
ها میدان کلاسیک مکانیک

شریف صنعتی دانشگاه - فیزیک دانشکده پور- وحیدکریمی

١٣٩۶ آبان ۶

مقدمه ١

صورتی چنین در آشناست. ها میدان مکانیک و ذرات مکانیک از هامیلتونی و گرانژی لا بندی صورت با فصل این خواننده که است این ما فرض

گر ا شد. نخواهند تدریس کلاس در فصل دو این مطالب بنابراین بدهد. دست از چیزی اینکه بدون برود بعد فصل سراغ به مستقیما تواند می وی

که را آنچه درس این در بیاموزد. را فصل این سپس و کند مطالعه را قبلی فصل نخست بایست می نیست آشنا ای بندی صورت چنین با خواننده

که دید خواهیم دهیم. می تعمیم ها میدان یعنی پیوسته آزادی درجات با های سیستم به دانیم می گسسته آزادی درجات با های سیستم مورد در

اما . گسسته های سیستم برای کلاسیک مکانیک از است سرراستی تعمیم جهات خیلی از کلاسیک های میدان نظریه یعنی شده پدیدار فرمالیزم

هستند. تری غنی بسیار ساختار دارای کلاسیک های میدان نهایت در

؟؟. شکل کردیم: مطالعه را فنر و جرم از سیستم یک گذشته درس در

سیستم یک از تر پیچیده خیلی جامد میکروسکوپی دید از است. بعدی یک جامد یک های اتم از ای ساده مدل دستگاه این » که گفتیم

اش قابلیت یا اش ویژه گرمایی ظرفیت مثل جامد یک خصوصیات از خیلی است. خوب خیلی اولیه تقریب عنوان به مدل این اما است فنر و جرم

و میکروسکوپی جزییات نگران نیست لازم و داد توضیح ای ساده مدل چنین با توان می را اش مکانیکی خواص دیگر یا صوت انتشار برای را

نیست لازم حتی اصولا دهیم توضیح نظایر ان یا و صوت انتشار برای مثلا را جامد این خصوصیات خواهیم می که وقتی اما « باشیم. جامد اتمی

است. اتم ها میلیون حتی و هزاران شامل که گیرد می صورت مقیاسی در ای مشاهده نوع هر و فیزیکی تغییر هر زیرا کنیم فکر آن گسسته ساختار به
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km

a

یکسان. های فنر و یکسان های جرم از سیستم یک :١ شکل

اتم حرکت اساس بر جامدی چنین رفتار توضیح و شوند نمی دیده اصلا نوسانات گسسته ساختار و شبکه این گسسته ساختار مقیاسی چنین در

دهیم. توضیح آن درون اب مولکولهای تک تک حرکت اساس بر را رودخانه یک حرکت بخواهیم که است این مثل است، ای بیهوده کار هایش

بریم: می کار به را زیر پیوسته متغیرهای ها اتم جابجایی توصیف برای هم و شبکه توصیف برای هم شرایطی چنین در

n −→ x = na, qn −→ a
1
2ϕ(x), qn+1 − qn −→ a

3
2 ∂xϕ(x),

N∑
n=1

−→ 1

a

∫
dx. (١)
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آید: می در زیر صورت به میدان گرانژی لا و ایم کرده تبدیل پیوسته میدان یک به را گسسته متغیرهای ترتیب این به

L =

∫ L

0

L(ϕ, ∂xϕ, ϕ̇), L(ϕ, ∂xϕ, ϕ̇) =
m

2
ϕ̇2 − ksa

2

2
(∂xϕ)

2. (٢)

آیند: می در زیر صورت به حد این در ها تکانه چنین هم

pn −→ a
1
2π(x). (٣)

آید: می در زیر صورت به پوآسون کروشه روابط نتیجه در

{ϕ(x), π(y)} = lim
a−→0

1

a
δna,ma = δ(x− y). (۴)

آید: می در زیر صورت به نیز هامیلتونی

H =

∫ L

0

H(ϕ, π), H =
1

2m
π2 +

ksa
2

2
(∂xϕ)

2. (۵)

با هم اوقات بعضی درآمد. پیوسته میدان یک صورت به ایم کرده مشاهده را آن که مقیاسی دلیل به که ایم کرده بررسی را سیستمی مثال این در

است کشسان طناب یک کلاسیک میدان ترین ساده هستند. میدان آنها دینامیکی متغیرهای و هستند پیوسته ابتدا از که داریم کار سرو هایی سیستم

صورت این در است. شده بسته x = L و x = 0 مختصات با نقطه دو بین طناب که کنید فرض کند. می نوسان عرضی صورت به بعد یک در که

دینامیکی متغیر یک خودش x جا این در دهیم. می نشان ϕ̇(x) با نقطه این در را آن جابجایی سرعت و ϕ(x) با را x نقطه در طناب جابجایی

که است وقتی میدان از دیگر نمونه یک کند. می مشخص  را ϕ̇(x) و ϕ(x) یعنی پیوسته دینامیکی متغیرهای که است پارامتری تنها بلکه نیست،

هستند. ϕ̇(x, y) و ϕ(x, y) میدان سیستم این دینامیکی های متغیر صورت این در کنیم. می بررسی را کشسان غشای یک کشسان طناب جای به

تعداد در ها میدان این تفاوت . آن نظایر و برداری میدان اسکالر، میدان مثل شد، خواهیم روبرو ها میدان از مختلفی انواع با درس این در ما

هاست، میدان این بر کم حا دینامیک کلی اصول به مربوط که آید می زیر در که آنچه آنهاست. تقارنی خواص در آن از تر مهم و آنها های مولفه

رود. می کار به ها میدان این همه برای و است کلی کاملا

شود. آشنا است شده معرفی ضمیمه در که ١ تابعی مفهوم با بایست می خواننده ادامه برای

Functional١
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کلاسیک های میدان برای گرانژی لا بندی صورت ٢

و گرانژی لا های بندی صورت قسمت دراین بود. پذیر شمارش یا و محدود آنها آزادی درجات تعداد که داشتیم سروکار هایی دستگاه با کنون تا

های متغیر شاخص که است آن راه دراین گام نخستین دهیم. می تعمیم است پیوسته آنها آزادی درجات تعداد که هایی دستگاه به را هامیلتونی

ازآنجا دهیم. تعمیم باشد) خواهد می که چه هر پارامتر این (نوع پیوسته پارامتر یک به هاست شاخص بودن گسسته آور یاد که i از را مکانی

که شاخصی ترین طبیعی دارند را فضا در پیوسته میدان یک شکل دینامیکی متغیرهای درآنها که هستند دستگاههایی نوعاً ها دستگاه این که

دقت باید جا دراین داد. خواهیم نشان ϕ(x) با qi بجای نیز را دینامیکی متغیرهای و است x یعنی فضایی شاخص همان برد بکار توان می

دینامیکی های متغیر دهد. می نشان را متفاوت دینامیکی های متغیر که است پارامتری بلکه نیست دینامیکی متغیر یک دیگر x خود که کنیم

جفت یک با لحظه درهر دستگاه پیکربندی بنابراین است. پیوسته پارامتر یک {x} پارامتر درآنها که هستند {ϕ(x1), ϕ(x2), ϕ(x3), · · · · · ·}

