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Abstract 

This article investigates the renormalization of a scalar field theory with Lorentz symmetry violation in two 

spacetime dimensions. This theory is suitable for describing a kink as a nontrivial background of space. As 

we know, the standard theory of the kink is generally renormalizable with only one mass counter-term in 

two spacetime dimensions. Here we introduce a Lorentz violation term, which has non-removable effects. 

We show that, up to one-loop order, in addition to a modification of the mass counter-term, to obtain a 

renormalized theory, the theory needs a field strength renormalization counter-term. These modifications 

directly affect the radiative corrections of physical quantities. 
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 دهیچک
زمان، با در نظر گرفتن  - در دو بعُد فضا نک،یک فیتوص ي مناسب برا يعدد  دانیم یۀبازبهنجارش نظر ندی فرا یبررسمقاله به  نی در ا

 ،mδ  پارامتر جرم  ةکنندیخنث ۀجمل کی در دو بُعد تنها   ه ی نظر نی بازبهنجارش ا يکه برا میدانی . مم ی پردازینقض تقارن لورنتس م
  ي برا   ،ياحلقه -تک  ۀتا مرحل  م،یکه چنانچه نقض تقارن لورنتس داشته باش  دهدینشان م  نجای دست آمده در اه ب  جی است، اما نتا  یکاف
  از یمورد ن زین Zδ، دانیم ةبازبهنجارش انداز کنندهیخنث ۀ، جملیجرم ةکنندیخنث ۀعلاوه بر اصلاح جمل هاتی نهایبردن ب نیاز ب

  ي هات یکم  ینتومآکو  حاتیدر محاسبات تصح  میمستق  ریثأت  دی جد  ةکنندیخنث  ۀخصوص ورود جملاصلاحات و به   نی است. وجود ا
 . خواهد داشت  یکی زیف

نقض تقارن لورنتس، مدل استاندارد تعمیم یافته، بازبهنجارش، سالیتون، کینک ،نظریۀ میدان عددي :واژگاند یکل

 مقدمه
هاي قرن گذشته بوده  ترین نظریهنسبیت یکی از موفق   

باشد. تقارن لورنتس یک است و مبناي فیزیک نوین می

انیشتین و مدل استاندارد  تقارن بنیادي در نسبیت عام 

توصیف   در  انیشتین  عام  نسبیت  است،  بنیادي  ذرات 

کلاسیکی گرانش و مدل استاندارد در توصیف فیزیک  

بنیادي نیروهاي  بسیار  (به  ذرات و  نیروي گرانش)  جز 

ها ابزاري مفید براي بررسی و تعبیر  اند. تقارنموفق بوده

قوانین فیزیکی طبیعت هستند. از طرف دیگر هرگونه  

ها و توسعۀ فیزیک  ها به فهم پدیدهانحراف از این تقارن 

لورنتس را   تقارن  اگر تصحیحات نقضکند.  کمک می

استاندارد   مدل  فوتوندر  در  بگیریم،  تابش  نظر  هاي 

 
  R.Moazzemi@qom.ac.ir نویسنده مسئول: *

1 Cosmic microwave radiation background 

زمین پس  دایروي   cmrb1نی کیها  ۀریزموج  قطبش 

ب میهکوچکی  محاسبدست  از  پراکندگی    ۀآورند. 

لورنتس،    تقارن  در حضور اثرات نقضcmrb  کامپتون

شوند که باعث میآید  دست میهتصحیحات جدیدي ب

از   پایستگی دچار اصلاح شوند. یکی  برخی معادلات 

انرژيمثال تانسور  پایستگی  معادلۀ  مهم،  تکانه  -هاي 

 است، 

0T µν
µ∂ =

 
آن   در  Tکه  µν  انرژي می-تانسور  وارد  تکانه  باشد. 

