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 SIM(2)الکترودینامیک کوانتومی با تقارن  ناوردایی همیوغ باری درمطالعۀ 
 

 

 گویانزینا حق   و خانیمعصومه قاسم 
 دانشگاه شهيد بهشتی، تهران دانشکده فيزيك، 

 
 m_ghasemkhani@sbu.ac.ir پست الکترونيکی:

 
 

 (  10/1401 /30 :؛ دريافت نسخة نهايی   1401 /05 /11  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
گيريم. ابتدا به بررسی را در چارچوب نسبيت خيلی خاص در نظر می   SIM(2)، مدل الکتروديناميك کوانتومی چهار بعدی با تقارن  در اين مقاله

دهيم که اين کنش تحت تبديل هميوغ باری ناورداست. سپس جهت بررسی  می تقارن هميوغ باری کنش در حد درختی )کلاسيك( پرداخته و نشان  
حلقه با تعداد فرد پای فوتونی متمرکز خواهيم شد. برای اين   -اختلالی حفظ تقارن هميوغ باری در حد حلقه )کوانتومی(، روی نمودارهای تك

ای فوتون را تحت نقطه  -آورده و رفتار توابع يك و سه  به دستای فوتون را  نقطه -منظور، با استفاده از رهيافت کنش مؤثر، شکل کلی توابع فرد
ای صفر بوده و تقارن هميوغ باری در حد کوانتومی نقطه  -سه  کل توابع يك و  ةدامندهد  میکنيم. محاسبات ما نشان  می تبديل هميوغ باری مطالعه  

تمام توابع   ةدامندهيم اين تقارن در حد کوانتومی )در تمام مراتب( موجود بوده و  می شود.  در ادامه، با استفاده از روش غير اختلالی، نشان  میحفظ  
 .شودای فوتون صفر می نقطه  -فرد

ای فوتوننقطه -، نسبيت خيلی خاص، تقارن هميوغ باری، توابع فردSIM(2)تقارن  های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

تقارن لورنتس يك تقارن بنيادی در نسبيت عام انيشتين و مدل 

استاندارد ذرات بنيادی است. نسبيت عام انيشتين در توصيف  

کلاسيکی گرانش و مدل استاندارد در توصيف فيزيك ذرات  

بنيادی )به جز نيروی گرانش( بسيار موفق بوده اند.  و نيروهای  

گيگا الکترون   1910هر چند در مقياس انرژی پلانك )حدود  

نياز  بنيادی  ةنظريولت(، يك   تا وحدت بخش ست  اتر مورد 

نسبيت    ةنظريتمام نيروها از جمله گرانش بوده به طوری که  

در   نظريه  آن  مؤثر  کنش  نوعی  به  استاندارد  مدل  و  عام 

 . [1] ی پايين باشند هاانرژی

اين   پيش  ةنظريدر  بخش،  تقارن میبينی  وحدت  که  شود 

فضا ساختار  دليل  به  نقض -لورنتس  پلانك  مقياس  در  زمان 

تحقيقات  شودمی نظری،  لحاظ  به  خصوص  گسترده.  در  ای 

از مدل  که  گرفته است  لورنتس صورت  تقارن  نقض  با  هايی 

آنها   گرانش  هناجاب  ةهندسريسمان،    ةنظريجمله  و  جايی 

در سطح حلقه   های  تلاشبا وجود  .  [ 5-2]   هستندکوانتومی 

يك   به  رسيدن  در  نظری  وحدت    ةنظريفيزيکدانان  بنيادين 

ناوردايی   نقض  بررسی  برای  آزمايشگاهی  تحقيقات  بخش، 

حدودی  میلورنتس   تا  را  نظريه  اين  به  دستيابی  مسير  تواند 

مدل  "ی همراه با نقض تقارن  هااز ديگر مدل.  [ 6] هموار سازد  

  است   و نسبيت خيلی خاص  [ 8و    7]   "استاندارد تعميم يافته 

 .   [ 10و 9] 

موفقيت  عليرغم  استاندارد  فيزيك  هامدل  در  چشمگيرش  ی 

به   مربوط  مشاهداتی  نتايج  توصيف  از  بنيادی  پديدة  ذرات 

، عاجز  شودمیدار شدن آنها  جرمنوسان نوترينوها که منجر به  

نوترينوها  [ 11]   است  جرم  توضيح  برای  ايده  مشهورترين   .

جديدی به نام  ذرة  که مستلزم وجود  است  الاکلنگ    سازوکار
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کافی  اندازة  جديد بايد به  ذرة  اين    .[12]   استنوترينوی استريل  

بدهد. هر جرم نوترينوها جرم کوچکی  به  بتواند  تا  باشد  دار 

ای با خواص نوترينوی  ذرهچند تا کنون شواهدی دال بر وجود  

 استريل يافت نشده است.  

نسبيت خيلی  نظرية  بندی  فرمولی اصلی برای  هايکی از انگيزه

کردن نوترينوها    دارجرمجديدی برای    ارائة سازوکارخاص،  

نسبيت خيلی  نظرية . [ 10] جديد بود ذرة بدون در نظر گرفتن 

 2006اولين بار توسط کوهن و گلاشو در سال    (VSRخاص )

مطرح شد. در واقع، آنها بر اين باور بودند که تقارن لورنتس  

عوض   در  و  نبوده  بنيادی  تقارن  عنوان  تحت  طبيعت  به 

  شامل   های گروه لورنتس ناورداست. اين زير گروههازيرگروه

T(2)،E(2)،HOM(2)     و SIM(2)    که تحت اين چهار  هستند

زير گروه روابط بنيادی نسبيت خاص از جمله انقباض طول،  

کنند. اگر هر يك از میپاشندگی تغييری نرابطة  اتساع زمان و  

هميوغ  (، تقارن مرکب  T(، وارونی زمان )Pی پاريته )هاتقارن

( را به اين  CT) وارونی زمان    -هميوغ بار( و يا  CP)پاريته  -بار

طور   به  لورنتس  گروه  کنيم،  اضافه  لورنتس  گروه  زير  چهار 

به دست   اگر  [ 9] آيد  میکامل  بنابراين  تقارن نظريه.  فاقد  ای 

لورنتس بوده اما تحت يکی از چهار زير گروه لورنتس ناوردا  

تقارن   يا    P  ،T  ،CPباشد، حتماً  کرد   CTو  نقض خواهد   را 

 [13 ] . 

