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 دهیچك
AdS2 دهیم که متریکما نشان می

حضور یک میدان ماکسول به همراه میدان دیلاتون ثابت، معادلات حرکت برای نظریه ریسمممان دورگممه را  در 

دوگممان  فممتِجیممک  لی روی یک دوتایی درینفلد نیمه آبلی(،-نپواسو  T-غیرآبلی )در اینجا دوگانگی  T-دوگانگیسپس، با اعمال    .کندبرآورده می

AdS2غیر آبلی برای متریک
A2یبعد-2خاص از گروه لی غیر آبلی  تریزاسیونبا استفاده از یک پارام .شودساخته می 

اصلی شامل  ی، مدل سیگما

AdS2 متریک
توسمم   ،لممی-نپواسممو T-دوگانگی یساخته شده به وسیله دوگان یزمینهشود که پسن داده مینشا .سازیممی  Bرا در غیاب میدان 

rیهیدوگان در ناح کی رفتار متر یبا بررس. شودو یک متریک که شامل یک تكینگی واقعی است، پشتیبانی می  Bیک میدان شود ینشان داده م 0=

دورگممه را بممرآورده  سمانی معادلات حرکت رمناسب  میدان ماکسول  یک  و    یهی ربدیغ  لاتونی د  دانیم  کی   چک همراه باکو  یلیخ  r  یبرا  کی که متر

 در واقع، متریک دوگانشود؛  به جواب مجانبی نزدیک می، متریک دوگان  بزرگ  rی این کار این است که برایترین نشانهجالب   د.نکنیم

AdS2 یک متریک
رویممه کممه توسمم  یممک ممماتریس چسممب روی مممدل و شرای  مرزی جهممانها شامه-Dدر نهایت، ما در مورد . مجانبی است  

AdS2 سیگمای
-نپواسو T-دوگانگیاز  ککانونیآمده از توصیف تبدیل دستکنیم. با استفاده از نگاشت دوگانگی بهتعریف شده است، بحث می 

 سممیگمای هممای چسممب بممرای مممدلکند، سه حالت مختلممف از ماتریسرا تعریف می هاشامه-Dطور محلی خواصبرای ماتریس چسب که بهلی 

 AdS2
 .یابیمو جفت دوگان آن را می

 

AdS2متریک   : یدیكل یهاهواژ
  شامه-D، شرای  مرزی جهان رویه، نظریه ریسمان دورگه، ریسمانمدل سیگما، دوگانگی ، 

 

 مقدمه .1
زمانی که بتوانیم به یک پدیده از دو دیدگاه مختلف نگاه کنیم یا  

نظریه به  را  نظریه  یک  بتوان  عبارتی  کرد،  به  نگاشت  دیگر  ی 

ها نوعی دوگانگی رخ داده است. در  شود بین این نظریهگفته می

که  نظریه هدف  فضای  روی  دوگانگی   T1-دوگانگی  ریسمان 

  . [ 3،2،1]   شود، در اواخر دهه هشتاد میلادی کشف شدنامیده می

دوگانگی،   از  نوع  این   و   IIAنوع   ریسمانابرهای  نظریهدر 

به هم مرتب     2دورگه   ریسمانابرهای  نظریهو همچنین    IIBنوع 
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 T-duality 

 .2 Heterotic 

ی بنیادین  ای که گویی دو نسخه از یک نظریهشوند، به گونهمی

نظریه  هستند. در  دوگانگی  در  ریسمان    تقارن  بار  اولین  برای 

چنبرهفشرده صورت  ریسمان  ایسازی  به  بسته  های 

'دوگانگی 

R
R

    طوری که به  ،  [ 4] نشان داده شد'   شیب

می  3رجی است.  نامیده  ریسمان  کشش  عكس  معادل  که  شود 

در مدل مطالعه دوگانگی  با  بعدی درک  -2های سیگمای  بعدها 

ش ارائه  دوگانگی  این  از  دوگانگی.  [ 2] د  بهتری  نقش    تقارن 

ایفا می کند؛ در واقع این تقارن درک ما   ریسمان در نظریه مهمی

-تر میعمیق  ریسمان  نظریهزمان از دیدگاه  -ی فضارا از هندسه
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Regee 
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-دو مدل سیگما که فضاهای هدف آن،  T-تبدیل دوگانگیکند.  

تفاوت  کاملا  از لحاظ هندسی  دهد، به هم رب  می  دارند را  ها 

معادلبه فیزیكی  لحاظ  از  مدل  دو  این  که  به  هستد  طوری   .

نوعی تبدیل   T-تبدیل دوگانگیراستی نشان داده شده است که  

بعدی -2های سیگمای  مدل . در مورد  [ 8،7،6،5] کانونیک است  

معادلات حرکت و اتحادهای بایانكی را به هم   T-دوگانگی،  [ 9] 

گونه است، با این  ریسمان نیز تقریبا این   کند. در نظریهتبدیل می

ی فضای هدف را دوگانگی هندسه ،ریسمان در نظریه تفاوت که

زمانی  -به عنوان مثال، انتشار یک ریسمان در فضادهد.  تغییر می

به    T-دوگانگیاست، توس     Rبه شعاع   ای که یک بعد آن دایره

ای زمانی که یک بعد آن دایره-در یک فضا  ریسمان منتشر شده

'به شعاع

R
  شود که از نقطه نظر فیزیكی این  است مربوط می

با هم معادل گسسته    . همچنین تكانه به صورت[ 10] اند  فضاها 

های ریسمان را در توصیف فضای  برداشتگی  1بتا  نقش تعداد

)تقارن    [ 2،3] نشان داد که  ر کند. بوشدوگان ایفا می , , )O d d 

همه   تواندمی به  مربوط  ریسمانخاصیت  در  ی  انتشاریافته  های 

فضا-فضا که  شرطی  به  باشد،  خمیده  این-زمان  از زمان  گونه 

 واژه تقارن در مورد  باشد.  آبلی  ها دارای تقارن ایزومتریریسمان

مدولی    T-دوگانگی فضای  که  است  رفته  کار  به  دلیل  این  به 

تبدیلات به  )  مربوط  , , )O d d   به مربوط  تقارنی  گروه  همان 

تقارن که  داد  نشان  همچنین  بوشر  است.  ریسمان  موثر    کنش 

مرتبه  T-دوگانگی تا  را  فضا  بودن  حلقه حفظ همدیس  یک  ی 

اش احتمال تعمیم تبدیلات دوگانگی در رساله دکتریاو  کند.  می

بینی کرده بود، تا این که دلااوسا و  آبلی به غیرآبلی را نیز پیش

 [ تعمیم به حالت غیرآبلی را به شیوه11کویویدو  ی مشخصی [ 

بازگشت  مشكل  مورد  این  در  که  دادند  مدل  انجام  به  پذیری 

داشت  وجود  مورد  اصلی  در  یعنی  تبدیلات   غیرآبلی؛  همیشه 

معكوس در  .  نبودندپذیر  دوگانگی  بوشر  کارهای  برخلاف 

آبلی  دوگان الزامی  آب  ایزومتری   تقارن  وجود  که   استانداردگی  لی 

 دارای تقارن ایزومتری یگر  د  دوگان  مدل لی  آب  غیر  حالت   در  بود،

اص مدل  به  بازگشت  با  لذا   مانند  به  دوگان  مدل  ازلی  نبود، 

امكادوگان آبلی  نبودنگی  آن    .پذیر  دنبال  روچک   و  گیوونبه 

علیرغم حفظ نشدن تقارن ایزومتری تحت   [ 12]   نشان دادند که
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2 Wind 

آب غیر  مفهومتبدیلات  استاندارد    لی،  کهیعدوگانگی  تبدیلی    نی 

 دوگان  كی مدلبایان  اتحادهای  به  لی راحرکت مدل اص  معادلات

-برگشت   شكلم  .[ 13] شود  می  حفظ  همچنان  برگرداند  و  ببرد

کلیمچیک    اینكه  تا  داشت   وجود  همچنانلی  مدل اص  ناپذیری به

] شو   برای [  15،14ورا  حلی  کردندشكل  م  این  راه  ها آن  .پیدا 

داشتن تقارن ایزومتری را از بین بردند و به جای آن از قید   لزوم

فرض کردند که برای داشتن تقارن و    تری استفاده کردندضعیف

د  دوگانگی که  نیست  هدف  یگر لازم  تقارن    فضای  دارای 

بل باشد،  به  كه ایزومتری  مربوط  نوتری  جریان  که  اثر    کافیست 

ل  آزاد باشانتگرالروی خمینه هدف   Gی یک گروه  د،  پذیر 

د عبارت  التصاق  مولفه  یگر، به  معادله  در  نوتری  جریان  های 

دق کند. به این ترتیب  ص  Gنثابت ساختار گروه دوگا   تخت با

ماتریس پسآن برای  دیفرانسی  ،زمینه مدلها   دست   به  یلمعادله 

عروف شد. علت  م  2لی-ن به شرط وجود تقارن پواسو که    آوردند

-گروه   دو  هر  که  بود  دلیل  اینبه    لی-پواسونتقارن    مگذارینا

 بودند  لی-پواسوندارای ساختار    این رهیافت در    Gو  Gهای

لی  و گروه  و  جبرهای  به   نیز  Gو  Gیلهای  مربوط 

دوجبر ساختار  بدارای  پواسو   ودند.لی  تقارن  حال  هر  لی -نبه 

گی آبلی  های خاص، دوگانحالت   در  که  بود  شده  مطرح  وریط

با این روش رسیدن  دیگر  .  شدمی   شامل   را  استانداردآبلی    غیر   و

 به  و  نداشت   مشكلات قبلی را  دوگان  تبدیلات  زلی ابه مدل اص

  بندی فرمول  از  بعد.  بودند  پذیرارونگی ودوگان  بدیلاتگی تساد

در-نپواسو   تقارن سیگمای  هامدل  لی  مثال-2ی  های  بعدی، 

ی لی  بندی دوجبرهابا طبقه  ها مطرح گردید.متعددی از این مدل

 ی سیگمایهامدل  تعدادی از  [17،16]   بایانكیاز نوع    بعدی-3

  بندی طبقه  با  آن   دنبال  به  و  شد  ساختهدوگان  -Tلی-نپواسو 

سیگماهامدل  [ 18]   بعدی-4د  درینفل  هایدوتایی تقارن  ی   با 

طور که در بالا ذکر  همان.  ها ساخته شدندروی آنلی  -نپواسو 

دوجب ساختار  یا  و  درینفلد  دوتایی  از  شد،  و  رلی  مهم  عناصر 

ساختار   در  سیگمایهامدلضروری  دوگان -Tلی-نپواسو   ی 

تاکنون  لی است   های گروهروی   های زیادی در پیشرفت شاهد  . 

