
 

 

 

  



  



  



  



 
 دانشگاه تربيت مدرّس

 علوم پایهدانشکده 

 

 

 فيزیکنامه دوره کارشناسي ارشد  پایان

 

گلوئون شکل گرفته -در ديناميک پلاسمای کوارک "سيال/گرانش"کاربرد تناظر  

 در برخوردهای يونی سنگين نسبيتی

 

 کميل بابائی

 

 

 استاد راهنما:

 دکتر شاهرخ پرويزی

 

 

 

 

 3129 تابستان

  



 

 و مهربانم زيبه پدر و مادر عزتقديم 

 را آموختم یستادگياز نگاهشان صلابت، از رفتارشان محبت، و از صبرشان ا که

 

 همسرمبه  تقديم

 بودنم ديو ام ميپناه خستگ م،ياسطوره زندگ تنها همسفرم، 



 تشکر و قدرداني

او ندانند و  یرا که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت ها یسپاس خدا

کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. و سلام و دورد بر محمدّ و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان 

 ...زکه وجودمان وامدار وجودشان است؛ و نفرين پيوسته بر دشمنان ايشان تا روز رستاخي

 

او، با  یشائبه  یاز زحمات ب یو منزلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردان گاهيشک جا بدون

 .ميبنگار یزيزبان قاصر و دست ناتوان، چ

 

کند و  یم نيرا تام نشيآفر تياست که هدف و غا یاز معلم، سپاس از انسان ليکه تجل یياز آنجا اما

المنعم  شکريمن لم  "و از باب  فهيبر حسب وظ ن؛يرا که به دستش سپرده اند، تضم یيسلامت امانت ها

... که همواره بر رگوارمدو معلم بز ني...ازميازپدر و مادر عز : " اللَّه عزّ و جلّ شکريلم  نيوقمن المخل

 یگذشته اند و در تمام عرصه ها مياز کنار غفلت ها مانهيو کر دهيمن، قلم عفو کش یو درشت یکوتاه

دکتر  یجناب آقا  ستهياز استاد با کمالات و شا من بوده اند؛ یچشم داشت برا یب یاوريو  اري یزندگ

 غيعرصه بر من در نيدر ا یکمک چياز ه ،یکه در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتن شاهرخ پرويزی

 جهيپروژه به نت نيا شان،يبدون مساعدت ا ورساله را بر عهده گرفتند  نيا یيننمودند و زحمت راهنما

 عباسیاميرحسين دکتر ،  علی ايمانپوردکتر  يانجناب آقا  د فرزانه و دلسوزيتااز اس و د؛يرس یمطلوب نم

 را دارم. یرساله را متقبل شدند؛ کمال تشکر و قدردان نيا یکه زحمت داور  داوود کمانیدکتر ، و 

 

 . دياز زحمات آنان را سپاس گو یبخش ن،يخردتر نيکه ا باشد



 چکيده

 QCDاری از سوال های بنيادی در ، بسيQCDف کوارك ها و گلوئون ها با استفاده از با وجود توصي

بدون پاسخ باقی مانده اند. اين امر اساساً ناشی از مشکلات حل مسائل نظريه در انرژی های پايين است 

 در اين رساله، سعی می نماييم برخی پيامدهای مربوط بهکه در آن اندرکنش ها بصورت قوی می باشند. 

. پيشرفت های اخير در توصيف اريمنی سنگين را برشمو برخوردهای يو (QGP) گلوئون-پلاسمای کوارك

هيدروديناميکی نظريه های ميدان همديس بصورت قوی جفت شده را با استفاده حدی از تناظر 

AdS/CFT  که به عنوان تناظر سيال/گرانش شناخته می شود و می تواند در مطالعه ديناميک بلادرنگ

شرح می دهيم که چگونه  رود را بحث می نماييم. يک سيستم پلاسمايی بصورت قوی جفت شده بکار

دوگان های هندسی ديناميک سيالات بر حسب بسط مشتقی مرزی بنا نهاده شده و از آن برای استخراج 

ناوردای -همچنين کاربرد اين تکنيک ها در انبساط خيزضرايب انتقال هيدروديناميکی بهره می جوييم. 

