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ِ (تقارن است بهنجار که دارد ی تقارن و میشود تُصیف کنش با که میشود ͳبررس ی سیستم

΀شب ِ وارد-کردن آن ِ دنبال به و پیمانه، ِ تثبیت ِ سازگار ِ ش΋ل هست). هم سیستم یِ ͳکوانتم

میشود. ͳبررس [1] ͳس-تˡآر-ا-ͳب ِ تقارن ِ ظهور و

بهنجار ِ تقارن 1

یِ مجموعه و ،Φ با را سیستم این یِ ِ-دینامی΋یها متغیر- میشود. تُصیف S ِ کنش با سیستم Έی

است: مسیر ِ انتΎرال سیستم این ِ کوانتش ِ راه Έی میدهم. نشان V با را Φ ِ مم΋ن یِ مقدارها

⟨F (Φ)⟩ = N ⟨F (Φ)⟩n,

=
⟨F (Φ)⟩n
⟨1⟩n

, (1)

و است، X یِ ͳچشم-داشت ِ مقدار ⟨X⟩ که

⟨F (Φ)⟩n =

∫
V
dϕF (ϕ) exp[−β̀ S(ϕ)]. (2)
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N−1 = ⟨1⟩n,

=

∫
V
dϕ exp[−β̀ S(ϕ)]. (3)

β̀−1 = i ~. (4)

جایΎزین β با β̀ و ͳهمیلتن با کنش فقط است. مشابه هم تعادل در یِ آماری یِ سیستمها یِ ͳبررس

که میشود،

β−1 = kB T. (5)

اگر است، کنش ِ تقارن Έی O میΎویم

S[O(ϕ)] = S(ϕ). (6)

انتΎرال- ِ ِ-حجم عنصر- ِ Oتقارن اگر هست)، هم ͳکوانتم ِ (تقارن است Oبهنجار ِ تقارن میΎویم

باشد: هم گیری

d[O(ϕ)] = dϕ. (7)

َند. برقرار Oهم یِ جا O−1به با (7) و (6) یِ مانست̃ها و است Oوارون-پذیر فرضشده هر-دˇ-مˇرِد در

ناوردا یِ کمیتها 2

نشان or(ϕ) با را (G ِ گروه ِ (تحت ϕ با متناظر ِ مدار می΋ند. اثر V بر G ِ گروه از ℓ ِ نمایش Έی

میدهم:

or(ϕ) = {(ℓU ϕ) | U ∈ G}. (8)

،G در U هر یِ برا اگر ست، ناوردا (G ِ گروه ِ (تحت F (Φ) میΎویم

F (ℓU Φ) = F (Φ). (9)

این در میدهم نشان ست. ناوردا G ِ تحت F (Φ) و َند، کنش ِ بهنجار ِ تقارن ℓG یِ اعضا یِ همه گیرم

هر از کاسته یِ فضا این آورد. دست به کاسته ͳی فضا بر انتΎرال-گیری با میشود را ⟨F (Φ)⟩ صورت

میΎویند. پیمانه ِ تثبیت V یِ جا به کاسته یِ فضا یِ ͳجانشان به دارد. نقطه Έی فقط و Έی V ِ مدار
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است، V ِ مدار هر از نقطه Έی فقط یΈو ِ شامل h−1(0) که چنان است، V یِ دامنه با ی تاب΄ h گیرم

صورت، این در است. h−1(0) در h−1(0) ِ عضو Έی بر ش َ اثر که است گروه یِ ͳهمان فقط و

1 =

∫
G
dU | det{DU [h(ℓU ϕ)]}|δ[h(ℓU ϕ)]. (10)

ِ تعریف با است. U به نسبت مشتق DU و ست، مشتق-گیری D است. گروه یِ ناوردا یِ اندازه (dU)

با U ′ و Ũ و ϕ̃

ϕ̃ = [h−1(0)] ∩ [or(ϕ)], (11)

ϕ̃ = ℓŨ ϕ, (12)

