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  )۳/۴/۱۳۹۰ :ت نسخة نهاييدرياف ؛ ۱۶/۱۰/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
 ييجـا    ناجابـه  يهـا داني ـ بـا م   ي معمول يهادانيافت اول م  يدر ره . شوديافت متفاوت ساخته م   يه شامل نقض تقارن لورنتس، با دو ره       يك نظر ي به عنوان    ييجا  دان ناجابه ي م ةينظر

) ان نمونه در مدل استاندارد، گروه تقارني بزرگتـر        به عنو . شودي استفاده م  ي بزرگتر ي تقارن يهاكسان بوده و در مقابل از گروه      ي ) ( ) ( )U U U× ×3 2  بـه جـاي گـروه تقـارني        1

( ) ( ) ( )SU SU U× ×3 2 تن ي و -برگ  يها بر اساس نگاشت سا    داني م يباشد ول  معمول مدل استاندارد مي    ي همان گروه تقارن   يافت دوم گروه تقارن   يدر ره . شود به كار برده مي    1
كـرد دوم بـه دسـت       يج آن را با آنچه در رو      يم و نتا  يافت اول به دست آور    ي در ره  ييجا  ب نقض لورنتس را با پارامتر ناجابه      ين ضرا يم ارتباط ب  ين مقاله قصد دار   يدر ا . شونديته م نوش

  .آوريمجايي را به دست مي مقياس ناجابهدر پايان از طريق نتايج آزمايشگاهي به دست آمده از ضرايب نقض لورنتس، حدي از . ميسه كنيآمده است، مقا
  

   ويتن‐جايي، نقض تقارن لورنتس، نگاشت سايبرگ   ميدان ناجابهةنظري :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

 CPTهـاي فيزيكـي تحـت تبـديلات لـورنتس و     كنش تمام برهم 

 بـه هـم مـرتبط    CPTاين دو تبديل با قضيه. مانندناوردا باقي مي

 توسـط بـل، لـودر و پـائولي          ۱۹۵۴در سال   اين قضيه   . شوندمي

هايي كه تقـارن    شود كه نظريه  مطرح شد و بر اساس آن ادعا مي       

هـايي كـه در      هم دارند و نظريـه     CPTلورنتس دارند حتماً تقارن   

شود شامل نقض تقارن لـورنتس نيـز         شكسته مي  CPTآنها تقارن 

تقـارن  ]. ۱[باشـد   شوند ولي عكس آن همـواره صـادق نمـي         مي

گـر و   شود؛ تبديل لورنتس مشاهده   س به دو نوع تقسيم مي     لورنت

زماني كه اين دو نوع تبديل ناوردا باقي        ]. ۲[تبديل لورنتس ذره    

 نيـز از تركيـب سـه        CPTتقـارن . مانند، تقارن لورنتس داريم   مي

تـشكيل  ) T( و واروني زمـان   ) P(، پاريته )C(عملگر هميوغي بار  

 بدون تغيير باقي    CPTقوانين فيزيك تحت اثر عملگر    . شده است 

هاي بسياري براي بررسـي صـحت       ها و آزمايش  نظريه. مانندمي

هـاي اخيـر    با اين وجود در سال    . ها انجام گرفته است   اين تقارن 

 در  CPTاي از نقض تقـارن لـورنتس و       شواهد نظري قابل توجه   

  ].۳[حوزه مقياس پلانك مشاهده شده است 

رانش بدون شكست   بر اساس اين شواهد، كوانتش نيروي گ         

هايي كه در اين جهت     نظريه. باشدپذير نمي تقارن لورنتس امكان  

جـايي     ميدان ناجابه  ة ريسمان و نظري   ةشوند مثل نظري  پيشنهاد مي 

مـدل اسـتاندارد    . باشـند همگي داراي نقض تقارن لـورنتس مـي       

 ييهـا  بهترين چارچوب براي توصيف نظريه     SME١ افتهيتوسعه

در اين مـدل  .  هستند CPTارن لورنتس و  است كه شامل نقض تق    

كنشي اضافه شده به مدل استاندارد همگـي داراي           جملات برهم 

____________________________________________ 
۱. Standard Model Extension 
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 ۱۹۰  حقيقتصور من و آقاباباييسارا   ۲، شمارة يازدهم جلد 
  

  

باشند ولـي تقـارن لـورنتس ذره را         گر مي تقارن لورنتس مشاهده  

  ].۴و۲[شكنند مي

ــي    ــژ كل ــت از لاگران ــرين حال  بهنجــار شــده در بخــش  يت

ه كـه بـا     يافت ـالكتروديناميك كوانتومي از مدل اسـتاندارد توسـعه       

QEDEشوددهيم به صورت زير نوشته مي نشان مي:  

)۱(  .QEDE fermion photon= +L L L  

هــا كــنش فرميــون  مربــوط بــه بــرهمةدر لاگرانــژي فــوق جملــ

fermionL
 

:به صورت
 

)۲  (  ,fermion i D Mν
νψ ψ ψψ= Γ −

1

2

I
L

  
 بـه ترتيـب بـه       M و Γشود به طوري كه در اين رابطه      نوشته مي 

  :صورت 

)۳ (   ,c dν ν µν µν
µ µγ γ γ γΓ = + + 5  

  و

)۴  (  ,M m a b Hµ µ µν
µ µ µνγ γ γ σ= + + +5

1

2
 

نيز به photonL مربوط به بخش فوتوني ةجمل. شوندبسط داده مي  

.شكل زير است
 

  

