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  مقدمه .1
 هـايرچوبچا کـه را نظریـه دو گـرانش، -میـدان ۀنظری تناظر

 آن در که کندمی مربوط هم به دارند، مختلفی فیزیکی و ریاضی
 دارد قرار بعد n در کوانتومی میدان ۀنظری و بعد n+1 در گرانش

 دوگـانی متفـاوت، ظاهر به نظریه دو این ارتباط]. 4و  3، 2، 1[
 با برابر کوانتومی میدان ۀنظری مولد تابع آن در که شودمی نامیده
ــنش ــ ک ــی ۀنظری ــد در گرانش ــی ح ــت خاص ــه و اس  در نتیج
 قابـل گرانشـی ۀنظریـ حسـب بر میدان ۀنظری پذیرهايمشاهده
  .است محاسبه یا توصیف

 مالداسـنا توسـط میلادي 1997 سال در تناظر، این بار اولین

 N =4 میلـز -یانـگ ابـر ۀنظریـ کـه کنـدمی بیان و شد معرفی

SU(N)، نــوع ریســمان ۀنظریــ بــاIIB  فضــاي  درAdS S 5
5 

AdS اینجا در. است متناظر  5S و بعدي پنج ۀپاددوسیت فضاي 5

 در تنـاظر ایـن. دارند مساوي هايشعاع که است بعدي پنج کره
 بــا و بــاز و بســته هايریســمان بــین دوگــانی ۀمطالعــ از واقــع

 کـه سـتا ایـن حد اولین. آیدمی دستبه خاصی هايحدگیري
ــه نســبت پاددوســیته فضــاي انحنــاي شــعاع ریســمان  طــول ب

s ' مـدهاي اثـرات از تـوانمی حـد این در. باشد بزرگ 
 نظـر در را صـفر مـد تنهـا و کرد پوشیچشم ریسمانی دارجرم

 یـک در کـه میدان ۀنظری سمت در. است گرانشی مد که گرفت
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 بـه حـد این شود،می تعریف پاددوسیته فضاي مرز در کمتر بعد
صـورت  به که است 1توفت شدگیجفت ثابت بودن قوي معناي

s Y Mg N g N   ـــف Yو  sg آن در و شـــودمی تعری Mg 
 که هستند میلز یانگ ۀنظری و ریسمان هايشدگیجفت ترتیببه
 سـو یـک از تنـاظر ایـن در بنابراین،. باشند کوچک باید دو هر

sg(کلاسـیک  حـد در گرانشـی ۀنظری   دیگـر سـوي از و) 0
Nحد  در میلز یانگ ۀنظری  قـوي  توفت ثابت و 1  1 

 .هستند دوگان یکدیگر با

 -گـرانش دوگانی ترعام صورت به بالا لمثا حاضر، حال در
 در طـور عمـده بـه گـرانش آن در کـه است یافته تعمیم پیمانه
 و هسـتند پاددوسـیته مجـانبی کـه فضاهایی یا پاددوسیته فضاي
 حالـت، ایـن در. شـودمی تعریـف آن مـرز در ايپیمانـه ۀنظری

 گرانش ۀنظری متناظر قوي شدگیجفت در میدان ۀنظری همچنان
 بـراي اختلالی و تحلیلی حل که این به توجه با. است یککلاس
 از یکـی نیسـت، پاسـخگو قوي شده جفت ايپیمانه هاينظریه
 تنـاظر از اسـتفاده ها،نظریه این حل براي ممکن هايراه بهترین
 اطلاعـات تـوانمی تناظر این از استفاده با. است پیمانه -گرانش
 بعد یک در کلاسیک گرانش ۀنظری از را قوي شده جفت ۀنظری
 بررسی میلز -یانگ میدان رفتار مقاله این رد آورد. دستبه بالاتر
 ايپیمانـه ۀنظریـ دو هر. است ماکسول میدان تعمیم که شودمی

