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  قواعد فاينمن در مدل استاندارد تعميم يافته
 
  

   و منصور حقيقتافضل بيننده

  ٨٤١٥٦‐٨٣١١١اصفهان   ايران، ه صنعتي اصفهان، دانشگا، فيزيكةدانشكد
 
  
  

  )۱۵/۴/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۷/۱۲/۱۳۸۹ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
ايـن مـدل در حـين اينكـه شـامل           . دهـيم  در متن بسط مدل استاندارد كمينه مورد برسي قرار مي          CPT نقض لورنتس و     عةيافته را براي مطال    ما مدل استاندارد تعميم    مقالهدر اين   

كند، اين در حالي است كه همـوردايي        خيزهاي ناظر را حفظ مي    ها و   تكانه و هموردايي تحت چرخش    ‐اي، پايستگي انرژي  باشد، ناوردايي پيمانه   مي CPTجملات نقض لورنتس و     
با انجام اين كار . دست بياوريم يافته بهكنيم تا قواعد فاينمن را براي مدل استاندارد تعميمدر اين كار ما از اين چارچوب استفاده مي. شودها و خيزهاي ذره شكسته مي   تحت چرخش 

تواند نويد دهنده فيزيكي جديد براي هاي پايين ميهاي جديد در انرژي اين راس.دست آورديم كه در مدل استاندارد نظير آنها وجود ندارد هكنشي براي ذره هيگز ب برهم رأس ما دو
  .ذره هيگز باشد

  
  يافته، قواعد فاينمن، مدل استاندارد تعميمCPTتقارن لورنتس، تقارن  :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

  

جــود شــواهد نظــري مبنــي بــر شكــست هــاي اخيــر و در سـال 

زمان، ميـدان وسـيعي را بـراي تحقيـق در مـتن             -هاي فضا  تقارن

به طـوري   . ]۱[شناسي مقياس پلانك به وجود آورده است       پديده

 لورنتسي و تحقيقات آزمايشگاهي براي نقض ناوردايي تقارن   كه  

بـا  . ]۲[ها انجام شـده اسـت        وسيعي از سيستم   ةنسبيتي در گستر  

هاي فعال و پس    يق بر روي منابعي از قبيل كهكشان      مطالعات دق 

هاي سمتي    توان به محدوديت    هاي ميكروموجي كيهاني، مي   زمينه

هـاي مـشاهده       سـيگنال  ].۴و۳[همسانگردي در فضا پي بـرد     و نا 

 ة لورنتس، با يك مدل مستقل كه از نظري شده براي نقض تقارن

، مـدل   لايـن مـد   . ]۶و۵[شود گيرد، توصيف مي    ت مي أميدان نش 

ارن ق ـشـود كـه نقـض ت       ناميده مي  )SME(استاندارد تعميم يافته    

با توجه  . موضعي و سراسري در آن گنجانده شده است       لورنتس  

هاي ميـدان      چون نقض لورنتس در نظريه     ،CPT مشهور   ةبه قضي 

، مدل استاندارد تعميم يافتـه  ]۷[همراه استCPT با نقض تقارن 

  .دكن  را هم توصيف ميCPTنقض تقارن 

ذرة آن را فــراهم   ارتبــاط بــين هــر ذره و پــادCPT تبــديل   

 با تقارن بين مـاده و       CPTكند كه پايستگي      كند و پيشنهاد مي     مي

هاي حـساسي كـه       گيري اما اندازه . تنگي دارد ماده ارتباط تنگا   پاد

 ة نشان دهنـد   ،روي بعضي از ذرات و پاد ذرات آنها انجام گرفته         

براي . گيري است هاي اندازه  دقت اختلافات خيلي جزئي در حد    

خنثـي نـشان    هاي انجام شـده بـر روي كـائون          گيري مثال اندازه 

كائون بـا پـاد كـائون دقتـي در حـدود            دهد كه اختلاف جرم       مي

( )Kmδ −< 180  . دارد10

دسـت آوردن قواعـد فـاينمن بـراي       هدف ما به   مقالهدر اين      

بـا اسـتفاده از ايـن قـوانين         .  يافتـه اسـت    مدل استاندارد تعمـيم   
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كنش بين ذرات و همچنين سطح مقطع پراكنـدگي           توان برهم  مي

