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  ۱۳۹۰ پاييز، ۳، شمارة ۱۱  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد

 
 
 
  

  

  جاييزمان ناجابه ‐لپتون باردار در فضا ضريب گشتاور مغناطيسي
 
  

  ۲مرتضويو نسيم  ۱قت حقيمنصور 

 اصفهان، ه صنعتي اصفهان دانشگا، فيزيكةدانشكد. ۱
  زنجان گروه فيزيك دانشگاه زنجان،. ۲

 n.mortazavi@ph.iut.ac.ir: پست الكترونيكي
  
  

  )۱۱/۴/۱۳۹۰ :پذيرش ؛ ۳۰/۲/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
جايي به تصحيحي از پارامتر ناجابهجايي، ايم در مرتبة اول ناجابهايم و نشان دادهجايي نوشتهبرهم كنشي لپتون بارداري را در مرتبة تك حلقه در فضازمان ناجابه رأس در اين مقاله،

 براي الكترون و ميون، با ايـن تـصحيح، حـد جديـدي     gسپس، با مقايسة اختلاف مقدار آزمايشگاهي و مقدار نظري فاكتور . شود وارد ميg)فاكتور  (ضريب گشتاور مغناطيسي آن
  .ايمجايي فضازمان پيدا كردهپارامتر ناجابه براي

  
  جايينظرية ناجابه لپتون و فوتون در رأس جايي،  تابع ميدان كوانتومي ناجابهةر مغناطيسي لپتون، نظريگشتاو :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

هنگامي كه لپتون بارداري در يك ميـدان مغناطيـسي يكنواخـت            

ــي  ــرار م ــارجي ق ــة   خ ــار الكتريكــي و تكان ــق ب ــرد، از طري گي

طة ميـان گـشتاور     راب. كندكنش مي   اش با آن ميدان برهم     اي زاويه

  :استاي، به شكل زير مغناطيسي و تكانه زاويه

)۱ (    ,qg s
m

µ = −
2

G G  

µكه در آن 
G

 ترتيب بار  بهs  و q ،m ،گشتاور مغناطيسي لپتون، 

 ضـريب بـدون بعـد       gالكتريكي، جرم و اسپين لپتون هـستند و         

  . نام دارد ١لانده

 و نظرية الكترودينامكي كوانتـومي،      gهاي جديد   يريگاندازه   

 مرتبـه كـوچكتر از هـر        ۲۰ثابت ساختار ريز را با عدم قطعيتـي         

اي بـراي    دقيـق، مرحلـه    g. كنـد شيوة مستقل ديگري، تعيين مي    

____________________________________________ 
۱. Lande  

در همـين   . كنـد گذاري مي ها را پايه   با لپتون  CPTآزمودن نظرية   

.  كوانتـومي اسـت    حال، بهترين آزمون براي نظرية الكترودينامك     

 و مقـدار   gگيري شـدة    علاوه، اختلاف ناچيز ميان مقدار اندازه     به

  .]۱[محاسبه شدة آن، محلي براي جستجوي فيزيك جديد است 

 ۲ را برابـر   gاز نظر تئوري، معادلة ديراك براي فرميون آزاد،            

، براي نخستين بار در آزمايشگاه،   ۱۹۴۸در سال   . دهددست مي به

 را مــشاهده نمودنــد و آن را ۲ از g، انحــراف  ٢كــوش و فــولي

صـورت   هـا ناميدنـد و بـه      ناهنجاري گشتاورمغناطيـسي لپتـون    

ga −
≡

2

2
 .]۲[  تعريف كردند

هـاي  تـرين مرتبـه از تـصحيح       يندر همان سال، شوئينگر پاي       

 را برابر    aكوانتومي به   
α
π2

هـاي   در سـال   ].۳[ محاسـبه نمـود      

. هـاي بـالاتر انجـام گرفتـه اسـت         ها تـا مرتبـه     اخير اين محاسبه  

____________________________________________ 
۲. Kusch and Foley  
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 آخرين مقـدار نظـري محاسـبه شـده          ۲۰۱۰كه در سال    طوري به

 .]۴[دست آمد  الكترون آزاد، بهgبراي 

   
( ) ( )./gth e

− =2 0 00115965218279 77  

اي جديـد و  ه ـ، دسـتگاه gبا توجه به اهميت تعيين مقدار دقيـق      

تواند با دقت بالايي    تري نسبت به گذشته ساخته شد كه مي       دقيق

g گيـري شـدة تـك    ترين مقـدار انـدازه  دقيق. گيري كند را اندازه

، توسط penning trapده از دستگاه ااستف الكترون سيكلوتروني با

 ۲۰۰۸ و همكارانش در دانشگاه هاروارد در سـال          ١گروه گابريلز 

  : ]۵[دست آمدار زير بهانجام گرفت و مقد

   
( ) .exp /g      − =2 0 001159 652 180 73 28

  
هاي كنش  هاي باردار از طريق فوتون در برهم      الاصول، لپتون علي

در  Z و Wهــاي ســنگين ماننــد مغناطيــسي و از طريــق بــوزون

 از ايـن رو هريـك از       ].۶[كنندهاي ضعيف شركت مي   كنش  برهم

سهم دارند و به طـور كلـي بـراي     aها در مقدار كنش اين برهم

:توان نوشتكنشي مي هاي مختلف برهمسهم
 

  