لورنتس، زير گروه  بزرگ   4است که    SIM(2)ترين زيرگروه 

صورت   به  =مولد  +x yT K J1
   ،= −y xT K J2

 ،

zJ    و
zK  که در آن   دارد

iK    و
iJ  ی هابه ترتيب مولد

اين زير گروه هيچ    دوران در سه بعد فضايی هستند.خيز و  

بردار نورگونه  -بردار يا تانسور ناوردايی ندارد اما جهت چهار
n  تحت تبديل  SIM(2)   حفظ شده و  به صورت يك فاز

توان ديد میبه راحتی    ،يابد. با توجه به اين ويژگیمیتبديل  

.کسرهايی که به صورت  
( )

.

n p

n q
  SIM(2)  تبديل  هستند، تحت   

شوند میناوردا بوده و در نتيجه جملات غير موضعی وارد مدل  

در  [ 9]  موضعی  غير  اين جملات  وجود    ة نظري بندی  فرمول. 

اولاً سبب تصحيح  نسبيت خيلی خاص  در چارچوب  ميدان 

ثانياً  برهمی  هارأس و  قبلی شده  کنشی  برهمی  هارأسکنشی 

ايجاد   نيز  بررسی    ةزمينکارهای متعددی در  کند.  میجديدی 

های کوانتومی چهار بعدی در چارچوب نسبيت  ميدان  ةنظري

تقارن   با  خاص  است    SIM(2)خيلی  شده    .[ 23-14] انجام 

در   نسبيت خيلی خاص  اثرات  با  هاميدان  ةنظريهمچنين  يی 

و مدل     [ 24] بعد  -(1+1ابعاد پايين از جمله مدل شوئينگر در  )

در )  -چرن آبلی  آبلی و غير    [26و    25] بعد  -(2+1سايمونز 

 مطالعه شده است.

جهت  در چهار بعد    SIM(2)همان طور که اشاره شد گروه  

دارد. با استفاده از  میناوردا نگه  را    nبردار نورگونه  - چهار

 SIM(2)شکل لاگرانژی آزاد ميدان ديراک با تقارن  اين ويژگی،  

 آيد:میبه صورت زير در 

(1 )   [ - ] ,
.

e

m n
i m i

n
 =  +



2

2
L

0
 

پارامتر نسبيت خيلی خاص،    mکه در آن  
em   جرم الکترون

و
  

n  1ثابت  ةنورگونبردار    -چهار 0 0 1( , , , در چهار بعد   (

( نه تنها تقارن لورنتس را نقض 1)  ةرابطآخر در    ة جملاست.  

تبدلات گسستمی بلکه تحت  )  ةکند  زمان  پاريته Tوارونی   ،)

(Pهميوغ بار ،)- ( پاريتهCPو هميوغ بار )-  ( وارونی زمانCT  )

ن زمانی    -. اما اين لاگرانژی تحت تبديل فضاست ينيز ناوردا 

SIM(2)    گسسته تبديل  در میناورداست.    Cو  ديد  توان 

کنشی فوتون با ميدان ديراک نيز در نظر  برهم  ةجملصورتی که  

لاگرانژی   شود،  تبديل  برهمگرفته  تحت  هم  ناوردا    Cکنشی 

کنش الکتروديناميك کوانتومی با    ،خواهد بود. به عبارت ديگر

)کلاسيك(    SIM(2)زمانی  -فضاتقارن   درختی  حد  در 

نيز حفظ   کوانتومی  ناوردايی در سطح  اين  آيا  اما  ناورداست 

خير؟  می يا  ناوردايی  شود  الکتروديناميك    Cبررسی  در 

در سه بعد به صورت اختلالی در   SIM(1)کوانتومی با تقارن  

تحت    [ 25]  ناوردايی  دادند  نشان  و  شده  حد   Cمطالعه  در 

برقرار   اين ست اکوانتومی  بررسی  ما  هدف  مقاله،  اين  در   .

ناوردايی در سطح کوانتومی در چهار بعد به دو روش اختلالی 

 لالی است. و غير اخت

کنشی ميدان ديراک با فوتون در چارچوب نسبيت  برهم ابتدا مدل  

تبديل   تحت  را  مربوطه  کنش  و  کرده  معرفی  را  خيلی خاص 

کنيم. سپس با معرفی  میدر سطح کلاسيکی بررسی   هميوغ بار

ناوردايی   اختلالی  بررسی  به  فوتون  مؤثر  پردازيم.  می  Cکنش 

- ای فوتون در حد تكنقطه   - توابع فرد  ة دامنبرای اين منظور،  
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حلقه را به ازای تعداد يك و سه پای خارجی فوتون محاسبه  

 ،. در ادامهاست هر دو دقيقاً صفر    ةدامندهيم که  میکرده و نشان  

ناوردايی    ةارائبه   بررسی  اختلالی جهت  حد    در  Cروش غير 

ثابت   و  پرداخته  در حد میکوانتومی  باری  هميوغ  تقارن  کنيم 

 .   شودمینيز حفظ  در چهار بعد کوانتومی

 . معرفی مدل 2

به جرم  فرض کنيد ميدان فرميونی 
e

m    ای پيمانهبا ميدان

خارجی 

A    کنش دارد.  برهمدر چارچوب نسبيت خيلی خاص

تقارن   با  در چهار بعد به صورت زير داده    SIM(2)اين کنش 

 [: 15شود ] می

(2 ) ( ) ,F eS d x i m

  = 
4 - 

آن  در  ديراکماتريس  که  و    های 


هموردای  مشتق 

VSR   شود: زير تعريف می شکلبه که   است 

(3 ) + ,
.

nm
D

n D



  
2

2
 

که در آن
  =  −D ieA  نظرية ی معمولی در  مشتق هموردا

است.   کوانتومی  )الکتروديناميك  کنش  در  انرژی 2ضمناً   ،)

نشده نوشته  فوتون  ميدان  يك  جنبشی  عنوان  به  ميدان   زيرا 

کنشی  برهم. در حد غير [ 27]  فرض شده است خارجی در مدل 

هموردای   مشتق  به 3)رابطة  در    VSR)آزاد(،   )

+
.