دست آورد و با توجه به مقادير تجربي آنها،            واپاشي را به   ةو دامن 

 SMEدر ادامه ابتدا . بر روي ضرايب نقض لورنتس حد گذاشت  

كنيم ي بيان مCPTرا به عنوان مدلي براي نقض تقارن لورنتس و 

و از روي آن مدل،  قوانين فاينمن را در صـورت وجـود نقـض         

  .آوريمدست مي تقارن لورنتس به

  

  مدل استاندارد تعميم يافته.۲
يك مدل ساده كه شامل جمـلات كلـي بـراي نقـض خـود بـه                 

اين مدل شامل يك ميـدان      . گيريم   باشد، در نظر مي    CPT خودي

)جرم دار    )xΨ   با چگالي لاگرانژي 'L L L=  L0 كـه در آن      0−

)ن  لاگرانژي ديراك ميدان آزاد بـراي فرميـو        )xΨ      بـه جـرمm 

 است و 
'L  هاي اضافي است كه باعث نقـض خـود           مله شامل ج

يك لاگرانـژي بـا بعـد جرمـي          L' ].۸[شوند  مي CPTبه خودي   

)پوانكـاره    هاي ناورداي     چهار است كه از برهم كنش      )xΨ   بـا 

 بايـد   L'كـه   بـا توجـه بـه اين      . آيد  دست مي    به Tتانسور لورنتس   

ثر، هـر   ؤداراي ديمانسيون جرمي چهـار باشـد، در لاگرانـژي م ـ          

از  ها كه ديمانـسيون جرمـي بزرگتـر         ها و مشتق    تركيبي از ميدان  

ايـن  .  داشته باشند  k-چهار دارند، بايد يك ضريب وزني با توان         

مقيـاس   تر ازشود كه بزرگ  وارد ميMضريب به شكل يك جرم 

 ممكن است جـرم     M  واقعي ةدر نظري . ثر است ؤ م ة نظري m جرم

آيد   دست مي     به  پس در اينجا يك سري جملات     . پلانك باشد 

 بـه شـكل   k ≤ ،'L  ۲بـراي  . خورند  برچسب ميkكه با انديس 

  :] ۶[زير است

)۱(  ,( )' .kL T i h c
k

M

λ
⊃ < > ΨΓ ∂ Ψ +  

.  يك ثابـت جفـت شـدگي بدونـه بعـد اسـت             λدر اين رابطه    

( )ki∂        چهار مـشتق از مرتبـهk     دهـد   را نـشان مـي .Г   سـاختار

 =۱kو =۰kبـراي دو حالـت      . دهـد   ماتريسي گامـا را نـشان مـي       

  :]۵[آيد هاي زير در مي به ترتيب به شكل L'لاگرانژي 

)۲(  
'

'

,

,

a

b

L a

L b k

µ
µ

µ

γ

γ

= Ψ Ψ

= Ψ Ψ =5 0
  

  

   ,'
cL ic

α
α= Ψ∂ Ψ

1

2

I
  

   ' ,d SL d
α

α γ= Ψ ∂ Ψ
1

2

I
 

)۳(  .' ,cL ie kα µν
αµν σ= Ψ ∂ Ψ =

1
1

2

I
  

اي بـراي     هـاي پـس زمينـه       به عنوان ميدان  در اينجا همه ضرايب     

خود ايـن ضـرايب     . كنند د به خودي تقارن عمل مي     شكست خو 

ناورداي لورنتسي هستند و با فرض هرميتـي بـودن نظريـه ايـن              

' ةاگـر دو جمل ـ   . ضرايب بايد حقيقي باشـند     ',a bL L     را در نظـر 

ها لاگرانژي مـدل و معادلـه ديـراك تغييـر             بگيريم، براي فرميون  

  :واهند بوديافته به شكل زيرخ

)۴(  ,L i a b mµ µ
µ µ µγ γ γ= Ψ ∂ Ψ − Ψ Ψ − Ψ Ψ − ΨΨ5

1

2

I
  

)۵(  ( ) .p a b mµ µ µ
µ µ µγ γ γ γ− − − Ψ =5 0  

  

  مكانيك كوانتومي نسبيتي. ۱. ۲
توان با در نظـر گـرفتن يـك         را مي ) ۵( ديراك تغيير يافته     ةمعادل

  بستگي موج تخت به شكل،

)۶(  ( ) ( ) ,i xx e w
µ

µλ λ−Ψ =
JG

  

