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  چکیده 

  

پذیر و انتگرال)  یک بعد زمانی یک بعد فضایی و(هاي دو بعدي این پایان نامه ابتدا به معرفی مدل

- در حد کلاسیک بدست میرا  هاهاي دقیق آنجوابپردازد و سپس تیرینگ و ساین گوردون می

-یه آن به بررسی ویژگیهنجارش مدل ساین گوردون و محاسبه انرژي حالت پابهمچنین با باز .آورد

هاي اسکالر و فرمیونی آزاد دو بعدي هاي میدانآنگاه با استفاده از ویژگی. پردازدهاي این مدل می

این ). بوزونی شدن( پردازدمدل ساین گوردون می دار ومبه اثبات معادل بودن مدل تیرینگ جر

و در پایان برخی از دلایل اهمیت . اثبات با دو روش اپراتوري و روش انتگرال مسیر انجام شده است

  .کاربردهاي آن مطرح شده است بوزونی شدن و

  

 

 

 

 

 

 

  



  

پایان نامه متعلق به دانشگاه هاي این کلیه دستاوردهاي ناشی از نتایج مطالعات، ابتکارات و نوآوري

ها ها و یا سخنرانیاستفاده از تمام یا بخشی از مطالب پایان نامه در مجلات، کنفرانس. الزهرا است

در غیر این صورت مورد پیگرد قانونی . با ذکر مأخذ باشد بایست با نام دانشگاه الزهرا، نام دانشجومی

  .قرار خواهد گرفت
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   قدمهم

  

دهند که مشابهی در ابعاد جالبی را از خود نشان میهاي بسیار هاي میدان در دو بعد ویژگینظریه

ها در دو بعد است که منجر به یافتن ها قابلیت حل دقیق برخی از مدلیکی از آن [1] .بالاتر ندارد

شود و ما را براي پیدا حتی در ابعاد بالاتر می Sهایی غیر اختلالی براي محاسبه ماتریس راه حل

منظور از حل  .کنددار ترغیب میکنشهاي برهمستمرویارویی با سیهایی جدید براي کردن روش

در اینجا  .[2]ها را بطور صریح محاسبه کردتوان هر تابع همبستگی از فرمیوندقیق آن است که می

، مدل ساین گوردون که یک نظریه بوزونی است و مدل ایمدل از این نوع را معرفی کردهما دو م

که در یک بعد فضایی وجود دارد ترین خواصی میکی از مه. میونی استتیرینگ که یک نظریه فر

اي هم وجود نخواهد داشت و این منجر به جود ندارد لذا اندازه حرکت زاویهآن است که دوران و

- می... هایی مانند اسپینورها و بردارها وهاي اسکالر و میدانکان وجود روابط معادلی بین میدانام

توان گفت در دو بعد گروه دوران آبلی است و اسپین یک پارامتر پیوسته دیگر میبه بیان . [3]ودش

در واقع تمام  .[1]به همین دلیل امکان معادل بودن بین نظریه فرمیونی و بوزونی وجود دارد. است

  که در فصل اول هم خواهیم دید طورهمان( شود کهاین مسایل مربوط به این موضوع می

در دو بعد فضا زمانی جریان برداري فرمیونی و جریان شبه برداري آن ) ) �12-1�و  �6-1�روابط(

توانیم ویژگی جریان شبه برداري را با استفاده از نتایجی مستقل نیستند، بنابراین ما می از یکدیگر

کاري که .گویندبه این امکان، بوزونی شدن می. نتیجه بگیریمآید که براي جریان برداري بدست می

هاست که از آمار فرمی دیراک دهد ساختن یک میدان از روي اسکالرکنیک بوزونی شدن انجام میت

شوند هم جدا نمی ذره ازضد توان گفت که چون در یک بعد فضایی ذره ومی .[3]کندپیروي می



  ث

 

اشتام نخستین کسانی لمن و مندلک .[4]بنابراین قابل قیاس با یک درجه آزادی بوزونی هستند

ها برای قوانینی که آنامروزه به  بودند که در فیزیک نظری مفهوم بوزونی شدن را مطرح کردند و

