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چکیده

به احتیاج ناجابجایی این یافتن برای است. بوده مهمی مبحث ریسمان نظریه�ی در ناجابجایی مسائل اخیر سال�های در
نظریه�ها کوانتش برای معمول روش�های می�کنیم سعی پایان�نامه این در داریم. میدان�ها جبر آوردن بدست و نظریه هر کوانتش
استفاده زمان با متغیر میدان و تخت غیر زمینه�ی در بوزونی ریسمان مدل کوانتش جهت در آن�ها از و کنیم بررسی و معرفی را

کنیم.
معرفی را هم�تافته روش به کوانتش دوم فصل در می�پردازیم. ریسمان نظریه�ی در استفاده مورد کنش�های معرفی به نخست
باید میدان�ها بسط ارائه�ی در که نکاتی و می�کنیم بررسی را شده معرفی مدل�های از برخی برای قیدی ساختار سپس می�کنیم.
غیر زمینه�ی در بوزونی (ریسمان ویتن نپی مدل برای مدها بسط آوردن بدست روش ادامه، در می�کنیم. بیان را کنیم رعایت
زمان به وابسته پواسون کروشه�های به منجر روش این می�کنیم. بررسی را لاگرانژی رهیافت از زمان) با متغیر میدان و تخت
سعی پیمانه تثبیت دو معرفی با و می�کنیم بررسی آن��را تقارن�های و مدل این قیدی ساختار متفاوت روشی ارائه�ی برای می�شود.

کنیم. پیشنهاد آن�ها برای مدهایی بسط می�کنیم
کلیدی: کلمات

ناجابجایی زمینه، میدان در باز ریسمان هم�تافته، کوانتش



١ فصل

ریسمان نظریه

مقدمه ١.١

کردن جمع توسط را عالم فیزیک می�تواند که می�کند ادعا نظریه این است. زیاده�خواه بسیار نظریه�ای ریسمان، نظریه

مواد که می�کند بیان ابتدا در ریسمان نظریه کند. توصیف کوانتومی مکانیک چارچوب یک در طبیعت نیروهای تمام

عام، نسبیت فیزیک قوانین کوچکی فرض چنین از شده�اند. تشکیل کوچک ریسمان�های از نقطه�ای ذرات جای به

تجربی شواهد هنوز اما می�شوند. ظاهر جدید چارچوب یک در میلز یانگ پیمانه�ای نظریه�های و الکترومغناطیس

ریسمان نظریه این، بر علاوه نیست. نظریه این طرفداران دست در عالم توصیف برای ریسمان نظریه صحت بر مبنی

است. نشده کامل آن نهایی چارچوب و است تکامل حال در نظریه�ای

ریسمان نظریه در استفاده مورد کنش�های معرفی ٢.١

آن�ها تقارن�های مختصر صورت به و می�پردازیم می�شوند استفاده ریسمان نظریه�ی در که کنش�هایی معرفی به اینجا در

می�کنیم. بررسی را



٢

گوتو نامبو کنش ١.٢.١

باشد. لورنتزی ناورداری کمیت یک کنش که باشیم داشته نظر در را موضوع این باید کنش یک نوشتن برای ابتدا در

لورنتزی ناوردای و می�دهد ما به را حرکت معادله�ی هامیلتون) اصل (از که کمیتی نسبیتی، آزاد ذره کنش نوشتن برای

ندارد. بستگی خط جهان این برای پارامتر انتخاب به طول این است. ذره جهان�خط طول است،

ذره یک جهان�خط :١.١ شکل

از و می�نامیم جهان�رویه را رویه این می�کند، جاروب را بعدی دو رویه�ی یک فضا-زمان در ریسمان طرفی از

است، پارامتر انتخاب از مستقل و می�ماند باقی لورنتزی ناوردای که کمیتی می�کنیم. استفاده خط جهان طول ایده�ی

این می�ماند باقی که سوالی باشد. جهان�رویه مساحت با متناسب کمیتی باید کنش پس است. رویه این مساحت

µ = ۰, . . . , D − ۱ ازای به Xµ(σ, τ) مختصات برحسب را جهان�رویه مساحت می�توانیم چگونه که است

بنویسیم. هدف فضای

هدف فضای در ریسمان رویه�ی جهان :٢.١ شکل



٣

فضای از صفحه این روی القایی متریک پس است. شده غوطه�ور هدف فضای در که است خمینه�ای جهان�رویه

بود: خواهد زیر صورت به مینکوفسکی

γαβ =
∂Xµ

∂σα

∂Xν

∂σβ
. (١.١)

σ۱ = τ, σ۲ = σ.