)در اين معادله،    . حل كرد  )w λ
JG

 اسپينور چهارتـايي هـست كـه        

  .كند زير را ارضاء ميةمعادل

)۷(  ,( ) ( )a b m wµ µ µ
µ µ µλ γ γ γ γ λ− − − =5 0

JG
  

هاي غير بديهي، دترمينان عملگري كـه روي        براي وجود جواب  

( )w λ
JG

بدان معنـي اسـت كـه       اين  . كند بايد صفر شود    عمل مي  

( ),µλ λ λ= 0
JG

) ، كــه در آن  )λ λ λ=0 0
JG

 زيــر را ة، بايــد معادلــ

  .]۶[ارضاء كند

)۸ (  
( ) ( )

( ) .

a b m b a

b aµ
µ µ

λ λ

λ

⎡ ⎤− − − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤− − =⎣ ⎦

2 22 2 2

2

4

4 0

  

، تحـت   )۸(با توجه به ناوردايي جمله درجـه چهـار در معادلـه             

)تبديل   ) ( )a aµ µ µ µλ λ− → − )، به ازاي هـر حـل      − )λ λ+
0
JG

 

)حل دوم  )λ λ−
0
JG

 :شود وجود دارد كه به شكل زير داده مي

)۹(   ( ) ( ) ( ) ( ) , ,a aα αλ λ λ λ α− += − − + + =0 0 02 2 1 2
JG JG G

 

بر خلاف مورد ديراك معمولي، بزرگي هـر يـك از ايـن چهـار               

، بــا هــم فــرق CPTتيجــه وجــود جمــلات نقــض ريــشه، در ن

)توابـع مـوج متنـاظر بـا ويـژه مقـادير           . ]۴و۳[كنند مي )λ λ−
0
JG

 و 
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( )λ λ+
0
JG

هـاي انـرژي منفـي و مثبـت ناميـده              به ترتيـب حالـت     

)ويــژه توابــع مربــوط بــه دو ويــژه انــرژي . شــوند مــي )λ λ−
0
JG

 ،

توانند به عنوان توابع موج با انرژي مثبت و تكانـه معكـوس              مي

تكانـه  -در اينجا اسپينورهاي فـضا    .در مدل معمولي، تفسير شوند    

( )u pα ،( )v pα شوندبه شكل زير تعريف مي:  

  ( ) ( )exp . ( ),x ip x v pα α α
νΨ =  

)۱۰(  ( ) ( )exp . ( ),x ip x u pα α α
µΨ = −  

  :شوندها به شكل زير داده ميدر اينجا چهاربردار

)۱۱(  
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

, ,

, , .

p E P E P P

p E P E P P

α α α
µ µ ν α

α α α
µ ν µ α

λ

λ

−

+

= = −

= = −

0

0

JG JG JG

JG JG JG  

)هـاي   چهار اسـپينور   )u pα  ،( )v pα         نـسبت بـه هـم متعامـد

.  انتخاب شـود   تواند به طور اختياري   هستند و بهنجارش آنها مي    

)هر چند اعمال شرط      )ccΨ = Ψ       محدوديت جزئـي را ايجـاد 

 : توان به شرط تعامد زير رسيدبا اين ملاحظات مي. كندمي

)۱۲(  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

' '

' '

' '

, ,

,

.

u

v

u P v P v P u P

E
u P u P

m
E

v P v P
m

α α α α

α
α α εα

α
α α εα

δ

δ

∗ ∗

∗

∗

− = − =

=

=

0 0
JG JG JG JG

JG JG

JG JG

  

هاي ديراك در معادله ديراك تغيير يافته و          با به كار بردن ماتريس    

 و انتـشار گـر تغييـر    هـاي  ، اسپينور)۱۲(يط تعامد استفاده از شرا  

 :دست آورد هاي زير به توان به شكليافته را مي

)۱۳(  

( )
( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

,

,

u
u

v

u P N
X

X
v P N

α
α α

α α

α α
να α

α

ϕ

ϕ

χ

χ

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

JG

JG
  

   ( )
( )( ) ( )

( )
. .

