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  : مقدمه
خودي تقارن است كه ه هاي كوانتومي، شكست خود باندازها در نظريه ميدانيكي از چشم 

، نمبو و 1960از ديدگاه تاريخي، در حدود سال . باشددر طبيعت مشهود مي اثرات آن كاملاً

مشاهده  در فيزيك حالت جامد اين پديده راهاي اندرسون كه گيري از يافتهگلدستون، با بهره

سپس هيگز در . خود به خودي تقارن در فيزيك ذرات پرداختند ، به مطالعه شكستندكرد

  ايهاي پيمانهبه خودي تقارن در نظريه به اثر متفاوت شكست خود 1964سال

�
��2� � هاي زمان با توجه به پژوهشسپس واينبرگ و عبدالسلام، هم. پي برد ��1��

اي و هاي ضعيف هستهميان اندركنشكه شو و استفاده از رهيافت هيگز، ادعا كردند اتحادي گلا

رغم وجود ارتباط ميان به خودي تقارن، علي در اثر شكست خود ،الكترومغناطيس وجود دارد

بازبهنجار بودن نظريه الكتروضعيف را اثبات  1971در سال بدين ترتيب و  رودميها، از بين آن

 [2].ددننمو

البته . گيردني بودن حالت پايه شكل ميعلت غير تقاربه خودي تقارن به شكست خود اساساً

علت غير تقارني بودن بعضي از حالات پايه به خودي به جالب است بدانيم وقوع شكست خود

- بوزون(شود بدون جرم مي ن پيوسته منجر به پديدار شدن ذراتهايي با تقارتبهگن در سيستم

  ).اي گلدستونه

  : باشد سير كلي اين رساله به شرح زير مي

بررسي كرده و سپس به مطالعه آن  خودي تقارن را از ديدگاه كلاسيك به ابتدا شكست خود در

. است مؤثركميتي بنام كنش  مستلزم معرفي كه در اين رابطه پردازيممي در رژيم كوانتومي

هاي لازم براي مطالعه آن پديده در رژيم بررسي اين پديده به معرفي فرماليسم قبل از البته

 .پردازيمميمي وكوانت
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  فصل اول

 كلاسيك هايبررسي تقارن در نظريه ميدان           

هاي فيزيكي مشاهده شده در طبيعت، شكست خود به خودي تقارن ترين پديدهيكي از مهم

هاي هدف اين رساله آشنايي با مفهوم و مكانيسم شكست خود به خودي تقارن در نظريه .است

  . فيزيكي است

متقارن در سيستم نايكي از علل اصلي پديدار شدن شكست خود به خودي، وجود حالات پايه 

  . باشدرغم تقارن در هاميلتوني سيستم ميعلي

هاي عنوان مثال، يك سيستم فرومغناطيسي شامل بينهايت آرايه كريستالي از دو قطبيبه

كه در  اين سيستم فرومغناطيسيبراي توصيف . گيريم، را درنظر مي2/1مغناطيسي با اسپين 

هاميلتوني . كنيماستفاده مي هايزنبرگاز مدل  قرار دارد،ضعيف حضور يك ميدان خارجي 

اين سيستم را  .گرددسيستم مذكور، توسط متغير اسپيني كه شامل دو مقدار است، توصيف مي

- هماندهد و صورتي كه هر نقطه شبكه يك مقدار اسپين را نشان ميهكنيم بشبكه بندي مي

هاي موجود دانيم، مقدار اسپين در هر نقطه فضا بيان كننده مجموع اسپين مولكولطور كه مي

ر سيستم، اسپين هر نقطه بر علت وجود ميدان خارجي ددر اينجا، به. است در آن نقطه

 همين. داردها آنجهت كردن اسپين تمايل به هم و گذاردهاي اطراف خود، تاثير ميهمسايه

 ازاينرو شكل هاميلتوني اندركنش. شودها ميموضوع موجب پديدار شدن اندركنش ميان آن

 . باشدصورت زير مينقاط فضا، به

    � �  ∑ ���
�
�                                                                                                 �1� 1��,�   

، زيرا در ميدان مغناطيسي و اسپين نقاط شبكه صرف نظر كرديم ميان اندركنشالبته از جمله 


در عبارت فوق . از ناوردايي هاميلتوني تحت دوران صحبت كنيم يمتوانصورت نميغير اين� 
گي هشداندركنش يا همان ميزان جفت يبيان كننده دامنه  ���و  �مشخص كننده اسپين نقطه 
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���براي فرومغناطيس( است � تحت هر نوع انتقال سيستم، خاطر ثابت بودنش، هبكه ) 0

دهد ها را روي يكديگر نشان ميغير صفر بودن اين كميت، ميزان تاثيرگذاري اسپين. ناورداست

[1,3].  

