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 دهيچك
در نظرر   یزمان سه بعد -هستند، را در فضا ی)گلئون( خارج یآبل ریغ یامانهیپ دانیم کیکنش با که در برهم یجرم دار یهامقاله، کوارک نیدر ا
 د،انر ها جفت شدهکه به کوارک ییهاگلئون یحلقه را برا -کنش مؤثر در حد تک یشکل کل ،یکوارک یهادانیم یبر رو یریگلا. با انتگرمیریگیم

 یحلقه با استفاده از روش مرنظم سراز   -گلئون را در حد تک یانقطه 4و  ۳، ۲، ۱مربوط به توابع  نمنیفا ی. در ادامه، نمودارهامیآوریبه دست م
کمتر از جررم کروارک(، بره     اری)تکانه بس نییپا یدست آمده در حد انرژه که کنش مؤثر ب میدهینشان م حی. ما به طور صرمیکنیم محاسبه یابعاد

 یونیفرم یهااز حلقه یناش یکوانتوم حاتیتصح لیکه به دل ییکنش القا نی. ااست لزیم -انگیو  یآبل ریغ مونزیسا -از کنش چرن یبیصورت ترک
 گذارد. یاحترام م زین یامانهیپ ییلورنتس و ناوردا یهابه تقارن د،شویم دیتول

گلئون یاتوابع چند نقطه ،یآبل ریغ مونزیسا -کنش چرن لز،یم -انگیکنش مؤثر، کنش  :يديكل يهاهواژ

. مقدمه1

 کنش مرؤثر  محاسبه مطالعات بسیاری در زمینه، ای اخیرل هدر سا

زمران  -وانتومی در ابعاد مختلف فضاک ایهمیدان نظریه انواع برای

گیرری از رهیافرت   برا بهرره  همچنرین  [. 6-۱] صورت گرفته است

کنش مؤثر، کارهایی هم در موضوعات متفاوتی نظیر ماده تاریرک  

ایرده   صرورت گرفتره اسرت.    [9]و کیهان شناسری   [8]، تورم [7]

بندی کنش مؤثر این اسرت کره روی درجرات آزادی    اصلی فرمول

یک مقیرا  انررژی مشرخر در نظریره مرورد نظرر        ازر تسنگین

کنیم. آثار این درجات آزادی سنگین بره صرورت   گیری میانتگرال

کنشی جدید برای میدانی خواهد بود کره  یک سری جملات برهم

 انرژی آن کمتر از این مقیا  انرژی هست.  

های کنش مؤثر، کنش مؤثر فوتون در ترین نمونهیکی از مهم

 -الکترودینامیک کوانتومی به نرام کرنش اویلرر    هچارچوب نظری

۱هایزنبرگ
هرای غیرخطری   کرنش است که منجر به ظهور بررهم  ۱

وب نظریرره . ایررن کررنش در چررارچ[5] شررودبرررای فوتررون مرری

گیررری بررر روی بررا انتگرررال (QED)الکترودینامیررک کوانتررومی 

هرای بسریار کمترر از جررم     های فرمیرونی در حرد انررژی   میدان

آید:رت زیر به دست میوصالکترون به 
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۱. Euler-Heisenberg 
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(، همرران کررنش۱اسررت. جملرره اول در رابطرره ) 

ماکسررول معمررولی اسررت امررا جمررلات دوم و سرروم جمررلات  

حلقه  -تند که از محاسبات کوانتومی در سطح تکسهغیرخطی 

آیند. ایرن جمرلات ماننرد جملره ماکسرول، تحرت       به دست می

تبرردیلات پیمانرره ای و لررورنتس نرراوردا برروده و همچنررین برره   

( و مرزدو  T(، وارونی زمان )Pهای گسسته وارونی فضا )تقارن

 گذارند.( احترام میCگیری باری )

۱، نظریره فرمری  رثای دیگرر از کرنش مرؤ   نمونه
اسرت کره در    ۱

هرای ضرعیف در   کنشحقیقت یک مدل مؤثر برای توصیف برهم

گیگا الکترون ولت است. برخلاف  ۱00های کمتر از حدود انرژی

هرای  گیرری روی میردان  هرایزنبرگ کره برا انتگررال     -کنش اویلر

کرنش چهرار   آید، کرنش فرمری شرامل بررهم    فرمیونی به دست می

گیرری برر روی درجرات آزادی میردان     رالگتفرمیون است که با ان

Wای پیمانه
 آید. در چارچوب نظریه الکتروضعیف به دست می

ارائه مدل فرمی، سهم به سرزایی در الهرام بخشری و ظهرور مردل      

رهیافرت کرنش   استاندارد ذرات بنیادی داشته است. از این حیث، 

ده شناسری ذرات بنیرادی و   یدمؤثر، نقش مهمی در مطالعه جنبه پ

 نظریه میدان کوانتومی وابسته به آن دارد. 

بیشتر کارهای انجام شده در زمینه محاسربه کرنش مرؤثر، در    

اما مطالعره نظریره   زمان چهار بعدی صورت گرفته است.  -فضا

های کوانتومی سه بعدی، به لحرا  عردم وجرود واگرایری     میدان

هررای ال، نظیررر عررای گررچفرررابنفش و نیررز کرراربرد آن در مرراده 

تواند بسیار جرذاب باشرد. برر همرین     توپولوژیکی و گرافین، می

برروزون توسرری زایبرررگ و  -اخیرررا ، دوگررانی فرمیرروناسررا ، 

. در حقیقرت ایرن   [۱۳-۱۱]همکاران در سه بعد ارائه شده است 

امر، نشان دهنرده توجره فیزیکردانان نظرری بره مطالعره نظریره        

و کراربرد آنهرا بررای توصریف      یهای کوانتومی سره بعرد  میدان

۲هایی در فیزیک ماده چگال )فیزیک در صفحه(پدیده
است. ۲

الهام گرفتره   [4] ایده مقاله حاضر از کار انجام شده در مقاله
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

۱. Fermi theory 

 .۲ Planar physics

ای آبلری  این مقاله، به بررسی کنش مؤثر میدان پیمانه شده است.