  U(1)آبلی تقارنی گروه ماکسول ۀنظری که تفاوت این با هستند
 در تفـاوت. دارد آبلـی غیـر تقـارنی گـروه میلز -یانگ ۀنظریو 

 در مهمـی هـايتفاوت بـه منجر آبلی غیر و آبلی ايانهپیم گروه
 رفتـار در تفـاوت ترینمهم. شودمی نظریه دو فیزیکی پیامدهاي
ــت ــدگیجفت ثاب ــه دو ش ــاطیس در. اســت نظری  در الکترومغن
 که حالی در یابدمی افزایش شدگیجفت ثابت ،پایین هايانرژي

 ثابـت ژي،انـر افزایش با و است برعکس میلز -یانگ ۀنظری در
ـــدگیجفت ـــاهش ش ـــدمی ک ـــدین. یاب ـــب، ب ـــروي ترتی  نی

 هـم هسته از خارج در و است برد بلند نیرویی الکترومغناطیسی
 عمـل هسـته داخـل در فقـط میلز -یانگ میدان اما گذاردمی اثر
 معناست این به که شدگی استمحبوس در دیگر تفاوت. کندمی
 و اسـت محبوس ازف در میلز -یانگ ۀنظری پایین، دماهاي در که

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.1  'tHooft 

 هايآزمایشگاه در که بالا دماهاي در اما ندارد وجود آزاد کوارك
 مـاده و افتـدمی اتفـاق فـاز تغییـر اسـت، دسترسـی قابل ذرات

 فـازي ایـن. شـودمی ظـاهر کوارك -گلئون پلاسماي صورتبه
 .ماست مطالعه مورد پیمانه -گرانش تناظر در که است

 شـاره یک مانند رفتاري دانمی ۀنظری بلند، موج طول حد در
 گـرانش -شاره تناظر حد، این در نظر مورد تناظر بنابراین ،دارد
 ]. ایـن6و  5شـود [می شناخته ترابرد ضرایب با سیال هر. است

 میـدان ۀنظریـ زیربنایی شاره میکروسکوپی هايویژگی ضرایب،
 دوگـانی بنـابراین. کنـدمی شناسـایی قوي، هايکنشبرهم در را

. اسـت ضـرایب ایـن ۀمحاسـب براي مناسبی ابزار گرانش -شاره
 بـه نسـبیتی هیـدرودینامیک در جریان و تکانه -انرژي پایستگی
 :است زیر صورت

0T ,


                                                                  (1) 
 T p u u p  g ,                                        (2) 

 اینجـا در. اسـت سـرعت u و فشار p چگالی،  آن، در که
 حرکت نور سرعت با شاره که نیست این معناي به نسبیتی ةشار
 نسـبیتی شاره در لورنتس قارنت که است این معناي به بلکه کند

 داشـته وجـود سیسـتم در شـیمیایی پتانسیل اگر. شودمی حفظ
  .است برقرار جریان بقاي که معناست این به باشد

0J ,
                                                          (3) 

J u ,                                                         (4) 
mfp بسط پارامتر یک / L   کـه کنیممـی معرفـی mfp  و
L مقیـاس یـا سیسـتم ۀمشخصـ طـول و میانگین آزاد مسافت 

 هیـدرودینامیک ۀینظر برقراري براي. است میدان وخیزهايافت
 خیلـی میانگین آزاد مسافت به نسبت میدان تغییرات مقیاس باید

 وجـود پاددوسـیته فضـاي مرز در شاره که هنگامی. باشد بزرگ
 فضـاي در بـزرگ ۀچالسـیاه حـاوي نظریـه یـک با باشد داشته

 ایـن در باشد یک از ترکوچک  اگر. شودمی متناظر پاددوسیته
 این. دهیممی بسط حسب  بر را تکانه -انرژي تانسور صورت
. هاسـتمیدان مشـتقات گـرفتن کوچـک با معادل واقع در بسط

