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چکیده

میدان نظریه معرفی به ابتدا پایان�نامه این در است. همدیس تقارن�های با کوانتمی میدان نظریه یک همدیس میدان نظریه

میدان نظریه فرمول�بندی از استفاده با است. ویراسرو جبر نظریه این بر حاکم جبر می�بینیم و می�پردازیم دو-بعد در همدیس

تابع چنبره، روی همدیس میدان نظریه�ی برای می�کنیم. محاسبه بوزونی و فرمیونی آزاد نظریه�ی برای را پارش تابع همدیس،

بنابراین شده�اند، فشرده�سازی مشخصی بازه�ی در بوزونی میدان�های می�کنیم فرض ناورداست. آجری تبدیلات تحت پارش

به است. برابر مشخص بازه�ی یک در بوزونی آزاد نظریه�ی پارش تابع با فرمیونی آزاد نظریه�ی پارش تابع که دید خواهیم

از استفاده با را آن و می�دهیم قرار مطالعه مورد را پولیاکف کنش با بوزونی ریسمان نظریه همدیس، میدان نظریه یک عنوان

است. دل�خواه لی گروه یک گروه-خمینه�ی آن هدف فضای که ریسمانی نظریه�ی برای هم�چنین می�کنیم. کوانتیده BRST روش

مشخصه مقدار یک شامل جبر این دید خواهیم که همان�گونه و می�کنند پیروی کث-مودی آفین جبر از گروه این مولد جریان�های

کنش، این به پیمانه�ای آزادی یک کردن اضافه با می�نامند. وس-زومینو-ویتن کنش را نظریه این کنش است. جبر تراز نام به

در مدل این در ریسمان�ها می�کنند. پیمانه�ای را مدل این گیرند، مقدار قسمتی حاصل گروه در آن مشاهده�پذیرهای که طوری به

بوزونی ریسمان بی-تنش حد حد، این می�بینیم سوگاوارا فرمول�بندی از استفاده با دارند. ویژه�ای رفتار جبر تراز بحرانی حد

هدف فضای هندسه�ی بی-تنش حد در که می�شود داده نشان آن تقارنی گروه زیرگروه�های با کنش پیمانه�ی تثبیت از پس است.

واجفتیده طیف از صفر کیهان�شناختی ثابت و مشخص زمینه�ی بار با لیوویل میدان یک شکل به گرانش و است یک-بعدی

می�شود.

کلیدی: کلمات

وس-زومینو-ویتن، کنش سوگاوارا، ساختار کث-مودی، آفین جبر بوزونی، ریسمان ویراسرو، جبر همدیس، میدان نظریه

لیوویل. میدان بی-تنش، حد



١ فصل

مقدمه

در مهم تبدیل یک ناورداست. همدیس تبدیلات تحت که است کوانتمی میدان نظریه یک همدیس، میدان نظریه

مشاهده�پذیرهای طول، شدن برابر چند با مقیاس-ناوردا، نظریه�ی یک در است. بازمقیاس�بندی تبدیل نظریه، این

به نیست. مرجحی مقیاس هیچ شامل تقارن این با نظریه�ای بنابراین می�شوند. تبدیل هموردا شکل به فیزیکی

برحسب که داریم مشخصه�هایی طولِ اغلب زیرا باشیم، تقارنی چنین شاهد طبیعت در نداریم انتظار عمومی طور

نیستند. ناوردا بازمقیاس�بندی تحت که کامپتون موج طول و پلانک طول مانند می�شوند، تعریف بنیادی پارامترهای

این باشد. مقیاس-ناوردا نظریه باشیم داشته انتظار می�توانیم باشند بی�نهایت یا صفر مشخصه�ها طول این اگر اما

مدل�ها، این از یکی می�شود. دیده دوم مرتبه�ی فاز گذار در بحرانی پدیده�های در دو-بعدی، آماریِ مدل�های در تقارن

دارد بحرانی دمای دوم مرتبه�ی فاز گذار در و است فرومغناطیس گاز یک از دو-بعدی مدلی که است آیزینگ مدل

است. ریسمان نظریه�ی در همدیس میدان نظریه دیگر مهم کاربرد .[۵ ،۴]

