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ͷفیزی رشته در ارشد کارشناسͬ درجه دریافت برای پایان�نامه
بنیادی ذرات گرایش

ناجابجایی ابرفضای در ابرتقارنی تبدیلات

راهنما: استاد

کرد فرزانه احمد دکتر آقای
مشاور: استاد

علوی اصغر علͬ سید دکتر آقای

پژوهشͽر:

قاسم�پور نرجس

١٣٩٢ دی



سبزواری حͺیم دانشͽاه آموختͽان دانش نامه سوگند

معنوی و مادی سرمایه�های و استادان دانش از بهره�گیری و خویش کوشش پاک، آفریدگار خواست به که ͷاین
به�کارگیری در که مͬ�کنم یاد بزرگسوگند خداوند پیشͽاه در گردآورده�ام، خرد دانشو از توشه�ای بوم، و مرز این
دیͽر و دانشجویان شاهدان، شما بزرگ، خداوند بردارم. گام ودرست راست راه بر همواره خویش، دانش
بهره دانش مرزهای گسترش برای خود توان و دانش ازهمه که مͬ�گیرم گواه امین داورانͬ عنوان به را حاضران
همواره که مͬ�بندم پیمان نورزم. دریغ زیستن، برای بهتر جایͬ به جهان تبدیل برای کوششͬ هیچ از و گیرم
دهم. یاری امͺان حد سر تا مͺان و زمان هر در را خود همنوعان و باشم داشته نظر در را انسانͬ کرامت
شرافت پرهیزگاری، آیین انسانͬ، رسم و راه با که کاری به خویش دانش کارگیری به در که خورم مͬ سوگند
در همچنین نیازم. دست دارد مباینت اسلام، مبین دین ویژه به الهͬ، بزرگ ادیان از برخاسته اخلاقͬ اصول و
هم و میهن سرافرازی و آبادانͬ برای کوششͬ هیچ از مͬ�بندم پیمان اسلامͬ، و انسانͬ شمول جهان اصول سایه
خویش بیدار وجدان برابر در و او پیشͽاه در همواره تا طلبم یاری به را بزرگ خداوند و نͺنم فروگذاری میهنانم

بمانم. استوار ابد تا پیمان این بر سرافراز، ملت و

قاسم�پور نرجس خانوادگͬ: نام و نام
امضا: و تاریخ



نتایج اصالت تأییدیه�یصحتو
تعالͬ باسمه

تحصیلͬ مقطع ͷفیزی رشته دانشجوی ٩٠١٣٧٣١٠١٧ دانشجویͬ شماره به قاسم�پور نرجس اینجانب
و دخل هرگونه بدون و اینجانب کار حاصل پایان�نامه این نتایج کلیه�ی که مͬ�نمایم تأیید ارشد کارشناسͬ
درصورت کرده�ام. ذکر منبع مشخصات کامل ذکر با را دیͽران آثار از نسخه�برداری�شده موارد و است تصرف
حقوق از حمایت قانون ) مقرراتحاکم و ضوابط با مطابق تشخیصدانشͽاه به فوق، مندرجات اثباتخلاف
پژوهشͬ آموزشͬ، مقررات و ضوابط صوتͬ، آثار و نشریات و کتب تͺثیر و ترجمه قانون و مصنفان و مؤلفان
و مͺتسب حقوق احقاق درخصوص اعتراض هرگونه حق و شد خواهد رفتار اینجانب با ( ... انضباطͬ و
به پاسخͽویͬ هرگونه مسؤولیت ضمن، در مͬ�نمایم. سلب خویش از را مجازات و تخلف تعیین و تشخیص
بود خواهد اینجانب عهده�ی به قضایͬ) و اداری از (اعم ذی�صلاح مراجع و حقوقͬ و حقیقͬ از اعم اشخاص

داشت. نخواهد خصوص این در مسؤولیتͬ هیچ�گونه دانشͽاه و

قاسم�پور نرجس خانوادگͬ: نام و نام
امضا: و تاریخ



پایان�نامه از بهره�برداری مجوز

راهنما استاد توسط که محدودیتͬ به توجه با و چهارچوبمقرراتکتابخانه در پایان�نامه این از بهره�برداری
است: بلامانع مͬ�شود، تعیین زیر شرح به

