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چكيده 
نظريه ميدانهاي همديس لگاريتمي را ميتوان با استفاده از تبديلات مقياس پوچ توان به دست آورد. با اســتفاده از ايـن نـوع تبديـل مقيـاس خصوصيـات مختلـف 
نظريههاي ميدان همديس لگاريتمي، از جمله توابع همبستگي دونقطهاي و سهنقطهاي را صرفاً بــا اسـتفاده از قيـود تقـارن محاسـبه ميكنيـم. توابـع همبسـتگي 
ــع چهارنقطـهاي  چهارنقطهاي نياز به محاسبه بردارهاي تكين دارد كه در اين مقاله با استفاده از روش وزنهاي پوچ توان، دترمينان كچ، بردارهاي تكين و نهايتاً تواب
ــراي آنـها ارائـه ميشـود. در ادامـه بـا  محاسبه ميشوند. اين نتيجه منجر به تعميم معادله فوق هندسي به يك مجموعه معادلات ناهمگن ميشود، كه جوابهايي ب
استفاده از همين روش، نظريه ميدانهاي همديس لگاريتمي نزديك مرز را تحليل ميكنيم. در پايان ابرميدانهايي با وزن همديس ٠=∆ و ٢=∆ معرفي ميشوند كــه 
ــن  يكي در بردارنده جفت لگاريتمي عملگر واحد و ديگري شامل جفت لگاريتمي تانسور انرژي تكانه است. سرانجام مبادرت به استنتاج OPE اعضاي هر يك از اي

ابرميدانها ميورزيم. 
 

واژههاي كليدي: نظريه ميدان،همديس، پوچتوان 
 
  

١. مقدمه 
ــن، پوليـاكوف و  نظريه ميدانهاي همديس در دوبعد با كار بلاوي
زامولودچيكوف [١] مورد توجه قرار گرفت و از آن پس به طور 
ــف فـيزيك مـانند نظريـه ريسـمان،  وسيعي در شاخههاي مختل
پديدههاي بحراني و ماده چگال مورد استفاده واقع شد. همچنين 
نظريه ميدانهاي همديس لگاريتمي (LCFTs)١ در ابتدا به وسيله 
ــهاي  گوراري [٢] در مدل ٢-=c معرفي شد. تفاوت نظريه ميدان
ــته اول ايـن اسـت كـه توابـع بسـتگي  همديس لگاريتمي با دس
ــها عـلاوه بـر تكنيكيهـاي توانـي، داراي  چندنقطهاي اين ميدان
تكنيگيهـاي لگاريتمـي نـيز ميباشـند. در يـك نظريـه ميـــدان 

                                                 
 Logarithmic Conformal Field  Theories .١

ــان) وجـود  لگاريتمي، عملگرهاي تبهگن (با وزن همديس يكس
دارند كه تحت تبديلات همديس يك ســلول جـوردن تشـكيل 
ــس  ميدهند. در سادهترين حالت، دو ميدان φ و ψ با وزن همدي

∆ تحت تبديل مقياس به شكل زير رفتار ميكنند: 
 ),z()z( φλ=λφ ∆−

 (١)[ ]. ln)z()z()z( λφ−ψλ=λψ ∆−

ــهاي شـامل φ و ψ بـا اسـتفاده از خـاصيت  توابع بستگي دونقط
L±1 قـابل اسـتنتاج  oL و  ناوردايي آنها تحت عمل مولدهاي 
ــتگي سـه نقطـهاي شـامل φ و ψ و  است [٣]. محاسبه توابع بس
تعميم به سلولهاي جــوردن بـزرگتـر در [٤ و ٥] انجـام گرفتـه 

است. 
در اين مقاله با معرفي متغير پوچ توان θ با خواص: 
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جلد سوم، شمارة ١ وزنهاي پوچ توان در نظريه ميدانهاي همديس ٥٢ 
 

 

 ,i o=θ2

 (٢).ijji θθ=θθ

به بررسي LCFTs ميپردازيم كه چنانچه خواهيــم ديـد ابـزاري 
است كه به سادهترين شكل منجر به نتايج قبلي و پارهاي نتــايج 
جديد ميشود. با افزودن يك جزء پــوچ تـوان مـانند θ بـه وزن 
همديس ∆ و اين فرض كه ميدان اوليــه Φ(z, θ) تحـت تبديـل 

مقياس به صورت: 
 (٣)).,z(),z( )( θΦλ=θλΦ θ+∆−

o=θ2 مشـخص  ) )z()z(),z( θψ+φ=θΦ رفتار ميكند و 
ــه ٢ اسـت) بـه روابـط تبديـل (١)  كننده يك سلول جوردن رتب
ميرسيم. براي تعميم به سلول جوردن با رتبــه  n كـافي اسـت 