-بعداً فهمیدند که این قوانین برای نظریه .گویندمی" قوانين بوزونی شدن آبلی"آن بدست آوردند 

این  .مناسب نیست دو بعدی QCDیا طعم هستند مانند  آزادی رنگ و یهایی که دارای درجه

ما در فصل . [3]گویندمی" بوزونی شدن غير آبلی "موضوع توسط ویتن مطرح شد و به شیوه او 

 دار و مدل ساین گوردون در دو بعد فضا زمانی تکنیکسوم با اثبات معادل بودن مدل تیرینگ جرم

  .ایمرا توضیح داده بوزونی شدن

همبستگی دارند یکی از مسائل فیزیک ماده هایی که به طور قوی به یکدیگر درک رفتار الکترون 

یا بیشتر به  دو بعد فضایی و ها در فلزات دردر بعضی شرایط، مثلاً رفتار الکترون. چگال است

هایی در یک بعد فضایی اما وضعیت. آیدکاملاً بدست می" لانداو–نظريھ مايع فرمی "  یوسیله

شود که بنابراین نظریه مایع لوتینگر مطرح می، [5]وجود دارد که رفتاری کاملاً متفاوت دارند

های کوانتمی کنش کننده در یک رسانای یک بعدی مانند سیمهای برهمتوصیف کننده الکترون

کنش مرتبه دهد که تحت قیود معین، برهمنشان می این مدل. های کربنی استتیوب ازجمله نانو

این موضوع همان . [6]بوزونی در نظر گرفته شودکنش تواند به صورت برهمها میدوم بین الکترون

  .بحث قرارگرفته است مورد پایانی فصل در که است کاربرد بوزونی شدن در فیزیک ماده چگال
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  فصل اول

    پذیري آنمدل تیرینگ وحل
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  دل تیرینگمآشنایی با 

معرفی  1یان اولین بار توسط تیرینگجر –کنش جریان با برهم) بدون جرم(تئوری میدان دیراک 

قابل  کند دقیقاًتوصیف می میدان دیراک راکنش د، او نشان داد این مدل دو بعدی که خود برهمش

هامیلتونی را  ها و ویژه مقادیرتوان ویژه حالتصورت غیر اختلالی میهبه عبارت دیگر ب ،حل است

  .بدست آورد

یک جواب  معادله میدان را بر حسب میدان دیراک آزاد بدون جرم حل کرد و 2گلاسرپس از آن 

  .اپراتوری بدست آورد

های میدان در یک نقطه از فضا زمان که ، این مدل را با توجه به تعریف حاصلضرب3سپس جانسون

از با حل کردن سیستمی  شوند، دوباره در نظر گرفت ومیمعادلات میدان ظاهر  در تعریف جریان و

  .ای را به دست آوردچهار نقطه ای ومعادلات برای توابع مرتب زمانی، توابع گرین دو نقطه

  .های اپراتوری را پیدا کردندجواب 4وس و اسکارف با تعریف جانسون،

یک جواب اپراتوری کامل از این مدل را در یک فضای هیلبرت خوش تعریف، ساخت  5کلیبر نهایتاً

   [7] .های دو پارامتری برای مدل تیرینگ بدون جرم پیدا کردای از جواباو خانواده

 :لاگرانژین این مدل، در فضای مینکوفسکی به صورت زیر است
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  :یک دو بردار است � ای است ویک میدان اسپینوری دو مولفه ����میدان  

        � � ���, ��� 
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است زیرا  یک پارامتر آزاد بدون بعد شدگی وثابت جفت  g.مولفه مکانی است 1�مولفه زمانی و 0�

  1/2�، ���(یا عکس طول به توان دو است، لذا بعد  2�از نظر ابعادی بعد لاگرانژین در دو بعد 

  . مدل تیرینگ نیز هست پذیر بودنبهنجارشهمین دلیل باز است و

 به بعدی دو که در این بخش از آن استفاده شده است در فضای مینکوفسکی ��های اتریسم

   :صورت زیر است

�0�σ1� �
0 1
1 0

�                               �1��iσ2� �
0 �1
1 0

�                  

�5��0 �1�σ3� �
1 0
0 �1
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  .های پاولی هستندسیگما  σ1 و  σ2 و σ3منظوراز 

