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چ΄یده
البته است برانگیز ،چالش می΄روس΄وپی مدل ΁ی در هسته ای مواد و کوارکͬ مواد توصیف
همچنین و شعاع و جرم رابطه و نوترونͬ ستاره های زمینه در مطالعه مانند نظری انگیزه های
هسته در مواد خواص به وابسته که نوترونͬ ستاره های ادغام از گرانشͬ امواج سی·نال های
باشد. مͬ هسته ای و کوارکͬ مواد بین پذیر ام΄ان و موجود اول مرتبه فاز گذارهای و ستاره
و کوارکͬ آزادی درجه با ی΄ͬ را متمایز مدل دو که جدی مطالعه های بنابراین دارد. ،وجود
گذار ΁ی در دی·ر هم به مدل دو این ͬ شود م شامل را است نوکلئونͬ آزادی درجه با دی·ری
، بیشماری روی΄ردهای . پیوندند مͬ شده، معرفͬ فاز دو بین ١ آرام وقفه ΁ی یا اول مرتبه فاز

ندارند را کوارک‐هادرون گذار موقعیت و طبیعت پیش·ویی توان
نظریه ار شده توصیف مدل بهترین که است پیمانه/گرانش دوگانگͬ روی ما جدید روی΄رد
است نامبو‐جونا‐لازینیو مدل به شبیه بسیار قسمت ها بعضͬ در که است رنگ کوانتومͬ
متقارن کوارکͬ ماده و ٢ دستینه ش΄سته فاز ΁ی در ها باریون از خوبی بسیار مفهوم مدل این

. دارد را دستینه
هم توصیف قابلیت که است مدلͬ ٣ سوگیموتو ساکایی مدل دید خواهیم رساله این در
بوسیله ماده هسته ای مدل این در دارد را مزونͬ مواد و ای هسته مواد و کوارکͬ مواد زمان
اینستنتون ها بین بر هم کنش که ͬ دهیم م نشان و خواهند شد توصیف توده در ۴ اینستنتون ها
پیوستگͬ این دارند ٧ ش΄سته و ۶ حفظ شده دستینه تقارن فاز دو ۵ پیوستگͬ در جدی نقش
حالت های در را پتانسیل از ایستا نقاط که است هسته ای و کوارکͬ مواد از مسیری توسط
مرتبه دستینه، فاز گذار این که داشت دقت باید البته ͬ شود م شامل ناپایدار و نیمه پایدار
مواد از پایین ͬ های چ·ال خواص براساس را مدل پارامتر های ما، همچنین ͬ ماند م باقͬ اول
پتانسیل از تابعͬ که صوت سرعت برای را غیری΄نواختͬ رفتار و ͬ دهیم م نشان هسته ای
نظریه از قید های استفاده از با صوت سرعت این که کرد خواهیم مشاهده را ͬ باشد م شیمیایی
دما که شد بررسͬ حالتͬ در بالا نتایج تمام شده است. پیشنهاد نجوم ΁فیزی و ͬ رنگ کوانتوم
سرعت صوت همچنین و کوارکͬ و ماده هسته ای (پیوستگͬ نتایج این علاوه بر آن بود. صفر برابر

شد. بررسͬ نیز دارد غیر صفر مقداری دما که حالتͬ برای ( ..

صوت اینستنتون ها،پیوستگͬ،سرعت ساکایی سوگیموتو، مدل کلیدی: کلمات
١Smooth interpolation
٢Chiral
٣Sakai-Sugimoto model
۴Instantons
۵Continuity
۶chiral symmetry restored
٧chiral symmetry broken

ط
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ͬ باشد. م [۶] Tc = ١۵۴MeV آن دمای مقدار ͬ افتد م اتفاق µB = ٠ در که

٨ . . . ͬ دهد.[٨] م نمایش را پروتون ها و نوترون ها سفید و قرمز دایره های
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MKK
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٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٧] گویند. حدفشرده سازی
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٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند.[٧] نقطه گونه راستا ها
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ix٠−u زیرفضای در آن توپولوژی ش΄ل سوگیموتو، ساکایی مدل فاز نمودار ٢ . ٧
و شده داده نمایش ترتیب به آبی و قرمز خطوط از استفاده با x۴ − u و
دستینگͬ اتصال، صورت در که هستند D٨ و D٨ شامه های مش΄ͬ خطوط
بدین نیز آن ͬ شود.هندسه م حفظ دستینگͬ بودن جدا صورت در و ش΄سته
غیر حبس شده هندسه باشد ش΄ل استوانه ای که صورتͬ در که است صورت
برای بالا است.ش΄ل حبس شده هندسه باشد قندی کله که صورتͬ در و

٢۴ . . . . . [٧] است. شده گرفته نظر در فشردگͬ غیر حد که است حالتͬ
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λ = متفاوت توفت ثابت جفت شدگͬ nIبرای و uc کمیت های بین ارتباط ۶ . ٣
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١٠, ١۴٫۶, ١٨,۴٠

متفاوت توفت ثابت جفت شدگͬ برای µ و p

pquark
کمیت های بین ارتباط ٣ . ٧

خط مش΄ͬ و ͬ دهد نشان م را فشار کوارکͬ رنگ آبی خط  λ = ١٠, ١۴٫۶, ١٨,۴٠
۵۶ . . . . . . . . . . . . بهنجار شده است. فشار کوارکͬ به که فشار باریونͬ

λ = متفاوت توفت ثابت جفت شدگͬ nIبرای و uc کمیت های بین ارتباط ٣ . ٨
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ١٠, ١۴٫۶, ١٨,۴٠



ف تصاویر فهرست
اتصال نقطه موقعیت دوم ردیف و nIبعد بدون باریون چ·الͬ بالا ردیف ٣ . ٩
µ شیمیایی پتانسیل بعد بدون کمیت از تابعͬ که را uc طعم شامه های
خط های چپ، سمت ش΄ل های در ͬ دهد م نشان صفر دمای در را است
حالت های ͽمنقط های خط و ͬ دهد. م نشان را پایدار شاخه های ممتد،
،کمیت های راست سمت نمودارهای ͬ دهد. م نشان را ناپایدار و نیمه پایدار
سمت نمودارهای این در است. آمده بدست گرفتن ل·اریتم دوبار با ی΄سان
تحلیلͬ جواب های و شده داده نشان ممتد خط های با جواب ها ،همه راست

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . شده. داده نشان آبی ͽمنقط خطوط با
مستقیم، قرمز ممتد ،خط باریونͬ فاز فشار سیاه ممتد خط چپ: سمت ش΄ل ٣ . ١٠
هم ͬ دهد م نشان را کایرال متقارن فاز آبی، ͽمنقط افقͬ خط و مزونͬ فاز
شده اند. ||Pنرمالیزه دستینه متقارن فاز یا کوارکͬ فاز فشار با فشار ها این
عنوان به d اینسنتون پهنای یا عرض به اینستنتون ها فاصله راست: سمت
متناظر سیاه ممتد قسمت های است باریونͬ فاز شیمیایی پتانسیل از تابعͬ
نتایج قرمز خطوط و پایدار نیمه حالت های ͽمنقط قسمت های و پایدار فاز با

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬ دهد م نشان را غیر بر کنشͬ
همچنین و آن بدون و باریون حضور با ش΄سته دستینه فازهای بالا ش΄ل ٣ . ١١
جهت ͬ دهد نمایش م را غیر حبس شده هندسه در دستینه حفظ  شده فاز
شامه های وقتͬ است.البته دما نشان دهنده uT که uϵ[uT ,∞] تمام نگاری
شده اند.و مشخص zϵ[−∞,∞] پارامتر توسط هستند متصل به هم D٨ و D٨
حد غیر فشرده سازی در محاسبات ͬ باشد.البته م اینستنتون ها نشان دهنده قرمز رنگ، دایره

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L ≪ π/MKK یعنͬ است
نشان دهنده که .µ شیمیایی پتانسیل برحسب Ω آزاد انرژی از ΁شماتی نمودار ٣ . ١٢
بیان را کوارکͬ مواد به را هسته ای مواد اتصال که است پیوستگͬ مسیر
زیرفضای در طعم شامه های هندسه توسط ش΄ل مهم ͬ کند.شاخه های م

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است شده داده نشان (u, x۴)

ستون ،u برحسب x۴ موقعیت دوم µ،ستون برحسب d موقعیت اول ستون ٣ . ١٣
۶٣ . zبرحسب x١ آخر ستون و x٢ x١و صفحه در اینستنتون ها موقعیت سوم

شیمیایی پتانسیل از تابعͬ عنوان به نور سرعت واحد بر c٢
s صوت سرعت مربع ١۴ . ٣

مواد خواص با شده تطبیق پارامتر های از استفاده با که بعد بدون کوارک
پایدار فاز برای نتایج قرمز، ضخیم منحنͬ شده است محاسبه است هسته ای
µهای تا µ ΁کوچ شیمیایی های پتانسیل در مزونͬ فاز از ͬ دهد م نشان را
با متناظر نازک سیاه منحنͬ کوارکͬ. ماده فاز µ بزرگ مقادیر تا متوسط

۶٧ . . است T = ٠ برای نمودار است.این پایدار نیمه و ناپایدار فاز حالت های



تصاویر فهرست ص
تغییرش΄ل پارامتر های که حالتͬ برای اینستنتون ها رفتار از .تصویر شماتی΄ͬ ١۵ . ٣
ρپهنای

γ
و تمام نگاری جهت در اینستنتون عرض ρپارامتر باشند دما به وابسته

دما به وابسته پارامتر دو این ͬ که زمان است م΄ان راستای در اینستنتون
۶٩ . . . . . کشیده خواهند شد. آبی رنگ منحنͬ همانند اینستنتون ها باشند

مقدار ش΄ل این در ، متفاوت دماهای برای µ به نسبت nI باریونͬ چ·الͬ ١۶ . ٣
٧٠ . . . . . . . λ = ١٠٠ توفت ثابت جفت شدگͬ و γ٠ = ۴ ، ρ٠ = ٢٫۵ پارامتر

سمت راست،نمودار ش΄ل و لایه تک حالت در را اینستنتون ها سمت چپ،نمودار ش΄ل ٣ . ١٧
منحنͬ ͬ دهد نشان م متفاوت دمای دو برای لایه دو حالت در را اینستنتون ها
دمای برای مش΄ͬ منحنͬ و دما دار حالت در اینستنتون ها نمودار رنگ قرمز

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. صفر
راست) سمت (ش΄ل و uc شامه دو اتصال نقطه )موقعیت چپ سمت (ش΄ل ٣ . ١٨
بعد بدون شیمیایی پتانسیل از تابعͬ عنوان به nIبعد بدون باریون چ·الͬ

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . غیرصفر دمای در µ

فاز فشار به که ͬ دهد م نشان را باریونͬ فاز فشار نمودار ها اول: ردیف ٣ . ١٩
است. متفاوت دمای دو برای نمودار دو این بهنجار شده است. کوارکͬ
t = چپ٠.٠٢۴ سمت برای دما و t = دما٠.٠٨۶ مقدار راست سمت ش΄ل
کوارکͬ به باریونͬ فاز از بحرانͬ شیمیایی پتانسیل رنگ قرمز ͬ باشد.دایره م
برای را برحسب پتانسیل شیمیایی آزاد انرژی موقعیت دوم: وردیف است.
صفر دمای در آنچه مشابه درست است. شده نشان داده متفاوت دمای دو
فاز باریونͬ نشان دهنده قرمزرنگ خط و کوارکͬ فاز نشان دهنده آبی خط داشتیم

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است.
در d اینستنتون ها بین جدایی وفاصله uc شامه دو بین اتصال نقطه رفتار ٣ . ٢٠

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دما حضور
پتانسیل از تابعͬ عنوان به نور سرعت واحد بر c٢

s صوت سرعت مربع مقایسه ٣ . ٢١
پارامتر های از استفاده با که متفاوت دمای دو بعدبرای بدون کوارک شیمیایی
پایدار فاز برای نتایج قرمز، منحنͬ است هسته ای مواد خواص با شده تطبیق

٧۴ ͬ دهد. م نشان را ut = ٠٫٢ دمای در صوت سرعت آبی منحنͬ و صفر دمای در
گرفته درنظر باریون ها بین برهم کنش که حالتͬ در صوت سرعت مقایسه ٣ . ٢٢

٧۴ . . . . . . . ندارد. وجود بر هم کنش این که حالتͬ همچنین و است شده
٧۶ . . . . . . . . . . اینستنتون ها. بدون رنگ کوانتومͬ نظریه فاز نمودار ٣ . ٢٣
٧۶ . . . . . . . . . غیر بر هم کنشͬ حالت در ͬ رنگ نظریه کوانتوم فاز نمودار ٢۴ . ٣

ساختار های برای و حالت بر هم کنشͬ در ͬ رنگ نظریه کوانتوم فاز نمودار ٢۵ . ٣
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متفاوت شب΄ه



ق تصاویر فهرست
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ΁کوارکیونی ماده هندسͬ ش΄ل ١ . ۴
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ΁کوارکیونی ماده هندسͬ ش΄ل ٢ . ۴





١ فصل
ͬ رنگ نظریه کوانتوم فاز نمودار آشنایی

فشرده ستاره های و

مقدمه
فواصلͬ مقیاس در که مجانبی٢ آزادی است. انگیز ش·فت نظریه ΁ی ١ ͬ رنگ نظریه کوانتوم
می΄روس΄وپی آزادی درجات برحسب کامل طور به را نظریه که ͬ سازد م قادر را ما است سازگار کوتاه
طیف از پدیده ها از عظیمͬ گستره بنیادی تعریف این کنیم بیان گلوئون و کوارک یعنͬ بنیادی

ͬ شود م شامل را ΁الاستی غیر فرایندهای تا جرمͬ
پدیده های بیشتر فهم برای خواص این دارد را جالبی ترمودینامی΄ͬ خواص ͬ رنگ نظریه کوانتوم
سنگین یون های برخورد مثل ازمایش·اهͬ نتایج یا و فشرده یا نوترونͬ ستاره های مثل طبیعͬ
این کوارک ها جرم از غیر به زیرا است سخت ͬ رنگ نظریه کوانتوم تحلیلͬ رفتار است مفید
است حبس شدگͬ مقیاس وابسته غیر ذاتͬ مقیاس تنها ندارد کوچ΄ͬ بنیادی پارامتر نظریه

∧QCD = ١−١٠۵m−١

١QCD
٢ Asymptotic Freedom



فشرده ستاره های و ͬ رنگ نظریه کوانتوم فاز نمودار آشنایی ٢

اولیه بنیادی نیروهای ١ . ١
طبیعت برهم کنش های تمام یعنͬ دارد وجود طبیعت در نیرو نوع چهار استاندارد مدل اساس بر
ال΄ترومغناطیسͬ، نیروی ضعیف، برهم کنش نیروی نیروی گرانشͬ، است. نیرو چهار به محدود

قوی. برهم کنش نیروی

گرانشͬ: نیروی .١
جرم دارای که ͬ باشند م گراویتون ها آن میدان کوانتوم های ͬ باشد.و م بینهایت برد دارای
برهم کنش ی΄دی·ر با گراویتون ها ͬ باشند. م دو اسپین و صفر ال΄تری΄ͬ بار و صفر س΄ون
پذیر بهنجار باز قابل غیر نظریه که چرا کرد کوانتیده ͬ توان نم را میدان ذرات این دارند.
شدت به گرانشͬ میدان ͬ کنیم م ΁نزدی هم به را جسم دو وقتͬ اینکه یعنͬ ͬ باشد. م
به بنا و ͬ شود م زیاد تصاعدی صورت به تبادلͬ گراویتون های تعداد و ͬ یابد م افزایش
آنجایی از و ͬ یابد م افزایش گراویتون ها تکانه شدن، تر ΁کوچ ازای به قطعیت عدم اصل
بینهایت سمت به انرژی و میدان نتیجه در دارند برهم کنش هم با گراویتون ها خود که
مهم ترین از ی΄ͬ عنوان به ریسمان نظریه کرد. بهنجار را آن ͬ توان نم و ͬ کند م میل
با و است نظری ی مرحله در هنوز که است گرانش کوانتومͬ نظریه برای پیشنهاد ها

دارد. زیادی فاصله ی تجربه نتایج

ضعیف: نیروی .٢
نیروی برد ندارد. هسته ها پیوند در نقشͬ برهم کنش این و است بتازا واپاشͬ عامل
±١ بار دارای که w+, w− ضعیف بوزون آن میدان ذرات و است ٠٫٠٠١fm از کمتر ضعیف
صفر بار دارای که Z٠ ضعیف بوزون و ͬ باشد م ٨٠٫٢MeV آن س΄ون جرم و ΁ی اسپین و
ذرات رفتار شناخت در ضعیف نیروی ͬ باشد. م ٩١٫٢MeV س΄ون جرم و ΁ی اسپین و

دارد[٣۶]. اهمیت بنیادی

ال΄ترومغناطیس: نیروی .٣
و... اورستد آمپر، لورنتس، هانرى، فارادى، نظیر بزرگانͭ كارهاى با و نوزدهم قرن در
يك در و بخشيده وحدت را نظريه ها اين توانست ماكسول سرانجام و كرد پيدا قوام
ذرات ال΄ترومغناطيسͭ نيروى در دهد. توضيح كلاسيك ال΄ترومغناطيسͭ واحد نظريه
ذرات کنش های برهم و ساختار در ال΄ترومغناطیس نیروی و ͭ سازند م را ماده باردار،
مربوط نظریه است. بی نهایت ال΄ترومغناطیسͬ برهم کنش برد دارند. اهمیت بنیادی
و ͬ نامند م ٣ کوانتومͬ ΁ال΄ترودینامی را اتمͬ ابعاد در ال΄ترومغناطیس برهم کنش به

٣QED



٣ اولیه بنیادی نیروهای
س΄ون جرم و ΁ی اسپین و صفر ال΄تری΄ͬ بار دارای که ͬ باشد م فوتون آن ها میدان ذره

ندارند. برهم کنش ی΄دی·ر با فوتون ها دارد. صفر
قوی: نیروی .۴

تش΄یل شده نوترون و پروتون از هم هسته ساخته شده اند. هسته و ال΄ترون از اتم ها
همچنین است. نقطه ای ذره ی ΁ی ال΄ترون کنونͬ آزمایش های دقت به توجه با است.
طعم آزادی درجات کوارک ها شده است. درست کوارک سه از پروتون که شده است معلوم

هستند. دارا را (R,G,B) رنگ ,u)و d, s, c, b, t)
پیشنهاد (١٩۶۶) نامبو وسیله ی باربه اولین برای رنگ کوانتومͬ ΁دینامی و رنگ مفهوم
از تعمیمͬ نظریه این ͬ شود. م نامیده ͬ رنگ نظریه کوانتوم به عنوان اکنون هم و شد
ال΄ترومغناطیسͬ میدان های و رنگ بارهای کوانتومͬ نظریه ی که است کوانتومͬ ΁ال΄ترودینامی
ذرات بین نیروی واسطه ی فوتون ها کوانتومͬ ΁ال΄ترودینامی در که طور همان ͬ باشد. م
ͬ باشند. م کوارکͬ بین نیروی واسطه ی گلوئون ها ͬ رنگ نظریه کوانتوم در هستند باردار
فرق هستند مشابه ظاهر در چند هر ال΄ترودینامی΁ کوانتومͬ و ͬ رنگ نظریه کوانتوم
بنابراین و هستند خنثͬ ال΄تری΄ͬ لحاظ از فوتونها که حالͬ در دارند. هم با مهمͬ بسیار
گلوئون ها اینکه نیستند. خنثͬ رنگͬ لحاظ از گلوئون ها ͬ دهند، نم انتقال را باری

ͬ کنند. م حمل بار خودشان
میلز و (یانگ میلز ـ یانگ آبلͬ غیر پیمانه ای نظریه ی اساسͬ مفهوم به بر هم کنش این
خصوصیت دو و است جابجاپذیر غیر معنͬ به آبلͬ» «غیر عبارت ͬ شود. م مربوط (١٩۵۴
برهم کنش ها شدت بالا انرژی های در دهد. مͬ نشان ما به را گلوئون کوارک ΁دینامی مهم
(آزادی ͬ کنند م برهم کنش هم با ضعیف طور به گلوئون ها و کوارک ها و ͬ شوند م ΁کوچ
محبوس شدگͬ به و ͬ شود م قوی برهم΄نش ها پایین های انرژی در که حالͬ در مجانبی۴)
ͬ شود. م مربوط رنگ بار استتار ضد خاصیت به مجانبی آزادی ͬ شود. م منجر رنگ ۵
به هنگامی΄ه بنابراین دارند، رنگ گلوئون ها خود و است رنگ دارای برهنه بار ΁ی .
اگر نتیجه در ͬ کنند. م کم رنگ برهم΄نش شدت از ͬ شوند، م ΁نزدی رنگͬ کوارک
را کوچ΄تری کند،سهم پیدا را برهنه بار اَبرِگلوئون ها از کردن عبور با بخواهد کسͬ
در ͬ افتد. م اتفاق ال΄ترودینامی΄΄وانتومͬ در که است چیزی مخالف این که ͬ بیند م
را برهنه بار کرده، احاطه را بار که پوزیترون ـ ال΄ترون اَبرِجفت ال΄ترودینامی΁ کوانتومͬ،
آن میدان و ͬ یابد م کاهش موثر بار برهنه، بار از شدن دور با که این یعنͬ ͬ کنند م استتار
فواصل در نتیجه در شد. خواهد دیده بار از کوچ΄تری سهم بنابراین ͬ شود، م ΁کوچ
عکس انرژی، مقیاس و طول مقیاس اینکه به باتوجه ͬ یابد. م افزایش شدگͬ جفت کوتاه،
انرژی مقیاس معادل طور به یا ͬ شود م ΁کوچ طول مقیاس که وقتͬ هستند، ی΄دی·ر

[٣] ͬ یابد. م کاهش ͬ رنگ نظریه کوانتوم در شدگͬ جفت قدرت ͬ یابد، م افزایش
۴Asymptotic freedom
۵Confinement



فشرده ستاره های و ͬ رنگ نظریه کوانتوم فاز نمودار آشنایی ۴

آب فاز نمودار :١ . ١ ش΄ل

رنگ کوانتومͬ نظریه  ی فاز نمودار ١ . ٢
بخش های در ͬ کنند استفاده م فاز ها و عناصر مفهوم از فیزی΄دان ها اطراف، جهان توصیف برای
منفرد ماده ΁ی متمایز حالت های که ترمودینامی΄ͬ نقشه ΁ی برای را فاز نمودار علم، از زیادی
فاز گذار خط های توسط ماده ΁ی . ͬ کنند م استفاده ͬ دهد نشان م خارجͬ پارامتر های در را
که شود مͬ مشخص فاز نمودار از استفاده با ترمودینامی΄ͬ اطلاعات شده اند. جدا هم از
پارامترهای یا خارجͬ شرایط حسب بر محورها و است متفاوت مواد به ،مربوط مختلف نواحͬ

است.[٣٧] آب فاز نمودار فاز، نمودار ΁ی از مثالͬ است شده مدرج کنترل۶ͬ

است بخار و یخ و آب فازها، و است دما فشارو (١.١) ش΄ل فاز نمودار کنترلͬ پارامترهای
دارد وجود فاز سه هر ٧ گانه سه نقطه در است شده تقسیم ͬ ها منحن توسط فازها تبدیل و
قابل غیر سیال فاز دو و ͬ شود م ناپدید آب و بخار بین هلال که ای نقطه ٨ بحرانͬ نقطه و
اول مرتبه فاز گذار بخار و آب بین گذار بحرانͬ دمای از کمتر دمایی در ، ͬ شوند م تشخیص
پیوسته طور به گیبس تابع ͬ رویم م دی·ر فاز به فاز ΁ی از ما که هنگامͬ حالت این در است.
اول مرتبه مشتقات رو این از دارند متفاوتͬ مقادیر انتروپی و چ·الͬ فاز دو در ولͬ ͬ کند م تغییر
ͬ باشد. م دوم مرتبه از گذار بحرانͬ دمای برابر دمایی ودر نیستند. پیوسته گیبس پتانسیل
مشتقات ولͬ پیوسته اند گیبس تابع اول مشتقات حالت این در ویژه گرمای ظرفیت همانند

نیستند. پیوسته دوم
،(٣.١) ش΄ل به توجه با داشت ͬ رنگ نظریه کوانتوم برای را نمودار چنین توان مͬ مشابه طور به
باریون ΁ی ذرات ΁فیزی های کنش برهم در است دما و شیمیایی پتانسیل کنترلͬ پارامترهای
ͬ رنگ نظریه ی کوانتوم در ͬ شود م نابود یا خلق (qqq) باریون پاد یعنͬ جفتش با همیشه (qqq)

۶Contorol Parameter
٧ Triplete point
٨ Critical point



۵ رنگ کوانتومͬ نظریه  ی فاز نمودار
دی·ر عبارت به دهد تغییر را NB تعداد و NBباریون تعداد بین تفاضل که ندارد وجود فرایندی
شود مͬ نامیده باریونͬ عدد که است بقادار کوانتومͬ عدد ΁یB = NB−NB ب·وییم توانیم مͬ
گرفته نظر در که ترمودینامی΄ͬ پتانسیل دارد تغییر قابلیت باریونͬ عدد که های سیستم در
حداقلͬ مقدار پتانسیل این که زمانͬ است بزرگ ,Ω(Tپتانسیل V, µ) = E− TS −µB شود مͬ
تحلیل بزرگ کانونͬ انسامبل با که های سیستم در رسیم مͬ ترمودینامی΄ͬ تعادل به باشد
کمیتͬ ΁ی nB =

B

V
باریون چ·الͬ و شود مͬ گرفته نظر در پارامترکنترلͬ عنوان µبه شوند مͬ

. [٣٨] . است وابسته nB(T, µ) حالت معادله جزئیات به آن مقدار که است
که ͬ شود م باعث موضوع این که است نسبیتͬ نظریه میدان کوانتومͬ ΁ی ͬ رنگ نظریه کوانتوم

داریم بنابراین شود گرفته درنظر ذرات س΄ون انرژی

µ = µnR +m٠c٢ (١ . ١)
بارهای تنها که است این دارد وجود که است.نکته ای نسبیتͬ غیر شیمیایی پتاسیل µnR

این از ΁ی هر ͬ باشد م لپتونͬ بار و رنگ باریونͬ،بارال΄تری΄ͬ،بار عدد استاندارد مدل بقاداردر
نظر از باید مواد بزرگ، های حجم در باشد داشته نیز را خود شیمیایی پتانسیل ͬ تواند م موارد
این در است شده تعیین ال΄تری΄ͬ و رنگ شیمیایی پتانسیل که باشند خنثͬ رنگ و ال΄تری΄ͬ
بهنجار دما و لپتون و کوارک شیمیایی پتانسیل توسط که داریم بعدی سه فاز فضای حالت

است. شده
دمای برای ͬ گیریم م نظر در µ شیمیایی پتانسیل اساس بر را ͬ رنگ نظریه کوانتوم رفتار ما
ذرات پاد و ذرات تعداد که است حالتͬ ابتدا در پایه حالت کند صعود µ بطوری΄ه صفر دقیقا
مثال تنها که است نظریه کوانتومͬ خلاء ،حالت ͬ رنگ نظریه کوانتوم خلاء یعنͬ هستند برابر

ͬ شوند م مشخص گلوئون و کوارک توسط که است اختلالͬ غیر خلاء حالت ΁ی
هادرونͬ فاز که نشان داده شده پایانͬ سبز نقطه با کوتاه تر منحنͬ (٣.١) ش΄ل در آن از بعد .
گاز، گذار ٩ بحرانͬ نقطه ، نقطه این که شده اند جدا صفر دمای در منحنͬ این توسط خلاء از
که مقداری به µ افزایش با شده است. متصل هادرونͬ فاز با پیوسته طور به خلاء است. مایع
میزان رسیم مͬ ای هسته مواد به است آن بستگͬ انرژی و نوکلئون س΄ون جرم تفاضل از ناشͬ
باریون چ·الͬ و است µ٠ = ٩٢٢MeV شروع نقطه بنابراین باشد مͬ ١۶MeV بستگͬ انرژی
باریونͬ مواد و خلاء حالت هردو نقطه این در رسد مͬ nB٠ = ٠٫١۶fm−٣ به صفر مقدار از nB

است. اول مرتبه فاز گذار بر دلیلͬ ناپیوستگͬ این و nB =
−١
V

∂Ω

∂µ
دارد وجود

ماده که ͬ دهد م نشان و است صفر p = −Ω/V فشار که است نقطه ای تنها µ = µ٠ نقطه
کوارک١١ͬ ماده یعنͬ بالاتر ͬ های چ·ال به رسیدن برای است مقید و پایدار نقطه این ١٠در هسته ای
فشرده نجومͬ جرمͬ اشیاء در گرانشͬ قید منبع محتمل ترین که است لازم خارجͬ فشار ΁ی

٩Critical end point
١٠ Nuclear matter
١١ Quark matter



فشرده ستاره های و ͬ رنگ نظریه کوانتوم فاز نمودار آشنایی ۶
[٣٨] وجود دارد. ͬ باشد م نوترونͬ ستاره عنوان به که ١٠km شعاع و ١٠٣٠kg مرتبه از