کردن یک جملۀ نقض کننده تقارن لورنتس در لاگرانژي  

شود که سمت راست این معادله دیگر صفر  موجب می
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نباشد و حتی موجب اصلاحی در معادلۀ اینشتین شود  

هاي معادله میدان که این خود باعث تغییراتی در جواب

 . ] 1[  شودمی

انرژي  (در  لورنتس  تقارن  نامزد  نقض  یک  بالا)  هاي 

براي بررسی سیگنال انرژي پایین در یک مناسب  هاي 

نیروها    نظریۀ وحدت دیگر  با  گرانش  کوآنتومی  یافتۀ 

مقیاس انرژي که در آن گرانش و فیزیک    دهد.ارائه می

کوآنتومی وحدت بیایند مقیاس پلانک است. اگر تقارن 

نحوي و با یک سازوکاري در مقیاس پلانک  لورنتس به

قابل   اثرات  که  است  ممکن  باشد،  شده  شکسته 

پایین  مشاهده انرژي  مقیاس  در  جدید  فیزیک  از  اي 

 .  ] 2[ ببینیم 

در چارچوب نظریۀ میدان مؤثر با نقض لورنتس، باید  

 2ايو تقارن لورنتس ذره  1گربین تقارن لورنتس مشاهده

تمایز قائل شد. منظور ما از نقض تقارن لورنتس، همانند  

می ذره  دید  از  تقارن  نقض  موجود  مقالات  باشد همۀ 

 ]3 [ . 

مورد، این  توضیح  تبدیل  براي  یعنی اثر  لورنتس،  هاي 

و  چرخش (بوست خیزها  بگیریدها  نظر  در  را   .ها) 

هاي معمول لورنتس در نسبیت خاص، مشاهدات  تبدیل

با جهت  ها و  گیريانجام شده در دو چارچوب لخت 

کنند. این  هاي متفاوت را به یکدیگر مرتبط میسرعت 

گیرند و ما صورت تغییر مختصات انجام می ها بهتبدیل

 .نامیمهاي لورنتس ناظر میها را تبدیلآن 

می تبدیلهمچنین  که توان  داشت  مدنظر  را  هایی 

جهت ویژگی با  ذره  دو  تکانه هاي  یا  اسپین  گیري 

دار مشخص  متفاوت را در یک چارچوب لخت و جهت 

 
1 Observer Lorentz Symmetry 
2 Particle Lorentz Symmetry 

هاي لورنتس ذره نامیده  کنند. اینها تبدیلهم مرتبط میبه

 .شوندمی

در شرایط معمول براي ذرات آزاد، این دو نوع تبدیل 

شوند. با این حال،  هم تبدیل میصورت معکوس بهبه

هم دراین  میدان    ارزي  یک  اثر  تحت  ذرات  مورد 

 . ] 4[  زمینه برقرار نیست پس

نظریه از  به  یکی  آن  از  استفاده  با  که  توجه  مورد  هاي 

می لورنتس  تقارن  نظریهبررسی  مدل پردازیم،  هاي 

یافته تعمیم  تعمیم  می3  استاندارد  استاندارد  مدل  باشد. 

هایی است  یافته بهترین چارچوب براي توصیف نظریه 

و   لورنتس  تقارن  نقض  یک    CPTکه شامل  هستند 

نظریه مدل استاندارد تعمیم یافته، با در بر داشتن همۀ  

نیروها و ذرات شناخته شده و بیان چگونگی تعامل آنها  

میدان مجموعهبا  دهندة  نشان  نیرو،  جدید  از هاي  اي 

تواند یک نقض قابل  اي است که میهاي ناشناختهپدیده 

. در این مدل  ] 4[ مشاهده از تقارن لورنتس را ارائه دهد  

برهم استاندارد جملات  مدل  به  شده  اضافه  کنشی 

مشاهدهتعمیم  لورنتس  تقارن  داراي  همگی  گر  یافته، 

شکنند. در این باشند، ولی تقارن لورنتس ذره را میمی

  1+1در  "  مدل تعمیم یافته"مقاله تمرکز ما روي یک  

فضا می-بعد  توصیف  زمان  براي  مناسب  که  باشد 

هاي یک بعدي با نقض تقارن لورنتس است و  سالیتون

نظریه به بازبهنجارش چنین  مرتبه  طور خاص  تا  را  اي 

این، حلقه-تک از  پیش  داد.  خواهیم  انجام  اي 

بازبهنجارش مدل تعمیم یافته در مقالات متعددي انجام  

نظریه این  از  اما هیچ یک  است،  براي  شده  مناسب  ها 

تق نقض  با  (کینک)  بعدي  یک  سالیتون  ارن توصیف 

3 Extended Standard Model 
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نمی عمومیلورنتس  جملهباشد.  به  ترین  بتوان  که  اي 

لاگرانژي نظریۀ میدان عددي اضافه کرد که سبب نقض 

uتقارن لورنتس بشود،   µν
µ νφ φ  1

2
باشد که در می   

uآن  µν  می لورنتس  تقارن  نقض  اما  ] 5[ باشد  عامل   .

