
سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی
۱

محمدی حسین

راهنما: استاد

آستانه فرجͬ امین

شریف صنعتͬ دانشͽاه

۱۴۰۳ آذرماه ۲۰

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



۱ مطالب فهرست

راه نقشەی ۱

سەبعدی گرانش پارش تابع ۲

متنͬ) (نسخەی سەبعدی گرانش̞ پارش̞ تابع̧ ۳

روش ها و انگیزەها بیان 
پارش تابع̧ به ͷکلاسی سهم̧

سهم ها این ͬͺفیزی اهمیتِ و هندسͬ شناختِ
پارش تابع محاسبەی

آن تعبیرِ و تک حلقه پارش تابع نهایی صورتِ
احتمالͬ پیشامدهای

آینده مسیر های و نتیجەگیری ۴

سپاس گزاری و تقدیر ۵

خالص پاددوسیتەی سەبعدیِ گرانش̞ مجانبی تقارن های اول: ضمیمەی ۶

پاددوسیته مجانبا فضای طول پایِ تبدیلاتِ و هندسە
Brown-Henneaux مرزیِ شرایط˼ معرف̞ͬ

Brown-Henneaux شرط˼ به منسوب کیلینگِ بردارهایِ
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



۲ مطالب فهرست

مجانبی تقارن̞ͬ گروه و مجانبی کیلینگ بردارهای  جبر
نکات و بدیل رهیافت هایِ

تخت مجانبا فضای مجانبی̞ تقارن های به نگاهͬ

طیف نقایص̞ اصلاح به رهیافت ͷی دوم: ضمیمەی ۷

همدیس بوتسترپ از ایدەهایی
مخروطͬ تکینەی سهم های افزودن

مراجع ۸

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



راه نقشەی
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≫مسیر اولیه نکاتِ و راه نقشەی

هستید. اینجا که ممنونم همه از اول

هست. شͺل این بە من ارائەی کل̞ͬ چارچوبِ

آن. نقایص و سەبعدی گرانش پارش تابع ۱

میدان های →←نظریەی پاددوسیته مجانبا فضازمان های مجانبی̞ تقارن های ضمیمه: ۲

. [۱] همدیس
طیف. نقص̞ اصلاح ضمیمه:راهͺارهای ۳

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی
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≫مسیر اولیه نکاتِ و راه نقشەی

هستید. اینجا که ممنونم همه از اول

هست. شͺل این بە من ارائەی کل̞ͬ چارچوبِ

آن. نقایص و سەبعدی گرانش پارش تابع ۱
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شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



≫مسیر اولیه نکاتِ و راه نقشەی

هستید. اینجا که ممنونم همه از اول

هست. شͺل این بە من ارائەی کل̞ͬ چارچوبِ
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شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



≫نکات اولیه نکاتِ و راه نقشەی

تا آغاز از پاددوسیته: مجانبا فضای در سەبعدی کوانتومͬ گرانش̞ از کلͬ دورنمایِ ◀

اخیر. پیشرفت های
.( [۲ ،۳] دستاوردها( آن همه با JT ←گرانش̞ دوبعدی حل پذیرِ گرانشͬ مدل ِ ◀

ارائه پایانِ در ابهامات و سوالات به پاسخͽویی ◀

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



≫نکات اولیه نکاتِ و راه نقشەی

تا آغاز از پاددوسیته: مجانبا فضای در سەبعدی کوانتومͬ گرانش̞ از کلͬ دورنمایِ ◀

اخیر. پیشرفت های
.( [۲ ،۳] دستاوردها( آن همه با JT ←گرانش̞ دوبعدی حل پذیرِ گرانشͬ مدل ِ ◀

ارائه پایانِ در ابهامات و سوالات به پاسخͽویی ◀

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



≫نکات اولیه نکاتِ و راه نقشەی

تا آغاز از پاددوسیته: مجانبا فضای در سەبعدی کوانتومͬ گرانش̞ از کلͬ دورنمایِ ◀

اخیر. پیشرفت های
.( [۲ ،۳] دستاوردها( آن همه با JT ←گرانش̞ دوبعدی حل پذیرِ گرانشͬ مدل ِ ◀

ارائه پایانِ در ابهامات و سوالات به پاسخͽویی ◀

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی گرانش پارش تابع

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



انگیزەها

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



انگیزەها

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۹ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



انگیزەها

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



انگیزەها

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



انگیزەها

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



ͷهولوگرافی انگیزەی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



ͷهولوگرافی انگیزەی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



ͷهولوگرافی انگیزەی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



ͷهولوگرافی انگیزەی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی
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شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



روش و ابزار

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



روش و ابزار

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۹ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



روش و ابزار

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۲۰ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مسیر
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طیف و کامل پارش تابع ۴
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شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۲۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مسیر

چنبرەای ͷکلاسی جوابهای ساخت ۱

پارش تابع خام تقریبِ ۲

همدیس نظریەهای با عجیب تناظر ۳

طیف و کامل پارش تابع ۴

احتمالͬ راەحل های و طیف نقایص̞ ۵

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۲۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مسیر

چنبرەای ͷکلاسی جوابهای ساخت ۱

پارش تابع خام تقریبِ ۲

همدیس نظریەهای با عجیب تناظر ۳

طیف و کامل پارش تابع ۴

احتمالͬ راەحل های و طیف نقایص̞ ۵

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۲۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مسیر

چنبرەای ͷکلاسی جوابهای ساخت ۱

پارش تابع خام تقریبِ ۲

همدیس نظریەهای با عجیب تناظر ۳

طیف و کامل پارش تابع ۴

احتمالͬ راەحل های و طیف نقایص̞ ۵

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۲۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مسیر

چنبرەای ͷکلاسی جوابهای ساخت ۱

پارش تابع خام تقریبِ ۲

همدیس نظریەهای با عجیب تناظر ۳

طیف و کامل پارش تابع ۴

احتمالͬ راەحل های و طیف نقایص̞ ۵

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۲۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پارش تابع ِͷکلاسی سهم̧

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۲۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پارش تابع ِͷکلاسی سهم̧

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۲۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پارش تابع ِͷکلاسی سهم̧

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۲۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



ͷکلاسی فضازمان های دستەبندی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۲۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



ͷکلاسی فضازمان های دستەبندی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۲۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



ͷکلاسی فضازمان های دستەبندی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۲۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۲۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۲۹ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۳۰ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۳۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۳۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۳۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۳۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۳۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۳۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



گرمایی AdS۳ مثال:

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۳۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



گرمایی AdS۳ مثال:

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۳۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



گرمایی AdS۳ مثال:

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۳۹ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



خام تقریبِ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۴۰ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



خام تقریبِ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۴۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



خام تقریبِ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۴۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



CFT با تناظر

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۴۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



CFT با تناظر

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۴۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



CFT با تناظر

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۴۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



CFT با تناظر

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۴۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی گرانش کوانتش

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۴۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی گرانش کوانتش

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۴۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی گرانش کوانتش

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۴۹ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی گرانش کوانتش

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۵۰ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی گرانش کوانتش

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۵۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی گرانش کوانتش

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۵۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی گرانش کوانتش

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۵۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی گرانش کوانتش

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۵۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی گرانش کوانتش

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۵۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی گرانش کوانتش

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۵۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی گرانش کوانتش

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۵۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی گرانش کوانتش

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۵۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پختەتر محاسبەی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۵۹ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پختەتر محاسبەی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۶۰ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پختەتر محاسبەی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۶۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پختەتر محاسبەی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۶۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پارش تابع

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۶۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پارش تابع

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۶۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



اول مرتبە تصحیح

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۶۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



اول مرتبە تصحیح

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۶۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



اول مرتبە تصحیح

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۶۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



بالا مرتبەی تصحیح

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۶۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



بالا مرتبەی تصحیح

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۶۹ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



بالا مرتبەی تصحیح

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۰ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



بالا مرتبەی تصحیح

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



شد؟ اینطور چرا

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



شد؟ اینطور چرا

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



شد؟ اینطور چرا

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سپاس گزاری و تقدیر

و ͷکوچ مسائل در چه بودند، من همراه مدت این در که دوستانͬ تمامͬ از
سپاسͽزارم. قلبم اعماق از و صمییمانه بزرگ، مسائل در چه

و حمایت بابتِ ارفعͬ دکتر آقای و فرجͬ، امین عزیزم، راهنمایِ استاد از
سپاسͽزارم. ͬ هاشان دلͽرم

بͺنید؟ لطفͬ من به ͬ توانید م

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سپاس گزاری و تقدیر

و ͷکوچ مسائل در چه بودند، من همراه مدت این در که دوستانͬ تمامͬ از
سپاسͽزارم. قلبم اعماق از و صمییمانه بزرگ، مسائل در چه

و حمایت بابتِ ارفعͬ دکتر آقای و فرجͬ، امین عزیزم، راهنمایِ استاد از
سپاسͽزارم. ͬ هاشان دلͽرم

بͺنید؟ لطفͬ من به ͬ توانید م

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سپاس گزاری و تقدیر

و ͷکوچ مسائل در چه بودند، من همراه مدت این در که دوستانͬ تمامͬ از
سپاسͽزارم. قلبم اعماق از و صمییمانه بزرگ، مسائل در چه

و حمایت بابتِ ارفعͬ دکتر آقای و فرجͬ، امین عزیزم، راهنمایِ استاد از
سپاسͽزارم. ͬ هاشان دلͽرم

بͺنید؟ لطفͬ من به ͬ توانید م

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



متنͬ) (نسخەی سەبعدی گرانش̞ پارش̞ تابع̧

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



اولیه انگیزەی

مختلف هندسەهای خط̞ͬ ترکیبِ فضازمان: کوانتومͬ موج̧ تابع شͺل:

: کوانتومͬ گرانش در خاص بەطورِ و ͬͺفیزی سامانەهای در پارش تابع به کردن نگاه از انگیزەها

حالات. چͽال̞ͬ و کوانتومͬ سامانەی انرژیِ طیفِ ◀

Z =
∑
n

ρne
−βEn

فضازمان گذرفازهای − فضازمان ̞ͬͺترمودینامی خواص̞ ◀

بͺنستین⁃هاوکینگ رابطەی به تصحیحات و سیاەچالەها آنتروپی  ◀

ͷنیمەکلاسی تقریبِ ورایِ ِͷفیزی ◀

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



اولیه انگیزەی

مختلف هندسەهای خط̞ͬ ترکیبِ فضازمان: کوانتومͬ موج̧ تابع شͺل:

: کوانتومͬ گرانش در خاص بەطورِ و ͬͺفیزی سامانەهای در پارش تابع به کردن نگاه از انگیزەها

حالات. چͽال̞ͬ و کوانتومͬ سامانەی انرژیِ طیفِ ◀

Z =
∑
n

ρne
−βEn

فضازمان گذرفازهای − فضازمان ̞ͬͺترمودینامی خواص̞ ◀

بͺنستین⁃هاوکینگ رابطەی به تصحیحات و سیاەچالەها آنتروپی  ◀

ͷنیمەکلاسی تقریبِ ورایِ ِͷفیزی ◀

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



اولیه انگیزەی

مختلف هندسەهای خط̞ͬ ترکیبِ فضازمان: کوانتومͬ موج̧ تابع شͺل:

: کوانتومͬ گرانش در خاص بەطورِ و ͬͺفیزی سامانەهای در پارش تابع به کردن نگاه از انگیزەها

حالات. چͽال̞ͬ و کوانتومͬ سامانەی انرژیِ طیفِ ◀

Z =
∑
n

ρne
−βEn

فضازمان گذرفازهای − فضازمان ̞ͬͺترمودینامی خواص̞ ◀

بͺنستین⁃هاوکینگ رابطەی به تصحیحات و سیاەچالەها آنتروپی  ◀

ͷنیمەکلاسی تقریبِ ورایِ ِͷفیزی ◀

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



اولیه انگیزەی

مختلف هندسەهای خط̞ͬ ترکیبِ فضازمان: کوانتومͬ موج̧ تابع شͺل:

: کوانتومͬ گرانش در خاص بەطورِ و ͬͺفیزی سامانەهای در پارش تابع به کردن نگاه از انگیزەها

حالات. چͽال̞ͬ و کوانتومͬ سامانەی انرژیِ طیفِ ◀

Z =
∑
n

ρne
−βEn

فضازمان گذرفازهای − فضازمان ̞ͬͺترمودینامی خواص̞ ◀

بͺنستین⁃هاوکینگ رابطەی به تصحیحات و سیاەچالەها آنتروپی  ◀

ͷنیمەکلاسی تقریبِ ورایِ ِͷفیزی ◀

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



اولیه انگیزەی

مختلف هندسەهای خط̞ͬ ترکیبِ فضازمان: کوانتومͬ موج̧ تابع شͺل:

: کوانتومͬ گرانش در خاص بەطورِ و ͬͺفیزی سامانەهای در پارش تابع به کردن نگاه از انگیزەها

حالات. چͽال̞ͬ و کوانتومͬ سامانەی انرژیِ طیفِ ◀

Z =
∑
n

ρne
−βEn

فضازمان گذرفازهای − فضازمان ̞ͬͺترمودینامی خواص̞ ◀

بͺنستین⁃هاوکینگ رابطەی به تصحیحات و سیاەچالەها آنتروپی  ◀

ͷنیمەکلاسی تقریبِ ورایِ ِͷفیزی ◀

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



تمام نگاری انگیزەی

خالص. پاددوسیته˼ مجانبا سەبعدیِ گرانش̞ تمام نگاری −−←تصویرِ رویِ ویژە تمرکزِ

تمام نگاری اصل

زندگͬ مرزش روی که کوانتومͬ نظریەی با کوانتومͬ گرانش نظریەی ͷی محتوایِ تمام̞ͬ
. a ͬ شود م توصیف ͬ کند، م