X ,
u

u

u

E a m b P a b

E a m b

α
α

α

σ σ⎡ ⎤− + + − −⎣ ⎦=
− + −

0 0

2
2

0

G JG JG G JG

 

)۱۴ (  ( ) .iS P
p a b mµ µ µ
µ µ µγ γ γ γ

=
− − −5

  

، رابطـه كامليـت را      )۱۲(همچنين بـا اسـتفاده از روابـط تعامـد           

  : شكل زير نوشتتوان به مي

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )m mu p u p v p v p

E p E pu

α α α α
α αα ν

⎡ ⎤
∗ ∗⎢ ⎥× + − × −∑ ⎢ ⎥−= ⎢ ⎥⎣ ⎦

2

1

JG JG JG JG
JG JG

)۱۵ ( .۱=  

  

۲ .۲. SME 
مدل استاندارد را با اضافه كردن جملات نقض لورنتس در همـة     

ايـن  . دهـيم هاي لپتوني، كواركي، يوكاوا و هيگز تعميم مي       بخش

اي مدل تحت تبـديل     زمان ناوردايي پيمانه    در حالي است كه هم    

( ) ( ) ( )SU SU SU× ×3 2 چون نقض لـورنتس   .شود حفظ مي1

هـاي    در طبيعت مشاهده نشده است، هـر يـك از ثابـت            CPTو  

شوند بايـد كوچـك     نقض كه در تعميم مدل استاندارد ظاهر مي       

بـه دو بخـش جمـلات     در اينجا جملات نقض لـورنتس . باشند

CPT    زوج و CPT     جمـلات   . شـوند  فرد تقـسيم مـيCPT  زوج 

 CPTشكنند ولي تقارن      تي هستند كه تقارن لورنتس را مي      جملا

 فرد جملاتي هستند كه هم CPT كنند، ولي جملات  را حفظ مي

  .شكنند  را ميCPT تقارن لورنتس و هم تقارن 

هـاي كـواركي و       در فرمول بنـدي لاگرانـژي، چنـد تـايي            

لپتوني چپ دست و راست دست را با نمادهـاي زيـر نـشان               

 :دهيم مي

  ( ),A
A A A R

A L

v
L R l

l
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  ( ) ( ), ,A
A A A A AR R

A L

u
Q U u D d

d
⎛ ⎞

= = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

)۱۶(  ( ) ( ), , , , , ,A Ad d s b u u c t= = 
  

)۱۷(  ( ) ( ), , , , , , ,A e Av v v v l e Aµ τ µ τ= = = 1 2 3 

هاي كواركي، لپتوني، هيگـز و يوكـاوا در     براي هر كدام از بخش    

مدل استاندارد، جملات نقـض لـورنتس بـه شـكل زيـر اضـافه               

 :]۶و۵[شوند مي

)۱۸(  
( )

( ) ,

CPT even
Alepton L BAB

AR BAB

L i c L D L

i c R D R

νµ
µν

νµ
µν

γ

γ

− = +
1

2

1

2

HJG

HJG  

 

)۱۹ (  
( )

( ) ,

CPT odd
Alepton L BAB

AR BAB

L a L L

a R R

µ
µ

µ
µ

γ

γ

− = − −

−
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 .SME انتشارگرها در .۱جدول 

ها با اسپين  ها و كوارك لپتون
1

2
  

  

  

   هيگزةذر

-----------  

 فوتون

 
 

  
  

)۲۰(  

( )
( )

( ) ,

C P T even
q u a rk Q BAA B

AU BA B

AD BA B

L i c Q D Q

i c U D U

i c D D D
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µν

νµ
µν

γ

γ

γ

− =

+ +

1

2

1

2

1

2
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HJG
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)۲۱(  
( )

( ) ( ) ,

CPT odd
quark Q BAAB

AAU B D BABAB

L a Q Q

a U U a D D

µ
µ

µ µ
µµ

γ

γ γ

− = − −

− −
  

  

)۲۲( 

( )

( )

( )

{

} . ,

C P T even
Aq u a rk L BA B

c
U BAA B

D BAA B

L H L R

H Q U

H Q D h c

µν
µν

µν
µν

µν
µν

ϕσ

ϕ σ

ϕσ

− = −

+ +

+

1

2

  

  

)۲۳(
( ) ( )

( ) ( )

, . .C PT even
H iggs

B W

L k D D h c

k B k W

µν
ϕϕ µ ν

µν µν
ϕ µν ϕ µν

ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ
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= + −

−
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)۲۴ (  ( ) , . .C PT odd
H iggsL i k D h c

µ
ϕ µϕ ϕ− ∗= +  

 )۲۴ تـا    ۱۸(هاي   از جمع لاگرانژي   SME لاگرانژيبدين ترتيب   

  .دست خواهند آمد هاي معادل در مدل استاندارد بهبا لاگرانژي

  

