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 چکیده

𝐴𝑑𝑆4بعدیرویفضای11باشروعازابرگرانش × 𝐶𝑃
3 ⋉ 𝑆1/𝑍𝑘میدانجدید،-فرمقدرت-0،بااضافهکردنیک

𝑆𝑈(4)های)شبه(اسکالرکلاینسازگاربهدستمیآوریم.درواقع-یکتقلیلکالوزا × 𝑈(1)-تکتایهحاصلدرفضای

حولجهتهای،1ویکچرخیدهزمینهدر،امکاوشگر)پاد(غشاءهایدرنتیجهخمش،آنتیدوسیتهاقلیدسیچهاربعدی

نظریهپادغشاهای ابرتقارنM2فضایداخلیهستندو حاصلتمام نیزمیشکند. پاریتهرا بعلاوه،هاینظریهاصلیو

رویفضایپسکنشدرنظرگرفتن.باندننیزمیشکرا،ناورداییمقیاسلحاص)اسکالر(لهجوابآزمایشیحجمیومعاد

 +𝛥متناظرباعملگرهایحاشیهایدقیق)معادلاتحاصلخارجیوداخلی، = ب3 مرزیطورحاشیهاینامربوطه(و

تقریبیمعادلهاصلیحجمیدرحدکاوشیبرایمدبیحلدقیقیبرایمعادلهباپسکنشونیزحلباارائه.خواهندبود

𝑚2جرم) = 𝑚2(ویکمدجرمدار)0 = هایاختلالیجواب،(باروشهایریاضیاتیوبهویژهروشتجزیهآدومیان40

اینستنتونومعرف𝑆𝑂(4) حداقلدارایتقارن.چنینجوابهاییآوریممناسبتحلیلهاینزدیکمرزرابهدستمی

میانبرخاستهازاسکالرهگیزگونهویاحبابخلاءواقعیهایمسئولتونلزنیدرمیانخلاءهاینسبتاتبهگنپتانسیل

برایتحققتقارنهایحجمیوبهویژهشکستابرتقارن،سهنمایش.خواهدبودجستانهایدرقالبجوابخلاءکاذب

تکتایهمطلوبرادربرایگراویتینورامبادلهمیکنیمودرنتیجهخواهیمتوانست)شبه(اسکالرهای𝑆𝑂(8)بنیادیگروه

مربوطهطیف تمرکزبهبخشمحققنماییم. با 𝑈(1)بههمینترتیب، × 𝑈(1)پیمانهای -چرننظریهضربیازگروه

درنظرگرفتنیکاسکالرویکفرمیونوارائهعملگرهایدوگانحاشیه(،ABJM)مدلمادهسهبعدیمرزی-سایمون

+𝛥ایونامربوط) = (مختلفوتغییرشکلنظریهمرزیباآنها،جوابهایدقیقباکنشمتناهیراخواهیمیافتکه8

واقع اینستنتوندر قواعد از استفاده با علاوه، به بود. خواهد بینهایت در کره سه یک روی کوچک دوگانیهای

AdS4/CFT3خواهیمطبقنمرزیرانیزموعملگررادرمرتبهاصلیتصدیقوعناصرجوابهایحجمی -،تناظرحالت

.ساخت

                                                           
1
 skew-whiffed 
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 22  …برشی سازگار از ابرگرانش

بعدی11ابرگرانشکلیدی: گانواژ هااسکالر)شبه(برشسازگار،، فضای AdS4در آدومیان، روشتجزیه تناظر،

AdS4/CFT3ها.،عملگرهایمرزیدوگان،اینستنتون

 

 مقدمه                                                              

موضوعیمهم-تقلیلکالوزا درکلاینیافشردهسازینظریههایابعادبالابهنظریهیامدلهایدرابعادپایین،

صحیحباشد،لازماستنظریههاونتایجقبلاشناختهوتائیدشدهوچنیننظریهایاست؛چراکهاگرریسماننظریه

 بیرونآید. دلآنها مدلاستانداردذراتبنیادیاز ایننوشته،بهویژه در و همینراستا ادامهیکمجموعهدر در

بعدیبهیکمدلگرانشیچهار11ازابرگرانش2شسازگاریکبراکنوننیز،[٥]-[1ازجمله]،پژوهشدراینزمینه

اینستنتونخواهیمبود.بهشکلهایدقیقغیراختلالیبهدنبالیافتنجوابونظرمیگیریمبعدیرادر

بهعنوانبهترین،1 [6](ABJM) نظرمیگیریم،مدلآهارونی،برگمن،جفریزومالداسنااینجامدلپایهایکهدر

متقاطع M2غشای 𝑁حجم-جهانکنشاینمدلتوصیفگرتاکنوناست.AdS4/CFT3نمونهشناختهشدهتناظر

اوربیفلددر 0تکینگی دوری 𝑍𝑘گروه )یا مخروط با𝐶4/𝑍𝑘نوک ) افق نزدیک 𝐴𝑑𝑆4حد × 𝑆
7/𝑍𝑘با همراه

𝑁′ = 𝑘 𝑁درحدتوفتاستفرمرویهفتکرهداخلی-0واحدازشار.𝑁بزرگو𝜆 = 𝑁/𝑘ثابت(𝑘دراینجا

زیرگروهنشانگرترازچرناست( ،𝑆𝑈(4) × 𝑈(1) ≡ 𝐻ازگروهاصلی𝑆𝑂(8) ≡ 𝐺اینتوصیفدرماندباقیمی .

𝑁حد ≫ 𝑘5فضایبهطورضعیفخمیده(معتبراستودرحد(𝑘بزرگکهدایرهنظریهامکوچکترمیشود،یک

𝐴𝑑𝑆4بعدیروی14توصیفبهتربرحسبابرگرانش × 𝐶𝑃
(𝐶𝑃3روی𝑆1)باهفتکرهبهصورتیککلافتاری3

𝑈(𝑁)𝑘.نظریهمرزیسهبعدیآنیکنظریهپیمانهایوجوددارد × 𝑈(𝑁)−𝑘 ≡ 𝒢چرن-(سایمونCS)مرکب٥

میدان بنیادیهایاز نمایشهایدو فرمیونیدر و 6اسکالر 𝐻گروه ابرتقارن با 𝒩و = است6 البته و برای؛

𝑘 = 𝒩،ابرتقارنبه1,2 = ارتقاءمییابد.𝐺وتقارنبه8

درنهایتمامیدانجدید،-فرمقدرت-0وشاملکردنیکABJMزمینههندسیدراینجابابدونتغییرگذاشتن

 برشیسازگار نظریبه مدلبعدیفوق11هاز چهاربعدیاقلیدسی)یبه فضایآنتیدوسیته (E𝐴𝑑𝑆4گرانشیدر

 منتهی میشویم. واقع در ابرگرانشیمربوطه، معادلات حل )شبه(اسکالرهایحاصلهیگزگونهبا که دید خواهیم

 دارد. وجود تقارننیز شکستخودبخود سازوکار حلمعادلهدیفران،سپسهستندو مرتبهدومغیرخطیباسیلاز

𝐶𝑃3رویفضاهایداخلی)2بادرنظرگرفتنپسکنش،مشتقاتجزئی ⋉ 𝑆1/𝑍𝑘(وخارجی)𝐴𝑑𝑆4)،یعنیباصفر

درطرفدوممعادلاتاینشتینوحل،شدهنظرگرفتهدرفرم-0مربوطبه،تنش-تکانه-دادنتانسورهایانرژیراقر

                                                           
2
 Consistent truncation 

3
 Aharony, Bergman, Jafferis and Maldacena 

4
 Orbifold 

5
 Chern-Simons 

6
 Bi-fundamental 

7
 Backreaction 
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لاتحاصلبرای)شبه(اسکالرهایدخواهیمدیدکهمعا،بامعادلهاسکالراصلیحجمیهمزمانمعادلاتاسکالرحاصل

ببیجرم عملگرهایحاشیهایدقیقو و8طورحاشیهاینامربوطهوجرمدارمتناظربا جوابالبتهخواهندبود؛

ازطرفیدیگر،درحدکاوشی،یعنیچشمپوشیازپسکنشجوابهارویهندسهرائهمیدهیم.ابرایآنیدقیق

𝑚2)زمینه،برایمدبیجرم = 𝑚2(ویکمدجرمدار)0 = (،جوابهایمختلفیرابااستفادهازروشهای40

بهصورتبسطسریدرنزدیکمرزفضای9[2](ADM)حلمعادلاتدیفرانسیلوبهویژهروشتجزیهآدومیان

E𝐴𝑑𝑆4تناظرمبتنیبربهدستمیآوریمکهبرایتحلیلهایAdS4/CFT3خواهدبودمفید.