)۲(    ( ) .QED hadronic weak newa a a a aα= + + +  

ــهم  ) در QEDس )eg ــشتاور    2− ــاري گ ــة ناهنج ــراي مطالع  ب

از . هاي مـورد علاقـه، بـسيار بنيـادي اسـت          مغناطيسي ساير لپتون  

  . ا بيشترين دقت ممكن بسيار مهم استرو دانستن اين بخش ب اين

گيـري شـده و محاسـبه       با توجه به آخرين مقدارهاي انـدازه         

 از  g الكترون، اختلاف دو مقدار نظري و تجربـي          gشدة فاكتور   

  .]۴[مرتبة بسيار كوچكي است

)۳(  .( )exp( )th eg g −− ≈ 12
10

  
هاي ونلپت  gجايي را دردر اين مقاله، سهم  فيزيك جديد ناجابه

  . محاسبه خواهيم نمود باردار

جايي را معرفي كـرده  و       در بخش نخست،  فضازمان ناجابه        

 در  همچنين. پردازيمبه الكتروديناميك كوانتومي دراين نظريه مي     

فوتون را در مرتبة تـك حلقـه، در          -لپتون رأس   بخش دوم، تابع  

 gدهـيم كـه     كنيم و نـشان مـي     جايي محاسبه مي  فضازمان ناجابه 

  . جايي داردسهم مستقل از اسپيني در نظرية ناجابه

 انجـام گرفتـه     ]۷[  مرجع صورتي در ها به اگرچه اين محاسبه     

 : انداست، اما به دلايل زير در اين جا تكرار شده
____________________________________________ 
۱. Gabriels  

 متفاوتي نسبت بـه     ةجا، در بازبهنجارش توابع از شيو     در اين    

ر مغناطيـسي   رو گـشتاو  ايـم، از ايـن    مقالة مذكور استفاده نمـوده    

 در محاسـبات، تمـامي   همچنـين . دست آمـده متفـاوت اسـت      به

ايـم زيـرا درمقالـة      جايي بسط داده  ها را تا مرتبة اول ناجابه     جمله

  . ها در نظر گرفته نشده بودمذكور، برخي جمله

هـاي اخيـر نظـري وتجربـي          در همين حال، با توجه با داده         

جـايي  ارامتر ناجابـه   الكترون و ميون، حد جديدي براي پ       gبراي  

  .آوريمدست ميبه

  

 جاييزمان ناجابه ‐فضا. ۲
جايي از لحاظ تاريخي، بـه بـرهم   زمان ناجابه -آشنايي ما با فضا   

ايـدة  . ]۸[گرددكنش كلاسيكي الكترون با ميدان مغناطيسي برمي      

هاي كانونيكي فـضا، اولـين بـار توسـط     جا گرفتن مختصه  ناجابه

ا اولين مقالة منتشر شده در اين زمينـه          پيشنهاد شد ام   ٢هايزنبرگ

ايــن ايــده بــراي رفــع  .]۹[ نوشــت٣ اشــنايدر۱۹۴۷را در ســال 

 ميدان كوانتومي مطرح شـد كـه        ةواگرايي مشاهده شده در نظري    

زمـان بـود،      هـا هـم   چون با نظرية بازبهنجـارش در همـان سـال         

جـايي پـس از مـشاهده در         ميدان ناجابـه   ةنظري. عموميت نيافت 

 ۱۹۹۹در سـال     ]۱۰[ ٤ويـتن  -سمان، بـا كـار سـايبرگ       ري ةنظري

  . دوباره مورد توجه قرار گرفت

ــه       ــضازمان اســت ك ــاجي از ف ــع اعوج ــه در واق ــن نظري اي

هاي مكان معمولي، عملگرهاي هرميتي هستند و به فـرم           مختصه

  : شوندجا نميزير با هم جابه

      , ,ˆ ˆ ix x µνµ ν θ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  

شود و تانسور   جايي ناميده مي   پارامتر ناجابه  θكه در اين رابطه،     

 :، يعنيپادمتقارن ثابتي با بعد مجذور طول است

   
.µν νµθ θ= −  

)براي تابع  )f xاي زير با تبديل فوريه:  

)۵ (    ( ) ( ),
i

iik xDf k d k e f x−= ∫� 

  : نيمكتناظر ويل را تعريف مي

____________________________________________ 
۲. Heisenberg  

۳. Snyder  

۴. Seigberg-Witten 
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  ۳، شمارة يازدهم جلد   جاييزمان ناجابه -لپتون باردار در فضا ضريب گشتاور مغناطيسي  ۲۶۷

