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 (  12/1402/ 28  :؛ دريافت نسخة نهايي  1402 /04 /17  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
.  رديگي بحث قرار م مورد  نگري شرود  ةمعادل به    يونيفرم  يکوانتوم  دان يم  ةي نظر  يتينسب  ريها و مشکلات مختلف مرتبط با حد غظرافت   ،مقاله  ني در ا

 م يدهي م  سط ب  یاگونهاز کنش را به   راکي د  ةمعادل   يتينسب  ري. ما حد غمي پرداز  ي م  دان يم  يتينسب  ر يدر ابتدا به مفهوم حالت تك ذره و نقش آن در حد غ
- ی فولد لي با استفاده از تبد يتينسب ريحد غ ة نحو ني. همچنشودي زمان ظاهر مطور هم و پاد ذرات به  2/1نيتوابع موج ذرات اسپ يتينسب ر يکه حد غ

ذره    یرا هم برا  يپائول-نگري شرود  ةمعادل   راک،ي در کنش د  يسيالکترومغناط  دانيبا م  ينيجانش  ني . با استفاده از کمتررديگي ممورد مطالعه قرار    زنيسو
 . مي آوري پادذره به دست م یو هم برا

يپائول-نگري شرود ةمعادل ،زنيوس-یفولد لي پادذره، تبد دان،يم يتينسب ريحد غ های كلیدی:واژه

 مقدمه. 1

  شده ساخته  ای گونهبه(  QFT)   نسبيتي   کوانتومي  ميدان  ةنظري

. شودمي  ناوردا  لورنتسکوانتومي تحت تبديل    فيزيك  که  است 

  خاص   نسبيت   با  ما  ةنظري  که  کندمي  تأييد  لورنتس  ناوردايي

  ذرات   پاد  مفهوم  که   است   شدهپذيرفته  طورکليبه. است  سازگار

  از   علت آن ناشي.  شود  ظاهر  کوانتومي  ميدان  ةنظريدر    تواندمي

  ذرات   توانمي  که  است   نظام  اين  در  تنها  که    است   واقعيت   اين

 کنند.مي  حرکت  عقب   به  زمان  در   که  ، داشت   منفي  انرژی  با  آزاد

با    ذرات  مثبت   انرژی  عنوانبه  منفي  انرژی   با  آزاد  ذرات  فقدان

  پاد)  زمان  در  جلو   سمت   به  حرکت   حال  در    ةتکان  و  مخالف  بار

  عليت  از  اطمينان  برای  که  گفت   توانمي.  شودمي  تفسير    (ذرات

 اما  ؛[ 1]   داريم  نياز  پادذره  به  ،لورنتسي  ناوردای  ة نظري  يك  در

  نسبيتي   ةنظري  يك  به   خود  اطراف  فيزيك  تمام  توصيف  برای

  اساسا    چگال،  ةماد  ميدان  ةنظري  در  مثال،  عنوانبه .  نداريم  نياز

  چگال   ةماد  هایسامانه  زيرا  ؛ بود  نسبيتي  هایمدل  نگران  نبايد

  انرژی   مقياس  با   مقايسه  در  که  ددارن  گرمايي  هایانرژی  معمولي

 .هستند کوچك بسيار نسبيتي هاینظريه

فناور  رياخ  یهاشرفت يپ و  علم    يي شناسا  یبرا  يفرصت  ،یدر 

  کامل پادماده   یهامثال، اتم  ی. برا کنديفراهم م  يتيرنسبيغ  ةپادذر

  ي سيالکترومغناط  یهاکه در تله  هاترونيها و پوز از پادپروتون  را

  ی هاشيآزما  ن،يابرعلاوه.  توان ساخت مي اند،  شده  یآورجمع

و چند پادپروتون  ترونيبر وجود پوز يمبن یشواهد ی اماهواره

پرتوها از    ،را  هياول  يهاني ک   یدر  کمتر  ذرات    1که  از  درصد 

اند. از زمان  ثابت کرده  دهند،يم   لي را تشک  هياول  يهاني ک   یپرتوها

)  ةمشاهد پرتوهاپروتونپادپادذرات  در  [، 2]   يهانيک   یها( 

انجام شده است    يهاني در مورد پادذرات پرتو ک   یاديمطالعات ز

 آن را به همراه دارد.  يتي رنسبيرفتار غ ةمطالع ةزيانگکه 

به مفهوم حالت تك ذره و نقش آن    بخش اولدر    ،در اين مقاله

 ريحد غ  در بخش بعد،.  ميپرداز  ي م  دانيم  يتينسب  ريدر حد غ
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که حد    ميدهيبسط م  یاگونهاز کنش را به  راک يد  ةمعادل  يتينسب

اسپ  يتي نسب  ريغ ذرات  موج  بهپادو    1/ 2  نيتوابع  طور  ذرات 

  ل يبا استفاده از تبد  يتينسب  ري حد غ  ةنحو .  شودزمان ظاهر  هم 

با استفاده  همچنين  .  رديگ يممورد مطالعه قرار    زنيوس-یفولد

م  ي نيجانش  نيکمتر   اصل   از کنش   ي سيالکترومغناط  دانيبا  در 

برا  يپائول-نگري شرود  ةمعادل  راک،يد برا  یرا هم    ی ذره و هم 

گيری مختصری از اين  نتيجهدر پايان    .ميآوريپادذره به دست م

 مباحث ارائه مي شود. 

