
سبزواری حͺیم دانشͽاه
پایه علوم دانشͺده

ͷفیزی گروه

ارشد کارشناسͬ پایان�نامه

عنوان

با ای چهارنقطه توابع و ای نقطه سه توابع اول ی مرتبه تقریب محاسبه
SU(N)× U(۱) ای پیمانه ی درنظریه (λ̄λ)۲ + (λ̄λ̄AA) خارجͬ خطوط

N = ۱
۲ ابرتقارنͬ

ઍࣚਵورग़قدمنͽارش ণیدਾॶࣣع
راهنما استاد

کرد احمدفرزانه دکتر
مشاور استاد

اصغرعلوی دکترسیدعلͬ

١٣٩٢



ترجمه، ، برداري نسخه تͺثير، و چاپ از اعم حقوق كلية
سبزواری حͺیم دانشͽاه براي نامه پايان اين از ... و اقتباس

است. آزاد مأخذ ذكر با مطالب نقل است. محفوظ



ৎقدمଘآنࢁسدا৯دودا৯ددا৯د

وآنࢁس৯دا৯دودا৯د৯دا৯دوমواগددا৯د



೯دایاభدঃندم...
روँماز॰دتభدਗی१وزد،قൎ࣍مਗیओو॰د،اࣹسا३مॲعهਗیইشدوندندوओودماز॰دتభد࣌ૌهਗیز৯د.

೯دایا...
່یادඟ໊دیঙࢠ࡞ونرࠛدঃభیانੌو༙نऑوادث ජ໑ا و ජ໑ااඟ໊دیঙࢠ࡞ونباران৶ୀمࢁචاراিسانبارم. و
و وජ໑ا࠙قඟ໊دیభหقࢋی࠙شاقযوزم. گانباॵم. ശീنودلشࢁඖوමख़نඎࣁൕঙหدیඟ໊دو࠰مభاජ໑و ভࡂජم.

ජ໑اୀقඟ໊دیభหآॶمانظ࢙࢟تزدهتازموণیاਘیاଌن८بظمایرادرم.
೯دایا...

ଘآ়ش࠙ق१وਠی،ঈభورهی࠰مথداਠی،భੌو༙نऑوادثساਠیو ජ໑ا و با࠰موభدໆرਠতی، ජ໑ا وओود ود หرو
داਠی،وජ໑اభభیایൿજॡඁࢌوبلاହقඟ໊دیوঈభوनୌࡺඟ໓،ජمانوඛھاਪی१وزا৯دی.

೯دایا...
دل࠰مزدهوభدঃندمآرزویآزادیਗیندوروحජ໑دهامऒواشوازدارد،หازاଌنହࢌঌدهیণیاه،

ردایऒودراଘوادیࠛدمبࢁشا৯دوازبارਠീیগୀدوభعاॿمඓࣂਠീیनࡻطبا೯دایऒودଘو೮دت५ୀد.
١ ೯دایا...

چمران مصطفͬ دکتر شهید استاد مناجات ١



චاری... ণپاس໋�

و فرمود نمایان آدمͬ ظاهر در را تقارن که است خداوندی مخصوص بالذات و اولا˟ سپاس و ستایش
داد. قرار تقارن جوی و جست در را او فطرتاً

به در کرد احمدفرزانه دکتر بزرگوارم استاد زحمات و راهنمایͬ�ها از مͬ�دانم خود وظیفه�ی آغاز در
نمایم. قدردانͬ پایان�نامه این رسیدن ثمر

همراهͬ با که مقدم، حدادی محسن عزیزم دوست از باشم داشته ویژه تشͺری که دارد جا همچنین
و کرده مطالعه دقت به را پایان�نامه با مرتبط مقالات و پرداختم ابرتقارنͬ فراگیری به او مساعدت و
بودند. بنده پذیرای گشاده روی با وایشان گذاشته میان در شفیق یار این با را پیش�آمده مشͺلات و مسائل

دکتر عزیزم استاد همانند بودند تأثیرگذار اینجانب علمͬ پیشرفت بر که اساتیدی تمامͬ از انتها در و
نمایم. مͬ سپاسͽزاری ͷفیزی گروه اساتید دیͽر و علوی اصغر علͬ سید

ণ۱۳۹۲یدਾॶࣣعઍࣚਵورग़قدم



سیدسمیع نام: منصورمقدم دانشجو: خانوادگͬ نام

ای چهارنقطه توابع و ای نقطه سه توابع اول ی مرتبه تقریب محاسبه عنوان:

SU(N)×U(۱) ای پیمانه ی درنظریه (λ̄λ)۲+(λ̄λ̄AA) خارجͬ خطوط با
N = ۱

۲ ابرتقارنͬ

کرد احمدفرزانه دکتر راهنما: استاد
اصغرعلوی دکترسیدعلͬ مشاور: استاد

بنیادی ذرات گرایش: ͷفیزی رشته: ارشد کارشناسͬ تحصیلͬ: مقطع

پایه علوم سبزواری حͺیم دانشͽاه:
٨۴ صفحات: تعداد ١٣٩٢ فارغ�التحصیلͬ: تاریخ

N = ۱
۲ ابرتقارن ، SU(N) × U(۱) ای پیمانه نظریه کلیدی: واژگان

ناجابجایͬ ،ابرفضای

چͺیده
مͬ دیده ناجابجایͬ فضای ابر های نظریه به بسیاری مندی علاقه تازگͬ به

است. شده زمینه این در بسیاری های کار ی ارائه به منجر که شود
تقارن ابر از نیمͬ ی برگیرنده در وتنها بوده هرمیتͬ غیر هایͬ نظریه چنین
ابر » عبارت روی این از باشند. مͬ معمول تقارنͬ ابر ی نظریه به مربوط
ها نظریه این ظاهر در شود. مͬ نظرگرفته در آنها برای « N = ۱

۲ تقارنͬ
است براین عقیده وجود این با اما ندارند را بازبهنجاری محاسبه قدرت
به عبارات از محدودی تعداد است لازم درحقیقت هستند. بازبهنجار که
شوند. حذف حالات تمام در موجود های واگرایͬ تا شده اضافه لاگرانژی
نظریه در موجود لاگرانژی دقیق بررسͬ با تا است شده سعͬ نامه پایان این در



به موردنیاز اطلاعات کسب و N = ۱
۲ تقارنͬ ابر SU(N)×U(۱) ای پیمانه

(λ̄λ)۲+(λ̄λ̄AA) خارجͬ خطوط با ای چهارنقطه و ای نقطه سه توابع حل
نظریه این بهنجارپذیری باز بررسͬ برای گام اولین کار این با تا بپردازیم.

شود. برداشته اول ی مرتبه تصحیح در ها



مطالب فهرست

١ مقدمه

٣ N = ۱
ابرتقارن۲ SU(N)× U(۱)ای پیمانه نظریه با آشنایͬ ١

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقارن ١.١

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابرتقارن ٢.١

۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقارن ابر جبر ٣.١

۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مایورانا و وایل اسپینورهای ١.٣.١

٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . N = ۱
۲ ابرتقارن ۴.١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SU(N)× U(۱) ای پیمانه نظریه ۵.١

١٣ نظریه لاگرانژی بررسͬ ٢

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لاگرانژی ١.٢

١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . نسبیتͬ میدان نظریه در ها لاگرانژی ١.١.٢

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاینمن قواعد ٢.١.٢

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لاگرانژی بندی فرمول ٢.٢

١٧ . . . . . . . . . . . . . . U(N) ای پیمانه نظریه در لاگرانژی بررسͬ ١.٢.٢

١٩ . . . . . . . . . SU(N)× U(۱) ای پیمانه نظریه در لاگرانژی بررسͬ ٢.٢.٢

٢١ . . . . . . . SU(N)× U(۱) ای پیمانه نظریه در وانتشارگرها ها راس محاسبه ٣.٢

٣۵ نمودارها ی محاسبه ٣

٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . نظریه در موجود اول مرتبه فاینمن نمودارهای ١.٣

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SU(N) گروه در نمودارها محاسبه ٢.٣

پانزده



مطالب شانزدهفهرست

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( ١.٣ ) شͺل نمودارهای بررسͬ ١.٢.٣

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( ٢.٣ ) شͺل نمودارهای بررسͬ ٢.٢.٣

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( ٣.٣ ) شͺل نمودارهای بررسͬ ٣.٢.٣

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( ۴.٣ ) شͺل نمودارهای بررسͬ ۴.٢.٣

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( ۶.٣ ) شͺل نمودارهای بررسͬ ۵.٢.٣

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . U(۱) گروه در نمودارها محاسبه ٣.٣

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادات و گیری نتیجه ۴.٣

۶١ N = ۱ ابرتقارن ای پیمانه ی نظریه به مربوط جبری روابط � آ�

۶٣ ناجابجایͬ فضای ابر در جبری قواعد ب

۶۵ سیͽما های ماتریس بین روابط پ

۶٧ فاینمن روابط ت

۶٩ ͬͺوفسͺمین فضای در بعدی d های انتͽرال ث

٧١ SU(N) گروه جبر ج

٧٣ شده استخراج ی مقاله � چ

٨١ مراجع



تصاویر لیست

١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( ١٩.٢ ) برهمͺنش لاگرانژی به مربوط راس ١.٢

