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مقدمه . ١

زيكا مونفيتهاى مهمترين (ز يكى ن٠و ا٠ًسس قرن در ني د ص ب ت د  به ح

ى I نيروهاى اب غن م و ر كت ه قوي و ضعيف ٠ل س كا در ى1د ب ي  رياضى نال

ت. بنيادى ذرإت رف متعا مدل ن عنو( تحت واحد س ل٠ (ين ا  به حسرناً كه د

ا يديد. ثيوة ن ت٠ ختى ث س ت آمده هد س ت I ززمترآزد ١٩ دازى ا  بايد كه س

ونها. جرم ثوند. استحزج ازآزمايش ها ب وب ن ى1يماذه وبوزنهاى ك  وهمجني

ت ضزيب ى جف ك د ب زداياى و ت  مدل اين دسته(ذد. ازاين رش كوا حالات تري

ف إى٠بر مدل مونقترين ى همة رصي ت بين اندركنثها . بنيادى نز ت  البته ا

ن اين ي ت خ ت رى با ن ب زيكا در نيروها اتحاد كه ن يعنى ٠مىاختد اتفاق ني

ز نيرو جند همزمان ذد1ىتو٠ كه ىذرد٠ ازئه واحدى رياضى صورتبندى

د كند. توصيف هم با ي ا ت بران ت با توانست كسولما بار اولين برإى كه كف
M

d از.عادلات استغاده F^iu =  f ٠ و = dfiF۴ درآن كه i fر1-برد 

ت ترتيب به F و F%IU و جريان د  اًن ديمان و الكترومغناطيسى ميدان ث

ن است، د نثا ه ى مغنا و الكتريكى نيروهاى مىتو(ن بكونه كه ب ج  در ز ط

ا ك ل، ٠سر متحدكرد. جاريوب ي زماكو ى ا ك ون ك ن ي  نيروهاى اتحاد علت م

ريكى ى و الكت طي غنا ت اين در I م ن ا ل كه د و ك ه ما ت ن ا د  معادلات در ا

ب بعد مكانى، بعد سه همجون ز زمان حود و ح  با نتيجه در و بود كرده م

. امكازينير مغناطيس و يسيته لكش I وحدت جهار، به سه از ابعاد ذزإيثرا1 د  ث

I ن ر كا طرنى ز نثتي ي ت در ا عبي ف عام ن  در هندسى مدلهاى با كزنش ورصي

 توصف يكه دازى طبيعت كه نيزيكدانان از صيارى بين در نكر اين ايجاد

ت هندسى دقيق سنفاده با بود. مؤثر ر1سس اس  اوايل در نوق ازاستنباطهاى ا

م قرن ن ب ى نرض با وكلاين كالوتر ب  به و نضا ديكربزى مكانى بعد ي

ا٠ي نرض رتىعبا  ازئه هندسيى مدل كردند سعى بعدى ۴+ ١ نضاى ك

ه شناخته نيروى دو تا دهند د ى يعنى زمان؛ آن تا ث عناي وم ر كت  وكزنش، ال

د متحد وا ن ز د مونق نيز زيادى حد تا زه اين در و ا ذ د دلايل به اذًها ٠ث

جم يعد تجربى شرد.  يت ن ن ت ف ر ك ر ظ رن ش د ن وكن س ي ا د ن ر ب ل ي ر رإ ه  د

ى اين ضا ن با نعودند ملاحظه و كردند بررسى بعدى ينح ن رد زك جك و ع ك عا  ن

ي ز ها د ر ذ ى. بعد ذ ضان ش به ا ل كن و ك ما - ن ي ذ ث ذ ي  بنابزين رسيد. هند خوا ا

ه مىتو(ذد نيروها اتحاد ن ر ري ختار د ضا سا ه زمان—ن ت ث . دا د ث ا ه ب  سؤال اينك

: اين ت ل ا ر از نيرو سه ما كه حا ها ت نيروى ب ر ز طبيع ل د  متعارف مد

ت ز حد ن ر كردءايم، مت ختا ن بزى فضا_زمان سا ي ن ى ب حاد ه ات ون ك ت؟ ب س  ا

ل كه بود سؤالى اين واي را د دهة د ا ث ث ستم قرن ه ر بي ك ب ن ى نيزيكدانا ر  صا

ن به معطوف . اً د ستفاد. با آنها ث زايد ا ز٠ا وت ىكال ن ها ى وكلاي ى سع ح ز ط ر  د

ى ابعاد با خضا_زماذى ضان ه ا ك د ن ت ث ى با دا ز ءا د ر ن ى ابعاد اين ن ن ضا  نهايتأ ا

ل نزي .لاكز به ر ولى .برستد متعارف مد ن اواخر د ه همي ه ب ل غل  اميدها ا

س به ل ا . مبد د ن ن ي ر ت ل ب ك ت ى نيز م ست كد ت ١ت ز م بود. ن ما رت  اين د

ل ن عنوا به ريمانى زخميذههاى٠ شها٠رل ستناده ذضا_زمان مد د ا ث ن و ٠س ر  ن

سة مرسبرم هند ر سكه د س لا سلك س ه ديغز د بهكاركرذت ث ى ل ٠م سا ر  ١٩٨٩ د

ن آلن سنفاده با ك ى ا زابزرها سا ا د ل هن ب ن ز غ ي ى د ي جا ب جا  مبتكر خود كه ا

ى فضا_زمان بزى بودا آن ئ ف و ك ن ي ه كلاين—كالورا همانند م ك ى بعد ي ضان  ا

ى بعد اين كه تغاوت اين با tكرفت نظر در ضان ر ا أ و نبود يوسنه ديك ف ر  از م

ه ساخته هم از جدا نقطة دو د ر بود. ث ت اين د ضا-زمان حال دو صورت به ذ

ى خعيتة ك ئ و ك ن د. در هم از جدا ب ى' ن فرض م زيكىأ ت كهيود لي  د

د ب ر ت٠ب ه د ك ت نزت و لايه ي س د -ت ر ز ر لايذ د  بزى رند.دا تزر ديك

ف لايه، يكه روى منظور اين لا ا٣( اصلى ك ة لاً ى ديكرى، وروى ) ف ي لا  ك

)٧ هاسنفا با سجى كرد؛نرضى ١  به ز نوق مطالب سوان قضية زتعميمI ل

اونمول بيان جبرى زبان ه نظركرنتندر ب ك ختارديغزنيل ي  دى٠ مناسب سا

ز كنش كه داد نثان جبر ميل كد  انحناى تانبرر دوم توان با متناسب (كه يا

ش به منجر خضاست) ود٠ متعارف مدل كن ر و ىث ى نتايبح زه اين د  جال

تنبر س نزت بزى صحيح ٣بارآبر رهياخت، اين با آورد. بهدس د ب و ت٠ب
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ضى،١۴ رة ٠٩ ل ما شررمء ٢ شا

ت٠ز د دا ت د ي ة و ٠ث ل ى سا ل كرديد. نايديد تكدست سي  طور به هيكز يآن

 ييماذه|ى ميدان مؤلغة صررت به هيكز ميدان و آمد ت٠بهد طبيعى و صحيح

ن دزمد.  بعد درزستاى جني ى بين هم رإبطه مدل اًزد ىباسرهايا برخ

يرقزرئد-
ش ما كا بعد دربخ ه ى1ييماذه مدل ي د كرد. هيم خوا بررسس تغصيل به ز ا

ى امروز حال هر به ك ز ي ن ا د. (هداف، مهمتري سفا ز ا ر1ا ة ى هندسة ب جاي جاب  نا

ن در خت ى سا هاي ر؛ اين است. ذضا_زمان ساختار بزى مدل صو م در ى٠بهخ

ت بالا ارزيهاى هب بالا در!رزيهاى كه د٠مىر بدنظر 1زي ‘دارد فإوانى ا
ى ر ختا زيكا نظركرنت در بايد ذضا-زمان بزى كه ا جيدهزا ريي سيا  خمينه ب

