
  فشردهدر فضای غشاهای متقاطع  D4 از پیکربندیروی  مدل استاندارد ذرات

         
 نجفی فرزانه

 گشٍُ فیضیک، داًشگبُ فشدٍػی هشْذ؛ هشْذ

 چکیده

حضَس داسًذ کِ دیٌبهیک آًْاب دس اًاشطی پابییي     U(N)ای  ّبی پیوبًِ ّب یب ثَصى غشب هٌغجق، هیذاى - Dpتب  Nهی داًین سٍی جْبى حجن   

ّبی کابیشا  سا   غشبّب قشاس گشفتِ، فشهیَى Dّوچٌیي حبلت سثؼوبى ثبصی کِ دس تقبعغ  [1].شَدهیلض پَشش دادُ هی -یبًگ U(N)ثب تئَسی 

کٌٌذ. اص  بًذاسد فیضیک رسات سا تَلیذ هیّبی هذ  اػتّبی فشهیَى ّب هیذاى ّبیی ثب ٍیظگی دّذ کِ تحت ششایظ خبص ایي سیؼوبى ًشبى هی 

 .فیضیک رسات اػتهذ  سیؼوبًی  کبًذیذای خَثی ثشای ػبخت ًظشیِ اثشسیؼوبى  IIدس ًَع  غشبّب Dpایي سٍ پیکشثٌذی اص
دس هذلؼبصی کٌین.  هغبلؼِ هی ،         سٍی فضبی فششدُ  تئَسی IIAغشبّب سا دس ًَع  D4 پیکشثٌذی اص ثِ عَس خبص دس ایي کبس  

ششایظ  ٍ ای هذ  اػتبًذاسد ٍ عیف کبیشالی اص ػِ ًؼل فشهیَى ّب سا دس ًظش هی گیشیناص جولِ: گشٍُ پیوبًِ خصَصیبت اػبػی هذ  اػتبًذاسد

   خَاّین کشد.سا لحبػ  ٍ ًبثٌْجبسی ّب ٍ تبکیَى ّبی هذ  RR Tadpolesششایظ حزف اص جولِ  پبیذاسی هذ  ػبصگبسی ثشای

  متقاطع: هایغشا D4دارد روی پیکربندی ازمدل استان
دس  [1].غشبّب تحقیق کشد D4 تقبعغ ّبی کبیشا  سا سٍیتَاى حضَس فشهیَى، هیSM ّبی ثشای هذلؼبصی فشهیَى  

سا  M4غشب، فضبی  D4اػت. یؼٌی دٍ        فضبی فششدُ ،ئَسیت AⅡ غشبّب دس ًَع D4هَسد پیکشثٌذی اص 

پبساهتش هْن  اًذ.قشاس گشفتِ   ٍ ثِ صَست یک ًقغِ دس فضبی  اًذپیچیذُ شذُ  T2کبهلا پش کشدُ اًذ ٍ سٍی اٍلیي 

  ) سا ثِ شکل    
( )   

( ))     
  ) .هی کٌینتؼشیف       

( )   
 اهیي rحلقِ سٍی -یکاػذاد پیچش  (( )

سا  (Iab)پبساهتش هْن ػذد تقبعغدّذ ٍ  ًشبى هی   غشب سا سٍی  Dهختصبت یک  ،اػت. دس ٍاقغ ایي اػذاد    چٌجشُ

    [2]کٌٌذ.دفؼبتی اػت کِ دٍ غشب تقبعغ پیذا هی  تؼذاد کِ ًشبى دٌّذُ حلقِ تؼشیف هی کٌین-nثِ صَست ضشة دٍ 

    [  ] [  ]  ∏(  
( )  

( )    
( )  

( )) 

 

   

 

             ثشای سفغ ایي هشکل فضبی فششدُ سا ثِ صَست  [1].کٌذایي پیکشثٌذی عیف کبیشا  ایجبد ًوی 

هشثَط  قؼوت اٍ  گیشین. کٌش اٍسثیفلذ شبهل دٍ قؼوت اػت،دس ًظش هی ذ(چٌجشُ تحت تبثیش اٍسثیفل )فضبی فششدُ

ؼوت دٍم تبثیش ق ٍد ایجبد هی کٌذ ٍفبص هحذضشیت اػت کِ یک  ذػی آى سٍی هذ ّبی ًَػبًی سیؼوبىثِ اثش ٌّ

    گشٍُ ٍػیلِ هَلذّبیکِ ثِ  اػت(   پتي )-غشبّب یب ّوبى فبکتَسّبی چي Dدسجبت آصادی داخلی سٍی اٍسثیفلذ 

 [3]شَد. هی وبیش دادُدس قبلت صیش ً

          (      
   
          

   (   )
        ) 