که در آن ديناميک  AdS/CFTم ويژه زمان بزرگ تناظر با تاکيد بر رژييک سيستم پلاسمايی 

  .خواهيم دادنشان هيدروديناميکی غالب می گردد، را 
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 : مقدمه 1فصل 

 پيشگفتار -1-1

ميدان به فهم فيزيک يون سنگين کمک می کند. اين امر يک زمينه  نظريهبکار بردن تکنيک های 

ريسمان را در تماس نزديک با داده های تجربی غنی قرار می  نظريهانگيز است زيرا  مطالعاتی هيجان

 نظريهاست.   "همه چيز" نظريهريسمان يک  نظريهدهد. هدف آن اثبات يا عدم اثبات اين نيست که 

دهه ای است برای توصيف پديده های فيزيکی بر حسب ريسمان ها. گسترده ترين  چندريسمان کوششی 

ريسمان اين ايده است که تمام اجزاء سازنده بنيادی ماده می توانند حالت های  نظريهجنبه تاکيد شده 

وه مکانيک کوانتومی می نوسانی متفاوت يک شيئی يکسان باشند: يعنی ريسمان. با شروع از اين ايده بعلا

توان گرانش را همانگونه که توسط نسبيت عام توصيف شده و همچنين الکترو مغناطيس توصيف شده 

واقعی مدل -توسط معادلات ماکسول را بدست آورد. می توان همچنين جلوتر رفت و توصيف های شبه

  استاندارد فيزيک ذرات را بدست آورد.

بوده است، که  "پيمانه/گرانش" دوگانی، 1112ريسمان از اواخر  نظريهيک جريان قوی در توسعه 

زمان خميده با انحناء منفی -پيمانه ای يک توصيف گرانشی دوگان را در يک فضا نظريهمطابق آن يک 

، می توان AdS/CFTناميده می شود. با استفاده از تناظر  AdS/CFTمی پذيرد و اغلب تناظر 

های پيمانه ای ارتباط داد. يکی از  نظريهرا به پديده های فيزيکی در  های گرانشی نظريهمحاسبات در 

است که بخشی از مدل استاندارد  (QCD)های پيمانه ای کروموديناميک کوانتومی  نظريهجالب ترين 

 است و توصيف کننده اندرکنش قوی ميان کوارك ها و گلوئون های درون پارتون می باشد.

های مشتق شده از آن بويژه تناظر  دوگانیم اصل هولوگرافی و در اين رساله سعی می نمايي

) بصورت عام تر پيمانه/گرانش ( می باشد را  AdS/CFTسيال/گرانش که خود حدی از تکنيک تناظر 

شده را جفت  های ميدان همديس بصورت قوی  نظريهمورد مطالعه قرار داده و توصيف هيدروديناميکی 

بعنوان نگاشتی ميان  "سيال/گرانش"و به صورت خاص جنبه های تناظر  AdS/CFTبا استفاده از تناظر 

ميدان اندرکنشی  نظريهو جريان های سيال دلخواه در  AdSيک رده از سيستم های ديناميک در فضای 
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گلوئون -قوی را مورد بازبينی قرار دهيم. همچنين کاربردهای اين تناظر در ديناميک پلاسمای کوارك

(QGP) و تقريبا همانند يک سيال ايده  1تی جالب از ماده در برخوردهای يونی سنگين می باشدکه حال

می تواند برای مطالعه ديناميک  AdS/CFTآل رفتار می کند را جستجو می نماييم. تکنيک تناظر 

شده قوی مورد استفاده واقع شود. اين روش ها بر اساس حل جفت  يک سيستم پلاسمای  2بلادرنگ

می باشند. در يک دمای بالای  AdS/CFTتناظر  "ريسمان/گرانش"رانشی اينشتين در سمت معادلات گ

طول موج می ناميم(  از معادلات اينشتين با يک -برد ويژه )که آنرا رژيم بلند-مناسب و در يک حد بلند

می  بعد کاهش-dبعد، معادلات اينشتين به معادلات ديناميکی سيال در -(d+1)ثابت کيهانی منفی در 

 استوکس(. -يابند )تعميم نسبيتی معادلات معروف نوير

بصورت موضعی در چگالی های انرژی به اندازه کافی بالا به  ،هر نظريه ميدان کوانتومی اندرکنشی

تعادل می رسد و يک توصيف موثر برحسب ديناميک سيالات  را می پذيرد. متغييرهای چنين توصيفی، 