ى است. سياب ى به د ي ها ه ري  درانرزيهاى ز نيزيكى يديدءهاى رنتار كه ط

ى يرهيجان حورهاى از يكى كنند رصيف بالا زي ر امروز نظري ني ما  بث

د ن نيزيكدانا از برخى .ىرلد٠ دن ق  نزت آن در كه رصسان نظرية كه من

ى بنيادى  موجودات صورت به جهان) ساختمان آجرهاى بنياديترين (يعن

ه نظر در يكابعدى ت  و اتصال صورت به اذًها بين رهمكذثها?ا و مىذوذد ون

ها اين يارهذدن مان  انرزيهاى خيزيكت بزى صاى1 نظرية ٠مىكردد توصسف ري

د، جنين اكر بالاست. ى سؤال اين باث يث  كه نضايى در بكونه كه ىآيد٠ ي

 بنياديترين صفربعدى) موجود (يكا است سسهند نقطة اًن جزء بنياديزين

ى، موجودات د ٠يكابعدىاذد موجوداتى خيزيك ي ا  مطلب اين انعكاس امز اين ث

ه ك د ث ا ى نضا ٠بالا نرزماى Iدر ب ر ختا را ك  درهندسة طوركه اًن ى I نقطه دي

ه دارد وجود معمولى ثت دا د. ن ث ا ن نظرين مطالعة در ب ما  سالهاى در ري

ها اين ىرسدكه٠خيربهذظر1 ن ما كا مؤرى حالتهاى ري زي م نظرية ا مي  يانته تع

ه M نغرية نام به ك د س ى بالائر اززيهاى در ن يث لانى) ازانروى (ب وجود ي

ى دإ M نظرين هتوز ما دارد- س ر م٠ذ دد ب ا ت خواص از رخى تتها و ى
ى ولى م٠مىداذي وإ آن د ه وا ده ث ه لي د ت ث س ر ىرسد٠ نظر به كه ا  نظرية د

M ت بايد صا خت ى ز فضا م جاي جاب ر نا ت. نظر د رن ى ك ى مثالها  از ديكر

ى ها رد ر ى هندسة كا جاذ جاب ى نا ي ز ي ن ر ى ىتوان٠ ز د ها ر جب ر در موضعى د
ى نضاى در كوانتمى ميدان نغرية ك ون ك ن ي س ميدانهاى نظرين ديد. م همدي

مدل جند معرفى به ادامه در ما است. كاررد اين بزى ديكرى مورد نيز

ه ساخته د ب در ن و رب كا ابتدا ٠مىيردازيم ناجابجايى هندسة با  نظرية ي

ده اذهاى٠يي ميدان كا در ز سا م مطالعه لايه دو نضاى ي ىكذي ى ٠م ب به س

ش ا كن رت ب ل ي ن ه ى ينتتي ري نيزبرخى ودريايان ىيردازيم٠ دولايه نضاى د
ل به ز مدلها اين معايب جما و با ا ى ىكذيم.٠ ز ه سع د ت ن س  حد تا متاله اين ا

ى د ، خودكفا زا د ث ى مرإجع آن متن در لدا با ن ا د ن ه ب د ه ا ى مت م د ن و ى ن  ول

ه توضيح به لانم ك ت ى مرجع ا صا ش بزى ا ىا ميدان (نظرية ٣ بخ ها  يياذ

ت لا ن ]١ل متا ن ش وبزى ه جايى هندسة ربرد(كا ٣ بخ جاب  دركنشهاى نا

ن ذزركرذتهاذد. استغاده مورد ]٣ و ٢[ مزجع مؤتر) ش مرجع همجني ۴ بخ
ش ن و ى) هندسة درجارجوب ( جاي جاب . )٨و ،٧ ٠۶ ٠۵ل نا د ت ندر ه م  ض

ن معروف كتاب ]٨[ مرجع ك لن سة اً ى درهند جاي جاب ت نا س ى كه ا ن ا  كه ك

ى تغصيل با ز مطلب رياضى ىها جنبه مايداند ر يثت ى مطالعهكذذد ب  نند توام

. ازآن د ا سف برند. ا

ن جعع نإرداد از متاله اين سرإسر در نثتي ي  به ردن كار به يعنى ا

ه جاى ده مثابه، موارد و L }ةا سفا ه ا د است. ث

1. H iggs 2. M th eo ry

 طرحوب٠ در SU)٢( X ٧)١( ى1اذه٠بي ميدان نظرية .٢

جابجايى هندسة ا
ى مرحله دراين ل يكت هيم خوا م د  SU)٢(xU)١(ييمانة تقارن كرو.با ى1ييماذه م

ى كه ز دل ف بزى م صي ى٠برممكذث تو ر ا ها فلكت ضعي ت و س ا در ا ب ب  رجو

ى هندسة جاي جاب سكذيم نا س ر ن ٠ر راي ت د ل ضا حا ل ز ن ك ث ت ب م ضر صل حا  از

ى خمينة يكة سبين ى ريمانى ا د ع رب ها كا مير ب ري ةمجموعة د ت م  دوذقطه]ى ك

ت به ىكيريم.٠ نظر در ر عبار ضا ديك حاً رإ ن لا ط ص ىا ا عد حب جم بعد كه يت  ين

ه آن س ت ك س ن ىكذيم.٠ نرضى ‘ا و م خوا مى ب  SU)٢( X ٧) ١( تقارن هي

م مطالعه ز ض كني ى كه ىكذيم٠ نر ى كلاف يكت لايه يكت ^ ه  و ٧) ١( بدي

ف لاية ^ى لا ى ديكرك s)٣(بديه u ريم. ز ه ىتوان٠ دا دك ىاكر دي ه جبر ك ن

ى ضا  است. X وى٠ر توابع جبر As بناميم، A\ مىكذد صيفتو رإ X ياية ن

ضية طبق ن ى مقطعها مدول با E ردارى كلاف هر سران، ن ى S اً م خ ث  م

يعنى سادءكنيم ز نضيه )٠مىكذي سعى سادكى بر!ى حالت دراين ٠مىكردد

Eا يكت ابا ن م. ن ن هي ت به د ر م نرضى بهتر عبا ي  A نندما كه كن

ى كه دارد وجود ضا لا ز مدكور سسهند ن ف ك صي و د ت ذ ك ى س عن A =  ي

ر ت اين د صور

)١( A As  ® Ar

Mn(C جبر از منظور و ".4ا )c(١^ = , ® M r (C ى (

س دارى ي r> —C ت س ا ت ك ي د وذ - ٠ي ط ختل ت م س ا „ X „ لأ د

رسعا ه٠ توحه باو Aحعر ختا U .ت س ا : مانن هيلبرزت خضاى ر ا د ك

r i H ت خضاى ر ل هي م دو سغي ٠م حعع لأ « ن زا س ى ك ديه ت ٠ا

كرد ب انتخا A ر٠ح صر عنا برإىززير ت ن ش و ر م نا

I  (٠)
( ٠١ 

=  (  
( ٠

٠ )

٠٣)
;6د ع ( ٢)

ب به ٥٢و ٥١ كه ى رتي ها ري A در هايى لزيه با ٣ X ٢و ١ X ١ مات s . د ن ت  ه

ر ايجاد بزى ا ت خ ^ ٠د ^ى ديغرإنسيلىا ر  بيكرإنى و خودالحاق عملكر د

ه ز D اينكه ٠مىكتيم انتخاب D ديإكت عملكر نام به  تنها كرد انتخاب بايد ي

ه به ري ى ى ا ط ك ل داردكه ست نبا م آن ب ي ت ى صلأاذتخاب1 و ه ص  بزى مثخ

حانى خودا ر علاوه بايد ولى رد ندا وجود انً ط بودن ل  صدقكذد^ زير درثرإي

صر هر بزى ٠ ١  باشد. بيكزن D ٥( عملكر ،٥ مانند جبر عن

(١ عملكر .٢ -٠ ه عملكر يكت )١ + ٢ د ر ث ^ ن ر .با د د ث

ر ما ت به ز ٠ اينجا د صور

(٣١M n  =  \ M ؛١
7٥ ® M ١; )

X M ه7 r ١
D :

ن ديرإى و ت ه

رم دا و

i = — ٢لا،عءة7ه = ؛7.7١7٣7٣ )۴( h i i l v (7ت = -٩اا
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ن ناجابجايى هندسة ى/كامر( زي ١۵كاوبانى وذي