رغم صورت يك كميت اسكالر نوشت، عليهرا ب هاميلتونيتوان كه ميعلت اينهببا اين تفاسير، 

زيرا براي سيستم فرومغناطيس  .ماندمي ، ناورداسيستم عدم ناوردايي حالت پايه تحت دوران

كه اسپين همه  طوريهوجود دارد ب ت پايهتعداد بيشماري حالنامحدود، مذكور با ابعاد 

خواهيم  حالات پايه تبهگنو به اصطلاح  باشندجهت ميموجود در سيستم هم يهادوقطبي

 .داشت

هاي اتمي سيستم توانستيم در فاصلهكنيم اگر ميبراي بررسي حالت پايه، فرض مي درحقيقت

تشخيص راستاهاي همه زيرا . بسيار مشكل بودپايه مذكور، زندگي كنيم، امكان شناسايي حالت 

ابزارهاي محدودي توسط  با ابعاد نامحدودفرومغناطيس سيستم در اين هاي موجود دو قطبي

منظور درك ناوردايي يا عدم ناوردايي حالت پايه تحت بنابراين به .باشدكه داريم، ميسر نمي

  .   كنيمدوران، از فرماليسم نظريه ميدان استفاده مي

داراي بينهايت درجه آزادي است براي توصيف سيستم كه ميدان يك در اين فرماليسم، از 

در مساله فوق، . نماييمكنيم و روند تغييرات سيستم را توسط ميدان بررسي مياستفاده مي

و تقارن دوراني  استميدان اسپيني  اين ميدان، يك ،براي توصيف سيستم فرومغناطيس

ء نظريه، نقش خلاهمچنين، . گيريمصورت يك تبديل در فضاي داخلي درنظر ميسيستم را به

حال با فرض ناوردايي هاميلتوني . كندنظر را بازي مي حالت پايه سيستم فرومغناطيسي مورد

، ءخلاعبارت ديگر، حالت به. شودء نظريه ظاهر نميخلانظريه تحت تبديل ميدان، ناوردايي در 

همين موضوع باعث پديدار . ء نيست، تبديل شده استخلابه يك حالت پايه ديگر نظريه كه 
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 بعداً كه [3]شوديشدن شكست خود به خودي تقارن يا پنهان شدن تقارن در نظريه م

  . داده خواهد شدتوضيحات بيشتري در مورد آن 

شده و خاصيت مذاب كه تحت حرارت زياد  توان، اين پديده را در يك آهنرباهمچنين مي

شكلي  ها بههاي اتمدردماي بالا اسپين. نيز، مشاهده كردآهنربايي خود را ازدست داده است 

ها بر اما با كاهش تدريجي دما، دوقطبي. در حال نوسان هستند اند و مرتباًنظم قرار گرفتهبي

- هايشان ميشدن جهت اسپين هاي اطراف خود تاثير گذاشته كه اين امر موجب يكيهمسايه

در . جهت مغناطش خاصي دارد جزيرهشود كه هر هايي تقسيم ميجزيرهازاينرو آهنربا به . ودش

بينيم از بيشمار حالت پايه كه هر كدام، يك جهت نهايت با كمينه شدن انرژي سيستم، مي

درحقيقت . كنددهد، سيستم تنها جهت خاصي را انتخاب ميمغناطش را براي آهنربا نشان مي

بنابراين، ناوردا نبودن حالت پايه تحت . دهدسيستم تنها يكي از آن حالات پايه را ترجيح مي

 . [4]شودتقارن در سيستم مي دوران، منجر به شكست خود به خودي

به . است هاي كلاسيكتقارن در نظريه ميدانهدف اين فصل، بررسي شكست خود به خودي 

همچنين در ادامه با قضيه گلدستون . پردازيمء نظريه ميخلاهمين منظور، به مطالعه ساختار 

  .باشد، آشنا خواهيم شدشكست خود به خودي در نظريه مي آثاركه يكي از 

 بررسي شكست خود به خودي تقارن نظريه در رژيم كلاسيك-1-1

هاي اسكالر را ترين مثال از نظريه ميدانبه خودي، ساده منظور مطالعه شكست خوددر ابتدا به

، منظورمان از نظريه ميدان كلاسيك .گيريمكه در مورد يك ميدان اسكالر است درنظر مي

  .دكننظريه صدق مي كلاسيككه در معادله حركت  تابع ميدانيدرنظرگرفتن 

گرانژ، در نظريه ميدان از لا- دانيم معادله حركت يا همان معادله اويلرالبته همانگونه كه مي

بسيار كوچك درحقيقت، انحراف . آيددست مياست، بهنظريه مينيمم كردن كنش كه مشخصه 

  . شود، موجب تغيير كنش نظريه نميميدان از مسير كلاسيك
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باشيم،  ودي تقارن در نظريه ميدان كلاسيككه شاهد شكست خود به خمنظور آنحال به

 4#اندركنشي شبيه نظريهآن  گرانژيدهيم كه لااي را مورد بررسي قرار ميء نظريهخلاساختار 

البته . ا علامت مثبت ظاهر شده استب 4#جمله جرمي نظريه دراينجا  تفاوت كه، با اين بوده

عنوان هبآن را  دانيم اين جمله، ديگر نقش جمله جرمي ميدان را ندارد بلكهطور كه ميهمان

  .ناسيمشيمدر نظريه جديد  يك جمله اندركنش

! �  1
2
/%2#� �12 * 1

2
32#� �2 � 4

4
#� �4                                                         �1� 5�   

  اي روي ميداننين تبديل گسستهتحت چ، گرانژيلاكه  يابيمدرمي فوق، لاگرانژيبا مشاهده 

#� � ( گوييم نظريه، تحت اين تبديل ميدان، متقارن ماند و از اينرو ميناوردا مي، � �#�

  .پردازيمء نظريه، ميخلاحال به بررسي تقارن براي . ستا

  : باشد ء نظريه داراي دو خصوصيت ميخلا اساساً

:|7$.5�67 ، 1ناورداست دوران و زمانيو  انتقال فضاييتحت  - 1 � � |: �.  