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . فوتون) ای(انتشارگر پیمانه میدان فاینمن نمایش ٢.٢

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیجینو فاینمن نمایش ٣.٢

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺکم میدان فاینمن نمایش ۴.٢

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ψ میدان فاینمن نمایش ۵.٢

٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ϕ میدان فاینمن نمایش ۶.٢

مͺان ͷی با همراه گیجینو، خارجͬ خط دو و ای پیمانه خارجͬ خط ͷی با نمودارهای ١.٣
٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده مشخص • با که C ناجابجایͬ

C ناجابجایͬ مͺان ͷی با همراه گیجینو، خارجͬ خط دو و ای پیمانه خط دو با نمودارهای ٢.٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده مشخص • با که

مͺان دو یا C ناجابجایͬ مͺان ͷی با همراه گیجینو، خارجͬ خط چهار با نمودارهای ٣.٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده مشخص • با که | C |۲ ناجابجایͬ

اسپینوری ورودی یͷخط و اسͺالر خروجͬ یͷخط گیجینو، خارجͬ یͷخط با نمودارهای ۴.٣
۴٠ . . . . . . . . . . . . است. شده مشخص • با که C ناجابجایͬ مͺان ͷی با همراه

اسپینوری ورودی یͷخط ، اسͺالر خروجͬ یͷخط گیجینو، خارجͬ یͷخط با نمودارهای ۵.٣
۴٣ . . . است. شده مشخص • با که C ناجابجایͬ مͺان ͷی با همراه ای پیمانه خط ͷی و

همراه ورودی ͬͺکم میدان ͷی و اسͺالر خروجͬ خط ͷی ای، پیمانه خط ͷی با نمودارهای ۶.٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . است. شده مشخص • با که C ناجابجایͬ مͺان ͷی با

همراه ورودی ͬͺکم میدان ͷی و اسͺالر خروجͬ خط ͷی ای، پیمانه خط دو با نمودارهای ٧.٣
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . است. شده مشخص • با که C ناجابجایͬ مͺان ͷی با

ورودی ͬͺکم میدان ͷی و اسͺالر خروجͬ خط ͷی گیجینو، خارجͬ خط دو با نمودارهای ٨.٣
۴۶ است. شده مشخص • با که | C |۲ ناجابجایͬ مͺان دو با یا C ناجابجایͬ مͺان ͷی با همراه

هفده



تصاویر هجدهلیست

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیاز. مورد جزئیات تمامͬ همراه به ۱− a نمودار ٩.٣

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیاز. مورد جزئیات تمامͬ همراه به ۲− a نمودار ١٠.٣

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیاز. مورد جزئیات تمامͬ همراه به ۳− c نمودار ١١.٣

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نیاز. مورد جزئیات تمامͬ همراه به j-۴ نمودار ١٢.٣



جداول لیست

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنها به مربوط بقای قوانین و ها ازتقارن برخͬ ١.١

٢٧ N = ۱
۲ ابرتقارن SU(N)× U(۱) نظریه لاگرانژی در موجود انتشارگرهای معرفͬ ١.٢

٣١ . . . . . N = ۱
۲ ابرتقارن SU(N) نظریه لاگرانژی در موجود ی ها راس معرفͬ ٢.٢

٣٣ . . . . . . . N = ۱
۲ ابرتقارن U(۱) نظریه لاگرانژی در موجود ی ها راس معرفͬ ٣.٢

۵١ . . . . . . . . . . . . SU(N) گروه در ( ١.٣ ) شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ١.٣

۵۴ . . . . . . . . . . . . SU(N) گروه در ( ٢.٣ ) شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ٢.٣

۵۵ . . . . . . . . . . . . SU(N) گروه در ( ٣.٣ ) شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ٣.٣

۵٧ . . . . . . . . . . . . SU(N) گروه در ( ۴.٣ ) شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ۴.٣

۵٧ . . . . . . . . . . . . SU(N) گروه در ( ۶.٣ ) شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ۵.٣

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . U(۱) گروه در ( ١.٣ ) شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ۶.٣

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . U(۱) گروه در ( ٢.٣ ) شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ٧.٣

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . U(۱) گروه در ( ٣.٣ ) شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ٨.٣

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . U(۱) گروه در ( ۴.٣ ) شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ٩.٣

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . U(۱) گروه در ( ۶.٣ ) شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ١٠.٣