تقارنزمینه بررسی  پس-نپواسو   ی  در  فیزیكیزمینهلی   های 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.3   Poisson-Lie symmetry 



   
 

 

 

-30]   و همچنین تعمیم این تقارن به ابرگروه های لی  [ 19-29] 

 ایم. بوده [ 38

دیگر،      طرف  نظریه  AdSهایزمینهپساز  در  مهمی  ی نقش 

نشان داده شده است که  [  39]   ه در مقالاند.  ریسمان ایفا کرده)ابر(

با  -2سیگمای    مدل  هدف  بعدی  کوانتش    1ابرخمینهفضای  در 

پس  IIBنوع و    IIAنوع   ریسمانابر  هاینظریه های  زمینهبا 

-گرین  ابرریسمان نظریه [ 40]   در شوند.میظاهر  ندرامو -راموند

از نوع  Sزمینهدر پس  IIBشوارتز  TAdS  2 6
2

 فرم -5با شار    

نوع و همچنین دوگان   راموند-راموند بررسی شده    آن  IIAهای 

این، بر  علاوه  قسمت    است؛  که  است  شده  داده  نشان 

SAdSبوزونی  2
2   فرمیون میبا  متناظرش  یک  های  با  توانند 

انتگرال سیگمای  ابرهممدل  فضای  روی    مجموعهپذیر 

( , | ) / ( , ) ( )PSU SO U11 2 11 1   دوگانگی اخیرا  شوند.   T-تفسیر 

پس-پواسون روی  نظیرزمینهلی  ابرریسمان  SAdSهای  3
3   

  غیرآبلی   یک جفت دوگان  در این راستا.  [ 41]   مطالعه شده است 

پس این  بهبرای  است،  شده  آورده  دست  به  که  زمینه  طوری 

rدر واقعیتكینگی یک متریک دوگان   -ناحیه دریک افق  و  0=

r  ی درب  1= میرا  حاضر  گیرد.ر  مقاله  بكارگیری  با    در 

نیمه   لی-پواسون  T-دوگانگی درینفلد  دوتایی  روی 

)آبلی , )A A2 متریک  12 برای  غیرآبلی  دوگان  جفت  AdS2یک 
  

می آورده  دست  متریک   شود.به  تنها  که  اصلی  AdS2مدل 
را   

آبلی  دربر می لی غیر  -ساخته میA2بعدی-2گیرد روی گروه 

می شود.   داده  دوگان یک  نشان  متریک  که   واقعیتكینگی  شود 

rدر می  0= شامل  بررس  شود.را  متر  یبا  در   کیرفتار  دوگان 

rی هیناح م  0= داده  مترینشان  که    ی لیخ  r  ی برا  ک یشود 

باکو  همراه  میدان و    یهیربدیغ  لاتونید  دانیم  کی  چک  یک 

از   د.نکن یدورگه را برآورده م  سمانیمعادلات حرکت رماکسول  

جالب  مطالعهتر،  همه  دیده  با  دوگان،  متریک  مجانبی  رفتار  ی 

AdS2متریک دوگان به rشود که در حدمی
 . گرددبرمی 

م     خواص    با[  42] ی  قالهدر    T-دوگانگیسرتاسری  مطالعه 

  باز  ریسمان بینگی دوگان این باز،   هایریسمان برای  لی-پواسون

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1  Supermanifold 

مطرح گردید. (  اشاره دارد  یكلهبه دیر  D)حرف    2ا هشامه-D  و

برای ریسمانو شرای  مرزی جهان  اه شامهD⁃ا  بعده ی  هارویه 

بررسی   [  43] ی  مقالهدر    لی-پواسون  T-دوگانگی بوزونی تحت  

بشدند.   با  مقاله،  این  کانونكارگیری  در  -نپواسو یک  تبدیلات 

جهان  برای   [8] دوگان  -Tلی مرزی  باز   یرویهشرای   ریسمان 

که شرای  است  داده شده  ناوردا  در حد کلاس  مرزی  نشان  یک 

می  لی-پواسون  T-دوگانگی  تبدیلات  با  بنابراینمانند،  باقی 

یک    مذکور  تبدیلات  از  استفاده  با  همچنین.  بود  خواهندسازگار  

برای دوگانگی  که    3چسب  ماتریس   نگاشت    بین)ماتریسی 

 برقرار   ارتباط  مرز  روی  روندهراست   و  روندهچپ   هایمیدان

به می موض  دست  کند(  طور  به  که  شد  ص خواعی  آورده 

⁃Dمی هشامه تفسیر  را  ای   شرهمچنین  [  43] ی  مقالهدر  کند.  ا 

برای تعدادی   لی-پواسون  T-دوگانگی  تحت   اه شامهD⁃مرزی و  

ها با استفاده بعدی مشخص شده است. بعد-3و    -2های  مثالاز  

رویه برای  شرای  مرزی جهان[  43] بندی ارائه شده در  از فرمول

وس تحت  -زومینو -مدل  هایزنبرگ  لی  گروه  روی  ویتن 

اینجا در این  .  [ 23]   به دست آورده شد  لی-پواسون  T-دوگانگی

ازمقاله   را  ا  هشامهD⁃  [ 43]   بندی داده شده درفرمول  با استفاده 

مدلتحت   برای  سیگمایدوگانگی  با  -Tهای  غیرآبلی  دوگان 

AdS2متریک 
 کنیم.مطالعه می 

است:بخش     زیر  به صورت  مقاله  این  بخش  بندی   ابتدا   2در 

AdS2ی متریک فضا
داده میگردمعرفی می   نشان  شود د، سپس 

میدان   یک  با  همراه  متریک  این  دیلا  ماکسولکه  میدان  تون و 

م کنش  حرکت  معادلات  را ثابت  بوزونی  دورگه  ریسمان  وثر 

میبرآور بخش  کنده  در  خمینه  لی-پواسون  تقارن  3د.  ها  روی 

می ادامه    گردد؛ معرفی  مدلدر  -نپواسو   سیگمای   هایساختار 

  غیر   T-دوگانگی   شود.مرور میهای لی  دوگان روی گروه-Tلی

-پواسون  T-دوگانگیبه عنوان حالت خاصی از    استانداردآبلی  

با استفاده از    4در بخش  شود.بحث می  3در انتهای بخش    نیز  لی

سیگما  ،لی -نپواسو   T-دوگانگیرهیافت   روی   اصلی  یمدل 

غیر لی  A2بعدی -2آبلی  گروه 
می تنهاساخته  که    شود 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2  D-branes 
 .3  Gluing matrix 



 

 

AdS2متریک 
نشان داده گیرد. همچنین در این بخش  دربر می  را  

و یک متریک   B ی دوگان توس  یک میدانزمینهشود که پسمی

می پشتیبانی  است،  واقعی  تكینگی  یک  شامل  ساختار    شود.که 

در  نیز  متریک  مجانبی  رفتار  و  تكینگی  شامل  دوگان  هندسه 

ریف و ابا مروری بر تع  5بخش    .شودمیبحث    4انتهای بخش  

جهان مرزی  نیومن )  رویه شرای   و  دیریكله  مرزی  و    (شرای  

چسب  می  ماتریس  بخششروع  این  در  شرای    شود.  همچنین 

جهان تحت  مرزی  چارچوب    لی-پواسون  T-دوگانگی رویه  در 

می   جبرلی قرار  بحث  یک    6  بخش  در  گیرد.مورد  عنوان  به 

جدید  نتیجه مورد  ی  جهانشامه -Dدر  مرزی  شرای   و  رویه  ها 

تعریف   AdS2که توس  یک ماتریس چسب روی مدل سیگمای

با استفاده از نگاشت دوگانگی  سپس  کنیم.  شده است، بحث می

-نپواسو   T-دوگانگیآمده از توصیف تبدیل کانونیک از  دست به

بهلی   که  ماتریس چسب  را شامه-Dطور محلی خواصبرای  ها 

از ماتریستعریف می های چسب برای  کند، سه حالت مختلف 

AdS2 سیگمای مدل
به    7بخش    .یابیمو جفت دوگان آن را می 

مینتیجه داده  اختصاص  پایانی  این  شود. گیری  بر  دو  علاوه  ها، 

 مروری مقدماتی برتحت عناوین:    الف و ب به ترتیب   پیوست 

نیومنهشامهD-  تعاریف و  دیریكله  مرزی  شرای   و  و ا   ،  

 به انتهای مقاله اضافه شده است.  ،اهشامهD-ساختارها روی 

  
 به عنوان یک جواب برررای ریریرره  AdS2متریک  .2

 بوزوری ریسمان دورگه

با   متناظر  AdS2ی فضاعنصر خطی 
مختصات به   (t , r)های  در 

 شود صورت زیر تعریف می

(1)                        ( ),
l

ds dt dr
r

2
2 2 2

2= − +   

AdS2شعاع    lبطوریكه
متریک انحنای کند. این  را مشخص می  

صورتبهثابت  یاسكالر
l2

صممفر های غیرو مولفه دارد 2

تانسور ریچی متناظر به صورت
tt rr r2

بمما   هسممتند.1

( در فمممممرم 1در نظمممممر گمممممرفتن عنصمممممر خطمممممی )

dsاسممتاندارد G dx dx2  

=  و سممپس بمما حممل معادلممه

لینگیک 
aK G لینگ مستقل خطی به ترتیممب ی، سه بردار ک 0=

 به صورت تبدیل همدیس خاص، گسترش و انتقممال بممه دسممت 

 آیندمی

                      
( ) ,

,

.

t r

t r

t

K t r tr

K t r

K

2 2
1

2

3

1
2

= +  + 

=  + 

= −

                        

K3لینممگیبممردار ک   r0بممرای ناحیممه  به طور وضوح
 بمما 

||رمنُ  مربع || lK
r

22
23

یک بممردار زمممانی منفممی اسممت کممه   

وسممیله ایممن بممهجبر لی جاروب شممده  شود.  نامیده می  گونهزمان

AdS2بردارها که جبر لممی ایزومتممری متریممک
شممود، نامیممده مممی

)چیزی نیست جز , )sl که با رواب  جابجممایی زیممر تعریممف   2

 شودمی

      [ , ] , [ , ] , [ , ] .K K K K K K K K K2 1 1 2 3 3 1 3 2= = − = 
بعممدی-2غیر آبلی  لی  جبر  توان زیرمیتوجه داشته باشید که  

2
 

)از  , )sl )را بممه وسممیله بردارهممای  2 , )T K T K1 2 2 1
 بمما 

]رابطممه جابجممایی , ]T T T1 2 2
ممما  4در نظممر گرفممت. در بخممش  

AdS2متریک فضای
مدل سیگما روی گروه لی متناظر یک  را از    

جبربا زیر
2

 سازیم.می

AdS2خواهیم نشان دهیم کممه متریممکمی    
در   ((1)ی  )رابطممه  

-ای یممکپیمانه  متناظر با میدان  Fماکسول  حضور یک میدان

معادلات حرکممت کممنش   =c0و میدان دیلاتون ثابت   Aفرم

کنند. این جمما ممما بمما موثر ریسمان دورگه بوزونی را برآروده می

 ریسمممان دورگممه سممروکار داریممم.  های پایین نظریهکنش انرژی

یممک ، یک میممدان دیلاتممون،  Gکنش متناظر با یک متریک

 میدان.  شودتفسیر می  فرم-و یک سه  Fماکسول  میدان

)ماکسول به یک زیرگممروه  )U ای نسممبت داده از گممروه پیمانممه 1

ای و هممای پیمانممهشود )توجه داشممته باشممید کممه بقیممه میممدانمی

 اند(.ها در این نظریه غائب فرض شدههمچنین فرمیون

 :شوندبه صورت زیر تعریف می ی ذکر شده در بالاهامیدان    

(2                        ) ,
!

