
پايان نامه
نظريه ميدان هاي همديس 

كلاسيك و كوانتومي

سعيد باربد

دكتر احمد قدسي: استاد راهنما

١٤٠٣شهريور  ١٨



معرفي گروه همديس

 گروه همديس در ابعاد
 گروه همديس در
ابع محاسبه تو(كانفرمال بوت استرپ

)همبستگي چهار نقطه اي



 همدیس تبدیلات گروه معرف•

 همدیس گروه های مولد•

 جابجایی روابط•

١



تانسور متريك

گروه لورنتس و يا گروه پوانكاره

.گروه همديس زوايا را حفظ مي كنند

 روابط جابجاییهمدیسمولد های گروهمعرف گروه تبدیلات همدیس

٢



تبديلات بي نهايت كوچك

 روابط جابجاییهمدیسمولد های گروهمعرف گروه تبدیلات همدیس

٣



شرط همديس بودن تبديلات

 روابط جابجاییهمدیسمولد های گروهمعرف گروه تبدیلات همدیس

٤



𝑑براي  ≥ :ميتوانيم بنويسيم 3

𝑐 = 𝑐

??? ??? ???

 روابط جابجاییهمدیسمولد های گروهمعرف گروه تبدیلات همدیس

٥



 روابط جابجاییهمدیسمولد های گروهمعرف گروه تبدیلات همدیس

𝒙انتقال
𝝁

= 𝒙𝝁 + 𝒂𝝁

𝒙اتساع
𝝁

= 𝜶𝒙𝝁

𝒙چرخش
𝝁

= 𝑴  𝝂
𝝁

𝒙𝝂

)SCT(تبديل همديس خاص 
𝒙

𝝁
=

𝒙𝝁 − 𝒃𝝁𝒙𝟐

𝟏 − 𝟐𝒃 ⋅ 𝒙 + 𝒃𝟐𝒙𝟐

𝑥 = 𝑥 + 2 𝑥 ⋅ 𝑏 𝑥 − 𝑏 𝑥

𝑥 =
𝑥 − 𝑏 𝑥

1 − 2𝑏 ⋅ 𝑥 + 𝑏 𝑥

Infinitesimal

finite

٦



 روابط جابجاییهمدیسگروه های مولدهمدیس تبدیلات گروه معرف

𝑷𝝁انتقال = −𝐢𝝏𝝁

𝑫اتساع = −𝐢𝒙𝝁𝝏𝝁

𝑳𝝁𝒗چرخش = 𝐢 𝒙𝝁𝝏𝝂 − 𝒙𝝂𝝏𝝁

SCT(𝑲𝝁(تبديل همديس خاص  = −𝐢 𝟐𝒙𝝁𝒙𝝂𝝏𝝂 − 𝒙𝟐𝝏𝝁

مولد هاي گروه همديس

٧



 روابط جابجاییهمدیسمولد های گروههمدیس تبدیلات گروه معرف

 روابط جابجايي يا جبر همديس براي ابعاد

𝑫, 𝑷𝝁 = 𝐢𝑷𝝁

𝑫, 𝑲𝝁 = −𝐢𝑲𝝁

𝑲𝝁, 𝑷𝝂 = 𝟐𝐢 𝜼𝝁𝒗𝑫 − 𝑳𝝁𝒗

𝑲𝝆, 𝑳𝝁𝒗 = 𝐢 𝜼𝝆𝝁𝑲𝝂 − 𝜼𝝆𝒗𝑲𝝁

𝑷𝝆, 𝑳𝝁𝒗 = 𝐢 𝜼𝝆𝝁𝑷𝝂 − 𝜼𝝆𝒗𝑷𝝁

𝑳𝝁𝒗, 𝑳𝝆𝝈 = 𝐢 𝜼𝒗𝝆𝑳𝝁𝝈 + 𝜼𝝁𝝈𝑳𝒗𝝆 − 𝜼𝝁𝝆𝑳𝒗𝝈 − 𝜼𝒗𝝈𝑳𝝁𝝆

:

٨



 تابع گاما   

.ميخواهيم تابعي بسازيم كه تحت همه تبديلات همديس ناوردا باشد

انتقال و چرخش 𝑥 − 𝑥 𝑥 − 𝑥 = 𝑥 − 𝑥

انتقال، چرخش و اتساع
𝑥 − 𝑥

𝑥 − 𝑥

𝑥 − 𝑥

𝑥 − 𝑥
=

𝑥 − 𝑥

𝑥 − 𝑥

گروه همديس براي چهار نقطه 𝟏 𝟐

𝟏 𝟑

𝟑 𝟒

𝟐 𝟒

و 𝟏 𝟐

𝟐 𝟑

𝟑 𝟒

𝟏 𝟒

)نسبت هاي متقاطع(نسبت هاي غيرهارمونيك 

٩



 تابع گاما   

𝑥 − 𝑥

𝑥 − 𝑥

𝑥 − 𝑥

𝑥 − 𝑥
و

𝑥 − 𝑥

𝑥 − 𝑥

𝑥 − 𝑥

𝑥 − 𝑥

.نسبت غير هارمونيك مستقل ميتوان ساخت   نقطه متمايز،  با 

١٠



كلاسيك هاي ميدان روي بر همديس گروه تاثير•

اوليه شبه هاي ميدان•

تكانه-انرژي تانسور•

ناوردايی همديس در نظريه ميدان های کلاسيک

١١



ميدان هاي شبه اوليه             تانسور انرژي تكانه    تاثير گروه همديس بر روي ميدان هاي كلاسيك             

:هر يك از تبديلات همديس به صورت زير ميتوانند روي ميدان هاي كلاسيك عمل كنند

١٢



تانسور انرژي تكانه    ميدان هاي شبه اوليه             تاثير گروه همديس بر روي ميدان هاي كلاسيك             

𝜟

𝒅
ميدان های شبه اوليه

١٣



تانسور انرژي تكانه    تاثير گروه همديس بر روي ميدان هاي كلاسيك         ميدان هاي شبه اوليه                   

 

𝒅
  𝝁
𝝁

𝝆
𝝆

𝑻  𝝁
𝝁

= 0 𝜹𝑺 = 0

انه تك-اگر رد تانسور انرژي
ــر صــفر باشــد، آنگــاه  براب
 تئوري داراي تقارن همديس

.است

کنش

                   𝝏𝝁 𝝐𝝂 + 𝝏𝝂 𝝐𝝁 = 𝒇 𝒙  𝒈𝝁𝝂

   

𝒇 𝒙 =
𝟐

𝒅
𝛛𝝆𝝐𝝆

١٤



همبستگي توابع•

شوينگر تابع•

ناوردايی همديس در نظريه ميدان های کوانتومی

١٥



    تابع شوينگر              توابع همبستگي             

𝜟𝟏 𝟏 𝜟𝟐 𝟐 𝜟𝟏 𝟏 𝜟𝟐 𝟐 𝓞𝜟𝟏
𝒙𝟏 𝓞𝜟𝟐

𝒙𝟐 = ?

