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  مقدمه -1

  دستاوردهاي ديراك درزمينه تك قطبي مغناطيسي 1- 1
ي كشف گرديد و اين مفهوم بنا نهاده شد كه مغناطيس از حركت سزماني كه القاي الكترومغناطي

بارهاي الكتريكي ايجاد مي گردند، ميدان هاي الكتريكي و مغناطيسي به عنوان اولين مثال هاي مهم 

رفتار كامل ميدان الكترومغناطيسي توسط جميز كلارك . مطرح گرديدنديكپارچگي در فيزيك 

         معادله اساسي خلاصه گرديد كه بعدها به معادلات ماكسول 4، در 1864در سال  1ماكسول

 :مشهور شدند

∇. ࡱ = .∇       , ߩ ࡮ = 0,      ∇ × ࡱ = − డ࡮డ௧ ,       ∇ × ࡮ = ݆ + డࡱడ௧   
در اين معادلات به دليل . كي و جريان الكتريكي هستنديبه ترتيب چگالي بار الكتر ݆و  ߩكه در آن  

   اين . مغناطيسي و جريان مغناطيسي يك عدم تقارن بد شكلي وجود دارد بارعدم وجود چگالي 

البته بسيار طبيعي . برابر آن است كه بگوييم هيچ ذراتي وجود ندارند كه منشا ميدان مغناطيسي باشند

  .كه وجود آن ها براي ما يك سوال باشد حتي اگر هيچ گاه آن ها را نيابيم است

                                                            
1 James Clerk Maxwell  

)1-1( 
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در  3پرداخت پائول ديراك2اولين شخصي كه به موضوع وجود و يا عدم وجود تك قطبي مغناطيسي 

سپس تك قطبي به عنوان انتهاي يك سولونوئيد با شعاع بسيار كوچك و بسط يافته . بود 1931سال 

اولين مشكل زماني پديدار گشت كه تك قطبي در نظريه . تا بي نهايت در نظر گرفته شد

.∇الكترومغناطيس قرارگرفت يعني  ࡮ = ، در اين حالت )چگالي بار مغناطيسي است ௠ߩكه ( ௠ߩ

∇(د ف گردتوصي Aن مغناطيسي نمي تواند به صورت چرخش كل پتانسيل برداري ميدا × ࡭ = . )࡮

ديراك دريافت كه به منظور تعريف هر دوي بار مغناطيسي و پتانسيل برداري در نظريه، پتانسيل 

     متنهاي باشد، بنابراين ميدان مغناطيسي به شكل زيرك جهت نابرداري مجبور است كه در ي

࡮  :تعريف مي گردد = (∇ × (࡭ − ොݔ)(ଷ)ߜߨ2 − ො݊)  
شناخته مي شود و مي تواند به طور فيزيكي با  4تكينگي در يك جهت عموما به عنوان ريسمان ديراك

شايان ذكر است كه اگرچه پتانسيل . سولونوئيد نامتناهي از تك قطبي تا بي نهايت، مشاركت يابد

     برداري به طور يكتا تعريف نشده است، ممكن است جهت تكينگي توسط اعمال يك تبديل 

بنابراين، ريسمان ديراك . آن ناوردا باقي مي ماند پيمانه اي ميدان تغيير كند كه در اين صورت فيزيك

  .يك خاصيت ناورداي پيمانه اي نيست و نمي تواند به طور تجربي رصد گردد

كه اگر تك قطبي  ]1[ از آنجايي كه ريسمان ديراك قابل مشاهده نمي باشد، ديراك نشان داد

شد، يعني تمامي بارهاي الكتريكي مغناطيسي وجود داشته باشد، بار الكتريكي مي بايست كوانتيزه با

 .باشند ݁مي بايست مضرب صحيحي از واحد بنيادي 

 
                                                            
2 Magnetic Monopole 
3 Paul Dirac 
4 Dirac String 

)1-2( 
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݃ݍ :به شكل زير تعريف مي گردد 5ديراك شرط كوانتش  =   ℏ݊ߨ2
  .بار الكتريكي و مغناطيسي هستند كه در طبيعت وجود داردبه ترتيب  ݃ و ݍكه در آن 

طبيعت مشاهده شده است ولي تا كنون هيچ كس نتوانسته توجيه  در حقيقت كوانتش بار الكتريكي در

اعتقادي قوي به  ،اين مباحث باعث گرديده كه بسياري از فيزيكدانان مطرح. مناسبي براي آن بيابد

البته مشهورترين جمله در اين ارتباط بي شك سخن ديراك . وجود تك قطبي مغناطيسي داشته باشند

