
1 
 

 
 ،   𝐒𝟕  روی   Mهای غشاء خمش  از     𝐀𝐝𝐒𝟒)شبه(اسکالرها در 

 فرمی   -و دوگانی بوز   مرزی   های   𝐂𝐅𝐓𝟑در    ی جدید ها اینستنتون 
 محمد نقدی 

 دانشکده علوم پایه، دانشگاه ایلامگروه فیزیک، 
 

 چکیده 
𝐴𝑑𝑆4بعدی روی  -١١برپایه ابرگرانش  × 𝐶𝑃3 ⋉ 𝑆1/𝑍𝑘  میدان آن، از معادلات و اتحادهای مربوطه، معادله -فرم قدرت -٤آزمایشی برای جواب یک و

ام که حول  -گرفتن از غشاءهاینشات  ببه سبآوریم، که اقلیدسی بدست می 𝐴𝑑𝑆4غیرخطی را برای یک )شبه(اسکالر در حجم  جزئی دیفرانسیل
دلات حاصل از معاحل همزمان معادله اخیر با با . شکنندتمام ابرتقارنها و پاریته را می پیچند،می M2های پادغشاء های فضای داخلی در زمینهجهت

کالرهای بی جرم و معادلات حاصل بترتیب برای )شبه(اس ،معادلات اینشتین ازتکانه  -تانسورهای انرژی و داخلی های خارجیصفر قراردادن مولفه
𝑚2) جفت شده همدیس = /𝐴𝑑𝑆4قواعد تناظر و استفاده از  آن جوابو بررسی رفتار نزدیک مرز  اخیرله با حل دقیق معاد . سپس،هستند( 2−

𝐶𝐹𝑇3  ،مقدار تصحیح غیرصفر و متناهی کنش ابرگرانشی برپایه جواب،  ،در ضمن ؛ردی نظریه مرزی است -بینیم که متناظر با تغیر شکل سهمی
𝑆𝑈(4) ایزومترییک تکتایه از گروه شکند و تمام ابرتقارن را می یاز آنجا که چنین مد .نمایدتایید می آن را اینستنتونیماهیت  × 𝑈(1)  ،نیز هست

های تکتایه مدلهای نماییم که دوگانهای مرزی در بخشو استدلال مینموده ما تبادلات بین نمایشهای مختلف گروه مربوطه را انجام  ،برای تحقق آن
برای  متناظر با مدلهای بوزونی و فرمیونی عادی بترتیب ،موثر مرزی مربوطه هایکنش .هستند 𝑂(𝑁) و 𝑈(𝑁)ماده  -سایمون -بعدی چرن -٣برداری 

 ها را در خود داردینستنتونتیجه ناپایداری بواسطه اکه اولی پتانسیل موثر مرزی نامقید از زیر و در ن  ،شرایط مرزی نیومن/ترکیبی و دیریکله هستند
های متناظر با جواب ،عملگر -التطبق قواعد تناظر ح ناوردا نیز - 𝑆𝑂(4)مرزی  دقیق جوابهای د؛ ونشوهای نابودی بزرگ نیز میتکینگیکه سبب 

است و با تغییرشکلی  UVنوشتن کنش نظریه بوزونی بحرانی، که از شار گروه بازبهنجارش نظریه بوزونی عادی که در  از پس ،بعلاوه. حجمی هستند
 نماییم. و فرمیونی عادی را  نیز تایید میفرمی بین نظریه بوزونی بحرانی  -آید، اعتبار دوگانی بوزبدست می رود می IRردی به  -دو
 

مورد  𝐴𝑑𝑆4/𝐶𝐹𝑇3حوزه را در قالب تناظر  -قطبی و دیوار -اینستنتون، تک مختلفی مانندجایگزیده  موجوداتسالهای اخیر، در 

 :زیر آزمایشی فرم -٤نیز در با درنظرگرفتن  [2]در اینجا . [ و مراجع در آن را ببینید1برای نمونه ] -مطالعه قرار داده ایم

 𝐺4/(2𝑅𝐴𝑑𝑆)
4 = (3/8)𝑓1 ℰ4 − 2 𝑑𝑓2 ∧ 𝐽 ∧ 𝑒7 + 8 𝑓3 𝐽

2, (١)         