است. نظریه خلاء انرژیِ با متناسب که است بارمرکزی١ نام به کمیتی شامل همدیس میدان نظریه هر طرفی از

سازگار کوانتمی سطح در نظریه که این برای بنابراین است. نابهنجاری٢ جمله�ی دید خواهیم که همان�گونه کمیت این

که زمانی است. فضا-زمان ابعاد با برابر مرکزی بار بوزونی ریسمان نظریه در شود. صفر باید کل مرکزی بار باشد

١central charge
٢anomaly



٣

شامل نظریه هیلبرت فضای می�کنیم، حذف پیمانه تثبیت از استفاده با را بوزونی ریسمان نظریه اضافی تقارن�های

بنابراین است. c = −٢۶ شبح میدان�های برای مرکزی بار دید خواهیم که همان�گونه و شد خواهد شبح حالت�های

باشد صفر کل مرکزی بار که آن برای یعنی باشد، سازگار کوانتمی سطح در بوزونی ریسمان نظریه�ی یک که این برای

برای نظریه این در داریم، نیز فرمیونی میدان�های شامل ریسمانی نظریه هم�چنین باشد. ٢۶-بعدی فضا-زمان، باید

در گروه-خمینه١ یک می�توانیم را ریسمان هدف فضای باشد. ١٠-بعدی فضا-زمان، باید کوانتمی سطح در سازگاری

اعضای برحسب کنش این می�شود. داده ٢(WZW) وس-زومینو-ویتن کنش با نظریه�ای چنین کنش بگیریم، نظر

متناسب ریسمان تنش وارون با که بوزونی ریسمان�های در α′ پارامتر و می�شود نوشته گروه-خمینه� تقارنی گروه

پیمانه�ای آزادی یک وس-زومینو-ویتن کنش به می�توانیم است. مربوط گروه این جبرِ تراز با مستقیم طور به است

بزرگ α′ که حدی در نظریه این بررسی گیرند. مقدار قسمتی حاصل گروه در آن مشاهده�پذیرهای که طوری دهیم،

این در می�شناسیم. نظریه بی-تنش حد به�عنوان را حد این است. پوچ�توان٣ زیرگروه پیمانه�ایِ تثبیت هم�ارزِ باشد،

می�یابد. کاهش بعد یک به بوزونی ریسمان نظریه هدف فضای هندسه�ی حد

گفتیم، آن�چه به توجه با و می��کنیم معرفی d-بعد در را همدیس میدان نظریه دوم فصل در پایان�نامه این در

استفاده با را چندنقطه�ای توابع شکل فصل این در می�پردازیم. بیش�تری جزئیاتِ به دو-بعد در میدان نظریه برای

بوزونی، آزاد نظریه�ی هیلبرت فضای سپس می�آوریم. دست به می�کند اعمال آن روی همدیس تقارن که قیدهایی از

می�آوریم. دست به را شبح�ها و فرمیونی آزاد نظریه�ی

روی ذراتِ برای می�بینیم و می�آوریم به�دست بوزونی و فرمیونی آزاد نظریه�ی برای را پارش تابع سوم فصل در

پارش تابع که دید خواهیم فصل این در هم�چنین می�کند. اعمال پارش تابع روی قیدهایی آجری ناوردایی چنبره،

هم�ارزند. ویژه�ای حد در نظریه دو این که معناست این به این و است برابر خاصی شرایط در بوزونی و فرمیونی نظریه�ی

است. وایل۵ و بازپارامتربندی تقارن شامل پولیاکف۴ کنش با بوزونی ریسمان نظریه که می�بینیم چهارم فصل در

حالت�های شامل نظریه نیز و ماند خواهد باقی است همدیس تقارن همان که تقارن�ها از بخشی پیمانه تثبیت از پس

نظریه برای را حالت�ها طیف انتها در و می�کنیم استفاده ۶BRST روش از حالت�ها، این حذف برای است. شبح

می�آوریم. دست به بوزونی ریسمان

یکی بنویسیم. بیش�تر تقارن�های با ویراسرو جبر از تعمیمی می�توانیم دید خواهیم که همان�گونه پنجم فصل در

