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1 Введение

ß ðåøèë ïîñâÿòèòü ðåôåðàò ïåðåñêàçó çàèíòåðåñîâàâøåé ìåíÿ ñòàòüè[1][2],

êîòîðóþ ÿ óñëûøàë â êà÷åñòâå äîêëàäà íà êîíôåðåíöèè ICPPA-2015, èäåàëüíî

ïîäõîäÿùóþ äëÿ êóðñà ïî êîñìîìèêðîôèçèêå. Â íåé áûëî ïîêàçàíî ÷òî ðàçíèöà

ìàññ ìåæäó ýëåêòðîíîì è ïîçèòðîíîì ðàçðóøàåò Ëîðåíö à ñëåäîâàòåëüíî è CPT

èíâàðèàíòíîñòü. Òàê æå â òåîðèè ñ ðàçíîé ìàññîé äëÿ ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû íà-

ðóøàåòñÿ çàðÿæåííûé òîê. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ âîçíèêíîâåíèå íå

íóëåâîé ìàññû ó ôîòîíà. Èñïîëüçóÿ òàêóþ ¾íå ïðàâèëüíóþ¿ êâàíòîâóþ òåîðèþ

ïîëÿ ñ CPT íàðóøåíèåì ìîæíî ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó ðàçíèöåé ìàññ ÷àñòèöû-

àíòè÷àñòèöû è ôîòîíà. Äàëåå èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îãðàíè-

÷åíèþ íà ìàññó ôîòîíà, ïîëó÷àåòñÿ îãðàíè÷åíèå íà ðàçíèöó ìàññ e+e-, íà ìíîãî

ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿùåå ñàìûé òî÷íûé ýêñïåðèìåò.

2 Комплексное скалярное поле с C+CPT наруше-

нием

Íàèâíûé ïåðåõîä îò ëîêàëüíîé CPT èíâàðèàíòíîé òåîðèè ïîëÿ ê òåîðèè ñ

CPT íàðóøåíèåì áûë ïðåäëîæåí Áàðåíáîéìîì è ñîàâòîðàìè [3]. Îíè ïðåäëîæè-

ëè íàïèñàòü îïåðàòîð ñâîáîäíîãî êîìïëåêñíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ, ïîëàãàÿ ðàçíûå

ìàññû äëÿ ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû:

𝜑(𝑥, 𝑡) =
∑︁
𝑝

{ 1√
2𝐸

𝑒−𝑖(𝐸𝑡−𝑝𝑥)𝑎(𝑝) +
1√︀
2𝐸̃

𝑒𝑖(𝐸̃𝑡−𝑝𝑥)𝑏†(𝑝)} (1)

Çäåñü ïîëàãàþòñÿ ñòàíäàðòíûìè êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ áîçå îïåðàòîðîâ

ðîæäåíèÿ-ïîãëîùåíèÿ è èõ äåéñòâèå íà Ôîêîâñêèå âåêòîðà:

[𝑎(𝑝), 𝑎(𝑝′)] = [𝑎†(𝑝), 𝑎†(𝑝′)] = 0 (2)

[𝑎(𝑝), 𝑎†(𝑝′)] = 𝛿(𝑝− 𝑝′) (3)

𝑎†(𝑝)|0⟩ = |𝑝⟩ 𝑎(𝑝)|𝑝⟩ = |0⟩ (4)
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⟨0|𝑎(𝑝) = ⟨𝑝| ⟨𝑝|𝑎†(𝑝) = ⟨0| (5)

Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ñïåêòð äëÿ ÷àñòèöû 𝐸(𝑝,𝑚) è àíòè÷àñòèöû 𝐸̃(𝑝, 𝑚̃) íå îáÿ-

çàíû ñîâïàäàòü. Îäíàêî äàæå åñëè äëÿ îáîèõ ïîëîæèòü 𝐸 =
√︀
𝑝2 +𝑚2 òàêîå ïîëå

íå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Êëåéíà - Ãîðäîíà è, êàê áóäåò àðãóìåíòèðîâàíî

äàëåå, íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íå èç îäíîãî ëîêàëüíîãî Ëîðåíö èíâàðèàíòíî-

ãî ëàãðàíæèàíà. Â ñèëó çàëîæåííîé ðàçíîé ìàññîé ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû, C

÷åòíîñòü î÷åâèäíî íàðóøåíà. Îäíàêî ïîêàæåì ÷òî íàðóøàåòñÿ Ëîðåíö èíâàðè-

àíòíîñòü è CPT.