  

  

)۶(       
ˆˆ [ ] ( ),

( )

D ik x
D

d kW f e f k
µ

µ

π
= ∫ 2

�   

هـا  اي بـين ميـدان    ، ضرب سـتاره   ١مويال -با برقراري تناظر ويل   

  :]۷[شودنوشته مي

)۷(  ( ) ( ) ( ) ( ) .

i

x x e x x
µν

µ ν

ξ ζ

ψ ϕ ψ ξ φ ζ
θ ξ ζ

∂ ∂
∂ ∂

= =

∗ ≡ + +
2

0

  

جايي از جايگـذاري ضـرب       ميدان ناجابه  ةبه عبارت ديگر، نظري   

هاي يجهاز مهمترين نت. دآيدست مي اي با ضرب معمولي به    ستاره

هـا   در مـسئله   UV/IRگذاري، وجود واگرايـي مخلـوط       اين جاي 

بـه ايـن ترتيـب،    . است كه در اينجا نيز با آن مواجه خواهيم شد        

  :شودها چنين نوشته ميبراكت مويال براي عملگر

)۸   (  , .x x x x x xMBµ ν µ ν ν µ⎡ ⎤ = −∗ ∗⎣ ⎦   

زمـان   -دو رهيافت شـناخته شـده بـراي حـل مـسائل در فـضا              

يكـي رهيـافتي كـه مبنـاي آن نگاشـت           .  وجود دارد  جايي ناجابه

رهيافـت غيـر بـسطي     اسـت و در مقابـل   ]۱۰[ويـتن   -سايبرگ

تـر  هـاي تقـارني بـزرگ       وجود دارد كه بر مبناي استفاده از گروه       

( )U N∗  خـودي تقـارن در حـل       دنبال آن، شكست خودبـه     و به

 از رهيافت دوم اسـتفاده  هدر اين مقال .]۱۱[شود مسئله نوشته مي

  .كنيم مي

  

   ٢جاييالكتروديناميك كوانتومي ناجابه. ۳

اي معمولي، ضرب سـتاره  اگر در كنش الكتروديناميك كوانتومي

زمـان   - در فـضا   QEDجايگزين ضرب معمـولي شـود، كـنش         

  .]۷[آيددست ميجايي بهناجابه

)۹(              ,NCQEDS d x F Fµν
µν= − ∗∫ 41

4  
  :شود تانسور شدت ميدان به شكل زير نوشته ميFµνكه 

)۱۰(  , ,iF A A A Aµν ν µ µ νµ ν ∗
⎡ ⎤≡ − −∂ ∂ ⎣ ⎦   

 با خـودش    Aµدر اين عبارت، جملة آخر جفت شدگي ميدان         

)را در )U∗   .دهد مي1

)، تقارن   )۹(كنش      )U∗ اي زيـر بـرآورده      با تبـديل پيمانـه      را 1

  :كندمي

____________________________________________ 
۱. Weyl-Moyal 1  

۲. Noncommutative Quantum Electrodynamics 2  

)۱۱(
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ,i x

A A U x A U x iU x U x

U x e

µ µ µ µ
α

− −

∗

′→ = ∗ ∗ + ∗∂

=

1 1

  

ieكه در بسط تايلور      α       هر جملة ضـرب معمـولي، بـا ضـرب ،

  .شوداي جايگزين ميستاره

)در  بـوزون  -جملة جفت شدگي فرميون    )U∗ ، بـه شـكل    1

( ) ( )x A xµψ ) يا   ∗ ) ( )A x xµ ψ∗ ، ميدان فرميوني بايد به شكل      �

اي، مانند فـضاي    زير تبديل شود تا هر جمله تحت تبديل پيمانه        

  :معمولي ناوردا بماند 

)۱۲(  
( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ( ) .

x x U x x

x x x U x

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ −

′→ = ∗

′→ = ∗ 1� � �
 

به اين ترتيب، مشتق همـورداي زيـر بـراي دو تـابع مـوج بـالا                 

صـورت   بـه  -۱و  + ۱ب براي بارهاي    شود كه به ترتي   تعريف مي 

   :شودزير نوشته مي

)۱۳(  
( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ).

D x x iA x

D x x iA x
µ µ µ

µ µ µ

ψ ψ ψ

ψ ψ ψ

= ∂ − ∗

= ∂ + ∗� � �
  

µνθ شـود  ها ناپديد مياي بين ميدانضرب ستاره در حد، 0→

رميـــوني، دو بـــار مختلـــف را نـــشان و دو جملـــة ميـــدان ف

بـه صـورت     NCQED بنابراين، شكل كلي كـنش    . ]۱۲[دهند مي

   :شود  نوشته ميزير 

)۱۴(      
( ) ( )

.
( ) ( ) ( )

d x xF FS xd
x D m x

µν µν

ψ ψ

−⎡ ⎤+
⎢ ⎥= ∫
⎢ ⎥∗ / − ∗⎣ ⎦

1

4

  
 