 ذراتپاداز حالت میدان مکانیک كوانتومی . 2

تحليلي مشابه حالت پادذره در حد غير نسبيتي  ما    ،در اين بخش

 در مرجع  مشابه ذرات آن  را برای پادذرات انجام مي دهيم که

يك ميدان    ةمعادلکردن    دهکوانتيپس از  .  ه است انجام شد  [ 1] 

در  کوانتومي زير   ذره پاد  تك  حالت ميدان    ةنظري،  عبارت    با 

>     :ساخته شده است  0|𝜙†(𝑥).      مختلط اين کميت يك عدد  

نيست   ةمطالعبرای   آن  غيرنسبيتي  موج  .  رفتار  تابع  توان  مي 

 : گونه تعريف کرد ذره را اينپاد

(1 ) 𝜓̅(𝑡. 𝑥) =< 0 |𝜙†(𝑡. 𝑥)|𝜓 >=< 0|𝐵(𝑥)|𝜓 >. 

𝜓|که  ي زمان  مشتقبا در نظر گرفتن  .  کلي است يك حالت   <

 : ، به دست مي آوريماين حالت 

(2 ) 𝑖 ∂𝑡𝜓̅(𝑡. 𝑥) = 𝑖 ∂𝑡 < 0|𝜙†(𝑡. 𝑥)|𝜓 >=<

0 |∫ 𝑑3𝑝  √𝑝2𝑐2+𝑚2𝑐4

(2𝜋)3√2𝐸𝑝
(𝑏𝑝𝑒

−𝑖𝑝𝑥 − 𝑎𝑝
†𝑒𝑖𝑝𝑥)| 𝜓 >. 

از مقداری محاسبه و استفاده   𝑝بعد  = −𝑖∇  ،  زير   ةمعادلبه

 :مي رسيم

(3 ) 𝑖 ∂𝑡𝜓̅(𝑡. 𝑥) =< 0|√𝑚2𝑐4 − 𝑐2∇2𝜙†(𝑥)|𝜓 >

. 
𝑐در نظر گرفتن حد غير نسبيتي با با  ≫  : خواهيم داشت  1

𝑖 ∂𝑡𝜓̅(𝑡. 𝑥) = (𝑚𝑐
2 −

1
2𝑚
∇2

+ 𝒪 (
1
𝑐2
))𝜓‾(𝑡. 𝑥). 

است که با تبديل   سکونانرژی  ،اولين عبارت در سمت راست 

حذف   .𝜓̅(𝑡شود  ميغيرنسبيتي  𝑥) = 𝑒−𝑖𝑚𝑐
2𝑡𝜑̅(𝑡. 𝑥) .

تابع موج    ةمعادلبنابراين،   برای  را  به دست  پادشرودينگر  ذره 

 :آوريممي

(4 ) 𝑖 ∂𝑡𝜑̅(𝑡. 𝑥) = −
1

2𝑚
∇2𝜑̅(𝑡. 𝑥). 

  خلق عملگر    برحسب ميدان    بسطاز آنجايي که در اين روش از  

توان اين روش را برای پتانسيل عمومي  نمياستفاده کرديم،    فناو  

از   نداريم،    نآفنای    و  خلقعملگر    بسطکه   گسترشاطلاعي 

 .داد

شرودينگر برای پادذره،   ةمعادلراه ديگر برای به دست آوردن  

𝜙(𝑥) حسب  بر کنش بسط = 𝑎(𝑥) + 𝑏†(𝑥)  و تعريف

 : زير است  تبديل غيرنسبيتي برای ذره و پادذره به صورت

(5 ) 𝑎(𝑥) =  𝑒−𝑖𝑚𝑐
2𝑡 < 0|𝐴(𝑥)|𝜓 >,   𝑏(𝑥) = 

𝑒−𝑖𝑚𝑐
2𝑡 < 0|𝐵(𝑥)|𝜓 >. 

