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 (   14/09/1404 :؛ دريافت نسخة نهايی  1404 /07 /11  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
. ابتدا کنش مؤثر فوتون را با  کنيمبررسی میشوئينگر( را    مدلهای بدون جرم در دو بعد )کوانتومی با فرميون  الکتروديناميكنظرية  در اين مقاله،  

آزادی فرميونی    گيریانتگرال  ثابت آوريممی  دستبهبر روی درجات  از رهيافت ماتريس پراکندگی  اين کنش و استفاده  با در نظرگرفتن  . سپس 
ساير که    دهيممی نشان    ،، برابر صفرند. در ادامهدهندمی حلقه سهم  -دو و سه  هایتبه مرتمامی نمودارهايی که به تانسور قطبش فوتون در    کنيممی

 حلقه دقيق هستند. -بالاتر اختلال صفر هستند. بنابراين، تانسور قطبش فوتون و جرم شوئينگر در حد تك هایتبه مرتصحيحات کوانتومی ناشی از 
 ، تانسور قطبش فوتون.کنش مؤثرالکتروديناميك کوانتومی، شوئينگر،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه. 1

غيرآبلی    ایپيمانهميدان    ةنظريکروموديناميك کوانتومی به عنوان  

که اجزاء آن   مدل. در اين  پردازدمیکنش قوی  برهم   ةمطالعبه  

و  کوارک را   تشکيل  گلئونها  ضريب  دهندمیها  شدت   ،

پايين    های انرژیشدگی با افزايش انرژی کاهش يافته و در  جفت 

در انرژی بالا آزاد بوده    هاکوارک . به اين ترتيب يابدمیافزايش  

  هستند )آزادی مجانبی( و در انرژی پايين به صورت هادرون  

ديگر عبارت  به  شدگی(.    ة محدوددر    مدل اين    ،)حبس 

 پايين به صورت اختلالی حل پذير نيست.   هایانرژی

 
1. Toy model 

2. Thirring 

1. Schwinger 

از   برای    هایروشيکی    غيراختلالی مسائل    ةمطالعپيشنهادی 

نظير تعيين طيف هادرونی کروموديناميك کوانتومی، تقليل ابعاد  

که در دو بعد  . با توجه به ايناست   1+ 1به    1+3زمان از  -فضا

آزادی   بيشتر    هایتقارن کمتر و    هاميدان تعداد درجات  مسئله 

امر منجر به حل دقيق و تحليلی معادلات حرکت   اين  است، 

 .  شودیم

واقع،   يك    هایمدلدر  نوعی  به  بعدی  يا    1بازی  مدلدو 

سازوکار  های مهمی نظير  پديدهآزمايشگاه نظری برای بررسی  

دو بعدی توسط    مدل . اولين[ 3-1]   است   هاکوارک حبس شدگی  

تيرينگ نام  به  سال    2شخصی  شد  1958در  شامل  ارائه    که 

 3. سپس، شوئينگر[ 4]  کنش دو جريان فرميونی خالص بودبرهم
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بدون جرم    هایفرميونی ارائه کرد که در آن  مدل  1962در سال  

کنش داشتند. او نشان  آبلی در دو بعد برهم  ایپيمانهبا ميدان  

ای  ای موضعی، الزاماً بر وجود ميدان پيمانهداد که تقارن پيمانه

در واقع با توليد جرم ديناميکی    [.5]  کندنمیبدون جرم دلالت  

رود. او به  ای از بين نمیبرای فوتون در دو بعد، ناوردايی پيمانه

مقداری    غيراختلالیروش   بعد  دو  در  فوتون  داد جرم  نشان 

 دقيق و کامل است.  

دار شدن فوتون در اثر شکست  جرم ،  مدلاز نتايج جالب اين  

يافتن    هافرميون، حبس شدگی  1سراسری   سانیتقارن دست  و 

ای فوتون و فرميون  نقطه توابع چند    ةکليدقيق برای  های  پاسخ

  مدل توانست يك    2، توفت1974. همچنين در سال   [ 9-5]  بود

 دو بعدی برای طيف مزونی کروموديناميك کوانتومی ارائه دهد

 [10 ].   

شوئينگر خواهد بود.   مدلدر اين مقاله تمرکز اصلی بر روی  

فضا بعد  دو  در  فاصله  بر حسب  کولنی  پتانسيل  زمان -شکل 

  است  به صورت خطی    هاکوارک پتانسيل حبس شدگی    مشابه

(( )V x x).  فرميون بعدی  بنابراين  دو  جرم  بدون  های 

مقيد   حالت  با    دهندمیتشکيل  آن  ديناميك  ميدانکه   نظرية 

می توصيف  صفر  اسپين  با  مبحث   شودبوزونی  در  که 

 .  [ 11نيز به آن اشاره شده است ]  3بوزونيزاسيون 

کمي  ابعادی  تحليل  از  استفاده  راحتی    ،فيزيکی  هایت با  به 

کردتوان  می رفتار    مشاهده  يعنی    مدلکه  شوئينگر 

بدون جرم در دو بعد به   هایفرميونالکتروديناميك کوانتومی با  

بعدی   چهار  کوانتومی  کروموديناميك  شبيه  بعد است نوعی   .

در دو بعد بر خلاف چهار بعد    eجرمی ضريب جفت شدگی 

و   نبوده  در است   واحد  برابرصفر  تصريح  و  سهولت  . جهت 

که به    گيريممیدر نظر    eبحث، يك ضريب بدون بعد به نام  

eصورت   e=     که در آن    شودمی تعريف    مقياس انرژی

انرژی    که با افزايش ميزان      کنيممی  است. به وضوح مشاهده  

(   يابدمی( شدت ضريب جفت شدگی کاهش  (e   و )

 
2. Global chiral symmetry 

3. ‘THooft 

4. Bosonization 

5. Noncommutative space 

6. Star product 

7. Ghost field 

رفتاری دقيقاً در کروموديناميك کوانتومی    الگویبرعکس. چنين  

 دهد. میرخ 

اند که از آن جمله  های تعميم يافته شوئينگر نيز بررسی شدهمدل 

کرد که در آن فرميون  اشاره    سانیدست شوئينگر    مدلتوان به  می

پيمانه ميدان  برهمبا  نوع  دو  خارجی  و  ای  برداری  کنش 

 دار است  برداری دارد و طيف آن شامل يك بوزون جرمشبه

روی   .[ 12]  بر  ديگری  مطالعات  نيز  اخير  های  سال    مدلدر 

  . [ 13-16] شوئينگر انجام شده است  

اين   به دليل جذابيت نظری  جايی  هناجاب  ةنسخ،  مدلهمچنين 

.  [ 21-17] شوئينگر در مقالات متعددی مطالعه شده است    مدل

  ة مرتبکه جرم شوئينگر در    شودمیثابت    [ 20و19] در مقالات  

ناجاب-تك پارامتر  از  تصحيحی  هيچ  نمیهحلقه  گيرد.  جايی 

 با استفاده از رهيافت ماتريس پراکندگی  ،[ 21] نويسندگان مقاله  

نشان دادند که   4يی جاهناجاب  ی فضاو به کمك کنش مؤثر در   

بالاتر    هایتبهمرحلقه بلکه در  - جرم شوئينگر نه تنها در حد تك

)  جايیناجابهاختلال نيز تصحيحی از پارامتر   )  گيرد.   نمی

 هاميدانبين    5به دليل وجود ضرب ستاره   جايی ناجابهدر فضای  

  شود: که به صورت زير تعريف می

( ) ( ) ( )exp( ) ( )
i

f x g x g x f x

    
2

  

