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  ) ٠٤/٠٥/١٣٩٩ :يينها نسخة افتي در ؛ ١٣٩٩/ ٠٩/٠٣ :مقاله افتي (در

  دهيچك
/ةهندسبعدي با  - ١١ابرگرانش    M- از خمش (پاد)غشاءهاي kAdS CP S Z 3 1

فرم  - ٤روي فضاي داخلي همراه با جواب آزمايشي براي  4
 البته .آوريمدست ميه بعدي اقليدسي ب - ٤ ةدوسيتپاددر فضاي را  اسكالرسيل ديفرانمربوطه، معادلات هاي ، از حل معادلات و اتحادميدان  - قدرت
 منتجــه كــه هيگــز اسكالر شكنند و پتانسيل (شبه)ناوردايي مقياس را ميسازوكار حجمي مربوطه، تمام ابرتقارن، پاريته و  جواب و  كه    داريم  توجه

 دارد. در اينجا با تمركز به سه مد (شبه)ني از خلأ كاذب به صحيح را نيز مجاز ميتونل زاول و  ة  مرتبتبهگن، گذار فاز    نسبتاً  گونه است با دو خلأ
m اسكالر , , ٢ ٢ ٤ ويــژه ه هــاي تقريبــي و ب ــچرخيده و يا تغيير جهت داده، هســتند، از روش - ويك ٢- غشاءهاي ةزمينكه قابل تحقق در ١٠

اوليــه از  ةمنتجه كه در حد كاوشي معتبرند، با شرط مرزي ديريكله يــا دادخطي  دوم غير ةمرتبي حل معادلات ديفرانسيل ان براآدومي  ةروش تجزي 
آوريــم. ســپس، بــا دست ميه صورت بسط سري در نزديك مرز، در مراتب مختلف بسط اختلالي به هاي تقريبي را بدقيق، جواب ةپاي يك جواب  

)پس از تبادل سه نمايش بنيادي ،٤AdS/٣CFTد تناظر استفاده از اصول و قواع SU( ) U( ) )SO( ) ٤ ١  ــ عملگرهــاي، براي گراويتينــو 8  ةتكتاي
,دوگان   , ٢ ٤ )SUاي  ميدان پيمانه  ةاي) در مدلي از نظري ، فرميون و پيمانهاسكالرهاي (را از ميدان٥ N  - ٣مــرزي    ةدمــا  - ســايمون  - چــرن(

ــاءهاي ــه روي پادغش ــدي ك ــي ٢- بع ــدگي م ــل زن ــيحاص ــد، م ــازيمكن ــپس .س ــنش س ــر ك ــا تغيي ــايب ــا،  ه ــا عملگره ــاظر ب ــرزي متن م
)SOهايجواب كره در بينهايت - ٣مركز يك  هاي كوچك واقع درآوريم كه در واقع اينستنتوندست ميه صفر را ب ناوردايي با كنش متناهي غير٤(

هاي خلأ هاي مرزي نامقيد از زير، دوگان رمبش حبابعبارتي ديگر، پتانسيله  شوند. بي و واسطه واپاشي خلأ كاذب ميباشند كه سبب ناپايدارمي
  .هاي نابودي بزرگ هستندحجمي و تكينگي (ديوار نازك)

 
  

  هاي اينستنتونيآدوميان، عملگرهاي دوگان، جواب ةتجزي  ، روشاسكالر معادلات (شبه) ،٤AdS/٣CFT تناظر :يد يكل يهاهواژ
  

  مقدمه .١
ريسمان، دوگاني بين فضاي    ةنظري  ةهاي برجستموفقيت يكي از  

ويژه  ه  است؛ ب  )CFT(  ميدان همديس  ةو نظري  )AdS(دوسيته  پاد
ميدان   ةشدگي قوي نظريبا ثابت جفت   ةبه اين علت كه در ناحي

خورد و نظريه خوب فهميده نشده  شكست ميكه بسط اختلالي  
شدگي  گرانشي با ثابت جفت   ة دوگان به يا معادل با نظرياست،  

است ضعيف ساده براي حل  قابل    .تر  كاربردهاي  تناظر  اين  لذا 
پديده  فهم  براي  مقياس توجهي  در  مختلف  فيزيكي  هاي 

مادجفت  از  قوي  از   ةشدگي  توصيفاتي  نمونه  (براي  چگال 
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ابرشاره  ةتهمبسهاي  دستگاه كوانتومي،  فاز  گذارهاي  ها،  قوي، 
درهم  آنتروپي  و  هال  كوانتوي  اثر  فرمي،  سطوح   ابررسانايي، 

-اي (براي نمونه در ساختار هسته)، هسته١تنيدگي هولوگرافيك 
بنيادي (براي    ةاي و ستاراي، نيروهاي هسته نوتروني) تا ذرات 

انرژي در  كوانتومي  كروموديناميك  پلاسماي  اپهاي  نمونه  يين، 
مزون گلئوني،  و  تكدست) كوارك  تقارن  شكست  سبك،  هاي 

اي مهم از اصل هولوگرافي  داشته و دارد. البته، اين تناظر، نمونه
نظريه گرانش كوانتومي  ؛  است  كه تمام اطلاعات يك  بدان معنا 

ثر در  ؤ م   ةتوان در يك نظريشامل در يك حجم مفروض را مي
ي اين حجم تصوير  نظري  اسطح مرزي  گرانش   ةرمزنگاري كرد. 

تناظر در  كه  d  كوانتومي  dAdS / CFTشامل است، روي يك  ١
به شكل  AdSخمينه  X  مي آن تعريف  در  كه  فضاي  Xشود 

ميدان كوانتومي روي مرز همديس    ةفشرده داخلي است و نظري
فضاي   ميعتدوسيته  پاداين  بريف  اطلاعات  ه  شود.  عبارتي، 

dنظرية   كلاين    -از تقليل كالوزا   بعدي (حجمي) كه معمولا١ً
بعدي    ٧يا    ٦بعدي روي فضاي داخلي    ١١يا    ١٠ريسمان    ةنظري

ميه  ب نظريدست  يك  به  همديس dةآيد،  مرز  روي  كه  بعدي 
  شود. دارد، تصوير مي زمان حجمي قرار-فضا

شناخته و  تناظر    شده  اولين  نوع،  اين  از  دوگاني  ترين 
AdS / CFT٥ ٤ ] راستا،  ٢و١است  همان  در  دهه  ].  يك  از  بيش 

تناظر   براي  استاندارد  مدلي  كه  AdSاست  / CFT٤ توسط    ٣
زمينه،  عده اين  در  پيشگامان  از  جفرياي  برگمن،  و  آهاروني،  ز 

نيز(ABJM)  ٢مالداسنا    ،   ] است  شده  واقع،  ٣ارائه  در  كنش  ]. 
ABJM  جهان نوك    ٣متقاطع   2-غشاي   Nحجم  -،  در 

/مخروط   kC Z4،    آنها افق  نزديك  حد  كه 
/ kAdS S Z 7

با    ،است 4 'همراه   N k N  شار از   -٤واحد 

داخلي  - ٧فرم روي   مي  كره  توصيف  مولد  را  روي    kZكند، 
صورتمختلط  مختصة  چهار     به  /A AY exp i k Y با  2

, , ,A  1 2 3 كند4 مي  توفت  .عمل  حد  و Nدر  بزرگ 
/N k     زيرگروه )SUثابت،  ) U( ) H ٤ گروه   ١ از 

)SOاصلي  ) G8٣مرزي نظرية صورت   در اين. ماندباقي مي -  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١. Holographic entanglement entropy 

.٢  Aharony, Bergman, Jafferis and Maldacena 

.٣  Intersecting M2-branes 

kبعدي   kU( N ) U( N )      ٤سايمون  -چرناز نوع  )CS(-  
ابرتقارن با  ماده  6ميدان دوبا  نمايش  در   ٥ديبنيا  -ها 

k,هستند. در ضمن، براي    1 ابرتقارن به2 8   به و تقارن 
اصلي   يابدGگروه  مي  حد.  ارتقاء  يك    kدر  نيز  بزرگ 

برحسب   بهتر  نوع  نظرية  توصيف    IIAابرگرانش 

AdSروي CP 3
 S1  ٦يك كلاف تاري  به صورتكره    -٧با    4

  ، در دسترس است. CP3روي
طرفي،   گونهاز  و  اخير  مدل  آنبراي  مختلف  با   -هاي 

و  خمينه مختلف  داخلي  ويژههاي  كه  -٧  به  عنوانكره    به 
كلاين روي  -ااستاندارد در اين مدل و طيف ناشي از تقليل كالوز

ب استه  آنها  شده  شناخته  جواب  -خوبي  يا  خلأها  هاي  يافتن 
نظريه در  موضوعمختلف  تناظر  طرف  دو  در  تحقيقي   ،هاي 

اي  هاي جايگزيدههاي اخير، ما جوابمهمي بوده است. در سال
در  را    8اينستنتون   به ويژهو    ٧تك قطبي، ديوار حوزه  به صورت

]  ٥] ، [ ٤براي نمونه [ .  ايميافته  هاي مشابهقالب آن تناظر با مدل
  ] را ببينيد.  ٦و [ 

ويژه عنوان ها،  اينستنتون  به  معادلات  جواب  به  به  هايي 
كنش با  اقليدسي  فضاي  در  در  حركت  غيرصفر،  متناهي  هاي 

مسير   صورتانتگرال  رفتار   به  به  عمده  كوانتومي  تصحيحات 
دلالت    اهعبارتي، اينستنتون  هب  شوند.كلاسيكي دستگاه ظاهر مي

واقعي   خلأ  يك  معمولي،  اختلالي  خلأ  يك  كه  دارند  اين  بر 
اين    ؛نيست  و  بزند  تونل  آن  بيرون  به  تواند  مي  دستگاه  زيرا 

مي كه  ايجاب  يك  كند  با  را  مسير  توپولوژيكي  جملة  انتگرال 
واقع،  در  آيد.  حساب  به  اثر  اين  تا  كنيم  بازنويسي    جديد 

به علت مشخصه  اينستنتنون اين ليشانغيراختلاها  كه    ، علاوه بر 
كنش براي  تصحيحات  ميسبب  زمينه  براي  هاي  فهم شوند، 

گذار   احتمال  محاسبه  كوانتومي،  كروموديناميك  خلأ  چگالش 
در كيهانشناسي جهان اوليه    به ويژهكوانتومي يك ذره از چاه و  

