ وطزٜ ٕ٘ٛزا حبَ ٔؼبزِٝ )r ضا ثط حؿتr  10ثطای   ٚ 
0.05,0.5,5 

 وٙیٓ. ضؾٓ ٔی

 

)ض ٕ٘ٛزا: ( 11-3)قىُ )r حؿت طثr10. ثطای   ٚ:0.05ثطای اظ ضاؾز ثٝ چخ ثٝ سطسیت 0.5؛ ؛. 5  

زٞس ٔغبثك آ٘چٝ دیكشط زیسیٓ ٞطچٝ اظ ٔطظ ثٝ ؾٕز فضبی حدٓ دیف  ( ٘كبٖ ٔی11-3قىُ )

ٔغبثك  یه ٕ٘ٛزاض ثب ضؾٓ ؾٝ ٕ٘ٛزاض فٛق زض قٛز. ضٚیٓ قؼبع زٚضاٖ وٛاضن چطذبٖ ثیكشط ٔی ٔی

 ای ضا ٘یع ثطضؾی ٕ٘ٛز. ی قؼبع زٚضاٖ ضیؿٕبٖ ثب ؾطػز ظاٚیٝ سٛاٖ ضاثغٝ ٔی (12-3)قىُ 
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)ض ٕ٘ٛزا( : 12-3قىُ ) )r حؿت طثr . 0.05ی:ثطا ثٝ سطسیتثبلا ثٝ دبییٗ اظ 0.5؛ ؛. 5 

 

ای وٛاضن چطذبٖ وٕشط ثبقس، قؼبع زٚایطی وٝ  فٟٕیٓ ٞطچٝ ؾطػز ظاٚیٝ ٔی (12-3) اظ قىُ 

ی زا٘یٓ ا٘طغ ایٓ ٔی ٖٙٛ ا٘دبْ زازٜاظ آ٘چٝ سب وسط ذٛاٞس ثٛز.  وٙس ثعضي ضیؿٕبٖ چطذبٖ ایدبز ٔی

 آیس: اسلافی اظ فطَٔٛ ظیط ثسؾز ٔی

dE

dt
                                                                                                 (3-43)  

ی دیف ثسؾز آٚضز ٚ ٕ٘ٛزاض  ی حُ قسٜ ا٘طغی اسلافی ضا ثطای ٔؼبزِٝ  ٚ سٛا٘یٓ ثب زاقشٗ  دؽ ٔی

0.05,0.5,5ثطای (11-3)آٖ ضا ضؾٓ وطز. ٕ٘ٛزاضٞبی ٔطثٛعٝ زض ؾغط اَٚ قىُ    ٜضؾٓ قس

 اؾز.

ی ضیؿٕبٖ ٘بقی اظ حضٛض ٘یطٚی ٔمبْٚ  زا٘یٓ زض ٔحیظ دلاؾٕب ثركی اظ ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ ٔی

قٛز. دؽ  مبْٚ ٔیقیشع ثٝ سٟٙبیی ثبػث ایدبز ٘یطٚی ٔ ثبقس. ٕٞچٙیٗ دیكشط زیسیٓ وٝ ٔشطیه ِیف ٔی

اظ  ٘یطٚی ٔمبْٚ ثطای ضیؿٕبٖ زض دلاؾٕبی غیط ٘ؿجیشی ثطاثط اؾز ثب ٔدٕٛع زٚ ٘یطٚی ٌفشٝ قسٜ.

سٛا٘ؿشیٓ ؾٟٓ اسلاف ا٘طغی ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبِْٚ ٔشطیه ضا ثیبثیٓ. ( 31-3)( ٚ 30-3ی ) ٔؼبزِٝ

طِٔٛی ٘ساضیٓ اظ دطزاذشٗ اظ آ٘دب وٝ ثطای ثركی اظ ا٘طغی اسلافی وٝ ٘بقی اظ چطذف اؾز ف ٕٞچٙیٗ

ی ٘یطٚی ٔمبْٚ ضا ٔٛضز  ثٝ ٚاؾغٝ  وٙیٓ ٚ اسلاف ا٘طغی وُ ٚ ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ ثٝ آٖ نطف ٘ظط ٔی
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دطزاظیٓ. ا٘طغی اسلافی زض  حبَ ثٝ ؾٟٓ اسلاف ا٘طغی ٘بقی اظ ٔحیظ دلاؾٕب ٔی زٞیٓ. ثطضؾی لطاض ٔی

 :[14]ثبقس ٔی نٛضرایٗ ٔحیظ ثٝ ایٗ 

2

1cv
dE

r
dt

                                                                                                 (3-44 )  