( ) ( ) ( ) ( ) ...
i

f x g x f x g x

 = +   +
2

  

شوند که  کنشی جديدی در لاگرانژی ايجاد میهای برهمراس

پارامتر   تکان  جايیناجابهتابع  آبلی    مدل هستند.    هاميدان   ة و 

( به  NC-QED)  جايیناجابهالکتروديناميك کوانتومی در فضای  

به   شبيه  بسيار  ساختاری  کوانتومی    مدللحاظ  کروموديناميك 

( آبلی  جابQCDغير  فضای  در  در  ه(  و  بوده    ةمحاسبجايی 

  4تايی و    3های  انرژی فوتون بايستی سهم راس-تانسور خود 

را نيز    6کنشی فوتون و نيز سهم ميدان شبحی برهم-تايی خود

 در نظر گرفت. البته جهت سهولت در انجام محاسبات در فضای  
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 . حلقه  -در حد تك نمودار فاينمن تانسور قطبش  فوتون .1شکل 

 ةپيمانو    1دو بعدی با انتخاب مختصات مخروط نور  جايیناجابه

−Aيعنی  ،  مناسب  راس= خود ،  فوتون  برهم-های  کنشی 

. [ 21و20] را خواهيم داشت    حلقة فرميونیحذف و فقط نمودار  

اين وجود  فضای    ةحلقهای  انتگرال  ةمحاسب،  با  در  فاينمن 

به دليل وجود فازهای تابع تکانه و پيمانه انتخاب    جايیناجابه

 . است جايی هتر از محاسبات فضای جابشده قطعاً پيچيده

، اين فازها همراه با  به دليل صفر شدن   جايیجابهدر فضای 

نمودارها   ةدامنبرهم کنشی فوتون حذف شده و  - های خودراس

با الهام   ،را نخواهد داشت. در اين پژوهش  جايیناجابهپيچيدگی  

  مدل دهيم برخلاف  می، نشان  [ 21]   ةمطرح شده در مقال  ةشيو از  

فاينمنهای  انتگرال،  جايیناجابه به    حلقة  نياز  بدون 

شوند. در واقع،  میتری بررسی  سادهبه شکل بسيار    گيریانتگرال

انرژی  -بالاتر مربوط به نمودارهای تانسور خود هایمرتبهسهم  

صفر شده و بنابراين جرم شوئينگر   جايیجابهفوتون در فضای  

 کند.نمیبالاتر اختلال دريافت   هایمرتبههيچ تصحيحی از 

مقاله اين  از    ،در بخش دوم  با استفاده  کوانتومی    ةمحاسبابتدا 

حلقه و -حلقه، جرم شوئينگر را به روش اختلالی در حد تك

آوريم. دست میهبه صورت دقيق ب  غيراختلالیسپس به روش  

پرداخته و   مدلبه معرفی کنش مؤثر اين    ،سپس در بخش سوم

دست  بهدر بخش چهارم نيز رهيافت ماتريس پراکندگی را برای  

تصحيحات   توضيح    هایمرتبهآوردن  شوئينگر  جرم  بالاتر 

 هایمرتبه دهيم که تصحيحات  نشان می   ،خواهيم داد. در ادامه

انرژی فوتون به دو دسته نمودارهای با يك  - بالاتر تانسور خود

شوند  بندی میدسته  حلقة فرميونیفرميونی و بيش از يك    ةحلق

خواهد آمد. به عبارت دست بهکه در نهايت سهم هر يك صفر 

هيچ    ،ديگر و  بوده  دقيق  مقداری  محاسبه شده  جرم شوئينگر 

اجمالی با    ایهمقايسپذيرد. در انتها نيز  تصحيح کوانتومی نمی

 .ارائه خواهيم کرددو بعدی  هایمدلساير 

 
1. Light-cone coordinates 

 شوئینگر  مدل . مروری بر تانسور قطبش فوتون در  2

معرفی   از  پس  بخش  اين  به    مدلدر  جرم    ة محاسبشوئينگر 

 می پردازيم: غيراختلالیشوئينگر به دو روش اختلالی و 

 

 . روش اختلالی1. 2

با    مدلکنش   بدون جرم به صورت زير    هایفرميونشوئينگر 

 : شودمیداده 

( )μ μν μ

μν μI = d x γ D - F F - ( ) ,i A  
 
 
 


2 2 1

1 1
4 2

 

آن   در  که 
μ μ μD = + ieA      و هموردا  مشتق 

μν μ ν ν μF = -A A   الکترومغناطيسی ميدان  شدت    تانسور 

بر خلاف چهار بعد  یدو بعدزمان -.  اين تانسور در فضااست 

Fيعنی    ،مستقل غير صفر دارد  ةمولفيك   که ميدان الکتريکی    1

xE  يك بعد فضايی داريم عملاً ميدان  جا که تنها  از آن  .است

B ،مغناطيسی نداريم =.   

نمودار فاينمن مربوط به تصحيح تانسور قطبش فوتون در حد  

 رسم شده است.  1حلقه در شکل  -تك

 : است فاينمن اين نمودار به صورت زير  ةدامن

( )( )

[ ( )]
,

( ) ( )

tr k p kd k
i e

k p k

 

  



−
 = −

−
2

2
1 2 2 2 2

2
 

آن   در  وpکه  ورودی  فوتون  فرميونیتکانه    kتکانه    حلقة 

با استفاده از پارامتربندی فاينمن و روابط مربوط به رد    .است 

 در دو بعد  های ديراک ماتريس

( )( ) , ( ) ,tr tr          = = 32 

( ) ( ),tr                   = − +2
 به عبارت زير می رسيم:  

 (2
d

dx
 −

 ( ) ( )

21

2 2 2

1
2

i e = −
( )

2
1 2 

( )x x p p x x p    + − − − −2 2 42 1 1( ) ( ) ), 

=که در آن −k xp  و( ) = −x x p 21
 

. با اضافه  است 

xة و کم کردن جمل x p − 21(  ، داريم:(
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(
d

i e dx x x  


 = − + −

−
 ( )

( )
( ) ( )

212
1 2 2 2

12 2 2 1
2

)p p p x x p     − + − − ( )( ) ( ( ) ) .2 2 2 51 

   ،های فاينمنانتگرال با استفاده از در نهايت 

( )
( )( )

( ) ,
( ) ( ) ( )( )

d n

d n

dn

d

dnd i

n 

− −−
=

  − 2
2

2
6

1 1 12
2 4

 

( )( )
( ) .

( ) ( ) ( )( )

d

d n

n
dn

d

dnd i

n

  

 

−
−

− − −−
=

 −
1

2

1
2

2

11 12
2 24

  

 داشت: خواهيم 

( )7 p p p p    = − 2
1 1( ) ( )

( ) ( ), 

که در آن  
( )
( ) p1    فوتون در حد تك  اینردهتابع قطبش-

حلقه است. مقدار اين تابع در دو بعد برابر  
( )
( )


 =

e
p

p

2

1 2
 

p→است که دارای واگرايی مادون قرمز در حد   از   است.  2

طرفی شکل انتشارگر فوتون همراه با تصحيحات کوانتومی در  

 حلقه به صورت زير است: -حد تك

( )8  
( )

( )

( ) .
( ( ) )

i
D p

p p


 −

=
−

1 2
11

           

 داريم: اینردهبا جايگذاری مقدار تابع قطبش 

( )9  
( ) ( ) .

i
D p

e
p


 



−
=

−
1 2

2

 