  :بوده است

اين جهان باعث تعجب هستند كه خداوند هيچ استفاده اي براي آن ها قرار       تنها چيزهايي در«

  »نداده باشد

  مشاهده تك قطبي مغناطيسي 2- 1
هرچند، معضلات زيادي . تا به امروز هيچ كس موفق به ديدن تك قطبي هاي مغناطيسي نشده است

از آن جايي كه در تمامي مدل هاي يكپارچگي كه  در اين چنين مشاهده اي وجود دارد، اما 

خصوصيات تك قطبي با جزئيات مورد محاسبه قرار مي گيرد، مي توانيم بفهميم كه داراي جرم بسيار 

را براي آن تخمين  ݒ݁ܩ10ଵ଺به طور خاص، برخي مدل ها جرمي از مرتبه  د كهباش زيادي مي

  .ميزنند

 6يك ذره جديد، شتاب دهنده هاي ذرات مانند برخورد دهنده دو ابزار اصلي انسان براي رصد كردن

بزرگ هادروني و پرتوهاي كيهاني هستند كه ضرورتا ذراتي با محدوده ي بزرگي از انرژي مي باشند 

                                                            
5 Dirac’s Quantization Condition 

)1-3( 
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اين ها به طور ثابت به زمين برخورد مي كنند و مي . كه به طور طبيعي در كيهان شتاب گرفته اند

  . توانند در مشاهدات فضايي رصد گردند

   رژي هستند و بنابراين جاي تعجبي ندارد كه شتاب دهنده هاي ذرات داراي حوزه محدودي از ان

تمامي كاري كه مي تواند با اين فناوري . هيچ كس تا كنون موفق به ديدن تك قطبي ها نشده است

از اين رو اميد به ديدن تك قطبي هاي ] 2.[انجام داد، اعمال يك قيد پايين به جرم تك قطبي است

  . است مغناطيسي معطوف به پرتوهاي كيهاني گرديده

با اين وجود سناريو . حرارت كيهان كنوني خيلي كمتر از آن است كه منجر به خلق تك قطبي شود

اوليه كيهان ما خلق شده اند و  مي كند كه تك قطبي ها در مراحل بيانكيهان شناختي استاندارد 

  ]2. [بنابراين ما انتظار وجود يك شار هرچند كوچك از تك قطبي هاي مغناطيسي را داريم

كرده ايم مي تواند از دو منظر نما تا كنون تك قطبي هاي مغناطيسي را مشاهده اين حقيقت كه 

يا مدل ما از تاريخچه كيهان اشتباه است و بايد دوباره ساختارسازي شود و يا از : برداشت شود

ر آنجايي كه معضلات تجربي زيادي در مشاهده تك قطبي ها به دليل كندي و كم تعدادي آن ها د

تك قطبي هاي مغناطيسي همچنان چالشي عظيم براي  از اين رو پرتوهاي كيهاني وجود دارد

  . فيزيكدانان هستند كه تلاش مي كنند تا آن ها را مشاهده كنند

      پوشش مي دهد كه اگر روزي تك قطبي هاي مغناطيسي به صراحت ديده شوند، اين مطلب را

  . متضمن مدل استاندارد باشدگ يكپارچه يك نظريه بزر

                                                                                                                                                                              
6 Collider 
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  (QCD) 7كروموديناميك كوانتومي 3- 1
در فيزيك نظري كروموديناميك كوانتومي يك نظريه براي برهم كنش هاي قوي است، يك نيروي 

. را كه به توليد هادرون مي انجامد، توصيف مي كند 9و گلئون ها 8بنيادي برهم كنش ميان كوارك ها

 )هاي باردار رنگي كوارك( SU(3)ميلز در  –كروموديناميك كوانتومي به نوعي مطالعه نظريه يانگ 

يك نظريه ميدان كوانتومي براي يك نوع خاص است كه نظريه كروموديناميك كوانتومي . مي باشد

  . اين نظريه بخش مهم مدل استاندارد فيزيك ذرات است. پيمانه اي غيرآبلي خوانده مي شود

  : كروموديناميك كوانتومي داراي دو خاصيت بسيار مهم است

. بدين معناست كه نيروي ميان كوارك ها با جداشدنشان كاهش نمي يابد:  10محبوس شدگي - 1

به اين دليل كه جدايي دو كوارك مقدار نامحدودي از انرژي را مي طلبد، بنابراين آن ها به 

طور دائم درون هادرون مقيد مي مانند كه از پروتون و نوترون مي توان به عنوان مثال ياد 

