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 ( 1403 /12 /14ي :  ؛ دريافت نسخة نهاي  11/1403 /02 :)دريافت مقاله

 ده:یچک
. تاکنون فرايندهای متفاوتي برای بررسي اثر  استهای فيزيکي مجاز  های ماورای مدل استاندارد، نقض ناوردايي لورنتس پديدهدر بسياری از مدل

اند. يکي از فرايندهايي که کمتر مورد مطالعه واقع شده  اند و حدهايي نيز برای ضرايب نقض لورنتس تعيين شدهتقارن لورنتس مطالعه شدهنقض  
t→+است، واپاشي کوارک تاپ قطبيده است. مطابق با مدل استاندارد فيزيك ذرات بنيادی، کوارک تاپ در فرايند آبشاری  bW   واپاشيده شده که

Wدر ادامه، بوزون  +شود ) به لپتون و نوترينوی آن تجزيه مي  + +→ lW l نرخ واپاشي کوارک تاپ قطبيده به بررسي   ةبا مطالع  ،(. در اين مقاله
قطبي )متشکل از بردار قطبش کوارک تاپ( پرداخته و اثرات نقض تقارن لورنتس را بر   صفحةرويداد و  صفحةتر سهم همبستگي سمتي بين  جزئي 

صفر برای همبستگي سمتي در غير . نشان خواهيم داد که نقض تقارن لورنتس منجر به ايجاد سهمي  کنيممي روی اين سهم از نرخ واپاشي بررسي  
تواند موقعيتي مناسب برای جستجوی نقض تقارن لورنتس و در نتيجه کشف مدل استاندارد مي نتيجةاول اختلال خواهد شد. اين انحراف از  مرتبة

در   CMSفيزيك جديد باشد. به کمك نتايج تحليلي به دست آمده، حدی برای برخي از ضرايب نقض لورنتس تعيين خواهيم کرد که با نتايج گروه 
سرن همخواني خوبي دارد. همچنين نشان خواهيم داد که اثر نقض تقارن لورنتس منجر به سهم ديگری برای همبستگي سمتي خواهد شد که در 

 مدل استاندارد غايب است.  نظريةمراتب اختلال در  همة
  کوارک تاپ قطبيده، همبستگي سمتي، ضرايب نقض لورنتس های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

پديده  لورنتس  تقارن  ذرات،  فيزيك  استاندارد  مدل  های  در 

پايه  اصول  از  يکي  عنوان  به  شده  فيزيکي  پذيرفته  مدل  ای 

پذيرهای آزمايشگاهي مستقل از  است. مطابق با آن، مشاهده 

دستگاه    1گيری يا خيز چارچوب مورد مطالعه بوده و به سمت 

علي  نيستند.  وابسته  موفقيت مرجع  مدل  رغم  بيشمار  های 

همه چيز نيست و مسائل    ة استاندارد، امروزه اين مدل، نظري 

  مادة زيادی مانند کوانتش ميدان گرانش، چيستي    ة حل نشد 

تاريك، عدم تقارن ماده   تاريك و  پادماده در جهان،  - انرژی 

 
1. Boost 

2. Hierarchy problem 

  [ 2] 2سلسله مراتبي   مسئلة ،  [ 1] و  جرم و نوسان نوترين   مسئلة 

ای برای  و ... وجود دارند که مدل استاندارد پاسخ قانع کننده 

های قابل  پاسخ، انحراف بي سؤالات  آنها ندارد. در کنار اين  

ميان    ملاحظة  شده  داده بيني پيش مشاهده  و  نظری  های  های 

از   برخي  برای  فيزيکدانان  های  پديده آزمايشگاهي  فيزيکي، 

ايده  بايد در جستجوی  ها و  ذرات را مجاب کرده است که 

مدل استاندارد برای    يافتة های تعميم  های جديد يا مدل مدل 

اخير   ساليان  طول  در  بنابراين  باشند.  مسائل  اين  توجيه 

نظريه نظريه  نام  به  عموماً  که  متنوعي  مدل  های  ورای  های 

شوند، برای حل اين مشکلات پيشنهاد  استاندارد شناخته مي 
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ابرتقارن،    ة ها بر پاي اند. در ميان آنها، مشهورترين نظريه شده 

زمان  - جايي فضا ه ، ناجاب [ 4] 2، فيزيك بدون ذره [ 3] 1کالر تکني 

ابرتقارن، با   ة ها مانند نظري اند. برخي از ايده و ... بنا شده   [ 5] 

های  مدل استاندارد، ضمن وارد کردن برهمکنش   ة تعميم نظري 

جديد   ذرات  معرفي  به  نظريه،  به  استاندارد  مدل  ممنوعِ 

زمان  - يي فضا بجا جا نا   ة برخي ديگر مانند نظري   و پردازند  مي 

اضافه  آزادی  درجه  وارد  هيچ  برهمکنش  لاگرانژی  در  تری 

تنها    ، کنند نمي  جديد،  ذره  هيچ  معرفي  بدون  لذا 

نا های  برهمکنش  از  ناشي  استاندارد  فضا جا ه ب جا مدل  - يي 

مدل  ز  معضلات  از  برخي  حل  به  و  کرده  اصلاح  را  مان 

هايي مانند ابرتقارن و  [. در نظريه 9-6پردازند ] استاندارد مي 

مي  کوانتيده  گرانش  ميدان  آنها  در  که  نقض  ريسمان  شود 

لورنتس در پديده  .  شود مي رده  های فيزيکي مجاز شم تقارن 

مدل استاندارد  "  ة نقض تقارن لورنتس، نظري   ة به منظور مطالع 

کاستِلکي معرفي شده    - توسط کولادی   "( 3SMEتعميم يافته ) 

که در واقع تلفيق مدل استاندارد و نسبيت    [ 11و    10] است  

دربرگيرنده هم  و  بوده  به    ة عام  منجر  که  است  عملگرهايي 

مي  استاندارد  مدل  لاگرانژی  لورنتس  تقارن  شوند.  شکست 

همچنين   نظريه  تحليل    آرماني چارچوب  يك  اين  برای 

آزمايشگاهيِ مرتبط با جستجوی نقض لورنتس را  های  داده 

مي  يك  فراهم  اصولاً  چگالي    جملة کند.  در  لورنتس  نقض 

نظري  به    SMEة  لاگرانژی  وابسته  عملگر  يك  شامل 

  اندازة يا خيزِ دستگاه مرجع و ضريبي است که  گيری  جهت 

کند )اينها ضرايب نقض لورنتس  اثرات مربوطه را کنترل مي 

مي  اساس،  ناميده  اين  بر  بخش    SME  نظرية شوند(.  دو  به 

مدل استاندارد تعميم يافته    ة نظري   - شود: الف مي بندی  دسته 

يك  4کمينه  که  فضا   نظرية ،  در  بازبهنجارش  زمان    - قابل 

مينکوفسکي بوده و شامل عملگرهايي با ابعاد جرمي کمتر از  

4   ( dاست  پيمانه 4 ناوردايي  که  حفظ  (  را  نظريه  ای 

نظريه که شامل عملگرهايي با    نسخة غيرکمينة   - کنند، ب مي 

 
1. Technicolor 

2. Unparticle physics 

3. SM Extension 

4. Minimal SME 

5. Bhabha scattering 

6. Clock-comparison experiments 

dابعاد بالاتر است )  کار برده شده در  ه  (. در رهيافت ب 4

کمك   به  پژوهش،  جملات  جفت   نسخة اين  کمينه،  شدگي 

dنقض لورنتس )شامل عملگرهايي با ابعاد   ( به مشتقات  4

شوند که منجر به اصلاح  هموردای مدل استاندارد اضافه مي 

 ، انتشارگرها و ... در نظريه خواهد شد.  ها برهمکنش رئوس  

مرجع   جفت   [ 12]در  کمك  نقض  به  اثر  کمينه،  شدگي 

لورنتس بر فرايند توليد هادرون از نابودی زوج مطالعه شده  

های  و اثر نقض لورنتس بر گشتاور دوقطبي الکتريکي لپتون 

[ مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين  13باردار در مرجع ] 