سادگی نشان داد که اضافه کردن این جمله به توان بهمی

شود، که با  تغییراتی میلاگرانژي میدان عددي منجر به

فضا مختصات  در  بازتعریف  میدان-یک  و  ها، زمان 

ماند، در نتیجه  معادلۀ حرکت کینک بدون تغییر باقی می

منبع  همان در  که  این    ] 6[ طور  تأثیر  است  آورده شده 

دنبال  جمله قابل برطرف شدن و غیر واقعی است. اگر به

باشیم  لورنتس  تقارن  نقض  از  ناشی  واقعی  تأثیرات 

توان  نشان داده شده است می  ] 7[ طور که در مقاله  همان

پیچیده تر  عبارت  c u µ
µφ φ 

221
2

لاگرانژي   را به 

به منجر  جمله  این  نماییم.  اضافه  عددي  نقض میدان 

شود که با تغییر متغیر و بازتعریف  تقارن لورنتسی می

اضافه  . ها قابل برطرف شدن نیست مختصات یا میدان

نمودن این جمله به لاگرانژي میدان عددي ممکن است  

موجب تغییراتی در بازبهنجارش نظریه شود که ما در  

به مقاله  در این  که  دید  خواهیم  پرداخت.  خواهیم  آن 

همچنان   δλ  1کنندهزمان جملۀ خنثی-بُعد فضا  1+1

خنثی جملۀ  اما  نیست،  نیاز  بازبهنجارش    کنندهمورد 

 cکه پیش از این نیاز نبود تا مرتبه  Zδاندازة میدان  

جمله   همچنین  داشت.  خواهد  نامتناهی  مقدار 

 شود.  اصلاح می cنیز تا مرتبه mδکننده  خنثی

صورت زیر تنظیم شده است: ابتدا در بخش این مقاله به

قواعد   و  استاندارد  بازبهنجارش  نحوة  بر  مروري  بعد 

 
1 Counter-term 

و   داشت  خواهیم  عددي  میدان  نظریۀ  براي  فاینمن 

  1+1اي در  جملات خنثی کننده را تا مرتبۀ تک حلقه

به  میبعد  دربارة دست  بعدي  بخش  در  سپس    آوریم. 

خودي تقارن نظریۀ کینک و اثرات آن شکست خود به

نماییم، و در نهایت به نقض تقارن لورنتس  صحبت می

کینک   توصیف  براي  مناسب  عددي  میدان  نظریۀ 

انجام  می را  میدان  نظریه  این  بازبهنجارش  و  پردازیم، 

دهیم. نتایج این فرایند در انتهاي این مقاله آورده شده  می

 است. 

مرتبه  تا  عددي  میدان  نظریه  بازبهنجارش 

 اي حلقه -تک

بینهایت     وجود  کوآنتومی  مسألۀ  میدان  نظریۀ  در  ها 

هاي هایزنبرگ و  در مقاله  1929-30اولین بار در سال  

بینهایت  این  شد.  مطرح  و پائولی  افت  از  ناشی  که  ها 

دامنه میدان در مقیاس پر  هاي کوچک است، خیزهاي 

به را  خود  واگراییاغلب  نمودارهاي صورت  در  هایی 

تکانۀ   تکانه خارجی صفر است و  که  هنگامی  فاینمن 

دهد. از  کند خود را نشان می حلقه به بینهایت میل می

مشاهده کمیات  که  مقادیر  آنجایی  داراي  فیزیکی  پذیر 

اند، لذا براي استخراج آنها از نظریه لازم است از  متناهی

هایی استفاده کنیم. بازبهنجارش در حقیقت پل  تکنیک

اس آزمایش  و  نظریه  بین  فرایند ارتباطی  در  ت. 