نوزده



مقدمه

از بار، پر بسیار ولͬ ساده خیلͬ ظاهری با نموداری، نمایشͬ آمریͺایͬ، فیزیͺدان ٢ فاینمن ریچارد
را کننده برخورد ذرات مسیرهای فاینمن نمودارهای است. آورده وجود به ͷتردینامیͺال های برهمͺنش
مͬ اجازه و کند مͬ تر آسان را ها انتͽرال ی محاسبه نمودارها این گذارد. مͬ نمایش به زمان - فضا در

اند. نشده مشاهده هنوز که بیندیشند هایͬ فرایند به دهد

بنیادهای است، آورده فراهم کوانتومͬ ͷتردینامیͺال در که زیادی آزمایشͽاهͬ های موفقیت وجود با
نهایت بͬ مقادیر وجود آن و کند رو به رو خطر با را نظریه کل توانست مͬ که دارد کاستͬ ͷی آن نظری
مͬ گسیل فوتون حرکت حال در الͺترون که شدند مͬ پیدا آنجا از آنها است. نظریه در ها) (واگرایͬ
ناپذیر، پایان برهمͺنش خود این کند. مͬ برهمͺنش الͺترون میدان ویژه با نو از میدان این و دارد
داشتند انتظار که حالͬ در آید، مͬ حساب به فاجعه ریاضͬ لحاظ به که آورد مͬ وجود به را وضعͬ
جن از پس شد. نظریه گسترش مانع سال بیست مدت به گرفتاری این آورند. دست به معینͬ مقادیر
پیدا راهͬ ۵ دایسون فریمین و فاینمن ریچارد ، ۴ توموناگا سین-یتیرو ، ٣ شوینͽر جولیان دوم، جهانͬ
باز زد. مͬ دور را آن ۶ بازبهنجارش عملیات نام به ترفندی با بلͺه کرد، نمͬ حل را مشͺل که کردند
و گردد برمͬ دوم، جهانͬ جن از پیش درست ، ٨ کرامرز و ٧ واسیͺوف از پیشنهادی به بهنجارش
که است ریاضͬ ترفند نوعͬ بینهایت، حذف منظور به مرجع های مقدار دادن تغییر از است عبارت آن

. [٣] طلبد مͬ ای العاده فوق ظرافت دادنش انجام

نیز ما های فعالیت دلیل واقع در بود. بهنجارش باز ایجاد از مختصری ی تاریخچه شد بیان آنچه
اول ی مرتبه تقریب در N = ۱

۲ تقارن ابر SU(N) × U(۱) ای پیمانه نظریه در بازبهنجارش بررسͬ
سنͽین محاسبات به نیاز و طلبد مͬ را فعالیت از ای گسترده حجم بررسͬ این که آنجا از اما است.
این طͬ برای اول گام نتیجه در دهیم. انجام را کار گروه ͷی قالب در تا شدیم آن بر دارد. ای گسترده

است. شما مقابل در ͷاین که است ای نامه پایان مسیر،

٢ Feynman Richard (1918-1988)
٣Schwinger Julian (1918-1994)
۴ Tomonaga Sin-Itiro (1906-1979)
۵ Dyson Freeman
۶ renormalization
٧ Weisskopf Victor
٨ Kramers Hans

١



٢مقدمه

نامه پایان این در نظریه، برای فاینمن نمودارهای توسط شده بینͬ پیش نمودار نود از بیش میان از
ایم. کرده بسنده (λ̄λ)۲ + (λ̄λ̄AA) خارجͬ خطوط با ای نقطه چهار و ای نقطه سه توابع ی محاسبه به
آن ی ثمره که طوری به پردازیم. مͬ نظریه لاگرانژی دقیق بررسͬ به ابتدا هدف این به رسیدن برای
ریاضͬ روابط اعمال با سپس شد. نظر مورد فاینمن درنمودارهای ها راس به مربوط های عبارت کسب

نمودیم. توابع حل به اقدام پیچیده وبسیار گسترده

ای پیمانه ی نظریه با آشنایͬ ، نام با آن اول فصل گردید. تنظیم فصل سه در نامه پایان این
پیچیده ریاضͬ روابط از فارغ امͺان، جای تا که است آن پͬ در N = ۱

۲ تقارن ابر SU(N) × U(۱)
آورد. وجود به خواننده برای راه درآغاز را روشنͬ انداز چشم و بپردازد نظریه معرفͬ به فرسا وطاقت
میان در دیͽر تا کند. نمایان را راه ی نقشه و نماید برجسته را نظریه ͷفیزی ساده، تعاریفͬ با همچنین
دشوار بسیار کاری که کرد اقرار باید نشویم. درگمͬ سر دوچار بعد های فصل ی گسترده ریاضͬ روابط
آنچه حال این با اند. نموده بیان پیچیده ریاضیات ی وسیله به را تعاریف این موجود منابع اکثر زیرا بود