پردازد. نتیجره  جایی سه بعدی میزمان ناجابه -)فوتون( در فضا

جرایی  بررسی منجر به ظهور جملات القایی ماکسول ناجابره  نیا

جرایی بررای کرنش فوترون شرد.      سایمونز آبلی ناجابره  -و چرن

بعد خواهد بود با این تفاوت  ۳در  [4]محاسبات ما مشابه مقاله 

جایی( است و ثانیرا   زمان معمولی )جابه -که اولا  مدل ما در فضا

گروه غیرر آبلری اسرت. در     گروه تقارنی کنش مورد مطالعه، یک

ای غیر واقع، ایده اصلی در رهیافت کنش موثر برای میدان پیمانه

آبلی در کار حاضر این است که ماده فرمیونی کوارکی برا میردان   

هرریگ گونرره "کررنش برروده و مررا در برررهم "خررارجی"ای پیمانرره

ای یعنی بخش آزاد و درباره شکل کنش میدان پیمانه "اطلاعاتی

کنشی آن نداریم. در این مقالره بره وضرو     د برهموخنیز جمله 

گیری بر روی درجات آزادی دهیم که چگونه با انتگرالنشان می

تروان توابرع   ماده فرمیونی )به کمک روش انتگررال مسریر(، مری   

دسرت  ه را ب "خارجی"ای غیر آبلی نقطه ای میدان پیمانه -چند

نقطه ای  -دو عبدهد که تا. محاسبه صریح ما نشان می[۱7]آورد 

ای نقطه -4 و ۳ای بوده و توابع متناظر با کنش آزاد میدان پیمانه

 کنند. ای را تولید میکنشی میدان پیمانهنیز، شکل جملات برهم

نیرز بره کرنش مروثر میردان       [6، در مقاله ]لازم به ذکر است

بحرث تقرارن   شرده و   ای غیر آبلی در سه بعد صرفا  اشارهپیمانه

ست آن مورد بررسی قرار گرفته است. البته محتوای کشپاریته و 

از  [6]اصلی این مقاله با کار مرا بسریار متفراوت هسرتا مقالره      

میلرز را در   -ای گلئون، کنش یانگهمان ابتدا برای میدان پیمانه

میلز به همرراه جملره    -نظر گرفته است در حالی که کنش یانگ

در  "خرارجی "ای هسایمونز غیر آبلی بررای میردان پیمانر    -چرن

 شود.  انتهای محاسبات ما به طرز زیبایی تولید می

این کرنش القرایی در رژیرم انررژی هرای بسریار کرم یعنری         

آید. برر  ها به دست میتر از جرم کوارکهای بسیار کوچکتکانه

ها بدون جرم هسرتند،  خلاف مقاله مورد بحث که در آن کوارک

هرای  رد. در بخرش ادجرم کوارک در محاسبات ما نقش کلیردی  

های فاینمن محاسربه  محاسباتی خواهیم دید، نتایج نهایی انتگرال

شده به صورت توانی از نسبت تکانه گلئرون بره جررم کروارک     

داریم. باشد که ما تا مرتبه اول آن را نگه میمی
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های فاینمن، از روش مرنظم  همچنین، ما در محاسبه انتگرال

جزئیرات   [6] ا در مقالره مر اسازی ابعادی کمک خواهیم گرفرت  

فقی بره اسرتفاده از روش مرنظم سرازی      محاسبات ارائه نشده و

ویلارز اشاره شده است. در همین راستا، مقاله دیگرری   -پائولی

لاگرانژی موثر کرومودینامیک کوانترومی سره    "نیز تحت عنوان 

. ایرن  [7]اما با رویکردی کاملا  متفاوت انجام شده است  "بعدی

میلرز را بررای    -، از همان ابتدا جملره یانرگ  [6]ابه شممقاله هم 

دهد که کرنش مروثر در   ای در نظر گرفته و نشان میمیدان پیمانه

د. تفاوت شوحد انرژی پایین منجر به مدل سیگما غیر خطی می

هرا  مهم این مقاله با کار حاضر این است که جمله جرمی کوارک

اسرت کره    هدبه صورت یک عبرارت ترکیبری نوشرته شر     [7]در 

تحت پاریته زو  است در حالی که جمله جرمی ما همان شکل 

استاندارد جمله دیراک بوده و در سه بعد تحت پاریته فرد است.  

