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مک نورگونه به کبررسی اثر مغناطیسی دستیده در مختصات شبه
گرانش/پیمانه ارزیهم  

 ، فاطمه لطیفیان؛علی واحدی

 دانشگاه خوارزمی، دانشکدۀ فیزیک

زاده؛ دانشگاه فرهنگیان، دانشکدۀ علومجعفر خدا قلی  

 

 12/4/11 :پذیرش                              11/1/18 :دریافت

 

 چکیده

ست که در آن یک میدان مغناطیسی خارجی در حضور یک پتانسیل شیمیایی محوری ایپدیده 1مغناطیسی دستیدهاثر 

گلوئون و -شود. این پدیده در پلاسمای کوارکبه وجود آمدن یک جریان الکتریکی در راستای میدان مغناطیسی می باعث

در این  کنشاده چگال می باشند، مشاهده شده است. برهمهایی که مورد توجه فیزیک مهمچنین اخیراً در برخی از سیستم

روش تحلیلی که تا کنون برای بررسی این پدیده مورد توجه قرار گرفته،  باشد، از این رو، بهترینها  قوی میسیستم

ین مقاله با های ماده چگال تقارن لورنتس وجود ندارد، در اجا که در برخی از مدلارزی گرانش/ پیمانه است. از آنهم

کنیم. با معرفی معرفی دوگان گرانشی مناسبی، اثر مغناطیسی دستیده را در سیستمی که تقارن نانسبیتی دارد بررسی می

نور گونه خواهیم دید تقارن لورنتس شکسته شده و تقارن شوارتزشیلد در مختصات شبه-سیاه چاله پاد دو سیته 

های سیستم مطابقت خوبی با نتایج تجربی ر مدل هولوگرافیک ما، ویژگیشود. دآشکار می z=2غیرنسبیتی شرودینگر 

فلزات شگرف در دمای خیلی پایین دارد. نکتۀ حائز اهمیت این است که جریان الکتریکی دستیده در این مدل نصف 

 زمان پاد دوسیته در حالت نسبیتی  بررسی شده است.-جریانی است که قبلًا در فضا

گلوئون-ارکارزی گرانش/ پیمانه، پلاسمای کومغناطیسی دستیده، پتانسیل شیمیایی محوری، هم: اثر واژگان کلیدی  

 

 مقدمه

دست در حضور میدان مغناطیسی قوی یک جریان الکتریکی -دست و راست-های چپاز اختلاف بین چگالی کوارک

دارد. به تازگی این پدیده در  شود، این پدیده اثر مغناطیسی دستیده نامدر راستای میدان مغناطیسی تولید می

مشاهده شده است. همچنین، شواهدی بر وجود این اثر خاص اخیراً در پلاسمای  ]1[ 3، وایل]1 [1فلزات دیراکشبه
                                                           

 :نویسندۀ مسئول vahedi@khu.ac.ir 
1 Chiral 

1Dirac 
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-7[ (RHIC)4های سنگین نسبیتیهای سنگین در برخورد دهندۀ یونگلوئون طی آزمایشات انرژی بالای یون-کوارک

گیری در های دارای بار الکتریکی با جهتگزارش شده است. کوارک ]7[ (LHC)7رگ و برخورد دهندۀ هادرونی بز ]3

به طور کلی، این اثر در  شوند.راستای میدان مغناطیسی باعث به وجود آمدن جریان الکتریکی در راستای میدان می

  شود:رابطۀ زیر خلاصه می

(1)  

 σباشد. غیر صفر و میدان مغناطیسی خارجی می 7ناسب با دستیدگیکه بیانگر این است که جریان الکتریکی مت

پتانسیل شیمیایی محوری است که گویای عدم تساوی در تعداد   رسانندگی مغناطیسی دستیده و

   دست در سیستم است.-دست و راست-های چپکوارک

ست که توسط نظریۀ کرومودینامیک کوانتومی توصیف ای قوی اگلوئون، نیروی هسته-کنش غالب در پلاسمای کوارکبرهم

های اختلالی برای بررسی آن بسیار پیچیده و مناسب نیستند. روشی که اخیراً برای محاسبۀ شود. از این رو، محاسبات و روشمی

، روی  IIBگرانش/پیمانه است که در آن نظریۀ ریسمان نوع  ارزیهمجریان الکتریکی دستیده استفاده شده، 