B B dx dx
1
2

 

=  

(3)                              ,
!

F F dx dx
1
2

 

=  

(4)                                                ,A A dx

=   

Fکهبه طوری dA=و به این ترتیب داریم 

(5)                            .F A A    =  −        



   
 

 

 

dBما همچنین شدت میدان A F= −   را تعریممف مممی-

 کنیم، به طوری که

(6             )
.

B B B

A F A F A F

      

     

=  +  + 

− − −
 

 xهممایبا مخنصممات  بعدی-dزمان-در یک فضا  کنش متناظر

 [ 44]   شودبه صورت زیر داده می

(7)      
[

],

dS d x G e

F F

2 4

1
12

 

 و اسمممت  Gانحنمممای اسمممكالر متریمممک کمممه در آن 

det( )G G،است کممه بمما   شناسیکیهان  ثابت   ؛ به علاوه

 داخلممیی میدان همدیس  و بارمرکزی یک نظریه  زمان-فضابعد  

-( نسممبت بممه میممدان7با وردش از کنش )ارتباط دارد.  لی  احتما

بممه  ه ترتیب معادلات حرکت کنش ب  Fو،  G،Bهای

 آیندبه دست میصورت زیر 

(8     ),F F
1

2 2 0
4

 

     − +   − = 

(9)                                             ( ) ,e 2 0



−  = 

(10)     

,F F

1
4

12
4 0

 

 

 

 

+ − +   

−   − =

  

(11)               ( ) .e F e F2 21
0

12
 

 

−  −  + =  

AdS2به منظور حل معادلات بالا برای متریک
بایست به ایممن می

مسمماوی صممفر   dBبعممد ذاتمما-2نكته توجه داشته باشیم کممه در  

Bاست، بنابراین این جا ما عمملاوه بممر گیریم.  در نظر می  0

-بعممد نیممز همیشممه صممفر مممی-2در  ایممن شممدت میممدان

123شود، ، (1( بمما متریممک )11)-(8. در نهایت معادلات )=0

شناسممیثابت کیهان
l

 = 2
=cمیممدان دیلاتممون ثابممت ،  1 و   0

 شوندهای زیر برآورده میمیدان

(12       ), .
l l

A dt F dt dr
r r22 2

= =  

 

 لی-پواسون T-دوگارگیاز  لیغیرآب T-دوگارگی. 3

غیر سیگمای  مدل  دوکنش  متریک-خطی  با  )  بعدی  )G x
و   

)میدان تانسوری پادمتقارن  )B x
 به صورت زیر در نظر بگیرید: 

(13         )
 (x) 

     = ( ) ( ) ,

S d d x x

d d G x B x x x

1
2

1
2

 



 

 

  

 

+ −

+ −



+ −

+ −



=  

 +   





  

که در آن   که بر حسب  هستند  های مخروط نوری  مختصات

جهانمختصات )،رویه های  , ) ،  صورت به( ) / 2   =  

xشوند و تعریف می (،1ها,...,d  های خمینهمختصات  (،=
  [14،15] مطابق با  .  ور است رویه در آن غوطهباشند که جهانمی

(، تغییرات  13لی در مدل سیگمای )-برای بررسی تقارن پواسون

  ناشی  روی خمینه   Gلیگروه  [  45آزاد ]   رکنش را که از اث

تحت شودمی مختصات   تبدیل  یک  ،  از  کوچک   xبینهایت 

می  حرکت  بررسی  معادلات  بودن  برقرار  شرط  با  سپس  کنیم. 

( جریان(  13کنش  شرط بقای  جابجایی  غیر  را    های  روی  زیر 

 [ 15،14] کندمی زمینه تحمیلماتریس پس

(14                      )
    V V ,

a

bc

V a b cf  
    = 

که در آن 
  

bc

af    ثابت ساختار مربوط به جبر لی دوگان از گروه لی

G  و    باشدمی
aV مولفه میدانها،  برداری  های  ناوردای  های 

= هستند که به صورت  Gه چپ روی گرو  
xa aV V 





  تعریف   

 شان در شرط زمینهایی که ماتریس پسیگمهای سمدل  ند.شو می

پواسدارای  شود  میصدق کند، گفته    (14)  هستند   لی-ونتقارن 

گروه.  [ 14،15]  که  باشید  داشته  لی توجه  ساختار    Gو  Gهای 

،  دهندشان تشكیل دوجبر لی میلی دارند و جبرهای لی-پواسون

زیر را برآورده    اتحاد یاکوبی  شانساختار  هایثابت طوری که    به

 کنند می

(15 )
   c    b    b    a    a     ,c de d ce e dc d ce e dc

ab ac ac cb cbf f f f f f f f f f= + + + 

مدل     ادامه،  پواسوندر  سیگمای  روی  -Tلی  -های  دوگان 

لیگروه قرار می  Gو   Gهای  مطالعه  این مورد  مورد  در  گیرند. 

ی هدف علاوه بر اثر آزاد، متعددی روی خمینه  Gاثر گروه لی

همان گروه لی در نظر   ی[، یعنی خمینه 45نیز خواهد بود ] 

  [15[ و ] 14در مقالات ] طور که  همان.  G، شودگرفته می

از عناصر مهم و ضروری  دوتایی درینفلد یكی    شده است   ذکر



 

 

مدل  در گروهساختن  روی  سیگما  لی های    است.   Gو  Gهای 

طوریكه جبرلی هباشد بمی  Dلی    ک دوتایی درینفلد یک گروهی

تجزیهمتناظرش،  به،  =صورت  ای      داخل به 

آیزوتروپیک ماکسیمال  فرم ن  و  1زیرجبرهای  به  سبت 

متقارن   غیردژنره  می  .,.دوخطی  بعلاوهرا  ما   Gپذیرد. 

زیرگروه  Gو از  جفت  یک  عنوان  به  ماکسیرا  لی  ال  مهای 

زیرجبرهای با  متناظر  ترتیب  به  با   و  لی  آیزوتروپیک 

های  پایه
aT    وaT  می   در ماکسیمال نظر  گیریم. 

خطی به این معنی  دوآیزوتروپیک بودن زیرجبرها نسبت به فرم  

 است که 

(16      ), , ,     , .a b b b

a b a a
T T T T T T0  = =  = 

 کنندهای این دو زیرجبر رواب  زیر را برآورده میپایه

(17            )
,

[ , ] ,    [ , ]  ,  

[ , ]  

c a b ab c
a c cb ab

b bc b c
a a c ca

T T f T T T f T

T T f T f T

= =

= +

 

cبطوریكه  

abf    وab

cf  هممای جبرهممای سمماختار  ترتیب ثابت بممه

توجه داشته باشید کممه سمماختار جبممر تعریممف   هستند.  و  لی

نامیده (، جبرلی از دوتایی درینفلد17)  یمعادله  از طریقشده  

مدل سیگمای اصلی بمما یممک فضممای   [ 15،14] مطابق با    شود.می

 شود:با کنش زیر تعریف می Gهدف درگروه لی

(18)                      =  R R  ( ),a b

abS d d g + −

+ −




1
2

 

gطوری که به G وRa


 های تعریف شده به صورت 

(19                          )1 g R R ,a a

a ag T x T



−

   = =  

یکمولفه رویفرم-های  راست  ناوردای  هستند.    Gگروه   های 

)ماتریس )ab g  نیز به صورت 

(20                  )                ( )( ) ( ) ( )g E e g
−

−= +
11

0
 

می آن  تعریف  در  که  )شود،  )E e0
سیگما     مدل  ثابت  ماتریس 

می گروه  نامیده  واحد  عضو  همسایگی  در  که  g) شود  e= ) 

)شود و تعریف می )g   تعریف شده از طریق رواب 

(21        )                           1 ( ) ,b

a a bg T g a g T− = 

(22 )               ( ) ( ) ( ) ,a a c a c

c cg T g b g T a g T− −= +1 1 

(23                     )               (g)=b(g) ( ).a g− 1 

 شود. نامیده می Gگروه لی ساختار پواسون روی 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1  Maximal isotropic 

پواسون      که  دیگری  سیگمای  مدل -Tلی  -مدل  با  دوگان 

( می18سیگمای  دوگان  (  لی  گروه  روی  صورت   Gباشد،  به 

 شود زیر داده می

(24)                      =  R R  ( ),
a b

abS d d g + −

+ −




1
2

 

 که در آن

(25             )     g R x R ,
a

a a

ag T T



−

   = = 1 

-می  Gهای ناوردای راست روی گروه لی  فرم-های یکمولفه

)باشند. ماتریس  )ab g  نیز به صورت 

(26        )                ( )( ) ( ) ( ) ,g E e g
−

= +
1

0
 

)شود که در آن تعریف می ) ( ) ( )g b g a g− = ساختار پواسون    1

دار با بدون تیلتا  های تیلتاباشد که با تعویض کمیت می  Gروی

با فرمول توجه داشته   شود.تعریف می  (22و )  (21)  هایمشابه 

رواب    با  مطابق  که  )  (20)باشید  بین پس26و  ارتباط  ی  زمینه ( 

ثابتمدل ماتریس  طریق  از  دوگان  و  اصلی  )های  )E e0 تعیین

 باشد.که این خود یكی از تبدیلات دوگانگی می گرددمی

  در لی  -نتقارن پواسو   طور که در بخش مقدمه ذکر شد،همان    

  ود.ش می  شامل  را  استانداردآبلی    غیر  گیدوگان  ،خاص  حالت 

موضوع   این  بررسی  درینفلد در    بایستیبرای  )دوتایی  , ) 

cبا ثابت ساختار   غیرآبلی  ،یكی از زیرجبرها

abf 0    و دیگری

ساختار   آبلی ثابت  abبا 

cf گرفتدر    0= شود.نظر  از   ه  سپس 

)ور )  (17اب   مینتیجه  (23)-(21و  که گیری  ساختار    شود 

روی لی  پواسون  می  Gگروه  )شود، صفر  )g این    ،0= که 

ماندن ثابت  به  پس  منجر  )رابطهاز  زمینه  ماتریس  به  20ی   )

