
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

كليه دست آوردهاي ناشي از پژوهش فوق 

  .متعلق به دانشگاه الزهرا مي باشد
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تا وقتي كه خرد انسان در برابر خداوند جهالت است، جهان راه خود را به سمت نور                «

  .»ادامه خواهد داد

  پائولو كوئيلو

   با تشكر از زحمات استاد محترم جناب آقاي

انيدكتر كامران كاوي



 
 ب 

  

  چكيده

. در نظرية ميدانهاي كوانتومي با واگراييهاي آشكار بسياري مواجـه مـي شـويم                

البته كميتهاي فيزيكي همه متناهي هستند و بنابراين واگراييها تنها در طي مراحل           

ــوند    ــي ش ــاهر م ــباتي ظ ــه    .محاس ــا را ب ــه واگراييه ــم ك ــاز داري ــابراين ني بن

   .وسيلةرگولاتورهاي مختلف منظم سازي كنيم

دو رگولاتور جديد در نظريه ميدانهاي كوانتومي معرفي مي كنيم كـه مربـوط بـه              

فضا زماني با يك بعد اضافي فشرده روي دايره است ، مانند فضا زمان مربوط به 

  .كلاين –تئوري كالوتزا 

 است كـه تقـارن لـورنتس در    EHC (Extended Hard Cutoff)رگولاتور اول 

  .د ابعاد بالاتر را حفظ مي كن

است كه  EDR(Extended Dimensional Regularization)    رگولاتور دوم 

  .تقارنهاي پيمانه اي و لورنتس را در ابعاد بالاتر حفظ مي كند 
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  1فصل 

  مقدمه

دهد كـه بـا    ها را مورد مطالعه قرار مي   دانيم كه علم فيزيك گسترة وسيعي از پديده         مي

. گيرنـد  ر مـي توجه به سرعت و اندازة ذرات، چهـار گـسترة اساسـي بـراي آن در نظ ـ     

هـاي    مكانيـك كلاسـيك، فيزيـك نـسبيتي، مكانيـك كوانتـومي و نظريـه ميـدان                : شامل

مفاهيم ميدان با   و  هاي كوانتومي، تئوري كوانتوم و نسبيت         در نظرية ميدان  . كوانتومي

  .شوند هم پيوند داده مي

ل نيروهاي ميان ذرات، توسط مبادلـة ذرات ديگـر منتق ـ  كوانتومي هاي  در نظرية ميدان  

 باردار مثل الكترون، با رد      نيروي الكترومغناطيسي ميان دو ذرة    براي مثال،   . شوند  مي

هـاي    ميـدان  پس به طـور كلـي بـه كمـك نظريـه         . شود  ها منتقل مي    و بدل كردن فوتون   

  .توان بررسي كرد  را مياتهاي ميان ذر كوانتومي اندر كنش

هاي ديناميكي ذرات   سيستمهمان طور كه در مكانيك كوانتومي دغدغة اصلي، كوانتش

هاي دينـاميكي    براي سيستم از مكانيك كوانتومي    هاي كوانتومي     است، در نظريه ميدان   

  . با ميدان مربوط به ذرات سر وكار داريم ،پس به جاي ذرات. كنيم ميدان استفاده مي

گيـريم تـا بتـوانيم          هاي فايمن كمـك مـي       براي بررسي اندركنش ميان ذرات از دياگرام      

هاي ميان ذرات، برخورد ميان ذرات، دامنة احتمال و احتمال برخـورد ميـان                دركنشان

ــيم   ــي كنـ ــا را بررسـ ــي آنهـ ــرخ تلاشـ ــورد نـ ــع برخـ ــور از ([1]. ذرات و مقطـ منظـ

[1]،refrence[1]  مي باشد (.  
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ها از اهميت خاصي برخوردارند، از جمله تقارن          هاي كوانتومي، تقارن    در نظرية ميدان  

ها و ابزارهايي كه براي بررسي مسائل          روش بايدبنابراين  . اي  پيمانهلورنتش و تقارن    

  .ها را حفظ كنند به كار مي بريم، اين تقارن

هـاي نامتنـاهي و       آيد كه ما بـا جـواب          به عنوان نمونه، در نظرية ميدان بسيار پيش مي        

 تا بـه    مها را كنترل كني     يياشويم و بايد سعي كنيم به طريقي اين واگر          واگرا مواجه مي  

براي اين امـر از     . جوابهاي متناهي كه به لحاظ تجربي قابل بررسي باشند دست يابيم          

  .كنيم استفاده مي) سازي منظم(هاي مختلف رگولاريزاسيون  روش

از آنجا كه در اين مطلب قصد داريم كه دو روش رگولاريزاسـيون را مـورد بررسـي                  

  دازيم كه رگولاريزاسيون يعني چه؟قرار دهيم، بهتر است اول به پاسخ اين سؤال بپر

  