 از و گیــریممی نظــر در اول ۀمرتبــ مشــتق تــا را بســط بنــابراین
  .]7کنیم [می صرفنظر هامیدان بالاتر مشتقات
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 

  2
3

T p u u pg

P P  u u g .u ,

   

 
    



  

   

          

         (5) 

 متریک g سرعت، چاربردار u فشار، p چگالی، آن در که
 ینهمچن. دهندمی نشان را زمانی فضا مختصات هاشاخص و

P u u ,g                                                (6) 
 جریـان ترتیـب همین به. است سرعت جهت در تصویر عملگر
  :نوشت زیر صورتبه توانمی را پایستار

J u T  ,
T

 


       
 

                                     (7) 
 چسـبندگی ترتیببـه  و ، کمیـات  )7( و )5( روابط در

 از بایـد ضـرایب ایـن و هستند بار رسانندگی و حجمی برشی،
 ].8و  7شوند [ تعیین میکروسکوپی ۀنظری

 که آیدمی دستهب اهم قانون از ماکسول ۀنظری در رسانندگی
 غیـر ۀنظریـ در. اسـت الکتریکی میدان به جریان نسبت ضریب
 آبلــی غیــر اهــم قــانون طریــق از تــوانمی را رســانندگی آبلــی،

 :]9داد [ تعمیم رنگ رسانندگی تانسور به زیر صورتبه

   
 

i
ij a
ab b

j

J x
 x , y ,

E y





                                       (8) 

 تانسـور برحسب که است آبلی غیر الکتریکی میدان E آن رد که
 صـورت بـه اسـت، شـده تعریـف )11در ( کـه میـدان شـدت

b b
j jE F  و میـدان فضایی جهت jآن  در که آیدمی دستبه 0

b  روهگ حاضر ۀمقال در که است ايپیمانه گروه داخلی شاخص 
)2(SU همچنین. شودمی گرفته نظر در i

aJ غیـر پایستار جریان 
 حضـور. اسـت a داخلـی شـاخص و i فضـایی جهت در آبلی

 و Jبـین ۀرابط که دهدمی نشان فوق ۀرابط در  yو  xمختصات
E یعنـی ؛نباشـد موضـعی اسـت ممکن اما است خطی اگرچه 

 فیزیکی لحاظ به. باشد E از انتگرالی صورتبه J است ممکن
 x ۀنقطـ در الکتریکی میدان تغییرات که است مفهوم این به این

 بدین. دهد تغییر y مانند دیگر اينقطه در را جریان است ممکن
  .است موضعی غیر بالا ۀرابط در رسانندگی معنا

 کـه شـودمی نامیده رنگ رسانندگی نظر این از ab رسانندگی
 ۀنظریـ در کـه طـورآن. اسـت آبلـی غیـر ۀنظریـ یـک به متعلق

 ذرات بـار است لمتداو SU)3( ايپیمانه گروه با کرومودینامیک

 بـار ایـن نیز اینجا در. شودمی نامیده رنگ الکتریکی، بار جايبه
 گروه البته شود،می نامیده رنگ رسانندگی آن، رسانندگی و رنگ

 .است SU)2(اینجا  در تقارنی

 داشـته وجـود دورانـی تقـارن که در حالتی که است واضح
 تـوانمی و شـودمیاي نـرده فضـایی نظـر از رسـانندگی باشد،

 آبلـی ۀنظریـ مشـابه همچنـین. کـرد حذف را j و i هايشاخص
i زمانی بستگی با متناوب را هامیدان توانیممی te  بسامد با  

  حد با متناظر مستقیم یا و 0 مقالـه ایـن در. بگیریم نظر در 
 .است رنگ مستقیم رسانندگی ۀمحاسب هدف

 بایـد گرانش، -شاره تناظر طریق از رسانندگی ۀمحاسب براي
 اضـافه. کرد وارد را متناظر برداري هايمیدان گرانشی، ۀنظری در