   
photon FF F k F F

αβµν
µν αβ µν

µν= − −
1 1

4 4
L  

)۵(  ( ) .AFk A Fα β µν
αβµνε+

1

2
  

aµ، bµ، cµν، dµν، Hµν، AFkو Fk
 

ضـــرايب ثابـــت و 

هـاي تانـسوري    داني ـايـن ضـرايب بـه عنـوان م        . حقيقي هستند 

 ـ     زمينه محسوب مي   پس خـودي تقـارن     هشـوند و شكـست خودب

ــدلــورنتس ذره را بــه عهــده دا همچنــين ايــن ضــرايب بــه . رن

باشند و جملات نقض لـورنتس       خاص حساس مي   ييها آزمايش

  ].٤[شوند  توسط آنها كنترل ميCPTو 

 شـامل   CPTهـاي لـورنتس و      هاي حساس به تقارن   آزمايش   

هـاي  هـاي اتمـي در حـد انـرژي        هاي ذرات، آزمايش  شتابدهنده

هـا بـر روي   از طريق اين آزمايش . باشندر فيزيك مي  پايين و اخت  

از آن جملـه    ]. ۵[شـود   ضرايب نقض لورنتس حد قرار داده مي      

، ]۷ و ۶[هـاي اتمـي در زمـين و فـضا           توان به مقايسه ساعت   مي

، محاســبات ]۸[بررســي طيــف اتــم هيــدروژن و پادهيــدروژن 

ره و غي ـ ] ۱۰[هـا   هاي نوترينـو  ، مشاهده نوسان  ]۹[شناسي  كيهان

  .اشاره كرد

جايي    ميدان ناجابه  ةدر ادامه و در بخش دوم به بررسي نظري          

به عنوان يك نظريه شامل نقض تقارن لورنتس خواهيم پرداخت          

جـايي     ميدان ناجابه  ةو رويكردهاي پيشنهاد شده براي بيان نظري      

سپس در بخش سوم ارتباط بين ضرايب       . را معرفي خواهيم كرد   

جـايي را بـراي رويكـرد اول در           ر ناجابـه  نقض لورنتس با پارامت   

جايي به دست خواهيم آورد و با آنچه كه در رويكرد دوم              ناجابه

در انتها از طريق نتـايج بـه        . كنيمبه دست آمده است، مقايسه مي     

 با كارهاي ديگران براي مقياس       قابل مقايسه  ييدست آمده حدها  

  .جايي به دست خواهيم آورد ناجابه

  

  جايي ن ناجابه ميداة نظري.۲
 ميـدان   ةهـاي بـسياري بـر روي نظري ـ       هاي اخير تـلاش   در سال 

]. ۱۱[ آن صورت گرفته است      يشناختجايي و نتايج پديده     ناجابه

 كـوانتش   ةجايي به طور جـدي از مـسئل          زمان ناجابه  -ايده فضا   

  ].۱۲[زمينه آغاز شد يك ريسمان باز در حضور ميدان پس

، نسبت بـه همتـايش در فـضاي         جايي   ميدان ناجابه  ةدر نظري   

 وجـود دارد كـه در فيزيـك         يهاي جديـد  كنش  جايي برهم   جابه

تواند قابل اهميـت    هاي بالا مي  شناسي و در انرژي   ذرات و كيهان  

در چـارچوب   . اي را رو به فيزيك جديد باز كنند       باشند و پنجره  

صـورت عملگـر تعريـف      ها به   جايي مختصه    زمان ناجابه  –فضا  

  :شودجايي آنها به صورت زير  نوشته مي  جابهةبطشوند و رامي

)۶ ( ˆ ˆ[ , ] ,x x iµ ν µνθ=  

، كميتـي ثابـت، پادمتقـارن و        µνθجايي،  كه در آن پارامتر ناجابه    

داراي µνθدهـد نشان مـي  ) ۶ (ةطور كه رابط    همان. حقيقي است 

 NCΛ آن با مقياس انرژي    ةاين رابط بنابر. باشدمربع طول مي  بعد  

به صـورت    
NC

µνθ ∝
Λ2

1
ثابـت بـودن پـارامتر      .  خواهـد بـود    

 زمـان   –جايي باعث ايجاد يـك جهـت مـرجح در فـضا               ناجابه

ايـن  . بـرد  زمـان را از بـين مـي        -شود و همـسانگردي فـضا        مي

جايي   هاي ناجابه يه ايجاد ارتباط تنگاتنگ بين نظر     ةموضوع انگيز 

 ةبه عبـارتي نظري ـ   . كندافته را فراهم مي   يو مدل استاندارد توسعه   

توانـد در زيـر مجموعـه مـدل اسـتاندارد           جايي مي   ميدان ناجابه 

هـاي  جـايي نقـش ميـدان       تر ناجابـه  پارام. يافته قرار بگيرد  توسعه

كند و منجـر    يافته بازي مي  زمينه را در مدل استاندارد توسعه      پس
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  ۲، شمارة يازدهم جلد   QED هاي نقض لورنتس درجايي و پارامتر  ميدان ناجابهةنظري  ۱۹۱

  

  