3 Нарушение микропричинности и не инвариант-

ность пропагатора

Óñëîâèå ìèêðîïðè÷èííîñòè ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ïîñòóëàòîì ëþáîé ñî-

ñòîÿòåëüíîé êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ. Îíî âûðàæàåòñÿ çàíóëåíèåì êîììóòàòîðà

ïîëåé âçÿòûõ â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâåííî ïîäîáíîãî èíòåðâàëà:

[𝜑(𝑥), 𝜑†(𝑥′)] =

∫︁
𝑑3𝑝

(2𝜋)3
𝑒−𝑖𝑝(𝑥−𝑥′) − 𝑒𝑖𝑝(𝑥−𝑥′)

2𝐸
= 0, 𝑡 = 𝑡′, (𝑥− 𝑥′)2 < 0 (6)

è îçíà÷àåò ñóùåñòâîâàíèå ñèñòåìû îòñ÷åòà, â êîòîðîé ñîáëþäåíà ïðè÷èííîñòü

ðîæäåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèöû/àíòè÷àñòèöû. Äëÿ ïðåäëîæåííîãî ïîëÿ êîììó-

òàòîð:

[𝜑(𝑥), 𝜑†(𝑥′)] =

∫︁
𝑑3𝑝

(2𝜋)3
𝑒−𝑖𝑝(𝑥−𝑥′) − 𝑒𝑖𝑝(𝑥−𝑥′)

2
√︀
𝐸𝐸̃

̸= 0, 𝑡 = 𝑡′, (𝑥− 𝑥′)2 < 0 (7)

ìîæåò îáðàùàòüñÿ â íîëü òîëüêî åñëè 𝑚 = 𝑚̃. Ðàññìîòðèì ïðîïàãàòîð:

𝛥𝐹 (𝑥−𝑥′) = ⟨0|𝑇𝜑(𝑥)𝜑†(𝑥′)|0⟩ = 𝜂(𝑥0−𝑥′0)𝛥+(𝑥−𝑥′;𝑚)+𝜂(𝑥′0−𝑥0)𝛥−(𝑥′−𝑥; 𝑚̃)

(8)

Ãäå

𝛥±(𝑥− 𝑥′) =

∫︁
𝑑3𝑝

(2𝜋)3
𝑒±𝑖𝑝(𝑥−𝑥′)

2𝐸
(9)
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Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè

𝛥𝐹 =
1

2𝐸(𝑝)

1

(𝑝0 − 𝐸(𝑝))
− 1

2 ̃︀𝐸(𝑝)

1

(𝑝0 + ̃︀𝐸(𝑝))
̸= 𝑖𝑛𝑣 (10)

ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ èíâàðàíòíîå âûðàæåíèå, òîëüêî åñëè 𝐸(𝑝) =
√︀
𝑝2 +𝑚2 è

𝑚 = 𝑚̃. Ýòî íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò êëàññè÷åñêóþ òåîðåìó î CPT ñîõðàíåíèè,

íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíîñòü è ëîðåíö èíâàðèàíò-

íîñòü. Áîëåå ïîäðîáíî î òîì ïî÷åìó C+ÑPT íàðóøåíèå ðàçðóøàåò ëîêàëüíîñòü

è ëîðåíö èíâàðèàíòíîñòü èçëîæåíî â [4]. Ïðèìåð íå ëîêàëüíîé íî Ëîðåíö èíâà-

ðèàíòíîé òåîðèè ñ íàðóøåíèåì CPT íî ñîõðàíåíèåì C èçëîæåí â [5]. Äî ñèõ ïîð

íåò ïðèìåðà íå ëîêàëüíîé òåîðèè â êîòîðîé áû íàðóøàëèñü è CPT è C (íàø ñëó-

÷àé) íî ïðè ýòîì îíà ÿâëÿëàñü Ëîðåíö èíâàðèàíòíîé è å¼ ñóùåñòâîâàíèå ñòîèò

ïîä âîïðîñîì.

4 Нарушение сохранения заряженного тока и мас-

са фотона

Â ñòàíäàðòíîé ýëåêòðîäèíàìèêå îïåðàòîð çàðÿäà èìååò âèä

𝑄 = −𝑒
∑︁
𝑝

{𝑎†(𝑝)𝑎(𝑝) − 𝑏†(𝑝)𝑏(𝑝)} (11)

Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ(1) ýòî âûðàæåíèå íà÷èíàåò çàâèñåòü îò âðåìåíè

𝑄(𝑡) = −𝑒
∑︁
𝑝

{𝑎†(𝑝)𝑎(𝑝)−𝑏†(𝑝)𝑏(𝑝)}+𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡
∑︁
𝑝

𝐸 − 𝐸̃

2
√︀
𝐸𝐸̃

{𝑏(𝑝)𝑎(−𝑝)𝑒−𝑖(𝐸+𝐸̃)𝑡+ℎ.𝑐.}

(12)

÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ çàðÿæåííîãî òîêà. Â ÊÝÄ ôîòîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ

çàðÿæåííûì òîêîì ℒ = 𝐴𝜇𝑗
𝜇 = −𝑒𝐴𝜇𝜓𝛾

𝜇𝜓 è òàê êàê òåïåðü 𝜕𝜇𝑗𝜇 ̸= 0 íè ÷òî

íå çàïðåùàåò ôîòîíó èìåòü íå íóëåâóþ ìàññó. Â ðàáîòå [1] ïðåäïîëîæèëè ÷òî â

òàêîì ñëó÷àå ôîòîí ìîæåò ïîëó÷èòü ìàññó ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïåòëåé ÷àñòèöà-

àíòè÷àñòèöà ðàçíûõ ìàññ(ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ).