لم )  يمبگيرشود که اگر از عبارت نوساني ميانگين  مشاهده مي

برای    به کنشگوردون  -کلاين  کنش،  (لبك-ريمان شرودينگر 

دهد که وقتي حد غيرنسبيتي  اين نشان مي.  رسدذره و پادذره مي

گيريم، پادذرات از  در نظر مي  مختلطای  نردهرا برای يك ميدان  

واقعي   اینردهاين روش حتي برای يك ميدان  .  روندبين نمي

 حد  در اين حالت .  که پادذره با ذره يکسان است، کار مي کند

 . شوندميغيرنسبيتي، ذرات و پادذرات به طور جداگانه حفظ 

 فرمیونی ذراتپادغیر نسبیتی میدان  . حد3

برای ميدان   نسبيتي  غير يك کنش    کنيمميسعي    ،در اين بخش

  توان ميديراک،    نسبيتي  غيرپس از يافتن کنش  .  پيدا کنيم  يديراک 

با استفاده    اینظريهمتناظر چنين    گريناز آن برای نوشتن تابع  

 ةمعادلدر فيزيك ذرات،    .از انتگرال مسير فاينمن استفاده کرد

1ن  ذرات اسپي  ديراک تمام
  ها کوارک و    هاالکترونمانند    با جرم  2

که   توصيف    آنهابرای    پاريتهرا  است،    توان مي.  کندميتقارن 

 : نوشت صورت زير بهعملگر ميدان آزاد ديراک را 

(6 ) 𝜙(𝑥) = ∫
𝑑3𝑝

(2𝜋)3√2𝐸𝑝
∑ (𝑎𝑝

𝑠𝑢𝑠(𝑝)𝑒−𝑖𝑝𝑥 +𝑠

𝑏𝑝
𝑠†𝑣𝑠(𝑝)𝑒𝑖𝑝𝑥), 

𝑎𝑝یاکه در آن عملگره
𝑠†    ،ور  ذرات مرتبط با اسپين 𝑢𝑠(𝑝)  را

𝑏𝑝که درحالي  کندميايجاد  
𝑠†  با  که  کنندميذرات ايجاد  پاد𝑣𝑠(𝑝) 

مي ای  دومؤلفه  اسپينيشاخص    𝑠،  انديس.  شوندتوصيف 

يك    ترتيب   بهتوان  ای، ميمشابه مورد ميدان نرده.  است   هاميدان

ذره فرميوني  حالت  ميدان  يك  از  >ای  0|𝜙(𝑥)   ميدان و 

> با  پادذره آن را 0|𝜙†(𝑥)   ساخت . 
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يك    يفرميون  ميدان  يك  نسبيتي   غير  حد  ةمطالعبرای     پاد و 

لاگرانژیزمانهم  طوربه  يفرميون از  .  کنيمميشروع    ديراکي  ، 

 : صورت زير است به يلاگرانژی برای ميدان ديراکچگالي 

(7 ) ℒ = 𝜓̅(𝑥)(𝑖𝛾𝜇 ∂𝜇 −𝑚)𝜓(𝑥), 

𝛾0 هک  = [
1 0
0 𝛾𝑖 و   [1− = [ 0 𝜎𝑖

−𝜎𝑖 0
ديراک    هایماتريس  [

دو    برحسب اسپينور را    توانمي.  پائولي هستندهايماتريس  𝜎𝑖و  

𝜓ای تجزيه کرد  دومؤلفه  ميدان = (
𝜓𝐿
𝜓𝑅
با در نظر گرفتن  .  (

به   نسبت  𝜓𝐿عمل تغييرات 
𝜓𝑅  و  †

کنش،    † ديراک    ةمعادلدر 

 : آيدميبه دست  صورت زيربه

(8 ) 
𝑖 ∂
𝑐∂𝑡
𝜓𝐿−𝑚𝑐𝜓𝐿+ 𝑖𝜎.∇𝜓𝑅 = 0,

𝑖 ∂
𝑐∂𝑡
𝜓𝑅 +𝑚𝑐𝜓𝑅+ 𝑖𝜎.∇𝜓𝐿 = 0.

 

 توانمي،  مي شودبحث    مدل استاندارد ذراتکه در    طورهمان

تبديل    ةمعادل  نسبيتي  غيرحد   با  را  𝜓  نسبيتي  غيرديراک  =

𝑒−𝑖𝑚𝑐
2𝑡 (
𝜙𝐿
𝜙𝑅
شرودينگر را برای تابع    ةمعادلو    انجام شود  (

 : صورت زير نوشت  بهرا   اسپينيموج دو 

(9 ) 𝑖 ∂𝑡𝜙𝐿(𝑡. 𝑥) = −
1

2𝑚
∇2𝜙𝐿(𝑡. 𝑥).                   

نرده  ميدان  مورد  مشابه  مياکنون،  تبديل  ای،  يك  خواهيم 

غيرنسبيتي مناسب را تعريف کنيم که حد غيرنسبيتي ذرات و 

برای اين منظور،  . شونددر کنش ظاهر  زمانهم  طوربهها پادذره

 : کنيمميارائه  صورت زيربهرا  یاسپينور ميدان

(10) 𝜓 = 𝐴(𝑥) + 𝐵†(𝑥) = 𝑒−𝑖𝑚𝑐
2𝑡 (
𝜙𝐿
𝜙𝑅
) +

𝑒𝑖𝑚𝑐
2𝑡 (
𝛷𝐿
∗

𝛷𝑅
∗). 

