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 گاه صنعتي اصفهان ي فیزیک، دانش کده دانش

 19آذر 

 .تهیه شده است کاربردي AdS/CFT کارگاه و مدرسه دومیناي در  دقیقه 54نامه براي ارائه در سه درس  ساین در

و  N=4ي میدان چهاربعدي با ابرتقارن همدیس  هاي نظریه ي تقارن نامه، پس از مقایسه در این درس: چکیده

بندي دوگاني  صورت ،SU(N)اي  پیمانه  ي میدان  به نظریه« توفت»یافت  و مرور ره AdS5×S5فضازمان هاي  تقارن

AdS/CFT فرینه، شواهد درستي این -هاي فرینه و تقریباً شامه۳--هاي سیاه با استفاده از حل. کنیم را بیان مي

توضیح پادکوارک و -نش کوارکک ي پتانسیل برهم محاسبهدوگاني را بررسي کرده و چند کاربرد این دوگاني به ویژه در 

  th/9905111-hepي  نامه عمدتا برگرفته از مقاله این درس. کنیم گي را مرور مي وافربسته-گي ي فربسته مساله

 . است

 

 .ایمیل کنید loran@cc.iut.ac.irنظرات اصلاحي خود را به آدرس  لطفا نقطه. نامه بلامانع است استفاده از مطالب این درس

http://particles.ipm.ir/conferences/AdSCFT2012/index.jsp
http://arxiv.org/abs/hep-th/9905111
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 :مقدمه

، چهاربعديکوانتمي ي میدان  براي ساده کردن یک نظریه. تر است ساده  تر باشد، یک نظریه متقارنکه هرچه 

از  ،جرم نظریه اگر بخواهیم که اسپین ذرات بي. ابرتقارن هم به نظریه اضافه کردتقارن پوانکاره چند شود علاوه بر  مي

گر ابرتقارن اسپین یک ذره را  هر عملچرا که  بیشتر باشد N=4تواند از  ها نمي یک بیشتر نباشد آن گاه تعداد ابرتقارن

یک گاه  آنیک باشد  ي هلیسیتهجرم با  بياي که شامل یک میدان  نظریه  تیجهدر ن. دهد تغییر مي 1/2ي  به اندازه

 .تر باشد کم (1-) هم دارد که نباید از N/2-1ي  تهیهلیسجرم با  بيمیدان 

اسپین یک داریم که در نمایش اي  یک میدان پیمانه SU(N)با تقارن  N=4ي  ظریهدر نبه این ترتیب 

که همه در همان نمایش الحاقي ( حقیقي)و شش اسکالر ( مایورانا)نشسته و چهار فرمیون  SU(N)الحاقي گروه 

هم دارد که  SU(4)ابرتقارني داریم، این نظریه یک تقارن ( مولد)از آن جا که چهار بار . کنند راهي مي هستند آن را هم

هم ارز  SO(6)  شود که این گروه با گروهبا توجه به نمودارهاي دینکین معلوم مي . گویند مي Rبه آن گروه تقارن 

 . گیریم را گروه تقارن اسکالرها مي SO(6)و گروه  نيفرمیوهاي  میدانرا گروه تقارني  SU(4)گروه . است

پاسخ در  . یکسان است N=3و   N=4ي  ، محتواي دو نظریهCPTنشان دهید که با فرض وجود تقارن : تمرین

 .برگ آمده استي میدان واین کتاب نظریه 62فصل 

تقارن ِ همدیس ِ فضازمان چهاربعدي با . شود تقارن همدیس را هم به نظریه اضافه کرد به جز ابرتقارن مي

علاوه بر یابد که  جبر گروه ابرتقارن هم به این ترتیب به جبرگروه ابرهمدیس ارتقا مي. شود داده مي SO(2,4)گروه 

 . بار ابرتقارني است ۳6داراي ( چهار مولد فرمیوني مایورانا)مولد ابرتقارن اولیه  92

. ابربار دارد ۳6و  SO(2,6) ×SO(6)چهاربعدي، تقارن  (اي پیمانه)ي میدان  ترین نظریه بینیم که ساده مي

از طرفي در یک . S5فضاي هم تقارن یک  SO(6)است و  AdS5تقارن یک فضاي  SO(2,6)دانیم که تقارن  مي

شود دید که فضاي  در واقع مي. شود ل گرانش ميامداشته باشد لاجرم ش بارابر ۳6اي که  فضا زمان ده بعدي، نظریه

AdS5×S5  یک حل از ابرگرانش نوعIIB است . 