در این مقاله، ابتدا به ارائه مردل مرورد نظرر و معرفری رهیافرت      

گیرری برر روی درجرات    کنش مؤثر می پردازیم. سپس برا انتگررال  

حلقره را   -کنش مؤثر گلئون در حد تک ،ها(آزادی فرمیونی )کوارک

کنریم.  ای گلئرون محاسربه مری   نقطره  4و  ۳، ۲، ۱با محاسربه توابرع   

دهریم کره کرنش مرؤثر القرایی گلئرون در حرد        همچنین نشران مری  

 -هرا، شرامل دو بخرش چررن    های بسیار کمتر از جرم کوارکانرژی

۱سایمونز غیر آبلی
۲میلز -و یانگ ۱

زو  وبه ترتیر  برا پاریتره فررد      ۲

ای و لرورنتس، کره   های پیمانره خواهد بود. ضمنا  این کنش به تقارن

گذارد.  در سطح کلاسیک )درختی( وجود دارند، نیز احترام می

. معرفی مدل2
فرض کنید میدان فرمیونی کوارکی در چرارچوب نظریره میردان    

ای غیرآبلری )گلئرون(   کرومودینامیک کوانتومی برا میردان پیمانره   

 شود،کنش دارد. این کنش به صورت زیر داده می برهمخارجی 

(۳) FS d x (iD m) ,=  − 
3

a، کررره در آن aD igG T  =   .اسرررتمشرررت  همررروردا   −

در ایرن   .هسرتند  )3SU( مولردهای گرروه  نیرز   aTهای ماتریس

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

۱. Non-Abelian Chern-Simons 

۲. Yang-Mills 

مدل، میدان گلئون یرک میردان خرارجی بروده و جملره انررژی       

 گیریم. این کرنش تحرت تبردیلات   ی برای آن در نظر نمیشبجن

 ای غیرآبلی بسیار کوچک زیر ناورداست،پیمانه

(4)ig ,
G ig[G , ],  

 = 
 =   − 

اسررت و برره شررکل   ای پررارامتر تبرردیل پیمانرره   کرره در آن 

a a

a

T

=

 = 
8

1
ر، روی یسربرا اسرتفاده از روش انتگررال ماست.

 گیری کرده و داریم،های فرمیونی انتگرالمیدان

(4) FiSi [G] .e D D e =  
های محاسباتی مربوطه در انتگررال مسریر، فررم    با اعمال تکنیک

 است بابرابر گلئون کنش مؤثر نهایی 

(6)nn
a a

a n

[G] iTr ln(iD m)

g
Tr G T ,

n i m



= =

 = − − =

 
−  

 − 

8

1 1

1

 ود.شدیراک ردگیری می هایاندیس و های رنگروی اندیسکه 

تروان بره شرکل زیرر نیرز      ( را مری 6کنش مؤثر گلئون در رابطه )

 تر است.نمایش داد که برای محاسبات ما مناس 

(7)
n

n

n

n

a ...a
n n...

n
a a

n

[G] d x ... d x (x ,..., x )

G (x )...G (x ),



 
=

 

 =   1
1

1
1

3 3
1 1

1

1

nکه در آن 

n

a ...a
n...

(x ,..., x )
 

 1
1 نقطه ای گلئون نرام دارد   -nتابع  1

شود،و به صورت زیر تعریف می

(8)
n

n

ni i

n

n
a ...a i

n...
i

a ...aip .x
i n...

i

d pg
(x ,..., x ) ( )

n ( )

( p )e (p ,..., p ),

 

−
 

 = − 


 





1
1

1
1

3
3

1 3

1

2
2

nو کمیت 

n

a ...a
n...

(p ,...,p )
 

 1
1  -nبه نوعی تبردیل فوریره ترابع     1

ای گلئون در فضای تکانه است. نقطه

nدر این مقاله، تمرکز اصلی ما بر روی محاسبه  

n

a ...a

... 
 1

1

فاده از ای خواهد بود. سپس با اسرت نقطه 4و  ۳، ۲، ۱برای توابع 

ه اول موجود در کنش مؤثر گلئرون  (، چهار جمل8( و )7روابی )

 آوریم. در سه بعد به دست میرا 

دهرد  های بعدی ما نشان مری لازم به ذکر است، محاسبات بخش

حرد   که برخلاف چهار بعد، هریگ گونره واگرایری فررابنفش در    

 شرود. البتره ایرن نتیجره دور از انتظرار     حلقه مشاهده نمری  -تک
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ij
iji

S (x y) :
p m


− =

−a a
ij

: ig T  = 

.حلقه -ای گلئون در حد تکنقطه -یکنمودار فاینمن تابع  .2شکل .کرومودینامیک کوانتومیبخش کوارکی قوانین فاینمن در  .1شکل 

.حلقه -ای گلئون در حد تکنقطه -نمودار فاینمن تابع دو .3شکل 

در سره بعرد    gچرا که بعد جرمی ضرری  جفرت شردگی     دنبو

 مثبت بوده و در نتیجه این نظریه ابر بازبهنجار پذیر است. 

برای شروع محاسبات، قدم اول تعیین قوانین فاینمن مربوط 

)کوارکی( برا   فرمیونی کنشی و انتشارگر آزاد میدانرأ  برهمبه 

(:۱)شکل  ( است که در زیر ارائه شده است۳توجه به کنش )

حلقه  -محاسبات کوانتومی در حد تک .3
nای گلئرون را بره ازای   نقطره  - nتوابع در این بخش، , , ,=1 2 3 4

 دهیم.مورد مطالعه قرار می

 (=1n) ای گلئونقطهن -یکتابع  .1. 3

( رسم شرده اسرت. بره    ۲، در شکل )نمودار با یک پای خارجی

 .رابرر صرفر اسرت   سهم این نمودار ب هکتوان نشان داد راحتی می

 :عبارت فاینمن این نمودار برابر است با

(9)
( )

( )

a
a

tr(T )tr k md k
(p) ig ,

( ) k m




  + 
 = =

 −


3

3 2 22

atr(T چون ) a باشرد، مری  = (p)  کرنش مرؤثر    هدر محاسرب

مودار برا دو پرای   ن مربوط به اولین سهم غیر صفر .سهمی ندارد

.استخارجی 

=n)2) ای گلئوننقطه -دوتابع . 2. 3

رسرم   (۳) ای در شرکل نقطره -دوترابع  فاینمن مربوط به  نمودار

سهم این نمودار (، ۱قوانین فاینمن شکل )است. با توجه به  شده

با: استبرابر 

(۱0)
( ) ( ) ( )( )

ab
ab

Nd k
(p) g ,

k m k p m


 = −

 − + −


3
2

3 22 2 22

:دشوزیر داده میبا رابطهabNکه در آن

(۱۱) ( ) ( )
ab

abN tr p k m k m .



