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  )15/11/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 14/12/1394 :قالهافت می(در

  دهیچک

هـا سـاخته شـده اسـت و بـا      ها و گلوئونپلاسما از کوارك نیدمادار مطالعه شده است. ا يدر پلاسما نیسنگ ياذره یحرکت براون قیتحق نیدر ا

پلاسما بـه   نیا ۀمطالع يبرا یمعمول اختلال يهااست، روش يپلاسما قو نیدر ا یشدگ. از آنجا که ثابت جفتباشدیمتفاوت م یمعمول يپلاسما

حجـم در نظـر    يرا در فضـا  يااهچالهیس ـ یستیدما با یمعرف يتناظر برا نیاستفاده شده است. بنابر ا AdS/CFTمنظور از تناظر  نی. بددیآینم ارک

ادامه دارد. حرکـت   اهچالهیشروع شده و تا س AdS يز فضااست که از مر یکیکلاس سمانیر کی يتناظر، ذره انتها نیبر اساس ا نیگرفت. همچن

را به دسـت آورد.   نیلانجو ۀمعادل بیها ضرااختلال نیتحت ا سمانیرفتار ر ۀبا مطالع توانیو م شودیم سمانیذره باعث اختلال در ر نیا یراونب

  .دشویم یبررس زین شتنیان ۀبطو را شودیبه دقت محاسبه م نیلانجو یو عرض یطول بیروش ضرا نیبا استفاده از ا

  

  

  یکوارك گلوئون، حرکت براون ي، پلاسماAdS/CFTتناظر  سمان،یر ۀینظر :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

هـاي کوانتـومی و   به ارتباط میان نظریۀ میـدان  AdS/CFTتناظر 

پردازد. از این تناظر به عنوان تناظر پیمانه/ گرانش نیز گرانش می

هاي همدیس و فضـاي  د و مربوط به نظریۀ میدانشوبرده مینام

هایی که در . کاربرد این تناظر در حل مسئله]1[پاد دوسیته است 

دار اسـت، بسـیار   شدگی قوي و نظریۀ میدان دماآنها ثابت جفت

و  1QCDهـا در  . این کاربرد]3، 2[مورد توجه قرار گرفته است 

  .]4[ماده چگال رو به پیشرفت است 

AdS هـاي  به نام پاد دوسیته است که جواب معادلـه  فضایی

ـــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــ  

 .1 Quantum Chromo Dynamics  

زمـان  باشد. در ایـن فضـا   شناسی منفی میانیشتین با ثابت کیهان

 2CFTزمان داراي مرز اسـت و   کند، این فضاگرانش زندگی می

یا همان نظریۀ میدان همدیس در مرز ایـن فضـا زمـان اسـت و     

باشد. از هاي باز میتوصیف آن با نظریۀ ریسمان توسط ریسمان

لحاظ فیزیکی همدیس به معناي این اسـت کـه مقیـاس انـرژي     

هاي کم و زیاد بدون تغییـر  نداریم. یعنی فیزیک مسئله در انرژي

یک معـادل بـین    AdS/CFTماند. به عبارت دیگر تناظر باقی می

اي و یک نظریۀ ریسمان است. در ایـن تحقیـق   یک نظریۀ پیمانه

اسـتفاده از ایـن تنـاظر مطالعـه     حرکت براونی ذرة سنگین را بـا  

ـــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــ  

 .2 Conformal Field Theory 



  ۲، شمارة ۱۸جلد   ییفدافن و سحر مجرد لمن جو ریتقصیکاظم ب  ۱۹۰

  

  

  
 ].AdS/CFT ]1(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تصویر ذرة متحرك با استفاده از  .1شکل 

  

کنــیم. بــر طبــق ایــن تنــاظر ذرة ســنگین انتهــاي ریســمانی مــی

 .]3[در نظر گرفته شده است  CFTدرباشد که کلاسیکی می

در نظـر  نظریۀ مرز دمادار است و آن را همچون یک پلاسما 

گیریم. در این تحقیق حرکت براونی ذرة سنگین در پلاسماي می

در برخــورد  QGPشــود.) مطالعــه مــیQGP(1کــوارك گلوئــون

 LHCو  RHICهـاي  هاي نسـبیتی در آزمایشـگاه  هاي یوندهنده

هاي منحصـر بـه فـردي اسـت، از     آید که داراي ویژگیپدید می

  باشد.  شدگی آن قوي میجمله جفت

ن در این محـیط حرکتـی براونـی بـا یـک نیـروي       ذرة سنگی

تصادفی دارد. هدف اصلی مطالعۀ ضـریب پخـش ایـن حرکـت     

تصادفی است. در بررسی حرکت کلاسیکی ایـن ذرة آزمـون در   

پلاسما، ذره انرژي جنبشـی خـود را بـه پلاسـما داده و آرام بـه      

، 1دهد. توصیف گرانشی آن مطابق شـکل  حرکت خود ادامه می

سمان کلاسیکی خمیده است که انرژي در آن جاري معادل با ری

  .]2[ریزد شده و به سیاهچاله می

  