U = U ′ Ũ, (13)

میشود دیده

1 =

∫
G
dU

∣∣∣ det({DU ′ [h(ℓU ′ ϕ̃)]}[DU (U
′)]
)∣∣∣δ[h(ℓU ′ ϕ̃)],

=

∫
G
dU | det{DU ′ [h(ℓU ′ ϕ̃)]}| | det[DU (U

′)]|δ[h(ℓU ′ ϕ̃)],

=

∫
G
dU ′ | det{DU ′ [h(ℓU ′ ϕ̃)]}|δ[h(ℓU ′ ϕ̃)]. (14)

U ′ میشود انتΎرال-ده در δ ِ ضریب در پس میشود. صفر (ͳهمان) Έی با برابر U ′ یِ ازا به δ ِ متغیر

صفر دترمینان که ͳی جا (یا نشود صفر دترمینان که این ِ فرض با همچنین، گذاشت. Έی با برابر را

شود. مثبت دترمینان که گرفت چنان را U ′ با متناظر ِ مختصات ِ ترتیب میشود باشد)، همبند میشود

یِ نماد-گذاری با ترتیب، این به برداشت. را ِ-مطلق قدر- میشود پس

(D f)(x) = [(D f)(�)](x), (15)
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میشود دیده

1 =

∫
G
dU ′

[(
det{D[h(ℓ� ϕ̃)]}

)
(1)

]
δ[h(ℓU ′ ϕ̃)],

=

∫
G
dU ′

[(
det{D[h(ℓ� ℓU ′ ϕ̃)]}

)
(1)

]
δ[h(ℓU ′ ϕ̃)], (16)

یا

1 =

∫
G
dU ′

[(
det{D[h(ℓ� ℓU ϕ)]}

)
(1)

]
δ[h(ℓU ϕ)]. (17)

میشود دیده ست. ناوردا F (Φ) گیرم

⟨F (Φ)⟩n =

∫
V
dϕF (ϕ) exp[−β̀ S(ϕ)]∫

G
dU ′

[
det

(
{D[h(ℓ� ℓU ϕ)]}(1)

)]
δ[h(ℓU ϕ)],

=

∫
G
dU ′

∫
V
dϕF (ϕ) exp[−β̀ S(ϕ)][

det
(
{D[h(ℓ� ℓU ϕ)]}(1)

)]
δ[h(ℓU ϕ)],

=

∫
G
dU ′

∫
V
d(ℓU ϕ)F (ℓU ϕ) exp[−β̀ S(ℓU ϕ)][

det
(
{D[h(ℓ� ℓU ϕ)]}(1)

)]
δ[h(ℓU ϕ)], (18)

یِ تعریفها با که

vol(G) =
∫
G
dU, (19)

M(ϕ) = {D[h(ℓ� ϕ)]}(1), (20)

⟨F (Φ)⟩r =
∫
V
dϕF (ϕ) exp[−β̀ S(ϕ)] {det[M(ϕ)]}δ[h[(ϕ)] (21)

میدهد نتیجه

⟨F (Φ)⟩n = vol(G) ⟨F (Φ)⟩r. (22)
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انتΎرال- با میشود را F (Φ) یِ ناوردا ِ کمیت Έی یِ ͳچشم-داشت ِ مقدار میشود دیده (22) و (1) از

کنش یِ ͳنمای دیΎر انتΎرال-ده در F (ϕ) ِ ضریب البته آورد. دست به کاسته یِ فضا Έی بر گیری

ِ تاب΄ Έی یِ ͳنمای ِ انتΎرال ِ ش΋ل به را ضریب این ͳاضاف ͳی میدانها ِ وارد-کردن با میشود نیست.