𝒙 = 𝝀𝒙

𝓞𝚫 𝒙 = 𝝀 𝚫𝓞𝚫 𝒙

اتساع

انتقال و چرخش

١٦



    تابع شوينگر              توابع همبستگي             

𝜟𝟏 𝟏 𝜟𝟐 𝟐
𝟏𝟐

𝟏 𝟐
𝜟𝟏 𝜟𝟐

𝟏بنابراين  بايد مقدار زير را داشته باشد 𝟐

.حال بايد ببينيم تبديل همديس خاص چه قيدي روي اين تابع همبستگي اعمال ميكند

انتقال، چرخش و اتساع

١٧



    تابع شوينگر              توابع همبستگي             

𝒙 𝝁 =
𝒙𝝁

𝒙𝟐

𝓞𝚫 𝒙 = 𝒙𝟐𝜟𝓞𝚫 𝒙

تبديل همديس خاص برای دو نقطه
1

𝑥 − 𝑥

1

𝑥 − 𝑥

سمت راست معادله

سمت چپ معادله

١٨



    تابع شوينگر              توابع همبستگي             

𝜟𝟏 𝟏 𝜟𝟐 𝟐
𝜟𝟏,𝜟𝟐

𝟏 𝟐
𝜟𝟏 𝜟𝟐

𝟏

𝒙𝟏 − 𝒙𝟐
𝟐𝜟𝟏

0

𝜟𝟏 = 𝚫𝟐

𝜟𝟏 ≠ 𝚫𝟐

.دو ميدان شبه اوليه در صورتي كه بعد مقياس يكساني داشته باشند همبسته مي شوند

١٩



    تابع شوينگر              توابع همبستگي             

𝜟𝟏 𝟏 𝜟𝟐 𝟐 𝜟𝟑 𝟑
𝟏𝟐𝟑

𝟏𝟐
𝜟𝟏 𝜟𝟐 𝜟𝟑

𝟐𝟑
𝜟𝟐 𝜟𝟑 𝜟𝟏

𝟏𝟑
𝜟𝟏 𝜟𝟑 𝜟𝟐

.بنابراين ميتوان بصورت مشابه براي يك تابع سه نقطه اي نيز تابع همبستگي را محاسبه كرد

𝒙𝒊𝒋 = 𝒙𝒊 − 𝒙𝒋

 براي محاسـبه تـابع همبسـتگي چهـار نقطـه اي
طه اي و نميتوانيم به گونه اي كه براي توابع دو نق

 سه نقطه اي عمل كرديم، ايـن تـابع را محاسـبه
ل زيرا بايد از نسبت هاي متقاطع بـراي حـ. كنيم

.آن استفاده كرد

𝓞𝜟𝟏
𝒙𝟏 𝓞𝜟𝟐

𝒙𝟐 𝓞𝜟𝟑
𝒙𝟑 𝓞𝜟𝟒

𝒙𝟒 = 𝒇
𝐱𝟏𝟐𝐱𝟑𝟒

𝐱𝟏𝟑𝐱𝟐𝟒
,
𝒙𝟏𝟐𝒙𝟑𝟒

𝒙𝟐𝟑𝒙𝟏𝟒
𝒙

𝒊𝒋

𝜟
𝟑 𝜟𝒊 𝜟𝒋

𝟒

𝒊 𝒋

٢٠



تابع شوينگر                  توابع همبستگي                

𝑺𝝁𝒗𝝆𝝈 𝒙 = 𝑻𝝁𝒗 𝒙 𝑻𝝆𝝈 𝟎

:با استفاده از تقارن ها ميتوان نشان داد كه

.برابر صفر ميشود   𝑇بنابراين 

𝑇  0 = 0

٢١



𝑑 براي همديس تبديلات• = 2

ويراسورو و ويت جبر•

شعاعي كوانتش و اوليه هاي ميدان•

ها 𝑂𝑃𝐸 بر اي مقدمه و تكانه انرژي تانسور•

وزن بالاترين حالت•

٢٢



جبر ويت و ويراسورو                 ميدان هاي اوليه و كوانتش شعاعي               تبديلات همديس براي 

                   𝝏𝝁 𝝐𝝂 + 𝝏𝝂 𝝐𝝁 = 𝒇 𝒙  𝒈𝝁𝝂

   

𝒇 𝒙 =
𝟐

𝒅
𝛛𝝆𝝐𝝆  𝝏𝝁 𝝐𝝂 + 𝝏𝝂 𝝐𝝁 =

𝟐

𝒅
𝒈𝝁𝝂(𝛛𝝆𝝐𝝆)

𝑑 = 2

𝑔  =
1 0
0 1

𝜇, 𝜈 = 0, 1

𝜇 = 𝜈 = 0

𝜇 = 𝜈 = 1
𝝏𝟎𝝐𝟎 = 𝛛𝟏𝝐𝟏

𝜇 = 0 , 𝜈 = 1

𝜇 = 1, 𝜈 = 0
𝝏𝟎𝝐𝟏 = −𝝏𝟏𝝐𝟎

شرط همديس بودن تبديلات

٢٣



جبر ويت و ويراسورو                 ميدان هاي اوليه و كوانتش شعاعي               تبديلات همديس براي 