)  صورت ) ( )g E e= 0
در نهایت کنش متناظر در مورد  شود.  می  

 آید میرآبلی به صورت زیر د غیر T-گیدوگان

(27)             =  R R  E ( ),a b

abS d d e + −

+ −



 0

1
2

 

دوگان مدل  مورد  این  )  در  کنش  با  رواب     (27متناظر  همان  با 

 .خواهد شد( تعریف 26( تا )24)
 

 AdS2برای متریک دوگان غیرآبلی-Tفضای. 4

دوتایی درینفلد از عناصر مهم ، مفهوم  شدطور که قبلا ذکر  همان

دوگان  -Tلی  -پواسونی  های سیگماساختن مدل  و ضروری در

گروه لی روی  بخش یک    دراست.    Gو   Gهای  از  این  جفت 



   
 

 

 

پواسونمدل  سیگمای  آبلی   لی-های  نیمه  درینفلد  دوتایی  روی 

( , )2 12A A  از  شود.  عنوان فضاهای هدف ساخته می  به جبرلی 

درینفلد آبلی  دوتایی  )بعدی  -4  نیمه  , )2 رواب     12 با 

 شود جابجایی غیرصفر زیر تعریف می

(28       )[ , ] ,   [ , ] ,   [ , ] ,T T T T T T T T T2 2 2 1
1 2 2 1 2 

}کممه در آن  , }T T1 های هسممتند و پایممه 2 جبرلممی هایپایممه 2

{ , }T T1 طور کممه همممانکننممد. را تعریف می  2جبرلی آبلی    2

AdS2زمینه نشان خواهیم داد مدل سیگمای اصلی پس
را تفسیر  

-سمماخته مممیA12که روی گروه لی آبلی کند. در مدل دوگانمی

رو خممواهیم شممد کممه بممرای آن روبممهواقعی  با یک تكینگی    شود

   رفتار مجانبی مدل را نیز بررسی خواهیم کرد.
 

  AdS2یزمینهمدل اصلی به عنوان پس  .1.  4

)به مورد  )(  18منظور ساختن کنش مدل اصلی    T-گیدوگاندر 

)  ،آبلی  غیر لی    یرو(  (27کنش  یک   A2بعدی  -2گروه  -به 

های ناوردای راست روی گروه نیاز داریم. برای این منظور فرم

استفاده   زیر  صورت  به  گروه  مناسب  پارامتریزاسیون  یک  از 

 کنیم می

(29                                  ),
xT x T

g e e1 1 2 2= 

آن   در  )که  , )x x1 گروهمختصات  2 با  A2لی   های  هستند. 

 شود که گیری می( نتیجه29و ) (28، )(19استفاده از رواب  )

(30       )          , .
x

R x R e x11 2
1 2 

لی دوگان آبلی درنظر گرفته شده است، با استفاده از  چون گروه

)توان نتیجه گرفت که  ( می28( و )23)  (،22رواب  ) )g 0 

 صورت   به اتریس ثابت مدل سیگمااست. با انتخاب م

(31)                                          ( ) ,
l

E e
l

2

0 2

0

0
 

صورت  کنش مدل اصلی به(،  27)  در(  30با استفاده از )  سپس  و

 شود گیری میزیر نتیجه

(32)      .
x

S d d l x x l e x x + −

+ − + −
 =   −    122 2

1 1 2 2

1
2

 

( مدل سیگمای  کنش  با  بالا  کنش  مقایسه  عنصر خطی (13از   ،

 ندگردمی  حاصلصورت زیر به Bمتریک و میدان تانسوری 

(33)                          ( ),
x

ds l dx e dx122 2 2 2
1 2= − 

(34                                    )              .B 0 

 توان نشان داد که تحت تبدیل مختصات زیرمی

(35               )( )
,   ,

( )
x t r te x

r t r
−

= = −
−

1
2 2

2 22
2

2
 

( فضای33متریک  متریک  همان   )AdS2
معادله  می در  که  باشد 

است.1) شده  داده  نمایش  توانستیم   (  ما  ترتیب  این  به 

AdS2متریک 
را از یک مدل سیگما که روی گروه لی غیرآبلی   

بعدی-2
2Aبهمی  ساخته آوریم.  شود،  مدل  دست  ادامه  در 

آبلی  لی  گروه  روی  دوگان  جفت    A12سیگمای  یک  عنوان  به 

AdS2دوگان برای فضای 
 شود.ساخته می 

 

 مدل دوگان  .2.  4

دوگان سیگمای  مدل  ساختن  منظور  آبلی    لی  گروه  ،به  دوگان 

G A12  مختصات با  )های  را  , )ax x x1 پارامتریزه   2

 به صورت  (29مشابه با ) طوریكه عضو گروههکنیم، بمی

(36                    )             ,
x T x T

g e e
1 2

1 2= 

(  28شود. سپس با استفاده از رواب  جابجایی )درنظر گرفته می 

های ناوردای راست  فرم-، یک( 25و همچنین بكارگیری فرمول )

 شوندبه صورت زیر نتیجه می A12روی گروه آبلی 

                           g x x ,g T T1 1 2
1 2

−

   =  + 
 ها داریم:که بر حسب مولفه

(37     )               R x , R x .   =  = 
1 21 2 

این،   بر  ازعلاوه  استفاده  و28)واب   ر  با  و36)  (   همچنین  ( 

آید دست میبههای تیلتادار  برای کمیت   (22و )  (21)  هایفرمول

 که

             ( ) , ( ) .a

b ab

x
a g b g

x

2

2

01 0

00 1
 

با استفاده از فرمول   دوگان  لی  ساختار پواسون روی گروه سپس  

کمیت 23) برای  تیلتادار (  می  به  های  که دست  نمایش  یک    آید 

 یسی به صورت زیر دارد رمات

(38)                                      ( ) .ab

x
g

x

2

2

0

0
 



 

 

پس   ( ماتریس26)  ( در فرمول38( و )31با وارد کردن رواب  )

 آیدبدست میبه صورت زیر  دوگان  یزمینه

(39)                               ( ) .
( )

l x
g

l x x l

2
2

4 2 2
2 2

1 

کنش مدل   (،24و )  ( 39، )(37در نهایت با استفاده از رواب  )  

 شود می گیرینتیجه صورت زیربه دوگان

(40)
+

[

],

S d d l x x x x

x x x x x

2
1 1 2 2

2 1 2 2 1

1 1
2 

)طوریكه هب )l x4 2
خطی 2 عنصر  نوشتن  منظور  به   .

( را 40متریک و میدان تانسوری پادمتقارن مدل دوگان، کنش )

گیری  کنیم. سپس  نتیجه( مقایسه می13با کنش مدل سیگمای )

 شود که می

(41                          )( ),
l

ds dx dx
2

2 2 2
1 2= −


 

(42                         ).
x

B dx dx2
1 2 

یمما در   0شممود، متریممک دوگممان درطور که دیده مممیهمان

xنواحی l22  .هم اکنون ممكن است این سوال   تكین است

ی دوگممان تكینگممی واقعممی پیش بیاید که این نواحی در هندسممه

-ی انحنای اسكالر متریک مممیبا محاسبهکنند یا خیر؟  ایجاد می

پاسخ داد. اما قبل از این بهتر است که متریک سوال    توان به این

 بنویسیم.ی  ترساده  شكل بهرا 
 

 ی دوگانرفتار مجاربی هندسهو ساختار    .3.  4

، رویداد ی دوگان شامل تكینگیبه منظور تفسیر ساختار هندسه

از یک    افق مجانبی  رفتار  مختصاتو  بر حسب    مناسب   تبدیل 

 کنیم به صورت زیر استفاده می rو شعاع  tزمان

(43                       ),   cosh ,x l t x r2
1 2 

بالا، عنصر خطی   تبدیل مختصات  میدان  (  41)متریک  تحت  و 

 ندآیمی  درصورت زیر به B (42)تانسوری  

(44)                                   ( ),
sinh

dt
ds l dr

r

2
2 2 2

2
 

(45                               )coth  .B l r dt dr2 

ی ایسمممممتا در فمممممرم ایمممممن متریمممممک یمممممک هندسمممممه

( ) ( )tt rrds G r dt G r dr2 2 تكینگممی  کنممد.را توصیف می  2

rیظاهری متریک در نقطممه اسممت، چممون در ایممن نقطممه   0

sinhtt
lG

r

2

شممود، پممس در مختصممات داده واگرا مممی  2

rشده متریک در رسممد. همچنممین ایممن تكین بممه نظممر مممی  0

 صورت  به  یمتریک انحنای اسكالر

(46                              )( cosh )
,

sinh

r

l r2 2

3 2  

rکه به طور وضوح در  دارد بمما . به عمملاوه،  واگرا می شود  0

 به صورتمتناظر با متریک   1محاسبه اسكالر کریشمن

(47           )                   ( cosh )
,

sinh

r

l r

2

4 4

3 2  

در   وعمملاوه بممر متریممک    این تكینگی  که  شودگیری مینتیجه

rبممراین اسمماس،.  شممودمینیز ظاهر  کریشمن  اسكالر   یممک   0

بمما یممک   آید کممهی تكین واقعی برای متریک به حساب مینقطه

از دیممدگاه فیزیكممی،   رفع شممدنی نیسممت.  تبدیل مختصات دیگر

واگرایی انحنا معمولا به این معناست کممه مسممیرهای ژئودزیممک 

ممكن است در زمان متناهی به این نقطه برسند و پایان یابند. به 

زمان در این جا اعتبار خود را از -توصیف کلاسیكی فضاعلاوه،  

rدهد. بنابرایندست می توان یک نقطممه یمما مممرز بمما میرا    0

این تكینگی نقممش یممک مممرز   شكست فیزیک کلاسیک دانست.