حلقه -دهد که انتشارگر فوتون در حد تك( نشان می 9)  ةرابط

)درختی(    یدارای يك قطب غير صفر است که در سطح کلاسيک

تصحيحات  از  ناشی  که  صفر  غير  قطب  اين  نداشت.  وجود 

حلقه است، جرم شوئينگر  -کوانتومی تك


=
e  .نام دارد ، 

رابطة اين،  بر  می7)  افزون  صدق  نيز  وارد  اتحاد  در  کند ( 



 =p  .  همزمان ديگر،  عبارت  ناوردايی  به  برقراری  با 

حلقه، فوتون نيز جرم دار شده و اين دو  -ای در حد تكپيمانه

درحالی ندارند.  هم  با  بعد،  منافاتی  چهار  در  قطبش   شکلکه 

هيچ گونه قطب غيرصفری    فوتون کاملاً متفاوت بوده و  اینرده

 ايجاداختلال    تبه هایبرای انتشارگر فوتون در هيچ يك از مر

 . شودنمی

و بدون هيچ    غيراختلالیشوئينگر برای اولين بار به روش کاملاً  

ای نشان داد که فوتون در دو بعد جرم دار  حلقه  ةگونه محاسب

است   دقيق  و  کامل  اين جرم  مقدار  و  در    [ 5] شده   بخشکه 

 پردازيم. مرور آن میبه  یبعد

 غیراختلالی . روش2. 2

توانست    ویشوئينگر اين بود که    مدلهای  برجستگیيکی از  

آورد    دست بهانتشارگر فوتون و فرميون را به طور کامل و دقيق  

انتشارگر کامل فرميون بدون جرم در   شکل. او حدس زد  [ 5] 

 يعنی، حرکت آن ةدو بعد با توجه به معادل

( )( ) ( ) ,ieA x

   + = 10

 : است به صورت زير 

[ ( ) ( )]
( )( , ) ( , ),ie x yG x y e G x y − −= 11

)که در آن   )x    تابع ماتريسی و( , )G x y    انتشارگر فرميونی

کنشی و آزاد فرميونی در معادلات  برهمآزاد است. انتشارگرهای  

 زير صدق می کنند: 
( )( ) ( , ) ( ),ieA G x y x y

   + = −2
 

( )
( )( , ) ( ).G x y x y

  = −2 12 

ة رابطبه    بالا،حرکت    ةمعادلبا جايگذاری حدس شوئينگر در  

( )x A 

    با اعمال عملگر    سپس  .رسيممی =

  

 های ديراک در دو بعدو استفاده از جبر ماتريس

( )13  , , ,g           = = − 
52 2 

)  :خواهيم داشت  )x A 

   = تابع ماتريسی    ،. بنابراين

( )x برابر است با : 

( )14 ( ) ( ) ( ),x d y D x y A y 

   = − − 
2 

)که در آن   )D x y−    آزاد بدون جرم   ای نردهانتشارگر ميدان

در   بوده )  ةرابطو  ) ( )D x y x y− − = کند. − می  صدق 

 :( داريم13با استفاده از اتحاد )بنابراين،  

 ( )( ) ( ) , ,x d y D x y         = − +  
2 1

2
 

( )15 ( ) ( ) ( ) .A y x x     = − 5 
)کميت های  که در آن   )x  و( )x   به صورت زير تعريف

 :شوندمی

( ) ( ) ( ),x d y D x y A y

 = − − 
2  

( )( ) ( ) ( ).x d y D x y A y

  = − − 
2 16      
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 . (12)  ةعمومی سری رابط ةنمودار مربوط به جمل  .2 شکل

انتخاب   ساده  15)  ة رابطلورنتس،    ةپيمانبا  زير  صورت  به   )

 : شودمی

( ) ( ) ( ) ( ).x x d y D x y A y

     = − = − 
5 5 2 

( )17  
ديگريا   عبارت  در    ،به  فوتون  به    ةپيمانميدان  شکل لورنتس 

( ) ( )A x x 

 = −   نظرگرفتن  خواهد بود با در   ةرابط. 

   :می آيد دست به بالا، انتشارگر کامل فرميون بر حسب تابع 

( )18 [ ( ) ( )]( , ) ( , ).ie x yG x y e G x y  −=
5

 
جداسازی   روش  از  استفاده  با  شوئينگر  ای نقطهسپس 

جريان  پيمانه نوشت برهمناوردا،  زير  صورت  به  را   کنشی 

 :[ 23و22] 

( ) lim ( ) ( )exp[ ( )]

x

x

J x x x ie d A


  




     
+

→
= + 

( )lim ( ( , )exp[ ( )]).

x

x

tr G x x ie d A


 




   
+

→
= +  19      

 : ( خواهيم داشت 19)  ةرابطبا قرار دادن مقدار انتشارگر کامل در  
[ ( ) ( )]( ) lim ( ie x xJ x tr e    


 − + −

→
= ( , )G x x+  

( )exp[ ( )]).

x

x

ie d A




 
+

  20
 

 به کمك روابط زير   

( ) , ( ) ,
i

G tr


       
 

= − = −5
2 2

2
 

( )21 lim , lim .g
  


 

  

 → →
= =2 2

1
2

  

)  ةسادجريان به شکل   ) ( )
e

J x A x 


=
2

با  شود.  نوشته می  

لاگرانژیبرهم   ةجملدر  آن  جايگذاری   يعنی    ،کنشی 

( ) ( )eJ x A x

−،  به نهايت  زير    در   : رسيممیرابطة 

int . ( )
e

L A A




= −
2

22
2

       

e  ةبنابراين فوتون به انداز



جرم دار شده است که با   =

حلقه برابر است. با توجه  -اختلالی در حد تك  ةمحاسب  ةنتيج

، انتظار  2.2و    1.2های  بخشنتايج محاسبات در    انطباق کامل به  

داريم در روش اختلالی تمامی تصحيحات کوانتومی ناشی از  

اختلال )دو  هایتبهمر به جرم شوئينگر -بالاتر  بالاتر(  حلقه و 

باشد.   اصلیصفر  تمرکز  واقع  مقاله  در   ةمحاسب  بر  اين 

بالاتر    هایمرتبهنمودارهايی است که به تانسور قطبش فوتون در  

 در  زبورمهای سهمکه  دهيممی. در نهايت نشان دهندمیسهم 

فضا بعد   شوئينگر  -دو  جرم  نتيجه  در  و  بوده  صفر  زمانی 

 گرفت.  دگونه تصحيحی نخواههيچ

 شوئینگر  مدل مؤثر فوتون در  . کنش3

آورده  دست  بهفوتون را   مؤثر در اين بخش ابتدا شکل کلی کنش 

به بررسی    Sو سپس با استفاده از رهيافت ماتريس پراکندگی  

بالاتر اختلال به قطبش فوتون سهم    هایمرتبهنمودارهايی که در  

انتگرالدهندمی با  کنش  اين  پرداخت.  خواهيم   روی گيری ، 

 آيد:می دست به حلقه-تك حد فرميونی در هایميدان
 i

D De =   e , ( )fIA
 



 23 

کنشی ميدان فرميونی  برهمشامل جمله جنبشی و  ،fIکه در آن  

با فوتون و    A  زير صورت مؤثر فوتون است که به کنش 

 :شودمی تعريف

 
det

ln ( )
de

(
t(

( )
)

)
( ).

n

n
i eA i

A tr ieA
i n i



=

 −
 = −

 

 
= −  

 


1

1 24 

با فرض صفر بودن جرم فرميون است. البته   بالا  ةنتيج  A را

 به شکل زير نيز نمايش داد: توانمی

  =A
n

 i μ μ
ni=n=1

d x …( ) ( )nA Ax x


  11

2
1    

( )nx ,…, x , ( )n
 

 1
1 25  

آن در که
 1 n
 ، نقطه ای فوتون است -تابع چند  ةدهند نشان 

فرميونی که شامل يك   است فوتونی خارجی پای nبا    حلقة 

 (. 2شکل )



 1، شمارة 26 جلد خانی معصومه قاسم 66

 

تانسور   صريح شکل
 1 n
  از: است عبارت 

( )
( )

n
n

in

i

d k

n

e 






=

 = − 
2

21
2

1
2

2

.