شایسته. آنچه نه است توان حد در شود مͬ دیده اول فصل در

و آموزش در سعͬ آن ریاضͬ روابط بازنمودن با و پردازد مͬ نظریه لاگرانژی معرفͬ به دوم فصل
اولیه اطلاعات حاصله ی نتیجه دارد. نظریه لاگرانژی نیاز مورد های راس و انتشارگرها آوردن بدست

نماید. مͬ فراهم را بعد فصل

فاینمن قواعد از استفاده با پردازیم. مͬ نظر مورد فاینمن نمودارهای ی محاسبه به نهایͬ فصل در
بالای حجم دلیل به نماییم. مͬ آن حل به اقدام مناسب ریاضیات ارائه با و نامͽذاری رسم، را نمودارها
به البته کرده، شاخص نمودار چند حل به اقدام تنها بلͺه است. نشده ارائه محاسبات تمام محاسبات
از بسیاری نیز انتها در شود. بسنده ها پاسخ ی ارائه به نمودارها دیͽر برای تا جامع و کامل صورت

شد. افزوده اثر به ضمیمه قالب در نیاز مورد ریاضͬ روابط

دارد. برمͬ را بحث مورد ی نظریه بهنجارپذیری باز در گام اولین نامه پایان این شد بیان که همانطور
هرچه دهندگان ادامه یاری با تا باشد شده نهاده خویش جایͽاه بر استوار و صحیح گام این امیدوارم

الʓه. انشا برسیم. مقصود منزل سر به تر صحیح و تر سریع



١ فصل

SU(N)× U(۱)ای پیمانه نظریه با آشنایͬ
N = ۱

ابرتقارن۲

تقارن ١.١

های فعالیت تمامͬ که است شده باعث امر این است. طبیعت بنیادی های ویژگͬ از ͬͺی تقارن
بینش هیچ بدون بشر که بدانیم اگر است آور تعجب حقیقت در بͽیرد. خود به تقارن رن نیز بشری
تقارن دارای بایستͬ خورشید جاذبه میدان که کرد کشف شده، مشاهده ای سیاره مسیرهای از قوی

باشد. کروی

نودر امͬ سال آن در بود. شده مشخص کامل طور به تقارن ͬͺدینامی ضمنͬ معانͬ ١٩١٧ سال تا
کرد: منتشر ͬͽپایست های قانون و تقارن با رابطه در را مشهورش ی قضیه ، ١

ها →←تقارن ͬͽپایست های قانون : ٢ نودر ی قضیه

ͬͽپایست های قانون تقارن
انرژی ←→ زمانͬ انتقال

حرکت اندازه ←→ مͺانͬ انتقال
ای زاویه حرکت اندازه ←→ ای زاویه انتقال

بار ←→ بار تغییرات

آنها به مربوط بقای قوانین و ها ازتقارن برخͬ :١.١ جدول

نشانͽر بقاء قانون هر برعͺس و آورد، مͬ بار به را ( ͬͽپایست ) بقاء قانون ͷی طبیعت از تقارن هر
. [۴] است مشخص تقارن ͷی

١Emmy Noether
٢ NOETHER’S THEOREM : SYMMETRIES ←→ CONSERVATION LAWS

٣



N = ۱
ابرتقارن۲ SU(N)× U(۱)ای پیمانه نظریه با آشنایی .۱۴

تقارن از مفهوم این مثال برای کند. نمͬ تغییر تبدیل هر از پس که کند مͬ توصیف را چیزی تقارن
با جا این در داد. تعمیم ندهد، رخ تغییری آن در و شود جابجا فضا در که شئͬ هر برای توان مͬ را
دو در را تقارن ͷفیزی در داریم. کار سرو انتقال، به نسبت ناوردایͬ آن، ارز هم یا انتقال، در تقارن

دارند. تقارن ͷفیزی های قانون و است متقارن طبیعت کنیم، مͬ بررسͬ سطح

تقارن بماند، تغییر بدون دستͽاه این و شود عوض دستͽاهͬ تراز یا مقیاس مرجع، چارچوب هرگاه
گیری اندازه یͺاهای دستͽاه یا کند، عوض را جایش شیئͬ گاه هر بدینسان، شود. مͬ پدیدار خاصͬ
این ماند. مͬ ثابت شͬء طول دهند، تغییر را بندی درجه مبدا گیری اندازه هنͽام حتͬ یا و کند تغییر
ای پیمانه ناوردایͬ یا « ای پیمانه تقارن » دارد تͺیه گیری، اندازه یا « کردن پیمانه » عمل بر که تقارن