 .گشفتخَاّذ قشاس آیٌِ ای دس هَقؼیت صیش  اضبفِ کٌین، غشب صفحِ )اٍسیٌتیفلذ(O4 ثِ پیکشثٌذی  کِ دس هَاسدی

 (      )        غشب            (     )       غشب  
         (              

         )     
      (        

               ) 

 D  ًَع  4غشبّب، ًیبص ثِ تؼشیف  4Dتَصیف ًظشیِ سیؼوبًی هذ  اػتبًذاسد ثب اػتفبدُ اص پیکشثٌذی ثِ هٌظَس یبفتي 
 .سا تَلیذ کٌٌذ SMّبی غشب داسین کِ گشٍُ پیوبًِ ای ٍ فشهیَى 

 [4]غشا مورد نیاز برای ساخت مدل استاندارد ذرات. Dنوع   . 1 جدول



 دػتِ ثشچؼت تؼذاد گشٍُ پیوبًِ ای

  ( )   (1)         Dثبسیًَیغشب 

  ( )   (1)         D  غشب چپ 

 (1)     1   D غشب ساػت 

 (1)     1   D غشب لپتًَی 

غشب  Dگلَئَى ًیشٍی قَی سا اص ػِ  8دس ًتیجِ سا هی ػبصًذ.  (  ) ای غشبّب گشٍُ پیوبًِ  D4اص   ّش دػتِ   

غشبّبی چپ  Dغشب هٌغجق دیگش ثب ًبم  Dثَصٍى الکتشٍضؼیف سا اص دٍ  4غشب ثبسیًَی ٍ  Dهٌغجق سًگی ثب ػٌَاى 

( اػت کِ CP)فبص      ٍ   (n,m) گبم ثؼذی پیذا کشدى یک حل پبساهتشی ثشای اػذاد پیچش [2] .ثذػت هی آٍسین

D4  ِغشب دس آى هَقؼیت قشاس گشفتِ اػت. ایي حل ثبیذ ثِ گًَِ ای ثبشذ کِ اػذاد تقبعغ یب ثِ ػجبست صشیح تش ػ

دس اداهِ گبم هْن ثؼذی ایي اػت کِ ًشبى دّین ایي هذ  ششایظ پبیذاسی سا هذلؼبصی کٌٌذ. ّبّب ٍ لپتَىًؼل اص کَاسک

 ّبی کبیشا .ٍ ًبثٌْجبسی RR Tadpoles ٌذ اص حزفسا کبهلا ثشاٍسدُ هی کٌذ. ایي ششایظ پبیذاسی ػجبست
پیچیذُ شذُ ٍ دس تکیٌگی    غشبّب کِ سٍی اٍلیي  D4پیکشثٌذی اص ثشای  RR Tadpolesششط حزف  ِثشای هحبػج

 [1].ًَیؼینهیثِ صَست صیش شوِ آى اػت، غشب چ D4کِ  A5 ، کٌش سا ثشای هیذاىاػتًشؼتِ   اٍسثیفلذ 

          
                 

          
                  

    

(       )  
دٍگبى پَآًکبسُ هشثَط ثِ فضبی     ٍ M6 ٍیس    ّن دٍگبى پَآًکبسُ    ٍ    قذست هیذاى    دس ایي ساثغِ 

 سٍی فضبی فششدُ داسین:ٍ صفش کشدى کل ثبس  RRهیذاى هؼبدلِ حشکت ثب ًَشتي  اػت. M6اٍسثیفلذ سٍی 

  
   [  ]            

  دسایي ساثغِ ضشیت 
  ∏     (

    

 
ًشبى دٌّذُ کٌش          ٍ  ثیبًگش کٌش ٌّذػی اٍسثیفلذ      (

ثب اػتفبدُ اص  غشبّب سا کذثٌذی هی کٌذ. RRثبس  [  ]حلقِ -پتي اػت ٍ یک-سٍی دسجبت آصادی چي اٍسثیفلذ

 حلقِ خَاّین داشت:-تؼشیف یک

  
                     

                 

 .ثبصًَیؼی هی کٌینسا  RR Tadpoles، ششط ّبی حزف q -بلیضم پبیِثب اػتفبدُ اص یک ثیبى ػوَهی تحت ػٌَاى فشه

 ⃗   (  )  (
  
  
)           

  ⃗      

صفحِ سا ّن  O4هشثَط ثِ غشبّبی آیٌِ ای ٍ  RRصفحِ ّن اضبفِ کٌین ثبیذ ػْن ثبس  O4حب  اگش ثِ ایي پیکشثٌذی 

 دس ًظش ثگیشین. دس ًتیجِ داسین:

      
 ( ⃗     ⃗     )             ⃗⃗ ⃗     

⃗⃗  غشب آیٌِ ای اػت ٍ  Dهشثَط ثِ       ⃗  دس ایي ساثغِ   Opتؼذاد      اٍسیٌتیفلذ سا ًشبى هی دّذ.RR بار      ⃗

غشب ًشبى  Dpثبس اٍسیٌتیفلذ سا ًؼجت ثِ       ػیؼتن اػت ٍ  RR Tadpolesّبی هَسد ًیبص ثشای حزف صفحِ

    پبساهتش  هی دّذ.
 

