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باشند. هم ارز ریسمان نظریۀ افزودۀ بعدهای فشرده سازی نتیجۀ به عنوان فیزیکی نظر از ولی متفاوت
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در پاسخ هایی یافتن برای می توان را مفهوم این که دادند نشان پژوهشگران دیگر و کندلاس۲ آنکه

که دادند نشان پژوهشگران این .[۱۸] شدند علاقه مند آن به برد به کار شمارشی۳ جبریِ هندسۀ

به کار کالابی‑یائو خمینه های بر (۱ (پیوست گویا۴ خم های شمارش برای می توان را آینه ای تقارن

مفهوم به آغازین رویکرد اگرچه کردند. حل بود حل نشده طولانی مدت که را مسئله ای بنابراین و برد

نبود، دست در دقیقی ریاضی درک آنها از که ([۶۶]) بود فیزیکی ایده های پایۀ بر آینه ای تقارن
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آینه ای/کاشانی تقارن ۱۷۸

درجۀ پنج کالابی‑یائو خمینۀ یک برش .۱ شکل

نظریۀ در آینه ای تقارن از صورتی به ویژه است؛ یافته ریاضی دقیق اثبات های پیش بینی هایش اکنون

آینه ای تقارن .[۴۴ ،۳۸ ،۲۸] ویتن) ادوارد ریسمانِ نظریۀ از ساده شده (صورتی ریسمان توپولوژیک

جنبه هایی درک برای آینه ای تقارن از همچنین است. ریسمان نظریۀ در محاسبه برای بنیادی ابزاری

و کلاسیک میدان نظریۀ از ترکیبی کوانتومی میدان نظریۀ می شود. برده بهره کوانتومی۱ میدان نظریۀ از

مدل های ساختن برای بنیادی ذرات فیزیک در نظریه این است. کوانتومی مکانیک و خاص نسبیت

(الکترون ها شبه ذ  رها۳ از مدل هایی ساختن برای چگال۲ مادۀ فیزیک در و زیراتمی ذرات از فیزیکی

کوانتا۵) (به نام برانگیختۀ۴ حالت های را ذرات کوانتومی، میدان نظریۀ می رود. به کار فرمیون ها) و

با ذره حرکت معادلۀ می گیرد. نظر در است) ذرات از بنیادی تر (که زمینه شان کوانتومی میدان های

ذرات بین برهم کنش می شود. مشخص ذره به وابسته میدان های از تابعک۶ یک لاگرانژیِ کردن کمینه

توصیف هستند، وابسته شان کوانتومی میدان های دربردارندۀ که لاگرانژی در برهم کنش جمله های با

کوانتومی مکانیک در پریشیدگی۷ نظریۀ پایۀ بر فاینمن نمودار با می تواند برهم کنش هر می شود.

نشان دهندۀ یک بعدیِ نمودار های فاینمن، نمودار های با کار برای ریسمان نظریۀ در شود. داده نمایش

جایگزین یک بعدی ریسمان حرکت نشان دهندۀ بعدیِ دو رویه های با نقطه ای، ذرۀ یک حرکت مسیر

.([۱۴]) می شود

از (۲ (پیوست مانستگی۸ آینه ای تقارن از است عبارت آینه ای تقارن به اصلی رویکردهای

انگاره (های) زازلو۱۳. و یائو۱۲ استرومینجر،۱۱ از (۶ (پیوست SYZ انگارۀ۱۰ و کُنتسویچ۹ ماکسیم

هندسۀ در ابزاری از فراتر بسیار مفهومی به را آینه ای تقارن مفهوم ،SYZ هندسی و کُنتسویچ جبریِ

ریاضی دانان بین المللی کنگرۀ در سخنرانی یک در کُنتسویچ ماکسیم داد. گسترش شمارشی جبریِ

تقارن فیزیکی ایده های پایۀ بر مانستگی آینه ای تقارن به نام جدیدی ریاضی انگارۀ ،۱۹۹۴ سال در

1. quantum field theory 2. condensed matter physics 3. quasiparticles 4. excited state 5. quanta
6. functional 7. perturbation theory 8. homological mirror symmetry 9. Maxim Kontsevich 10.
conjecture 11. Andrew Eben Strominger 12. Shing-Tung Yau 13. Eric Zaslow
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بین هم ارزی یک به شکل را آینه ای تقارن نگاره این داد. ارائه ریسمان، توپولوژیک نظریۀ در آینه ای

کالابی‑یائو خمینۀ یک بر منسجم بافه های مشتق شدۀ رستۀ می کند: صورت بندی ریاضی ساختار دو

نتیجه های بررسی با کُنتسویچ ،۱۹۹۵ سال حدود به علاوه .[۴۲] آینه ای اش خمینۀ بر فوکایا رستۀ و

به دست درجۀ پنج سه بعدیِ چندگونای یک بر گویا خم های شمارش برای کلی فرمولی که کندلاس

.[۴۱] کرد ارائه باره این  در دقیقی ریاضی انگارۀ می داد،

.[۲۸] است کرده ثابت را انگاره این که کرد ادعا و چاپ مقاله ای گیوِنتال ،۱۹۹۶ سال در

مقالۀ چند در مستقل برهان هایی ریاضی دانان از دیگر برخی بود، سخت درکش که مقاله این پس از

این در فیزیک دانان آغاز، در آنچه برای ریاضی برهان هایی مقاله ها این همۀ دادند. ارائه پی درپی

سال در .([۷۰ ص ،۶۶]) است ساخته فراهم بودند، آورده به دست آینه ای تقارن به کاربردنِ با زمینه

امروزه دادند. ارائه T‑دوگانی پایۀ بر آینه ای تقارن از دیگری فیزیکی برهان وفا و هری۱ ،۲۰۰۰

برنامه های در حتی و است فیزیک ریاضی فعالِ و جذاب به روز، مهم، پژوهشی شاخۀ آینه ای تقارن

مطالعۀ برای است. برخوردار شایسته ای جایگاه از دانشگاه ها در هندسه و نظری فیزیک آموزشی

ببیند. را [۶۹ ،۶۳ ،۱۶] می تواند خواننده جدید مراجع

آشنا نه چندان ریاضی و فیزیکی مفهوم های مقاله، خواندن آسان سازیِ و بیشتر سودمندی برای

کرده ایم. اقتباس [۵۱] از را بسیاری مطالب آورده ایم. پیوست ها بخش در را

کالابی‑یائو خمینۀ ۲

ذاتی کلاف با و ۲ مختلط بعد با فشرده همبندِ مختلط خمینۀ یک مختلط تحلیلی K3ی رویۀ یک

جبری رویۀ یک از است عبارت میدان هر بر جبری K3ی رویۀ یک است. صفر نامنظمی و بدیهی

رویه ها از انریکس‑کُدَیرا۲ رده بندی در می کند. برآورده را بالا شرط های که همبند هندسی سرۀ هموار

مدولی فضای یک با رده هر رویه های و می کند رده بندی رده، ۱۰ به را فشرده مختلط رویه های (که

هستند. صفر کُدَیرای بعد با مینیمال رویه های ردۀ چهار از یکی K3 رویه های می شود)، پرمایش

است. ، x۴ + y۴ + z۴ + w۴ = ۰ فرما، درجۀ چهار رویۀ ،K3 رویۀ نمونۀ ساده ترین

تعریف است. مختلط بعد هر به K3 رویه های گسترش دهندۀ مختلط خمینۀ کالابی‑یائو خمینۀ

.[۶۶] است ریچی تخت۵ متریک و صفر ۴ چرنِ اول ردۀ دارای کلر۳ فشردۀ خمینۀ آن، آغازین

یافت هندسی نوشته های در نیز مفهوم این از آغازین) تعریف با ناهم ارز (برخی دیگر تعریف هایی

1. Kentaro Hori 2. Enriques-Kodaira 3. Erich Kähler 4. 1st Chern class 5. Ricci-flat metric
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K3 رویۀ یک در حقیقی نقاط از بخشی نمایش .۲ شکل

کنید. مراجعه [۹ ،۱] به مختلط خمینه های دربارۀ اطلاعاتی برای می شود.

است، کلر خمینۀ مختلط، افکنشی (خمینۀ) فضای یک در نشانده شده X جبری۱ چندگونای هر

تعریف بنابر کرد. تحدید چندگونا آن به می توان را افکنشی فضای ۲ فوبینی‑اشتودیِ متریک زیرا

آنگاه باشد، بدیهی (KX = ΛnT ∗X,n = dimX)KX
ذاتی۳ کلاف اگر کالابی‑یائو، خمینۀ

است. کالابی‑یائو خمینۀ X

است. یک بعدی مختلط چنبره های یک متغیرۀ خانوادۀ کلر، خمینه های تنها ،۱ مختلط بعد در

یک بعدی، کالابی‑یائو خمینۀ هر که است گفتنی است. تخت متریکی چنبره بر ریچی تخت متریک

خم است. همگن) چندجمله ای یک ریشه های مجموعۀ (یعنی جبری لذا و است مختلط بیضوی۴ خم

مشخصۀ اگر می کند. توصیف را K۲ از نقطه هایی و می شود تعریف K میدان یک به کمک بیضوی

(x, y) جواب  های از متشکل مسطح جبری خم یک می توان را بیضوی خم نباشد، ۳ و ۲ میدان

یعنی است، ناتکین خم می شود فرض .a, b ∈ K که دانست y۲ = x۳ + ax + b معادلۀ برای

جملۀ یعنی ،۴a۳ + ۲۷b۲ ̸= ۰ که این با است هم ارز شرط (این نمی کند قطع را خود و ندارد تیزی

O نقطۀ با است افکنشی صفحۀ در خم که می شود فرض به علاوه نشود). یافت خم معادلۀ در x۲

درجۀ سۀ خم های همۀ بالا معادلۀ باشد، ۳ یا ۲ میدان مشخصۀ اگر است. بی نهایت در یکتانقطه که

دارد گروه عمل قانون یک یعنی است، آبلی چندگونای یک بیضوی خم نمی دهد. به دست را ناتکین

است گروه آن بدیهی عضو O و آبلی گروه یک خم آن، به نسبت و می شود تعریف جبری به طور که

.[۳۵]

بنیادی گروه با (یعنی ساده همبند کالابی‑یائو خمینه های تنها K3 رویه های ،۲ مختلط بعد در

مانند ساخت PC۳ در درجه چهار رویه های به عنوان می توان را خمینه ها این هستند. بدیهی)

M = {[z۰, z۱, z۲, z۳] ∈ PC۳|z۴
۰ + z۱ + z۲ + z۴

۳ = ۰}.

1. algebraic variety 2. Fubini–Study metric 3. canonical bundle 4. elliptic curve
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شش بعدی کالابی‑یائو خمینۀ یک از بعدی دو برش یک .۳ شکل

رویه های یا آبلی رویه های از خارج قسمت هایی یعنی است، بیضوی تارسازی های۱ دیگر، نمونه های

اگر است کامل اشتراک با افکنشی، فضای در V جبری چندگونای .[۶۲] کامل اشتراک های با

m بعد دارای V اگر یعنی k؛ = codimV اینجا در که شود تولید عضو k با دقیقاً V ایده آل

،Fi(z۰, . . . , zn) مانند همگن چندجمله ای k(= n−m) باید باشد، PCn افکنشی فضای در

دیگر همگن چندجمله ای های همۀ که شود یافت zj همگن مختص های به نسبت ،۱ ≤ i ≤ k

آبلی رویه های به کمک نیستند، ساده همبند که نمونه هایی کنند. تولید می شوند، صفر V بر که را

که می آید به دست هست) نیز آبلی گروه که افکنشی جبریِ چندگونای آبلی، بعدیِ دو (چندگونای

است. مختلط خمینۀ ساختار یک با همراه T۴ حقیقی چنبره های

می انگارد یائو اگرچه است؛ حل نشده مسئله ای کالابی‑یائو خمینه های رده بندیِ ،۳ مختلط بعد در

که است این بیانگر رید۲ از انگاره ای یافت. می توان خمینه ها چنین از متناهی خانواده هایی که

خمینۀ نمونه یک می شود. یافت سه بعدی کالابی‑یائو خمینه های از توپولوژیک۳ نوع نامتناهی

ریشه های از متشکل جبری چندگونای یعنی ،PC۴ در درجۀ پنج اَبررویۀ یک سه بعدی، کالابی‑یائو

است. PC۴ همگن مختص های برحسب درجۀ پنج ناتکین همگن چندجمله ای یک

در n + ۲ درجۀ از ناتکین همگن چندجمله ای یک ریشه های ،n مثبت صحیح عدد برای

،n = ۲ اگر و بیضوی خم ،n = ۱ اگر خمینه، این است. n بعد با کالابی‑یائو خمینۀ ،PCn+۱

اَبرکلر خمینۀ هستند. ریچی تخت) (و کالابی‑یائو خمینه های اَبرکلر،۴ خمینه های همۀ است. K3 رویۀ

نسبت که است K و J ،I انتگرال پذیر مختلط تقریباً ساختار سه با همراه (M, g) ریمانی خمینه ای

(M, g) خمینۀ پس .I۲ = J۲ = K۲ = IJK = −۱TM و باشند کلر ،g ریمانی متریک به

است چهارگان  ها جبر عمل دارای مماس اش کلاف که خمینه ای است؛ اَبرمختلط بالا، ساختار سه با