 متریـک بـا تـاریخی لحـاظ از گـرانش، به ماکسول میدان کردن
 حضـور در اسـت ايچالهسیاه که شد شروع نوردستورم -رایزنر
 جـرم و مغناطیسـی الکتـرو بار و ماکسول و گرانشی هايمیدان
 هايچالهسـیاه عنوانبـه بالاتر، ابعاد به توسعه با آن از پس. دارد

 بــه تعمــیم همچنــین. اســت شــده شــناخته ماکســول -اینشــتین
 میلـز -یانگ -اینشتین ۀچالسیاه عنوانهب نیز آبلی غیر هايمیدان

 تواننـدمی هاچالهسـیاه ایـن. اسـت شـده انجام مختلف ابعاد در
   .باشند مغناطیسی یا و الکتریکی بارهاي داراي

 زیـر حد) آبلی( ماکسول هايمیدان با هاچالهسیاه ۀمطالع در
 :]10آید [می دستبه رسانندگی براي

2
1 1 ,

e
   ،                                                       (9) 

e که شودمی کار اییواحده در اینجا   فـوق نامسـاوي. است 1
شود: می اشباع بار بدون هايچالهسیاه براي   بـه لازم . البته1
 ۀزمینـ هايمیـدان بـا خـاص هايمـدل برخـی در که است ذکر

و  12، 11شـود [می نقض حد این دار،جرم گرانش در یا اضافی
 روش با را رنگ رسانندگی داریم قصد ما کار، این در حال ].13

 دسـتبه میلز -یانگ -اینشتین گرانشی ۀنظری یک از هولوگرافی
 آبلی غیر حالت براي فوق نامساوي آیا که کنیم تحقیق و بیاوریم
ــم ــرار ه ــت برق ــا اس ــر ی ــ. خی ــدان ۀنظری ــه در را می ــد س   بع

 نظـر در SU)2( غیرآبلـی گـروه با) زمانی یک و فضایی بعد دو(
 بعـدي چهـار زمـان فضـا در گرانشـی ۀنظری بنابراین. گیریممی
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  .شودمی تعریف
 
   میلز -یانگ -اینشتین ۀشام سیاه. 2

 چهـار در پاددوسـیته فضـاي در را میلـز -یانگ -اینشتین کنش
 :بگیرید نظر در بعد،

4 1 216S d x  g   [ ( R )
G

                          

1
2Tr   F F ],

                                                 (10) 
  ریچی، اينرده R نیوتن، ثابت G متریک، دترمینان g آن در که

  است لزمی -یانگ میدان شدت تانسور F و شناسیکیهان ثابت

F A A  i A , A ,                                     (11) 
 الحـاقی نمـایش در کـه اسـت پتانسیل چاربردار A آن در که

 .دارد قرار SU(2) گروه

 حرکـت عادلاتم A و g به نسبت کنش از وردش با 
 آوریممی دستبه را میلز -یانگ و اینشتین

     
1 2 82R g ,R  GT                                  (12) 

0F   A ,F ,                                                   (13) 
  .همورد است مشتق ةدهند نشان    اخیر، ۀمعادل در که

 -رایزنـر جـواب مـا. دارند متنوعی هايجواب معادلات این
 :]14گیریم [می نظر در زیر صورتبه دوسیته را پاد نوردشتروم

     
22 2 2 2 2 2dr

ds  f r dt  r d sin  d ,
f r

              (14) 

 در و اسـت گرفتـه نـام ])14[ در) 2.3( ۀبدیهی (رابط جواب که
 زوایاي  و  زوایاي و پاددوسیته فضاي شعاعی ۀمختص r آن

 :آیدمی دستبه زیر صورتبه f تابع. هستند پاددوسیته کروي

 
2 2
2

21 3
M Q  r

f r ,
r r


                                         (15) 

 شـده گرفتـه نظـر در زیر صورتبه SU(2) میلز -یانگ میدان و
 :]14است [

0
1 0
0 12

i q
A  a  dt cos  d ,

r
 

             
                     (16) 

  و هستند ثابت a0 و M، Q، qآن در که

Q q 2 21 .                                                      (17) 
 مغناطیسـی هايمیدان شامل حل این که است ) مشخص16از (

 بار ةدهند نشان q )،17عبارت ( در. است آبلی غیر الکتریکی و
 چالهسیاه این بنابراین. است مغناطیسی بار ةنمایند 1و  الکتریکی
 .آیدمی حساب به دایونیک

 :با است برابر هاوکینگ دماي چاله،سیاه این براي

 
4

'
hf r

T ,


                                                     (18) 
 است، افق شعاع hr که hf r 0.  