هاي  زني بين خلأهاي مرتبط به خلق جهان از طريق تونلو مدل

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.٤  Chern-Simons 

.٥  Bifundamental 

.٦  Fiber bundle 

.٧  Domain wall 

.8  Instanton 
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فاز   گذار  و  تناظر مرتبة  مختلف  آزمايش  براي  همچنين،  اول و 
كاربرد  پيمانهنظرية    -گرانش در مطالعة  براي  (  دارنداي  بيشتر 

] و مراجع  ٧[ مرجع  ها و كاربردهاي فيزيكي آنها، مورد اينستنتون
  .)در آن را ببينيد

اصلي اين است كه ما در دو طرف اين دوگاني، چنين    ةنكت
معاني  جواب با  (اينستنتوني)  بهاي  را  توجه  جالب  ه فيزيكي 

آنها را به    ،گرانش/پيمانهآوريم و سپس از قواعد تناظر  دست مي
بعدي   -٤دوسيتة  پاد. در واقع در مرز فضاي  كنيممي هم مرتبط  
 ) جهانEAdS4اقليدسي  روي  و  (پاد)غشاءهاي -)   -حجم 

2  ،  اقليدسي ( دي  بع  -٣ميدان همديس  نظريةECFT3 در (
هاي حجمي در آن مرز، طبق  رفتار جواب  .داريمفضاي تخت را  

حالت  تناظر  جواب-قواعد  با  در  عملگر  (با  نظرية  ها  مرزي 
شوند؛ و در  خواص تقارني يكسان) با تنظيم پارامترها منطبق مي

  ساختاري تناظر را نيز داريم. تأييد اين راه 
ابرگرانش  نظرية  ] از  ٩و8و در كارهاي اخير [   راستا  در اين

/ي روي فضاي  بعد  -١١ kAdS S Z 7
تغيير شار  4 فرم    - ٤و 

كه   صورتزمينه،  به    M-(پاد)غشاءهايكردن  اضافه    به 
- (پاد)غشاءهاي    شود.شروع مي  ، است تفسير  نيزقابل  زمينه    2

اتحا و  معادلات  حل  معادلات  از  مربوطه،  حركت  دهاي 
از دست آورديم.  ه  بEAdS4را در (حجم) فضاي  اسكالر(شبه)

دنبال    گر،يد  يطرف به  توپولوژ  افتني ما   ميابوده  يكيموجودات 
هندس ن  نهيزم  ةكه  نت  رييتغ  زيرا  در  همزمان   جه،يندهند.  از حل 

قراردابا    ريمعادلات اخ از صفر  مولفهمعادلات حاصل    يهادن  
خارج  يداخل راست   -يانرژ  يتانسورها  يو  طرف  در  تكانه 

. آن جوابها  ميا  افتهيرا    ينستنتونيا   يهاجواب  ن،ينشتيمعادلات ا
جفت شده    يخود، اغلب مربوط به (شبه)  اسكالر ها  ةنوببه    زين

ب  (..)سيهمد تغ  جرميو   با  متناظر  حجم،    يهاشكل  رييدر 
- براي جواب  هستند.  يمرز  يها   هينظراز    ي ا  هيمربوطه و حاش

  مراجع  شناسي،   هاي مشابه با كاربردهاي جالب توجه در كيهان
  ] را براي نمونه ببينيد.١١و١٠[ 

 ] با  مشابه  اينجا،  كاوشي ١٢در  حد  به  به    ١]،  يعني  مسئله، 
با  در  اصلي  معادلة   پسحجم  از  تمركز  ،  ٢كنشچشمپوشي 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.١  Probe approximation 

.٢  Backreaction 

جواب  كنيممي معادلاو  به  را  جديدي  ديفرانسيل  هاي  ت 
حالت  مرتبة  غيرخطي   چند  براي  جزئي  حجمي، ويژة  دوم 

, , m    2 2 4 روش  10 از  و  ،  اختلالي  ويژههاي  روش    به 
آدوميان نوشت ADM(  ٣تجزيه  خواهيم  جالب  نكتة  البته،  .  ) 

كه   است  اين  - هيگز  ، دار حجميجرمهاي  اسكالر  (شبه)توجه 
هستند پتانسي  ؛گونه  كه  حيث  اين  چاه  از  نوع  از  مربوطه  ل 

بپ خود  شكست  و  همگن  دوگانه  تقارنه  تانسيل  نيز   خود 
  پذير است. امكان

جواب ديگر،  طرفي  ابرتقارناز  تمام  ما  حجمي  و  هاي  ها 
مي  را  پاريته  يا    ؛شكنندهمچنين  غشاءها  به  منتسب  چراكه 

هاي تركيبي در فضاي  پيچيده شده حول جهت   M-پادغشاءهاي
-حاصل نيز مربوط به پادغشاءهاي  نظريةداخلي هستند و   2 

كه گروه ايزومتري فضاي داخلي    شود. علاوه بر اين، درحاليمي
صورت ميHبه  باقي  تغيير  ببدون  شكستن  ه  ماند،  علت 

جواب مقياس،  بخش  ناوردايي  تنها  حجمي  )SOهاي  از ٤(
نگه  ومتري  ايز را  اقليدسي  خارجي  فضاي  همديس  تقارن  يا 
لازمهمي اين  برآوردن  براي  بخش  دارند.  از  گروه تكتاية  ها، 

)Uاي  پيمانه N )Oيا  (  ( N )(  CS  -  فرميون) و  ماده  ها 
نمايش بنيادي گروه   )،هااسكالر Gبا تبادل ميان سه  H براي

براي ساختن عملگرهاي نظرية  در    گراويتينو، تكتايه   -Hمرزي 
استفاده   حجمي  مدهاي  با  تغيير    .كنيمميمتناظر  با  سپس 

با عملگرهاي ساخته شده، جوابلاگرانژين   هاي  مربوطه مرزي 
  آوريم. دست ميه اينستنتوني را ب

مقاله   اين  ازي  به صورتساختار  بخش  ر  در  زمين٢ست:  ة ، 
(شبه) حركت  معادلات  و  حجم    اسكالرابرگرانشي  در  منتجه 

، روند كلي  ٣. در بخش  كنيمميرا ارائه  EAdS4خارجي فضاي  
به دهيم و  حل معادله ديفرانسيل حجمي را مورد بحث قرار مي

زيربخش    ويژه از  ١.٣در  مختصري  استفاده  صورتمندي  .  مورد 
تجزيبرا روش  اعمال  ميي  را  آدوميان  در    .آوريمه  سپس 

تا  ٢.٣هاي  زيربخش جواب٤.٣.  ب.  اين  ه  هاي  با  آمده  دست 
دهيم.  را نشان مي  روش، براي مدهاي مورد بحث در اين نوشته

بخش   تقارن٤در  جواب،  دلالت هاي  و  حجمي  آنها  هاي  هاي 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.٣  Adomian decomposition method 
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جواب تناظر  براي  قواعد  به  اشاره  با  را،  مرزي  هاي 
AdS / CFT٤ هنجارش پذير و شرط مرزي  بر مدهاي    تأكيدو    ٣

مطرح   بخش  كنيمميديريكله،  در  مرزي ٥.  كنش  ارائه  با   ،
ECFTعملگرهاي    به ترتيب . ،  ٣.٥. تا  ١.٥هاي  در زيربخش  ،٣

Δتغييرشكل  , ,  2 4 جواب  5 را و  مختلفي  دوگان  مرزي  هاي 
ارائه  راي حالت ب بخش  كنيمميهاي حجمي  در  نكاتي    ٦.  نيز 

 شود.  ها، ارائه ميبر تعبير فيزيكي جواب تأكيدپاياني، با 

  

زمين٢ حركت    - ١١ابرگرانشي    ة.  معادلات  و  بعدي 

  بعد   -4حاصل از تقليل به 
صورت زير ه  بعدي، متريك ب  -١١هندسي ابرگرانش    ةبراي زمين

  بريم:كار ميه را ب

)١ (                     k

k

D AdS EAdS S / Z

S / Z CP

ds R  ds R  ds ,

   ds ds e ,  

 

 

٧٤

٧ ٣

٢ ٢ ٢ ٢ ٢
١١ ٧

٢ ٢ ٢
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كه e d '  هفتم  ٧ داخلي   ١ويلبين  '، فضاي  /k  

فيبري، مختصة   J dكيلر  -٢ و CP3روي   ٢فرم 

AdSR R R ٧ فضاي    ٢ انحناي  براي    .است دوسيته  داپشعاع 
  : كنيمميدان از جواب آزمايشي زير استفاده مي -فرم قدرت -٤

)٢       (( )G R f  G  R  df J e  R  f  J ,    ٠ ٤ ٤ ٢
٤ ١ ٤ ٢ ٧ ٣٢ 8  

آن   در  )كه  ) ( / )G R N 0 3
4 4 43 8      ميدان واقع  زمينة در 

ABJM    با هست  و    -٤عنوان  ه  ب  4نيز  واحد؛  حجمي  فرم 
, ,f f f1 2 از   اسكالرتوابع    3 اكنون،  هستند.  خارجي  فضاي  در 

حركت و اتحاد بيانكي   ة) در معادل٢دادن جواب آزمايشي (  قرار
  : بعدي، يعني -١١در ابرگرانش 

)٣                                         (
i
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dG ,
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٤
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هاي زير را  بعد است، عبارت  -١١) در  كه در آن عمل ستاره (
  : )] را نيز ببينيد٩ و  8[ ( آوريمدست ميه ب

)٤                                           (
f i  R f    i c , 

f f c ,
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ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.١  The seventh vielbein 

.٢  Kähler 

 )٥    (                    ,   

 ,   )  ,(AdS
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m R C
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آن در  j كه  jC R c     باها), ,j 1 2 و ثابت )  3 هاي حقيقي 
4  لاپلاسينEAdS٤ ) پاييني  و  بالايي  علامت  در است،   (

شامل   ترتيب   C3پشت جملاتي  ويك  به   ٣چرخيده   -نسخه 

)WR(    جهت تغيير  زمينSW(  ٤دادةو  ن)  را  ميه  ب شان  ه  دهند، 

با    طوري اخير  عبارت  در  Cكه  3 روي    1 واقع  زمينة  در 
ABJM  بود بالايي  ه  ب  .خواهيم  علامت  مشابه  پشت طور  در 

شامل   مي  C2جملاتي  واقعيمشخص  كه خلأ  انرژي   ٥كند  (با 
كاذب پايين خلأ  راست  طرف  در  انر  ٦تر)  بالات(با  قرار  ژي  ر) 

البته از حالا به بعد ما  ؛  گيرد و بلعكس براي علامت پايين آنمي
مي نظر  در  را  بالايي  معادلعلامت  از  اگرچه  )  ٥(  ةگيريم. 