می�آید. به�دست زیر صورت به است متناسب رویه جهان مساحت با که کنشی

S = −T
∫
d۲σ

√
−detγ (٢.١)

آن ریسمان نظریه�ی کتاب�های در معمولا که است، ریسمان تنش همان تناسب، ثابت T که دید خواهیم جلوتر کمی

می�نامند. ١ رجی نمودار شیب را α′ می�دهند. نشان ۱
۲πα′ با را

است. زیر صورت به القایی متریک

γαβ =

 Ẋ۲ Ẋ.X ′

Ẋ.X ′ X ′۲

 .

کنش پس است. σ پارامتر به نسب مشتق معنی به پرایم علامت و τ پارامتر به نسبت مشتق معنی به نقطه علامت

می�آید. به�دست زیر صورت به

S = −T
∫
d۲σ

√
−(Ẋ)۲(X ′)۲ + (Ẋ.X ′)۲. (٣.١)

است. نسبیتی ریسمان یک برای ٢ نابو-گوتو کنش کنش، این

مساحت آوردن به�دست برای زیر روش از می�توانیم باشیم، نداشته آشنایی کافی اندازه به دیفرانسیل هندسه با اگر

است. غوطه�ور اقلیدسی فضای یک در مینکوفسکی فضای به�جای صفحه کنید فرض ابتدا بگیریم. کمک جهان�رویه

می�آوریم. به�دست را (٣.١ (شکل هاشورخورده قسمت مساحت می�کنیم. پارامتربندی σ و τ توسط را صفحه حال

با برابرند مرزها موازی بردارهای

١Regge
٢Nambu-Goto



۴

d⃗l۱ =
∂X⃗

∂σ
, d⃗l۲ =

∂X⃗

∂τ
.

رویه جهان مساحت :٣.١ شکل

با است برابر مساحت باشد، θ برابر مماس بردار دو این بین زاویه�ی اگر

A = |d⃗l۱||d⃗l۲| sin θ =
√
dl۲۱dl

۲
۲(۱− cos۲ θ) =

√
dl۲۱dl

۲
۲ − (d⃗l۱.d⃗l۲)۲ (۴.١)

به�دست ٣.١ معادله�ی شکل به مساحت مینکوفسکی، فضای بعد ۴ برای نتیجه تعمیم و گیری انتگرال از پس

می�آید.

باید آزادی این تثبیت برای است، پیمانه�ای آزادی دارای نظریه این که کنیم بیان را مسئله این باید T بعد بررسی برای

بیشتری توضیح مشابه کنش�های قیدی ساختار بررسی با بعدی فصل�های (در کنیم تعیین را جهان�رویه پارامترهای

کمیتی R پیمانه این در می�کنیم. انتخاب را X۰ ≡ t = Rτ پیمانه�ی منظور این برای داد)، خواهیم مورد این در

صفر آن لحظه�ای جنبشی انرژی پس ∂x⃗
∂τ

= ۰ که بگیرید نظر در لحظه�ای در را ریسمان است. ابعاد تنظیم برای

داشت: خواهیم dt زمان یک برای کنیم حساب را کنش اگر می�شود.

S = −T
∫
dτdσR

√
(
dx⃗

dσ
) = −T

∫
dt(ریسمان فضایی .(طول (۵.١)

پس بود. خواهد پتانسیل انرژی زمانی انتگرال با متناسب کنش می�شود، صفر جنبشی انرژی که هنگامی

پتانسیل انرژی = T × ریسمان) فضایی (طول

که شویم متذکر را جالب نکته�ای است بهتر است. تنش واحد همان یا طول واحد بر انرژی ، T واحد به�این�ترتیب



۵

خطی صورت به طول افزایش با کلاسیک ریسمان�های خلاف بر آن�ها انرژی که هستند ریسمان�هایی ریسمان�ها، این

تاثیرات که هنگامی اما برسد. صفر طول به می�خواهد خود انرژی کردن کمینه برای ریسمان پس می�یابد. افزایش

دهد. رخ نمی�تواند صفر نقطه انرژی�های خاطر به اتفاق این کنیم، محاسبات وارد را کوانتومی

برحسب را ابعاد همه�ی دهیم. انجام داریم کار سرو آن با کنش در که کیمیت�هایی از ابعادی تحلیل نیست بد اینجا در

بعد جهان�رویه مختصات می�کنیم فرض دارند. [X] = −۱ بعد هدف فضای مختصات می�سنجیم. جرم بعد

٢ برابر [α′] بعد درنتیجه است. [T ] = −۲ آن بعد پس است طول واحد بر جرم برابر تنش دارند. [σ] = ۰
دهیم. اختصاص ls طول، مقیاس یک α′ به می�توانیم است.

