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سپاس از اساتید گرامی آقاي دکتر بی تقصیر و آقاي دکتر پور حسن که مرا در 

  نگارش این پایان نامه یاري نمودند.

  و کمک هاي دوستانم سپاسگزارم. تشیآدکتر  آقاي از راهنمایی هاي بی دریغو 
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ي فیزیک و دانشکده کارشناسی ارشد فیزیک ذرات بنیادي دانشجوي دوره اینجانب معصومه دهقان

تناظرسیال/گرانش و  صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع اي دانشگاههستهمهندسی 

دکتر بهنام پورحسن طنابچی  فدافن و تقصیر دکتر کاظم بیتحت راهنمایی ي حالت هولوگرافی  معادله

  شوم:متعهد می
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 ورد استفاده استناد شده است.هاي محققان دیگر به مرجع مدر استفاده از نتایج پژوهش  

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در

  هیچ جا ارائه نشده است.

  دانشگاه کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود است و مقالات مستخرج با نام

  به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

  گردد.مستخرج از پایان نامه رعایت می

 ها) استفاده شده است هاي آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده( یا بافت

  ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

  شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

  تاریخ : 

  امضاء دانشجو

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها هاي رایانه اي، نرمحقوق معنوي این اثر و محصولات آن(مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه
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 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
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  چکیده 

�d زمان-در فضا ي میدان یک نظریهبنابر دوگانی مالداسنا  � 1� ي  نظریـه  ارتبـاط دقیقـی بـا     عديب

، بـه  در رژیمی با طول مـوج بلنـد  ي دوگان  عد دارد. به طور خاص مطالعهبd  زمان-در مرز فضا گرانش

-دوگـانی شـکل نسـبیتی معـادلات نـاویر      شود. بر طبق ایـن  شناخته می 1گرانشعنوان دوگانی سیال/

�dي میدان در  یک نظریه 2استوکس از حد هیدرودینامیکی � ایـن تنـاظر    .نـد آی دست مـی  بعد به �1

ي  ي حالت که به وسـیله  دهد که بتوان یک حل دینامیکی براي سیال یافت، یعنی یک معادله اجازه می

بایسـتی دقـت کـرد کـه بـر اسـاس        شود. مرزي داده می ي نظریه  3تکانه-انرژيصفر تانسور  عناصر غیر

همـدیس را بـه ایـن سـیال      گی هاي خاصی همچون ثابت جفت شدگی بالا یـا تقـارن  ژوی باید دوگانی

و بـه روش هـاي معمـول نمـی تـوان آن را       که آن را از سیال هاي معمولی متمایز می کندنسبت داد 

  ي تاریک در کیهان شناسی را در نظر گرفـت. ژبردي از این سیال می توان انربه عنوان کار مطالعه کرد

تاریک در کیهان شناسـی   يانرژبراي یافتن معادله ي حالت گرانش -از دوگانی سیال در این پایان نامه

  استفاده می شود.

  .انرژي تاریک ي گرانش، دوگانی سیال/گرانش، ي میدان، نظریه کلمات کلیدي: نظریه

   

  

  

  

                                                
1 Fluid/Gravity duality 
2 Hydrodynamics 
3 Energy–momentum tensor 
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  مروري بر نظریه ریسمان
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  1نظریه ریسمان -1-1

اینشـتین کـه    عام نسبیت ي ي جداگانه است، یکی نظریه بر اساس دو نظریه  ما در فیزیک جدیددرك 

ط بـه  ها، و دیگري مکانیک کوانتومی کـه مربـو   ها و کهکشان ستارهبزرگ مثل مقیاس هاي براي درك 

 ي حـوزه  باشد. هر کدام از این دو گروه از قوانین در ها و اجزاي اتمی می توصیف  اجزا کوچک عالم، اتم

یکـدیگر   بـا  سـیاه چالـه آنهـا را    بخواهیم براي توصیف مثلا بسیار دقیق هستند اما زمانی کهخودشان 

ر بگیریـد کـه در   اگر انفجار بزرگ را در نظ ـ به عنوان مثالی دیگر ترکیب کنیم نظریه ي موفقی نداریم.

بعـد جهـان گسـترش    ل سـا  میلیارد 8/13کوچک با شدت منفجر شد و ي بسیار  یک لحظه، یک قطعه

بینیم به وجود آمدند. حـال ایـن رونـد را     اي که امروزه می ها به گونه تر شد و کهکشان پیدا کرد و خنک

چیزهایی که بـه سـرعت از هـم دور    ي  گردانیم همه مانند یک فیلم فرض کنیم و آن را به عقب بر می

رویـم، جهـان    ز جهـان پـیش مـی   که اینگونه به سمت آغا گردند و هنگامی شوند به سمت هم بر می می

ي انفجـار   رویم و به لحظـه  که به سمت آغاز زمان پیش می شود. هنگامی تر می تر و متراکم کوچکتر، داغ

در اینجـا ایـن دو    ،که کیهان بسیار سنگین و هم به شکلی باور نکردنی کوچـک  رسیم، زمانی عظیم می

بیت عـام را بـا یکـدیگر    کانیک کوانتـومی و نس ـ اگر بتوانیم م ،با هم ترکیب شوند قانون فیزیک بایستی

ایـده هـاي مختلفـی از وحـدت ایـن       افتد؟ ترکیب کنیم و این فیلم کیهانی را نگاه کنیم چه اتفاقی می

ریسـمان   ي اگر نظریـه . 3یا نظریه ي ریسمان 2قه ايمثل گرانش کوانتومی حل نیروها مطرح شده است

هاي کوچک مرتعش از انرژي هسـتند، جهـان    که ریسماندرست باشد، با به کار گرفتن تنها یک عامل 

  .]1[داد هاي کیهانی شرح خواهد ز کوچکترین ذرات گرفته تا محدودهرا ا

 چنانکه اشاره شد براي توصیف فیزیک در مقیاس بزرگ از نظریه ي نسبیت عام استفاده می شـود کـه  

ي شبیه تـور   رت یک زمینهبه صو یت عام جهان راچگونگی عملکرد جاذبه، نسباي است در مورد  نظریه

باعـث  توانند آن را به لـرزش درآورده و   ها می ها و ستاره رهکه اجسام سنگین مثل سیا در نظر می گیرد

                                                
1 String theory 
2  Loop Quantum Gravity 
3  String theory 
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آورنـد کـه    ها و انحناها چیزي را به وجود مـی  ، طبق این نظریه این تابشوندهایی در آن  انحناها و تاب

    کنیم. آن را به صورت جاذبه احساس می

 

 خمیدگی فضا زمان در نگرش نسبیت عام. 1-1ل شک

جـا مکانیـک   باشـیم کـه در این   اي کوچک نیازمند قـوانین دیگـري مـی   ه در مقیاس فیزیکدرك براي 

کند کـه   کوانتومی تصویري از فضا ارائه میدانیم مکانیک  که می آید. همانطور به کمک ما می 1کوانتومی

یـک کوانتـومی و   بیت اسـت. بـراي دیـدن تضـاد بـین مکان     نس بسیار متفاوت با تصویر ارائه شده توسط

شویم، تصـویر آشـنا و معروفـی کـه از فضـا       یخیلی کوچک و میکروسکوپوارد ابعاد نسبیت لازم است 

ري بسـیار  شـود کـه سـاختا    بینی بود توسط دنیایی جایگزین می که در آن همه چیز قابل پیشداشتیم 

وچـک  هـا و اجـزاي ک   کوچکتر و کوچکتر کنیم تا حد اتـم  را دارد و اگر به همین ترتیب ابعاد  نامطمئن

ت فضـایی نـامنظم و پرهـرج و مـرج     باف ـگوید  درون آنها، قوانین ذرات کوچک، مکانیک کوانتومی، می

راهـی بـراي گفـتن    هـیچ   که البته به دلیل اصل عدم قطعیت در مکانیک کوانتومی است یعنیشود  می

  .قرار دارد و یا قرار ندارداینکه دقیقا یک شی در یک مکان مشخص 

هسـتند. فضـا و    قوانین دنیاي کوانتومی با قوانینی که ما به آنها عـادت داریـم بسـیار متفـاوت    بنابراین 

شود مستقیما با مدل آرام، منظم و هندسی فضـا   بینی می ي مکانیک کوانتومی پیش زمانی که به وسیله

  تضاد است. شود در ي نسبیت عام توصیف می ه به وسیلهو زمان ک

                                                
1 Quantum mechanics 
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بهتر است همـه چیـز از آشـفتگی ذرات درون اتمـی گرفتـه تـا گـردش        از دیدگاه فیزیکدانان گویا اما 

نیاز داریم یک نظریه اسـت کـه   آنچه  ها، همگی با یک قانون فیزیکی واحد توضیح داده شوند. کهکشان

 ـ بتواند از ذرات بسیار کوچک گرفته تا اجسام بسیار بزرگ ر اي کـه هـم مکانیـک     ها توصیف کنـد. نظری

دهـد و مکانیـک    را شـرح مـی   1نیـروي جاذبـه   عام را در بر بگیرد. نسبیت عام  کوانتومی و هم نسبیت

، و نیـروي  3رومغنـاطیس نیروي الکت ،2اي قوي با سه نیروي دیگر سازگاري دارد، نیروي هستهکوانتومی 

تا تولد یک ستاره چیزي بیشتر از  . هر فرآیند و اتفاقی در جهان از شکافتن اتم گرفته4اي ضعیف هسته

اثر متقابل این چهار نیرو بر روي مواد نیست. اینشتین سی سال پایـان حیـاتش را صـرف پیـدا کـردن      

 5ي ریسـمان  اکنـون بایـد دیـد آیـا نظریـه     راهی براي توصیف نیروهاي طبیعت در یک نظریـه کـرد. و   

ت کـوچکتر درونشـان را بـه    هـا و ذرا  مندان اتمها دانش او را به واقعیت تبدیل کند. قرن تواند رویاي می

د کـه در قلـب هـر ذره از    کن ـ ي ریسمان بیان می اند، اما نظریه ها و نقاط کوچک نشان داده صورت توپ

مندان بـر ایـن   دانش برخی شود و نامیده می 6ني لرزان کوچکی از انرژي وجود دارد که ریسما ماده لایه

گ و جهـان اجـزاي کوچـک در یـک     کلید ادغام جهان اجسـام بـزر  هاي بسیار ریز  باورند که این رشته

ش اند چرا که تاکنون هـیچ آزمـای   ي آنها این نظریه را نپذیرفته ي واحد است. اما با این حال همه نظریه

  هاي کوچک را ثابت کند. عملی نتوانسته وجود این ریسمان

ده بـود، ولـی   اي قوي) بیان ش هستههاي قوي(نیروي  کنش ر ابتدا براي توصیف برهمدي ریسمان  نظریه

اي قـوي را توصـیف کنـد و     انست مانند این نظریـه نیـروي هسـته   نتو QCD  7پس از مدتی با گسترش

ي بنیـادي  ي نیروهـا  ي متحـد کننـده   وان نظریهاما بعدها دوباره به عن بنابراین مدتی کنار گذاشته شد.

                                                
1 Gravitational interaction 
2 Strong interaction 
3 Electromagnetic interaction 
4 Weak interaction 
5 String theory 
6 Quantum Chromo Dynamics 
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  مطرح شد.

نیروي اعمـال شـونده روي مـاده     3و  نوان مادهعتون به لپ 6کوارك و  6مدل استاندارد شامل  محتواي

اي قوي اسـت کـه    اي ضعیف و هسته باشد، که این سه نیرو شامل نیروهاي الکترومغناطیسی، هسته می

گلئـون و ذرات   8همچنـین ذرات حامـل نیـرو شـامل      شوند. اي توصیف می یمانهپ ي نظریه ي به وسیله

رات حامل نیرو را بوزون می نامیم. ذرات دیگري به نـام فرمیـون   ذ و فوتون می باشند، این  ��و  ��

 	��و  ��ن ها و کوارك ها هستند. لپتون ها به صـورت  ونیز وجود دارند که فرمیون ها خود شامل لپت

هستند، براي تمام این ذرات پاد نیز وجود دارد کـه در نتیجـه    ��و  ��و  �� نوترینوهاي آن ها و ��و 

 6. و اما کوارك ها که شامل سه رنگ آبی، سـبز و قرمـز هسـتند بـه صـورت      لپتون خواهیم داشت 12

طعـم   6کوارك بالا، پایین، سر، ته، افسون و شگفت می باشند. با در نظر گرفتن سه رنگی که بـه ایـن   

 دارنـد و بـدین ترتیـب    که همه ي آنهـا پـاد نیـز    کوارك خواهیم داشت 18می توان نسبت داد، تعداد 

. همچنین بوزون هیگز هم در مدل استاندارد وجود دارد کـه در نهایـت   می رسد 36تعداد کوارك ها به 

  .]1[ذره خواهیم داشت 61

 

  : ذرات در نظر گرفته شده در مدل استاندارد شامل شش کوارك، شش لپتون، چهار ذره واسطه و ذره هیگز. 2-1شکل
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  روهایوحدت ن هیبه عنوان نظر سمانیر هینظر -1-1-1

ي کـه حـال تحقیـق بـر رو     1فیزیکدان جوان ایتالیایی به نـام گابریـل ونزیـانو    میلادي 1960در اواخر 

موفق شد توصیف تازه اي از این نیروهـا   اي قوي را توصیف کنند، ي هستهمعادلاتی بود که بتوانند نیرو

ن آمریکایی به نام لئونـارد  . تا اینکه یک فیزیکدان جواارائه دهد که منجر به تولد نظریه ي ریسمان شد

ساختار ریاضی نظریـه ي ریسـمان را توسـعه داد و توانسـت مفهـوم نقطـه اي بـودن ذرات         2ساسکیند

شرح دهنـد   گرانش را در سطح کوانتومیتوانستند  ها می اگر ریسمان بنیادي را به ریسمان تعمیم دهد.