  .استدار انرژي مينيمم مق داراي - 2

گيريم كه درنظر مي ء نظريهخلاعنوان را به توزيع ميدانيباتوجه به خصوصيات مذكور، پس 

عبارت ديگر، مقدار ميدان در تمام نقاط فضا به. توزيع ثابتي در فضا داردهاي متناظر آن ميدان

  . همگن استنيز يكسان و فضا 

نوشتيم، ، ميميدان ثابت هايتوزيعنظر گرفته و هاميلتوني را براي را در 4#البته، اگر لاگرانژي

 )اي از لاگرانژي كه عاري از مشتق ميدان استدرحقيقت جمله(تنها قسمت پتانسيل نظريه

مينيمم  ثابتميدان ،  تنها يك توزيع )پتانسيل نظريه(ي ماند و با محاسبه مينيمم انرژباقي مي

                                                           
١
 Translationaly invariant 
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- خود به خودي تقارن در نظريه نمي بنابراين، ديگر اثري از شكست. شدبراي نظريه پيدا مي

  . )1-1شكل(يديمد

هاي ثابت ميدانتوزيعبراي   φ4 پتانسيل نظريه 1-1شكل     

هستيم كه كمترين انرژي را  جديدميداني براي نظريه  توزيعدنبال يافتن به  در اين مرحله

را براي توابع  ميلتونياهبه همين منظور، . باشندناوردا ميو دوران و تحت هر نوع انتقال  دندار

- هبميدان  تابعمومنتم مزدوج  ،درون هاميلتونيدانيم البته مي. يمكنميثابت ميدان محاسبه 

� �>صورت  � #= اين جمله اثري علت درنظر گرفتن توابع ثابت ميدان، اما به .وجود دارد � �

   .در عبارت هاميلتوني ندارد

 �� � � ��3  �1
2
<� �2 * 1

2
/>??@#� �12 � A"#�$�'�                                          �1� 6�  

�        براي تابع ثابت ميدان � ��3 /� 1
2
32#2 * 4

4
#41                                          �1� 7�       

بت بودن علت ثاهستند، بهبيانگر جمله جنبشي ميدان هاميلتوني كه به نوعي  اول و دوم جمله

عنوان دهند، بهرا نشان ميها اندركنش ميان ميداني، كه جمله بعددو  تابع ميدان، صفر شده و

مقدارش  كمترينزماني انرژي  هاي ثابت،ازاينرو، براي توزيع. گيريمميها درنظر پتانسيل ميدان

 �#�Aم شكل هندسيتوانيميهمچنين . ها مينيمم شودتوزيعكه پتانسيل آن  را داراست

  .)1-2شكل ( هاي ثابت را رسم نماييممربوط به توزيع

 -B-. � -C�.�
-. � �#�A   ؛    0 � 1

2
32#2 � 4

4
#4                                                      �1� 8� 

ياه پتانسيل   1#              اكسترمم  � 0    ;         #2,3 � DE22
4 F Dυ                              
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  گسسته است اي كه داراي تقارنمنحني پتانسيل براي توزيع ثابت نظريه 1-2شكل

ء، نيز خلابراي حالت ميدان عملگر داشتي چشم مقدارعنوان به را  υتوانكوانتومي، مي از ديد

    .گيريمبدرنظر 

G :|#7H� @�|: � �G :|#|: �� # G :|: ��  # � υ                                 �١� ٩�  
φرژيم اين  براي گرافشناخته شده اين نقاط اما تنها  � 0, DI در معادله زيرا  باشندمي

درون  هاي ثابت#بقيه ، كلاسيكاز ديدگاه  بنابراين .دنكنصدق ميكلاسيك نظريه حركت 

 .اندمعنيبي گراف

, υدو توزيع توانيم ميكه  متوجه شديمتاكنون  �υ هاي ثابت ميدان با توزيععنوان را به

 از اينيكي طبيعت  نيمبياما مي .درنظر بگيريمنظريه  ءخلا كننده ، يا توصيفكمترين انرژي

كه داراي اين  ييفضاتمام ذرات را از درون اگر  عبارتي،به. گزيندرا بر ميهاي ميدان توزيع

شكل  )I فرضبه(يخاص توزيع ، باتوزيع ميدان در فضااست، خارج نماييم،  اندركنشلاگرانژي 

ذكر است، لازم به. گيريمء نظريه درنظر ميخلا عنوانرا بهميدان  توزيعبنابراين آن . گيردمي