α′ = l۲s (۶.١)

واقع در می�شود. ظاهر ریسمان نظریه در که است طولی ، ریسمان مقیاس می�گوییم. ١ ریسمان مقیاس طول، این به

دارند وجود مختلفی موقعیت�های طبیعت در می�شویم. مواجه آن با نظریه این در که است پارامتری تنها طول، این

کرد. استفاده نامبو-گوتو کنش از آن�ها کردن توصیف برای می�توان و می�کنیم برخورد ریسمان مثل موجوداتی با که

ابررساناهاست. در مغناطیسی شار حلقه�های و ٢ QCD در رنگی-الکتریکی شار حلقه�های ریسمان�ها این جمله از

که زمانی تا این�ها همه�ی در شده�اند. گسترده فضا سرتاسر در که هستند مشابهی موجودات کیهانی ریسمان�های

طول و تنش در آن�ها تفاوت ،٣ کنیم استفاده نامبو-گوتو کنش از می�توانیم باشد ریسمان طول از بزرگتر خیلی خمش

است. ریسمان

نامبو-گوتو کنش تقارن�های

که است سرتاسری تقارن نوع از یکی است. متفاوت هم با کاملا آن�ها ذات که دارد تقارن دو نامبو-گوتو کنش

تقارن به منجر که است موضعی تقارن نوع از اما دیگری می�شود، جریان پایستگی به منجر نودر قضیه اساس بر

می�شود. پیمانه�ای

فضا-زمان در دوران و فضا-زمان در انتقال شامل است، سرتاسری تقارن یک که تقارن این پوانکاره، تقارن •

توجه می�شود. ناشی Xµ → X ′µ = Λµ
νX

ν + cµ از که تبدیلی یعنی می�باشد. لورنتز تبدیل همان یا

ندارد. بستگی σα به و هستند ثابت c و Λ که می�کنید

١String scale
٢Quantum chromo-dynamics

کنیم. کار نامبو-گوتو کنش از نسبیتی غیر نسخه یک با باید رساناها، ابر ٣برای



۶

می�شود. ناشی σα → σ′α(σ) تبدیل از است موضعی تقارن یک که تقارن این ، ١ بندی بازپرمایه تقارن •

نوع یک کنش تعریف� در که است موضوع این بیانگر و می�شود منجر پیمانه�ای تقارن یک به ناوردایی این

انتخاب در پس ندارند. فیزیکی�ای معنی هیچ جهان�رویه مختصات اینکه دلیل به دارد، وجود ٢ افزونگی

داریم. آزادی جهان�رویه مختصات برای پارامتر

نامبو-گوتو کنش حرکت معادلات

می�کنیم. تعریف را زیر تکانه�های ابتدا

Πτ
µ =

∂L
∂Ẋµ

= −T (Ẋ.X ′)X ′µ − (X ′۲)Ẋµ√
(Ẋ.X ′)۲ − Ẋ۲X ′۲

.

Πσ
µ =

∂L
∂X ′µ = −T (Ẋ.X ′)Ẋµ − (Ẋ۲)X ′µ√

(Ẋ.X ′)۲ − Ẋ۲X ′۲
.

