
INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    №4,   2014

40  PHYSICAL AND MATHEMATICAL SCIENCES 
УДК 530.12; 145; 531.51

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ СО СЛАБО НАРУШЕННОЙ  
ЛОРЕНЦ-ИНВАРИАНТНОСТЬЮ
 Гришкан Ю.С., Селиванов М.М.

Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону, e-mail: ugrish@yandex.ru

Сформулирована гипотеза о том, что Лоренц – инвариантность в излучении самых мощных космиче-
ских объектов типа гамма – всплесков может быть слабо нарушена. Сформулировано действие электромаг-
нитного поля, соответствующее такому нарушению. Получено дисперсионное соотношение для излучения. 
Вычислены напряжённости поля электромагнитной волны, генерированной источником, продуцирующим 
слабое Лоренц- нарушение в волновом поле. Рассчитаны поляризационные параметры излучения, исследо-
ванного в экспериментах IBIS/FERMI, GAP/IKAROS.

Ключевые слова: всплески гамма – излучения, уравнения поля с нарушенной Лоренц – инвариантностью, 
искривленное пространство – время, расширяющаяся Вселенная

ELECTROMAGNETIC FIELD WITH WEAK LORENZ VIOLATION 
Grishkan Y.S., Selivanov M.M. 

Southern Federal University, Rostov-on-Don, e-mail: ugrish@yandex.ru

It  is  supposed  that  Lorentz  violation  for  gamma  ray  bursts  electromagnetic  radiation  accounts  by  fractal 
properties of there radiated jets. Wave equation for electromagnetic waves is modified by addition of Riesz fractional 
derivatives.  It  is drew a dispersion  relation  for electromagnetic  radiation. Polarization parameters of gamma ray 
bursts radiation is calculated in standard Universe model. The results of IBIS/SPI/INTEGRAL and GAP/IKAROS 
experiments are interpreted with this view point.

Keywords: gamma ray bursts, field equations with Lorentz violation, curved spacetime, expanding universe

Плоская  структура пространства –  вре-
мени  при  относительно  низких  энергиях 
может  быть  нарушена  пространственно – 
временной  пеной  квантовых  флуктуаций. 
Этим флуктуациям соответствуют планков-
ские  кривизны  и энергии  фундаменталь-
ных  полей  материи,  которые  определяют-
ся  планковской  фундаментальной  массой 

19~ 10plM   Гэв.  В этом  предположении 
структуры лагранжианов фундаментальных 
полей материи  должны  нарушаться  члена-
ми, обратно пропорциональными Mpl.

Действие  для  поля  с учётом  наруша-
ющих  симметрию  плоского  пространства 
членов достаточно хорошо описана в серии 
работ,  начатой  работой  Майерса  и Поспе-
лова  [1],  а сами  поля  называются  полями 
с нарушенной  Лоренц –  инвариантностью 
(LV).  Этим  полям  соответствует  растущий 
к планковским  кривизнам  пространства-
времени  энергетический  спектр.  Однако, 
результаты последних экспериментов нало-
жили на LV теории очень сильные экспери-
ментальные ограничения, которые заставля-
ют сомневаться в возможности реализации 
этого механизма в доступном современным 

средствам  наблюдения  интервале  энергий 
[2].  В то  же  время,  в эксперименте  GAP/
IKAROS  [3],  повидимому,  было  обнару-
жено  LV  со  спадающим  с ростом  энергии 
энергетическим спектром типа  E−α   в диа-
пазоне жёсткого рентгеновского излучения 
с энергией порядка 100 Кэв.

Назовём этот тип LV слабым нарушени-
ем  Лоренц –  инвариантности  и попытаем-
ся построить его в теории типа  [1]. В ряде 
астрономических  объектов  при  энергиях 
порядка  <  1 Кэв  обнаружено  присутствие 
фрактальной  материи  на  уровне  флуктуа-
ций  [4].  В поступающих  от  этих  объектов 
сигналах  детектируется  фрактальная  со-
ставляющая также на уровне шумов. Пред-
положим, что при более высоких энергиях 
вакуум электромагнитного поля слабо нару-
шен.  Этому  соответствует  появление  в его 
лагранжиане дифференциальных структур, 
задаваемых  операторами  малой  размерно-
сти,  которые  задаются  нецелыми  произво-
дными  (0 1).α∂ < α <  

Пусть действие электромагнитного поля 
имеет вид:

.   (1)

Здесь  4d d xΩ = ,  ab a b b aF A A= ∂ − ∂ ; 
a,b=0..3; z – малый параметр, M –массовый 
параметр,

ma m a a mF A A= ∂ − ∂ ,
maF = macd

cdFε  –  дуальный  тензор  электро-
магнитного поля,
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( ) ( )ˆ ˆn e nβ β=


  – оператор возведения произво-
дной  a∂  в нецелую степень 0 1< β < .