دیگر، طرفی واز حجمیتنظیمات های باعثجواب ما ششکستن می پاریته واقع؛ودناوردایی در چراکه

خمیدهشدهحولجهتهایفضایداخلیدرزمینهام)شبه(اسکالرهایحاصلرامیتوانمنتسببه)پاد(غشاءهای

ویکچرخیده WR :)اصلی
14 )skew-whiffed(SW گرفت( نظر ب،در کهه نهایتطوری برایدر اصلی نظریه

ابرتقارننیزطبققواعدتقاطع12میشود.بهعلاوهتمامM2یتبدیلبهنظریهایبرایپادغشاءها،M2یغشاءها

ببینید8براینمونه]-غشاءها 𝒩میشکند)-[را = 8 → باشکستنناورداییمقیاستوسطجواب(.0 همچنین،

-تقلیلمی𝑆𝑂(4)بهE𝐴𝑑𝑆4فضای𝑆𝑂(4,1)هایحجمیوباوجودجملاتجرمیدرمعادلات،گروهایزومتری

"تکتایه")ازاینپسآنراصرفاتکتایه–𝐻یابد.درنتیجه،برایتحققشکستابرتقارنواینکه)شبه(اسکالرهایما

8𝑠(هستند،سهنمایشبنیادی10درنمایشیعنی)مینویسیم( ،8𝑐8و𝑣گروه𝐺مبادلهمی برایگراویتینورا

آنکنیمکهدرنتیجه بعدیدر11طیفابرگرانشدرچندتایههایمختلفمیتوانیم)شبه(اسکالرهایمطلوبرا

𝒢ایضربیاصلیازگروهپیمانه𝑈(1)رایتحققشکستپاریتهنیزبهیکبخشب.سازیمفضایمورداشارهمحقق

نظریههایمیدانبردارییهتکتا)درواقعدوگاناینجوابهایحجمیرامیتواندرکلدربخشمتمرکزمیشویم

𝑈(𝑁)و𝑂(𝑁)نظرگرفتنیکاسکالر،یکفرمیونویکمیدانپیمانهبادرسپس،(.ساختسایمونمحقق-چرن

،ای مرزی تکتایه عملگرهای سپسرا و ارائه ABJMکنشمرزی آنهارا گرانشبا تناظر قواعد ،پیمانه-طبق

 هایشکلتغییر
حاشیهایونامربوطدادهودرنهایتجوابهاییدقیقباکنشهایمتناهی،متناظربابهترتیب11

کوچکهایمدهایبیجرموجرمدارحجمیدرنظرگرفتهشده،بهدستمیآوریمکهدرواقعازنوعاینستنتون

نندتوصیفگرواپاشیخلاءیاتونلزنیکهمیتواهایی.چنینجوابخواهدبوددربینهایتباشعاعروییکسهکره

درزمینهخلاءکاذبحجمی12حبابهایخلاءواقعیرشدوگسترشمتناظرباواقعدرهایکوانتومینیزباشند،

،البته[،مطالعهشدهاندو9]10(CdL)دیلوچیا-کولمن،پسازکاراولیه11هایجستانجوابهستندکهدرقالب

                                                           
8
 Exactly marginal and marginally irrelevant operators 

9
 Adomian decomposition method 

10
 Wick-rotated 

11
 Deformations 

12
 True-vacuum bubbles 

13
 Bounce solutions 

14
 Coleman-de Luccia 
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 20  …برشی سازگار از ابرگرانش

همینبه[.14]خواهدبوددرفضایآنتیدوسیته1٥نابودیبزرگفروپاشییایکچنینحبابهایی،سرنوشتنهایی

عملگریامطابقتجوابهایحجمیومرزیبهدستآمدهرانیزتصدیقونکاتجالبتوجه-،تناظرحالتترتیب

.کردهاوتفسیرهایمرتبطارائهخواهیم دیگریرادرمورداینجواب

بعدی،حلمعادلاتمربوطهو11:دربخشبعدی/دوم،جوابآزمایشیابرگرانشیاینمقالهبهصورتزیراستساختار

بااحتسابپسکنشویکجوابدقیقارائهمیشود.درحدکاوشیوهمچنینE𝐴𝑑𝑆4معادلاتحاصلدرفضای

وپسازارائهباروشهایاختلالیمعمول،درحدکاوشیحجمیمعادلهاصلیرابراییدربخشسوم،جوابهای

بهصورتبسطسرینزدیکمرزبااینروشنشانمیدهیم.مقدماتیازروشتجزیهآدومیان،چندینجوابرابیان

دربخشچهارم،درموردتقارنهایجوابهایحجمیودرنتیجهالزاماتنظریههایدوگانمرزیونیزقواعدتناظر

AdS/CFTبرای بخشپنجم، در بحثمیکنیم. نامربوطاسکالرها عملگرهایحاشیهایو ارائهکنشمرزیو با

جواب و آنتغییر با کنشرا بهدستآوردمختلف، حالتههایمختلفیرا تناظر -حجمیو نیزمرزیعملگر را

ومواردمرتبطوقابلتوجهنکاتبه،ضمنمرورمختصراینمطالعهونتایج،/پایانی.دربخشششمکنیمتصدیقمی

اشارهمیشود.دیگر

 

 بعدی ١١تقلیل ابرگرانش حاصل از  𝐀𝐝𝐒𝟒معادلات اسکالر در فضای 

𝐴𝑑𝑆4درزمینههندسیبعدی11ابرگرانشباشروعاز × 𝑆
7/𝑍𝑘،بهصورتیککلاففضایداخلیهنگامیکه

آنبهکارمیبریم:میدان-فرمقدرت-0جوابآزمایشیزیررابرایدرنظرگرفتهمیشود،𝐶𝑃3روی𝑆1/𝑍𝑘تاری

 𝐺4 =    1 𝐺4
(0)
   4 𝑑 2     7    

4  3  
2  (1)  

= ،𝐶𝑃3فضایتصویریمختلطروی16فرمکیلر-2 فضایداخلی،ویلبینهفتم7  کهدرآن 2 𝐴𝑑𝑆شعاع

آنتی فضای دوسیتهانحنای ،𝐺4
(0)
= (3/8) 3ℰ4 = 𝑁ℰ4زمینه ABJMمدلمیدان بℰ4با ه فرم-0عنوان

اسکالرهاییدرفضایخارجیهستند.3 و2 ،1 حجمیواحدو

∗ودوگانآن(1جوابآزمایشی)اکنونبااستفادهاز 𝐺4 = 𝐺7(بعداست11درکهعملستاره)معادلهحرکتودر

یعنی،بعدی11اتحادبیانکیابرگرانش

 𝑑𝐺4 = 0,           𝑑𝐺7  
 

2
𝐺4  𝐺4 = 0 (2)  

:[رانیزببینید٥برایجزئیاتبیشتر]-بهدستمیآوریمآنبهسبببودندرفضایاقیلدسیاست، ضریبکه

  1 =
 

2
  2  3

2    𝐶1,  3 =  2  
𝐶2
 

 
(1)

 

                                                           
15

 Big-crunch 
16

 Kähler 
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  4 3  
4

  2
(1  3𝐶1) 3  𝜆  3

3 = 0, 
(0)

 

𝜆،هایحقیقیثابتو...𝐶1 ،𝐶2 کهدرآن = وعلامتبالاییوپایینیاستE𝐴𝑑𝑆4لاپلاسیندرفضای4 ،6

𝐶1اوتوجهداریمکهبدهندزمینهرانشانمیSWوWRبهترتیبنسخه𝐶1شاملله(درپشتجم ) = )و1

3 البته = همان0 ) استبهمچنینقا.محققمیشودABJMزمینه کهلتوجه بعدپتانسیلاسکالر حالابه )از

 3 ≡ ستاز:اعبارت،بدونجملهثابتکیهانشناسیمشخصاست،نیز(0کهازمعادله)( 

  ( ) =
𝑚2

2
 2  

𝜆

4
 4 

(٥)

 

𝑚2باکه < رامیپذیردکهدرمدلCdLبونسهایگونهویاجوابهایاینستنتوننوعچاهدوگانهاستکهاز0

 .[راببینید11؛براینمونه]مدلهایتورمیحائزاهمیتاستوهایکیهانشناختیجهاناولیه



 حاصلو جواب معادلات  ،در نظر گرفتن پس کنش

بهعنوانجوابهایجایگزیده،نبایدپسکنشیرویهندسه،هاازآنجاکهموجوداتتوپولوژیکماننداینستنتون

-تکانه-ازحلهمزمانمعادلاتحاصلازصفرقراردادنتانسورهایانرژیلذاچنینجوابهاییزمینهداشتهباشند،

یمزیرشکلبهرامعادلاتاینشتینتنشمعادلاتاینشتینبامعادلهاصلیحجمیبهدستمیآیند.بهاینمنظور،

نویسیم:

     
1

2
    = 8  𝒢11   

  , (6)  

    
  =

1

4 
[4 𝐺     𝐺 

    
1

2
    𝐺   𝑆 𝐺

   𝑆], (6)الف  

آن در 𝒢11که نیوتن 11ثابت استو بزرگبعدی ,𝑀,𝑁اندیسهایلاتین . کوچک.. ،𝑚, 𝑛, . یونانی.. و

𝜇, 𝜈, . . مولفه،.سپسهستند𝐴𝑑𝑆4بعدیخارجی0و𝐶𝑃3بعدیداخلی6بعدیکامل،11بهترتیببرایفضای..

 تنش-تکانه-تانسورهایانرژیهایمتناظر میکنیم(1برایجوابآزمایشی)را از-محاسبه برایجزئیاتبیشتر

دستمیهبترتیببهداخلیومولفههایخارجیازصفرقراردادندرنهایتو-[راببینید٥[و]1چنینمحاسباتی،]

:آوریم

  4  
4

 2
(4  12 𝐶1)  24  

3 = 0, 
(2)

 

  4  
4

 2
(1    𝐶1)  18  

3 = 0  
(8)

 

(است.0،دقیقاهمانمعادلهاصلیحجمی)𝑆1/𝑍𝑘،یازدهمبااینتوجهکهمعادلهمربوطبهمولفه
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 26  …برشی سازگار از ابرگرانش

زیرحاصلمیایبهصورتمعادلهدرحالتکلیازحلهمزماندومعادلهاخیربامعادلهاصلیحجمی،،درنتیجه

شود:

  4  𝑚
2 = 0. 