، متناظر است با نظریۀ ابر  8هاشامه–باشد،  معرف هندسۀ روی افق می 5پاد دوسیته ( بعدی4+1زمان )-فضا  که 

شدگی توفت گ و ثابت جفتها( بزرشامه-)تعداد  در حد . ]SU( ]5( با گروه تقارنی  1یانگ میلز  N=4متقارن 

کنش قوی ابزار مناسبی را برای مطالعۀ برهم ، کهIIBبزرگ، نظریۀ ابرمتقارن یانگ میلز متناظر است با نظریۀ ابر گرانش 

 ها را ببینید.و مراجع آن [11-1] برای اطلاعات بیشتر مقالات کند.نظریۀ یانگ میلز فراهم می

  تا شامه  تعداد متناظر، نیاز به معرفی  ر نمایش بنیادی گروه پیمانۀبه منظور اضافه کردن مادۀ )کوارک( د

دهند. از های اضافه شده، هندسه و متریک زمینه را تغییر نمیشامه - Dدر حد آزمون است. حد آزمون یعنی، در زمینه

وابسته است،  Nf/Ncیستم، که به طور مستقیم به نسبت سنقطه نظر نظریۀ میدان دوگان این بدین معناست که تابع بتای

شان کوچک شود، چون مرتبهها در نمودارهای حلقه نادیده انگاشته میرویم که اثر کوارکبا کوچک شدن این مقدار به حدی می

های آزمون  شامه -Dاگر  .را ببینید [5] گلوئون جدا از هم هستند، برای جزئیات بیشتر مقالهها و شوند و گویی کوارکمی

بچرخند، در حضور میدان مغناطیسی خارجی منجر به اثر مغناطیسی دستیده  ωای با سرعت زاویه  زمان -در فضا

رنتس را حفظ نمیوکنیم ماده چگال و دارای برهم کنش قوی است که تقارن ل. سیستمی که بررسی می[8]شود می

شامه در فضای پاد  اطیسی دستیده استفاده خواهیم کرد سیستم جا برای بررسی اثر مغنکند. مدلی که در این

                                                           
3Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC) 

4 Large Hadron Collider (LHC) 

5Chirality  

6Anti de Sitter (AdS) 

7 Branes 

8Yang-Mills 
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این متریک  .است z=2باشد که دارای تقارن غیرنسبیتی شرودینگر نور گونه میشوارزشیلد در مختصات شبه -دو سیته

های یستم ه ویژگیبه منظور بررسی رسانندگی ارائه شد و همچنین نشان داده شد ک ]11[با این مختصات در مقاله 

از این رو ما با بررسی اثر مغناطیسی دستیده در  .دوگان در این مدل مطابقت خوبی با نتایج تجربی فلزات شگرف دارد

 ایم.این زمینه، گویی این پدیدۀ خاص را در فلزات شگرف مورد مطالعه قرار داده

 هاشامه-زمینه های چرخان آزمون در شامه-اثر مغناطیسی دستیده: 

 -ها باعث خمیدگی فضاشامه –و انرژی پایین  در حد   دهیم کهرا روی هم قرار می تا شامه 

چرخان را  شامه –آورد. به منظور بررسی اثرات این محیط، تعدادی زمان شده و یک فضای گرانشی را به وجود می

توسط متریک   IIBها در نظریۀ ابر ریسمان نوع  شامه–کنیم. هندسۀ به صورت آزمون به آن اضافه می

 باشد:بعدی با متریک زیر می-(4+1زمان )-فضا شود که در آن داده می  

(1)                                                   

                        

 بعدی و برابر است با -7کره  در رابطۀ بالا عبارت 

(3)

 

   برقرار است.  است و رابطۀ  مختصات شعاعی  که در آن 

( قرار گرفته  است  )   کند، افق سیاه چاله در شد. که بیان میبامی ،  (1)در رابطۀ 

کند زندگی می ,t,y)بعد  4مرز آن است. نظریۀ میدان در  r=0مختصات شعاعی و    rدمای سیاه چاله است.  Tکه 

    N=4وگرافیک این هندسه، نظریۀ پیمانه ابرمتقارنارز هولباشد و هممی   ISO(1,3)×SO(6)و متریک دارای تقارن 

را به شکل زیر معرفی می ]8[مانند مقاله  نورگونهحال مختصات شبه باشد.می )SUیانگ میلز با گروه تقارنی

 کنیم:

(4)