  ].۱۳[شود شكست تقارن لورنتس ذره ميبه 

 با جـايگزيني توابـع معمـولي بـه توابـع            يجاي   ناجابه يفضا  

اي جايي مربوطه و تبديل ضرب معمولي به ضرب سـتاره           ناجابه

با توجه به   . شودساخته مي ) جايي  جابه( ميدان معمولي    ةدر نظري 

  :شوداي به صورت زير بيان ميضرب ستاره) ۶ (ةرابط

)۷ (  ( ) exp( ) ( ) ( ) | .x yx yf g x i f x g yµ ν
µνθ =∗ = ∂ ∂

1

2
  

 ةسـاختن نظري ـ  .  معروف است  ١ مويال –تناظر بالا به تناظر ويل      

 مويـال بـه سـادگي       -جايي با استفاده از تناظر ويل         ميدان ناجابه 

از جملـه   . ست و بـا مـشكلاتي روبـه رو اسـت          ي ـامكان پـذير ن   

تـوان بـه آن اشـاره كـرد، مـسئله كـوانتش بـار               مشكلاتي كه مي  

 تنهـا   NCQED ميـدان ة در نظري ـU)۱(گـروه  . الكتريكي اسـت 

±, تواند ذرات با بار    مي D1    بـراي رفـع    ]. ۱۴[كنـد    را توصيف

 ميـدان   ةچنين مشكلي دو رويكرد متفاوت بـراي سـاخت نظري ـ         

 ةشـود؛ نظري ـ  اي پيـشنهاد مـي    جايي با حفظ تقارن پيمانـه       ناجابه

 ٢ ويـتن  –ت سـايبرگ    جايي بدون استفاده از نگاش ـ      ميدان ناجابه 

 –جايي با استفاده از نگاشت سايبرگ   ميدان ناجابه  ةو نظري ] ۱۵[

  ].۱۶[ويتن 

هاي معمولي  جايي را با ميدان     هاي ناجابه در مورد اول ميدان      

يكسان در نظر گرفته و در مقابل گروه تقارني نظريـه را بزرگتـر            

بـه عنـوان مثـال گـروه مـدل اسـتاندارد بـه صـورت                . كنـيم مي

( ) ( ) ( )U U U× ×3 2 در نهايـت بـا دو   . شـود در نظر گرفته مي   1

شكست خودبخودي تقارن بـه گـروه مـدل اسـتاندارد معمـولي             

 بـه   ٣"هيگـزك " اضـافي    ةشود و در نتيجـه دو ذر      كاهش داده مي  

شود كه تعداد ذرات ايـن نظريـه        اين امر باعث مي   . آيددست مي 

 ].۱۵[ باشد نسبت به گروه استاندارد معمولي بيشتر

در رويكـرد دوم گــروه تقــارني همـان گــروه تقــارني مــدل      

) استاندارد ) ( ) ( )SU SU U× ×3 2 شـود ولـي     در نظر گرفته مي    1

جايي بوده و بـه كمـك نگاشـت     تابعي از پارامتر ناجابه هاميدان

بـر اسـاس نگاشـت      ]. ۱۶[شـوند    ويـتن تعيـين مـي      –سايبرگ  

ر مرتبـه دلخـواهي از پـارامتر        هـا تـا ه ـ     ويتن ميـدان   –سايبرگ  

____________________________________________ 
۱. Weyl-Moyal 

۲. Seiberg-Witten 

۳. Higgsac 

همچنـين در ايـن مـورد       ]. ۱۷[شـوند   جايي بسط داده مي     ناجابه

  .باشد متناظر در فضاي معمولي يكسان ميةتعداد ذرات با نظري

هـاي  جـايي و جنبـه       ميدان ناجابه  ةدانان بر روي نظري   فيزيك  

هاي بـسياري    آن با توجه به اين دو رويكرد تلاش        يشناختپديده

به عنوان  . انداند و نتايج متفاوت و جالبي را به دست آورده         كرده

جايي با توجه به نگاشت       نمونه در رويكرد مدل استاندارد ناجابه     

دسـت  كنش نوترينو چپ    س براي برهم  أ ويتن عامل ر   -سايبرگ  

با فوتون وجود ندارد در حالي كه در رويكرد مقابل براي چنـين            

دسـت  دست و چـپ    راست س براي نوترينو  أ عامل ر  يكنش  برهم

 ـ   ]. ۱۸[باشـد   يكسان مي  جـايي بـا توجـه بـه          هدر رويكـرد ناجاب

هاي مايورانا وجـود دارنـد       ويتن تنها نوترينو   -نگاشت سايبرگ   

در حالي كه در رويكرد مقابل آن علاوه بر نوترينوهاي مايورانـا،     

  ].۱۹[هاي ديراك نيز وجود دارند نوترينو

كي ي بعدي سعي داريم كه       بخش اكنون ما در اين مقاله و در        

هاي اين دو رويكرد را در مـسئله نقـض تقـارن            ديگر از تفاوت  

 .لورنتس مورد توجه قرار دهيم
 
بـدون   جايي و نقض تقارن لورنتس       ميدان ناجابه  ة نظري .۳

   ويتن‐استفاده از نگاشت سايبرگ 
جـايي     ناجابـه  ةدر اين بخش و با كمـك رويكـرد اول در نظري ـ           

جـايي را بـه       ضرايب نقض لورنتس و پارامتر ناجابـه      ارتباط بين   

ما تنها در اين مقاله بخـش الكتروديناميـك         . دست خواهيم آورد  

بـه ايـن منظـور     . ايـم كوانتومي از مدل استاندارد را مبنا قرار داده       

هاي معمولي يكـسان در نظـر       جايي را با ميدان     هاي ناجابه ميدان

 را به گروه تقارني بزرگتر      اي خود گيريم و گروه تقارن پيمانه    مي

)۱(U*  مويـال كـه بـر       -اين گروه در فضاي ويل      . دهيم ارتقا مي 

از آنجـا   . كنـد اي ساخته شده است، عمل مي      ضرب ستاره  يمبنا

، لـذا   ]۱۵[ معمول يكريخـت اسـت       U)۱(كه اين گروه با گروه      

گيـريم و   لاگرانژي مربوط به آن را به صورت معمول در نظر مي          

 .كنيماي تبديل مي به ضرب ستارهضرب معمول را

)۸(  ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ,NC i D m F F
q

µ µν
µ µνψ γ ψ ψ ψ= ∗ − ∗ − ∗

2

1 1

2 4

I
L  

  :جايي به ترتيب به صورت  هاي فوتوني و فرميوني ناجابهميدان

)۹(  ˆ ˆ ˆ ˆˆ [ , ] ,F A A i A Aµν µ ν ν µ µ ν ∗= ∂ − ∂ −  
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  و