مجانبی آزادی خاطر زیادبه شیمیایی پتانسیل یا و زیاد دماهای در نمودار این به توجه با
اگر فاز نمودار در است. بیان قابل تحلیلͬ صورت به و است اختلالͬ ͬ رنگ، نظریه کوانتوم
فضا،زمان نظریه این در که ای١٢ پیمانه نظریه سازی شبیه یابد افزایش µ شیمیایی پتانسیل
نقاط کوارک ها مدل این .در است بلورها شب΄ه مثل و ͬ باشد نم پیوسته چهاربعدی صورت به
ͬ رنگ کوانتوم نظریه به مربوط محاسبات و ͬ کنند م اشغال را شب΄ه اتصالات گلوئون ها و شب΄ه
محور برای ͬ که حال در و ͬ گیرد م صورت مونت کارلو سازی شبیه از استفاده با شب΄ه مدل در

ͬ شوند. م غیرموثر و غیرکاربردی µ ̸= ٠ برای اند مفیده بسیار دما
ͬ رنگ نظریه کوانتوم غیراختلالͬ های حالت برای که ، پیمانه ای نظریه سازی شبیه روش بر علاوه
دارد، وجود نیز ͬ نامند م (NJL) مخفف بطور که ١٣ نامبو‐جونا‐لازینیو مدل دارند کاربرد
که مزون هااست و هسته ها از پیچیده اما موثری نظریه،نظریه این کوانتومͬ میدان نظریه در
از کوپر زوج های ساخت آن با موازی و دستینه تقارن با دیراکͬ فرمیون های کنش برهم از

. است ابررسانایی از BCS نظریه در ال΄ترون
ͬ باشد م دستینه حد در رنگ کوانتومͬ نظریه از پدیده شناسͬ مدل ΁ی عنوان به گاهͬ مدل این

. است شده گذاری پایه تقارن اصل اساس بر و است تکنی΄ͬ نسبتا مدل
ما سوالات ناحیه این در که دارد وجود ای هسته ماده و کوارکͬ ماده ناحیه در که دی·ری نکته

نداریم نیز آزمایش·اهͬ اطلاعات متاسفانه و است زیاد
در شده غیر حبس فاز به که رسید خواهیم ١۴ پیوستگͬ به کنیم حرکت دما محور روی اگر

شده است. متصل T = ١۵٠GeV دمای
در فاز نمودار این در شود مͬ مشخص RHIC و LHC ازمایش·اههای در که ذراتͬ ماهیت
سنگین های یون برخورد ازمایش در مثال عنوان باشد،به مͬ ΁کوچ µ و بالا دماهای ناحیه

است. گلوئون کوارک پلاسمای کننده تولید که

رنگ کوانتومͬ نظریه با فشرده ستاره های ارتباط ١ . ٣
این . هستند چاله ها سیاه آنها اولین هستند طبیعت در چ·ال مواد دومین فشرده ستاره های
حدود در ستاره ها این شعاع اما M ≃ ١٫۴M⊙ دارند خورشید جرم مرتبه از جرمͬ ستاره  ها
مرتبه شعاع١٠۵ با کره ای در M⊙ = ١٫٩٨٩ × ١٠٣٣g خورشید جرم بنابراین است. ١٠Km

ستاره ΁ی جرمͬ چ·الͬ . است شده متمرکز R⊙
=۶٫٩۶×١٠۵Km خورشید شعاع از کوچ΄تر

: مقداری که ͬ شود م زده تخمین نوترونͬ
١٢Lattice
١٣Nambu-Jona-Lasinio
١۴Cross over



٧ رنگ کوانتومͬ نظریه با فشرده ستاره های ارتباط

چرخه حیات ستارگان :١ . ٢ ش΄ل

ρ ≃ ٧ × ١٠١۴gcm−٣

است سنگین ،نوکلئون های هسته ای پایه حالت چ·الͬ از بالاتر کمͬ مقدار این ͬ باشد م

ρ٠ =≃ ٢٫۵ × ١٠١۴gcm−٣

توسط ستاره ها این ١۵ شعاع و جرم ͬ باشد. م n٠ ≃ ٠٫١۵fm−٣ باریونͬ چ·الͬ با متناظر که
΁ی ΁ترمودینامی و ΁فیزی در . ͬ شود م تعیین نوترونͬ ستاره داخل ماده فاز حالت معادلات
حالت معادله که است آن به مربوط متغییرهای میان ترمودینامی΄ͬ معادله ΁حالت،ی معادله
نوترونͬ ستاره ΁ی برای حالت دهد.معادله مͬ شده داده فیزی΄ͬ شرایط مجموعه تحت را مواد
چندین دارد را سفید کوتوله های از متفاوتͬ ͬ های ویژگ که شده است فرض و است ناشناخته
ستاره های مواد بتواند که ͬ کند م تلاش جاری تحقیقات و است شده معرفͬ حالت معادله
: خواهیم کرد بیان را فشرده ستاره های خواص از ی΄سری اینجا در کند. پیش·ویی را نوترونͬ

΁ی از انفجارتماشایی ابرنواخترها، شده اند. متولد ابرنواختر ΁ی در فشرده ستاره های .١
و ͬ باشد م هسته اش گرانشͬ فروریزش علت به پی΄ر ابرغول ستاره های یا پی΄ر غول ستاره
سازی شبیه از استفاده با ͬ کنند م تلاش اختر فیزی΄دانان که دارند غیرتعادلͬ فرایندهای
بیان تنها باشد نمͬ ابرنواخترها ویژگͬ بیان هدف اینجا در بفهمند را آن هیدرودینامی΄ͬ
است. شدید انفجارهای این دلیل به ستاره ها این ͬ های ویژگ برخͬ بدانیم تا ͬ گردد م

دارند فشرده ستاره های این که بالایی سرعت ساده مسئله ΁ی

سریع خیلͬ انها از برخͬ بل΄ه نیستند شده شناخته بالا چ·الͬ دلیل به تنها ستاره ها این .٢
شود استفاده نیز فشرده های ستاره برای تواند مͬ شعاعͬ و جرمͬ مقدار این ١۵البته



فشرده ستاره های و ͬ رنگ نظریه کوانتوم فاز نمودار آشنایی ٨

گذار نشان دهنده ممتد مواد،خط های قوی بر هم کنش های در نمودار فاز از تصویر شماتی΄ͬ :١ . ٣ ش΄ل
بحرانͬ خطوط،نقاط این انتهایی است.نقاط کوارک به هادرون فاز گذار و مایع به گاز مرتبه اول فاز
اتفاق [۵] Tc = ١۶٫۶MeV دمای در هسته ای گاز به مایع فاز گذار بحرانͬ ͬ دهد.نقطه نشان م را
µB = ٠ در که است کوارکͬ به هادرونͬ ماده از عبوری گذار از شبه بحرانͬ دمای ͽمنقط ͬ افتد.خط های م
پروتون ها و نوترون ها سفید و قرمز دایره های ͬ باشد. م [۶] Tc = ١۵۴MeV آن دمای مقدار ͬ افتد م اتفاق

ͬ دهد.[٨] م نمایش را

حدود در آنها فرکانس که ، ثانیه میلͬ حدود در چرخش تناوب دوره ͬ چرخندبا م
ν ≤ ١ms−١ (١ . ١)

حدود در سرعتͬ استوا، روی نقطه ΁ی باشید داشته توجه است بزرگͬ بسیار مقدار این
مربوط مقدارجاری .این ͬ چرخند م نور سرعت درصد  ٢٠ با ستاره ها این دارد ٢πR/١ms

چندین باشد مͬ است ١٫٣٩ms تناوب دوره دارای که PSRJ١٧۴٨ − ٢۴۴۶ ستاره به
عنوان به فشرده ستاره های همه از اول باشد، مͬ چرخش فرکانس به مربوط مشاهده
نکته . مشاهده  شد آنها از رادیویی سی·نال های ١٩۶٧ سال در بار اولین که پالستارها١۶
باشد زیاد قدری به ͬ تواند م فشرده ستاره های برخͬ چرخش سرعت که است این جذاب
١٧ انتقال خواص به مربوط این می΄روس΄وپی نظر نقطه از باشد داشته توضیح به نیاز که
ناگهانͬ پرش دی·ر، مدل های در همچنین ͬ باشد م ستاره داخل مواد ویس΄وزیته همانند

ͬ شود. م ناشͬ را چ·ال مواد خواص در توضیحاتͬ چرخش فرکانس در

مغناطیسͬ میدان حتͬ B = ١٠١٢G دارند بزرگͬ مغناطیسͬ میدان فشرده ستاره های .٣
عنوان به بزرگͬ مغناطیسͬ ستاره های ،چنین B = ١٠١۵G مرتبه از بزرگتری سطحͬ

١۶Pulstars
١٧Transport



٩ معادله حالت اهمیت و تعریف
زمین مغناطیسͬ میدان با مغناطیسͬ میدان این مقایسه با ͬ شوند م مشخص م·نتارها

شد. متوجه را آن بزرگͬ ͬ توان م B = ٫۶G

در درست ستاره ها این که دمایی با است مم΄ن این هستند سرد فشرده ستاره های .۴
به مقداری ͬ تواند م دما این باشد متضاد دارند ابرنواختر انفجار ΁ی در تحول هنگام
است KB = ١ بولتزمن ثابت که جایی در ͬ تواند م مقدار این که باشد T ∼ ١٠١١K بزرگͬ

یابد. کاهش KeV مقدار به دما ستاره تغییر طول در ͬ باشد م T = ١٠MeV

مقایسه در که دارند KeV حد در دمایی گستره اینکه اول ͬ نامیم م سرد را آن ها دلیل دو به
حبس گذار مثال برای است ΁کوچ بسیار ͬ رنگ نظریه  کوانتوم توسط جاگذاری مقیاس با
ͬ دهد م نشان این است Tc = ١٧٠MeV حدود در صفر کوارکͬ شیمیایی پتانسیل در شده
و است ͬ رنگ نظریه کوانتوم فاز نمودار در افقͬ محور روی فشرده ستاره های اساس که
T ≪ µ است ΁کوچ خیلͬ شیمیایی پتانسیل با مقایسه در فشرده ستاره های در دما دوم

ͬ دانیم م خوب تقریب ΁ی را T = ٠ ، محاسبات در که ͬ دهد م نشان این است
[٣٩]

در را ͬ رنگ نظریه کوانتوم تعادلͬ ،فازهای ͬ رنگ نظریه کوانتوم فاز نمودار دیدیم که طور همان
ͬ کند م ͽجم شیمیایی پتانسیل و دما صفحه

بنابراین است متوسط چ·الͬ و کم دما که هستند نمودار این از مقیاسͬ در فشرده ستاره های
فاز هادرونͬ یعنͬ هستند شده حبس کوارک ها که کنند زندگͬ ناحیه ای در توانند مͬ ستاره ها این
شده حبس غیر ناحیه در همچنین بود خواهند نوترونͬ ،ستاره های ستاره ها حالت این در
مͬ فشرده ستاره ΁ی ولͬ گویند کوارکͬ ستاره های را آنها که باشند داشته حضور ͬ توانند م
΁ی ستاره ها این زیرا باشند شده غیرحبس و شده حبس کوارکͬ ماده دو هر شامل توانند

هم·ن. چ·الͬ تا دارند چ·ال پروفایل
سوم احتمال بنابراین باشد بیشتر آن ͹سط از ستاره مرکز در چ·الͬ که داریم انتظار ما یعنͬ
هسته ای پوسته ΁ی و کوارکͬ هسته با است ستاره ای هیبریدی ستاره که دارد وجود دی·ری
است. سخت آن به دستیابی که دارند قرار فاز نمودار از ای ناحیه در فشرده ستاره های است

معادله حالت اهمیت و تعریف ۴ . ١
رفتار دانستن به نياز نوترونͯ ستاره درون رخدادهاي بيشتر فهم براي شد بیان که همان طور
برای حالت معادله شود. مͯ بيان حالت معادله توسط رفتار اين داريم. آن دهنده تش΄يل مواد
کاملا́ جرم و تراکم بین رابطه که است معنͬ بدان این نیست. مشخص هنوز نوترونͬ ستاره
را مساله این بعد بخش در شود. مͬ شعاع برآورد در قطعیت عدم باعث این و نیست مشخص

ͬ دهیم م توضیح



فشرده ستاره های و ͬ رنگ نظریه کوانتوم فاز نمودار آشنایی ١٠

شعاع و جرم ١ . ۴ . ١
اینجا در شعاع، و همانندجرم دارد وجود فشرده های ستاره مورد در دی·ری بیشتر خواص
ارتباط ای هسته و کوارکͬ مواد می΄روس΄وپی خواص با را قبل بخش های در بیان شده خواص
ستاره ماکزیمم جرم برای تخمینͬ و بود خواهد حالت معادله توسط ارتباط این دهیم مͬ
برای داشت خواهیم عام نسبیت از شعاع و جرم از ای ساده تخمین ابتدا باشد تواند مͬ
که است Rs = ٢GM و ستاره، شعاع R که R > Rs که داریم نیاز ما ستاره ΁ی پایداری
دستگاه است ستاره جرم M و .G = ۶٫۶٧٢ · ١١−١٠ m٣kg−١s−٢ = ۶٫٧٠٧ · ٣٩−١٠ GeV−٢
واحد از اغلب دانان نجوم اگرچه است ℏ = c = kB = ١ کنیم مͬ انتخاب ما که مختصاتͬ

کنند مͬ استفاده دی·ری
مͬ ای ستاره کنید فرض شود چاله سیاه به تبدیل تواند مͬ و است ناپایدار ستاره R < RS برای
ای (فاصله r٠ ≃ ٠٫۵ · ١٣−١٠ cm فاصله و m ≃ ٩٣٩MeV جرم با A نوکلئون تعداد ΁ی با سازیم
شعاع بنابراین ∼ r٣٠ A اندازه به داریم حجمͬ بنابراین است) دافعه ها نوکلئون کنش برهم که

شود: مͬ

R ∼ r٠ A١/٣ ,

M ∼ mA .

داریم: R = ٢MG حد به توجه با

A ∼
( r٠٢mG

)٣/٢
∼ ٢٫۶ · ١٠۵٧ . (١ . ١)

شود ناپایدار اینکه از قبل کنیم پر را ستاره مان توانیم مͬ ما که است های نوکلئون تعداد این
برحسب خطͬ طور به بنابراین و است متناسب ستاره جرم با شوارتزشیلد شعاع حقیقت در
حد از کوچ΄تر A برای بنابراین یابد مͬ افزایش A

١
٣ با شعاع یابد مͬ افزایش A های نوکلئون

مͬ فروریزش چاله سیاه به حد این از بزرگتر مقادیر برای و است پایدار ستاره A ∼ ٢٫۶ · ١٠۵٧
کند

΁ی در ستاره جرمͬ متغییر زد تخمین ͬ توان م را ستاره گرانشͬ که انرژی ͬ رسد نظر م به این
است: زیر به صورت دلخواه شعاع

dm = ρ(r) dV , (١ . ٢)
فرض را ثابتͬ چ·الͬ .است r شعاع به ΁کوچ ای کره لایه حجم مقدار این dVکه = ۴πr٢dr و
داده m(r) = ۴π٣ r٣ρ از استفاده با r ≤ R شعاع با ستاره ای m(r) جرم که ρ(r) = ρ کنیم مͬ



١١ معادله حالت اهمیت و تعریف

ͬ کند[٢٩] م تعیین ستاره چند برای را شعاع و جرم رابطه که .نموداری :۴ . ١ ش΄ل

داریم: ما بنابراین شود مͬ

Egrav ≃
∫ R

٠
Gm(r) dm(r)

r
≃ ٣

۵
GM٢
R

≃ ٠٫١٢M , (١ . ٣)
ای معادله دنبال به شده است. استفاده R ≃ ١٠ km و M ≃ ١٫۴M⊙ حقیقͬ مقادیر از که
مخالفͬ نیروی و کند مͬ جستجو را ستاره فشردگͬ که گرانشͬ نیروی بین تعادل که هستیم
فرمͬ فشار فشار، این فشرده ستاره در سازد براورده را آید برمͬ ستاره داخل ماده فشار از که

. است داخل کوارکͬ مواد یا و قوی ای هسته های کنش برهم از برآمده فشار بعلاوه
است: صورت dFبدین گرانشͬ نیروی به مربوط r شده داده شعاع ΁ی در dP فشار دیفرانسیل

dP =
dF

۴πr٢ ,

dF = −Gm(r) dm

r٢ .

داریم: دیفرانسیلͬ شده جفت معادله تا دو قبلͬ روابط از استفاده با و

dm

dr
= ۴πr٢ϵ(r)

dP

dr
= −Gϵ(r)m(r)

r٢ .

باشد مͬ ϵ(r) = ρ(r) است c = ١ که واحدی در
عام نسبیت از استفاده با
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dP

dr
= −Gϵ(r)m(r)

r٢
[
١ +

P (r)

ϵ(r)

][
١ +

۴πr٣P (r)

m(r)

] [
١ − ٢Gm(r)

r

]−١
. (۴ . ١)

در رابطه این ͬ باشد.اثبات م ١٨ تولمن‐اپنهایمر‐ول΄و معادله این داریم را معادله این
فشار ΁ی برای را انرژی چ·الͬ تا داریم نیاز ا بالا،ابتدا رابطه محاسبه ͬ باشد.برای م (آ) پیوست
حالت این در داریم بسته ای سیستم ΁ی ما که که است آن از بعد تنها و باشیم داشته دلخواه
این ͬ دهد. م P (ε) فرم به حالتͬ معادله که است این داریم می΄روس΄وپی ΁فیزی از که نتیجه ای
و جرم رابطه مثل نجومͬ اطلاعات به را می΄روس΄وپی کمیت های ارتباط که است مثالͬ مورد
TOV برای را مرزی شرط دو که دانست باید حالت معادله محاسبه برای ͬ کند. م وصل شعاع
ستاره مرکز در فشار مقدار و m(r = ٠) = ٠ که است گونه بدین مرزی شرط دو این داشت.
از فاصله از تابعͬ عنوان به انرژی چ·الͬ و فشار و جرم معادله این در است. P (r = ٠) = P٠
جرم رابطه ͬ توان م فشرده ستاره های حالت معادله و معادله این از استفاده با است ستاره مرکز

یافت فشرده ستاره های برای را شعاع و

غیربرهم کنشͬ حالت در هسته ای مواد حالت معادله محاسبه ٢ . ۴ . ١
که ͬ گیریم م نظر در را هسته ای مواد از ای ساده سیستم حالت، معادله محاسبه برای ابتدا

داریم: ترمودینامی΄ͬ خواص از استفاده با نادیده گرفته ایم را آنها بین بر هم کنش
Ω = E − µN − TS

رو این از است انتروپی S و دما T ذرات، تعداد N،شیمیایی پتانسیل µ انرژی، E بالا رابطه در
داریم:

P = −Ω

V
= −ϵ+ µn+ Ts ,

سیستم های برای شد. خواهند چ·الͬ به تبدیل کمیت ها تمام حجم، به نسبت تقسم نمودن با
داریم: فرمیونͬ

n = ٢
∫

d٣k
(٢π)٣ fk

ϵ = ٢
∫

d٣k
(٢π)٣ Ek fk

s = −٢
∫

d٣k
(٢π)٣ [(١ − fk) ln(١ − fk) + fk ln fk]

با که است. نوترون و ال΄ترون،پروتون دارای که است حالتͬ گرفته ایم نظر در که سیستمͬ
فرمیون ها چون همچنین ͬ دهند. م فشار کمیت رابه توزیعͬ کدام هر بالا معادلات به توجه

١٨Tolman-Oppenheimer-Volkov (TOV)



١٣ معادله حالت اهمیت و تعریف
توزیع است.تابع امده عبارت ها قبل تبه·نͬ بیان برای ٢ فاکتور ͬ باشند. م ١

٢ اسپین دارای
بصورت: که شده داده نشان fk توسط فرمͬ

fk ≡ ١
e(Ek−µ)/T + ١ , (۵ . ١)

ذره هر انرژی و
Ek =

√
k٢ +m٢ . (۶ . ١)

یابیم مͬ n, ϵ, s به مربوط روابط جاگذاری با را بالا معادله در فشار رابطه مقدار
P = ٢T

∫
d٣k
(٢π)٣ ln

[١ + e−(Ek−µ)/T
]
. (١ . ٧)

بالا بسیار شیمیایی پتانسیل دلیل به ، ذرات پاد برای توزیع و است ذرات به مربوط فشار این
گرفت نظر در ͬ توان م که تقریبی بهترین نوترونͬ ستاره های برای دارد. را چشم پوشͬ قابلیت
و جرم با مقایسه در که است KeV حد در فشرده ستاره های دمای زیرا ͬ باشد م T = ٠ حد

دارد. را پوشͬ چشم قابلیت نوکلوئون ها شیمیایی پتانسیل
΁ی k انتگرال های و fk = Θ(kF − k) ͬ باشد م پله ای صورت به فرمͬ توزیع تابع صفر دمای در

KF یعنͬ داشت خواهد کات اف
n =

١
π٢
∫ kF

٠ dk k٢ =
k٣
F٣π٢

ϵ =
١
π٢
∫ kF

٠ dk k٢√k٢ +m٢

=
١

٨π٢

(٢k٣
F +m٢kF )

√
k٢
F +m٢ −m۴ ln

kF +
√

k٢
F +m٢

m

 (١ . ٨)

مقدار limT→٠ T ln(١+ ex/T ) = xΘ(x) که این دانستن همچنین و µ =
√

k٢
F +m٢ استفاده با

ͬ شود: م زیر صورت به فشار
P =

١
π٢
∫ kF

٠ dk k٢(µ−
√

k٢ +m٢)

=
١

٢۴π٢

(٢k٣
F − ٣m٢kF )

√
k٢
F +m٢ + ٣m۴ ln

kF +
√

k٢
F +m٢

m

 .

است: برابر فشار مجموع e ،p ،n برای
P =

١
π٢

∑
i=n,p,e

∫ kF,i

٠ dk k٢(µi −
√
k٢ +m٢

i ) . (١ . ٩)

: زیر شرط به توجه با بیابیم را فشار ماکزیمم مقدار باید بیابیم را فرمͬ اندازه حرکت اینکه برای
∂P

∂kF,i
= ٠ , i = n, p, e , (١ . ١٠)



فشرده ستاره های و ͬ رنگ نظریه کوانتوم فاز نمودار آشنایی ١۴
ها ستاره اینکه اولا داریم: زیر شرط دو از استفاده با فرمͬ اندازه حرکت برای دی·ری قیدهای

است: برابر هم با ال΄ترون و پروتون چ·الͬ یعنͬ هستند خنثͬ ال΄تری΄ͬ نظر از
ne = np . (١ . ١١)

داریم: (٨.١) رابطه از استفاده با
kF,e = kF,p . (١ . ١٢)

ضعیف فرایند های به نسبت شیمیایی تعادل ثانیا و
n → p+ e+ ν̄e

p+ e → n+ νe . (١ . ١٣)
پتانسیل که ͬ گیریم م نظر در فرضͬ ١٩است بتا واپاشͬ فرایند ΁ی بالا معادله در اول ردیف که
پادنوترینو و نوترینو تولید نظر گرفتن در با مورد این که µνe = ٠ است صفر نوترینو شیمیایی
است برقرار فشرده ای ستاره های برای فرض این همچنین و است. مساوی بالا فرایندهای در
ͬ توان م بنابراین است. بیشتر یا ستاره سایز مرتبه از آن نوترینو های میانگین آزاد مسافت که

کرد. ترجمه شیمیایی پتانسیل برحسب زیر صورت به را بتا واپاشͬ
µn = µp + µe . (١۴ . ١)

داریم: µi =
√
k٢
F,i +m٢

i . از استفاده √با
k٢
F,n +m٢

n =
√
k٢
F,p +m٢

p +
√
k٢
F,e +m٢

e . (١۵ . ١)
(١٢ � ١) استفاده با را ال΄ترون فرمͬ مومنتوم ͬ توان م

آورد: بدست نوترون فرمͬ مومنتوم از تابعͬ عنوان به را پروتون فرمͬ مومنتوم و کرد حذف
k٢
F,p =

(k٢
F,n +m٢

n −m٢
e )

٢ − ٢(k٢
F,n +m٢

n +m٢
e )m

٢
p +m۴

p

۴(k٢
F,n +m٢

n)
. (١۶ . ١)

مقدار که ͬ کنیم م فرض ابتدا ͬ گیریم م نظر در را حد های ابتدا بالا فیزی΄ͬ مفهوم بیان برای
تغییر زیر صورت به بالا رابطه موضوع این به توجه با .kF,p = ٠ یعنͬ است صفر پروتون توزیع

ͬ کند. م
k٢
F,n = (mp +me)

٢ −m٢
n < ٠ . (١ . ١٧)

بیشتر کمͬ پروتون و ال΄ترون نسبت به نوترون جرم اینکه خاطر به است منفͬ بالا عبارت
وجود پروتون از کسری حداقل باید است.بنابراین غیر مم΄ن kF,p = ٠ مقدار بنابراین است.