می دهد. به دست را انتگرال پذیر مختلط تقریباً ساختارهای K و J ،I چهارگان  های و

1. fibration 2. M. Reid 3. topological type 4. hyperkähler
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ریسمان نظریۀ به گذرا نگاهی ۳

به صورتی جهان چرا و چگونه اینکه درک برای است نظری چارچوبی ریسمان نظریۀ نظری، فیزیک در

بنیادی، ذرات فیزیک نظریۀ در آشنا نقطه گون ذرات نظریه، این در می کنیم. مشاهده اکنون که است

یا کوچک بازِ تکه های مانند ریسمان ها این می شوند. جایگزین «ریسمان» به نام یک بعدی اشیائی با

هستند. ریسمان نظریۀ در بنیادی اشیای بسته و باز ریسمان های .۴ شکل

برهم کنش و پراکندگی۲ ریسمان نظریۀ هستند. معمولی ریسمان از بسته) (خم هایی طوقه هایی۱

ریسمان ریسمان ها، مقیاس از بزرگ تر مقیاس های در می کند. توصیف فضا در را ریسمان ها

ریسمان ۳ ارتعاشی حالت با (که ذره ویژگی های دیگر و بار جرم، با همراه معمولی ذرۀ مانند دقیقاً

(تابش) برون پاشی۶ با متناظر ریسمان ها، بازترکیب۵ و شکافت۴ می شود. دیده می شود) مشخص

ذرات بین برهم کنش۸ که است ذره جذب۷ و غیره) و تابش گری یا گرما با همراه (الکترون فشانی

است، گراویتون۹ با متناظر ریسمان ارتعاشی حالت های از یکی ریسمان، نظریۀ در دارد. پی در را

نیروی نظریۀ ریسمان، نظریۀ بنابراین است. گرانشی نیروی حامل که کوانتومی مکانیک ذرۀ یعنی

ژرف پرسش های به پاسخ و بررسی به که است گسترده موضوعی نظریه این است. کوانتومی گرانش

نیروهای آن، در که است فیزیک از بخشی بنیادی ذرات فیزیک می پردازد. بنیادی ذرات فیزیک در

ریسمان نظریۀ می شود. مطالعه ضعیف) و قوی هسته ایِ نیروهای الکترومغناطیس، (گرانش، بنیادی

فیزیک ریاضی از زیادی پیشرفت های و می کند توصیف را ماده صورت های و بنیادی نیروهای همۀ

است، موجود فارسی به زمینه این در نیز اعتمادی قابل کتاب های خوشبختانه است. آورده پی در را

.[۵ ،۸ ،۲ ،۶] جمله از

چارچوب شد. پدیدار فیزیک قانون های صورت بندیِ برای نظری چارچوب دو بیستم قرن در

در را فضا‑زمان ساختار و گرانش نیروی که نظریه ای است؛ اینشتین عام نسبیت نظریۀ اول،

1. loop 2. scattering 3. vibrational state 4. splitting 5. recombination 6. emission 7. absorption
8. interaction 9. graviton



۱۸۳ (۱۴۰۴ تابستان و (بهار ۱ شمارۀ ،۴۴ سال ریاضی، اندیشۀ و فرهنگ

گرانش نیروی توسط خم شده فضا‑زمان .۵ شکل

یک است؛ کوانتومی مکانیک دوم، چارچوب می دهد. توضیح (بزرگ) ماکروسکوپی اندازه های

میکروسکوپی اندازه های در را فیزیکی پدیده های احتمال، نظریۀ پایۀ بر که متفاوت کاملا صورت بندی

اغلب توضیح برای چارچوب دو این ،۱۹۷۰ دهۀ پایان تا می کند. توصیف کوچک) (بسیار

به عنوان جهان کل حتی و ستارگان تا گرفته بنیادی ذرات از جهان، در مشاهده شده  ویژگی های

.[۱۴] می رسید نظر به کافی هستی، یک

می شدند. حل باید که می شد پدیدار زیادی فیزیکی مسئله های هنوز کامیابی ها، این همۀ وجود با

عام نسبیت نظریۀ است. کوانتومی۱ گرانش مسئلۀ جدید، فیزیک در مسئله ها ژرف ترین از یکی

چارچوب در دیگر بنیادی نیروهای ولی است، شده صورت بندی کلاسیک فیزیک چارچوب در

مکانیک اصل های با عام نسبیت نظریۀ کردنِ سازگار برای می شوند. توصیف کوانتومی مکانیک

کوانتومی نظریۀ معمولی توصیف های بردنِ به کار ولی است، نیاز کوانتومی گرانش نظریۀ کوانتومی،

برای سازگار نظریه ای ارائۀ مسئلۀ بر افزون ببینید). را [۷۰]) است مشکل گرانشی، نیروی برای

چگال، مادۀ فیزیک هسته ای، فیزیک در دیگری بنیادی حل نشدۀ مسئله های کوانتومی، گرانش

حل برای فیزیک دانان که می شود یافت کیهان شناسی و آنها با مرتبط پارادوکس های سیاه چاله ها،۲

انرژی سرچشمۀ و ماده) بنیادی سازندۀ یک و بنیادی ذرۀ (گونه ای کوارک حبس۳ پدیدۀ درک و آنها

چیزها دیگر و دارد) اثر جهان بر بزرگ بسیار مقیاس های در که انرژی از ناشناخته (صورتی تاریک

برخی کشف ریسمان، نظریۀ در گذشته دهه های در مهم تکاملی گام های از یکی می کنند. پژوهش

یکسان دیگر فیزیکی نظریۀ با را فیزیکی نظریۀ یک که ریاضی تبدیل هایی یعنی است، دوگانی ها۴

آن از نمی تواند تابشی یا ذره هیچ که است نیرومند چنان گرانشی میدان آن، در که است فضا‑زمان از بخشی سیاه چاله .۲
و باشند منزوی نمی توانند کوارک ها) (مانند رنگی باردار ذرات آن، در که است پدیده ای ،confinement .۳ رود. بیرون
به هم پیش فرض، بنابر کوارک ها کرد. مشاهده تتراکلوین دو دمای زیر عادی شرایط در مستقیماً را آنها نمی توان بنابراین

می دهند. هادِرون تشکیل و می پیوندند

1. quantum gravity 4. duality



آینه ای/کاشانی تقارن ۱۸۴

جدید فیزیک در مهم نقشی دوگانی ها است. دوگانی از نمونه ای آینه ای تقارن رابطۀ .[۳۸] می گیرد

و T‑دوگانی S‑دوگانی، آینه ای) تقارن (بجز دیگر دوگانی های دارند. ریسمان نظریۀ در به ویژه

نظریۀ گوناگون صورت های بین دوگانی  چندین فیزیک دانان است. (۹ (پیوست AdS/CFT تناظر

نظریۀ سازگار صورت های همۀ که است انجامیده انگاره این به دوگانی ها این کرده اند. کشف ریسمان

وجود ویتن۱ ادوارد آغاز، در می شود. یکپارچه و گنجانده M نظریۀ به نام چارچوب یک در ریسمان

قالب در ۱۹۹۵ سال در کالیفرنیا دانشگاه در ریسمان نظریۀ دربارۀ کنفرانس یک در را نظریه ای چنین

ریسمان نظریۀ دوم انقلاب به نام بسیاری پژوهشی فعالیت های آغازگر بیان این کرد. بیان انگاره یک

آن صورت بندی برای جدید کوشش هایی ندارد، وجود M نظریۀ از کاملی صورت بندیِ اگرچه شد.

نظریه ای چنین وجود ۱۹۹۵ سال در ویتن است. AdS/CFT تناظر و ماتریس نظریۀ پایه بر عموماً

.([۱۴]) کرد بیان انگاره به عنوان را

زیادی نتیجه های ریسمان نظریۀ در پژوهش ها بالا، پرسش های به پاسخ گویی برای تلاش در

پادِ با همدیس۲ میدان تناظر نظریۀ کشف به پژوهش ها ،۱۹۹۷ سال پایان در است. داده به دست

را ریسمان نظریۀ که است نظری نتیجه ای تناظر این .([۱۴]) انجامید AdS/CFT یا سیتر۳ دو

مطالعۀ برای پیامدهایی AdS/CFT تناظر می دهد. پیوند درک شده بهتر فیزیکی نظریه های دیگر به

و چگال مادۀ فیزیک مانند دیگری موضوع های در و است داشته کوانتومی گرانش و سیاه چاله ها

.[۵۸ ،۵۰ ،۴۰] می رود به کار نیز هسته ای فیزیک

یافتن و بنیادی ذرات شناسایی ریسمان، نظریۀ در امروزی پژوهش های هدف های از یکی

هدف ها این به سوی پیشرفت هایی اینکه با است. کیهان۴ انبساط توجیه برای پذیرفتنی سازوکاری

چالش های از یکی است. روبه رو چالش هایی با نظریه هنوز ولی است، آمده به دست ریسمان نظریۀ در

پراکندگی نیست. رضایت بخش تعریف دارای زمینه ها همۀ در نظریه که است این ریسمان نظریۀ

تعریف ولی می پذیرد، را تعریف سرراست ترین پریشیدگی، نظریۀ شگردهای بردن به کار با ریسمان ها

که است تقریب۵ طرح های از گردایه ای پریشیدگی نظریۀ نمی دانیم. پریشیدگی بدون را نظریه کلی

دستگاه یک به کمک پیچیده کوانتومی دستگاه یک توصیف (برای ریاضی۶ پریشیدگی با مستقیماً

ریاضی اش حل که ساده دستگاه یک با آغاز از است عبارت روش این رویکرد است. مربوط ساده تر)

اگر دستگاه. به ضعیف اغتشاشی۸ از است عبارت که هامیلتونی۷ پریشندۀ افزودن و می دانیم را

سطح های (یعنی پریشیده دستگاه به وابسته گوناگون فیزیکی کمیت های نباشد، بزرگ خیلی اغتشاش

1. Edward Witten 2. conformal field theory 3. anti-de Sitter 4. cosmic inflation 5. approximation
schemes 6. mathematical perturbation 7. Hamiltonian perturbing 8. disturbance



۱۸۵ (۱۴۰۴ تابستان و (بهار ۱ شمارۀ ،۴۴ سال ریاضی، اندیشۀ و فرهنگ

آغازین دستگاه از متناظر کمیت های به که تصحیح هایی به کمک می تواند ویژه)، حالت های و انرژی

است، کوچک کمیت های خود، اندازۀ با سنجش در که تصحیح ها این شود. بیان می شود، اعمال ساده

پیچیده دستگاه بنابراین می شوند. محاسبه مجانبی، سری های مانند تقریب روش های به کاربردن با

.[۳۷] می شود توصیف و مطالعه حل پذیر، سادۀ دستگاه داده های پایۀ بر

می شود. دیده روزمره جهان و ریسمان نظریۀ به کمک توصیف شده جهان بین چشمگیر تفاوت هایی

جدید، فیزیک زبان به بنابراین داریم. نیاز زمانی بعد یک و مکانی بعد سه به روزمره، زندگی در

برای که است این ریسمان نظریۀ شگفت انگیز ویژگی های از یکی است. بعدی چهار فضا‑زمان،

در نظریه این این رو از است. نیاز بیشتر) یا ۷ یا ۶) افزوده شده بعدهای به ریاضی اش، سازگاری

می شود. مطالعه سازگار به صورت ،۲۶ حتی یا ۱۱ یا ۱۰ بعدهای

(پوشانده شده) شده جارو جهانی لایه یا نقطه گون ذرات جهانی خط های کوانتومی: جهان در برهم کنش .۶ شکل
ریسمان نظریۀ در بسته ریسمان های با

فضا‑زمان در که الکترومغناطیسی میدان مانند فیزیکی اشیای برای کوانتومی مکانیک کاربرد

(ناکوانتومی) کلاسیک میدانی الکترومغناطیسی، میدان دارد. نام کوانتومی میدان نظریۀ است، پخش

همزاد و می شود توصیف کلاسیک الکترودینامیک با که است الکتریکی بارهای حرکت پیامد و

میدان است. کوانتومی الکترودینامیک در کوانتومی شده الکترومغناطیسی تانسوریِ میدان کلاسیکِ

دارد. برهم کنش الکتریکی جریان های و بارها با و می شود پخش نور سرعت با الکترومغناطیس،

می توان را الکترومغناطیسی میدان است. طبیعت بنیادی نیروی چهار از یکی کوانتومی اش، همزاد

تولید ثابت بارهای با الکتریکی میدان دانست. مغناطیسی میدان و الکتریکی میدان از ترکیبی

الکترومغناطیسی میدان سرچشمه های غالباً دو، این متحرک. بارهای با مغناطیسی میدان و می شود

دارند. برهم کنش ماکسول معادله های پایۀ بر الکترومغناطیسی میدان با جریان ها و بارها هستند.
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است بنیادی ذرات از فیزیک دان درک پایۀ کوانتومی میدان نظریه های بنیادی، ذرات فیزیک در

کوانتومی، میدان نظریۀ در می شوند. مدل سازی بنیادی میدان های در برانگیختگی هایی به صورت که

محاسبه پریشیدگی نظریۀ روش های به کاربردن با گوناگون فیزیکی پیشامدهای احتمال های معمولا

قرن اول نیمۀ در را آن دیگر فیزیک دانان و فاینمن که پریشیده کوانتومی میدان نظریۀ در می شود.