  


 =  + +  + 2

 و
ab

a btr(T T )


=
2

سرازیاست. حال با استفاده از روش منظم 

بررای ایرن   . مری کنریم  حاسربه  م( را ۱0ابعادی، انتگرال رابطره ) 

 بندی فاینمن داریم،پارامتر با استفاده ازابتدا منظور، 

(۱۲)
( ) ( )( )

y

k m k p m

( ) (x y )dxdy dy
,

( )x(k m ) y(k p) ym

−

=
− + −

  + −
=

− − + + −
 

  

22 2 2

11 1

2 2 22 2 2 2

1

2 1

k کرره در آن yp= m و + y(y )p = + −2 حررال  اسررت. 21

بره   هرای جرمری  را بر حس  تروان  (۱۱) در رابطه تانسور 

 ،کنیممرت  میصورت زیر 

(۱۳)

( )

( )( ) ( )

A

B

C

(k) tr p k k

m tr p k tr k

m tr .







  

   

 

  =  +  

 +  +  +  
 

 +   
2

 ة حسر  تکانر   را برCو A ،Bعبارات از  یکهر  سپس

های زیرا توان، داریممی را نگه های زو  و فقی توان کرده بازنویسی
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 یردگیررراسررتفاده از روابرری بررا  سررهمی در انتگرررال ندارنررد.  فرررد

 ،خواهیم داشتالف(  -)پیوستهای دیراک در سه بعد ماتریس

(۱4) ( )A p p p y( y),

B imp , C m .

    


   

= −  + − +  −

=  = 

2 2

2

2
4 2 1

3
2 2

ی در محاسبات فرو  از رابطره    = 
2

3
شرده  اسرتفاده

منجرر بره    Cو  Aعبارات در ادامه خواهیم دید که  .است

mهررایمیلرز )از مرتبرره  -جمررلات یانررگ دتولیر  ,m ,− −1  و (3

سرایمونز )از   -جمرلات چررن  تولیرد  منجر به نیز  B عبارت

m هایمرتبه ,m  A ،Bگرذاری   با جای شود.( می2−,

سهم قه، ی حلگیری روی تکانهانتگرال و( ۱0) در رابطه Cو 

های پرایین در مقایسره برا    ن در حد انرژیای گلئونقطه -تابع دو

pها، جرم کوارک m2  آید:، به صورت زیر به دست می2

(۱5)
( )ab

ab

i
p p p

mg
(p) .

p
p O

m

  






 
 − 

  = −  
 +  +  

  
  

2
2

2

2

12
12
4

pیعنری   ۱۱دراین رابطه با اتحاد وا p 
  =  سرازگار   =

حلقه نیرز   -ای در سطح تکاست. به عبارت دیگر، تبدیل پیمانه

دسرت آمرده، برر     برقرار است. لازم به ذکر است کره نتیجره بره   

خلاف چهرار بعرد، محردود بروده و فاقرد هرر گونره واگرایری         

انررژی گلئرون در    -فرابنفش است. اگر ساختار تانسروری خرود  

( را بررا حالررت چهررار بعرردی مقایسرره کنرریم، متوجرره ۱5طرره )بار

انرژی گلئرون در چهرار بعرد،     -شویم ساختار تانسوری خودمی

)فقی شامل عبارت  )p p p    است. 2−

)تانسور  )p p p   نسبت بره تعرویا انردیس هرای      2−

)زمانی  -فضا )  و منجرر بره جملره جنبشری      متقارن است

شود. در حالی که در سه بعرد،  میلز با پاریته زو  می -کنش یانگ

 انرژی گلئون اولا  تحرت   -(، تانسور خود۱5طب  رابطه )

متقارن نبوده و ثانیا  شامل دو بخش است: بخش متقارن برا پاریتره   

قسرمت متقرارن    ار دادنرقبا زو  و بخش پادمتقارن با پاریته فرد. 

برا  میلرز   -، بخش آزاد کنش یانگ(7) ( و8) وابی( در ر۱5) رابطه

آید:به دست می به صورت زیرپاریته زو  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

.۱  Ward identity 

(۱6)
 

( )( ) ( )

YM
eff

a a

ig
GG d x

m

G x G x .  
 

 = −


  −  +  
  


2

3
48

(، هیگ گونه جملره جنبشری   ۳لازم به ذکر است که ما در کنش )

دیم. وبر ای غیر آبلی خرارجی در نظرر نگرفتره    برای میدان پیمانه

دست آمده در این مرحله با انتظرار فیزیکری کره بررای     ه نتیجه ب

شکل بخش جنبشی کنش گلئون از قبرل داشرتیم، کاملا سرازگار    

 -به طور مشابه برای قسرمت پراد متقرارن تانسرور خرود      است.

سررایمونز  -چرررن بخررش آزاد )جنبشرری( کررنش، انرررژی گلئررون

 :دشوبا پاریته فرد به شکل زیر حاصل میغیرآبلی 

(۱7)  ( ) ( )CS a a
eff

ig
GG d x G x G x .

  
  =  
  

2
3

16
میلرز در رابطره    -این کنش، بر خلاف بخش جنبشری کرنش یانرگ   

ای است. همچنین برا  (، فقی شامل مشت  مرتبه اول میدان پیمانه۱6)

تروان  توجه به خاصیت پادتقارنی تانسور لوی چیویتا، به راحتی مری 

 سایمونز فقی در ابعاد فرد موجود است. -دید کنش چرن

=n)3ای گلئون )نقطه -هتابع س. 3. 3

رویم. با اسرتفاده  گلئون می اینقطه -سهتابع  حال سراغ محاسبه

در نظریه میدان کوانتومی و بسری   از رهیافت ماتریس پراکندگی

مثلثری  ، دو نوع نمرودار  gآن تا مرتبه سوم ضری  جفت شدگی 

( رسررم 4کرره در شررکل ) خررواهیم داشررت   ر ایررن مرتبرره د

 تکانره جهرت  برا   امرا  ی)نمودار دوم همران نمرودار اولر   دانر شده

، نمودارهرای برا   QEDبررخلاف  البته در اینجرا،  معکو  است(. 