است. پیمانه̸گرانش دوگانͬ در اصل این از تجسم ͷی و است مبهم خیلͬ تعریف این که کنید aتوجه

کوانتومͬ گرانش نظریەی شناختِ همدیس→−−−−−−−−−←طیف⁃حالات⁃عملͽرها میدانِ نظریەی  شناختِ
گرانش̞ پارش̞ پیمانه̸گرانش−−←تابع̧ دوگانͬ چارچوبِ + دیدگاه این از گرفته انگیزه

. ۱ همدیس مرزِ رویِ همدیس میدانِ نظریەی پارش تابع̧ سەبعد= کوانتومͬ

پیمانه̸گرانش دوگانͬ اما شد، انجام ۱۹۸۶ سالِ در Brown-Henneaux معروفِ استدلالِ تاریخͬ، لحاظ˼ ۱از

سەبعدی، گرانش مورد در حداقل همدیس میدانِ نظریەی با بودن دوگان انتظارِ بنابراین شد. معرفͬ ۱۹۹۷ اواخر در
دارد. ͬ تر طولان پیشینەای

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



تمام نگاری انگیزەی

خالص. پاددوسیته˼ مجانبا سەبعدیِ گرانش̞ تمام نگاری −−←تصویرِ رویِ ویژە تمرکزِ

تمام نگاری اصل

زندگͬ مرزش روی که کوانتومͬ نظریەی با کوانتومͬ گرانش نظریەی ͷی محتوایِ تمام̞ͬ
. a ͬ شود م توصیف ͬ کند، م

است. پیمانه̸گرانش دوگانͬ در اصل این از تجسم ͷی و است مبهم خیلͬ تعریف این که کنید aتوجه

کوانتومͬ گرانش نظریەی شناختِ همدیس→−−−−−−−−−←طیف⁃حالات⁃عملͽرها میدانِ نظریەی  شناختِ
گرانش̞ پارش̞ پیمانه̸گرانش−−←تابع̧ دوگانͬ چارچوبِ + دیدگاه این از گرفته انگیزه

. ۱ همدیس مرزِ رویِ همدیس میدانِ نظریەی پارش تابع̧ سەبعد= کوانتومͬ

پیمانه̸گرانش دوگانͬ اما شد، انجام ۱۹۸۶ سالِ در Brown-Henneaux معروفِ استدلالِ تاریخͬ، لحاظ˼ ۱از

سەبعدی، گرانش مورد در حداقل همدیس میدانِ نظریەی با بودن دوگان انتظارِ بنابراین شد. معرفͬ ۱۹۹۷ اواخر در
دارد. ͬ تر طولان پیشینەای

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



تمام نگاری انگیزەی

خالص. پاددوسیته˼ مجانبا سەبعدیِ گرانش̞ تمام نگاری −−←تصویرِ رویِ ویژە تمرکزِ

تمام نگاری اصل

زندگͬ مرزش روی که کوانتومͬ نظریەی با کوانتومͬ گرانش نظریەی ͷی محتوایِ تمام̞ͬ
. a ͬ شود م توصیف ͬ کند، م

است. پیمانه̸گرانش دوگانͬ در اصل این از تجسم ͷی و است مبهم خیلͬ تعریف این که کنید aتوجه

کوانتومͬ گرانش نظریەی شناختِ همدیس→−−−−−−−−−←طیف⁃حالات⁃عملͽرها میدانِ نظریەی  شناختِ
گرانش̞ پارش̞ پیمانه̸گرانش−−←تابع̧ دوگانͬ چارچوبِ + دیدگاه این از گرفته انگیزه

. ۱ همدیس مرزِ رویِ همدیس میدانِ نظریەی پارش تابع̧ سەبعد= کوانتومͬ

پیمانه̸گرانش دوگانͬ اما شد، انجام ۱۹۸۶ سالِ در Brown-Henneaux معروفِ استدلالِ تاریخͬ، لحاظ˼ ۱از

سەبعدی، گرانش مورد در حداقل همدیس میدانِ نظریەی با بودن دوگان انتظارِ بنابراین شد. معرفͬ ۱۹۹۷ اواخر در
دارد. ͬ تر طولان پیشینەای

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۷۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پارش تابع محاسبەی روش
. ۲ [۱۰] اقلیدسͬ نشانگان در گرانشͬ انتگرال ِمسیرِ فرمول بندیِ = پارش تابع̧

Z =

∫
[Dϕ][Dgµν ]e

−I[gµν ,ϕ] (۱)

گیبونز⁃هاوکینگ⁃یورک. مرزی جملەی + اقلیدس̞ͬ کنش I

I =
۱

۱۶πG

∫
M

d۳x
√
g

(
R+

۲
ℓ۲

)
+

۱
۸πG

∫
∂M

√
γ(K −K۰) (۲)

فرمول بندی این محدودیت های
.ͷکلاسی فرینەی حولِ −−←بسط فرمول بندی این با کار برای شناختەشده راه˼ تنها

ͷغیرکلاسی توپولوژی های بررسͬ
غیراختلالͬ اثرات

میدانِ ͷی پارش تابع به تبدیل آشͺار شͺل به را پارش تابع̧ اقلیدسͬ به لورنتزی از کنش تحلیلͬ ۲توسعەی

ͬ کند. م کوانتومͬ
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۷۹ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پارش تابع محاسبەی روش
. ۲ [۱۰] اقلیدسͬ نشانگان در گرانشͬ انتگرال ِمسیرِ فرمول بندیِ = پارش تابع̧

Z =

∫
[Dϕ][Dgµν ]e

−I[gµν ,ϕ] (۱)

گیبونز⁃هاوکینگ⁃یورک. مرزی جملەی + اقلیدس̞ͬ کنش I

I =
۱

۱۶πG

∫
M

d۳x
√
g

(
R+

۲
ℓ۲

)
+

۱
۸πG

∫
∂M

√
γ(K −K۰) (۲)

فرمول بندی این محدودیت های
.ͷکلاسی فرینەی حولِ −−←بسط فرمول بندی این با کار برای شناختەشده راه˼ تنها

ͷغیرکلاسی توپولوژی های بررسͬ
غیراختلالͬ اثرات

میدانِ ͷی پارش تابع به تبدیل آشͺار شͺل به را پارش تابع̧ اقلیدسͬ به لورنتزی از کنش تحلیلͬ ۲توسعەی

ͬ کند. م کوانتومͬ
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۷۹ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پارش تابع به ͷکلاسی سهم ِ
است. فضازمان توپولوژیِ کردنِ قید ͷکلاسی خمینەهای حصولِ در قدم اولین

است. چنبره Σ همدیس، مرزِ ◀

است. ، ds۲ = |dz|۲ تخت، چنبره رویِ ِͷمتری ◀

عام: نسبیتِ استانداردِ فرضهای
است. Mهموار ۱

است. Mکامل ِͷمتری ۲

∂M = Σ ۳

چنبرەای همدیس̞ مرزِ − ͷکلاسی فضازمان های توپولوژیِ شͺل:
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۸۰ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پارش تابع به ͷکلاسی سهم ِ
است. فضازمان توپولوژیِ کردنِ قید ͷکلاسی خمینەهای حصولِ در قدم اولین

است. چنبره Σ همدیس، مرزِ ◀

است. ، ds۲ = |dz|۲ تخت، چنبره رویِ ِͷمتری ◀

عام: نسبیتِ استانداردِ فرضهای
است. Mهموار ۱

است. Mکامل ِͷمتری ۲

∂M = Σ ۳

چنبرەای همدیس̞ مرزِ − ͷکلاسی فضازمان های توپولوژیِ شͺل:

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
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پارش تابع ِͷکلاسی سهم های ساختِ

پارش. تابع زین̞ͬ تقریبِ در جاگذاری
هدفِ با
←−−− اینشتینͬ ِͷکلاسی هندسەهای ساختِ

ͷکلاسی جوابهای ساختن روندِ

است. مشخص یͺتا انحنا تانسورِ −−←نتیجه فضازمان تودەی در آزادی درجاتِ حضورِ عدم̧

Rλρµν = gλνRµρ − gλρRµν + gµρRλν − gµνRλρ −
۱
۲
R(gλµgρν − gλρgµν) (۳)

سەبعدی پاددوسیتەی فضای
وابرسان موضعا
≈ اینشتین معادلەی جوابِ» «هر

هستند. AdS′
۳

Γ = شͺل̞ به خمینەها این −−−←تمام̞ͬ هندسه

پاددوسیته ͬ های خودریخت از تولید شده) (متناهͬ گسسته زیرگروه˼ + پاددوسیته فضای از ناحیەای

↓

. ۳ اینشتینͬ ِͷکلاسی خمینەی هر

انجام اقلیدسͬ نشانگان در و است گرانشͬ» اینستنتون های خشتͬ فضای «پرمایش̞ این کار تخصصͬ، ۳بەزبانِ

ͬ گیرد. م
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۸۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی
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Rλρµν = gλνRµρ − gλρRµν + gµρRλν − gµνRλρ −
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۲
R(gλµgρν − gλρgµν) (۳)

سەبعدی پاددوسیتەی فضای
وابرسان موضعا
≈ اینشتین معادلەی جوابِ» «هر

هستند. AdS′
۳

Γ = شͺل̞ به خمینەها این −−−←تمام̞ͬ هندسه

پاددوسیته ͬ های خودریخت از تولید شده) (متناهͬ گسسته زیرگروه˼ + پاددوسیته فضای از ناحیەای

↓

. ۳ اینشتینͬ ِͷکلاسی خمینەی هر

انجام اقلیدسͬ نشانگان در و است گرانشͬ» اینستنتون های خشتͬ فضای «پرمایش̞ این کار تخصصͬ، ۳بەزبانِ

ͬ گیرد. م
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۸۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



ِͷمتری با (H۳) پوانکاره بالایی نیم فضای = اقلیدسͬ نشانگان در پاددوسیته فضای

ds۲ =
du۲ + |dz|۲

u۲
(۴)

(Ĉ) ریمان همدیس−−←کرەی مرزِ ◀

SL(۲,C)/Z۲ ∼= SO(۱, ۳) یا لورنتز −−←گروه˼ خودریختͬ گروه˼ ◀

ͬ دهد. م چنبره ما به ( |q| < ۱ شرط˼ (با W =

(
q ۰
۰ q−۱

)
فقط و جزئیات−−−−−−−−←فقط به ورود بدون

w → w + log q/۲πi
زیرگروه این اثرِ

←−−−−−−−−−− z = exp(۲πiw) با مرز همدیس پرمایش̞

خشت̞ͬ پارامترِ با چنبره ͬ سازد −−−−−−−←م

{
w ∼ w + ۱
w ∼ w + log q/۲πi

با هم سان سازی

.( q = e۲πiτ (یا τ = log q/۲πi

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۸۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی
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)
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با هم سان سازی

.( q = e۲πiτ (یا τ = log q/۲πi

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۸۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی
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۰ q−۱

)
فقط و جزئیات−−−−−−−−←فقط به ورود بدون

w → w + log q/۲πi
زیرگروه این اثرِ

←−−−−−−−−−− z = exp(۲πiw) با مرز همدیس پرمایش̞

خشت̞ͬ پارامترِ با چنبره ͬ سازد −−−−−−−←م

{
w ∼ w + ۱
w ∼ w + log q/۲πi
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شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
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(۴)
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SL(۲,C)/Z۲ ∼= SO(۱, ۳) یا لورنتز −−←گروه˼ خودریختͬ گروه˼ ◀

ͬ دهد. م چنبره ما به ( |q| < ۱ شرط˼ (با W =

(
q ۰
۰ q−۱

)
فقط و جزئیات−−−−−−−−←فقط به ورود بدون

w → w + log q/۲πi
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خشت̞ͬ پارامترِ با چنبره ͬ سازد −−−−−−−←م
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w ∼ w + ۱
w ∼ w + log q/۲πi

با هم سان سازی

.( q = e۲πiτ (یا τ = log q/۲πi

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۸۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



τ خشت̞ͬ پارامترِ با مختلط صفحەی ͬ کاریِ کاش از چنبره ساخت شͺل:

،d و c ≥ ۰ انتخابِ به q←−−− (PSL(۲,Z) با خشتͬ پارامترِ (تبدیل خشتͬ ناوردایی از
.۴ است وابسته ،(c, d) = ۱ که طوری

. ۵ بحث موردِ ِͷکلاسی خمینەهایِ خانوادەی Mc,d−−−−−←نماد

4q = exp(2πi(aτ + b)/(cτ + d)).
داشتەایم. نگه ضمنͬ را خشتͬ ۵پارامترِ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۸۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



τ خشت̞ͬ پارامترِ با مختلط صفحەی ͬ کاریِ کاش از چنبره ساخت شͺل:

،d و c ≥ ۰ انتخابِ به q←−−− (PSL(۲,Z) با خشتͬ پارامترِ (تبدیل خشتͬ ناوردایی از
.۴ است وابسته ،(c, d) = ۱ که طوری

. ۵ بحث موردِ ِͷکلاسی خمینەهایِ خانوادەی Mc,d−−−−−←نماد

4q = exp(2πi(aτ + b)/(cτ + d)).
داشتەایم. نگه ضمنͬ را خشتͬ ۵پارامترِ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۸۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