١group manifold
٢Wess-Zumino–Witten
٣nilpotent
۴Polyakov
۵Weyl
۶Becchi-Rouet-Stora-Tyutin



۴

این در می�کنیم. معرفی را سوگاوارا ساختار جبر این از استفاده با و است کث-مودی آفین جبر تعمیم�ها این از

جبر تراز برحسب را مرکزی بار و بنویسیم نظریه جریان�های برحسب را تکانه-انرژی تانسور می�توانیم فرمول�بندی

که دید خواهیم فرآیند این طی می�پردازیم. کردن١ بوزونی فرآیند به فصل این انتهای در آوریم. دست به نظریه بر حاکم

همان از و هستند آن مولد جریان�ها این که بنویسیم گروهی عناصرِ برحسب می�توانیم را بوزونی نظریه�ی جریان�های

کنشی به توپولوژیک جمله�ی یک باید باشند دستیده٢ جریان�ها این که این برای می�کنند. تبعیت فرمیونی جریانِ جبرِ

می�نامند. وس-زومینو-ویتن کنش را کنش این شود، اضافه می�شود نوشته گروه اعضای برحسب که

استفاده با هستند، یکانی همدیس میدان نظریه�های وس-زومینو-ویتن، مدل��های که این به توجه با آخر فصل در

تراز بحرانی مقادیر در بوزونی ریسمان برای همدیس میدان نظریه مرکزی بار که دید خواهیم سوگاوارا ساختار از

ضرایب اختلالی نظریه�های در طرفی از و است متناسب α′ وارونِ با ریسمان تنش که آن�جا از است. تکین جبر

این در بنابراین شد. خواهد بزرگ بسیار مقدار این بی-تنش حد در هستند، α′ توان�های با متناسب تصحیحات

فصل این در می�کنیم. بررسی کوانتمی حد در را مسئله ابتدا از و کرد حل اختلالی صورت به را مسئله نمی�توان حد

بار با لیوویل میدان یک شکل به گرانش که دید خواهیم و می�کنیم مطالعه بی-تنش حد در را جهان-رویه هندسه�ی

می�شود. واجفتیده نظریه طیفِ بقیه�ی از صفر کیهان�شناختی ثابت و مشخص زمینه�ی

١Bosonization
٢chairal



٢ فصل

همدیس میدان نظریه

اولیه مفاهیم ١.٢

است. همدیس گروه تقارن�های با میدانی نظریه�ی کردیم، اشاره نیز مقدمه در که همان�گونه همدیس میدان نظریه

در دید خواهیم که همان�گونه می�کنیم. مطالعه دو-بعد در سپس و بعد d ≥ ٣ در ابتدا را تقارن�ها این فصل این در

توابع می�توانیم همدیس میدان نظریه در است. ویراسرو جبر نظریه بر حاکم جبر و نامتناهی، تقارن�ها تعداد d = ٢

روی همدیس ناوردایی که قیدهایی از استفاده با را چندنقطه�ای توابع بنابراین بنویسیم. مستقیم طور به را همبستگی

بسط و می�آوریم دست به نظریه این برای را تکانه-انرژی تانسور ادامه در می�آوریم. دست به می�کنند اعمال توابع این

مدهای که می�بینیم انرژی تکانه تانسور لوران بسط با هم�چنین می�نویسیم. اولیه میدان�های برای را عملگری ضرب

با متناسب جمله یک شامل است ویت٢ جبر کوانتمی شکل که جبر این هستند. ویراسرو١ جبر مولدهای بسط این

می�کنیم. ذکر همدیس میدان نظریه�های از مثال چند فصل انتهای در است. نظریه مرکزیِ بار

١Virasoro algebra
٢Witt algebra



۶

d-بعد در همدیس میدان نظریه ١.١.٢

می�شود، تعریف زیر صورت به طول المان ، gµν = δµν متریک با Rd فضای هر در

ds٢ = gµνdx
µdxν . (١.٢)

داریم، x→ x′ (x) مختصات تبدیل تحت

gµν(x) → g′µν(x
′) =

∂xα

∂x′µ
∂xβ

∂x′ν
gαβ(x) . (٢.٢)

تغییر زیر شکل به موضعی ضریب یک حد تا را متریک که است مختصات تبدیل از زیرگروهی همدیس تبدیل

