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  AdS/CFT مطالعه نيروي كششي كوارك سنگين در مختصات كروي با استفاده از دوگانگي 
     2 كاظم بي تقصير فدافن ،1  شهرام خواجه 

    دانشگاه صنعتي شاهرود -دانشكده فيزيك1,2

  چكيده
ايجاد  (QGP)شدگي قوي با نام پلاسماي كوارك گلوئون محيطي با جفتدر دماهاي بالا  LHCو  RHICهاي هادروني هاي سنگين نسبيتي در برخورد دهندهدر اثر برخورد يون

مطالعه نيروي كششي وارد  شود.استفاده مي AdS/CFTتوانند به صورت آزاد وجود داشته باشند. براي توصيف چنين محيطي از تناظر ها در اين محيط ميها و گلوئونشود. كواركمي
نيروي  ،AdS/CFT ،با استفاده از نظريه ريسمان و دوگاني مقاله  وئون در بررسي اتلاف انرژي كوارك سنگين بسيار مهم است. در اين بر كوارك سنگين در پلاسماي كوارك گل

 مختصات كروي اثر ابعاد پلاسماي توليد شده هم در اين گرفتننظرولي با در .شودآوريم. معمولا اين محاسبه در مختصات پوانكاره انجام ميدست ميكششي را در مختصات كروي به
   د.محاسبه مد نظر قرار مي گير

   
كمي مشكل  QCDاست. محاسبه مستقيم نيروي كششي از مدل  QGPتوجه درنظرگرفتن اتلاف انرژي كوارك سنگين در محيط  هاي مورديكي از محاسبه

با جفت شدگي قوي را به وسيله يك ريسمان  QGPكوارك در محيط  AdS/CFTتناظر  ربنا بانجام شده است.  [1,2]است. اين كار به روش هولوگرافي در 
  .مي دهندمي شود وطرف ديگر روي افق سياه چاله قرار دارد نمايش  وصل 5AdSباز كه يك انتهاي آن به مرز فضا زمان 

شدگي قوي كه با ثابت جفت QGPدر محيط  ،AdS/CFTبنا بر جرم كوارك سنگين است وسرعت كوارك ثابت در نظر گرفته مي شود و كوارك سنگين 
  است حركت برقرار N=4در آن اصول نظريه ميدان يانگ ميلز 

و به كوارك عكس العملي در نقطه انتهايي وارد مي كند. در حالي كه كوارك حركت مي كند ريسمان متصل به كوارك به راحتي كشيده مي شود  مي كند.
  .[1,2]مطالعه شده است يعني همان مختصات پوانكاره براي اين كار سيستم در اندازه نامحدود با مطالعه كشش ريسمان نيروي كششي محاسبه مي شود.

  در QGPه مي كنيم چرا كه ثرات ابعاد را هم مطالعگيريم و امي درنظر در اين مقاله سيستم مختصات را كروي
  مدل هولوگرافي را به طور تقريبي شرح مي دهد  1شكل نمي تواند اندازه نامحدود داشته باشد.  دهنده ها  برخورد 

  
  با جفت شدگي قوي و حجم محدود را نشان  QGP: يك مدل هولوگرافي براي يك كوارك سنگين در حال حركت در محيط 1شكل

   .برقرار است  StR×3روي N=4ن نظريه يانگ ميلز آمي دهد كه در
  ن  فقط  يك  مقياس  بي بعدبنابراي ، Tو دماي   5AdSشعاع   Rعبارتند از  فيزيكي كه در تئوري داريم  هاي كميت
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  پيدا  TRاست. در اين مقاله اثرات اندازه محدود هر مشاهده پذير را با رجوع به كميت  TRامكان پذير 
  . [3]مي كنيم

  شوارتز شيلد خواهد بود كه متريك آن به صورت زير است  5AdSاساس كار بخش گرانشي، سيستم مختصات كروي فضا زمان 
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  مختصات شعاعي   rو  5AdSشعاع فضا زمان  Rجرم سياه چاله و  Mثابت جهاني گرانش و  Gدر اين جا 
  = rچاله در افق سياه جود دارد. وكه در آن دوگان نظريه ميدان و ൈtR	 3Sدارد. هندسه در اين مرز  r→	 ∞مرزي در  5AdSمي باشد. اين فضا زمان 