  جايي زمان ناجابه ‐فوتون در فضا ‐لپتون رأس نوشتن تابع. ۴

فوتـون در ايـن نظريـه، نخـست          -لپتون رأس   براي نوشتن تابع  

 .نويسيمزمان مي -من را در اين فضانشكل قوانين فاي

: ير انتگـرال  ها در ز  اي ميدان   با توجه به ويژگي ضرب ستاره        

d x f g d x fg∗ =∫ ∫4 ــدان، ا4 ــشارگر مي ــوني و  نت ــاي فرمي ه

 معمـولي نوشـته     QEDفوتوني در اين نظريه، بـه همـان شـكل           

  .]۷[شوند مي

,
( )

g
i p i

µν

ε
=

+2  
 

.i
p m iε

=
− +/  
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  )الف(  )ب(   

  .NCQEDتك حلقه در نظرية  رأس هاي تابع .۱شكل 

  

  جايي از درختي در فضازمان ناجابهتر رأس تابع. ۱ .۴
زمـان معمـولي بـه شـكل زيـر           -تراز درختي در فضا    رأس   تابع

  :است

)۱۵(  .ie µγ=  

  

در فاز    رأس   جايي، تابع اما در فضازمان ناجابه   
i f

i p p
e

∗
 ضـرب   2

هـاي ورودي و خروجـي       به ترتيب تكانـه    fp و ipشود كه مي

هـا در تـابع راس،    ظاهر شدن فازهاي وابسته بـه تكانـه   .هستند

  .]۷[نشانگر غير موضعي بودن اين نظريه است 

)۱۶(  ( ) .
i f

i p p
nc ie eµµ γ

∗
Γ = 2 

تراز درختي، جملة فازي را تـا   رأس توان ديد كه اگر در تابع     مي

جايي بـسط دهـيم، تـصحيح گـشتاور دوقطبـي       جابهنا مرتبة اول

 .]۱۳[آيد  دست ميالكتريكي به

  

 جايي زمان ناجابه ‐ تك حلقه در فضاتراز. ۱. ۴
 NCQEDتوان ديد كه در كنش      مي) ۱۴(با توجه به كنش رابطة      

هاي برهم كنشي سـه فوتـوني و         معمولي، جمله  QEDبرخلاف  

 همـين علـت، بـراي       به. چهار فوتوني نيز وجود خواهند داشت     

جـايي، ديـاگرام سـه      فوتـون ناجابـه    -الكتـرون  رأس   مثال تـابع  

فوتـون   -الكترون رأس   را نسبت به تابع    )الف-۱ شكل( فوتوني

 .بيشتر دارد) ب-۱ شكل( معمولي

 رأس مشابه محاسـبة تـابع   ،الف-۱ شكل رأس محاسبة تابع  

QED  رت جاي عبـا  جا، به تفاوت كه در اين   با اين .  معمولي است

ي داده شده   جايناجابه رأس   براي هر راس، از   ) ۱۵(داده شده در    

 الـف -۱ شكل رأس   به اين ترتيب تابع   . كنيماستفاده مي ) ۱۶(در  

  :شودصورت زير نوشته مي به

.

.

( , , )

( ) ( )
{ }

( ) ( )(( ) )(( ) )

.

i p p

ik q

p p q

p k m p k md kie e
k m p k m p k m

e

µ

σ
µ σ

γ

γ γ γ

π

′

−

′Γ

′ / /− + − +/ /= − ×
′− − − − −∫

1

4
2 2

4 2 2 2 2 2 22

�

�

�

  
)۱۷(  

هـا، بـه دليـل وجـود فازهـا، از شـيوة             براي سادگي در محاسـبه    

هـاي  بـه ايـن ترتيـب، جملـه      . ]۱۴[كنيم   استفاده مي  ١شويينگري

  .شوندمخرج به صورت عامل فازي در صورت ظاهر مي

)۱۸(  ( ) .i p m id e
p m i

α εα
ε

∞
− +=

− + ∫
2 2

2 2
0

1
  

شــكل واگرايــي آن بــه . ، واگرايــي فــرابفش دارد)۱۷(انتگــرال 

 نيست زيرا جملة فازي در آن ضرب شده         ۲صورت جملة توان    

واگرايي، از  براي رفع اين    .  است (k)است كه شامل تكانة داخلي    

 كـه كـل   طـوري بـه . كنيم  استفاده مي٢به سازي پائولي ويلارس

effرا در  رأس عبارت تابع
i
ae

−
Λ2

1

 : كنيم كه در آن ضرب مي
  .

