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لـورنتس  هیشب یاز تقارن یی. اما هنوز درجۀ بالاشودیتقارن لورنتس م لیکج کردن باعث تقل نیکج کرد. ا توانیدر مادة چگال را م راكیمخروط د
  هستند. ستمیس نیکه تقارن ا میکنیم یکج شده را معرف -لورنتس لاتیمقاله تبد نی. در اماندیم یباق ستمیدر س

  
  

  حالت جامد کیزیزمان در ف -کلیدي: گروه لورنتس کج شده، فضا هايواژه
  

  مقدمه .1
 مـاده فیزیـک در ثرؤم ۀنظری یک عنوان به دیراك ۀمعادل امروزه
 دیـراك ۀمعادل مهم تفاوت یک خورد.می چشم به فراوان چگال

 ایـن بـالا هـايانـرژي فیزیک در دیراك ۀمعادل با چگال ةماد در
 یـک زیـر انـرژي هـايمقیـاس چگـال ةماد فیزیک در که تاس

 ةمـاد دیـراك معـادلات کـه جهـت آن از است. ولت -الکترون
 یـک نیـز حاصـله لـورنتس ناوردایی هستند، مؤثر ۀنظری چگالی

 در بنیـادي تقـارن یـک لـذا و است 1برآمده آمده پدید ناوردایی
 خـلأ رد چگال ةماد که است آن امر این دلیل نیست. چگال ةماد

 ایـن از کنـد.مـی زنـدگی شـبکه یک در بلکه کند، نمی زندگی
  است. شکستن قابل چگال ةماد در لورنتس تقارن جهت

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Emergent 

 تقـارن نـوع 230 در مـاده جامـد حالـت ریاضـی، لحاظ به
 اينقطـه وهگـر 230 بـا متنـاظر کـه گیرد قرار تواندمی مختلف

 ریـغ اصـطلاحاً عناصـر اينقطـه هـايهگرو این از برخی است.
 آن در کـه هستند تقارنیی عملیات عناصر این .دارند کیمورفیس

 ةانـداز بـه انتقـال یک با شبکه هايانعکاس یا شبکه هايدوران
 انتقـال از ناشی بلاخ فاز شوند.می ترکیب شبکه ثابت از کسري
 کـاهش هـاينمـایش به منجر تواندمی هاسیستم این در کسري
 ظـاهر یک اسپین با ییهارمیونف مثال عنوان به که شود ناپذیري
 ۀقضـی بـا این تناقض مشهورند. گانهسه يهافرمیون به که شوند
 عجیـب اصـلاً اسـت اسـتوار لـورنتس تقارن بر که آمار -اسپین
 تقـارنی سـاختار کـه شبکه یک در کردن زندگی که زیرا نیست،
 در کـردن زندگی همانند دارد، را خود خاص غنی اينقطه گروه
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 ناپـذیر هاينمایش توسط بنیادي هايبرانگیختگی و نیست لأخ
  .]1[ شوندمی داده شبکه اينقطه گروه
 خاصـی سـاختار در که ایمشده متوجه خود اخیر ۀمطالع در

 اسـت، موسـوم pmmn 8 بـوروفین بـه کـه بور اتم از بعدي دو
 تنهـا نـه که شودمی باعث اينقطه گروه غیرسیمورفیک ساختار

 داراي گـروه ایـن هـايتقـارن بـا سـازگار یهامیلیتون ترینکلی
 تقـارنی سـاختار ایـن بلکـه باشـد، شـده کـج دیـراك مخروط
 بـه کنـدمـی مجبـور را زمینـه مغناطیسی و الکتریکی هايمیدان
 کـه شـوند جفتیده شبکه این الکترونی آزادي درجات به طریقی
 الکتریکـی میـدان با نیز حاصل دیراك مخروط شدگی کج میزان

 .]2[ است تنظیم لقاب عمودي

 کـج دیـراك مخـروط بـا سیستمی پیوستار حد مقاله این در
 و نیسـت لـورنتس تقارن وضوح به که گیریممی نظر در را شده
 سیسـتم ایـن پیوسـتار حـد تقـارن که پردازیم می سوال این به