𝐴𝑑𝑆4بعدی روی  -١١برای ابرگرانش  × 𝑆7/𝑍𝑘  وقتیکه ،𝑆7/𝑍𝑘  بعنوان یک دسته فیبری𝑈(1)  با مختصه𝜑′ ( فرم کیلرو 𝐽 =

𝑑𝜔 ) روی𝐶𝑃3  شود،نظر گرفته میدر 𝑒7 = (𝑑𝜑′ + 𝜔) ، 𝑓1, 𝑓2, 𝑓3  توابع اسکالر برحسب مختصات فضای خارجی اقلیدسی  

(𝐸𝐴𝑑𝑆4) ،𝑅 = 2𝑅𝐴𝑑𝑆  وشعاع انحنا ℰ4 از اتحاد بیانکی  ،فرم حجمی شعاع واحد آن است -٤𝑑𝐺4 = و معادله حرکت   0

𝑑 ∗11 𝐺4 − (i/2)𝐺4 ∧ 𝐺4 =  آوریم: ، بدست می 0
         𝑓3 = −(1/4)𝑓2 + 𝑐2,      𝑓1 = 𝑖 32𝑅 𝑓3

2 −  𝑖 𝑐3, (٢)      

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

3 + 𝐹 = 0, (٣)          

𝐸𝐴𝑑𝑆4، 𝑀2لاپلاسین   4⧠ آن که در = (1 − 3 𝐶3 + 288 𝐶2
2) ،𝛿 = 144 𝐶2   ،𝜆 = 24 ، 𝐹 = 2(𝐶2 − 3 𝐶2 𝐶3 + 96 𝐶2

3) 

𝑅𝐴𝑑𝑆با  = 1  ،𝑐𝑗 = 𝐶𝑗/𝑅 (𝑗 = 𝑓2 از حالا به بعد و ثابت 𝐶𝑗با  (1,2,3 ≡ 𝑓  توجه داریم که زمینه  ،همچنینو ؛skew-whiffed 

ABJM ( با ٢از رابطه )𝑐3 =    شود.محقق می  1

)چراکه برای داشتن های خارجی و داخلی معادلات اینشتین انسورهای انرژی تکانه برای مولفهاز طرفی دیگر، از صفر قراردادن ت

 داریم: بترتیب ( کنش باید صفر باشدپسموجودات توپولوژیک، 
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⧠4 𝑓 +

1

2
(−𝑀2 𝑓 + 𝛿 𝑓2 − 𝜆 𝑓3 + 𝐹) = 0, (٤)           

 
⧠4 𝑓 +

3

4
(−𝑀2 𝑓 ± 𝛿 𝑓2 − 𝜆 𝑓3 ± 𝐹) − (−

2

𝑅2
 𝑓 ±

8 𝐶2

𝑅3
) = 0, (٥)           

𝑑𝑠𝐸𝐴𝑑𝑆4)با متریک پوانکاره  زیریک جواب ثابت بدیهی و یا جواب  (٣( و )٤معادلات )و بنابراین، حل همزمان 

2 = 𝑅𝐴𝑑𝑆
2  (𝑑𝑢2 +

𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 + 𝑑𝑧2)/𝑢2,) با بعد  دقیق مرزی، متناظر با عملگر حاشیه ایΔ+ =  دهد: ، را می  3
 

⧠4 𝑓 = 0 ⇒  𝑓(𝑢, �⃗� ) = 𝐶4 +
𝐶5 𝑢

3

[𝑢2 + (�⃗� − �⃗� 0)
2]3

. (٦)          

𝑚2𝑅𝐴𝑑𝑆برای )شبه(اسکالر جفت شده همدیس ، زیرو جواب دقیق  معادله، (٣( و )٥به همین ترتیب، حل همزمان معادلات )
2 =