.eff q q−
Λ ≡

Λ −

2

2

1

4

� �
  

 UV/IR مـوثر، در توجيـه واگرايـي مخلـوط           ٣ قطـع  اين تعريف 

  .]۱۳[اهميت بسياري دارد 

، )بپيوسـت   (هـا   گيري به كمك جـدول انتگـرال      با انتگرال    

  :آيددست مي به الف-۱شكل  رأس شكل زير براي تابع

   ( ) .( )

( )
( ) ( ),

i p p i p q
i

i

eff
eff

e d d d e

A K x
B K x x C K x

x

µ

α α

µ
µ µ

α α α α δ α
π

′× − +

Γ =

− − ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟× + + Λ
⎜ ⎟Λ⎝ ⎠

∑∫ 2 3

1

1
2

1 2 3
0

1 2
0 12

1

2 2
2 2 2 2

�  

)۱۹(  

)   كه   )
.

eff

m q
x

µ α α α α α+ + −
≡

Λ

2 2 2 2 2
1 2 3 2 3

2
   

K0   وK1            در ايـن   توابع بسل تصحيح شده نـوع دوم اسـت و

  :رابطه داريم

____________________________________________ 
۱. Schwinger Scheme  

۲. Pauli-Villars 

۳. cut-of 
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  ۳، شمارة يازدهم جلد   جاييزمان ناجابه -لپتون باردار در فضا ضريب گشتاور مغناطيسي  ۲۶۹

  

  

   

( )( ) ( )

( )( )

.

,

p p
A p p m

mq p p

µ µ

µ
µ

α α
γ α α

γ
α α α α α

⎡ ⎤′+ +⎢ ⎥′= − + +
⎢ ⎥
⎣ ⎦

′− + + +

2
22 3 2

2 3

2
2 3 1 2 3

1

2 2

2 2

  

  

   
( )

( ) ( )( )

.

. .

i p qiB

m q p p q

µ µ

µ µ

γ α α

α α α γ

−⎡ ⎤= + − − +⎢ ⎥⎣ ⎦

′+ + + + +

2 3

2 3 1

2
2 2

1
1 1

2 4

�

� �
  

ــا در نظــر گــرفتن هــر  ب-۱شــكل  رأس تــابع  رأس  را نيــز ب

  . آوريمدست ميجايي، بهصورت ناجابه به

 .]۷[جايي به شكل زير است زمان ناجابه -س سه فوتوني در فضارأ  

 

  ( )

sin( (( )

) .
( ) ( )

e p p

p p k g
q k

p k p g k p p g

ν ρµ

ρ µν µ ρν

′= − ×

⎡ ⎤′ − +⎢ ⎥− ×
⎢ ⎥′ ′+ − + + − +⎣ ⎦

1
2

2

2

2 2

  

 ب بـه صـورت زيـر نوشـته          -۱ شـكل  رأس   به اين ترتيب تابع   

  :شود مي

( )

.

. .

( , , )

( )
( ) ( )(( ) )(( ) )

( ) ( . . ) .

i p p

ik q ip p

p p q ie e

d k e e
k m p k p k

mk k p p k p k p k k m

µ

µ µ µ

π µ µ

γ

′

′

′Γ = −

⎡ ⎤−
× ⎢ ⎥

′− − − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

′ ′× − + + + + − −

∫

2 2 2

4

4 2 2 2 2 2 2

2 2

1

2

8 2 2 2 2 2 3

�

� �

�

  

)۲۱(  

صـورت دو   را بـه   رأس   ها، اين تابع  تر شدن محاسبه  براي ساده 

  .نويسمجمله، يكي وابسته به فازها و ديگري مستقل از آن مي

  ( ) ( ) .µ µ µΓ = Γ + Γ2 2 2

2 1
  

 پائولي و نيز بازمقياس بندي و ضرب تابع       هاي  ماتريساز ويژگي 

  :رسيمزير مي رأس هايدر تابع دلتا، به تابعرأس 

)۲۲(  

( )

( )

( )

exp

,

i p p
i

i
e d d d

m m q

B
A

µ

γ

µ
µ

α α α α δ α
π

α α α α α
α

α

′×
Γ = − − ×

⎡ ⎤
− + − − ×⎢ ⎥

Λ⎣ ⎦
′⎛ ⎞

′ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∫
12 2

1 2 3
01

2 2 2 2 2
1 1 2 3 2

1

1  

( )

( )

( ) . .( )

exp

,

i p p i p q ip p
i

i

eff

e d d d e e

m m q

B C
A

α α
µ

γ

µ µ
µ

α α α α δ α
π

α α α α α
α

α α

′× ′+Γ = − − × ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥− + − − ×
⎢ ⎥Λ⎣ ⎦

′′ ′⎛ ⎞
′′ + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑∫ 2 3
12 2

1 2 3
02

2 2 2 2 2
1 1 2 3 2

2

1

1

� �

   

)۲۳(  

  :ها كه در اين رابطه

( )( ) ( )( )
( )( ) ,

A A p p m

mq p p

µ µ µ

µ µ

γ α α α α

γ α α α α α

⎡ ⎤′ ′′ ′= = + + − + +⎢ ⎥⎣ ⎦

′+ + + +

22 2
2 3 2 3

2
2 3 1 2 3

1
3

2

1

2 2  

   ,iiBµ µγ′ =
3

2  

   

( )

( ) ( )( )

.

