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  )22/05/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 13/11/1395 :افت مقالهی(در
  دهیچک

 ـ تانسور تنش اينقطهتوابع دو ۀش هولوگرافیک براي محاسببهنجاربازدر این مقاله از روش  کنـیم. در قسـمت   میـدان همـدیس اسـتفاده مـی     ۀنظری
ش هولوگرافیـک را بـراي ایـن    بازبهنجار متعارفنویسیم و روش می ساکس -متسنر -يبنُد را در پیمانه تهیپاد دوس هاي مجانباًزمان -گرانش فضا

کـه در انتهـاي    تخـت اسـت   فضاي گرفتن حداي در این پیمانه به خاطر سهولت توابع چند نقطه ۀها به کار خواهیم برد. اهمیت محاسبزمان -فضا
  کنیم.مقاله در مورد آن بحث می

  
  

  تخت يفضا یهولوگراف ،يامانهیپ دانیم یۀگرانش، نظر یدوگان :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
  dهاي همدیس درمیدان ۀنظری میانپیشنهاد مالداسنا براي تناظر 

 ـ وبعـد    ۀشـاخ ، ]1[ بعـد  d+1 در تهیپـاد دوس ـ  ۀگـرانش در زمین
هـاي بـالا بـه    فیزیـک انـرژي   ةتحقیقاتی بسیار فعالی را در حوز

بـاز در ایـن زمینـه گسـترش      مسائلوجود آورده است. یکی از 
هاي گرانشی به خـارج  اي و نظریههاي پیمانهدوگانی بین نظریه

در واقع  است.نظریۀ میدان کانفورمال  -پاد دوستیۀچارچوب از 
پـاد   هایی که به طـور مجـانبی  مانز -سوال این است که آیا فضا

 دوگان هستند؟  ۀنیستند نیز داراي یک نظری تهیدوس

 -فضـا  ،هاي مطلوب بـراي بررسـی دوگـانی   زمان -یکی از فضا
گرفتن حـد فضـاي    که با هستندتخت  یبه طور مجانب هايزمان

آینـد.  بـه دسـت مـی    تهیپاد دوس هاي مجانباًزمان -تخت از فضا
حـدي   تهیپاد دوس هاي مجانباًزمان -فضامنظور از حد تخت در 

پاد  هاي مجانباًزمان -ی (که براي فضاشناسکیهاناست که ثابت 
منفی است) به سمت صفر میل کند. صـفر شـدن ثابـت     تهیدوس
به صـورت صـفر    تهیپاد دوس از دید متریک مجانباً یشناسکیهان

تـوان پرسشـی بـه ایـن     . میکندجلوه می تهیپاد دوس شدن شعاع
ت گـرانش متناسـب بـا    مس صورت مطرح کرد که حد تخت در
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میدان دوگان خواهد بود. خوشبختانه  ۀچه حدي در سمت نظری
مطـرح شـده   ] 3 و 2ت [پیشنهادي براي این موضـوع در مقـالا  

 ۀنسبیتی در سمت نظری است که حد تخت گرانشی را با حد فرا
گان بـه  گیرد. بر مبناي این پیشنهاد، دومیدان همدیس معادل می

میدان همدیس منقـبض شـده    ۀیک نظری یمجانب تختفضاهاي 
 .نام گرفته است Flat/CCFT است و این دوگانی CCFT یا

توان محاسـبات جـالبی بـا    می Flat/CCFT بر مبناي دوگانی
انجـام داد. بـه     AdS/CFTگـرفتن از محاسـبات   استفاده از حـد 

نتروپـی حـل   نشان داده شده است که آ] 4[ ۀعنوان مثال در مقال
آیـد  به دست مـی  BTZ چالهحد تخت سیاه ازشناختی که کیهان

شـود. آنتروپـی   داده می CCFT کاردي در رابطۀشبیه  ايرابطهبا 
ــمدر ــراي ه ــدگی ب ــبات    CCFTتنی ــتفاده از محاس ــا اس ــا ب ه

مــورد ] 5[ ۀدر مقالــ یتخــت مجــانبهولوگرافیــک در فضــاهاي 
 ايتوابـع چنـد نقطـه    ۀبررسی قرار گرفته است. همچنین محاسب