با تقارن ابرهمدیس  SU(N)میدان چهاربعدي  ي ادعا کنیم که نظریهمعقول است که ها  تقارناین بر اساس 

N=4 یافت توفت  با توجه به ره. ي ابرگرانش ده بعدي است ارز یک نظریه هم't Hooft دانیم که در حد  ميN  خیلي

از آن جا که ابرگرانش نوع . ارز خواهند بود ي ریسمان هم اي با یک نظریه ي پیمانه پذیرهاي یک نظریه بزرگ، مشاهده

IIB ي ابرریسمان نوع  انرژي نظریه-هم نظیر حد کمIIB به صورت شود  ميتري  است، ادعاي فوق را با قوت بیش

 :زیر بیان کرد

ي ابرریسمان  ارز نظریه هم ∞Nدر حد   N=4دیس  با تقارن ابرهم SU(N)ي میدان چهاربعدي  نظریه

 . است AdS5×S5ي  زمینه بر پس IIBنوع 
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میدان   ي و نظریه AdSسپس ساختار فضاي . کنیم یافت توفت را مرور مي آید ابتدا ره پي ميچه که در  در آن

کنیم و  را بیان مي AdS/CFTي هولوگرافي و دوگاني  بندي قضیه صورت .کنیم را مرور مي AdSاسکالر در فضازمان 

 . کنیم را بررسي مي AdS/CFTو کاربرد دوگاني س چند شاهد  سپ

ي ارجاعاتم به  کنم و همه استفاده مي th/9905111-hep« مگو»ي  در این درس نامه از روابط مقاله

 .  کنم منبع را صریحا ذکر مي ،در سایر موارد. شود روابط به این مقاله مربوط ميي  شماره

 یافت توفت ره

ها در نمایش  هاي میداني است که در آن میدان ي ما نظریه طور که در مقدمه دیدید موضوع مورد علاقه همان

ها محدود  مان را به این نوع نظریه یافت توفت بحث به همین دلیل در بررسي ره. هستند SU(N)الحاقي ِ گروه 

لاتر ي با هایي از مرتبه کنش شود برهم ود که البته ميش داده مي( 9.۳)ي  اي با رابطه کنش نوعي ِ چنین نظریه. کنیم مي

 :از چهار هم به آن اضافه کرد

 

یک اندیس . کند حمل مي i,j=1,…, Nها در نمایش الحاقي هستند، هر میدان دو اندیس  جا که میدان از آن 

( 9.5)ي  ها با رابطه به این ترتیب انتشارگر میدان. کنیم را به نمایش پایه و اندیس دیگر را به نمایش پادپایه مربوط مي

 . شود داده مي

 

از  ∞Nدر حد . صفر است SU(N)هاي  ي دوم سمت راست این رابطه به این دلیل آمده که تریس میدان جمله

دهیم و به جاي  در رسم نمودارهاي فاینمن، هر انتشارگر را با یک نوار نشان مي. شود پوشي مي این جمله چشم

 . گذاریم مي پیکانهاي بالا و پایین  اندیس

 يا تابع دونقطه

http://arxiv.org/abs/hep-th/9905111
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ازاء هر انتشارگر یک  بینیم که به مي( 9.۳)خلأ را در نظر بگیریم با توجه به کنش -به-اگر نمودارهاي خلأ

به  Nیک ضریب ( ي عمل تریس به واسطه)و به ازاء هر حلقه  gYM-2، به ازاء هر راس یک ضریب gYM2ضریب 

. شود داده مي NF(gYM2)E-Vحلقه داشته باشد با  Fانتشارگر و  Eرأس،  Vپس وزن هر نموداري که . آید دست مي

ي دو  خلأ را به صورت یک رویه-به-شود هر نمودار خلأ ها این است که با پهن کردن نوارها مي گذاري دلیل این نام

 . وجه در نظر آورد Fو یال  Eرأس،  Vبعدي با 

شود که  داده مي Χ=V-E+Fعدد اویلر نظیر این نمودار با . سه یال و سه وجه دارد ،به عنوان مثال نمودار بالا دو رأس

در نتیجه این نمودار در . دهد سطح را مي( genus)جنس  gاست که  2g-2ي دو بعدي برابر با  در مورد سطوح بسته