ͬ شود م ناشͬ را زبرا عبارت که ͬ گیریم م نظر در را kF,n = ٠ حال باشد داشته
k٢
F,p =

(
m٢

n +m٢
e −m٢

p٢mn

)٢
−m٢

e ≃ ١٫۴MeV٢ . (١ . ١٨)
١٩β − decay



١۵ معادله حالت اهمیت و تعریف
با سیستم در موجود بار و ندارد وجود نوترون سیستم در که است آستان ای حد مومنتوم این

است. برابر هم با آنها چ·الͬ که است ال΄ترون و پروتون از استفاده
بیان نوترون فرمͬ مومنتوم nB = nn + np باریون چ·الͬ گرفتن نظر در با عمومͬ طور به اما

ͬ شود م
kF,n = (٣π٢nB − k٣

F,p)
١/٣ . (١ . ١٩)

در شود) نظر صرف (جرم ها را نسبیتͬ غیر حد و دهیم قرار (١ � ١۶) رابطه در را بالا عبارت اگر
داریم: نتیجه در np = nn/٨ و kF,p = kF,n/٢ داریم نتیجه

np =
nB٩ (١ . ٢٠)

ͬ شود: م زیر صورت به فشار و انرژی چ·الͬ حالت این در ب·یریم نظر در را غیر نسبیتͬ حد اگر و

ϵ ≃ m۴
n٣π٢
[
k٣
F,n

m٣
n

+O

(
k۵
F,n

m۵
n

)]

P ≃ m۴
n١۵π٢
[
k۵
F,n

m۵
n

+O

(
k٧
F,n

m٧
n

)]
. (١ . ٢١)

بود خواهد زیر صورت به جواب ها مرتبه پایین ترین در

P (ϵ) ≃

(٣π٢
mn

)۵/٣
ϵ۵/٣

١۵mnπ٢ . (١ . ٢٢)

کافͬ بیابیم را شعاع و جرم رابطه بخواهیم اگر داریم را حالت معادله ساده ترین حالت این در
دهیم.[٢٩] قرار (TOV ) معادله در است





٢ فصل
تمام نگاری از استفاده با مدل معرفͬ

(یا میدان حد نظریه و نظریه ریسمان در پایه های ٢ . ١
AdS۵ × S۵ در واجفتیدگͬ)

به که ͬ کنند م بازی را کلیدی نقش که دارند وجود بعدی ΁ی موجودات ریسمان، نظریه در
خط ΁ی که باز ریسمان های دارد وجود ریسمان نوع دو ͬ شوند. نامیده م ریسمان عنوان
نشان دهنده بنابراین و ͬ کنند م نوسان جهت دو در ریسمان ها این است پایانͬ دو نقطه با
ریسمان های (٣.٢) ش΄ل در ͬ شود. نامیده م حلقه که بسته ریسمان های و هستند نظریه پیمانه ای
که است ریسمان طول نظریه، این در اصلͬ پارامتر های از است.ی΄ͬ نمایش داده شده بسته و باز
ͬ سازد م Ts =

١
٢πα′ رابطه از استفاده با را ریسمان تنش که ls =

√
α′ ͬ شود. داده م lsنمایش  با

ͬ شود. بیان م gs بعد بدون ثابت جفت شدگͬ از استفاده با ریسمان ها بین بر هم کنش قدرت
تفاوت این با شوند منتشر فضا زمان در ͬ توانند م بسته ریسمان های همانند باز ریسمان های
ͬ تواند م ریسمان ها پایانͬ نقاط ͬ شود. نامیده م شامه که است موجودی روی آنها پایانͬ نقاط که
١٠ زمان و فضا در که هستند pبعدی شامه های ،Dp و باشد متفاوت شامه دو یا شامه ΁ی روی
تعداد اگر خصوصا ͬ شود م خمیده زمان و فضا شامه ها، این حضور اثر در گسترده شده اند بعدی
شناخته شده اند. (IIB،IIA) نظریه ریسمان در ابرگرانش جواب عنوان به شامه ها Dp بیشماری



تمام نگاری از استفاده با مدل معرفͬ ١٨
است DBI کنش شامه ها، این کنش پایین، انرژی حد در

Sp = −Tp

∫
dp+١σLDBI

LDBI =
−١

gs(٢π)p(α′)

p+ ١
٢

str
√

−detp+١(g + ٢πα′F ) (٢ . ١)

است. میدان Fقدرت و (p+ ١)× (p+ ١) ماتریس دترمینان detp+متقارن،١ رد ”str”

است: زیر صورت به P = ٣ که حالتͬ برای شامه ها این ΁متری و
(ds)٢ = (١ +

L۴
r۴ )−١/٢(−(dt)٢ + (dx)٢) + (١ +

L۴
r۴ )١/٢((dr)٢ + r٢dΩ٢۵) (٢ . ٢)

SYM N = ۴ کنش به تبدیل DBI کنش ℓs → ٠ پایین انرژی های حد در L۴ = N(۴πgsl۴s ) با
΁متری که ͬ شود م زیر صورت به (٢.٢) ΁متری (r → ٠) رویداد افق ΁نزدی در و ͬ یابد کاهش م

است. AdS۵ × S۵

(ds)٢ = (
L۴
r۴ )−١/٢(−(dt)٢ + (dx)٢) + (

L۴
r۴ )١/٢((dr)٢ + r٢dΩ٢۵) (٢ . ٣)

صورت به پارامتر ها بین ارتباط تناظر این در ͬ رسیم م AdS/CFT تناظر به حالت این در که
N٢

c =
π

٢
L٣
G۵

λ = (
L

ls
)۴ (۴ . ٢)

AdS/CFT دی΄شنری عنوان به بالا روابط و است بعدی ١٠ فضا‐زمان در نیوتونͬ ثابت G١٠ که
ͬ شود.[۴] شناخته م

 

بزرگ Nc نظریه پیمانه ای ٢ . ٢
حاضر حال در و دارد مسائل حل برای محدودی توان اختلالͬ روش ، ͬ رنگ نظریه کوانتوم در
است بیان شده تقریبی روش های البته ͬ باشد م دشوار غیراختلالͬ رنگ نظریه کوانتومͬ بررسͬ
است. نظریه این در رنگ تعداد نشان دهنده Nc است بزرگ Nc با نظریه پیمانه ای جمله آن از که
در دارد ارتباط ریسمان نظریه با طبیعͬ طور به که شد مشخص و بیان گردید توفت توسط که
ͬ باشد.به عنوان م بزرگ Nc مقدار روی΄رد این در اما ͬ باشد م Nc = ٣ مقدار ͬ رنگ، نظریه کوانتوم
تعداد Nc : هستیم رو روبه پارامتر دو با نظریه این است.در U(Nc) پیمانه ای نظریه ΁ی مثال
که زمانͬ و هستند غیر وابسته پارامتر های توفت،که شدگͬ ثابت جفت λ = g٢

YMNc و رنگ
قوی ثابت جفت شدگͬ که است حالتͬ λ⟩١ بنابراین و ͬ باشد م بزرگ و λثابت ͬ رود م Nc → ∞

ͬ باشد. م
در با اینجا در ولͬ ͬ شوند. نمایش داده م خط ΁ی توسط انتشارگر ها فاینمن، نمودار های در



١٩ بزرگ Nc نظریه پیمانه ای

[٢٠] دوخط ش΄ل توسط بر هم کنش ها راس سر و پیمانه ای میدان های انتشارگر :٢ . ١ ش΄ل

آنها.[٢٠] به مربوط توپولوژی و نمودار ها :٢ . ٢ ش΄ل

ͬ دهد.با نمایش م را این ش΄ل(١.٢) ͬ شود. استفاده م ١ دوخط از بزرگ های Nc نظر گرفتن
نمودار های به مربوط قواعد نوشته شده است میدان پیمانه ای ΁ی برای که زیر لاگرانژی به توجه

ͬ توان یافت م دامنه محاسبه برای را فاینمن
L =

١
g٢YM

{AA+A٢A+A۴} =
Nc

λ
{· · · } (٢ . ١)

Nc داریم حلقه هر برای و Nc

λ
راس سر هر برای و λ

Nc
عامل انتشارگر هر برای که صورت بدین

خواهد بود زیر صورت به دامنه نهایت در و
f٠(λ)N٢

c + f١(λ)N٠
c + f٢(λ)

١
N٢

c

+ · · · . (٢ . ٢)
(٢.٢) ش΄ل در مثال برای دارد وجود توپولوژی و نمودارها، این بین نزدی΄ͬ ارتباط همچنین
توپولوژی روی ͽجم از ناشͬ که پارش تابع بنابراین رسم شده است. آن توپولوژی و نمودار ها

بود: خواهد زیر به صورت است سطوح تمام
lnZgauge =

∞∑
h=٠

Nχ
c fh(λ) (٢ . ٣)

دیاگرام های همه شامل fh(λ) است.و ٢ دسته ها تعداد بیانگر h که χ = ٢ − ٢h بالا رابطه در
کرد. رسم خطوط ͽتقاط بدون ٢‐بعدی ͹سط روی حفره h تعداد با را آنها ͬ توان م که است

٣ صفحه ی جهان که آنجا از کنیم نگاه بسته ریسمان نظریه در اختلالͬ بسط به اگر حال
١Double-Line
٢Genus
٣Worldsheet



تمام نگاری از استفاده با مدل معرفͬ ٢٠

بسته و باز ریسمان های از تصویری :٢ . ٣ ش΄ل

فیزی΄ͬ کمیت های روی اختلالͬ بسط لذا بود خواهد ٢‐بعدی بسته سطوح بسته ریسمان های
مختلف توپولوژی های روی بسط  صورت به ͬ شوند بیان م فضا در ریسمان انتشار برحسب که

است: زیر صورت به نظریه این در دامنه خواهد بود ٢‐بعدی سطوح
lnZstring =

∞∑
h=٠

g−χ
s fh(α

′) (۴ . ٢)

h با سطوحͬ وزن fh(α)
′ تابع و است ریسمان تنش عکس ٢πα′ و ریسمان ها جفتیدگͬ gs که

انتخاب با ͬ دهد م نشان (۴.٢) و (٣.٢) مقایسه ͬ دهد.با م نشان را (دسته) حفره
gs =

١
N

(۵ . ٢)
نظریه دو این که داشت انتظار ͬ توان م باشد f٠ = F٠ که مشخصͬ ریسمان انتخاب همچنین و

باشند.[٢][٢٠] ی΄دی·ر معادل دقیقا

مرز روی اپراتور ΁ی و توده در میدان ΁ی تناظر ٢ . ٣
داریم: AdS۵ × S۵ حدواجفتیدگͬ همچنین و Zgauge = Zstring رابطه تناظر از

Zgauge = ZAdS (٢ . ١)
داشته باشیم ͬ توانیم م را زیر رابطه ، غیرتعادلͬ حالت در همچنین ⟩و

exp

(
i

∫
ϕ٠O

)⟩
= eiS[ϕ|u=٠=ϕ٠] (٢ . ٢)

خاص اپراتور ΁ی نشان دهنده O و نظریه گرانشͬ در خاص میدان ΁ی نشان دهنده ϕ بالا رابطه در
واقͽ شده است u = ٠ در AdS مرز ͬ بینیم ش΄ل....م در که همانطور و است پیمانه ای نظریه در
مولد تابع و آنسامبل میانگین نشان دهنده ⟨.......⟩ ، ۴ ویتن پی‐ کͬ جͬ رابطه چپ سمت در

۴GKP-Witten



٢١ مرز روی اپراتور ΁ی و توده در میدان ΁ی تناظر

horizon u = 1

bulk field φ

“bulk” 
(asymptotically AdS)

“boundary”

u = 0

“source” φ(0)

[٢٠] .GKP −Witten رابطه از شماتی΄ͬ بالا ش΄ل :۴ . ٢ ش΄ل

این محاسبه است. اضافه شده ϕ(٠) خارجͬ منبع ΁ی که زمانͬ است چهاربعدی نظریه میدان
رابطه راست سمت از استفاده با AdS/CFT در ولͬ است دشوار قوی بر هم کنش های در رابطه
نقطه تقریب از ما راست سمت در یافت. را آن ͬ توان م نظریه گرانشͬ ΁ی در ویتن پی‐ کͬ جͬ
S بالا رابطه در استفاده خواهیم کرد. گرانش نظریه کلاسی΄ͬ جواب های همچنین و بحرانͬ
شرایط تحت توده میدان برای را حرکت معادله یعنͬ است. ۵ پوسته روی کنش نشان دهنده
را S کنش، در این جواب ها قرار دادن با و ͬ کنیم محاسبه م ϕ|u=٠ = ϕ٠ ،AdS مرز در مرزی

ͬ یابیم. م
فضا در منتشر شده میدان ΁ی ϕ بعد، ͷپن نظر از و است خارجͬ منبع ΁ی ϕبعد،٠ چهار نظر از
ͬ تواند م نظریه میدان منبع خارجͬ ΁ی که ͬ کند بیان م AdS/CFT یعنͬ است پنͷ بعدی زمان و
منبع حضور در ۶ ی΁ نقطه ای تابع (٢.٢) رابطه به توجه داشته باشد.با پنͷ بعدی منشا ΁ی

است: زیر به صورت خارجͬ

⟨O⟩ =
δS
[
ϕ(٠) ]

δϕ(٠) (٢ . ٣)
توده میدان عنوان به را جرمͬ بدون اس΄الر میدان ΁ی ͬ توان م مثال ساده ترین عنوان به

است: زیر به صورت میدان این کنش در نظر گرفت
S = − ١

٢
∫

d۵x√−g(∇Mϕ)٢ . (۴ . ٢)
مجانبی طور به را کنش رفتار منظور محاسبه کنیم.بدین را O اپراتور تا داریم قصد اینجا در
در رویداد افق و واقͽ شده u = ٠ در AdS مرز که حالتͬ در ͬ گیریم. در نظر م AdS مرز روی

است: زیر صورت به AdS ΁متری مجانبی رفتار دارد. قرار u = ١
ds٢۵ ∼ ١

u٢ (−dt٢ + d٢٣ + du٢) , (u → ٠) (۵ . ٢)
۵ On-shell
۶One-point function



تمام نگاری از استفاده با مدل معرفͬ ٢٢
ͬ شود: م زیر صورت به کنش ،΁متری این به توجه با

S ∼
∫

d۴x du − ١
٢u٣ϕ′٢

=

∫
d۴x

∫ ١
٠ du

(
− ١

٢u٣ϕϕ′
)′

+

( ١
٢u٣ϕ′

)′
ϕ

=

∫
d۴x ١

٢u٣ϕϕ′
∣∣∣∣
u=٠

+

∫
d۴x du

( ١
٢u٣ϕ′

)′
ϕ . (۶ . ٢)

جواب ͬ باشد.ش΄ل مجانبی م صفر آن مقدار و است حرکت معادله بالا، معادله در دوم بخش
حرکت معادله

ϕ ∼ ϕ(٠) (١ + ϕ(١)u۴) , (u → ٠) (٢ . ٧)
خواهد شد: زیر صورت به کنش جواب، این از استفاده با

S[ϕ(٠)] =
∫

d۴x٢ϕ(٠)٢ϕ(١). (٢ . ٨)
خواهد بود: زیر صورت به ویتن پی‐ کͬ جͬ از استفاده با ، ی΁ نقطه ای تابع بنابراین

⟨O⟩ = δS[ϕ(٠)]
δϕ(٠) = ۴ϕ(٠)ϕ(١). (٢ . ٩)

سوگیموتو ساکایی مدل ۴ . ٢
روی΄رد در است. ٧ پایین به بالا ، پیمانه/گرانش دوگان مفهوم ΁ی ساگیموتو ساکایی مدل
فضای زیر تا ͬ کنیم م تلاش سپس و ͬ گیریم م نظر در درست را نظریه کل ابتدا پایین، به بالا
ͬ رنگ نظریه کوانتوم Nc با خاصͬ حد در مدل این که کنیم محدود دلخواه خواص با را مدل
کار خلاء در ها گلئوبال خواص و مزون،باریون برای امیزی موفقیت طرز به است دوگان بزرگ
بسیار که را اختلالͬ غیر مشخص های ویژگͬ تواند مͬ مدل که دهد مͬ نشان نتایج کند مͬ
را پیمانه/گرانش دوگان کاربردهای ترین امیدبخش از بنابراین نماید حل را باشند مͬ سخت
حد در ما که باشیم داشته نظر در را این باید اما دهد مͬ تش΄یل ͬ رنگ نظریه کوانتوم زمینه در
کوچ΄ͬ تصحیحات تنها ما و ͬ کنیم م کار نامحدود رنگ های تعداد و D۴ شامه ΁ی واجفتیدگͬ

ͬ گیریم[١۵] م نظر در ͬ توانیم م را حد این از دور
برتری های از ی΄ͬ ͬ نامند م ss−model یا ساکایی سوگیموتو مدل نام به را D۴/D٨/D̄٨ مدل
فقط ͬ توانیم م ما D٨ شامه های کردن اضافه با که است این مدل ها دی·ر با مقایسه در مدل این
و باشیم داشته D٨ ، D۴ شامه های بین ͽتقاط نقطه های در را چپ·رد دستینه با فرمیون های
ͽتقاط نقاط در را راستگرد دستینه با فرمیون های ͬ توانیم م D̄٨ کردن اضافه با دی·ر عبارت به
فرمیون دو هر توانیم مͬ ما D̄٨ و D٨ شامه های Nf ͬ دهد م نشان این باشیم داشته D̄٨ و D۴

٧Top-down



٢٣ سوگیموتو ساکایی مدل

حدفشرده سازی L⟨ π

MKK
جدایی فاصله مقدار ، بعد ١٠ D٨،D٨وD۴در شامه های ش΄ل :۵ . ٢ ش΄ل

[٧] گویند.

گسترده شده اند متناظر جهت های در شامه ها که است این نشان دهنده ” ◦ ” بالا جدول در :۶ . ٢ ش΄ل
هستند.[٧] نقطه گونه راستا ها این در شامه ها که است این نشان دهنده خالͬ جاهای و

U(Nf )l ∗U(Nf )R دستینه تقارن به ͹واض و کامل وابستگͬ با سیستم در را چپ·رد و راستگرد
کند: مͬ توصیف را دوگانͬ این مدل این [١٩] باشیم داشته

ها(این فرمیون برای ای دوره غیر مرزی شرایط x۴با راستای در ای دایره که ۴بعدی Ncشامه

در شده ͽواقD٨ Nfتا توسط و پوشاند مͬ را شود) ش΄سته تقارن ابر شود مͬ باعث شرط
۵ میلز یانگ تئوری با است است.دوگان شده ͽقط X۴ = L در شده ͽواق D̄٨ Nfتا و x۴ = ٠
دوره غیر مرزی شرایط با شده فشرده R شعاع به ای دایره روی که ابرتقارن حداکثر با بعدی
ͽواق راستگرد کوارک Nf و X۴ = ٠ در شده ͽواق چپ·رد کوارک Nf با ، ها فرمیون برای ای

x۴ = l در شده
دوگان پایین انرژی در جرم بدون کوارک Nf با رنگ نظریه کوانتومͬ داریم: خلاصه طور به

D̄٨ شامه Nf افزودن با ابرتقارن غیر D۴ زمینه پس ΁ی در ریسمان نظریه با است
(D۴, D̄٨) (D۴, D٨)، (D۴, D۴) بین باز ریسمان از مدهای توسط پایین انرژی موثر نظریه
مد این جرم که کند تولید تواند مͬ تاکیون میدان (D٨, D̄٨) در باز ریسمان شود مͬ توصیف

شود مͬ زده تخمین زیر رابطه از ریسمان
m٢ = − ١

٢α′ + (
distance

٢πα′ ) (٢ . ١)
توجه: باشد[٢١] پایدار تواند مͬ سیستم باشد بزرگ کافͬ قدر به D̄٨ و D٨ بین فاصله اگر

شامه ،جفت کنیم مͬ اضافه D۴ زمینه پس به را (D٨, D̄٨) شامه جفت کوارک داشتن برای
(probe) کردن بااضافه ،اغلب واقعͬ ازمایشات در کند مͬ رفتار Probe ΁ی همانند (D٨, D̄٨)



تمام نگاری از استفاده با مدل معرفͬ ٢۴

با x۴ − u و ix٠ − u زیرفضای در آن توپولوژی ش΄ل سوگیموتو، ساکایی مدل فاز نمودار :٢ . ٧ ش΄ل
هستند D٨ و D٨ شامه های مش΄ͬ خطوط و شده داده نمایش ترتیب به آبی و قرمز خطوط از استفاده
نیز آن ͬ شود.هندسه م حفظ دستینگͬ بودن جدا صورت در و ش΄سته دستینگͬ اتصال، صورت در که
کله که صورتͬ در و غیر حبس شده هندسه باشد ش΄ل استوانه ای که صورتͬ در که است صورت بدین
شده گرفته نظر در فشردگͬ غیر حد که است حالتͬ برای بالا است.ش΄ل حبس شده هندسه باشد قندی

[٧] است.

باشد نمͬ کافͬ ،نظریه میلز یانگ ابر نمائیم.نظریه مͬ امتحان را سیستم ͺپاس سیستم ΁ی به
[۴١] ندارد وجود کوارک نظریه این در مثال عنوان به

فاز هستند.کذار مفید ما برای که ͬ پردازیم م کنش های و مدل از ͬ های ویژگ بیان به ادامه در
با دستینه فاز ،وگذار متفاوت زمینه پس هندسه دو گرفتن نظر در با مدل این در شده غیرحبس
ͬ شود. م بیان متفاوت، زمینه پس هندسه این در طعم شامه های دادن نشان و گرفتن نظر در
فاصله ماکزیمم که هستند چپ·رد و راستگرد فرمیون های با متناظر طعم شامه های مدل این در
ماکزیمم است. تمام نگاری مختصات u است.که u = ∞ مرز روی شامه دو این بین جدایی
جرم MKK که L =

π

MKK
که است معنͬ بدان این که ͬ دهیم م نشان L با را جدایی فاصله

ͬ باشد.در م x۴ ≡ x۴ + ٢π/MKK،صورت بدین x۴ فشرده بعد با آن رابطه و است. کلاین کالزا
٨ شده حبس هندسه در یعنͬ ͬ باشد م همزمان غیر حبس شده و دستینه فاز گذار حالت این
ش΄سته دستینه فاز گذار با متناظر که ͬ باشند م متصل هم به D٨ و D٨ های شامه همیشه
تقارن نشان دهنده که ͬ باشند م جدا هم از شامه ها این ٩ شده غیرحبس هندسه در و ͬ باشد م
١٠ غیرفشرده حد L⟨ π

MKK
که کنیم مͬ کار حدی در رساله در است.ولͬ غیرش΄سته دستینه

ͬ کنیم م کار شده غیرحبس هندسه در وقتͬ ما که ͬ شود م باعث ویژگͬ این ͬ شود. م نامیده
زیر در شده حبس هندسه از ͬ توان م نتیجه در و کند میل صفر سمت به بحرانͬ دمای مقدار

٨Confined geometry
٩Deconfined geometry

١٠Decompactified limit



٢۵ سوگیموتو ساکایی مدل
کرد. نظر صرف بحرانͬ دمای ناحیه

زیر صورت به ترتیب به غیر حبس شده و حبس شده دوحالت در طعم شامه روی القایی ΁متری
است::

ds٢
D8 =

(
U

R

)٣/٢
(dτ٢ + δijdX

idXj)+(
R

U

)١]}٣/٢
f
+ f

(
U

R

)٣
(∂UX۴)٢

]
dU٢ + U٢dΩ٢۴

}
(٢ . ٢)

که
f ≡ ١ −

U٣
KK

U٣ (٢ . ٣)
است: مربوط کلاین کالزا جرم به زیر رابطه طریق از UKK که

MKK =
٣
٢
U

١/٢
KK

R٣/٢ (۴ . ٢)
ͬ باشد: م زیر صورت به غیر حبس شده حالت در و

ds٢
D8 =

(
U

R

)٣/٢
(fTdτ

٢ + δijdX
idXj)+(

R

U

)٣/٢{[ ١
fT

+

(
U

R

)٣
(∂UX۴)٢

]
dU٢ + U٢dΩ٢۴

}
(۵ . ٢)

طعم شامه کننده توصیف X۴(U) تابع و است بعدی ۴ کره ΁متری dΩ٢۴ و i = ١,٢,٣ که
و است زمینه پس هندسه در شده جانشانͬ

fT ≡ ١ −
U٣
T

U٣ (۶ . ٢)
فضا انحنای ارتباط ͬ باشد.که م U‐τ فضای زیر در شامه دو اتصال موقعیت UT که جایی در

است: زیر صورت به دما با
T =

٣
۴π

U
١/٢
T

R٣/٢ (٢ . ٧)
تقارن توانیم مͬ ما و هستند مجزا هم از D̄٨ و D٨ باشد بالا (u انرژی( مقدار وقتͬ مدل این در
دو و بود نخواهد U صورت به ان هندسه حالت این در ببینیم را u(Nf )L ∗ u(Nf )R را دستینه

بود خواهند موازی صورت به و یابند مͬ پایان مجزا طور به سیاهچاله افق روی شامه
نتیجه در و ندارد پایان برای م΄انͬ D̄٨ و D٨ شود مͬ ١١ توده وارد وقتͬ یعنͬ پایین انرژی در
حالت این در بود خواهد U صورت به توده در D٨ شامه پیونددبنابراین مͬ هم به شامه دو

[٢١] ͬ شود م ش΄سته دستینه تقارن

١١Bulk



تمام نگاری از استفاده با مدل معرفͬ ٢۶

ͬ باشنددر م متصل هم به شامه ها که صفحه ای صفردر دمای در اینستنتون ها از تصویری :٢ . ٨ ش΄ل
΁ی نشان دهنده قرمز رنگ دایره متصل شده اند به هم که ͬ دهد نشان م را D٨ و D٨ شامه دو چپ سمت

ͬ باشد. باز شده م تصویر چپ سمت در است اینستنتون

باریون معرفͬ ۵ . ٢
خوبی شده شناخته راه که است این در شده داده تمام نگاری مدل فواید مهم ترین از ی΄ͬ
باریون ، مالدسنا تمام نگاری در ١٢ باریونͬ راس ایده همانند دارد باریون ها سازی پیاده برای
با ریسمان Nc با که شده اند برده کار به D۴ شامه های عنوان به سوگیموتو ساکایی مدل در
نظرگرفتن در با متناظر که شده اند پیچیده بعدی ۴ کره زمینه پس هندسه در پایانͬ نقطه های

ͬ باشند. م شده متصل D٨ و D٨ شامه های روی پیمانه ای میدان نظریه اینستنتون هادر
غیرصفرند و کنش متناهͬ با اقلیدسͬ فضای در (میدان) معادله حرکت جواب های اینستنتون ها
در دی·ر خلاء به زمان ΁ی در خلاء ΁ی از مینکوفس΄ͬ فضای در تونل زنͬ فرایند های که
را اقلیدسͬ فضای و هستند توپولوژی΄ͬ موجودات حقیقت در ͬ کنند توصیف م را بعد زمان
کلاسی΄ͬ رفتار به مرتبه اول کوانتومͬ تصحیحات صورت به مسیر انتگرال در ͬ کنند. نم خم
شامه ها D٨ روی اینستنتون١٣ باید سوگیموتو ساکایی مدل در باریون ͬ شوند. ظاهر م سیستم

ش΄ل(٨.٢) مطابق گیرد قرار
چقدر هر و باشد مͬ باریون ΁ی دهنده نشان که دهد مͬ نمایش قله نقطه در اینستنتون ΁ی
است ΁کوچ بسیار این ها سایز گردد مͬ بیشتر نیز نقاط این تعداد یابد افزایش ها باریون تعداد
توان مͬ را اینستنتون ها تعدادبار توپولوژی΄ͬ همچنین ͬ کند م عمل نقطه ای بار ΁ی همانند و

یافت زیر رابطه از

NB =
١

٨π٢
∫

Tr(F∧F ) (٢ . ١)
بالا رابطه در دارد. وجود دافعه نیروی ال΄تری΄ͬ بارهای دلیل به ΁کوچ بسیار فواصل در

ͬ باشد. م میدان قدرت F

در تنها که دهد مͬ نمایش را نامحدود و محدود باریونͬ چ·الͬ ترتیب به زیر های ش΄ل در
شده اند گسترده تمام نگاری جهت

١٢Baryon vertex
١٣Instanton



٢٧ ها باریون دوتایی کنش برهم محاسبه

،ش΄ل محدود چ·الͬ با z = ٠ در و x محور روی اینستنتون ها توزیع راست: سمت ش΄ل :٢ . ٩ ش΄ل
شود مͬ زیاد z جهت در که گونه ای به بیشتر چ·الͬ با اینستنتون تعدادبیشماری توزیع چپ: سمت

ها باریون دوتایی کنش برهم محاسبه ۶ . ٢
آتیا‐درینفلد‐هیتاچین‐منین روش

که شد اشاره قبل بخش در ͬ باشد م باریونͬ فاز رفتار ، رساله این در انجام شده اصلͬ کار
ساکایی مدل در منفرد١۴ ͬ شوند.باریون های م معرفͬ صورت چه به ،باریون ها تمام نگاری در
مطالعه شده است. عددی و تحلیلͬ صورت به [٩ ،۴٨ ،۴٧ ،٢٨ ،٢۶ ،٢۵] مقاله های در سوگیموتو
بین ͬ کنیم.بر هم کنش م کار آنها بین بر هم کنش و چندباریونͬ سیستم های با رساله این در
روش از استفاده با ،و ͹مسط فضای در اینستنتون دو دقیق جواب های از استفاده با باریون ها

ͬ باشد.[٢٢] آتیا‐درینفلد‐هیتاچین‐منین١۵م روش
طور به یا آتیا‐درینفلد‐هیتاچین‐منین روش از استفاده با را اینستنتون دو های جواب
اینستنتونͬ k جواب ΁ی برای پیمانه ای میدان های روش این برطبق ͬ یابیم م ADHM مخفف

است: صورت بدین Sp(n)

AM = −iU †∂MU (٢ . ١)
در که باشد مͬ کواترنیونͬ عناصر با بعدی (n + k) × n ماتریس ΁ی U و M = ١,٢,٣, z که

کند: مͬ صدق زیر روابط
U †U = 1n (٢ . ٢)

و
∆†U = ٠. (٢ . ٣)

١۴Single Instanton
١۵Atiyah-Drinfeld-Hitchin-Manin



تمام نگاری از استفاده با مدل معرفͬ ٢٨
Lبعدی k×k کواترنیونͬ ماتریس که چنان است (n+k)×k کواترنیونͬ ماتریس ΁ی ∆ اینجا در

L ≡ ∆†∆ (۴ . ٢)
سیستم برای خاص ͬ شود،حالت م جا جابه کواترنیون ها با رابطه این که است واقعͬ و متقارن
نوشته زیر صورت به کواترنیون ها باشد. مͬ Sp(١) ∼= SU(٢) و n = ١ که بود خواهد زمانͬ ما

ͬ شود: م
q = qMeM (۵ . ٢)

حالتͬ در e۴ = ١ و i = ١,٢,٣ برای ei = iσi ای پایه بردارهای و qM ∈ R ،M = ١,٢,٣,۴ با
دهیم مͬ نشان هستند z تمام نگاری مختصات با متناظر ۴ جهت و پائولͬ های ماتریس σi که
خارجͬ و داخلͬ ضرب کواترنیون، دو برای .ē۴ = ١ و i = ١,٢,٣ برای ēi = −iσi با q† = qM ēM

کنیم: مͬ تعریف زیر صورت به را
q · p ≡ ١

٢(q†p+ p†q) = qMpM (٢ . ۶آ)

q × p ≡ ١
٢(q†p− p†q) = i(q۴p⃗− p۴q⃗ + q⃗ × p⃗) · σ⃗ (٢ . ۶ب)

استفاده [σi, σj ] = ٢iϵijkσk ،{σi, σj} = ٢δij مقابل ها پادجابجایی و جابجایی از بالا روابط در
توسط خارجͬ ضرب و واحد ماتریس با متناسب داخلͬ ضرب که باشید داشته دقت ایم کرده
در ها کواترنیون نمایش که کنیم ذکر است.باید آمده پدید کواترنیون فضای در پایه بردار سه
پیمانه گروه ما محاسبات در است. برقرار ای پیمانه گروه هر برای شده معرفͬ ٢ × ٢ فضای
کواترنیون ΁ی صورت به را xM = (x⃗, z) بعدی چهار بردار ͬ باشد. م SU(٢) با متناسب ای

.eM = ∂Mx که: چنان دهیم مͬ نمایش ،x = xMeM = ix⃗ · σ⃗ + z

هستند ثابت که a, b +n)کواترنیونͬ k)× k های ماتریس با ∆ = a+ b⊗ x همانند ∆ ماتریس
شوند مͬ داده .نمایش

که صورتͬ در است اینستنتون ها موقعیت و عرض با متناظر که پارامترهایی به وابسته a

k × k Xکواترنیونͬ ماتریس ΁ی با بنابراین باشند. دور ی΄دی·ر از کافͬ قدر به اینستنتون
داریم: n× k کواترنیونͬ Y ماتریس ΁ی و

