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Abstract 
In this paper, we consider the anisotropic 4  super Yang-Mils plasma at finite temperature and 

calculate its conductivity in the presence of a constant electric field. By applying the electric field in two 

different directions, we study the effect of the electric field, charge density and anisotropy parameter on the 

electrical conductivity of the plasma. We first consider the constant external electric field in the longitudinal 

x-direction, and then the external electric field is applied to the system in the longitudinal z- direction. At 

the end, we compare the results of two different directions with each other. Also, we compare the results 

with those from isotropic Ads-Schwarzschild black hole and non-critical Ads6 model. 
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 چکیده

گیریم و رسانندگی الکتریکی آن را دماي متناهی را در نظر میناهمسانگرد در  4میلز -این مقاله، یک پلاسماي ابر یانگدر 
ثیر شدت میدان أکنیم. با اعمال میدان الکتریکی در دو جهت متفاوت، تدر حضور یک میدان الکتریکی یکنواخت بررسی می

کنیم. ابتدا میدان الکتریکی الکتریکی، چگالی بار و پارامتر ناهمسانگردي را بر رسانندگی الکتریکی پلاسماي مورد نظر مطالعه می
 zطولی  ۀو پس از آن میدان الکتریکی خارجی در جهت مختصگیریم در نظر می xخارجی یکنواخت را در جهت مختصه عرضی 

دست بر این نتایج به کنیم. علاوهدست آمده در دو جهت مختلف را با یکدیگر مقایسه میشود. در پایان نتایج بهسیستم اعمال میبه
  شود.نیز مقایسه می 6AdSو مدل غیربحرانی  AdSآمده با سیاهچاله همسانگرد شوارتزشیلد 

  کوارك، ناهمسانگردي، دوگانگی پیمانه/گرانش، رسانندگی الکتریکی-: پلاسماي گلئونکلیدواژگان

  مقدمه
 ۀبیانگر یک تناظر بین نظری AdS/CFTدوگانگی    
4 ریسمان  ۀدر چهار بعد و نظری 1یلزم-ابر یانگ

5زمان -روي در فضا IIBنوع 
5AdS S 2-1[ است[ .

 يهاانمید شامل بعد رچهادر  میلز-یانگ ابر ۀنظری
 نمایشدر  سکالرا انمید شش و نفرمیو رچها، ايپیمانه

 تقارن این نظریه،در . ستي ااپیمانه وهگر لحاقیا
SU(4) يهارنتقا ینادارد.  دجوو تقارن همدیس و 

 منعکس نیز نگادو نیسمار یۀنظردر  باید انمید یۀنظر
 پنج زمان-، بایستی فضاهندسهشتن این دا ايبر. شوند

 تنها موضعی رتصوبه .باشد هارنتقا ینداراي ا يبعد

                                                        
  نویسندهj.naji@ilam.ac.ir 

1 Super Yang-Mills 

 نتیآ يفضا نهما کهداراي این تقارن است  فضا یک
 تلادمعا حلاست که از  5AdS يبعد پنج سیتهدو

 منفی شناسینکیها ثابتو  رنتقا بیشینه با نیشتینا
 در نیرتقاابر يهانیسمار که نیمدامیآید. دست میبه

 به یگرد بعد پنج باید ینابنابر، کنندمی حرکت بعد 10
 رنتقااي پیمانه یۀنظر که نجاییاز آ .افه شودضا هندسه
 فیضاا يبعد پنج يفضا که ستا طبیعی دارد، لگلوبا
-بر یانگا ۀریظن یناباشد. بنابر يبعد S پنج هکر یک
 روي ده بعدي نیسمار یۀنظر با نداتومی 4 میلز

5
5AdS S  براي تعمیم این تناظر  .]2-1[ استمتناظر

هاي ، مدلQCDاي نظیر هاي پیمانهنظریهبه
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آنها انجام  واسطۀاند که بههاد شدهفیکی پیشنهولوگرا
پذیر امکان QCD ۀمحاسبات غیراختلالی و نظری

  ]. 1-3[شود می
شده و میدان الکتریکی اعمال ، بین محبوسیتQCDدر 

ها داراي بار که کوارك آنجایی ارتباط وجود دارد. از
هاي الکترومغناطیسی الکتریکی هستند، اعمال میدان

ها (که در کوارك ةحبوس کنندتواند بر نیروي ممی
حالت مقید مزونی یا باریونی قرار دارند) غلبه کند. این 

 پادکوارك و در-موضوع باعث تولید جفت کوارك
 در نظریۀ شود.نتیجه ایجاد جریان الکتریکی می

در  )کواركبا  متناظرریسمان، ایجاد جفت ریسمان باز (
این ه بهک ]4-5[افتد حضور میدان الکتریکی اتفاق می

در  ].6[ شودگفته می QCDدر  1پدیده، اثر شوینگر
 يبرا ياکیینامید دةیپد نیحالت جامد چن کیزیف

