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 چکیده

یک راه مطالعه چنین . شده استبررسی  پاییندر دمای  QCD ةدر این مقاله رسانندگی الکتریکی یک سیستم ناپایدار نظری

دان الکتریکی میاعمال هایی، اعمال یک میدان الکتریکی وابسته به زمان و بررسی رفتار زمانی خارج از تعادل سیستم است. سیستم

با استفاده از رابطة بین  .شودو ایجاد یک جریان الکتریکی می QCDفاز محبوس های کوارک و آنتی کوارک از زوجباعث تولید 

برای  آورد. دستتوان رسانندگی الکتریکی نظریة میدان را بهریان الکتریکی حاصل از آن میشدت میدان الکتریکی اعمال شده و ج

شده است استفاده  QCD، از یک مدل هولوگرافیک غیر بحرانی این سیستم ناپایدار وابسته به زمان دست یابی به حل غیر اختلالی

ار و چگالی بار بر روی رسانندگی الکتریکی مورد مطالعه قر میدان، فرکانس اعمال ثیر پارامترهایی نظیر شدت میدان الکتریکیو تأ

  .ها مقایسه شده استدست آمده، با نتایج حاصل از سایر مدلگرفته است. در نهایت، نتایج به

 ، هولوگرافی.QCD ةنظری، رسانندگی الکتریکیکلیدواژگان: 

 مقدمه

بیانگر وجود یک دوگانگی بین  AdS/CFTتناظر    

بعد و  dقوی در  3شدگیجفتنظریة میدان همدیس با 

. از ]3[زمان آنتی دوسیته است -نظریة ریسمان در فضا

های سوی دیگر، برای تعمیم این تناظر به نظریه

تری هولوگرافیک واقعی های، مدلQCDای نظیر پیمانه

یر غانجام محاسبات واسطة آنها پیشنهاد شده است که به

شود پذیر میامکان QCD اختلالی و دینامیکی نظریه

]2[. 

                                                           
مسئول: یسندهنو .ac.irheshmatian@bzte 

1 Coupling 
2 Effective Field Theory 
3 Kaluza Klein 

ای دوگان با نظریه های پیمانهاز آنجایی که نظریه

ریسمان بحرانی در ده بعد ابرتقارنی هستند، برای 

ک ای را روی یتوان نظریة پیمانهشکستن ابرتقارن می

ها شرایط مرزی دایره فشرده کرد و برای فرمیون

ب ترتیاینپادتناوبی را حول این دایره اعمال نمود. به

خالص  QCDدر انرژی پایین، نظریة  2موثر میدان نظریة

بدون مادة بنیادی خواهد بود. نتیجة حاصل از این 

( با KK) 1کلین-کالوزاها، وجود مدهای ناخواسته مدل

 . ]1[ها است مقیاس جرمی از مرتبة جرم هادرون
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افیک این ایده وجود هولوگر QCDدر از سوی دیگر، 