این می رود. به کار محاسبه برای (۱۱ (پیوست فاینمن نمودار به نام نمودار هایی کردند، ابداع بیستم

در مثال، برای .[۵۸] می رود به کار نقطه گون ذرات برهم کنش  های و دگرگونی ها بیان برای نمودار ها

یک و می شوند ترکیب هم با (e+) پوزیترون یک و (e−) الکترون یک ،۷ شکل فاینمن نمودار

می شود کوارک–ضدکوارک جفت یک به تبدیل که آبی) سینوسی (موج می کنند تولید (γ) فوتون

مارپیچ با که می دهد انتشار (g) گلوئون۱ یک ضدکوارک آن، پس از و (q̄ ضدکوارک و q (کوارک

است. شده داده نمایش سبز

۱۰−۳۵ یا پلانک۲ ثابت حدود ریسمان ها طول ریسمان، نظریۀ پایۀ بر ذرات فیزیک نظریۀ در

.[۱۴] می شود ارزیابی مهم گرانشی میدان اثر آن، در که (طولی) اندازه ای یعنی می شود، گرفته متر

فیزیک، آزمایشگاه های در مشاهده پذیر اندازه های مانند متر ۱۰−۳۵ از بزرگ تر بسیار اندازه های در

یک و می شوند ترکیب هم با (e+) پوزیترون یک و (e−) الکترون یک فاینمن، نمودار این در .۷ شکل
می کنند. تولید (γ) فوتون

ارتعاشی حالت و می شود گرفته یکی (نقطه گون) بعدی صفر ذرات با (ریسمان ها) اشیائی چنین

می دهد. به دست را ذره گونۀ۳ ریسمان،

بوزون ها تنها نظریه  این است. بوده بوزونی۴ ریسمانِ نظریۀ ریسمان، نظریۀ آغازین صورت

انتقال را فرمیون ها۵ یا مادی ذرات بین نیروهای که ذرات از خانواده ای یعنی می کند، توصیف را

اسپین اش، کوانتومی عدد که است زیراتمی۶ ذره یک فوتون مانند بوزون ذرات، فیزیک در می دهد.

بوزون ها می شود. شناخته اینشتین) و بوز به (منسوب آماری توصیف با و است نامنفی صحیح عدد

1. gluon 2. Planck constant 3. type 4. Bosonic 5. Fermions 6. subatomic
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k ∈ N ،k۲ اسپین با فرمیون دیگر، زیراتمی بنیادی ذرۀ هستند. زیراتمی بنیادی ذرۀ دو از یکی

صدق پائولی۱ طرد اصل در و پیروی فرمی‑دیراک کوانتومی) (آمار آماری اصول از فرمیون ها است.

فیزیک، دانش پیشرفت فرآیند در است). فرمیون یا بوزون مشاهده شده زیراتمی ذرۀ (هر می کنند

هر اَبرتقارن، نظریه های در است. شده جایگزین اَبرریسمان۲ نظریه های با بوزونی ریسمانِ نظریۀ

.([۱۴]) به عکس و دارد فرمیون نام به همزاد۳ یک بوزون،

فشرده سازی و افزوده بعدهای ۴

نظریۀ در می گیرد. چهارم بعد به عنوان فضایی، بعد سه کنار در را زمان اینشتین، نسبیت نظریۀ

فضا‑زمانِ چارچوب در بلکه نمی شود، مدل جداگانه هستی های قالبِ در زمان و فضا عام، نسبیت

گرفته فضا‑زمان هندسۀ از نتیجه ای گرانش پدیدۀ چارچوب، این در می شوند. یکدست بعدی، چهار

به می شود، توصیف به خوبی بعدی چهار فضا‑زمان مدل با جهان اینکه با .([۴ ص ،۶۵]) می شود

این می کنند. بررسی نیز را ۴ بجز بعدهایی با فضاهای در نظریه هایی فیزیک دانان گوناگون، علل

می شود. انجام آسان تر، محاسبۀ امکان یا بهتر دید آوردن به دست برای یا ضرورت بنابر یا کار

نظریۀ در است. نیاز ۴ از بیشتر بعدهایی به ریسمان، نظریه های در ریاضی سازگاریِ به منظور

فضا ،M نظریۀ در و ده بعدی فضا ابرریسمان، نظریۀ در و بعدی بیست وشش فضا بوزونی، ریسمانِ

بعدهای مشاهده گر، ریسمان، نظریۀ با حقیقی فیزیکی پدیده های توصیف در است. بعدی یازده

یک در افزوده بعدهای کاستن برای راهی فشرده سازی، .([۷۰]) نمی بیند آزمایش ها در را افزوده

دایره تشکیل تا می شوند بسته خود بر افزوده، بعدهای از برخی فشرده سازی، در است. فیزیکی نظریۀ

نظریه ای می شوند، کوچک بسیار خمیده بعدهای این که حدی حالت در .([۶ فصل ،۶۶]) دهند

برای درست مدلی افزوده، بعدهای فشرده سازیِ هر که دانست باید می آید. به دست کمتر بعدهای با

آمده به دست فشردۀ خمینۀ ذرات، فیزیک کامیاب مدل یک در نمی دهد. به دست طبیعت توصیف

این ریسمان، نظریۀ در .([۶ فصل ،۶۶]) باشد کالابی‑یائو خمینۀ (همانند) باید افزوده بعدهای از

بعدی چهار فضای در گرانش و الکترومغناطیس کلاین،۵ و کالوتسا۴ می شود. گرفته شش بعدی خمینه

این کردند. یکپارچه پنج بعدی، فضای در (به تنهایی) گرانش از برهم کنش دو هر آوردن به دست با را

در فشرده سازی کالوتسا‑کلاین، رویکرد گسترش با شد. انجام دستگاه تقارن به کاربردنِ با بعد، کاهش

فرمیون ها) (یعنی k ∈ N ، k۲ اسپین با یکسان ذرۀ دو کوانتومی، دستگاه یک در که است این بیانگر پائولی طرد اصل .۱
باشند. داشته کوانتومی حالت یک نمی توانند

2. hyperstring 3. counterpart 4. Theodor Kaluza 5. Oskar Klein
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Dبعدیِ فضا‑زمانِ فشرده سازی، این در می گیرد. صورت دستگاه تقارن های به کمک ریسمان نظریۀ

M۴ که می شود تجزیه MD = M۴×MD−۴ به صورت است) ۲۶ یا ۱۱ یا ۱۰ برابر D) MD

(D − ۴ = ۶ شش بعدی، معمولا) کالابی‑یائو خمینۀ MD−۴ و بعدی چهار نافشردۀ فضا‑زمان

کنید. مطالعه را [۳۰ ،۲۶] ریسمان، نظریۀ در فشرده سازی با بیشتر آشنایی برای است.

فیزیک دانان، ببینید) را [۵۴] و [۵۵] دوم (جلد افزوده، بعدهای از کاستن برای دیگر رویکردی در

مدل هایی، چنین در می گیرند. بالاتر بعد با فضای یک از بعدی چهار زیرفضایی را مشاهده پذیر جهانِ

زیرفضای آن به ریسمان ها سر دو که باز ریسمان های از بنیادی، ذرات فیزیک در نیرو ترابر بوزون های

بزرگ تر فضای در که بسته ریسمان های از گرانش، و می شود ناشی است، شده پیوست بعدی چهار

حقیقی جهان فیزیک از مدل هایی تکامل در مهم نقشی رویکرد، این می گیرد. سرچشمه هستند، پخش

دیگر بنیادی نیروهای به نسبت گرانش ضعف برای طبیعی توضیحی و دارد ریسمان نظریۀ پایۀ بر

.[۵۵] می دهد به دست

بعدهای فشرده سازی برای ابزاری به عنوان فیزیک در کالابی‑یائو خمینه های شدن پدیدار پس از

یک تنها نمی توان ریسمان، نظریۀ از فشرده سازی این با که دریافتند زیادی فیزیک دانان افزوده،

B و A گونه های به نام ریسمان نظریۀ از متفاوت صورت دو بلکه آورد، به دست کالابی‑یائو خمینۀ

این حالت، در شود. فیزیکی نظریۀ یک به منجر متفاوت، کاملا کالابی‑یائوِ خمینه های بر می تواند

.[۱۱] می نامند آینه ای تقارن را فیزیکی نظریۀ دو بین رابطۀ و آینه ای۱ خمینه های را خمینه دو

می شود. توصیف هاج۲ عددهای به نام عددها از آرایه ای به کاربردن با کالابی‑یائو خمینه های شکل

این است. متفاوت کلی حالت در یکدیگرند) آینۀ (که کالابی‑یائو خمینه های به وابسته آرایه های

مربوط به هم تقارنی با آرایه ها این ولی می دهد، بازتاب را خمینه ها متفاوت شکل های تفاوت،

ببینید). را [۱۶۳ −۱۶۰ ص ،۶۶]) هستند

کاربردها ۵

این در است. شمارشی جبریِ هندسۀ در آینه ای تقارن مهم کاربردهای بیشتر شمارشی هندسۀ
ابزارهای به کاربردنِ با هندسی مسائل جواب های تعداد شمارش به دنبال ریاضی دانان پژوهشی، زمینۀ

سال ۲۰۰ حدود که شمارشی جبریِ هندسۀ مسئله های قدیمی ترین از یکی هستند. جبری هندسۀ

صفحه، یک در که است این است، کرده طرح را آن آپولونیوس،۳ یونانی ریاضی دان میلاد، از پیش

1. mirror manifolds 2. Hodge number 3. Apollonius



۱۸۹ (۱۴۰۴ تابستان و (بهار ۱ شمارۀ ،۴۴ سال ریاضی، اندیشۀ و فرهنگ

ص ،۶۶]) است دایره ۸ پرسش، این پاسخ باشد؟ مماس داده شده دایرۀ سه بر می تواند دایره چند

۲۷ دقیقاً که است این بیانگر و نوزدهم قرن ریاضی دانان از مشهور نتیجه ای دیگر، مسئله ای .([۶۰

یافت درجۀ سه) متغیرۀ چهار چندجمله ایِ یک ریشه های (گردایۀ کلپش۱ مکعبی رویۀ بر راست خط

.([۱۶۷ ص ،۶۶]) می شود

دیگر نیز و آینه ای تقارن (به کمک شمارشی هندسۀ کلاسیک مسئله های بیشتر ۱۹۹۱ سال تا

چند کارهای با دوباره موضوع این ولی کرد، فروکش شمارشی هندسۀ به علاقه و شد حل روش ها)

زاویه ای با را قرمز دایره ای آبی، دایرۀ هر است. آپولونیوس دایره های نشان دهندۀ راست سمت شکل .۸ شکل
نقطه دو این آبی، دایره های و می گذرد شکل در مشخص نقطۀ  دو از رنگ، قرمز دایرۀ هر می کند. قطع مناسب

است. موضعی مقیاس در کلپش رویۀ یک نمایانگر چپ سمت شکل می کنند. جدا هم از را

شمارش برای می توان را آینه ای تقارن که دادند نشان آنها یافت. رونق ۱۹۹۱ سال در فیزیک دان

خم! ۳۱۷۲۰۶۳۷۵ دقیقاً برد؛ به کار درجۀ پنج شش بعدی چندگونای/خمینۀ یک بر درجۀ سه خم های

بسیار که آوردند به دست گویا خم های شمارش برای بیشتری کلی نتیجه های آنها .([۱۶۹ ص ،۶۶])

تقارن نظریۀ شمارشی پیش بینی های امروزه بود. زمینه این در ریاضی دانان دستاوردهای از فراتر

.([۱۷۲ ص ،۶۶]) دارد ریاضی برهان های آینه ای،

مدل در است. ریسمان نظریۀ در محاسبه انجام برای بنیادی ابزاری آینه ای، تقارن نظری فیزیک
ناورداهای به نام عدد بی شمار برحسب جالب فیزیکی کمیت های ریسمان، توپولوژیک نظریۀ از A

مدل ریسمان، توپولوژیک نظریۀ می شود. بیان است، سخت بسیار آنها محاسبۀ که گروموف‑ویتن۲
شبه تمام ریخت خم های تعداد که هستند گویا عددهایی گروموف‑ویتن، ناورداهای ،Gromov-Witten invariants .۲
شرط های با می کند) صدق کوشی‑ریمان معادلۀ در که مختلط تقریباً خمینۀ یک به ریمان رویۀ یک از هموار (نگاشتی
این می شمارند. می کنند) قطع را X از داده شده زیرخمینۀ n که خم هایی (تعداد X مانند همتافته خمینۀ یک در داده شده
تغییر ناویِ حاصل ضرب برحسب یا مناسب فضایی در همانستگی یا مانستگی رده های به صورت می توان را ناورداها

کرد. بیان کوانتومی همانستگی شکل یافتۀ

1. Clebsch cubic surface
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است. شش حقیقی بعد با گسترش یافته کلر فضا‑زمان یک که است هدف فضای یک با همراه A

این راکَنشپ بسامدهای داریم. سروکار بعدی) دو (رویه های بنیادی ریسمان های با نظریه، این در

آن. مختلط ساختار به نه و دارد بستگی فضا‑زمان کلر فرم به تنها ریسمان ها

نامیده کلر گرانش می کند، بررسی را A مدل بستۀ ریسمان های که میدان ریسمان نظریۀ

A مدل در سخت محاسبه های می توانند نظری فیزیک دانانِ آینه ای، تقارن به کاربردنِ با می شود.

