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پور که راهنمایی  از جناب آقاي دکتر ایمان

ــا     ــتند و ب ــده داش ــر عه ــق را ب ــن تحقی ای

ــایی ــان   راهنم ــاي صــبورانه و ارزشمندش ه

موجب به ثمر رسیدن این تحقیق گردیدند 

  . کمال تشکر و قدردانی رادارم



 :چکیده

بار بـا   و هر برخوردار شده است  هاي اخیر از اهمیت قابل توجهی موضوع تک قطبی مغناطیسی در سال
ي  هاي مغناطیسی حـول ایـده   جذابیت کنونی تک قطبی. دیدگاه جدیدي مورد بررسی قرار گرفته است

  .دوگانی الکترومغناطیس متمرکز شده است
هـاي   ي میـدان  قبول این نظریه که طبیعت متقارن است امروزه منجر به دستاوردهایی از قبیل نظریـه 

اي  هاي پیمانـه  در نظریه میدان. متقارن در حوزه بنیادي گردیده استهاي ابر  اي و نظریه میدان پیمانه
اي که بیشتر از همه مورد توجه قرار گرفته به وسیله مکـانیزم هیگـز بررسـی شـده اسـت، تـک        فرضیه

هاي نظریه  سایبرگ و ویتن موفق شدند که یکی از مدل 1994در سال . پولیاکف نام دارد-قطبی توفت
هـاي   در ایـن مطالعـه تـک قطبـی    . ا براي اولین بار بـه صـورت دقیـق حـل کننـد     میدان ابر متقارن  ر

ها یکی از  هاي مغناطیسی تحت تقارن مطالعه رفتار تک قطبی. کردند مغناطیسی نقش اساسی بازي می
اي بـه سـمت    آنهـا حیـات دوبـاره   . باشد و نهایتاً حل این مدل می عناصر مهم در ساختن لاگرانژي موثر

انـد و سـهم زیـادي در درك دینامیـک غیـر       هاي ابر متقارن ایجاد کرده اي تک قطبیه شناخت ویژگی
  .اند ها داشته اختلالی در این نظریه

  :گیرد نامه مباحث زیر مورد بررسی قرار می در این پایان
هـاي   اي، تـک قطبـی   هـاي میـدان پیمانـه    ، نظریـه )1+2(و دو بعـدي ) 1+1(هاي یـک بعـدي   سالیتون

هـاي   ه آبلی و غیر آبلی، ساختار نظریه یانگ میلز ابر متقارن و در نهایت تک قطبـی مغناطیسی در نظری
   N=2.هاي ابر متقارن مغناطیسی در نظریه میدان
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  مقدمه -1-1
اي برخوردار شـده اسـت و هـر     هاي اخیر از اهمیت قابل ملاحظه موضوع تک قطبی مغناطیسی در سال

مغناطیسـی حـول   هـاي   جذابیت کنونی تک قطبی. با دیدگاه جدیدي مورد بررسی قرار گرفته استبار 
یشـنهاد  پوجـود ذراتـی را    1931در سـال  ] 1[دیراك. متمرکز شده استایده دوگانی الکترومغناطیس 

و از ایـن رو نـام آنهـا را تـک قطبـی       هسـتند کرد که به طور ذاتـی منبـع تولیـد میـدان مغناطیسـی      
. منظـور از تـک قطبـی مغناطیسـی ذراتـی مشـابه ذرات بـاردار الکتریکـی اسـت         . مغناطیسی گذاشت

تک قطبـی مغناطیسـی هـم     ،منبع تولید میدان الکتریکی هستندگونه که ذرات باردار الکتریکی  همان
این ذرات در حال سکون میدان مغناطیسـی شـعاعی متناسـب    . باشد منبع تولید میدان مغناطیسی می
  :کنند با عکس مجذور فاصله را تولید می

  

)1-1(  
3
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هـاي   امروزه منجر به دستاوردهایی از قبیل نظریه میـدان  قبول این نظریه که طبیعت متقارن است
. بنیـادي گردیـده اسـت   ذرات بخصـوص در حـوزه    هاي وحـدت بخـش   نظریه ، ابرتقارن و]2[اي یمانهپ