مرجع   تقارن    [ 14] در  نقض  اثر  مشابه  رهيافت  کمك  به 

بابا  پراکندگي  فرايند  بر  مرجع    5لورنتس  در  و  شده  بررسي 

طيف اتم هيدروژن با در نظر گرفتن نقض لورنتس در    [ 15] 

مدل غيرکمينه محاسبه شده است. به موازات مطالعات نظری  

لورنتس،   تقارن  نقض  اندازه ها  آزمون روی  های  ی گير و 

آزمايشگاهي نيز در حال مطالعه و توسعه هستند. به عنوان  

آزمايش  ساعت مثال،  مقايسه  ريز  [ 16] 6های  فوق  ساختار   ،

، طيف نگاری فوق ريز هيدروژن و  [ 17] ميونيوم    ة حالت پاي 

و ...، قيدهايي روی ضرايب نقض لورنتس    [ 18]پادهيدروژن  

کرده  به  تعيين  لازم  که    ذکر اند.  شامل    SME  نظرية است 

جفت  با  که  است  به  جملاتي  منجر  ذرات  اسپين  با  شدگي 

. در اين راستا، در کار حاضر  شوند مي نقض تقارن لورنتس  

اثر نقض لورنتس روی سهم همبستگي سمتي نرخ    مطالعة به 

جهت  به  وابسته  )سهم  قطبيده  تاپ  کوارک  گيری  واپاشي 

مي  سعي  و  پرداخته  کوارک(  برای  اسپيني  بالايي  حد  کنيم 

 برخي از ضرايب نقض لورنتس بيابيم.  

مدل استاندارد    ذرة ترين  سنگين کوارک تاپ )يا کوارک سر(،  

تقريبي  tm/با جرم  GeV=172 زياد    57 اين جرم  که  است 

است    منشأ  آن  کوچك  بسيار  عمر  حدود طول  )در 
− t s 255 ساختار  تشکيل  . اين طول عمر کوتاه، اجازه  ( 10

نمي  آن  به  را  هادروني  ) مقيد  برای  دهد  لازم  تقريبي  زمان 
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هادرون  مقيد  QCD/ي  تشکيل حالت  QCD s −    243 10  

واپاشي  است(  هادروني شدن  از  قبل  تاپ  کوارک  بنابراين   .

اين  مي  اسپيني  اطلاعات  سريع،  واپاشيِ  اين  اثر  در  کند. 

منتقل   آن  واپاشي  از  حاصل  ذرات  به  تغيير  بدون  کوارک 

به  کميت   مطالعة با  توان  مي طوريکه  ه  ب شود  مي  وابسته  های 

زاويه  اين  توزيع  اسپيني  خواص  به  واپاشي،  محصولات  ای 

tbV/با در نظر گرفتن عنصر  ذره پي برد.   از ماتريس    999

[( اين  20و CKM   [19ماسکاوا )ماتريس    - کوباياشي   - کابيبو 

پايين  در  تقريباً  مرتبة ترين  کوارک سنگين  احتمال  با  اختلال 

tجسمي دو صد در صد در فرايند   bW شود  واپاشيده مي   →+

بوزون  ادامه،  در  Wکه  زوج    + به  ) - لپتون نيز  نوترينو 
+ +→ lW l  شود. همانگونه که اشاره شد، در  ( واپاشيده مي

نرخ واپاشي کوارک تاپ    مطالعة اين پژوهش قصد داريم با  

بين   سمتي  همبستگي  سهم  )   صفحة قطبيده    صفحة رويداد 

)متشکل از بردارهای  , , )
bl Xp p p  صفحة قطبي )   صفحة ( و  

لپتون( را    تکانة متشکل از بردار قطبش کوارک تاپ و بردار  

بررسي کرده و اثر نقض تقارن لورنتس را روی نرخ واپاشي  

سمتي کوارک تاپ بررسي کنيم )صفحات رويداد و قطبي در  

های  کنش برهم اند(. از آنجايي که در  نشان داده شده   1شکل  

چپگرد بين    - های دستگونه ضعيفِ مدل استاندارد فقط جريان 

همبستگي  کوارک  از  واپاشي  نرخ  سهم  لذا  هستند  مجاز  ها 

در   قطبي  و  رويداد  صفحات  بين  اختلال    مرتبة سمتي  اول 

های غيرصفر در مراتب بالاتر اختلال در  م ت و سه صفر اس 

مي   QCD  نظرية  نظر  رخ  در  با  که  داد  خواهيم  نشان  دهند. 

لاگرانژی   در  لورنتس  تقارن  نقض  اثرات  گرفتن 

ضعيف، نه تنها سهم نرخ واپاشي از همبستگي سمتي  الکترو 

صفر خواهد شد بلکه حدود  غير اول اختلال مقدار    مرتبة در  

متناظر در  ده درصد بزرگ  از سهم  دوم اختلال در    مرتبة تر 

  نتيجة مدل استاندارد خواهد بود. اين انحراف قابل توجه از  

تواند موقعيتي مناسب برای جستجوی اثر  مدل استاندارد مي 

نقض لورنتس و در نتيجه کشف فيزيك جديد باشد. علاوه  

معرفي پارامترهای نقض لورنتس، اختلاطي    واسطة اين، به  بر 

که در مدل  شود  مي قطبي ايجاد    صفحة رويداد و    صفحة بين  

 
1. Large Hadron Collider 

2. Luminosity 

تواند  شود. اين دستاورد مي استاندارد به هيچ وجه ظاهر نمي 

مستقيمي برای کشف نقض تقارن لورنتس باشد که در   نشانة 

 مفصل به آن خواهيم پرداخت.    5بخش  

که   است  ذکر  به  تاپ  کوارک لازم  در    قطبيدة های  منفرد 

های هادروني پرانرژی نسل آينده به وفور قابل  برخورددهنده 

گونه  به  بود  خواهند  که  دسترس  اين  ای  توليد  مقطع  سطح 

مي  حتي  بزرگي حدود تواند  رويدادها  مقطع    % 33  به  سطح 

زوج   برخورددهنده [.  21]   باشد   ttتوليد  در  های  همچنين 

الکترون  طراحي    - خطي  که در دست  آينده  نسل  پوزيترون 

باريکه هستند   طولي  قطبش  تنظيم  فرودی با  توان  مي   ، های 

تاپ   ]   % 100کوارک  آورد  دست  به  را  [.  22قطبيده 

سرن    برخورددهندة  هادروني  عنوان  LHC)1بزرگ  به   ،)

توليد کوارک تاپ، قادر است در انرژی مرکز جرم    کارخانة 

S TeV=14   درخشندگي 2cmو  s− −34 2 از    110 بيش  سالانه 

رود با گسترش  انتظار مي [.  23]  کند توليد    ttميليون زوج    90

ها بتوان به  فيزيك شتابدهنده   حوزة امکانات آزمايشگاهي در  

دقيق گيری اندازه  اشاره  های  مورد  سمتي  همبستگي  از  تری 

به   نظری  ابزار  است  نياز  منظور  اين  برای  که  يافت  دست 

کافي دقيق و فراگير بوده وجزئيات بيشتر در اين حوزه    اندازة 

 مطالعه شده باشد. 