𝝏𝟎𝝐𝟎 = 𝛛𝟏𝝐𝟏

𝝏𝟎𝝐𝟏 = −𝝏𝟏𝝐𝟎

.ميرويم 𝒛,𝒛به فضاي  𝒙𝟎,𝒙𝟏حال از فضاي 

𝜕 = 𝜕 + 𝜕 ̅

𝜕 = 𝑖 𝜕 − 𝜕 ̅

𝜖 =
𝜖 + 𝜖̅

2

𝜖 =
𝜖 − 𝜖̅

2𝑖

𝝏𝒛𝝐 =
𝛛

𝛛𝒛
𝝐 = 𝟎

𝝏𝒛𝝐 =
𝛛

𝛛𝒛
𝝐 = 𝟎

٢٤



جبر ويت و ويراسورو                 ميدان هاي اوليه و كوانتش شعاعي               تبديلات همديس براي 

تابع هولومورفيك

يكتابع آنتي هولومورف

𝑧 = 𝑥 + i𝑦 𝑓 𝑧 = 𝑢 + i𝑣

 𝑓 𝑧 ريمان را بر آورده ميکند-شرايط کوشی.

𝒖𝟎 = 𝒗𝟏

𝒖𝟏 = −𝒗𝟎

𝒅گــروه همــديس در  = 𝟐 
مجموعه همه نگاشت هـاي 
ــن  ــه اي ــت ك ــي اس تحليل
مجموعه را با سـري بسـط 

.ملوران ميتوانيم بنويسي

٢٥



ها   𝑂𝑃𝐸ميدان هاي اوليه و كوانتش شعاعي         تانسور انرژي تكانه و مقدمه اي بر                 جبر ويت و ويراسورو 

𝑑ميخواهيم مولد هاي گروه همديس در  = .و جبر آن ها را پيدا كنيم 2

مولد گروه همديس در دو بعد

٢٦



ها   𝑂𝑃𝐸ميدان هاي اوليه و كوانتش شعاعي         تانسور انرژي تكانه و مقدمه اي بر                 جبر ويت و ويراسورو 

جبر ويت

٢٧



ها   𝑂𝑃𝐸ميدان هاي اوليه و كوانتش شعاعي         تانسور انرژي تكانه و مقدمه اي بر                 جبر ويت و ويراسورو 

.افزونه هاي مركزي جبر ويت را مينويسيم

.به افزونه هاي مركزي جبر ويت، جبر ويراسورو ميگوييم

٢٨



ها       حالت بالاترين وزن 𝑂𝑃𝐸تانسور انرژي تكانه و مقدمه اي بر               ميدان هاي اوليه و كوانتش شعاعي 

𝓞𝚫 𝒙 =
𝛛𝒙

𝝏𝒙

𝜟

𝒅
𝓞𝜟 𝒙

يادآوری 𝝓 𝒙𝟎, 𝒙𝟏 → 𝝓 𝒛, 𝒛 ℎ =
1

2
Δ + 𝑠 ℎ =

1

2
Δ − 𝑠

بعد هولومورفيك همديس

𝑧 → 𝜆𝑧

𝑧 → 𝑓 𝑧

ميدان هاي شبه اوليه

ميدان هاي اوليه

٢٩



ها       حالت بالاترين وزن 𝑂𝑃𝐸تانسور انرژي تكانه و مقدمه اي بر               ميدان هاي اوليه و كوانتش شعاعي 

:شكل تبديل بي نهايت كوچك ميدان هاي اوليه تحت تبديلات همديس بي نهايت كوچك 

٣٠



ها       حالت بالاترين وزن 𝑂𝑃𝐸تانسور انرژي تكانه و مقدمه اي بر               ميدان هاي اوليه و كوانتش شعاعي 

كوانتش شعاعي

𝒛 = 𝐞𝒘 = 𝐞𝒊𝒙𝟎
𝐞𝒊𝒙𝟏

𝒘 = 𝒙𝟎 + 𝒊𝒙𝟏

٣١



ها       حالت بالاترين وزن 𝑂𝑃𝐸تانسور انرژي تكانه و مقدمه اي بر               ميدان هاي اوليه و كوانتش شعاعي 