 امـا نیسـت، لـورنتیس سیسـتم تقارن که است درست چیست؟
 بلکـه است، نشده مضمحلکاملاً  یکباره به لورنتس عظیم تقارن

 حیـات ادامـه اسـت لـورنتس تقارن از کمتر اندکی که شکلی به
 گـذاریممی شده کج لورنتس تقارن را تقارن این اسم ما دهد.می
 شدگی کج پارامتر با که 0  حد شود.می کنترل 1 0 به 

 طـۀنق این در و یابدمی کاهش يعمود استاندارد دیراك مخروط
 تقارن نقطه این از خارج اما شود.می احیاء لورنتس گروه خاص
 ۀمطالعـ بـه مقالـه ایـن در مـا کـه است لورنتس از کمتر اندکی

 پردازیم.می تقارن این خواص

 

 شده کج راكید مخروط یپاشندگ ۀرابط. 2

 خواهد کج یسمت کی به صورت هر به شده کج راكید مخروط
 کـرده استفاده xk محور جهت انتخاب يبرا خود يآزاد از .شد
 یشـدگ کج امتداد در که میکنیم انتخاب يطور را xk جهت و

 آن از باشـند، کـج راكیـد يهـامخروط آن در که ییایدن باشد.
 دو شـهیهم لاجـرم کنـد،یمـ یزنـدگ شـبکه کیـ در که جهت

 یزمـان یوارون تحت ییناوردا که دارد شده کج راكید مخروط
 هم ۀنیقر يهاجهت در راكید مخروط دو نیا که شودیم باعث
 نظر مد کوچک ۀتکان انتقال با يهافرایند که ییجا تا شوند. کج

 شـده کـج راكید يهامخروط نیا از یکی يرو میتوانیم است،
  بود: خواهد ریز صورت به آن مؤثر یتونیلیهام که میشو متمرکز
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2 يهاسیماتر  آن در که , با 2 , ,  0 1 2  يبرا است که 3
ــاترصــفر  شــاخص ــرا و واحــد سیم  گــرید يهاشــاخص يب

 نجایا در چگال ةدما ستمیس .دهندیم نشان را یپاول يهاسیماتر
 نیـا در مـا ۀعلاقـ مـورد زمـان -فضا لذا و دارد ییفضا بعد دو

2 زمان فضا مقاله  در Fv یفرمـ سرعت اسیمق است. يبعد 1
 در اسـت. خـلأ لـورنتس لاتیتبد در نور سرعت ۀمثاب به نجایا

 ۀمرتبـ سـه یالـ دو سـرعت نیـا معمولاً چگال ةماد يکاربردها
 سرعت نیا بودن کوچک است.تر کوچک نور سرعت از یبزرگ
 ثابت« که شودیم باعث مثال عنوان به و است یمهم اثرات منشا

 نیچنـ بـا آن ينـور يهـامخروط کـه ییایدن يبرا »زیر ساختار
 يامـدهایپ کـه باشـد واحـد ۀمرتب از شوندیم مشخص یسرعت
 کـار ییکاهای دستگاه در ما کار نیا در .]3[ دارد را خود خاص

Fv که میکنیم  1 کـردن يقطـر از کاهـای نیـا در .اسـت 
 دسـت بـه ریـز يهـاحالـت ژهیـو و ریمقاد هژیو )1( یلتونیهام
  :ندیآیم

)2(  ( ) ( cos )   ,   , ,E kk k s ks i
e k

  
 
    
  

11

2
 

s آن در که  1 نوك به نسبت یمنف و مثبت يهايانرژ ۀشاخ 
 بـردار یسـمت ۀیـزاو k و زنـدیم برچسب را راكید مخروط

 بـا یتونیلیهام نیا يبردارها ژهیو که ییآنجا از .است k یموج
 يبـر فـاز است، کسانی يعمود راكید مخروط يبردارها ژهیو