هسته اي قوي و گـرانش بـه دسـت     ي الکترومغناطیس، هسته اي ضعیف،چهار نیرو کلید اتحادسلما م

  .]1[می آید

  3ابعاد اضافه   1-1-2

. براي توضیح ابعاد اضافه تصویر زیر را ]1[ي ریسمان به ابعاد بیشتري نیاز است براي توضیح نظریه

  کنیم. ارائه می

ارند، ها ضخامت د توانیم ببینیم که آن ي دور نمی ق در خیابان را ببینید. از فاصلههاي یک چراغ بر سیم

یک بعد دارد، اما فرض کنید کـه بتـوانیم از   رسند چیزي که فقط  هر کدام شبیه یک خط به نظر میو 

حول کابل وجـود دارد  ها را ببینیم مثل دیدگاه یک مورچه، حالا بعد دومی که  نزدیک یکی از این سیم

توانـد در جهـت و    و میاند به جلو یا عقب حرکت کند تو شود از این نقطه نظر مورچه می قابل دیدن می

تواننـد طـولانی و    توانند دو نوع باشند مـی  هاي ساعت نیز حرکت کند. پس ابعاد می خلاف جهت عقربه

توانند کوچک و دوار باشند مثل ایـن مسـیر حلقـوي     شند مانند طول سیم در عین حال میبرافراشته با

یه سطح کابـل باشـد کـه هـم     که به دورش پیچیده شده است، بافت جهان ما ممکن است به نوعی شب

بارهـا  شناسـیم و همچنـین ابعـاد دوار و کوچـک، حتـی       رگ و گسترده دارد، سه بعدي که مـی ابعاد بز

کنیم که سه  زندگی میاز اینکه در جهانی ما   توانیم ببینیم، پس درك کوچکتر از حتی یک اتم که نمی

                                                
1 Gabriele Veneziano 
2 Leonard Susskind 
3 Extra dimensions 
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ندگی کنـیم بـا ابعـادي بیشـتر از     ممکن است در جهانی ز یی دارد ممکن است درست نباشد وبعد فضا

  که با چشم قابل دیدن باشد. آن

می توانست نیروي گرانش و الکترومغنـاطیس را در حضـور   مطرح کردند که نظریه اي  2و کلین 1کالوزا

 .]1[ابعاد اضافه یکی کند. این دستاورد مهم منجر به جدي گرفتن ابعاد اضافه شد

  انواع ریسمان 1-1-3

 اي در نظـر  به جاي اینکه ذرات بنیادي به صورت ذرات نقطـه  یسماني ر شد در نظریهکه بیان  همانطور

اي متفـاوت را نشـان    و هـر ارتعـاش ریسـمان ذره   . شـود  گرفته شود، بـه شـکل ریسـمان تعریـف مـی     

 .]2[دهد می

کـه هـیچ انتهـایی     4یسمان بستهکه دو انتهاي آن باز است و ر 3دو نوع ریسمان وجود دارد: ریسمان باز

  ).2-1ندارد شکل(

 

  .]2[یک ریسمان باز با دو انتهاي باز (داراي مرز)، یک ریسمان بسته (بدون مرز)3-1شکل

  

   نـامیم و از آنجائیکـه   مـی  5ا بعـد وجـود دارد کـه آن را تـنش    به عنوان پارامتر ب Tدر ریسمان پارامتر 

�T� � L�� بـا بعـد طـول را معرفـی کـرد کـه آن را طـول ریسـمان          ��توان یک پارامتر  ، بنابراین می

ضـر طـولی کـه بـه شـکل      در حال حا دهد. ریسمان را نشان می لیات مقیاس طونامیم، که خصوص می

                                                
1 Kaluza 
2 Klein 
3 Open string 
4 Close string 
5 Tension 
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  .]2[باشد متر می���10  در حدود  توان مشاهده کرد آزمایشگاهی می

  1شامه   1-1-4

ها اشـیائی هسـتند کـه     شامههاي یک بعدي هستند.  ها، ریسمان لت براي بررسی ریسمانترین حا ساده

ها، با ابعاد فضایی مختلف وجود دارنـد.  شامه همچنین  ).3شوند(شکل به آن متصل میهاي باز  ریسمان

P-هایی با ابعاد فضایی ها، لایه یهلاP براي مثال:]2[هستند .  

p       ذرات نقطه اي                               � 0 

p              ریسمان(یک بعدي)                   � 1 

p                                   لایه     � 2             

 

 

ها که در کنار هم قرار  اي از لایه ) مجموعه2قرار بگیرد.  تواند بر روي شامه ) نقاط انتهایی یک ریسمان باز می1 4-1شکل 

 .]2[اند گرفته

  

به یک معنا هستند. براي فهم این موضوع بایـد بـرهم    بسته باز و سمانریسمان دو نوع ری ي نظریهدر 

ساده ترین بر هم کنش بین دو ریسمان باز را نشان  )4-1( کنش هاي بین ریسمان ها را فهمید. شکل

مان به هـم  مان هاي باز، به هم پیوستن دو ریسساده ترین برهم کنش بین ریسمطابق شکل  می دهد.

بتواننـد بـه هـم     مجـزا،  اگر دو انتهاي مربوط به دو ریسمان بـاز نها به یک ریسمان می باشد. تبدیل آو 

                                                
1 D-brane 



9 
 

، نیز می توانند به هم متصـل شـوند، و یـک ریسـمان     بپیوندند، آنگاه دو انتهاي یک ریسمان باز منفرد

  .] 2[بسته را به وجود آورند. به همین دلیل است که دو نوع ریسمان داریم

هم اینجاست که یک ریسمان باز نشان دهنده ي یـک نظریـه ي پیمانـه اي و یـک ریسـمان      نکته ي م

  .بسته بیان کننده ي گرانش است

 

هاي باز، به هم پیوستن دو رسیمان به هم و تبدیل آنها به یک ریسمان  کنش بین ریسمان هم ترین بر دهبالا: سا 5-1شکل 

ریسمان باز بتوانند به هم بپیوندند، آنگاه دو انتهاي یک ریسمان باز منفرد نیز باشد. پایین: اگر دو انتهاي مربوط به دو  می

 .]2[توانند به هم متصل شوند می

  1 ��� زمان-فضا   1-2

نقش اساسـی دارد   AdSزمان -همواره فضااز آنجا که در کاربرد اصل هولوگرافی یا تناظر گرانش/پیمانه 

که بـه   AdSزمان -در تعریف فضا زمان و خصوصیات شامه ها در آن را بررسی می کنیم.-ابتدا این فضا

تـوان   گونـه مـی   باشد این هاي بسته و گرانش می دوسیته و در ارتباط با ریسمان ادپ اختصار تحت عنوان

زمان -. حال تصویري از فضا]2[تاس منفی 2یک کره با ثابت انحناي AdSزمان -بیان کرد که، یک فضا

���� � ي سه بعدي را که موازي هم قـرار   شامه Nزمان ده بعدي به تعداد -کنیم. در فضا ارائه می ��

توانـد   دو انتهاي یک ریسمان باز مـی  ) دیده می شود8-1شکل(که در  گیریم. همانطور دارند در نظر می

  .]19[به دو شامه متصل باشد

                                                
1 Anti-de Sitter space 
2 Curvature constant 
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 هاي باز بر روي آنها. و قرارگیري ریسمان شامه ها 6-1شکل 

هـا روي هـم قـرار گرفتـه و بسـیار سـنگین        کنـد شـامه   که طول ریسمان به سمت صفر میل می زمانی

 AdSشود که این خمیدگی باعث ایجاد فضاي  می زمان-شوند که همین امر باعث خمیده شدن فضا می

زمـان قـرار دارنـد و باعـث     -در مرکز فضـا  ��در این شکل شامه هاي  ).9-1خواهد شد، مطابق شکل(

فاصـله هـاي   در  شعاع این هندسه را بیان می کند Lزمان اطراف خود شده اند، پارامتر -خمیدگی فضا

  زمان تخت را داریم.  -بسیار دور از این شامه ها فضا

 

 زمان ده بعدي.- نمایش خمیدگی فضا 7-1شکل 
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  1هولوگرافیاصل  1-3

هولوگرام نوري یک تصویر سه بعدي را روي یـک شـئ دو بعـدي رمزگـذاري     دانیم یک  که می همانطور

 ي ریسـمان  نظریه	واي در گرانش کوانتومی  . به طور مشابه یک نظریه هولوگرافی که نظریه]20[کند می

حجـم یـک   در واقـع   کند. ي پنج بعدي را توسط یک نظریه چهار بعدي رمزگذاري می ، یک نظریهاست

جهـان   . با توجه به این،کردمانند یک تصویر هولوگرام دو بعدي توصیف زهاي آن توان در مر فضا را می

 عـات آن در افـق گرانشـی کیهـان    کـه اطلا  در نظر گرفـت یک هولوگرام به صورت توان  فیزیکی را می

  .]2[استموجود 

 

 شمایی از هولوگرام و تصویر آن به جهان دوبعدي.8-1شکل 

  

مدعی است که فیزیک چهار بعدي  AdS/CFTباشد، چرا که  مثالی از هولوگرافی می AdS/CFTتناظر 

ي هولـوگرافی نامیـده    اغلـب یـک نظریـه   کـه  به فیزیک پنج بعدي مرتبط است، و از این منظـر اسـت   

  ) به طور خلاصه آمده است.1-1دیکشنري در جدول ( .شود می

  

  

                                                
1 Holographic principle 
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 :دیکشنري نظریه ي هولوگرافی1-1جدول 

	N  پاددوسیته � 	4	SYM کمیت  یانگ میلز  

L -   شعاع انحنايAdS�		  وS�  

�� ��
�
  ریسمان بنیاديطول مقیاس  ��

�
�
��
�
�

����≡( حد جفت شدگی توفت �  ��(  

�� √�
2� �

�� 
  ) ��������2≡تنش ریسمان (

�� 1
4�	 ���

�   جفت شدگی ریسمان 

���چاله ( شعاع افق سیاه �� �� �(  

��
�	  

  دما �

ي هـم   ي مستقیم گرانش کوانتومی، یک نظریـه  بر اساس دوگانی به جاي مطالعههمانطور که بیان شد 

ي گرانشـی را در بـردارد. تنـاظر     شود کـه تمـام فیزیـک موجـود در تـوده      ارز در ابعاد کمتر معرفی می

AdS/CFT ي ریسـمان نـوع    ، او بیان کرد بین یک نظریه]3[اولین بار توسط مالداسنا مطرح شدIIB  و

  ارزي وجود دارد. میلز در چهار بعد، هم-ي ابرتقارن یانگ نظریه

در این پایان نامه وارد جزئیات این نظریه ها نمی شویم و تنها از نتیجه هاي آن اسـتفاده مـی کنـیم.     