  . معرفی متریک زمینه2

متریک  AdS/CFTبه عنوان مثالی از مطالعه حرکت بروانی با کمک 

. یکـی از  ]5[ گیـریم ویتن را به عنـوان متریـک زمینـه در نظـر مـی     

 2محصـور  هاي مهم این متریک توصیف مدل محصور و غیرویژگی

تـر از دمـاي بحرانـی، در نظریـۀ     باشد. یعنی در دماهاي کوچـک می

ـــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــ  

.1  Quark Gluon Plasma 

2. Confinement/Deconfinement 

ها در پروتون زندانی هستند. ولـی بـا بـالا رفـتن دمـا      میدان کوارك

شـود و فـاز جدیـدي پدیـد     پلاسماي کوارك گلوئون تشـکیل مـی  

آید. بنابراین ما این متریک را در پلاسـماي کـوارك گلوئـون در    می

نیـز   3سـوگیموتو  - سـاکاي  تریک توصیف مـدل ایم. این منظر گرفته

زمان و ابعاد فشرده در این مقالـه بحـث    باشد. البته جزئیات فضامی

  شود. این متریک در دماي بالا چنین توصیفی دارد:نمی
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  :باشدو دماي این متریک به شکل زیر می
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  شـعاع کـرة   Rبعـد هولـوگرام،    u افـق سـیاهچاله،   hu کـه در آن 

5S )5 ،(بعد فشردهx


زمـان مینکوفسـکی   چهـار بعـد فضـا     tو 

 برقرار است. زمانفضا هستند. نظریۀ میدان در این 

  

  . نیروي کششی3

تصــادفی ناشــی از نوســانات گرمــایی ذره تحــت یــک حرکــت 

 کند کـه بـه عنـوان حرکـت براونـی شـناخته      پلاسما حرکت می

ـــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــ  

3. Sakai-Sugimoto 



  ۲، شمارة ۱۸ جلد  AdS/CFTبا استفاده از تناظر  نیذرة سنگ کی یحرکت براون یبررس  ۱۹۱

  

  

  
  نمایی از حرکت براونی ذره و اثر آن بر ریسمان.. 2شکل 

  

بندي شود. نمایی از تواند با معادلۀ لانجوین فرمولشود و میمی

 آمده است.  2این نوع حرکت در شکل 

کنـد  ا نیروي کششی حس مـی ذره به دلیل حرکت در پلاسم

که با  Mاي به جرم براي ذره .نمایش می دهیم  dragFکه آن را با 

 کنـد، تکانـه برابـر اسـت بـا     در پلاسـما حرکـت مـی    vسرعت 
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معرف سـرعت نـور    cو در آن  1

نیـروي   .]7 و 6[ مدهـی آن را برابر با یک قرار میبوده که مقدار 

  ست از:ا کششی عبارت

)4(  ,drag
dp

F p
dt

    

تنـاظر   کنـد. مطـابق  در پلاسما حرکت می v با سرعت ثابت ذره

AdS/CFT ــاي ــر    ذره را انته ــیکی در نظ ــمان کلاس ــک ریس ی

  شود:ریسمان با کنش نامبوگوتو داده می این گیریم. کنشمی

)5(  det ,       F FS T d d L T d d g    

FT ه در آنک
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کشش ریسمان،     ،ضـریب تناسـب L 

روي جهان سطح ریسمان  متریک القایی αβg وچگالی لاگرانژي 

  است:
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  شود:شکل ریسمان خمیده با حدس زیر مطالعه می

)7(  , , ( ) ,    i i ix t u x v t t     

سطح ریسمان  هاي جهانهمؤلف  و σمعرف زمان،  tآن  که در

 هستند.