میدان همه مجموعه که است بزرگ نهایت بی فضای یک بندی پیکر فضای هایی دستگاه چنین برای شود. می مشخص {ϕ(x), ϕ̇(x)} میدانِ

دهد. می نشان را میدان وضعیت یک بندی پیکر فضای این از نقطه هر شود. می شامل را {ϕ, ϕ̇} تصور قابل های

این که است حرکت مسیر روی در تنها و ندارند زمانی بستگی نوع هیچ که هستند مستقل میدان دو ϕ̇(x) و ϕ(x) که کنید دقت مهم:  تذکر

ϕ̇(x, t) = ∂
∂tϕ(x, t). نوشت: توان می و کرده پیدا زمانی بستگی دو

{ϕ0(x), ϕ̇0(x)} معین نقطه یک اولیه شرایط داشتن دردست با که است بندی پیکر فضای دراین مشخص مسیر یک نیز میدان یک دینامیک

زیر ترتیب به را مناسبی های جایگزینی توان می پیوسته حالت به گسسته حالت از گذار برای شود. می مشخص یکتا طور به حرکت معادلات و

برد: بکار

i −→ x (۶)

qi −→ ϕ(x) q̇i −→ ϕ̇(x) (٧)

S[q1, q2, · · · qN ] −→ S[ϕ] (٨)

L(q1, · · · qN , q̇1, · · · q̇N ) −→ L[ϕ, ϕ̇] (٩)

pi −→ π(x) (١٠)

۴



توابع یا مسیرها داشتن دست در با یعنی است. شده نوشته [q1, q2, · · · qN ] مسیرهای از تابعی یک عنوان به S سوم سطر در که کنید دقت

صورت به را آن که شود می ϕ(x, t) میدان از تابعی یک S پیوسته حالت به گذار با شود. می مشخص نیز S کنش q1(t), q2(t), · · · qN (t)

نویسیم. می S[ϕ]

روی که نویسیم می S[ϕ] صورت به را آن دلیل همین به است مسیر از تابعی یک کنش اینکه آن و کنیم دقت باید نیز دیگر مهم نکته یک به

داشت: خواهیم نهایتاً نویسیم. می L[ϕ, ϕ] صورت به را آن دلیل همین به است، ϕ̇ و ϕ تابع دو از تابعی یک گرانژی لا ولی کنیم کید تا امر این

S[ϕ] =

∫
dtL[ϕ, ϕ̇]. (١١)

داریم: بنابراین شود. می خوانده گرانژی لا چگالی که شود می نوشته موضعی تابع یک از انتگرال صورت به گرانژی لا موارد همه در تقریبا

L[ϕ, ϕ̇] =

∫
dxL(ϕ(x), ∂ϕ(x), · · · , ϕ̇(x)) (١٢)

چگالی و ϕ, ϕ̇ های میدان از تابعی یک گرانژی لا خود که کنیم دقت باید جا دراین است. ϕ میدان از بالاتر های مشتق معنای به · · · آن در که

یک نیز کنش چنین هم است. ϕ(x), ∂ϕ(x), · · · , ϕ̇(x) های متغیر از معمولی تابع یک یعنی x درنقطه میدان مقادیر از تابع یک گرانژی لا

: یعنی شود می ϕ میدان از تابعی

S[ϕ] =

∫
dtL[ϕ, ϕ̇] =

∫
dtdxL(ϕ(x), ∂ϕ(x), · · · , ϕ̇(x)) (١٣)

حرکت معادله ٢ . ١

لحظه در است. ϕ1(x) شکل به میدان t1 لحظه در است: زیر صورت به داشتیم گسسته های سیستم کلاسیک مکانیک در که آنچه سرراست تعمیم

است شده طی ϕ(x, t) صورت به تحولی نوع چه یعنی است. کرده طی را تحول این میدان مسیری چه از است. آمده در ϕ2(x) شکل به میدان t2

ϕ(x, t) ی مسیرها همه میان از که گوید می کنش برهم اصل است. آمده در ϕ(x, t2) = ϕ2(x) به سپس و بوده ϕ(x, t1) = ϕ1(x) آن در که

با را کلاسیک حرکت مسیر گر ا باشد. کرده کسترمم ا را کنش مقدار که شده طی مسیری است بوده منطبق فوق های میدان بر آنها انتهای و ابتدا که

دلخواه مسیر یک η(x, t) آن در که دهیم می نشان ϕcl(x, t) + ϵη(x, t) صورت به را حل این اطراف در مسیر یک آنگاه دهیم نشان ϕcl(x, t)

هم بر همه مسیرها انتهای و ابتدا که است قرار زیرا است η(x, t1) = η(x, t2) = 0 که دارد وجود نیز شرط این است. کوچک پارامتر یک ϵ و

که گوید می عمل کمترین اصل صورت این در باشند. منطبق

S[ϕcl + ϵη] = S[ϕcl] +O(ϵ2), ∀ η. (١۴)

۵



داریم: دیگر عبارت به . است صفر آن روی کنش تابعی مشتق که است مسیری کلاسیک حرکت مسیر که است این معنای به عبارت این

δS

δϕ(x, t)
|ϕcl

= 0. (١۵)

حرکت معادله یعنی کلاسیک حرکت مسیر که دهید نشان (١١) رابطه یعنی است، گرانژی لا انتگرال کنش اینکه به توجه با  : یک مسئله n

شود: می تعیین زیر رابطه از کلاسیک میدان

δL

δϕ(x)
− d

dt

δL

δϕ̇(x)
= 0. (١۶)

هر صورت این در که باشد Aµ برداری میدان یک شامل تواند می کنش مثال عنوان به باشد. مستقل میدان چند شامل کنش که است ممکن

باشد. آن نظایر و ϕ, ψ مثل متفاوت اسکالر های میدان شامل تواند می کنش اینکه یا شوند می محسوب مستقل میدان یک آن های مولفه از کدام

برای را آنها که باشد متفاوت های میدان از تابعی یک میدان که کنید فرض کند. می پیدا تعمیم بدیهی صورت به عمل کمترین اصل صورت این در

دهیم: می نشان ϕa, a = 1, · · ·n با یکنواختی

S = S[ϕ1, ϕ2, · · ·ϕn] =
∫ t2

t1

dtL[ϕ1, ϕ̇1, · · ·ϕn, ϕ̇n], (١٧)

اختصار به یا

S = S[{ϕa}] =
∫ t2

t1

dtL[{ϕa, ϕ̇a}]. (١٨)

شکل به t1 زمان در ϕa1(x) := ϕa(x, t1) شکل از ها میدان آنکه برای که کند می بیان عمل کمترین اصل بازهم صورت این در

یعنی کند. می کسترمم ا را کنش که کنند می طی را کلاسیکی مسیر آیند در t2 زمان در ϕa2(x) := ϕa(x, t2)

S[{ϕacl + ϵηa}] = S[{ϕacl}] +O(ϵ2), ∀ ηa(x, t). (١٩)

آید: می بدست زیر حرکت معادلات از ها میدان کلاسیک مسیر که است این معنای به که

δS

δϕa(x, t)
|ϕa

cl
= 0, a = 1, 2, 3, · · ·n. (٢٠)

رابطه از کلاسیک میدانهای حرکت معادله یعنی کلاسیک حرکت مسیر داریم، میدان چند وقتی که دهید نشان (٢٠) رابطه از  : دو مسئله n

