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آ৩ھا ଘ ୁرگان ଘ تلاش ী୓شان ৎقد৤م با ଒ ا॥ت ফنان ر३م را ජ໑دم ඟ໋ا
ඒࣂشࢁش سال ୓؛ از াس ূࡗજی࢙م ඼෻৴ه ی ৅ࡑ಻ൻീن ا॥ت شا૛ീীه ओوশند؛ ৎࡺජب

ز৯دজ࣓م ग़ع೻مان ৅ࡑ಻ൻീن ଘ با॰د ماభمਵࣥوا઱عاଡ ای و ৮در



ଘ را ଓฬ پایان اଌن ห ساࣾت راকم رਮ࣪ق را ৔وਮ࣪ق ଒ ا୍د ঃنان ষثار شایان ඟشࢁ
ୀساৣم. پایان

زॐمات از दدردا਩ی ग़قام భ ଒ آن ا॥ت از اऋل اণتاد؛ පෂزॻࢌ و گاه جای ໚ دون঴
மرم. ඵ෇زی ৔ฬوان؛ د॥ت و ඪ༚ر زبان با او؛ ਟی شا૚঵ه ی

آඔ඼່ࣁش غاশࢌ و গدف ଒ ا॥ت اিسا਩ی از ণپاس اণتاد از ূجൎࣱل ଒ آ৅جاਪی از اما
ୀࣹࡣب ಻ൕഌৈن؛ ඳසرده ا৯د دඋࢾش ଘ ଒ را اماষࢌ ਪ୓ی سلاक़ت و ਗی ঍ند تأ಻ඖن را
صدر؛با ૐॣه ی ෼ل భ ଒ ਟی ৎࡻඵ෠ر دන඿ر آ༚ی পناب شا૛ീীه و ෼لات با اণتاد از و૑ࣣಮه
راঘ࣒ماਪی زॐ࢟ت و ষ࣒ࢤود৯د ৒భغ ૼن ଘ ଏଷ اଌن భ ঊمਔی ஑ از ඼່وਣ঺ی؛ و ૮ࣹن خ࢖ق

௅ඟ໋؛ ࠱ھده ୀ را ଓฬ پایان اଌن
زॐ࢟ت ଒ وا೮دی دන඿ر آ༚ی পناب و ࣅناീযتا਩ی دන඿ر آ༚ی পناب ଡزا඼່ اسا঺ید از

॰د৯د؛ ൉ࣞਵ࣫ل را ଓฬ پایان اଌن داوری
঍نار از ଡما৷ඟ໊ و ইുیده ࠟࡼو ق࢙م ૼن؛ ਠতభی و ঈوਘหی ୀ ঙࢤواره ଒ ସ୍م భما و ৮در از



ت

ૼن ୀای ८ت ਟی ೷ࣼمدا یاوری و یار ز৯دਛی ୓ ଏଷی ৳مام భ و থذ૛তه ا৯د ࠠف࢑ࢌ ৤୓م
রوده ا৯د؛

ارزേॷندشان راঘ࣒ماਪی ୓ی از ଓฬ پایان اଌن گارش ن భ ଒ ࣅناീযتا਩ی دන඿ر آ༚ی পناب ୀدم؛از ඼ෙ঳ه
ষ࣒ࢤود৯د؛ ৒భغ ঻نده از را ऒود راঘ࣒ماਪی ୓ی ଒ آ਌়ی آ༚ی পناب از

ඟ໊د৯د؛ یاری راه اଌن భ ජ໑ا ଒ دوণتا਩ی ৳ماਗی از و
دارم. را ඟ়شࢁ و ୌقدৎ ෼ل

ॿ૱ن ओوਪی ඼ඹख़د ඼ම।
৘඼ෙ७ور۱۳۹۵



ଓฬ ৎ࠻ھد
نویسنده شاهرود، دانشگاه بنیادی ذرات فیزیک رشته ارشد کارشناسی دانشجوی مجرد سحر اینجانب
از استفاده با گلوئون کوارک پلاسمای در سنگین های کوارک پخش ثابت ی مطالعه عنوان با پایان نامه

می شوم: متعهد فدافن بی تقصیر کاظم دکتر راهنمایی تحت AdS/CFT،

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

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتی دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود

مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا

ॿ૱ن ओوਪی ඼ඹख़د ඼ම।
৘඼ෙ७ور۱۳۹۵

ඩিر ऑق و ষتا৆ج مالࢁࢹت
رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
مطلب این می باشد. شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو به باید

نمی باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



چൊیده
از پلاسما این است. شده مطالعه دمادار پلاسمای در سنگین ذره ای براونی حرکت تحقیق این در
جفت ثابت که آنجا از می باشد. متفاوت معمولی پلاسمای با و است شده ساخته گلوئون ها و کوارک ها
بدین نمی آید. به کار پلاسما این مطالعه ی برای اختلالی معمول روش های است، قوی پلاسما این در شدگی
سیاهچاله ای بایستی دما معرفی برای تناظر این بنابر است. شده استفاده AdS/CFT تناظر از منظور
است کلاسیکی ریسمان یک انتهای ذره تناظر، این اساس بر هم چنین گرفت. نظر در حجم فضای در را
در اختلال باعث ذره این براونی حرکت دارد. ادامه سیاهچاله تا و شده شروع AdS فضای مرز از که
را لانجوین معادله ی ضرایب اختلال ها این تحت ریسمان رفتار مطالعه ی با می توان و می شود ریسمان

می شود. محاسبه به دقت لانجوین عرضی و طولی ضرایب روش این از استفاده با آورد. به دست

براونی. حرکت گلوئون، کوارک پلاسمای ، AdS/CFT تناظر ريسمان، نظريه کلیدی: کلمات



ଓฬ پایان از ീज़ࣇ඼යج ग़قالات ౱ࣂࡣت
استفاده با سنگین ی ذره یک براونی حرکت ؛بررسی لمن جویی مجرد سحر فدافن؛ بی تقصیر کاظم .١

١٣٩۴ اسفند فیزیک؛٢۵ پژوهش مجله ی به ارسال AdS/CFT تناظر از

.٢ K. Bitaghsir Fadafan ، M. Karimi ،S. Mojarrad and B. Pourhassan ”Langevin
Diffusion Coefficients Ratio in STU Model” has been submitted to Annals
of Physics؛ ٨ june ٢٠١۶
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١ فصل

مقدمه

بنیادی ذرات استاندارد مدل ١ . ١

بنیادي ذرات مدل تکمیل و تشکیل تاریخی سیر ١ . ١ . ١

در انیشتین شد. کشف تامسون جوزف توسط میلادی ١٨٩٧ سال در بنیادی ذره ی اولین به عنوان الکترون
کیهانی پرتوهای هس ویکتور ١٩١٢ سال در کرد. مطرح را نور کوانتای به عنوان فوتون ایده ی ١٩٠۵ سال
سیستم های و ذرات توصیف برای نظریه ای به عنوان کوانتومی مکانیک تکمیل و ابداع کرد. کشف را
دیگران و شرودینگر دیراک؛ هایزنبرگ؛ بور؛ چون فیزیکدانانی توسط ١٩٢۵ سال در میدان ها) (نه ذرات
شد. ارائه نسبیتی کوانتومی میدان نظریه ی و دیراک نسبیتی معادله ی ١٩٢٨ سال در رسید. به انجام
دیراک شد. مطرح پاولی توسط فرضیه صورت به ١٩٣٠ سال در نوترینو نام به سبک خنثی ذره ی وجود
کوانتای عنوان به مزون ١٩٣۵ سال در داد. سال همان در را رسید تجربی اثبات به بعدها که پاد ذره ایده ی
جابجایی توضیح هم چنین و نسبیتی میدان نظریه ی روش های شد. گرفته نظر در هسته ای نیروهای میدان
مانند فیزیکدانانی به وسیله ی کوانتومی الکترودینامیک چارچوب در ١٩۴٧ سال در هیدروژن اتم در لمب
کیهانی پس زمینه ی تابش در موجود مزون های سال همان در یافت. توسعه دیگران و شویینگر و فاینمن
منظور به ١٩۵٣ سال در شگفتی کوانتومی عدد معرفی برای گلمن از باید ادامه در شدند. آشکارسازی
پیمانه ای میدان نظریه های میلز و یانگ ١٩۵۴ سال در کرد. یاد قوی برهم کنش های جدید ذرات توجیه
فرضیه ی طرح و الکتروضعیف وحدت نظریه ی جهت در گامی برداشتن کردند. مطرح را ناوردا موضعی
به منظور رسید. به انجام ١٩۶١ سال در الکتروضعیف برهم کنش های میانجی به عنوان گلاشو میانی بوزون
عدد ١٩۶۵ در وهان نامبو شد. کشف هیگز ذره ی سازوکار ١٩۶۴ سال در پیمانه ای بوزون های جرم تولید
نسخه ی گلاشو و سلام واینبرگ؛ ١٩۶٧ در کردند. معرفی گلوئون ها و کوارک ها برای را رنگ کوانتومی
شگفت و افسون ذرات شامل که هادرون ها دوم نسل دادند. ارائه را الکتروضعیف وحدت نظریه ی مدرن
وحدت بخش مدل اولین ١٩٧۴ در جورجای و گلاشو شدند. کشف ١٩٧۴ تا ١٩٧١ سال های بین می شود
می شد گرانش شامل که ده بعدی ریسمان نظریه ی یک کردند. مطرح را قوی و الکترو ضعیف نیروهای
نامزدی ١٩٨۵ تا ١٩٨۴ سال های در ابر ریسمان نظریه ی کردند. ارائه سال همان در شرک و شوارتز را



٢ مقدمه .١

یعنی بعد سال ٣ برمی گردد. ١٩٩۵ به ته و سر کوارک های کشف بود. همه چیز نظریه ی برای قدرتمند
آخرین به عنوان هیگز ذره ی آخر در و رسید اثبات به تجربی به صورت نوترینو طعم نوسان های ١٩٩٨ در

شد. کشف ٢٠١٣ سال در استاندارد مدل ذره ی

استاندارد مدل فیزیکی مفاهیم ١ . ١ . ٢

چهارچوبی به عنوان کلاسیک مکانیک از ابتدا بنیادی ذرات استاندارد مدل فیزیکی مفاهیم با ارتباط در
نیوتونی گرانش سراغ به سپس می کنیم. یاد بعدی ٣ فضای در نقاط مادی سیستم حرکت توصیف برای
الکترومغناطیس؛ می رویم. می دهد؛ شمسی منظومه ی در سیارات حرکت از دقیقی نسبتاً توصیف که
و الکتریکی بارهای توصیف برای را کلاسیک؛ الکترودینامیک یعنی آن نسبیتی تعبیر و کلاسیک حالت
می کند. توصیف را بنیادی ذرات مانند ماده ریز ابعاد کوانتومی مکانیک ادامه؛ در می بریم. به کار جریان ها
مواردی توصیف برای نیز آن از که می رسیم نسبیتی کوانتومی مکانیک به نسبیت با آن تلفیقی حالت در
با هیدروژن اتم مانند مقید حالات در مختلف اسپین های با بنیادی ذرات دینامیک ذرات؛ سیستم چون
کوانتومی نظریه ی که کوانتومی الکترودینامیک عنوان تحت نظریه ای می کنیم. استفاده نسبیتی الکترون
خیز و افت میدان ها؛ در ذرات فنای و خلق با ارتباط در داریم. می باشد؛ الکترومغناطیسی میدان های
میانجی گری تبادلی نیروی مدل عنوان تحت مدلی نیز بار و جرم بازبهنجارش خلأ؛ بی نهایت انرژی خلأ؛
جرم دار ناورداست. موضعی پیمانه نظریه ی الکتروضعیف نظریه ی دارد. وجود برهم کنش ها؛ در میدان ها
همین دسته ی در نیز فوتون ماندن بی جرم و هیگز مکانیزم اثر بر Wو Z پیمانه ای بوزون های شدن
هیگز جرم دار ذره ی آن در که ذرات کردن جرم دار برای هیگز مکانیزم همین طور و می گیرند قرار مفاهیم
حل کاندیدای ابر ریسمان و ریسمان نظریه ی گفت می توان که می باشد؛ ذرات جرم اختلاف توجیه کننده ی

بنیادی اند. ذرات استاندارد مدل رایج نواقص

استاندارد مدل نواقص ١ . ١ . ٣

مانده اند. باقی حل نشده هنوز که می باشد نیز نواقصی دارای مزایا بر علاوه بنیادی ذرات استاندارد مدل
گرانش توصیف به قادر هنوز بنیادی ذرات استاندارد مدل می کنیم. اشاره آن ها از تعدادی به اینجا در که
مسئله ی کوانتومی میدان نظریه  ی در است. نداده توضیح را کوانتومی گرانش هنوز که معنی این به نیست؛
تأیید هستند. دستی استاندارد مدل نظریه های پارامترهای از برخی است. نشده حل هنوز بی نهایت ها
جهت شتاب دهنده ها برای نیاز مورد انرژی ندارد. وجود پروتون واپاشی و بزرگ وحدت برای تجربی
بر حاکم اسرار نشده اند. کشف استاندارد مدل ابرتقارنی ذرات نیست. دسترس در نو ایده های آزمایش
انرژی مقیاس یک در نیروها شدت هستند. ناشناخته استاندارد مدل در آن ها صفر جرم مثل نوترینوها

نشده اند. یکی مشخص مکان و
از: عبارتند خلاصه به طور ذرات استاندارد مدل جواب بی سؤالات از تعدادی
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است؟ کسري کوارك ها بار و صحیح لپتون ها بار چرا •
چیست؟ لپتون ها و کوارك ها نسل هاي جرم اختلاف منشأ •

؟ دارند درونی ساختمان کوارك ها آیا •
کرد؟ مشاهده طبیعت در تنها کوارك یک می توان آیا •

بنیادی ذرات در کوارک ها با آشنایی ١ . ٢

توسط ١٩۶۴ سال در بار نخستین کوارک هستند. ماده سازنده ی اساسی بخش و بنیادی ذرات کوارک ها
خطی شتاب دهنده در انجام شده آزمایش های در ١٩۶٨ سال شد.در مطرح زویک جورج و گلمان مورای
می شوند ترکیب هم با کوارک ها . است شده تشکیل کوچک تری اجزای از پروتون که شد ثابت استنفورد
مثلا هستند. آن ها معروف ترین از نوترون و پروتون آورند. وجود به را هادرون نام به مرکبی ذرات تا
کوارک یک و d کوارک دو که حالی در است. شده تشکیل d کوارک یک و u کوارک دو از پروتون
به صورت هیچ گاه رنگ کوانتومی نظریه ی در کوارکی حبس اصل بنابر کوارک ها می سازد. را نوترون u
ما که آنچه بیشتر دلیل به همین یافت. هادرون ها درون می توان فقط را آن ها و نمی شوند یافت انفرادی
درجه ی بر علاوه کوارک ها است. آمده به دست هادرون ها خود مشاهده ی از می دانیم کوارک ها درباره ی
از مختلف نوع شش می باشند. نیز طعم آزادی درجه دارای جرم و اسپین رنگ؛ الکتریکی؛ بار آزادی
یا ته و حقیقت یا سر شگفت؛ افسون؛ پایین؛ ؛ بالا از: عبارتند هستند معروف طعم به که کوارک هایی
یک طول در سنگین تر کوارک های هستند. کوارک ها بین در وزن کمترین دارای پایین و بالا زیبایی.
حالتی به بیشتر جرم با حالتی واز می شوند تبدیل پایین و بالا کوارک های به سرعت به واپاشی فرایند
رایج ترین و می باشند پایدار عموماً پایین و بالا کوارک های علت به همین می شوند. تبدیل کمتر جرم با
می شوند. تولید زیاد انرژی با تصادف هایی در فقط دیگر کوارک های که حالی در هستند؛ عالم در کوارک ها
فقط و معروفند پادکوارک به که دارد وجود آن با متناظر پاد ماده ؛یک کوارک طعم های از یک هر برای

می باشند. مخالف علامت دارای خصوصیات برخی در
همان طور می باشد. پایه بار از کسری آن ها الکتریکی بار که می باشند شده شناخته ذرات تنها کوارک ها
تایی سه و دو گروه های در همیشه بلکه ندارند به عهده را نقشی تنهایی به هیچ گاه کوارک ها شد اشاره که
از که را ذراتی دارند. نام مزون می شوند تشکیل کوارک) پاد و (کوارک کوارک دو از که ذراتی هستند.
نیز دیگری خاصیت دارند که الکتریکی بار کنار در کوارک ها می نامند. باریون می شوند تشکیل کوارک سه
می شوند. طبقه بندی آبی و سبز ؛ قرمز به جهت این از کوارک ها می شود. خوانده رنگ که می باشند دارا

باشند. سفید دیگر به عبارت و خنثی رنگ دارای همیشه باید طبیعت در بنابراین
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گلوئون کوارک پلاسمای ١ . ٣

مقید حالت به محبوسیت اصل طبق بر باریون ها و مزون ها تشکیل دهنده ی کوارک های هادرونی؛ فاز در
پلاسمای آن به که می شود جدیدی فاز وارد ماده صورت این در شود؛ زیاد فشار و دما اگر اما دارند قرار