را محقق  ها  اسكالرهاي مربعي مختلف براي (شبه) توانيم جرممي

f، با اين وجود، نوشتن معادله براي  كنيم f2 تر است  جالب
 همچنين.  ديمكر] ارائه  ١٢] و [ ٩را در [   يك راه حصول آنكه  

جملة  مي Jشامل  توانيم  e3
معادل  7 (  ة در  در  ٣حركت  را   (

آن و  بگيريم  (  نظر  در  راست  طرف  عبارت  كمك  با  ب٤را  ه  ) 

) صورت     )f i R f c f c   2
1 2 12  .كنيمبازنويسي    8

  آوريم: دست ميه حركت ب ةدر معادل J2سپس از جمله شامل 

)٦                              (f m f  f    f ,       ٢ ٢ ٣
٤ ٤ ٠  

AdS  . الف)٦( AdSm C , RR C , ,   ٢ ٢ ٢
٢ ٢ ٤١٩٢ ١٤٤ ٢٤  

C/كه در آن از  1 1 3   ؛ و نيز توجه داريم كه  ايمكردهاستفاده

mثبت ( هاي مربعي مدر اين مورد تنها جرم 2 -) محقق مي0

با   كه  است  ذكر  قابل  البته،  m  شوند.   6 معادل  3 اين   ،
 ] در  كه  است  روندي  ساختن  ١٢همان  همگن  براي  و ]  معادله 

(شبه)  به  قرار    -هيگزهاي    اسكالررسيدن  استفاده  مورد  گونه 

با  .  داديم كه  c/با اين توجه  m   2
2 هاي  خلأ  براي  -  4

-وافت   به عنوان  f)، ٤در طرف راست (  SW  ةدر زمينهمگن  
آنها عمل     كنيم  تأكيد، خوب است  به علاوه.  كندميخيز حول 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.٣  Wick-rotated 

.٤  Skew-whiffed 

.٥  True vacuum  

.٦  False vacuum  
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پتانسيل   مورد   اسكالركه  اين  معادل  ،در  از  مشخص ٦(  ةكه   (
  است، يعني 

mب)            . ٦(
V( f ) f m f f ,


    

٢
٢ ٣ ٤٤٣ ٢ ٣

٢ ٤
  

عنواناول  جملة  با   كيهان  به  در  ثابت  نوع AdS4شناسي  از   ،
تقريباً دوگانه  است   چاه  چاههمگن  نوع  اين  نظريه  .  هاي در 

تونل طريق  از  اوليه  جهان  )  اسكالر(واسطة  به    زنيتشكيل 
  - يا اينستنتون ٢هاي جستاندر قالب جواب  به ويژهو   ١اينفلِِيتون 

كار  گونه،   از  لوچيا    -كولمن اوليةپس  [ CdL(  ٣دي  ب١٣)  ه  ]، 
توان در اينجا نيز مي  است.  گرفتهطور گسترده مورد مطالعه قرار  

AdSهاي جالب توجهي را در قالب تناظر  تحليل / CFT٤ در   ٣
  در فرصت مناسب به آن برخواهيم گشت.  كه كردآن زمينه ارائه 

  

جواب3 (ش.  معادلات  فضاي    اسكالر  به)هاي  در 

E 4AdS  
)  ٦) و (٥شود معادلات ديفرانسيل (ه ميظگونه كه ملاح  همان

خطي با مشتقات    دوم غير  ةتقريب كاوشي معتبرند، مرتبكه در  
هستند بيضوي  نوع  از  مي   لذا  .جزئي  نظر  يافتن جواب    رسدبه 

غير براي    دقيق  نباشدآنها  بديهي  براه  ب؛  ممكن  (شبهجز    ) ي 
مي  cc  اسكالر فضاي  كه  همديس  تختي  از  استفاده  با  توان 

نوشت دوسيتهپاد در زيربخش بعدي به    .، جوابي دقيق براي آن 
موضوع    يافتن  هاي ديگرش ميو جواباين  بنابراين،  پردازيم. 

روشجواب از  استفاده  با  اختلالي  يا  تقريبي  مختلف  هاي  هاي 
تحليل براي  ديفرانسيل،  مطلوب  همعادلات  مرز،  نزديك  اي 

از  بدين منظور، در اين بخش  .است  ابتدا مختصري  روند يك  ، 
نظر  هاي تقريبي معادله ديفرانسيل موردجوابكلي براي ساخت 

آدوميان  تجزية  ها، بر روش  سپس در زير بخشدهيم.  ميرا ارائه  
مي جوابمتمركز  و  برايشويم  روش  اين  با  را  جديدي   هايي 

گرانش)   غير   اسكالر  (شبه) (به  شده  جفت    مينيمال 

AdSm R 2 2 بر  10 علاوه   ،AdSm R 2 2 تاكيوني  و    4 مد 

AdSm R  2 2 2 )cc كنيممي)، ارائه .  
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.١  Inflaton 

.٢  Bounce solutions 

.٣  Coleman-de Luccia 

  نويسيم: صورت زير نيز ميه ) را ب٦اصلي ( ةدر اين راه، معادل
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AdSfبع  ز تغيير تاكه در آن ا ( u / R ) g متريك حجمي (در ،
نيم لاپلاسين    ةصفحمختصات  و  پوانكاره)  ترتيب بالايي  به    به 
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ب ستاره  عمل  پخشي  خاصيت  به  توجه  به  با  قطري  ودن  علت 
است)،  ١(متريك   شده  علاوه.  استفاده  كه  به  شود  توجه   ،

, , ,    1 و   -٤هاي  شاخصبراي    4 حجمي  بعدي 

, , ,i j  1 2   بعدي مرزي هستند.    -٣هاي شاخصبراي  3
) با  ٦(  ةتوانيم به حل معادلهمچنين، قابل توجه است كه مي

لاپلاسين   (  -٣نوشتن  در  بر٩بعدي  كروي    )  مختصات  حسب 
iبا  ir u x x 

  ،( , , )u x y z
    قسمت گذاشتن  كنار  و 

بپردازيمزاويه سادگي،  براي  آن  روش .  اي  با  ابتدا  واقع،  در 
مي متغيرها  مرتبهجداسازي  جواب  پايه  -توانيم  يا  را  صفر  اي 

اش بنويسيم (مثلاقسمت خطيبراي     ˆf f r f u0 0 0
ه  ) كه ب

توابع بسل  rحسب توابع هايپربوليك براي بخش  وضوح بر و 

بخش  مرتبه  .است uبراي  (   -سپس يك جواب  با    )f1اول  را 
خطي و حل    قرار دادن جواب پايه به جاي تابع در جملات غير

و  ه  بحاصل  معادلة   بالاتر؛  مراتب  در  همينطور  و  آوريم  دست 
در  منتجة  سپس جواب   را    nمرتبة  اختلالي  بسط   به صورت ام 

( ) nn
i

i
f f


 

0
ببينيد١٤[ (مرجع  بنويسيم   نيز  را  اين )]  در   .

ساده  روش جواب  يك  مي،  را  فضايي  قسمت  به  توان  براي 
  صورت  rf r ~ e rˆ /قسم براي  و  توابع   uت  نوشت  نيز 

ب دوم  و  اول  نوع  از  [ ه  بسلي  آورد  ب١٢دست  كه  گونهه  ]،  اي 
  ر باز  ـزي به صورتك مرز  ـدر نزديها كالر ـاس  ي (شبه) ـرفتار كل

  شود: توليد مي

)١٠  (                Δ Δf ( u ,u ) ( u ) u ( u ) u ,    ٠    



  3، شمارة ٢٠جلد   حمد نقدي م  4٧٦
  

  

Δكه   ( / ) ν ٣ ٢     باν  m  22 9 ريشه4 هاي  ، 
بزرگكوچك و  معادلة  تر  تر  Δ Δm  2 در   3
  هستند.AdS4فضاي

روش   از  اين،  بر  گروه و    ١همانند  -تقليل خودعلاوه    -ديدگاه 
هنجارش جملات  تنها  داشتن  نگه  با  شرط لي،  با  متناظر  پذير 

ج سري،  بسط  در  ديريكله  تحليلكه  را  وابي  مرزي  هاي  براي 
آوريم  دست ميه  زير ب  به صورتمرزي در اينجا نيز مفيد است،  

  ]:  ١٢ و ٩[ 
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دو  3.١ روش .  از  استفاده  براي  معادلات  نوشتن  كلي  شكل 

  ميان وآد ةتجزي 
تجزي عنوان آدوميان،  ةروش  تقريبي  به  روش  تحليلي  نيمه  يك 

غير ديفرانسيل  معادلات  حل  يا    براي  عادي  مشتقات  با  خطي 
برداري  . براي بهرهرا نيز ببينيد]  ١٥[ و  ]  ١٢رود [ كار ميه  جزئي ب

اين روش، اين  از  به  توجه  (  با  معادلات  (٥كه  مرتب٦) و  از    ة) 
مرز   نزديك  جواب  يا  بسط  يك  ما  مطلوب  و  هستند  دوم 

)u0  نوشتن با  است،   (     , ,  ,uf r f r u f r 0 0 0 و   0
داد از  اينجا مياوليه  ةاستفاده  در  كه  كلي  اي  درحالت  آنرا  توان 

تناظر   در  تركيبي  يا  ديريكله  نيومن،  مرزي    AdS/CFTشرط 
حجمي، بگيريم،   خاص  مدهاي  براي  كه  بود  خواهيم  قادر 

را  جواب صورتهايي  ب  به  مرز  نزديك  سري  دست ه  بسط 
جوابي صريح  پاية  توان روش آدوميان را بر  همچنين مي  يم.آور

دار آزاد  را جواب معادله جرم  در اينجا آن  .مورد استفاده قرار داد
) خطي  قسمت  (٥يا  و  صورت)  ٦)  مي  به  نظر  در  گيريم زير 

 ]١٦ : [  
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  با رفتار نزديك مرز  
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.١  Self-similar reduction 
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آدوميان،    ةداد به عنوانكه   ،  ديريكلهمتناظر با شرط مرزي  اوليه 
  رود:كار ميه تكرار زير ب ةدر معادل
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چند آدوميانايجمله  با  اختلالي،هاي  جملات  نقش  در  به    ، 
    صورت
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معادل كنارگذاشتن  ٦(  ةبراي  با  يا  و  قرار  شامل  جملة  )    و 
  ). ٥( ةشدگي و جرم مربوطه براي معادلدادن ثابت جفت 

ديگر استفاده از روش آدوميان،    ةشيو  به عنوانبه همين ترتيب و 
  : كنيمميسي ي و زير بازن به صورت) را ٧( ةمعادل
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معادجواب.  3.٢ براي  (شبه)لاهايي  m  اسكالرت   2 با    2