 
سا ثِ  ثبلا ، ساثغِ    ⃗          ⃗ اص آًجبیی کِ  .ًشبى دٌّذُ چٌجشُ قبئن یب هبیل اػت 

 کٌین.صَست صیش ثبصًَیؼی هی

      
 (1   ) ⃗              ⃗     

 ثِ صَست صیش ًَشت: پتي اٍسثیفلذ -ذػی ٍ چيایي ساثغِ سا ًیض هی تَاى ثشاػبع اػذاد پیچش ٍ کٌش ٌّ 

  
        (              )    ∏   

     (
    
  

) 



   
        (              )                                  

 RRّبی کبیشا  غیشآثلی هتٌبظش ثب ششط حزف دس اداهِ تٌْب ثِ ایي ًکتِ اشبسُ هی کٌین کِ ششط حزف ًبثٌْجبسی

Tadpoles  لَطًَع هخ ّبی کبیشا ،ًبثٌْجبسیػیؼتن اػت ٍ ثشای حزف  ٍU(1)  شَاستض-گشیيم تؼوین هکبًیضاص 

یک حل پبساهتشی  بّثب دس ًظش گشفتي توبم ایي قیذ سا ثجیٌیذ. [5] ٍ[3]اػتفبدُ هی کٌین. ثشای تَضیحبت ثیشتش هشاجغ

اسائِ هی کٌین کِ ػلاٍُ ثش ایجبد ػِ ًؼل اص کَاسک ّب ٍ لپتَى ّبی چپ ٍ هتقبعغ  غشبّبی D4 ثشای پیکشثٌذی اص

 لحبػ شذُ ثبشذ. ًیض پبیذاسی آىرسُ ّبی آًْب،  ساػت دػت ٍ پبد
 نشسته است.   غشا که در تکینگی اوربیفلد  D4برای مدل  CP. اعداد پیچش و فاز  جدول

 

     ،    1±= ػوَهی ثبلا تَػظحل 
 

 
 Dدس ایي هذ   .پبساهتشثٌذی شذُ اػت)هقبدیش دلخَاُ(        ,ٍ اػذاد  

قشاسگشفتِ اًذ، کل ایي پیکشثٌذی دس تکیٌگی اٍسثیفلذ  Iغشب چپ ٍ ساػت دس فبص Dٍ   غشب ثبسیًَی ٍ لپتًَی دس فبص 

غشبّبی هذ  ًذاسد ٍ دس ًتیجِ  D4ایي غشب ّیچ تقبعؼی ثب  کِ غشب پٌْبى اػت D ،  غشب  .ًشؼتِ اػت      

اد اػذ ثِ آى ًیبص داسین. RR Tadpolesحول هی کٌذ کِ ثشای حزف  RR فشهیًَی تَلیذ ًوی کٌذ ٍلی ػْوی اص ثبس

 ایي هذ  ػجبستٌذ اص:  )ػِ ًؼل اص فشهیَى ّبی چپ دػت ٍ ساػت دػت(ّبی فشهیًَیًؼلتقبعغ یب تؼذاد 
                            
                            

 U(1)ٍ ًبثٌْجبسی ّبی کبیشا  غیشآثلی ٍ هخلَط ٍ  RR Tadpolesهی تَاى پبیذاسی هذ  کِ ثِ هؼٌبی حزف  

غشبّب تحت آًْب  Dتَاى ثب اًتخبة شؼبع فضبی فششدُ ٍ صٍایبیی کِ سا ثشای ایي هذ  ثشسػی کشد. ّوچٌیي هی ،اػت

 هتقبعؼٌذ حضَس تبکیَى ّب سا دس هذ  هحذٍد کشد.

 گیشیًتیجِ

تکیٌگی فضبی پیچیذُ شذُ ٍ دس   غشبّب پشداختین کِ سٍی فضبی چٌجشُ  D4 ایي کبس ثِ هؼشفی پیکشثٌذی اصدس 

گشٍُ پیوبًِ ای ٍ   SMقشاس گشفتِ اػت. ایي هذ  قبدس اػت عیف کبیشالی اص ػِ ًؼل فشهیَى ّبی       اٍسثیفلذ 

  شذُ ثبشذ. لحبػ هذ اًتخبة شذُ اًذ کِ پبیذاسی  عَسی پیچش ایي هذ  اػذادسا هذلؼبصی کٌذ.  هذ  اػتبًذاسد
   هتشکشم.  هَضَع ایي کبس قذػی ثشای پیشٌْبد احوذ آقبی دکتش اص
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