ديراک،    لاگرانژی  در چگالي  نسبيتي   غيربا جايگزيني اين تبديل  

 شويم متوجه مي

(11 ) 

ℒ = 𝜙𝐿
†
(𝑖 ∂
𝑐∂𝑡
𝜙𝐿+ 𝑖𝜎.∇𝜙𝑅)+

𝜙𝑅
†
(𝑖 ∂
𝑐∂𝑡
𝜙𝑅 + 𝑐2𝑚𝜙𝑅+ 𝑖𝜎.∇𝜙𝐿)+

𝛷𝐿
∗†
(𝑖 ∂
𝑐∂𝑡
𝛷𝐿
∗ − 𝑐2𝑚𝛷𝐿

∗ + 𝑖𝜎.∇𝛷𝑅
∗
)+

 

𝛷𝑅
∗†
(𝑖
∂
𝑐∂𝑡

𝛷𝑅
∗ + 𝑖𝜎.∇𝛷𝐿

∗
)+ 𝑂𝑠𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑠. 

  هایجملهاز    توانيممي،  لبك در رياضي-ريمانبا استفاده از لم  

کنش   در  وردش.  کنيم  نظرصرفبالا  نوساني  نسبت    با 

𝜙𝐿به
†
.𝜙𝑅
†
.𝛷𝐿
∗†
.𝛷𝑅
اجسام   ةمعادلچهار    ،†∗ برای  ديراک 

به دست  دومؤلفه کردنبرای  .  آيدميای    نسبيتي   غيرحد    پيدا 

ذرات    برایکه  دو جزء تابع موج را    𝛷𝑅و  𝜙𝐿  ،چگالي لاگرانژی

1ن  اسپي
بگيريد.  دنده مينشان    ذرات  پادو    2 نظر  چگالي    در 

𝜙𝑅لاگرانژی را با معادلات روی پوسته نسبت به 
†
.𝛷𝐿
با اعمال   †∗

 کنيمميبازنويسي  نسبيتي غيرتقريب 

−𝑖
∂

𝑐 ∂𝑡
𝜙𝑅 ≪ 2m𝑐𝜙𝑅 + 𝑖𝜎. ∇𝜙𝐿  و−𝑖

∂

𝑐 ∂𝑡
𝛷𝐿
∗ ≪

−𝑐2𝑚𝛷𝐿∗ + 𝑖𝜎. ∇𝛷𝑅∗: 

(12 ) 
ℒ = 𝜙𝐿

†
(𝑖 ∂
𝑐∂𝑡
𝜙𝐿+

(𝜎.∇)2

2𝑚𝑐 𝜙𝐿)+

𝛷𝑅
∗†
(𝑖 ∂
𝑐∂𝑡
𝛷𝑅
∗ −

(𝜎.∇)2

𝑐2𝑚 𝛷𝑅
∗
) .

 

دو  ( 10)  نسبيتي  غيرتبديل    ةدرنتيج برای  شرودينگر  کنش   ،

 : شودصورت زير ميبهتابع موج برای ذره و پادذره  ةمؤلف

(13 ) 𝑖 ∂𝑡𝜙𝐿 =
𝑝⃗⃗ 
2

2𝑚𝜙𝐿.  𝑖 ∂𝑡𝛷𝑅 =
𝑝⃗⃗ 
2

2𝑚𝛷𝑅.
 

آوردن حد   به دست  برای  ديگر  ميدان   ةمعادل  نسبيتي   غيرراه 

ميلتوني را با استفاده از يك تبديل واحد  ااين است که ه  ،ديراک 

درآوريم   قطری  شکل  مربوطه    ةويژ  هایحالت   کهطوریبهبه 

بمانند  نخوردهدست  تبديل  .  [ 3]   باقي   - فولدی  اصطلاحبه اين 

 1/2  اسپين  تنها ذراتنه است که از طريق آن  (  FW)وسيزن  

نيز    هایاسپينبلکه تمام ذرات   .  درمان کرد  توانميدلخواه را 

 ديراک هاميلتوني  ، برایمثال عنوانبه

(14 ) 𝐻𝐷 = 𝛾0(𝛾. 𝑝⃗⃗ +𝑚) 

 : زير تعريف کرد صورتای بهپيوسته يکانيتبديل  توانمي 

(15 ) 𝑈𝐹𝑊(𝜃) = 𝑒𝜃𝑛̂.𝛾⃗⃗
 = 𝑐𝑜𝑠𝜃+ 𝛾⃗⃗ . 𝑛̂ sin θ, 

  با اعمال اين تبديل .  است در جهت تکانه    𝑛̂  بردار واحدکه   

  های ويژگيديراک و استفاده از    هاميلتوني  به   FW  يکانيکانوني  

 که بينيم مي سادگيبهماتريس ديراک، 

(16 ) 𝐻′𝐷 = 𝑈𝐹𝑊
−1  𝐻𝐷 𝑈𝐹𝑊 = 𝛾

0𝛾 . 𝑝 (𝑐𝑜𝑠2𝜃 −

𝑚

|𝑝|
sin 2θ) + 𝛾0(𝑚 𝑐𝑜𝑠2𝜃 + |𝑝|sin 2θ), 

|𝑝|ه  ک  = √𝑝⃗⃗ . 𝑝⃗⃗   .  بديهي است که با انتخابθ  که    ایگونهبه

راست   در سمت  اول  مي(  16)عبارت  توان يك  ناپديد شود، 

.  به دست آورد  شده  تبديل  هاميلتونيبرای    قطرینمايش کاملا   

 :آيدميبه دست    عنوان معادلات زيربه  𝜃  دادن  قراراين نمايش با  

(17 ) sin 2θ =
|𝑝|

√𝑝⃗⃗ 
2
+𝑚2

.   sin 2θ = 𝑚

√𝑝⃗⃗ 
2
+𝑚2
. 