است. ١٠١٢k حدود در آن دمای و می گوییم گلوئون کوارک
معمولی پلاسمای محیط در زیرا هستند معمولی پلاسمای با متفاوت محیط این در گلوئون ها و کوارک ها
هم چنین است. قوی هسته ای نیروی غالب؛ نیروی پلاسما؛ این در اما است الکترومغناطیس حاکم نیروی

است. ١٠١٢kgcm−٣ از بیشتر آن مقدار و دارد بالایی بسیار چگالی محیط این
وجود جهان تشکیل از پس اولیه لحظات در پلاسما این که عقیده اند این بر ذرات فیزیک دانشمندان

می کند. جهان آغاز شناخت به بزرگی کمک آن بررسی است. داشته
در و چگال فوق ستاره های هسته ی مرکز ؛ اولیه جهان چون؛ طبیعی موقعیت های در فاز گذار این وجود

می رود. انتظار نسبیتی سنگین یون های برخورد اولیه ی مرحله ی در آزمایشگاهی؛ حالت
تولید بالا بسیار فشار های و دما در که است محیطی ؛ QGP اختصار به یا گلوئون کوارک پلاسمای

باشند. داشته وجود آزادانه می توانند گلوئون ها و کوارک ها محیط این در و می شود
دمای در باید پلاسما این که است دلیل همین به و می باشد زیاد بسیار گلوئون ها و کوارک ها گرمایی انرژی

باشد. داشته وجود بالا
عمود جهت های xوy داریم. z برخورد جهت از نمایی می شود؛ مشاهده (١٬١) شکل در که همان طور

نسبیتی یون دو برخورد از نمایی :١ . ١ شکل

تعریف یکدیگر از یون  هسته ی دو بین فاصله ی به صورت که است برخورد پارامتر bو هستند برخورد بر
نامیده شرکت پذیر ذرات که می کنند شرکت برهم کنش در ذرات از زیادی تعداد برخورد؛ هنگام در می شود.
از پس می شود. گفته تماشاگر ذرات نمی کنند شرکت برهم کنش در که ذرات از آن دسته به می شوند.
بسیار محیطی یون ها این بین در آن ها؛ شدن جدا هنگام در و می کنند عبور یکدیگر از یون ها این برخورد؛
است شده ایجاد که جدیدی فاز این در می شود. تولید کوارک گلوئون پلاسمای به موسوم چگال و داغ
این عمر طول چون آن؛ از پس دارند. وجود آزاد به صورت و نبوده مقید دیگر گلوئون ها و ؛کوارک ها
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به برهم کنش شروع یکدیگر با گلوئون ها و کوارک ها و می رود بین از محیط این است کوتاه بسیار پلاسما
و شده سرد کامل به طور محیط آخر مرحله ی در می گیرد. صورت هادرون سازی مرحله این در می کنند؛

می گیرند. شکل هادرونی فازهای
گویند. ناهمسانگرد را باشد وابسته فضا در جهت گیری به که خاصیتی هر کلی به صورت

کوارک گلوئون پلاسمای هادرونی؛ بزرگ برخورد دهنده های در نسبیتی سنگین یون های برخورد اثر در
ایجاد مسبب ناهمسانگرد فشار برخورد از پس ابتدای در که می شود تولید قوی جفت شدگی ثابت  با

می شود. تکانه و فضا مختصات در ناهمسانگردی

گلوئون کوارک پلاسمای در سنگین کوارک های اهمیت ١ . ٣ . ١

آن به و گذاشته اید اجاق روی را آن کنید. فرض داغ سوپ یک هم چون را گلوئون کوارک پلاسمای
پلاسمای مورد در وضعیت می آیند. به چشم بیش تر بزرگ تر های تکه که است انتظار قابل می کنید. نگاه
پراکنده ی ذرات تنها می فهمیم پلاسما این از آن چه که کنید دقت البته است. مشابه هم گلوئون کوارک
را پلاسما دمای می شویم موفق ن ها آ تحلیل با می شوند؛ شناسایی آشکارسازها توسط که هستند نهایی

بگیریم. اندازه هم
در پس هستند. محیط این مطالعه ی برای خوبی نشانه های سنگین مزون های یا سنگین کوارک های

می کند. روشن را مهمی نکات آن ها رفتار مطالعه ی آزمایش ها
گوی در سنگین کوارک های است ممکن می باشد. سنگین کوارک های به وابسته خاص و مهم مشاهده های
کوارک پلاسمای طول در هنگامی که و شوند تولید RHIC در (QGP) گلوئون کوارک پلاسمای آتشین
ردیاب های بنابراین و شوند نشانه گذاری می توانند می کنند؛ سفر آشکارساز سمت به چگال؛ گلوئون
کوارک های دینامیک هستند. اتلافی انرژی مکانیزم برای خاص حالت در و پلاسما در دینامیکی ارزشمند
سنگین یون برخورد دهنده ی در شده تولید گلوئون کوارک پلاسمای مطالعه ی در را مهمی اطلاعات سنگین

می کند. تأمین

ریسمان نظریه ی ۴ . ١

نظریه ی به وسیله ی اصل در ریسمان نظریه اما می شود؛ توصیف QCD به وسیله ی قوی کنش بر هم
است. آمده به وجود QCD از قبل قوی بر هم کنش

اتصال برای را ریسمان می تواند خوبی به این و است پاد کوارک کوارک جفت مزون؛ یک [٨] مثال؛ برای
R ریسمان طول برای احتمال انرژی یک دارد؛ تنش یک جفت جدایی حد در ریسمان دهد. توضیح جفت
توضیح را حبس شدگی که شوند جدا نمی توانند کوارک ها پس می باشد. R با متناسب انرژی که است نیاز
یک ایجاد برای پتانسیل انرژی شود؛ بزرگ کافی اندازه ی به ریسمان طول که زمانی واقع در می دهد.
می شکند. ریسمان دو به ریسمان یک پس است. بزرگ کافی اندازه ی به پاد کوارک کوارک جدید جفت

باشد. تنهایی به کوارک یک نمی تواند و هستند پاد کوارک کوارک هنوز ریسمان انتهایی نقاط اما
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نمی تواند ریسمان حد؛ این در کند. رمبش نقطه یک به می تواند دارد؛ T تنش ریسمان اینکه علت به
مرکزی نیروی و تنش تعادل به وسیله ی کند دوران ریسمان اگر یا کند نوسان دارد نیاز ریسمان کند؛ رمبش
وجود Mو J بین رابطه ای پس دارد. شرکت ریسمان M انرژی در J زاویه اندازه حرکت اما می شود. پایا

دارد.
و [T ] = ML−١ واحد این در می کنیم. استفاده c=واحد١ از و می گیریم نظر در را نسبیتی ریسمان
باید باشد بعد دار پارامتر یک T تنش فقط ریسمان یک در اگر کلاسیکی؛ طور است.به [J ] = ML

J = ١
T
M٢ + h باشیم: داشته

واحد نظریه ی یک عنوان به ریسمان نظریه ی ١ . ۴ . ١

می تواند پدیده ها تمام اصل در دارد. وجود مواد این بر مؤثر نیروی ۴ و مواد عنوان به لپتون ۶ کوارک؛ ۶
را ضعف نقاط این نمی توانیم ما دارد. زیادی ضعف نقاط استاندارد مدل اما شود؛ درک المان  ها این با

کنیم. توصیف
است. کلاسیکی نظریه ی در این و می شود توصیف عام نسبیت به وسیله ی گرانش : نیروها بخش در
را پیمانه ای نظریه ی و می شود توصیف پیمانه ای نظریه ی به وسیله ی نیروها این از ٣تا دیگر عبارت به
حال؛ است. متفاوت کاملا نیروها این برای نظری جنبه های و بنیان ها بنابراین؛ کرد. کوانتیزه می توان

می کند. متحد را المان ها این تمام که است نظریه  ای ریسمان؛ نظریه ی

بنیادی ذرات و ریسمان نوسانات ٢ . ۴ . ١

با باز ریسمان داریم: ریسمان نوع دو است. کوچکی بسیار ریسمان ریسمان؛ نظریه ی در بنیادی شیء
که دارد را Tتنش بعد دار پارامتر فقط ریسمان پایانی. نقطه ی بدون بسته ریسمان و پایانی نقطه ی دو
پارامتر و گوییم ریسمان طول را ls پارامتر [۶] می کنیم. معرفی طول بعد با ls پارامتر یک [T ] = L−٢

می دهد. را ریسمان یک طولی مقیاس
٣−١٠۴m تقریباْ ریسمان طول است. ریسمان نظریه ی در بنیادی طولی مقیاس فقط ls؛ ریسمان؛ طول
حالت در پس دید. را ١٧−١٠m حدود در می توان آزمایشگاهی به صورت حاضر حال در است.اما

است. ای نقطه ذره ی یک فقط ریسمان میکروسکوپیکی
نقطه ای ذرات و ریسمان ها بین بزرگ تفاوت یک است. کوچک خیلی ریسمان که نیست مشکلی اما
یک این کند. نوسان مختلف مدهای با می تواند و کند نوسان می تواند ریسمان یک [٨] دارد: وجود
ذرات تمام ریسمان نظریه ی دارد. وجود فیزیک در بنیادی ذرات زیادی تعداد است. ریسمان مزیت

می کند. متحد ریسمان مختلف نوسانی) (مدهای نوسانات به عنوان را طبیعت
در می تواند ریسمان باز(درdبعد)؛ ریسمان نوسان ساده ترین می کنیم. نگاه ریسمان نوسانات به حال
دو معرف آزادی درجات این دارد. آزادی درجه دو سطح این در باز ریسمان پس کند نوسان جهت دو
است. پیمانه ای نظریه ی یک معرف باز ریسمان مفهوم؛ این در است. (فوتون) پیمانه ای میدان قطبش
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دو ریسمان یک روی نوسانات کلی؛ به طور است. گراویتون معرف بسته ریسمان یک دیگر؛ عبارت به
پایانی نقطه ی هر در مدها این باز؛ ریسمان یک برای راست. حرکت مد و چپ حرکت مد دارد: مد
راست حرکت مد می تواند نوسان هستند. مستقل بسته ریسمان های برای مدها این اما می شوند؛ یکی
در زمان یک در بسته ریسمان یک مفهوم؛ این در باشد. دیگر جهت در چپ حرکت مد و جهت یک در
واقع در می دهد. توضیح را گراویتون ٢ اسپین طبیعت(ماهیت) خاصیت این می کند. نوسان جهت دو

می کند. نوسان جهت دو در زمان) یک (در هم زمان گراویتون یک
می تواند باز ریسمان یک اما می شود. منتشر بسته ریسمان مثل فضا-زمان در باز ریسمان یک شامه ی
باید اجباراً باز ریسمان های این اگر چه می نامند. شامه را آن که باشد شیء یک روی پایانی اش نقاط
اما می کنند. توصیف را پیمانه ای نظریه ی باز ریسمان      های این باشند. داشته شامه روی پایانی نقاط
اینکه به وسیله ی پیمانه نظریه ی را دارد قرار D-braneشامه روی اجباراً پایانی نقاط چرا اینکه علت
روی را پایانی نقطه ی دو هر می تواند باز ریسمان یک می کند. توصیف شده جایگزیده شامه روی شامه

متفاوت. شامه های روی یا باشد داشته شامه یک
می شود. خوانده بعدی p شامه ی بعد؛ p بسط با شامه دارد.یک وجود متفاوتی ابعاد با شامه

نقطه یک p=مشابه٠
ریسمان یک مشابه p=١

شامه یک مشابه p=٣
می کند. توصیف را بعدی (p+١) پیمانه ای نظریه ی یک بعدی p شامه ی بنابراین

است. QCDدر که چیزیست آن مشابه سه بعدی شامه ها ی

بسته و باز ریسمان های ٣ . ۴ . ١

داریم. ریسمان نوع دو چرا بسته. ریسمان و باز ریسمان دارد. وجود ریسمان نوع دو ریسمان نظریه در
با چطور ریسمان ها که کنیم نگاه این به اول اینکار برای هستند. شیء یک اینها دوی هر اصل در اما
یکدیگر به ریسمان دو که اینست باز ریسمان های برای کنش بر هم ساده ترین دارند؟ بر هم کنش یکدیگر
شوند متصل به هم باز ریسمان یک پایانی نقاط اگر اما دهند. تشکیل را باز ریسمان یک و شوند متصل
دارد؛ وجود باز ریسمان های کنند.اگر تولید بسته ریسمان یک و شوند متصل به هم می توانند چطور؟

داریم. ریسمان نوع دو چرا که است دلیلی این باشیم. داشته بسته ریسمان مجبوریم
می کند. معرفی را گرانش بسته ریسمان یک و را پیمانه ای نظریه ی یک باز ریسمان یک چونکه

فرد به منحصر تصویر یک این باشد. گرانش و پیمانه ای نظریه ی دوی هر شامل باید ریسمان نظریه ی
است. واحد نظریه ی یک عنوان به ریسمان نظریه ی

پیمانه ای نظریه ی یک AdS/CFT دوگانی می برد. به کار را منحصر به فرد تصویر این AdS/CFT دوگانی
وجود ریسمان نظریه ی مثل واحد نظریه ی یک برای فقط امکان می سازد.این مربوط به هم را گرانش و
هستند جدا کامل به طور گرانشی نظریه ی یک و پیمانه ای نظریه ی یک متعارف؛ میدان نظریه ی در دارد.

است. متفاوت خیلی آن ها نظری بنیان های چون
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نظریه ی یک میدان نظریه ی می کند؛ توصیف را نقطه ای ذرات دینامیک که کوانتومی میدان نظریه ی مشابه
جفت شدگی ثابت یک و ریسمان تنش به وسیله ی است. نسبیتی بعدی یک اجسام بر هم کنش که کوانتومی

می کند. کنترل را بر هم کنش قدرت که بدون بعد
نظریه ی در دوم نوع کوانتیزه ی دارد؛ وجود نقطه ای ذرات برای اول نوع کوانتیزه ی فرمول بندی مشابه
میدان نظریه ی به وسیله ی دوم نوع کوانتیزه ی تناظر ریسمان؛ نظریه ی مورد در است. کوانتومی میدان
نوسانی مدهای آن ها از کدام هر که است کوانتومی میدان بی نهایت تعداد شامل که می شود؛ تأمین ریسمان

هستند. تنها ریسمان یک

مطالعه ی برای آن از استفاده و AdS/CFTدوگانی معرفی ۵ . ١
QGP

مهم ترین ابر تقارنی نظریه ی است. شده حاصل ابر تقارنی نظریه ی از که است ایده یک AdS/CFT دوگانی
الکترومغناطیس؛ نیروی گرانش؛ نام به طبیعت در بنیادی نیروی چهار اتحاد که اتحاد نظریه ی داوطلب

است. قوی نیروی و ضعیف نیروی
فضا-زمان گرانشی نظریه ی با بعدی d جفت شدگی پیمانه نظریه ی که است مدعی AdS/CFT دوگانی

است. هم ارز بعد d+١ در AdS
برای فیزیک در دهیم. توضیح را CFT و AdS یعنی؛ AdS/CFT دوگانی وجه دو می خواهیم حال
AdS/CFTدوگانی آن ها؛ میان در که دارد وجود زیادی روش های قوی همبسته ی سیستم های مطالعه ی
در که اینست راه حل به گرانش ورود و تناظر این از استفاده علت است. گرفته پیشی خود رقبای از

می شود. مرسوم اختلالی روش های ناکامی باعث جفت شدگی؛ ثابت بالای مقدار مسائل؛ اینگونه
مرز در می کند. توصیف را آن که است بسته ای ریسمان های و گرانش بیانگر AdS یا دوسیته پاد فضای
می کنند. یاد همدیس میدان نظریه ی به عنوان آن از فیزیکدان ها که دارد وجود CFT به نام موجودی AdS
می باشد. یکسان زیاد و کم انرژی های در مسئله فیزیک که است صورت این به اینجا در همدیس تعبیر
بسته ریسمان های جایگاه دارد؛ وجود ریسمان نوع دو که آنجایی از نداریم. انرژی مقیاس دیگر به عبارت
نقاط دارای باز ریسمان های که گفت باید باز ریسمان های مورد در اما است شده مشخص تصویر این در

می شوند. ختم شامه ها به که می باشند؛ انتهایی
ریسمان های می پردازیم. شامه ها دیدگاه بررسی به ابتدا می کنیم. بررسی را AdS/CFT تناظر دیدگاه دو از
برانگیختگی های واقع در و می شوند ختم شامه ها به باز ریسمان های زندگی می کنند. شامه ها از بیرون بسته

هستند. باز ریسمان های همین شامه ها
باز ریسمان های که به این معنی باشد؛ بسته یا باز شکل به می تواند که دارد وجود بنیادی ریسمان یک
بنیادی ریسمان ارتعاشات از حاصل مختلف نوسانی مدهای شوند. تبدیل یکدیگر به می توانند بسته و
گراویتون شد. یادآور را گلوئون یا فوتون می توان باز ریسمان های برای می باشند. ذرات واقع در مذکور؛
معادل پایین انرژی های حد شامه  ها؛در از توصیف این می باشد. بسته ریسمان های برای خوبی مثال نیز
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می باشد. چهاربعدی فضازمان در SU(N) گروه با N = ۴ ابرتقارنی با یانگ  میلز نظریه ی با
می کنیم. بررسی را تناظر بسته ریسمان های دیدگاه از حال شامه ها؛ اجمالی بررسی از بعد