  :شودحرکت نتیجه می ۀبا استفاده از معادل
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کسـر فـوق بایسـتی     باشد.ثابت حرکت می 

مخـرج بایـد در یـک     پس ریشۀ صـورت و ؛ همواره مثبت باشد

  دهیم.نمایش می 0uمکان اتفاق بیافتد. این شعاع را با 

شـود بـا   رابطۀ نقطۀ بحرانی که در محاسبات به کار برده می

hu :به شکل زیر است  
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از اینجـا بـه    تر از شعاع افق خواهد بود.همواره کوچک u0 پس

R کنـیم عد در تمام محاسـبات فـرض مـی   ب  نیـروي   اسـت.  1

  :ست ازا ) عبارت4کششی مطابق تعریف (
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  ) داریم:3دما در فرمول ( بر طبق تعریف ارائه شده براي
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یـروي کششـی و دمـا بـه     آمده رابطۀ ن به دستبر اساس معادلۀ 

  :صورت زیر است

)12(  ,dragF T 3 



  ۲، شمارة ۱۸جلد   ییفدافن و سحر مجرد لمن جو ریتقصیکاظم ب  ۱۹۲

  

  

هـا  محاسبه شده است و نتیجـه محاسـبه   ]8[ ۀاین نتیجه در مقال

 باشند.یکی می

نکتۀ جالب توجه مقایسۀ این نتیجـه بـا نیـروي کششـی در     

نیـروي  . در ایـن مـورد   ]6[میلز اسـت   تقارنی یانگپلاسماي ابر

   :ازست ا کششی عبارت

)13(  ,



T

F v
 


2

2
 

) نیروي کششی متناسب بـا تـوان سـوم    11که در رابطۀ شمارة (

) متناسب با تـوان دوم  13( دماست در حالی که در رابطۀ شمارة

دهـد کـه اگـر ذره در    باشد. مقایسۀ این رابطه نشـان مـی  دما می

شـود،  ) داده مـی 1محیطی حرکت کند کـه بـا متریـک دوگـان (    

کـه وابسـتگی ایـن    رویی متفاوت حس خواهد کرد، به طـوري نی

نیرو به دما متفـاوت اسـت. دقـت شـود کـه دوگـان پلاسـماي        

N میلز تقارنی یانگابر   ) متفاوت است.  1با متریک ( 4

  برابرست با: )4ضریب اصطکاك با استفاده از رابطۀ (

)14(  ,
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M v
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  ) داریم:3طبق تعریف ارائه شده براي دما در رابطۀ ( بر
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  آمده داریم: به دستبر اساس معادلۀ 

)16(  , T 3 

یعنی ضریب اصطکاك ذره در حرکت با توان سوم دما متناسـب  

  است.

 

 انیشتین ۀحرکت براونی و رابط. 4

 ـ ۀ اسـتفاده وسیلحرکت براونی به لانجـوین کـه شـامل     ۀاز معادل

باشـد توصـیف   هایی از جمله تکانه و نیروي کششـی مـی  کمیت

  . معادلۀ موثر بر این حرکت عبارت است از: ]9[ شودمی

)17(    ,  idp
p f t

dt
 

را به عنوان نیروي مقاوم تصادفی وابسته به زمـان   f در رابطۀ بالا

. ارتباط میان این شودمحیط وارد میکنیم که از طرف تعریف می

بـا ضـرایب پخـش طـولی و      t´و  tهاي متفاوت نیروها در زمان

  شوند. به طور کلی داریم:عرضی کنترل می
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همان دلتاي دیراك است و ضـرایب   t-δ(t´( که در معادلات فوق

  :]10[ شوندعرضی و طولی به ترتیب زیر بیان می
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سـطح   ها به دمـاي جهـان  نکتۀ جالب توجه وابستگی این کمیت

wsT سـطح را   . بنابراین بایستی ابتـدا دمـاي جهـان   ]11[ باشدمی

سـطح انجـام    بیابیم. این کار را با قطـري کـردن متریـک جهـان    

  آید: جهان سطح به شکل زیر در میدهیم. در نتیجه متریک می

)21(    .
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تـوان یـک دمـا    ها به این متریک هـم مـی  بنابر متریک سیاهچاله

  ست از:ا نسبت داد که عبارت
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cv سـرعت  سـطح در جالب است که دماي جهـان  
1

2
صـفر   

  .شودمی

سطح و ضـرایب حاصـله از    ذاري مقدار دماي جهانبا جاگ

 تندضرایب طولی و عرضی عبار ،متریکی که در ابتدا معرفی شد

  از:
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  باشد:و نسبت ثابت پخش طولی به عرضی به شکل زیر می
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  ۲، شمارة ۱۸ جلد  AdS/CFTبا استفاده از تناظر  نیذرة سنگ کی یحرکت براون یبررس  ۱۹۳

  

  

 ]10[ که در توافق کامل بـا مقالـۀ مرجـع     T>kLkداست کاملاً پی

 است.