  روش آدوميان 

توجه   mمد    كه  كنيمميابتدا  m  2 2 مي  2 از را  توان 

C) با  ٥(   SWنسخة 3 را fمعادلةهمچنين اگر    .دكرمحقق    1
راست   مستقيم عبارت سمت  قراردادن  در  ٤(از  بنويسيم،  ٥()   (

Cتوان با  چنين مدي را مي 3 Cو    1 2 د  كردر آن محقق    0
(  ةمعادل  .] ٩[  به  توجه  با  آن  (٧حاصل  همان  و  ١٥)،  است   (

AdSR  جوابي دقيق براي آن (از حالا به بعد 1٢شود) نيز مي  
  ]: ١٩ و ١8[ 

)١٧         (b
g (u,u )   ,

b (u a ) (u u )
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ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

  اند.  ] نيز ارائه شده١٧چند جواب خاص براي چنين حالتي در [ .٢



  3، شمارة ٢٠جلد    ...  هاي اينستنتوني در مدلي جواب  4٧٧
  

  

u  كه در آن ( b ,b ,b )٠ ١ ٢ ٣
   باa0    وjb  هاي جواب و  ها، مدول

ترتيب  دهند  به  مرز  ةنشان  اينستنتون روي  از   .نداندازه و مكان 
 SW  ة سخ) و ن٤(توان همچنين از  طرفي ديگر، همين مد را مي

با  ٥(  ،(C /١ ١٣ C و    ١  ١٢  2144 3 معادل2 با  زير   ة، 
  د:كرمحقق 

)١8                           (f  f  f  f F ,    ٢ ٣
٤ ٢ ٣ ٢ ٢٤  

مقدار غيرهمگني   /با  ( )F  13 72 كنار مي  كه آن2 گذاريم  را 
يك ثابت به جواب نهايي  سهمي به ديناميك ندارد و تنها  چون  

] ارائه  ٩[ غير از آنچه در  هايي  جواب كند؛ و در اينجا،  ياضافه م
  آوريم.دست ميه  اخير نيز ب ة، را براي معادلديمكر

اي براي ساختن  پايه   به عنوان)  ١٧توانيم از جواب دقيق (مي
(جواب معادله  تقريبي  براي  ٧هاي  جرم)  و  مدهاي  مختلف  دار 

برا١8(  ةمعادل مد)  همين  استفاده    cc  ي  اين    .يمكننيز  براي 
)  ١٧آدوميان با بسط تيلور جواب بسته (تجزية  روش  منظور، از  

    به صورتنزديك مرز كه 

)١٩ (           
   

g (u ,r ) g (u,r )

b  a
   u ,
a b r a b r

  
 
      
 

٠ ٠٠

٠ ٠
٢ ٢ ٢ ٢ ٢ ٢
٠ ٠ ٠ ٠

٠

٢١ ١
٣



  

، با اين توجه  كنيممياستفاده  )  ١٦اوليه در (  ةداد  به عنواناست،  
rكه  u u  ٠

 
  ايم. نظر گرفته ردرا  

براي   واقع،  بر )  ١8(  ةمعادلدر  داد  ةپاي  و  يا  اوليه    ةجواب 

فر١٩( از  استفاده  با  (ا)،  در  تكرار  با  ١٦يند   (m 2 و   2
  ٣ دوم بسط    ةمرتبجواب سري زير را تا  الف)،  .  ١٦در (  ٢

   آوريم:دست ميه ب نزديك مرزاختلالي در 
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(ه  ب از  اوليه  جواب  يا  شرط  با  مشابه،  مد  ١٣طور  اين  براي   (
)Δ الف)،  .  ١٤(هاي آدوميان  ايجمله  و با استفاده از چند)  ٢

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

] كه در  ٢٠هاي در [استدلال از    دليل اصلي براي در نظرگرفتن اين اندازه،  .١

با تعريف    همچنين،  .آيداينجا نيز معتبرند مي   C  3 41 3    و ثابت

غيرجفت /مينيمال   شدگي   3 و  16 4 12    برايEAdS4 ،

C/ مقدار 1 13   شود. محقق مي 12

مرتب در  زير  فر  ةجواب  (يند  ادوم  در  مي١٤تكرار  نيز  را  توان ) 
  نوشت:  

)٢١    ( 

( )f (u,r )
 

ln( r ) O u O(u ).
r   r r 


  

        

٢ ٣
٢ ٤ ٤

٢

٦ 8
٣ ١٥ ٢ ١١

٤
  

  

كلي داددر حالت  از  استفاده  با  براي چنين حالتي،  يا    ةتر،  اوليه 

)شرط مرزي كلي يا تركيبي  , ) ( ) ( ) g u r f r f r u 
0 1 ، براي 2

) همگن  چند١8بخش  با  آدوميان  ايجمله  )  الف)، .  ١٤(هاي 
در مرتبنيز ميجواب سري زير را   ه  دوم بسط اختلالي ب  ةتوان 

  دست آورد: 

)٢٢(   
 

( )f ( u ,r )

f ( r )
f ( r )u f ( r )  f ( r )   ln( u )   u O( u );

f ( r )


 

      
 

٤
٢ ٢ ٣١

١ ٢ ١
٢

٢

٣ ٢ ١ ٦
   

  

آنميالبته   ديريكلهرا    توان  مرزي  شرط  f(   براي  ( r ) ١ ٠ (   
ويژه و   با  ١٣(جواب    به   (Δ يعني   ،٢

( ) ( ) / (  )f r f r r  2 2
2 ب1 براي  جوابي دست  ه  ،  آوردن 

  د.  كرتر نيز بازنويسي  صريح

  
با روش   ٢m=4  اسكالر)عادلات (شبهمهايي براي  جواب.  3.3

  آدوميان 
مد جرم با٢m=٤  داربراي  كه   ،  ١=١C  نسخ با  ٥(  WR  ةدر  و   (

  12 را در هايي  جواب  اخيراًشود،  ) نيز محقق مي٦در (3
ارائه١٢[  از  كر  ]  اوليه  شرط  با  كه  با  ١٣(ديم   (Δ يك   ،٤

تقريبي   مرز    به صورتجواب  نزديك  در  آن  اختلالي  به  سري 
  زير بود:   صورت

)٢٣      (
 ( )f ( u,r )  f ( r )   ln(u )  u O(u ),

u
  f ( r ) .

r

   

 
  

 

٢ ٤ ٦
٤

٢ ٢

١ ٦
8   

 ــ ــواب پاي ــتفاده از ج ــا اس ــر، ب ــي ديگ ــار ) و ١٧( ةاز طرف رفت
ــرز آن در ( ــك م ــي)، ١٩نزدي ــقم ــه طري ــوان ب ــان در  ت آدومي

 ــ. ١٦هــاي (ايجملــه بــا چنــد) ١٦( ) بــا ٦( ةالــف) بــراي معادل
دار، جــواب تقريبــي زيــر را در مرتبــه اول بســط اين مــد جــرم

  اختلالي نوشت:



  3، شمارة ٢٠جلد   حمد نقدي م  4٧٨
  

  

)٢٤ (   
 ( )

a b   a a b  b r
f (u,r )    u .

( a b r )

  
 

 

٢ ٢ ٢
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠١ ٤

٢ ٢ ٢ ٤
٠ ٠

٢ ٥٤
٣

  

  

براي جواب.  4.3 (شبه)  هايي  ٢  اسكالر   معادلات  ١٠m    به

  روش آدوميان 
) با  ٥(  ةمعادل  WR  ةتوان در نسخرا مي  ٢m=١٠  اسكالر)مد (شبه

C ٣ /) با  ٦( ةو يا در معادل ٣ (  )C 2 5 4 به  به ترتيب ، 6
  د: كرزير محقق  صورت

)٢٥                                    (f  f  f ,   ٣
٤ ٣ ٣ ٣١٠ ٣8٤ ٠  

)٢٦  (                         f  f  f  f .    ٢ ٣
٤ ١٠ ٦ ٣٠ ٢٤ ٠   

ــا داد ــواب يـ ــتفاده از جـ ــا اسـ ــه ( ةبـ ــا ١٣اوليـ Δ) بـ  ٥ 
ــتفاده از  ــه و اســ ــا شــــرايط مــــرزي ديريكلــ ــاظر بــ متنــ

هـــاي آدوميـــان ايجملـــه ) بـــا چنـــد١٤معـــادلات تكـــرار (
ــه، . ١٤( ــرايب مربوط ــا ض ــف) ب ــب ال ــه ترتي ــواب ب ــاي ج ه

 ــســـري زيـــر  زديـــك مـــرز ل و در ندوم اخـــتلا ةرا در مرتبـ
  آوريم: دست ميه ب

)٢٧(            
( )f ( u,r )

f ( r )  ln( u )  ln( u )  u O(u ),


    

٣
٢ ٥ ٧

٢

١ ١٢ ١٤٤  

)٢8(        
( )f ( u,r )

d f r df r
 f ( r ) u u O( u ),

r drdr


 
   
 
 

٢
٥ ٧

٢

٢

٩٣ ٢٣
٤٩

  

fتوان  كه در آنها مي (r ) C / r ١٠
  را قرار داد. ٥

ــيبــه عــلاوه تــوان جــواب ديگــري را بــراي ايــن ، م
 )،١٧رز جــواب (نزديــك مـ ـرفتــار  ةحالــت نيــز بــر پايـ ـ

ــي ( ــوان) ١٩يعنـ ــه عنـ ــا داد بـ ــرط يـ ــه و از روي  ةشـ اوليـ
هـــاي آدوميـــان ايجملـــه ) بـــا چنـــد١٦معـــادلات تكـــرار (

اول بســـط ســـري  ةالـــف) نوشـــت كـــه در مرتبــ ـ. ١٦(
  شود:زير مي  به صورتاختلالي 

  

)٢٩                    (( )  a  b   
f (u,r )    u ,

( a b r )


 

٢ ٣
١ ٥٠ ٠

٢ ٢ ٢ ٥
٠ ٠

٩٦٢   

  

 ,با   ٣8٤   ). ٢٦و (  )٥٢(به ترتيب براي ٢٤

جواب4 از  و  .  دوگانتقارنها  به  حجمي  هاي  هاي 

AdS/مرزي با تناظر   CFT٤ ٣ 

 ) و اين٢ابتدا توجه داريم كه به سبب ساختار جواب آزمايشي (

(پاد) چشم  كه  جهت   ةغشاهاي  حول  فضاي  آن  تركيبي  هاي 
مي  -٧داخلي   بهبعدي  توجه  با  غشاه   پيچند،  تقاطع    -اقواعد 