ریسمان های و می شوند منتشر فضا در بسته ریسمان های فقط که این است دیدگاه این از استفاده علت
در را دیدگاه این اگر می دهند. تشکیل را AdS فضای نیز شامه ها ندارند. جایگاهی دیدگاه؛ این در باز

است. معادل IIB نوع ریسمان نظریه با کنیم؛ بررسی پایین انرژی حد
معرفی به ابتدا است. AdS/CFT دوگانی از استفاده با پخش ثابت مطالعه ی پایان نامه این در ما هدف

می پردازیم. آماری مکانیک دیدگاه از پخش ثابت

آماری مکانیک دیدگاه از پخش ثابت معرفی ۶ . ١

سریع فرایندها ایده ال وضعیت در اینکه فرض با می شود اعمال آماری مکانیک یا ترمودینامیک که زمانی
قائل تمایز فرایند دو این بین که دارد وجود زمانی مقیاس یک نیستند آهسته و است گرفته صورت
باشد. تعادلی غیر حالت در دیگری در ،می تواند است تعادل در مقیاس یک در که سیستمی می شود.همان
اینکه یا می شوند داده حرکت آرامی به خیلی آن ها که دلیل به این هستند تعادل از خارج در سیستم ها این
دماهای دستخوش قبل مدت ها از آن ها که دلیل این به یا می    شود انجام آنها روی مداوم طور به این کار
در ماه چندین برای اتاقی در که است شیشه تکه یک سیستمی چنین مثال معمول ترین بوده اند. بالاتر
راجع کردن صحبت حق ، است تعادل در خودش لیوان که آن جایی از است. شده داده قرار ثابت دمای
دماسنج که بپرسید است ممکن حال این با می شود. گفته اتاق دمای از فقط و ندارند را شیشه دمای به
دمای با آن دمای که دارد تعجب جای بسیار و می دهد نشان را حرارتی درجه چه شیشه با تماس در
سر دو هر با تماس در شیشه از نقطه دو دادن قرار با اگر است انگیزتر شگفت نیست. منطبق اتاق
تعادل که می دانیم ما چه اگر ، دیگر به عبارت شود. ایجاد آن طریق از گرما جریان یک مسی سیم یک
اعمال برای راه کارها برخی می کنیم فرض ضمنی طور به اما نمی کند، صدق شیشه برای ترمودینامیکی
است دلیل بدین بلکه است تعادل نزدیکی در شیشه که نیست دلیل به این است.   وابسته به آن هنوز تعادل

است. کوچک آن گرمایی شارش و بوده استراحت حال در طولانی مدت برای که
قبیل این است. مرتبط آماری سیستم های از طبقه یک خاصیت با شد داده توضیح اینجا در که روندی
هم زده پیوسته طور به و آرامی به اگر که T دمای با گرم حمام یک با ارتباط در که زمانی سیستم ها
می شود.یک متوقف است؛ حمام دمای با متفاوت که Ts دمای با دمادار پایای حالت یک در شوند؛
با پدیده ها این می رود انتظار کلی به صورت می کنند. ایجاد را جدید دمای شامل پراکندگی-نوسان رابطه ی
به وسیله ی که آن هایی مثل می شود شیشه ای سیستم های شامل خاص حالت در بیایند. پدید آرام دینامیک

می رسند. پایه حالت به و می شوند هم زده آرام خیلی خارجی عامل یک
حرکت تصادفی نیروی یک با شبه براونی حرکت یک تحت سنگین کوارک های تعادل حالت از خارج در

می دهند. ارائه را پلاسما برای آن ها اهمیت مشاهدات؛ و می کنند
نظر در می کند؛ تجربه را v ثابت سرعت با پلاسما در حرکت که اول؛ مرتبه ی تقریب در سنگینی؛ کوارک
براونی حرکت مانند قوی جفت شده ی پلاسمای با برهم کنش به علت کوارک حرکت مسیر می شود. گرفته
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صورت به مرتبه؛ پایین ترین در شده؛ جفت پلاسما با که سنگین کوارک برای کنش می شود. پیش بینی
می شود: فرض زیر کلاسیکی

S[X(t)] = S٠ +

∫
dτXµ(τ)Fµ(τ) (١ . ١)

محیط با برهم کنشی هیچ گونه کوارک که به این معنا می باشد؛ آزاد کوارک کنش S٠ فوق رابطه ی در
ایفا را کششی نیروی نقش که گفت می توان می باشد. وابسته پلاسما آزادی درجات به فقط F(τ) ندارد.

می کند.
سنگین خیلی کوارک اگر است. نیاز پلاسما آزادی درجات به کوارک حرکت معادله ی آوردن به دست برای
کوچک کوارک جنبشی انرژی با مقایسه در برهم کنش انرژی باشد؛ فرانسبیتی انتشار سرعت دارای یا

می باشد: زیر به صورت کلاسیکی لانجوین معادله ی به وسیله ی کوارک حرکت است.

δS٠
δXi(t)

=

∫ +∞

−∞
dτ θ(τ)C ij(τ)Xj(t− τ) + ξi(t), i = ١,٢,٣ (١ . ٢)

می باشد: زیر به صورت آن زمانی وابستگی که می باشد گاوسین تصادفی متغیر ξ(t) آن در که

⟨ξi(t)ξj(t′)⟩ = Aij(t− t′) (١ . ٣)

می باشد: F(t) نیروی به وابسته پادمتقارن و متقارن توابع Cij(t) و Aij(t) توابع
(۴ . ١)

Cij(t) = Gij
asym(t) ≡ −i⟨

[
F i(t),F j(٠)

]
⟩, Aij(t) = Gij

sym(t) ≡ − i

٢⟨
{
F i(t),F j(٠)

}
⟩

می باشد. کلی به صورت شده مطرح رابطه های می شود مشاهده که همانطور
می شود: تعریف زیر رابطه های گرین تابع از استفاده با

Gij
R(t) = θ(t)Cij(t), Gij

A(t) = −θ(−t)C ij(t) (۵ . ١)

: فوق رابطه های تفاضل از

Cij(t) = Gij
R(t)−Gij

A(t) (۶ . ١)

می باشد. وابسته گرین تابع به بود شده ظاهر (١ . ٢) رابطه ی در که Cij(t) پس
می شود: گرفته نظر در پادمتقارن رابط فوریه انتقال به عنوان ρij(ω) چگالی طیف اختیاری به صورت

Cij(t) = −i

∫ +∞

−∞
dω ρij(ω)e−iωt, Gij

R(ω) =

∫ +∞

−∞
dω′ ρij(ω′)

ω − ω′ + iϵ
(١ . ٧)

فوریه؛ فضای در GA(ω) = G∗
R(ω) یا GA(t) = GR(−t) شرط از استفاده با و (۶ . ١) معادله ی از

نوشت: زیر به صورت را گرین تابع موهومی بخش با چگالی طیف رابطه ی می توان

ρij(ω) = −١
π
ImGij

R(ω) (١ . ٨)
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به (١ . ٢) معادله ی t ≫ τc باشد؛ بزرگتر خیلی τc زمان مدت از را بررسی مورد زمانی محدوده ی اگر
می آید: به دست زیر رابطه ی تقریب از استفاده با واقع در می شود. تبدیل محلی لانجوین معادله ی

Aij(t− t′) ≈ κijδ(t− t′), t− t′ ≫ τc (١ . ٩)

با که اصطکاک عبارت برای روش همین با می کند. تعریف را κij لانجوین پخش ثابت معادله این
نوشت: می توان می آید؛ به دست γij(t) تابع از استفاده

Cij(t) =
d

dt
γij(t) (١ . ١٠)

می شود: تبدیل موضعی لانجوین معادله ی به (١ . ٢) معادله ی بیان شده؛ رابطه های به توجه با

δS٠
δXi(t)

+ ηijẊj(t) = ξi(t), ⟨ξi(t)ξj(t′)⟩ = κijδ(t− t′) (١ . ١١)

می باشند: زیر صورت به اصطکاک وضریب پخش ثابت که

κij = lim
ω→٠

Gij
sym(ω); ηij ≡

∫ ∞

٠
dτ γij(τ) = − lim

ω→٠

ImGij
R(ω)

ω
(١ . ١٢)

زیر صورت به گرین توابع رابطه ی می باشد؛ تعادل در T دمای با آنسامبل یک با که سیستمی مورد در
است:

Gsym(ω) = − coth
ω

٢T ImGR(ω) (١ . ١٣)

حرارتی؛ آنسامبل یک برای می شود. حاصل κij = ٢Tηij انیشتین رابطه ی (١ . ١٣) معادله ی به توجه با
می کند. افت τc ∼ ١/T نمایی صورت به دما معکوس با زمان

نسبیتی آزاد کوارک یک برای جنبشی کنش از تکانه؛ از استفاده با لانجوین معادله ی توصیف برای حال
می شود: استفاده

S٠[Xµ(τ)] = −Mq

∫
dτ

√
dXµ

dτ

dXµ

dτ
(١۴ . ١)

شود؛ گرفته نظر در τ = X٠ به صورت پیمانه اگر

δS٠/δX
i(τ) = dpi/dt , −→ , pi ≡ MqẊi(١ − ẊiẊ

i)−١/٢ (١۵ . ١)

می شود: نوشته زیر صورت به تکانه از استفاده با (١ . ١٢) لانجوین معادله ی نتیجه در

dpi

dt
= −ηijD(p⃗

٢)pj + ξi(t) (١۶ . ١)

آن در که

ηijD(p⃗
٢) =

ηij

γ(p⃗ ٢)Mq

, γ(p⃗ ٢) ≡
√

١ + p⃗ ٢/M٢
q (١ . ١٧)
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برای است. غیر خطی ηijD به P وابستگی به علت (١ . ١٧) معادله ی کوارک؛ عمومی حرکت مسیر برای
با را (١ . ١٧) معادله ی می بایستی نوشت ریسمان نوسانات هولوگرافیک رفتار برای را آن بتوان اینکه

از استفاده

X⃗(t) = v⃗t+ δX⃗ (١ . ١٨)

می شود: نوشته جدا صورت به نوسانات سرعت عرضی و طولی مؤلفه های آخر؛ در درآورد. خطی به صورت

˙⃗
X(t) =

(
v + δẊ∥(t)

) v⃗

v
+ δ

˙⃗
X⊥ (١ . ١٩)

می باشد: زیر به صورت تکانه برای متناظر خطی بسط

p⃗ = Mq

˙⃗
X√

١ − ˙⃗
X · ˙⃗

X

≃ Mq

(
γ + γ٣vδẊ∥

)(
v⃗ + δ

˙⃗
X
)
= p⃗٠ + δp⃗ (١ . ٢٠)

و است p⃗٠ = γMqv⃗ تکانه مرتبه پایین ترین دارد. وجود γ ≡ (١ − v١/٢−(٢ لورنتس فاکتور آن در که
می شود: نوشته زیر صورت به تکانه عرضی و طولی نوسانات

δp∥ = γMq(١ + v٢γ٢)δẊ∥ = γ٣MqδẊ
∥, δp⊥i = γMqδẊ

⊥ (١ . ٢١)

می شود: حاصل زیر روابط مرتبه پایین ترین برای (١ . ١٧) معادله ی بسط با

dp٠
dt

= −η
∥
Dp٠, p٠ ≡ γMv (١ . ٢٢)

می باشد: زیر صورت به نسبیتی لانجوین معادلات δX⃗ اول مرتبه ی برای و

γ٣MqδẌ
∥ = −η∥(v)δẊ∥ + ξ∥, ⟨ξ∥(t)ξ∥(t′)⟩ = κ∥δ(t− t′) (١ . ٢٣)

γMqδẌ
⊥ = −η⊥(v)δẊ⊥ + ξ⊥, ⟨ξ⊥(t)ξ⊥(t′)⟩ = κ⊥δ(t− t′) (٢۴ . ١)

دارد: رابطه ηijD ضرائب با زیر صورت به η∥,⊥ اصطکاک ضرائب که

η⊥ = γMqη
⊥
D, η∥ = γ٣Mq

(
η
∥
D + p

∂η
∥
D

∂p

∣∣∣
p=γMqv

)
(٢۵ . ١)

با حرکت مشابه رفتاری کوارک τD ∼ ١/ηD استراحت زمان از کوتاه تر زمان های در گفت باید ادامه در
برای براونی شبه پخش که (١ . ١٧) معادله ی برای تقریبی جواب یک حالت این در دارد. ثابت سرعت

نوشت. می توان میکند؛ توصیف را تکانه نوسانات
در شود. درآورده p⃗ ≃ p٠v⃗/v + δp⃗ حول خطی به صورت اینکه و ؛ (١ . ١٧) معادله ی از استفاده با

می باشند: زیر صورت به معادلات عرضی و طولی راستای

dδp⊥

dt
= −η⊥D,٠δp

⊥+ξ⊥,
dδp∥

dt
= −η

∥
D,٠p٠+

[
η
∥
D + p

(
∂η

∥
D

∂p

)]
p٠

δp∥+ξ∥ (٢۶ . ١)
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می شود. فرض اولیه شرط به عنوان δp⃗(t = ٠) = ٠ است. ηijD,٠ ≡ ηijD(p٠) که

p⊥(t) =

∫ t

٠
dt′ eη

⊥
D,٠(t

′−t)ξ⊥(t′) (١ . ٢٧)

p∥(t) = p٠e
−η

∥
D,٠t +

∫ t

٠
dt′ eη̃

∥
D,٠(t

′−t)ξ∥(t′), η̃
∥
D,٠ ≡

[
η
∥
D + p

(
∂η

∥
D

∂p

)]
p٠

(١ . ٢٨)

می شود: نوشته زیر صورت به تکانه عرضی و طولی نوسانات جواب ها؛ این از استفاده با

⟨(p⊥)٢⟩ =
∫ t

٠
dt′
∫ t

٠
dt′′ eη

⊥
D,٠(t

′+t′′−٢t)⟨ξ⊥(t′)ξ⊥(t′′)⟩ (١ . ٢٩)

⟨(p∥ − p٠)
٢⟩ = p٢

٠

(
١ − e−η

∥
D,٠t
)٢

+

∫ t

٠
dt′
∫ t

٠
dt′′ eη̃

∥(t′+t′′−٢t)⟨ξ∥(t′)ξ∥(t′′)⟩ (١ . ٣٠)

می باشد: زیر به صورت نهایی جواب tηD ≪ ١ شرط با و ⟨ξ(t′)ξ(t′′)⟩ = κδ(t′ − t′′) از استفاده با

⟨(p⊥)٢⟩ = ٢κ⊥t, ⟨(∆p∥)٢⟩ = κ∥t (١ . ٣١)

ثابت محاسبه ی مورد در انجام شده مطالعه های بر مروری ١ . ٧
AdS/CFT از استفاده با پخش

مختلف محیط های در را سنگین کوارک براونی حرکت AdS/CFT از استفاده با که مقاله هایی ابتدا در
می کنیم. مرور را کرده اند مطالعه

که همان طور می باشد. پلاسما حرارتی محیط در هدف سنگین کوارک حرکت روی بر تمرکز [١۵] در
در اصطکاکی حرکت این توصیف می شود. کند و داده دست از را خود جنبشی انرژی ذره می رفت؛ انتظار
محیط در ذره یک که می رود انتظار اگرچه؛ است. سیاه چاله افق در اتلافی انرژی مشابه گرانشی؛ دوگان
به عنوان می شود. تصادفی حرکت یک متحمل پلاسما حرارتی نوسانات علت به اما نشود؛ کند حرارتی
می آید پیش اینجا در که پرسشی می شود. تعریف لانجوین معادله ی با و می شود درک براونی حرکت

می شود؟ داده توضیح چگونه گرانشی توصیف در تصادفی نوسانات که اینست
سنگین یون برخوردهای در که QGP بر حاکم فیزیک درک برای ساده ای مثال های هولوگرافیک مدل های
نسبیتی لانجوین معادله ی با QGP در خارجی کوارک یک حرکت می دهد. ارائه را می شود تشکیل
γ اصطکاک ثابت است: شده تشکیل ثابت دو از لانجوین معادله ی شکل ساده ترین می شود. توصیف
مقدار دو دارای کوارک تکانه به توجه با تصادفی نیروی نسبیتی؛ حالت در .κ تصادفی نیروی مقدار و
با برابرند. یکدیگر با مقدار دو این نسبیتی غیر حد در می باشد. طولی و عرضی راستای دو در κL و κT

انیشتین رابطه ی با اصطکاک ضریب و طولی تصادفی نیروی مقدار دو لانجوین دینامیک برقراری فرض
از مستقل عرضی تصادفی نیروی دیگر؛ به عبارت دارند. رابطه یکدیگر با شد خواهد داده توضیح بعد که

پارامترهاست. دیگر



١۴ مقدمه .١

با می کند؛ حرکت v سرعت با پلاسما طول در که نسبیتی سنگین کوارک یک پخش فرایند [۵] در
سیاهچاله های برای پخش فرایند هولوگرافیک توصیف می شود. توصیف لانجوین عمومی معادله ی یک

می شود. مرور شوارتزشیلد AdS
معادله ی در موجود پارامترهای به گرین؛ تابع بردن به کار و کوارک کنش از استفاده با مرز نظریه ی در
به دست را خطی لانجوین معادله ی می آورد. به دست را روابط محدودی زمان در سپس می رسد. لانجوین
محاسبات انجام برای می کند. محاسبه را جت خاموشی پارامتر تعمیم یافته؛ تکانه ی از استفاده با می آورد.
محاسبه میدان مرزی شرایط طریق بدین تا می باشد؛ حجم فضای معادلات حل به نیاز گرانشی؛ دوگان در