 . كرد

ين معناست كه در برهم كنش هاي بسيار پر انرژي كوارك ها و گلئون ها ب:  11آزادي مجانبي - 2

 1970اين پيشگويي كروموديناميك كوانتومي ابتدا در سال . به سرعت واكنش مي دهند

آن ها براي اين كار . كشف گرديد 14و ديويد گراس 13، فرانك ويلچك12توسط ديويد پوليتزر

 .موفق به كسب جايزه نوبل گرديدند 2004در سال 

                                                            
7 Quantum Chromodynamics 
8 Quarks 
9 Gluon 
10 Confinement 
11 Asymptotic Freedom 
12 David Politzer 
13 Frank Wilczek 
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  15تصوير آبليتك قطبي هاي مغناطيسي و  4- 1
تك قطبي هاي آبلي به صورت نتيجه اي از تصوير آبلي از ميدان هاي پيمانه اي غيرآبلي هستند كه به 

ن درجات آجزيي است كه تحت  16تصوير آبلي يك تثبيت پيمانه اي. پيشنهاد گرديد] 3[وسيله توفت 

  . آزادي تثبيت نشده باقي مي مانند

به يك نظريه با تقارن پيمانه اي  SU(N)به عنوان مثال تصوير آبلي يك نظريه با تقارن پيمانه اي  ሾU(1)ሿNିଵ از آنجاييكه گروه تقارن پيمانه اي . مي انجامدSU(N)  يك گروه فشرده است، گروه

هاي تقارن اما نظريه هاي پيمانه اي آبلي با گروه . تقارني پيمانه اي باقي مانده نيز فشرده مي باشد

در پيمانه آبلي  SU(N)بنابراين نظريه پيمانه اي . داراي تك قطبي هاي آبلي هستندپيمانه اي فشرده، 

  .داراي تك قطبي هاي آبلي هستند

  ساختار پايان نامه 5- 1
پايان نامه حاضر مبتني بر بررسي مدل هاي ارائه شده در خصوص تك قطبي هاي مغناطيسي از تك 

... گلاشو و  -توفت، پلياكوف ، جورجي فيزيكداناني چون ارائه شده توسط قطبي ديراك تا مدل هاي

پس از اين مقدمه در فصل دوم سعي گرديده است ابتدا نگاهي كوتاه به نظريه گروه هاي . مي باشد

تقارني انداخته شده و گروه هاي تقارني كه در مباحث مرتبط با تك قطبي هاي مغناطيسي وارد مي 

سپس در بخش دوم پديده شكست خوبخودي تقارن معرفي شده و . بررسي قرار گيردشوند، مورد 

 .كاركرد آن در ارائه مدل هاي تك قطبي مغناطيسي روشن مي گردد

                                                                                                                                                                              
14 David Gross 
15 Abelian Projection 
16 Gauge Fixing 
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ن در اثبات وجود تك قطبي هاي آمبحث پر اهميت ابررسانايي و نقش فصل سوم اختصاص به 

  .مغناطيسي دارد

زيكدانان در خصوص وجود و يا عدم وجود تك قطبي تاريخچه اي از نظريات في چهارمدر فصل 

مغناطيسي ارائه مي شود و در انتهاي اين فصل مدل هاي مختلف بررسي تك قطبي ها مورد بحث و 

  .بررسي قرار مي گيرد

پيمانه آبلي، به اثبات تك قطبي مغناطيسي و بار آن در گروه با استفاده از مبحث تثبيت  پنجمدر فصل 

مي پردازيم و در انتها سعي خواهيم كرد پس از جمع بندي مطالب  SU(3)و  SU(2)هاي تقارني 

 .ارائه شده مسيري را براي مطالعات بيشتر ارائه نماييم
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 گروه هاي تقارني و شكست خودبخودي تقارن - 2

 نظريه گروه ها 1- 2
نقش  2و تقارن1در بررسي ابعاد وجودي تك قطبي هاي مغناطيسي دو مفهوم اصولي نظريه گروه ها 

در اين فصل پس از تعريف . ات در اين خصوص ايفا مي كننديبه سزايي را در ارائه مدل ها و نظر

گروه و خواص مقدماتي آن با ارائه مثال هايي كاربردي به معرفي گروه هاي مورد استفاده در مبحث 