ا٠و ك ي ر ضا ت gfitنيز ف  =  dfil .ت س ) Iه ك جا ذ ف زاً ن ما هد ت خ  يكط ا

ز نظرية يل م د ك ن ا ، ي ت د ا ي  نرم—٣ جبر) زبان (به هموسسار -ذرم١ ى٠٤ر ز ا ا

س و اًورد ت٠بهدس ز انحنا . دو توان به رإ اًن سي د ن ا د نرضى را٠س ر ي ن  كه ك

ك  ء عنصر ي خوا ر لل ى د ضا .با ك٤١)٠4( نرمهاى—١ ن د ر عبارت به ث  ديك

ل كليترين ك ت صورت به -خرم١ د ن ا ر ي  ز

)۵( A ة ج ه١أ ه أ أ ي ة أ  = ؟ ؛

جا كه راين ل د ش ز غ ي د ر ب L٠n)٠4( صررت به ١ع٠جا ج n®٠/4( = ؛؛(n ٠ 

ف ري شود تع ى ) = A كه م د ) Q صولأ و ftn ا {A ش  ى مها نر ٠٥ نق

ى سيل غإ ي ر ز د ى هندسة د جاي جاب ش ٠مىكذذد ايفا نا ى ك٤ -)4( نماي ضا رن  د

ت ت n هيلبر ث ا ك B ن (H ٠٠ )7r : n . c.4 ت زير صررت به كه ا

ود٠ تعريف ىث

)۶( A ه ج [ ]٠, an ؛ أ . . .٠١٥١[ .a = „)٥٥ . . . a . da^ ( 

.(^ ن( را و ظ ^1ءملكرهاىكإذد جبر من ر د ش ترتيب بدين است. ر نماي

P رم١ د عنوان به ذ ر - ت به ^د هد صرر وا خ ر بود زي

ح٠لغه = ع غ [ (ء)ل = ه

\:0 al M rbr b l\M ۶ءة١ 7ه \a

a؛ ۶٥؛ M x b b M n ) a 7ه

)٧(

( ء ) ا ت به دإ  ا 7٥(هور ء;ةه ١ ا = )٦ا ( ء ك ( م ي ي و ت در ٠س

١,٣= 71 ;a4 = ؟ n

)٨( am(Mmn6?i -  b'mMftin in i II > ٤?لثم7أ?أ - :

ى حال كا وثم هيم خوا م ى مناسب هموسار _ذرم ١ ب  ييماذه|ى ميدان بإ

د. ن ا  يس ■Tr(7۵p( = ٠ و وتم = *رثم كه است اين اينجا در أن معناى ب

ى .بده د بالا روابط از دكى ا به ود م  كه ن

)٩( rnxu■ = ٠ ...ء„تلأ All = All

 مىثود تعريف زر صورت به  انحناى _ذرم٢ [ينف

١٠١( 0 = p \ + lip

آن در كه

ح٠٠»’]ل٠٠ل'ه ء/ء = ]

م قرإر مطالعه مورد ز ييماذه|ى ناوردايى بحث، ادامة از قبل هي ىد  ٠م

ت م صورت به نظريه لاكرإنزي فرميونى ق

)١٢( * ( ,)) ؟ ) + ٠),٠(

ت س ئ كه ا ش D ا 7٢( ق نت هيم٠ و دارد  هموردا متت خوا  نوق عبارت ى

ت ح  تقارن كروه به متعلق g درآن بماندكه ناوردا  “٠  = gjp تبديل ت

ت. ييمانه س ن A جون ا ف بنا ها اطلاعات كه كرديم تعري لان ر 1و ك رب د نين

U سى ىكرد٠ A c A به .٠ ج t J U ( A مىكويي جير ١ نى يكاIو ٠ 

داربم

U A g e A g g  (١٣)

ت ناوردايى ت ئربونى ن ىكذكه٠ ايجاب فوق تجديل ح

p p =  gpg gdg  (١٢)

ب رإ آن اكر كه ح ر داريم بنوصصم جبر عناصر ب

ه٠(اهآ - ١هه[٠ )١۵( [ ( ح٠( - ؟ ه ه (آ ه ( ء p' = هآ

قأ بالا رت عبا دوم جملة دارد. انطباق _ذرم١ تعريف با كه ل دقي ك  جملة ث

ردكه ز اول ن دا رأ د

ع4 ق —١د ) ء ة ء

ل ين1يتاير ك ن وا ىت ت به رإ فوق عبارت م ر و  م

p' = ة)ه(ءعه)دق٠*ه ( )١۶(

ر نوثت. ه تبديلات ار ىكويبم٠ صورت اين د ءه و a؛عناصر روى ى1سات

ف زيد مررت به ري ود٠ ي ىئ

ف نكرشى جنين ط بوان كه مىكر-دد با ر ح٠لة — ١ ت و بدون  ع
ستن ت I كا ضيه زكلي لI ‘ق زاين ما .كرد عما  كه هموسسارى _ذرمهاى١در بعد به ا

م٠ زي ت خواهيم نظر در ز نوق شرط ىا ث اين و كرق ع ى با دك ت سا صا حا  م

- هد خوا د ىا به ث ك ه د د ي ود٠ ل  كه ىث

)١٨( *dp —► dp = dgpg* + dgdg* + gdpg* — gpdg

د٠ ملاحظه برويم انحنا -ذرم٢ صإغ به اكر اينكة ش ت تحت كه ى لا دي تب

داريم نونى

( ١٩)
( ١١)

1. universal differential algelna

gOg

1. unitary



ر١۶ ى س ض شارة ا٩ سال ا را

مدا رجه است زير مررت به H در و نماسش كه ري

٥ت )٥١ ج٧)١لل٥٣ءق٧)٢ل )٣٠(

ف ري رتع ربريم ىثرد٠ ز ن ٠بهكا زا ن س ثا  عملكر تصت ك٤٠)٠(دادكه ن

ل شي ز غ سه d دي ت ب س است. H در رمسى د نمايثى دازى بنابزين و ا

)٢۵( ) / ( +  d k e n ;)n D A  =  ٠

ل ل به رجه با حا ي د ب ت P ت ح ل به و، ت ي د ب ت P ىها لزيه ت ح g ىها لزيه ت

ىتبد به منجر ٩٥' =  به ٩٥ تبديل كه ىذود٠ ملاحظه ىيردازيم.٠  يلها

ود٠زيرمىت

gnAng : ١ل   +  gn g n  ت An — A'n 

Mmn)g I m ؛ }tpmn + Mmn) ((Pmn + m{(-pmn

)٢١(

ن از نوق روابط ط اي حا ه ل ك د ءن ب ل ور دقيفأ جا داً ت يا لا ي د ب  ى1ييماذه ت

ى٠ر ى ل ها دان ى نعنوا به Ai و ^١ مي ها دان . SU)٢( و ٧)١( مي د ن س ش

fm ميدان n  +  Mmn مخلوطى مررت نيزبه ) ز ل SU)٢( و٧)١ا  تبدي

ىكذد ييدا يمانه ش Ay و A\ ٠م ه ييماذه(ى ميدانهاى نق ش >prnn و طري  نن

ز ميدان ك ش Mmn و هي ر نت ميد متادي ز ميدان خلاء ا ك  اينكط رند.دا ز هي

ى محاسبة به مايث ر  ن م.1ىيرد٠ Hد ى زي كل هش ر ك س ر  ب محا (ين ٠زد

رد وجود ر دا ت. نهفته dp جملة د س ة ا س حا م ز م ا ت س ه س د ه د مثا و ىث م

درأن كه

(٢١اة١أ&-٢¥٢١( -أ١¥١٣¥) +١٢ه٠٣ه ح ( dp ءهوا١¥ Y j? a 

)١١ )٢٣! - jP١٣M٣١ + >٣١ fiA  + M y(f

ن X\١ دراًن كه است جني

]١٢¥٣١ل6٠١([ )٢۴( س٠١ + ¥ ؟١ه *١١ = ى

ه نىكذيد٠ذر اينكد ن ز ويةها ا خابكذيمكه1 ينا  اين اًن معناى p ذت

ه ك ست = iflmn = ٠ ا  A ji انتظارداريم سى dp رد. هم رث  درمحاسية من

شد٠ ملاحظه بالا H مانن جمله(ى ٠dp دزين دراولين كه ى i 

؛ صغر الزإمأ داردكه وجود ت ي ى به جملهكه اين سى ن  عروف٠ ١ميدانكمك

ن صغر از ماذع است د ن ييدايثى ٠مىترد dp ث ي ن ى به اشكالى ب كاثت ن

رعتا كه ى در (!جبر م غا ى مررت يه هيلبرت ي ايت سما ن ر  درساًورد ت

B ٠ب جنى (H ►ب A :  -ش به برمرعردد ن ا ن ستوا جنين داد نتا

ى كائت أ بزى ن )٠ء د ) ت 0١ر زا را زكا )درررد ولى ني د د ۶<١(  با

 د نمىتوا TV حالت دراين كردءايم. ايزكارز دراينجا وما تفييركند نكاشت

) بزى خوبى نعايش د د. ٢٤٠( ى. جنين رنع بر!ى باث كل ه مت رب رد مإ را  اك

مورت به كه ز ةك٠)٠4( بايد بةك٠-)4( جاى به داريم، 7T نمايثى بردن كار

1. au x ilia ry  field

ن ،٢ زمنظور س ت.  نمايئى م س ه ا ف dp جون اينك ت _ذرم٢ ي س  ا

ب معناى سى طال ه اين نوق م ك ت ت با ز 1١١ س س م د ي ذ ك ف ذ ر ٠ح جهد ي  نت

)٢۶( P١٢Mrب ¥١٣٠۶٢١ ب |)١ \dpw : $ A

ى به ك د ردكه٠ ملاحظه ا همحا نيز ز dpyy ىث ى كرده س  ميدازكمك

 داشت خواهيم كنيم حنف ز مربوطه

dp + ¥٣١٠۶١٣ + ي٢١¥١٢ )٢٧( u z ftA y

ى dpy ١ و dp١ ٢ مورد در كل ظاهر كمكى ميدان و ىأيد٠ذ بدوجود مت

ىتود٠ذ

)٣٨( )A \M \T — M ١٣i4١ ب ٣r?dpw = —7٥O v

بخردبم dpw ل هوز ك ن ل ما م ه ح د ث ت ه٠ اكر است. ن ر عا اما

س"وابأ ى ك م لا ك م ت1 ٥دلخوا كا 1س ن ن انتخا نحوة كه  مدا )٢لىيب
حنف ز 'آن و. ن  دا ش م م ض ت م نر ي ت ك ١٢¥٢١+ ¥١٢ي٢١ي - X w