می�آید. به�دست زیر صورت به حرکت معادلات

∂Πτ
µ

∂τ
+
∂Πσ

µ

∂σ
= ۰ (٧.١)

٧.١ معادلات پیچیدگی همان به درنهایت اما دهیم. تغییر زیر شکیل صورت به می�توانیم را حرکت معادلات این

بود. خواهند

∂α(
√

−detγγαβ∂βXµ) = ۰ (٨.١)

کردیم. استفاده دترمینان وردش از معادله این آوردن به�دست برای

δ
√
−γ = ۱

۲
√
−γγαβδγαβ

می�گویند. هم دیفومورفیزم تقارن این به ١

٢Redundancy
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پولیاکوف ریسمان ٢.٢.١

عبارت کنش این است. معادل نامبو-گوتو کنش با کلاسیک دید از که است ریسمان برای کنشی پولیاکوف کنش

است. جدید میدان یک معرفی بپردازیم باید که هزینه�ای میان این در می�کند، حذف را جذری

S = − ۱
۴πα′

∫
d۲σ

√
−ggαβηµν∂αXµ∂βX

ν (٩.١)

برینک-دی، توسط کنش این است. معروف پولیاکوف ریسمان کنش به کنش این است. g ≡ detg اینجا در

کارهای کنش این مسیر انتگرال کوانتش در پولیاکوف این�که به�دلیل اما شد، معرفی ١ زومینو و دسر هوی، وچیا،

متریک به یعنی است، gαβ می�کنیم معرفی که جدیدی میدان دارد. همراه به را پولیاکوف نام داده�است، انجام فراوانی

گرانش یک به که است اسکالر میدان تعدادی پولیاکوف کنش جهان�رویه، دیدگاه از داده�ایم. دینامیک جهان�رویه

است. شده جفت دوبعدی

پولیاکوف کنش حرکت معادلات

بود: خواهد زیر صورت به ها Xµ برای حرکت معادله�ی

∂α(
√
−ggαβ∂βXµ) = ۰ (١٠.١)

متغیر یک دیگر gαβ که داریم انتظار است. معادل نامبو-گوتو کنش از ناشی حرکت معادله با گفتیم که همانطور

با می�دهیم. وردش را کنش معادله این آوردن به�دست برای دارد. حرکت معادله�ی یک خود برای که باشد مستقل

دانستن

δ
√
−g = −۱

۲
√
−ggαβδgαβ = +۱

۲
√
−ggαβδgαβ,

داشت. خواهیم زیر صورت به را متریک میدان برای کنش وردش

δS = −T۲

∫
d۲σδgαβηµν(

√
−g∂αXµ∂βX

ν − ۱
۲
√
−ggαβgρσ∂ρXµ∂σX

ν) = ۰ (١١.١)

می�آید. به�دست زیر رابطه�ی از جهان�رویه متریک نتیجه در

gαβ = ۲f(τ, σ)∂αX.∂βX, (١٢.١)

است: زیر به�صورت f(τ, σ) رابطه این در که

f−۱ = gρσ∂ρX.∂σX (١٣.١)

١Brink–Di Vecchia–Howe–Deser–Zumino
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f ضریب یک در متریک دو این تفاوت نیست. γαβ نامبو-گوتو القایی متریک برابر دقیقاً gαβ متریک که می�بینیم

،
√
−gمتریک دترمینان از fناشی ضریب زیرا نمی�کند. ایجاد تغییری حرکت معادله�ی در اما، تفاوت این . ١ است

و نامبو-گوتو کنش بنابراین می�شود. خنثی ١٠.١ معادله�ی در gαβ متریک معکوس از ناشی f−۱ ضریب توسط

حرکت معادله�ی در gαβ متریک جایگذاری با می�توان راحتی به می�دهند. همدیگر معادل حرکت معادلات پولیاکوف

آورد. بدست را نامبو-گوتو حرکت معادله�ی gαβ = ۲fγαβ صورت به پولیاکوف ریسمان

پولیاکوف کنش تقارن�های

است. جهان�رویه روی سرتاسری تقارن یک پوانکاره، تقارن •

Xµ → Xµ′ = Λµ
νX

ν + Cµ

از تبدیلاتی از تقارن این است. جهان�رویه روی پیمانه�ای تقارن یک گفتیم که همانطور بازپرمایه�بندی، تقارن •

مثل Xµها که کنید توجه می�شود. ناشی σα → σ̃α(σ) صورت به جهان�رویه مختصات بازتعریف قبیل

می�شود.یعنی: تبدیل بعدی دو متریک یک مثل gαβ حالی�که، در می�شوند، تبدیل رویه جهان روی اسکالر

Xµ(σ) → X̃µ(σ̃) = Xµ(σ)

gαβ(σ) → g̃αβ(σ̃) =
∂σγ

∂σ̃α

∂σδ

∂σ̃β
gγδ(σ)

می�شود: تبدیل زیر صورت به متریک حالی�که در ، Xµ(σ) → Xµ(σ) تبدیل این تحت وایل، تقارن •

gαβ(σ) → Ω۲(σ)gαβ(σ).