  .گرددمشخص مي  υبا همان توزيعنظريه ء خلا به دفعات دلخواه، تكرار مجدد اين عملحتي با 

شاهد دو  محاسبات،از طريق  را دچار سردرگمي كند، زيرا شايد در نگاه اول، اين مساله ما

علت داشتن بهيعت بط كهدرحالي. بوديم براي نظريهتوزيع ثابت ميدان با كمترين انرژي 

- نظريه مي ءخلاعنوان هيكي را ب و شدهل تمايز قائ ،توزيع ميدانميان اين دو اطلاعات اضافي، 

   .شناسد
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خواهيم مي اًاساس .بپردازيم ء نظريهخلاخواهيم به مطالعه افت وخيزهاي ميدان حول اكنون مي

كه افت و خيزهاي � �Jلاگرانژي نظريه براي ميدان هاي درون اندركنشبررسي كنيم كه آيا 

صورت را بهميدان كند؟ به همين منظور، ، تغيير ميدهدنشان مي ميدان را حول خلاء

#� � � I * J� �  كه  دهيمقرار مي (5-1)در رابطهI  براي توزيع ميدان با كمترين انرژي

-، ميكندصدق مي كلاسيكدله حركت ادر مع ءخلا كهاينحال باتوجه به . خلاء نظريه است

 روي مسيري در اطراف مسير كلاسيك توانيم چنين استدلال كنيم كه شكل ميدان مذكور كه

  .ندكاست، نيز در معادله حركت نظريه صدق مي

! � 1
2
�%2J� ��2 � 1

2
�√23�2J� �2 � LM32J� �3 � 4

4
J� �4                         �1� 10�  

درون  مقدار ثابتبا توجه به اين كه (كند تغيير مي � �Jبراي لاگرانژي بينيم ميطور كه همان

اين تغيير را در  .)شود، از آن صرف نظر كرديمنظريه ظاهر نميلاگرانژي در معادله حركت 

�$�J� �، )N O دار شدن ميدان جرم � ظاهر  لاگرانژيدر  ي كهجديد هاينشكدرو ان)  23√

  .مشاهده كنيمتوانيم شده است، مي

- شود، نميتوصيف مي� �J كه با ميدان  لاگرانژي نظريهر د را از تقارن قبلياثري  همچنين 

 .ء تغيير كرده استخلااز ديد افت و خيزهاي ميدان نزديك  ي اندركنشدرحقيقت فضا. بينيم

گي هشدبايستي ضريب جفت ف انتظارمان كه هر جمله اندركنشخلااما جالب توجه است كه بر

ها و ضريب گي اندركنشهشد، ضرايب جفت� �J ميداندر لاگرانژي  مستقلي داشته باشد،

 پارامتر يابيم اين ضرايب به همان دوتر اين كه درميجالب. اندجمله جرمي، به هم وابسته

 M , ترهاي توانيم به اين نتيجه برسيم كه تعداد پاراماز اينرو مي. لاگرانژي اوليه بستگي دارند3

در وجود تقارن علت اين امر، هنوز  كنيم كهحالا چنين ادعا مي. ستتغيير نكرده ا، مستقل

   .پنهان شده است ما گويي تنها تقارن از ديد. دهدنظريه را نشان مي

. ء در اين نظريه، شاهد شكست خود به خودي تقارن بوديمخلابا مطالعه ساختار  بنابراين

  للاگرانژي تحت تبدي فرومغناطيس هم ديديم، در اينجا نيزطور كه در مثال همان



9 

 

#� � (   .مانديناوردا نمتحت آن تبديل،  ءخلاولي  است ناوردا  � �#�

   2خطيسيگما بررسي مدل  1-1-1

است،  تقارن پيوستهداراي اي كه نظريه، خطيسيگما به مطالعه نظريه مدل در اين قسمت، 

  .پردازيمء نظريه ميخلادر اين مثال، نيز به بررسي ساختار  .پردازيممي

اسكالر بدون  ميدان مستقل P ، شامللاگرانژي نظريهكنيم مشاهده ميدر زير طور كه همان

   : كنندكه با هم اندركنش مياست جرم 

! � ∑ �1
2
�Q�R1 %2#�� ���%2#�� �� * 1

2
32 /#�� �12 � 4

4
ST#�� �U2V2�            �1� 11�   

تابع ميدان  P، به در فضا ميدانتوزيع ميدان مستقل درون لاگرانژي، هر تابع P علت وجودبه

كه هنوز آنجايي مولفه ايست و ازP  ،پس تابع ميدان. ، بستگي دارد � �Q#تا  � �1#مستقل 

  .كنندنظريه صدق ميكلاسيك هستيم، اين توابع در معادله حركت  در محدوده كلاسيك

هاي دانميبينيم اگر ور كه ميطهمان. كنيمتقارن موجود در نظريه صحبت مي حال درباره

Pيك ماتريسكه  W تبديلتحت درون فضا، را  � P  هاي ماتريسعضوي از گروه و

� �# م،تغيير دهيباشد، مي ��O�P�3متعامد ( #Y� � � W#� � ماند، مي لاگرانژي ناوردا

- مولفهP باشند كه طول بردار ميدان مي ��2 ��#� صورتتمام جملات درون لاگرانژي، به زيرا

