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 مقدمه  .1
ملووالعوو   AdS/CFTتنوواظراکنون   در  مهم  اازار  مبووااوو     ةيووك 

اين تنواظر اوه نوا  از فيزيوك اتوووت.  دواوانی     هوااونوااونی 

در اين [.  3-1]   شوودمیشوناتته   نيز  پيمانه/ارانش يا هولوارافی

شوناتتی    شوتين اا ااات کيهانينا ةيعنی جوا  معادل،   AdS تناظر

 .]6-4[ ميدان همديس اتت  ةاه معنی نظري  1CFTمندی و 

اوااوت  شوووود کوه اار  میاوه اين دليوا از اين تنواظر اتوووتدواده   

ها اين ااات  در محاتوبه  ميدان قو  ااشود ةشودای در نظريجدت 

از و کوچك در نظر ارفت و يك اسو  نوشوت   توانديگر نمی را

توامانه  ةروش اتتلالی اتوتداده کرد. در اين صوورت ارا  ملالع

 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ــ

1  . Conformal field theory 

در اينجاتوووت که تناظر   غير اتتلالی اهره ارد. هاروشاايد از 

AdS/CFT   آيد تا اتوان تامانه مورد ملالعه را اهتر  میاه کمك ما

ملوالعوة موادة [. در اين مقوالوه کوارارد اين تنواظر در  9-7]   شووونواتوت 

 [.14-10]  ااشدمیچگال مورد نظر 

اتوتداده از اين تناظر اصولا راات و تورراتوت نيسوت.   البته

ميودان   ةيی کوه در نظريو هوااودانيم کوه چلور کميوت   ااتودا اوايسوووتی

 1شوووند. جدول  میارانش را  داده نظرية     هاداريم اه کميت 

دهد. اين کار شوبيه يك میاه طور تلاصوه اين ارتبا  را نشوان  

ميدان را اه زاان  ة  نظريهانامه اتووت که شووما اايد کميت لغت 

کنيود.   ترجموه  نظريو ارانش  در  معرفی دموا  ميودان   ةمثلاً ارا  

 ملااق  در فضووا  اجم در نظر ارفت.ا   چالهاايسووتی تووياهمی
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  CFT/AdSارتبا  کميت ها  فيزيکی در مرز و توده در دواانی .1جدول  

 توده مووورز

 ارانش ةنظريناوردايی پيمانه ا  در  ميدان اا تقارن جهانی ةنظري

 اار الکتريکی μپتانسيا شيميايی  

 aAميدان پيمانه ا   μJچگالی جريان 

 چالهدما  تااش هاوکينگ تياه Tدما 

 7Dو   3Dمدل شامه ا   تراکم پذيرکوانتومی  مادة 

 𝐺𝑎𝑏  متريك زمينه     𝑇𝜇𝜈تانسور انرژ  و تکانه 

 

ميودان هموديس،    ةتکوانوه در نظريو   -  اين دواوانی توانسوووور انرژ 

ا  دواوان يوك ميودان پيموانوه  نيز  دواوان متريوك اتوووت و جريوان

ارهمکنش قو  و دما   اايی هاميدان ةنظري  ةملالعيا ارا     اتووت.

T و پتانسويا شويميايی  µ ااردار در   ةچالتوياهاايسوتی   ،غير صودر

AdS  .دقيق تر  اوه ايوان  را ملوالعوه کردAdS/CFT    کنود کوه میايوان

اعود     dزموان    -  ميودان هموديس در فضوووا  هواارتی از نظريوه

dشتين در ينمعادل ارانش ا  اتت. AdSاعد فضا   1+

ميدان مرز  ةمراو  اه نظري وها   شوات  1در جدول 

 bو a   هاشووات کنند ولی میو فق  رو  مرز تغيير  هسووتند

ارانش هم هسوتند که مختصوة   مرز شواما  هاشوات علاوه ار 

شوود. در اين مقاله  میهولوارافی هم شوناتته  مختصوة  اه عنوان  

 دهيم. مینشان   rاين مختصه را اا 

 cNغيرآالی در اود  ا     پيموانوههوانظريوهنوعواً    هوااين نظريوه

.  اتوت  cSU(N(عدد رنگ اروه تقارنی    cNکه   اتوت ازرگ توفت  

که   اتوووت   cN2متناتوووا اا sچگالی آنتروپی  در اضوووور دما،

چاله اا دما  هاوکينگ مشوااه و چگالی آنتروپی  توياهدواان يك 

 هاوکينگ اتت.  -اکنشتاين  

 AdS/CFT  مهم اشووواره کرد کوه   ة جوا اوايود اوه اين نکتو همين در  
  قادر اتوت   و تنها    واقعی ناتوان اتوت ها توامانه هنوز در توصوي  

  واقعی را نشوووان ها توووامانه که مبانی فرااير وکلی قااا اجرا در 

ها در مورد نسوبت  يك مثال اسويار مهم از اين دتوت محاتوبه   .دهد 

اه طور  اتوت؛    sاه چگالی آنتروپی   کميت چسوبندای ارشوی 

که 
s




=
1

4
  ها نظريه  ة ارا  هم شووود که اين نسووبت  می ادعا .   

