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 پادکوارک شتابدار-بررسی جهان سطح کوارک
 کاظم بی تقصیر فدافن سیده مریم رمضانی

 دانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود 

 چکیده 
ضا زمان      سیر یک ذره در ف شود.  جهان م سی خط نامیده می  ضا زمان   م سمان در ف ست دو بعدی،  رویه ر حرکت یک ری ض  ای ا سمان در ف جهان و به آن زمان جاروب می کند -اکه ری

پرداخته می شود و در مورد تأثیر انتخاب مختصات کروی یا پوانکاره فضای     AdS/CFTپاد کوارک شتابدار با استفاده از  -ن مقاله به بررسی جهان سطح کوارک  در ای سطح می گویند. 

AdS .در بررسی مسأله بحث می شود 

 

 

در فضا   بسته سطح ریسمان باز در فضا زمان به شکل یک نوار است و جهان سطح ریسمان        ریسمان ها به دو شکل باز و بسته می باشند پس جهان          

به علت دو بعدی بودن جهان سطح برای  که به آن فضای هدف گفته می شود.    صفحات جهان سطح در فضا زمانی قرار دارند    .زمان به شکل لوله است  

 σا بوباشتتد می با طول ریستتمان مرترط و دیگری که  𝜏 پارامتر ویژه زمانه ی ایستتتا عرارتند از در پیمانکه پارامتر بندی آن به دو پارامتر احتیاج داریم 

,𝑋𝜇(𝜏 مسیر ریسمان در فضا زمان توسط .معرفی می شود 𝜎)  .می باشدگوتو-کنش نامروکنش ریسمان داده می شود : 

𝑠 = −
𝑇°

𝑐
∫ 𝑑𝜏 ∫ 𝑑𝜎 √−𝑑𝑒𝑡𝛾𝛼𝛽                                (١) 

بر جهان سطح ریسمان به صورت    ɣ𝛼𝛽بر حسب این توابع مولفه های یک متریک القایی دو بعدی  سرعت نور است.    𝑐ریسمان و  تنش  °𝑇که در آن 

 :[2و1]زیر می باشد

ɣ𝛼𝛽 = 𝜕𝛼𝑋𝑀𝜕𝛽𝑋𝑁𝐺𝜇ѵ                                        (٢) 

ɣ𝛼𝛽             و داریم: = [ 𝑋̇٢ 𝑋̇𝑋́

𝑋́𝑋̇ 𝑋́٢
]                                              (٣) 

می گیریم  σو 𝜏مشتق زمان و مکان را نسرت به. حرکت می کند یعنی جایی که ریسمان در آنو فضای هدف هدف است ی متریک فضا 𝐺𝜇ѵکه 

𝑋́٢ = 𝑋́𝜇𝑋́ѵ𝐺𝜇ѵ و 𝑋̇٢ = 𝑋̇𝜇𝑋̇ѵ𝐺𝜇ѵ   . 

 : گیریمدر نظر می  AdS/CFTبا استفاده از تناظر  و 1پاد کوارک شتابداری را طرق شکل -سطح کوارکر این مقاله جهان د
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 AdSزمان -در فضاپاد کوارک شتابدار-رکتصویر کوا : 1شکل

شکل کوارک  شتاب  -در این  سمان  آن ها  AdS/CFTدر جهت های مخالف حرکت می کنند و مطابق تناظر  aپادکوارک با  شکل   Uدر انتهای یک ری

روش مفیدی برای   AdS/CFTر تناط هستند و ریسمان در فضای حجم گسترش یافته است.      AdSپاد کوارک در مرز فضا زمان  -قرار گرفته اند. کوارک

تفاده س مطالعه سیستم های هم بسته ی قوی است. در این سیستم ها نمی توان از روش اختلال برای مسائلی که دارای ثابت جفت شدگی بالا می باشند ا         

 AdSزمان -می باشد که در مرز فضانظریه همدیسی  CFTدوسیته و مربوط به ریسمانهای بسته و گرانش می باشد و     فضایی است به نام پاد   AdSکرد. 