در اين مقاله، ابتدا نرخ واپاشي کوارک تاپ در مدل استاندارد  

فرايند   )طي  ) + → lt bl     بررسي به  کرده و سپس  مرور  را 

معرفي   با  ادامه،  در  پرداخت.  نرخ سمتي خواهيم   نظريةسهم 

SME    نرخ    مطالعةبه روی  لورنتس  تقارن  نقض  اثر جملات 

بندی و  پردازيم. در انتها به جمعواپاشي سمتي کوارک تاپ مي

 گيری مطالب خواهيم پرداخت. نتيجه

 ای نرخ واپاشی کوارک تاپتوزيع زاويه. 2

ته(،   کوارک  )يا  باتم  به  تاپ  کوارک  گذار  چپگرد    مؤلفةدر 

)چگالي جريان ضعيف عبارت است از:  )tb b tJ     = − 51 .

 ای نرخ  زاويهترين حالت، ساختار توزيع بنابراين، در کلي
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. زوايای قطبي ) 1  شکل

p ( و سمتي )
P  و همچنين بردار قطبش )

رويداد،    صفحة( در چارچوب کوارک تاپ ساکن.  Pکوارک تاپ ) 
 انتخاب شده است.   x-zصفحة

فرايند   در  قطبيده  تاپ  کوارک  ديفرانسيلي  واپاشي 

( ) + → lt bl  [: 24شود ] به صورت زير بيان مي 

(1) 
cos sin cos

cos

  
= + + 

 

CA B

p p P

l p P l l l

dd dd
P P

dx d d dx dx dx
  

  

3 1
4 

آن در  مشخص    اندازة  Pکه  را  تاپ  کوارک  کندمي قطبش 

( )P 1   و زوايای قطبي و سمتي
p   و

P    1در شکل 

شده  رابط معرفي  در  A/،  بالا   ة اند.  ld dx  ،/B ld dx    و

/C ld dx ديفرانسيلي واپاشي  نرخ  معرف  ترتيب،  به   ،

سمتي بوده که در آنها انرژی   قطبيدة قطبي و    قطبيدة غيرقطبيده،  

صورت    ة شد  سنجه  به  باردار  =/لپتون  2l l tx E m تعريف

)صورت  ه  تغييرات آن ب   محدودة شده و   / )  2 1W t lm m x  

همبستگي قطبي و   کنندةتوصيف های واپاشي  است. اين نرخ 

محصولات   وتکانة (  pسمتي ميان بردار قطبش کوارک تاپ )

،  1واپاشي آن هستند. لازم به ذکر است که، با توجه به شکل  

شامل   صفحة قطبي )   صفحةرويداد و    صفحةاگر امکان اختلاط  

مي  انتظار  باشد  داشته  وجود  تاپ(  کوارک  قطبش  رود بردار 

ضريب   با  ديگری  sinعبارت  sinp PP      در ( 1)   معادلةنيز 

نشان خواهيم   5[ را ببينيد(. در بخش  24ظاهر شود )مرجع ]

داد که اعمال اثر نقض تقارن لورنتس در محاسبات منجر به 

در   اين جمله  ]1)   معادلةظهور  مرجع  در  [ 24( خواهد شد. 

چارچوب  برای  انتخاب  مختلف  فرايند   مطالعةهای 

( ) + → lt bl     داده نشان  و  شده  بررسي  استاندارد  مدل  در 

 صفحة(، 1)مانند شکل   x-z  صفحة شده است که اگر به جای 

x-y    عنوان انتخاب شود شکل    صفحة به  ( 1)   معادلة رويداد 

sinای با ضريب تغيير کرده و جمله  sinp PP    جملة جای  ه  ب

sin cosp PP     .بروز خواهد کرد 

 
فاينمن  2  شکل نمودار  )  واپاشي.  )+ +→ + → lt b W l     در
 الکتروضعيف.   ةاختلال در نظري  ترين مرتبةپايين

(، دامنة  2به کمك نمودار فاينمن واپاشي کوارک تاپ )شکل  

[  25ويگنر ]   -پراکندگي در مرتبة اول اختلال در نسخة برايت 

 عبارت است از:  

(2 ) 

| |
( , ) ( )

( )

( , ) ( , )

( ) ( , )

LO W tb

b b

W W

W

t t

W W W W

W

l l

i g V
M u p s

p p
i g

m
u p s u p s

p m im

i g
u p s

 
= − −  

 

 
− − 

 
 − + 
 
 

 
 − −  
 

5

2

2 2

5

1
2 2

1
2 2



 


 



 

 

 

/که   /W GeV = 2 085 0 Wm/و    042 GeV= 80 به   ،339

 اشاره دارند. Wبوزونترتيب، به پهنای واپاشي و جرم 

عبارت  2)  معادلةدر    ،)( ) /W W Wp p m  2

بوزوني     انتشارگر  در 

با جملات  t/متناسب  l Wm m m2و/b l Wm m m2 دليل به  که  است 

بوزون   جرم  بودن  سنگين  و  لپتون  جرم  بودن   Wکوچك 

پوشي کرد. بنابراين با تقريب بسيار خوبي از آن چشمتوان  يم

 پراکندگي، داريم:  دامنةبرای مربع 

(3 ) 
( )

( )

=
− + 

LO W F

tb

W W W W

H Lm G
M V

p m m




4 2

2 2

22 2 2 22
 

آن   در  /که  ( ) /F W WG g m GeV− −= = 2 2 5 24 2 1 16637 10 

 ثابت فرمي بوده و تانسورهای لپتوني و هادروني عبارتند از: 

(4 ) 

( ) [( ) ( )( ) ( )]

[ ( ) ( )]

[ ( )( ) ( )].

t

b b t t

b t t t

l l

s
H Tr p m p m

Tr p p m s

L Tr p p m

+ 
= + − + − 

= − − 

= − + − 

5
5 5

5

5 5

1
1 1

2
1

1 1

  

 

  




   

  

    

)در اينجا،   ;sin cos ,sin sin ,cos )=t p p p p ps P      

قطبش    اندازة   Pبردار قطبش کوارک تاپ است که در آن  -چار

)د  کنکوارک تاپ را مشخص مي )P 0 1. 
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رابط  محاسبةدر    از  هادروني  ةتانسور 