. ,

i p qiB

m qq p p

µ µ

µ µ

γ α α

γα α α α

⎡ ⎤′′ = + − − +⎢ ⎥⎣ ⎦

′+ + − + + +

2 3

2 3 2 3

3
2

2 2

1 1
2 4

�

��

  

   
. .

.
q q q q

C µ µ
µ

γ γ
′ = +

8 4

� � � �
  

برحسب توابع   رأس   هايگيري، تابع جا نيز پس از انتگرال    در اين 

صـورت  به رأس   هايبنابراين تابع . شوندبسل نوع دوم نوشته مي    

  :آيددست ميزير به

)۲۴(  
( ) ( )

( )
( ) ,

i p p
i

i

eff

e d d d

A K z
B K z

z

µ

µ
µ

α α α α δ α
π

′×
Γ = − − ×

⎛ ⎞′
⎜ ⎟′+
⎜ ⎟Λ⎝ ⎠

∑∫
12 2

1 2 3
01

1
02

1

2 2
2 2

  

)         :كه در آن )
.

m q
z

α µ α α α α+ + −
≡

Λ

2 2 2 2
1 2 3 2 3

2
  

)۲۵(   

( )

( ) . .

( )

( )

( ) ( ) ,

i p p
i

i

i p q ip p

eff

eff

e d d d

A K z
e e

z

B K z x C K z

µ

µα α

µ µ

α α α α δ α
π

′×

′+

Γ = − −

⎛ ⎞′′ ′
⎜ ⎟× ×
⎜ ⎟′Λ⎝ ⎠

′′ ′ ′ ′+ + Λ

∑∫

2 3

1
2 2

1 2 3
02

1

2

2
0 1

1

2 2

2 2 2 2

� �  

  :كه در آن

   ( )
.

eff

m q
z

α µ α α α α+ + −
′ ≡

Λ

2 2 2 2
1 2 3 2 3

2
  

در توافـق بـا     ) ۲۴و۱۹هـاي   رابطـه (دست آمـده،    تاكنون نتايج به  

  . است]۷[نتايج مقالة 
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 ۲۷۰  منصور حقيقت و نسيم مرتضوي  ۳، شمارة يازدهم جلد 
  

  

  باز بهنجارش. ۵
در نظرية الكتروديناميك كوانتومي معمولي، واگرايي فرابنفش را بـا          

رد كـردن جـرم    و واگرايي فروسرخ را بـا وا ١ جمله جبراني تعريف

بـر   رأس هـاي تابع ،NCQEDدر نظرية . ]۱۴[كنيمفوتون حذف مي

از نـوع   K0آيند كـه تـابع بـسل    دست ميهاي بسل بهحسب تابع

 نـشان  ]۱۶[در  .مانـد متناهي ميK1شود و تابع لگاريتمي واگرا مي

مشابه نظرية معمـولي و      له جبراني جمداده شده است كه با تعريف       

جايي در تراز تـك   با ضرايب متفاوت، نظريه ميدان كوانتومي ناجابه      

بـراي بازبهنجـارش    در ايـن مقالـه  . حلقه، بازبهنجارش پذير اسـت 

ــابع ــاي راس، از بازبهنجــارش  ت ــي MMS2ه ــتفاده م ــيم و  اس كن

 .]۱۴[ كنيمهاي واگرا به همراه مقدار ثابت را حذف مي قسمت

هاي بسل و اعمال بازبهنجارش بـا حـدود زيـر،          با بسط تابع     

تـر  هاي كاملمحاسبه. (آينددست مي به۲و۱شكل  رأس   هايتابع

هــاي رابطــه رأس در تــابع).  آورده شــده اســت بدر پيوســت

, در حـــــد K0، تـــــابع )۲۵و۲۴و۱۹( ,x z z′ →  مقـــــدار 0

ln( ) Eγ− −0   .  شود مي2

  :كنيمحال، دو وضعيت حدي زير را بررسي مي   

q. حد -الف q
Λ2

1 � ��  

در اين حد  
.eff q q

Λ2 1∼
� �

 effΛ2در ايـن صـورت، جملـة        . ، است 

qمتناهي است اما در      =2 ي فروسـرخ   راي تكينگي دارد و با واگ     0

  . شويممواجه مي

q. حد  -ب q
Λ2

1 � ��  

effΛدر اين حـد،      ≈ Λ2 Λبـه ايـن ترتيـب در      .  اسـت  2 →∞2 

C,هـاي   و جمله  .واگرايي فرابنفش داريم   Fµ µ      كـه شـامل .q q� � 

پيوسـت  (شوند   مي ۱از مرتبة   حد فروسرخ، مقداري    هستند، در   

  .)ب

effΛ حد    دهد كه دو حد واگرايي فروسرخ       نشان مي  2∞→

شود كـه بـه آن واگرايـي مخلـوط          زمان ظاهر مي    و فرابنفش هم  

UV/IR كـل بـه صـورت زيـر         رأس   بنابراين، شكل تـابع    . گويند

  :آيد دست مي به

____________________________________________ 
۱. Counter-term  

۲. Modified Minimal Subtraction 

)۲۵(   
( )

( )

.