داشت: خواهیم کوچک ϕهای برای ، Ω۲(σ) = e۲ϕ(σ) کوچک بی�نهایت تبدیل برای

δgαβ(σ) = ۲ϕ(σ)gαβ(σ).

متریک دترمینان از Ω۲ ضریب دارد. تقارن تبدیل این تحت پولیاکوف کنش که داد نشان می�توان راحتی به

ضریب چون است موضعی تقارن یک تقارن این می�کنند. خنثی را همدیگر gαβ متریک عکس و
√
−g

توسط که متریک دو که معنا این به است، پیمانه�ای تقارن یک پس است. رویه جهان مختصات تابع Ω۲

می�کنند. توصیف را فیزیکی حالت یک می�شوند، تبدیل هم به وایل تبدیل یک

می�گویند. همدیس ضریب ضریب، این ١به
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می�دارد. نگاه ناوردا را خطوط تمام بین زوایای که است موضعی تبدیلی بلکه نیست مختصات تغییر یک تبدیل این

از حاصل ضرایب که است بعد دو در تنها اینکه بدلیل است، پذیر امکان بعد دو در تنها تبدیل این که کنید توجه

جملات کردن اضافه در محدودیت باعث تقارن این کند. خنثی را همدیگر می�توانند متریک معکوس و دترمینان

برای پتانسیلی جمله�ی که داشت نخواهیم اجازه شود حفظ تقارن این بخواهیم اگر مثال برای می�شود. برهم�کنشی

کنیم. اضافه کنش به زیر صورت به جهان�رویه ∫اسکالرهای
d۲σ

√
−gV (X)

می�برند. بین از را وایل تقارن جملات اینگونه کرد. اضافه کنش به نمی�توان نیز کیهان�شناسی ثابت ∫جمله�ی
d۲σ

√
−gµ

وایل تبدیل یک از مثالی :۴.١ شکل

B زمینه�ی میدان در بوزونی ریسمان ٣.٢.١

داده�ایم. قرار Fµν پادمتقارن میدان یک در را ریسمان که تفاوت این با است پولیاکوف ریسمان همان کنش این

در دینامیک نیز کرده�اند محدود را ریسمان سر دو که شامه�هایی برای بایستی بگیریم، نظر در باز را ریسمان اگر

Dpمشخص − Brane علامت با و می�کنند محدود را ریسمان سر دو که هستند موجوداتی شامه�ها بگیریم. نظر

بسته، دوسر کلاسیک ریسمان در مثال برای است. شامه� بعد p و دیریشله مرزی شرط نمایانگر D علامت می�شوند.

شامه�ی یک توسط ریسمان دوسر باز سر دو ریسمان برای است، محدود بعدی صفر شامه�ی توسط ریسمان سر دو

تعریف دستی صورت به و دارند وجود تئوری در که هستند فیزیکی موجوداتی شامه�ها می�باشد. محدود بعدی یک

که اینجا در .([١٣] ١۵مرجع (فصل کرد محاسبه را آن و کرد تعریف انرژی چگالی شامه�ها برای می�توان نمی�شوند.

کنش کلی حالت در می�گیریم. نظر در نیز میدان با دوسر نقاط شدن جفت برای سطحی جمله�ای داریم، زمینه میدان
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بود: خواهد زیر صورت به

S =
۱

۴πα′

∫
Σ

dσdτ
[
Gµνg

αβ∂αX
µ∂βX

ν + ϵαβBµν∂αX
µ∂βX

ν
]
+

۱
۲πα′

∫
∂Σ

dτAi∂τX
i

(١۴.١)

U(۱) تقارن با پیمانه�ای میدان�های Ai و رویه� جهان مختصات σ, τ هدف، فضای مختصات ها Xµ کنش این در

گرفته نظر در دینامیک، زمینه پادمتقارن میدان برای معمولا مسئله نوع این در هستند. i = ۰, . . . , p به�ازای

برای می�توان که هستند. بعدی p شامه�ی روی حرکت به محدود σ = ۰, l یعنی ریسمان انتهای نقاط نمی�شود.
که معناست این به بگیریم، یکسان هدف فضای بعد با را شامه�ها بعد اگر گرفت. نظر در دینامیک نیز شامه�ها این

فضا کل شامل شامه�ی شامه، نوع این به کنند. حرکت هدف فضای در آزادانه می�توانند ریسمان ابتدای و انتها نقاط

می�گویند.