∆ =

 Y

−(x−X)

 ⇒ L = Y †Y + (x−X)†(x−X) (٢ . ٧)

مͬ صورت بدین میدان FMN = ∂MAN − ∂NAM + i[AM , AN ] و (١.٢) معادله از استفاده با
شود:



٢٩ ها باریون دوتایی کنش برهم محاسبه

FMN = −i∂MU †(١ − UU †)∂UN + i∂NU †(١ − UU †)∂UM

= −iU †(∂M∆)L−١(∂N∆†)U + iU †(∂N∆)L−١(∂M∆†)U

= −٢iU †b[L−١ ⊗ (ēM × ēN )]b†U (٢ . ٨)
[۵٠ است.[۴٩، شده استفاده UU † = ١ −∆L−١∆† اتحاد و (٢.٢) معادله از بالا رابطه در

ها میدان روی رد محاسبه برای مفید رابطه ΁ی ∂M∆† = ēM ⊗ b† ،∂M∆ = b⊗ eM مشتقات
است: آمده بدست

[F ٢
MN ] = −□٢ ln detL (٢ . ٩)

اینستنتون دو های جواب برای مستقیم صورت به را F ٢
MN بعد مراحل در □ = ∂٢

M حالت این در
بعد، مراحل در همچنین و نیست رابطه این از استفاده به نیازی حقیقتا ولͬ کنیم مͬ محاسبه

گیریم. مͬ نظر در را ها اینستانتون SU(٢) یعنͬ n = ١ تنها

k = اینستنتون١ تک ١ . ۶ . ٢
k = ١ حالت این در کنیم مͬ شروع ها اینستنتون تک برای تنها را ADHM روش ابتدا
عناصر با U † = (α†, β†) نوشتن توسط را U مقدار . هستند کواترنیون Y و X بنابراین و
کواترنیونͬ ماتریس ΁ی β و n× n کواترنیونͬ ماتریس ΁ی α عمومͬ طور (به β،α کواترنیونͬ

داریم: (٣.٢) رابطه از استفاده با ( باشد مͬ k

٠ = ∆†U = y†α− (x−X)†β (٢ . ١٠)
رابطه در اگر که آوریم مͬ بدست را α مقدار کنیم ضرب چپ سمت از y توسط را بالا رابطه اگر

یابیم: مͬ سپس β̂ = β/|β| باشیم داشته اگر آید مͬ بدست |β|٢ دهیم قرار را α بالا

U † =
ρ√

ξ٢ + ρ٢ (β̂
†(x−X)y−١, β̂†) (٢ . ١١)

بالا رابطه اگر .y† = ρ٢y−١ داریم: ما که درحالͬ ρ٢ = |y|٢ و ξ٢ = |x −X|٢ ها حالت این در
آوریم: مͬ بدست دهیم قرار (١.٢) در را

AM = −iβ̂†(fg∂Mg−١)β̂ (٢ . ١٢)
شده شناخته های جواب حقیقت در رابطه این .g ≡ (x−X)/ξ ،f ≡ ξ٢/(ξ٢+ρ٢) که حالͬ در
محاسبه (٨.٢) رابطه از استفاده با را ها میدان توان مͬ راحتͬ به بنابراین و هستند BPST



تمام نگاری از استفاده با مدل معرفͬ ٣٠
در باشد مͬ بدیهͬ نیز آن معکوس و است اس΄الر L = ρ٢ + ξ٢ ی΄تا اینستنتون حالت در کرد

داریم: نتیجه
FMN = ٢ηaMN

ρ٢β̂†σaβ̂

(ξ٢ + ρ٢(٢ (٢ . ١٣)
داریم: ما نتیجه در ηaMNηbMN = ۴δaiδbi با

F ٢
MN =

١۶ρ۴σaσa
(ρ٢ + ξ٢)۴ (١۴ . ٢)

داریم: (٩.٢) رابطه از استفاده با
[F ٢

MN ] = −□٢ ln detL = −□٢ ln(ρ٢ + ξ٢) = ٩۶ρ۴
(ρ٢ + ξ٢)۴ (١۵ . ٢)

است صورت بدین منفرد اینستنتون های برای بالا رابطه اثبات

∂m∂m ln(ρ٢ + x٢) =∂١∂١ ln(ρ٢ + x٢) + ........................... ٢٠٠۵/٠۶/٢٨ver : ١٫٣subfigpackage
= ∂١(

٢x١
ρ٢ + x٢ ) + ....................................

=
٢(ρ٢ + x٢)− ٢x١x١

(ρ٢ + x٢(٢ + ................................

=
٨ρ٢ + ۴x٢
(ρ٢ + x٢(٢ (١۶ . ٢)

داریم: ادامه در و
= ∂١∂١

٨ρ٢ + ۴x٢
(ρ٢ + x٢(٢) + ............................

= ∂١(
٨x١(ρ٢ + x٢)
(ρ٢ + x٣(٢ ) + ....................................

=
−٢۴ρ٢ − ٨x٢ − ١۶x١x١

(ρ٢ + x٢)۴ + ...............................

=
−٩۶ρ۴

(ρ٢ + x٢)۴ (٢ . ١٧)

k = ٢ اینستنتون ها دو ٢ . ۶ . ٢
داریم: اینستنتون دو جواب برای

(٢ . ١٨)

Y = (y١, y٢) , X =

 X١ w

w X٢

 ⇒ ∆ =


y١ y٢

−(x−X١) w

w −(x−X٢)

 ,



٣١ ها باریون دوتایی کنش برهم محاسبه
ͬ کنیم: م محاسبه (۴.٢) رابطه مطابق را L و هستند کواترنیون w ،X٢ ،X١ ،y٢ ،y١

L =

 |y٢|١ + |x−X٢|١ + |w|٢ y†١y٢ − (x−X١)†w − w†(x−X٢)
y†٢y١ − w†(x−X١)− (x−X٢)†w |y٢|٢ + |x−X٢|٢ + |w|٢


(٢ . ١٩)

=

 ρ٢١ + |x−X٢|١ +
ρ٢١ρ٢٢−(y١·y٢)٢
|X١−X٢|٢ −٢x · w + y١ · y٢ +

٢(X†١ X٢)·(y٢×y١)
|X١−X٢|٢

−٢x · w + y١ · y٢ +
٢(X†١ X٢)·(y٢×y١)

|X١−X٢|٢ ρ٢٢ + |x−X٢|٢ +
ρ٢١ρ٢٢−(y١·y٢)٢
|X١−X٢|٢

 , .

حالت این در ایم قرارداد ه را L تقارن شرط که است آمده بدست زیر صورت به دوم خط
داشت: خواهیم را زیر رابطه

w =
X١ −X٢

|X١ −X٢|٢
(y٢ × y١) + c(X١ −X٢) (٢ . ٢٠)
داریم: نتیجه در دهیم قرار c = ٠ بالا رابطه در اگر

|w|٢ =
ρ٢١ρ٢٢ − (y١ · y٢(٢

|X١ −X٢|٢
(٢ . ٢١)

داشت: خواهیم انتها در ρ٢ ≡ |y٢| ،ρ١ ≡ |y١| کرد خواهیم تعریف ما اینجا در

y†١y٢ +X†١w + w†X٢ = y١ · y٢ +
٢(X†١X٢) · (y٢ × y١)

|X١ −X٢|٢
(٢ . ٢٢)

شده ساخته ها کواترنیون ای نقطه ضرب از زیرا است حقیقͬ راست سمت طرف بالا رابطه در
است.

اینستانتون دو جواب برای کنیم محاسبه را U † = (α†, β†) که داریم نیاز میدان محاسبه برای
صورت به که باشد مͬ ٢ × ١ کواترنیونͬ ماتریس ΁ی β و ماند مͬ باقͬ کواترنیون ΁ی α

توانیم مͬ (٣.٢) رابطه از استفاده با شود مͬ نوشته β٢ ،β١ های کواترنیون با β† = (β†١, β†٢)
باشیم: داشته را زیر رابطه

٠ = ∆†U =

 y†١ −(x−X١)† w†

y†٢ w† −(x−X٢)†




α

β١
β٢

 . (٢ . ٢٣)

معادله دومین و y١ با چپ سمت از اول معادله ضرب از دهدکه مͬ نتیجه معادله دو بالا رابطه از
شد: خواهد صورت بدین اول معادله .i = ١,٢ برای ŷi = yi/ρi معرفͬ همچنین و y٢ با

α =
ŷ١
ρ١

[(x−X١)†β١ − w†β٢] , (٢۴ . ٢)



تمام نگاری از استفاده با مدل معرفͬ ٣٢
داریم: معادله دو تفاضل از و

P١β١ = P٢β٢ , (٢۵ . ٢)

که

P١/٢ ≡
ŷ١/٢
ρ١/٢

(x−X١/٢)† +
ŷ٢/١
ρ٢/١

w† . (٢۶ . ٢)

(٢۵ �٢) معادله در را نتایج و ، کنیم مͬ ضرب (٢۶ �٢) رابطه در چپ سمت از را P †١ همچنین
داریم: آنگاه دهیم قرارمͬ

α =
Q

|P٢|١
β٢ , (٢ . ٢٧)

که

Q ≡ ŷ١
ρ١
[
(x−X١)†P †١P٢ − |P٢|١w†

]
. (٢ . ٢٨)

داریم: ١ = U †U = |α|٢ + |β٢|١ + |β٢|٢ شرط از

|β٢|٢ =
|P١|۴

|Q|٢ + |P٢|١|P٢|٢ + |P١|۴
, (٢ . ٢٩)

است: صورت بدین U برای نهایی نتیجه بالا روابط به توجه با

U =
١√

|Q|٢ + |P٢|١|P٢|٢ + |P١|۴


Q

P †١P٢
|P٢|١

 β̂ , (٢ . ٣٠)

و دهیم مͬ قرار اول بخش در (٨ � ٢) رابطه در را نتایج β̂ ≡ β̂٢ دهیم مͬ نشان اختصار برای
بدست L−١١٢ = L−١٢١ شرط به توجه با و L−١

ij ∈ R توسط را L−١ عناصر آوریم مͬ بدست را میدان
اوریم: مͬ

(٢ . ٣١)
FMN = ٢ηaMN β̂†L

−١١١ P †٢P١σaP †١P٢ + L−١١٢ |P٢|١(P †٢P١σa + σaP
†١P٢) + L−١٢٢ |P١|۴σa

|Q|٢ + |P٢|١|P٢|٢ + |P١|۴
β̂ .

داریم: محاسبات اندکͬ از بعد



٣٣ ها باریون دوتایی کنش برهم محاسبه

F ٢
MN =

١۶|P١|۴
(|Q|٢ + |P٢|١|P٢|٢ + |P١|۴)٢

×
(
σaσa

[
(L−١١١ )٢|P٢|۴ + (L−١٢٢)٢|P١|۴ + ۴L−١١٢ (L−١١١ |P٢|٢ + L−١٢٢ |P٢|١)P١ · P٢

]
+ ٢L−١١١ L−١٢٢(iσaP †١P٢) · (P †١P٢iσa) + ۴(L−١١٢ )٢

{
|P٢|١|P٢|٢σaσa − [(P١iσa) · P٢[٢

})
(٢ . ٣٢)

ماتریس با متناسب F ٢
MN باشد مͬ ها کواترنیون ای نقطه ضرب از ناشͬ بالا رابطه در ها ترم همه

وجود ŷ١, ŷ٢ ∈ SU(2) اینستانتون های جهت یه بدیهͬ غیر وابستگͬ بالا روابط در است واحد
بود: خواهد صورت بدین اینستانتون دو بین نسبی چرخش تنها دارد

ŷ١ = ١ , ŷ٢ = eiθ⃗·σ⃗ = cos θ + i
ˆ⃗
θ · σ⃗ sin θ , (٢ . ٣٣)

داریم: نتیجه در

ŷ١ · ŷ٢ = cos θ , ŷ١ × ŷ٢ = i
ˆ⃗
θ · σ⃗ sin θ . (٣۴ . ٢)

شود تعریف R ∈ SO(3) چرخش حسب بر تواند مͬ ŷ SU(٢) تبدیل ΁ی





٣ فصل
باریونͬ به ماده کوارکͬ اتصال

مقدمه ٣ . ١
ͬ گردد م ماده کوارکͬ به تبدیل شود فشرده بزرگ ͬ های چ·ال در کافͬ قدر به هسته ای ماده اگر
نظریه در گذار این دارد.طبیعت ضعیف برهم کنش ͬ ها، چ·ال این در مجانبی طور به که

. ͬ باشد م دسترس قابل غیر و ناشناخته رنگ کوانتومͬ
نوکلئون دی·ر و ͬ گردد م نوکلئون ها روی هم افتادن باعث شدید فشردگͬ ساده، تصویر ΁ی در
پارامترهای بنابراین و داشت خواهیم کوارک در نتیجه و نیست آن آزادی درجه با متناسب
هسته ای ماده بین کیفͬ تفاوت و ندارد وجود دستینه تقارن ش΄ست و شدگͬ حبس برای
نظر در ،پیوسته گذاری چنین بنابراین ͬ شود نم ظاهر بالا چ·الͬ با کوارکͬ ماده و پایین چ·الͬ

ͬ شود. گرفته م
فاز از عبور١ ΁ی ͬ دانیم م محاسبات از ͬ شود م دیده صفر باریونͬ چ·الͬ در اتفاقͬ چنین
به شرایط بزرگ باریونͬ چ·الͬ در چه اگر دارد وجود گلوئون کوارک پلاسمای به هادرونͬ

است. پیچیده تر کمͬ کوپر شدگͬ جفت حضور علت
غیرجفت کوارکͬ مواد به ماده هسته ای از پیوسته طور به ͬ توانیم م آیا که است این واقعͬ سوال
خواهیم کرد پوشͬ چشم را کوپر جفت شدگͬ اینجا در ببینیم را عبوری چنین و کنیم حرکت شده
غیرجفت متقارن‐همسانگرد هسته ای مواد بین ام΄ان پذیر پیوستگͬ ΁ی پیرامون سوال های و

١Cross over



باریونͬ به ماده کوارکͬ اتصال ٣۶

راست سمت ش΄ل باریونͬ، چ·الͬ برحسب ͬ رنگ نظریه کوانتوم فاز های از تصویر شماتی΄ͬ :٣ . ١ ش΄ل
اول گذار فاز مرتبه و ناحیه پیوستگͬ ͬ دهد نشان م را گذار فاز مرتبه اول چپ سمت ش΄ل و پیوستگͬ

نمایش داده شده است به صورت سایدار

داریم. را غیرجفت شده طعمͬ دو کوارکͬ مواد و شده
با ضمنͬ به طور آن تفاوت و است بیان شده ΁شماتی بطور پیوستگͬ مفهوم (١.٣) ش΄ل در
به آرام طور به و شده فشرده هادرون ها راست، سمت ش΄ل در بیان گردیده است اول فاز گذار
کوارکͬ فاز به تبدیل پرش ΁ی در هادرونͬ فاز سمت چپ ش΄ل در ولͬ ͬ شود تبدیل م کوارکͬ فاز

خواهد شد.

انرژی آزادسیستم محاسبه ٣ . ٢
ͬ گیریم م نظر در را D٨ و D٨ طعم شامه های روی U(Nf ) پیمانه ای میدان های به مربوط کنش
هایپرون شامل وجود این با که ͬ باشد م Nf = ٢ مقدار باریون ها به مربوط محاسبات در
زده خواهد تقریب SU(٢) اینستنتون های ΁کم به غیرآبلͬ میدان های همچنین و ͬ شود نم ٢
درنظر گرفته شده است، که کنشͬ و استفاده خواهیم کرد کوارکͬ فاز برای را Nf = ٢ که داریم محاسباتͬ شددر

است: ۴ اینفلد بورن دیراک کنش و ٣ سایمون چرن کنش

S = SDBI + SCS (٣ . ١)

SDBI = ٢T٨V۴
∫ ١/T

٠ dτ

∫
d٣X

∫ ∞

Uc

dU e−Φ
√
det(g + ٢πα′F) , (٣ . ٢)

SCS =
Nc

۴π٢
∫ ١/T

٠ dτ

∫
d٣X

∫ ∞

Uc

dU Â٠Tr[FijFkU ]ϵijk . (٣ . ٣)

تنش T٨ =
١

((٢π)٨)ℓ٩ و ℓs ریسمان طول با و ریسمان تنش α‵ = ℓ٢
s DBI کنش رابطه در که

انحنای شعاع و gs ریسمان شدگͬ جفت با است دیلاتون eϕ = gs(
U

R
)

٣
۴ و است D٨ شامه

٢Hyperon
٣Chern-Simon(CS)
۴Dirac-Born-Infeld



٣٧ انرژی آزادسیستم محاسبه
که گرفته ایم بعدی ۴ کره ΁ی روی بدیهͬ صورت به را انتگرال است R زمینه پس هندسه
م΄ان فضای و τ اقلیدسͬ زمان روی انتگرال بقیه و ͬ باشد م V۴ =

٨π٢
٣ حجم فاکتور آن نتیجه

اتصال نقطه از تمام نگاری مختصات حدود که شده گرفته U تمام نگاری مختصات و بعدی سه
شده متصل شامه های نصف روی انتگرال ͬ باشد م U = ∞ تمام نگاری مرز تا U = Uc شامه دو

است. گرفته شده نظر در ٢ فاکتور خاطر همین به و ͬ باشد م
است: زیر صورت به حبس شده غیر هندسه در طعم شامه های روی القایی ΁متری

ds٢
D8 =

(
U

R

)٣/٢
(fTdτ

٢ + δijdX
idXj)

+

(
R

U

)٣/٢{[ ١
fT

+

(
U

R

)٣
(∂UX۴)٢

]
dU٢ + U٢dΩ٢۴

}
, (۴ . ٣)

جهت ΁ی شامل همچنین مدل است بعدی ۴ کره ΁متری dΩ٢۴ و i = ١,٢,٣ اینجا در که
همچنین و ͬ باشد م MKK

۵ کلاین کالزا جرم معکوس برحسب شعاع و X۴ شده فشرده
پس هندسه در شده جانشانͬ طعم شامه کننده توصیف X۴(U) تابع و X۴ ≡ X۴ +

٢π
Mkk

L که X۴(U → ∞) = ±L

٢ مرزی شرایط و ͬ شود م تعیین دینامی΄ͬ صورت به و ͬ باشد م زمینه
ͬ باشد. م دارا را است، D٨ و D٨ شامه دو جدایی فاصله

fT ≡ ١ −
U٣
T

U٣ , (۵ . ٣)
زیر رابطه طریق از انحنا شعاع و دما به که است τ − U سی·اری ش΄ل نوک موقعیت UT که

است: وابسته

T =
٣
۴π

U
١/٢
T

R٣/٢ . (۶ . ٣)
است شده تش΄یل SU(٢) و U(١) قسمت دو از میدان شدت تانسور (٢.٣) رابطه در

Fµν = F̂µν + Fµν , Fµν = F a
µνσa , (٣ . ٧)

Aµ و Âµ که است. پائولͬ ماتریس (a = ١,٢,٣) σa و µ, ν = ٠, ١,٢,٣, U که
عامل توسط کوارکͬ شیمیایی پتانسیل هستند آبلͬ غیر و آبلͬ میدان مولفه های ترتیب به
توسط باریون ها و ͬ دهد م را Â٠ مرزی مقدار و است متصل باریونͬ شیمیایی پتانسیل به Nc

مواد با ما همچنین ͬ شوند م معرفͬ FiU ،Fij میدان شدت طریق از و SU(٢) غیر آبلͬ قسمت
در .X⃗ به نه و است وابسته U تمام نگاری مختصات به تنها Â٠ یعنͬ ͬ کنیم م کار همسانگرد
مدل در آنچه به شبیه باریونͬ) ماده (بدون فاز نمودار ساختار L ≪ π

Mkk
سازی غیرفشرده حد

۵Kaluza-Klein



باریونͬ به ماده کوارکͬ اتصال ٣٨
دستینه، فاز گذار ما محاسبات در همچنین ͬ باشد م است آمده بدست نامبو‐جونا‐لازینیو
در به توجه با نامبو‐جونا‐لازینیو مدل در که حالͬ در خواهد بود مرتبه اول گذار ΁ی همواره
نیست ۶ دقیق تقارن ΁ی دستینه تقارن زیرا است پیوستگͬ ،همواره کوارک جرم گرفتن نظر

DBI کنش به توجه با

SDBI = ٢T٨V۴
∫ ١/T

٠ dτ

∫
d٣X

∫ ∞

Uc

dU e−Φ str
√
det(g + ٢πα′F) . (٣ . ٨)

Fij،Fiuمولفه های مولفه های تنها که است میدان قدرت Fµν و است D٨ شامه کنش ΁متری gµν

هستند. صفر میدان شدت مقادیر بقیه است آبلͬ حالت در میدان شدت F̂٠uو غیرآبلͬ
: است زیر صورت به فضازمان اندیس روی دترمینان شرایط این به توجه با

det(g + ٢πα′F) = U٨
(
R

U

)٣/٢{
fT (٢πα′)٢F ٢

iU +

[
١ +

(
U

R

)٣
fT (∂UX۴)٢ + (٢πα′)٢F̂ ٢٠U

]

×

[
١ +

(
R

U

)٣ (٢πα′)٢F ٢
ij٢
]
+

(
R

U

)٣ fT (٢πα′)۴(FijFkU ϵijk)
٢

۴
}

.

داریم: (FijFkU ϵijk)
٢ = ٢F ٢

iUF
٢
ij شرایط به توجه با بنابراین

det(g + ٢πα′F) = U٨
(
R

U

)٣/٢ [١ + fT (٢πα′)٢F ٢
iU +

(
U

R

)٣
fT (∂UX۴)٢ + (٢πα′)٢F̂ ٢٠U

]

×

[
١ +

(
R

U

)٣ (٢πα′)٢F ٢
ij٢
]
.

کمیت های بالا رابطه در
که هستند بعدداری کمیت های شده، داده نمایش انگلیسͬ بزرگ حروف با که Â٠ U،X۴و

شده اند. متصل ΁کوچ انگلیسͬ حروف با بعد بدون کمیت های به زیر روابط توسط
â٠ =

٢πα′

R(MKKR)٢ Â٠ , x۴ = MKKX۴ , u =
U

R(MKKR)٢ (٣ . ٩)
٧

غیر آبلͬ میدان قدرت برای حدسͬ ٣ . ٣
. دهیم قرار بالا کنش های در FijFkzϵijk و F ٢

ij برای متناظرش عبارت های با را بایدحدس های
اضافͬ عامل ΁ی حالت این در بنابراین هستند طعم فضای در قطری صورت به میدا ن ها همه

۶Exact symmetry
٧Â٠ → iÂ٠



٣٩ غیر آبلͬ میدان قدرت برای حدسͬ
اینستنتون دو و اینستنتون تک جواب های از داریم که حدس های ͬ دهد م ما به را Nf یعنͬ

ͬ آید. م بدست

ساکایی سوگیموتو مدل در منفرد اینستنتون ٣ . ٣ . ١
حبس شده، غیر هندسه در منفرد اینستنتون های محدود، اما بزرگ شدگͬ جفت ثابت مقادیر برای
ͬ گردند[١٠]: بیان م زیر صورت به که ͬ باشند م تخت فضای در ٨ BPST غیرآبلͬ میدان جواب های

Fij = ϵijaσa
٢(ρ/γ)٢

[x٢ + (z/γ)٢ + (ρ/γ)٢[٢ , Fiz = −σi
γ

٢(ρ/γ)٢
[x٢ + (z/γ)٢ + (ρ/γ)٢[٢ , (٣ . ١)

شامه های طول در تمام نگاری مختصات جهت در zϵ[−∞,∞] همچنین و x٢ = x٢١ +x٢٢+x٢٣ و
دارد: ارتباط u با زیر رابطه توسط و است شده متصل طعم
u = (u٣

c + ucz
١/٣(٢ (٣ . ٢)

اینستنتون ها ش΄ل . باشد مͬ u = uc شامه دو اتصال نقطه با متناظر z = ٠ حالت این در که
است: آمده بدست زیر روابط توسط

ρ =
ρ٠u٣/۴

c

λ١/٢
[
fT (uc)

βT (uc)

]١/۴√
αT (uc) , γ =

٣γ٠u٣/٢
c

٢
√
αT (uc) (٣ . ٣)

ρ

γ
همچنین و شود شناخته تمام نگاری جهت در پهنا عنوان به تواند مͬ ρ حالت این در که

انحراف کننده مشخص که ͬ باشد م ش΄ل تغییر پارامتر γ بنابراین است فضایی پهنای با متناظر
اینستنتون ΁ی از خالص عددی محاسبات در انحراف این است. SO(۴) تقارن از اینستنتون
γ٠ = ٢/٣√٢ ≃ ١٫۶٣٣ و ρ٠ = ۶

√
٢π/√۵ ≃ ١٠٫٠۶ بزرگ های λ بسط در شده منفردمشاهده

داریم: خلاصه طور به نتیجه در است.[١٠]

αT (uc) ≡ ١ −
۵u٣

T٨u٣
c

, βT (uc) ≡ ١ −
u٣
T٨u٣
c

−
۵u۶

T١۶u۶
c

, (۴ . ٣)
پهنای بزرگ های λ حد در باشد. fTمͬ (uc) = αT (uc) = βT (uc) = ١ صفر دمای در که
برای شود مͬ پوشͬ چشم فضا انحنای اثر نتیجه ودر ͬ کنند م میل صفر سمت به اینستنتون ها
در جوابی دنبال به باید ما حقیقتا و باشد نمͬ درست موضوع این چندباریونͬ های سیستم
(A) [١٠]پیوست ͽمرج به باید (۴.٣) و (٣.٣) معادلات یافتن برای باشیم انحنادار فضای

کرد. رجوع
آزاد پارامترهای عنوان به γ٠ و ρ٠ حالت این در اما داریم را uc به γ و ρ وابستگͬ (٣ �٣) رابطه در
در منفرد اینستنتون ΁ی عددی جواب های از شده شناخته اثرهای با ͬ تواند م که ͬ کند م رفتار

٨Belavin-Polyakov-Schwarz-Tyupkin



باریونͬ به ماده کوارکͬ اتصال ۴٠

d

ρ
متفاوت مقادیر zبرای و x صفحه در اینستنتون ها بین دافعه :٣ . ٢ ش΄ل

هر برای باشد. داشته تطابق واقعͬ هسته ای مواد از شده شناخته خواص یا و خمیده فضای
جهت های در اینستنتون پهنای حالت این ͬ شوددر م تعیین دینامی΄ͬ صورت به uc ، T و µ

بود خواهد دما و چ·الͬ به وابسته تمام نگاری و فضایی
داریم: اینستنتون جواب های برای ٩ خوددوگانگͬ به توجه با

FizFiz =
FijFij

٢γ٢ = −
FizFjkϵijk٢γ . (۵ . ٣)

جواب های هستند طعم فضای در ٢ × ٢ واحد های ماتریس با متاسب میدان ها مربع همه
داریم: صورت این در که هستند ١ توپولژی΄ͬ بار دارای منفرد اینسنتون

− ١
٨π٢

∫
d٣x

∫ ∞

−∞
dz Tr[F

(١)
ij F

(١)
kz ]ϵijk =

∫ ∞

−∞
dz q٠(z) = ١ , (۶ . ٣)

دهیم: مͬ نمایش صورت بدین را q٠ مقدار که

q٠(z) ≡ ٣ρ۴
۴(ρ٢ + z٢)۵/٢ . (٣ . ٧)

ساکایی سوگیموتو مدل در اینستنتون دو ٣ . ٣ . ٢
فاصله اگر . است اینستنتون دو های جواب داریم نیاز بدان تخت فضای در که موردی دومین
جواب های تقریبی طور به ͬ تواند م جواب ها ، باشد بزرگ کافͬ قدر به اینستنتون دو جدایی
است SO(۴) تقارن دارای اینستنتون ها که ͬ گیریم م فرض اینجا در باشد منفرد اینستنتون دو
در (−→x , z) موقعیت در را اینستنتون ΁ی و ͬ دهیم م نمایش ρ با را اینستنتون دو هر عرض و
برای حال ͬ دهیم. م قرار x١ جهت در δ فاصله در مجزا طور به را دی·ری و بعدی چهار فضای

٩Self duality



۴١ غیر آبلͬ میدان قدرت برای حدسͬ

r و همسای·ͬ نزدی΄ترین تعداد p که متفاوت شب΄ه ساختار های در موقعیت اینستنتون ها :٣ . ٣ ش΄ل
همسای·ͬ نزدی΄ترین فاصله

ͬ کنیم استفاده م قبل فصل از میدان شدت یافتن
مرکزی نقطه را مختصات مبدا یعنͬ ͬ دهیم م Xقرار = ٠ و X١/٢ = X ± D منظور این برای
D = iδσ١/٢ داریم نتیجه در ، قبل نکات به توجه با و ͬ دهم م قرار اینستنتون دو بین اتصال

داشت: خواهیم رو این از
|x−X٢|١/٢ = |x|٢ ∓ δx١ +

δ٢
۴ , |X١ −X٢|٢ = δ٢ , (٣ . ٨)

