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ثؼٌَاى  4ٍ  -4ثیي  Kثب حذ خبثدبیی  q(. ثبسّبی تَپَلَطیىی 3-1ؿىل) :3-1ؿىل

. ایٌْب هی تَاًٌذ ثؼٌَاى ثبسّبی هغٌبًیؼی )فبصی( اص ته لٌجی دیشان سٍی N/1تبثؼی اص 

ثبثت سا ثِ ّن ٍكل هی  υسّبی ثب وشُ فبصی دس ًظش گشفتِ ؿًَذ. خٌَى تیشُ ثب

...........................وٌٌذ.
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تشیي اثضاسّبی تشیي ٍ خبلت> ثِ ػٌَاى یىی اص ًَیذ دٌّذ2ٍ1ُهفَْم ٌّذػِ ًبخبثدبیی=

-ًبخبثدبیی ّوچٌیي ثیٌؾ خذیذ دس ًظشیِ هیذاى وَاًتَهی دس حبل ظَْس اػت. ٌّذػِ

وٌذ. صهبى دس ػٌح وَاًتَم گشاٍیتی فشاّن هی -ّبی خذیذ ًؼجت ثِ ػبختبس هوىي فوب

وِ وبهلاً  1تَاًذ یه تىٌیه ػبهبًذّیدس ًظشیِ هیذاى وَاًتَهی ٌّذػِ ًبخبثدبیی هی

> دس حبلی وِ دس وَاًتَم 3-17صهبى ًظشیِ اػت فشاّن وٌذ = -ّبی فوبػبصگبس ثب تمبسى

ّبی ثٌیبدیٌی داسد. ٌّذػِ ًبخبثدبیی ّوچٌیي چٌذیي وبسثشد گشاٍیتی اؿبسُ ثِ سّیبفت

 >. 18دس ًظشیِ سیؼوبى پیذا وشدُ اػت =

ّبی )فوبّبی فبصی تمشیت 2اؽ یب فشم فبصیٌّذػِ ًبخبثدبیی دس هذل هبتشیؼی

هیذاى  ثبؿٌذ( ًَیذ اهىبى دیگش ثشای ًظشیِهبتشیؼی گؼؼتِ ثِ هٌیفلذّبی پیَػتِ هی

>. 13آیذ=ثَخَد ًوی 4دّذ وِ هؼبئلی هبًٌذ خفتیذگی فشهیَى وبیشال هی 3ای ؿجىِ

ای ووی فوبّبی فبصی ثب ّبی ؿجىِهـىل اكلی ثشای تَػؼِ ایي اهىبى فبصی ثِ ًظشیِ

* -ّبی فبصی هشة تؼشیف كشیح اػت. یه ػٌلش هْن ثشای فْن حذ پیَػتِ ایي هذل

یی ثشای تَاثغ اػت، وِ دس هَسد فوبّبی فبصی * یه هشة ًبخبثدب-اػت. هشة 

                                                 
1
 -regularisation 

2
-Fuzzy  

3
 -lattice field theory 

4
 -chiral fermion doubling 
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هؼلَم  2 -* ثشای وشُ-دّذ. یه هثبل كشیح ثشای هشة هشة هبتشیؼی سا ًـبى هی