    


21
2

m
n

n
اين کنش تحت تبديلات  .  يابدتقليل می  

 [: 15] ت  ای آبلی بسيار کوچك زير ناورداسپيمانه

(4 ) , ,i A   =  =    

 ای است. پارامتر تبديل پيمانه که در آن 

 بررسی تبدیل همیوغ بار در حد درختی )کلاسیک( . 1. 2

باری هميوغ  تبديل  بررسی  در  سهولت    ةينظر  جهت 

نسب   ی کوانتوم  كي ناميالکترود چارچوب  ،  خاص  یليخ  ت يدر 

در    آزاد وی  هابخش کنشی  تفکيك 2)  ةرابطبرهم  از هم  را   )

برای اين منظور، ابتدا کميت  کنيم.  می
.

1
n D

را بر حسب توانی    

 دهيم: میبه صورت اختلالی بسط   eاز ثابت جفت شدگی

(5 ) ( . ) .....,
.

n a e b e c e d e
n D

−=  + + + + +1 2 3 41
 

,که در آن   , ,d c b a    جايی که در  آن. از  هستندضرايب بسط

ضريب  نظرية   استاندارد،  کوانتومی  الکتروديناميك  اختلالی 

، در  است کوچك بوده و بسط اختلالی مجاز     eجفت شدگی

بر حسب   که  نيز سری فوق    است   eهای مختلف  تواناينجا 

ضرب   حاصل  چون  همگراست.  سری  بنابراين  و  بوده  مجاز 

توانيم  شود، میمعکوس هر عملگری در خودش برابر يك می

 4eمرتبة  آوريم. در اينجا بسط را تا    به دست ضرايب بسط را  

 نويسيم. می
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(، عبارت  6)  ةرابطآوردن ضرايب بسط اختلالی از    به دست با  

.

1
n D

 آيد:می  به دست به صورت زير   4eةمرتبتا  
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کنشی  برهم(، بخش آزاد و  2( در کنش )7با جايگذاری عبارت )

می VSR-QED   ةنظري تفکيك  هم  از  راحتی  تبديل  به  شوند. 

 :  است روی بخش آزاد فرميونی به صورت زير  (C)هميوغ بار 

(8 )   [ - + ] .
.

c c

e

m n
i m i

n
 = 



2

2
L

0
 

يافته    cو  cی  هاميدان عملگر    و    تبديل  تحت 

 [: 27هميوغ بار بوده و برابرند با ] 

(9 ) -; - ,c t c tC C   = = 1 

با استفاده از  ، به معنای ترانهاده ميدان فرميونی است.  tکه نماد  

 زير: اتحاد 

(10) - -( ) ,tC C  =1 

ناوردايی هميوغ بار جملات  ها،  جايی فرميونپاد جابه  ةرابطو نيز  

اول و دوم
0

L  نين تبديل هميوغ  مچشود. هبه راحتی اثبات می

غير موضعی   ةبارجمل
0

L  شودمیبه صورت زير  : 
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بالا در زير انتگرال کنش برابر   ةرابطگيری جزء به جزء،  انتگرال

 است با: 
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بار   هميوغ  تبديل  تحت  فرميونی  کنش  آزاد  بخش  بنابراين 

مربوطه را به   ةجملکنشی، ابتدا  برهم در مورد بخش  ناورداست.  

 نويسيم:  میصورت زير 

 (13 ) ( . )( ) ( ),
.

s n Dds e
n D

     


−= 
1

 

اتحاد  دهيم. در ادامه، با استفاده از  میو سپس تابع نمايی را بسط  

و  10) فوتون    ةرابط(  باری  هميوغ  = −CA A،    راحتی به 

شود که قسمت برهم کنشی نيز تحت تبديل هميوغ  ملاحظه می

بار ناورداست. بنابراين با توجه به ناوردايی بخش آزاد و برهم 

توان نتيجه گرفت که کنش کل نظريه در حد درختی میکنشی  

که با رفتن    ديگر اين  ةنکت  .دارد)کلاسيك( تقارن هميوغ باری  

ی پاريته و  هابه چارچوب نسبيت خيلی خاص، اگر چه تقارن

باری   هميوغ  تقارن  اما  نيستند  برقرار  زمانی  چنان همانعکاس 

به    ؛ست ابرقرار   ربطی  و  است  داخلی  تقارن  يك  که  چرا 

اصلی اين است که آيا اين تقارن در  ال  ؤ سحال  مختصات ندارد.  

 شود؟  میحد محاسبات حلقه )کوانتومی( نيز حفظ 

دانيم در مدل الکتروديناميك کوانتومی معمولی  میهمان طور که  

فری در حد کوانتومی نيز برقرار    ةقضياين تقارن تحت عنوان  

  ، کل نمودارهای با تعداد فرد پای خارجی فوتون  ة دامنو  ست  ا

[. به عبارت ديگر، کنش مؤثر فوتون که با  28و27]   است صفر  

فرميونی حاصل  انتگرال آزادی  بر روی درجات    شود میگيری 

. در واقع، اين جملات داردن  جملات با تعداد فرد ميدان فوتونی

طبق   فوتون  فرد  تعداد    ةرابطبا  = −CA A    تبديل تحت 

هميوغ باری به منفی خود رفته و تقارن هميوغ باری را نقض  

کنند. در بخش بعد، ابتدا کنش مؤثر فوتون در چارچوب اين  می

مدل را معرفی کرده و سپس صحت اين قضيه را در چارچوب  

 نسبيت خيلی خاص بررسی خواهيم کرد. 

 رهیافت کنش مؤثر   .2 .2

منظور   نسبيت خيلی    لشک  ةارائبه  در  فوتون  مؤثر  کنش  کلی 

استفاده   مسير  انتگرال  رهيافت  از  با  میخاص،  ابتدا  کنيم. 

 ی فرميونی داريم:هاگيری روی ميدانانتگرال

(14 ) [ ] ,FiSi Ae D D e  =  

آن   در  که  A[ از [ استفاده  با  دارد.  نام  فوتون  مؤثر  کنش   ،

کنش مؤثر  های محاسباتی در انتگرال مسير، شکل نهايی  تکنيك

 [: 27است با ] برابر فوتون 

...[ ] ... ( ,..., )

( )... ( ). ( )

n

n

n n

n

n

A d x d x x x

A x A x

 

 



=

 = 
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1

4 4
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1

1 15

 

 
1 1n nx x... ( ,..., نقطه ای فوتون نام دارد و به -nتابع    (

 : شودمیصورت زير تعريف 

...

- .

...