   :کنندروابط زیر پیروی می از  �� هایهمچنین ماتریس

�� ��
� �� ��� 2� ��                                                                                                �13�                                    

 �� �5
� �5 �� � 0                                                                                                         �14�                                    

     

  � 00� �� 11�1           ,       � 10 � � 01�0                                                 �15�   

 :به صورت زیر است ��برحسب   5� ��و حاصلضرب شبه برداری 

�� �5�� � �� ��                                                                                                                                                    �16�  

 :تانسور پاد متقارن است �� � که در آن

 � 0 1 � � � 10 �1                �1 1 �  � 00�0                                                      �17� 
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   :زیر نیز برقرار است یطور رابطهو همین

�� ��� � ��� � �� �5  
                                                                                        �18�                                                  

عملگر  �ای است که در آن میدانکلاسیک، لاگرانژی لاگرانژین مدل تیرینگ بدون جرممنظور از 

�1���گروه کایرالتبدیلات حت این لاگرانژی ت. نیست � ناوردا که در زیر آمده است  �1���

 :ماندمی

 ����
       �       
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 ����
        �       
������ �� ��� � �� �� ������                                

:شودگروه مذکور، جریان برداری و شبه برداری به صورت زیر تعریف میبا توجه به ناوردایی تحت     

 �� � �����������                                                                                                                  
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�

 � ����� �� �� ���                                                                                 �110� 

 :شودچنین تعریف می ����که در آن

  ����� � ������� 

  :مانند یعنیها پایسته میتوان دید که این جریانبه راحتی می

          �����0                                                                              �111�                      

         �� ��
�

� 0                                                          

به خاطر شبه برداری  جریان برداری و ،بعدی 1+1است که در نظریه میدان  جالب آن ینکته

  �2� :هم مربوطند ههای دیراک به صورت زیر بخواص ماتریس
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���� � �� �������                                                                                   �112�                                

  :صورت زیر تعریف کنیم اي بهویژهمدل بدون جرم این امکان وجود دارد که چگالی  در

�
�

� � � ����1 � ��� � ���                                                                 �113�                             

جرمی به چگالی کردن جمله  را که با اضافه داردر این صورت هامیلتونین مدل تیرینگ جرم

     :شودصورت زیر تعریف می بهمدل  بدون جرم  � هامیلتونین

     �  
               
�����  � � Μ                                                                             �114� 

�توان برحسبرا می
�

          :برابر است با Μ جمله جرمی کهتوان نشان داد در حقیقت می. نوشت 

     � �  
�

�
 � ́ ��

�
 �  �

�
�                                                                     �115� 

- اي معرفی نمیآن را به عنوان جرم حالت تک ذره تنها یک پارامتر حقیقی است و́ �  در اینجا 

خوش  هاي مدل تیرینگ بدون جرم، موجوداتیبراي هر یک از حالت Μهاي ماتریس المان .کنیم

در فصل سوم . ار کافی هستنددهاي ماتریسی براي تعریف مدل جرمتعریف هستند و این المان

در (دار و مدل ساین گوردون ارزي مدل تیرینگ جرمي اثبات همخواهیم دید که ما برا) 39 صفحه(

بررسی هاي دلخواه را بین حالت  Μهاي ماتریس المان) فصل بعد با این مدل آشنا خواهیم شد

�هاي هایی که از اعمال حاصلضربکنیم بلکه فقط براي حالتنمی
�

-روي حالت خلأ بدست می 

هایی هستند که بین هامیلتونین مدل ها از ویژه حالتکنیم، که این دسته از حالتآیند محاسبه می

  .جرم مشترک هستنددار و بیجرم
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  پذیري دقیق مدل تیرینگمروري بر حل

  بدون جرممدل تیرینگ 

آن قابل محاسبه  بطوریکه تمام توابع همبستگی طور دقیق قابل حل استه جرم بمدل تیرینگ بی

هاي در این بخش با پیروي از کلیبر حل معادله حرکت تیرینگ بدون جرم را در نظریه میدان. است

تنها به در حالت کوانتمی  و نیستند انجام خواهیم داد عملگر هاه میدانک کلاسیک یعنی هنگامی