 
 کنیم به صورتی که زین پس مرز در های متریک استفاده میدر تعریف مؤلفه  rهمچنین از تغییر متغیر 

بدون بُعد خواهد   عکس طول به توان دو و باشد لذا بُعد کمیتی با بُعد عکس طول می  bجا باشد. در اینمی

 شود:بود. با این مختصات، متریک بالا به شکل زیر بازنویسی می
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(7)  

         ++=

            

 که

(7)  

 

 

 -( بعدی پاد دوسیته4+1زمان )-فضا  نور گونه است که در آن در مختصات شبه متریک فوق 

است را به عنوان زمان  -1د که دارای مقیاس بُع ، نورگونه،های شبهیکی از جهت جا ماباشد. در اینشوارتزشیلد می

، با بقیه مختصات مکان نیز یکی از مختصات فضایی. از این رو تقارن مقیاس بین زمان، گیریم و در نظر می

ن توا)این گفته در دمای صفر برقرار می باشد(. می شودلذا تقارن لورنتس با این انتخاب شکسته می متفاوت خواهد بود،

سیاه  ۀدارد. متریک اولیه هندس z=2نشان داد که این متریک در دمای صفر تقارن شرودینگر با نمای دینامیک بحرانی 

کند که کنش قوی را توصیف میبا برهم (CFT)12میدان همدیس ۀشوارتزشیلد است که یک نظری -چاله پاد دوسیته

را به عنوان زمان در نظر گرفتیم تقارن   جایی که ننورگونه بیان شده است و از آجا در مختصات شبهدر این

( بیانگر سیستمی با 4-7معادلات ) زمینه، ۀشود. بنابراین، هندسشکسته می z=2همدیس به تقارن شرودینگر 

ی در نزدیک(z=2)  در دماهای بالا و تقارن غیرنسبیتی شرودینگر (z=1)کنش قوی است که بین تقارن همدیس برهم

کند. همچنین با مطالعات صورت گرفته روی رسانندگی در این زمینه این نتیجه حاصل شد که دمای صفر گذار می

های فلزات شگرف دارد و به بیان دیگر، متریک فوق دوگان گرانشی فلزات دست آمده مطابقت خوبی با ویژگیه نتایج ب

  ]8[باشند. حال مانند اعی که هر کدام دارای یک بُعد میمختصات شع rابعاد مکانی،  zو   y. ]11[باشد شگرف می

 کنیم.آزمون چرخان را در این زمینه بررسی میهای شامه 

باشد. در نتیجه، می که در حد آزمون هستند را در زمینه م. بدین معنی که،   ی تا شامه تعداد 

ها را شامه-کنیم که تمامی ابعاد را طوری انتخاب می های ابعاد شامه کند .متریک زمینه  تغییر نمیهندسه و 

 : دهیمزمان به صورت زیر قرار می-بعد فضا-12ها را در بنابراین، شامه پوشش دهند.

 

                                                           
9Conformal Field Theory (CFT) 
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 میلز -نظریۀ ابر متقارن یانگ 11ها در انرژی پایین در نمایش الحاقیشامههای باز با دو سر رویریسمان

(SYMبا گروه تقارنی ،)شامه و از سر  -های بازی که از یک سر به هستند. در صورتی که، ریسمان

 . ابر چندگانه قرار دارند  N=2 11ل هستند، در نمایش بنیادیشامه متص -دیگر به 

و  13اینفیلد -بورن-دیراکهای در این متریک زمینه توسط کنشهای آزمون در حد انرژی پایین، دینامیک شامه

 شود.تعریف می 14زومینو -وس

(5)

 

(8)  

 
(1)  

                                                                                                

 مختصات جهان حجم،  باشد. می17ثابت توفت شامه است، که ، کشش در معادلات بالا 

است. برای  U(1)شدت میدان جهان حجم وها شامهتریک القایی روی م ،  هایتعداد شامه

 × درون × ها در راستایشامهکنیم. استفاده می '2πα) (راحتی کار از رابطۀ

گسترش میابند. با باز   و  rجهت شعاعی ,t)ر، در راستای مختصات مینکوفسکیقرار دارند. به بیان دیگ

                                                           
11Adjoint representation  

11Fundamental representation 

12Dirac-Born-Infeld (DBI) 

13Wess-Zumino 
15 t’Hooft. 
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گیریم که کنیم و حالتی را در نظر میرا در کنش حذف می  فضای حجم مینکوفسکی ،   تعریف