است، 4عضوي از گروه متعامدصورت دوران كه هرا ب  Wتوان تبديلمي. كنداي را مشخص مي

  . گيريمب درنظر

نظريه، به محاسبه مينيمم  هپاي هايتوزيع ميدانيابي به منظور دستمانند قبل، در اينجا نيز به

 Pيك از به همين منظور، پتانسيل را بايد به ازاي هر . پردازيمميپتانسيل درون لاگرانژي 
'C".Z-/ ، كمينه كنيمميدان مستقل

-.Z � 01.  

                                                           
٢
 Linear Sigma model 
٣
 orthogonal 

]W     : اين گروه به اين صورت است يخصوصيت اعضا4 � W\1  
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A"#�' � ∑ �� 1
2
32"#�'2Q�R1 * 4

4
S"#��4 *∑ ��#��4 * 2�#��2�#��2Q�]� UV  

 �1� 12�   

-C".Z'
-.Z � #���32 * M��#��2 * ∑ �#��2�� � 0 �]�  ;   ∑ �#��2Q �R1 � 32 M⁄ F _2            

                           �1� 13 �  

توزيع مار بيش يمتوانمي (13-1)بنابراين از رابطه . ي استعدبP يك كره  معادله حاصل،عبارت 

 ازطبيعت طور كه ذكر شد، همان اما .دست آوريمبراي اين نظريه به ميدان با كمترين انرژي

- بنابراين، به. كندانتخاب مي ء نظريهخلاعنوان ه، تنها يكي را بموجودهاي توزيع ميدانبيشمار 

0# رانظريه  ءخلاعنوان نمونه،  � �0, … . , I� گيريمدرنظر مي. 

درنتيجه . پردازيممي نظريه ءخلاي نزديك افت و خيزهاي ميدانمانند مثال قبل، به مطالعه 

  .نماييمصورت زير جايگذاري ميدرون لاگرانژي را به � �# ميدان

 #� � � �π1� �, π2� �… . , I * J� ��                                                                �1� 14� 
Pبيان كننده افت وخيز � ��>كه  � امين مولفه Pافت وخيز  � �Jميدان و  هايمولفه 1

در اين حالت لاگرانژي نظريه برحسب  .دهدءشان، نشان ميخلاانتظاري را از مقادير  ميدان

 :آيد صورت زير در ميهب � �Jها و � ��>

! � 1
2
∑ �%2<�� ��2 * 1

2
Q\1�R1 "%2J� �'2 * 1

2
�232�"J� �'2 � √M3J3� �  

� 4
4
 J4� � � ∑ √M3�<�� ��2J� � � 4

2
Q\1�R1 ∑ �<�� ��2Q\1�R1 J2� � 

� 4
4
∑ ��<�� ��2�2Q\1�R1                                                                                               �1� 15�  

 نظريه پيچيده بايك به و  بوده �b�Pشود لاگرانژي جديد، فاقد تقارنديده ميكه طور همان

در لاگرانژي شويم كه مي البته با اندكي دقت، متوجه .تبديل شده است يهاي جديداندركنش

توان شكل  ، به� �J از طرف ديگر، ميدان. اندظاهر شده، � ��>هايميدانهاي دو و چهار توان

 نظريه به تقارناوليه تقارن  بنابراين. در بعضي جملات لاگرانژي پديدار شده استفرد 

b�P �     .شودشكسته مي �1
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علت درنظر در حقيقت، به .هستيمدر نظريه تقارن خودي ه ب شكست خودجا  نيز شاهد در اين

0#ء به صورت خلاگرفتن  � �0, . . , I�، تقارن نظريه به b�P � اما جالب . شكسته شد�1

Pاينجاست كه از شكست خود به خودي تقارن در نظريه، � - جرم و يك ذره جرمبدون ذره  1

  . شودمي ظاهر دار

در نظريه فوق كه داراي تقارن پيوسته  : اشاره كردتوان به اين موضوع از نكات جالب ديگر مي

هاي تعداد تقارن كه دآينميوجود به جرم  هاي شكسته شده، ذرات بدوناست، به تعداد تقارن