   SMEمن در  قواعد فاين.۳. ۲

هـاي  سأتـوان ر   مـي  SEMاكنون با در دست داشتن لاگرانـژي        

جزئيـات محاسـبات    . كنشي و انتشارگرها را تصحيح كـرد        برهم

كـنش يوكـاوا را در        ها، ذره هيگز و بـرهم       كنش لپتون   براي برهم 

ها آورده شده اسـت، همچنـين انتـشار گـر بـراي ذرات                پيوست

كنـشي    هـاي بـرهم   سأو ر لپتوني، كواركي، فوتون و ذره هيگـز        

ــب در     ــه ترتي ــده را ب ــبه ش ــدولمحاس ــاي ج    ۴و  ۳ ،۲ ،۱ ه

هـاي تغييـر      بعد از انجام محاسبات، يك سري جريـان       . ايم آورده

آوريم كه در مدل استاندارد مـشابه آنهـا وجـود    دست مي طعم به 

   :ندارد

)۲۵(   ( ) ( )( ) ( )
,W

A L L BAB ABJ l c d vµ µ
µν µν

γ
γ

−
= + 51

2
  

  

)۲۶(    
( )

( ) ( )

( ) ( )( )

cos sin
( )

sin ,

L
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W WZ
A L LAB AB

AB W R R BAB AB
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l l d c l

µ
µν µν

µ
µν µν

θ θ

γ θ

−
= +

⎡ ⎤× + −⎢ ⎥⎣ ⎦

2 2

2
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)۲۷(   

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

( ) ( )( ) ( )

cos
{

sin

sin } ,

Z W
A L LAB AB

W
L LAB AB

W R R BAB AB

J c d

d c

d c v

µ
µν µν

µ
µν µν

µν µν

θ
ν

θ
γ γ

γ
θ

= − +

− + −

+⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎣ ⎦

2

2

5

52

2

1
2

1

2

    

بـه    هيگز دو نوع لاگرانژي جديـد ةكنش ذر همچنين براي برهم

  : آوريمدست مي شكل زير به

)۲۸ (   

( ) ( )

( ) ( )

( )

cos

sin cos

sin
cos ,

cos

CPT
ZHH

W

B W W W

W
W

W

gL k Z H H

k k H Z

k g H Z

µν
ϕϕ µ µ

µν µν
ϕ ϕ µν

µ
ϕ µ

θ

θ θ

θ
θ

θ

= − ∂ +

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

2
2

1

4

1 1

4 2

1

4

  

 

( ) ( )cos sin .CPT
HH B W W WL k k H F

µν µν
γ ϕ ϕ µνθ θ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
21 1

4 2  
)۲۹(  

باشد  مي SMEجديد در   رأس     ها بيانگر وجود دو   اين لاگرانژي 

هـا را بـه همـراه     رأس ايـن . در مدل استاندارد وجود ندارند كه

  :ايم  آورده۲  و۱هاي  شكلسي در أفاكتورهاي ر
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  ۳، شمارة يازدهم جلد   قواعد فاينمن در مدل استاندارد تعميم يافته  ۲۷۷

  

  

  

  

  

 . SMEها در  لپتونيکنش  برهميها سأ ر.۲ جدول

  براي 

 

  براي 

 

  

 

 

 

 

 

 
  فوتون -س فرميونأر

 

  
  

 . SMEها در ها و بوزون  کوارکيکنش  برهميها سأ ر.۳دول ج

 

 

 

 
  .رود به كار مي d-c-W رأس  و علامت منفي براي s-u-W رأس علامت مثبت براي

 
 .رود  به كار ميs-c-W رأس  و علامت منفي براي d-u-Wرأسعلامت مثبت براي 

 

 
  .رود  به كار مي u-s-W  و علامت منفي برايc-d-Wسعلامت مثبت براي رأ

 
 .رود  به كار مي u-d-W رأس  و علامت منفي براي c-s-Wسأعلامت مثبت براي ر
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 ۲۷۸   و منصور حقيقتافضل بيننده  ۳، شمارة يازدهم جلد 
  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 . SMEگز دري هةذر يکنش  برهميها سأ ر.۴جدول 
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  ۳، شمارة يازدهم جلد   قواعد فاينمن در مدل استاندارد تعميم يافته  ۲۷۹

  

  

    
Z رأس ۱شكل  HH0.   رأس .۲شكل HHγ .  

