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flat/BMSFTتناظر 

یکبابعدd+1درAdSمجانباهایزمان-فضابینتناظریکهAdS/CFTمشابه•
-فضابرایدوگانییکتوانمیکند،میبرقراربعدdدرهمدیسمیداننظریه

.کردپیشنهادنیزتختمجانبازمانهای

زمان-فضابینارتباطیاستمعروفflat/CCFTیاflat/BMSFTبهکهتناظراین•
داردنامBMSFTکهکمتربعدیکدرخاصمیداننظریهیکوتختمجانباهای

[arXiv:1203.5795].کندمیبرقرار

.شوندمیشناختههاتقارنبانیزهاBMSFTدیگر،هایمیداننظریهتمامهمانند•
.هستندBMSتقارندارایکههستندهاییمیداننظریههاBMSFTواقعدر



:استزیرصورتبهبعدسهودودرBMSهایتقارنبهمربوطجبرمثالعنوانبه•
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ایتبینهاین.هستندبعدینهایتبیجبرهاایندویهرشودمیدیدهکهطورهمان•
هایویژگیمتناظرهایمیداننظریهبرایبتوانکهشودمیباعثجبربودن

.هستندمستقلکنشازکهکردپیداجهانشمولی



CFTهایتقارنکهگرددمیبرAdS/CFTخودبهتناظراینمعرفیایدهواقعدر•
میمعادلبعدd+1درAdSمجانبازمانهای-فضامجانبیهایتقارنبابعدdدر

.شود

راتریکمدستهیکشکلکههستندمختصاتتغییرازایدستهمجانبیهایتقارن•
.دارندمینگهناورداگوییممجانبیناحیهآنبهکهزمان-فضاازخاصناحیهدر

هبزمان-فضاکلدرتقارنعنوانبهآیزومتریتعمیممجانبیهایتقارنواقعدر•
.هستندزمانفضاازخاصیبخش

مرزیشرطازاستفادهبابایدکهداریمنیازهامتریکازایدستهبهتعریفایندر•
.کنیممشخصراگیرندمیقراردستهایندرکههاییمتریک



,Bondiمیلادی60دههدر• Metzner, Sachsمجانبیهایتقارنکهدادندنشان
null)پوچنهایتبیدربعدیچهارتختمجانباهایزمان-فضابرای infinity)یک
.داردنامBMSگروهکهاستپوانکارهگروهازتربزرگگروه

جبرم،بگذاریکناررازمانفضاکلدربودنتعریفخوششرطاگرکهدانیممیامروز•
.شودمیداده(2)رابطهباتقارناینبهمربوط

ابطهربامجانبیتقارنجبرنیزبعدسهدرتختمجانبازمانهای-فضابرایهمچنین•
.شودمیداده(1)

تقارنکهd+1درتختمجانبازمانهای-فضابهAdS/CFTازالهامبااینکهنتیجه•
دارایکهکمتربعدیکدرمیداننظریهیکشود،میدادهBMSگروهباآنهامجانبی

.نامیممیBMSFTرامیداننظریهاین.میکنیممتناظراستتقارنهمان



هاBMSFTشناخت بیشتر 

طالعهمبهکههستیمروشیدنبالبهایپیمانههایمیداننظریه/گرانشدوگانیدر•
.بپردازیمآندوگاننظریهازاستفادهباکوانتومیگرانشمستقیمغیر

خواهدنمهممابرایطبیعتدرآنظهورچگونگیومیداننظریهبودنواقعیبنابراین•
.کردخواهیمدنبالراتناظرازمنتجهایبینیپیشونتایجتنهاوبود

هاتقارنخودازاینکهیکی.بودخواهددسترسدرراهدوهاBMSFTشناختبرای•
ازینکهایاوهستندتقارنایندارایکهبگردیمهاییکنشدنبالبهوکنیمشروع

AdS/CFTبهوکنیمشروعflat/BMSFTبرسیم.