(9)

 

بایدلحاظکردنیعنی،(2(با)0اقناعهمزمانمعادله)برای،درواقع (9در)پسکنشجوابرویفضایخارجی،

𝑚2 𝐴𝑑𝑆
2 = دقیقدرنظریهمرزیاست؛وبههمینترتیببرایاقناعهمزمانباشدکهمتناظرباعملگرحاشیهای0

همچنین(کهبهترتیبمتناظربالحاظکردنپسکنشجوابرویفضایداخلیو0(با)8(و)2)همچنین(و8)

𝑚2 𝐴𝑑𝑆مدهایبهترتیببعدیاست،11کلفضای
2 = 𝑚2 𝐴𝑑𝑆و 1/2

2 = ملگرهایعمتناظربا(9در)را /2

= Δنامربوطایحاشیهبهطور (3/2) = Δو(11/2√)  (3/2) بااینتوجهکه؛داریم(2/( / 8)√) 

Δ = (3/2)  ν2با ν = √  4 𝑚2هایکوچکتروبزرگترمعادله،ریشه𝑚2 = Δ(Δ 𝐴𝑑𝑆4درفضای(3 

است.

اگرچهمی طرفیدیگر، 9)توانمعادلهاز با را جملهروشتجزیههایمعمولحلمعادلاتدیفرانسیلروش( )از

وجودبهصورتزیر-[راببینید11][و12]-امایکجوابدقیقشناختهشدهازآن)جوابویتن(؛حلکرد(هامتغیر

:دارد

  ( ,  ⃗ ) = 𝐶 ̅ (
 

 2  ( ⃗   ⃗ 0)
2
)
  
,    𝐶 ̅ =

 (Δ+)

 3/2  (𝜈)
  

(14)

 

:شدهاستولاپلاسینزیراستفادهصفحهبالاییپوانکارهدرمختصاتنیم𝐸𝐴𝑑𝑆4کهدراستخراجآنازمتریک

 𝑑  𝐴𝑑𝑆 
2 =

 2

4  2
(𝑑 2  𝑑 2  𝑑 2  𝑑 2) 

(11)

 

  4 =
4  2

 2
(          

2

 
  )  . 

(12)

 

= ⃗ کهدرآن ( ,  , =    و(  ∇
لاپلاسینسهبعدیاست. 2



 به روش تجزیه آدومیان جرم دار معادله غیرخطی حل

= )همدیس(غییروت(12رابااستفادهاز)(0معادله)ابتداء ( / 𝐴𝑑𝑆)  :بهصورتزیرمینویسیم

 [(
 2

  2
 
2

 

 

  
)  

 2

  2
 
(2  𝑚2)

 2
 ]  ( ,  )  𝜆4  ( ,  )

3 = 0 
(11)
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 104122،پاییزوزمستان2ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

 

  

| ⃗ |با یازمختصاتکرو آنکهدر = قسمتخطیمعادله.راکنارگذاشتهایموبخشهایزاویهاینمودهاستفاده 

کهجوابحاصلترکیبیازتوابعهذلولوییامثلثاتیبرایکردروشمعمولجداسایمتغیرهاحلبامیتواناخیررا

هعنوانپایهایبرایبهازآنجواببمیتوان،سپس؛واست وتوابعبسلیابسلاصلاحشدهبرایبخش بخش

استفادهکرد.مختلفاختلالییهاباروشتقریبیدستآوردنجوابهای

𝜉جوابآزمایشیبهصورتازبااستفاده، درواقعبامعادلهاخیربرای = , ) با( )  1/2   ) = 𝐹(𝜉)[(را٥]

 ببینید( همچنیناستفاده روشو یا2])12همانند-تقلیلخوداز ببینید( را گرو[ با1لی)]هدیدگاه ببینید( را ]

𝜉 = از:ندبهترتیبعبارتتامرتبهاولبسطاختلالی،هنجارشپذیریجوابها، / 

  (1)( ,  ) = 𝐶3 [   ( )
2]  , (10)  

  (1)( ,  ) = [𝐶4  𝐶5    (
 

 
)] (

 

 
)
  
. (1٥)  

اینوجود، با دراینجا عنوانروشمعادلدیگرکهقبلاتوسطدیگراندراینهآدومیان)بتجزیهروشبهویژهازما

برایب،موارد استفادهمیهایاختلالیبهصورتبسطسریدستآوردنجوابهمورداستفادهقرارنگرفتهاست(

= کهبرایتحلیلهاینزدیکمرز)کنیم (مناسباست.0

،بهویژهبرایحلمعادلاتدیفرانسیل[رانیزببینید(10)][2یاروشعملگرمعکوس]تجزیهآدومیاندرواقع،روش

برایمدهایهنجارشپذیریجزئیغیرخطیکارآمداست.چوندراینجاماعلاقمندبهرفتارنزدیکمرزجوابها

شکلجرمداربه

   ( → 0,  ) ≡   (0,  ) =  ( )     𝐶 ̅ (
 

 
)
  

 
(16)

 

-(است11کهخودآنهمجوابقسمتخطی)-است(14کهعبارتطرفراستآنهمانحدنزدیکمرز)هستیم

بهکاردرروشآدومیانبهعنواندادهاولیهاسترامتناظرباشرطمرزیدیریکلهکهاخیرجوابلذامیتوانهمین

عبارتاز،میتوانیابهطوردقیقتر.برد

   0(0,  ) =  (0,  )   
  (0,  )

  
  

(12)

 

استفادهکرد:زیردرمعادلهتکرار

   ̅4  +1   ̅
2   +1 = ∑  

 

  0

𝐴   
(18)

 

 کهدرآن

                                                           
17

 Self-similar reduction 
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 28  …برشی سازگار از ابرگرانش

   ̅4 ≡          ,  ̅2 ≡
(2  𝑚2)

 2
 

الف(18)

 

درموردمعادلهکهدنمیکنعملاختلالازجملاتغیرخطیمیآیندودرنقش 𝐴هایآدومیانایچندجملهو

:نگاهکنید[را٥[و]1برایجزئیاتبیشتر]-هستند(بهصورتزیر11)

  𝐴0 = 6 0
3, 𝐴1 = 18  0

2  1, 𝐴2 = 18 ( 0
2  2    0  1

2), .  . 
(ب18)

 

 :نوشتزیرصورتهب،امبسط𝑛مرتبهتارابهاینترتیب،میتوانیکجوابسری

   ( ) = ∑  

 

  0

 . 
(19)

 

:ببینید[را1٥]-دارایجوابدقیقزیراست2̅ (بدونجمله11معادله)ازطرفیدیگر،

   ̃0( ,  ⃗ ) =
2

√3
 

 0

  0
2  (   0)

2  ( ⃗   ⃗ 0)
2
, 

(24)

 

0 ⃗  درآنکه ≡ ( 1,  2,  3) 0 با بهعنوانمدول  و نشاندهندهاندازهوهایجواب،میتوانندبهترتیبها

دارایرفتارنزدیکمرزیبهصورتزیراست:جواباینمکاناینستنتونرویمرزباشند.

  ̃0( → 0,  ) ≡  ̃0(0,  ) =
2

√3

 0
( 0
2   0

2   2)
[1  

2  0
( 0
2   0

2   2)
  ]   

(الف24)

 

رابراینوشتنشرطآن؛ویابهعنواندادهاولیهدرروشآدومیانبهکاربرد(،16مشابه)را،ولذامیتوانهمین

درمعادلهتکرارزیراستفادهکرد:(12اولیهایطبق)

   ̅4 ̃ +1  6  ̃ +1
3 = ∑  

 

  0

�̃�   
(21)

 

بهصورتزیراست: �̃�هایآدومیانایچندجملهکهدرآن

  �̃�0 =  ̅
2  ̃0 ,        �̃�1 =  ̅

2  ̃1,    . 
الف(21)

 

 معادلهتکراررابهصورتزیرنوشت:(11)ازمیتوانبههمینترتیب،

   ̅4 ̆ +1 = ∑  

 

  0

�̆�   (22)  

بهصورت �̆�هایآدومیانایچندجملهکهدرآن
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 104129،پاییزوزمستان2ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

 

  

  �̆�0 =  ̅
2  ̆0  6  ̆0

3,        �̆�1 =  ̅
2  ̆0  18  ̆0

2  ̆1,   
الف(22)

 

زیراست:شکلبهاولیهوجواب

   ̅4 ̆0 = 0    ̆0( ,  ) =  
 0

(   0)
2   2

 
(21)

 

(،22برایاستفادهدر)،رفتارنزدیکمرزجواباخیریادادهاولیهآدومیانبهعلاوه،.ثابتیدلخواهاست0 کهدرآن

(بهصورتزیراست:12بنابر)

   ̆0( → 0,  ) ≡  ̆0(0,  ) =
 0

 0
2   2

(1  
2  0

 0
2   2

  ). 
الف(21)

 

(یا11)معادله،فوقالاشارهآدومیانفرآیندسهجرمدارموردنظرباوهایبیجرمبهاینترتیبمیتوانبرایمد

بهدستآورد.تقریبیهاییراحلوجواب(0)