می گیرد. انجام مرز عملگر توسط محاسبات انجام با این کار شود.
کوانتومی میدان نظریه قوی جفت شدگی دینامیک مطالعه ی برای AdS/CFT تناظر از مجدد [١۴] در
در متحرک کوارک اتلافی نیروی پیمانه/گرانش تکنیک از استفاده با مشاهده گر یک می شود. استفاده
کوارک یک از حجم فضای در متحرک باز ریسمان می کند. مطالعه را است؛ وابسته تکانه به که QGP
کوارک تعمیم یافته ی تکانه ی به متحرک ریسمان کوانتومی نوسانات می شود. شروع مرز روی در سنگین
تصادفی حرکت است. پلاسما در کوارک حرکت جهت از مستقل و می باشد وابسته پلاسما در متحرک
بررسی با می شود. محاسبه لانجوین ثابت های از استفاده با که است متحرک ریسمان نوسانات از ناشی
بزرگتر عرضی از طولی پخش ثابت همسانگرد نظریه های تمام در که؛ می شود حاصل نتیجه این زمینه ها
یک به عنوان بالا شرط اگر است. لانجوین ثابت برای کلی خاصیت یک به رسیدن هدف اینجا در می باشد.
ناهمسانگرد تئوری یک در کوارک حرکت بررسی آن؛ نقض راه یک آنگاه شود؛ نظرگرفته در کلی خاصیت

می باشد.
می شود. پرداخته قوی جفت شده ی ناهمسانگرد پلاسمای در لانجوین پخش ثابت مطالعه ی به [٧] در
ثابت های وابستگی می شوند. بررسی prolate و oblate هندسه های با و بالا-پایین مدل در ثابت ها
تاثیر بررسی و همسانگرد مورد با حال عین در و یکدیگر با آن ها مقایسه ی و ناهمسانگردی به پخش
جهان سطح دمای مقایسه ی و بررسی به سپس می باشد. مقاله این اهداف از نیز آن ها بر ناهمسانگردی
حمام دمای از کوچکتر همیشه مؤثر دمای همسانگرد؛ نظریه ی در می شود. پرداخته گرم حمام دمای با

دارد. ناهمسانگردی و سرعت به شدیدی وابستگی مؤثر دمای ناهمسانگرد؛ نظریه ی در می باشد.
می گذارد. پخش ثابت روی بیشتری تاثیر ناهمسانگرد راستای در حرکت

و oblate هندسه ی دو هر با bottom/upمدل از هندسه نوع به پخش ثابت وابستگی مطالعه ی برای
می باشند. هندسه نوع از متأثر ثابت ها واقع در بالا؛ سرعت های روی بر تمرکز با می شود. استفاده prolate



٢ فصل

از استفاده با پخش ثابت محاسبه ی
AdS/CFT

ثابت محاسبه ی برای AdS/CFTدوگانی از استفاده روش ٢ . ١
پخش

آن پایانی نقطه ی می شود. مدل باز ریسمان یک به وسیله ی تنها ریسمان نظریه ی در سنگین کوارک یک
کشیده حجم؛ فضای هندسه ی UV بخش در شامه یک روی سنگین کوارک است. سنگین کوارک معرف
در V ثابت سرعت با است مجبور بنیادی ریسمان یک پایانی نقطه ی مجموعه، آسان ترین در می شود.
غیر گرم حمام معرف که سیاهچاله ای حجم فضای در آن حرکت مانند کند. حرکت خاص جهت یک طول
به دست ریسمان کششی نیروی و می شود محاسبه ریسمان به وسیله ی شده جذب انرژی است. محصور

می آید.
سنگین کوارک یک تکانه ی پهن شدگی اطلاعات ، متحرک ریسمان خیزهای و افت مطالعه ی متعاقباً؛
می شود.تعداد فرمول بندی لانجوین فرایند یک به وسیله ی تصادفی حرکت می کند. تأمین را پلاسما در متحرک
لانجوین تکاملی سیر مطالعه ی بنابراین هستند. نسبیتی آزمایش های در سنگین کوارک های از زیادی
ریسمان نوسانات بررسی ٔتوسط خلا در شتابدار کوارک یک مورد در ضروریست. متحرک ریسمان نسبیتی

می شود. بررسی همسان غیر متحرک پایانی نقطه ی با AdS در متحرک
می شود: نوشته زیر به صورت لانجوین ی معادله

dpi
dt

= −ηDp
j + ξi(t) (٢ . ١)

معرف ناهمسانگرد؛ زمینه ی UV مرز در آن پایانی نقطه ی که بنیادی ریسمان یک محاسبات؛ برای
یک با معادل v ثابت سرعت با ریسمان پایانی نقطه ی می گیریم. نظر در را است متحرک سنگین کوارک
نیروی آن؛ به دنبال و شود پیدا می تواند حجم فضای به مرز از تکانه شار می کند. حرکت سنگین کوارک

می آید. به دست پلاسما طول در حرکت حال در کوارک به شده اعمال کشش
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هولوگرافیک مدل سیاهچاله ی حجم فضای UV منطقه ی در پایانی نقطه ی که بنیادی ریسمان یک بنابراین
کند. حرکت V سرعت با است مجبور ریسمان پایانی نقطه ی می شود. گرفته نظر در دارد قرار محصور غیر
تا حجم فضای در ریسمان است. متحرک ریسمان کلاسیکی معرفی یک حرکت؛ گوتوی نامبو کنش حل
زمانی می شود. کشیده می شود؛ داده زمینه blackness تابع به وسیله ی rs شعاعی مقادیر بعضی که جایی
سیاهچاله حجم فضای افق rs نقطه ی کند، میل صفر سمت به V مثلا می کند، حرکت آرام کوارک که

است.
است. rs در افق با سیاهچاله بعدی دو متریک یک از شکلی ریسمان جهان سطح روی القایی متریک

زمینه ی دمای است: گوناگون پارامترهای به وابسته که دارد Ts هاوکینگ دمای یک سیاهچاله جهان سطح
می باشد: برقرار زیر رابطه ی همدیس مورد در . کوارک سرعت و حجم فضای صفر دمای مقیاس T؛
غیر هولوگرافیک مدل در که می دهد نشان عددی محاسبات و T ≥ Ts = Ts, conf = T (١ − v٢)

١
۴

می باشد. T ≥ Ts,conf ≥ Ts همدیس
که اینست حقیقت اما می باشد؛ Ts دمای از ناشی اثرات به وابسته پراکندگی – خیز و افت چه اگر
پخش ثابت های بین انیشتین رابطه ی از متأثر بسیار که می بیند شده اصلاح دمای یک ریسمان نوسانات

است.
داده نشان و هستند متفاوت یکدیگر با عرضی و طولی پخش ثابت که؛ اینست آن دیگر مهم خاصیت

است. بزرگ تر عرضی از طولی پخش ثابت همدیس غیر زمینه های همه ی در که می شود

محاسبات ٢ . ٢

ریسمان کنش مطالعه ی ٢ . ٢ . ١

می گیریم: نظر در زیر کلی شکل به را پس زمینه متریک

ds٢ = G٠٠dt
٢ +Guudu

٢ +Giidx
٢
i (٢ . ٢)

مؤلفه های آن ها به که می باشد Gii،Guu، G٠٠ ضرائب شامل فوق عبارت می شود مشاهده که همان طور
فشرده شده ی کره ی آن بعد ۵ است. بعد ١٠ دارای گرفته شده نظر در پس زمینه ی می شود. گفته متریک
نشان دهنده ی زمانی بعد است. مکانی بعد سه و هولوگرام بعد زمانی؛ بعد شامل باقی مانده بعد ۵ و S۵

که می شود حاصل حجم فضای از هولوگرام بعد است. شده داده نشان  t پارامتر با که می باشد زمانی تحول
نشان دهنده ی مذکور عبارت در i اندیس است. شعاعی یا هولوگرام بعد نمایانگر u پارامتر متریک این در

نوشت: می توان که معنی این به است −→x فضایی مختصات
بیان شده؛ تعاریف به توجه با می باشد. مکانی بعد سه توجیه کننده ی فوق اندیس i = ١,٢,٣ ≡ x, y, z

ضریب Gii و هولوگرام بخش ضریب Guu است. سیاهچاله افق به وابسته و زمانی بخش ضریب G٠٠

است. (−→x , t) مرز در میدان نظریه ی مختصات می باشد. فضایی بخش
می باشد: زیر صورت به AdS متریک کرد. اشاره AdS متریک به می توان فوق متریک از مثالی به عنوان
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آن در که ds٢
۵ = ( r

L
)٢(−dt٢ + dx٢ + dy٢ + dz٢) + L٢ dr٢

r٢

است. L٢ = x٢ + y٢ + z٢

می باشد. شده بیان ضرائب دارای نیز متریک این ؛ (٢ . ٢) متریک برای شده ارائه توضیحات به توجه با
متریک با مقایسه در می باشد. دارا را −( r

L
)٢ مقدار Gtt یعنی زمانی بخش ضریب فوق AdS متریک در

dxi مقدار با برابر dx٢+dy٢+dz٢ عبارات مجموع که گفت می توان (٢ . ٢) در شده مطرح پس زمینه ی
است. متناظر ( r

L
)٢ عبارت با AdS متریک در دارد نام Gii که بخش این ضریب آن تبع به و می باشند

شده داده نسبت هولوگرام بعد به u پارامتر شده مطرح پس زمینه ی متریک در که کنیم اشاره باید آخر در و
ضریب اینکه و توضیحات این به توجه با است. شده جایگزین r پارامتر با پارامتر این اینجا در که است

است. L٢

r٢ ضریب؛ این AdS متریک در پس می باشد Guu ؛ (٢ . ٢) متریک در هولوگرام بعد
حرکت مرز نظریه ی در که سنگینی کوارک شد؛ داده توضیح پیش تر که AdS/CFT دوگانی مطابق

از: عبارتست آن کنش که می باشد حجم فضای در کلاسیکی ریسمان دوگان می کند

S = −T٠

∫
dτdσ

√
−detgab (٢ . ٣)

می کند. حرکت هدف فضای نام به فضایی در ریسمان است. کلاسیکی ریسمان تنش T٠ رابطه این در
τ می شود. گفته ریسمان جهان سطح آن به که می کند جاروب را سطحی هدف فضای در حرکت طی در

می باشند. جهان سطح این مؤلفه های نمایانگر σ
تعریف بنابر پارامتر این می باشد. القایی متریک که است gab دارد وجود فوق روابط در که دیگری پارامتر

با: برابرست
gab = ∂ax

µ∂bx
νGµν

می باشند. τ, σ همان b و a اندیس های
اساس بر جهان سطح روی نقطه هر مختصات که دارد وجود xµ(τ, σ) عبارت القایی متریک تعریف در

می شود. تعریف هدف فضای مرجع
آن در که xµ(τ, σ) = (x٠(τ, σ), x١(τ, σ), · · · ) شکل به واقع در xµ(τ, σ)

می باشد. µ = ٠︸︷︷︸
زمان

,١,٢,٣︸ ︷︷ ︸
مرز مکان

, ۴︸︷︷︸
هولوگرام

+۵,۶,٧,٨,٩︸ ︷︷ ︸
بعدی پنج کره ی

می کنیم: بازنویسی زیر شکل به را نامبو گوتو کنش در رادیکال زیر عبارت

− detgab = −g = (ẋ · x′)٢ − (ẋ)٢(x′)٢ (۴ . ٢)

ẋ = ∂x
∂τ
, x′ = ∂x

∂σ
داریم: ẋ, x′ برای آن در که

بود: خواهد زیر شکل به القایی متریک نتیجه در

− g = (
∂x

∂τ
· ∂x
∂σ

)٢ − (
∂x

∂τ
)٢(

∂x

∂σ
)٢ (۵ . ٢)

می پردازیم: فوق عبارت جزئیات محاسبه ی به
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ẋ · x′ = ẋµx′νGµν = Giiẋx
′ (۶ . ٢)

ẋ٢ = ẋµẋνGµν = G٠٠ +Giiẋ
٢

x′٢ = x′µx′νGµν = Guu +Giix
′٢

داریم: آمده به دست عبارت دو تفریق با (۴ . ٢) معادله ی طبق بر حال

= G٢
ii(ẋ · x′)٢ − [(G٠٠ +Giiẋ

٢) · (Guu +Giix
′٢)] (٢ . ٧)

می آید: به دست القایی متریک برای نتیجه در

− g = −[G٠٠Guu +G٠٠Giix
′٢ +GiiGuuẋ

٢] (٢ . ٨)

داریم: کنش عبارت برای خلاصه صورت به

ds٢ = Gµν dxµdxν (٢ . ٩)

است. هدف فضای مختصات µ, ν آن در و می باشد متریک مؤلفه های شامل Gµν و
داریم: (٢ . ٩) و (٢ . ٢) رابطه ی دادن قرار مساوی با

Gµν dxµdxν = G٠٠dt
٢ +Guudu

٢ +Giidx
٢
i (٢ . ١٠)

از: عبارتست (٢ . ٣) کنش در کلاسیکی ریسمان لاگرانژی

L = −T٠
√
−detgab (٢ . ١١)

می شود: بازنویسی زیر شکل به (۴ . ٢) رابطه ی از استفاده با که

L = −T٠
√
−detgab = −T٠

√
−g (٢ . ١٢)

داریم: لاگرانژی رابطه ی در القایی متریک برای (٢ . ٨) رابطه ی در آمده دست به مقدار جاگذاری با

L = −T٠(−(G٠٠Guu +G٠٠Giix
′٢ +GiiGuuẋ

٢))
١
٢
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AdS/CFTاز استفاده با سنگین کوارک حرکت بررسی ٢ . ٢ . ٢

است: زیر شکل به می گیریم نظر در کوارک مختصات برای که حدسی

xµ = (t = τ, σ = u, x = x(u, t), cte) (٢ . ١٣)

می باشند. x′µ = (٠,١, x′,٠) و ẋµ = (١,٠, ẋ,٠) ترتیب این به
جهت یک در v ثابت سرعت با ایستا پیمانه از استفاده با پلاسما درون کوارک که می گیریم نظر در ابتدا از

می کند. حرکت
عمل آزادی پارامتر؛ انتخاب در کرد. پارامتری را ریسمان جهان سطح باید ریسمان کنش درک برای
مختلفی شبکه های از می توان که معنی این به ناورداست. آن به نسبت ریسمان کنش چون دارد وجود
برای حتی که انتخاب بهترین کرد. استفاده ریسمان فیزیکی حرکت یک توصیف برای جهان سطح روی
ویژه زمان با مسیر که زمانیست داراست؛ را حرکت معادله ی ساده ترین و دارد کاربرد نیز نقطه ای ذرات

باشد. شده پارامتری
مختصات مقدار به وابسته مقدار این که شده اند ثابت τ مقدار با خطوط [٩] شده گرفته نظر در مورد در
در بگیرید. نظر در هدف فضای در را t = t٠ است.زمان X٠ = ct یعنی لورنتس؛ چهارچوب زمانی
طبق بر t٠ زمان در ریسمان می شود گفته می شود. تقسیم خود خمش راستای در جهان سطح حالت این
τ = t٠ خمش؛ این واقع در است. τ ثابت خمش یک دارای انتخابی؛ لورنتس چهارچوب مشاهده گر
تساوی جهان سطح روی Q نقطه ی هر برای شود؛ داده تعمیم t زمان های تمام به تعریف این اگر می باشد.