 . [14-17] ميدان دواان اايستی ارقرار ااشد 

  تورد ها   آزمايشوگاهی ارا  اين کميت هم در مورد اتم ها نتيجه 

 [18].  کنند می تأييد اين تخمين را    ، الوئون   – و پلاتما  کوارک  

کنيم. را اررتی می  "پذير  کوانتومی تراکم  ةماد"در اين مقاله  

اين معنی اتت که چگالی اار مخال  صدر اتت  اه    "پذيرتراکم"

 در اراار تغييرات پتانسيا شيميايی و همچنين يك تااع هموار

T،  اتت   ناه معنی دما  پايي  "کوانتومی "اتت.   ه طور   ، ا0→

اارات االت    هستند که    کوانتومیهاپديدهاين    در اين االت   که

همچنين   .[19]  ها  ارمايیکنند نه نوتانمی  را تعيينتامانه  ة  پاي

يا همان   3D   -  7Dی  مورد نظر دواان ارانش ةدر اين مقاله تامان

  ارفتن   نظر  در  اا  که  اتت   نيا  الؤ ت   واقع  درااشد.  مدل شامه می

 اه  مراوطه  كيناميدروديه،    7D  زمونآ  ةشام   رو  یکيالکتر  دانيم

  اعد  اين تاتتار ارانشی را اه هااخش؟ در  اتت   یصورت  چه

  عمومی هيدروديناميك  هاايم. يکی از ويژایدقت توضيح داده

وجود مدها  صوتی اتت که اه اتتصار مد صوتی   ،اين تامانه

توضيح  را  آن  ادامه  در  و  اتت  شده  ناميده  هولوارافی    صدر  

 .دهيممی

 

 در سامانه  معرفی مدهاي صوتی .2
   هاويژای .داردصووت يك مو  طولی اتوت که تکانه و انرژ  

اا کميتی اه نا  تانسوور شوود می  محيلی که اين مو  در آن منتشور

 شوند.می  داده μνTتکانه  -انرژ  

کوانوال طولی در    موجود  هوامودهوا  صووووتی اوه معنی قلوا 

منظور از کوانوال طولی،  .هسوووتنود  μνTتوأتير ا   توااع دو نقلوه

مو    پاشوندای ةراال.  هسوتند  راتوتا  انتشوار مو  درنوتوانات  
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 تووت ازا  عبارت vتوورعت   و k تکانه،  اسووامداا  صوووتی 

( )k vk = +  ،  ،... اواتتر هواجملاتی اوا توانمنظور از  

k در اين راالوههسوووتنود .،    ممکن اتوووت اقيقی يوا موهومی

ااشد. قسمت اقيقی معرف انرژ  مو  اتت و قسمت موهومی  

 کند.می آن، ميرايی مو  را مشخ 

چنان که ايان شود در اين مقاله، محيلی که مو  صووتی در 

يعنی  ايريم. می   ناپذير کوانتومی تراکم  ة شوود را ماد می   آن منتشور 

 3D  -  7Dها   دواان اين ماده همان تواتتار ارانشوی مدل شوامه 

کوانتومی    ة فيزيکی مدها  صوتی در اين نوع از ماد منشأ  اتت. 

   ها چرا که اين مد صووتی تاصويت  ؛ هنوز مبهم و مرموز اتوت

مدصوووتی  غيرقااا انتظار  دارد. اه عنوان مثال انتظار داريم که  

ااصووا شووکسووتن يك تقارن ااشوود. مثلاً اا    ، در يك تووامانه 

 .البته شود می  مد فونون ايجاد  ، شوکسوتن تقارن انتقالی در جامدها 

شووود اما مد صوووتی در اين تووامانه هيت تقارنی شووکسووته نمی 

ارديم که در ا  می . پس اه دنبال تووامانه [20-22] وجود دارد 

آن چنين رفتار  را ابينيم. مدصووتی صودر  اه صوورت نظر  

تنودائو   اوه طور LFL(1فرمی   - در مورد موايع  دارد و  ( وجود 

. در [20]  ديده شووده اتووت 3آزمايشووگاهی هم در مورد هليو   

اين نوع از توامانه هيت تقارنی تز  نيسوت شوکسوته شوود و تنها  

می موجا ارانگيختگی   کوچك در نزديکی تلح فر ها نوتان 

. مد صووتی صودر  در اين [21] شووند می  صووت صودر  تندائو

 شود: می   پاشندای هيدروديناميکی ذيا داده   ة تامانه اا راال 

vk iΓk ,= − +2  
. در 2k تر از  ازرگ k   هاو ... نموايانگر توان   ميرائی  ااااات  

مختل  اتوووت و شووواموا هر دو اخش اقيقی و   ،اين راالوه

  مد را هاتواند ويژایمی  هر کدا   ةشووود که ملالعمی  موهومی

 توضيح ادهند. 

