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Giriş 
 

Nəzəri fizika sahəsində aparılan tədqiqatlarda 
sonlu temperaturda hadronların davranışının öyrənil-
məsi, həm mezon və barionların fenomelogiyasını, həm 
də güclü qarşılıqlı təsirlərin təməl prinsiplərini izah 
edən Kvant Xromodinamikası (KXD) nəzəriyyəsinin 
başa düşülməsinə böyük töhfə verir [1-19]. Hadronların 
daxili strukturunu və dinamikasını anlamaq üçün illər 
ərzində müxtəlif nəzəri modellər hazırlanmışdır. Bu 
modellər, fərqli fiziki şərtlər və enerji səviyyələrində 

hadronların davranışını təsvir etməyə imkan verir [16, 
17]. Bu kontekstdə Anti deSitter/Konform Sahə Nəzə-
riyyəsi (AdS/KSN) [1, 2] duallığına əsaslanan holoqra-
fik KXD (AdS/KXD) modelləri  xüsusilə əhəmiyyətli-
dir. AdS/KSN uyğunluğu bir-birindən tamamilə fərqlə-
nən d və d+1 ölçülü iki nəzəriyyə arasında uyğunluq 
yaradır. Bu nəzəriyyələrdən biri Kalibrləmə Sahə Nə-
zəriyyəsi (KSN), digəri isə AdS fəzasında yerləşən qra-
vitasiya nəzəriyyəsidir. İki nəzəriyyə arasında uyğun-
luq şəkil 1-də təsvir olunmuşdur. 

 

 
Şəkil 1. AdS/KSN uyğunluğunun təsviri [15] 

 
Holoqrafik modellər KXD-nin güclü qarşılıqlı tə-

sir rejimini öyrənmək üçün əlverişlidir, çünki onlar 
həm kiçik, həm də böyük impuls ötürülmə intervalını 
əhatə edir. AdS/KXD çərçivəsində yumşaq divar mo-
deli hadronların daxili strukturunu, mezon və barion-
ların spektrini və qarşılıqlı təsirlərini, həm vakuumda, 
həm də isti mühitdə təsvir etməyə imkan verir [11–14]. 
Mühitin temperaturunun hadronların fiziki kəmiyyətlə-
rinə təsirləri isə yumşaq divar modelinə temperaturdan 
asılı dilaton sahəsi daxil edilməklə öyrənilir (termal 
yumşaq divar modeli) [3, 15]. Bu yanaşma, hadron 
strukturlarının temperaturun təsirindən necə dəyişdiyi-
ni, form faktorlardan tutmuş kütləyə, radiusa və mezon-
barion qarşılıqlı təsir sabitlərinə qədər bir çox əhəmiy-
yətli fiziki kəmiyyətləri  hesablamağa imkan verir [3-
16]. Termal yumşaq divar modeli xüsusilə pion kimi 
yüngül psevdoskalara diqqət yetirir, çünki pion KXD-
də spontan kiral simmetriya pozulmasının pseudo-
Qoldstoun zərrəciklərindən biridir və onun xüsusiyyət-
ləri nəzəri modellərin doğruluğunu yoxlamaq üçün ide-
aldır [14]. Pionun form faktoru, kütləsi, yük radiusu, 

parton paylanma funksiyası (PPF), qismən ümumi pay-
lanma funksiyası (ÜPF) və pion-barion qarşılıqlı təsir 
sabitlərinin temperaturdan asılılığı KXD-nin aşağı 
enerji dinamikasını və hadronların isti mühitdə davranı-
şını öyrənmək üçün vacibdir. Bu biliklər yalnız ağır ion 
toqquşmaları və nüvə fizikasında deyil, həm də neytron 
ulduzları və kosmik strukturların formalaşması kimi 
astrofizik hadisələrdə də tətbiq edilir [14]. Yumşaq di-
var modelinin əsas üstünlüyü odur ki, o, həm vakuum-
da, həm də sonlu temperatur mühitində hadronların di-
namikasını realistik şəkildə təsvir edə bilir, həmçinin 
müxtəlif form faktorları və qarşılıqlı təsir sabitlərini he-
sablayaraq KXD-nin qeyri-perturbativ sahəsini tədqiq 
etməyə imkan verir. 