است. بلامانع همͽان برای پایان�نامه این از بهره�برداری □
است. بلامانع راهنما، استاد از مجوز اخذ با پایان�نامه این از بهره�برداری □

است. ممنوع .................................... تاریخ تا پایان�نامه این از بهره�برداری □

کرد فرزانه احمد دکتر آقای راهنما: استاد
تاریخ:
امضا:



است ام زمینͬ آلام بخش آرام شان آسمانͬ مهر که آنان به کنم مͬ تقدیم را هایم آموخته ماحصل

پدرم پرمهر دستان گاهم، تͺیه استوارترین به
مادرم سبز چشمان زندگیم، نͽاه سبزترین به

سپاس را مهربانیتان کران بͬ دریای از ای قطره بͺوشم هرچه و آموختم شما عشق مͺتب در آموختم هرچه که
بͽویم. نتوانم

شما رضای بهشتم باغ کلید فردا و شماست امید به ام هستͬ امروز
غبار گونه نسیم تلاشم حاصل که کنم،باشد نثار پایتان خاک به تا نداشتم ارزان این از تر سن گران آوردی ره

بزداید. را خستͽیتان



قدردانͬ

آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بͬ�کران لطف با که را حͺیم خداوندگار سپاس
.همچنین باشم داشته را تشͺر کمال عزیزم و بزرگوار مادر و پدر از که دانم مͬ خود ی وظیفه ابتدا در

باشم. مͬ عزیزم وبرادران مهربان و دلسوز خواهران های ͷکم قدردان
میدانم کرد فرزانه احمد دکتر آقای جناب بزرگوارم استاد زحمات مرهون را مجموعه این نͽارش و تهیه
بهره خویش ارزشمند های راهنمایͬ از مرا بسیار دقت و صبر با همواره نامه پایان این انجام مراحل تمام در که

ساختند. مند
مقدم، حدادی محسن آقای جناب و محترم مشاور علوی، اصغر علͬ سید دکتر آقای جناب از دارد جا همچنین

مینمود. مشͺل بسیار نامه پایان این تامین ایشان های راهنمایͬ بدون که چرا نمایم قدردانͬ و تشͺر



تکمیلی پایان�نامه�یدوره�یتحصیلات چکیده�ی فرم
تͺمیلͬ تحصیلات مدیریت

دانشجویͬ: شماره
٩٠١٣٧٣١٠١٧

نام:نرجس قاسمپور دانشجو: خانوادگͬ نام

علوی اصغر علͬ سید دکتر مشاور: استاد کرد فرزانه احمد دکتر راهنما: استاد
بنیادی ذرات گرایش: ͷفیزی رشته: پایه علوم دانشͺده:
صفحات:١۵٠ تعداد ١٣٩٢/١٠/٢۵ دفاع: تاریخ ارشد کارشناسͬ مقطع:

ناجابجایͬ ابرفضای در ابرتقارنͬ تبدیلات پایان�نامه: عنوان
بازبهنجارپذیری ناجابجایͬ، ابرفضای ابرتقارن، واژه�ها: کلید

چͺیده:
جمله از اند گرفته قرار مطالعه مورد و معرفͬ ناجابجایͬ ابرفضای در مختلفͬ های نظریه اخیر های دهه در
هستند دارا را N = ١ ابرتقارنͬ از نیمͬ فقط و بوده غیرهرمیتͬ هایͬ نظریه چنین ابرتقارنͬ. ای پیمانه نظریه
به که است این ها نظریه این مشͺل شوند. مͬ معرفͬ N = ١

٢ ابرتقارنͬ ای پیمانه های نظریه بصورت و
عبارات از محدودی تعداد کردن اضافه با است براین عقیده که درحالͬ نیستند، بازبهنجارپذیر قدرتمند صورت