 با روش آدومیانو جرم دار  بی جرم )شبه(اسکالر همعادل هایجواب

،ازپسکنش(کردنعلاوهبرموردباپسکنشکهمدبیجرمظاهرمیشود،میتواندرحدکاوشی)باصرفنظر

𝑚2چنینحالت = 𝐶1(با0)SWرادرنسخه0 = 𝑚2جرمدارمدبههمینترتیب،محققکرد.1/3 = در40

𝐶1(با0)WRحدکاوشیودرنسخه = شرایط (معادله،18ازشکل)دراینصورتبااستفادهمحققمیشود.13

+Δ(برای12(و)16)ازاولیه = 3, 0 اولیهدادهاستفادهازودرنتیجه8 = (1  Δ+)  ( )  
جوابمعادله،  

صورتزیربهدستمیترتیببهبهبرایمدجرمداروبیجرمتامرتبهسومدربسطسریاختلالی (برای11)

آید:

   (3)( ,  ) =  6  ( )  3  
1

4
∇̅2 ( )  5  𝑂( 7),  (20)  

   (3)( ,  ) =  21  ( )    
28

13 
∇̅2 ( )  10  𝑂( 12)  (2٥)  

آن در 𝑑2که 𝑑 2⁄  2 (  𝑑 )⁄ ≡ همچنین،.2̅∇ با از استفاده داده 0 اولیه = (2  Δ+)  ( )  
به،1−  

= رانزدیکمرز)زیرراتامرتبهسومدربسطسریاختلالیهایجوابترتیب بهدستمیآوریم:(0

 
  (3)( ,  ) =   ( )[1  2   ( )  4   ( )2  8   ( )3]  3

 
1

12
∇̅2 ( )[1  2   ( )  4   ( )2]  5  𝑂( 7),  

(26)  
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 14  …برشی سازگار از ابرگرانش

 

 

  (3)( ,  ) =  6 ( )[1  42   ( )  1 6    ( )2   4088    ( )3]   

 𝑂( 10).  
(22)  

تنهابخشمتناهیراکنارگذاشتوکهدرمرزبینهایتمىشوند( )  میتوانجملاتشاملبااینتوجهکه

جوابرادرنظرگرفت.

(الف24(یارفتارنزدیکمرزآن)24وآنگاهازجواباولیه)؛(نوشت21(رابهصورت)11،میتوان)ازطرفیدیگر

:میآیدجوابیبهصورتزیربهدست(،12بنابر)

  (1)( ,  ) = ∑    ( ,  0,  0,𝑚) (
 

 0
2   0

2   2
)

  

   1

  (28)  

تابعبرایمدبیجرمنیزدربسطاخیروجوددارندو 6 برایمدهایجرمدارتنهاجملاتتابااینشرایط،کهالبته

،(مورداستفادهقراردهیم21رابهعنواندادهاولیهدر)(24)امااگرجوابنیزمیشود.( )  هایشاملتوان 3 

𝑚2(برایمدجرمدار28جواب) = +Δبا40 = بانیزمعتبراست؛وبهویژهبرایمدبیجرم،جوابمربوطه8 

Δ+ = 3 و 3  = 2√3  0(3 0
2   0

2 0 3کهبا است(2  
2 =  23 0

2 ≡ 4 ̅0
:میآیدبهصورتزیردر2

  (1)( ,  ) =
 

4
(
 ̅0  

 2   ̅0
2)

3

. (29)  

شکلکلیجوابالف(،21)(یا21بهصورت)(ودادهاولیهآدومیان22)معادلهتکراربااستفادهازبههمینترتیب،

0 (البتهباجایگزینی28دوبارهمشابه)،سرینزدیکمرز ← 0  وبدونجمله0 
درواقعبادرمخرجخواهدبود.2

نیزمیشود؛درحالیکه( )  هایحاصلبرایمدبیجرممجدداشاملتوان3 الف(،تابع21دادهاولیهآدومیان)

( اولیه جواب گرفتن نظر در داده21با عنوان به اولیه( 3 آدومیان، = 3 0(3 0
2   0

2 با(2   که است

3 0
2 =  2،3 0 ≡ صورتزیرنوشتهمیشود:هبتکرارفرآیند،جوابتامرتبهاول0̅ 4

  (1)( ,  ) = 3 (
 0̅  

 2
)
3

. (14)  

است:الف(،جوابمربوطهبهصورتزیر21برایمدجرمدارنیزبادادهاولیهآدومیانبهصورت)

 
 (1)( ,  ) =   (

 

 0
2   2

)

 

, 

    =   
12

3 
 0
2  0

2 (26  0
2  63  0

2  42  2)  

(11)  

0 کهبا = 1/ 0
n0 0 و = :میشودحاصلزیرازآنجواب 13/  3 2√ 

  (1)( ,  ) = 𝑑0
  

 13+5n0
  (12)  

𝑑0کهدرآن ≅ 0.02.
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 104111،پاییزوزمستان2ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

 

  

 𝐀𝐝𝐒𝟒/𝐂𝐅𝐓𝟑مرزی در قالب تناظر  -جواب ها و تقارن های دوگان حجمی

 
 پایهنظریه )مدل ایم گرفته نظر در که ABJM[6]ای ) اصل در هندسه 𝐴𝑑𝑆4دارای × 𝑆

7/𝑍𝑘  (→ 𝐶𝑃3 ⋉

𝑆1/𝑍𝑘)(گروهباتقارنهمدیس)ایزومتری𝑆𝑂(3,2)وتقارنداخلیمینکوفسکیدرفضای𝑆𝑂(8) (→ 𝑆𝑈(4) ×

𝑈(1))وابرتقارن𝒩 = 8 → 6  (رویزمینهساخته1کهبهصورتجوابآزمایشی)فرمقدرتمیدانی-0است.

است،SWاست،پادغشاءهاودرحالتیکهزمینهWRام)درحالتیکهزمینهایم،درواقعمنتسببه)پاد(غشاءهای

M2ودرهرصورتنظریهحاصلازآنبرایپادغشاءهایمیپیچندیمختلف(استکهحولجهتهایفضایغشاءها

چنین)پاد(غشاستا بهسبباینکه. ،پیچندحولجهتهایترکیبیفضایداخلیوخارجیمیءهایامکاوشی،

[هنگامیکهتماممولفه16درواقعطبق]-تمامابرتقارنهاوپاریتهرانیزمیشکنند[8]طبققواعدتقاطعغشاءها

[داریم12فرمدرفضایداخلیباشند،چنینشکستابرتقارنودرنتیجهناپایداریجوابهاراطبق]-0های به.

کههیچعنصرفضایداخلیراصریحاE𝐴𝑑𝑆4حاصلومعادلاتدرفضایههمینترتیب،با)شبه(اسکالرهایتکتای

اماازآنجاییکهجوابآزمایشیماتقارن.راببینیدومراجعآن[18؛]درواقعیکبرشسازگارداریم شاملنمیشود،

:𝑰انعکاسی  𝜇 →  𝜇/( 2 تقارنهمدیسخاص(2   نتیجه در 𝐾𝜇و = 𝑰𝑃𝜇𝑰علتوجود به میشکندو را

،وهمچنینبهعلتوجودجملاتجرمیوبرهمکنشهاشکستهمیشود𝑃𝜇جوابهایغیرثابت،ناورداییانتقالی

می𝑆𝑂(4)درفضایاقلیدسی،به𝑆𝑂(4,1)جهگروهتقارنهمدیسیدرنت،ورداییمقیاسنیزشکستهمیشودان

𝜇 و𝐿𝜇𝜈زتبدیللورنتششمولدآنشاملسهشکندکه  (𝐾𝜇   0
2 𝑃𝜇)کره-1هایروییکمتناظرباچرخش

.درواقعجوابهایحجمی[رانیزببینید24]و[19]،عنوانپارامترمقیاساست؛برایجزئیاتبیشترهب یا0 و

عنوانجوابهایحباب،چهارپارامترمربوطبههکهباتفسیرآنهاب راحفظمیکنند𝑆𝑂(4)ماحداقلچنینتقارن

0 ⃗ و0 شکستنتقارنمقیاسوتقارنانتقالی)یعنی ≡ ( 1,  2, (مسئولانتقالحباببهاطرافدرحجمو(3 

اندازهاینستنتونهستند.