( ,..., ) - ( ) ( )
( )

( ,..., ). ( )

n

i i

n

n

i
n i

ii

ip x

n

d pe
x x p

n

e p p

 

 

 


 =

 

1

1

4
4

1 4

1

2
2
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تابع 
... ( ,..., ) 

1 1n np p    تابع    ةفوريتبديلn-ای فوتون در نقطه

فری در اين    ةقضيفضای تکانه است. به منظور بررسی صحت  

  ةمحاسبمدل، تمرکز اصلی ما بر روی  
+... 

n1 2 1
برای توابع    

(1+n2)-ای در چارچوب نسبيت خيلی خاص خواهد بود.  نقطه

ابتدا به معرفی قوانين فاينمن مربوطه   ،بنابراين در بخش بعدی

 دهيم. می حلقه را انجام  -پرداخته و سپس محاسبات در حد تك
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 VSR-QED.  مدل در نمنيفا نيقوان .1شکل 

 VSR-QED قوانین فاینمن در مدل  . 3. 2

برای شرروع محاسربات، قدم اول تعيين قوانين فاينمن مربوط  

با    فرميونی  کنشرری و انتشررارگر آزاد ميدان برهم   های رأس به  

شرده اسرت. در  ارائه   1  که در شرکل   اسرت(  2اسرتفاده از کنش ) 

های خروجی ) های فوتون تکانه همة  اين شکل 
ik  به سمت )

تکرانره در هر رأس   - قوانين پرايسرررتگی انرژی داخرل بوده و  

). انتشرررارگر آزاد فرميونی اسرررتبرقرار  )S p    در مدل-VSR

QED    برا اين  اسرررتالکترودينراميرك معمولی  نظريرة مشرررابره ،

جررای   برره  کرره  تررکررانررة ،  pفرررمرريررون تررکررانررة  تررفرراوت 

.



  −
nm

p p
n p

2

2
)در     )S p   گيرد. برا توجره قرار می

کنيم که در اين مدل تعداد  می (، مشرراهده 7) رابطة به بسررط  

کنشرری بين فرميون و فوتون وجود دارد. برهم شررمار رأس بی 

  ، اسررت  2تعداد پاهای فرميونی ثابت و برابر  ها در تمام رأس 

افزايش    eامرا تعرداد پرای فوتونی متنراسرررب برا افزايش توان 

کنشرری مربوط به دو ميدان فرميونی  برهم يابد. اولين رأس می 

معمولی وجود    QEDو يك فوتون اسرررت که مشرررابه آن در 

غيرموضرعی جملة  با اين تفاوت که   ؛ دارد 
. .

−ie m n

n p n q

n2

2
  

هرای جرديرد شرررود. رهور رأس نيز بره اين رأس اضرررافره می 

ی  ها از ديگر شراخصره  و    کنشری غير موضرعی برهم 

بوده و    mاين مردل اسرررت کره متنراسرررب برا مجرذور پرارامتر 

[. البتره همران طور که  15معمولی ندارند ] QEDمشرررابهی در  

ترك رأسm→انتظرار داريم در حرد   انتشررررارگر و   ، 

های آيد )همه رأس می معمولی به دسررت    QEDکنشرری برهم 

 شوند(. می حذف    mمتناسب با  

 بررسی اختلالی ناوردایی همیوغ باری در حد کوانتومی    .  3

-ای فوتون را در حد تكنقطه   -(n2+1)  توابع  در اين بخش،

,لقه به ازای  ح ,=1 3 5n دهيم.مورد مطالعه قرار می 
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 . حلقه - تك   حد   در   فوتون   ی ا نقطه - ك ي   تابع   نمن ي فا   نمودار     . 2شکل  

 فوتون ای  قطهن -یکتابع  .1. 3

خارجی پای  يك  با  شکل  نمودار  در  به    2،  است.  شده  رسم 

 توان نشان داد که سهم اين نمودار میراحتی 

 . رابر صفر است ب

 :برابر است با مربوطهعبارت فاينمن 

(17 ) - ( ) ( ) .
(2 )

d p
Tr p S p 


  =  

4

4
 

با جايگذاری رأس   ( )p    انتشارگر )و  )S p    از روابط

 خواهيم داشت:  در عبارت   1شکل 

 ( )

( )

(- )
-

( )

[ + ] + . ( )
( . )

e

e

d p ie

p m

m n n
Tr p m

n p










 =
−

 
  

 


4

4 2 2

2

2

2

18
2

 

شود که  (، ملاحظه می18) ةرابطبا ردگيری از عبارت ماتريسی 

روند و فقط از بين می  2m  ةمرتباز   VSRجملات غير موضعی  

از  جمله برحسب  می  باقی   4m  ةمرتبای  که  از   2nماند  است. 

نيز صفر    n2=آنجايی که   اين جمله  . شودمیاست، سهم 

الکتروديناميك کوانتومی    ةنظريبنابراين به همان عبارت مشابه  

 رسيم:ای مینقطه  -معمولی برای نمودار يك 

(19 ) 
( )

,
( )

d p p
ie

p




 
 =

−


4

4 2 22
 

آن   در  +که  2 2 2
em m    انتگرال صفر اين  مقدار  است.  

 بوده و در نتيجه داريم: 

(20) . = 

حلقه -در حد تك  VSRای فوتون در چارچوب  نقطه-تابع يك

(  15صفر بوده و در نتيجه اين نمودار سهمی در کنش مؤثر )

به   بعد،  بخش  در  سه  ةمحاسبندارد.  فوتون  نقطه-تابع  ای 

 پردازيم.می

 ون فوتای نقطه-هتابع س. 2. 3

سوم    ةمرتبو بسط آن تا    با استفاده از رهيافت ماتريس پراکندگی

به ای  نقطه   -3نمودارهای فاينمن توابع  ،  eضريب جفت شدگی  

شامل  می  دست  نمودارها  اين  نمودار  آيد.  مشابه دو  مثلثی 

های غير موضعی  و دو نمودار ديگر ناشی از رأس    QEDةنظر

VSR  رنموداضمناً    .اندرسم شده  3شکل    است که در  (b)   همان

 ةمحاسبحال به    معکوس است.  ةتکانجهت  با    ولی  (a)نمودار  

 پردازيم. متنارر با هر يك از نمودارها می ةدامن

 (b)و  (a)نمودارهای  ۀدامن ۀمحاسب. 1.  2. 3

 برابر است با: ( aعبارت فاينمن مربوط به نمودار ) 

 ( )
( ) - [ ( ) ( , ) ( )

( , ) ( ) ( , )]. ( )

a

d p
Tr S u u p S p

p r S r r u

 

 


 =  

  


4

4
2
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  ة تکان بردارهای مربوط به  - ، چهار 3در شکل    kو   s ،qکه  

داخل   سمت  به  همگی  جهت  و  بوده  فوتونی  با  است پاهای   .