كوانتش شعاعي

.را محاسبه ميكنيم   و  در ادامه حالت هاي مجانبي 

٣٢



ها       حالت بالاترين وزن 𝑂𝑃𝐸تانسور انرژي تكانه و مقدمه اي بر               ميدان هاي اوليه و كوانتش شعاعي 

كوانتش شعاعي

٣٣



حالت بالاترين وزنها        تانسور انرژي تكانه و مقدمه اي بر                شعاعي ميدان هاي اوليه و كوانتش

:در اين بخش دو نكته بررسي شده است
.معرفي شده است) OPE(بسط ضربي عملگرها  •
.نشان ميدهيم تانسور انرژي تكانه يك ميدان اوليه است•

𝝁پايستگي جريان  𝝁𝝂
𝝂   مربوط به

ا تقارن هاي همديس، بار پايسته متناظر ب
.اين جريان را ميدهد

٣٤



حالت بالاترين وزنها        تانسور انرژي تكانه و مقدمه اي بر                شعاعي ميدان هاي اوليه و كوانتش

𝐴مولد تبديلات متقارن براي عملگر 

كوانتش شعاعي

.براي ضرب دو عملگر بايد ترتيب زماني برقرار باشد

٣٥



حالت بالاترين وزنها        تانسور انرژي تكانه و مقدمه اي بر                شعاعي ميدان هاي اوليه و كوانتش

رها بسط ضربي عملگ

٣٦



حالت بالاترين وزنها        تانسور انرژي تكانه و مقدمه اي بر                شعاعي ميدان هاي اوليه و كوانتش

رها بسط ضربي عملگ

.انرژي تكانه بصورت اين رابطه باشد -آن با تانسور OPEميدان هاي اوليه را به صورت ميدان هايي در نظر ميگيريم كه 

؟تكانه يك ميدان اوليه است-آيا تانسور انرژي ؟؟؟؟؟

آنگاه تانسور  اگر  
انرژي تكانه يك ميدان 

.اوليه خواهد بود

٣٧



حالت بالاترين وزنها                 𝑂𝑃𝐸تانسور انرژي تكانه و مقدمه اي بر                     شعاعي ميدان هاي اوليه و كوانتش

 ميدان اوليه هولومورفيك با بعد همديس

.حالت هاي ظاهري و بدلي هستند كه اهميت فيزيكي ندارند

اين روابط حالتي از جبر ويراسورو 
.ندميگويپيمانه ورما است كه به آن 

٣٨



حالت بالاترين وزنها                 𝑂𝑃𝐸تانسور انرژي تكانه و مقدمه اي بر                     شعاعي ميدان هاي اوليه و كوانتش

:نيجبر ويراسورو براي ريسمان هاي باز در نظريه ريسمان بوزو
مثالي از حالت 
هاي بالاترين 

وزن

٣٩



همبستگي توابع•

همديس هاي قالب•

عملگرها ضربي بسط•

بودن يكاني از قيدهايي•

ها بلاك كانفرمال•

٤٠



قالب هاي همديس                      بسط ضربي عملگرها                    قيدهايي از يكاني بودن                               توابع همبستگي 

مدر اسلايد هاي قبل توابع همبستگي دو نقطه اي و سه نقطه اي را بدست آوردي
ط تابع دونقطه اي فق

براي عملگرهـاي بـا 
، بعد مقياس يكسان

.غير صفر است

؟؟؟؟؟؟

 Δ  و𝐶  را داده هايCFT مي ناميم  .

٤١



قالب هاي همديس                      بسط ضربي عملگرها                    قيدهايي از يكاني بودن                               توابع همبستگي 

 OPEدر ادامه ميخواهيم با استفاده از 
را بــر   و كانفرمـال بــلاك هــا، 

.محاسبه كنيم CFTاساس داده هاي 

.ماما قبل از آن ابتدا با قالب هاي همديس آشنا ميشوي

٤٢



بسط ضربي عملگرها                           قيدهايي از يكاني بودن                     كانفرمال بلاك ها     قالب هاي همديس                       

اده نقطه، ميتوانيم از تبديلات همديس براي مرتب كردن آنها در پيكربندي هـاي مناسـب اسـتف  اي از با فرض داشتن مجموعه 
.كنيم