بازبهنجارش پارامترهاي ظاهر شده در مسأله، مانند جرم  

ثابت  بازتعریف میو  شوند هاي جفت شدگی، طوري 

به که  فیزیکی در جملاتی  مقادیر غیر  آنها جملات که 

شوند. این فرایند که  شود، جذب میکننده گفته میخنثی
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فضا براي  استاندارد  رهیافت  از  -یک  است،  آزاد  زمان 

میدان  60حدود   نظریۀ  براي  تاکنون  پیش  هاي  سال 

 .مختلف موجود بوده است 

زمان کمتر از چهار -دانیم اگر بُعد فضا طور که میهمان

و   است  بازبهنجارپذیر  عددي  میدان  نظریۀ  باشد، 

فضابه بُعد   دو  در  فوق-خصوص  العاده  زمان 

است که در ادامه توضیح بیشتري در این   1بازبهنجارپذیر

 شود. خصوص آورده می

 باشد: صورت زیر میبه φ4لاگرانژي معمولی 

µ

λ
φ φ φ( ) ( ) ,x m   L 2 2 2 40

0

1 1
2 2 4     1

 

که براي درك بیشتر روند بازبهنجارش، این فرایند را  

دهیم. ابتدا دامنه اصلی اي انجام میحلقه-در سطح تک

 گیریم:پراکندگی دو ذره را در نظر می

از درجه   نمودار  تقریبی یک  واگرایی  نوع  یافتن  براي 

 کنیم:استفاده می D 2واگرایی صوري

2                                        2D dL P     

  تعداد انتشارگرها و  Pها،  تعداد حلقه Lکه  که در آن 

d  می زمان  و  مکان  اگر  بعد  𝐷𝐷باشد.  < جواب   0

اگر   و  است  𝐷𝐷متناهی  = 𝐷𝐷  یا  0 > ترتیب  به  0

 باشد. صورت لگاریتمی یا بالاتر واگرا میبه

 
1 Super-renormalizable 
2 Superficial degree of divergence 

بهبه طریق  براي میسادگی  این  که  کرد  مشاهده    توان 

δλاي، درجه واگرایی صوري اولین نمودار تک حلقه

 2Dمرتبه است.  متناهی  که  نیز است،  بالاتر  هاي 

کننده براي  اند. بنابراین، این جمله خنثیهمگی متناهی

در   نمی  1+1بازبهنجارش  نیاز  مورد  در بُعد  باشد. 

خنثی جملۀ  میدان  خصوص  اندازة  بازبهنجارش  کننده 

Zδ    وδm  نقطه دو  تابع  ابتدا  محاسبه  باید  را  اي 

که   نمودارهایی  تمام  جمع  منظور  این  براي  نماییم، 

به انتشارگر هستند  به  با مربوط  را  آن  نتوان  که  طوري 

)دو شکل مجزا تقسیم کرد،یک خط به )iM p 2 ، را 2

میبه رسم  زیر   نماییم:صورت 

در   کننده  دخالت  نمودار  سوم   Zδاولین  شکل 

Dباشد، که براي آن  می  2  است، که متناهی است و

بعد نیاز    1+1نیز در  Zδدر نتیجه به جملۀ خنثی کننده 

 δmدهد  اي که مقدار نامتناهی مینداریم. تنها جمله

به مربوط  آن  بینهایت  که  که  است  است  نمودار  اولین 

0Dدهد.نهایت لگاریتمی میو یک بی 

φ4بنابراین براي بازبهنجارش نظریۀ استاندارد  
در دو    

فضا کننده  -بُعد  خنثی  جملۀ  یک  تنها  mδزمان 

 کافیست. 

 خودي تقارن نظریه کینک شکست خود به 

دهد هنگامی روي می  3خودي تقارنشکست خود به   

که لاگرانژي یک دستگاه داراي تقارن خاصی باشد، اما  

 
3 Spontaneous symmetry breaking 
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نظریۀ   باشد.  نداشته  را  تقارن  آن  دستگاه  پایه  حالت 

به که  بعدي  یک  سالیتون  کنندة  کینک توصیف  آن 

از  ،  گوییممی مثالسادهیکی  مطالعه ترین  براي  ها 

به خود  تقارن  شکست  بهمیخودي  حال  منظور  باشد. 