معادلات ديناميک  پايسته، بعلاوه سرعت های موضعی سيال هستند.چگالی های موضعی تمام بارهای 

تکانه تکميل شده توسط -سيالات در حقيقت پايستگی موضعی جريان های بار متناظر و تانسور انرژی

که اين جريان ها را بعنوان توابعی از متغييرهای مکانيکی سيال بيان می کنند، هستند. از  معادلات حالت

طول موج است، اين اجزاء سازنده معمولا بر حسب يک -موثر بلند نظريهک سيالات يک آنجاييکه دينامي

بسط مشتقی مشخص می گردند. در هر مرتبه معيينی، ترموديناميک بعلاوه تقارن ها شکل اين بسط را تا 

يری ين می کند. آنگاه اين ضرايب ممکن است يا از طريق اندازه گعداد متناهی از ضرايب نامعلوم معيک ت

شرح می دهيم که چگونه دوگان های در اينجا،  ها و يا از طريق محاسبات ميکروسکوپی بدست آيند.

هندسی ديناميک سيالات در يک بسط مشتقی مرزی بنا نهاده می شوند و از اين ساختار برای استخراج 

ربردهايشان در بسط اين تکنيک ها را با کاسرانجام، . يمضرايب انتقال هيدروديناميکی استفاده می نماي

 خيز ناوردای يک سيستم پلاسمايی نشان می دهيم. 

 

                                                 
 شده را توليد می نمايد.جفت  گلوئون بصورت قوی -اکنون عقيده بر اين است که برخوردهای يونی سنگين يک حالت از پلاسمای کوارك 1

2
  Real-time 
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 برخوردهای يوني سنگين نسبيتي -1-2

در محدوده ای ميان فيزيک هسته ای و فيزيک انرژی های  هابرخوردهای يونی سنگين نوعی از آزمايش

بالا است که هسته های اتمی ای که الکترون هايشان را از دست داده اند تا آنجا که ممکن است به شدت 

تجهيزات پيشرو در اين نوع آزمايش برخورد دهنده يونی سنگين  2221برخورد می دهند. از سال 

می باشد.  LHCو همچنين اخيرا در  (BNL)لی بروکهاون در آزمايشگاه م (RHIC)نسبيتی 

با چگالی انرژی بسيار عظيم توليد می کند،  QCD، ماده RHICو  LHCبرخوردهای يونی سنگين در 

با درجات آزادی پارتونی دست يابيم  QCDو اين اجازه را به ما می دهد که به ناحيه نمودار فاز 

نحصر به فرد ماده مشابه محيط با حرارت در حد ترليون درجه، گلوئون(. اين حالت م-)پلاسمای کوارك

که جهان اوليه را در زمان کوتاهی پس از انفجار بزرگ پر کرده بود، می باشد. اتلاف انرژی پارتون های 

 سريع که اين ماده اندرکنشی قوی را طی می کنند يکی از  جالبترين مشاهده پذيرها برای کاوش طبيعت

فوتون، زمان مسافت  و است. ديگر مشاهده پذيرها شامل نرخ توليد دايلپتون 1گلوئون-پلاسمای کوارك

 آزاد ميانگين اجزاء سازنده پلاسما، و تاثير نيروی کشش ناهمسان بر روی جريان بيضی وار می باشند.

زمانی که يون های سنگين، نظير هسته های طلا، به اندازه کافی سخت به هم برخورد داده شوند، 

گلوئون -ست که پلاسمای کواركمی شوند. عقيده بر آن ا 2منفکارك ها و گلوئون های درون آنها کو

. چيزی که آزمايش های يونی 3قبل از اينکه به اطراف پخش شود به تعادل حرارتی می رسد منتجه

زياد،  سنگين مشاهده می کنند خرده ريزه هايی است که از چنين برخوردی بيرون می آيند. با کار بسيار

گلوئون را استنباط کنند. به نظر می رسد که ويژگی -آزمايشگرها می توانند ويژگی های پلاسمای کوارك

ميدان کوانتومی دشوار است. برای  نظريههايی داشته باشد که تشريح آنها با استفاده از ابزار استاندارد 

می رسد که گرانروی کوچک است، و  اختلالی، به نظر QCDمثال، در مقايسه با انتظارات بدست آمده از 

زمان رسيدن به تعادل حرارتی کوتاه است، بعنوان مثال ديگر، به نظر می رسد کوارك های سنگين 

                                                 
1
  QGP 

2
 deconfined 

3
 Thermalize 
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اختلالی پيش بينی  QCDبا سرعت بيشتر از چيزی که در ابتدای امر از طريق  QGPمتحرك در ميان 

 می شد، انرژی از دست می دهند.