هستند. حذف قابل مراتب تمام در موجود های واگرایͬ لاگرانژی به
باعث که داشت خواهیم را λ ای پیمانه فرمیونͬ میدان و F̄ ای پیمانه میدان دو از بازتعریفͬ نامه پایان این در
تبدیلات تحت لاگرانژی ناوردایͬ که ست حالͬ در این و شود مͬ لاگرانژی به جمله تعدادی شدن اضافه
موجود های واگرایͬ محاسبه به تابشͬ تصحیحات گرفتن نظر در با بود. خواهد برقرار ابرتقارنͬ و ای پیمانه
کرد خواهیم اثبات بازبهنجارپذیری، های ͷنیͺت ͷکم به سپس و پردازیم. مͬ اول مرتبه تقریب در نظریه در

است. بازبهنجارپذیر نظریه که



مطالب فهرست

ج جداول فهرست

ه� تصاویر فهرست

٢ مقدمه

٣ N = ابرتقارن١ ای پیمانه نظریه :١ فصل
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١-١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرانش با همراه وحدت ١-١-١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابرتقارنͬ جبر ١-٢
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابرتقارن تبدیلات ١-٣
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابرفضا ١-٣-١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابرانتقال ١-٣-٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابرمیدان ١-٣-٣
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ابرمیدان درفرمالیزم تقارنͬ تبدیلات ۴-١-٣
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تقارنͬ ابر لاگرانژی ۴-١

٢٠ ناجابجایͬ ابرفضای در ابرتقارن پیمانه�ای نظریه :٢ فصل
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٢-١
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناجابجایͬ ابرفضای ٢-٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته شͺل تغییر ابرفضای ٢-٢-١
٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته شͺل تغییر پیمانه�ای تبدیلات ٢-٣
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برداری ابرمیدان پیمانه�ای تبدیلهای ٢-٣-١
٢٧ . . . . . . . . . . . کایرالͬ آنتͬ و کایرالͬ ابرمیدان�های ای پیمانه تبدیلهای ٢-٣-٢

آ



٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته شͺل تغییر ابرتقارنͬ تبدیلهای ۴-٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برداری ابرمیدان� ابرتقارنͬ تبدیلهای ١-۴-٢
٢٩ . . . . . . . . . . . کایرالͬ آنتͬ و کایرالͬ ابرمیدان�های ابرتقارنͬ تبدیلات ٢-۴-٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ناجابجایͬ ابرفضای در لاگرانژی بسط ۵-٢

٣٢ N = ١
٢ ابرتقارنͬ ای پیمانه نظریه در ای Nنقطه توابع اول مرتبه�ی تقریب محاسبه :٣ فصل

٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣-١
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاینمن قواعد و لاگرانژی ٣-٢
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . U(N) پیمانه�ای نظریه لاگرانژی ٣-٣
٣٨ . . . . . . . . . . SU(N)× U(١) پیمانه�ای نظریه در انتشارگر�ها و رأس�ها محاسبه ۴-٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بازبهنجارپذیری ۵-٣
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . N = ١

٢ ابرتقارنͬ پیمانه�ای نظریه بازبهنجارپذیری ۶-٣
۴٩ . . . . . . . . £C=٠ برای حلقه ͷت نمودارهای به مربوط محاسبات (الف) ١-۶-٣
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . £C لاگرانژی بازبهنجارپذیری بررسͬ (ب) ٢-۶-٣

۶۶ محاسبات :۴ فصل

١٢٠ پیشنهادات و گیری نتیجه :۵ فصل

١٢٣ مراجع

١٢۶ N = ١ ابرتقارن ای پیمانه ی نظریه به مربوط جبری روابط � آ�: فصل

١٣٣ ناجابجایͬ فضای ابر در جبری قواعد ب: پیوست

١۴۵ سیͽما های ماتریس بین روابط پ: پیوست

١۴٧ فاینمن روابط ت: پیوست

١۴٨ ͬͺوفسͺمین فضای در بعدی d های انتͽرال ث: پیوست

١۵٠ U(N) گروه جبر ج: پیوست

ب



جداول فهرست

۶٢ . . . . . . N = ١
ابرتقارن٢ SU(N)× U(١) نظریه لاگرانژی در موجود انتشارگرهای ٣-١