  دهند.خارجی، سهم غیر صفر می تعداد فرد پای گلئون

 :شوده صورت زیر نوشته می( بaعبارت فاینمن مربوط به نمودار ) 

(۱8) 
( )

abc

(a)abc

(a)

N
d k

g tr
(k m )(q m )(s m )





 
 

 =   
− − −  

 


3

3
3 2 2 2 2 2 22

بردارهای مربروط بره    -(، چهار4در شکل ) rوt ،uکه 

( نیرز  ۱8صورت کسر ) هستند.پاهای خارجی گلئونی های تکانه

 :برابر است با

(۱9) ( )

abc

(a)
T

abc a jl b km c ni
nmij kl(a)

N T T T =   



4، شمارة 17جلد دهپور خوب یعل یو مجتب انیگوحق نایز ،یخانمعصومه قاسم466

.حلقه -ن در حد تکی گلئوانقطه -نمودارهای فاینمن تابع سه .4شکل 

( ) ( ) ( )

(a)

tr k m q m s m



  
 
 
 +  +  +

abc

(a)
Tماتریس خواص استفاده از  (الرف پیوسرت  )Tهایبا

:شودمیبه صورت زیر ساده

(۲0)
abc a c b

(a)

bcd a d acb acb

T tr(T T T )

if tr(T T ) (d if ).

=

+ = −
1
4

(a)  های جرمیبر حس  توانرا نیز m کنیم:مرت  می

(۲۱) 

A

(a)
B

C

D

tr k q s

mtr k q k s q s

m tr k q s

m tr .









   

        

        

  

  =    

 +    +    +    

 +    +    +    

 +    

2

3

شود،می داده به صورت زیرنیز ( bعبارت فاینمن مربوط به نمودار )

(۲۲) 
( )

abc

(b)abc

(b)

N
d k

g tr ,
(k m )(q m )(s m )





 
 

 =   
− − −  

 


3

3
3 2 2 2 2 2 22

abcکه در آن 

(b)
Nبا :برابر است

(۲۳) ( )

( ) ( ) ( )

acb

(b)

(b)

T

abc a jn c mk b jl
mnij lk(b)

.

N T T T

tr s m q m k m









 
 
 

=   

 − +  − +  − +

acb، عبارت مشابه قبل

(b)
T شود:ساده میزیر  به صورت

(۲4)( )acb abc abc

(b)
T d if .= −

1
4

(b)مرت  شده و داریم: ،(۲۱مشابه رابطه )

(۲5)

A '

(b)
B'

C ' D '

tr s q k

mtr q k s k s q

m tr k q s m tr .





 

   

        

           

  = −   

 +    +    +    

   +    +    +    +      
2 3

(، تانسرررورهای ۲5( و )۲۱لازم بررره ذکرررر اسرررت در روابررری )

( )A ,A' ,C ,C'    شررررامل تعررررداد زوجرررری از

گاماماتریس B)و تانسرورهایهای ,B' ,D ,D' )   

های گامرا هسرتند. پرس از انجرام     شامل تعداد فردی از ماتریس

محاسبات، خواهیم دید که این دو نوع دسته تانسوری منجرر بره   

شرود کره بره    هرا مری  کنشی بین گلئونظهور دو نوع جمله برهم

 د با:ترتی  برابرن

ریتره زو  در نظریره   الف( برهم کنش سه تایی گلئرون هرا برا پا   

 میلز   -یانگ

 -ها با پاریته فرد در نظریه چررن ب( برهم کنش سه تایی گلئون

برای نشان دادن این مطل ، ابتردا برا محاسربه    سایمونز غیر آبلی 

 کنیم.بخش پاریته زو  شروع می

ای گلئوننقطه -تابع سه. محاسبه بخش پاریته زوج 1. 3. 3

 کنیم:  را به صورت زیر ساده می Aنخست تانسور 

(۲6)A k (k u) (k r) tr .



  
       = + −       

به کمک پارامتربندی فاینمن داریم،

(۲7)
( )( )( ) ( )

z ( )dydz
.

k m q m s m

− 
=

− − − −
 
1 1

32 2 2 2 2 2 2

1 3

)که در آن  , )  شوند:میصورت زیر تعریف به

(۲8)m u y(y ) r z(z ) (u.r)zy,
k (rz uy).

  + − + − +
 − −

2 2 21 1 2
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Aبرحس  تکانره۲6) رابطهدر و بازنویسری( را کررده

آن را نگه میتوان با استفاده از روابی مندر  در داریم.های زو 

پیوست )الف(، داریم:

(۲9)
( )

( )
( )

A

u (y ) r (z )

u (y ) r ( z ) .

u (y ) r ( z )

  

   

  

  − − +
 

= + + + − + 
 + − + − +
 

2 1 1
2

1 1
3

1 1

در حد  ( و انتگرال گیری،۱8رت در رابطه )حال با در  این عبا

u,،پایینهای رژیان ,r t m2 2 2  داریم:، 2

(۳0) ig
( r u) ( u r) (r u) .

m
      − +  + +  + −  

3
2 2

24
داده و نتیجره  انجرام   Cبرای  مراحل محاسباتی بالا رامشابه 

 شود:حاصل می های پایینانرژی در حدزیر 

(۳۱) ig
( r u) (r u) (u r) .

m
      − +  − +  − −  

3
2 2

24
( یعنیaیلز )پاریته زو ( نمودار )م -بنابراین بخش یانگ

(۳۲)

( )

( )

( )

YM zabc acb acb

(a)

g
(d if ) dz dy

A Cd
,

−



 

 = −

+


 −

 



3 1 1

3

3 32

4

2

آید:(، به صورت زیر به دست می۳۱( و )۳0با در نظر گرفتن روابی )

(۳۳)

YM
abc acb acb

(a)

ig
(d if )

m

(r u) (u t) (t r) .