اتحاد چهـار نیـروي طبیعـت     ي براينامزد ریسمان ي ابر هاي قبل بیان شد نظریه که در بخش همانطور

  .]2[است

اي قـوي   ي نیروها شامل نیروي الکترومغناطیسی، نیروي هسته اي به غیر از گرانش همه ي پیمانه نظریه

ي یـک   کند. بـراي مثـال نیـروي الکترومغناطیسـی بـه وسـیله       اي ضعیف را توصیف می و نیروي هسته

 �U�3اي  ي پیمانـه  اي قوي توسط یک نظریـه  هسته شود، ونیروي توصیف می �U�1اي  ي پیمانه نظریه

شود. اساس نظري نهفته  شناخته می QCDقابل توصیف است که به عنوان کرومودینامیک کوانتومی یا 

ي  ي نظریـه  اي براي محاسـبه  شود. اما کار ساده اي شناخته می ي پیمانه در این سه نیرو به عنوان نظریه
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یم. بنابراین زمانی که نیروي قوي به معناي واقعی کلمه قوي اسـت،  شدگی قوي ندار اي در جفت پیمانه

ي  تـوان نظریـه   کند که مـی  ادعا می AdS/CFTتوانیم این نیرو را به قدر کافی درك کنیم. دوگانی  نمی

  .]2[، تحلیل کردAdSزمان -زمان خمیده، یعنی فضا-شدگی قوي را با استفاده از فضا اي جفت پیمانه

کنـد. در   اي که در نگاه اول متفاوت هستند، تعادل برقـرار مـی   معمولا یک حالت دوگانی بین دو نظریه

-ي گرانش تفاوت وجـود دارد، و حتـی ابعـاد فضـا     اي و نظریه ي پیمانه ، بین نظریهAdS/CFTدوگانی 

قـوي اسـت،    ي ها با یکدیگر متفاوت است. اما در یک دوگانی، زمانی که یک نظریه جفت شده زمان آن

اي قـوي بـا    ي پیمانه تحلیل یک نظریه AdS/CFTباشد. مطابق  ي ضعیف می ي دیگر جفت شده نظریه

هاي زیادي براي تجزیه و تحلیل نیروي قـوي بـا    ممکن است. بنابراین تلاش AdSزمان -استفاده از فضا

   وجود دارد. 	AdS/CFTاستفاده از

، QCD. طبق ]2[نامند می QGP 1ه آن را به اختصار ک گلوئون است-یک مثال آن پلاسماي کوارك   

  باشند. ها می ، بلکه کواركها نیستند ها ونوترون درجات آزادي بنیادي پروتون

 

چاله رفتاري مشابه یک سیستم هیدرودینامیکی خواهد  شود، یک سیاه که یک اختلال ایجاد می زمانی 9-1شکل 

 0]2[است ي چسبندگی نتیجهپراکندگی یک  ،هیدرودینامیکداشت. در 

 

                                                
1 Quark–gluon plasma 
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ي  شوند. اما در دماهاي بـه انـدازه   می ها محصور ها و نوترون ها درون پروتون تحت شرایط عادي، کوارك

-آزمایشـات پلاسـماي کـوارك    .دهنـد  گلوئون را تشـکیل مـی  -ي کواركو پلاسما کافی بالا، آزاد شده

گلوئون مشابه یک سـیال بـا   -سماي کواركین آزمایشات رفتار پلاگلوئون در حال انجام است، بر طبق ا

، کـه  ي قوي است شده جفت QGP. این بدان معنی است که ]2[برشی خیلی کوچک است 1یچسبندگ

اي کـه   چسبندگیشود که مقدار  کند. با این حال معلوم می ر تجزیه و تحلیل نظري را مشکل میاین ام

با اسـتفاده   AdS/CFTبینی شده توسط  توسط آزمایشات بیان شده است بسیار نزدیک به مقدار پیش

  .]2[ها است2 چاله یاهس يمطالعه از

وجـود دارد؟   سیال با برهم کـنش قـوي   چسبندگی وچاله  این است که چه ارتباطی بین سیاه اما سوال

یک اختلال بـه  ه شده است. به این صورت که داد )11-1( به صورت تصویري در شکلپاسخ این سوال 

شـود کـه یـک تـوپ در      ت اضافه شود. براي مثال فرض میکه در حالت تعادل اسیک سیستم گرمایی 

اما این امـواج بـه سـرعت ناپدیـد     شوند،  یک حوض آب رها شود، سپس امواجی در سطح آب ایجاد می

 ي چسـبندگی  اکندگی است که نتیجـه گردد. این یک پر می حوض به حالت تعادل اول برشوند و آب  می

  باشد. می

چالـه   ئ درون یک سیاهیک ش کنیم چاله دارد. حال تصور می باهت زیادي به رفتار یک سیاهار شاین رفت

چنین اختلالی به سرعت از بـین   گیرد، اما منظمی به خود می چاله شکل نا انداخته شود، شکل افق سیاه

راکنـدگی نیـز   گردد. اگر این را به عنوان یـک پ  ي خود باز می چاله به شکل متقارن اولیه رود، و سیاه می

چالـه جـذب شـده اسـت. بنـابراین،       ه ل توسط سـیا افتد چون اختلا ر نظر بگیریم، پراکندگی اتفاق مید

بـراي   یچسـبندگ چاله نیز استفاده کرد. و بایـد از فراینـد بـالا،     چسبندگی براي سیاهتوان از مفهوم  می

  پردازیم. نامه به آن نمی محاسبه شود، که ما در این پایان چاله سیاه

                                                
1 Shear Viscosity 
2 Black hole 
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شـود. در   (بازگشـت بـه تعـادل) شـناخته مـی     1ي واهلـش  اي به طور کلی به عنوان پدیـده  چنین پدیده

رود.  شود که چگونه این اختلال از بین مـی   کنیم و مشاهده می ي واهلش یک اختلال را اضافه می پدیده

  .]2[تعادلی یا هیدرودینامیک است غیر موضوع مکانیک آماري واهلش ي پدیده

  2مروري بر هیدرودینامیک نسبیتی1-4

 داده تبـدیل سـرعت   و هـا  انتقـال  هـا،  چـرخش  توسـط  زمان-فضا هاي تقارن نسبیتی، هاي سیستم در

باریونی نیـز وجـود داشـته     عدد تقارن مانند داخلی،هاي  تقارن دیگر است ممکن این، بر علاوه. دنشو می

-تانسور انرژي است. ���تکانه ي -زمان تانسور انرژي-باشد. جریان پایسته مربوط به تقارن انتقال فضا

   کنـیم کـه در ایـن مـورد متقـارن اسـت یعنـی        کنش نسبت به متریک، تعریـف مـی   تکانه را با وردش

��� �  تکانه به صورت زیر است-، و پایستگی انرژي���

����� � 0 

  

 همچنین براي پایستگی جریان داریم

���� � 0 

 توانند با استفاده از تصویر تکانه و جریان می-، تانسور انرژي��ي  گونه براي هر بردار زمان

∆��≡ ��� � ���، که���� � ������1,1, … هـاي   که متریک فضاي تخـت اسـت بـه مولفـه     �1,

 ]17[ها را به صورت زیر داریم تفکیک شوند. که این مولفه ��محوري و عمودي نسبت به 

��� � ����� ��∆�� � ����� � ����� � ��� 

�� � ��� � �� 

 

                                                
1 Relaxation 
2 Relativistic Hydrodynamics 

)1-1( 

)1-2( 

)1-3( 

)1-4( 
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����عرضـی هسـتند، بـه عنـوان مثـال                  ��و  ��اسکالر و بردارهـاي   �و  �، �ضرایب  �

���� � باشد. به شکلی صریح این ضرایب را بـه صـورت    عرضی، متقارن و فاقد رد می ���، و تانسور 0

  زیر خواهیم داشت

� � �������		,			�� � �∆�������			,			� � �
�
∆�����		 	

  

  ]17[باشد. و تانسور تنش برشی به شکل زیر است فشار می �جریان انرژي و  ��چگالی انرژي،  �که 

��� �
1
2 �∆��∆�� � ∆��∆�� �

2
3∆��∆����

�� 

  را تجزیه کنیم، چگالی بار و جریان بار را به ترتیب به صورت زیر خواهیم داشت ��همچنین اگر 

� � ����� � 0			,				�� � ∆���� 

  

  چهاربردار شار است. ��ي  ي چگالی بار، جمله که در رابطه

به مثالی از کـاربرد   نامه این پایانکنیم، و در  در رابطه با معرفی هیدرودینامیک به این مقدمه بسنده می

  پردازیم. گرانش می-دوگانی سیال

  کارهاي انجام شده مروري بر 1-5

�Dي میـدان   ارتباط دقیقی بین یک نظریهچنانکه بیان شد  �  Dي گـرانش   بعـدي و یـک نظریـه    �1

ي  بعدي، وجود دارد. این دوگانی توسط مالداسنا به دقت فرمولبندي شده بود. بـه طـور خـاص مطالعـه    

 شـود. بـر طبـق ایـن     شـناخته مـی   گرانش-، به عنوان دوگانی سیالدر رژیمی با طول موج بلنددوگان 

     ي میـدان در  اسـتوکس از حـد هیـدرودینامیکی یـک نظریـه     -دوگانی شـکل نسـبیتی معـادلات نـاویر    

�D �   .]4[آید دست می بعد به �1

ي حالـت کـه    دهد که بتوان یک حل دینامیکی براي سیال یافت، یعنی یک معادله این تناظر اجازه می

)1-5( 

)1-6( 

)1-7( 
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توانـد یـک سـیال     این می شود. مرزي داده می ي تکانه  نظریه-صفر تانسور انرژي ي عناصر غیر به وسیله

هایی از  توان درك کاملی از آن داشت. به عنوان مثال حالت هاي معمول نمی غیرعادي باشد که به روش

شود و یـا انـرژي تاریـک     چگال در نظر گرفته می-سیال با خواص ابررسانایی که در فیزیک ماده  یک ابر

  شناسی مطرح است. که در کیهان

سازي دینامیک سیال با استفاده از نسبیت عام به وجـود   گرانش امکان مدل-فاده از دوگانی سیالبا است

هـا    گرانش انجام شده اسـت. بـر اسـاس ایـن مطالعـه     -مثال توصیف تلاطم با دوگان سیال آید. براي می

این مسـئله  تواند باعث تلاطم شود.  زمانی که سیال دوگان عدد رینولدز بزرگی دارد، دینامیک سیال می

  .]5[چاله شد نرمال سیاه دهاي شبهساخته شده در م "عدد رینولدز گرانشی"منجر به تعریف یک 

کاربردهاي بسیاري از ایـن دوگـانگی    1998گرانش توسط مالداسنا در سال -پس از کشف تناظر پیمانه

گلوئون که پـس  -کواركهاي با اندرکنش قوي همانند پلاسماي  محیط ي مطرح گردید از جمله مطالعه

بسیار به آن پرداخته شد و مطالعات در این زمینه تا بـه امـروز ادامـه دارد. کـاربرد ایـن       2000از سال 

باشد. دوگـانی   د تحقیقاتی میهاي جدی مطرح گردید و یکی از زمینه 2008تناظر در ابررساناها در سال 

در ایـن زمینـه انجـام شـده      رهاي بسـیاري مطرح و تا به امروز کا 2008نیز در سال  ]6[ گرانش-سیال

  .]7[است

گـرانش  -الیس ـ یتوان از دوگان یم که داراي خصوصیات غیرعادي هستند یواقع الاتیس دنیفهم يبرا

حالـت   یعمـوم  ي معادلـه  کی ـ ي لهیها به وس ـ آن کینامید فیتوص ییتوانا ازمندیبهره برد و در ابتدا ن

یک سیال ناشناخته هماننـد انـرژي تاریـک     شده است. نییتع شیحالت با آزما ي معادله نیکه ا ،است

تواند به این روش مورد مطالعه قرار گیرد کـه کمـک بسـیاري بـه فهـم تحـول عـالم خواهـد کـرد.           می

تواند مورد مطالعه قرار گیرد و بـا نتـایج تجربـی مقایسـه      همچنین سیالی با خصوصیات ابررسانایی می

  گردد.
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  فصل دوم

 گرانش/سیال یدوگان
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  سیال/گرانش دوگانی2-1

شود. کـه بنـا    گرانش شناخته می-موج بلند، به عنوان دوگانی سیال ي دوگان در رژیمی با طول مطالعه

اسـتوکس از حـد هیـدرودینامیکی یـک تئـوري میـدان       -تی معـادلات نـاویر  بر این دوگانی شکل نسبی

�dدر �   .]4[آید بعد بدست می �	1

شناسـی   ي معادلات اینشتین در رژیمی با طول موج بلنـد بـا ثابـت کیهـان     در این فصل ما به مطالعه 

dمنفی در  � ل(از پردازیم. در چنین حدي معـادلات اینشـتین بـه معـادلات دینامیـک سـیا       بعد می 1

 کـه هـدف از ایـن    یابـد. در حـالی   بعد،کاهش می dاستوکس) در-اویري معروف ن تعمیم نسبیتی معادله

گـرانش بـه صـورت    -ي ریسمان اسـت، تنـاظر سـیال    در نظریه AdS/CFTي تناظر  مطالعه دربرگیرنده

  ن دو سیستم دینامیکی کلاسیک باشد.تواند تصویر میا مستقل می

 از اسـتفاده  بـا  تـوان  مـی  راپیوسته  سیستم یک موثر دینامیک طولانی، هاي موج طول دربه بیان دیگر 

این سیسـتم مکـانیکی سـیال    گرانش، -این، مطابق دوگانی سیال بر . علاوهکرد توصیف سیالات مکانیک

 سیسـتم  ایـن  .اسـت  	AdSزمـان  -، دوگان معادلات حجم اینشـتین در فضـا   AdSزمان -روي مرز فضا

  ]8[شود مجانبی با متریک زیر توصیف می 	AdS زمان-فضا یک توسطسیال  مکانیکی

��� � ��

��
��������� � ���

����
� ����  

  

  است، و 	AdSثابت شعاع  Lکه 

��� � ���� � ���� � ���� 

بعـدي بـا شـعاع     پـنج  پاددوسیته ي شوارتزشیلد چاله بعدي فضاي تخت است. اگر سیاه و این متریک سه

