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  دهیچک

در  3و  2هـاي همـدیس   با وزن عملگرداشتی دو به تعادل رسیدن مقدار چشم ۀگرانشی به مطالع -ايدوگانی پیمانه ةدر این مقاله با استفاده از اید

ضـریب تصـحیحات ثابـت     تر شدنشود که با بزرگپردازیم. مشاهده میشدگی و دماي مشخص مییک محیط در حضور تصحیحات ثابت جفت

شود و ایـن رفتـار مسـتقل از روشـی     تر میها نیاز دارند تا به تعادل برسد براي هر دو مقدار وزن همدیس بزرگعملگرگی زمانی که این شدجفت

کافی سریع، زمان مقیـاس شـده بـه     ةهاي به اندازشود که براي تزریق انرژيخارج از تعادل شده است. علاوه بر این مشاهده می دستگاهاست که 

  ها از مقدار دماي محیط مستقل است.عملگرتعادل رسیدن این 

  

  

  یشدگگلوئون، ثابت جفت -واركک يپلاسما ،یکوانتم کینامیزمان تعادل، کرومود ،یگرانش -يامانهیپ یدوگان :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

 ــ  ــوم در نظری ــرین مفه ــالش برانگیزت ــاید چ ــک  ۀش کرومودینامی

هـاي  نظریه در انـرژي  2شدگیبزرگ شدن ثابت جفت 1کوانتومی

در ایـن  هـا  دهنـده  معمول در شـتاب  يهاپایین است که آزمایش

بدین معنی که انجام محاسـبات بـه روش    .شودانجام میها انرژي

بـه علـت بـزرگ بـودن ثابـت       3اختلالی سطول و استاندارد بمعم

هـا و  شـدگی دیگـر قابـل اعتمـاد نیسـت و بنـابراین روش      جفت

به همین دلیل اسـت کـه    .هاي جدیدي مورد نیاز استچارچوب

کرومودینامیــک  ۀهــاي محاســباتی ماننــد نظریــاســتفاده از روش
ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــ  

 .1 Quantum chromodynamics 

.2  Coupling constant 

.3  Perturbation theory 

در  هرچنـد کـه   ،مورد توجه بسیاري قرار گرفتـه اسـت   4ايشبکه

کـارکرد   این روش 5صفر بودن پتانسیل شیمیاییمواردي مانند غیر

متعـددي   6هاي مؤثرین نظریهعلاوه بر ا .دهدخود را از دست می

هاي نظریه در دماي پایین نیـز ارائـه شـده    براي توصیف خاصیت

خواص نظریه در دماي پایین بـه   بررسیبا این وجود هنوز  .است

  .کندبیشتري را طلب میباز مطالعات  سؤالعنوان یک 

کرومودینامیک کوانتـومی پلاسـماي    ۀیک فاز جدید از نظری

از  اخیـر در شـتابگرها   ۀاست کـه در دو ده ـ  7گلوئون -کوارك

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـ  

.4  Lattice 

 .5 Chemical potential 

.6  Effective theory 

.7  Quark-gluon plasma 
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  ۳، شمارة ۱۸جلد   ياکبریو محمد عل میهاجر ابراه  ۴۵۲

  

  

هـاي نسـبیتی   هاي سنگین طلا و سرب بـا سـرعت  برخورد یون

د که دماي این ندهها نشان میسازيشبیه ].1شده است [تشکیل 

 ةکـه در حـوز   اسـت ولـت  رون الکت ـ گـا م 200پلاسما حـدود  

رود کـه ثابـت   هـاي پـایین بـوده و بنـابراین انتظـار مـی      انرژي

هـاي سـبک و   شدگی بـین اعضـاي پلاسـما کـه کـوارك     جفت

همچنـین کوچـک بـودن مقـدار      .بزرگ باشد ،هستندها گلوئون

شـاهد   اسـت،  08/0حـدود  که در  بر چگالی آنتروپی 1گرانروي

بنـابراین   .]2[ اسـت ی شـدگ دیگري به بزرگ بودن ثابت جفـت 

ن یـک  ئـو گلو -توان نتیجـه گرفـت کـه پلاسـماي کـوارك     می

که براي توصیف آن  استشدگی بزرگ با ثابت جفت يپلاسما

  به یک چارچوب جدید نیازمندیم.

