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 فرهنگ لران

 .گاه صنعتی اصفهان ی فیزیک، دانش کده دانش

 : چكیده

ای که به طور مجانبی یک فضازمان  ِ  زمینه ، فیزیک ِ سه بعدی در پسAdS3/CFT2دوگانی  ِ 

در این . داند می( CFT2)دیس  ِ دوبعدی  ی میدان هم است را دوگان  یک نظریه( AdS)دوسیته -پاد

تابع  ِ ( modular invariance)« ناوردایی  ِ آجری»ی  درس، برقراری این دوگانی را با مطالعه

ی نسبیت عام اینشتین،  کنش ِ نظریه« بازبهنجارش  ِ هولوگرافیک»دیس، و  ی میدان هم  پارش ِ نظریه

 .  کنیم بررسی می

 : توضیح

در گروه فیزیک نظری دانشگاه دولتی ایروان ارائه شده گفتارهای  اساس درسنامه بر  این درس

 ۲۹در تابستان « های اخیر در فیزیک نظری رفت پیش سمینارکارگاه و »چنین در  و هم ۲۹در تابستان 

تر  تر شدن درک من از موضوع و دقیق ه بهشان ب های از مخاطبین درس که با نظرات و پرسش. است

ویرایش برای چنین از خانم فاطمه کاویانی  هم. گزارم گفتار  کمک کردند صمیمانه سپاس شدن متن درس

ی من است و امیدوارم  بر عهدهمتن پیش رو درستی و نارسایی مسوولیت نا. نامه متشكرم درسمتن 

مراجع مناسب  نامه، در متن درس. مند سازند ی شان بهرهها و پرسش  ن، من را هم از نظراتان ِآمخاطب

نهاد  دیس در ابعاد گوناگون پیش ی میدان هم برای آموختن نظریه. ام برای هر بخش از درس را آورده

 . را مطالعه کنید [ShJ]ی  نامه کنم درس می
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 نخستی  جلسه

-دیس دو ی میدان هم دیس و نظریه در این جلسه چند تعریف مقدماتی را با هدف تبیین نگاشت هم

 .این درس شامل دو بخش است. کنم بعدی ارائه می

o بخش نخست 

. کنیم ریف میها را تع دیس روی آن پذیری و ساختار هم های ریمانی و ساختار مشتق در این بخش خمینه

 .هستند [Nak] از مرجع این تعاریف برگرفته

را در نظر  های آن از زیرمجموعه           و گردآورد   ی  مجموعه: فضای توپولوژیک

 فرض کنید،. بگیرید

 باشند،  عضو   و  ∅ .1

 .باشد  عضو ، از اعضای ( حتی تعداد نامتناهی)هر تعداد اجتماع  .۹

 .باشد   ، عضو اشتراک هر تعداد متناهی از اعضای  .۹

ها   یک فضای توپولوژیک است و   . بخشد توپولوژی می  ی  به مجموعه  به این ترتیب 

 . شوند نامیده می«  های باز  زیرمجموعه»

 پذیر است اگر بعدی ِ مشتق  ی  خمینهیک   

  .یک فضای توپولوژیک باشد   .1

 .نسبت داده شود            های یک خانواده از زوج  به  .۹

 . باشد  ها برابر با  ی آن یعنی اجتماع همه. را بپوشانند  ها    .۹

  ی باز در فضای  به یک زیرمجموعه   از ( homeomorphism)ریختی  یک همان    .4

 .باشد   بعدی ِ تخت ِ اقلیدسی 

که نگاشت ِ وارونش  پذیر است به طوری ریختی، یک نگاشت پیوسته و وارون همان: یادآوری

 . شدهم پیوسته با

        گاه  ند، آنشته باشپوشانی دا هم   و    اگر  .5
-شمار نگاشت ِ بییک     

 .باشد   پذیر  مشتق



. گوییم می( atlas)نما  یک جهان          ی  و به خانواده( chart)نقشه         به زوج 

سازگاری . دانیم می( compatible)ها را سازگار  نما باشد آن نما، جهان اگر اجتماع دو جهان

ساختار »نماها را یک  ارزی از جهان ارزی است و هر کلاس هم ی هم نماها یک رابطه جهان

 . کنیم تعریف می( differentiable structure)« پذیری مشتق

تابع مختصات    و به ( coordinate neighbourhood)گی ِ مختصاتی  سایه هم Uiبه 

. هستند     ی  مختصات نقطه      که                    : گویند می

صورت،  در این. را نسبت داد   و    ی  دو مختصه  به شود  میگاه  آن        ر ـاگ

        تبدیل مختصات با نگاشت 
گروه چنین تبدیلاتی را با . شود و وارون آن داده می   

Diff(M) این تبدیلات را بازپارامتربندی . هیمد نشان می(reparameterization )نامیم  می