تر  ي دروني در شکل سمت چپ را تنگ تان دو حلقه در ذهن ،براي تصور این موضوع. ي دو بعدي است عملا یک کره

به روشني به شکل . زمان مرز بیروني را تنگ کنید و به عمق ببرید هم. ي کاغذ بیاورید کنید و کمي بالاتر از صفحه

 . ها را در حد نقطه کوچک کنید  نهایتا حلقه. دهد رسید که یک کره را نشان مي سمت راست مي

را با  λبراي این کار ابتدا ضریب . با این حساب بهتر است که وزن هر نمودار را برحسب عدد اویلر بیان کنیم

λ=gYMي  رابطه
2N برحسب این ضریب وزن هر نمودار با . تعریف مي کنیمNΧλE-V به این ترتیب . شود داده مي

 . شود داده مي( 9.2)ي  بسط اختلالي هر نموداري با رابطه

 

توان به یک بسط اختلالي  را مي( 9.2)ي  گاه معادله گي ریسمان بدانیم آن ارز ثابت جفت شده را هم N/1اگر

ي هر ریسمان بسته شبیه یک  در این جانشاني باید به توجه کنید که جهان رویه. هاي بسته تعبیر کرد براي ریسمان

 . شود مي چنبرهرا در نظر بگیریم شبیه یک به خلأ نظیر یک ریسمان بسته -استوانه است و مثلا اگر نمودار خلأ

در برابر  نمودارهاي ( g>0)اي  سهم نمودارهاي ناصفحه ∞Nبسط مشخص است که در حد شکل از 

اي از چنین نموداري با چهار رأس، شش انتشارگر و دو وجه داده  نمونه. پوشي است قابل چشم( g=0)اي  صفحه

 :شود مي
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این ناحیه یک وجه شکل را . ي رنگي درون شکل سمت راست است ارز مرز ناحیه مرز بیروني شکل سمت چپ هم

 ي براي همین هرچهار ناحیه. اند روي هم مستطیل با هم یکي شده -به-در شکل سمت راست اضلاع رو. دهد نشان مي

به . چنبره داریم که روي آن یک چهارگوش آبي رنگ رسم شده استپس عملا یک . سازند یک وجه را ميسفید رنگ 

ي چنبره تصور  ي سازنده هاي آبي رنگ نازک در شکل سمت راست را هم در راستاي دو دایره شود خط یب مياین ترت

 .کرد

 

  AdSفضاي 

این . است شناختي منفي ي اینشتین در فضاي تهي و با ثابت کیهان حل ایستاي معادله AdSفضازمان 

 :شود داده مي( 6.6۲)ي  با معادلهفضازمان 

 

  :اند را متریک سرتاسري نامیده( 6.6۳)متریک 

 

 ρ=0گي  البته در همسایه. دارد R×Spساختاري چون  ∞ρگاه مختصات، مرز فضازمان در  ر این دستد

  :کند ترغیب مي( 6.65)گاه مختصات  رفتار مجانبي فضازمان ما را به استفاده از دست. است Rp,1فضازمان شبیه به 
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 .قرار دارد θ=π/2است و مرز در  R×Sp+1فضازمان به شکل  گاه مختصات  در این دست

طیف انرژي پیوسته است در حالي که در  Rp,1تفاوت این دو دستگاه مختصات در این است که در فضازمان 

براي به دست آوردن طیف انرژي . رات گسسته استبه دلیل دوره اي بودن فضا، طیف انرژي ذ R×Sp+1فضازمان 

 . کند صدق مي( 6.۳6)ي موج  اي در معادله هر ذره SO(p,2)توجه کنید که به دلیل تقارن 

 

ها از قانون بقاي انرژي که  میدانشرط مرزي روي . شود داده مي( 6.۳2)تا ( 6.۳5)ي موج با روابط  هاي این معادله پاسخ

 . شود شود داده مي تعریف مي( 6.۳۲)ي  با رابطه

 

 

 شود دید که  مي( 6.65)با استفاده از متریک 

 

انتگرال حجمي گي ندارد  دهد و چون متریک یه این مختصات بسته سایر مختصات را نشان مي a اندیس ،در این رابطه

در نتیجه شرط بقاي . ندارد( 6.۳۲)صفر است و در نتیجه این جمله سهمي در مشتق زماني انرژي aTa0∂ ي  جمله

 انرژي با 

 