اخیر بسیار مورد توجه قرار  ۀجدید که در دو ده گزینۀیک 

در ایـن   .]5 -3اسـت [  2گرانشی -ايپیمانه یگرفته است دوگان

شدگی قوي ي کوانتومی با ثابت جفتاپیمانه ۀیک نظری یدوگان

شود عد بالاتر مربوط میبُکلاسیک گرانشی در یک  ۀبه یک نظری

هـر   یبر طبـق ایـن دوگـان    است. عد شعاعیبیشتر بُ عدکه این بُ

ی شگران ۀدر نظری یاي باید معادلپیمانه ۀفیزیکی در نظری ةپدید

ارتبـاط بـین یـک     یایـن دوگـان  هاي یکی از مزیت .داشته باشد

کلاسـیک اسـت و   گـرانش   ۀکوانتومی با یک نظریمیدان  ۀنظری

کلاسیک گرانشی  ۀمزیت دیگر آن ساده شدن محاسبات در نظری

کوانتـومی بـه دلیـل     ۀکه امکان محاسبه در نظری حالی در ،است

بـا اسـتفاده از ایـن     .شدگی وجود نداردبزرگ بودن ثابت جفت

 ـ   سته اتلاش شد یدوگان  ۀکه خاصیت هـاي متفـاوتی از نظری

گلوئـون توضـیح    -كکرومودینامیک کوانتومی و پلاسماي کوار

  ] رجوع شود.7] و [6[ مراجع . براي اطلاعات بیشتر بهداده شود

 ـ  گرانشـی امکـان بررسـی     - ايهمزیت دیگري از دوگـانی پیمان

 ].8[ اسـت شدگی بـزرگ  هاي خارج از تعادل با ثابت جفتدستگاه

  :دکربه دو روش تولید توان را میهاي خارج از تعادل دستگاه

 دسـتگاه توسط یک عامـل خـارجی بـه    که زریق انرژي با ت 

هـاي  تواند توسط میداناین عامل خارجی می. شودانجام می

میدان جفت  ۀنسوري که به نظریتا برداري و یا حتی ،اسکالر

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــ  

.1  Viscosity 

.2  Gauge-gravity duality 

  ].10 و 9باشد [ ،شوندمی

 بـه   ده وعادل اولیه رهـا ش ـ از یک حالت خارج از ت دستگاه

  ]. 12 و 11کند [میسمت حالت تعادل نهایی گسترش پیدا 

ت در دو مـورد فـوق   سـؤالا تـرین  رین و مهـم ت ـیکی از معمول

خارج از تعادل و بسـتگی   دستگاهبررسی زمان به تعادل رسیدن 

این زمان به پارامترهاي مختلف در مسئله است کـه در مقـالات   

  .]14و  13[ شده است زیادي به آن پرداخته

گرانشی در نظر  - ايپیمانه ییکی از مواردي که باید در دوگان

با توجه بـه اینکـه    .استشدگی نهایت بودن ثابت جفتگرفت بی

بهتر است  ،هایت نیستنشدگی در آزمایشگاه بیمقدار ثابت جفت

شـدگی متنـاهی ولـی بـزرگ نیـز بـر روي       که اثـر ثابـت جفـت   

به همین دلیل با معرفی  .رد نظر مطالعه شودهاي فیزیکی موپدیده

 ـ مناسب دوگان گرانشی  بـا ثابـت   میـدان کوانتـومی    ۀبـراي نظری

خواص گوناگونی مانند زمـان تعـادل مـورد    شدگی متناهی جفت

در این مقاله ما به بررسـی زمـان تعـادل     .مطالعه قرار گرفته است

 فـوق  هاي ذکر شدهیک میدان اسکالر خارج از تعادل که با روش

به  .پردازیمشدگی متناهی میشود در حضور ثابت جفتتولید می

شدگی را عبارت دیگر اثر تصحیحات انجام شده روي ثابت جفت

  کنیم.بر روي زمان تعادل میدان اسکالر مطالعه می

  