  را در نظر بگیریم، داریم ��افق رویداد 

���� � 1 �
��

���
 

)2-1( 

)2-2( 

)2-3( 
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  : صورت زیر خواهیم داشت را به 1اینشتین-هیلبرتکه کنش 

� � �
�� ��

�� ����� � 2�� � ⋯  

شود  و بـراي   نهایت می چین مربوط به مرز است زیرا که تئوري در مرز بی هاي نقطه در این رابطه جمله

 باشـد،  شناسی می ثابت کیهان �و  اسکالر ریچی � شود. بهنجار شدن نظریه از این جملات استفاده می

�همچنین  �   نامند. را ثابت گرانش نیوتن می �است که  ��8

بر اساس تغییرات کنش نسبت به متریک کاهش یافته تعریف  Qدر ابرسطح ��� تنش -تانسور انرژي

و یا هر متغیر دیگري که از آن نشات گرفته، شود. به  ��Tکنش ممکن است منجر به واگرایی  شود. می

  ]8[شود به صورت زیر می ��Tکردن منجر به  بهنجارشتر فرآیند باز طور واضح

��� � � ��

���
���� � ���� �∑��� � ����

��� � ����
����� 

است، در این  ���رد انحناي تانسور  �باشند. در اینجا  تنش آن می �، و Q هاي ابرسطح  متریک 	���

���سیستم 
���و  ���

 شکلبه  را مرزي تنش-انرژي تانسور .احتمالی به انحنا هستندهاي  وابستگی نیز ����

  ]9[توان یافت می زیر

��� � �
��������� 0 0

0 ��������� 0
0 0 ���������

� 

   متریک ذاتی به صورت زیر است ����که 

���� � ��� 		.		
��

��
 

  

 توان نوشت بعدي، می مرز چهارهاي  تنش مرزي، مولفه-با استفاد از تانسور انرژي

                                                
1  Einstein–Hilbert action 

)2-5( 

)2-6( 

)2-7( 

)2-4( 
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�
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�1 � �����������
�
�

�	, 

  

� �
��

2���
�2Σ� �

������� � 4���������� � 4����������� � 2������″����

�1 � �����������
�
�

� 

  

علامت پـریم مشـتق نسـبت    به ترتیب چگالی انرژي و فشارهاي عرضی و طولی هستند.  �Pو �P، �که 

��� به نیاز ننویم مرزي شرایط .دهد می نشانرا  rبه  � 	Σ به که دارد 0 �  ابعـاد  بـراي ( رسـد  می 0	

	Σ است لازم حقیقت، در). سه از بیشتر � سـیال ایـده    حالـت ي  معادله یک آوردن دسته ب براي را 0	

	ΣL است ممکن همچنین. بدهیمال قرار  � 	2cosθ که ،در نظر بگیریم را θ ابرسطح بین  ي زاویهQ با 

کـه ایـن    ،توصـیف شـود   Qي ابرسـطح   تواند به وسـیله  زمان می-زیرا مرز براي این فضا .است � محور

ها بایـد   سیستم مکانیکی سیال، فشار . به منظور داشتنبیان شده است ���� ابرسطح با استفاده از تابع

  برابر باشند، پس: در راستاهاي عرضی و طولی

P� � P� � P 

  گیري است ثابت انتگرال �دست آورد که  صورت زیر به  ) را به11-2ي ( توان رابطه بنابراین می

� � �� � � � ��
�����

�
� 

  

)2-8( 

)2-9( 

)2-11( 

)2-10( 
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 و گرانش سمت در شعاعی مختصات بیني  رابطه که باشد می هولوگرافی نظر نقطه از مهم ي رابطه این

 راتوان انتگـرال بـالا    می یلد پاددوسیتهشوارتزش چاله سیاه مورد در .استسیال  سمت در فضا مختصات

کـاملا موافـق بـا نتـایج      yرفتـار   .مطابق شکل زیر رسـم کـرد   r بر حسب را y حل، و عددي صورت به

�مورد نظر است پـس   �بعدي است. در حقیقت، فقط مقدار مثبت  ي شوارتزشیلد چهار چاله سیاه � 0 

  ]8[شود در نظر گرفته می

 

��و براي  rابرسطح بر حسب  ي مشخصه 1-2شکل � ��و   1 � �. منحنی خط قرمز براي 1 � اي  ، منحنی نقطه0

�آبی براي  � �چین سبز براي  ، منحنی خط1 � �      چین مشکی براي و منحنی نقطه و خط 2 � 3 

  .]8[است

  

����yدر مورد  �   :توان نوشت ، می ��

��� � � ∆�
��

 

�∆که  � �� � ي  ی مشکی با خـط قرمـز اسـت. در فاصـله    ي منحن زاویه �مقیاس فاصله است، و  ��

�که  خیلی نزدیک به مرز، جایی ≪   .بسط تیلور براي محاسبه استفاده کردتوان ار  ، می ��

)2-12( 
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  توان نوشت حال فشار این سیستم را به صورت زیر می

� � ��

����
��2Σ� � ���������������

√���������
� 

 

  همچنین چگالی انرژي این سیستم نیز به شکل زیر است

� � ��

����
�2Σ� � ��������������

√���������
� 

 

یک مـدل  حال از این توصیف هولوگرافی براي فهمیدن مدل انرژي تاریک و آنالیز هولوگرافی به عنوان 

پردازیم و در فصل سوم با استفاده از این محاسبات مدل  شود، که در اینجا به این مدل نمی استفاده می

  .]8[اهیم کرددیگري را بررسی خو

  از گرانش ��� دینامیک تانسور تنش2-2

ي  تکانـه در یـک  محـدوده   -انسـور انـرژي  این است که دینامیک ت AdS/CFTي مهم تناظر  یک نتیجه

بعد توسط دینامیـک معـادلات اینشـتین     d ي قوي در شده هاي میدان کوانتومی جفت وسیعی از نظریه

dشناسی منفی در  ت کیهانبا ثاب �   بعد بیان شده است. 1

�	     میلـز در -ي ابر یانـگ  کند که نظریه ادعا می 	AdS/CFTن آشناترین مثال، تناظر اوبه عن � 4	 ،

�AdSدر فضاي  IIBي ریسمان از نوع  گان نظریه دو � S�		 شـد کـه در    مدت زیادي تصور می است. به

� که (زمانی وفتحد ت →   .]10[شود پیمانه کاملا کلاسیکی می ي نظریهثابت،  �) در ∞

	N ي دوگان نظریه � 	4	SYM ع ي ریسـمان نـو   نظریـه  شدگی قوي، یانگ میلز در حد ثابت جفتIIB  

  ]10[عبارت است از شناسی منفی  معادلات اینشتین با ثابت کیهان است. ییککلاس

)2-13( 

)2-14( 

)2-15( 
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��� ≡ ��� �
1
2���� � ���� � 0 

  باشد و برابر مقدار زیر می شناسی ثابت کیهان �و 

  

� ≡
��� � 1�
2�����  

  شعاع انحناي این فضا است. ���� که

 بـه  کـه  دارند گرانشی یک دوگان که هستند اي همدیس پیمانه هاي نظریه از نامحدودي تعداد ،واقع در

�میلـز  -ي یانـگ  شود. نظریه می محدود منفی شناسی کیهان ثابت یک با شتیناین معادلات � تنهـا   4

  اي است. پیمانه هاي نظریهي ساده از این  یک نمونه

ي میـدان کوانتـومی بـا دینامیـک گـرانش در       با توجه به این ارتباط بین دینامیک تانسور تنش نظریه 

کـه   ه ایـن هاي زیادي برایمان مطرح شـود، از جمل ـ  ي منحنی منفی، طبیعی است که پرسش زمینه پس

 گـرانش  مـورد  در کنـیم؟  بررسی را استرس هاي تنش ممکن رفتارهاي ي همه توانیم میبراي مثال آیا 

هـاي نزدیـک    دینامیـک سیسـتم   .کنـیم  می مطالعه) 16-2( ي با کمک رابطه را ممکن هاي حل راه تمام

شـود کـه در    ي هیـدرودینامیک توصـیف مـی    اي به نام نظریه تعادل در دماهاي بالا با استفاده از نظریه

، پایستگی هیدرودینامیکاساسی  ي معادلهنگاهی اجمالی به هیدرودینامیک خواهیم داشت. فصل سوم 

  شود که به شکل زیر بیان می است تانسور تنش

����� � 0 

  

    شود. نشان داده می �� با نماد مشتق هموردا در این رابطه

-2( کـه  گیـریم  مـی  نتیجهشود،  داده می) 16-2( توسط بخش این که کند می ادعا AdS/CFT تناظر 

 بلنـد  مـوج  طـول  رژیـم  عنـوان  بـه  راآن  کـه  طـولانی  هـاي  مسـافت  و ي بـالا دمـا تقریب  در باید) 16

بعدي کاهش پیدا کند. این موضـوع بـه شـکل مسـتقل در     -dبه معادلات هیدرودینامیکی  ،شناسیم می

)2-16( 

)2-18( 

)2-17( 
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گـرانش  -عنوان تناظر سیال ي تصویر بین گرانش و دینامیک سیال به بررسی شده و نتیجه ]10[مرجع 

ي ایـن معـادلات دینـامیکی سـیال، تصـویر       است. براي هر جواب در نظر گرفتـه شـده   شده   نشان داده

هـا در   ) تعیین کند. جـواب 16-2ي اینشتین( تواند به شکلی صریح جوابی براي معادله ش میگران-سیال

  .]10[کنند ر میهاي ناهمگن و وابسته به زمان هستند که به آهستگی تغیی چاله گرانش به شکل سیاه

  گرانش-بر تناظر سیال تفسیري2-3

جـانبی متنـاظر بـا    به شـکل م   AdSي حجم گرانش آمده است، هندسه-پیمانه یمطابق آنچه در دوگان

بـا مـاتریس   ، پاددوسـیته  ي بـزرگ شوارتزشـیلد   چاله یک سیاهاي مرزي است.  ي پیمانه ترازها در نظریه

یـک فضـاي بـا ثابـت منفـی        AdSکنیم که یادآوري می ارز است ي پیمانه هم چگالی گرمایی در نظریه

چالـه   ي سـیاه  به شعاع انحناي آن است. اندازه که مربوط کند را معرفی می 	����است، که مقیاس طول

 بزرگ داراي شعاع افق به میزان ي چاله سیاهشود، با توجه به این تعریف یک  با این مقیاس مشخص می

زمان پاددوسیته ساختار به طور کلی پایـدار نیسـت و اگـر یـک میـدان      -در فضا .باشد می ˃	��  	����

 ي شوارتزشـیلد پاددوسـیته وجـود دارد.    چالـه  امکان تشـکیل یـک سـیاه    اسکالر را در آن مطالعه کنیم

. باید توجـه داشـت   شود تگی کلی در نهایت منجر به دما میي میدان، یک برانگیخ که در نظریه حالی در

 مثـل  ابرتقـارنی  غیـر  هـاي  حالـت  به کاملا باشد، اما تناظر قارنی میي ابرت ي اصلی، نظریه اگرچه نظریه

  .]10[شود می اعمال بالا در شده ذکر يها چاله سیاه

(ماننـد چگـالی انـرژي، فشـار، دمـا، جریـان        اي ي پیمانـه  اي فیزیکی نظریـه  روي مرز، خصوصیات پایه

تلالات متریـک   شود، که در حجم به اخ داده می ادیر انتظاري تانسور تنش مرزيآنتروپی و...) توسط مق

  شود. مربوط می قابل نرمالیزه

که در محاسبات مربوطه دو تانسور تنش مجزا به کار رفته اسـت. یکـی تانسـور تـنش      شایان ذکر است

 ـ    جم و دیگري تانسور تنش مرزي. در چارچوبح ي  ت کلـی در معادلـه  ما، تانسـور تـنش حجـم در حال

صـفر اسـت کـه ایـن      غیر ���ي موارد تانسور تنش مرزي  باشد. در بقیه اینشتین حجم برابر با صفر می
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کنیم که تانسور تنش مرزي، حجم در شرایط مرزي است. توجه می نظر کردن از متریک رفي ص نتیجه

متریـک   موضوع به دلیل ثابـت بـودن  زمان مرزي را در معادلات اینشتین خمیده نکرده است، این -فضا

  باشد. می abɤمرزي 

 گرمـایی  تعادل در حجم و مرز دینامیک بین تصویرهاي سیال،  هاي گرانش جریان دوگانبراي توصیف 

 چـارچوب  یـک  انتخـاب  بـا  حرارتی تعادل یک ي میدان، . در نظریهاستمفید  شروع ي نقطه کی ،کلی

 هـایی کـه بـراي    یکـی از راه  گـرانش،  در. از سـوي دیگـر   شـود  می مشخص دما میدان یک و استاتیک

ماي سـیال  د .است ي استاتیک چاله سیاه زمان-شود فضا تعادل از آن استفاده می حل راه کردن مشخص

 1خیـز ي  که سرعت دینامیکی سیال به وسیله حالی چاله داده شده است، در توسط دماي هاوکینگ سیاه

 خطـی  صورت به ماد مسطح، پاددوسیته هاي شوارتزشیلد چاله ه شده است. براي سیاهچاله داد اهافق سی

ودینـامیکی و   پایـداري ترم  ي کننـده  تضـمین  AdS. بنابراین شرایط مجانبی کند می رشد افق ي اندازه با

  باشد. ي طول موج بلند می دودهي مح کننده همچنین فراهم

 ـو استفاده از آن  چاله از حل سیاه با استفادهکنیم.  حال از پیکربندي تعادل عبور می  سـاختن ه دنبـال  ب

هاي مرزي بـه   توابعی هستند که در جهت سیال دینامیکی سرعت و دما ،آن در که هستیم هایی حل راه

چاله بـا دماهـاي    هایی از سیاه ین موضوع منجر به پیوند دادن بخشطور ذاتی ا . بهکنند آرامی تغییر می

 جـواب  یک آوردن دست بهشود. به منظور  دست آوردن یک جواب متداول می تر، براي به تاندکی متفاو

تواند به صورت دلخواه انجام شود و مسـتلزم   پیوند دادن نمیاین فرآیند  اینشتین، معادلاتبراي  درست

پیـروي   آل ایـده  سـیال  دینامیـک  معادلات از دما و سرعتمیدان  دستورالعملی به این صورت است که

 .]10[هستند AdS در گرانش براي شعاعیي  تکانه محدودیت واقع در ها محدودیت این .کنند

ی تصحیح شـده  صورت مرتبه به مرتبه با استفاده از بسط مشتق این جواب خود به تنهایی به این، بر علاوه

 یـک  نهـایی  خروجـی . شـود کار برده  به مرزي گرادیان بسط یک در است ممکن مراحل این تمام است.