  ):سازي منظم(رگولاريزاسيون 

هاي بسياري مواجه     هاي كوانتومي با واگرايي     همان طور كه گفته شد، در نظرية ميدان       

 بـا آنهـا سـر و كـار داريـم،            هاهاي فيزيكي كـه در آزمايـش        البته تمام كميت  . شويم  مي

از آنجا كه بسياري . شوند اسباتي ميها مربوط به مراحل مح متناهي هستند و واگرايي

شوند، به دلايل مختلف از جملـه دلايـل تجربـي حـائز               محاسبات كه دچار واگرايي مي    

كنيم كـه در     مييعني كاري   . ها را كنترل كنيم     كنيم اين واگرايي    اهميت هستند، سعي مي   

ه باعـث   هاي متناهي برسيم و يا حداقل جملات اصطلاحاً بيمـار را ك ـ             انتها يا به جواب   
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هـاي   تـوانيم واگرايـي   بـا ايـن كـار مـي       . واگرايي هستند از ساير جملات مشخص كنيم      

  .هاي مختلف را نيز با هم مقايسه كنيم مربوط به اندركنش

كنـيم كـه ايـن        هاي مختلف رگولاريزاسيون اسـتفاده مـي        براي انجام اين كار از روش     

منظـور از   . شـود   تور انجام مـي   رگولاريزه كردن با استفاده از ابزارهايي به نام رگولا        

يك كميت واگرا . هاي مختلف رگولاريزه كردن است رگولاتورهاي مختلف، همان روش

دهـد معرفـي پـارامتر     گيريم، آنچه رگولاريزاسيون انجام مـي        را در نظر مي   » O«مانند  

 يك كميـت بـسيار   εاگر ). ε(O((شود  مي ε  تابعي ازOاست كه  » ε«جديدي مانند 

 بـه دسـت   Oة  همـان كميـت اولي ـ    ε→0كوچك باشد، فرض بر آن است كـه در حـد            

  :آيد، يعني مي

                                                                                                
OOLim =

→
)(

0
ε

ε
  

  مثـل   برحسب پـارامتر بزرگـي   Oاگر شرايط به گونه اي باشد كه كميتي واگرا مانند   (

Λبايد حد منظم سازي شود ، ∞→Λرا اعمال كرد .(  

ار متنـاهي امـا    ممكن است دوباره كميتي واگرا به دست آيد، اما هنـوز بـراي مقـد         پس

  :، يعني، كميت متناهي است)Λ يا مقدار بزرگ، اما متناهي (εخيلي كوچك 

                                                                                                  ∞<ε |)(O|  

  . شده استمنظم سازي ε ر توسط پارامتOكميت واگراي گوييم  پس مي
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رد و اها احتـرام بگـذ   ارزش يك رگولاتور وابسته به آن است كه تا چه ميزان به تقارن          

  .كاربردي باشد

رگولاريزاسـيون               : هـاي كوانتـومي چنـد نـوع رگولاريزاسـيون داريـم             در نظرية ميدان  

cut off  ،اي و  رز، ابعادي، تابع زتا، شبكهلائولي ويپا. . .  

  .پردازيم  مثال ميدوتر شدن مطلب به ذكر  براي روشن

  :Cut offروش * 

  :به عنوان يك مثال عبارت زير را در نظر بگيريد

                                                                                     
∑ ∫ +

=
222

2 1

)2( mp

Pd

π
  

. هاي بزرگ به صورت لگـاريتمي واگراسـت         اين انتگرال در ممنتوم   .  ممنتوم است  Pكه

  :گيــريم   بــراي حــد انتگــرال در نظــر مــي2Λيــك پــارامتر بــزرگ امــا متنــاهي ماننــد 

                                                                                

[ ]

2

22

22

222

2

4

1

)ln(
4

1

1

)2(

2

2

m

m
Ln

mp

mp

Pd

+Λ
=

+=

+
=

Λ

Λ

∑ ∫

π

π

π

o

o

  

  . 5678 -4ز2 01/ ا-, Λ برحسب پارامتر بزرگ اما متناهي  *بنابراين كميت واگراي
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  ):Dimensional Regularization(رگولاريزاسيون ابعادي * 

.  بعد فـضايي دارد d-1گيريم كه يك بعد زماني و          در نظر مي   d زماني را با بعد      -فضا

، در بــراي آن انجــام شــده] )4(پيوســت  [يك چرخش وال انتگرالي كه به عنوان يك مث

  :گيريم  نظر مي

                                                      
∫∫∫
∞ −

∆+

Ω
=

∆+
o

l

l
l

l

l

22

1

2 )()2()(

1

)2( E

d

E
Ed

d

E

d

E

d

d
dd

ππ
  

∫كه   Ωdd       سطح كرة واحد با ابعاد dاين انتگرال تنها به عنوان نمونه بـراي   (باشد  مي