  

( ) ( )cos sin ,CPT
HH B W W WL k k H F

µν µν
γ ϕ ϕ µνθ θ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
21 1

4 2
   

)۳۰ (  

)۳۱ (  .( ) ( )cos sinW B W Wk k k k
αµ αµ

ϕ µ ϕ µθ θ−
1 1

2 4
 

  

  گيري يجهتن. ۳
با توجه به اهميت شكست تقارن لورنتس در مقياس پلانـك در            

د كـه   رس ريسمان، اين امر مهم به نظر مي       ةهايي مانند نظري  نظريه

. قواعد فاينمن را با فرض شكست تقارن لورنتس حـساب كنـيم    

كنش بـين ذرات را       توانيم برهم با در دست داشتن اين قواعد مي      

بـا توجـه بـه وجـود        . به طور دقيقتر مـورد برسـي قـرار دهـيم          

هـاي آزمايـشگاهي بـين خـواص ذره و          اختلافاتي در حد دقت   

كار بردن اين  ، با بهاز قبيل ضريب ژيرومغناطيسي،   متناظر ةذر پاد

ها را توجيه كـرده و      توان اين اختلاف  ها مي كنش  قواعد در برهم  

هاي تجربي با مقادير نظري روي ضـرايب نقـض          با مقايسه داده  

توان گرفـت، وجـود     نتيجه ديگري كه مي   . لورنتس حد گذاشت  

) ۳۰،۳۱( براي ذره هيگز است    HHγ و   ZHHهاي جديد     سأر

  . هيگز باشدةهاي جديد براي ذر دهنده كانال تواند نويدكه مي

  

  يافته تعميمQED ةمحاسب: پيوست الف
كـنش الكتـرون بـا فوتـون، لاگرانـژي            براي مورد خـاص بـرهم     

  :شودكنشي به شكل زيربسط داده مي برهم

 

( )

( ) ( )
( ) ( )

CPT evenL i D m Hlepton A l

i c D i d Dl l

b i ieA ml e

µ µνψγ ψ ψψ ψσ ψµ µν
ν νµ µψγ ψ ψγ γ ψ

µν µν
µ µψγ γ ψ ψγ ψ ψψµ µµ

− = − −

+ +

− = ∂ − −

1 1
2 2

1 1
52 2

5

HJG

HJG HJG
  

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

H i c ieAl l

i d ieA bl l

µν µ ν νψσ ψ ψγ ψ
µν µν

µ µν νψγ γ ψ ψγ γ ψ
µν µ

− + ∂ −

+ ∂ − −

1
2

5 5

  

( )
( ) .

p m b H c p

e c d p d p

µ µ µν µνψ γ γ γ σ γ ψµ µ µν µν

µ µν µν µ µνψ γ γ γ γ ψ ψγ γ ψν ν µν

= − − − +

+ + + +

1
5 2

5
5

  

)۳۲(  

را براي بـرهم     رأس    ديراك تغيير يافته، انتشارگر و فاكتور      ةمعادل

  : آوريمدست مي كنش الكترون با فوتون به شكل زير به

)۳۳(  
(

) ,

p m b H

c p d p

µ µ µνγ γ γ σµ µ µν
µ µν νγ γ γ ψµν µν

− − −

+ + =

1
5 2

05

  

( )
S

p m b H c p d pµ µ µν µ µν νγ γ γ σ γ γ γµ µ µν µν µν
=

− − − + +

1

1
5 52

   

)۳۴(  

  

 
هاي  ديراك تغيير يافته و به كار بردن ماتريس     با استفاده از معادله     

µγتــوانيم تــابع حالــت جديــد ذره را  ، مــي١ در نمــايش وايــل

  :محاسبه كنيم

   
.

, , ,

,

i
i

i

Aip x
s s

B

u
u e u

u

σ
γ γ γ

σ

ψ −

⎛ ⎞ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠−⎝ ⎠
⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

0
5

0 1 0 1 0

1 0 0 10  

   (

) ,

p m b H

c p d p

µ µ µν
µ µ µν

ν µ ν µ
µν µν

γ γ γ σ

γ γ γ ψ

− − −

+ + =

1
5 2

5 0
  

   
( )( i i i

i i i i

i
i

p p m b b H H

c p c p d pµ µ µ
µ µ µ

γ γ γ γ γ γ σ

γ γ γ γ

− − − + − −

− + +

0 0 01
0 0 5 5 0 02

0 0
0 0 5
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۱. weyl 

www.SID.ir


 ۲۸۰   و منصور حقيقتافضل بيننده  ۳، شمارة يازدهم جلد 
  

  

   .) ,i ip x
i sd p u eµ

µ γ γ −− =5 0  
  

( )( )
( )( )

.