( )( ) ( ) ( ) /= + + t t t t tu p u p p m s 51 استفاده کرديم. پس از    2

 های ديراک، داريم:محاسبه ردّ ماتريس

(5 ) ( ) ( . )( . . )b t l t t lH L p p p p m s p

 = −0 128 

باتم است. در   لپتون و کوارک  از جرم  ردّ   محاسبة که مستقل 

 ايم. [ استفاده کرده26]   FeynCalcها از نرم افزار ماتريس

( و با صرفنظر از جرم  1با درنظر گرفتن سينماتيك مسئله )شکل  

 ( باتم  چارbm=کوارک  ضرب  برای  تکانه-(،  - بردارهای 

 انرژی داريم:

(6 ) 

. ,

. ( ),

. cos

t
t l l

t
b l

t
t l l P

m
p p x

m
p p x

m
s p P x

=

= −

= −





2

2
2

1
2

2

 

)پراکندگي فرايند    دامنة در نهايت، مربع   ) + → lt bl     عبارت

 است از: 

(7 ) 
( )

[ cos ]
( )

LO

l l
W F tb P

l W

M

x x
m G V P

y x x y

=

−
+

+ − − +




2

24 2
2 2 4 2

1
16 1

1 

 ايم: ، از تعاريف زير استفاده کردهبالا رابطةدر ساده سازی 

(8 ) , , ,


= = = =W l W

l W

t t t W

m E E
y x x

m m m m


 

2 2 

 کنيم: تعريف عمومي زير شروع مينرخ واپاشي از    محاسبةبرای  

(9 ) 

( ( ) )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

LO

l

LO b l

t b l

t b l

d t bl

d d d
M

m E E E

+  → =

 − − −









  

 

p p p

p p p p

3 3 32

3 3 3

4 4

1
2 2 2 2 2 2 2

2 

پس   جزئيات،  از  صرفنظر  نرخ ازسادهبا  برای  روابط،  سازی 

→+واپاشي   lt bl  :داريم 

(10) 
(cos ) cos

cos ( )


= −

2 2

54

LO
LOt

l

P P

md
dx dx M a d

d d



  

   

)که در آن:   ) / ( )= + − −1 2 1 l la x x x x     و  قطبي    زاوية

  1( است )شکل Ẑبين نوترينو و لپتون خروجي )راستای محور 

فرايند  ديفرانسيلي  واپاشي  نرخ  نهايت،  در  ببينيد(.  را 
+→ lt bl  شود:  صورت زير ساده ميه ب 

(11 ) 

( )
cos ( )

[ cos ]
( )

LO
tb F t

l l

P P l

P

l W

V G md
y x x

d d dx

dx
P

y x x y


= −

 +
+ − − +





  




2 2 53
4

4

2 2 4 2

4
1

4

1
1 

آن   در  −که   1 1lx x  از )  مقايسة.  )1روابط  و   )11  ،)

های واپاشي ديفرانسيلي غيرقطبي، قطبي و سمتي عبارتند  نرخ

 از:

(12 ) 

( )

[cot cot ],

LO LO

l lA B
F

l l W

W
W

l

LO

C

l

x xd d
y

dx dx

y

x y

d

dx




− −

− 
= = 

 +
−


=

2

2
1 1

2

1
12

0

 

/که در آن:  ( ) = 5 2 3192F t Fm G گيری از روابط . با انتگرال

روی    بالا
lx( 2 1ly xهای غيرقطبيده و قطبيده به ( سهم

-27آيند. اين روابط در تطابق کامل با نتايج مراجع ] دست مي

 [ هستند.  29

tm=/با فرض   GeV172 Wm/و98 GeV= 80 [ برای  30]   339

 های واپاشي داريم: نرخ

(13 ) / ,LO LO LO

A B C =  =  =0 1602 0 

مي در  مشاهده  سمتي  واپاشي  نرخ  سهم  که  اول   مرتبةشود 

مقدار   استاندارد،  مدل  در  است.  صفر  از  غيراختلال  آن  صفر 

. آيدميبه دست    QCD  نظريةتصحيحات تابشي مراتب بالاتر در  

دوم اختلال در    مرتبةهای واپاشي در  [ نرخ29-27در مراجع  ] 

 به صورت زير محاسبه شده است:   QCD ةنظري

(14 ) 

[( / )
cos

( / )cos

( / )sin cos ]

LONLO

A

P P

P

P p

d

d d

P

P

  



 


= −

+ −

+ −

2

1 0 0854
4
1 0 0871
0 0 0024

 

مي مشاهده  که  واپاشي همانگونه  نرخ  تابشي  تصحيحات  شود 

برابر هستند )  قطبي تقريباً  قطبيدة غيرقطبيده و    NLO NLO

A B  )

ه بخشند. ب اول اختلال را بهبود مي  مرتبة درصد، نتايج    8و حدود  

علاوه، تصحيح تابشي نرخ سمتي کاملًا کوچك است و حدود 

اول اختلال است:  مرتبة درصدِ نرخ واپاشي غيرقطبي در    0/ 24

( / )NLO LO

C A  0 توان با اطمينان گفت که بنابراين مي .  0024

اگر نتايج آزمايشگاهي نرخ سمتي بيش از نيم درصد نرخ واپاشي 
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تواند عاملي خارج از مدل استاندارد آن مي   منشأغيرقطبيده باشد،  

 باشد. 

نشان خواهيم داد که اثر نقض تقارن لورنتس    ،های بعددر بخش

بزرگمرتبةدر   مراتب  به  مقاديری  به  منجر  اختلال  از  اول  تر 

دوم اختلال در مدل استاندارد خواهد   مرتبةمقدار نرخ سمتي در  

برای جستجوی فيزيك جديد و   را  شد و اين موقعيت مناسبي

 کند.تجربي نقض تقارن لورنتس فراهم مي مطالعة

کمینه: سههم کوارک تاپ در چگالی  SMEمدل  . 3

 لاگرانژی

ای ( شامل مجموعه SMEة  نظري مدل استاندارد تعميم يافته )يا  

انتظار مي  که  پارامترها( است  )يا  قابل از ضرايب  اثرات  رود 

. اين ضرايب  کنند ای از نقض تقارن لورنتس را آشکار  مشاهده 

معادلات  در  را  تغييراتي  تانسور هستند  به صورت  اغلب  که 

ميدان  و  باردار  ذرات  روابط حرکت  بر  و  کرده  ايجاد  ها 

برهم  و  ب مي تأثير  ها  کنش پراکندگي  که ه  گذارند  طوری 

نقض مي  را مستقيماً  لورنتس  در ناوردايي  که  کنند. همانطور 

)بخش   مقدمه  بيان شد،  1بخش  بخش   SME  نظرية (  دو  به 

 شود:بندی مي دسته 

کمينه شامل عملگرهايي    يافتةمدل استاندارد تعميم    ةنظري-الف

ای نظريه را حفظ  که ناوردايي پيمانه  4جرمي کمتر از  با ابعاد  

با    غيرکمينة   نسخة  -کنند، بمي عملگرهايي  شامل  که  نظريه 

 ( هست  نيز  بالاتر  dابعاد  از  4 پژوهش،  اين  در   نسخة (. 