 داريم:   1از روابط شکل    ها و انتشارگرها جايگذاری مقاير رأس 
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( نمودار  به  مربوط  فاينمن  زيرنيز  (  bعبارت   داده  به صورت 

 : شودمی

( )
( ) - [ (- ) (- ,- ) (- )

(- ,- ) (- ) (- ,- )]. ( )

b

d p
Tr S r r p S p

p u S u u r

 

 


 = 

 


4

4
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 . حلقه -تك حد در فوتون یانقطه -سه تابع نمني فا ینمودارها  .3شکل 

 ها و انتشارگرها داريم: با قرار دادن رأس 

 

( )
( )

(- + )
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×( + )

. . ( - )

(- + )
( + )
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جايگذاری   چهار بrوu،pبا  حسب  و   n  بردار-ر 

,تکانه ,  r p u    در عبارات
( )a

و  
( )


b

، مجموع  

 آيد: می به دست دو نمودار مثلثی به شکل زير  ةدامن

 
( )

( )
( - )( - )( - )

× ( + )( + )
. . . .

( + )( + ), ( )
. .

a b

d p
e

u p r

n nn nm m
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تانسورهای   آن  در  تعريف   Nو   Mکه  زير  شکل  به 

 شوند:می 

 
( + ) ( + ) ( + ) ,

T ( - ) ( - ) ( - ) .

( )

e e e

e e e

Tr u m p m r m

r r m p m u m

   

   

  

  

 =  

 = −  
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N

 

از   استفاده  ماتريس  ةرابطبا  رد  در چرخشی  که  ديراک  های 

 آيد: میپيوست )الف( آمده است، نتيجه زير به دست 

(27 ) , = −N M 

مجموع   نتيجه  مشابه    ةدامندر  مثلثی  نمودار    ة نظريدو 

 شود: گيری صفر میالکتروديناميك معمولی قبل از انتگرال

(28 ) 
( ) .a b



+ = 

به ذکر است   نيز    ةدامنلازم  بعد  در سه  مثلثی  نمودارهای  کل 

 [. 25]  است صفر 

همان طور که اشاره شد در چارچوب نسبيت خيلی خاص به 

رأس  وجود  )علت  جديد  غيرموضعی  (،  و   های 

علاوه بر دو نمودار مثلثی، دو نمودار ديگر با سه پای خارجی 

بخش در  که  داريم  نيز  به  فوتون  بعدی  آنها    ةمحاسب های 

 پردازيم.می 

  (c)نمودار  ۀدامنمحاسبه . 2.  2. 3

اين نمودار به صورت    ةدامنبا استفاده از قوانين فاينمن ذکر شده،  

 : است زير 

( )
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 صريح آن برابر است با:  شکلکه 
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عبارت   nبردار نورگونه  -چهار  ة اندازبا توجه به صفر بودن 

 شود: میفوق به شکل زير ساده 
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چهار بعد صفر است، ی ديراک در  هاچون رد تعداد فرد ماتريس 

 خواهيم داشت: 
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=که در آن   −u p k     ( داريم: 32)  ةرابطاست. با ساده کردن 
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 :ندشو میبه صورت زير تعريف   Bو Aکميات  
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-( . ) + ( . ) ,

. ( )

n p k k p n p n
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 ا

 کسرها به شکل زير:   ةتجزيبا استفاده از  ،ين مرحله

 .( + ) .( + ) .( - )

( - ).( )
.( + ) .( + )

i j i j

j i

n p q n p q n q q

n p q n p q

=



1 1
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1- Mandelstam-Leibbrandt 

ها را به صورت  در تکانه  nکسرهای مرتبط با ضرب داخلی  

می کسرهايی  چنين  راحتی  تفريق  به  روش  اين  با  نويسيم. 

انتگرالمی پيوست  هاتوان  انتگرال  از  استفاده  با  را  حاصل  ی 

 )الف( محاسبه کرده و به نتيجه زير رسيد.

(36 ) 
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 اند:که در آن عبارات تانسوری به شکل زير تعريف شده
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±هایانتگرال

, , ,=1 2 5 6iJ  و±

,



=3 4jJند:نيز به صورت زير  

± ± ±
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 برابرند با:   2و2ی  ها کميت 

(40) 
- ,

- . - .

x k

x k x k q q
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 = +

2 2 2

2 2 2 22
 

ب که  می1ليبرندت -مندلستام  ةنسخکارگيری  ه  با  داد  نشان  توان 

 [: 29زير برقرار است]  ةرابط(، 39های )در انتگرال

(41 ) - , .i i j j

  = =J   J J J 
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نمودار    ةدامن(، مقدار کل  36)   ةرابطبالا در    ةنتيجبا قرار دادن  

(c  :برابر است با ) 

(42 ) 
( ) .c

 =  

آخرين    ةدامننمودار اول صفر شد. حال    3کل    ة دامنتا اين مرحله  

 کنيم.  مینمودار را بررسی 

 

    (d)نمودار  ۀدامن ۀمحاسب. 3.  2. 3

به صورت زير   3( با توجه به شکل  dمتنارر با نمودار )  ةدامن

 شود: داده می

(43 ) 
( ) - ( ) ( , , , , ) .

( )
d

d p
Tr S p p p k q s 


  =  

4

42
 

)و انتشارگر  بعد از جايگذاری رأس )S p  :داريم ، 

( )

( + )-
- [

( ) ( . )

[( + )
.( + ) .( + ) .( + + )

+ ( + )
.( + ) .( + ) .( + + )

+ ( + ) ]. ( )
.( + ) .( + ) .( + + )

e

d

i p md p ie m n n n n
Tr

p n p

n p k n p q n p k q

n p k n p s n p k s

n p q n p s n p q s

  


 
 =

−




4 3 2

4 2 2 22 2

1 1 1

1 1 1

1 1 1
44

 

انجام   و  ردگيری  اعمال  به  هاسازیسادهبا  لازم  زير    ةرابطی 

 رسيم:می

( )
( ) ( - )( . )

( +
.( + ) .( - ) .( + ) .( - )

d

d p
e m n n n

p n p

n p k n p s n p k n p q

   

 
 =




4

3 2
4 2 2

1
2

2

1 1
 

 
+ +

.( + ) .( - ) .( + ) .( - )

+ + ), ( )
.( + ) .( - ) .( + ) .( - )

n p q n p s n p q n p k

n p s n p q n p s n p k

1 1

1 1
45

 

برای   آن  در  از  سادهکه  انرژی  ةرابطنويسی  تکانه  -پايستگی 

+ + =k q s    استفاده شده است. با دو بار استفاده از روش

( عبارت  نهايت  در  کسرها،  حسب  45تفکيك  بر  را    )

)و  Iهای انتگرال )

i

H  نويسيم. می 

(46 ) 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

{ ( )
. . . . . .