میΎویم. مئثر ِ کنش تاب΄ آن به دراورد. (ͳاضاف یِ میدانها (بر دیΎر

از استفاده با

δ(x) =

∫
d q exp(−β̀ qa x

a), (23)

میشود دیده

δ[h(ϕ)] =

∫
dB exp[−β̀ Ba h

a(ϕ)]. (24)

یِ نما که ی شرط به و است، درست انتΎرال-گیری یِ اندازه یِ برا خاص ِ بهنجارش Έی با (23) البته

شرطها این که میΎیرم چنان را (24) در آن با متناظر یِ اندازه و B باشد. محض یِ ͳمˇهوم انتΎرال-ده

را (21) یِ انتΎرالده در دلتا میشود B یِ ͳاضاف ِ میدان ِ وارد-کردن با ترتیب، این به شوند. براورده

نوشت. ͳنمای Έی ِ انتΎرال ِ ش΋ل به

میشود ،ͳخط ِ عملΎر Έی ِ دترمینان ِ نوشتن یِ برا آمده. (21) یِ رابطه در که ی دترمینان میمانَد

هم با که یˆند ͳی چیزها ξ یِ ͳگراسمان ِ متغیر دسته Έی .([2] (مثلَن برد کار به را ͳگراسمان یِ متغیرها

میشوند: پادجاّیجا

ξa ξb + ξb ξa = 0. (25)

هر به نسبت متغیرها، این از ی تاب΄ هر ترتیب این به است. صفر متغیرها این از Έی هر ِ مجذور جمله از

نسبت خطͳ-بودن ِ معمول یِ ͳویژِگ با را متغیرها این بر انتΎرال-گیری ست. ͳخط ِ-بالا دست- متغیر

یِ نتیجه ن΋ند. تغییر انتΎرال یابد، انتقال انتΎرال-ده اگر که این با همراه می΋نم، تعریف انتΎرال-ده

که است آن ͳدوم این

∫
d ξ (ξ − η) =

∫
d ξ (ξ), (26)
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که مینجامد این به انتΎرال-ده به نسبت انتΎرال ِ خطͳ-بودن با ترکیب در که

∫
d ξ = 0. (27)

�M ِ ماتریس و ξ̄ و ξ یِ ͳگراسمان یِ متغیرها از f ِ تاب΄ با متناظر ترتیب این به

∫
d ξ̄ d ξ f(ξ̄a M

a
b ξ

b) = F

∫
d ξ̄ d ξ (ξ̄a M

a
b ξ

b)n, (28)

f در (n) درجه بزرگترین با یِ جمله ِ ضریب F و است، ها) ξ̄a ِ تعداد با (برابر ها ξa ِ تعداد n که

با متناسب پس است، پادمتقارن M یِ ستونها) (یا سطرها به نسبت بالا یِ رابطه ِ راست ِ طرف است.

انتΎرال-گیری، یِ اندازه ِ مناسب ِ بهنجارش با ترتیب، این به است. M ِ دترمینیان

det[M(ϕ)] =

∫
d C̄ dC exp{−β̀ C̄a[M

a
b(ϕ)]C

b}. (29)

میΎذارم: (21) در را (29) و (24) ِ روابط

⟨F (Φ)⟩r =
∫
V
dϕdB d C̄ dC F (ϕ) exp[−β̀ Se(ϕ,B, C̄, C)], (30)

که

Se(ϕ,B, C̄, C) = S(ϕ) +B h(ϕ) + C̄[M(ϕ)]C. (31)

شاخصها، با

Se(ϕ,B, C̄, C) = S(ϕ) +Ba h
a(ϕ) + C̄a[M

a
b(ϕ)]C

b. (32)

میشود دیده (20) از میΎویند. ΀شب C و C̄ یِ ͳگراسمان یِ متغیرها به و مئثر، ِ کنش Se به

M(ϕ) = [(Dh)(ϕ)]{[D(ℓ� ϕ)](1)}, (33)

ِ تعریف با که

ℓT ϕ = [D(ℓ� ϕ)](1), (34)
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میشود

M(ϕ) = [(Dh)(ϕ)](ℓT ϕ). (35)

شاخصها، با

Ma
b(ϕ) = [(Di h

a)(ϕ)](ℓTb
ϕi). (36)