 :است( 6.5۲)ي  شود که همان رابطه داده مي
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قیقي ز طرفي حشود و ا داده مي( 6.59)ي  طیف انرژي با رابطه. شود ي این شرط مرزي انرژي گسسته مي در نتیجه

توجه کنید که . صدق کند( 6.56)شود که مربع جرم باید در نامساوي  معلوم مي( یکاني بودن نظریه)بودن مقدار انرژي 

گي به خمش اسکالر است که با پارامتر  شده ي جفت شامل جرم سکون و جمله( 6.۳6)ي موج  ي جرمي در معادله جمله

β  آمده  1010.6134ي  نامه از درس 6.۳عادلي به این مساله در بخش یافت م ره. داده شده است( 6.۳۲)ي  در رابطه

 . که مراجعه به آن آموزنده است

 

  AdS/CFTدوگاني 

مي توانیم . در نظر گرفت R×Spبا مرزي به شکل  R×Sp+1را به صورت  AdSدیدیم که مي شود فضاي 

 =J0,p+2گاه را با عملگر  شود که همیلتوني هر دو دست به علاوه مي. روي این مرز نشسته است CFTفرض کنیم که 

(P0+K0)/2 در سوي .  گاه مختصات سرتاسري است ي زمان در دست بسازیم که نظیر مختصهCFT  این

یک  hگري با وزن  در نتیجه نظیر هر عمل. روند دیگر مي به یک« دوران»بندي با یک  همیلتوني و عمل گر بازمقیاس

را نظیر یک حالت  AdSذرات در فضاي  شود هر حالت به این ترتیب مي. وجود دارد hمقدار  حالت انرژي با ویژه ویژه

 . دانست CFTاولیه با وزن مشخص در 

از این  kي  با تکانه« موج تخت»ي حرکت یک  معادله( ۳.9۲)در مختصات پوانکاره و  AdSd+1در فضاي 

 :قرار است

ي   با رابطه Δداده مي شود که مقدار  zd-Δو  zΔبا ( z=0یعني در نزدیکي مرز در )رفتار مجانبي میدان پس 

  .شود داده مي  (۳.95)

http://arxiv.org/abs/1010.6134
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 . داده شود( ۳.94)اي مثل  اي نظیر مُد دوم با رابطه تعریف است که شرط مرزي در نتیجه نظریه به شرطي خوش

با توجهه بهه   . ارائه شده است( IR cut-off)یک قطع ِ فروسرخ ه کمک بینید این تعریف ب طور که مي همان

 ( ۳.9۲)متریک پوانکاره 

 

ي دو نقطه بر روي مرز است که با  تر کردن فاصله ارز کوچک هم zλ zتر کردن پارامتر قطع از طریق تبدیل  کوچک

ΔxλΔx به این ترتیب پارامتر قطع فروسرخ در . شود داده ميAdS  معادل یک پارامتر فرابنفش درCFT  است .

 . شود شناخته مي« UV-IRي  رابطه»این موضوع تحت نام 

داده  Δ-dبا  Φ0« میدان مرزي»بعد طولي ، بعد است بيکمیتي  AdSجا که میدان اسکالر در فضاي  از آن

به این ترتیب . جفت شود  Δگري با بعد  این میدان باید به عمل CFTبراي حفظ تقارن همدیس در سوي . مي شود

 شود  داده مي( ۳.9۳)ي  با رابطه AdS/CFTدوگاني 

 

 . شده است اصلاح ( ۳.94)ي  که البته سمت راست آن با معادله

ي  ي محاسبه در معادله نتیجه. را محاسبه کرد Δاي میداني به وزن  ود تابع دو نقطهش کمک این رابطه ميبه 

ابتدا  :گونه توضیح داده شده است این th/9802150-hepي  روش این محاسبه در مقاله. داده شده است( ۳.5۲)

 تبدیل با استفاده از 

 

K=cx0، جواب x0=z که در آن
Δ را به صورت زیر مي نویسیم: 

http://arxiv.org/abs/hep-th/9802150
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 K(x)پس . همه جا مثبت است K(x)به علاوه . صفر است xj=0همه جا به جز در مبدا این تابع  x00در حد 

 :شود ي زیر داده مي با رابطه Φ0پس جواب ِ نظیر شرط مرزي ِ . است« سطحي»متناسب با تابع دلتاي دیراک 

 

 :شود ي زیر داده مي بینیم که مقدار کنش روي لاک حرکت با رابطه گذاري این جواب در کنش میدان اسکالر مي با جاي