+ +
+

.( + ) .( + ) .( + ) .( + )

+
+ },

.( + ) .( + )

d e m n n n

n k n q n s n k n s n q

n s k n s q n q k n q s

n k q n k s

   

− + − +

− +

 =

− + +

+

3 2

3 3 2 2

1 1

2

1 1 1
4

 

)و  Iکه )

i

H   :برابرند با 

 
( )

,
( ) ( -

.

)(

   , , ,
( ) (( ± ) - )(

.

.

)

)i

i

d

d

p
i

p

n

q n

p

p p

p

 

 



 =

==





4

4 2 2

4

4 2 2

1
2

1
1 2 3

2

 

(47 ) 

 توان نشان داد:  ليبرندت، می-مندلستام ةنسخاما به کمك 

(48 ) ( ) ( )- .i i

− +=H H 

)سرانجام با قرار دادن   )

i

H    در( )d

  ،اين نمودار  نيز    ةدامن

 آيد.می به دست صفر 

(49 ) ( ) .d

 = 

( و  42(، )28آمده در روابط )  به دست با در نظر گرفتن نتايج  

می49) نتيجه  سه  ةدامنگيريم  (،  تابع  به  مربوط  ای نقطه-کل 

 چهار بعدی صفر است.  VSR-QEDفوتون در 

(50) ( ) ( ) ( ) .a b c d

   

+ =  + + = 

آمده است    به دست سه بعدی نيز صفر    VSR-QEDاين نتيجه در  

- در واقع، در روش اختلالی تنها تفاوت محاسباتی در فضا[.  25] 

ی ديراک  هارد ماتريسمحاسبة  بعدی در    1+3و    1+2ی  هامانز

ماتريس است  از  فردی  تعداد  رد  ديراک ها.  بر   1+2در    ی  بعد 

. همچنين ضريب عددی که در رد  نيست بعد صفر    1+3خلاف  

  1+2شود در ابعاد  میی ديراک راهر  هاتعداد زوجی از ماتريس 

نان نتايج  مچ، هها. اما با وجود اين تفاوتاست متفاوت    1+3و  

ای يکسان به دست  نقطه-کل توابع فرددامنة  اختلالی مربوط به  

 .  است آمده و صفر 
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 . حلقه -تك حد در فوتون یانقطه -پنج  تابع نمني فا ینمودارها  .4شکل 

دهد که تقارن  میای نشان  نقطه -کل تابع سه    ةدامنصفر شدن  

هميوغ باری در اين بخش حفظ شده است. به عبارت ديگر،  

سه فوتونی با ضريب    رأسگر  توصيفاين دامنه به طور مؤثر  

شدگی   جفت 
effg   تحت که  صورت    هب   Cاست 

     ⎯⎯→−C

eff effg A A A g A A A   و شده  تبديل 

و    است   effg=است. اما طبق محاسبات ما   Cناقض تقارن  

 تقارن هميوغ باری برقرار است.  در نتيجه 

 ونفوتای نقطه-پنجتابع . 3. 3

مدل  ای  نقطه-پنجتابع    هاینمودار در  در   VSR-QEDفوتون 

پنج  4طبق شکل  .  است   رسم شده  4  شکل ، علاوه بر نمودار 

معمولی نيز وجود     QEDةنظريضلعی در سمت چپ )که در  

کنشی غير موضعی نيز  برهمی  ها دارد( نمودارهای ناشی از رأس

تابع   مینقطه-5به  که ضرايب  ای سهم  اين  به  توجه  با  دهند. 

هستند، هارأس طولانی  جديد  نمودارهای  در  موضعی  غير  ی 

کل اين نمودارها بسيار حجيم خواهد بود.    ةدامن  ةمحاسبقطعاً  

محاسبه صرفنظر   اين  جزئيات  آوردن  از  هر  میبنابراين  کنيم. 

نمودار پنج ضلعی    ةدامنچند به لحاظ فيزيکی انتظار داريم که  

هر يك از    ة دامنی ممکنه صفر شده و  هااول با تمام جايگشت 

از   نيز  می  VSRچهار نمودار بعدی )که به طور خالص  آيند( 

 .شودمستقلاً صفر 

کل با افزايش تعداد   ةدامنبا توجه به افزايش حجم محاسبات  

کنيم يك اثبات  می پاهای خارجی فوتون، در بخش بعدی سعی  

حد  در  باری  هميوغ  ناوردايی  بررسی  برای  اختلالی  غير 

 کوانتومی ارائه دهيم. 

بررسی غیر اختلالی ناوردایی همیوغ باری در حد    .  4

 کوانتومی  

که   طور  کنش  میهمان  درختی   QEDدانيم،  در حد  معمولی 

همچنين صفر    ،)کلاسيك( تحت تبديل هميوغ باری ناورداست 

نشانگر    ةدامنشدن   فوتونی  پای  فرد  تعداد  با  نمودارهای  کل 

برقراری تقارن هميوغ باری در حد کوانتومی است. اما با يك  

توان ديد که اين صفر شدن دامنه واقعاً  میاثبات غير اختلالی  

در مورد نمودارهای با پای فرد فوتون رخ داده و نيازی به اثبات 

فری بيان    ةقضيدامنه فاينمن نيست.    ةمحاسباختلالی از طريق  

کند که مقدار چشمداشتی خلأ برای تعداد فرد چگالی جريان می

 برابر صفر است. يعنی داريم: 

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

n
T j x j x n

  +

+
  = =1 2 1

2 11 1 51 

. مروری بسيار کوتاه بر اثبات  است ويژه حالت خلأ    که  

آ  ةرابط از  داشت.  خواهيم  تحت  نفوق  خلأ  که  تبديل  جايی 

 ناوردا است، داريم:    Cهميوغ باری

(52 ) , .C C − =   = 1 

به صورت زير تبديل     Cتحت    jاز طرفی چگالی جريان  

 شود: می

(53 ) ( ) ( ) .Cj C j x C j  −= = −1 

را در نظر    هاjحال مقدار چشمداشتی خلأ تعداد فردی از  

− ةرابطگرفته و  =C C1  کنيم. میدرج  هارا بين جريان 1

 