ساده مثالِ ͷی

همدیس. مرزِ کل̞ + Γ =

〈(
eb+iθ ۰
۰ e−b−iθ

)〉
خودریخت̞ͬ گروه˼

(...) مختصەها و همدیس مرز رویِ گروه اثر جزئیات

.t→ t+ b←−−− diag(eb, e−b) زیرگروه˼ اثرِ ۱

.ϕ→ ϕ+ θ←−−− diag(eiθ, e−iθ) زیرگروه˼ اثرِ ۲

چنبرەای؟ مرزِ چرا ابهام: ͷی رفع̧

سیاەچالەها) (و فضازمان ͷترمودینامی←−− چنبره خشتͬ پارامترِ ارتباط˼

خلا پایداریِ پیمانه̸گرانش دوگانͬ −−−−−−−−−−−−−−←مطابق کروی همدیس̞ مرزِ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۸۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



ساده مثالِ ͷی

همدیس. مرزِ کل̞ + Γ =

〈(
eb+iθ ۰
۰ e−b−iθ

)〉
خودریخت̞ͬ گروه˼

(...) مختصەها و همدیس مرز رویِ گروه اثر جزئیات

.t→ t+ b←−−− diag(eb, e−b) زیرگروه˼ اثرِ ۱

.ϕ→ ϕ+ θ←−−− diag(eiθ, e−iθ) زیرگروه˼ اثرِ ۲

چنبرەای؟ مرزِ چرا ابهام: ͷی رفع̧

سیاەچالەها) (و فضازمان ͷترمودینامی←−− چنبره خشتͬ پارامترِ ارتباط˼

خلا پایداریِ پیمانه̸گرانش دوگانͬ −−−−−−−−−−−−−−←مطابق کروی همدیس̞ مرزِ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۸۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



ساده مثالِ ͷی

همدیس. مرزِ کل̞ + Γ =

〈(
eb+iθ ۰
۰ e−b−iθ

)〉
خودریخت̞ͬ گروه˼

(...) مختصەها و همدیس مرز رویِ گروه اثر جزئیات

.t→ t+ b←−−− diag(eb, e−b) زیرگروه˼ اثرِ ۱

.ϕ→ ϕ+ θ←−−− diag(eiθ, e−iθ) زیرگروه˼ اثرِ ۲

چنبرەای؟ مرزِ چرا ابهام: ͷی رفع̧

سیاەچالەها) (و فضازمان ͷترمودینامی←−− چنبره خشتͬ پارامترِ ارتباط˼

خلا پایداریِ پیمانه̸گرانش دوگانͬ −−−−−−−−−−−−−−←مطابق کروی همدیس̞ مرزِ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۸۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



ساده مثالِ ͷی

همدیس. مرزِ کل̞ + Γ =

〈(
eb+iθ ۰
۰ e−b−iθ

)〉
خودریخت̞ͬ گروه˼

(...) مختصەها و همدیس مرز رویِ گروه اثر جزئیات

.t→ t+ b←−−− diag(eb, e−b) زیرگروه˼ اثرِ ۱

.ϕ→ ϕ+ θ←−−− diag(eiθ, e−iθ) زیرگروه˼ اثرِ ۲

چنبرەای؟ مرزِ چرا ابهام: ͷی رفع̧

سیاەچالەها) (و فضازمان ͷترمودینامی←−− چنبره خشتͬ پارامترِ ارتباط˼

خلا پایداریِ پیمانه̸گرانش دوگانͬ −−−−−−−−−−−−−−←مطابق کروی همدیس̞ مرزِ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
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خام پارش≫تقریبِ تابع محاسبەی

گرانشͬ. مسیر انتگرالِ محاسبەی
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∑
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∑
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. ۶ کوانتومͬ گرانش پارش̞ تابع̧ = همدیس پارش̞ −−←تابع̧ c = ۳ℓ/۲G = ۲۴k

دوگان همدیس̞ میدانِ نظریەی دودمان̞ͬ حالات بقیەی ≡ بەبالا تک حلقه سهم هایِ
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اما آمد، بدست [۱] در بار اولین برای که دارد را مقداری همان دقیقا مرکزی بارِ این اگرچه که کنید ۶توجه

ͬ شود. م عوض مقدارش منتظم سازی، رویەی کردن عوض با که چرا ندارد، ͬͺفیزی اهمیتِ مقدارش
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
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ساده زبانِ به سەبعدی گرانش̞ کوانتش̞

هندسͬ. کوانتش برنامەی ِͷبەکم پاددوسیته مجانبا گرانش̞ کوانتش̞ قصه:
کوانتش −−−←شروع̧ آن روی ω هم تافتەی ۲⁃فرم̧ + P فاز فضایِ خمینەیِ

( Brown-Henneaux ) پاددوسیته مجانبا متریͷ های −−←تمام̞ͬ نظرِما موردِ فازِ فضایِ

ds۲ =
ℓ۲

r۲
dr۲ −

(
rdx+ − ۴Gℓ

r
p̄(x−)dx−

)(
rdx− − ۴Gℓ

r
p(x+)dx+

)
هستند. متناوب −۲π دلخواه˼ تابع̧ دو p̄(x−) و p(x+) که

.Diff(S۱)×Diff(S۱) = گرانشͬ فازِ فضایِ یعنͬ،
بنابراین ͬ شوند. م SL(۲,R) اضافەشماری باعث فضازمان ها طول پای تبدیل هایِ

P =
Diff(S۱)×Diff(S۱)

SL(۲,R)× SL(۲,R)
=

(Diff(S۱)

SL(۲,R)

)۲
(۷)

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۹۰ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی
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Kirillov-Kostant هم تافتەی ۲⁃فرم̧ + ویت گروه واحدِ عنصر هم الحاق̞ͬ مدارِ :P
است. حالات فضایِ به معطوف −−←توجە ([۷ ،۶])

G/H همͽن̞ فضایِ کوانتش̞

g مرکزیِ توسعەی از هیلبرتHنمایشͬ فضایِ ◀

ناورداست. H تبدیل تحت خلا ◀

چقدرجالب!

D̃iff(S۱)
مرکزی −−−−−−←توسعەی Diff(S۱)

ورما −−←ماژول های گرانشͬ هیلبرتِ فضای

SL(۲,R) ∼= (تمام ریخت) سرتاسری همدیس̞ تبدیلاتِ
تحتِ ناوردا
←−−−−− ویراسورو خلا˚

↓

همدیس! میدان نظریەی = پاددوسیته مجانبا سەبعدی گرانش کوانتش
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همدیس میدان نظریه دودمان̞ͬ حالاتِ ≡ پاددوسیته کوانتوم̞ͬ گرانش حالات

.E = −k +
∑∞

n=۱ nan انرژیِ با
∏∞

n=۱ L
an
−n |۰⟩

(Diff(S۱)/SL(۲,R))۲ →−−−کوانتش ورما ماژولِ دو تانسوریِ ضرب = ویراسورو جبرِ یͺان̞ͬ نمایش 
همدیس. میدان نظریەی حالات = کوانتومͬ حالات طبیعͬ: کاملا بەطور

شد. روشنتر همدیس میدان  نظریەی با پاددوسیته کوانتومͬ گرانش̞ دوگان̞ͬ معنایِ

یا ، « Brown-Henneaux مرزیِ ͬ های «برانگیختگ نام̧ با مراجع، در فوق دودمان̞ͬ حالاتِ
ͬ شوند. م شناخته هم مرزی» «گراویتون های

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۹۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی
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شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۹۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی
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[Dgµν ]e
−S =

∑
g۰

e−cS(g۰)+S(۱)(g۰)+O( ۱
c ) (۸)

جزئیات اندکͬ

گرانش پارش̞ تابع کنیم. پیدا انتگرالِ مسیر به را تک حلقه تصحیح̧ باید محاسباتͬ لحاظ˼ از
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. [۱۱] ͬ دهد م را زیر نتیجەی تک حلقه انتگرال گیری

Z۰,۱(τ) = |q̄q|−k ۱∏∞
n=۲ |۱− qn|۲ (۹)

ویراسوروست. خلا مشخصەی همان این ،

χh(τ) =
qh−

c−۱
۲۴

η(τ)
(۱۰)

اتا تابع تعریفِ

η(τ) = e
iπτ
۱۲

∞∏
n=۱

(۱− e۲nπiτ ) = q
۱
۲۴

∞∏
n=۱

(۱− qn) (۱۱)

خشتͬ. ناوردایی بررس̞ͬ تسهیل کاربرد:

ددکیند اتایِ تابع برحسبِ بازنویسͬ
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آن درسهای و سەبعدی کوانتومͬ گرانش پارش̞ تابع نهایی صورت ِ

پوانکاره). (سریِ
∑

c≥۰,(c,d)=۱←−− Z۰,۱(τ) داشتن̞ با

Z(τ) =
∑

c≥۰,(c,d)=۱

Z۰,۱(γτ) (۱۳)

.γτ = aτ+b
cτ+d و γ =

(
a b
c d

)
∈ SL(۲,Z) که

محاسبه: این چالش هایِ

توسعەی + ریمان زتای منتظم سازی: −−←قاعدەمندترین منتظم سازی و جمع واگرایی̞ ◀

نتیجه. تحلیلͬ
جمع های و بسل انتگرال های فوریه، تبدیل پواسون، بازجمع ریاضیاتͬ: روش های انواع ◀

. (!) ریاضͬ عجیب وغریب
کنیم. نگاه خشتͬ پارامترِ به اختلالͬ شͺل به که مجبوریم ◀

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۹۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی
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به ͬ رسیم م مرتبه اولین در ،τ = x+ iy نوشتن̞ با

Z = Z۰,۱ +
۱
|η|۲

(
−۶+O(y−۱)

)
(۱۴)

است! عجیب واقعا رابطه این
؛ Brown-Henneaux برانگیختەی مدهای طیفِ ≡ کوانتومͬ گرانش طیفِ E = −۱/۱۲ تا ◀

است. شش منف̞ͬ تبهͽنͬ آن، ورایِ

است. کوانتومͬ یͷ سامانەی با بودن دوگان با تناقض O(۱/y)−−←در مراتبِ از تصحیحات ◀

Tr
(
exp(−βH)

)

اولیه نتیجەی

لحاظ از پاددوسیته، مجانبا خالص̞ سەبعدی گرانش پارش تابع در شناختەشده سهم های جمع̧
نیست. معنادار تمام نگاری و ͬͺفیزی
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بالاتر مرتبه تصحیحاتِ به نگاهͬ
(۱۵)

Z = Z۰,۱ +
۱

|η|۲
(
− ۶ +

(π۳ − ۶π)(۱۱ + ۲۴k)
۹ζ(۳)

y
−۱

+
۵(۵۳π۶ − ۸۸۲π۲) + ۵۲۸(π۶ − ۹۰π۲)k + ۵۷۶(π۶ − ۹۰π۲)k۲

۲۴۳۰ζ(۵)
y
−۲

+ O(y
−۳

)
)

ͬ کند. م دشوارتر فوق العاده را طیف اصلاح̧ بالا، مرتبەی تصحیحات نشدن صفر ◀

نظریەی از ما انتظارِ خلا˚ف نیستند. طبیعͬ متاسفانه اما هستند، مثبت اگرچه y ضرایب ◀
همدیس. میدان

همدیس̞ میدان نظریەی از هم را این ͬ شود؛ نم دیده هم پارش تابع تمام ریختِ تجزیەی ◀

. [۸] داشتیم انتظار دوگان

سیاەچالەی آنتروپی به لͽاریتمͬ تصحیحات درستِ بازتولیدِ امیدوارکننده: موردِ تنها ◀

ریزکانونͬ. هنگرد در BTZ

است. امیدواری از رگەهایی با نا امیدکننده بسیار شرایط پس
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است. امیدواری از رگەهایی با نا امیدکننده بسیار شرایط پس

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۹۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



بالاتر مرتبه تصحیحاتِ به نگاهͬ
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ͬ کند. م دشوارتر فوق العاده را طیف اصلاح̧ بالا، مرتبەی تصحیحات نشدن صفر ◀

نظریەی از ما انتظارِ خلا˚ف نیستند. طبیعͬ متاسفانه اما هستند، مثبت اگرچه y ضرایب ◀
همدیس. میدان

همدیس̞ میدان نظریەی از هم را این ͬ شود؛ نم دیده هم پارش تابع تمام ریختِ تجزیەی ◀
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جمع بازنویس̞ͬ (؟): راه˼ حل̞

Ẑ =

∑
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̞ͬͺکلاسی کنش̞ با معادل باشد؟ داشته ͬ تواند م چەمعنایی جمع این 

Iγ,γ′ = ۲πi (γτ − γ′τ̄) (۱۹)

هستند(!). اینشتین معادلەی مختلط˼ جوابِ جواب ها

است. مسدود دلیل دو به راه این البته
نشده. پیدا پاددوسیته خلا در اینشتین معادلەی مختلط جواب های از خانوادەای هیچ ۱

برای راهͬ گرانشͬ، انتگرال مسیرِ محدودیت های جواب−−←بەدلیل وجودِ با حتͬ ۲

نداریم. فرینه فضازمان های حول اختلالات سهم̧ آوردنِ بدست
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Ẑ =

∑
γ∈W

Fk(q)
∣∣
γ

 ∑
γ′∈W

Fk(q̄)
∣∣
γ′

 (۱۸)

̞ͬͺکلاسی کنش̞ با معادل باشد؟ داشته ͬ تواند م چەمعنایی جمع این 

Iγ,γ′ = ۲πi (γτ − γ′τ̄) (۱۹)

هستند(!). اینشتین معادلەی مختلط˼ جوابِ جواب ها

است. مسدود دلیل دو به راه این البته
نشده. پیدا پاددوسیته خلا در اینشتین معادلەی مختلط جواب های از خانوادەای هیچ ۱