- تعداد تقارن، از �b�Pگروه تقارنيهاي مستقل اختلاف تعداد تقارنبراي نظريه، شكسته شده 

b�P هاي مستقل گروه تقارني �   5.باشدمي �1

اي كه درباره ظاهرشدن ذرات بدون جرم كه ناشي از شكست خواهيم با اثبات قضيهحالا مي

  . خود به خودي تقارن پيوسته نظريه است، آشنا شويم

  6قضيه گلدستون 2-1

هايي با تقارن پيوسته اگر شكست خود به خودي در نظريه كند كهقضيه گلدستون بيان مي

-هاي شكسته شده در نظريه ذرات بدون جرم ظاهر ميتقارنتقارن صورت پذيرد، به تعداد 

  .نكته قابل توجه اين است كه قضيه بيان شده به شكل پتانسيل نظريه بستگي ندارد .7شود

هاي بوزوني آغاز شد و گلدستون هاي نظريه ميدانفيزيك شكست خود به خودي تقارن از مدل

هاي شود، بوزونخود به خودي شكسته ميطور بهنظريه ء خلاكشف كرد زماني كه تقارن در 

  . [5]گردندبدون جرم ظاهر مي

براي مطالعه اين قضيه در رژيم  .پردازيم، ميقضيه در رژيم كلاسيكاين اكنون به اثبات 

   .درستي آن را رتبه به رتبه، بررسي كنيم كوانتومي بايد

                                                           
5
P/صورتبه �b�P هاي گروهتعداد تقارن 

2
b�P هاي گروهمي باشد و تعداد تقارن 1 � 1� ، /P � 1

2
  .است 1

6
 Goldstone ‘s Theorem 

٧
  .هم معروف هستند نهاي گلدستوشوند، بوزونهاي بدون جرمي كه در اثر شكست خود به خودي تقارن ظاهر ميميدان 
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!ي با شكل كلّ اي رانظريه يِلاگرانژمنظور اثبات، به � 1جملات مشتق دار/ � A�#� درنظر مي-

چندين نوع ميدان  بوده و ورداان، cتبديل پيوسته  تحت !كه اين با فرضگيريم، 

  .درون اين نظريه وجود دارد ،)نمايشگر نوع ميدان است e انديس(  � �d#اسكالر

نشان . دهيمكه مينيمم پتانسيل است، بسط مي  0#نظريه ءخلا را حول نظريه پتانسيلدر ابتدا 

ء در نظريه، شكست خود به خودي تقارن صورت خلاخواهيم داد كه به علت متقارن نبودن 

  .شوندپذيرد و جملات جديدي درآن ظاهر ميمي

A�#� � A�#0� * ∑ �# � #0�dd -C
-.f |.fR.0f *                                                �1� 16�  

∑ ∑ 1
2
�# � #0�d�# � #0�g  -2C�.�-.f-.hgd |.fR.0f,   .hR.0h * ………      

d#�بسط، ضرايبجمله سوم بينيم در طور كه ميهمان � #0d�   و�#g � #0g� ) و  � �>شبيه

J� �( حال با استفاده از تعاريف زير، .نظريه استء خلاحول  بيانگر افت و خيزهاي ميدان 

 :مان برسيم به راحتي بتوانيم به نتيجه دلخواه آوريم كهشكل پتانسيل را به فرمي درمي
# � #0 F i     ;        -2C�.�-.f-.h  |.fR.0f,.hR.0h F Ndg2                                           �1� 17�    

A�#� � A�#0� * ∑ ∑ 1
2
idNdg2 ig * ………  g                                                 �1� 18�d   

� كه عبارتعلت اينبه -2C
-.f-.h� كنيم،را در نقطه مينيمم، محاسبه ميNdg2 است ي مثبتعدد .

  .نيز بنويسيمماتريسي  ه شكلبتوانيم پتانسيل را همچنين مي

  A�#� � A�#0� * 1
2
G i|j|i �  *k ………           

- را براي ميدانجمله جرمي نقش  ،رابطه فوق جمله دومكه  درصدد هستيم نشان دهيم

i| بردار البته اگر .كندبازي مي  � �idهاي  هايپايهيكي از روي را به نحوي بچرخانيم كه  �

  .باشد، تعبير فوق صحيح ميتصوير شود jماتريس 

با بسط كه است، به اين نتيجه رسيديم  jويژه حالت  ،نظريه ءخلا كهاينفرض با  بنابراين

  . يك جمله جرمي ظاهر شده است ،ءخلاپتانسيل در نزديك 
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 ماتريسصفر ر ادويژه مق(بدون جرم  ، � �i اي از ميدانمولفهچه  كه،منظور بررسي اينبه حالا
M(  به بررسي ناوردايي پتانسيل تحت تبديل  است دارميدان، جرمكدام مولفه و cپردازيممي.  

# ( #Y � c#          ;      A�#� � A�c#�                                                            �1� 19�   
A�#Yd� � A�#d� * ∑ m∆d�#� -C�.�-.d      ;    S∆d�#� -C�.�-.f V � 0                   �1� 20�     

بكنيم، مشتق دوم عبارت را در را تعبير جرم ميدان  دست آمده،بهاز عبارت  كهمنظور اينبه

�#�d∆. كنيممينيمم پتانسيل محاسبه مي / -2C�.�
-.f-.h1.0

� �d�#0∆ حال اگر. 0 � ، به شود 0

0Yd#ام ميدان تحت تبديل ناورداست eيرسيم كه مولفهاين نتيجه مي � #0d در نتيجه اين ،

�زيرا ( باشددار ميمولفه ميدان جرم -2C
-.f-.h�.0f o �d�#0∆اگر كهدرصورتي). 0 o ، باشد، 0