کمتر از )با ابعاد  3غیر بحرانیدارد که نظریة ریسمان 

زیرا با  است QCDبرای مطالعه  بهتری، کاندیدای (ده

تر، های هولوگرافیک در ابعاد پاییناستفاده از پس زمینه

 .]1و4[کمتر خواهد شد  KKمشکل مدهای ناخواسته 

و میدان الکتریکی اعمال  2محبوسیتبین ، QCDدر 

ها دارای شده ارتباط وجود دارد. از آنجایی که کوارک

بار الکتریکی هستند، اعمال یک میدان الکتریکی قوی 

ها )که در تواند بر نیروی محبوس کننده کوارکمی

ن غلبه کند. ای حالت مقید مزونی یا باریونی قرار دارند(

 فازپادکوارک از -موضوع باعث تولید جفت کوارک

و در نتیجه ایجاد جریان الکتریکی  QCD نظریه محبوس

دلیل ماهیت شود. بهطی یک فرآیند غیرتعادلی می

های پایین و در انرژی QCDشدگی قوی جفت

ه مؤثر الکترومغناطیسی، مطالعهمچنین پیچیدگی کنش 

های معمول اختلالی این فرآیند با استفاده از روش

یک های هولوگرافممکن نیست بنابراین استفاده از روش

 تواند برای مطالعة این مکانیسم مفید باشد.می

ای ای بردینامیکیدر فیزیک حالت جامد چنین پدیدة 

ین افتد که به اشدت همبسته اتفاق میهای بهالکترون

شود. پدیدة غیر تعادلی، شکست دی الکتریک گفته می

واسطة نیروی ها بهکه در آن الکترون 1ماتعایق برای 

حرکت هستند، اعمال میدان دافعة قوی کولنی بی

عایق -الکتریکی سبب یک گذار غیر تعادلی فاز رسانا

 .]9-8[شود می

های پایا لوگرافیک برای سیستمرسانندگی الکتریکی هو

)غیر دینامیکی و مستقل از زمان(، با در نظر گرفتن 

𝐴𝑑𝑆5میدان الکتریکی ثابت برای مدل بحرانی × 𝑆5  

مورد  ]30[ AdS6و همچنین برای مدل غیر بحرانی  ]6[

بررسی قرار گرفته است. با این حال تاکنون رسانندگی 

های دینامیکی و غیرتعادلی با استفاده از روش

                                                           
1 Non-Critical 
2 Confinement  

 

هولوگرافیک مورد بررسی قرار نگرفته است و این 

 مسأله موضوع اصلی این تحقیق است.

مدل  دینامیکیدر اینجا رسانندگی الکتریکی 

د )در دمای پایین( طی یک فرآین QCDهولوگرافیک 

برای . غیر تعادلی و دینامیکی مطالعه شده است

یابی به حل غیر اختلالی برای این سیستم ناپایدار دست

سیاهچاله شش  غیر بحرانیوابسته به زمان، از مدل 

ثیر شده است و تأاستفاده  در دمای پایین بعدی

و ار چگالی ب مترهایی نظیر شدت میدان الکتریکی،پارا

بر روی رسانندگی الکتریکی مورد فرکانس اعمال میدان 

آمده  دستگرفته است. در نهایت، نتایج بهمطالعه قرار 

 .ها مقایسه شده استیج حاصل از سایر مدلبا نتا

 𝑨𝒅𝑺𝟔مدل غیر بحرانی 

این بخش مدل هولوگرافیک غیر بحرانی ارائه شده در 

شده است. در این مدل، آرایش مرور  ]4[مرجع در 

𝐷4/𝐷4 صورتها بهشامه − 𝐷4̅̅ است که در این  ̅̅

 𝑅به شعاع  𝑆1روی دایره  𝐷4شامه  𝑁𝑐آرایش تعداد 

صورت عرضی به 𝐷4شامه طعم  𝑁𝑓قرار دارند و تعداد 

با اعمال شرایط مرزی تناوبی  قرار دارند. 𝑆1نسبت به 

ها و اعمال شرایط مرزی پادتناوبی روی روی بوزون

𝑆1 ها، ابرتقارن شکسته شده و نظریة برای فرمیون

QCD تر از مقیاس های پایینبرای انرژیKK  حاصل

 صورت زیر است،ها سیستم بهشود. آرایش شامهمی
U 4x 3x 2x 1x t  

 × × × × × 𝐷4 

×  × × × × 𝐷4 − 𝐷4̅̅ ̅̅  

𝑝ازای است. در دماهای پایین، به 𝑆1مختصه  4xکه  =

𝑘و  4 = ، متریک پس زمینه دوگان شش بعدی 1

روی  𝐷4شامه  𝑁𝑐غیربحرانی حاصل از قرار گرفتن 

 ،]4[ استصورت زیر به ،𝑆1دایره 

3 Mott Insulator 
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3           𝑑𝑠6
2 = (

𝑢

𝑅𝐴𝑑𝑆
)

2
(−𝑑𝑡2 + 𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥𝑖 +

𝑓(𝑢)𝑑𝑥4
2) + (

𝑅𝐴𝑑𝑆

𝑢
)

2 𝑑𝑢2

𝑓(𝑢)
 ,  

𝑖در آن که  = 𝑓(𝑢) و  1,2,3 = 1 − (
𝑢Λ

𝑢
)

5
است. 

𝑅𝐴𝑑𝑆 همچنین = (
(𝑝+1)(𝑝+2−𝑘)

8−𝑝−𝑘
)

1
2

=
5

√3
 .باشدمی 

عنوان مختصه دارای بعد طول است و به 𝑢مختصة 

,𝑥4)شود. در صفحة شعاعی در نظر گرفته می 𝑢) فضا ،

شود که انتهای سیگار در شکل یک سیگار دیده میبه

𝑢محل  = 𝑢Λ  قرار دارد. مختصه شعاعی𝑢  بین𝑢Λ  و

 هایبینهایت قرار دارد. در این پس زمینه آرایش شامه

شکل است. در نتیجه این پس زمینه، متناظر با  Uطعم، 

با تقارن کایرال شکسته شده است.  QCDفاز محبوس 

صورت زیر داده قدرت میدان و دیلاتون ثابت هم به

 شوند،می

2                                            𝑒𝜙 =
2√2

√3𝑄𝑐
  

1        𝐹(6) = −𝑄𝑐 (
𝑢

 𝑅𝐴𝑑𝑆
)

4
𝑑𝑥0 ∧

𝑑𝑥1 ∧ 𝑑𝑥2 ∧ 𝑑𝑥3 ∧ 𝑑𝑥4 ∧ 𝑑𝑢 .         