می�دهد،

g′µν(x
′) = Ω(x)gµν(x) . (٣.٢)

آوردن دست به برای می�دارند. نگه ناوردا را v.w/(v٢w٢)
١/٢ یعنی w و v بردار دو بین زاویه�ی تبدیلات این

به متریک تبدیل این تحت می�گیریم. نظر در را xµ → xµ + εµ کوچک بی�نهایت تبدیل ابتدا همدیس، تبدیلات

می�کند، تغییر زیر صورت

g′µν(x
′) =

∂xα

∂x′µ
∂xβ

∂x′ν
= gµν(x)− (∂µεν + ∂νεµ) . (۴.٢)

داریم، (۴.٢) با (٣.٢) رابطه�ی مقایسه�ی و بودن همدیس شرط به توجه با

∂µεν + ∂νεµ =
٢
d
(∂.ε) ηµν , (۵.٢)

بگیریم، پاره�ای مشتق (۵.٢) طرف دو از اگر

∂ν (∂µεν + ∂νεµ) =
٢
d
∂ν (∂.ε) ηµν ,

�εµ =

(
٢
d
− ١
)
∂µ (∂.ε) ,

(d− ١)� (∂.ε) = ◦ . (۶.٢)



٧

بنویسیم، می�توانیم ترتیب همین به

∂ν�εµ =

(
٢
d
− ١
)
∂ν∂µ (∂.ε) .

می�آوریم، دست به (۵.٢) و رابطه این از استفاده با

(ηµν�+ (d− ٢) ∂µ∂ν) ∂.ε = ◦ . (٧.٢)

داریم، (۶.٢) و (d− ١) در (٧.٢) ضرب از

(d− ١) (d− ٢) ∂µ∂ν∂.ε = ◦ . (٨.٢)

است، زیر صورت به ε شکل کلی�ترین d > ٢ برای بنابراین

εµ = aµ + bµνx
ν + cµνρx

νxρ , cµνρ = cµρν . (٩.٢)

آمده�اند. (١.٢) جدول در خلاصه طور به و می�شوند، نامیده همدیس تبدیلات می�کنند برآورده را رابطه این که تبدیلاتی

مولدها و همدیس تبدیلات :١.٢ جدول
مولدها تبدیلات
Pµ = −i∂µ εµ = aµ → x′ = x+ a انتقال
D = −ixµ∂µ εµ = λxµ → x′ = λx بازمقیاس�بندی
Lµν = i (xµ∂ν − xν∂µ) εµ = ωµνx

ν → x′ = Λx , (Λµν ∈ SO(p, q)) دوران

Kµ = −i (٢xµxν∂ν − (x.x) ∂µ) εµ = bµx٢ − ٢xµb.x→ x′ = x+bx٢

٢+١b.x+b٢x٢ ویژه همدیس

همبستگی توابع و همدیس ناوردایی ٢.١.٢

در اما داریم، همدیس تقارن کلاسیک حد در باشد ناوردا همدیس تبدیلات تحت کنش اگر میدان نظریه�ی هر در

بخش این در نمی�شود. ناشی کلاسیک سطح در همدیس ناوردایی از کوانتمی سطح در همدیس ناوردایی کلی حالت

یک در دهیم. شرح را می�کند اعمال دل�خواه بعدِ در N-نقطه�ای توابع روی همدیس ناوردایی که قیدهایی می�خواهیم

شوند تبدیل زیر صورت به x → x′ (x) همدیس تبدیل تحت که را φ (x) میدان�های همدیس ناوردای نظریه�ی



٨

می�نامند، شبه-اولیه میدان�های

φj (x) → φ′
j (x

′) =

∣∣∣∣∂x′∂x

∣∣∣∣−∆j/d

φj (x) ,

میدان�های شامل همبستگی توابع همدیس میدان نظریه یک در بنابراین می�شود. نامیده φj بازمقیاس�بندی j∆بعد و

می�کنند، برآورده را زیر رابطه�ی φ (x)

⟨φ١ (x١) . . . φn (xn)⟩ =
∣∣∣∣∂x′∂x

∣∣∣∣∆١/d

. . .