 نیاکه به افتدیشدت همبسته اتفاق مبه يهاالکترون
. شودیگفته م کیالکتر يشکست د ،یتعادل ریغ دةیپد
 يرویواسطۀ نها بهکه در آن الکترون 2مات قیعا يبرا

 دانیهستند، اعمال م حرکتیب یکولن يدافعۀ قو
 قیعا-فاز رسانا یعادلت ریگذار غ کیسبب  یکیالکتر

میدان  حضورتولید زوج شوینگر در  .]7،8[ شودیم
مورد سه بعدي نیز  زمان دوسیته-الکتریکی قوي در فضا

  .]9،10[ مطالعه قرار گرفته است
کنش قوي، مانند پلاسماي تولیدشده هاي با برهمسیستم

و  RHIC3هاي هاي سنگین در آزمایشبرخورد یون در
LHC4 هاي الکترومغناطیسیدر حضور میدان ،

رود که در و انتظار می دهندنشان میهایی را ناپایداري
هاي الکترومغناطیسی قوي این آزمایشات، میدان

 .]12-14،9[ شوندبلافاصله پس از برخورد ایجاد می
است که پلاسماي این  یکی از نتایج مهم آزمایشات

ها که ها و گلئونکوارك مانند یک گاز از کوارك-گلئون
                                                        

1 Schwinger E ect 
2 Mott Insulator 
3 Relativistic Heavy-Ion Collision 

کند رفتار نمی ،هم جفت شده باشندطور ضعیف بهبه
  . کندرفتار میقوي  ةبلکه مانند یک سیال جفت شد

رغم اینکه هیدوردینامیک بسیاري از خواص علی
کند، برخی کوارك را توصیف می-پلاسماي گلئون

دهند که این ماده بنیادي در لحظات می مطالعات نشان
 ].15-20اولیه پس از ایجاد شدن، ناهمسانگرد است [

ناهمسانگردي پلاسما،  هاي اولیه پس از تشکیلدر زمان
ناهمسانگردي در  ایجادمنجر بهفشار سیال در 

هاي طولی و هاي منبسط شدن آن در جهتسرعت
جه ها و در نتیجهت برخورد هستهعرضی نسبت به

سمتی ذرات تولید  ایجاد ناهمسانگردي در توزیع تکانۀ
 ةاز آنجایی که این ماد .شودشده در حالت نهایی می

توان آن می ۀقوي است، براي مطالع ةشدبنیادي جفت
  هاي تناظرتعمیم /AdS CFTکه توصیف کنندة 

پلاسماي ناهمسانگرد هستند را مورد استفاده قرار داد 
]21-23.[  

با رسانندگی و جریان الکتریکی پلاسماي همسانگرد 
مورد مطالعه قرار گرفته  AdS/CFTاستفاده از تناظر 

 ازايبه ،AdS/CFT نامۀواژه اساس . بر]24،25[ است
 در میدان یک میدان، نظریۀ سمت در) عملگر( منبع هر

 در برداري هايمیدان. دارد وجود گرانشی سمت
 موضعی برداري عملگرهاي با متناظر ،گرانشی زمینۀپس

 جریان یک به aAاي پیمانه میدان هستند. بنابراین مرزي
j پایسته


   .]42[ شودمی نگاشت مرزي 

حل ابرگرانشی ناهمسانگرد و استاتیک در این مقاله از 
رك کوا–رسانندگی پلاسماي گلئون براي مطالعۀ
با اعمال میدان . ]23-21[ کنیماستفاده میناهمسانگرد 

 ةالکتریکی خارجی بر پلاسماي ناهمسانگرد جفت شد
در دماي متناهی، تأثیر پارامترهایی نظیر شدت قوي 

میدان الکتریکی و پارامتر ناهمسانگردي را بر روي 

4 Large Hadron Collider 
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این سیستم مورد مطالعه قرار  رسانندگی الکتریکی
 دهیم.می

  ناهمسانگرد ۀزمینمعرفی پس
شدگی قوي، اي با جفتپیمانه ۀبراي بررسی نظری   

گیریم که در را در نظر می IIBابرگرانش نوع  ۀهندس
کنیم. هاي آن را بیان میطور مختصر ویژگیش بهاین بخ

زیر بیان  این پس زمینه ناهمسانگرد با رابطۀمتریک 
  ،]21-23[ شودمی

1        

2
2 2 2 2 2

2

2
2 22

5

(

) ,

Lds dt dx dy e dz
u

du L e d





    

  





  

 AdSشعاع  Lو  بعدي 5 ةحجم کر 5که در آن 
توابعی از  و  ي هادانیمو  دیلاتون است. 
 هستند. این متریک شامل یک افق uشعاعی  ۀمختص
Huدر  رویداد u  است که میدان  در آن صفر