۶٣ . . . . N = ١
ابرتقارن٢ SU(N)× U(١) نظریه اصلͬ لاگرانژین در موجود های رأس ٣-٢

۶۴ . . . . N = ١
ابرتقارن٢ SU(N)× U(١) نظریه اصلͬ لاگرانژی در موجود های رأس ٣-٣

۶۵ . . . . N = ١
ابرتقارن٢ SU(N)× U(١) نظریه اصلͬ لاگرانژی در موجود های رأس ۴-٣

٧١ . . N = ١
ابرتقارن٢ SU(N)× U(١) نظریه شده اضافه لاگرانژی در موجود های رأس ١-۴

٧٨ . . . . ٣-٢٠ اصلͬ لاگرانژی راسهای از استفاده با ١-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ٢-۴
٧٨ . . . ۶-۴ شده اضافه لاگرانژی راسهای از استفاده با ١-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ٣-۴
٨۴ . . . . ٣-٢٠ اصلͬ لاگرانژی راسهای از استفاده با ٢-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ۴-۴
٨۵ . . . ۶-۴ شده اضافه لاگرانژی راسهای از استفاده با ٢-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ۵-۴
٩٠ . . . . ٣-٢٠ اصلͬ لاگرانژی راسهای از استفاده با ٣-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ۶-۴
٩٠ . . . ۶-۴ شده اضافه لاگرانژی راسهای از استفاده با ٣-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ٧-۴
٩۴ . . . . ٣-٢٠ اصلͬ لاگرانژی راسهای از استفاده با ۴-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ٨-۴
٩۴ . . . ۶-۴ شده اضافه لاگرانژی راسهای از استفاده با ۴-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ٩-۴
٩٩ . . . . ٣-٢٠ اصلͬ لاگرانژی راسهای از استفاده با ۵-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ١٠-۴
١٠٠ . . . . ٣-٢٠ اصلͬ لاگرانژی راسهای از استفاده با ۵-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ١١-۴
١٠٠ . . . ۶-۴ شده اضافه لاگرانژی راسهای از استفاده با ۵-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ١٢-۴
١٠١ . . . ۶-۴ شده اضافه لاگرانژی راسهای از استفاده با ۵-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ١٣-۴
١٠۴ . . . . ٣-٢٠ اصلͬ لاگرانژی راسهای از استفاده با ۶-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ١۴-۴
١٠۴ . . . ۶-۴ شده اضافه لاگرانژی راسهای از استفاده با ۶-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ١۵-۴
١٠٧ . . . . ٣-٢٠ اصلͬ لاگرانژی راسهای از استفاده با ٧-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ١۶-۴
١٠٨ . . . ۶-۴ شده اضافه لاگرانژی راسهای از استفاده با ٧-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ١٧-۴
١١٢ . . . . ٣-٢٠ اصلͬ لاگرانژی راسهای از استفاده با ٨-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ١٨-۴

ج



١١٣ . . . ۶-۴ شده اضافه لاگرانژی راسهای از استفاده با ٨-۴ شͺل نمودارهای نهایͬ پاسخ ١٩-۴

د



تصاویر فهرست

٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٣-١٩ برهمͺنش لاگرانژی به مربوط رأس ٣-١
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برداری میدان فاینمن نمایش ٣-٢
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیجینو میدان فاینمن نمایش ٣-٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺکم میدان�های فاینمن نمایش ۴-٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسپینوری میدان فاینمن نمایش ۵-٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اسͺالر میدان فاینمن نمایش ۶-٣
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برهمͺنش فاینمنͬ نمایش ٣-٧
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برهمͺنش فاینمنͬ نمایش ٣-٨

مͺان ͷی با همراه ای، پیمانه فرمیونͬ خارجͬ خط دو و ای پیمانه خارجͬ خط ͷی با نمودارهای ١-۴
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. مشخصشده • با که C ناجابجایͬ

ناجابجایͬ مͺان ͷی با همراه ای، پیمانه فرمیونͬ خارجͬ خط دو و ای پیمانه خط دو با نمودارهای ٢-۴
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. مشخصشده • با که C

مͺان دو یا C ناجابجایͬ مͺان ͷی با همراه ای، پیمانه فرمیونͬ خارجͬ خط چهار با نمودارهای ٣-۴
٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. مشخصشده • با که | C |٢ ناجابجایͬ