.

i i

i i

m H H p c p b d p

p c p b d p m H H

µν µ µ µν
µ µ µ ν

µµν µν
ν νµ µ µ

σ σ σ σ

σ σ σ σ

⎛ ⎞− + − + + −
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟+ − + − + −⎝ ⎠

0 0

0 0

   

)۳۵(   

)۳۶ (  
( )( )

.
,A B

i i

p c p b d p
u u

m H H

µν µ µ µν
µ µ µ νσ σ σ σ+ + −

=
+ −0 0

  
  

)37(  
( )( )

.
,A B

i i

p c p b d p
u u

m H H

µµν µν
ν νµ µ µσ σ σ σ+ − +

=
+ −0 0

  
 

 را به شكل زير پيدا      Eu و E2  ،Au نسبت به  Euبا بهنجارش   

  :كنيم مي

  

( )
( )( )

( )( )

.

.
.

i i
s

i i

m p c p b d p

m H H
u

m p c p b d p

m H H

µν µ µ µν
µ µ µ ν

µµν µν
ν νµ µ µ

σ σ σ σ
ξ

σ σ σ σ
ξ

⎛ ⎞+ + −⎜ ⎟
⎜ ⎟

+ −⎜ ⎟
⎜ ⎟=

⎛ ⎞⎜ ⎟+ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎜ ⎟
⎜ ⎟+ −⎝ ⎠

0 0

0 0

   

)۳۸ (    
  

   هيگز در مدل استاندارد تعميم يافتهةذر: پيوست ب
 الكتروضعيف، براي وقتي كه نقض تقارن لـورنتس در          ةدر نظري 

كـنش  هيگـز جملاتـي بـه           شود، به قسمت بـرهم    نظر گرفته مي  

  :شوندشكل زير  اضافه مي

   
( ) ( )

( ) ( )

, . .

,

C P T even
H iggs

B W

L k D D h c

k B k W

µν
ϕϕ µ ν

µν µν
ϕ µν ϕ µν
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ϕ ϕ ϕ ϕ

∗−

∗ ∗

= +
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1

2
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)۳۹(    
)۴۰(  ( ) , . .CPT odd

HiggsL i k D h c
µ

ϕ µϕ ϕ− ∗= +  

 ةبا وارد كردن مشتقات هموردا و ميـدان اسـكالري هيگـز جمل ـ           

 : به شكل زير خواهد بودCPT-even اول قسمت 
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   ( ) ' ' '.k ig A ig B
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τχ∗

⎛ ⎞
= ∂ + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
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   ( ) ( )' ' '.v H ig A ig B v Hν ν ν
τ χ

⎛ ⎞
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)۴۱(  
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  :كنيم الا را ساده مي بة معادل،باتبديلات زير

)۴۲(  
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cos sin
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)۴۳(  ( ) ( ) ,
cos

A

W

gZ
k v H H H

µν µ
ϕϕ ν νθ

− ∂ + ∂
1

4
  

  :اندشكل زير جايگذاري شده به ZM و WMهاي  بالاجرمةدر معادل

)۴۴ (  
'

,
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  ۳، شمارة يازدهم جلد   قواعد فاينمن در مدل استاندارد تعميم يافته  ۲۸۱

  

  

CPT ديگر لاگرانژي ةدو جمل even
HiggsL   :  به شكل زير خواهند بود−
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)با توجه به اينكه      )Bk
µν

ϕ   و ( )Wk
µν

ϕ   هـاي     نسبت به انديس

,µ νارن هستند، خواهيم داشت پاد متق:  
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، كه در بخش    CPTگرانژي نقض لورنتس و   لا CPT-odd قسمت

  :شود سوم آورده شد، به شكل زير محاسبه مي
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)4۷(  

CPTكنـشي     ها، قسمت برهم    با جمع كردن اين لاگرانژي    
HiggsL   بـه 

     :شكل زير خواهد بود
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لاوه بر اينكه بـه جمـلات راسـي در     شود كه ع    در اينجا ديده مي   

شـود    در مـدل اسـتاندارد مقـاديري اضـافه مـي           كنش هيگز   برهم

. دارد وجـود ندارنـد    آيند كه در مدل استان      دست مي   هايي به   سأر

CPTها  سألاگرانژي مربوط به اين ر
HHLγ و CPT

ZHHLهستند .  