ابرگرانش طیف در حاصل )شبه(اسکالرهای تحقق برای دیگر، طرفی 11از هندسی زمینه روی 𝐴𝑑𝑆4بعدی ×

𝑆7/𝑍𝑘[برایتحلیل22[ومراجعدرآنونیز]21)به]ابتداءتوجهمیمراجعهکنیدیطیفچنینجدیدترازی ،)

01)سهنسلازاسکالرهاکنیمکه
+, 02

+, 03
01)ودونسلازشبهاسکالرها(+

−, 02
چندتایهمبناواقعدروجوددارند.(−

اصطلاح به آنیا )𝟏شاملیکگراویتون)بیجرم یکگراویتینو ،)𝟖𝑠 𝟐𝟖میداناسپینیک)28(، میدان٥6(،

01(𝟑𝟓𝑣)اسکالر1٥(،𝟓𝟔𝑠اسپیننیم)
01(𝟑𝟓𝑐شبهاسکالر)1٥و+

ازمولفههایاستکهدوموردآخربهترتیب −

داخلی ناشیمیشوند-0خارجیو فرم و؛ 𝐺تحتتجزیه → 𝐻هیچ 𝟏𝟎)ایتکتایه، برای( 𝑣 3)اسکالرها →

10−2⊕102⊕1 0 ) 𝑐 3)وشبهاسکالرها → ندارد.(0 1⊕102⊕10−2 -درچندتایههایکالوزاوجود

𝑚2اسکالربیجرمکلاینبالاترنیز = 01از1386𝑣درنمایش 0
01از840𝑠وشبهاسکالربیجرمنیزدرنمایش −

+

𝐺دکهتحتتجزیهنقرارمیگیر → 𝐻شاایهیچتکتایه بههمینترتیب،شبهاسکالرجرمدارلنمیشوند.مرا
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 12  …برشی سازگار از ابرگرانش

𝑚2 = 01از𝑣𝑐  4408درنمایش40
02از24024𝑣𝑠ونمایش −

؛وهمینمدجرمداربهعنوانقرارمیگیرد−

01از𝑣  1288هایاسکالرنیزدرنمایش
+،2 4𝑣02از

03از241332𝑣و +
ایکهدوبارههیچتکتایهمینشیند+

𝐺راتحتتجزیه → 𝐻.شاملنمیشود

توجهبهاینکهسهنمایشبنیادیغیرمعادل با 8𝑠اما ،8𝑐 8𝑣و بهمنظورتحققبرایگراویتینو𝐺از وجوددارد،

تکتایهمدهای ازتبادلاینسهنمایشاستفادهمیکنیم. باتبادلراهدراینمطلوبوهمچنینشکستابرتقارن، ،

↔ نمایشهای هاوبدونتغییرنگهداشتنبربارهابافرمیونیاا)کهبهمعنایمبادلهاسپینورهابدونتغییر𝑣و  

امادر،متناظراتغییرمیکنندبیجرموجرمدار،نمایشهایمربوطهبرایاسکالرهاوشبهاسکالرهااسکالرهااست(

↔ تحتتجزیهنمایشهاوجودندارد.ازطرفیدیگر،باتبادلنمایشهایاینهایتهیچتکتایه 𝑣 بدونتغییر  و

نمایشهایحاصلهااست(،وبدونتغییرنگهداشتنفرمیونبربارهابااسکالرهایاا)کهبهمعنایمبادلهاسپینورها

امانلنمیشومراشاایدوبارههیچتکتایهدومدحجمیبهعنوانشبهاسکالر،برایهر برای1386𝑠نمایشد؛ را

رابرایاسکالرجرمدارتحتتبادلاخیرنمایشها241332𝑠و𝑠،2 4𝑠  1288ونمایشهایاسکالربیجرم

𝐺کههرچهارتایآنها،تحتتجزیهداریم → 𝐻باسهجملهمشترکدردرواقع،یکمدتکتایهراشاملمیشوند

طرفراستنمایش

 2 4𝑠 → 10⊕20́0⊕10 0⊕   (11)  

آنراارائهمینماییم.هایدرنظرگرفتکهدربخشبعدیدوگان( )همانرامیتوانمدتکتایهحجمیآن10که

چنین طرفیدیگر، میتواندراز بخشتکتایهتقارنهایحجمیرا 𝑂(𝑁)میدانهاینظریه -چرن𝑈(𝑁)یا

𝑋𝐼هشتاسکالردراینراستا،توجهمیکنیمکهمرزیمحققنمود.ماده-سایمون → (𝑌𝐴, 𝑌𝐴
وهشتفرمیون(†

Ψ𝐼 → (𝜓𝐴, 𝜓
𝐴†)مدلABJM ,𝐼با   = (1, 6, ,8) = (𝑚, )مرکبازچهاراسکالروچهارفرمیون(8, 

 𝐴مختلطبا = نمایشهای1,2,3,4 در ،)8𝑣 → 4+1⊕ 4̅−1 8𝑐و → 4−1⊕ دارند4̅+1 بهمنظورقرار لذا و ؛

8𝑠تبادلنمایشهایمیتوانباتحققمدلتکتایهمرزیوشکستکاملابرتقارن، ↔ 8𝑐8و𝑠 ↔ 8𝑣باتوجهبه،

8𝑠 → Ψ𝐼 یا𝑋𝐼اسکالرتکتایهمطلوبراازتجزیه(شبه)،بهترتیبفرمیونو1−2⊕12⊕60 → (Φ𝑚, Φ, Φ̅)با 

Φبرایهردو𝜓و𝑌،Φ = Φ7    Φ وΦ† = Φ̅بهمنظورتحققشکستپاریتهنیزتوجهمیکنیم .نمودمحقق

𝑆𝑈(𝑁گروهتقارنپیمانهایرابه،M2یغشا𝑁ازSW(WR))پاد(غشایامبهزمینهℓاضافهکردنکه  ℓ)𝑘 ×

𝑆𝑈(𝑁)−𝑘 وهعنوانناظردرنظرگرفتهانگروهپیمانهایاصلیرابچنهمیمتغییرمیدهد؛کهدرنتیجهمیتوان

𝑈(1)تنهابهبخش ⊂ 𝑈(ℓ)بهعنوان18امکسری)پاد(غشاءهایازدیدگاهچنینرویهایالبته-شویمآنمتمرکز

3 کهحولM5-)پاد(غشاءهای × 𝑆3/𝑍𝑘تبیین[2٥هیگزجدید]سازوکاریکمنظر[ونیزاز20و21پیچند]می

شدهاست.

ازطرفیدیگر،یک)شبه(اسکالرحجمیبارفتارنزدیکمرزبهصورت
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 Fractional M2-branes 
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  ( ,  ⃗ )   ( ⃗ )      ( ⃗ )     (10)  

( شرطمرزینیومن با توان می = 𝛿را ب0 ) بازه هایدر 4/  رایجرم ≤ 𝑚2 ≤   /4 یا شرطمرزیبا

= 𝛿دیریکلهیااستاندارد) 𝑚𝐵𝐹بالایقیدجرمهایبرایدومیکهکوانتیدهکرد(0
2 = )بهمنظورحقیقی4/  

دراینجاببینید.[را28[و]22]براینمونهبهعنوانمطالعاتاولیهدراینزمینه،-بهکارمیرودΔ+)[26]بودن

بهراچونماعلاقمندبهمدهایبیجرموجرمدارهنجارشپذیرهستیم،لذابهطورطبیعیشرایطمرزیاستاندارد

تفسیرهایهولوگرافیکبهترتیببهعنوانچشمهومقدارچشمداشتیخلاء و ،دراینصورتوبریمکارمی

   Δ+(𝒪عملگر و دارند ) البته عملگر عوضمی  Δ−(𝒪برای آنها نقش تناظرشود.( قواعد ترتیب، این به

AdS/CFT:اقلیدسیموردنیازرابهصورتزیرمینویسیم

 
 𝒪    =  

𝛿 [ ]

𝛿 
=  ,              𝒪    =  

𝛿 ̃[ ]

𝛿 
=  ,  

 ̃[ ] =   [ ]  ∫  𝑑3 ⃗    ( ⃗ )  ( ⃗ ) 
(1٥)  

+Δباکوانتش)دوگان(مرزیCFT3(در  𝒪)  𝒪عملگر19تابعیمولدهمبستههمبند([ ]̃ )[ ] کهدرآن

(Δ−.است) 

 

 مرزیسه بعدی ماده  -سایمون -جواب های دوگان در نظریه های میدان چرن

ارائهشدهدرصورتهبABJMلمدکنشمرزیبنابرملاحضاتتقارنیدربخشقبلوباتوجهبهاینکهمادرواقعاز

𝑌استفادهمیکنیم،بادرنظرگرفتنیکاسکالر[14و][29] = 𝜑 = ℎ( ) I ویکفرمیون𝜓بستهبه)تکتایه

کنشمرزیرابهصورتزیرمینویسیم:گروهتقارنپیمانهای،𝑈(1)وبخش(مورد

 𝑆( ) = 𝑆 𝑆
+  ∫  𝑑3 ⃗  [  ( 𝑘𝑌

† 𝑘𝑌)    ( �̅�  𝑘 𝑘𝜓)    
( )
] (16)  

  انتگرالکه
𝑗)برچسبزدهشدهباییمعرفتغییرشکلهاو(است1٥در) همان( ) =  ,  ,  , استکهبا(  

 انتگراللاگرانژینزیراست:نیزسایمون -کنشچرن؛تکتایهمختلفانجاممیدهیم-𝐻عملگرهای

   𝑆
+ =

 𝑘

4 
   𝑘    (𝐴 

+  𝐴𝑘
+  

2 

3
𝐴 
+𝐴 

+𝐴𝑘
+) الف(16)    

همچنین 𝑘Φ و =  𝑘Φ  𝐴𝑘  Φ   Φ �̂�𝑘و𝐹  =   𝐴    𝐴   [𝐴 , 𝐴 ]. به لازم علاوه، یادآوریبه

 که است واقع تواندر می 𝑈(1)قسمت × 𝑈(1)ضربی ای پیمانه گروه میدان𝒢اصلی با ایرا پیمانه های

𝐴 
 ≡ (𝐴  �̂� )اینکهمیدان به توجه با گرفتو نظر مدلدر ABJMهایبنیادیدر  𝐴نسبتبه

+(𝑈(1)