)۱۰(  ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,D D Dµ µ µψ ψ ψ ψ ψ ψ∗ ≡ ∗ − ∗
I

  

تعريف مشتق هموردا نيز به صـورت معمـول         . شوندتعريف مي 

 . آيداي به دست ميرهبا جايگزيني ضرب ستا

)۱۱(  ˆˆ ˆ ˆ ˆ.D i Aµ µ µψ ψ ψ= ∂ − ∗  

اي محـسوب    پيمانه ةجايي به عنوان يك نظري       ميدان ناجابه  ةنظري

  بدين معني كه تحت تبديلات،. شودمي

)۱۲(  

ˆ ˆ( ) ( ),

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ),
ˆ ˆ( ) ,

F U x F U x

A U x A U x iU x U x

U x

µν µν

µ µ µ

ψ ψ

−

− −

→ ∗ ∗

→ ∗ ∗ + ∗∂

→ ∗

1

1 1  

تبديل يكاني نيز به صـورت      ]. ۲۰[شود  اي حفظ مي  تقارن پيمانه 

  .شودزير نوشته مي

)۱۳ (  
( ) ,

( ) ( ) .

iU x e i

U x U x

λ λ λ λ∗

−

≡ = + + ∗ + ⋅⋅⋅

∗ =1

1
1

2

1

  

اعمـال  ) ۸(جـايي را روي لاگرانـژي          ناجابـه  يهـا اكنون ميـدان  

گيـري روي كـل فـضا و پادمتقـارن          با توجه به انتگرال   . كنيم مي

، جمـلات تـصحيحي از   )A پيوسـت (جـايي   بودن پارامتر ناجابه  

باشند به صـورت    تس مي جايي كه داراي نقض تقارن لورن       ناجابه

  :شوند ميزير حاصل 

   

LIV
QEDNC i q F Dαβ µ

αµ βθ ψ γ ψ= +
1

4

I
L L

  

   
( )i q A Dαβ µ

µ α βθ ψ γ ψ+ ∂
1

4

I
          

   q F F Fαβ µν
αµ βνθ−

1

2
          

)۱۴ (  ,q F F Fαβ µν
αβ µνθ+

1

8
        

  

 ميـدان معمـولي     ة لاگرانژي مشابه در نظري ـ    QEDLدر اين رابطه  

 ـ جملات تصحيحي. است وني در هـر دو رويكـرد   در بخش فوت

ــه  جــايي در ســطح تــك حلقــه   معرفــي شــده در فــضاي ناجاب

دهـد كـه    نشان مـي  ) ۱۴ (ةرابط]. ۲۱[باشندبازبهنجارش پذير مي  

  .رودجايي در ذرات خنثي از بين مي اثرات ناجابه

زمينـه  اكنون با انتخـاب يـك ميـدان الكترومغناطيـسي پـس              

براي . دهيم توسعه مي  ترهاي فيزيكي  خود را به مورد    يهابررسي

  جايي، تبديل محاسبه لاگرانژي موثر در ناجابه

   
,extA A Aµ µ µ→ +

  

F ميدان خـارجي و تبـديل        extAµكه در آن     f Fµν µν µν→ +
 

 در فـضاي    extAµزمينه متناظر بـا    ميدان ثابت پس   fµνكه در آن  

 Fµνجايي و   جابه
افت و خيـز كوچـك دينـاميكي اسـت را بـه             

با نگه داشتن جمـلات تـا مرتبـه         . كنيماعمال مي ) ۱۴(لاگرانژي  

  .شودبه شرح زير بازنويسي مي) ۱۴( لاگرانژي Fدوم نسبت به 

   

( )

( )

.

ext

ext

NC QED

i q A D

q A A

q f F F q f F F

q f F F q f F F

i q f D

αβ µ
µ α β

αβ µ
β α µ

αβ µν αβ µν
αµ βν αµ βν

αβ µν αβ µν
αβ µν µν αβ

αβ µ
αµ β

θ ψ γ ψ

θ ψ γ ψ

θ θ

θ θ

θ ψ γ ψ

+ ∂

− ∂

− −

+ +

= +

1

4

1

2

1 1

2 2

1 1

8 4

1

4
I

I
L L

  

)۱۵(  

 QEDE نوشته شده در قسمت      با لاگرانژي ) ۱۵ (ة رابط ةبا مقايس 

  :يافتهاز مدل استاندارد توسعه

)۱۶(   

( ) ,

LIV

F

i D m F F

a i c D

k F F

µ µν
µ µν

µ µ ν
µ µν

αβ µν
αβµν

ψγ ψ ψψ

ψ γ ψ ψ γ ψ

= − −

− +

−

1 1

2 4

1

2

1

4

I

I

L

  

  .آيندضرايب نقض لورنتس به شرح زير به دست مي

)۱۷(  ( ) ,extc q f q Aλ λ
µν µ λν µ νλθ θ= − + ∂

1 1

2 2
  

)۱۸(  
( )

,
Fk q f q f

q f

λ
αβµν λα µ βν αµ βν

αβ µν

θ η θ

θ

= − +

−

4 2

  

)۱۹ (  ( ).ext exta q A Aαβ
µ β α µθ= ∂

1

2
  

شـود هـيچ    ظـاهر مـي   ) ۱۶(بار الكتريكي كه در مشتق همـوردا        

effqتغييري نخواهد كرد يعني q=
 

  .خواهد بود

متناظر با كاري كه ما در رويكـرد اول انجـام داديـم، ضـرايب                 

در ايـن   . نقض لورنتس در رويكرد دوم نيز محاسـبه شـده اسـت           

 -جايي بـا اسـتفاده از نگاشـت سـايبرگ              ناجابه يهاحالت ميدان 

جايي بـه صـورت زيـر بـسط داده            هاي جابه دانويتن بر اساس مي   

  .اندشده

)۲۰(  

ˆ ( ),

ˆ .