 .مختصات است( passive)که به معنای تبدیل منفعل 

است       پذیر  ی مشتق نگاشتی بین دوخمینه( diffeomorphism)یک وابرریختی 

جا  در این  و   منظور از . باشند   هر دو          و        به طوری که 

 توابع مختصات در، به ترتیب،  و   اگر . است       و     مختصات نقاط 

در . است           ای ــبه معن       گاه  باشند آن     و    گی سایه هم

های  ی وابرریختی مجموعه .   وابرریخت است   به   این صورت می گوییم 

 .مختصات هستند( active)سازند و به معنای تبدیل فعال  را می Diff(M)گروه       

 شود ی ریمانی نامیده می ، یک خمینه  مجهز به یک متریک ِ ریمانی  پذیر  مشتقی  یک خمینه

متریک ریمانی یک میدان تانسوری متقارن است که در هر . شود مینشان داده       و با 

که مربع طول  دهد، به طوری را می  ی  ، ضرب داخلی بردارهای مماس بر خمینه در نقطه ی  نقطه

از ضرب کنم که مربع طول یک بردار  وری مییادآ. یک عدد مثبت باشد  هر بردار ناصفری در 

 . آید داخلی آن بردار در خودش به دست می

         تحت وابرریختی   ی روی خمینه       ی ریمانی  متریک القایی از خمینه

 :شود ی زیر داده می با رابطه

  
  
      

  
       

      

   
  

      

   
  



این . شود مختصات عوض نمی( فعال)المان طول، تحت تبدیلات ی  اندازهکه به معنای آن است که 

 دهند، رابطه را به این صورت هم نمایش می

        

  ؛ یعنی          است اگر  (isometry)متری  یک هم      وابرریختی 

          
      

   
  

      

   
         

ر ـاست اگ (conformal transformation)دیس  یک تبدیل هم      وابرریختی 

یک      𝜎کنم که  یادآوری می. استار یک تابع همو 𝜎که                  

ی  مجموعه. باشد     هموار     𝜎تابع       ی  است اگر روی نقشهنگاشت هموار 

 .سازند را می Conf(M)دیس گروه  تبدیلات هم

شوند که  داده می Weyl(M)با اعضای گروه  (Weyl rescaling)بندی وایل  بازمقیاس

  را به متریک    متریک 
 
یک به هر متریک، گروه وایل . کنند تبدیل می           

 (conformal structure)دیس  دهد که ساختار هم را نسبت میها  ارزی از متریک کلاس هم

 . نام دارد

  وجود داشته باشد به طوری  شامل       ی  از یک خمینه، یک نقشه  ی  اگر نظیر هر نقطه

آن نقطه با یک تبدیل وایل به متریک فضای تخت اقلیدسی تبدیل شود، آن خمینه را که متریک در 

دیس تخت  هم یی دو بعدی به طور هر خمینه. نامیم می (conformally flat)تخت -دیس هم

. وجود دارد که متریک را به صورت قطری درآورد( منفعل)است چرا که همیشه یک تبدیل مختصات 

 .نامند می (isothermal coordinates)دمایی  ات همچنین مختصاتی را مختص

o بخش دوم 

برگرفته از مرجع  بخشمحتوای این  .کنم بعدی را معرفی می-دیس دو ی میدان هم در این بخش، نظریه

[Gin] است. 

 نویسیم، بعد، متریک فضای دوبعدی تخت را به صورت زیر می-دیس در دو برای توصیف تبدیلات هم



                  

       شود دید که در مختصات  گی می به ساده. مزدوج مختلط آن است   و       که 

 های تحلیلی  دیس با نگاشت تبدیلات هم

 
 
         

را به صورت یک      تابع . کنیم ب میارا حس        برای روشن شدن موضوع . شود داده می

  ی اعداد مختلط  صفحهنظیر هر دو   و   آن در نظر بگیرید که در       وابرریختی 

همان متریک فضای تخت اقلیدسی است که آن را با   دانیم که متریک روی  می. هستند

را حساب کنیم که آن را با   خواهیم متریک القایی روی  می. دهیم نمایش می        

شود  از تعریف متریک القایی که در بخش نخست این درس ارائه کردیم معلوم می.           

 است  به معنای مشتق از   که نماد              که 

     
 

  
 

یعنی وابرریختی ای که با یک تابع تحلیلی داده .                 ، پس       چون 

 . عكس این گزاره هم درست است. دیس است شود یک تبدیل هم

 .  دیس نظیر یک تابع تحلیلی است بعد هر تبدیل هم-نشان دهید که در دو: تمرین

     ورت ــشود به کمک بسط لوران به ص را می     جا که هر تابع تحلیلی  از آن

     
که  n        عبارت است از         گر نظیر تبدیل  نوشت، عمل    

« ویت»نمایشی از جبر    گرهای  شود دید که عمل می.         ؛ یعنی          

 هستند،

                  

ی ریمانی  شوند که در سرتاسر کره داده می   گرهای  دیس سراسری با آن دسته از عمل تبدیلات هم

رفتار  وشخ      در مبدا    که  برای آن. رفتار باشند خوش( ∞ی  ی مختلط به علاوه صفحه)

