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مقدمه ۱
چارچوب دو اين سازي يكپارچه براي بسياري تلاشهاي خاص، نسبيت و كوانتمي مكانيك فرمولبندي از پس
در بود. نويدبخش چارچوب، دو اين كردن سازگار براي كوانتمي ميدان هاي نظريه پذيرفت. صورت نظري
مشخص، تقريبا مكان و تكانه با جايگزيده ذرات جاي به ماده، سازنده واحدهاي كوانتمي، ميدان هاي نظريه
الكترومغناطيس ميدان و الكترون ميدان برانگيختگي هاي دو هر فوتون و الكترون تصوير، اين در هستند. ميدان ها
يا الكتروني ميدان روي الكترومغناطيسي ميدان اثر بايد  الكترون، با فوتون برهمكنش محاسبه براي و هستند
محاسبه ها، اولين طبيعتا و مي شوند انجام كوانتمي اختلال نظريه مبناي بر محاسبات اين كرد. محاسبه را برعكس
محاسبات نتيجه اما مي كردند. توصيف را آزمايش نتايج خوبي دقت با و بودند اختلال اول مرتبه به مربوط
شده توليد الكترومغناطيسي ميدان با الكترون برهمكنش مشابه محاسبه اي شامل اغلب كه اختلال، بعدي مرتبه
مي شد. واگرا باشد، اول مرتبه جمله محاسبه مقداره بر كوچكي تصيحيح كه اين جاي به بود۱، خودش توسط
شويينگر و فاينمن۲ بيستم، قرن نيمه در اما بود كوانتمي ميدان هاي نظريه برابر در جدي نظري مانع اولين اين
با نظريه يك به را كوانتمي ميدان هاي نظريه و كرده رفع را بي نهايت ها اين روش هايي با توانستند توموناگا۴ ۳و

نام بود. فيزيك در ديگري نظريه هر از بيشتر آزمايش با آن نتايج سازگاري كه كنند تبديل پيش بيني قدرت
بود. بازبهنجارش۵ بي نهايت رفع روش اين

پنهان را آن مفهومي سادگيِ كه دارد فراواني جزئيات كوانتمي ميدان هاي نظريه در بازبهنجارش محاسبات
پارامترهاي با آزمايش در مشاهده پذيرها بين رابطه كه است واقعيت اين از ناشي بازبهنجارش به نياز مي كند.
اندازه آزمايش در رياضي، فرماليسم در حاضر پارامترهاي از تركيبي و نيست مستقيم مسئله رياضي فرماليسم
پيدا بيشتري ضرورت موضوع اين كنيم لحاظ را مسئله اجزاي بين برهمكنش وقتي خصوص به مي شوند. گرفته
مي دهد، رخ فيزيك در هميشه تقريبا مسئله،  رياضي پارامترهاي با آزمايش نتيجه مستقيم غير ارتباط البته مي كند.
ساده سازي دليل به معمولا بي نهايت ها است. بي نهايت ها شدن ظاهر مي كند، متفاوت را بازبهنجارش آنچه اما
رفع مي شناسيم. كوچك بي نهايت فواصل تا را طبيعت ما كه اين فرض مي آيد: وجود به رياضي مدل سازي در
مي شود انجام r مثل مشخصي طول در نظريه دادن تغيير و فرض اين كردن رها با معمولا بي نهايت ها اين كردن
اين بگيرد. اندازه را آن نمي تواند آزمايشگاهي دقت هاي و است دسترس قابل غير آزمايشگاه در طول اين كه
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مي كند. كمّي را r مقياس زير جهانِ به نسبت ما جهل طول،
زياد بسيار پيچيدگي طرفي از دارد خود در را بازبهنجارش مهم عناصر تمام الكترون جرم كلاسيك محاسبه
اكنون مي دهد. نشان را بهنجارش باز اصلي هسته اين بنابر ندارد خود در هم را كوانتمي ميدان نظريه محاسبات
چندان ابتدا در است ممكن كه مي كنيم رسم بازبهنجارش كلي فرايند از قدم به قدم و انتزاعي نسبتا طرح يك
بازبهنجارش طرح ديد. خواهيم را قدم هر از مصداقي الكترون،  جرم مثال با بعد بخش در نرسد، اما نظر به روشن