دورة تناوب زمان اقلیدسی دلخواه است اما برای 

صورت به 𝑥4اجتناب از تکینگی مخروطی، مختصه 

 شود،تناوبی در نظر گرفته می

4                𝑥4~𝑥4 + 2𝜋𝑅 =  𝑥4 +
4𝜋 𝑅𝐴𝑑𝑆

2

5 𝑢Λ
   

معکوس مقیاس انرژی  𝑆1شعاع دایره  Rدر این رابطه، 

𝑅کلین )-کالوزا =
1

𝑀𝐾𝐾
( است. دمای پس زمینه 

 𝑆1صورت معکوس محیط دایره فشرده دوگان، به

𝑇شود که برابر تعریف می =
5 𝑢Λ

4𝜋 𝑅𝐴𝑑𝑆
 است.  2

 𝑨𝒅𝑺𝟔مدل  رسانندگی هولوگرافیک در

ه های باردار( ب)فرمیونکردن مادة بنیادی برای اضافه    

زمینه به پس 𝐷4 3های طعم کاوشگرشامهپس زمینه، 

 ،های طعم کاوشگرشوند. با اضافه کردن شامهاضافه می

                                                           
1 Probe Flavor Branes 

ن کند. دینامیک ایتغییر نمی متریک پس زمینه دوگان

 شود،صورت زیر داده میبه 𝐷𝐵𝐼ها توسط کنش شامه

1   𝑆𝐷4 =

−𝜇4 ∫ 𝑑5𝜎 √− det(𝑃[𝑔]𝑎𝑏 + 2𝜋𝛼′𝐹𝑎𝑏)  
σکه  = (t, 𝑥⃗, z) های گسترش و جهت𝜇4  تنش شامه

𝐷4  .هستند𝐹𝑎𝑏 = 𝜕𝑎𝐴𝑏 − 𝜕𝑏𝐴𝑎  قدرت میدان

نیز متریک القایی روی  𝑃[𝑔]𝑎𝑏الکترومغناطیسی و 

ای موضعی ظاهر شده در میدان پیمانه. است 𝐷4شامه 

 2سراسریدر سمت گرانشی، با تقارن  𝐷4کنش شامه 

ای متناظر است و سمت نظریة پیمانهعدد فرمیونی در 

ها هستند، این ها همان کوارکچون در اینجا فرمیون

است. هدف ما در  QCDهمان تقارن عدد کوارکی در 

اینجا جفت کردن میدان الکتریکی به بار الکتریکی 

 ها است. کوارک

به حجم  7رابطة 𝐷𝐵𝐼لاگرانژین مؤثر از تقسیم کنش 

 آید،دست میصورت زیر زمان به-فضا

9        ℒ = ∫
 𝑧3

𝑅𝐴𝑑𝑆
3 𝑑𝑧 √𝜉(𝐹𝑡𝑥, 𝐹𝑡𝑧, 𝐹𝑥𝑧)   

 در آن که 

7   𝜉 ≡

1− (2𝜋𝛼′)
2

[𝑅𝐴𝑑𝑆
4 𝑧−4 𝐹𝑡𝑥

2+𝑓(𝑧)(𝐹𝑡𝑧
2−𝐹𝑥𝑧

2)]

 𝑓(𝑧)
 

 تریکرسانندگی الکتریکی در م ةبرای مطالع. است

و  ]6[روش ارائه شده در مراجع زمینة غیر بحرانی، پس

از  ،جای کنشبهگیرد و مورد استفاده قرار می ]33[

 .شوداستفاده میچگالی لاگرانژین 

دلیل علاقمندی به یک فضای همگن سه بعدی در به

برابر صفر  x، مشتق جزئی نسبت به QCDسمت نظریه 

در نظرگرفته شده است. بنابراین معادلات حرکت 

 آیند،دست میصورت زیر بهبه

8                            𝜕𝑧 (
 (2𝜋𝛼′)