∓Δبا ابعاد برهنه  ، متناظر با عملگر مربوط مرزی  2− = 1,  :دهد، را می 2
  

⧠4 𝑓 −
4

𝑅2
(−2 𝑓 + 8 𝑐2) = 0 ⇒ 𝑓(𝑢, �⃗� ) =

4 𝐶2

𝑅
+

2 𝑏0

𝑅
 

𝑢

[(𝑢 + 𝑎0)
2 + (�⃗� − �⃗� 0)

2]
, (٧)     

       

= �⃗�که  (𝑥, 𝑦, 𝑧)  و�⃗� 0 = (𝑏1, 𝑏2, 𝑏3)  با𝑎0  و𝑏𝑗 مکان کننده اندازه و مشخص بترتیبکه ، های جوابها بعنوان مدول

𝑓(𝑢با توجه به  سپس،  .هستند اینستنتون روی مرز → 0, �⃗� ) ≈ 𝛼(�⃗� ) 𝑢Δ− + 𝛽(�⃗� ) 𝑢Δ+  داریم:  (٧)رفتار نزدیک مرز برای 
 

𝛼(�⃗� ) =
2

𝑅
 

𝑏0

[𝑎0
2 + (�⃗� − �⃗� 0)

2]
,    𝛽(�⃗� ) = −

2

𝑅
 

2 𝑏0 𝑎0

[𝑎0
2 + (�⃗� − �⃗� 0)

2]2
⇒  𝛽 = −

2 𝑎0

𝑏0

𝛼2; (٨)  

ابرگرانشی، برپایه تصحیح کنش  . بعلاوه، مقداربعدی مرزی است -٣ میدان ردی نظریه -سهخواهیم دید متناظر با تغییر شکل که 

 شود: بعدی داخلی، می -٧، در واحد حجم (٨جواب )

 �̃�11
𝑐𝑜𝑟𝑟. ≈

1

5

𝑏0
2

𝑎0
2 (

3 𝑘3

𝜋6 𝑅5
)

1

2

, (٩)            

�⃗� 0)با این توجه که اینستنتون در مبداء که متناهی است،  = 𝑟  کره با شعاع -یک سه (0 = |�⃗� |  ( در بینهایت𝑆∞
 نشیند.  می ،(3

𝑆𝑈(4)تکتایه  ،(٨( و نیز )١برای پرداختن به جوابهای مرزی، توجه داریم که جواب آزمایشی )از طرفی دیگر،  × 𝑈(1)  هستند و

𝒩) سبب شکستن تمام ابرتقارن نیز ،  M2خمیده حول فضای داخلی در زمینه پادغشاءهای  Mهای غشاء = 8 → و پاریته  (0

𝑈(𝑁بصورت ، اثر اضافه نمودن یک غشاء در ،توانمیرا  ABJMگروه پیمانه ای ضربی مدل شوند و لذا می + 1)𝑘 × 𝑈(𝑁)−𝑘 

𝑘در حد نوشت و سپس  → 𝐴𝑖مربوطه به آنرا ماند که باقی می  𝑈(1)، تنها قسمت  ∞
𝐴𝑖 از   +

± ≡ (𝐴𝑖 ± �̂�𝑖)  گیریم با  می

𝐴𝑖
− = شکست ابرتقارن و  برای تحقق. هستندما نسبت به آن خنثی  هایاسکالرکند و )شبه(که بعنوان تقارن باریونی عمل می  0

𝑆𝑂(8)تبادل سه نمایش  تکتایه مرزی نیز از  لگرهایمع → 𝑆𝑈(4) × 𝑈(1) 8که بصورت  ینوبرای گراویت𝑠 = 1−2 ⊕ 12 ⊕ 60,

8𝑐 = 4−1 ⊕ 41,   8𝑣 = 4−1 ⊕  نماییم. استفاده می ،[ توضیح داده شده است2که در ]بطریقی هستند،  41

برای )شبه(اسکالر جفت شده   ا ترکیبی و دیریکلهیهای موثر مرزی متناظر با شرایط مرزی نیومن های کلی برای کنش عبارت

ما  که با شرط مرزی اول، ،[ بدست آمده است3ژاکوبی در ] -از روش هامیلتونین ، 𝐴𝑑𝑆4همدیس حجمی در زمینه ثابت هندسی 

