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 آشنایی با نظریه ریسمان   1. 1

5361هایگردد.درطيسالایبرميربوطبهنترویقویهستههایمهکشفن ریهریسمانبهمطالع

ایاابرایتوصتفایننتروبایساتيباهراایذرافنقطاهمتلادیفتزیکدانانمتورهشدندکه5379تا

اایکهباآنروبروهستتمباآنچهکاهاشودکهن ریهميهااستفادهکرد.بهاینترتتبمشيصریسمان

ایباشانداستکهذرافنقطهانت اربراینیعنينوانينداردهایکوانتوميانت ارداریمهمن ریهمتدان

هاابایساتين ریهریسمانبرایتوصتففرمتونمعلومشدکه5375نهدارایبُعد.ااطرفدیگردرسال

]5[مشهورشد.«2ابرریسمان»اهمشاملشودبههمتندلتلن ریهبهنامن ریهر5تقارنيابر

شادهریسمانورودداشتندکهباعاثمايایقویون ریشکلاساسيبرایتوصتفنترویهستهدوم

اق البهاینایدهضعتفباشد:

ایچنتنبنتادینترویهستهليکهدرذرافدرحا،بود2ایبدونررمبااسپتنالف(ن ریهشاملذره

اینداریم.ذره

اامان کاهبعدیتعریافشاود،درحاالي52ب(ن ریهبرایاینکهنوشتعریفباشدبایستيدرفضا

بعداضافهچتست؟6بعدبتشترنتستندپسنقشاین4دانتمفضااامانمي

ایارائهشد.برایناساسن ریهتااهودیدگاهاینتع تراان ریهریسمانتغتترکرد5374امادرسال

باشادوذرهباا ریاهکوانتاوميگارانشمايریسماندرواقعن ریهوحدفنتروهایبنتادیاستویظن

باشند.هایگرانشميکهکوانتومهمانگراویتوناست2اسپتن

هایموراوددرمتدانتااینحددرتوصتفآامایشهاین ریهریسماندرستاستچران ریهامااگر

ظهایبنتادیاامرت هطولپلانطولریسماناند؟پاس.دراینجاستکههاموفقعملکردهدهندهشتاب

باشاند.تارمايبستاربازر هایيکهدرآامایشگاهقابلدسترسياستمسافتمتراستوليسانتي99-52
                                                           
5 Supersymmetry  
2 Superstring  



 

 

 

تاوانثارمربوطبهبعداضافهراهمماي تهآپسبدیهياستکهنتوانآثاربعُدداربودنرامشاهدهکرد.ال

]  2[.شوندهادیدهنميآامایشبهاینترتتبتورتهکردکهچوناندااهاینابعادکوچظاستپسدر

بندیدون ریهنتازاست.باتورهبهایندستهدرن ریهریسماندونوعریسمانبااوبستهفرضشده

وروددارد:

شود.هایبستهتوصتفميباریسمانایکهتنها(ن ریه5

ایکهشاملهردونوعریسمانبااوبستهاست.(ن ریه2

هایبواونيون ریهابرریسمان.:ن ریهریسمانشوددومنوددونوعن ریهراشاملمين ریه

هااباواوندهندههانشانهایاینریسمانکنندوهمهارتعاشبعداندگيمي26هایبواونيدرریسمان

هاذرافواسطهمتدانيبااسپتنصحتحهستند.بنابراینن ریهریسمانبواونيتنهاذراتيباشد.بواونمي

کنند.ثلگراویتونوفوتونراتوصتفميم

ااماندرن ریهابرریس هارادرهاوفرمتونهایشان،بواونتبعدوطتفحال52،هامانتعدادابعادفضا

دررهآاادیفرمتونينس تدرواقعبرط قناصتتابرتقارنيبههردررهآاادیبواونيیظگترد.ميبر

شود.دادهمي

شاودهااراشااملنماياینن ریهفرمتاونتربودنن ریهریسمانبواوني،بهدلتلاینکهباورودساده

بعدیشنانتهشدهکاه52ن ریهابرریسمان1متلادی،5311سالباشد.درنتمهيواقعبتنانهنمينتل

 ] 5[.استIIBیکيااآنهان ریهریسماننوع

 ایده های اساسی در نظریه ریسمان   2. 1

اامانراروميریسمانیظبعدی ساطحنامتادهکندکهدوبعادیاساتورهاانمستریرادرفضا

X( σ,τ)شاودوتوسايبندیمايتقستم(σ,τ)شود.ميترافاینرویهدوبعدیبامي
µ

ااماان  باهفضاا

شوند.بنابراینن ریهسطحتعریفمياییاابرتقارنيهمرویرهانهایپتمانهشود.تقارننگاشتدادهمي



 

 

 

وستلهیظن ریهمتداندوبعدیکوانتوميهمدیستوصتفميشود.همدیسبودنریسمانکلاستکيب

گيبارایکهورودداردایاستکهبهتقارنهمدیسمشهوراست.ویژتقارنتااهن ریهبهمعنيمعرفي

پيیریاینن ریهدوبعدیاستکهدرابعادبالاتربرقرارنتست.باابهنجار

ریمانيکهتوسيتوانبهصورفانتلاليبررسيکردکهبرحسبتمامسطوحهایریسمانرامين ریه

.شوندشوندبسيدادهميریسمانایجادمي

بشاوند.درچاارچوهایميتلفپتدانماينهایتفرابنفشيدرمرت هنکتهمهمدراینجاستکههتچبي

هاایهایکمتوسين ریاهتوصتفمدلاستاندارددرحدانرژیتوانبهن ریهانتلالين ریهریسمانمي

هایغترانتلاليبایستيروشهایمناس يیافت.رهرصورفبرایدر پدیدهکرد.دهتراتتظاشاره

 کشف فیزیک غیر اختلالی نظریه ریسمان   3. 1

اینکشفهممربوطمتلادیفتزیظغترانتلالين ریهریسمانکشفشد.کلتداصلي5334درسال

ن ریهریسماندرواقعپانجناوع1کهکندشودکهبتانميهایموروددرن ریهریسمانميبهدوگاني

هاع ارتنداا:باشند.سهنوعااایندوگانيترميانتلاليمتفاوفاایظن ریهکاملبسي

 شود.هاميکنشهممربوطبهشدفبرSدوگاني(5

 هااست.ااهدرمورداندTوگاني(د2

 ست.اهایبالاترکت ياادوگانيUدوگاني(9

هاایبااایدریکلههستندکهانتهایریسمانهاترانتلاليدرن ریهریسمانشامهایغهیکياارواب

هاابااهاایآناستکهمطالعهبرانگتيتگايهادراینهانتمشود.اهمتتاینشامهرویآنتوانندبرمي

شپايیرایاناستفادهاان ریهمتدانکوانتوميدوبعدیریسمانباابهبررسيرهانحجمغترباابهنجار

هاآنهامطالعهاثرافغترانتلالين ریهریسماندرحضورکند.ااکاربردهایمهمشامههاکمظميشامه



 

 

 

]2[هایانتلاليامکانپيیرنواهدبود.هایغترانتلاليااروشبهاینترتتبمحاس هپدیدهاست.

دهد.هارانشانميشامههاورهانحجمبرای(رهانسطحبرایریسمان5-5شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



فضایهدف(ترویررهانصفحهورهانحجمشامههادر5-5شکل)

هااراباراسااسشاامهکند.متداننتزرویآناندگيميشامهمورودیاستدارایررموبارکهیظ

معارفشارطD(.9شامه-Dp)کنندشود،ط قهبندیمينشاندادهميpتعدادابعادفضایيشانکهبا

مرایدریکلهاست.