2CCFTً6[در مقالات  ها با استفاده ار روش هولوگرافیک اخیرا [
 .انجام شده است ]7[و 

 Flat/CCFT لغـت نامـه  دو نوع محاسبه در راستاي تکمیـل  
قابل انجام است. روش اول این است کـه بـه صـورت مسـتقل     

نگاه کرد و سعی کـرد محاسـبات    Flat/CCFT به  AdS/CFTاز
تخـت  معـادل در فضـاهاي    ۀرا به یک محاسب CCFT مربوط به
ــانب ــه از   یمجـ مربـــوط دانســـت. روش دوم ایـــن اســـت کـ

حد گرفت. روش دوم به لحاظ محاسباتی   AdS/CFTمحاسبات
رسد چون کـافی اسـت در محاسـبات سـمت     تر به نظر میساده

گونـه   را به صفر میل داد. امـا در عمـل ایـن    AdS گرانش شعاع
خــورد چـون تعریــف فضــاهاي  مــی محاسـبات بــه مشــکل بـر  

 گراهـام  -به صورت معمول که با مختصات ففـرمن   AdSمجانباً
ــی] 8[ ــعاع داده م ــد ش ــود در ح ــفر،  AdS  ش ــمت ص ــه س ب

هـاي مـرتبط در ایـن حـد داراي     تعریف نبوده و متریـک خوش
را در  AdS تکینگی هستند. چاره این است که فضـاهاي مجانبـاً  

شناخته شده براي این کـار   ۀمانیک پیمانه دیگر بنویسیم. یک پی
نام دارد که حد تخت از آن فضاهاي مجانباً تخـت   BMS ۀپیمان

 ـرا به دست می  هدهد. ادعا بر این است که با شروع از این پیمان
توان در نهایـت حـد تخـت    و انجام محاسبات هولوگرافیک، می

رسـید   یمجـانب  تختهاي زمان -اي در فضاگرفت و به محاسبه
 .است CCFT با یک محاسبه در که معادل

توان به آن فکر کرد می CCFT اي که در یکمسئلهترین مهم
 هــا اســت. اگــر دوگــانیاي عملگــرتوابــع چندنقطــه ۀمحاســب

Flat/CCFT  ایـن توابـع در سـمت     ۀرا قبول کنیم آنگاه محاسـب
نیـز   AdS/CFT گرانش داراي یک تعبیر هولوگرافیک اسـت. در 

روش  ۀبـه وسـیل   CFT ايابع چندنقطـه محاسبه هولوگرافیک تو
انجـام  AdS  در سـمت  ]9[ش هولوگرافیـک  بازبهنجـار  متعارف

ش هولوگرافیک بازبهنجارشود. انتظار بر این است که روش می
نیز وجود داشته باشد که هنوز از مسـائل بـاز    Flat/CCFT براي

 تـوان روش حـدگیري از  مـی  ،است. با فقدان این روش مستقیم
AdS/CFT  ـ  مسئلهبراي این را  ] 10[ ۀآزمود. ایـن روش در مقال
ها به کار برده شده است. اي عملگرنقطهتوابع تک ۀبراي محاسب

روش  براي اعمال ]10[رود متریکی که همان طور که انتظار می
 BMS کنـد در مختصـات  ش هولوگرافیک استفاده مـی بازبهنجار
 هرا ادامه داد ]10[شود. در این مقاله برآنیم تا محاسبات داده می
. در واقـع  یـم تانسور تنش را نیز به دست آور ايدونقطهو توابع 
را   BMSش هولوگرافیک در مختصـات بازبهنجار متعارفروش 

بـراي ایـن    .به کـار خـواهیم بـرد    ايدونقطهتوابع  ۀبراي محاسب
 ]10[کنیم و محاسبات را معرفی می BMS ۀمنظور در ابتدا پیمان

اي کنیم. سپس توابـع دونقطـه  مرور می ي رااهنقطبراي توابع تک
  .کنیمبحث می نهارا حساب کرده و در مورد حد تخت از آ

 

  BMS ۀمعرفی پیمان. 2
را بـه دسـت    AdSی هـاي بـه طـور مجـانب    متریک BMS ۀپیمان
. در اسـت ش تعریـف  وخ ـ آنهـا دهد که حد فضاي تخت از می