 رنـگ، رسـانندگی جمله از ترابرد ضرایب آوردن دست به براي
 )14در ( بنـابراین. کنـیم استفاده شامه سیاه یک از که است لازم
 مختصـات نتیجـه در گیـریم،می نظـر در کوچـک را  ۀزاویـ

 ,  شـوندمی تخت صفحه یک در قطبی مختصات مانند به 
 :رسیممی زیر حل به و

     
22 2 2 2 2dr

ds f r dt r dx dy ,
f r

                  (19) 

0
1 0
0 12

i q
A  a  dt ,

r

            
                               (20) 

cos کـردیم فرض آن آوردن دست به براي که   اینبنـابر و 1
 یـک )19حـل (. کـردیم فـرض صفر تقریباً را مغناطیسی میدان
 هايمیـدان بـا همـراه y و x هـايجهت در بعدي دو ۀشام سیاه
 -یانـگ ۀمعادلـ در )20میدان ( که کنید توجه. است میلز -یانگ
  .کندمی صدق )19زمینه ( متریک با میلز

  
  رنگ مستقیم جریان . رسانندگی3

 ۀنظری از رنگ مستقیم جریان کتریکیال رسانندگی ۀمحاسب براي
 را اییپیمانـه میـدان ۀنظریـ باید که کنیممی استفاده خطی پاسخ

  ]: 21-15کنیم [ مختل زیر صورتبه

A A A ,                                                   (21) 
A حسب بر دوم ۀمرتب تا را کنش

 هاي جریان و دهیممی بسط
aJ  کنیممی معرفی زیر صورت به را: 

a
aS  S  d x  A   ,J 

  4                                        (22) 
 زیـر صـورت بـه پیمانـه -گـرانش تناظر از تأخیري گرین تابع

 :شودمی محاسبه

     S
G J J ( )  ,

 A   A
  

 

  
 

    
2

          (23) 



  1، شمارة 20لد ج  .... و پاددوسیته فضاي در میلز - یانگ -ناینشتی ۀشام سیاه  143
  

  

  رســانندگی تــوانیممی مــا. اســت میــدانبســامد   درآن کــه
 آوریم دست به کوبو -گرین فرمول از استفاده با را رنگ جریان

     ij ji
aab b 

lim Im  J J   


   


   
0

1                
2

0
1

 a b i j

S
lim Im  ,

A  A


  

                                       (24) 

حد  0 مسـتقیم جریـان رسـانندگی کـه است این به مربوط 
 فـوق، ۀرابطـ در. گیریممی صفر را بسامد آن در که است مدنظر

 j و i هايشـاخص و SU(2) گروه به مربوط b و a هايشاخص

 xy صفحه در دورانی تقارن به توجه با. هستند y و x هايجهت

ij باشد اينرده کمیتی رسانندگی رودمی انتظار ij
abab    . 