  زمان تعادل  ۀو روش محاسب 3زمینهپسمعرفی . 2

اي در انـه پیم نظریـه  گرانشـی،  -ايبر طبق ادعاي دوگانی پیمانه

کنـد و  مرز فضاي گرانشی که یک بُعد بیشـتر دارد زنـدگی مـی   

اي باید بـا ایزومتـري   میدان پیمانه ۀهاي سراسري در نظریتقارن

مورد مطالعه در گرانش کلاسـیک یکسـان باشـد. در     3زمینهپس

 AdS/CFTگرانشی که به تناظر  -ايمثال معروف دوگانی پیمانه

اي کوانتومی با تقارن همدیس به پیمانه ۀیک نظری استمعروف 

همدیس در مـرز   ۀشود که نظریدوگان می 5x S 5AdSۀیک زمین

تر از این ایـده بـدین   کند. شکل عمومیزندگی می AdSفضاي 

هایی که به طور مجـانبی در راسـتاي   زمینهپس صورت است که

 ـ ،میل نمایند AdSجهت شعاعی به فضاي   ۀدوگان به یک نظری

 ۀهاي بـالا داراي یـک نقط ـ  هستند که در انرژي میدان کوانتومی

ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـ  

.3  Background 
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  ۳، شمارة ۱۸ جلد  بر زمان تعادل یشدگمرتبه اول ثابت جفت حاتیاثر تصح  ۴۵۳

  

  

. به عبارت دیگر حرکت در جهت شعاعی معادل بـا  است 1ثابت

میـدان اسـت. در ادامـه بـه      ۀافزایش و یا کاهش انرژي در نظری

اي که ما براي محاسـبات مـورد اسـتفاده قـرار     زمینهمعرفی پس

 ۀنام ـزمینـه مطـابق بـا واژه   . این پـس ]15[ پردازیمدهیم، میمی

میدان است کـه   ۀمعادل با یک نظری 2گرانشی -ايدوگانی پیمانه

نشان داده  bشدگی، که با تصحیحات به ثابت جفت ۀاولین مرتب

  شود، را در نظر گرفته است.می

  به صورت زیر است استاي که مورد علاقه ما زمینهپس

]1[  Ω ,   


tt zz xx ssds G dt G dz G dx G d2 2 2 2 2
5  

  :آیدبه شکل زیر در می 3شتاینفینکن -که در مختصات ادینگتون

]2[  ,Ω   


tt tt zz xx ssds G dv G G  dz dv G dx G d2 2 2 2
52  

 ـ   4مختصات نورگونه vکه   ۀبوده و در مرز فضـا زمـان در نظری

کند. ضرایب متریـک بـه شـکل زیـر داده     میدان را توصیف می

  شوندمی

]3[  

   

   

 

 

.

.

.

.

tt

zz

xx

ss

G z w T w

G z w U w

G z X w

G S w








  

 



 

2 4

1
2 4

2

1

1

1 2

  

  شوندرت زیر تعریف میکه توابع در روابط فوق به صو

]4[  

   

   

     

     

 .

 .

 
  .

 
  .

T w b w w w b

U w b w w w b

b
X w w w b

b
S w w w b

 
     

 

 
     

 

   

  

4 8 12 2

4 8 12 2

8 4 2

8 4 2

1225 695
1 75

16 16

1175 4585
1 75

16 16

25
1 1

16

15
1

32









  