  ]10[ شودمتریک به صورت زیر داده می  BMSدستگاه
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  هاي متریک به صورت زیر استبه طوري که بسط مجانبی مؤلفه
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rحد ) 1در (  را به دست خواهـد داد. بـا    1نهایت پوچبی

z تغییر مختصات
r

 0 0 که      یک ثابت بـا بعـد طـول اسـت
 G3 تواند ثابت نیوتـون در سـه بعـد   می 0 (یک انتخاب براي
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حرکت اینشتین بـا حضـور ثابـت     ۀاگر متریک فوق را در معادل
  به دست خواهیم آورد  قرار دهیم یشناسکیهان
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براي به دست آوردن این معادله فـرض شـده اسـت کـه شـعاع      
زمان پاددوسیته به صورت  -فضا 0 شود که داده میα   یـک

ثابت بدون بعد است. با این انتخاب حد فضاي تخت معادل بـا  
   .حول )4( ۀحل مجانبی معادلخواهد بود z 0  نتایج

  به دست خواهد دادزیر را 
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   i jg 0 ،( ) 1 ،( )
i مقادیر مرزي دیریشله یا همـان منبـع نظریـه     0

میدان دوگان هستند. دو دلیل وجود دارد که یک بار دیگـر تغییـر   
اول: با توجه به اینکه منبع نظریه دوگـان   مختصات را اعمال کنیم:

ــابع ) در ت ) ــی در 1 ) یعن )O z ــرز   2 ــع در م ــن منب ــرار دارد. ای ق
 ۀهمدیس فضاي پاد دوسیته وجود ندارد. از آنجا که براي محاسـب 

سـعی   گیري از این منبع وجود دارد،نیاز به وردش ايدونقطهتابع 
 ـ کنیم با یک تغییر مختصـات ایـن جملـه را    می  ۀبـه مرتب O z0 

 ةدوم: اگر مبنا بر ایـن باشـد کـه متریـک مـا تمـام خـانواد        ببریم.
همدیس را در مرز همدیس تولید کند، نیاز به تغییر مختصات بـه  

  ها را در مرز داشته باشد وجود دارد.اي که تمام این پاسخگونه
پیشنهاد شـده  ] 10[به منظور حل هر دوي این مشکلات در 
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.1  Null infinity 

)  است که تغییر مختصـات  , )iz z N u x  کـه  را اعمـال کنـیم   0
N0  یک تابع مثبت است. با این تغییر مختصات متریک به شکل

  شودتبدیل میزیر 
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  شوندتعریف میزیر باز شکلو توابع متریک به 
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متریک را بررسـی کنـیم، خـواهیم       تابعحال اگرحل مجانبی 
  یافت
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)در اینجا هر دو تابع  ) بـا  کـه   توابعی دلخـواه هسـتند   N0 و 1
  توان یکی را به نفع دیگري از بین برداعمال شرط زیر می
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  در روي مرز برابر خواهد بود بامتریک القا شده  )6با استفاده از (
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 ـ اي کـه زمینـه متریک پس که بـر روي آن   میـدان دوگـان   ۀنظری
  یدآکند با استفاده از آن به صورت زیر به دست میزندگی می
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  تانسور تنش اينقطهتابع تک. 3
 ـ    اي رادر این قسمت تابع تک نقطه  ۀبـراي تانسـور تـنش نظری

بنابراین با شروع در دو بعد به دست خواهیم آورد.  میدان دوگان
  نویسیمرا در سه بعد می )، آن6(متریک از 
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ی منفـی،  شـناخت کیهـان در حضور ثابـت   ناینشتی ۀمعادلبا استفاده از 
  ندآیمتریک به شکل مجانبی به صورت زیر به دست می پارامترهاي
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  به صورت زیر داراي ارتباط با همدیگر هستند که جملات بسط
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) بر خلاف انتظار )g گیري نیست. این جملـه  یک ثابت انتگرال 2
مجانبی میـدان معـین    ۀمعادل با استفاده از توسط جملات منبع و

) بنابراین در اینجا. شودمی ) ) و 2 )  جملات پاسـخ بـوده و   2
N0، ( ) ) و 0 )g   جملات منبع هستند. 0

اگر ما در همین نقطه از محاسبات حد تخت را اعمال کنـیم  
) آنگاه ضریب )g ) و به دنبال آن 1 )g  تبدیل به ضرایب انتگرال 2