با توجه به وابستگی ضرایب پخش طولی و عرضی به دماي 

هـا صـفر   ایـن کمیـت   cvگیریم در سرعت سطح نتیجه می جهان

بسـیار جالـب    میدان هاي نظریۀشوند. مطالعۀ این اثر با روشمی

  بود.توجه خواهد 

ک مـذکور نیـز جالـب توجـه     بررسی رابطۀ انیشتین در متری

نیـز   ]12[ انیشتن در زمینه ناهمدیس در مرجـع  ۀرابط است. قبلاً

مطالعه شده است. به ایـن منظـور بایسـتی رابطـۀ بـین ضـرایب       

دسـت آوریـم.    پخش لانجوین با دما و ضریب اصـطکاك را بـه  

هـا در حرکـت   انیشتن براي این کمیت ۀاین رابطه را تعمیم رابط

هـاي  آمـده بـراي جهـت    به دستاسیم. روابط شنبراونی ذره می

  باشند:می صورت زیر طولی و عرضی به
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آینـد.  مـی  به دسـت هاي انیشتن بنابراین شکل تعمیم یافته رابطه

سـطح را بـه جـاي     دماي جهـان نتیجه مهم این است که بایستی 

 ا در رابطه انیشتن قرار داد.دماي پلاسم

 

  گیري نتیجه. 3

در این تحقیق حرکت براونی یک ذرة سنگین در یک پلاسـماي  

مطالعه کردیم. به عنـوان   AdS/CFTدار را با استفاده از تناظر دما

، متریـک  AdS/CFTمثالی از مطالعۀ حرکـت براونـی بـا کمـک     

اي را ویتن را مورد بررسـی قـرار دادیـم کـه دوگـان آن نظریـه      

کند که در دماهاي کمتر از دمـاي بحرانـی، سیسـتم    توصیف می

دهد ولی در دماهاي بالا سیستم تغییر فـاز  محصور را نمایش می

هـا آزاد هسـتند. بـا اسـتفاده از     ها و گلوئونداده است و کوارك

گوتو و حدسـی کـه بـراي ریسـمان در نظـر گـرفتیم       کنش نامبو

 نقطـه را محاسـبه کـردیم.   نیروي کششـی وارد بـر ذره در ایـن    

تفاوت نیـروي کششـی محاسـبه شـده در ایـن مقالـه و نیـروي        

N میلزتفارنی یانگکششی در پلاسماي ابر  آنها با  ۀدر رابط 4

متناسب با تـوان سـوم دمـا     این مقالهدماست. نیروي کششی در 

ارنی قــت اسـت در حـالی کــه نیـروي کششـی در پلاســماي ابـر     

N میلزیانگ  متناسب توان دوم دماست. با توجه به تعریف  4

ارائه شده براي نیروي کششی تغییر ضریب اصطکاك نیـز مهـم   

متناسب بـا   بررسی شده در این مقاله باشد. ضریب اصطکاكمی

توان سوم دماست. براي بررسی حرکـت براونـی ذره از معادلـۀ    

اسـتفاده   ایب طـولی و عرضـی اسـت،   لانجـوین کـه داراي ضـر   

 شـود. حرکت براونی ذره باعث اختلال در ریسـمان مـی   کردیم.

، ضـرایب  رفتـار ریسـمان تحـت اخـتلال     بدین ترتیب با مطالعۀ

طولی و عرضی معادلۀ لانجوین را محاسبه کردیم. بـا توجـه بـه    

روابط ذکر شده براي ضرایب پخش و وابستگی آنهـا بـه دمـاي    

مطالعه کردیم و به ایـن نتیجـه    جهان سطح راسطح، دماي جهان

شود. بنـابر  صفر می cv سطح در سرعت رسیدیم که دماي جهان

شـده ضـرائب پخـش طـولی و عرضـی در سـرعت        روابط ذکر

شوند. همچنـین دریـافتیم کـه همـواره ضـریب      مذکور صفر می

انیشتن نیـز بررسـی    ۀرابطتر است. پخش طولی از عرضی بزرگ

کـه در   طـوري  به ؛بایستی آن را تعمیم دادکه میو دریافتیم  شد

شود. سطح وارد می جاي دماي پلاسما دماي جهان این رابطه به

هـاي گرمـایی ذره توسـط ایـن دمـا داده      بنابراین فیزیک نوسـان 

تـوان آن را از طریـق   شود که بسیار جالب توجه است و مـی می

  .دقت مطالعه کرد متریک جهان سطح ریسمان به
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