 واهد داشت. از این پس این کنش تغییر یافته را به عنوان کنشبستگی خ  rها تنها بهشامهدر آن لاگرانژی 

  .کنیمدانیم. همچنین، از رابطۀ زیر برای ساده کردن معادلات استفاده میمی شامه

(12)                                                                                                =  

 

 کنیم:استفاده می اثرمغناطیسی کایرالحال از رهیافت زیر برای توصیف 

 r))φ است،  و rتابعی از  φد ، که نبچرخ φ-Rدر صفحه  ωای با سرعت زاویه های آزمون،شامه-کنیم که فرض می

φ= . ،همچنینR تابعی ازr ،R(r) به محوری  شیمیایی ای توسط پتانسیل است. مقدار سرعت زاویه

 کنیم به طوری که اعمال می zمیدان مغناطیسی را در راستای محور  ].5[ شودتعیین می  صورت

B=،باشد. بنابراین) b-  ای در جهت ، میدان پیمانهگیریم. همچنینمی در نظر راz  را به

  باشد.میکه منبع تولید جریان   گیریم. یعنی، در نظر می rصورت تابعی از 

 آیند:( بدین شکل در می8، 1) با جایگذاری این فرضیات روابط کنش

(11) 

 

(11) 

 

 است و  rکه در آن پرایم مشتق نسبت به 

(13)

 

(14)                           

               

برای این کنش وجود دارد .  و  ، "ثابت حرکت "، دو  بنابراین بستگی دارد .  φونش تنها به مشتقات ک

 نامیم.می و  که به ترتیب آنها را 
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 باشد؛به صورت زیر می حرکت برای  ۀمعادل

(17)  

α    آید برابر است با، به دست می اولین ثابت حرکت است . با به توان رساندن طرفین مقداری که برای 

(17)   

 

 آوریم.را به دست می (11) با استفاده از رابطۀ بالا تبدیل لژاندر کنش

(15)                                                                                           

                                                                                            

    

 آید؛به دست می زیر ۀلفه است که توسط رابطمؤ، شامل دو  کت برایهمچنین ، معادله حر

(18) 

β  دومین ثابت حرکت است. دوعبارتی که بهβ شوند برابرهستند با،ختم می 

(11) 
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 و

(12)

 

 کنیم .حل می بط بالا، برای به دست آوردن اکنون معادلات کنش را با جایگذاری روا

(11)       

 در آن خواهیم داشت: در آخر با گرفتن تبدیل لژاندر از کنش و جایگزاری 

(11)  

     

                               

باشد که دو سر ریسمانهایی میجرم فرمیون Rشود. باشد، بیشینه می  =Rیا هنگامی که و  R'=0 کنش فوق در

 ۀباشند که متناسب است با فاصلمیها متصل شامه ها و از سر دیگر به شامه دارند که از یک سر به  هایی قرار

های متریک القایی با جایگزاری مؤلفهکند. جرم را توصیف میهای بیفرمیون  R=0. پاسخ بدیهی و  های شامه

 شود:ها، شکل نهایی کنش به صورت زیر ساده میشامه روی 

 

(13) 

 

 باشد که در آن می عبارت زیر رادیکال در خط دوم به صورت 
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(14) 

 

کال کنش ممکن است در بعضی مواقع مقداری منفی داشته باشد که در این صورت مقداری موهومی عبارت زیر رادی

ها شامه باشد بنابراین، برای اینکه سیستم پایدار باشد و جواب کنش خواهد داشت و بیانگر ناپایداری در سیستم می

تغییر علامت دهد.  r تا  rاز  a(r)مکن است م غیر صفر شود باید عبارت زیر رادیکال مقداری مثبت باشد.