بسط دو طرف معادله (٣) را با 

 (٤).)z(

)z()z()z(),z(
n

n
1

1

2
21

−
− θφ+

+θφ+θφ+φ=θΦ Ko

 
o=θn در نظر بگيريم. البتــه در تمـام ايـن مقالـه بـا سـلول  و 
جوردن رتبه ٢ كار خواهيم كرد چرا كه تعميــم آن بـه رتبـههاي 
بالاتر سرراسـت اسـت. بـراي بـه دسـت آوردن توابـع بسـتگي 
دونقطهاي شامل φ و ψ ، تابع بستگي دونقطهاي زير را در نظــر 

ميگيريم: 
 (٥)( ) .),z(),z(,,z,zG 2221112121 θΦθΦ=θθ  

ــتگي G بـه  ناوردايي تحت انتقال و دوران ايجاب ميكند كه بس
) باشـد. تحـت تبديـل مقيــاس  )21 zz − 2z بـه صـورت  1z و 

داريم: 

 (٦)
( )

( ), ,),zz(G

,),zz(G
)()(

2121

2121

2211 θθ−λλ

=θθ−λ
θ+∆−θ+∆−

 
 در 

bz
zz
+

→
1

و براي ناوردايي تحت تبديل همديــس خـاص 
21 و G شـامل جملاتـي از مرتبـه  ∆=∆ ــايد  كليترين حالت ب
2θ با ضرايب يكسان در G ظاهر  1θ و  2θ نباشد و  1θ و  صفر 

شوند، يعني: 

 (٧)( )  . a)(a
)zz(

),z(),z(

)( 21122112
21

2211

21

1
θθ+θ+θ

−

=θΦθΦ

θ+θ+∆

2θ منجـر بـه توابـع  1θ و  بسط طرفين اين معادله برحسب 
بستگي دونقطهاي زير ميشود: 

 o=φφ )z()z( 21

 
∆−

=φψ
2
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كه با [٣] سازگار است. 
اكنون به محاسبه توابع بستگي سهنقطهاي ميپردازيم. 

 (٩)
( )

. ),z(),z(),z(

,,,z,z,zG

333222111

321321

θΦθΦθΦ

=θθθ

 
تـگي  پس از محاسبه تابع بستگي سه نقطهاي اخير، كليه توابع بس
ها به سادگي بــا بسـط معادلـه (٩)  iψ iφ و  سه نقطهاي شامل 
3θ بـه دسـت ميآينـد. برخـلاف توابـع  2θ و   ، 1θ برحسب 
ــهاي ميتواننـد شـامل  بستگي دو نقطهاي، توابع بستگي سه نقط
ميدانهايي متعلق به سلولهاي جوردن مختلف باشــند. مشـابه بـا 
آنچه در مورد توابع بستگي دونقطهاي انجام شد، ناوردايي تحت 

تبديلات همديس ايجاب ميكند: 

 (١٠)
( )
( ) ,zzz,,f

,,,z,z,zG
aaa 3112
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2312321
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−−−θθθ

=θθθ

 
 . ( )kjikjiija θ−θ+θ+∆−∆+∆= ) و  )jiij zzz −= كــه 

براي يك سلول جوردن رتبه ٢: 

 (١١)

( ) ( )

∑

∑

≤<≤

≠≠
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) فاقد جمله مستقل از θ است. البته  )321 θθθ ,,f توجه كنيد كه 
ــارن تحـت تبديـلات همديـس  اين خصوصيت از ملاحظات تق
ــا تحميـل  نتيجه نميشود، بلكه قيدي است كه سازگاري OPEه
ميكند [٦ و ٨] (براي توضيح بيشتر به ضميمه مراجعه شود). با 
قرار دادن معادلات (١٠) و (١١) در معادله (٩) و بسط برحسب 
ــه دسـت  ، كليه توابع بستگي سهنقطهاي ممكن ب 3θ 2θ و   ، 1θ

o=φφφ (چنـانكـه در كليــه  321 ميآينـد. از جمـلـه اينكـــه 
LCFTهايي كه ميشناسيم بايد برقرار باشد). 

 
ــتگي  ٢. بردارهـاي تكيـن در LCFT و توابـع بس

چهارنقطهاي 
تبديل بينهايت كوچك و سازگار با معادله (٣) 
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 (١٢)Φ







θ+∆++

∂
∂

ε−=Φδ +  z))(n(
z

z nn 11

 
را در نظـر بگيريـد كـه اثـر مولدهـاي جـبر ويراســورو را روي 
∆+θ بـالاترين وزن بـا  ميدانهاي اوليه تعريف ميكند. اگر 

ويژهمقدار وابسته به متغير پوچ توان باشد، داريم: 
 ,)(L θ+∆θ+∆=θ+∆o

 (١٣)1.n         ,Ln ≥=θ+∆ o

∆+θ را به صورت:  حال اگر 
 (١٤)ψθ+φ=θ+∆

ψ از مقايسـه دو معادلـه  φ و  oL روي  تعريف كنيم اثر 
اخير به دست ميآيد. 