∣∣∣∣∂x′∂x

∣∣∣∣∆n/d

⟨φ١ (x
′
١) . . . φn (x

′
n)⟩ . (١٠.٢)

همبستگی توابع برای عمومی یکشکل به (١٠.٢) رابطه�ی برقراری و همدیس تبدیلات گرفتن نظر در با ترتیب این به

همدیس میدان نظریه یک در شبه-اولیه میدان دو از دونقطه�ای تابع یک برای شد گفته آن�چه بنابر می�یابیم. دست

داریم،

⟨φ١ (x١)φ٢ (x٢)⟩ =
∣∣∣∣∂x′∂x

∣∣∣∣∆١/d
∣∣∣∣∂x′∂x

∣∣∣∣∆٢/d

⟨φ١ (x
′
١)φ٢ (x

′
٢)⟩ . (١١.٢)

توابع عمومی شکل بگیریم، نظر در را ویژه همدیس و بازمقیاس�بندی دوران، انتقال، تبدیل تحت ناوردایی اگر

آمد، خواهد در زیر صورت به همبستگی

⟨φ١ (x١)φ٢ (x٢)⟩ =


C١٢
r١٢٢∆

∆١ = ∆٢ = ∆

◦ ∆١ ̸= ∆٢

(١٢.٢)

توابع بر شرایط این اعمال با مشابه طور به می�شود. تعیین میدان�ها بهنجارش از که است ثابتی ضریب C١٢

می�رسیم، زیر رابطه�ی به سه�نقطه�ای

⟨φ١ (x١)φ٢ (x٢)φ٣ (x٣)⟩ =
C١٢٣

r٣∆−٢∆+١∆١٢r١∆−٣∆+٢∆٢٣r٢∆−٣∆+١∆١٣
(١٣.٢)

حد تا همدیس تقارن�های از استفاده با تنها سه�نقطه�ای و دونقطه�ای توابع عمومی شکل می�بینیم، که همان�گونه

با Nنقطه�ای توابع که دیدیم نیست. این�طور Nنقطه�ای توابع همه�ی برای اما می�آید. دست به ثابت ضریب یک

تبدیلات تحت و می�شود نامیده تقاطعی١ نسبت که داریم rijrkl
rikrjl

شکل به دیگری کمیت متناسب�اند. |xi − xj|

١cross-ratios



٩

برای Nنقطه�ای توابع دارد. وجود نسبت این از N (N − ٢/(٣ مستقل، مختصه�ی N برای ناورداست. همدیس

توابع شکل عمومی�ترین مثال برای کنیم. تعیین تقاطعی نسبت�های از دل�خواهی تابع حد تا می�توانیم را N ≥ ۴

است، زیر صورت به چهارنقطه�ای

G۴ (x١, x٢, x٣, x۴) = F

(
r١٢r٣۴
r١٣r٢۴

,
r١٢r٣۴
r٢٣r۴١

)∏
i<j

rij
(∆i+∆j)+∆

٣ (١۴.٢)

است. ∆ =
∑۴

i=١∆i و مستقل تقاطعی نسبت ۴ (۴− ٢/(٣ = ٢ از دل�خواهی تابع F رابطه این در

دو-بعد در همدیس میدان نظریه ٣.١.٢

رابطه�ی نیست. برقرار همدیس تبدیلات برای بودن دو درجه�ی شرط ،(٨.٢) رابطه�ی به توجه با دو-بعد در

یعنی می�کند، اعمال تبدیلات روی را کوشی-ریمان شرط gµν = δµν متریک با اقلیدسی فضای در (۵.٢)

∂◦ε◦ = ∂١ε١ , ∂◦ε١ = −∂١ε◦ .

بنگاریم. مختلط صفحه�ی روی را حقیقی صفحه�ی می�توانیم و است x از تحلیلی تابعی ε شرط این درنتیجه�ی

داریم، مختلط مختصات برحسب

z = x◦ + ix١ , z̄ = x◦ − ix١ (١۵.٢)

هستند، تحلیلی مختصات تبدیل�های صورت به دو-بعد در همدیس تبدیلات بنابراین

z → f (z) , z̄ → f̄ (z̄) . (١۶.٢)

مستقل رفتاری پادتحلیلی و تحلیلی توابع کلی�تر بیان به و می�کنند، رفتار مستقل متغیرهایی صورت به z̄ و z این�جا

می�شود. تعریف C٢ فضای روی شود گرفته نظر در C ≃ R٢ فضای روی که آن جای به میدانی نظریه�ی چنین دارند.