و

w =
ρ١ρ٢ sin θ

δ
(θ̂١ + iθ̂٢σ٣ − iθ̂٣σ٢) , |w|٢ =

ρ٢١ρ٢٢ sin٢ θ
δ٢ , (٣ . ٩)

داریم (١٩ � ٢) معادله از L برای که رابطه ای به توجه با و

L١١/٢٢ = ρ٢١/٢ + |x|٢ ∓ δx١ +
δ٢
۴ +

ρ٢١ρ٢٢ sin٢ θ
δ٢

L١٢ = L٢١ = −٢ρ١ρ٢ sin θ
δ

(zθ̂١ + x٣θ̂٢ − x٢θ̂٣) + ρ١ρ٢ cos θ

ͬ باشد. م ρ١ = ρ٢ ≡ ρ همچنین و θ = ٠ مقدار البته ͬ یابیم م را (٣٢ � ٢) رابطه میدان شدت
است: زیر صورت به شده نوشته δ و ρ برحسب که تخت فضای در دقیق جواب های بنابراین

F
(٢)
iz F

(٢)
iz =

۴٠٩۶ρ۴
[(δ٢ + ۴|x|٢)(δ٢ + ٨ρ٢ + ۴|x|٢)− ١۶δ٢x٢١ ]۴

{٣δ٨ + ١۶δ۶(٣ρ٢ + |x|٢ + ٨x٢١ )

+ ٣٢δ۴[۶ρ۴ + |x|۴ + ٨x۴١ + ۴٨|x|٢x٢١ + ۴ρ٢(|x|٢ + ٨x٢١ )
]

+ ٢۵۶δ٢|x|٢
[
|x|۴ + ٨|x|٢x٢١ − ρ٢(|x|٢ − ۴x٢١ ) + ٧۶٨|x|٨]} , (٣ . ١٠)

و اینستنتون پهنای مفهوم که δ و ρ پارامترهای .|x|٢ = x٢١ + x٢٢ + x٢٣ + z٢ که حالͬ در
نتیجه در و داد خواهند دست از را تعریف این δ کاهش با دارند را اینستنتون دو جدایی فاصله

ͬ کنند. م گرفتن قرار هم روی به شروع اینستنتون ها
اینستنتون های جواب در انچه همانند مشابهͬ مقیاس تغییر توسط γ ش΄ل تغییر پارامتر
توسط F (٢)

iz F
(٢)
iz همچنین و z → z/γ ،ρ → ρ/γ حالت این در گردد مͬ معرفͬ شد انجام منفرد



باریونͬ به ماده کوارکͬ اتصال ۴٢
شود مͬ تقسیم .γ٢

بار مقدار کنیم مͬ ثابت و بریم مͬ کار به اینستنتون دو جواب برای را دوگانگͬ خود ما
باشد مͬ ٢ توپولژی΄ͬ

− ١
٨π٢

∫
d٣x

∫ ∞

−∞
dz [F

(٢)
ij F

(٢)
kz ]ϵijk =

∫ ∞

−∞
dz qint(d, z) = ٢ . (٣ . ١١)

کنیم: مͬ معرفͬ را زبر تابع همچنین و
qint(d, z) =

٢√٣ρ٨
۴

h١S١ + h٢S٢
(a٢ + b)۵/٢b٢ , (٣ . ١٢)

زیر: های ای چندجمله با
h١ ≡ ٢[ρ١٠d۶(۴d۴ + ٧d٢ − ٢(٢ + ρ٨z٢d٢(۴d٢ − ٢(١(۴d۶ + ١٢d۴ + ٧d٢ − ٢)

+ ρ۶z۴(٩۶d١٠ + ١١۶d٨ − ٩١d۶ − ١۴d۴ + ١١d٢ − ١) + ٢ρ۴z۶d٢)٢۶d۶ − ٨d۴ − ٢٣d٢ + ۵)
+ ۴ρ٢z٨d۴(٢d٢ − ٣) + ۴z١٠d۴] , (٣ . ١٣آ)

h٢ ≡ ρ٨d۴(۴d۴ + ٧d٢ − ٢(٢ + ٢ρ۶z٢d٣٢)٢d٨ + ٧۶d۶ + ١۵d۴ − ١٧d٢ + ٢)
+ ρ۴z۴(٩٢d٨ + ١۴۴d۶ + ۵d۴ − ١٨d٢ + ٢) + ٨ρ٢z۶d٩)٢d۴ + ٨d٢ − ٢) + ٢٨z٨d۴ ,

(٣ . ١٣ب)
و

a ≡ z٢ − ρ٢(d٢ − ١) , b ≡ ρ٢[۴d٢(ρ٢ + z٢)− ρ٢] , (٣ . ١۴آ)
S١ ≡

√
−a+

√
a٢ + b

b
, S٢ ≡

√
a+

√
a٢ + b . (٣ . ١۴ب)

نویسیم: مͬ زیر صورت به را افتادگͬ هم روی پارامتر
d ≡ δ

٢ρ/γ , (١۵ . ٣)
این که شده اند بهنجار خود فضایی پهنای برابر دو توسط و است اینستنتون دو بین فاصله که
ͬ گیرند. م قرار هم روی اینستنتون ها d < ١ برای که است ρ/γ شعاع با کره هایی ها ایستنتون
همچنین و ρ١ = ρ٢ = ρ = ٢٫۵ مقدار که حالتͬ برای را اینستنتون دو موقعیت (٢.٣) ش΄ل در
اینجا در ͬ شده است بررس متفاوت حالت سه برای d/ρ نسبت به توجه با را ͬ باشد م γ = ۴ مقدار
و d/ρ = ۴ (ب) ͬ باشد. م d/ρ = ٫۵ نسبت که است زمانͬ (الف) ͬ باشد.حالت م x٢ = x٣ = ٠

است. d/ρ = ١٫۴ (ج)
ابعاد از زیادتر هم پوشانͬ فاصله که حالتͬ برای می رفت انتظار که همانطور اینستنتون ها رفتار
روی اینستنتون ها شود کوچ΄تر d مقدار که صورتͬ در و ͬ باشد م از هم جدا باشد اینستنتون ها

می ·یرند. قرار ی΄دی·ر



۴٣ غیر آبلͬ میدان قدرت برای حدسͬ

آنها بین ͬ بر هم کنش اینستنتون چند تقریب ٣ . ٣ . ٣
جواب های این عناصر ͬ آوریم م بدست را اینستنتونͬ چند های جواب ADHM روش از استفاده با
چند سیستم برای ساده ای تقریب ما کار در است شده استفاده [۵٩ ،۵٨]ͽمراج در عمومͬ
. است شده گرفته نظر در ͬ شود م شامل را اینستنتون دو بین برهم کنش تنها که اینستنتونͬ
دو جواب های از منفرد اینستنتون توزیع دو تفاضل توسط را برهم΄نشͬ انرژی چ·الͬ انتها تا

. ͬ آوریم م بدست اینستنتونͬ
I(x⃗١, z١, x⃗٢, z٢) ≡ (F

(٢)
iz )٢(x⃗١, z١, x⃗٢, z٢)− (F

(١)
iz )٢(x⃗١, z١)− (F

(١)
iz )٢(x⃗٢, z٢) . (١۶ . ٣)

وابسته بالا معادله در بخش هر و شده اند ͽواق (−→x ٢, z٢) و (−→x ١, z١) نقاط در اینستنتون ها دو
زیر صورت به تقریبی طور به اینستنتون NI با سیستم ΁ی برای میدان مربع هستند z و −→x به

ͬ شود م ساخته

F ٢
iz ≃

NI∑
n

(F
(١)
iz )٢(x⃗n, zn) + ١

٢
NI∑
n

NI∑
m ̸=n

I(x⃗n, zn, x⃗m, zm) . (٣ . ١٧)

بخش در که طور همان زیرا گیریم مͬ نظر در ی΄ͬ را اینستنتون لایه های تعداد کار این در
دو گذار مفهوم در خاصͬ اتفاق اینستنتون لایه های تعداد افزایش دادبا خواهیم نشان بعد
ما که بود خواهد صورت بدین کار ادامه اینجا در شود. نمͬ ایجاد کوارکͬ و هسته ای فاز
در یعنͬ دهیم مͬ قرار تمام نگاری مختصات جهت در Z = ٠ نقطه اطراف در اینستنون ها
به ای اشاره که های عبارت تمام نتیجه در دهیم مͬ قرار را zn = zm = ٠ قبلͬ رابطه در نتیجه

کنیم. مͬ حذف هم΄نون از را دارند تمام نگاری΄ͬ مختصات
اینستنتون هر که ای شب΄ه بردار هر و دهیم مͬ نشان p توسط را ΁نزدی ͬ های همسای· تعداد

یعنͬ، δ فاصله اندازه با −→δ m توسط را ͬ کند م متصل همسایه اش نزدی΄ترین به را
بود خواهد صورت بدین قبلͬ رابطه بنابراین |δ⃗١| = . . . = |δ⃗p| ≡ δ

F ٢
iz ≃

NI∑
n

(F
(١)
iz )٢(x⃗n) + ١

٢
p∑
m

NI∑
n

I(x⃗n, x⃗n + δ⃗m)

→ NI

[
(١ − p)

⟨
(F

(١)
iz )(٠)٢⟩+

p

٢
⟨
(F

(٢)
iz )٠)٢, δ⃗)⟩]

=
٢λ٢٠nI٣γ

[
(١ − p)q٠(z) + p

٢qint(d, z)
] (٣ . ١٨)

که داریم محاسبات برای را بیشتری ،تقریب م΄ان فضای روی میدان مربع میانگین گیری با
شده داده نمایش براکت ΁ی توسط بالا رابطه در

ͬ کنیم: م تعریف زیر صورت به طعم هر ازای به را بعد بی اینستنتون چ·الͬ

nI =
۴٨π۴NI

λ٢v , (٣ . ١٩)



باریونͬ به ماده کوارکͬ اتصال ۴۴
v = VM٣

KK رابطه با V بعد دار کمیت با که سیستم حجم بعد بی کمیت υ رابطه این در همچنین
است. مرتبط اینستنتون چ·الͬ با (١۵.٣) معادله در d اینستنتون فاصله شود. مͬ توصیف

زیر صورت به Wigner−Seitz سلول ΁ی حجم باشد مͬ وابسته شب΄ه ای ساختار به رابطه این
باشد: مͬ

v

NI
=

δ٣
r

, (٣ . ٢٠)
مͬ δ همسای·ͬ نزدی΄ترین فاصله واحد در Wigner − Seitz حجم معکوس r بالا رابطه در که

باشد.
شود: مͬ تعریف زیر صورت به d (١٩.٣) معادله به توجه با نهایتا

d =
γ

ρ

(۶π۴r
λ٢nI

)١/٣
. (٣ . ٢١)

برطرف ما نظر مورد تقریب در را شب΄ه ساختار به مربوط اطلاعات همه r و p پارامترهای
اگر (p, r) = (۶, ١), (٣√٨,٣/۴), (٢√,١٢) مقادیر Bcc و fcc و cubic های حالت برای کند مͬ
خواهیم را غیر بر کنشͬ تقریب مجددا و بود نحواهد r به وابسته نتایج دهیم قرار p = ٠ مقدار

است. داده شده نمایش متفاوت شب΄ه ای ساختار های (٣.٣) ش΄ل داشت.در

چندلایه حالت در اینستنتون ها بین بر هم کنش محاسبه ۴ . ٣ . ٣
شدت عمومͬ ش΄ل ͬ توانیم م ب·یریم نظر در را لایه چند حالت در اینستنتون ها بخواهیم اگر

دهیم: نمایش زیر صورت به را میدان
F ٢
iz =

Nz−١∑
n=٠

in∑
i=١

(F
(١)
iz )٢(x⃗in, zn) + ١

٢
Nz−١∑
n=٠

in∑
i=١

in∑
j ̸=i

I(x⃗in, zn, x⃗jn, zn)

+
١
٢

Nz−١∑
n=٠

Nz−١∑
m ̸=n

in∑
i=١

im∑
j=١

I(x⃗in, zn, x⃗jm, zm) ,

لایه ها تعداد نوشته ایم. مجزا طور به را داخلͬ و ͽمتقاط صورت به برهم کنشͬ بخش های بالا در
را اینستنتون ها تعداد حالت ها این در و ͬ دهیم م نمایش zn توسط را آنها موقعیت و Nz با را
را اینستنتون ها تعداد حالت این در که ͬ گیریم م نظر در را تقریبی داده ایم نمایش in توسط

اینستنتون ها تعداد بنابراین i٠ = . . . = iNz−١ ≡ Nx⃗ یعنͬ ͬ گیریم م نظر در ی΄سان
این و کردیم چشم پوشͬ ͽمتقاط لایه بر هم کنش های از .اگرچه بود خواهد NI = Nx⃗Nz

بر هم کنش های برای را همسایه نزدی΄ترین تقریب اگر ندارد مفاهیم در تاثیری نادیده گرفتن
داریم: برشمریم آن برای را فضایی میانگین و درنظر ب·یریم داخلͬ لایه های

F ٢
iz →

٢λ٢٠nI٣γNz

Nz−١∑
n=٠

[
(١ − p)q٠(z − zn) +

p

٢qint(d, z − zn)
]
, (٣ . ٢٢)



۴۵ حل معادله حرکت

zͬهولوگراف جهت طول در اینستنتون ها توزیع :۴ . ٣ ش΄ل

فضایی راستای در تعداداینستنتون ها حالت این در است (١٨.٣) عمومͬ ش΄ل بالا رابطه
صورت به (٢٠.٣) رابطه بنابراین است اینستنتون ها مجموع تعداد از شب΄ه،متفاوت

از ͬ شود. dم = γ/ρ[۶π۴rNz/(λ
٢nI)]

(٢١.٣)١/٣ رابطه بنابراین ͬ شود. م اصلاح v/Nx⃗ = δ٣/r
ͬ کنیم. م استفاده اینستنتون لایه های موقعیت برای زیر حدس

zn =

(
Nz − ١

٢ − n

)
∆z , (٣ . ٢٣)

تعیین قابل دینامی΄ͬ صورت z∆به لایه ها بین فاصله و n = ٠, . . . , Nz − ١ بالا رابطه در
از استفاده با [۵٧] دی·ری ͽمرج در است. عمومͬ لایه دو و لایه ΁ی برای حدس ͬ باشد.این م

گرفته شد. ی΄سانͬ نتایج ، حدس برای دی·ری متفاوت تقریب
تغییری و است ی΄سان نیز چندلایه برای کرد خواهیم اشاره بعدبدان بخش در که لاگرانژی

ͬ گردد. م بیان کلͬ طور به زیر روابط تنها ͬ کند نم

q(u) = ٢∂z

∂u

١
Nz

Nz−١∑
n=٠

[
(١ − p)q٠(z − zn) +

p

٢qint(d, z − zn)
]
, (٢۴ . ٣)

و
Q =

١
Nz

Nz−١∑
n=٠

[
(١ − p)

Q٠(z − zn) +Q٠(z + zn)٢
+

p

٢
Qint(d, z − zn) +Qint(d, z + zn)٢

]
, (٢۵ . ٣)

است. متقارن z → −z تبدیل تحت qint(d, z) و q٠(z) اینجا در

حل معادله حرکت ۴ . ٣
خواهیم داشت: نتیجه در ͬ دهیم م قرار کنش در را یافتیم بالا در که شدت میدان های تمام
SDBI = N

∫ ١/T
٠ dτ

∫
d٣X

∫ ∞

uc

duu۵/٢
√(١ + u٣fTx′٢۴ − â′٢٠ + g١

)
(١ + g٢) , (٣ . ١)



باریونͬ به ماده کوارکͬ اتصال ۴۶

داریم: چرن سایمون کنش همچنین و لاگرانژی و کنش بین ارتباط به توجه با و
S = NNf

V

T

∫ ∞

uc

duL , (٣ . ٢)
لاگرانژی که

L = u۵/١)√٢ + u٣fTx′٢۴ − â′٢٠ + g١)(١ + g٢)− â٠nIq(u) , (٣ . ٣)
حالت این در

g١ ≡ fTnI٣γ
∂z

∂u
q(u) , g٢ ≡ γnI

٣u٣
∂u

∂z
q(u) , (۴ . ٣)

با
q(u) ≡ ٢∂z

∂u

[
(١ − p)q٠(z) + p

٢qint(d, z)
]
,

∫ ∞

uc

du q(u) = ١ . (۵ . ٣)
بنابراین ͬ باشد م q(u)تابع در اینستنتون ها بین برهم کنش در موجود اثر های همه بالا روابط در

در نظر گرفت: ͬ توان م زیر صورت به x۴(u) و â(u) حرکت معادله جواب های

â′٠ =
nIQ

u۵/٢ ζ , x′۴ =
k

u١١/٢fT
ζ , (۶ . ٣)

که:

ζ ≡
√١ + g١√

١ + g٢ − k٢
u٨fT + (nIQ)٢

u۵
=

√١ + u٣fTx′٢۴ − â′٢٠ + g١√١ + g٢
, (٣ . ٧)

و
Q(u) ≡

∫ u

uc

du′ q(u′) = (١ − p)Q٠(z) + p

٢Qint(d, z) , (٣ . ٨)
که: حالͬ در

Q٠(z) ≡
∫ z

−z
dz′ q٠(z′) = (٣ρ٢ + ٢z٢)|z|

٢(z٢ + ρ٣/٢(٢ , (٣ . ٩آ)
Qint(d, z) ≡

∫ z

−z
dz′ qint(z

′) =

√٢ρ٢
٢

H١S١ +H٢S٢
(a٢ + b)٣/٢b , (٣ . ٩ب)
که: ای های جمله چند به توجه با

H١ = ρ٢z
[۶ρ۶d۴(۴d۴ + ٧d٢ − ٢) + ρ۴z١)٢۶d٨ + ٨٠d۶ + ٣۶d۴ − ١۶d٢ + ١)

+٢ρ٢z۴d١)٢۶d۴ + ٢٨d٢ − ۵) + ١۶z۶d۴] , (٣ . ١٠)



۴٧ حل معادله حرکت
H٢ = z

[٣ρ۶d٢(۴d۴ + ٧d٢ − ٢)
+ρ۴z٨)٢d۶ + ۴٠d۴ + ١٧d٢ − ۵) + ٢ρ٢z۴(٨d۴ + ١۴d٢ − ١) + ٨z۶d٢] , (٣ . ١١)

شده اند. تعریف قبل فصل در .S١ ،b ،a S٢ بالا درروابط
رابطه اثبات برای

نظر در را زیر تابع ͬ دهد.اگر م را qint ما به z به Qintنسبت گیری مشتق ͬ دانیم م (٩.٣ب)
: ب·یریم

Qint =
H١S١ +H٢S٢
(a٢ + b)n/٢bm , (٣ . ١٢)

داشته باشیم: ͬ توانیم م ما H٢،H١ باچندجمله ای های
Q̇int =

h١S١ + h٢S٢
(a٢ + b)n/١+٢bm+١ , (٣ . ١٣)

S١ به مربوط تعاریف از استفاده با کنیم استفاده زیر مشاهدات از روابط،باید این محاسبه برای
داریم: روابط این از مشتق گیری همچنین و Sو٢

Ṡ١ =
١

٢b√a٢ + b

[
S١(aḃ− ȧb)− ḃ

٢S١

]
,

Ṡ٢ =
ȧ
√
a٢ + b+ aȧ+ ḃ/٢
٢S٢

√
a٢ + b

,

است: برقرار زیر رابطه β ،α هر بود.برای خواهد z به نسبت مشتق گیری بالا روابط در
α

S١
+

β

S٢
= αS٢ + βS١ . (١۴ . ٣)

داریم: همچنین ما
√
a٢ + bS١ = −aS١ +

١
S١

,
√

a٢ + bS٢ = aS٢ +
b

S٢
. (١۵ . ٣)

داریم: روابط این ترکیب نتیجه در
√

a٢ + b (αS١ + βS٢) = (−aα+ bβ)S١ + (α+ aβ)S٢ . (١۶ . ٣)
داریم: بالا روابط از استفاده با

H١Ṡ١ +H٢Ṡ٢ =
١

٢b(a٢ + b)

{[
H١b

(
aȧ− ḃ

٢
)

−H١a٢ḃ+H٢b
(
ȧb− aḃ

٢
)]

S١

+

[
H٢b

(
aȧ+

ḃ

٢
)

−H١
(
ȧb− aḃ

٢
)]

S٢
}

.



باریونͬ به ماده کوارکͬ اتصال ۴٨
بود: خواهد زیر صورت h٢به h١و برای مقادیر (١٣.٣) همچنین (١٢.٣)و روابط از استفاده با

h١ = −H١
[(

n− ١
٢
)(

aȧ+
ḃ

٢
)
b+

(
m+

١
٢
)
(a٢ + b)ḃ

]

+ Ḣ١b(a٢ + b) +
H٢b٢

(
ȧb− aḃ

٢
)

,

h٢ = −H٢
[(

n− ١
٢
)(

aȧ+
ḃ

٢
)
b+m(a٢ + b)ḃ

]

+ Ḣ٢b(a٢ + b)− H١٢
(
ȧb− aḃ

٢
)

. (٣ . ١٧آ)

ͬ یابیم.در م را qint به نسبت انتگرال گیری برای را عبارتͬ دهیم mقرار = ١ و n = ٣ مقادیر اگر
را نتیجه این ͬ کنیم. م استفاده (١٣-٣ب) و (١٣-٣آ) روابط از آ) ١٧.٣) معادله چپ سمت
خاطر به شود ظاهر که است نیاز ٢ عامل کنیم. ΁چ Q̇int = ٢qint از مستقیم طور به ͬ توانیم م

شده است. بهنجار ١ به u ∈ [uc,∞] محدوده q(u)در
: داریم NNfΩ آزاد انرژی T

V S|on−shell = NNfΩ , همچنین و (٢ � ١) کنش طبق بر
Ω =

∫ ∞

uc

duL . (٣ . ١٨)
١٠ ͽقط ΁ی معرفͬ با ، مش΄ل این است واگرا آزاد انرژی حالت این در ͬ بینید م که همانطور
داشت خواهیم ͽقط این به وابسته جمله ای حالت این در ͬ شود م ͽرف u بالاانتگرال حد برای
جمله این ͬ توانیم م راحتͬ به بنابراین نیست وابسته شیمیایی پتانسیل و دما به جمله این که

ندارد. فیزی΄ͬ تاثیر جمله این که حالͬ در کنیم حذف عبارت ها از را خلا
ثانیا و λ و Mkk Lو مدل پارامترهای به اولا است اساسͬ پارامترهای به وابسته آزاد انرژی
در که همانطور چه اگر شده است تعیین دینامی΄ͬ صورت به که k، nI،uc،ρ،γپارامترهای به
نقطه اینستنتون های ، باریونͬ نقطه شروع در که ͬ گردد م باعث حالت این مرجͽ[١٠]دیدیم
غیر پهنای باید اینستنتون ها ، محدود λ در دانیم مͬ که همانطور ولͬ بیاید جود بو گونه ای
و ρ٠ پارامترهای و ͬ کنیم م انتخاب را γ و ρ و ش΄ل (٩.٣) معادله ار بنابراین ͬ داشتند. م صفر
ͬ دهد. م افزایش ۵ به ٣ از را پارامترها تعداد و ͬ شود م مدل آزاد پارامترهای افزایش باعث γ٠

ایستا معادله سه . یافت uc nI k به نسبت را Ω ایستا نقاط داشت دقت باید

∂Ω

∂k
=

∂Ω

∂nI
=

∂Ω

∂uc
= ٠ (٣ . ١٩)

به زیر در که است uc به نسبت مشتق که سومͬ رابطه جز به هستند راست سر مشتقات همه
کنیم مͬ باز را رابطه ها مفصل طور

١٠Cut off



۴٩ حل معادله حرکت
داریم: زیر صورت به را آزاد انرژی رابطه است پیچیده تر کمͬ uc به نسبت مشتق
Ω =

∫ ∞

uc

du

[
u۵/١)√٢ + u٣fTx′٢۴ − â′٢٠ + g١)(١ + g٢) + nI â

′٠Q
]
− µnI

=

∫ ∞

uc

duu۵/٢η(u) + ℓ

٢k − µnI , (٣ . ٢٠)
داریم: اختصار به بالا رابطه در

η(u) ≡
√١ + g١

√
١ + g٢ − k٢

u٨fT
+

(nIQ)٢
u۵ . (٣ . ٢١)

است زیر همانند تابعͬ آزاد انرژی بالا روابط در بنابراین
Ω = Ω(uc, k, nI , ρ, γ, d) , (٣ . ٢٢)

هستند: زیر صورت به γ ρو تابع دو که
ρ = const.× u٣/۴

c , γ = const.× u٣/٢
c . (٣ . ٢٣)

است. nI،ρ،γ تابع d و
d = const.× γ

ρn
١/٣
I

. (٢۴ . ٣)

است: زیر صورت ucبه k،nIو پارامترهای به نسبت کمینه نقاط بنابراین
٠ =

∂Ω

∂k

٠ =
∂Ω

∂nI
− d

٣nI

∂Ω

∂d

٠ =
∂Ω

∂uc
+

٣ρ
۴uc

∂Ω

∂ρ
+

٣γ
٢uc

∂Ω

∂γ
+

٣d
۴uc

∂Ω

∂d
, (٢۵ . ٣)

نتیجه در کرد محاسبه مستقیم گیری مشتق با توان مͬ سرراست طور به را اول معادله دو
داریم:

٠ =

∫ ∞

uc

duu۵/٢ ∂η
∂k

+
ℓ

٢
٠ =

∫ ∞

uc

duu۵/٢
(

∂η

∂nI
− d

٣nI

∂η

∂d

)
− µ

ͬ دانیم م که حالͬ در
∂η

∂k
= −

x′۴
u۵/٢

∂η

∂nI
=

g١ζ−١ + g٢ζ٢nI
+

ζnIQ
٢

u۵
∂η

∂d
=

g١ζ−١ + g٢ζ٢q
∂q

∂d
+

ζn٢
IQ

u۵
∂Q

∂d
.