 :شودمي زير ميلتونيااين منجر به ه

(18 ) 𝐻′𝐷 = 𝛾
0√𝑝 2 +𝑚2. 
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فوق  اه بررسي    وضوح، بهميلتوني  جداگانه  را  پادذره  و  ذره 

هيچ نگراني در مورد از    نسبيتي  غيرو بنابراين در حد    کندمي

 . دست دادن اطلاعات پادذره وجود ندارد

شدن به میدان  جفتفرمیون در  پاد. حد غیر نسبیتی  4

 الکترومغناطیسی 

  ة تکانشدن به ميدان الکترومغناطيسي با جايگزيني چهار  جفت 

𝜋𝜇 جنبشي  ةتکانبا    𝑝𝜇  متعارف = 𝑝𝜇− 𝑞

𝑐
𝐴𝜇   در نظر گرفته  

به  شودمي که  که    شودمياشاره    "1جايگزيني حداقل "، جايي 

 آن را از هم جدا کرد توانمي

(19 ) 
𝑖 ∂
∂𝑡
→ 𝑖 ∂

∂𝑡
−𝑞𝐴0,

−𝑖∇→ −𝑖∇− 𝑞

𝑐
𝐴⃗⃗ ,

 

𝐴𝜇که   = (𝐴0. 𝐴⃗⃗ )   در .  هار پتانسيل الکترومغناطيسي است چ

𝛷𝐸مقايسه با الکترومغناطيس،  = 𝐴0    پتانسيل الکتريکي است

𝐴⃗⃗ 𝑀  و =
𝐴⃗⃗⃗ 

𝑐
واحد  پتانسيل   در  برداری  است    SI  مغناطيسي 

𝐵نوشت  توانمي)ميدان مغناطيسي را  = ∇ × 𝐴 𝑀 .) 

ديراک که    لاگرانژی   در چگالي  نسبيتي  غيردر جانشيني تبديل  

الکترومغناطيسي با حداقل جانشيني  ميدان  شدن به  جفت در آن  

 شويممي، متوجه شودميفوق اعمال 

ℒ = 𝜙𝐿
†
(𝑖
∂
𝑐∂𝑡

𝜙𝐿−
𝑞
𝑐
𝐴0𝜙𝐿−𝜎. 𝜋⃗⃗ 𝜙𝑅)+

𝜙𝑅
†
(𝑖
∂
𝑐∂𝑡

𝜙𝑅−
𝑞
𝑐
𝐴0𝜙𝑅+𝑐2𝑚𝜙𝑅−𝜎. 𝜋⃗⃗ 𝜙𝐿)+

 

𝛷𝐿
∗†
(𝑖
∂
𝑐∂𝑡

𝛷𝐿
∗
−
𝑞

𝑐
𝐴0𝛷𝐿

∗ − 𝑐2𝑚𝛷𝐿
∗ +𝜎.∇𝛷𝑅

∗
)

+
𝛷𝑅
∗†
(𝑖
∂
𝑐∂𝑡

𝛷𝑅
∗
−
𝑞

𝑐
𝐴0𝛷𝑅

∗
− 𝜎.∇𝛷𝐿

∗
) + 𝑂. 𝑇.

 

(20 ) 

= 𝜋⃗⃗که   𝑃⃗⃗ − 𝑞

𝑐
𝐴⃗⃗   از    توانيممي،  لبك-ريمان. با استفاده از لم

کنش   در  نوساني  وردشکنيم.    نظرصرفعبارت  نسبت    با 

𝜙𝐿به
†
.𝜙𝑅
†
.𝛷𝐿
∗†
.𝛷𝑅
برای    ةمعادلچهار  ،    †∗  ميدانديراک 

مي  دوجزئي کردن  برای.  شودحاصل   نسبيتي  غيرحد    پيدا 

لاگرانژی برای  ةمؤلف دو  که    𝛷𝑅و  𝜙𝐿  ،چگالي  را  موج   تابع 

1اسپين      ذرات
  دهند را در نظر بگيريد. مينشان    ذرات  پادو    2

 
1 substitutioninimal M 

𝜙𝑅چگالي لاگرانژی را با معادلات روی پوسته نسبت به 
†
.𝛷𝐿
∗† 

تقريب   اعمال  𝑖)−  کنيمميبازنويسي    نسبيتي  غيربا 
∂

𝑐 ∂𝑡
−

𝑞

𝑐
𝐴0)𝜙𝑅 ≪ 𝑐2𝑚𝜙𝑅 − 𝜎. 𝜋⃗ 𝜙𝐿    و−(𝑖

∂

𝑐 ∂𝑡
−

𝑞

𝑐
𝐴0)𝛷𝐿

∗ ≪ −𝑐2𝑚𝛷𝐿∗ − 𝜎. 𝜋⃗ 𝛷𝑅∗: 