. [٣] شود مͬ نامیده ٣

ابرتقارن ٢.١

گسترش و گرفته قرار بسیار مطالعه مورد تجربͬ و نظری صورت به دهه چند طول در استاندارد مدل
است. شده نهاده بنا ای پیمانه اصول براساس مدل این نظری طور به است. یافته وسیعͬ

ها آزمایش از بسیاری در مدل این های بینͬ پیش است. تحسین قابل استاندارد مدل های موفقیت
بوزون بجز استاندارد مدل در موجود ذرات تمام همچنین است. آمده دست به دقیقͬ نتایج و شده ͷچ
توصیف برای مشͺل چند با مدل این در وجود این با اند. شده مشاهده تجربͬ صورت به ، ۴ هیͽز
آزادی درجات بودن زیاد مشͺل توان مͬ جمله آن از هستیم. مواجه بالا های انرژی ͷفیزی در وقایع،

. [۶] [۵] برد نام را ۵ مراتب سلسله ی مسئله وجود نیز و نظریه در موجود

های مدل سوی به را ما آنها برای پاسخͬ یافتن انͽیزه که دارد وجود نیز دیͽری پاسخ بͬ سوالات
گوی پاسخ تواند مͬ که است ها مدل این از ͬͺی ۶ ابرتقارن دهد. مͬ سوق استاندارد مدل فراسوی

باشد. مشͺلات این حل برای مناسبͬ

وحدت مسئله بنیادی ذرات ͷفیزی در جدید چارچوب ͷی عنوان به تقارن ابر پیدایش اساسͬ ایده
نیز استاندارد مدل روی پیش های چالش به گویͬ پاسخ آن کنار در است. طبیعت نیروهای تمام میان ٧

اند. نهاده آن دوش بر که است وظایفͬ از

مدل توسعه برای طبیعͬ راه ͷی پس است. ها نظریه ساختار در اساسͬ بسیار مفهوم ͷی تقارن
. [٢٣] [٧] است نظریه این در موجود های تقارن توسعه استاندارد

چراکه شدند، مͬ فرض متفاوت بنیاد از تاکنون که را ها فرمیون و ها بوزون ذره، دسته دو ابرتقارن
٣Gauge invariance
۴ Higgs Boson
۵Hierarchy problem
۶Supersymmetry (SUSY)
٧Unification problem



تقارن۵ ابر جبر .۳.۱

دانیم مͬ چنانͺه دهد. مͬ ارتباط یͺدیͽر با ، ٨ سازد مͬ متمایز همدیͽر از را آنها شان اسپین ی اندازه
که حالͬ در نیستند، یͺسان کوانتومͬ حالت اشغال به قادر و کنند مͬ پیروی پائولͬ اصل از ها فرمیون

. [٣] باشند یͺسان کوانتمͬ حالت در زیاد تعداد به توانند مͬ ها بوزون

،این برعͺس و کند، مͬ تبدیل ها فرمیون به را ها بوزون که است عملیاتͬ تعریفابرتقارن بنابه
اینͽونه را Q ناپذیر کاهش عملͽر گیرد. مͬ صورت Q اسپینوری عملͽر توسط تقارن ابر تبدیلات

کنیم. مͬ معرفͬ

Q | boson⟩ =| fermion⟩ Q | fermion⟩ =| boson⟩

است. بوزونͬ حالت ویژه نماد | boson⟩ و فرمیونͬ حالت ویژه نماد | fermion⟩ که

جدیدی ͬͺفیزی حالت ͬͺفیزی حالت هر روی Q عملͽر اثر با باشد داشته وجود واقعا ابرتقارن اگر
باقͬ تغییر بدون را انرژی و تͺانه جرم، ،ͬͺتریͺال بار نظیر هایͬ کمیت عملͽر این شود. مͬ حاصل
بار دو را عملیات این اگر دهد. مͬ تغییر واحد ۱

۲ ی اندازه به را اولیه حالت اسپین فقط و گذارد مͬ
انجام فضا، در انتقالͬ مثال برای ابتدایͬ، هندسͬ تبدیلات ای پاره که است این ارز هم دهیم، انجام
ذرات دیͽر ی خانواده ͷی با باید باشد. داشته وجود تنها تواند نمͬ گراویتون سبب، بدین ایم. داده
این کنند. زندگͬ معروفند، گراویتینوها به که ۳