باریونͬ به ماده کوارکͬ اتصال ۵٠
مشتق گیری برای یافتیم. را ایستا نقاط معادلات سری از اول معادله دو ما بالا روابط به توجه با
بخش این نتیجه در که کرد استفاده (١٨.٣) رابطه از مستقیم طور به ͬ توان م uc به نسبت
حذف دی·ر بخش های توسط واگرایی این ͬ کند.که م تولید واگرایی ΁ی u

۵/٢
c η(u → uc)

ͬ شود. م
مقیاس بندی دوباره کمیت های کردیم استفاده زیر روش از ما واگرایی چنین به نشدن رو روبه برای

حالت: این در ͬ کنیم م معرفͬ را ρ = ρ̄uc ،nI = n̄Iu
۵/٢
c ،k = k̄u۴

c شده
Ω = Ω(uc, k̄u

۴
c , n̄Iu

۵/٢
c , ρ̄uc, γ, d) , (٢۶ . ٣)

داریم uc کمیت به نسبت زنجیره ای مشتق توسط و
∂Ω

∂uc

∣∣∣∣
k̄,n̄I ,ρ̄,γ٠

=
∂Ω

∂uc
+

۴k
uc

∂Ω

∂k
+

۵nI٢uc
∂Ω

∂nI
+

ρ

uc

∂Ω

∂ρ
+

٣γ
٢uc

∂Ω

∂γ
− d

٣uc
∂Ω

∂d

=
١

۴uc
(
ρ
∂Ω

∂ρ
− d

∂Ω

∂d

)
, (٣ . ٢٧)

این با آزاد انرژی از استفاده با استفاده کرده ایم. (٢۵.٣) رابطه دوم خط از بالا رابطه اثبات در
Λ ͽقط معرفͬ و ū = u/uc انتگرال متغیر تغییر و جدید مقیاس بندی

Ω = u٧/٢
c

∫ Λ/uc

١ dū ū۵/٢η(ucū) + ℓ

٢ k̄u۴
c − µn̄Iu

۵/٢
c . (٣ . ٢٨)

از مشتق گیری نحوه دانستن با ͬ گیریم م مشتق uc به نسبت مستقیم طور به (١٨.٣) رابطه از
داریم: انتگرال

∂Ω

∂uc

∣∣∣∣
k̄,n̄I ,ρ̄,γ٠

=
٧
٢u۵/٢

c

∫ Λ/uc

١ dū ū۵/٢η(ū)− Λ٧/٢η(Λ)
uc

+ ٢ℓk̄u٣
c − ۵

٢µn̄Iu
٣/٢
c

+ u٧/٢
c

∫ Λ/uc

١ dū ū۵/٢
(

∂η

∂fT

∂fT
∂uc

− d

٣uc
∂η

∂d

)
=

٧
٢uc

(
Ω− ٢

٧Λ٧/٢ +
st

٧ +
ℓk

١۴ +
٢µnI٧ − ٢

٢١
∫ ∞

uc

duu۵/٢d∂η
∂d

)
. (٣ . ٢٩)

کرده ایم.همچنین استفاده ͬ رود م Λ → ∞ که حالتͬ η(Λ)برای → ١ از نهایی،ما گام های در
داریم:

∂fT
∂uc

=
٣u٣

T

ucu٣ , (٣ . ٣٠)
بالا: رابطه به توجه با و

u٧/٢
c

∫ Λ/uc

١ dū ū۵/٢ ∂η

∂fT

∂fT
∂uc

=
st

٢uc , (٣ . ٣١)
داریم: (٢٧.٣) و (٢٩.٣) تساوی همچنین و شرایط این همه دادن قرار با

٧
٢
(
Ω− ٢

٧Λ٧/٢ +
ℓk

١۴ +
٢µnI٧ +

st

٧ − ٢d
٢١

∂Ω

∂d

)
=

١
۴
(
ρ
∂Ω

∂ρ
− d

∂Ω

∂d

)
(٣ . ٣٢)



۵١ پارامترها انتخاب
غیرصفر، دمای حالتͬ در که است uc به نسبت مشتق گیری عمومͬ ش΄ل رابطه این
آنتروپی چ·الͬ ما همچنین ͬ باشد. م uc γبه و ρ کمیت های متفاوت وابستگͬ و وبرهم کنشͬ

کینم مͬ تعیین زیر رابطه به توجه با را بعد بدون

s = −∂Ω

∂t
=

٣u٣
T

t

∫ ∞

uc

du

u١/٢fT

(
g١ζ−١ + k٢

u٨fT
ζ

)
. (٣ . ٣٣)

مشتق زیرا آید مͬ بدست t بعد بدون دمای به نسبت ͹واض مشتق از s که باشید داشته دقت
مساوی k به نسبت مشتق شود.همچنین مͬ صفر ایستا نقاط در uc،nI،k به نسبت ضمنͬ
شامه از شده ثابت جدایی فاصله توسط که است x۴(∞) − x۴(uc) = ℓ/٢ مرزی شرایط با
قید این نیست آزاد انرژی مینیمم و است قید ΁ی رابطه این دهد مͬ نشان که است طعم های
داریم صورت این در کند. مͬ محدود (k, nI , uc) فضای در بعدی دو ͹سط به را پارمترها فضای

ℓ

٢ =

∫ ∞

uc

dux′۴

µnI =

∫ ∞

uc

duu۵/٢
[
g١ζ−١ + g٢ζ٢q

(
q − d

٣
∂q

∂d

)
+

ζn٢
IQ

u۵
(
Q− d

٣
∂Q

∂d

)]

st = ٢u٧/٢
c +

∫ ∞

uc

duu۵/٢
{

٧ − ζ

[
١)٧ + g٢) + ٢(nIQ)٢

u۵ +
k٢

u٨fT

]

+
g١ζ−١ + g٢ζ٢q

(
۵q − ٣d

٢
∂q

∂d
+

ρ

٢
∂q

∂ρ

)
−

ζn٢
IQ

u۵
(٣d

٢
∂Q

∂d
− ρ

٢
∂Q

∂ρ

)}
, (٣۴ . ٣)

بالعکس. و است ثابت ρ که زمانͬ شده گرفته d به نسبت مشتق ها بالا روابط در
آزاد انرژی کمینه که دی·ری معادله باید (٢٢.٣) حدس از استفاده با لایه چند حالت های برای

کرد. اضافه (٣۴.٣) معادلات به باید رابطه این گرفت. نظر در را ͬ باشد م z∆نیز به نسبت

٠ =

∫ ∞

uc

duu۵/٢
(
g١ζ−١ + g٢ζ٢q

∂q

∂∆z
+

ζn٢
IQ

u۵
∂Q

∂∆z

)
. (٣۵ . ٣)

پارامترها انتخاب ۵ . ٣
رساله، ادامه در است. شده داده t µو شیمیایی پتانسیل و uc ،nI ،k برای ایستا معادلات
نظر در که شب΄ه ای ساختار ͬ کنیم مطالعه م غیر صفر دمای و صفر دمای بخش دو به را مساله
مساله در البته است شده ΁چ نیز شب΄ه ساختارهای بقیه است r = ١،p = ۶ ١١ ΁کیوبی داریم
متفاوت مقداری fcc حالت برای بحرانͬ شیمیایی پتانسیل دادکه خواهیم نشان فاز، نمودار

١١Cubic



باریونͬ به ماده کوارکͬ اتصال ۵٢
اند. شده ثابت .γ٠ ،ρ٠ ،ℓ ،MKK ،λ مدل پارامترهای ندارد. ما نتایج در کیفͬ تغییر ولͬ دارد
هسته ای مواد اساسͬ خواص که ͬ کنیم م کار مشخصͬ پارامترهای مجموعه با ما رساله این در
آینده کاربردهای و ها بسط برای مفیدی سازی آماده این اولا دارد شدگͬ اشباع حالت در را
نوترونͬ ستاره های در چ·ال مواد توصیف برای که حالتͬ معادله مثال برای است. مدل این

گیرد. قرار پایین انرژی خواص اساس بر که است مهم است شده استفاده و محاسبه
عنوان به را واقعͬ جهان هسته ای مواد خواص ͬ توانیم م که ͬ سازد م پذیر ام΄ان را امر این ثانیا

ب·یریم نظر در مدل شناسͬ پدیده اعتبار
تطابق این که باشید داشته درنظر ͬ کنیم م تولید دوباره آزاد پارامتر ۵ با را خاصیت ۴ ما اینجا در
غیر ساختار دلیل به اما نیست چشم·یری و ی΄تا کار هسته ای مواد خاصیت های با پارامترها
قیدهای ندارد. جواب ΁ی فقط معادلات مجموعه که است ͹واض، ایستا معادلات پیچیده خطͬ
مربوط دی·ر های شرط و قیود و mN = ٩٣٩MeVنوکلئون خلا جرم ͬ بریم م کار به ما که فیزی΄ͬ
یعنͬ است شدگͬ اشباع حالت در نامحدود ایزواسپین تقارت و صفر دمای با هسته های مواد به
ناپذیری تراکم همچنین ،n٠ = ٠٫١۵٣ fm−٣ اشباع چ·الͬ ،EB = −١۶٫٣MeV بستگͬ انرژی
[۴۵][۴۴] ͽمراج از مقادیر این است. .K ≃ (٢٠٠ − ٣٠٠)MeV شده شناخته میزان که ١٢

دهد: مͬ را زیر شرط چهار مدل پارامترهای با ها کمیت این ارتباط ͬ باشد. م

mN + EB =
λNcMKK

۴π µ٠

mN =
λNcMKK

۴π m٠

n٠ =
λ٢M٣

KK۴٨π۴ n٠
I

K =
λNcMKK

۴π κ (٣ . ١)

که ،κ ،n٠
I ،m٠ ،µ٠ بعد بدون کمیت های طریق از مدل پارامترهای به راست سمت طرف

در کوارکͬ شیمیایی پتانسیل µ٠ اینجا در . است وابسته ͬ باشند م .ℓ و ،λ ،γ٠ ،ρ٠ از تابعͬ
در است. باریونͬ شروع نقطه از بالاتر کمͬ باریونͬ چ·الͬ n٠

I و است باریونͬ مواد شروع نقطه
است. Ncm٠ خلاء حالت در باریون جرم بنابراین است خلاء در سازنده کوارک جرم m٠ اینجا
این شود.در محاسبه nI → ٠ صفر باریونͬ چ·الͬ حد در ͬ تواند م خلا جرم ما محاسبات در
که حدی در آش΄ارا طور به نتیجه ودر هستند دور ی΄دی·ر از کافͬ قدر به اینستنتون ها حد
شده جفت معادلات جواب های ͬ کنیم. م محاسبه را خلا جرم ندارند هم به نسبت برهم΄نشͬ
زیر به صورت است صفر برابر دما که حالتͬ در صفر غیر µ با همچنین و nI → ٠ که حالتͬ برای

ͬ باشد م
١٢Incompressibility



۵٣ پارامترها انتخاب

uc =
١۶π
ℓ٢

Γ
( ٩١۶

)
Γ
( ١١۶

)
٢

k = u۴
c ,

m٠ ≡ µ =
٣u٣

c ρ
۴٠٨γ٠λ٢
∫ ∞

uc

duu۵/٢ u٨ − u٨
c + γ٢٠u۴

cu(u
٣ − u٣

c )

(u٣ − u٣
c )
√
u٨ − u٨

c

(
u٣ − u٣

c + ρ٢٠u۵/٢
c

λ

)۵/٢ (٣ . ٢)

nI → ٠ هم حالت این در که کرد ͬ خواهیم بررس را دی·ری جواب های بعدی های قسمت در
بعدی بدون کمیت κ انتها داشت.در خواهند ما نتایج در اساسͬ نقش جوابها این .µ → ٠ هم

باشد: مͬ شدگͬ اشباع حالت در ناپذیری تراکم از
κ = −٩ ∂Ω

∂nI

∣∣∣∣
nI=n٠

I

. (٣ . ٣)

،k ،µ با اما شده گرفته ثابت دمای در باریونͬ چ·الͬ به نسبت آزاد انرژی مشتق از کمیت این
هم که است شده گیری مشتق حالتͬ برای بالاتر های عبارت است.البته nI از تابعͬ که .uc
مͬ حل عددی صورت به را بالا عبارت .uc ،k ،µ به نسبت هم و است ثابت دمای به نسبت

کنیم.
ℓ/MKK = L همچنین و λ/ℓ ،γ٠ ،ρ٠ را مدل پارامترهای تا شود مͬ استفاده قبل های شرط از

دهیم. تطابق را
را ام΄ان این و باشد نمͬ شده شناخته دقیق طور به K اینکه دلیل به نیست ی΄تا تطابق این
شود شامل را بالا فیزی΄ͬ قیدهای نیز پارامتر فضای در ای جداگانه متفاوت نواحͬ که سازد مͬ

کرد خواهیم استفاده آنها از کار ادامه در که پارامترهای مجموعه

ρ٠ = ۴٫٣۴٩٧ , γ٠ = ٣٫٧۵۶٩ ,
λ

ℓ
= ١۵٫٠۶١ , ℓ

π
=

MKK٣١٨۵MeV
. (۴ . ٣)

١)صدق �٣) روابط در مقادیر این که گونه ای به کرد ΁چ را مقادیر این عددی صورت به ͬ توان م
طور به را معادلات تمام ℓ ١٣ مقیاس بندی دوباره با ͬ توان م ، ایستا معادلات درحل ͬ کنند. م
بدست مدل پارامترهای از استفاده با بندی مقیاس از بعد نمود، حذف پارامتر این از کامل
.κ ≃ ٠٫٠۶ ℓ−٢ ،n٠

I ≃ ٠٫٠٢٣٢۵ ℓ−۵ ،m٠ ≃ ٠٫٢۵٧۶ ℓ−٢ ،µ٠ ≃ ٠٫٢۵٣١ ℓ−٢ داریم بالا در آمده
K،صدق ≃ ٢٢٠MeV خصوصا شدگͬ اشباع شرایط در مقادیر این که دید توان مͬ راحتͬ به

دارد. وجود شده شناخته [۴۵] [۴۴] آزمایش·اهͬ مقادیر بازه در که کنند. مͬ
محاسبه برای تواند مͬ که بدست آمده است بالا(٣.۴) رابط از که شده بینͬ پیش L برای مقداری

. بیاید بدست صفر شیمیایی پتانسیل در دستینه فاز گذار برای بحرانͬ دمای
١٣Rescalling



باریونͬ به ماده کوارکͬ اتصال ۵۴
با را مزونͬ حالت در آزاد انرژی است کافͬ دستینه فاز گذار این بحرانͬ دمای محاسبه برای
مرتبه فاز گذار برای بحرانͬ دمای حالت این در دهیم قرار برابر کوارکͬ حالت در آزاد انرژی
به بحرانͬ ،دمای ℓ مقدار از استفاده با (۴.٣)و رابطه به توجه با T chiral

c ≃ ٠٫١۵٣٨۴/L اول
ͬ رنگ نظریه کوانتوم واقعͬ مقدار به مقدار این T chiral

c ≃ ١۵۶MeV شد. خواهد صورت این
مͬ کار طعم دو با و کایرال حد در ما که داشت نظر در را این باید همچنین است ΁نزدی
گذار مرتبه و دقیق مقدار حتͬ و ندارد پاسخ·ویی قابلیت شب΄ه ساری شبیه حد این در کنیم.
به مدل پارامترهای دادن تطابق از که است توجه قابل مورد این باشد.بنابراین نمͬ مشخص
با مقایسه قابل که دارد وجود محدود دمای فاز گذار پیش·ویی قابلیت ، سرد ای هسته ماده

است. ͬ رنگ نظریه کوانتوم
باید البته داشت نیز ℓ برای مقداری هر توان مͬ Mkk انتخاب با که دهد مͬ نشان (۴.٣) رابطه
شامه دو بین جدایی فاصله زیرا دارد وجود دی·ری قید نیز ℓ مقدار روی که داشت نظر در را این
حد ΁ی L < π بنابراین و باشد x۴دایره دور نصف از بیشتر مقداری تواند نمͬ آش΄ار طور به
مͬ نشان و آید مͬ مشاهدات از که دارد وجود دی·ری کننده محدود شرط ΁ی باشد. مͬ قطعͬ
ℓ/π < ٠٫٣٠٧۶٨ اگر تنها دارد وجود شده حبس غیر هندسه در دستینگͬ فاز گذار ΁ی که دهد
شده حبس هندسه مقدار به که باشد مͬ Mkk ≃ ٩٨٠MeV و λ ≃ ١۴٫۶ بالا،مقدار حد این در و
واپاشͬ ثابت همچنین و ρ مزون جرم اساس بر دی·ری قیدهای از استفاده با است.که ΁نزدی
غیر هندسه که کند مͬ فراهم ما برای را ام΄ان این سازی حدغیرفشرده [۴۶] است. پایون

دارد. دلالت ℓ ≪ π به که ببریم کار به ΁کوچ معمولͬ دماهای برای را شده حبس

صفر دمای در مدل نتایج ۶ . ٣
شیمیایی پتانسیل در توفت شدگͬ جفت ثابت پارامتر تاثیر ١ . ۶ . ٣

بحرانͬ
پارامتر های به معادلات این وابستگͬ همچنین و (٣۴.٣) معادلات از استفاده با قدم اولین در
k(nI) نمودار (٨.٣) و و(٣.۶) (۵.٣) ش΄ل های عددی محاسبات درنظر گرفتن با nIو , k, uc

λ = یعنͬ λ متفاوت مقادیر برای نمودار ها این البته ͬ نماییم. رسم م را k(uc) و uc(nI)،
تحت نمودار ها این بررسͬ به علاقه مند تنها اینجا ͬ باشد.در م صفر دمای در و ١٠, ١٨,٣٠,۴٠
nI مقادیر ،(یعنͬ ندارد λ افزایش با چندانͬ تغییر nI = ١ تا ،k پارامتر بودیم.مقدار λ تغییر
این خواهد بود بیشتر بزرگتر λ های برای k مقدار ثابت nI ΁ی در بعد به نقطه ای از ولͬ (΁کوچ
مشاهده خواهیم کرد (٧.٣) ش΄ل در انتها در آنچه است. برقرار نیز uc ها برای مشابه به طور مساله
تغییر کوارکͬ به باریونͬ فاز از شیمیایی بحرانͬ پتانسیل صفر، دمای در λ تغییر با که است این



۵۵ صفر دمای در مدل نتایج
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λ = ١٠, ١۴٫۶, ١٨,۴٠ متفاوت توفت ثابت جفت شدگͬ nIبرای و k کمیت های بین ارتباط :۵ . ٣ ش΄ل

برابر هم با pbaryonic = pquark فشار که است نقطه ای بحرانͬ شیمیایی پتانسیل نقطه ͬ کند. م
زیرا ͬ یابد م کاهش بحرانͬ پتانسیل شیمیایی این یابد افزایش λ مقدار هرچه نتیجه در باشند
ͬ شود کاسته م Ωb(nI , k, uc) باریونͬ آزاد انرژی مقدار نتیجه در کاهش یافته است uc و k مقادیر

ͬ افتد. م اتفاق این کوچ΄تری پتانسیل شیمیایی با نقطه ای در و
دو البته است ͬ شده مساله بررس λ پارامتر از بیشتری مقادیر ،برای (١.٣) جدول در همچنین
در یعنͬ دارد غیر فیزی΄ͬ حالت بحرانͬ پتانسیل شیمیایی مقدار ͬ باشد م زردرنگ که ناحیه ای
که دارد وجود کمتری انرژی با شاخه ای احتمالا پتانسیل شیمیایی به نسبت انرژی آزاد نمودار

است. نا پایدارتر نقطه این حقیقت در است پایدارتر

کم پتانسیل شیمیایی در حل تحلیلͬ پیدا کردن ٢ . ۶ . ٣
این هستیم آزاد انرژی محاسبه و ایستا معادلات حل به قادر پارامتر ها، همه کردن ثابت با
برای را تحلیلͬ بسط ΁ی ͬ توانیم م که مورد ΁ی از غیر به ͬ شود م حل عددی صورت به فرایند

بیابیم: است. ΁کوچ های µ که حالتͬ

uc =
٢۴٣٢
ϕ٢ µ٢ + ...... k =

٢١۶٣١١ℓ
ϕ٩ µ٩ + ............. nI =

٢١۵٣٧
ϕ٧ µ۶ + ......



باریونͬ به ماده کوارکͬ اتصال ۵۶
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λ = ١٠, ١۴٫۶, ١٨,۴٠ متفاوت توفت ثابت جفت شدگͬ برای µ و p

pquark
کمیت های بین ارتباط :٣ . ٧ ش΄ل

بهنجار شده است. فشار کوارکͬ به که فشار باریونͬ خط مش΄ͬ و ͬ دهد نشان م را فشار کوارکͬ رنگ آبی خط 
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λ = ١٠, ١۴٫۶, ١٨,۴٠ متفاوت توفت ثابت جفت شدگͬ nIبرای و uc کمیت های بین ارتباط :٣ . ٨ ش΄ل

λ µc

١٠ ۴۶٫۶
١٨ ٣٩٫٧
٣٠ ٣٧٫٨
۴٠ ٣۶٫٣
۵٠ ١٠
٧٠ ۵٫٨

دو بین را بحرانͬ شیمیایی پتانسیل و توفت ثابت جفت شدگͬ بین ارتباط بالا جدول در :٣ . ١ جدول
بحرانͬ پتانسیل شیمیایی که است حالتͬ برای زردرنگ ͬ دهد.ناحیه های م نمایش کوارکͬ و باریونͬ فاز

دارند. غیر فیزی΄ͬ مقادیر
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uc طعم شامه های اتصال نقطه موقعیت دوم ردیف و nIبعد بدون باریون چ·الͬ بالا ردیف :٣ . ٩ ش΄ل
ش΄ل های در ͬ دهد م نشان صفر دمای در را است µ شیمیایی پتانسیل بعد بدون کمیت از تابعͬ که را
نیمه پایدار حالت های ͽمنقط های خط و ͬ دهد. م نشان را پایدار شاخه های ممتد، خط های چپ، سمت
بدست گرفتن ل·اریتم دوبار با ی΄سان ،کمیت های راست سمت نمودارهای ͬ دهد. م نشان را ناپایدار و
جواب های و شده داده نشان ممتد خط های با جواب ها ،همه راست سمت نمودارهای این در است. آمده

شده. داده نشان آبی ͽمنقط خطوط با تحلیلͬ

داریم: خلاصه طور به بالا روابط در

ϕ ≡ ρ٢٠
λγ٠ (٣ . ١)

پتانسیل با ها اینستنتون بین فاصله که بینیم مͬ بالا روابط و (٣۴ �٣) معادله از استفاده با
مͬ میل صفر سمت به شیمیایی پتانسیل وقتͬ دارد ارتباط d ∝ µ−١/٢ صورت به شمیایی
برای بالا روابط همچنین نیست وابسته اینستنتون ها بین بر هم کنش به بالا تحلیلͬ روابط کند
مقیاس کار این در ما نیست برقرار شود مͬ بندی مقیاس ρ ∝ uc صورت به ρ که حالتͬ
را بالا جواب های حالت این احتساب با و است ρ ∝ u

٣/۴
c یعنͬ داریم دی·ری متفاوت بندی

بدست آوردیم.
شیمیایی پتانسیل از حاصل نتایج همچنین و (٣۴.٣) معادلات از حاصل عددی جواب ها ی همه
دی·ری متغییر کرده ایم. رسم را uc و nI ش΄ل این در داده ایم. نشان (٩.٣) ش΄ل در را کم
اگرچه دارد. uc مشابه رفتاری پارامتر این اینکه خاطر به نکرده ایم رسم را k یعنͬ داشتیم که

ندارد وجود پارامتر دو این بین ساده ای تحلیلͬ رابطه
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مزونͬ فاز مستقیم، قرمز ممتد ،خط باریونͬ فاز فشار سیاه ممتد خط چپ: سمت ش΄ل :٣ . ١٠ ش΄ل
فاز یا کوارکͬ فاز فشار با فشار ها این هم ͬ دهد م نشان را کایرال متقارن فاز آبی، ͽمنقط افقͬ خط و

شده اند. ||Pنرمالیزه دستینه متقارن
شیمیایی پتانسیل از تابعͬ عنوان به d اینسنتون پهنای یا عرض به اینستنتون ها فاصله راست: سمت
پایدار نیمه حالت های ͽمنقط قسمت های و پایدار فاز با متناظر سیاه ممتد قسمت های است باریونͬ فاز

ͬ دهد م نشان را غیر بر کنشͬ نتایج قرمز خطوط و

ل·اریتمͬ صورت به و (٩ �٣ ) ش΄ل چپ سمت ش΄ل های خطͬ نمودار ΁ی صورت به کمیت هر
تری مهم ͬ های ویژگ راست سمت ش΄ل های که شده داده نشان راست سمت ش΄ل های یعنͬ
جواب های با متناظر ممتد خطوط راست، سمت ش΄ل های در ͬ دهد. م نمایش را جواب ها از
(٩ � ٣) ش΄ل در است. نیمه پایدار و ناپایدار شاخه های نشان دهنده ͽمنقط خطوط و پایدار
uc مقدار همچنین و ͬ رود م nI → ٠ که است نقاطͬ یعنͬ ͬ دهد م نشان نیز را مزونͬ نتایج
دلیل به که شده ساخته ١۴ اول مرتبه باریونͬ شروع نقطه . است µثابت مقادیر تمام برای
های ش΄ل است. اشباع شدگͬ حالت در هسته ای مواد واقعͬ جهان با مدل پارامتر های تطابق
،΁چ عنوان به هستند متصل هم به پیوسته ای صورت به دوشاخه که ͬ دهد م نشان ل·اریتمͬ
پتانسیل های در کامل نتایج با دقیقͬ تطابق (٣.١) روابط از شده حاصل نتایج که ͬ بینیم م

دارد. ΁کوچ خیلͬ شیمیایی های
uc و nI ΁کوچ خیلͬ شیمیایی های پتانسیل در ͬ دهد م نشان (٩ � ٣) ش΄ل ها که همانطور
مشاهده قابل خطͬ نمودار های در بودن چندمقداری این ͬ شوند م مقداری سه باریونͬ فاز در
نواحͬ این که کرد ذکر باید نداریم حالت ها این در نمودارها این برای تفسیری هیج البته نیست
فاز مقداری سه جواب های از کوچ΄تر مزونͬ فاز آزاد انرژی زیرا ͬ کنند نم بازی اساسͬ نقش

است. باریونͬ
فاز و مستقیم) قرمز (خط مزونͬ فاز برای را P = −Ω فشار (١٠.٣) چپ سمت ش΄ل در
تقسیم کوارکͬ فاز به نسبت فشار ها این دو هر ͬ دهیم م نشان ( سیاه ممتد (منحنͬ باریونͬ
فاز برای صفر دمای برای را نتایج اینجا در شده داده نمایش ͽمنقط افقͬ خط با که شده اند

١۴First-order baryon onset
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. آورده ایم مزونͬ و کوارکͬ

P∪ =
٢١۵π۴
٧ℓ٧

Γ
(١۵١۶

)
tan π١۶

Γ
( ٧١۶

)
Γ
( ٩١۶
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Γ
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π

Γ
( ٣١٠
)
Γ
(۶۵
)
۵/٢

µ٧/٢ , (٣ . ٢)

ترجیح سیستم که حالتͬ ͬ دهد م نشان را فاز دو در طعم شامه های ش΄ل فشار ها پایین علامت
که ͬ بینیم م ش΄ل در دارد را P

P∥
مقدار بیشترین ، شده داده µ ΁ی برای که است حالتͬ ͬ دهد م

ͬ شود م دیده باریونͬ فاز به اولͬ مرتبه فاز گذار شده،و داده ترجیح مزونͬ فاز µ٠ ≃ ٠٫٢۵٣
ℓ

تا
از کوچ΄تر خیلͬ گذار حالت در شیمیایی پتانسیل که جهت آن از است ضعیف گذار این که
نمودارهای در بنابراین باشد داشته تطابق ͬ رنگ نظریه کوانتوم با که نیست نوکلئون خلاء جرم
نیست مشاهده قابل اول مرتبه فاز گذار اطراف در چند مقداری باریونͬ فاز های ل·اریتمͬ دوبار
این فیزی΄ͬ ی΄ای در داریم دستینه متقارن فاز به اول مرتبه فاز گذار ΁ی µ ≃ ٠٫۴٢

ℓ٢ مقدار در
بدون مقدار های از استفاده با و ١۶٠GeV حدود در بحرانͬ شیمیایی پتانسیل با متناظر مقدار،
چ·الͬ از بزرگتر مرتبه ١٠۵ که ͬ گیرد م صورت nI ≃ ٣٧٨٠

ℓ۵ مقدار در گذار باریون چ·الͬ بعد
بیشتر خیلͬ داریم پدیده شناسͬ حالت در که گذاری مقدار نسبت به مقدار این است اشباع
نظریه رنگ کوانتومͬ در که داشت خواهیم ما را ناحیه ای بالا، خیلͬ ͬ های چ·ال این در و است
١۵ چندلایه ای یا لایه ای دو جواب های اگر باشد معتبر ناحیه این در که ͬ رود م ͽتوق اختلالͬ
دستینه فاز گذار این نتیجه در و ͬ یابد م کاهش باریونͬ فاز آزاد انرژی برشمریم، را اینستنتون ها

خواهد یافت. بزرگتری ͬ های چ·ال به انتقال
دستینه فاز گذار اینستنتون ها بر هم کنش های حضور بدون که شده مشاهده در[١۵] البته
انتخاب با البته که است باریونͬ شروع نقطه ΁نزدی که باشد داشته دلخواهͬ مقادیر ͬ تواند م
مواد بستگͬ انرژی ای، گرایانه  ͽغیرواق طور به انتخابها این است. γ٠، ρپارامتر های٠ برخͬ

دارد. بزرگͬ هسته ای
دارد: دلایلͬ بحرانͬ شیمیایی پتانسیل بزرگ مقدار این البته

چ·الͬ در ͬ رود م انتظار را،که زمینه پس هندسه اثر که است این دلیل به همه، از اول
کرده ایم پوشͬ چشم باشد، بزرگ زیاد ͬ های باریون

محاسبات در است بزرگ های Nc نتیجه که زیاد مقدار شود گرفته نظر در تقریب این اگر حتͬ
برای نشدهاست. گرفته نظر در مدل در که بزرگͬ مجانبی آزادی یا و شده گرفته نظر در ما
که ما تقریب در دستینه، متقارن فاز در همچنین و کنیم مͬ کار شامه دو با ما سازگاری
از دستینه متقارن فاز در طعم شامه های کردن اضافه برای گرفتیم نظر در صفر را کوارک جرم
ͬ دانیم م همچنین و دهیم تغییر را آزاد انرژی قبل فاکتور که است کافͬ Nf = ٣ به Nf = ٢

١۵Two-layer or multi-layer
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است. منفͬ مقداری انرژی این

این و است مطلوب تر عجیب کوارکͬ ماده یعنͬ ͬ شود م کمتر آزاد انرژی مقدار حالت این در
مقدار این کنیم پیدا را ٣٠GeV حدود در بحرانͬ شیمیایی پتانسیل که ͬ شود م باعث مورد

است. یافته کاهش Nf = ٢ برابر ۵ اندازه به ولͬ است بزرگ کماکان
کرده ایم رسم µ به نسبت را d یعنͬ را اینستنتون ها هم پوشانͬ پارامتر (١٠.٣) راست سمت ش΄ل
یعنͬ باریونͬ، ماده پایدار حالت های شده است محاط نقطه دو توسط که ممتد مش΄ͬ منحنͬ
ͬ دهد م نشان را (d ΁کوچ (نواحͬ دستینه گذار تا (d بزرگ (نواحͬ باریونͬ ماده شروع نقطه از

است. شده داده نمایش ͽمنقط نقاط با پایدار نیمه و ناپایدار نواحͬ
موقعیت های در حتͬ ͬ کنند م اجتناب کردن هم پوشانͬ از قویا اینستنتون ها که ͬ دهد م نشان نتایج
در ͬ شوند م ΁کوچ اینستنتون ها حالت این در زیرا داریم. d⟩١ ما است زیاد خیلͬ چ·الͬ که
است نمودار از عظیمͬ ناحیه برای خوب بسیار جواب ΁ی غیر بر  هم΄نشͬ، جواب های نتیجه،
صفر برابر همسای·ͬ نزدی΄ترین تعداد یعنͬ p = ٠ دادن قرار با ما محاسبات در جواب ها این
راست سمت شاخه است آمده بدست ضخیم قرمز منحنͬ دو توسط نمودار در که ͬ آید م بدست
ناحیه این از فراتر دی·ری نتیجه هیچ ما و ͬ یابد م پایان بزرگ های µ در غیر بر کنشͬ نتایج در
ͬ دهد م نشان این و نبود ام΄ان پذیر ناحیه این از فراتر عددی محاسبات حقیقت در نیافتیم.