نقطه 3

نقطه 4

قالب 

٤٣



بسط ضربي عملگرها                           قيدهايي از يكاني بودن                     كانفرمال بلاك ها     قالب هاي همديس                       

.هستند روي دايره اي به شعاع 

.روي يك دايره واحد هستند

𝟏 𝟐

𝟑 𝟒

.را نشان ميدهند 𝟑و  𝟐بردار يكه هايي كه 

قالب 

٤٤



بسط ضربي عملگرها                           قيدهايي از يكاني بودن                     كانفرمال بلاك ها     قالب هاي همديس                       

𝟏 𝟐 𝟑 𝟒 قالب 

٤٥



قيدهايي از يكاني بودن                     كانفرمال بلاك ها                               بسط ضربي عملگرها قالب هاي همديس                       

يكوانتش شعاع

٤٦



قيدهايي از يكاني بودن                     كانفرمال بلاك ها                               بسط ضربي عملگرها قالب هاي همديس                       

را  محاسبه كرد به شرط آنكـه داده هـاي   ميتوان هر تابع همبستگي را بصورت بازگشتي با استفاده از 
.بدانيم

٤٧



كانفرمال بلاك ها                          قيدهايي از يكاني بودن                           قالب هاي همديس                      بسط ضربي عملگرها 

.ودكوانتش در دو حالت كوانتش صفحات تخت و كوانتش شعاعي انجام ميش
كوانتش صفحات 

تخت كوانتش شعاعي

٤٨



كانفرمال بلاك ها                          قيدهايي از يكاني بودن                           قالب هاي همديس                      بسط ضربي عملگرها 

.اعمال كنيم CFT dataبا استفاده از يونيتاري ميتوانيم قيدهايي روي 

.شودكوانتش شعاعي معمولا براي نظريه ميدان هاي همديس استفاده مي

 براي ضرايب  عملگرهـاي حقيقـي،
د يكاني بودن تئـوري ميتوانـد قيـ

.هاي حقيقي روي آنها اعمال كند

.ميدهد يكاني بودن تئوري يك كران پايين روي 

٤٩



كانفرمال بلاك ها     قيدهايي از يكاني بودن                                                قالب هاي همديس                      بسط ضربي عملگرها 

.خواهيم ديد كه به دو روش متفاوت ميتوان آن را بررسي كرد. اكنون يك تابع چهار نقطه اي را در نظر ميگيريم

امواج جزئي همديس

.را به اين صورت محاسبه كند 𝒪كاستا توانست 

https://arxiv.org/abs/1109.6321

٥٠



كانفرمال بلاك ها     قيدهايي از يكاني بودن                                                قالب هاي همديس                      بسط ضربي عملگرها 

كانفرمال بلاك

٥١



كانفرمال بلاك ها     قيدهايي از يكاني بودن                                                قالب هاي همديس                      بسط ضربي عملگرها 

. محال ميتوانيم با استفاده از روش هايي كانفرمال بلاك را محاسبه كنيم كه دو مورد از آن روش ها را مورد بررسي قرار مي دهي

معادله كازيمير. ١

چندجمله اي گگنبائر

عامل بهنجارش

٥٢



كانفرمال بلاك ها     قيدهايي از يكاني بودن                                                قالب هاي همديس                      بسط ضربي عملگرها 

. محال ميتوانيم با استفاده از روش هايي كانفرمال بلاك را محاسبه كنيم كه دو مورد از آن روش ها را مورد بررسي قرار مي دهي

ك هابسط شعاعي براي كانفرمال بلا. ٢

.استفاده ميكنيم  از قالب 

 𝑫 ندوابستگي شعاعي را بيان ميك.
  مولد اتساع است.

٥٣



 جمع بندی

 و بعد دو در همديس جبر و مولدها آن، هاي ويژگي با آشنايي و همديس گروه معرفي•

بالا به بعد سه

كوانتومي و كلاسيك هاي ميدان روي بر همديس گروه تاثير•

اي نقطه چهار و اي نقطه سه اي، نقطه دو همبستگي توابع محاسبه•
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