است: برقرار زیر
τ(Q) = t(Q)

ساکن(ایستا) ریسمان های τ ثابت مقدار خطوط چون گویند ایستا پیمانه ی را τ کردن پارامتری انتخاب
می باشند. لورنتس چهارچوب در

هدف فضای در باز ریسمان جهان سطح :٢ . ١ شکل

می باشد.  τ = t٠ زمان در AB خط تصویر t = t٠ زمان در ریسمان ایستا؛ پیمانه ی در
ξ(u) گرفت. نظر در x(u, t) = vt + ξ(u) به صورت را x(u, t) می توان شده ارائه تعاریف به توجه با
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داریم: شده گرفته نظر در حدس برای پس می دهد. نشان را ریسمان خمش

t = τ ; u = σ; xp = vt+ ξ(u)

می کنیم: تفکیک فوق حدس اساس بر آ ن را مؤلفه های دادیم ارائه xµ برای ابتدا در که تعریفی طبق

x١ = vt+ ξ(u) = x١(u, t); x٢ = ٠; x٣ = ٠

x٣ و x٢ و x١ فضایی جهت سه در حرکت چگونگی نشان دهنده ی واقع در شده معرفی پارامترهای
گرفتن نظر در با داریم. حرکت x١ جهت در تنها می دهد نشان شده ذکر فرض که همان طور می باشد؛

می باشد. خمیده ریسمان v سرعت با متحرک کوارک دوگان :٢ . ٢ شکل

ẋ = v

کرد: بازنویسی زیر به صورت را (٢ . ١٢) رابطه ی می توان

L = −T٠(−(G٠٠Guu +G٠٠Giix
′٢ +GiiGuuv

٢))
١
٢ (١۴ . ٢)

Gtt = G٠٠, Grr = Guu, Gxx = Gii شکل به ذکر شده اندیس های تغییر با را متریک مؤلفه های
عبارتست پس زمینه فضازمان متریک مؤلفه های حسب بر ریسمان لاگرانژی نتیجه در می کنیم. بازنویسی

از:

L = −T٠

√
−(GttGrr)− (GrrGxxv٢)− (GttGxxx′٢) (١۵ . ٢)

است. ξ′(u) = ∂ξ
∂u

آن در که
داریم: (١۵ . ٢) رابطه ی برای آمده به دست تعاریف طبق بر

L = −T٠

√
−GttGuu︸ ︷︷ ︸

A

−GuuGxx︸ ︷︷ ︸
B

v٢ −GttGxx︸ ︷︷ ︸
K

ξ′٢ (١۶ . ٢)
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لاگرانژ اویلر معادله ی

d

du
(
∂L

∂ξ
) +

∂L

∂ξ
= ٠

: (١۶ . ٢) آمده به دست لاگرانژی در می شود مشاهده که همان طور می گیریم. نظر در را

∂L

∂ξ
= ٠

به لاگرانژ اویلر معادله ی نتیجه در

∂L

∂ξ′
= c

می یابد. تقلیل
را مذکور لاگرانژی به توجه با فوق عبارت جواب بایستی ریسمان حرکت معادله ی یافتن برای حال

آورد: به دست

∂L

∂ξ′
= −T٠ ×

١
٢ × ٢kξ′٢ × (A+B + kξ′٢)

−١
٢ =

−T٠kξ
′√

A+Bv٢ + kξ′٢
= c (٢ . ١٧)

در می آوریم: خطی معادله ی به صورت را عبارت

− T٠kξ
′ = c

√
A+Bv٢ + kξ′٢ (٢ . ١٨)

می رسانیم: ٢ به توان را طرفین

T ٢
٠ k

٢ξ′٢ − ckξ′٢ = c(A+Bv٢)

می کنیم: جدا را ξ′٢ شامل عبارات

ξ′٢(T ٢
٠ k

٢ − ck) = c(A+Bv٢)

داریم: ξ′٢ برای پس

ξ′٢ =
c(A+Bv٢)

T ٢
٠ k

٢ − ck

می آوریم: دست به B و A عبارات جاگذاری با که
Gpp به Gxx از فضایی بخش ضریب شد؛ گرفته نظر در حرکت برای که p انتخابی جهت به توجه با

می یابد.

ξ′٢ =
c(−GttGuu −GuuGppv٢)

G٢
ttG

٢
pp + cGttGpp

(٢ . ١٩)
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داریم: ξ′٢ برای نتیجه در

ξ′٢ = −c٢Guu
(G٠٠ +Gppv

٢)

G٠٠Gpp(c٢ +G٠٠Gpp)
(٢ . ٢٠)

باشد. مثبت می بایستی فوق عبارت
با را u٠ نقطه این می دهند. علامت تغییر صورت و مخرج آن در که دارد وجود u٠ بحرانی نقطه ی یک

می آوریم. به دست زیر معادله ی حل

G٠٠(u٠) +Gpp(u٠)v
٢ = ٠

G٠٠(u٠) = −Gpp(u٠)v
٢

نتیجه در که می شود خوانده جهان سطح دمای آن از که است نقطه ای ریسمان روی u٠ فیزیکی لحاظ از
داد. تشخیص آن روی از را کوارک دمای می توان

کششی نیروی محاسبه ی ٢ . ٢ . ٣

نیروی می باشد؛ زیر صورت به آن فرمول بندی که می کنیم وارد را اتلافی نیروی پارامتر بعد به اینجا از
داریم: c برای نتیجه در گرفته نظر در ثابت یک با برابر را اتلافی

Fdrag ≡ c

می کنیم: تعریف زیر به صورت تعمیم یافته تکانه ی از استفاده با را c که

c = ٢πα′
p∏
u

داریم: (٢ . ١٧) رابطه ی از c تعریف بنابر

c٢ = −G٠٠Gpp −→ c =
√

−G٠٠(u٠)Gpp(u٠)

می باشد: زیر به صورت که بحرانی نقطه ی تعریف طبق بر حال

G٠٠(u٠) = −Gpp(u٠)v
٢

می آوریم: به دست زیر به صورت را مذکور جواب

c =
√

G٢
pp(u٠)v٢

داریم: c ثابت برای نهایت در و

c =
−Gpp(u٠)v

٢πα′ (٢ . ٢١)
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مذکور نقطه ی در کششی نیروی باشد؛ Guu ̸= ٠ که می کنیم فرض (٢ . ١٩) معادله ی در که آنجایی از
با: برابرست

Fdrag =
−Gpp(u٠)v

٢πα′ −→ Fdrag =
dP

dt
= −ηDP −→ ηD =

−Gpp(u٠)v

٢πα′MQvγ
(٢ . ٢٢)

می شود: تعریف زیر صورت به کوارک تکانه ی

p = MQvγ

γ = (١ − v٢)
−١
٢

است. آزمون سنگین کوارک جرم MQ و

ریسمان جهان سطح بررسی ۴ . ٢ . ٢

نوشته زیر به صورت جهان سطح القایی متریک می پردازیم. ریسمان جهان سطح بررسی به بخش این در
می شود:

Gµν∂
αxµ∂βxν = gαβ

شده اند. معرفی پیش تر آن تشکیل دهنده ی پارامترهای که
می کنیم: بازنویسی زیر به صورت را پس زمینه متریک القایی؛ متریک از استفاده با

ds٢ = gαβdxαdxβ = gττdτ٢ + gσσdσ٢ + ٢gστdτdσ

قبلا که همان طور و می آید به دست gττ (σh) = ٠ از که است افق یک دارای ریسمان جهان سطح
(٢ . ١٩) معادله ی از که می آید پدید جهان سطح متریک روی افق یک u٠ بحرانی نقطه ی در شد اشاره

می شود. حاصل
جمله ی وجود می کنیم. قطری را جهان سطح متریک جهان سطح؛ افق مؤثر دمای کردن پیدا برای
می بایستی مذکور جمله متریک؛ شدن قطری برای می کند. جلوگیری متریک شدن قطری از ٢gστdτdσ

می شود: استفاده زیر متغیر تغییر از منظور بدین گردد. حذف

dτ −→ dτ̃ = dτ − gτσ
gττ

dσ (٢ . ٢٣)

می آید: به دست متریک برای متغیر؛ تغییر این اعمال با

ds٢ = gττ (dτ٢ +
g٢
τσ

g٢
ττ

dσ٢ − ٢dτ gτσ
gττ

dσ) + gσσdσ٢ + ٢gστdτdσ − ٢g
στgτσ
gττ

dσ٢ (٢۴ . ٢)

می شود: نوشته زیر به صورت قطری متریک نتیجه در

ds٢ = gττdτ٢ + (gσσ − g٢
τσ

gττ
)dσ٢ (٢۵ . ٢)
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است: زیر صورت به القایی متریک ماتریس

gαβ =

(
ẋ٢ ẋ · x′

ẋ · x′ x′٢

)
(٢۶ . ٢)

حاصل (١۶ . ٢) و (١۴ . ٢) رابطه ها ی از که x′ = ξ′ و ẋ = v گرفتن نظر در و ؛ (۴ . ٢) روابط به توجه با
زیر: روابط از استفاده با هم چنین می شوند؛

به صورت القایی متریک ماتریس برای نهایی رابطه ی نتیجه در Gtt = G٠٠, Gii = Gpp, Guu = Guu

می شود: نوشته زیر

gαβ =

(
G٠٠ + v٢Gpp Gppvξ

′

Gppvξ
′ Guu + ξ′٢Gpp

)
(٢ . ٢٧)

: شکل به و کنیم قطری آن را می خواهیم

hαβ =

(
hττ ٠
٠ hσσ

)
(٢ . ٢٨)

می باشد: فضازمان متریک مؤلفه های و سرعت به وابسته hττ مؤلفه ی درآوریم.

hττ = G٠٠ + v٢Gpp (٢ . ٢٩)

که همان طور باشد. ؛ (٢ . ٢) زمینه؛ متریک پارامترهای ار متشکل فقط می بایستی (gαβ) القایی متریک
برای (٢ . ٢٠) رابطه ی به توجه با پس گردد. حذف نام برده متریک در ξ′٢ عبارت باید می شود؛ مشاهده
می شود: انجام زیر به صورت محاسبات hσσ مؤلفه ی برای Guu+ ξ′٢Gpp رابطه ی در آن جاگذاری و ξ′٢

hσσ = Guu + (−Guuc
٢ G٠٠ +Gppv

٢

G٠٠Gpp(c٢ +G٠٠Gpp)
)Gpp

= Guu −
GuuGppc

٢G٠٠ −Guuc
٢G٢

ppv
٢

G٠٠Gpp(c٢ +G٠٠Gpp)

hσσ =
GuuG٠٠Gpp(c

٢ +G٠٠Gpp)−GuuGppc
٢G٠٠ −Guuc

٢G٢
ppv

٢

G٠٠Gpp(c٢ +G٠٠Gpp)

hσσ =
GuuG

٢
٠٠Gpp −Guuc

٢Gppv
٢

G٠٠(c٢ +G٠٠Gpp)

که: است برقرار به شرطی فوق رابطه ی

G٠٠ ≫ c٢v٢



٢۵ محاسبات .٢ . ٢

جهان سطح دمای محاسبه ی ۵ . ٢ . ٢

می آید: به دست زیر به صورت ساده سازی از hσσ پس مؤلفه ی قبل بخش از

hσσ =
GuuGppG٠٠

c٢ +G٠٠Gpp

(٢ . ٣٠)

می کنیم: محاسبه را آن به شده داده نسبت دمای جهان سطح متریک قطری شکل به دست آوردن از بعد
شود: گرفته نظر در زیر کلی به صورت متریک اگر

ds٢ = g(r)[−f(r)dt٢ + dx⃗٢] +
١

h(r)
dr٢ (٢ . ٣١)

به دست آمده: رابطه ی برای استاندارد روش به توجه با

ds٢ = g(r)[f(r)dt٢E + dx⃗٢] +
١

h(r)
dr٢ (٢ . ٣٢)

می شود: حاصل زیر متریک r = r٠ نزدیکی در آن بسط t −→ −itE متغیر تغییر

ds٢ ∼ ρ٢dθ٢ + dρ٢ + g(r٠)dx⃗
٢ (٢ . ٣٣)

می باشند: زیر به صورت θ و ρ که

ρ = ٢
√

r − r٠
h′(r٠)

(٣۴ . ٢)

θ =
tE
٢
√

g(r٠)f ′(r٠)h′(r٠) (٣۵ . ٢)

است. θ = π آن گاه باشد؛ ρ = ٠ اگر
می باشد: برقرار زیر رابطه ی β = ١

T
پارامتر برای پس

β =
١
T

=
۴π√

g(r٠)f ′(r٠)h′(r٠)
(٣۶ . ٢)

نوشته زیر به صورت متریک جهان سطح دمای فوق رابطه ی در القایی متریک مؤلفه های جاگذاری با حال
می شود:

T ٢
ws =

١
١۶π٢ |

G٢
٠٠ − v۴G٢

pp

G٠٠Guu

| = ١
١۶π٢ |

١
G٠٠Guu

(G٠٠Gpp)
′(
G٠٠
Gpp

)′| (٢ . ٣٧)

پیمانه ی می کنیم. اضافه نیز را بنیادی ریسمان در نوسانات لانجوین پخش ثابت های محاسبه ی برای
می گیریم: نظر در زیر صورت به را نوسانات و می کنیم انتخاب را ایستا

xµ(τ, σ) ≡ (t = τ, u = σ, xx = vt+ ξ(σ) + δxx(τ, σ); xy = δxy(τ, σ) (٢ . ٣٨)



٢۶ AdS/CFT از استفاده با پخش ثابت محاسبه ی .٢

با فقط رابطه دومین و می شود وارد سرعت وضوح به رابطه اولین در (٢ . ٣٧) در موجود رابطه های
است. شده نوشته پس زمینه متریک مؤلفه های

به کنیم. مطالعه را جهت ها این در ذره تصادفی یا براونی حرکت می توانیم xوy جهت های در اختلال با
می آید.پاسخ دست به بسط دوم مرتبه ی در اختلالی کنش نامبو گوتو کنش در جای گذاری با منظور این

نوشت: زیر شکل به می توان را نهایی

s٢ =
−١

٢πα′

∫
dτdσ

√
−g

gαβ

٢ [N(u)∂αδxx∂βδxx +
∑
y

Gyy∂αδxy∂βδxy] (٢ . ٣٩)

بنابراین؛ است. اختلالی نتایج g̃ که می شود داده g̃αβ = gαβ + δgαβ با جهان سطح روی القایی متریک
جهان سطح دترمینان g که (٢ . ٣٩) از است عبارت دوم مرتبه ی جواب حول نوسانات برای گوتو نامبو کنش

می باشد: زیر به صورت

g = G٠٠GppGuu
G٠٠ + v٢Gpp

G٠٠Gpp + c٢

می شود: تعریف زیر عبارت با N تابع و

N(u) =
G٠٠Gpp + c٢

G٠٠ + v٢Gpp

می کنیم. محاسبه را gαβ کمیت یعنی gαβ القایی متریک معکوس بایستی ابتدا
کنش در موجود عبارت برای محاسبات ادامه ی در زیرا است برقرار زیر تساوی کنیم ثابت می خواهیم

نیازمندیم. آن به گوتو نامبو

g̃αβ = gαβ + δgαβ

١
٢G٠٠GppGuu

G٠٠ + v٢Gpp

A٢

√
A =

١
٢
√
−gNgαβ

می باشد: زیر به صورت القایی متریک ماتریس

gαβ =

(
gττ gτσ

gστ gσσ

)

می کنیم: محاسبه زیر به صورت آن را معکوس است؛ شده معرفی پیش تر که رابطه ای از استفاده با
:gττ مؤلفه ی ابتدا

gττg
ττ + gτσg

τσ = ١ → gττg
ττ = ١ − gτσg

τσ → · · · gττ =
gσσ

gσσgττ − g٢
στ



٢٧ محاسبات .٢ . ٢

می پردازیم. gστ محاسبه ی به سپس

gττg
τσ + gστg

σσ = ٠ =⇒ gστ =
−gτσg

σσ

gττ
(۴٢ . ٠)

می آید: به دست زیر به صورت gτσ مؤلفه ی آن از پس

gστg
ττ + gσσg

στ = ٠ =⇒ gτσ =
−gστg

ττ

gσσ
(۴٢ . ١)

می شود: نوشته زیر به صورت gσσ مؤلفه ی آخر در و

gστg
στ + gσσg

σσ = ١

gσσg
σσ = ١ − gστg

στ

= ١ − gστ
−gτσg

σσ

gττ

=
١ + g٢

στg
σσ

gττ

gσσ =
gττ + g٢

στg
σσ

gττgσσ

gσσgττgσσ = gττ + g٢
τσg

σσ

gσσgττgσσ − g٢
τσg

σσ = gττ

gσσ =
gττ

gττgσσ − g٢
τσ

(۴٢ . ٢)

می شوند: نوشته زیر به صورت (٢ . ٢٧) رابطه ی از استفاده با القایی متریک ماتریس مؤلفه های

gττ = G٠٠ + v٢Gpp

gσσ = Guu + ξ′٢Gpp

داریم: بیان شده مؤلفه های و (۴٢ . ٢) رابطه ی به توجه با

gσσ =
G٠٠ + v٢Gpp

G٠٠Guu + ξ′٢G٠٠Gpp + v٢ξ′٢GppGpp − v٢ξ′٢GppGpp

داشتیم: A عبارت برای

A = G٠٠GuuGpp
G٠٠ + v٢Gpp

c٢ +G٠٠Gpp

می کنیم: بازنویسی زیر به صورت را gσσ آن از استفاده با نتیجه در

gσσ = −G٠٠ + v٢Gpp

A



٢٨ AdS/CFT از استفاده با پخش ثابت محاسبه ی .٢

داریم: N عبارت برای

N =
G٠٠Gpp + c٢

G٠٠ +Gppv٢

هم: در آن دو ضرب با

=
−G٠٠ + v٢Gpp

A
× G٠٠Gpp + c٢

G٠٠ +Gppv٢

= −G٠٠Gpp + c٢

A
+ gσσN

شد. اثبات gσσ مؤلفه ی برای داشتیم آن را اثبات قصد ابتدا از که تساوی نتیجه در

gσσN = −c٢ +G٠٠Gpp

A
(۴٢ . ٣)

می کنیم. تکرار gττ برای را قبل مراحل حال

gττ =
gσσ

gσσgττ − g٢
τσ

=
Guu + ξ′٢Gpp

G٠٠Guu + ξ′٢G٠٠Gpp + v٢G٠٠Gpp + v٢ξ′٢GppGpp − v٢ξ′٢GppGpp

می شود: اثبات نیز مؤلفه این برای بحث مورد تساوی صحت فوق؛ کسر ساده کردن از پس

Ngττ = −Guu + ξ′٢Gpp

A
× G٠٠Gpp + c٢

G٠٠ + v٢Gpp

(۴۴ . ٢)

ریسمان اختلال کنش محاسبه ی ۶ . ٢ . ٢

رادیکال زیر عبارات آن از استفاده با که می باشد زیر صورت به گرفتیم نظر در ریسمان برای که حدسی
می کنیم: محاسبه را گوتو نامبو کنش در

xµ = (t, τ, α, σ, xp = vt+ ξ(α) + δxp(τ, α), δy)