-فضتتتا .[3] فیزیک همدیس به این معنا استتتت که مقیان انرنی نداریم یعنی فیزیک مستتتأله در انرنی های کم و زیاد تیییرنمی کند             زندگی می کند.  

صات کروی.    می توان در را  AdSزمان صات پوانکاره و در مخت صات جداگانه در نظر گرفت، در مخت صات  دو مخت صو کروی  در مخت کامل  1 شکل ر یت

در انتهای  ند ودر روی مرز قرار دار کروی هر دو انتها  AdSکه در ریسمان باز دو انتها داردیاز داریم. نکته مهم این است که نیست و اطلاعات بیشتری ن

سطح با در نظر گرفتن کوارک و پادکوارک     صویر کامل جهان  سمان پاد کوارک قرار دارد. بنابراین ت شرایط دریچله را ب  هدکامل خوا دوم ری ر بود و باید 

سأل  دو انتها اعمال کرد به این ترتیب می توان سط کوارک دقیقا  به این ترتیب ه را دقیق حل کرد. م ست که د    هر برانگیختگی تو سخی ا سوی  معادل پا ر 

ست.     دیگ شده ا سط پاد کوارک  ایجاد  ساده،    برانگیختگی مورد نظر میر تو شامل حرکت  شد که چون در   تواند  شتابدار یا هر واکنش دیگری با حرکت 

اید برای حل ب در این مقاله حرکت شتتتابدار را بررستتی می کنیم.واکنش به پاد کوارک منتقل می شتتود. این دیگر ریستتمان پاد کوارک قرار دارد، ستتوی 

شتابدار   تعیین می کند. به طمرزی جهان سطح ریسمان را   بدانیم. این شرایط  راشرایط مرزی خروجی   ور فیزیکی یعنی اینکه اگر حرکت انتهای ریسمان 

له به طور دقیق توسط میخائیلوف بررسی شده    این مسأ ر از این شتاب خواهند بود.  فضای حجم متأث  علّی در ان هم به طورباشد سایر قسمت های ریسم    

ست  صات کروی   [.4]ا 𝑆٣ دارای مرز 𝐴𝑑𝑆٥مخت × 𝑅١
شد و    شرده زندگی می کند اما ا  می با صات پوانکاره را  نظریه میدان روی مرز ف گر مخت

انیم می د. کروی را می بینیم و بررسی می کنیم می توان فقط به کوارک بدون حضور پاد کوارک توجه کرد AdSگیریم چون فقط بخشی از مرز در نظر ب

شی از     صات پوانکاره یعنی بخ شعاع کره به بی AdSمخت شد.   کروی وقتی که  سأل نهایت رفته با شتابدار نمایان می    مثال مهم این م سی کوارک  ه در برر

سد که نتوان     سی کرد  شود. در این نوع حرکت ها به نظر می ر ست را در   یک کوارک تنها را برر شده ا می بینیم.  [5]راه حل هایی که در این مورد ارایه 

شنهادی که در مرجع  ست،  [ 5] طرق پی شتابدار در زمان    جهان سطح ریسمان به   ا طور یکنواخت مسطح نیست، بلکه مانند امواج گلئونی ایی که  کوارک 

ست و در]         ایجاد می کند، ابتدایی  شتابدار نی سمان که تحت تحول زمانی کوارک  سطح ری شی از جهان  ضربه ای ایجاد می کند. بخ سی  6یک موج  [ برر

 شده است زمانگونه  است. 

را در مختصات پوانکاره بررسی می کنیم و نشان می دهیم که جهان سطح آن به لحاظ نئودزی ناقص است.  1در شکل پادکوارک شتابدار -اکنون کوارک

 عرارت است از: AdSزمان -در مختصات پوانکاه مطالعه می کنیم. متریک فضا کوارکی با جهان خط اختیاریتک برای را جهان سطح ریسمان ابتدا

𝑑𝑠٢ =
١

𝑢٢
(𝜂𝜇ѵ𝑑𝑥𝜇𝑑𝑥ѵ + 𝑑𝑢(٤)                    (٢ 
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پارامتر بندی  𝑥𝜇(𝜏)جهان خط کوارک را با متریک مینکوفسکی است اندیس ها روی مرز تیییر می کنند. 𝜂𝜇ѵم وبعد هولوگرا uکه در این متریک 