ط اكر ..ا ذ = و ش س ر ة ذ ر ء = ء د ه ء ت ابن ر ر ٠ شرط زبا م - م در ك
٠سك اند. ٠س ل تام به ي ن آ ز ي ى مك بان م دإ ت ك جزى نظريه در ب كار اين

و زيد مررت ه ن٠ ل ؤ سا ت٠ا كر به ث ى عمل ز ر و D دي ف به اًن ت ا،حلا
ت ا رة ائجام وا ت تمام د سا حا خوق م

ئ ® ' ١١x ١®١ nxn 7 ه  ® My : Kا D
1 7ا، ١TXT؛S0؛ Mx Kx ء٠٠(؛ ٠’ ء٠ :١®

(٢٩١

ر كه ن د ىما K اً س ري ت ت س صر با كه n X  ا ر عنا جا جب  و ٠مىشود جاب

سما ١nxn از متصرد ري ى ت n همان x n .ت س ر ا ع وا د  رواياى به ميرها ن

ى كو|ةى اختلاط ا ه ل ف ن ختل ط م رتبا رند. ا ر دا ت اين د ل م حا ري دا

(٣٠)

ن i كهدراً 4  =  E . <  bh

)٣١( )H Y Z i M xb i b M \x

د ي ب نرض ا ىكتم:٠ وتعريف M\x = m(;) )٠سك

ب ر ه لأ # ( ئ ( * ء ( . ) ) ) = |- ؛٠|ء٠(أ لآ „ ( = Y.M^



ا د ن ا و ناجابجايى ه ك ى/ زي ى٠ذي ويان كا  زن

ى زد ٠^ منظوران كد ك ي  تعييزرد *مطوو همجنين [خ]. است ميد د
ى روى ري ا م ر ا خت رد ى٠٤ر رد تعيين ٠٤٢جبرومذظوراز ا ركليف ختا  است. ا
:مىأب دست به فوق مدل ;رأى نتيج* در

IyM F Ij F Ji W j F i XTt KK la K H

«٠أ|ل، . ا ) ) - م « ( - (ل.» - ' ؛ ( " ٠ سد)١ر

Tr(K/ 0 ) ) r( ( « ' - H./)(J/ / - ff. | ) - / ، ) ) T) '(Tr(M ٠- (

٣٣١(

است اين F; منظوران كد

)٣۴( a a + ة٠ م ا ة - ب ء ، ( = ;f

T ) (؛ ز منظورا و J j i r ى ي ر ا م ر آ خ زا نيزمتداراميد Hi است. ا

ت ز ميدان خلاء درحال ك ل٠ب ن ز بالابهنجارش درلا(بط است. /  انتخاب ينا

ه٠كرد ك م نا T ١ = ١ دراً r د نرضى . ٠ث ت ل٠ به رسيدن زى ا ت متعارف د  ذوإ

ئ با بتيادى ىSU)٣®( ٧)١( تنا ت كان م٤درذظرب 1ر زير فرضهاى ا ب  ي

)٣۵( A  = igxAaaa + ig\B

)٣۶( Ax ig\B

ى ٠٥ درآن كه ها ري ى ميدان Aa و يائولى مات  ميدان B و SU)٣( يماندا

ش بوإى است. ٧) ١ ( ييما-ذهاى ت به بايد نيز نرميونى كن ر Î عبا Y.M ة  جمل

))D  + 7x p lj( م. نه اضا ز )٧ر١ كني

د أجازه هي د ش كه ب و اين از بي ت و نرفته جل ح ى ب  با ز ييماذه!ى ميدانها

ى بيان ج ت به كنونتا كه نتاي س ببريم. يان يا به آوردءايم د

ن مهم نتيجة اولين ه اً ك ت س شد | ن ك ن ت ت و ن ، ر ز ميل د ك ن ن يا #٤هي ميدا ز

ل با سي ح يتان حي ل ٠مىآيل ت٠بهدس ص و ط ر د ن محاسسة و د ميدا ن ن ما ز ك ن هي  ميدا

هر ى1ييماذه د ظا و ىث س وجود ثانياً ٠م ش كه K ماتري ركن ى مانند د ي ز ا  م

و ا ك سا ما _ ى اث ي ا وب ك ط لا خت ت 1ا ن س ثا د٠ ن ه د هى ش بايد ك ى بي ي ز ز سش ا  ا

ت ز ه ز ن ت ث شيم دا ب بين نهايتأ و با ت ضمإي ى جف ك د ش ث ركن ط د رتبا  برقزر ا

ه د اسست. ث

رد .۴ رب ى ناجابجايى هندسة كا ها ش مؤثر دركف

ش خ رب ل د ب ن ن ا د ا ب ى ن1ءتو ٠ي SU ,1)٢( ® ٧)١( نداىي ف شاف زي ا

ى نظرية دا ما س يي ر ى تتها متال اين ولى كردبم ر ن م  مشارف نظرية از ن

ت ز ت ن . SU)٣( ® SU)٣( ® ٧)١( آن اولية تنارن كد ا ت ر ا  د

هد فوق مثال ن ظاهر شا د ز ميدان ث ودم هيك ت باعث كه ي ك ى ئ نا  ت

)٢( ® ٧)١(SU يع em)١(U ود ىذ ى .٣م ش ول خ أ رإكد ة٧)٣( ي ت  من

ى ا ه ث ن ك ه ت ةوءا ر س ف ا م. حن د ر ش اين ك خ ر ي  نظرية مبين وانع د

QCD ت س ى در كه ا رزيها ن ا ي أ يا د ي د ن خود از غيرخطى رنتار ث ثا ن

1. Dixmier trace 2. Kobayashi-Masakawa Mixing

ظور .٣ أ1ف د1 ء٠ز د ك ى1ل . ي ت ا

4. Q uantum  Chorom o D ynam ics

١٧

. با ىتوان٠وذ ىدهد٠ د ا ف ث  يرداخت. ان بررس بد اختلال مناول لاش زا ا

ت دراين ا٠ ب ودر يايين درارزيهاى QCD مطالعة يد ق و رب هندسة با

ت ب* كع بيزى مىيردازبم- اجابجايى ى آورد خواهيم د رى مؤتدى كنت
QCD ت اختلال نظرية به كه بود هد خوا ت ازاين است. مبروف تكدس  حقيق

ى يديد. خت ىكه (يا هادرونها ىكذيمكه٠ ثروع ١PCAC نام به ثنا زت  در ن

ى يايين درانرزيهاى مىكذذدا شركت قوى برهمكنثهاى  ضعيفى برهمكنثها

ش ن مىتوا نتيجه در ٠رذد دا هم با ب ز مؤثر كن ح ر  سدل ميداب هاى تكانه ب

 صورت به ز خود نظر مورد لاكزنزى بنابزين داد. ٢اختلالى

Ceff >ء١< ب (؟>£ + ٠٠. )٣٧(

ت كه است لاكزنزى از جملاى معرف (^)ء كه ىذوسسم٠ ب  يا تكانه به ن

ت بهتر رت عبا به ب ت به ن تنا .  مرتبة زI ميدان مث د سن  جبر ثرع، بزى ف

صررت به نيازز مورد

)٣٨(  M n C (  ٧(A  =  ( ٠٠

ت نضايى بيانكر خوق جبر ٠مىكيريم نظر در ل ا ك ث ت  خمينة يكث از م

ج ت دايرءاى 5١ اًن در كه X 1٢ 5١ بعدى ب ع با اس  ى٠لآ و كوجى ثعا

ى انً ن1 خارج در و دارد نزر U(TV( كلاف ي ه1 ى1ذقطه زاً ك ت ى٠ س  أن د

ى ى ي ضا ه نع وا نيز ٧و)١(م رىبردا ن د  صورت به ز ديزى عملكر است. ث

زردرذظرمىك;ربم

ه )٣٩( _ 7ا ( : ^ ء٠;