ها، محاسبات نظری اختلالی ميدان را غيرقابل اعتمادتر می سازد.  شدگی قوی ميدانجفت  ثابت 

شدگی قوی جفت  بعنوان ابزاری قدرتمند برای مطالعه ديناميک ميدان های پيمانه ای با ثابت  دوگانی

شده جفت  می تواند بکار گرفته شود. بسياری از ويژگی های جديد ميدان های پيمانه ای بصورت قوی 

 آشکار شده اند.  دوگانیدر مطالعات از طريق 

 

گلوئون توليد شده در آزمايشگاه ملی بروکهاون به -: سوپ پلاسمای کوارك1.1شکل 

دمايی رسيده که به اندازه انفجار بزرگ داغ است، و پروتون ها و نوترون ها در آن ذوب 

 می گردند.

 

کنشی قوی ارائه و توسعه داده راند QGPدر طی چندين سال اخير يک روش جديد برای مدل سازی 

در چهار بعد و  (N=4)پيمانه ای حداکثر ابرمتقارن  نظريهميان  دوگانیشده است. اين روش بر اساس 

 اولين بار توسط AdS/CFTدوسيته می باشد، و اين تناظر -در فضای پاد IIBريسمان نوع  نظريه

فرمولبندی شد. در اين چهارچوب، مقادير مرز)همديس( ميدان های ابرگرانشی  1117مالدسنا در سال 

يا می هبعدی م-پيمانه ای چهار نظريهرا برای عملگرهای ناوردای پيمانه ای  چشمه هايیبعدی -پنج

نند ، و زندگی می ک AdSسازند، که از اينرو می توانند بعنوان موجوداتی که بر روی مرز همديس 

در نظر گرفته شوند. همانگونه که  یهای پيمانه ای هولوگرافيک نظريهدوسيته و -بنابراين هولوگرافی پاد

مشاهده گرديد، اين تناظر می تواند به دمای متناهی تعميم داده شود،  1ويتنادوارد در ابتدای امر توسط 

                                                 
1
  E. Witten 
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هاوکينگ شکل گيری سياه چاله در -پيمانه ای به گذار فاز صفحه نظريهدر  1که گذار فاز عدم محبوسيت

های پيمانه ای  نظريهبعدی نگاشت می گردد. اين خط مشی بصورت عظيمی به -دوسيته پنج-فضای پاد

تعميم يافته که در نمايش های بنيادين شامل ماده می باشند، که نسخه های دوگان آنها دربردارنده حل 

های پيمانه ای  نظريهرا به  دوگانیزمانی در چينش ابرگرانشی اند  و اينکه -فضاپرکننده  شامه-Dهای 

𝒩 غيرهمديس که قسمتی )يا تمام( ابرتقارن  شکسته می شود تعميم می دهد.    

نظريه پيمانه محاسبه گرانروی برشی بوده، که در هر  یيکی از جنبه های مطرح خط مشی هولوگرافيک

نی را بخود می گيرد. از لحاظ عددی اين مقدار بسيار کوچک است، بسيار ی مقدار جهاای هولوگرافيک

اختلالی و بر خلاف مورد اخير بوضوح سازگار با داده های تجربی بدست آمده در  QCDکوچکتر از نتايج 

RHIC  می باشد. در حقيقت حدس زده می شود که مقدار فوق بيانگر يک کران پايين کوانتومی جهانی

 ويژه هر مايعی در طبيعت باشد!  برای گرانروی

سخت است.  QCDمی سازد شکی نيست. اما حل  مهيا QGPتوصيفی صحيح از  QCDدر اينکه 

)بدان معنا که مقدار  "سخت"روش های اختلالی، بر اساس نمودارهای فاينمن، تنها برای فرايندهای 

 که اساساً 2د. روش های شبکه ایقابل اعتمادن بسيار زيادی تکانه ميان ذرات درگير مبادله می شود(

QCD درنگ در يک محيط لارا توسط رايانه های پرقدرت حل می کنند، برای توصيف فرايندهای ب

حرارتی بصورت خوب وفق داده نشده اند. تقريب های هيدروديناميکی در بسياری از شرايط کار می کنند، 

ف های هيدروديناميکی پارامترهای يدر توصاما کاملا واضح نيست که چرا درست هستند، بعلاوه اينکه 

 آزاد وجود دارند. 