 𝐴قطری(خنثیهستندو
 𝐴بهعنوانتقارنباریونیعملمیکند،لذاما−

− = 𝑆  قرارمیدهیم؛والبتهجمع0

𝑆  (رابهجای �̂�)برای𝑆 ̂ (و 𝐴)برای
 𝐴)صرفابرای+

.گرفتنیزبهکارخواهیمرا(+
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 Generating functional of connected correlator 
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 10  …برشی سازگار از ابرگرانش

تغییرشکلدردراینجابادرنظرگرفتنمدهایهنجارشپذیروشرطمرزیدیریکله،لازمتاکیداستکههمچنین

(بهصورتزیردرنظرمیگیریم:1٥(راباتوجهبه)16کنش)

    

( )
=   𝒪  

( )
. (12)  

 

 تغییرات حاشیه ای مرزی و جواب های دوگان برای مد بی جرم حجمی

فضایخارجی،مدبیجرممتناظرباتغییرشکلرویباشاملکردنپسکنشبرایجوابحجمیباتوجهبهاینکه

+Δ)علاوهبرعملگرهایحاشیهایدقیقلذادراینجاحاشیهایدقیقرابهدستآوردیم، = [،14کهپیشتردر](3

:نیزشاملمیکنیمرازیر[درنظرگرفتهایم،عملگرجدید٥-1[و]12[،]11]

 𝒪3
( )

=   (𝜑�̅�)   (𝜓�̅�)1/2  𝑘      𝐴𝑘
+. (18)  

S 𝑆دوجملهاستفادهازهردرحالتکلی(و12کنشباعملگرفوقطبق)اکنونباتغییر  Ŝ 𝑆جایهبS 𝑆
در+

توجهبهاینکه(16)کنش   𝐹و
− = نتیجه0 در  𝐴و

− = = دادنوهمچنینقرار0 1 معادلاتبرایسادگی،

𝐴𝑘(وپیمانه)�̅�فرمیون)،(�̅�حاصلبرایاسکالر)
:میشوند(بهترتیب+

  𝑘 
𝑘𝜑  𝜑   (𝜓�̅�)1/2  𝑘      𝐴𝑘

+ = 0, (19)  

    𝑘 𝑘𝜓  
𝜓

2
   (𝜓�̅�)−1/2   (𝜑�̅�) 𝑘      𝐴𝑘

+ = 0, (04)  

 

 𝑘

4 
 𝑘  𝐹  

+    (𝜑�̅�)   (𝜓�̅�)
1
2  𝑘      2 �̅�  

𝑘  𝜓   [𝜑( 𝑘�̅�)  ( 𝑘𝜑)�̅�]

= 0, 
(01)  

𝜑کهدرمعادلهآخرازاینکه ≠ �̅� = 𝜑†؛وکهدرفضایاقلیدسیمجازاستاستفادهکردهایم 𝑘 = (𝜎2, 𝜎1, 𝜎3)

اقلیدسیهستند.یهایگاماماتریس

S 𝑆سایمون-اکنونبرایحالتخاصباتنهایکجملهچرن
𝜑و+ = �̅�ازجملهسومبهبعددرطرفچپمعادله،

بهصورتزیراقناعمیشود:اسکالربخشمنتجه،معادلاتترکیبازکهمیتواننشانداد(حذفمیشوندولذا01)

  𝑘 
𝑘ℎ( ) = 0  ℎ( ) =  1  

 2
 

 (02)  

,0 که  1,  2, . = هستندویادآوریمیکنیمهایمرزیثابت.. | ⃗   ⃗ 0| = بهعنوان0 یا0 ⃗ با|0   |

وبرایقسمتفرمیونیوپیمانهاینیزمعادلاتحاصلعبارتنداز:؛یکمبداءدلخواه

   𝑘 𝑘𝜓 = 0,                
𝑘   𝐴𝑘

+ 𝐹  
+ = 0 (01)  

معادلهفرمیونیجوابکهبرای

 𝜓 =  3
   ( ⃗   ⃗ 0).   

[ 2  ( ⃗   ⃗ 0)
2]  3/2

(
1
0
) (00)  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
4-

21
 ]

 

                            14 / 25

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-232-en.html


 10411٥،پاییزوزمستان2ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

 

  

𝜍 با =
3

2
، = 3 و0 =

 

2
√
4

5

3
 وبرایمعادلهپیمانهای،جوابزیررادرنظرمیگیریم:

 𝐴𝑘
+ =  𝑘    

  𝐴+( ), 𝐴+( ) =
 4
 2

 (0٥)  

حجمی-مرزیتناظر،درنتیجهیکتابعاسکالررویمرزاست.( )+𝐴که

   𝒪   
( )
   

1

 2   
,         

(06)

 

+Δ)دراینمورد = 𝑗با(3 = 1 (با02همراهباجوابهای)،(18)  = جوابدرطرفمرزیو (0٥(و)00،)0

= (درحدنزدیکمرز14)یاجواب،(درمرتبهاول26)(و20حجمی)های همراهبا(14)وبهویژهباجواب0

 تطبیقپارامترهایمرزیوحجمی،تصدیقمیشود.

(درحالتکلی،بادرنظرگرفتن01(و)04،)(19امابرایحلهمزمانمعادلات)

 𝜑 = ℎ( ) 𝐼 ,          𝜑
† =  5 𝐼 , (02)  

(،دومعادلهزیرنیزبایداقناعشوند:01میتواننشاندادکهاکنونعلاوهبرمعادلهمیدانپیمانهایدر)

   �̅�  𝑘 𝑘𝜓  2 �̅�  
𝑘  𝜓 𝐴𝑘

+ = 0, (08)  

  𝑘 
𝑘𝜑  2   𝑘𝜑 𝐴𝑘

+ = 0. (09)  

باهمراهمولفهسومماتریسگاما،استفادهاز(با0٥جوابآزمایشیپیمانهایدر)(و00(باجواب)08سپس،معادله)

میشود:پیمانهایزیرحلجواب

 𝐴+ =
3

4

 

 2  ( ⃗   ⃗ 0)
2
. (٥4)  

(نیزمیتوانبهدستآورد:09ازمعادله)بااستفادهازاینجواب،

 ℎ =
3

4
(

 6
 2  ( ⃗   ⃗ 0)

2
) (٥1)  

→ کهصرفادرحد داریم:(18)وعملگر(٥1)،(٥4(،)00بااستفادهازجوابهای)درنتیجه، جوابیمعتبراست.0

  𝒪3
( )
  =

 

16

   3 5 6
[ 2  ( ⃗   ⃗ 0)

2]3
, (٥2)  

+Δ(برای14باجواب)آنراویا؛(تطبیقداد29کهمیتوانآنراباجوابحجمی) = کهدراینمتناظرکرد3

= صورتجوابمرزیرامیتوانبهصورتیکاینستنتوندرنقطههمدیس درنظرگرفت. 

:میشودنتیجهآنکهمحاسبهکردرافوقبرپایهجوابهایمربوطهکنشتصحیحبههمینترتیبمیتوانمقدار

 𝑆3
( )

=  
1

2
∫𝒪3

( )
𝑑3 ⃗ =  

  

2
∫  
 

0

   3 5 6  
2

( 2   2)3
 𝑑  �̃�𝑚 𝑑 .

( )
=  

 

32
 2  

(٥1)
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 16  …برشی سازگار از ابرگرانش

سادگ) برای آخر، مرحله در ی، برابر را ثابت پارامترهای دادیمتمام معرف(قرار که است متناهی مقداری این و

 اندازه ≤ اینستنتونیبا 0( حد → در 0 اینستنتونیکوچک( ،( مرکز 0 ⃗ در = یک0 )1- شعاع با در کره

 𝑆بینهایت)
 (است.3

 

 

 تغییرات نامربوط مرزی و جواب های دوگان برای مد جرم دار حجمی

𝑚2برایمدهیگزگونهحجمی = تغییرشکلهایبهاصطلاحنامربوطیمتناظرباشرطمرزیدیریکلهراطبق،18

+Δباچندعملگر،(16(ازکنش)12) = اولینعملگروتغییرشکل.انجاممیدهیم،کهدراینجامعرفیمیکنیم8

درنظرمیگیریم:زیربهصورترا)جرمی(

 𝒪 
( )
=   (𝜓�̅�)4,   

( )
= 𝑚  𝒪2

( )
  ̃   𝒪 

( ) 
(٥0)

 

𝒪2که
( )
=   (𝜓�̅�)استکهشرطمرزیدیریکلهتحتسحجمییدوگانبه)شبه(اسکالرجفتشدههمدعملگر

 𝒪درواقعاینعملگریکثابتجفتشدگیمرزیاست. ̃ ومطالعهشده[24[و]1٥قبلادر]
رامیتوانبه( )

𝒪4ازعملگر24ردی-عنوانتغییردو
اکنونباکنارگذاشتنبخشاسکالر.[درنظرگرفت2]درمدلفرمیونیبحرانی( )

میشود:�̅�(،معادلهحرکت16درکنش)

    𝑘 𝑘𝜓  𝑚  𝜓  4  ̃    𝜓   (𝜓�̅�)
3 = 0. 