Единичный  вектор  (1,0,0,0)n = ; 
( ) 1nn = .

Так что,  0ˆ( ) ( )n β∂ = ∂   – нецелая произ-
водная по времени  0x t= .

Оператор нецелой частной производной 
Риса по координате «x» имеет вид [5]:

     (2)

При  1β ⇒   этот  лагранжиан переходит 
в лагранжиан Майерса –Поспелова [1].

Варьируя  функционал  (1)  по  перемен-
ной  Aa  в калибровке  Лоренца  0a

a bA∂ ∂ = , 
получаем уравнения движения:

   
2aA

M
ζ=

2
( ) ( )ˆ ˆ( ) cd

abcd bn n Fβ βε ∂    (3)

Пусть свободная плоская волна распро-
страняется вдоль оси «z» (3). Тогда она по-
ляризована в плоскости (XY) – (1,2). 

Вектор поляризации волны имеет вид:

    1 2iε = ε ± ε  

.  (4)
Уравнение (3) в компонентах есть:

 
1 0(2 ) 3( ) 2À A

M β β
ζ= ∂ ∂

,   (5)

  2 0(2 ) 3( ) 1A A
M β β
ζ= ∂ ∂ ,   (6)

где    1 1 2 3 2 2 1 3( ) exp( ); ( ) exp( )A i i t k z A i i t k z= ε ± ε ω − = ε ± ε ω −    (7) 

Спроектируем  амплитуды  волновых 
векторов  в выбранном  поляризационном 
базисе  на  координатные  оси,  используем 

фурье-образы  для  нецелых  производных 
Риса от плоских волн [5]  ( )( ( ) )a aA k β

β∂ ⇔ .
Получим дисперсионные соотношения: 

  2 2 2
3 1 3( )k A k

M
β βζω − = ± ω ,  2 2 2

3 2 3 2( )k A k A
M

β βζω − = ± ω    (8)

Оба  эти уравнения в единой векторной 
форме  в исходном  пространстве  полевых 
функций можно записать в форме

  2
0 3( )a aA A

M
β βζ= ± ∂ ∂ .  (9)

С  учётом  малости  отношения  1
M
ζ << , 

получаем для частоты ω  приближённое ре-

шение: 

   
3 1
3

3 2
kk

M

β−

ω = ± .  (10)

Обобщая  соотношение  (10)  на  произ-
вольно движущуюся волну, получим

 
3 1

2
kk

M

β−

ω = ± .  (11)

Здесь  k k=


.
Учтём,  что  измерения  производятся 

в гравитационном  поле  стандартной  моде-
ли  Вселенной  с метрикой  пространства – 
времени 
    2 2 2 2( )( )ds a d dL= τ τ − ,   (12)
где  безразмерные  координата  и время  вы-
браны как
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  0
0 0 0

1, ,l tL t
t t H

= τ = =  ( ) см – постоянная расширения вселенной Хаббла).

В этой метрике обобщённые ковариантно частота  kω  и импульс P световой волны при-
мут вид:

 
(2 1)

3 10 0 0

2k
a a ak k
a a M a

β−
β−ζ     ω = ±          

,  (1 )P k z= + .   (13)

Поправка к частоте волны за счёт взаи-
модействия  с вакуумом фрактальной мате-
рии, таким образом, имеет вид:

    0

2
f

k
f

K ak
M a

−α
−α

±
 ∆ω = ±   

,   (14)

где  константа  LV  нарушения  выбрана  как 
/ /f fM K Mζ = ,  1 3α = − β .

Предположим, что источник излучения 

находится  от  земного  наблюдателя  на  рас-

стоянии  с красным  смещением  0 1az
a

= − . 

Он  генерирует  волну,  содержащую как  су-
перпозицию  левой  (LP)  и правой  (RP)  по-
ляризаций,  так  и правую циркулярную по-
ляризацию  (CPR). Тогда  волна  потенциала 
поля  может  быть  представлена  в виде  су-
перпозиции [6]:

a aLR aCPRA A A= +    (15)

1 1

exp( ) exp( ( 1) exp( ( 1)
z z

aLR aL k aR kA ikz e i z d e i z d
 

= − ω + τ + − ω + τ 
 

∫ ∫    (16)

1

exp( (1 )aCPR aR kA be i z d
τ

= − ω + τ∫ .   (17)

Параметр  b в  (15) –  (17)  является  чис-
ловым  параметром  смешивания  лево 
и право  поляризованного  излучения  ис-
точника, векторы поляризации определены  
как

1 1(0,1, ,0), (0,1, ,0)
2 2aL aRe i e i= = −  (18)

Вектор –  потенциал  волны  (15)  можно 
теперь переписать в явном виде

1

exp( ( ))[ exp( ) exp( ) exp( )]a iL iR iRA i Pd kZ e i e i be i
τ

= τ − − ∆ϕ + ∆ϕ + ∆ϕ∫ ,   (19)

где 
1

k d
τ

∆ϕ = ∆ω τ∫  – фаза смешивания поляризаций.