 
Pion-nuklon-Δ-barion qarşılıqlı təsir sabiti 
 

İndi biz termal yumşaq divar modelində pion-
nuklon-∆-barion keçid qarşılıqlı təsir sabitinin  sonlu 
temperaturda ifadələrini çıxarırıq.  
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Şəkil 2. Pionun nuklon və ∆-barionla virtual foton vasitəsilə qarşılıqlı təsirini göstərən diaqram [14]. 

 
Biz pion-nuklon-∆-barion qarşılıqlı təsir sabitinin 

ifadələrini almaq üçün əvvəlcə yumşaq-divar modelin-
də 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 fəzası daxilindəki 𝛥𝛥-barion və nuklon sahələ-
rinin psevdoskalyar sahə ilə qarşılıqlı təsirinə uyğun 𝑆𝑆 
təsirinin ifadəsini aşağıdakı şəkildə yazırıq: 
 
𝑆𝑆 = ∫𝑑𝑑4𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥  𝑒𝑒−𝐾𝐾𝑇𝑇

2𝑟𝑟2�𝑔𝑔ℒ𝜋𝜋𝜋𝜋∆(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇).    (1) 
 

Burada 𝑥𝑥- Minkovski koordinatını, 𝑟𝑟-isə 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 fəzasının 
5-ci koordinatını ifadə edir və  tısbağa koordinat adlanır 
[3-15]. ℒ𝜋𝜋𝜋𝜋∆(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇)-hadron qarşılıqlı təsir laqranjianı, 
�|𝑔𝑔| = 𝑅𝑅2

𝑟𝑟2
≡ 𝑒𝑒2𝐴𝐴(𝑟𝑟) olmaqla AdS fəzasının metrikası-

nın determinanatı [15], R=1  AdS fəzasının radiusudur. 
Temperaturdan asılı dilaton sahəsi 𝜑𝜑(𝑟𝑟,𝑇𝑇) aşağıdakı 
şəkildə verilir: 

𝜑𝜑(𝑟𝑟,𝑇𝑇) = 𝐾𝐾𝑇𝑇2𝑟𝑟2,                     (2) 
 

𝐾𝐾𝑇𝑇2 = (1 + 𝜌𝜌𝑇𝑇)𝑘𝑘2,                  (3) 
 

𝜌𝜌𝑇𝑇 = �9𝛼𝛼𝛼𝛼
2

16
−

𝑁𝑁𝑓𝑓
2−1

𝑁𝑁𝑓𝑓
� 𝑇𝑇2

12𝐹𝐹2
+ −

𝑁𝑁𝑓𝑓
2−1

2𝑁𝑁𝑓𝑓
2 �

𝑇𝑇2

12𝐹𝐹2
�
2

.      
(4) 

 
Burada, k=0.401 olmaqla model parametri, 𝑁𝑁𝑓𝑓 =
2, 3, 4 … kvark rayihə parametri, 𝐹𝐹 = 0.087 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 pion 
parçalanma sabiti və 𝛼𝛼 = 0, 0.1, 0.2 … olmaqla kiçik 
qiymətlər alan sərbəst parametrdir. 