  .)بعادي در نظر گرفته شده است نشان دادن روش منظم سازي ا

  

  

∫ Ωdd
  







Γ
2

d
  d 

2  π  1  

π2  1  2  

π4  
2

π  3  

22π  1  4  
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∞
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d

d
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d

d
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  :توان نوشت از طرفي مي

                                                   

1
2

1

0

)
2

1(2
2

0

22

1
22

2

0

22

1

)1(
1

2

1

)(

)(
)(

2

1

)(

−−
−

∞ −∞ −

−







∆

=

∆+
=

∆+

∫

∫∫
dd

d

d

d

xdxx

ddl
l

l
l

l

l

   

كه 
∆+

∆
≡

2
l

xو در نتيجه 
x

)x( −∆
=

12
l و 

x

∆
=∆+2l  

  : داريمbetaدر تعريف تابع 

                                                )(

)()(
),(B)x(dxx

β+αΓ
βΓαΓ

=βα=− −β−α∫ 1

1

0

1
1        

  بنابراين

                                                 

∫
−









∆Γ

−Γ
=

∆+

2
2

2

22

1

)2(

)
2

2(

)4(

1

)(

1

)2(

d

d

E

d

E

d

d
d

π
π l

l                  

  :گيري كلي به صورت زير هستند هاي انتگرال فرمول
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d−≡εكنيم  تعريف مي    و با توجه به اينكه4

                                                       
)(O)()

d
( 22

22
2 ε+γ−

ε
=

ε
Γ=−Γ  

  و

                                                             
∏
∞

=

−γ +=
Γ 1

1
1

n

n

z
)z( e)

n

z
(ze

)z(
  

  :داريم

            
)2.1(

)()4log(log
2

)4(

1

)(

1

)2(
2

2422∫ 






 ++−∆− →
∆+ →

επγ
εππ

O
d

d

E

d

E

d

l

l

                   

 

Extended Hard Cut off Regularization (EHC): 

ي كه در آن به بررسي دو رگولاتور خواهيم پرداخت ، فضازماني با يك بعد    فضا زمان 

               )5x~ Rπ+25xR(ين بعد اضافي برروي دايره اي با شـعاع          اضافي مكاني است كه ا    

ممنتوم در بعـد پـنجم در واحـد        . فشرده شده است    
R

يعنـي  .  كـوانتيزه شـده اسـت     1

  .تندممنتومها در بعد فشرده به صورت گسسته هس
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اگر فضاي پنج بعدي بدون هـيچ بعـد فـشرده شـده اي داشـتيم ، انتگـرال پـنج بعـدي          

ــه صــورت ــوم ب .…ممنت
5

5

)2( π
kd

ــود ∫ ــديل   .  ب ــه فــشرده ســازي تب ــا توجــه ب ــا ب   ام

.....مي شود به                                                                        
)2(2

1

5
4

4

∑∫
k

kd

R ππ
      

 ناميده مـي شـود   KK كه به اختصار (Kaluza – Klein) كلاين –در تئوري كالوتزا 

  .نيز ، فضا به همين شكل در نظر گرفته مي شود

 در چهار بعد بنا شده است، با اين تفاوت كه cut off بر اساس روش EHCرگولاتور 

ن طور كه گفتـه شـد،   در اينجا ما به جاي چهار بعد با پنج بعد سر و كار داريم كه هما      

ايـن رگولاتـور   .  مـي باشـد  KKكنـيم مربـوط بـه تئـوري       زماني كه انتخاب مي    -فضا

  .كند ناوردايي لورنتس در پنج بعد را حفظ مي

گيـريم كـه ايـن         يك دياگرام به عنوان مثال در نظر مـي         EHCبراي بررسي رگولاتور    

اي كـه   يـاگرام سـاده  باشـد و در واقـع بـه عنـوان د           مـي  loopدياگرام تنها شامل يـك      

  :تواند مورد بررسي قرار گيرد اش شامل جملات واگراست، مي دامنه

  

  

  »1«شكل 
2                                   1  

→

= µ )r,k(K
 

)n,P(P µ=

→

 )n,P(P µ=

→

 

)nr,PK(PK −−=−

←
µµ  
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 كـه   Pاي بـا ممنتـوم        ذره. بينيم، در اين دياگرام دو رأس وجود دارد         همان طور كه مي   

  .شود وارد مي» 1«باشد، به رأس   ميnو عدد مد µPاي چهار ممنتوم ردا

گيريم، بنابراين بايد انتـشارگرهاي       ندركنش را براي يك ميدان اسكالر در نظر مي        اين ا 