کاهباهDتوانندصافربعادیهاميهبعدیهستند.اینرویpهایيدریظفضایهارویهدرواقعشامه

مانندیظصافحهوباه2Dمعادلبایظریسمان،دوبعدی5Dایاست،یظبعدیصورفیظذرهنقطه

]5 [باشند.ميDpبعدpهمتنترتتبتا

اند.هانشاندادهشدههایبااوبستهوسانتارشامه(ترویریااریسمان2-5درشکل)

                                                           
9
 Dp - brane  

 ذره
 ریسمان شامه

 جهان خط

 جهان حجم جهان سطح



 

 

 















ترویریااریسمانهایبااوبستهوسانتارشامهها(2-5)شکل

هایباانتزهاریسمانشامه-DpفقيریسمانبستهورودداردامادرحضورIIBدرن ریهابرریسمان

.کنندکنشميهمهایبستهبرهاورودداردکهباریسماندراینن ریه

ای،یظن ریهپتمانهگترندرهارویهمقراتاااآنNستکهوقتياهااینشامه-Dpیظناصتتمهم

U(N)هایيااهاایناستکهباپتکربندیهایشامهآید.اادیگراهمتتهابورودميمآنرویرهانحج

توانبهن ریهمتدانودوگانيآندستیافت.هاميآن

  AdS/CFTتناظر و 4دوگانی گرانش ـ پیمانه   4. 1

ایرتوصتفکنتمبهایانترتتابکاهتوانتمآنتروپيستاهچالهرابهصورفبااستفادهااهولوگرافيمي

تعداددررافآاادیبرایتوصتفگرانشکوانتوميدرونیظحجممتناسبباسطحآناست.بنابراصال

آنهولوگرافيیظن ریهگرانشکوانتوميدرناحتهایاافضاتوسيیظن ریهغترگرانشيکاهدرمارا

شود.ناحتهاندگيميکندتوصتفمي
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Gauge/gravity
 



 

 

 

بعادیویاظن ریاهDاماانایظن ریاهکوانتاوميمتاداندرفضاادوگانيهمارایمتاندراین

ااماان اامانيبایظبعدمکانيبتشتراست.ن ریهکوانتوميمتداندرفضا Dکوانتوميگرانشدرفضا

بعدیاست. + 5Dهولوگرامن ریه،بعدی

نتستبلکهتعداددرراافآاادیدردون ریاههابایستيدقتداشتکهمن ورترویرکردنن ریهمي

 ]4][9[.هایدون ریهباهمبرابراستبهع ارفدیگرتقارنبراستبرا

هاایدرآنرفتتادگيقاویاساتوباهروشبعدراکاهDایدرتوانن ریهبراساسایندوگانيمي

شادگيکهرفتبعدینگاشت + 5Dانتلاليقابلحلنتستومطالعهآنمشکلاستبهیظن ریهدر

وگاروه= 4Nاییانگامتلزبااابارتقاارنيمثالااایندوگانين ریهپتمانهدراولتنآنضعتفاست.

ثاباتانحناایمنفاي(با = 1D(بهیظن ریهریسماندرپنجبعد) = 4Dدرچهاربعد)SU(N)تقارني

 ]6][1[شود.مينامتدهAdS 1شود.اینفضااامانبهانترارنگاشتدادهمي

پرداایم:بهنکافایرميAdSدرتوصتففضااامان

باشد:بهصورفایرميλشناسيهایمتقارنمعادلهمتداناینشتتنباثابتکتهانرواب

باشد.(ميAdSدوستته)پاداماناباشدآنگاهفضامنفي> λراگ(5

(رانواهتمداشت.dS)1دوستتهامانامث تباشدفضا< λاگر(2

است.6متنکوفسکياماناصفرباشدفضا= λاگر(9

آید:دستميبهروشایربهAdSدرن ریهریسمانفضااامان

گتریم.ن ریهاماندهبعدیدرن رمياهایسهبعدیمواایرادرفضاتاشامهNابتدایظمجموعهاا

هاایبساتههاایبساتهاسات.ریسامانمدهایریسامانباااوریسامانامتنه،شاملاینریسمانروی

هااراانگتيتهشاامهها،مدهایبرهایباارویانتهایشامههایفضایتهيهستندوریسمانبرانگتيتگي
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 De-sitter 
6
 Minkowski 



 

 

 

نشاانداده(9-5)درشاکلکاهتوانندبتندوشامهمترلباشاندهایبااميریسمانکنند.توصتفمي

واایمترالشاود.درایانحالاتبارتواندبهدویاسهشامهماهاستکهچگونهیظریسمانبااميشد

باشدوفضایاطرافآنفضایدهبعدیمتنکوفسکياست.هاضعتفميکنشبتنشامههم









هاکنشضعتفبتنشامههمترویریاابر(9-5)شکل

شوندورارمآنبساتارهارویهمواقعميگاهشامههطولریسمانبهسمتصفرمتلکندآنچچنان

شاوندودراطارافناودشودوباعثنمتادگيفضاامايکنشبتنآنهاایادميهمشودوبرسنگتنمي

پاادایانفضاارافضاایوشاونددرفضامنتشرماي7هایبستهآورندوریسمانرابورودميAdSفضای

دهد.رانشانميAdSچگونگيتشکتلفضای(4-5)درشکلنامند.ستتهميدو

 













دوستتهپادوایجادفضایهاکنشقویبتنشامههمترویریاابر  (4-5)شکل
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 Closed string 

 گلوئون

 ابعاد بالاتر

کنش ضعیفبر هم  

کنش قوی بر هم  



 

 

 

1اکنونبهتوصتففضااامان
×S1 AdS1پرداایم:اینفضاااماندهبعدیاستکهمي

Sهاایکارهابر

قاراردارد.فضاایAdS 1دوساتتهپادپنجبعدیفشردههستندوپنجبعددیگرآندرفضایغترفشرده

باشادوماابارایهولوگرامیابعادشاعاعيمايپنجبعدیدارایسهبعدمکاني،یظبعدامانيویظبعد

نویستمایرادررهتفشردگيحرکتينداریم.راميAdS 1هافقيمتریظاامسألهسادگيکاردربرني

شاود.باهایانترتتابایانگارانشتقلتالدادهمايهابرتقارنيدرانرژیپایتنن ریهریسمانبهن ری

1توانبرایدوگانيیاظن ریاهمتادانهمادیسترینمثالياستکهميساده
CFTدرDبعادون ریاه

]6][1[بعدداشت.+ 5DدرAdSگرانشي

زر )تعادادرناگبNcایباهایپتمانهاگرانشنگاهينوبهن ریهتمانهیادوگانيپAdS/CFTتناظر

هایآاادیدربندیردیدرابرحسبگسترشدررهشدگيقویداردیعنيیظفرمولایاد(وثابترفت

ایکهدرحجمداریمنهایتمتلکندن ریهبهبيNcاگرکند.اننمتدهباابعادبالاایجادميیظفضااام

گرانشکلاستکينواهدبود.

دهتم:دراینتناظرراشرحميCFTق لاًتوضتحدادهشدهاست.حالمن ورااAdSفضااامان

انادباهمایکموایادبدونتغتترباقيمايهستکهفتزیظمسألهدرانرژیاتقارنهمدیسبهاینمعنا

]7[بتاندیگرمقتاسانرژینداریم.

ایگرانشيون ریهCFTبعدی4ارایمتانن ریهمتدانهمدیسهم،طورکهگفتتمایندوگانيهمان

اامان یاظبعاداست.بعداضافهاینن ریهگرانشيکهن ریهمتدانهمدیسبااAdS 1بعدی1درفضا

باشد.ع ارتيبعدپنجمن ریهریسمانميکندبعدهولوگرامویابهکمتردرمراآناندگيمي

،وقتايبزر ،توفتمتورهشدکهنمودارهایفاینمنن ریاهNcهاینوشتعریفدرحدبراین ریه

شوند.بهبتااندیگار،مرتبميNcهایطورط تعيبراساستوانشوندبهکهبامدلدونطيکشتدهمي
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 Conformal Field Theory 



 

 

 

درgsراNc5/ش تهبسيتوپولوژیکيتئوریانتلاليریسماناستاگاررال يبزر بهصورفNcبسي

باشد.مياستدلالتوفتمثاليااAdS/CFTن ربگتریم.تناظر

مهمايکاهااآناماانماوردبحاثنکته،کشفکردپتشبزر رابتشااسيسالNcتوفتبسي

دوگاانیاظبازر ممکاناساتدارایNcهایپتمانهنوشتعریفدرحدن ریهکهایناستباشدمي

]1[باشند.گرانشکوانتومي

S1  AdS×1درIIBن ریهریسماننوع≡SU(Nc)باگروه = N 4ن ریهابرتقارنیانگامتلز

























دوستتهون ریهمتدانهمدیسپادنمایيااتناظربتنفضای(1-5)شکل

 

 جفت شدگی قوی گرانش کلاسیکی
 دوگان



 

 

 

 برای مطالعه رسانندگی AdS/CFTاستفاده از دوگانی   5. 1

باS1AdS×1ن ریهمؤثرریسماندرامتنهمثاليدقتقااهولوگرافيدرن ریهریسماندادهشدهاست.