به خود  شکست  شاهد  نظریۀ آنکه  در  تقارن  خودي 

نظریه  ساختار خلأ  باشیم،  کلاسیک  مورد میدان  را  اي 

می قرار  نظریه بررسی  شبیه  آن  لاگرانژي  که  دهیم 

φ4اندرکنشی  
اینجا جمله    تفاوت که در  این  با  بوده، 

 جرمی با علامت مثبت ظاهر شده است:  

4
2 2 2 40 0

0
0

1 1
2 2 4 4µ

λ
φ φ φ

λ
( ) ( ) ,

m
x m    L     3 

2  ،φکه این لاگرانژي داراي تقارن گسسته φ   
 صورت زیر خواهد بود است و پتانسیل آن به

4
2 2 40 0
0

0

1( ) .
2 4 4

λφ φ
λ

= − + +
mV x m             4  

 این پتانسیل دو مقدار کمینه دارد: 

5                                    

mφ υ
λ

 0 

می  υثابت   میدان  خلأ  انتظاري  مقدار  براي را  نامیم. 

باشیم   داشته  لاگرانژي  از  درستی  تفسیر  بتوانیم  اینکه 

هاي خود بسط  لازم است که آن را نزدیک یکی از کمینه

 گذاري دهیم. با جاي

 6                                     φ υ η( ) ( )x x  

 خواهیم داشت:  3در لاگرانژي

 
 

1 Hidden symmetry 

3 
2 2 2 3 40

0 0 0

1
2 4µ

λ
η η λ η η( ) ( ) .x m m    L'  

این لاگرانژي توصیف کننده یک میدان عددي ساده با   

4ηو  3ηهاي  کنشهمو بر m2جرم  
  

است. در این 

دیگر موجود نیست، در این حالت   2لاگرانژي تقارن  

پنهانمی تقارن  داراي  دستگاه  که  یا    1گوییم  است 

 خودي تقارن صورت گرفته است. شکست خود به

شود که یک نمودار فاینمن،  باعث می  3ηوجود جمله 

 شبیه نمودار زیر 

 

نقطه دو  همپوشانی  تابع  بسط  اما  در  شود.  ظاهر  اي 

نیز جمله  این  D 2واگرایی صوري     و  می باشد 

ندارد. در نتیجه براي بازبهنجارش    Zδلذا تأثیري در 

نیز   mδاین نظریه نیز همان یک جمله خنثی کننده  

اشاره کرده    ] 8[ طور که سیدنی کلمن  کافیست. لذا همان

مرتب  با  بعد  دو  در  بازبهنجارش  نرمالاست   2سازي 

 معادل است.

 نقض تقارن لورنتس  

مختلفی     جملات  لورنتس  تقارن  نقض  اعمال  براي 

همانمی اما  نمود  اضافه  لاگرانژي  به  در  توان  که  طور 

کمینه شد  داده  توضیح  جملهمقدمه  هم ترین  که  اي 

بازبهنجارپذیر باشد و هم اثرات غیر قابل برطرف کردن  

داشته باشد عبارت   221
2

c u µ
µφ φ    7[ است [  .

2 Normal ordering 
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بُعد   دو  در  میدان عددي  بُعد جرمی  اینکه  به  توجه  با 

توان دید که این جمله در دو  سادگی میصفر است. به

- که در چهار بُعد فضابعد بازبهنجارپذیر است در حالی

جفت  ثابت  جرمی  بُعد  میزمان،  منفی  و  شدگی  باشد 

 .] 9[نظریۀ دیگر بازبهنجارپذیر نیست 

اینجا  در  را  لورنتس  تقارن  نقض  از  مختلف  نوع  دو 

زمان  می راستاي  در  نقض  یکی  کنیم:  بررسی  توانیم 

 1 0µ ,u  مکان راستاي  در  نقض  دیگري  و 

 0 1µ ,u  .   نشان داده   ] 7[ طور که در مرجع  همان

هاي  شده است. نقض در راستاي زمان تأثیري بر ویژگی

شکل  جمله نقض تقارن در راستاي مکان به کینک ندارد.

 xcφ φ 
221

2
 شود و در نتیجه خواهیم داشت: می  

 
2 2 2 3

0 0

24 20

1
2
1

4 2

µ

µ

φ φ λφ
λ
φ φ φ

( ) ( )x m m

c

   