Sonlu temperaturda nuklon-∆-barion keçid cərə-
yanlarının qarşılıqlı təsir laqranjianı T=0 halına uyğun 
olaraq aşağıdakı şəkildə yazılır [16]: 

 
           ℒ𝜋𝜋𝑁𝑁∆

(0) = 𝛼𝛼1�𝛹𝛹�1𝑀𝑀(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇)𝛤𝛤𝑁𝑁(𝐹𝐹𝐿𝐿)𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇)𝑁𝑁1(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇) −
                                   − 𝛹𝛹�2𝑀𝑀(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇)𝛤𝛤𝑁𝑁(𝐹𝐹𝑅𝑅)𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇)𝑁𝑁2(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇)�.                                           (5) 

 
Burada, 𝛹𝛹(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇)-∆-barion, 𝑁𝑁(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇) isə nuklon da-
xili sahələrini təsvir edir. Temperaturdan asılı 5-ölçülü 
𝑁𝑁1(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇) və 𝑁𝑁2(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇) spinorları  (eyni qayda ilə ∆-
barionlar üçün  𝛹𝛹1,2(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇) və  𝛹𝛹���1,2(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇)) aşağıdakı 

şəkildə Furye çevirməsi vasitəsilə impuls fəzasında 
temperaturun təsirinin nəzərə alınmadığı hala uyğun 
olaraq yazılır:  

 
𝑁𝑁1,2(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇) = 𝑁𝑁1𝐿𝐿,2𝐿𝐿(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇) +  𝑁𝑁1𝑅𝑅,2𝑅𝑅(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇) =

            + 1
(2𝜋𝜋)4 ∫ 𝑑𝑑

4𝑝𝑝′ 𝑒𝑒−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖[𝐹𝐹1𝐿𝐿,2𝐿𝐿(𝑟𝑟,𝑇𝑇)𝑢𝑢𝐿𝐿(𝑝𝑝)𝐹𝐹1𝑅𝑅,2𝑅𝑅(𝑟𝑟,𝑇𝑇)𝑢𝑢𝑅𝑅(𝑝𝑝)], 
 
                                 𝑁𝑁�1,2(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇) = 𝑁𝑁�1𝐿𝐿,2𝐿𝐿(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇) + 𝑁𝑁�1𝑅𝑅,2𝑅𝑅(𝑥𝑥, 𝑟𝑟,𝑇𝑇)  =
                                   + 1

(2𝜋𝜋)4 ∫ 𝑑𝑑
4𝑝𝑝′ 𝑒𝑒𝑖𝑖𝑖𝑖′𝑥𝑥[𝐹𝐹1𝐿𝐿,2𝐿𝐿

∗ (𝑟𝑟,𝑇𝑇)𝑢𝑢�𝐿𝐿(𝑝𝑝′) 𝐹𝐹1𝑅𝑅,2𝑅𝑅
∗ (𝑟𝑟,𝑇𝑇)𝑢𝑢�𝑅𝑅(𝑝𝑝′)].                        (6)   

     
  Burada, 𝐹𝐹1𝐿𝐿,2𝐿𝐿(𝑟𝑟,𝑇𝑇) və 𝐹𝐹1𝑅𝑅,2𝑅𝑅(𝑟𝑟,𝑇𝑇) nuklonlar üçün 
(𝑓𝑓1𝐿𝐿,2𝐿𝐿(𝑟𝑟,𝑇𝑇) və 𝑓𝑓1𝑅𝑅,2𝑅𝑅(𝑟𝑟,𝑇𝑇) ∆ barionlar üçün) sonlu 
temperaturda sol və sağ profil funksiyalardır. 𝑢𝑢𝐿𝐿 və 𝑢𝑢𝑅𝑅 
isə Dirak matrisləri ilə ifadə olunan uyğun sol və sağ 
udulma və doğulma operatorıdır. p-zərrəciyin 4–ölçülü 

impulsudur [15]. (6) ifadəsindən görünür ki, 5-ölçülü 
nəzəriyyədə spinorlar, 4-ölçülü sahə operatorları ilə 
ifadə olunurlar. Spinorların (6), Dirak matrislərini [15] 
(1) ifadəsində nəzərə alaraq müəyyən hesablamalardan 
sonra sonlu temperaturda 𝜋𝜋-mezon-nuklon-∆  keçidini 
təsvir edən təsir üçün 

 