 

 در نتیجه 

 

چرا که از تقارن انتقالي روي مرز . ي میدان سازگار است دیس نظریه بینیم که این نتیجه با تقارن هم مي

ي این  فقط اندازهدانستیم که  از تقارن دوراني مي. ذرات باشد  اي باید تابعي از تفاضل مکان دانستیم که تابع دونقطه مي

 .است[ طول]2Δاي،  یم که بعد تابع دونقطهدانست بندي مي تفاضل مهم است و از تقارن بازمقیاس

 هولوگرافياصل 

ي هولوگرافي  دهیم که این دوگاني قضیه جا نشان مي در این AdS/CFTآورد دوگاني  به عنوان اولین دست

محصور شده  Aي  اي از فضا که با سطحي به اندازه بر اساس اصل هولوگرافي، آنتروپي هیچ ناحیه. دهد را توضیح مي

شود به  اي را مي دلیل این امر این است که هر ماده. اي به همان سطح بیشتر نیست چاله است از آنتروپي سیاه

جایي که در طي این  تر نیست و از آن بزرگ Aي  دادش قطعا از اندازه ي افق روي اي تبدیل کرد که اندازه چاله سیاه

 . استبوده نتر  بیش Aاي به سطح  چاله یابد پس آنتروپي اولیه از آنتروپي سیاه ميفرآیند آنتروپي افزایش 

 . شود داده مي( ۳.91)ي  با رابطه δو با قطع فرابنفش  واحداي به شعاع  روي کره SU(N)ي  آنتروپي نظریه
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شود  که مي δبه ابعاد  یيها تعداد یاختهاست و  N2متناسب با ( ها گلوئون)چرا که در این نظریه تعداد درجات آزادي 

شود  داده مي( ۳.91)ي  با رابطهپس تعداد کل درجات آزادي . است δ-3ي  اي به شعاع واحد ایجاد کرد به اندازه روي کره

آنتروپي . است 2nي آزادي چیزي مثل  درجه nگاهي با  هاي دست که متناسب با آنتروپي است چرا که تعداد حالت

 . شود داده مي( ۳.6۲)ي  برابر است با رابطه z=δي سطح مرز  دادش با اندازه ي سطح افق روي اي که اندازه چاله سیاه

 

 ( ۳.۳)ي  از معادلهباید براي به دست آوردن تساوي دوم در این رابطه 

 

 تساوي و 

 

به . آید به دست مي( 9.9۳)و  ( 9.1)گي ریسمان از معادلات  شده ي ثابت جهاني گرانش با ثابت جفت رابطه. ستفاده کردا

 .کند به نوعي اصل هولوگرافي را تبیین مي AdS/CFTگیریم که دوگاني  هر حال نتیجه مي

 هاي سه بعدي شامه-سیاه

ها با  شامه-ي این سیاه حد فرینه. هستند IIBي ابرگرانش نوع  هاي سه بعدي، حلي از نظریه شامه-سیاه

  :دهد شامه را مي-سیاه R-Rبار ي  اندازه Nشود که در آن  داده مي( ۳.۳)ي  معادله

 

شود که  داده مي( ۳.4)ي  داد با رابطه ي نزدیک افق روي واقع است و هندسه r=0داد در  در این مختصات افق روي

 :است AdS5×S5یک فضاي 
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در حد . کند تعیین مي Nرا   شود که مقدار آن داده مي Rبا  S5و  AdS5ي  باید توجه کرد که شعاع هر دو مؤلفه 

 U(N)ي میدان  ها میزبان نظریه  دهد و این سه شامه ها را نشان مي شامه-۳تعداد  Nها  گي ضعیف ریسمان شده جفت

گروه  I ضرب دسته تقسیم کنیم گروه تقارني به حاصل  Iشامه را به Nاگر این . هستند N=4دیس  با تقارن ابرهم

U(Ni) میدان اسکالري که در نمایش الحاقي گروه براي این منظور کافي است فرض کنیم . مي شکندU(N) 

 . شود داده مي  (۳.99)ي  ي نظیر این پیکربندي با معادله هندسه. مقدار ناصفر متفاوت داشته باشد ویژه Iنشسته  

بعدا فرض . دهند را نشان مي Wهاي  اند، بوزون ها کشیده شده هایي که بین دو دسته از این شامه ریسمان