ّبی تَاًی كَسی تَاًذ ثلَست ػشی* هی->. هؼلَم ؿذُ اػت وِ هشة 2ؿذُ اػت =

ّبی لپزیشد تؼشیف ؿَد. اهب هثبیب پَاػًَی هی 1سٍی ّش هٌیفلذی وِ ػبختبس ّوتبفتِ

 اًذ.  كشیح ووی ؿٌبختِ ؿذُ

ای ولاػیىی ّن خلَكیبت خبلجی ٍاثؼتِ ثِ ٌّذػِ ٍ تَپَلَطی ّبی هیذاى پیوبًًِظشیِ

دٌّذ. ثشای هثبل صهبى( اص خَد ًـبى هی -غیشثذیْی)سٍی فوب یب فوب 2ّبی تبسیولاف

 .  3خَاة ته لٌجی ٍ اًؼتبًتَى

اسصی وبهل ثیي >( هٌدش ثِ یه ّن27ٍ26ثِ = )ثشای هثبل ًگبُ وٌیذ  4>25لویِ ػشػَآى =

 7ّبی تلَیشیٍ هذٍل Mپیَػتِ سٍی یه هٌیفلذ فـشدُ   6ّبی ثشداسیولاف 5سػتِ

ای خبثدبیی یىِ  C* -هتٌبّیبً تَلیذ ؿذُ سٍی خجش MC  اص تَاثغ پیَػتِ سٍیM ،

> ٍ حتی ثشای هٌیفلذّبی 27ین دادُ ؿَد ثِ هَسد ّوَاس =تَاًذ تؼوؿَد. ایي اهش هیهی

دس Mغیش فـشدُ. ثؼلاٍُ ٌّذػِ  MC  .وذثٌذی ؿذُ اػت 

ّبی یب هذٍل 8ّبی هوبػفّبی ثشداسی ثِ ػٌَاى هذٍلدس ٌّذػِ ًبخبثدبیی ولاف

ِ ػٌَاى خجش ؿًَذ وِ ثساػت یب چپ تلَیشی هتٌبّیبً تَلیذ ؿذُ سٍی خجشی تؼشیف هی

                                                 
1
 -symplectic 

2
-fiber bundles  

3
 -instanton 

4
 -serre –swan theorem 

5
 -category 

6
 -vector bundles 

7
 -projective modules 

8
 -bimodules 
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 1ؿَد. ثٌبثشایي غیشثذیْی ثَدى ٌّذػی تَاثغ سٍی هٌیفلذ ًبخبثدبیی دس ًظش گشفتِ هی

تلَیشی سٍی خجش ًبخبثدبیی تحت  2ّبی غیش آصادوبهلاً خجشی اػت ٍ كشفبً دس هذٍل

 ثشسػی وذثٌذی ؿذُ اػت. 

ي ثبس تدضیِ ٍ >( ثشای اٍلی29> )ّوچٌیي ًگبُ وٌیذ ثِ =28ثشای وشُ فبصی ایي هَسد دس =

ٍ حؼبة دیفشاًؼیل  3تحلیل ؿذُ اػت. یه سّیبفت هتفبٍت اػتفبدُ اص ػِ تبیی ًیفی

> اػتفبدُ ؿذُ اػت. وِ هٌدش ثِ ثبسّبی تَپَلَطیىی 31ٍ30ثش پبیِ ػولگش دیشان آى دس =

 ؿًَذ. > هی28كحیح هـبثِ =

وٌذ ِ تـشیح هی* و-ًبهِ اثتذا دس ثخؾ اٍل یه ثحث ولی دس هَسد هشة دس ایي پبیبى

* ٍخَد داؿتِ ثبؿذ، ثخلَف چِ هَلغ ػبختبس دادُ -چِ هَلغ اًتظبس داسین هشة 

ثبیذ ٍخَد داؿتِ ثبؿذ، دادُ ؿذُ اػت. ػپغ یه  4هتؼذد ّبی ّنؿذُ ثش اػبع هشة

تَكیف اص فوبّبی تلَیشی هختلي ثشحؼت هختلبت ػشتبػشی آهذُ اػت. دس ًْبیت 

* ثشای آى كَست گشفتِ ٍ ؿىل -هؼشفی یه هشة ػول فبصی وشدى ایي فوب تَػي 

* ثذػت آٍسدُ ؿذُ اػت. دس ثخؾ دٍم اص ثیي فوبّبی تلَیشی -كشیح ایي هشة 

1Nهختلي فبصی 
FCP  1هَسد خبف

FCP  یؼٌی وشُ فبصی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس

                                                 
1
 -geometrical nontriviality 

2
 -non free modules 

3
-spectral triples  

4
 -equivariant products 
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ّبی ی تلَیشی ٍ ػپغ ولافّبسٍی هذٍل 1ایي ثخؾ اثتذا تؼشیف هـخلِ چشى