زمان -کند. یعنی ناحیه مجاز فضادرونی برای هندسه را بازی می

rعملا برای   rشود وتعریف می  0 انتهای فضاست نممه   0

rی معمولی درون خمینه. پس  یک نقطه بخش منظمممی از   0

زمان نیست و ادامه دادن فضا از آن نقطممه معمممولا ممكممن -فضا

 نیست.

از طرف دیگر، چون متریک به زمان وابسته نیست، پس تحت    

توان دید کهانتقال زمانی ناورداست. می
t

بممردار تنهمما    

بمممرای اسمممت.  (44) لینمممگ زممممانی متنممماظر بممما متریمممکیک 

 نُرماین بردار با مربع   r0ناحیه

                         || ||
sinhtt

lG
r

22
2 0  

به سمت   rدر    که، به طوریاست یک بردار زمانی منفی  

یممک   (  rآن جمما )در  شود. یعنی  می  و پوچ  رودصفر می

هممای اما افق رویممداد در هندسممه  وجود دارد.  2حدی  لینگیافق ک 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1  Kretschmann scalar 
 .1  Extremal Killing horizon 



   
 

 

 

شممممود کممممه داشممممته ای ظمممماهر مممممیایسممممتا در نقطممممه

)باشیم: )tt HG r r طه بردار کیلینممگ زمممانی ق، زیرا در آن ن0

r(، بممرای هممر44در مممورد متریممک دوگممان )شود.  پوچ می 0 

داریم که
sinhtt

lG
r

2

2 گاهو هیچ  0
ttG  شممود.صممفر نمممی 

 rنتیجه این که در این هندسممه افممق رویممداد در مقممدار متنمماهی

یمولفممهطور  که در بالا ذکممر شممد  وجود ندارد. همان
ttG   تنهمما

 rمممرز    رواز ایممن  و  رودبه سمت صفر مممی  rدر

یممک دهد. اما این افممق لزوممما یک افق کیلینگ حدی را نشان می

بلكممه بیشممتر ای به معنای متعارف نیسممت.  افق رویداد سیاه چاله

 است.    علّییک افق مختصاتی/ 

های نورگونه متناظر بمما دیدگاه دیگر از مطالعه رفتار ژئودزیک   

ds2شود. برای مسیر نورگونه داریممم کممه:متریک ناشی می 0  .

شود کهگیری می( نتیجه44س از )سپ
sinh

dt
dr

r

2
2

2
و بممه ایممن  

 مترتیب داری

    sinh cosh ,
sinh

dt
dr r dr dt t r

r
                                         

، tدر زمممان مختصمماتی  rرسیدن به  دهد کهاین نشان می

کشد، ولی در زمممان ویمموه پمموچ ممكممن اسممت بینهایت طول می

متناهی باشد. این دقیقا رفتار یک افق کیلینگ حممدی اسممت. اممما 

rچون در ، نُرم0
t

شممود، شود، بلكه واگرا مممیصفر نمی  

rپس به معنای دقیق افق رویداد نیسممت. ایممن بیشممتر مممرز   0

تكینگممی عریممان بممه نمموعی از تكینگممی   است.  1مختصاتی عریان

شود که توسمم  افممق رویممداد پنهممان نشممده باشممد. در اطلاق می

rافق رویداد وجود ندارد و  دست آمده،به  ی دوگانهندسه 0 

rقابل مشاهده است. پس اگممر  علّیاز نظر   را بممه صممورت   0

همچنین جالب بممه  تكینگی تعبیر کنیم، این تكینگی عریان است.

r( را در نواحی44رسد که رفتار متریگ دوگان )نظر می و   0

r .بررسی کنیم 
 

rدر  دوگان  متریکرفتار    .1.3.  4 0 

rدر نزدیكی sinhداریم که  0 r r2 ( 44سپس متریک )،  2

 آیدبه صورت زیر در می
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2  Naked 

(48)                           ( ),
dt

ds l dr
r

2
2 2 2

2
 

  بممه صممورتB  (45  )تانسمموری  و همچنین میممدان
tr

lB
r

2 

 شممود.صممفر مممی  میممدانکه بممرای آن شممدت  شود  نتیجه می

( انحنممایی بممه صممورت48متریممک )
l r2 2

دارد کممه  4

rدر rشود. پس تكینگی در بینهایت می  0 یک تكینگی  0

ی جالممب ممما به عنوان یک نتیجممه  واقعی هندسی/فیزیكی است.

میممدان معممادلات شممدت ( در غیاب 48ایم که متریک )نشان داده

(( را با 11)-(8معادلات )حرکت کنش ریسمان دورگه بوزونی )

 کندهای زیر برآورده میمیدانو  شناسی صفرثابت کیهان

(49   )         , .
l

A dt c Log r
r

0

1
22

=  = − 

 

 

 rدر   دوگان  متریکرفتار    .32..  4

رفتار متریک را در   ،منظور بررسی رفتار مجانبی متریک دوگانبه

 داریممم:  rبممرایکنیم،  میمطالعه    ی دور از تكینگیناحیه

sinh
rer 2

و به این ترتیممب   
sinh

re
r

2
2

1 سممپس ،  4

 خواهیم داشت 

(50                        )( ),rds l dr e d2 2 2 2 2 

گرفته شده  t2بطوریكه   تغییر  درنظر  با یک  متغیر    است. 

 به صورت ( 50، متریک )reساده به فرم 

(51                              )
2

2 2 2

2
( ),

l
ds d d 

AdS2  متریکچیزی جز  آید که  درمی
نخواهد (  1ی )در معادله  

اسكالر بود.   انحنای  علاوه،  معادلهبه  )در  حد 46ی  در   )

r  سمت   به  
l2

رود که این همان انحنای اسكالر  می  2

متریک  با  AdS2متناظر 
حد  است.   در  ، rبنابراین 

AdS2متریک 
.  است  ناوردا باقی مانده غیرآبلی   T-دوگانگی تحت 

متریک  مورد  در  موضوع  این  که  است  AdS3جالب 
متقاوت   

نشان داده شده است رفتار مجانبی      [ 24]   طور که دراست. همان

با  دوگان  لورنتسی   AdS3متریک  تخت  متریک  یک  به  را  ما 

   .کندهدایت می



 

 

در       متریک  رفتار  به  بیشتری  دقت  با  اگر  باشید  داشته  توجه 

نتیجه می   rی  ناحیه کنیم،  ی زمانی گیریم که مولفهنگاه 

این در  می  متریک  صفر  سمت  به  رود، ناحیه 

sinh
r

ttG e
r

2
2

1 4 فشرده  ؛  0 زمان  راستای  یعنی 

شود. این رفتار بیشتر شبیه نزدیک شدن به یک مرز بینهایت  می

ناحیه سرخیا  است،    1گرایی ی  اصلی  شدید  تكینگی  اما 

rهمان در   0 انحنا  ناوردای  چون  rاست.  واگراست،    0

زمان است، یعنی ساختار هندسی -ک مرز تكین فضایاین نقطه  

 واقعا از هم می پاشد.

شود که تبدیل  ( دیده می44( و )1های )در نهایت از متریک   

AdS2دوگانگی متریک 
علاوه، قابل توجه  هرا تغییر داده است. ب  

AdS2است که دوگانگی، متریک 
بدون تكینگی واقعی را به یک    

نقطه با یک  از طرف  متریک  است.  کرده  تبدیل  تكین واقعی  ی 

 گونه تحت دوگانگی حفظ شده است. زمان هایجهت دیگر، 
 

 T-دوگررارگی  رویرره ت رر شرایط مرررزی جهرران.  5

 یل-پواسون

و   اهمم شممامهD⁃اولین بممارطور که در بخش مقدمه ذکر شد،  همان

ی بمموزونی تحممت هممابممرای ریسمممان  رویممهشرای  مرزی جهممان

بممه   بررسممی شممدند.  [  43] ی  مقالممهدر    لی-پواسون  T-دوگانگی

همای مختلمف در فضمای شامه-Dی پیكربندیمنظور مطالعه

در مممدل  T-دوگممانگیهممای مممرزی تحممت تبممدیل حالممت

AdS2سیگمای  
ریف و اکه مروری مقدماتی بممر تعمم لازم است    

شرای  مرزی دیریكله و نیومن و همچنین شرای  مممرزی جهممان 

 داشته باشیم.  لی-پواسون  T-دوگانگیرویه تحت 
 

 رویه و ماتریس چسبجهان  شرایط مرزی  .1.  5

روی خمینممه بایسممتی شممرای  مممرزی مطالعه شرای  مرزی  برای  

-ما مممی د.کرهای خمینه تحمیل بر مختصاترا  رویه  روی جهان

)به پیوست الف مراجعممه   بایست شرای  مرزی دیریكله و نیومن

بممه   بعمدی-dیرا روی مرز تحمیل کنممیم. یممک خمینممه  شود(

، xهممممایعنمممموان فضممممای هممممدف بمممما مختصممممات

( , ,... , ,..., )p p d01 1 1 = + و با    −
pD-را مربوطه    هایشامه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1  Redshift 

)در نظر بگیرید. به این ترتیب،   )d p− جهت دیریكله برای   1+

 کهدارد به طوری  وجود xهایمختصات

 (52)           , ,..., .ix i p d = = + −0 1 1 
 ixهای موضعیمختصات  شامه-Dروی  در هر نقطه داده شده

، در حممالی کننممدهممای عمممود بممه شممامه را مشممخص مممیجهممت 

)  ها،mxکه , ,... )m p=01   های های نیومن جهت به عنوان جهت

چنممین سیسممتم مختصمماتی، مختصممات مماس به شممامه هسممتند.  

#شود. حال اگربرای شامه نامیده می  2پذیرفته شده D و# N  به

-های دیریكله و نیومن بممرای مختصمماتترتیب تعداد کل جهت 

 باشند، با توجه به بحث بالا خواهیم داشت: xهای

(53                           )# # .D N d+ = 

های نیممومن در مختصممات چون تعداد کل جهت از طرف دیگر،  

 گیریم کهباشد، نتیجه میمی  p+1برابر xهای

(54          )# , # ( ).N p D d p= + = − +1 1 

شود. چممون ارتبمماط محدود می  شامه-Dبه یک  رویهمرز جهان

xروندههای چپ بین میدان

+   روندهو راستx

−   به واسطه

ارتبمماط ایممن  گردد، بنابراین یک الگوی کلی بممرای  مرز ایجاد می

هممایی روی دست آوردن محدودیت هدف به  ساخته خواهد شد.