ــال ــدان ح ــورتبه را هامی  ص  i t
x xA A r e   ــر  درنظ

 در را A هايمیدان است کافی هیدرودینامیک، حد در. گیریممی
 ۀرابط ابتدا منظور این براي. آوریم دست به کوچک خیلی حد 

 .داریممی نگه A دوم ۀمرتب تا و دهیممی قرار کنش در ) را21(

 
        2 2 21 2 32 4 2 2

2
2   ( )

r x r x r xS     d  x r f  A    A   A  
r  f

 
  

        
  

  

           2 2 221 2 32 2 2 2
0  

x x xA A r r  a q r   A , 
 

      
  

(25)  

 :رسیممی زیر معادلات به کنش این از گرفتن وردش با

       21 12 2 2
0 0 

'
'

x xr f f  A  r r  a q  A ,               (26) 

       22 22 2 2
0 0 

'
'

x xr f f  A  r r  a q  A ,              (27) 
    3 32 0 

'
'

x xf f  A   A ,                                  (28) 
  .آوریممــی دســت بــه افـق نزدیکــی در را معــادلات حــل ابتـدا
 افق نزدیک طــبس از منظور این براي hf ~ T r r 4 و 

               aza
x hA r r ,  a , ,   1 2 3                  (29) 

 :نتیجه در و کنیممی استفاده

 2 2
0

1 2 4
ha q / r

z z i  ,
 T




 
                          (30) 

3 4z i  ,
T 




                                                    (31) 
 فـرض زیـر صـورتبه از  بسطی را،  rدامنه کل در جواب حال
 :کنیممی

    
11 1

12
3 1 

z

xA A f i  h r ,
r


 

   
  

               (32) 

    
22 2

22
3 1 

z

xA A f i  h r ,
r


 

   
  

              (33) 

    
33 3

3 32
3 1  

z

xA A f z  h r ,
r


 

   
  

             (34) 

)ضــرایب  آن در کــه a )A
 و هســتند مــرز در هامیــدان مقــدار 

 انتخـاب منفی هايعلامت ) با31) و (30از ( را az پارامترهاي
 :آیندمی دست به زیر معادلات کوچک  حد در. کنیممی

 

   ' ' ' ''
h h h h  r  r T  f  h r  f  f q a r   i   r T  r  f  i   r  r T  f  h         1 0 18 2 2 2

     '
h hi  h  ( rff ' r f   f  ) q a r  r T q a r     

2 22 2 2 2 2 2
1 0 04 4 16  

2
04 2 2 0h hi r T f ( r  f '' rf ' f )( q a r ) ,                (35) 

 
' ''' 'f

f fh .
r

     
 

32 0                                     (36) 
 ) حـل36( ۀمعادلـ. اسـت یکسـان h1 ۀادلمع با دقیقاً h2 ۀمعادل
 :دارد h3 براي دقیقی

 3 12
2

f dr
h log C  ,

f rC r

 
    

 
                            (37) 

C آن در که  شـرط بـا. هسـتند گیريانتگرال هايثابت C2 و 1 

 h  3 Λ داشت خواهیم مرز در 0
 C   2 3

 h3 که این براي و 

 انتخـاب زیـر صـورت به را C1 مقدار نباشد، تکین افق روي در
 :کنیممی

1 4C T .                                                        (38) 
 بـه نسـبت گیري مشتق دوبار و )25در ( هاجواب جایگذاري با

A مرزي مقدار
3، آیدمی در زیر صورتبه اقلیدسی گرین تابع: 

        3 333 1
4

 
*

( )
xx x r x

r

i C
G  A  f r  A  ,

T






      (39) 

 )38بـه ( توجـه بـا ) و24کوبو ( فرمول از استفاده با رسانندگی
 :شودمی محاسبه زیر صورتبه

33 1( )
xx .                                                         (40) 

rرزم نزدیکی در بسط از )،35( ۀمعادل حل براي  اسـتفاده 
 :کنیممی

  11 12
1 10 2 h h

h r h ,
r r

                                    (41) 
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  )35در ( ذاريگجای با

    Λ Λ Λh h h

h
h

 r T  r T    M  a q  i   M  a  r   q 
 

  
10

11 2
0 016

  

  Λ Λh h[ a r a r T ( a )   2 2 2 2 2 2 2 2
0 0 03 36 2  

Λ Λ2 3 2
0 0 036 8h h h hi a r T  ( a r q ) i Q r T ( q a r )      