 ـ بر اساس کمیت bپارامتر  میـدان   ۀهـاي نظری
 

/
ζ

b λ 3 23

8
 

 ـ ثابـت جفـت   λهاي بالا. در فرمولاست  میـدان  ۀشـدگی نظری

است.  5گی توفتشدجفتکه همان ثابت  است،
h

z
w

z
است  

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــ  

 .1 Fixed point 

.2  Gauge-gravity dictionary 

.3  Eddington-Finkelstein coordinate 

.3  Lightlike 

.4  t’ Hooft 

افق سیاهچاله  نشان دهند hzجهت شعاعی است و  zکه در آن 

هاي سازي پدیدهنامه معادلاست. با توجه به ایده دوگانی و واژه

میدان در نظر گرفته  ۀفیزیکی، دماي سیاهچاله برابر با دماي نظری

حضور تصحیحات ثابت  شود. ارتباط دما با افق سیاهچاله درمی

  شدگی به صورت زیر است:جفت

]5[  
 

,
 h

T
π b z

1

1
  

است  یصفر قرار دارد محلبه سمت  zکه در حد  ینهزمپسمرز 

 یآن زنـدگ  يرو یدانم ۀینظر ي،سازمعادل ۀنامکه مطابق با واژه

 يقـو  یشدگبا ثابت جفت یدانم ۀینظر یگربه عبارت د کند.یم

 ۀآخـر در رابط ـ  ۀجمل کند.یم یزندگ يچهاربعد زمان -در فضا

کـه   ییفضـا  ینو بنابرا است، يبعد 5 ةکر یک ةنشان دهند )1(

  .است يعدبُ 10 يفضا یکشود می یفتوص یکمتر اینتوسط 

 ـ   اکنون مـا علاقـه    ياسـکالر رو میـدان   ۀمنـد بـه حـل معادل

حرکـت آن بـه صـورت     ۀکه معادل یمشده هست یمعرف ینۀزمپس

  :استزیر 

]6[   ( ) . ,    μν
μ νG   m v z2 0  

 ۀمعادل یسادگ يبرا .شده است یمعرف) 2( ۀدر معادل یککه متر

در نظـر گرفتـه    یلشکل ممکن و بدون پتانس ینترفوق در ساده

هـاي  زنمعادل بـا و  اينرده یدانتفاوت مهاي مجرم .شده است

 یـن در ا .اسـت  ايیمانـه پ ۀیدر نظر ي متناظرهاعملگر همدیس

m .ا مقاله م   2 3 معادل با  یبکه به ترت گیریمیرا در نظر م 4

Δهـاي همـدیس   وزنبـا   و بوزونی یونیفرم يهاعملگر .  3 2 

 ۀین ـزمپس اسکالر در یدانحرکت م ۀحل معادل يبرا]. 14ت [اس

یعنـی  مـرز   یکـی اسـکالر را در نزد  یـدان م طابتدا بس ـ ایدفوق ب

 z0 یم. با جایگذاريدست آوره ب  

]7[      l ,. ( ) og


   i
i i

i

v z z φ v ψ v z
0

  

  آن خواهیم داشت ۀ) و حل مرتبه به مرتب6حرکت ( ۀدر معادل

]8[  
     

   

: .

log

    

 
   

 

'
s s

''
r s

m   v z zφ v z φ v

z φ v z φ v   ,

2 2

3

3
1

2

 

]9[  
      
    

:  . log

log ,

    

  

r s
' '
r s

m v z z φ v z ψ v

z φ v z ψ v

2 2

3

4
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  ۳، شمارة ۱۸جلد   ياکبریو محمد عل میهاجر ابراه  ۴۵۴

  

  

r,هاي شاخصکه   s میدان  ۀدر نظری 2سخو پا 1منبع ةدهندنشان

  . هستند

به  ،شد یانگونه که در مقدمه ب همان ،اکنون به دو روش

 ۀیلدر روش اول بـه وس ـ  یم.پردازیم) 6(حل معادله حرکت 

ین بد کنیم.یم یقتزر يمورد مطالعه انرژ دستگاهمنبع به  یک

) 9) و (8هـا در روابـط (  تـابع زیـر را بـراي منبـع     که یمعن

  کنیمانتخاب می

]10[   ( ) / ( tanh ) , s s
v

φ v ψ v
β

1
1

2
  

. است دستگاهنشان دهنده سرعت تزریق انرژي به  βکه در آن 

گذشـته   يهاگونه که از تابع فوق مشخص است در زمان همان

 یـک خواهـد  برابر با  یندهآ يهاو در زمان صفر بودهمقدار منبع 

   یفبا تعر بنابراین بود.

)11(  
     

   

: .

log ,

    

 

2 2

3

3

1

2


'
s s

''
s r

m   v z zφ v z φ v

 z z φ v z φ v
  

)12(  
   

   

:  . log

log ,

   

 

2 2

3

4



s
'
s r

m v z z z ψ v

z z ψ v  φ v
  

 ـمی m2 هر دو حالت يبرا ) را بـا  6حرکـت (  ۀتوانیم معادل

انتخاب مناسب شرایط اولیه و مرزي حل کرده و پاسخ را در 

 بـه صـورت   یـه شـرط اول مرز به دست آوریم.  . rφ v z0 0 

انتخـاب   - 20ند براي محاسـبات عـددي   توامی 0v است که

ــود.  ــرشـــ ــرزایشـــ ــز  يط مـــ ــورتنیـــ ــه صـــ  بـــ

   . .