[ برا نمونه  را  ٢١ي  ابرتقارن  -ببينيد]  شكسته  تمام  اصلي  هاي 
(شوند  مي 8 0(  كه در واقع    چرا  .شكندو پاريته نيز مي

به ز  M-ما غشاهاي به زمين  M-غشاهاي (يا پاد  SW  ة مينرا    ةرا 
WR  اضافه نظري  كنيممي)  نتيجه،  در  براي    ةو  حاصل 

كه    2- اهاي پادغش توجه  اين  با  جز  ه  ب  SWاست، 

AdSبراي  S 7
نمي  4 حفظ  نيز  را  ابرتقارني  [ هيچ  .  ] ٢٢كند 

جملات   وجود  سبب  به  نيز  مقياس  ناوردايي  اين،  بر  علاوه 
مي نتيجه  ١شكند  غيرخطي  در  ايزومتري    .  )تقارن  , )SO 4 1 

Eفضاي A dS )به  4 , )SO 3 يا 1 لورنتزي  رد  )در  )SO اقليدسي 4
مي مولد    .يابدكاهش  و    Lشش  لورنتز  تبديلات  براي 

L R ( K a P )     ٢
چرخش٤ با  يك متناظر  روي  هاي 

با    -٣ انتقالاPكره  همديس    Kت،  براي  تبديلات  براي 
براي جزئيات بيشتر  هستند.    پارامتر مقياس   به عنوان  aو    خاص

 ]١٤ ]  ،[٢٣ ] ببينيد.  ٢٤] و  نيز  را  كه]  است  گفتن  قابل    همچنين 
(پاد) خمش  از  داريم  خارجي  فضاي  در  كه  موجوداتي   چون 

جهت  حول  فضغشاها  داخهاي  مياي  قاعدتاًلي  شبه    آيند، 
[   اسكالر هم  ٢٥هستند  را  آنها  ما  اينجا  در  اگرچه  صورت ]،    به 

  . كنيمميتحليل  اسكالرو هم  اسكالر شبه
محقق   براي  طرفي،  در كراز  ابرتقارن  شكست  نقش  دن 

نمايش   ةنظري سه  تبادل  از  دوگان،  مرزي 
SO( ) SU ( ) U ( ) 8 ٤   ويتينو گرا  براي  ١

)     s c v, ,        ٢ ٢ ٠ ١ ١ ١ ١8 ١ ١ ٦ 8 ٤ ٤ 8 ٤ استفاده  )  ٤
sبا    . يعني كنيممي c8 sو    8 v8 كه به ترتيب به معناي    8

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

نمودارهاي درختي حجمي و وجود    ١. به  قابل توجه است كه تصحيحات 
جرمكنش برهم ظهور  سبب  جرم  ها،  از  (غير  تقارنccها  شكست  و  ها  ) 

ابعاد    بنابراين.  شوندمي مرزي  عملگرهاي  مقياس،  ناوردايي  اثر شكست  در 
آنها را در تقريب كاهشي در    ةما بعد برهن   البته  .آورنددست ميه  يرعادي بغ

 گيريم. نظر مي
  



  3، شمارة ٢٠جلد    ...  هاي اينستنتوني در مدلي جواب  4٧٩
  

  

نمايش فرميونتبادل  با  ابربار  مي  هاي  است،  اسكالر    توانيمو 
H-  شبهتكتايه فرميهاي  يا  راسكالر  اسكالر  و  در  وني  ا 
´

s        ٠٤ ٠ ٤ ٢ ٢٣٥ ١ ١ ١ ٦ ٦ كه   حالي  ؛ دركنيممحقق    ٢٠
را ميپيمانهتكتاية  ميدان   در  اي  توان    ٢ ٠ ٢ ٠٢8 ٦ ١ ٦ ١٥ 
بيشتر.  يافت  ببينيد. در واقع  ٢٦و [   ]١٤[   ،براي جزئيات  نيز  را   [

تكتاية    -   عملگرهايها و  ها، براي تحقق ميداناين تبادل نمايش
است  لازم  مرزي  پاردوگان  شكستن  همچنين،  وجود  .  با  يته 

است   -چرنجملة   بديهي  نيز  چارچوب  ؛  سايمون  در  اگرچه 
، اين شكست پاريته باعث تمركز به يك بخش از ABJM  ةنظري

پيمانه ضربي  گروه  حد  ه  ب.  شود) مي( اي  در  ديگر،  عبارتي 
كردن   اضافه  با  -(پاد)غشاي  Nبه   M-(پاد)غشاهايlكاوشي، 

2    ضربي گروه  ميزمينه،  صورتتوان  را    به 

k kSU ( N l ) SU ( N )    كنارگذاشتن   .نوشت با  سپس 
اصلي   عنوانقسمت  بخشناظر  به  تنها   ،SU( l مي  ( ند؛ امباقي 
دي از  البته  يك  كه  [   وكارزساد  جديد  (پاد)٢٧هيگز  نيز  و   [  

عنوانكسري،    غشاهاي سه    5- غشاهاي   (پاد)  به  حول  كه 
خارجي   فضاي  مختصه  سه  و  داخلي  فضاي  مختصه 

/ kR S Z3 پيمانهمي  3 گروه  تقليل  اين  توجيه  پيچند،  نيز  اي 
قابل    به ويژه  نيز ببينيد.  ار ] ٢٩] و [٢8]، [ ٦[   . مراجعشده است 

kتوجه است كه در حد     )تراز چرن) ميدان  به عنوان-
)U  شوند و تنها قسمت اي جدا ميهاي پيمانه - از گروه پيمانه١(

باقي مي تعريف    .مانداي  از  )البته  )ˆ
i i iA A A    نكته  ا  و ين 

(شبه) به  كه  نسبت  ما  iAاسكالرهاي 
  در هستند   حالي  خنثي 

iAكه
  عنوان مي  به  عمل  باريوني  بعد تقارن  بخش  در  كند، 

  د. كراستفاده خواهيم 
AdSاسكالر در فضاي    از طرفي ديگر، يك (شبه) با رفتار  4

مرز  نزد م  )١٠(  به صورتيك  نيومن  يرا  مرزي  شرط  با  توان 
)  0) ديريكله   ،( 0  كوانتيده تركيبي  يا  براي  .دكر) 

[ ٣٠نمونه [  ببينيد.  ١٧] و [ ٢]،  را    ، براي مدهاي (شبه) به ويژه] 
باز در  مربعي    ةاسكالر  /جرم  /m   29 4 5 سه    4 هر   ،
كه براي مدهاي با جرم   حالي  قابل اعمال است؛ در نوع كوانتش  
بزرگ بازمربعي  بالاي  حد  از  مد    ة تر  تنها  - هنجارشاخير، 

لذا شرط مرزي ديريكله و عملگرهاي دوگان با بعد   .پذير است 
ن  همچنين، براي تضمي  .مبري كار ميه  را در اينجا ب  Δهمديس  

جواب پايين هاپايداري  عملگرها،  حقيقي  بعد  داشتن  ترين  و 

مجاز   BFmجرم  /٢ ٩ عنوانرا   ٤ برايتن  به    -لونر  قيد 
[ )  BF(  فريدمن علاوه].  ٣١داريم  هنجارشبه  مدهاي  براي   ،-

مي  متمركز  آنها  بر  كه  تعبيرهاي   و  شويم،  پذيري 
ترتيب هولوگرافيك   عنوان   به  چشمداشتي    به  مقدار  و  چشمه 

تك تابع  عملگر  نقطه  -خلأ  Δ  )Δاي 
  براي و  دارند   (

Δ   )Δعملگر  
 م عوض  آنها  نقش  تناظر  ي)  قواعد  شود. 

AdS / CFT4  مورد نياز براي هر سه شرط مرزي را نيز اخيراً   3
 ] ارائه  ٩در  ضروري  مراجع  با  همراه  به    .ايمدهكر]  اينجا  در 

مربوطه به شرط مرزي ديريكله يا   ةضرورت استفاده، تنها قاعد
  نويسيم: زير مي به صورتاستاندارد را 

)٣٠             (                   Δ

on

W [ ]
,

        W [ ] S [ ],


 


 


    

 

١
٣

  

AdSدر حجم    ١كنش روي پوستهonSآن  كه در   ]و  4 ]W  

عملگر   همبند  همبسته  مولد  Δتابعي 
    درCFT3    مرزي

هاي مربوطه براي شرط مرزي  ميتكه ك   شودمي  يادآوري  .است 
  آيند. دست ميه ها بنيومن با تبديل لژاندر اين كميت 

  

نظريهجواب.  ٥ در  دوگان  چرنهاي  ميدان    - هاي 

  بعدي مرزي - 3 ةماد - سايمون 
استدلال به  بخش  باتوجه  در  جواب٤هاي  ساخت  براي  هاي  ، 

لاگرانژ از  برشي  واقع  در  ما  دوگان،  مدلمرزي   -  ABJMين 
Yشامل يك اسكالر (   - ] را ببينيد٣٢] و [ ٥مونه [ براي ن y  (

 ) فرميون  يك  علاوهتكتايه    -  (Hو    - چرن  ة جمل  به 
  بريم: كار ميه زير ب به صورتسايمون را  

)٣١  (       ii k † k
CS k ktr i D tr D y D y ,  
       

  

آن   kكه  k k kD Φ Φ iA Φ i ˆΦA       باΦ ( , )y  ،

ij i j j i i jF A A i [ A ,A ]        بخش  وCS    اغلب به  را 
  : صورت

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.١  On-shell 
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ميدانه  ب براي  آن جملات  و  iA  )CSهايجاي جمع   (iÂ 

)ĈS  يادآوري با   ،(i i iA (A A )ˆ      وiA
 0  نظر در   ،

انتگرال  ةجملاز    .گيريممي كه  در  (  Wآخر  در ١٣در  است،   (
تغيير عملگرهاي    واقع  با  كه  است  ختلف متكتاية    -Hشكلي 

كه  كنيمميشامل   توجه  اين  با  تك،  مرزي   ١ردي عملگرهاي 
به ميدان  هاي غيرمتناظر با جريان دار در هاي جرمبقادار دوگان 

  حجم هستند.
  