هایبزر وثابترفتشدگيNcدرحدSU(Nc)ایمتلزباتقارنپتمانهایانگ = 4Nن ریهابرتقارن

    λ قویتوفت
  

  
هاادرن ریاهشاامه9DبراسااسمعرفايAdS/CFTمعادلاست.منشأتناظر2

3ن ریهTدمایمتناهيدرن ریهمتدانیاهماندمای]52][3[باشد.ریسمانمي
SYMمتناظربادمای

است.AdSهاوکتنگستاهچالهتابش

هاایيدرنماایشفقايشااملمتادانSU(Nc)اییانگامتلزباتقارنپتمانه = 4Nن ریهابرتقارن

شاوند.بارایمحسوبمي55هادرنمایشبنتادیمتدان = 2Nهاباشد.بامعرفيابرچندتایيمي52الحاقي

گتریمکهتعدادآنهاابساتارکمتاراادرن رميشامهNf،7Dتعدادنمایشبنتادی،درهامعرفيفرمتون

باشد.ميشامهNc،9Dتعداد

طعامNfبساتاربتشاتراا،رناگNcشوند،بادینمعنايکاههادرحدآامونمعرفيميشامه7Dاین

هادرهندساهامتناهشامه7D،بهبتاندیگراااثرماندبدونتغتترباقيميAdSبنابراینامتنه.باشدمي

رابرایB(5)UتوانایرگروهدارندکهميU(Nf)vهایابرچندتایيیظتقارنمتدانتم.کنميپوشيچشم

اینتعدادباریوندرن رگرفت.

ایدرن ریهگرانشدوگااننواهادتقارنرهانيباناوردایيپتمانهدرهولوگرافي،یظن ریهمتدانبا

Jرریاان،B(5)Uبارایρیظچگاليمتناهيباریونيدربود.بهبتاندیگر
μ،دوگاانیاظساانتارغتار

باشد.ميشامه7Dرویرهانحجم،B(5)Uایدرسمتگرانشبرایمتدانپتمانهبدیهي

بتانشدهاست.(6-5)ایننکافدرشکل
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Supersymmetry Yang - Mills 
52

 Adjoint 
55

 Fundamental 



 

 

 

دوگانی ریسمان 

 باز/ بسته

دوگانی طعم ریسمان 

 باز/ باز

 فرمیونها
 ریسمانهای بسته/ گرانش



هاشامهمعرفيدررافآاادیفرمتونيدرنمایشپایهوالحاقيبااستفادهاا(6-5)شکل

تایي)بااریوني(رفتااریهایابارچنادتوانمدلياافلزپتشنهاددادکهاینچگاليمتناهيمتدانمي

داریمکهρB(5)Uهایبار(درفلزدارند.بنابراینچگاليبارثابتهبهچگاليمتناهيالکترون)حاملش ت

طوریکنوانتدرتمامفضاتوایعشدهاست.به

ررهاتهاایبااردها،انت ارداریمحامالبامعرفيمتداننارريغتردینامتکيرفتشدهباباریون

یاناگامتلاز، = 4Nهابرتقاارن.باتورهباهمقاوماتمحاتي،درن ریامتداناعمالشدهحرکتکنند

رسند.يواهندگرفتوبهحالتپایدارميهایبارشتابنحامل

تاوانداشتهباشاتمکاهمايJxرودیظرریانغترصفرثابتميباشدانت ار xدررهتEاگرمتدان

کاهرساانندگيدرحادتواننشااندادمي]59][52][55[تعریفکرد.= σE Jxوستلههبرسانندگيرا

است.52هایسنگتنمطابقبارابطهرسانندگيمدلدرودررم

کهرایيهایبزر ررمحددررسانندگياهميوهالرستد.توانبهروابيميBاضافهکردنمتدانبا
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 Drude model 



 

 

 

تاوانهاایبااررامايبارحامال59رودتوصتفنوبيااش هذرافداشتهباشتم،نترویکششينت ارميا

محاس هکرد.

راداریام.JyوJxهاایالقاایيودرنتتجهرریانBوE،متدانهاینارريρدرن ریهمتدان،چگالي

( )      E -   (   )  بهصورفAz = و At (z)حجمالقایي،علاوهبرایرهانهایمتدانپتمانهمؤلفه

.نواهدبود( )          (   )  و

نشاندادهشدهاست.(7-5)کهدرشکلدباشميJµدوگان Aµبرهمتناساس















ایرویمراترویردوگانمتدانپتمانه(7-5)شکل

شوددرن ریهمتدانهمادیسدرفضایحجماعمالشدهوباعثميAµایدراینشکلمتدانپتمانه

باشاد.عنوانمن عدرن ربگتریم.فضایحجمدرامتادادبعادهولاوگراممايبهراJµکهدرمراقراردارد

وZ = کناد.مارادرن ریهمرامشيصميتابشهاوکتنگستاهچالهدرانتهایفضایحجم،دمارادر

.قراردارد  Z = ZHستاهچالهدر
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 Drag force 

 بعد هولوگرام

نظریه 

میدان 

همدیس 

 در مرز

ZH 

 

 AdS  فضای حجم   سیاهچاله



 

 

 

 D 7  ـD 3بررسی ساختار   6. 1

اامااندهبعادی7Dو9Dهاایتميشاملشامهستسطورکهگفتتمهمان داریامکاهدریاظفضاا

X … X7هایقراردارندوشامهD9تمامابعادشاامهDپوشااند.رامايCFTابعاادرویX,X ,X ,X

هاااردارند.اینترکتابنااصااشاامهقرAdSدرفضای7Dهایشامهکندواندگيمي9Dشامهیعني

3/D7D باهصاورفهاایمساألهاسات.شودضامنحفظتقاارناینتتجهميهایتقارنپتمانهکهااگروه

 ]55[دهتم:نمادیناینسانتارراچنتننمایشمي

 X0   X1   X2   X3   X4    X5   X6   X7  X8   X9

×     ×     ×     ×

   ×     ×     ×     ×     ×     ×     ×     ×                                              

هابایستيااکنشآننقشآامونرادارند.برایمطالعهفتزیظرسانندگي7Dهایدراینسانتارشامه

54ااکنش7Dشامهبرایبررسياستفادهکرد.
DBIشودکهاالحاظتاریيچهاینکنشاولتناستفادهمي

باربرایتوصتفمتدانالکتریکيکولنيارائهشدهاست.

5ایبهصورفنزدیظبهتظبارنقطهکنددرفاصلهبتانمينکهقانونکولایمتدانالکتریکي واگرا⁄2 

این ریااهواگرایاايمتاادانالکتریکااياادیاادفتزیکاايقاباالق ااولنتسااتوبایاادبااهگونااهشااود.مااي

.ترحتحشودنيلالکترومغناطتسيکو

هدادنادکاهئااینفلدیظمدلغترنطيبرایالکترودینامتظاراارنومتلادیب5394و5392سالدر

 ]54[استاا:ع ارف آنچگاليلاگرانژی

(5-5)      
  √    (   

 
          

 
 )
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 Dirac- Born-Infeld 

D3 

D7 



 

 

 

  کناادواسااتونقااشمتاادانحاادیرابااایماايپااارامتریثابااتβکاه
μسااورشاادفمتااداننتاازتان

باشد.الکترومغناطتسيمي

بااایمتناهياساتوتراحتحيبارن ریاهماکساولنقطهااینفلدنودانرژییظباررنوبن ریهدر

:باشدایرميچگاليلاگرانژی

      
                    

 چگاليلاگرانژی
  
بهصورفایرنوشت:تواناربعدميهرادرچ

 
  
     (    √    

 

     
(          )    

 

      
(     ) )             (5-2)  

.متدانهایالکتریکيومغناطتسيهستندBوEکهدرآن

 :هایایراستهایای ایدیگراارملهناصتتچنتنداراینروصتتاینفلدهمارنوکنشب 

هااشاروعکناتمضربهورودنداردوااهرحالتاولتهناتکتنيکهبرایمتادانادراینکنشموج(5

]51[.شودرستمکهکمتتيفتزیکيتکتننميگاهبهحالتيهتچ

هایميتلفناوربااسارعتیکساانحرکاتدهد.قط ششکستيدراینن ریهروینميپدیدهدو(2

]56[.کنندمي

کاربهشودمي،چونکنشمعموليالکترودینامتظهایضعتفهمیگانهکنشياستکهبرایمتدان(9

 ]57[.ستاداراودوناصتتپتشرابرد

 ]52[شود:باکنشایردادهمي7Dهایکنششامهدرن ریهریسماندردهبعد

                          ∫ 
 𝜉 √      (  ̃    (   ́)    )   (5-9)  



 

 

 