ٚ ثطاثط نفط لطاض زازٖ نٛضر ٚ ٔرطج آٖ ( 33-3اظ ثبثز حطوز ثسؾز آٔسٜ اظ ٔشطیه ) وٝ ثب اؾشفبزٜ

 :ی ضا اظ حُ ٔؼبزِٝ 1cr سٛاٖ ٔی

2 2 2

1

1

((1 ) ) zz

c

d

c

a
s r v

r

                                                                              (3-45)  

ای اؾز وٝ ثبثز حطوز ضا ٔثجز  ٕٞبٖ ضیكٝ 1crوٝ زض ٔحیظ دلاؾٕبی غیط ٘ؿجیشی  ثسؾز آٚضز.

2zی لبثُ سٛخٝ ایٗ اؾز وٝ ثطای  وٙس. ٘ىشٝ ٔی   ٚ3d  ،1cr  ٝ0زض دلاؾٕب ثب سمطیت ذٛثی ثr  زض

 قٛز. ذلاء ٘عزیه ٔی

ٞبی اسلاف ا٘طغی زض حس ؾطػز ثبلا ٚ  ٔؿیطٞسف ٔب زض ایٙدب ثطضؾی ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ ٚ دیسا وطزٖ 

ٞبی  ثطای وٛاضن چطذبٖ اؾز. ثسیٗ ٔٙظٛض ثب سمؿیٓ ا٘طغی اسلافی وُ ثط ٞط یه اظ اسلاف ا٘طغی دبییٗ

2z ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبْٚ، ٚ ثط ٔدٕٛع ایٗ زٚ، ضفشبض ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ ضا زض   ثب ا٘شربة

1, 1, 3,a l d   ٚ 0.05,0.5,5  زٞیٓ. طضؾی لطاض ٔیٔٛضز ث  

ٞبی ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبْٚ، ٚ ثط ٔدٕٛع  زض ٟ٘بیز ثب سمؿیٓ ا٘طغی اسلافی وُ ثط ٞط یه اظ اسلاف ا٘طغی

سٛاٖ ثب  ٔی زٞیٓ. ایٗ زٚ، ضفشبض  ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ ضا زض ٞط حبِز شوط قسٜ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

طغی اظ زؾز ضفشٝ زض حس ؾطػز ثبلا یب ٔمبیؿٝ ٚ سحّیُ ٕ٘ٛزاضٞبی ٔٛخٛز ٔكرم وطز وٝ ضفشبض ا٘

سٛاٖ  ٕٞچٙیٗ ٔی اسلاف ا٘طغی غبِت اؾز. ی قیٜٛؾطػز دبییٗ چٍٛ٘ٝ اؾز ٚ زض ایٗ حسٚز وساْ 

 ٕ٘ٛز.  ٘ؿجیشی ضا ثب حبِز ٘ؿجیشی آٖ ٔمبیؿٝاسلاف ا٘طغی غیط
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ٞبیی ثب ٔمبزیطٚ ٞبی ٔرشّف  ثطای ثطای v: ٕ٘ٛزاض ا٘طغی اسلافی زض فضبی غیط ٘ؿجیشی ثطحؿت( 13-3) قىُ

0.05,0.5,5  .0.05اظ ضاؾز ثٝ چخ ثٝ سطسیت: ثطای 0.5؛ ؛ . 5  :َٚاسلاف ا٘طغی وُ ثط حؿتؾغط ا

vؾغط زْٚ: ٘ؿجز ا٘طغی اسلافی وُ ثٝ ا٘طغی اسلافی ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبْٚ ٔشطیه ثط حؿت .v ؾغط ؾْٛ: ٘ؿجز .

. ؾغط چٟبضْ: ٘ؿجز ا٘طغی اسلافی وُ ثٝ vا٘طغی اسلافی وُ ثٝ ا٘طغی اسلافی ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبْٚ زض دلاؾٕب ثط حؿت

 . vٔدٕٛع ا٘طغی اسلافی ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبِْٚ ٔشطیه ٚ ٘یطٚی ٔمبْٚ زض دلاؾٕب ثط حؿت
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ب ٞبی ٔشفبٚر ثی وُ زض  فٟٕیٓ وٝ ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ ( ٔی13-3ی ؾغط اَٚ قىُ ) ثب ٔكبٞسٜ

یبثس ٚ اظ آ٘دب وٝ ٔحیظ غیط ٘ؿجیشی اؾز، ٞیچ ٔحسٚزیشی زض افعایف  افعایف ؾطػز افعایف ٔی

 ؾطػز ٘ساضیٓ ٚ ٕ٘ٛزاض ا٘طغی اسلافی ٞیچ ٔدب٘ت ػٕٛزی ٘ساضز.