                                                
1 Boost 
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 بعـد  یـک  در سـیال  دینامیـک  معـادلات  و شناسی منفی گرانش کیهان ثابت براي ها حل راه بین تصویر

 توجـه  ااین است که بساختار  این از مهمی ي گرانش.  جنبه-سیال تصویر مثال عنوان به است، تر پایین

صـورت  بـه  معـادلات اینشـتین    بودن، خطی غیرخاصیت  دادن دست از بدون طول موج بلند و رژیم به

  شوند. پذیر می برگشت

  دینامیک سیال نسبیتی  2-4

 ي نظریـه  هـر  بالا، دماهاي در کرد. شروع گرادیان بسط از استفاده با سیال را دینامیک بررسی توان می

فـاز نـاورداي انتقـالی، جابجـایی     به عنوان مثال در رسد،  سیال می حالت تعادلی فاز به کوانتومی میدان

 از متشـکل  سـیالاتی کـه بـرهمکنش ضـعیفی دارنـد      .مسایه نیاز به نیرویـی نـدارد  درروي عناصر ه بی

 طـور  به که است )هادرون(پروتون، نوترون و... مدت هاي بلند برانگیختگی از زیادي تعداد از اي مجموعه

آزاد  به صـورت زمـان   هادرون یک هاي  برخورد بین فضایی و زمانی فاصلهکنند.  می برخورد هم با مداوم

 مثـل  در یک سیستم نسبیتی ذرات بدون جرم، .شود تعریف می �� آزاد میانگین، طول و �� میانگین،

� �  و شـوند  مـی  مشـخص  فیزیکـی  فـاز  در پارتون تراکم تابع با چنین سیالاتی. باشد می ��~��، 4

 معـادلات  ایـن  .شـود  مـی  بیـان  آمـاري  در فیزیک بولتزمن انتقال معادلات توسط تابع اینتحول زمانی 

در یـک   موضـعی  گرمایی حالت تعادل به دلخواه اولیه چگالی هستند که توابع جالب ویژگی داراي یک

� بـراي  دیگـر،  عبـارت  بـه  کنـد.  گذار می ��ي زمانی در حدود زمان آزاد میانگین  بازه ≫  توزیـع ، ��

کـه ایـن    پارامترهـایی  اگرچـه  .یابـد  مـی  کاهشتعادلی  توزیع ، به� نقطه هر در تکانه فضاي در پارتون

 میـدان  متغیر هستند، به عنـوان مثـال  ، ��بزرگتر از  طولی مقیاس کنند درحالت تعادلی را تعریف می

 متغیرهـاي  (�)�� و ����	 .شـوند  شامل ایـن تغییـر مـی    ،(�)�� سیال سرعت میدان و ���� دمایی

ت دینـامیکی  با اسـتفاده از معـادلا   ها تحول زمانی آن. هستند بعد هاي زمان در سیستم موثر دینامیکی

  .]10[ال تعریف شده استیس

 تر ساده بسیار هاي روش با سیال دینامیکی این امکان وجود دارد که معادلات که شود حال مشخص می
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 اسـاس  کـه  اصـلی  ي دارنـد. فرضـیه   کـاربرد  شـدگی قـوي نیـز    جفت در حتی و دست آیند تر به کلی و

 محـدودي  زمانی مقیاس طول در همیشه ها این سیستم باشد که شکل می به این است سیال دینامیک

 در فرضـیه  ایـن  کـه  حالی در .دارند تعادل موضعی طور به همواره کنیم، می اشاره �� عنوان به آن در که

تـر حتـی در سـیال     این فرضیه به شکل کلی که است این بر باور است، بولتزمن صحیح انتقال معادلات

 (�)�� و ���� شـود کـه   این موضوع سـریعا منجـر بـه ایـن مـی      کند. هم صدق می ي قوي شده جفت

کـه در   همـانطور  .باشند می �� و ��بزرگتر از  هاي طولی و زمانی متغیرهاي دینامیکی موثر در مقیاس

معـادلات دینامیـک سـیال     بینـیم  مـی  "ي آن دهنـده  لات دینامیکی سیال و روابط تشکیلمعاد"بخش 

  رفته از این نتیجه خواهد بود.برگ

  نسبیتی سیال غیر  2-5

 هـاي بـالا مـورد توجـه اسـت،       فیزیـک و فیزیـک پلاسـماي انـرژي     در اختر نسبیتی سیالات که حالی در

 ـ نسبیتی ها مواجه هستیم غیر با آن روزمره شرایط در که یسیالات از بسیاري ایـن، بررسـی    بـر  عـلاوه  .دان

 .]10[رد توجـه اسـت  از مسایل کاربردي مو بسیاري براي ي نامتراکم در محدودهدینامیک این سیالات 

 پاسـخ  یـک  خیـر؟  یـا  است دسترس قابل گرانش-سیال براي این محدوده آیا بپرسیم که است طبیعی

در اسـت کـه    شـده  گـرانش پیشـنهاد  -هاي سـیال  در جواب استوکس-نظر گرفتن حد ناویربا در مثبت

    .پردازیم بخش بعدي به آن می

  استوکس-د مقیاس ناویرح  2-6

 کـاهش  عمـومی  فرم یک بلند به موج طول و ي کم در مقیاس دامنه، نسبیتی سیال دینامیکی معادلات

این سیال به شـکلی مختـل شـده     ،گیریم می نظر در . یک سیال یکنواخت را در حالت سکوندنیاب می

 دمـایی  نوسـانات  ي دامنـه  و) ϵماننـد  هـایی  مقیـاس ( بـوده  کوچـک  سرعت نوسانات ي دامنه است که

 باشـد  بـزرگ  فضـایی  نوسـانات  مـوج  طـول  کـه  داریم نیاز همچنین. )�� مقیاس مانند(است  کوچکتر

 مانند هایی مقیاس(
�

ϵ
 ماننـد  ییها مقیاس( بزرگتر هم باشد حتی ها آن زمانی مقیاس و) 

�
��

آن  از پـس ). 
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ϵ  قید حدي →   گیریم، در این حد: را در نظر می 0

  .هستند نور سرعت از کوچکتر پارامتري طور به ها سرعت ي همه زیرا است، غیرنسبیتی سیال )1

 صـوت هسـتند   سرعت از کوچکتر پارامتري طور به ها سرعت ي همه زیرا است، نامتراکم سیال )2

 از کـوچکتر  هـاي  سـرعت  در سـیال  جریـان  و اسـت،  موج متراکم یک صوتی موج که آوریم می یاد به(

  ).است نامتراکم موثري طور صوت به سرعت

.����ي  پیوسـته  ي معادله به ����� ي در مرتبه زمانی معادلات پایستگی انرژي، ي مولفه )3 �� � 0 

 .کنیم می استفاده نسبیتی غیر فضایی سرعت براي �� نماد از .یابد می کاهش

-نـاویر معـروف   معـادلات  بـه  ،����� ي مرتبـه  ي فضایی معادلات پایستگی انـرژي، در  همولف )4

 .]10[یابد می نسبیتی) کاهش غیر(استوکس 

�� � ��. ������ � ������ � ����� 

  زیر چسبندگیبا  

� �
�

�� � ��
 

  باشند. مقادیر چگالی و فشار سیال می ��و  ��که 

و نه در مشتقات به شکل همگـن   ي نوسانات استوکس نه در دامنه-ناویر معادلات که باید توجه داشت 

ϵحد  در) 19-2( در آورده شده ي جملات باشند. همه نمی →  به یک اندازه حـایز اهمیـت هسـتند.    0

 چسـبندگی  مقابـل،  . دررا به شکل واحد درآورد �توان پارامتر سازي یکنواخت فضا و زمان می مقیاسبا 

  شود. می نسبیتی سیالات دینامیک مشتق در بسط آل ایده سیال دینامیک منجر به تصحیح

 هـر  در سـرعت  میـدان  لحاظ از توان می را فشار که بینیم می) 19-2( فضایی واگرایی گرفتن نظر در با

 معـادلات  ي اولیـه  هـاي  داده .نیست آزادي از مستقل ي درجه یک فشار بنابراین کرد، ي زمانی حل بازه

 ایـن  .هسـتند  زمـانی  ي بـازه  هر بدون واگرایی، در سرعت میدان یک اجزاي شامل تنها استوکس-ناویر

)2-20( 

)2-19( 
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  .نخواهد بود کننده نگران اند خارج از این حد تصویر شده در صوتی کاهش به دلیل اینکه امواج

 بسـیار  هـایی کـه ممکـن اسـت     پدیـده  از اي گسـترده  طیف) 19-2( استوکس-معادلات نامتراکم ناویر

 سـال  200 تقریبـا  براي معادلات این که این علیرغم .کنند می توصیف را آشفتگی مانند باشند، پیچیده

 امیـدهاي  از یکـی  .اسـت  نشـده  درك هنـوز  آن غیرخطی شناسی پدیده است، گرفته قرار مطالعه مورد

  .گرانش، حل برخی از این مسایل است-تناظر سیال

  ي آن دهنده لات دینامیکی سیال و روابط تشکیلمعاد 2-7

 بـا اي  زمینـه  پـس  در بعـدي -d کوانتـومی  میداني  نظریه هر در تنش تانسورکه قبلا بیان شد مانطوره

  زیر است مطابق ��ɤ متریک

����� � 0 

d دهنـد، در  بـه خـوبی تعریـف شـده را تشـکیل نمـی       ي ي مقدار اولیـه  معادلات یک مسالهاین  � 2	 ،

غیرها بـه یـک   ي میدان همدیس تعداد مت متغیرهاي بیشتري از معادلات داریم. براي مورد خاص نظریه

متغیـر   dدر حد دینامیکی سیال، تانسور تنش به عنوان یـک تـابع بـا    با این حال . کند کاهش پیدا می

بـه   ���با یک فرمـول بـراي    )21-1(ي  هستند. در نتیجه رابطه (�)��و   ����تعیین شده است، که

 دینامیکی معادلات از کامل اي مجموعههاي ترمودینامیکی تکمیل شده است،  وان یک تابع از میدانعن

  .]10[سیال هستند معادلات دینامیکیها  ، ایندهند می تشکیل را

  شود ي زیر داده می با رابطه ���در تعادل گرمایی تانسور تنش 

��� � �� � ������ � �ɤ�� 

  

تـابعی   هـر دو  �و  �آوریم که  چگالی انرژي سیال است. همچنین به خاطر می �فشار، و  �که در آن 

شوند. براي یـک سـیال در    میحالت ترمودینامیکی سیال تعیین ي معادلات  از دما هستند که به وسیله

  شود به شکل کلی زیر نوشته می )22-2(ي  رابطه موضعیتعادل گرمایی 

)2-21( 

)2-22( 
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������ � ������ � ��������������� � ����ɤ�� � ������  

 

����که  � �������  ،���� �  �����و  ����ي بخش مشـتق   دهنده نشان ������و  �������

  تواند به شکل زیر گسترش یابد می ���. همچنین قسمت تانسور تنش است

��� � �ℓ��
�

���

	������  

،  تعریف شده اسـت. بایـد   ���ي  هاي دینامیکی سیال، از مرتبه در مشتقات میدان ������ در عبارت بالا

��ℓتقریبا ال  نسبت به تانسور تنش سیال ایده ������توجه کرد که مقدار 
�
مقیـاس طـول    �است که  ��

 nهایی با مقادیر بـالاتر   نتیجه در حد دینامیکی سیال، جملههاي سرعت است، در  تغییرات دما و میدان

  .]10[تاثیرگذاري بیشتري دارند

کـه  دست آیند. هبهاي خاص  ي دقیق دینامیک سیستم توانند از مطالعه تنها می ������شکل صریح توابع  

  پردازیم. نامه به جزییات آن نمی در این پایان

      

  

  

  

  

  

  

)2-23( 

)2-24( 
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  مسوفصل 

  ي حالت هولوگرافی معادله
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  گرانش-ي حالت هولوگرافی در دوگانی سیالمعادله3-1

ابتـدا معـادلات سـیال    گرانش داشتیم، حـال در ایـن فصـل    -هاي قبل مروري بر تناظر سیال در بخش

کنـد،   صـدق مـی   ]BF ]4 1گرفتن یک میدان اسکالر که در قیـد نظر شوند و با در ناهمدیس بررسی می

حالـت سـیال    ي مقایسه خواهیم کـرد. بـه ایـن روش معادلـه     AdS ي زمینه معادلات حرکت را در پس

مـرزي   ي محاسبه شده و ارتباط این محاسبه با توصیف انرژي تاریک و یا ابررسانا در نظریـه  هولوگرافی

ي حالت یک سـیال ناهمـدیس    پیدا کردن ارتباطی بین معادلهدر اینجا هدف اصلی  مطالعه خواهد شد.