قارار1AdSدرامتناهکاه7DشاامهتعادادNf ميترافرهانحجمآن،7D،ξشامهتنش7TDکه

̃ ،دارند
  
،رهاانحجامU(5)تانساورشادفمتادان7D،Fabشاامهمتریظالقاایيرویرهاانحجام

  ́  - 2    λ،aوbهایرهانحجمهستند.اندیس





















 

 

 

     













 

 

 



 

 

 

 2فصل   
 DC  محاسبه رسانندگی   

 با استفاده از نظریه ریسمان   
 

 

 

 

 

 



 

 

 

 ، اهمی و هال در مدل درود DCرابطه رسانندگی    1.  2

:شوددادهمي  σ هایناررياعمالشدهباتانسوررسانندگيپاس.محتيرسانابهمتدان

                      

هاایرریاان JiناررياعمالشدهوالکتریکيهایمتدانEjوx,yهایهایمربوطبهمؤلفهاندیس i,jکه

هنگااميکاهشاود.ایجاادمايBتوسيمتدانمغناطتسي  σالقایيدرمحتيهستند.عناصرغترقطری

.اگرمتدانالکتریکيراشودبهعنواناثرهالشنانتهميباشد،عمودBوEرریانالقایيبرهردومتدان

ااتانساوررساانندگيع ارتنادهایمؤلفهکنتمانتيابxyعمودبرصفحهzرادررهتBوxدررهت

 :]55][52][3[ایرهستندنواصدارایکه،  σورسانندگيهال  σ رسانندگياهمي

                                                   

بهصورفایرنواهدبود:B وEهایهایباردرحضورمتدانقانوندومنتوتنبرایحامل

                                                         
  ⃗

  
     ⃗⃗   ⃗    ⃗⃗      ⃗⃗                                           (2-5)  

چناتنهامباشد.ميMاندااهحرکتذرهبهررم⃗⃗     ⃗⃗ ضریباصطکا است. μو+5کهبارذرهبرابر

   ⃗⃗ رابطهآنبرایسرعت
 ⃗

ρ
گتریم.درحالتپایدارن رميدررا

  ⃗⃗

  
    باشاد،درنتتجاهبرقارارماي

نواهتمداشت:
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آیند:دستميهبایروهالبهصورفرسانندگياهمي، σ   E    و   σ   E    باتورهبهشود.مي
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(2-2)  

σرسانندگيDCدرحالتB =  آید:دستميهواارابطهایربباشدمي

                                     
 

 
                        

 

  
                       (2-9)  

.هااستنبرایالکترودرفلزاف، درودمدل DCرسانندگيکههمانشکل

هااگتردکهدرآنالکتارونکریستالیونيموردتورهقرارميعنوانرسانایالکتریکيبهدرمدلدرود

رايالکتروناهایيهساتندکاهگااابدینترتتبعلترسانایينتز،الکترون.توانندحرکتکنندآاادانهمي

سااند.مي

راناواهتمJشونددرنتتجهچگاليرریانميvهادارایسرعتبراثراعمالمتدانالکتریکي،الکترون

داشت:

      
   

 
                                    

     

 
  

      
    

 
                                          

 

  
  

ρ بارچگالي،mوررمτ.51[امانمتوسيبتنبرنوردهایالکترونياست[

 



 

 

 

 محاسبه کنش شامه آزمون در نظریه ریسمان  2.  2

]53[:یظباشد،بهصورفAdSمتریظشوارتزشتلددرميترافپوآنکارهبافرضاینکهشعاعفضای

                              
       

        ⃗
      

                                       (2-4)  

هایمتریظع ارتنداا:مؤلفههستند.ميتراففضایيxبعدهولوگراموuميترهامان،tهک
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)                    

                  
  (  
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شود:دمایهاوکتنگبارابطهایردادهميوبودهu=uدرافقستاهچالهشوارتزشتلد

           
  
 

 

:آمدهاات دیل]52][55[کهدرمررعباشدبههمانصورتيS1AdS×1متریظکهبرایاین

            
 

 
(    

  

  
 )

 

 

 

:آیدمتریظبهصورفایربهدستميدرنهایتواستفادهکرده
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 )    ⃗

      
                        (2-1)  

  قارارداردو        وافقستاهچالهدر z = .مرادرباشدميعدهولوگرامبzُاینجاکه
-1
   

 

√2

   

نتزبهصورف:1S.متریظاست

                           
                       

                                          (2-6)  

  
3

9متریظاستانداردبرای2
Sبودهوθ ااصفرتا

 

2
 وکندتغتترمي

9 ⊃  
1.



 

 

 

باررویمتریاظالقاایي.شاودشنانتهمي(دادهشدهاست9-5کهبارابطه)DBI باکنش7Dشامه

:شودنتزبهصورفایرتعریفمي7Dرهانحجمشامه

      ̃       
    

                               

Gµ ست،واکهقطریباشدفضااامانهدفميمتریظµ , νهایميتراففضااامانيهستنداندیس.

بهصورف:هدفيتراففضااامانم

             (        
 )                                             

                                   

X(بتانشدميترافرهانحجمتوسي2-5طورکهدربيش)همانباشد.مي
µ

ااماانهادفبهفضا 

شود.نگاشتدادهمي

نتزبهصورف:،7Dهایميترافرهانحجمشامهاندیسbوa،بهپتمانهانتيابيباتورهچنتنهم

               
                         

باتوراهباهباشندمي Ax(z,t)و At(z)هایدارایمؤلفهدرن ودمتدانمغناطتسيایهایپتمانهمتدان

F تعریفتانسورشدفمتدان
ab:

                                

آیند:هایایربهدستميمؤلفه

      ̇            
      ́             

      ̇                  

         ́            
     ́             

       ́                       

بقتهرملافنتزصفرميشوند.

̃ (،مااتریس5-9)7Dاکنونباتورهبهرابطهکنششامه
  
آوریامکاهیاظدساتمايهرابا     

باشد:،هشتمي7Dرهانحجمشامههایميترافباشدچراکهتعدادمؤلفهمي1×1ماتریس



 

 

 

           ̃           

[
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(داریم:6ا2چنتناارابطه)هم

        
   

aijبایستيدترمتنانماتریسفوقرامحاس هکرد.اگرهرعضوماتریسفوقراباDBIباتورهبهکنش

آید:نشاندهتم،دترمتنانماتریسفوقاارابطهایربهدستمي

     ∑    
   

                                                          

                                                             

بنابراین:

                   ( ̃       )  |   |   
       

      ̇     
       

     
 ́    
        

 |   |   ́    
                   

بهصورف:7Dشامهدرنتتجهکنش

      ∫       
     √|   |       (   )́  (     

 ́        ̇  |   |   ́ )       (2-7)  

:]52[هااستتنشآندر7DشامهNfحاصلضربتعداد کهشودمي

       (  
 )  

 

(  ) 
     



 

 

 

کنتم:رابهصورفایرانتيابميxایدررهتحالمتدانپتمانه

  (   )       ( )                     

باتورهبهتعریفکنش:

  ∫                            

رابطهچگاليلاگرانژیبهصورفایرنواهدبود:

                √|   |       (   )́  (     
 ́        ̇  |   |   ́ )            (2-1)  

آیند:هایایربهدستميمعادلافحرکتمتداناارابطه

 

  
(
  

   ́
)  
  

   
                       

 

  
(
  

   ́
)  
  

   
                  

هاایباشاد،کمتاتنماي Atو Axهایباتورهبهاینکهچگاليلاگرانژیوابستهبهمتدان
  

   
́

و
  

   
́



:نامتمميBو Dهارابهترتتبباشندکهآنهایحرکتميثابت

  
  

   ́
         

  (   )́       ́ ( )

√|   |       (   )́  (     
 ́        ̇  |   |   ́ )

         (2-3)  

 
  

   ́
         

 (   )́  |   | ́( )

√|   |       (   )́  (     
 ́        ̇  |   |   ́ )

       (2-52)  

شود:مشاهدهمي

                                  |   | ́( )         ́ ( )                                                (2-55)  



 

 

 

شوند:رهانحجمالقایيحيفميایهایپتمانهبراساسمحاس افر ریایرپارامترهایمتدان

           
 

  (   )́     
   
 ́

|   |       (   )́  (     
 ́        ̇  |   |   ́ )

                   

      
 ́    [

|   |       (   )́
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  (   )́          
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 ́    
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 (   )́  

|   |
   ́ (   )́  ]               

(:55-2وباتورهبهرابطه)

  ́  
  

  
   
 

   
   
 ́  

کهدرنتتجه:

[  |   |   
 (   )́          

 |   |   
    ]     

 ́    

 
 