توضيح   LFL  ةمد صوتی صدر  را در نظريمنشأ توانيم  می آيا

توامانة  در اين نظريه االت پايه، يك  .  ادهيم؟ پاتو  مثبت اتوت 

همگن ارهمکنشوی شوبه ذراتی فرميونی اتوت و نوتوانات مراو  

يا ارانگيختگی جمعی هسوتند   هااه االت پايه يا شوبه ذرات/ادره

شووند. ولی توضويح مشوااهی در مورد می  که موجا صووت صودر 
 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ــ

1  . Landau Fermi liquid 

اوه اين دليوا کوه ؛   ارقرار نيسوووت   3D  -  7Dدواوان اوه  تووواموانوة  

قو  اتووت و شووبه ذره   های معموتً در اين تووامانهشوودا جدت 

 از تولحا   آزمون هيت نشوانهشوامة    هانداريم. از طرفی در مدل

مد صووتی صودر  در   ياايم کهمی . پس در[22]  فرمی وجود ندارد

  هولوارافی ناشووی از يك توصووي  مؤار شووبيه مايع هاتووامانه

فرمی، نيسووت. نامگذار  که ارا  اين نوع مد صوووتی  -تندائو 

 .[ 23و   22]   شوود ممدصووتی صودر  هولوارافیس اتوت انتخا  می

 ند،سوتيفونون ن اين مدها که ايدل  نيعمدتاً اه ا   صودر  نا  صووت

تواند اه عنوان  می اا اين وجود اين مد صوووتی  ؛شووودمی انتخا 

يك اوزون الدتووتون که از شووکسووته شوودن يك تقارن انتزاعی 

 . [24]  شود نيز تعبير شودمی  ناشی

را رو     ميدان الکتريکی   وقتی   : اين اتووت ال  ؤ توو در واقع  

 که مشوخ    کنيم هيدروديناميکی می   روشون   7D آزمون   ة شوام 

اين مد صووتی چيسوت؟ وقتی  منشوأ  و    کند، چگونه اتوت می 

افتد؟ قااا توجه اتوت که  می  نظر اگيريم چه اتداقی دما را در  

  LFLرفتار اين مد صووتی کاملاً مشوااه   ، Tدر دما  غير صودر 

 . [25]اتت  

ااشند. فرض کنيم می   و    Tدر اين صوورت پارامترها  مهم تامانه   

   و    مقدارها  معلومی داشووته ااشووند، ااتT    را عوض کنيم، اا

 : [25]شويم که عبارتند از  می   متداوت در تامانه روارو   ة ته نااي 

 T  ال ( رژيم اودون ارتورد کوانتومی،  
  0 در ،

اين ناايه ارتوردها اسوويار ضووعي  هسووتند و تغيير پاشووندای 

Tصووت صودر  از شوکا 
 ايرد، و  می اه ندرت صوورت 0=

)داريم: )Im k 


2.  

اورمووايوی،     (  اورتوورد  اوودون  Tرژيوم   
    

شوند میمتوالی  کافی قو  و  ةارتوردها در اين محدوده اه انداز

)که  )Im k   در اين محدوده متناتا اا( )T


 يااد.  می افزايش 2

 ( رژيم هيودرودينواميکی ارتوردهوا اسووويوار قو  و متوالی  

   هاارانگيختگیارد. اار چه می اوده که صووت صودر  را از اين

 ارمايی اکنون از مد صووووت معمول هيدروديناميکی پشوووتيبانی

متنواتوووا اوا  محودودة  کنود، ميرايی آن در  می
T

2
2

 کواهش   
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 آزمون.شامة رفتار قلا در مدل  .1شكل  

 