( )
i i

i
i

i

i k x

k e

− 
 

( ), , , ( )n
nk k

 

− 1
1 1 26 

) آن در که )
i

i

k    انرژی در  -اشاره به قانون  پايستگی تکانه

و   دارد  راس  nهر 
 

 چند  1 تابع  همان  نوعی  ای نقطه-به 

 : فوتون در  فضای تکانه است 

( ) ( ) ( ) ( )
n

n

i
i

d p

p p k p k k p k

 





−

=

 =

+ + +  + 


2
1

2 212 22
1 1 2

1

2

1

)([ ( ) ( ]. ( )) ( )
n

n
i

i

tr p k p k k p k p
  

   
−

=

 + + +  + 
1

1 2 3
1 1 2

1
27 

 پاهای فوتونی خارجی و  به مربوط هایها تکانه ikجا، در اين

p است  حلقة فرميونی تکانه . 

ماتریس4 رهیافت  مؤثر   .  کنش  برای  پراکندگی 

  A 

در   مهم  مباحث  از  به  ی  هاميدان   ةنظرييکی  مربوط  کوانتومی 

نقش   هاميدانکه در بخش اندرکنش    است  1ماتريس پراکندگی 

دارد ماتريس  [ 24]   اساسی    .S   عملگر حدی  مقدار  واقع  در 

اين    .است   هآيندگذشته و  دور  های بسيار  زمانتحول زمانی در  

ماتريس برای کنش مؤثر    A  شودمیبه شکل زير تعريف : 

( ) ( )
, ( )

[ ]
  ( [ ]) .

!

n
n n n

n

ii A
S Te S S T A

n



=


= = + = 

1
281 

 Tدر واقع شمارنده تعداد حلقه های فرميونی و نماد    nانديس  

های ميدان   است که روی ضرب 2ب زمانی يرتتنيز بيانگر عملگر  

میپيمانه اثر  به  ای  توجه  با  را  (25)  ةرابطکند.  بالا  عبارت   ،

 توان به شکل زير نيز نوشت: می

( )S = 1 29

[ ] , ,( ) ( ) ( )
r

r
j r r

rjr

d x T A A x xi x x
 

 



=

+    
2 1

1 111
 

 
1. Scattering matrix 

2. Time-ordering operator 

3. Wick’s theorem 

4. Bubble diagram 

5. Furry’s theorem 

,

[ ( ) ( ) ( )
s

r

s

r

j
rj

r

d y T A A Ad x x x y
  

==

−  
2

1 11 11

2

1

1

2
 

, , , , .( )] ( ) ( )sr
s r s

s
A x x y yy

  




     +11

1 1  

 بعدی و جملات  حلقة فرميونی اين رابطه، دارای يك دوم جمله

از بيش  شامل  فرميونی يك نيز  بنابراين  حلقة   برای هستند. 

 نمودارهای مورد نظر  ةمحاسبو شفاف، بهتر است    دقيق بررسی

 نمودارهای بخش جداگانه مورد مطالعه قرار گيرد: )الف( دو در

 . حلقة فرميونی چند با نمودارهای )ب(، و حلقة فرميونی يك با

 حلقۀ فرمیونییک  با )الف( نمودارهای

فوتون،   در تانسور قطبش حلقة فرميونیيك   با نمودارهای سهم

n=يعنی جمله    ، برابر است با: (28) ةرابطدر سری  1

( ) ( , )
( ),

r

r

S i S


=

= 
1 1

1
30 

)تعداد پاهای خارجی فوتون است. بيانگر    ، r  ةشمارندکه   ,r)S 1 

 : شودمیشکل زير داده  به(  25) ةرابط از استفاده با

( , )
  [ ( ) ( )]  ( , , ).

r
r r

i r r
ri

S d x T A x A x x x
 

 



=

=   
1 2 1

1 111

( )31 
خودانرژی   تانسور  به  که  هستيم  نمودارهايی  دنبال  به  چون 

را، پس  دهندمیفوتون سهم   r=از جمله    بررسی  شروع    2

 4نمودار حبابی ،  3 ويك ةقضي با اعمال  ،کنيم. اما اين جملهمی

فوتون   پای خارجی  نيست.    کندايجاد میبدون  ما  نظر  که مد 

به دليل برقراری قضي  rمقادير فرد   نهايت  در   5فری   ةنيز در 

. بنابراين،  شودمی صفر منجر    ةدامنالکتروديناميك کوانتومی به  

rيعنی  ،بعدی ةجملبه بررسی  =  پردازيم:می، 4

( , )
  [ ( ) ( ) ( ) ( )] j

j

S d x T A x A x A x A x   
=

= 
41 4 2

1 2 3 4
1

    

) ( )( , , .x x


 1 4 32     

 ويك، داريم: ةاعمال قضي با

( , )
:[ ( ) ( ) ( ) ( )j

j

S d x A x A x A x A x   
=

= 
41 4 2

1 2 3 4
1

 

all possible contractions] : ( , , ), ( )x x


+  1 4 33 
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ميدان در   1نرمال  ب يت تربيانگر   ”: : “علامت آن   در که   نظرية 

 و  است، کوانتومی
 شودمیداده  نيز به صورت زير : 

( , , )  ( )   ( )
( )

j

j
jj

d ke
x x k


 

 ==

  = − 
24 4 42

1 4 2
11

2
4 2

 

( )( , , , ).
j j

j

i k x

e k k k k=



  3

4

1
1 2 4 34 

شکل صريح  
  آيد.  می  دست به(  27)  ةرابطاستفاده از   با

همه  (33)  ةرابطدر   اما  ادغام،  هستند  موجود  ممکن  های 

انتخاب میادغام شوند که در نهايت دو پای آزاد فوتون هايی 

ها در شکل  ادغامباقی بماند. نمودارهای فاينمن مربوط به اين  

 4e  ةمرتب نمودارهای همان دقيقاً نمودارها اين رسم شده است.  3

 در فوتون انتشارگر به  هستند که  QEDمربوط به   Sدر ماتريس  

مربوط به اين   Sماتريس  جملات .دهندمی  سهم حلقه-دو مرتبه

 :شوندبه شکل زير بيان مینمودارها 

( , ) ( )

( ) : ( ) ( ) : ( , ) a j
j

S d x A x A x D x x  
=

= 
41 4 2

1 2 3 4
1

 

( , , ),x x


 1 4  

( , ) ( )

( ) : ( ) ( ) : ( , )b j
j

S d x A x A x D x x  
=

= 
41 4 2

1 3 2 4
1

 

( , , ),x x


 1 4  

( , ) ( )

( ) : ( ) ( ) : ( , )c j
j

S d x A x A x D x x  
=

= 
41 4 2

1 4 2 3
1

 

) ( )( , , ,x x


 1 4 35 

های  ترتيب به نمودار( بهc( و )a( ،)bهای )که در آن زيرنويس

شکل )ج(  و  )ب(  و  3  )الف(،  دارند،  فوريه    اشاره  تبديل 

 : است انتشارگر آزاد فوتون به شکل زير  

( ) ( . . )
( )

i q x y
D x yd x d y e

+
− 

2 2 ( )
( , )D q=  

( )
( )( ) ( ) .

i
q

q


 