 2 و 1از آنجـا كـه بايـد در رئـوس     .  را براي ميدان اسكالر بنويـسيم      loopموجود در   

n,p(P(  دوباره ذره با همان تكانـة         2پايستگي تكانه داشته باشيم، بايد از رأس         µ= 

  .خارج شود

شـود،     است كه باعث ايجاد جملات واگرا مي       loopكه عبارات موجوددر دامنة     از آنجا   

. دهـيم   نـشان مـي  P(Ln(كنـيم و آن را بـا        را بررسي مـي    loopتنها جملة مربوط به     

 از قواعدفايمن   Lبررسيبراي  .  مي باشد  KK عدد مد مربوط به تئوري       rوnمنظور از   

  .])2(پيوست[كنيم  استفاده مي

                           
)3.1(

)(
)(
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  :با در نظر گرفتن تعاريف زير

                                          )4.1(,/)(, 4 Rxnrxpk −≡−≡ ll  

دهيم،   نشان مي » 4«هاي تانسوري و بردراي مربوط به بعد پنجم را با نماي              كه مؤلفه (

4يعني منظور از    
l   مؤلفة پنجم بردار ،l 3,2,1,0پس به جاي    . باشد   مي=µ   ضـرايب 

  .)باشد  ميM=4,3,2,1,0لورنتس به صورت 
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  :آوريم  به دست ميWickپارامترهاي فايمن و انجام چرخش و با به كار بردن قضية 
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  :اثبات

  :طبق قضية پارامترهاي فايمن
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yx(,yx(كه با توجه به  11 −+δ=+:  
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  :داريم» Wick Rotation«يك ز طرف ديگر با استفاده از چرخش وا

22

EEE ,,i lll
r

l
r

ll
oo −≡≡≡  

  ])4(  پيوست[ 

  :بنابراين
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ل و ديگـري  رايـي مربـوط بـه انتگ ـ      رايكي واگ .  دو واگرايي وجود دارد    (1.6)در رابطة   

هـا، كميتـي بـزرگ، امـا          منظور كنتـرل ايـن واگرايـي      به  پس  . ∑واگرايي مربوط به    

  :كند ميها را به شكل زير مقيد  گيريم كه تكانه  را در نظر مي Λمتناهي مانند 

                                                                                     
2242 )( Λ≤+ ll E  

 را بـا توجـه بـه    El مربوط به انتگرال روي چهار ممنتوم cut off  ،اين معادله قيدي

4تعريفي كه براي 
lت  به صور

R

xnr −
=4l  داشتيم، بـه cut off   مربـوط بـه ∑

r

 

  :كند مربوط مي

                                                                    xnRrxnR +Λ≤≤+Λ−  

  :اثبات

                                                       
Λ≤≤Λ−→Λ≤ →

Λ≤+
−

=

> 42240)(,

22444

)(

)(,

242

ll

lll

ll E

E
R

xnr

  

                                                                      xnRrxnR

R

xnr

+Λ≤≤+Λ−

Λ≤
−

≤Λ−  

  :شود  به اين صورت ميElرال گپس محدوديت انت

                                           )9.1(/)(

)(
222

2422

Rxnr

E

−−Λ≤

−Λ≤ ll
  

 هر پنج مؤلفه را همزمان و با روابطي كه وابـسته         (1.8) و   (1.7)بنابراين ما با روابط     

  هت ديگر تفاوت و ارجحيت ندارد و با جبه هم هستند، رگولايزه كرديم و هيچ جهتي 

  :اگر تعريف كنيم
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  :به طور كلي داريم

                                     

)11.1(),,()(
1

∫ ∑
Λ

Λ−=

=
o

oo

R

Rr

xrpfdxipL  

  و

                                    

)12.1(),,()(
1

∫ ∑
+Λ

+Λ−=

=
o

xnR

xnRr

nn xrpfdxipL  

pL)(كه منظور از 
o

  . برابر صفر استKK حالتي است كه عدد مد 

RΛ     بينيم كه براي عبـارت مربـوط بـه     مي. گيريم   را مانند يك عدد صحيح در نظر مي

)(pL
o

 ∑، حـدود  p(Ln(امـا در  .  مستقل از پارامترهاي فايمن هستند ∑ حدود   

)xnRrxnR(به پارامتر فايمن بستگي دارد  +Λ≤≤+Λ−.  

ز پـارامتر   مـستفل ا ∑ نيز، حـدود    o≠nولي ما خواهان آن هستيم كه حتي براي         

پس بايد سعي كنيم به روشي اين بستگي را  .  حالت كلي داشته باشد    كفايمن باشد و ي   

∑از بين ببريم، به طوري كه       
=

b

ar

bra در بـازة     r جمعـي روي مقـادير صـحيح          ≤≤ 

  . خودشان اعداد صحيح نباشندb و aحتي اگر . باشد