جريان ا    توااع تأتير  دو نقلههاقلا  ،يااد. در اين مقالهمی

کنند. اين رفتار را در  می جريان هسوتند که مد صووتی را توليد -

 کنيم.می   آزمون ملالعههامورد شامه

آزمون، رفتار مد صووتی  شوامة    ها تأکيد کرديم که در مدل 

  . مشوخ  شوده اتوت که وقتی [22]  صودر  کاملاً متداوت اتوت

ωT >μ μ
موو  صووووت  ،  نووه  و  اووار  پخش  اووه  صووووتی  د 

اخش اقيقی   کنود. در اين اوالوتمی   هيودرودينواميکی اوذر 

پاشوندای راالة   kندارد و موهومی اتوت و ارا  مقدار اقيقی 

از: ا   عبوارت  iDkتووووت  =−  اوااوت پخش نواميوده   Dکوه    2

 شود.  می 

معلو  اواشووونود و دموا را زيواد کنيم، رفتوار   و   kفرض کنيود  

آمده اتوت. نخسوت دو قلا تقريباً  1قلا مورد نظر در شوکا  

هم مقودار      يعنی  ؛آينودمی  در امتوداد نيم دايره مواننود پوايين

اقيقی و هم موهومی دارد کوه نهوايتواً رو  محور موهومی اوه 

بديا اه قلا پخش اار دو در نهايت ارا  ت. رتوووندمی يکديگر

قلا موهومی تال  از هم جدا شوووده، يکی اه تووومت پايين 

رود که همان مد پخش  می  محور موهومی و يکی اه توومت اات

دقيق اوذر از  ةاوه هم رتووويودن، تعريدی ارا  لحظو   ةاتوووت. نقلو 

. اين [25]  کنودمی  کوانتومی اوه هيودرودينواميکی را فراهم  ةنواايو 

کاملاً فرق دارد، اه طور  که در    هااز شوامه  غير هارفتار اا مدل

ماکسوووول، اذر از لحای کيدی مشوووااه اا  -  شوووتينينا   هامدل

 اتت. LFL  هامدل

Tدر 
 ميرايی صوووت مانند هاکم، مقياس  ( )Im k T ،

Tاتوت. اما در    LFLشوبيه اه رژيم ادون ارتورد کوانتومی  
 

، رژيم ادون T2تر از  کوچك Tمانند توان   هامتوتو ، آن مقياس

اوورمووايووی   Tدر    داريووم.  LFLاوورتووورد 


رژيووم     اوواتتوور، 

)شوووود کوه  می  هيودرودينواميکی پوديودار )Im k T− رتلاف ، ا1

T رود، ارا   می  انتظوار  CFT. اموا هموانلور کوه ارا   LFLدر    2−
T
  همراه اوا    هوامقيواس  ةکوافی ازرگ، کوه همو   ةاوه انودازT    قوااوا

اووه چشوووم نيوواز  ااعوواد   تحليووا  تجزيووه  هسوووتنوود،  پوشوووی 

( )Im k T−   شووارتزشويلد اتوت  AdSدارد،که همان نتيجه  1

[26] . 

 ةمد صوووتی صوودر  در تووامان ةدر اين مقاله پس از ملالع

اونت   -اوس  هندتووة زمينة  محاتووبه را در   ، 3D  -  7Dدواان  

ياايم. اين می  دهيم و اار تصحيحات را ار ترعت صدر می  انجا 

؛  مهم اتوت  هااند و پيدا کردن آنتا کنون ملالعه نشوده هاتصوحيح

معادل اا محدود کردن   هادواان، اين تصووحيحنظرية چرا که در 

  ملالعه  هاتوت. تواير تصوحيحهاااات جدت شودای ميان ميدان

پذير  تراکم ةماددهند که، در می شووده ار توورعت صوودر  نشووان

  ةملالع  ة. انگيز[27-31]چنين مد صوووتی وجود دارد    ،کوانتومی

ار اين مد صووتی تا  اتوت. آنها اين تصوحيحات، اررتوی اار  

مثلا ممکن اتوت که تورعت صودر  هولوارافی در اضوور اين 

دهد که می ما در پايان نشووان  ةجملات از اين ارود. البته محاتووب

کنود و می  تود را همچنوان اد راالوة  شوووکوا کلی    ،اين کميوت 

ز اوايود در  اوه هر اوال هنو   دهود.می  فق  نرخ ميرايی را کواهش

آزمايشوگاه اه دنبال شواهد  ار اين پديده ااشويم، و اميدوار اود 

 که اين کميت مشااه آزمايشگاهی داشته ااشد.

 

 3D - 7Dمدل  .  3

اار تقوارن   ةاوا نظريو   S5  AdS×5مؤار ريسوووموان در زمينوه  ةنظريو 

   هواcNدر اود    cSU(N(ا   يوانوگ ميلز اوا تقوارن پيموانوه  4=

cYMgشوودای قو  توفت  ازرگ و ااات جدت  N = عادل م 2

 ا ميلز اوا تقوارن پيموانوه  -يوانوگ  4=اار تقوارن  ةنظريو   اتوووت.

  
 



 4، شمارة 22جلد    ی بر سرعت صوت صفرم هولوگراف حاتیمطالعة تصح 777
 

 

 
 . هاشامهو الحاقی اا اتتداده از  انياد معرفی درجات آزاد  فرميونی در نمايش  .2شكل 

 

)cN(SU  اوا  اتوووت   1يی در نموايش الحواقیهوافق  شووواموا ميودان .

اار چنودتوايی انيواد   هواميودان  2=هوا  معرفی    2در نموايش 

نمايش انياد ،  ها در شووووند. ارا  معرفی فرميونمحسوووو  می

ايريم که تعداد آنها اسويار کمتر از در نظر می  شوامه  fN  ،7Dتعداد  

ها در اد آزمون معرفی شوامه  7Dاين    .اتوت   شوامه  cN  ،3Dتعداد  

کوارک از  fN رنگ اسوويار ايشووتر از cNشوووند، ادين معنی که می

   .اتت آنها 

موانود، اوه ايوان ديگر از اودون تغيير اواقی می AdS  ةانوااراين زمينو 

ملااق کنيم.  می  پوشوویچشوومزمينه  ةهندتوو در   هاشووامه 7Dاار 

ميودان اوا تقوارن جهوانی اوا   ةدر هولوارافی، يوك نظريو   1جودول  

تواهود اود. اوه ايوان   ارانش دواوان  ةنظريو ا  در  نواوردايی پيموانوه

Jجريوان   B(1)Uرا   ا  متنواهی اواريونیديگر يوك چگوالی     

رانش ارا  ميدان  ا دواان يك تووواتتار غير اديهی در تووومت  

ااشود. اين نکات می  شوامه 7Dو  جهان اجم  ر  B(1)Uا  پيمانه

 . اندايان شده  2در شکا 

شوووود می  اود آزمون زموانی توجيوه ،ميودان ةدر جملات نظريو 

  ااردارکسورکوچکی از کا درجات آزاد  را شواما  هاکه ميدان

 شوند. 