رصفشناسیکیهانثابتحدهمانکهتختحدگرفتنباAdSمجانبازمانهای-فضا•
.شوندمیتبدیلتختمجانبازمانهای-فضابهاست

ازپسزیر،صورتبهسراسریمختصاتدربعدیسهAdSمتریکمثالعنوانبه•
ℓحدهمانکهتختحدگرفتن → میتبدیلمینکوفسکیمتریکبهاست،∞

.شود
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flatبهAdSازگرانشسمتدرتختحدگرفتنوAdS/CFTازشروعبابنابراین•
نظریهسمتدرگرانشیتختحدمعادلکهاستاینواردسوالپس.رسیممی

چیست؟میدان



یدانمنظریهسمتدرفرانسیتیحدبامعادلتختحدکهاستبودهاینپیشنهاد•
𝑐شرطباهاBMSFTیعنی.است → دستبهCFTازاستنورسرعت𝑐که0
!هستندفرانسبیتیهمدیسهایمیداننظریههاBMSFTاینکهنتیجه.آیدمی

[arXiv:1203.5795]

چندینکهشودمیباعثهستندبعدینهایتبیBMSتقارنهایاینکهونتیجهاین•
.آیددستبههاBMSFTبراییونیورسالویژگی

هیلبرتفضایبراینمایشیکردنپیداباتوانمیهاCFTهمانندمثالعنوانبه•
دوبعدیCFTدرکاردیفرمولمشابهفرمولیوپرداختحالتهابندیدستهبهنظریه،

[arXiv:1208.4372]:آورددستبهحالتهاآنتروپیبرای
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نیز می توان برای یک زیر سیستم BMSFTمشابه تمام نظریه میدان های دیگر، در •
ریه ی دو برای یک زیر سیستم مکان گونه در نظ. آنتروپی درهمتنیدگی تعریف کرد
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مشخص می شود، آنتروپی 

[arXiv:1410.4089]: درهمتنیدگی با فرمول زیر داده می شود
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ها نیز به دست آورد که دارای BMSFTمی توان توابع چند نقطه ای میدان ها را در •
[arXiv:1507.05620]:شکل یونیورسال زیر هستند
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بهflat/BMSFTتناظرطبقبایدهاBMSFTدرمحاسبهقابلهایکمیتتمام•
.شوندمربوطتختمجانبازمان-فضادرگرانشیمحاسبهیک

دردرهمتنیدگیآنتروپیبرای،[arXiv:1208.4372]مقالهدرگرماییآنتروپیبرای•
مقالهدراینقطهچندتوابعبرایو[arXiv:1706.07552]مقاله

[arXiv:1701.00063]کردپیدارامتناظرگرانشیمحاسباتتوانمی.

شنهادپیهمانند.استدرهمتنیدگیآنتروپیبرایهولوگرافیکدوگانرویماتمرکز•
سطحمساحتکهAdS/CFT[hep-th/0603001]چارچوبدرتاکایاناگی-ریو

درشود،میمنجرهاسیستمزیردرهمتنیدگیآنتروپیبهتودهدرفرینههای
flat/BMSFTگشتفرینهسطوحچنیندنبالبهتوانمینیز.



BMSFTدوگان هولوگرافیک برای آنتروپی درهمتنیدگی 

دگی منحنی ای که مساحت آن در فضا زمان های تخت سه بعدی به آنتروپی درهمتنی•
BMSFTدوبعدی منجر می شود به صورت زیر است:[arXiv:1706.07552] 

ژئودزیدوو𝛾وسطدرگونهمکانژئودزییکازواستبخشسهدارایمنحنیاین•
.استشدهتشکیل±𝛾پوچ



flat/BMSFTو AdS/CFTرابطه بین منحنی های فرینه در 

ر آیا می شود سطح  های فرینه در فضا زمان تخت را با حدگیری از سطوح فرینه د•
به دست آورد؟AdSزمان -فضا

های زمان-تاکایاناگی به سطح های مطلوب در فضا-حدگیری مستقیم از سطوح ریو•
.تخت منجر نمی شود و باید به دنبال سطوح جدیدی باشیم

در شکل زیر ( سبز)و منحنی که حد تخت خوش تعریف دارد ( زرد)منحنی اصلی •
:مشخص شده اند