 نویسیم:بصورت زیر می  (RBبوزونی عادی ) در قالب مدل آنرا
 

𝑆𝑅𝐵 = 𝑆𝐶𝑆
+ + ∫ 𝑑3�⃗�  [

1

2
(𝜕𝑖𝜑)2 +

1

2
𝑚𝑏

2 𝜑2 −
𝜆6

6
 (𝜑2)3], (٠١)           

𝑔6با   ≡ −𝜆6 ، 𝜆6 > 𝑚𝑏و  0
2 = 3/(4𝑅0

𝑅0با   (2 → ∞𝑆برای  ∞
 بصورت  CS؛ و لاگرانژین  3

 
ℒ𝐶𝑆

+ =
𝑖𝑘

4𝜋
휀𝑘𝑖𝑗   𝑡𝑟 (𝐴𝑖

+𝜕𝑗𝐴𝑘
+ +

2𝑖

3
𝐴𝑖

+𝐴𝑗
+𝐴𝑘

+). (١١)           

𝑉𝑒𝑓𝑓.(𝛼)در این راه، توجه داریم که پتانسیل موثر هولوگرافیک  =
1

3
(ℎ̂0 − ℎ̂)𝛼3 با 𝛼 = 〈𝒪1

+〉 ∼ 𝑡𝑟(𝑦�̅�) ∼ 𝜑2 ( که در آن

𝑦اسکالر تکتایه مرزی  = 𝜑 𝐼𝑁 ، 𝜑  تابع اسکالر و𝐼𝑁  برای (ماتریس واحد است ،ℎ̂ > ℎ̂0  یا(𝑔6 > 𝑔6
𝑐  با تعریف𝑔6

𝑐 = 2 ℎ̂0   و

𝑔6 = 2 ℎ̂ ها روی های مرزی در یک زمان متناهی به سبب خانواده نامتناهی از اینستنتونیکربندی و لذا پ زیرنامقید است( از𝑆3 

 شوند: می (١٠اینستنونی مربوطه از )و مقدار کنش  جواب در نتیجه،  ؛شوندواپاشیده می 
 

𝜑 = (
3

𝜆6

)
1/4

[
𝑎

𝑎2 + (�⃗� − �⃗� 0)
2
]
1/2

,       �̃�𝑅𝐵
𝑐. = √

3

𝜆6

𝜋2

4
, (٢١)           

𝛼( طبق ٨) متناظر با جواب حجمی که = 𝜑2  با𝑎 = 𝑎0  و𝑏0 = 𝑎 (3/𝜆6)
ناوردای   -𝑆𝑂(4) هایجوابن چنی است. 1/2

های خلاء صحیح، که درون حباب ( یاFubini bubbles)فوبینی  هایرا حبابها توان آندارند و می bounceسرشت  ،اقلیدسی



3 
 

برای انبساط و  𝑆𝑂(4,1)چهار تقارن شکسته شده از  ،درآنصورت که شوند، نیز درنظر گرفتلاء کاذب تشکیل می خهای حباب

(  ٦) حجمیجرم مد بیجواب  ( با١٢بعلاوه، توجه داریم که جواب ) [.4کنند ]بعدی عمل می  -٤انتقال حباب به اطراف در حجم 

𝒪1〉در نزدیک مرز، نیز طبق 
3〉 ∼ 𝑡𝑟(𝑦�̅�)3 ∼ 𝛼3 شود. منطبق می 

 نویسیم:بصورت زیر می  (RFفرمیونی عادی ) قالب مدلدر نیز را دیریکله دوم/شرط مرزی  کنش موثر مرزی با
 

𝑆𝑅𝐹 = 𝑆𝐶𝑆
+ + ∫ 𝑑3�⃗�  [𝑡𝑟(�̅� 𝛾𝑖𝜕𝑖𝜓) + 𝑚𝑓 𝑡𝑟(𝜓�̅�)], (٣١)         

𝜓�̂�بصورت را فرمیون تکتایه مرزی  که در آن
𝑎 = 𝛿�̂�

𝑎 𝜓 های گامای اقلیدسی و ماتریس𝛾 = (𝜎2, 𝜎1, 𝜎3)   با𝜎𝑖
† = 𝜎𝑖  هستند .