(   )́  
|   | 

 (      |   |      
 (   )́  )      

رستم:ودرنهایتبهرابطهایرمي

        
 ́  

 

(   )́  
|   | 

 
   (   |   |   

 (   )́  )

  (   )́          
 |   |    |   |       

          (2-52)  

بههمتنترتتب:

|   |  ́  
 

(   )́  
    

 
   (   |   |   

 (   )́  )

  (   )́          
 |   |    |   |       

           (2-59)  

(:)ع ارفایررادیکال(7-2(در)59-2(و)52-2بارایگياریروابي)



 

 

 

                  |   | [  
   |   |   

   (   )́          
 |   |   

    

  (   )́          
 |   |    |   |       

]   

ع ارف ایر رادیکال          |   |
       ( (   )́      |   |)

[   
 |   |      

  |   |      

  (   )́  
]
                

باشاند،باهصاورفایارباهدساتهایثابتميکهکمتتEوD , Bبرحسب7Dدرنهایتکنششامه

آید:مي

       ∫       
     

  ⁄ |   |
  ⁄
√
   (   |   |  (   )́

   )

   
 |   |     ( )  

  |   |      

  (   )́  

     (2-54)  

هایمتریظامتناهومؤلفهD , B,Eهایحرکتایننتتجهبستارمهماستوکنشرابرحسبثابت

محاس هشدهاست.الفدهد.ت دیللژاندرکنشفوقدرپتوستمي

 با استفاده از نظریه ریسمان DC محاسبه رسانندگی   3.  2

گتاریپارداایم.درایانرابطاهمحادودهانتگارال(مي54-2دررابطه)7Dابتدابهتحلتلکنششامه

 |باشد.درنزدیظافق)افق(مي       )مرا(تا  z = ااzنس تبه
  
|  2)ضاریب dtرابطاهدر

(منفيهستند.54-2((،بنابراینصورفوميرجایررادیکالدررابطه)2-1)

حقتقيباقيبمانادایانzدرمحدوده7SDدرمرا،صورفوميرجهردومث تهستند.تنهاراهيکه

تواننتتجهگرفتکهصورفومي.پسصورفوميرجتغتترعلامتدهند⋆z = zستکهدریظمقدارا

باهایارهمعادلانامتمکهباحالمي ⋆zبایستيدریظنقطهصفرشوند.ریشهع ارفصورفراميرجمي

آید:دستمي

                                           |   |  (   )́
                                                (2-51)  



 

 

 

 ع ارفميرجهمبایددرهمتننقطهصفرشود:
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هاراتحلتلکارد.بااتوانآنهایامتنهميتلفميهایفوقکاملاًکليهستندودرموردمتریظرابطه

ااماان ((وبااحالمعادلاهاولورایگاياریمقاادیر1-2)رابطاه)AdSدرن رگرفتنمتریاظفضاا

درآنداریم: ⋆zهایمتریظبرحسبمؤلفه
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بعدااسادهساایداریم:
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 بایستي
  
هاین ریهمتدانبهدستآورد:رابرحسبکمتت(⋆ )
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رستم:ميباسادهکردنرابطهفوقبهرابطهایر
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   √                                                   (2-51)   

آید:بهدستميEوDبرحسبB(،56-2(و)51-2بااستفادهاامعادلاف)
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رستم:کهبهرابطهایرمي
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چگاالي،درن ریاهمتادانایام.حالتن ودمتدانمغناطتسيرادرن رگرفته،برایمحاس هرسانندگي

.باتوراهباهفرهناگلغاتراداریم JxرریانالقایيچگاليودرنتتجهE،متداننارريρبارالکتریکي

AdS/CFT ]52[:وآنچهکهق لاًبتانکردیم،داریم

                                                                                                       (2-22)  



 

 

 

باشد:همانرسانندگياهميموردن رماميσدرنتتجه

  
  
 
 
 

 
    

(داریم:53-2اارابطه)Bبارایگياری
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√          (  )  

  

    
                            (2-25)  

که:
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(دارایدورملاهاصالي25-2آید.رابطاهرساانندگي)دستميبهσبهاینترتتبرابطهرسانندگي

است:

.آینديهایدمایيپدیدمهایباراستکهتوسينوسانرسانندگيناشياارفتحامل(رملهاول

 هایبارهایالکتریکياست.رسانندگيناشيااسهمحامل(رملهدوم

 تعمیم روابط و محاسبه رسانندگی در حضور میدان مغناطیسی   4.  2

هاای،متادانρباارالکتریکايدرن ریهمتادانچگااليدرحالتيکهمتدانمغناطتسيداشتهباشتم،

ایرهاانهایمتدانپتماناهراداریم.بنابراینمؤلفهJyوJxهایالقایيودرنتتجهرریانBوEنارري

بهصورفایرنواهدبود:=  Azو At (z)حجمالقایي،علاوهبر

(2-22)  (   )             ( )                (   )           ( )

:برهمتناساس



 

 

 

                                                          

اهمايتاوانروابايرساانندگي(برایمحاسا هآنماي22-2های)ورایگياریDBIبابررسيکنش

 σ  وهالσ  فقاينتتجاهااذکررزئتافنودداریشادهورابهدستآورد.دراینبهطریقمشابهرا

آوریم:رامي]53][55[نهایيمحاس ه
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باشاندهاایباارنتلايسانگتن.اگرحامل]52][55[داردosθ هایبارارت اطمستقتمباررمحامل

 osθ ≈ درحضورمتدانضعتفوباقراردادناست.e =،:داریم
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 های بار و جرم سنگین حامل B = 0حالت خاص؛   1.  4.  2

تارهایسنگتنرابطهرسانندگيساادهدرحالتيکهمتدانمغناطتسيصفرباشدهمچنتندرحدررم

شود:مي
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کوچظ)متدانضعتف(بهنتتجهایرميرستم:eودرحد

          
 

 

 
 √    

                                                (2-21)  

 ذرهبررسی ارتباط با نیروی کششی وارد بر    5.  2

رادرن رMذرهسنگتنيبهررمگتریمکهمتدانمغناطتسيصفرباشد.ایرادرن رميوضعتتساده

باهقاانوندومنتاوتن(5-2رابطه)کند،باتورهبهحرکتميvگتریمکهدرمحتيباسرعتثابتمي

نس تتيبتنررمواندااهحرکت:ایقرارباشد.بااستفادهاارابطهبایدبر)نترویکششي( p = Eμصورف

                                            
 

√      
                                                        (2-23)  

هرااامعادلاهفاوقباv،لااماستμMبرایمحاس ه،باشدميضریباصطکا  μررمرن شيوMکه

دستآوریم.

بهچگااليρ  =  Jxتوانچگاليرریانرابهصورفپسمينداریم،هایسنگتنتولتداوجررمدرحد

بنابراین:  σE  Jx  هانس تداد،ااطرفيهایباروسرعتآنحامل

                                         
  

 
                                                               (2-92)  

(داریم:27-2هایفوقو)اارابطه
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تواندریافتکه:(مي23-2(و)24-2کهبهسادگياا)



 

 

 

                                          
 

 
   
 

 
 √                                                        (2-92)  

آید:بهدستمينتزبهصورفایر] 55[باتورهبهمحاس اف≠    چنتننترویکششيدروضعتتهم

                                           | ⃗|  
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                                                            (2-99)  

توانرابطهایررانتتجهگرفت:ميبااستفادهاارابطهنس تتيبتنررمواندااهحرکتکه
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√                             (2-94)  

 نتیجه محاسبات   6.  2

     μباقراردادن
2
اناد(کهاان ریهریسمانبهدساتآماده21-2(و)26-2درروابي)2   √

رستم.(درمدلدرود،مي9-2(و)2-2دقتقاًبهروابي)

هایسنگتنرفتاریبستارش تهبهمدلبنابرایندریافتتماینمدل،دریظمتدانضعتفودرحدررم

هایرفتارش هنس تتيرادرشکلeدهدکهاثرافغترنطيدردروددرفلزافدارد.اینتشابهنشانمي

توانبتانکرد.مي(23-2ش هذرافذکرشدهدرمعادله)

 













 

 

 











































 

 

 





 

 3فصل   
  کاربرد محاسبات در متریک لیف شیتز 

 و بررسی رسانندگی فلزات شگفت
 گیری و نتیجه

 
 

 



 

 

 

