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  )18/02/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 28/12/1396 :افت مقالهی(در

  دهیچک

 چـه فـراهم آورد. آن  یپراکندگ نیدر سطح مقطع آخر هانیحاکم بر ک یکیزیاز سازوکار ف ياریاطلاعات بس تواندیم یهانیک ۀنیتابش زم يریگاندازه

نقـض   ثـرات داده و ا میکـامپتون را تعم ـ  یمقاله، ما پراکندگ نیکامپتون است. در ا یپراکندگ ،شودیم زمینۀ کیهانیتابش  یقطبش خط دیتول باعث

 ـا ي. براشوندیم یاستوکس بررس يتحول پارامترها ،یکوانتوم بولتزمن ۀبا کمک معادل. میریگیرا در آن در نظر م تهیپار  یکـار دامنـه پراکنـدگ    نی

در  رو بـه جلـو   یجملـه پراکنـدگ   ی. با بررسمیکنیم يجایگذار، بولتزمن یکوانتوم ۀست در معادلا تهیکه شامل سهم جملات نقض پار را کامپتون

  خواهد شد. دی، تولB قطبش نوع ته،یکه با در نظر گرفتن سهم جملات نقض پار میدهی، نشان مبولتزمن یکوانتوم ۀسمت راست معادل

  

  

  تهی، نقض پاررو به جلو یپراکندگ ،یکوانتوم بولتزمن ۀمعادل ،یهانیک ۀنیزم تابش يرهیاستوکس، قطبش دا يپارامترها :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

کیهـانی عـلاوه بـر افـت و خیزهـاي دمـایی داراي        ۀتابش زمین

ترین گیري  قطبش یکی از مهمباشد. اندازهویژگی قطبش نیز می

هـاي  کیهـان اولیـه و آزمـودن نظریـه     ۀابزارهاي بررسی و مطالع

دهند که شواهد تجربی نشان می. رودشمار می سی بهکیهان شنا

 ءمنشا .]1[ قطبیده است درصد 10تا حدود  زمینۀ کیهانیتابش 

 .]2[ باشـد ، پراکنـدگی کـامپتون مـی   زمینۀ کیهـانی تابش  قطبش

بـا پارامترهـاي اسـتوکس توصـیف      زمینۀ کیهـانی قطبش تابش 

ین است از مزایاي نمایش قطبش پارامترهاي استوکس ا .شودمی

تواننـد هـم   کمیت حقیقی سر و کار داریم که می که ما با چهار

. قطـبش  کننـد اي را توصـیف  قطبش خطی و هم قطـبش دایـره  

 و 3[ شوندبندي میدسته Bو  Eنوع به زمینۀ کیهانیخطی تابش 

هم توسـط افـت و خیزهـاي اسـکالر و هـم       E . قطبش نوع]4

هـا توسـط افـت و    تن Bشوند. اما قطبش نوع تانسوري تولید می

گیـري قطـبش   شوند. بنابراین اندازهخیزهاي تانسوري تولید می

تواند شاهدي بر وجود ایـن نـوع افـت و خیزهـا در     می Bنوع 

اي دایـره  گیـري قطـبش  انـدازه کیهان اولیه باشد. از طرف دیگر 

کیهـــانی بـــه خـــاطر ســـهم کوچـــک آن در  ۀزمینـــ تـــابش

 در .مـراه اسـت  هـاي زیـادي ه  هـا، بـا دشـواري   ناهمسانگردي

مقدار قطـبش   اند کهها پیش بینی کردههاي اخیر برخی مدلسال

هـاي ارائـه   همراه با مـدل  چنینهم .]3[ اي غیر صفر استدایره

گیـري  هایی بـراي انـدازه  تلاش اخیراً ،ايشده براي قطبش دایره



  ۴، شمارة ۱۹جلد   یو مسلم زارع پورنیعسگر، احمد حس یقاض دهیسپ  ۵۷۲

  

  