دارای نیز B مدل کنند. تبدیل B مدل در کلاسیک) (انتگرال های هم ارز آسان ترِ محاسبه های به را

ساختار به و دارد بستگی مختلط ساختار به کاملا پراکَنش، بسامدهای ولی است، بنیادی ریسمان های

مربوط A مدل بسامدهای به محاسبه شده بسامدهای این آینه ای، تقارن طریق از ندارد. بستگی کلر

.([۵۳۴ −۵۳۳ ص ،۳۴]) می سازند امکان پذیر را GW ناورداهای محاسبۀ و می شوند

نیز کوانتومی میدان نظریۀ از جنبه هایی درک برای ریسمان، نظریۀ در کاربرد بجز آینه ای تقارن

ببینید. را [۳۹] نیز و [۷۷۷ −۶۷۹ ص ،۳۸] بیشتر، کاربردهای از گاهی آ برای می رود. به کار

اَبرریسمان نظریۀ ۶

نظریه یک در طبیعت بنیادیِ نیروهای و ذرات همۀ توضیح برای است کوششی اَبرریسمان۱ نظریۀ

کوتاه شدۀ اَبرریسمان واژۀ اَبرمتقارن. کوچکِ بسیار ریسمان های ارتعاشات به کمک آنها کردن مدل با

نظریۀ از صورتی نظریه این بوزونی، ریسمان نظریۀ برخلاف زیرا است، اَبرمتقارن ریسمان واژۀ

به کار گرانش کردن مدل برای را اَبرتقارن و می کند بررسی را بوزون ها و فرمیون ها که است ریسمان

نظریه یک گوناگون حدهای به عنوان اَبرریسمان نظریۀ پنج اَبرریسمان، دوم انقلاب زمان از می برد.

نسبیت نظریۀ کردن سازگار نظری، فیزیک در مسئله ژرف ترین می شود. گرفته نظر در ،M نظریۀ به نام

با ساختارهای برای و می پردازد گرانش توصیف به عام نسبیت است. کوانتومی مکانیک با عام

نیروی سه کوانتومی مکانیک ولی می رود، به کار اَبرخوشه ها) و کهکشان ها و (ستاره ها بزرگ اندازۀ

می کند. توصیف می کنند، عمل اتمی اندازه های بر که را دیگر بنیادی

مدل، این ولی می رود، به کار بنیادی نیروهای توصیف برای میدان کوانتومی نظریۀ استاندۀ مدل

بازبهنجارش، شگرد به کمک فیزیک دانان می دهد. به دست فیزیکی کمیت های برای مقدار بی شمار

برای شگرد این می کنند. تبدیل شود، آزمایش بتواند که متناهی تعدادی به را بی شمار مقدارهای این

(ولی ضعیف هسته ای و قوی هسته ای الکترومغناطیسی، نیروهای یعنی بنیادی، نیروی سه بررسی

دیگر ابزارهایی به کوانتومی، گرانش نظریۀ پیشرفت بنابراین رود. به کار می تواند گرانش) برای نه
1. superstring theory



۱۹۱ (۱۴۰۴ تابستان و (بهار ۱ شمارۀ ،۴۴ سال ریاضی، اندیشۀ و فرهنگ

با با ریسمان ها ریسمان، نظریۀ در .[۵۴] دارد نیاز می رود) به کار نیروها این برای آنچه (بجز

است یکتا همسازی۲ یک دارای نظریه این در ریسمان هر می کنند. ارتعاش تشدیدی۱ بسامدهای

ریسمان یک در کشش نیروی می دهند. به دست را گوناگون بنیادی ذرات گوناگون، همسازی های و

با ریسمانی نظریه، این با گراویتون۳ نمونه، برای است. نیوتن) ۱۰۴۴) پلانک نیروی مرتبۀ از

را فرمیون ها می توان ریسمان نظریۀ در چگونه اینکه بررسی می شود. انگاشته صفر موج۴ دامنۀ

ببینید). را [۱۰۴ ص ،۵۶]) داشت پی در ۱۹۷۱ سال در را اَبرتقارن۵ مفهوم ابداع کرد، مطالعه

اَبرریسمان نظریه های به نام اکنون می کنند، بررسی را فرمیون ها ارتعاشات که ریسمان نظریه های

می شود. شناخته

اَبرریسمان نظریه های تعداد ۷

این احتمالی راه حل یک بودند.۶ برآشفته اَبرریسمان گوناگون نظریۀ پنج وجود از نظری فیزیک دانان

پیشنهاد این شد. پیشنهاد ۱۹۹۰ دهۀ در می شود، نامیده اَبرریسمان دوم انقلاب آنچه آغازِ در تنگنا،

این باشد. Ⅿ نظریۀ به نام بنیادی نظریۀ یک از حدهایی می تواند نظریه پنج این که است این بیانگر

از: عبارت اند سازگار اَبرریسمان نظریۀ پنج ببینید). را [۵۴] از دوم (جلد است انگاره هنوز بیان

اَبربار۷) ۱۶) ده بعدی) فضا‑زمان (یعنی ده بعدی اَبرتقارن یک دارای I ریسمانِ گونۀ نظریۀ •

بسته اند، یا جهت بدون و باز ریسمان هایش، که است ویژه معنی این به نظریه این است.

هستند. جهتدار و بسته ریسمان ها نظریه ها دیگر در ولی

از یا نظریه ها این هستند. اَبربار) ۳۲) ده بعدی اَبرتقارن دو دارای II گونۀ ریسمانِ نظریه های •

تکدست IIB نظریۀ ولی است، ناتکدست۸ IIA گونۀ نظریۀ هستند. IIB گونۀ از یا IIA گونۀ

است.

و I گونۀ اَبرریسمان از (غیرعادی) ویژه ۹ چندگانه ای پایۀ بر دگرگونه ریسمانِ نظریه های •

پیمانه ای گروه های در که می شود یافت دگرگونه ریسمان نوع دو است. بوزونی ریسمان

.SO(۳۲) دگرگونۀ ریسمان و E۸ × E۸ دگرگونۀ ریسمان متفاوت اند. هم با ده بعدی

نظریه های تعداد به دیگر رویکردی .۶ فرمیون ها و بوزون ها بین ریاضی تبدیلی .۵ گرانشی نیروی تَرابر ذرۀ .۳
R حقیقی عددهای میدان بر می شود. منجر (composition algebra) ترکیب ها جبر به نام ریاضی ساختاری به اَبرتقارن،
کلاسیک، اَبرتقارن نظریۀ هفت که کردند بیان استرالیا در فیزیک دان دو ۱۹۹۰ سال در دارد. وجود ترکیب جبر هفت تا تنها
کلی مفهوم از نمونه ای اَبربار است؛ اَبرتقارن تبدیل های از مولدی اَبربار .۷ است. ترکیب جبرهای با دوسویی تناظر در

است. فیزیک در بار

1. resonant frequency 2. harmony 4. wave amplitude 8. non-chiral 9. peculiar hybrid
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۱ جدول

تندی با ذرات
تندی از بیش

نور

پیمانه ای گروه فشرده سازی
دگرگونه

ریسمان های
باز

نظریه های
بی تقارن

مولدهای
اَبرتقارن
Y SUS

فضازمان بعد گونه

بله هیچ نَه نَه نَه N = ۰ ۲۶ (بسته) بوزونی
بله v(۱) نَه بله نَه N = ۰ ۲۶ (باز) بوزونی
نَه SO(۳۲) نَه بله بله N = (۱, ۰) ۱۰ I
نَه v(۱) نَه نَه نَه N = (۱, ۱) ۱۰ IIA
نَه هیچ نَه نَه بله N = (۲, ۰) ۱۰ IIB
نَه SO(۳۲) بله نَه بله N = (۱, ۰) ۱۰ Ho
نَه E۸ × E۸ بله نَه بله N = (۱, ۰) ۱۰ HE
نَه هیچ نَه نَه نَه N = ۱ ۱۱ M نظریۀ

رتبۀ۱ و ۲۴۸ مختلط بعد با استثنایی سادۀ مختلط لی گروه های از یکی E۸ .([۲ ج ،۵۴])

برای کارتان‑کیلینگ رده بندی از E۸ نام است. R۸ در گروه این ریشۀ۲ دستگاه است. ۸

Dn و Cn ،Bn ،An نام های با نامتناهی سری چهار به که می آید ساده مختلط لی جبرهای

E۸ جبر است. شده نام گذاری E۸ و E۷ ،E۶ ،F۴ ،G۲ نام های با استثنایی حالت پنج و

بیشتر گاهی آ کسب برای است. استثنایی حالت های بین در جبر پیچیده ترین و بزرگ ترین

ببینید. را [۱۰] زمینه این در

می دهد. نشان را آنها ویژگی های و ریسمان نظریه های ۱ جدول

کوانتومی مکانیک و عام نسبیت هم آمیزی ۸

فضا‑زمان از بزرگ دامنه هایی در بزرگ جرم های با که می رود به کار جایی در بیشتر عام نسبیت نظریۀ

کوچک (دامنه های اتمی مقیاس در پدیده هایی برای معمولا کوانتومی مکانیک ولی داریم، سروکار

مطالعۀ در می روند، به کار هم با نظریه دو این که حالتی عمومی ترین می رود. به کار فضا‑زمان)

دامنه ای و فضا یک در ماده ممکن مقدار حداکثر یعنی چگالی، حداکثر داشتن با است. سیاه چاله ها

پیش بینی را مکان هایی چنین وضعیت بتوان تا روند به کار هم زمان باید نظریه دو هر کوچک، بسیار

ناممکن جواب های و فرومی ریزد معادله ها می رود، به کار هم با نظریه دو این که هنگامی ولی کرد،

می آید! به دست ۱ از کمتر بعد و موهومی فاصله های مانند

نسبیت پلانک مقیاس با طول های در که است این نظریه دو این ناهم نهشتی در اصلی مسئلۀ

به دست تصادفی۴ و تابدار۳ رویه ای کوانتومی مکانیک ولی می کند، پیش بینی هموار رویه ای عام،

در آنها بین یکریختی با اشیائی به عنوان را پرده ها و پرده  به صورت می توان را رویه ها این می دهد.

بیشین) جابه جایی فشردۀ لی (زیرگروه بیشین اش چنبرۀ بعد .۱

2. root system 3. warped 4. random
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شده کشیده B و A پرده های بین که است ریسمانی از وضعیتی زمینه، این در ریخت گرفت. نظر

است.

پیوست ها

نماد با که Y دیگر چندگونای به X تحویل ناپذیر۱ چندگونای یک از گویا نگاشت گویا خم ۱
است. Y به U ⊆ X ناتهی باز مجموعۀ یک از ریختار۲ یک می شود، داده نشان X 99K Y

بعد از کمتر بعد با زیرمجموعه ای (مکمل چگال X در U ،X بر زاریسکی توپولوژی تعریفِ بنابر

q و p که p
q (به شکل گویا نگاشتی با Y و X مختص های برحسب ریختاری چنین است. (X

گویای نگاشت ،Y به X از گویا۳ سو دو نگاشت می شود. بیان (q ̸= ۰ و هستند چندجمله ای

یک گویا سو دو نگاشت باشد. g : Y 99K X گویای وارونِ دارای که است f : X 99K Y

صورت این در است. Y از ناتهی و باز مجموعه ای روی به X از ناتهی و باز مجموعه ای از یکریختی

هستند. گویا سو دو یا هم ارز۴ گویا سو دو Y و X می گوییم

خط یک با که است جبری خمی گویا خم است. یک بعدی جبری چندگونای یک جبری، خم

یک بعدی خطی چندگونای یعنی خط اینجا در باشد. هم ارز گویا سو دو مختلط) افکنشی فضای (در

.[۳۵]

یک پوسته۵ آن، به وابسته نظریه های و ریسمان نظریۀ در مانستگی آینه ایِ تقارن ۲
ذرۀ نمونه، برای می دهد. گسترش بالاتر بعدهای به را نقطه ای ذرۀ مفهوم که است فیزیکی مفهوم

بعد که پوسته هایی است. یک بعدی پوسته ای ریسمان، ولی است، صفر بعد با پوسته ای نقطه ای،

.([۵۲]) کرد بررسی می توان نیز را دارند ۱ از بزرگ تر

پوسته ها از مهم رده ای D‑پوسته ها باشد. بسته یا باز می تواند ریسمان هر ریسمان نظریۀ در

سر دو می شود، پراکنده فضا‑زمان در باز ریسمانِ یک که هنگامی است. باز پوسته های بررسی در

دیریکله مرزیِ شرط شدنِ برآورده نشانگر D‑پوسته در D حرف باشد. D‑پوسته یک بر باید آن

رسته، در .[۱۱] می شوند توصیف رسته مفهوم کاربرد با پوسته ها ریاضی، زبان در .([۵۲]) است

در سر دو با باز ریسمان های حالت های ،β و α پوسته های بین ریختار های و D‑پوسته ها اشیاء،

.([۳۴]) هستند β و α

خمینۀ یک فشردۀ زیرخمینه های D‑پوسته ها ریسمان، توپولوژیک نظریۀ برای B مدل در

1. irreducible 2. morphism 3. bi-rational map 4. bi-rational equivalent 5. brane
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رستۀ .([۳۴]) هستند ریسمان ها سر دو از آمده به دست دیگرِ فیزیکی داده های با همراه کالابی‑یائو

−D نیز A مدل در است. کالابی‑یائو خمینۀ بر منسجم۱ بافه های مشتق شدۀ رستۀ پوسته ها، این

زیرخمینه های آنها مدل، این در گرفت. کالابی‑یائو خمینۀ یک زیرخمینه های می توان را پوسته ها

آن در که است فضایی بعد نصف زیرخمینه ها این بعد بنابراین .([۱۱]) هستند ویژه۲ لاگرانژ

رسته، این .([۶۶]) هستند حجم یا مساحت طول، کمینه کنندۀ زیرخمینه ها این به علاوه نشسته اند.