این الگوی کلی خواهد بود که از وردش کممنش مممدل سممیگمای 

ترین شرای  مرزی موضعی که ( حاصل خواهد شد. عمومی13)

نظر گرقته شد، بممه صممورت در    [ 43]   در  3به صورت یک حدس

 زیر است 

(55                           ),x x  

− + =  

که در آن


شممود. ایممن ممماتریس ماتریس چسب نامیممده مممی  

های دیریكله و نیومن در ویوه توابممع و راجع به جهت   اطلاعاتی

کنممد. بممرای ممماتریس چسممب ویوه مقادیرش ثبت می


یممک   

 شودنمایش بلوکی به صورت زیر در نظر گرفته می

(56                       )    ,
m

n

i

j





 
=   
 

0
0

 

mطوری کهبه

n
iو  

j   نیممومن و -های نیومنبه ترتیب قسمت

شمموند. هممم اکنممون بمما رفممتن بممه دیریكلممه نامیممده مممی-دیریكله

و بمما نوشممتن   مختصات پذیرفته شده برای شممامه در یممک نقطممه
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .2  Adapted 
 .3  Ansatz 



   
 

 

 

 ( در مختصات مخروط نوری خواهیم داشت 52) معادله

(57                      ),i i i j

jx x x− + + = − = −  

(، شرط مرزی دیریكه به صممورت زیممر 55( با )57ی )از مقایسه

 شود  گیری مینتیجه

(58                       )            .i i

j j= − 

mتوجه داشته باشید که شرط نیومن برای

n
فعلا بممدون تغییممر   

بایست نمماوردایی شرای  مرزی ذکر شده در بالا می  ماند.باقی می

همدیس را در نقاط مرزی حفظ کند. افزون بر ایممن، هممر تقممارن 

متناظر با یممک جریممان بقممادار اسممت کممه از وردش کممنش مممدل 

در مورد   گردد.( نسبت به میدان مربوطه حاصل می13سیگمای )

مومنتمموم اسممت -ناوردایی همدیس، جریان متناظر تانسور انرژی

رویممه بممه که از وردش کنش مدل سیگما نسبت به متریک جهان

های این تانسور در مختصات مخروط نوری مولفه  آید.دست می

 گردندبه صورت زیر بیان می

(59                           ),T G x x 

  =   

++Tی بالا،در رابطه
شممود کممه فقمم  رونده نامیده میجریان چپ   

به −−Tباشممد، در حممالی کممهوابسته مممی  +
بممه عنمموان جریممان   

رونده بممهراست  بممرای اطمینممان از نمماوردایی   بسممتگی دارد.  −

همدیس روی مرز نیاز به تحمیل بقای جریان روی مرز داریممم. 

در حالت کلی برای به دسممت آوردن شممرط مممرزی بممرای یممک 

جریان داده شده از بار نسبت داده شممده بممه آن جریممان اسممتفاده 

طوری که بار بقا خواهد داشت. با بكممارگیری بحممث شود، بهمی

 مومنتوم خواهیم داشت -بالا برای تانسور انرژی

(60                      )       .T T 0++ −−− = 

-نتیجممه  (60)  و(  59)،  (55)به این ترتیب با اسممتفاده از روابمم   

 شود کهگیری می

(61                           ),G G 

   = 

این رابطه ناوردایی متریممک خمینممه توسمم  ممماتریس چسممب را 

دهد؛ به عبارت دیگر، بیممانگر نمماوردایی همممدیس روی نشان می

 مرز در یک مدل سیگما روی خمینه است.
 

 شرایط مرزی در چارچوب جبرلی  .2.  5

-پواسون  T-دوگانگیتحت  قبل از بحث راجع به شرای  مرزی  

خواهیم شرای  مرزی داده شده در بممالا را در چممارچوب می  لی

ی نگاشممت در چارچوب جبرلممی محاسممبه  جبرلی بنویسیم، زیرا

تر خواهد شد. برای نوشممتن دوگانگی برای ماتریس چسب ساده

متریممک   بمما  Gمعادلات در چارچوب جبرلی، ابتدا یک گروه لی

ab,جبرلی a bT T Rهای ناوردای راسممت فرم-یک  و  = a


در   

ممماتریس چسممب در   ،هممافممرم-نظر بگیرید. بمما اسممتفاده از یممک

 چارچوب جبرلی به صورت

(62)                  ( ) .a a

b bR R 

 

−= 1 
متریممک تمموان بممرای  ( را مممی62ی )مشممابه رابطممه  گردد.بیان می

Gخمینممه
)سمماختار ایممن و  تصممویرگرهای و  

در   یز تكرار کممرد.تصویرگرها در پیوست ب بحث شده است( ن

نهایت شرای  مرزی را در چممارچوب جبرلممی بممه صممورت زیممر 

 خواهیم داشت:

(63)                                        ,a a b

bR R− += 
(64)                                 ,c d

a cd b ab = 
(65)                       ,a b a b a

b c b c c= = − 
(66)    ( ) ( ) ,d c d c e

a cd b a dc e bg g− =0 
(67)                                   0.c d

a cd b = 
aشود که ماتریس چسب ( دیده می63)ی  از رابطه

b
به عنمموان   

+aRرویه ازها را در مرز جهانیک نگاشت، جریان
-مممی  −aRبه  

aدر واقع  نگارد.

b
لی است؛ لذا رنگاشتی از جبرلی به خود جب  

 نقش یک خودریختی از جبرلی رابه آن نسبت داد.  توانمی

دیریكله از -( نشان داده شد که بلوک دیریكله58ی )در رابطه   

aماتریس

b
iبه صورت   i

j j= بممرای بممه شممود.  نتیجه مممی  −

( استفاده 66نیومن از شرط )-دست آوردن بلوک غیرصفر نیومن

توان این شرط را در فرم ماتریسی بممه صممورت زیممر کنیم. میمی

 نوشت 

(68)           ( ) ( ) ,T T Tg g− =0 

ی جهممت همما نیممومن هسممتند، نیومن چون همه-در بلوک نیومن

aبراینبنا

b
ی پذیر خواهد بود. به ایممن ترتیممب رابطممهمعكوس

 تر کردتوان به صورت زیر سادهبالا را می



 

 

(69)      ( ( ) ) ( ( ) ) ,Neumann T T Tg g−= 1 

aدر نهایت ماتریس چسممب 

b
( بممه 69( و )58بمما اسممتفاده از )  

 آیدمیصورت زیر در

(70)         ( ( ) ) ( ( ) )
.

T T T
a

b i

j

g g



− 
=   − 

1 0
0

  

شممویم کممه چیممزی در ادامه به هدف اصلی این بخش نزدیک می

 T-دوگممانگیی تبممدیل ممماتریس چسممب تحممت جممز محاسممبه

در واقع با پیدا کردن ماتریس چسب دوگممان   نیست.  لی-پواسون

 لممی-پواسون T-دوگانگی دهیم که چگونهبه این سوال پاسخ می

 گذارد؟رویه اثر میروی شرای  مرزی جهان

لی و رگاشرر  دوگررارگی برررای -تبدیلات پواسون  .3.  5

 ماتریس چسب

 T-دوگممانگیخواهیم با اسممتفاده از تبممدیلات  در این بخش می 

نگاشت دوگانگی مربوط به ممماتریس چسممب را بممه   لی-پواسون

طور که قبلا هم ذکر شد، ممماتریس چسممب و دست آوریم. همان

ای دوگمممانش در بررسمممی شمممرای  ممممرزی از اهمیمممت ویممموه

-Dها به طور موضممعی خممواصبرخوردارند، زیرا این ماتریس

 لی-پواسون  T-دوگانگیاسفتسوس   کنند.ها را تفسیر میشامه

را به عنوان یک تبدیل مشخص بممین متغیرهممای کانونیممک مممدل 

. ایممن تبممدیل روی [ 8]   بندی کردسیگمای اصلی و دوگان فرمول

بممین دوجفممت از  Gو Gهممایگممروهدوتایی درینفلد بمما زیریک  

)متغیرهای , )a

aR P
))و   ) , )a

aR P
 گممرددبه صورت زیر بیان می  

 [8 ] 

(71)         ( ) ( ) ,a a ac b ab

b cb bR P R = −  − 
(72)                           ( ) .b

a ab aP P R= + 
طممموری کمممهبمممه

aP وaP بمممه صمممورت ( )a aP R P



−= 1 

)و )a aP R P



−= بممه   Pو  Pشمموند کممه در آنتعریف مممی  1

 از کممنش  xو  xهممایهمیمموب بمما مختصممه  هایمومنتومترتیب  

-با اسممتفاده از تبممدیل مختصممات جهممان  د.ندهرا نشان می  (13)

)رویه , )   تمموانبر حسب مختصات مخممروط نمموری مممی  aR
 

و
aP  رونممده بممه رونممده و راسممت هممای چممپ را بر حسب جریان

 صورت زیر تعریف کرد

(73)                             ( ),a a aR R R + −= −
1
2

 

(74)            ( )( ) ( ) .T b b

a ab abP g R g R+ −= +
1
2

 

)روی های تیلتممادار  توجه داشته باشید که رواب  بالا برای کمیت 

 شوندیر داده میگروه دوگان( به صورت ز

(75)                           ( ) ( ),a a aR R R −+= −
1
2

 

(76)          ( )( ) ( ) .a T ab ab

b bP g R g R
+ −

= +
1
2

 

aRحال برای به دست آوردن شرای  مرزی دوگان به تبدیلی از
 

به
aR



معادله ( در سمت چپ 74ابتدا با جایگذاری )نیاز داریم.    

( 72)  راست   ( در سمت 76( و )75با جایگذاری )  ( و سپس72)

 رسیمبه رواب  زیر می

(77)               ( ) ,b c cb

ba a ab cR R+ += + 
(78)              ( ) .b c bc

ab a ab cR R− −= − − 
)زمینممههممای پممساز تعریف ماتریسدر ادامه   )g و( )g  بممه

کنیم که نتیجه منجممر استفاده می( 26( و )20معادلات )  ازترتیب  

 [ 43] صورت زیر خواهد شد به ها  فرم-ی تبدیلی یکبه رابطه

(79)                  ( ) ( ) ,cb d

a ba dcR E R− −

+ += 1 1
0 

(80)                 ( ) ( ) .bc d

a ab cdR E R− −

− −= − 1 1
0 

تمموان روی گممروه را می(  63مشابه شرط مرزی )  ،دیگر  از طرف

 لی دوگان به صورت زیر بیان کرد

(81)                 ,b

a a bR R− += 

bکه در آن

a
شممود. حممال بمما ماتریس چسب دوگان نامیده مممی  

( ماتریس چسب دوگان 81( در )80( و )79گذاری رواب  )جای

aبر حسب 

b
 شودبه صورت زیر نتیجه می  

(82    )( ) ( ) ( ) .b cd e hf bg

a ac de f ghE E− − −= − 1 1 1
0 0 

-نامیممده مممیتحت دوگانگی    چسب   ی بالا تبدیل ماتریسرابطه

گیریم ( نتیجه می82ی )از طرفین معادله  دترمینان  با گرفتنشود.  

detکه det( )= این رابطه در بخممش بعممدی از اهمیممت .  −

 خاصی برخوردار خواهد بود.