آنچه باعـث قطبیـده شـدن     .]5[ اي آغاز شده استقطبش دایره

شود در اصل پراکندگی کامپتون است که یم زمینۀ کیهانیتابش 

الکترودینامیک کوانتومی قابل محاسـبه اسـت. در ایـن     ۀاز نظری

گیریم که تقارن پاریته مقاله ما پراکندگی کامپتونی را در نظر می

رو پراکنـدگی   ۀجدید را در جمل ۀشود. این دامندر آن نقض می

ه و نشـان  یگـذاري کـرد  کوانتومی جـا  بولتزمنمعادله  به جلوي

  شود. ، تولید میB دهیم که قطبش نوعمی

 

  قطبش فوتون و پارامترهاي استوکس. 2

براي توصیف قطبش تـابش الکترومغناطیسـی از چهـار پـارامتر     

شود این چهار پارامتر موسوم به پارامترهاي استوکس استفاده می

     ]6 و 4 ،3[ شودصورت زیر تعریف میبه

)1(  ,I E Ex y   2 2
0 0  

)2(  ,x yQ E E   2 2
0 0  

)3(    ,x y x yU E E cos     0 02  

)4(    ,x y x yV E E sin     0 02 

دهـد و همیشـه مقـداري    ، شدت تابش را نشان میIکه پارامتر

هـاي قطـبش مـوج را نشـان     حالت مثبت دارد. سه پارامتر دیگر

قطـبش   ،Vپارامتر ، قطبش خطی وUو Qدهد. پارامترهايمی

xEکنند. همچنـین پارامترهـاي  اي را توصیف میدایره yEو 0 0 ،

اخـتلاف فـاز را نشـان     yو xدامنه موج الکترومغناطیسـی و 

 دهنــد. در یــک نــور غیرقطبیــده، مقــدار همــه پارامترهــايمــی

Q،U،V توان براي توصیف قطبش از باشند. میبرابر صفر می

   کردماتریس چگالی زیر استفاده 
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توان تحول تمام پارامترهاي استوکس می بولتزمنبا کمک معادله 

  د.کررا محاسبه 

  

 کوانتومی بولتزمن ۀمعادل. 3

براي توصیف تحول عناصر ماتریس چگالی، از معادله کوانتومی 

هـاي  شود. تحـول مـاتریس چگـالی فوتـون    استفاده می بولتزمن

صورت زیـر داده   کوانتومی به ۀسط معادل، توزمینۀ کیهانیتابش 

  ]7[ شده است
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که در این رابطه منظور از IH t0  کنشـی بـه   ، هـامیلتونی بـرهم

هـاي آزاد و عنوان تابعی از میـدان  ijD k0 میـدان آزاد  ، عملگـر 

سـمت راسـت    ۀین معادله اولین جملا باشد. درتعداد فوتون می

 ـ  رو به جلوپراکندگی  ۀجمل الکترودینامیـک   ۀاست کـه در نظری

 ۀآید. همچنین با محاسـب دست می کوانتومی، این جمله صفر به

دوم در سمت راست معادلـه بـراي پراکنـدگی کـامپتون،      ۀجمل

. در کردتوان معادلات تحول پارامترهاي استوکس را محاسبه می

را براي یک ماتریس  رو به جلوپراکندگی  ۀابتدا، جمل این مقاله

 کنیمپراکندگی دلخواه کلی به صورت زیر محاسبه می
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)که در این رابطه , , , )M s s q kکلی پراکنـدگی کـامپتون    ۀ، دامن

هـاي  ، به ترتیـب معـرف قطـبش فوتـون    sو sاست. همچنین

 ـ kو qفرودي و خروجی فرمیـون و فوتـون    ۀ، به ترتیـب تکان

رو بـه  برخـورد   ۀتوجه به رابطۀ بالا براي جمل است. بنابراین با

  داریم: جلو
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ی تحول زمانی تمامی پارامترهـاي اسـتوکس   بنابراین براي بررس

 خواهیم داشت رو به جلوپراکندگی  ۀبراي جمل
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اي ، کـه معـرف قطـبش دایـره    Vدر نهایت تحول زمانی پارامتر

 کنیما محاسبه میاست ر
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کـه نشـانگر قطـبش     ،Vابتدا چگونگی تولید پارامتر اسـتوکس 