A A A A F

A

αβ
µ µ α β µ βµ

αβ
α β

θ

ψ ψ θ ψ

= − ∂ +

= − ∂

1

2

1

2
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) ۸ (ةها در لاگرانژي معرفي شده در رابط      با جايگزيني اين ميدان   

تصحيحات به دست آمده در اين رويكرد به صورت زير خواهد           

  .بود

)۲۱(   

,

LIV
NC i D m F F

i q F D

i q F D

m q F

q F F F

q F F F

µ µν
µ µν

αβ µ
αβ µ

αβ µ
αµ β

αβ µν
αµ βν

αβ µν
αβ µν

ψ γ ψ ψψ

θ ψ γ ψ

θ ψ γ ψ

αβθ ψψαβ

θ

θ

= − −

−

+

+

−

+

1 1

2 4

1

8

1

4

1

4

1

2

1

8

I

I

I

L

  

 مــشابه در رويكــرد اول داراي ايــن لاگرانــژي نيــز ماننــد مــورد

زمينـه  به طور مشابه با اعمال ميدان پس      . اي است  پيمانه ييناوردا

ضـرايب  ) ۱۶(و با مقايسه با لاگرانـژي نقـض تقـارن لـورنتس             

  ].۱۳[شود نقض لورنتس به دست آورده مي

)۲۲ (  ,c q f λ
µν µ λνθ= −

1

2
  

)۲۳(  
 

( ) ( ) ( ).

( )Fk q f q f

q f

αβµν
λ

α αµλµ βν βν

µναβ

α β µ ν αβ µν

θ η θ

θ

− ↔ − ↔ + ↔

= − +

−

1

2
1

4
  

 الكتريكــي كــه در مــشتق همــوردا در ايــن بــار) ۱۶ (ةدر رابطــ

  :شود با بارالكتريكي موثر جايگزين شده استرويكرد ظاهر مي

    
( ) .effq q f qµν

µνθ= +
1

1
4  

جـايي در      دو رويكرد معرفي شـده در سـاخت ناجابـه          ةبا مقايس 

شـود كـه در رويكـرد       تعيين ضرايب نقض لورنتس ملاحظه مي     

ب نقـض  يجـايي ضـرا   بـه هاي ناجا اول و بدون بسط دادن ميدان     

 cµν لورنتس
به پـارامتر   ) ۱۸(و) ۱۷( به ترتيب با روابط      Fk و

بـه عـلاوه    . هاي زمينه وابستگي دارند    و ميدان  µνθجايي    ناجابه

 aµ در اين رويكرد ضريب نقض لورنتس     
). ۱۹(جود دارد   نيز و 

جـايي بـر    هاي ناجابهدر حالي كه در رويكرد دوم  با بسط ميدان  

جايي شـامل      ويتن، تصحيحات ناجابه   –اساس نگاشت سايبرگ    

 cµνنقض لورنتس در ضـرايب      
ايـن  . شـود  نمايـان مـي    Fk و

  .نشان داده شده است) ۲۳(و ) ۲۲ (ةضرايب به ترتيب در رابط

  جايي  مقياس ناجابه.۴
جايي صـورت گرفتـه       مطالعات بسياري در چارچوب اثرات ناجابه     