فرض ،(١۶.٢) شکل به کوچکی بی�نهایت تبدیلات یعنی همدیس، جبر مولدهای جابه��جایی روابط محاسبه�ی برای

می�کنیم،

z → z′ = z + εn (z) , z̄ → z̄′ = z̄ + ε̄n (z̄) (n ∈ Z) , (١٧.٢)

εn (z) = −zn+١ , ε̄n (z̄) = −z̄n+١ . (١٨.٢)



١٠

از، عبارت�اند تبدیلاتی چنین مولدهای و

ln = −zn+١∂z , l̄n = −z̄n+١∂z̄ . (١٩.٢)

می�کنند، برآورده را زیر جبر مولدها این

[ln, lm] = (n−m) ln+m ,
[
l̄n, l̄m

]
= (n−m) l̄n+m ,

[
ln, l̄m

]
= ◦ . (٢٠.٢)

همدیس جبر می�شوند، جابه�جا l̄n و ln که این به توجه با است. ویراسرو جبر کلاسیک شکل یا ویت جبر جبر، این

کره�ی روی سرتاسری طور به مولدها این اما بنویسیم. مستقل زیرجبرِ دو مستقیم جمع صورت به می�توانیم را موضعی

سرتاسری صورت به n = ◦,±١ برای تنها دید می�توان آسانی به و نیستند، خوش�تعریف S٢ = C ∪∞ ریمانی

ریمانی کره�ی روی که است همدیس تبدیلات از گروهی دو-بعد در همدیس گروه بنابراین .[٢ ،١] می�شوند تعریف

l−١, l̄−١ مختلط صفحه�ی در می�شود. تولید {l−١, l◦, l١} ∪
{
l̄−١, l̄◦, l̄١

}
با و است، وارون�پذیر و خوش�تعریف

ویژه همدیس تبدیل مولدهای l١, l̄١ و دوران مولد i
(
l◦ − l̄◦

)
بازمقیاس�بندی، مولد

(
l◦ + l̄◦

)
انتقال، مولدهای

به را آن�ها مقادیر ویژه می�کنند، تولید را دوران i
(
l◦ − l̄◦

)
و بازمقیاس�بندی

(
l◦ + l̄◦

)
که دلیل این به هستند.

می�نامیم. s = h− h̄ اسپین و ∆ = h+ h̄ بازمقیاس�بندی بعدِ ترتیب

است، زیر صورت به همدیس تبدیلات محدود شکل مختلط صفحه�ی در

z → az + b

cz + d
, , a, b, c, d ∈ C ad− bc = ١ .

است. SL(٢,C)/Z٢ ≃ SO(٣, ١) معرف گروه این

همبستگی توابع

شود، می� تبدیل زیر صورت به (١۶.٢) تبدیل تحت طول عنصر که آن�جا از

ds٢ →
(
∂f

∂z

)(
∂f̄

∂z̄

)
ds٢ . (٢١.٢)

می�شود، تعریف زیر صورت به میدان�ها تبدیلات بنابراین

φ (z, z̄) →
(
∂f

∂z

)h(
∂f̄

∂z̄

)h̄
φ
(
f (z) , f̄ (z̄)

)
. (٢٢.٢)
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نیست). h مختلط همیوغ h̄) می�نامیم همدیس وزن�های را آن�ها که هستند حقیقی مقادیری دو هر h̄و h

G(٢) (zi, z̄i) = ⟨φ١ (z١, z̄١)φ٢ (z٢, z̄٢)⟩ دونقطه�ای تابع وردش (١٧.٢) کوچکِ بی�نهایت تبدیلات تحت

با، است برابر

δε,ε̄G
(٢) (zi, zi) = ⟨δε,ε̄φ١, φ٢⟩+ ⟨φ١, δε,ε̄φ٢⟩ = ◦ , (٢٣.٢)