ورودی خط ͷی و اسͺالر خروجͬ خط ͷی ای، پیمانه فرمیونͬ خارجͬ خط ͷی با نمودارهای ۴-۴
٩١ . . . . . . . . . . است. مشخصشده • با که C ناجابجایͬ مͺان ͷی با همراه اسپینوری

ورودی خط ͷی ، اسͺالر خروجͬ خط ͷی ای، پیمانه فرمیونͬ خارجͬ خط ͷی با نمودارهای ۵-۴
٩۶ . . است. مشخصشده • با که C ناجابجایͬ مͺان ͷی با همراه ای پیمانه خط ͷی و اسپینوری

ͷی با همراه ورودی ͬͺکم میدان ͷی و اسͺالر خروجͬ یͷخط ای، پیمانه خط ͷی با نمودارهای ۶-۴
١٠٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. مشخصشده • با که C ناجابجایͬ مͺان

ͷی با همراه ورودی ͬͺکم میدان ͷی و اسͺالر خروجͬ خط ͷی ای، پیمانه خط دو با نمودارهای ٧-۴
١٠۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. مشخصشده • با که C ناجابجایͬ مͺان

ه�



ͬͺکم میدان ͷی و اسͺالر خروجͬ خط ͷی ای، پیمانه فرمیونͬ خارجͬ خط دو با نمودارهای ٨-۴
١٠٩ است. مشخصشده • با که | C |٢ ناجابجایͬ مͺان دو با یا C ناجابجایͬ مͺان ͷی با همراه ورودی

و



مقدمه

ابرتقارنͬ عنوان تحت ١٩٧٠ سالهای در ریسمان، نظریه�ی پیدایش از قبل ذرات، ͷفیزی در اخیر پیشرفت�های
صحیح نیمه اسپین با ذراتͬ ها فرمیون هاست. بوزون و ها فرمیون بین تقارن ͷی ابرتقارن شد. مطرح ١

عملͽرهای ی وسیله به نظریه در ذرات این شوند. مͬ معرفͬ صحیح اسپین با ذراتͬ ها بوزون حالیͺه در اند،
شوند: مͬ تبدیل یͺدیͽر به زیر صورت به Q ابرتقارنͬ

Q|fermion⟩ = |boson⟩

Q|boson⟩ = |fermion⟩

ابرفضای برای گیرد. مͬ قرار بررسͬ مورد ناجابجایͬ و جابجایͬ ابرفضای دو در ابرتقارنͬ ای پیمانه نظریه
نظریه عنوان با نظریه و داشت خواهیم را زیر بصورت گراسمنͬ های مولفه چادجابجایͬ غیر ی رابطه جابجایͬ

: شود مͬ معرفͬ N = ١ ای پیمانه

{θα, θβ} = ٠

معرف و است مخالفصفر آن در گراسمنͬ های مختصه پادجابجایͬ که ست ابرفضایͬ ناجابجایͬ ابرفضای
ابرتقارنͬ ای پیمانه ی نظریه عنوان با نظریه ترتیب این به بود، خواهد زیر پادجابجایͬ ی رابطه ابرفضا این

: [٢٧ ،٨] شود مͬ معرفͬ N = ١
٢

{θα, θβ}∗ = Cαβ

وجود شوند. مͬ معرفͬ ستاره ضرب با که ست هایͬ ابرمیدان از جملاتͬ شامل ابرفضا این در میدان نظریه

١SuperSymmetry

١



باشد داشته را C ناجابجایͬ پارامتر با جملاتͬ اصلͬ لاگرانژی شود مͬ باعث ابرفضا این در ستاره ضرب
شود. معرفͬ جابجایͬ ابرفضای در لاگرانژی از متفاوت شͺلͬ بصورت و