 رسانندگی فلزات شگفت  1.  3

توانبرایهاایناستکهنميیفتزیظمادهچگالاینستستماهترینمشکلافدرتحقتقیکيااردی

فادهکرد.چراکهچنتنبهن روش هذرافبهروشمعمولاستهاااپارامترهاین متوصتفومطالعهآن

آیند.وقتيکاهباایاظنتنش هذراتياصلاًبهورودنميرسدکهبهدلتلهم ستگيقویستستم،چمي

پرداادوبراساسهایتقارنشکستهشدهميمپارامترن منتزبههمانویژگيتقارنشکستهسروکارداری

ایبااهایشا هذرههایبابرانگتيتگيشود.دراینصورفبرایحالتکلاستکيدادهميهایمؤثرهمعادل

شاود.امااتعادادیاادادهماي"کلادیش"کوانتاوميباامعاادلافهاایتراباردیهطولعمرایادمعادلا

فهایيشاملفلزاکنند.چنتنستستمقویااایندستورالعملپتروینميهایالکترونيهم ستهستستم

 ]25][22[اند.هایانترمطالعهشدهشوندکهدرسالشگفتمي

Yرفتارمتفاوتياامادهتوانبهميبهعنوانمثالياانتایجمتفاوفتجربي -xUxPdهباراشارهکردک

.اینرفتارشاملدوویژگياصلياست:ستهانلافپتشگویي

مقاومتالکتریکياهميدردماهایپایتننس تبهتغتترافدمانطياست.(ویژگياول

کند.هالمتناسببامربعدماتغتترميمعکوسااویه(ویژگيدوم

اینرفتارهایمتفاوفبافلزافمعمولموربشدهاستایندستهااموادفلزافشگفتنامتدهشوند.

Tlاا Ba CuO  δوYba Cu -xZnxO -δهایياافلزافشگفتنامبارد.بارایتوانبهعنواننمونهنتزمي

]22][59[ اینمواردبایدااروشمطالعهکوانتوميبحرانياستفادهکرد.

 کنیم؟ استفاده می AdS/CFTچرا برای مطالعه فلزات شگفت از    2.  3

وروددارد.چاراکاهفتزیاظسؤالبستارمهميدرموردضرورفاستفادهااایندوگانيدرمادهچگال

درهاایباالاماثلاًيکهکاربردایندوگانيدرانرژیمادهچگالاامرت هانرژیالکترونولتاستدرحال



 

 

 

تاوانچگالرامايفتزیظپلاسمایکوار گلوئونمطالعهشدهاست.دلایلميتلفيبرایکاربرددرماده

برشمرد:

فتشدگيقویاستبهروشبستارمؤثریبرایمطالعهن ریهمتداندرثابترAdS/CFT(دوگاني5

هاایيدرماادهچگاالرايدن النمود.ااطرفيچنتنستستمتواننتایجرابهطورتحلتلهمتندلتلمي

هاایالکترونايدقاتآاماود.درماوردستساتمراباهکردونتایجن ریمطالعههاتواندرآامایشگاهمي

ذرافبهرهبرد.کنشضعتفش هیمعمولمثلشکستتقارنیابرهمهاتوانااروشهم ستهقوینمي

کهدرفتزیظانرژیباالاهایيراتواندرآنن ریهتوانآامایشگاهيدانستکهمي(مادهچگالرامي2

باقيماندوLHCمنت رنتایجشوند،آامود.معلومنتستکهآیاابرتقارنيهستیانتروبایستيپتدامي

شوند.ولينکتهرالبدرمادهچگالاینکاتيکهدرن ریهریسمانمطرحميیاحتيابعاداضافهوسایرن

هاااافتزیظورودداردکاهبااکماظآنهایمؤثرفراوانيدراینحواههاوهامتلتونيلاگرانژیاستکه

ود.تواندوگانيریسماناپتمانهراآاممي

بارایناستکهایندوگانيتقستمبندیفتزیاظAdS/CFT(نکتهبستاررالبتورهدیگردرمورد9

توانپرساتدکاهآیااگارانشکوانتاوميدهد.چراکهباایندوگانينمياساسمقتاسانرژیراتغتترمي

بنتادیاستیان ریهمتدان؟اصلاًبنتادیبودنمطرحهستیانتر؟

 های ناهمسانگرد متریکمحاسبه رسانندگی    3.  3

xامتنهدررهاتهایمتریظپستقارننداریم،بنابراینمؤلفهzوyوxکنتمکهدرراستایفرضمي

 شود:دادهميgyyباyودررهتgxxبا

     
      ( )  

     ( )  
     ( )  

  ∑   ( )  
 

   

 

                (9-5)  



 

 

 

2d +  تعدادابعادمربوطبهیظبعداماني،بعدهولوگراموسهبعدفضایيxوyوzباشد.مثلاًبارایمي

9d = :داریم

   
      ( )  

     ( )  
     ( )  

     ( )  
     ( )  

         

∑بودهوفرضبارقطاریباودنامانهدفاميتراففضاهایاندیسb وa بنابراین  
  
( )   

 -5

5
    

باشد:مي

∑   ( )  
 

   

 

        ( )  
     ( )  

                                

بارایمحاسا هایام.هااراباهایانصاورفمشايصکاردهرارداکردهوسایررهاتxکهدراینجابعد

کنتم.(عملمي2-2)،بههمانروشبيشرسانندگي

لااماساتوبایساتيمتادان7Dیعنيبرایپتداکردنرابطهرسانندگي،همانمحاس هکانششاامه

:بارابطهایمتدانپتمانهایرابهشکلمناسبانتتارکرد.پتمانه

                 (       ( )) 

yوxهایهایانتيابشدهدررهتباشدکهممکناستمتدانبهایندلتلميEx.انتيابشوددادهمي

ایم.رادرن رگرفتهExباهمیکين اشند.مادراینجافقيمؤلفهzو

آید:بهصورفایربهدستمي7D،کنششامهDBIبااستفادهااکنش

    ∫           √∏     

   

 

√            ́                        (9-2)  

داریم: = 9dمثلاًدرمورد



 

 

 

     ∫          √      √            ́                        

چگاليلاگرانژیبهصورف:باشد.ميهایآامونضربتنششامهدرتعدادشامهحاصل 

        √∏     

   

 

√            ́                           

باتورهبهمعادلهحرکتمتدان:وابستهنتست،H(r)بهتابعباشدکهمي

 

  
(
  

  ́
)  
  

  
                


  

  ́
توانبهنتتجهایررستد:،کهمي  

                           ́    √
               

  (∏       )   
       

                                      (9-9)  

(داریم:2-9(دررابطه)9-9بارایگياریرابطه)

     ∫           (∏     

   

 

)    

 

  √
           

    

  (∏       )      
             (9-4)  

باتورهباهفرهناگکهcچنتنبرایمشيصشدنوهم rبرایحقتقيماندنکنشفوقدرمحدوده

آیند:معادلافایربهدستميباشد،مي،Jx همانچگاليرریان،AdS/CFTلغت

                                          (  )   (  )                                                            (9-1)  

                            
    (∏     (  )

 

)   (  )                                              (9-6)  



 

 

 

شاوند،صفرمي ⋆rدهند،یعنيصورفوميرجدرتغتترعلامتمي́ صورفوميرج ⋆r = rااطرفيدر

 ́  



،کهسانتارینامعتندارد.

(استفادهکرد:2-9تواناات دیللژاندرکنشرابطه)مي⋆rبرایبهدستآوردن

     ∫
  

  ́
 ́   ∫√[               ] [  ∏(     )  

  

   
 

]          (9-7)  

باشد،که:مي HL = - SLدرحالتتعادل،انرژیستستمبهصورف

    ∫√[   (         )] [  ∏(     )  
  

   
 

]  ∫√[ ][ ]               (9-1)  

شود.مث تميBع ارفنزدیظافقتغتترعلامتدادهوAع ارفکه

ع اارفهاردو ⋆r = rکناتمدرکهت دیللژاندرکنشویاانرژیحقتقيباقيبماند،فرضميبرایاین

تغتترعلامتدهند.