( ) .

(

( )
) .

( )

i p p
i

i

i p q

i p q ip p

e d d d

A e

m q

A e e

m q

µ

α α
µ

α α
µ

α α α α δ α
π

α µ α α α α

α µ α α α α

′×

− +

′+ − ×

⎛ ⎞
⎜ ⎟Γ = − −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

×
+ + −

′ −
+

+ + −

∑∫
2 3

2 3

1
2

1 2 3
0

2 2 2
1 2 3 2 3

2 2 2 2
1 2 3 2 3

1

1

�

�

  

توان آن را   شود، مي  مانند يك بردار تبديل مي     µΓي كه   جاياز آن 

 ، نوشت µγ و Pµو   ′Pµ به صورت تركيب خطي از بردارهاي     

  :داريمبه عبارتي 

   ( ). . .( ) .A B P P C P Pµ
µ µµγ ′ ′Γ = + + + −  

   .]۷[جايي نيز برقرار است توان نشان داد كه اتحاد وارد در نظرية ناجابهمي

α,با توجه به تقارن جايگشت نـسبت بـه              α2  در انتگـرال،   3

ــارت ســوم صــفر مــي  ــة گــردن. شــودعب ــه جــاي ٣از تجزي ، ب

( )P P µ
′   :دهيم قرار مي) ۲۴( در رابطة +

   
( )

( ) ( ) ( ) ( ) .
p p q

u p u p u p i u p
m m

ν
µ µν

µ
σ

γ
′⎡ ⎤+

⎢ ⎥′ ′= +
⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2
  

هـاي فـازي تـا مرتبـة اول پـارامتر           به اين ترتيب، با بسط جمله     

)، θ جاييناجابه )F2   :آيددست مي به0

)۲۶(  ( ) ( ) . ,F p qα α
π π

= +2
5

0
2 12

�  

qكه در آن،  q µν
ν µθ=است�  . 

  : در الكتروديناميك كوانتومي معمولي، داريم gاز تعريف فاكتور

    ( ) ( ) ,g F F= +⎡ ⎤⎣ ⎦1 22 0 0  

)كه مقدار    )F1 با محاسـبة دو     . است ۱ برابر   بهنجارش از شرط    0

جايي، انتظار داريـم كـه      فوتون درنظرية ناجابه   -لپتون رأس   تابع

ي اضـافه   اصورت جمله سهم ناهنجاري گشتاور مغناطيسي را به     

  .دست آوريمبر جملة مدل استاندارد به

    :توان نوشتاين ترتيب ميبه   

   ,SM NCa a a= + 

NC NCa a αδ δ
π

= =
2

( ) ( ),NCF α δ
π

= +2 0 1
2

 

)۲۷(  

ˆˆ ˆ ,

ˆˆ, , .

NC
NC

Ep q p q

p q
p q

E E

ν ν µν ν ν µν

ν ν
ν ν µν µν

δ θ θ

θ θ

= =
Λ

= = = Λ

2

2

2

5 5

6 6  

____________________________________________ 
۳.  Gordon decomposition   
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  ۳، شمارة يازدهم جلد   جاييزمان ناجابه -لپتون باردار در فضا ضريب گشتاور مغناطيسي  ۲۷۱

  

  