 ,L φ∆=φo

 (١٥).L φ+ψ∆=ψo  
، حالتـهاي ثانويـهاي وجـود  θ+∆ ــالاترين حـالت  علاوه بر ب
دارند كه با اعمال L-n ها روي بالاترين حالت به دست ميآينــد. 
∆++θ+∆=θ نمايش ميدهيم كه  −nLn r اين حالتها را با 
ــوان از  . ميت knnn ++= L1  و 

knnnn LLLL −−−− = Kr
21

 n ــدار kn كه منجر به يك مق ، … و  2n  ، 1n تركيبات مختلف 
ميشوند، p(n) حالت متفاوت در سطح n ساخت. از هر تركيب 
ــواه ايـن p(n) حـالت، يـك حـالت عمومـي فضـاي  خطي دلخ

هيلبرت در سطح n به صورت 
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ساخته ميشود. 

ــا  يـك بـردار (حـالت) تكيـن در سـطح  n در LCFTs را ب
ــف   نمـايش ميدهيـم و آن را بـه ايـن صـورت تعري

S

n
c,∆χ

ميكنيم كه بر كليه بردارهاي همسطح خودش عمود باشد كه در 
نتيجه داراي نرم صفر هم خواهد بود: 

 (١٧).
S

n
c,

n
c, o=χχ ∆∆

 
با توجه به معادله (١٦) شرط برقراري معادله اخير اين است كه: 

 (١٨).nn: n          ,L
S

n
c,n =′′∀=χθ+∆′ ∆′

rr
or

 
ــواه در  يك بردار تكين در سطح n نه تنها بر تمام بردارهاي دلخ

سطح n بلكه بر كليه بردارهاي سطوح بالاتر نيز عمود است. 
هــا p(n) تـا اسـت شـرط (١٨) بـراي  nL ′

r از آنجا كه تعداد 
 معادل p(n) تا شرط است. از طــرف 

S

n
c,∆χ تكين بودن بردار 

ــن داراي p(n) ضريـب مجـهول  ديگر در سطح n يك بردار تكي
nb است كه بايد تعيين شوند. براي چگونگي تعيين آنها معادله 

r

(١٨) را به صورت: 
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، با اســتفاده  o=θ+∆kL  (k≥براي ١) مينويسيم. از آنجا كه
′−∆+θ را بـه شـكل  nn LL rr از جبر ويراسورو ميتوان 
 )c(n,n

m
rr

′α ∑θ+∆α تبديل كــرد. ضرايـب  =
′ m

m
n,n

m L)c( oo

rr

ــابراين معادلـه  كه اعداد ثابت يا وابسته به c هستند، معلوماند. بن
(١٩) منجر به يك دستگاه p(n) معادله همگن، بــا p(n) مجـهول 

nb خواهد شد: 
r

 (٢٠)nn: n                                                         

))(c(b
m
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m

nn
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=′′∀
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هـا ايـن اسـت كـه دترمينـان  nb

r شرط جواب غير صفــر بـراي 
ــاً همـان  ) صفر شود كه دقيق )m

m
n,n

m )c( θ+∆α∑ =
′

o

rr ضرايب 
دترمينان كچ در LCFTs اســت. بنـابراين در اينجـا نـيز همـانند 
CFTs بردار تكين براي مقاديري از ∆ و c كه دترمينــان كـچ بـه 

ازاي آنها صفر ميشود وجود دارد. واضح اســت كـه بـه خـاطر 
همگن بودن دســتگاه معـادلات (٢٠) حداقـل يكـي از ضرايـب 

 :(n  =٢) اختياري خواهد بود. به عنوان مثال در سطح ٢
 (٢١),LbLb)( )(),(

S
c, θ+∆





 +=θχ −−∆ 2

22
1

112

 
4

5
−=∆  و 

4

1
=∆  ، o=∆ ــه (٢٠) بـايد  و براي برقراري معادل

كه به ترتيب متناظر با ٠=c، ١=c و ٢٥=c است. قــدم بعـدي بـه 
 و 

4

1
=∆ b)( اسـت. بـراي  2 b),( و  11 دست آوردن ضرايب 

 
4

5
−=∆
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جلد سوم، شمارة ١ وزنهاي پوچ توان در نظريه ميدانهاي همديس ٥٤ 
 

 