، بندی ارائه شممده در بممالافرمولبا استفاده از  در بخش بعدی      

های مختلف در شامه-Dپیكربندیو    رویهشرای  مرزی جهان

در مدل   T-دوگانگیهای مرزی تحت تبدیل  فضای حالت

 . دهیمقرار میمطالعه مورد  را  AdS2سیگمای  
 



   
 

 

 

  AdS2یزمینررهرویه در پررسشرایط مرزی جهان. 6

 غیرآبلی T-دوگارگی ت  

و شممرای  مممرزی هما  شامه-Dدر این بخش به عنوان یک مثال

کممه دوگممان غیممر آبلممی -Tهای سممیگمایرویه را برای مدلجهان

)روی دوتایی درینفلد نیمه آبلی , )2 مطالعه   ند،  دشساخته    12

در این راستا، نتایج تبممدیل دوگممانگی ممماتریس چسممب   م.کنیمی

مطممابق بمما فرمممول تبممدیل   شمموند.ها بررسممی مممیبرای این مدل

-هممای پممس( به میممدان82ی )دوگانگی ماتریس چسب در رابطه

)ی زمینه )ab g و( )ab g همممان طممور کممه در نیمماز داریممم .

سمماختار   غیرآبلممیدوگممانگیذکر شممد، در مممورد    3انتهای بخش  

)شود، یعنیصفر می  Gگروهپواسون روی   )g 0 و بممه ایممن   =

)ترتیب خواهیم داشت که   ) ( )g E e= بمما کممه    در این مثممال  .0

همما ی مدل، جزئیات محاسبهسروکار داریم  غیرآبلی  T-دوگانگی

)هممایممماتریس  آورده شده اسممت.  4در بخش   )E e0
)و   )ab g 

شمموند. از همممه داده مممی  (39)  و(  31)  به ترتیب با رواب متناظر  

 غیرآبلممیدر مورد دوگانگی را ( 82فرمول )لازم است که مهمتر،  

  کنیمسازی  به صورت زیر ساده

(83  )                ( ) ( ) .b c T db

a ac d

−= − 1 

تواند یک و یا دو جهت ی اصلی می( شامه70ی )مطابق با رابطه

هممای ممكممن ی جهت نیومن را دربر گیرد. با در نظر گرفتن همه

ی گروهی دوگممان را در خمینهها  شامه-Dی اصلی،  برای شامه

 کنیم.مطالعه می

هممای ی جهممت کممه همممه شودمیدر مورد اول فرض    :مورد اول

 داریم: (54ی )، یعنی مطابق با رابطهی اصلی دیریكله باشندشامه

# N p= + =1 D#و 0 d= − =0 p، در نتیجممه 2 = بممه  و 1−

ی اصلی با یکاین ترتیب در شامه
( )D روبممرو هسممتیم.  شامه-1−

هسممتند، هممای شممامه دیریكلممه  ی جهممت همممهچممون  ،  به عمملاوه

تصممممویرگرهای دیریكلممممه و نیممممومن بممممه ترتیممممب بممممه 

aصورت a

b b
aو 

b بر ایممن اسمماس، شوند. داده می 0

 شود ( ماتریس چسب شامه به صورت زیر داده می70مطابق با )

(84             )                 .a

b

− 
=  

− 

1 0

0 1
 

های ناوردای راست فرم-یکبا استفاده از این ماتریس چسب و  

دیریكلممه (، شرط مرزی  63( و همچنین فرمول )30ی )در رابطه

 شودنتیجه می زیر  به صورت

(85                ) ,x1 0           ,
x

e x1
2 0  

-حممال مممی ( در توافممق اسممت.52که با شرط مرزی در فرمول )

صلی یکی اخواهیم ببینیم هر گاه در شامه
( )D شامه داشمته -−1

برای پاسخ بمه   افتد؟ی دوگان چه اتفاقی میباشیم، در شامه

( 83)  فرممول این سوال ابتدا ماتریس چسمب دوگمان را از  

ی زمینمهگمذاری مماتریس پمسبما جمایکنمیم.  محاسبه می

)دوگان )ab g  (  در 84(( و ماتریس چسب )39ی ))رابطه

 ( خواهیم داشت83فرمول )

(86  )                
( ) ( )

.

b T cb

a ac

l x l x

l x l x l x

−=

 +
=  

− + 

1

4 2 2
2 2

4 2 2 4 2
2 2 2

21
2

 

detتموان نشمان دادبه سادگی می کممه ایممن بمما شممرط ،  1=

det det( )= ( ذکممر شممد 82کممه بعممد از فرمممول ) −

پیوسمت ب آورده   طور کمه در انتهماینسازگار است. هما

ی کممل فضمما باشممد، برگیرنممدهدر  شممامه، زمانی کمه  شده است

هممر گمماه شود.  ( داده می8-بی )ماتریس چسب مطابق با رابطه

ی دوگممان در چممارچوب جبممر لممی زمینممه( را بممرای پممس8-ب)

 یدهد که شامهرسیم. این نشان می( می86ی )بنویسیم، به رابطه

. در ایممن مممورد ی کممل فضاسممت برگیرنممدهدوگممان در بممالا در

bتصویرگرهای دیریكله و نیومن به ترتیب بممه صممورت

a 0 

bو b

a a
ی شوند و این بیانگر این است کممه  همممهداده می  

ی دوگان نیومن هستند. به منظور نوشتن شرای  های شامهجهت 

هممای نمماوردای فرم-یممک( و  86مرزی دوگان، ماتریس چسممب )

کنممیم، ( جایگذاری مممی81( را در فرمول )37ی )از رابطهراست  

 شودنتیجه می  سپس شرط مرزی نویمن به صورت زیر

                 ( ) ,x x l x l x x x    +  +  + =2 4 2
2 1 1 2 2 2 0 

(87  )         ( ) .x x l x l x x x    +  +  + =2 4 2
2 2 2 2 1 1 0 

#به این ترتیب، چون   N p= + =1 ی دوگممان ، پس در خمینه2



 

 

-روبرو هستیم. در نهایت از ایممن مممورد نتیجممه  شامه-D1با یک

دوگان شود کهگیری می
( )D  شامه است.-D1یک شامه  -1−

 

یک جهت دیریكه و یک   ی اصلیشامه  مورداین  در    :دوممورد  

#، یعنممممیگیممممرد. جهممممت نیممممومن را دربممممر مممممی D =1 

#و N p= + =1 pدر نتیجه ، 1 ی به این ترتیب در شممامه و 0=

به عمملاوه، در ایممن مممورد   روبرو هستیم.  شامه-D0اصلی با یک

تصممممویرگرهای دیریكلممممه و نیممممومن بممممه ترتیممممب بممممه 

)صورت , )a

b diag )و 01 , )a

b diag  شمموند.داده می 10

-ی اصلی با استفاده از رابطهماتریس چسب شامهاز همه مهمتر،  

   شود( به صورت زیر داده می70ی )

(88             )                 .a

b

 
=  

− 

1 0

0 1
 

 ( به صورت  63فرمول ) با استفاده ازدر این مورد شرای  مرزی  

                               ,
x

e x1
2 0 

 (89                          ) ,x1 0  

که مورد اول به شرط مرزی دیریكله و دومممی بممه   شودنتیجه می

ممماتریس (، 88( و )39بمما اسممتفاده از روابمم  )  نیومن اشاره دارد.

 گردد( به صورت زیر حاصل می83) چسب دوگان نیز از

(90 )                    .T1 1 0 1 0

0 1 0 1
−

−   
= − =   

−   
 

برای این ماتریس چسب شممرای  مممرزی دوگممان بمما اسممتفاده از 

 دنشو زیر نتیجه می  به صورت  (81فرمول )

                                      ,x1 0 
(91               )                 .x2 0  

که به ترتیب به شرای  مرزی دیریكله و نیومن اشاره دارند. بممر ایممن  

بمما همممان    ی اصمملی شممامه ی دوگممان نیممز مشممابه  شممامه   ، اسمماس 

یک جهت دیریكه و یک جهت نیومن را دربممر  تصویرگرهای مشابه  

 است.   شامه دوگان -D0یک  با  تنها    شامه -D0گیرد؛ یعنی می 

 ی اصلی نیومن باشممند،های شامههر گاه همه جهت   :سوممورد  

خممواهیم داشممت:   ی کممل فضمما باشممد،یعنی شامه دربممر گیرنممده

# N p= + =1  شامه-D1، که در آن صورت این مورد به یک2

aصویرگرها به صورتجا تاشاره دارد. همچنین در این

b 0 

aو a

b b
 ماتریس چسممب شممامه  به این ترتیب،آیند.  درمی  

 شودصورت زیر نتیجه می به (70مطابق با فرمول )

(92  )                ,T TE E E E− − −

= = = =1 1 1
0 0 0 0 2 2 

2که در آن 2  در این مممورد ی ماتریس واحد است. نشان دهنده

 صورت به   نیومنشرای  مرزی 

                               ,
x

e x1
2 0 

 (93                           ),x1 0  

اتریس چسب دوگان متناظر مطابق بمما سپس م  .دنگردحاصل می

 آیدبه دست می( به صورت زیر 83ی )رابطه

(94  )      .T l x l x

l x l x l x

4 2 2
1 2 2

4 2 2 4 2
2 2 2

21
2

−
 +

= − = −  
− + 

 

)detچون ) det( )− = − =2 2 گیممریم اسممت، نتیجممه مممی  1

detکه بعممد از قطممری کممردن توجممه داشممته باشممید کممه  .  1=

گیممری کممرد کممه در توان نتیجممه( می94ی )رابطه  در  ماتریس

 :دهدرخ   ممكن است   دو حالت   ی دوگانشامه

ی دوگممان دیریكلممه باشممند، همما در خمینممهی جهممت همممه-(1)

)یعنی , )diag 2 21 1 = − − = ه این مورد به یک، ک −
( )D 1−-

از مقایسه اشاره دارد.  شامه
= − 2  ( خواهیم داشت:94با ) 2

(95   )                               ,T−− = − 1 

گیممریم ( نتیجممه مممی26) یرابطهدر  تعریفسپس با کمک از 

 که

(96   )                               ( ),TE E g− = 0 0 2 

TEمتقممارن اسممت، پممس  E0( ممماتریس31مطابق بمما ) E=0 ، در 0

)(  96از )  نتیجه )g  در تناقض است.   (38)  شود که باصفر می

 توانمدنممی  شمامه-D1شممود کممهمممیگیری  به این ترتیب نتیجه

  دوگان
( )D  .باشد  شامه-1−

ی دوگممان ، در خمینممهباشممند، یعنممی  نیومنها  ی جهت همه-(2)

در آن صمممورت  گیرنمممده کمممل فضممما باشمممد.شمممامه دربمممر

# N p= + =1 ی دوگان روبممرو در خمینه  شامه-D1و با یک  2

مممممممماتریس چسمممممممب متنممممممماظر بمممممممه  هسمممممممتیم.