یا ) Wجرم . ي نظیر هر شامه است یا پادپایه  ي در نمایش پایه ي کوارک ها نماینده کنیم که هر سر این ریسمان مي

ي  رویه کار توجه کنید که کنش ریسمان با سطح جهان براي این. گي محاسبه کرد توان به ساده را مي( کوارک نظیرش

چنین به یاد   هم. دهد را نشان ميمان ز Tکه است  TL/ls2متناسب با  Lآن برابر است که براي ریسماني به طول 

با ي این فاز  با مقایسه. شود ي یک گذار در حضور این ریسمان با فازي متناسب با مقدار کنش داده مي بیاورید که دامنه

مقدار  شود که این ریسمان نظیر حالتي با ویژه آید معلوم مي ي شرودینگر به دست مي چه که از تحول زماني در معادله آن

 . است mW=L/ls2 انرژي

 ي اعتبار دو توصیف ناحیه

ها  شامه- ي ابرگرانش براي توصیف سیاه کوچک باشد نظریه( gs)ها  گي ریسمان مادامي که ثابت جفت شده

و با توجه به ( ۳.۳)ي  از رابطه. باشد( ls)ها  تر از طول ریسمان باید خیلي بزرگ Rعلاوه بر این، شعاع . مناسب است

 :رسیم ي ابرگرانش مي به عنوان شرط اعتبار نظریه( ۳.9۲)ي  به رابطه α'=ls2که  این

 

 gsNها که با  گي مؤثر ریسمان شده اي از این پیکربندي وقتي درست است که ثابت جفت از سوي دیگر، توصیف شامه 

 :آید ي میدان به دست مي ار نظریهبه عنوان شرط اعتب( ۳.1)از این جا شرط . داده مي شود بسیار کوچک باشد
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 شواهد درستي دوگاني

 :شوارتزشیلد-AdSي  چاله آنتروپي سیاه

 . شود داده مي( ۳.2۲)ي  اي با رابطه چاله متریک نظیر چنین سیاه

 

 

از . به دست مي آید r+/R2متناسب با  THچاله  در چنین حدي دماي سیاه. r+[Rفرض بر این است که 

با ي میدان  از سوي دیگر آنتروپي نظریه .متناسب است r+3R5/GNچاله با  هاوکینگ آنتروپي سیاه-ي بکنشتاین رابطه

جرم  چگالي انرژي گاز بي. شود داده مي THو دماي  R3جرم در ظرفي به حجم  ي بي ذرهنوع  N2آنتروپي گازي شامل 

آنتروپي گاز با  S=E/Tچون .  شود داده مي  N2TH4R3پس انرژي کل با . متناسب است TH4با  THدر دماي 

  . مي بینیم که آنتروپي گاز و سیاه چاله با هم برابرند GN=R8/N2از آن جا که . است N2TH3R3تناسب م

 :شامه-0

ها را  یکي از شامه. سازند را مي AdS5که یک فضاي .  شامه را در نظر بگیرید-N+1 ۳اي شامل  بندي پیکر

اي  از نقطه mشامه به جرم -0فرض کنید که یک . دهیم از مرز قرار مي 0εي  کنیم و در فاصله از دیگران دور مي

ي  یک ذره ،شامه-0یک . کشیده شده استروي آن  L=2aي  به فاصلهي دیگري  به نقطهمرزي  ي روي این شامه

ژئودزیکي که دو نقطه روي مرز را قطع کند به  AdSدر فضاي . شود اي است و مکانش با یک ژئودزیک داده مي نقطه

 . شود داده مي( ۳.12)ي  مقدار کنش با رابطه. دایره است- شکل یک نیم

 

رسیم که همان  مي( ۳.1۲)ي  با حذف این واگرایي به رابطه. واگراست 0εبینید مقدار کنش در  طور که مي همان

 :است Δ=mR[1اي عملگري به وزن  دونقطه  تابع
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 QCDدر  AdS/CFTکاربرد دوگاني 

 :N=4ي  در نظریه مزون

قرار داد  x=L/2و یک پادکوارک در  x=-L/2ي  قبلي، فرض کنید که یک کوارک در نقطهدر پیکربندي 

 :شود ي زیر داده مي بندي با رابطه کنش نظیر این پیکر. استشده 

 :آید شکل خمي که ریسمان روي آن قرار دارد با کمینه کردن این کنش به دست مي

در  z0حل این معادله و مقدار . واقع است x=0دهد که به دلیل تقارن در  را نشان مي zي  بیشینه z0که در آن 