 
 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ــ

.1  Adjoint 

2. Fundamental 

  گوس تصحیحات گرانشیي آزمون در حضور ها. شامه4

 بونت -

فق    و   هاشوات کنيم که میتأکيد در ااتدا  اين اخش 

ار   bو    a   هواشووووات کننود ولی  می  تغييررو  مرز   علاوه 

 .هست  هم  rشعاعی مختصة شاما   ،  مرزهاشات 

کنيم. کنش می  اونوت را معرفی  -  اوسارانش    ةزمينو ااتودا پس

 :تت ازا  عبارت

(1)               ,    Λ λ
GB GB

S d x g R


 
 

=  − − +51 216
 

abg detG=   ا نرده Rمتريوك زمينوه اتوووت.   abGکوه    −

کيهوان  Λزموان،    -فضوووا     انحنوا GBوشووونواتتی    اوااوت 

  زير تعري  اه صوووورتاونت   -  اوستصوووحيحات ارانشوووی  

 شود:می

(2)             ,  ab abcd
GB ab abcd

R R R R R= − +2 4 

محودود اتوووت و در    GBλمقودار اوااوت جدوت شووودای

−GBλموده کوه  آ  [ 33و    32]    هوامرجع   97 36 اتوووت.   100

انود.  آموده    [ 35و    34]    هوادر مقوالوهمسووو لوه  کواراردهوايی از اين  

 زير اوه دتوووت   ةاز راالو   [36]  اونوت اوا توجوه اوه  -  اوسمتريوك  

 آيد:می

.2   
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(3)              ( )
( )

,i
i

dr
ds f r dt dx

f rr L

 
 
  
 =

= − + +
322 2 2

2 2
1

1  

  همچنين:

(4)    ( ) ,GB
GB h

n r
f r

r




  
   
          

= − − −

4
1 1 4 12

  

 قرار دارد. همچنين: r→افق را نشان داده و مرز در  hr که

(5)                                      ,GBn  
 
 

= + −1 1 1 42   

 آيد:می  زير اه دتت  ةراالو دما از 

(6  )                             , 
h

T
r n

=
1  

دهيم که می را قرار 7D   هازمينه، شووامههندتووة اکنون در اين 

   :شودمی معرفی  1DBIاا کنشآنها کنش  

( ) ,Df ab abS N T d x det g F=−  − + 7
5 2         )7( 

زير تز    ة  معادلهاجوا  ،ماده در اضوور چگالی  ةارا  ملالع

 اتت:

(8)           ( ) ( )a det g F g F , 
 
 
 
 

−
 − + + = 

12 2 0 

)اات   ةدر معوادلو  )g F
−

+ 
  ماتريس معکوسهااه مؤلدوه 12

ab abg F+ 2 اشاره دارد . 

کنند و می تغيير 7Dرو  جهان اجم   a,b هاشوات   

و  اوووده  ريسوووومووان  طووول  مووجووذور  اووا  مووتوونوواتووووا 

a aab b bF A A=  −  همچنين ،abg    القوايی رو متريوك 

DTجهان اجم و 7
 ااشند.می 7Dتنش شامه   

ab ab

t ti i t
t ti i i

t i

g F

fL r A A A
A A L r A

L r
L r

A A f L r

 
 
 
 
 
 
 
 

− −

− −

− −
− −

− − −

+ =

−  − − 
 − − 

 

2 2
2 2

2 2
2 2

1 2 2

0 0
0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0

 

ا   مشوووتق ميودان پيموانوه ةدهنودعلاموت پريم در مواتريس نشوووان  

آزمون چگالی اار و جريان را شوامة . رو  اين  اتوت   rنسوبت اه

کنيم و در اخش اعد  پايسوووتگی جريان را ملالعه  می  روشووون

   تواهيم کرد.

 

 ـ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ــ

1  . Dirac ـ Born ـ Infeld 

 هیدرودینامیک جریان پایسته.  5

هدف يافتن معادتت هيدروديناميك تووامانه اتووت که در مرجع 

  را در نظر( 8) ةاه همين منظور معادل  ملالعه شووده اتووت. [37]

  هواکنيم کوه چگوالی نسوووبوت اوه مختصوووهمی  ايريم و فرضمی

مکانی، تغييرات اسويار آرامی داشوته ااشود، يعنی اتوان در اسو  

داشوووت. اين     پوايين مشوووتق را نگواههوااراديوان فق  مرتبوه

  شوات . دهيممی نشوان  x  مرز را اه صوورتهامختصوه

 مرز تغييرنظرية  اوده و در اينجا فق  رو  فضوا زمان t و i شواما

دهد.  می    مکانی را نمايشهانيز مختصوووه  iشوووات کند. می

 آيند:می  زير اه دتت  اه صورت (8) ةمعادل  هامؤلده

( ) ( ) ,abM det g F g F 
−

= − + + 
12 2  

 توان اه صورت زير ااز نويسی کرد: می ( را8رااله )