     

 =  −


  − + − + − 

3 1
24 2

)پس از انجام محاسبات مشابه برای عبرارت   )A' C' + 

میلرز مجمروع دو    -ش یانرگ (، سرانجام بخbمربوط به نمودار )

 های پایین برابر است با:نمودار مثلثی در حد انرژی

(۳4)

abcYM
abc

(a b)

f g
(r u)

m

(u t) (t r) .

  
+

   

 = −  −

+ − + − 

3

24

همران ضرری  رأ     دقیقرا  به دست آمده  بطهراشکل تانسوری 

برا   میلرز اسرت.   -یانگ در نظریه کنش سه گلئونحاصل از برهم

 را ونکرنش سره گلئر   به طور مرؤثر بررهم  که  (4شکل )به توجه 

 شود.( تایید می۳4، درستی رابطه )دهدنشان می

 ای گلئوننقطه -تابع سه. محاسبه بخش پاریته فرد 2. 3. 3

بازنویسری تانسرور   با (، ۳.۳.۱مشابه مراحل طی شده در بخش )

B D +ماتریس فرد شامل رد تعداد که گاما اسرت، ،  های

برابر است با:(aسایمونز نمودار )-بخش چرن

(۳5) ( )
CS

abc acb acb

(a)

g
d if .






 = −


3

16

)با تکرار محاسبات بررای عبرارت    )B' D' +   در رابطره

(، سرانجام به نتیجه نهرایی زیرر بررای    b( مربوط به نمودار )۲۲)

سررایمونز مجمرروع دو نمررودار مثلثرری در حررد   -بخررش چرررن

 رسیم:های پایین میانرژی

(۳6)
abcCS

abc

(a b)

ig f
,




+


 =



3

8

کنش سه ترایی  (، بخش برهم7( و )8که با قرار دادن در روابی )

 آید:سایمونز غیرآبلی به دست می -کنش چرن

(۳7)   ( ) ( ) ( )CS abc a b c
eff

ig
GGG d xf G x G x G x .

   = 
 
3

3
24

سرایمونز در   -( با بخش جنبشی کنش چررن ۳7از مقایسه نتیجه )

تبره  از مر mکنیم که هر دو کنش نسبت به اهده می(، مش۱7رابطه )

 صفر هستند. بنابراین با ترکی  این دو عبارت هم مرتبه داریم:   

(۳8)
( ) ( )

( ) ( ) ( )

CS a a
eff

abc a b c

ig
d x G x G x

g
f G x G x G x ,


  

  

 =  



+ 




2

3
16
2
3

توان نوشت:( را به صورت زیر هم می۳8کنش )

(۳9)( ) ( )

( ) ( ) ( )

CS
eff

ig
d x tr G x G x

g
G x G x G x .


  

  

 =  


+ 



2

3
8
2
3

که تحت تبردیلات   سایمونز غیر آبلی نام دارد -این رابطه، کنش چرن

G ای بسیارکوچک یعنری پیمانه i[G , ],   =  −    .ناورداسرت

کنش سه ترایی حرذف   ای آبلی باشند، جمله برهمهای پیمانهاگر میدان

ماند. لازم به ذکر است، تصحیحات شده و فقی جمله جنبشی باقی می

فو  را  سایمونز غیرآبلی -همراه با مشتقات مرات  بالاتر به کنش چرن

سی به دست آورد. محاسبه دقی  توان با نگه داشتن سایر جملات بمی

)جملات تصحیحی همراه با مشتقات مرات  بالاتر  )m−2   در مرورد

ای ایرن  جایی و نیز بحث ناوردایی پیمانره سایمونز ناجابه -کنش چرن

ابه ایرن  بررسی شرده اسرت. مشر    [4]جملات به طور مفصل در مقاله 

 د بود.بحث در مورد این مدل نیز صاد  خواه
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 حلقه. -در حد تک ای گلئوننقطه -تابع چهار فاینمن نمودار .5شکل 

 =n)4) ای گلئوننقطه -تابع چهار .4. 3

. در کنریم بررسی میرا  نای گلئونقطه -تابع چهار در این بخش،

 ه میردان در نظریر  ماتریس پراکندگیطب  رابطه بسی  این مرتبه،

متفاوت خرواهیم داشرت کره از جایگشرت     حالت  ۲4کوانتومی 

. آینرد بره دسرت مری   های ورودی و خروجری  تکانه هایاندیس

 .  است ( رسم شده5) ای در شکلنمودار تابع چهار نقطه

برا  و سرپس  محاسربه کررده   یکی از نمودارهرا را  ، به عنوان نمونه

بره دسرت    هایی رانتیجه نجایگشت مختلف و ترکی  آنها،  ۲4اعمال 

آوریم:می

(40) 

( ) ( )( )( )( )

abcd

( )
abcd

( )
N

d k
g ,

k m k m k m k m





 =

−
− − − −



1

3
14

3 2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 42

kکررره در آن  k; k k q; k k q r; k k p= = + = + + = −1 2 3 4 

-چهرار  sو p، q، r. همچنرین  حلقه هسرتند های تکانه

فررم  هسرتند.   ورودیگلئون های های تکانهه بردارهای مربوط ب

 ( عبارت است از:40)صورت کسر صریح 

(4۱) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

abcd

( )

( )

T

abcd a b c d
kj mk om jo

( )
N T T T T

tr k m k m k m k m .