ترتیب، این به

Se(ϕ,B, C̄, C) = S(ϕ) +B h(ϕ) + C̄[(Dh)(ϕ)](ℓT ϕ)C. (37)

شاخصها، با

Se(ϕ,B, C̄, C) = S(ϕ) +Ba h
a(ϕ) + C̄a[(Di h

a)(ϕ)](ℓTb
ϕi)Cb (38)

ͳس-تˡآر-ا-ͳب ِ تبدیل 5

که است این G ِ گروه ِ تحت S ِ کنش ِ تقارن یِ نتیجه

[(DS)(ϕ)](ℓT ϕ) = 0. (39)

چمله، از

[(DS)(ϕ)](ℓT ϕ)C = 0. (40)

می΋نم. تعریف چنین را ϕ بر Q یِ ͳگراسمان ِ تبدیل ِ اثر

Qϕ = (ℓT ϕ)C. (41)

شاخصها، با

Qϕi = (ℓTb
ϕi)Cb. (42)
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ترتیب، این به

Q[S(ϕ)] = 0. (43)

میشود دیده شود. صفر Se بر Q ِ اثر که کنم تعریف چنان را دیΎر یِ متغیرها بر Q ِ اثر میخاهم

Q[h(ϕ)] = [(Dh)(ϕ)](ℓT ϕ)C. (44)

یˆند)، ͳگراسمان هر-دˇ C̄ و Q که این به توجه (با پس

Q[C̄ h(ϕ)] = (QC̄)h(ϕ)− C̄{Q[h(ϕ)]},

= (QC̄)h(ϕ)− C̄[(Dh)(ϕ)](ℓT ϕ)C. (45)

ِ ش΋ل به C̄ بر Q ِ اثر ِ تعریف با

QC̄ = −B, (46)

میشود دیده

Q[C̄ h(ϕ)] = −B h(ϕ)− C̄[(Dh)(ϕ)](ℓT ϕ)C. (47)

پس،

Se(ϕ,B, C̄, C) = S(ϕ)−Q[C̄ h(ϕ)]. (48)

صفر هم دوم یِ جمله بر Q ِ اثر .(43) یِ رابطه است: صفر راست ِ طرف ِ اول یِ جمله بر Q ِ اثر

ͳول ست. ͳگراسمان Q چون باشد، صفر Q2 میرود انتظار البته باشد. صفر Q2 که ی شرط به بود، خاهد

میشود دیده (46) از شود. تعریف مناسب باقͳ-مانده یِ متغیرها بر Q ِ اثر باید انتظار این ِ تحقق یِ برا

QB = 0. (49)
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میبرم: کار به را (42) هم C بر Q ِ اثر ِ تعیین یِ برا

0 = Q2 ϕi,

= [Dj(ℓTb
ϕi)](ℓTa

ϕj)Ca Cb + (ℓTb
ϕi)(QCb),

=
1

2
{[Dj(ℓTb

ϕi)](ℓTa
ϕj)− [Dj(ℓTa

ϕi)](ℓTb
ϕj)}Ca Cb

+ (ℓTc
ϕi)(QCc). (50)

ِ نمایش ها ℓTa
که این از است. پادمتقارن شاخصها یِ ͳجابِجای به نسبت (Ca Cb) که رفته کار به این

میشود نتیجه اند، G ِ گروه با متناظر ِ جبر

f c
a b(ℓTc

ϕi) = −{[Dj(ℓTb
ϕi)](ℓTa

ϕj)− [Dj(ℓTa
ϕi)](ℓTb

ϕj)}, (51)

ترتیب، این به است. G با متناظر ِ جبر ِ ِ-ساختار ثابت- f که

0 = (ℓTc
ϕi)

(
−1

2
f c

a b C
a Cb +QCc

)
. (52)

ِ تعریف با پس

QCc =
1

2
f c

a b C
a Cb, (53)

میΎویند. ͳس-تˡآر-ا-ͳب ِ تبدیل Q به میشود. تضمین سازگاری

پانوشتها 6
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