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  دهیچک

 ونی ـفرم ک،یتار ةماد هینظر نی. در ادهدیآناپول انجام م کنشبرهم یمعمول ةممان آناپول با ماد قیطر از کیتار ةماد ،یآناپول کیتار ةماد ۀیدر نظر

1 نیاسپ يورانایما به صورت  کنشبرهم نیا ي. لاگرانژگیردیانجام م یسیالکترومغناط کنشبرهمعامل شکل آناپول  قیتنها از طر نیاست، بنابرا 2

داده نشـده   يادهیدست آورد اه از آن ب توانیرا م يجمله لاگرانژ نیکه ا يادیبن يهاهیدر مورد نظر ی؛ ولنوشته شده یشناخت دهیپد يلاگرانژ کی

بـا نقـض    افتـه ی میو مـدل اسـتاندارد تعم ـ   ییجـا هزمان ناجاب -را در مدل استاندارد در فضا ورانایما ينوینوتر یسیالکترومغناط کنشبرهم ما است.

 ينظـر  يهـا ین ـیبشیو پ یتجرب يهاداده يحدها قیبا تطب تیو در نها میابیب هینظردو  نیآناپول را در ا يلاگرانژ میتوانست ،میکرد یلورنتس بررس

  .میدست آورده پارامتر نقض لورنتس ب يهالفهؤاز م یکی 00d يرا برا 04/0 و حد ییجاهپارامتر ناجاب يرا برا TeV 5/0 دح

  

  

  مدل استاندارد تعمیم یافته با نقض لورنتس ،یجایهزمان ناجاب -تاریک، مدل استاندارد در فضا ةآناپول، ماد :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

  تاریک آناپولی ةماد

] مطرح شده، 1[ که در -ADM- ماده تاریک آناپولی ۀدر نظری

1 اسپین فرمیون مایوراناي ،تاریک ةماد است که از طریق  2

ناطیسی انجام الکترومغ کنشبرهمباریونی  ةممان آناپول با ماد

  و لاگرانژي مؤثر آن به صورت دهد.می
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  .]1ت [اس یک مقیاس قطع Λ ،)1(ۀ معادل رد باشد.می

  توان هامیلتونی آناپول را به صورت نسبیتی میحد غیردر 
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سی چرخشی زمانی که یک میدان مغناطیآورد. بنابراین  به دست

Bباشد، 
 

  توان ممان آناپول داشت. ، می0

کوانتومی است و شبیه کلاسیکی ندارد. نبایـد  آناپول یک مفهوم 

قطبی اشتباه گرفت. البته براي توضیح آناپول از مفهـوم   آن را با چند

مثـال کلاسـیکی چنبـره،     .شـود مـی اسـتفاده   1ممان دوقطبی چنبـره 

بـا عبـور    ؛شده استرا به هم متصل  آن است که دو سراي سیملوله

میدان مغناطیسـی چرخشـی تولیـد     ،جریان در راستاي محور چنبره
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 .1 Toroidal diople moment 



  ۲، شمارة ۱۸جلد   قتیور حقو منص یمیرح يمهر  ۱۷۸

  

  

     :ی چنبره به صورت زیر استکنشبرهملاگرانژي  د.شومی

)3(   ( , ) , .I p p j       1 5 2 

 ی اگـر کنش ـبرهمدر این لاگرانژي  1  شکـن بـرهم  باشـد.  2

آناپول داریم. در واقع آناپول یک حالت خاص از چنبـره اسـت.   

  ] دید.2[ توان درمی را هاي آناپول و چنبرهتفاوت

تاریک به دو فرمیون و همچنـین   ةواپاشی ماد )1( لاگرانژي

سـطح   ۀبـا مقایس ـ کند. بینی میپیش را wي ابه دو بوزون پیمانه

حـد پـایین جـرم     ،) با مقادیر تجربـی 1مقطع استخراج شده از (

GeV  ماده تاریـک  100m بزرگـی مقیـاس انـرژي    ۀو مرتب ـ 

/~ TeV 0   ].3آید [می به دست 5

به عنوان یک مقیـاس انـرژي    صرفاً در این نظریه پارامتر 

بنیـادي آمـده معرفـی شـده اسـت. در ادامـه        ۀکه از یـک نظری ـ 

و مدل  -SME-خواهیم با معرفی مدل استاندارد تعمیم یافته می

یی ارتبـاط ایـن مقیـاس را بـا     جاجابهزمان نا -استاندارد در فضا

  آوریم. به دستیی جاجابهپارامتر نقض لورنتس و پارامتر نا

  

  مدل استاندارد تعمیم یافته. 2

مدل استاندارد ذرات بنیـادي بـه تقـارن لـورنتس احتـرام       ۀنظری

هـایی را بررسـی   گذارد. در مدل استاندارد تعمیم یافتـه مـدل  یم

کنیم که در آنها نقض تقارن لورنتس داریم. بنابراین لاگرانژي می

 کنـد. نسبت به مدل استاندارد توسـعه پیـدا مـی    SME ذرات در

  شود:به صورت زیر نوشته می QEDبراي مثال قسمت فرمیونی 
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  در آن که
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ترین جریانی که با شرط همورداي مومیعدر این حالت  ].4[ باشدمی

  عبارت است از: توان نوشتلورنتس بودن و برقراري اتحاد وارد می
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qکه  p p  
  1 باشـد. میF ـ  طبـی  دو ق  2F ار الکتریکـی، ب