:توانبهدستآوردرامي(چگاليرریان6-9(و)1-9ااآنچهگفتهشدوباتورهبهمعادلاف)

                                   

√(∏      (  ) )

√   (  )
                                               (9-3)  

آید:رسانندگياارابطهایربهدستميباانتيابعلامتمث ت،

                                 

√(∏      (  ) )

√   (  )
                                                  (9-52)  

داریم: = 9dمثلاًدرمورد



 

 

 

    √
   (  )   (  )

   (  )
                   

.آیدموردن ربهدستمي⋆r (،1-9باحلمعادله)

هایفضایيمتریظیکسانباشند،رابطهرسانندگيبهصورفایرنواهدشد:اگرتماممؤلفه

                                         √(∏     (  )

   

 

)                                             (9-55)  

داریم: = 9dیعنيدرمورد

                                          √                          



 های الکتریکی چند گانه در حضور میدان  1.  3.  3

ایباهصاورفایارناواهتمباشد،پتانساتلپتماناهEyوExاگرمتدانالکتریکيدارایدومؤلفهثابت

داشت:

   (     ( ))                                            

آید:درنتتجهتانسورشدفمتداناارابطهایربهدستمي

                                ́( )                                      (9-52)  

تقاارنناداریم،yوxاساتایهاایمتادانالکتریکاي،دردورومؤلفهایردیدباتورهبهمتدانپتمانه

:توانبهصورفمتریظپسامتنهراميکنتم.درنتتجهرادرمتریظرداميyوxبنابراینابعاد



 

 

 

     
      ( )  

     ( )  
     ( )  

     ( )  
                         

                              ∑   

   

 

( )                                                                        (9-59)  

:چگاليرریانبهصورف،ق لبيشبهطریقمشابهنوشت.

                         √∏     (  )

   

 

√
   (  )

   (  )
                                           (9-54)  

آید:ااحلمعادلهایربهدستمي⋆rو

                               (  )   (  )    
    

 
   (  )

   (  )
                                        (9-51)  

E ،بات دیلgxx (r⋆) = gyy (⋆r)برایحالت
2
  E 

2
  E 

2
ماندکهدریاظشرایيش تهحالتيباقيمي،

متدانالکتریکيداشتهباشتم.راستا

 در حضور میدان الکتریکی و مغناطیسی ثابت  2.  3.  3

دراینحالتمتریظهمانندحالتق لاستوتانسورشدفمتدانبهصورفایرنواهدبود:

                                  ́( )                                     (9-56)  

آید:باتورهبهانتيابمتدانالکتریکيومغناطتسيثابت،چگاليرریاناارابطهایربهدستمي

             √
(∏      (  )   (  )
   
   )

   (  )
√  

  

  
   (  )

   (  )
                     (9-57)  



 

 

 

 -5√عامل
 
2

E
2

    (  )

 
  
(  )

نزدیظبهافقباشد،حقتقياست.چاراکاه⋆rوقتيکهBوEبرایهرمقدار

نزدیظبهافق
    

 
  

،رملهدوم< E Bچنتنبرایباشد.همنتليکوچظبودهونزدیظمراتقری اًیظمي

ایررادیکالاایظبزرگترنواهدبود.

 رسانندگی در متریک لیف شیتز   4.  3

.بناابراینمقتااسآیدنس تتينتساتمادهچگالپدیدميرانيستستمهایهایبحتقارنيکهدرناحته

 هاایاس،هماندمایستستماستوتقاارنهاتنهامقتکنند.دراینناحتهاامانيیکسانرفتارنميفضا

ستستمع اتنداا:

                            ⃗      ⃗                                                                                                  

گترند:هایایرقرارمي(تحتت دیل9-2هایفتزیکيباتورهبهرابطه)وبعضيااکمتت

                                                                             

شود.یعنايدر(دیدهنمي1-2امتنه)یهاست.چنتنتقارنيدرمتریظپستواندینامتکين رzکه

شاودکاهدرحادغتارچگالبامتریظلتفشتتزانجاممايبررسينواصمادهاست. = 5zاینمتریظ

گترد.موردبررسيقرارمي = 2zنس تتي

تاردباودوباهمفهاومغنانيواهمکانواماانمشاابهمرت هتغتتراف ≠ 5zدراینمتریظدرحالت

متادانبعدیاستکهبهآنن ریه2+5ن ریهمتدان = 2zشود.براینس تتيبودنفضاامانمنجرمي

شود.لتفشتتزگفتهمي

:]29][22[شودفادهميبرایمعرفيچنتنگرانشياامتریظلتفشتتزاست



 

 

 

      (     ( )    
 

   ( )
        ⃗ 

 )     ( )    (
  
 
)
   

(9-51)  

:]24[هایایربرقرارباشندبهدلتلبرقراریشرایيفتزیکيبایستيحتماًشرط

(   )(   )                        (    )    

Lشعاعفضای AdS،rبعدهولوگرام،درفرلق لبعدهولوگرامباzکاهنشااندادهشاد/ r 5 = z 

و:است ∞ = r ومرادربودهمربوطبهافقستاهچاله +r  =  rوفضایيابعادتعدادdباشد،مي

     
(       )   

 

  
                                                  (9-53)  

داریم: = 9dو = 5zمثلاًدرموردفتزیظباتقارننس تتي

     
  
  

 

داریم: = 9dو = 2zیادرموردفتزیظغترنس تتي

        
    
 

  
  

های((ورایگياریمؤلفه51-9بااستفادهاامتریظلتفشتتز)رابطه)،σبرایبهدستآوردنرابطه

داریم:درحالتيکهفقيدارایمتدانالکتریکيبایظمؤلفهثابتباشتم،،(1-9آندرمعادله)

                                          
 (   )

[  (
  
  
)
   

]                                           (9-22)  

باشد.اینمعادلهغترنطياستوبهدستآوردنروابتحلتليآنبستارمشکلمي

رابهدست⋆r(،53-9اارابطه)+rمعادلهراحلکردهوبارایگيریمقدارهایميتلفبرایوضعتت

آوریم:مي



 

 

 

zبرایهرمقدار = d 5حالتاول(
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: = 5zبهاااء
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: = 2zوبرای

     
 

[
 
 
 
 

  

(

 
 (
  

 
  )

 
 

  

)

 
 

 

]
 
 
 
 

                

[
 
 
 
 (
  

 
)

 
 
  

 
  √    (

  

 
)
 
  
 

 

]
 
 
 
 
 
 
 

       

 + 2d = zحالتدوم(
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: = 2zوبرای
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 9z + 2 =dحالتسوم(
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: = 2zوبرای
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z9=d +4حالتچهارم(
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،دررابطاه⋆rهااوآن(،ورایگياریمقادیر51-9)هایفضایيمتریظ،رابطهحالبااستفادهاامؤلفه

توانچگاليرریانرابهصورف:مي(9-6)

           
     
        

:نوشت،که
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وباتورهبه:مقداردرنتتجهبرایایندو

                         
     
                  

    
   
                   

آیند:بهدستميبهصورفایرهارسانندگي
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 (   )
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                          (9-25)  

  E    5ومتدانضعتف،،ررمکمکهدرحددماهایایاد
5

 رسانندگيبا، 
 

  -2

متناسبنواهدبود. 

باشد.دراینحالترسانندگيناشيااتولتداوجمي



 

 

 

 فلزات شگفت رسانندگی ارتباط با   5.  3

یابتمکهشکلکليرساانندگيباهدن الکردیمدرمي7Dشامهدرروابطيکهبهوستلهمحاس هکنش

باشد:صورفایرمي

          (   )   √  
                                                      (9-22)  

هایایادباشد،مقدارآندرررمرسانندگيناشيااتولتداوجميیظمقدارثابتاستومربوطبه σکه

.]25[شودها،کوچظدرن رگرفتهميحامل

باه،=  B،رسانندگيبراساسمحاس افکنشدرمتریاظلتافشاتتزودرحالات]29[باتورهبه

:آیدهدستميصورفایرب

                            (
   ́

  
)
 

   
                                                      (9-29)  

:ریشهمعادلهایراست⋆rکه

                               (  )  (   ́)
                                               (9-24)  

(24-9اا)بااستفادهااهمانشتوهبيشق لکهدرموردمتریاظلتافشاتتزباهکااررفاتونهایتاً

شود:آشکارميDCرسانندگي

 

 
   
 
 
 ⁄

 
     

(درحدغترنسا تتيدررابطاه99-2رایگياریرابطه)حالمحاس افرابراساسمعادلهحرکتوبا

((:51–9متریظلتفشتتز)رابطه)چنتنباتورهبه(وهم2-9)



 

 

 

   (  )   
   

                             

:آوریمنجامدادهورسانندگيرابهدستميا

                                                          
   ́

  
   
                                             

(نهایتاا53ً-9،باتورهبهرابطه)]29][25[باشدمي  +r⋆ ∼ rهایضعتف،یکياانتایجحضورمتدان

:رابطهایررستدتوانبهمي

     
 

 
 