کـه معـادلات    رغـم ایـن   علـی . کننـد  معادلات ماکسول میدان الکتریکی و مغناطیسی را با هم متحد می
در معـادلات ماکسـول وقتـی    . این معـادلات متقـارن نیسـتند   ی برد که پماکسول موفق بودند، دیراك 

امـا بـا حضـور چگـالی جریـان       .چگالی بار و چگالی جریان صفر باشد، این معـادلات متقـارن هسـتند   
بایـد بـار مغناطیسـی    . ي متقارن بودن این معادلات وجود تک قطبی مغناطیسی است لازمه ،الکتریکی

پس اولین معادله ماکسول بـه  . ا معادلات ماکسول متقارن شوندشبیه بار الکتریکی وجود داشته باشد ت
0Bصــورت  

  ــی ــا اســتفاده از قضــیه. کنــد تغییــر م ــه صــورت  ي اســتوکس مــی ب ــوان آن را ب ت
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0B dS 


 )S  سطح گوسی که میدانB گیـریم درون   بنابراین نتیجه می .نوشت) گذرد می از آن

  .نامیم سطح گوسی یک چشمه وجود دارد که آن را تک قطبی مغناطیسی می
او قصـد داشـت   . دانست که براي آشکار سازي این ذرات باید تنها از راه نسبیت وارد شود میدیراك 

او نشـان داد کـه از   . سـت بیـاورد  با معادلات کوانتومی دیدي کاملاً نسـبیتی از الکترومغنـاطیس بـه د   
توان استفاده کرد چراکه حتی اگر تک قطبی مغناطیسی در دنیـا وجـود داشـته     مکانیک کوانتومی نمی

دیـراك بـا نگـاهی    . داشـت  بدین منظور باید واحدي نیز وجـود مـی  . باید داراي بار کوانتیده باشدباشد 
پیچیده در ریاضی و با استفاده از تابع دلتـاي   جدید سعی در شناخت مساله کرد و با انجام اعمال بسیار

  .بنیادین الکتریکی باشد بار دیراك دریافت که واحد بار کوانتیده باید عکس
زمان را -ي فرضی را الکترون در نظر گرفته بود و لازم بود که فضا دیراك در تمام این محاسبات ذره

اگر زمـان را از آن حـذف کنـیم     باشد می R4زمان در حالت عادي -توپولوژي فضا. دکنی جدااز یکدیگر 
رفتـار  . وجـود آورد  را بـه  1او براي انجام محاسبات ریسمان دیراك. خواهد شد S3  توپولوژي آن برابر کره

ن تمام ایـن مطالـب جدیـد    ابیبه دلیل . بود 2بوهم-این ریسمان تقریباً همانند سیم پیچ در اثر آهانروف
تر بار  قرار داشت، سعی در شناخت ساده  3اي پیمانه  میدان ي نظریه هاي دیگري که در راس آنها تئوري

  .کوانتیده کردند
-توفـت   ، تـک قطبـی  گرفـت اي که بیشتر از همه مورد توجه قرار اي فرضیه پیمانه میدان در نظریه

با بار توپولوژیـک شـبیه   پولیاکف یک سالیتون -توفت  در فیزیک نظري تک قطبی. نام داشت 4پولیاکف
پولیاکف هیچ گونه تکینگی وجـود  -هاي توفت ی دیراك است با این تفاوت که در تک قطبیتک قطببه 

هـاي ابـر متقـارن     هاي تک قطبی مغناطیسی را در نظریه میدان توانیم جواب همچنین ما می. ]3[ندارد
  .ببینیم

ي  ر سه دهـه هاي ابر متقارن نه تنها نقش مهمی در توسعه فیزیک نظري داشته بلکه د نظریه میدان
رسد نظریه ابـر متقـارن    به نظر می. اخیر تاثیر عمیقی بر روي فیزیک ذرات بنیادي تجربی داشته است

ن زمان بیشتر به عنوان ابـزار نظـري   آي هفتاد همزمان با نظریه ریسمان ظاهر شده است و در  در دهه

                                                             
1- Dirac String 
2- Aharnov-Bohm effect 
3- Gauge theory 
4- t'Hooft-Polyakov 



 