(9 )                                                   , ab
aM =0 

)اا در نظر ارفتن  )a,b t,i,rکنيم:می  اازرا ( 9) ة، راال 

(10)                      ,   tb ib rb
rt iM M M + + =0  

هستند   tو iدو  نسوبت اه مختصوات  ةاول مشوتقات مرتب  ةدو جمل

 دهيم:می که اه طور مختصر آنها را اه صورت زير نشان

(11)                             , tb ib
t iM M 

 
 
 

 + = 2  

  توووامانه را اه صوووورت تلی ملالعهکه پاتووو    اا توجه اه اين

 ةدو  صرفنظر کنيم. اما جمل  ة  مرتبهاتوانيم از جملهمی کنيممی

اتوت که آن   rمشوتق نسوبت اه اعد شوعاعی  ( 10) ةتوو  در راال

rAشوووعواعی  ةپيموانو در  کنيم.  می  را لحوای ، اعود از قرار دادن 0=

)  هامؤلده )b t,i : داريم 

(12)                           , 
r t

L A
r 

 
             

 

 = 

6
21  

(13)                   , 
r i

L fA
r 

 
             

 

 = 

6
21

 

   فوق، چگالی تارانژ : هاگذار  راالهجاياا  

 (14)         
( ) ( )a det g F g F , 

 
 
 
 

−
 − + + = 

12 2 0
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جملة دو  را در  ةمشوتقات مرتب ،آيد. در اين راالهمی  اه دتوت  

 شوند.ايم که در نظر ارفته نمیآتر آورده

  iAو  tA  زير را ارا هوا( راالوه13( و )12اوا دقوت در ) 

 ياايم:می

(51)                                         ,t
r

A
L

= −
6
5 

(61 )                                           , i i
r

A J
fL

=
6
5

1 

چگوالی جريان هسوووتنود که اه   iJچگوالی اار و در اين راالوه 

اين . اا اتوووتداده از اندمختصوووات نظريه ميدان در مرز وااسوووته

 تارانژ  اه صورت زير:  ،هاعبارت

(71)                       , 

( )i

L

r
J

C r
f



 
 
 
 
 
 

=

+ −

5

5 2
2 2 6

1

1

  

    که: آيدمی  اه دتت 

(81)                                  , ( )
C

L


=

2
2

4
2

  

در اخش اعد  پاتوو  تووامانه اه ازا  چگالی جريان کوچك را 

 کنيم.می  اررتی

 

 سامانهپاسخ  .  6

نهوايوت کوچوك اواشووود توا از وجود جوا   ای  iJکنيممی  فرض

 ( اطمينان ااصا کنيم.16( و )15ارا  )

 ةصووت صودر  و هم قلمد پاتو  دقيقاً جايی اتوت که هم   

و iJد. تواهيم ديد که در اين اد اايدنشووو می درود مشوواهده

  در نظر اگيريم، انوااراين فق    کوچوكرا اوه عنوان مقوادير

 اد  شود. آنهاتلی   ةاايد مرتب

 ايريم:می  r را رو iAو tAااتدا انتگرال  

(91)
( )

( )

t

C  rr

t t

A r

ys
A ds A C dy

C s y



 


−
 

 

=

− = −
+ +

 

1
32 1

3 3
2 2 6 61 1

, 

(20)                                        , ( )
x

y
x dy

y
=

 + 61
 

(21)                                       , ( )
bx c
x

= − +  

(22)                                   , c Γ Γ


   
   
   

=
1 1 1

3 66
 

fاا توجه اه  

f f

−
= +

11 fو اس    1

f

 داريم: 1−

(23)      

( )
( )

( )
( )

( )
,

C  r

i i

r
GB

i
h h

r
i

i i

y
A J C dy

y

s s s
J ds

r rC s

sA r A J ds
f s C s











−



−

 
   

    
    

      





= − +
+

+
−

+

= −
+






1
3

2
3

6
14 4

2 2 6

2 2 6

1

1
1

1

1

 

)  (6اوا توجوه اوه )  در اود دمواهوا  پوايين ) hC  r
 
 
 
 

1
3   ة جملو  1

در اود  نزديوك افق دارد، انوااراين  لگواريتمی  توووو ، واارايی 

hr r پوشی کرد.نمی توان از اين جمله چشم 

(24)                         

( )

( )

r
GB

h h

r
GB

,

h

s s s
ds

r rC s

s T
ds

C r s







 

−
 

   
    
    

      

 
 
 
 

+
−

+

+
 +

−





14 4

2 2 6

2 6
4 4 2

1
1

1
11

  

ااات  ,                           
( )GB h *

h

r r
log

C r r





−+
 +

−

11
 

 ةمرتب  فيزيکی اايد تورا  اولين هاارا  اه دتوت آوردن جوا 

 bشات (،  10)ة  معادل  r  ةاا اتتداده از مؤلد  .اس  اراديان ارويم

 آيد:می  زير اه دتت  ةراال، rمعادل 

(25)       ,      t t i i
L L

A fA  
r r

   
      