   r z r z
φ v φ v z

0
0 هـدف   ند. اکنونشوانتخاب می 0

ن تابع پاسخ به دست آورد  
r z

v
0

در مـرز   vاسـت کـه    

نامه . طبق واژهاست، tمیدان، یعنی  ۀمساوي با زمان در نظری

ي هـا عملگـر  یداشتچشممقدار گرانشی،  - ايدوگانی پیمانه

Δ/هاي با وزن ايمتناظر با میدان نرده  2 در نظریۀ میدان  3

  ید:آیبه دست م یربه صورت ز

)13(       .Ο . ,


   2
2 3 0

z r z
t φ t z  

کـه بـا    کنـیم یحالت خارج از تعادل شروع م یکاز  ،در روش دوم

 تابع . rφ v z z4
 يهـا شـکل  نـد توانتابع مـی  ینا د.شوداده می 0

 .کنند ) صدق9( یاو  )8( ۀکه در رابط یداشته باشد به شرط یمتفاوت

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــ  

.1  Source 

.2  Response 

نشان داده شده است که  یهتوابع متفاوت اول ۀبا مطالع یگراز طرف د

]. 17 و 16هستند [ ستقلم یتوابع با دقت خوب یناز ا یزیکیفنتایج 

را مطالعـه   شـده  یبخش ما فقط اثـرات تـابع معرف ـ   یندر ا ینرابناب

شود و سـپس  یهر دو حالت در نظر گرفته م يتابع برا ینا کنیم.یم

در مرز فضا مشـابه بـا حالـت قبـل از     ها عملگری داشتچشممقدار 

  یند.  آیبه دست م )13ۀ (رابط

 ییراتکه همان تغ دستگاهاکنون پس از مشخص شدن پاسخ 

 یارمع یک یدبا است یدانم یهها در نظرعملگر یداشتچشممقدار 

 یگـر به عبـارت د  یم.کن یمشخص کردن زمان تعادل معرف يبرا

در حالـت تعـادل قـرار     دسـتگاه را که از آن به بعـد   یزمان یدبا

 یـن ا يبـرا  یم.کن یفتعر، eqtبه عنوان زمان تعادل، را  یردگیم

  نموده یعرفرا م یرز عمنظور تاب

)14(   
       

   
/ /

/

,
      


   

2 3 2 3

2 3

Ο t Ο t
t

Ο t
  

 کـه مقـدار   یزمـان  ینزمان تعادل را به صورت اولو   t α 

 α در واقـع کنـیم.  تعریـف مـی  کمتر بماند  یشههم يشده و برا

 عملگری وابسته به زمان داشتچشممقدار که  یی استخطامقدار 

شـرط   کـه بـا   یتوجه کرد هنگام یداب .دارد یی خودار نهااز مقد

 یداشـت چشـم  ییمقدار نهـا  کنیمیخارج از تعادل شروع م اولیه

 بــه) 14( تعریــف ینصــفر اســت و بنــابرا يمســاو هــاعملگــر

     /
| |  t Ο t2 3 کار مـا مقـدار   یندر ا .کندیم یداکاهش پ 

/α 0 کنیم. در بخـش بعـد نتـایج محاسـبات     یم را انتخاب 05

  عددي گزارش خواهد شد.

  

 نتایج محاسبات عددي. 3

 يحاصــل از محاســبات عــدد یجنتــا ۀبخــش بــه ارائــ یــندر ا

 یداشــتمقــدار چشــم یتحــول زمــان 1در شــکل  پــردازیم.یمــ

 هاشکل این .رسم شده است 3و  2 یسمدهبا وزن  يهاعملگر

 )10( ۀلف صفر و برابر با رابط ـها مخااست که منبع یحالت براي

 رودیطور که انتظار م همانها عملگر یداشتچشم یرمقاد .است

 يبـرا  یینهـا  یرچنـد کـه مقـاد    هـر  د،شـو شـروع مـی   فراز ص

 ها بـا عملگر يبرا .در نظر گرفته شده متفاوت است يهاعملگر
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  ۳، شمارة ۱۸ جلد  بر زمان تعادل یشدگمرتبه اول ثابت جفت حاتیاثر تصح  ۴۵۵

  

  

  
Δهایی با عملگری داشتچشمرفتار مقدار  .1شکل   Δ(چپ) و  3    (راست). 2

  

  
  بر حسب مقادیر مختلف سرعت تزریق انرژي. eqβt1 (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .2شکل 

  

Δ   د کـه شومی یدهد ینهمچن صفر است. یکنزد یینها یرمقاد 3

 کنندیم یلزمان محدود به مقدار ثابت مپس از گذشته  یینها مقادیر

  .محاسبه کرد) 14( ۀرا طبق رابط دلتوان زمان تعامی ینو بنابرا

ــکل  ــت  2در ش ــف    eqβt1کمی ــادیر مختل ــب مق ــر حس ب

Δهاي تزریق انرژي براي دماهـاي متفـاوت بـراي    سرعت  3 

0/دار رسم شده است. در این شکل مق ـ 004b    انتخـاب شـده

یت کم ییهمگرا دشومی یدهد 2که در شکل  یجالب ۀیجنتاست. 