2
𝑧3𝐹𝑡𝑧

𝑅𝐴𝑑𝑆
3√𝜉

) = 0 , 

𝜕𝑡 (
 (2𝜋𝛼′)

2
𝑧3𝐹𝑡𝑧

𝑅𝐴𝑑𝑆
3√𝜉

) = 0 , 

2 Global 
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𝜕𝑧 (
 (2𝜋𝛼′)

2
𝑧3𝐹𝑥𝑧

𝑅𝐴𝑑𝑆
3√𝜉

) +

𝜕𝑡 (−
 (2𝜋𝛼′)

2
𝑅𝐴𝑑𝑆 𝐹𝑡𝑥

𝑧 𝑓(𝑧)√𝜉
) = 0 .  

در دو حالت متفاوت رسانندگی الکتریکی  ،در ادامه

مورد بررسی قرار گرفته است. در حالت اول، اعمال 

میدان الکتریکی ثابت به سیستم منجر به ایجاد 

رسانندگی الکتریکی پایا )مستقل از زمان( در سمت 

شود. در حالت دوم نیز اعمال میدان می QCDنظریه 

الکتریکی وابسته به زمان به سیستم مورد مطالعه قرار 

ست که به رسانندگی الکتریکی غیرتعادلی گرفته ا

 وابسته به زمان منجر خواهد شد.

 رسانندگی پایا
باشد زمان نکه میدان الکتریکی وابسته بهدر صورتی   

 tبه  ای نسبتباشد(، مشتق جزئی میدان پیمانه ثابت)

از معادلات برابر صفر خواهد بود و تنها جملاتی 

هستند باقی  zمشتق جزئی نسبت به حرکت که شامل 

 مانند،می

6  𝜕𝑧 (
 (2𝜋𝛼′)2𝑧3𝐹𝑡𝑧

𝑅𝐴𝑑𝑆
3√𝜉

) = 0  , 𝜕𝑧 (
 (2𝜋𝛼

′)2𝑧3𝐹𝑥𝑧

𝑅𝐴𝑑𝑆
3√𝜉

) = 0 . 

 3منبعازای هر به، AdS/CFTبر اساس واژه نامه 

)عملگر( در سمت نظریه میدان، یک میدان در سمت 

زمینه، های برداری در پسگرانشی وجود دارد. میدان

متناظر با عملگرهای برداری موضعی مرزی هستند 

,𝐴𝑎(𝑥ای بنابراین میدان پیمانه 𝑧)  به یک جریان پایسته

ای در پس شود. تقارن پیمانهنگاشت می 𝑗𝜇(𝑥)مرزی 

𝜇𝑗𝜇��کند که زمینه ایجاب می = باشد. در سمت  0

ت سمگرانشی یک اندیس برداری اضافی نسبت به

𝐴𝑧جود دارد که با انتخاب پیمانه نظربه میدان و = 0 

با کند. ایجاد نمی AdS/CFTنامه مشکلی در واژه

، ]31[مرجع  2بهنجارش هولوگرافیکاستفاده از 

صورت زیر نوشته به 6گیری رابطةانتگرالهای ثابت

 شوند،می

                                                           
1 Source 

30   𝐽 =
 (2𝜋𝛼′)

2
𝑧3𝐹𝑥𝑧

𝑅𝐴𝑑𝑆
3√𝜉

  , 𝑑 =
 (2𝜋𝛼′)

2
𝑧3𝐹𝑡𝑧

𝑅𝐴𝑑𝑆
3√𝜉

  . 

چگالی بار الکتریکی  dمرزی و جریان الکتریکی  Jکه 

 𝜉توان عبارت ، می30با استفاده از رابطةبنابراین است. 

 سی کرد،صورت زیر بازنویرا به 7در رابطة

33       𝜉 =
 (2𝜋𝛼′)

2
 𝑧2[ 𝑧4−  (2𝜋𝛼′)

2
𝑅𝐴𝑑𝑆

4 𝐸0
2]

𝑓(𝑧)(𝑑2𝑅𝐴𝑑𝑆
6−𝐽2𝑅𝐴𝑑𝑆

6+ (2𝜋𝛼′)2 𝑧6)
 