شده ارائه می دهند جفت  ، ديدی جايگزين برای ديناميک پيمانه ای بصورت قوی AdS/CFTتناظر 

که می تواند برای فهم چيزی که در برخوردهای يونی سنگين نسبيتی رخ می دهد مفيد باشد. چيزی که 

های پيمانه  نظريهمی تواند انجام دهد آن است که سوالات درباره حالت های حرارتی  AdS/CFTتناظر 

                                                 
1
  deconfinement 

2
  Lattice 
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از لحاظ  QGPزمان با انحنای منفی مجددا مطرح نمايد. -ای را بر حسب سياه چاله ها در يک فضا

شده است و بنابراين می تواند توصيفی بر حسب سياه چاله جفت حرارتی به تعادل رسيده و بصورت قوی 

آنها  AdS/CFTهای پيمانه ای که می توان بسهولت توسط  نظريهبپذيرد. اخطار بزرگ آن است که را 

نيستند، بلکه خويشاوندهای ابرتقارنی آن هستند. بنابراين، هنگامی که در اين زمينه کار  QCDرا فهميد 

انه ای بصورت قوی های پيم نظريهمی کنيم بايد همواره از خود بپرسيم که تا چه اندازه از ويژگی های 

شده را بايستی انتظار داشته باشيم که جهانی باشند. در غياب يک جواب قانع کننده به اين سوال، جفت  

بهترين کاری که می توانيم را  ،مفيدترين پاسخ اين است که با ابزارهای محاسباتی که دردست داريم

گلوئون جهان واقعی انجام -و پلاسمای کواركگرانش  نظريهانجام داده و با دقت ترين مقايسه ها را ميان 

 دهيم. 

تاريخچه ای غنی از مطالعات هيدروديناميکی پلاسمای غيرآبلی با استفاده از روش های هولوگرافيکی 

[ اولين کسانی بودند که فرايند 1وجود دارد. هوروويتز و هابنی ] AdS/CFTمهيا شده توسط تناظر 

مرتبط ساختند. در نتيجه، کار ای  نرمال سياه چاله-مد های شبهرا با  های ميدان نظريهترماليزاسيون در 

[ بررسی ديناميک سيالات خطی شده از گرانش خطی شده در 2بدوی پوليکاسترو، سان و استارينتز ]

مجانبی را شروع کرد. کاوش هيدروديناميک خطی شده در زمينه  AdSپس زمينه های سياه چاله ای 

 رجعطول سالها در مقالات بسياری انجام گرفت که بازبينی خوبی از آنها در م های متفاوت متعددی در

 [ يافت می شود.3]

انگيزه برای خود تناظر سيال/گرانش توسط مطالعات و کوشش برای بنا نهادن دوگان هولوگرافيک به 

سنگين )که عقيده بر آن است مرتبط با درك ناحيه مرکزی برخوردهای يونی  1اصطلاح جريان يورکن

رژيم ديناميک  سيالات  بصورت هيدروديناميکی می باشد(، برخواسته است. در همان زمان بررسی های

مجانبی راه را برای فهم واضح رژيم هيدروديناميکی در  AdSزمان های -در فضا 2ای ايستاسياه چاله 

 مفهوم گرانشی آسان نمود.

                                                 
1
  Bjorken flow 

2
  stationary 
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های ميدان  نظريهان های گرانشی [ تحت محتوی دوگ4] مرجعتناظر سيال/گرانش ابتدا در 

، بحث گرديد. يک داده می شود        ابرهمديس چهار بعدی که دوگان هولوگرافيک آنها توسط 

𝒩نمونه خاص   .      است که        

 

 پايان نامهطرح کلي  -1-3

کوتاه بر برخوردهای يونی سنگين، تناظر و دوگانی داشته و بطور مختصر  در فصل اول مروری

گلوئون شکل گرفته -تناظر سيال/گرانش را معرفی می نماييم. سپس در فصل دوم پلاسمای کوارك