0uشود و مرز فضا در می   .ۀات نظریمختصاست 
، جهت طولی  zاست که راستاي  (t, x, y, z)ي امانهیپ
عرضی نامیده  جهت yو  x و راستاي همسانگردنا
را  L از دست دادن کلیت مسئله در ادامه د. بدونشویم

 نهیزمپسضرایب متریک گیریم. برابر با یک در نظر می
-15[ ندیآیمدست از حل عددي معادلات اینشتین به

0.5a. این ضرایب براي دو مقدار ]71
T
  50وa

T
 

   .است شده دادهنشان  1در شکل

0.5aازاي مختصه شعاعی به برحسبرایب متریک ض .1شکل
T
 

50a (شکل سمت چپ) و
T
 .(شکل سمت راست)  

 ،شکل زیر هستندهاي ابرگرانش بهسایر میدان

2             5 55 1( ) , ,
S S

F F a dz    

داراي بعد انرژي است و میزان  aپارامتر که 
عرضی را  ۀي بین جهت طولی و صفحناهمسانگرد

a  میدان اکسیون .کندیممشخص  z   باعث ایجاد
در هندسه قوي  ةشدحالت ناهمسانگرد جفت

داراي بعد انرژي  aپارامتر . شودیم IIBابرگرانشی نوع 
است و میزان ناهمسانگردي بین جهت طولی و صفحه 

هاي شامهگیري جهت ةنحو .کندیما مشخص عرضی ر
7D نشان داده شده  2در هندسه پس زمینه در شکل

هاي پیچیده که شامهبینیم این شکل میاست. با توجه به
کشیده  yو  xهاي در امتداد جهت 5Sشده روي کره 
با  zمتداد محور صورت یکنواخت در اشده اند و به

چگالی 
7 7

/D Dn dN dz 21-32[ اندتوزیع شده[.   

  

زمینه متناظر با پس ۀها در هندسگیري شامهجهت ةنحو. 2شکل
  پلاسماي ناهمسانگرد.
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ناهمسانگرد است که  نهیزمپسدماي هاوکینگ متناظر با 
 آید،دست میۀ زیر بهصورت عددي با استفاده از رابطبه

3                                         
.

4
Hu

T



 
   

 ۀناهمسانگرد نیز با استفاده از رابط ۀزمینآنتروپی پس
  ،شودداده میزیر 

4                                      
5

2 2 4

3 3 ,
2

H

c

H

N es
u








 

تعداد  cNو  Hu دافق رویدا مقدار دیلاتون در H که
  است. رنگهاي شامه
ي طعم هاشامهبا افزودن در نمایش بنیادي،  هاونیفرم

تعداد د. نشومی جفتفوق  هندسۀبه 7D کاوشگر
هاي رنگ کم ي طعم در مقایسه با تعداد شامههاشامه

fاست ( cN N (زمینه، ها به پسو با افزودن آن
این آرایش کند. زمینه دوگان تغییر نمیمتریک پس

3 صورتبه ي طعمهاشامه 7 7D D D   است که
 ,t, x, y( جهتدر  3Dشامه رنگ تعداد  cNتعداد 

z(،fN 7 شامه طعمD  3  جهتدر( , , , , , )t x y z u  

)5 شامه ناهمسانگرد در جهت 7DNو  , , , )t x y   قرار
 زیر 1در جدولسیستم هاي گیري شامهجهت دارند.

  .]23-21[ است مشخص شده
صورت به DBIهاي طعم توسط کنش هشام دینامیک

 د،شوزیر داده می

5                         
 

5
7 7 det ,

2 ,
D ab

ab abab

S d

P g F

  

 

  

 
 

)3که در آن , , , , , )t x y z u   گسترش  جهت
و  7D هاي طعمشامه   جفت شدگی ریسمان ثابت

ab همچنین. ستا a b b aF A A    میدان  ةانداز
 ،الکترومغناطیسی ab

P g  متریک القایی روي شامه
هاي شامه جهتنیز  bو  aهاي اندیس و 7Dطعم 

7D .هستند  

در  7Dاي موضعی که در کنش شامه میدان پیمانه
ي عدد سراسربا تقارن  ،سمت گرانشی وجود دارد

اي پیمانه ۀدر سمت نظری ها)(تعداد کوارك فرمیونی
بر میدان الکتریکی خارجی  ثیرأتدر ادامه  .متناظر است

را با استفاده از مدل ناهمسانگرد الکتریکی  رسانندگی
  .دهیممرور شده، مورد بررسی قرار می

که در  ها در پس زمینه ناهمسانگرد.جهت گسترش شامه. 1جدول
  بعدي هستند.5هاي کرة جهت ) ،3 ،آن (
3      u  z  y  X  t    
        •  •  •  •  3cN D  
•  •  •      •  •  •  