𝐸0که در آن  = 𝐹𝑡𝑥 .مقدار میدان الکتریکی ثابت است 

ها مستلزم حقیقی های پایدار شامهآنجایی که آرایشاز 

نباید منفی باشد.  𝜉برای  33بودن کنش است، رابطة

طور به 33بنابراین باید صورت و مخرج کسر رابطة 

𝑧همزمان در  = 𝑧∗ عبارتی تغییر علامت دهند. به𝑧∗ 

صورت زیر ج و بهجواب هر دو عبارت صورت و مخر

 است،

32          𝑧∗ = √2𝜋𝛼′𝐸0 𝑅𝐴𝑑𝑆  

توان ، می33در مخرج رابطة گذاری این رابطهبا جای

نی ابرای مدل غیربحررا جریان الکتریکی حالت پایا 

 دست آورد،استفاده شده در این مقاله به

31     𝐽0 = √ (2𝜋𝛼′)5𝐸0
3 + 𝑑2  

تابعی از میدان  صورترا به 𝐽0رابطه این گذاری با جای

الکتریکی ثابت و چگالی بار در مدل غیربحرانی برای 

دهد. از تقسیم جریان پایا به دماهای پایین نشان می

𝐽0میدان الکتریکی ) 

𝐸0
(، رابطة رسانندگی الکتریکی پایا  

 آید،دست میصورت زیر بهبه

34        Σ0 = √𝐸0 +
𝑑2

𝐸0
2  , 

Σ0که در غیاب چگالی بار به  = √𝐸0 شود. منجر می

𝐸0های الکتریکی بسیار کوچک در حد میدان → ، با 0

Σ0بسط این رابطه،  =
𝑑

𝐸0
+ 𝑂(𝐸0)2  .خواهد شد

بنابراین در دماهای پایین، اگر چگالی بار غیر صفر 

باشد، رسانندگی الکتریکی نامتناهی خواهد شد. این 

شدت جفت شده، دهد که سیستم بهموضوع نشان می

2 Holographic Normalization 



   11                                            3169تابستان-بهار، 31، شمارة7ی، دورةاذرهبسهای مجلة پژوهش سیستم   

 

لز برای فاری همانند مایع فرمی است. یک رسانا با رفت

با رفتار مایع فرمی، رسانندگی با دما نسبت عکس دارد 

و در دماهای پایین، مقدار رسانندگی به سمت صفر میل 

کند. برای فلز با رفتار مایع فرمی، رسانندگی با دما می

نسبت عکس دارد و در دماهای پایین، مقدار رسانندگی 

 ]6[چنین رفتاری در مرجع  .کندبه سمت صفر میل می

نیز دیده  D3-D7های برای سیستم با آرایش شامه

 شود.می

𝑒0با انجام تغییر متغیر  = 2𝜋𝛼′𝐸0  کمیت بدون بعد

(. همچنین با در 𝑒0آید )دست میمیدان الکتریکی به

𝜎0نظر گرفتن  = (2𝜋𝛼′)−2Σ0 عبارت مربوط به ،

 رسانندگی بدون بعد خواهد شد.

متناظر با  𝜎0بدون بعد ، رسانندگی الکتریکی 3در شکل

حسب میدان بردمای پایین  QCDحالت پایدار نظریه 

برای سه مقدار چگالی بار رسم  𝑒0بدون بعد الکتریکی 

برای رسم این نمودار و سایر نمودارها، از . شده است

′2𝜋𝛼مقادیر عددی  = 𝑅𝐴𝑑𝑆و  1 = استفاده شده  1

که در  توان دریافتمیبا توجه به این نمودار است. 

𝑑حالت  = ود شسانندگی با افزایش میدان زیاد می، ر0

𝑑اما در حالت  ≠ ش میدان، رسانندگی ابتدا ، با افزای0

های الکتریکی بزرگتر، رفتار یابد و در میدانکاهش می

𝑑رسانندگی شبیه حالت  =  خواهد شد. 0

حالت پایا  𝜎0ی همچنین نمودار رسانندگی الکتریک

ی الکتریکمقدار میدان  ازای دوبرحسب چگالی بار، به

رسم شده است. با توجه به این نمودار  2در شکل

بینیم که با افزایش چگالی، بار مقدار رسانندگی پایا می

ابد اما شیب تغییرات رسانندگی با افزایش یافزایش می

𝑑حالت یابد. میدان کاهش می =  )چگالی بار صفر( 0

𝑑و حالت  3بدون ناخالصی افزودههای شبیه سیستم ≠

 دارایهای )چگالی بار غیر صفر(، شبیه سیستم 0

 در فیزیک حالت جامد است.  2ناخالصی افزوده

 