    برای     باید  ∞رفتاری در  چنین، برای خوش هم. صفر باشد     برای    باشد باید 



ی مبدا   نظیر نقطه  در مختصات  ∞ی  نقطه برای تایید این گزاره توجه کنید که. هم صفر باشد

 است و       ات ـدر مختص      

                  

گروه تبدیلات .    ,   ,   اند از   عبارتدیس سراسری  گرهای مولد تبدیلات هم پس عمل

 دیس سرتاسری هم

                   

 شود، ی زیر داده می و با رابطه است

 
 
    

      

      
 

عمل ِ  .کنند صدق می        ی  اعداد مختلطی هستند که در رابطه        که در آن 

 هم نظیر تبدیل    

                     

 .ندارد     است که تاثیری در نگاشت 

 . نظیر دوران است             گر  ، عمل     ی  نشان دهید که در صفحه: تمرین

های اولیه  ، میدان(conformal field theory) دیس هم( با تقارن)ی میدان  در یک نظریه

(primary fields) « همچون      هایی هستند که تحت تبدیل وابرریختی  میدان«  به وزن

فرم تعمیمی از - یک . دهیم نمایش می   ها را با  این میدان. نگاشته شوند (h-form)ها  فرم- 

          فرم است و با -تک
 :شود نمایش داده می  

       
 
                     

 
 

 شود به این صورت هم نمایش داد این رابطه را می

     
 
   

 
                  



 اندازه کوچک تحت یک تبدیل بی  نشان دهید که تغییر یک میدان اولیه به وزن : تمرین

 :شود ی زیر داده می با رابطه (                     

𝛿        
 
                                 

باشد به طوری که    گر یكانی  نظیر یک عمل     فرض بر این است که تبدیل وابرریختی 

دیس تحت تبدیلات  همی میدان  ی آینده خواهیم دید که حالت خلا نظریه جلسه.          

های اولیه در اتحاد زیر  ای ِ میدان نقطه-پس تحت تبدیلات سرتاسری، تابع دو. سرتاسری ناوردا است

 :کند صدق می

             
 
     

  
                   

تبدیل .                     دهد که  نشان می       تبدیل انتقال 

 دهد که  نشان می       بندی  بازمقیاس

          
    

        
  

.       آن گاه      دهد که اگر  نشان می         « دیس ی هم تبدیل ویژه»و 

 . است      های اولیه مبنی بر  قرارداد عمومی برای بهنجارش میدان

 

 ی دوم جلسه

را « اتحاد وارد»کنیم و  معرفی میدیس  هم  انرژی را به عنوان مولد تبدیل-در بخش نخست تانسور تكانه

دهیم که اگر  نشان می. کنیم آجری ِ تابع پارش را معرفی می ِ در بخش دوم ناوردایی. آوریم به دست می

آجری، حد ِدمای ِ زیاد ِ تابع پارش  ناوردایی ِی  به واسطه ،گاه گی متناهی باشد آن نرژی اولین برانگیختها

را حساب « کاردی»آنتروپی با استفاده از این نتیجه، . شود تعیین می «مرکزی بارِ»حسب  ربه طور یكتا ب

 . کنیم می

o بخش نخست 



بسط ِ ضرب »این اتحاد را به صورت . آوریم دیس را به دست می در این بخش اتحاد وارد نظیر تقارن هم

ی  نویسیم و جبر ویراسورو که نسخه می (operator product expansion)« گری ِ عمل

 [Pol]و  [Gin]این بخش از درس تا حدودی برگرفته از . آوریم کوانتمی جبر ویت است را به دست می

توجه شما را به این  [Pol]نامه با تعاریف و روابط کتابی چون  ی مطالب این درسجهت مقایسه. است

ارز  هم    با یک تبدیل منفعل نظیر نگاشت   کنم که یک تبدیل فعال نظیر نگاشت  نكته جلب می

 . است

 Noether)ولی هنوز بارهای نودری . دیس را شناختیم گرهای مولد تبدیل هم ی گذشته عمل در جلسه

charges) یادآوری . ایم دیس را تعیین نكرده هم( با تقارن)ی میدان  گرها در یک نظریه نظیر این عمل

های اولیه را به  دیس ِ میدان هم گرهای مولد تبدیل کنم که پس از کوانتش، بارهای نودری، عمل می

معیار وردش . دیس را براساس وردش متریک معرفی کردیم ی قبل تبدیل هم در جلسه. دهند دست می

 :استانرژی -تانسور تكانهکنش ِ یک نظریه بر حسب وردش ِ متریک، 

     
  

    

𝛿 

𝛿   
                     

 به عبارت دیگر

𝛿  
 

  
           𝛿    

. ی میدان کوانتمی متعارف است تفاوت دارد چه که در نظریه با آن      این تعریف، یک ضریب 

چه که در  با آن( مثل فضای تخت اقلیدسی)نی انرژی در فضای ریما-چنین تعریف تانسور تكانه هم

این . نها تفاوت داردشود یک علامت م نوشته می( مثل فضازمان مینكوفسكی)فضازمان لورنتسی 