شود: می تعیین زیر

δL

δϕa(x)
− d

dt

δL

δϕ̇a(x)
= 0, a = 1, 2, 3 · · ·n. (٢١)

۶



نوشت. نیز گرانژی لا چگالی برحسب را حرکت معادله توان می

روابط این تمام در بنویسید. گرانژی لا چگالی حسب بر را حرکت معادله و کنید استفاده ٢١ معادله از زیر موارد از کدام هر در سه: مسئله n

است: رفته کار به زیر معمول و خلاصه نمادهای چنین هم است. شده گرفته بعدی D فضای روی انتگرال

ϕi :=
∂ϕ

∂xi
ϕi,j :=

∂2ϕ

∂xi∂xj

:

L[ϕ, ϕ̇] =

∫
dDxL(ϕ, ∂iϕ, ϕ̇) (٢٢)

L[ϕ, ϕ̇] =

∫
dDxL(ϕ, ∂iϕ, ∂i∂jϕ, ϕ̇) (٢٣)

L[ϕ, ϕ̇] =

∫
dDxL(ϕ, ∂iϕ, ∂iϕ̇, ϕ̇). (٢۴)

محاسبه با توان می L(ϕ(x), ∂ϕ(x), ϕ̇(x) که وقتی برای یعنی است آن اول درجه مشتقات و میدان از تابعی گرانژی لا چگالی که وقتی برای

: نوشت زیر شکل به را حرکت معادله فوق تابعی های مشتق

∂L
∂ϕ(x)

− ∂µ
∂L

∂ϕµ(x)
= 0 (٢۵)

نماد از زیر روابط در آورید. بدست را حرکت معادله و کنید استفاده ٢٢ معادله از زیر موارد از کدام هر در چهار: مسئله n

∂0ϕ := ϕ̇

معنای به نسبیتی نمادگذاری چنین هم و

xµ := (x0 = ct, x1, x2, x3), xm := (x0, −x1, −x2, −x3) (٢۶)

و

∂µ :=
∂

∂xµ
, ∂µ :=

∂

∂xµ
(٢٧)

و

Aµ = ηµ,νA
ν , (٢٨)

٧



و

AµB
µ = A0B

0 +A1B
1 +A2B

2 +A3B
3

ایم. کرده استفاده

L =
1

2
mϕ2 +

1

2
∂µϕ∂

µϕ+ λϕ4, (٢٩)

L = mϕϕ∗ + ∂µϕ∂
µϕ∗ + λ(ϕϕ∗ − a2)2, (٣٠)

L =
−1

4
Fµ,νF

µ,ν + JµAµ, (٣١)

L =
1

2
mϕ2 +

1

2
Mψ2 + ∂µϕ∂

µϕ+ ∂µψ∂
µψ + λ sin(ϕψ)2. (٣٢)

(٣٣)

Fµ,ν = ∂µAν − ∂νAµ. چنین هم است. نسبیتی برداری میدان یک Aµ روابط این در

بگیرید: نظر در را است، بعد 1 + 1 در اسکالر میدان یک به مربوط که را زیر گرانژی لا پنج: مسئله n

LSG =
1

2
(ϕ2t − ϕ2x)− 1 + cosϕ. (٣۴)

است. مشهور Sine−Gordon گرانژی لا به گرانژی لا این

آورید. بدست را میدان حرکت معادله الف:

کند: می صدق فوق معادله در زیر میدان که دهید نشان ب:

ϕ(x, t) = 4 arctan eγ(x−vt) (٣۵)

در برآمدگی نوع یک معنای به سالیتون است. ٢ سالیتون یک دربردارنده حل این که شود می گفته اصطلاحاً .γ =
√

1
1−v2 آن در که

کنید. تحقیق را موضوع این درستی کند. می حفظ حرکت ضمن را خود شکل که است محیط یک

در بعدی چهار زمان فضا در را S(x) میدان حال بگیرید. نظر در است 1 با برابر و ثابت آن طول که را S ای مولفه سه بردار شش: مسئله n

کند. می توصیف را آن دینامیک زیر گرانژی لا که بگیرید نظر

L = ∂µS · ∂µS. (٣۶)
Soliton٢
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آورید. بدست را میدان این بر کم حا حرکت معادله

کلاسیک های میدان برای هامیلتونی بندی صورت ٣

دیده گسسته های دستگاه برای که آنچه به توجه با هامیلتونی بندی صورت تدوین ایم شده آشنا ها میدان برای گرانژی لا بندی صورت با که کنون ا

کنیم: تعریف گرانژی لا تابعی مشتق صورت به را یافته تعمیم تکانه بایست می نخست است. ساده ایم

π(x) =
δL

δϕ̇(x)
. (٣٧)

بنویسیم: را هامیلتونی توانیم می سپس

H =

∫
dDx ˙ϕ(x)π(x)− L =

∫
dnx( ˙ϕ(x)π(x)− L), (٣٨)

فضاست. بعد D آن در که

که دهید نشان ثانیا است. π(x) و ϕ(x) از تابعی یک H اولا که دهید نشان و کنید محاسبه را δH تمرین: n

ϕ̇(x, t) =
δH

δπ(x)
π̇(x, t) = − δH

δϕ(x)
(٣٩)

حرکت مسیر روی در اما بودند. ها میدان فاز فضای در ( مستقل متغیر دو (یا مستقل میدان دو ϕ(x) و π(x) این از پیش تا که کنید دقت

ایم. داده نشان را زمان به صریح بستگی بالا های عبارت در که است دلیل همین به و دارند مشخصی زمانی بستگی آنها

میدان حرکت معادلات آن از استفاده با سپس و آورید بدست را هامیلتونی چهار، مسئله در شده توصیف های گرانژی لا برای هفت: مسئله n

باشند. یکسان آورید می بدست گرانژی لا از که معادلاتی با دقیقا بایست می معادلات این کنید. تعیین را

پوآسون کروشه ٣ . ١

پواسون کروشه اند شده تعریف (ϕ, π) موضعی مختصات با بعدی نهایت بی فاز فضای روی که تابعی دو هر یعنی F,G پذیر مشاهده دو هر برای

شود: می تعریف زیر شکل به

{F,G} =

∫
dnx

(
δF

δϕ(x)

δG

δπ(x)
− δF

δπ(x)

δG

δϕ(x)

)
(۴٠)
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شود: می نتیجه بالا روابط از

{ϕ(x), ϕ(x′)} = 0

{π(x), π(x′)} = 0

{ϕ(x), π(x′)} = δ(x− x′) (۴١)

و

ϕ̇ = {ϕ,H} π̇ = {π,H} (۴٢)

داشت: خواهیم فاز درفضای F پذیر مشاهده هر برای سرانجام و

Ḟ =
∂F

∂t
+ {F,H}. (۴٣)

کلاسیک های میدان از هایی نمونه ۴

نوع چه با بگوییم که است این میدانی محتوی از منظور شود. می مشخص اش گرانژی لا و ٣ آن میدانی محتوای با ً اصطلاحا میدان نظریه هر

هم با چگونه ها میدان این که کند می معین نیز گرانژی لا داریم. کار و سر ای...)  مولفه چند یا مختلط، یا حقیقی برداری، (اسکالر، هایی میدان