�mجرم با اسکالر  یدانم یک است. AdSي  رفتار یک میدان اسکالر در زمینه و � �4l��   معـادل  که

�AdSدر  IIBنوع  ابرگرانش ياز اسکالرها یجرم برخ � S� .ـ به است   ـ ي رابطـه  ی،طور کل فشـار و   ینب

نشان خواهیم داد،  )29-3) و (28-3همانطور که در روابط ( همدیس مرز رويکامل  سیال یک چگالی

  شود. یم یینتع ،AdSاسکالر در گرانش  یدانمموثر در بسط مجانبی یک  یرمقاد یبضراتوسط 

   ]4[کند گرفته شده است در قید زیر صدق مینظر  جرم اسکالري که در اینجا در

� ������

���
� ���

� � �� � ���
� � ���     

 آمیختـه  يمـرز  یطشـرا  داراي هـا  یـه نظر یـن کـه ا  دهد این را نشان مینرمالیزه کننده  حالتوجود دو 

دوگـان  اسـت کـه تانسـور     یبدان معن ـ یند. اشکنن را میدر مرز ناوردایی همدیس  ها اغلب آن ،هستند

 ناهمـدیس  یالس یکتوسط  یدانم ي یهنظر یدرودینامیکیحد ه ینو بنابرا یستن تکانه فاقد رد-يانرژ

اسـکالر وابسـته بـه     یدانم یک يرا برا یعموم یهولوگراف ي معادله یک یمما قصد دار شود. یم یفتوص

بـا   ییهـا  یـه به هر بعـد و نظر  یمقابل تعم یبه راحتبدست آمده  یجنتا یبترت ینا به .یمزمان بدست آور

 .]4[است قبولقابل  ياسکالرها

معـادلات حالـت را    ي از تعـداد نامحـدود   اسـکالر،  یـدان م یلهر پتانس ـکند که  نهایی بیان میي  یجهنت

کـه   اي يمـرز  یط، هر شـرا فرد به منحصر اسکالر یدانم یلپتانسیک  برايمثال،  طورهب کند. یم یفتوص

                                                
1 Breitenlohner-Freedman 

)3-1( 
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کـه  زمـانی  در حقیقت  .استحالت ي  معادلهمتناظر با یک کند،  یمتوصیف را  یمعمول ي چاله یاهس یک

,�α گیري انتگرال ثابت دو، است ��ي قید  محدودهاسکالر در جرم  β�   همچنـین   .شـوند   تعریـف مـی

وجـود افـق نرمـال نیازمنـد      خواهد داشت. �نام  ه بهاضاف یريگ انتگرالثابت  نیز یک پایدار تریکم یک

از  یسـتم س نتگـرال ا .به صورت کامل توصیف شده باشد این است که پیکربندي حجم توسط دو پارامتر

چالـه را   هاي سیاه ب جوا بعدي یکسطح که کند  یمحدود مبه نحوي را  يمرز يها داده نهایت تا بیافق 

 ]4[سیلی غیرخطی به صورت زیر استهاي کلی معادلات دیفران بجوا .شامل شود

� � ����, ��,  � � ���� , ��,  � � ����, ��                                    )3-2(  

,���که  مساحت  �، اسکالر در افق یدانمقدار م  ��، به این صورت که، باشند می افق يها داده ��

,��و  ،ي نرمالیزه شده چاله سیاه �,   هستند. يمرز يها داده ��

 یطو شـرا  یـدان معـادلات م شـود کـه    تعریف می یخوب بهزمانی  یککلاس یدانم ي یهنظریک در واقع، 

�ي  که رابطه ،داده شوند يمرز � بـه   یـه نظر یکاگر  ین،بنابرا .ي این ارتباط است کننده بیان ����

 )2-3(اطلاعـات موجـود در روابـط     ،تعریف شـده باشـد   يمرز یطشراتعدادي و  يلاگرانژ یک يوسیله

هر زمانی که این شرایط مـرزي بـا    .شده پاسخ دهدها را در شرایط مرزي داده  چاله تواند وجود سیاه می

چاله خواهـد   ي برآمده یک سیاه ی داشته باشد نتیجهفصل مشترک) 2-3(سطح تعریف شده در معادلات 

ص کرد کـه مربـوط بـه    پارامتر واحد مشخ یکتوان با  یرا م ینخط است. ا یک فصل مشترك ینا .بود

در شرایط مرزي  )2-3(روابط  است. یکاستات ي چاله یاهبا س فرد در ارتباط به منحصر گیري انتگرالثابت 

  ثابت به صورت زیر خواهد بود

� � ����,                  � � ���� .                                                         

حالت در سـیال  چگونه توصیف گرانش را با معادلات ) 3-3( شده در روابط شرایط بیان که یدد یمخواه

  شده است یفتعر زیربه صورت کنش  اصل .سازد هولوگرافی مرتبط می

)3-3( 
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���, �� � � ������ �
�
��
� �

�
����� � ������ � �

� � ��� √�� � ���  

�	که �  ���� یل. پتانس ـاسکالر ریچی است �و  در پنج بعد است ی کاهش یافتهیوتنثابت ن  ��8

 کـه  به صـورتی  رسد موضعی است که این پتانسیل به مقدار منفی خود مینیازمند حداقل یک ماکزیمم 

شـود کـه متریـک     گونـه بـه نحـوي بیـان مـی     زمان مرز . توصیفدنوجود دار AdS هاي مجانبی جواب

��� برابر با �∂یافته بر روي  کاهش � ��� � برابـر   ���خمیدگی سطح با متریک  است. ����

ــا  ���2ب � ����� � ���� � ــه   ���� ــه ســمت خــارج و     ��اســت ک            بــردار نرمــال ب

� �   است.   ������

���ي  د که توسط رابطـه نشو ادلات اینشتین استفاده میدر قسمت پایین مع � تعریـف شـده    ����

���نشتین و تانسور ای ���است،  � ������ � ��� �
�
�
����� � متریک  باشد. می �����

  ]4[گیریم است در نظر می 1نور و ثابت پلانک برابر با  در چارچوبی که سرعتزیر را 

                        ��� � �������� � ���� � �� ���

�
  

�����ثابت ریچی فضاي اسـکالر اسـت،    ���که  � �، بـا  �6 � �یـا   �1 � حجـم   �� ، و0

��������� بـه صـورت   متریـک مـرز   .باشد می � �������� � ، و شـود  تعریـف مـی   ����

     برابر با است ���ي میدان که مربوط به یک انتقال همدیس براي  متریک دوگان نظریه

��������� � ���� � ����� 

 ـ مناسبی شکل گرفته و اند که اصل کنش به صورت ته شدهبه نحوي ساخ ���هاي  جمله دسـت  هبراي ب

  .است مناسب متناهیآوردن کنش 

�توان متغیرهاي  براي یک متریک پایدار می � ��
��

≡ �و  ���� � ������
��

 . دررا تعریف کـرد  

� �   راحتی مشاهده کرد که معادلات اینشتین برابر است با  توان به می 0

)3-4( 

)3-5( 

)3-6( 
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�� � ���� ��������������������
������

, 

�� �
�3�� � 2�����2���� � 6� � 3���

6���
 

�����فقط در زمانی که  این به آن معنی است که � � ��� ����
�������

محدود در افـق   ��	باشد، متغیر  

�����و قرار گرفته در  � شـده و   تفکیـک شود که ایـن معـادلات،    علاوه براین مشاهده می .است 0

  ابدی ي جامع تقلیل می معادلهتنها به یک 

�3�3�� � 4������� � ��9�� � 12�������

� �8����� � ��24�� � 18���� � � 18�� � 9��� ��� � 0 

       و بنابراینشود  میدر افق تعیین  � مقدار به طور کامل توسط � پارامتر

���� � �
��
�

����

��

�
2
3 ln��� 

 کند و را اشباع می BFکه میدان اسکالر قید  زمانی .کند پیروي می �����و مقدار  zکه از تعریف 

�� � � �
��

  صورت زیر خواهد بود است، و پتانسیل میدان به 

� �
� ln���
�� �

�
�� ���

ln���
�� � 

�~���این موضوع به این دلیل است که پتانسیل اسکالر بالا در حالت مجانبی به شکل  در  �����

��. مشتق این رابطه نسبت به آید می � ~ �
�

��2شکل  نیز به  �� � ��
��
  شود. بنابراینمی �~�

���� , �� � ���
�→�

2�� � ���� � �������
�
�. 

چاله  سیاهي  دقیقی از سطح بهنجار شدهو تابع  ��به صورت کلی تابعی از  �شود که  میمشاهده 

  .خواهد بود

)3-8( 

)3-10( 

)3-9( 

)3-11( 

)3-7( 
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بـر ایـن   تکانه نیاز بر این است که انرژي کل سیسـتم تعیـین شـود.    -براي تشکیل تانسور دوگان انرژي

 توان به صورت کلی مستقل از زمـان درنظـر گرفـت.    را می �و  � ،αکنیم که ضرایب  موضوع تاکید می

هـاي مختصـات مـرزي انجـام      گرفتن تمامی وابستگی توان به صورت کلی با درنظر این محاسبات را می

زمـانی   هاي زمانی انجام شـده اسـت.   اگرچه براي سادگی کار این محاسبات را فقط براي وابستگیداد، 

کنـد پتانسـیل مربوطـه بـه شـکل زیـر        صدق مـی  AdSبا  ) 1نهایت (به شکل موضعی که متریک در بی

  ]4[خواهد بود

��� �
��

��
� � � ����

��
� ������,					��� � ����� � ������,					

��� �
��

�� �
���
��

�
��

3
3������� � 3���� � ���������� � 4����� ln��� � 2� ����� ln����

��

� � �
ln����

�� �	

اسـکالر   معـادلات میـدان  ها در  با اعمال این بسط است. ���اي  متریک مرتبط با بخش زاویه ���که 

بـا معـادلات میـدان زیـر سـازگار       )13-3(و  )12-3(رسیم که شرایط مرزي  اینشتین به این نتیجه می

  خواهد بود

����� � ���� �
����

12
������ � 4�������� � 8������ 

  با استفاده از پتانسیل متریک و میدان اسکالر خواهیم داشت

�� � �
3������

2� �
1
��
���������� � 2����������� �� 

و بنابراین هامیلتونی محدود است. براي حذف متغیرها در این معادلات نیاز بر ایـن اسـت کـه شـرایط     

�مرزي بر میدان اسکالر اعمال شود. اگر � �����
��

  ي دلـه نظر بگیریم قسـمت سـمت راسـت معا   را در 	

                                                
1 Local 

)3-12( 

)3-13( 

)3-14( 

)3-15( 
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  خواهیم داشت) 14-3(یک تغییر کلی خواهد داد و با استفاده از معادلات میدان  )3-15(

� � ������
��

� �
��
�� �

�
����� � �

�
�������� � ������ �� ���     

���خواهد بود و  ���از  ������ي  مرتبهضریب  ����که  � گیري بـر روي   دلیل انتگرال بهاست.  0

قـرار خواهـد گرفـت کـه ایـن موضـوع را        هاي فـرابنفش  کنش تحت تاثیر واگرایییک حجم نامحدود 

بـه   گرفتن ایـن موضـوع، کـنش    با در نظر توان با اضافه کردن جمله هاي مرزي مناسب تنظیم کرد. می

تـرم میـدان اسـکالر    ، BK2تـرم  ، 1GHي مـرزي  هاي حجمی، و جمله تواند به قسمت صورت طبیعی می

��� غیرذاتی
�

����میدان اسکالر ذاتی و  
  ]4[تقسیم شود �

� � �� � ��� � ��� � ����
� � ���

�
 

تــوان  دارد کــه مــیدلالــت  و معــادلات میــدان بــر ایــن )13-3(و  )12-3(و  )10-3(شــرایط مــرزي 

  رستی براي انرژي آزاد فراهم کننددي  جملاتی را تعریف کرد که نتیجه پاد

����
� �

1
2
� ���
��

√��������, ���
� �

1
��
� ���
���

��� �
��
2 ������ 

تغییرات کنش کل در  .است ي دوگان میدان استفاده شده نظریه عریفت طبق ���متریک  از که در آن

براي مثال ایـن  . شود فر میشرایط مرزي دیریکله براي متریک و در شرایط مرزي میدان اسکالر برابر ص

  خواهیم داشت )17-3(ي  توان براي یک میدان اسکالر نشان داد. از معادله موضوع را می

�� � � ������
�

��������� ��� �
1
2
� ���
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√��������� �
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� ���
��
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�
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�
����
2

�
���
���

������ 

  ي پتانسیل استفاده از معادلهبا 

                                                
1 Gibbons-Hawking 
2 Balasubramanian-Kraus 

)3-18( 

)3-16( 

)3-17( 
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  توان نشان داد که می )14-3( و) 13-3( ،)12-3(، )10-3(و به کارگیري معادلات 

���
�→�

�� � 0. 