زمان به وابسته اختلالͬ روشهای از ابرتقارنͬ ی نظریه در موجود های پراکندگͬ دامنه ی محاسبه برای
که آمد خواهد بدست ای نقطه چند گرین توابع ی محاسبه طریق از ما مطلوب ترتیب این به گیریم. مͬ بهره
ͬͽبست ها حلقه این تعداد شوند. مͬ معرفͬ و... حلقه دو حلقه، ͷت نمودارهای بصورت را خود توابع این
از حاصل نتایج موارد برخͬ در است. شده ناشͬ اختلال ی نظریه از خود که دارد تابشͬ تصحیحات میزان به
واگرایͬ دارای ما های جواب اختلالͬ، تقریبهای گرفتن نظر در با که چرا رسند مͬ نظر به غیرمنطقͬ نمودارها
کرد. خارج نظریه از ای، مرتبه هر در را ها واگرایͬ بتوان تا بیابیم حلͬ راه باید بنابراین بود. خواهند های

.[١ شود[٣٢، مͬ معرفͬ بازبهنجارپذیری فرآیند عنوان با واگرایͬ حذف فرآیند
نظر به است. کرده معطوف خود به را بسیاری توجه ناجابجایͬ های میدان نظریه بازبهنجارپذیری اخیرا
صورت مطالعات که حالͬ در باشند نداشته را بازبهنجارپذیری امͺان قدرتمند بصورت ها نظریه این رسد مͬ
مراتب تمامͬ در نظریه بازبهنجارپذیری لاگرانژی به جملاتͬ کردن اضافه با کنند مͬ بیان زمینه این در گرفته

است[١٢]. پذیر امͺان
است: شده معرفͬ زیر بصورت نامه پایان این در شده مطرح مباحث از ای خلاصه

ابرمیدان و ابرانتقال ابرفضا، مفاهیم آن از پس و پردازیم مͬ تقارن ابر ی نظریه معرفͬ به ابتدا اول فصل در
و جابجایͬ ابرفضای در ابرتقارنͬ ی نظریه ای پیمانه و ابرتقارنͬ تبدیلات انتها در و کرد خواهیم معرفͬ را

دهیم. مͬ قرار محاسبه و بررسͬ مورد را نظریه لاگرانژی
تبدیلات ابرفضا، این بر حاکم جبر بیان از پس و کنیم مͬ معرفͬ را ناجابجایͬ ابرفضای دوم فصل در
انتها در و پردازیم مͬ آنها ی محاسبه به و معرفͬ را نظریه در موجود میدان های مولفه ای پیمانه و ابرتقارنͬ

کنیم. مͬ معرفͬ ابرفضا این در را لاگرانژی
رأسهای محاسبه به ناجابجایͬ ابرفضای در U(N) گروه در نظریه لاگرانژی معرفͬ از پس سوم فصل در
کنیم مͬ محاسبه را ای حلقه ͷت نمودار از حاصل واگرایͬ از ای پردازیم.نمونه مͬ انتشارگرهای و لاگرانژی

مͬ�کنیم. معطوف مبحث این روی بر را خود بحث و کنیم مͬ بیان را بازبهنجارپذیری فرآیند و
ای پیمانه فرمیونͬ و ای پیمانه میدان دو بازتعریف با است، نامه پایان قسمت ترین اصلͬ که چهارم فصل در
این به ست جدیدی فاینمن قواعد شامل که آید مͬ بدست جدیدی لاگرانژی لاگرانژی، در آنها جایͽذاری و
فاینمن قواعد از استفاده با N = ١

٢ پیمانه�ای نظریه�ی برای حلقه�ی ͷت نمودارهای تمامͬ محاسبه به ترتیب
قابل غیر یا بودن بازبهنجارپذیر و کنیم مͬ نویسͬ باز را بازبهنجارپذیر فرآیند آن از پس و پردازیم مͬ جدید

دهیم. مͬ قرار بررسͬ مورد اول ی مرتبه تقریب در را مذکور نظریه�ی بودن بازبهنجارپذیر