گیري خواهند شد و بـه دنبـال آن جمـلات پـادکنش گرانشـی      
 ۀبـراي محاسـب   شوند که مطلوب نیسـت. ی غیرمحلی میجملات

اي نیاز به معرفی جمـلات پـادکنش داریـم کـه     توابع چند نقطه
شود. پـادکنش  می2 1پوسته -برها از کنش باعث حذف بی نهایت

هــاي بــه طــور مجــانبی بــراي حــل  BMSۀگرانشــی در پیمانــ
ن ] معرفی شده است که با اسـتفاده از آ 10پاددوسیته در مرجع [

   شده به صورت زیر به دست خواهد آمد بازبهنجارکنش 
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.1  On shell 

 -اي یـا تانسـور انـرژي   نقطهتابع تکانحناي عرضی است.  kکه 
] بـه صـورت زیـر    11[یـورك   -براونبا استفاده از روش تکانه 

  شودتعیین می
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  دیر داریمپس از جایگذاري مقا
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جملات مـرزي در کـنش از    ۀوسیله توان بجملات محلی را می
بین برد. این جملات در قسمت گرانشی شامل فیزیـک خاصـی   

راهنمایی کلی  میدان دوگان چند ۀشوند، اما در قسمت نظرینمی
 ایسـتا باشـد   ۀدوگان باید یک نظری ۀکه نظری دارند از جمله این

]10.[  
  
 ايتابع دونقطه. 4

  سازيخطی. 1. 4
نیاز داریم کـه جمـلات پاسـخ را بـر      ايدونقطهبراي یافتن تابع 

اساس جملات منبع معین کنیم به ایـن منظـور بـه حـل خطـی      
زمینه را به شکل تریک پسابتدا م کنیم.معادلات اینشتین اکتفا می

  گزینیمزیر برمی

)18(          .
 

   
 


d u du dz dx

z 

2
2 20

2 2

1
d پس زمینه2 s2  

مختل کنیم. اگـر  ) 18( ۀرا در پس زمین )12(متریک خواهیم می
  آنگاه داریم بنامیم b پارامتر اختلال را

)19(  
   ,

    ,
   .

b F

g b
b S







 

 


2

1

1  

خواهـد  اینشتین حاصل به این ترتیـب   ۀبعد از حل خطی معادل
  بود

 جملات محلي
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)فقدان  )g در این حل را از قبـل هـم انتظـار داشـتیم زیـرا در       2
منبـع بـه    ۀجمل ـ ۀنشان دادیم که این جمله به واسط )14( ۀرابط

 امـا  گیـري نیسـت.  آید و ثابـت انتگـرال  دست می f 1،  S  و 2
 f   کننداز معادلات زیر پیروي می 2
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z در این مرحله تغییر مختصات
z

N


0

دهیم. مقادیر را انجام می 

  یندآها به صورت زیر به دست میمنبع و پاسخ
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سازي معادلات اینشتین و تغییر مختصات این اسـت  خطی ۀنتیج
  که
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)گونه که انتظار داشتیم  همان )S )و  2 ) محلی از  جملاتی غیر 2
شـوند. ایـن   منبع هستند و توسط تحلیل نزدیک مرز معین نمـی 

مهم در این  ۀمیدان دوگان هستند. نکت ۀهاي نظریجملات، پاسخ
وابسـته   N0 تحلیل این است که هیچ یک از دو پاسخ ما به تابع

اي را در تحلیـل خطـی   نقطـه ر دیگـر توابـع تـک   یک با نیستند.
  کنیمبازنویسی می
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اي در دست داریم، حال که همه چیز را براي یافتن تابع دونقطه
  ]12[ کنیماستفاده  زیراتحاد که از تنها کافی است 
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میدان در مختصات جدید برابر  ۀنظری ۀزمینمتریک پسهمچنین 
  است با
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  ايدونقطه محاسبه تابع. 2. 4

طبـق  اي بپـردازیم.  توابـع دونقطـه   ۀتوانیم بـه محاسـب  اکنون می
  ]9[ آیدزیر به دست می ۀاي از رابطنقطهتابع دو ۀناملغت
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) جایی که )G   صفر در مرز استتابع با وردش غیراولین  0

)29(      ( )
 