4 

تقارن را به گروه ابر توان  ین در اندك زمانی متوجه شدند که میقمحق. خالص در نظر گرفته شده است
میدان در نظر گرفت و آن را در مطالعه فیزیـک ذرات بنیـادي    براي نظریه کوانتومی صورت یک تقارن

هاي کوانتوم مکانیک دو طبقه بنـدي متفـاوت از ذرات وجـود دارد کـه شـامل       در نظریه .به کار گرفت
این است که با استفاده از تبـدیلات تقـارنی   یکی از خواص مهم ابر تقارن . شود ها می ها و فرمیون بوزون

پـذیر گـروه   هاي کاهش نا به عبارت دیگر نمایش ؛توان به یکدیگر مربوط کرد ها را می ها و بوزن فرمیون
هـاي ابـر متقـارن چـارچوب      نظریه میـدان  ].4[دهد ها را در خود جاي می ها و فرمیون ابرپوآنکاره بوزن

. ها از یک نقطه نظـر خـاص هسـتند    هاي تک قطبی اري از ویژگیبسیار خوبی براي نمایان ساختن بسی
 مورد بحث قرار گرفـت  1978هیگز ساده در -میلز-تقارن یانگماگرچه تک قطبی مغناطیسی مدل ابر 

اي و  پیمانـه  میـدان  ي بعـد از مـدتی نظریـه   . مورد مطالعه قرار گرفت نویت-ولی دوباره توسط سایبرگ
نظریـه وحـدت    به همـین ترتیـب   واحدي را بیان کنند و ي سعی کردند که با یکدیگر نظریه کوانتومی

طبـق  . کنـد  بینی می اي با تک قطبی مغناطیسی را پیش این نظریه وجود ذره .مطرح شد )(1GUTبزرگ
ایـن بـدان   . الکتریکی صفر و عدد لپتونی یـک دارد  راي است که با این مدل تک قطبی مغناطیسی ذره

همچنـین   .ت که تک قطبی مغناطیسی مانند الکترون نباید واپاشی داشته باشـد و تجزیـه شـود   معناس
کند که چگالی ذرات تک قطبی در دنیاي مـا حـدوداً بایـد     بیان می  2این مدل طبق معادلات فریدمان

در بـین  (بنابراین بایدبه طور متداول در دنیاي مـا قابـل رصـد باشـد     . برابر چگالی چرخشی باشد 1011
 شـود ایـن ذرات ارتبـاط زیـادي بـا      مـی بینـی   گرچه پیش ).ه شوددید ذره یک تک قطبی باید 1029هر

1710ي جـرم آنهـا در آزمایشـات     داشـته باشـند و محـدوده    Xو Yهاي  بوزون / 600 /Gev c Gev c 
بـه   CERN آزمایشگاه بـزرگ  ها حتی در این نوع از بوزونآشکار سازي اما از آنجا که  ،تعیین شده است

نظریه ابـر  . مانده است باقی باشد هنوز این پدیده در حد یک فرض دلیل جرم زیادشان امکان ناپذیر می
گرچـه تـا بـه حـال ذره تـک      . کنـد  بینی می اي با تک قطبی مغناطیسی را پیش ریسمان نیز وجود ذره

ایـن   از د کهنکن بینی می شناسی پیش کیهان هاي مدل قطبی مشاهده نشده است و دقیقاً بر همین مبنا
  .ه باشددکمی باقی مان ذرات بعد از بیگ بنگ تنها باید تعداد

                                                             
1- Grand Unified Theory 
2- Freidman Equation 
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  محتواي رساله -1-2
اي  پیمانه میدان ي هاي تک قطبی مغناطیسی در نظریهي جواب نامه قصد داریم به مطالعه پایاندر این 
تک قطبی مغناطیسی به عنـوان جوابهـاي کلاسـیک     هاي جواب. ابر متقارن بپردازیممیدان ي  و نظریه