برای راهͬ گرانشͬ، انتگرال مسیرِ محدودیت های جواب−−←بەدلیل وجودِ با حتͬ ۲

نداریم. فرینه فضازمان های حول اختلالات سهم̧ آوردنِ بدست

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۰ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



آینده مسیر های و نتیجەگیری
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مطرح پاددوسیته مجانبا سەبعدی گرانش کوانتومͬ در که بحث هایی با حدی تا ارائه، این در
هستند: سخنرانͬ این پیام های مهم ترین شدیم. آشنا هست،

همدیس. نظریەمیدان با چشم گیر ارتباط˼ و پاددوسیته مجانبا کوانتوم̞ͬ گرانش̞ ۱
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سەبعد. در کوانتومͬ گرانش و طیف مسئلەی به نوین رهیافت هایی ۳

مهم اند؟ ادامه در چەسوالهایی

بالا ابعاد در که هستند پایین ابعادِ در کوانتومͬ گرانش از جهان شمولͬ ͬ های ویژگ چه ۱

انتظارند؟ قابل هم

چیست؟ دقیقا پاددوسیته مجانبا کوانتومͬ گرانش برای پیمانه̸گرانش دوگانͬ وضعیتِ ۲

دوسیته مجانبا و تخت مجانبا فضازمان های برای درستͬ تمام نگاریِ تصویرِ ͬ توانیم م آیا ۳
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شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مطرح پاددوسیته مجانبا سەبعدی گرانش کوانتومͬ در که بحث هایی با حدی تا ارائه، این در
هستند: سخنرانͬ این پیام های مهم ترین شدیم. آشنا هست،

همدیس. نظریەمیدان با چشم گیر ارتباط˼ و پاددوسیته مجانبا کوانتوم̞ͬ گرانش̞ ۱

آن. طیفِ مسائل با آشنایی پارش، تابع ِͷکم با کوانتومͬ گرانش عمیق تر شناختِ ۲

سەبعد. در کوانتومͬ گرانش و طیف مسئلەی به نوین رهیافت هایی ۳

مهم اند؟ ادامه در چەسوالهایی

بالا ابعاد در که هستند پایین ابعادِ در کوانتومͬ گرانش از جهان شمولͬ ͬ های ویژگ چه ۱

انتظارند؟ قابل هم

چیست؟ دقیقا پاددوسیته مجانبا کوانتومͬ گرانش برای پیمانه̸گرانش دوگانͬ وضعیتِ ۲

دوسیته مجانبا و تخت مجانبا فضازمان های برای درستͬ تمام نگاریِ تصویرِ ͬ توانیم م آیا ۳

بسازیم؟

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی
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مهم اند؟ ادامه در چەسوالهایی

بالا ابعاد در که هستند پایین ابعادِ در کوانتومͬ گرانش از جهان شمولͬ ͬ های ویژگ چه ۱

انتظارند؟ قابل هم

چیست؟ دقیقا پاددوسیته مجانبا کوانتومͬ گرانش برای پیمانه̸گرانش دوگانͬ وضعیتِ ۲

دوسیته مجانبا و تخت مجانبا فضازمان های برای درستͬ تمام نگاریِ تصویرِ ͬ توانیم م آیا ۳

بسازیم؟

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی
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مهم اند؟ ادامه در چەسوالهایی

بالا ابعاد در که هستند پایین ابعادِ در کوانتومͬ گرانش از جهان شمولͬ ͬ های ویژگ چه ۱

انتظارند؟ قابل هم

چیست؟ دقیقا پاددوسیته مجانبا کوانتومͬ گرانش برای پیمانه̸گرانش دوگانͬ وضعیتِ ۲

دوسیته مجانبا و تخت مجانبا فضازمان های برای درستͬ تمام نگاریِ تصویرِ ͬ توانیم م آیا ۳

بسازیم؟

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مطرح پاددوسیته مجانبا سەبعدی گرانش کوانتومͬ در که بحث هایی با حدی تا ارائه، این در
هستند: سخنرانͬ این پیام های مهم ترین شدیم. آشنا هست،

همدیس. نظریەمیدان با چشم گیر ارتباط˼ و پاددوسیته مجانبا کوانتوم̞ͬ گرانش̞ ۱

آن. طیفِ مسائل با آشنایی پارش، تابع ِͷکم با کوانتومͬ گرانش عمیق تر شناختِ ۲

سەبعد. در کوانتومͬ گرانش و طیف مسئلەی به نوین رهیافت هایی ۳

مهم اند؟ ادامه در چەسوالهایی

بالا ابعاد در که هستند پایین ابعادِ در کوانتومͬ گرانش از جهان شمولͬ ͬ های ویژگ چه ۱

انتظارند؟ قابل هم

چیست؟ دقیقا پاددوسیته مجانبا کوانتومͬ گرانش برای پیمانه̸گرانش دوگانͬ وضعیتِ ۲

دوسیته مجانبا و تخت مجانبا فضازمان های برای درستͬ تمام نگاریِ تصویرِ ͬ توانیم م آیا ۳

بسازیم؟

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سپاس گزاری و تقدیر

و ͷکوچ مسائل در چه بودند، من همراه مدت این در که دوستانͬ تمامͬ از
سپاسͽزارم. قلبم اعماق از و صمییمانه بزرگ، مسائل در چه

و حمایت بابتِ ارفعͬ دکتر آقای و فرجͬ، امین عزیزم، راهنمایِ استاد از
سپاسͽزارم. ͬ هاشان دلͽرم

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سپاس گزاری و تقدیر

و ͷکوچ مسائل در چه بودند، من همراه مدت این در که دوستانͬ تمامͬ از
سپاسͽزارم. قلبم اعماق از و صمییمانه بزرگ، مسائل در چه

و حمایت بابتِ ارفعͬ دکتر آقای و فرجͬ، امین عزیزم، راهنمایِ استاد از
سپاسͽزارم. ͬ هاشان دلͽرم

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



کردید. ͬ ام همراه این که از ممنون

نظر؟ بحث؟ سوال؟



ͷترمودینامی به خشتͬ پارامترِ ارتباط˼ میان پرده:
ببینیم. را ͬͺترمودینامی نافزون ورِ کمیت های با خشتͬ پارامترِ ارتباط˼

همدیس میدان نظریەی پارش تابع̧

Z(τ, τ̄) =
∑
i

qhi−c/۲۴q̄h̄i−c/۲۴

(.q = e۲πiτ و است دودمانͬ حالات تمام̞ͬ روی (جمع

دارند.

{
E = h+ h̄

J = h− h̄
ویژەمقدارِ

∣∣h, h̄〉 حالتِ رویِ

{
Ĥ = L۰ + L̄۰

Ĵ = L۰ − L̄۰
عملͽر هایِ

Z ∝
∑
i

e۲πiReτ (

J︷ ︸︸ ︷
hi − h̄i)e−۲πImτ (

E︷ ︸︸ ︷
hi + h̄i) (۲۰)

این معنای فضازمان، در است. زاویەای پتانسیل̞ هم Re(τ) و دماست معکوس̞ Im(τ)

فضاست. زاویەای تکانەی و فضا دمای معکوس̞ ترتیب به پارامتر ها
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۰۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



ͷترمودینامی به خشتͬ پارامترِ ارتباط˼ میان پرده:
ببینیم. را ͬͺترمودینامی نافزون ورِ کمیت های با خشتͬ پارامترِ ارتباط˼

همدیس میدان نظریەی پارش تابع̧

Z(τ, τ̄) =
∑
i

qhi−c/۲۴q̄h̄i−c/۲۴

(.q = e۲πiτ و است دودمانͬ حالات تمام̞ͬ روی (جمع

دارند.

{
E = h+ h̄

J = h− h̄
ویژەمقدارِ

∣∣h, h̄〉 حالتِ رویِ

{
Ĥ = L۰ + L̄۰

Ĵ = L۰ − L̄۰
عملͽر هایِ

Z ∝
∑
i

e۲πiReτ (

J︷ ︸︸ ︷
hi − h̄i)e−۲πImτ (

E︷ ︸︸ ︷
hi + h̄i) (۲۰)

این معنای فضازمان، در است. زاویەای پتانسیل̞ هم Re(τ) و دماست معکوس̞ Im(τ)

فضاست. زاویەای تکانەی و فضا دمای معکوس̞ ترتیب به پارامتر ها
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۰۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



ͷترمودینامی به خشتͬ پارامترِ ارتباط˼ میان پرده:
ببینیم. را ͬͺترمودینامی نافزون ورِ کمیت های با خشتͬ پارامترِ ارتباط˼

همدیس میدان نظریەی پارش تابع̧

Z(τ, τ̄) =
∑
i

qhi−c/۲۴q̄h̄i−c/۲۴

(.q = e۲πiτ و است دودمانͬ حالات تمام̞ͬ روی (جمع

دارند.

{
E = h+ h̄

J = h− h̄
ویژەمقدارِ

∣∣h, h̄〉 حالتِ رویِ

{
Ĥ = L۰ + L̄۰

Ĵ = L۰ − L̄۰
عملͽر هایِ

Z ∝
∑
i

e۲πiReτ (

J︷ ︸︸ ︷
hi − h̄i)e−۲πImτ (

E︷ ︸︸ ︷
hi + h̄i) (۲۰)

این معنای فضازمان، در است. زاویەای پتانسیل̞ هم Re(τ) و دماست معکوس̞ Im(τ)

فضاست. زاویەای تکانەی و فضا دمای معکوس̞ ترتیب به پارامتر ها
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۰۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مخروطͬ تکینەی هندسەهای دربارەی اندکͬ

تکین. هندسەهای Γ=Z⊕ZN←−−−−−− بالا فرآیند

گذشته در (!) کافͬ ͬͺفیزی انگیزەی نبود
. [۱۵]

مهمͬ نواقص̞ اما
زیرغالب سهم̧
←−−−−−− تکین سهم های

ͬ کنند. م رفع را گرانشͬ مسیرِ انتگرالِ به تکین سهم̧ ͷی شͺل:

پس زمینەی در همدیس میدان های ، [۱۲] مرزی پاددوسیته̸نظریەمیدان همدیس دوگانͬ مطابق
فضازمان در جرم دار ذرەی ͷی ≡ تکین

ͬ کند. م فراهم حضورشان برای خوبی ͬͺفیزی توجیه تمام نگاری تصویرِ پس

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مخروطͬ تکینەی هندسەهای دربارەی اندکͬ

تکین. هندسەهای Γ=Z⊕ZN←−−−−−− بالا فرآیند

گذشته در (!) کافͬ ͬͺفیزی انگیزەی نبود
. [۱۵]

مهمͬ نواقص̞ اما
زیرغالب سهم̧
←−−−−−− تکین سهم های

ͬ کنند. م رفع را گرانشͬ مسیرِ انتگرالِ به تکین سهم̧ ͷی شͺل:

پس زمینەی در همدیس میدان های ، [۱۲] مرزی پاددوسیته̸نظریەمیدان همدیس دوگانͬ مطابق
فضازمان در جرم دار ذرەی ͷی ≡ تکین

ͬ کند. م فراهم حضورشان برای خوبی ͬͺفیزی توجیه تمام نگاری تصویرِ پس

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدیِ گرانش̞ مجانبی تقارن های اول: ضمیمەی
خالص پاددوسیتەی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی پاددوسیتەی فضای هندسەی

R۲,۲ در جانشانͬ
ِͷکم با

←−−−−−− سەبعدی پاددوسیتەی فضایِ شناختِ

ِͷمتری و (x, y, u, v) مختصات به مجهز ،R۲,۲ فضای

ds۲ = dx۲ + dy۲ − du۲ − dv۲ (۲۱)

هدف فضایِ در زیرخمینه ͷی بەعنوان سەبعدی پاددوسیتەی فضازمان

AdS۳ ≡
{
(x, y, u, v) ∈ R۲,۲∣∣u۲ + v۲ = ℓ۲ + x۲ + y۲

}
(۲۲)

پاددوسیته −−−←شعاع̧ ℓ > ۰ پارامترِ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی پاددوسیتەی فضای هندسەی

R۲,۲ در جانشانͬ
ِͷکم با

←−−−−−− سەبعدی پاددوسیتەی فضایِ شناختِ

ِͷمتری و (x, y, u, v) مختصات به مجهز ،R۲,۲ فضای

ds۲ = dx۲ + dy۲ − du۲ − dv۲ (۲۱)

هدف فضایِ در زیرخمینه ͷی بەعنوان سەبعدی پاددوسیتەی فضازمان

AdS۳ ≡
{
(x, y, u, v) ∈ R۲,۲∣∣u۲ + v۲ = ℓ۲ + x۲ + y۲

}
(۲۲)

پاددوسیته −−−←شعاع̧ ℓ > ۰ پارامترِ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی پاددوسیتەی فضای هندسەی

R۲,۲ در جانشانͬ
ِͷکم با

←−−−−−− سەبعدی پاددوسیتەی فضایِ شناختِ

ِͷمتری و (x, y, u, v) مختصات به مجهز ،R۲,۲ فضای

ds۲ = dx۲ + dy۲ − du۲ − dv۲ (۲۱)

هدف فضایِ در زیرخمینه ͷی بەعنوان سەبعدی پاددوسیتەی فضازمان

AdS۳ ≡
{
(x, y, u, v) ∈ R۲,۲∣∣u۲ + v۲ = ℓ۲ + x۲ + y۲

}
(۲۲)

پاددوسیته −−−←شعاع̧ ℓ > ۰ پارامترِ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی پاددوسیتەی فضای هندسەی

R۲,۲ در جانشانͬ
ِͷکم با

←−−−−−− سەبعدی پاددوسیتەی فضایِ شناختِ

ِͷمتری و (x, y, u, v) مختصات به مجهز ،R۲,۲ فضای

ds۲ = dx۲ + dy۲ − du۲ − dv۲ (۲۱)