٢



١ فصل

N = ابرتقارن١ ای پیمانه نظریه

مقدمه ١-١
عمیقͬ تاثیر اخیر دهه سه در بلͺه داشته، نظری ͷفیزی توسعه در مهمͬ نقش تنها نه ابرتقارن١ͬ میدانهای نظریه
متون در بار اولین برای ابرتقارن نظریه مͬ�رسد نظر به است. گذاشته نیز تجربͬ بنیادی ذرات ͷفیزی روی
گرفته نظر در خالص نظری ابزار عنوان به بیشتر زمان درآن و است شده ظاهر هفتاد دهه ٢در ریسمان نظریه
میدان نظریه برای تقارن ͷی صورت به را ابرتقارن نظریه مͬ�توان که شدند متوجه زمانͬ اندک در مͬ�شد،
این پیدایش اساسͬ ایده�ی نمود. استفاده بنیادی ذرات ͷفیزی مطالعه در آن از و گرفت نظر در کوانتومͬ
ͷپلان طول حد در ͷکوچ بسیار فواصل در وحدت این که است طبیعت نیروهای تمام میان وحدت نظریه،

افتد[٢]. مͬ اتفاق lp =
√

۶ℏ
c٣ ≃ ٣−١٠۵m

فرض متفاوت بنیاد از تاکنون که است فرمیونها، و ها بوزون ذرات، از دسته دو شامل ابرتقارن نظریه
را ابرتقارن توان مͬ ترتیب این به سازد. مͬ متمایز همدیͽر از را آنها شان اسپین ی اندازه که چرا اند، شده
تبدیلات برعͺس”. و کند، مͬ تبدیل ها فرمیون به را ها بوزون که است عملیاتͬ تعریفکرد:”ابرتقارن اینͽونه

کند: مͬ تبدیل برعͺس، و بوزونͬ به را فرمیونͬ حالت که مͬ�شوند حاصل عملͽرهایͬ توسط ابرتقارن

Q|fermion⟩ = |boson⟩

Q|boson⟩ = |fermion⟩

١Supersymmetric Field Theory
٢String

٣



مͬ�گذارد، تغییرباقͬ بدون را ذره تͺانه و انرژی اما مͬ�دهد تغییر را ذرات اسپین فقط که است Qعملͽری
فرمیون تͺانه و انرژی که است فرمیون ͷی نهایͬ حالت کند، اثر بوزونͬ حالت ͷی روی Q عملͽر اگر یعنͬ

[۴ ،١] است. برابر بوزونͬ حالت با

گرانش با همراه وحدت ١-١-١
پیمانه بوزونهای دیͽر که درحالͬ است، ٢ اسپین با گراویتون کند مͬ توصیف را کوانتومͬ گرانش که بوزونͬ
،٢ اسپین گراویتون حالت از شروع با دارند. ١ اسپین ( W و Z ضعیف های بوزون گلوئون، فوتون، ) ای

رسیم: مͬ زیر حالتهای زنجیره به ابرتقارنͬ مولدهای با همراه

Spin٢→ Spin
٣
٢ → Spin١→ Spin

١
٢ → Spin٠

گرانشͬ سازی یͺسان جستجوی از ها) (بوزون طبیعͬ نیروهای با ها) فرمیون ) ماده بین بنیادی وحدت بنابراین
شود. مͬ حاصل برهمͺنش�ها دیͽر با

وحدت ازجمله: است استاندارد مدل دیͽرمسائل پاسخͽوی ابرتقارن نظریه نیروها وحدت برمسئله علاوه
و....[١۴] ( ۶ͷتاری (ماده ۵ شناسͬ فیزیͷوکیهان اختر ، مراتب۴ سلسله ،مسئله ای٣ پیمانه جفتشدگͬ میان

ابرتقارنͬ جبر ١-٢
است یافته تعمیم لͬ جبر ، کند مͬ توصیف را ابرتقارن که جبری شود. مͬ تعیین آن جبر با گروه ͷی ساختار

است. نسبیتͬ کوانتومͬ میدان نظریه با کامل توافق در که
نوشت: زیر کلͬ فرم به را آن توان مͬ و است لورنتس گروه ی کننده توصیف لͬ، جبر

[Mµυ,Mρσ] = i(gυρMµσ − gµρMυσ + gµσMυρ − gυσMµρ) (١-١)

٣Unification of guage couplings
۴Solution to the hierarchy problem
۵Astrophysics and Cosmology
۶Dark matter

