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  بعدي-3مطالعه جريان فرميوني در فضازمان دوسيته 
  1، طيبه سعيدي دهاقاني1احسان باورساد

  ، كاشان8731753153دانشكده فيزيك، دانشگاه كاشان، كدپستي 1
  چكيده

داشتي عملگر جريان را در حالت ايم. چشمبعدي، انجام داده-3در اين كار، ما كوانتش كانونيك يك ميدان فرميوني جرمدار را در يك ميدان الكتريكي يكنواخت در فضازمان دوسيته 
  .دهدمين رويرسانندگي فروسرخ -ايم كه پديده فراايم و نشان دادهخلأ ورودي مطالعه كرده

  مقدمه
] براي جريان 1يابد. اين پديده اولين بار در [با كاهش ميدان الكتريكي، جريان افزايش ميدهد كه رسانندگي فروسرخ هنگامي روي مي-پديده فرا

] گزارش شده است. براي 3بعدي [ 1+3] و 2بعدي [ 1+2گزارش شد. همچنين براي جريان ذرات اسكالر در دوسيته بعدي  1+1ذرات اسكالر در دوسيته 
رسانندگي فروسرخ وجود ندارد. در اين كار، ما جريان -فرانشان داده شده است كه  ]5[ بعدي 1+3و  ]4[ بعدي 1+1جريان ذرات فرميوني در دوسيته 

  رسانندگي فروسرخ وجود ندارد.-كنيم و نشان خواهيم داد كه فرابعدي را مطالعه مي 1+2ذرات فرميوني در دوسيته 
  بعدي-3معادله ديراك در فضازمان دوسيته 

به دست آوردن توابع مد، معادله ديراك بايد حل شود. كنش الكتروديناميك كوانتمي، داشتي جريان، به توابع مد نياز داريم و براي براي مطالعه چشم
  نويسيمبعدي را به صورت زير مي-3در فضازمان دوسيته 
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است. فرض ما اين است كه ميدان گرانشي و ميدان الكترومغناطيسي  eو بار الكتريكي  mا جرم اي ديراك، بمولفه-يك ميدان اسپينور دو ، كهاي گونهبه 
  ر خط زير خوانداز عنصتوان توان آنها را به صورت ميدان زمينه در نظر گرفت. متريك فضازمان دوسيته را ميپذيرند و بنابراين مياز توليد زوج تاثير نمي
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  شودوستار اسپين به صورت زير داده مي-زمان همديس است. هم ثابت هابل و  Hاي كه به گونه
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1اي كه به گونه 2 3, ,   گيريمبه كار ميهاي ديراك در فضازمان دوسيته هاي پائولي هستند. ما نمايش زير را براي ماتريسماتريس  
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†يوغ اسپينور به صورت ميدان هم

1:   ه صورت الكترومغناطيسي را بشود. براي توصيف يك ميدان الكتريكي يكنواخت، پتانسيل برداري تعريف مي
  گيريمزير در نظر مي
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) در معادله ديراك و استفاده 3-5هاي (ي معادلهرگذاآيد. با جاي)، معادله ديراك به دست مي1مقدار ثابت است. از وردش كنش (يك  Eاي كه به گونه
  از بازتعريف
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  آوريمي زير را به دست ميمعادله
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) كه در حد 7هاي فركانس مثبت و منفي معادله (جواب   كنند، به ترتيب به صورت به صورت موج تخت در فضازمان مينكوفسكي رفتار مي
  شوندزير داده مي
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, ,( ), ( )M z W z    اند ها به صورت زير تعريف شدههاي ويتاكر هستند. ضريبتابع  
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  توان عملگر ميدان فرميون را نوشتاكنون با داشتن توابع مد مي
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بينهايت گذشته رفتار مجانبي دلخواه را دارد، خلأ توصيف شده با اين توابع مد خلأ ورودي ناميده  كند كه توابع مد در زمانمشخص مي inزيرنويس 
  كنيمجايي زير را آغاز ميبا روابط پادجابهرا  كوانتش كانونيك نظريه شود.مي
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  شودناميم به صورت زير تعريف ميو حالت خلأ كه آن را خلأ ورودي مي
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  شود پايسته استتوان نشان داد كه عملگر جريان كه به صورت زير تعريف ميمي
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داشتي مولفه فضاگونه در امتداد ميدان الكتريكي زمينه از رابطه زير ) همواره صفر است. چشم13داشتي خلأ مولفه زمان گونه عملگر جريان (مقدار چشم
  آيدبه دست مي
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رسانندگي -در جريان ذرات اسكالر، فرا) هستند. 8به ترتيب، نشان دهنده مولفه بالا و پايين اسپينور داده شده در معادله ( 2و1هاي اي كه زيرنويسبه گونه
رسانندگي فروسرخ -] نشان داده شده است كه فرا1دهد. در [الكتريكي بسيار ضعيف روي ميفروسرخ براي ذرات با جرم صفر يا بسيار كوچك و ميدان 

0kبرآمده از واگرايي انتگرالده جريان در حد فروسرخ يا   0) را براي مورد 14رو، ما رفتار انتگرالده جريان (است. از اين, 0m    در حد
0kفروسرخ، به ديگر سخن   با استفاده از بسط مجانبي تابع ويتاكر كنيم. مطالعه مي  

)15(                                                                   1
,
2

[1 2 ]
( ) , 0,

[1 ]
W z z z

 


 





 


  
�  

,0و محاسبه انتگرالده در حد  0, / 0m       بيجرم و بسيار سبك در ميدان توان نشان داد در حد فروسرخ براي ذرات ميبه سادگي
  دهد.يرسانندگي فروسرخ روي نم-. بنابراين در جريان فرميوني برخلاف جريان اسكالر فراشودانتگرالده جريان صفر ميالكتريكي بسيار ضعيف، 

  گيرينتيجه
  دهد.رسانندگي فروسرخ روي نمي-بعدي برخلاف جريان ذرات اسكالر، فرا 1+2فرميوني در دوسيته  ما در اين كار نشان داديم كه در جريان ذرات

رسانندگي فروسرخ روي -بعدي، فرا 1+3و  1+1اند در جريان فرميوني در دوسيته ] كه نشان داده4،5هاي به دست آمده در كارهاي [اين نتيجه با نتيجه
  دهد سازگار است.نمي

  هامرجع
1. M. B. Fröb, et al., JCAP 1404, 009 (2014). 
2. E. Bavarsad, C. Stahl and S. S. Xue, [arXiv:1602.06556v1[hep-th]]. 
3. T. Kobayashi and N. Afshordi, JHEP 1410, 166 (2014). 
4. C. Stahl, E. Strobel and S. S. Xue, Phys. Rev. D 93, no. 2, 025004 (2016). 
5. T. Hayashinaka, T. Fujita, J. Yokoyama, [arXiv:1603.04165[hep-th]].  

  