−
= +

2 2
22 36 

ای، پيمانه ميدان ةفوري و تبديل  (36)و    (34)روابط   از استفاده با

 شوند:می شکل زير ساده به (35روابط )

( , )

( ) ( ): ( ) ( ) :   ,
( ) ( )

a a

ie d q d
S A q A q



 
 

−
= − 

4 2 2
1 4

2 2 2

1
4 2 2

 

( , )

( ) ( ): ( ) ( ) :    ,
( ) ( )

b b

ie d q d
S A q A q



 
 

−
= − 

4 2 2
1 4

2 2 2

1
4 2 2

 

 
1. Normal-ordering operator 

( , )

( ) ( ): ( ) ( ) :   ,
( ) ( )

c c

ie d q d
S A q A q



 
 

−
= − 

4 2 2
1 4

2 2 2

1
4 2 2

 

( )37 
آن   در  )که  ) ( )a a

 

 =   ،( ) ( )b b

 

 =    و

( ) ( )c c

 

 =   با هستندبرابر: 

( )

( ( ) ( ) ( ) )
  ,

( ) ( ) ( )
a

tr p q p q p q pd p

p q p q p

 




   



+ + + +
 =

+ + +


2

2 4 2 22

( )

( ( ) ( ) ( ) )
  ,

( ) ( ) ( ) ( )
b

tr p q p q p pd p

p q p q p p

  

    



+ + + +
 =

+ + + +


2

2 2 2 2 22

( )

)
.

( ( ) ( )
 

( ) ( ) ( )
c

tr p q p p pd p

p q p p

 
    



+ +
 =

+ +


2

2 2 2 42
 

( )38 
نيز   pو  و    ،خارجی ایپيمانه ميدان ةتکان qبالا،    ةرابطدر  

بهتکانه ترتيب  به مربوط  پيمانه  های  ميدان  و داخلی ایميدان 

صورت کسر عبارت    ةبه محاسب  اکنون،هستند.   داخلی فرميونی

ها در  که مقدار آن  دهيممی( پرداخته و نشان  38)  ة رابطاول در  

)صورت کسر   ،است. به عنوان نمونه صفر برابر دو بعد )a


   را

 گيريم: در نظر می 

[ ( ) ( ) ( ) ].a tr p q p q p q pN   




   + + + +

( )39 

شدگی   جفت  ضريب  جرمی  بعد  الکتروديناميك    eچون  در 

ابربازبهنجارپذير   زبورم  مدل،  استکوانتومی دو بعدی برابر يك  

نمودارهای   و  فرابنفش    ةحلقبوده  واگرايی  فاقد  .  است آن 

d=توان از ابتدا محاسبه را به طور صريح به ازای  میبنابراين   2 

عبارت ماتريسی  و شکل  داده  انجام 
   



aN    آورد.  دست  بهرا

 ، های ديراک در دو بعدماتريس شکلمنظور با استفاده از  دينب

( ), . 
−   

= =   
   

1 40
1 1

1 1
 

 آيد:می دست بهبه صورت زير   pشکل ماتريسی  

( ),
p

p p p
p

 
−

+

 
= + =  

 

1
1 41 

آن   در  pکه  p p =  ماتريسی   1 شکل  يافتن  برای  است. 

p


( را در  41، ماتريس )    و   کنيم. بنابراين، میضرب    1

 داريم:

( ), .
p p

p p
p p

 
+ +

− −

−   
= =   
   

1 42 
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u 1گونه-با معرفی دو بردار نور 
uو       به صورت زير 

( )( , ) , ( , ).u u = = − 431 1 1 1

 خواهيم داشت: 

( ).
u p

p
u p





 +

−

 
=  
 

44 

,با توجه به متريك مينکوفسکی در دو بعد،  = = −111 1

 به صورت زير خواهند بود:  uو   u، بردارهای  

( )( , ) , ( , ).u u = − = 451 1 1 1 

 شود: به شکل ماتريسی زير نوشته می pبنابراين  

( ).
u p

p
u p








+

−

 
=  
 

46 

نهايت  )   ،در  روابط  از  استفاده  ماتريسی   شکل(،  46( و )44با 


aN  آيد: میدست بهبه صورت زير 

( ).a trN













+

−

 
=  

 
47 

uکه در آن   u u u   

     ،u u u u   

     بوده

+و ضرايب  
−و 

 نيز برابرند با:  

)

( )

( ) ( ( )

( ) ( ) ( )

,

.

p q p q p q p

p q p q p q p





+ + + + +

− − − − −

 + + + +

 + + + + 48
 

uبا توجه به نرم صفر دو بردار نورگونه   u u u 

 = = ،

  گيريممینتيجه   
 = نظر از ضرايب  بوده و صرف  =

+
−و  

  : خواهيم داشت    =aN توان می  ،. به طور مشابه

( نيز صفر  38)  ةرابطنشان داد صورت کسر عبارات دوم و سوم  

,يعنی  ،است  = =b cN N :پس داريم . 

( ) ( ) ( ), , .a b c

  
 =  =  = 

حلقه صفر بوده و تانسور    -کل نمودارهای در حد دو  ةپس دامن

انتشارگر    ،گيرد. بنابراينقطبش فوتون هيچ گونه تصحيحی نمی

دو حد  در  جرم - فوتون  نتيجه  در  و  نگرفته  تصحيحی  حلقه 

مقدار   همان  تكدست  بهشوئينگر  حد  در  حلقه، - آمده 




=
e، .باقی خواهد ماند 

ديگرنمونه عنوان به تانسور   از ای  به  دهنده  سهم  نمودارهای 

با فوتون  فرميونی يك خودانرژی  مورد  حلقة   ،r = در    6 را 

 :گيريم( در نظر می31) ةرابط

 
2. Light-like vector 

( , )
  [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]j

j

S d x T A x A x A x A x A x A x     
=

= 
61 6 2

1 2 3 4 5 6
1

 

)( , , ). (x x


 1 6 49 
 ويك داريم: قضيه با اعمال ،مشابه مورد قبل

( , )
:[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )j

j

S d x A x A x A x A x A x    
=

= 
61 6 2

1 2 3 4 5
1

 

( ) ] :  ( , , ),A x all contractions x xpossible 

  +6 1 6 
( )50 

ای نقطه-6که تابع 
 شود: به صورت زير داده می 

  ( , , )
e

x x


  = −

6

1 6 6
 ( )   ( )

( )

j

j
jj

d k
k 

 ==


2

6 62
2

11
2

2
 

)  (,
j j

j

i k x

e
=



 

6

1 51

به طور مشابه ، 
  جايگذاری  باn =   ( 27)  ةرابط در  6

تصحيحات   بررسی به علاقمند که جايیآن شود. ازتعريف می

خودانرژی کوانتومی است  هستيم، فوتون تانسور   تنها کافی 

دو  جملات فاينمن    بگيريم.نظر   در را ادغام با  نمودارهای 

شکل    دست به در  ادغام  از  پس  شده   4آمده   ايناند.  رسم 

مربوط   Sدر ماتريس  6eة  مرتب نمودارهای همان دقيقاً نمودارها

 سهم حلقه-سه ةمرتب در فوتون انتشارگر به هستند که  QEDبه  

البته نمودارهای ديگری نيز در اين مرتبه وجود دارند    .دهندمی

دو   شامل  فرميونیکه  بررسی  حلقة  بعدی  بخش  در  و   بوده 

متناظر با اين نمودارهای فاينمن    Sجملات ماتريس  شوند.  می

 برابرند با: 

( , ) ( ) ( )

( ) : ( ) ( ) : ( , ) ( , ) a j
j

S d x A x A x D x x D x x   

 

=

= 
1 6 2

1 3 5 2

6

4 6
1

( , , ),x x


 1 6  
( , ) ( ) ( )

