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 تقارن َای حجمی ي مرزی 

 َای معادلات حرکت تا پس کىش جًاب 

  تعدی -٣جًاب َای در وظریٍ َای میدان مرزی 

   𝐒𝟕 ريی M از  مش  شا َای  𝐀𝐝𝐒𝟒) ثٍ(ا کا رَا در

  ي ديگاوی تًز-  رمیمرزی َای 𝐂𝐅𝐓𝟑ایى تىتًن َای جدید در 

𝐀𝐝𝐒𝟒  دی   ی  -               ن   × 𝐂𝐏𝟑 ⋉ 𝐒𝟏/𝐙𝐤 م د          م          ح    ی م       م           ن                      ی    --      د                م        ی

              )   (𝐀𝐝𝐒𝟒ی    ی           م             ی -     د    د   م                  ن                   ی                 M2               م      د   م       ق  ن 

م      د.        م م   م              م                           م       ی                 ن     ی  ن  ی-    ن     م               م                     ی )   (        ی 

𝐦𝟐              د   مد   ) =          م                      م 𝐀𝐝𝐒𝟒/𝐂𝐅𝐓𝟑(     د.                 م                         ن     م                            د       𝟐−

  -   ی ن     م  ی          م   مقد     ح            م                ن                م             ن            د م  نم  د.     ن           مدی  م       ق       م     د 

𝐒𝐔(𝟒)                        م  ی  × 𝐔(𝟏)        ن           ی  حق      م             نم      ی م          م          ن    نم         د   م  نم            ن  ی م  ی 

     د.       ی م    م  ی م              م         مد   ی     ن      م  ن     ی    ی       م  ی 𝐔(𝐍)   𝐎(𝐍)-   دی    -    م  - م       ی        مد   ی      ی 

  ی ن    ی      ن   م    ند          ن  م /                     د             ن    م    م  ی ن مق د             ن     ن    د  ی                                                 

 - ن      ن           د           -  م     م                ی   م      د.              ن         ن         ن   ح  ن                             ن     𝐒𝐎(𝟒)  ی      م  ی 

 نم    .   د             ن     -   م      ن         ن   ح  ن      م  ن     ی     ن       د م   م       د   م IR                      -   ی    UV    ن     ی       

در  ا ُای ا یر  مًجًدات جای سیدٌ م ت  ی ماوىد ایى تىتًن  ت -   ثی ي دیًار 

[ ي 1ترای ومًوٍ ] مًرد م ا عٍ  رار دادٌ ای   𝐀𝐝𝐒𝟒/𝐂𝐅𝐓𝟑حًزٌ را در  ا ة تىا ر 

  .مراجع در آن را تثیىید

 :-  ر  آزمایشی زیر ویس در تا دروظرگر ته  [2]در ایىجا 

 
𝑮𝟒

(𝟐𝑹𝑨𝒅𝑺)𝟒
= (𝟑/𝟖)𝒇𝟏 𝓔𝟒 − 𝟐 𝒅𝒇𝟐 ∧ 𝑱 ∧ 𝒆𝟕 + 𝟖 𝒇𝟑 𝑱𝟐, (         ) 

𝑨𝒅𝑺𝟒- تعدی ريی   ترای اترگراوش  × 𝑺𝟕/𝒁𝒌 ٍي تیک   𝑺𝟕/𝒁𝒌 ٍتعىًان ی  د ت 

𝑱  ر  کی ر )ي ′𝝋 تا م ت ٍ 𝑼(𝟏) یثری  = 𝒅𝝎 ريی )𝑪𝑷𝟑  در وظر گر تٍ میشًد 

𝒆𝟕 = (𝒅𝝋′ + 𝝎)   𝒇𝟏, 𝒇𝟐, 𝒇𝟑 تًاتع ا کا ر ترح ة م ت ات   ای  ارجی ا  ید ی 

(𝑬𝑨𝒅𝑺𝟒  )𝑹 = 𝟐𝑹𝑨𝒅𝑺 عا  او ىا ي  𝓔𝟒  .ر  حجمی  عا  ياحد آن ا ت  - 

                𝒅𝑮𝟒 = 𝟎                𝒅 ∗𝟏𝟏 𝑮𝟒 − (𝐢/𝟐)𝑮𝟒 ∧ 𝑮𝟒 = 𝟎 

           :      

         𝒇𝟑 = −(𝟏/𝟒)𝒇𝟐 + 𝒄𝟐,      𝒇𝟏 = 𝒊 𝟑𝟐𝑹 𝒇𝟑
𝟐 −  𝒊 𝒄𝟑, (2     )  

                      ⧠𝟒 𝒇𝟐 −𝑴𝟐 𝒇𝟐 + 𝜹 𝒇𝟐
𝟐 − 𝝀 𝒇𝟐

𝟑 + 𝑭 = 𝟎, (3        )   