eqβt1 يبرا β شکل نشـان   ینا یگرد یانبه ب .استکوچک هاي

 دمـا از  eqβt1 مقدارتر باشد کوچک β مقدار هکه هر چ دهدیم

آن در  ییـرات دمـا و تغ در حالت کلی چند که  هر .مستقل است

 به صورت يانرژ یقتزر ياثر برا ینگذار است ا زمان تعادل اثر

کـه   هـایی نظریـه  بـراي  قـبلاً  رفتار این یست.قابل توجه ن یعسر

در مـا   یجشـده اسـت و نتـا    یدههستند د یدوگان گرانش يدارا

. ]18[ با آنها سازگار است یگشدجفتثابت  یحاتحضور تصح

Δنتایج مشابه براي   آید که از به دست می bو مقادیر دیگر  2

  تکرار آنها صرف نظر شده است.

ــر حســب بزرگــ eqt1یــت کم 3در شــکل  ضــریب  یب

Δبراي  bی گشدجفتثابت  یحاتتصح   .شده اسـت  رسم 3

  :شودیحاصل میر ز یجنتا

 ی گشـد جفـت ثابت  یحاتتصحضریب  یبزرگ یشبا افزاb 

هسـتند زمـان تعـادل     یو دمـا مقـدار ثـابت     کـه  یهنگام

 د.شوتر میبزرگ

  تعادل  تریینپا يدر دماها یشدگثابت جفت تصحیحات اثر

 ـ   کـه در ی حـال  در یابـد، یم ـیش افـزا  یوجهبه طور قابـل ت
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  ۳، شمارة ۱۸جلد   ياکبریو محمد عل میهاجر ابراه  ۴۵۶

  

  

  
Δبراي  bی گشدجفتثابت  یحاتتصحضریب  یبر حسب بزرگ eqt1یت کم(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .3شکل   3.  

  

  
Δی براي شدگزمان تعادل برحسب ضریب تصحیحات ثابت جفت(رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .4شکل   2.  

 

 يدما بر یگشدجفتثابت  یحاتبالاتر اثرات تصح يدماها

 یست.تعادل قابل ملاحظه ن

 توان مشاهده کرد کـه در دماهـاي کمتـر زمـان     همچنین می

تعادل بیشتر است. از آنجایی که میدان اسکالر که ما در این 

دهـد،  تغییر نمـی را  دستگاهدهیم مقاله مورد بررسی قرار می

ی داشـت چشـم بنابراین در دماهاي بالاتر زمان تعـادل مقـدار   

 میدان اسکالر کمتر خواهد بود. 

  نتایج فوق قابل تعمیم به حالتΔ  که با توجه به  است 2

شباهتی که نتایج به حالت قبل دارد در اینجا گزارش بیشـتر  

 شود.داده نمی

 .میکنیم یمتفاوت بررس یطیادل را در شرادر ادامه زمان تع

 يبرا یمنبع خارج قیاز طر يانرژ قیتزر يحالت به جا نیدر ا

 ـاول طیاز شرا از حالت تعادل، دستگاهخارج کردن  خـارج از   ۀی

اسـت   نیا مریدا نجایکه در ا یانتخاب .کرد میتعادل شروع خواه
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  ۳، شمارة ۱۸ جلد  بر زمان تعادل یشدگمرتبه اول ثابت جفت حاتیاثر تصح  ۴۵۷

  

  

 ـنزد طاسکالر را با توجه به بس ـ دانیم 0v هیکه در زمان اول  کی

 بـه شـکل   شدر گـران  دانی ـم نیمرز ا .  4
0r v z z   در نظـر

 ـ   دسـتگاه تحـول   ةو در ادامه اجـاز  میاگرفته  ۀبـر اسـاس معادل

طور  همان. میدهیرا م لاسکالر طبق محاسبات قب دانیحرکت م

 حضـور کـه در  مشابه با حالت قبل  دشومی دهید 4که در شکل 

ثابـت   حاتیتصح بیضر شیبا افزا ،3ی بود، شکل منبع خارج

در  شیافـزا  نی ـکـه ا  ابـد ییم ـ شیزمان تعادل افزا یگشدجفت

  .نیست ملاحظهقابل  طیبالاتر مح يدماها
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