 (٢٢)[ ]. )(b             ,b )(),( 243 211 +θ+∆−==

 θ ــا b)( فقط ميتوانند متناسب ب 2 b),( و  11 ∆=o ضرايب  براي 
باشند و لذا منجر به بردار تكين لگاريتمي نميشوند. اين نتــايج 
ــابه ميتـوان بردارهـاي تكيـن در  با [٧] توافق دارد. به طور مش
سطوح بالاتر را به دست آورد. براي به دســت آوردن اطلاعـات 
بيشتري از نظريهاي كه بــا آن سـر و كـار داريـم دانسـتن توابـع 
ــانند قبـل و در تشـابه بـا  بستگي چهارنقطهاي ضروري است. م

CFTها شكل كلي توابع بستگي چهارنقطهاي به صورت: 
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است كه: 
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ــت.  و G در معادله (٢٣) تحت كليه تبديلات همديس ناوردا اس
اگرچه ملاحظات مربوط به تقارن قيد ديگري را روي G ايجاب 
نميكند ولي سازگاري OPEها لازم ميدارد كــه <φφφφ> صفـر 
شود [٦ و ٨]. بنابراين f بايد فاقد جمله مســتقل از θ باشـد. بـه 
واسطه وجود يك بــردار تكيـن در سـطح ٢،  f در يـك معادلـه 
 ( )444 θΦ ,z ديفرانسيل صدق ميكند. بنا بر معادلات (٢١) از 

ميتوان يك ميدان ثانويه مانند: 

 (٢٥)
( )

( ) ).,z(L)(L

,z)(

444244
2

1

44
2

41223 θΦ



 θ++∆−

=θχ

−−  
ساخت كه بنا بر خاصيت بردارهاي تكين داريم: 

 (٢٦).)( o=χΦΦΦ 2
321  

شكل توابع بستگي چهارنقطهاي در معادله (٢٣) بــه همـراه قيـد 
(٢٦) ايجاب ميكند: 

 (٢٧)[ ] .abH
d
dH)ba(c

d

Hd)( o=−
η

η++−+
η

η−η 11
2

2

كه در آن 

 (٢٨)
( )

( ),,,,,f)(

,,,,H

4321

4321

242141 1 θθθθηη−η=

θθθθη
µ+β−µ+β−

 

، b ، a و c در معادلات زير صدق ميكنند.  2β  ، 1β و 

 [ ]
21

14122
3

1
44

,i

)()(   ,)( iiiii

=

=θ−∆−αα+−ββθ++∆=α o

 (٢٩)α+β=
α+β+β=++

θ−θ+∆−∆α+
−α+β+ββ+β=

1

21

3434

2121

2

21

12

c
),(ba

),(       
))((ab

 
ــيل مرتبـه ٢ فـوق هندسـي  معادله (٢٧) يك معادله ديفرانس
ــر  است كه جواب آن برحسب سري فوق هندسي به صورت زي

قابل بيان است: 
 (٣٠)( ) ),;c,b,a(h,,,K);c,b,a(H ηθθθθ=η 4321

كه 
 

∑
∞

=

η=η
on

n

n

nn ,
)c(!n

)b()a(
);c,b,a(h

 111 =−++= oL )x(),nx()x(x)x( n

 (٣١)

( )

.kk

kk,,,K

kji
kji

ijk

ji
jiij

i
ii

43211234

41

41

4

1

4321

θθθθ+θθθ+

θθ+θ=θθθθ

∑

∑∑

≤<<≤

≤<≤=

 
چنانچه از معادلات (٢٩) ديده ميشــود، ضرايـب b ،a و c  در 
ــد. بنـابراين  معادله (٣١) بستگي به پارامترهاي پوچ توان θi دارن
ــابع وابسـته بـه η اسـت كـه  معادله اول (٣١) در بردارنده ١٦ ت
ــرا رابطـه (٢٣)، خـود شـامل ١٦ تـابع بسـتگي  طبيعي است. زي
چهارنقطهاي مختلف اســت. همچنيـن K در معادلـه (٣١) فـاقد 
ــر شـد تـابع  جمله مستقل از θ است زيرا همان طور كه قبلاً ذك
بستگي چهارنقطهاي كه فقط شامل φiهــا اسـت صفـر ميباشـد. 
همچنين معادله (٢٧) معادل ١٦ معادله ديفرانسيل اســت كـه بـه 
ــهار معادلـه  چهار دسته كلي تقسيم ميشوند. يك دسته شامل چ
ــه دسـته ديـگر شـامل معـادلات فـوق  فوقهندسي همگن و س

هندسي غيرهمگن است. 
 