         ⧠𝟒        𝐄𝑨𝒅𝑺𝟒  𝑴𝟐 =  𝟏 − 𝟑 𝑪𝟑 + 𝟐𝟖𝟖 𝑪𝟐
𝟐  

 𝜹 = 𝟏𝟒𝟒 𝑪𝟐    𝝀 = 𝟐𝟒   𝑭 = 𝟐 𝑪𝟐 − 𝟑 𝑪𝟐 𝑪𝟑 + 𝟗𝟔 𝑪𝟐
𝟑     𝑹𝑨𝒅𝑺 = 𝟏 

  𝒄𝒋 = 𝑪𝒋/𝑹 (𝒋 = 𝟏, 𝟐, 𝟑)    𝑪𝒋                      𝒇𝟐 ≡ 𝒇               

             skew-whiffed ABJM(          2   )𝒄𝟑 = 𝟏  .            

                                                                   

                                    (                             

                                   :             ) 
 

⧠𝟒 𝒇 +
𝟏

𝟐
 −𝑴𝟐 𝒇 + 𝜹 𝒇𝟐 − 𝝀 𝒇𝟑 + 𝑭 = 𝟎, (4          )  

 ⧠𝟒 𝒇 +
𝟑

𝟒
 −𝑴𝟐 𝒇 ± 𝜹 𝒇𝟐 − 𝝀 𝒇𝟑 ± 𝑭  (5          )  

− −
𝟐

𝑹𝟐
 𝒇 ±

𝟖 𝑪𝟐
𝑹𝟑  = 𝟎 

(                             4(   )3                              )

                  (    𝐝𝒔𝑬𝑨𝒅𝑺𝟒
𝟐 = 𝑹𝑨𝒅𝑺

𝟐   𝒅𝒖𝟐 + 𝒅𝒙𝟐 + 𝒅𝒚𝟐 + 𝒅𝒛𝟐 /

𝒖𝟐,                                            )𝚫+ = 𝟑  :            
 

⧠𝟒 𝒇 = 𝟎 ⇒  𝒇 𝒖, 𝒖    = 𝑪𝟒 +
𝑪𝟓 𝒖𝟑

 𝒖𝟐 + (𝒖   − 𝒖   𝟎)𝟐 𝟑
.  (6      )   

 

  (ٍادام )َای معادلات حرکت تا پس کىش جًاب 

(                                5(   )3                               )

                     )   (𝒎𝟐𝑹𝑨𝒅𝑺
𝟐 = −𝟐                         

                    𝚫∓ = 𝟏, 𝟐:             
  

⧠𝟒 𝒇 −
𝟒

𝑹𝟐
 −𝟐 𝒇 + 𝟖 𝒄𝟐 = 𝟎 

⇒ 𝒇 𝒖, 𝒖    =
𝟒 𝑪𝟐
𝑹

+
𝟐 𝒃𝟎
𝑹

 
𝒖

 (𝒖 + 𝒂𝟎)𝟐 + (𝒖   − 𝒖   𝟎)𝟐 
, 

(7      )
      

   𝒖   = (𝒙, 𝒚, 𝒛)   𝒖   𝟎 = (𝒃𝟏, 𝒃𝟐, 𝒃𝟑)    𝒂𝟎   𝒃𝒋                          

                                              .              

                𝒇(𝒖 → 𝟎, 𝒖   ) ≈ 𝜶(𝒖   ) 𝒖𝚫− + 𝜷(𝒖   ) 𝒖𝚫+      (7 :      ) 
 

𝜶 𝒖    =
𝟐

𝑹
 

𝒃𝟎
 𝒂𝟎

𝟐 + (𝒖   − 𝒖   𝟎)𝟐 
,    𝜷 𝒖    = −

𝟐

𝑹
 

𝟐 𝒃𝟎 𝒂𝟎
 𝒂𝟎

𝟐 + (𝒖   − 𝒖   𝟎)𝟐 𝟐
     

⇒  𝜷 = −
𝟐 𝒂𝟎
𝒃𝟎

𝜶𝟐; 

(8) 

                             -                        3 .              -

(                                              8              )7      -

-         -              :    

 𝑺 𝟏𝟏
𝒄𝒐𝒓𝒓. ≈

𝟏

𝟓

𝒃𝟎
𝟐

𝒂𝟎
𝟐
 
𝟑 𝒌𝟑

𝝅𝟔 𝑹𝟓
 

𝟏

𝟐

; (9           ) 

                                  (𝒖   𝟎 = 𝟎)             -      𝒓 =  𝒖        

(        𝑺∞
𝟑    ) .       