مختلط هندسۀ ابزارهای با منسجم، بافه های مشتق شدۀ رستۀ .([۱۱]) می شود نامیده فوکایا۳ رستۀ

می شود. مطالعه و ساخته همتافته هندسۀ ابزارهای با فوکایا رستۀ و

یک بر منسجم بافه های مشتق شدۀ رستۀ (HMS) کُنتسویچ مانستگی آینه ایِ تقارن انگارۀ بنابر

صورت بندیِ یک هم ارزی این .([۱۱]) است هم ارز آینه اش خمینۀ فوکایای رستۀ با کالابی‑یائو خمینۀ

بین پیش بینی نشده پیوند یک نیز و ریسمان توپولوژیک نظریۀ در آینه ای تقارن از دقیق ریاضی

.([۶۶]) می دهد به دست همتافته و مختلط هندسه های

داده های از X بر F پیش بافۀ باشد. توپولوژیک فضای یک X کنیم فرض منسجم بافۀ ۳
هستند): باز مجموعه های Vها و (Uها است شده تشکیل پایین

برش های می شود. نامیده U بر F برش  های F (U) عضوهای .F (U) گردایۀ ،U هر نظیر •

می شود. نامیده F سراسری برش های X بر F

را نگاشت ها این .resV,U : F (U) → F (V ) نگاشت ،V ⊆ U شمول هر نظیر •

می شود. داده نشان s|V با اغلب resV,U (s) ،s ∈ F (U) اگر نامند. تحدید ریختار های

هستند: نیز پایین ویژگی های دارای ریختار ها این

است. همانی ریختار resU,U : F (U)→ F (U) نگاشت ،U هر برای –

.resW,V ◦ resV,U = resW,U داریم W ⊆ V ⊆ U شمول هر برای –

کند: برآورده نیز را زیر ویژگی های که است پیش بافه ای بافه، یک

اگر ،s, t ∈ F (U) و U از {Ui}i∈I باز پوشش هر و U هر برای بودن: موضعی

.s = t آنگاه ،i ∈ I هر برای s|Ui = t|Ui

M بر ناتباهیده بستۀ ۲‑فرم یک ω و ۲n‑بعدی هموار خمینۀ M ۲n اگر نامیم همتافته خمینۀ M)را ۲n, ω) جفت .۲
هم کالابی‑یائو یا کلر خمینۀ M اگر .ω|X = ۰ و dimX = n اگر خوانیم لاگرانژی را X ⊆ M زیرخمینۀ باشد.
حقیقی بخش های به ترتیب، Ω۲ و Ω۱ که گرفت نظر در M بر Ω = Ω۱ + iΩ۲ تمام ریخت n‑فرم یک می توان باشد،
.Ω۲|X = ۰ اگر می نامند ویژه لاگرانژی زیرخمینۀ را X ⊆ M لاگرانژی زیرخمینۀ حالت، این در است. Ω موهومی و

1. derived category of coherent sheaves 3. Fukaya category
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،{si ∈ F (Ui)}i∈I خانوادۀ و U از {Ui}i∈I باز پوشش هر و U هر برای چسباندن:

می شود یافت s ∈ F (U) برش آنگاه ،i, j ∈ I هر برای si|Vi∩Uj = sj |Vi∩Uj اگر

.i ∈ I هر برای s|Ui = si که

اطلاعاتی برای می شود؛ نامیده بافه نظریۀ دارد اختصاص بافه ها مطالعۀ به که ریاضیات از بخشی

کنید. مطالعه را [۷] زمینه این در

F (U) گیریم ،U باز مجموعۀ هر برای و است توپولوژیک فضای یک X کنیم فرض (۱) مثال.

باشد. U بر پیوسته مختلط) (یا حقیقی نگاشت های همۀ گردایۀ

همۀ گردایۀ F (U) گیریم ،U باز مجموعۀ هر برای و باشد هموار خمینۀ یک X کنیم فرض (۲)

باشد. U بر هموار حقیقی نگاشت های

همۀ گردایۀ F (U) گیریم ،U باز مجموعۀ هر برای و باشد همورا خمینۀ یک X کنیم فرض (۳)

باشد. ۰ ≤ p ≤ dimX ،U بر دیفرانسیل p‑فرم های

باز زیرمجموعه های با پارامتری شده (جابه جایی) حلقه های از خانواده ای حلقه ای،۱ فضای یک

به دارند. را تحدید نقش همریختی ها که است حلقه ای همریختی های با همراه توپولوژیک فضای یک

بافۀ نام به X بر حلقه ها از بافه ای با همراه X توپولوژیک فضای یک حلقه ای، فضای دقیق، بیان

کلاف های برخلاف دانست. برداری کلاف های از گسترشی می توان را منسجم بافۀ است. ساختاری

عمل هایی به نسبت رسته این بنابراین می دهند. آبلی رستۀ یک تشکیل منسجم بافه های برداری،

بافۀ (X,G) حلقه ایِ فضای بر منسجم بافۀ است. بسته هم هسته۴ و نگاره۳ هسته،۲ گرفتن مانند

است: زیر ویژگی دو با F

در U مانند باز همسایگی یک دارای X از نقطه هر یعنی دارد، متناهی گونۀ GX بر F •

یافت Gn
X |U → F|U پوشای ریختار ،n طبیعی عدد یک به ازای آن، برای که است X

می شود؛

از φ : Gn
X |U → F|U ریختار هر و n طبیعی عدد هر و X در U باز مجموعۀ هر برای •

دارد. متناهی گونۀ φ هستۀ GX‑مدول ها،

ببینید. را [۵۷ ،۱۷] بافه نظریۀ با بیشتر آشنایی برای

است رسته ای ،A آبلی رستۀ از آمده به دست D(A) مشتق شدۀ رستۀ مشتق شده رستۀ ۴
یکریخت (D(A) عضو (دو زنجیری همبافت دو هستند. A در زنجیری همبافت های آن، اشیای که

1. ringed space 2. kernel 3. image 4. cokernel
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یکریختی همبافت، دو آن مانستگی های در که شود یافت دو آن بین زنجیری نگاشتی اگر هستند

۱۹۶۰ سال پس از وردیه۲ دانشجویش، و گروتندیک۱ توسط مشتق شده رستۀ  ابداع دهد. به دست

رستۀ پایۀ بر مشتق شده رستۀ دقیق تعریف است. مانستگی جبر انفجاریِ گسترش در عطفی نقطۀ

آشنایی برای است. حلقه) موضعی سازی از (گسترشی رسته موضعی سازیِ نیز و مثلث بندی شده

ببینید. را [۳] بیشتر،

F(M) رستۀ ،(M,ω) همتافتۀ خمینۀ فوکایای رستۀ همتافته،۳ توپولوژی در فوکایا رستۀ ۵
است: فلور۴ زنجیری گروه های ریختار هایش، و M لاگرانژی زیرخمینه های آن، اشیای که است

Hom(L۰, L۱) = CF (L۰, L۱)

که رفت به کار آن پس از واژه این می شود. توصیف ∞A‑رسته یک به صورت آن دقیق ساختار

∞A‑رسته یک فوکایا رستۀ چون کرد. معرفی مورس مانستگی زمینۀ در را A∞ زبان فوکایا

یک (M,ω) کنیم فرض است. مانستگی آینه ایِ تقارن بیان ابزار و وابسته مشتق شدۀ رستۀ است،
تراگرد۵ به طور را همدیگر که L۰, L۱ ⊆ M لاگرانژی زیرخمینه های برای باشد. همتافته خمینۀ

می گیریم. L۰ ∩ L۱ تولیدشدۀ مدول را CF ∗(L۰, L۱) فلور هم زنجیریِ همبافت می کنند، قطع

∞A‑رسته  فوکایا، رستۀ دانست. L۱ به L۰ از ریختار ها گردایۀ می توان را فلور هم زنجیریِ همبافت

چندخطی) (نگاشت µd بالاتر ترکیب نگاشت های دارای معمولی، ترکیب های بر افزون یعنی است،

آن، در که است

µd : CF ∗(Ld−۱, Ld)⊗· · ·⊗CF ∗(L۱, L۲)⊗CF ∗(L۰, L۱)→ CF ∗(L۰, L۱).

مولدهای و (M,ω) بر J سازگارِ مختلط تقریباً ساختار برای

pd−۱,d ∈ CF ∗(Ld−۱, Ld), . . . , p۰,۱ ∈ CF ∗(L۰, L۱), p۰,d ∈ CF ∗(L۰, Ld),

Ld ،. . . ،L۱ ،L۰ به آن وجه های که وجه (d+۱) با J‑تمام ریخت چندضلعی های مدولی فضای

داریم و است ضریب حلقۀ در n(pd−۱,d, . . . , p۰,۱; q۰,d) عدد دارای می شوند، نگاشته

µd(pd−۱,d, . . . , p۰,۱) =
∑

q۰,d∈L۰∩Ld

n(pd−۱,d, . . . , p۰,۱)q۰,d ∈ CF ∗(L۰, Ld).

بخوانید. را [۱۳] بیشتر آشنایی برای
1. Alexander Grothendieck 2. Jean-Louis Verdier 3. symplectic topology 4. Floer chain groups 5.
transversality



۱۹۷ (۱۴۰۴ تابستان و (بهار ۱ شمارۀ ،۴۴ سال ریاضی، اندیشۀ و فرهنگ

ریاضی دان سه را انگاره این است. آینه ای تقارن درک برای تلاشی انگارۀ این SYZ انگارۀ ۶
آینه ایِ تقارن انگارۀ با همراه انگاره این کردند. مطرح [۵۸] در زازلو و یائو و استرومینجر نام های به

پایۀ بر مانستگی آینه ایِ تقارن است. آینه ای تقارن ریاضی درک برای ابزار کاربردی ترین مانستگی

آینه ای، تقارن هندسی روش در است. آینه ای تقارن از هندسی بیانی ،SYZ انگارۀ و مانستگی جبر

یافت آینه اش کالابی‑یائوِ خمینۀ فرآیند، این با و می شود بخش ساده تر تکه هایی به کالابی‑یائو خمینۀ

این هستند. شش بعدی ریسمان، نظریۀ در کالابی‑یائو خمینه های مهم ترین .([۶۶]) می شود درک و

(کُرۀ S۳ یک نقطه های با که T ۳ = S۱ × S۱ × S۱ سه بعدی چنبره های به می توان را خمینه ها

متناظر T ۳ چنبره های از یکی با S۳ این از نقطه هر کرد. برگ بندی شده اند، اندیس دار سه بعدی)

خمینۀ بر شطرنجی شبکۀ به شکل بخش هایی تشکیل که «بد» نقطۀ بی شمار تعدادی بجز است،

به کالابی‑یائو خمینۀ همین که .([۶۶]) هستند تکین چنبره های با متناظر و می دهند کالابی‑یائو

نمونه، برای می شود: درک شهودی و هندسی به صورت آینه ای تقارن شد، بخش ساده تر بخش های

برگ بندی (عرضی) عمودی دایرۀ یک نقطه های با و اندیس دار (طولی) افقی دایره های با (که را T ۲

نظریه، این بنیادی اشیای بگیرید. نظر در فیزیکی نظریۀ یک برای فضا‑زمان به عنوان است) شده

از یکی دارند. پراکندگی فضا‑زمان در کوانتومی مکانیک قانون های پایۀ بر که هستند ریسمان هایی

پراکندگی که است این بیانگر T‑دوگانی است. T‑دوگانی» » ریسمان، نظریۀ در پایه ای دوگانی های

همۀ یعنی است، هم ارز ۱
R شعاع به دایره ای بر پراکندگی با ،R شعاع به دایره بر ریسمان یک

.([۳۴]) می شوند گرفته یکی دیگر، توصیف در کمیت ها با توصیف یک در مشاهده پذیر کمیت های

(تعداد چرخشی عدد نیز و گشتاور دارای می پراکَنَد، دایره بر ریسمان یک که هنگامی نمونه، برای

یک در n چرخشی عدد و p گشتاور دارای ریسمانی اگر است. دایره) دور ریسمان زدن های دور

.([۵۸]) است دوگان توصیف در p چرخشی عدد و n گشتاور دارای باشد، توصیف

شعاع اندازۀ می کنند، برگ بندی را چنبره که دایره هایی همۀ به هم زمان دوگانی‑T به کاربردنِ با