(21 ) 
ℒ = 𝜙𝐿

†
(𝑖 ∂
𝑐∂𝑡
𝜙𝐿−

(𝜎.𝜋⃗⃗ )
2

𝑐2𝑚 𝜙𝐿−
𝑞

𝑐
𝐴0𝜙𝐿)+

𝛷𝑅
∗†
(𝑖 ∂
𝑐∂𝑡
𝛷𝑅
∗ + (𝜎.𝜋⃗⃗ )

2

𝑐2𝑚 𝛷𝑅
∗ − 𝑞

𝑐
𝐴0𝛷𝑅

∗
) .

 

𝜙𝐿نسبت به  لاگرانژی  همچنين وردش
𝛷𝑅و  †

به صورت زير    †∗

 مي شود 

(22 ) 
𝑖 ∂
∂𝑡
𝜙𝐿 =

(𝜎.𝜋⃗⃗ )
2

2𝑚 𝜙𝐿+𝑞𝐴0𝜙𝐿.

𝑖 ∂
∂𝑡
𝛷𝑅 =

((𝜎.𝜋⃗⃗ )
∗
)
2

2𝑚 𝛷𝑅− 𝑞𝐴0𝛷𝑅.
 

= 𝐿⃗⃗ة تکانمعرفي  با   𝑥⃗⃗ × 𝑝⃗⃗     اسپين  یمدار  ایزاويهو 

𝑆⃗⃗ = 1
2ℏ𝜎⃗⃗  ز  و استفاده ا𝐴⃗⃗ = 𝑐

2 𝐵⃗⃗⃗
 × 𝑥⃗⃗  

 : خواهيم داشت بالاخره 

𝑖
∂
∂𝑡
𝜙𝐿 = 

(
𝑝⃗⃗ 
2

2𝑚−
𝑞
2𝑚 (𝐿⃗⃗ + 2𝑆⃗⃗ ) . 𝐵⃗⃗⃗ +𝑞𝐴0 +

𝑞2𝐴⃗⃗ 
2

2𝑚𝑐2)𝜙𝐿 

(23)   

 برای ذرات و 

𝑖
∂
∂𝑡
𝛷𝑅 =. 

(
𝑝⃗⃗ 
2

2𝑚+
𝑞
2𝑚 (𝐿⃗⃗ − 2𝑆⃗⃗ 

∗
) . 𝐵⃗⃗⃗ −𝑞𝐴0 +

𝑞2𝐴⃗⃗ 
2

2𝑚𝑐2)𝛷𝑅 

𝛷𝐿
∗†
(𝑖
∂
𝑐∂𝑡

𝛷𝐿
∗ −

𝑞
𝑐
𝐴0𝛷𝐿

∗ − 𝑐2𝑚𝛷𝐿
∗ −𝜎. 𝜋⃗⃗ 𝛷𝑅

∗
)

+𝛷𝑅
∗†
(𝑖
∂
𝑐∂𝑡

𝛷𝑅
∗ −

𝑞
𝑐
𝐴0𝛷𝑅

∗ −𝜎. 𝜋⃗⃗ 𝛷𝐿
∗
)+ 𝑂. 𝑇.

 

(24 ) 

  - شرودينگر  ةمعادلذرات، اين معادلات شکل  پادبرای    حالاين  با

پائولي را ندارند. اجازه دهيد معادلات غير نسبيتي برای پادذره  

  آنها حرکت ديراک بنويسيم و    ةمعادلاز    هميوغي باررا از روش  

با   استخراج    یاز لاگرانژکه    (24)و    (23)معادلات  را  ديراک 

 کرديم، مقايسه کنيم.
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خواهيم    ،چهار جزء ميدان بنويسيم  برحسب ديراک را    ةمعادلاگر  

 : داشت 

(25 ) (𝑖𝛾𝜇 ∂𝜇−𝑞𝐴𝜇𝛾𝜇−𝑚)𝜓(𝑥) = (𝑖𝛾𝜇∂𝜇−

𝑞𝐴𝜇𝛾𝜇−𝑚)

(

 
 

𝜓1(𝑥)

𝜓2(𝑥)

𝜓3(𝑥)

𝜓4(𝑥))

 
 
= 0. 

