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  مطالعه رسانندگي اهمي و هال با استفاده از نظريه ريسمان 
   2 سيد محمد رضا ميرعباسي ،1  كاظم بي تقصير فدافن 

  دانشكده فيزيك، دانشگاه صنعتي شاهرود 1و2
  

  چكيده
ده شدر فيزيك ماده چگال بسيار مورد توجه قرار گرفته است. در اين مقاله با استفاده از نظريه ريسمان رابطه رسانندگي در مدل درود مطالعه به تازگي كاربرد نظريه ريسمان 

در فضاي حجم، ميدان بررسي مي شود. با در نظرگرفتن ميدان پيمانه اي  3D در پس زمينه 7Dاست. ابتدا روابط رسانندگي در اين مدل مرور مي شوند و سپس كنش غشاء
را پديد مي آورند. در حدي كه جرم حامل هاي بار سنگين  J روشن خواهد شد اين ميدانها باعث حركت حامل هاي بار شده و جريان 7Dالكتريكي و مغناطيسي روي غشاء 

  باشد روابط حاصل از نظريه ريسمان همان نتيجه رسانندگي مدل درود را توليد مي كنند. 
    

  : داده مي شود σijبا تانسور رسانندگي پاسخ محيط رسانا به ميدانهاي خارجي اعمال شده     
Ji = σijEj 

ايجاد مي شود. جريان القايي  Bتوسط ميدان مغناطيسي  σijعناصر غيرقطري  جريانهاي القايي در محيط هستند. iJميدانهاي خارجي اعمال شده و  jE كه
 xyعمود بر صفحه  zرا در جهت  Bو  xعمود است كه به عنوان اثر هال شناخته مي شود . اگر ميدان الكتريكي را در جهت  Bو  Eبر هر دو ميدان 

  :  هستند زير داراي خاصيت ]3,2,1[ ، بنا به σxy و رسانندگي هالσxx	مؤلفه هاي تانسور رسانندگي عبارتند از رسانندگي اهمي  .كنيم انتخاب مي
σxx=  σyy               σxy= -	σyx  

   به صورت زير خواهد بود : B و  Eقانون دوم نيوتن براي حامل هاي بار در حضور ميدانهاي    
)1(            dp

dt
 = E+ v × B - μp		  

 =Jyو  		Jx= σxx Exبهبا توجه در حالت پايدار و مي باشد.  Mاندازه حركت ذره به جرم  p = M vضريب اصطكاك است.  	 و 1+بار ذره برابر  كه

σyx Ex  ، بدست مي آيند : زيررسانندگي اهمي و هال به صورت  

																													σxx	= 
σ0

( B μM)⁄ 2 +1
                          σxy	= 

σ0( B μM)⁄   

( B μM)⁄ 2 +1
                                    (2)  

σ0	=	
ρ
μM  رسانندگي در حالتB = 0 درود  رسانندگي مدل همان شكلكه ، مي باشد	(Drude)،رساناي  براي الكترونها است. در مدل درود در فلزات

هايي كترونبدين ترتيب علت رسانايي نيز، ال . توانند حركت كنندها آزادانه ميگيرد كه در آن الكترونعنوان كريستال يوني مورد توجه قرار ميالكتريكي به
  سازند.را مي يهستند كه گاز الكترون

هاي بزرگ و ثابت جفت شدگي  cNدر حد  cSU(N(اي  يانگ ميلز با تقارن پيمانه N = 4با نظريه ابرتقارن 		S5AdS×5در زمينه  نظريه مؤثر ريسمان      
gYMNc	=	λقوي توفت 

غشاء ها در نظريه ريسمان مي  3D منشأ اين تناظر بر اساس معرفي  مي شناسيم   AdS/CFTمعادل است. اين تناظر را با نام 	2
	غشاء مي باشد. در هولوگرافي، يك  cN  ،3Dغشاء در نظر مي گيريم كه تعداد آنها بسيار كمتر از تعداد  fN  ،7Dبراي معرفي كواركها، تعداد . 2,1باشد
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 μJجريان  BU(1)براي  ρنظريه ميدان با تقارن جهاني با ناوردايي پيمانه اي در نظريه گرانش دوگان خواهد بود. به بيان ديگر يك چگالي متناهي باريوني 

پيشنهاد داد كه مي توان مدلي از فلز  غشاء مي باشد. 7Dروي جهان حجم  BU(1)در سمت گرانش براي ميدان پيمانه اي  دوگان يك ساختار غير بديهي
  ρي بار ثابت چگال بنابرايناين چگالي متناهي ميدانهاي ابر چند تايي (باريوني) رفتاري شبيه به چگالي متناهي الكترون (حامل هاي بار) در فلز دارند. 

BU(1) اي ه داريم كه به طور يكنواخت در تمام فضا توزيع شده است. با معرفي ميدان خارجي غير ديناميكي جفت شده با باريونها، انتظار داريم حامل
گرفت و هاي بار شتاب نخواهند  ميلز، حامل ـ يانگ N = 4 	، در نظريه ابر تقارنمحيط بار در جهت ميدان اعمال شده حركت كنند. با توجه به مقاومت

  σEداشته باشيم كه مي توان رسانندگي را بوسيله xJمي رود يك جريان غير صفر ثابت  باشد انتظار xدر جهت  Eبه حالت پايدار مي رسند. اگر ميدان 

= xJ  همچنين با  است.مدل درود مطابق با رابطه رسانندگي  هاي سنگين رسانندگي در حد جرم در اين مقاله نشان خواهيم داد . 5,4,3 تعريف كرد
  عبارتست از:  زمينه پس متريك	3به با توجهمي توان به روابط رسانندگي اهمي و هال رسيد.  Bاضافه كردن ميدان 

																														ds2 = 
dz2

z2

1

z2  
1- z4/zH

4 	
2

1+ z4/zH
4  dt2+ 

1

z2 1+ z4/zH
4 	 	d 2 )3(                                  

 t  ،مختصه زمانz  بعد هولوگرام وx .مرز در  مختصات فضايي هستندz = 0  و افق سياهچاله شوارتزشيلد درHz = z  قرار دارد وzH
-1	= π

√2
 T  مي

  شناخته مي شود :  DBI١  با يك كنش خاص داده مي شود كه با عنوان كنش 7Dغشاء  باشد.