Следуя  [6],  ужесточим  кали-
бровку  поля  волны  до  унитарной  
( 0 0, 0A divA= =



,  /a aE A d= −∂ τ )  и рас-

считаем  компоненты  электромагнитного 
поля детектируемой приёмником излучения  
волны Ea:

1
1 exp((2 )cos( ) sin( )]
2

E iP b ib= + ∆ϕ − ∆ϕ ;  (20)

2
1 exp((2 )(sin( ) cos( ))
2

E iP b ib= + ∆ϕ − ∆ϕ ;   (21)
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Пользуясь  выражениями  для  полей 

(20) –  (21),  можно  рассчитать  все  характе-
ристики излучения, которые детектируются 
в спутниковых  экспериментах  типа  IBIS/
FERMI, GAP/IKAROS [2, 3].

 Необходимо сделать несколько замеча-
ний  относительно  увязки  формы  спектра 
энергии (14) с методикой обработки резуль-
татов  поляризационных  экспериментов. 
Эта  методика  является  модельно  зависи-
мой.  Сначала  отождествляются  события, 
которые  можно  связать  с поворотом  пло-
скости  поляризации  электромагнитной  ∆ϕ 
волны при её распространении в простран-
стве.  Потом  эти  события  подставляются 
в растущую  с ростом  энергии  E=ωk  фор-
мулу  Майерса –  Поспелова,  которая  соот-
ветствует  целым  производным  в формуле 
(1)  →b=1. Получается,  что  плоскость  по-
ляризации  излучения  не  вращается,  левые 
фотоны  не  обгоняют  правые.  Тогда  реги-
стрируемое приборами излучение является 
неполяризованным.  Поэтому,  на  параметр 
LV  / Mζ   накладываются  очень  жёсткие 
ограничения  16/ 10M −ζ << . 

Эти  жёсткие  ограничения  заставляют 
искать  способ  ослабления  LV  нарушения 
в стандартном  геометрическом  механизме 
[1]. При дробном механизме LV удаётся по-
добрать константы  / / ~f fM K Mζ = Mэв 
таким образом, чтобы этот геометрический 

эффект генерировал понижающийся с энер-
гией  спектр  поляризованного  излучения. 
Именно  такой  спектр  измерен  поляриме-
тром  GAP  аппарата  IKAROS  в японском 
эксперименте по детектированию жёсткого 
поляризованного рентгеновского излучения 
гамма – всплесков [3].

В предлагаемой  теоретической  модели 
оценим  степень  поляризации  электромаг-
нитного  излучения  гамма –  всплесков,  из-
меренную  в эксперименте  GAP  [3].  Пред-
положим,  что  спектральная  плотность 
излучения  гамма –  источника  в рентгенов-
ском диапазоне даётся выражением
    2( ) ~n k k −α− .  (22)

Согласно  [3],  степенной  спектр  источ-
ника GRB 110721A  с таким показателем α 
типичен для физики космических лучей.

Будем  считать,  что  поляризованное 
рентгеновское излучение исходит от фрак-
тальной части материи источника. 

Среднее значение 

 
1

0

0

1 0

( / )E n
n

E

A E EA dE
E E

=
−∫   (23)

линейной  поляризации  пакета  волн,  при-
нимаемых от источника излучения, при вы-
бранных параметрах в пределах спектраль-
ного интервала  0 1( , )E E  имеет вид:

  .  (24)

Это выражение необходимо нормировать на средний квадрат мощности принимаемого 
волнового пакета

 
2

2 2 2 2exp( 2 )(1 ) [(2 ) ].
2

CN z b bα= − α + + +    (25)

Для  графического  оформления  резуль-
татов введём также безразмерную энергию 

0/e E E= .
Измеряемая  поляриметром  линейная 

поляризация излучения есть

  .   (26)

Подставляя (24), (25) в (26), получим

 
4 4

2 2

[2 ) ]
[(2 ) ]

b bL
b b

+ +=
+ +

.  (27)

В [27]  выявлен  нелинейный  оптический 
эффект по параметру b в излучении гамма – 
всплеска. Этот параметр не зависит от красно-
го смещения z. Как видно из построенного по 
(27) рисунку, параметр L минимален при зна-
чении b=1. При этом,  0.49L ≈ . По данным 
эксперимента  GAP/IKAROS  [3]  L>0.35. То 
есть, имеет место достаточно хорошее совпа-
дение результатов теории и эксперимента. 
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