ẋ = (١,٠, v + δx)

x′ = (٠,١, ξ′ + δx)

ẋ٢ = G٠٠ + (v + δx′)(v + δx′)Gpp = G٠٠ + v٢Gpp + ٢vδx′Gpp + δx′٢Gpp

x′٢ = Guu + (ξ′ + δx′)(ξ′ + δx′)Gpp = Guu + ξ′٢Gpp + ٢ξ′δx′Gpp + δx′٢Gpp

زیراست: صورت به گوتو نامبو کنش در رادیکال زیر عبارت

M =(−G٠٠Guu − ξ′٢G٠٠Gpp − v٢GppGuu)︸ ︷︷ ︸
A

+ (−٢ξ′G٠٠Gpp)︸ ︷︷ ︸
B

δx′ + (−٢vGppGuu)︸ ︷︷ ︸
C

δẋ

+ (−G٠٠Gpp)︸ ︷︷ ︸
D

δx′٢ + (−GppGuu)︸ ︷︷ ︸
E

δẋ٢



٢٩ محاسبات .٢ . ٢

M(δẋ, δx′) = A+Bδx′ + Cδẋ+Dδx′٢ + Eδẋ٢

√
M =

√
A[١ +

B

A
δx′ +

C

A
δẋ+

D

A
δx′٢ +

E

A
δẋ٢]

١
٢

=
√
A[١ +

١
٢(

B

A
δx′ +

C

A
δẋ+

D

A
δx′٢ +

E

A
δẋ٢)

− ١
٨(

B

A
δx′ +

C

A
δẋ+

D

A
δx′٢ +

E

A
δẋ٢(٢ + · · · ]

=
√
A[١ +

١
٢(

B

A
δx′ +

C

A
δẋ+

D

A
δx′٢ +

E

A
δẋ٢)

− ١
٨(

B٢

A٢ δx
′٢)− ١

٨(
C٢

A٢ δẋ
٢)− ١

۴(
BC

A٢ δx′δẋ)]

(۴۵ . ٢)

=
√
A[١+

١
٢
B

A
δx′+

١
٢
C

A
δẋ+(

١
٢
D

A
− ١

٨
B٢

A٢ )δx
′٢ +(

١
٢
E

A
− ١

٨
E٢

A٢ )δẋ
٢ − ١

۴(
BC

A٢ δx′δẋ)]

توان های بقیه ی از و می کنیم استفاده دوم مرتبه ی تا اختلال از تنها دارند کوچکی مقادیر اختلال ها چون
می کنیم. صرف  نظر آن

توضیح:

v(x) = v(x٠) + (x− x٠)
dv

dx
+

١
٢! (x− x٠)

٢ d
٢v

ax٢ + · · · ≈ ١
٢!k(x− x٠)

کنیم: بازنویسی متریک مؤلفه های از توان هایی به صورت را δx′٢ ضریب می خواهیم حال

(
١
٢
D

A
− ١

٨
B٢

A٢ ) =
۴DA−B٢

٨A٢ (۴۶ . ٢)

می نویسیم: متریک مؤلفه های برحسب را A٢ عبارت ابتدا

A٢ = (−G٠٠Guu − ξ′٢G٠٠Gpp − v٢GppGuu)(−G٠٠Guu − ξ′٢G٠٠Gpp − v٢GppGuu)

=G٠٠GuuG٠٠Guu + ٢ξ′٢G٠٠GuuG٠٠Gpp + ٢v٢G٠٠GuuGppGuu

+ ٢ξ′٢v٢G٠٠GppGppGuu + ξ′۴G٠٠GppG٠٠Gpp + v۴GppGuuGppGuu

داریم: نیز B٢ برای

B٢ = (−٢ξ′G٠٠Gpp)(−٢ξ′G٠٠Gpp) = ۴ξ′٢G٠٠GppG٠٠Gpp

=
G٠٠GuuG٠٠Guu + ξ′٢G٠٠GppG٠٠Gpp + v٢G٠٠GuuGppGuu − ξ′G٠٠GppG٠٠Gpp

٢A٢



٣٠ AdS/CFT از استفاده با پخش ثابت محاسبه ی .٢

که: داشتیم قبل از

١
٢G٠٠GppGuu

G٠٠ + v٢Gpp

A٢ =
√
A =

١
٢
√
−gNgαβ

تعریف: طبق بر

A = (−G٠٠Guu − ξ′٢G٠٠Gpp − v٢GppGuu)

ξ′٢ = −c٢Guu
G٠٠ + v٢Gpp

G٠٠Gpp(c٢ +G٠٠Gpp)

A = −G٠٠Guu −G٠٠Gpp(−c٢Guu
G٠٠ + v٢Gpp

G٠٠Gpp(c٢ +G٠٠Gpp)
)− v٢GppGuu

A = −G٠٠Guu +
c٢GuuG٠٠ + c٢v٢GuuGpp

c٢ +G٠٠Gpp

− v٢GppGuu

= −G٠٠GuuGpp
G٠٠ + v٢Gpp

c٢ +G٠٠Gpp

= −g

می پردازیم. δẋ٢ ضریب بررسی به حال

١
٢
E

A
− ١

٨
C٢

A٢ =
۴AE − C٢

٨A٢ (۴٢ . ٧)

می آوریم: به دست متریک مؤلفه های اساس بر را AE عبارت

AE = (−G٠٠Guu − ξ′٢G٠٠Gpp − v٢GppGuu)(−GppGuu)

= GuuG٠٠GppGuu + ξ′٢G٠٠GppGppGuu + v٢GppGuuGppGuu

C٢ = (−٢vGppGuu)(−٢vGppGuu) = ۴v٢GppGuuGppGuu

=
۴G٠٠GuuGppGuu + ۴ξ′٢G٠٠GppGppGuu

٨A٢

نوشت: می توان (۴۴ . ٢) و (۴٢ . ٣) رابطه های به توجه با

= G٠٠GuuGpp
Guu + ξ′٢Gpp

٢A٢

√
A =

١
٢
√
−gNgαβ (۴٢ . ٨)

متریک مؤلفه های از استفاده با قطری متریک در hσσ مؤلفه ی یافتن ٢ . ٢ . ٧
القایی

می کنیم: حل القایی متریک مؤلفه های از استفاده با را گوتو نامبو کنش در رادیکال زیر عبارت ادامه در

xµ(τ, σ) = (t = τ, u = σ, xx = vt+ ξ(σ) + δxx(τ, σ), xy = δxy(τ, σ)) (۴٢ . ٩)



٣١ محاسبات .٢ . ٢

xµ = (τ, σ, xp = vt+ ξ(σ) + δxx(τ, σ), δy(τ, σ))

ẋ = (١, ٠, v + δẋp, δẏ)

x′ = (٠, ١, ξ′ + δx′, δy′)

ẋ٢ = G٠٠ + (v + δẋ)(v + δẋ)Gpp + δ٢ẏGii

= G٠٠ + v٢Gpp + ٢vδẋGpp + δ٢ẋGpp + δ٢ẏG٠٠

x′٢ = Guu + (ξ′ + δx′)(ξ′ + δx′)Gpp + δ٢y′Gii

= Guu + ξ′٢Gpp + ٢ξ′δx′Gpp + δ٢x′Gpp + δ٢y′Gii

می کنیم: ضرب هم در را حاصل عبارت دو

ẋ٢ × x′٢ =G٠٠Guu + ξ′٢G٠٠Gpp + ٢ξ′δx′G٠٠Gpp

+ δ٢x′G٠٠Gpp +G٠٠Giiδ
٢y′ + v٢GppGuu + v٢ξ′٢GppGpp

+ ٢v٢ξ′δx′GppGpp + v٢δ٢x′GppGppv
٢δ٢y′GppGii

+ ٢vδẋGppGuu + ٢vξ′٢δẋGppGpp + ۴vξ′δẋδx′GppGpp

+ ٢vδẋδ٢x′GppGpp + ٢vδẋδ٢y′GppGii + δ٢ẋGppGuu

+ ξ′٢δ٢ẋGppGpp + ٢ξ′δ٢x′δ٢ẋGppGpp

+ δ٢x′δ٢ẋGppGpp + δ٢y′δ٢ẋGppGii + δ٢ẏGiiGuu

+ δ٢ẏξ′٢GppGii + ٢ξ′δx′δ٢ẏGppGii

+ δ٢ẏδ٢x′GppGii + δ٢ẏδ٢y′GiiGii

می پردازیم: نامبوگوتو کنش در رادیکال زیر عبارت دوم بخش محاسبه ی به حال

(ẋ · x′) = (١, ٠, v + δẋ, δẏ)(٠, ١, ξ′ + δx′ + δy′)

= (vξ′ + vδx′ + ξ′δẋ+ δẋδx′)Gpp + δẏδy′Gii

(ẋ · x′)٢ = (v٢ξ′٢ + v٢δ٢x′ + ξ′٢δ٢ẋ

+ δ٢ẋδ٢x′ + ٢v٢ξ′δx′ + ٢vξ′٢δẋ

+ ٢vξ′δẋδx′ + ٢vξ′δx′δẋ+ ٢vδẋδ٢x′

+ ٢ξ′δ٢ẋδx′)GppGpp + δ٢ẏδ٢y′GiiGii

داریم: نامبوگوتو کنش در رادیکال زیر عبارت برای تعریف از استفاده با

M = (ẋ · x′)٢ − (ẋ)٢(x′)٢ (۵٢ . ٠)



٣٢ AdS/CFT از استفاده با پخش ثابت محاسبه ی .٢

می کنیم: جایگذاری M در را بالا روابط در به دست آمده مقادیر

M =G٠٠Guu + ξ′٢G٠٠Gpp + ٢ξ′δx′G٠٠Gpp +G٠٠Gppδ
٢x′

+G٠٠Giiδ
٢y′ + v٢GppGuu + v٢δ٢y′GppGii + ٢vδẋGppGuu

+ ٢vδẋδ٢y′GppGii + δ٢ẋGppGuu + δ٢ẋδ٢y′GppGii

+ δ٢ẏGiiGuu + δ٢ẏξ′٢GppGii + ٢ξ′δx′δ٢ẏGppGii

+ δ٢ẏδ٢x′GppGii

می کنیم: خلاصه زیر به صورت را فوق عبارت ساده سازی برای

=(G٠٠Guu + ξ′٢G٠٠Gpp + v٢GppGuu)︸ ︷︷ ︸
A

+(٢vGppGuu)︸ ︷︷ ︸
B

δẋ

+ (٢ξ′G٠٠Gpp)︸ ︷︷ ︸
C

δx′ + (G٠٠Gpp)︸ ︷︷ ︸
E

δ٢x′

+ (GppGuu)︸ ︷︷ ︸
J

δ٢ẋ+ (G٠٠Gii + v٢GppGii)︸ ︷︷ ︸
K

δ٢y′

+ (GiiGuu + ξ′٢GppGii)︸ ︷︷ ︸
L

δ٢ẏ

+ (٢vGppGii)︸ ︷︷ ︸
H

δẋδ٢y′

+ (٢ξ′GppGii)︸ ︷︷ ︸
N

δx′δ٢ẏ

+ (GppGii)︸ ︷︷ ︸
W

δ٢ẋδ٢y′ + (GppGii)︸ ︷︷ ︸
Z

δ٢ẏδ٢x′

است: گوتو نامبو کنش در رادیکال زیر عبارت آخر در پس

M(δẋ, δx′, δẏ, δy′) =A+Bδẋ+ Cδx′ + Eδ٢x′

+ Jδ٢ẋ+Kδ٢y′ + Lδ٢ẏ +Hδẋδ٢y′ +Nδx′δ٢ẏ

+Wδ٢ẋδ٢y′ + Zδ٢ẏδ٢x′

M جذر دوم ی مرتبه تا

=
√
A[١ +

B

A
δẋ+

C

A
δx′ +

E

A
δ٢x′ +

J

A
δ٢ẋ

+
K

A
δ٢y′ +

L

A
δ٢ẏ +

H

A
δẋδ٢y′

+
N

A
δx′δ٢ẏ +

W

A
δ٢ẋδ٢y′ +

Z

A
δ٢ẏδ٢x′]

١
٢



٣٣ محاسبات .٢ . ٢

که: میدانیم قبل از

v(x) = v(x٠) + (x− x٠)
dv

dx
+

١
٢! (x− x٠)

٢ d
٢v

dx٢ + · · · ≃ ١
٢!K(x− x٠)

٢

v(y) = v(y٠) + (y − y٠)
dv

dy
+

١
٢! (y − y٠)

٢d
٢v

dy٢ + · · · ≃ ١
٢!K(y − y٠)

٢

کرد: بازنویسی زیر به صورت را M عبارت می توان مذکور؛ رابطه های به توجه با

=
√
A[١ +

١
٢(

B

A
δẋ+

C

A
δx′ +

E

A
δ٢x′ +

J

A
δ٢ẋ

+
K

A
δ٢y′ +

L

A
δ٢ẏ +

H

A
δẋδ٢y′

+
N

A
δx′δ٢ẏ +

W

A
δ٢ẋδ٢y′ +

Z

A
δ٢ẏδ٢x′)− ١

٨(
B

A
δẋ+

C

A
δx′ +

E

A
δ٢x′ +

J

A
δ٢ẋ

+
K

A
δ٢y′ +

L

A
δ٢ẏ +

H

A
δẋδ٢y′

+
N

A
δx′δ٢ẏ +

W

A
δ٢ẋδ٢y′ +

Z

A
δ٢ẏδ٢x′)٢ + · · · ]

می کنیم: صرف نظر دو از بیشتر توان های از قبل مورد همانند

=
√
A[١ +

١
٢(

B

A
δẋ+

C

A
δx′ +

E

A
δ٢x′ +

J

A
δ٢ẋ

+
K

A
δ٢y′ +

L

A
δ٢ẏ +

H

A
δẋδ٢y′

+
N

A
δx′δ٢ẏ +

W

A
δ٢ẋδ٢y′

+
Z

A
δ٢ẏδ٢x′)− ١

٨(
B٢

A٢ δ
٢ẋ+

C٢

A٢ δ
٢x′

+ ٢BC

A
δẋδx′)

می گیریم: فاکتور مشابه عبارات از ساده سازی به منظور

=
√
A[١ +

١
٢
B

A
δẋ+

١
٢
C

A
δx′

+ (
١
٢
E

A
− ١

٨
C٢

A٢ )δ
٢x′

+ (
١
٢
J

A
− ١

٨
B٢

A٢ )δ
٢ẋ

+
١
٢
K

A
δ٢y′ +

١
٢
L

A
δ٢ẏ

+
١
٢
H

A
δẋδ٢y′ +

١
٢
N

A
δx′δ٢ẏ

+
١
٢
W

A
δ٢ẋδ٢y′ +

١
٢
Z

A
δ٢ẏδ٢x′]



٣۴ AdS/CFT از استفاده با پخش ثابت محاسبه ی .٢

می کنیم: چشم پوشی دو از بزرگتر اختلالی مراتب از مجدداً
(۵٢ . ١)

=
√
A[١+١

٢
B

A
δẋ+

١
٢
C

A
δx′+(

١
٢
E

A
−١

٨
C٢

A٢ )δ
٢x′+(

١
٢
J

A
−١

٨
B٢

A٢ )δ
٢ẋ+

١
٢
K

A
δ٢y′+

١
٢
L

A
δ٢ẏ]

می کنیم: بررسی را زیر عبارت حال

(
١
٢
E

A
− ١

٨
C٢

A٢ ) =
۴EA− C٢

٨A٢

A٢ = (−G٠٠Guu − ξ′٢G٠٠Gpp − v٢GppGuu)(−G٠٠Guu − ξ′٢G٠٠Gpp − v٢GppGuu)

باشد: می قبل صفحات مشابه محاسبات ادامه

G٠٠GuuGpp
Guu + ξ′٢Gpp

٢A٢

√
A =

١
٢
√
−gNgαβ

١
٢
K

A
=

١
٢
√
−gGiig

σσ → K

A
=

√
−gGiig

σσ

است: زیر شکل به نظر مورد القایی متریک به مربوط ماتریس

gαβ =

[
ẋ٢ ẋ · x′

ẋ · x′ x′٢

]

می باشد: زیر صورت به فوق ماتریس معکوس

gαβ =
١

detgαβ

[
x′٢ −ẋ · x′

−ẋ · x′ ẋ٢

]

داریم: نامبوگوتو کنش در رادیکال زیر عبارت جاگذاری با که

=
١√
M

[
x′٢ −ẋ · x′

−ẋ · x′ ẋ٢

]
(۵٢ . ٢)

می شود: نوشته زیر به صورت gσσ فوق رابطه های به توجه با

gσσ =
gττ√
M

=
gττ√
A

=
G٠٠ + v٢Gpp√

GuuG٢
٠٠Gpp+v٢G٢

ppG٠٠Guu

c٢+(G٠٠+Gpp)