 شدگي کمينه استفاده خواهيم کرد. جفت 

کمينه اغلب برای آزمايش تقارن لورنتس در فيزيك    SMEمدل  

شناسي،  های پديدهانرژی بالا مورد بررسي قرار گرفته و از جنبه

کمينه   SMEمدل    به طور خلاصه،کند.  هايي را ارائه ميبينيپيش

لورنتس است که    تقارن نقض ةمطالع یبرا ياساس کرديرو كي

  رها يحال محدود از متغ  نيو در ع  افتهي ساختار  ی ااز مجموعه

مها  ينيبشيپ  یبرا مدل  کندياستفاده  ضعيف  بخش   .SME 

اضافه   لاگرانژی  به  را  لورنتس  تقارن  ناقض  جملات  کمينه 

بوزونکند  مي خواص  در  تغييراتي  ايجاد  با  پيمانهکه  ای  های 

 ( Wو  Zضعيف  فرميون و  برهم(  در  سهيم  کنش های 

شود. به  قابل مشاهده در اين فرايندها ميضعيف، منجر به آثار  

مي لورنتس  نقض  جملات  اعمال  مثال،  به عنوان  منجر  تواند 

تغيير در نرخ واپاشي يك رويداد يا سطح مقطع يك برهمکنش  

که مي آزمايشگاه مورد سنجش و  شود  در  را  اثرات  اين  توان 

 ارزيابي قرار داد.  

که در اين مقاله   را  کمينه  SMEدر ادامه، بخشي از لاگرانژی  

ای  زيرمجموعهگيرد معرفي خواهيم کرد.  مورد استفاده قرار مي

کمينه    SMEزوج در بخش کوارکي    -CPTهای  کنشاز برهم

 عبارت است از: 

(15 ) 
t

t t

CPT

Q ii

l lU i D i

L ic D Q

i

Q

U Dc D U ic D D

+  +

+



 

 

   



 

1
2

1 1
2 2

 

آن،  در  ميدان  Dکه  است.  متداول  های مدل  مشتق هموردای 

 شوند:صورت زير تعريف ميه استاندارد مرسوم ب

(16 ) , , ( , , )( ) ( )
i

i i R i i R i

i L

u
U u D d Q

d
i

 
= = =  =

 
12 3 

کوارک  i  ص خ شا که   طعم  يعني معرف  است،  ها 

( , , )iu u c t=    و( , , )id d s b= لورنتس نقض  ضرايب   .

,
t tQ Uc c     و

tDc   ناظر لورنتسِ  تبديلات  تحت  و  بعد  بدون 

هستند چشمداشتي    ، ناوردا  مقدار  اين   خل اما  غيرصفر 

شود تبديلات لورنتس ذره نقض شود. در تانسورها سبب مي 

و لذا کنيم  ادامه، قصد داريم واپاشي کوارک تاپ را بررسي  

)معادل   سوم  نسل  iتنها  = مي 3 نظر  در  را  برای (  گيريم. 

گذاريم. بر اساس  نسل را کنار مي   شاخص سادگي، در ادامه،  

دست استاندارد، - گونه ماهيت  مدل  در  باردار  جريان  چپگرد 

واپاشي  برای  استاندارد  مدل  لاگرانژی  الکتروضعيفِ  بخش 

 کوارک تاپ عبارت است از: 

(17 ) ( . .)SM W tb
t L L

g V
t t b

i
L t m t W t h c

   −  − + +
2 2

 

های ديراک برای کوارک و  به ترتيب معرف ميدان  tو    tکه  

پادکوارک تاپ و
tm    معرف جرم کوارک تاپ است. لاگرانژی

زوج به    -CPTمتناظر شامل نقض لورنتس    ةکمين  SME  ةنظري

 صورت زير است: 

(18 ) ( . .)SME W tb
CPT L L LL L L

g Vi
L c t c W t hb ct  

   −

+   + +
2 2
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آن  در  )که  )
tL Qc c = ،  تانسور 4يك  که   4 است  ثابت 

ها نقض  ناوردايي لورنتس لاگرانژی را برای بخش چپگرد کوارک 

کند زمان ايجاد مي- کند. اين ضريب جهت مرجّحي را در فضا مي 

tbWرأس و بر روی انتشارگر کوارک تاپ و   گذارد. مي تأثير  +

ورود   واسطة اول اختلال، اثر نقض لورنتس به    مرتبةبنابراين، در 

ضريب  
Lc

-در انتشارگر )وابسته به برهمکنش( و رئوس برهم   

مي  ظاهر  شامل  کنش  لورنتس  نقض  تانسور  های مؤلفه شود. 

متقارن و پادمتقارن است. طبق توضيحات کاملي که در مراجع 

بخش 32و    31]  است،  شده  ارائه  متقارن  [  های 
Lc مشاهده-

از آنجا که ردّ يك ماتريس، کميت پ  ذيرهای فيزيکي هستند و 

مي  و  است  لورنتس  همه ناوردای  کل  بازبهنجارش  در  تواند 

ها جذب شود بنابراين بدون از دست دادن کليت موضوع ميدان 

طور توان ردّ ماتريس نقض لورنتس را برابر با صفر قرار داد. به مي 

خلاصه، ضرايب 
Lc صورت ماتريسي حقيقي، ثابت، بدون ردّ به

 شوند.  و بدون بعد درنظر گرفته مي

اثر نقض تقارن لورنتس بر نرخ واپاشي   مطالعةبه    ،در بخش بعد

پرداخت.   خواهيم  قطبيده  تاپ  در    نکتة کوارک  توجه  قابل 

های  مؤلفهمحاسبات اين پژوهش اين است که به دليل اختلاط  

ماتريس -فضا توسط  زماني 
Lc  در محاسبات  انجام   نظرية، 

SME   مي ارائه  را  از  نتايجي  برخي  که   ةدربردارند  آنهاکند 

از  اما برخي  استاندارد هستند  تصحيح مقادير موجود در مدل 

از ويژگي ناشي  لورنتس بوده و  های ماتريسنتايج  های نقض 

 کاملاً جديد هستند. 

ای نرخ واپاشهی کوارک تاپ قطبیده توزيع زاويه .4

 کمینه SMEمدل در 

زاويه  محاسبةجهت   توزيع  بر  لورنتس  ناوردايي  نقض  ای  اثر 

چپگرد  ماهيت  دليل  به  قطبيده،  تاپ  کوارک  واپاشي  نرخ 

تنها ضرايب   برهمکنش ضعيف، 
Lc   در لاگرانژی  از چگالي 

مي15) معادلة نظر  در  را  در  (  محاسبات  انجام  برای  گيريم. 