۲ اسپین دارای ذرات با بویژه مختلف، های اسپین با
بوزون و ها کوارک ها، لپتون شده، شناخته ذرات بشود اگر است. پرجمعیت خیلͬ واقع در خانواده
ذرات صورت دراین ببخشد. وحدت ͷفیزی ی همه به تواند مͬ تقارن ابر داد جا خانواده این در را ها
توصیف را قوی و ضعیف الͺترومغناطیسͬ، های برهمͺنش توانند مͬ که شوند مͬ ظاهر رسانͬ پیام
همراه به ١١ ها زینو و ١٠ وینوها دهند. مͬ شرح را الͺترومغناطیسͬ های برهمͺنش ٩ فوتینوها کنند.
قوی برهمͺنش های گلوئون به ١٢ گلوینوها و کنند مͬ کامل را ضعیف برهمͺنش Z و Wی ها بوزون
و شوند پیدا منفͬ های بینهایت دهد مͬ اجازه که است این در رویͺرد این سودمندی شوند. مͬ افزوده

. [٢۴] [٢٣] [٣] کنند خنثͬ را مثبت های بینهایت

شوند. مͬ کشیده مرگ سوی به ها بینهایت تقارن ابر پذیرفتن با : گوید مͬ دیویس پل

تقارن ابر جبر ٣.١

حاکم، جبر نیز تقارنͬ ابر مورد در دارد. خود به مخصوص جبری روابط ذرات ͷفیزی در تبدیل هر
Q̄ و Q بارهای ابر کنند مͬ اثر ها میدان روی بر که هایͬ مولد واقع در است. معروف تقارن ابر جبر به

هستند. مختلط همیوغ واقع در عملͽر دو این باشند. مͬ

باشند. مͬ صحیح اسپین دارای ها بوزون و صحیح نیمه اسپین دارای ها ٨فرمیون
٩photino

١٠wino
١١zino
١٢gluino



N = ۱
ابرتقارن۲ SU(N)× U(۱)ای پیمانه نظریه با آشنایی .۱۶

جابجاگرها بر علاوه ابرتقارنͬ جبر در بپردازیم. ابرتقارن ی نظریه مبانͬ به داریم قصد بخش این در
نظر در فرمیونͬ و بوزونͬ مولدهای برای را زیر کلͬ ساختار توان مͬ داریم. را جابجاگرها پاد حضور

گرفت:
[B,B] = B , [B,F ] = F , {F, F} = B

ساختار را تقارن ابر توانیم، مͬ ابرتقارن در موجود داخلͬ های تقارن همراه به پوانͺاره جبر از ترکیبͬ با
Qα, Q̄α̇ ) اسپینورهای از جفت ͷی دارای N = ۱ یعنͬ تقارنͬ ابر حالت ترین ساده در نماییم. بندی

باشد: مͬ زیر صورت به عناصر بین جبر هستیم. (

[Qα, Pµ] = [Q̄α̇, Pµ] = ۰

[Q̄α̇,Mµν ] = −۱
۲Q̄β̇(σµν)

β̇
α̇ , [Qα,Mµν ] =

۱
۲(σµν)

β
αQβ

{Qα, Qβ} = {Q̄α̇, Q̄β̇} = ۰

[Qα, R
α] = [Q̄α̇, R

α] = ۰

(١.١)

و خطͬ حرکت اندازه بردار چهار ترتیب به Mµν و Pµ و باشد مͬ ابرتقارن داخلͬ های مولد Rα

در را ذره ͷت ͷی حالت باشند. مͬ اسپینوری های اندیس β و α است. ای زاویه حرکت اندازه عملͽر
بیان شود، مͬ نامیده ١٣ ابرچندگانه که ابرتقارنͬ جبر در ناپذیر کاهش حالت ͷی بوسیله ابرتقارن نظریه
ͷابرشری مرسوم صورت به که باشد مͬ بوزونͬ و فرمیونͬ حالت دو هر شامل ابرچندگانه هر کنیم. مͬ
مولدهای با و P۲ عملͽر با Q̄ و Q عملͽرهای دانیم مͬ دیͽر طرف از شوند؛ مͬ نامیده یͺدیͽر ١۴

از یͺسان نمایشͬ باید گیرند مͬ قرار ابرچندگانه ͷی در که ذراتͬ لذا شوند مͬ جابجا ای پیمانه گروه
باشند. یͺسانͬ رن و ضعیف ایزواسپین ،ͬͺتریͺال بار دارای بنابراین و باشند داشته ای پیمانه گروه

مایورانا و وایل اسپینورهای ١.٣.١

شود: مͬ تعریف زیر صورت به دیراک معادله توسط دیراک Ψ اسپینور
((i∂µ − eAµ)γ

µ −m)Ψ = ۰ (٢.١)

در ͷمتری تانسور ηµν شود. مͬ توصیف {γµ, γν} = ۲ηµν پادجابجاگری رابطه توسط γµ آن در که
ماتریس باشد، مͬ نسبیتͬ انرژی حیطه در کار برای مناسب که دیراک بیان در باشد. مͬ خاص نسبیت