)صورت , )diag = = 2 ( 94. از مقایسممه بمما )خواهد بود  211

 خواهیم داشت:

(97   )                               ,T1−= − 

گیممریم ( نتیجممه مممی26) یرابطهدر  سپس با کمک از تعریف

 که



   
 

 

 

(98   )                               ,TE E+ =0 0 0 

-مممی  در نهایت ما نتیجه  ( در تناقض است.31که این نتیجه با )

 تواند باشد.نیز نمی  شامه-D1دوگان   شامه-D1که  گیریم
 

 گیری رتیجه. 7
AdS2ی متریک فضاابتدا نشان دادیم که  در این مقاله  

همراه با    

حرکت   معادلات  ثابت  دیلاتون  میدان  و  ماکسول  میدان  یک 

برآورده می را  بوزونی  موثر ریسمان دورگه  با   سپس  کند.کنش 

مدل  نشان دادیم که    لی-نپواسو   T-دوگانگیاستفاده از رهیافت  

آبلی  روی    اصلی  یسیگما نیمه  درینفلد  بعدی -4دوتایی 

( , )2 AdS2متریک تنها    12
می   را   همچنین  دربر  نشان  گیرد. 

پس شد    داده میدانزمینهکه  یک  توس   دوگان  یک  B ی  و 

با    شود. متریک که شامل یک تكینگی واقعی است، پشتیبانی می

متر   یبررس ناح  کیرفتار  در  0rی هیدوگان  داد  = که    یمنشان 

باکو  یلی خ  r  یبرا  کیمتر همراه   لاتون ید  دانیم  کی  چک 

ماکسول  و    یهیربدیغ میدان  ریک  حرکت    سمانیمعادلات 

م برآورده  را  مطالعه  د.نکنیدورگه  با  مجانبی  همچنین،  رفتار  ی 

حد  در  دوگان  که  rمتریک  به  دیدیم  AdS2متریک 
 

حد  برمی در  یعنی  متریک rگردد،   ،
2AdS تحت

 است.  غیرآبلی ناوردا باقی مانده  T-دوگانگی

ریف و شرای  مرزی دیریكله و نیومن و  اتعدر نهایت با مرور    

جهان مرزی  شرای   تحت  همچنین  -پواسون  T-دوگانگیرویه 

جهانشامه-Dتوانستیم    لی مرزی  شرای   و  توس   ها  که  رویه 

سیگمای مدل  روی  چسب  ماتریس  AdS2  یک 
شده   تعریف 

از نگاشت دوگانگی    را به دست آوریم. برای این منظوراست،  

-نپواسو   T-دوگانگیآمده از توصیف تبدیل کانونیک از  دست به

بهلی   که  ماتریس چسب  را شامه-Dطور محلی خواصبرای  ها 

سه حالت مختلف   که  دیدیم  ما  استفاده کردیم.  کند،تعریف می

AdS2 سیگمای مدلمثال  های چسب برای  از ماتریس
و جفت   

اتفاق بیفتد.  میدوگان آن   نشان داده شد که    در مورد اولتواند 

شامه در  گاه  همههر  اصلی  یعنی  ی جهت ی  باشند،  دیریكله  ها 

یک
( )D خمینه  شامه-1− گاه  آن  باشیم،  دوگان داشته  گروهی  ی 

مطابق با مورد  . سپس  را شامل شودشامه  -D1یک  تواند  می

 شامه دوگان-D0یک  با  تنها    شامه-D0که   تیجه گرفتیمدوم ن

نتیجه  ازاست. در نهایت     شامه-D1گیری شد که  این مثال 

تواند با نمی
( )D  باشد.دوگان  شامه-D1و یا   شامه-1−

 تشكر و قدرداری

 یهاهیو داور محترم به خاطر نظرات و توصمم   ریاز سردب  سندهینو 

 ،کردمقاله کمک    ت یفیو ک   ییشان که قطعاً به بهبود خواناسازنده

 .کندیتشكر م  مانهیصم

ا و هرر شررامهD-مروری مقدماتی بر تعریررف    پیوس  الف:

 شرایط مرزی دیریكله و ریومن

-شامه نامیده می-pD،بعد فضایی  pیک شئی گسترده شده با  

-D25بعد فضممایی،  25در نظریه ریسمان بوزونی با    .[ 46] شود  

شمامه -Dدر حضور یممک  باشد.در برگیرنده کل فضا میشامه  

نقاط انتهایی ریسمان باز بایستی روی شامه قرار بگیرند کمه 

این الزام تعدادی شمرای  ممرزی دیریكلمه را روی حرکمت 

کند. لازم به ذکر اسمت نقاط انتهایی ریسمان باز تحمیل می

-Dی ریسممانی اشیای گسمترده شمده در نظریمهکه همه

ها اشیای گسترده شمده شامه نیستند. به عنوان مثال، ریسمان

 هما بمه عنموانبا یک بعمد فضمایی هسمتند، بنمابراین از آن

هما. بمه طمور کلمی شمامه-D1شود و نمهها یاد میشامه1−

-0  شموند.ها نامیده ممیشامه-pبعد فضایی،pها با  شامه

-کند کمه حرکمت آن در فضمایک ذره را توصیف می  شامه

کند. بمه ایمن ترتیمب، بعدی ایجاد می-یکزمان جهان خ   

باشد که یمک بعدی می-p+1،  شامه-pجهان حجم یک  

مانده ابعماد فضمایی در نظمر گرفتمه بعد باقی pبعد زمان و

تعداد کل ابعماد فضمایی در   dشوند. اگر فرض کنیم کهمی

dنظریه باشد که در نظریمه ریسممان = اسمت؛ سمپس   25

dزممان -تعداد کل ابعماد فضما + =1 خواهمد بمود. امما  26

های مماس و عمود بر شامه را بر توان مختصاتچگونه می

 های ریسمان بیان کرد؟حسب مختصات



 

 

، xهای ریسمان را بمابرای پاسخ به سوال بالا مختصات   

( , ,..., ) =01 هما بمه دو . این مختصاتکنیممعرفی می  25

همای ممماس بمه شوند: گروه اول مختصاتگروه تقسیم می

تما   pشوند که زمان و تعمدادحجم شامه را شامل میجهان

گیرند، در حالی که گروه دوم، مختصات فضایی را دربر می

d p−  حجم شامه را شامل ممیمختصات عمود به جهان-

 شود. به این ترتیب خواهیم داشت:  

,  (1-الف) ,...,p p dx x x1 1      , ,..., px x x0 1                  

 های مماسیمختصات          های عمودی       مختصات             
گیممرد، قممرار مممی  شامه-pDچون نقاط انتهایی ریسمان باز روی

بنابراین مختصات عمممود بممر شممامه از شممرای  مممرزی دیریكلممه 

 تبعیت می کنند

              (  2-الف)
( , ) ( , ) ,

,..., .

i i ix x X

i p d

0

1
 

طممور آزاد در امتممداد  از طرف دیگر اگر نقاط انتهایی ریسمان باز به 

حرکممت کنممد، در ایممن حالممت    شمامه -Dهای مممماس بممه جهت 

در شرای  مرزی نیومن صممدق    شامه -Dهای مماس به مختصات 

 کنند می 

                (  3-الف)
( , ) ( , )

,

, , ,..., .

m mx x

m p

0
0

01

 

 هاشامه-Dی  ساختارها روپیوس  ب: 

ختممه پردا  هماشامه-Dبه بررسی ساختارها رویدر این پیوست  

کنممیم. ایممن شروع می . با تعریف تصویرگر دیریكلهشودمی

تصویرگر بردارهای دیریكله را به درون فضای عمممود بممه شممامه 

کند. این بردارها، ویوه بردارهای ماتریس چسب تصویر می


 

از بخممش  (52باشند. به این ترتیب شممرط )می  1−با ویوه مقادیر

 توان به صورت زیر نوشت را می 5

x.                       (1-ب) 

  =0 
تمموان نشممان داد ( به سادگی می1-ب( و )55از ادغام معادلات )

 که

.                (2-ب)    

    = = 
یک تصویرگر می باشممد، پممس نتیجممه  علاوه بر این، چون 

 می گیریم که

)2                 (3-ب) ) .   

   = = 
کنممیم کممه را تعریممف مممی  به طور مشابه تصویرگر نیومن  

کنممد. ایممن بردارها را به درون فضای مماس به شامه تصویر مممی

بردارها نیز ویوه بردارهای ماتریس 


-می 1+با ویوه مقادیر 

تصممویرگر مكمممل بممرای ،  باشند. توجه داشته باشممید کممه  

 شود، یعنیدیریكله در نظر گرفته می

:                       (4-ب) ,  

  = − 
تمموان نشممان ( مممی4-ب( و )3-بهمچنین با استفاده از رواب  )

 داد که

,                       (5-ب) 

  =0 
علاوه بر شرای  بالا، تصویرگر نیومن شممرای  مهممم زیممر را نیممز 

 [ 43] کند  برآورده می

(x)  (6-ب) (x) ,    

       − =0 
G.(7-ب) 

   =0  
همممان ممماتریس    (x)(،  6-ب کنیم که در شممرط ) ما توجه می 

-ب ی ) باشد. همچنممین رابطممه ( می 13ی مدل سیگمای ) زمینه پس 

-نیومن از ماتریس چسب می -( یک شرطی روی قسمت نیومن 6

هممایی کممه در  باشد. در مختصات پذیرفته شده برای شممامه، شممامه 

همما نیممومن  ی جهممت ها همممه هستند، برای آن  1ی کل فضا برگیرنده 

باشند، یعنی تصویرگر نیومن به صممورت می  

 =    .اسممت

 آید ی زیر نوشته درمی ( به فرم ساده 6-ب ی ) در این مورد، معادله 

)            (8-ب) ) (x) (x),T 

  −= 1 
.ت معممرف ترانهمماده ممماتریس اسمم   ”T“در ایممن جمما، نممماد

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1  Spacefilling branes 
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