 :ي کنش را محاسبه کرد شود مقدار کمینه گي مي ي بالا به ساده از معادله. اند داده شده  (۳.1۳)و ( ۳.16)معادلات 

x 

z 
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و  کوارک« انرژي-خود» سهم واقع ي واگرا در این جمله. پوشي شده است چشم ε0ي واگرا در  که در آن از جمله

زمان است، با   Tانرژي حالت و  Eکه در آن  S=ETجا که  از آن. است Lي  از مرتبه z0مقدار  . دهد پادکوارک را مي

 بینیم که  مي (3,3)ي  استفاده از رابطه

 

چه که در این رابطه  آن. دیس مسأله مشخص بود از تحلیل ابعادي و با توجه به تقارن هم Lگي انرژي به  شکل بسته

 Eدر بسط اختلالي، مقدار . خواند با روابط اختلالي نميگي است که  شده گي انرژي به ثابت جفت مهم است شکل بسته

 گي بار الاصول به پوشیده علي این پدیده. آید به دست مي gYM2Nگي  شده اي از ثابت جفت به صورت یک چندجمله

(charge-screening)  مربوط است و دوگانيAdS/CFT هاي قوي را  گي شده جزئیات این پدیده در حد جفت

 .دهد به دست مي

QCD3 

به . گاهي است که ابرمتقارن نیست ي دست کنیم کاربرد دوگاني در مطالعه اي که در این جا بررسي مي مسأله 

فرض کنید که با یک دوران . شود دیده مي R3,1به صورت   AdSمرز فضاي  ،مختصات پوانکارهدر یاد بیاورید که 

ي زمان  که تا پیش از دوران ویک مختصهي  برویم و با گرد کردن مختصه R4به فضاي ( Wick-rotation)ویک 

شود فضازماني به  حالا دوباره با یک دوران ویک مي. در بیاوریم S1×R3، مرز را به صورت R0اي به شعاع  بود بر دایره

  !بسازیم S1×R2,1شکل 

پیدا  S1ها جرمي متناسب با وارون شعاع  ي آن ها همه اي براي فرمیون دوره-با در نظر گرفتن شرط پاد

 R0-1ي  هاي کوانتمي به اسکالرها هم جرمي از مرتبه شکند و اثر حلقه به این ترتیب ابرتقارن کاملا مي. کنند مي

ي  QCDي  ماند نظریه شود و آن چه که باقي مي ها و اسکالرها حذف مي کوچک فرمیون R0در نتیجه در حد . دهد مي

 . سه بعدي خواهد بود

فرینه -هاي تقریبا شامه-۳-هاي فرینه که با سیاه شامه-۳-در واقع نه با سیاهي دوگان این نظریه  هندسه 

(near-extremal )شود که افقي در  داده مي( 2.66)ي  ها با معادله شامه-3- متریک سیاه. شود داده ميu0 دارد: 
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ها مربوط  شامه-۳-ي سیاه که به تفاضل شعاع افق داخلي و خارجي هندسه گي است معیار انحراف از فرینه u0مقدار 

  .شود مي

و با  +r-rدر حد  را( 2.66)متریک ، شود داده مي( 9.96)ي  که با معادله  شامه-p-حل سیاه با استفاده از: تمرین

  .به دست آورید(( 9.6۲)شبیه به معادله ي ) r4=ρ4-r-4گذاري  جاي

برقرار ( 2.65)ي  که رابطه گي مخروطي دارد مگر این  یک تکینه u=0در  τ-uي  معلوم است که رویه( 2.66)از متریک 

 :باشد

 

 . استاقلیدسي  ي فرینه-ي تقریبا شامه-۳-دوگان سیاه QCD3یافت  دقیقا به همین دلیل است که در این ره 

با  gYMبعد  گي بي شده برحسب ثابت جفت QCD3گي  شده بر اساس تحلیل ابعادي معلوم است که ثابت جفت 

از . خیلي بزرگ است QCD3گي  شده جفت پس در حد مورد نظر ما، ثابت. شود داده مي g32=gYM2/R0ي  رابطه

هاي  است که در حد انرژي (relevant)« مربوط»گي  یک ثابت جفت شده g3دانیم که  بازبهنجارش ویلسون مي