7 7DN D  

•      •  •  •  •  •  7fN D  

  پس زمینهاعمال میدان الکتریکی به
ان در این بخش جریان الکتریکی ناشی از اعمال مید   

شود. ابتدا میدان الکتریکی در دو حالت بررسی می
در جهت مختصه عرضی خت الکتریکی خارجی یکنوا

x 0( )txF E  طولی  ۀدر جهت مختصو سپسz 
0( )tzF E جریان الکتریکی . شودسیستم اعمال میبه

پارامتر چگالی بار، میدان خارجی و نسبت را برحسب 
در هر دو حالت . آوریمدست میبه دمابهناهمسانگردي 

0uAاز پیمانه   شود و مشتقات جزئی استفاده می
 zو  y و xهاي فضایی مختصهاي نسبت بهمیدان پیمانه

، از اتدر روند محاسب .شودبرابر صفر در نظر گرفته می
  کنیم.استفاده می 25و  24جعامر

 اعمال میدان الکتریکی خارجی در جهت
   x عرضی ۀمختص

 اعمال xتاي محور وقتی میدان الکتریکی در راس   
صفر خواهد بود و با  zAو  yA هايلفهؤمشود، می

0uAپیمانه  توجه به  آن اشاره که در بخش قبل به
ي تانسور شدت میدان الکترومغناطیسی هامؤلفه ،کردیم

  ،آیددست میزیر به صورتبه



     135                                                 1399، بهار 1، شمارة10اي، دورةذرههاي بسژوهش سیستممجلۀ پ   

 

6     

 

 

  0,

,
,

,

ty tz yu zu yx xz yz

tx xt t x

x

x

tu ut u t

uu x xu

t

x

F F F F F F F

F F A A
F F A A
F F A A

      

    
    
    


  

  ،شودصورت زیر حاصل میثر بهؤو لاگرانژین م
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  ،عبارت است از xکه در آن 
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مستقل از  اینکه میدان الکتریکی یکنواخت وبا توجه به
است، تنها جملات غیر صفر معادلات حرکت  زمان

  ،عبارتند از

9                      
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/4 1/
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0a ۀرابط و ايوجود تقارن پیمانهبا توجه به
a j  ،

صورت زیر گیري معادلات حرکت بههاي انتگرالثابت
  ،شودحاصل می
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متناسب با جریان مرزي در جهت عرضی  xjکه در آن 
x وxd هاي بار متناظر با این جریان است. چگالی حامل  
  ،آیدمی دستزیر به ۀرابط 11و  10، 8استفاده از روابطبا 
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0xA که در آن E شده میدان الکتریکی خارجی اعمال
ها مستلزم هاي پایدار شامهکه آرایشاین است. با توجه به

منفی  نباید 12ۀاست، رابط 7ۀحقیقی بودن کنش در رابط
طور بنابراین باید صورت و مخرج کسر بهباشد. 

u*اي مانند زمان در نقطههم u ،تغییر علامت دهند 
 یعنی،
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 داریم،  12ۀبا مساوي صفر قرار دادن مخرج کسر رابط و
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صورت به xjمنجر به یافتن ،14و  13روابط حل عددي 
تابعی از میدان الکتریکی، چگالی بار و پارامتر 

نمودار جریان  3در شکل. شودمیناهمسانگردي 
ازاي مقادیر الکتریکی برحسب میدان الکتریکی به

رسم شده است. خطوط پیوسته  بارچگالی  متفاوت

0.5aمتناظر با 
T
 50 ها متناظر باچینخط وa

T
 

با افزایش میدان شود طور که مشاهده می. هماناست
جهت عرضی، مقدار جریان در الکتریکی اعمال شده 
نمودار در این این، بریابد. علاوهالکتریکی افزایش می

aبا افزایش توان مشاهده کرد که می
T

جریان مقدار ، 
خطوط پیوسته و  یابد. با مقایسۀالکتریکی کاهش می

 Eحدي هاي  حالتکنیم که در خط چین ملاحظه می
شود بزرگ، تأثیر پارامتر چگالی بار کم می Eکوچک و 

aو نمودارهاي متناظر با هر مقدار 
T

  شوند.همگرا می، 
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 یان الکتریکی برحسب چگالی بار، نمودار جر4در شکل
0ازاي مقادیر متفاوت میدان الکتریکی به 0.1E  ،

0 2.5E   0و 5E   .خطوط پیوسته رسم شده است

0.5a متناظر با
T
 0.31در دماي T GeV  و

50a ا متناظر باهچینخط
T
 0.44در دماي  T GeV

که براي  شودمشاهده میبا توجه به این نمودار  .هستند
شده در جهت عرضی، با افزایش  میدان الکتریکی اعمال

یابد. ، مقدار جریان الکتریکی افزایش میبارچگالی 
پیوسته و خط  ، با مقایسه خطوط3همچنین مانند نمودار

aشود که با افزایشچین مشاهده می
T

جریان ، مقدار 
هاي کوچک تأثیر 0Eازاي یابد. بهالکتریکی کاهش می

شود پارامتر چگالی بار و پارامتر ناهمسانگردي کم می
  . )قرمز رنگپیوسته و خط چین (خطوط 

 
میدان الکتریکی براي مقادیر  برحسبتریکی جریان الک .3شکل

 متفاوت چگالی بار.