( ) ( )

 
 .

  a b
N S b S N

G
b S N b N gz

 
 
 
 

2 22
0 0 00 0

0 2 22
0 0 0 0

2  

  نویسیمرا بدین طریق می )28( بنابراین
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بـه  میدان دوگان به شـکل زیـر    ۀاي نظریدر نتیجه توابع دونقطه
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  آیدمی دست
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ترین متریک مجانباً پاددوسـیته  به ازاي کلی ايدونقطهاین توابع 

 به سمت صفر یشناسکیهانهستند که در حد ثابت    به
   شوند.تخت منجر میبه طور مجانبی  زمان -فضا

  
ــت از توا   .3. 4 ــاي تخ ــد فض ــه ح ــع چندنقط اي و ب

  هاي به طور مجانبی تختزمان -هولوگرافی فضا
همان طور که گفتیم حد فضـاي تخـت کـه بـا         انجـام

به یک حل مجانباً  BMS ۀشود هر حل پاددوسیته را در پیمانمی
) 31) و (17کند. با این وجود همان طور کـه از( تخت تبدیل می

حـد بـه صـورت مسـتقیم از توابـع یـک و        شـود ایـن  دیده می
ها و بی نهایت شدن باعث صفر شدن بعضی از مؤلفه ايدونقطه

] این موضوع بحـث شـده   13[ ۀشود. اما در مقالبعضی دیگر می
هاي مناسبی از ها را در تواناست که اگر قبل از حدگیري مؤلفه

 اي گیري را از توابع یک نقطهتوانیم حدضرب کنیم آنگاه می
به طور موفقیت آمیزي انجام داده و تانسور تنشـی را بـه دسـت    

آوریم که در سمت گرانش جواب درستی براي بارهاي پایسـتار  
رسد که این اتفـاق بـراي توابـع    دهد. در نگاه اول به نظر میمی

اي هم قابل تکرار باشد. در واقع هدف این است که با چند نقطه
) نتایجی را به دست آوریم که با نتایج مقـالات  31ري از (حدگی

بسـیار سرراسـتی    ۀ] همخوانی داشته باشد. اما محاسـب 7] و [6[
 ايدونقطـه ] براي توابـع  13[ ۀدهد که تکرار روش مقالنشان می

را به جواب درسـت برسـاند. بنـابراین بایـد روش      تواند مانمی
دد قـرار گیـرد. ایـن    ] در این حالت مورد کنکاش مج ـ13[ ۀمقال

اي است که ما همچنان روي آن متمرکز هستیم و امیـد آن  مسئله
براي چگونگی پیـدا  کامل  ۀواژه نامرا داریم که در آینده بتوانیم 

 CFTبـا شـروع از    CCFTاي تانسور تنش نقطهکردن توابع چند
  را ارایه دهیم. 

  
  گیري. نتیجه5

ا شــروع از آن مناســبی اســت کــه بــ ۀیــک پیمانــ BMS ۀپیمانــ
پاددوسـیته حـد    ۀزمین ـتوانیم از محاسبات هوگرافیک در پسمی

هـاي بـه طـور    زمـان  -بگیریم و نتایجی براي هولـوگرافی فضـا  
اي مجانبی تخت به دست آوریم. در ایـن مقالـه توابـع دونقطـه    

تانسور تنش را در سـه بعـد بـراي حالـت پاددوسـیته حسـاب       
تخت از این توابع آنچنان  کردیم. دیدیم که بر خلاف انتظار حد

] تبعیـت  13[مرجـع   ۀواژه نام ـکـردیم از  که در ابتدا تصور مـی 
تواند مطلوب این می ۀکند. یک راه حل براي رسیدن به نتیجنمی

هـاي  هـاي مناسـبی از مؤلفـه   باشد که قبل از حـدگیري ترکیـب  
تانسور تنش را تشکیل داده و از آنها حد بگیریم. ایـن موضـوع   

ر کار ما بـراي آینـده قـرار دارد. در صـورت موفقیـت      در دستو
تــوان آنگــاه مــی  AdS/CFTروش حــدگیري از محاســبات  

هاي به طور مجانبی تخت را بـه راحتـی   زمان -هولوگرافی فضا
به دست آورد و اصل هولـوگرافی را بـه    AdS/CFTبا شروع از 
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