 هماننـد لانـدائو يترازهـا لـذا و ردک نخواهد رییتغ آنها از یناش
 یگرمـ دسـت کیـ عنوان به بود. خواهد صفر مد يدارا نیگراف
 صـفر يمـدها در را  یشدگ کج پارامتر نقش که دیده اجازه

 ریزیافته تعمیم مختلط مختصات ابتدا منظور نیبد .میکن محاسبه
  :میکنیم فیتعر را
)3(  ,   ,   ,z x i y z x i y         21  
  :کندیم جابیا که
)4(  ,   ( ),x z z y z zi          
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  لذا و
)5(  ( ) ( ) .x y z zi         1 1  

 يمـدها معـادلات ،یافتـهتعمیم مخـتلط مختصات نیا حسببر 
 صورت به دارند کم يولتاژها در ترابرد در غالب نقش که صفر

  آمد: خواهند در ریز
)6(     ( ) ( ) ,z z            1 2 1 21 1 0  
)7(     ( ) ( ) .z z            1 2 1 21 1 0  
 يعمـود راكیـد مخـروط خاص حالت رد 0 و    بـه 1

z صورت z    2 1  اسـت آن یمعن به که دباییم کاهش 0
) کــه )z1 ــ ــابع کی ــهولونوم ت ) و کی )z2 ــ ــابع کی ــاد ت  پ

  هستند. کیهولونوم
 باشد، هداشت یدلخواه مقدار  یشدگ کج پارامتر که یحالت در
 ۀرابط لیدل به  2 2  صـفر مـد معـادلات يارضـا يبـرا 1
  :میباش داشته که کندیم تیکفا

)8(   ( ) ,z      1 21 0  
)9(   ( ) .z      1 21 0  
] دیـجد نوریاسپ که کنندیم شنهادیپ معادلات نیا   ]T   1 2 
  :میکن فیتعر ریز صورت به را

)10(  .
 

  

    
         

21

2 1

1

1
  

  صورت به آنها حسب بر صفر مد معادلات تا
)11(  ,   ,z z    2 10 0  
 که عناستم بدان رابطه نیا .دیآ رد  و کیـهولونوم تابع کی 1

  صـفر يمـدها یینها جواب است. کیهولونوم پاد تابع کی 2
 ریـز صورت به کیپادهولونوم و کیهولونوم توابع نیا برحسب
  بود: خواهد

)12(  ~ .
  

   

     
         

21

2 1

1

1
  

 کـج راكیـد مخروط صفر يمدها که معناست بدان ریاخ ۀمعادل
 و سـتندین کیـپادهولونوم صرفاً ای کیهولونوم صرفاً توابع شده،
 مـد کیـهولونوم ۀلفـؤم که شودیم باعث  یشدگ کج پارامتر
 کیـهولونوم پـاد سهم زین یاندک شده، کج راكید مخروط صفر

   باشد. داشته خود در  یشدگ کج پارامتر با متناسب
 راك،یـد مخروط شدن کج که دهدیم نشان فوق ملاحظات

 ممکـن لـذا و زدیـریمـ هم به را صفر يمدها سیهمد ساختار
 راتییـتغ حسـب بـر را راكید مخروط شدن کج بتوان که است
 نیا به بعد بخش در داد. حیتوض زمان -فضا کیمتر در ییمحتوا
  پرداخت. میخواه کار

  

  شده کج راكید مخروط يبرا کیمتر. 3
1(PG) اشـترند گول -لیوه نهپی کیمتر به موسوم ریز کیمتر

 را 1
  :دیریبگ نظر در
)13(  ,( )F td rs v dt d v dt   2 2 2 2  

 در )راكیـد يهـاونیـفرم (مثـل جرم بدون ذرات یپاشندگ ۀرابط
g صورت به کیمتر نیا با ییفضا k k 

 0 کـه شودیم داده 
) میآوریم دست به آن کردن باز از . )t F kkE v v  2 2 2  اگـر .0

t یشدگ کج سرعت Fv v یپاشـندگ ۀرابط نیا شود، انتخاب 
  بود. خواهد )2( ۀرابط با معادل