 . آمده است [Pol]های اول و سوم  قراردادها در فصل

   (تبدیل فعال مختصات)تحت یک وابرریختی 
 
            

𝛿                  

ی  تنها در ناحیه  که میدان  با فرض این. است( تحت وابرریختی)وردا  نماد مشتق هم  در این رابطه 

 شود دید که تحت این وابرریختی گیری جزء به جزء می محدودی ناصفر است، با استفاده از فن انتگرال



𝛿  
 

  
             

   

به معنای آن است که « دلخواه وابرریختی  ناوردایی کنش، تحت ِ»در نتیجه تقارن وابرریختی، به معنای 

   
 : شود که در فضازمان تخت، به قانون بقای چارتكانه منجر می     

   
     

-دهد که تریس تانسور تكانه نشان می        𝛿    𝜎وایل کنش تحت تبدیل  ناوردایی ِ

 .     : انرژی صفر است

با استفاده از این ،        دهد که شرط تریس، نشان می       بعد و در مختصات -در دو

     هشود ک همین ترتیب معلوم می به.        شود که  نتیجه از قانون بقای چارتكانه معلوم می

-دیس دو ی میدان هم نویسی نظریه در فرمول. است  ی  یک تابع تحلیلی است یعنی فقط تابع مختصه

با     را روی فضای  نظریه ،  و مزدوج مختلط آن   ی  بعدی مرسوم است که به جای یک مختصه

پذیرها روی  مقدار مشاهدهی محاسبات،  پس از پایان همه. بندی کنند فرمول  و    مستقل مختصات

دیس  میدان هم  شود که یک نظریه بر این اساس ادعا می. شوند تعیین می    از       زیرفضای

 . شوند داده می      و      و با دو مولد    بعدی روی -دو

 اتحاد وارد. 

 شوند، زیر داده میمسیر -انتگرالدیس دو بعدی با  ی میدان هم ای در نظریه توابع چند نقطه

 ℛ                                   
        

چه که در این رابطه با فرمول متعارف  آن. آید ی میدان کوانتمی به دست می این رابطه در درس نظریه

     به جایدر سمت راست تساوی، ی میدان کوانتمی تفاوت دارد این است که  های نظریه کتاب

رتیب شعاعی که نماد ت ℛام  گذاشته «ترتیب زمانی»به جای علامت در سمت چپ هم و     ام  نوشته

به ییر اولین تغ .شود داده می             جا همان فاصله از مبدا است که با  اینشعاع در . است

که  در حالیاست بعدی تعریف شده -ی اقلیدسی دو ینهجا روی یک خم این دلیل است که نظریه در این

دلیل . شود تعریف می( غالبا مینكوفسكی)کوانتمی، نظریه روی یک فضازمان های  ی میدان در نظریه

در سمت چپ این تساوی  (    منظور از نماد . دهم دومین تغییر را در بخش دوم این جلسه توضیح می



 شبا نوشتن کن. ایم گذاشته     گر نظیر میدان کلاسیک  یک عمل  ی  هم این است که در نقطه

 . ام را به صراحت نشان داده  و متریک   گی کنش به میدان  هم بسته        به صورت

 :متقارن باشد        ید که کنش کلاسیک، تحت وابرریختی فرض کن

                

 .       و        که در آن 

  .کنیمای را محاسبه  نقطه-کتخواهیم یک تابع  گی بحث فرض کنید که می برای ساده

                                                

تقارن کلاسیک کنش به . ایم گیری را در انتگرال مسیر عوض کرده در تساوی دوم صرفا متغیر انتگرال

 این معنا خواهد بود که 

                   

             به طور کلی
. گیری است انتگرال (measure)معیار   تبدیل ِ اکوبی ِژ     هک 

بحث شده است و من  [Pol]تر در کتاب  حالت کلی.     فرض کنید برای وابرریختی مورد نظر ما 

 گیریم که  می  نتیجه      با فرض این که . دهم هم کمی جلوتر چند کلمه توضیح می

                                   

ی بالا به  سمت راست رابطه            اندازه کوچک بی( فعال)برای یک تبدیل مختصات 

 آید این صورت در می

                      𝛿              

 
 

  
                                  

        

           𝛿        
 

  
            ℛ            

      آن که در 
-تانسور تكانه« دیورژانس»در به دست آوردن این نتیجه، توجه کردیم که .    