= ١ATxN كد طورى بد  M *M  =  M M ى .٠ ين U بد ز بحث ا {A

د ء اكر هورت اين در ىكتيم-٠ محدود د جبر يكانى ٠يعذىكرو -فرم١ ي
دزيربا صورت به ث

)۴٠( gdg Vg e U {A ت L

ى نل تسجم ز dg* مىتوان جان ي ق جا ت ت ت.  ميدالا م رف ك ر ظ رن  دراين د
ل ينكلبتر صورت ك ها ش ء (" ى۶ء بزى ز ( ف ها ختل م م ج وي ذ ى  توجه با ٠م

د يتكد(")£ها1٠ب رن سكال م ا ر ا د

£(') = T r(t f ١(')i ), (۴١)
£(T) = T r(A ١f١)i ,١) + [T r(AT،T)،)]\ (۴٢)
£(٣) + )Z,r؛r؛T r ( K = T r(A )٣١i )T r(i ,’) t  [T r(K ،r )Z,)]٣, (۴٣١
(أ)ء + )r>L r( / ؛ T؛ r = )r>Z,)T r(Lr؛T r(A+ >(لمل*،ء')]1ا’[

'T r(K ،T)L )]T[ + (لماأ،؛/)ب]1أ[ t ٣(£,)]r )i/)[T r؛T r ( A + Tr(i ')

(۴۴)

(jfcji). ى ر ى ( طر ن ن ت ء ( رأذهايعنى٠كدءذا ه 1(اإ' كددراًن
انً). خاح ونقطة (خمسه ى جنت ثابتهاى معرف ة روى ثدك لاي و ضا ل د ن ن ت 1 ه

1. P a rtia l C urren t A xial C u rre n t 2. p ertu rb a tio n  expansion



ر١٨ ر ق ى،٠ت ض ٢ شارة ،٩ سال أ

د ي ض با ا ش فر ت يه و نعاي ر ر ل ( م و—) ('.) , X — M* و U 'M 

تد هجم خوا ث £٣ا = ٠ ا ه١( = ) ك ءا و1) ر د ن ى٠ةع1ي ىلاكإذز ورداي ذا رف  ع

ت ح ت ت لا ى تبدي ورنت ت ل س ى طور به كه ا ت طبيع د  از يعس و مىآيد> ب

L ن كرد٠ د L يم ر د؛

.̂)f)))Tr(a۶٧a۶f'؛f)t -١١T,«'fc؛f)(fc؛٨ ( ( f'؛t t)٣؛١fc'(٨m- ( f،؛-]=£f 

٠ H)(أءتع t )'،١١(( - ١ء77؛،)أل١( t )'،١١(( - ١٩fm٢)fc؛١( t ؛'،١((١ا

xt(ب /؛ +/Tr(xt

)٧٠"f)Tr(a^i/a، f[(f))')[Tr(a^ya۶u - ۴؛ t _)٢٠؛١( t ١۶؛،)٠

)t /] ,Tr(a,،t/a٠

t؛'١((  fc )؛٢f)(fc٣؛Tfc t س'"ص)ص3 لا'' ٠ ١۶ل١١)لآ(3ا

x  Tr(xVt tTr dli d 

))t  t /* t d u x^t  k Tt(d )؛،١+ f(r 

١)]Tr(x ٧t t  t/x t[؛'١((١t  fc )١۶؛،)١ +

x Tr(xf/ txf/t t  x))١، + ۴؛،)١( + ؛'

)۴۵( )١f))Tr(x x t)'،+(f؛fc(٠٨

ن رتا ط ر كه ىكذيم٠ خا ا محا د د نرض N = ٣ بالا ت ي ت ٠ث  ا

أ كه ث ن . ٠١طعم ٠SU)٣( تقارن آن م ت  لاكزنزي جز جيزى نوق لاكزنزي ا

ل مؤتر نظرية لا خت د ا ك ت ت ت س ي يا ز آن مىتو(ن و ني ى لاكإنز صل  نظريه ا

ت ضمإيب درآن كه ف ى ج ك د ه Li ث د ب ا د ن ت ج ث س ن .كرد مقايسهء ۴ل ا زاي  ا

ه ي ا ن ى به م ك د د٠ معلوم ا و ر كه ىث ت ثابتهاى اين بين اينجا د ف ى ج ك د  ث

د برنرر ارتباطهايى ت. ٠ذ س ر ا ط زير د ب ت ثابتهاى اين بين لآ| ف ى ج ك د  ت

د٠ ملاحظه و ىث

Lx\/ — (هط (L 

Lr fLx 

ت۶  Lf ئ

٣Lx -  Lf = fL

)۴۶( ٠= Lv

ط روا اين . يا كه ب د فا س ط1لآ از ا جايى هندسة صورى ب جاي ت نا د د  ب

ج با مىآ.سد ى نتا ه كا ن ي ما ز ل تطابق آ ب ى فا حظدا ر دارند. ملا £۵( اك  نين  )

ه ب ا ح م م مخوا كني كه ديد هي

fc(۵) e kim TriU djU id jU dkW diU dm U y = ۵ا£ ، 

)۴٣١٥ )٧, ٠ ,١ ١ r = i ٠j ١fc١u

ن1 Wess-Zumino-Witten-Novikov)W جعلة به جملهكد ي 2 WN( 

ت درنيزيكه ف باعث رد دا ثهر ودكه٠ بينهايتهايى حن ت٠در ىث سةكميا  حا

ة به نيزيكى ل ة وي د د ي ي ت،ل لا م  اين ما نابهنجارى))). (((حنف ىثوذد٠ ج

ت ۵ مرتبة تا ز لاكزنزى د د  يديد. زههاى از بالار مرتبة جملات آورديم. ب

ى خت نا سه نيز ث د محا ث ه مورد تا ذد1٠ذ ي ا ت قزركبرتد. م

ناجابجايى هندسة رجوب ج) در نشكرا .۴

ت ى عل صل ل كوناكون مدلهاى مطالعة ا ك ري ب ني و ب ر ا ب ر ة د ي د ى هن ي جا ب جا  ا

ت ! ين  نع دروا ت ! كه س ر طلاعا د ضا ختارهاى٠سا مورد ما ى ن ها ي ك ي ا م ه ر  د

كا ر صا ج و ط ك تا ن ن د جندا . زيا ت ي ة ابرر ن ي د ى هن جاي جاب ن اين نا مكا  ر ا

هد٠ ما به ى كه ىد ى مدلها ول ا س ك ي ز ي ه ن ك ى ن ضا رن ى د جاي ى جاب ل و  س

د بررسس د٥ث ضا به ن ى ىهان جاي جاب م نا م تعمي هي ر تفيير اثر و د ختا ضا سا ن

ى ۴بررسكذي مدلها اين بر ر  درايتجا L مدلهاست. ازاين يكى مددكرنت

ش اًكه٠مىكذي سعى ن 1هيلبرت_ كن تي نث ى ز ي ري  ى٠ك تنها كه ٠ساد نضاى د

ى جابجايى زذضا-زمان1تعميميانتهتر ول  توجه بنابرين كنيم. مطالعه است س

ل٠ تتها اين داربمكه ش بدإى د ب. در بررسكرإن ة باربو س ن  ناجابجايى ه

. ت ب ا دروانع ا٠ مطالعة مورد نضاى ن ك ه1 بعدى يتح نضاى ي ك ت  رت عبا س

ىكه ريمانى نضاى (زيكا است ربعد كا يها ري  ضرب ى1دوذتطه نضاى د

ه د ى بيزىكه آن (مانند است ت ها خت رب ل د ش اين مزبت ديديم). هم نب  بخ

ت دراين  ٠مىكيرذد نزر بحث مورد بيثعترى تغصيل با مطالب برخى كه ا

خه عبارت بحث، مورد فضاى X كنيدكه نرض رلازجلم:۵رب س و زد  از ا

كا ى اسبينى خمينة ي ربعد د Y بها ث ا يعنى ب

)۴٨( X z V x Z r

ف صورت اين در لا ك ى ى ي ه Z بدي t صورت به p : X ~~y Y .م ري iA دا

ف كه جبرى ى ر خضايى جنين ي ب و ت به ٠ىكذ٠ ت ر ر م

A CS Y CS Y  (۴٩)

هبا مى ك د ن ت رآ م د س ) ز را و ظ ذ ي توابعجبر ٩م ن ي ف ت ح هاي ر بيت ي ذ ي ق ت ث م ر أ  ب