پس . دهنده شكست تقارن براي آن مولفه ميدان بوده استآن ميدان بدون جرم بوده كه نشان

  .رسيديمستون ضيه گلدقبه اثبات 

حال اگر بخواهيم تقارن را در  .پرداختيم هاي كلاسيكاينجا به بررسي تقارن در نظريه ميدان تا

 .پردازيمها ميرژيم كوانتومي بررسي نماييم به يكسري ابزار نيازمنديم كه در ابتدا به مطالعه آن
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   فصل دوم
  آشنايي با انتگرال مسير                

توانيم جمله، ميازطولاني دارد كه  ايچهميدان، تاريخ هايدر كوانتش نظريه 8تابعياستفاده از 

از ديراك  ،1933حدود سال البته . اشاره كنيم 1950زيمانسكي در سال  شوينگر وتحقيقات  به

- بههاي كوانتومي دامنهنمايش براي ، را 9انتگرال مسيرپيشنهاد استفاده از كه  پيشگاماني بود

از . گذاري شدمن پايهنتوسط فاي ، انتگرال مسير،1948در سال بعد از آن، . دادصورتي ديگر 

  .معرفي كردي روشي را بر اساس مشتق تابع طرفي، شوينگر نيز

موجب  شد كه عملاًگيري ابزاري انجام ميركاهاي ميدان با بهمطالعات روي نظريه حال، با اين

عنوان ابزاري كارآمد در اين فرماليسم به ،70در حدود دهه  .شدميمحاسبات تر شدن پيچيده

روش جايگزين در بسياري از موارد انتگرال مسير حقيقت، در. ه شدنظريه ميدان شناخت

  .[6]گرديد هاي كوانتومينظريه ميداندر ، ككانوني

با نحوه محاسبه توابع  همچنين. يمشوميآشنا با فرماليسم رياضي انتگرال مسير در اين فصل 

ر عملگر يداانواع ويژه مقنظر گرفتن اي عملگر ميدان از طريق اين روش با توجه به درچند نقطه

. ا خواهيم شد، آشن)كندصدق ميكلاسيك  ويژه مقاديري كه در معادله حركت نه صرفاً( ميدان

  .پذيردبه راحتي انجام ميبا اين فرماليسم، كه محاسبات  درنهايت خواهيم ديد

  معرفي انتگرال مسير  1-2

 ، بيان كنندهانتگرال مسيرعبارت ديگر، به. استي انتگرال تابع سير همانانتگرال مدرحقيقت، 

  . شودكه هر مسير با تابعي مشخص مي است مسيرهاي ممكنتمام جمع روي 

                                                           
٨
 functional 
٩
 Path integral 
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ك تيك سيستم  ،در چارچوب مكانيك كوانتوميآشنايي با نحوه عملكرد آن، ابتدا  منظوربه

� در زمانكنيم سيستم مذكور، فرض مي. گيريمرا درنظر ميي اذره � . است d در نقطه  0

�در ذره كه  احتمال اين يدامنه به محاسبه آنگاه � c  در نقطه g  ،ازاينرو،  .پردازيمميباشد

                                                          : كنيمبيان مي صورت زيرتحول سيستم را به يدامنه

�� d,  g; c� �G  g p5\Zqrћ p  d � � G  g , c|  d, 0 �                                      �2� 1�  
كه  بيان كنيمبه شكلي ديگر يعني جمع روي انواع مسيرهايي توانيم ميهمين دامنه را  حال،

- هبا بداد كه توان نشان همچنين، مي. كندطي مي g به نقطه  d ذره براي رفتن از نقطه 

- ه توسط روش هاميلتوني، محاسبه ميكرسيم مياي همان نتيجهكارگيري اين فرماليسم، به 

   .كرديم

به بيان براي درنظر گرفتن چنين جمعي، بايد دريابيم كه تفاوت ميان مسيرها در چيست؟ 

در  حقيقت تفاوت مسيرهادر. كندمسيرها را از هم متمايز مي ،چه شاخصي ديگر، بايد بدانيم 

در . را با اختلاف فاز بيان كنيم موجود اختلاف راهتوانيم از اينرو مي. هاستاختلاف راه ميان آن

صورت جمع روي گي را بههپراكند ي، دامنه10يانگ آزمايش دو شكاف هماننداين مرحله، 

  :  كنيمگردند، بيان ميان مشخص ميازشفمسيرهايي كه توسط 

�� d,  g , c� � ∑ 5�6tdHuهمه مسيرها � �v ���  5�6tdHu                                         �2� 2�    
 ��- هبكه  انتگرال 11اندازه كند وطي مي cتا  مايشگر مسيري است كه ذره از زمان صفرن �

، انتگرال حاصل به .است ��� بيانگر جمع روي توابع مختلف  نمايش داده شده Dصورت 

  .گوييممي يانتگرال تابع

كه، در انتگرال، آرگومان يك تابع بود، درحالي اندزههايي روبرو بوديم كه در گذشته، با انتگرال