ّبی ثشداسی وٌین. ثؼذ ثب اػتفبدُ اص ًظشیِ ولافسا هشٍس هی 2-هختلي سٍی وشُ 2خٌی

ّبی خٌی هـخلِ چشى توبم ولاف 3الحبلیهتؼذد وَاًتیضُ ؿذُ سٍی هذاسّبی ّنّن

ًبخبثدبیی سٍی وشُ فبصی سا ثب دس ًظش گشفتي حؼبة دیفشاًؼیل ثش هجٌبی هـتمبت 

ؿَد. دس حذ غیشكحیح هی 4ّبی چشى هٌدش ثِ اػذاد چشىآٍسین. ایي هـخلِثذػت هی

ثب  2 -ّبی خٌی هختلي سٍی وشُّبی چشى ؿٌبختِ ؿذُ اص ولافخبثدبیی هـخلِ

ؿبى ثبص تَلیذ خَاٌّذ ؿذ.ثبسّبی تَپَلَطیىی كحیح

                                                 
1
 -chern character 

2
 -line bundles 

3
 -Coadjoint orbits 

4
-chern numbers  
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 شانو ضرب ستاره فضاهاي تصويري مختلط فازي 1-2

 تواتع فازي  1-1-2

اگش ثخَاّین ًظشیِ هیذاى سٍی یه هیٌفلذ پیَػتِ سا گؼؼتِ ػبصی وٌین هـىلاتی ٍخَد 

ّبی پیَػتِ اص ثیي هیداسد وِ ثبیذ ثش آًْب غلجِ وشد. یه هَسد هْن ایي اػت وِ تمبسى

ذ. یه هـىل دیگش سًٍذ ٍ تَخِ صیبدی ثبیذ وشد وِ آًْب دٍثبسُ دس حذ پیَػتِ ثذػت آیٌ

آیذ ثِ آى دّذ ٍ اغلت ثخبًش ایٌىِ حل آى ثٌظش ػبدُ هیوِ دس فوبی فَسیِ سخ هی

، ثؼتِ 1ؿَد ایي اػت وِ دس حبلت ولی خجش تَاثغ دس فوبی فَسیِ لٌغ ؿذُتَخِ ًوی

 ًیؼت. ثشای هثبل اگش تَاثغ سٍی دایشُ سا تدضیِ فَسیِ وٌین 

(1-1-2 )           





n

in
neff  

  ، تمشیت ثضًین. Lٍ آًْب سا ثب لٌغ وشدى ػشی فَسیِ دس یه فشوبًغ ثیـیٌِ، 

(2-1-2 )            



L

Ln

in
nL eff 

                                                 
1
 - truncated 
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ؿَد، تَػیغ هی L2ّبیی تب آًگبُ هشة دٍ تبثغ ایي چٌیٌی دس حبلت ولی ثِ فشوبًغ

ًیؼت. هـىل هـبثْی ثشای تَاثغ سٍی ثٌبثشایي خجش تَاثغ لٌغ ؿذُ تحت هشة ثؼتِ 

ؿًَذ ٍ ػپغ ثب لٌغ وشدى ثؼي دس ّبی وشٍی ثؼي دادُ هیوشُ ٍلتی ثشحؼت ّوبٌّگ

ؿَد. یه ساُ حل ػبدُ لَحبًِ ؿًَذ ظبّش هیای ثیـیٌِ تمشیت صدُ هییه تىبًِ صاٍیِ

سا  Lّبی ثیـتش اص آًؼت وِ ثؼذ اص هشة، تبثغ حبكل سا تلَیش وٌین ٍ توبم فشوبًغ

دٍس ثشیضین. دس حبلی وِ ایي سٍؽ خـي هوىي اػت وبس وٌذ ٍلی ثذٍى هـىل ًیؼت. 

 ثشای هثبل ایي سٍؽ دس حبلت ولی غیش ؿشوت پزیش اػت. 