  
چگالی بار براي مقادیر متفاوت  برحسبجریان الکتریکی  .4شکل

  .میدان الکتریکی

صورت به، x عرضیبراي جهت رسانندگی الکتریکی 
  آید،دست میزیر به

15                                                  
0

,x
xj

E
   

 14الکتریکی حاصل از حل عددي رابطۀجریان  xjکه
رسانندگی است.  میدان الکتریکی خارجی 0E و

چگالی بار سب میدان الکتریکی براي سه برحالکتریکی 
در این نمودار، خطوط رسم شده است.  5در شکل

T 0.31( پیوسته متناظر با GeV( ها متناظر چینطو خ

50a با
T
 )0.44  T GeV( .نمودار با توجه به هستند

 هاي بار کوچک،توان دریافت که براي چگالیمی
رسانندگی الکتریکی با افزایش میدان الکتریکی افزایش 

رسانندگی با  ،هاي بار بزرگیابد و براي چگالیمی
س افزایش افزایش میدان الکتریکی ابتدا کاهش و سپ

aبا افزایش  توان مشاهده کردمی یابد.می
T

رسانندگی ، 
 نیز یابد. با افزایش چگالی بارالکتریکی کاهش می

  یابد.رسانندگی الکتریکی افزایش می

  
میدان  برحسب رضیمتناظر با میدان خارجی عرسانندگی . 5شکل

  براي مقادیر متفاوت چگالی بار.
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چگالی  برحسبرسانندگی متناظر با میدان خارجی عرضی  .6شکل
  براي مقادیر مختلف میدان الکتریکی.بار 

نمودار رسانندگی الکتریکی برحسب  نیز 6در شکل
ازاي مقادیر متفاوت میدان الکتریکی به چگالی بار

0 0.1E  ،0 2.5E   0و 5E   رسم شده است. با
توان دریافت که براي میدان این نمودار میتوجه به

شده در جهت عرضی، با افزایش الکتریکی اعمال
یابد. همچنین ، مقدار رسانندگی افزایش میبارچگالی 

aبا افزایش 
T

ازاي یابد. بهرسانندگی کاهش می ، مقدار

0E هاي کوچک تأثیر پارامتر چگالی بار و پارامتر
ها، از در رسم کلیه شکلشود. ناهمسانگردي کم می

2مقادیر عددي  1    1وL   شده است.استفاده  

 رجی در جهتاعمال میدان الکتریکی خا
   z مختصه طولی

 شوداعمال می zمیدان الکتریکی در جهت  جاایندر    
هاي تانسور شدت میدان الکترومغناطیسی لفهؤمو 

  ،ازند عبارت
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  ،شودزیر نوشته می صورتبهنیز مؤثر  ینگرانژلا
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  ،شوداز رابطه زیر حاصل می z که در آن
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مانند بخش قبل میدان الکتریکی مستقل از زمان است 
ي که امانهیپجملاتی از معادلات حرکت میدان و تنها 

. ماندیمهستند باقی  uشامل مشتق جزئی نسبت به 
دست هاي زیر بهرابطه عادلات حرکت ازم بنابراین

  ،آیدمی
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گیري معادلات حرکت فوق هاي انتگرالو ثابت
  ،صورت زیر استبه
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متناسب با جریان  zj هاي بار وچگالی حامل zd که
است. با استفاده از  zالکتریکی مرزي در جهت طولی 

  ،آیدمی صورت زیر دربه 21ۀ، رابط20و  18روابط
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0zA که در آن E شده  میدان الکتریکی خارجی اعمال
حقیقی بودن کنش  همانند حالت قبل، شرطاست. 

طور صورت و مخرج کسر به مستلزم این است که
u* اي ماننددر نقطه زمانهم u  .تغییر علامت دهند

  یعنی، 
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 داریم،  17-3رابطه  با مساوي صفر قرار دادن مخرج
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صورت تابعی از به zj ،24و  23با حل عددي روابط
میدان الکتریکی، چگالی بار و پارامتر ناهمسانگردي 

 نمودار جریان الکتریکی 7شکلدر آید. دست میبه
چگالی  ازاي مقادیر متفاوتبرحسب میدان الکتریکی به

 بار  0d  ،2.5d   5وd   .رسم شده است

0.5aخطوط پیوسته متناظر با 
T
 ها متناظر چینخط و

50aبا 
T
  .هستند  

  
میدان الکتریکی طولی براي مقادیر  برحسبجریان الکتریکی  .7شکل

  متفاوت چگالی بار.