و کلی های خصلت به توجه آن با همراه البته و است تقارن راهنما اصل ترین مهم کنیم تعیین را گرانژی لا نوع که این برای کنند. می کنش برهم

بنابراین است. دورانی و انتقالی تقارن دارای ما فیزیکی سیستم که دانیم می اوقات اغلب مثلا شناسیم. می خود فیزیکی سیستم از که ای فیزیکی

زیر گرانژی لا مثلا کنیم. می پرهیز کنند می نقض را ها تقارن این که گرانژی لا در جملاتی نوشتن از

L =

∫
dx (...+ g(x)ϕ(x) + ...) (۴۴)

Field Content٣
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∂ϕ
∂x + ∂ϕ

∂y مثل جملاتی یا کنند. می نقض را انتقالی تقارن حتما است مکان به وابسته و ثابت تابع یک g(x) آن در که

بدست تقارن باره در بیشتری دانش که بعدها ولی داریم آن نظایر و برداری و اسکالر های میدان از مقدماتی شناخت یک ما حاضر حال در

تقارن هم و دارد دورانی تقارن هم که است گرانژی لا یک زیر گرانژی لا عوض در بگوییم. سخن نیز ها میدان از دیگری انواع از توانیم می آوریم

انتقالی:

L =

∫
dDx

1

2

(
ϕ̇(x) · ϕ̇(x)−∇ϕ(x) · ∇ϕ(x) +m2ϕ(x)2

)
+ gϕ(x)4. (۴۵)

ها میدان برای بقا قوانین و تقارن ۵

مشخصاتی چه با هایی میدان چه که کند می بیان گرانژی لا شود. می مشخص اش کنش با یا گرانژی لا با میدانی نظریه هر که ایم آموخته کنون تا

معادلات حل عموما البته کند. می مشخص نیز را ها میدان حرکت معادلات گرانژی لا کنند. می کنش برهم باهم چگونه و دارند شرکت نظریه در

گرانژی لا به نگاه با تنها معادلات این حل بدون توان می وجود این با است. ممکن غیر حتی یا و دشوار بسیار ساده خیلی موارد در جز حرکت

که هم چقدر هر زمان، طول در مقدارشان که هستند هایی کمیت پایسته های کمیت آورد. بدست را پایسته های کمیت آن های تقارن به توجه و

های تقارن بین یک به یک و ساده رابطه یک که است این است مهم که آنچه ماند. می باقی ثابت باشد، کم حا سیستم یک بر ای پیچیده دینامیک

وجود نیز بیشتری پایسته های کمیت باشد داشته بیشتری های تقارن گرانژی لا که چقدر هر است. برقرار پایسته های کمیت و گرانژی لا پیوسته

است سخت نیز حرکت معادلات روی از پایسته های کمیت کردن پیدا است سخت حرکت معادلات کردن حل که دلیل همان به داشت. خواهند

دهد می نشان ما به که دارد وجود قضیه یک اما هستند. پایسته هایی کمیت چه که داد تشخیص حرکت معادلات روی از توان نمی براحتی یعنی

ریاضیدان نام به قضیه این آوریم. بدست را پایسته های کمیت داریم، میدان نظریه یک های تقارن از که شناختی با تنها مستقیم، طور به چگونه

و تقارن مفاهیم با را خود بایست می بخواند را فصل این ادامه که ان از قبل خواننده شود. می خوانده ۴ نوتر قضیه بیستم،  قرن اول نیمه مشهور

کند. آشنا است آمده پیشین های فاصل در آنچنانکه گروه نظریه

Noether Theorem۴
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ها میدان روی تبدیلات ١ . ۵

مثال نخست . بفهمیم بهتر را تقارنی تبدیلات معنای کند کمک ما به که است کافی ایم کرده پیدا گروه نظریه و تقارن با که ای آشنایی میزان آن

گیریم: می نظر در را زیر ساده

L1 =
1

2
∂µϕ∂

µϕ− 1

2
m2ϕ2 − λϕ4. (۴۶)

شود نمی پایسته کمیت یک به منجر تقارنی چنین این اما کند. می حفظ را خود شکل یعنی است متقارن ϕ −→ −ϕ تبدیل تحت گرانژی لا این

در را زیر گرانژی لا حال باشد.) متصل همانی تبدیل به پیوسته طور به که است آن پیوسته (تبدیل نیست. پیوسته تبدیل یک تحت تقارن که چرا

بگیرید: نظر

L2 =
1

2
∂µϕ∂

µϕ− 1

2
m2ϕ2 +

1

2
∂µϕ∂

µψ − 1

2
M2ψ2 − λϕ2ψ2. (۴٧)

تقارن بر علاوه و است ψ و ϕ میدان دو بردارنده در گرانژی لا این

ϕ −→ −ϕ, ψ −→ −ψ, (۴٨)

نوع از تقارنی دارای

ϕ↔ ψ, (۴٩)

می نظر در را سوم مثال حال نیست. ای پیوسته تبدیل بالا تبدیل که چرا شود نمی منجر پایسته کمیت یک به هم آخر تقارن این اما هست. نیز

گیریم

L3 =
1

2
∂µϕ∂

µϕ− 1

2
m2ϕ2 +

1

2
∂µϕ∂

µψ − 1

2
m2ψ2 − λ(ϕ2 + ψ2)2. (۵٠)

نوشت: زیر صورت به توان می را گرانژی لا این

L3 =
1

2
∂µΦ

T∂µΦ− 1

2
m2ΦTΦ− λ(ΦTΦ)2, (۵١)

آن در که

Φ =

 ϕ

ψ

 (۵٢)
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ناورداست: زیر پیوسته تبدیلات تحت که معنا این به است قبلی های گرانژی لا از بزرگتر خیلی تقارن یک دارای گرانژی لا این که است واضح حالا

Φ −→ Φ′ := gΦ (۵٣)

پیوسته تقارن این که کند می بیان نوتر قضیه .g =

 cos θ sin θ

− sin θ cos θ

 ∈ SO(2) یعنی است بعدی دو متعامد ماتریس یک g آن در که

کنیم. پیدا را پایسته کمیت این چگونه دهد می یاد ما به و شود می پیوسته کمیت یک به منجر

کنیم: تعریف زیر شکل به را مختلط میدان یک توانیم می بالا مثال در

χ := ϕ+ iψ (۵۴)

آید: می در زیر صورت به گرانژی لا همان صورت این در

L3 =
1

2
∂µχ

∗∂µχ− 1

2
m2χ∗χ− λ(χ∗χ)2. (۵۵)

تقارن یک این اما دارد. U(1) تقارن گرانژی لا این گوییم می اصطلاحاً است. χ −→ eiθχ تقارن دارای گرانژی لا این جدید،  تعریف بااین

است. یکسان U(1) گروه با SO(2) گروه که چرا نیست جدید

ها میدان و زمان - فضا روی تبدیلات ٢ . ۵

صورت به را آن که دیگری میدان به شود می تبدیل ϕi(x) میدان یعنی شوند. می تبدیل ها میدان تنها ها آن در که پرداختیم هایی تقارن به کنون تا

نویسیم: می زیر کلی

ϕi(x) −→ ϕ′i(x) := Uijϕj(x) (۵۶)