باشند. متصل به هم پیوسته ای صورت به شاخه دو این که گردید باعث بر هم کنش اثر که

کوارکͬ ماده به هسته ای ماده پیوستگͬ ٣ . ۶ . ٣
µ برحسب uc ͬ های منحن است هسته ای و کوارکͬ مواد بین پیوستگͬ ΁ی دهنده نشان نتایج
ͬ تواند م که است مسیری و هستند پیوسته آزاد، انرژی ایستا نقاط کننده توصیف nI(µ) ،k(µ)و

باشد. کوارکͬ مواد فاز به باریونͬ فاز از ردپایی

معادلات جواب های از که شده داده نشان (١٢ � ٣) ش΄ل در ΁شماتی طور به مسیر این
(u, x۴) بعد دو در طعم شامه های هندسه های (١١.٣) ش΄ل در همچنین است. آمده بدست
و اش΄ال این هندسه مورد در تفصیل به قبل فصل ،در شده داده نشان مدل فضای زیر از
ش΄ل این در که بیان داشت ͬ توان م خلاصه طور به اما . صحبت شده است آن مختلف فاز های
به هم D٨ و D٨ شامه های که هنگامͬ است داده شده نمایش کوارکͬ و مزونͬ و باریونͬ فاز های
فاز به مربوط نکته این داریم انتظار آنچه طبق و شده است ش΄سته تقارن دستینه متصل باشند
ͬ باشد حفظ شده م دستینه تقارن باشند جدا هم از شامه ها این که زمانͬ و است مزونͬ و باریونͬ

است. کوارکͬ فاز به مربوط که
پیوسته کوارکͬ به هسته ای ماده از گذار نمائیم پی·یری را حالت پایین ترین در آزاد انرژی اگر
از گذار توصیف کننده فقط پیوستگͬ مسیر بنابراین ͬ باشد م ناپیوسته که uc همانند نیست
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حفظ  شده فاز همچنین و آن بدون و باریون حضور با ش΄سته دستینه فازهای بالا ش΄ل :٣ . ١١ ش΄ل
دما نشان دهنده uT که uϵ[uT ,∞] تمام نگاری جهت ͬ دهد نمایش م را غیر حبس شده هندسه در دستینه
شده اند.و مشخص zϵ[−∞,∞] پارامتر توسط هستند متصل به هم D٨ و D٨ شامه های وقتͬ است.البته
یعنͬ است حد غیر فشرده سازی در محاسبات ͬ باشد.البته م اینستنتون ها نشان دهنده قرمز رنگ، دایره

. L ≪ π/MKK

مسیر نشان دهنده که .µ شیمیایی پتانسیل برحسب Ω آزاد انرژی از ΁شماتی نمودار :٣ . ١٢ ش΄ل
توسط ش΄ل مهم ͬ کند.شاخه های م بیان را کوارکͬ مواد به را هسته ای مواد اتصال که است پیوستگͬ

است شده داده نشان (u, x۴) زیرفضای در طعم شامه های هندسه
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موقعیت سوم ستون ،u برحسب x۴ موقعیت دوم µ،ستون برحسب d موقعیت اول ستون :٣ . ١٣ ش΄ل
zبرحسب x١ آخر ستون و x٢ x١و صفحه در اینستنتون ها

طور به باریونͬ فاز صفر، شیمیایی پتانسیل در است ناپایدار حالت به پایدار نیمه حالت های
دقیق حالت ها این تحلیلͬ جواب های به توجه است.با متصل دستینه متقارن فاز به پیوسته ای
ͬ شود م صفر uc مقدار ΁کوچ های µ بسط در ͬ باشند. م عددی حل های اساس بر و هستند
خاصͬ موقعیت  در را اینستنتون ها پروفایل بعدی ش΄ل در ͬ کند. م میل صفر سمت به µ وقتͬ

:(١٣.٣) ش΄ل در دهیم. نشان ͬ توانیم م پیوستگͬ مسیر از
است.[٢,٢−]zϵو x٢ = x٣ = ٠ z−x١و صفحه در که اینستنتون هااست پروفایل : اول ستون

است ٢ ، x١ طولͬ مقیاس
که است زمانͬ و x١ − x٢ صفحه در استکه cubic صورت به اینستنتون ها ش΄ل دوم: ستون .
ردیف، هر در است. x٢ برای ٢

٣ طولͬ مقیاس و x١ ٢برای طولͬ مقیاس با و است z = x٣ = ٠
است. شده تنظیم پروفایل مقدار ماکزیمم با رنگͬ مقیاس

گذار دهنده نشان که uϵ[٠, ١٠] و x۴ϵ[−٫۶, ٫۶] طعم شامه های نشاننده، تابع سوم: ستون
مجانبی طور به شامه های و است دستینه ش΄سته فاز به دستینه حفظ شده فاز از پیوسته ای

. شده است ثابت x۴(u = ∞) = ± ١
٢ در

برای ͬ باشد م µ برحسب d نمودار که است (١٠ � راست(٣ سمت ش΄ل همانند چهارم: ستون
خط ها، نوع و کرده ایم مشخص رنگ قرمز نقطه ΁ی با را اینستنتون ها موقعیت ردیف هر

ͬ دهد م نشان را (ͽمنقط) ناپایدار و پایدار نیمه حالت های و پایدار(ممتد) حالت های
ͬ کند نم ایجاد تفاوتͬ که زیرا گرفت نظر در غیر بر کنشͬ حد در را محاسبات ͬ توان م سادگͬ برای
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مشخص طور به اینستنتون ها ͬ دهد م نشان ما به ش΄ل ها که همانطور بر هم کنشͬ حالت در
موقعیت اول ردیف که است پایدار جواب های با متناظر اول ردیف سه ندارد. هم پوشانͬ باهم
متقارن فاز سوی به مسیر این در ͬ دهد. م نشان را دستینه فاز گذار سوم ردیف و باریون آغازین
است گسترده شده فضایی جهت در و کشیده شده تمام نگاری جهت در اینستنتون ها ، کایرال
است ρ

γ
∝ u

−٣/۴
c فضایی عرض و ρ ∝ u

٣/۴
c تمام نگاری عرض مقیاس بندی دلیل به نتیجه این

ρ

γ
∝ µ−٣/٢ و ρ ∝ µ٣/٢ ما تحلیلͬ معادلات طبق بر ͬ کند م میل صفر سمت به uc که زمانͬ

در داد.که خواهد تغییر را تصویر این کمͬ غیرصفر دمای اثر های که داشت دقت باید است.
ͬ کنیم. م اشاره آن به بعدی بخش

است این دارد وجود µ = ٠ از پایین مسیر های تمام در ماده کوارکͬ جواب چرا اینکه دلیل
پتانسیل در سیستم داخل در ͬ توانند م کوارک ها بنابراین و ͬ کنیم م کار دستینه حد در ما که
کوارکͬ ماده فاز ،΁کوچ شیمیایی پتانسیل در البته شده باشند ͽواق ΁کوچ بی نهایت شیمیایی

است. مطلوب غیر شدت به مزونͬ ماده فاز با مقایسه در
شده اند ͽواق غیرصفر شیمیایی پتانسیل با سیستم های در و هستند جرم دارای نوکلئون ها
خاطر به چ·الͬ که جایی در معمولͬ هسته ای ماده با نباید ش΄ل در شاخه بالاترین بنابراین

گردد. اشتباه ͬ یابد م کاهش ͬ شود م ΁نزدی مبدا به اینکه
عنوان به مزونͬ فاز توسط و است نشسته پایین تر شاخه در معمولͬ هسته ای ماده بنابراین
که ͬ گردد م مشاهده ش΄ل در است. گردیده ،جای·زین شده داده کاهش شیمیایی پتانسیل
شده انداگر متصل هم به پیوسته ای طور به کوارکͬ سپس و باریونͬ تا مزونͬ شاخه های همه
نظر در را نیستند پایدار لزوما که آزاد انرژی از را ایستا معادلات و حرکت معادله جواب های همه
بیشترین چون ͬ شود م شامل را ناپایدار حالت های ش΄ل، در شاخه بالاترین ΁ش بدون ب·یریم
بیشترین موضعͬ طور به نقاط این بنابراین دارد یافتیم ما که جواب ها تمام در را آزاد انرژی

را، آنها کمترین نه دارند را مقدار
قید که شده ای مشخص k با uc و nI از تابعͬ عنوان به شده تعیین µ ΁ی برای آزاد انرژی رسم با
شاخه این ناپایداری، این وجود با البته ͬ نماید. م تایید را مطلب دارداین (٣۴.٣)را اول رابطه
قرار ما پارامتری فضای در که منفرد پیوسته پتانسیل ΁ی به ما زیرا است: جذاب زیر دلایل به
هستیم مند علاقه دهد نشان را کوارکͬ فاز به باریونͬ فاز از اولͬ مرتبه فاز گذار و باشد، داشته
از کامل دانستن همچنین کند. متصل هم به را فاز دو که باشد گونه ای به پتانسل این باید و
ͬ باشد[۶۴]. م لازم فاز دو داخلͬ فضای سطحͬ کشش محاسبه برای پتانسیل جواب های تمام
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صوت سرعت ۴ . ۶ . ٣
است: زیر صورت به صوت سرعت عمومͬ ش΄ل

c٢
s =

∂P

∂ϵ
=

n٢ ∂s
∂T + s٢ ∂n

∂µ − ns
(

∂n
∂T + ∂s

∂µ

)
(µn+ sT )

(
∂n
∂µ

∂s
∂T − ∂n

∂T
∂s
∂µ

) , (٣ . ٣)

ϵ = −P +µ.n+ st انرژی چ·الͬ به نسبت P فشار مشتق که است حالتͬ برای [۵١] رابطه این
است. شده s/nگرفته ثابت ذزه هر به نسبت انتروپی در

باریونͬ شیمیایی پتانسیل به نسبت n باریونͬ عدد چ·الͬ و s آنتروپی چ·الͬ مشتق همچنین
گرفته شده است. ثابت دمای ازای به µ

فاز و باریونͬ فاز در صوت سرعت صورت این در ͬ باشد م صفر دمای اساس بر ما کارهای نتایج
ͬ شود: م زیر صورت به دستینه شده حفظ

c٢
s =

n

µ

(
∂n

∂µ

)−١
, (۴ . ٣)

که باشد پایدار ترمودینامی΄ͬ نظر از ͬ تواند م زمانͬ فاز ΁ی که ͬ دهد م نشان ما به رابطه این
نشان رابطه این یابد،همچنین افزایش ی΄نواخت طور به آن شیمیایی پتانسیل با متناظر چ·الͬ
طور به را صوت سرعت ما داریم ناپایداری ΁ی باشد منفͬ صوت سرعت مربع اگر که ͬ دهد م
شده بیان زیر در کوارکͬ و مزونͬ فاز برای نتایج این کردیم محاسبه باریونͬ جواب برای عددی

است:
مزونͬ : c٢

s (µ, T → ٠) = ١
۵ ,

دستینه تقارن : c٢
s (µ, T ) =

٢
۵
uT

√
n٢
I + u۵

T (n
٢
I + ۵u۵

T ) + µnI(n
٢
I + ۶u۵

T )

(n٢
I + ۶u۵

T )(µnI + ٢uT
√

n٢
I + u۵

T )

=


١
۶ برای µ = ٠
٢
۵ برای T = ٠

(۵ . ٣)

ͬ پردازیم. م مزونͬ حالت در صوت سرعت از مختصری بیان به این جا در ما

مزونͬ فاز
ͬ شود: م تعیین زیر رابطه از طعم شامه های اتصال نقطه موقعیت مزونͬ فاز در
ℓ

٢ =

∫ ∞

uc

dux′۴ , x′۴ =
u۴
c

√
fT (uc)

u٣/٢√fT (u)
√
u٨fT (u)− u٨

c fT (uc)
. (۶ . ٣)
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داریم: کم دما های ͬ شودبرای م حل عددی صورت به

ℓ٢uc = u(٠)c + u(١)c (ℓt)۶ , (٣ . ٧)
با

u(٠)c = ١۶π
Γ
( ٩١۶

)
Γ
( ١١۶

)
٢

, u(١)c =
٨π٧/٢
٧٢٩

Γ
( ١١۶

)
Γ
( ٩١۶

)
۵

I١ , (٣ . ٨)

داریم: مختصر طور به که

I١ ≡
∫ ∞

١ du
١ + u+ u٢ + u٣ + u۴ + u۵ + u۶ + u٧ − u٨ − u٩ − u١٠
(١ + u+ u٢ + u٣ + u۴ + u۵ + u۶ + u٧)u٩/٢√u٨ − ١ ≃ ٠٫٠٧٧٨ . (٣ . ٩)

: کردیم کم آن از را خلا که است زیر صورت به بعد بدون آزاد انرژی

Ω∪ =

∫ ∞

uc

duu۵/٢
 u۴√fT (u)√

u٨fT (u)− u٨
c fT (uc)

− ١
− ٢

٧u٧/٢
c . (٣ . ١٠)

ͬ کنیم. م بررسͬ را مساله کم دما های در تحلیلͬ صورت به مشابه طور به
ℓ٧Ω∪ ≃ Ω(٠) +Ω(١)(ℓt)۶ , (٣ . ١١)

با

Ω(٠) = −٢١۵π۴
٧

Γ
(١۵١۶

)
tan π١۶

Γ
( ٧١۶

)
Γ
( ٩١۶

)
Γ
( ١١۶

)
٧

,

Ω(١) = −(٢√π)١٣
٧٢٩

I١
Γ
(١۵١۶

)
tan π١۶

Γ
( ٧١۶

) + I٢
Γ
( ٩١۶

)
Γ
( ١١۶

)
 ,

داریم: اختصار به که

I٢ ≡
∫ ∞

١ du
u١)٧/٢ + u+ u٢)

(١ + u+ u٢ + u٣ + u۴ + u۵ + u۶ + u٧)
√
u٨ − ١ ≃ ٠٫١٨٢٣۶ . (٣ . ١٢)

شیمیایی پتانسیل به وابسته فشار و است صفر دماها، همه برای باریونͬ ،چ·الͬ مزونͬ فاز در
بود: خواهد زیر صورت به صوت سرعت حالت این در نیست.

c٢
s =

s

T

(
∂s

∂T

)−١
. (٣ . ١٣)

به را صوت سرعت همچنین و s ∝ T است۵ ΁کوچ بسیار دما که است حالتͬ برای بالا رابطه
c٢
s (µ, T → ٠) = ١/۵ ͬ یابیم م صورت این
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بدون کوارک شیمیایی پتانسیل از تابعͬ عنوان به نور سرعت واحد بر c٢
s صوت سرعت مربع :١۴ . ٣ ش΄ل

منحنͬ شده است محاسبه است هسته ای مواد خواص با شده تطبیق پارامتر های از استفاده با که بعد
تا µ ΁کوچ شیمیایی های پتانسیل در مزونͬ فاز از ͬ دهد م نشان را پایدار فاز برای نتایج قرمز، ضخیم
و ناپایدار فاز حالت های با متناظر نازک سیاه منحنͬ کوارکͬ. ماده فاز µ بزرگ مقادیر تا متوسط µهای

است T = ٠ برای نمودار است.این پایدار نیمه

عمومͬ نتایج نمود محاسبه ͬ توان م نیز را است T ̸= ٠ که حالتͬ برای را مزونͬ فاز نتایج
حالت Tدر ،µ به وابسته که شده نوشته nI باریونͬ چ·الͬ برحسب دستینه متقارن فاز برای
ندارد وجود دستینه متقارن فاز برای اینستنتونͬ هیچ حالت این در اگرچه است تحلیلͬ غیر

. ͬ کنیم م بیان سازگاری برای nI توسط را بعد بدون باریونͬ چ·الͬ ما
΁دهدنزدی ͬ م نشان صفر دمای در کوارکͬ و باریونͬ مزونͬ، فاز برای را صوت سرعت ش΄ل(٣.١۴)
حالت این در جواب ها بنابراین است منفͬ c٢

s که ͬ شود دیده م آش΄ارا طور باریونͬ،به شروع نقطه
ͬ شود م باعث که داریم برگشتͬ حالت های ،ما نقطه سه در (١۴.٣) ش΄ل در است. ناپایدار
هستند حالت های پایدار حالت های که بدانیم باید را نکته این باشد واگرا مشتق رابطه طبق
قسمت های برخͬ که ͬ دانیم م قبلͬ قسمت های از ͬ باشد. نم کافͬ اما است ضروری c٢

s > ٠ که
ͬ شود م شامل را ناپایدار حالت های و است آزاد انرژی ماکزیمم با متناظر مش΄ͬ نازک منحنͬ
پیوسته طعم شامه های از پیوسته ای گذار که ناحیه ای در یعنͬ µ از کوچ΄ͬ خیلͬ ناحیه در
از مقدار این ͬ شود م ΁نزدی ١

۶ مقدار به صوت سرعت مربع دارد وجود پیوسته نا حالت به
سرعت با مقدار این که است nI ∝ µ۶ ͬ دهد م نشان که است مشاهده قابل نیز تحلیلͬ نتایج
فاز از گذار در بنابراین است متفاوت c٢

s =
٢
۵ یعنͬ دستینه متقارن فاز در آمده بدست صوت

است ناپیوسته صوت صفر،سرعت شیمیایی پتانسیل در دستینه متقارن فاز به دستینه ش΄سته
تقارن های دلیل به را ناپیوستگͬ این آزاد انرژی دوم مرتبه مشتق داریم انتظار همانطور و

ͬ دهد. م نشان فاز متفاوت
مزونͬ مقدار از صوت سرعت باریونͬ، شروع نقطه در ͬ پردازیم م پایدار شاخه بررسͬ به حال
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کاهش آن از بعد ͬ شود م زیاد c٢

s ≃ ٠٫۶٧ مقدار به سپس دارد پرش c٢
s ≃ ٠٫٠٢۵ مقدار به خود

زیاد µ های در که ͬ دانیم م ͬ رنگ نظریه کوانتوم در ͬ رسد. م کوارکͬ فاز مقدار به نهایت در و
کاهش را مقدار این اختلالͬ تصحیحات و دارد را c٢

s =
١
٣ همدیس مقدار صوت، سرعت مقدار

مواد برای اشباع شدگͬ و نسبیتͬ غیر حالت در صوت سرعت که ͬ دانیم م همچنین ͬ دهد م
کرده ایم. محاسبه اینجا در ما که است مقداری به ΁نزدی هسته ای

ناشناخته ͬ شود م متصل زیاد چ·الͬ با ناحیه ای به چطور کم چ·الͬ با ناحیه ای اینکه هنوز
نجومͬ مشاهدات از استفاده با ͬ کند م متصل هم به را ناحیه دو که سناریو ساده ترین است
است زیاد کافͬ قدر به صوت سرعت با متناظر که نرم کافͬ قدر به حالت معادله است.[۵١]
ناحیه در رو این از باشد خورشید جرم برابر دو شده مشاهده نوترونͬ ستاره جرم که است زمانͬ
مم΄ن اینجا در ب·ذراند نیز را همدیس حد که است مم΄ن صوت سرعت میانͬ، چ·الͬ با
پیمانه/گرانش دوگانگͬ در دی·ری مثال های اما باشد قطعͬ بالای ،حد همدیس حد که است
اشاره آن به پدیده شناسͬ هسته ای مدل که c٢

s >
١
٣ از بزرگتر مقداری که دارد وجود [۵٣][۵٢]

ͬ بیند. م ی΄نواخت ا ر صوت سرعت رفتار آنها محاسبات و کرده،دارند
از و است مهم بسیار بالا ͬ های چ·ال و پایین ͬ های چ·ال بین در صوت سرعت رفتار بنابراین
محاسبات در داد.[۵۵] قرار آزمایش مورد را نوترونͬ ستاره های شعاع و جرم ͬ توان م آن طریق
قید های مجموع که ͬ دهد م نشان را غیری΄نواختͬ رفتار هسته ای مواد پیرامون ما تمام نگاری
متفاوت بالا ͬ های چ·ال در ما کار نتایج دارد.البته را ͬ رنگ نظریه کوانتوم و نوترونͬ ستاره های
بازی را اساسͬ نقش مجانبی ناحیه ای در Mkk جرم اینکه دلیل است.به ͬ رنگ نظریه کوانتوم از
که داشت نظر در باید را است.این ١

٣ از متفاوت مقداری صوت سرعت دلیل همین ͬ کند.به م
اختلالͬ غیر قوی جفت شدگͬ اثر عنوان به که دارد رفتاری ما مدل زیاد، خیلͬ ͬ های چ·ال در
است اختلالͬ مجانبی آزادی دلیل به واقعͬ ͬ رنگ نظریه کوانتوم در آنکه حال ͬ شود م تفسیر
ارائه هسته ای و کوارکͬ مواد برای سازگاری می΄روس΄وپی محاسبات ما روی΄رد وجود این با
. است جذاب اخیرا نجومͬ قید های نظر نقطه از که صوت سرعت محاسبه در خصوصا ͬ دهد م
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به وابسته تغییرش΄ل پارامتر های که حالتͬ برای اینستنتون ها رفتار از .تصویر شماتی΄ͬ :١۵ . ٣ ش΄ل
است م΄ان راستای در اینستنتون ρپهنای

γ
و تمام نگاری جهت در اینستنتون عرض ρپارامتر باشند دما

کشیده خواهند شد. آبی رنگ منحنͬ همانند اینستنتون ها باشند دما به وابسته پارامتر دو این ͬ که زمان

دما دار حالت در مدل نتایج ٣ . ٧
انتروپی در دما به وابسته تغییر ش΄ل تاثیرپارامتر های ٣ . ٧ . ١

هستند دما به وابسته تغییر ش΄ل پارامتر های داشتیم (١.٣.٣) بخش در (٣ �٣) در که همانطور
بخش این از محاسبه شدند T = ٠ حالت در تنها ترمودینامی΄ͬ کمیت های قبل بخش های در
در را نکته این همچنین ͬ پردازیم م است T ̸= که٠ حالتͬ در کمیت ها این بررسͬ به بعد به
که ͬ شود م باعث وابستگͬ این هستند، دما به وابسته تغییرش΄ل پارامتر های که ͬ گیریم م نظر
جملاتͬ و کند تغییر شده است اشاره بدان (۴.٣) بخش در (٣٣ �٣) رابطه در که آنتروپی کمیت
منظور همین به ͬ باشد Ωم = Ω(uc, k, nI , ρ, γ, d) آزاد انرژی اینکه خاطر به گردد اضافه آن به

داریم:
s = −∂Ω

∂t
= −[

∂Ω

∂uc

∂uc
∂t

+
∂Ω

∂k

∂k

∂t
+

∂Ω

∂nI

∂nI

∂t
+

∂Ω

∂ρ

∂ρ

∂t
+

∂Ω

∂γ

∂γ

∂t
+

∂Ω

∂d

∂d

∂t
+

∂Ω

∂t
] (٣ . ١)

ایستا: نقاط دلیل به ͬ شوند م صفر بالا رابطه در اول جمله سه
∂Ω

∂ρ
=

∫ ∞

uc

duu۵/٢∂η(u)
∂ρ

(٣ . ٢)

∂Ω

∂γ
=

∫ ∞

uc

duu۵/٢∂η(u)
∂γ

(٣ . ٣)

∂Ω

∂d
=

∫ ∞

uc

duu۵/٢∂η(u)
∂d

(۴ . ٣)

∂η

∂ρ
=

١
٢q (g١ξ−١ + g٢ξ)

∂q

∂ρ
+

n٢
I

u۵Q
∂Q

∂ρ
ξ (۵ . ٣)



باریونͬ به ماده کوارکͬ اتصال ٧٠

ut=0

ut=.2

0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

μ
n
i

ρ٠ = ٢٫۵ پارامتر مقدار ش΄ل این در ، متفاوت دماهای برای µ به نسبت nI باریونͬ چ·الͬ :١۶ . ٣ ش΄ل
λ = ١٠٠ توفت ثابت جفت شدگͬ و γ٠ = ۴ ،

∂η

∂d
=

١
٢q (g١ξ−١ + g٢ξ)

∂q

∂d
+

n٢
I

u۵Q
∂Q

∂d
ξ (۶ . ٣)

∂η

∂γ
=

١
٢q (g١ξ−١ + g٢ξ)

∂q

∂γ
+

n٢
I

u۵Q
∂Q

∂γ
ξ +

١
٢(

g١ξ−١ + g٢ξ
γ

) (٣ . ٧)
صورت به انتروپی ،رابطه ایستا معادلات بخش در (٣٣ �٣) همچنین و بالا محاسبات به توجه با

خواهد بود زیر
s =

∫ ∞

uc

du[
٣u٣

T

t

١√
ufT

(g١ξ−١ + k٢
u٨fT

ξ) + u۵/٢(( ١
٢q (g١ξ−١ + g٢ξ)

dq

dρ
+

n٢
I

u۵Q
dQ

dρ
ξ)
dρ

dt

+
١
٢(

g١ξ−١ + g٢ξ
γ

)
dγ

dt
+ (

g١ξ−١ + g٢ξ٢q
dq

dd
+

n٢
I

u۵Q
dQ

dd
ξ)
dd

dt
)] (٣ . ٨)

و:
ξ =

√١ + g١√
١ + g٢ − k٢

u٨fT
+

(nIQ)٢
u۵

(٣ . ٩)

نسبت مشتق گیری که ایستا معادلات در سوم رابطه تا گردید باعث انتروپی مقدار در تغییر این
عددی حل برای حالت این در ایستا معادلات از حاصل نتایج دهد تغییر نیز را ͬ باشد م uc به

رابطه توسط
nI = −

∂Ωbaryon

∂µ
(٣ . ١٠)

به نسبت باریونͬ چ·الͬ شده داده نشان (١۶ � ٣) ش΄ل در که همانطور ͬ شود. م بررسͬ نیز
ut = ٠ به مربوط ͬ رنگ ͬ مش΄ .منحن است رسم شده متفاوت دمای دو برای شیمیایی پتانسیل
و نکرده تغییری دما حضور با نمودار هندسه است. دما دار حالت به مربوط قرمز رنگ منحنͬ و
. است یافته افزایش باریونͬ چ·الͬ دما،مقدار حضور در ثابت شیمیایی پتاسیل ΁ی برای تنها

است. ΁کوچ پتانسیل شیمیایی های و بر هم کنشͬ حالت برای نمودار این البته
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سمت راست،نمودار ش΄ل و لایه تک حالت در را اینستنتون ها سمت چپ،نمودار ش΄ل :٣ . ١٧ ش΄ل
نمودار رنگ قرمز منحنͬ ͬ دهد نشان م متفاوت دمای دو برای لایه دو حالت در را اینستنتون ها

است. صفر دمای برای مش΄ͬ منحنͬ و دما دار حالت در اینستنتون ها

تغییرش΄ل پارامتر های اینکه به توجه با شده، داده نمایش اینستنتون ها نمودار (١٧.٣) ش΄ل در
که ، گذاشته اند اثر نیز اینستنتون ها نمودار روی نتیجه در هستند دما به وابسته اینستنتون ها
تفاوت و داده شده نمایش رنگ آبی صورت به دما حضور در اینستنتون رفتار (١۵.٣) ش΄ل در
بخش در است. داده شده نمایش نیستند دما به وابسته تغییرش΄ل پارامتر های که زمانͬ با آن

شد. خواهد بررسͬ نیز کوارکͬ به باریونͬ فاز از گذار رفتار بعدی

محدود دمای در کوارکͬ به ماده هسته ای اتصال ٣ . ٧ . ٢
هستند دما به وابسته که تغییر ش΄ل پارامتر های همچنین و دما نظر گرفتن در با مشابه طور به
ͬ دهد نشان م ما به را عددی کامل جواب های (١٨.٣) ش΄ل رسم کردیم را uc(µ)،nI(µ) نمودار های
مقایسه کنیم (٢.۶.٣) بخش در (٩.٣) ش΄ل راست سمت نمودار های با را نمودار ها این اگر
عددی جواب های ما ͬ شود کاسته م ایستا معادلات جواب های مقادیر دما حضور در که ͬ بینیم م
پارامتر های که است حالتͬ برای نمودار ها این البته نداریم ΁بسیار کوچ پتانسیل شیمیایی در را
نوع ولͬ پارامتر  ها، انتخاب بخش در (۴.٣) داده شده تطبیق ماده هسته ای خواص به مدل
(نقطه چپ سمت ش΄ل و ( باریونͬ (چ·الͬ راست سمت ش΄ل ͬ باشد م fcc آن شب΄ه ساختار
شامل نمودار ها برچسب فصل، این نمودار های تمام در ͬ دهد. نشان م را شامه) دو اتصال
همچنین و uc → ucℓ