  

L
      8 

 

این  که  کنیم  توجه  باید  نظریه  این  بازبهنجارش  براي 

 اضافه دارد:   1لاگرانژي، رأس زیر را نسبت به لاگرانژي

9           

1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4

2   

    

(
)

ic k k k k k k
k k k k k k

     
     

 

شود که یک نمودار دیگر در بسط  همین جمله باعث می

 اي اضافه شود: تابع دو جمله

 

به  این جمله جدید  تأثیر  که  و  است  نامتناهی  وضوح 

بر  به mδو Zδمستقیم  براي  آنها  دارد  آوردن  دست 

کننده   خنثی  جملات  این  با حضور  را  لاگرانژي  ابتدا 

 کنیم: بازنویسی می

10

 
   

2
2 2 3 4

2 22 2

1 1
2 4

1 1 1
2 2 2

µ

µ µ

φ φ λφ λφ

φ φ δ φ δ φ

 

  

m m

c Z m

    

    

L 

خنثی جملۀ  که  نمود  دقت  براي کنندهباید    اي 

قرار  جفت  ثوابت  و  λشدگی  بازبهنجارش 

طور که در بخش قبل توضیح داده شد  ندادیم زیرا همان

 شوند.متناهی می این جملات

اعمال   را  انتشارگر  روي  بازبهنجارش،  شرط  اکنون 

و  λانتشارگر کامل ذره تا مرتبۀ اول    .نماییممی

 شکل زیر است: به

11 

جرم صحیح میدان باشد، لازم است mاگر بخواهیم   که

pقطب انتشارگر باشد و در نتیجه در  mکه   m2 2 

iانتشارگر کامل برابر  
p m2 شود، لذا خط دوم می   2

 باید برابر صفر شود. یعنی : 

12 

 

 

 بنابراین خواهیم داشت: 

c

c
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13   

    

2
2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

6
2 2 2

2 0
2 2 2

       

( )
( )

( )
( )

i d k i i p z m
k m

ic d k i p k
k m

λ δ δ
π

π

  


 





   

خواهیم داشت: mδابتدا براي محاسبه  

 
2

2 2 2

2 2

2 2 2

1 6
2 2 2

2
2 2

    

( )

( )
( )

d k im i
k m

d k imic i
k m

δ λ
π

π












 






   14 

 

جمله اول درون انتگرال وابستگی به    ،که در خط دوم

جرم و تکانه ندارد و لذا دینامیک خاصی ندارد و تنها 

ج میمیک  اضافه  انرژي  به  ثابت  آن  له  از  که  کند 

می اقلیدسی  صرفنظر  و  ویک،  انجام چرخش  با  کنیم. 

 کردن انتگرال خواهیم داشت:  

2

2 2

1 6 2
8 2

( ).dk cmm
k m
λδ

π




 


          15 

 :δZهمچنین براي 

2 24 2
δ

π
.c dkZ

k m






                  16 

نتیجه جملات خنثی نقض   δZو    mδکننده  در  با 

اي با مقادیر  تقارن لورنتس در دو بعد تا مرتبۀ تک حلقه

 شود.  فوق اصلاح می

 

 گیري نتیجه

جمله      یک  با  فقط  بعد  دو  در  عددي  میدان  نظریۀ 

بازبهنجارپذیر است. با اضافه نمودن    mδکننده  خنثی

که اثرات برطرف نشدنی یک جمله به لاگرانژي طوري

نقض تقارن لورنتس از دید ناظر ذره داشته باشیم، ما  

توانستیم فرایند بازبهنجارش را براي این نظریه جدید  

انجام دهیم. در نتیجه انجام این فرایند مشاهده کردیم  

کننده جدیدي نیز  جملۀ خنثی  mδکه علاوه بر اصلاح  

تک مرتبه  تا  میدان  اندازة  بازبهنجارش  اي  حلقه- براي 

نیاز داریم. بنابراین با وجود نقض تقارن لورنتس اصلاح 

تأثیر مستقیمی بر تصحیحات  خنثی  این جملات کننده 

هاي فیزیکی ناشی از بالاتر از مرتبه درختی همه کمیت 

 نقض تقارن لورنتس خواهند داشت. 
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