4

1
4321 =∆=∆=∆=∆ به عنوان مثال در حالت خاص 

، b ، a و c برحسـب i∆هـا و  2β  ، 1β پس از محاسبه ضرايب 
ــادلات (٢٩)، شـكل صريـح توابـع بسـتگي  θiها از مجموعه مع

ــه دسـت ميآيـد. بـه عنـوان  ها ب iψ چهارنقطهاي شامل φiها و 
نمونه: 
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 (٣٢)∏
≤<≤

−
ηη−η

=φφφψ

41

6

1

3

2

3

2

1

4321

1

ji
ijz)(h)(k

)z()z()z()z(

o

 
. ساير توابع چهارنقطهاي شامل ٢، ٣  ),,,(F)(h hyp η=η 212o كه 
يا ٤ تا ψ، به روش مشابهي به دست مي آيند. قابل ذكر است كه 
بسته به اينكه چه تعداد ψ در تابع همبستگي ظاهر شــود، توابـع 
مختلفي در سمت راســت ظـاهر ميشـود. همـان طـور كـه در 
ضميمه به آن اشاره شده است، تــابع همبسـتگي فـاقد ψ برابـر 
ــتگي فقـط شـامل يـك ψ باشـد، در  صفر است. اگر تابع همبس
iH ظاهر ميشــود و اگر تـابع بسـتگي فقـط  طرف راست فقط 
ijH ظـاهر  iH و  شامل دو تا از ψها باشد، در طرف راست، 
1234H بـه ترتيـــب  ijkH و   ، ijH ، iH ميشـود و الـي آخـر (
4321 در بسـط معادلـــه  θθθθ kji و  θθθ  ، jiθθ  ، iθ ضرايـب 
(٣٠) هسـتند). همـان طـور كـه از معادلـه (٣٢) ديـده ميشــود 
ــهاي در  هميشه تكنيگيهاي لگاريتمي در توابع بستگي چهارنقط
ــن  بستگيهايي كه شامل بيش از يك ψ باشند ظاهر ميشوند. اي

گفته در مورد توابع بستگي n نقطهاي هم صحيح است. 
 

 LCFT ٣. دترمينان كچ در
 CFT به طور كلي در نظريه ميدانهاي غير همديس غيرلگاريتمي
شرط وجود بردار تكين فقط وجود رابطــه خـاصي بيـن  c و ∆ 
ــب دترمينـان كـچ، ايـن رابطـه خـاص همـان  است [١]. برحس
ريشههاي دترمينان كچ ميباشند. در LCFT همــان طـور كـه در 
سطح ٢ ديديم (و البتــه بـراي سـطوح بـالاتر)، بـه ازاي مقـادير 
ــيرود  خاصي از c و ∆ بردار تكين وجود دارد. بنابراين انتظار م
كه اين مقادير خاص c و ∆ از يك دترمينان كچ در LCFT قابل 

استنتاج باشد. 
در نظريه ميدانهاي همديس معمولي، عناصر دترمينان كچ به 
∆∆ است كه با استفاده از جبر ويراســورو  −′ nn LL rr صورت 
m است. در LCFT نيز چنين 

m
n,n

m )c( ∆α∑ =
′

o

rr قابل تبديل به 
ـــه شــكل  اسـت بـا ايـن تفـاوت كـه عنـاصر دترمينـان كـچ ب
ـــــــا كــــــه  ∆+θ+∆θ ميباشـــــند. از آنج −′ nn LL rr

، كـافي اسـت در دترمينـان كـــچ  θ+∆θ+∆=θ+∆ )(Lo

ــابراين  ∆+θ جايگزين كنيم. بن مربوط به CFT معمولي ∆ را با 
در سطح n، دترمينان كچ به صورت: 

 (٣٣)∏
≤≤=

−∆−θ+∆=θ+∆
n

nrs;s,r

)rsn(p
s,rn ,))c((),c(det

11

است كه: 
 

 (٣٤)[ ] .cc)sr(c)sr()c(s,r
24

1
251

96

1 2 −
−−−+−+=∆

و p(n-rs) تعداد تقسيمهاي n-rs برحسب اعــداد صحيـح مثبـت 
است. براي داشتن بردار تكين لازم است دترمينان كچ صفر شود 
ــه ٢)  كه اين صفر شدن ممكن است (براي سلولهاي جوردن رتب

به دو صورت اتفاق افتد. 
ــگاه  الف) اگر براي مقاديري از r و s داشته باشيم ٢≤ p(n-rs) آن
، دترمينـان كـچ صفـر  )c(s,r∆=∆ ــادير ∆ كـه  به ازاي همه مق

است. 
) و …  )22 s,r  ، ( )11 s,r ب) اگر به ازاي جفتهايي از (r,s) مانند 
داشته باشيم ١=p(n-rs)  دترمينان كچ صفــر ميشـود اگر لااقـل 
. در اين حالت برخــلاف الـف) بـه  )c()c(

jjii s,rs,r ∆=∆=∆

ــان محقـق  ازاي مقادير خاصي از c و ∆ شرط صفر شدن دترمين
ميشود. اين نتايج با [٧] سازگار است. 