 ۀکنیم. براي غیـر صـفر شـدن جمل ـ   را بررسی می اي استدایره

)، حـداقل بایـد یکـی از شـروط زیـر      12( ۀسمت راست معادل

 برآورده شود:

)13(  ( , ) ( , ) ,M M1 1 2 2  

)  یا , ) ( , ) , M M1 2 2 1  

  شرط زیر برآورده شود ، بایدUاز طرفی براي تولید قطبش نوع

)14(  ( , ) ( , ) ,M M1 2 2 1 

کـدام از شـروط فـوق     براي پراکندگی کامپتون اسـتاندارد هـیچ  

استاندارد قطبش  با پراکندگی کامپتون د. بنابراینشوبرآورده نمی

د. همچنـین در غیـاب افـت و خیزهـاي     شـو اي تولید نمیدایره

  شود. نیز تولید نمی Bتانسوري، قطبش نوع

  

  پراکندگی کامپتون و نقض پاریته ۀدامن. 4

گیریم کـه در  هایی را در نظر میطور کلی مدل در این بخش به

 ـ  پراکندگی کامپتون  نقـض   ۀدامن پراکنـدگی   ۀشـده اسـت. دامن

ــی   ــی مـ ــور کلـ ــه طـ ــامپتون را بـ ــورت کـ ــه صـ ــوان بـ  تـ

( ) ( )s sM M p p 
    نوشت که در آن به ترتیب( )s p 

)و )s p  قطبش فوتون فرودي و خروجی اسـت.   ة، نشان دهند

)پراکندگی ۀبراي تانسور دامن , ; , )M p p q q  هـاي  ، شرط

  :]8[ گیریمنظر می زیر را در

. تقارن بوز برقرار باشد. منظـور از برقـراري تقـارن بـوزونی،     1

 ـ در کنشـی هـاي دو فوتـون بـرهم   تقاطعی بین تکانه ۀرابط  ۀدامن

  پراکندگی است که به صورت زیر بیان می شود

)15(     ' ' ,, ,  pM p M p p   

  و یا به بیـان دیگـر اتحـاد     ر باشد. تقارن ناوردایی پیمانه برقرا2
  

  
نمودار پراکندگی کـامپتون بـا نقـض پاریتـه: چاربردارهـاي       .1شکل 

  فوتون ورودي و هدف در این شکل مشخص شده است.

  

  ، برقرار باشد یعنی1وارد

)16(     ' ' ', , , p M p p M p p p 
  0  

. براي این که شـرط نقـض پاریتـه برقـرار باشـد بایـد دامنـه        3

، به صورت یک شبه تانسور مرتبـه دوم تبـدیل   Mپراکندگی

 پاریته شود.

  شرط چهارمی است که باید برقرار باشد یعنی CP. تقارن ناوردایی4

)17(     ' ' ' ' ,, ; , , ; ,     T CM p p q q C M p p q q



1 

 و 1و شرایط  CP، از ناوردایی)17( دست آوردن رابطۀ براي به

در ایـن   ]9[ اشاره شد استفاده شـده اسـت.   هاکه در بالا به آن 3

  است که  عملگر همیوغ بار Cبه معنی ترانهاده و ،Tهرابط

)18(  .TC C


  1  

  :]8[ کنیمعریف میناوردا ابتدا متغیرهاي زیر را ت ۀبراي ساختن دامن

)19(  
   

   

;

; ,

     

   

Q q q K p p

q q P p p

1 1

2 2

1 1

2 2

  

  :]8[شوندهاي ناورداي زیر معرفی میهمچنین متغیر

)20(  . . , . . .x p q p q y p q p q        

ۀ پراکندگی کـامپتون بـا نقـص پارتیـه     ترین شکل دامنحال کلی

  :]8[ شودبه صورت زیر تعریف می )1(شکل 

)21(    ,,
i

iM B x y
i

l     

iهاي نـاوردا و ، دامنهiB بالا ۀکه در رابط

l 
هـایی کمینـه   ، تانسـور 

کنـد.  باشند که چهار شرطی که در بالا مطرح شد را برآورده مـی می

ده کـر استفاده  ]10[ ۀکه از روش ذکر شده در مقال ]8[ ۀبر طبق مقال

    :آیددست می به صورت زیر به هاي نقض پاریته،است دامنه
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  دست آوریم. از آنها به