زير برای   يافتةحضور نقض لورنتس، لازم است از روابط تعميم  

متريك    1تماميت رابطه  ،  tbW+رأس عامل   تانسور  همچنين  و 

 استفاده کنيم: 

 
1Completeness relation 

(19 ) ( ) ( )

( ) ( ),

,

 − → + − 

+ → + 

→ = +

W W L

t t t t

L

g g c

p m p m

g g g C

  



   

    5 51 1

 

 [ پيرو مرجع  آن  نمادگذاری  31که در  از   ،]( )= −t t Lm m c1 

( تانسور  19)ة  معادلايم. همچنين، در  استفاده کرده
LC    عبارت

از:  =است  − + −L L L L LC c c g c g c g          به منجر  که 

 شود:  زير مي رابطة

(20) 
( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

t t L t

t L L t t L L t

p g p g C p

p c c p m c c p

= = +

= − + − + 1

     



   

  

 

  

 

مثال،   بالا  هایت کمي به عنوان  نيستند.  لورنتس  ناوردای  ديگر 

تاپمؤثر  جرم   کوارک 
tm  مشاهده چارچوب  وابسته  به  گر 

 است. 

در   تصحيحات  اين  جايگزيني  هادروني 4)  رابطةبا  تانسور   ،)

 عبارت است از: 

(21 ) ( )

( )

( )

[( ) ( ) ( )( )

( ) ( )]

LV

b b L t t

t

L

H

Tr p m c p m

s
c

=

+ + − + 

+ 
 + −

5

5
5

1

1
1

2





 



 

  


  

 

 که در آن

(22 ) 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t t t t L

L t t L L t

p m p m c

c p m c c p

+ = + − 

+ − +

1
   

    
 

ايم  اعمال کرده  tbW+رأس  از آنجائيکه تصحيحات را فقط در  

 ( را ببينيد(. 4) رابطةتانسور لپتوني تغييری نخواهد داشت )

های موجود در تانسورهای  همانند قبل، در محاسبه ردّ ماتريس

کنيم. مربع  استفاده مي   Feyncalcلپتوني و هادروني از نرم افزار  

)پراکندگي متناسب است با    دامنة )LVH L


 ، که عبارت است از: 

(23 ) 
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( ) ( )
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حاصلضرب تانسورهای لپتوني و هادروني، جملاتي   محاسبةدر  

مانند           , , , , , , , , ,t t b b lc c c p c p p c p p     و

 ,t bc s p شوند که عبارتند از:ظاهر مي 

(24  )

 
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c p c p c p m c
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روابط   ،بالادر 
b  راستای  قطبي    زاوية به  نسبت  باتم  کوارک 

)محور  خروجي  عبارت  Ẑلپتون  آن  مقدار  طوريکه  به  است   )

cosاست از:   ([ ( )] / [ ( )])b l ly x y x y−= − + −1 2 2 22 1 1. 

دامنةبا   در  محاسبة  جايگذاری  و  نرخ    ،(10)  رابطةپراکندگي 

  ة آيد. از آنجائيکه هدف ما مطالعواپاشي ديفرانسيلي به دست مي

لذا تنها به    ،اثر نقض ناوردايي لورنتس بر سهم نرخ سمتي است 

C/مطالعة جملة ld dx    مرتبة خواهيم پرداخت که سهم آن در 

A/اول اختلال در مدل استاندارد صفر بود )تغييرات ld dx   و

/B ld dx   ناشي از اثرات نقض لورنتس بسيار ناچيز و در حد

 درصد است(.   2تا  1

با   ضريب  1)  رابطة مطابق  استاندارد  مدل  در  جملة (، 

sin cosp P    مي تعيين  را  سمتي  واپاشي  نرخ  اما سهم  کند 

sinشامل    ة جمل  sinp P  کل واپاشي  ديفرانسيلي  نرخ  در 

ذکر شد، علت اين   2شود. همانگونه که در بخش  ظاهر نمي 

انتخاب شده است و هيچ   x-zصفحة رويداد،    صفحة است که  

بين  رابطه  و    y  ة مؤلفای  تاپ  کوارک  قطبش  چاربردار 

ای در نرخ مؤلفه محصولات واپاشي آن وجود ندارد. لذا چنين  

توليد   ناوردايي شود نمي واپاشي  نقض  گرفتن  نظر  در  با   .

تانسورهای   دليل وجود  به  بين   مرتبةلورنتس و  اختلاط  دو، 

ذرات   y  ة مؤلف  تکانه  چاربردارهای  و  قطبش  چاربردار  از 

ای شامل  ( جمله 24)  رابطة خروجي ممکن شده است و لذا در  

sin sinp P     در عبارت ,t bc s p   ظاهر شده است. به دليل

سمتي    ة وجود زاوي 
P    جديد را نيز   جملة در اين عبارت، اين

شود که اين جمله در مي ياداوری کنيم. سهم سمتي معرفي مي 

تقارن  نقض  اثر  دليل  به  تنها  و  بوده  غايب  استاندارد  مدل 

زمان، در محاسبات  - لورنتس، وابسته به جهت مرجّح در فضا 

و   مشاهده  است.  شده  در گيری  اندازه ظاهر  سهمي  چنين 

مؤيّد  مي آزمايشگاه   در تواند  باشد.  لورنتس  نقض  بروز 

شامل ضريب  ادامة  عبارت  نتايج،  sinتحليل  cosp P  سهم را 

جمل  و   )  + علامت  )با  راستگرد  ضريب    ة سمتي  شامل 

sin sinp P     علامت )با  چپگرد  سمتي  سهم  معرفي – را   )

نماد   با  ترتيب،  به  را،  آنها  و  کرد  )خواهيم  ) /+C ld dx    و
( ) /−C ld dx    اين جملات عبارتند از:زنيم مي برچسب . 

(25 )
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
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مشخص است که سهم جملات    کاملاً   ، بالا   رابطة دو    مقايسة با  

برقراری   فرض  با  نيستند.  برابر  هم  با  چپگرد  و  راستگرد 

انتخاب   و  لورنتس  Lcناوردايي  در    0= شده  ارائه  نتايج 

پيش   بالا   ة رابط  با  مطابق  که  شد  خواهند  مدل  صفر  بيني 

نتايج تحليلي    مرتبة استاندارد در   که    بالا اول اختلال است. 

اثر نقض    ة توانند برای مطالع ، مي شوند مي برای اولين بار ارائه  

  LHC  شتابدهندة تقارن لورنتس روی واپاشي کوارک تاپ در  

 کار برده شوند.  ه  های انرژی بالای آينده ب يا برخورددهنده 

 . تحلیل نتايج5

در   تحليلي  نتايج  ب 25)  رابطة در  لورنتس  نقض  ضرايب  ه (، 

از   ترکيبي  صورت 
Lc  ،( , , , )=T

Lc T X Y Z  ،XZ

Lc،XY

Lc  وYZ

Lc

در سرن   CMS[، گروه همکاری  32اند. در مرجع ]ظاهر شده 

اثر نقض تقارن لورنتس   مطالعة نتايج اولين تحقيق خود روی  

پروتون   - در فرايند توليد زوج کوارک تاپ در برخورد پروتون 

 (→pp tt  تتراالکترون ولت را گزارش    13( در انرژی برخورد

کرده است. در مطالعات اين گروه، ضرايب نقض لورنتس به 
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داده  جمع کمك  آشکارساز  های  توسط  شده  از    CMSآوری 