 هـاي   هوموتـوپی، سـالیتون، نظریـه   فصل دوم به مفاهیم در  .شوند مطرح میغیر اختلالی نظریه میدان 
 هـاي  مغناطیسـی در نظریـه   ي تـک قطبـی   مطالعـه  به در فصل سوم .شود اي پرداخته می پیمانه میدان
 میـدان  هـاي  مغناطیسی در نظریه هاي در فصل چهارم نیز مروري بر تک قطبی .پردازیم میآبلی  میدان

گلاشـو و طبیعـت   -ف در مـدل جـورجی  پولیاک-در این فصل تک قطبی توفت. غیر آبلی خواهیم داشت
در تـک قطبـی مغناطیسـی     هـاي در فصل پنجم جـواب  .مطالعه خواهد شدبار مغناطیسی  کیتوپولوژی

ي  ي سـاختار نظریـه   در این فصل ابتدا به مطالعه. شود ، بررسی می=2Nهاي ابر متقارن  ي میدان نظریه
-ي نیانگ ر نظریههاي مغناطیسی د تک قطبیو پس از آن مروري بر  پردازیم می میلز ابر متقارن-یانگ

  .خواهیم داشت =2N میلز ابر متقارن
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  مفاهیم :فصل دوم
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  ]5[ یپهاي هوموتو هی و گروپهوموتو -2-1
ی پاي هوموتـو ه ـی و گـروه پهوموتـو  ن روبـه رو خـواهیم شـد،   آیکی از مفاهیمی که در این تحقیق با 

  .به همین منظور مروري گذرا بر این مفهوم خواهیم داشت. باشد می
)1نگاشتی مانند  فرض کنید .گیریم را در نظر می Yو Xولوژیکپدو فضاي تو )x   وجود داشـته

  :باشد که
  

)2-1(  
1( ) :x X Y   

  

2اگر نگاشت دیگري مانند  .اشت معکوس ندارداین نگ ( )x وجود داشته باشد که:  
  

)2-2(  
2 ( ) :x X Y   

  

)1حال اگر تابع  )x  2یوسته به تـابع پبه صورت ( )x      1تبـدیل شـود در ایـن صـورت( )x   بـا

2 ( )x شود نمایش داده میک است که به فرم زیر یپهوموتو:  
  

)2-3(  
1 2( ) ~ ( )x x   

  

)یوسـته ماننـد   پاي از توابـع   اگر مجموعه T:توانیم بگوییم به صورت دقیق تر می , )F x t    باشـد بـه
اي که این توابع روي فضاي حاصل ضرب  گونه 0,1X   باشندارامتربندي شده پبه صورت زیر:  

  

)2-4(   : 0,1F X Y   
  

  :و داشته باشیم
  

)2-5(  1

2

( ,0) ( )
( ,1) ( )

F x X
F x X

 


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 بین صـفر و یـک تغییـر کنـد     tارامتر پدر این حالت هنگامی که  0,1t   1، نگاشـت( )x   بـه

2 ( )x یک هستندپتوان گفت این دو نگاشت با هم هوموتو می .شود می تبدیل.  
)مجموعه توابع  , )F x tباشـد و   ي هـم ارزي مـی   ی یـک رابطـه  پهوموتـو . شود می ی نامیدهپهوموتو

  .کند اي هم ارزي تقسیم میه را به کلاسY به Xیوسته از پهاي فضاي نگاشت
وجود  g و fمانند هایی  نامیم اگر نگاشت می یکپرا معادل هوموتو Yو  Xولوژیکپدو فضاي تو

  .داشته باشند که خواص زیر را دارا باشند
  

:
:

f X Y
g Y X


  

  

~ Y)یک نگاشت همانی روي فضاي ( Yfog I  
~  )Xیک نگاشت همانی روي فضاي ( Xgof I  
  

  .شود ی گفته میپهوموتون گروه آدهند، که به  هاي هم ارزي تشکیل یک گروه می در این حالت کلاس
0xی در پهاي هوموتـو  ولوژیک باشد، مجموعه کلاسپیک فضاي تو Xاگر  X   1بـا 0( , )X x 

شود و به گروه حاصل شده، گروه بنیـادي   ایه نامیده میپ  نقطه 0xدر این عبارت . شود  می نمایش داده
  .گویند می 0xمرتبه اول در 