که براي میدان یابیم در میبا توجه به این نمودار 
الکتریکی در جهت طولی، با افزایش میدان الکتریکی، 

aیابد. افزایش مقدار جریان الکتریکی افزایش می
T

، 
ازاي یک مقدار معین الکتریکی، به ش جریانباعث کاه

هاي کوچک و نیز 0Eازاي شود. بهمیدان الکتریکی می
هاي بزرگ تأثیر پارامتر چگالی بار کم 0Eازاي به

aشود و نمودارهاي متناظر با هر مقدار می
T

همگرا  ،
  شوند.می

 نمودار جریان الکتریکی برحسب چگالی بار 8لدر شک
میدان الکتریکی خارجی طولی  ازاي مقادیر متفاوتبه

0 0.1E  ،0 2.5E   0و 5E   .رسم شده است

0.5aخطوط پیوسته متناظر با 
T
 ها متناظر چینخط و

50aبا 
T
  .توان این نمودار میبا توجه بههستند

شده در جهت الکتریکی اعمالدریافت که براي میدان 
طولی، با افزایش چگالی بار، مقدار جریان الکتریکی 

یابد. همچنین با افزایش مقدار میدان، مقدار افزایش می
شود یابد. ملاحظه میجریان الکتریکی طولی افزایش می

هاي کوچک، تأثیر پارامتر ناهمسانگردي 0Eازاي که به
  ود.شکم می

  
چگالی بار براي مقادیر متفاوت  برحسبالکتریکی  جریان .8شکل

  میدان الکتریکی.

 میدان اعمال شده در جهترسانندگی الکتریکی براي 
  آید،دست می، از زیر بهzطولی 

52                                               
0

,z
z

j
E

   

جریان الکتریکی حاصل از حل عددي  zjکه در آن 
رسانندگی الکتریکی برحسب  .است 24و  23ابط ور

 9براي سه مقدار چگالی بار در شکل میدان الکتریکی
، خطوط پیوسته نیز رسم شده است. در این نمودار

0.5a متناظر با
T
 50 ها متناظر باچینو خطa

T
 

   هستند.
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توان دریافت که براي این نمودار میبا توجه به
هاي بار کوچک، مقدار رسانندگی با افزایش چگالی

هاي بار بزرگ، یابد و براي چگالیمیدان افزایش می
ابتدا کاهش و سپس ، مقدار رسانندگی با افزایش میدان

توان مشاهده کرد که یابد. علاوه بر این، میافزایش می

aفزایش با ا
T

رسانندگی الکتریکی کاهش ، مقدار 
یابد. با افزایش چگالی بار نیز مقدار رسانندگی می

  یابد. الکتریکی افزایش می
، نمودار رسانندگی الکتریکی برحسب 10در شکل

ازاي مقادیر متفاوت میدان الکتریکی به چگالی بار
0 0.1E  ،0 2.5E   0و 5E   رسم شده است. با
توان دریافت که براي میدان این نمودار میتوجه به

در جهت طولی، با افزایش چگالی شده الکتریکی اعمال 
یابد. همچنین مشاهده ، مقدار رسانندگی افزایش میبار

aشود که با افزایش می
T

یابد. رسانندگی کاهش می، 
هاي خارجی بزرگ نیز تأثیر پارامتر چگالی ازاي میدانبه

  شود.بار و پارامتر ناهمسانگردي کم می

  

میدان الکتریکی براي  برحسبرسانندگی الکتریکی طولی  .9شکل
 مقادیر متفاوت چگالی بار.

  
ر چگالی بار براي مقادی برحسبرسانندگی الکتریکی  .10شکل

  مختلف میدان الکتریکی.

  گیريمقایسه و نتیجه
هاي قبلی با معرفی پس زمینه ناهمسانگرد، در بخش   

ثیر اعمال میدان الکتریکی یکنواخت در دو أبه بررسی ت
راستاي عرضی و طولی پرداختیم. در این قسمت نتایج 
حاصل از این دو حالت را با یکدیگر و با پاسخ پس 

مقایسه  ]25[وارتزشیلد ش AdSزمینه سیاهچاله 
ها زمینهبا توجه به متفاوت بودن آنتروپی پسکنیم. می

دو مدل را ابتدا در دماي در دماي یکسان، رسانندگی 
مقایسه با یکدیگر یکسان و سپس در آنتروپی یکسان 

بعدي جریان الکتریکی سه نمودار 11شکلدر کنیم. می
چگالی برحسب پارامترهاي میدان الکتریکی خارجی و 

50aازاي بار به
T
  0.44در دماي ثابت  T GeV 

پایینی  ۀرویشده است.  رسم زمینههر دو پس براي 
(قرمز رنگ) با جریان الکتریکی متناظر با راستاي طولی، 

رنگ با جریان الکتریکی متناظر با راستاي  زرد ۀروی
ان الکتریکی حاصل از رنگ با جری سبزعرضی و رویه 

با توجه میدان در پس زمینه شوارتزشیلد متناظر است. 
توان دریافت که مقدار جریان الکتریکی می نموداراین به