 شود که  پس از تقارن کلاسیک نتیجه می. انرژی صفر است



 𝛿          
 

  
           ℛ     

           

ی انرژ-و تانسور تكانه   برحسب مولد توجه کنید که جریان نودری . امیمن این رابطه را اتحاد وارد می

به این « معیار انتگرال مسیر»سهم وردش گاه  بدیهی نبود آن   اگر ژاکوبی . کلاسیک به دست آمد

 . شد جریان اضافه می

تحت   ای برای میدان اولیه با وزن  نقطه-دیس در فضای تخت، تابع تک میدان هم  پس در یک نظریه

 کند اتحاد زیر صدق می در           دیس  تبدیل هم

 𝛿          
 

  
      ℛ           

      

زیر  ی این انتگرال از اتحاد برای محاسبه        .   ی ضرایب توجه کنید که رای محاسبهب

 کنیم استفاده می

        
      

                      

ولی باید توجه کنیم . است گرد پادساعت بند ساده، ی هم روی مرز یک ناحیهگیری  که جهت پربند انتگرال

نواحی داخل  :ده، انتگرال روی سطح، عملا به دو ناحیه تقسیم شده است در انتگرال ℛکه به خاطر نماد 

ایت و یكی در نه ی خارجی دو مرز دارد؛ یكی در بی ناحیه. و نواحی خارج از آن    ای به شعاع  دایره

فرض ما بر این است که . گرد است ساعتِ داخلی  گیری روی مرز  ی داخلی؛ پربند انتگرال مرز با ناحیه

از          کنم که فقط زیرگروه  ییادآوری م) ی محدودی از فضا ناصفر است تنها در ناحیه     

نهایت صفر  پس انتگرال مرزی در بی؛ (تعریف است به طور سرتاسری خوشدیس  گروه تبدیلات هم

 پس. است  گرد حول  مجموع دو انتگرال مرزی باقی مانده عملا یک انتگرال ساعت. است

 𝛿         
 

  
  ℛ           

               

 شود که گذاری معلوم می با جای. است  گرد و حول  که این پربند پادساعت

                                            

 پس



 𝛿        
 

   
                       

  
 

   
                            

 اولیه گفتیم یعنیچه که در تعریف میدان  ی این نتیجه با آن با مقایسه

𝛿                        
   

 شود که  معلوم می

ℛ                

ℛ              
  

      
         

 

     
           

. نویسند هرچند مفروض است را نمی ℛغالبا نماد . گویند گری می به چنین روابطی، بسط ضرب عمل

با استفاده از این نتیجه . رفتار هستند خوش    ی جملاتی هستند که در   هندهد هم نشان« ...»نماد 

محدود   ی  با مختصه  « محور»مان را به  از این به بعد ما بحث                که 

 . کنیم می

  گردی حول  روی پربند پادساعت،   ِ دیدیم که انتگرال. ای توجه کنیم در پایان خوب است به نكته

نشان خواهم       که با )         ـاع عملا تفاضل انتگرال روی پربند پادساعتگرد در شع

. (دهم نمایش می      که با ) است        و انتگرال روی پربند پادساعتگرد در شعاع ( داد

          در حد

         ℛ                

                                                    

                                

 که شود  معلوم میپس 



 𝛿        
 

   
                           

  
 

   
                              

در بخش بعدی  .اند تعریف شده        یعنی در « شعاع-هم»گر  جاگرها بین دو عمل که جابه

به این . ی میدان متعارف را دارد در نظریه« زمان»نقش « شعاع»بندی،  این فرمولخواهیم دید که در 

مولد « بار نودری»ی کوانتمی،  گوید در نظریه ترتیب اتحاد وارد همان حكم آشنایی است که می

 . های نظیر یک تقارن کلاسیک است وردش

 جبر ویراسورو 

 ی دو است، انتظار داریم که انرژی یک تانسور رتبه-ی کلاسیک، تانسور تكانه یهجا که در نظر از آن

ق این مطلب باید بسط ضرب برای تحقی. باشد      وزنیه با اول انرژی یک میدان-ور تكانهتانس

 خواهیم دید که . ا حساب کنیمر            ℛگری  عمل

            
   

      
  

 

      
        

 

     
         

به    دیس  بارهای نودری نظیر مولدهای تبدیل هم. ی اول را بار مرکزی می نامند در جمله  کمیت 

 شوند صورت زیر تعریف می

   
 

   
               

                   
 

  
       𝛿      

 . گویند به این جبر، جبر ویراسورو می

رفتار باشد یعنی برای  خوش    در          کنیم که  در خواست می ءخلابرای تعریف حالت 

است؛      ر ـــنظی    علت این درخواست این است که .          ،    

برآورده شدن این . تعریف باشد گاه، خوش آغازین دست دیس ِ حالت خلاء ِ هم کنیم وردش ِ یعنی فرض می



ناوردا         که حالت خلاء تحت تقارن سرتاسری  نخست این :ی مهم دارد واست دو نتیجهدرخ

 در حالت خلاء صفر است، پس    داشتی  شمو در نتیجه چ،        که چون  دوم این. ستا

              

 
  

      
 

روش . گذارد پیش پای ما می  ی بار مرکزی  این نتیجه از این جهت مهم است که راهی برای محاسبه

آمده  [Pol]است که در  (Weyl anomaly)ی بار مرکزی، استفاده از نابهنجاری وایل  محاسبهدیگر 

 [GrA]توانید به  چنین نابهنجاری گرانشی می باره و هم ی درس کوتاهی در این برای مطالعه. است