می در زیر صورت به تبدیل این کوچک خیلی پارامترهای برای دارد. بستگی ای پیوسته پارامترهای به و است گروه یک از نمایشی Uij آن در که

آید:

ϕi(x) −→ ϕ′i(x) = ϕi(x) + (δϕi)(x), (۵٧)

١٣



x

x '

φ(x) = φ '(x ')

a

SS’

مشخص عدد یک با نقطه هر در اسکالر میدان یک است. x′ با برابر S′ دستگاه در و x با برابر S دستگاه در نقطه مختصات جا این در :٢ شکل

ϕ′(x′) = ϕ(x) داریم همواره بنابراین شود. نمی عوض اسکالر میدان عددی مقدار شود، می عوض نقطه این مختصات که وقتی شود. می

است) یکسان طرف دو هر در x که آنجا (از خلاصه صورت به یا

ϕi −→ ϕ′i + δϕi. (۵٨)

که هستند تبدیلاتی ها این هستند. تر اشنا ما برای مفهومی نظر از تبدیلات این واقع در گرفت. نظر در نیز را تر پیچیده کمی تبدیلات توان می اما

این از مهم خیلی های نمونه لورنتز تبدیل و دوران و انتقال دهند. می تغییر نیز را ها میدان آن تبع به و دهند می قرار تاثیر تحت را زمان و فضا

نمونه زیر های گرانژی لا باشد. داشته را ها تقارن این بایست می باشد قبول قابل بخواهد فیزیکی نظر از که ای گرانژی لا هر هستند. تبدیلات

ندارند: تقارنی چنین که هستند هایی گرانژی لا از هایی

L4 =
1

2
∂µϕ∂

µϕ− 1

2
m2ϕ2 − λ(x)ϕ4

L5 =
1

2
∂tϕ∂tϕ+

1

2
∇ϕ · ∇ϕ− 1

2
m2ϕ2 − λ(x)ϕ4

L6 =
1

2
∂tϕ∂tϕ− 1

2
(∂xϕ+ ∂yϕ)

2 − 1

2
m2ϕ2 − λ(x)ϕ4. (۵٩)

ندارند. را فضازمانی های تقارن کدام بالا های گرانژی لا که بگویید مورد هر در n
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اسکالر میدان یک تنها آن در که بگیرید نظر در بعدی یک دنیای یک در را ای ساده خیلی مثال بفهمیم را جدید تبدیلات این که این برای

(١ . ۵) شکل دارد. وجود فضا در

می انجام را x −→ x′ = x + a فضایی تبدیل یک که کنید فرض حال دهد. می نشان است شده تعریف ناحیه یک در که را میدان این

داشت: خواهیم ما و کند نمی تغییر اسکالر میدان اندازه تبدیل این تحت دهیم.

ϕ′(x′) = ϕ(x). (۶٠)

توانیم می زیر جفت صورت به را تبدیل این بنابراین است. برابر قبلی میدان همان با اش اندازه که داریم را ϕ′ میدان x′ جدید نقطه در یعنی

بنویسیم

x −→ x′ = x+ a

ϕ(x) −→ ϕ′(x′) = ϕ(x). (۶١)

ناحیه در را برداری میدان یک شکل این بگیرید. نظر در را (٢ . ۵) شکل موضوع این درک برای کنند. نمی تغییر شکل این به ها میدان همه اما

داریم: صورت این در است. شده انجام دوران یک سپس دهد. می نشان فضا از ای

xi −→ x′i = Rijxj

ϕi(x) −→ ϕ′i(x
′) = Rijϕj(x). (۶٢)

که است ممکن اما شود. می تبدیل فضایی بردار یک مثل که است ϕi های مولفه با برداری میدان یک ϕ که ایم کرده استفاده این از جا این در

شوند: می تبدیل زیر صورت به که دهیم می نشان ϕij با را هایش مولفه صورت این در که باشد تانسوری میدان یک ϕ میدان

ϕij(x) −→ ϕ′ij(x
′) = RikRjlϕkl(x). (۶٣)

داریم کلی حالت در

x −→ x′ = gx

ϕ(x) −→ ϕ′(x′) = D(g)ϕ(x) (۶۴)

توان می را آخری رابطه این است. شده انتخاب میدان نوع به بستگی که است آن از نمایش یک D(g) و تبدیلات گروه از عنصر یک g آن در که

نوشت: نیز زیر شکل به

x −→ x′ = gx

١۵



ϕ(x) −→ ϕ′(x) = D(g)ϕ(g−1x). (۶۵)

بود: خواهد زیر صورت به تبدیلات این کوچک نهایت بی شکل

xµ −→ x′µ = xµ + δxµ,

ϕi(x) −→ ϕ′i(x) = ϕi(x) + δϕi(x). (۶۶)

کرد. مشخص باید گانه جدا صورت به تبدیل هر برای را هستند چه دقیقا δϕi(x) و δxµ که این

این در بگیرید. نظر در x′µ = xµ + ϵm یعنی انتقال کوچک نهایت بی تبدیل هم را تبدیل بگیرید. نظر در را اسکالر میدان یک مثال: n

داریم مورد

ϕ′(x′) = ϕ(x), −→ ϕ′(x) = ϕ(x− ϵ) = ϕ(x)− ϵµ∂µϕ(x) −→ δϕ(x) = −ϵµ∂µϕ(x) (۶٧)

که کنیم می اعمال را x′µ = xµ + ωµ,νx
ν یعنی دوران کوچک نهایت بی تبدیل بار این اما بگیرید. نظر در را اسکالر میدان یک مثال: n

داریم مورد این در هستند. دوران کوچک نهایت بی پارامترهای ωµ,ν = −ων,µ آن در

ϕ′(x′) = ϕ(x), −→ ϕ′(x) = ϕ(x)− ωµ,νx
ν∂µϕ(x) −→ δϕ(x) = −ωµ,νx

ν∂µϕ(x). (۶٨)

مورد این در . کنیم می اعمال را x′µ = xµ + ϵµ انتقال کوچک نهایت بی تبدیل بگیرید. نظر در را Aµ(x) برداری میدان یک مثال: n

داریم

A′
µ(x

′) = Aµ(x), −→ A′
µ(x) = Aµ(x− ϵ) −→ A′

µ(x) = Am(x)− ϵα∂αA
µ(x) (۶٩)

نتیجه در و

δAµ(x) = −ϵα∂αAµ(x). (٧٠)

اعمال را x′µ = xµ + ωµ,νx
ν یعنی دوران کوچک نهایت بی تبدیل بار این اما بگیرید. نظر در را Aµ(x) برداری میدان یک مثال: n

داریم مورد این در هستند. دوران کوچک نهایت بی پارامترهای ωµ,ν = −ων,µ آن در که کنیم می

A′
µ(x

′) = Aµ(x), −→ A′
µ(x) = Aµ(x− ωx) −→ A′

µ(x) = Aµ(x)− ωα,βx
β∂αAµ(x) (٧١)
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x

y

x’

y’

p

A

نمی تغییر اند شده تعریف نقطه آن در که A برداری میدان چنین هم و p نقطه مکان بردار چرخانیم می را مختصات دستگاه که وقتی :٣ شکل

باشیم داشته اسکالر میدان یک نقطه این در گر ا x′i = Rijxj , A′
i(x

′) = RijAj(x) کنند: می تغییر زیر ترتیب به آنها های مولفه اما کنند.