T ۲ آینۀ  که می آید به دست آغازین چنبرۀ از نازک تر یا فربه تر چنبره ای و می شود وارون دایره ها این

رویۀ برگ بندی در بعدی دو چنبره های به دایره ها از می توان را دوگانی −T .([۶۶]) است آغازین

کلی، بیان به داد. گسترش کالابی‑یائو شش بعدی خمینۀ  برگ بندی در سه بعدی چنبره های یا K3

هم ارز چنبره ها، این به T‑دوگانی هم زمانِ کاربرد با آینه ای تقارن که است این بیانگر SYZ انگارۀ

(آینۀ X̂ شش بعدی کالابی‑یائوِ خمینۀ ،X شش بعدی کالابی‑یائوِ خمینۀ هر برای .([۶۶]) است

B) f̂ : X̂ → B و f : X → B پوشای پیوستۀ نگاشت های آنها برای که می شود یافت (X
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پارامتری  شده چنبرۀ یک .۹ شکل

داریم: را زیر ویژگی های با است) سه  بعدی فشردۀ توپولوژیک خمینۀ یک

نگاشت های آن، برای که می شود یافت Breg ⊆ B چگال زیرمجموعۀ •

f |f−۱(Breg) : f
−۱(Breg)→ Breg و f̂ |f̂−۱(Breg)

: f̂−۱(Breg)→ Breg

نیز هستند. ناتکین) ویژۀ لاگرانژیِ (زیرخمینه های سه  بعدی چنبره های تارهای با تارسازی

در دوگانی (مانند دوگان f̂−۱(b) و f−۱(b) چنبره ای تارهای ،b ∈ Breg نقطۀ هر برای

هستند؛ یکدیگر آبلی) چندگوناهای

لاگرانژیِ زیرخمینه های به ترتیب f̂−۱(b) و f−۱(b) تارهای ،b ∈ B − Breg هر برای •

هستند. X̂ و X در تکین سه  بعدیِ ویژۀ

نامند. SYZ انگارۀ نیم تخت حد را حالت این نشود، یافت تکینگی هیچ اگر یعنی ،B = Breg اگر

K3 رویه های و آبلی چندگوناهای با که نیم تخت حدهای سادۀ حالت های برخی در می توان را SYZ

آغازین انگارۀ از پالایشی SYZ انگارۀ کرد. ثابت شده اند، داده بیضوی) خم های با (تارسازی شده

هر می کند. مربوط هم به را یکدیگر آینۀ کالابی‑یائوِ خمینه های هاج عددهای که است آینه ای تقارن

HMS انگارۀ می کنند: بیان ریاضی وار را آینه ای تقارن پیش بینی های (HMS و SYZ) انگاره دو

موجود پیوندی باید آینه ای تقارن از برداشت ها این بین هندسی. روش به SYZ انگارۀ و جبری به روش

می دانیم البته است. دیگری از قوی تر یکی یا هستند هم ارز این ها آیا که نمی دانیم تاکنون ولی باشد،

همچنین می دهد. به دست را آینه ای تقارن هاج نظریۀ مانستگی، آینه ایِ تقارن شرط هایی، با که

میان پیوند یافتن برای داد. پیوند هم به را SYZ و HMS انگاره های می توان ساده حالت های در

است. آسان بررسی برای نیم تخت حد حالت ،HMS و SYZ انگاره های
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لاگرانژیِ زیرخمینه های از متشکل رسته های یکریختی ساختن برای را تارسازی هندسۀ می توان

نگاشت یعنی ،X̃ منسجم بافه های رستۀ با X

فوکایا) رستۀ =)Fuk(X)→ DbCoh(X̂)(=منسجم بافه های مشتق شدۀ (رستۀ

تارسازی های دوگانی بردنِ به کار با و وارون جهت در بحث این تکرار با مشابه به طور برد. به کار

برای و شناخت X̂ لاگرانژی زیرخمینه های برحسب را X بر منسجم بافه های می توان چنبره ای،

بود. امیدوار ،SYZ انگارۀ با HMS انگارۀ ارتباط چگونگی از کامل درکی آوردن به دست

همساز۱ دیفرانسیل ,p)‑فرم های q) فضاهای بعد قرارداد، بنابر هاج (لوزی) عددهای ۷
به هنگ X بر بسته ,p)‑فرم های q) خارج قسمتی فضای بعد هم ارز، بیان به و X فشردۀ خمینۀ بر

جای  گذاری هاج لوزی به نام لوزی شکل یک در می دهیم، نشان hp,q با را آنها که دقیق فرم های

خمینۀ یک برای هاج لوزی نمونه، برای است. آمده [۹] در زمینه این در مقدماتی اطلاعاتی می شوند؛

می شود: نوشته چنین ،۰ ≤ p, q ≤ ۳ سه  بعدی،

h۳,۳

h۲,۳h۳,۲

h۱,۳h۲,۲h۳,۱

h۳,۰ h۲,۱ h۱,۲ h۰,۳

h۲,۰ h۱,۱ h۰,۲

h۱,۰ h۰,۱

h۰,۰

به را ،hp,q n‑بعدی، آغازین خمینۀ همساز دیفرانسیل ,p)‑فرم های q) فضای بعد آینه ای، تقارن

دوران با هاج لوزی کالابی‑یائو، خمینۀ هر برای یعنی می کند؛ تبدیل آینه اش خمینۀ برای hn−p,q

هم به رادیان π
۲ چرخش با آینه ای، کالابی‑یائو خمینه های هاج لوزی های و نمی کند تغییر رادیان، π

است: چنین g گونای با افکنشی هموارِ خم هر برای هاج لوزی است. مربوط

۱

۱
g g

1. harmonic
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است: چنین هاج لوزی می شود، گرفته یک بعدی کالابی‑یائو خمینۀ یک که بیضوی خم مورد در

۱

۱

۱ ۱

است: چنین هاج لوزی می شود، گرفته بعدی دو کالابی‑یائو خمینۀ یک که K3 رویۀ مورد در

۱

۰۰

۱ ۲۰ ۱

۰ ۰

۱

گاهی می دهد. رخ جالب پدیده ای می شود، نامیده کالابی‑یائو خمینۀ معمولا که سه  بعدی حالت در

که می شود یافت یکدیگر) آینۀ سه  بعدیِ کالابی‑یائو (خمینه های W و Ⅿ به نام آینه ای جفت های

هستند: قطری خط یک امتداد در یکدیگر به نسبت متقارن هاج لوزی های دارای

۱

۰۰

۰b۰

۱ a a ۱

۰ b ۰

۰ ۰

۱

W هاج لوزی

۱

۰۰

۰a۰

۱ b b ۱

۰ a ۰

۰ ۰

۱

Ⅿ هاج لوزی

فضاهای بعدهای نه تنها آینه ای تقارن هستند. ریسمان نظریۀ از B و A مدل های نظیر W و Ⅿ

نیز را آینه ای (خمینه) های جفت مختلط ساختار و همتافته ساختار بلکه می کند، جابه جا را مانستگی
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کندلاس ،۱۹۹۱ و ۱۹۹۰ سال های در است. مانستگی آینه ایِ تقارن آغاز حقیقت، این می کند. چنین

و گذاشتند ریاضیات سراسر بر که محاسباتی، جبریِ هندسۀ بر نه تنها بزرگ تأثیری همکارانش و

سه  بعدی چندگوناهای مورد در آینه ای جفت های آوردند. پی در ۱۹۹۴ سال در را کُنتسویچ انگیزش

هستند: زیر هاج لوزی های دارای همکاران، و کندلاس مقالۀ در درجه ٔپنج۱

۱

۰۰

۰۱۰

۱ ۱۰۱ ۱۰۱ ۱

۰ ۱ ۰

۰ ۰

۱

۱

۰۰

۰۱۰۱۰

۱ ۱ ۱ ۱

۰ ۱۰۱ ۰

۰ ۰

۱

اَبررویه یک درجه ٔپنج، سه  بعدی چندگونای ببینید. را [۴۲ ،۱۸] زمینه، این در بیشتر آشنایی برای

یعنی است، بعدی چهار افکنشی فضای در درجۀ پنج سه  بعدی

X = {z = [z۰, . . . , z۴] ∈ PC۴ : p(z) = و۰ است درجۀ پنج همگن چندجمله ای p}

است. فرما چندجمله ای به نام p(z) = z۵
۰ + · · ·+ z۵

۴ بررسی شده، بسیار چندجمله ای های از یکی

.[۲۲] هستند کالابی‑یائو خمینه های درجۀ پنج سه  بعدی چندگوناهای همۀ

،۲k بعد با بسته همتافتۀ خمینۀ یک (X,ω) کنیم فرض گروموف‑ویتن ناورداهای ۸
وابسته GW ناورداهای باشد. نامنفی صحیح عددهای n و g و H۲(X) در مانستگی ردۀ یک A

خم های از متشکل دلینی ‑مامفورد۲ مدولی Mg,nفضای است: چنین (X,A, g, n) چهارتایی به

ردۀ از X به پایدار نگاشت های مدولی Mg,n(X,A)فضای و نشاندار نقطۀ n و g گونای۳ با

بدترین در تکینگی هایش که است ریمان رویۀ یک از شبه تمام ریخت نگاشتی پایدار، نگاشت .A

نقطه های که نگاشت قلمرو از (خودریختی خودریختی متناهی تعدادی تنها و است گرهی۴ حالت،

دارد. وجود نگاشت آن از می دارد) نگه را گرهی و نشاندار

لزوماً (نه خم C آن، در که (C, x۱, . . . , xn, f) از عبارت اند Mg,n(X,A) عضوهای

فضای است. تمام ریخت f : C → X نگاشت و xn ،. . . ،x۲ ،x۱ نشاندار نقطۀ n با پایدار)

1. quintic threefolds 2. Deligne-Mumford 3. genus 4. nodal
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حقیقی بعد دارای Mg,n(X,A) مدولی

d := ۲cX۱ (A) + (۲k − ۶)(۱− g) + ۲n

cX۱ از منظور است. X دوم مرتبۀ همانستگی H۲(X) آن، در که cX۱ ∈ H۲(X) است.

st(C, x۱, . . . , xn) ∈ Mg,n اگر است. عدد یک cX۱ (A) لذا و است X چِرن اول کلاس

نگاشت ،(۶g−۶+۲(k+۱)n حقیقی بعد (با Y :=Mg,n×Xn و باشد خم پایدارسازی۱

که می شود یافت ev :Mg,n(X,A)→ Y ارزۀ

ev(C, x۱, . . . , xn, f) = (st(C, x۱, . . . , xn), f(x۱), . . . , f(xn)) .

که می برد Hd(Y,Q) در گویا مانستگی ردۀ یک به Mg,n(X,A)را بنیادیِ ردۀ ارزه، نگاشت

ناوردای مانستگی ردۀ این معنی، یک به می دهند. نشان GWX,A
g,n ∈ Hd(Y,Q) با را آن

ایزوتوپی ردۀ از ناوردایی مانستگی، ردۀ این است. A و n ،g داده های برای X گروموف‑ویتن

است. X خمینۀ همتافتۀ

،α۱ Mg,nو در مانستگی ردۀ یک را β گروموف‑ویتن، ناوردای هندسی تعبیر بیان برای

با برابر β و αها بعدهای نقص جمع که می گیریم چنان X در مانستگی رده های را αn ،. . . ،α۲

کنیم فرض باشد. d

GWX,A
g,n (β, α۱, . . . , αn) := GWX,A

g,n · β · α۱ · . . . · αn ∈ H۰(Y,Q)

گروموف‑ ناوردای گویا، عدد این است. Y گویای مانستگی در اشتراکی۲ ضرب نشانگر «·» آن در که

ردۀ (در شبه تمام ریخت خم های تعداد از مجازی شمارشی عدد، این است. داده شده رده های برای ویتن

نشاندارشان نقطۀ n که می دهد به دست دلینی‑مامفورد) فضای از β بخش در دامنه با g گونای از A

را خم هایی تعداد GW ناوردای یک ساده تر، بیان به می شود. نگاشته αiها نمایندۀ چرخه های به

شمارش، مجازیِ طبیعت به دلیل ولی می شمارد، می کنند، قطع را X از داده شده زیرخمینۀ n که

نقطه های که است مدارگون۳ پایدار، نگاشت های فضای زیرا نیست، طبیعی عددی لزوماً عدد این

.[۴۸] آورند پی در ناوردا در نیستند، درست عدد که را مقدارهایی می توانند ایزوتوپی اش

گاهی که (AdS/CFT) همدیس میدان نظریۀ با سیتر دو پاد تناظر سیتر دو پاد تناظر ۹
فیزیکی نظریۀ دو بین انگاره ای رابطه ای می شود، نامیده پیمانه ای/گرانش دوگانی یا مالداسنا۴ دوگانی

1. stabilization 2. intersection product 3. orbifold 4. Juan Martín Maldacena



۲۰۳ (۱۴۰۴ تابستان و (بهار ۱ شمارۀ ،۴۴ سال ریاضی، اندیشۀ و فرهنگ

،n بعد از سیتر دو پاد فضاهای سو یک در است.