         

      
   

− + = 

6 61 1 0 

 ( داريم:16( و )15اا اتتداده از )

(26)                                          , i
t iJ + =0  

ايريم کوه مقودار  می  نتيجوهپيوتوووتگی اتوووت.    ةمعوادلو   ةکوه راالو 

)چشومداشوتی )i J ,J =  پايسوته اتوت، که    دواان  ةنظريدر

hr  ،هنگوامی کوه  قوااوا انتظوار اود. r→ از مشوووتقوات زموانی ،

پوشووی کرد،  توان چشووم( نمی13( و )12رواا  ) ix هامؤلده

 زير جوايگزين  ةرا اوا راالو   (13)  ةنزديوك افق راالو   انوااراين در

 :(اتت  iمعادل  b شات  10 ة)دقت کنيد که در راال  کنيممی
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(72),      t ti i
r ti

A AL L
fA

r r f

   
      
         

      
   

 −
 =

6 61 1 

اتوووت  ا  يك ناوردا  پيمانه  که را  محاتوووبات، کميتیادامة در 

 م، يعنی ميدان الکتريکی:کنيمی تعري 

(82)                                           ,  t ti i iA A= − 

زير   تقريبی ارکت نزديك افق اه صووورت ةکه اه تبع آن، معادل

 :آيدمی  اه دتت 

(92)          ,        t i
r ti

L L
f

r r f

   
      
         

      
   


  

6 61 1 

،  iAدر مقايسووه اا tAکنيم کهمی  ( مشوواهده25اا اتووتداده از )

ارفتن مشوتق زمانی ، در نتيجه  ،نزديك افق معموتً کوچك اتوت 

اوات از   .کنودمی  ( توجيوه29( را ارا  اوه دتوووت آوردن )27)از  

 کنيم تا معادتت نزديك افق تاده شوند:می تقريا تلی اتتداده

(30)                                            , ( )i itf f

  2  

 :زير ارقرار اتت  ةراال  نزديك افقدانيم که می 

(31)                                   , ( ) ( )h
h

n
f r r r

r
 − +

4  

 کنيم:می تعري زير را  ةراال

(32)                                   ,  h

h

r
R log

r rT n


−
1

4
 

 ( داريم:6( و )31) ،(30اا اتتداده از )و 

(33)                                                  , i itR
 =2 2 

 :کندمی زير را ايجا   ةفوريشراي  مرز  فيزيکی، اس   

(34)                            ,     ( ) ( )i R t
i id H e


 

−
   

 :داريم  نزديك افق  (34) ةاس  تيلور راالو اا  

( )

( )
( )

( )

i
i

i
t ii h ,i t

h

r ,t ,x

H t ,r ,x r
H t ,r ,x log

r rT n




− + 

−
2

4

 

(35) 

 زير ارقرار اتت: ةراال  فرمول فوق ارا 

(36)                  ,   h h hr exp T n / r r r  
  
−  − 4 

اونت اين  -  اوسشوود که در اضوور تصوحيحات می  مشواهده

که  اين ةتوانيم اا ملالبمی  انااراين،  تقريا ااز هم ارقرار اتوووت.

( توازاار ااشود، 35( اا )23( و )19اه دتوت آمده از ) iمقادير

  [31]دتوووت آوريم. اا توجه اه  ر ديناميك اهاغير اديهی را  قيد

 :ايريممی تقريا زير را در نظر

(73)  ( )

( )

( )

t ti i i i/

GB h * ,t ti i/
h

c
A A

C

r rc
J J log

C r rC








 

−

  − −  −

+
 − 

−

2 3

1

2 3

3
1  

 ( نتيجوه37( و )35)  ةمقوايسووو و    T   هوااوا تووواده تووواز  توان

 ايريم:می

(83)( ) ( )
( )

( )

t t ti i i i/ /

GB h
,i i

c c
A A J

C C

r
T n J q x

C


 






 

−

 − −  −  =

+
+

2 3 2 3

1
3

1
4

  

)در اينجا   )iq x   که در شوووراي   اتوووت  تااعی مسوووتقا از زمان ،

اا شوناتت شراي  منبع صرفاً   ايريم. می   فيزيکی آن را صودر در نظر 

ايريم کوه هيودرودينواميوك  می   ، نتيجوه   iEميودان الکتريکی توارجی 

 : اتت    آزمون اه صورت زير ها در شامه  آرمانی تلی 

(93)                                            , i
t iJ + =0  

(40)                               , 
i

i i
t i

J
J v E 


 +  = −2  

  [31]ااشد که در منبع  می  ترين نتيجه اين مقالهمهم  ،اين دو رااله

اوه دتوووت آموده انود و اينجوا اوا ذکر جزئيوات، آن را در اضوووور 

اونوت هم تحقيق کرديم. انوااراين    -  اوستصوووحيحوات ارانش  

نرخ ميرايی 
 :اتت GBوااسته اه 1

(41)                                  , ( ) ( )

( )

GB

/

n T

c C

 