بخـشي  جايي را تا حـد رضـايت        برخي از آنها مقياس ناجابه    . است

جايي  در اين بخش به بررسي مقياس ناجابه     ]. ۲۲[اند  بيني كرده پيش

طور كـه     همان. پردازيمشود مي كه از نقض تقارن لورنتس ناشي مي      

هـاي بـسياري در چـارچوب       پيش از اين نيز اشاره كرديم آزمايش      

شود كـه شـامل نقـض تقـارن         يافته انجام مي  مدل استاندارد توسعه  

ها با پيشرفت امكانات اين گونه آزمايش. باشندميCPT لورنتس و 

تـري را روي ضـرايب      آزمايشگاهي حدهاي محكم و قابـل قبـول       

هر دو ضريب نقض لورنتسي كه      . آورندورنتس به دست مي   نقض ل 

جـايي بـه دسـت        ما در بخش گذشته با توجه به دو رويكرد ناجابه         

 هـستند لـذا توجـه خـود را تنهـا بـه              CPTآورديم، شـامل تقـارن      

هايي كـه شـامل نقـض تقـارن لـورنتس هـستند معطـوف               آزمايش

هاي كيهاني  جتوان به قطبش در ميكرومو    به عنوان مثال مي   . كنيم مي

 بـه عنـوان يـك منبـع طبيعـي از            CMB. اشاره كـرد   CMB١ زمينه

هـا و   بررسـي . شودها و امواج الكترومغناطيسي محسوب مي     فوتون

بر اساس بررسي انجام شده . مطالعات زيادي بر روي آن شده است

 پـارامتر نقـض     ةهـاي طبيعـي، كـوچكي مولف ـ      بر روي اين چشمه   

Fk لورنتس
 

با توجه به   ]. ۲۳[ست  به دست آمده ا    3110− ةاز مرتب 

جايي بر اسـاس هـر دو رويكـرد            اين ضريب با پارامتر ناجابه     ةرابط

Fk جـايي   ناجابه q Bθ∼
 

  تقريبـاً  ةجـايي از مرتب ـ     مقيـاس ناجابـه   

GeV200  ـ  . خواهد بود  ه بررسـي مـشابه كـه در    اين حد با توجه ب

 بزرگـي   ةجايي را تا دو مرتب ـ      گذشته انجام شده است، اثرات ناجابه     

  .دهدافزايش مي

ــومي      ــدل الكتروديناميــك كوانت ــوني از م ــا در بخــش فرمي ام

 و تركيبـات از آن      cµν يافته حدهاي بسياري روي ضريب    توسعه

 ةتوان به آزمـايش مقايـس     ياز آن جمله م   . ]۵[قرار داده شده است     

هاي  ها فركانس در اين نمونه آزمايش   . هاي اتمي اشاره كرد   ساعت

هـا خاصـي بـا دقـت بـالا          ها و يـون   گذار زيمن و فوق ريز از اتم      

 اتـم  ةهاي تجربي كـه از مقايـس  با كمك داده .شودگيري مياندازه

/Be H+
/  در حضور ميدان مغناطيـسي     9 T0 ضـريب نقـض    ،  8

GeVJc لورنتس −< 2510�
 

   بـا توجـه   ]. ۲۴[ شودتخمين زده مي  
  

____________________________________________ 
۱. Cosmic Microwave Background 
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  . در بخش فرميونيcµνجايي با توجه به ضريب نقض لورنتس مقياس ناجابه .۱جدول 

 يها مولفه

cµν 
  يسيمغناط دانيم µνθ ΛNC يتجرب ةجينت

B 
 يكيزيف ستميس

e
XYc1

2
 −< × 158 10 ( GeV)− −< 1 210 / GeV0 1 / T1  ]۲۵[تشديدگرهاي اپتيكي ∽7

e
XYc1

2
 / −× 162 1 10∼ ( GeV)− −< × 1 25 10 / GeV0 5 T∼ 

تشديدگرهاي ميكروموجي 

 ]۲۶[و اپتيكي

( )

( )

( )

/

/

/

TX

TY

TZ

c

c

c

+

+

0 83

0 51

0 22

 −× 114 10∼ ( GeV)− −< × 5 24 10 MeV−> × 24 10
�

 mT∼  گذارS۲- S۱ ]۲۷[ 

P
Qc� / GeV−× 220 3 10∼ ( GeV)−− 27 20 GeV−7 20 T / mTµ −20 0  ]Cs ]۷همجوشي  2

Pc−� / GeV−× 251 8 10∼ ( GeV)−× − × 2 28 10 4 10 GeV× − × 28 10 4 10 T / mTµ −20 0  ]Cs ]۷همجوشي  2

N
Jc�

  
,J X Y= 

GeV−< 2510 GeV)−< × 3 221 10 TeV> 22
�

 / T0 81∼ 
   ةمقايس

/Be H+
9 ]۲۴[ 

,N N
Zc c−� � GeV−< 2710 ( GeV)−< 277 GeV>

�
7 7 mG∼ 

 ةمقايس

/ & /Hg Hg Ne Ne]۲۴[

  

  .فوتوني در بخش Fkجايي با توجه به ضريب نقض لورنتس مقياس ناجابه .۲جدول

  يسيمغناط دانيم µνθ NCΛ يتجرب ةجينت Fkيهامولفه

B 
 يكيزيف ستميس

Fk −2810∼ ( GeV)−< × 23 10 GeV> 30
�

 Gµ10∼ ۴[هاي كيهانيچشمه[ 

ak
  , ,...a = 1 2 10 

−× 322 10 ( GeV)−< 3 210 GeV> 100
�

 Gµ∼ ۲۸[اختر فيزيك[ 

ak ازبعضي  

aها
 −× 372 10 ( GeV)−< × 5 22 10 TeV> 200

�
 Gµ∼ ۲۹[اختر فيزيك[ 

( )Bk4 20 −× 3117 10 ( GeV)−< × 2 22 10 GeV> 200
�

 Gµ10∼ CMB]۲۳[ 

( )XJ
ek� 

,J Y Z= / −× 170 31 10∼ ( GeV)− −× 2 23 10 / GeV>0 03
�

/ G0  ]۳۰[تشديدگر اپتيكي در حال چرخش ∽6

  

ــه رابطــ ــه) ۲۲(و ) ۱۷ (ةب ، مقيــاس ييجــا از دو رويكــرد ناجاب

اين نتيجه با حـد بـه       . د خواهد بو  TeV22جايي از مرتبه      ناجابه

  . باشدهم مرتبه مي] ۱۳[دست آمده از 

هــاي ضــرايب نقــض حــدهاي جديــدي از هريــك از مولفــه   

يافته در سال    هاي مختلف مدل استاندارد توسعه    لورنتس در بخش  

آوري شـده   جمع] ۵[شده است كه در نسخه جديد       حاصل   ۲۰۱۰

قض لورنتس   با توجه به نتايجي كه از ضريب ن        ۱ جدولدر  . است

هاي مختلـف    و هر كدام از تركيبات آن در سيستم        cµν فرميوني

هــاي مختلفــي از مقيــاس فيزيكــي بــه دســت آمــده اســت، حــد

 . جايي محاسبه شده است ناجابه

اي هاي ويـژه  جايي در سيستم     نيز مقياس ناجابه   ۲ جدولدر     

 نتـايج مختلفـي بـه       باشـند، هاي فوتون مي  كه حساس به ويژگي   

 . دست آمده است

  

  گيري  نتيجه.۵
جـايي   ، دو رويكـرد در سـاخت ناجابـه   ور كه اشاره كـرديم    ط  همان
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هـاي  وجود دارد كه هر كدام نتايج متفاوت و جـالبي را در بخـش             