اؾز  ٔشطیه قىُ فٛق وٝ ٘ؿجز ا٘طغی اسلافی وُ ثٝ ا٘طغی اسلافی ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبِْٚؾغط زْٚ 

سٛاٖ ٔدب٘ت  ی زِرٛاٞی زض ؾطػز ذبنی ٔیزٞس وٝ زض ٞط ٔیزٞس. ایٗ قىُ ٘كبٖ  ٘كبٖ ٔی

 ا٘طغی اسلافی وُثب  ٔشطیه ا٘طغی اسلافی ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبِْٚافمی یه ضا زاقز؛ ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ 

 قٛز.  ثطاثط ٔی

زض حس  ٘ؿجز اسلاف ا٘طغی وُ ثٝ اسلاف ا٘طغی ٘یطٚی ٔمبْٚ ٔشطیه زٞس ؾغط ؾْٛ ٘كبٖ ٔی

ٔحیظ ثب ضطیت ثبثشی  ا٘طغی اسلافی ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبِْٚٞبی دبییٗ ثٝ نٛضر ذغی اؾز ٚ  ؾطػز

 وٙس. سغییط ٔی ا٘طغی اسلافی وُ٘ؿجز ثٝ 

ٔدٕٛع ا٘طغی  ثب سٛا٘س ثطای ٞط زض حسٚزی ٔیا٘طغی اسلافی وُ وٝ  زٞس ؾغط چٟبضْ ٘كبٖ ٔی

 طاثط قٛز.طٚی ٔمبِْٚ ٔشطیه ٚ ٘یطٚی ٔمبْٚ زض ٔحیظ ثاسلافی ٘بقی اظ ٘ی
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 فهُ چٟبضْ

 

 *٘شیدٝ ٌیطی*
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 ٘شیدٝ ٌیطی:

ضا ثسؾز آٚضیٓ.  ٘ؿجیشی ٚ ذلاء زض دلاؾٕب وٛاضن ثطای سلافیآًٞٙ ا٘طغی ازض فهُ زْٚ سٛا٘ؿشیٓ 

ُ خٟبٖ ؾغح سؼییٗ سٛاٖ ثٝ آؾب٘ی اظ قى ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ سٛؾظ وٛاضن ٔشحطن ضا ٔیزا٘ؿشیٓ 

 ٚ حضٛض ٘یطٚی ٔمبْٚ ثٝ زٚ زِیُ ٚخٛز زاضز؛ ا٘طغی اسلافی ی ٘ؿجیشی. زض دلاؾٕبقسٜ اضظیبثی وطز

٘بقی  سٟٙب چطذبٖ ضا ا٘طغی سبثف قسٜ اظ وٛاضنِ ،ذلاء، ضیؿٕبٖ حبِی وٝ زض زض سبثف ؾیٙىطٚسطٚ٘ی.

  .وٙس اظ قشبة سٛنیف ٔی

، سلافیی وٛچه ، ثرف غبِت ا٘طغی اٞب 𝜔ثطای  وٝ ز٘شبیح ثسؾز آٔسٜ حبوی اظ ایٗ اؾٕٞچٙیٗ 

ثب ٘طخ اسلاف ا٘طغی وٛاضن زض حبَ اضن چطذبٖ زض وٛ سلافی٘طخ ا٘طغی ا ٝو اؾز ٔمبْٚ٘یطٚی ٘بقی اظ 

. زض ایٗ ٌؿشطٜ ؾطػز ٔٛضؼی ضیؿٕبٖ چطذبٖ زض سٛافك وبُٔ ثب یىسیٍط٘سحطوز زض ٔیؿط ٔؿشمیٓ 

ثعضي  یٞب𝜔. ایٗ زض حبِی اؾز وٝ زض اضن زض ٔطظ سمطیت ظزسٛاٖ سٛؾظ ؾطػز وٛ زض ٞط ٘مغٝ ضا ٔی

 سٛاٖ سٕبْ ا٘طغی اظ زؾز ضفشٝ ضا ٘بقی اظ سبثف زض ٘ظط ٌطفز. ٔی

ثسؾز آٚضزٖ ٘ؿجز ا٘طغی اسلافی وُ ثٝ ا٘طغی  ٚ٘ظط ٌطفشٗ سأثیطار غیط٘ؿجیشی  ثب زضؾْٛ  زض فهُ