دّذ ثؼوی فوبّب گؼؼتِ دس ثؼوی هَاسد یه سٍؽ ثب هشافتی ٍخَد داسد وِ اخبصُ هی

وٌذ. سٍؽ ایي اػت وِ هشایت دس ًْب سا حفظ هیّبی پیَػتِ آؿًَذ دس حبلی وِ تمبسى

ثؼي ّوبٌّگ تَػي ػٌبكش یه هبتشیغ هـخق ؿًَذ. اگش هشة دٍ تبثغ ثتَاًذ 

ّب ثؼتِ خَاّذ ثَد ٍ ًیبصی ثِ تَػي هشة هبتشیؼی اًدبم ؿَد ثٌبثشایي خجش هبتشیغ

 ثبؿذ.تلَیش وشدى ًوی

تَػي فوبی ّن  تَاًذثشای هثبل وشُ دٍ ثؼذی سا دس ًظش ثگیشیذ وِ هی

1هدوَػِ   122 USUS   ًَؿتِ ؿَد. یه تبثغ ػوَهی سٍی 2SU تَاًذ تَػي هی

 ثؼي دادُ ؿَد.  Dّبی هبتشیغ

 (8-1-2 )          ...642781  

                                                 
1
 - Coset space 
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دّذ وِ دس یه ّویـِ ثِ تؼذاد هشایت اخبصُ هی Lدس یه همذاس ثیـیٌِ  lلٌغ وشدى 

8133دّذ هی 1Lهشثؼی چیذُ ؿًَذ. ثٌبثشایي  هبتشیغ   ٍ2L دّذ. هی

278166   ٍ3L 6427811010دّذ  هی   .ثِ ّویي تشتیت ٍ

، هبتشیغ هشثؼی ثِ اًذاصُ Lلٌغ وشدى دس    212  LL دّذ وِ ثشاثش ثؼذ هی

 ( اػت 3ٍتب  L) یب  3تب  Lسى هشة تبًؼَسی هتمب

(9-1-2)          
   







L

l

LL
l
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1 

ّب دس ّوبى ًوبیؾ ثبلی وٌذ وِ هشة هبتشیغدٍثبسُ ًظشیِ ًوبیؾ گشٍُ توویي هی

یي دػتَسالؼول ثِ فوبّبی تلَیشی هختلي ثب اثؼبد ثبلاتش ًـَد. ا Lثوبًذ ٍ ثیـتش اص 

1NCP ّب دس وَچىتشیي تمشیت غیش ثذیْی ثب ؿَد، وِ هبتشیغتؼوین دادُ هی

 11 2  NNN ؿًَذ ٍ ثؼذی ثب ؿشٍع هی

        43211
2

1

2

1 222 





NNNN
NNNN  .ُغیش ٍ 

 یه تمشیت ًوبیؾ هبتشیؼی Lلٌغ وشدى دس 

         !!1!1!!1!1 LNLNLNLN   1اصNCP دّذ. هی 

>. ثْش حبل ّویـِ 17وبسآهذ اػت = 1یه لٌغ هـبثِ ثشای هیٌفلذّبی گشاػوٌی یىبًی

ایٌٌَس ًیؼت وِ ًظشیِ ًوبیؾ اخبصُ دّذ وِ ثؼي تَاثغ سٍی یه فوبی ّن هدوَػِ 

                                                 
1
 - unitary Grassman manifolds 
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ٍلی ٍلتی ایي وبس لبثل اًدبم ّبی هشثؼی هبًٌذ ایي هَاسد تَكیف ؿَد. ثشحؼت هبتشیغ

 تَاًین یه هشة ػتبسُ سٍی ًؼخِ فبصی فوب تؼشیف وٌین.ثبؿذ هب هی

  

 * -ضرب 2-1-2

 1* ّن هتؼذد-ّبی * ثب تبویذ ثش هشة-دس ایي ثخؾ یه ثحث ولی دس هَسد هشة 

ثشداسی سٍی یه فوبی اص ػولگشّبی خٌی Âدّین. فشم وٌیذ یه خجش اسائِ هی

AFوٌین اگش هتٌبّی الجؼذ داسین. فشم هی ˆˆ  ثبؿذ آًگبُ ّویَؽ ّشهیتی آى AF ˆˆ  

دّین یه گشٍُ لی فـشدُ ّوجٌذ اخبصُ هی * اػت.-یه خجش  Âثٌبثشایي  gG   ِث

 ػول وٌذ.  Âیىبًی سٍی  ّبیٍػیلِ ػول الحبلی هبتشیغ

 

(10-1-2)              1ˆ,ˆˆˆˆ 1  gDgDgDFgDF  

ثب ثؼذ  C*یه خجش  Âداسد اگش > وِ ثیبى هی6. 3. 8، لویِ 22= 2ًجك لویِ ٍدسثشى

اػت ثب  3یىشیخت -هتٌبّی ٍ غیش كفش ثبؿذ، *
kdd MatMat  ...