دوگان١.٥ حالت  .  براي  مرزي  شد هايي  همديس    ة جفت 

 با شرايط مرزي نيومن و ديريكله حجمي 

mاسكالر    (شبه)براي    2 (  با  2 دقيق  [ ١٧جواب  در   ،(١8  ،[
 ]١٩ ] و  حاشيه8]  تغييرشكل  با  متناظر  آن  كه  ديديم  سه]    -اي 

عملگر   از  ردي  tr yy 1   نيومن مرزي  شرط  به  مربوط 
اخيراً   .  ٢است   كه  مشابهي  دقيق  جواب  با  شامل    همچنين  با 

هاي مرزي آن را دست آورديم، دوگانه  ] ب٩كنش در [ دن پسكر
مدلبرا در  مختلف  مرزي  شرايط  فرميوني  ي  و  بوزوني  هاي 

  ٣عادي و بحراني مورد بحث قرار داديم.
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.١  Single-trace operators 

برايبه  لازم    .٢ مرزي  نظريه  تكتايه  بخش  كه  است  با  N  يادآوري    بزرگ 
و ٠   N,k   د همچنين  و  مدل  محقق  حد  اين  مدل   ABJMر  به 
O(N)  از طرف ديگر، براي مدل٣٣شود [برداري تبديل مي .[  O(N)    برداري

با پتانسيل متناسب با تغيير سه  - ٣) در  tri-criticalبحراني (  -سه ردي   -بعد 

)tr  عملگر yy )    ٢
١-    باy  I N  كه  I N  واحدم  اتريس 

كه در مرز ناوردايي   -براي راحتي  N  البته با كنارگذاشتن ضرايباست و  

*  داري بحرانيشكند، گذار فاز در مق قياس را نيز ميم
g ١٥8كه كمتر از    ٦

*  مقدار
g فرابنفشثابت    ةدر نقط  ١٩٢٦  )UVو    ٣٤دهد [ي) است، روي م

cويژه براي  ه  و ب]؛  ٣٥
g g٦ )  ، پتانسيل٦ g ( ) ~)٢ ٣

از زير نامقيد و    ٦
حاشيه  [ناپايداري  داشتيم  بر8اي  علاوه   .[  ] در  استدلال  طبق  در ٣٦اين،   ،[

cبحراني نيز براي    -سه  CS U(N)  هايمدل 
g g٦ خنثي    هايتنها حالت  ٦

g  ، عملگرg٦  مانند و براي هر مقدار مثبتباقي مي  )١U( نسبت به
٣

٦ ١   ه ب
  شود. ) و باعث ناپايداري مرزي ميirrelevantطور كوانتومي نامربوط (

هاي اسپين بالاتر  ، اشاره به نقش آن در نظريهccبا توجه به اهميت حالت  .  ٣
دوگان مرزي ) حجمي و  Vasiliev’s Higher-Spin (HS) theoriesيليف (واس 

نظري واقع،  نيز مفيد است. در  پاريته زوج    Aواسيليف نوع    ةآنها  با  حجمي 
 U(N) CS ياO(N)   (اسكالرها) و شرط مرزي نيومن، دوگان به نظريه بوزوني

) در  تغييرشكل  براي  زيربخش،  اين  جواب ٣١در  به  دوگان   (

حجمي مربوطه، از عملگر  
1    اخير براي شرط مرزي نيومن

و   tr  2  ديريك مرزي  شرط  علاوه له،  براي    به 

)عملگر   ) ( )  ( )a tr tr yy
k

  2
2

4   ] به  ]،  ٤٣] و [ ٤٢در

تركيبي خطي از   عنوان
2 و( ) 2

1   كنيممياستفاده .  

در واقع، براي تغييرشكل (جرمي) با عملگر  
1  ) ٣١در ،(

كن  y†، معادله حركت  ني آنار گذاشتن بخش فرميو با  y    و
  شوند:جواب مي

)٣٢                (   
bm  r

i b c
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c e
m r ,

rm
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شرط   با  )كه  )c r   جواب  0 كنش  پذيراي  با  هاي 
هايي در  چنين جوابكه ايناست  يادآوري    . لازم بهمتناهي است 
اينستنت  مقيدونقالب  [   ابتدا  ٤هاي  قرار  ٤٤در  مطالعه  مورد   [

كمك  گرفته با  كنش  تصحيح  مقدار  نيز    ةمعادلاند.  را  حركت 
  زير نوشت:  به صورتتوان مي

)٣٣                        (c.
mB b c mBS m   d u S ,    ٢ ٢ ٣ ١8    

كره در    -٣گيري روي يك    ] و انتگرال٤٥از [   c3كه در آن  

(بي Sنهايت 
است.  )3 شده  عنوانهمچنين،    انجام  بررسي    به 

جوابساده تناظر  از  مورد،  اي  اين  در  مرزي  و  حجمي  هاي 

/ ~ ( )c r f r    2 2
1 11    حجمي جواب  با  كه  است 

a) با  ٢٠( b0 )و نيز با   0 )f r1 ) شود. ق مي)، منطب٢٢از 

 
عملگر با  آزاد)  (اسكالر  Δ  عادي   نوع  ةنظري  . است  ١  B  واسيليف 

  ة حجمي با پاريته فرد (شبه اسكالرها) و شرط مرزي ديريكله، دوگان به نظري
عملگر   CS U(N)يا O(N)فرميوني با  آزاد)  (فرميون  Δ  عادي   است    ٢

- علاوه، اين دو نظريه تحت شارگروه بازبهنجارش به نظريهه  ]. ب ٣8و    ٣٧[
متناظرشا نظريعبا ه  ب  .روندن ميهاي بحراني  با B(نوع    Aنوع    ةرتي ديگر،   (

مرزي Δ  شرط   ٢  )Δ  به  ١ دوگان  اسكالر)،  (شبه  اسكالر  روي   (
] است  بحراني  (فرميوني)  بوزوني  برداري  بوز٣٩مدل  دوگاني  درضمن،   .[ -  

مدل بين  بحرافرمي  فرميوني  و  عادي  بوزوني  م هاي  بين  نيز  و  هاي  دل ني 
بوزوني بحراني ببينيد٤١] و [٤٠[  -فرميوني عادي و  ]، ٩در [  را اخيراً  - ] را 

  . ديمكرييد أها، تهايي در اين مدل حداقل در سطح جواب
  

٤.. Constrained instantons 
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تغي عملگر  براي  با  (جرمي)  شكل  )trير  ) ٢  ) ) ٣١در 
آن اسكالر  بخش  گذاشتن  كنار  با  معادلنيز،  و   حركت    ة، 

  شوند:جواب مي

)٣٤                           ( 
k

k f

/

i m    

a i u u .
b    ,

a ( u u )

  


 

  
    
   

٠
٣ ٢٢ ٢

٠

٠
 

 

 

ماتريس آن  در  گاما  كه  صورتهاي  k  به  , ,( )    ٢ ١ ٣ 

†هستند با  
ii   ةو اسپينور ثابت بدون بعد، رابط  †  ١ 

مي اقناع  [ .  كندرا  مشابه،  فرميوني  جواب  ببينيد٤٦براي  را   [ .
    بايستي علاوه بر اين

f                . الف)٣٤(
a

m ( u )   .
a ( u u )

  
   

  ٢ ٢
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٣  

تصحيحدر   مقدار  معادل  نتيجه،  كمك  با  نيز    ةكنش  را  حركت 
  :  )] را نيز ببينيد٩[ ع ج(مر زير نوشت به صورتتوان مي

)٣٥       (c.
mF f mF

b
S m  tr( ) d u S ,

a
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Sگيري روي كه در آن انتگرال
u(  در مركز كره  أبا مبد  3 0 0

( 

است.   شده  علاوهبانجام  تناظر  ه   ،   2  جواب هاي  با 
طور  ه  وضوح، به  . با تطبيق پارامترها ب٢.٣حجمي در زيربخش  
  تقريبي، برقرار است.  

با   تغييرشكل  همچنين،  ( ) ( ) a au2 2
   ) )، ٣١در 

همان   فرميوني  بخش  در٣٤(سهم  است،  معادل  حالي  )    ةكه 
aاسكالر و جواب آن، با   a ) شوند: ، ميالف). ٣٤و  

)٣٦         (                     

k
k  

k

k a
;

a ( u u )
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حركت   معادلات  به  توجه  با  كنش  تصحيح  مقدار  نتيجه  در  و 
  شود:  مي

)٣٧                (c.
mF mFS   d u S k .

k

      ٤ ٣
٢ ٢

٤ ٣
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هاي حجمي و ر جواباي از تناظاوليهآزمون    به عنوان،  به علاوه
  مرزي، داريم:

)٣8   (                         
Δ

( i )
Δ Δ

a
,

a ( u u )




 
  

   
٢ ٢

٠
 

 

Δبا     kaو    2 / ( ) b ٢ ٢١٦     ،كه با جواب براي اين مورد

) با  ٢٠حجمي   (a b a 2 2 2
0 تقريبي  ه  ب  0 و  ساختاري  طور 

مي نيمنطبق  و  حد  شود؛  در  a ,ز  r  0    با)

rيادآوري u u  0
 

مي جواب)  با  را  تقريبي  تناظر  هاي  توان 
  د.كر ) برقرار ٢١حجمي و از جمله (

اي  تكتايه  -Hاي  كردن ميدان پيمانهاز طرفي ديگر، با شامل

iAمانند
  سه عملگر جديد زير را نيز در    راي ساختن عملگرها،ب

  گيريم: نظر مي
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) در  تغييرشكل  عملگر  ٣١براي  با   (( )b
2    گذاشتن كنار  و 

براي آن اي و جوابي  پيمانه  ةهاي اسكالر و فرميوني، معادلبخش
  شود: مي

)٤٠      (                              kij
ij

a
 F F ,

r
     ١

٤٠  

با   ,كه  ,...a a1 عنوان  2 شرط ثابت   به  مرزي،  هاي 

F ( r )  و استفاده از جواب آزمايشي  ٠  
)  ٤٠. الف(     :   ,                    A  x A( r ),          :   ,     , i , j ,


  

      
    

١
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آن   در  )كه  )A rاسكالر , و    تابعي    مرزي  هاي  شاخصنيز
] را ببينيد. ١٢براي جزئيات بيشتر [ .  دست آمده است ه  هستند، ب

  در نتيجه، تناظر

)٤١                                     ( ( i )
Δ   Δ  

  ~ ,        
r
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١  

Δدر اين مورد با     ) و  ٢١جواب حجمي مربوطه (براي      2
a) با  ٢٠نيز ( b0  طور تقريبي برقرار است. ه ب 0

)براي عملگر   c )
٢  نيز اگر جملاتCS CS

ˆ   جاي  ه را ب

CS
) بگيريم٣١در  نهايت،    -)  در  البته  iAو 

 داده  ٠   قرار 
پيمانه  -شودمي ميدان  يك  تنها  كه  هنگامي  دارد،يا  وجود   اي 
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( المعادلات حاصل براي اسك y†ر  yپيمانه به اي  ) و ميدان 
  شوند: مي ترتيب 