ϕ′(x′) = ϕ(x) داشت: خواهیم یعنی کند نمی تغییر آن مقدار بازهم

نتیجه در و

δAµ(x) = −ωα,βx
β∂αAµ(x). (٧٢)

کنید. پیدا را δVµ,ν(x) دوران تبدیل تحت بگیرید. نظر در Vµ,ν(x) تانسوری میدان یک مسئله: n

در اما شوند می تبدیل ها میدان تنها اولی در است. دومی از خاصی حالت اولی که شدیم آشنا تقارنی تبدیلات از گانه جدا نوع دو با بنابراین

یا شوند می جابجا واقعا نقاط آن در که ۵ فعال صورت به توان می هم را تبدیلات این که کنید دقت شوند. می تبدیل هم زمان فضا نقاط دومی

می تعبیر چگونه را تبدیلات این که است این از مستقل نهایی نتیجه گرفت. نظر در شود، می جابجا مختصات دستگاه تنها آن در که ۶ غیرفعال

کنیم.

active۵

passive۶
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کلی صورت به ها میدان روی گروه یک نمایش ۶

فضای یک در که کنیم می تعریف واقع در کردیم. صحبت شناسیم می را آن تعریف یا خاصیت که برداری میدان یا اسکالر میدان یک از کنون تا

یعنی نکند تغییر دوران تبدیلات تحت که است ای مولفه یک میدان یک اسکالر میدان بعدی d

ϕ′(x′) = ϕ(x) (٧٣)

کند تغییر زیر شکل به دوران تبدیلات تحت که مولفه d با است میدانی برداری میدان یا

A′
i(x

′) = RijAj(x) (٧۴)

کند تغییر زیر شکل به دوران تبدیلات تحت که است میدانی دو مرتبه تانسوری میدان یا و

T ′
ij(x

′) = RikRjlTkl(x). (٧۵)

یک کلی حالت در گنجاند. شود، می بندی صورت تبدیل دلخواه های گروه برای که قدرتمند و کلی چارچوب یک در توان می را روابط این همه

g ∈ G عنصر که وقتی میدان دو این بین رابطه که کنیم می فرض و گیریم می نظر در را G مثل دلخواه گروه یک و Φ(x) مثل ای مولفه چند میدان

است: زیر شکل به دهد می انجام را g : x −→ x′ = gx تبدیل

Φ′(x′) = U(g)Φ(x). (٧۶)

است. تبدیلی چگونه U(g) که دانیم نمی چنین هم دارد. هایی خاصیت چگونه و دارد مولفه تا چند است،  میدانی چگونه Φ(x) که دانیم نمی ما

باشیم. داده انجام را ترکیبی تبدیل بار یک که است این مثل کنیم اعمال هم سر پشت بار دو را تبدیل این گر ا که است این دانیم می که چیزی تنها

باشیم: داشته و دهیم انجام را g′ تبدیل بار یک و g تبدیل بار یک گر ا که دانیم می دیگر عبارت به

Φ”(x”) = U(g′)Φ(x′) (٧٧)

آن نتیجه در که

Φ”(x”) = U(g′)U(g)Φ(x), (٧٨)

باشیم: داشته بایست می آنگاه

Φ”(x”) = U(g′g)Φ(x). (٧٩)
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باشد. G گروه از نمایشی بایست می که است این دانیم می U باره در که آنچه بنابراین

بندی طبقه نیز ها میدان انواع تبدیلات که کند می بیان فوق رابطه کنیم بندی طبقه همیشه برای بار یک ا G گروه های نمایش گر ا بنابراین

درساختن توانیم می ما شود. می تبدیل گروه آن تحت (٧۶) رابطه مطابق که دارد وجود میدان نوع یک G گروه هرنمایش با مطابق شد. خواهند

نهایی نظریه که بگنجانیم خود گرانژی لا در آنچنان را ها میدان آنها تبدیلات به توجه با و کنیم استفاده مختلف های میدان از مدل یا نظریه یک

شود. ٧ ناوردا خاص گروه آن تبدیلات به نسبت

نوتر قضیه ٧

های جریان تعداد و شوند می پایسته های جریان وجود به منجر پیوسته های تقارن همواره میدان نظریه یک در که دهد می نشان ٨ نوتر قضیه

فضا نقاط که آنجا از شوند. می تبدیل ها میدان تنها که گیریم می نظر در را ای ساده حالت نخست است. تقارن گروه بعد با برابر دقیقا نیز پایسته

نمی تغییر نیز سیستمی چنین کنش طبیعتا نکند. تغییر اش گرانژی لا که است تقارن نوع این دارای وقتی میدان نظریه یک کنند نمی تغییر زمان

کند.

شوند. می تبدیل ها میدان فقط که وقتی برای نوتر قضیه ٧ . ١

بدست تبدیلات این برای که ای نتیجه هر گرفت. نظر در را کوچک نهایت بی تبدیلات توان می حتما هستند پیوسته تبدیلات این که آنجا از

شامل ما گرانژی لا کوچک. نهایت بی تبدیلات همین تکرار جز نیستند چیزی دلخواه تبدیلات زیرا است درست هم دلخواه تبدیلات برای بیاوریم

با را آنها که است هایی میدان

ϕi, i = 1, · · ·K

شوند: می تبدیل زیر های میدان به کوچک نهایت بی تقارنی تبدیل تحت ها میدان این دهیم. می نشان

ϕ′i = ϕi + δϕi, i = 1, · · ·K.

Invariant٧

بیستم قرن اوایل در آلمانی ریاضیدان Emmy Noether٨
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تاثیر تحت مختلف های شکل به را مختلف های میدان تقارنی تبدیل است ممکن که چرا است جور یک میدانی هر برای δϕi این که کنید دقت

و ها میدان تابع تنها گرانژی لا که است این ما دیگر فرض چنین هم ناورداست. تبدیلات این تحت گرانژی لا که است این ما فرض دهد. قرار

نویسم می زیر شکل به را تقارن این آنهاست. یک مرتبه مشتقات

L(ϕ, ∂µϕ) = L(ϕ+ δϕ, ∂µϕ+ δ∂µϕ). (٨٠)

داریم بنابراین ایم. کرده استفاده ها میدان همه دادن نشان برای اندیس بدون ϕ ِ نماد از سادگی برای آن در که

∂L
∂ϕ

δϕ+
∂L
∂ϕ,µ

δ∂µϕ = 0. (٨١)

مثلا است. مستتر i = K تا i = 1 از ها میدان اندیس روی جمع یک نویسیم می آینده در که هایی عبارت و عبارت این در

∂L
∂ϕ

δϕ ≡ ∂L
∂ϕi

δϕi (٨٢)

نویسیم: می زیر صورت به را بالا رابطه و کنیم می استفاده δ∂µϕ = ∂µδϕ رابطه چنین هم و حرکت معادله از

∂µ
∂L
∂ϕ,µ

δϕ+
∂L
∂ϕ,µ

∂µδϕ = 0. (٨٣)

یا و

∂µ(
∂L
∂ϕ,µ

δϕ) = 0. (٨۴)

صورت به پیوستگی معادله یک به منجر تقارن این ترتیب این به

∂µJ
µ = 0 (٨۵)