∆𝑚2
𝛾 = 𝐶∆𝑚2
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Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ýòî áûëî âû÷èñëåíèåì ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà â îäíî-

ïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè ýòîì, òàê êàê íåòó ïðèìåðà êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ

â êîòîðîé ìàññà ÷àñòèöû è àíòè÷àñòèöû áûëè áû ðàçíûìè, êîíñòàíòó 𝐶 íå âîç-

ìîæíî âû÷èñëèòü ñàìîñîãëàñîâàííûì ñïîñîáîì. Ïî ýòîìó àâòîðû ïîëîæèëè äëÿ

ôåðìèîííîãî ïîëÿ àíàëîãè÷íî(1)

𝜓(𝑥, 𝑡) =
∑︁
𝑝,𝜆

{𝑢(p)

2𝐸
𝑒−𝑖𝑝𝑥𝑎(𝑝) +

𝑢(-p)

2𝐸̃
𝑒𝑖𝑝𝑥𝑏†(𝑝)} (13)

íî ïîëüçîâàëèñü îáû÷íûìè ïðàâèëàìè Ôåéíìàíà èíâàðèàíòíîé äèàãðàìíîé òåõ-

íèêè, ïåðåíîðìèðîâêà âûïîëíÿëàñü ìåòîäîì ðàçìåðíîé ðåãóëÿðèçàöèè:

Π𝜇𝜈(𝑞
2) = (−𝑖𝑒)2

∫︁
𝑑𝐷𝑝

(2𝜋)𝐷
𝑇𝑟𝛾𝜇

1̂︀𝑝−𝑚1
𝛾𝜈

1̂︀𝑝− ̂︀𝑞 −𝑚2
(14)

Ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð â ýòîì ñëó÷àå ðàçáèâàåòñÿ íà ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷-

íóþ ÷àñòü:

Π𝜇𝜈(𝑞
2) = (𝑔𝜇𝜈 −

𝑝𝜇𝑝𝜈
𝑝2

)Π𝑇 (𝑞2) + 𝑔𝜇𝜈Π𝐿(𝑞2) (15)

Ñëó÷àþ ìàññèâíîãî ôîòîíà îòâå÷àåò Π𝜇𝜈(0), ïîïåðå÷íàÿ ÷àñòü Π𝑇 (𝑞2) ∼ 𝑞2 çàíó-

ëÿåòñÿ. Äëÿ Π𝐿(𝑞2) ïîñëå íå òðèâèàëüíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåòñÿ[1]:

Π𝐿(0) = 𝑚2
𝛾 =

𝛼

2𝜋
(𝑚2 −𝑚1)

2(ln
4Λ2

(𝑚2 +𝑚1)2
− 5

3
) (16)

Èíòåðåñíî èñïîëüçîâàòü ýòî âûðàæåíèå, âûáðàâ ðàçóìíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îá-

ðåçàíèÿ, íà ïðèìåð Λ = 1013 − 1016 GeV. Ó÷èòûâàÿ ÷òî ñàìûå ñèëüíûå îãðàíè÷å-

íèÿ íà äëèíó âîëíû ôîòîíà[6] äàþò 𝜆𝛾 > 1022 cm. , ò.å. 𝑚𝛾 < 10−27 eV, èñïîëüçóÿ

(16) ïîëó÷àåì

∆𝑚 < 10−26𝑒𝑉 (17)

â òî âðåìÿ êàê ñàìûé òî÷íûé ýêñïåðèìåíò ñîãëàñíî PDG[7]:

|𝑚𝑒+ −𝑚𝑒−| < 4 * 10−3 𝑒𝑉 (18)
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5 Заключение

Òàêèì îáðàçîì èñïîëüçóÿ äåôîðìèðîâàííóþ êýä ñ C è CPT íàðóøåíèåì ìîæ-

íî óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ðàçíèöåé ìàññ ÷àñòèöû-àíòè÷àñòèöà è íàëè÷èåì ìàñ-

ñû ôîòîíà, àðãóìåíòèðîâàòü ÷òî òàêîå ÿâëåíèå íå âîçìîæíî â ëþáîé ñàìîñî-

ãëàñîâàííîé ëîêàëüíîé ÊÒÏ è ïîëó÷èòü îãðàíè÷åíèå íà ðàçíèöó e+e-, íà ìíîãî

ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþùåå ñîâðåìåííûé ýêñïåðèìåíò.
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