 . کنیم هست که در بخش بعدی مطالعه می cی  روش سومی هم برای محاسبه. مراجعه کنید

o بخش دوم 

 دیس روی چنبره ی میدان هم نظریه

بندی  با استفاده از این فرمول. ی ریمانی بود ی نظریه میدان روی کره جا گفتیم درباره چه تا این آن

ما در . ی ریمانی را مطالعه کرد ی سطوح بسته دیس روی همه ی میدان هم شود نظریه الاصول می علی

 . کنیم یک چنبره را مطالعه میدیس روی  ی میدان هم نظریهبخش از درس،   این

ممكن است بخواهیم که . نظر بگیرید که محور فضا یک دایره باشدبعدی را در     یک فضازمان 

 Wick)یک  فرض کنید که با یک دوران و. ی لورنتسی بنامیم این فضا زمان را یک استوانه

rotation) یک دلیل خوب برای . ی اقلیدسی تبدیل کنیم ی لورنتسی را به یک استوانه این استوانه

 .های درسی آمده است کتاب درمسیر است که -این کار، تعریف تابع پارش به روش انتگرال

          و جهت فضایی را با      را با « زمان اقلیدسی»جهت ی اقلیدسی،  روی استوانه

و          با   ی اعداد مختلط  نگاشتی از استوانه به صفحه .دهیم نمایش می

چنین ترتیب هم. است      نظیر       به وضوح . را در نظر بگیرید          

استوانه و چنبره ی تانسور تكانه انرژی روی  رابطه. است  زمانی روی استوانه نظیر ترتیب شعاعی روی 

 .شود میی زیر داده  با رابطه

                
 

  
 



 شوند داده می     ی  « تبدیل فوریه»گرهای ویراسورو روی چنبره با  عمل

            
     

      شود که  جا معلوم می از این
 

  
 در نتیجه وزن حالت خلاء روی استوانه . 

 

  
 :است 

        
 

  
      

از . دیس در دمای متناهی است ی میدان هم ی نظریه مطالعه ی اقلیدسی، ی ما به استوانه علاقه دلیل

 دانیم که تابع پارش در آنسامبل کانونیک با  مكانیک آماری می

                

ی  با دوره« زمان اقلیدسی»مسیر را برای -مسیر معنی این رابطه این است که انتگرال-به زبان انتگرال

ای که با این روش به دست  چنبره. کند این کار، استوانه را به چنبره تبدیل می. محاسبه کنیم  تناوب 

به دست        و       ی  است که از ضرب مستقیم دو دایره (راست)قائم ی  آید یک چنبره می

همان مبدا است و روی   ی  ای بودن به معنای آن است که روی محور زمان، نقطه دوره. آمده است

ی تابع پارش در آنسامبل  به دلایل مشابهی، محاسبه. همان مبدا است   ی  محور فضا هم نقطه

میدان   ی نظریه مطالعه. راست است-ی نا ی تابع پارش روی یک چنبره ارز محاسبه کانونیک هم-گراند

 .آموزد ی طیف نظریه و به ویژه معنای بار مرکزی به ما می اطلاعات نابی درباره،  دیس روی چنبره هم

 ی ناوردایی آجری تلط چنبره و مسالهساختار مخ 

تفاوت در این است که هر . شود پذیری تعریف می ها همانند ساختار مشتق ساختار مختلط روی خمینه

    و    چنین اگر  هم. شود می  داده  ی باز از  به یک زیرمجموعه  از   نقشه با یک نگاشت 

          گاه پوشانی داشته باشند، آن هم
. شدبا (holomorphic) ییک نگاشت تحلیل   

با فرض ) (       ی  شبكه. شود به کمک یک شبكه توصیف کرد یک چنبره را می

(  
  

  
 :شود ی زیر تعریف می با رابطه    

 

                           

W1 
W2 



 

و (         یعنی دو چنبره. شود داده می (      ها با گروه  ارزی شبكه کلاس هم

به         « دوران»با یک           « بردار»اند اگر و فقط اگر ارز  هم           

 . آمده است [Nak]جزئیات این موضوع در . تبدیل شود (      

  شود با یک چنبره را می
 

        
گاه  اگر ساختار مختلط روی دو چنبره یكسان باشد آن. کردتعریف    

ی ها برافكنش برای تعیین این نگاشت،. بین این دو چنبره نوشت     شود یک نگاشت تحلیلی می

       
 

        
      و   

 

           
         گاه  آن. را در نظر بگیرید 

   

. اعداد مختلط هستند  و   که           پس . است  به   یک نگاشت تحلیلی از 

با هم متفاوت باشند، ساختار مختلط « اندازه»فقط از نظر   به این معناست که اگر دو چنبره aضریب 

 .سانی دارند یک

 
   
   

   
  
  

  
  

  
  

 𝜏گوییم که ساختار مختلط یک چنبره با  می  از این ضریب مستقل است        چون نسبت  

گیریم که ساختار مختلط یک چنبره تحت  ارزی دو شبكه، نتیجه می با توجه به گروه هم. شود داده می

𝜏تبدیلات   𝜏 𝜏  و        𝜏  ی این تبدیلات  مجموعه. ها ناوردا است ای از آن هر توالییا