آن در که است شده

Jµ =
∂L
∂ϕ,µ

δϕ, (٨۶)

است: زیر شکل به جریان این بنویسیم صریح صورت به را ها اندیس روی جمع گر ا است. پایسته جریان

Jµ =
∂L
∂ϕi,µ

δϕi, (٨٧)
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کاملا پارامتر تعدادی برحسب δϕi که چرا دارد پایسته جریان بیشتری تعداد خود دل در جریان این اما شود. می زده جمع i اندیس روی آن در که

داریم یعنی شود. می نوشته ها ϵa یعنی دلبخواه

δϕi = ϵaχi,a (٨٨)

جریان پارامترها این از دلبخواهی مجموعه هر ازای به بنابراین است. شده زده جمع a اندیس روی راست طرف در که

Jµ =
∂L
∂ϕi,µ

ϵaχi,a, (٨٩)

داریم بنابراین هستند: پایسته های جریان همگی ها ϵa حسب بر بسط ضرایب که است این آن معنای است. پایسته

∂µJ
µ
a = 0, , a = 1, 2, · · ·N, (٩٠)

آن در که

Jµ
a :=

∂L
∂ϕi,µ

χi,a. (٩١)

٩ بارهای که گیریم می نتیجه رابطه این از

Qa :=

∫
ddxJ0

a (٩٢)

یعنی هستند پایسته

d

dt
Q0

a = 0. (٩٣)

که معناست این به این

{Qa,H} = 0 ∀ a. (٩۴)

دهید. نشان را (٩۴) رابطه درستی تمرین: n

Charges٩
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Ω '

∂Ω

Ω

δ xµ

dSµ

وجود تبدیل از بعد و قبل گیری انتگرال ناحیه بین ای ساده ی رابطه xµ −→ x′µ = xµ + δxµ کوچک نهایت بی تبدیل یک تحت :۴ شکل

است. آن سطح المان بردار dSµ و Ω ی ناحیه مرز ∂Ω آن در که
∫
Ω′ d

Dx =
∫
Ω
dDx+

∫
∂Ω
δxµdSµ از: است عبارت رابطه این دارد.

تبدیلات تحت گرانژی لا این که کنید فرض چنین هم است. ای مولفه 2 میدان یک Φ آن در که L = L(Φ,Φ,µ) که کنید فرض تمرین: n

ناورداست. Φ −→ gΦ, g ∈ SU(2) صورت به SU(2)

آورید. بدست را پایسته بارهای الف: 

یعنی کنند، می صدق SU(2) جبر رابطه در پیوسته بارهای این که دهید نشان ب:

{Qa, Qb} = iϵabcQc. (٩۵)
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شوند. می تبدیل ها میدان هم و زمان فضا نقاط هم که وقتی برای نوتر قضیه ٧ . ٢

گذاشتند. می باقی نخورده دست را زمان فضا نقاط و دادند می قرار تاثیر تحت را ها میدان تنها که گرفتیم نظر در را ای تقارنی تبدیلات کنون تا

گرانژی لا که است ممکن جا این در دهند. می قرار تاثیر تحت را ها میدان هم و زمان فضا نقاط هم که پردازیم می تبدیلاتی تر وسیع دسته به حال

نیز گرانژی لا کنند می تغییر زمان و فضا نقاط که وقتی بنابراین . است زمان و فضا نقاط تابع آنها تبع به و ها میدان تابع گرانژی لا زیر کند تغییر

ناحیه یک روی آن انتگرال که است این آن معنای بلکه نکند. تغییر گرانژی لا مقدار که نیست این مورد این در تقارن معنای بنابراین کند. می تغییر

به ناحیه این انتقال تبدیل اثر در باشیم کرده تعریف [0 , L] بعدی یک ناحیه یک مثل ناحیه یک روی را گرانژی لا قبلا گر ا واقع در نکند. تغییر

که است این تقارن معنای و شود می Ω′ مثل دیگر ناحیه یک به تبدیل Ω مثل دلخواهی ناحیه هر کلی صورت به شود. می تبدیل [a, L+ a]

∫
Ω

dD+1xL(ϕ, ∂µϕ) =
∫
Ω′
dD+1xL(ϕ′, ∂µϕ′). (٩۶)

گیریم: می نظر در را زیر کوچک نهایت بی تبدیلا منظور این برای

xµ −→ x′µ = xµ + δxµ (٩٧)

ϕ(x) −→ ϕ′(x) = ϕ(x) + δϕ(x) (٩٨)

تبدیلات تحت است. شده تعریف Ω هموار ناحیه یک روی فقط کنش درآن که بگیرید درنظر را SΩ :=
∫
Ω
dd+1xL(ϕ, ∂µϕ) عبارت حال

(97) تبدیلات تحت هرگاه که کند می بیان نوتر قضیه دارد. Ω ناحیه با کوچکی نهایت بی تفاوت که شود می تبدیل Ω′ ناحیه به نیز Ω ناحیه فوق

دارد: وجود زیر شکل به پایسته جریان یک آنگاه باشد برقرار SΩ = SΩ′ تساوی Ω هرناحیه ازای به و

∂µJ
µ = 0 (٩٩)

درآن که

Jµ =
∂L
∂ϕ,µ

δϕ+ Lδxµ. (١٠٠)

: نوشت زیر شکل به توان می را SΩ′ و SΩ تفاوت که کنیم می توجه قضیه این اثبات برای

0 = SΩ′ − SΩ =

∫
Ω

dD+1x(L(ϕ′(x), ∂ϕ′(x))− L(ϕ′(x), ∂ϕ′(x)))

+

∫
∂Ω

δxµdSµL(ϕ(x), ∂ϕ(x)) (١٠١)
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و داد بسط δϕ اول درجه قوای برحسب را گرانژی لا دو تفاوت توان می حال است. آن روی سطح المان dSµ و است Ω ناحیه مرز ∂Ω درآن که

رسید: زیر نتیجه به و کرد استفاده
∫
Ω
∂µA

µdxD+1 =
∫
∂Ω
AµdSµ گاووس قضیه چنین هم و ∂L

∂ϕ − ∂µ
∂L
∂ϕ,µ = 0 حرکت معادله از

0 =

∫
Ω

dD+1x∂µ

[
∂L

∂(∂µϕ)
δϕ+ Lδxµ

]
(١٠٢)

زیر شکل به پیوستگی معادله یک یعنی است صفر با برابر انتگرال داخل عبارت حتما که گیریم می نتیجه است دلخواه Ω ناحیه که آنجا از

آوریم: می بدست

∂µJ
µ = 0 (١٠٣)

درآن که

Jµ =
∂L
∂ϕ,µ

δϕ+ Lδxµ (١٠۴)

تبدیلات های پارامتر هرگاه تر دقیق عبارت به است. پایسته جریان N از ترکیبی نیز Jµ باشد داشته پارامتر N تقارنی تبدیلات گروه هرگاه

: نوشت توان می دهیم نشان ϵa : a = 1 · · ·N با را

δxµ = χµ
aϵa δϕ(x) = Ψa(x)ϵa (١٠۵)

آید: درمی زیر شکل به Jµ جریان درنیتجه و

Jµ =

(
∂L
∂ϕ,µ

Ψa(x) + Lχµ
a(x)

)
ϵa (١٠۶)