[ ( )... ( )]

[ ( ) ... ( ) ]

( ) [ ( )... ( )]

[ ( )... ( )] ( )

n

n

n

n

n

n

n

n

n

T j x j x

T C Cj x C C C Cj x C C

T j x j x

T j x j x

 

 

 

 

+

+

+

+

+

− − − −

+

+

+

+

 

=  

= −  

= − 

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 1 1 1
1 2 1

2 1
1 2 1

1 2 1

1
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 در نتيجه داريم: 

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

nT j x j x
  +

+  =1 2 1
1 2 1 

نيز برقرار  VSR-QED مورد مدلآيا اين اثبات غير اختلالی در 

نياز    ،است؟ جهت بررسی اين مسئله رفتار چگالی  ست  اابتدا 

چگالی    شکلمطالعه کنيم.    Cجريان در اين چارچوب را تحت 

 [:  24شود ] میجريان به صورت زير داده 

(56 ) .VSRJ j j  = + 

عبارت    =j  چگالی جريان معمولی و

VSRj  هم با

 شود: میزير معرفی  ةرابط

(57 ) 
†

( ) ( ) ,
. .

VSR

m m
j n n n n

n D n D

   

 = = 
2 21 1
2 2

 

که   
†

( ) ( )
. .

    
1 1

n D n D 

تعريف شده است. همان طور 

چگالی جريان    ،m→که انتظار داريم در حد  

VSRj   حذف

رفتار  شودمی که  آنجايی  از   .
j    تبديل مشخص    Cتحت 

، برای تعيين رفتار  ست ا
J  تحتC   ة نحو صرفاً کافی است  

تبديل  

VSRj   بررسی شود. برای اين منظور، ابتدا جملات غير

که    دهيم. با توجه به اينمیرا بسط اختلالی    موضعی در 

بسط 
†.

1
n D

مشابه بسط    
.

1
n D

، عبارت  است   1.  2در بخش    

  شود:  میبه صورت زير نوشته 

 

( .
. . .

. . )
. . .

( .
. . .

. . ) . ( )
. . .

ie n A
n n n

e n A n A
n n n

ie n A
n n n

e n A n A
n n n



 



 = −
  

− +
  

 +
  

− +
  

2

2

1 1 1

1 1 1

1 1 1

1 1 1
58

 
اما با افزايش تواناست   شمار  بیهر چند تعداد جملات بسط  

e  شوند. همان طور که در بخش دوم در مورد  میتر  کوچك

کنيم  میتأکيد  ( نيز اشاره شد، در اينجا  5)رابطة  همگرايی سری  

 eکه بسط فوق به دليل کوچك بودن ضريب جفت شدگی 

توان بر حسب  پرانتز فوق  دو  ی  هاهمگراست. حاصل ضرب 

اکتفا   1eو    eمرتبة  که ما به جملات از    است   eمختلف

 کنيم. میبررسی  Cکرده و رفتار آنها را تحت تبديل  

و دومين   را    eاز مرتبه  بسط اختلالی   ةجملاولين  

را    1e  ةمرتباز    جمله بسط   ناميم که مقادير آنها  می  1

 : عبارتند از

 

( ) ( ),
. .

(( ) ( . )
. . .

( . ) ( )). ( )
. . .

n n

ie n A
n n n

n A
n n n

 

 



  

  

  

 
 

 
  

−
  

1

1 1

1 1 1

1 1 1
59

 
کنيم. به کمك  را بررسی می1و  حال تبديل هميوغ بار  

 ( داريم: 10( و )9روابط )

 

( ) ( ) ( )
. .

( ) ( )
. .

( )( ) ( ) ( )
. .

C C C

t t

t t t

n n

C C
n n

n n

 





  

  

  

−

 
 

= −
 

=
 

1

1 1

1 1

1 1
60

 
  ة نتيجی فرميونی، به  هاجايی ميدانهبا استفاده از خاصيت پادجاب

 رسيم:میزير 

(61 ) ( )C  = − 

 بعدی نيز به شکل زير است:   ةجملتبديل هميوغ بار 

 

( ) {( ) ( . )
. . .

( . ) ( )}. ( )
. . .

C C C C

C C C

ie n A
n n n

n A
n n n

 



  

  

 =
  

−
  

1

1 1 1

1 1 1
62

 
کنيم. با توجه به  میاول را بررسی    ةجملابتدا   = −CA A 

 داريم:

( ) ( )( ) ( . )
. . .

( . ) ( ) ( )
. . .

C t t tie n A
n n n

ie n A
n n n

 



  

  

 = −
  

= +
  

1 1

1 1 1

1 1 1
63

 
( است يعنی 59)  ةرابطدوم در    ةجمل  ةقرينآمده    به دست   ةنتيج

( ) ( )  = − C

1 1 1 (  62دوم در )  ةجمل. به همين ترتيب اگر  2

به   کنيم  بررسی  )  ة جمل  ةقرينرا  يعنی  می(  59اول  رسيم 

( ) ( )  = − C

1 2 1  . بنابراين: 1

(64 ) ( ) [( ) ( ) ]C    = −  +  = −1 1 1 1 2 1 
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جملات بسط در مراتب بالاتر ثابت جفت    ةبقيتوان ديد اگر  می

 را نيز در نظر بگيريم، در نهايت خواهيم داشت:  eشدگی 

(65 ) ( ) .C

VSR VSRj j = − 

)  با روابط  به  )53توجه   ،)56( و  باری  65(  هميوغ  تبديل   ،)

 : است به صورت زير  VSR-QEDچگالی جريان در مدل 

(66 ) ( ) ( )C C

VSRJ j j J   = + = − 

 هاJدر اين مرحله، مقدار چشمداشتی خلأ تعداد فردی از  

و   گرفته  نظر  در  −  ةرابطرا  =C C1 جريان  1 بين  درج   هارا 

 کنيم. می

[ ( )... ( )]

[ ( ) ... ( ) ]

( ) [ ( )... ( )]

[ ( )... ( )] ( )

n

n

n

n

n

n

n

n

n

T J x J x

T C CJ x C C C CJ x C C

T J x J x

T J x J x

 

 

 

 

+

+

+

+

+

− − − −

+

+

+

+

 

=  

= −  

= − 

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 2 1

1 1 1 1
1 2 1

2 1
1 2 1

1 2 1

1
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 سرانجام خواهيم داشت: 

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

nT J x J x
  +

+  =1 2 1
1 2 1 

قضية  قبلاً اشاره شد که تقارن هميوغ باری در حد کوانتومی )

فری( در مدل الکتروديناميك کوانتومی سه بعدی در چارچوب  

اکنون، محاسبات ما     [25] نسبيت خيلی خاص برقرار است    .