1
ثِ اصای  

kddتؼذادی ػذد كحیح  سا ثلَست خوغ هؼتمین خجشّبی  Âتَاًین هی 1,.....,

ddّبی اص هبتشیغ dMat 4هبتشیؼی وبهل   :دس ًظش ثگیشینd
d

MatA ˆ چَى ػول .

                                                 
1
- equivariant 

2
- Wedder burn’s theorem 

3
- isomorphic 

4
-Full matrix algebras 
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 gD̂  ،Â وٌذ آًْن ثلَست سا حفظ هی    gDgD d

d

ˆˆ  ؿَد. چَى تدضیِ هی

dMat ُّبی دٍ ػَیِ آلاػت، ایذُ 1ػبدÂ  ّوگی ثِ ؿىل خوغ هؼتمین تؼذادی

dMat  یب فمي o .اًذ 

ثب همبدیشی دس  M سٍی هیٌفلذ ̂** هب ثؼلاٍُ ًیبص ثِ یه تبثغ -ثشای داؿتي یه هشة 

*Â دٍگبى ،Â  داسین. ثٌبثشایيFF  :ˆ,ˆ* یه تبثغ سٍی M   اػت 

(11-1-2 )            FFFp  ˆ,ˆˆ,ˆ ** 

. ًگبؿت Mوِ    Mˆ   CMCA F  پیَػتگی هٌبػت هَسد ًیبص سا فشم(

وٌین(یه ػبختبس خجشی سٍی هی MCF
 2اگش ّؼتِ .وٌذاػوبل هی Kerُآى یه ایذ ،-

ّوگی ثِ ؿىل  Âی دٍ ػَیِ ّبآلثبؿذ. ّوبًٌَس وِ اؿبسُ ؿذ ایذُ Âآل دٍ ػَیِ دس 

یب فمي  dMatخوغ هؼتمین تؼذادی  o ثبؿٌذ. ثٌبثشایي اگش هیKer  یه خوغ هؼتمین

یب  dMatتؼذادی  o  ثبؿذ ًجك لویِ اٍل یىشیختی داسین  KerAMCF
ˆ  ٍ

 ؿَد. هشة خجش آى ثِ ٍػیلِ ساثٌِ صیش تؼشیف هی

(12-1-2 )              GFGF ˆˆ,ˆ* *  

AGFوِ  ˆˆ,ˆ  . 

                                                 
1
 -Simple 

2
-kernel 
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وٌذ وِ ثب ایدبد هی Â*یه ػول سٍی دٍگبى آى  Â( سٍی 2-1-10ػول )

   gDFgDF **1** ˆˆˆˆ


 ؿَد. یبى هیث 

(13-1-2)             


FgDFgDgDFgDF ˆ,ˆˆˆˆˆˆ,ˆ **1*1* 

تب ایٌدب ّیچ لضٍهی ًیؼت وِ  *ˆ داؿتِ ثبؿذ.  2ثبؿذ یب ّن هتؼذدی 1یه حبلت

 ػبختبس خیلی ولی اػت. فشم وٌیذ تمبهب وٌین ̂  ِیه حبلت ثبؿذ. ثذیي هؼٌب و

 . سٍاثي صیش سا ثشآٍسدُ وٌذ

(14-1-2)             FF ˆ,ˆˆ,ˆ **  

(15-1-2)            0ˆˆ,ˆ*  FF 

(16-1-2)               11̂,ˆ*   

وِ ثبس ثیبى وٌٌذُ ّویَؽ هختلي اػت. ثٌبثشایي  *ˆ تَاًذ تَػي یه هبتشیغهی 

چگبلی  ̂ َدهؼلَم ؿ.  

(17-1-2 )           FTrF ˆˆˆ,ˆ*   

ػول وٌذ.  Mسٍی  3ثٌَس اًتمبلی  gوٌین وِ ثشای ّن هتؼذدی هب فشم هی g  ِث

 ای وِ گًَِ

(18-1-2 )            1**** ˆˆˆˆ  gDgDg  

                                                 
1
 -State 

2
 -equivariance  

3
-transitively 