ؾٟٓ  lثب افعایف ٔكبثٝ ٘شبیح فهُ ؾْٛ، ٞبی ٔرشّف زضیبفشیٓ وٝٞب ٚ اسلافی ٘یطٚی ٔمبْٚ زض

سٛاٖ ضفشبض وٛاضن  ثبقس؛ ثٝ عٛضی وٝ ٔی ٔطثٛط ثٝ حضٛض ٘یطٚی ٔمبْٚ ٔیزض ذلاء غبِت اسلاف ا٘طغی 

 طوز اؾز سمطیت ظز. چطذبٖ زض ٔطظ ضا ثب ضفشبض وٛاضوی وٝ زض ٔؿیط ٔؿشمیٓ زض حبَ ح

وٝ زض ذلاء ٘ؿجیشی اسلاف ا٘طغی ٘بقی اظ  ح ثب سبثف زض ذلاء ٘ؿجیشی ٘یع زضیبفشیٓاظ ٔمبیؿٝ ایٗ ٘شبی

 سبثف اؾز زض حبِی وٝ زض ذلاء غیط ٘ؿجیشی ثركی اظ ا٘طغی سّف قسٜ ثٝ زِیُ ٘یطٚی ٔمبْٚ اؾز.

0حبِز ی  اظ ٔمبیؿٝ دؽ اظ آٖ   0ثب  زا٘ؿشیٓ وٝ زضl ٞبی وٛچه ٚ یىؿبٖ، اسلاف ا٘طغی

ٕٞچٙیٗ ٘كبٖ زازیٓ وٝ زض ذلاء  ، ثیكشط اؾز.سطیٗ ، زض ٔمبیؿٝ ثب ثعضيسطیٗ سبثكی ثطای وٛچه

ا٘طغی  طػز حطوز وٛاضن چطذبٖ وٕشط اظ ؾطػز ٘ٛض ثبقس ثب افعایفغیط٘ؿجیشی سب ظٔب٘ی وٝ ؾ
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ای زِرٛاٞی  یبثس. أب ثب ػجٛض اظ ؾطػز ٘ٛض اسلاف ا٘طغی وُ ثطای ٞط ؾطػز ظاٚیٝ اسلافی وُ افعایف ٔی

 یبثس.  وبٞف ٔی افعایف  ثب

ی  زٜثطای سغییطار ؾطػز سب ٔحسٚ وطزیٓ٘ؿجیشی ٘یع ٔكبٞسٜ دلاؾٕبی غیططضؾی اسلاف ا٘طغی زض زض ث

سٛاٖ ٘ؿجیشی زض ٘ظط ٌطفز، ٔدٕٛع ٘یطٚٞبی ٔمبْٚ ؾٟٓ  ظٔبٖ ضا ٔی ؾطػز ٘ٛض، یؼٙی خبیی وٝ فضب

وٕی زض اسلاف ا٘طغی زاض٘س. أب ثب ٌصقشٗ ؾطػز شضٜ اظ حسِ ؾطػز ٘ٛض، ٔدٕٛع ٘یطٚٞبی ٔمبْٚ ٘مف 

ای دبییٗ ٚ ثبلا ٘ؿجز اسلاف ا٘طغی وُ  ٞبی ظاٚیٝ ثٝ عٛضی وٝ ثطای ؾطػز٘طغی زاض٘س زض اسلاف ا ٟٕٔی

 .ثٝ اسلافِ ٘بقی اظ ٘یطٚی ٔمبْٚ یه ذٛاٞس قس
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abstract 

In this thesis we consider a rotating quark along a circle of radius l with 

constant velocity through the strongly coupled plasma and vacuum that we 

use AdS/CFT correspondence for calculations. From the AdS/CFT, the 

dual picture of a rotating quark is a rotating string in the bulk. We begin 

with an overview of the resources in motion of rotating quark question. 

Then by solving equations of motion for rotating quark we discuse about 

energy loss. 

Calculations shows that there are two mechanisms of energy loss for a 

rotating quark in strongly coupled plasma; radiation and drag force. Also 

we found out in the relativistic space-time, for small ω, the energy loss is 

due to drag force but for enough large ω the energy loss is due to radiation. 

But in relativistic vacuum,because of radiation the energy is lost. Then as a 

new problem we study the effect of non-relativistic space-time in energy 

loss. In isotropic plasma, for a large ω, the energy loss is due to radiation. 

Also we found out by turn on non-relativistic parameter, if we increase the 

radius of rotating quark,because of drag force most part of the energy is 

lost, So we can approximate the behavior of rotating quark in a boundry 

with a quark that is moving in a straight line.  
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