 نامند  را گروه تبدیلات آجری می

𝜏  
 𝜏   

 𝜏   
                    

  
  

                  

𝜏  چون تحت   𝜏 ی  شود پس تابع پارش یک نظریه یک شبكه عینا به خودش نگاشته می   

𝜏 . تـــساره به وضوح تحت این تبدیل ناوردا چنبدیس روی  میدان هم     𝜏   عملا به این

چون تابع پارش یک . ی آن را تغییر بدهیم بچرخانیم و بعد اندازه   ی  معنا است که شبكه را در صفحه

𝜏ارش تحت بندی ناوردا است پس تابع پ زمقیاسدیس تحت با ی میدان هم نظریه     𝜏  هم

تحت تبدیلات « دیس روی چنبره ی میدان هم نظریه»بر این اساس می گوییم تابع پارش . ناوردا ست

 . آجری ناوردا ست



 ی کاردی  رابطه(Cardy formula)  

𝜏ا ساختار مختلط این چنبره بـــــ. بگیریدر ی قائم را در نظ یک چنبره شود  داده می       

 تابع پارش نظریه عبارت است از. ست عكس دما   𝜏  که 

                             

    ه در این رابط
 

  
با استفاده از . گی است در اولین برانگیخته( واگنی)ها  تعداد حالت   و  

𝜏ناوردایی تحت تبدیل       𝜏 در حد دمای زیاد شود که  معلوم می    

          
       

  
  

     ی  طهــدر حد دمای زیاد با راب        گاه  در نتیجه انرژی آزاد دست

 
      

 
انرژی داخلی   که        دانیم که  از ترمودینامیک می. شود داده می 

از .        دانیم که  به علاوه از قانون اول ترمودینامیک می. آنتروپی است  گاه و  دست

 شود که جا و با کمی محاسبه معلوم می این

  
      

 
 

 . گویند آنتروپی کاردی میکاردی یا  ی رار است رابطهیاد برقبه این نتیجه که در حد دمای ز

 

 ی سوم جلسه

های مجانبی در یک فضای پاددوسیته با مولدهای جبر ویراسورو  در این جلسه خواهیم دید که تقارن

ی  زمینه تواند به معنای آن باشد که گرانش سه بعدی در پس این مشاهده می. شوند داده می

( از آاند  د برای درستی این ادعا عبارتدو شاه. بعدی باشد-دوی میدان  پاددوسیته هم ارز یک نظریه

تابع ( شود و ب ی کاردی داده می با رابطه (BTZ)زد  تی ی بی چاله هاوکینگ سیاه-آنتروپی بكنشتاین

اولیه در ( شبه)های  ای میدان گر روی مرز فضای پاددوسیته همانند تابع دو نقطه ای دو عمل دو نقطه

 . دیس است می میدان ه نظریه



 شود به صورت زیر داده می    متریک فضایی که به طور مجانبی پاددوسیته است، در حد 

           
   

  
        

اگر این هندسه مربوط به یک . ام در نوشتن این متریک شعاع فضای پاددوسیته را برابر با یک گرفته

ی  دوره کهای است  گاه محور زمان دوره آن [BTZ]باشد   به جرم  «زد تی بی»ایستای ی  چاله سیاه

 .شود آن با واررون دمای هاوکینگ داده می

                    
   

        
        

 . زد، کمی جلوتر بحث خواهیم کرد تی ی بی چاله ی سیاه درباره

   یک چنبره با متریک      مرز فضا درای،  در چنین هندسه
. است 2        

  ی میدان واقع بر این مرز یک نظریه نامند و انتظار بر این است که نظریه دیس میاین مرز را مرز هم

دلیلش هم این است که اگر با یک تبدیل مختصات متریک مرز در حد یک . دیس باشد میدان هم

پس . جذب کرد    تعریف متغیرآن را در شود  تغییر کند می(     یک تابع متناهی از )ضریب 

 . ی مرزی باید تحت چنین تبدیلی ناوردا باشد کنش نظریه

 

 تقارن مجانبی 

را در نظر بگیرید که با معیاری، رفتار ( متری به جز تبدیلات مختصات هم)تبدیلات مختصاتی 

 :تواند به این صورت باشد این معیار می. مجانبی متریک را تغییر ندهند

 

𝛿               𝛿         𝛿           

𝛿              𝛿            

 

 یادآوری می کنم که

𝛿                
          

     

 شود که از حل این روابط معلوم می



                 
 

 
                     

ریخت ِجبر  ها هم دید که جبر لی این مولد شود گی می به ساده        و       که 

 . ستویت ا

 

 تابع انرژی آزاد 

جا که تابع پارش نظریه در حد کلاسیک با مقدار کنش کلاسیک روی لاک حرکت داده  از آن

 ی زیر داده شود با رابطهدیس  ی میدان هم شود انتظار داشت انرژی آزاد نظریه می ،شود می

                