است: زير صورت به
شامل را p1, p2, ... مثل آزادي پارامترهاي از مجموعه اي كه است رياضي فرماليسم يك فيزيكي نظريه هر ۱

مي شود.
كنيم، رابطه محاسبه Oiرا چون پذيري مشاهده مي توان مسئله، آزاد پارامترهاي و رياضي فرماليسم كمك به ۲

است: اين شبيه چيزي معمولا نظريه پارامترهاي با آن
Oi = pi + f({pj}, r) (۱)

زماني معمولا دارد. وجود نيز r  ،كوچك پارامتر يك اما است {pj} ،نظريه پارامترهاي از تابعي f اينجا در
را f كه است اين r داشتن نگه ناصفر نقش اين بنابر مي شود واگرا f تابع كند ميل صفر سمت به r كه
ظاهر f چون متناهي تابع كه نحوي به نظريه تغيير فرايند مي گويند. قاعده مندساز۶ r به دارد. نگه متناهي

دارد. نام قاعده مندسازي۷ نيز،  شود
مي توان آنگاه باشد Pi برابر آن مقدار اگر گرفت. اندازه را  Oi مقدار مي توان آزمايش انجام با نهايت در ۳
خواهند وابسته r مقدار به عمل در نظريه پارامترهاي كه اينجاست مهم نكته كرد. پيدا را نظريه پارامترهاي
مشاهده مقدار تغيير باعث r مقدار تغيير كه باشد گونه اي به  r با مشاهده پذيرها ارتباط بايد نهايت در بود.
مهمي بسيار قيد اين كوانتمي ميدان هاي نظريه در اما برسد نظر به بديهي اينجا شايد نكته اين نشود. پذير

مي دهد. ما به نظريه درباره زيادي اطلاعات و است

الكترون جرم ۲
و كنش معرفي مبناي بر ما رياضي فرماليسم كنيم. معرفي آزاد پارامترهاي با رياضي فرماليسم يك بايد ۱ قدم در
كمينه و الكترومغناطيسي ميدان هاي همچنين و الكترون براي نسبيتي غير كنش معرفي با است. آن كردن كمينه
ميدان و الكترون يك نظريه اول، مرحله براي نتيجه در مي آيند. دست به حركت معادلات كنش، اين كردن

مي كنيم: فرمول بندي زير كنش با را الكترومغناطيسي

S =

∫
dt
(1
2
m0ẋ

2 + e(Aiẋ
i − ϕ) + LEM[ϕ,Ai]

)
, (۲)

الكترومغناطيسي ميدان LEMلاگرانژي اينجا در هستند. الكترومغناطيسي Aپتانسيل هاي و ϕ و الكترون مكان x كه
است:

LEM =
1

2

∫
d3x(ϵ0E

2 −B2/µ2
0). (۳)
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ما الكترون مكان به نسبت بالا معادلات از گرفتن وردش مي گيريم. نظر در m0 و  e را ما نظريه آزاد پارامترهاي
مي رساند: لورنتس نيروي و الكترون حركت معادلات به را

m0ẍ = e(E+ ẋ×B) (۴)
شتاب بر تقسيم الكترون بر وارد نيروي نسبت باشد، آنگاه صفر با برابر ،e الكترون،  الكتريكي بار كه صورتي در
اندازه آزمايشگاه در را آن توان مي و است نظريه پارامترهاي از يكي ثابت اين كه بود خواهد m0 برابر آن
گيري اندازه مقدار برابر را m0 بايد الكترومغناطيسي،  ميدان با الكترون كنش برهم گرفتن نظر در بدون گرفت.