قطبي هاي مغناطيسي خواهيم پرداخت و سپس با بررسي شكست خودبخودي تقارن، نقش آن را تك 

  .واهيم داددر پديده تك قطبي مورد پژوهش قرار خ

 گروه 2-1-1

  . گروه ساختار بسيار ساده اي دارد، زيرا تنها يك عمل در آن تعريف شده است بطوركلي 

:∗به همراه يك عمل دوتايي  ܩيك گروه عبارتست از يك مجموعه : تعريف ܩ × ܩ → و يك  ܩ

݁عنصر  ∈   : ، به نحوي كه داراي ويژگي هاي زير باشدܩ

                                                            
1 Group Theory 
2 Symmetry 
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  3شركت پذيري -الف

∀ܽ, ܾ, ܿ ∈ ܽ)       ܩ ∗ ܾ) ∗ ܿ = ܽ ∗ (ܾ ∗ ܿ)  

  4عضو خنثي -ب

∃݁ ∈ ,ܩ ∀ܽ ∈ ܽ            ܩ ∗ ݁ = ݁ ∗ ܽ = ܽ  

  5عضو وارون -ج

∀ܽ ∈ , ܩ ∃ܽିଵ|ܽିଵ ∗ ܽ = ܽ ∗ ܽିଵ = ݁  

ܽهرگاه كه خاصيت : تعريف ∗ ܾ = ܾ ∗  خوانده مي شود 6در گروه وجود داشته باشد، گروه آبلي ܽ

  . است 7اينصورت گروه غير آبليو در غير 

 انواع گروه ها 2-1-2

يك گروه گسسته داراي . همانند گروه هاي پيوسته و گسسته انواع مختلفي از گروه ها وجود دارند

هرچند اكنون ما بيشتر به گروه هاي . اشاره نمود ܶ 10و تقارن هاي وارون زمان ܥ 9، هميوغ بارܲ 8از مهمترين گروه هاي گسسته مي توان به گروه هاي وارون پاريته .تعداد نامتناهي از عناصر مي باشد

 . پيوسته اي نظير چرخش كه وابسته به يك مجموعه از زواياي پيوسته هستند، علاقمند مي باشيم

 

                                                            
3 Associative 
4 neutral element 
5 Inverse element 
6 Abelian Group 
7 Non-Abelian Group 
8 Parity Inversion 
9 Charge Conjugation 
10 Time-reversal 

)2-1( 

)2-2( 
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 O(2)گروه 

يا همان گروه   (2)ܱبراي نشان دادن برخي مفاهيم مقدماتي بهتر است از گروه ساده اي همانند 

. البته بايد گفت حتي اين گروه ساده نيز سرشار از محتويات است .چرخش دو بعدي شروع كنيم

        اما ابتدا مجبوريم چندين تعريف را .است (2)ܱاز  11كاهش ناپذيرهدف ما ساخت نمايش 

  . ارائه كنيم

,x)اگر  y) عناست كه طبق قضيه مختصات نقطه اي را روي يك صفحه مشخص كند آن گاه بدين م

ଶݔطول  ،فيثاغورث +   .تحت چرخش حول مبدا ناوردا مي باشد ଶݕ

,ᇱݔ)بچرخانيم، آن گاه مختصات  ߠ اگر ما صفحه را به انداز نقطه مشابه در سيستم جديد به  (ᇱݕ

  : شكل زير خواهد بود

൬ݔᇱݕᇱ൰ = ቀ ݏ݋ܿ ߠ ݊݅ݏ −ߠ ݊݅ݏ ߠ ݏ݋ܿ ቁߠ ቀݕݔቁ  

  :ما به طور خلاصه آن را به اين شكل نشان مي دهيمكه 

௜ᇲݔ = ܱ௜௝(ߠ)ݔ௝   

ଵݔكه در آن  = ଶݔو  ݔ = براي زواياي كوچك رابطه فوق مي تواند به شكل زير  .مي باشد ݕ

  :تنزيل يابد 

௜ݔߜ =   ௝ݔ௜௝߳ߠ

ଵଶ߳و  پاد متقارن بوده ௜௝߳كه  = −߳ଶଵ = 1 .  
                                                            
11 Irreducible representation 

)2-4( 
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      در واقع مي تواند به صورت  و در دوبعد خوانده مي شود ، گروه متعامد(2)ܱگروه چرخش 

        هر ماتريس متعامد. ريف گردديك مجموعه از تمامي ماتريس هاي متعامد دوبعدي حقيقي تع

 ]4[ :نوشته شود ߬ماتريس پادمتقارن تك مي تواند به شكل نمايي يك 

(ߠ)ܱ  = ݁ఏఛ ≡ ∑ ଵ௡!  ௡ஶ௡ୀ଴(߬ߠ)