نیـز   dFدو قطبـی الکتریکـی اسـت.     4Fآناپول و  3Fمغناطیسی، 

صـفر   ،d=0سـت کـه در   اعوامـل شـکل جدیـدي     معرف همـه 

   ].5شوند [می

مــدل اســتاندارد در حــد نمــودار درختــی بــراي   ۀدر نظریــ

طـور  همـان آناپول نداریم. اما  ۀالکترومغناطیسی، جمل کنشبرهم

مخـالف   SMEدر  آناپولعامل شکل  ،) نشان داده شده6که در (

هـاي  ) در حـد پـارامتر  6که جریـان ( با توجه به این ،است صفر

نقض لورنتس به سـمت صـفر بایـد بـه جریـان معمـولی مـدل        

صـفر بسـط بـر حسـب      در حد مرتبـه  3Fاستاندارد تبدیل شود 

d.صفر است ،  

راي بــ )6( ۀتــوان از روي معادلــکــه مــی مــؤثري لاگرانــژي

  عبارت است از: نوشتفرمیون مایورانا 
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  آورد در  ADM) را شبیه به لاگرانژي7توان (می 
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) بعد عکـس مجـذور انـرژي    8در ( 3F توان دیدکهه راحتی میب

که یک اسکالر لورنتسی است باید به صـورت   3F دارد، بنابراین

  زیر نوشته شود
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اي متناسـب بـا   ) جملـه 1) در مقایسه بـا ( 8( ۀهر چند که معادل

d  ـ  تـرین  ) تـا پـایین  5( ۀرا اضافه دارد ولی با توجه بـه معادل

ثیري در محاسـبات سـطح   تـأ ایـن جملـه    d مرتبه از پارامتر

  مقطع نخواهد داشت. بنابراین
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  باشد.می

   ) خواهیم داشت:1) با (10( ۀاکنون با مقایس
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  ، در حد غیرنسبیتی داریم:g~1با فرض که 



  ۲، شمارة ۱۸ دجل  ییجاو مدل استاندارد ناجابه افتهی میدر مدل استاندارد تعم یآناپول کیتار ةماد  ۱۷۹
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هـا و  بینیم پـارامتر نقـض لـورنتس بـراي جـرم     طور که میهمان

 بـراي حـد پـایین جـرم     کنـد. هاي مختلـف، تفـاوت مـی   انرژي

 GeV 100m  و/ ~  TeV 0   :آیدمی تبه دس 5
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اولـین حـد بـر روي پـارامتر نقـض       ،باید توجه داشت این حـد 

  تاریک است.   ةلورنتس ماد

  

  ییجاجابهزمان نا -مدل استاندارد در فضا. 3

تـرین شـکل جریـان الکترومغناطیسـی را     در مدل استاندارد کلی

اتحـاد وارد   نویسیم که همورداي لورنتس باشـد و در طوري می

  صدق کند
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دو انـدیس    ییجاجابهیی پارامتر ناجاجابهمیدان نا ۀدر نظری

تعـداد   یی دارد. بنـابراین جاجابهلورنتس اضافه نسبت به فضاي 

توان با شرط همـورداي لـورنتس بـودن نوشـت     جملاتی که می

   کند. در حالت کلی داریم:یافزایش پیدا م
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iG ها وiF .ها عامل ساختارها هستند  

د. بنابراین به عواملی نباش عوامل شکل باید ناورداي لورنتس

qیا 2q مثل p 
 6[ تد داشنبستگی خواه.[  

بسـطی   ها را به صورت iG ها و iF تواندر حالت کلی می

تنها عامـل   ،ۀ ترین مرتبدانیم در پاییننوشت. می  از

1 مایوراناي اسپین ةشکل مجاز براي ذر ممان آناپول اسـت.   2

  بنابراین
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 توان دیدمقایسه کنیم؛ می) 1( ۀدلفوق را با معا ۀاگر معادل

)17(   ,/  ADMG g 2
1  

    ،g~1 پس با فرض

)18(  ~ / ,ADMG 2
1 1  

  زنیمحدس می را وابسته به  G1ترین مرتبه در پایین

)19(  ,G 1  

بنـابراین در   نامیک کوانتـومی رأس آنـاپول نـداریم.   در الکترودی

ــط  ــب  G1بس ــر حس ــفرم     ب ــه ص ــه مرتب ــریب جمل   ض

- صفر خواهد شد. -ضریب جمله ثابت  

تـر  آوردن ضریب تناسب نیازمند محاسـبات دقیـق   به دست

 کنیم.عوامل و ضرایب تناسب صرف نظر میاست. بنابراین از 

  ۀطبق رابط
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  و تقریب فوق:
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  به وضوح خواهیم دید که:

)22(  .~NC ADM   

ADM/ ]2[ در TeV 0   . بنابراینه استمحاسبه شد 5

)23(  / .NC TeV  0 5 

  

  گیرينتیجه. 4

بـرخلاف مـدل    NCSMو  SME که در لاگرانژيبا توجه به این

د شـو هاي آنـاپول مـی  کنشبرهماستاندارد، جملاتی که منجر به 

ایـن دو نظریـه و اثـر آن بـر روي مـاده       مطالعـۀ وجود دارد، به 

ی کنش ـبـرهم  در این راستا ابتدا جملـۀ  تاریک آناپولی پرداختیم.

بـه  ) 16( ) و8( به صورت معادلـۀ  NCSM و SMEپول را از آنا

و  ADMی کنش ـبـرهم لاگرانژي  ۀآوردیم؛ سپس با مقایس دست

 ۀحـدي از مرتب ـ  NCSMو  SMEآمـده از   به دسـت ي هاجمله

روي پـارامتر   TeV 5/0 و حدي از مرتبه 00dروي پارامتر  04/0

  .یی گذاشتیمجاجابهنا

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــ  

1 .μνc  متقارن، بدون بعد و ثابت است پاد 4×4یک ماتریس   



  ۲، شمارة ۱۸جلد   مهري رحیمی و منصور حقیقت  ۱۸۰
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