                                                           
1 Non- Doped 

 .حسب میدان الکتریکیار بررسانندگی حالت پاید .3شکل

 

 
 چگالی بار.حسب . رسانندگی حالت پایدار بر2شکل

 

 رسانندگی وابسته به زمان

در این حالت برای بررسی رسانندگی الکتریکی    

غیرتعادلی که موضوع اصلی بحث این مقاله است، 

شود. میدان الکتریکی وابسته به زمان در نظر گرفته می

 ،شودصورت زیر انتخاب میبه 𝑒(𝑡)برای این منظور، 

31                𝑒(𝑡) =
𝑒0

2
(1 + tanh (𝜔 𝑡))   

بیانگر  ωینه میدان الکتریکی و مقدار بیش 𝑒0که در آن 

ی هاتوان انتخابمیدان است. البته میفرکانس اعمال 

دیگری هم برای نحوه وابستگی میدان الکتریکی به 

های مرجع عنوان مثال انتخابزمان در نظر گرفت )به

(. در اینجا برخلاف حالت قبل، مشتق جزئی ]32[

مخالف صفر است. بنابراین معادلات حرکت  tنسبت به 

𝐴𝑧با انتخاب پیمانه  8رابطة = و همچنین مقادیر  0

2𝜋𝛼′ = 𝑅𝐴𝑑𝑆و  1 = به شکل زیر نوشته  1

 شوند،می

2 Doped  
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39      𝜕𝑧 (
𝜕𝑧𝐴𝑡

𝑧√𝜒
) = 0 ,          𝜕𝑡 (

𝜕𝑧𝐴𝑡

𝑧√𝜒
) = 0 ,  

𝜕𝑧 (
𝜕𝑧𝐴𝑥

𝑧√𝜒
) − 𝜕𝑡 (𝑓(𝑧)−1 𝜕𝑡𝐴𝑥

𝑧√𝜒
) = 0                

تغییر متغیر دست آوردن معادلات حرکت از بهبرای 

𝑢 →
1

𝑧
عاعی مختصه شاستفاده شده است. با این تغییر،  

𝑧  مرز فضای( بین صفرAdSو )𝑧Λ گیردقرار می. 

𝑑همانند حالت قبل از تعریف  =
𝜕𝑧𝐴𝑡

𝑧√𝜒
شود استفاده می 

 ،که در آن

37                 𝜒 =
1−𝑧4[(𝜕𝑡𝐴𝑥)2−𝑓(𝑧)(𝜕𝑧𝐴𝑥)2]

𝑓(𝑧)(1+𝑑2𝑧6)
  

صورت زیر به 𝐴𝑥ای و معادله حرکت برای میدان پیمانه

 آید،درمی

38 𝜕𝑧 (
𝜕𝑧𝐴𝑥

𝑧(1+𝑑2𝑧6)√𝜒
) − 𝜕𝑡 (

𝑓(𝑧)−1 𝜕𝑡𝐴𝑥

𝑧(1+𝑑2𝑧6)√𝜒
) =

0  
را  𝐴𝑥ای توان میدان پیمانهمیفوق،  ةبرای حل معادل

 ،صورت زیر به دو بخش تقسیم نمودبه

36                   𝐴𝑥 = − ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + ℎ(𝑡, 𝑧) 

و  31ابطةربدون بعد میدان وابسته به زمان  𝑒(𝑡)که 

ℎ(𝑡, 𝑧)  که بر اساس تناظر درجه آزادی دینامیکی است

AdS/CFT صورت زیر به جریان الکتریکی به𝑗𝑥 

 ،]31[مرتبط است 

20                            𝜕𝑧
2ℎ(𝑡, 𝑧 = 0) ∝ 〈𝐽𝑥〉  

و  38را در معادله دیفرانسیل رابطة 36ةرابطبا قرار دادن 

,ℎ(𝑡در نظر گرفتن شرایط مرزی  𝑧 = 0) = و  0

𝜕𝑧ℎ(𝑡, 𝑧 = 0) = ای ، معادلة حرکت میدان پیمانه0

𝐴𝑥 1شود. شکلصورت عددی حل قابل حل میبه ،

صورت تابعی از زمان و را به 𝐴𝑥ای رفتار میدان پیمانه

𝑒0 ازایبه 𝑧 شعاعیمختصه  = 0.001، 𝜔 = و  0.5

𝑑 =  دهد.می نشان 0

 
و مختصه  t زمان صورت تابعی ازبه 𝐴𝑥ای میدان پیمانه .1شکل

𝑒0ازای به 𝑧شعاعی  = 0.001، 𝜔 = 𝑑و  0.5 = 0. 
 