۴



چیست؟ ذرات ͷفیزی توصیف برای مناسب گروه اما
در انتقال عملͽر ولͬ مͬ�باشد خیز٨ و ای زاویه حرکت اندازه عملͽرهای شامل لورنتس٧ همͽن تقارنͬ گروه
باشد مͬ معروف پوانͺاره٩ گروه به که لورنتس عملͽر گروه از باید رو این از نمͬ��گیرد، قرار تقارنͬ گروه این

کرد. استفاده مͬ�باشد فوق عملͽرهای تمام شامل و
: مͬ�شود[٢۶] معرفͬ زیر صورت به لͬ گروه جبر به p انتقال عملͽر کردن اضافه با پوانͺاره، گروه جبر

[Pµ, Pυ] = ٠ [Pµ,Mρσ] = ٠ (١-٢)

عملͽر شامل فوق، برعملͽرهای علاوه که است زمانͬ - فضا مشهور های تقارن از بسط ͷی ابرتقارن اما
های اسپین با مختلف های نمایش که است پوانͺاره جبر از تعمیمͬ ابرتقارن جبر بنابراین مͬ�باشد. نیز Q

شود[٢٨]: مͬ داده زیر پادجابجایͬ توسط کلیدی رابطه�ی مͬ�کند. مربوط هم به را متفاوت

{Qα, Q̄α̇} = ٢σµ
αα̇Pµ (١-٣)

باشند. داشته یͺسانͬ جرم باید ابرچندتایͬ درون ذرات که معناست این به ١-٣ رابطه
،P تͺانه انرژی مولدهای ،Fͬفرمیون مولدهای ،Bͬبوزون مولدهای شامل ، ابرتقارن گروه اساس این بر
گروه ͷی لͬ جبر به متعلق که لورنتس اسͺالر (مولدهای ازBrها متناهͬ تعداد لورنتسMµυو تبدیلات مولد
: کنند برآورده را زیر روابط باید ، یافته تعمیم لͬ جبر در عملͽرها این خلاصه بطور باشد. مͬ ( هستند فشرده

[B,B] = B [B,F ] = F {F, F} = B (۴-١)

[Pµ, Br] = [Mµr, Br] = ٠ (۵-١)

مͬ�دهد، تشͺیل را ابرتقارن ساختار که ابرپوانͺاره لͬ جبر به ، داخلͬ تقارن جبر و پوانͺاره جبر ترکیب با
فقط کنیم مͬ فرض یعنͬ ؛ گیریم مͬ نظر در را ابرتقارن از بسط ترین ساده نامه پایان این در رسید. خواهیم
نیافته توسعه یا ساده ابرتقارن نظریه ͷی ترتیب این به ،N = باشد١ داشته وجود اسپینوری مولد جفت ͷی
٧Homogeneous
٨Boost
٩poincare

۵



ابرتقارن آنͽاه باشد، N > ١ اگر حالیͺه در شود؛ مͬ شامل را ذرات تعداد حداقل که داشت خواهیم
هستند: ابرتقارن جریان کننده توصیف زیر معادلات داریم. یافته١٠ توسعه

[Qα, Pµ] = [Q̄α̇, Pµ] = ٠ (۶-١)

[Qα,Mµυ] =
١
٢(σµυ)

β
αQβ (١-٧)

[Q̄α̇,Mµυ] = −
١
٢Q̄β̇(σ̄µυ)

β̇
α̇ (١-٨)

{Q̄α̇, Q̄β̇} = ٠ (١-٩)

[Qα, R
α] = [Q̄α̇, R

α] = ٠ (١-١٠)

مͬ را ٢ و ١ مقادیر که هستند اسپینوری های اندیس α, α̇, β, β̇و داخلͬ تقارن مولدهای Rα روابط این در
گیرند[٢۶].

گیریم: مͬ نظر در زیر صورت به را Q̄α̇, Qα ابرتقارنͬ مولدهای ١-٣ معادله از

iQα = −i ∂

∂θα
− σµ

αα̇θ̄
α̇∂µ

iQ̃α̇ = i
∂

∂θ̄α̇
− θασµ

αα̇∂µ

(١-١١)

هستند. گراسمن١١ͬ های مولفه θα و θ̄α̇ جا این در

١٠Extended
١١Grassmanian component

۶