𝑥̈𝜇(𝜏) باوشتاب  𝑥̇𝜇(𝜏)باسرعت  خط اختیاری زمانگونه است،ویژه زمان است. این جهان   می کنیم. که = 𝑎𝜇(𝜏) ود وعرارات زیر را داده می ش

 داریم:

 𝑎┴𝑥̇ و  𝑥̇𝜇(𝜏)𝑥̇𝜇(𝜏) = −1                           

𝑎٢(𝜏) = 𝑥̈𝜇(𝜏)𝑥̈𝜇(𝜏) > (٥)                         ٠ 

𝑢با در نظر گرفتن مرز در[ 4]ف میخائیلوبرای هر مسیری صادق است.    که  = شرایط مرزی خروجی که با  دله جهان سطح را برای ریسمانی با   معا ٠

 : عرارت است از 𝑋𝑀حل می کند و مختصات در نظر گرفته شده  پارامتر بندی شده است 𝜏و مختصات زمانی  u مختصات شعاعی

 𝑋𝑀(𝜏, 𝑢) = (𝑋𝜇(𝜏, 𝑢), 𝑢)                        (٦) 

τمقاله در این  ∈ (−∞, 𝑢 و (∞+ ∈ (٠,  و از را بررسی می کنیم(∞

𝑋𝜇(𝜏, 𝑢) = 𝑢𝑥̇𝜇(𝜏) + 𝑥𝜇(𝜏)                          (٧) 
( محاسره 4را در زمینه ی فضای هدف )جهان سطح القایی متریک ( 2با استفاده از رابطه )مک می گیریم و جهان سطح دو بعدی را بررسی می کنیم. ک

 می کنیم. نتیجه نهایی محاسره عرارت است از:

𝑑𝑠𝛾
٢

= − (
١

𝑢٢
− 𝑎٢(𝜏)) 𝑑𝜏٢ −

٢

𝑢٢
𝑑𝜏𝑑𝑢         (٨) 

  منفی زیراست: مقدار برابر برای این متریک دترمینان

det ɣ𝑎𝑏 = −
١

𝑢٤
< (٩)                ٠ 

𝑅𝑎𝑏 هم برابرانحنا 
(ɣ)

= −ɣ𝑎𝑏 است و 𝑅(ɣ) =   این جهان سطح چهار نقطه تکینگی در. ٢−

 𝜏 = −∞, 𝜏 = +∞, 𝑢 = ∞, 𝑢 = ه ب ابیم که نئودزی های جهان سطح در مختصات پوانکاره ناقص هستند.با توجه به این تکینگی ها درمی ی .٠

 می گیریم:عنوان یک مثال ساده حرکت با شتاب ثابت را در نظر 

𝑎٢(𝜏) = 𝑎( به معادله 1گوتو در معادله )-با استفاده از کنش نامرو حل دقیق این مورد را بررسی می کنیم.در این مورد جهان سطح ایستا می باشد.٢

حرکت می رسیم 
𝜕

𝜕𝑢
(

𝑥́𝑢٤

√−𝑔
) −

𝜕

𝜕𝑡
(

𝑥̇

√−𝑔
) =  به صورت  لهاین معادجواب  ٠

𝑥 = ±√𝑡٢ + 𝑏٢ −
١

𝑢٢
         (١٠) 

 است. aبرابر با معکون شتاب  bاست و در آن 
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 :نتیجه گیری
-بررسی شد. استدلال شد که مختصات فضا AdS/CFTریه ریسمان و دوگانگی ادکوارک شتابدار با استفاده از نظپ-له جهان سطح کوارکدر این مقا     

سأله نقش مهمی دارد و در نظ   در ب AdSزمان  سی م صات کروی  رر ست و به عنوان مثال جواب تحیلی      ر گرفتن مخت صات پوانکاره ا سب تر از مخت منا

با مطالعه مختصات پوانکاره متریک القایی جهان سطح ریسمان شتابدار مشخص می شود که چه تکینگی  ص شتاب ثابت ذکر گردید. دقیق برای مورد خا

 هایی در جهان سطح وجود دارند.
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