)٤٢                                   (k kij
k ij kD D y y   A ,   ٠  

)٤٣  (      kij k k kij
ij ij

ik
F i y D y D y y tr yy ;  


       

٠
٤

  

براي   yكه  y  ، عبارت حاصل  معادلات  تركيب  اقتاع    شرط 
  ست از: ا

)٤٤                                 (k
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)٤٥                       (kij ij
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)كه   )A r  مي  به ويژه  .يگري است در آن تابع اسكالر مرزي د -
a) براي اين عملگر نيز با  ٤١تناظر ( بينيم كه 2   برقرار است   0

  و

)٤٦                                                    (a
A( r ) .

r
 ٤

٢
  

y  اگر از طرفي ديگر، yت و  كه در فضاي اقليدسي مجاز اس
  طور صريح با ه ب

)٤٧                               (†
N Ny a  I ,          y  I , ٥   

  شوند كه شرطي اقناع مي ه  ) ب٤٣) و (٤٢(آنگاه معادلات 

)٤8                              ( kij k
k ij k F ,  A i ;
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براي  مي فوق  شرط  با  kAدانيم 
اينستن جواب  )توني ،  )SU 2 

  است: نيز ممكن زير  به صورت] ٤٧[  ١  BPSTميلز  -يانگ
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به   جرم  معادلة  كه  بي  i اسكالر     2 3
4 بعد   0 سه  در 

 ] را نيز ببينيد. ٩[ . مرجع يابدتقليل مي

عملگر   )براي  d )
٢  در  عنوان  به با٣١(  تغييرشكل  كنار    )، 

ميدان   براي  حاصل  معادلات  تركيب  اسكالر،  قسمت  گذاشتن 
  ) و  ٤٥با (   به ترتيب پيمانه اي و فرميوني 
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.١  Belavin, Polyakov, Schwarz and Tyupkin 

u(با يادآوري   u x x  0 0
 

اقناع و تناظر ( ) براي اين ٤١) 
ت نيز  ببه علاوهشود.  ي ييد مأعملگر  اخير،  ،  شدن   صفرا جواب 

يعني   شار،  يا  و  مغناطيسي خالص  بار 
S

Φ F 


 ٣ نيز  ∮٠ را 

    .)] را نيز ببينيد٥[ (مرجع داريم
كلياما   حالت  دو  در  اگر  CSجملة  تر،  CS

ˆ ب جاي  ه  را 

CS
  ) عملگر    ) درنظر بگيريم، با٣١در( )d

2    و كنار گذاشتن
به  ) و پيمانه  قسمت اسكالر، معادلات حاصل براي فرميون ( 

  عبارتند از:  ترتيب 

)٥١                                    (k kij
k ij ki D  A ,     ٠  

)٥٢ (          kij k kij
ij ij ij

ik
 F       ,  F ;     


    ٢ ٠ ٠

٤
  

تركيب   سپس م  با  دو  واين  iA  عادله 
 0  ،با    ةمعادل حاصل 

  اي ) و جواب پيمانه٣٤جواب فرميوني (

)٥٣                                (a
A( r ) n ,

a ( u u )


   
٢ ٢

٠

٣
٤

   
  

  در نتيجه، تناظر  شوند.اقتناع مي ، n1با  

)٥٤ (                            ( d ) a b n
  ,

a (u u )
  

   

٢ ٢٢ ٢
٠

٩  
 

  

) a) با  ٣8را داريم كه همان  a b   با  به علاوه    .است تطابق 

) حجمي  با  ٢٠جواب   (a b a 2 2 2
0 0     و ab ab0 0

   نيز
  وجود دارد. 

  
mهاي مرزي دوگان براي حالت حجمي  . جواب٢.٥ 2 4 

 رزي ديريكله با شرط م

 داري، عملگر بعد]، براي چنين حالت جرم١٢اخير [   ةدر مطالع

)مرزي    ٤ ) ( )  c ij
ijtr F  4   بر علاوه  را 

( ) ( ) ( )a tr tr  2
4  و( ) ( )b tr  2

4  ًه ب  قبلا
 ] در  شده  [ ١٩كاربرده  و  و جواب] ١٤]  معرفي  دوگانشان  هاي  ، 

دو تحليل   اينجا،  در  ديگر    شدند.  در    به صورتعملگر  را  زير 
  گيريم:نظر مي

)٥٥                         (
d ki( j

ij k
( e i

j

)

) j
i

tr( yy ) tr( )   A ,

tr( yy )    F .

  








٤

٢
٤
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)d(براي عملگر 
٤  با  ٣١تغييرشكل در (  به عنوان ،(iA

 با    ،٠
پيما و  فرميون  اسكالر،  ميدان  معادلات  سادگي  نهنوشتن  به  اي، 

مي ظحملا آنها  ه  كه  ترتيب شود  جواب  به  و  معادلات  هاي  با 
)٤٤)  ،(٥٠) و   (٤٥ ) با  همراه  مي٤٦)  اقناع  نتيجه    .شوند)  در 

) با  ٤١تناظر   (Δ   حجمي    4 جواب  با  عملگر  اين  براي 
  طور تقريبي برقرار است. ه ) ب٢٣(

)براي عملگر  )e
4   ٣١گذاشتن بخش فرميوني (نيز، با كنار  ،(

  شود: ) ميyاسكالر ( ةمعادل

)٥٦                            (k ij
k ijy  y tr( yy )   F ;    ٢ ٠  

) و براي  ٤٠اي همان (بخش پيمانهكه معادله و جواب    حالي  در
نيز ( ) براي اين ٤١دوباره تناظر در (  . بنابراين) است ٤٤اسكالر 

 -، با شرط صفرشدن قدرتبه علاوه.  دشو برقرار مينيز  عملگر  
  گرفتن نظر بينهايت و سپس دراي در ميدان پيمانه

)٥٧                (ij
ij

a
 F F ,

a (u u )
    

     
   

٢
٢

٢ ٢
٠

   

حاصل  ٥٦(  ةمعادل جواب  و  صورت)  مي  به  براي  (شوندزير 
] را  ٤8و [ ]  ٢٣هاي مشابه معادلات اسكالر، براي نمونه، [ جواب
  : )يدنيز ببين

)٥8         (              
k

k
/

/

 

a 
( u ,u ) ,

a ( u u )

 



    
 
 
   

٥
١ ٢

١ ٢
٢ ٢

٠

٢ ٠
٣
٢


 

  

) نتيجه تناظر  Δ) با  ٣8و در    تطابق    4 و  اين عملگر  براي 
) حجمي  جواب  با  نيز  ٢٤ساختاري  را  پارامترها  تعديل  با   (

  داريم.

y†اما با   y) اي كه سه  انهپيممعادلة  ازنوشتن  )، با ب٤٧از
)،  ٥٦دادن آن در (  ) است و قرار٤٣اول از سمت چپ (  ةجمل

  خواهيم داشت:  

)٥٩                     ( kij ij
k ij ij

a
F   ( r )  F ;

k


     ٢٥8 ٠  

با   سپس  iAو 
  ) نتيج.  ٤٠از  در  كه  آن   ةالف) 

( )  '( )ij
ijF A r r A r    12 4   ] ب١٢است  دست  ه  ]، 

  آوريم: مي

)٦٠  ( d A(r ) dA(r )
r     ( r ) A(r ) ,

r dr rdr
      
 

٢
٢ ٢

٢
٤ ٣ ٠   

)و در نتيجه با    ) /a k 5 3 3   جواب زير را داريم: 8

                  . الف)٦٠(
 

n

n

a an
( r ) A( r )

r r r
 a

F n ,
r





    

 

٢ ٦ ٧
٣

٦٤ ٣
 

علاوه (  n=٧  با  به  مطلوب  تناظر  و  ساختار  با  ٤١دوباره   (

Δ   ˆتناظر   n=٣  چنين، باهم  .را داريم  4
( e ) / r   ٤

٤ ١    با
  ) را خواهيم داشت. ١١جواب حجمي ( 

مي يانگهمچنين،  لاگرانژين  تغيير  -توان  عملگر  يا    ميلز 

را   )  به صورتشكل  )  f ij
ijF F4  نظر گرفت و جواب    در 

در نتيجه، تناظر  ا براي آن نوشت كه  ) ر٤٩اينستنتوني معروف (
  شود. ) در اين مورد نيز برقرار مي٣8(
  

2هاي مرزي دوگان براي حالت حجمي  . جواب٥.3 10m 

  با شرط مرزي ديريكله 

دار را  جرم متناظر با اين حالت   ٥  -بعدتكتاية    -Hعملگرهاي  
مي ازنيز  اسكالر،ميدان  توانيم  پيمانه  هاي  و  اين فرميون  در  اي 

  گيريم:  در نظر مي ،براي نمونه .بخش بسازيم

)٦١                                    (
( a )

(b) ij
ij

tr( yy )  tr( ) ,
  tr( yy )    F ,
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٥
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٥


  

( c ) ij
ij

( d ) kij
ij k

tr( yy ) tr( )   F ,

tr( yy )  tr( )  A  , 

 
  







٥

٢
٥




( e ) kij
ij ktr( )    A .    ٢

٥  
)در واقع   a )

٥  دي مركب  ر  -تغييري چند  صورتبه  توان  را مي

ردي با    -از تغيير سه
١  ردي    -و تك

٢    ١.٥از زيربخش .
) با توجه به  ٣١با در نظرگرفتن آن براي تغييرشكل در (  .گرفت 

مرزي    -)  ٣٠( شرط  با  چون  البته  مدهاي و  و  ديريكله 
يير در نتايج،  اي سادگي و بدون تغكنيم، برپذير كار ميهنجارش
مي   قرار  جواب  -دهيمرا  و  براي  معادلات  حاصل  هاي 

؛ و در نتيجه تناظر ) هستند٥٠) و (٤٤اسكالر و فرميون بترتيب (
با  ٤١(  (Δ   جواب  5 (با  حجمي  (قسمت  ٢٧هاي   (

a) با  ٢٩) و نيز جواب (٢8پذير آن) و (هنجارش b0 برقرار    0
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هاي حجمي و مرزي نيز با هم تنظيم در نتيجه آن ثابت   .شودمي
  شوند.مي

)براي تغييرشكل با   b )
٥    نيز، با كنارگذاشتن بخش فرميوني

پيمانه٣١( مي)، جواب  را  (اي  همان  معادل٤٠توان  و  گرفت   ة) 
  : به صورتاسكالر نيز 