)4             (           SD7	= -	NfTD7 d8  ξ -	det	 gab+	 2πά 	Fab  

D7T 7 تنش غشاءD  ،ξ  ،مختصات جهان حجم آنgab  7متريك القايي روي جهان حجم غشاءD  ،abF تانسور شدت ميدان U(1)  جهان حجم، α	-2	= λ 

  .انديس هاي جهان حجم هستند bو  aو 
را داريم. بنابراين مؤلفه هاي ميدان پيمانه اي جهان حجم  yJو  xJو در نتيجه جريانهاي القايي  Bو  E، ميدانهاي خارجي  ρ در نظريه ميدان چگالي    

  به صورت زير خواهد بود : zA 0 =	و   tA (z)	برالقايي، علاوه 
)5 (      Ax z,t 	=	‐	Et	+	fx z                        Ay z,x 	=	Bx	+	fy z  

رسانندگي را به دست آورد. در اين مقاله از ذكر جزئيات  براي محاسبه آن مي توان روابط )5(و جايگذاري هاي  )4در ( DBIبا بررسي كنش      
  را مي آوريم : ]	3, 6[خودداري شده و فقط نتيجه نهايي محاسبه

																σxx= 
Nf

2Nc
2T2

16π2

3/2

b2+
cos6θ	+	

d2

b2+
2                     σxy= 

db

b2+
                       (6)  

																									d = 
ρ

π
2√λT	2

                       e = 
E

π
2√λT	2

                    b =	
B

π
2√λT	2

																												 )7( 	

                          e,b 	= 1
2 1	+	e2-	b2+ e2	-	b2 2

+	2	 e	2	+	b2 	+	1 																																					 )8(  
  است پس : cosθ ≈ 0. اگر حامل هاي بار خيلي سنگين باشند ]	4,3[دارد cosθجرم حامل هاي بار ارتباط مستقيم با 

                                                            
١	Dirac‐ Born‐Infeld	
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																																							σxx= 
d

b2+1
                                    σxy= 

db

b2+1
            																								             )9(  

 =	μMجر به من ∞	→	Mدر ادامه نشان خواهيم داد، حد     
π

2
√λ T2  مي شود، كه در نهايت به همان13( رابطه (  

  رسيم . براي اثبات، وضعيت ساده اي را در نظر مي گيريم كه ميدان مغناطيسي صفر باشد. با توجه به ) مي2(روابط 

  ) در حد جرم هاي سنگين رابطه رسانندگي ساده تر مي شود :6( 

																																																																	σ	= 
d2

e2+ 1
         																											                        							           )10(    

dp�) 1حركت مي كند، با توجه به معادله ( v را در نظر مي گيريم كه در محيط با سرعت ثابت Mذره سنگيني به جرم   

dt
بايد بر قرار باشد، در   0 =

  است. با استفاده از رابطه اي نسبيتي بين جرم و اندازه حركت : p = Eμنتيجه  

																																																																				μM	
v

√1- v	2
	=	E     																																												                     )11(  

را از معادله فوق بدست آوريم . درحد جرم هاي سنگين توليد زوج  v، لازم است كه   μMجرم جنبشي مي باشد، براي محاسبه (نيروي كششي)  Mكه 
  بنابراين  :  σE  xJ =از طرفي به چگالي حامل هاي بار و سرعت آنها نسبت داد،   ρ v =  xJنداريم، پس مي توان چگالي جريان را به صورت 

																																																																						v	=
σE

ρ
         																																																														             )12(  	

  توان دريافت كه :كه به سادگي مي 

																																																																	μM	= 
E

e
	= 

π

2
	√λ T2																																																																					(13) 

  به نتيجه زير مي رسيم : )10(كوچك (ميدان ضعيف)  از  eدر حد 
                               σ = d = 

ρ
π
2  √λ T 2

          →                    σ	= 
ρ

μM
 																				                				     )41(    

. بنابراين دريافتيم  اين مدل ، در يك ميدان ضعيف، رفتاري بسيار شبيه  است منطبق الكترونها يبرادر فلزات ،  (Drude)مدل درود  σكه دقيقاً با شكل 	
 )11(را در شكل هاي رفتار شبه نسبيتي شبه ذرات ذكر شده در معادله  eبه مدل درود در فلزات دارد . اين تشابه نشان مي دهد كه اثرات غير خطي در 

  ) از آن استفاده مي كنيم.9، كه در روابط (] 3[) را بدست آورد13نيز بررسي كرد و رابطه ( را B ≠ 0مي توان بيان كرد. به همين شيوه مي توان وضعيت 
  

          نتيجه گيري
ر مدل در اين مقاله به كاربردهاي اخير نظريه ريسمان در فيزيك ماده چگال پرداخته شده است. به عنوان مثال مطالعه رسانندگي اهمي و هال را د     

رفي شد. نشان غشاء ها مدلي براي محاسبه رسانندگي مع Dبا استفاده از نظريه ريسمان و در نظر گرفتن ساختاري گرانشي از درود بررسي نموده ايم. 
  داده شد كه در حد جرم هاي سنگين رابطه رسانندگي ساده مي شود و در حالت پايدار همان نتيجه رسانندگي در مدل درود به دست مي آيد.
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