هدف فضایِ در زیرخمینه ͷی بەعنوان سەبعدی پاددوسیتەی فضازمان

AdS۳ ≡
{
(x, y, u, v) ∈ R۲,۲∣∣u۲ + v۲ = ℓ۲ + x۲ + y۲

}
(۲۲)

پاددوسیته −−−←شعاع̧ ℓ > ۰ پارامترِ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



(!) زمان گونه بستەیِ خم هایِ − R۲,۲ در ͬ شده جانشان سەبعدی، پاددوسیتەی فضای شمایِ شͺل:

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۰۹ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سرتاسری مختصاتِ
(x, y, u) −−−→ (t, r, φ)

ds۲ = −(۱+ r۲/ℓ۲)dt۲ +
dr۲

۱+ r۲/ℓ۲
+ r۲dφ۲ (۲۳)

(r, φ, t) متغیر های با که است نامتناهͬ استوانەای پاددوسیته فضای سرتاسری، مختصاتِ در شͺل:
ͬ شود. م مختصەبندی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۱۰ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سرتاسری مختصاتِ
(x, y, u) −−−→ (t, r, φ)

ds۲ = −(۱+ r۲/ℓ۲)dt۲ +
dr۲

۱+ r۲/ℓ۲
+ r۲dφ۲ (۲۳)

(r, φ, t) متغیر های با که است نامتناهͬ استوانەای پاددوسیته فضای سرتاسری، مختصاتِ در شͺل:
ͬ شود. م مختصەبندی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۱۰ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی پاددوسیته فضای کیلینگ برداری میدان های

۸ هدف فضای کیلینگ بردارهای
ِͷکم با

←−−−−−−− پاددوسیته فضای کیلینگِ بردارهای

ξ۱ = u∂v − v∂u, ξ۲ = x∂y − y∂x, ξ۳ = u∂y + y∂u,

ξ۴ = v∂x + x∂v, ξ۵ = u∂x + x∂u, ξ۶ = v∂y + y∂v.
(۲۴)

زیر شͺل به جبر مولد های بازتعریفِ

ℓ۰ ≡ ۱
۲ (ξ۱ + ξ۲), ℓ̄۰ ≡ ۱

۲ (ξ۱ − ξ۲),

ℓ۱ ≡ ۱
۲ (ξ۳ + ξ۴ − iξ۵ + iξ۶), ℓ̄۱ ≡ ۱

۲ (−ξ۳ + ξ۴ − iξ۵ − iξ۶),

ℓ−۱ ≡ ۱
۲ (ξ۳ + ξ۴ + iξ۵ − iξ۶), ℓ̄−۱ ≡ ۱

۲ (−ξ۳ + ξ۴ + iξ۵ + iξ۶),

(۲۵)

.( m,n = ۰,±۱ ) ͬ رسیم م sl(۲,R)⊕ sl(۲,R) مستقیم̧ جمع̧ به

i[ℓm, ℓn] = (m − n)ℓm+n , i[ℓ̄m, ℓ̄n] = (m − n)ℓ̄m+n , i[ℓm, ℓ̄n] = ۰ (۲۶)

ͬ دهند. م so(۲, ۲) جبرِ تشͺیل̞ ۸که
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی پاددوسیته فضای کیلینگ برداری میدان های

۸ هدف فضای کیلینگ بردارهای
ِͷکم با

←−−−−−−− پاددوسیته فضای کیلینگِ بردارهای

ξ۱ = u∂v − v∂u, ξ۲ = x∂y − y∂x, ξ۳ = u∂y + y∂u,

ξ۴ = v∂x + x∂v, ξ۵ = u∂x + x∂u, ξ۶ = v∂y + y∂v.
(۲۴)

زیر شͺل به جبر مولد های بازتعریفِ

ℓ۰ ≡ ۱
۲ (ξ۱ + ξ۲), ℓ̄۰ ≡ ۱

۲ (ξ۱ − ξ۲),

ℓ۱ ≡ ۱
۲ (ξ۳ + ξ۴ − iξ۵ + iξ۶), ℓ̄۱ ≡ ۱

۲ (−ξ۳ + ξ۴ − iξ۵ − iξ۶),

ℓ−۱ ≡ ۱
۲ (ξ۳ + ξ۴ + iξ۵ − iξ۶), ℓ̄−۱ ≡ ۱

۲ (−ξ۳ + ξ۴ + iξ۵ + iξ۶),

(۲۵)

.( m,n = ۰,±۱ ) ͬ رسیم م sl(۲,R)⊕ sl(۲,R) مستقیم̧ جمع̧ به

i[ℓm, ℓn] = (m − n)ℓm+n , i[ℓ̄m, ℓ̄n] = (m − n)ℓ̄m+n , i[ℓm, ℓ̄n] = ۰ (۲۶)

ͬ دهند. م so(۲, ۲) جبرِ تشͺیل̞ ۸که
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی پاددوسیته فضای کیلینگ برداری میدان های

۸ هدف فضای کیلینگ بردارهای
ِͷکم با

←−−−−−−− پاددوسیته فضای کیلینگِ بردارهای

ξ۱ = u∂v − v∂u, ξ۲ = x∂y − y∂x, ξ۳ = u∂y + y∂u,

ξ۴ = v∂x + x∂v, ξ۵ = u∂x + x∂u, ξ۶ = v∂y + y∂v.
(۲۴)

زیر شͺل به جبر مولد های بازتعریفِ

ℓ۰ ≡ ۱
۲ (ξ۱ + ξ۲), ℓ̄۰ ≡ ۱

۲ (ξ۱ − ξ۲),

ℓ۱ ≡ ۱
۲ (ξ۳ + ξ۴ − iξ۵ + iξ۶), ℓ̄۱ ≡ ۱

۲ (−ξ۳ + ξ۴ − iξ۵ − iξ۶),

ℓ−۱ ≡ ۱
۲ (ξ۳ + ξ۴ + iξ۵ − iξ۶), ℓ̄−۱ ≡ ۱

۲ (−ξ۳ + ξ۴ + iξ۵ + iξ۶),

(۲۵)

.( m,n = ۰,±۱ ) ͬ رسیم م sl(۲,R)⊕ sl(۲,R) مستقیم̧ جمع̧ به

i[ℓm, ℓn] = (m − n)ℓm+n , i[ℓ̄m, ℓ̄n] = (m − n)ℓ̄m+n , i[ℓm, ℓ̄n] = ۰ (۲۶)

ͬ دهند. م so(۲, ۲) جبرِ تشͺیل̞ ۸که
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی پاددوسیته فضای کیلینگ برداری میدان های

۸ هدف فضای کیلینگ بردارهای
ِͷکم با

←−−−−−−− پاددوسیته فضای کیلینگِ بردارهای

ξ۱ = u∂v − v∂u, ξ۲ = x∂y − y∂x, ξ۳ = u∂y + y∂u,

ξ۴ = v∂x + x∂v, ξ۵ = u∂x + x∂u, ξ۶ = v∂y + y∂v.
(۲۴)

زیر شͺل به جبر مولد های بازتعریفِ

ℓ۰ ≡ ۱
۲ (ξ۱ + ξ۲), ℓ̄۰ ≡ ۱

۲ (ξ۱ − ξ۲),

ℓ۱ ≡ ۱
۲ (ξ۳ + ξ۴ − iξ۵ + iξ۶), ℓ̄۱ ≡ ۱

۲ (−ξ۳ + ξ۴ − iξ۵ − iξ۶),

ℓ−۱ ≡ ۱
۲ (ξ۳ + ξ۴ + iξ۵ − iξ۶), ℓ̄−۱ ≡ ۱

۲ (−ξ۳ + ξ۴ + iξ۵ + iξ۶),

(۲۵)

.( m,n = ۰,±۱ ) ͬ رسیم م sl(۲,R)⊕ sl(۲,R) مستقیم̧ جمع̧ به

i[ℓm, ℓn] = (m − n)ℓm+n , i[ℓ̄m, ℓ̄n] = (m − n)ℓ̄m+n , i[ℓm, ℓ̄n] = ۰ (۲۶)

ͬ دهند. م so(۲, ۲) جبرِ تشͺیل̞ ۸که
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



سەبعدی پاددوسیته فضای کیلینگ برداری میدان های

۹ هدف فضای کیلینگ بردارهای
ِͷکم با

←−−−−−−− پاددوسیته فضای کیلینگِ بردارهای

ξ۱ = u∂v − v∂u, ξ۲ = x∂y − y∂x, ξ۳ = u∂y + y∂u,

ξ۴ = v∂x + x∂v, ξ۵ = u∂x + x∂u, ξ۶ = v∂y + y∂v.
(۲۷)

زیر شͺل به جبر مولد های بازتعریفِ

ℓ۰ ≡ ۱
۲ (ξ۱ + ξ۲), ℓ̄۰ ≡ ۱

۲ (ξ۱ − ξ۲),

ℓ۱ ≡ ۱
۲ (ξ۳ + ξ۴ − iξ۵ + iξ۶), ℓ̄۱ ≡ ۱

۲ (−ξ۳ + ξ۴ − iξ۵ − iξ۶),

ℓ−۱ ≡ ۱
۲ (ξ۳ + ξ۴ + iξ۵ − iξ۶), ℓ̄−۱ ≡ ۱

۲ (−ξ۳ + ξ۴ + iξ۵ + iξ۶),

(۲۸)

.( m,n = ۰,±۱ ) ͬ رسیم م sl(۲,R)⊕ sl(۲,R) مستقیم̧ جمع̧ به

i[ℓm, ℓn] = (m − n)ℓm+n , i[ℓ̄m, ℓ̄n] = (m − n)ℓ̄m+n , i[ℓm, ℓ̄n] = ۰ (۲۹)

ͬ دهند. م so(۲, ۲) جبرِ تشͺیل̞ ۹که
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مجانبی. تقارنِ مولد های −−−←جبر فضا طول پایِ تبدیلاتِ مولد های جبرِ

۸ شͺل̞ استوانەایِ −−−←پوستەای (r →∞) مجانبی ناحیەی
(.x± = t

ℓ ± φ ) فضازمان مجانبی̞ ِͷمتری

ds
۲ ∼

ℓ۲

r۲
dr

۲ − r
۲

(
dt۲

ℓ۲
− dφ

۲

)
=

ℓ۲

r۲
dr

۲ − r
۲
dx

+
dx

− (۳۰)

( r →∞ مجانبی̞ حدِ در اما ،(۲۸) سرتاسریِ کیلینگِ بردارهای ) مجانبی کیلینگِ بردارهای

ℓm ∼ eimx+

∂+ −
۱
۲
imeimx+

r∂r , ℓ̄m ∼ eimx−
∂− −

۱
۲
imeimx−

r∂r (۳۱)

مجانبی. استوانەی روی همدیس تبدیلاتِ مولد های ◀

کیلینگِ بردارهای که −−−←فضازمان هایی Brown-Henneaux افتِ شرط˼ ◀
است. (۳۱) ͬ شدەی برهم نه مجانبی شان

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۱۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مجانبی. تقارنِ مولد های −−−←جبر فضا طول پایِ تبدیلاتِ مولد های جبرِ

۸ شͺل̞ استوانەایِ −−−←پوستەای (r →∞) مجانبی ناحیەی
(.x± = t

ℓ ± φ ) فضازمان مجانبی̞ ِͷمتری

ds
۲ ∼

ℓ۲

r۲
dr

۲ − r
۲

(
dt۲

ℓ۲
− dφ

۲

)
=

ℓ۲

r۲
dr

۲ − r
۲
dx

+
dx

− (۳۰)

( r →∞ مجانبی̞ حدِ در اما ،(۲۸) سرتاسریِ کیلینگِ بردارهای ) مجانبی کیلینگِ بردارهای

ℓm ∼ eimx+

∂+ −
۱
۲
imeimx+

r∂r , ℓ̄m ∼ eimx−
∂− −

۱
۲
imeimx−

r∂r (۳۱)

مجانبی. استوانەی روی همدیس تبدیلاتِ مولد های ◀

کیلینگِ بردارهای که −−−←فضازمان هایی Brown-Henneaux افتِ شرط˼ ◀
است. (۳۱) ͬ شدەی برهم نه مجانبی شان

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۱۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مجانبی. تقارنِ مولد های −−−←جبر فضا طول پایِ تبدیلاتِ مولد های جبرِ

۸ شͺل̞ استوانەایِ −−−←پوستەای (r →∞) مجانبی ناحیەی
(.x± = t

ℓ ± φ ) فضازمان مجانبی̞ ِͷمتری

ds
۲ ∼

ℓ۲

r۲
dr

۲ − r
۲

(
dt۲

ℓ۲
− dφ

۲

)
=

ℓ۲

r۲
dr

۲ − r
۲
dx

+
dx

− (۳۰)

( r →∞ مجانبی̞ حدِ در اما ،(۲۸) سرتاسریِ کیلینگِ بردارهای ) مجانبی کیلینگِ بردارهای

ℓm ∼ eimx+

∂+ −
۱
۲
imeimx+

r∂r , ℓ̄m ∼ eimx−
∂− −

۱
۲
imeimx−

r∂r (۳۱)

مجانبی. استوانەی روی همدیس تبدیلاتِ مولد های ◀

کیلینگِ بردارهای که −−−←فضازمان هایی Brown-Henneaux افتِ شرط˼ ◀
است. (۳۱) ͬ شدەی برهم نه مجانبی شان

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۱۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مجانبی. تقارنِ مولد های −−−←جبر فضا طول پایِ تبدیلاتِ مولد های جبرِ