B میدان در بوزونی ریسمان تقارن�های

بندی بازپرمایه موضعی تقارن�های و پوانکاره سرتاسری تقارن جمله از پولیاکوف ریسمان تقارن�های همه�ی کنش این

جمله�ی است، پولیاکوف ریسمان مشابه زمینه، میدان با جفت�شدگی جملات از غیر به می�برد. ارث به را وایل و

پارامتر انتخاب در هم، اینجا در یعنی نمی�برد. بین از را وایل و بندی بازپرمایه موضعی تقارن�های نیز برهمکنشی

کنیم. انتخاب دلخواه به را رویه جهان متریک می�توانیم و داریم آزادی رویه جهان مختصات برای

مرزی شرایط و حرکت معادلات

آمد: درخواهد زیر صورت به کنش بندی بازپرمایه تثبیت از پس باشد، مینکوفسکی فضای هدف، فضای اگر

S =
۱
۲

∫
dσdτ

[
ẊµẊµ −X ′µX ′

µ + ۲BijẊ
iX ′j

]
(١۵.١)

صورت به حرکت معادله Xµ میدان�های به نسبت میدان وردش از پس

(∂۲τ − ∂۲σ )X
µ(σ, τ) = ۰ µ = ۰,۱, . . . , D, (١۶.١)

حرکت معادله�ی بودیم، کرده انتخاب را رویه جهان متریک همین نیز پولیاکوف ریسمان برای اگر آمد. خواهد به�دست

معادلات در تاثیری نشود، گرفته نظر در دینامیکی آن برای که زمینه�ای میدان که معنا این به بود. صورت همین به

است. مرزی شرایط در می�گذارد جا به میدان این که تاثیری داشت. نخواهد هدف فضای میدان�های برای حرکت

در را شرایط (این می�آید. به�دست هدف فضای میدان�های وردش در مرزی جمله�ی از ریسمان برای مرزی شرایط
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است.) آمده ب پیوست در بیشتر توضیحات می�گیریم. نظر در هامیلتونی قید عنوان به قیدی ساختار

∂σX
i(σ, τ) + Bij∂τX

j(σ, τ) = ۰ i = ۰,۱, . . . , p (١٧.١)

Xa = ۰ a = P + ۱, . . . , D

در کافیست بگیریم نظر در دار جرم را بوزونی ریسمان بخواهیم اگر هستند. بعدی p شامه�های Xaمعرف میدان�های

صورت به حرکت معادله�ی حالت این در کنیم. اضافه −Gµνm
۲XµXν شکل به جمله�ای لاگرانژی

ثابت زمینه�ی میدان در بوزونی ریسمان کوانتش به سوم فصل در بود. خواهد (∂۲τ − ∂۲σ − m۲)Xµ = ۰

پرداخت. خواهیم B

ویتن نپی مدل ۴.٢.١

این است. می�کند تغییر زمان با که ١ نوو-شوارتز دو-فرم پتانسیل یک و تخت موج متریک یک به مجهز مدل این

در را آن باز ریسمان نسخه یک قسمت این در است. شده بررسی [١] مقاله�ی در ٣ ویتن و ٢ نپی توسط متریک

داریم. اختیار

زمان به وابسته زمینه�ی میدان

است: زیر صورت به نوو-شوارتز میدان و عمومی متریک یک به جفتیده پولیاکوف ریسمان کنش

S =

∫
Σ

dτdσ[
√
−ggαβGab∂αX

a∂βX
b +Babϵ

αβ∂αX
a∂βX

b](١٨.١)

هدف فضای میدان�های باشند. بعد بدون Xaها که کرده�ایم حذف را ۱
۴πα′ ضریب و کرده�ایم بازمقیاس را میدان�ها

شده ارائه زمینه�ی میدان حال است. زمان�گونه میدان u که می�کنیم، تعریف Xa = (a۱, a۲, u, v) صورت به را

هدف فضای متریک می�کنیم. انتخاب را است ناشبه�ساده گروه یک بر مبتنی WZW مدل یک که ویتن و نپی توسط

است: زیر صورت به زمینه میدان و

١Nouveau-Schwartz
٢Nappi
٣Witten