( ) : ( ) ( ) : ( , ) ( , ) b j
j

S d x A x A x D x x D x x   

 

=

= 
61 6 2

1 4 2 5 3 6
1

( , , ),x x


 1 6  
( , ) ( ) ( )

( ) : ( ) ( ) : ( , ) ( , ) c j
j

S d x A x A x D x x D x x   

 

=

= 
61 6 2

1 4 2 3 5 6
1

)( , , ), (x x


 1 6 52 
های  ترتيب به نمودار( بهc( و )a( ،)bهای )که در آن زيرنويس

دارند.    4  )الف(، )ب( و )ج( شکل روابط   از استفاده بااشاره 

  (52)ای، روابط  پيمانه ميدان   فوريه   تبديل  نيز   و  ،(51)و    (36)
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 شوند:می شکل زير ساده به

( , )

( ) ( ): ( ) ( ) :   ,
( ) ( ) ( )

a a

ie d q d d
S A q A q

k

k



 
  

−
= − 

2 2 2
1 6

2 2

6

222

1
6 2 2 2

( , )

( ) ( ): ( ) ( ) :    ,
( ) ( ) ( )

b b

ie d q d d
S A q A q

k

k



 
  

−
= − 

2 2 2
1 6

2 2

6

222

1
6 2 2 2

( , )

( ) ( ): ( ) ( ) :   ,
( ) ( ) ( )

( )c c

ie d q d d
S A q A q

k

k



 
  

−
= − 

2 2 2
1 6

2 2 2 2

6

2

1
6 2 2 2

53 

ورودی qکه حلقة تکانه    pخارجی،  ای پيمانه ميدان تکانه 

فوتون  kو  و    ،فرميونی )داخلی(  تکانه  شده  ادغام  های 

),همچنين    هستند. ) ( ) ( ),
  

  a b c   به صورت زير تعريف

 اند:شده

),( ) ( ) ( ) (a a b b   

   
   = =    

( .( ) ) ( )c c 

  


 



=  54 

 :  است شکل صريح اين سه کميت تانسوری به صورت زير 

( )  
( )

a

d p


 = 

2

22
( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )

  ,
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

tr p q p q p q k p k p p

p p q p q p q k p k p

   

      + + + + + + + + +


+ + + + + + + + +
2 2 2 2 2 2

( )  
( )

b

d p


 = 

2

22
 

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) )
,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

tr p q p q p q k p k p k p

p p q p q p q k p k p k

   

      + + + + + + + + +

+ + + + + + + + +
 2 2 2 2 2 2

( )  
( )

c

d p


 = 

2

22
 

( ( ) ( ) ( ) ( ) )

( ) ( ) ( ) (
.

) ( )

tr p q p q p q p p k p

p p q p q p p q p k

   

      + + + + +

+ + + + + +
 4 2 2 2 2 2

 

( )55 
بالا   ة رابط(، صورت کسر اول در  46( الی )42کمك روابط )  اب

 برابر است با: 

( ).a trN








 
+

−

 
=  

 
56 

آن   در  که     

   u u u u u u  ،    

   u u u u u u

+و ضرايب   بوده
−و 

 نيز برابرند با:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,p q p q p q k p k p p+ + + + + + + + + + + + + + + +    

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .p q p q p q k p k p p− − − − − − − + + + + + + + + +

( )57  
اين به  توجه  که  با  

 = =u u u u  بنابراين  ،
  = +نظر از مقادير ضرايب شده و صرف  =

و  

−
 :خواهيم داشت    =aNتوان نشان  می  ،. به طور مشابه

( نيز صفر 55)  ةرابطدوم و سوم    هایتعبارصورت کسر    داد

  :است  = =b cN N:پس داريم . 

( ) ( ) ( ) ( ).a b c

  
= =   = 58  

نيز صفر بوده و  -نمودارهای در حد سهکل    ةيعنی دامن حلقه 

دوباره   فوتون  قطبش  تصحيحی  هيچتانسور  گيرد. نمیگونه 

حلقه هم تصحيح نشده و  -بنابراين انتشارگر فوتون در حد سه

مقدار   همان  شوئينگر  تكدست  بهجرم  حد  در   حلقه،-آمده 




=
e  ماند. به همين ترتيب، اگر جمله  می، باقی=r را 8

حلقه -چهار  ةمرتبی در  ي( در نظر بگيريم، نمودارها31)  ةرابطدر  

توان نشان  میراحتی  خواهيم داشت. دقيقاً مشابه موارد قبلی به

کل اين نمودارها نيز صفر است. بنابراين در بخش   ةدامنداد که 

  ة بقيحلقه  -غير از مرتبه تك  حلقة فرميونینمودارهای با يك  

هيچ سهمی در تانسور قطبش فوتون و جرم شوئينگر    هامرتبه

حلقة ندارند. در بخش بعد به بررسی نمودارهای با بيش از يك  

 خواهيم پرداخت.  فرميونی

 حلقۀ فرمیونیبیش از یک  با نمودارهای )ب(

در تانسور قطبش فوتون   حلقة فرميونی چند با نمودارهای سهم

به ازای    آيد.می  دست به(  28)  ةدر رابط  ≤ n  2با در نظر گرفتن  

n =  داريم:  2

( ) ( , , )
( ).r s

r s

S S
 

= =

= −  
2 2

1 1

1
2

59 

r,که در آن  s  خارجی فوتون در هر  ، شمارنده تعداد پاهای

=,به عنوان مثال به ازای   حلقه است. =r s4  داريم: 2

( , , )
S = −

2 4 2 1
2

  [ ( ) ( )  ( )i j
i j

d x d y T A x A x A x  
= =

  
4 22 2

1 2 3
1 1

 

( ) ( ) ( )]  ( , , ) ( , ) ). (A x A A x x y yy y  

     4 1 2 1 4 1 2 60  
قضي از  استفاده  )  ةبا  عبارت  زير  60ويك،  صورت  به  را   )

 کنيم: بازنويسی می

( , , )
: [ ( ) ( ) ( )i j

i j

S d x d y A x A x A x  
= =

= −   
4 22 4 2 2 2

1 2 3
1 1

1
2

 

( ) ( ) ( ) ]A x A y A y all possible contractions   +14 2 

:  ( , , ) ( , ), ( )x x y y
 

  1 4 1 2 61 



 
 . حلقه-در حد دو نمودارهای فاينمن مربوط به تانسور قطبش فوتون .3شکل

     
 حلقة فرميونی. حلقه با يك -در حد سه نمودارهای فاينمن مربوط به تانسور قطبش فوتون .4شکل

 
فرمیونی.  ۀحلقحلقه با دو  -نمودارهای فاینمن مربوط به تانسور قطبش فوتون در حد سه .5 شکل

از  نمودار حاصل  فاينمن  )های  , , )
S

2 4 گرفتن ،  2 نظر  در  با 

در    ،دهندمیهای مناسبی که به تانسور قطبش فوتون سهم  ادغام

   5متناظر با سه نمودار شکل    هایتعباراند.  رسم شده  5شکل  

 :شوندمی نوشته صورت زير ترتيب به به

( , , ) ( )

( ) : ( ) ( ) :  ( , , ) ,a i j
i j

S d x d y A x A x x x D


  
= =

= −    
4 22 4 2 2 2 1

1 4 1 4
1 1

1
2

( , , ) ( )

( ) : ( ) ( ) : ( , , ) ,b i j
i j

S d x d y A x A x x x D


  
= =

= −    
4 22 4 2 2 2 1

1 3 1 4
1 1

1
2

( , , ) ( )