 ⁄
                               

(21-2،بارابطه)= 5zدرحدنس تتيکهبامحاس هرسانندگيبراساسن ریهریسمانمطابقتداردو

درحضاورمتادانمغناطتسايوالکتریکايبههمتنشتوهرسانندگياهميوهاالنوانيدارد.کاملاًهم

کاهدرنهایاتباهنتتجاهایار،]25[آیادهدستميبن ریهریسمانبااستفادهاااینمتریظدرضعتف،

رستم:مي

                                         
   
   ⁄       ⁄                                                  (9-21)  

 θ (و2-2درود)چنتنبااستفادهااروابايرساانندگيهاالواهمايمادلنامند.همراااویههالمي

رانتاز(21-9باههماانطریاقق ال،رابطاه)هادرآن(درحدغترنس تتي99-2رایگياریرابطه)

 +r⋆ ∼ rهایضعتف،کاهمنجارباه،بایدتورهداشتنتایجفوقدرحضورمتداندستآورد.هتوانبمي

دستآمدهاست.شود،بهمي

دستآمدهاامادلدرودون ریاهههایاکستدمس(نتایجبستستموردرفتارفلزافشگفت)مثلدرم

باشد،اماشواهدآامایشگاهيدرماوردویژگايدومبااویژگياولدرستميبرای = 2zریسماندرحد

کهکتانژانتااویههاالبااتاواندومدماارابطاهومدلدرودتطابقنداردبهطورینتایجن ریهریسمان



 

 

 

باتواناولدمامتناساباساتکاه = 2z(درحد21-9درصورتيکهباتورهبهرابطه)مستقتمدارد

توانبان ریهریسماناینمشکلراحلکرد؟اماچطورميدرستنتست.

توانبهطورنلاصهبتانکرد:هایاکستدمسدردمایپایتنرامينتایجتجربينواصستستم

         
 

 
                       

   

   
                                                 (9-26)  

کاهباشد،یعنايایانميxyدلتلاصليبهدستنتامدنرفتارفوقاامتریظلتفشتتز،تقارندرصفحه

شود.ثابت،شکستهميBوEهمسانگردند.هرچندکهاینتقارنبهوضوحدرحضورyوxمقتاس

تاواننشااندادکاههایپسامتنهميتلفميودرن رگرفتنمتریظAdS/CFTبااستفادهااروش

(فقيدرمواردایربهدستنواهندآمد:26-9نتایج)

یکسانن اشند. ،yوxایکهتقارن(پسامتنه5

،وليمقتاسبندیyوxهای(پسامتنهگرانشيلتفشتتزباتقارندورانيشکستهنشدهدررهت2

کند.هافرقميامانباآن

هاایاساکالریماننادهایيکهاانوعلتفشتتزهستندمستلزمدرن ارگارفتنمتادانداشتنمتریظ

باشند.دیلاتونوآکستوندرپسامتنهمي

تاوانباهایوروددارندکهبهعنوانمثالمايهایویژههایمادهچگالتقارننيستستمدرنقاطبحرا

داریم:]22[بندیمتفاوفمتانامانومکاناشارهکرد.باتورهبهمررعمقتاس

      
   
   (  )

   (  )
                              

    
   (  )

   (  )   (  )
                              (9-27)  

شاودکاهکانشدیلاتوناست.ایننتتجهوقتيحاصلمايФمتدانمغناطتسيوBچگاليبار، ϕcکه

دادهشود.DBIشامهآامونفقيباکنش



 

 

 

اگرقسمتچرناسایمونکنشرابرایشامهآامونبهحساببتاوریم،نتتجهرسانندگيکمياصلاح

شود:مي

      
   
   (  )

   (  )
                      

    
   (  )

   (  )   (  )
    (  )                   (9-21)  

باشد.متدانآکستونميCرفتشدگيکنشچرناسایمونوµ که

ایباشتمکهدارایتقارندورانيباشد:اگرفقيمنحرربهپسامتنه

      (   )                

ایهایمتریظرابهگونه(بایدمؤلفه26-9کهبانتایجتجربيتطابقندارد.برایبهدستآوردنروابي)

برقرارباشد.gxx ≠  yyدرن ربگتریمکه

کنتمکهمتریظ(،فرضمي26-9برایبهدستآوردننتایجحاصلاارسانندگيوااویههالرابطه)

نهااتقارنمقتاسایرت عتتکند:پسامت

                                                              
 

 
                  (9-23)  

گونهمتداناسکالرغتربدیهيهماننددیلاتونوآکستونورودندارد.کنتمهتچهمچنتنفرضمي

هرگونهمتداناسکالرغترصفرشونده،نتتجهمطلوبرابهمادهد،دربرایاینکهراهحلگرانشي،بدون

باشد./ω = 1و = 5zرسانندگيوااویههالباید

کهبتوانچنتنانتيابيداشتهباشتم،حددمایصفر،کاهداراییاظتقاارننتازدرامتادادبرایاین

شودمتریظبهشکلایربهدستآید:باشدرادرن رگرفتهکهمنجرميميt , yصفحه

                      [                  
   

  
]                                  (9-92)  



 

 

 

درحدمتدانمغناطتسيضعتف:

  
                                             

هابهصورفایربهدستنواهندآمد:درنتتجهرسانندگي

          (  )√
   (  )

   (  )
                

    
   (  )

   (  )   (  )
    (  )          (9-95)  

توانتمرفتارتجربيموردن اررابارای(مي26-9تنشمؤثرشامهاست.پساامقایسهبارابطه) که

،ایجادکنتم.yوxهایپسامتنهگرانشيلتفشتتزباتقارندورانيشکستهنشدهدررهت

رستم:بهنتتجهایرمي،gxx (r⋆) = gyy (⋆r)درنهایتباتورهبه

                                 
    

   

    
        

                              (9-92)  

 جمع بندی   6.  3

بهکاربردهایانترن ریهریسماندرفتزیظمادهچگالپردانتهشدهاست.بهعنواننامهپایاندراین

ایم.هالرادرمدلدرودبررسينمودهمثالمطالعهرسانندگياهميو

مادليبارایمحاسا ه،هااشاامهDبااستفادهاان ریهریسمانودرن رگرفتنسانتاریگرانشياا

شاودودرایسنگتنرابطهرساانندگيساادهمايهيشد.نشاندادهشدکهدرحدررمرسانندگيمعرف

آید.درمدلدرودبهدستميDCحالتپایدارهماننتتجهرسانندگي

هااماوردرسانندگيفلزافشگفتوعدمتطابقمحاس افونتایجآامایشگاهيبرایآنچنتنرفتارهم

راهحليبرایاینمشکلارائهشد.]22[بررسيقرارگرفت،کهباتورهبهمحاس اف



 

 

 

وباراساتفادهاااستنتزبررسيمادهچگالبااستفادهااهولوگرافيبادقتانجامشده]21[درمررع

هایسنتيحلنشدهتأکتدداشتهوساعيدردرحلمسائلاینحتطهکههنواباتکنتظن ریهریسمان

چناتنبهعنوانیظرویکردرایگزین،بام احثماادهچگاالدارد.هامAdS/CFTانط اقمفاهتمتناظر

هاایهم ساتهقاویوحالمشاکلافرویکردهولوگرافيراابزارقدرتمندردیدیبرایمطالعاهستساتم

کند.ایانتلاليمعرفيميهسری



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 الف پیوست



















 

 

 

]52[شود:بهصورفایرتعریفمي7Dهایشامهت دیللژاندرکنش

                            ̅      ∫    (   
    
    
    

    
    
) (5-)الف                                     

که:

     
    
    
                               

    
    
                  

درمتدانضعتف:

                   

(رابدستآورد،ااتقریبفوقاستفادهنماودهوباااساتفادهاا5-الفبرایاینکهبتوانحاصلرابطه)

(داریم:54-2)و(52-2)(و3-2روابي)
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آوریم،درنتتجه:رابهدستمي
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:آیدودرنهایترابطهایربهدستمي
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ایرهاانهاایپتماناههاایمتادانمستقلااکمتت7Dهایشودت دیللژاندرکنششامهمشاهدهمي

 باشد.ميهایثابتوفقيبرحسبکمتتحجمالقایي
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Abstract 

In this thesis recent applications of string theory and AdS/CFT correspondence in 

condensed matter physics is discussed. As an example, Ohmic DC conductivity and Hall 

conductivity is investigated in Drude model. Using string theory and D-brane 

configurations, we introduce a model for calculating conductivity. It is shown that in the 

limit of massive carriers conductivity equation will be simplified and in the stable 

conditions one finds Drude model results. Also strange metal behavior with using Lifshitz 

background is discussed.  

 

 

Keywords: String theory, Ads/CFT correspondence, Strange metals, conductivity. 
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