 :داريم  ديراک  ةمعادل بار  هميوغيتقارن بر اساس 

(26 ) (𝑖𝛾𝜇 ∂𝜇+𝑞𝐴𝜇𝛾𝜇−𝑚)𝐶𝜓
∗
(𝑥) = (𝑖𝛾𝜇 ∂𝜇+

𝑞𝐴𝜇𝛾𝜇−𝑚)

(

 
 
 

𝜓4
∗
(𝑥)

−𝜓3
∗
(𝑥)

−𝜓2
∗
(𝑥)

𝜓1
∗
(𝑥) )

 
 
 
= 0 

1ة  پادذر اسپين ،معادلهاين   .بار است  هميوغيماتريس  𝐶که 
با   2

. اگر حد غير نسبيتي مستقيم  𝑞−  کندميبار مخالف را توصيف  

  ة معادلاول در    ةمؤلفتنها دو    (26)و    (25)معادلات را بگيريم  

مي ظاهر  يعنيشرودينگر  )شوند، 
𝜓1(𝑥)

𝜓2(𝑥)
ذرات   ( برای 

)و
𝜓4
∗
(𝑥)

−𝜓3
∗
(𝑥)
 : پس خواهيم داشت  .ذرات پادبرای  (

𝑖
∂

∂𝑡
(
𝜓4
∗(𝑥)

−𝜓3
∗(𝑥)

) = (
𝑝 2

2𝑚
+
𝑞

2𝑚
(𝐿⃗ + 2𝑆 ). 𝐵⃗ 

− 𝑞𝐴0 +
𝑞2𝐴 2

2𝑚𝑐2
) (

𝜓4
∗(𝑥)

−𝜓3
∗(𝑥)

) 

  ( 23) معادلات با معادلات غير نسبيتي    کميت ها اين    ة مقايس برای 

 : کنيم مي ، تعريف  محاسبه کرديم   ديراک که از لاگرانژی    ( 24)   و 

(27 ) 𝜙 = (
𝜙𝐿
𝜙𝑅
) =

(

 

𝜙1(𝑥)

𝜙2(𝑥)

𝜙3(𝑥)

𝜙4(𝑥))

  

 و

(28 ) 𝛷 = (
𝛷𝐿
∗

𝛷𝑅
∗) =

(

 

𝛷1(𝑥)

𝛷2(𝑥)

𝛷3(𝑥)

𝛷4(𝑥))

 . 

 (23)معادلات  نشان داد که    توانمي  ،با استفاده از اين تعاريف   

 :شوندمي (24) و

𝑖
∂
∂𝑡
(
𝜙1(𝑥)

𝜙2(𝑥)
) = 

(

 
 

𝑝⃗⃗ 
2

2𝑚−
𝑞
2𝑚 (𝐿⃗⃗

 + 2𝑆⃗⃗ ) . 𝐵⃗⃗⃗ + 𝑞𝐴0+

𝑞2𝐴⃗⃗ 
2

2𝑚𝑐2 )

 
 
(
𝜙1(𝑥)

𝜙2(𝑥)
) 

 برای ذرات و 

i
∂

∂t
(
Φ4

*
(x)

-Φ3
*
(x)
) = 

(
p⃗⃗ 
2

2m +
q
2m (L⃗⃗ +2S⃗⃗ ) .B⃗⃗ -qA0+

q2A⃗⃗ 
2

2mc2
)(

Φ4
*
(x)

-Φ3
*
(x)
). 

از    ذرات   پادبرای   شکلي  کوانتومي  مکانيك  در    ة معادلکه 

𝑞، اگر  درنتيجهپائولي است.  -شرودينگر = −𝑒    برای الکترون

𝑞و   = 𝑒    برای پوزيترون در معادلات بالا قرار دهيم، عبارت  را

مغناطيسي  −)انرژی  𝑞

2𝑚 (𝐿⃗⃗
 + 2𝑆⃗⃗ ) . 𝐵⃗⃗⃗ )   انرژی عبارت  و 

شرودينگر نشان    ةمعادلعلامت متفاوتي را در    𝑒𝐴0الکتريکي  

𝑔، نسبت ژيرو مغناطيسي صحيح  محاسبهدهند. در اين  مي =

−  که  است  برای الکترون و پوزيترون  2
𝑞

2𝑚
(𝐿⃗ + 𝑔𝑆 ). 𝐵⃗ . 

 𝑞2𝐴⃗⃗⃗  بعدی ةمرتبتصحيح 
2

2𝑚𝑐2 آيدمي دست  به . 

 گیری. نتیجه5

سال نسب   ر ياخ  یهادر  طور    يتي رنسبيغ  یهاهينظر  يتيمنشأ  به 

ها و  [ و ظرافت 4-10گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است ] 