، جریان الکتریکی وابسته 20کمک رابطةدر ادامه به

زمان و در نهایت، با استفاده از نسبت جریان وابسته به

𝑗(𝑡)) زمانزمان به میدان وابسته بهبه

𝐸(𝑡)
(، رسانندگی 

ی زمان برای این سیستم غیرتعادلالکتریکی وابسته به

آید. نمودار تغییرات رسانندگی الکتریکی دست میبه

σ(𝑡)  و میدان الکتریکی𝑒(𝑡)  هر دو بدون بعد(

𝑒0 صورت تابعی از زمان برایهستند( به = 0.001 ،

𝑑 = 𝜔و  0 =   نشان داده شده است. 4شکلدر  0.5

شود که در لحظه با توجه به این نمودار مشاهده می

شروع اعمال میدان، رسانندگی سیستم از مقدار صفر 

یابد و در ادامه با نزدیک شدن میدان به مقدار افزایش می

کند نهایی خود، با یک رفتار غیرتعادلی کاهش پیدا می

( 𝜎0تر، به مقدار رسانندگی پایا )و در زمان های طولانی

 کند.یمیل م

و  σ(𝑡)همچنین تغییرات زمانی رسانندگی الکتریکی 

𝑒0 ازایبه، 𝑒(𝑡)میدان الکتریکی  = 0.001  ، 𝑑 = 0 

𝜔و  =  .نشان داده شده است 1شکلدر و  0.9
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ابعی صورت تو میدان الکتریکی غیر تعادلی بهرسانندگی  .4شکل

𝑒0 ازایاز زمان به = 0.001، 𝜔 = 𝑑و  0.5 = 0 . 

 

بر رفتار  𝜔توان به تأثیر می 1و  4دو شکلبا توجه به 

، از پهنای 𝜔برد. با افزایش غیرتعادلی رسانندگی پی

شود اما مقدار بیشینه نمودار رسانندگی کاسته می

ه توان دریافت کیابد. همچنین میرسانندگی افزایش می

، مقدار رسانندگی غیر تعادلی سریعتر به 𝜔با افزایش 

کند. دلیل این رفتار آن میل می مقدار رسانندگی پایا

ت تزریق انرژی به سرع، 𝜔است که با افزایش فرکانس 

تر که این موضوع سبب باریک شود،سیستم بیشتر می

 ود.ششدن پیک رسانندگی و افزایش بیشینه آن می

 ازای، به𝜔نمودار بیشینه رسانندگی برحسب فرکانس 

𝑒0 میدان ثابت = 𝑑چگالی بار صفر )و 0.001 = 0) 

رسم شده است. با توجه به این نمودار  9نیز در شکل

، مقدار بیشینه ωشود که با افزایش مشاهده می

 یابد.صورت نمایی افزایش میرسانندگی غیرتعادلی به

را بر روی مقدار  𝑑و  𝑒0در ادامه تأثیر پارامترهای 

 بیشینه رسانندگی مورد بررسی قرار گرفته است.

دست آمده برای بیشینه رسانندگی الکتریکی نمودار به

دو فرکانس  ازایبه 𝑒0غیر تعادلی برحسب پارامتر 

𝜔 ثابت = 𝜔 و 0.5 = در  و چگالی بار صفر 0.7

رسم شده است. با توجه به این نمودار مشاهده  7شکل

های ثابت، مقدار بیشینه شود که در فرکانسمی

صورت نمایی ، به𝑒0رسانندگی غیر تعادلی با افزایش 

 یابد.کاهش می

 

 
ابعی صورت تو میدان الکتریکی غیر تعادلی بهرسانندگی  .1شکل

𝑒0 ازایاز زمان به = 0.001، 𝑑 = 𝜔و  0 = 0.9. 
 

 
رکانس فصورت تابعی از غیر تعادلی بهرسانندگی  بیشینه .9شکل

𝜔 ازایبه 𝑒0 = 𝑑و  0.001 = 0 . 
 

 
 ازایبه، 𝑒0بیشینه رسانندگی الکتریکی صورت تابعی از  .7شکل

𝜔 ،چگالی بار صفر = 𝜔و  0.5 = 0.7 . 
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در پایان مقدار بیشینه رسانندگی الکتریکی غیرتعادلی 

𝜔 ازای، به𝑑برحسب پارامتر  = 𝑒0 و 0.5 = 0.01 

 نشان داده شده است.  8در شکل

 

 
 ازایبه، 𝑑رسانندگی الکتریکی صورت تابعی از  بیشینه .8شکل

𝑒0 = 𝜔و  0.01 = 0.5 . 