ت. Y روى س ت البته ا ح ر كه بود هد خوا ترر ت به ر A جب ر ر ر م جب ر  ز

سهاى ى ماتري طر ( ٢ X ٢ ن ) ^ ^c liff(T ٠y )C) ® C ٠٥((M ر ٣ ظ رن  د

مبكير ر ىادهتر عبارمت به ٠ي ك ا ى، ج A ا ك 8آ

تI فوق نظردرنضاى مورد نقطة زIمنظور كه cو ب r   / ا ه ل٠ع  د

ت اين ىتكد عملكر ،٦٥ حال س  ىبند درجه عملكر و است جبركليفرد روى م

zه ر ٢ صورت ب

نضاى لدى لكردرجهبذى٠ء اين اً.٠ىكيري٠درذغلر

1. fla٧ou r



ز و ناجابجايى هغدسة نن مإ كا دا كاديانى ي

ت. Y روى اسيينورى كلاف ٠و كه ىكذ٠ عمل س  ىديرا عملكر مثال براى ا

صورت به رإ

١f x f 0 r 7۵ ® i  _ (٠

") ' ) ;: 
ى برخلاف ‘غيرنطرى جملات در ىكيريم.٠ نظر در ها خث  بر علاوه نبل ب

ب ى1جمله ح ر ب ى1جمله ٠7۵ ب أ ت ١۴x با م  نظراين وازاين نيزداريم ٢

; ا م ديرإى ¥ سي ى ديرإى عملكرهاى از يانتهتر ت  كرد دقت بايد است. نبل

ى 7ه و ١نيرباينها ئإءهاا كه ها ري  هستند. تتزد مختصات در ديزف مات

 در 0 علامت نوسن از مطالب بودن روثن و سادكى علت به ضمن در

ت سا  جون محاسباتى ير٤د ز حود آنكهاز نبل حال ٠يم1رىكرده1حودد محا

كنيم تاب هموسار، محاسبة حنا ر محاسبات به وان هت د فرمها _٢ و فرمها—١ ا

سادلهاى يعنى -ذرم١ ن فوق ىها ساسه كه ىدهد٠ ننا . د ن ن طة سنارإن ه ن

درزيريخثى ز اين ما١ . ذد1مىتة د ث ا ) ه ٠١١,٢,٣ا۴س

رين “ ل كليت ك اختارد _ذرمها آنها ت سا به منى  دد) خواهم ٧.۴ حا ٠٢ م

ت د وريم د ساً

da d y ajdb ح٠ل [ = ، ع٠ل = ء][ا ها

)۵۵)( ^ ١

ليد: ن1مىتو محاسبه باكمى كه

#ه - ة۵( ) ( ه ^١١ = 7عء7صجرا١/، + ههو) + ٢7ه

f ٠،هلأءءف'ا١ i *  YL -

)٥ ۶ t 7هعلءو)خأعب + ه١للم aifi  t - .٥١٠ t ،ع4١ل = 7٠ء7ة)<¥ه٠هه 

ه٠لءه،ءةا ح — ٣7عء١ع

ه - ٥۶( ع4ل١ = 7لء7هة^ة)يه + \ع٠ل - ه١(< - 7هةلءة)لآ - ب

سيدد!زبم-

Q A ) J l ش بها ع ا ه د ن ه د ك د و ىت م
ئ٠١ ع ل م — ٣7 '،/ا’ف

A 6; ح. ,Va ],؟٠٠]٠،,٠ = a

ي]١ث:;;بءي7١(ل'غه.;غ;؛ ( ; ه ء ئ : ه ,  جي )!٠_( ك ح٠ا

۵٣١(

Ar )٠٥٥ t ٣7ه١ء١هه)(ء - (هة  = ffd fia cru  t

ه٢ةءلمة٠,اءر )۵۶١ م ح ا ل - 7ب

ن ٥۵۵ از منظور بألا محاسبة در : جني ت .٠۵۵ ت ■0 + ا

ى نوق جملات در ح ها ستوان دبا ن دا ص ر كى٠ءاكب خي ص داد. تن
ف از ل كليترين ميدانها، اين حن ك ت د به زير صورت به -نرمها٢ ث مىاًيد س

كا1 ذ كنيم تعريف اكر ي

ة١ 0ء  ٠١=:تء٤ب١

ة٣ ض :٣ل = ح ه ه ، <ا

)١- ة )٠٠ي :١ة = ح ع  ٥٥ ب

ة١( )ا٣ — ا ه ح٠، هة =: ع

)9: : ; : : ~: ل  :; : ت'ء ا ت: ء١ههء : : : ;٥٥ - )٦ 

۵٧١(

. = ]7لءء7ا آن در كه ل از ب ك د ملاحظه da ت ^ ى ى بايه كه م  ها

رم٢ f از -ل v ى به١ d ٨ dxv جا x i{ ه ت خ د ا . ٠ث ت ا

ه نظر در و تن ا م ب ي ت ا ت: خواهجم ٠7دء = 7ةءع كه ب داث

ظ٠٠الاء(٤لم )۵۴( ه٠ت

، جبر روى رى ا برد كلاف ١٠۴ ) د ك ي ر ت  انحنا هعوستار، م

ش جون مرحله اين در مي هي خو( ى ا ز م ك ي ر م نضاى د ع  بررس نيا ت

ا بايد كنيم ذ ى ه ن نيزبرإى ر! ريمان ني س لذا دهيم. تمميم نضايى ب  مفاهي
ز هعوسارو متريكا، مانن . . داد- تعميم جبر سطح به بايد .

ر ز خرم—١ كليترين ثكز^ فوق وبطة ل د هد.٠ نثان اخير مثا  توجه ىد

a عردى، كه داريم ر و A جبر عناصر از ة۵ و ٥ ى بع توا ةع1و د ول س

1. vierbeins

ت از منظور . ٢ سكاه تراد مختما ت ى متعامد مختصات د موضعى بدطور مىتوان كه ا  

دستكا تبديل ماتريس عنامر نيربايها مررت اين در كرد. بآ بعدىا۴( خميتة ى٠٤ر .

ت د ترأد مختصات و طبيعى مختما ن ى .ت ر اطلاعات يإ ت ث كتاب به ن1ستو ي  

M . Nakahara, Geometry Topology and Physics Adam Hilger. 
Bristol, (1990) 244.