۸ شͺل̞ استوانەایِ −−−←پوستەای (r →∞) مجانبی ناحیەی
(.x± = t

ℓ ± φ ) فضازمان مجانبی̞ ِͷمتری

ds
۲ ∼

ℓ۲

r۲
dr

۲ − r
۲

(
dt۲

ℓ۲
− dφ

۲

)
=

ℓ۲

r۲
dr

۲ − r
۲
dx

+
dx

− (۳۰)

( r →∞ مجانبی̞ حدِ در اما ،(۲۸) سرتاسریِ کیلینگِ بردارهای ) مجانبی کیلینگِ بردارهای

ℓm ∼ eimx+

∂+ −
۱
۲
imeimx+

r∂r , ℓ̄m ∼ eimx−
∂− −

۱
۲
imeimx−

r∂r (۳۱)

مجانبی. استوانەی روی همدیس تبدیلاتِ مولد های ◀

کیلینگِ بردارهای که −−−←فضازمان هایی Brown-Henneaux افتِ شرط˼ ◀
است. (۳۱) ͬ شدەی برهم نه مجانبی شان

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۱۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مجانبی. تقارنِ مولد های −−−←جبر فضا طول پایِ تبدیلاتِ مولد های جبرِ

۸ شͺل̞ استوانەایِ −−−←پوستەای (r →∞) مجانبی ناحیەی
(.x± = t

ℓ ± φ ) فضازمان مجانبی̞ ِͷمتری

ds
۲ ∼

ℓ۲

r۲
dr

۲ − r
۲

(
dt۲

ℓ۲
− dφ

۲

)
=

ℓ۲

r۲
dr

۲ − r
۲
dx

+
dx

− (۳۰)

( r →∞ مجانبی̞ حدِ در اما ،(۲۸) سرتاسریِ کیلینگِ بردارهای ) مجانبی کیلینگِ بردارهای

ℓm ∼ eimx+

∂+ −
۱
۲
imeimx+

r∂r , ℓ̄m ∼ eimx−
∂− −

۱
۲
imeimx−

r∂r (۳۱)

مجانبی. استوانەی روی همدیس تبدیلاتِ مولد های ◀

کیلینگِ بردارهای که −−−←فضازمان هایی Brown-Henneaux افتِ شرط˼ ◀
است. (۳۱) ͬ شدەی برهم نه مجانبی شان

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۱۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پاددوسیته مجانبا فضازمان های از مقصود

فضازمان ها؟ از دستەای یا فضازمان؟ ͷی تنها
هستند؟ پاددوسیته مجانبا فضازمان های زمرەی در چەفضازمان هایی

است. سەبعدی پاددوسیتەی فضازمان خودِ نامزد، اولین ◀

. ۱۰ دارند چەفزونͬ) (چەکاستͬ، مخروطͬ تکینگͬ خود تودەی در که فضازمان هایی ◀

.( A ∈ R و ω > ۰ سرتاسری( مختصات در −−−←همسان سازیِ دقیق تر نگاه˼

(r, φ, t) ∼
(
r, φ+ ۴πω, t− ۲πA

)
(۳۲)

مرکز.) در شاید جز (به اینشتین خمینەی همچنان

فضازمان این ِ ͷمتری آشنایِ صورتِ

ds۲ = −
(
۱+ r′۲

ℓ۲

)
(dt′ −Adφ′)۲ +

dr′۲

۱+ r′۲/ℓ۲
+ ۴ω۲r′۲dφ′۲ (۳۳)

صورتِ موضعͬ اختلالِ این و دارند جرم دار ذرەای خود تودەی در فضازمان ها، این تمام نگار، تصویرِ ۱۰مطابق

ͬ کند. نم عوض را ͷمتری مجانبی̞
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پاددوسیته مجانبا فضازمان های از مقصود

فضازمان ها؟ از دستەای یا فضازمان؟ ͷی تنها
هستند؟ پاددوسیته مجانبا فضازمان های زمرەی در چەفضازمان هایی

است. سەبعدی پاددوسیتەی فضازمان خودِ نامزد، اولین ◀

. ۱۰ دارند چەفزونͬ) (چەکاستͬ، مخروطͬ تکینگͬ خود تودەی در که فضازمان هایی ◀

.( A ∈ R و ω > ۰ سرتاسری( مختصات در −−−←همسان سازیِ دقیق تر نگاه˼

(r, φ, t) ∼
(
r, φ+ ۴πω, t− ۲πA

)
(۳۲)

مرکز.) در شاید جز (به اینشتین خمینەی همچنان

فضازمان این ِ ͷمتری آشنایِ صورتِ

ds۲ = −
(
۱+ r′۲

ℓ۲

)
(dt′ −Adφ′)۲ +

dr′۲

۱+ r′۲/ℓ۲
+ ۴ω۲r′۲dφ′۲ (۳۳)

صورتِ موضعͬ اختلالِ این و دارند جرم دار ذرەای خود تودەی در فضازمان ها، این تمام نگار، تصویرِ ۱۰مطابق

ͬ کند. نم عوض را ͷمتری مجانبی̞
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پاددوسیته مجانبا فضازمان های از مقصود

فضازمان ها؟ از دستەای یا فضازمان؟ ͷی تنها
هستند؟ پاددوسیته مجانبا فضازمان های زمرەی در چەفضازمان هایی

است. سەبعدی پاددوسیتەی فضازمان خودِ نامزد، اولین ◀

. ۱۰ دارند چەفزونͬ) (چەکاستͬ، مخروطͬ تکینگͬ خود تودەی در که فضازمان هایی ◀

.( A ∈ R و ω > ۰ سرتاسری( مختصات در −−−←همسان سازیِ دقیق تر نگاه˼

(r, φ, t) ∼
(
r, φ+ ۴πω, t− ۲πA

)
(۳۲)

مرکز.) در شاید جز (به اینشتین خمینەی همچنان

فضازمان این ِ ͷمتری آشنایِ صورتِ

ds۲ = −
(
۱+ r′۲

ℓ۲

)
(dt′ −Adφ′)۲ +

dr′۲

۱+ r′۲/ℓ۲
+ ۴ω۲r′۲dφ′۲ (۳۳)

صورتِ موضعͬ اختلالِ این و دارند جرم دار ذرەای خود تودەی در فضازمان ها، این تمام نگار، تصویرِ ۱۰مطابق

ͬ کند. نم عوض را ͷمتری مجانبی̞
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



پاددوسیته مجانبا فضازمان های از مقصود

فضازمان ها؟ از دستەای یا فضازمان؟ ͷی تنها
هستند؟ پاددوسیته مجانبا فضازمان های زمرەی در چەفضازمان هایی

است. سەبعدی پاددوسیتەی فضازمان خودِ نامزد، اولین ◀

. ۱۰ دارند چەفزونͬ) (چەکاستͬ، مخروطͬ تکینگͬ خود تودەی در که فضازمان هایی ◀

.( A ∈ R و ω > ۰ سرتاسری( مختصات در −−−←همسان سازیِ دقیق تر نگاه˼

(r, φ, t) ∼
(
r, φ+ ۴πω, t− ۲πA

)
(۳۲)

مرکز.) در شاید جز (به اینشتین خمینەی همچنان

فضازمان این ِ ͷمتری آشنایِ صورتِ

ds۲ = −
(
۱+ r′۲

ℓ۲

)
(dt′ −Adφ′)۲ +

dr′۲

۱+ r′۲/ℓ۲
+ ۴ω۲r′۲dφ′۲ (۳۳)

صورتِ موضعͬ اختلالِ این و دارند جرم دار ذرەای خود تودەی در فضازمان ها، این تمام نگار، تصویرِ ۱۰مطابق

ͬ کند. نم عوض را ͷمتری مجانبی̞
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



افت شرط˼ و متریͷ ها مجموعەی شͺل:
Brown-Henneaux

صفحەی روی مخروطͬ تکینگͬ ͷی ساختن̞ شͺل:
مخروط̞ͬ تکینگͬ ، (۳۲) معادلەی اقلیدسͬ.

برای ω و A روی (قید فضازمان. در کشیدەشده
مجانبی) ناحیەی از تکینگͬ دورکردن

که ͬ رویم م حالا پاددوسیته، مجانبا فضازمان های زمرە در فضازمان دسته دو این گنجاندن با
کنیم. تعریف را Brown-Henneaux افتِ شرط˼

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۱۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



Brown-Henneaux افتِ شرط˼

مخروطͬ تکینگͬ دارای فضازمان های ⊂ پاددوسیته مجانبا فضازمان های

↓

مجانبی تقارن های بردنِ ارث

.so(۲, ۲) مولد های تحتِ (۳۳) ِͷمتری تبدیل̞ ◀

ͬ خوانیم. م را ͷمتری مولفەهای افتِ شرط˼ ◀

بەمعنای پاددوسیته مجانبا باشند، داشته را فوق افتِ شرط˼ که متریͷ هایی تمامͬ به ◀

ͬ گوییم. م Brown-Henneaux
افت. شرط˼ این دارایِ فضازمان های گسترش̞

Lξgµν ←−−− so(۲, ۲) مولد های تحتِ (۳۳) ِͷمتری تبدیل̞

(gµν) =

grr grφ grt
gφr gφφ gφt

gtr gtφ gtt

 ∼


ℓ۲

r۲
+ O(r−۴) O(r−۳) O(r−۳)

O(r−۳) r۲ + O(۱) O(۱)
O(r−۳) O(۱) − r۲

ℓ۲
+ O(۱)

 (۳۴)

ͬ شوند. م حذف ففرمن⁃گرام پیمانەی انتخابِ با رنگ قرمز جملاتِ
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



Brown-Henneaux افتِ شرط˼

مخروطͬ تکینگͬ دارای فضازمان های ⊂ پاددوسیته مجانبا فضازمان های

↓

مجانبی تقارن های بردنِ ارث

.so(۲, ۲) مولد های تحتِ (۳۳) ِͷمتری تبدیل̞ ◀

ͬ خوانیم. م را ͷمتری مولفەهای افتِ شرط˼ ◀

بەمعنای پاددوسیته مجانبا باشند، داشته را فوق افتِ شرط˼ که متریͷ هایی تمامͬ به ◀

ͬ گوییم. م Brown-Henneaux
افت. شرط˼ این دارایِ فضازمان های گسترش̞

Lξgµν ←−−− so(۲, ۲) مولد های تحتِ (۳۳) ِͷمتری تبدیل̞

(gµν) =

grr grφ grt
gφr gφφ gφt

gtr gtφ gtt

 ∼


ℓ۲

r۲
+ O(r−۴) O(r−۳) O(r−۳)

O(r−۳) r۲ + O(۱) O(۱)
O(r−۳) O(۱) − r۲

ℓ۲
+ O(۱)

 (۳۴)

ͬ شوند. م حذف ففرمن⁃گرام پیمانەی انتخابِ با رنگ قرمز جملاتِ
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



Brown-Henneaux افتِ شرط˼

مخروطͬ تکینگͬ دارای فضازمان های ⊂ پاددوسیته مجانبا فضازمان های

↓

مجانبی تقارن های بردنِ ارث

.so(۲, ۲) مولد های تحتِ (۳۳) ِͷمتری تبدیل̞ ◀

ͬ خوانیم. م را ͷمتری مولفەهای افتِ شرط˼ ◀

بەمعنای پاددوسیته مجانبا باشند، داشته را فوق افتِ شرط˼ که متریͷ هایی تمامͬ به ◀

ͬ گوییم. م Brown-Henneaux
افت. شرط˼ این دارایِ فضازمان های گسترش̞

Lξgµν ←−−− so(۲, ۲) مولد های تحتِ (۳۳) ِͷمتری تبدیل̞

(gµν) =

grr grφ grt
gφr gφφ gφt

gtr gtφ gtt

 ∼


ℓ۲

r۲
+ O(r−۴) O(r−۳) O(r−۳)

O(r−۳) r۲ + O(۱) O(۱)
O(r−۳) O(۱) − r۲

ℓ۲
+ O(۱)

 (۳۴)

ͬ شوند. م حذف ففرمن⁃گرام پیمانەی انتخابِ با رنگ قرمز جملاتِ
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



۱ تعریف

بͽیرید. نظر در ds۲ ِͷمتری با شبه⁃ریمانͬ سەبعدیِ خمینەای Mرا
مرزِ و است معتبر r > r۰ برای که کنید فرض آن روی را (a = ۰, ۱) (r, xa) مختصاتِ

است. نورگونه استوانەی ͷی r →∞ حدِ در خمینه همدیس̞
باشد: داشته را زیر رفتارِ r →∞ مجانبی̞ حدِ در ͷمتری اگر

ds۲
r→+∞∼ ℓ۲

r۲
dr۲ +

(
r۲ηab +O(۱)

)
dxadxb (۳۵)

خمینەی که ͬ گوییم م است؛ استوانه روی ͬͺمینکوفس دوبعدی ͷمتری ηab آن در که
پیمانەی در Brown-Henneaux معنایِ به پاددوسیته مجانبا خمینەی ͷی (M, ds۲)

است. Λ = −۱/ℓ۲ فضازمان این شناختͬ کیهان ثابت است. ففرمن⁃گرام

توجه
توجهمان ͬ زنیم، م حرف سەبعدی پاددوسیتەی فضای متریͷ های مورد در وقتͬ این بەبعد، از

است. Brown-Henneaux افتِ شرایط دارایِ متریͷ های به فقط

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۱۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



۱ تعریف

بͽیرید. نظر در ds۲ ِͷمتری با شبه⁃ریمانͬ سەبعدیِ خمینەای Mرا
مرزِ و است معتبر r > r۰ برای که کنید فرض آن روی را (a = ۰, ۱) (r, xa) مختصاتِ