در اين مقاله سعي داشتيم     . مختلف مدل استاندارد به همراه داشتند       

قض تقارن لـورنتس بررسـي      تا نتايج اين دو رويكرد را در مسئله ن        

به همين خاطر در اين مقاله رويكرد اول براي ساخت نظريـه            . كنيم

را در  )  ويتن -بدون استفاده از نگاشت سايبرگ    (جايي    ميدان ناجابه 

لاگرانـژي بـه    . نظر گرفتيم و تصحيحات آن را بـه دسـت آورديـم           

دست آمده در اين مورد را كـه شـامل نقـض لـورنتس بـود را بـا                   

 مقايـسه   QEDي مدل اسـتاندارد توسـعه يافتـه در بخـش            لاگرانژ

ــارامتر   ــا پ كــرديم و ارتبــاط ضــرايب نقــض تقــارن لــورنتس را ب

در اين مورد ديـديم كـه بـا در نظـر            . جايي به دست آورديم     ناجابه

ب يهاي معمولي، ضـر   جايي مشابه با ميدان     هاي ناجابه گرفتن ميدان 

، )۱۷( به ترتيب با توجه به روابط        aµو cµν  ،Fkنقض لورنتس   

جايي و ميدان الكترومغناطيـسي زمينـه         با پارامتر ناجابه  ) ۱۹(و) ۱۸(

و بـا اسـتفاده از      ] ۱۳[با مقايسه با كار انجام شده در        . مرتبط هستند 

، ) ويـتن  -يبرگ  با استفاده از نگاشت سـا     (جايي    رويكرد دوم ناجابه  

اسـت كـه در    Fk  وcµνلورنتس شامل ضـريب   ضرايب نقض

  .نشان داده شده است) ۲۳(و) ۲۲(روابط 

Fk همچنين با كمك ضريب      
 

در هر دو رويكرد و با توجـه        

ــه ،CMB بـــه قطـــبش ــه مقيـــاس ناجابـ ــا مرتبـ ــايي را تـ  جـ

GeVNCΛ ≈  سـپس از طريـق ضـريب      .  به دست آورديـم    200

cµν 
 TeV22 جـايي را تـا مرتبـه        نيز توانستيم مقيـاس ناجابـه     

 ة در مقايـس   cµν در اين مورد از نتـايج تجربـي       . بهبود ببخشيم 

Be/هــاي گــذار  فركــانس H+
9

بررســي . اســتفاده شــده اســت 

 نـشان   ۲و۱ هاي   محاسبه شده در جدول    جايي  هاي ناجابه مقياس

] ۲۹[جايي كه از سيستم اختر فيزيكي         دهد حد مقياس ناجابه    مي

  .شوندآيد منجر به نتايج بهتري ميبه دست مي

  

  Aپيوست 
ه از   بدون اسـتفاد   يجاي   چگالي لاگرانژي ناجابه   ةجزئيات محاسب 

   ضرايب نقض لورنتسة ويتن و محاسب‐نگاشت سايبرگ 
  :كنيم  شروع مي NCQEDبا لاگرانژي در بخش 

)A-۱ (  
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ .NC i D m F F

q
µ µν

µ µνψ γ ψ ψ ψ= ∗ − ∗ − ∗
2

1 1

2 4

I
L

  
هاي معمـولي و    جايي مشابه با ميدان     هاي ناجابه با انتخاب ميدان  

جايي    اول ناجابه  ةتا مرتب ) ۷(اي  با توجه به تعريف ضرب ستاره     

گيري روي كل فـضا     انتگرال) ۱۱(و  ) ۱۰(ز روابط   و با استفاده ا   

 :به صورت زير خواهد بود) A-۱(در جمله اول عبارت 

)A-۲(    

{ ( )

( ) ( ) } .

fermion
S i iNC

A i

A d x

µ µψγ ψ ψ γ ψµ µ

µ αβψ γ ψ θµ

µψ γ ψα β µ

= ∂ − ∂∫

+ +

× ∂ ∂

1 1

2 2

1

2

4

  

با توجه به تعريف مشتق هموردا در فضاي معمولي سـاده شـده             

  :را خواهيم داشت) A-۲(عبارت 

)A-۳    (      ( )( ) ,i D i Aµ αβ µ
µ β µ αψ γ ψ θ ψ γ ψ+ ∂ ∂

1 1

2 2

I
 

  يعني،) A-۱ (ةفرميوني از رابط ةديگر جمل

   ˆ ˆ { ( )( )} ,m d x m i m d xαβ
α βψ ψ ψψ θ ψ ψ∗ = + ∂ ∂∫ ∫4 41

2
  

)A-۴(  

جـايي، مـشابه       پارامتر ناجابـه   ينيز با توجه به خاصيت پادمتقارن     

بنابراين جملات بـاقي    . جايي خواهد بود    كنش معمول جابه    برهم

  مانده در بخش فرميوني عبارت خواهند بود از

)A-۵ (  
{

( )( ) } .

fermion

NCS i D m

i A d x

µ
µ

αβ µ
β µ α

ψ γ ψ ψψ

θ ψ γ ψ

= −

+ ∂ ∂

∫
4

1

2

1

2

I

  

  :جايي به شكل  مربوط به بخش فوتوني ناجابهةملج

)A-۶ (  

ˆ ˆ

ˆ ˆ ,

photon

NCS F F d x
q

F F d x
q

µν
µν

µν
µν

= − ∗

= −

∫

∫

4
2

4
2

1

4

1

4

  

اي به شكل زير استفاده     است كه در آن از خاصيت ضرب ستاره       

  :شده است

   
ˆ ˆˆ ˆ .f g d x f g d x∗ = ⋅∫ ∫4 4  

جايي طبق    هاي فوتوني در ناجابه   اكنون با توجه به تعريف ميدان     

جايي در ايـن      اي معمول جابه  ه، كنش بر حسب ميدان    )۹ (ةرابط

  .آيدبخش به دست مي

)A-۷ (  
{

( )( )} .