٢ و µ → µℓ٢ ،nI → nIℓ
۵ یعنͬ ͬ باشد. م نیز ℓ از مناسبی توان های

ندارد ℓ از مقیاسͬ d هم پوشانͬ پارامتر و Ω → Ωℓ٧

رو این است.از uc > ٠، T > ٠ برای بنابراین و uc ≥ uT که ͬ شود م باعث هندسه
فضایی عرض ΁ی و تمام نگاری جهت در غیرصفری عرض حدس، این در همیشه اینستنتون ها
نقطه رفتار شده، داده نشان ش΄ل(٢٠.٣) در که همانطور . کرد خواهند حفظ را محدود
که چیزی همانند حالت این در کند مͬ بیان را ١۶ دما حضور در باریونͬ فاز در شامه ها اتصال

هستند دما به وابسته γ و ρ پارامتر های بالا نمودار های در ١۶البته
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باریون چ·الͬ راست) سمت (ش΄ل و uc شامه دو اتصال نقطه )موقعیت چپ سمت (ش΄ل :٣ . ١٨ ش΄ل
غیرصفر دمای در µ بعد بدون شیمیایی پتانسیل از تابعͬ عنوان به nIبعد بدون

تفاوت این با دارد وجود باریونͬ درفاز برهم کنشͬ حالت در برگشت نفطه داشتیم صفر دمای در
است. uc ≥ uT همواره که

t = ٠٫٠٨۶ متفاوت دمای دو در را کوارکͬ فاز به نسبت باریونͬ فاز نمودار (١٩.٣) ش΄ل
و ش΄ل ͬ شود م باعث دما در تغییر ͬ شود مشاهده م که همانطور رسم کرده ایم t = ٠٫٠٢۴ و
شیمیایی پتانسیل نشان دهنده که رنگ قرمز نقاط برآن علاوه کند تغییر نمودار ها هندسه
t = ٠٫٠٨۶ وبرای µc =

٣٩
ℓ٢ مقدار t = ٠٫٠٢۴ در کند تغییر است کوارکͬ به باریونͬ فاز از بحرانͬ

انتظار را رفتار این البته یافته است کاهش مقدار این دما افزایش با ͬ باشد. م µc ≃
١١٫٨
ℓ٢ مقدار

نقطه در شیمیایی پتانسیل نقطه راست سمت ش΄ل در دارد وجود که نکته ای تنها داشتیم
دارد. قرار ناپایداری

غیر بر هم کنشͬ حالت در و دما حضور در باریونͬ فاز صوت سرعت ٣ . ٧ . ٣
باریونͬ فاز در مختلف دماهای در صوت سرعت رفتار ͬ بینیم ٢١)م � ٣) ش΄ل در که همانطور
است متفاوت صوت سرعت اوج نقطه ΁کوچ شیمیایی های پتانسیل در است داده شده نشان
ولͬ ͬ یابد م کاهش c٢

S = ٠٫۴٧ مقدار به c٢
S = ٠٫۴٨ از اوج نقطه مقدار ͬ یابد م افزایش دما وقتͬ

است جالب که ای نکته کرد. نخواهد تغییری صوت سرعت رفتار شیمیای بزرگ پتانسیل در
همدیس حد در صوت سرعت مقدار از بزرگتر پتانسیل شیمیایی های در صوت سرعت مقدار
در و ͬ باشد. م باریونͬ فاز برای تنها صوت سرعت این مدل به توجه با هرچند است بیشتر ١٧
حد از آن مقدار حالت این در که شده، محاسبه [۶٠] ͽمرج در کوارکͬ فاز ،برای دار دما حالت

باشد. مͬ کمتر همدیس
بزرگ شیمیایی های پتانسیل برای صوت سرعت میزان که شده داده نشان (٢٢ � ٣) ش΄ل در

است. نشده حاصل تغییری بر هم کنشͬ ترم های گرفتن نظر در ،با

١٧Conformal limit
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کوارکͬ فاز فشار به که ͬ دهد م نشان را باریونͬ فاز فشار نمودار ها اول: ردیف :٣ . ١٩ ش΄ل
t = دما٠.٠٨۶ مقدار راست سمت ش΄ل است. متفاوت دمای دو برای نمودار دو این بهنجار شده است.
به باریونͬ فاز از بحرانͬ شیمیایی پتانسیل رنگ قرمز ͬ باشد.دایره م t = چپ٠.٠٢۴ سمت برای دما و

است. کوارکͬ
شده نشان داده متفاوت دمای دو برای را برحسب پتانسیل شیمیایی آزاد انرژی موقعیت دوم: وردیف
قرمزرنگ خط و کوارکͬ فاز نشان دهنده آبی خط داشتیم صفر دمای در آنچه مشابه درست است.

است. فاز باریونͬ نشان دهنده
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دما حضور در d اینستنتون ها بین جدایی وفاصله uc شامه دو بین اتصال نقطه رفتار :٣ . ٢٠ ش΄ل
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s صوت سرعت مربع مقایسه :٣ . ٢١ ش΄ل

هسته ای مواد خواص با شده تطبیق پارامتر های از استفاده با که متفاوت دمای دو بعدبرای بدون کوارک
ut = ٠٫٢ دمای در صوت سرعت آبی منحنͬ و صفر دمای در پایدار فاز برای نتایج قرمز، منحنͬ است
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و است شده گرفته درنظر باریون ها بین برهم کنش که حالتͬ در صوت سرعت مقایسه :٣ . ٢٢ ش΄ل
ندارد. وجود بر هم کنش این که حالتͬ همچنین
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فاز نمودار ۴ . ٣ . ٧
فاز ابتدا خواهیم کرد استفاده مزونͬ و کوارکͬ فاز آزاد انرژی برای را معادلاتͬ قسمت این در

خواهیم کرد. بیان را کوارکͬ و مزونͬ
مزونͬ فاز •

x′۴(u٠) = ∞ ͬ باشند.و م هم متصل به u = u٠ نقطه در D٨ و D٨ شامه های فاز، این در
است: زیر صورت به مرزی شرایط فاز این در همچنین

x۴(u٠) = ٠ a′٠(u٠) = ٠ a٠(∞) = µ (٣ . ١١)
ͬ شود: م زیر صورت به مزونͬ فاز برای آزاد انرزی نتیجه ͬ باشد.بنابراین م nI = ٠ و

Ωmesonic =

∫ ∞

u٠
duu۵/٢ u۴√fT (u)√

u٨fT (u)− u٨٠fT (u٠)
(٣ . ١٢)

کوارکͬ فاز •
فاز این در هستند. غیر وصل شده و مستقیم طعم شامه های دستینه، حفظ شده فاز در

داریم: را زیر مرزی شرایط با x′۴ = ٠ ما
a′٠(uT ) = ٠ a٠(∞) = µ (٣ . ١٣)

: آزاد انرژی و
Ωquark =

∫ ∞

uT

du
u۵√

u۵ + n٢
I

(١۴ . ٣)

است. T و µ از تابعͬ nI بالا رابطه در

٠ = µ−
n

٢/۵
I Γ( ٣١٠)Γ(۵۵)√

π
+ uT ٢F١

[ ١
۵ ,

١
٢ ,

۶
۵ ,−

u۵
T

n٢
I

]
(١۵ . ٣)

ͬ باشد. م [١۴] ͽمرج B ضمیمه در مزونͬ و کوارکͬ مواد فاز جزئیات اما
شرط مرزی همچنین و (٣۴�٣) معادلات حل از استفاده با فاز گذار خط های بعدی، ش΄ل های در
فاز گذار خط برای Ωmeson = Ωquark باریون‐کوارک فاز گذار خط برای Ωbaryon = Ωquark

قرمز خط و نمایش داده شده دستینه حد در نمودار (٢٣ � ش΄ل(٣ در ͬ باشد. م مزون‐کوارک
در کوارکͬ به مزونͬ فاز بحرانͬ شیمیایی پتانسیل ͬ کند. م جدا کوارکͬ از را مزونͬ فاز رنگ

. دارد وجود µc(t = ٠) = ٠٫۴۴
ͬ شود م مشاهده ش΄ل ها این است.در شده نظر گرفته در نیز باریونͬ فاز (٢۴ � نمودار(٣ در
بحرانͬ شیمیایی پتانسیل نقطه γ٠ ١٨ سه گانه نقطه همچنین و بحرانͬ شیمیایی پتانسیل

١٨Triplet point
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غیر بر هم کنشͬ حالت در ͬ رنگ نظریه کوانتوم فاز نمودار :٢۴ . ٣ ش΄ل

پارامتر این افزایش گردید مشاهده گردید بررسͬ مساله λ پارامتر برای البته ͬ یابد. م افزایش
مقدار پارامترها این تغییرات هرچند دارد. بحرانͬ شیمیایی پتانسیل در مستقیمͬ ،تاثیر
٣٠٠ < µ < ۵٠٠ نوترونͬ ستاره های شیمیایی پتانسیل گستره در را بحرانͬ پتاسیل شیمیایی

دهد. نمͬ قرار
که گردید مشاهده ،و (٢۵ � ٣) ش΄ل درنظر گرفته شد نیز بر هم کنشͬ حالت برای فاز نموداز
پتانسیل شیمیایی مقدار در اینستنتون ها شب΄ه ساختار ش΄ل،نوع تغییر پارامتر های علاوه بر

کاهش یافته است. cubic نسبت به مقدار این fcc حالت در است تاثیر گذار بحرانͬ

µc λ γ٠ ρ٠
٢١٫۶۵٢ ۵ ١ ٢
٩٫۶١۶ ٣ ٠٫۴٢ ١٫۵
١٠٫٧٣ ٣ ٠٫۴۵ ١٫۵
١٠٫١٩ ٣ ٠٫۴٢ ١

باریونͬ فاز دو بین را بحرانͬ شیمیایی پتانسیل و مدل پارامتر های بین ارتباط بالا جدول در :٣ . ٢ جدول
ͬ دهد.. م نمایش غیر بر هم کنشͬ حالت در کوارکͬ و



٧٧ دما دار حالت در مدل نتایج
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متفاوت شب΄ه ساختار های برای و حالت بر هم کنشͬ در ͬ رنگ نظریه کوانتوم فاز نمودار :٢۵ . ٣ ش΄ل

جرم سازنده تعداد چ·الͬ پتانسیل شیمیایی دما
λ٠MKKMq

NfNcM
٣
KKλ

٢٠۶π٢ n λ٠MKKµ MKKt

بعد دار کمیت های و t, µ, n,Mq بعد بدون کمیت های بین ارتباط :٣ . ٣ جدول

گرمایی باریون جرم ۵ . ٣ . ٧
برخورد ΁فیزی تحلیل در را مهمͬ نقش و هستند حساس دستینه تقارن به ΁سب باریون های
ما تمام نگاری مدل ∆در و N مثل سب΄ͬ ذرات جرم بررسͬ بنابراین ͬ کنند م ایفا سنگین
و nI → ٠ که حالتͬ برای را زیر رابطه باید ذرات این جرم پیدا کردن برای بود خواهد جذاب
Nc در و ͬ گیریم م نظر در را ذرات این جرم مقدار ما گرفت نظر در غیر بر هم΄نشͬ حالت در یا

ͬ کنیم. م ضرب

µ =

∫ ∞

uc

du
u۵/٢

٢ (
٩√u

۴√fc

ρ۴u٢
c

(u٣ − u٣
c + ρ٢uc)۵/٢ )(

fT٢γ
u٢

√
uc

√
u٣ − u٣

c

√
u٨fT − k٢
u۴√fT

+
٢γ√uc(u٣ − u٣

c )

٩u۵
u۴√fT√
u٨fT − k٢ ) (١۶ . ٣)

تطابق ذرات جرم با را γ٠ و ρ٠ را مدل پارامتر های ابتدا باید جرمͬ طیف این محاسبه برای
انتخاب را زیر مقادیر ∆ برای و ρ٠ = ۴٫٣۴٩٧, γ٠ = ٣٫٧۵۶٩, λ = ١۵٫٠۶١ داریم N برای داد
افزایش با ذرات جرم مقدار [۶۵] ͽمرج در ρ٠ ≃ ۶٫۴٩٠۴ ≃, γ٠ = ۴٫۵, λ = ١۵٫٠۶١ کرده ایم
کاهش جرم مقدار دما، افزایش با [۶٧]،[۶۶] در بر عکس طور به و شده است بیشینه دما

یافته است.



باریونͬ به ماده کوارکͬ اتصال ٧٨

T/Tc 0.24 0.76 0.84 0.95 PDG (T = 0)

mN [MeV] 935.77 933.771 933.046 931.792 939

m∆ [MeV] 1231.95 1230.48 1229.95 1229.03 1232(2)

نشان دهنده اخر ستون بحرانͬ، دمای از کمتر دمای در ∆،N جرم نشان دهنده بالا جدول :۴ . ٣ جدول
است. صفر دمای در طبیعت در ذرات این جرم



۴ فصل
نتیجه گیری

ساکایی سوگیموتو مدل در دستینه ش΄سته و دستینه حفظ  شده متقارن فاز که دادیم نشان رساله این در
هندسͬ، طور به قرار دارند. طعم شامه های روی اینستنتون ها حضور در و پیوسته ای طور به
فرمیون های برای منحنͬ صورت به شده وصل طعم شامه های شدن تبدیل توسط پیوستگͬ
به تبدیلات، ͬ شوند.این بیان م هستند جدا هم از که مستقیم حالت به چپ·رد و راستگرد
شده جانشانͬ طعم شامه های محاسبه و حالت معادله های حل از استفاده با دینامی΄ͬ طور
بین ست.بر هم کنش اینستنتون ها بر هم کنش حضور در و مدل از غیر حبس شده هندسه در
وقتͬ که شده ایم متوجه و زده ایم تقریب اینستنتونͬ دو جواب های از استفاده با را اینستنتون ها
در اینستنتون ها که می·ردند باعث ͬ آیند م در مستقیم حالت به که شده وصل طعم شامه های
این شوند.با پهن گسترده ای طور به فضایی راستای در ولͬ شده کشیده تمام نگاری راستای
کار های در ͬ کند. م میل صفر سمت به چ·الͬ که زمانͬ ͬ گیرند نم قرار ی΄دی·ر روی آنها وجود
بر هم کنش یا و دارند قرار حبس شده هندسه در فقط که است اینستنون های روی مطالعات قبلͬ
بیان رساله این در پیوستگͬ برای حالت است.بهترین نشده گرفته نظر در اینستنتون ها بین

است. شده
وصل طعم شامه های با اینستنتون ها موادهسته ای،سیستم بین گذار به مربوط ما مشاهدات
البته است. چ·ال بسیار ͬ رنگ نظریه کوانتوم که حالتͬ در دستینه متقارن کوارکͬ مواد و شده،
پایدارترین با ͬ ها چ·ال پایین ترین در پایدار هسته ای مواد اتصال مستقیم طور به پیوستگͬ این
نیمه پایدار حالت های در ایستا نقاط سمت به پیوستگͬ مسیر نیست.این چ·ال فوق کوارکͬ مواد



نتیجه گیری ٨٠
صورت به هسته ای و کوارکͬ مواد بین واقعͬ فاز گذار اصولا که ͬ رود م پتانسیل ها از ناپایدار و
هسته ای مواد از فاز گذار که است طبیعͬ این هستیم دستینه حد در ما وقتͬ هستند اول مرتبه
در است.بنابراین دقیق دستینه، تقارن اینکه دلیل به ͬ باشد نم پیوسته طور به کوارکͬ مواد به
است. شده [۶٨]انجام مقاله در کار این که کرد خواهد دقیق تر را مساله کوارک جرم نظر گرفتن

در سوگیموتو ساکایی مدل هسته ای ماده ی فاز برای ام΄ان پذیر مسائل به رساله این در
فاز گذار به مند علاقه که بود این حد این در ما استفاده علت کردیم. تمرکز غیر فشرده حد
کاربرد های به نگاهͬ ،ما اصلͬ نظری نتیجه بر علاوه بودیم کوارکͬ ماده به ام΄ان پذیر دستینه
به را (λ,L,Mkk, γ٠, ρ٠) مدل پارامترهای تطابق مثال عنوان به داشتیم. آن پدیده شناسͬ
است ضروری منظور این .برای درنظر گرفتیم شدگͬ اشباع حالت در را هسته ای ماده خواص

دهیم. افزایش ۵ به ٣ از را مدل پارامترهای تعداد تا
: شدگͬ اشباع حالت در هسته ای ماده خواص

هسته ماده در دارد[٢٩] حداقلͬ مقدار بستگͬ انرژی آن در که چ·الͬ : ١ اشباع چ·الͬ (الف)
در نوکلئون هر برای ان با متناظر بستگͬ انرژی و ٠٫١۵baryon

fm٣ حدود در اشباع چ·الͬ ای
در کیلوگرم ١٫٣ × ١٧−١٠ حدود آن میانگین که است اتم هسته چ·الͬ است. ١۶MeV حدود
نیز بالایی چ·الͬ آن در که شرایطͬ در نیز ای هسته چ·الͬ توصیفͬ فاکتور است. م΄عب متر
معمولͬ هسته ΁ی برای ای هسته شودتراکم مͬ اعمال نوترونͬ های ستاره مانند دارد وجود
پروتون تعداد براساس تقریبا تواند مͬ خود که شود، محاسبه هسته اندازه از تقریبا تواند مͬ

باشد آن در ها نوترون و ها
هسته از نوکلئون جداسازی برای نیاز مورد انرژی مقدار : بستگ٢ͬ انرژی ب)

سیستم ΁ی حجم بر فشار تغییر :اثر ترمودینامی΄ͬ مفهوم : ٣ دما هم پذیری تراکم ضریب ( ج
شود مͬ داده نمایش κ با کمیت شوداین داشته نگه ثابت دما که هنگامͬ است هیدرواستاتی΄ͬ

[٣٠] .
مͬ که اشباع چ·الͬ در ای هسته مواد ترمودینامی΄ͬ خاصیت :۴ هم دما تراکم ناپذیری ضریب
تئوری های مدل تطبیق برای را مقدارش و کرد تعیین آزمایش·اه در تقریبی صورت به توان
این بزرگ مقدار ΁ی است ای هسته مواد سختͬ برای میزانͬ کمیت این [٢٩] نمود استفاده

است سخت ماده با متناظر کمیت
چ·الͬ تغییر بر فشار ΁کوچ تغییر ΁ی، نرم ماده ΁ی که گوید مͬ رابطه این κ =

١
χ

= nB
∂P

∂nB(است
شده حبس غیر هندسه در کردن کار برای دلیلͬ (که حد این در کار برای که دی·ری فایده
فاز روی دی·ران که بود این )داشتیم است جداشدنͬ گلوئون ΁دینامی حد این در زیرا است

١ Saturation density
٢binding energy
٣compressibility
۴incompressibility



٨١
دارد. بدیهͬ غیر دمایی وابستگͬ که کرده بودند کار ۵ شده حبس

پارامترهای تعداد به توان مͬ آینده در ولͬ کرده ایم کار پارامتر مجموعه ΁ی با رساله این در
فاز گذار پارامترها، این انتخاب با که شد دیده مثال کرد.برای اشاره پارامتر فضای در بیشتری
با مقایسه در بزرگ مقدارر این البته است. افتاده اتفاق بالاتری های باریونͬ چ·الͬ در کایرال
که دی·ری پارامترهای انتخاب آیا که بود خواهد جذاب بسیار ͬ باشد. م مدل ها سایر پیش·ویی
همچنین شد. خواهد گذار نقطه این در تفاوت باعث دارد تطابق هسته ای مواد خاصیت های با
ͬ دهد م نشان نتایج این دهیم. ارتباط چ·ال مواد به را نتایج تا نموده محاسبه را صوت سرعت
مقدار از آن،بزگتر ماکزیمم مقدار که دارد هسته ای مواد در غیرخطͬ رفتاری صوت سرعت که

ͬ افتد. م اتفاق کوارکͬ ماده به فاز گذار از قبل که است. کوارکͬ فاز
باعث وابستگͬ این و گرفته نظر در دما به وابسته را تغییرش΄ل پارامتر های بعدی قسمت در
به انتروپی به اضافه شده جملات و دما اثرات به توجه گردید.با آنتروپی به جملاتͬ اضافه شدن
که حالتͬ در فاز نمودار های و صوت سرعت کمیت های و دما حضور در پیوستگͬ رفتار بررسͬ
تغییر که شدیم متوجه شد پرداخته نادیده گرفته شود یا شود لحاظ باریون ها بین بر هم کنش
فاز گذار بحرانͬ پتانسیل شیمیایی مقدار غیر بر هم کنشͬ، و بر هم کنشͬ حالت در چه پارامترها
که داشتیم [١۵] ͽمرج در که آنچه برخلاف ولͬ ͬ دهد م تغییر را کوارکͬ به باریونͬ حالت از
قرار نوترونͬ ستاره های محدوده در را بحرانͬ شیمیایی پتانسیل گستره γ٠ پارامتر تغییرات
γ و ρ پارامتر های که است این دارد وجود [١۵] ͽمرج با رساله این در که تفاوتͬ ͬ دهد. م
سه هر تغییر با وابسته هستند نیز توفت ثابت جفت شدگͬ λ به دما و uc به وابستگͬ علاوه بر
شب·ه ساختار تغییر با بر هم کنشͬ حالت در همچنین رسیده نشد.و دلخواه گستره به پارامتر
کاهش که بود این متوجه شدیم که مطلبی تنها نگردید حاصل دلخواه نتیجه اینستنتون ها،
شیمیایی پتانسیل همچنین و ͬ دهد. م کاهش را بحرانͬ پتانسیل شیمیایی این مقدار λپارامتر
فاصله بودن کم دلیل به شاید که است cubic حالت از کمتر fcc شب΄ه ساختار در بحرانͬ
کوارکͬ فاز گذار زودنر که ͬ کند م فراهم را ام΄ان این مورد این و است fcc در همسای·ͬ

حاصل شود.

۵confined phase
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΁کوارکیونی ماده هندسͬ ش΄ل :١ . ۴ ش΄ل

΁کوارکیونی ماده هندسͬ ش΄ل :٢ . ۴ ش΄ل

آینده به نگاهͬ
ͬ های باریون چ·الͬ در کوانتومͬ ΁کرمودینامی فاز ساختار اشاره شد چ΄یده در که همانطور •
برای متفاوتͬ فازی ساختار های نشده است درک کامل طور به بزرگ، خیلͬ نه اما بزرگ
استفاده اختلالͬ نتایج و روش ها از اما ابررسانایی، فاز همانند شده بیان ناحیه این

ͬ شود. م
ͬ شود م نامیده ۶΁کوارکیونی که دارد وجود فازی ناحیه این برای دی·ری کاندید ΁ی
مجزا طور به فاز این [۶٨] مقاله در بیان شده است QCD بیشمار رنگ تعداد برای که
کوارکͬ فاز با مقایسه قابلیت بیان شده است.و ساکایی‐سوگیموتو هولوگرافͬ مدل توسط
بیان شده (١.۴) ش΄ل در ΁شماتی طور به آن هندسه که دارد مستقل طور به را باریونͬ و
µ ≈ در ΁ماده کواکیونی به فاز گذار ͬ شود م دیده (٢.۴) نمودار در که چیزی است.
به مقدار این ͬ باشد م µ ≈ ٢٫٣GeV داشته باشیم را پایون جرم که حالتͬ برای و ٩٧٠MeV

شیمیایی پتانسیل این غیرصفر دمای در ولͬ است بزرگ خیلͬ نوترونͬ ستاره های نسبت
این در که ͬ افتد م اتفاق Tc = ٨٠MeV دمای در گذار این و ͬ باشد م ۵٠٠MeV حدود در
΁کوارکونی فاز مقاله، این در رسید. ادغام حال در نوترونͬ ستاره های به توان مͬ حالت
به را باریون ها این ͬ توان م است نقطه گونه صورت به باریون که شده ساخنه گونه ای به
مساله آن از بعد و گرفت نظر در هستند مشخصͬ سایز دارای که اینستانتون های صورت

نمود. حل را
۶Quarkyonic



٨٣
واقعͬ حالتͬ معادله یافتن که زیرا است مهم فشرده ستاره های برای حالت معادله یافتن •
ستاره ΁ی یا نوترونͬ ستاره دو ادغام از که امواج گرانشͬ نشانه های پیش·ویی برای
خصوصا ضروری است ͬ شود م حاصل غیر صفر و صفر دمای در سیاه چاله ΁ی با نوترونͬ
فاز های تمام توصیف قابلیت که است گونه ای به کنیم استفاده مͬ ما که هولوگرافͬ مدل
نقطه گونه باریونͬ فاز نظر گرفتن در و مدل این از استفاده [۶٩]با مقاله در دارد را مربوط
برای ͬ توان م مدل پیشرفت به توجه با که یافتند ماده هسته ای برای را حالت معادله

نوشت ناحیه هردو
ترمودینامی΄ͬ کمیت های بین ارتباط همچنین و Ω[µ, T ] بزرگ کانونͬ پتانسیل با دانستن
اینستانتون ها یعنͬ داشتیم نامه پایان در که شرایطͬ برای بیابیم را معادله حالت ͬ توانیم م
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آ  پیوست
رابطه اثبات

تولمن‐اپنهایمر‐ول΄وف

شاره کامل برای رابطه این ͬ پردازیم. م تولمن‐اپنهایمر‐ول΄وف رابطه اثبات به زیر در
انرژی تانسور و Gµν انیشتین تانسور جمله های شامل که نسبیت عام از استفاده با و

است. Tµν مومنتوم

Gµν = Rµν −
١
٢Rgµν = ٨πGTµν (آ  . ١)

شاره کامل ΁ی برای ΁متری ͬ باشد. م ریچͬ تانسور Rµν و ریچͬ اس΄الر R بالا رابطه در
است. زیر صورت به متقارن

(ds)٢ = eνdt٢ − eλdr٢ − r٢dθ٢ − r٢sin٢θdϕ٢ (آ  . ٢)

صورت به شار کامل برای مومنتوم انرژی هستند.تانسور r به وابسته λ و ν بالا رابطه در
است: زیر

T t
t = −ρ(r) T r

r = T θ
θ = T ϕ

ϕ = p(r) (آ  . ٣)



تولمن‐اپنهایمر‐ول΄وف رابطه اثبات ٩٢
داریم: صورت این در ͬ دهیم قرار م (آ.١) رابطه در را مومنتوم انرژی عناصر و ΁متری

٨πGρeν =
eν

r٢ (١ − d

dr
re−λ)

−٨πGpeλ =
−rv′ + eλ + ١

r٢ (آ  . ۴)
داشت: ͬ توان m(r)م =

∫ R٠ ۴πr٢ρdr دانستن همچنین و (آ.۴) اول رابطه از استفاده با
e−λ = ١ − ٢Gm

r
(آ  . ۵)

داریم: (آ.۴) معادله دوم رابطه در عبارت این دادن قرار با
dv

dr
=

١
r
(١ − ٢Gm

r
)−٢)١Gm

r
+ ٨πGr٢p) (آ  . ۶)

داریم: بنابراین ͬ باشد م ∇µT
µ
ν = ٠ هموردای مشتق طرفͬ از

٠ = ∇µT
µ
ν = −dP

dr
− ١

٢(p+ ρ)
dv

dr
(آ  . ٧)

ͬ یابیم. م را TOV رابطه (آ.٧) و (آ.۶) رابطه از استفاده با





Abstract

Combining nuclear matter and quark matter in the same calculation on a micro-
scopic level is very challenging,besides the theoretical motivation just discussed, such
studies are highly desired in the context of neutron stars, where for instance mass
and radius, but also gravitational wave signals from neutron star mergers.
Therefore, various studies exist which combine two distinct models, one with nu-
cleons as degrees of freedom, one with quarks as degree of freedom. They are then
either glued together at a first-order phase transition, or a smooth interpolation is
introduced between the two phases. In either case, these approaches have no pre-
dictive power for the nature and the location of the quark-hadron phase transition.
Our present approach, based on the gauge/gravity duality, is at best a distorted
version of QCD, in some sense similar to an NJL model, which however does have a
well-defined concept of baryons in a chirally broken phase and of chirally symmetric
quark matter.
In this thesis,We study dense nuclear and quark matter within a single microscopic
approach, namely the holographic Sakai-Sugimoto model. Nuclear matter is de-
scribed via instantons in the bulk, and we show that instanton interactions are cru-
cial for a continuous connection of chirally broken and chirally symmetric phases.
The continuous path from nuclear to quark matter includes metastable and unstable
stationary points of the potential, while the actual chiral phase transition remains
of first order, as in earlier approximations. We show that the model parameters
can be chosen to reproduce low-density properties of nuclear matter and observe a
non-monotonic behavior of the speed of sound as a function of the baryon chemical
potential, as suggested by constraints from QCD and astrophysics.
In addition to these results (nuclear and quark continuity As well as the speed of
sound ..) was checked for the case that the temperature has a value of non-zero.
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