߬ = ቀ 0 1−1 0ቁ  

  :جالبي دست خواهيم يافت  به صورت زير، به نتيجه ఏఛ݁با نوشتن 

݁ఏఛ = ݏ݋ܿ ߠ ૚ + ߬ ݊݅ݏ ߠ = ቀ ݏ݋ܿ ߠ ݊݅ݏ −ߠ ݊݅ݏ ߠ ݏ݋ܿ   ቁߠ

           يك گروه  (2)ܱبنابراين مي گوييم  .پارامتري شده اند ߠبا يك زاويه  (2)ܱتمام عناصر 

  . تك پارامتري است يعني كه داراي يك بعد است

(்ܱܱ)ݐ݁݀ = ݐ݁݀ ܱ ݐ݁݀ ்ܱ = ݐ݁݀) ܱ)ଶ = 1   

است، اگر ما اين دترمينان را برابر يك بگيريم آن گاه  1±برابر  ܱو اين بدان معناست كه دترمينان 

 . در دو بعد ناميده مي شود 12يا ماتريس هاي متعامد ويژه  (2)ܱܵزيرگروه حاصله 

 SO(2)گروه 

هرچند  .بوده اند (2)ܱܵاعضايي از گروه  ،چرخش هايي كه تاكنون مورد مطالعه قرارداده ايم

اين زيرمجموعه ها  .است 1−برابر  ܱدترمينان  ،زيرمجموعه هاي نادري نيز وجود دارند كه در آن

 ]4[: برابر ماتريس زير مي باشند (2)ܱܵشامل مولفه هاي 

                                                            
12 Special Orthogonal Matrices 

)2-7( 
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ቀ1 00 −1ቁ  

  : استبه شكل زير  13اين تبديل آخر متناظر با تبديل پاريته

ݔ → ݕ   ݔ →   ݕ−

 ش ترسيم ميكند وا روي تصوير آينه اييك صفحه را در نظر مي گيرد و آن را  ܲتبديل پاريته 

  . بنابراين يك تبديل گسسته است نه پيوسته

يك چرخش  ܴاگر . هر چرخش، يك پايه متعامد بهنجار را به ديگر پايه متعامد بهنجار تبديل مي كند

,ଵ݁)دلخواه و  ݁ଶ, ݁ଷ)  پايه هاي فضايℛଶ  ،آن گاه شرط تعامد بهنجار به شكل زير تعريف باشند

  : مي گردد

ܴTR = I   

2 15ماتريس يكاني Iاست و  R 14ماتريس ترانهاده Tܴكه  × ماتريس هاي اينچنيني را . مي باشد 2

2ماتريس هاي متعامد گويند و گروهي كه شامل تمامي اين ماتريس هاي  ×   .مي نامند كه پيش از راجع به آن صحبت نموديم (2)ܱ متعامد است را گروه 2

  :براي يك ماتريس متعامد داريم  

ݐ݁݀ ்ܴ = ݐ݁݀ ݐ݁݀)ܴ ܴ)ଶ = 1det ܴ = ±1 

                                                            
13 Parity Transformation 
14 Transpose 
15 Unitary 

)2-10( 

)2-12( 

)2-13( 
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detبنابراين زيرگروهي كه در آن  ܴ =   .گويند (2)ܱܵبعد يا  دوباشد، گروه متعامد ويژه در  1+

يكي از خواص مهم گروه ها اين است كه آن ها به طور يكتا توسط قوانين ضرب خودشان مشخص 

بدان معناست كه به  ،مي گردند، يعني هرگاه مجموعه اي از قانون ضرب گروه خاصي پيروي كند

به عنوان مثال مي توانيم محاسبه كنيم كه چگونه يك ميدان تحت . شكل نمايش آن گروه درآمده است

  .چرخش تبديل مي شود

  : تعريف مي نماييمبه شكل زير را  ܮعملگر ابتدا  

ܮ ≡ ݅߳௜௝ݔ௜ డ௫ೕ = ଵ߲ଶݔ)݅ −    (ଶ߲ଵݔ

  : تعريف مي گردد ܮبه صورت تابع نمايي عملگر  (ߠ)ܷ و

(ߠ)ܷ ≡ ݁௜ఏ௅  

  : به شكل زير تبديل مي شود (2)ܱܵكه تحت  ميداني استحال يك ميدان اسكالر 

(ߠ)ଵିܷ(ݔ)߶(ߠ)ܷ =    (ᇱݔ)߶

كه نشان دهنده مختصه اين ميدان  ݅همچنين مي توانيم يك ميدان برداري تعريف كنيم كه در آن 

  .نيز تحت تبديل مي چرخدبرداري است 

(ߠ)ଵିܷ(ݔ)௜߶(ߠ)ܷ = ܱ௜௝(−ߠ)߶௝(ݔᇱ) 
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