 
٤. مرز 

ــيپردازيـم. بـراي  در اين بخش به بررسي LCFT نزديك مرز م
CFT معمولي نشان داده شده است [٩] كه اگر محور حقيقــي را 

TT روي محــور  = به عنوان مرز در نظر بگيريم با شرط مرزي 
ــتگي n نقطـهاي  حقيقي، معادله ديفرانسيل حاكم بر يك تابع بس
ــيلي اسـت كـه يـك تـابع  در حضور مرز، همان معادله ديفرانس
ــد. بـا ايـن  بستگي ٢n نقطهاي در غياب مرز، در آن صدق ميكن
ترفند ميتوان توابع بستگي يك LCFT را نزديك مرز به دســت 
ــايج را بـا اسـتفاده از فرمـاليزم  آورد [١٠ و ١١]. در اينجا اين نت
پارامتر پوچتوان و براي يك ســلول جـوردن رتبـه ٢ بـه دسـت 
ــتگي تكنقطـهاي را بـراي يـك ميـدان  ميآوريم. ابتدا توابع بس
 oL ∆=∆ در نزديكي مرز به دست ميآوريم. با اعمال  اسكالر 
L±1 بر اين توابع بستگي به معادلات ديفرانسيل زير ميرسيم:  و 

 (٣٥)

( ) ( )
( ) ( )

( ) .,z,z)(z)(zzz

,,z,z)(zz

,,z,z

zz

zz

zz

o

o

o

=θΦ




 θ+∆+θ+∆+∂+∂

=θΦθ+∆+∂+∂

=θΦ∂+∂

22

2

22
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جلد سوم، شمارة ١ وزنهاي پوچ توان در نظريه ميدانهاي همديس ٥٦ 
 

 

از دو معادله اول خواهيم داشت: 

 (٣٦),
y

)(f
),y(

)( θ+∆
θ

=θΦ
2

ــه سـوم نـيز  )y,( خود به خود در معادل θΦ zzy و  −= كه 
 . θ+=θ ba)(f )y()y(),y( و  θψ+φ=θΦ صدق ميكند. امـا 

بنابراين: 
 

∆
=θφ

2y
a),y(

 (٣٧)).ylnab(
y

),y( 2
1
2

−=θψ
∆

ـــتگي دونقطــهاي  در ادامـه ايـن بخـش بـه ارزيـابي توابـع بس
) در  ) ),z,z(),z,z(,,z,z,z,zG 222111212211 θΦθΦ=θθ

L−1 ايجاب ميكند:  حضور مرز ميپردازيم. ناوردايي تحت 
 (٣٨)( ) .G  zzzz o=∂+∂+∂+∂

2211  
 ( )212121 θθ= ,,x,x,y,yGG ــورت  كليترين جواب G به ص
iii اسـت. بـراي  zzx += iii و  zzy −= است كه در آن 

oL بايد:  ناوردايي تحت 

 ,G)()(
x

x
y

y
y

y o=











θ+∆+θ+∆+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

21
2

2
1

1 22

 (٣٩)
 جواب 

x
y 2

2 =α  و 
x
y 1

1 =α 12 است. با معرفي  xxx −= كه 
معادله اخير به صورت زير است: 

 (٤٠)( ). ,,,f
x

G 2121224 21

1
θθαα=

θ+θ+∆

1L لازم ميدارد كه G در معادله ديفرانسيل   اما ناوردايي تحت 

 ,G)(x
x

yy
y

xy
y

xy o=











θ−θ+

∂
∂






 −+

∂
∂

−
∂
∂

21
2
2

2
1

2
2

1
1 2

 (٤١)
ــكل f تعييـن ميشـود. سـرانجام تـابع  صدق كند كه از اينجا ش

بستگي دونقطهاي 
 =θΦθΦ ),z,z(),z,z( 222111

 (٤٢),
yy

yyx
h

y
y

)yy( 











 ++










θ−θ

θ+θ+∆
21

2
2

2
1

2

2

1

2
21

21

21

1

برحسب تابع اختياري h به دست ميآيد كــه همـان عبـارت بـه 
دست آمده براي تابع بستگي دونقطهاي در [١٠] در نزديكي مرز 

است. 