[arXiv:2006.16122]

𝜙

𝑡



رز این منحنی جدید در نقاطی مرز را قطع می کند که دو سر یک بازه زمانگونه در م•
.است

لی اگر با دو طول کلی این منحنی برابر با آنتروپی درهمتنیدگی بازه مکان گونه است و•
ا آنتروپی منحنی پوچ آن را قطع کنیم طول قسمت وسط بعد از حدگیری دقیقا برابر ب

.  خواهد بودBMSFTدرهمتنیدگی 

را BMSFTبنابراین منحنی ای که آنتروپی درهمتنیدگی برای یک بازه مکانگونه در   •
را به دست می دهد، از حد یک منحنی به دست می آید که دو سر یک بازه زمانگونه

.به همدیگر وصل می کند CFTدر 

بنابراین می توان به یک دستورالعمل برای پیدا کردن منحنی های فرینه در •
flat/BMSFT با استفاده از سطوح فرینه درAdS/CFTرسید.



flat/BMSFTروش به دست آوردن منحنی فرینه در 

اریم که برای اینکه بگوییم این منحنی جدید چگونه به دست می آید نیاز به این د•
.چگونه به دست آمدflat/BMSFTببینیم منحنی فرینه برای 

آنتروپی روش کار استفاده از تبدیل ریندلر است که آنتروپی درهمتنیدگی را به یک•
و مستقل از هولوگرافی در نظریه میدان تعریف می دمایی تبدیل می کند

[arXiv:1102.0440].شود

𝜌و Aماتریس چگالی برای یک زیر سیستم 𝜌𝐴اگر • ෨𝐵 ماتریس چگالی برای زیر
عنیباشد به طوریکه با یک تبدیل یکانی به همدیگر تبدیل شوند ی෨𝐵سیستم

𝜌𝐴 = 𝑈𝑅𝜌 ෨𝐵𝑈𝑅
−1

:آنگاه خواهیم داشت
𝑆𝐴 = 𝑆 ෨𝐵



احت افق یک زیر سیستم دمادار باشد دوگان هولوگرافیک آنتروپی آن با مس෨𝐵اگر•
.در یک متریک افق دار با رفتار مجانبی مشخص شده، داده خواهد شد

ه سطحی پس با شروع از سطح این افق و اعمال تبدیل ریندلر معکوس می توانیم ب•
یدگی را در متریک اولیه برسیم که همان سطح فرینه ای است که آنتروپی درهمتن

.  به دست می دهد

𝐴 ෨𝐵

تبدیل ریندلر

فضا زمان 

بدون افق فضا زمان دارای 

افق



تفاده زمان های تخت سه بعدی بسیار اس-زمان افق دار که در هولوگرافی فضا-فضا•
[hep-th:0203031]:استFSCمی شود، فضا زمان تخت کیهان شناختی یا 

𝑑𝑠2 = ෩𝑀𝑑෤𝑢2 − 2𝑑෤𝑢𝑑 ǁ𝑟 + ሚ𝐽𝑑 ෤𝑢𝑑 ෨𝜙 + ǁ𝑟2𝑑 ෨𝜙2

.جرم و اندازه حرکت زاویه ای هستندሚ𝐽و ෩𝑀که 

•FSC از حد تخت متریکBTZ به دست می آید و دارای یک افق کیهان شناختی
:است

𝑟𝐶 =
ሚ𝐽

2 ෩𝑀

وس که نتیجه اینکه منحنی های فرینه در هولوگرافی تخت از تبدیل ریندلر معک•
ǁ𝑟روی  = ǁ𝑟𝐶اعمال می شود به دست می آید  .