AdSn = {x ∈ Rn+۱
۲ | − x۲

۱ − x۲
۲ + x۲

۳ + · · ·+ x۲
n+۱ = −۱}

آن بر ،M نظریۀ یا ریسمان نظریۀ برحسب صورت بندی شده کوانتومی گرانش نظریه های که است

میدان نظریه های که است (CFT) همدیس میدان نظریه های تناظر دیگر، سوی در می رود. به کار

موجب کوانتومی گرانش و ریسمان نظریۀ درک در را بزرگ پیشرفتی دوگانی، این هستند. کوانتومی

می کند. فراهم مرزی شرط هایی با ریسمان نظریۀ از ناپریشیده صورت بندی تناظر، این زیرا است، شده

همچنین تناظر این است. کوانتومی گرانش در تمام نگاشت۱ اصل تحقّق موفقیت آمیزترین دوگانی این

AdS/CFT تناظر انگارۀ است. جفت شده قوی کوانتومی میدان نظریه های مطالعۀ برای قوی ابزاری

حالت های در را انگاره بسیاری فیزیک دانان آن، پس از کرد. بیان ۱۹۹۷ سال پایان در مالداسنا را

رسیده اند. زیادی زیبای نتیجه های به و کرده اند بررسی گوناگون

می شود؛ بررسی سیتر دو پاد زمینۀ فضای بر M نظریۀ یا ریسمان نظریۀ AdS/CFT تناظر در

توصیف سیتر دو پاد فضای به نام اینشتین معادلۀ از ویژه ای جواب برحسب فضا‑زمان هندسۀ یعنی

آن، در که است فضا‑زمان از ریاضی مدل آن سیتر، دو پاد فضای ساده، بسیار بیان به می شود.

به بسیار فضا این است. متفاوت اقلیدسی هندسۀ در فاصله مفهوم با نقطه ها بین فاصلۀ مفهوم

بعدی دو قرصی می توان را بعدی دو هذلولوی فضای است. نزدیک بعدی دو هذلولوی فضای

چنان می توان را قرص نقطه های بین فاصلۀ گرفت. نظر در مربع ها) و مثلث ها (با مثلث بندی شده

درونی، نقطۀ هر از لبه ای دایرۀ فاصلۀ و باشند یک اندازه مربع ها، و مثلث ها همۀ که کرد تعریف

زمان یک در را جهان از حالتی کدام، هر که را هذلولوی قرص های از توده ای اکنون باشد. بی نهایت

سه  بعدی سیتر دو پاد فضای آمده، به دست هندسی فضای بگیرید. نظر در می دهد، نشان داده شده

رویۀ است. هذلولوی قرص از نسخه ای آن، برش هر که است توپر استوانه ای همانند فضا این است.

سیتر دو پاد فضای هذلولوی، صفحۀ مانند دارد. AdS/CFT تناظر در مهم نقشی استوانه، (جانبی)

.[۶۷] است بی نهایت جانبی، رویۀ از رویه درونی نقطۀ هر فاصلۀ که است خمیده چنان

و می کند توصیف زمانی امتداد یک و فضایی امتداد دو با را فرضی جهان یک ساخت، این

بزرگ تر بعد دارای می توانند (قرص ها) هذلولوی فضاهای یعنی داد؛ گسترش بعد هر به را آن می توان

همانند سه  بعدی سیترِ دو پاد فضای در (که است آن لبۀ سیتر دو پاد فضای مهم ویژگی باشند. ۲ از

همانند آن، نقطۀ هر گرداگرد کوچک همسایگی هر که است این لبه این ویژگی یک است). استوانه

گرانش برای مفروض ویژگی یک و ریسمان نظریه (های) ویژگی یک تمام نگاشت اصل ،holographic principle .۱
شود. درآورده رمز به بخش آن لبۀ بر می تواند فضا از بخشی توصیف که است آن بیانگر و است کوانتومی
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سمت شکل و است مربع ها و مثلث ها با هذلولوی صفحۀ سنگ فرش نشانگر راست، سمت شکل .۱۰ شکل
در را جهان از حالتی یک، هر که است هذلولوی قرص های از توده ای مانند سه  بعدی سیتر دو پاد فضای چپ،

است. توپر استوانه مانند آمده به دست فضا‑زمان می دهد. نشان داده شده زمان یک

بنابراین می رود. به کار ناگرانشی فیزیک در که فضا‑زمان از مدلی یعنی است؛ مینکوفسکی فضای

داده سیتر دو پاد فضا‑زمان لبۀ با فضازمان آن، در که گرفت نظر در را کمکی نظریۀ یک می توان

سیتر دو پاد فضای لبۀ می گوید که است AdS/CFT تناظر آغازین نقطۀ مشاهده، این می شود.

ادعا AdS/CFT تناظر در شود. گرفته نظر در همدیس میدان نظریۀ یک برای فضا‑زمان می تواند

است؛ هم ارز بالا سیتر دو پاد فضای بر گرانشی نظریۀ با همدیس، میدان نظریۀ این که است این

نظریۀ در محاسبه ها به نظریه یک در محاسبه ها (انتقال) تعبیر برای می شود یافت قاموسی یعنی

نظریۀ در ذره یک نمونه، برای دارد. دیگر نظریۀ در همزادی نظریه، یک در مفهوم) (یا شیء هر دیگر.

در پیش بینی ها این، بر افزون باشد. متناظر لبه  نظریۀ در ذرات از مجموعه ای با است ممکن گرانشی

برخورد احتمال درصد ۴۰ گرانشی، نظریۀ در ذره دو اگر بنابراین است. یکی کمی نظر از نظریه دو

دارند. برخورد احتمال درصد ۴۰ نیز لبه در متناظر گردایۀ دو باشند، داشته

تقارن باشند، داشته حالت بی شمار می توانند ریسمان ها چون کاتس‑مودی جبرهای ۱۰
برای می شود؛ بیان نامتناهی) بعد (با لی جبرهای به کمک ریسمان نظریۀ توصیف برای رفته به کار

برای که ۱(K-M) کاتس‑مودی جبرهای از برخی ببینید. را [۴] لی جبرهای دربارۀ اطلاعاتی

K-M جبر است. آنها اَبرمتقارن گسترش های و E۱۱ و E۱۰ است، شده بررسی M نظریۀ تقارن های

سال در را جبرها این هم، از مستقل و هم زمان که مودی رابرت و کاتس ویکتور به  نام (نام گذاری شده

به کمک رابطه هایی و مولدها با که است نامتناهی بعد با معمولا لی جبر یک کردند) کشف ۱۹۶۸

1. Victor Kac-Robert Moody
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بعد با نیم ساده لی جبرهای از گسترشی جبرها این می شود. تعریف کارتان گسترش یافتۀ ماتریس

نمایش های ریشه، دستگاه مانند لی جبر ساختار به وابسته ویژگی های از بسیاری و هستند متناهی

دارد. K-M جبرهای در طبیعی همانندهایی پرچم، خمینه های با رابطه و تحویل ناپذیر

نظریۀ در به ویژه نظری فیزیک و ریاضی در مستوی، لی جبرهای به نام K-M جبرهای از رده ای

ماتریس یک C = (cij) کنیم فرض است. برخوردار ویژه اهمیت از بعدی دو همدیس میدان

بر ،۱ ≤ i ≤ n ،fi و hi ،ei مولدهای با g′(C) لی جبر باشد. کارتان۱ گسترش یافتۀ n × n

می شود: ساخته زیر رابطه های پایۀ

[hi, hj ] = ۰, ۱ ≤ i, j ≤ n

و

[hi, ej ] = cijej , [hi, fj ] = −cijej , [ei, fj ] = δijhi

آنگاه ،i ̸= j اگر به علاوه است. کرونکر دلتای δij آن، در که

ad(ei)
۱−cij (ej) = ۰, ad(fi)

۱−cij (fj) = ۰

تقارن سازی، بافرض است. g الحاقی نمایش ad(x)(y) = [x, y] ،ad : g → End(g) که

تعریف ادامه در که g(C) K-M جبر از g′(C) ≡ [g(C), g(C)] مشتق شده زیرجبر با g′(C)

می شود. گرفته یکریخت می شود،

تقریب با بگیرید. نظر در را r رتبۀ از C = (cij) کارتان گسترش یافتۀ n × n ماتریس

h که می شود یافت
(
h, {αi}ni=۱, {α∨

i }ni=۱
)

سه تایی یعنی ،C از یکتا تحقق۲ یک یکریختی

دوگان فضای از زیرمجموعه ای {αi}ni=۱ و h از زیرمجموعه ای {α∨
i }ni=۱ مختلط، برداری فضای

می کنند: برآورده را زیر شرط های که است h∗

دارد؛ ۲n− r بعد h بردای فضای •

هستند؛ خطی مستقل {α∨
i }ni=۱ و {αi}ni=۱ گردایه های •

جبر یک سادۀ ریشه های همانندهای۳ αiها .αi(e
∨
j ) = cij ،۱ ≤ i, j ≤ n هر برای •

هستند. ساده هم ریشه های ∨αها
i و نیم ساده لی

و cij ≤ ۰ ،i ̸= j برای و cii = ۲ چنان که است متقارن ماتریس S و قطری ماتریس D که C = DS یعنی .۱
.cji = ۰ اگر تنها و اگر cij = ۰

2. realization 3. analogue



آینه ای/کاشانی تقارن ۲۰۶

و ei ،fi مولدهای با تعریف شده g(C) لی جبر ،C به وابسته K-M جبر صورت، این در

که است h عضوهای

[h, h′] = ۰ (h, h′ ∈ h), [h, ei] = αi(h)ei (h ∈ h),

[h, fi] = −αi(h)fi (h ∈ h), [ei, fj ] = δijα
∨
i

حقیقی لی جبر هر .ad(fi)۱−cij (fj) = ۰ و ad(ei)
۱−cij (ej) = ۰ آنگاه ،i ̸= j اگر و

باشد. K-M جبر آن، مختلط سازی اگر می شود، گرفته K-M جبر نیز نامتناهی) بعد با (احتمالا

توصیف کنندۀ ریاضی عبارت های از نموداری۱ نمایش یک فاینمن نمودار فاینمن نمودار ۱۱
آمریکایی فیزیک دان که شد انجام آن پس از نام گذاری این است. زیراتمی ذرات برهم کنش و رفتار

از ساده نمایشی فاینمن نمودارهای کرد. معرفی ۱۹۴۸ سال در را نمودار ها این فاینمن ریچارد

را نظری فیزیک از جنبه ای هر تقریباً نمودار ها این می دهد. به دست اسرارآمیز و مجرد فرمولی

در می شد، اعمال کوانتومی میدان نظریۀ به نمودار ها آغاز، در که حالی در کرد. روبه رو انقلاب با

رفتند. به کار نیز جامد حالت نظریۀ مانند فیزیک، دیگر بخش های

آغازین کوانتومی حالت یک از کوانتومی انتقال نوسان دامنۀ از پریشیده بیانی فاینمن نمودار

در پایانی حالت و چپ سمت در بیشتر آغازین حالت می دهد. نمایش را پایانی کوانتومی حالت به

چسبیده خط هایی و رأس ها نام به نقطه هایی از متشکل فاینمن نمودار می شود. پدیدار راست سمت

الکترون ها مانند مادی ذرات گونه اند: دو ذرات کوانتومی الکترودینامیک در می باشد. رأس ها این به

نمودار در ذرات این پیمانه ای). بوزون های (به نام جابه جاگر ذرات و فرمیون ها) نام (به پوزیترون ها یا

می شوند: داده نمایش چنین فاینمن

مانند است، ذره اسپین نشانگر که پیکانی با همراه پر، خط یک با آغازین حالت در الکترون •

.(→ • ((رأس)

(رأس)). • →) مانند ذره، اسپین نشانگر پیکانی با همراه خطی با پایانی حالت در الکترون •

((رأس) مانند ذره، اسپین نشانگر پیکانی با همراه پر خطی با آغازین حالت در پوزیترون  •

.(← •

• ←) مانند ذره، اسپین نشانگر پیکانی با همراه پر خطی با پایانی حالت در پوزیترون •

(رأس)).