است زیر شکل به پایسته و مستقل جریان تا N از خطی ترکیب Jµ جریان دهد می نشان که

Jµ
a :=

∂L
∂ϕ,µ

Ψa(x) + Lχµ
a(x) (١٠٧)

نوشت: طور این را جریان این تر کامل شکل توان می بیاوریم یاد به کنیم اشاره آن به فصل این ابتدای در که را قراردادی گاه هر

Jµ
a :=

∂L
∂ϕi,µ

Ψi,a(x) + Lχµ
a(x) (١٠٨)

است. شده زده جمع i اندیس روی آن در که
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ها مسئله ٨

بگیرید: نظر در را زیر کنش : اول مسئله n

S =

∫
dxD+1 1

2

(
∂,µϕ∂

,µϕ−m2ϕ2 + V (ϕ)
)
. (١٠٩)

ناورداست: زیر تبدیلات تحت کنش این که کنید ثابت نخست است. شده تعریف تخت فضازمان تمام روی کنش این

xµ −→ x′µ = xµ + δxµ,

ϕ(x) −→ ϕ′(x′) = ϕ(x). (١١٠)

آورید. بدست را پایسته های جریان سپس

بگیرید: نظر در را زیر کنش دوم: مسئله n

S =

∫
dxD+1 1

2

(
∂,µϕ∂

,µϕ−m2ϕ2 + V (ϕ)
)
. (١١١)

ϕ(x) −→ ϕ′(x′) = و xµ −→ x′µ = Λµ
νx

ν لورنتز تبدیلات تحت کنش این است. شده تعریف تخت فضازمان تمام روی کنش این

دارد؟ وجود پایسته جریان چند آورید. بدست را پایسته های جریان ناورداست. ϕ(x)

بگیرید: نظر در را زیر کنش : سوم مسئله n

S = −
∫
dx4Fµ,νF

µ,ν (١١٢)

پایسته جریان چند آورید. بدست را پایسته های جریان ناورداست. لورنتز تبدیلات تحت کنش این .Fµ,ν := ∂µAν − ∂νAµ آن در که

دارد؟ وجود

تابعی انتگرال و تابعی مشتق تابعی،  ضمیمه:  ٩

تابع یک حدّ جز نیست چیزی تابعی یک واقع در مختلط. یا حقیقی اعداد سوی به توابع فضای از است نگاشتی ١٠ تابعی یک

Functional١٠

٢۵



یک بهتر عبارت به شوند. می تابع یک به تبدیل خود و شوند می فشرده هم به و کرده میل نهایت بی سمت به متغیرها تعداد که وقتی متغیره n

زیر: صورت به است نگاشتی f حقیقی متغیره n تابع

f : Rn −→ R, (q1, q2, · · · qn) −→ f(q1, q2, · · · qn) := f(q) ∈ R. (١١٣)

داشت: خواهیم گفتیم بالا در که حدی در

i −→ x,

qi −→ ϕ(x),

f(q) −→ F [ϕ]. (١١۴)

توابع این روی که کنیم تعیین سپس و کند می اثر توابع از فضا کدام روی که کنیم تعیین نخست بایست می کنیم مشخص را تابعی یک اینکه برای

با را فضا این گیریم. می نظر در را [a, b] ⊂ R فاصله در متغیره یک پیوسته و حقیقی توابع فضای مثال عنوان به دهد. می انجام عملی چه

هستند: حقیقی اعداد سوی به فضا این از تابعی یک کدام هر زیر های مثال صورت این در دهیم. می نشان C[a, b]

F0(ϕ) =

∫ b

a

ϕ(x)dx,

F1(ϕ) = ϕ(a),

F2(ϕ) = ϕ2(
a+ b

2
) + e−

∫ b
a
ϕ2(x)dx, (١١۵)

نیستند: بالا فضای روی تابعی یک کدام هیچ زیر های مثال اما

G0(ϕ) = ϕ,

G1(ϕ) =
d

dx
ϕ(x) |x=a,

G2(ϕ) = ϕ2(a+ b). (١١۶)

چیست؟ نیستند تابعی G3 و G1, G2, که این دلیل تمرین:  n

باشیم: داشته توانیم می مثلا بپذیرد را تابع یک از بیش خود های آرگومان عنوان به تواند می تابعی یک کنیم. می اشاره نکته چند به

F [ϕ, ψ] =

∫
ϕ(x)ψ(x)2dx. (١١٧)

٢۶



فضای صورت این در بگیرید. نظر در را S2 کره روی توابع مثلا باشند. شده تعریف دلخواه خمینه یک روی توانند می توابع مجموعه چنین هم

شود. تعریف مختلط یا حقیقی اعداد به توابع فضای این از تواند می تابعی یک دهیم. می نمایش C(S2) با را کره روی پیوسته توابع

کنیم: می دقت زیر رابطه به موضوع این فهم برای است. متغیره چند تابع یک جزئی مشتق سرراست تعمیم نیز ١١ تابعی مشتق

f(q1 + ϵ1, · · · qn + ϵn) = f(q1, · · · qn) +
n∑

i=1

ϵi
∂f

∂qi
(١١٨)

: به شود می تبدیل رابطه این پیوسته حد در

F [ϕ+ ϵ] = F [ϕ] +

∫
dxϵ(x)

δF

δϕ(x)
, (١١٩)

سادگی برای را ها آن که دارد وجود ϵ تابع از ٢ مرتبه از جملاتی راست طرف در تر دقیق طور به است. کوچک نهایت بی تابع یک ϵ آن در که

کند. می تعریف را δF
δϕ(x) یعنی تابعی مشتق بالا رابطه واقع در ایم. ننوشته

دارد: را زیر های خاصیت تابعی مشتق که دهید نشان تمرین:  n

δ(F +G)

δϕ(x)
=

δ(F )

δϕ(x)
+

δ(G)

δϕ(x)
δ(FG)

δϕ(x)
=

δ(F )

δϕ(x)
G[ϕ] + F [ϕ]

δ(G)

δϕ(x)
δ(f(F ))

δϕ(x)
= f ′(F )

δ(F )

δϕ(x)
. (١٢٠)

کنید: حساب را زیر مشتقات بگیرید. نظر در شدند، تعریف بالا در که را F0, F1, F2 های تابعی تمرین: n

δF0

δϕ(x)
,

δeF1

δϕ(x)
,

δ(F1F2)

δϕ(x)
, (١٢١)

کنید. حساب را زیر مشتق چنین هم

δ2F2

δϕ(x)δϕ(y)
. (١٢٢)

دیگر عبارت به کند. می میل نهایت بی سمت به متغیرها تعداد که وقتی چندمتغیره انتگرال از است تعمیمی نیز ١٢ تابعی ∫انتگرال
dq1dq2 · · · dqNF (q1, q2, · · · qN ) −→

∫
DϕF [ϕ], (١٢٣)

Functional Derivative١١

Functional Derivative١٢
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  آن در که

Dϕ := lim
N−→∞

N∏
i=1

dqi. (١٢۴)

و افت تمام روی نیز Dϕ  گیرد، می انتگرال qi همه مقادیر تمام روی Dq که همانطور .Dq :=
∏N

i=1 dqi دهیم قرار اختصار به توانیم می

گیرد. می  انتگرال ϕ  تابع خیزهای

٢٨