  .استمتغير ديگري  تابعخود انتگرال،  اندازه، يانتگرال تابع

                                                           
10

. اختلاف فاز ميان دو موج ورودي بودكرد و هر نقطه مشاهده شده روي پرده نمايشگر، ناشي از نور، دو مسير متفاوت را طي مي  
  .آورديمدست ميازاينرو، طول موج نهايي را برحسب همين اختلاف راه به

١١
 Measure 
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- در اين انتگرال به فاز را كه اينرو از. گيريممي درنظر ���� �xبه شكل را ي تابععبارت يك 

  . دهيم، نمايش مي���� �yze{5با  )مسير حركت ذره را دارد تابع(است ي عنوان يك تابع

�  

 ���          d                                            g         
  تواند طي كنددهنده مسيرهاي مختلفي است كه ذره مينشان 1-2شكل 

درنظر  ،بينهايت مسيرتوان مي، گي ذرههپراكند يبينيم براي دامنهشكل مي طور كه درهمان

است كه با تغيير  همه مسيرهاي موجود، مسيري كلاسيكاز ذكر است، لازم بهگرفت، البته 

علت هب ،مسيرهاي نزديك مسير كلاسيك به بيان ديگر،. كوچك مسير، فاز بدون تغيير بماند

���$|����$�tdHu{|/�فازهاي يكساني دارند  اختلاف راه بسياركم نسبت به مسير كلاسيك، 1$~� � 0� .  

من به اين نتيجه نفاي ازاينرو،. داراي حداقل كنش است سير كلاسيكدانيم كه ماز  طرفي مي

  : ادنمايش د نيزفاز مسير را به شكل كنش توان ميرسيد كه 

�� d,  g , c� � �v ��� 5���$� ��� ћ⁄                                                                        �2� 3�   
-مي ،كنددر معادله شرودينگر صدق مي گي به فرم انتگرال مسيرهپراكند يدامنهكه از آنجايي

  .من فرض درستي كرده استنان داد فايتوان به راحتي نش

 صفر بازه زماني درحقيقت، .دهيمتر  نمايش ميهسادانتگرال را به فرمي  اندازهبه همين منظور، 

جمع بستن روي انواع  جايهسپس ب. كنيمميتقسيم  �بسيار كوچك  بازه زمانيP  بهرا  cتا 

 بنابراين .گيريمانتگرال ميداشته باشد � تواند در هر بازه مي  مسيرها، روي كليه مقاديري كه 

�� v  صورتانتگرال به اندازه� � ∏ � �$�����
حذف براي  ����در عبارت فوق، از . شودمي ��\�

به را نيز كنش مسير  در ادامه،. كنيمشوند، استفاده مي، ظاهر ميي كه در حين محاسبههايابتث
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با قدري محاسبه و استفاده از انتگرال گاوسي، به نتيجه مورد  .گيريمدرنظر ميشكلي گسسته 

- گي به فرم انتگرال مسير در معادله شرودينگر صدق ميهپراكند يكه دامنه رسيممينظر خود 

  . [4]كند

Gگي هپراكند يباز نمودن عبارت دامنهبا  در ابتدا،توانيم چنين ميهم �g�5\�B[��d و  �

بيان كردن هاميلتوني برحسب ( y 5بسط دادن بازه كوچك و P  تقسيم كردن بازه زماني به

  :   نمايش دهيم  نيز شكل زيرآن را به  )مومنتومعملگرهاي مكان و 

���d, �g , c� � �v����vy���  5 y �� � �� �y�=[
0 � ��y, ����                           �2� 4�  

- كه مي دهد،را نشان مي يگي يك سيستم كوانتومهپراكند يدامنهي شكل كلّ عبارت فوق،

� يصورت سادهدرنظر گرفتن هاميلتوني به توانيم با � }2
2� *  A��, �را مستقل از  پتانسيل( �

روش انتگرال گاوسي به  بهرا با محاسبه انتگرال مومنتوم ) 2-4( رابطه ،)سرعت درنظر گرفتيم

 .[6,7,8] دست آوريمهب زير فرم

G �g , T| �d, 0 �� �v����  5 y�� � �� �1
2

[
0 N�= 2 � A��, ����                          �2� 5�  

   .همان لاگرانژي سيستم كوانتومي استy 5  عبارت داخل توان

عملگري  شكلبه  را كهعبارتي  انتگرال مسير، اين امكان فراهم شد، توسط فرماليسم بنابراين

صورت جمع روي ويژه مقادير عملگر به) است(1-2)كه همان  (4-2)رابطه چپ  طرف( باشديم

 .بيان كنيمميدان 

  كاربرد انتگرال مسير در نظريه ميدان اسكالر 2-2

براي  آنبه مطالعه  دراين قسمت،. با اين فرماليسم در مكانيك كوانتومي آشنا شديم تا اينجا

اين امكان در رژيم كوانتومي، دانيم طور كه ميهمان. پردازيمهاي كوانتومي مينظريه ميدان

با اين  بنابراين. درنظر بگيريمتوانيم را ميعملگر ميدان  تابعويژه هر نوع شكل يا  وجود دارد

انتگرال  گيري ازبهرهخواهيم با درحقيقت مي. دهيمفضا را نشان ميميدان در توزيع  توابع،