1. graphical
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.(∼ • و • ∼) موج دار خط با پایانی و آغازین حالت در مجازی فوتون •

خط یک بوزونی، خط یک است. چسبیده خط سه تا رأس هر به کوانتومی، الکترومغناطیس در

می شود. دور رأس از که پیکانی با همراه فرمیونی خطی و رأس به سوی پیکانی با همراه فرمیونی

خطی با بوزونی پخش کنندۀ بپیوندد. هم به فرمیونی یا بوزونی پخش کننده های با می تواند رأس ها

خطی با فرمیونی پخش کنندۀ .(• ∼ •) می شود داده نمایش می پیوندد، هم به را رأس دو که موج دار

.(• ← •) می شود داده نمایش رأس، دو بین جهت ها) از یکی در پیکانی با (همراه پر

داور(ان) و مجله محترم سردبیر نیز و ایمانپور علی دکتر آقای جناب از نویسنده سپاسگزاری
رضا دکتر آقای از همچنین و ارزنده شان ویرایش و اصلاح ها و پیشنهاد برای گرامی ویراستار(ان) و

می کند. سپاسگزاری صمیمانه مقاله تایپ برای یغماییان

مراجع

شادمان، ارسلان ترجمۀ مختلط، آنالیز در ناوردا متریکهای و دوریها ج.، ستیون کرانتس، و.؛ آلکساندر آیزااف، [۱]

.۵۵ −۳۹ ،۲ شماره ،(۱۳۷۹) ۱۹ ریاضی، اندیشه و فرهنگ

پاشایی راد، جلال الدین و غفوری فرد حسن ترجمۀ ابرریسمانها، تا اتم از فیزیکی جهانشمول نظریه باری، پارکر، [۲]

.۱۳۷۴ تهران، مرکز، نشر

شماره ،(۱۴۰۱) ۴۱ ریاضی، اندیشه و فرهنگ ابزار، یا هدف رسته ها؛ نظریه  سیامک، یاسمی، امیر؛ جعفری، [۳]

.۶۱ −۴۷ ،۲

،(۱۴۰۴) ۴۴ ریاضی، اندیشه و فرهنگ حلقه ها، نظریۀ پیدایش تاریخچۀ به اجمالی نگاهی رضا، جهانی نژاد، [۴]

.۵۷ −۱ ،۱ شماره

.۴۵ −۳۵ ،۲ شماره ،(۱۳۸۶) ۱۶ ریاضی، نشر میلانی، ویدا ترجمۀ ریسمان، نظریۀ ریاضیات آر.، دایگرف، [۵]

.۱۳۹۴ تهران، دانش، آوند ذوقی، مریم ترجمۀ ریسمان، نظریه دنیل، رابینز، اندرو؛ جونز، زیمرمن [۶]

شکالگورابی، روشن هاجر و للکامی حسن زاده داود ترجمۀ چیست؟، بافه ال.، استین، ال.؛ سیباخ، ال.؛ سیباخ، [۷]

.۸۰ −۵۳ ،۲ شماره ،(۱۳۹۴) ۳۴ ریاضی، اندیشه و فرهنگ

مازیار، انتشارات ایرج، محسن و جعفری محمدعلی ترجمۀ ریسمان، نظریه با آشنایی اس.، استیون گوبسر، [۸]

.۱۳۹۶ تهران،

،۳ شماره ،(۱۳۹۰) ۳۰ ریاضی، اندیشه و فرهنگ مختلط، خمینه های روی تحلیلی دورهای سام، نریمان، [۹]

.۸۶ −۶۳
[10] Adams, J. F., Lectures on Exceptional Lie Groups, Chicago Lecture in Mathematics, University

of Chicago Press, Chicago, 1966.
[11] Aspinwall, P. A., et al., Dirichlet Branes and Mirror Symmetry, Clay Mathematics Monographs,

vol. 4, American Mathematical Society, Providence, RI, 2009.



آینه ای/کاشانی تقارن ۲۰۸

[12] Atiyah, M. F., K-theory, CRC Press, New York, 2018.
[13] Auroux, D., A Beginner’s Introduction to Fukaya Categories, Lectures on Contact and Symplectic

Topology at Université de Nantes (2013), available at arxiv: 1301.7056.
[14] Becker, K., Becker, M., Schwarz, J. H., String Theory and M-Theory: A Modern Introduction,

Cambridge University Press, Cambridge, 2007.
[15] Blackadar, B., Operator Algebras: Theory of C*-Algebras and von Neumann Algebras, Springer-

Verlag, Berlin, 2006.
[16] Bocklandt, R., A Gentle Introduction to Homological Mirror Symmetry, Cambridge University

Press, Cambridge, 2021.
[17] Bredon, G. E., Sheaf Theory, 2nd ed., Graduate Texts in Mathematics, vol. 170, Springer-Verlag,

New York, 1997.
[18] Candelas, P., et al., A pair of Calabi-Yau manifolds as an exactly soluble superconformal theory,

Nuclear Phys. B, 359 (1991), no. 1, 21-74.
[19] Candelas, P., et al., Vacuum configurations for superstrings, Nuclear Phys. B, 258 (1985), 46-74.
[20] Candelas, P., et al., Calabi-Yau manifolds in weighted P4, Nuclear Phys. B, 341 (1990), no. 2,

383-402.
[21] Connes, A., Non Commutative Geometry, Academic Press, New York, 1994.
[22] Consani, C., Scholten, J., Arithmetic on a quintic threefold, Internat. J. Math., 12 (2001), no. 8,

943-972 .
[23] Cox, D. A., Katz, S.,Mirror Symmetry and Algebraic Geometry, American Mathematical Society,

Providence, RI, 1999.
[24] Deligne, P, et al., eds., Quantum Fields and Strings: A Course for Mathematicians, vol. 1, Amer-

ican Mathematical Society, Providence, RI, 1999.
[25] Dixon, L. J., Some world-sheet properties of super-string compactifications on orbifolds and oth-

erwise, in Summer Workshop in High-energy Physics and Cosmology, Trieste, Italy, 1987, 67.
[26] Font, A., Theisen, S., Introduction to String Compactification, Lecture Notes Physics, vol. 668,

Springer-Verlag, Berlin, 2005, 101-181.
[27] Friedlander, E. M., Grayson, D. R., eds., Handbook of K-theory, Springer-Verlag, Berlin, 2005.
[28] Givental, A., Equivariant Gromov-Witten invariants, Internat. Math. Res. Notices, 13 (1996), 613-

663.
[29] Givental, A., Amirror theorem for toric complete intersections, in Topological Field Theory, Prim-

itive Forms and Related Topics, Birkhäuser, Boston, 1998, 141-175.
[30] Grana, M., Triendl, H., String Theory Compactification, SpringerBriefs in Physics, Springer-

Verlag, Berlin, 2017.
[31] Greene, B., The Elegant Universe: Superstrings, Hidden Dimensions, and the Quest for the Ulti-

mate Theory, W. W. Norton & Company, New York, 2024.
[32] Greene, B. R., Plesser, M. R., Duality in Calabi-Yau moduli space, Nuclear Phys. B, 338 (1990),

no. 1, 15-37.
[33] Griffiths, P., Harris, J., Principles of Algebraic Geometry, John Wiley & Sons Inc., New York,

1994.
[34] Gowers, T., et al., eds., The Princeton Companion to Mathematics, Princeton University Press,

Princeton, 2009.
[35] Hartshorne, R., Algebraic Geometry, Graduate Texts in Mathematics, vol. 52, Springer-Verlag,

Berlin, 1977.
[36] Higson, N., Roe, J., Analytic K-Homology, Oxford University Press, Oxford, 2000.
[37] Holmes, M. H., Introduction to Perturbation Methods, 2nd ed., Springer-Verlag, New York, 2013.
[38] Hori, K., Mirror Symmetry, Clay Mathematics Monographs, vol. 1, American Mathematical So-

ciety, Providence, RI, 2003.



۲۰۹ (۱۴۰۴ تابستان و (بهار ۱ شمارۀ ،۴۴ سال ریاضی، اندیشۀ و فرهنگ

[39] Intriligator, K., Seiberg, N., Mirror Symmetry in three dimensional gauge theories, Phys. Lett. B,
387 (1996), no. 3, 513-519.

[40] Klebanov, I. R., Maldacena, J. M., Solving quantum field theories via curved spacetimes, Phys.
Today, 62 (2009), no. 1, 28.

[41] Kontsevich, M., Enumeration of rational curves via torus actions, in The Moduli Space of Curves,
R. H. Dijkgraaf, et al., eds., Birkhäuser, Boston, 1995.

[42] Kontsevich, M., Homological algebra of mirror symmetry, Proceedings of the International
Congress of Mathematicians, Zürich, Switzerland 1994, Birkhäuser-Verlag, Basel, Switzerland,
1995.

[43] Lerche, W., et al., Chiral rings in N= 2 superconformal theories, Nuclear Phys. B, 324 (1989), no.
2, 427-474.

[44] Lian, B., et al., Mirror symmetry and localization I, Asian J. Math., 1 (1997), no. 4, 729-763.
[45] Lian, B., et al., Mirror symmetry and localization II, Asian J. Math. 3 (1999,a), no. , 109-146.
[46] Lian, B., et al., Mirror symmetry and localization III, Asian J. Math. 3 (1999,b), no. 4, 771-800.
[47] Lian, B., et al., Mirror Principles IV, Surveys in Differential Geometry, International Press,

Somerville, MA, 2000.
[48] McDuff, D., Salamon, D., J-Holomorphic Curves and Symplectic Topology, American Mathemat-

ical Society Colloquium Publications, vol. 52, Providence, RI, 2004.
[49] Melnikov, I., et al., Recent developments in (0, 2) mirror symmetry, symmetry, Integrability and

geometry: Methods and applications, SIGMA, 8 (2012), 068.
[50] Merali, Z., Collaborative physics: String theory finds a bench mate, Nature, 478 (2011), 302-404.
[51] Mirror symmetry (string theory), inWikipedia, available at https://en.wikipedia.org/

wiki/Mirror_symmetry_(string_theory).
[52] Moore, G., What is . . . a brane?, Notices Amer. Math. Soc., 52 (2005), no. 2, 214-215.
[53] Park, E., Complex Topological K-Theory, Cambridge University Press, Cambridge, 2008.
[54] Polchinski, J. G., String Theory, vols. I& II, Cambridge University Press, Cambridge, 2001, 2005.
[55] Randall, L., et al., An alternative to compactification, Phys. Rev. Lett., 83(1999), 4690.
[56] Rickles, D., A Brief History of String Theory: From Dual Models to M-Theory, Springer-Verlag,

Berlin, 2014.
[57] Rosiak, D., Sheaf Theory Through Examples, The MIT Press, Massachusetts, 2022.
[58] Sachdev, S., Strange and stringy, Sci. Amer., 308 (2013), no. 1, 44-51.
[59] Strominger, A., Yau, S.T., Zaslow, E., Mirror symmetry is T-duality, Nuclear Phys. B, 479 (1996),

no. 1-2, 243-259.
[60] Sugihara, K., Anomalous mirror symmetry generated by optical illusion, Symmetry, 8 (2016), no.

4, 21.
[61] Szabo, R. J., An Introduction to String Theory and D-Brane Dynamics, 3rd ed., World Scientific,

Singapore, 2025.
[62] Szymik, M., K3 spectra, Bull. London Math. Soc., 42 (2020), no. 1, 137-148.
[63] Tomasiello, A.,Geometry of String Theory Compactifications, Cambridge University Press, Cam-

bridge, 2022.
[64] Vafa, C., Topological mirrors and quantum rings, in Mirror Symmetry I, Shing-Tung Yau, ed.,

AMS/IP Stud. Adv. Math., vol. 9, American Mathematical Society, Providence, RI, 1998, 97-120.
[65] Wald, R. M., General Relativity, University of Chicago Press, Chicago, 1984.
[66] Yau, S-T., Nadis, S., The Shape of Inner Space: String Theory and the Geometry of the Universe’s

Hidden Dimensions, Basic Books, New York, 2010.
[67] Zaffaroni, A., Introduction to the AdS/CFT correspondence, Class. Quantum Gravity, 17 (2000),

3571-3597
[68] Zee, A.,Quantum Field Theory in a Nutshell, 2nd ed., Princeton University Press, Princeton, 2010.



آینه ای/کاشانی تقارن ۲۱۰

[69] Zhang, J., Khan, G., Statistical mirror symmetry, Diff. Geom. Appl., 73 (2020), 101673.
[70] Zwiebach, B., A First Course in String Theory, Cambridge University Press, Cambridge, 2009.

ریاضی علوم دانشکده مدرس، تربیت دانشگاه کاشانی: محمدباقر سید
kashanim@modares.ac.ir رایانامه:



Mathematical Culture and Thought

Volume 44, Number 1, Spring/Summer 2025, Pages 177–210

doi: 10.30504/mct.2024.1431.2005

Mirror Symmetry

S. M. B. Kashani1

Faculty of Mathematical Sciences, Tarbiat Modares University, Iran

Abstract. In this expository article, mirror symmetry/string theory is introduced shortly
and their place in physics andmathematics and their applications in algebraic geometry,
quantum field theory, theoretical physics, cosmology and calculation in mathematical
physics are given. Among thementioned applications in enumerative geometry are: the
answer to the Apollonius problem and the expression of the number of straight lines on
the Clebsch cubic surface, and the counting of 3rd degree rational curves on 5th degree
polygons (quintic threefolds)/6-dimensional domes or polytopes (toric varieties) and
the counting of rational bends.

Keywords: mirror symmetry, string theory, quantum field theory, cosmology, enumerative al-
gebraic geometry
Article history: Received 7 October 2023; Accepted 17 February 2024
Article type: survey

1. kashanim@modares.ac.ir

ISSN 1022-6443/© Iranian Mathematical Society under the CC BY-NC-SA 4.0 license


	مقدمه: تقارن آینه‌ای چیست؟
	خمینۀ کالابی-یائو
	نگاهی گذرا به نظریۀ ریسمان
	بُعدهای افزوده و فشرده‌سازی
	کاربردها
	نظریۀ اَبَرریسمان
	تعداد نظریه‌های اَبَرریسمان
	هم‌آمیزی نسبیت عام و مکانیک کوانتومی
	خم گویا
	تقارن آینه‌ایِ مانستگی
	بافۀ منسجم
	رستۀ مشتق‌شده
	رستۀ فوکایا
	انگارۀ SYZ 
	عددهای (لوزی) هاج 
	ناورداهای گروموف-ویتن 
	تناظر پاد دو سیتر 
	جبرهای کاتس-مودی 
	نمودار فاینمن