) ,( : ( ) ( ) :  ( , , )c i j
i j

S d x d y A x A x x x D


  
= =

= −    
4 22 4 2 2 2 1

1 2 1 4
1 1

1
2

 

( )62 
های  ترتيب به نمودار( بهc( و )a( ،)bهای )زيرنويس  که در آن

)  هایت کمياشاره دارند، و    5  )الف(، )ب( و )ج( شکل )
D

1 ،
( )

D

)و  1 )
D

 اند:زير تعريف شده صورتبه  1
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( , )

( , )

( , )

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ). ( )

D D y y D

D D y y D

D D y y D

x y y x

x y y x

x y y x



  



  



  







= − −

= − −

= − −

1
2 1 1 2 2 3

1
2 1 1 2 2 4

1
4 1 1 2 2 3 63

 

)در واقع   )
D

-فوتون در حد تك  ةيافت، همان انتشارگر تصحيح  1

 ( به صورت9) ةرابطحلقه است که در 

( ) ( )
i

D p
e

p


 



−
=

−
1 2

2

 

دامندست  به نمونه،  عنوان  به  شکل  ج) رنمودا  ةآمد.  در   )5  

 متناسب با عبارت زير است: 
( )

  [ ( ) ( ) ] ( )cM tr p q p p k p D k   

    + +
1  

 )که به دليل وجود ضريب متريك   )
    نرم  بالادر انتشارگر ،

)الف(،  بردارهای نورگونه ظاهر شده و مشابه محاسبات بخش  

کهتوان  می کرد  نمودار  مشاهده  تانسور   5  های شکلسهم  در 

nخودانرژی فوتون صفر است. به طور کلی برای حالت    2 

 داريم: نيز

( , ,..., )( )

,...,

, ( ) 
!

n

n

n
n r rn

r r

i
S S

n
=  1

1

64 

 )الف(

 )الف(

 (ب) )الف(

 (ب)

 (ج) (ب)

 (ج)

 (ج)
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با چهار   های فاينمن مربوط به تانسور قطبش فوتوننمودار   .6  شکل
 حلقة فرميونی. و پنج 

 
ای از نمودارهای فاينمن مربوط به خودانرژی فرميون  نمونه  .7 شکل

 . بالاتر هایمرتبه در 

 
 . يوکاوا  مدلدر  اینرده نمودار فاينمن خودانرژی ميدان   .8شکل

,در آن   که ...,( )nr r1  تعداد پاهای خارجی فوتون درn   تا حلقه

 توان به شکل زير نيز نوشت: میبالا را  ةرابطهستند. 

( )

,...,

 
!

... [( ( )... ( ))
n

n r

n n

rrn
n

i i r

r r i i

i
S

n
d x d x T A x A x 

= =

=    
1

1 1 11
1 1

2 2
1

1 1

 

......
. ( )... ( ( )... ( ))] ... rr n

r nn
rA z A z

  

    11 1

1 1 65  

حالت اگر  مثال  عنوان  به 

, , , ,n r r r r= = = = =1 2 3 44 5 3 3 را در نظر بگيريم، در    3

)اين صورت  , , , , )S 4 5 3 3 با چهار  3  حلقة فرميونیشامل نموداری 

دارای   ترتيب  به  حلقه  هر  و  بود  پای   3و    3،  3،    5خواهد 

ويك به نمودار فاينمن    ةخارجی فوتون است که با کمك قضي

همچنين به عنوان مثالی ديگر، به   .شودمیمنجر    . )الف(6شکل  

مقادير   ,ازای  , , ,n r r r= = = =1 2 35 6 3 3 

,r r= =4 53 )،کميت3 , , , , , )S 5 6 3 3 3 3
چهار    با  حلقة نموداری 

.  6خواهد بود که با ادغام مناسب پاهای فوتون شکل    فرميونی

 را خواهيم داشت.   )ب(

دامن شکل    ةاگر  نمودارهای  راحتی    6فاينمن  به  بنويسيم،  را 

توان ديد مشابه محاسبات انجام شده در قسمت دو حلقه، می

  .است تانسور خودانرژی فوتون صفر    درسهم اين نمودارها نيز  

حلقة  فاينمن نمودارهای با بيش از پنج  ةدامن  ةمحاسبهمچنين با  

توان نشان داد که اين نمودارها سهمی در تانسور  نيز می  فرميونی

با تعميم اين نتيجه    ،به عبارت ديگرخودانرژی فوتون ندارند.  

که جرم شوئينگر در تمام   کنيم می های بزرگتر، ملاحظه   n برای

نمی   هایمرتبه تصحيحی  نيز  اختلال  بنابراين  بالاتر  پذيرد. 

 يعنی ،انتشارگر کامل فوتون

( ) ,Full

i
D p

e
p


 



−
=

−
2

2

 

حلقه است چرا که تمام -تك  ة مرتبدر واقع همان انتشارگر در  

دقيقاً حلقه و بالاتر صفرند و اين  -دو   ةمرتبتصحيحات کوانتومی  

نتيج روش    ةهمان  با  که  است    دستبه  غيراختلالیشوئينگر 

 . [ 5] آورده بود 

پای    مدلدر   تصحيح  فوتونی،  پای  تصحيح  از  غير  شوئينگر، 

فرميونی يا خودانرژی فرميون هم داريم که در نهايت منجر به  

فرميون   انتشارگر  فرميون شود میتصحيح  بررسی خودانرژی   .

نيست   هایمرتبهدر   حاضر  کار  موضوع  اختلال  اما    ،بالاتر 

حلقه  -حلقه، سه -تمامی نمودارهای دو  مشاهده کرد کهتوان  می

در واقع به عنوان بخشی   در اين مقاله بررسی شدندو بالاتر که 

  های مرتبهاز يك نمودار فاينمن مربوط به خودانرژی فرميون در  

 بالاتر اختلال هستند.

  جا که از آن.  ندارسم شده    7سه نمونه از اين نمودارها در شکل  

  حلقة فرميونی نمودارها با    اين نوع  ةدامنکه  نشان داديم    ترپيش

هيچ   انجام  بدون  است،  نتيجه  محاسبهصفر  که    شودمیای 

 ندارند.  یسهمی در خودانرژی فرميون  ،7نمودارهای شکل 

شهوئینگر -راریتا مدل شهوئینگر با دو   مدل .  مقایسهه  5

 دو بعدی اینردهو الکترودینامیک 

 الف( حالت بدون جرم

در بخش های قبل تصحيحات کوانتومی تانسور قطبش فوتون  

بالاتر اختلال بررسی شد و نشان داديم که تانسور   هایمرتبهدر  

  حلقه مقداری دقيق -شوئينگر در حد تك  مدلقطبش فوتون در  

 : و کامل است

eQED
p p p

p

   


 = −
2

2
1 2

66
( )

( )( ). 