نيز برقرار است. هر مینشان   دهد که اين قضيه در چهار بعد 

بررسی نشده   [25] مقالة فری در قضية چند اثبات غير اختلالی 

فری با دو  قضية  دهد که  میاست اما نتايج محاسباتی ما نشان  

روش اختلالی و غير اختلالی در چارچوب نسبيت خيلی خاص  

 .  است بعدی برقرار  1+3و  1+2ی هازمان-در  فضا

فری که بعد  قضية  لازم به ذکر است بر خلاف اثبات اختلالی  

زمان صريحاً در محاسبات راهر شد، در هيچ يك از روابط  -فضا

فضا بعد  اختلالی  غير  اثبات  به  از  -مربوط  نشد.   راهر  زمان 

و  نجآ پاريته  تبديلات  برخلاف  باری،   هميوغ  تبديل  که  ايی 

را تحت    هاوارونی زمان، يك تبديل داخلی است که فقط ميدان

زمان(، به لحاظ شهود فيزيکی هم -دهد ) و نه فضامیتاثير قرار  

زمان در چهار  -انتظار داشتيم که اين تقارن مستقل از بعد فضا

 بعد نيز برقرار باشد.                                                                                                 

فضا بعد  از  مستقل  فوتون،  ميدان  حالت  -چون  ويژه  زمان، 

مقدار   ويژه  با  باری  هميوغ  فيزيکی     -1عملگر  تعبير  است، 

از منظر کنش  قضية  برقراری   به معنای عدم مؤثر  فری  فوتون 

                   در هر بعدی است.                                                                                                               هاتعداد فردی از فوتونمؤثر کنش برهم

 گیرینتیجه  .5

در   باری  هميوغ  تقارن  بررسی  به  مقاله،  اين   ةنظريدر 

بعدی چهار  کوانتومی  تقارن    الکتروديناميك  در    SIM(2)با 

چارچوب نسبيت خيلی خاص پرداختيم. ابتدا کنش اين مدل 

بار بررسی   تبديل هميوغ  را در حد درختی )کلاسيك( تحت 

. سپس  ست اکرده و نشان داديم که تقارن هميوغ باری برقرار  

اين تقارن در حد حلقه )کوانتومی( پرداختيم. برای    ةمطالعبه  

روش   از  استفاده  با  منظور،  درجات اين  روی  مسير،  انتگرال 

انتگرال فرميونی  مؤثر  آزادی  کنش  کلی  و ساختار  کرده  گيری 

با تمرکز   ،فوتون را به شکل يك سری به دست آورديم. در ادامه

  دقيق   ةمحاسببر جملات با تعداد فرد پای خارجی فوتون، به  

و سه  فوتون  نقطه  -توابع يك  )ای  , )=n 1 - در حد تك  3

)پرداخته و در مورد تابع پنج نقطه ای    حلقه )=n نيز بحث    5

 کيفی انجام شد.

ای که فقط شامل يك نمودار حلقه  نقطه   -تابع تك  ةدامنمقدار  

ای هم شامل چهار نمودار بود که  نقطه  -بود صفر شد. تابع سه

نمودارهای   مشابه  مثلثی  نمودار  و    QEDدو  بوده  معمولی 

شان صفر شد. دو نمودار ديگر نيز به طور خالص دامنهمجموع 

تك تك    ةدامنگرفته بودند که  ت  أنشاز نسبيت خيلی خاص  

ای فوتون  نقطه-تابع سه  ةدامنآنها مستقلاً صفر شد. در نهايت  

دستصفر   سه    ةدامنآمد. صفر شدن    به  و  يك  توابع  - کل 

چرا    ؛ای نشان داد که تقارن هميوغ باری حفظ شده استنقطه 

ی يك  هارأسگر  توصيفکه نمودارهای مربوطه به طور مؤثر  

تقارن هميوغ   ،و سه فوتونی بودند که در صورت صفر نبودن

 شد.میباری نقض 

ای فوتون پرداختيم که  نقطه   - 5به بررسی کيفی تابع    ،در ادامه

محاسبه   جزئيات  آوردن  از  و  بوده  بيشتری  نمودارهای  شامل 

هر چند به لحاظ فيزيکی انتظار داريم که دامنه    ؛صرفنظر کرديم

 .  شودکل صفر 

از آنجايی که کنش اين مدل در حد درختی )کلاسيك( ناوردای  

با صفر شدن   بار بود،  ای  نقطه   -توابع يك و سه  ةدامنهميوغ 
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نهايی   ةدامن  ،ای همنقطه   -انتظار ما اين بود که در بقيه توابع فرد

يك اثبات غير اختلالی،   ةارائ. در بخش آخر مقاله، با شودصفر  

ناوردايی هميوغ باری را در حد کوانتومی در چارچوب نسبيت  

رفتار  نخست  منظور،  اين  برای  کرديم.  مطالعه  خاص  خيلی 

بررسی کرده و نشان    Cچگالی جريان مربوطه را تحت تبديل  

)داديم   ) = −CJ J   سپس با استفاده از اين ويژگی  است .

مقدار چشمداشتی   کرديم  از جريان  خلأثابت  فردی  ها  تعداد 

 در حد کوانتومی نيز برقرار است.    Cصفر بوده و بنابراين تقارن  

الکتروديناميك   در  باری  هميوغ  تقارن  که  طور  همان  پس 

زمانی لورنتس در حد کوانتومی به طور  -کوانتومی با تقارن فضا

- شود، در الکتروديناميك کوانتومی با تقارن فضامیکامل حفظ  

در     SIM(2)زمانی   باری  هميوغ  ناهنجاری  و  نيز حفظ شده 

 دهد.میبعد رخ نچهار 

 )الف(:پیوست 

 بعد:  4های ديراک در سيرد ماتر
tr( ) ( ),

tr( ) ,

tr( ) .
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   =

  = 
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( .... )

( ) ( .... ).

n n

nnn
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−= −

1 2 1

1 2 11 
 ليبرندت:-مندلستام ةنسخ
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