(   ( ي ویس ) از  ر ی دی ر  ترای پردا ته تٍ جًاتُای مرزی  تًجٍ داری  کٍ جًاب آزمایشی ) 

𝑺𝑼(𝟒)تکتایٍ  × 𝑼(𝟏) تىد ي  شا َای َ M ٍپاد شا َای   میدٌ حً    ای دا  ی در زمیىM2   

𝓝)  ک ته تما  اترتقارن ویس  ثة  = 𝟖 → می  ًود ي   ا گريٌ پیماوٍ ای  رتی مد  ي پاریتٍ  (𝟎

ABJM ت ًرت می تًان  در ا ر ا ا ٍ ومًدن ی   شا    را𝑼(𝑵 + 𝟏)𝒌 × 𝑼(𝑵)−𝒌 وً ت ي   س 

𝒌در حد  → 𝑨𝒊  تا ی می ماود کٍ آورا مرتً ٍ تٍ 𝑼(𝟏)   تىُا   مت ∞
𝑨𝒊  از  +

± ≡ (𝑨𝒊 ± 𝑨 𝒊)می  -

𝑨𝒊گیری  تا  
− =  کٍ تعىًان تقارن تاریًوی  م  می کىد ي ) ثٍ(ا کا رَای ما و ثت تٍ آن  ى ی 𝟎

 تثاد   ٍ ومایش ویس از م  رَای تکتایٍ مرزی ترای ت ق   ک ت اترتقارن ي َ تىد. 

𝑺𝑶(𝟖) → 𝑺𝑼(𝟒) × 𝑼(𝟏) 𝟖 ترای گرايیتیىً کٍ ت ًرت𝒔 = 𝟏−𝟐 ⊕𝟏𝟐 ⊕𝟔𝟎, 𝟖𝒄 = 𝟒−𝟏 ⊕

𝟒𝟏,   𝟖𝒗 = 𝟒−𝟏   ا ت ادٌ می ومایی .[ تً ی  دادٌ  دٌ ا ت 2 َ تىد  ت ریقی کٍ در ]𝟒𝟏⊕

  (تا پس کىش)معادلات حرکت 

                                                                            

                                                      )   (     𝑨𝒅𝑺𝟒      

[           -              3                      ]                 /             

    (                 RB)               :       
 

𝑺𝑹𝑩 = 𝑺𝑪𝑺
+ +  ‍𝒅𝟑𝒖     

𝟏

𝟐
(𝝏𝒊𝝋)𝟐 +

𝟏

𝟐
𝒎𝒃

𝟐 𝝋𝟐 −
𝝀𝟔
𝟔

  𝝋𝟐 𝟑 , 
(10         )

  
   𝒈𝟔 ≡ −𝝀𝟔   𝝀𝟔 > 𝟎   𝒎𝒃

𝟐 = 𝟑/(𝟒𝑹𝟎
𝟐)     𝑹𝟎 → ∞      𝑺∞

𝟑     
 

𝓛𝑪𝑺
+ =

𝒊𝒌

𝟒𝝅
𝜺𝒌𝒊𝒋  𝒕𝒓  𝑨𝒊

+𝝏𝒋𝑨𝒌
+ +

𝟐𝒊

𝟑
𝑨𝒊

+𝑨𝒋
+𝑨𝒌

+ . 
(11         )

  
 

                                                  𝑽𝒆𝒇𝒇.(𝜶) =
𝟏

𝟑
 𝒉 𝟎 − 𝒉  𝜶𝟑    

𝜶 = 〈𝓞𝟏
+〉 ∼ 𝒕𝒓(𝒚𝒚 ) ∼ 𝝋𝟐                            ( 𝒚 = 𝝋 𝑰𝑵   𝝋      

         𝑰𝑵       )                𝒉 > 𝒉 𝟎   ( 𝒈𝟔 > 𝒈𝟔
𝒄          𝒈𝟔

𝒄 = 𝟐 𝒉 𝟎    

𝒈𝟔 = 𝟐 𝒉  )                                                                  

                                    𝑺𝟑                                          

(                        10:        ) 
 

𝝋 =  
𝟑

𝝀𝟔
 
𝟏/𝟒

 
𝒂

𝒂𝟐 + (𝒖   − 𝒖   𝟎)𝟐
 
𝟏/𝟐

,       𝑺 𝑹𝑩
𝒄. =  

𝟑

𝝀𝟔

𝝅𝟐

𝟒
, 

(12         )
  

(                       8     )𝜶 = 𝝋𝟐    𝒂 = 𝒂𝟎   𝒃𝟎 = 𝒂 (𝟑/𝝀𝟔)𝟏/𝟐 .    