(٥٥)

 

= 𝑚(برایحالتبیجرم)00جواب) 3 (معادلهاخیربا0 = وشرط  ( ̃  4)/  3

  =   (𝜓�̅�)−5/2 (٥6)  

دار جرم مورد برای و است ،معتبر بعلاوه → 𝑚با  ̃( ⃗ ) =   (𝜓�̅�)1/2است ؛معتبر اگر البته = ̃ و 1،

 3 = 3 واگر   /  3 =   ، ̃ = :خواهیمداشتمرزی-تناظرحجمیبرایتصدیقدرنتیجه.1/2

  𝒪 
( )
  = (

 3
 2  ( ⃗   ⃗ 0)

2
)
 

 (٥2)  

+Δبرای(28(میتوانآنراباجوابحجمیباساختار)1٥(و)10به)کهباتوجه = می؛وهمچنینتطبیقداد8

𝐶3)بابهدستآورد(بهصورتزیر10در)( ) توانازاینتناظرشکلصریحیبرایتابع = 1):

  ( )2 =
 3

 2   2
. (٥8)  

زیررانیزمیتواندرنظرگرفت:ترکیبیعملگرهایبههمینترتیب،

                                                           
20

 Double-trace deformation 
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 104112،پاییزوزمستان2ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

 

  

 
𝒪 
( ) =    (𝜑�̅�)4   (𝜓�̅�)2,            𝒪 

(𝑐) =   (𝜓�̅�)   (𝜑�̅�)6,  

𝒪 
(𝑑) =   (𝜑�̅�)3   (𝜓�̅�)2   𝑘      𝐴𝑘

+,  𝒪 
( ) =   (𝜓�̅�)   (𝜑�̅�)3   𝑘  𝐹  

+ 𝐴𝑘
+    

(٥9)

 

= (با00)جوابفرمیونیرامیتوانآنگاه(باآنهاتغییرداد.12)(راباتوجهبه16کنش)سپسو ،جواباسکالر0

 𝒪برای(و02را)
(𝑑)(0٥جوابپیمانهایرابهصورت)برایو𝒪 

  𝑘   𝐹 حلبرایراجوابآزمایشیزیر( )
+ = 0

نوشت:

 𝐴𝜇
+ =  𝜇𝜈   

𝜈𝐴( ),  𝜇𝜈 = {
1      𝜈  𝜇,                    
0        𝜈 = 𝜇,    𝜇, 𝜈 ≠  , 𝑗

 (64)  

,𝜇که 𝜈نیزاندیسهایمرزیو𝐴( )جوابزیررامیتوانبهدستآورد:درنتیجه؛وتابعاسکالرمرزیدیگراست

 𝐴( ) =
 7  4     

4  4
    𝐹  

+ ≡ 𝐹+ =
 7
 4
. (61)  

+Δ(با06(،تناظریبهصورت)٥9چهارعملگردر)درنتیجهبرایهر =  𝒪 ،یعنی8
( ,𝑐,𝑑, )

  ∼ 1/ 
راداریم16

ی(برا10ونیزبا)برایتطبیقپارامترها(12(و)2٥(،)16)هایحجمیمربوطهباجواببهراحتیتوانآنرا کهمی

کرد.متناظر( ) معینکردنشکلتابع

عملگرجالبتوجهدیگرعبارتاستاز:

 𝒪 
( )
=   (𝜑�̅�)6     𝐹  

+  (62)  

�̅�درحالتکلیمعادلاتحرکتبرای (،12)مطابقتغییرشکلانجام(و16کهباکنارگذاشتنبخشفرمیونیکنش)

 𝐴و
بهصورتزیراست:+

  𝑘 
𝑘𝜑  6   𝜑   (𝜑�̅�)5     𝐹  

+ = 0, (61)  

 
 𝑘

4 
 𝑘  𝐹  

+   [𝜑( 𝑘�̅�)  ( 𝑘𝜑)�̅�] = 0. (60)  

𝜑درموردبا = �̅� = ℎ( ) 𝐼 بخشپیمانهایرابهصورت،میتوانجواب

  𝐹+ ≡     𝐹  
+ = (

 

 2  ( ⃗   ⃗ 0)
2
)
2

 (6٥)  

→ )+𝐹شرطمتناهیغیرصفر، باکهنوشت ∞) → +𝐹؛وسپسبادرنظرگرفتنرابرآوردهمیکند0 =  ℎ4

= و   (𝜑�̅�)−5(میشود:61،معادله)

   𝑘 
𝑘ℎ  6 ℎ5 = 0  ℎ = (

1

2
)
1/4

(
 

 2  ( ⃗   ⃗ 0)
2
)
1/2

  (66)  

ودرنتیجه

   𝒪 
( )
  =   (

 

 2  ( ⃗   ⃗ 0)
2
)
 

, (62)  

=  با → کهدرحد1/8 → و0 ساختاریازنظر(12(و)22(،)2٥نزدیکمرز)باجوابهایحجمی∞

ب همچنینمیتواناینجوابمرزیرا = عنواناینستنتونیکهدرنقطههمدیسهمنطبقمیشود. نشسته 
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 18  …برشی سازگار از ابرگرانش

+Δبا(14صورتباجوابحجمی) استدرنظرگرفتکهدراین = کنشبرپایه)متناهی(مقدار.منطبقمیشود8

نیزبهصورتزیراست:اخیرهایجواب

 𝑆 
( )
=  ∫  

( )
𝑑3 ⃗ =

20 

√2
∫  
 

0

 3  2

( 2   2)4
 𝑑  �̃�𝑚 𝑑 .

( )
=
  2

4√2
. (68)  

𝜑امادرحالتیکه ≠ �̅�(61(وقراردادننتیجهحاصلدر)60(وبازنویسی)02،بااستفادهاز):داریم،

  𝑘( 
𝑘  𝐹  

+)  
24  5
𝑘

   𝜑   (𝜑�̅�)5    𝐹  
+ = 0. (69)  

[11]سپسبادرنظرگرفتنجوابآزمایشی

 𝐴 
+ =      

 𝐴( ) (24)  

= وسادهسازی  =  = +𝐹،درنتیجه3√/  =  4𝐴( )بااستفادهازو =   (𝜑�̅�)−5،:درنهایتداریم

 𝑑𝐴( )

𝑑 
 ℎ( )𝐴( ) = 0,     5 ≡  

√3 𝑘

8 
 (21)  

کهمیتوانجوابزیررابرایآننوشت:

 ℎ( ) =
𝑛

 
 𝐴( ) =

 0
  

 (22)  

داریم:مربوطهمقدارچشمداشتیعملگردرنتیجهبراییکعددحقیقیاست.𝑛کهدرآن

  𝒪 
( )
  =

4 𝑛6  5
6  0

 6+ 
 (21)  

𝑛کهبا = 𝑛وبا(06)تناظرمعمول ،10 = 𝐶5(با1٥حجمی)،تناظرباجواب2 = 𝐶4  5و0
راداریم.0  6

بههمینترتیب،عملگرزیررانیزدرنظرمیگیریم:

 𝒪 
( )

=   (𝜓�̅�)2   (𝐹  
+ 𝐹+   )  (20)  

اکنونبادرنظرتغییرشکلمیدهیم.(12(،آنراباعملگرفوقباتوجهبه)16کنارگذاشتنبخشاسکالرکنش)اوب

S 𝑆سایمون)-گرفتنهردوجملهچرن  Ŝ 𝑆بهجایS 𝑆
 𝐴و�̅�الف((،معادلاتحرکتبرای16در)+

بهترتیب+

:عبارتنداز

    𝑘 𝑘𝜓  2  𝜓   (𝜓�̅�)   (𝐹  
+ 𝐹+   ) = 0, (2٥)  

 
 𝑘

4 
 𝑘  𝐹  

+  2 �̅�  𝑘  𝜓  4     (𝜓�̅�)2   𝐹
+  𝑘 = 0. (26)  

3 (با00جواب)،پیمانهایمیدان(برای6٥جواب)،(٥6سپس،بااستفادهاز) =
16 𝑘

 𝜋
برایمیدانفرمیونینیز  

 ماتریسگاما)با 𝑘 درنظرگرفتنمولفهسوم → استبرایسازگاریمحاسبات(3  اینصورتتناظربرقرار در و ؛

=  (با62) 2 
−4  3

= همچنین،اگرمعتبراست. 4 (برایاینمورد6٥،آنگاهاگردرصورتجوابآزمایشی)1

3 ،آنگاهباقراردهیم3 ،2 خاصبهجای = (
−  𝑘

16𝜋
 )

1/5
𝜍و =

1

2
𝜍بهجای =

3

2
،تناظرزیرراداریم:(00در)
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 104119،پاییزوزمستان2ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

 

  

   𝒪 
( )
  = 2(

 3
 2  ( ⃗   ⃗ 0)

2
)
4

  (22)  

→ کهدرحد → و0 𝐶5(با1٥باجوابحجمینزدیکمرز)∞ = 𝐶4و0 = 2 3
متناظرمیشودویامی  4

جوابایندرنهایتمقدارتصیحیحکنشمربوطهبرپایهراتثبیتکرد.(2٥)حجمیدرجواب( ) تابع،توانباآن

:میآیدصورتزیربهدستههاب

 𝑆 
( )

= ∫  
( )
𝑑3 ⃗ = 8 ∫  

 

0

 3
4  2

( 2   2)4
 𝑑  �̃�𝑚 𝑑 .