 LCFT ٥. جبر جريان وابسته به
oT با وزن همديس ٢=∆ و عملــگر يكـاني  تانسور انرژي تكانه 
Ω با وزن همديس ٠=∆ ميدانهايي هستند كه در هر CFT وجود 
. در يـك  Ω= −2LTo ــت زيـرا  oT يك ميدان ثانويه اس دارند. 
ــود دارنـد كـه تحـت تبديـلات  LCFT عملگرهاي تبهگني وج

همديس يك سلول جورد تشكيل ميدهند. بنابراين طبيعي است 
ــم [٢، ١٢  oT و Ω نيز جفتهاي لگاريتمي در نظر بگيري كه براي 
ــر  و ١٣]. در اينجا اين مفهوم را تعميم بيشتري ميدهيم و يك اب
ميدان چهار مؤلفهاي وابسته به متغير گراسموني η را به صورت: 

 (٤٣)).z()z()z()z(),z( ηψη+αη+ηα+φ=ηΦ

ــدان فرميونـي بـا وزن همديـس  معرفي ميكنيم كه α(z) يك مي
ηη در اينجا نقش متغير پوچ توان θ را  يكسان با φ و ψ است. 
ـــر دو متعلــق بــه قســمت  دارد. توجـه كنيـد كـه α و α ه
 Φ(z,η) ،ــاس هولومورفيك نظريه ميباشند. اگر تحت تبديل مقي

به صورت: 
 (٤٤)).,z(),z( )( ηΦλ=θλΦ ηη+∆−

رفتار كند، φ و ψ مــانند معادلـه (١) تبديـل ميشـوند و α(z) و 
α(z) كه داراي وزن همديس ∆ هستند مانند φ رفتــار ميكننـد. 

چنين مدلهايي در يك نظريه ٢-=c نيز معرفي شده است [١٤]. 
ــر  براي ساختن يك ابر ميدان با وزن همديس ٠=∆، علاوه ب
Ω و جفت لگاريتمــي آن يعنـي ω بـه دو ميـدان ديـگر بـا وزن 
ــر نيـازمنديم كـه آنـها را بـا ξ(z) و ξ(z) معرفـي  همديس صف

ميكنيم. 
 (٤٥)).z()z()z(),z( ηωη+ξη+ηξ+Ω=ηΦ o

 .ΩS=S :داريم S داراي اين خاصيت است كه براي هر ميدان Ω
ـــــورت  )z,( تحــــت تبديــــل مقيــــاس، بــــه ص ηΦ o

)z(),z,( تبديل ميشود و داراي خـاصيت  ηΦλ=θλΦ ηη−
oo

 o>=ξ>=<ξ>=<Ω< نيز ميباشد زيرا  ηη>=ηΦ< ),z(o
ــس ٢=∆  ، يك ميدان ثانويه با وزن همدي oΦ و ١=<ω>. وجود 
) را به دنبال دارد كه آن  ) ),z(T ),z(L),z(T ηηΦ=η − o2 مانند 

را به عنوان ابر تانسور انرژي تكانه به صورت 
 (٤٦))z(t)z()z()z(T),z(T ηη+ηζ+ζη+=η o

)z,( تحـت  ηΦ o ــه خـاصيت  نمايش ميدهيم. اكنون با توجه ب
oΦ بـا خـودش تـا  تبديل مقياس و از آنجا كه OPE ميدان 
پايينترين مرتبه مجبور است متناسب با خــودش باشـد، ميتـوان 

نوشت: 
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٥٧ شاهين روحاني، مهدي سعادت و سامان مقيمي عراقي جلد سوم، شمارة ١ 
 

  

 (٤٧)),z(z~),z(),z( 32211
1221 ηΦηΦηΦ ηη+ηη

ooo

o=2z انتخاب شده است. پس  zz و  =1 213 و  η+η=η كه 
ــن، عـلاوه بـر خـاصيت بديـهي ΩS=S بـه سـاير  از بسط طرفي

OPEهاي ممكن يعني: 

 (٤٨))zlog(zlog)()z(
zlog)()z(

)zlog(i)()z(

Ω+ω−=ωω
ξ−=ωξ

Ω+ω=ξξ

2

2

o

o

o

ميرسيم كه با [١٤] سازگار است. 
همچنين در تشابه با CFT معمولي و سازگار با معادلـه (٤٧) 
ــر را بـراي ابـر تانسـور انـرژي تكانـه  حاصلضرب عملگري زي

پيشنهاد ميكنيم: 
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ــف: برعكـس  چند نكته در مورد اين OPE لازم به ذكر است. ال
OPE تانسور انرژي تكانه در نظريه ميدانهاي همديس معمولــي، 