توان جرم را می دهیم که مدل تیرینگ بدوننشان میبدین ترتیب  و ذکر جواب اکتفا خواهیم کرد

طور غیر ه بنابراین این مدل ب و میدان فرمیونی آزاد بدون جرم تقلیل دادبه نظریه میدان کوانتمی 

توابع همبستگی  ياي را براي محاسبهطور که اشاره شد کلیبر پروسههمان .اختلالی قابل حل است

فرمالیزم او براي . با استفاده از تکنیک اپراتورهاي کانونیک پیشنهاد داد جرمدر مدل تیرینگ بی

- جرم شروع میبراي میدان فرمیونی تیرینگ بی حرکت هاي این مدل با آنالیز معادلهیافتن جواب

  :کنیمپایستگی شروع می معادلات بنابراین با معادله حرکت کلاسیک و شود و

 i���� � ��� � � ������� � ���                                                   �116� 

  : یک تانسور پاد متقارن است لذا داریم �� �مشتق بگیریم چون �112�ياگر از رابطهحال 

∂� ��
�

� � ���� � 0                                                                                         

  :شبه برداري را به صورت زیر نوشت هاي برداري وتوان جریانکند که میکلیبر بیان میبنابراین 

����� �
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√�
 ∂μ ����                     ,              ������ � 

�

√�
 ∂μ �����                            

                                                                                                             �117� 
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بنابراین  .اسکالر است چگالی جریان شبه به ترتیب چگالی جریان اسکالر و  �����و���� که در آن

متناسب  همچنین واو با توجه به متناسب بودن جریان برداري فرمیونی با گرادیان چگالی اسکالر 

با یک گرادیان چگالی شبه اسکالر پیشنهاد داد که یک میدان  ���شبه برداري بودن جریان 

 :به صورت زیر در نظر بگیریم ����یدفرمیونی جد

              ������
� �

 ����
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  :آن به صورت زیر خواهد بودجدید  �شبه برداري  و برداري هايکه در این صورت جریان

����� � ����� �� ����                 ,           ��
���� � ������� γ5 ����     

                                                                                                                         �119� 

به صورت زیر   �117�يهم مشابه رابطه ����Jشبه اسکالر  و ����هاي اسکالر همچنین چگالی

��و �����به 
 :مربوط هستند  ����

����� �
�

√�
 ∂μ ����                ,           ������ � 

�

√�
 ∂μ �����                           �120� 

باید این میدان  �120� و �117�توان دید که براي برقرار بودن روابط با این پیشنهاد کلیبر می

  .را ارضا کنندهاي بدست آمده از آن روابط زیر جریان فرمیونی جدید و

����� � �����                   ,                 ��
���� � ��

����                       �121� 

 ��������� �  0                                                                                   �122� 
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��که در آن
براي  .هستند �117�يشبه برداري رابطه هاي برداري وهمان جریان ����� و ����

در این معادله  �118�يرا از رابطه���� حرکت جدید کافی است  بررسی صحت معادله

بنابراین . رکت تیرینگ بدون جرم بدست خواهد آمدح جایگذاري کنیم خواهیم دید که معادله

 عبارت است از �116� يجواب عمومی معادله

             ���� � �
�� �

 ����

√�  Ψ���                                                               �123� 

  .کندیروي میاد پحرکت میدان آز از معادله �122�طبق  ����که 

  است یعنیشبه برداري برقرار  اي که در دو بعد  فضا زمانی بین جریان برداري وبا توجه به رابطه

 ��
���� � �� �������                                                 �124� 

  :تري نوشته شودتواند تعمیم داده شود و به صورت کلیمی �123�کلیبر ادعا کرد که جواب 

����������������������� ����                 

����������������������������                                               �125�                 

  :صدق کند لذا داریم �116�حرکت  باید در معادله �125� يرابطه ����چون

 i���� ������������������� ������ � 
�

√�
 ∂μ ������ ������������������ ����      

  :کند داریمجرم صدق میدر معادله حرکت میدان آزاد بی ����و سپس با توجه به اینکه 

� �� ∂μ ���� �� �� γ5 ∂μ ����� � 
�

√�
 ∂μ ������ 
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رابطه زیر را بین پارامترهاي جواب   �120�و �124�وابط و ر  �16�آنگاه با استفاده از اتحاد