)٦٢ (                            k ij
k ijy  y tr( yy ) F ,    ٢٣ ٠  

) جواب  با  علاوه.  شودمي  )٤٤همراه  بابه   ،y y  توان مي
(فرايندي   روابط  ( ٥٩مشابه  و  پيمانه٦٠)  بخش  براي  را  اي ) 

(با  داد  بn9و   2جاي  ه  ب  3انجام  براي  ه  ).  مشابه،  طور 

)عملگرهاي   )c
5    و( )d

5    معادلات فرميوني  نيز  و  اسكالر 
با ( اقناع مي ٥٠) و (٤٤حاصل  كه جواب  ؛شوند)  تفاوت  اين  با 

)اي  براي بخش پيمانه )c
5) ،و براي  )٤٠  ( )d

5) ،با  همراه  )  ٤٥
) براي سه عملگر اخير  ٤١در نتيجه، تناظر () است.  ٤٦(  جواب

Δبا       نيز برقرار است.  5

با عملگر براي تغييرشكل  نهايت،  )در  )e
5ابتدا در اگر  حالت    ، 

ˆكلي جملات  
CS CS   جاي  ه  را بCS

  البته با بگيريم (و  

iA
 0 ) معادلات حاصل،  ٣١)، با كنار گذاشتن بخش اسكالر ،(

پيمانه٥٢) و (٥١مشابه (   به ترتيب اي  )، براي ميدان فرميوني و 
  عبارتند از: 

)٦٣                       (k kij
k ij ki D    tr( )   A ,       ٢ ٠  

)٦٤             (kij k kij
ij ij

ik
F  tr( ) ;      


   ٢٢ ٠

٤
  

يادآوري كه جمل اين  كه    ) هنگامي ٦٤دوم در طرف چپ (  ةبا 

CS  CSجملة  تنها يك  
  آن   موجود است، حضور ندارد و در  

) و تناظر  ٤٦) با (٤٥اي () و پيمانه٥٠صورت جواب فرميوني (
حاصل از    ةبراي معادللت كلي،  ) نيز معتبر هستند. اما در حا٤١(

) و  ٤٥(با جواب آزمايشي  اي  بخش پيمانه  )،٦٤) و (٦٣(تركيب  
با ٥٣(  (/n  1 2  ) جواب  با  فرميوني  بخش  اقناع    )٣٤و 

درنظرگرفتن    شود؛مي با  ماتريس  مؤلفة  البته  گاما  سوم 

)k  و 3  († ( )  1 نتيجه،  .  0 عندر  از أت  وانبه  ييدي 
   عملگر، داريم:  -تناظر حالت 

)٦٥                              (( e ) a b  n
,

a (u u )
  

   

٤
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٠
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) تناظر  همان  با  ٣8كه   (Δ   aو    5 a b      با كه  است 
(  جواب حد  ٢8حجمي  در   (a  r  و٠     با همچنين  و 

) حجمي  با  ٢٩جواب   (a b a ٢ ٢ ٢
٠ ٠     وa b a  b٤ ٢ ٣

٠ ٠ 
) و بر  ٣١مقدار كنش از (  ة، براي محاسببه علاوه.  مطابقت دارد

، با اين توجه كه  هاي اخير با اين عملگرمعادلات و جواب  ةپاي
bقرار دادن  شود، با  صفر مي  CSسهم بخش    براي سادگي    1

aو فرض     آوريم:دست ميه ب، 0

)٦٦           (modi.
( )

r
S a   dr ,

( a r ) a
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اينستنتوني    به عنوانسرشت جواب  است و    كه مقداري متناهي
مبد در  واقع  شعاع   - ٣يك    أ(كوچك)  با  را  rكره  بينهايت  در 

  كند.ييد ميأت

 
  . نكات پاياني٦

ابرگرانش   از  تقليلي  از  مطالعه،  اين  روي    -١١در  بعدي 

/ kAdS S Z 7
شار    4 يك  (شبه)  -٤با  معادلات  اسكالر    فرم، 

فضاي   در حجم  را  دومي  مرتبه  بعدي    -٤دوسيتة  پادغيرخطي 
ب آورديمه  اقليدسي  براي    .دست  آنها  حل  از  هاي  حالت پس 

m  مديسجفت شده ه  2 m ,دار  و جرم  2 2 4   به ويژه ،  10
بسط    به صورتهاي تقريبي  آدوميان، به جوابتجزية  با روش  

شكست   به  توجه  با  سپس،  رسيديم.  مرز  نزديك  در  سري 
جواب مقياس  ناوردايي  و  پاريته  حجمي،  ابرتقارن،  هاي 

)هاي جواب )SO بخش  4 در  را  )ناوردايي  ) ( )SU U4 1 - 
)بعدي    -٣مرزي    ةنظريتكتاية   )SU Nماده    -سايمون  -چرن

پادغشاهاي  عملگرهاي2- روي  با   ،  Δ ,  ,    2 4 دوگان    5
هنجارش مدهاي  با  (به  حجمي  ديريكله)  پذير  مرزي  شرط 

پيمانه ميدان  و  فرميون  اسكالر،  يك  از  شده  ارائه ساخته  اي، 
اينستنتونكر واقع  در  كه  مركز يك  ديم  در  واقع  در -٣هاي  كره 

  بينهايت بودند.   
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پتانسيل اسكالر حجمي   براي  كه  قابل توجه است  اين ميان،  در 
كه مي.  ٦( بين غشاب)  نيروي جاذب  از يك  ناشي  آنرا    -توان 

شامل دو خلأ  ت ابرتقارن در نظر گرفت و  پادغشا در اثر شكس 
دار ولي از طور كلاسيكي پايه  كه بتبهگن كه يكي كاذب    نسبتاً

است  ناپايدار  كوانتومي  است،    نظر  واقعي  يا  ديگري صحيح  و 
كه در آن اختلاف انرژي بين دو    -)TWA(  ١تقريب ديوار نازك

از   كمتر  ديوار  و ضخامت  كوچك  بسيار  مقياسخلأ  هاي  تمام 
است.    -ي در مسئله است طول در دماي صفر،  به علاوهبرقرار   ،

و   افت  توسط  خلأها  بين  ديناميك  گذار  يا  كوانتومي  خيزهاي 
تونل  طريق  از  واپاشي  اينجا  كه  (در  توجه  اين  با  است،  زني) 

مرتبة  مكعبي در پتاسيل حجمي سرشت گذار فاز    ةضريب جمل
،  TWAدر    عبارتي ديگر،ه  د. بكن اول (كوانتومي) را مشخص مي

كروي   حباب  )يك  )O عمومي  4 كه  يا  ترين  متقارن  جواب 
 ] است  كنش  كمترين  با  جواب  يك  كه  ٤٩حداقل  داريم  را   ،[

شود و داخل حباب،  ) توصيف ميrتوسط يك متغير ديناميكي ( 
و  و ديوار حوزه بين دخلأ صحيح و خارج آن خلأ كاذب است  

دست آمده از تشكيل  ه  در واقع انرژي ب.  كندناحيه برون يابي مي 
خلأ صحيح، به انرژي جنبشي ديواره منتقل و در نتيجه    ٢حباب 
ب يابده  ديوار  مي  گسترش  نسبيتي  كه  ؛  طور  توجه  اين  چهار  با 

مولد تقارن شكسته شده، يعني انتقالات و تبديل مقياس، مسئول 
در حجم  انتقال حبا اطراف  به  [ ب  داخل  ].  ١١هستند  واقع،  در 

فريدمن جهان  يك  صحيح،  خلأ    - برتسونرا  -لومتر  -حباب 
بزرگFLRW(  ٣واكر  نابودي  تكينگي  انحناي منفي و يك  با   (٤ 
اينستنتون    ةادام  .است  آن  سياهCdLلونتزي  يك  مشابه  چاله    ، 

براي بحثي از رمبش يا  .  است كه تكينگي پشت آن مخفي است 
حبابفروپ اياشي  از  [ هاي  نمونه  براي  نوع،  ببينيد]  ٥٠ن  در .را 

هاي مشابه آنچه در اينجا ارائه  واقع، قابل توجه است كه جواب 
مدلاند،  شده توصيف  در  گستردگي  جهانبه  تشكيل  هاي  هاي 

گرفته قرار  استفاده  مورد  آن حبابي  تكنيكي  بحث  البته،  كه  اند؛ 
نسخهصورتمندي   متريك  با  مختلف  به  هاي  توجه  با  حجمي، 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١. Thin-wall approximation 

.٢  Bubble nucleation  

.٣  Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker 

.٤  Big crunch singularity 

ي دها در حدود مختلف مختصات و محاسبات عدفتار جوابر
خارج   علاقمند  مربوطه  خواننده  و  است؛  تحقيق  اين  بحث  از 

] از ميان تحقيقات فراوان در  ٥٢] و [ ٥١تواند براي نمونه به [ مي
  د.كناين زمينه مراجعه 

تكه    ةنظري روي  نيز  لورنتزي  رد  در  مرزي  dSميدان   از   3

AdS ميuدر  4 زندگي  جهت  ثابت  كه  توجه  اين  با   uكند، 
است؛ بازبهنجارش  گروه  شار  جهت  پتانسيل    هولوگرافيك،  و 

مي  حجمي  بزرگ  رمبش  سبب  نيز  مرزي  زير  از  .  شودنامقيد 
بي تفسيرهاي  [ براي  [٥٣شتر  و  را٥٤]  در    ]  واقع  در  ببينيد.  نيز 

پتانسيل نقش  در  تغييرشكل  با عملگرهاي  نيز  مرزي، اينجا  هاي 
به ( توجه  با  نمونه  از (٥٧براي  پتانسيل  ) مي٥8)،  كه يك  بينيم 

واسطة به  زني  نامقيد از زير و در نتيجه ناپايداري به سبب تونل
[ اينستنتون فوبيني  نوع  از  قل٢٣هاي  از   ،[ ) حالتي  0ه  به   (

بوز  با كمك دوگاني  ترتيب،  به همين  داريم.  از    -دلخواه  فرمي 

انواعي مانند    Aو  2  ] ايم،  دهكر] نيز بحث  ٩كه در
پتانسيل براي  را  مشابهي  تغيير تفسيرهاي  نيز    هاي  ديگر  شكل 

  د.  كرائه توان ارمي
هــاي در آخر، جالب توجه اســت كــه جــواب  ةنكت  به عنوان

ابرمتقارن هستند كــه طبــق   غير  AdSهايي از خلأهاي  اينجا مثال
  .] بايد ناپايدار باشند٥٥[ 



  3، شمارة ٢٠جلد   محمد نقدي   4٨٦
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