.هكرد٠مرإج

ف ن، سوا قضية بنابر .ار جبر روى بردارى كلاف ١٠١٠۴ ف ي  بديهى رى بردا كلا

ف ز آن A كه ى1خميذه روى ومي ا ىكذد،٠ ت ن  انً مفطعهاى كه است ني

ف ف بردارى كلا د مدول ي ى ما ىباذد.٠ A روى ١متذاهىمولد ر ها خن رب  د

ف اين بعد ء رى ردا كلا ا ب ن ا د. خواهيم ننا  دا

ى ء. روى هموستار ٢٠١٠۴ تنكا از عبارت  روى هموسارأ ي  خطى ش

 : ء ب- ء 0م ك٤١)٠4( )۵٨(

1. fin ite ly -g e n e ra ted  free  m o d u le  2. con ne ctio n



ضى، نشر ٢ شمارة ،٩ سال ربأ

I ت د|رإى كه سمت صي  باشد زير خا

A 0 ع + aV؛ )۵٩( : V (a£) = da ج ع;£ ع£V 

ى ٣.١.۴ ي ر ت ى .ء ردى هرميتى م ي ر ى ق آ ا ويا هربت ى ر خ روى هربت

ت  ت عبار ى ا ت ث ا ك ئ ز ت به ا  صرر

)۶٠( X A

ب*طورىكه

ه )۶١( '،٢(أ ( ؛ ' ,٢ ج ء : )ه١؛١,ه٢؛ل( = ٠, ٧٥١,٥٢ ج A,٧؛ا؛

)ونيز ( , ؛ ى ( ت ي شب ر خ د A ع ث ا  هورت زبه (،,؛) يتوان يعتى ب

ب ضر صل ) ٥٠ ج A (كه ٥٥٠ حا ت أه ه همجنين و نوث ثت م دا ني با

)۶٠ )٣ = » ا؛>0 = ٠٠ة

Sj ىتوان٠ باشد  يإى يايهاى ء)١ , ء٢ ١ ٠ ٠ ٠ ١ s ( ظل:٠  -  h j (ز اًاو 

ى٠ ن عتوا يه ه1د توجه ^كاررنت(بايد  روى هربتى شي ك ت S ج A ث ij [ 

ت ۴٠١٠۴ و ن ٧ با ز اًن وشاراكه٠ه اين ء. روى هرمينى ر ه ىدهيما٠ نثا

ط در ر ق زير ت د د٠ م ك ى

)۶ ٧,ي ج £ )۴ 7> ; V (,T? >  -  <  £, V < = > £ , < d

 روى وإ رهموسا .٤لح)هب١( نضاى به E نضاى از هعوستار تعميم ۵٠١٠۴

E ف مكرد تعري  ج  ر بردا يكط روى V عملكر اثر نتيجة كه ديديم و ي

ر موجودى ى د ضا ت ٢٤)وإE ® )٠4 ن ى ٠٢٤٠)“4( از (منظور ا ضا  ن

ر ذ ر روى ديغرإشصلى هاى٠ى ر جب فاز سى٠ Iأ ن ى ميدانهاى ح ك م  (ست). ك

ت واضح س ا E جون كه ا ك لآد مدول ي ى (ست آ ت يايه زى دا ي س  جون و ا

ت مولد ٠متناهى س ى ا ى يايه تعداد ي ن ها ت. متناهى اً س ا٠ ا ك ذ ض ي  كنيد فر

. ١>s/v{ مجموعة كه . ا٢٠. )١و ، E يايذ رهاى برد( مجموعة و د ث ر با  اين د

ت ر ر ى م ءده1ءل غا ى٠تء صررت به بايد V {si( ل ى كيب ط  ها 'ده  0 از خ

د ث ا ى يايه دهها كه ب رم١ ها إ -ذ لآ ة ( د ) ر  ا٣س ذد.1د

)۶۵( Skس \7ع)٠( = 7يل٠ت Sic )7ل٠(

ت با ٠ ىكويم٠ ر هعوت صإيب عا7و٠ يه كه د ر ص  ٠ها7يئ يودن د خ  ش

 زير ورت٠ به  عنامر اين ٠7لهيت ج لل٤٠-)4( بون حال هر به ٠مىترد

م٠مىك ذارى٤ذال ي

7 P t f e s i D A

م١ IPi به و ش ر - ا ت و م.٠ م ويب س ىئ

)۶٧٠( V Si p j® S j

د تعريف E عناصر ^ى كه  V اش ن1مىتو اينكة ت ٠ذ  و داد تعميم اس

ن شاً ت ٢٤س)ىE 0 )4 در كه pi 0 زو مانند عنصرى لاى ز ا  تعريف (

ش كرد A صورت عنصربه هر روى رإ V واهولاا  X E{٢٤٠(£} ت ٢٤٥ 

كا1 نمود. تعريف ذ  آنكاه ٠و ع Eو ٥ ج ٢٤٠(أر) كه(كر م٠مىكذي تعريف ي

)۶٨( )5(deg٥٥V) — ( 0 5 ب d a ٥5( ت(V

) (ست واضح كه £ )٢ ٤ ه ج ٠  است. ٥ خرم درجة deg. از منظور و و

ت مطالب به توجه با انحنا. ۶٠١٠۴ م  يكط ى٠لآ ز V اثر ىتوان٠ نبل ق

ن كه كرد محاسبه ع = أوأع ج  مانند بردار ت E اية {،و} درأ  و اس

A ٠٥٤ 

بديززتيب:

)۶٩( Sj ا8اPi p i + (٧٢(يل,ءه) ت ه٠بءه- 

dp اما  +  Pi pjjc ن ت _ذرم٣ ها ا حن ن ش در كه ا ى يخ ها دان ى1ييعاذه ب

س٠ت م- ردب ك ف ري

)٧٠( ) = (dpi + Pi p i  ® Sj«) ٣-

ن ة با ز -٧٢ ر٤ل٠ء د. نثا ر آن به دا ك .٢٠مىكويي انحنا عل

)٧١( Fi  ® Sj ت R (s i

ث در ما ح ه سدانهاى ب ب ى1سات ن ٥ با ز r} ضزي ا ع، داديم نث  ودروأب

ت ٢٠۴ لا دي ت روى آن ائر و ء ررى يايه تب ر  ر ه

٢(ذبرو, ياية كه كنيد نرض ,٠.٠, )١ة ت به ذ ء در و ر ر ر م  ^ية به ز

. . ة " }٠, ة أ ل ق}١ا دي  كتيم ت

)٧٣( M is j = ق٠

ت اين در ل٠ل ج ^ كه رر داريم تعريف بنار م

V i p i j (٧٣)

ن نوق زبطة نيز 5؛ هاى يايه يه توجه با تي ت ب ا

V s i p i® S j (٧۴)

ش ٠ب بنابرإين ودكه٠ ديد، ا ىت

p i M pfk M yl dM i M - \ ) i  (٧۵)

ن اين و : ييعاذه|ى تيديلات زبطة ها ت ا

p M p M d M M  (٧۶)

ن به و د مىتوان انحنا مورد در تربب سي ي كه ل

e M PM  (٧٧)
( ۶ ۶ )



ئ د ى ناجابجايى ف ذ ب / ن ر ا ك / ى ب ز ف ٢١ل

٣ صيات ۴ هرميتب^ هموسعتار خصو

ى V اكر دبا هرمينى هموسسار ي م٠ )٧۴( به توجه با ث سي هى ك

)٧٨( p) = pV

ن وابع در اين و ن بزى كه يود ثرطى ها دا ها بحث در ييعاذه|ى ب دات  ىب

رديم. بمكار ييماذه|ى

ى وسطر٠ه تعميم ٢.۴ ربت  ك٤٠(بي) ى٠رل ه

ى در V تعرينا به توجه با ها ت م  روى هرميتى رهرستا آثما ز V تبل، ن

م٠سذا ك٤٠(ء) اكر ي

)٧٩(

م و كرانثن ۵٠۴ ي م ناجابجايى هندسة به ريعانى هندسة ت

ريا ايتجا ئ س رى لازم اررهاى شام با تن ر! سك ر جبر ا ر

ة داد. د ى A ث ع خ ث ا ىكرذدا٠ م ت ث . اً م ا د ب ت مطالعه ىزود يه تيز ز ا

د ا٠ا ىكتيم.٠ ي ى م مل ه أن بدرس دراين ا ك ست ه بدانيم ا  بايد I بيزى ب

فعنوان به با A جبر روى E ردارى كلا خا ت ( كرد.ن خ، س رإ4يا ( ت ك٤ا ٠ا

0-)4(كه داريم توجه ى ٠ ر ي  است- ولد٠متتاهى- و ى يرويبو مدولا

ف عتوان به ا ؛ك٠»)4( كرإنش، بررس رى ب بردارى ^  ىكغم.٠ انتفا

 ىدهيم.٠ انجام كتانزانت كلاف روى بر وإ خود محاسبات تمام بنابرإين

ب ۶.۴ تا

-٣ اتر كه بمديد  _ذرم٢ كه ديدبم و است بم روى (نحنا ار همان 8 روى ؟

است زير مورت به انحنا

0j = d p l+ p U  (٨٠)

ى ذع وا در اين ا در است. ن1كار ساختارى معادلات (ز يك د ن سيل ه را  ليف

ى ول ت به  ١تاب غريب ا٠ س ر ر r م i l  -  Tik = لال!ئ كه ٠ءعت 

ا ضريب د ن ر ا ت عا٦يي روى از ا■٠سكذ تعريف ب ب -ذرم٢ مىتوان ت  ر! ا
ىنكا وابع رد كه كرد يف تعر ت f ١  صررت به ث i١ ٠ ١   Iن و ت ي ن ب

ر تعريغا ت لس

د ي  به واسسه -اب -ذرم٢ أنكاه بكيربم، نظر در ا pij = YkjQk اكر ا

يعنى: كارتان دوم ساختارى درمعادلة فوق هموسسار

T (0i) = d0i + p} A 0i (٨٢)

ق د ديكر عبارت به ٠مىكذد م

nب i 9k Ae‘ d0' p\el (٨٣)

1. to rs ion

ت س فوق معادلا ف اسا ب برإى ما تعري ر تا ا د د ن ى ه جاي جاب ت. نا س ع دروا ا  ن

م ما ب وا خ ى ف روى م لا ر كه بم رى بردا ك سا و ف ز ٧هم  خرمول بم، 1 ٠كرد تعري

ن بد واسسه تاب - ز أ سم و ر بن ث مورد مثال د ح  ٠سر بم؛ = ك٤١-)4( ٠ما ب

ن _ذرم١ كه ها ء?، ن ر ه ا معادلة د ت خ ر كارتان. رى ا عوا د ى ن ر م ر عنا  بم د

شذد.٠ سة مثار بزى ىكويبم٠ س٠ ىبا ى هند جاي جاب ب ما نا ن T تا ه1 جنا ك ت  س

)٨۴( T S i d s ,+ p iiS i

ى ياي. ;وها كه ءاند. ها

. انحآ تاب، .حاسبة ٧٠۴ . . ى و ى لكر٠ء و A جبر ر  ى٠ درا
د ٠شد ٠دا

ى در ها خت ل ب م تب د ي ن د هكليتري ل ك ك ت به ٥ -غرم١ ت ر و ت م ا ر ي  (با ز

ر و A جبر به توجه ك ل : داده ى٠ ع ( ه د ث

ه١, ب ( ء ئ  )Y ( - 7ئ

ه )٨) (٠ ةء۶ ة 7“ل ب ) -7ه ؟٢( ة 7ه -7ه

ل ىتوان٠ ا٠ا ك ب ز نوق ش ح  نوشت: _خرمها١ دول٠ هاى يايه ر

ع )٨۶( ه ء ع + ه ع = ا

; إ ء }٠ر ه ر٠ء٠: =٠;٠إ؛, ( :٠.