𝑆𝑆𝜋𝜋𝑁𝑁∆0 (𝑇𝑇) = �𝑑𝑑4𝑝𝑝 𝑑𝑑4𝑝𝑝′𝑢𝑢 �𝛾𝛾𝜇𝜇𝑢𝑢 𝑀𝑀𝜇𝜇(𝑞𝑞,𝑇𝑇)� 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒−𝜑𝜑(𝑟𝑟,𝑇𝑇) [ 
∞

0

1
𝑟𝑟2
𝑓𝑓0ˊ(𝑟𝑟,𝑇𝑇) 

∗ �𝑘𝑘1(𝐹𝐹1𝐿𝐿
(𝑛𝑛)∗(𝑟𝑟,𝑇𝑇)𝑓𝑓1𝑅𝑅

(𝑚𝑚)(𝑟𝑟,𝑇𝑇) − 𝐹𝐹2𝐿𝐿
(𝑛𝑛)∗(𝑟𝑟,𝑇𝑇)𝑓𝑓2𝑅𝑅

(𝑚𝑚)(𝑟𝑟,𝑇𝑇)�                         (7) 
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inteqral ifadəsi alınır. 𝑓𝑓0 (𝑟𝑟,𝑇𝑇)-pion profil funksiyası-
dır. 𝑆𝑆𝜋𝜋𝑁𝑁∆

(0) (𝑇𝑇) təsiri müəyyən hesablamalardan sonra və 
holoqrafik uyğunluq prinsipinin uyğun bərabərliyində 
 𝑍𝑍𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑇𝑇) = 𝑒𝑒𝑆𝑆𝜋𝜋𝑁𝑁∆

𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝑇𝑇) =  𝑍𝑍𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑇𝑇)  şəklində nəzərə alı-
nır. Daha sonra mezon sahəsinin vakuum qiymətinə gö-
rə variasiya alınaraq, sonlu temperaturda 𝐽𝐽𝜇𝜇(𝑝𝑝′,𝑝𝑝,𝑇𝑇) =

𝑔𝑔𝜋𝜋𝑁𝑁∆ (𝑇𝑇)𝑢𝑢�(𝑝𝑝′)𝛾𝛾𝜇𝜇𝑢𝑢(𝑝𝑝)  şəklində nuklon-𝛥𝛥-barion cərə-
yanı tapılır [16]. 4-ölçülü cərəyanın 5-ölçülü cərəyanla 
müqayisəsindən 𝑔𝑔𝜋𝜋𝑁𝑁∆ (𝑇𝑇) qarşılıqlı təsir sabitinin ayrı-
ayrı hədləri üçün aşağıdakı şəkildə inteqral ifadələr 
alınır: 

 

𝑔𝑔𝜋𝜋𝑁𝑁∆𝑛𝑛𝑛𝑛 (𝑇𝑇) = � 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒−𝜑𝜑(𝑟𝑟,𝑇𝑇) [ 
∞

0

1
𝑟𝑟2
𝑓𝑓0ˊ(𝑟𝑟,𝑇𝑇) �𝑘𝑘1(𝐹𝐹1𝐿𝐿

(𝑛𝑛)∗(𝑟𝑟,𝑇𝑇)𝑓𝑓1𝑅𝑅
(𝑚𝑚)(𝑟𝑟,𝑇𝑇) − 𝐹𝐹2𝐿𝐿

(𝑛𝑛)∗(𝑟𝑟,𝑇𝑇)𝑓𝑓2𝑅𝑅
(𝑚𝑚)(𝑟𝑟,𝑇𝑇)�. 