است. نورگونه استوانەی ͷی r →∞ حدِ در خمینه همدیس̞
باشد: داشته را زیر رفتارِ r →∞ مجانبی̞ حدِ در ͷمتری اگر

ds۲
r→+∞∼ ℓ۲

r۲
dr۲ +

(
r۲ηab +O(۱)

)
dxadxb (۳۵)

خمینەی که ͬ گوییم م است؛ استوانه روی ͬͺمینکوفس دوبعدی ͷمتری ηab آن در که
پیمانەی در Brown-Henneaux معنایِ به پاددوسیته مجانبا خمینەی ͷی (M, ds۲)

است. Λ = −۱/ℓ۲ فضازمان این شناختͬ کیهان ثابت است. ففرمن⁃گرام

توجه
توجهمان ͬ زنیم، م حرف سەبعدی پاددوسیتەی فضای متریͷ های مورد در وقتͬ این بەبعد، از

است. Brown-Henneaux افتِ شرایط دارایِ متریͷ های به فقط

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۱۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مجانبی کیلینگِ برداریِ میدان های

. ۱۱ مجزا −−←بررس̞ͬ Brown-Henneaux افت شرط˼ با (پیمانەای) گرانشͬ نظریەی تقارن های

Brown-Henneaux افتِ شرط˼ حافظ˼ ͬ هایِ وابرسان مولدِ برداریِ میدان هایِ بررس̞ͬ

. (ξ) مجانبی کیلینگ برداریِ میدان های −−−−←بەاختصار

(۳۵) تعریفِ از ξ مقید کنندەی شرایط˼ِ به  

Lξgrr = Lξgr± = ۰, Lξgab = O(۱) (a, b = ±) (۳۶)

.ξ صورتِ −−←یافتن̞ اول مرتبەی دیفرانسیل̞ معادلاتِ حل

از ͬ شمارد، نم محترم را افت شرط˼ که هم برخͬ ͬ شوند؛ م بدیهͬ پیمانەای تقارن های برخͬ افت، شرط˼ تعیین ۱۱با

ͬ شوند. م گذاشته کنار تقارن ها زمرەی
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مجانبی کیلینگِ برداریِ میدان های

. ۱۱ مجزا −−←بررس̞ͬ Brown-Henneaux افت شرط˼ با (پیمانەای) گرانشͬ نظریەی تقارن های

Brown-Henneaux افتِ شرط˼ حافظ˼ ͬ هایِ وابرسان مولدِ برداریِ میدان هایِ بررس̞ͬ

. (ξ) مجانبی کیلینگ برداریِ میدان های −−−−←بەاختصار

(۳۵) تعریفِ از ξ مقید کنندەی شرایط˼ِ به  

Lξgrr = Lξgr± = ۰, Lξgab = O(۱) (a, b = ±) (۳۶)

.ξ صورتِ −−←یافتن̞ اول مرتبەی دیفرانسیل̞ معادلاتِ حل

از ͬ شمارد، نم محترم را افت شرط˼ که هم برخͬ ͬ شوند؛ م بدیهͬ پیمانەای تقارن های برخͬ افت، شرط˼ تعیین ۱۱با

ͬ شوند. م گذاشته کنار تقارن ها زمرەی
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مجانبی کیلینگِ برداریِ میدان های

. ۱۱ مجزا −−←بررس̞ͬ Brown-Henneaux افت شرط˼ با (پیمانەای) گرانشͬ نظریەی تقارن های

Brown-Henneaux افتِ شرط˼ حافظ˼ ͬ هایِ وابرسان مولدِ برداریِ میدان هایِ بررس̞ͬ

. (ξ) مجانبی کیلینگ برداریِ میدان های −−−−←بەاختصار

(۳۵) تعریفِ از ξ مقید کنندەی شرایط˼ِ به  

Lξgrr = Lξgr± = ۰, Lξgab = O(۱) (a, b = ±) (۳۶)

.ξ صورتِ −−←یافتن̞ اول مرتبەی دیفرانسیل̞ معادلاتِ حل

از ͬ شمارد، نم محترم را افت شرط˼ که هم برخͬ ͬ شوند؛ م بدیهͬ پیمانەای تقارن های برخͬ افت، شرط˼ تعیین ۱۱با

ͬ شوند. م گذاشته کنار تقارن ها زمرەی
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۱۸ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



۲ قضیه

است. زیر شͺل به ξ مجانبی̞ کیلینگِ بردارِ
(۳۷)

ξ = X(x+)∂+ + X̄(x−)∂− −
۱
۲
(
∂+X(x+) + ∂−X̄(x−)

)
r∂r + (زیر⁃غالب)

X(x+), X̄(x−) ∈ Diff(S۱)

هستند. متناوب −۲π هموارِ و دلخواه تابع̧ دو X(x−) و X(x+)

پایین تر مرتبەی تصحیحات

− ℓ۲

۲
∂a(∂+X + ∂−X̄)

∫ +∞

r

dr′

r′
gab(r′, x±)∂b

=
ℓ۲

۲r۲
[
∂−(∂+X + ∂−X̄)∂+ + ∂+(∂+X + ∂−X̄)∂−

]
+O(r−۴) .

(۳۸)

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۱۹ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



۳ قضیه

است. زیر شͺل به ξ مجانبی̞ کیلینگِ بردارِ
(۳۹)

ξ = X(x+)∂+ + X̄(x−)∂− −
۱
۲
(
∂+X(x+) + ∂−X̄(x−)

)
r∂r + (زیر⁃غالب)

X(x+), X̄(x−) ∈ Diff(S۱)

هستند. متناوب −۲π هموارِ و دلخواه تابع̧ دو X(x−) و X(x+)

پایین تر مرتبەی تصحیحات

− ℓ۲

۲
∂a(∂+X + ∂−X̄)

∫ +∞

r

dr′

r′
gab(r′, x±)∂b

=
ℓ۲

۲r۲
[
∂−(∂+X + ∂−X̄)∂+ + ∂+(∂+X + ∂−X̄)∂−

]
+O(r−۴) .

(۴۰)

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۰ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مجانبی تقارن̞ͬ گروه و مجانبی کیلینگ بردارهای  جبر

(۳۹) در X̄(x−) و X(x+) با تولیدشده مجانبی کیلینگ −−←بردار ξ(X,X̄)

فوریەشان مد برحسب مولدها بازکردن

ℓm ≡ ξ(eimx+ ,۰) , ℓ̄m ≡ ξ(۰,eimx− ) , (۴۱)

(.m,n ∈ Z که تفاوت این (با (۲۹) ∼ زیر⁃غالب) جملاتِ (تا این مولدها لͬ براکتِ

۴ قضیه
جمع ، Brown-Henneaux افت شرط˼ با سەبعدی پاددوسیتەی مجانبا گرانش̞ مجانبی̞ تقارن های جبرِ
که است Diff+(S۱)×Diff+(S۱) مجانبی تقارنͬ گروه˼ و است witt⊕witt ویت جبرِ دو مستقیم̧

ͬ کنند. م عمل  مجانبی استوانەی روی زیر شͺل به اعضایش

(x+, x−) 7→
(
f(x+), f̄(x−)

)
(۴۲)

ͬ کنند. م عمل مجانبی استوانەیِ نوریِ مخروط˼ مختصاتِ روی همدیس تبدیلاتِ شͺل به یعنͬ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مجانبی تقارن̞ͬ گروه و مجانبی کیلینگ بردارهای  جبر

(۳۹) در X̄(x−) و X(x+) با تولیدشده مجانبی کیلینگ −−←بردار ξ(X,X̄)

فوریەشان مد برحسب مولدها بازکردن

ℓm ≡ ξ(eimx+ ,۰) , ℓ̄m ≡ ξ(۰,eimx− ) , (۴۱)

(.m,n ∈ Z که تفاوت این (با (۲۹) ∼ زیر⁃غالب) جملاتِ (تا این مولدها لͬ براکتِ

۴ قضیه
جمع ، Brown-Henneaux افت شرط˼ با سەبعدی پاددوسیتەی مجانبا گرانش̞ مجانبی̞ تقارن های جبرِ
که است Diff+(S۱)×Diff+(S۱) مجانبی تقارنͬ گروه˼ و است witt⊕witt ویت جبرِ دو مستقیم̧

ͬ کنند. م عمل  مجانبی استوانەی روی زیر شͺل به اعضایش

(x+, x−) 7→
(
f(x+), f̄(x−)

)
(۴۲)

ͬ کنند. م عمل مجانبی استوانەیِ نوریِ مخروط˼ مختصاتِ روی همدیس تبدیلاتِ شͺل به یعنͬ

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۱ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



بدیل رهیافت هایِ

است. افت شرط˼ کنترل ترین قابل̞ Brown-Henneaux افتِ شرط˼
بدیل مرزیِ شرایط˼

پویا. همدیس̞ −−←فاکتورِ Brown-Henneaux شرط˼ −−←تعمیم̧ [۲۰] آزاد مرزیِ شرط˼ ۱

.[۱۹] دستیده) (گرانش دستیده مرزی شرایط˼ ۲

اسپین هایِ بالاتر. و مادی میدان های به تعمیم ۳

:ͷکلاسی سطح̧ از فراتر
۱۲ هندسͬ کوانتش̞ ِͷکم با ۱

[۹] آن لطایف الحیل̞ و Chern-Simons پیمانەای نظریەی کوانتش با ۲

[۱۴] ͷتوپولوژی میدان های نظریەی ͷکم با ۳

. ۱۳ . [۱۳] لیوویل همدیس̞ نظریەمیدانِ با پاددوسیته مجانبا گرانش̞ ͬͺدینامی −−←ارتباط˼ دیͽر وجه˼

ͬ کنیم. م صحبت موردش در اختصار به ادامه ۱۲در
برداشتم. بەدقت را قدم ها تمامͬ و کردم بحث را این ارائه ͷی در مفصلا ۱۳قبلا

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



بدیل رهیافت هایِ

است. افت شرط˼ کنترل ترین قابل̞ Brown-Henneaux افتِ شرط˼
بدیل مرزیِ شرایط˼

پویا. همدیس̞ −−←فاکتورِ Brown-Henneaux شرط˼ −−←تعمیم̧ [۲۰] آزاد مرزیِ شرط˼ ۱

.[۱۹] دستیده) (گرانش دستیده مرزی شرایط˼ ۲

اسپین هایِ بالاتر. و مادی میدان های به تعمیم ۳

:ͷکلاسی سطح̧ از فراتر
۱۲ هندسͬ کوانتش̞ ِͷکم با ۱

[۹] آن لطایف الحیل̞ و Chern-Simons پیمانەای نظریەی کوانتش با ۲

[۱۴] ͷتوپولوژی میدان های نظریەی ͷکم با ۳

. ۱۳ . [۱۳] لیوویل همدیس̞ نظریەمیدانِ با پاددوسیته مجانبا گرانش̞ ͬͺدینامی −−←ارتباط˼ دیͽر وجه˼

ͬ کنیم. م صحبت موردش در اختصار به ادامه ۱۲در
برداشتم. بەدقت را قدم ها تمامͬ و کردم بحث را این ارائه ͷی در مفصلا ۱۳قبلا

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



بدیل رهیافت هایِ

است. افت شرط˼ کنترل ترین قابل̞ Brown-Henneaux افتِ شرط˼
بدیل مرزیِ شرایط˼

پویا. همدیس̞ −−←فاکتورِ Brown-Henneaux شرط˼ −−←تعمیم̧ [۲۰] آزاد مرزیِ شرط˼ ۱

.[۱۹] دستیده) (گرانش دستیده مرزی شرایط˼ ۲

اسپین هایِ بالاتر. و مادی میدان های به تعمیم ۳

:ͷکلاسی سطح̧ از فراتر
۱۲ هندسͬ کوانتش̞ ِͷکم با ۱

[۹] آن لطایف الحیل̞ و Chern-Simons پیمانەای نظریەی کوانتش با ۲

[۱۴] ͷتوپولوژی میدان های نظریەی ͷکم با ۳

. ۱۳ . [۱۳] لیوویل همدیس̞ نظریەمیدانِ با پاددوسیته مجانبا گرانش̞ ͬͺدینامی −−←ارتباط˼ دیͽر وجه˼

ͬ کنیم. م صحبت موردش در اختصار به ادامه ۱۲در
برداشتم. بەدقت را قدم ها تمامͬ و کردم بحث را این ارائه ͷی در مفصلا ۱۳قبلا

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



بدیل رهیافت هایِ

است. افت شرط˼ کنترل ترین قابل̞ Brown-Henneaux افتِ شرط˼
بدیل مرزیِ شرایط˼

پویا. همدیس̞ −−←فاکتورِ Brown-Henneaux شرط˼ −−←تعمیم̧ [۲۰] آزاد مرزیِ شرط˼ ۱

.[۱۹] دستیده) (گرانش دستیده مرزی شرایط˼ ۲

اسپین هایِ بالاتر. و مادی میدان های به تعمیم ۳

:ͷکلاسی سطح̧ از فراتر
۱۲ هندسͬ کوانتش̞ ِͷکم با ۱

[۹] آن لطایف الحیل̞ و Chern-Simons پیمانەای نظریەی کوانتش با ۲

[۱۴] ͷتوپولوژی میدان های نظریەی ͷکم با ۳

. ۱۳ . [۱۳] لیوویل همدیس̞ نظریەمیدانِ با پاددوسیته مجانبا گرانش̞ ͬͺدینامی −−←ارتباط˼ دیͽر وجه˼

ͬ کنیم. م صحبت موردش در اختصار به ادامه ۱۲در
برداشتم. بەدقت را قدم ها تمامͬ و کردم بحث را این ارائه ͷی در مفصلا ۱۳قبلا