هستند: زیر شͺل به γ های

γ۰ =

(
۱ ۰
۰ −۱

)
, γi =

(
۰ σi

−σi ۰

)
(٣.١)

١٣Supermultiplet
١۴Superpartner
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یا ١۵ وایل بیان دیراک معادله از دیͽر توصیف باشند. مͬ پائولͬ های ماتریس σi و i = ۱,۲,۳ که
کایرال توصیف در است. نسبیتͬ بالای بسیار های انرژی حیطه برای مناسب بیان این است. ١۶ کایرال

شوند: مͬ تعریف زیر صورت به γ های ماتریس

γµW =

(
۰ σµ

σ̄µ ۰

)
(۴.١)

γ های ماتریس از توصیف این براساس ، σ̄۰ = −σ۰ و σ̄i = −σi و i = ۱,۲,۳ و σµ = (۱, σ⃗) که

کنیم: تعریف زیر صورت به را اسپینور ͷی توانیم مͬ کایرال بیان در

Ψ =

(
ϕ

ψ̄

)
(۵.١)

شوند. مͬ نامیده کایرال یا وایل گرد راست و گرد چپ اسپینورهای ترتیب به ψ̄ و ϕ بعدی ٢ موج توابع

اسپینورهای که حالͬ در شوند مͬ مشخص نقطه بدون های اندیس توسط وایل گرد چپ اسپینورهای
شوند. مͬ تعریف زیر صورت به دار نقطه های اندیس توسط گرد راست

ϕ =

(
ϕ۱
ϕ۲

)
= (ϕA) , ψ̄ =

(
ψ̄i

ψ̄۲̇ = (ψ̄Ȧ)

)
(۶.١)

برد. پایین و بالا شود مͬ تعریف زیر صورت به که هایͬ ماتریس توسط توان مͬ را ها اندیس

ϵ = (ϵAB) =

(
۰ −۱
۱ ۰

)
= (ϵAB)

−۱ (٧.١)

و

ϵ̄ = (ϵȦḂ) =

(
۰ ۱
−۱ ۰

)
= (ϵȦḂ)

−۱
(٨.١)

شود: مͬ تبدیل زیر صورت به ( C بار( الحاقͬ عملͽر تاثیر تحت دیراک معادله دانیم مͬ

((i∂µ − eAµ)γ
µ −m)ΨC = ۰ (٩.١)

١۵Weyl
١۶Chiral



N = ۱
ابرتقارن۲ SU(N)× U(۱)ای پیمانه نظریه با آشنایی .۱٨

تاثیر شود. مͬ تعبیر بالعͺس و اش ذره پاد به ذره ͷی کردن تبدیل صورت به الحاقͬ عملͽر مفهوم

است: زیر صورت به ψ اسپینور روی الحاقͬ عملͽر

Ψ
C−→ ΨC = CΨ̄⊤ (١٠.١)

باشد. مͬ دیراک اسپینور ͷی حقیقت در ١٧ مایورانا اسپینور ͷی Ψ = Ψ†γ۰ و C = iγ۲γ۰ آن در که

خودش دیͽر عبارت به است یͺسان اسپینور، همان بار الحاقͬ با اسپینور خود مایورانا، نمایش در اما
است. خودش ذره پاد

ΨM = CΨM
C (١١.١)

کند. مͬ تبدیل زیر صورت به را اسپینور بار، الحاقͬ عملͽر وایل توصیف در

Ψ̄W = Ψ†
Wγ

۰
W = (ϕA∗, ψ̄∗

Ȧ
)

(
۰ ۱
۱ ۰

)
= (ψ̄∗

Ȧ
, ϕA∗) = (ψA, ϕ̄Ȧ)

: داریم همچنین

(ΨC
W )A =

(
ϕAC

ψ̄CȦ

)
= CwΨ̄

⊤
W

=

 (iσ۲σ̄۰)
B
A ۰

۰ (iσ̄۲σ۰)
Ȧ
Ḃ

( ψB

ϕ̄Ḃ

)

=

 (iσ۲σ̄۰)
B
AψB

(iσ̄۲σ۰)
Ḃ
Ȧψ̄

Ḃ


اما

(iσ۲σ̄۰)
AB

=

(
۰ ۱
−۱ ۰

)AB

= (ϵAB)

(iσ̄۲σ۰)ȦḂ =

(
۰ ۱
−۱ ۰

)
ȦḂ

= (ϵȦḂ)

: داریم دیͽر طرف از

(iσ۲σ̄۰)
B

A = ϵAC(iσ
۲σ̄۰)CB = ϵACϵ

CB = δBA

١٧Majorana