٣۵ محاسبات .٢ . ٢

می نویسیم: واضح به طور را شده نام گذاری عبارت های تمامی قسمت این در

A = G٠٠Guu + ξ′٢G٠٠Gpp + v٢GppGuuA = G٠٠Guu(
−c٢GuuG٠٠ − c٢v٢GuuGpp

c٢ +G٠٠Gpp

) =
G٢

٠٠GppGuu − c٢v٢GuuGpp

c٢ +G٠٠Gpp

A = v٢GppGuu +
G٢

٠٠GuuGpp − c٢v٢GuuGpp

c٢ +G٠٠Gpp

=
G٢

ppGuuG٠٠v
٢ +G٢

٠٠GuuGpp

c٢ +G٠٠Gpp

K = G٠٠Gii + v٢GppGii

L = GiiGuu + ξ′٢GppGii

K

A
=

G٠٠Gii + v٢GppGii

GuuG٢
٠٠Gpp+v٢G٢

ppG٠٠Guu

(c٢+G٠٠Gpp)

=
(G٠٠Gii + v٢GppGii)(c

٢ +G٠٠Gpp)

GuuG٢
٠٠Gpp + v٢GppG٠٠Guu

K

A
=

Gii(G٠٠ + v٢Gpp)

g
×√

g
−−−→

K

A
=

Gii(G٠٠ + v٢Gpp)

g
= Giig

σσ

L =
−c٢GuuG٠٠ − c٢v٢GuuGpp

G٠٠Gpp(c٢ +GppG٠٠)
×GppGii →

−c٢GuuG٠٠GppGii − c٢v٢GuuG
٢
ppGii

G٠٠Gpp(c٢ +GppG٠٠)
+GiiGuu

L =
GiiGuuG

٢
٠٠G

٢
pp − c٢v٢GuuG

٢
ppGii

G٠٠Gpp(c٢ +GppG٠٠)

L

A
=

GiiGuuG٢
٠٠G

٢
pp−c٢v٢GuuG٢

ppGii

G٠٠Gpp(c٢+GppG٠٠)

GuuG٢
٠٠Gpp+v٢G٢

ppG٠٠Guu

(c٢+G٠٠Gpp)

است: زیر به صورت gσσ مؤلفه ی القایی متریک ماتریس برطبق

gσσ = Guu + ξ′٢Gpp︸ ︷︷ ︸
g′

g′ =
−c٢GuuGppG٠٠ −G٢

ppc
٢v٢Guu

G٠٠Gpp(c٢ +G٠٠Gpp)

gσσ =
GuuG

٢
٠٠G

٢
pp − c٢v٢G٢

ppGuu

G٠٠Gpp(c٢ +G٠٠Gpp)

L

A
= Giigσσ

١
A

= Giigσσ ×
١√
A
√
A

= Giig
ττ
√
A → L

A
=

√
ggττGii

داشتیم: قبل از

= gττ (dτ̃ − gτσ
gττ

dσ)٢ + gσσdσ
٢ + ٢gτσ((dτ̃ − gτσ

gττ
dσ))dσ

= gττ (d
٢τ̃ +

g٢
τσ

g٢
ττ

d٢σ − ٢dτ̃dσgτσ
gττ

) + gσσd
٢σ + ٢gτσdτ̃dσ − ٢g

٢
τσ

gττ
d٢σ

کنیم: تبدیل قطری ماتریس به را القایی متریک ماتریس ]باید
hττ ٠
٠ hσσ

]
(۵٢ . ٣)



٣۶ AdS/CFT از استفاده با پخش ثابت محاسبه ی .٢

داریم: قبل محاسبات مشابه

hττ = gττ → hττ = G٠٠ + v٢Gpp

hσσ = gσσ −
g٢
τσ

gττ
→= Guu + ξ′٢Gpp︸ ︷︷ ︸

A

−
G٢

ppv
٢ξ′٢

G٠٠ + v٢Gpp︸ ︷︷ ︸
B

A = Guu + (−Guuc
٢ G٠٠ +Gppv

٢

G٠٠Gpp(c٢ +G٠٠Gpp)
)Gpp = Guu + (

−Guuc
٢G٠٠Gpp −Guuc

٢G٢
ppv

٢

G٠٠Gpp(c٢ +G٠٠Gpp)
)

A =
−GuuG

٢
٠٠G

٢
pp −Guuc

٢v٢G٢
pp

G٠٠Gpp(c٢ +G٠٠Gpp)

B: برای و

B =
v٢ −Guuc٢G٠٠+Gppv٢

G٠٠Gpp(c٢+G٠٠Gpp)
G٢

pp

G٠٠ + v٢Gpp

B =
−v٢Guuc

٢G٠٠G
٢
pp −Guuc

٢v۴G٣
pp

(G٠٠ + v٢Gpp)(G٠٠Gpp(c٢ +G٠٠Gpp))

داریم: B و A تفاضل از

A−B =
GuuG٠٠Gpp(G

٢
٠٠Gpp + v٢G٠٠G

٢
pp)

(G٢
٠٠Gpp + v٢G٠٠G٢

pp)(c
٢ +G٠٠Gpp)

می باشد. شده قطری متریک از hσσ مؤلفه ی همان عبارت این واقع در که



٣ فصل

ناهمسانگرد پلاسمای در پخش ثابت

ناهمسانگرد متریک های معرفی ٣ . ١

A بالا-پایین مدل ٣ . ١ . ١

معادلات نوع از جابی که است بالا-پایین مدل یک شده؛ نظرگرفته در ناهمسانگرد پس زمینه ی اولین
دارد. ابرتقارنی

است. شده محو افق پشت در که دارد IR در تکینگی یک ابرتقارنی؛ جواب هندسه ی گرانشی؛ دوگان در
می شود: داده زیر به صورت پس زمینه ریسمان چهارچوب در

ds٢ =
١
u٢ (−FBdx٢

٠ + dx٢
١ + dx٢

٢ +Hdx٢
٣ +

du٢

F
) + ZdΩ٢

S۵ (٣ . ١)

X = ax٣ : ϕ = ϕ(u) (٣ . ٢)

اندازه گیری طول معکوس یکای با که است ناهمسانگردی پارامتر a و اکتیون X دیلاتون؛ ϕ آن در که
عددی حل با ابرتقارنی معادلات جواب بزرگ ناهمسانگردی در می باشد. u = ٠ در متریک می شود.مرز

می شود. حاصل حرکت معادلات
می آید. به دست مرز نزدیکی در انرژی-تکانه تانسور مقدار بسط به وسیله ی مرز روی فشار و انرژی

کوچک: ناهمسانگردی برای به طوریکه می باشد؛ متفاوت آن بر عمود و ارجح راستای در فشار
است. برعکس تناسب این بزرگ ناهمسانگردی برای که حالی در P ∥ ≥ P⊥

کوچک ناهمسانگردی در ابتدا می شود. انجام حالت دو از استفاده با مدل؛ این در پخش ثابت محاسبه ی
گفت می توان کوچک ناهمسانگردی از تعریفی به عنوان می شود. محاسبه بزرگ ناهمسانگردی در سپس و

دارند. قرار بخش این در کوچک a
T

محدوده ی در تحلیلی محاسبات که
نوع این در ندارد. جایی آن در تحلیلی محاسبات و می شود عددی محاسبات شامل بزرگ ناهمسانگردی
ناهمسانگردی فشار حالیکه در می ماند؛ باقی prolate هندسه ی در پس زمینه متریک ناهمسانگردی؛



٣٨ ناهمسانگرد پلاسمای در پخش ثابت .٣

باشد. prolate یا oblate است ممکن

B بالا-پایین مدل ٣ . ١ . ٢

می شود: نوشته زیر صورت به و می باشد بعدی پنج آن است.متریک ناهمسانگرد نیز پس زمینه این

ds٢ =
١
u٢ (−a(u)dt٢ + b(u)(dx٢

١ + dx٢
٢) + c(u)dx٢

٣ + du٢) (٣ . ٣)

می باشد. u = ٠ در مرزی با شعاعی مختصات u آن در که
است؛ وابسته پارامترها مقادیر به که ناهمسانگردی فشار و prolate و oblateهندسه های روی ضمن در

می شود. کار

مربوط مقاله های نتایج مرور و بررسی ٣ . ٢

کوچک ناهمسانگردی ٣ . ٢ . ١

ارجح) ناهمسانگردی(جهت راستای در یکی متحرک؛ ریسمان یک برای جهان سطح دو حالت؛ این در
می شوند: نوشته زیر به صورت متفاوت افق دو بنابراین می شود. نظرگرفته در ⊥ آن بر عمود دیگری و ∥

u⊥
٠ = u٠,iso(١ +

a٢

T ٢ ū
⊥
٠ ), u

∥
٠ = u٠,iso(١ +

a٢

T ٢
¯
u
∥
٠) (۴ . ٣)

است. ناهمسانگردی به علت ū وجود
ناهمسانگردی برای جهان سطح دماهای که می شود مشاهده ؛ [٧] در شده انجام محاسبات به توجه با
به صورت آن ها رابطه ی و نیست برابر گرم حمام دمای با صفر؛ غیر سرعت های و a

T
پارامتر با کوچک

می باشد: زیر

T ≥ T⊥
ws ≥ T ∥

ws, for v ≥ ٠ (۵ . ٣)

برابرند. یکدیگر با بالا مقادیر باشد؛ صفر حرکت سرعت که صورتی در تنها
است. کوچک تر حمام دمای از می کند حرکت همسانگرد پلاسمای در کوارک که زمانی جهان سطح دمای

بزرگ ناهمسانگردی ٣ . ٢ . ٢

همسانگرد نظریه ی با تضاد در که است حمام دمای از بزرگتر مؤثر دمای ناهمسانگردی؛ از نوع این در
بزرگ خیلی سرعت های برای حالت این که می باشد a

T
= ١٠ مرتبه ی از ناهمسانگردی اینجا در می باشد.

مؤثر دمای که کند حرکت سرعتی با ناهمسانگرد پلاسمای در می      تواند کوارک یک بنابراین می افتد. اتفاق
سطح در کوارک مؤثر دمای دیگر؛ به عبارت یاشد. برابر گرم حمام دمای با کوارک توسط شده اندازه گیری

است. گرم حمام دمای از کمتر همیشه ارجح؛ جهت بر عمود



٣٩ ناهمسانگرد پلاسمای در سنگین کوارک پخش ثابت .٣ . ٣

ناهمسانگرد پلاسمای در سنگین کوارک پخش ثابت ٣ . ٣

گویند. ناهمسانگرد پارامتر به آن باشد؛ داشته بستگی فضا در آن جهت گیری به خاصیتی اگر کلی به صورت
اندازه گیری با خاصیتی برای فضا از خاصی جهت به رو اندازه گیری اگر ناهمسانگردی؛ تعریف به توجه با
خاصیت آن به باشد؛ نداشته پی در را نتیجه یک مذکور خاصیت روی بر فضا از دیگری جهت در
تقارن فضایی دوران های گروه به نسبت همسانگرد خاصیت گروه؛ نظریه ی طبق بر گوییم. ناهمسانگرد

دارد.

(QGP)تولید شده کوارک گلوئون پلاسمای درباره ی مهمی اطلاعات سنگین کوارک های دینامیک مطالعه ی
می دهد. سنگین یون برخورددهنده های در

تکانه؛ و فضا مختصات در می رود. مختلف فاز های به کوتاه زمانی مدت در کوارک گلوئون پلاسمای
فاز مذکور پلاسمای که زمانی بازه می رود. ناهمسانگرد فاز یک به برود همسانگرد فاز به اینکه از قبل
کوتاه زمان های هیدرودینامیک؛ از استفاده با نیست. مشخص به دقت هنوز می کند طی را همسانگرد
مدل های البته؛ دارد. اولیه شرایط به زیادی وابستگی آن مقادیر که است؛ شده پیش بینی ٢fm حد در
فاز به دنبال پلاسما همسانگرد فاز می کنند. پیش بینی را ٠٫٣fm حد در کوتاه تر زمان های هولوگرافیک
فاز در مذکور مدت از بیشتر همسانگرد؛ فاز در پلاسما حضور زمان مدت به طوریکه آمده؛ ناهمسانگرد
همان طور می شود. مطالعه پیمانه/گرانش تناظر از استفاده با فاز؛ این در مشاهدات می باشد. ناهمسانگرد
ناهمسانگرد پلاسمای در متحرک کوارک یک لانجوین دینامیک به وسیله ی آن ها کرد؛ خواهید مشاهده که

می شوند. بررسی
بعدی؛ دو القایی متریک و است شده حاصل حجم فضای در متفاوت جواب یک جهت هر طول در
جهان سطح هاوکینگ دمای بنابراین دارد. u٠ شعاعی نقطه ی در افق یک و سیاهچاله جهان سطح یک
زمانیست فقط آن رویکرد و است متفاوت گرم حمام دمای با اصل در که سیاهچاله؛ این به وابسته Tws

به جهان سطح افق قطعی جایگاه ناهمسانگرد مورد در می کند. حرکت نسبیتی غیر سرعت با کوارک که
در معمولی، محصور مدل در است. متناظر جهان سطح دمای با بنابراین است. وابسته حرکت جهت
نابرابری این است ممکن ناهمسانگرد مورد در است. حمام دمای از کمتر Tws گوناگون مجموعه های

حرکت. سرعت و ناهمسانگردی درجه ی کوارک، حرکت جهت به وابستگی باشد، معکوس
می دهیم. (ربط) نسبت دما به را لانجوین ثابت های متحرک ریسمان نوسانات گرفتن نظر در با

κT =
١
πα′GkkTws (۶ . ٣)

κL =
١
πα′

(G٠٠Gpp)
′

Gpp(
G٠٠
Gpp

)′
Tws (٣ . ٧)

پلاسما؛ در کوارک حرکت به وسیله ی شده اندازه گیری دمای با متناظر Tws ناهمسانگرد،دمای مورد در مثلا
کوچک فرکانس برای چگالی طیف سپس می شود. استدلال پراکندگی – خیز افت و نظریه ی طریق از



۴٠ ناهمسانگرد پلاسمای در پخش ثابت .٣

ثابت های ناهمسانگرد، بالا-پایین مدل در می شود. مطالعه شامه الگوی از استفاده با دما؛ با قیاس در
در آن؛ بر عمود سطح ناهمسانگردی؛ جهت طول در کوارک حرکت κT عرضی و κL طولی لانجوین
کدام هر غیرهمسانگرد رده های همه ی در می گیرند. قرار مطالعه مورد کوچک و بزرگ ناهمسانگردی های
κL ≥ κT نابرابری محاسبات همه ی به توجه با و می شود مقایسه همسانگرد، با و خودشان با ثابت ها از

نمی باشد. برقرار

شده معرفی مدل دو در نتایج مقایسه ی ٣ . ٣ . ١

به پخش ضرائب وابستگی می شود. پرداخته ته-بالا و بالا-پایین مدل دو از حاصل نتایج به بخش این در
عرضی و طولی پخش ثابت های نسبت کیفی تشابه و شده بررسی فشارها نسبت به وسیله ی هندسه نوع

است. شده بیان به وضوح
می باشد. دارا را هندسه نوع این تنها بالا-پایین مدل زیرا است شده داده قرار prolate هندسه ی بر تمرکز

می شود: تعریف زیر به صورت که می باشد ∆ ضریب بررسی مدل دو برای ارتباطی راه یک

∆ :=
P⊥

p∥
− ١ (٣ . ٨)

برای می باشد. ناهمسانگردی پارامترهای به وابسته و می شود گیری اندازه ناهمسانگردی فشار درجات که
می شود: نوشته زیر به صورت بالا-پایین مدل در a با مذکور پارامتر رابطه ی ؛ ∆ کوچک مقادیر

∆ ∼ a٢

٢π٢T ٢ (٣ . ٩)

: ته-بالا مدل با آن رابطه ی و

∆ ∼ B (٣ . ١٠)

به صورت محاسبات بزرگ ناهمسانگردی برای حالیکه در می باشد کوچک ناهمسانگردی برای بالا روابط
می شود. انجام عددی

pro- حاکم هندسه ی همیشه بالا-پایین؛ ناهمسانگرد مدل در که گفت باید مدل دو این مقایسه ی برای
بزرگ مقادیر در و oblate هندسه ی از a

T
کوچک مقادیر در ناهمسانگردی فشار درحالیکه lateاست؛

حاکم هندسه ی و ناهمسانگردی فشار ته-بالا مدل در می کند. تبعیت prolate هندسه ی از فوق عبارت
پارامتر با متناظر که بالا-پایین مدل در ∆ = −١ برای مذکور نسبت شکل؛ در می باشد. یکسان برآن
oblate دو؛ هر حاکم؛ هندسه  ی و ناهمسانگردی فشار ضمن در می باشد. a

T
∼ ۶٫۴٣ ناهمسانگردی

متناظر که ته-بالا مدل در ∆ = −١ برای یکدیگر؛ به پخش ثابت های نسبت فوق؛ شکل در می باشند.
می باشد. B ∼ −٢٫۴۵ ناهمسانگردی پارامتر با



۴١ ناهمسانگرد پلاسمای در سنگین کوارک پخش ثابت .٣ . ٣

بالا-پایین مدل برای سرعت به پخش ضرائب نسبت :٣ . ١ شکل

ته-بالا مدل برای سرعت به پخش ضرائب نسبت :٣ . ٢ شکل





۴ فصل

دیگر پس زمینه های در پخش ثابت بررسی

ویتن پس زمینه ی در پخش ثابت بررسی ١ . ۴

مقدمه ١ . ١ . ۴

به عنوان تناظر اين از می پردازد. گرانش و کوانتومی ميدان های نظريه ی ميان ارتباط به AdS/CFT تناظر
است. دوسيته پاد فضای و همديس ميدان های نظريه ی به مربوط و می شود نام برده نيز پيمانه/گرانش تناظر
است، دار دما ميدان نظريه ی و قوی شدگی جفت ثابت آنها در که مسئله هايی حل در تناظر اين کاربرد

است. پيشرفت به رو چگال ماده و QCD در کاربردها اين است. گرفته قرار توجه مورد بسيار
می باشد. منفی کيهانشناسی ثابت با انيشتين معادله های جواب که است دوسيته پاد به نام فضايی AdS
ميدان نظريه ی همان يا CFT و است مرز دارای زمان فضا اين می کند، زندگی گرانش زمان فضا اين در
از می باشد. باز ريسمان های توسط ريسمان نظريه ی با آن توصيف و است زمان فضا اين مرز در همديس
کم انرژی های در مسئله فيزيك يعنی نداريم. انرژی مقياس که است اين معنای به همديس فيزيکی لحاظ
پيمانه ای نظريه ی يك بين معادل يك AdS/CFT تناظر ديگر به عبارت می ماند. باقی تغيير بدون زياد و
قرار مطالعه مورد تناظر اين از استفاده با را سنگين ذره ی براونی حرکت است. ريسمان نظريه ی يك و
گرفته نظر در CFT در که می باشد کلاسيکی ريسمانی انتهای سنگين ذره ی تناظر اين طبق بر می دهیم.