 وجـود دارد. در OPEهـاي معمولـي ايـن 
3

1

z
ــه  در اينجا جمل

. در اينجا دليلي وجود نــدارد  o=Ω−1L جمله وجود ندارد زيرا 
ξ−1L همگي صفــر باشـند. همچنيـن در  ξ−1L و   ، ω−1L كه 
 ( )J)( ηη+ησ+ση=ηχ  )(ηχ L)( را با ηΦ− o1 معادله (٤٩) 
ـــــابت c(η) را بــــه صــــورت  تعريـــف كردهايـــم. ب: ث
ــهاي  ηη+=η اختيـار ميكنيـم تـا از مواجهـه بـا ثابت 21 cc)(c

1c همـان بـار  غيراسكالر جلوگيري كــرده باشـيم. توجـه كنيـد 
ــه  e)( ب η مركزي است كه در CFT معمولي وارد ميشود. ثابت 
ηη+=η انتخاب ميشود تا هم با بعــد همديـس  2)(e صورت 
ــن واقعيـت باشـد كـه  z(To( سازگار باشد و هم نشاندهنده اي
z(To( است. همچنين f(η) را برابر واحـد  t(z) جفت لگاريتمي 

oT روي سـاير  ميگيريم تــا بـه روابـط آشـناي حـاصل از اثـر 
اعضاي ابر تانسور T برسيم. پس از بسط طرفين معادله (٤٩): 
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از آنجا كه ٠=<Ω> و ١=<ω> از روابط فوق داريم: 

 (٥٢)oooo =)(T)z(T
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كه با [١٥] سازگاري دارد.  
 

٦. جمعبندي 
در اين مقاله مشاهده كرديم كه كليه نتايج شناخته شده در نظريه 
ــزار  ميدانـهاي همديـس لگاريتمـي را ميتـوان بـا اسـتفاده از اب
ــاً  متغيرهاي پوچتوان به دست آورد. ممكن است اين نتيجه صرف
ــال دارد كـه ايـن توانـايي  ابزاري باشد ولي از طرف ديگر احتم
ناشي از وجود سـاختاري در پشـت نظريـه ميدانـهاي همديـس 

لگاريتمي باشد. 
 

٧. ضميمه 
 n ــردن رتبـه در يك نظريه ميدان همديس لگاريتمي با سلول ج
),()z( يـك ميـدان معمولـــي بــا بــالاترين وزن ∆ و  o∆φ كـه 
) شريكهاي لگاريتمي آن ميباشند تــابع  )nk <<o  )z(( )k,∆φ

>=φ< را در نظـر  ∆∆ )z()z(G )k,()k,( همبستگي تكنقطهاي 
oo را  ≠− )n,(G 1 ميگيريــم. اتحـاد وارد در LCFT تنـها امكـان 
ــهاي  ميدهد و منجر به صفر شدن ساير توابع همبستگي تكنقط
z(G( به صورت  )k,(∆ ميشود. اتحادهاي وارد در LCFT براي 

زير است: 
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جلد سوم، شمارة ١ وزنهاي پوچ توان در نظريه ميدانهاي همديس ٥٨ 
 

 

 o=∂= ∆∆− )z(G)z(GL )k,(z)k,(1

 ( ) oo =δ+∆+∂= ∆∆∆ )z(G ˆz)z(GL )k,(z)k,(

 (٥٤)o=



 δ+∆+∂= ∆∆∆ )z(G)ˆ(zz)z(GL )k,(z)k,( 22

1  
 . )z()()z(ˆ

)k,(k)k,( 11 −∆∆∆ φδ−=φδ
o

كه 
اـد  . از اتح .const)z(G )k,( =∆ اتحاد اول ايجاب ميكند كه 

دوم داريم: 
 (٥٥)oo =δ−+∆ −∆∆ )k,(k)k,( G)(G 11

 :k= o كه به ازاي 
 (٥٦)oo =∆ ∆ ),(G

 : o  <k<n و به ازاي
 (٥٧)o=+∆ −∆∆ )k,()k,( GG 1  

∆=o آنــگاه  ) و اگر  )nk <≤o  o=∆ )k,(G ∆≠o آنگاه  اگر 
 oo =)k,(G oo وجــود دارد و بقيــه  ≠− )n,(G 1 فقـط امكـــان 

. اتحاد سوم منجر به قيد ديگري نميشود.  ( )1−<≤ nko

اكنون يك سلول جردن رتبه ٢=n در نظر ميگيريم. مطــابق 
)z(),( و  o∆φ=φ ــه (٨)  بـا نمـادگذاري بـه كـار رفتـه در معادل
. بنابراين OPEهــاي سـازگار بـا معادلـه (٨)، بـا  ),()z( 1∆φ=ψ

ــورت زيـر  ooo به ص ≠>=φ< ),(),( G)z( 11 توجه به اينكه فقط 
خواهند بود:  
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پس سازگاري OPEها در LCFT ايجاب ميكند كه 
 (٥٩).)z(,),z()z,,z(G n),(),(n oLL oo =φφ= ∆∆ 11
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