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



بدیل رهیافت هایِ

است. افت شرط˼ کنترل ترین قابل̞ Brown-Henneaux افتِ شرط˼
بدیل مرزیِ شرایط˼

پویا. همدیس̞ −−←فاکتورِ Brown-Henneaux شرط˼ −−←تعمیم̧ [۲۰] آزاد مرزیِ شرط˼ ۱

.[۱۹] دستیده) (گرانش دستیده مرزی شرایط˼ ۲

اسپین هایِ بالاتر. و مادی میدان های به تعمیم ۳

:ͷکلاسی سطح̧ از فراتر
۱۲ هندسͬ کوانتش̞ ِͷکم با ۱

[۹] آن لطایف الحیل̞ و Chern-Simons پیمانەای نظریەی کوانتش با ۲

[۱۴] ͷتوپولوژی میدان های نظریەی ͷکم با ۳

. ۱۳ . [۱۳] لیوویل همدیس̞ نظریەمیدانِ با پاددوسیته مجانبا گرانش̞ ͬͺدینامی −−←ارتباط˼ دیͽر وجه˼

ͬ کنیم. م صحبت موردش در اختصار به ادامه ۱۲در
برداشتم. بەدقت را قدم ها تمامͬ و کردم بحث را این ارائه ͷی در مفصلا ۱۳قبلا

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



بدیل رهیافت هایِ

است. افت شرط˼ کنترل ترین قابل̞ Brown-Henneaux افتِ شرط˼
بدیل مرزیِ شرایط˼

پویا. همدیس̞ −−←فاکتورِ Brown-Henneaux شرط˼ −−←تعمیم̧ [۲۰] آزاد مرزیِ شرط˼ ۱

.[۱۹] دستیده) (گرانش دستیده مرزی شرایط˼ ۲

اسپین هایِ بالاتر. و مادی میدان های به تعمیم ۳

:ͷکلاسی سطح̧ از فراتر
۱۲ هندسͬ کوانتش̞ ِͷکم با ۱

[۹] آن لطایف الحیل̞ و Chern-Simons پیمانەای نظریەی کوانتش با ۲

[۱۴] ͷتوپولوژی میدان های نظریەی ͷکم با ۳

. ۱۳ . [۱۳] لیوویل همدیس̞ نظریەمیدانِ با پاددوسیته مجانبا گرانش̞ ͬͺدینامی −−←ارتباط˼ دیͽر وجه˼

ͬ کنیم. م صحبت موردش در اختصار به ادامه ۱۲در
برداشتم. بەدقت را قدم ها تمامͬ و کردم بحث را این ارائه ͷی در مفصلا ۱۳قبلا

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۲ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۳ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مسئولیت(!) سلب

شد؟ چه ویراسورو جبر پس

نیست! ماجرا همەی این مسئولیت: سلب
کردم. حذف را مطالب یͷ سری اختصار، برایِ

۱۴ [۱۸] سطحͬ بارهای ردەبندی ِͷباکم مجانبی تقارن های دقیق̞ تعریفِ ◀

ویراسورو جبر ∼= سطحͬ بارهایِ جبر ◀

قدم ها این تمامͬ نهایی نتیجەی دارند؛ برداشتن به نیاز که هستند قدم هایی ◀

{
Q(X,۰)[p, p̄], Q(Y,۰)[p, p̄]

}
=−

۱
۲π

∫ ۲π

۰
dφ

(
X∂+p + ۲p∂+X −

c

۱۲
∂
۳
+X

)
Y (x

+
)

=Q([X,Y ],۰)[p, p̄] + c c(X,Y )

(۴۳)

دارد. ریاضͬ پیش نیازهای به نیاز ۱۴این کارها
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۲۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



مسئولیت(!) سلب

شد؟ چه ویراسورو جبر پس

نیست! ماجرا همەی این مسئولیت: سلب
کردم. حذف را مطالب یͷ سری اختصار، برایِ

۱۴ [۱۸] سطحͬ بارهای ردەبندی ِͷباکم مجانبی تقارن های دقیق̞ تعریفِ ◀

ویراسورو جبر ∼= سطحͬ بارهایِ جبر ◀

قدم ها این تمامͬ نهایی نتیجەی دارند؛ برداشتن به نیاز که هستند قدم هایی ◀

{
Q(X,۰)[p, p̄], Q(Y,۰)[p, p̄]

}
=−

۱
۲π

∫ ۲π

۰
dφ

(
X∂+p + ۲p∂+X −

c

۱۲
∂
۳
+X

)
Y (x

+
)

=Q([X,Y ],۰)[p, p̄] + c c(X,Y )

(۴۳)

دارد. ریاضͬ پیش نیازهای به نیاز ۱۴این کارها
شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین

۱۲۴ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



تخت مجانبا فضای مجانبی̞ تقارن های به نگاهͬ

داد. تعمیم ͬ شود م هم دوسیته یا تخت مجانبا فضازمان های برای را بالا حرفهای تمام̞ͬ
پوانکاره. گروه˼ ∼= تخت فضای سرتاسری گروەتقارن های

i[jm, jn] = (m − n)jm+n , i[jm, pn] = (m − n)pm+n , i[pm, pn] = ۰ m,n = ۰,±۱

([۵ ،۴]) bms۳ ∼= تخت مجانبا فضایِ تقارن هایِ جبرِ
. m,n ∈ Z مفهوم̧ بە گسترش

.bms۳ جبرِ مرکزی −−←توسعەی کوانتومͬ مجانبی تقارن های جبرِ

i{Jm,Jn} = (m− n)Jm+n ,

i{Jm,Pn} = (m− n)Pm+n +
c۲
۱۲

m۳δm+n,۰ ,

i{Pm,Pn} = ۰

(۴۴)

فراچرخش ها. بارِمرکزی  c۲

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



تخت مجانبا فضای مجانبی̞ تقارن های به نگاهͬ

داد. تعمیم ͬ شود م هم دوسیته یا تخت مجانبا فضازمان های برای را بالا حرفهای تمام̞ͬ
پوانکاره. گروه˼ ∼= تخت فضای سرتاسری گروەتقارن های

i[jm, jn] = (m − n)jm+n , i[jm, pn] = (m − n)pm+n , i[pm, pn] = ۰ m,n = ۰,±۱

([۵ ،۴]) bms۳ ∼= تخت مجانبا فضایِ تقارن هایِ جبرِ
. m,n ∈ Z مفهوم̧ بە گسترش

.bms۳ جبرِ مرکزی −−←توسعەی کوانتومͬ مجانبی تقارن های جبرِ

i{Jm,Jn} = (m− n)Jm+n ,

i{Jm,Pn} = (m− n)Pm+n +
c۲
۱۲

m۳δm+n,۰ ,

i{Pm,Pn} = ۰

(۴۴)

فراچرخش ها. بارِمرکزی  c۲

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



تخت مجانبا فضای مجانبی̞ تقارن های به نگاهͬ

داد. تعمیم ͬ شود م هم دوسیته یا تخت مجانبا فضازمان های برای را بالا حرفهای تمام̞ͬ
پوانکاره. گروه˼ ∼= تخت فضای سرتاسری گروەتقارن های

i[jm, jn] = (m − n)jm+n , i[jm, pn] = (m − n)pm+n , i[pm, pn] = ۰ m,n = ۰,±۱

([۵ ،۴]) bms۳ ∼= تخت مجانبا فضایِ تقارن هایِ جبرِ
. m,n ∈ Z مفهوم̧ بە گسترش

.bms۳ جبرِ مرکزی −−←توسعەی کوانتومͬ مجانبی تقارن های جبرِ

i{Jm,Jn} = (m− n)Jm+n ,

i{Jm,Pn} = (m− n)Pm+n +
c۲
۱۲

m۳δm+n,۰ ,

i{Pm,Pn} = ۰

(۴۴)

فراچرخش ها. بارِمرکزی  c۲

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۵ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



طیف نقایص̞ اصلاح به رهیافت ͷی دوم: ضمیمەی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۶ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



همدیس بوتسترپ از ایدەهایی

همدیس. بوتسترپ برنامەی چارچوبِ از مسئله به نگاه
طیف منف̞ͬ قسمتِ −−←رصدِ [۱۶] نور مخروط˼ در همدیس بوتسترپِ از ابزارهایی ِͷکم با

گرانش. در سهم ها این به میدان همدیس−−←نگاه مشͺل سازِ −−←حالاتِ

حالت تعدادی با طیف −−←اصلاح̧ مشͺل سازند Tn = − c−۱
۲۴n۲ کاستەی پیچش̞ با حالات

مشخص. تبهͽنͬ کمینه و همدیس وزنِ با نخستین

دقیقا سهم هایی به منجر مخروطͬ، تکین̞ هندسەهای که است این هم جالب مشاهدەی ͷی
ͬ شوند. م کوانتومͬ گرانش پارش تابع در پیچیده حالات این با مشابه

پارش تابع به اربیفلد سهم های سراغ که است طبیعͬ خیلͬ ایده، دو این گذاشتن هم کنار با
. ۱۵ برویم

هستند. فضازمان در سنگین ذرات تمام  نگارِ اربیفلدی حالات این که داشتیم: هم تمام نگاری انگیزەی ͷ۱۵ی

شریف صنعتͬ دانشͽاه محمدی حسین
۱۲۷ ̸ ۱۳۶ سەبعد در کوانتومͬ گرانش از جنبەهایی



همدیس بوتسترپ از ایدەهایی

همدیس. بوتسترپ برنامەی چارچوبِ از مسئله به نگاه
طیف منف̞ͬ قسمتِ −−←رصدِ [۱۶] نور مخروط˼ در همدیس بوتسترپِ از ابزارهایی ِͷکم با

گرانش. در سهم ها این به میدان همدیس−−←نگاه مشͺل سازِ −−←حالاتِ

حالت تعدادی با طیف −−←اصلاح̧ مشͺل سازند Tn = − c−۱
۲۴n۲ کاستەی پیچش̞ با حالات

مشخص. تبهͽنͬ کمینه و همدیس وزنِ با نخستین

دقیقا سهم هایی به منجر مخروطͬ، تکین̞ هندسەهای که است این هم جالب مشاهدەی ͷی
ͬ شوند. م کوانتومͬ گرانش پارش تابع در پیچیده حالات این با مشابه

پارش تابع به اربیفلد سهم های سراغ که است طبیعͬ خیلͬ ایده، دو این گذاشتن هم کنار با
. ۱۵ برویم

هستند. فضازمان در سنگین ذرات تمام  نگارِ اربیفلدی حالات این که داشتیم: هم تمام نگاری انگیزەی ͷ۱۵ی
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همدیس بوتسترپ از ایدەهایی
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حالت تعدادی با طیف −−←اصلاح̧ مشͺل سازند Tn = − c−۱
۲۴n۲ کاستەی پیچش̞ با حالات
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حالاتͬ دقیقا رنگ قرمز نواحͬ و نیست یͺانͬ طیف .MWK طیفِ در سهیم نخستین̞ حالاتِ شͺل:
ͬ کنند. م منفͬ را حالات چͽالͬ که هستند
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مخروطͬ تکینەی سهم های افزودنِ

تکینگͬ با ایندفعه اما فضازمان مختلف هندسەهای از خطͬ ترکیبی عنوان به کوانتومͬ موج̧ تابع شͺل:

ͬ بینیم. م را اصلاح گرانشͬ، مسیر  انتگرالِ به اربیفلدی حالاتِ افزودنِ با
. ͬ رویم م اربیفلدی سهم های سراغ̧ و ͬ شویم م جدا ͷکلاسی فرینەهای بودن خمینه فرض̞ از

است. جدید سهم̧ دو شامل حالا هندسەها روی جمع بنابراین،

گسستەی زیرگروه˼ به گرمایی پاددوسیتەی فضای شدەی خارج قسمتͬ که گرانشͬ اینستنتون های ◀
هستند. ZN

زیرگروه˼ به PSL(۲,Z) خانوادەی سیاەچالەهای شدەی خارج قسمتͬ که گرانشͬ اینستنتون های ◀
هستند. ZN گسستەی
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(زیͽزاگِ هستند توده در مخروطͬ تکینگͬ با ۴ شͺل̞ هندسەهای همان اربیفلدی، سهم های شͺل:
دارد. معنͬ حولشان مسیر انتگرال بسط˼ و هستند ͷکلاسی فرینەی همچنان سهم ها این که کنید سبز)توجه

. [۱۷] پارش تابع به اربیفلدی سهم
بیشتر منتظم سازی با

←−−−−−−−−−−−− مشابه کارهایی انجام̧ با

Z
(N)
1-loop =

(qq̄)
− ۱

۲۴N۲
۳ℓ

۲GN

|η(τ)|۲
(۴۵)

. است شده مثبت طیف که ببینیم لاپلاس، تبدیل معکوس با جدید، طیفِ تحلیل̞ با ͬ توانیم م و
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(!) حفره ͷی پر کردنِ

به ͬ رویم؟ نم تیزی دارای سهم های سراغ̧ چرا ͬ کنیم، م کار واردِ داریم را تکین سهم های که حالا
کنید. نگاه زیر شͺل̞

شده. سوراخ نقطەی حول ͷکوچ بەدلخواه طول با حلقه شͺل:

حلقەی اما شود، کوچͺتر دلخواهͬ اندازەی از طولشان که همولوژی حلقەهای که است این جواب
این سهم کردن منتظم از بعد دارند. فرابنفش ͷفیزی برای زیان باری خیلͬ پیامد های نباشند، بدیهͬ

داریم. سروکار اولیه هموار خمینەی همان با که انگار که ͬ شود م مشاهده خمینەها
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