  ي حالت معادله  3-1-1

  ]4[موضعی است ش شبهتکانه مرتبط با تانسور تن-داشتی تانسور دوگان انرژي مقدار چشم

〈���〉 � �
2

√��
��
���� � ���

�→�

��

�� ���
�� � ���

�→�

��

�� ���
��� � ����� 

  است BKبالا معروف به  ي اول معادله ي که جمله

����� � �
1
� ���� � ���� �

3
� ��� �

�
2���� 

بـه ترتیـب   دوم و سـوم نیـز    ي است. جملـه  hبا متریک  هشتین ساخته شدتانسور این  ���که در آن 

  هاي قبل است. ی و جملات محدود ذکر شده در قسمتذاتمیدان اسکالر غیر

������ �
�
�
���������,				����� �

�
��
��� �

��������
�

������.	  

 شـود  جملات ساده مـی حجمی توسط واگرایی  ي و جمله GH ي واگرایی نسبی منجر شده توسط جمله

ي دوگان میدان نشـان داده شـده    سازي شده برگرفته از نظریه ي پایین تانسور تنش ساده که در معادله

  است
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)3-24(  

)3-22( 

)3-21( 

)3-20( 

)3-19( 

)3-23(
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  خواهیم داشت )14-3(بالا و با استفاده از معادلات میدان رد تانسور ي  با محاسبه

���〈���〉 �
1
�� �

1
2�

���� � 2�������� � 4����� 

 ي شـود. بـا اسـتفاده از بـردار بهنجـار شـده       حـذف مـی   AdSکه این جمله در شرایط مرزي نـاوردایی  

��زمان  شبه �   انرژي سیال به شکل زیر خواهد بود، چگالی ��

� � ����〈���〉 �
1
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�
3�����
2� �

3����

8� �
2����
� �

1
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��������� � ����� ������� 

  

  مکان است شبه گرال چگالی انرژي بر روي بخشجرم کل برابر با انت

� � �����∑
∑

� �
3�����
2� �

3����

8� �
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	در توافـق بـا هـامیلتونی     دسـت آمـده  هب ـي  ه این معناست کـه نتیجـه  قسمت آخر ببالا در ه تساوي ک

�� �
�����

��
    .]4[است 

	بـا تانسـور انـرژي تکانـه      ،بـا سـیال دوگـان کامـل     ارز میـدان اسـکالر هـم    ذکر شده در مورد ي مقدمه

〈���〉 � �� � ������ �   ]4[توان نوشت ابراین مینب. بیان گردید ����

� � �
��
�����
��

� ����

��
� �

���
������ � 4�������� � 8������									 )3-28                          (  

� � �
��
������

��
� �����

��
� �

���
������ � 4�������� � 8������  )3-29(                                

است. به این موضوع  شدهنیز استفاده  )14-3( ي از معادلهدست آوردن معادلات بالا هبراي بکه    

که هیچ میدان اسکالري وجود ندارد سیستم به شکل یک سیستم گاز  زمانی ،توان اشاره کرد که می

)3-25( 

)3-27( 

)3-26( 
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�یط و با ذرات بدون جرم حدما با م هم � �که  زمانی آید. در می �3 � گالی چتوان  است می 0

� یپنتروآ � �
��

به شکل زیر  )29-3) و (28-3(ل را با استفاده از معادلات ال کامییک س و دماي 

  تعریف کرد

�� � ���� � �� � �����
�

                                                                                       

توان نشان داد کـه روابـط مشـابهی نیـز بـراي سیسـتم        کلی اسمار است. می ي که دقیقا برابر با معادله

ــان  ــانی کــه زاکم اســت. حــگــرانش مســتقل از زم �م � ــاي ایــن سیســتم   0 ــاســت دم 	ه شــکل ب

� � ��
���

�������
�
  خواهیم داشت) 30-3( ي معادله از با استفاده. شود می �

���� , �� �
�������

�
�

��  

ــه  ــایگزینی معادلــ ــا جــ ــا) 2-3( ي بــ ــیاه در معــ ــک ســ ــانون اول ترمودینامیــ ــه دلات قــ 	 چالــ

�� �  �δتوان نشان داد که جملات متناسب بـا   می )11-3(و ) 31-3(و با استفاده از معادلات  ���

  ده و خواهیم داشتشساده 

���� , �� � �
1
2� ��

��� �
1
2�������	

  شوند که داشته باشیم ورتی ساده میصو فقط در  طنیز فق ��δ	 یرغلات متناسب با متمج ،این بر هلاوع

6��� � ������� � 0 

تر کرد که فقـط بـه    توان مسئله را به نحوي ساده به عنوان یک متغیر مستقل، می ��با در نظر گرفتن 

  �� بـالا برحسـب   ي گیري مستقیم معادله را با انتگرال ��توان  مثال میدنبال یک معادله باشیم. براي 

گیـري   توان به این نکته اشاره کرد که اعمال شرایط مرزي منجر بـه شـکل   در نهایت، میدست آورد. هب

چالـه بـا    ست که گفته شود یک سیاهارز آن ا شود. این موضوع هم می �و   �� ریاضی بین ي یک رابطه

  گیري منفرد تعریف شده است. استفاده از یک ثابت انتگرال

)3-32( 

)3-33( 

)3-31( 

)3-30( 
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توان دو تـابع   هاي بالا به این شکل است که می کاربرده شده در قسمت کاربردي شرایط به ي یک نتیجه

  ]4[به شکل زیر داشت �مستقل از 

�
� �

1
2 ��

���,										
�
��. 

��در  AdSبا شرایط نـاورداي  مودار  ي چاله که یک سیاه هر زمانی � داشـته باشـیم، در آن زمـان     ∗�

���تابع  , �� , ��یک بسط تیلور حول  ��� � شـود   آن مـی این موضوع منجر به شود.  را پذیرا می ∗�

  دست آوردهنظر بردمو ي در اطراف نقطه دارمو ي چاله توان یک شکل عمومی براي سطح سیاههکه ب

�
� �

1
2 ��

��� � �
1
2�∗ �

�
� �

���

�� �
�∗
�∗�
� � � �

��

��� 

���در  ���که در آن شرایط مرزي نـاورداي   , �� , ��� � ��∗, �∗, دار مـو  ي چالـه  بـر روي سـیاه   �∗�

 ي از تصـحیحات مرتبـه   نظر ) و صرف33-3( در )35-3( ي . با جایگذاري معادلهنظر گرفته شده استدر

  بالا خواهیم داشت

�� � �∗ �
��
�∗
�

��
����

			,									�� � �∗ �
2�
�
�∗
�∗�

��
��
�∗
�

�
����

� 1�		. 

  

��و شرایط  )32-3( ي و با استفاده از معادله �	�∗ ⟹ �� � گیـري ثابـت خواهـد     ثابت انتگرال ∗�

  شد.

 ـ ي اکنون اطلاعات کافی براي تحلیل بیشتر ارتباط بین نظم ماورابنفش و معادله دسـت آمـده    هحالت ب

�اند،  که شرایط مرزي تعیین شده زمانیاست.  � �����
��

، چگالی و فشار سیستم با اسـتفاده از انتخـاب   

حالت است. امـا در مقابـل، تعریـف یـک      ي با تعریف معادلهاین عملکرد معادل شود.  تعیین می ����

�حالــت  ي معادلــه � تعیــین  )29-3(      و )28-3( ي را بــا اســتفاده از معادلــه ����الزامــا  ����

حالت سیال دوگان نیاز به تابع  ي در حقیقت، براي تعیین شرایط مرزي دقیق براي یک معادلهکند.  می

)3-36( 

)3-34( 

)3-35( 
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  کنیم. کلی نگه داشته و فقط یک مثال ساده از آن را بیان می طور ا بهاست. اگرچه این مسئله ر ����

�حالت  ي براي مثال، معادله � ���� )� پـارامتري زیـر   -شـرایط مـرزي یـک    سرعت صوت) معادل با 	

  ]4[است

���� �
���3��� � 1�
����� � 1� ������� �

����

8 � �
��

4 ������ � �� �
1
2� 

�که  � �� �����
��

نظر گـرفتن   اکنون مشهود است که با درگیري است.  ثابت انتگرال ��تعریف شده و  

��� �
�
�

بـا   حـال رسـیم.   مـی  ���گاز ذرات بدون جرم و شـرایط مـرزي نـاورداي     ي به توصیف دوباره 

��در  AdSچاله با شرایط مرزي ناورداي  یک سیاهنظر گرفتن  در � را با اسـتفاده از   ����توان  می ∗�

  دست آوردهرا به شکل زیر ب ����و در نهایت  )35-3( ي معادله

���� � � ���
1
2 �

3�∗�3��� � 1�
2��∗�

� ����� �
�∗
2 �

�∗�3��� � 1��� � 3�
4��∗�

�

� ���3��� � 1��� 

���که این معادله حول  �
�
�

 ي از جملـه  )35-3( ي لـه سازي شده است تا بـا روشـی کـه در معاد    خطی 

� ��
�

��
آن  ي دهنـده  نشـان  Cبـه ثابـت    )38-3(وابستگی شرایط مرزي پوشی شد سازگار باشد.  چشم �

توان شـرایط مـرزي معـادلی را     می )35-3(سطح  ي شده براساس معادله است که براي هر تئوري بیان

 AdSي شـرایط مـرزي نـاوردا    این موضوع در همسایگیشود. حالت دلخواه  ي معادلهمنجر به یافت که 

حالت دلخواه شبیه به گاز ذرات بدون جـرم معتبـر    ي بنابراین، این موضوع براي هر معادلهمعتبر است. 

  است.

راحتـی   بوده است امـا بـه  BF هاي اسکالر در حد  جام شده در پنج بعد و براي میداناگرچه محاسبات ان

و براي هر میدان اسکالر با جرم دلخواه و مابین این حـد  ی زمان-توان این نتایج را براي هر ابعاد فضا می

هاي کـاربردي چـون توصـیف هولـوگرافی فلـزات،       تواند در زمینه داد. این توصیف می تعمیم و حد یک

تـازگی در حـد    چگـال بـه  -هاي ماده رافی سیستمابررساناها و مواد مختلف استفاده شود. توصیف هولوگ

)3-37( 

)3-38( 
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هـاي   گشاي توصیف سیسـتم  د راهتوان دست آمده از این کار می هایج بهیدرودینامیکی بیان شده است. نت

 .  ]4[حالت از دیدگاه هولوگرافی باشد ي چگال با استفاده از معادله-ماده

دار مـو هـاي   چالـه  سـیاه  هاي هاي قبل کاربرد مستقیمی در توصیف جواب رویکرد معرفی شده در بخش

پتانسـیل عـام مدولـه شـده دارد. در حقیقـت، تمـامی        دیلاتون بـا -شتینوابسته به زمان در گرانش این

حالـت کـاملا    ي گرانش با یـک معادلـه  -به شکل فرآیند دوگان سیال 1فروریزشهاي در حال  چاله سیاه

  دقیقی هستند.  