   

=

  +  +  +  + 

1

1

1

1 2 3 4

 :داریم روابی پیوست )الف(با استفاده از 

(4۲) 
abcd ab cd abe cde abe cdei

( )
abe cde abe cdei

d d d f

f d f f .

 =   + +

+ −

1 1
1 12 8 8

1
8 8

)تانسور  ) هرای  را، مشابه بخش قبل، بر حسر  تروان   1

کنیم:  مرت  می mن جرمی فرمیو

(4۳)

A B

( ) tr[ k k k k ] mtr[ k k k k k k k k k k k k ]

m tr[ k k k k k k k

 

                    

             

 =     +     +     +     +    

+     +     +     +  

1 1 2 3 4 1 2 3 1 2 4 1 3 4 2 3 4

2
1 2 1 3 1 4

C

D E

k k k k k ]

m tr[ k k k k ] m tr[ ].



 

         

                   

  +     +    

+     +     +     +     +    

2 3 2 4 3 4

3 4
1 2 3 4

Dجملات  ,B    هرای گامرا   اتریسشامل تعداد فرردی از مر

کنش چهار تایی گلئونی با پاریته فررد  هستند و منجر به جملات برهم

دهد که سایمونز خواهند شد. نتیجه محاسبات ما نشان می -یعنی چرن

هرای کرم، برر خرلاف     گیری این جملات در حد انرژینتیجه انتگرال

بوده  mای، فاقد سهمی متناس  با نقطه ۳و  ۲بخش پاریته فرد توابع 

خواهد بود. بنابراین، این جملات را کنار گذاشته و بر  m−2و از مرتبه 

Eروی جملات با پاریته زو  یعنری   ,C ,A     تمرکرز

 -کنیم. در ادامه خواهیم دید که جملات با پاریته زو  در تابع چهارمی

ای، سهمی متناس  نقطه ۳و  ۲میلز توابع  -به بخش یانگای، مشانقطه

کنیم. حال تک تک این عبارات را بررسی میخواهند داشت.  m−1با 

 پارامتربندی فاینمن داریم،روش استفاده از با 

(44) ( )( )( )( )
( )

( )

w y w

k m k m k m k m

dzdydw
,

− − −

=
− − − −



− 
  

2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 3 4

1 1 1

42

1

4

اند:به صورت زیر تعریف شده  و که در آن 

(45)
y(y ) (q r) z(z )

w(w ) p.(q r)zw
(k.p)w (q.p)yw,

k qy (q r)z p

m q

w

p

.

  + − + + −

+ − − +
− +
 + + + −

2 2 2

2
1 1

1 2
2 2

به صورت زیر است: Aشکل صریح 

(46)A k (k q) (k q r) (k p)

tr[ ].

  = + + + −
              

A حس بر کردهرا مریو بازنویسی نگه را داریرمجملاتی

مرتبه از سهمی شامل آنها انتگرال نتیجه اینm−1که به توجه با باشد.
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سهیم خواهد بود:،  چهارم جمله توان، فقی نکته

(47)A [ ].      =   −   +  
42
3 7 3

15
به طور مشابه برای Cو  Eداریم: 

(48)m
C [ ]      = −   +   −  

2 2
4 12 4

3
(49) E m [ ]      =   −  + 42

(، عبررارت 40) ( در49( و )48(، )47وابرری )ر گررذاریبررا جررای

هرای  حرد انررژی  ( در 5یی مربوط به نمودار فراینمن شرکل )  نها

 آید:پایین به شکل زیر در می

(50) 

abcd ab cd abe cde abe cde

( )

abe cde abe cde

ig i
d d d f

m

i
f d f f

.



     

− 
 =   + + 


+ − 



    −   +   

4

1

1 1
12 12 8 8

1
8 8

2

 -4میلز ترابع   -این مرحله، برای یافتن سهم کلی بخش یانگدر 

 ه را انجام داد، یعنی:  جایگشت مربوط ۲4ای، بایستی نقطه

(5۱) abcd

Total

abcd

(i)i

. 
=

 = 
24

1

نابراین جواب نهایی برابر است با:ب

(5۲)

abcd bce dae

T

bae dce

cae dbe

ig
[f f ( )

m

f f ( )

f f ( )].

    

   

   

−
 =   − 



+   − 

+   − 

 در نظریه گلئونتایی  4کنش ضری  رأ  برهماین رابطه، دقیقا  

 ت که با انتظار فیزیکی ما منطب  است.میلز اس -یانگ

و  ۳، ۲های پاریته زو  توابرع  های متناظر با بخشاگر کنش

، کره همگری از مرتبره    (5۲( و )۳4(، )۱5در روابری ) ای نقطه 4

m−1 :هستند، با هم جمع کنیم داریم

(5۳) YM a ,a
eff

c
d xF (x)F (x),

m


 = 

3

a کرررره در آن a a abc b cF G G gf G G      =  − یررررک  cو  +

 میلرز  -این رابطه همان کنش نظریره یانرگ   .ضری  عددی است

ت لورنتس ای و تبدیلااست که به وضو  تحت تبدیلات پیمانه

abcfکنیم که در حد آبلری یعنری   ملاحظه میناورداست.  → ،

ای حرذف شرده و   تایی میدان پیمانره  4و  ۳جملات برهم کنش 

 شود.( به کنش ماکسول تبدیل می5۳بنابراین رابطه )

گیرینتیجه .4
ئون( در ای غیر آبلی )گلدر این مقاله، به مطالعه کنش مؤثر میدان پیمانه