 (8) 
Burada  𝑓𝑓0(𝑟𝑟) = √2 𝐾𝐾𝑇𝑇2𝑟𝑟3 əsas hal üçün 𝜋𝜋-mezonun 

profil funksiyası [14],  𝑛𝑛𝑛𝑛 indeksləri başlanğıc və son 

barionların halını göstərir. Sonlu temperaturda əsas 

halda olan sol barion profil funksiyaları Lager polinom-

ları ilə 𝑓𝑓1𝐿𝐿,2𝐿𝐿
(𝑚𝑚) (𝑟𝑟,𝑇𝑇) = 𝐹𝐹1𝐿𝐿,2𝐿𝐿

(𝑛𝑛)∗ (𝑟𝑟,𝑇𝑇) = √2𝐾𝐾𝑇𝑇3𝑟𝑟
5
2𝑒𝑒

−𝜑𝜑(𝑟𝑟,𝑇𝑇)
2   və 

𝑓𝑓1𝑅𝑅,2𝑅𝑅
(𝑚𝑚) (𝑟𝑟,𝑇𝑇) = 𝐹𝐹1𝑅𝑅,2𝑅𝑅

(𝑛𝑛)∗ (𝑟𝑟,𝑇𝑇) = √2𝐾𝐾𝑇𝑇2𝑟𝑟
3
2𝑒𝑒

−𝜑𝜑(𝑟𝑟,𝑇𝑇)
2 𝐿𝐿12(𝐾𝐾𝑇𝑇2𝑟𝑟2) 

ifadələrinə malikdir. Biz əsas hala baxdığımızdan 

m=n=0. (8) ifadəsini r-ə görə inteqralladıqdan sonra 

alınan qarşılıqlı təsir sabitinin temperaturdan asılılığı 

kvark rayihə parametri olan 𝑁𝑁𝑓𝑓-in müxtəlif qiymətlə-

rində şəkil 3-dəki kimi tapılmışdır. 

 

 
 
Şəkil 3. Pion-nuklon-∆-barion və normallaşmış pion-nuklon-∆-barion 𝑔𝑔𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋(𝑇𝑇) qarşılıqlı təsir sabitinin temperaturdan asılılığı 
 
Nəticə 
 

Biz temperaturdan asılı pion –Δ-barion qarşılıqlı 
təsir sabiti üçün nəzəri ifadəni hesabladıq. Gözlənildiyi 
kimi, biz bu sabitin ədədi qiymətinin temperatur artdıq-
ca azaldığını və hadronların kvark-qlüon plazmasına 
faza keçidi etdiyi konfaynment-dekonfaynment tempe-
raturuna yaxın temperaturda yoxa çıxdığını tapırıq. 
Həmçinin, kvark rayihə sayının artması ilə kritik tem-
peraturun qiyməti azalır. 𝑁𝑁𝑓𝑓-in azalması, kvarkların tə-
min etdiyi fermionik ekranlaşdırmanı zəiflədir, bu isə 
aşağı enerjilərdə qarşılıqlı təsir sabitini gücləndirir və 
faza keçidi üçün lazım olan kritik temperatur yüksəlir. 
Bu nəticələr digər modellər və təcrübi müşahidələrlə 

yaxşı müqayisə olunur. AdS/KXD-nin termal yumşaq-
divar modelinin maraqlı bir ümumiləşdirməsi, qara də-
lik əvəzinə, AdS fəzasında bir holoqrafik neytron uldu-
zunu nəzərdən keçirmək olardı. Bu cür holoqrafik kom-
pozitlər AdS/KSN-nin ümumi kontekstində araşdırıl-
mışdır [17]. AdS fəzasındakı belə bir ulduza daxili  fə-
zada holoqrafik uyğun anlayış güclü qarşılıqlı təsirdə 
olan sonlu-temperaturlu kvant mayesi olardı. Bundan 
əlavə, belə bir neytron ulduzunun qara dəliyə  çev-
rilməsi, sərhəddəki KXD-də faza keçidi vasitəsilə kiral 
simmetriyanın pozulmasına gətirib çıxaran mexanizm 
holoqrafik dual olardı. Eyni şəkildə, Taub-NUT-AdS-
dəki qara halqaların [18] və ya parçalanmış AdS 
həndəsələrinin [19] 

(hər ikisi asimptotik olaraq AdS-dir) AdS/KXD 
duallığı araşdırıla bilər ki, KXD maddəsinin yüksək 
dolaşıqlığa malik topoloji fazalarına uyğun gələr. 

__________________________________ 
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