دهيم. قرار ،me يعني آزمايشگاه، در الكترون جرم شده
مي كند. ايجاد خود اطراف در الكتريكي ميدان يك الكترون ناصفر، الكتريكي بار با مي رسيم. ۲ قدم به حال
رابطه روي از مي شود، آنگاه 1

2ϵ0E
2 برابر انرژي چگالي آمدن وجود به باعث الكتريكي ميدان كه اين به توجه با

نوشت: اينگونه را الكترون موثر جرم توان مي اينشتين، انرژي و جرم ارزي هم
meff = m0 + EE/c

2 (۵)
شديم، آنچه نزديك بازبهنجارش به قدم يك همينجا تا است. الكتريكي ميدان در شده ذخيره انرژي EE كه
(۵)است، رابطه در meff با برابر بلكه m0 با برابر نه ، me مي گيريم، اندازه آزمايشگاه در الكترون جرم عنوان به
نتيجه مي آورد، وجود به مشكلي كل انرژي محاسبه اما نيست. اندازه گيري قابل مستقيم طور به m0 بنابراين

است: واگرا انرژي چگالي انتگرال محاسبه
EE =

∫
d3x

1

2
ϵ0E

2 =

∫ ∞

0

e2

8πϵ0

dR

R2
= ∞. (۶)

مدل كه صورتي در است. انتگرال پايين كران از ناشي واگرايي كه مي كنيم ملاحظه بالا انتگرال در دقت با
شعاع به پوسته اي روي آن الكتريكي بار كنيم فرض مثلا كنيم، جايگزين گسترده تري مدل با را الكترون نقطه اي

كرده ايم: قاعده مند ا ر بالا واگرايي دارد،  قرار r

EE =
e2

8πϵ0r
, (۷)

داشت: خواهيم نتيجه در و

meff = m0 +
e2

8πϵ0c2r
. (۸)

مي كنيم. درك بهتر را r قاعده مندساز،  كوچك پارامتر نقش و قاعده مندسازي و ۲ قدم معناي حال
را me آزمايشگاه، در الكترون شده اندازه گيري جرم كه است اين مي ماند باقي ۳ قدم براي كه كاري تنها
ثابت me مقدار و كرديم نظريه وارد دلخواه صورت به را r مقدار كه اين به توجه با دهيم. قرار برابر meff با
به باشد وابسته r دلخواه پارامتر مقدار به بايد هم نظريه آزاد پارامترهاي مقدار كه مي رسد نظر به است، طبيعت
به شايد نكته اين باقي بماند. تغيير بدون meff كه طوري به كند تغيير m0 مقدار r تغيير با نهايت در كه طوري

مي يابد. ديگري معناي كوانتمي ميدان هاي نظريه بافتار در اما برسد بديهي نظر
طول يك با متناظر r قاعده مندساز پارامتر الكترون، كلاسيك جرم مثال مثل هم، كوانتمي ميدان هاي نظريه در
از شناختي ما كه صورت اين به ماست، آزمايشگاهي دقت هاي به وابسته نوعي به كمينه طول اين است. كمينه
در دسترس قابل طول هاي از كوچكتر بسيار قاعده مندساز طول اين و نداريم آن از كوچكتر و r طول در طبيعت

۳



قاعده  مند و شده رفع واگرايي كه بدهيم تغيير طوري طول ها آن در را نظريه مي توان اين بر بنا است. آزمايشگاه
معادل نوعي به قاعده مندسازي كند۸.  تغييري ما، براي دسترس قابل مقياس هاي در نظريه شكل كه اين بدون شود
به كره اي درون را ϕ مثل ميدان يك مثلا كه معني اين به ، r طول مقياس با كوانتمي ميدان هاي كردن نرَم با است
عينكي با را دنيا گويي مي كنيم. استفاده ديناميكي متغير عنوان به آن ميانگين مقدار از و گرفته ميانگين r اندازه
r طول مقياس يك طبيعي طور به صورت اين در ببيند. را r از كوچكتر طولهاي نمي تواند كه مي كنيم نگاه
نبايد ما آزمايشات نتيجه كه اين به توجه با مي كند. قاعده مند را واگرايي ها تمام كه مي شود تحميل نظريه به
پارامترهاي تابعيت اين باشد. r تابع بايد فرماليسم آزاد پارامترهاي مقدار نتيجه در باشد،  وابسته r مقدار اين به
متفاوتي نرَم شدگي هاي با را نظريه اگر كرد: بازگو ديگر گونه اي به مي توان را r دلخواه مقياس از نظريه آزاد
كمك به ترموديناميك در فاز گذار مطالعه شبيه كمابيش اين مي كنند. تغيير نظريه آن آزاد بنگريم، پارامترهاي