کنشی با ذره  تانسور قطبش فوتون برهم  شکل  ،به عبارت ديگر

. حال بالا است   ةرابطحلقه به صورت  - در حد تك  1/ 2اسپين

 (ب) )الف(
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کنشی تغيير کند، آيا اين ساختار تانسوری  اگر اسپين ماده برهم

منفی است زيرا در    پرسشنيز تغيير می کند؟ قطعاً پاسخ اين  

در حد محاسبات حلقه به    ایپيمانههر صورت بايستی تقارن  

کنشی حفظ گردد تا اتحاد وارد  برهم  ةمادازای هر نوع اسپين  

بررسی   برای  باشد.  دو  دقيقبرقرار  موضوع،  اين   مدلتر 

راريتا  کوانتومی  و  -الکتروديناميك  بررسی    اینردهشوئينگر  را 

 :کنيممی

با    ایشوئينگر، يك ذره-الکتروديناميك کوانتومی راريتا  مدل در  

. لازم به ذکر است  [ 25]   کنش می کندبا فوتون برهم  3/ 2اسپين  

انتشارگر اين ذره در حالت بدون جرم بر خلاف انتشارگر ذره  

 : است به صورت زير  1/ 2اسپين

p
pS

dp

 
   

= −
−2

67
1

2
( )( ), 

آن   در  فضا dکه  راس  -بعد  ضريب  همچنين  است.  زمان 

 کنشی اين ذره با فوتون نيز به شکل زير است: برهم

ig        
       + = − − 68( )( ), 

با فوتون    3/ 2ضريب جفت شدگی فرميون اسپين    gکه در آن  

نمودار فاينمن   ةدامنبالا    ةرابطاست. حال اگر با استفاده از دو  

  حلقه نوشته و انتگرال های مربوطه - در حد تكرا  قطبش فوتون  

 سازی ابعادی حل کنيم، در حالت بدون جرممنظمرا به روش  

 :  [ 26] در دو بعد به عبارت زير می رسيم 

gRS QED
p p p

p

   


−
 = −

2
2

1 2
69

( )
( ), ( )  

برهم فوتون  قطبش  تانسور  با  منطبق  دقيقاً  باکه   ةذر کنشی 

انداز  ،(66)  ةرابطيعنی  ،  بوده  1/ 2اسپين به  فوتون  جرم    ةو 

gشوئينگر  



قطب  شودمیدار  جرم  = ديگر،  عبارت  به   .

تك حد  در  فوتون  دو  -انتشارگر  در  و   مدلحلقه  شوئينگر 

)با  -راريتا بعدی  دو  يکسان    هایفرميونشوئينگر  بدون جرم( 

ايناست  در  .  شده  توليد  جرم  آيا  در -راريتا  مدل که  شوئينگر 

می  هایمرتبه تصحيح  اختلال  خيرشود  بالاتر  موضوع    ،يا 

 . [ 27]  است آينده  هایپژوهش

 گيريممیدو بعدی را در نظر    اینردهالکتروديناميك    مدلاکنون  

باردار بدون اسپين است.  اين   ةذرکنش فوتون با  که شامل برهم

بررسی شده و عبارت تانسور قطبش فوتون    [ 28]   ةمقالدر    مدل

 : است حلقه به صورت زير  -در حد تك

e u uSQED
p p p

up

   


 +
 = − − 

− 
( )

( ) ln( ) ,
2

2
1 2

1 1
2 1

 

( )70 

mکه در آن  
u

p
= −

2

2

که   کنيممی. به وضوح مشاهده است  41

mآمده به ازای    دست بهعبارت      متناهی بوده اما در حد

m→گيريم نتيجه می  مدلاين سه    ة ، واگراست. از مقايس

و   بوده  يکسان  همه  برای  فوتون  قطبش  تانسوری  که ساختار 

جزئيات    با اين حال، چون.  اتحاد وارد طبق انتظار برقرار است 

متفاوت  کنشی فوتون با ماده بسته به نوع اسپين ذره  برهمراس  

 تواند متفاوت باشد. نهايی نيز می ةاست، نتيج

اين بخش جالب   انتهای  کنش بوزون اسپين  برهم  است کهدر 

کنيم.   بررسی  را  بعد  در دو  بدون جرم  فرميون  با    ة جملصفر 

اين  برهم صورت   مدلکنشی  به  دارد  نام  يوکاوا  که 

int

YukawaL =   کنشی  برهم   ةجملکه بسيار شبيه به    است

فوتون   با  فرميون 
int

QEDL e A

 =   عبارت اگر  است. 

 حلقه حساب کنيم، داريم: -را درحد تك خودانرژی بوزون  

( ),finite




 = +

2

71
2

 

  در دو بعد واگراست.   ،QED مدلبر خلاف که 

 ب( حالت جرم دار

دو   مدلبرای تکميل اين بحث به حالت جرم دار اين سه 

:اندبررسی شده [ 26]  ةمقالکه در  کنيممیاشاره  نيزبعدی 

eQED
p p p

m

   


−
 = −

( )
( ) ,

2
2

1 26
 

gRSQED
p p p

m

   


−
 = −

( )
( ) ,

2
2

1 2
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eSQED
p p p

m

   


−
 = −

2
2

1 2
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12( )
( )( ) . 

pپايين  هایانرژیدر حد  بالانتايج   m2 اند.  شدهمحاسبه  2

ملاحظه  همان که  ساختار    کنيممیطور  قبل،  حالت  مشابه 

سه   در  وارد  اتحاد  با  سازگار  اما    مدلتانسوری  دارد  وجود 
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راس   ضريب  از  متاثر  که  عددی  هستند،  برهمضرايب  کنشی 

 . هستندمتفاوت 

 گیری. نتیجه5

مقاله   اين  با    مدلدر  دوبعدی  کوانتومی  الکتروديناميك 

بررسی    هایفرميون را  جرم  خودانرژی  کرديمبدون  تانسور   .

حلقه به صورت اختلالی محاسبه و جرم  -فوتون در حد تك

به صورت   شوئينگر 


=
e    موثر کنش  حاصل شد. سپس 

  دستبهروی درجات آزادی فرميونی  گيریانتگرالفوتون را با 

ماتريس   رهيافت  در  موثر  کنش  گرفتن  نظر  در  با  آورديم. 

حلقه و بيش -پراکندگی توانستيم به راحتی نمودارهای با يك

بندی و محاسبه  دستهصورت واضحی  را به  حلقة فرميونیاز يك  

شوئينگر ابر بازبهنجارپذير بوده و فاقد    مدلجايی که  آن کنيم. از  

محاسباتی که شرح داده شد   روشواگرايی فرابنفش است، با  

حلقه و بالاتر )که شامل  -تمامی نمودارهای دو  ة دامنثابت کرديم  

شوند. در واقع، تانسور  انتشارگر فوتونی هستند( همگی صفر می

  دقيق و کامل حلقه  -قطبش فوتون و جرم شوئينگر در حد تك

با جواب   نتيجه  اين  نيز سازگار    غيراختلالیبوده که  شوئينگر 

دو   هایمدلشوئينگر با ساير    مدل  ةمقايسبود. در انتها نيز به  

نظير   کوانتومی  -راريتا  مدلبعدی  الکتروديناميك  و  شوئينگر 

نظريه،    اینرده سه  هر  در  فوتونی  پرداختيم.  ميدان  اگرچه 

است، اسپين    مشترک  متفاوت  برهم  ةماداما  پس   است.کنشی 

همچنان  فوتون  قطبش  تانسوری  ساختار  که  داشتيم  انتظار 

ضرايب   تفاوت  شد.  برآورده  که  باشد  وارد  اتحاد  با  سازگار 

هر   قطبش  تانسور  در  برهم   مدلعددی  راس  از  کنشی  ناشی 

شوئينگر با فرميون بدون  -راريتا  مدلمتفاوت بود. عبارت قطبش  

نامحدود    اینردهجرم به صورت محدود و برای الکتروديناميك  

قطب فيزيکی انتشارگر فوتون در دو    ،شد. در حالت بدون جرم

حلقه به يك اندازه  -شوئينگر در حد تك-شوئينگر و راريتا  مدل

که آيا  دار نتايج متفاوت بود. اينجرمتصحيح شد اما در حالت  

در   فوتون  برای  شده  توليد  در  -راريتا  مدلجرم  شوئينگر 

می  هایمرتبه تصحيح  خير  شود بالاتر  دست  ،  يا  در  همچنان 

 . [ 27]  بررسی است 
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