نشان  شود را با صفر می a(r)که در آن  rتغییر علامت ندهد و مقدار صفر داشته باشد. مقدار  a(r)فرض کنید که 

 دست آورد؛ه ب R(r)را برحسب  توان مقدار و انجام عملیات جبری می )aدهیم. با فرض می

(17)

 

و   )b  0=(باشد برای افق جهان حجم مقدار ثابتی را خواهیم داشت، در حالتی که  )a  0=(شرایطی که در آن 

 دهند. مقادیر ثابتی می βو  αبه 
(17)

 

باشد. با جایگذاری این می m= 0متناظر با حالت جرم صفر  کهاست و   R(r)= 0پاسخ بدیهی 

 شود،برابر عبارت زیر می مقداری صفر خواهد داشت وفرضیات در معادلات بالا، 

(15                               )                                                                                                         

  

  ۀو همچنین رابط (12) ۀلو معاد  ۀرابط با استفاده ازاست.  بنابراین، 

دست ه بتیده برای جریان الکتریکی دسمقدار زیر را  ارزی گرانش/پیمانه بیان شد،با کمک هم ]5[ۀ که در مقال

 آوریم،می

(18)
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کردیم، جریان همواره متناسب با میدان مغناطیسی است و بینی میمغناطیسی دستیده پیش طور که برای اثرهمان

آید، نقش اساسی در وجود میه دست ب-دست و راست-های چپپتانسیل شیمیایی  محوری که از نابرابری کوارک

 (18ۀ )طور که از رابطانجریانی نخواهیم داشت. هم باشد، عملاً  و در صورتی که  ایجاد این جریان دارد 

مده به آدست ه ، جریان ب Tبستگی داشت و همچنین دما یعنی  bکه متریک به پارامترمشخص است با توجه به این

ل این موضوع این است که در این دهد. دلیاین پارامترها بستگی ندارد و رفتاری جهان شمول از خود نشان می

کنیم، که در کارهای  بررسیدار را چنانچه درات جرم ایم.ها را بدون جرم در نظر گرفتهمحاسبات درات یا همان فرمیون

 bثیر پارامترأآینده با آنها خواهیم پرداخت، خواهیم دید که جریان به این پرامترها بستگی خواهند داشت. برای دیدن ت

 باشد.جالب می [13] مشابه مطالعه مقاله در مدل  

نور گونه برای حالت غیرنسبتی با مقدار جریانی که در این زمینه، پاد دوسیته شوارتزشیلد در مختصات شبه ۀاز مقایس

 ارائه شد، یعنی:] 8[دست آوردیم با جریانی که در حالت نسبیتی که در مقالهه تقارن شرودینگر، ب

(11)

 

باشد، جریان دستیده نصف گرانشی فلزات شگرف می ارزهمکه توان به این نتیجه رسید که در مدل هولوگرافیک ما می 

ینده، آربط داشته باشد ولی برای رسیدن به جوابی دقیق  در   شده است. علت این نصف شدن ممکن هست به 

بررسی قرار خواهیم داد. جالب توجه هست که در هر دو مدل جریان  دلخواه، را مورد  zفضا زمان با تقارن لیفشیتز، با

 ندارد. یبه پتانسل محوری و میدان مغناطیسی به شکل مستقیم بستگی دارد و نیز به ثابت برهم کنش هیچ بستگ

 گیرینتیجه

دان بار و پتانسیل شیمیایی محوری در حضور می ۀست که در آن یک شبکایاثر مغناطیسی دستیده پدیده

در  اًشود. این پدیده اخیرمنجر به تولید جریانی در راستای میدان مغناطیسی می Bمغناطیسی خارجی 

های هادرونی بزرگ و همچنین در سیستم ۀدهندهای نسبیتی و برخورد یون ۀهای ذرات، برخورد دهنددهندهشتاب

ی گرانش/ پیمانه به بررسی این اثر خاص پرداختیم. ارزجا، با استفاده از اصل همماده چگال مشاهده شده است. در این

زمان پاد  -است که در فضا های آزمون چرخان با شامه که برای این منظور استفاده کردیم سیستم  مدلی

 ، z=2شرودینگر   زمان با تقارن غیرنسبیتی ضاکنند. این فنور گونه زندگی میشوارتزشیلد در مختصات شبه - دوسیته

را و حل معادلات حرکت سرانجام جریان الکتریکی دستیده  ارز گرانشی فلزات شگرف است. با انجام محاسباتهم

جریان تولیدی متناسب با  شد برای فرمیون )کوارک(های بدون جرم،بینی میطور که پیشدست آوردیم  و همانه ب

در  چه قبلاًجریان در این مدل غیرنسبیتی و آن ۀدست آمد. از مقایسه یایی محوری بمیدان مغناطیسی و پتانسیل شیم

توان نتیجه گرفت که در مدل ما جریان تقارن نسبیتی، بیان شده است، می پاد دوسیته، ۀحالت نسبیتی در زمین

 دستیده نصف شده است.
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