و  𝜔ازای توان دریافت که بهنمودار میباتوجه به این 

𝑒0  ثابت، مقدار بیشینه رسانندگی غیر تعادلی، با افزایش

𝑑 های کوچک یابد. این کاهش در چگالیکاهش می

ای از مرتبة دو است اما برای صورت چند جملهبه

ای از مرتبه سه جملهشکل چند های بزرگتر بهچگالی

 است. 

 گیرینتیجه
 هولوگرافیک یک الکتریکیدر این مقاله رسانندگی    

با استفاده از مدل دوگان  ،QCDنظریه سیستم ناپایدار 

رد مو در دمای پایین چاله شش بعدیسیاه بحرانیغیر

 بررسی قرار گرفته است.

ین دست آمده از ابرای مقایسه رسانندگی الکتریکی به

ها، ابتدا حالت دست آمده در سایر مدلبا نتایج به مدل

پایا با شدت میدان الکتریکی ثابت مورد بررسی قرار 

رسانندگی مشاهده شد که رفتار  گرفت. در این حالت

𝜎0صورت در غیاب چگالی بار به = √𝑒0 و در  است

أثیر ت ،میدان الکتریکی حضور چگالی بار، با افزایش

ه توان دید کمی خواهد شد. چگالی بر رسانندگی کمتر

دست آمده از در حضور چگالی بار، رسانندگی پایا به

𝐴𝑑𝑆5مدل بحرانی  × 𝑆5  با فرض ، ]6[مرجع در

2𝜋𝛼′ = 𝑅و  1 = برای رسانندگی پایا  39، به رابطة1

شود. این موضوع نشان منجر می در مدل غیربحرانی

در صورت اعمال میدان الکتریکی ثابت،  دهد کهمی

رفتار رسانندگی الکتریکی در هر دو مدل هولوگرافیک 

همچنین در غیاب  یکسان است.بحرانی و غیربحرانی 

چگالی بار، رفتار رسانندگی پایا، مشابه رفتار رسانندگی 

دست آمده برای حد میدان الکتریکی ثابت قوی در به

𝐷3ستم و سی ]6[مدل غیربحرانی مرجع  − 𝐷7  در

 است. ]31[مرجع 

، لیغیرتعادرسانندگی الکتریکی  در ادامه، برای مطالعة

عمال ابه سیستم یک میدان الکتریکی وابسته به زمان 

شد. سپس با حل عددی معادلات حرکت برای میدان 

ای، رسانندگی الکتریکی وابسته به زمان برای این پیمانه

دست آمده است. همچنین تأثیر سیستم غیرتعادلی به

پارامترهای شدت میدان الکتریکی، چگالی بار و 

العه مورد مط رسانندگیفرکانس تغییرات میدان بر روی 

 دست آمده به شرح زیر است:قرار گرفت. نتایج به

 جایی که فرکانس از آن𝜔 ، بیانگر سرعت تزریق

سبب کمتر شدن  𝜔انرژی به سیستم است، افزایش 

 زمان ویک نمودار رسانندگی وابسته بهپهنای پ

 شود. مقدار بیشینه آن میافزایش 

 های ثابت، ازای فرکانس، بهدر غیاب چگالی بار

کاهش مقدار بیشینه رسانندگی سبب  𝑒0افزایش 

 .شودمی زمانوابسته به

 ازای فرکانس و به𝑒0  ثابت، مقدار بیشینه

 یابد. کاهش می 𝑑رسانندگی غیر تعادلی، با افزایش 
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Abstract 

In this paper, we aim to investigate the electric conductivity of an out of equilibrium system of 

QCD at low temperatures. One way to study such systems is to apply a time dependent electric 

field and examine the out of equilibrium behavior of the system. The electric field produces pairs 

of quarks and antiquarks from the field theory vacuum leading to an electric current. By using the 

relation between the applied electric field and its relevant current, the electric conductivity of the 

field theory can be obtained. We use a non-critical holographic model of QCD to study the time 

dependent out of equilibrium solution of the system non-perturbatively and examine the effects 

of parameters such as electric field magnitude and frequency as well as the charge density on 

electric conductivity. Finally, we compare our results with those from other holographic models. 
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