روش به دست آوردن منحنی فرینه با حد تخت خوش تعریف

رویکهکردپیداتودهدر𝜁𝜇کیلینگبرداریکتوانمیفرینهمنحنیهربرای•
درآنمقدارکهگوییممیتودهماجولارشاربرداراینبه.باشدصفرسطحاین

.آیدمیدستبهماجولارهامیلتونیازکهاستهندسیشارهمانمرزروی

تبدیلدارافقمتریکدرکیلینگبرداریکبهبرداراینریندلرتبدیلازبعد•
:استعمودخارجیافقبرکهشودمی

ሚ𝜁 =
2𝜋

ǁ𝜅+
𝜕෥𝑢 − ෩Ω+𝜕෩𝜙

.استخارجیافقدرایزاویهسرعتوسطحیگرانشترتیببه+෩Ωو+ǁ𝜅که



ሚ𝜁است شروع کنیم و AdSکه یک سیاهچاله سه بعدی مجانبا BTZاگر از متریک •
.  را به دست آوریم خواهیم دید که در حد تخت خوش تعریف نیست

که بر افق داخلی عمود است و به صورت ሚ𝜆نکته جالب اینکه بردارکیلینگی  مثل •
[arXiv:2006.16122]:زیر داده می شود دارای حد تخت خوش تعریف است

ሚ𝜆 =
2𝜋

ǁ𝜅−
𝜕෥𝑢 − ෩Ω−𝜕෩𝜙

.به ترتیب گرانش سطحی و سرعت زاویه ای در افق داخلی هستند−෩Ωو −ǁ𝜅که 

عد حدس ما این بود که سطح فرینه با حد تخت خوش تعریف، سطحی است که ب•
.استሚ𝜆از تبدیل ریندلر بردار شار ماجولار توده آن 

AdSاین سطح جدید دقیقا سطح فرینه ای است که به بازه زمان گونه در مرز •
.متصل می شود



شار ماجولار و شار ماجولار توده: ضمیمه

:هرمیتی است می توان آن را به صورت زیر نوشت𝜌𝐴چون •

𝜌𝐴 =
𝑒−𝐻𝐴

𝑇𝑟(𝑒−𝐻𝐴)
.هامیلتونی ماجولار گفته می شود𝐻𝐴که به 

است که به آن شار 𝐾𝑡هامیلتونی ماجولار بار پایستار مربوط به یک شار هندسی ، •
.ماجولار گفته می شود

نوان وقتی حرف از دوگانی بین گرانش و نظریه میدان ها می زنیم شار ماجولاربه ع•
یک بردار در مرز فضا زمان مطرح می شود که یک خاصیت ویژه دارد یعنی  در 

.در مرز فضا زمان  به آن میچسبد، صفر استRTمرزهای بازه که سطح 



به دست می 𝜁𝜇شار ماجولار در مرز از یک بردار کیلینگ کلی در فضا زمان مثل •
یعنی. آید

𝜁𝜇| زمان فضا مرز = 𝐾𝑡

شار ماجولار توده گوییم و برای آن داریم 𝜁𝜇به •

𝜁𝜇|𝑅𝑇 سطح = 𝐾𝑡



خلاصه

می توان هولوگرافی برای فضا زمانهای به طور مجانبی تختAdS/CFTهمانند •
.نام داردflat/BMSFTهم معرفی کرد که یکی از کاندیدا ها 

•BMSFT یک نظریه میدان همدیس است که از حد فرانسبیتیCFT   به دست
.  می آید

در سه و چهار بعد بی نهایت بعدی است پس می توان BMSFTتقارن های •
.ویژگیهای یونیورسال برای آنها پیدا کرد

.های دو بعدی هم شکل یونیورسال داردBMSFTآنتروپی در همتنیدگی برای •



BMSFTبرای آنتروپی درهمتنیدگی AdS/CFTدر RTمی توان مشابه پیشنهاد •
.نیز سطوح فرینه در توده پیدا کرد

ه این سطوح فرینه تماما مکان گونه نیستند و دو سر آنها با دو ژئودزی نال ب•
.بینهایت پوچ وصل می شوند

د برای زیر سیستم های مکان گونه به دست می آینRTمنحنی هایی که از روش •
.دارای حد تخت خوش تعریف نیستند

.ودسطح فرینه که حد خوش تعریف دارد به دو سر یک بازه زمانگونه وصل می ش•

ه افق این سطح جدید دارای یک بردار شار ماجولار است که بعد از تبدیل ریندلر ب•
.عمود می شود BTZداخلی 



با تشکر از توجه شما