 در فقط یشدگکج سرعت که میکن فرض سهولت يبرا مجدداً
 انجـام را انتخـاب نیـا میتـوانیمـ شهیهم .است x محور يراستا
 فضـا کیـمتر اگـر مینـیبب دیـده اجـازه یگرمـ دسـت يبرا .میده
 ایـ زمـان - فضـا يبـرا را لـورنتس لیتبد چگونه بود ینکوفسکیم

 ینکوفسـکیم زمـان - فضا يبرا .میآوردیم دست به تکانه - يانرژ
ــدار ds م،ی dt dx  2 2 ــ ســرعت نآ در کــه ،2  واحــد را یفرم

 است عبارت آن با متناظر لورنتس کیمتر .میاکرده انتخاب سرعت
)diag از , )  1  را لورنتس لیتبد کوچک تینهایب شکل اگر .1
x1 صورت به K   مولد حسب بر xK شـرط م،یده بسط 

ــاوردا ــودن ن ــمتر ب ــت کی ــا تح ــد نی ــابیا لیتب ــ ج ــدیم  کن
T

x xK K  0. يفضا در رابطه نیا ( , )t x دهـدیمـ دست به 
xK   بلافاصـله آنجا از است. یپاول اول سیماتر 1 آن در که 1

  :دیآیم دست به x محور يراستا در لورنتس لیتبد
)14(  cosh( ) sinh( )

( ) ,
sinh( ) cosh( )

 


 
 

   
 

  

 صــــورت بــــه  لــــورنتس لیتبــــد پــــارامتر آن در کــــه
/cosh( ) ( )    2 1 )sinh و 21 )   ـــه ـــارامتر ب  پ
 بعـد دو يبـرا است. مرتبط )یفرم سرعت واحد (در  سرعت

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Paineleve-Gulstrand (PG) 
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  بود: خواهد ریز صورت به لیتبد نیا سه در سه شکل ییفضا
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 ریـز صـورت بـه کـه PG کیـمتر با را کار نیهم مقدمه، نیا با
  .میکنیم تکرار است،
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)17(  
, خـاص حالـت در کـه اسـت یهیبد  0  مخـروط کـه 1
 لیتبـد بـه لیتبـد نیـا د،یـآیمـ در يعمـود صورت به راكید

  .ابدییم کاهش استناندارد لورنتس
  
  يریگجهینت و بحث. 4
 هسـتند کج آن در راكید يهامخروط که ییایدن به مقاله نیا در

ــرداخت ــان و میپ ــداد نش ــه می ــارنت ک ــورنتس ق ــت در ل حال

 صـورت بـه و شـودینمـ نـابودکـاملاً  اما ابد،ییم کاهش یکل 
 سـاختار نیـیتب .دهـدیمـ اتیح ادامه شده کج لونتس لاتیتبد
 بـه اسـت ممکـن گـروه نیـا ریناپذکاهش يهاشینما و يجبر

 یناش (که تامسون یمیتقد حرکت مانند ییهادهیپد شدن روشن
 لیتبـد کیـ لـورنتس لیتبـد ود ضـربحاصل که است نیا از

 در لـورنتس لیتبد کی ضربلصحا بلکه ست،ین یخال لورنتس
 شده کج راكید مخروط يدارا يهاستمیس در است) دوران کی

 بـا کیـمتر یمهندسـ امکـان کـه نیا به توجه با .]4[ کند کمک
 هیـلا تـک نیبـروف در يعمـود یکـیالکتر يهادانیم از استفاده
 ریـنظ یجـالب يهاهندسـه بتوان که اردد امکان ]،3[ است فراهم
AdS 2+1 افـتیره لذا کرد. يسازهیشب ستمیس نیا در را يبعد 
 امکـان شده، کج مخروط يدارا راكید يهاستمیس به ما یهندس
 فراهم را چگال ةماد چارچوب در AdS-CFT تناظر يساز هیشب
  ].5[ کندیم
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