. کنـد  ولوژیک دسته بندي مـی پها را در فضاي تو ی حلقهپهاي هوموتو گروه بنیادي مرتبه اول کلاس
ها را مـورد   چنبرهها و یا  ی کرهپتوانیم کلاسهاي هوموتو می Xها در  ی حلقهپهاي هوموتو به جاي کلاس

  .بررسی قرار دهیم
  .باشد می) بعدي - nکره (  nSکنیم ولوژیک که ما با آن کار میپیکی از مهم ترین فضاهاي تو

nS به صورت براي نگاشتی حالت کلی در X  ی پتـوانیم گـروه هوموتـو    مـیn بـه صـورت    ام را
( )n X تعریف کنیم.  

  .ی در بحث سالیتون استفاده خواهیم کردپهوموتو هاي ی وگروهپاز مفهوم هوموتو

  سالیتون -2-2
بـا سـرعت ثابـت حرکـت      در ریاضیات و فیزیک سالیتون یک موج منزوي خود تقویت کننده است که

  .شود حفظ می کند و شکل آن می
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غیر  دلات دیفرانسیل جزئی به طور ضعیفاي از معا ي گسترده هاي دسته جوابها به عنوان  سالیتون
هـا بایـد در    سـالیتون . کننـد  هاي فیزیکی را توصیف می شوند که سیستم می مطرحاشنده پخطی و غیر 

  .دیگر شکل خود را حفظ کند مگر با یک انتقال فازهاي  برخورد با سالیتون
از جملـه معادلـه غیـر خطـی      ؛جوابهـاي سـالیتونی هسـتند   هاي قابـل حـل داراي    بسیاري از مدل

  .گوردون -شرودینگر و معادله ساین
اي از معادلات دیفرانسیل جزئی است کـه   ولوژیک، جواب دستهپنقص تو ولوژیک یاپیک سالیتون تو

ولوژیـک  پي قیـود تو  ایداري سالیتونی بواسطهپ. ایدار و مقاوم استپ »جواب جزئی«اشی به پدر مقابل وا
معـادلات دیفرانسـیلی بایـد از     جـواب  نجا کهآاز  .بستگی ندارد ذیري معادلات میدانپ مشتق است و به

ی پشـوند و مـرز یـک گـروه هوموتـو      اي شرایط مرزي تبعیت کنند قیود تقریباً همیشه برآورد می دسته
دیفرانسـیل را  هـاي معادلـه   از ایـن رو جـواب  . شوند حفظ می غیربدیهی دارد که با معادلات دیفرانسیل

اي وجود ندارد کـه جـوابی در یـک رده     یوستهپتبدیل . ی دسته بندي کردپهاي هوموتو توان به رده می
جوابها کاملاً مجزا هسـتند و حتـی در مواجـه بـا نیروهـاي       ي دیگري هدایت کند؛ ی را به ردهپهوموتو

ولوژیـک در الکترومغنـاطیس   پتوهـاي   مثالهایی از سالیتون. کنند می بینهایت قوي تمامیتشان را حفظ
  .شامل ریسمان دیراك و تک قطبی مغناطیسی است

دلـه میـدان را   جـوابی از معا  .اشـنده هسـتند  پهاي انرژي جایگزیده و غیـر   بسته ي سالیتونیجوابها
محـدود  در منطقه محدودي از فضا مقدار  tچگالی انرژي آن در هر زمان محدود  نامیم که موضعی می

  .ذیر باشدپانتگرال   و در بی نهایت به سمت صفر حرکت کند و در آن ناحیه
جوابی از معادله میدان غیر خطی که موضعی بـوده و خاصـیت زیـر را داشـته باشـد، مـوج        حال به

  :شود انفرادي نامیده می
  

)2-6( ( , ) ( )x t x ut    
  

) چگالی انرژي به بیان دیگر , )x t با سرعت ثابت بدون تغییر باقی بماند.  
0یک یا چند معادله غیر خطی که جواب موج انفرادي آنها  ( )x ut  اگـر   باشد را در نظر بگیریـد؛

N هاي دلخواه یک موج بـا انـرژي    و محلها  هایی با سرعتموج انفرادي جواب( )x ut   را تشـکیل
  :بدهد، آنگاه