رويدادهای شامل يك الکترون و يك ميون )با بار الکتريکي 

 ( نهايي  حالت  در  →مخالف(  → epp tt bb e  تعيين  )

مدل  اندشده  فرض  پيرو   .SME نيز گروه  اين  مطالعات  در   ،

Lcماتريس  
و  ه  ب    متقارن  ماتريس  ردّصورت   بدون 

 (= Lc



( در نظر گرفته شده است. همچنين، در مطالعات 

به عنوان محور چرخش زمين فرض شده    Ẑاين گروه محور  

است. بنابراين، طبق استدلال آنها، نتايج حساسيتي به ضرايب 
ZZ

Lc    وZT

Lc   ندارند و لذا مقادير آنها صفر در نظر گرفته شده

XTاند که ضرايب  علاوه، آنها نشان داده ه  [. ب 32است ]

Lc    وYT

Lc  

زوج  توليد  نرخ  روی  کوچکي  بسيار  تصحيحات  به  منجر 

مي  تاپ  نظر کوارک  در  صفر  نيز  را  آنها  سهم  لذا  و  شوند 

TTاند. سهم  گرفته 

Lc    يي روی سطح  جا ه ب جا نيز به دليل ايجاد

، صفر در نظر گرفته شده است.  نهايتاً، برای ضرايب  ttمقطع  

مانده، با توجه به متقارن و بدون ردّ بودن ماتريس  باقي 
Lc  ،

 های زير در نظر گرفته شده است: فرض 

(26 ) , , ,= − = = =XX YY XZ ZX YZ ZY XY YX

L L L L L L L Lc c c c c c c c 

نقض  ضرايب  برای  تجربي  گروه  اين  شده  گزارش  مقادير 

 [: 32لورنتس عبارتند از ] 
/ / , / /

/ / , / /

XX XY

L L

XZ YZ

L L

c c

c c

− − − −

− − − −

−     −    

−     −    

3 3 3 3

3 3 3 3

1 85 10 2 55 10 4 36 10 0 07 10

1 15 10 13 48 10 11 31 10 3 24 10
 

(27  ) 

 [ مرجع  رهيافت  پيرو  محاسباتمان،  عددی  تحليل  [،  32برای 

=,فرض  − = =XX YY T ZZ

L L L Lc c c c گيريم. را در نظر مي 

مقادير   گرفتن  نظر  در  با  XZ/ابتدا 

Lc −=  313 48 و   10

/XX YY

L Lc c −= − =  32 55 برای نرخ واپاشي سمتي راستگرد   10

پايين داريم:  مرتبة ترين  در  )  اختلال  ) /C

+ − =  44 2 10. 

اول اختلال در   مرتبة شود که مقدار اين کميت در  مي ياداوری  

در   و  بوده  صفر  استاندارد  با:    مرتبةمدل  است  برابر  دوم 

( / ) /NLO LO

C A

−   =  40 0024 3 8  ((.  14) معادلة) 10

شود که نقض لورنتس منجر به سهم غيرصفر برای مشاهده مي

در   سمتي  واپاشي  ده    مرتبة نرخ  حدود  که  شده  اختلال  اول 

دوم اختلال در مدل استاندارد    مرتبةدرصد بيشتر از مقدار آن در  

))   است  , ) ( , )/LO LV NLO SM

C C = 1 از    .(10 انحراف    نتيجة اين 

مدل استاندارد موقعيت مناسبي برای تحقيق تجربي نقض تقارن  

 است.  لورنتس

مقادير   انتخاب  با  XY/همچنين 

Lc −=  30 07 و   10

/YZ

Lc −=  33 24 در   10 چپگرد  سمتي  واپاشي  نرخ  برای 

مرتبةپايين داريم  ترين  وجود،  صورت  در   :اختلال، 
( ) /C

− − =  40 32 )که حدود ده درصد مقدار    10 )

C

+   .است 

قابل توجه اين است که در مدل استاندارد و همچنين در  نکتة 

های گوناگون از  سازی که برای تحليل آزمايش های شبيه مدل

شوند فرض  استفاده مي   CMSجمله نتايج گروه آرمايشگاهي  

اما   ، سمتي متقارن هستند  زاوية بر اين است که نتايج نسبت به  

)   جملة وجود   در سهم سمتي  )جديد  ) /−C ld dx  )  اين  مؤيد

است که لزوماً تقارن نسبت به اين زاويه وجود ندارد که اين 

از   ناشي  تقارن  اين   SMEتأثير  شکست  بررسي  برای  است. 

گروه پيش  است  لازم  همچنين بيني  و  تجربي  های 

اين موضوع    ، ها ها و طراحي مدل ها در ثبت داده شناس پديده 

نتايج تحليلي )  ( برای نرخ 25را مدنظر قرار دهند. با داشتن 

بالايي را برای ضرايب واپاشي سمتي، همچنين مي توان حد 

[ فرض 32نقض لورنتس تعيين کرد. بدين منظور، پيرو مرجع ]

( , , , )= =T

Lc T X Y Z    مي نظر  در  آنجائيکه را  از  گيريم. 

ماتريس  
Lc    بدون ردّ است، لذا فرض( , , )= =ii

Lc i X Y Z   را

تحليلي نرخ واپاشي سمتي   نتيجة کنيم. از تساوی  نيز لحاظ مي 

مدل    مرتبة در   در  اختلال  ))   SMEاول  )( / )l C ldx d dx+ از

در مرتبة دوم اختلال در مدل (( با مقدار متناظر آن  25) معادلة 

)استاندارد ) , ) NLO SM

C
((، برای حد بالای ضريب 14در معادلة)  

XZ

Lc   :داريم 

(28 ) 
( , ) ( , )

( , )/ ( / / )

NLO SM LO

C C

LO XZ

C Lc

+

− + −

 =  

 =   =  4 33 8 10 23 6 2 34 10
 

گروه   توسط  گزارش  مقدار  بزرگي  مرتبة  از  مقدار    CMSاين 

آزمايشگاه  در  D0( را ببينيد(. گروه همکاری 27)ة است )معادل

کرده است   گزارش  بزرگي  مرتبة  در همين  مقداری  نيز  فرمي 

 [33  .] 
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). نرخ واپاشي ديفرانسيلي  3  شکل ) ( ) /C l ld t bl dx+ + برحسب    →

lx    اول اختلال. مقدار متناظر در مدل استاندارد صفر است.  مرتبةدر
ترسيم    CMSباند عدم قطيعت ناشي از مقادير تعيين شده توسط گروه  

 ((.  27) رابطةشده است )مقادير در  

 
همانند شکل  4  شکل ديفرانسيلي سمتي3.  واپاشي  نرخ  برای  اما   ،

( ) ( ) /C l ld t bl dx− + → . 

در محاسبة مقدار ضريب  
XZ

Lc   استفاده تقريب عمده  از دو 

شده است. اول آنکه محاسبات در تقريب مرتبة اول اختلال 

در نظرية الکتروضعيف انجام شده است و دوم آنکه از جرم 

مي  تحليلي  نتايج  پيچيدگي  موجب  که  باتم،  شود،  کوارک 

 صرفنظر شده است. 