ای های جررم دار برا میردان پیمانره    کنشی کوارکبرهم چارچوب مدل

ای در خارجی در سره بعرد پررداختیم. از همران ابتردا، میردان پیمانره       

کنشری بروده و هردف    لاگرانژی اولیه، فاقد جمله جنبشی و خود برهم

ای بود. در این مقاله، به مطالعره  یافتن کنش موثر برای این میدان پیمانه

ای غیر آبلی گلئون در چارچوب نظریه میردان  هش مؤثر میدان پیمانکن

کرومودینامیک کوانتومی سه بعدی پرداختیم. برای این منظور، ابتدا برا  

استفاده از روش انتگرال مسیر فاینمن، روی درجرات آزادی فرمیرونی   

گیری کرده و ساختار کلی کنش مؤثر گلئون را بره شرکل یرک    انتگرال

اول ایرن  به دقیر  چنرد جملره    وردیم. سپس به محاسسری به دست آ

، نقطه ای گلئون در حد انرژی های پایین 4و  ۳، ۲، ۱سری یعنی توابع 

p m2 پرداختیم.2 ،

سری، تابع دو غیر صفر این جمله ای )تانسرور نقطره-اولین

حد تک گلئون در چهرار بعرد، -قطبش( خلاف بر که حلقه بود

فرابنفش بوفاقد با پاریتره واگرایی شامل دو بخش د. این تانسور

فرد بود. بخش پاریته زو  متناظر با جمله جنبشی کرنش  زو  و

جملهm−1میلز ) از مرتبه-یانگ با متناظر فرد ( و بخش پاریته

 شد.  )mسایمونز غیر آبلی )از مرتبه  -جنبشی کنش چرن

 نقطه ای را بررسی کردیم که مشابه -، سهم تابع سهدر ادامه

ای، شامل دو قسمت برود. سرهم برا پاریتره     نقطه -بخش تابع دو

کرنش سره   دقیقا  برابر با ضری  رأ  برهم ،m−1زو ، از مرتبه 

 میلز شد. اما سهم برا پاریتره فررد، از    -تایی گلئون در مدل یانگ

کنش سه ترایی گلئرون در   برابر با ضری  رأ  برهم ،mمرتبه 

 سایمونز غیر آبلی شد.  -کنش چرن

 نقطره پرداختره و متوجره    -در انتها، به محاسبه بخش چهرار 

 mسایمونزی با پاریتره فررد در مرتبره     -شدیم که جمله چرن

را  m−1  در مرتبره  سهم جمله پاریتره زو وجود نداشته و فقی 

 های هرم مرتبره برا   در نظر گرفتیم. در نهایت با جمع کردن سهم

سایمونز غیرر آبلری )از    -پاریته یکسان، به دو کنش القایی چرن

رسریدیم. ایرن دو    (m−1میلرز )از مرتبره    -( و یانرگ m مرتبه

ای بسیار کوچک احترام گذاشرته  ش هر دو به تبدیلات پیمانهکن
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ای آبلی و غیرآبلی در سه بعد.مقایسه کنش مؤثر القایی میدان پیمانه. 1جدول 
مدلاینقطه -تابع دواینقطه -تابع سهاینقطه -رتابع چها

 دو کنش صفر است.سهم این بخش به هر  سهم این بخش به هر دو کنش صفر است.
m−1کنش ماکسول از مرتبه 

سایمونز آبلی از مرتبه  -کنش چرن

m

QED3

میلز از  -کنش چهارتایی گلئون در یانگبرهم 

m−1مرتبه 

از مرتبه سایمونز غیرآبلی  -فاقد سهم در چرن

m

میلز از  -کنش سه تایی گلئون در یانگبرهم

m−1مرتبه 

سایمونز  -برهم کنش سه تایی گلئون در چرن

mی از مرتبه غیرآبل

میلز از مرتبه  -بخش جنبشی یانگ

m−1 
سایمونز  -شی چرنبخش جنب

mغیرآبلی از مرتبه 

QCD3

 هبنابراین، ما بدون اینکر  و ناوردای تبدیلات لورنتس نیز هستند.

ای خررارجی را از اول برردانیم، بررا انجررام  نش میرردان پیمانررهکرر

ای هحلقه توانستیم کنش القایی برای میدان پیمان -محاسبات تک

 بنرابراین، مرا   دست بیراوریم. غیر آبلی خارجی در سه بعد را به 

 ای را از اول بردانیم، برا انجرام   بدون اینکه کرنش میردان پیمانره   

ای حلقه توانستیم کنش القایی برای میدان پیمانه -محاسبات تک

ای در در سه بعد را به دست بیاوریم. هر چند کنش میدان پیمانه

 ، فقی شامل کرنش ماکسرول آبلری بررای     زمانی زو -ابعاد فضا

میلز غیر آبلی برای گلئون اسرت. در حرالی کره     -ون و یانگفوت

شرود  زمانی فرد، کنشی با پاریته فرد هم اضافه می -در ابعاد فضا

سرایمونز آبلری یرا     -که بسته به گروه تقارن داخلی نظریه، چرن

ایرن ، نتایج به دست آمرده در  ۱غیر آبلی خواهد بود. در جدول 

بره QED3مرورد مردل آبلری    نتایجی که از قبرل در   مقاله را با 

ایم.مقایسه کرده ،[۱4]دست آمده بود 

)الف(پیوست 

tr( ) , tr( ) i ,

tr( ) ( ),

      

         

  =     = 

    =   −  + 

2 2

2

tr( ) (

).
        

   

     =   +  

+  − 

2

( )

ab
a b abc c a b

a b c abc abc

[T ,T ] if T , tr[T T ] ,

tr[T T T ] if d ,


= =

= +

2

1
4

( )( )a b c d ab cd abe abe cde cdetr[T T T T ] d if d if .=   + + +
1 1
12 8
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