+
=

2

1 3
1 41

4
  

همچنين:  عوض شده اتت.   GBدر اضورکاملاً پيداتت که

 (42)                                              ,  ( )
/

χ C=
2 3 

 تت از:ا  ( عبارت40) ةدر راال  و ترعت صوت

(43)                                                       , v =2 1
3 

  دانيو م  كيو   ،درود در رتوووانوايی الکتريکیقلوة    ةارا  محواتوووبو 

) زمان  اه  وااسوووته یکيالکتر ) i t
iE e  . اا ميکنمی اعمال =−

 و قانون اهم: (40) ،(39)اتتداده از رواا   

(44)                                    , ( ) ( ) ( )i iJ E   =  
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 .GB  ار اسا   1 نمودار نرخ ميرايی. 3شكل  

 

 داريم:

(45)                    , 
i t

i t i t e
i e e


  

 


−
− −− = −  

(46)                                         , ( )i  − =1  

 رتانندای را اه دتت آورد:راالة توان می  در نهايت 

(47)                                           , ( )
i


 


=
−1  

اال اار رتووانندای را ار اسووا تغييرات اسووامد ملالعه کنيم 

اات  ةکنيم که از صودر شودن مخر  کسور راالمی  هرا مشواهدا   قله

 شود.می ادته درود ةقل ،آيد. اه اين پديدهمی  اه دتت 

دهد  ااشود. اين نشوان می( می40( و )39رواا  ) ،اصولی ةنتيج

  از نظر  آزمونهوا   دموا  پوايين در مودل  تلی  کوه هيودرودينواميوك

  اتلافمعمولی اوا    ةشوووارريواضوووی معوادل هيودرودينواميوك يوك  

اين پديده چنانچه انتظار   .غير صودر اتوت  ، يعنیاتوت   کوچك

اونت هم ارقرار اتوووت  -  اوسزمينة داريم در اضوووور ميدان 

 .اتت  GBوااسته اه  ولی اکنون

 

 صفرم صوت سرعت . 7

ikxمتنواتوووا اوا    iJو  ( اوا  40( و )93اوا اوا ) i te −   و

iE اه  ،رااله پاشوندای پاتو  صووتی در اين االت اتتلال 0=

 صورت زير اتت:

(84)                                ,  iω v k


 
 
 
 

+ = 2 2 

 داريم: درجه دو  ار اسا   ةاا اا معادل

(49)                                 , i
v k

v


 

− −
=  + 2

2 2
1

2 4
 

ياايم. قسومت اقيقی و قسومت موهومی  می اسوامدها  توامانه را

 تت از:ا آن عبارت

(50)              ,       ( )r gRe v k k = = −2 2  

(51)                              , ( )i
i

Im 

−

= =2
  

 :اتت  تامانهيك تکانه تا  در  gkکه مقدار

(52  )                                 , gk
v

= 1
2

  

gkاار k=   در مسوو له  قسوومت اقيقی صوودر تواهد شوود، اين

اه  اه دقت ملالعه شوده اتوت. اا توجه اه اين که    ]38[مرجع  

GB وااسوته اتوت پسgk هم ااGBکند. نمودار می  تغيير

1 

در دما و چگالی مشوخ  ارا  مقادير مثبتGBار اسوا 

1  

در  مختل  صودحة  . ارکت قلا در آمده اتوت  3در شوکا 

رياضوی ارا  معادلة (،  48)  ةاينيم که راالمی  آمده اتوت، 1شوکا  

 . دهدمی  توصي  اين رفتار را اه دتت 

 

 گیرينتیجه .8

   هادر اين مقاله ترعت صوت صدر  هولوارافی را در مدل شامه 

  AdS/CFTآزمون ملالعه کرديم و نشوان داديم اا اتوتداده از تناظر 

آيد. اه می   چگونه يك هيدروديناميك مؤار ارا  توامانه اه دتوت ،  

اين پرتوش پاتو  داديم که اار ملااق اين دواانی اار تصوحيحات 

افتود. از می   ارانش را در نظر اگيريم چوه اتدواقی ارا  اين کميوت 

مهم هسوتند که موجا محدود شودن اين جهت اين تصوحيحات  

شووند. ادون در نظر ارفتن  می   ميدان  ة شودای در نظري ااات جدت 

نهايت اتووت. در اين مقاله اه ای شوودای  ااات جدت   ، ها اين جمله 

اونت را ملالعه کرديم    -   اوس طور تا  تصوحيحات ارانشوی  

 يااد که می  و مشوواهده شوود نرخ ميرايی مد صوووتی صوودر  کاهش 

شدای ااشد. اين از همين کوچك شدن ااات جدت  تواند ناشی می 

   هاجالا توجهی اتووت و در ارتبا  اا تغيير توواير کميت نتيجة 

[  33تا  هم هسووت. مثلا در مرجع ] زمينة تراارد  در اين پس  

نقض نسوبت چسوبندای ارشوی اه چگالی آنتروپی در اضوور اين 

توان  می     اعد  ها تصحيحات ارا  اولين اار ازارش شد. در قد  

ااات پخش را ملالعه کرد و اار تصوحيحات را اه دتوت آورد تا اا  

 . دقت ايشتر  اظهار نظر کرد 
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