کند معـادلات حالـت سـیال دوگـان      نظرهاي متفاوتی در مورد این باور عمومی وجود دارد که بیان می

ریسمان اسـت.   ي همان نظریه ط با یک نظریه هستند. و این نظریهی مرتبمتعددي وجود دارد که همگ

توانـد یـک توصـیف     مـی  IIBهاي مـدل   براي ابرگرانش )2-3( ي دهی تصویر بیان شده در معادله شکل

فـرابنفش بـا    ي رفتـار در ناحیـه   خوشمیلز -میک سیال مرتبط با تغییر شکل ابریانگهولوگرافی از دینا

N �   بیان کند.      4

  

  

                                                
1 Collapse 
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  فصل چهارم

 گیري بندي و نتیجه جمع
  

  

  

  

  

  

 



٤٨ 
 

  ي حالت گاز چاپلیجین به عنوان انرژي تاریک گرانش و معادله-دوگانی سیال4-1

هاي مدل ال بر حسب پارامتر، روابطی براي فشار و چگالی سیگرانش-قبلا با استفاده از دوگانی سیال

این نتایج از  دست آمد. در این بخش هسیته است ب بی آنتی دوطور مجان بعدي که به گرانشی پنج

ي حالت گاز  معادله ي وسیله هکه بنظر انرژي تاریکی باشد  کنیم سیال مورد استفاده کرده و فرض می

انشی خود را طوري بر هاي مدل گر توانیم پارامتر . در این صورت می]18[شود چاپلیجین توصیف می

کنیم که سیال دوگان آن معادل با انرژي تاریک مورد نظر ما شناسی تنظیم  حسب پارامترهاي کیهان

مورد مطالعه قرار گیرد و تواند به این روش  یک سیال ناشناخته همانند انرژي تاریک می باشد.

به دنبال آن هستیم  ردد. اما چیزي که ما در این بخششناسی از آن استخراج گ هاي کیهان پارامتر

ي انرژ ي کننده تواند توصیف یبنابراین یک سیال مشخص که م شناخت بیشتر مدل گرانشی است.

هاي  و با توجه به مشخص بودن پارامتر ]، را انتخاب کرده12[تاریک باشد، به نام گاز چاپلیجین

گاز . اهمیت مدل کنیم در مشخص کردن کامل مدل گرانشی میشناسی این مدل سعی  کیهان

یف هر باشد و قادر به توص ي تاریک با انرژي تاریک می ماده ي کننده چاپلیجین در این است که متحد

ابتدا بنابراین ]. 13[گاز چاپلیجین بهتر نمایان است ي دهتر ش هاي کامل دو است و این موضوع در مدل

هاي قبل معرفی شد  که در بخش گرانش-دست آمده از دوگانی سیال هنتایج بمدل گرانشی و از 

نماییم تا بتوانیم به  رفی میشناسی را مع گاز چاپلیجین و روابط کیهانمدل  ، سپسکنیم استفاده می

  دهیم. ه میگیري را ارائ بندي و نتیجه ها پی ببریم. در نهایت جمع ي بین آن رابطه

  ي حالت هولوگرافی معادله4-1-1

نشده  نوشتهجملات که  ،گیریم در نظر می )1-4ي ( ی مطابق رابطهبعدي با کنش ک مدل گرانشی پنجی

، پس خواهیم نقش دارند  �باشند و در شرایط مرزي روي میدان اسکالر  گونه می-مربوط به مرز زمان

  داشت

� � ������� � �
��
� �����

�
� ����� �⋯  )4-1( 
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شود استفاده شده  قرار داده می 1ن سرعت نور و ثابت پلانک برابر هاي طبیعی که در آ همچنین واحد

ه وجود داشته باشد. سیت هاي مجانبی آنتی دو شود جواب با مقدار منفی باعث می ����. پتانسیل است

  شود به صورت زیر است ي میدان اینشتین استفاده می تکانه که در معادله-تانسور انرژي

��� � ������ � ��� �
�
�
����� � �����      

  ر توصیف شودواند با متریک کلی زیت فضاي داخل حجم می

��� � e����� � � �Ω�
�� � �� ���

�
          

��Ωکه فضاي
که با توابع نامعلومی هستند  �و �، �همچنین یک فضا با اسکالر ریچی ثابت است.  �

آیند. بنابراین با حل معادلات میدان اینشتین، میدان اسکالر به  دست می حل معادلات اینشتین به

  شود ا میپیدصورت زیر 

� � ��� ��
��

�⋯                                               

باشند. همچنین توابع نامعلوم ذکر شده همانگونه  می ���الاتر هاي ب نظر شده مرتبه که جملات صرف

  شوند. به عنوان مثال ] نشان داده شده مشخص می4مرجع [ که در

��e� � ��

��
� � � �

��
�⋯                                

�که  � ��Ωبعدي  ثابت انحناي فضاي سه 0,�1
باشـد. در   ثابت انحناي فضاي آنتی دوسیته می �و  �

تواننـد   وجود دارند که در حالت کلـی مـی   �و   �،  � گیري سه ثابت انتگرال )5-4(و  )4-4( معادلات

    به صورت مشتق کامل نوشت �توان برحسب  را می � ند. از طرفی پارامتروابسته به زمان باش

���� � �����
��

    

  ي گرانشی درون حجم عبارتند از بنابراین تمام پارامترهاي مورد نیاز براي مشخص کردن نظریه

����, ����, ����,����   

)4-5( 

)4-6( 

)4-2( 

)4-3( 

)4-4( 

)4-7( 
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گرانشی درون حجم هستند. ي جزئیات مدل  کننده اند و تعیین این ضرایب تاکنون مشخص نشده

-3) و (28-3ي ( و چگالی سیال کامل به صورت دو رابطهگرانش، فشار -طبق دوگانی سیال همچنین

  حالت سیال به شکل ي و معادلهب این چهار پارامتر بیان شده بود، برحس )29

� � �
�
                                                                

  به صورت زیر وجود دارد ����و  ����اي بین  توجه به این معادله حالت، رابطه آید. با دست می هب

� � �� ��
��

                                                         

موضوع در قسمت بعدي با معرفی یک مدل انرژي تاریک بر اساس خصوصیات یک سیال در مورد این 

زمانی  چگونه وابستگی ����و ����	،����، ����ي  بحث خواهیم کرد که چهار پارامتر مطرح شده

  اشد.انرژي تاریک ب ي کننده نظر توصیف داشته باشند تا سیال مورد

  انرژي تاریک4-1-2

ي زیر داده  رابطهاپلیجین که با حالت گاز چ ي دانشمندان فیزیک نظري در قرن بیست و یکم از معادله

  ]13[شود می

� � � �
�
                        

شناسـی بـه تحقیـق در مـورد خصوصـیات عـالم        ستفاده از معادلات رایج در کیهاناستفاده نموده و با ا

بـالا  ي  کامل مدل خود پرداختند. در رابطههاي رصدي به تایید، تکذیب یا ت دهپرداختند و با توجه به دا

حالت ایـن   ي یک عدد ثابت مثبت است. معادله �باشند و  گالی سیال (انرژي تاریک) میچ �فشار و  �

شناسی یک پارامتر مهم و مشخص اسـت. بـر طبـق     شود که در کیهان داده می )8-4(ي  سیال با رابطه

  باشد قابل توجیه است. ي آن انبساط شتابدار عالم می این مدل فشار منفی که نتیجه

  ]4[شناسی به صورت زیر است پایستگی در کیهان ي از طرفی معادله

)4-10( 

)4-8( 

)4-9( 
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�� � 3��� � �� � 0	                                   

  که  

H �
��
� 

یـک   )12-4)و (11-4( ،)10-4( ي ور مقیاس هستند. ترکیب سه معادلـه فاکت �پارامتر انبساط هابل و 

  دهد جواب زیر را میي دیفرانسیل با  معادله

 � � �� � �
��

  

��فریدمن هم در فضاي تخت  ي علاوه معادله باشد. به گیري می ثابت انتگرال � که � به صورت  �0

  باشد زیر می

� � 3�� 

تـاي دیگـر    و سـه  �و  � هـاي  هـا ثابـت   ي پنج پـارامتر کـه دوتـاي آن    وسیله هبنابراین فشار و چگالی ب

هـاي   هـا در مـدل   شـوند. ایـن پـارامتر    مشـخص مـی   باشـند  می � و �،  Hهاي وابسته به زمان  کمیت

شوند. اکنون هدف ما ایـن اسـت کـه     هاي رصدي تعیین می شناسی مشخص و با استفاده از داده کیهان

ی شناس ـ کیهـان  ي شـده هاي ذکر  داده شده را بر حسب پارامتر )7-4(چهار پارامتر مدل گرانشی که با 

با استفاده از نرم افـزار  (به این صورت که چهار معادله و چهار مجهول داشتیم و این دستگاه را نویسیمب

ایم مدل گرانشی دوگـان انـرژي    ، در این صورت موفق شده)آید ده و نتایج به دست میحل کرمتمتیکا 

  شود. مینتایج این کار در بخش بعدي آورده  م.تاریک را بسازی

  با مدل گرانشی ي سیال رابطه4-1-3

��در فضاي تخت  � �8πو با قرار دادن   �0 � ) 8-4) و (29-3(،  )28-3(و استفاده از معادلات   1

-4( ي ر معادلهشود. سپس با استفاده از آن د محاسبه می ����و  ����,����	بر حسب ����پارامتر 

  خواهیم داشت) 13

)4-11( 

)4-12( 

)4-13( 

)4-14( 
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���� � �������√�����
���

   

  خواهیم داشت )6- 4( ي وابستگی زمانی در فاکتور مقیاس قرار دارد. سپس با استفاده از رابطهکه 

� � ��������
���

√��� � � � ���� � ��

�
ln�   

 به صورت زیر خواهد بود  ����و  ���� ي بین یک ثابت دلخواه است. بنابراین رابطه �� که

� � � �
�
� ln� � �

�
�8�� � 1�                        

��8که اگر  � م. بنابراین با استفاده رسی ] ذکر شده می4در نظر بگیریم به عبارتی که در مرجع [  1

  بر حسب تابع لامبرت خواهیم داشت ����عبارت زیر را براي  )15-4(و ) 9- 4از روابط (

���� � e
�
��������������������

�
�   

  که

���� �
8������ � ���������

�1 � ����
��
��

 

  در آن از تعاریف زیر استفاده شد که

�� � ��1 � ������ � �� � ��√�����
�

          

�� � ���1 � ������� � �� � ����1 � ��√��� � � � ��

�
  

را نیز خواهیم داشت. همچنین با قرار  ����)، مقدار 17-4( در )18- 4( ي بنابراین با قرار دادن رابطه

دست خواهیم آورد. در نتیجه موفق شدیم چهار ضریب  را به � )،16-4(در  )18-4( ي دادن رابطه

را طوري تنظیم کنیم که مدل گرانشی مورد بحث ما دوگان مدل انرژي تاریک بر  )7- 4(داده شده در 

  مبناي گاز چاپلیجین است.

  

)4-18( 

)4-20( 

)4-21( 

)4-15( 

)4-16( 

)4-17( 

)4-19( 
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  گیري نتیجه 4-2

گرانش استفاده کردیم تا نشان دهیم مدل -تایج به دست آمده از دوگانی سیالاز ن فصل در این

گرانشی باید چه خصوصیاتی داشته باشد تا دوگان یک مدل انرژي تاریک بر مبناي گاز چاپلیجین 

در واقع در ابتدا مدل مشخصی نداشتیم و با استفاده از داده ها این مدل را تعیین کردیم(گاز  باشد.

ا توجه اپلیجین) و با استفاده از این مدل انرژي تاریک، سیستم گرانشی خودمان را مشخص کردیم. بچ

توانیم  شناسی مشخص است می هانحالت در کی ي به اینکه وابستگی زمانی پارامتر هابل و معادله

عد ب در پنجیشتري در مورد مدل گرانشی هاي مدل گرانشی را یافته و جزئیات ب وابستگی زمانی پارامتر

  دست آوریم. به

براي کارهاي  توان می لیه استفاده کردیم در حالی کهحالت گاز چاپلیجین او ي از معادله ما در این کار 

]، گاز 14ه [یافت از گاز چاپلیجین تعمیمهاي دیگري نیز بهره جست به عنوان مثال  آینده از مدل

انیم تو . همچنین می] استفاده شود 16[ هافتی ] یا گاز چاپلیجین بسط15[ یافته اپلیجین تغییرچ

هاي  و در مورد وابستگی زمانی پارامترشناسی را وارد کرده  هاي کیهان وابستگی صریح زمانی پارامتر

  مدل گرانشی بحث کنیم.
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 Abstract 

It is now widely accepted that there is a precise correspondence between 

observables in a          (d - 1) dimensional gauge field theory and a d-

dimensional gravity theory. Indeed, since this duality was precisely 

formulated by Maldacena. In particular, the long wavelength regime of the 

duality, known as the fluid/gravity correspondence, It follows from the 

factthat a relativisticform of the Navier-Stokes equations governing the 

hydrodynamic limit of a field theory in (d - 1) dimensions, on a fixed 

background ���, is equivalent to the dynamics of d-dimensional Einstein 

gravity with a negative cosmological constant with ��� as its conformal 

boundary. This correspondence allows one to pick a fluid dynamical 

solution, with an equation of state dictated by the tracelessness of the 

boundary energy momentum tensor, and reconstruct a bulk solution 

of the full Einstein equations, This opened the possibility of modeling fluid 

dynamics using general relativity. 

Key word: field theory, gravity theory, fluid/gravity correspondence, 

energy momentum tensor. 
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