  جايي كه  قرار دارد.ுݎ
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  و دماي سياه چاله به صورت زير محاسبه مي شود:
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كميت فيزيكي بدون بعد است براي بررسي اثر حجم محدود، ما دما را ثابت مي كنيم و  TRهستند. به دليل آنكه  5AdSشعاع  Rو  دماT  در نظريه ميدان
→	TRاز حد كميت    به عنوان حد حجم بالا استفاده خواهيم كرد.  ∞

شوارتز شيلد پوانكاره با متريك زير مقايسه  5AdSشوارتز شيلد در مختصات كروي را با فضا زمان  5AdSبراي مقايسه با حالت اندازه نامحدود فضا زمان 
  مي كنيم.
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را داريم. ريسمان خميده در مختصات كروي فضا زمان  RtR×3شوارتز شيلد پوانكاره ما در مرز هندسه  5AdSدر مرز فضا زمان  StR×3به جاي داشتن 
5AdS :را با رابطه زير نشان مي دهيم  
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,ߩكه در آن  τمختصات جهان سطح ريسمان مي باشند. در پيمانه ايستا قرار مي دهيم  ߬ ൌ ρ	و	ݐ ൌ محاسبات، كنش ريسمان به صورت زير . با انجام  ݎ

  خواهد بود:
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  آيد:دست ميبه صورت زيررا مشخص كنيم كه بهሻߩሺ′݂		 مي توانيم
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  شود.صورت زير محاسبه ميو كنش ريسمان به
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 همزمان وجود داشته باشد. فرضتغيير علامت بنابراين اگر تغيير علامت رخ دهد بايد در صورت و مخرج  كسر جذر،  مي خواهيم كنش حقيقي باشد.
ߩكنيم تغيير علامت در مي ൌ ௙ଶߨو ଶ߱ଶ∗ߩ = (∗ߩ)hداريم  صورتدراين ،رخ دهد ∗ߩ ൌ ௙ଶߨ در نتيجه داريم  . ሻ∗ߩଶ݄ሺ∗ߩ ൌ اندازه  لذا .ସ߱ଶ∗ߩ

  .حركت كانونيك از رابطه زير حاصل مي شود
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فضا زمان تخت است و هيچ اتلافي رخ نمي دهد  و نيروي كششي بايد  )0 = 0r، ( 5AdSانتخاب مي شود. زيرا در اين مورد  )10( در رابطه علامت مثبت
  داريم نهمچني كنيم،به صفر برسد. ما نيروي كششي اعمال شده را روي ريسمان به وسيله آهنگ تكانه در طول ريسمان پايين رو به افق محاسبه مي 
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  مختصات كروي داريمو متريك، ما سرانجام نيروي كششي را در 
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v  سرعت خطي حركت كوارك وλ براي مقايسه اين نيروي كشش با يك حالت اندازه معين، از حد سياه چاله بزرگباشد. شدگي توفت ميثابت جفت 
ρୌ ≫ R  ܴاستفاده مي كنيم. اين حد باعث مي شود مرزଷ  ܵتبديل بهଷ .بعد ) بر حسب مقياس حجم بي3با بسط نيروي كشش معادله ( تخت شودTR 
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  بسط در حد حجم بزرگ با توافق مرتبه پيشين نتايج در حالت اندازه نامحدود است.  LHSنيروي كشش انتقالي در اندازه محدود است و  RHSجا در اين
  نتيجه گيري

  گرفتن اثرات ابعاد بر اساس مختصات كروي به دست نظراتلاف انرژي كوارك سنگين با در با انجام محاسبات،
اين معني است كه  و به) اصلاح جمله منفي مي شود 14مي آيد و نشان مي دهد انرژي كوارك سنگين در اندازه  محدود بايد تصحيح شود.  طبق رابطه (

هنگامي كه در مقياس آزمايشگاهي از دما و  است پايين تر از مقدار آن در حالت نامحدود است.محدود   QGP وقتي كه اندازه QGPنيروي كششي در 
  كار مي كنيم اثر اندازه محدود قابل توجه است. QGPطول در اندازه 
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