هاي الكترون  بنابراين با جايگذاري مقدارهاي آزمايشگاهي تكانه     

ر نظـر گـرفتن اخـتلاف مقـدار         و نيـز د   ) ۲۷( در رابطـة     و ميون 

توان بر پـارامتر     اين دو لپتون، مي    gگاهي و نظري فاكتور     آزمايش

  . حد گذاشت θجاييناجابه

 گيـري شـده بـراي     آخرين مقدارهاي محاسبه شده و انـدازه         

 .]۱۷[دهد كه  ميون، نشان ميgفاكتور 

)۲۸(  ( ) ( ) ( )
exp

.
th

a a aµ µ µδ δ δ −= − 9
10∼  

/تكانة ميون كه در آزمايش  GeVip′ 0    .]۱۸[است  �3

حـد خـوبي بـراي پـارامتر      )۲۸ و ۲۷(هـاي  با استفاده از رابطـه 

  .آيددست ميي بهجايناجابه

)۲۹(  (TeV)Λ 1∼  

 الكتـرون اسـتفاده     gگيري شـدة فـاكتور      اگر از مقدارهاي اندازه   

مقـــدار  Penning trapيم، تكانـــة الكتـــرون در دســـتگاه كنـــ

/ MeVip′ 0  است و با توجـه      ]۱[ در آزمايش گروه گابريلز      �4

 كه تـا    ]۴[ در   gبه آخرين مقدارهاي محاسبه شدة نظري فاكتور        

  : حلقه انجام گرفته است، داريم۱۰مرتبة 

)۳۰(  / .eaδ −× 120 4 10∼  

 و ۲۷(هـاي   جايي از رابطـه   ه براي پارامتر ناجابه   بنابراين حدي ك  

  :آيد، مقدار زير استدست مي به)۲۹

)۳۱(  .GeVΛ 200∼  

شناسـي اخيـر و     هـاي مختلـف پديـده      بـه مقالـه    ،)۱۹(در مقالة   

هاي نظري پرداختـه    ها و محاسبه  جايي از آزمايش  قيدهاي ناجابه 

 -جـايي فـضا   بوط به ناجابه  براي مثال قيدهايي كه مر    . شده است 

جـايي لمـب در اتـم       هاي اتمي دقيـق بـر جابـه       زمان از آزمايش  

  .]۲۰[دست آمده از مرتبة زير استهيدروژن به

   ./ GeVncΛ ≥0 6  

  

   گيرينتيجه. ۶
ايـم كـه تـابع سـاختار الكترومغناطيـسي      در اين مقاله، نشان داده 

 تصحيح شده است و بنابراين      جاييلپتون باردار در نظرية ناجابه    

gگيرد سهم مي لپتون در مرتبة تك حلقه در اين نظريه .  

 تأييـدي   )۲۹ (جايي محاسبه شده در رابطة    حد انرژي ناجابه     

بر اين نكتـه اسـت كـه فيزيـك جديـد در ناهنجـاري گـشتاور                 

تر آن نـسبت بـه الكتـرون،        مغناطيسي ميون به دليل جرم سنگين     

و با توجه به جرم سنگين تائو لپتون، انتظار       تري دارد   سهم بزرگ 

جايي بـا اسـتفاده از      رود كه بتوان حد بهتري در نظرية ناجابه       مي

اي آن محاسبه نمـود، امـا بـه         گاهي و محاسبه  مقدارهاي آزمايش 

گيري آزمايشگاهي فاكتور   علت طول عمر خيلي كوتاه آن، اندازه      

g۲۱[ تائون، بسيار مشكل است[.  

 
  گزاريسپاس

هاي آقاي احسان باورساد،    از راهنمائي ) م.ن(كي از نويسندگان    ي

  .كمال تشكر را دارد

  

 پيوست الف
  اي  خواص ضرب ستاره

 : ضرب بين توابع نمايي -۱

  : داريماي از ضرب ستاره : اثبات

   
( )

i k q
ikx iqx i k q xe e e e

θ−
+∗ = 2  

  

 :نمايش فضاي تكانه  -۲

   ( )( )f g x d∗ = k d4
( ) ( )( ) ( )

i k q i k q xqf k g q e e
θ− +∫ 4 2� �  

  

 : شركت پذيري  -۳

   [ ] [ ]( ) ( )f g h f g h∗ ∗ = ∗ ∗ 
 . دوم ةبا استفاده از رابط : اثبات

  

 :اي زير انتگرال  ضرب ستاره -۴

  ( ) ( )( ) ( )f g x d x g f x d x∗ = ∗∫ ∫4 4 

جـايي و   بـا توجـه بـه پادمتقـارن بـودن پـارامتر ناجابـه              : اثبات

  . دومةگيري از رابط انتگرال

 
 :اي  ويژگي دوره -۵

( ) ( )... ( ) ( ) ... ( ) ( )n n nf f f x d x f f f x d x−∗ ∗ ∗ = ∗ ∗ ∗∫ ∫4 4
1 2 1 1

  
 .۴ ةستفاده از رابطبا ا : اثبات
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 :مختلط الحاقي  -۶

   ( )* * *.f g g f∗ = ∗  

  

 پيوست ب
  هاي بسل تابع

   
.

) ( , ).
x

e d Besselk x
x

ρ
ρ ρ

− −∞
=∫

1

0

2
1 1 2  

   
.

) ( , ) .
x

e d Besselk x
ρ

ρ ρ
ρ

− −∞
=∫

1

0

1
2 2 0 2  

   
.

) ( , ) .
x

e d xBesselk x
ρ

ρ ρ
ρ

− −∞
=∫

1

20

1
3 2 1 2  

xو بسط تابع بسل نوع دوم در حد  →0:   

   
( )

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

( )

. .

,
x

Besselk x x
x

ln

x xγ

=
+

+ − + + +

=

2

0

1

2 1

1 2
  

   

( ) .

( )

( ln ...)

( ln ...)

( ln ...).

i p p
i

i

i p q

eff

E

E

eff E

e d d d

A
e

x

x
x

B x

x C x
x

µ

µα α

µ

µ

α α α α δ α
π

γ

γ

γ

′×

− +

Γ = − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟× ×
⎜ ⎟Λ⎝ ⎠

× + − − +

+ × − − − +

+ Λ × + − − +

∑∫

2 3

11 2
1 2 3

0

2

2

1

2

1
2 1

1
2 2 1

2

1
2 2 1
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