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مورد توجه در های یکی از مدل    

ل مد کوانتومیهایی میداننظریه

QED بعدی با صرف نظر از  دو

هاست که به مدل جرم فرمیون

شوئینگر بدون جرم معروف است. 

( Cجا که تقارن مزدوج باری )از آن

رانژی بستگی ندارد، لاگ به بعد فضا

 چهار QEDاین مدل نیز همانند 

  ناوردا است. Cبعدی تحت تبدیل 

از سوی دیگر وِندِل فری در سال 

، با تکیه بر ناوردایی تقارن 1937

نشان داد که  QEDمزدوج باری در 

نمودارهای متشکل از تعداد فردی 

ی پای آزاد فوتونی، در دامنه

  دارند.نسهم فاینمن کل 

وابع ی فاینمن تاین پوستر، دامنهدر 

 حلقه-را در حد تکای نقطه-5و 3،1

ت دسدر مدل شوئیگر بدون جرم به

خاص  هایآوریم؛ با توجه به ویژگیمی

ی فری را به روش این مدل، قضیه

ابع حلقه برای هر تاختلالی در حد تک

نیم و  کمیای دلخواه اثبات نقطه-فرد

ی حاصل به دهیم که نتیجهنشان می

مراتب بالاتر حلقه نیز قابل تعمیم 

 است.  
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ی فرمیونی و درنتیجه یک ی نمودارها یک حلقهدر همه .1

 ( وجود دارد. qی داخلی مستقل )تکانه

ند، در صورت هر انتشارگر یک داشت ها جرماگر فرمیون .2

 شد که علامت آن با تغییر جهتاهر میی جرمی نیز ظجمله

کرد و فاکتورگیری از ضریب تغییر نمی هاتکانه

(−1)(2n+1)   .ممکن نبود 

 نقطه n2+1هایی با حلقهتمام نمودارهای مورد نظر ما تک .3

انتشارگر فرمیونی دارند. از سوی دیگر،  n2+1هستند. پس 
در هر جفت نمودار متناظر با یک تابع، جهت انتشار 

 n2+1های یکی، مخالف دیگری است. بنابراین فرمیون
 شود که برها ضرب میعلامت منفی در یکی از دامنه

 قابل فاکتورگیری است.    2ی اساس نکته

ها دیراک، رد آن با معکوس کردن ترتیب چند ماتریس .4
ت ماند. درنتیجه، علامهمواره برابر و هم علامت باقی می

س از مودار متناظر با یک تابع، پهای دو نمنفی بین دامنه
 کند. ردگیری تغییر نمی

به  اینقطه-(n2+1) های یک تابعطبق این نکات، دامنه

 صورت زیر است:

Ξ(a)
ν1⋯ν2n+1

= −i(2n+1) ∫
d2q

(2π)2

× ℱμ1⋯μm
ν1⋯ν2n+1

(q)Tr[γμ1
γμ2

⋯ γμm−1
γμm

], 

Ξ(b)
ν1⋯ν2n+1

= −(−i)(2n+1) ∫
d2q

(2π)2

× ℱμ1⋯μm
ν1⋯ν2n+1

(q)Tr[γμm−1
⋯ γμ2

γμ1
γμm

]. 

 حلقهی فری در مدل شوئینگر بدون جرم در حد تکقضیه و

Ξ(a)     شود:اثبات می
ν1⋯ν2n+1

+ Ξ(b)
ν1⋯ν2n+1

= 0  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای نقطه-1 نموداری که به تابع تنهاکل زیر یعنی ی نخستین نمودار شدامنه 

 .صفر است ،دهدفوتون سهم می

 

  :گیردهم میهم س مستقل از ای فوتون از دو نمودارنقطه-3ی تابع دامنه 

 

Ξ(a)
μνρ

= −(−ie)3 ∫
d2q

(2π)2 Tr [
ik̸

k2 γν
iq̸

q2 γρ
is̸

s2 γμ] 

= (−ie3)(i)3 ∫
d2q

(2π)2

kαqβsλ

k2q2s2
Tr(γαγνγβγργλγμ), 

Ξ(b)
μνρ

= −(−ie)3 ∫
d2q

(2π)2
Tr [

−is̸

s2
γρ

−iq̸

q2
γν

−ik̸

k2
γμ] 

= (ie3)(−i)3 ∫
d2q

(2π)2

kαqβsλ

k2q2s2
Tr(γλγργβγνγαγμ). 

 :کنندرا خنثی می همدر مجموع سهم اما  ،نداصفر  هر دو دامنه غیر

Ξ(a)
μνρ

+ Ξ(b)
μνρ

= e3 ∫
d2q

(2π)2

kαqβsλ

k2q2s2  

× {Tr(γαγνγβγργλγμ) − Tr(γλγργβγνγαγμ)} = 0, 

 است:که در آن از اتحاد زیر استفاده شده

Tr[γμ1
γμ2

⋯ γμm−1
γμm

] = (−1)mTr[γμm
γμm−1

⋯ γμ2
γμ1

]. 

دهند، ای فوتون سهم مینقطه-5ی ویک، نمودارهایی که به تابع قضیهبنا بر  

 S- اُم-5ی ی مرتبههای ممکن در جملهی ادغامنمودارهای متناظر با همه

ای نقطه-5نمودار فاینمن برای تابع  4=!24ماتریس هستند. پس از ادغام، 

 ر اند. یگی یکدآید که دو به دو قرینهدست میحلقه به-فوتون در حد تک

نمودار  (n2!) ای فوتون، به تعدادنقطه-(n2+1به همین ترتیب، برای هر تابع )

ی حلقه وجود دارد که معادل با جایگشت دوری این نقاط حول حلقه-فاینمن تک

 فرمیونی است. 

کند که تقارن مزوج باری تضمین میدایی مدل شوئینگر بدون جرم تحت ناور    

الگوی مناسب در  یافتن برایاست پس زوج اتب بالاتر نیز تعداد نمودارها در مر

 را بررسی کنیم.  ی همقرینه کافی است تنها یک جفت نمودار هر مرتبه،

 توجه به چند نکته ضروری است: این کار،برای 

 

 

 درنی ی فوتوهااتصال پا از و بالاتر ایحلقه-دونمودار هر     

هایی با چنین اتصال د.یآمیحلقه به دست -تکهای نمودار

هایی نیز تتفاو اما ،دکننمی تغییری فرمیونی هاساختار حلقه

 شود: ایجاد می

 حلقه، پس از -پاهای فوتونی آزاد در نمودارهای تک

 کنند. اتصال انتشارگرهای فوتونی را در دامنه وارد می

 های داخلی(، در تعداد ها )تکانهافزایش تعداد حلقه
 کند. گیری تفاوت ایجاد میها و نوع انتگرالانتگرال

 ها در روند اثبات قضیه عبارت است از:تأثیر این تفاوت

های دیراک وارد انتشارگرهای فوتونی در رد ماتریس .5
ند. این مانشوند و تنها به صورت ضریب باقی مینمی

با  ،تندها هسی فوتونتابعی از مجذور تکانهضرایب که 
 دهند.تغییر علامت نمی هات فرمیونجهتغییر 

ز ای، پیش انقطه-ی متناظر با هر تابع فردهادامنه .6

، تفاوت کنند. بنابراینگیری یکدیگر را حذف میانتگرال

 هایی ندارد.ی نها تأثیری در نتیجهدر تعداد یا نوع انتگرال

 حلقه-در حد تکون 

 حلقه-در حد تکفوتون  اینقطه-(n2+1)بع 