و

δε,ε̄φ (z, z̄) =
(
(h∂ε+ ε∂) +

(
h̄∂̄ε̄+ ε̄∂̄

))
φ (z, z̄) , (٢۴.٢)

اعمال با شد منجر (١٢.٢) رابطه�ی به که محاسباتی با مشابه و معادلات این از استفاده با است. ∂̄ = ∂z̄ که

آمد، درخواهد زیر صورت به مختلط مختصات در دونقطه�ای تابع همدیس، قیدهای

G(٢) (z, z̄) =
C١٢

z١٢٢hz̄
٢h̄
١٢
. (٢۵.٢)

ویراسرو جبر و تکانه-انرژی تانسور ٢.٢

نظریه در زمانی١ ترتیب که می�بینیم و می�کنیم، بررسی دو-بعد در را همدیس میدان نظریه کوانتش بخش این در

تکانه-انرژی تانسور است. هم�ارز مختلط صفحه�ی روی همدیس میدان نظریه در شعاعی٢ ترتیب با کوانتمی میدان

را عملگری ضرب بسط آن از استفاده با همدیس میدان نظریه در دارد. بر در را نظریه هر از مهمی اطلاعات

می�یابیم. دست مرکزی بار و میدان�ها همدیس وزن به درنتیجه و می�نویسیم،

تکانه-انرژی تانسور و شعاعی کوانتش ١.٢.٢

می�دهیم. نشان σ با را فضایی مختصه�ی و τ با را زمانی مختصه�ی می�گیریم. نظر در اقلیدسی تخت فضای یک

مختصات σ و τ که آن�جا از است. استوانه یک حاصل فضای ، σ ≡ σ+٢π کنیم دوره�ای را فضایی مختصه�ی اگر

را استوانه زیر نگاشت با می�توانیم می�شود. تعریف ζ, ζ̄ = τ ± iσ صورت به مختلط مختصات هستند، اقلیدسی

١time ordering
٢radial ordering



١٢

بنگاریم، مختلط صفحه�ی یک روی

ζ → z = exp ζ = exp (τ + iσ)

◦ < z < ∞ روی مختلط صفحه�ی روی است زمان مختصه�ی استوانه روی که −∞ < τ < ∞ بنابراین

چنین در ثابت�اند. شعاع با دایره�هایی z صفحه�ی روی (τ = const.) زمان-برابر صفحه�های و می�شود، نگاشته

روی بازمقیاس�بندی مثال برای بشناسیم. را استوانه و صفحه روی همدیس تبدیل�های بین ارتباط باید نگاشتی

مولد بنابراین است، هم�ارز (τ → τ + a) استوانه روی زمان راستای در انتقال با (z → eaz) مختلط صفحه�ی

فضای درنتیجه و بگیریم، نظر در سیستم هامیلتونی به�عنوان می�توانیم را همدیس صفحه�ی روی بازمقیاس�بندی

را صفحه روی کوانتمی میدان نظریه تعریفِ شیوه�ی این می�شود. ساخته ثابت شعاع با سطوحی روی هیلبرت

می�نامند. شعاعی١ کوانتش

زمانی ترتیب عملگر دو ضرب در می�گیریم، نظر در را میدان�ها عملگری شکل که زمانی کوانتمی نظریه�های در

شود، لحاظ باید آن�ها

T (A (t١)B (t٢)) =

 A (t١)B (t٢) |t١| > |t٢|

B (t٢)A (t١) |t١| < |t٢|
. (٢۶.٢)

نگاشته شعاعی مختصه�ی روی زمانی مختصه�ی مختلط، صفحه�ی روی استوانه نگاشت از پس گفتیم که همان�گونه

مختلط صفحه�ی در (R) شعاعی ترتیب عملگر با کوانتمی، میدان نظریه�های در زمانی ترتیب عملگر بنابراین می�شود.

است. هم�ارز

R (A (z)B (w)) =

 A (z)B (w) |z| > |w|

B (w)A (z) |z| < |w|
. (٢٧.٢)

موضعی عملگرِ زمان-برابرِ جابه�جاگرِ نوشتن برای کرد. خواهیم استفاده جابه�جایی روابط محاسبه�ی در مفهوم این از

١radial quantization