photon

NCS F F
q

F A A d x

µν
µν

αβ
µν α µ β νθ

= −

+ ∂ ∂

∫2
4

1

4

2

  

هـا عبـارت    جـايي بـدون بـسط ميـدان         لذا كنش نهايي از ناجابه    
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  خواهد بود از

 { ( )( )NC QEDS S i Aαβ µ
β µ αθ ψ γ ψ= + ∂ ∂∫

1

2
 

 )A-۸(  ( )( ) } ,A A F d x
q

αβ µν
α µ β νθ− ∂ ∂ 4

2

1

2
        

اكنون با توجه به . جايي است ابه كنش در فضاي جQEDSكه در آن

خواهيم لاگرانژي در اين رويكرد را با لاگرانژي مربوط به          اينكه مي 

  نقض لورنتس مقايسه كنيم از تعريف ميدان فوتوني به صورت زير 

   
.F A Aµν µ ν ν µ= ∂ − ∂  

جـايي    استفاده كرده و جملات تصحيحي حاصل شده از ناجابـه         

  .كنيم زير بازنويسي ميرا به صورت) A-۸( در عبارت

)A-۹ (
  

[ ( )

( ) {

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) }] .

i A D

A A F F F
q

A A F A A F

A A F d x

αβ µ
α µ β

µ µν
β α µ αµ βν

µν µν
µ α β ν µ α β ν

µν
µ α ν β

θ ψ γ ψψ

ψ γ ψ

∂

− ∂ −

+ ∂ ∂ + ∂ ∂

− ∂ ∂

∫
2

4

1

4

1 1

2 2

I

  

نهايت طبق قضيه ديـورژانس و      ها در بي  با توجه به حذف ميدان    

با حفظ جملاتي كه داراي نقض لورنتس هستند چهـار عبـارت            

  . كنندبه صورت زير تغيير مي) A-۹( پاياني از

)A-۱۰ (   { ( ) }.F F F A F F
q

αβ µν µν
αµ βν α β µνθ − − ∂∫ 2

1

2
  

   ةبودن رابطبا توجه به برقرار 

)A-۱۱ (   ( ),F F F A F Fαβ µν αβ µν
αβ µν α β µνθ θ= ∂4  

  :توان به شكل زير نشان داد را مي)A-۱۰ (ةرابط

   
.F F F F F F

q q
αβ µν αβ µν

αµ βν αβ µνθ θ− +
2 2

1 1

2 8  

)A-۱۲    ( .F F F F F F
q q

αβ µν αβ µν
αµ βν αβ µνθ θ− +

2 2

1 1

2 8
   

µµبا انتخاب  qAA شدگي بار را بـه مـسئله اضـافه و          جفت→

  .كنيملاگرانژي نهايي به دست آمده را به صورت زير بيان مي

  

( )

( )

.

NC QED

q A A i q F D

i q A D q F F F

q F F F

αβ µ αβ µ
β α µ αµ β

αβ µ αβ µν
µ α β αµ βν

αβ µν
αβ µν

θ ψ γ ψ θ ψ γ ψ

θ ψ γ ψ θ

θ

=

− ∂ +

+ ∂ −

+

1 1

2 4

1 1

4 2

1

8

I

I

L L

  

)A-۱۳ (    

براي به دسـت آوردن لاگرانـژي مـوثر در حـضور يـك ميـدان                

  الكترومغناطيسي زمينه تبديل

  
extA A Aµ µ µ→ +  

µνµνµνو FfF كنـيم  اعمال مي ) A-۱۳(ها   را روي ميدان   →+

  .داريم نگه ميF دوم ةو جملات را تا مرتب

  

( )

( )

NC QED

ext

ext

q A A

i q f D

i q A D

q f F F q f F F

q f F F q f F F

αβ µ
β α µ

αβ µ
αµ β

αβ µ
µ α β

αβ µν αβ µν
αµ βν βν αµ

αβ µν αβ µν
αµ βν µν αβ

θ ψ γ ψ

θ ψ γ ψ

θ ψ γ ψ

θ θ

θ θ

=

− ∂

+

+ ∂

− −

− +

1

2

1

4

1

4

1 1

2 2

1 1

2 8

I

I

L L

  

)A-۱۴(   

هـاي لورنتـسي و بـا توجـه بـه           جه بـه خاصـيت شـاخص      با تو 

) A-۱۴(پادمتقارن بودن تانسور ميدان الكترومغناطيس لاگرانژي       

  :شودبه صورت زير باز نويسي مي

)A-۱۵ ( 

{

( )}

{ ( )}

{

} .

NC QED

ext

ext

i q f

A D

q A A

q f q f F F

q f q f F F

β

α
ν αµ

α µ ν
ν µ α

αβ µ
α µ

λ αβ µν
α λµ βν αβ µν

αβ µν
αµ βν αβ µν

θ

θ ψ γ ψ

θ ψ γ ψ

θ η θ

θ θ

= +

+ ∂

− ∂

+ +

− +

1

4

1

2

1

8

1 1

2 4

I
L L

  

بـا لاگرانـژي مـدل اسـتاندارد        ) A-۱۵(اكنون با مقايـسه رابطـه       

ح زيـر حاصـل     ضرايب نقض لورنتس به شـر     ) ۱۶(توسعه يافته   

  .شوندمي

  

( ( )),

( ).

( )

,

ext

ext ext

F

c q f A

a q A A

k q f

q f q f

α α
µν αν µ ν µ α

αβ
µ α µβ

λ
αβµν α λ µ βν

α µ βν α β µν

θ θ

θ

θ η

θ θ

= + ∂

= ∂

= −

+ −

1

2

1

2

4

2
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