جا که فضا به  از آن. است     نماد کنش اینشتین هیلبرت با ثابت کیهان شناسی     که 

یل م      دوسیته است، پس به طور مجانبی خمش اسكالر به مقدار-طور مجانبی پاد

هیلبرت روی لاک حرکت نامتناهی است و باید نظریه را با -کنش اینشتین در نتیجه مقدار. کند می

. متناهی کرد( ی حرکت نگذارند که تاثیری در معادله برای این)ی مرزی  کردن چند جمله اضافه

مطالعه شده است  [Ric]در         های آمده و تعمیم آن به کنش [Hen] جزئیات این مساله در

انرژی روی مرز را بر حسب وردش کنش -فرض کنید که تانسور تكانه. کنم جا تكرار نمی  و در این

« شبه تانسور»شود دید که تریس این  می. بهنجار شده نسبت به وردش متریک روی مرز بنویسیم

جا   در این  . شود داده می        اثر نابهنجاری وایل نظیر بار مرکزی در به شكل متعارف 

بار »این مقدار برای . قبلا آن را برابر با یک گرفته بودیمدر این شعاع فضای پاددوسیته است که 

 . استهای مختلفی محاسبه و تایید شده  شبه رو« مرکزی

 زد تی ی بی چاله هاوکینگ سیاه-آنتروپی بكنشتاین 

ضای پاددوسیته ف متری زد یک حل توپولوژیک است که از حاصل تقسیم گروه هم تی ی بی چاله سیاه

سه به طور موضعی پاددوسیته است و خمش ددر نتیجه، این هن. آید دست میبه یک زیرگروهش به 

قریبی با چاله به طور ت داد سیاه ی نزدیک افق روی هندسه. است (6-)اسكالر فضا همه جا برابر با 

 شود، ی زیر داده می رابطه

      
             

                  
       



        عبارت است از  و  ρی بین مختصات  رابطه
  

 
ی نزدیک  و منظور از هندسه  

این . پوشی کنیم چشم ما نوشتهچه که  نسبت به آن  ی بالاتر  افق آن است که از جملات مرتبه

چه که در پی  کند ولی درستی آن فق را آشكار میی نزدیک ا ست چرا که هندسها حدگیری مفید

  ی نزدیک افق عملا یک حلقه شود که هندسه از متریک بالا معلوم می. آید متكی به آن نیست می

و  ρی شعاعی آن  ی تخت در مختصات قطبی است که مختصه ضرب در یک صفحه   به شعاع 

𝜗آن  ای ی زاویه مختصه ی  است پس دوره  ی تناوب زمان  از آن جا که دوره. باشد       

ای  ی زاویه ی تناوب مختصه گاه قطبی دوره می دانیم که اگر در دست.    برابر است با  𝜗تناوب 

ی  چاله طور که قبلا گفتم، سیاه اما همان. گی مخروطی داریم گاه در مبدا تكینه نباشد آن   برابر 

گی  پس هیچ تكینه. است     زد به طور موضعی یک فضای پاددوسیته با خمش ثابت  تی بی

چاله  شود که دمای سیاه جا معلوم می از این. داد وجود ندارد افق روی مخروطی در فضا و از جمله در

چاله و با استفاده از قانون  داد و جرم سیاه ی شعاع افق روی با توجه به رابطه.        برابر با 

دهد، آنتروپی  می       صورت  ی جرم و آنتروپی را به اول ترمودینامیک که رابطه

     آید  هاوکینگ به دست می-بكنشتاین
    

  
 . که برابر با آنتروپی کاردی است 

 ای  تابع دو نقطه[SW] 

  زیر را در نظر بگیرید، فضای پاددوسیته در مختصات

    
      

       
 
      

      
                          

𝛿ه قرار بدهیم ک  𝛿     که مرز را در  کنید  فرض. قرار دارد r=1در  مرز یک    

        )   و      هنقط وطول ژئودزیک بین د. است (IR cut-off)قطع فروسرخ 

برای به دست آوردن این  .شود داده می  log         𝛿  با  «مرز بهنجار شده»روی  ( 

𝛿شود ابتدا نشان داد که در حد  رابطه می گی  بسته. کند رشد می 𝛿   ، طول ژئودزیک با   

های  که عمل لگاریتم فقط روی کمیتیعنی توجه به این )از ملاحظات ابعادی         به 

ستیم در حد کلاسیک اگر می خوا. شود تعیین می( عملا بعد طول دارد 𝛿شود و  بعد تعریف می بی



را حساب کنیم، از آن جا که کنش ذره با   ای به جرم  ذره         ای  تابع دونقطه

 گاه شود، آن داده می       

                         
𝛿 

       
 

 

ای دو  تابع دونقطهی پاددوسیته با  همینز دار در پس جرم( میدان)یک ذره ای  تابع دو نقطهدر نتیجه 

ی مهم در این مشاهده تعبیر  نكته. شود داده میدیس  ی میدان هم اولیه در یک نظریه( شبه)میدان 

 .میدان دوگان است  در نظریه (UV cut-off)به عنوان قطع فرابنفش  𝛿 قطع فروسرخ 
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