است. شده
سنگين ذره ی براونی حرکت حال می گيريم. نظر در پلاسما يك هم چون آن  را و است دمادار مرز نظريه ی
در نسبيتی يون های برخورد دهنده های در QGP می کنیم. مطالعه را (QGP) گلوئون کوارک پلاسمای در
جفت جمله از است، فردی به منحصر ويژگی های دارای که می آيد پديد LHC و RHIC آزمايشگاه های
هدف دارد. تصادفی نيروی يك با براونی حرکتی محيط اين در سنگين ذره ی می باشد. قوی آن شدگی
در آزمون ذره ی اين کلاسيکی حرکت بررسی در است. تصادفی حرکت اين پخش ضريب مطالعه ی اصلی
آن گرانشی توصيف می دهد. ادامه خود حرکت به آرام و داده پلاسما به را خود جنبشی انرژی ذره پلاسما،
می ريزد. سياهچاله به و شده جاری آن در انرژی که است خميده کلاسيکی ريسمان با معادل شکل، مطابق



۴۴ دیگر پس زمینه های در پخش ثابت بررسی .۴

آن گرانشی دوگان و v سرعت با کوارک از نمایی :١ . ۴ شکل

زمینه متریک معرفی ١ . ٢ . ۴

در زمينه متريك به عنوان را ويتن متريك AdS/CFTکمك با بروانی حرکت مطالعه ی از مثالی به عنوان
يعنی می باشد. محصور غير و محصور مدل توصيف متريك اين مهم ويژگی های از يکی می گيريم. نظر
بالا با ولی هستند. زندانی پروتون در کوارک ها ميدان نظريه ی در بحرانی، دمای از کوچکتر دماهای در
را متريك اين ما بنابراين می آيد. پديد جديدی فاز و می شود تشکيل گلوئون کوارک پلاسمای دما رفتن

دارد: توصيفی چنين بالا دمای در متريك اين گرفته ايم. نظر در گلوئون کوارک پلاسمای در

ds٢ = (
u

R
)

٣
٢ (−hdt٢ + dx٢ + dx٢

۴) + (
R

u
)

٣
٢ (

١
h
du٢ + u٢dω٢

۴) (١ . ۴)

h = ١ − (
uh

u
)٣ (٢ . ۴)

می باشد: زير به شکل متريك اين دمای و

T =
٣
۴π

u
١
٢
h

R
٣
٢

(٣ . ۴)

بعد چهار t و x فشرده)؛ بعد ۵) S۵ کره ی شعاع R هولوگرام؛ بعد u سیاهچاله؛ افق uh آن در که
است. برقرار زمان فضا اين در ميدان نظريه ی هستند. مينکوفسکی فضازمان

کششی نیروی ١ . ٣ . ۴

براونی حرکت به عنوان که می کند حرکت پلاسما گرمايی نوسانات از ناشی تصادفی حرکت يك تحت ذره
زیر شکل در حرکت نوع اين از نمايی شود. فرمول بندی لانجوين معادله ی با می تواند و می شود شناخته
می دهيم. نمايش FDrag با آن را که می کند حس کششی نيروی پلاسما در حرکت به دليل ذره است. آمده
و P = Mvγ با برابرست تکانه می کند، حرکت پلاسما درون v سرعت با که M جرم به ذره ای برای



۴۵ ویتن پس زمینه ی در پخش ثابت بررسی .١ . ۴

آن دوگان بر کوارک براونی حرکت اثر از نمایی :٢ . ۴ شکل

از: عبارتست کششی نيروی است. c = ١ و γ = (١ − v٢)
−١
٢

FDrag = −dP

dt
= −µP (۴ . ۴)

ریسمان یک انتهای را ذره AdS/CFT تناظر مطابق می کند. حرکت پلاسما در v ثابت سرعت با ذره
می شود: داده نامبوگوتو کنش با ريسمان اين کنش می گیریم. نظر در کلاسیکی

S = −TF

∫
dτ

∫
dσL = −TF

∫
dσ

∫
dτ
√

−detgαβ (۵ . ۴)

می باشد. لاگرانژی L و تناسب ضريب α′ ريسمان؛ کشش T = ١
٢πα′ آن در که

است: ريسمان سطح جهان روی القايی متريك gαβ که

(
( u
R
)

٣
٢ (−h+ v٢) ( u

R
)

٣
٢ vξ

( u
R
)

٣
٢ vξ ( u

R
)

٣
٢ ١
h
+ ξ٢( u

R
)

٣
٢

)
(۶ . ۴)

می شود: مطالعه زير حدس با خميده ريسمان شکل

xµ = (t = τ, u = σ, xi = vit+ ξi(t)) (٧ . ۴)

هستند. ریسمان جهان سطح مؤلفه های τ و σ زمان؛ معرف t آن در که
می شود: نتيجه حرکت معادله ی از استفاده با

ξ′٢ =
ρ
√

v٢

h
− ١

v u
R

√
( u
R
)(( u

R
)٣v٢ + ρ٢)

(٨ . ۴)

و صورت ريشه ی پس باشد. مثبت همواره بايستی فوق کسر می باشد. حرکت ثابت ρ = ∂L
∂ξ′

آن در که
می دهيم. نمايش u٠ با را شعاع اين بيافتد. اتفاق مکان دريك بايد مخرج
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است: زير شکل به uh با می شود برده کار به محاسبات در که بحرانی نقطه ی رابطه ی

u٠ =
uh

٣
√
(١ − v٢)

(٩ . ۴)

R = ١ می کنيم فرض محاسبات تمام در بعد به اينجا بود.از خواهد افق شعاع از کوچکتر همواره u٠ پس
: از عبارتست تعريف مطابق کششی .نيروی

FDrag =
−u

٣
٢
h

٢πα′
√

١ − v٢
(١٠ . ۴)

داريم: فرمول در دما برای شده ارائه تعريف طبق بر

FDrag = −۶۴vT ٣γπ٣

٩(٢πα′)
(١١ . ۴)

است: زير به صورت دما و کششی نيروی رابطه ی آمده به دست معادله ی اساس بر

FDrag ∝ T ٣ (١٢ . ۴)

اين در است. ميلز يانگ تقارنی ابر پلاسمای در کششی نيروی با نتيجه اين مقايسه ی توجه جالب نکته ی
از: عبارتست کششی نیروی مورد

F =
−πT ٢

√
λ

٢ γv (١٣ . ۴)

رابطه ی در که حالی در دماست سوم توان با متناسب کششی نيروی (١١ . ۴) شماره ی رابطه ی در که
در ذره اگر که می دهد نشان رابطه اين مقايسه ی می باشد. دما دوم توان با متناسب (١٣ . ۴) شماره ی
که به طوری کرد، خواهد حس متفاوت نيرويی می شود، داده (١ . ۴) دوگان متريك با که کند حرکت محيطی
پلاسمای دوگان که شود دقت است. متفاوت (١ . ۴) متريك با است. متفاوت دما به نيرو اين وابستگی

است. متفاوت (١ . ۴) متريك با N = ۴ ميلز يانگ تقارنی ابر
: با برابرست (۴ . ۴) رابطه ی از استفاده با اصطکاک ضريب

µ =
u

٣
٢
h

٢παMγ
√

١ − v٢
(١۴ . ۴)

داريم: (٣ . ۴) رابطه ی در دما برای شده ارائه تعريف طبق بر

µ =
۶۴π٣T ٣

٩(٢πα′)M
(١۵ . ۴)
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داريم: آمده به دست معادله ی اساس بر

µ ∝ T ٣ (١۶ . ۴)

براونی حرکت و لانجوین معادله ی ۴ . ١ . ۴

کششی نيروی و تکانه جمله از کميت هايی شامل که لانجوين معادله از استفاده به وسيله ی براونی حرکت
شود. می توصيف می باشد

از: است عبارت حرکت اين بر مؤثر معادله ی

dPi

dt
= −µP + ξi(t) (١٧ . ۴)

می شود. وارد محيط طرف از که می کنيم تعريف زمان به وابسته تصادفی مقاوم نيروی به عنوان را ξ که

می شوند. کنترل عرضی و طولی پخش ضرايب با t′ و t متفاوت زما ن های در نيروها اين ميان ارتباط
داريم: کلی به طور

⟨ξT (t)ξT (t′)⟩ = κT δ(t− t′)

⟨ξL(t)ξL(t′)⟩ = κLδ(t− t′)

بیان زیر به ترتیب عرضی و طولی ضرائب و است دیراک دلتای همان δ(t − t′) فوق معادلات در که
می شوند:

κT =
١
πα′GxxTws (١٨ . ۴)

κL =
١
πα′

(G٠٠Gpp)
′

Gpp(
G٠٠
Gpp

)′
Tws (١٩ . ۴)

کردن قطری با را کار اين می باشد. Tws سطح جهان دمای به کميت ها اين وابستگی توجه جالب نکته ی
درمی آید: زير شکل به سطح جهان متريك نتيجه در می دهيم. انجام سطح جهان متريك

ds٢ = [(
u

R
)

٣
٢ (v٢ − ١)]dτ٢ +

( u
R
)

٣
٢

c٢ − ( u
R
)٣h

dσ٢ (٢٠ . ۴)

از: عبارتست که داد نسبت دما يك می توان هم متريك اين به سياهچاله ها متريك بنابر

Tws =
٣ ٣
√

(١ − v٢)

۴π

√
uh(١ − ٢v٢) (٢١ . ۴)
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می شود. صفر vc =
١√
٢ درسرعت سطح جهان دمای که است جالب

طولی ضرايب شد. معرفی ابتدا در که متريکی از حاصله ضرايب و سطح جهان دمای مقدار جاگذاری با
از: عبارتست عرضی و

κT =
١
πα′ (

u٢
h√

١ − v٢
)
٣ ١√٣ − v٢

۴π
√

١ − ٢v٢ (٢٢ . ۴)

κL =
١
πα′

u٢
h

(
√

١ − v٣(٢

٣ ١√٣ − v٢

۴π
√

١ − ٢v٢ (٢٣ . ۴)

می باشد: زير به شکل عرضی به طولی پخش ثابت نسبت و

κL

κT

=
١

١ − v٢ (٢۴ . ۴)

است. [٧] مقاله ی با کامل توافق در که κL > κT همواره که پيداست کاملا
vc سرعت در می گيريم نتيجه سطح جهان دمای به عرضی و طولی پخش ضرايب وابستگی به توجه با
بود. خواهد توجه جالب بسيار ميدان نظريه ی روش های با اثر اين مطالعه ی می شوند. صفر کميت ها اين

نتیجه گیری ۵ . ١ . ۴

AdS/CFT تناظر از استفاده با را دار دما پلاسمای يك در سنگين ذره ی يك براونی حرکت تحقيق اين در
مورد را ويتن متريك AdS/CFT؛ کمك با براونی حرکت مطالعه ی از مثالی به عنوان کرديم. مطالعه
،سيستم بحرانی دمای از کمتر دماهای در که می کند توصيف را نظريه ای آن دوگان که داديم قرار بررسی
آزاد گلوئون ها و کوارک ها و است داده فاز تغيير سيستم بالا دماهای در ولی می دهد نمايش را محصور
بر وارد کششی نيروی گرفتيم نظر در ريسمان برای که حدسی و گوتو نامبو کنش از استفاده با هستند.
در کششی نيروی و مقاله اين در شده محاسبه کششی نيروی تفاوت کرديم. محاسبه را نقطه اين در ذره
با متناسب مقاله اين در کششی نيروی دماست. با آنها رابطه در N=۴ ميلز يانگ تفارنی ابر پلاسمای
توان با متناسب N=۴ ميلز يانگ تفارنی ابر پلاسمای در کششی نيروی که حالی در است دما سوم توان
می باشد. مهم نيز اصطکاک ضريب تغيير کششی نيروی برای شده ارائه تعريف به توجه با دماست. دوم
براونی حرکت بررسی برای دماست. سوم توان با متناسب مقاله اين در شده بررسی اصطکاک ضريب
باعث ذره براونی حرکت کرديم. ستفاده است؛ عرضی و طولی ضرايب دارای که لانجوين معادله ی از ذره
و طولی ضرايب اختلال؛ تحت ريسمان رفتار مطالعه ی با ترتيب بدين شود. می ريسمان در اختلال
وابستگی و پخش ضرايب برای شده ذکر روابط به توجه با کرديم. محاسبه را لانجوين معادله ی عرضی
سطح جهان دمای که رسيديم نتيجه به اين و کرديم رامطالعه سطح جهان دمای سطح، جهان دمای به آنها
صفر مذکور سرعت در عرضی و طولی پخش ضرائب شده ذکر روابط بنابر می شود. صفر vc سرعت در
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است. بزرگتر عرضی از طولی پخش ضريب همواره که دريافتيم هم چنين می شوند.

STU پس زمینه ی در پخش ثابت بررسی ٢ . ۴

می کنیم. استفاده پس زمینه به عنوان باردار سیاهچاله ی یک از مرحله این در
می باشد: زیر به صورت آن متریک

ds٢ = − fk

H ٢
٣
dt٢ +H

١
٣ (
dr٢

fk
+

r٢

R٢dΩ
٢
٣,k), (٢۵ . ۴)

آن در که

fk = k − µ

r٢ +
r٢

R٢H,

H =
٣∏

i=١

Hi,

Hi = ١ +
qi
r٢ , i = ١,٢,٣,

داریم: مربوطه جهان سطح دمای برای (٣۶ . ٢) رابطه ی اساس بر

T =
١
۴π

√
١

G٠٠Grr

(G٠٠Gpp)′(
G٠٠
Gpp

)′|r=r٠ , (٢۶ . ۴)

می شوند: نوشته زیر به صورت متریک مؤلفه های

G٠٠ = − f٠

H
٢
٣
= −

(١+ q١
r٢ )(١+

q٢
r٢ )(١+

q٣
r٢ )r

٢

R٢ − µ
r٢

((١ + q١
r٢ )(١ + q٢

r٢ )(١ + q٣
r٢ ))

٢
٣

Grr =
H

١
٣

f٠
=

((١ + q١
r٢ )(١ + q٢

r٢ )(١ + q٣
r٢ ))

١
٣

(١+ q١
r٢ )(١+

q٢
r٢ )(١+

q٣
r٢ )r

٢

R٢ − µ
r٢

Gkk =
H

١
٣ r٢

R٢ =
((١ + q١

r٢ )(١ + q٢
r٢ )(١ + q٣

r٢ ))
١
٣ r٢

R٢

Gpp =
H

١
٣ r٢

R٢ =
((١ + q١

r٢ )(١ + q٢
r٢ )(١ + q٣

r٢ ))
١
٣ r٢

R٢
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داریم: (٢۵ . ۴) متریک طبق بر حال

T ٢ =
١

(q١ + r٢
٠)

٣(q٢ + r٢
٠)

٣(q٣ + r٢
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۴
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٢
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.

می باشد: زیر به صورت پخش ثابت های نسبت

κ∥

κ⊥
=± ١۶π٢(

G٠٠Grr

GkkGpp(
G٠٠
Gpp

)′|(G٠٠
Gpp

)′|
)|r=r٠T

٢

=
(G٠٠Gpp)

′

GkkGpp(
G٠٠
Gpp

)′
|r=r٠ .

می شوند: نوشته زیر به صورت پخش ثابت های قبل؛ بخش رابطه های حل و آمده به دست مقادیر به توجه با
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Aabstract

In this research, we have studied Brownian motion of a heavy particle in ther-
malized plasma. This plasma is made of quarks and gluons and it is different than
normal plasma. Since, coupling constant is stronge, usual perturbation method
dose not work for studying of this plasma. For this purpose, the AdS/CFT du-
ality is used. Based on the AdS/CFT duality to explain temperature we have to
consider a black hole in the bulk. Also, the particle is described by end of classical
string that starts from boundary of AdS5 space and extends to the black hole .
Brownian motion of the particle leads to perturbation in the string and coefficients
of the Langevin equation can be obtained precisely from study of behavior string
under this perturbation. With this method longitudinal and transverse langevin
coefficients calculated, precisely.
Keywords: AdS/CFT corresponding; Brownian motion; Quark gluon plasma;
String theory
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