مي كنند۹. بررسي مقياس تغيير با را هميلتوني پارامترهاي رفتار آن، در كه است بازبهنجارش روش
درجات تمام به وابسته كه اصلي هميلتوني با كار جاي به بس ذره اي،  سيستم هاي در فازها گذار بررسي براي
كه مي شود استفاده r مقياس در حقيقي فضاي روي شده ميانگين گيري هميلتوني يك از است، سيستم آزادي
آزادي درجه يك صورت به مختلف آزادي درجه چند (چون دارد كمتري ديناميكي آزادي درجات طبيعتا
بعضي r افزايش با است. ماكروسكوپي مقياس به رفتن معادل حالت اين در r افزايش است). شده ظاهر ميانگين
كه پارامترهايي مي شوند. مهم تر پارامترها از ديگر برخي و مي دهند دست از را اهميتشان هميلتوني پارامترهاي

چيست. سيستم نهايي فاز مي كنند تعيين كه هستند آنهايي مي شوند مهمتر
به رفتن با ضرايب يا برهمكنش ها برخي دارد. وجود هم كوانتمي ميدان هاي نظريه در تقسيم بندي چنين
بازي ماكرسوكوپي دنياي در كمي بسيار نقش اين بر بنا مي شوند ضعيف تر و ضعيف ماكروسكوپي مقياس
ماكرسوپيك دنياي توضيح معمولا كه مي مانند باقي ماكروسكوپيك مقياس به رفتن با ديگر برخي اما مي كنند
كه جايي كنيم، شروع كوچك  بسيار هاي r از وقتي كنيد فرض مثال براي است. كافي پارامترها اين به اتكا با تنها
افزايش را r رسيده ايم، آنگاه مايع) يك در اتم ها اندازه (مثلا سيستم ميكروسكوپيك بنيادهاي به مطمئنيم تقريبا
در دسترس قابل مقياس هاي از كوچكتر همچنان (اما باشد بزرگتر بسيار بسيار بنيادي مقياس از كه طوري دهيم
در مي دهند. دست به سيستم ماكرسوكوپيك رفتار مورد در مهمي اطلاعات پارامترها مسير آنگاه آزمايشگاه)
فيزيك كه جايي ابتدايي ( r در آن مقدار از مستقل بزرگ، هاي r در پارامترها از بسياري مقدار عادي، حالت
از كوچكي بسيار زيرمجوعه اي (معمولا پارامترها از ديگر برخي بود. خواهد مي شود) مهم ميكروسكوپيك
در اوليه مقدار به غيروابسته پارامترهاي مي مانند. باقي خودشان اوليه  مقدار تابع و نيستند چنين اين پارامترها) كل
بزرگ مقياس هاي در پارامترها اين هستند. (فرابنفش) ميكروسكوپي فيزيك به حساس غير پارامترهاي حقيقت
اغلب دليل همين به دقيقا بود. مهم اوليه شان مقدار كه بود خواهند وابسته پارامترهايي از گروه آن مقدار به تنها
ميكرسوكوپيك جزئيات بيشتر و كرد توصيف پارامتر چند با تنها مي توان را ماكروسكوپيك فيزيك اوقات

مي شوند. خلاصه ... و چگالي و گرانروي مثل عدد چند در مايعات

نظريه تغيير براي متفاوتي روش هاي متفاوت،  كاربردهاي به بسته و است متنوع كوانتمي ميدان هاي نظريه در قاعده مندسازي ۸روشهاي

هندسي تصوير ما چون الكترون مثال در مي دهند. تغيير كوچك طول هاي در را لاگرانژي اغلب كوانتمي ميدان هاي نظريه در دارد. وجود
نظريه در اما كرديم استفاده را لاگرانژي تغيير نتيجه مسقتيما محاسبات، انجام سپس و لاگرانژي تغيير جاي به داشتيم الكترون از روشني

كرد. دنبال دقت به را مشاهده پذيرها محاسبه تا لاگرانژي تغيير از بايد كوانتمي ميدان هاي
است. باره اين در Pathria آماري مكانيك كتاب ۱۴ ۹فصل
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