𝜒†𝜒اسپینور ثابت بی بعد با  بعنوان  𝜒)با  مربوطه جواب و مقدار کنش اینستنونی  =  شوند: مینیز ( 1
 

𝜓 = �̃� 
[�̃� + 𝑖(�⃗� − �⃗� 0). 𝛾 ]

𝜍

[�̃�2 + (�⃗� − �⃗� 0)
2]3/2

 𝜒,       �̃�𝑚𝑅𝐹
𝑐. =

27 𝜋2

2
, (١٤)         

𝜍با   = 𝒪2〉  عبارت ،عملگر -ای از تناظر حالتبعنوان تست اولیهو  ؛ 1
−〉𝛼 ∼ 𝑡𝑟(𝜓�̅�) = �̃�2/([�̃�2 + (�⃗� − �⃗� 0)

2]2) ∼ 𝛽(�⃗� )  را

𝑎0( متناظر است با ٨داریم که با ) = �̃�  و𝑏0 = �̃� = 𝑎0 .  

که ، داریم (IRبه مادون قرمز )( آنجاست RB)که نظریه ( UVرا از نظریه مرزی در ماوراء بنفش )گروه بازبهنجارش همچنین، شار

𝒪1〉) ردی  -نظریه اخیر بعنوان تغییر شکلی دوالبته 
2〉 ∼ 𝑡𝑟(𝑦�̅�)2)  و نظریه بوزونی بحرانی  شودنظر گرفته میدر قبلینظریه از

(CB نامیده )با کنش:   شودمی 
 

𝑆𝐶𝐵 = 𝑆𝐶𝑆
+ + ∫ 𝑑3�⃗�  [

1

2
(𝜕𝑖𝜑)2 +

1

2
𝑚𝑏

2 𝜑2 −
𝜆4

4
(𝜑2)2], (٥١)         

𝑎0را، که تناظر را با  جواب ساده زیرتوان ، میآن اختلالی هایکه از میان جواب =  نماید، نوشت: ( نیز تصدیق می٨از ) 𝛼در  0
 

𝜑 =
�̃�

𝑟
⇒ 〈𝒪2

+〉𝛽 ∼ 𝑡𝑟(𝑦�̅�)2 ∼ 𝛼2 ∼
1

𝑟4
, (٦١)         

جوابها و تناظر برای  -ببینید[ را 5]برای نمونه  - (BF duality) فرمی -دوگانی بوزتایید برای نمونه به در اینجا آخر، بعنوان نکته 

𝜍که با جرم )بی عادیکنیم که برای جواب فرمیونی یم نگاه CBو  RFمدلهای  = �̃�و  2 = جواب  ( و شودقق میمح( ١٤از  ) 0

𝜑دقیق  BF، دوگانی ( ١٦)بوزونی بحرانی  ↔ 𝜓   با�̃� = �̃�و  0 = �̃�  شود: میزیر محقق و بصورت 
 

𝑡𝑟(𝑦�̅�) ∼ 𝑡𝑟(𝜓�̅�) ∼
�̃�2
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 گیری نتیجه 

ناوردای جدیدی   𝑆𝑂(4)ن و نده ابرتقارشکنهای دقیق جایگزیده کنش، جواب بعدی، با شامل نمودن اثرات پس -١١در ابرگرانش 

شکل  متناظر با تغییر رد اخیر،که در مو یافتیماقلیدسی  𝐴𝑑𝑆4در فضای جرم و جفت شده همدیس اسکالرهای بی را برای )شبه(

سپس، با تحلیل  .شودمنجر به تکینگی نابودی بزرگ می سیلی نامقید از زیر و سبب ناپایداری بواسطه اینستنتوننا تردی و پ-سه

های بوزونی و فرمیونی عادی و بحرانی، ای موثر مرزی در قالب مدله و ارائه کنش AdS4/CFT3های نزدیک مرز از تناظر 

فرمی را برای جوابهای بدست آمده نیز تایید   -فیزیکی، دوگانی بوز تفسیرهای یافتیم و ضمن ارائه  در آنهارا  های جدیداینستنتون

 نمودیم. 
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