حاصل از میدان در جهت طولی کمتر از مقدار جریان 
عرضی و پس زمینه شوارتزشیلد است.  متناظر با میدان

اي ههاي خارجی کوچکتر و چگالیازاي میدانبه
شود بزرگتر، اختلاف جریان در این سه حالت بیشتر می



  جلیل ناجی و همکاران                           …کوارك پلاسماي الکتریکی رسانندگی                            140   

 

و جریان پس زمینه شوارتزشید از دو حالت دیگر بیشتر 
است. با کاهش چگالی بار و افزایش میدان، مقدار 

متناظر با راستاي عرضی از دو حالت دیگر بیشتر جریان 
 شود.می

بعدي رسانندگی الکتریکی نمودار سه 12در شکل
مترهاي میدان الکتریکی خارجی و چگالی برحسب پارا

50aازاي بار به
T
  0.44و دماي ثابت  T GeV 

پایینی  ۀرسم شده است. رویبراي هر دو پس زمینه 
(قرمز رنگ) با رسانندگی الکتریکی متناظر با راستاي 

ا رنگ با رسانندگی الکتریکی متناظر ب زردطولی، رویه 
رنگ با رسانندگی الکتریکی  سبزراستاي عرضی و رویه 

  حاصل از میدان در پس زمینه شوارتزشیلد متناظر است. 
توان دریافت که مقدار این نمودار میبا توجه به

رسانندگی الکتریکی حاصل از میدان در جهت طولی 
ار جریان الکتریکی جهت عرضی و کمتر از مقد

مانند جریان الکتریکی، زمینه شوارتزشیلد است. هپس
هاي بزرگتر، هاي خارجی کوچکتر و چگالیبراي میدان

شود و اختلاف رسانندگی این سه حالت بیشتر می
رسانندگی پس زمینه شوارتزشیلد از دو حالت دیگر 

با کاهش چگالی بار و افزایش میدان، مقدار  بیشتر است.
متناظر با راستاي عرضی از دو حالت دیگر رسانندگی 

توان دریافت که در حالت همچنین می شود.بیشتر می
0Eحدي   هر مقادیر رسانندگی عرضی و ،

رسانندگی پس زمینه شوارتزشیلد به یک مقدار واحد 

aبا کاهش مقدار پارامتر کنند.  میل می
T

، اختلاف سه 

0aشود و در حد  رسانندگی کم می
T
 هر سه ،

  شوند. جواب یکسان می

الکتریکی چگالی بار و میدان  برحسبجریان الکتریکی  .11شکل

50aازاي بهدر دماي ثابت  خارجی
T
 .  

  

چگالی بار و میدان  برحسبرسانندگی الکتریکی  .12شکل

50aازاي به در دماي ثابت الکتریکی خارجی
T
.  

رسانندگی الکتریکی  براي درك بهتر رفتاردر ادامه 
رسانندگی مقایسه با طولی و عرضی و همچنین 

نمودارهاي ، زمینه سیاهچاله شوارتزشیلدالکتریکی پس
برحسب میدان الکتریکی در الکتریکی رسانندگی 

0.5aازاي به 31شکل
T
 در دماي ثابت 

0.31 T GeV، 5ازاي به 14در شکلa
T
  در دماي

T 0.33 ثابت GeV 50 ازايبه 15در شکل وa
T
 

T 0.44 در دماي ثابت GeV  رسم شده است. در هر
ی براي چین مربوط به رسانندگخطهاي نمودار، منحنی

هستند و  عرضیشده در جهت میدان الکتریکی اعمال
شده  چین رسانندگی براي میدان اعمالنقطههاي منحنی

هاي پیوسته نیز دهند. خطدر جهت طولی را نشان می
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شوارتزشیلد  AdSزمینه سیاهچاله رسانندگی پس
 سبزهاي ، منحنیd=0هاي قرمز متناظر با هستند. منحنی

   .هستند d=5متناظر با  آبیهاي و منحنی d=2متناظر با 

0.5aازاي سانندگی الکتریکی برحسب میدان بهر .13شکل
T
.  

aازاي توان دریافت که بهاین نمودارها میبا توجه به
T

ثابت  
زمینه و چگالی بار کم، میزان انحراف از رسانندگی پس

راي جهت طولی کمتر از جهت عرضی است شوارتزشیلد ب
هاي الکتریکی به حد کافی بزرگ باشند، مقادیر و اگر میدان

  کند.رسانندگی هر نمودار به یک مقدار واحد میل می

5aازاي رسانندگی الکتریکی برحسب میدان به .41شکل
T
.  

50aازاي رسانندگی برحسب میدان به .15شکل
T
. 