غ حد  با  مرتبط  مختلف    دانيم  ةينظر  ك ي  ي تيرنسبيمشکلات 

است.    نگريشرود    ةمعادلبه    یانرده گرفته  قرار  بحث  مورد 

ذره و حالت    كيحالت    یبرا  يتيرنسبيکه حد غ  ديتوان ديم

آنها   یهر دو  یبرا  نگريشرود  ةمعادلو    است اعمال  قابل  ذره  پاد

همچن آنها  است.  وتوانند  يم  نيصادق  حالت    ي چگال  تابع 

مکان  احتمال باز  يکوانتوم  كيدر  باشند.   اطلاعات    يابي داشته 

دارد. با   يبستگ  دانيم  فيبه بازتعر  يتينسب  ريپادذره در حد غ

م  فيبازتعر اطلاعات    مکنبد،  برود.   پاداست  دست  از  ذره 

را از    يکوانتوم  كيمکان  يهستند که وقت  یديکل  يژگ يو  نيچند

شوند. ي م  ديناپد  ميکنيمخارج    يتيرنسبيبا حد غ  دانيم  ةينظر

.  ست ين   يابيقابل دست   گريجفت د  جاديا  ،يتيرنسب يدر قلمرو غ

در    ،در جهان ما  اتذرپاد-عدم تقارن ذرات  ل يبه دل  ن،يابرعلاوه

جز ذرات    ی زيجهان ما، چ  اي   يمتراکم معمول  ةماد  ةسامان  كي

دارد که   يدانيم  فيبه توص  ازيوجود نخواهد داشت. شخص ن

در آن ذرات و پادذرات به طور جداگانه حفظ شوند و حالت  
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اما   ،کرد  فيتعر  یاديذرات ز  یرا بتوان به عنوان حاو  هاآن  ةيپا

 وجود ندارد.  یاپادذره چيدر اصل ه

 ةمعادل  راک،يمناسب از کنش د  يتينسب  ر يکه حد غ  ديد  توانيم

ذرات و پادهم    ،1/ 2  نيتابع موج ذرات اسپ  یرا برا  نگريشرود

با استفاده از    يتينسب ريحد غ ة نحو . دهديبه دست م ،هم ذرات

  راکيمورد بحث قرار گرفت. ما کنش د  زنيوس-یفولد  ليتبد

  ي بررس  يتينسب  ريغ  ددر ح  يس يالکترومغناط  دانيرا با گنجاندن م

و    1/ 2 نيذرات اسپ یرا برا ي پائول-نگريشرود ةمعادلو  ميکرد

 .ميبه دست آورد 1/ 2 نياسپات پادذر

بازتعر  مينيبيم م  فيکه  در   توانديم  راک يد  دانيمناسب  ما  به 

غ حد  در  پادذره  اطلاعات  کند.    يتينسب   ريحفظ  کمك 

پادپروتون  ييها نشانه  پژوهشگران   کهييازآنجا   ر يغ  یهااز 

استفاده از    رسدي[، به نظر م2]  اندافتهي   يهانيرا در پرتوک  يتينسب

پادپروتون   ورددر م يبه دست آوردن اطلاعات ی برا فيتعر نيا

 ،کندي مطالعه م  یصورت نظررا به  يهاني که پرتوک   يتينسب  ريغ

 تر باشد. معقول 

برا  نيچند به    ندهيآ  قاتيتحق  یجهت  توجه  با  دارد.  وجود 

  ت، ي نهاي( بي گذشته )زمان  اي  ندهيدر آ  دانيم  كي  یمرز  طيشرا

  ر يمختلف را در حد غ  ياصطلاحات نوسان  ي بزرگ   ةمرتب  توانيم

تصح  نيتخم  يتينسب و  را    يتينسب  حيزد  همچنافت يآن    ن ي. 

عبارات    ار  یانرده   دانيم  ك ي   يتينسب  ريغ  یهاحد  توانيم با 

پتانس  يبرهمکنش مل ي)جملات  که  مختلف  تقارن    تواندي( 

تصح  داشته   یامانهيپ و  کند،   آنها   يتينسب  حيباشد  محاسبه  را 

 . کرد يبررس

 مراجع

1. M Seul and D Andelman, Science 267 (1995) 476. 

2. T Padmanabhan, ‟Quantum Field Theory: The Why, What and How”, Heidelberg: Springer (2016). 

3. D Hooper and T Linden, Phys. Rev. D 84, 12 (2011) 123005; I Cholis and D Hooper, Phys. Rev. D 88, 2 

(2013) 023013. 

4. J Jayaraman, J. Phys. A: Math. Gen. 8, 1 (1975) L1. 

5. A H Guth, M P Hertzberg, and C Prescod-Weinstein, Phys. Rev. D 92, 10 (2015) 103513; E Braaten, A 

Mohapatra, and H Zhang, Phy. Rev. D 94, 7 (2016) 076004. 

6. J Jayaraman and R de Lima Rodrigues. "On a generalized Dirac oscillator interaction for the nonrelativistic 

limit 3 D generalized SUSY model oscillator Hamiltonian of Celka and Hussin", (1994). 

7. R Banerjee and P Mukherjee, Nucl. Phys. B 938 (2019) 1. 

8. H Padmanabhan and T Padmanabhan, Phys. Rev. D 84, 8 (2011) 085018. 

9. D Giulini and A Großardt, Classical Quant. Grav. 29, 21 (2012) 215010. 

10. C Duval, P A Horváthy, and L Palla, Phys. Rev. D 52, 8 (1995) 4700.  