 هيگز در مـدل اسـتاندارد       ةدست آوردن انتشارگر ذر     براي به    

 دو  ةيافته جملاتي كـه فقـط شـامل ميـدان هيگـز از مرتب ـ             تعميم

 ـ  . كنيمهستند را انتخاب مي     حركـت بـه   ةدر ايـن صـورت معادل

 :شكل زير خواهد شد
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 هيگز به شكل زير در خواهـد        ة انتشارگر ذر  ، بالا با توجه به رابطة   

  :آمد
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ها در مدل     هاي باردار و خنثي براي لپتون       جريان: پيوست ج 
 استاندارد تعميم يافته

لاگرانژي كل در حضور جمـلات نقـض        ) FL(ت فرميوني قسم

 الكتروضعيف، تصحيحي بـه شـكل زيـر بـه           ةلورنتس، در نظري  

  :گيردخود مي
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هاي زير، لاگرانژي مربوط به جريان بـاردار        با استفاده از تعريف   

 :آور يمدست مي را به
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ــژي ــكل    )۵۸(لاگرانــ ــه شــ ــي بــ ــاكتور راســ ــك فــ ، يــ
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22
ــان   ــراي جري  ب

 باشد، يعنـي وقتـي      B A=براي حالتي كه    . دهددست مي   باردار به 

دسـت آمـده در       سي به عدد لپتوني صورت نگيرد، فاكتور رأ     تغيير

بالا به مقـدار متنـاظر آن در مـدل اسـتاندارد             
gi νγ−
2

 اضـافه   

هاي بار دار در مدل استاندارد        كنشي جريان   برهم رأس   شود و  مي

 :دهدتعميم يافته را مي
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γ γ
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-دست مـي  هتغيير طعم ب رأس باشد، يك A ≠ Bبراي حالتي كه 

در مـدل    رأس   نظير ايـن  . كندآيد كه در آن عدد لپتوني تغيير مي       

  :استاندارد وجود ندارد
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لاگرانژي جريان خنثي را نيز به همـان روش لاگرانـژي جريـان             

 :  توانيم محاسبه كنيمباردار مي
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ZJاز روي اين لاگرانژي جريان  µآوريمدست مي  را به: 

( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

' ' ' '

' ' ' '

{[

]cos

[

]sin } .

L L

Z
L LAB AB

A AB B W

L A B R A BAB AB

L A B R A B WAB AB

J c J d

v v l l

c L L c R R

d L L d R R Z

µ µ
µν µν

µ µ

µ µ
µν µν

µ µ ν
µν µν

γ γ γ γ θ

γ γ

γ γ γ γ θ

= +

× −

− +

+ +

3

2
5 5

2
5 5

1
2

1

2
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ادهـاي  هاي راست دست و چـپ دسـت نم          در ادامه براي لپتون   

  :بريمزير را به كار مي
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 :آيدبه شكل زير در مي
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ZJاز جريان    µسـي را بـراي   أكنيم تـا فاكتورهـاي ر   استفاده مي

. دست بيـاوريم     به Z0اي  هاي پيمانه   ها با بوزون    كنش لپتون   برهم

A رأس  باشـد، بـراي  A ≠ Bاگر  Bf f Z0 سـي زيـر را   أ فـاكتور ر

  :آوريمدست مي به
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ــراي ' رأس و ب '
A Bf f Z0ــاكتور ر ــه أ ف ــر را ب ــي زي ــت  س   دس

 :آوريممي
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 باشد، هر كدام از اين جملات  بـه معـادل            A=Bبراي حالتي كه    

سـي بـه    أشوند و فاكتورهـاي ر    آنها در مدل استاندارد اضافه مي     

 .دهددست مي

تـوانيم  مانند بخش فرميوني، براي بخـش كـواركي نيـز مـي              

ت نقض لـورنتس    هاي باردار و خنثي را در حضور جملا         جريان

 .دست بياوريم  بهCPTو 
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  يوكاوا در مدل استاندارد تعميم يافتهةجمل: پيوست د

در مــدل اســتاندارد تعمــيم يافتــه، جملاتــي بــه شــكل زيــر بــه 

  :شودكنش يوكاوا اضافه مي لاگرانژي برهم
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 :آيد در مي
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