0aشود که در حد همچنین مشاهده می
T
 مقادیر ،

مقدار رسانندگی هاي طولی و عرضی، بهرسانندگی جهت

aکنند. با افزایش مقدار زمینه شوارتزشیلد میل میپس
T

نیز،  
شود. تر میانحراف رسانندگی از پس زمینه شوارتزشیلد بیش

توان دریافت که مقادیر همچنین با مقایسه این سه نمودار می
یابد که این موضوع نشان رسانندگی با افزایش دما، کاهش می

کوارك -الکتریکی فلزگونه پلاسماي گلئوندهنده رسانندگی 
  مورد مطالعه است.

 الکتریکیهاي میدانحاصل از رسانندگی  مقادیربراي مقایسه 
توان نسبت می 24و  14با استفاده از روابط ی،طولی و عرض

  دست آورد،صورت زیر بهاین دو رسانندگی را به

25                                            
( )
2= e .
u

x

z




  

aو  0Eتنها تابعی از  uاز آنجایی که 
T

) است،  )u   و
x/نسبت در نتیجه  z   است. این چگالی بار مستقل از

برحسب  براي پس زمینه ناهمسانگرد مورد مطالعه، نسبت

5aرايب 61هايدر شکل میدان خارجی
T
 براي 17 و 

50a
T
 .رسم شده است 
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5aنسبت رسانندگی برحسب میدان به ازاي  .16شکل
T
.  

50aازاي نسبت رسانندگی برحسب میدان به .17شکل
T
.  

توان دریافت که نسبت با توجه به این دو نمودار می

aهاي الکتریکی، با افزایش پارامتر رسانندگی
T

افزایش  
شود که با افزایش میدان، یابد. همچنین مشاهده میمی

ثیر ناهمسانگردي بر أیابد و تاین نسبت کاهش می
براي مقایسه دو یابد. رسانندگی الکتریکی کاهش می

مورد  رسانندگی را در آنتروپی ثابت توانیپس زمینه م
رد از حل مینه ناهمسانگآنتروپی پس زبررسی قرار داد. 

  آید.دست میبه 4عددي رابطۀ
نمودارهاي رسانندگی الکتریکی برحسب میدان 

5aازاي به 18در شکلالکتریکی 
T
  در آنتروپی ثابت

0.04s  )2 2 / 2 1cN  (ازاي به 19و در شکل

50a
T
 0.2 درs   .رسم شده است  

در آنتروپی ثابت الکتریکی برحسب میدان  رسانندگی .18شکل
0.4s .  

رسانندگی الکتریکی برحسب میدان در آنتروپی ثابت  .19شکل
0.2s . 

aدر حد پارامتر 
T

 پس زمینه تقریباً کوچک، آنتروپی دو 
یکسان است و در نتیجه اختلافی بین رسانندگی دما 

با توجه ثابت و آنتروپی ثابت در این حد وجود ندارد. 
شود مشاهده می 19و  18نمودارهاي آنتروپی ثابت  به

ازاي آنتروپی ثابت، مقادیر رسانندگی الکتریکی که به
 متناظر آن در از رسانندگی پس زمینه شوارتزشیلد

دلیل این  .کمتر است 15و  14دما ثابت نمودارهاي 
با افزایش مقدار پارامتر کاهش رسانندگی این است که 

a
T

 ،4ۀ، آنتروپی پس زمینه ناهمسانگرد حاصل از رابط
از آنتروپی پس زمینه شوارتزشیلد (

0 2 2 3 / 2cs N Tپی ازاي آنتروبه و شود) بیشتر می
ثابت، دماي پس زمینه پس زمینه شوارتزشیلد از دماي 

در  .]23-21[ پس زمینه ناهمسانگرد بیشتر خواهد بود
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 نتیجه با توجه به کاهش رسانندگی با افزایش دما،
  .یابدکاهش می رسانندگی پس زمینه شوارتزشیلد

دست آمده براي رسانندگی پس زمینه توان نتایج بهمی
 را با نتایج حاصل ازمتناهی با دماي ناهمسانگرد 

 مقایسه نمود.نیز  1غیربحرانی پس زمینه رسانندگی
براي مدل غیر  نییپا يدما در یکیالکتر یرسانندگ
مقادیر  يبرا یکیالکتر دانیبرحسب م 6AdSبحرانی 
مقایسه با  .]26[ شده است محاسبهبار  یچگال مختلف

 توان یمنتایج مدل ناهمسانگرد و مدل غیر بحرانی 
ی در هر دو مدل رفتار رسانندگنمودارهاي  که افتیدر

در  یرسانندگ هاي بار کم،ازاي چگالیبهمشابهی دارند. 
همچنین  یابد.یم افزایش دانیم شیبا افزاهر دو مدل 
هاي بار بزرگتر (نمودارهاي متناظر با براي چگالی

2d   0در این مقاله وd   شی، با افزا)]62[در 
یافته و سپس افزایش  کاهشابتدا  یرسانندگ دان،یم

در هر دو مدل  رسانندگی الکتریکی یابد.می
 یکیالکتر يهادانیم ناهمسانگرد و غیر بحرانی، در حد

  .حدي مشابهی داردبزرگ، رفتار 
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