( )
=
 2 3

4

8 2
  (28)  

دربینهایتاست. کرهباشعاع-1روییک یبااندازه)کوچک(نشاندهندهاینستنتوندرواقعکه



 خلاصه و نکات پایانی

𝐴𝑑𝑆4بعدیروی11کلاینسازگارازابرگرانش-درایننوشتهیکبرشکالوزا × 𝐶𝑃
3 ⋉ 𝑆1/𝑍𝑘.ارائهنمودیم را

وهیگزگونهاست.باحلمعادله𝜙4ازنوعبهاصطلاحاقلیدسی𝐴𝑑𝑆4فضایدرپتاسیلاسکالردرکنشتقلیلیافته

کهبهاین-تنشدرمعادلاتاینشتین-تکانه-اصلیحجمیهمراهبامعادلاتحاصلازصفرقراردادنتانسورهایانرژی

دیدیمکه-معناستکهجوابهایاینستنتونیبهعنوانموجوداتتوپولوژیکپسکنشیرویهندسهزمینهندارند

بستهبهدرنظرگرفتنپس،E𝐴𝑑𝑆4در بیجرموجرمدارهای)شبه(اسکالربرای،گوردون-ازنوعکلاینمعادلهخطی

درحدکاوشی)یعنیبا.نمودیماستویکجوابدقیقبرایآنارائه،فضایخارجیوداخلیکنشبهترتیبروی

𝑚2)حالتبیجرمپوشیازپسکنش(نیزبرایچشم = 𝑚2(ویکحالتجرمدار)0 = بهویژهبااستفاده(،40

ازروشتجزیهآدومیان،جوابهایاختلالی بهدستنزدیکمرزبهصورتبسطسریمناسببرایتحلیلهایرا

.آوردیم

،پاریته،تمامابرتقارنABJMمدلSW(WR)پاد(غشاءهایامکاوشگرزمینه)اضافهکردنازطرفیدیگر،بهسبب

،E𝐴𝑑𝑆4فضای𝑆𝑂(4,1)هاونیزناورداییمقیاستوسطجوابهایحجمیشکستهمیشودوازگروهایزومتری

𝑆𝑂(4)بعلاوه،تقلیلیابرشسازگاربهاینمعناستکهتنها)شبه(اسکالرهایتکتایهباقیمیماند.𝑆𝑈(4) × 𝑈(1)

هیچنیزدومعادلاتحاصلدرچهاربعدنبعدیباقیمیمان11)بهعنوانتقارنفضایداخلی(ازطیفابرگرانشی

چنینشکستابرتقارن،تبادلسهنمایشمولفهفضایداخلیراشاملنمیشوند.برایتحققاینمدهایتکتایهوهم

ازگروه𝑈(1)بنیادیبرایگراویتینورادرنظرگرفتیموبرایتحققشکستپاریتهدرنظریهمرزینیزتنهابهبخش

وبادرنظرگرفتنشرطمرزیAdS4/CFT3تناظردمتمرکزشدیم.سپسبااستفادهازقواع𝒢ایضربیاصلیپیمانه

ازیکاسکدرنظرگرفتنیدیریکله)یعن استفاده با یکفرمیونویکمیدانپیمانهایالمدهایهنجارشپذیر(، ر،

(باعملگرهایحاشیهایABJM)درواقعمدلمادهمرزی-سایمون-تکتایهمرزی،تغییرشکلهایازکنشچرن

نهایتجوابهایدقیقیبهدستنامربوطودقیق در و مدهایبیجرموجرمدارحجمیانجامدادیم؛ با متناظر

.هستندکرهباشعاعدربینهایت-1آوردیمکهدرواقعاینستنتونهای)کوچک(روییک
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 04  …برشی سازگار از ابرگرانش

توجهبهشکلعمومیجوابهای)بهعنواننکتهایدیگر، برایفرمیون)00با )𝜓( برایمیدان٥4(، پیمانهای(

(𝐴+(برای6٥()یا)𝐹+(و)(برایاسکالر)66𝜑)،در-راببینید[10براینمونه]-فرمی-میتواننوعیازدوگانیبوز

𝜓و+2 𝐹(𝜑�̅�)   (𝜓�̅�)  رابهصورتحدجوابهاوتناظر ∼ 𝐴+؛ولذاباایناوصاف،پتانسیلهایداشت

[را19هایاینستنونیازنوعفوبینی] خواهندبودکهجواب21زنوعنامقیداززیرمنتسببهتغییرشکلهایمرزیراا

بابهایخلاءواقعیح[راببینید.تفسیرمعادلاینجوابهادرحجم،2میپذیرند؛برایبحثبیشتردراینزمینه]

(𝐴𝑑𝑆− +𝐴𝑑𝑆کهدرهرجاییدرونخلاءکاذب)است( تقارنشکستهشدهسربرمیآورند( 𝑆𝑂(4,1)وچهار

.[1٥مقیاسوانتقالی(مسئولانتقالحباببهاطرافدرحجمچهاربعدیهستند]های)تقارن

میتوانگفتکه خارجی، حولجهتهایفضایداخلیو اضافهشده واقعبهسببخمش)پاد(غشاءهایام در

خلاءکاذبگسترشهستندکهبهطورنماییدرون21هایدیوارنازکداریمکهمتناظرباحباب22قلمرو شارهایدیوار

(وفروسرخ+CFT؛وایندرنظریهمرزیمعادلیکشاربین)نظریهدر(نقاطثابتفرابنفش)[16]گسترشمییابند

(CFT−) .ایناستکهغشاءهای-[12[و]21]براینمونهدر-تفسیرمعادلدیگراستM2کاوشیخمیدهشده

لاءهایمختلفبرونخکهمیانشونددیوارهایقلمرویمیمنتجبه(𝑆3/𝑍𝑘حولسهجهتفضایداخلی)یعنی

 نظریهدرتکههاییابیمیکنند.  درواقعباشکستناورداییهمدیس، نشانگان𝑑𝑆3ثابتقرارداردکهمرز با

بههمینهاتغییرشکل،[18وآنسویتقریبدیوارنازک،طبقبحثدر]لورنتزیاست باعملگرهاینامربوطاست.

[فروپاشیبهدرون14ترتیب،برایدوگاناینحبابهایخلاءدرفضایآنتیدوسیتهکهسرنوشتنهاییآنهاطبق]

رویفضایدوسیتهسهبعدیدرنظر ABJM[تغییرشکلهایجرمیازمدل19تکینگینابودیبزرگاست،در]

گرفتهشدهاست.

[راارائهمی04ابرتقارن]ناپایداربدونAdSمدلتقلیلیافتهدراینجاعلاوهبراینکهنمونهایازخلاءهایدرنهایت،

-استدارایکاربردهایدرکیهانشاسیجهاناولیه،مدلهایتورمیوتونلزنی)درقالبجوابهایجستان(دهد،

جالبخواهدبود.یمدلچنینباهازمینهاینبیشتردرتحقیقلذاانجامو-[ومراجعآنرانگاهکنید01براینمونه،]
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A Consistent Truncation of 11D Supergravity, (pseudo)Scalars 

in 𝐀𝐝𝐒𝟒 Space and Exact Dual Solutions in the Boundary 3D 

Field Theory 

M. Naghdi 

Department of Physics, Faculty of Basic Sciences, University of Ilam, Ilam, Iran. 

 

Abstract 

Starting from 11-dimensional supergravity over 𝐴𝑑𝑆4 × 𝐶𝑃
3 ⋉ 𝑆1/𝑍𝑘 and adding a new 4-

form field-strength, we get a consistent Kaluza-Klein reduction. In fact, the resulting 

𝑆𝑈(4) × 𝑈(1)-singlet (pseudo)scalars in the 4-dimensional Euclidean anti-de Sitter space 

arise from probe (anti)M-branes wrapped around directions of the internal space, in the 

(Wick-rotated) skew-whiffed background; and the resulting anti-M2-branes theory breaks 

all supersymmetries and parity of the original theory. In addition, the bulk (scalar) 

equations and solutions break the scale-invariance. Taking the backreaction on the external 

and internal spaces, the resulting equations correspond to exactly marginal (𝛥+ = 3) and 

marginally irrelevant boundary operators. Presenting exact solutions for the equation when 

taking the backreaction and solving the main bulk equation in probe approximation for the 

massless (𝑚2 = 0) and a massive (𝑚2 = 40) mode with math methods and especially the 

Adomian decomposition method, we get perturbative solutions appropriate for near the 

boundary analyzes. Such solutions have at least the 𝑆𝑂(4) symmetry and present instantons 

responsible for tunnelling among almost degenerate vacua of the Higgs-like scalar potential 

or true-vacuum bubbles growing from the false vacuum in the form of bounce solutions. To 

realize the bulk symmetries and in particular supersymmetry breaking, we swap the three 

fundamental representations of 𝑆𝑂(8) for gravitino and as a result, we realize the desired 

singlet (pseudo)scalars in the spectrum. As the same way, by focusing on the 𝑈(1) × 𝑈(1) 

part of the original quiver gauge group of the 3-dimensional boundary Chern-Simons-

matter (ABJM) theory, taking just a single boundary scalar and a single fermion, 

introducing various marginal and irrelevant (𝛥+ = 8) boundary operators and deforming 
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the boundary action with them, we finally arrive at exact solutions with finite actions which 

are in fact small instantons on a three-sphere at infinity. In addition, using the AdS4/CFT3 

duality rules, we confirm the state-operator correspondence in the leading order and match 

elements of the bulk and boundary solutions. 

Key Words: 11-Dimensional supergravity, Consistent truncation, (pseudo)Scalars in AdS4 

space, Adomian decomposition method, AdS4/CFT3 correspondence, Dual boundary 

operators, Instantons.  
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