خطای سيستماتيك صورت گرفته، با حفظ جرم    محاسبةجهت  

به   باتم  مقدار خطای    محاسبةکوارک  و  پرداخته  نتايج  عددی 

گزارش ضريب   در  را  سيستماتيك 
XZ

Lc  (ارائه  28)  رابطة  ))

در  داده آنجائيکه  از  مقدار ضريب  براورد  ايم. 
XZ

Lc   نتيجه از 

در    نظرية شده  استاندارد دوم    مرتبةتعيين  مدل  در   اختلال 

(( , ) NLO SM

C
ايم لذا حد بالای به  ((، استفاده کرده14)  معادلةدر    

تجربي برای   نتيجةدست آمده وابسته به اين تقريب است. اگر  

نتايج  يا  مقدار سهم سمتي داشتن  با  باشد  اختيار  در  آزيموتال 

توان مقدار بهتری برای  (( مي25)  رابطةتحليلي در اين پژوهش )

مي انتظار  کرد.  تعيين  لورنتس  نقض  افزايش  ضرايب  با  رود 

شتابدهنده در  مقادير  انرژی و درخشندگي  اين  آتي  نسل  های 

 دقيق باشند.  گيری اندازهقابل 

به دست آمده   نظریبيشتر، نتيجه خود را با نتايج    مقايسةجهت  

[، اثر نقض 34]   مقالةکنيم. در  [ مقايسه مي 63-43در مراجع ] 

تقارن لورنتس در بخش کوارک تاپ مطالعه شده و مقدار حدی 

tc − 41   [ که در آن  35تعيين شده است. در مرجع ] پديدة  

 کشسانغير پروتون  -نقض لورنتس در فرايند پراکندگي الکترون

مقدار است  شده  مطالعه  غيرقطبيده  ژرف 

( / )XZ

tc −= −  50 05 2 در اين   1تعيين شده است )جدول    10

ضرايب که  ببينيد  را  )مقاله  / / )XZ

uc −= −  50 05 0 2 و   10

( / )XZ

dc −= −  50 5 2 شده  10 گزارش  آن  با  در  و  رابطةاند 
XZ XZ XZ

t u dc c c= XZ[ مقدار35] +

tc  آيد(. همچنين در به دست مي

XZفرايند مشابه، مقادير  مطالعة[ با  36مرجع ] 

uc −  54 و    10
XZ

dc −  54 آنجا برای ضريب    10 از  گزارش شده است و 
XZ

tc   مقدارXZ

tc −  58 مي  10 که به دست  همانگونه  آيد. 

بزرگي بين    مرتبةتطابق و سازگاری خوبي در  شود  ميمشاهده  

در   شده  گزارش  مقادير  گرفتن  نظر  در  با  دارد.  وجود  نتايج 

رفتار توابع    4و    3(، در نمودارهای  27)رابطة
( ) /C ld dx+   و

( ) /−C ld dx  را برحسب متغير
lx  ايم که در آن  کردهبررسي

min / /l l tx E m= =2 0 212.  

 گیریبحث و نتیجه .6

کاستي توصيف  کمبودها و  در  استاندارد  در مدل  های موجود 

پديده دقيق  برخي  نتايج  با  نظری  نتايج  انحرافات  حتي  و  ها 

فيزيك جستجوی  به  را  ذرات  فيزيکدانان  های  آزمايشگاهي، 

توان به آنها مي  ةماورای مدل استاندارد واداشته است که از جمل

نظري  ةنظري و  نظريه  ةابرتقارن  اين  در  کرد.  اشاره  ها،  ريسمان 

ناوردايي لورنتس کميات فيزيکي به عنوان اصل مطرح نبوده و  

 پوشي است.   قابل چشم

رخ واپاشي کوارک تاپ قطبيده ن  محاسبةابتدا به    ،در اين مقاله

اول اختلال در مدل استاندارد پرداختيم و نشان داديم    مرتبةدر  

اول اختلال    مرتبةقطبي در    قطبيدةکه نرخ واپاشي غيرقطبي و  
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سهم   و  بوده  )  قطبيدةبرابر  است  صفر  ((.  13)  معادلةسمتي 

دوم اختلال،    مرتبة شود که تصحيحات تابشي در  مي ياداوری  

درحد   نرخ  8اصلاحي  برای  و  درصد  قطبي  و  غيرقطبي  های 

/حدود   کنند. لذا اگر در  درصد برای سهم سمتي ايجاد مي2

نرخ واپاشي کوارک تاپ قطبيده، سهم همبستگي سمتي    محاسبة

بردارهای  از  متشکل  )صفحات  قطبي  و  رويداد  بين صفحات 

( , , )
bl Xp p p

)و , )l tp P   )در چارچوب کوارک تاپ ساکن

  منشأ تواند به  اول اختلال تجاوز کند مي  مرتبةاز عدد صفر در  

اثر نقض   محاسبةغير مدل استاندارد ربط داده شود. در ادامه، به  

تقارن لورنتس روی سهم سمتي نرخ واپاشي در مدل استاندارد  

( پرداختيم و نشان داديم که با استفاده SMEکمينه )  يافتةتعميم  

از ضرايب نقض لورنتس، سهم نرخ   CMS  از نتايج تجربي گروه

بلکه    مرتبةواپاشي سمتي در   تنها صفر نيست  نه  اول اختلال 

دوم اختلال در مدل    مرتبةتر از سهم  تواند تا ده درصد بزرگمي

 استاندارد باشد.  

( تحليلي  نتايج  کمك  به  توانستيم  را 25همچنين  بالايي  ( حد 

XZبرای ضريب  

Lc    بيابيم که همخواني نسبتاً خوبي )حداقل در

اين، به  برعلاوهدارد.    CMSبزرگي( با نتايج تجربي گروه    مرتبة

مي که  لورنتس  نقض  تانسورهای جملات  ماهيت  توانند  دليل 

زمان را با هم مخلوط کنند، نشان داديم که سهم -مختصات فضا

شود که به دليل حضور جديدی در نرخ واپاشي کل ظاهر مي

سمتي    ةزاوي
P    ناميديم و    قطبيدةآن را سهم واپاشي سمتي 

سمتي که در مدل استاندارد   قطبيدة برای اينکه با سهم واپاشي  

شود اشتباه نشود دو نام واپاشي  دوم اختلال ظاهر مي  مرتبةدر  

داديم.    قطبيدة اختصاص  آنها  به  را  و چپگرد  راستگرد  سمتي 

سهم  نشان   درصد  ده  چپگرد حدود  سمتي  سهم  مقدار  داديم 

زاوية هايي که بتوانند اثر  سمتي راستگرد است. طراحي آزمايش

P  ب کنند ميه  را  بررسي  دقيق  به شناخت هرچه  طور  تواند 

توزيع    مطالعةتوان از  کمك کند. همچنين مي  SME  نظريةبهتر  

مزون تعيين  انرژی  برای  تاپ  کوارک  واپاشي  از  حاصل  های 

نياز    ،[ که در اين راستا37ضرايب نقض لورنتس کمك گرفت ] 

های حاصل از واپاشي کوارک تاپ است  به توابع ترکش پارتون

 [. 39و   38] 
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