در برخوردهای يونی سنگين را معرفی نموده و ويژگی های آنرا بر می شماريم و توضيح می دهيم که 

و بويژه تناظر سيال/گرانش بعنوان حالت  AdS/CFTبررسی توسط تناظر کداميک از آنها قابل 

می باشند. در فصل سوم ديناميک سيالات نسبيتی را بعنوان رژيم مورد  AdS/CFTخاصی از تناظر 

بحث در سمت ميدان تناظر مرور نموده و جنبه های متعدد ناوردايی همديس سيالات را بحث می 

آنگاه در فصل چهارم  نماييم. یبازبينی موايل را که بسيار مفيد است  نماييم و فرمولبندی هموردای

را بعنوان يک نمونه به واقعيت پيوسته از آن بازبينی نموده و  AdS/CFTاصل هولوگرافی و تناظر 

رويه پايه برای بنا نهادن حل های گرانشی دوگان با ديناميک سيالات را بررسی می نماييم. در فصل 

ناوردا بکار گرفته و همچنين در -تناظر سيال/گرانش را برای بررسی پلاسمای خيز پنجم بطور خاص

را برای بررسی خواص پلاسمای کمی دور از  AdS/CFTپايان بسط ويژه زمان های بزرگ تناظر 

حالت تعادل معرفی می نماييم. در فصل ششم نتيجه گيری نموده و مواردی را که در بحث شامل 

 منظور کامل بودن بحث معرفی می نماييم.نگرديده اند را به 
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 گلوئون-: پلاسمای کوارک 2فصل 

 مقدمه کلي -2-1

دريچه  LHCو آزمايشات نظير آن در  RHICبرنامه آزمايشهای برخوردهای يونی سنگين فعلی در 

در دماهای بالا می گشايد. جايی که در آن در پوشش يک  QCDای جالب را به سوی ويژگی های ماده 

گلوئون در دماهای بالای مجانبی يک گاز آزاد از کوارك ها و -فاز جديد ظاهر می گردد، پلاسمای کوارك

گواه هايی قوی وجود دارند که پلاسمای  آزمايشگاهیگلوئون ها بوده، اما در انرژی های در دسترس 

 .[1] شده قوی می باشد جفتسيستم گلوئون اساساً يک -کوارك

( يا سوپ کوارك يک فاز ممکن از کروموديناميک کوانتومی QGPگلوئون )-پلاسمای کوارك

(QCD)  و در آن ذرات بنيادی  استيا حالتی از ماده است که در دما و/يا چگالی بشدت بالا موجود

شکل از کوارك ها و گلوئون های آزاد . اين فاز متنيستندسازنده هادرون ها و ماده دارای اندرکنش قوی 

کلاسيک کوارك ها مولفه های فرميونی مزون ها و باريون ها بوده در حاليکه  QCDمجانبی است. در 

گلوئون  ها مولفه های بوزونی چنين ذراتی در نظر گرفته می شوند. گلوئون ها حاملين نيرو ) يا بوزون 

کوارك ها خودشان همتاهای ماده فرميونی اند.  بر  ( می باشند، در حاليکه QCDهای نيروی رنگی 

ها هويت خود را از  های و باريون مزون QGPاند، در  ها که کوارك ها درون آن محبوس خلاف هادرون

آزاد )دارای  QGPگردند. کوارك ها در  ها حل می ها و گلوئون دست داده و درون يک سيال از کوارك

سازند. عقيده  هادرون متناظر، يک جرم کل بزرگتری را می  با جرمعدم محبوسيت( هستند و در مقايسه 

ميکروثانيه بعد از اينکه جهان در انفجار بزرگ موجود شد،  32تا  22در حين  QGPبر اين است که 

 وجود داشته است. 

 1112و  1182برای اولين بار در سال دهه های  (SPS)در ابر سينکروترون پروتون سرن  آزمايشها

نمود: نتايج سرن را بر آن داشت که گواه غير مستقيم مبنی بر وجود يک حالت  QGPسعی بر ساختن 

آمريکا و در برخورد دهنده  RHICدر  2221سال  آزمايشهایاعلام نمايد.  2222جديد ماده را در سال 

LHC رد دادن يون های طلا تا حد نسبيتی شتابدار شده به در سرن دنباله اين کوشش توسط برخو