Λ2 2 2 2 2
03 2 8 20h h( q( q a r ) r T ( q ))],                (42) 

) با مشابه طریقی به )
xx ) براي،  33 )

xx ) و 11 )
xx  :داریم 22

 Λ11 22
11 113

( ) ( ) *
xx xx h h ,                                (43) 

 مرزي شرط به توجه با اما
r
lim h


1 hمـرز نزدیکی در 0 10 0 
hنتیجه  در که آیدمی دستبه 11   و شودمی 0

11 22 0( ) ( )
xx xx ,                                                (44) 

) رنـگ رسـانندگی ترتیببـدین ab )
xx هايشـاخص برحسـب 

SU(2) ، دارد صفر غیر مقدار سه، جهت در تنها و است قطري .
 عبـارت بـه. اسـت )20در ( زمینه میدان جهت همان جهت این

 :آیدمی در قطري صورتبه کاملاً اهم قانون دیگر،

x
a

aa a
x

J
,

E





                                                     (45) 

a آن در که   اشـباع را )9نامسـاوي ( )40رابطـه ( طرفـی از 3
  .کندمی
  
 يریگجهینت .4
 SU(2) ايپیمانه گروه با میلز -یانگ آبلی غیر مدل یک براي ما
ـــا را رنـــگ رســـانندگی بعـــد، 2+1 در  تنـــاظر از اســـتفاده ب

 یـک را گرانشـی دوگان. آوردیم دستبه ايپیمانه ۀنظری/گرانش
 در بعـد 3+1 در نوردشتروم -رایزنر شامه سیاه با اینشتین ۀنظری
 بـراي .اندشـده معرفـی ] 14در [ آن هـايجواب که گرفتیم نظر

 غیر حالت به ) که24کوبو ( –گرین فرمول از رسانندگی ۀمحاسب
 آمـده دسـت بـه ۀنتیجـ. کـردیم استفاده است، یافته تعمیم آبلی
)براي ab )

xx (2) هايشاخص برحسبSU، بـراي. اسـت قطري 
( )
xx a,b براي اما آمد دست به یک ۀنتیج 33 , 1  رسـانندگی 2
 در آمـده تدسـ بـه رسـانندگی ترتیببدین. شودمی صفر رنگ
 عبـارتی بـه. اسـت )20زمینـه ( میـدان جهت در SU(2) فضاي
 چه رسانندگی  یعنی شودمی قطري کاملاً آبلی غیر اهم قانون

 گـروه هايشـاخص نظـر از چـه و فضایی هايشاخص نظر از
 .است ايکمیت نرده یک اي،پیمانه

 اسـت آبلی سانندگیر براي حدي که )9نامساوي ( طرفی از
 مـا مدل ۀمقایس نظر، این از. شودمی اشباع آبلی غیر مدل این در
 نشـان مرجـع آن در. اسـت توجه ] قابل10مرجع [ محاسبات با

 بار بدون شتیننای -ماکسول چالهسیاه یک در که است شده داده
 میـدان یـک اختلالی میدان و است صفر زمینه میدان که هنگامی
 نیـز مـا مـدل در. شـودمی اشباع )9حد ( ست،ا الکتریکی ثابت

rمـرز  در )20زمینه ( میدان. است برقرار مشابهی شرایط  
. اسـت صـفر میـدان معـادل کـه رودمی ثابت مقداري سمت به

 شدن قطري به توجه با که است میدان بودن آبلی غیر در تفاوت
 گرفـت نتیجـه توانمی ، SU(2)گروه هايشاخص نظر از روابط

 است بوده تأثیرگذار U(1) زیرگروه یک تنها محاسبه، این در که
 بنـابراین. است آمده دست به )9نامساوي ( اشباع ۀنتیج همان و
 بـه متفـاوت کاملاً روشی و مدل از نتیجه این که این به توجه با

مرجع  با سازگار حال در عین و بدیهی غیر اينتیجه آمده، دست
  .است ]10[
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