 . است R0-1در مقایسه با مقیاس انرژي  IRي  کند و توصیف ما هم در ناحیه پایین رشد مي

، پتانسیل QCD3ي  سازي روي شبکه معلوم شده است که در حد فروسرخ در نظریه از روش هاي شبیه

ي  به یاد بیاورید که در نظریه. کند ها رشد مي ي آن پادکوارک در یک مزون به طور خطي با فاصله-کنش کوارک برهم

در آن مسأله، با کشیده شدن مزون . شد دیس این انرژي با وارون فاصله داده مي ابرمتقارن دیدیم که به دلیل تقارن هم

ي ریسماني که بین دو کوارک کشیده شده بود تا  ي دورترین نقطه ، فاصلهLتا ها  ي کوارک ي فاصله و افزایش فاصله

برخلاف . شود تر به افق نزدیک مي ها ریسمان هرچه بیش ي کوارک با افزایش فاصله. بود Lي  از همان مرتبه z0مرز 

QCD3ي دوگان  ي فرینه، در هندسه شامه-۳-ي سیاه مساله
رسد و دیگر کشیده  مي «افق»به  u0ریسمان در  

ارز انرژي  جا که طول ریسمان را هم از آن. یابد طول ریسمان هم افزایش مي Lاز این نقطه به بعد با افزایش . شود نمي
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براي پیدا . یابد انرژي هم افزایش مي ،Lشود که با افزایش  جا معلوم مي  دانیم، از این پادکوارک مي-کنش کوارک برهم

براي ریسماني در نتیجه . گي دقت کنید که سطح ریسمان با جذر دترمینان متریک داده مي شود کردن شکل این بسته

  :شود زیر داده مي ي رابطه، مقدار انرژي با کشیده شده( R2,1در فضاي ( )2.66)متریک  t-xکه مثلا در راستاي 

 

 N=4ي  گي است که شبیه به مساله شده گي به ثابت جفت ي مهم در این رابطه، شکل بسته نکته Lگي به  به جز بسته

 :چاله مهم است به دماي سیاهگي  بستهي  طور نحوه همین. است

 

انرژي یک ظرف گاز   شبیهي بالا  رابطه. است u0یعني متناسب با  S1شعاع متناسب با وارون چاله  که در آن دماي سیاه

 .است TBHجرم در دماي - یک بعدي از ذرات بي

 .این نتیجه را توجیه کنید: تمرین

 فرینه-هاي تقریباً شامه-۳-آنتروپي سیاه

انرژي یک . است  R8u03~R8TBH3فرینه متناسب با-ي تقریباً شامه-۳-هاوکینگ سیاه-آنتروپي بکنشتاین

-هاي تقریباً شامه-۳-در نتیجه آنتروپي سیاه. شود داده مي E~TBH4 ي  با رابطه  TBHجرم در دماي گاز چهاربعدي بي

و بخش  th/9602135-hepي  براي بحث بیشتر مقاله. آید ي میدان چهاربعدي به دست مي فرینه از یک نظریه

 . ي مگو را ببینید از مقاله ۳.2

 گي وافربسته-گي فربستهگذار  

 ( مطرح کردیم QCD3هاي ویک که در بحث  بدون دوران)ي تقریبا فرینه،  شامه-۳- در حضور سیاه

 

http://arxiv.org/abs/hep-th/9602135
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اي  پیکربندينظیر ي کنش ریسماني که بین کوارک و پادکوارک کشیده شده  کمینه ،ي دو کوارک بر حسب فاصله

ي  در این حالت، کوارک و پادکوارک سازنده(. به این معني که ریسمان اولیه پاره شود)دو ریسمان جداگانه است شامل 

 . را ببینید 4.5.۳و بحث آخر بخش  1101.0618ي  از مقاله 4.5.6بخش . به یکدیگر مقید نیستندمزون 

 گزاري سپاس

راني در  کاربردي که به من فرصت شرکت و سخن AdS/CFTگان دومین مدرسه و کارگاه  از برگزارکننده

کاران خوبم آقاي دکتر قدسي و آقاي دکتر گروسي به  گاه فردوسي مشهد، به ویژه از هم این همایش را دادند و از دانش

گان در مدرسه هستم  کننده گزار سایر شرکت صمیمانه سپاس. خاطر فراهم کردن امکان برگزاري این مدرسه متشکرم

 . تر این درس کمک کردند بهي   ارائهشان به  نظرات ها و نقطه سوالبیان که با 

http://arxiv.org/abs/1101.0618