  

  2انرژي پایین حد. 5

کند یا نمی فوتون و فرمیون تغییر ۀ، تکانرو به جلودر پراکندگی 
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 Mفوتون در چارچوب آزمایشـگاه و  ، انرژيدر این رابطه 
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 .1 The low-energy theorem  
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به همین خاطر در ادامه  ؛کنداول در این شرط صدق نمی ۀجمل
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xتوزیع الکترونی در راستاي 
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درفضاي  

، بیانگر راستاي مشـاهده فوتـون (راسـتاي    k باشد ومیحقیقی 

 دید ناظر) است و
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گیري روي حال پس از باز کردن جملات انتگرالده و با انتگرال

  ها با توجه به توابع دلتاي دیراك موجود خواهیم داشتتکانه
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 ـ در نتیجه با توجه به ) و بـا در نظـر   6( ۀرابط ـ بـولتزمن  ۀمعادل

 ، خواهیم داشت     رو به جلوپراکندگی  ۀگرفتن جمل
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در  هاي ماتریس چگالی فوتونمؤلفهتحول  دست آمده به ۀرابط

 ـ اسـت. اگـر راسـتاي آشـکار سـازي فوتـون        k ۀراستاي تکان

بگیریم و نیز فـرض تقریـب    در نظر z(راستاي دید) را راستاي

و  qو kنوشـتن بردارهـاي مــوج    انـرژي پـایین را مجــدداً در  

دانیم که در می( بردارهاي قطبش متناظر براي فوتون اعمال کنیم
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با کمک روابط فوق براي تحول پارامترهاي اسـتوکس خـواهیم   

  داشت
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و  rبا اندیس اسپین ها اسپینورهاي فرمیونruبالا  ۀدر رابط

در نهایـت   اسـت.  zدر راسـتاي  فضـایی  مؤلفه، zqهمچنین

تحول پارامترهاي استوکس براي حالتی که نقـض پاریتـه در   

بـا   آوردیم.دست  پراکندگی کامپتون برقرار است را به ۀدامن

) و تولیـد  Iتغییـر شـدت (  توجه به نتایج به دسـت آمـده،   

طـور کـه از    ولـی همـان   اي ممکن نخواهد بود.قطبش دایره

با هم  Uو Qدو پارامتر ) مشخص است37( و )36روابط (

 ـ    شـوند. بنـابراین  مخلوط می )ۀبـا یـک مقـدار اولی )Q 0 0 ،

داشت. این به معناي تولید قطـبش   Uتوان قطبش از نوعمی

  است. Bنوع



  ۴، شمارة ۱۹جلد   یو مسلم زارع پورنیعسگر، احمد حس یقاض دهیسپ  ۵۷۶
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کنش کامپتونی که پاریته در این مقاله نشان داده شد که در برهم

داشـت. در   B غیـر صـفر نـوع   توان  قطبش شود مینقض می

شـود کـه اگـر فوتـون ورودي     کنش باعث میهمحقیقت این بر

دلیـل غیـر صـفر    بـه  باشـد،   Q(اولیه) فقط داراي قطبش خطی

در طـول زمـان    U، قطـبش Q و جفت شدگی آن بـا  Uبودن

قطـبش وجـود دارد.    Bتولید شود. این یعنی امکان تولید نـوع 

رو  ۀقض پاریته در مرتبه جمل ـرسد که این نوع نبه نظر می البته

اي ایجاد نخواهـد کـرد. مطالعـه و بررسـی     قطبش دایره به جلو

رو به ع قطبش در مرتبه پراکندگی ن نوشرایط لازم براي تولید ای

 هاي نقضمدل ۀهاي آتی در زمینتواند موضوع پژوهشمی جلو

  .پاریته باشد ةکنند
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