 :معادله کلاسیک تیرینگ بدون جرم خواهیم داشت

            � � � �
�

√�
                                                                �126� 

هاي یک اي از جواببنابراین معادله حرکت مدل تیرینگ کلاسیک بدون جرم داراي خانواده

  .پارامتري است

را بر حسب امواج تخت بسط داد اما جوابی که وي براي  ����کلیبر  دل تیرینگبراي کوانتش م

نشان داده شده است از روي جواب فرمیون  �9�طور که در منبع بدست آورده است همان ����

تحت پاریته داراي هایی که او در نظر گرفت اپراتور آید ودار در حد جرم صفر بدست  نمیآزاد جرم

که  هائیشرایط استانداردي که یک اپراتور خلق و فناي فرمیونی دارد نبود و لذا در نهایت جواب

تقارن کایرال ندارد در صورتیکه ما در ابتدا آورد براي مدل تیرینگ بدون جرم کوانتمی بدست می

با تعریف  �2�اما در منبع . ستدیدیم که مدل تیرینگ بدون جرم تحت تبدیلات کایرال ناوردا

��و �����که از  جدیدي
- هایی به صورت زیر براي مدل تیرینگ جرمآورد جواببه عمل می ����

   : آوردکوانتمی بدست می براي حالتدار 

����  �  ���� ������� � � � �� �������������� � ������� � � � �� �������  

                                                                                                                         �127�  

�����  �  ���� ������� � � � �� ��������������� � ������� � � � �� �������              

  :شوندبه صورت زیر تعریف می �������  و�������  و�������  و  �������آن که در
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. دهدرا از نظر مثبت یا منفی بودن نشان می ��و به عبارت دیگر علامت تابع علامت است �����

در حالت کلاسیکی داشتند درحالت  �����و ���� نقشی که  مشابه����  و ����در واقع 

های برداری و شبه های فرمیونی کوانتیزه جریانلازم به ذکر است که برای میدان( .کوانتمی دارند

  .)باشندمی 1ترتیب طبیعیبرداری به صورت 

  :کنندروابط جابجاگری زیر پیروی می از�� و � بوزونیفنای  اپراتورهای خلق و

������, ������ � �������, ������� � 0              

������, ������� � ���� � ���                                                �129� 

  :�2�مربوطند همه به صورت زیر ب� و � که در این حالت دیگر پارامترهای 

�� � √��� � �� � 0                                                   �130� 

کنیم مدل ساین گوردون را بررسی می دار وارزی مدل تیرینگ جرمدر بخش دوم فصل سوم که هم

بریم مشابه جواب کوانتمی مدل خواهیم دید که تبدیلاتی که برای فرمیون تیرینگ به کار می

                                                             
1
 Normal order 
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چون در آن بخش در واقع ما جمله جرمی را به صورت . است �125�تیرینگ بدون جرم رابطه

  . یک بسط اختلالی حول مدل تیرینگ بدون جرم بیان خواهیم کرد

  

  دارمدل تیرینگ جرم

این مدل دارای جریان شبه برداری پایسته  .متفاوت است دار وضعیت کاملاًدر مدل تیرینگ جرم

 .هایی که در مورد مدل تیرینگ بدون جرم استفاده شد حل کردآن را با تکنیک تواننیست و نمی

معادل با مدل ساین ) های بعد خواهیم دیدطور که در بخشهمان(اما به دلیل آنکه این مدل 

طور دقیق قابل ه باشد زیرا مدل ساین گوردون در حد کلاسیک بگوردون است، قابل حل دقیق می

قابل حل است که  �Bethe ansatz�بث دار با استفاده از حدسجرم رینگمدل تی .حل است

بدست آوردن  تعیین دقیق طیف فیزیکی و امیلتونین وهمنجر به قطری شدن استفاده از آن 

  �10�  .شوددار میبرای مدل تیرینگ جرم Sماتریس 
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  فصل دوم

   پذیري آنحل مدل ساین گوردون و

   