             𝑺𝑶(𝟒)                       -bounce                         

                (Fubini bubbles    )                                   

                                                                            

𝑺𝑶(𝟒, 𝟏)                                           4[                  -4 .]

(                          12              ) (         6                   )

    〈𝓞𝟏
𝟑〉 ∼ 𝒕𝒓(𝒚𝒚 )𝟑 ∼ 𝜶𝟑.              

َای د ی  جای سیدٌ  کىىدٌ  کىش  جًاب - تعدی  تا  ام  ومًدن ا رات پس  در اترگراوش 

جر  ي ج ت  دٌ َمدیس در   وايردای جدیدی را ترای ) ثٍ(ا کا رَای تی𝐒𝐎(𝟒)اترتقارن ي 

 ا  ید ی یا تی  کٍ در مًرد ا یر  متىا ر تا ت ییر ک   ٍ-ردی ي پتاو ی ی وامقید از 𝐀𝐝𝐒𝟒  ای 

  ًد.   س  تا ت  ی  زیر ي  ثة واپایداری تًا  ٍ ایى تىتًن مىجر تٍ تکیى ی واتًدی تسر  می

َای تًزيوی ي  َای مً ر مرزی در  ا ة مد  ي ارا ٍ کىش 𝐀𝐝𝐒𝟒/𝐂𝐅𝐓𝟑َای وسدی  مرز از تىا ر  

َای جدید را در آوُا یا تی  ي  مه ارا ٍ ت  یرَای   یسیکی    رمیًوی  ادی ي ت راوی  ایى تىتًن

 ديگاوی تًز-  رمی را ترای جًاب َای تد ت آمدٌ ویس تایید ومًدی .

                           (                             UV         ( )RB 

(               )      IR                                      )     -              

(〈𝓞𝟏
𝟐〉 ∼ 𝒕𝒓(𝒚𝒚 )𝟐)                                    (                    CB )

 :                     
 

𝑺𝑪𝑩 = 𝑺𝑪𝑺
+ +  ‍𝒅𝟑𝒖     

𝟏

𝟐
(𝝏𝒊𝝋)𝟐 +

𝟏

𝟐
𝒎𝒃

𝟐 𝝋𝟐 −
𝝀𝟒
𝟒
 𝝋𝟐 𝟐 ; (15        )  

                                                                        𝒂𝟎 = 𝟎    

𝜶(    8:                         ) 
 

𝝋 =
𝒄 

𝒓
⇒ 〈𝓞𝟐

+〉𝜷 ∼ 𝒕𝒓(𝒚𝒚 )𝟐 ∼ 𝜶𝟐 ∼
𝟏

𝒓𝟒
, (16        )  

 

                                            (                 RF) :           
 

𝑺𝑹𝑭 = 𝑺𝑪𝑺
+ +  ‍𝒅𝟑𝒖     𝒕𝒓 𝝍  𝜸𝒊𝝏𝒊𝝍 + 𝒎𝒇 𝒕𝒓(𝝍𝝍 ) , (13        )  

                                     𝝍𝒂 
𝒂 = 𝜹𝒂 

𝒂 𝝍                            

𝜸   = (𝝈𝟐, 𝝈𝟏, 𝝈𝟑)     𝝈𝒊
† = 𝝈𝒊                            .         (       𝝌 

                              𝝌†𝝌 = 𝟏     )(           𝝇 = 𝟏 :) 
 

𝝍 = 𝒃  
 𝒂 + 𝒊(𝒖   − 𝒖   𝟎). 𝜸    𝝇

 𝒂 𝟐 + (𝒖   − 𝒖   𝟎)𝟐 𝟑/𝟐
 𝝌,       𝑺 𝒎𝑹𝑭

𝒄. =
𝟐𝟕 𝝅𝟐

𝟐
; (14        )  

                                       〈𝓞𝟐
−〉𝜶 ∼ 𝒕𝒓(𝝍𝝍 ) = 𝒃 𝟐/( 𝒂 𝟐 + (𝒖   −

𝒖   𝟎)𝟐 𝟐) ∼ 𝜷(𝒖   )(                8              )𝒂𝟎 = 𝒂    𝒃𝟎 = 𝒃 = 𝒂𝟎.   

 (ٍادام) تعدی -٣جًاب َای در وظریٍ َای میدان مرزی 

                                              (      -          BF duality) - 

[           5                            -          ]RF   CB                 

      (                              𝝇 = 𝟐   𝒂 = 𝟎(     14 )   )           

(                   16         )BF      𝝋 ↔ 𝝍     𝒂 = 𝟎   𝒃 = 𝒄          

:                      (17 )   𝒕𝒓 𝒚𝒚  ∼ 𝒕𝒓 𝝍𝝍  ∼
𝒃 𝟐

𝒓𝟐
 . 