ى ن ي ى ا د ياية ر ر ت٠ ىتوان٠ ت ر ر و ر ر ز ت د رن ظرك ن

ء - ا ) . ا . ' ا ذ .

)٨٨(

س جءها كه ن معكو ت ء kj ه ه ر ى د ن ضريب ت. Ea درمورد e; مان س  ا

ى ن ي ب ا ى ضر خل ى يا } y ؤ دا ي ر ت ر صورت يه ز ى م ف ز ري ع  ت

a ج 0٠(د) ,P) = G{a ,(3) = tT(n(a*)ir{l3))\A\Vot,l3(

)٨٩(

ى ن به ه دك د د٠ لي ر ىث

ا = ٠ ( ء ه , ء ه )١, ء ة ) = س )٠ء ء

)١٠( 7٣ E E kk

و خ ب د ا ه م٠1ك ذ١ي ) ، ( ج ه , ء ه )  ٠ا٤=

kk* )7ءل( )٩١(



را٢٢ ر ث ى،4ت ٢ شارة ،٩ سال ض

وتاب انحنا محاسبة ٨.۴

n بون \(A ع phi ت در سى است ى حال داربم كل

(١٢)١ : ئ ; : ؤ :7/ . : (

ر سخواهجم بون لبكر طرف از ا ر دبا هرستى ه س ن

(٩٣)pAB {pBAy

)٩۴( P ^B  =  - p ? A )p A B  :  - p B A ^p A B  ;  _ p B A 

كا1 ذ ل اينكه به وجه با ي ك نكليش ث ت  _ذرم٢ ي د د R ىو|ن٠ اًوردهايم ب A B 

ه ز س حا كرد. م

) : ء ج٠: : ;( ؛ .r a b  C..1,a

١۵١(

ء٠ ءة ? ؛+ة ؤ٠ه ه٠ - ء, ص لار ت ة ه
- p i Cp iC p A C p C B . l =  ١٠٢

٠م٠ = همهصة + رمهلم - >٥ ءرمء۶ه    -  P^BpAC

P\A B = p A B + p B A + pACpBC

p A B = p A B + pBA+pCApCB  ( ٩۵)

ى ين م تاب نرم—٢ محاسصة به ا زي ردا  تاب بزى كه ى1زبطه روى از ٠س

داريم كرديم تعريف

T E  =  dE A  pAB ® S B dEA +  pAB ® Fj B

(٩۶)

ها كه ن تتزد هاى يايه همان ء ت  به وجه با كرديم. معرنى تبل در كه ه

ده سادكى يه D ديزى عملكر ود٠ لي كه ىئ

T,r,٠, ١=a ,/J ه ء ه T ٠ا“ء£ء ٠ ء٠: E dE  t

V

)٩٨( .

ه(أ،هةء -ن + 7ءا ه) ء 7'،،'ء؛ة

ء( = 7)ه

شا ة ص١ؤ + 7،١٠(ه 7)-ةءة?ء

; ;قئ:سههلا٠٠ل : : : : ; د

ن ش٠كت ٩٠۴ شتي داين ربت هيلب

ن1٠هيلبرقد كنثى اينكه ثتي ذ ىكذيم٠ تعريف زر صورت به ز ي

Ih .e R E c E b  (١٥٠)

ر عبارت منظوران(.,.) كه ت ز اس

)١٠ ١( |- أ١٢هيه)٠|(٠(ه ( - j a p ٠(?/, = ٠(

7h ص .e  ت ٠ب مىتوان ر ر ت زير م وت ت

) + )ةءء<¥ء٠س  ت X»?،؛؛،]٠٠ + (

م ك ي٢)أتد۶١هه + ۶[(هم١لأ (۴لآ ؤ“- م - ي ج ه - ؤ  + ؛

)١٠٢(

زكا عملكر در اكر حال ر ز Ip ٠دي ر اين كتيم، نرض مغ ه ر1سس عملك ي ب  ث

ود ائهاى٠يي ىميدانها ىث٦درب ديزى عملكر ىث ت دراين ٠م  بدون شرط حال

ب  فضا لاية دو ىكذدكه٠ حكم صلهبلانا شرط اين ىكذيم.٠ نزاضانه ز بودن ا

Iد٠ نظر هر ز ذ د مم ا ون ى بدين و ت ئ ت ك ب ي ت ل به ر ك ل ت ا زرتنلي د  ىكذد٠ ي

)١٠٣( I i E z l j y i R ld ^d H aM gd

ه ىيدجد ميدان )T دراينجا ك ت س ه k روى از ا خت k با اًن وارتباط شده ا

ن ني سمت I ي

)١٠۴( *k e

ش همان اين و ن كن ريتداينثتي ت ديلتون به معروف ميد[ت ضانة ا به هيلب  اس

ىدرمطالعات كه س شنا ز ها  ٠مىشود مطح كي

هايى ايزدهاى .۵  ناجابجايى هتدسة جارجوب در كه .دل

ىشوذد٠ ارإته
ص به مىتوان ز ايزد سه ذل1لا ر م ى مورد در خ ها ى1ييماذه مدل  در كه ي

ب ربو ى هندسة جا جاي جاب نكركرد. مىشوذد ازئه نا

رى . ١ ؤأ سا ت به اين .رشبهنجاباز جريان با ا ن عل د داث  بين ارتباط يي

ل٠ ازيازمترهاى برخى ].٩[ است د
ف مدل در كه آنجه با نرميونها هيلبرمت فضاى تطابق عدم .٢ ر نزت تا

].١٠[ داريم بنيادى

ف بزى كه جبرى اينكه با ٠٣ صي  ىميدانها هندسة نيز و ذضا_زمان تو

جع اطلاعات همة ر1بهك ييماذه؛ى ر به ز سا و و ان٠خضا-ز ردى هم

ش٠ذ ولى دازست. ز بردارى كلانهاى روى نيز نهيلبرقدا ىتوانكذ شتي و ين
ز كدميل ا از ز يان ك ت واحد صورتبندى يا و اصل ي اوًرد. بدس

د٠ كفته اول ايند مورد در و ى بزى كه جبرى كه ىث ها  ر1بهك ييمانهءى مدل

صسفكذذد هنوز ريم٠مى كا ٠تو ت لأ1(ذقطهد جابجايى نضاى ي اين و اس

(٩٩). Dilaton



ع ب

ف يه منجر امر ش ي ك كن س بنابزين و ىكردد٠ كواتس) ذ ؤو كلاسي  ن توا ن

 هنوززءحل دوم ابزد مورد در منظوركرد. درأن ز كوانشىخيزهاى و افت

س . ارغه درسى هند د ت ل مورد در ولى است- ن ك ن اخيا يرم مت ب ن ل و اً

ش يكى زن د٠|دإة زءحلى انهمكا ر ه٠ك ك د ت ق | ويزءمقدارهاى بررسى با آن* طب

J L ش نىتوا٠ ديزكط ن كن شني داين رمت ت همزه يه ز هيلب م ز ق يانكدميل

ردا و *دتآ  ].١٢و١١ب

سهاسكزارى

د لازم خود بر ٥نكارند ى و متوق اولين كه اردلان نرهاد دكش ذد(ز٠س ا ف ز

ة در او جنين و بودءاند ناجابجايى هندسة زبن آباد٠دشفيعى ازدكتراحمد هم

ى ها مك ك ر ط خأ ه ريثا ي ك د. نن ركئ تثك
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لزعما  دانثكا. ٠ئ نين وكدء سيادى دانثهاى يزوهنكا. ٠كاىاذى كامزن *

k a v ia n i . th e o ry . ipm. a c . i r

 .تجاونازربع ازادطينبةا*كه طرحى
جإب به سويوزلر مجلة در يبش نرن

ه سل است. ر
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